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Extended abstract 

Introduction 
Cold and freezing temperatures can cause serious damage to the potato plant (Solanum tubersum L.) 

and decrease yield. In intense cases, the cold stress can even destroy the entire production. Most potato 

cultivars are sensitive to cold, and temperature plays a crucial role in their geographic dispersal. 

Physiological responses of plants to cold stress include increased calcium transfer, changes in membrane 

lipid composition, enhanced antioxidant capacity, and accumulation of osmotic protectors. 

Compatibility, which involves the aggregation of cold-protecting polypeptides and osmolytes, is the 

primary method that plants use to cope with cold stress. Cold-compatible plants often store higher levels 

of soluble carbohydrates in their underground tissues. This study was conducted to investigate the 

mechanisms of cold tolerance in four potato cultivars: Agria, Fontane, Arinda, and Santé, highlighting 

the importance of cold stress to potato plants. 

 

Materials and methods 

The study was conducted using a completely randomized design with four replications. The factors 

considered were temperature (4, 2, 0, -2, -4°C) and potato cultivars (Agria, Fontane, Arinda, and Sante). 

To evaluate the response to cold, six-week-old seedlings were transferred to a thermogradient freezer 

with darkness and a temperature of five degrees Celsius. The temperature gradually decreased at a rate 

of two degrees Celsius per hour, and the seedlings were exposed to the desired temperatures (-4, -2, 0, 

+2, +4 °C) for one hour. Two weeks after exposure to cold stress, the percentage of survival, plant height, 

and the highest shoot dry weight of the cultivars were recorded. The content of malondialdehyde (MDA), 

soluble carbohydrates, total phenols, proline, catalase enzyme activity, peroxidase, and superoxide 

dismutase were evaluated. The statistical analysis was performed using Minitab v.17.3.1 software, and 

mean comparison was conducted using Duncan's multi-range test at a five percent probability level with 

standard error. 

 

Results and discussion 

The results revealed that the survival rate in cultivar Santé significantly decreased with decreasing 

temperature. Cultivar Fontane exhibited a higher survival rate than other cultivars at a temperature of -
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4°C. The phenol content in cultivar Santé at -2°C was 81% higher than in cultivar Fontane. In cultivar 

Sante, the proline content increased fourfold as the temperature decreased from 4 to 0°C. In cultivar 

Fontane, the proline content increased with a temperature decrease from 4 to -2°C and then decreased 

with further temperature reduction. The soluble carbohydrate content increased with a temperature 

decrease in cultivars Santé, Arinda, and Agria, while it decreased in cultivar Fontane. Cultivar Santé 

exhibited the highest increase in MDA (malondialdehyde) content, whereas cultivar Fontane showed 

the lowest increment when the temperature decreased from 4 to -4°C. Regarding enzyme activities, the 

CAT (catalase) enzyme activity increased 9.2-fold in cultivar Santé at a temperature of 0°C. In cultivar 

Fontane, the highest CAT enzyme activity was observed at 2°C. The POD (peroxidase) enzyme activity 

showed the highest increase in cultivar Santé with a temperature decrease to -2°C. In cultivar Fontane, 

the SOD (superoxide dismutase) enzyme activity decreased with a temperature decrease to 2°C and then 

increased by 80% with further temperature reduction to 0°C. After exposure to cold stress, plant height 

decreased in cultivars Santé and Agria compared to the control, while it increased in cultivar Fontane 

with a temperature decrease. The highest shoot dry weight was observed in cultivar Fontane at a 

temperature of -4°C, whereas the lowest shoot dry weight was observed in cultivar Sante. 

Conclusion 

Generally, this study showed that cultivar Santé is more sensitive to cold than cultivars Agria, Fontane, 

and Arinda. On the other hand, cultivars Fontane and Agria were found to be more tolerant. The studied 

metabolites and antioxidant compounds of cultivar Fontane were more significant under cold stress 

conditions, indicating more efficient defensive mechanisms compared to other cultivars. This ultimately 

resulted in better cold tolerance for cultivar Fontane. 

 

Keywords: Antioxidants, Cold tolerance, MDA (malondialdehyde), Proline, Survival percentage 
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 Solanum) ینیزمبیدر پاسخ به تنش سرما در چهار رقم س یکیولوژیزیف یهاشاخص یبررس

tuberosum L.) 

 3ی، جعفر نبات*2ینعمت ینحس دی، س1یتکتم احمد

 ، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس یدانشکده کشاورز ،یگروه باغبان یدکتر یدانشجو. 1

 ، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ،یگروه باغبان اریاستاد .2

 ، مشهدمشهد یدانشگاه فردوس ،یگروه اگروتکنولوژ اریاستاد .3

 مشخصات مقاله  چکیده

 یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور صورتبه یشیآزما ،ینیزمبیارقام س یتحمل به سرما در برخ یبررس منظوربه

و  ندایفونتانه، آر ا،ی)اگر ینیزمبی( و ارقام س-C° ۴ ،2 ،0 ،2- ،۴شامل ) ییدما یمارهایبا چهار تکرار انجام شد. ت

 °C یکرد. بقا در دما دایبا افت دما کاهش پ یداریطور معنسانته بقا به محاصل نشان داد در رق جیسانته( بودند. نتا

از  شتریدرصد ب C° 2- ،۱1یفنل در رقم سانته در دما یاز رقم سانته بود. محتوا شتریدرصد ب 55در رقم فونتانه  -۴

کرد.  دایپ شیفزاچهار برابر ا گرادسانتیصفر درجه  به ۴با کاهش دما از  نیپرول یونتانه بود. در رقم سانته محتوارقم ف

 ی. محتواافتیدما کاهش  شتریو با کاهش ب شیافزا نیپرول یمحتوا -C° 2به  ۴در رقم فونتانه کاهش دما از 

ه . رقم سانتافتیو در رقم فونتانه کاهش  شیکاهش دما افزا با ایو اگر ندایمحلول در رقم سانته، آر یهادراتیکربوه

 میآنز تیداشتند. فعال -C° ۴به  ۴را با کاهش دما از  دیآلدئیدمالون یشیاروند افز نیو رقم فونتانه کمتر نیشتریب

 نیشتریم فونتانه بکرد. در رق دایپ شیبرابر افزا 9/2در رقم سانته  گرادسانتیصفر درجه  یکاتالاز با کاهش دما تا دما

حدود  -C° 2در رقم سانته با کاهش دما از صفر به  دازیپراکس میآنز تیبود. فعال C° 2 یدر دما CAT میآنز تیفعال

و با  افتیکاهش  سموتازید دیاکسسوپر میآنز تیفعال C° 2. در رقم فونتانه با کاهش دما تا افتی شیبرابر افزا 3/9

. ارتفاع بوته بعد از اعمال تنش سرما در رقم سانته و افتی شیدرصد افزا ۱0، گرادسانتیصفر درجه  کاهش دما به

 °C یر دمابود. د شتریدما ارتفاع بوته نسبت به شاهد ب شدر رقم فونتانه با کاه ینسبت به شاهد کمتر بود ول ایاگر

در رقم سانته مشاهده شد.  ییوزن خشک اندام هوا نیدر رقم فونتانه و کمتر ییوزن خشک اندام هوا نیشتریب -۴

 یتربه یبه سرما ارقام بود تحمل رینسبت به سا یدفاعی بهتر و کارآمدتر سازوکاررقم فونتانه که دارای  یکلطوربه

 نشان داد.

 های کلیدی:واژه 

 دانیاکسیآنت

 نیپرول

 ماتحمل به سر

 درصد بقا

 دیآلدئیدمالون

 

: افتیدر خیتار

09/0۱/1۴02 

تاریخ پذیرش: 

19/10/1۴02 

 تاریخ انتشار:

 1۴0۴بهار 

122-109 (:1)1۱ 

 مقدمه

محصول  نی( چهارمSolanum tuberosum L). ینیزمبیس

 Gültekin andبعد از گندم، برنج و ذرت است ) ییغذا

Ertek, 2018از  هاستگاهیاز ز یعیدر دامنه وس ینیزمبی(. س

درجه  1۴ ییایو عرض جغراف ایسطح درمتر از  1111ارتفاع 

(. Hijmans, 2001) کندیرشد م یدرجه شمال ۵۶تا  یجنوب

ازجمله نشاسته،  ییسرشار از مواد غذا ینیزمبیس یهاهغد

هستند و  یضرور نهیآم یدهایو اس یمواد معدن ها،نیتامیو

 Van) شودمیه مهم در نظر گرفت ییمنبع غذا کی عنوانبه

Harrsselaar et al., 2017.) 

