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 چكيده
 ياز مرحله نورين الكترون مورد نيستم كه قادر به شكستن آب و تأمين فتوسيتر يعنوان پرانرژ به فتوسيستم دوعملكرد  يابيارز

افتد، با  يش و در طول شب اتفاق ميدر فصل رو طور معمول به ررس كهيسرماي د. برخوردار است يا ژهيت وياز اهم ،استفتوسنتز 
 ياثر سرما يمنظور بررس ن پژوهش بهيدر ا. شود يها منمرگ آ ياه، موجب ضعف و حتيدر حال رشد گ يها به اندام ب رساندنيآس
 Populus( سه كلن شالك يها مرتبط با آن، نهال يكيولوژيزيف يها يژگياز و يو برخ فتوسيستم دو يعملكرد يبر اجزاررس شبانه يد

nigra L.( ها  سپس نهال. گراد قرار گرفتند درجه سانتي -20، صفر و چهار، 16شبانه  يسه شب در معرض حداقل دماها مدت به
با دو عامل كلن در سه  ها با استفاده از مدل فاكتوريل داده. نگهداري شدند احيامنظور بررسي توان  روز در دماي بهينه به 14مدت  به

نتايج نشان داد كه عملكرد . شدند تجزيه و تحليل احياتفكيك براي مرحله تنش و  دماي شبانه در چهار سطح بهحداقل سطح و 
هاي مختلف روند  كننده آب و فعاليت مخزن پلاستوكوئينون در كلن كارايي كمپلكس تجزيه تأثيرتحت  فتوسيستم دوماكزيمم و مؤثر 

اين تفاوت در ارتباط با محتواي قند محلول، . بود ي ديگرها تر از كلن كه كلن ايراني حساس نحوي به ،متفاوتي را نشان دادكاهشي 
  .شدمقايسه  احياها در دوره  روند بهبودي كلنهمچنين . بررسي شدسيتوپلاسمي ها از غشاي  پرولين، كلروفيل و نرخ نشت الكتروليت

  
  .كننده آب كلروفيل، كمپلكس تجزيهفلوئورسانس ، فعاليت مخزن پلاستوكوئينونسرما، انجماد، : هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

با گرم شدن زمين و افزايش طول دوره فيزيولوژيك 
 يهاي ناشي از سرما آسيب ميزانرشد گياهان، شدت و 

يابد  زه افزايش ميييزودرس پا يسرماررس بهاره و يد
)Man et al., 2009 .( كوتاه  طور معمول بهسرماي بهاره كه

انجامد  يبه طول م و از چند ساعت تا سه روز است
)Sahragard, 2007(ز ييل پايهاي اوا خبندانيتر از  ، مخرب

 نيتر نييپا اهان،يگ). Estrella & Menzel, 2014( است
 خسارت اگرچه و كنند يم تجربه شب يط در را دماها

 در يسرمازدگ خسارت به شدت يكيتار در يسرمازدگ

 ,Singh(است  مهم و توجه قابلاما  ،ستين نور حضور

وقوع تنش سرماي شبانه در آغاز فصل رشد  .)2003
قابل توجهي كاهش  تواند عملكرد درختان را به ميزان يم

به حداقل رساندن  يبرا). Verwijst et al., 1996(دهد 
انتخاب كلن مقاوم در برابر انجماد  يانين ضرر و زيچن
  ).Tsarouhas et al., 2001(نه مهم باشد يك گزيتواند  يم

اهان به كمك مسيرهاي فيزيولوژيكي گسترده از سرما يگ
براي مثال در سپيدار . كنند يا آن را تحمل مياجتناب و 
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)Populus alba (162 مقاومت به  برايطور بالقوه  ژن به
ه افزايش مقاومت تواند ب ند كه ميا هدماي پايين شناسايي شد

هاي فوق بيانجامد  انيسميك از مكگياه از طريق هر
)Maestrini et al., 2009 .(ياهان چوبيكه گ يمشكل اصل 

خ ي يل بلورهاير صفر با آن مواجه هستند، تشكيدر دماي ز
زنده و  يها د به سلوليب شديتواند موجب آس ياست كه م

زدگي در  ميزان مقاومت به سرما و يخ .اه شوديحتي مرگ گ
به مرحله رويشي  صنوبر بستهها و كولتيوارهاي مختلف  گونه

 .Pي زمستاني  هاي خفته كه شاخه نحوي به ،متفاوت است

balsamifera  درجه زير صفر را  50قادرند تا سرماي
دماي محيط نيز نقش . )Hirsh et al., 1989(تحمل كنند 

زدگي  ا در برابر تنش يخه ثري در ميزان مقاومت گونهؤم
هاي  يخبندان در سلول كه ميزان مقاومت به نحوي دارد، به

درجه دو يافته در دماي  رويش) P. euphratica(كالوس پده 
گراد نسبت به شاهد از طريق افزايش پرولين و  سانتي

