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 چکيده
باقلای  منظور ارزيابی تحمل دو تودهبه. است دمايی تنش به مؤلفه ترينحساس فتوسنتزی، دستگاه در IIفتوسیستم

 صیور  بیه  گیراد  ززمايشیی  سیانتی  درجیه -24، -20، -16، -12، -8، -4 ،0زدگیی ددمیای   بروجرد و نیشابور به تنش يخ
در پژوهشکده علیو  گییاهی دانشیگاه فردوسیی      1394تکرار در سال  چهار با تصادفی كامل بلوک طرح قالب در فاكتوريل
. شید  گییری انیدازه  زدگیيخ اعمالپس از ساعت 72و  48، 24، 12، 6، 3 عوامل فلورسانس كلروفیل قبل،. شد اجرا مشهد
نیور   بیه  شیده  سیازگار  برگ فلورسانس بیشینه .شد تعیین دمايی تیمارهای اعمالپس از  هفته سه نیز هابقای توده درصد

های فلورسیانس كلروفییل بیا كیاهش دمیا از       ، در توده بروجرد نسبت به توده نیشابور چهار درصد بیشتر بود. مؤلفه'mFد
عوامل فلورسیانس كلروفییل رونید     -C16°به  -12ولی با كاهش دما از  ،دندای نشان نداملاحظهتغییر قابل -C12° صفرتا

يی زكیار  بیشینه ازجملهبه حداقل مقدار خود رسیدند. كاهش عوامل فلورسانس كلروفیل  -C24°كاهشی پیدا كردند و در 
زن با شیب ملايم  از سزدگی با شیب تندی ادامه پیدا كرد و پساعت پس از اعمال يخ 24تا  'm/F'vF فتوسیستم پتانسیل

زدگیی درصید   زدگی به مقدار قبل از تنش نرسید. با افزايش شید  يیخ  اعمال يخ پس ازساعت mF' ،72افزايش يافت، اما 
 -C16°بیه   -12درصد رسید بیا كیاهش دمیا از    83درصد بقا به  -C12°كه در دمای طوریبه ،ها كاهش يافتبقای نمونه
اين دما در توده بروجرد هیچ گیاهی باقی نماند و در توده نیشابور تنهیا پیند درصید از     شد  كاهش يافت، دردرصد بقا به

و درصید بقیا در تیوده     'm/F'vFزدگی بودند. ضیريب رگرسییونی بیا يی بیین     گیاهان قادر به تحمل اين شد  از تنش يخ
داد كه باقلا قادر به تحمل سرما تیا     مشاهده شد. به طور كلی اين مطالعه نشان2R=98/0  و نیشابور د2R=99/0بروجرد د
تیوان مییزان خسیار  را در    زدگی میهای كلروفیل فلورسانس پس از تنش يخاست و با استفاده از شاخص -C12°دمای 

 اين گیاه تخمین زد.
 

 يی فتوسیستمزبقا، عملکرد كوانتومی، فتوسیستم، كار های کليدی:واژه
 

  1  مقدمه
اهان زراعی ترين گیی از قديمی  يک.Vicia faba Lباقلا د

ای  بعید از سیويا   علوفه وای منظوره ددانهدنیا و سومین لگو  دو
اسیت    Pisum sativum Lی دنخیودفرنگ   و Glycine maxد
 . بر اساس زمار سازمان غذا و كشیاورزی  Singh et al., 2012د
كشور دنیا كشیت  58حاضر اين گیاه در  ، درحالFAO, 2009د

بیت نیتروژن توسط باقلا موجب افزايش حاصلخیزی شود. تثمی
هیای  گردد. هدف اصلی برنامیه خاک برای گیاه زراعی بعدی می

اصیلاحی در بییاقلا بهبییود و توسییعه مقاومیت يییا تحمییل زن بییه   
  .Singh et al., 2012است دیرزنده غهای زنده و تنش
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توانايی گیاهان در تحمل به دماهای پايین نقش حیاتی در 
كنید  جهانی بسیاری از محصو   مهم كشاورزی ايفا میی تولید 

زدگیی از   . همچنین تحمیل بیه يیخ   Vaclavik et al., 2013د
های گیاهی، مناطق عوامل مهم در تعیین توزيع جغرافیايی گونه

بییش از   رشد و عملکرد بسیاری از گیاهان زراعی است. كیاهش 
 و  خسیار  بیروز  در بسیاری از گیاهان سیبب  حرار  درجه حد

 . در Mishra et al., 2014د گرددمی گیاه تولید و رشد كاهش
 معیر   در غالبیا   پیايیزه  گیاهیان  خشیک، نیمه و خشک مناطق
 بیه  منجیر  كیه  اصلی عامل. گیرندمی قرار زدگیسرما و يخ تنش

 و هواد محیط دمای با شود،می اين گیاهان در زمستانه خسار 
 . Badeck & Rizza, 2015در ارتباط است د  خاک
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 در حبوبیا   سیرما  به مطالعا  متعددی در رابطه با تحمل
 Porsa et  د.Cicer arietinum Lنخیود د  ماننید  سرمادوست

al., 2016،  نخییودفرنگی دZhang et al., 2016عییدس    و
   بیرای Nezami et al., 2011  د.Lens culinaris Medikد

 ایانیه يترمد و معتدلیه  منیاطق  در محصیو    پايیزه اين كشت
است. مطالعا  نشیان داده اسیت كیه كشیت پیايیزه       انجا  شده

 ,.Nezami et alشیود د موجب افزايش عملکیرد حبوبیا  میی   

2011; Porsa et al., 2016     بررسیی كشیت پیايیزه نخیود . 
حاكی از افزايش عملکرد زن به دلیل اسیتقرار بهتیر در پیايیز و    

