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Effects of low temperature and exogenous calcium on the quantum efficiency of photosystem II ( Fv/Fm) and 
relative content of chlorophyll in cold susceptible and tolerant wheat cultivars
By: Majdi, M.,Ph.D. Student, Plant Breeding Department, Tarbiat Modarres University, 
Karimzadeh, G.,* Staff Member of Plant Breeding Department, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modarres University, 
Tehran
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Plant growth, productivity and distribution are severely limited by environmental stresses including cold stress. Since 
cold is a major uncontrollable factor, more researches are needed on inheritable characteristics for temperature stress 
tolerant and to increase the tolerance of low temperature. In the present experiment, changes in the quantum efficiency 
of photosystem II ( Fv/Fm) and relative content of chlorophyll ( SPAD reading) in the leaves, were studied in a 
susceptible Kohdasht spring cultivar (LT50= − 6°C) and 2 tolerant winter Sardari (LT50= − 16°C) and Norstar (LT50=
 − 24°C) wheat cultivars (Triticum aestivum L.) exposed to constant 4°C for 35 d and 4°C with foliar application of 0.01M 
CaCl2. Measurement were carried out on day 14 which considered as day 0 (before exposure to 4°C) and days 2, 14, 
21 and 35 of exposure to 4°C. Results showed that cold decreased quantum efficiency of photosystem II ( Fv/Fm) in 
all cultivars, but further decreases observed in Kohdasht spring wheat cultivar compared to two winter cultivars. With 
increasing cold exposure time, all cultivars tended to increase relative content of chlorophyll in their leaves, but in 
two winter wheat cultivars further increase observed compare to spring cultivar. Results showed that foliar application 
of CaCl2 was not significant effect on the quantum efficiency of photosystem II ( Fv/Fm) and relative content of 
chlorophyll in these studied cultivars.
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جدید نسبتاً فنآوري یک کلروفیل ــانس فلوئورس اندازهگیري
تاثیر تنشهاي مطالعه منظور به اخیر ــالهاي س در که ــد میباش
راندمان ــر دما ب و ــوري ش ــکی، خش جمله، از ــی محیط ــف مختل
ــتفاده مورد اس گلخانهاي و ــه اي مزرع ــرایط در ش برگ ــنتز فتوس
براساس تکنیک این .(20،15،14،12،8،4،3،2) ــت اس گرفته قرار
اخذ بازده مکانیسم و است شده پایهریزي اندازهگیري فیزیولوژیکی
سیستم نوري کمپلکس ΙΙ ــتم فتوسیس ارتباط با در را نور جذب و
کلروفیل یک ــانس از فلورئورس ــتفاده اس میکند. اند ازهگیري برگ
فتوسنتزي وقایع ــان دادن نش براي مخرب غیر و اعتماد قابل روش
میباشد(17،15). آن فیزیولوژیکی وضعیت مورد در قضاوت و گیاه
ابزار یک عنوان ــتم ΙΙ میتواند به فتوسیس ــانس فلوئورس بنابراین
Fv /Fm رود. نسبت کار در گیاهان به تنش ــدت ش تعیین در مهم
را ΙΙ ــتم فتوسیس ــیمیایی کوانتومیواکنش فتوش حداکثر عملکرد
ــتگاه دس وضعیت تعیین براي مهم ــر یک پارامت ــان میدهد و نش
را ΙΙ فتوسیستم کارایی که محیطی تنش هاي میباشد. فتوسنتزي
میشوند(8). Fv/Fm نسبت کاهش باعث میدهند قرار تاثیر تحت
عمل به ممانعت ــدت ش به برگ ــم متابولیس از ــاي پایین دماه در
ــت، بنابراین اس زیاد ΙΙ ــتم به فتوسیس نوري1 ــارت خس ــد و میآی

عنوان به ــد میتوان Fv/Fm اندازهگیري
ــایی شناس در آمیز ــت موفقی روش ــک ی

گرفته شود (4). کار سرما به به در تحمل تفاوت
اثر در یونی تراوش با Fv/Fm بین زیادي ــتگی همبس