هاي  هاي محلول و نيز افزايش فعاليت آنزيم پروتئين
  .)Chen & Chen, 2007( ه استاكسيداني افزايش يافت آنتي

 ياديز يكيولوژيزيرات فييبا سرما تغ يسازگار يدر ط
 Galiba et al., 1997; Kerepesi(ش سطح قندها يافزا مانند

et al., 2004;(محلول  يها ني، پروتئ)Kazemi 

Shahandashti et al., 2013(ن ي، پرول)Matysik et al., 

2002; Yelenosky, 1979(دانت، ياكس يآنت يها مي، آنز
ل يكلروف ي، محتو)Wang et al., 1996(پورترها  يآنت
)Kudoh & Sonoike, 2002(ل و ي، فلورسانس كلروف
 از و ممانعت) Zobayed et al., 2005( غشا يديپيرات لييتغ

 است شده گزارش) Hällgren & Öquist, 1990(فتوسنتز 
 وارده خسارت. است كم يدما ه گياه بهياول هاي واكنش كه از

 نور شدت با سرما همراه كه يحالت در يفتوسنتز ستميس به
 يدما در ).Örlander, 1993(بود  خواهد دتريشد باشد، زياد
 ييايميش يها واكنش ازين از ترشيب يفتوسنتز دستگاه كم

 قيطر از الكترون ن انتقاليبنابرا كند، يم افتيدر فوتون

 كاهش از يناش توقف نيا .دشو يم متوقف فتوسيستم دو

 اديز بيش واسطه به ژنياكس كننده آزاد مسيمكان تيفعال

 مركز D1 نيپروتئ بيتخر و ديلاكوئيت سراسر در پروتون

 ندهايفرا نيا ).Oliveira & Penuelas, 2000( استواكنش 

 ساعات در و شود يم دهينام ينور يبازدارندگ مجموعدر

 رخ متوسط نور و يسرمازدگ در معرض يريقرارگ هياول

 گرم طيشرا به انتقال از بعد مقاوم اهانيگ در و دهد يم

 يبرخ). Glenn et al., 1999( است برگشت قابل سرعت به
 فتوسيستم دورات كه منجر به كاهش عملكرد ييگر از تغيد
 هاو آثار آن هستند يرات فراساختارييجه تغينتدر ،شوند يم

ماند  يم يها باق تا مدت زياد ياه به دمايپس از انتقال گ
)van Heerden et al., 2003 .(ياندكن حال مطالعات يبا ا 

و  يررس بهاره بر دستگاه فتوسنتزيد يسرما تأثير در مورد
 انجام شدهشب  يدر ط خصوص بهره انتقال الكترون يزنج
  .است

درختان صنوبر با توليد بيش از دو ميليون متر مكعب 
اي در تأمين منابع سلولزي و  چوب در سال، نقش ارزنده

 Ghasemi et(كنند  هاي طبيعي ايفا مي جنگل كاهش فشار بر

al., 2010 .(هاي مختلف صنوبر، چهار گونه  از ميان گونه
 P. nigra( و شالك) P. caspica(، سفيدپلت سپيدار، پده

L.( هاي صنوبر بومي ايران هستند كه در مناطق  از گونه
شالك ). Sabeti, 1994(مختلف ايران گسترش طبيعي دارند 

ران يا يبومرشد هاي صنوبر تند ن گونهيتر از متداول ييك
طور  هاي مختلف آن در قالب زراعت چوب به است كه كلن

). Sabeti, 1994(شود  در مناطق مختلف كشت مي يعيوس
مهم در كشت  ياز موانع اقتصاد يكي يزدگ خيب سرما و يآس

است كه  ييكشورها يكوتاه برا يبردار دوره بهره با يها گونه
ش با آن يروتر از آن در طول فصل  در طول زمستان و مهم

كه  يياز آنجا). Christersson et al., 1983(شوند  يمواجه م
ژه يو به يمتفاوت كيهاي اكولوژي مناطق مختلف داراي تفاوت

هاي مقاوم به سرما  هستند، انتخاب كلن ييرات دمايينظر تغاز
ار مهم است يبس يخصوص در مراحل استقرار نهال به
)Saeedi & Azadfar, 2011.( ت درختان يبا توجه به اهم

د چوب و يصنوبر و نقش كليدي دستگاه فتوسنتزي در تول
 تأثيرن پژوهش يآن از دماي محيط، در ا زيادپذيري تأثير
ره يثر بر زنجؤررس شبانه بر اجزاي عملكردي ميد يسرما

عنوان يكي از  هاي شالك به انتقال الكترون در تعدادي از كلن
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  .شد ياكنش وسيع بررسهاي صنوبر داراي پر گونه
  
