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 چکيده
در قالب طددر    یلفاکتور صورتبه عدس، یهاپیژنوت یزدگخی به تحملمؤثر در منظور بررسی صفات این مطالعه به

عوامددل موردمطالعدده  .  اجرا شد  1398در سال  مشهد  یشده در دانشگاه فردوسکنترل یطشرا در ی با سه تکرارکاملاً تصادف
نتدداین نشددان داد کدده    .بودنددد(  گرادسانتی  درجه  -20  و  -18  ،-15 )صفر، زدگییخ دمای چهار در عدس ژنوتیپ 18 شامل

ها شد. بیشترین درصد بقاء در دمای  گراد سبب کاهش درصد بقاء در بیشتر ژنوتیپدرجه سانتی -20و    -18کاهش دما به 
 هددای موردمطالعدده قددادر بدده تحمددل  کدددام از ژنوتیپمشدداهده شددد. هی   MLC11گراد در ژنوتیددپ  درجدده سددانتی  -18

،  MLC13  ،MLC17  ،MLC70هددای  گراد ژنوتیپدرجدده سددانتی  -15گراد نبودنددد. در دمددای  درجدده سددانتی-20دمددای  
MLC409    وMLC454  درصددد از   12/31ها نشان داد کدده عامددل اول لعام به تجزیهدرصد بودند.  80دارای بقای بالای

  DPPHهای فتوسنتزی و مهار فعالیت رادیکال آزاد  دانه، کل رنگCha/Chb، کاروتنوئیدها، نسبت  aتغییرات را با کلروفیل
با توجه بدده ایددن  .  کندتوجیه می  هتودزیست، پراکسیداز، ارتفاع بوته و  bدرصد از تغییرات را با کلروفیل 28/18و عامل دوم 
های با  عنوان ژنوتیپبه  MLC334و    MLC8 ،MLC13 ،MLC17 ،MLC38 ،MLC84  ،MLC286های صفات ژنوتیپ

جز  تمددامی صددفات بددههددا نشددان داد کدده  گروه یددانگینم یسهقاها و مای ژنوتیپتجزیه خوشه باشند.تحمل بالا به تنش می
،  MLC8 ،MLC11) اول گددروه در  حتوای نسبی آب برگ، کاتالاز و پتانسیل اسددمزیهای محلول، پرولین، مکربوهیدرات

MLC33 ،MLC47 ،MLC70 ،MLC84 ،MLC409 ،MLC454  وMLC472 )ندداشت یکل برتر یانگیننسبت به م.  
یط مزرعدده در  زدگی در شددراتحمل به یختوان در مطالعات تکمیلی به دلیل برتری از نظر بقاء میها  بنابراین از این ژنوتیپ

 .استفاده نمود  مناطق سرد
 

 های محلولکربوهیدرات  ؛کاتالاز  ؛ایتجزیه خوشه  ؛پرولین  ؛پتانسیل اسمزی  :يدیکل هایواژه
 

 1مقدمه
 مهد  حبوبات یکی از (.Lens culinaris Medikعدس )

 سراسدر در تغذیه و غذایی امنیت در توجهی که نقش قابل  است
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 و  کربوهیددرات  پدروتیین،  از  غندی  منبع  عدس  دانه.  دارد  جهان
 Grusak and Coyne) اسدت روی و آهدن مانندد معدنی مواد

 خشدکی بده مقداوم نسدبتاً و دید  گیداهی اسدت  عدس(.  2009
(Sinha et al., 2018)، عملکدرد شددت خشدکی افزایش با اما 

کارهدای از جملده راه .یابدمی کاهش ایبه طور قابل ملاحظه  آن
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های تطبیق فصل رشدد بدا بارنددگیکاهش اثرات تنش خشکی  
فصلی اسدت؛ بندابراین کشدت پداییزه گیاهدان از جملده عددس 

تواند در کاهش اثرات تدنش خشدکی مدوثر باشدد. از طرفدی می
 محصدول  عندوان  بده  را  عددس  از  اسدتفاده  سدرما  بده  حساسیت
. کندددمی محدددود معتدددل مرتفددع مندداطق در زمسددتانه-پدداییزه

متحمدل بده   ی ژرم پلاسد مطالعاتی انجام شده جهدت شناسدای
 Asghar et) در پاییز اسدت عدس کشت سرما حاکی از امکان

al., 2021 .)عددس در زمستان در مقاومت ژنتیک حال، این با 
 بده  کده  ژنتیکدی  عوامل  شناسایی.  است  نشده  شناخته  خوبی  به
 بسیار عدس  برای کشت زمستانه  کند،می  کمک  زمستان  در  بقاء
 .است  مه 

طور ، رشدد و عملکدرد گیاهدان را بدهنشدمای پایین پراک
قابل توجهی محدود کرده و تغییراتدی در فتوسدنتز، متابولیسد  

های فعددال هددا، حددذن گونددهآمینها، سددنتز پلیکربوهیدددرات
اکسیژن، تاخوردگی پروتیین، پایداری ساختار سدلول و تراوایدی 

(. قددرار گددرفتن Kosova et al., 2018کنددد )غشدداء ایجدداد می
زدگی تحدت عندوان فرآیندد ر دمای پایین اما بدون یخگیاهان د

شدود خوسرمایی، درنهایت منجر به افزایش تحمل به سدرما می
(Furtauer et al., 2019).  خوسددرمایی بددا ایجدداد تغییددرات

کنندده های تنظی فیزیولوژیکی و مولکولی نظیر تولید اسمولیت
ین، های غیرآنزیمدی نظیدر پدرولاکسدیداناسمزی، تجمدع آنتی

گلایسدددین بتدددائین، قنددددها، پلدددی فندددول، گلوتددداتیون و 
های آنزیمی نظیر سوپراکسید دیسدموتاز، کاتدالاز، اکسیدانآنتی

آسددکوربات پراکسددیداز و گایدداکول پراکسددیداز سددبب حددذن 
شدود های فعال اکسیژن تولید شده در اثر تدنش سدرما میگونه

(Banerjee and Roychoudhury, 2018این تغییدرات سد .) بب
فعال شدن مسیرهای بیان ژن شده کده یکدی از ایدن مسدیرها، 

باشدد. گیاهدان از طریدق فعدال شددن مسیر فنل پروپانوئید می
اکسیدانی های آنتیمسیر فنیل پروپانوئید، افزایش فعالیت آنزی 

کنندد. در گیاهدان خوسدرما و تنظی  بیان ژن با سرما مقابله می
وربات پراکسددیداز و هددای اکسددیدانی نظیددر آسددکشددده، آنزی 

های فنلی نقش مهمی در تحمل به سرما و جلدوگیری از ترکیب
(. تحدت ایدن Paldi et al., 2014کنندد )کاهش رشد آن ایفا می

های فنیل آلانین آمینولیاز، سدنامیل شرایط افزایش در بیان ژن
های مقداوم بده سدرمای الکل دهیدروژناز و کالاکاس در ژنوتیپ

 Medicagoیونجه ) رد CBFlو ژن (.Cicer arietinum L)نخود 

sativa L.) ( مشدداهده شددده اسددتZhou et al., 2018; 

Khaledian et al., 2015) هدا در گیری این آنزی بنابراین اندازه؛
عنوان شاخصدی جهدت ارزیدابی تواندد بدهشرایط تنش سرما می

 ,Ali and McNearتحمل به سرما مورد اسدتفاده قدرار گیدرد )