ی در اواخیر  بردن از نزو   جوی و اجتناب از تینش خشیک  بهره
 . همچنیین كشیت پیايیزه    Porsa et al., 2016شیود د بهار می

عدس موجب افزايش حیدود چهیار برابیری عملکیرد ايین گییاه       
 . در Nezami et al., 2011نسبت بیه كشیت بهیاره زن شید د    

گذشته محققان توجه زيادی به تأثیر دمیای پیايین بیر گیاهیان     
رتباط با اثیر سیرما بیر    اما متأسفانه اطلاعا  كمی در ا ،اندداشته

 باقلا موجود است.
ی اسیت و  چنیدژن ی زدگیی يیک صیفت كم ی    تحمل به يیخ 

 Arabidopsisخوسییرمايی در گیییاهی ماننیید زرابیدوبسیییس د

thaliana  موجب تغییر در بییان صیدها ژن د  Vogel et al., 

های   و تغییر در محتوای سلولی تعداد زيادی از متابولیت2005
  .Kaplan et al., 2007شده است دیری گاندازه قابل

و تحلیل يه تجزهای  ز  برای شرطیشپترين يکی از مهم
تنوع فنوتیپی در گیاهان توانايی تعیین دقیق تحمل به انجمیاد  

محققان به اين  كلی طوربه .گیاه و پاسخ سازگاری به سرما است
زدگیی در گیاهیان   اند كه محل اصلی خسار  يیخ اجماع رسیده

  .Ehlert & Hincha, 2008سلولی است دغشای 
عنوان يک اندامک حسیاس  ها بهاز طرف ديگر كلروپلاست

 & Krauseكننید د به دما نقش حییاتی در فتوسینتز ايفیا میی    

Santarius, 1975  زدگیی و ووب ممکین    . در طول تینش يیخ
است به غشاء كلروپلاست زسیب وارد شود كه ايین امیر توسیط    

 ,.Hincha et alاست د شده دادهان میکروسکوپ الکترونی نش

فعالییت فتوسینتزی بیه دلییل عید  فعالییت        نتیجه در . 1992
 ,.Krause et alشود دای الکترون غیرفعال میانتقال غیرچرخه

1988.  
 مؤلفیه تیرين  در دستگاه فتوسنتزی، حساس IIفتوسیستم 

 . زمانی كه گییاه در  Zhou et al., 2015به تنش دمايی است د
اولیین محلیی كیه در گییاه      ،گییرد تنش دمايی قرار میی معر  

 . Mathur et al., 2011اسیت د  IIبیند فتوسیسیتم  صدمه می
شیامل عملکیرد كوانتیومی     IIيی فتوسیسیتم  كیارا گییری  اندازه

و  II، مییاكزيمم عملکییرد كوانتییومی فتوسیسییتم  IIفتوسیسییتم
خاموشی غیرفتوشیمیايی توسط كلروفیل فلورسانس يیک روش  

يبییی بییرای ارزيییابی میییزان خسییار  در     تخریرغو كارزمیید 
 . نسییبت فلورسییانس Baker, 2008باشیید دمییی IIفتوسیسییتم

  به بیشینه فلورسانس بیرگ سیازگار شیده    'oF'-m=F'vFمتغیر د
 II  ، بیرزوردی از بیشیینه كیارايی فتوسیسیتم    'mFبه روشنايی د

  كه يکی از عوامیل  ,Butler 1978كند د  را فراهم می'm/F'vFد
ورسانس كلروفییل تحیت تیأثیر تینش دمیايی اسیت. كیاهش        فل
m/F'vF' هیای  طور متوالی زمانی كه گیاهان تحت تیأثیر تینش  به

مشیاهده   ،گیرنید هیای دمیايی قیرار میی    غیرزيستی مانند تینش 
 ,.Molina-Bravo et al., 2011; Sharma et alشیود د میی 

تحت تأثیر تینش، افیزايش فیرود     'm/F'vF . دلیل كاهش 2012
اسیت   1شده از مسییر غیرفتوشییمیايی  رژی الکترون برانگیختهان

شیدن مراكیز   و درنتیجیه زن غیرفعیال   'mFكه منجر به كیاهش  
دفلورسیانس   'oFشده و به دنبال زن مقدار  IIواكنش فتوسیستم

يابید  پايه يا كمینه برگ سازگار شده به روشینايی  افیزايش میی   
  .Baker, 2008د

در گیاهانی كه در معر  تنش ها بنابراين متابولیسم برگ
يافته و خسیار  نیوری    شد  كاهشگیرند، بهزدگی قرار میيخ
علاوه گیاهانی كیه تحیت تینش    به .ناپذير استاجتناب PSIIبه 
مرحلیه بازيیابی ددر شید  تشعشیع      در اند،گرفته زدگی قراريخ

با   بايستی انرژی اضافی را نییز میديريت كننید، در غییر ايین      
های متابولیکی خسیار   ستگاه فتوسنتزی و فعالیتصور  به د

شده كه نور از طريق فتوسینتز،   شود. همچنین مشاهدهوارد می
زدگیی در گیاهیان تیأمین    انرژی  ز  برای القای تحمل بیه يیخ  

 نسیبت  گییری انیدازه  بیا  بنیابراين ؛  Dexter,1993كنید د میی 

F'v/F'm  قابیل  گیاهیان  در زدگیی به تینش يیخ   تحمل میزان 

 . Baker, 2008د است رزيابیا
 هزار هکتار20حدود باقلا در ايران مجموع سطح زيركشت 

 ,FAOدر سیال اسیت د  هیزار تین   24 زن تولید حدودو میزان 

كه در بسیاری از منیاطق غربیی و شیر      . با توجه به اين2009
قسیمتی از دوره   ،گییرد ايران كشت باقلا را در پیايیز انجیا  میی   

