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 چکیدٌ

ُ  اسلبْ ؿٙبػبيي ثشای ٟٔٓ ؿبخلي عٙٛاٖٝ ث وٝ اػز سخشيجي غیش ٚ ػشيع سٚؿي فیُوّشٚ فّٛسػب٘غ ٌیشی ا٘ذاصٜ ٝ  ٔشحٕل  ٔحیطلي  ٞلبی  سلٙؾ  ثل
ُ  اسصيبثي دس وّشٚفیُ فّٛسػب٘غ دبسأششٞبی اص اػشفبدٜ أىبٖ ثشسػي ٔٙظٛس ثٝ. اػز ٌشفشٝ لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد صدٌي يخ سٙؾ اصخّٕٝ ٞلبی   اوٛسیلخ  سحٕل
 اخشا ٔـٟذ فشدٚػي دا٘ـٍبٜ وـبٚسصی دا٘ـىذٜ دس سىشاس ػٝ ثب سلبدفي وبٔلاً طشح دبيٝ ثش فبوشٛسيُ كٛسرٝ ث آصٔبيـي دٌيص يخ سٙؾ ثٝ چبٚداس چٙذػبِٝ
 ،0) صدٌي يخ دٔبی 9 ،(12640 ٚ 3857 ،1275 ،591 ،14947 ،1587 ،15771 ،8425 ،941 ،264) چبٚداس اوٛسیخ 10 ؿبُٔ ٔطبِعٝ ٔٛسد ٞبی عبُٔ. ؿذ
ٜ  ثبصيلبثي  ی دٚسٜ دس IIفشٛػیؼشٓ  ييوبسا حذاوثش ٌیشی ا٘ذاصٜ ٔشحّٝ چٟبس ٚ( ٌشاد ػب٘شي دسخٝ -24  ٚ -21 ،-18 ،-15 ،-12 ،-9 ،-6 ،-3  اص دلغ  ٌیلب

ٝ  داد ٘ـبٖ ٘شبيح. ٌشفز لشاس ثشسػي ٔٛسد چبٚداس ٞبی ٌیبٞچٝ دس II فشٛػیؼشٓ وبسايي حذاوثش ثٛد٘ذ.( ػبعز 96 ٚ 48 ،24 ،12) صدٌي يخ سٙؾ اعٕبَ  ول
ٝ  -24 ٚ -21 دٔبٞلبی  دس ألب  ٘ذاؿلشٙذ،  داسی ٔعٙلي  سفبٚر II فشٛػیؼشٓ وبسايي حذاوثش ٘ظش اص ٌشاد ػب٘شي دسخٝ -18 دٔبی سب چبٚداس ٞبی ٛسیخاو  دسخل

 يياولبس  حلذاوثش  دسكلذ  50 وبٞٙلذٜ  دٔلبی  ٘ظلش  اص. يبفز وبٞؾ II فشٛػیؼشٓ وبسايي حذاوثش ػبعز 24 ثٝ 12 اص ثبصيبثي صٔبٖ ٌزؿز ثب ٚ ٌشاد ػب٘شي
 دٔلبی  دس 12640 اوٛسیلخ  صدٌلي  يلخ  سٙؾ اعٕبَ اص ثعذ ػبعز 12 دس وٝ طٛسی ثٝ داؿز، ٚخٛد داسی ٔعٙي سفبٚر چبٚداس ٞبی اوٛسیخ ثیٗ IIفشٛػیؼشٓ 

ٝ  ٘یلض  941 ٚ 264 اوٛسیلخ  ٚ سػلیذ  خلٛد  IIفشٛػیؼلشٓ   ييوبسا حذاوثش وبٞؾ دسكذ 50 ثٝ ٌشاد ػب٘شي دسخٝ -8/24 ٝ  -20ٚ -2/20 ثلب  سشسیلت  ثل  دسخل
 ٚ ٞلب  اِىششِٚیلز  ٘ـلز  دسكذ ثب II فشٛػیؼشٓ وبسايي حذاوثش ثیٗ. ثٛد٘ذ داسا سا II فشٛػیؼشٓ وبسايي حذاوثش دسكذ 50 وبٞٙذٜ دٔبی ثبلاسشيٗ ٌشاد ػب٘شي
ْ  ػلشيع  سـخیق ثشای ٔزوٛس ؿبخق ٔٙبػت دشب٘ؼیُ دٞٙذٜ ٘ـبٖ وٝ داؿز ٚخٛد داسی ٔعٙي ٕٞجؼشٍي ثمب دسكذ ُ  ٚ حؼلبع  اسللب ٝ  ٔشحٕل  سلٙؾ  ثل
 .ثبؿذ صدٌي دس چبٚداس ٔي يخ

 
 ٞب  ٘ـز اِىششِٚیز ،سحُٕ ثٝ ػشٔب، دسكذ ثمب، فّٛسػب٘غ وّشٚفیُ کلیدی:َای  ياشٌ
 

  1  مقدمٍ

 ػللشد ٔٙللبطك دس وـللٛس ػشدػللیشی غلللار اص صيللبدی ثخللؾ
 دس ،(Mahfoozi et al., 2008) ؿلٛ٘ذ  ٔي وـز ٞب دأٙٝ ٚ وٛٞؼشب٘ي
ٖ  ايٗ ٔزوٛس ؿشايط  وبسٞلبی  ٚ ػلبص  ثشخلي  يلك طش اص لبدس٘لذ  ٌیبٞلب

 افلضايؾ  سا خلٛد  ا٘دٕبد ثٝ سحُٕ ٚ ؿذٜ ػبصٌبس ػشٔب ثب فیضيِٛٛطيىي
ٗ  ثب(. Fowler et al., 2001) دٞٙذ َ  ايل  ٘بٌٟلب٘ي  ٚ ؿلذيذ  افلز  حلب
 سفشٗ ثیٗ اص ثٝ ٔٙدش سٛا٘ذ ٔي ػشٔب ثب ٌیبٜ ػبصٌبسی اص لجُ ٞٛا، دٔبی
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ٝ  حلذ  اص سلش  دبيیٗ ثٝ دٔب ؿذيذ وبٞؾ آٖ ثش علاٜٚ. ؿٛد ٌیبٜ  ی آػلشب٘
 ثلشای  سا ؿلذيذ  كلذٔبر  سٛا٘ذ ٔي صٔؼشبٖ، طي ٌیبٜ دس ا٘دٕبد سحُٕ
 Mahfoozi) ٌشدد ٌیبٜ عّٕىشد افز ثٝ ٔٙدش ٚ داؿشٝ دي دس ٌیبٞبٖ

et al., 2008 .)ٗاص يىي ػشٔب سٙؾ ثٝ ٌیبٞبٖ سحُٕ ثٙبثشاي  ُ  عٛأل
ٖ  ٔٙبػلت  سِٛیذ ٚ سؿذ صٔؼشب٘ٝ، ثمبء خٟز ضشٚسی  ؿلذٜ  رولش  ٌیبٞلب
 (.Nezami et al., 2007) اػز