بددین ارقددام نخددود از لحدداه تحمددل بدده سددرما و تولیددد  .(2014

های فنلی در مواجه با آن تفاوت وجود دارد. خوسدرمایی ترکیب
درصدی محتوای فنل در مقایسه بدا شداهد   3/13سبب افزایش  
هدای که در شرایط عدم خوسرمایی تولیدد ترکیبشد. درصورتی

. (Khaledian et al., 2015درصد کمتر از شاهد بدود ) 29فنلی 
هدا منجدر بده   ROSهای شددید حدذن ناکارآمدد  در بروز تنش

های فتوسدنتز های غشاء و آسیب به انددامپراکسیداسیون چربی
 Banerjee andشدددود )کنندددده مانندددد تیلاکوئیددددها می

Roychoudhury, 2018.) هددای عدددس از لحدداه بددین ژنوتیپ
هدای های محیطی مانند سرما و همچنین ویژگیتحمل به تنش

ای شیمیایی، مورفولوژیکی و عملکردی تندوع قابدل ملاحظدهبیو
؛ بنددابراین (Nabati et al., 2020a, bمشدداهده شددده اسددت )

افدزایش   و  تدنش  با  خود  تطبیق  هایی که برایشناسایی ژنوتیپ
اسدتفاده   بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی و  تغییرات  از  سرما  به  تحمل

وبی حفد  کرده و درصد بقاء و عملکرد خدود را در سدطم مطلد
 باشد.نمایند، دارای اهمیت میمی

غشداهای سددلولی اهددان اصددلی آسدیب انجمدداد ناشددی از 
تشکیل یخ خارج سلولی هستند. تشکیل یخ خارج سلولی منجر 

ها، آب کشدیدگی و انقبداس سدلولی به از دست دادن آب سلول
شده و درنتیجه یکپارچگی غشدای سدلول را تحدت تداثیر قدرار 

رسدانی از در  سدرما عنوان پیاملیت غشاء بهدهد. تغییر سیامی
شود. زیرا تغییرات سیالیت منجدر بده بداز در سلول شناخته می

شده و تغییر در غلظدت ایدن یدون سدبب   2Ca+های  شدن کانال
و   MAPKsدهی مانند فعدال شددن مسدیر  ایجاد آبشارهای پیام

CRPK1  ای را در سدطم شود و درنهایت تغییدرات گسدتردهمی
(. فعدال شددن ایدن Guo et al., 2018کندد )ی ایجاد میرونویس

مسیرها سبب انتقال پیام سرما به هسته و فعال شدن مسیر بیان 
عدلاوه بدر ایدن  .(Liu et al., 2017شود )در سلول می CBFژن 

های اسمزی نظیر پرولین کنندهکاهش دما از طریق تولید تنظی 
ل گلیسرول کیناز ها سبب فعال شدن مسیر دیاسیو کربوهیدرات 

(DAGKمی )کند )شود که از آسیب غشا جلوگیری میTan et 

al., 2018.) طورمسدتقی  بدر حفد  پایدداری ها بهکربوهیددرات
هایی غشای سلول در شرایط تنش سدرما موثرندد. کربوهیددرات

هدای لیپیدد، نظیر ساکاروز در تعامل با فسفات موجدود در گروه
 (.Sami et al., 2016شوند )سبب کاهش نفوذپذیری غشا می

دلیل خسدارت بده تنش سرما کارایی فتوسنتزی گیاه را به
دهد. در این شرایط سنتز دستگاه فتوسنتزی تحت تاثیر قرار می

های کمکی نظیر کاروتنوئیدها و زانتوفیل جهت حفاظت  دانه رنگ
 Banerjee andشددود )از کلروپلاسددت در گیدداه تحریددک می

Roychoudhury, 2019) . کداهش دمدا سدبب کداهش سدنتز
 Oryzaهای برنن )کلروفیل و جلوگیری از تجمع آن در گیاهچه

sativa L. هدای فعالیدت آنزی ( شد. این کاهش درنتیجه مهدار
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و   (ALA)بیوسنتزکننده کلروفیل، نظیدر اسدید آمینولولینیدک  
( بدده کلروفیددل Pchlideجلددوگیری از تبدددیل پروتوکلروفیلیددد )

آلدئیدد دی(. میدزان مالونZhao et al., 2020صورت گرفدت )
نشان دهنده میزان تخریب غشاهای سلولی اسدت. ایدن ترکیدب 

شود. تحت تاثیر تخریب و پراکسیده شدن غشای سلولی آزاد می
آلدئید و کاهش در سنتز کلروفیدل دیافزایش در محتوای مالون

تواندد نشدان در نتیجه تیمار سرما مشاهده شده که این امدر می
 Zhou etهای یونجده باشدد )دهنده خسارت تنش در گیاهچه

al., 2018های فعدال اکسدیژن (. کاهش دما سبب افزایش گونه
آلدئیدد شدد دینظیر پراکسیدهیدروژن و افزایش محتوای مالون

که این افزایش در ارقام حسداس بیشدتر از ارقدام متحمدل بدود. 
نشدت   افزایش پراکسیداسیون لیپددهای غشداء، سدبب افدزایش

شدود. کداهش ها و کاهش پایداری غشای سدلولی میالکترولیت
اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز های آنتیدما، افزایش فعالیت آنزی 

دنبال داشت. افزایش در فعالیت کاتالاز بیشتر از پراکسیداز را به
عنوان بازدارنده دلیل فعالیت کاتالاز بهتواند بهبود که این امر می

تولید پراکسیدهیدروژن در شرایط تدنش سدرما باشدد اصلی در  
(Valizadeh-Kamran et al., 2017.) 

با توجه به اهمیت کشت پاییزه در منداطق سدرد و مرتفدع 
های فصلی و همچنین با توجه به تنوع جهت استفاده از بارندگی

های عدس از لحاه تحمل به سرما و اهمیدت گیداه بین ژنوتیپ
دارای ارزش غذایی بالا، این بررسی به  عدس به عنوان یک منبع
 های متحمل به سرمای عدس انجام شد.منظور شناسایی ژنوتیپ

 

 هامواد و روش
این پژوهش در پداییزه و زمسدتان :  سازی و کاشتآماده

در شرایط کنترل شده پژوهشکده علوم گیداهی دانشدگاه   1398
 یپژنوت  18فردوسی مشهد انجام شد. عوامل موردبررسی شامل  

 (Nabati et al., 2020b)منتخدب متحمدل بده سدرمای عددس 
 -20و  -18، -15زدگی شامل صفر، چهار دمای یخ و( 1)جدول  

 گراد بودند.درجه سانتی

 

 های عدس مورد استفاده در آزمایش ژنوتيپ  -1جدول 

Table 1. Used lentil genotypes in experiment 
شاء من ژنوتيپ  شماره منشاء  ژنوتيپ  شماره  

No. Genotype Origin No. Genotype Origin 

1. MLC81 Iran 10. MLC103 Icarda(ILL5698) 

2. MLC11 Iran 11. MLC286 Iran 
3. MLC13 Iran 12. MLC303 Iran 

4. MLC17 Iran 13. MLC334 Iran 

5. MLC33 Iran 14. MLC407 Iran 
6. MLC38 Iran 15. MLC409 Iran 

7. MLC47 Iran 16. MLC454 Iran 

8. MLC70 Icarda(ILL7681) 17. MLC469 Iran 
9. MLC84 Icarda(ILL7723) 18. MLC472 Iran 

MLC ،کلکسیون عدس پژوهشکده علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد :ILL المللی : عدس لگوم بین 
MLC: Mashhad Lentil Collection, ILL: International Legume Lentil. 
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Fig. 1. Monthly rainfall and minimum temperature during lentil genotypes growing season under controlled condition 

in 2019 
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 10هرمداه بده تعدداد  ضدعفونی در دهه دوم مبذور پس از  
های پلاسدتیکی بدا قطدر متدری گلددانعدد در عمق یک سانتی

