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  مشخصات مقاله  چكيده

 حقيقاتيت گلخانه و بافت كشت آزمايشگاه در تكرار سه با تصادفي كاملاً طرح قالب در فاكتوريل صورتبه پژوهش اين
 ،ژيكيمورفولو هايشاخص بر سرما تنش اثر بررسي منظوربه سرما، اتاقك و خوزستان نيشكر تحقيقات مؤسسه

 متحمل گونه و) CP69-1062 واريته Saccharum officinarum( حساس تجاري رقم بيوشيميايي و فيزيولوژيكي
)Saccharum spontaneum (اعمال جهت. شد انجام 1398 - 1399 زراعي سال طي شدهكنترل شرايط در نيشكر 

 قرار گرادسانتي درجه -4 و صفر ماهايد معرض در ساعت 24 مدت به نيشكر ياهفتههشت هايگياهچه سرما، تنش
 الونم ميزان افزايش و الكتروليت نشت افزايش برگ، كلروفيل كاهش باعث داريمعني طوربه سرما تنش. گرفتند

 هايكربوهيدرات كل و پرولين ميزان. شد حساس رقم در ويژهبه و متحمل گونه و حساس تجاري رقم در آلدئيددي
 افزايش داريمعني طوربه متحمل گونه در ويژهبه و متحمل گونه و حساس رقم در سرما تنش تحت نيز برگ محلول
 هاينزيمآ فعاليت. شد شاهد به نسبت كاتالاز آنزيم فعاليت كاهش باعث داريمعني طوربه همچنين سرما تنش. يافت

 طوربه متحمل گونه در آن ميزان كه شد بيشتر شاهد به نسبت سرما اثر در پراكسيداز آسكوربات و پراكسيداز
 آنزيم فعاليت افزايش باعث داريمعني طوربه سرما تنش اين بر علاوه. بود حساس رقم از بيشتر داريمعني

 تشكيل به علت گرادسانتي درجه -4 دماي در تغييرات اين شدت. شد متحمل گونه در ويژهبه ديسموتاز سوپراكسيد
 رما،س تنش تحت ارقام نيز ظاهري ازلحاظ. بود كمتر سلول متابوليكي هايفعاليت شدن متوقف و يخ هايكريستال

 مايد در ولي شدند پژمرده و زرد كمي و نداشتند چنداني تغيير شاهد دماي به نسبت گرادسانتي درجه صفر دماي در
 .S گونه دهدمي نشان آمدهدستبه نتايج. شد مشاهده وضوحبه هاگياهچه تخريبي آثار گرادسانتي درجه -4
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  مقدمه
 متعلق چندساله و لپهتك گياهي) .Saccharum spp( نيشكر

 از گياه اين. است آندروپوگونه تيره و گرامينه خانواده به
 توليد را جهان شكر %70 حدود كه است صنعتي مهم گياهان

 ندكمي ايفا جهاني اقتصاد در مهمي نقش بنابراين؛ كندمي
)Henry and Kole, 2010 .(يدتول قابليت دليل به گياه اين 

 اخير هايسال در شكر، جهاني توليد تن ميليون 63 از بيش
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 هايتسوخ و اتانول توليد در بلكه شكر منبع عنوانبه تنهانه
 Tew and( است گرفته قرار موردتوجه بسيار زيستي

008Cobill, 2 .(4 گياهي عنوانبه نيشكرC، از يكي 
 انرژي به خورشيدي انرژي تبديل در گياهان كارآمدترين
 ;Aragón et al., 2009( است فتوسنتز طي در شيميايي

Rae et al., 2009 .(ترينبزرگ داراي حاضر حال در گياه اين 
 اشتبرد هرسال در جهاني تودهزيست يا بيوماس توليد مقياس

 قتصادا بر آن تأثير بنابراين ؛سته نيز زراعي هانگيا بين در
 ,.Azevedo et al( است انكارناپذير واقعيتي و شفاف جهاني

2011; Manner and Casu, 2011; Park et al., 2015.(  
 ندهكنمحدود عوامل نيترييابتدا و ترينمهم از يكي سرما

 ندانم گرمسيرينيمه و گرمسيري گياهان ويژهبه گياهان رشد
 و مستقيم محدودكننده اثرات به علت سرما. است نيشكر

 كاهش و متابوليكي هايواكنش بر ترتيببه كه غيرمستقيمي
 غشاء، سياليت غذايي، مواد و آب جذب گياه، در هاآن نسبت
 سمزيا تنش ها،پروتئين و نوكلئيك اسيدهاي فضايي ساختار
 ايغش شدن دهيدراته و سرما در آب جذب عدم از ناشي
 تغيير و هاتنش ساير و اكسيداتيو تنش و يخبندان در سلولي

 توسعه و رشد پراكنش، در اختلال باعث دارد، هاژن بيان در
 شودمي محصول عملكرد و وريبهره كاهش درنتيجه و گياه

)Chinnusamy et al., 2007; Zhang et al., 2016 .(
. دهديم قرار ريتأث تحت نيز را گياه فنوتيپ سرما اين، بر علاوه

 زنيهجوان به توانمي سرما برابر در مختلف فنوتيپي علائم از
 سطح كاهش ،)كلروز( هابرگ زردي ها،نهال كوتولگي ضعيف،

) نكروز( انجماد حالت در هابافت مرگ و پژمردگي ها،برگ
  ).Yadav, 2010; Rihan et al., 2017( كرد اشاره

 هايسال در ستانخوز استان هواشناسي بلندمدت آمار
 صفر زير دماي هاسال بيشتر تقريباً كه دهدمي نشان گذشته،
- يم اتفاق نيشكري هايصنعت و كشت در گرادسانتي درجه
 ينب از و ديده آسيب معمولاً انتهايي جوانه دما اين اثر در. افتد
 مصرف با و افزايش جانبي هايجوانه رشد جهيدرنت و رودمي

 شربت خلوص درصد هاجوانه اين وسطت شدهرهيذخ ساكارز
 و كزگلو قبيل از احيايي قندهاي تشكيل دليل به نيشكر

 و رشك استحصال كاهش در عامل اين و يافته كاهش فروكتوز
 كهطوريبه دارد؛ مستقيم اثر نهايي درآمد كاهش همچنين

 مشاهده ،1397 سال در نيشكري هايشركت از گزارشي در
 ردهك وارد نيشكر محصول به فتيهنگ خسارت سرما كه شده
  .است

 در سرما خسارت و تخريبي آثار از زيادي هايگزارش
 هب توانمي جمله اين از كه است دسترس در مختلف گياهان
 گياه در) Longo et al., 2017( همكاران و لانگو هايگزارش

 ،)de Freitas et al., 2019( همكاران و فريتاز دي بهاره، جو
 همكاران و برياح ،)Kim and Tai, 2011( تاي و كيم

)Baruah et al., 2009 (همكاران و گو و )Guo et al., 

 در) Li et al., 2018( همكاران و لي برنج، گياه در) 2006
 ،)Dutta et al., 2009( همكاران و دوتا چمني، علف گياه

) Karami-Moalem et al., 2018( همكاران و معلم كرمي
 گياه در) Heidarvand et al., 2011( ارانهمك و حيدروند و