 د٘یللب وـللٛسٞبی اص ثؼللیبسی دس (Secale montanum) چللبٚداس
ٗ  ٚ چیٗ إِٓبٖ، سٚػیٝ، ِٟؼشبٖ، اصخّٕٝ ٝ  اٚولشاي ٖ  ثل ٜ  يله  عٙلٛا  ٌیلب
ٗ (. Behnia, 1994) ؿٛد ٔي وـز صساعي ٜ  ايل ٝ  اص ٌیلب  غلاسلي  خّٕل
ٗ  ٚ ٌیلشد  لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد ٘بٖ سٟیٝ خٟز سٛا٘ذ ٔي وٝ اػز  ٕٞچٙلی
ٛ  ٚ خـله  عّٛفٝ ػجض، عّٛفٝ ٛاٖعٙ ثٝ ٝ  دس ػلیّ  اػلشفبدٜ  ٞلب  داْ سغزيل
 اساضلي  ٚ ػلشد  ٔٙبطك دس آٖ سؿذ چبٚداس ٚيظٌي سشيٗ ٟٔٓ اص. ؿٛد ٔي
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 Nourmohamadi) اػز ػجه ٞبی خبن ثب ٔٙبطمي ٕٞچٙیٗ ٚ فمیش

et al., 1998) .دس چلبٚداس  وـز ايٗ، سغٓ عّي  ٖ ٝ  دس ايلشا  ثلب  ٔمبيؼل
 ِٚلي  اػلز،  سايلح  وٕشلش  خٛ ٚ ٌٙذْ ذٔب٘ٙ ديٍشی ػشٔبدٚػز غلار
 سلٙؾ  سحز ٞبی ٔحیط دس سؿذ خٟز ٌیبٜ ايٗ ٔٙبػت دشب٘ؼیُ ٚخٛد
. ػلبصد  ٔلي  ضلشٚسی  سا آٖ سٚی ثش ثیـشش سحمیمبر ػشٔب، سٙؾ ٚيظٜ ثٝ
ٜ  دس سا فیضيِٛٛطيىي ٞبی فعبِیز دبيیٗ دٔبی صيشا ُ  ٌیلب  ٚ ولشدٜ  ٔخشل
ٜ  سؿلذی  یيٙلذٞب آفش دس اخشلاَ ٚ ٘بدزيش ثشٌـز ٞبی آػیت ثبعث  ٌیلب
 (.Ingram and Bartels, 1996) ؿٛد ٔي

 فّٛسػلب٘غ  سىٙیله  اص اػلشفبدٜ  اوٛفیضيِٛٛطی ٌیبٞبٖ صساعلي  دس
ٝ  ٔلٛسد  غیشسخشيجي ٚ حؼبع ػشيع، سٚؽ يه عٙٛاٖ وّشٚفیُ،  سٛخل

 فّٛسػلب٘غ  حمیمز دس(. Maxwell and Johnson, 2000) داسد لشاس
ٝ  ػللأز  دس ولبٞؾ  سٛا٘ذ ٔي وّشٚفیُ ٜ  اِٚیل ُ  سا ٌیلب ٗ  اص لجل ٝ  ايل  ول
 فّٛسػلب٘غ  خلٛكیبر. دٞذ ٘ـبٖ ؿٛد، آؿىبس آٖ دس صٚاَ ٞبی ٘ـب٘ٝ

 ٚ ثجلبر  ػلیبِیز، ) ػلأز دٞٙذٜ ٘ـبٖ غیشٔؼشمیٓ كٛسر ثٝ وّشٚفیُ
 اص ٚ( Hakam et al., 2000) ثبؿلذ  ٔي فشٛػٙشضی ٞبیءغـب( ا٘ؼدبْ
 ٞلبی  فعبِیز دبػخ دس ٟٕٔي ٘مؾ  IIفشٛػیؼشٓ ٌیبٞبٖ دس وٝ خبيي آٖ
ٝ  شٛػٙشضف  سىٙیله  اص اػلشفبدٜ  وٙلذ،  ٔلي  ايفلب  ٔحیطلي  ٞلبی  سلٙؾ  ثل

ٖ  ٚاولٙؾ  اسصيلبثي  ثلشای  وّشٚفیُ فّٛسػب٘غ ٝ  ٌیبٞلب  ٞلبی  سلٙؾ  ثل
 Percival and) اػللز ثشخللٛسداس خبكللي إٞیللز اص ٔحیطللي

Henderson, 2003.) وّشٚفیُ فّٛسػب٘غ ٌیشی ا٘ذاصٜ ساػشب ٕٞیٗ دس 
 ,.Rapacz et al) شب٘ٝصٔؼ خٛ دس ػشٔب ثٝ سحُٕ اص ؿبخلي عٙٛاٖ ثٝ

 ,.Francia et al) ثٟبسٜ خٛ ٚ (Rizza et al., 2001) يٛلاف ،(2008

ٝ  صٔلب٘ي  .اػز ٌشفشٝ لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد (2004 ٖ  ول  ٔعلشم  دس ٌیبٞلب
ٝ  ولبٞؾ  ؿذر ثٝ ٞب ثشي ٔشبثِٛیؼٓ ٌیش٘ذ، ٔي لشاس ػشٔب سٙؾ  ٚ يبفشل

ٝ  ٚ ثیٙذ ٔي خؼبسر ؿذيذاً II فشٛػیؼشٓ َ  ثل  ييولبسا  حلذاوثش  ٖآ د٘جلب
 ،(ثبؿلذ  ٔلي  85/0 سب 75/0 ثیٗ ػبِٓ ٌیبٜ يه ثشای وٝ)  IIفشٛػیؼشٓ
 سٙؾ اثشار ثشسػي دس (.Mena-Petite et al., 2005) يبثذ ٔي وبٞؾ
ٝ  دٔب وبٞؾ ثب وٝ ؿذ ٔـبٞذٜ ٌٙذْ ٌیبٜ سٚی ثش صدٌي يخ  اص وٕشلش  ثل

ٓ  ييولبسا  حلذاوثش  ٌشاد ػب٘شي دسخٝ -8 دٔبی ٝ   IIفشٛػیؼلش  ؿلذر  ثل
 حلذاوثش  ٌیلشی  ا٘لذاصٜ (. Mam and Philip, 1996) يبفلز  ولبٞؾ 
 دس صدٌلي  يلخ  سلٙؾ  اثلشار  اص ؿبخلي عٙٛاٖ ثٝ  IIفشٛػیؼشٓ ييوبسا

 سللٙؾ ؿللذر افللضايؾ وللٝ داد ٘ـللبٖ (Beta vulgaris) چغٙذسلٙللذ
 داؿللز دللي دس سا  IIفشٛػیؼللشٓ ييولبسا  حللذاوثش ولبٞؾ  صدٌللي يلخ 
(Jalilian et al., 2008 .)وشد٘ذ ٌضاسؽ ٘یض( 2007) ٕٞىبساٖ ٚ دای 
 ثٝ سا  IIفشٛػیؼشٓ ييوبسا حذاوثش خٛ ٌیبٜ ثش صدٌي يخ سٙؾ اعٕبَ وٝ

ٗ  ٚخلٛد  ثب داد، وبٞؾ ؿذر  حلذاوثش  ثبصيلبثي،  ػلبعز  دٚ اص دلغ  ايل
ْ  سیٕلبس ) ؿلبٞذ  سیٕلبس  دسكلذ  50 حلذٚد  ثٝ  IIفشٛػیؼشٓ يايوبس  علذ
 سیٕلبس  دسكذ 82 ٚ 64 ثٝ سشسیت ثٝ ػبعز 72 ٚ 24 اص دغ ٚ( صدٌي يخ

ُ  فّٛسػلب٘غ  ثشسػلي ( 1999)ٚ ثٛچٙش  ٘ئٛ٘ش. سػیذ ؿبٞذ  ثلش   وّشٚفیل
ٝ  Rhododendron ferrugineum ٌیبٜ اص ٞبيي ثخؾ سٚی  دچلبس  ول
ٖ  سخٕیٗ خٟز دبسأششی عٙٛاٖ ثٝ سا ثٛد ؿذٜ صدٌي يخ  خؼلبسر  ٔیلضا

 سلٙؾ  اعٕبَ اص ثعذ ػبعز 24( 1996) فیّذس ٚ ثیٙذس. ؿٕشد٘ذ ثش ػشٔب
ٖ  اسصيبثي ثشای وّشٚفیُ فّٛسػب٘غ اثضاس اص كٙٛثش سٚی صدٌي يخ  ٔیلضا
 فّٛسػلب٘غ  سٚی صدٌي يخ ثیشأس وٝ ٕ٘ٛد٘ذ ثیبٖ ٚ وشد٘ذ اػشفبدٜ سٙؾ

ٝ  ثؼشٍي وّشٚفیُ ٝ  ثل دس . داسد صدٌلي  يلخ  دٔلبی  ٚ خٛػلشٔبيي  ٔشحّل
ٞلبی چلبٚداس چٙذػلبِٝ اطلاعلبر      خلٛف سحُٕ ثٝ ػشٔب دس اوٛسیخ