ه خواهد شد كه مطالعه تحمل به سیرما و  رشد زن با سرما مواج
های زن در اصلاح ارقا  متحمل به سرما مفیید خواهید   یسممکان

 روند تغیییرا  عوامیل   بررسی هدف با ززمايش بود؛ بنابراين اين
 مییزان  تعییین  زدگیی در پس از تینش يیخ   كلروفیل فلورسانس

 و سیريع  روشیی  عنیوان بیه  دو تیوده بیاقلا   زدگیی يیخ  به تحمل
 شد. انجا  بیتخريغیر

 
 
 

 

                                                           
1 Non-photochemical quenching 
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 هامواد و روش
تحقیقاتی  گلخانه در 1394 زمستان و پايیز در مطالعه اين
 صیور  بیه  مشیهد  فردوسیی  دانشیگاه  گییاهی  علیو   پژوهشکده
 تصادفی با چهیار تکیرار اجیرا    بلوک كامل طرح پايه بر فاكتوريل

 در نیشییابور و بروجییرد بییاقلای تییوده دو ززمییايش ايیین در شیید.
-24،-20،-16،-12،-8،-4دصیفر،  زدگیی يخ دمای هفت معر 
 گرفتند. قرار گراد سانتی درجه

 های پلاستیکیدر گلدان 1394ماهزباننیمه اول  در كشت
 دبیه  ماسیه  وبرگ خاک مزرعه، خاک حاوی مترسانتی12 قطر با

تعداد هشت بذر در هیر گلیدان كشیت     شد. انجا   1:1:1 نسبت
گلیدان جهیت اعمیال     گرديد و پس از سبزشدن پند بوته در هر

شیرايط   در گیاهان خوسرمايی اعمال تیمار نگهداری شد. جهت
مرحلیه   بیه  رسییدن  و گیاهیان  رشد از بعد كردند. طبیعی رشد

 زدگیی يیخ  تیمار از قبل ساعت24ها گلدان چهار تا شش برگی،
تیینش  اعمییال جهییت ترموگراديییان فريییزر بییه سییپس و زبییاری 

 درجه پند ززمايش شروع رد فريزر دمای شدند. زدگی منتقليخ
هیای حیاوی   دگلیدان  هیا نمونه دادن قرار ازپس  بود. گرادسانتی

 پییدا  كیاهش  ساعت در گرادسانتی درجه دو سرعت با گیاه  دما
 در يخ هستک ايجاد و يیسرمافرا از پديده جلوگیری جهت كرد.

 درجییه-5/2 دمییای در (Lindowetal, 1982) هییاگیاهچییه
 يجادكننیده ا هیای بیاكتری  محلیول  هیا هگیاهچ روی گرادسانتی
 قیرار  هابرگ روی نازكی قشر كهطوری  بهINABد1 يخ هستک
 بیه  نظیر  میورد  دمیای  در هیا نمونه از يک هر شد. پاشیده گیرد،
خارج و بلافاصله بیه   فريزر از سپس و نگهداری ساعت يک مد 

گراد منتقیل و بیه مید     سانتی درجه 5±2اتاقک رشد با دمای 
 گهداری و سپس به گلخانه منتقل شدند.ساعت ن24

گیری عوامل فلورسانس كلروفیل شامل كمینه جهت اندازه
 ، F'oبازتاب فلورسانسیی از بیرگ سیازگار شیده بیه روشینايی د      

 ، فلورسیانس  'mFبیشینه فلورسانس برگ سازگار شده بیه نیور د  
 IIی كیییارايی پتانسییییل فتوسیسیییتم  و بیشیییینه'vFمتغییییر د

يافته از نوک گییاه در  ترين برگ كاملا  توسعهواناز ج  ،'m/F'vFد
اسیتفاده شید. قبیل از قرارگییری      2سه بوته از دستگاه فلورومتر

زدگی عوامل كلروفیل فلورسیانس  ها در معر  دماهای يخنمونه
گییری گرديید. رونید تغیییرا  عوامیل فلورسییانس      بیرگ انیدازه  

هیا از  زن شدنكلروفیل در هر تیمار دمايی بر اساس زمان خارج
سیاعت پییس از   72و  48، 12،24، 6، 3فريیزر ترموگراديیان در   

 گیری شد.زدگی اندازهتنش يخ

                                                           
1 Ice nucleation active bacteria 

2 MINI-PAM Portable Chlorophyll Fluorometer, WALZ, German 

روز، درصد بقاء گیاهان نیز مورد ارزيیابی قیرار    21 پس از
درصد بقاء از طريق نسبت تعیداد گیاهیان زنیده پیس از     . گرفت

زدگیی  زدگی به تعداد گیاهان قبل از تیمیار يیخ  اعمال تیمار يخ
 محاسبه شد. 100 ب درضر

افزارهیای  ها با اسیتفاده از نیر   تحلیل زماری داده و تجزيه
Minitab  وExcel ها نیز با اسیتفاده از  و مقايسه میانگین داده
 در سطح احتمال پند درصد انجا  شد. LSDززمون 
 

 نتایج و بحث

بییین دو تییوده بییاقلای بروجییرد و نیشییابور ازنظییر كمینییه  
داری ارشده بیه روشینايی اخیتلاف معنیی    فلورسانس برگ سازگ
 . بیشینه فلورسانس برگ سازگارشده به 1مشاهده نشد دجدول 

 . 1داری نشان دادنید دجیدول   نور در دو توده باقلا تفاو  معنی
توده بروجرد به میزان چهار درصد  'mFنتايد نشان داد میانگین 