 هستند که یعیطب یدو عامل اصل خبندانیو  یسرمازدگ

. سالانه تمام مناطق گذارندیم تأثیر زمینیسیب دیبر تول

از  یدر سراسر جهان سطوح متفاوت ینیزمبیس تولیدکننده

 Chang and) کنندیرا تجربه م یزدگخیخسارت سرما و 

Sohn, 2014به  توانندیم خبندانیو  ی(. سرمازدگ
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وارد کنند و منجر به کاهش عملکرد  یجد بیآس ینیزمبیس

 یهااز دست دادن کامل عملکرد شوند. در کشت یحت ای

 نییپا ییدماها تأثیرتحت  یزنجوانه ینیزمبیس زودهنگام

در اثر  یادیمرحله بلوغ خسارت ز در یاز طرف ردیگیقرار م

 شودمیوارد  ینیزمبیزودرس به س خبندانیسرما و 

(Chang et al., 2014.) 

دما به کمتر از  دنینشان داده است که با رس هایبررس

 شودمیمتوقف  ینیزمبیس اهیرشد گ گرادسانتیهفت درجه 

و در  یسرمازدگ بیآس دگراسانتیدرجه  -1/1 یو در دما

 -3 یو دما یزدگخیخسارت  گرادسانتیدرجه  -2 یدما

 Fuyi and) رودیم نیاز ب اهیگ گرادسانتیدرجه 

Mengyun, 1995.) 

به  یظهور علائم خسارت سرما، بستگ ،یطورکلبه

 اهیبه گ اهیگ کیبه تنش سرما دارد و از  ـاهیگ تیحساسـ

 رییسـاعت بعـد از قرارگ 11-۴2متفاوت است. حـدود  گـرید

 مشاهدهقابل اهیدر معرض سرما، علائم صـدمات سـرما در گ

 یعلائم ظاهر اندقرارگرفتهکه در معرض سـرما  یاهانیاست. گ

و نکـروزه  یازجمله کـاهش سطح برگ، پژمردگ یمشابه

 هب نییپا ی. دمادهندیشـدن بافـت )مـرگ بافت( را نشان م

 ,.Willick et al) زندیم بیآس ینیزمبیس یغشاء سلول

(، Lin et al., 2017) دیآلدئیدمالون ی( و بر محتوا2018

 Phukan) نی(، پرولHuang et al., 2017) کیزیآبس دیاس

et al., 2016محلول ) یهادراتی(، کربوهBustamante et 

al., 2016است و منجر به  رگذاریتأث گرید یهاتی( و متابول

. شودمی اهیگ یکیولوژیزیو ف یمولکول وسازسوختدر  رییتغ

 ونیسطح انتقال  شیشامل افزا یکیولوژیزیف یهاپاسخ

 تیفظر شیغشاء، افزا یدیپیل هابیدر ترک رییتغ م،یکلس

 Fuاست ) یاسمز یهاکنندهمحافظتو تجمع  یدانیاکسیآنت

et al., 2016.) 

 یداخل سلول خی لینشان داده است که تشک مطالعات

 است نییپا یدر دما اهانیبه رشد گ بیآس یعامل اصل

(Yadav, 2010تشک .)منجر به  یاهیگ یهادر بافت خی لی

لول، س وارهیبه د یکیمکان بیشده که باعث آس یدگیپساب

غشاء پلاسما، شکننده شدن سلول )کاهش استحکام غشا و 

 شودمیها ( و کاهش استحکام اندامکشدهحلنشت مواد 

(Yadav, 2010)رییا قرارگب نیی. سـازگاری بـه دماهـای پا 

 ندیفرا نیکه ا شودمیحاصل  مدتکوتاهدر معرض سـرماهای 

. تحمل به سرما عبارت شودمی دهیسـازگاری به سرما نام

درجـه  1-1۶) نییبه تحمل دماهای پـا اهیگ ییاسـت از توانا

وارد  ـاهیبه بافت گ یصدمه و خسارت کهیطور( بهگرادسانتی

همـراه  ندیفرا نی(. اYadav, 2010) شودمی فینگردد تعر

 همراه است که یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب راتییبـا تغ

 تیژن، وضـع ـانیرا در ب رییچشـمگ راتییتغ تیدرنها

 دنبال ههـای کوچـک بـو تجمـع مولکـول ییغشا دهاییپیل

 Yamaguchi-Shinozaki andخواهـد داشـت )

Shinozaki, 2006تحمل  شی(. سازگاری به سرما باعث افـزا

ان مواجهه در زم ییایمیکوشـیزیو ف یکـیزیف راتییبه تغ اهیگ

 (.Chen et al., 1983) شودمی یزدگخیبه دماهای 

 نیخسارت ا یتنش سرما و حجم بالا تیتوجه به اهم با

 یمنظور بررسمطالعه به نیا ینیزمبیس اهیتنش به گ

 ا،یاگر ینیزمبیتحمل به سرما در چهار رقم س یهاسازوکار

 و سانته انجام شد. ندایفونتانه، آر

 

 هامواد و روش

با  و یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزما

دانشگاه  یقاتیدر گلخانه تحق 1311چهار تکرار در سال 

شامل پنج سطح  شیعوامل آزما مشهد انجام شد. یفردوس

( و چهار رقم گرادسانتیدرجه  -1، -2، 1، 2، 1دما )

و سانته( بودند. منشأ  ندایفونتانه، آر ا،ی)اگر ینیزمبیس

که از  روسیاز و یعار یکشت بافت یهااهچهیاز گ اهانیگ

دند. شده بو هیاصفهان ته یکشاورز یوتکنولوژیپژوهشکده ب

 متریسانت 11با قطر  یکیپلاست یهادر گلدان هااهچهیگ

 تیبه پرل تیدرصد کوکوپ 11به  ۵1بستر به نسبت  یحاو

 انهروز گرادسانتیدرجه  2۶ یدر دما هااهچهیکشت شدند. گ

درصد تحت  11 یشبانه و رطوبت نسب گرادسانتیدرجه  1۶و 

 در گلخانه رشد کردند. یعینور طب

 یاهاهچهیپاسخ به تنش سرما، گ یابیارز یبرا

 یماو د یکیتار طیدر شرا انیترموگراد زریبه فر یاهفتهشش

با  یجیصورت تدرمنتقل شدند. دما به گرادسانتیپنج درجه 

و  افتیدر ساعت کاهش  گرادسانتیسرعت دو درجه 

، 1) موردنظر یساعت در معرض دماها کیبه مدت  هااهچهیگ

 ناهای( قرار گرفتند. سپس گگرادسانتیدرجه  -1 ،-2، 1، 2

 یبا رطوبت نسب گرادسانتی درجه 1±1 یبه اتاقک سرد با دما

-μmol mساعت )شدت تابش  1۵ ودیدرصد و فتوپر 11-۴1

2s-1 120ساعت در  21به مدت  ی( منتقل و پس از نگهدار

ها صورت گرفت. دو هفته از برگ یبرداراتاقک رشد، نمونه

ته، وزن پس از مواجه با تنش سرما، درصد بقا و ارتفاع بو
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 ,.Nezami et al) دیدر ارقام ثبت گرد ییخشک اندام هوا

2018.) 

ساعت پس از قرار گرفتن در آون  11 اهانیخشک گ وزن

 درصد بقا، یابیمنظور ارزثبت شد. به گرادسانتیدرجه  ۴1

به گلخانه منتقل شدند و پس از چهار هفته، درصد  هااهچهیگ

شمارش تعداد بوته  قیشد. درصد بقا از طر نییها تعآن یبقا

شد  همحاسب 1زنده در هر گلدان با استفاده از معادله 

(Nezami et al., 2018.) 