  ها روش و مواد
  تيمارها اعمال و كاشت نحوه گياهي، منابع
ن متمايز صنوبر از سه كل رو پژوهش پيشمنظور انجام  به
نظر ريختاري تفاوت زيادي با هم داشتند، به كه از شالك

و ) تركيه betulifolia(، بتولي )9/72(ايراني  هاي نام
سسه تحقيقات جنگلها ؤشده از م تهيه) 72/56كلن (ليايي ايتا

هاي  ساله كلن هاي يك شاخه. دش، استفاده كشور و مراتع
 چهارو در دماي شدند ماه برداشت مورد مطالعه در اسفند

در هنگام . نددشگراد تا زمان كاشت نگهداري  درجه سانتي
و متر  سانتي 25طول تقريبي  قلمه به 20شروع آزمايش، 

) جوانه در قلمه سهطور متوسط  به(متر  سانتي دوقطر تقريبي 

پس از متورم . ندها تهيه و در آب قرار داده شد از شاخه
 30هاي پلاستيكي به ارتفاع  در گلدان ها ها، قلمه شدن جوانه

متر از نوك  سانتي چهارتا  سهحدود  كه طوري هب(متر  سانتي
 خاك. ند، كاشته شد)ها بيرون از خاك قرار بگيرد قلمه
ماسه بادي و كود حيواني به برگ،  ها شامل خاك گلدان

برگي در  چهارتا  سهها تا مرحله  قلمه. بود 1:1:1نسبت 
ساعت  12 ساعت تاريكي، 12اتاقك رشد با فتوپريود 

 25گراد، دماي روز  درجه سانتي 16روشنايي، دماي شب 
درصد  60گراد و ميانگين رطوبت نسبي  درجه سانتي
ها به  ها و رسيدن نهال پس از ظهور برگ. ندنگهداري شد

 1اساس جدول تدريج بر گياهان به ،برگي چهارتا  سهمرحله 
 .در معرض سرماي شبانه قرار گرفتند

  
  )يساعت تاريك 12ساعت روشنايي،  12فتوپريود (هاي شالك مورد مطالعه  نحوه اعمال تيمار تنش سرما در كلن - 1جدول 

دماي روز   نام تيمار
)C°(  

  )°C(دماي شب 

 3( مرحله تيمار سرما  )روز 4( مرحله سازگاري
  )روز 14( احيامرحله   )روز

  16 16 16 25  شاهد
  16 4  )درجه كاهش در شب4(4به16افت دما از 25  سرماي شبانه بدون انجماد

  16  )دقيقه30صفر، ( 4  )در شبدرجه كاهش4(4به16افت دما از 25  انجماد شبانه ملايم
  16  )دقيقه 30، -20( 4  )درجه كاهش در شب4(4به16افت دما از 25  انجماد شبانه شديد

  
  گيري اندازه مورد صفات
هاي فوقاني  ل در برگيزان نشر فلورسانس كلروفيم
دستگاه فلورومتر  وسيله بهها  يافته از كليه نهال توسعه كاملاً

  ADCپالس اشباع مدل كنندهقابل حمل القا
)Bioscientificيريگ ن اندازهيا. شد يريگ اندازه) ، انگلستان 

با  احياان مرحله ين پس از پايان دوره تنش و همچنيدر پا
ك بار يه، يثان 6/1 و 4/0دو طول مدت تابش پالس اشباع 

گيري كارايي اجزاي مختلف  منظور اندازه در شب به
شامل ماكزيمم اجزاي فتوسيستم دو . انجام شد فتوسيستم دو

ثانيه  6/1در شب پس از  Fv/Fm( فتوسيستم دوعملكرد 
در روز  Fv/Fm( فتوسيستم دو مؤثرعملكرد  ،)پالس اشباع

، كارايي مخزن پلاستوكوئينون )ثانيه پالس اشباع 6/1پس از 
)Fv/Fm و فعاليت ) ثانيه پالس اشباع 4/0پس از  در شب

 Fv/ F0(دهنده الكترون  كننده آب در سمت كمپلكس تجزيه
  .بودند) ثانيه پالس اشباع 6/1در شب پس از 

ها در برگ با استفاده از دستگاه  تينرخ نشت الكترول
با ) ، آلمانInolabمتر، مدل  EC(سنج  يكيت الكتريهدا

محاسبه نسبت هدايت الكتريكي محلول برگ در دو زمان 
و يك ساعت پس از  كردنور  ساعت پس از غوطه 24

ب يعنوان شاخص آس گراد به درجه سانتي 95پختن در دماي 
ل با يغلظت كلروف ).Stuart, 1939(د شمحاسبه  ييغشا

مار يمرحله تدر دو  SPAD - 502استفاده از دستگاه 
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ت مياني صبح از قسم 10در حدود ساعت  و احيا ييسرما
 هيط ساييافته در شرا توسعه ترين برگ كاملاً پهنك جوان