- نهال در) Azzarello et al., 2009( همكاران و آزارلو نخود،

-Valizadeh( همكاران و كامران زاده ولي زيتون، هاي

Kamran et al., 2018 (همكاران و يادگاري جو، گياه در 
)Yadeghari et al., 2008 (همكاران و برار سويا، گياه در 
)Brar et al., 2018 (همكاران و رشيد و )Rasheed et al., 

) Liu et al., 2013( همكاران و ليو نيشكر، گياه در) 2010
 Dorffling et( همكاران و دورفيلينگ سر، دو جو گياه در

al., 2009 (همكاران و آپوستولوا زمستانه، گندم گياه در 
)Apostolova et al. 2008 (و كوان چانگ گندم، گياه در 

 در) Chang-Quan and Rui-Chang, 2008( چانگ روي
 زا جامعي گزارش تاكنون ولي. نمود اشاره تريفوليوم گياه

 از. نيست دسترس در نيشكر ارقام بر سرما تنش اثر بررسي
 بالايي عملكرد از CP69-1062 رقم نيشكر تجاري ارقام بين

 مدهع مشكل ولي كندمي توليد بالايي شكر و بوده برخوردار
 تاس تنش اين با رويارويي و سرما به آن حساسيت رقم اين
 شكر محتواي و عملكرد كاهش باعث است ممكن كه

 S. spontaneum گونه مقابل در گردد؛ آن از استحصالي
 ايهتنش به مقاوم و ساكارز بالاي محتواي با وحشي گونهكي

 هب نظر لذا. است سرما تنش ازجمله زيستي غير و زيستي
 راث ايمقايسه بررسي منظوربه پژوهش اين ،كرشدهذ مطالب
 قمر بيوشيميايي و فيزيولوژيكي هايشاخص بر سرما تنش

 دهشكنترل شرايط در نيشكر متحمل گونه و حساس تجاري
 و تهپذيرف تأثير بيشتر صفات معرفي و شناسايي هدف با و

 علت بررسي تنش، عدم و تنش شرايط در پايدار صفات
 ربراب در حساس گونه به نسبت متحمل نهگو بودن متحمل

 اريتج رقم تخريب شدت و حساسيت ميزان بررسي يخبندان،
CP69-1062 با مقايسه در سرما تنش با رويارويي هنگام 

 آتي هايبرنامه جهت مشاهدات اين از استفاده و متحمل گونه
 وليدت كاهش يا افزايش براي گيريتصميم( نژاديبه و زراعيبه
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 تنظيم همچنين و نيشكري هايشركت در پربازده رقم اين
  .گرفت انجام ،)هوا شدن سرد از قبل تا آن برداشت زمان

  
  هامواد و روش

 دفيتصا كاملاً طرح قالب در و فاكتوريل صورتبه پژوهش اين
 يتحقيقات گلخانهكشت بافت و  آزمايشگاهسه تكرار در  با

د و انجام ش سرما اتاقك و خوزستان نيشكر تحقيقات مؤسسه
 25عدم تنش سرما (شاهد  يطآن اثر تنش سرما در شرا يط

گراد) و گراد)، سرما (دماي صفر درجه سانتيدرجه سانتي
 ايگراد) در مرحله گياهچهدرجه سانتي -4يخبندان (دماي 

 .S گونه متحمل و CP69-1062 حساس رقم تجاري دو بر

spontaneum رمنظو نيبد. گرفت قرار يموردبررس نيشكر 
 يكيو ساختار ژنت يرشد يطبا شرا ياهانيجهت داشتن گ

و داز كشت بافت  حاصل ياهفتههشت يهااهچهياز گ ن،كساي
 استفاده سرماتنش  اعمال جهتو متحمل نيشكر رقم حساس 

  .شد
  

  نيشكر كشت بافت
هاي و باززايي جوانه كشت بافتها از در اين مطالعه، گياهچه

ها به روش دين منظور ابتدا جوانهآمدند. ب به دستجانبي 
 52ساعت در دماي  2به مدت  يدرمانآبحرارت درماني و 

ساعت  72به مدت  ازآنپسگراد انكوبه شدند و درجه سانتي
درصد به  7/0در آب قرار داده شدند. سپس با كلريد جيوه 

ضدعفوني و با كاغذ صافي استريل  80همراه دو قطره تويين 
هاي آزمايشگاهي حاوي آن به لوله خشك شدند و پس از
 بدون هورمون) منتقل شده MS١محيط كشت استقرار (

)Murashige and Skoog, 1962 در ) و به مدت سه هفته
ساعت  16لوكس،  5000رشد تحت شرايط نور با شدت  اتاق

درجه  25-27ساعت تاريكي و دماي مطلوب بين  8روشنايي، 
گذشت سه هفته اولين گراد نگهداري شدند. پس از سانتي

هاي حاوي ها ظاهر شدند. سپس تك شاخهسرشاخه
دار شدن به محيط جهت ريشه پرايموردياي تشكيل ريشه،

) منتقل IBAگرم در ليتر ميلي MS  +2زايي (كشت ريشه
 درنهايتدار شدند. ها ريشهشدند. پس از سه هفته گياهچه

رتفاع مناسب دار پس از رسيدن به رشد و اهاي ريشهگياهچه

                                                                                                                                                            
1 Murashige and Skoog 
2 Malondialdehyde 
3 Electrolyte leakage 
4 Catalase 

هاي جهت طي نمودن مراحل سازگاري به گلخانه و گلدان
منتقل و پس از دو  1به  2حاوي خاك و فيلتركيك به نسبت 

  هفته جهت اعمال تنش سرما استفاده شدند.
  

  اعمال تنش سرما
 3به مدت  گلخانهموجود در  يهااهچهيگ ،قبل از اعمال تنش

رار داده شدند. پس ق گرادسانتي درجه 23-27 يروز در دما
 24به مدت  هاياهچه، گسرمازدگياعمال تنش  جهتازآن

 گرادسانتيدرجه  -4 وصفر  ياتاقك سرما در دما درساعت 
هاي برگي از هر دو رقم نمونهبلافاصله  سپس. شدند دادهقرار 

- و بعد از تنش جمع قبل يطدر شرا يشكرن حساس و متحمل

و  يزيولوژيكيف ي،يكمورفولوژ هايشاخصشدند و  آوري
 ريگياندازه قبيل از مختلف آناليزهاي با هاآن يوشيمياييب

)، 3EL( تيالكترول نشت، )MDA(2يدآلدئ يمالون د يمحتوا
)، 5POD، پراكسيداز ()4CAT( كاتالازبرگ،  يهادانهرنگ

سموتاز يد ديسوپراكس، )6APX( دازيپراكس آسكوربات
)7SOD( ،و كل قندهاي محلول ب نيپرول) 8رگWsc بررسي (

  شد.
  