 75درصد شن و    25متر حاوی  سانتی  11متر و ارتفاع  سانتی10
ها هدر دو روز درصد خا  مزرعه کشت شددند. آبیداری گلددان

گیاهان در شرایط اعمال خوسرمایی    منظوربهبار انجام شد و  یک
 ای رشد کردند.گیاهچه ( تا مرحله1طبیعی )شکل  

ساعت قبل از اعمال   24ها  گلدان:  زدگیاعمال تيمار یخ
بددرای اعمددال دماهددای زدگددی آبیدداری شددده و سددپس تددنش یخ

 .دندش  منتقل  ترموگرادیان  فریزر  بهماه  زدگی در اواسط بهمنیخ
گراد بود و پس مای فریزر در ابتدای آزمایش پنن درجه سانتید

گدراد در سداعت ا با سرعت دو درجه سدانتیهاز قرار دادن نمونه
 هسدتک ایجاد منظوربه. (Murry et al., 1988)دما کاهش یافت 

 -3  دمدای  دردر گیاه و اجتنداب از بدروز پدیدده فدرا سدرما،    یخ
 یدخ  هسدتکیجادکنندده  ا  هایباکتریگراد، پاشش  سانتی  درجه

1INAB)( شدد انجدام گیداه روی (2002 .,et al Wisniewski.) 
ها در هدر تیمدار ایجاد تعادل در دمای محیط، گیاهچه  منظورهب

دمایی به مدت یک ساعت نگهداری و سپس به مدت یک شدب 
 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی  5±2در اتاقک سرد با دمای  

زدگدی، ها در معدرس دماهدای یخقبل از قرارگیری نمونده
الیدت مهدار فع ،(Dere et al., 1998)های فتوسدنتزی داندهرنگ

، محتددوای آنتوسددیانین DPPH  (Abe et al., 1998 )رادیکددال 
(Wanger, 1979) فندل کدل ،(Singleton and Rossi, 1965) ،

، (Dubois et al., 1951)های محلددددول کربوهیدددددرات
 Bates et)پرولین ، (Heath and Parker, 1968)آلدئیددیمالون

al., 1973)، کاتالاز   فعالیت(Velikova et al., 2000) پراکسیداز ،
(Sreenivasulu et al., 1999)،  محتددوای نسددبی آب بددرگ

(RWC) (Smart and Bingham, 1974)  بدا و پتانسیل اسدمزی
 OM802.D Wogel اسدددتفاده از دسدددتگاه اسدددمومتر مددددل

 گیری شد.اندازه
ها بده گلخانده، درصدد بقداء و از انتقال نمونهسه هفته پس

درصدد بقداء گیاهدان از بی شدد.  ارزیدا  (%SU)  هابازیافت نمونه
و پددس از تددنش  (B)طریددق شددمارش تعددداد بوتدده زنددده قبددل 

 (.1در هر گلدان محاسبه شد )معادله    (A)زدگی  یخ

    (1)  معادله
ساعت پس   48ارتفاع بوته و وزن خشک گیاهان )  زمانه 

 گیری شد.گراد( اندازهدرجه سانتی 70از قرار گرفتن در آون 
هدای بدرای تجزیده واریدانس داده:  وتحليل آماریتجزیه

 بدودن نرمدال آزمدون  ای انجام شد و بدرایدرصدی تبدیل زاویه

 
1. Ice Nucleation Active Bacteria 

 بدرای  و  Minitab16  افزار،نرم  از  هایکنواختی واریانس  و  هاداده
 نمودارهدای  ترسی   و  اصلی  هایمؤلفه  به  ای تجزیهخوشه  تجزیه

 اسدتفاده  STATISTICAو    SPSS19افزارهای  نرم  از  دوبعدی
تجزیده   از  شدده،  انجدام  بنددیگروه  صدحت  تأییدد  برای  .گردید

 .شدد اسدتفاده تشدخی،، تدابع تجزیده متغیدره، چندد واریانس
 مختلد،،  صدفات  ازلحداه  هداگروه  تفاوت  بررسی  همچنین برای

 .شدد  انجدام  موردبررسدی  صدفات  برای  هاگروه  مقایسه میانگین
 تفداوت  حدداقل  آزمدون  از  اسدتفاده  بدا  هداداده  میانگین  مقایسه
 گرفت. انجام درصد پنن احتمال سطم  در(  LSD) دارمعنی
 

 نتایج و بحث
هدای عددس و درصد بقاء تحت تدأثیر بدرهمکنش ژنوتیپ

هدای (. تمدامی ژنوتیپ2زدگی قرار گرفدت )جددول  دماهای یخ
 100گراد از بقددای موردمطالعدده در دمددای صددفر درجدده سددانتی

 -18و سدپس بده    -15دما بده    درصدی برخوردار بودند. کاهش
ها سبب کاهش درصدد بقداء گراد در تمامی ژنوتیپدرجه سانتی
 -15هدا( در دمدای  درصد از ژنوتیپ  78ژنوتیپ )  14شد. تعداد  

( در MLC47و  MLC11گراد و دو ژنوتیددپ )درجدده سددانتی
درصدد برخدوردار   50گراد از بقاء بالای  درجه سانتی  -18دمای  

هدا در دهنده پتانسدیل بدالای ژنوتیپانبودند که ایدن امدر نشد
گراد اسدت. کمتدرین کداهش درجده سدانتی  -15تحمل دمدای  

درصدد( در   13ای دمدا )درجده  18درصد بقاء درنتیجه کداهش  
های مورد مطالعه مشاهده شد. از بین ژنوتیپ  MLC11ژنوتیپ  

 -18قادر به تحمدل دمدای    MLC472و    MLC38دو ژنوتیپ  
درجده   -20د. از طرفی رسیدن دمدا بده  گراد نبودندرجه سانتی

هدای موردمطالعده شدد گراد سبب مدرگ تمدامی ژنوتیپسانتی
ها زدگی بیشتر ژنوتیپعبارتی آستانه تحمل به یخ(. به2)جدول  

گراد درجده سدانتی  -18در حف  بالاترین بقای خدود، کمتدر از  
 است.

هددای عدددس موردمطالعدده ازنظددر غلظددت در بددین ژنوتیپ
های داندهو کدل رنگ bبده   a، نسبت کلروفیل  a  ،b  هایکلروفیل

هدا از داری مشداهده نشدد. تنهدا ژنوتیپفتوسنتزی تفاوت معنی
 6/2لحاه غلظت کاروتنوئیدها با یکدیگر متفاوت بودند و تفاوت  

غلظدت   (MLC103)و کمتدرین    (MLC8)برابری بین بیشترین  
 از رگبد (. محتوای کلروفیل3کاروتنوئیدها مشاهده شد )جدول  

خشدک در   مداده  تولید  و  فتوسنتز  سرعت  تعیین  در  موثر  عوامل
هددا درنتیجدده پیددری و بددروز باشددد. تخریددب کلروفیلگیدداه می

های محیطی مانند تنش دمدای پدایین و از طریدق مسدیر تنش
گیددرد صددورت می (PAO/phylobilin)فیوفوربیدددآلفا اکسددیژناز 

(Kuai et al., 2018). بازسدازی شددن کندد سدبب پایین دمای 
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 کدارایی  ، کداهشII  واکدنش فتوسیسدت   مرکدز  در  D1پروتیین  
 الکتددرون انتقددال زنجیددره در اخددتلال و آب تجزیدده کمددپلکس
تعددادل بددین تخریددب و سددنتز مجدددد . شددودمی II فتوسیسددت 
 IIبه میزان فعالیت بازدارندگی ندوری فتوسیسدت     D1پروتیین  

ازی آن سدبب وابسته است که تنش سرما با تاثیر منفی بر بازس
 ,.Gururani et al)شود می IIکاهش بازده کوانتومی فتوسیست  

2015; Choudhury et al., 2017) . کاهش دما تداثیر منفدی بدر
های فتوسنتزی داشته و بین تیپ وحشی و تیپ موتانت رنگدانه

 داری مشداهده شددبرنن از لحاه میزان این کاهش تفاوت معنی
(Lin et al., 2020). 