بار  سه ،هر تكرار يمنظور كاهش خطا برا به. دش يريگ اندازه
 يريگ عنوان اندازه ها بهن آنيانگيد و از مشانجام قرائت 

گيري غلظت  اندازه براي .مربوط به هر تكرار استفاده شد
ها  لكلي از برگابتدا عصاره ا ،پرولين و قندهاي محلول كل

سنجي  ها با استفاده از روش طيفنتهيه شد و غلظت آ
كه غلظت اسيد آمينه پرولين آزاد  طوري هب ،دشگيري  اندازه

 ,Paquine & Lechasseur(هيدرين  با استفاده از محلول نين

ول و غلظت قندهاي محلول كل با استفاده از محل) 1979
  .دست آمد هب) Irigoyen et al., 1992(آنترون 
  آماري تحليل و تجزيه

زمايش فاكتوريل در قالب آ صورت به رو پژوهش پيش
تكرار انجام شد كه در آن  پنجتصادفي و در  طرح كامل

، 16(اثرات ساده سرماي شبانه حداقل، در چهار سطح 
 ، و كلن در سه سطح)گراد درجه سانتي -20، صفر و چهار

ها رات متقابل دوگانه آنهمراه اث به) ايتاليايي و بتولي، ايراني(
هاي خطي  كمك رويه مدل بر صفات مختلف فيزيولوژيكي به
دار بودن  معني حالتدر . عمومي مورد آزمون قرار گرفت
ها با استفاده از آزمون  اثرات تيمارها، مقايسه ميانگين

هاي آماري با  يلكليه تجزيه و تحل. دشچندگانه دانكن انجام 
 .انجام شد SPSS21افزار  استفاده از نرم

  
 نتايج

شبانه شامل  ينتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي سرما
گراد  درجه سانتي -20، صفر و چهارحداقل دماي شبانه 

و درجه  16شب (مدت نيم ساعت همراه با تيمار شاهد  به
در سه كلن شالك ايتاليايي، بتولي ) گراد سانتي درجه 25روز 

اين . شده است ارايه 2و ايراني بر صفات مختلف در جدول 
اده دما و كلن و نيز كه اثرات س بودنتايج حاكي از آن 

گيري در مرحله  ها بر كليه صفات مورد اندازهكنش آن برهم
  .ه استدار شد اعمال تيمارهاي سرمايي معني

  
مورد بررسي در مرحله پارامترهاي  ها برناثرات متقابل دوگانه آهمراه  از تجزيه واريانس اثرات ساده دما و كلن به آمده دست  به Fمقادير  - 2 جدول

  )است 6و  2، 3ترتيب  ها بهمارهاي دما، كلن و اثر متقابل آندرجه آزادي تي( احياتنش و 

  احيا مرحله مرحله تنش سرمايي  صفت 
  كلن× دما   كلن  دما كلن×دما كلن دما

  10***  361***  42*** 3353*** 3627*** 26275*** فتوسيستم دوعملكرد مؤثر  
  23*** 326*** 135*** 2156*** 2321*** 16802*** فتوسيستم دومم عملكرد يماكز

كننده آب هيكمپلكس تجزييكارا  ***752 ***128 ***88 ***120 ***279 ***16  

نونيت مخزن پلاستوكوئيفعال  ***30729 ***4190 ***4202 ***40 ***215 ns888/0  

محلول كل يغلظت قندها  ***607 ***246 ***61 ***115 **6 ***38  

نيغلظت پرول  ***636 ***380 ***36 ***36 *5 **5  

ها تينرخ نشت الكترول  ***659 ***103 ***76 ***949 ***3046 ***59  

ليغلظت كلروف  ***328 ***157 ***15 ***363 ***974 ***5  

  دار غيرمعني ns درصد؛ 95دار در سطح اطمينان  معني*درصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**درصد؛  9/99 اطمينان سطح در دار معني***

  
نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كه كاهش دماي شبانه به 

 تأثيرها را تحت  عملكرد مؤثر كلن ،گراد درجه سانتي چهار
 فتوسيستم دو، اما ماكزيمم عملكرد )الف - 1شكل (قرار نداد 

) ج -1شكل (و كارايي كمپلكس تجزيه آب ) ب - 1شكل (

) د -1شكل (در كلن ايراني و فعاليت مخزن پلاستوكوئينون 
افت دماي شبانه به صفر درجه  .افتيدر كلن بتولي كاهش 

دقيقه نيز تنها منجر به كاهش شديد  30مدت  گراد به سانتي
در عملكرد كليه اجزاي فتوسيستم مورد بررسي در كلن 
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فتوسيستم عملكرد اجزاي  ،ايراني شد، اما در دو كلن ديگر
هاي كلن  نهال ،همچنين در اين دماي شبانه. ثابت ماند دو

كسيداسيون مخزن بتولي توانستند كاهشي كه در سرعت ا
گراد  درجه سانتيچهار ها در دماي شبانه پلاستوكوئينون آن