در و است یا برگها مشاهده شده ــه ریش یخ زدگی2 صد مه
ــرما س آزمایش براي ــتاند ارد اس ــی روش به عنوان میتواند نتیجه
فیزیولوژیکی تغییرات نحوه بررسی باشد(17). گیاهان در سختی3
میتواند در ــل و متحم ــاس حس ارقام ــرما در س اثر در ــف مختل
یکی شود و واقع مفید ــرما س تحمل به ــمهاي مکانیس ــایی شناس
ــت برگ اس کلروفیل ــبی نس میزان فیزیولوژیکی تغییرات این از
گونه این ــد د ر میتوان ــانس اندازهگیري فلوئورس با آن رابطه ــه ک
عنوان به Ca2+ میشود که گفته ــود(11). ش واقع مفید مطالعات
ثانویه رسان پیام عنوان به نیز و ومتابولیسم رشد و کننده تعدیل
ــود میش گرفته کار به گیاهان ــه جمل ــف از مختل ــودات موج در
ــر روي تنشهاي ب ــیم کلس اثر مورد در مطالعه ــن رو ای از .(16)
نشان مطالعات میرسد. نظر ضروري به گیاه روي بر ــده ش ایجاد
سرما مفید به افزایش تحمل در ــیم میتواند که کلس ــت اس داد ه

.(13 ،7،6) شود واقع

مقدمه

و کلسیم... دماي پایین اثر
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روشها و مواد
دانشگاه تربیت نباتات، اصلاح کشاورزي-گروه دانشکده در آزمایش
پاییزه (Triticum aestivum L) ــدم گن رقم دو از گرفت. انجام ــد رس م
و سرداري (LT50=24- درجه سانتیگراد ــتار( نورس سرماي به متحمل
-6 ) کوهدشت حساس بهاره رقم یک و (LT50=سانتیگراد درجه -16)
گندم رقم سه هر بذور ابتدا شد(9). استفاده (LT50=ــانتیگراد س درجه
و ــد ش ــانده خیس دماي اتاق در و آب معمولی د ر ــاعت 24 س جداگانه،
خاك سطح از 3cm عمق در شده آماده گلد انهاي در عدد بذر 10 تعداد
دماي در ــد اتاقک رش در گلدانها گذاري اتیکت گردید. بعد از ــت کش
320 µmol m-2 s-1 نور شدت با سانتیگراد)، درجه و روز (20 شب ثابت
به گلد انها از نگهداري و آبیاري شدند. داد ه قرار روشنایی ساعت 16 و
گلدانهاي صورت گرفت. آزمایش اتمام تا رقم هر سه براي یکسان طور
ــانتیگراد) س درجه 4 ) ثابت ــاي دم همان در ــاهد ش تیمار به ــوط مرب
به تیمار مربوط ــاي گلدانه ــدند. ش نگهداري (49 آزمایش (روز آخر ــا ت
پاشی محلول همراه به تیمار سرمایی ) و ــانتیگراد س درجه سرمایی( 4
درجه 20 ) ــرایط از ش 14 د ر روز ــانتیگراد ) س ــیم(+Ca2+4 د رجه کلس
گیاهچههاي ــدند . ش منتقل سانتیگراد) درجه 4 به دماي( ــانتیگراد) س
درجه  4 +Ca2+)پاشی کلسیم محلول به همراه سرمایی به تیمار مربوط
درجه 4 ــاي( دم معرض در قرار داد ن از ــل قب 14 روز ــانتیگراد) د ر س

ــدند. ــی ش 0/01Mمحلولپاش CaCl2 ــانتیگراد)با س
و 2، 14، 21 ــازي) بهارهس ــرماي س القاء از (قبل آزمایش روز 14 در
ــیله دستگاه وس نمونه برداري) به زمان 5 ــرما (مجموعاً س القاء 35 روز و
بر کلروفیل میزان و کلروفیل ــانس فلوئورس ،SPAD−502 و فلوئوریمتر

ــتگاه مورد استفاده دس شد. اندازهگیري ترتیب به SPAD قرائت ــاس اس
مدل آزمایش، ــن ای در برگها کلروفیل ــانس ــراي اندازهگیري فلوئورس ب
ــانس فلوئورس و ــوده ب PSM Biomonitor S.C.I. AB, Umea, Sweden
s– 1 m– 2 molنور ــد ت ش و 695 nm موج طول را در برگها a کلروفیل
کلروفیل ــانس اندازهگیري فلوئورس براي میکرد (14). ــن تعیی 600mµ
مدت 15 دقیقه به برگها و کرد ه انتخاب را تکرار ــه رقم س هر از برگها،
مخصوص گیرههاي کردن ــل وص با کار این گردید ند. ــازگار س تاریکی به
انتخاب طول موج جهت ــت. گرف صورت برگها پهنک ــمت برگی در قس
و زمان 4 روي ــتگاه را دس (Light level) نوري سطح 695nm ــب مناس
سازگاري از و پس نمود ه تنظیم ثانیه 5 روي را (Run time ) اندازهگیري
ــاي مخصوص به گیرهه را ــتگاه دس لوله مخصوص ــی، تاریک ــا به برگ ه
برگها کلروفیل ــانس ــد Run فلوئورس کلی زدن با ــپس س و وصل برگی
اندازهگیري t1/2 و Fv/Fm، Fv، Fm، Fo ــه پنجگان ــاي ــامل پارامتره ش
راند مان ــم ماکزیم دهنده ــان Fv/ Fm که نش پارامتر، 5 این بین ــد. از ش
قرائت شد. داده قرار تحلیل و مورد تجزیه ــت ΙΙ اس کوانتومی فتوسیستم
شده جذب نور ــدت کمی ش میزان اساس بر نیز SPAD−502 ــتگاه دس
البته گرفت. ــام انج نمونه گیاه ــیله بافت وس ــه ب (650nm- Red LED)
منظور به ــان همزم طور ــز به نی (940nm-infrared LED ) دوم ــک پی