]1[                                  S (%) = (Paf / Pbf) ×100 
قبل از  اهانیداد گتع :Pbfدرصد بقا،  :Sمعادله،  نیدر ا که

زنده چهار هفته پس از اعمال  اهانیتعداد گ :Paf سرما و ماریت

 سرما است. ماریت

 یمحتوا یریگبا اندازه دهایپیل ونیداسیپراکس

 (Stewart and Bewley,1980) (MDA) دیآلدئیدمالون

ه استفاد با زیمحلول ن یهادراتیکربوه یشد. محتوا یابیارز

 یریگو استاندارد گلوکز اندازه دیاس کیاز روش فنل سولفور

فنل کل با استفاده از  ی(. محتواDubois et al.,1956شد )

نانومتر و با استفاده  ۴۵۶در جذب  کالتویس نیمعرف فول شرو

 Singleton andشد ) نییتع کیگال دیاز استاندارد اس

Rossi, 1965 مقدار پرولین بافت برگ بر اساس روش باتس .)

(Bates et al., 1973اندازه ).گیری شد 

بافت برگ  گرمیلیم 111 ،یمیآنز تیفعال یابیارز یبرا

 ع،یما تروژنی( در نیافتهتوسعهبرگ کاملاً  نیترتازه )جوان

، 1/۴ تهیدیمولار با اس 1/1 میفر فسفات پتاسپودر شد و با

مولار به آن اضافه شد. مواد نامحلول  یلیم کی EDTA یحاو

( با 11K -3مدل  گمای)س دارخچالی وژیفیتوسط سانتر

چهار درجه  یدر دما قهیدق 21به مدت  یج 12111

 یبایارز یعنوان منبع برابه ییجدا و محلول بالا گرادسانتی

کاتالاز در  میآنز تی. سپس فعالدیاده گرداستف هامیآنز

 دازی(، پراکسVelikova et al., 2000نانومتر ) 211 موجطول

 می( و آنزSrinivas et al., 1999نانومتر ) 1۴1 موجطولدر 

نانومتر  ۶۵1 موجطولدر  سموتازید دیسوپراکس

(Giannopolitis and Ries, 1977از طر )قی 

 شد. یریگاندازه یاسپکتروفتومتر

 Minitabافزار ها با نرمداده یآمار وتحلیلیهتجز

v.17.3.1 یاها توسط آزمون چند دامنهآن نیانگیم سهیو مقا 

استاندارد انجام  یدانکن در سطح احتمال پنج درصد و خطا

 هیتجز یو برا JMP4افزار از نرم ،یبرای برآورد همبستگ شد.

 استفاده STATISTICA8افزار از نرم یاصل یهابه مؤلفه

 شد.

 

 نتایج و بحث

 یکه اثرات صفات اصل دهدمینشان  انسیوار هیجدول تجز

 هیکل یدو عامل برا نیبرهمکنش ا نیرقم و دما و همچن

(. در مورد بقا 1جدول ) دیگرد داریمعن موردبررسیصفات 

دما و  رقم، تأثیرنشان داد که بقا تحت  انسیوار هیتجز جینتا

شکل  رطور که د(. همان1جدول ها قرار گرفت )برهمکنش آن

 با افت یداریطور معنبقا در رقم سانته به شودمیملاحظه  1

درجه  -2 یکاهش در دما نیترشیکرد و ب دایدما کاهش پ

درجه  -2 یبقا از دما ایمشاهده شد. در رقم اگر گرادسانتی

 ندایدر رقم آر کهیشروع به کاهش کرد درحال گرادسانتی

شد. در رقم  شروع گرادسانتیصفر درجه  یکاهش بقا از دما

ا در بقا مشاهده نشد. بق یداریمعن رییفونتانه با کاهش دما تغ

برابر  3/2در رقم فونتانه حدود  گرادسانتیدرجه  -1 یدر دما

 (.1شکل دما در رقم سانته بود ) نیاز بقا در هم شتریب

 

 

 
 زمینی پس از اعمال سرماهای سیبدر گیاهچه موردمطالعهتجزیه واریانس )سطح احتمال( صفات  .1جدول 

Table 1. Analysis of variance (P value) of studied traits in potato seedlings after cold stress 

S.O.V منابع تغییرات 

 درجه آزادی

df 

 بقا

Survival 

 فنول

Phenol 

 پرولین

Proline 

 کربوهیدرات

Carbohydrate 

 دیآلدئیدمالون 

MDA 

Temperature (T) 0.0001** 0.001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 4 دما 

Cultivar (C) 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 3 رقم 

T×C  0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 12 رقم ×دما 

 Error 60 خطا      

C.V% 16.71 21.27 13.64 8.66 7.2  ضریب تغییرات 
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 Table 1. Continued                                                                                                                                                    ادامه. 1جدول 

S.O.V منابع تغییرات 

درجه 

 آزادی

df 
 کاتالاز

CAT 
 پراکسیداز

POX 

سوپر

 اکسیددیسموتاز

SOD 
 ارتفاع

Plant height 

 وزن خشک

Shoot dry 

weight 
Temperature (T) 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 4 دما 

Cultivar (C) 3 رقم ns0.134 **0.0001 **0.0001 **0.0001 **0.0001 

T×C  0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 12 رقم ×دما 

 Error 60 خطا      

C.V% 7.48 5.52 0.22 25.95 32.57  ضریب تغییرات 

ns  درصد 1دار در سطح احتمال و معنی داریمعن ریغیب به ترت **و 
ns and **: Non-significant and significant in probability levels of 1% respectively 

 

 طیدرصد در شرا 11تا  ۵1 نیپژوهشگران محدوده بقا را ب

 Nezami etگزارش کردند ) ییو خوسرما ییعدم خوسرما

al., 2009کاهش بقا در اثر تنش سرما صدمات  لی(. از دلا

 ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول شیو افزا هااهچهیوارده به گ

 قیاز طر ژهیودر سلول به یاست که سبب اختلالات

 یدهایو اس هانیغشاء، پروتئ یدهایپیل ونیداسیاکس

(. در مطالعه حاضر Fridovich, 1986) گردندیم کینوکلئ

 یهاسازوکارداشتن  لیاحتمالاً به دل ایارقام فونتانه و اگر

 شیافزا د،یپیو فسفول یچرب سمیمتابول رییدر تغ لیدخ

 یمحلول تحمل به سرما یهادراتیچرب و کربوه یدهایاس

 یبه علت سازوکارها دیشا یدادند و از طرف نشان یشتریب

اند در هتوانست گریدتر نسبت به دو رقم دکارآم یدانیاکسیآنت

را از  هااهچهیگ ژنیفعال اکس یهابرابر اثرات مخرب گونه

 (.Alisoltani et al., 2012) دیخسارت سرما محافظت نما

 

 
 ایزمینی در مرحله گیاهچههای سیبدما بر درصد بقا گیاهچه تأثیر .1شکل 

Fig. 1. Effec of temperature on survival percent in poatato seedling 

 

 

 فنل کل یمحتوا
شان ن ینیزمبیفنل کل در ارقام س یمحتوا راتییتغ یبررس

 نیبر ا یداریمعن تأثیرها داد که دما، رقم و برهمکنش آن

 یمحتوا (. در رقم سانته با کاهش دما1جدول داشت ) یژگیو

درجه  -2 یدر دما وجودنیداشت، باا یفنل کل روند کاهش

 یمقدار گرادسانتی جهصفر در ینسبت به دما گرادسانتی

نل ف یمحتوا نینبود. تفاوت ب دارینشان داد که معن شیافزا

 ۶۵ گرادسانتیدرجه  -1و  1 یکل در رقم سانته در دماها

 ینسبت به رقم سانته محتوا ندای(. رقم آر2جدول درصد بود )

 یفنل کل تا دما یرقم محتوا نیداشت در ا یفنل کل کمتر

 یشیو بعدازآن روند افزا یکاهش ندرو گرادسانتیصفر درجه 

صفر درجه  یفنل کل تا دما یمحتوا ایداشت. در رقم اگر

ه نشان داد ک یو بعدازآن روند کاهش افتی شیافزا گرادسانتی

درجه  -2 ینبود. در رقم فونتانه تا دما داریکاهش معن نیا

فنل کل مشاهده شد، در  یمحتوا یروند کاهش گرادسانتی
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بود که  یشیافزا راتییروند تغ گرادسانتیدرجه  -1 یدما