 -20شبانه به  يبا افت دما .ايجاد شده بود را جبران كنند
دقيقه، عملكرد كليه اجزاي  30مدت  گراد به درجه سانتي

كاهش يافت و  ها در تمام كلن فتوسيستم دومورد مطالعه در 
  ).1شكل (به حداقل خود رسيد 

  
ايتاليايي ـــــ       بتولي ــ ــ ــ   ايراني ـ  ـ  ـ  ـ 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

16 4 صفر -20

نون
كوئي

ستو
 پلا

خزن
ت م

عالي
ف

a a a 

c
d 

b 

 

0.0

2.0

4.0

6.0

16 4 صفر -20

آب
زيه 

 تج
كس

كمپل
يي 

كارا a a a

cc

b

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

16 4 صفر -20

 دو
ستم

وسي
د فت

لكر
 عم

يمم
اكز

م

a a a

cdd

b ab

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

16 4 صفر -20

 دو
ستم

وسي
ر فت

موث
رد 

ملك
ع

a a a 

b 
c c 

 د ج ب الف

   )سانتي گراددرجه(شبانهيدماحداقل
  سرمايي تنش مرحله در شالك هاي كلن در فتوسيستم دو عملكردي اجزاي بر شبانه سرماي اثر -1 شكل

  
غلظت  ،شبانه ين، با افت دمايانگيسه مياساس مقابر
شالك  يها ن آزاد در كلنيمحلول كل و پرول يقندها
 يشتر از بتوليب ييايتالياما سرعت آن در كلن ا ،افتيش يافزا

شبانه به  يبا كاهش دما .بود يرانيشتر از ايز بين يو در بتول
هر سه كلن مورد مطالعه قادر به  ،گراد يدرجه سانتچهار 

برگ  يتوپلاسميس يها از غشا تيحفظ نرخ نشت الكترول
صفر درجه  شبانه يها در دما گرفتن نهالبا قرار  .بودند

ها در  تيم ساعت، نرخ نشت الكتروليمدت ن گراد به يسانت
افت كه با افت شديد يش يشدت افزا بافت برگ كلن ايراني به

ها  تينرخ نشت الكترول ،تينهادر.شاخص كلروفيل همراه بود
درجه  -20شبانه  يكه در معرض حداقل دما ييها در نهال

و يافت ش يافزا ،م ساعت قرار داشتنديمدت ن به گراد يسانت
ها كاهش يافت  دنبال آن شاخص كلروفيل در تمام كلن به
  ).2شكل (
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  ) سانتي گراددرجه(شبانهيدماحداقل
  سرمايي تنش مرحله در شالك مختلف هاي كلن برگ در مختلف فيزيولوژيك صفات بر شبانه سرماي اثر -2 شكل

  
منظور بررسي اثر ساده و متقابل  واريانس به تجزيهنتايج 

گيري  دو عامل دما و كلن بر كليه صفات مختلف مورد اندازه
روز قرار گرفتن در  14هاي شالك بعد از  در برگ نهال

گراد و دماي شب  درجه سانتي 25دماي روز ( احياشرايط 

. نشان داده شده است 1در جدول ) گراد درجه سانتي 16
كه اثر ساده و متقابل دما و كلن بر صفات  دادنتايج نشان 

ها بر فعاليت كنش آن همو تنها بر بوددار  نيمورد بررسي مع
در  .داري را نشان نداد مخزن پلاستوكوئينون تفاوت معني
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در كلن  فتوسيستم دو، تغييرات ماكزيمم عملكرد احيادوره 
با شيب بيشتري نسبت به دو كلن ديگر اتفاق افتاد و ايراني 

بود  ،ه بودندتناسب با شدت تنشي كه تجربه كردميزان آن م
هاي ايتاليايي و بتولي در معرض  در كلن ).ب -3شكل (

، فتوسيستم دوگراد، عملكرد مؤثر  درجه سانتي چهاردماي 
ميزان ، اما دشبازيابي  احيادو هفته پس از رشد در شرايط 

 ييكارا). الف -3شكل (آن در كلن ايراني همچنان كمتر بود 
ها  دهنده الكترون در تمام كلن كمپلكس تجزيه آب در سمت

اي كه با آن  به نسبت افت دماي شبانه احياپس از دوره 
اما سرعت و مقدار تخريب  ،مواجه بودند، كاهش يافت

كننده آب در كلن ايراني بيشتر از دو كلن  كمپلكس تجزيه
  ).ج -3شكل (ديگر بود 

منظور بررسي اثر ساده و متقابل  نتايج تجزيه واريانس به
ن مخزن پلاستوكوئينون دو عامل دما و كلن بر سرعت پر شد

نشان داد كه اثر ساده دما و كلن بر سرعت پر  احياپس از 
بين  ياما اثر متقابل ،دار بود شدن مخزن پلاستوكوئينون معني