  مورفولوژيكي تغييرات بررسي
هاي تنش يافته ساعت پس از اعمال تنش سرما، گياهچه 24

 ازلحاظچشمي  صورتبهرقم تجاري حساس و گونه متحمل 
زدگي روي شكل، پهنك، هاي ظاهري مانند آثار يخويژگي

در تيمارهاي  گريهمدرنگ و نكروزه شدن برگ نسبت به 
  هاي شاهد بررسي شدند.و نسبت به گياهچهدمايي مختلف 

 به كاروتنوئيدهاو  b يلكلروف ،a يلكلروف ميزان گيرياندازه

 نانومتر 664 يهاموجطولدر  و) Arnon, 1967( آرنون روش

 براي 670 و b كلروفيل براي نانومتر a ، 645كلروفيل براي

  .دشدر گرم وزن تر نمونه انجام  گرمميلي برحسب كارتنوئيدها
 و لوتس روش اساس بر الكتروليت نشت يزانم گيرياندازه

  .گرفت صورت )Lutts et al., 1996( همكاران
 از حاصل هايآلدئيد ساير و آلدئيد دي مالون غلظت

 Davey( همكاران و داوي روش به ليپيدها پراكسيداسيون

et al., 2005 (نانومتر 600 و نانومتر 532 موجطول دو در و 
 ون. مالشد گيرياندازه ياهدر گرم وزن تر گ موليميل برحسب

5 peroxidase 

6 Ascorbate peroxidase 

7 Superoxide dismutase 
8 Water soluble carbohydrates 
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 تشكيل اسيد تيوباربيتوريك با واكنش در دي آلدئيد

 كمك با توانمي كه داده MDA-TBA رنگي كمپلكس

  كرد. گيرياندازه را آن غلظت اسپكتروفتومتري
 Bates( همكاران و بتس روش از استفاده با پرولين ميزان

et al., 1973 (گرمميلي برحسب نانومتر 520 وجمطول در و 

 گيرياندازه .آمد به دست استاندارد جدول از تر وزن گرم بر
 Sheligl( اشليگل روش به برگ محلول قندهاي كل ميزان

et al., 1986 (گرمميلي برحسب نانومتر 488 موجطول در و 
  .شد انجامنمونه  تر وزن گرم در گلوكز
- آنتي هايآنزيم يتفعال ميزان گيرياندازه منظوربه

برادفورد  روش به پروتئين كل محتواي اكسيدانت
)Bradford, 1976 وزن تر  يترل در گرميليم برحسب) و

ه كاتالاز ب آنزيم فعاليت ميزان گيرياندازهشد.  گيرياندازه
 برحسبنانومتر  240 موجطول در و) Aebi, 1984( يروش آب
 پروتئين گرمميلي هر ازاي به دقيقه در جذب واحد تغييرات
ك م روش به پراكسيداز آنزيم فعاليت ميزان. گرفت صورت

 موجطول در) و MacAdam et al., 1992آدام و همكاران (
-سانتي درجه 25 دماي در دقيقه يك مدت به نانومتر 470

-ميلي هر ازاي به دقيقه در جذب واحد تغييرات برحسب گراد

 تفعالي ميزان گيريازهاند. گرديد گيرياندازه پروتئين گرم
 يروشيو ه ياسومسا روش به ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم

)Masayasu and Hiroshi, 1979تغيير اساس ) و بر 

 انجام نانومتر 532 موجطول در تترازوليوم بلو نيترو شيميايي
اكانو ن روش به پراكسيداز آسكوربات آنزيم فعاليت ميزانشد. 

 290 موجطول در و) Nakano and Asada, 1989و اسدا (
 هر ازاي به دقيقه در جذب واحد تغييرات برحسبنانومتر 

  .شد گيرياندازه پروتئين گرمميلي
 SAS افزارنرم از استفاده با هاداده آماري تجزيه

(Version 9.0) رسم نمودارها از نرم يو برا صورت گرفت -

زمون با استفاده از آ هايانگيناستفاده شد. م Excel افزار
LSD يبشدند. ضر يسهدر سطح احتمال پنج درصد مقا 

به ) Pearson( پيرسون روش از استفاده با نيز) r( يهمبستگ
  .آمد دست

  
  نتايج و بحث

  مورفولوژيكي تغييرات بررسي نتايج
 .S متحمل گونه هايبرگ گرادسانتي درجه صفر دماي در

spontaneum دشاه به نسبت چنداني تغيير ظاهري ازلحاظ 
 در كهدرصورتي شدند خشك و تيره كمي فقط ندادند نشان

 پژمرده و تيره كمي هابرگ CP69-1062 حساس تجاري رقم
  .شد ايلوله و تيره مياني برگ و

 24 از پس متحمل رقم در گرادسانتي درجه -4 دماي در
 دندش خشك و تيره كمي شاهد به نسبت هابرگ تنش، ساعت
 نگر تغيير تيره سبز رنگ به هابرگ اكثر حساس رقم در ولي

 پژمرده و ايلوله نيز هاآن عمده مياني برگ بر علاوه و دادند
 نيز زكلرو و زدگييخ آثار و كردند پيدا افتادگي حالت و شدند

 دش مشاهده هاآن مياني رگبرگ در يدرنگيسف خط صورتبه
. دش تيره و خشك شاهد به نسبت نيز گياه ساقه). 1 شكل(

 گياه در) Liu et al., 2013( همكاران و ليو نتايج با ايجنت اين
  .داشت مطابقت دوسر جو

  

  
درجه  -4هاي نيشكر در دماي . اثر تنش سرما بر روي برگ1شكل 
  گرادسانتي

Fig. 1. Effect of cold stress on sugarcane leaves at -4°C 
  

  برگ يهادانهرنگ ميزان گيرياندازه نتايج
 تنش اعمال از پس ساعت 24 كه داد نشان مطالعه اين نتايج
 و b كلروفيل ،a كلروفيل( برگ يهادانهرنگ محتواي سرما،

 رارق سرما تنش تأثير تحت داريمعني طوربه) كارتنوئيدها
 در برگ يهادانهرنگ ميزان بر رقم و سرما متقابل اثر و گرفت
 يانهگوبه ،)1 جدول( بود دارمعني درصد يك احتمال سطح

 و صفر دمايي تيمار دو هر در كاروتنوئيدها و a كلروفيل كه
-CP69 حساس تجاري رقم در هم گراد،سانتي درجه -4

 به نسبت S. spontaneum متحمل گونه در هم و 1062
 تربيش حساس رقم در افزايش اين ميزان. يافت افزايش شاهد

  ).الف. 2 شكل( شد مشاهده
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ه ميانگين اثر تنش سرما و ارقام نيشكر بر صفات . مقايس2شكل 
  موردمطالعه

Fig. 2. Mean Comparison of the effect of cold stress and 
sugarcane cultivars on the studied traits
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 دوره شدن ترطولاني كه رسدمي نظر به گونهنيا
 و برگ نسبي آب محتواي بيشتر كاهش باعث سرمادهي،

 رگب هايسلول در كلروفيل غلظت تدريجي افزايش جهيدرنت
 هگياهچ رشد شدن كند از ناشي تواندمي روند اين .است شده
 زايشاف به منجر كه باشد سلولي تقسيم كاهش و ديده تنش
). Chen et al., 2006( است شده برگ در كلروفيل ميزان

 از ناشي تواندمي كارتنوئيدها و a كلروفيل محتواي افزايش
. باشد نيز هاآن اكسيدانيآنتي شبه و حفاظتي نقش

 اب كارتنوئيدها تغييرات بين دارمعني و مثبت همبستگي
 تأييد را نتيجه اين APX و SOD، POD هايآنزيم فعاليت

 كاروتنوئيدها و a كلروفيل تغييرات بين اين، بر علاوه. كندمي
) 2r=/240 و 2r=167/0 ترتيب به( مثبت همبستگي پرولين با

 همكاران و لانگو نتايج با نتايج اين). 3 جدول( شد مشاهده
)Longo et al., 2017 (و احمدي و بهاره جو گياه در 