 
 شده در شرایط کنترل  های عدسژنوتيپ  زدگی بر درصد بقاءتاثير دمای یخ  -2ل  جدو

Table 2. Effect of freezing temperature on survival percentage of lentil genotypes under controlled conditions 

 ژنوتيپ 
 Survival percentageدرصد بقاء 

 ) C)oFreezing temperatureزدگی دمای یخ 
Genotype 0 -15 -18 -20 

1MLC8 100 70.0 30.7 0.00 
MLC11 100 70.3 86.7 0.00 

MLC13 100 81.7 7.00 0.00 

MLC17 100 86.7 12.7 0.00 
MLC33 100 71.3 16.7 0.00 

MLC38 100 30.0 0.00 0.00 

MLC47 100 68.3 67.0 0.00 
MLC70 100 83.3 12.7 0.00 

MLC84 100 20.7 21.0 0.00 

MLC103 100 20.3 6.33 0.00 
MLC286 100 69.0 22.3 0.00 

MLC303 100 65.3 14.3 0.00 

MLC334 100 59.7 28.0 0.00 
MLC407 100 78.3 26.7 0.00 

MLC409 100 90.3 34.7 0.00 

MLC454 100 86.0 23.3 0.00 
MLC469 100 16.3 26.3 0.00 

MLC472 100 74.7 0.00 0.00 

LSD(0.05) 20.6   

S.O.V منابع تغییر df میانگین مربعات درجه آزادیMean squares 

  **Genotype(G) 17 929ژنوتیپ

  **Temperature (T) 3 104525دما

دما ×ژنوتیپ G×T 51 763**  

  Error 144 162خطا

C.V (%) - 27.1  

1- MLC .کلکسیون عدس مشهد :LSD دار در سطم احتمال یک درصد، ل پنن درصد. **: معنیدار در سطم احتماحداقل تفاوت معنیC.V  .ضریب تغییرات : 

MLC: Mashhad Lentil Collection. LSD: Least significant difference, at level of 0.05. **: Significant (P≤ 0.01), C.V: Coefficient Variation. 

 
داندده تددرین رنگهددا فراوانکاروتنوئیدددها بعددد از کلروفیل

فتوسددنتزی موجددود در طبیعددت هسددتند کدده در فرآیندددهای 
 ،((Esteban et al., 2015بیولوژیکی نظیر فتوسنتز، رشد و نمدو 

و   ABAهدای گیداهی  پایداری غشای تیلاکوئید، سدنتز هورمون
های فعدال اکسدیژن و تحمدل بده استریگولاکتون، حدذن گونده

 ,.Jia et al)کنندد های محیطدی نقدش مهمدی را ایفدا میتنش

کاروتنوئیدها از طریق چرخه گزانتوفیدل سدبب مصدرن .  (2017
اکسددیژن و حفاظددت از کلروفیددل در مقابددل فتواکسیداسددیون 

پیتیدهای برداشت کننده نور را از گزندد شوند. همچنین پلیمی
تواندد مسدتقیماً های اکسیژن فعال حفاظت نموده و میمولکول

وسدیله آن ه و یدا بهاکسیژن فعال را خاموش یدا غیرفعدال کدرد

های فعدال اکسید شدود و بده ایدن طریدق سدبب کداهش گونده
 Banerjee شدونداکسیژن تولید شده در شرایط تنش سدرما می

and Roychoudhury, 2016)).  هرچندددد در ایدددن بررسدددی
 aهدای  داری بین درصد بقاء با غلظت کلروفیلهمبستگی معنی

سنتزی مشداهده نشدد های فتودانه، کاروتنوئیدها و کل رنگbو  
(، اما در سایر مطالعات مشاهده شد که علاوه بر وجود 7  )جدول

های یک گونده مشدابه از لحداه ها و حتی واریتهتنوع بین گونه
هدایی کده ژنوتیپ ،(Zhang et al., 2015)محتوای کاروتنوئیدها 

های فتوسدنتزی دانهدر مواجه با شرایط تنش قادر به حف  رنگ
حف  توان فتوسنتزی خود باشند، از بقاء و عملکدرد عبارتی  و به

 تری برخوردار خواهند بود. مناسب
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 شده کنترل یطدر شرای زدگیخ از اعمال قبل عدس های يپ ژنوت های فتوسنتزی در دانهرنگ  محتوای  -3جدول  
Table 3. Photosynthesis pigments contents in lentil genotypes before freezing stress under controlled condition 

  ژنوتيپ 
گرم بر )ميلیaکلروفيل

 گرم وزن تر(

گرم بر  )ميلیbکلروفيل

 گرم وزن تر(

گرم بر کاروتنوئيدها)ميلی

 گرم وزن تر(
کلروفيل 

a/b 

ها دانهکل رنگ

گرم بر گرم  )ميلی

 وزن تر( 

Genotype  Cha  Chb  Carotenoieds  Cha/Chb Total pigment  
 (mg.gfw-1) (mg.gfw-1) (mg.gfw-1)  (mg.gfw-1) 

1MLC8  0.564a 0.264ab 0.179a 2.13ab 1.007a 
MLC11  0.451a-c 0.236a-c 0.129a-d 1.90a-c 0.818a-c 

MLC13  0.457a-c 0.256a-c 0.138a-d 1.78b-c 0.851a-c 

MLC17  0.551ab 0.261a-c 0.170ab 2.11ab 0.981a 
MLC33  0.434a-c 0.262a-c 0.141a-d 1.66bc 0.836a-c 

MLC38  0.510a-c 0.252a-c 0.167ab 2.02a-c 0.929a-c 

MLC47  0.375a-c 0.219bc 0.096b-d 1.71bc 0.690a-c 
MLC70  0.501a-c 0.244a-c 0.129a-d 2.05a-c 0.875a-c 

MLC84  0.489a-c 0.246a-c 0.139a-d 1.98a-c 0.875a-c 

MLC103  0.344c 0.251a-c 0.068d 1.36c 0.664bc 
MLC286  0.463a-c 0.256a-c 0.119a-d 1.81bc 0.838a-c 

MLC303  0.329c 0.216c 0.087cd 1.52bc 0.632c 

MLC334  0.503a-c 0.269a 0.127a-d 1.86a-c 0.899a-c 
MLC407  0.509a-c 0.234a-c 0.139a-d 2.16ab 0.881a-c 

MLC409  0.399a-c 0.260a-c 0.098b-d 1.53bc 0.757a-c 

MLC454  0.583a 0.231a-c 0.150a-c 2.52a 0.964ab 
MLC469  0.389a-c 0.225a-c 0.098b-d 1.73bc 0.712a-c 

MLC472  0.443a-c 0.241a-c 0.112a-d 1.83bc 0.796a-c 

S.O.V منابع تغییر 
df  درجه

 آزادی 
 Mean squaresمیانگین مربعات

 **Genotype(G) 17 0.016** 0.001** 0.046** 0.231** 0.035ژنوتیپ

 Error 36 0.004 0.0002 0.023 0.046 0.009خطا

C.V (%) - 14.2 5.7 19.7 11.5 11.7 

1- MLC .کلکسیون عدس مشهد :LSD دار در سطم احتمال یک درصد، ال پنن درصد. **: معنیدار در سطم احتمحداقل تفاوت معنیC.V .ضریب تغییرات : 
MLC: Mashhad Lentil Collection. LSD: Least significant difference, at level of 0.05. **: Significant (P≤ 0.01), C.V: Coefficient Variation. 