كه ميزان آن در  نحوي به) 2جدول (ها مشاهده نشد آن
ديده نسبت به شاهد متناسب با شدت سرمايي هاي سرما نهال

  ).د -3شكل (كاهش يافت  ،كه در مرحله تنش داشتند
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  )درجه سانتي گراد(شبانهيدماحداقل
 احيا مرحله در شالك هاي كلن در اشباع پالس ثانيه 6/1 از پس فتوسيستم دو عملكردي اجزاي بر شبانه سرماي اثر -3 شكل

 
لن غلظت قندهاي محلول كل و پرولين در برگ هر سه ك

نسبت ) روز 14مدت  به( احياشالك پس از گذراندن دوره 
ها  اما اين كاهش در همه كلن ،افتيبه مرحله تنش كاهش 

كه دو كلن  طوري به). ب - 4الف و  -4شكل (كسان نبود ي
ول كل و ايتاليايي تا حد زيادي سطح قندهاي محلبتولي و 

 .و به حالت كنترل نزديك شدند ندكاهش داد پرولين خود را
گراد را  درجه سانتي - 20هايي كه سرماي شبانه  نهالدر تنها 

كه نسبت به  با وجود اين ،در دوره تنش تجربه كرده بودند
ر مقدا زمان تنش غلظت قندهاي محلول و پرولين خود را به

حدودي اختلاف با شاهد تا ،ه بودندقابل توجهي كاهش داد
در كلن ايراني كاهش غلظت قندهاي محلول . وجود داشت

اندازه دو كلن ديگر نبود و همچنان  كل و پرولين آزاد به
  .بود زياد ميزان قندهاي محلول كل و پرولين آن

هاي  ها و گروه ها در تمام كلن نرخ نشت الكتروليت

بود كه حاكي از سلامت نسبي غشاي  2/0تر از ديده كمسرما
شكل (در مقايسه با زمان تنش بود  احياسلولي در مرحله 

ها در هر سه كلن به  كاهش در نرخ نشت الكتروليت). ج - 4
اي كه كلن ايتاليايي همچنان كمترين  گونه به ،ك نسبت نبودي

ها را در همه تيمارها داشت و ميزان آن  نرخ نشت الكتروليت
بود  بالاتريسطح  ترتيب در در دو كلن بتولي و ايراني به

هاي سرماديده  نهال ،چنين در كلن ايرانيهم). ج -4شكل (
 و ندنسبت به تيمار شاهد داشت ياختلاف قابل توجه

هاي  اندازه دو كلن ديگر نرخ نشت الكتروليت نتوانستند به
استقرار  از روز 14پس از گذشت  .خود را كاهش دهند

هاي جديد  كلروفيل در برگ ، شاخصاحياها در شرايط  نهال
حله قبل يافته همچنان متناسب با تنش سرماي مر توسعه

اما شدت اين كاهش در كلن  ،نسبت به شاهد كاهش داشت
  ).د - 4شكل (ايراني بيشتر از دو كلن بتولي و ايتاليايي بود 
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  )سانتي گراددرجه(شبانهيدماحداقل
 احيا مرحله در شالك مختلف هايكلن برگ در مختلف فيزيولوژيك صفات بر شبانه سرماي اثر -4 شكل

  
  بحث

مم يگراد، ماكز يدرجه سانت چهارشبانه به  يبا كاهش دما
ل اختلال در يدل به يرانيعملكرد فتوسيستم دو در كلن ا

 با افزايشافت، اما يكننده آب كاهش  هيكمپلكس تجز ييكارا
الف  -1شكل (، به سطح شاهد بازگشت در روزط يمح يدما
و تأثيري بر سلامت غشاي سيتوپلاسمي نداشت ) ب - 1و 
ه آب يتنش سرما با تأثير بر كمپلكس تجز). ج - 2شكل (

، مخزن QA ،QBن، يتيباعث كاهش انتقال الكترون به فئوفا
 يش اتلاف حرارتيو افزا يينها يها رندهينون و پذيپلاستوكوئ

  ).Paeizi & Shariati, 2012( دشو يم
ن دما قادر به حفظ يدر ا ييايتاليو ا يدو كلن بتول

 صورت مستمر به دوفتوسيستم مم يو ماكز مؤثرعملكرد 
، اما شاخص كلروفيل در هر )ب - 1 الف و -1شكل (بودند 

ت يط فعالين شرايدر ا). د -2شكل (دو كلن كاهش يافت 
 امابا كاهش همراه بود،  ينون در كلن بتوليمخزن پلاستوكوئ

ن برگ يغلظت پرول. محدود نشد ييايتاليميزان آن در كلن ا
محلول  يافت، اما قندهايش ين دما افزايها در ا در تمام كلن
نظر  به. افتيش يافزا يو بتول ييايتاليا يها تنها در كلن