 مطابقت گندم گياه در) Ahmadi et al., 2005( همكاران
 رقم در هم دمايي، تيمار دو هر در b كلروفيل محتواي. داشت
 كاهش شاهد به نسبت متحمل گونه در هم و حساس تجاري
 شد مشاهده بيشتر حساس رقم در كاهش اين ميزان. يافت

 بيشترين ها،برگ سبز رنگ تخريب ازلحاظ). الف. 2 شكل(
 -4 دمايي تيمار و حساس رقم به مربوط رنگ تغيير و كاهش
 تحت متحمل گونه دهدمي نشان اين. بود گرادسانتي درجه
 و دهرك حفظ را خود كلروفيل مقدار است توانسته سرما تنش

 از اسحس رقم به نسبت بهتري دفاعي مكانيسم از استفاده با
 با و كند جلوگيري) ROS( اكسيژن فعال هايگونه توليد

 باعث حساس رقم به نسبت بيشتري انرژي و فتوسنتز داشتن
 اهشك با يطوركلبه. شود سرما تنش به نسبت تحمل افزايش

 كه شوندمي زرد هابرگ و شدهمتوقف كلروفيل ساخت دما
). Dutta et al., 2009( است كلروفيل كمبود دهندهنشان اين
 ,.de Freitas et al( همكاران و فريتاز دي از هاييگزارش در

 گياه در) Baruah et al., 2009( همكاران و برياح و) 2019
 چمني، علف گياه در) Li et al., 2018( همكاران و لي برنج،
 بهاره، جو گياه در) Longo et al., 2017( همكاران و لانگو
 و برنج گياه در) Naderi et al., 2020( همكاران و نادري
 نتايجي نخود گياه در) Dutta et al., 2009( همكاران و دوتا

 رد همچنين. است شده حاصل حاضر پژوهش نتايج با مشابه
 كاهش نيز) Ali et al., 2010( همكاران و علي از گزارشي
 سرما تنش تحت ذرت هايگياهچه در برگ كلروفيل ميزان
  .است شده گزارش

  
  ها)يون( الكتروليت نشت ميزان گيرياندازه نتايج
 ميزان رب رقم و سرما متقابل اثر كه داد نشان بررسي اين نتايج
 ميزان رب سرما تنش اثر ولي نبود، دارمعني هاالكتروليت نشت
 جدول( دبو دارمعني درصد پنج سطح در هاالكتروليت نشت

 باعث ساعته 24 زماني دوره در سرما تنش كهطوريبه .)1
 ريتجا رقم در هاالكتروليت نشت ميزان در داريمعني افزايش
 S. spontaneum متحمل گونه و CP69-1062 حساس
  .شد شاهد به نسبت

  
  

  موردمطالعه صفات بر نيشكر ارقام و سرما تنش اثر واريانس تجزيه. 1 جدول
Table 1. Variation analysis of the effect of cold stress and sugarcane cultivars on the studied traits 

 تغييرات منابع
Source 

 درجه
  آزادي

df  
 a كلروفيل
Chl a 

 b كلروفيل
Chl b

  ديكاروتنوئ
Carotenoide 

 پرولين
Proline 

 آلدئيددي مالون
Malondialdehyde

الكتروليت نشت
Electrolyte 

leakage

  تكرار 
Replication 

2  0.00002  0.00004  0.00000  0.00004  1.760  0.888 

  ييدما تيمار 

Treatment 
2 **0.01602 **0.00377 **0.00662 *0.00027 **636.592 *17.690 

  رقم 
Cultivar 

1 **0.02347 **0.01445 **0.01502 **0.0012 **68.864 **70.726 

  رقم×  تيمار 
Treatment * Cultivar 

2 **0.01610 **0.00045 **0.00871 ns0.00002  *6.996 ns0.778  

  يشيآزما اشتباه
Error 

10 0.00001 0.00003 0.00001 0.00004 1.016 2.421 

(%) CV     ضريب تغييرات - 1.01463 2.18793 2.54755 1.22143 2.814 1.836 
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 Table 1. Continued                                                                                                                     . ادامه                                1جدول 

 تغييرات منابع
Source 

 درجه
  آزادي

df  

 قندهاي
 آب در محلول

Water soluble 
carbohydrates 

 كاتالاز
Catalase

اكسيدسوپر
 ديسموتاز

Superoxide 
dismutase

 پراكسيداز
Peroxidase

 آسكوربات
 پراكسيداز
Ascorbate 
peroxidase 

  تكرار 
Replication 

2  89.055 3233.389 0.001 0.054  64.889  

  ييدما تيمار 
Treatment 

2 ns250.888  **11596.222 **7.505 **0.895 **2447.722 

  رقم 
Cultivar 

1 ns43.555  ns8.000  **6.504 **1.100  ns249.388  

  رقم×  تيمار 
Treatment * Cultivar 

2 **3617.555 **6536.000 **0.802 ns0.019  *1435.388 

  يشيآزما اشتباه
Error 

10 94.389 438.055 0.003 0.061 207.689 

 CV (%) - 20.430 12.693 0.386 1.650 12.382 
  باشند.ير معني دار و معني دار در سطوح پنج و يك درصد مي، * و ** به ترتيب نشان دهنده تفاوت غnsعلائم 

The ns, * and ** symbols show non significant and significant different at the 5% and 1% probability level, respectively.

  
  مقايسه ميانگين اثر تنش سرما و ارقام نيشكر بر صفات مورد مطالعه .2 جدول

Table 2. Mean Comparison o the effect of cold stress and sugarcane cultivars on the studied traits 

  تنش
Stress 

  دما
T(°C) 

 رقم
Cultivar 

 a كلروفيل
Chl a 

b كلروفيل

Chl b

  كارتنوئيد
Carotenoide 

 پرولين
Proline 

 آلدئيددي مالون
Malondialdehyde

 نشت
الكتروليت
Electrolyt
e leakage 

   ------------------mg g-1 FW---------------------- Mmol.g-1 FW (%) 

  سرما تنش
Cold stress 

 

0°C 
S. officinarum 
(CP69-1062) 

a0.42  b0.27  b0.21  cd0.51  a48.40  a89.01  

S. spontaneum a0.28  d0.22  d0.11  ab0.52  b42.08  bcd84.28 

-4°C 
S. officinarum 
(CP69-1062) 

b0.39  b0.27  a0.22  bc0.51  c38.45  ab86.18  

S. spontaneum d0.27  d0.22  d0.11  a0.52  d36.30  cd82.32  

  شاهد
Control 

 
25°C 

S. officinarum 
(CP69-1062) 

e0.23  a0.33  e0.09  d0.49  e26.45  bc84.97  

S. spontaneum c0.28  c0.25  c0.12  abc1 0.5 f23.18  d81.67  

  
  Table 2. Continued                                          . ادامه                                                                                                                      2جدول 

  تنش
Stress 

  دما
T(°C) 

 رقم
Cultivar 

قندهاي
 آب در محلول

Water soluble 
carbohydrates

 كاتالاز
Catalase

اكسيدسوپر
 ديسموتاز

Superoxide 
dismutase

 پراكسيداز
Peroxidase

 آسكوربات
 پراكسيداز
Ascorbate 
peroxidase 

   (mg g-1 FW) ---------------------U mg-1 protein--------------------- 

  سرما تنش
Cold stress 

 