ییز   . فلورسیانس متغییر ن  2بیشتر از توده نیشابور بیود دجیدول   
 F'v . مییزان  1داری بین دو توده داشت دجیدول  اختلاف معنی

در تییوده بروجییرد پییند درصیید بیشییتر از تییوده نیشییابور بییود   
بیین   IIيی پتانسییل فتوسیسیتم  زكیار  . ازنظر بیشیینه 2دجدول
داری مشییاهده شیید هییای مییورد مطالعییه اخییتلاف معنییی تییوده
بت بیشیتری نسی   'm/F'vF  و توده بروجرد چهار درصد 1دجدول

  .2به توده نیشابور داشت دجدول 
باقلا دارای  دهد كه هر دو تودهبررسی اين نتايد نشان می

oF'       مشابهی هستند، به ايین مفهیو  كیه مقیدار فلورسیانس در
در بیا ترين   IIدر فتوسیسیتم  Aزمانی كیه پذيرنیده كونینیون    

بییاز  IIوضییعیت اكسیداسیییونی قییرار دارد دمراكییز فتوسیسییتم  
كیه بییانگر مقیدار فلورسیانس در      'mFه است؛ اما هستند ، مشاب

در بیا ترين مقیدار    IIدر فتوسیستم Aزمانی است كه كونینون 
در  بسته هسیتند   IIشرايط احیايی قرار دارد دمراكز فتوسیستم

بودن اين عامل بییانگر تیوان تحمیل    توده بروجرد بیشتر بود. با 
دهنیده  نكیه نشیا   'vFبیشتر در شرايط نامساعد محیطی اسیت.  

اندازی ابتیدای مسییر فتوشییمیايی    در راه IIظرفیت فتوسیستم
  است نیز در تیوده بروجیرد بیشیتر از تیوده     QAنوری  یداحیا

هیای  كیه برزينید تمیا  مؤلفیه     'm/F'vFنیشابور بیود. در نهايیت   
كلروفیییل فلورسییانس اسییت و تخمینییی از بیشییینه كییارايی در  

در  ،كنید اهم میی را در يک شد  نور مشخص فیر  IIفتوسیستم
 توده بروجرد بیشتر از توده نیشابور بود.

نظیر   زدگی بر عوامل كلروفییل فلورسیانس از  اثر دمای يخ
های فلورسیانس كلروفییل    . مؤلفه1دار بود دجدول زماری معنی

گییراد تغییییر درجییه سییانتی -12بییا كییاهش دمییا از صییفر تییا  
درجه  -16ه ب -12ای نشان ندادند. با كاهش دما از ملاحظهقابل

گراد عوامل فلورسانس كلروفیل روند كاهشی پیدا كردنید  سانتی
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  .1دشکل گیراد بیه حیداقل مقیدار خیود رسییدند       درجه سانتی -24و در 
 
 زدگی در دوره پس از تنشهای کلروفيل فلورسانس برگ دو توده باقلا تحت تأثير دماهای یخمؤلفه( سطح احتمال) تجزیه واریانس -1جدول 

Table 1. Analysis of variance (P value) study traits under freezing temperature after stress 
 

Source of varation  df F'o F'm F'v F'V/F'm   منابع تغييرات

Replication 0.052 0.083 0.004 0.001 3 تکرار 

Ecotype (Ec) 0.171 1 تودهns 0.024* 0.022* 0.015* 

Temperature (Te) 0.001 **0.001 **0.001 **0.001 6 دما** 

Ec×Te 6 0.001** 0.001** 0.001** 0.006** 

Time (Ti) 0.001 **0.001 **0.001 **0.001 6  زمان** 

Ec×Ti 6 0.163ns 0.421ns 0.275ns 0.746ns 

Ti×Te 36 0.001** 0.001** 0.001** 0.001** 

Error خطا    327 
    

ns، *دار در سطوح احتمال يک و پند درصددار و معنیب غیرمعنیبه ترتی :** و 

F'o ،كمینه فلورسانس برگ سازگارشده به روشنايی :mF' ،بیشینه فلورسانس برگ سازگارشده به نور :vF' فلورسانس متغیر و :m/F'vF'يی پتانسیل فتوسیستمزی كار: بیشینهII 

* and ** significant at levels of 5% and 1% and ns not significant at levels of 5%. F'o: minimum fluorescence light-acclimated leaves, F'm: maximum 

fluorescence light-acclimated leaves, F'v: variable fluorescence, and F'v/F'm: maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves 
 
 
 

 زدگیهای کلروفيل فلورسانس برگ دو توده باقلای بروجرد و نيشابور تحت تأثير تنش یخمقایسه ميانگين مؤلفه -2جدول 
Table 2. Mean comparison of chlorophyll fluorescence parameters of two fava bean ecotypes under freezing stress 

Ecotype توده    F'o F'm F'v F'V/F'm 

Borujerd 453 بروجردa 1582a 1129a 0.596a 

Neyshabur ر نیشابو  440a 1517b 1077b 0.574b 

 .داری ندارندهای دارای حروف مشابه در هر صفت در سطح احتمال پند درصد اختلاف معنیمیانگین

F'o ،كمینه فلورسانس برگ سازگار شده به روشنايی :mF' ،بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور :v'F فلورسانس متغیر و :m/F'vF'ی كارايی پتانسیل فتوسیستم: بیشینهII 

Means with similar letters in each treatment are not significantly different (P≤0.05). 
F'o: minimum fluorescence light-acclimated leaves, F'm: maximum fluorescence light-acclimated leaves, F'v: variable fluorescence, and F'v/F'm: 

maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves 

 
 