 اص اػشفبدٜ أىبٖ ٞذف ثبؿذ، ِزا ايٗ ٔطبِعٝ ثب چٙذا٘ي دس دػششع ٕ٘ي
عٙٛاٖ يه سٚؽ غیش سخشيجي  ثٝ ، IIفشٛػیؼشٓ ييوبسا حذاوثش ؿبخق

 اخلشا  چلبٚداس  ٞبی اوٛسیخ صدٌي يخ سٙؾ ثٝ سحُٕ اسصيبثي ٚ ػشيع، دس
 .ؿذ

 

 َا مًاد ي ريش

ايٗ ٔطبِعٝ دس دا٘ـىذٜ وـلبٚسصی دا٘ـلٍبٜ فشدٚػلي ٔـلٟذ دس     
ي ثب ػٝ سىشاس ا٘دبْ سلبدف لبِت آصٔبيؾ فبوشٛسيُ ثش دبيٝ طشح وبٔلاً

ٝ اوٛسیخ چبٚداس  10ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ ؿبُٔ  ؿذ. عبُٔ سٟیلٝ   چٙذػلبِ
ثخؾ سحمیمبر ٟ٘بَ ٚ ثزس ٔشوض سحمیمبر وـبٚسصی ٚ ٔٙلبثع   اص ؿذٜ

، 3857، 1587، 1275، 941، 591، 246) طجیعللي خشاػللبٖ سضللٛی  
، -6، -3، 0صدٌللي ) دٔللبی يللخ 9(، 15771ٚ  14947، 12640، 8425
ٌشاد( ٚ چٟلبس ٔشحّلٝ    دسخٝ ػب٘شي -24ٚ  -21، -18، -15، -12، -9

ی ثبصيبثي ٌیبٜ دغ اص  دس دٚسٜ IIي فشٛػیؼشٓ يٌیشی حذاوثش وبسا ا٘ذاصٜ
ايلٗ   ػلبعز( ثٛد٘لذ. ٔٙـلأ    96ٚ  48، 24، 12صدٌلي )  اعٕبَ سٙؾ يخ

دس اٚايُ آثبٖ ٔبٜ، ٞـلز   .اػز ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 1 خذَٚ دس ٞب اوٛسیخ
 20ٚ اسسفللب    10ٞللبی دلاػللشیىي ثللٝ لطللش  ثللزس چللبٚداس دس ٌّللذاٖ

ٔششی ثؼشش وـز وبؿشٝ ؿذ٘ذ. خبن  ػب٘شي 1-2ٔشش ٚ دس عٕك  ػب٘شي
ٞبی يىؼبٖ خبوجشي، ؿٗ ٚ خبن صساعلي سـلىیُ    ٞب اص ٘ؼجز ٌّذاٖ

ٞب ثلٝ دلٙح    ٞب، سعذاد ثٛسٝ ؿذٜ ثٛد. دغ اص ػجض ؿذٖ ٚ اػشمشاس ٌیبٞچٝ
ٞب سلب ٔشحّلٝ ؿلؾ سلب      عذد سمّیُ يبفز. خٟز اعٕبَ خٛػشٔبيي ثٛسٝ

ٞـز ثشٌي دس ٔحیط طجیعلي ٍٟ٘لذاسی ؿلذ٘ذ ٚ ػلذغ دس ٔعلشم      
 صدٌي لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. سٙؾ يخ
ؿذ٘ذ ٚ ػذغ  آثیبسی صدٌي اص اعٕبَ يخ لجُ ػبعز 24 ٞب ٌّذاٖ 

خٟز اعٕبَ سیٕبسٞبی دٔبيي ثلٝ فشيلضس سشٌٔٛشاديلبٖ ا٘شملبَ يبفشٙلذ.      
شاد ثٛد ٚ دغ اص للشاس  ٌ دٔبی فشيضس دس ؿشٚ  آصٔبيؾ دٙح دسخٝ ػب٘شي

ٌشاد دس ػبعز  ٞب دس داخُ فشيضس ثب ػشعز دٚ دسخٝ ػب٘شي دادٖ ٌّذاٖ
 -5/2ٞب، دس دٔبی  ٔٙظٛس ايدبد ٞؼشه يخ دس ٌیبٞچٝ وبٞؾ يبفز. ثٝ
وٙٙلذٜ ٞؼلشه يلخ     ٞبی اِملبء  ٌشاد ٔحَّٛ حبٚی ثبوششی دسخٝ ػب٘شي

INAB
 اص یلـش سا ٌیبٜ ػطح وٝ ؿذ دبؿیذٜ ٘حٛی ٞب ثٝ سٚی ثشي 1
خٟز ايدبد سعبدَ دس دٔلبی   .ؿذ٘ذ خیغ سمشيجبً ٚ دٛؿب٘ذٜ ٔحَّٛ ايٗ

ٔحیط ٌیبٞبٖ دس ٞش سیٕبس دٔبيي ثٝ ٔذر يه ػلبعز ثلبلي ٔب٘لذٜ ٚ    
ٞلبی   دغ اص آٖ خٟز وبٞؾ ػشعز رٚة ثلافبكّٝ ثٝ داخُ اسبلله 

                                                           
1- Ice nucleation active bacteria 



 3    ...های اکوتیپزدگی در  خصی از خسارت یخعنوان شا به  IIفتوسیستم حداکثر کارایی

ػبعز  24ٌشاد ا٘شمبَ يبفشٝ ٚ ثٝ ٔذر  دسخٝ ػب٘شي 5±2سؿذ ثب دٔبی 
ٞب ثٝ ؿبػلي ػلشد ٔٙشملُ     دغ اص طي ايٗ ٔذر، ثٛسٝداسی ؿذ٘ذ.  ٍ٘ٝ

 ؿذ٘ذ. 
 OS1-FLفّٛسٚٔشش ) دػشٍبٜ ٚػیّٝ ثٝ IIي فشٛػیؼشٓ يحذاوثش وبسا

Chlorophyll Fluorometer) ٖسلللشيٗ ثلللشي ولللبٔلاً سٚی خلللٛا 
 ٞب اِىششِٚیز ٘ـز دسكذ سعییٗ ٔٙظٛس ثٝ .ٌیشی ؿذ يبفشٝ، ا٘ذاصٜ سٛػعٝ
ٝ  ٞلش  اص يبفشٝ سٛػعٝ ثشي وبٔلاً دٚ سشيٗ خٛاٖ اثشذا  دس ٚ ؿلذ  خلذا  ثٛسل
. ٌشفشٙلذ  للشاس  ؿلذٜ  سمطیلش  دٚثلبس  آة ِیشلش  ٔیّلي  50 حبٚی ٞبی ٚيبَ
ٝ  ٞلبی ٌیلبٞي   ٞبی حبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚيبَ دس ٔحلیط   ػلبعز  24 ٔلذر  ثل

اػلشفبدٜ اص   ثلب  ٟبآ٘ اِىششيىي ٞذايز ػذغ ٚ آصٔبيـٍبٜ لشاس دادٜ ؿذٜ
EC  َٔشللش ٔللذJenway ٜؿللذ  ٌیللشی ا٘للذاص(EC1)حّللٝ ثعللذ. دس ٔش 
دلیملٝ دس اسلٛولاٚ ثلب     20ٔلذر   ثٝ ٌیبٞي ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی ٚيبَ
ٞب اص اسٛولاٚ  ػذغ ٚيبَ. ثبس لشاس دادٜ ؿذ٘ذ 3دسخٝ ٚ فـبس 120دٔبی 

 ػبعز لشاس ٌشفشٗ دس ؿشايط آصٔبيـٍبٜ دسكذ 24خبسج ؿذٜ ٚ دغ اص 
 ٞب اص . دسكذ ٘ـز اِىششِٚیز(EC2)ؿذ  ٌیشی ٞب ا٘ذاصٜ اِىششِٚیز ٘ـز
 .ؿذ ٔحبػجٝ 1 ٔعبدِٝ