0°C 
S. officinarum 
(CP69-1062) 

a84.11  b157.14  b14.71  ab15.09  cd91.84  

S. spontaneum d26.09  c89.29  a15.50   a15.47  b119.90  

-4°C 
S. officinarum 
(CP69-1062) 

d25.00  b160.71  e13.30   b14.87  a150.00  

S. spontaneum b61.94  b160.71  c14.07  a15.48  ab128.57  

  شاهد
Control 

 
25°C 

S. officinarum 
(CP69-1062) 

cd38.42  b178.57  f11.88  c14.32  bc118.20  

S. spontaneum bc50.45  a242.86  d13.92  b14.81  d89.29  

 سطح در LSD مونآز اساس بر هستند، مشترك حرف يك داراي حداقل كه ستون هر هايداده. باشدمي) SE ±Mean( تكرار سه ميانگين عدد هر
  .ندارند داري معني تفاوت باهم درصد پنج احتمال

Each number is the average of three repetitions (SE ± Mean). The data in each column, which have at least one common letter, 
are not significantly different at the 5% probability level based on the LSD test.
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 گونه در هم و حساس تجاري رقم در هم EL ميزان
 صفر دماي به نسبت گرادسانتي درجه -4 دماي در متحمل
 تمام دما اين در زيرا؛ )2 جدول( بود كمتر گرادسانتي درجه

 متوقف سلول بستن يخ علت به سلول متابوليكي هايفعاليت
 اين در). Pearce, 2001; Rihan et al., 2017( است شده

 با اهالكتروليت نشت ميزان ازنظر نيز نيشكر ارقام بررسي
 دولج( داشتند درصد يك سطح در داريمعني تفاوت يكديگر

 نشت تحت هاالكتروليت نشت افزايش ميزان كهينحوبه ،)1
 گونه از بيشتر CP69-1062 حساس تجاري رقم در سرما

 نتايج با يجنتا اين). 2 جدول( بود S. spontaneum متحمل
 و تاكاك و) Concellon et al., 2007( همكاران و كانسلون
 هايگزارش. داشت مطابقت) Takac et al., 2004( همكاران
 گياهان در هاالكتروليت نشت افزايش خصوص در مشابهي

 نندهدكييتأ كه است دسترس در زدگييخ و سرما تنش تحت
 ;Liu et al., 2013( باشندمي مطالعه اين نتايج

Valizadeh-Kamran et al., 2018 .(همكاران و وانگشر 
)Wongsheree et al., 2008 (اختلال افزايش اي،مطالعه در 

 ولسل از هاالكتروليت نشت آن دنبال به و سلولي غشاي در
 همكاران و آزارلو همچنين. كردند گزارش را سرما تنش تحت

)Azzarello et al., 2009 (كه ردندك گزارش پژوهشي طي 
 شافزاي و غشاء تخريب به بخشيدن سرعت موجب سرما تنش
 انهمكار و لي. است شده زيتون هاينهال در الكتروليت نشت

)Li et al., 2018 (در چمني علف يا زويژا گياه در نيز 
 ره در سرما تنش تحت كه رسيدند نتيجه اين به ايمطالعه

 شاهد به نسبت الكتروليت نشت متحمل و حساس رقم دو
. بود بيشتر حساس رقم در افزايش اين و يافت افزايش

-افتب گيردمي قرار سرما تنش تحت گياه كه زماني يطوركلبه

 و شده مختل سلولي غشاء فعاليت ديده، آسيب آن هاي
. كنندمي نشت آن از خارج به سلول درون هايالكتروليت
 اين ميزان باشد ترحساس تنش به نسبت گياه هراندازه

 خواهد شتربي نيز الكتروليت نشت آن تبعبه و بيشتر خريبت
 افزايش عبارتي به). Hausladen and Alscher, 1993( بود

 گياه به شديدي خسارت ،1EL شاخص درصدي 50 از بيش
 ,Takac( شود گياه مرگ به منجر است ممكن و كرده وارد

2004; Concellon et al., 2007; Heidarvand et al., 
2011; Liu et al., 2013; Karami-Moalem et al., 
2018; Kazemi-Shahandashti and Maali-Amiri, 

2018; Valizadeh-Kamran et al., 2018 .(نشت افزايش 
 و MDA ميزان افزايش به توانمي را سرما تنش تحت يوني

-گونهبه. داد نسبت نيز) MSI( غشاء پايداري شاخص كاهش

 آلدئيدديمالون و تيلكترولنشت ا مقادير بين كه اي
 داشت وجود) 2r=644/0**( داريمعني و مثبت همبستگي

  ).3 جدول(
  

  آلدئيد دي مالون ميزان گيرياندازه نتايج
 سطح در آلدئيد دي مالون ميزان بر رقم و سرما متقابل اثر
 تجاري رقم در كهينحوبه ،)1 جدول( بود دارمعني درصد پنج

 S. spontaneum متحمل هگون و CP69-1062 حساس
 شاهد به نسبت برگ MDA ميزان افزايش باعث سرما تنش
 CP69-1062 حساس تجاري رقم در افزايش اين ميزان. شد

 انهمكار و يادگاري نتايج با نتايج اين). ب. 2 شكل( بود بيشتر
 كيم همچنين و همكاران و گو. داشت مطابقت سويا گياه در
 و 2006 هايسال در ترتيب هب خود مطالعات در نيز تاي و

 در سرما تنش تحت MDA ميزان كه كردند گزارش 2011
 كه ايمقايسه طي. است يافته افزايش برنج حساس هايواريته
 توسط سرما تنش تحت جو متحمل و حساس رقم دو بين
 نتايج گرفت صورت 2018 سال در همكاران و كامران زاده ولي

 ميزان كه ياگونهبه شد، حاصل حاضر تحقيق با مشابهي
MDA شاهد به نسبت متحمل و حساس رقم دو هر در 
 ودهب بيشتر حساس رقم در افزايش اين ميزان يافت، افزايش
 ;Guo et al., 2006; Yadeghari et al., 2008( است

Kim and Tai, 2011; Valizadeh-Kamran et al., 
 ميزان گراد،سانتي درجه -4 به صفر از دما كاهش با). 2018

MDA همچنان آن مقدار ولي يافت كاهش رقم دو هر در 
 -4 دماي در كاهش اين ميزان. بود بيشتر شاهد به نسبت
 گونه از بيشتر حساس تجاري رقم در گرادسانتي درجه

 شدن مختل به علت است ممكن اين. است بوده متحمل
 يا حساس رقم يسلولدرون زدگييخ از ناشي گياه هايفعاليت
 جهينتدر و ييزداسم و يدانياكسيآنت هايآنزيم بالاي تفعالي
 اشدب افتاده اتفاق سرما تنش برابر در متحمل گونه بهتر دفاع

)Pearce, 2001; Rihan et al., 2017 .(بين كهطوريبه 
 و SOD، POD يدانياكسيآنت هايآنزيم فعاليت تغييرات

APX ميزان و MDA به( شد مشاهده مثبت همبستگي 
). 3 جدول) (2r=124/0 و  2r، *548/0=2r=630/0** تيبتر

 رديگيم قرار سرما تنش معرض در گياه كه زماني
 افتهيشيافزا ليپيدها راشباعيغ چرب اسيدهاي پراكسيداسيون