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

-24-20-16-12-8-40C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 f
lu

o
re

sc
en

ce
 p

a
ra

m
et

er
s

Temperature ( C)

F'o F'm F'v

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

-24-20-16-12-8-40

F
'V

/F
'm

Temperature ( C)

F'V/F'm

 

 مقایسه تغييرات عوامل فلورسانس کلروفيل  -1شکل 

يی زی كار  و بیشینهA  د'vFسانس متغیر د ، فلور'mF ، بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور دF'oدكمینه فلورسانس برگ سازگارشده به روشنايی د

 زدگیبور در سطوح مختلف دمای يخ   در دو توده باقلای بروجرد و نیشاB  د'm/F'vFد IIپتانسیل فتوسیستم

 .هستند استاندارد خطای دهندهنشان عمودی خطوط
Fig. 1. Comparison of chlorophyll fluorescence parameters  

(minimum fluorescence light-acclimated leaves (F'o), maximum fluorescence light-acclimated leaves (F'm), variable 

fluorescence (F'v) (A), and maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves (F'v/F'm) (B)) in two fava 

A B 
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bean ecotypes under freezing stress. Bar lines are the standard error. 
زدگیی بیر عوامیل فلورسیانس     برهمکنش توده و دمای يیخ 

كلروفیل نشان داد كه در هر دو توده باقلای بروجیرد و نیشیابور   
گیراد تقريبیا  يکنواخیت بیود     درجه سانتی -12اثر كاهش دما تا 

 . شییب كیاهش تمیامی عوامیل فلورسیانس كلروفییل       2دشکل 
ر بیشتر در توده نیشابو -16تا  -12از دمای  'm/F'vFخصوص به

در تیوده   'm/F'vFكه مقدار كیاهش  نحویاز توده بروجرد بود، به
درصد بود. با كاهش دمیا  30درصد و در توده نیشابور13بروجرد 

 'm/F'vFگراد شیب كاهشیی  درجه سانتی -24و  -20به  -16از 
  .2در هر دو توده نسبتا  مشابه بود دشکل 
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 عوامل فلورسانس کلروفيل  -2شکل 

  و C  د'vF ، فلورسانس متغیر دB  د'mF ، بیشینه فلورسانس برگ سازگارشده به نور دA  دF'oه فلورسانس برگ سازگار شده به روشنايی ددكمین

 زدگی   در دو توده باقلای بروجرد و نیشابور در سطوح مختلف تنش يخD  د'm/F'vFد IIيی پتانسیل فتوسیستمزی كاربیشینه

 .هستند استاندارد خطای دهندهنشان عمودی خطوط
Fig. 2. Chlorophyll fluorescence parameters  

(minimum fluorescence light-acclimated leaves (F'o) (A), maximum fluorescence light-acclimated leaves (F'm) (B), variable 

fluorescence (F'v) (C), maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves (F'v/F'm) (D) of two fava bean 

ecotypes under freezing stress. Bar lines are the standard error. 
 

شود، عامیل  مشاهده می 2و  1های كه در شکل طورهمان
m/F'vF'     كه تخمینیی از بیشیینه كیارايی فتوسیسیتمII   در يیک

زدگی تیا  كاهش دمای يخدهد، با شد  نور مشخص را نشان می
كنید، امیا بیا كیاهش     گراد تغییری پییدا نمیی  سانتیدرجه  -12

بیشتر دما اين ويژگی كاهش شديد پیدا كرد. اين نتیجه به ايین  
درجیه   -12گیاه باقلا تا  IIمفهو  است كه كارايی در فتوسیستم

گییرد و قابلییت انجیا  فعالییت     گراد تحت تأثیر قرار نمیسانتی
بیا   Nezami et al, (2011طور طبیعیی را دارد. د بهفتوسنتزی 

  .Lens culinaris Medikهای عیدس د بررسی تحمل ژنوتیپ
گراد درجه سانتی -3با كاهش دما از  'm/F'vFگزارش كردند كه 
 كند.كاهش پیدا می

زدگیی  در ساعا  مختلف قبل و بعد از تنش يیخ  'oFمقدار 
بررسی روند تغیییرا     .1داری نشان داد دجدول اختلاف معنی

oF' سیاعت پیس از اعمیال     72زدگی تیا  قبل از اعمال تنش يخ
در  F'oزدگی در برگ بیاقلا نشیان داد كیه مقیدار     تیمارهای يخ

زدگی رونید نزولیی داشیت و ايین     ساعا  اولیه پس از اعمال يخ

A B 

C D 
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زدگیی ادامیه پییدا كیرد و در     ساعت پس از تنش يخ 24روند تا 
تدريد روند افزايشیی نشیان داد   نش بهساعت پس از ت 48ادامه 
. بیشینه فلورسانس برگ سازگارشیده بیه نیور قبیل از      3دشکل 

ساعت پس از اعمال تینش در بیاقلا    72زدگی تا اعمال تنش يخ
نییز بعید از    'mFمقادير  'oFداری نشان داد. همانند تفاو  معنی

ساعت روند كاهشیی داشیتند و    24زدگی تا اعمال تیمارهای يخ
 . اخیتلاف  3زن رونید افزايشیی مشیاهده شید دشیکل       از پیس 

در ساعا  مختلف قبیل و پیس از    'vFدار زماری در مقدار معنی
 . فلورسانس متغیر قبل از 1زدگی مشاهده شد دجدول تنش يخ

برد، امیا  زدگی در بیشترين مقدار خود به سر میاعمال تنش يخ
یدا كرد و مانند روند كاهشی پ 'vFزدگی مقدار با اعمال تنش يخ