 

 DPPH  ها ازلحاه مهار فعالیدت رادیکدال آزادبین ژنوتیپ
مهدار فعالیدت   دامنده تغییدرات  داری مشاهده شدد.تفاوت معنی
گددرم بددر گددرم وزن تددر در میلی558/0از  DPPH رادیکددال آزاد

 گرم بر گرم وزن تر در ژنوتیپمیلی 12/1تا    MLC103  ژنوتیپ
MLC469   باوجوداینکه ارتبدا  مببدت و (. 4)جدول متغیر بود

های عددس اهچدهداری بین این صفت بدا درصدد بقداء گیمعنی
مشاهده نشد، اما ارتبا  این صفت با ارتفداع بوتده در طدی دوره 

(. 7( بدددود )جددددول 2r=52/0*دار )بازیدددابی مببدددت و معندددی
روشی ساده و ارزان  ،  DPPH  آزاد   گیری مهار فعالیت رادیکال اندازه 

شددود  اکسددیدانی محسددوب می گیری فعالیددت آنتی جهددت اندددازه 
 (Sirivibulkovit et al., 2018  .) کداهش دمدا سدبب افدزایش

 Ocimumهای ریحددان )اکسددیدانی گیاهچددهفعالیددت آنتی

basilicum L.)  مهدار  در مقایسه با شاهد شد. بیشترین میدزان
نیز در قرارگیری گیاهان بده مددت   DPPH  آزاد   فعالیت رادیکال 

دسدت آمدد کده گراد بهساعت در دمای چهار درجه سدانتی  12
 Rezaie etیسه بدا شداهد داشدت )درصدی در مقا 35افزایش 

al., 2020.) 
هدای دار ژنوتیپمحتوای آنتوسدیانین تحدت تدأثیر معندی

برابدری بدین بیشدترین )ژنوتیدپ   7/3تفاوت    عدس قرار گرفت.

MLC472  ( و کمترین )ژنوتیدپMLC8 محتدوای آنتوسدیانین )
محتددوای ر ایدن مطالعده نیددز بدین (. د4مشداهده شدد )جدددول 

دار همبسدتگی مببدت و معندی  یت پراکسیدازآنتوسیانین و فعال
(*58/0=2rهمچندین ایدن دو صدفت 7  ( وجود داشت )جدول .)

های اصدلی قدرار همراه با پرولین در جزو اول تجزیده بده مولفده
 -15(. از طرفی بررسدی درصدد بقدا در دمدای  3گرفتند )شکل  
گراد در این دو ژنوتیپ نشان داد که هر دو از بقای درجه سانتی

 36از    MLC472درصد برخوردار بودندد. امدا ژنوتیدپ    70ی  بالا
برابر پراکسیداز بدالاتری در   9/2درصد محتوای پرولین بیشتر و  

عبارتی ژنوتیدپ برخدوردار بدود. بده  MLC8مقایسه بدا ژنوتیدپ  
MLC472  اکسیدانی بالاتری در مقابلده بدا تدنش از توانایی آنتی

 برخوردار بود.
های گیاهی و متعلق دانهرین رنگتآنتوسیانین یکی از مه 
دلیل ماهیدت هدا بدهباشد. این ترکیببه خانواده فلاونوئیدها می

عمومی کمبود الکترون، میل ترکیبی بدالایی جهدت واکدنش بدا 
عبارتی ساختار خاص های آزاد دارند. بهفعال و رادیکالاکسیژن  

ل اکسیدانی و افزایش تحمفعالیت آنتیسبب بروز  ها  ترکیباین  
شود. تحدت شدرایط دمدای پدایین، بیدان گیاه در برابر تنش می

های مرتبط با سنتز آنتوسیانین افدزایش یافتده و تجمدع آن ژن
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 et alNaing ,.شدود )سبب بهبود تحمل گیاه در برابر تنش می

، (CHS)  در مسیر سدنتز آنتوسدیانین، چدالکون سدنتاز  .(0182
، (F3H)هیدروکسددیلاز -3فددلاون ، (CHI) چددالکون ایزومددراز

، (ANS)  و آنتوسیانین سنتاز  (DFR)  رداکتاز-4دهیدروفلاونول  
 et (Liuشوند  های اصلی در بیوسنتز این ماده محسوب میآنزی 

2018) .,al. 

 
در ی زدگیخ از اعمال قبل عدس های يپ ژنوت های محلول ، آنتوسيانين، فنل کل و کربوهيدرات DPPHآزاد  مهار فعاليت رادیکال -4جدول 

 شده کنترل  یطشرا

Table 4. DPPH, anthocyanin, total phenol and soluble carbohydrates in lentil genotypes before freezing stress under 

controlled condition 

 ژنوتيپ 
  DPPHر فعاليت رادیکال آزاد مها

 گرم بر گرم وزن تر( )ميلی

آنتوسيانين )ميلی مول بر  

 گرم وزن تر(

گرم بر فنل کل )ميلی

 گرم وزن تر(

های  کربوهيدرات 

 گرم بر گرم وزن تر(محلول)ميلی
DPPH Anthocyanin Phenol Soluble carbohydrates 

Genotype (mg.gfw-1) (mmol.gfw-1) (mg.gfw-1) (mg.gfw-1) 
1MLC8 1.01ab 0.685e 126a-c 1.79c 
MLC11 1.07a 1.29b-e 125a-c 1.80c 

MLC13 0.931ab 1.22be 144ab 3.28a 

MLC17 0.750ab 1.42b-e 116a-c 1.83c 
MLC33 0.803ab 2.11ab 113a-c 2.22bc 

MLC38 0.780ab 1.65a-e 109a-c 1.57c 
MLC47 0.762ab 1.66a-e 155a 1.99c 

MLC70 1.08a 1.44b-e 151ab 1.98c 

MLC84 0.917ab 2.05ab 135ab 2.12c 
MLC103 0.558b 0.908d-e 68.9c 3.25ab 

MLC286 0.942ab 1.40b-e 126a-c 2.00c 

MLC303 0.666ab 2.04ab 88.1bc 1.91c 
MLC334 1.05a 1.83a-d 142ab 2.23bc 

MLC407 1.09a 0.935c-e 149ab 2.10c 

MLC409 0.999ab 1.97a-c 160a 3.58a 
MLC454 1.04a 1.49a-e 112a-c 2.05c 

MLC469 1.12a 1.57a-e 148ab 1.67c 

MLC472 1.05a 2.52a 137ab 1.75c 

S.O.V منابع تغییر 
df  درجه

 آزادی 
 Mean squaresمیانگین مربعات

 **Genotype 17 0.089** 0.669** 1724** 1.02ژنوتیپ

 Error 36 0.031 0.105 382 0.101خطا

C.V (%) - 15.9 20.7 15.3 14.6 

1- MLC .کلکسیون عدس مشهد :LSD دار در سطم احتمال یک درصد، دار در سطم احتمال پنن درصد. **: معنیحداقل تفاوت معنیC.V .ضریب تغییرات : 
MLC: Mashhad Lentil Collection. LSD: Least significant difference, at level of 0.05. **: Significant (P≤ 0.01), C.V: Coefficient Variation. 