 يدآلدئ دي مالون بنابراين شودمي توليد آلدئيد دي مالون و
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 هايآسيب شدت كردن مشخص جهت نشانگر يك عنوانبه
  .رودمي كار به ليپيدها به تيواكسيدا

  
  پرولين ميزان گيريهانداز نتايج
 رقم و سرما متقابل اثر كه بود اين بر دال بررسي اين نتيجه

 يزانم بر سرما تنش اثر ولي نبود، دارمعني پرولين ميزان بر
 كهطوريبه ،)1 جدول( بود دارمعني درصد پنج سطح در آن

 ميزان افزايش باعث اعتهس 24 زماني دوره در سرما تنش
 متحمل گونه و CP69-1062 حساس تجاري رقم در پرولين

S. spontaneum اين بر علاوه. شد شاهد به نسبت 
 ويژههب سرما به تحمل و پرولين تجمع بين مثبتي همبستگي

 در پرولين ميزان سرما اثر در. داشت وجود متحمل گونه در
 درجه -4 و رصف دماهاي در متحمل و حساس رقم دو هر

 -4 دماي در ولي يافت افزايش شاهد به نسبت گرادسانتي
 هايتفعالي شدن متوقف و بستن يخ علت به گرادسانتي درجه

 ،)Pearce, 2001; Rihan et al., 2017( سلول متابوليكي
 ماند تثاب گرادسانتي درجه صفر دماي به نسبت پرولين ميزان

 دبو بيشتر شاهد به نسبت همچنان ولي نكرد تغييري و
 و ملمتح گونه در پرولين بيشتر افزايش اين بين). 2 جدول(

 همبستگي POD و SOD، APX هايآنزيم فعاليت تغيير
 يمحافظت نقش نتيجه اين كه شد مشاهده داريمعني و مثبت
). 3 جدول( كردمي تأييد را سلولي آسيب كاهش در پرولين

 كديگري با پرولين يزانم ازنظر نيز نيشكر ارقام بررسي اين در
 ،)1 جدول( داشتند درصد يك سطح در داريمعني تفاوت

 در اسرم تنش تحت مذكور تركيب افزايش ميزان كهينحوبه
 حساس تجاري رقم از بيشتر S. spontaneum متحمل گونه

CP69-1062 و فريتاز دي نتايج با نتايج اين). 2 جدول( بود 
 Kim( تاي و كيم و) de Freitas et al., 2019( همكاران

and Tai, 2011 (همكاران و برار برنج، گياه در )Brar et 

al., 2018 (همكاران و رشيد و )Rasheed et al., 2010 (
 گياه در) Liu et al., 2013( همكاران و ليو نيشكر، گياه در
 ,.Dorffling et al( همكاران و دورفيلينگ سر، دو جو

 همكاران و آپوستولوا ،زمستانه گندم گياه در) 2009
)Apostolova et al., 2008 (همكاران و نادري و )Naderi 

et al., 2020 (همكاران و جوشي و گندم گياه در )Joshi et 

al., 2007 (حسيبي. داشت مطابقت سبزشهيهم گياهان در 
 در ايمطالعه طي نيز) Hasibi et al., 2010( همكاران و

 اضرح تحقيق با مشابهي نتايج برنج، گياه روي بر 1389 سال
 ستا آنزيمي غير اكسيدانآنتي يك پرولين. كردند گزارش را

 تحمل هايشاخص از يكي تنش، شرايط در آن افزايش كه
 نشت وقوع از ناشي اسمزي تنش اكسيدانآنتي اين. است گياه
 اعثب هاآنزيم با كنشبرهم با و كرده كنترل را گياه در سرما

 هب مربوط هايفعاليت و هاپروتئين ساختار حفظ و پايداري
 ن،اكسيژ فعال هايگونه بردن بين از با پرولين. شودمي هاآن

 ژهويبه سلول عملكرد و سلولي ساختارهاي سلولي، غشاهاي
 نهمچني پرولين. كندمي حفظ را گياه فتوسنتزي فعاليت
 برابر در كلروپلاست تيلاكوئيدي غشاهاي حفظ باعث

 Joshi( شودمي نوري هايآسيب از ناشي آزاد يهاراديكال

et al., 2007 .(به توانمي پرولين هاينقش ترينمحتمل از 
 ،NADH+NAD/ نسبت تثبيت سيتوزول، اسيديته تنظيم
 غشاي در II فتوسيستم فتوشيميايي فعاليت افزايش

 كرد اشاره ليپيدها پراكسيداسيون كاهش و تيلاكوئيد
)Theocharis et al., 2012.(  
  

  محلول قندهاي كل ميزان گيرياندازه نتايج
 ميزان رب رقم و سرما متقابل اثر كه داد نشان مطالعه اين نتايج
 بود دارمعني درصد يك سطح در برگ محلول قندهاي كل

 CP69-062 حساس تجاري رقم در كه ياگونهبه ،)1 جدول(
 درجه صفر دماي در ساعت، 24 از پس سرما تنش تحت
 داريمعني طوربه شاهد به نسبت قند ميزان گراديسانت

 اگرچه گرادسانتي درجه -4 دماي در ولي. كرد پيدا افزايش
 شاهد با تفاوتي آماري ازلحاظ ولي افتهيكاهش آن مقدار

 رقم در محلول قندهاي تجمع افزايش). ج. 2 شكل( نداشت
 دقن انتقال مسيرهاي شدن متوقف علت به تواندمي حساس،

 ات رقم اين كه رسدمي نظر به چنين. باشد تنش شرايط در
 سممكاني افزايش قصد گراد،سانتي درجه صفر به دما رسيدن
 هب توجه با ولي است داشته را قند تجمع افزايش با تحمل
 است نداشته كاهش EL و MDA ميزان شرايط اين در اينكه
 هونگ در. است نبوده تحمل القاي براي مؤثري مكانيسم پس

 دماي در سرما تنش شرايط در S. spontaneum متحمل
 افتي كاهش شاهد به نسبت قند ميزان گرادسانتي درجه صفر
 به نسبت آن مقدار اگرچه گرادسانتي درجه -4 دماي در ولي

 داشتن آن با تفاوتي آماري ازلحاظ ولي است شده بيشتر شاهد
 لاًاحتما متحمل گونه در محلول قند كاهش). ج. 2 شكل(
 يسع فتوسنتزي مسيرهاي ساير كه است بوده علتاينبه

 ساير بيوسنتز صرف را هاآن قندها، تجمع جايبه اندكرده
 كانيسمم تا كنند اكسيداني غير و اكسيداني آنزيمي مسيرهاي

 قند گرادسانتي درجه -4 دماي در. كنند فعال را دفاعي
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 ملمتح گونه در هم و حساس تجاري رقم در هم محلول
 كل دما اين در زيرا است نداشته شاهد با داريمعني تفاوت
 و شدهمتوقف سلول بيوشيميايي و فيزيولوژيكي هايفعاليت

 تحمل القاي هايمكانيسم كردن فعال براي فرصتي گياه
 ;Pearce, 2001( است نداشته را محلول قندهاي واسطهبه

Rihan et al., 2017 .(و تازفري دي نتايج با نتايج اين 

 و برار برنج، گياه در) de Freitas et al., 2019( همكاران
 همكاران و لي نيشكر، گياه در) Brar et al., 2018( همكاران

)Li et al., 2018 (دورفيلينگ و چمني علف يا زويژا گياه در 
 زمستانه گندم گياه در) Dorffling et al., 2009( همكاران و