ساعت بعید از تینش    24های كلروفیل فلورسانس تا ساير ويژگی
زن با شیب ملايم افزايش پیدا  از اين روند ادامه پیدا كرد و پس

  .3كرد دشکل 
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 مقایسه تغييرات عوامل فلورسانس کلروفيل  -3شکل 

يی زكار   دالف  و بیشینه'vF ، فلورسانس متغیر د'mFفلورسانس برگ سازگار شده به نور د  ، بیشینهF'oدكمینه فلورسانس برگ سازگار شده به روشنايی د

 زدگیساعت پس از تنش يخ 72  دب   در دو توده باقلای بروجرد و نیشابور تا 'm/F'vFد IIپتانسیل فتوسیستم

 .هستند استاندارد خطای دهندهنشان عمودی خطوط
Fig. 3. Comparison of chlorophyll fluorescence parameters  

(minimum fluorescence light-acclimated leaves (F'o), maximum fluorescence light-acclimated leaves (F'm), variable 

fluorescence (F'v) (A), and maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves (F'v/F'm) (B) in two fava 

bean ecotypes until72 hours after freezing stress. Bar lines are the standard error. 
 

بییرگ بییاقلا در سییاعا   IIبیشییینه كییارايی در فتوسیسییتم
داری داشیت  زدگی اختلاف معنیمختلف قبل و پس از تنش يخ

سیاعت پیس از اعمیال تینش      24تا  'm/F'vF . كاهش 1دجدول 
اززن با شیب ملايم زدگی با شیب تندی ادامه پیدا كرد و پسيخ

اعت سی II، 72يی در فتوسیسیتم زاما بیشیینه كیار   ،افزايش يافت
زدگی هنوز به مقدار قبل از تنش نرسیید  پس از اعمال تنش يخ

  .3دشکل 
هییای مختلییف كلروفیییل  مطالعییه رونیید تغییییرا  مؤلفییه 
ساعت نشان  72زدگی تا فلورسانس قبل و بعد از اعمال تنش يخ

دستگاه فتوسنتزی بلافاصله بعد از  IIداد كه صدمه به فتوسیستم
ا  اولیه تنش روند كاهش زدگی صور  گرفت و در ساعتنش يخ

و دستگاه فتوسنتزی شیب تندی نشان داد  IIكارايی فتوسیستم
ساعت بعد از تنش ادامیه يافیت. ايین كیاهش كیارايی       24كه تا 

تیدريد شیروع بیه    سیاعت متوقیف و بیه    24بعد از  IIفتوسیستم
وجود رونید بازيافیت   بازيافت و روند افزايشی زن زغاز شد. با اين 

بی كندتر از رونید خسیار  بیود و    طور نسسنتزی بهدستگاه فتو

ساعت پس از تنش هنوز به حالت قبل از تنش برگشت پییدا  72
تحت تأثیر تنش، افزايش فرود انرژی  'm/F'vFنکرد. دلیل كاهش 

-Nonفتوشیییمیايی دشییده از مسیییر غیر الکتییرون برانگیختییه 

photochemical quenching     كیه منجیر بیه كیاهش  mF'  و
شده كیه   IIشدن مراكز واكنش فتوسیستمه زن غیرفعالدرنتیج

دفلورسانس پايه يا كمینه برگ سازگار شده  'oFمنجر به افزايش 
  .Baker, 2008شود دبه روشنايی  می

بررسییی وضییعیت دسییتگاه فتوسیینتزی ازنظییر فلورسییانس 
زدگیی تیا   مطالعه قبیل از تینش يیخ    های موردكلروفیل در توده

ن داد كیه كمینیه فلورسیانس بیرگ     ساعت پس از تنش نشا72
سازگارشده به روشنايی در توده نیشابور نسبت به توده بروجیرد  

سیاعت پیس   24كاهش پیدا كرد و اين روند تا  با شیب بیشتری
تیوده شیروع بیه    در هیر دو   'oFاز تنش ادامیه يافیت. در ادامیه    

سیاعت پیس از تینش بیه مقیدار يکسیانی       72افزايش كرد و در 
شیده بیه   بیشیینه فلورسیانس بیرگ سازگار    . 4 رسیدند دشیکل 

سیاعت پیس از اعمیال     24روشنايی نیز در هر دو توده باقلا تیا  

A B 
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زن روند افزايشی پیدا كیرد   از زدگی كاهش يافت و پستنش يخ
ساعت  24در توده نیشابور در  'mFمقدار  'oF . همانند 4دشکل 

 24بروجرد بود. در ساعت زدگی كمتر از تودهاولیه بعد تنش يخ
در هر دو تیوده برابیر گرديید و     'mFزدگی مقدار پس از تنش يخ

امیا شییب سیرعت بازيافیت      ،از زن روند افزايش پییدا كیرد  پس 
 . 4در توده نیشابور بیشتر از توده بروجرد بود دشکل  'mFمقدار 

نشیان   'mFبا  میزان فلورسانس متغیر در هر دو توده روند مشابه
هیای فلورسیانس   مانند سیاير مؤلفیه  نیز  'm/F'vF . 4داد دشکل 
زدگی كاهش يافت و ايین  ساعت پس از تنش يخ 24كلروفیل تا 

كاهش در توده نیشابور بیشتر از توده بروجرد بیود. شییب رونید    
در توده نیشابور بیشیتر   IIافزايشی بیشینه كارايی در فتوسیستم

ساعت پس از تنش هر دو توده مقیدار   72از توده بروجرد بود و 

m/F'vF'  اين مطلب ممکن است از 4يکسانی دارا بودند دشکل . 
تیر  پذيرتربودن و از طرف ديگر بازيافیت سیريع  طرف صدمه يک