(1    )                                       EC= (EC1/EC2) x100 % 
 ٔٙشمُ ػشد ؿبػي ثٝ ٞب صدٌي، ٌّذاٖ سٚص ثعذ اص اعٕبَ دٔبٞبی يخ

 .ؿذ سعییٗ (2ثمب )ٔعبدِٝ  دسكذ ٞفشٝ چٟبس اص ثعذ ٚ ؿذٜ
 سعللذاد× )100         =                                                            ( 2)

 ; (>صدٌلي يلخ  اص ثعذ ٞفشٝ چٟبس ٞبثٛسٝ سعذاد/ صدٌييخ اص لجُ ٞبثٛسٝ
  ثمب دسكذ

( ٚ حلذاوثش ولبسآيي   Tfصدٌلي )  خٟز ثشسػي ساثطٝ ثیٗ دٔبی يلخ 
 (:3اػشفبدٜ ؿذ )ٔعبدِٝ  1ای خطي اص ٔذَ دٚ لطعٝ IIفشٛػیؼشٓ 

Y = C       if Tf ≤ To 

Y = b (Tc-T)       if Tf > To            (3)  
آػلشب٘ٝ دسخلٝ    Toحلذاوثش ولبسآيي ٔـلبٞذٜ ؿلذٜ،      Cوٝ دس آٖ 

ؿیت وبٞؾ ولبسآيي ثلب    bحشاسر ا٘دٕبد ثشای حفظ حذاوثش وبسآيي، 
حذالُ دٔبی ا٘دٕلبد ثلشای سٛلل      Tcوبٞؾ دسخٝ حشاسر ا٘دٕبد ٚ 

 Sigmaس افلضا  ثشاصؽ ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ ثبؿٙذ. ٔيII وبسوشد فشٛػیؼشٓ 

Stat ver.2.0 .ا٘دبْ ؿذ 
، ثشای سعیلیٗ دٔلبی   Minitab 16افضاس  خٟز سدضيٝ آٔبسی اص ٘شْ

ْ يدسكذ حذاوثش ولبسا  50وبٞٙذٜ  ٚ ثلشای   Slide Writeافلضاس   ي اص ٘لش
ٞب  اػشفبدٜ ؿذ. ٔمبيؼٝ ٔیبٍ٘یٗ Excel 2007افضاس  ٞب اص ٘شْ سػٓ ؿىُ

 ا٘دبْ ٌشفز. ذدس ػطح احشٕبَ دٙح دسك LSD٘یض ثٝ سٚؽ آصٖٔٛ 
 

 وتایج ي تحث

ٞلبی چلبٚداس اص ٘ظلش حلذاوثش      ٘شبيح ٘ـبٖ داد وٝ دس ثیٗ اوٛسیلخ 
داسی  دللغ اص سللٙؾ ػللشٔب اخللشلاف ٔعٙللي    IIوللبسايي فشٛػیؼللشٓ

                                                           
1- Bilinear segmented model 

(001/0≥pٝٚخٛد داؿز، ث ) ي يحذاوثش ولبسا  12640وٝ اوٛسیخ  طٛسی
 ٔـلبٞذٜ  264سا داسا ثٛد ٚ وٕششيٗ ٔمذاس آٖ دس اوٛسیخ  IIفشٛػیؼشٓ 
ْ  ػٝ سلٓ ثش سٚی (2007) (. ثشسػي سادبوض1ؿذ )ؿىُ  صٔؼلشب٘ٝ   ٌٙلذ

 ثعلذ  II فشٛػیؼشٓ فشٛؿیٕیبيي يي٘یض ٘ـبٖ داد وٝ اص ٘ظش حذاوثش وبسا
 صدٌي ثیٗ اسلبْ ٔٛسد ثشسػي سفبٚر ٚخٛد داؿز ٚ اسللبْ   يخ سٙؾ اص

Tonacja  ٚClever ٝسشسیت ثبلاسشيٗ ٚ وٕششيٗ ٔمذاس ايٗ ؿلبخق   ث
داسی ثیٗ  وٝ دس ػبعبر اِٚیٝ سٙؾ اخشلاف ٔعٙي س كٛسسيسا داؿشٙذ. د

 يياسلللبْ ٔـللبٞذٜ ٘ـللذٜ ثللٛد. ايـللبٖ اخللشلاف ثللیٗ حللذاوثش وللبسا  
دس اسلبْ ٌٙذْ سا ٘شیدٝ سفبٚر ط٘شیىلي آٟ٘لب    II فشٛػیؼشٓ فشٛؿیٕیبيي

 صدٌي دا٘ؼز. دس ٚاوٙؾ ثٝ سٙؾ يخ
 

 َای چايدار مىطاء اکًتیپ -1جديل 
Table 1- Origin of rye ecotypes 

 ردیف
No 

 اکًتیپ
Ecotype 

 ءمىطا
Origin 

  (Qazvin)لضٚيٗ 264 1

  (Gorgan)ٌشٌبٖ 591 2

  (Isfahan)اكفٟبٖ 941 3

  (Shahr Kord)ؿٟشوشد 1275 4

  (Karaj)وشج 1587 5

  (Semnan)ػٕٙبٖ 3857 6

  (Arak)اسان 8420 7

  (Semnan)ػٕٙبٖ 12640 8

  (Arak)اسان 14947 9

  (Karaj)وشج 15771 10

 
دس چلبٚداس طلي    IIي فشٛػیؼلشٓ  يثشسػي ٔیلبٍ٘یٗ حلذاوثش ولبسا   

ػبعز ثعذ اص اعٕلبَ   48ٞبی صٔب٘ي ٔٛسد ٔطبِعٝ ٘ـبٖ داد وٝ سب  دٚسٜ
ثبثز  ي وبٞؾ داؿز ٚ ثعذ اص آٖ سمشيجبًيصدٌي ٔیضاٖ ايٗ وبسا سٙؾ يخ

 Jatropha ٞبی ٌیبٞچٝ دس (2007) ٕٞىبساٖ ٚ (. ِیب2ً٘ٔب٘ذ )ؿىُ 

curcas  ٜثیشیأسل  ػبعز 12 ٚ 6 اص ثعذ ػشٔب سٙؾ وٝ وشد٘ذ ٔـبٞذ 
 ػلبعز  48 ٚ 24 اص ثعلذ  ألب  ٘ذاؿلز  IIي فشٛػیؼشٓ يحذاوثش وبسا ثش

٘بٔجشدٌبٖ اظٟلبس داؿلشٙذ ولٝ ايلٗ      .داد وبٞؾ ؿذر ثٝ ٔمذاس آٖ سا 
ٚ ثبصداس٘ذٌي  IIدِیُ وبٞؾ ظشفیز فشٛػیؼشٓ ٝ وبٞؾ ٕٔىٗ اػز ث
 ػبعز دغ اص سٙؾ ثبؿذ. 48ٚ  24س صٔبٖ دس ا٘شمبَ اِىششٖٚ د

دس ٌیبٞلبٖ چلبٚداس    IIي فشٛػیؼلشٓ  يدس ثشسػي سٚ٘ذ حذاوثش وبسا
صدٌي ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ؿیت ولبٞؾ   لشاس ٌشفشٝ دس ٔعشم دٔبٞبی يخ

صدٌلي وٕشلش اص ػلبيش     ػبعز دغ اص اعٕبَ سٙؾ يخ 12ايٗ كفز دس 
ٜ ثش ايلٗ دس  (. علا2ٚاِ  ٚ خذَٚ  3ٌیشی ثٛد )ؿىُ  ٞبی ا٘ذاصٜ صٔبٖ
صدٌلي، دٔلبی ثلٝ كلفش      ػبعز دغ اص اعٕبَ سٙؾ يخ 24ٚ  12صٔبٖ 

ٝ  IIسػیذٖ حذاوثش ولبسايي فشٛػیؼلشٓ    دسخلٝ   24ٚ  -1/26سشسیلت   ثل
ػبعز دغ اص اعٕلبَ   96 ٚ 48وٝ دس صٔبٖ  ٌشاد ثٛد، دس كٛسسي ػب٘شي
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ٌشاد ثلٝ حلذالُ    دسخٝ ػب٘شي -21ي دس دٔبی يصدٌي ايٗ وبسا سٙؾ يخ
سحلز    IIي فشٛػیؼلشٓ  يسٚ٘ذ سغییشار حذاوثش ولبسا  (.2سػیذ )خذَٚ 