.(10) می شود منتشر دستگاه وسیله به برگ ضخامت جبران
داده هاي میزان کلروفیل، اند ازهگیري کلروفیل فلوئورسانس و از بعد
طرح ،A،B با C عاملی سه آزمایش فاکتوریل یک قالب در د ست آمده به
ــطح)، س 3 در A (رقم فاکتور ــدند. ش آماري تجزیه تصاد فی کاملاً ــۀ پای
در برد اري نمونه (زمان C ــطح) و فاکتور در 3 س دمایی (تیمار B فاکتور

تغییرات منابع
درجه
آزادي

مربعات میانگین

Fv/Fmکلروفیل میزان

***220/59*20/0010رقم

***145/46***20/1431تیمار

برداري نمونه ***655/37***40/0191زمان

تیمار 40/0008ns11/61nsرقم×

برداري نمونه زمان 21/34ns**80/0056رقم×

نمونه برداري × زمان ***79/83***80/0368تیمار

برداري نمونه زمان × تیمار *160/0027ns11/39رقم×

آزمایشی 900/001810/90خطاي

134کل

٪ تغییرات 6/027/99ضریب

II کوانتومیفتوسیسـتم راندمان براي کاملا تصادفی قالب طرح فاکتوریل در آزمایش واریانس تجزیه مربعات میانگین .1 جدول
(SPAD) کلروفیل مقد ار و ((Fv/Fm

1٪ و ٪0/1 احتمال ٪5، سطح در معنیداري و معنیدار اختلاف عدم وجود ترتیب به و ***  ** ،* ns
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کوهدشت، حساس الف: گندم ارقام در (Fv/Fm)II کوانتومیفتوسیستم تغییرات راند مان روند .1 شکل
درجه سرمایی(4 سانتیگراد)، 20 درجه ) شاهد مختلف تیمار سه نورستار در متحمل ج: سرداري متحمل ب:

نمونهبرداري مختلف در زمانهاي سانتیگراد) درجه و4 + Ca2+ کلسیم( با سرمایی و سانتیگراد)

و کلسیم... دماي پایین اثر
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ج: متحمل سرداري متحمل ب: حساس کوهدشت، گندم الف: ارقام کلروفیل در مقدار تغییرات 2. روند شکل
با کلسیم( سرمایی و سانتیگراد) (20 درجه سرمایی ،( سانتیگراد 20 درجه شاهد( مختلف تیمار سه نورستار در

نمونهبرداري مختلف زمانهاي د ر سانتیگراد) درجه 4+ Ca2+
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ــاس قرائت اس بر کلروفیل و میزان Fv/ F داد ههاي تکرار. 3 د ر ــطح) س 5
Minitab13،MSTATC , SPSS13, ــاري آم ــاي نرم افزاره ــا ب SPAD
با نمودارها ــد. ش آماري تحلیل و تجزیه نرمالیته ــت تس از Genstat پس
رسم Harvard Graphic for windows (HGW4) افزار نرم از ــتفاده اس

شد.
بحث و نتایج

(Fv/Fm) II فتوسیستم کوانتومی راند مان بررسی تغییرات - الف
نمونه تیمار، زمان رقم، اثر ــی بررس منظور به واریانس تجزیه جد ول
منظور حاصل به نتایج است. 1 آمد ه در جدول آنها متقابل و اثرات برداري
تفاوت Fv/Fm ــدار مق لحاظ بین ارقام از داد که ــان نش Fv /Fm ــی بررس
ــطح س نمونه برداري در زمان اثر تیمار و ولی ــد نش ــاهده معنید اري مش
در تیمار رقم متقابل اثرات ــت. همچنین معنیدار بوده اس ٪0/1 احتمال
اثرات حالیکه د ر ــود ، نب معنیدار برداري نمونه تیمار در زمان در ــم رق و
نمونهبرد اري معنیدار زمان تیمار در برد اري و نمونه زمان رقم در متقابل
تغییرات روند ــه جداگان طور به رقم هر 1در ــکل ش در .(1 جدول ) ــد ش