نشان داد که  جینبود. نتا داریمعن یآن ازنظر آمار راتییتغ

 11 رادگسانتیدرجه  -2 یفنل در رقم سانته در دما یمحتوا

بود.  شتریفنل کل در رقم فونتانه ب یدرصد از محتوا

 یفنل کل و بقا در دما یمحتوا نیصفات ب نیب یهمبستگ

درجه  -2 ی(، دماr=-۴2/1**) گرادسانتیدرجه  -1

 گرادسانتیدرجه  2 ی(، دماr=-11/1**) گرادسانتی

(**11/1-=rو دما )گرادسانتیدرجه  1 ی (**11/1-=rمنف )ی 

 آمدهدستبه جی(. با توجه به نتا۴و  ۶ول ابود )جد داریو معن

 رییدرصد بقا تغ گرادسانتیبا کاهش دما تا صفر درجه 

فنل با کاهش دما تا صفر درجه  یو محتوا اشتند یداریمعن

 -1دما به  شتریداشت و با کاهش ب یروند کاهش گرادسانتی

 دایپ شیفنل افزا یبقا کاهش و محتوا زانیم گرادسانتیدرجه 

 مطابقت دارد. یهمبستگ جیکرد که با نتا

 اهانیفنل کل در گ ینشان داده است که محتوا مطالعات

 یریطور چشمگبه یستیو ز یطیمح یزاعوامل تنش لیبه دل

ژن  انیب یدر القا هابیترک نی. اکندیم دایپ شیافزا

 در اهانیدر گ کیو هموستاز متابول امیال پانتق یرهایمس

بتوانند  اهانینقش دارند تا گ یطینامساعد مح طیشرا

 Singh etتنش داشته باشند ) طیبه شرا یمناسب یاهپاسخ

al., 2011اناهیفنل کل در گ یتوجه در محتواقابل شی(. افزا 

( و هندوانه .Solanum lycopersicum L) یفرنگگوجه

(Citrullus lanatus )سرد گزارش  طیدر شرا شدهکشت

 شده است.

 
 ایزمینی در مرحله گیاهچهدر ارقام سیب موردمطالعهدما بر صفات  تأثیر .2جدول 

Table 2. Effec of temperatures on study treats in potato cultivars in seedling stage 
 صفت
Treat 

 رقم
 Cultivar 

  ) CTemperature°(          ادم
-4 -2 0 2 4 

 محتوای فنل کل
Total phenol content 

(mg.gfw-1) 

Sante h-c116 ab162 bc140 bc139 a181 

Arinda i-e102 i-f95.8 i76.1 i-g93.9 h-d104 

Agria i-e101 g-c120 e-c128 cd130 f-c123 

Fontane i-h91.5 i-h89.1 h-d104 g-c121 f-c212 

 محتوای پرولین
Proline content 

)1-(mg.gfw 

Sante cd0.490 b0.650 a1.90 b0.770 de0.460 

Arinda g-d0.320 g-d0.320 g0.300 g-f0.410 g0.400 

Agria g-d0.390 bc0.410 g-d0.220 f-d0.260 g-d0.220 

Fontane g-d0.320 f-d0.710 g-e0.350 f-d0.400 fg0.270 

 وهیدرات های محلولمحتوای کرب
Soluble carbohydrates content 

)1-(mg.gfw 

Sante a4.25 c-a2.56 f-a1.55 ab2.72 e-a3.04 

Arinda d-a3.18 f-b3.31 f-c2.99 f-b3.94 f-a2.78 

Agria f-c1.96 f-e1.81 f1.77 f-c2.09 f-d1.81 

Fontane f-c2.34 f-d1.64 f-d2.34 f-c2.12 f-b2.74 

 آلدئیددیمالون 
MDA 

(ng.gfw-1) 

Sante de18.1 bc29.8 h-g6.31 c27.9 h3.44 

Arinda cd23.8 bc28.6 ab36.8 de18.2 g-e14.7 

Agria h-e12.0 h-e9.90 de18.3 gh6.95 h-f8.60 

Fontane f-d15.7 g-e13.4 a41.0 bc28.7 h-e11.6 

 داری در سطح احتمال یک درصد ندارند.(، تفاوت معنیDuncanدار )داقل اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه در هر صفت بر اساس آزمون حمیانگین

Means with the similar letter are not significantly different (P≤0.01) based on last significant difference test (Duncan). 
 

 

 نیپرول یمحتوا
ها قم و برهمکنش آنمطالعه نشان داد که اثر دما، ر نیا جهینت

(. در رقم سانته 1جدول بود ) داریمعن نیپرول یبر محتوا

تا  گرادسانتیبا کاهش دما از چهار درجه  نیپرول یمحتوا

ازآن کرد و پس دایپ شیافزا گرادسانتیصفر درجه  یدما

چهار به صفر  یاز دما نیولپر شیافزا زانی. مافتیکاهش 

 دانیدر رقم سانته چهار برابر بود. در رقم آر گرادسانتی درجه

 یازنظر محتوا یداریتفاوت معن موردمطالعه یدماها نیب

 -1و  -2کاهش دما به  ایمشاهده نشد. در رقم اگر نیپرول

به  نیپرول یمحتوا شیموجب افزا بیبه ترت گرادسانتیدرجه 

 گرادنتیساچهار درجه  ینسبت به دما درصد ۴۴و  1۵مقدار 

درجه  -2. در رقم فونتانه کاهش دما از چهار به دیگرد

ما د شتریو با کاهش ب شیافزا نیپرول یمحتوا گرادسانتی

 نیارقام کمتر نی(. در ب2جدول ) افتیکاهش  نیپرول یمحتوا

به  گرادسانتیدرجه  1 یدر دما ایدر رقم اگر نیپرول یمحتوا

 .مددست آ

 نیپرول زانینشان داد در رقم سانته م جیکه نتا طورمانه

 شیافزا گرادسانتیصفر درجه  یدر اثر سرما در دما
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 یهمراه شد، ول یداشت که بعدازآن با روند کاهش یداریمعن

ستن ب خیبود که به علت  شتریصفر ب یبالا یهمچنان از دماها

 ,.Rihan et alسلول ) یکیمتابول یهاتیو متوقف شدن فعال

 گرادسانتیصفر درجه  ینسبت به دما نیپرول ی( محتوا2017

 یحتوام رییتغ آمدهدستبه جیکرد. با توجه به نتا دایکاهش پ

نسبت به نوسانات دما متفاوت است.  ینیزمبیارقام س نیپرول

نشان داد که  زیصفات ن نیب یهمبستگ یبررس جینتا

-۵1/1**) -1 یو بقا در دما نیپرول یوامحت نیب یهمبستگ

=rصفر ،) (**11/1=r،)2 (**۵1/1=r)،  گرادسانتیدرجه  1و 

(*۶1/1-=rمنف )(. ۴و  ۵، ۶ول اجدبود ) داریو معن ی

 یماد فنل فقط در یو محتوا نیپرول یمحتوا نیب یهمبستگ

بود و در  داری( مثبت و معنr=۶1/1*) گرادسانتیصفر درجه 

، ۶ول اجد) نداشتوجود  یداریمعن یهمبستگ گرید یدماها

رنج ب اهیدر گ آمدهدستبه جیبا نتا آمدهدستبه جی(. نتا۴و  ۵

(Oryza sativaو ن )شکری (Saccharum officinarum )

 (.de Freitas et al., 2019مطابقت داشت )

محلول: اثر دما، رقم و  یهادراتیکربوه یمحتوا

 داریمحلول معن یهادراتیکربوه یها بر محتوابرهمکنش آن

درصد(  11) ندایدرصد(، آر 31(. در رقم سانته )1جدول بود )

محلول با کاهش  یهادراتیکربوه یدرصد( محتوا 1) ایو اگر

(. 2جدول ) افتی شیافزا گرادسانتیدرجه  -1به  1دما از 

 یهادراتیکربوه یارقام در رقم فونتانه محتوا ریبرعکس سا

درصد  11 ،گرادسانتیدرجه  -1به  1محلول با کاهش دما از 

 نیشترینبود. ب یداریمعن راتییتغ نیکرد اما ا دایکاهش پ

محلول با کاهش دما  یهادراتیکربوه یمحتوا شیافزا زانیم

 در رقم سانته مشاهده شد.