ػبعز ثؼیبس ٔـبثٝ ثلٛد   96ٚ  48ٞبی  صدٌي دس صٔبٖ ثیش دٔبٞبی يخأس
ي يػبعز سغییشاسي دس حذاوثش ولبسا  48٘ظش سػیذ وٝ دغ اص صٔبٖ ٝ ٚ ث

( 2007) ح ٚ ر(. سادلبوض  3ايدبد ٘ـلذٜ اػلز  )ؿلىُ    II فشٛػیؼشٓ 
صدٌي اص  يخ سٙؾ اعٕبَ اص صٔؼشب٘ٝ لجُ ٌٙذْ اسلبْ وٝ دس وشد ٌضاسؽ
 أب ٘ذاؿز، ٚخٛد چٙذا٘ي سفبٚر II فشٛػیؼشٓ فشٛؿیٕیبيي ييوبسا ٘ظش

 صدٌي ٔمذاس ايٗ ؿبخق وبٞؾ يبفز. يخ سٙؾ اص ثعذ ثلافبكّٝ
 

 
 زدگي در ضرایط کىترل ضدٌ َای چايدار تعد از تىص یخ در اکًتیپ IIفتًسیستم  میاوگیه حداکثر کارایي -1ضکل 

 .(٘ذاس٘ذ داسی ٔعٙي اخشلاف دسكذ دٙح احشٕبَ ػطح دس ٔـششن حشف يه داسای ٞبی ٔیبٍ٘یٗ)
Figure 1- Mean of PSII maximum efficiency in rye ecotypes after freezing stress in controlled conditions 

(Means with the same letters, indicated significant difference at 5% probability level.) 
 

 
ضدٌ  زدگي در ضرایط کىترل َای زماوي پس از اعمال تىص یخ َای چايدار طي ديرٌ در اکًتیپ IIفتًسیستم  میاوگیه حداکثر کارایي -2ضکل 

 عدد است(. 99)َروقطٍ میاوگیه 
Figure 2- Mean of PSII maximum efficiency in rye ecotypes after durations of freezing stress in controlled conditions. (Each 

point is mean of 90 observations) 



 5    ...های اکوتیپزدگی در  خصی از خسارت یخعنوان شا به  IIفتوسیستم حداکثر کارایی

 

 -12صدٌلي دس دٔلبی    يلخ  سٙؾ اعٕبَ اص ثب ٚخٛد ايٗ دٙح سٚص ثعذ
ْ  ٌیبٞبٖ دس Fv/Fm ٌشاد ٘ؼجز دسخٝ ػب٘شي ٝ  ٘ؼلجز  ٔملبٚ ٌیبٞلبٖ   ثل
 ايـلبٖ اظٟلبس داؿلشٙذ ولٝ ولبٞؾ     . يبفلز  افضايؾ ثیـلششی  حؼبع

 -12 دس سیٕبسٞلبی دٔلبيي وٕشلش اص    ثبصيلبثي  دٚسٜ دس Fv/Fm سذسيدي
ٞلبی   صدٌي ثلش اخلشلاَ فعبِیلز    يخ ثیش سٙؾأثیبٍ٘ش س ٌشاد دسخٝ ػب٘شي

   .ثبؿذ ٔي فشٛػٙشضی ٌیبٜ
 

  3َای ترازش دادٌ ضدٌ در ضکل  مقادیر پارامترَای مدل -2جديل 
Table 2- Parameters value for fitted models in Fig. 3.  

  حداکثر کارآیي (C°دمای تحراوي )  ضیة کاَص اوحراف معیار ضیة (C°ای حداکثر )دم

26.1 0.0175 0.092a-  18.0 0.7414±0.0161  ِؿىُ ا 

24.0 0.0149 0.121b-  18.0 0.7285±0.0335 ؿىُ ة 

21.0 0.0104 0.239c-  18.0 0.7218±0.0103 ؿىُ ح 

21.0 0.0110 0.243c-  18.0 0.7203±0.0349 ؿىُ ر 

 

 

 الف

 ب



 6317، بهار 6، شماره 61، جلد نشریه پژوهشهای زراعی ایران     6

 

  
َای  گراد( طي زمان زدگي )درجٍ ساوتي یخ دماَای َای چايدار تحت تأثیر در اکًتیپ IIفتًسیستم  حداکثر کارایي ريود تغییرات -3ضکل 

 زدگي در ضرایط کىترل ضدٌ  )ت( ساعت پس از اعمال تىص یخ  96)پ( ي  48)ب(،  24)الف(،  12گیری  اودازٌ
Figure 3- Trend of PSII maximum efficiency changes in rye ecotypes affected by freezing temperatures (0C) during (a) 12, (b) 

24, (c) 48 and (d) 96 hours measuring times after freezing stress in controlled conditions  
 

دس  IIٓ ي فشٛػیؼشيصدٌي ثش سغییشار حذاوثشوبسا سٚ٘ذ اثش دٔبی يخ
ٞبی چبٚداس ٘ـبٖ داد وٝ اص ٘ظش ايٗ كفز، دس ٌؼلششٜ دٔلبيي    اوٛسیخ
ٞبی ٔٛسد ٔطبِعٝ سفبٚر چٙذا٘ي  ٌشاد اوٛسیخ دسخٝ ػب٘شي -15كفش سب 

ٞلب اص   ثب يىذيٍش ٘ذاؿشٙذ، أب ثب وبٞؾ ثیـشش دٔب سفبٚر ثلیٗ اوٛسیلخ  
ي فشٛػیؼشٓ ي٘ظش كفز ٔزوٛس ثبسصسش ؿذٜ ٚ ؿیت وبٞؾ حذاوثشوبسا

II  ُسػلذ آػلشب٘ٝ ثلشٚص خؼلبسر ثلش       ٘ظش ٔيٝ (. ث4افضايؾ يبفز )ؿى
ٞبی چبٚداس دس ٔحذٚدٜ دٔبيي  حذاوثش وبسايي فشٛػیؼشٓ دٚ دس اوٛسیخ

صدٌي ؿذيذسش،  ٌشاد ثبؿذ، صيشا دس دٔبٞبی يخ دسخٝ ػب٘شي -18سب  -15

ايٗ كفز ثب ؿذر ثیـششی ٘ؼجز ثٝ دٚ دٔبی روش ؿذٜ، وبٞؾ يبفشٝ 
دسخلٝ   -24سلب   -15ي اص دٔلبی  يسٚ٘ذ سغییلشار ولبسا  اػز. دس ثشسػي 

سلشيٗ ؿلیت    ػشيع 941 ٚ 264ٌشاد ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دٚ اوٛسیخ  ػب٘شي
 -24ٞب داؿشٙذ ٚ ايٗ سٚ٘ذ سلب دٔلبی    وبٞؾ سا ٘ؼجز ثٝ ػبيش اوٛسیخ

دس ٌؼلششٜ   12640وٝ اوٛسیلخ   ٌشاد ادأٝ داؿز، دس حبِي دسخٝ ػب٘شي
ثلبلاسشی ٘ؼلجز   II ي فشٛػیؼشٓ يسادٔبيي ٔٛسد اؿبسٜ داسای حذاوثش وب

ٖ  (. سيلضا 4ٞلب ثلٛدٜ اػلز )ؿلىُ      ثٝ ػبيش اوٛسیخ  (2001) ٚ ٕٞىلبسا
ٞلبی يلٛلاف اص ٘ظلش ولبسايي فشٛؿلیٕیبيي       وٝ ط٘ٛسیخ وشد٘ذ ٌضاسؽ

 پ

 ت
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 ٔشفلبٚر  صدٌلي  ثبصيبثي دلغ اص سلٙؾ يلخ    دٚسٜ طي دس IIفشٛػیؼشٓ 
ٝ  -12 دٔبی دس وٝ طٛسی ثٛد٘ذ، ثٝ ي يساحلذاوثش ولب   ٌلشاد  ػلب٘شي  دسخل

ٌلشاد   دسخلٝ ػلب٘شي   -16 دٔبی دبيیضٜ دس ٞبی دس ط٘ٛسیخ IIفشٛػیؼشٓ 
 ٔـبٞذٜ ؿذ.