ن در دو كلن يمحلول و پرول يش قندهايرسد افزا يم
ش تحمل به سرما يدر افزا يكمك مؤثر يو بتول ييايتاليا

نقطه انجماد  ،غلظت درون سلول با افزايشقندها  .ه باشدكرد
و باعث كاهش ) Galiba et al., 1997( دهند ميرا كاهش 

سلولي  هاي بين ها در مقابل تشكيل يخ پسابيدگي سلول
 دفعتجمع پرولين نيز به ). Kerepesi et al., 2004(شوند  مي

ها، تنظيم اسمزي  آنزيم ظحف ،آزاد اكسيژنهاي  راديكال

 Matysik et(كند  كمك مي غشاسلول و حفظ حالت طبيعي 

al., 2002.(  
ادامه افت  كه همچنين نشان داد رو پژوهش پيشنتايج 

مدت  يگراد برا يدن به صفر درجه سانتيشبانه و رس يدما
 يب دائمي، موجب تخريشب متوالقه در سه يدق 30

د كه با از دست رفتن ش يرانيفتوسيستم دو در كلن شالك ا
ت مخزن يكننده آب، فعال هيكمپلكس تجز ييكامل كارا
د يب شديو تخر يتوپلاسميس يانسجام غشا ،نونيپلاستوكوت
افزايش قندهاي  .)1شكل (همراه بود  يليكلروف يها رنگدانه

جلوگيري از  بهكمك مؤثري ) 2شكل (محلول و پرولين 
ها و  عملكرد اجزاي فتوسيستم دو و تخريب رنگدانهافت 

و  ياما دو كلن بتول كرد،غشاي سيتوپلاسمي در كلن ايراني ن
ن يهمچنان قادر به حفظ عملكرد فتوسيستم دو در ا ييايتاليا

 يتوپلاسميس يب غشاياز تخر يبودند و نشان ييط دمايشرا
هد ل نسبت به شايها مشاهده نشد و تنها غلظت كلروفندر آ
تجمع قندهاي محلول و پرولين همچنين  .افتيكاهش  ياندك

ش مقاومت يكه موجب افزا نبود يحد در رقم حساس به
 توان به غلظت كم از جمله دلايل احتمالي آن مي. شود
اختلال در و  )Yelenosky, 1979(ن قبل از تنش يپرول

  .اشاره نمود )Wang et al., 1996(انتقال قندهاي محلول 
ها در حداقل  قرار گرفتن كلن ،آمده دست بهبراساس نتايج 

قه در يدق 30مدت  يگراد برا يدرجه سانت -20شبانه  يدما
ب كامل فتوسيستم دو در تمام يموجب تخر ي،سه شب متوال

ل و يكلروف يها كاهش غلظت رنگدانه ي،مورد بررس يها كلن
 محلول و يش قندهايد و افزاش يتوپلاسميس يانسجام غشا
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فتوسيستم دو  يبه حفظ عملكرد اجزا يز كمكين آزاد نيپرول
ايجاد ). 1شكل ( كردها ن ك از كلني چين دما در هيدر ا

هاي نوري و زنجيره انتقال الكترون  اختلال در واكنش
 فتواكسيداتيو در كلروپلاست هاي واكنش با افزايشتواند  مي
 افت موجبها  اكسيداسيون كاروتنوئيدها و پروتئين و

 ,Kudoh & Sonoike( شود راندمان كوانتومي فتوسيستم

ها با نسبت  كه نشت الكتروليت ييهمچنين از آنجا). 2002
Fv/Fm توان تأثير تنش سرما بر  مي ،همبستگي زيادي دارد

فتوسيستم دو و انتقال الكترون را به از بين رفتن انسجام 
 Zobayed(ها نسبت داد  غشاي تيلاكوئيد و نشت الكتروليت

et al., 2005.( 

ها رشد  تمام نهال ،ان دوره سرمايدو هفته پس از پا
فتوسيستم دو، غلظت  يعملكرد يو اجزا دوباره داشتند
در تمام  يتوپلاسميس يل و انسجام غشايرنگدانه كلروف

و  3 هاي شكل(د ياما به سطح شاهد نرس ،افتيها بهبود  كلن
 يو بتول ييايتاليزان بهبود صفات مذكور در دو كلن ايم). 4
محلول و  يكاهش غلظت قندها. بود يرانيشتر از كلن ايب

 يز روند مشابهيمورد مطالعه ن يها ن آزاد در برگ كلنيپرول
ها  ن در همه كلنيزان پروليكاهش م ،نيبا وجود ا. داشت

ن در هر يزان پروليم يو بتول ييايتاليدر كلن ا .كسان نبودي
. ك شديبه كنترل نزد ياديتا حد ز ييمار سرمايت چهار