 یمحتوا نیب یداریو معن یمنف یهمبستگ

 گرادسانتیدرجه  -1 یمحلول و بقا در دما یهادراتیکربوه

(**۴1/1-=rمشاهده شد. همچ )یمحتوا نیب نین 

 -1 یفنل در دما یمحلول و محتوا یهادراتیکربوه

(**۵1/1-=r( صفر ،)**۵1/1-=r و )گرادسانتیدرجه  2 

(*۶1/1-=rهمبستگ )ول اجددار وجود داشت )یو معن یمنف ی

تواند سبب خسارت به غشای ین می(. تنش دمای پای۴و  ۵، ۶

ها شود. در گیاهان سلول و ایجاد اختلال در انتقال یون

های محلول در گیاه انرژی متحمل، تجمع کربوهیدرات

منظور مقابله با تنش را در طی خوسرمایی به موردنیاز

 (. تجمعSoliman et al., 2018کند )فراهم می یزدگخی

های سازگار سبب عنوان اسمولیتهای محلول بهکربوهیدرات

زدگی شده و از طریق حفظ افزایش تحمل گیاه به تنش یخ

نمایند ساختار غشاء از خسارت تنش به آن ممانعت می

(Gusta and Wisniewski, 2013 کاهش .)

 علتاینبه های محلول در رقم فونتانه احتمالاًکربوهیدرات

 جایهباند بوده است که سایر مسیرهای فتوسنتزی سعی کرده

ها را صرف بیوسنتز سایر محلول، آن یهادراتیتجمع کربوه

مسیرهای آنزیمی اکسیدانی و غیر اکسیدانی کنند تا 

 یمحتوا شیدفاعی را فعال کنند. افزا یسازوکارها

در  ایو اگر ندایهای محلول در ارقام سانته، آرکربوهیدرات

گراد به علت متوقف شدن کل درجه سانتی -1دمای 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سلول در این دما بوده فعالیت

القای تحمل  یو گیاه فرصتی برای فعال کردن سازوکارها

های محلول را نداشته است کربوهیدرات یواسطه محتوابه

(Rihan et al., 2017بر هم .)بقا نیب یاساس همبستگ نی 

 یگژیو نیبود و ا یمنف زیهای محلول نکربوهیدرات یمحتواو 

 مؤثر باشد. موردمطالعهارقام  ینتوانست در بهبود بقا

 

 دهایپیل ونیداسیپراکس
 یمحتوا یغشاء سلول یداریپا یمنظور بررسبه

شد. کاهش دما بر  یریگ( اندازهMDA) دیآلدئیدمالون

 ییعنوان فرآورده نهابه دیآلدئیدمالون یمحتو

غشاء در هر چهار رقم تفاوت  یدیپیل ونیداسیپراکس

 یدهایپیل ونیداسیاکس شی(. افزا1جدول داشت ) یداریمعن

در رقم سانته با  دیآلدئیدمالون یسلول و محتوا یغشا

داشت  یشیافزاروند  گرادسانتیدرجه  -1به  1کاهش دما از 

مشاهده  گرادسانتیدرجه  -2 یدر دما شیافزا نیشتریکه ب

 بود گرادسانتیچهار درجه  یاز دما شتریبرابر ب ۶/1شد که 

 یمحتواو فونتانه هم در  ایاگر ندا،ی(. رقم آر2جدول )

با کاهش دما نشان دادند  یداریمعن شیافزا دیآلدئیدمالون

نسبت به رقم سانته کمتر بود. رقم فونتانه با  شیافزا نیکه ا

 -1به  1 یاز دما دیآلدئیدمالون یمحتوا شیدرصد افزا 31

 (.2جدول را داشت ) شیافزا زانیم نیکمتر گرادسانتیدرجه 

( را ROSفعال ) ژنیاکس یهااز گونه یادیمقدار ز اهانیگ

لول س یکه به غشا کنندیم دیتول نییپا یتحت تنش دما

 نای. در مابدییو مواد مضر در سلول تجمع م رساندیم بیآس

 شیافزا یداریطور معنبه دیآلدئیدمالون یها محتواآن

 ی(. محتواMittler et al., 2004دارد ) یشتریب

 ویداتیاکس بیآس یهااز شاخص یکیعنوان به دیآلدئیدنمالو

 یهمبستگ اهیگ ییو با تحمل سرما شودمیدر نظر گرفته 

 یهمبستگ زیپژوهش ن نی(. در اLi et al., 2008دارد ) یمنف
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صفر  یفنل در دما یو محتوا دیآلدئیدمالون یمحتوا نیب

(**۴1/1-=r و )گرادسانتیدرجه  1 (**11/1-=rمنف )و  ی

نشان  نیشیپ یهاپژوهش جی(. نتا۴و  ۵بود )جدول  داریمعن

 شتریب یدارینشانگر پا دیآلدئیدمالون زانیداد که کاهش در م

به تنش سرما در  شتریو تحمل ب راشباعیچرب غ یدهایاس

 ,.Liu et alمتحمل به سرما است ) یفرنگگوجه یهانیلا

 زانیم نییپا یدر واکنش به دما نیچن(. هم2012

متر ک اریرقم متحمل به سرما کلزا بهاره، بس دیآلدئیدمالون

-Moieni) افتی شیاز رقم حساس به سرما افزا

Korbekandi et al., 2014مالون یمحتوا ی(. همبستگ 

 گرادیسانتدرجه  2( و r=-۶۴/1*)-2 یو بقا در دما دیآلدئید

(**11/1-=rمنف )گرادسانتیدرجه  1 یو در دما داریو معن ی 

(**۴3/1=rمثبت و معن )(.۴و  ۶بود )جدول  یداری 

 
 می(، آنزCATکاتالاز ) میآنز تیتنش سرما بر فعال اثر

 سموتازید دیسوپر اکس می( و آنزPOD) دازیپراکس
(SOD) 

 (CATکاتالاز ) میآنز تیفعال
نتایج این بررسی نشان داد که برهمکنش دما و رقم بر فعالیت 

(. در رقم سانته با کاهش 1جدول دار بود )آنزیم کاتالاز معنی

برابر  1/2 میآنز تیفعال گرادسانتیصفر درجه  یدما تا دما

درجه  -1دما به  رشتیبا کاهش ب یکرد ول دایپ شیافزا

صفر درجه  یبرابر نسبت به دما 1/2 میآنز تیفعال گرادسانتی

 تیفعال ندای(. در رقم آر3جدول ) افتیکاهش  گرادسانتی

 افتیکاهش  گرادسانتیدرجه  -2کاتالاز با کاهش دما تا  میآنز

 نیا تیفعال گرادسانتیدرجه  -1دما به  شتریو با کاهش ب

روند  ایاگرکاتالاز در رقم  میآنز تی. فعالافتی شیافزا میآنز

صفر  یکاتالاز در دما میآنز تیفعال نیشترینداشت و ب یثابت

 میزآن تیرقم فعال نیدر ا نیشد. همچن دهید گرادسانتیدرجه 

 یاز دما شتریبرابر ب 3/1 گرادسانتیدرجه  -1 یکاتالاز در دما

 میآنز تیفعال نیشتریدر رقم فونتانه ببود.  گرادسانتیدرجه  1

بود که با کاهش دما به  گرادسانتیدرجه  2 یکاتالاز در دما

 افتیکاهش  میآنز تیبرابر فعال 1/3 گرادسانتیدرجه  -1

 .(3جدول )

 

 ایرحله گیاهچهزمینی در ماکسیدانی در ارقام سیبهای آنتیدما بر فعالیت آنزیم تأثیر .3جدول 

Table 3. Effec of temperatures on antioxidants activity in potato cultivars in seedling stage 

 تاصف
 Treats 

Cultivar 

 رقم
 Temperature (°C)          دما

-4 -2 0 2 4 

 کاتالاز
 CAT 

)1-(Unit.gfw 

Sante c686 c1267 ab2669 c1281 c913 
Arinda c1202 c892 c1295 bc1345 c1345 
Agria bc1462 c1296 bc1485 c984 c1080 

Fontane c833 ac1866 c1314 a2880 c852 

 پراکسیداز
 POX 

)1-(Unit.gfw 

Sante b1110 a2105 e225 d675 e243 
Arinda e232 e130 b1167 cd756 e138 
Agria e60 e114 bc1046 e181 e85 

Fontane e206 e179 e116 e164 e129 

 سوپراکسیددیسموتاز
 SOD 

)1-(Unit.gfw 

Sante a0.968 a0.964 g0.280 ef0.549 ab0.942 
Arinda d-a0.914 d-a0.918 c-a0.919 d-a0.896 d-a0.890 
Agria e-c0.704 f-d0.685 e-b0.723 fg0.462 ef0.549 

Fontane d-a0.860 d-a0.826 d-a0.826 e-b0.731 e-a0.745 

داری در سطح (، تفاوت معنیDuncanدار )های دارای حروف مشابه در هر صفت بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیانگینمی

 احتمال یک درصد ندارند.