 

  
 َای چايدار تحت ضرایط کىترل ضدٌ در اکًتیپ II ي فتًسیستمی( تر حداکثر کاراگراد يساوت درجٍ –24 تا -15زدگي ) اثر دمای یخ -4ضکل 

Figure 4- Effect of freezing stress (-15 to -24 oC) on PSII maximum efficiency in rye ecotype under controlled conditions 
 

 
 َای چايدار در ضرایط کىترل ضدٌ اکًتیپ IIي فتًسیستمیگیری تر حداکثر کارا گراد( ي زمان اودازٌ زدگي )درجٍ ساوتي اثر متقاتل دمای یخ -5ضکل

Figure 5- Interaction of freezing temperature (oC) and measured time on PSII maximum efficiency of rye ecotypes in 

controlled conditions 
 

 IIثشسػي اثش ٔشمبثُ دٔب ٚ صٔبٖ ثلش حلذاوثش ولبسايي فشٛػیؼلشٓ     
ٌلشاد دس ٞلش    دسخلٝ ػلب٘شي   -18وٝ سب دٔلبی   داس ثٛد ٚ ٘ـبٖ داد ٔعٙي

 اؿز )ؿىٌُیشی، ايٗ ؿبخق سغییشار ٔحؼٛػي ٘ذ چٟبس صٔبٖ ا٘ذاصٜ

ٌشاد  دسخٝ ػب٘شي -24ٚ  -21(، أب وبٞؾ ؿذيذ آٖ ثب وبٞؾ دٔب ثٝ 5
ثٝ  IIػبعز حذاوثش وبسايي فشٛػیؼشٓ  48وٝ دغ اص  طٛسی آغبص ؿذ ثٝ

ثیش ؿذيذ دٔبٞبی فٛق ٘ؼجز ثٝ أدٞٙذٜ س وٕششيٗ ٔمذاس سػیذ وٝ ٘ـبٖ
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 ثبؿلذ. ولبٞؾ حلذاوثش    ٞبی فشٛػلٙشضی ٔلي  ءسش ثش غـب دٔبٞبی دبيیٗ
ٞبی دغ اص سٙؾ  ٞبی چبٚداس دس صٔبٖ دس اوٛسیخ IIي فشٛػیؼشٓ يوبسا
وٝ ثیـلششيٗ   طٛسی (، ث6ٝ صدٌي ثؼشٝ ثٝ اوٛسیخ ٔشفبٚر ثٛد )ؿىُ يخ

، اِل   6ٔـبٞذٜ ؿذ )ؿىُ  941ٚ  264ٞبی  ؿذر وبٞؾ دس اوٛسیخ
 ، د(. 6ؿیت وبٞـي وٕششی داؿز )ؿىُ 12640ٚ ة( ٚ اوٛسیخ 

 

    

 

   

   

     
 ضدٌ زدگي در ضرایط کىترل َای تعد از تىص یخ َای چايدار در زمان در اکًتیپ IIي فتًسیستم یکارا تغییرات حداکثر -6 ضکل

Figure 6- Changes of PSII maximum efficiency in rye ecotypes for the times after freezing stress in controlled conditions 



 9    ...های اکوتیپزدگی در  خصی از خسارت یخعنوان شا به  IIفتوسیستم حداکثر کارایی

 

   
، -18، -15)ب( پس از قرار گرفته در معرض دماَای  12649ي   )الف( 264در دي اکًتیپ  II فتًسیستم يیکارا رات حداکثرريود تغیی -7 ضکل

 گراد در ضرایط کىترل ضدٌ درجٍ ساوتي -24ي  -21
Figure 7- Trend of PSII maximum efficiency changes in (a) 264 and (b) 12640 ecotypes after exposure to -15, -18, -21 and 

 -24°C in controlled conditions 
 

دس دٚ  IIي فشٛػیؼللشٓ يدس ثشسػللي سٚ٘للذ سغییللشار حللذاوثش وللبسا
ٝ   12640ٚ  264اوٛسیخ  سشسیلت وٕشلشيٗ ٚ ثیـلششيٗ حلذاوثش      )ولٝ ثل

اِ  ٚ ة( ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دٚ  7سا داؿشٙذ )ؿىُ  IIوبسايي فشٛػیؼشٓ 
ٌللشاد،  دسخللٝ ػللب٘شي -18 ٚ -15اوٛسیللخ ٔللٛسد ثشسػللي دس دٔبٞللبی 

ولٝ   ، اِ  ٚ ة(. دس كلٛسسي 7 اخشلاف چٙذا٘ي ثب يىذيٍش ٘ذاس٘ذ )ؿىُ
 24ٚ  12دس  12640ٌلشاد، اوٛسیلخ    دسخٝ ػب٘شي -24ٚ  -21دس دٔبی 

ثؼلیبس ثلبلاسشی اص    IIي فشٛػیؼلشٓ  يػبعز دغ اص سلٙؾ حلذاوثشوبسا  
( ٌلضاسؽ وشد٘لذ ولٝ    2007اوٛسیخ ديٍلش داؿلز. دای ٚ ٕٞىلبساٖ )   

صدٌلي دس دٚ سللٓ خلٛ صٔؼلشب٘ٝ دلغ اص خلٛ ػلشٔبيي         ُ ثٝ يلخ سحٕ
 IIي فشٛؿلیٕیبيي فشٛػیؼلشٓ   يٕٞجؼشٍي ٔثجشي ثب ٔیضاٖ حذاوثش وبسا

ٞلبی   صدٌي دس سلٓ داسد. آٟ٘ب اظٟبس داؿشٙذ وٝ ثلافبكّٝ ثعذ اص سٙؾ يخ
ٔـلبٞذٜ   IIي فشٛؿیٕیبيي فشٛػیؼلشٓ  يداسی ثیٗ وبسا خٛ سفبٚر ٔعٙي
 ٝ اص دٚ ػلبعز دس اوٛسیلخ حؼلبع ٚ ٔملبْٚ      سلذسيح دلغ   ٘ـذ، أب ثل

دسكللذ ٘ؼللجز ثللٝ سیٕللبس ؿللبٞذ )سیٕللبس ثللذٖٚ   49ٚ  47سشسیللت  ثللٝ
ي فشٛؿیٕیبيي يػبعز وبسا 24خٛػشٔبيي( وبٞؾ ٔـبٞذٜ ؿذ. دغ اص 

ٚ ثعلذ اص   65ٚ  60سشسیلت   دس اوٛسیخ حؼبع ٚ ٔمبْٚ ثٝ IIفشٛػیؼشٓ 
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خٛػشٔبيي( دسكذ ٘ؼجز ثٝ ؿبٞذ )سیٕبس ثذٖٚ  83ٚ  70ػبعز ثٝ  72
ي فشٛؿلیٕیبيي  ي( ٘یض ثیبٖ وشد وٝ وبسا2007افضايؾ ٘ـبٖ داد. سادبوض )

 -9 ٚ -6دس اسلبْ ٌٙذْ صٔؼشب٘ٝ دس اثش سیٕبس ثب دٔبٞلبی  II فشٛػیؼشٓ 

ثیش أثعذ اص يه سٚص ٘ؼجز ثٝ سیٕبس ؿبٞذ افضايؾ ٘ـبٖ داد أب سحز سل 
 كٛسر ٘ضِٚي وبٞؾ يبفز.ٝ ٌشاد ث ػب٘شي -15 ٚ -12دٔبٞبی 

 

  

 
گراد( در  زدگي )درجٍ ساوتي َای تعد از تىص یخ َای چايدار طي زمان در اکًتیپ II ي فتًسیستمیدرصد حداکثر کارا 59دمای کاَىدٌ  -8ضکل 