است. شد ه داده نشان تیمار در برداري نمونه زمانهاي در Fv/Fm
زمانهاي از کدام هر براي مربعات مجموع اضافی تجزیه از حاصل نتایج
35 14 و ،2 روزهاي در که نشان مید هد ــت کوهدش رقم نمونه برداري در
لحاظ آماري از ــا اثر تیماره در II ــتم فتوسیس راندمان کوانتومی ــلاف اخت
ــتم کوانتومیفتوسیس راندمان و 35 روزهاي 14 در و ــت اس بوده معنی دار
معنیداري کاهش سانتیگراد درجه 20 به نسبت ــانتیگراد درجه س II در4
روز در و در رقم نورستار 14 روز در فقط ــت. در رقم سرداري اس کرده پیدا
در4درجه II ــتم فتوسیس کوانتومی راندمان د ر معنیداري کاهش 14 و 2
Fv/Fm مقد ار میانگین شد. مشاهده سانتیگراد د رجه به20 نسبت سانتیگراد
درجه 4 سانتیگراد برابر 0/810، در 20 درجه در ــت کوهدش بهاره رقم در
بود، 0/683 با سانتیگراد برابر 4 درجه + Ca2+ در 0/713 و برابر سانتیگراد
رقم حدود این در II کوانتومیفتوسیستم راندمان سرما نشان میدهد در که
در 20 سرداري پاییزه در رقم Fv /Fm میانگین مقد ار مییابد. 15٪ کاهش
Ca2+ در و 0/733 بر برا 4 درجه سانتیگراد در برابر 0/774، درجه سانتیگراد
راند مان سرما در میدهد نشان که بود، 0/673 برابربا سانتیگراد درجه 4 +
مقدار میانگین مییابد . کاهش ٪5 حدود رقم این در II کوانتومیفتوسیستم
،0/779 ــر براب ــانتیگراد س د رجه 20 در ــتار نورس ــم پاییزه رق در Fv/Fm
با ــانتیگراد برابر س 4د رجه + Ca2+ در و 0 /689 برابر ــانتیگراد س در4درجه
در Ii کوانتومی فتوسیستم راند مان سرما در مید هد ــان نش که بود، 0/680
کاهش ــود ، میش که دید ه همانطوري کاهش می یابد. ٪12 رقم حدود این
نیمه رقم دو از بیشتر بهاره رقم د ر سرما د ر II فتوسیستم کوانتومی راندمان
راندمان میشود، مشاهده 1 شکل د ر است(15،4). بوده متحمل و متحمل
گیاهچهها ــن قرار گرفت زمان مدت ــر تحت تاثی II ــتم فتوسیس کوانتومی
پایین دماي اثر در II ــتم فتوسیس کوانتومی راندمان می کند. کاهش تغییر
در انتقال الکترون و II ــتم فتوسیس بر پایین دماي سوء تاثیر ــاند هنده نش
در تیلاکوئید و غشاي رفتن استحکام از بین امر این علت که است فتوسنتز
در فتوسیستم الکترون کاهش انتقال باعث بوده که غشا از نشت مواد نتیجه
بنابراین .(20 دارد(11، 12، زیادي همبستگی Fv/Fm نسبت با که شده II
در گیاه به خسارت تعیین براي شاخصی عنوان می تواند به Fv /Fm پارامتر