  . داشت مطابقت

  
  

  شدهكنترل شرايط در موردمطالعه صفات بين همبستگي. 3 جدول
Table 2. Correlation between studied traits in controlled conditions 

 صفات  

Traits 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 a كلروفيل 1
 Chl a(1) 

1           

 b كلروفيل  2
Chl b(2) 

-.055 1          

 ديكاروتنوئ  3
Car(3) 

**.979 .026 1         

 پرولين  4
Pro(4) 

.240 -.86** .167 1        

 آلدئيددي مالون  5
MDA(5) 

**.711 -.351 **.617 .157 1       

 الكتروليت نشت  6
EL(6) 

**.702 .325 **.650 *.580- **.644 1      

 آب در محلول قندهاي  7
WSC(7) 

.328 -.040 .205 -.101 .263 .236 1     

 كاتالاز  8
CAT(8) 

-.102 .273 -.058 -.186 -.63** -.228 .218 1    

 ديسموتاز اكسيدسوپر  9
SOD(9) 

.316 -.84** .186 **.605 **.630 .049 .202 -.44 1   

 پراكسيداز  10
POD(10) 

.142 -.82** .056 **.684 *.548 -.159 .188 -.43 **.770 1  

 پراكسيداز آسكوربات  11
APX(11) 

.012 -.012 .144 .235 .124 -.078 *.519- -.30 -.219 .031 1 

  باشند.علائم * و ** به ترتيب نشان دهنده تفاوت معني دار در سطوح پنج و يك درصد مي
The * and ** symbols significant different at the 5% and 1% probability level, respectively. 

  
 شاخص يك نعنوابه توانمي را قند محتواي افزايش

 از و گرفت نظر در سرما به تحمل جهت مناسب فيزيولوژيكي
 رماس به متحمل هايژنوتيپ ارزيابي براي معياري عنوانبه آن

 پايين دماهاي در). Yuanyuan et al., 2010( كرد استفاده
 توسنتزيف تركيبات ساير به نسبت هاكربوهيدرات متابوليسم

 زانمي سرما تنش تحت .است برخوردار بيشتري حساسيت از
 دفاعي مكانيسم يك عنوانبه گياه در محلول قندهاي تجمع
 ييرتغ اين. يابدمي افزايش نامساعد شرايط با شدنمواجه جهت
 زيرا؛ است مهم گياهان در سرما به تحمل القاي در غلظت
 مانند فيزيولوژيكي هايواكنش با مستقيم طوربه قندها

 ستنده ارتباط در تنفس و نتزيفتوس مواد انتقال فتوسنتز،

)Ball et al., 2002 .(بردن بين از با قندها عبارتي، به 
ROSمي سلولي غشاهاي پايداري و ثبات افزايش باعث ها -

 بآ هايمولكول كردن جايگزين با قندها اين، بر علاوه. شوند
 رد سلولي غشاهاي حفظ در هيدروژني، پيوندهاي تشكيل در

 دارند نقش سرما تنش از شينا دهيدراسيون هنگام
)Theocharis et al., 2012 .(همچنين محلول قندهاي 

 تجمع با كه ياگونهبه. دارند اسمزي تنظيم در مهمي نقش
 اسمزي پتانسيل آب، محتوي كاهش و سلول درون هاآن

- ينپاي سلول درون مايع انجماد نقطه جهيدرنت و شده ترمنفي

 Kerepesi( يابدمي افزايش سرما به تحمل ميزان و رفته تر

et al., 2004( آب انجماد دماي كاهش با قندها بنابراين؛ 
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 و ساختمان از محافظت و دسترسقابل انرژي تأمين سلولي،
 سرما به تحمل ايجاد در ايعمده نقش هاپروتئين عملكرد
 قندها ،گريديعبارتبه). Yuanyuan et al., 2010( دارند

 و گياه سلولي آب حفظ باعث گارساز اسمولايت عنوانبه
 هايهسته تشكيل براي دسترسقابل آب كاهش جهيدرنت
 گردندمي هاسلول پسابيدگي و آپوپلاست در يخي

)Theocharis et al., 2012.(  
  

  كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان گيرياندازه نتايج
 ميزان رب رقم و سرما متقابل اثر كه داد نشان بررسي اين نتايج
 جدول( بود دارمعني درصد يك سطح در CAT آنزيم ليتفعا
 كاهش باعث ساعت 24 طي سرما تنش كه ياگونهبه ،)1

 گونه و CP69-1062 حساس تجاري رقم در آنزيم اين فعاليت
). د. 2 شكل( شد شاهد به نسبت S. spontaneum متحمل
 طوربه گرادسانتي درجه صفر دماي در كاهش اين ميزان
ه ب تواندمي امر اين. بود بيشتر متحمل گونه در داريمعني
 يآنزيم غير و آنزيمي يهادانياكسيآنت ميزان افزايش علت
 و منفي همبستگي تغييرات، مقايسه كه ياگونهبه. باشد
- زيمآن فعاليت ميزان و كاتالاز فعاليت ميزان بين داريمعني

 كندمي آشكار را پرولين محتواي و APX، POD، SOD هاي
 -186/0 و  2r، 436/0-=2r ، 444/0-=2r= -306/0 ترتيب به(
=2r) (اين فعاليت ميزان اگرچه حساس رقم در). 3 جدول 

 ناچيزي طوربه گرادسانتي درجه -4 و صفر دماهاي در آنزيم
 يول. نداشت شاهد با تفاوتي آماري ازلحاظ ولي افتهيكاهش

 CAT زانمي گرادسانتي درجه -4 دماي در متحمل گونه در
 ظرن به. است يافته كاهش شاهد به نسبت داريمعني طوربه
 ايانپ از پس بلافاصله بردارينمونه اينكه به توجه با رسدمي

 غييرت براي كافي فرصت آنزيم اين است، شده انجام تنش مدت
 به علت تواندمي CAT فعاليت كاهش همچنين. است نداشته

 ولوژيكبي و يزيولوژيكف هايفعاليت شدن متوقف و بستن يخ
 گرادسانتي درجه -4 دماي در زدگييخ تنش تحت سلول
 جنتاي با حاضر تحقيق نتايج). Javadian et al., 2010( باشد
 ,.Tarighaleslami et al( همكاران و الاسلامي طريق

 ,.Naderi et al( همكاران و نادري و ذرت گياه در) 2016

 و گو از گزارشي در .داشت مطابقت گندم گياه در) 2020
 كاهش باعث سرما تنش نيز،) Guo et al., 2006( همكاران
  .است شده CAT آنزيم فعاليت

  
  پراكسيداز آنزيم فعاليت ميزان گيرياندازه نتايج

 دارمعني POD آنزيم فعاليت ميزان بر رقم و سرما متقابل اثر
 حسط در آنزيم اين فعاليت ميزان بر سرما تنش اثر ولي نبود،
 سرما تنش كهطوريبه ،)1 جدول( بود دارمعني درصد يك
 شاهد هب نسبت آنزيم اين فعاليت افزايش باعث ساعت 24 طي
 ميزان ازنظر نيز نيشكر ارقام بررسي اين در). 2 جدول( شد

 كي سطح در داريمعني تفاوت يكديگر با POD آنزيم فعاليت
 مآنزي اين يتفعال ميزان كهينحوبه ،)1 جدول( داشتند درصد