 ساعت( 24ي ب  12ضرایط کىترل ضدٌ ) الف 
Figure 8- Reduction Temperature for 50% of PSII maximum efficiency of rye ecotypes after freezing stress (oC) times in 

controlled conditions (a. 12 hours and b. 24 hours)  
 

 IIي فشٛػیؼللشٓيدسكللذ حللذاوثش وللبسا   50دٔللبی وبٞٙللذٜ  
1 

صدٌلي دس   ٞبی ٔخشّل  ثعلذ اص سلٙؾ يلخ     ٞبی چبٚداس دس صٔبٖ اوٛسیخ
ػبعز ثعذ اص اعٕبَ  12، اِ  ٚ ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. دس 8 )ؿىُ

                                                           
1- Reduction Temperature for 50% of  PSII Maximum 

Efficiency 

ي فشٛػیؼلشٓ  يدسكذ حذاوثش وبسا 50صدٌي ثیٗ دٔبی وبٞٙذٜ  ؾ يخسٙ
II 001/0داس ) اخللشلاف ٔعٙللي≥p ُ ، اِلل (، 8 ( ٚخللٛد داؿللز )ؿللى
دسخلٝ   -8/24دس دٔلبی   12640ولٝ دس ايلٗ صٔلبٖ اوٛسیلخ      طٛسی ثٝ

خلٛد   IIي فشٛػیؼلشٓ  يدسكذ وبٞؾ حلذاوثش ولبسا   50ٌشاد ثٝ  ػب٘شي
دسخللٝ  -20ٚ -2/20ت ثللب سشسیلل ٘یللض ثللٝ 941 ٚ 264سػللیذ. اوٛسیللخ 

فشٛػیؼشٓ  وبسايي حذاوثش دسكذ 50 وبٞٙذٜ ٌشاد ثبلاسشيٗ دٔبی شي٘ػب



 11    ...های اکوتیپزدگی در  خصی از خسارت یخعنوان شا به  IIفتوسیستم حداکثر کارایی

II  ٖاِ (. دس ٔمبيؼٝ ثب صٔبٖ 8 ػبعز داسا ثٛد٘ذ )ؿىُ 12سا دس صٔب ،
 صدٌي دٔبی ػبعز ثعذ اص اعٕبَ سٙؾ يخ 24ٌیشی، دس صٔبٖ  اَٚ ا٘ذاصٜ
ٞلب   سٕلبٔي اوٛسیلخ  دس  IIفشٛػیؼشٓ  وبسايي حذاوثش دسكذ 50 وبٞٙذٜ

سشسیلت ثلب    ثٝ 3857 ٚ 12640ٞبی  وبٞؾ يبفز. دس ايٗ صٔبٖ اوٛسیخ
دسكلذ   50ٌشاد وٕششيٗ دٔلبی وبٞٙلذٜ    دسخٝ ػب٘شي -2/22ٚ  -6/22

 -2/19٘یض ثب  264سا داسا ثٛد٘ذ ٚ اوٛسیخ  IIي فشٛػیؼشٓ يحذاوثش وبسا
 II فشٛػیؼشٓ وبسايي حذاوثش دسكذ 50 وبٞٙذٜ ٌشاد دٔبی دسخٝ ػب٘شي

 وللبسايي حللذاوثش دسكلذ  50 وبٞٙللذٜ ، ة(. دٔلبی 8سا داؿلز )ؿللىُ  
صدٌي ٘یض  ػبعز ثعذ اص اعٕبَ سٙؾ يخ 96ٚ  48دس صٔبٖ  IIفشٛػیؼشٓ 

ٔحبػجٝ ٘ـذ. ٌلشاٖ ٚ   IIي فشٛػیؼشٓ يدِیُ كفش ؿذٖ حذاوثش وبساٝ ث
ٝ  ( دس آصٔبيـي ٔمبٚٔز1990ثٛيش )  Rosa) ٌلُ سص  دس ػلشٔبصدٌي  ثل

hybrida )ي فشٛػیؼلشٓ  يحلذاوثش ولبسا   اص فبدٜاػلش  سا ثب II اسصيلبثي  ٚ
 سٚؽ يله  IIي فشٛػیؼشٓ يحذاوثش وبسا ٌیشی ا٘ذاصٜ ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ

 اكللاح  دس ػشٔبصدٌي ثٝ حؼبػیز ثشای ٞب ط٘ٛسیخ ٌضيٙي ثٝ دس ػشيع
ي يوبسا حذاوثش ٌیشی سٚؽ ا٘ذاصٜ وٝ داد ٘ـبٖ آٟ٘ب ٘شبيح. اػز ٌیبٞبٖ

ٖ  اص ٘ـلذٜ  خلذا  ٞلبی  ثلشي  دس سٛا٘ذ ٕٞچٙیٗ ٔي IIفشٛػیؼشٓ   ٌیبٞلب
 ٌیشد. لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد ٌیبٞبٖ ثٝ كذٔٝ ثذٖٚ ای ؿیـٝ دسٖٚ

ثیش چٙذا٘ي ثلش حلذاوثش   أدسكذ، س 40ٞب سب  افضايؾ ٘ـز اِىششِٚیز
صدٌلي   ػلبعز دلغ اص اعٕلبَ سلٙؾ يلخ      12دس II ي فشٛػیؼشٓ يوبسا

ٗ    ٘ذاؿز ٚ افضايؾ ثیـشش دسكذ ٘ـز اِىششِٚیز  ٞب ػلجت ولبٞؾ ايل

ي ي(. ثلب سٛخلٝ ثلٝ سٚ٘لذ ولبٞؾ حلذاوثش ولبسا       9ؿبخق ؿذ )ؿلىُ  
ٞبی  سػذ عٛأُ ديٍشی، ٘ظیش سٙٛ  اوٛسیخ ثٝ ٘ظش ٔي،  IIفشٛػیؼشٓ 

ٞبی ػلِّٛي، دس ايلٗ سٚ٘لذ    ءچبٚداس اص ٘ظش خؼبسر سٙؾ ػشٔب ثش غـب
ثب دسكذ ثمبء ٕٞجؼلشٍي  II ي فشٛػیؼشٓ يثش ثٛدٜ اػز. حذاوثش وبساؤٔ

r = 0.80)ٔثجشي 
سػلذ ولٝ    (. اص ايٗ سٚ ثٝ ٘ظش ٔي10ؿز )ؿىُ دا (*

ػلبعز دلغ اص   II 12ي فشٛػیؼلشٓ  يٌیلشی حلذاوثشوبسا   ثشٛاٖ ثب ا٘ذاصٜ
صدٌي دلي   صدٌي ثٝ دشب٘ؼیُ ٌیبٜ دس سحُٕ ثٝ سٙؾ يخ اعٕبَ سٙؾ يخ

ػبعز دغ اص اعٕلبَ   24ٞب  وٝ آصٖٔٛ ٘ـز اِىششِٚیز خبيي ثشد. اص آٖ
ٌیلشی ؿلبخق    سػلذ ا٘لذاصٜ   صدٌي ا٘دبْ ؿذ، ِزا ثٝ ٘ظش ٔلي  سٙؾ يخ
صدٌلي   ػبعز دغ اص اعٕبَ سٙؾ يلخ  II12 ي فشٛػیؼشٓ يوبسا حذاوثش

سش اثلشار سلٙؾ ثـلٛد.     ثبعث افضايؾ ػشعز آصٖٔٛ ٚ سـخیق ػشيع
ي وللبساي ٕٞجؼلشٍي ثللبلای دسكللذ ثمللب ٌیبٞللبٖ ثللب ؿللبخق حللذاوثش 

صدٌي ٘یض ثیلبٍ٘ش ايلٗ    ػبعز دغ اص اعٕبَ سٙؾ يخ II 12فشٛػیؼشٓ 
عٙٛاٖ يه ؿلبخق   ثٝ  IIي فشٛػیؼشٓ يوبسا ق حذاوثشاػز وٝ ؿبخ