 

های موردمطالعده ازنظدر فندل کدل تفداوت در بین ژنوتیپ
برابری بین بیشدترین   3/2داری مشاهده شد. وجود تفاوت  معنی

(MLC409( و کمتددددرین )MLC103 میددددزان فنددددل در )
هددا دهنده تنددوع موجددود در بددین آنهددای عدددس نشددانژنوتیپ

(. رابطده مببدت و 4های فنلی بود )جدول  ازلحاه تجمع ترکیب
 DPPHمهدار فعالیدت رادیکدال آزاد دار بین میزان فنل با معنی

(**72/0=2r)   (.7مشاهده شد )جدول 
های ثانویه گیاهی هسدتند کده متابولیت  یفنلهای  ترکیب

های پنتوزفسدفات، از طریق مسیرهای محیطی  تحت تاثیر تنش
های گیاه سنتز شدده در بافتید  ئفنیل پروپانو  و  اسید شیکمیک

نقش مهمدی ها ترکیباین  . et al(Lin,. (2016یابندو تجمع می
های در جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و حذن گونه

تحددت تددنش سددرما، افددزایش محتددوای  .فعددال اکسددیژن دارنددد
های نخدود کدابلی کده متحمدل بده فنلی در ژنوتیپهای  ترکیب

رما هستند، در مقایسه بدا تیدپ دسدی مشداهده شدده اسدت س
2015) .,et al(Khaledian گیری محتددوای بنددابراین اندددازه ؛
عنوان روشی جهت تعیدین تواندایی تواند بهفنلی میهای  ترکیب

های فعدال اکسدیژن و مقابلده بدا تدنش گیاهان در حدذن گونده
 -15کداهش دمدا از صدفر بده  در مطالعه حاضدر    محسوب شود.

و  MLC409هدددای ترتیب در ژنوتیپگراد بدددهدرجددده سدددانتی
MLC103    درصدی بقاء شدد. همچندین   80و    10سبب کاهش
درصدد مهدار   79علاوه بر تولید فنل بالاتر از    MLC409ژنوتیپ  

بالاتری نیز در مقایسده بدا ژنوتیدپ  DPPHفعالیت رادیکال آزاد  
MLC103  ی بدالاتر برخوردار بود که این امر نشان دهنده تواندای
های فعال اکسیژن تولید شدده در مهار گونه  ،MLC409ژنوتیپ  

اکسیدانی قوی مندی از یک سیست  آنتیدر شرایط تنش با بهره
 (.4و   2های  است )جدول

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01049/full#B25
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.01049/full#B25
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های های عدس از لحاه محتوای کربوهیددراتبین ژنوتیپ
دار مشاهده شد. دامنه تغییرات ایدن صدفت محلول تفاوت معنی

تدا   MLC38گرم بدر گدرم وزن تدر در ژنوتیدپ  یمیل  57/1بین  
متغیر بدود  MLC409گرم بر گرم وزن تر در ژنوتیپ میلی  58/3

 (. 4)جدول  
 IIکاهش سرعت فتوسنتز و کارایی کوانتومی فتوسیسدت   

های محلول در شرایط تنش سدرما با افزایش میزان کربوهیدرات
ی محلدول هاهمراه بوده که این امر مربو  به نقش کربوهیدرات

های اسمزی در افدزایش تحمدل بده تدنش کنندهعنوان تنظی به
 MLC38در ژنوتیددپ  .(Hajihashemi et al., 2018)باشددد می

گراد منجدر بده کداهش درجه سانتی  -15کاهش دما از صفر به  
درصددد  10که تنهدا درصددی بقدداء شدد، در صددورتی 70حددود 

ن مشدداهده شددد. همچنددی MLC409کدداهش بقدداء در ژنوتیددپ 
گراد درجده سدانتی  -18قادر به تحمل دمدای    MLC38ژنوتیپ  

های متحمل به تنش قادرند از طریق عبارتی ژنوتیپنیز نبود. به
های محلدول و های سدازگار نظیدر کربوهیددراتتولید اسمولیت

های فعدال اکسدیژن و انجام تنظی  اسمزی، سبب حدذن گونده
ن طریق اثدرات محافظت از ساختار غشاهای سلولی شده و به ای

 (.4و   2های  منفی تنش بر گیاه را کاهش دهند )جدول
دار در محتدددوای نتدددایم نشدددان دهندددده تفددداوت معندددی

برابدری   6/5های عدس بود. تفداوت  آلدئید بین ژنوتیپدیمالون
( و کمتددرین )ژنوتیددپ MLC454بددین بیشددترین )ژنوتیددپ 

MLC17  رغ  اینکده (. علدی5( مقدار آن مشاهده شدد )جددول
عنوان محصددول پراکسیداسددیون لیپیدددها و بدده آلدئیددددیالونم

شاخصددی جهددت تعیددین خسددارت ناشددی از تددنش اکسددیداتیو 
محسوب شده و وجود مقادیر بالای آن نشدان دهندده خسدارت 
بیشتر به غشاهای سدلولی و حساسدیت بیشدتر گیداه بده تدنش 

، در مطالعدده حاضددر ژنوتیددپ (Lei et al., 2019)باشددد می
MLC454    آلدئیدد برخدوردار دیاز بیشترین محتدوای مالونکه

گراد درجده سدانتی  -18بود، اما توانست بقای خود را در دمدای  
 حف  نماید.  

 
از اعمال   قبل های عدسژنوتيپ آلدئيد، پرولين، کاتالاز، پراکسيداز، محتوای نسبی آب برگ و پتانسيل اسمزی در دیمالون  -5جدول 

 ده شزدگی در شرایط کنترل یخ

Table 5. MDA, proline, catalase, peroxidase, relative water content, and osmotic potential in lentil genotypes before 

freezing stress under controlled condition. 

 ژنوتيپ 
 

آلدئيد دی مالون

)نانو مول بر  

 گرم وزن تر(

پرولين  

گرم بر  )ميلی

 گرم وزن تر(

احد در کاتالاز )و

دقيقه در گرم وزن  

 تر( 

پراکسيداز )واحد در  

 دقيقه در گرم وزن تر(

محتوای نسبی آب 

 برگ )درصد( 

پتانسيل اسمزی )مگا 

 پاسکال(

 MDA Proline Catalase Peroxidase RWC Osmotic potential 
Genotype  (nmol gfw-1) (mg.gfw-1) (unit min gfw-1) (unit min gfw-1) (%) (MPa) 

1MLC8  112c-f 3.52bc 1047e-g 4.10bc 72.3a-c -2.22b 

MLC11  155a-c 5.26a-c 1688d-g 4.69bc 86.3a -2.49ab 
MLC13  81.9d-g 4.08a-c 2660b-d 3.67bc 87.0a -2.03bc 

MLC17  39.3g 3.60bc 2051c-g 4.15bc 83.6ab -1.84bc 
MLC33  120c-e 3.74bc 827g 5.94b 71.0a-c -2.42b 

MLC38  126b-d 2.84c 2195c-f 3.28bc 79.3ab -2.76ab 

MLC47  63.6d-g 4.16a-c 1348d-g 4.59bc 71.8a-c -2.43b 
MLC70  93.2c-g 6.13ab 1000f-g 3.52bc 67.2a-c -2.16bc 