Kazemi Shahandashti  نيز الگوي ) 2013(و همكاران
گياه نخود پس از تنش سرما  احيامشابهي را در روند 

شبانه در كلن  يدوره سرما ياثرات منف. كردندمشاهده 
. داشت ي ديگرها نسبت به كلن يشتريب يماندگار يرانيا

پس ساس بر عملكرد فتوسنتزي گياهان ح تنش سرماآثار 
بهينه، بسته به شدت و طول دوره از انتقال گياه به دماي 

 ,.van Heerden et al(شود  ها ديده مي تا مدت سرما

كارايي كمپلكس تجزيه آب پس از دوره بهبودي در ). 2003
اما  زياد شد،ديده هر سه كلن تا حدودي  هاي آسيب نهال

 احياي. هنوز كارايي كمپلكس آب كمتر از كنترل بود
 و كاهشانتقال الكترون  افزايش با كمپلكس تجزيه آب،

هاي نوري  واكنش موجب ترميم عملكرد حرارتياتلاف 
  ).Glenn et al., 1999(شود  مي

ملكرد ماكزيمم آثار منفي تنش سرماي شبانه بر ع
پس از دو هفته استقرار در دماي بهينه كاهش  ،فتوسيستم دو

هاي بتولي  از كلن كندتري كلن ايرانيافت اما روند بهبودي در 
هايي كه در شرايط سرما  برگ كه از آنجايي. و ايتاليايي بود
قابل  تغييرات ساختماني و فراساختاري غير ،اند توسعه يافته
بنابراين ممكن است اثرات منفي ناشي از  ،اند برگشت يافته

ها بعد از  سرما بر كارآمدي فتوسنتز و فتوسيستم دو تا مدت
در ). Taiz & Zeiger, 2002( ا باقي بماندتنش با آنه

هاي سرماديده سه كلن مورد آزمايش نيز اگرچه پس از  نهال
عملكرد زياد، و رشد در دماي  احياروز  14گذشت 

فتوسيستم دو نسبت به زمان تنش تاحدودي بهبود يافت، اما 
كه  دادله نشان أاين مس. شتهنوز با حالت كنترل فاصله دا

شته كاهش دماي شبانه در آنها وجود دا هنوز اثرات سوء
  .است
كلن  داد كه نشان رو پژوهش پيش جينتا طور كلي به

به  نسبت يكارآمدتر و بهتر يسم دفاعيمكان يدارا ييايتاليا
كه  بودبراي مقابله با تنش سرماي شبانه  يو بتول يرانيكلن ا
 نيهمچن. تواند در كارهاي اصلاحي مورد توجه قرار گيرد مي

الكترون و  دهنده كمپلكس آب در سمت ييكارا يها شاخص
 ييايميوشيب صفات همراه به فتوسيستم دومم عملكرد يماكز

 زانيم يابيارز يبرا يتر قيدق و مهم يها شاخص توانند يم

پژوهش  در تنش سرما تحت صنوبر يها كلن مقاومت
  .محسوب شوند رو پيش

  
  سپاسگزاري

 نجاما اسوجيدانشگاه  يت ماليبا حما رو پژوهش پيش
هاي  بر و گونهت صنواز گروه تحقيقاهمچنين . شد

در  برايكشور ها و مراتع قيقات جنگلسسه تحؤالرشد م سريع
  .دشو هاي صنوبر قدرداني مي اختيار قرار دادن كلن
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Abstract 
It is of crucial importance to assess the performance of the photosystem II efficiency, as 
the most powerful system in light reactions of photosynthesis that is able to provide 
required electron of system by splitting water. Late frost occurred mostly in growing 
season and during night in early spring often results in weakness and even death of 
plants. Therefore, selecting tolerant varieties is one of the most efficient methods to deal 
with late frost. Due to high diversity and wide dispersal, poplars significantly contribute 
to the worldwide supply of cellulosic resources. In order to investigate the effect of 
night late frost on functional component of photosystem II and a number of related 
physiological traits, seedlings of three clones of black poplar (Populus nigra L.) were 
exposed to the minimum night temperature of 16, 4, 0 and –20 °C for three nights. To 
assess the revival potential, seedlings were further maintained in optimum temperature 
for 14 days. Data were analyzed using a factorial model with two factors of clone and 
minimum night temperature for each step of the stress and revival. Results revealed that 
maximum and quantum yield efficiency of photosystem II in different clones has 
different reduction patterns according to the efficiency of water splitting complex and 
plastoquinon pool (PQ). Thus, Iranian clone was concluded to be more sensitive than 
other clones. This difference was discussed in association with total soluble sugar, 
proline and chlorophyll concentration and electrolyte leakage rate of cytoplasmic 
membrane. In addition, the recovery process of the clones in revival period was 
discussed.  
 
Keywords: Chilling, chlorophyll fluorescence, freezing, plastoquinon pool activity, 
water splitting complex. 
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