دستگاه فتوسنتزی در توده نیشابور نسبت به تیوده بروجیرد در   
 زدگی را بیان كند.تنش يخ

فعالیییت فتوسیینتزی زيییاد، گیاهییان را در برابییر صییدما   
يجادشیده در اثیر سیرما محافظیت     ممانعت نیوری فتوسینتزی ا  

زدگیی در   . تحمیل بیه يیخ   Jurczyk et al., 2013كنید د میی 
ارتباط با تحمل در مقابل ممانعت نوری فتوسینتزی ايجادشیده   

كه اين درنتیجه فرزيندهای عمومی سیهیم در   در اثر سرما است
زدگی و ممانعت نوری فتوسنتزی تحیت تیأثیر   تطابق با تنش يخ

  .Rapacz et al., 2011باشد دسرما می
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 عوامل فلورسانس کلروفيل  -4شکل 

  دج  و 'vF  دب ، فلورسانس متغیر د'mF  دالف ، بیشینه فلورسانس برگ سازگار شده به نور دF'oدكمینه فلورسانس برگ سازگار شده به روشنايی د

 زدگیساعت پس از تنش يخ 72بروجرد و نیشابور تا   دد   در دو توده باقلای 'm/F'vFد IIی كارايی پتانسیل فتوسیستم بیشینه

 .هستند استاندارد خطای دهندهنشان عمودی خطوط
Fig. 4. Chlorophyll fluorescence parameters  

(minimum fluorescence light-acclimated leaves (F'o) (A), maximum fluorescence light-acclimated leaves (F'm) (B), variable 

fluorescence (F'v) (C), maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves (F'v/F'm) (D) of two fava bean 

ecotypes until72 hours after freezing stress. Bar lines are the standard error. 

 
تیه  سیه هف  ءهای باقلا موردمطالعه ازنظر درصد بقابین توده
داری مشاهده نشد. با افزايش زدگی اختلاف معنیپس از تنش يخ

 ،هییا كییاهش يافییتزدگییی درصیید بقییای نمونییهشیید  تیینش يییخ

گیراد درصید بقیا بیه     درجیه سیانتی   -12كیه در دمیای   طیوری به
گیراد  درجیه سیانتی   -16به  -12درصد رسید با كاهش دما از 83

ه بروجرد هیچ شد  كاهش يافت. در اين دما در توددرصد بقاء به

A B 

C D 
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گیاهی باقی نماند و در توده نیشابور تنهیا پیند درصید از گیاهیان     
  .5زدگی بودند دشکلقادر به تحمل اين شد  از تنش يخ

شیده  بین بیشینه فلورسانس برگ سازگار بررسی رگرسیونی
به روشنايی و بقاء در دو توده باقلای بروجرد و نیشابور نشیان داد  

و درصد بقاء وجیود دارد و   'm/F'vFین كه ضريب رگرسیونی با  ب
 . 6، درصد بقاء روند كاهشی نشیان داد دشیکل   'm/F'vFبا كاهش 

بینید  زدگیی اولیین محلیی كیه در گییاه صیدمه میی       در تنش يخ
  .Mathur et al., 2011است د IIفتوسیستم
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 زدگیدرصد بقاء در دو توده باقلای بروجرد و نيشابور در سطوح مختلف دمای یخ -5شکل 

Fig. 5. Survival rate at two fava bean ecotypes Borujerd and Neyshabur in freezing temperatures 
 

در ايین مطالعیه    'm/F'vFوجود رابطه مستقیم بین بقیاء و  
ويیژه  دهد بررسی صدمه بیه دسیتگاه فتوسینتزی و بیه    نشان می
ین در تعیی  كارزمید عنیوان يیک روش   توانید بیه  می IIفتوسیستم

ها مورد استفاده قرار گیرد. در گزينی ژنوتیپمیزان خسار  و به
های مختلف عدس مطالعا  پیشین نیز بین درصد بقای ژنوتیپ

زدگی رابطه رگرسیونی قیوی  پیش از تیمار يخ 'm/F'vFو نسبت 
شیییده اسیییت، ولیییی ايییین رابطیییه در   گیییزارش2R=94/0**د

دگی بسیار ضیعیف  زهای پس از اعمال تیمارهای يخگیریاندازه
 . در مطالعه ديگری مشاهده شید  Nezami et al., 2011بود د

كییه اختلافییا  ژنییوتیپی از نظییر فییرود غیرالکتییرون برانگیختییه 
توانیید در انتخییاب گیاهییان   میییZea maysدر ور  د NPQ)د

متحمییل بییه دماهییای پییايین مییورد اسییتفاده واقییع شییود       
در گیاه .  Koscielniak & Biesaga-Koscielniak, 2006د

های سازگارنشده به سرما بین تحمیل بیه   زرابیدوبسیس در بوته
در گیاهیان   m/FvFهمبستگی مشاهده نشد، امیا   m/FvFسرما و 

حسییاس و متحمییل بییه سییرمای زرابیدوبسیییس حسییاس، نیمییه
توجه به نتايد حاصیل    . باMishra et al., 2014متفاو  بود د
ه زسیتانه تحمیل بیه    تیوان گفیت كی   ها در واقع میاز بقای توده

گیراد  درجیه سیانتی   -12زدگی در دو توده باقلا مورد مطالعه يخ
زدگیی گیاهیان تیوده    است و در كمتر از اين دمیا خسیار  يیخ   

درجییه  -16درصیید و تییوده نیشییابور در دمییای   100 بروجییرد
 درصد بود. 95گراد سانتی
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 زدگیباقلای بروجرد و نيشابور تحت تنش یخ از تنش( در دو تودهروز پس  21و درصد بقاء )'m/F'vF ارتباط بين نسبت  -6شکل 
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Fig. 6. Relationship between F'v/F'm and survive percentage (21 days after freezing stress) in two fava bean ecotypes 