MLC84  123cd 3.90a-c 1062e-g 4.29bc 69.1a-c -2.36b 

MLC103  45.8fg 5.40a-c 3932b 5.22bc 53.3c -2.62ab 
MLC286  71.5d-g 5.87a-c 5777a 3.78bc 65.2bc -3.21a 

MLC303  53.1e-g 7.02a 2252c-f 9.72a 74.0ab -1.86bc 

MLC334  116c-e 5.69a-c 2344c-e 5.09bc 72.2a-c -3.13a 
MLC407  117c-e 5.34a-c 3256bc 2.61c 76.0ab -2.58ab 

MLC409  193ab 5.10a-c 1730d-g 4.33bc 64.8bc -2.47ab 

MLC454  219a 2.93bc 1296e-g 6.04b 64.3bc -2.13bc 

MLC469  130b-d 3.60bc 2210c-f 9.77a 71.2a-c -1.60c 

MLC472  127b-d 4.78a-c 1396d-g 11.9a 82.2ab -2.48ab 

LSD(0.05)  34.9 1.65 678 1.57  0.862 

S.O.V df   میانگین مربعاتMean squares   

Genotypژنوتیپ

e  

17 6894** 4.17** 4527808** 19.1** 223** 0.521* 

 Error  36 445 0.989 167387 0.895 35.57 0.271خطا

C.V (%) - 19.1 21.6 19.3 17.6 15.6 21.9 

1- MLC .کلکسیون عدس مشهد :LSD دار در سطم احتمال یک درصد، د. **: معنیدار در سطم احتمال پنن درصحداقل تفاوت معنیC.V .ضریب تغییرات : 
MLC: Mashhad Lentil Collection. LSD: Least significant difference, at level of 0.05. **: Significant (P≤ 0.01), C.V: Coefficient Variation. 
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با بالاتر بودن مهدار فعالیدت رادیکدال این ژنوتیپ  احتمالاً  
و  آلدئیدددددیمالونتوانسدددته اسدددت بدددا تولیدددد  DPPHآزاد 

پراکسیداسیون اسیدهای چرب مقابله کدرده و تواندایی گیداه را 
گراد درجدده سددانتی -18و  -15جهددت حفدد  بقدداء در دماهددای 

مهار فعالیت رادیکدال آزاد درصدی در    39افزایش دهد. افزایش  
DPPH  در این ژنوتیپ در مقایسه با ژنوتیپ  MLC17  ز مویدد نی

 (.5و   4،  2های  باشد )جدولاین مطلب می

 84/2دامنه تغییرات تنظی  کننده اسدمزی پدرولین بدین  
گرم میلی  02/7تا    MLC38گرم بر گرم وزن تر در ژنوتیپ  میلی

(. در 5متغیر بود )جددول    MLC303بر گرم وزن تر در ژنوتیپ  
این بررسی بین میزان پرولین تجمع یافته در طدی خوسدرمایی 

ها با درصد بقاء و صفات مربو  به رشد مجددد گیداه در ژنوتیپ
 (.7داری مشاهده نشد )جدول همبستگی مببت و معنی

کننده اسمزی نظیر های تنظی طورکلی تجمع اسمولیتبه
پرولین، گلایسین بتائین و آمینواسیدها نشدان دهندده واکدنش 

د. باشدهای مختل، زیستی نظیدر سدرما میمعمول گیاه به تنش
از طریدق حفد  پایدداری سداختار سدلول سدبب ها  ترکیباین  

. (Liu et al., 2013شدوند )کاهش خسدارت ناشدی از تدنش می
عنوان چپرون شیمیایی سبب رولین علاوه بر تنظی  اسمزی، بهپ 

هدا در هدا و ممانعدت از تغییدر شدکل آنحف  سداختار پروتیین
 شددود. سدداخت پددرولین در کلروپلاسددت وشددرایط تددنش می

گیددرد. سیتوپلاسدد  و تخریددب آن در میتوکندددری صددورت می
بیوسنتز پرولین از دو مسدیر اورنیتدین و گلوتامدات در گیاهدان 

شود. تجمع آن در کلروپلاست به دلیل القدای فعالیدت انجام می
 ( وP5CSکربوکسددیلات سددنتاز )-5پددرولین-1-هددای دلتدداآنزی 
 فعالیدت  از  ممانعت  و  (P5CRردوکتاز )  کربوکسیلات  -5  پرولین
دهیدددروژناز  پددرولین ماننددد پددرولین اکسددیدکننده هددایآنزی 

(P5CDH  و پرولین )5  -( کربوکسدیلات دهیددروژنازPRODH) 
 (.Szepesi and Szollosi, 2018گیرد )صورت می

گراد سدبب درجه سانتی -15در این مطالعه کاهش دما به 
ر که دشد، درحالی  MLC38درصدی بقاء در ژنوتیپ    70کاهش  

 MLC303درصددد کدداهش بقدداء در ژنوتیددپ  35ایدن دمددا تنهددا 
قادر بده تحمدل دمدای   MLC38مشاهده شد. همچنین ژنوتیپ  

گراد نبدود. بررسدی سدایر صدفات نیدز نشدان درجه سانتی  -18
های دهنددده بددالاتر بددودن محتددوای آنتوسددیانین و کربوهیدددرات

آلدئیددد در ژنوتیددپ دیمحلددول و کمتددر بددودن میددزان مالون
MLC303    در مقایسه با ژنوتیپMLC38  4،  2های  بود )جدول 

از توانایی بیشدتری در تولیدد   MLC303عبارتی ژنوتیپ  (. به5و  
های غیرآنزیمی و افدزایش تحمدل در برابدر سدرما اکسیدانآنتی

 باشد.برخوردار می

واحدد در   827دامنه تغییرات فعالیت آندزی  کاتدالاز بدین  
واحدد   5777تا    MLC33نوتیپ  دقیقه در گرم ماده خشک در ژ

متغیر بدود.   MLC286در دقیقه در گرم ماده خشک در ژنوتیپ  
برابری بین بیشترین   6/4درخصوص آنزی  پراکسیداز نیز تفاوت  

( میددزان MLC407( و کمتددرین )ژنوتیددپ MLC472)ژنوتیددپ 
(. در بررسدی فعالیدت آندزی  5فعالیت آن مشاهده شد )جددول  

وجود اینکه زنده ماندن هر دو ژنوتیپ   کاتالاز مشاهده شد که با
MLC33  وMLC286  گراد، امددا درجدده سددانتی -18در دمددای
از میددزان پراکسیداسددیون لیپددد کمتددر و  MLC286ژنوتیددپ 

و فنددل  DPPHمحتددوای پددرولین، مهددار فعالیددت رادیکددال آزاد 
برخددوردار بدددود  MLC33بددالاتری در مقایسددده بددا ژنوتیدددپ 

تر بودن توان سیست  حاکی از قوی(. این امر  5و    4های  )جدول
 اکسیدانی این ژنوتیپ در مقابله با تنش است.آنتی

ها در فعالیت پراکسدیداز نشدان نتاین بررسی تنوع ژنوتیپ
رغ  بالاتر بودن فعالیت آنزی  پراکسیداز در ژنوتیدپ داد که علی
MLC472  در مقایسدده بددا ژنوتیددپMLC407 امددا ژنوتیددپ ،
MLC472   گراد نبدوده و درجه سدانتی -18دمای قادر به تحمل