Means with the similar letter are not significantly different (P≤0.01) based on last significant difference test 

(Duncan). 
 

 

( و بقا در CATکاتالاز ) میآنز تیفعال نیب یمبستگه

( r=-۶1/1*) گرادسانتیدرجه  2( و r=-۵2/1**صفر ) یدما

توان احتمال داد که (. می۴و  ۵بود )جدول  داریو معن یمنف

صفر درجه  یدر دما CATفعالیت بیشتر و کاراتر آنزیم 

درجه  2 یو در دما ایدر رقم سانته و اگر گرادسانتی

در رقم فونتانه باعـث از بـین رفـتن و جلـوگیری  گرادتیسان

شود. کاهش فعالیـت ایـن آنـزیم در  2O2Hهای از آسیب

احتمالاً به خاطر رفـع نیـاز  گرادسانتیدرجه  -1و  -2 یدماها

 نی. عموماً فرض بر ااستسـلول و کنترل اثرات مخرب تنش 

 یاز غلظت بالا یکاتالاز ناش میآنز تیاست که کاهش در فعال
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2O2H ( استAnderson et al., 1995 کاتالاز نقـش .)

( و حـذف Prasad.et al., 1994مهمـی در تحمـل سـرما )

)Willekens H et al., 1997( 2O2H  در گیاهـان دارد. در

( و CATکاتالاز ) میزآن تیفعال نیب یمطالعه حاضر همبستگ

 گرادسانتیصفر درجه  یدر دما آلدئیدید مالون یمحتوا

(**۵۴/1-=rمنف )(. مقایسه فعالیت ۵بود )جدول  داریو معن ی

در شرایط تنش سرما نشان داد  ینیزمبیکاتالاز در س میآنز

که میانگین فعالیت آنـزیم کاتالاز در تنش سرما بالاتر بود 

(Che et al., 2020.) 

 

 (POD) دازیپراکس میآنز تیفعال
عوامل دما، رقم و  تأثیرتحت  دازیپراکس میآنز تیفعال

نشان  جی(. نتا1جدول بود ) داریدو عامل معن نیبرهمکنش ا

 دازیپراکس میآنز تیداد که در رقم سانته با کاهش دما فعال

 میآنز تیفعال شیافزا نیشتریرقم ب نیدر ا کرد. دایپ شیافزا

 ۵/1مشاهده شد که  گرادسانتیدرجه  -2 یدما رد دازیپراکس

(. در 3جدول بود ) گرادسانتیدرجه  1 یاز دما شتریبرابر ب

 یشیبا کاهش دما روند افزا دازیپراکس میآنز تیفعال ندایرقم آر

فر ص یدر دما میآنز نیا تیعالف زانیم نیشتریداشت که ب

درجه  1 یاز دما شتریبرابر ب 1/1بود که  گرادسانتیدرجه 

 میآنز تیفعال راتییروند تغ ایبود. در رقم اگر گرادسانتی

برابر  12 گرادسانتیبا کاهش دما تا صفر درجه  دازیپراکس

 گرادسانتیدرجه  - 1کرد و با کاهش دما به  دایپ شیافزا

هش . در رقم فونتانه با کاافتیکاهش  دازیپراکس میآنز تیفعال

 ۶1 ،دازیپراکس میآنز تیفعال گرادسانتیدرجه  -1به  1دما از 

 (.3جدول نبود ) داریمعن شیافزا یکرد ول دایپ شیدرصد افزا

و  دازیپراکس میآنز تیمعقولی بین افزایش فعال ارتباط

وجود دارد. زمانی که گیاه در معرض تحمل به سرما در ارقام 

فعال در آن  ژنیاکس یهاگیرد تولید گونهسرما قرار می

 ها،ها باعث تخریب پروتئینیابد. این مولکولافزایش می

 هالشوند. لذا سلواسیدهای نوکلئیک و غشاهای سلولی می

های ها، فعالیت آنزیمبرای کاهش اثرات تخریبی این مولکول

را  تازسموید دیو سوپر اکس دازیازجمله پراکس دانیاکسیآنت

 یهمبستگ ی(. بررسLuo et al., 2012دهند )افزایش می

، (r=-1۶/1**) -1 یو بقا در دما دازیپراکس میآنز تیفعال نیب

2 (**11/1-=r)  گرادسانتیدرجه  1و (*۶2/1-=rمنف )و  ی

در  میآنز نیا رسدی(. به نظر م۴و  ۶ول ابود )جد داریمعن

 طیرابر بهبود بقا در ش یداریمعن تأثیرمطالعه حاضر نتوانسته 

 داشته باشد. ینیزمبیتنش سرما در س

 (SOD) سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال
نتایج این مطالعه نشان داد که برهمکنش سرما و رقم بر 

دول جدار بود )در معنی سموتازید دیعالیت آنزیم سوپر اکسف

انته در رقم س سموتازید دی(. میزان فعالیت آنزیم سوپر اکس1

 با یکرد ول دایکاهش پ گرادسانتیبا کاهش دما تا صفر درجه 

 1/3فعالیت آنزیم  گرادسانتیدرجه  -1دما به  شتریکاهش ب

نزیم و فونتانه فعالیت آ ایاگر ندا،ی. در رقم آرافتی شیبرابر افزا

 داشت یشیبا کاهش دما روند افزا سموتازید دیسوپر اکس

 گرادسانتیدرجه  2با کاهش دما تا  ای(. در رقم اگر3جدول )

اهش و با ک افتیکاهش  سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال

 نیا تیدرصد فعال ۶2 گرادسانتیه دما به صفر درج شتریب

ا کاهش ب بیبه ترت ندای. در رقم فونتانه و آرافتی شیافزا میآنز

درصد  2و  1۴، سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیدما فعال

 سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال شی. این افزاافتی شیافزا

در  ازسموتید دیسوپر اکس میکارایی آنز دهندهنشانتواند می

 یجاد تحمل به سرما در شرایط تنش باشد.ا

نقش مهمی در تحمل به  هااکسیدانآنتی طورکلیبه

گیاه  و تحمل هااکسیدانآنتی تیکنند. بین فعالسرما ایفا می

به تنش سرما ارتباط و همبستگی نزدیکی وجود دارد. 

ها در گیاهان متحمل بیشتر از گیاهان آن تیکه فعال ایگونهبه

 ر(. در مطالعه حاضCaverza et al., 2012)حساس است 

 و سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال نیب یهمبستگ

- 2 (،r=۵۵/1**) -1 یدر دما آلدئیددیمالون  یمحتوا

(**۴1/1=r)  گرادسانتیو صفر درجه (**12/1=r مثبت و )

 ندهکنتخریبامل عو شیمفهوم که با افزا نیبود به ا داریمعن

از  دابییم شیکاهش خسارت افزا یبرا یمیآنز تیفعال زانیم

و  سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال نیب یهمبستگ یطرف

درجه  1و  2 (*۶2/1-=r)، (r=۵1/1**) -1 یبقا در دما

صفر  یبود و در دما داریو معن ی( منفr=-۵2/1**) گرادسانتی

ول اجدبود ) داریثبت و معن( مr=۴1/1**) گرادسانتیدرجه 

 تینقش فعال دیشد یدر سرماها رسدی(. به نظر م۴و  ۵، ۶

ر صف یو تا دما شودمیکمتر  سموتازیددیسوپراکس میآنز

 .گرددیم ینیزمبیس اهیگ یدرجه موجب بهبود بقا

 

 هبوت ارتفاع
بود  داریها بر ارتفاع بوته معناثر دما، رقم و برهمکنش آن

(. ارتفاع بوته بعد از اعمال تنش سرما و کاهش دما 1جدول )