Borujerd and Neyshabur under freezing temperatures  

 

 گيرینتيجه
دو توده باقلای بروجرد و نیشابور قیادر بیه   طور كلی هر به

گیراد بودنید. عوامیل    سیانتی  درجه -12زدگی تا تحمل تنش يخ
گیراد  سیانتی درجیه   -12فلورسانس كلروفیل با كاهش دمیا تیا   

اما با كاهش دمیا بیشیتر از    ،ای نشان ندادندتغییر قابل ملاحظه
سنتزی دادند. دستگاه فتو اين مقدار روند كاهشی شديدی نشان

زدگی بود ساعت پس از اعمال تنش متأثر از تنش يخ24باقلا تا 
يی زن به شد  افت پیدا كرده بود، اما پس از ايین مید    زو كار
ساعت بیه  72، اما با گذشت تدريد بازيافت خود را شروع نمودبه
يی قبل از تنش نرسید. در مجموع تجزيه و تحلییل عوامیل   زكار

ه باقلا نشیان داد كیه فلورسیانس    فلورسانس كلروفیل در دو تود
زدگییی رابطییه ، سییه هفتییه پییس از تیینش يییخءكلروفیییل بییا بقییا

تواند به عنوان شاخصی برای بررسی میزان مستقیمی دارد و می
 زدگی مورد استفاده قرار گیرد.تحمل به يخ
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Introduction 

Freezing tolerance is an important factor determining natural geographic distribution of plant species as 

well as growth and yield of many crop plants. Many plants from temperate and cold climates, including 

several important crop species, are able to increase their freezing tolerance in response to low, nonfreezing 

temperatures in a process termed cold acclimation. It is generally accepted that cellular membranes are the 

primary targets of freezing damage in plants. So, besides whole plant survival, determination of electrolyte 

leakage from plant tissues after freezing and thawing, using conductivity measurements has been the most 

frequently used method reported in the literatures. This method mainly monitors the ability of the plasma 

membrane to function as a semi-permeable barrier towards intracellular ions, but the intactness of the 

vacuole, as the major storage compartment for inorganic ions, may also impact the measurements. Under 

stress conditions, the possibility of over excitation of photosystem II (PSII) increases, and this reduces the 

photosynthetic rate and lead to an increase in the dissipation of absorbed energy through nonradiative 

processes. The measurement of chlorophyll fluorescence has been used for many years as a sensitive, 

reliable, and rapid method to determine the effect of environmental stresses, like drought, temperature, 

excessive light and air pollution on green plants. Decrease of the maximal rate of the fast rise of fluorescence 

after exposure of leaves to chilling temperatures, correlated well with the visual symptoms of chilling injury 

in several species 
 

Materials & Methods 
 This study was carried out to measure chlorophyll fluorescence and determine the survival of two Vicia 

faba ecotypes (Borujerd and Neyshabur) in the fall and winter of 2015 at Research Center for Plant Sciences, 

Ferdowsi University of Mashhad. Treatments were arranged as factorial based on completely randomized 

block design with four replications. Plants were grown in pots under natural conditions until four to six leaf 

stage for acclimation, and then were subjected to freezing temperatures (0, -4, -8, -12, -16, -20, -24 °C) in a 

thermo gradient freezer. Freezer temperature was 5 °C at the beginning and reached to -24 °C, decreasing 

two degrees centigrade per hour. Ice nucleation active bacteria was sprayed to nucleation formation in plants 

at -3°C. Plants were kept for an hour in each temperature and then were transported to a cold chamber (5±2 

°C) and kept for 24 hours to avoid rapid melting. Chlorophyll fluorescence was recorded with a pulse 

amplitude modulation fluorometer (PAM-2000, Walz, Effeltrich, Germany) before and 3, 6, 12, 24, 48 and 

72 hour after freezing stress. The efficiency of excitation energy capture by open PSII reaction centers 

(F´v/F´m) and the quantum yield of electron transport at photosystem II (PSII), were determined. Survival 

percentage was determined after three weeks recovery in greenhouse condition. Data were analyzed using a 

two-way ANOVA model, followed by Duncanʼ s test for mean comparison at 95 % confidence level by 

Minitab 16 program.  
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Results & Discussion 

Result indicated that maximum quantum yield of PSII photochemistry (F'v/F'm) was four percent higher 

in Borujerd ecotype compared to Neyshabur ecotype. No significant change was found in chlorophyll 

fluorescence parameters with decreasing temperature from zero to -12°C but more temperature reduction 

caused chlorophyll fluorescence parameters to decrease in a way that the lowest mean was observed at  

-24°C. Rapid reductions were found in chlorophyll fluorescence parameters such as F'v/F'm until 24 hours 

after freezing stress which was followed by gently slope increasing trend, but the photochemical efficiency 

of photosystem II, 72 hours after stress, did not return to the level before freezing stress. Survival rate was 

decreased as freezing temperature decreased and reached to 83% at -12°C. More temperature reduction to  

-16°C led to sever decrease in survival rate in a way that no plant survival and only five percent was 

observed in Borujerd and Neyshabur ecotypes, respectively. High regression coefficients were found 

between F'v/F'm and survival rate in both ecotypes (R2=0.99 and R2=0.98 for Borujerd and Neyshabur 

ecotypes, respectively) 

 

Conclusion 

Generally, evaluation of chlorophyll fluorescence parameters of both Vicia faba ecotypes showed that 

chlorophyll fluorescence has a direct relationship with survival three weeks after freezing stress and can be 

used as an index for assessment of freezing tolerance. 
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