گرفته شود(4). کار سرما به اثر

SPAD قرائت اساس بر کلروفیل نسبی میزان تغییرات بررسی - ب
مقدار ــی بررس منظور به 1 واریانس تجزیه جدول از ــل حاص نتایج
اثر متقابل و ــرداري ب نمونه زمان تیمار، ــام، ارق داد که ــان نش کلروفیل
٪0/1 ــطح احتمال در س را معنیداري اثر نمونه برد اري در زمان تیمار
رقم تیمار، در رقم ــل متقاب اثرات ــتند ولی داش کلروفیل میزان روي بر
معنید ار برد اري زمان نمونه در تیمار در و رقم برد اري ــه نمون زمان در
زمانهاي در و ــام ارق در کلروفیل ــرات روند تغیی 2 ــکل ش در ــد. نگردی
تیمار در رقم سه هر د ر که میشود مشاهده میشود . ــاهده مش مختلف
کلروفیل میزان در توجهی قابل تغییرات سانتیگراد)، درجه 20 ــاهد( ش
است. نشده ایجاد زمان ــت گذش ایجاد با ــی بررس ارقام گندم مورد برگ
زمان ــد ت م تاثیر تحت ــرگ ب کلروفیل ــزان می ــرمایی تیمار س در ــا ام
زمان گذشت است(19،11،1). با گرفته قرار ــرما س معرض در قرارگیري
ــبت نس ــرما دیده برگ هاي س کلروفیل مقد ار افزایش در به رو روند یک
میزان کلروفیل در به افزایش رو روند و این است گرفته شاهد صورت به
کوهد شت بهاره رقم به نسبت نورستار و سرد اري پاییزه رقم دو در برگ
مقدار کاهش قدرت در تفاوت د لیل به احتمالاً این است. بوده ــدیدتر ش
سرمادهی زمان مد ت ــد که با افزایش باش ــلولهاي برگ س ــبی نس آب
در میزان کلروفیل ــلولهاي برگ س ــبی آب نس مقد ار ــتر کاهش بیش و
اینکه ــه ب توجه با مییابد(18،5). ــش افزای تد ریج به ــرگ ب ــلولهاي س
سلول آب نسبی میزان کاهش ــرما س به مقاومت ــمهاي مکانیس از یکی
بوده شدید تر به رقم بهاره نسبت دو رقم پاییزه د ر این کاهش و ــت اس
میشود. بهاره رقم به نسبت سرما به ــتري تحمل بیش نتیجه باعث در و
خیلی و ــرداري س متحمل پاییزه رقم د و در کلروفیل میزان ــه مقایس اما
کلروفیل میزان ــرد اري س رقم د ر که میدهد ــان نش ــتار نورس متحمل
ــان داد، نش ملاحظهاي قابل کاهش 35 روز تا 21 روز از ــرما س برگ در
د ست به با نتایج این و نداد ــان کاهشی نش ــتار رقم نورس د ر حالیکه در
رقم سرداري د ر داد ــان نش که (9) همکاران و تحقیق محفوظی از آمده
سازي بهاره تکمیل (روز 21 سرمادهی روز د ر سرما به تحمل ــترین بیش
این سرما در به تحمل ــازي س بهاره روز21 بعد از و ــد رقم) میباش این
نیاز ــت عل به ــتار نورس رقم در حالیکه در ــان می دهد. نش کاهش ــم رق
افزایش 35 تا روز ــرما س به افزایش تحمل سازي بهاره دوره به ــتر بیش
کلروفیل ــبی میزان نس ــش نیز در افزای روند ــن همی و میدهد ــان نش
از ناشی سرما مقاومت به که میرسد نظر به میشود. بنابراین ــاهده مش
تنظیم نقش از متاثر احتمالاً که ــد میباش مختلف عوامل از مجموعهاي
مقاومت افزایش باعث که است ــیون ورنالیزاس نظیر نموي4 ژنهاي کننده
بهاره دوره به بیشتري نیاز ارقامیکه در که ــوند میش گیاه در ــرما س به
ژن هاي و د ارند رویشی فاز د وره بیشتري در اینکه علت به دارند ــازي س
باعث تحمل می شوند بیان رویشی فاز در چون سرما به تحمل مربوط به
کلسیم نشان اثر بررسی از حاصل نتایج .( ــوند (9 سرما میش به ــتر بیش
ــبی کلروفیل غلظت نس روي بر معنیداري ــر اث ــیم کلس کل در که داد
مختلف ــاي غلظته از ــتفاده ــد که اس میرس نظر به بنابراین ــت. ند اش
در بعدي ــات مطالع براي ــیم منبع کلس به عنوان دیگر مواد و ــیم کلس
گرفته صورت تحقیق به توجه با باشد. میتواند مفید ــیم، کلس اثر مورد
در سرما (Fv /Fm) II ــتم راندمان کوانتومیفتوسیس که ــود میش نتیجه
مثل به ارقام حساس نسبت ــرد اري س و ــتار مثل نورس متحمل ارقام در

و کلسیم... دماي پایین اثر
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پارامتر از این بنابراین میتوان نشان میدهد، کاهش کمتري کوهدشت
همچنین ــرد (4،15). ــتفاده ک اس ــرما س به متحمل ارقام جهت انتخاب
ــد ه مطالعه ش ارقام کلروفیل میزان در ــده ش ــاهد ه مش روند به با توجه
نظر به این ارقام است، در ــرما س به تحمل روند با مشابه ــرما، که س در
ژنهاي تاثیر سرما تحت تحمل به مانند میزان کلروفیل نیز ــد که می رس

میباشد(18،9،5). نموي

پاورقیها
1-Photo damage
2-Ion leakage
3-Winter – hardiness
4-Developmental genes 
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