درصد و در  33در رقم سانته  گرادسانتیدرجه  -1به  1از 

کرد. در رقم  دایدرصد نسبت به شاهد کاهش پ 21 ایرقم اگر
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ر نداشت. د یداریمعن رییاهش دما ارتفاع بوته تغبا ک ندایآر

برخلاف  گرادسانتیدرجه  -1به  1رقم فونتانه با کاهش دما از 

درصد نسبت به  1۶ یداریطور معنارتفاع بوته به گریارقام د

 (.1جدول کرد ) دایپ شیشاهد افزا

 یولسل یغشاءها یداریمانند پا اتیاز خصوص یبرخ

(Cyril et al., 1988ترک ،)یهادراتیکربوه رهیو ذخ بی 

تنش سرما  یهانی( و سنتز پروتئFry et al., 1993محلول )

س پ اهچهیگ یابیو توان باز یزدگخیدر تحمل به  ینقش مهم

 یهاپیوتکردند که ژن انیاز دوره سرما دارد. پژوهشگران ب

 هیبن ی( دارا.Brassica napus Lبه سرما در کلزا ) تحملم

(، Barzan et al., 2018بودند ) یبالاتر هیاول ییو توانا

 انهیبر کاهش ارتفاع بوته راز یمبن یگزارش نیهمچن

(Fueniculum vulgar در اثر کاهش دما از صفر به )11 -

 ,.Siahmerghouie et alجود دارد )و گرادسانتیدرجه 

 -1 یمطالعه ارتفاع بوته و بقا در دما نی(. در ا2011

(**1۶/1=r) ،2 (**11/1=r ) گرادسانتیو صفر درجه 

(**1۶/1-=rهمبستگ )۶ول ا)جد داشتند داریمثبت و معن ی 

مفهوم باشد که احتمالاً ارقام  نیبه ا تواندیم جهینت نیا .(۴و 

 ترعیسر میرممقاوم در برابر تنش سرما در ادامه فصل رشد با ت

.باشندیم شتریسرما قادر به رشد ب یهاخسارت
 

 ایهچهزمینی در مرحله گیادما بر ارتفاع بوته و وزن خشک اندام هوایی در ارقام سیب تأثیر .۴جدول 

Table 4. Effec of temperatures on plant height and shoot dry weight in potato cultivars in seedling 

stage 
 صفات

Treats 
 رقم

Cultivar 

 Temperature (°C)          دما

-4 -2 0 2 4 

 ارتفاع گیاه
 Plant height 

(cm) 

Sante i15.1 j10.8 j10.1 gh18.3 h-d20.1 

Arinda h-c20.9 h18.0 h-e19.9 f-b21.5 h-d20.4 

Agria h-c20.5 h-e19.6 ab24.2 bc23.4 a26.5 

Fontane d-b23.0 g-c21.1 h-f19.2 e-b22.5 h-e19.9 

 وزن خشک

Shoot dry 

weight 
)1-(mg.plant 

Sante h48.9 h35.2 h37.4 h28.3 h30.0 

Arinda f-c193 f-e182 f-b199 c-a225 g148 

Agria a254 c-a225 f-b200 f-d188 d-b216 

Fontane be213 ab232 f-d189 e-b214 g-f176 

داری در سطح (، تفاوت معنیDuncanدار )های دارای حروف مشابه در هر صفت بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنیمیانگین

 درصد ندارند.یک احتمال 

Means with the similar letter are not significantly different (P≤0.01) based on last significant difference test 

(Duncan). 

 

 

 ییوزن خشک اندام هوا
 ییها نشان داد که وزن خشک اندام هواداده انسیوار هیتجز

(. 1جدول ها قرار گرفت )رقم، دما و برهمکنش آن تأثیرتحت 

با اعمال تنش سرما و  ییخشک اندام هوا در رقم سانته وزن

نبود  داریمعن شیافزا نیکرد که ا دایپ شیکاهش دما افزا

و فونتانه وزن خشک اندام  ایاگر ندا،یر(. در ارقام آ1جدول )

رد. ک دایپ شیافزا یداریطور معنبا اعمال تنش سرما به ییهوا

وزن خشک اندام  نیشتریب گرادسانتیدرجه  -1 یدر دما

در  ییوزن خشک اندام هوا نیدر رقم فونتانه و کمتر ییهوا

 (.1جدول رقم سانته مشاهده شد )

رف همراه با ص یاهیگ یهاتیمتابول دیتنش تول طیشرا در

 جینتا ی( بررسAdhikari et al., 2022) است یانرژ

فنل در  یوزن خشک و محتوا نینشان داد که ب یهمبستگ

 2، (r=-۵1/1**) ، صفر2 (**1۶/1-=r)، (r=-۶۵/1*) -1 یدما

(**۵3/1=r) ،1  گرادسانتیدرجه (**11/1-=rهمبستگ )ی 

وزن  نیب یهمبستگ یوجود دارد. از طرف داریو معن ینفم

 (، صفرr=-۶۴/1*) -1 یدر دما نیپرول یخشک و محتوا

(**11/1-=r) ،1 (**۴۵/1=r)  1۵/1**) گرادسانتیدرجه  2و-

=rیوزن خشک و محتوا نیب نیبود. همچن داریو معن ی( منف 

 هدرج 1( و r=-1۶/1**) -1 یمحلول در دما یهادراتیکربوه

و  ۵، ۶ول اجدبود ) داریو معن ی( منفr=-۶2/1*) گرادسانتی

۴.) 
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و قطر پایین  گرادسانتیدرجه  -۴دما )قطر بالا  تأثیرزمینی تحت های سیبگیری شده در گیاهچهضرایب همبستگی صفات اندازه .5جدول 

 (گرادسانتیدرجه  -2
Table 7. Correlation coefficients of studied traits in potato seedlings after application of low temperature (2 °C and 4 

°C) (upper diameter -4 °C and lower diameter -2 °C) 

  
-4℃ 

-2℃ 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
 بقا

 Survival 
1 **0.72- **0.59- **0.77- ns0.24- ns0.45 **0.85- **0.60- **0.85 **0.91 

 فنول 2
 Phenol 

**0.89- 1 ns0.44 **0.60 sn0.04 ns0.28- ns0.47 ns0.21 **0.64- *0.56- 

 پرولین 3
 Prolin 

ns0.43- ns0.21 1 ns0.52 ns0.28- ns0.02 **0.65 ns0.20 **0.69- *0.57- 

4 
 کربوهیدرات

 Souble 
Carbohydrate 

ns0.19- ns0.09 ns0.37- 1 ns0.25 ns0.33- **0.74 **0.62 **0.73- **0.85- 

 آلدئیدیدمالون  5
 MDA 

*0.57- ns0.37 ns0.06- **0.66 1 ns0.32- ns0.19 **0.66 ns0.01 ns0.24- 

 کاتالاز 6
 CAT 

ns0.08 ns0.15- *0.49 ns0.35- ns0.24- 1 ns0.34- ns0.37- ns0.19 ns0.46 

 پراکسیداز 7
 POD 

**0.99- **0.87 ns0.44 ns0.17 *0.57 ns0.04- 1 **0.65 **0.86- **0.96- 

8 
 سوپراکسید

 تازدیسمو
 SOD 

*0.52- ns0.27 ns0.13 *0.50 **0.70 ns0.14- *0.57 1 ns0.36- **0.68- 

 ارتفاع گیاه 9
 Plant height 

**0.94 **0.84- ns0.17- ns0.35- **0.70- ns0.23 **0.92- *0.57- 1 **0.84 

 وزن خشک 10

Dry weight 
**0.96 **0.85- ns0.26- ns0.38- **0.73- ns0.17 **0.96- **0.67- **0.96 1 

ns  درصد 1درصد و  ۶دار در سطح احتمال و معنی دارغیر معنیبه ترتیب  **و  *و 
ns and * and **: Non-significant and significant in probability levels of 5% and 1% respectively 

 

 

 (گرادسانتیدمای پایین )صفر درجه  تأثیرت زمینی تحسیب هایگیاهچهگیری شده در ضرایب همبستگی صفات اندازه .2جدول 
Table 6. Correlation coefficients s of studied traits in in potato seedlings after application of low temperature (0 °C) 

 NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 بقا 1
Survival 

1          

 فنول 2
Phenol 

ns0.46- 1         

 پرولین 3
Prolin 

**0.80- *0.59 1        

 کربوهیدرات 4
Souble carbohydrate 

ns0.37 **0.64- ns0.44- 1       

 آلدئیدمالون دی 5
 MDA 

ns0.35 **0.79- **0.73- *0.59 1      

 کاتالاز 6
CAT 

**0.62- *0.57 **0.75 ns0.39- **0.67- 1     

 پراکسیداز 7
POD 

**0.92 ns0.41- *0.56- ns260. ns0.16 ns0.44- 1    

 دیسموتاز سوپراکسید 8
SOD 

**0.70 **0.79- **0.91- *0.59 **0.82 **0.84- *0.50 1   

 ارتفاع گیاه 9
Plant height 

**0.85 ns0.41- **0.93- ns0.25 *0.49 **0.69- **0.64 **0.77 1  

 وزن خشک 10

Dry weight 
**0.81 **0.61- **0.99- ns0.43 **0.75 **.820- *0.58 **0.93 **0.92 1 

ns  درصد 1درصد و  ۶دار در سطح احتمال و معنی دارغیر معنیبه ترتیب  **و  *و 
ns and * and **: Non-significant and significant in probability levels of 5% and 1% respectively 
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و قطر پایین  گرادسانتیدرجه  ۴دما )قطر بالا  تأثیرزمینی تحت سیب یهاگیاهچهگیری شده در ضرایب همبستگی صفات اندازه .7جدول 
 (گرادسانتیدرجه  2

Table 7. Correlation coefficients of studied traits in potato seedlings after application of low temperature (2℃ and 4℃) 
(upper diameter 4 °C and lower diameter 2°C) 

  
4 °C 

    2 °C  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 بقا 1
Survival 

1 **0.84- *0.59- ns0.42- **0.73 ns0.12 *0.52- **0.62- ns0.40 **0.84 

 فنول 2
Phenol 

*0.49- 1 ns0.44 ns0.31 **0.84- ns0.21- *0.55 ns0.31 ns0.21- **0.81- 

 پرولین 3
Prolin 

**0.64- ns0.35 1 **0.68 ns0.20- ns0.18 ns0.33 **0.66 **0.62- **0.76- 

 کربوهیدرات 4
Souble carbohydrate 

ns0.35 *0.54- ns0.20 1 ns0.04- ns0.09- ns0.11 ns0.45 **0.60- *0.52- 

 آلدئیدمالون دی 5
 MDA 

**0.84- ns0.12 **0.62 ns0.04- 1 ns0.16 ns0.39- ns0.17- ns0.14- *0.58 

 کاتالاز 6
CAT 

*0.50- ns0.20- ns0.08- ns0.09- **0.63 1 ns0.29 ns0.12 ns0.05- ns0.09 

 پراکسیداز 7
POD 

ns0.06 ns0.34- *0.56 ns0.11 ns0.18 ns0.27- 1 ns0.50 ns0.35- *0.55- 

 سوپراکسیددیسموتاز 8
SOD 

ns0.11 **0.63- ns0.09- ns0.45 ns0.31 ns0.41 ns0.40 1 **0.68- **0.73- 

 ارتفاع گیاه 9
Plant height 

ns0.47 ns0.32- **0.89- **0.60- ns0.47- ns0.23 **0.68- ns0.02- 1 *0.54 

 وزن خشک 10
Dry weight 

*0.53 **0.63- **0.86- *0.52- ns0.36- ns0.36 ns0.32- ns0.47 **0.75 1 

ns  درصد 1درصد و  ۶دار در سطح احتمال و معنی دارغیر معنیبه ترتیب  **و  *و 
ns and * and **: Non-significant and significant in probability levels of 5% and 1% respectively 

 

در  رییبا تغ یبررس نیمقاوم به سرما در ا یهااحتمالاً رقم

 راتییچرب غشاء، تغ یدهایاس بیساختار غشاء، ترک

 تیفعال شیافزا ن،یپروتئ ریدر مقاد رییتغ ،یکیمتابول

و به  ژنیفعال اکس یهاگونه یآورعدر جم لیدخ یهامیآنز

و کاهش نشت  یطبع با کاهش صدمات وارده به غشاء سلول

ساختار غشاء را حفظ  یکپارچگیاند توانسته هاتیالکترول

 طیشرا در شتریب ییرا با کارا یسمیمتابول یندهاینموده و فرآ

س از پ یشتریب ییو وزن خشک اندام هوا رندیبگ یسرما در پ

 نی(. در اNezami et al., 2016کنند ) دیولدوره سرما ت

 -1 یوزن خشک و بقا در دما نیب یپژوهش همبستگ

(**11/1=r) ،2 (**1۵/1=r)صفر ، (**11/1=r) ،2 (*۶3/1=r )

بود  داری( مثبت و معنr=11/1**) گرادسانتیدرجه  1و 

(. پژوهشگران، کاهش وزن خشک اندام ۴و  ۵، ۶ول ا)جد

از  یناش تاثر خسار لیرا به دل افتیرا در دوره باز ییهوا

اند دانسته ییهوا یهاو کاهش رشد مجدد اندام یزدگخی

(Nezami et al., 2010.) 

اول و دوم در  یاصل یهامؤلفه یمبنا پلات برینمودار با

ل شکصفات و ارقام رسم شد ) یبرا ییدما یمارهایاز ت کیهر 

 -1و  -2، 1، 2، 1 یپلات رسم شده در دمای(. بر اساس با2

 بیاول و دوم درمجموع به ترت یهامؤلفه گرادسانتیدرجه 

 انسیرصد از وارد 1۴/11و  11/11، ۵۴/11، 11/11، 21/۴۵

 ریدماها رقم سانته جدا از سا یکردند. در تمام هیها را توجداده

 -1 یدارا بود. در دماها زین یترنییپا یارقام قرار گرفت و بقا

قا، و ازنظر ب قرارگرفتهبعد  کیدر  ایارقام فونتانه و اگر -C2° و

 ییکاتالاز، وزن ارتفاع بوته و خشک اندام هوا میآنز تیفعال

 .(2شکل تر بودند )بر

 

 گیری نهایینتیجه

مطالعه مشاهده شد که رقم سانته نسبت  نیدر ا طورکلیبه

به  یشتریب تیاز حساس ندایفونتانه و آر ا،یبه سه رقم آگر

ر از نظ ایارقام فونتانه و اگر گریسرما برخوردار بود از طرف د

 زین یبالاتر ییدند و بقاتر بوتحمل به سرما نسبتاً متحمل

 اکسیدانییآنت یهابیو ترک هاتیداشتند. اثر متابول

و  بوده بارزترتنش سرما  طیرقم فونتانه در شرا موردمطالعه

 ریبهتر و کارآمدتر نسبت به سا یدفاع سازوکار جادیموجب ا

. نشان داد زین یبهتر یبه سرما تحمل تیارقام شد که درنها

دماها رقم سانته جدا  یدر تمام زین یاصل یهامؤلفه هیدر تجز

دارا بود. در  زین یترنییپا یگرفت و بقا ارارقام قر ریاز سا

ر ازنظ ایارقام فونتانه و اگر گرادسانتیدرجه  -2و  -1 یدماها

 ییکاتالاز، وزن ارتفاع بوته و خشک اندام هوا میآنز تیبقا، فعال

برتر بودند.



 1111بهار ، 11ی محیطی در علوم زراعی، جلد هاتنش 122

 

  

  

  

  

A 

B 

C 

D 



 123 ینیزمبیدر پاسخ به تنش سرما در چهار رقم س یکیولوژیزیف یهاشاخص یبررس همکاران: و یاحمد

 

 

  
: صفر درجه C، گرادسانتیدرجه  -B :2، گرادسانتیدرجه  -A :۴زمینی بر اساس دو عامل اصلی اول و دوم پراکنش ارقام سیب .2شکل 
 گرادسانتیدرجه  E :۴، گرادسانتیدرجه  D :2، گرادسانتی

Fig. 2. Distribution of potato cultivars based on two main factors: A: 4°C, B: 2°C, C: 0°C, D: -2°C, E: -4°C. 
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