 تجاري رقم از بيشتر S. spontaneum متحمل گونه در
 ولي نتايج با نتايج اين). 2 جدول( بود CP69-1062 حساس

 ,.Valizadeh-Kamran et al( همكاران و كامران زاده

 در) Liu et al., 2013( همكاران و ليو و جو گياه در) 2018
 افزايش بين معقولي ارتباط. داشت مطابقت سر دو جو گياه

 وجود متحمل ارقام در سرما به تحمل و POD آنزيم فعاليت
- نهگو توليد گيردمي قرار سرما معرض در گياه كه زماني. دارد

 اين. يابدمي افزايش آن در) ROS( اكسيژن فعال هاي
 و نوكلئيكاسيدهاي ها،پروتئين تخريب باعث هامولكول
 اثرات كاهش يبرا هاسلول لذا. شوندمي سلولي غشاهاي
 دانياكسيآنت هايآنزيم فعاليت ها،مولكول اين تخريبي
 Luo et( دهندمي افزايش را SOD و POD، APX ازجمله

al., 2012.(  
  

 يداكس سوپر آنزيم فعاليت ميزان گيرياندازه نتايج
  ديسموتاز

 بر قمر و سرما متقابل اثر كه بود اين بر دال مطالعه اين نتايج
 بود دارمعني درصد يك سطح در SOD آنزيم فعاليت ميزان

 باعث ساعت 24 طي سرما تنش كه ياگونهبه ،)1 جدول(
-CP69 حساس تجاري رقم در SOD آنزيم فعاليت افزايش

 شد شاهد به نسبت S. spontaneum متحمل گونه و 1062
 داريمعني طوربه متحمل گونه در افزايش اين ميزان ولي

 اراييك دهندهنشان تواندمي اين ؛ كهبود حساس رقم از بيشتر
. باشد تنش شرايط در سرما به تحمل ايجاد در SOD آنزيم

 دو هر در SOD آنزيم فعاليت گرادسانتي درجه -4 دماي در
 شدن مختل و سلول بستن يخ علت به يافته تنش رقم

 مايد از كمتر آن، بيوشيميايي و فيزيولوژيكي هايفعاليت
 همچنان آن ميزان آنكهحال است بوده دگراسانتي درجه صفر

 چانگ نتايج با نتايج اين). ؛ و2 شكل( است بيشتر شاهد از
 ,Chang-Quan and Rui-Chang( چانگ روي و كوان

 همكاران و آپوستولوا تريفوليوم، گياه در) 2008
)Apostolova et al., 2008 (و چن و گندم گياه در 
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 و ليو. داشت قتمطاب) Chen et al., 2006( همكاران
 نتايج ايمطالعه طي نيز) Liu et al., 2013( همكاران
 سرما تنش تحت SOD فعاليت ميزان افزايش بر دال مشابهي

 يطوركلبه. نمودند گزارش را سر دو جو گياه در
. دكننمي ايفا سرما به تحمل در مهمي نقش هادانياكسيآنت
 رتباطا سرما تنش به گياه تحمل و هادانياكسيآنت ميزان بين

 رد هاآن ميزان كه ايگونهبه. دارد وجود نزديكي همبستگي و
 Caverzan( است حساس گياهان از بيشتر متحمل گياهان

et al., 2012; Baek and skinner, 2012.(  
  

 آسكوربات آنزيم فعاليت ميزان گيرياندازه نتايج
  پراكسيداز

 سطح در APX آنزيم فعاليت ميزان بر رقم و سرما متقابل اثر
 سرما تنش كه ياگونهبه ،)1 جدول( بود دارمعني درصد پنج
 رقم در APX آنزيم فعاليت افزايش باعث ساعت 24 طي

 .S متحمل گونه و CP69-1062 حساس تجاري

spontaneum كه ايگونهبه ؛)ه. 2 شكل( شد شاهد به نسبت 
 تساع 24 از پس دمايي تيمار دو هر در متحمل گونه در

 دشاه به نسبت داريمعني طوربه آنزيم اين فعاليت ميزان
-سانتي درجه -4 دماي در نسبي افزايش اين و يافت افزايش

 در هكيدرحال. بود گرادسانتي درجه صفر دماي از بيشتر گراد
 فعاليت ميزان گرادسانتي درجه صفر دماي در حساس، رقم

APX گرادانتيس درجه -4 دماي در و كاهش شاهد به نسبت 
 لشك( است يافته افزايش شاهد به نسبت داريمعني طوربه
 ياندياكسيآنت آنزيم فعاليت افزايش اينكه بر علاوه). ه. 2

APX اين بتوان شايد ،است معقول كاملاً تنش شرايط در 
 شرايط در CAT آنزيم فعاليت ميزان كاهش به را افزايش
 بستگيهم آنزيم دو ناي فعاليت بين زيرا؛ داد نسبت نيز مشابه
 نتايج با نتايج اين). 3 جدول( شد مشاهده) 2r=-306/0( منفي

 گندم گياه در) Naderi et al., 2020( همكاران و نادري
  .داشت مطابقت

  
  گيري نهايينتيجه
 گونه و حساس تجاري رقم كه داد نشان آمدهدستبه نتايج

 و فيزيولوژيكي مورفولوژيكي، هايپاسخ نيشكر متحمل
 شاهد هب نسبت سرما تنش شرايط در متفاوتي بيوشيميايي

 ظرفيت ژنومي، ساختار دهندهنشان مورد اين كه دادند نشان
 اسرم به تحمل در هاآن ديگر هايويژگي و متفاوت ژنتيكي

- شاخص برخي در تغييرات ميزان از تواندمي امر اين كه ؛است

 د،آلدئي دي مالون ميزان مانند معمول دفاعي هاي
 از با كه شود استنباط پرولين و الكتروليت نشت كربوهيدرات،

 يداتيو،اكس تنش با مقابله و اكسيژن فعال هايگونه بردن بين
. كندمي فراهم متحمل گونه در را سرما به تحمل از بخشي
 يد مالون ميزان الكتروليت، نشت افزايش باعث سرما تنش
 زايشاف و حساس رقم در ويژهبه برگ كلروفيل كاهش و آلدئيد

 يميغيرآنز و آنزيمي يهادانياكسيآنت فعاليت و كربوهيدرات
 رد نيشكر ارقام نيز ظاهري ازنظر. شد متحمل گونه در ويژهبه

 هب نسبت چنداني تخريبي آثار گرادسانتي درجه صفر دماي
 اتمام از پس هاگياهچه اكثر كهطوريبه ندادند نشان شاهد
 خود عادي رشد به سرما تنش از بازگشت و تنش دوره

 علائم هابرگ اغلب گرادسانتي -4 دماي در ولي بازگشتند
 شدن، ايلوله و شدن جمع لهيدگي، زردي، مانند تخريبي
 ناي شدت ؛ كهدادند نشان يخي بلورهاي تشكيل و خشكي
 ونهگ و بود متحمل گونه از بيشتر حساس تجاري رقم در علائم

 اننش حساس رقم به نسبت تريبه دفاعي مكانيسم متحمل
ه ب بيوشيميايي و فيزيولوژيكي تغييرات اين مجموعه. داد

 تحت نيشكر متحمل گونه و حساس تجاري رقم در آمده وجود
  .است عملكرد و بقاء حفظ جهت در سرما، تنش
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