غیش سخشيجي اص دشب٘ؼلیُ خلٛثي دس سخٕلیٗ اثلشار دساص ٔلذر سلٙؾ       
 21صدٌي ثش ٌیبٜ ثشخٛسداس اػز. ايٗ ؿبخق )دسكذ ثمب( وٝ دغ اص  يخ

عٙٛاٖ يىي اص ٟٕٔششيٗ  ٌیشی ؿذ، ثٝ صدٌي ا٘ذاصٜ سٚص اص اعٕبَ سٙؾ يخ
ثبؿذ ٚ ِزا ثٝ ٘ظش  ػشٔب ٔطشح ٔيٞبی سحُٕ ٌیبٞبٖ ثٝ سٙؾ  ؿبخق
سٛا٘لبيي ٔٙبػلجي سا    IIي فشٛػیؼلشٓ  يوبسا سػذ وٝ ؿبخق حذاوثش ٔي

 صدٌي چبٚداس فشاٞٓ وشدٜ اػز. ثشای سخٕیٗ سحُٕ ثٝ يخ
 

 
 َای چايدار َا در اکًتیپ زدگي ي وطت الکتريلیت ساعت تعد از تىص یخ II 12راتطٍ تیه حداکثر کارایي فتًسیستم  -9ضکل 

Figure 9- Relationship between PSII maximum efficiency after 12 hours exposure to freezing stress and electrolyte leakage in 

rye ecotypes 
 

 گیری وتیجٍ

دسخلٝ   -18ٞلبی چلبٚداس سلب دٔلبی      دس ايٗ آصٔبيؾ وّیٝ اوٛسیخ

د٘ذ ٚ ثلب  صدٌي ٘ـبٖ دا ٌشاد ٔمبٚٔز خٛثي سا ٘ؼجز ثٝ سٙؾ يخ ػب٘شي
دس سٕبٔي  IIي فشٛػیؼشٓ يوبسا ٚخٛد ايٙىٝ ثب وبٞؾ ثیـشش دٔب حذاوثش

ي يولبسا  ٞب ثٝ ؿذر وبٞؾ يبفز، ألب ؿلیت ولبٞؾ حلذاوثش     اوٛسیخ



 6317، بهار 6، شماره 61، جلد نشریه پژوهشهای زراعی ایران     12

ٌشاد ثؼشٝ ثٝ اوٛسیخ ٔشفلبٚر   دسخٝ ػب٘شي -24سب دٔبی  IIفشٛػیؼشٓ 
ٓ يثٛد. ثش اػبع ؿبخق حلذاوثش ولبسا    264اوٛسیلخ    II ي فشٛػیؼلش

صدٌي  سشيٗ اوٛسیخ ثٝ سٙؾ يخ ٔشحُٕ 12640ٚ اوٛسیخ سشيٗ  حؼبع
ثلب دسكلذ    IIي فشٛػیؼلشٓ  يثٛد٘ذ. ٕٞجؼشٍي ٔٙبػت ثیٗ حذاوثش وبسا

دٞٙذٜ دشب٘ؼلیُ ٔٙبػلت    ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ دسكذ ثمب ٘ـبٖ ٘ـز اِىششِٚیز
ٔملبْٚ ثلٝ سلٙؾ     سش اسلبْ حؼبع ٚ ايٗ ؿبخق ثشای سـخیق ػشيع

 ثبؿذ. صدٌي ٔي يخ
 

 یسپاسگسار

ُ  اص سحمیك يٗا ثٛدخٝ ْ  ٔعبٚ٘لز  اعشجلبسار  ٔحل دظٚٞـلي   ٔحشلش
ولٝ   اػلز  ؿلذٜ  ٔیٗأسل  ٔـلٟذ  فشدٚػلي  دا٘ـٍبٜ وـبٚسصی دا٘ـىذٜ
ٝ  ثذيٗ ٌلشدد. اص آللبی دوشلش ٟٔلذی ٘للیشی       ٔلي  ػذبػلٍضاسی  ٚػلیّ

 .ؿٛد ٞبی اسص٘ذٜ لذسدا٘ي ٔي ٔحلاسي ٘یض ثٝ خبطش سإٞٙبيي
 

 

 
 َای چايدار زدگي ي درصد تقای اکًتیپ ساعت تعد از تىص یخ II  12راتطٍ تیه حداکثر کارایي فتًسیستم  -19ضکل 

Figure 10- Relationship between PSII maximum efficiency after 12 hours exposure to freezing stress and survival percentage 

of rye ecotypes 
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Introduction 

Chlorophyll fluorescence measuring is a quick and undestructive method, which is used as an important 
index to identify stress tolerant varieties for environmental stresses such as freezing. Rye planting is less 
prevalent comparing to other cool season cereals, but more investigations are needed because of suitable 
potentials in this crop for growing in cold area of Iran. In addition, low temperatures decrease physiological 
functions of plants and results in irreversible damages and disorders in physiological process of plants.  

Material and Methods 

In order to study the possibility of using the chlorophyll fluorescence parameters for evaluation of freezing 
tolerance in perennial rye ecotypes, an experiment was performed using a factorial experiment based on 
completely randomized design with three replications at Agricultural Faculty of Ferdowsi University of 
Mashhad. Ten rye ecotypes (264, 941, 8425, 15771, 1587, 14947, 591, 1275, 3857 and 12460) were exposed to 
nine freezing temperatures (0 (control), -3, -6, -9, -12, -15, -18, -21 and -24

◦
C) and maximum efficiency of 

photosystem II (ME of PII) were measured four times (12, 24, 48 and 96 hours) after freezing. Correlation 
between ME of PII with Electrolyte Leakage percentage (EL %) and survival percentage (SU %) were tested. 

Results and Discussion  

 The results indicated that there was a significant difference among rye ecotypes for ME of PII, while ecotype 
12640 had the highest ME of PII and the lowest efficiency was observed in ecotype 264. There was no 
difference in ME of PII among rye ecotypes until to -18 

o
C, but ME of PII decreased in -21

o
C and -24

o
C after 12 

to 24 hours recovery period. This efficiency was zero in -24°C during 48 and 96 hours after recovery, while ME 
of PII did not get to zero in this temperature during 12 and 24 hours after stress. ME of PII impairment by 
freezing temperatures was similar in 48 and 96 hours and it seems that no changes happened in the efficiency 
after 48 hours. There was a rapid reduction in slope of efficiency from -15

o
C to -24

o
C in 264 and 941 ecotypes 

than the other ecotypes, while ecotype 12640 had the highest ME of PII than the other ecotypes in mentioned 
temperature range. In the four measuring times, ME of PII was not reduced until -18°C, but it was severely 
decreased by temperature reductions to -21

o
C and -24°C, as ME of PII decreased to the lowest value after 48 

hours. Decreasing the ME of PII in rye ecotypes was different due to the ectypes in the times after freezing 
stress, the most reduction was observed in 264 and 941ecotypes and ecotype 12640 had less decrease in the slope 
of ME of PII. There were differences among rye ecotypes in reduction temperature for 50% of ME of PII; while 
ecotype 12640 get reduction temperature for 50% of ME of PSII in -24.8

o
C 12 hours after freezing stress; and 

ecotypes 264 and 941 had the highest reduction temperature of 50% ME of PII in -20.2
 o

C and -20
 o

C, 
respectively. Reduction temperature for 50% of ME of PII decreases in 24 hours after freezing stress; at this 
time, 12640 and 3857 ecotypes showed the lowest reduction temperature for 50% of ME of PII by -22.6°C and  
-22.2°C, respectively, and 264 ecotype had the highest reduction temperature for 50% of ME of PII by -19.2°C. 
There were significant correlations between ME of PII, EL% and SU%. Since EL test was conducted 24 hours 
after freezing stress, it seems that measuring ME of PII in 12 hours after freezing stress increases quickness in 
test and determining the stress effects rapidly. Higher correlations between plants survival percentage with ME 
of PII 12 hours after freezing stress, indicate that ME of PII is a non-destructive factor for estimating long term 
effects of freezing stress on rye plants. In conclusion, the mentioned factors can be used as a quick procedure to 
identify cold tolerant plants.  
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