های فتوسدنتزی، مهدار فعالیدت داندههمچنین از محتدوای رنگ
های محلدول ، فنل، پدرولین و کربوهیددراتDPPHرادیکال آزاد  

 برخوردار بود. MLC407کمتری در مقایسه با ژنوتیپ 
از مانندد کاتدالاز و پراکسدیدازها    یاکسیدانهای آنتیآنزی 

هدای محافظدت کنندده گیداه در برابدر تنشهای  ترین آنزی مه 
محسدوب اکسدیژن    های فعدالگونده  اکسیداتیو و جاروب کننده

زوم فعالیت داشته و از طریدق شوند. آنزی  کاتالاز در پراکسیمی
کنددد تبدددیل پراکسددیدهیدرژن بدده آب و اکسددیژن عمددل می

(Jovanovic et al., 2018).  های کاتالازافزایش در فعالیت آنزی 
و آسکوربات پراکسیداز تحت شرایط تنش دمایی در مقایسده بدا 

تواند نشدان دهندده قرارگیدری شاهد مشاهده شده است که می
های فعدال اکسدیژن باشدد گیاه تحت تنش شدید و تولید گونده

(Soengas et al., 2018)هدای شددید سدبب بدره  . بدروز تنش
ژن شده و های فعال اکسیخوردن تعادل بین تولید و حذن گونه

ریزی شدده ها سبب بروز خسارت سلولی، مرگ برنامدهتجمع آن
 ,.Raja et alشدود )سلول و درنهایت کاهش عملکدرد گیداه می

2017.) 
های موردمطالعده ازنظدر محتدوای نسدبی آب بین ژنوتیپ

هدا درصدد از ژنوتیپ  56داری مشداهده نشدد.  معنی  برگ تفاوت
درصددد  70بددالای  ژنوتیددپ( از محتددوای نسددبی آب بددرگ 10)

(. محتوای نسبی آب برگ، یک ویژگی 5برخوردار بودند )جدول  
شود که حف  آن سبب حف  و تداوم فیزیولوژیکی محسوب می

های فتوسنتزی گیاه خواهد بود. بنابراین محتوای نسدبی فعالیت
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آب برگ بالاتر نشان دهنده توانایی بیشتر یک ژنوتیپ در حف  
در مقابله با تنش است. در این بررسدی   هامقادیر بالاتر آب برگ

تنها بین محتوای آب نسبی برگ با وزن خشک بوتده در پایدان 
عبارتی (. بده7دوره بازیافت همبسدتگی مشداهده شدد )جددول  

سبب بهبدود صدفات مربدو  بده رشدد   محتوای آب نسبی بالاتر
 شود.مجدد گیاه بعد از اعمال تنش می
ا پاسدکال در ژنوتیدپ مگ  -60/1میزان پتانسیل اسمزی از  

MLC469  مگددا پاسددکال در  -21/3تدداMLC286  متغیددر بددود
های کننددهتوانند با تولید تنظی گیاهان متحمل می  (.5)جدول  

های محلول و پدرولین سدبب کداهش اسمزی نظیر کربوهیدرات
های فعدال پتانسیل آب، حفد  غشدای سدلول و جداروب گونده

ل گیداه بده تدنش را اکسیژن شده و به این طریق میدزان تحمد
داری بدین میدزان افزایش دهند. هرچند رابطده مببدت و معندی

های محلددول و پتانسددیل اسددمزی مشدداهده نشددد کربوهیدددرات
تر بددودن پتانسددیل اسددمزی در ژنوتیددپ (. پددایین7)جدددول 
MLC286   نشان دهنده بیشدتر بدودن تواندایی آن در مقابلده بدا

اد سدبب کداهش گردرجده سدانتی -15تنش بود. کاهش دما به 

که در ژنوتیدپ درصدی بقاء در این ژنوتیپ شدد. درصدورتی  31
MLC469 درصدددی در بقددای آن مشدداهده شددد.  84، کدداهش

های محلول همچنین بالاتر بودن محتوای پرولین و کربوهیدرات
توانددد ( نیددز می5و  4، 2های )جدددول MLC286در ژنوتیددپ 

بقداء در شدرایط   تاییدی بر توانایی بیشتر این ژنوتیپ در حفد 
 تنش باشد.

بددرهمکنش ژنوتیدپ و دماهددای  تدأثیرارتفداع بوتده تحددت 
درجده   -20(. کداهش دمدا بده  6زدگی قرار گرفدت )جددول  یخ

ای برای زنده  ها شد و بوتهگراد سبب مرگ تمامی ژنوتیپسانتی
و  -15ثبت ارتفاع بوته وجود نداشدت. کداهش دمدا از صدفر بده 

کداهش ارتفدداع بوتده در بیشددتر گراد سددبب درجده سدانتی -18
ها شد. با وجود اینکه کمتدرین کداهش ارتفداع بوتده در ژنوتیپ

)کداهش   MLC11ای دمدا در ژنوتیدپ  درجه  18نتیجه کاهش  
درصد( مشاهده شد، اما در این ژنوتیپ بین ارتفداع بوتده در   22

گراد تفداوت درجده سدانتی -18و  -15دمای صدفر بدا دماهدای 
 د.  داری مشاهده نشمعنی

 
 شده زدگی در شرایط کنترل پس از اعمال یخ  های عدسژنوتيپ زدگی بر ارتفاع و وزن خشک  تاثير دمای یخ  -6جدول 

Table 6. Effect of freezing temperature on plant height and dry weight of lentil genotypes after freezing under 

controlled conditions 

 ژنوتيپ 
 Biomass (mg.plant-1(توده )ميلی گرم در بوته( زیست  Plant Height (cm)متر( وته )سانتیارتفاع ب

 ) oFreezing temperature(Cزدگیدمای یخ   ) C)oFreezing temperatureزدگیدمای یخ 
Genotype 0 -15 -18 -20  0 -15 -18 -20 

1MLC8 19.8a 13.4a-h 3.83j-p 0.00p  204b-j 144h-p 45r-w 0.00w 
MLC11 20.5a 17.5a-c 16.8a-d 0.00p  293a 232a-g 124j-r 0.00w 
MLC13 15.0a-g 14.7a-g 1.11o-p 0.00p  119j-s 199c-k 22.7u-w 0.00w 

MLC17 16.0a-f 11.8b-i 1.33np 0.00p  286a-c 270a-d 10.7vw 0.00w 

MLC33 15.1a-g 11.2c-j 2.00m-p 0.00p  150g-o 146g-p 22.7u-w 0.00w 
MLC38 8.33g-o 5.33i-p 0.00p 0.00p  73.5n-w 32.7s-w 0.00w 0.00w 
MLC47 16.4a-e 14. 7a-h 9.22e-m 0.00p  178e-m 154g-n 179e-m 0.00w 
MLC70 18. 7ab 16.0a-f 1.33np 0.00p  168f-m 193d-l 11.7vw 0.00w 
MLC84 16.2a-e 5.06i-p 3.96j-p 0.00p  158g-n 42.0r-w 39.7r-w 0.00w 

MLC103 11.9b-i 5.31i-p 1.50np 0.00p  110l-t 20.3vw 16.0vw 0.00w 
MLC286 14.7a-h 8.61f-n 4.50i-p 0.00p  110l-u 132i-q 28.0t-w 0.00w 
MLC303 11.7b-i 13.8a-h 1.00o-p 0.00p  162g-m 162g-m 13.0vw 0.00w 
MLC334 15.5a-g 10.7c-k 4.10j-p 0.00p  250a-f 116k-s 65.0o-w 0.00w 
MLC407 14.7a-h 15.8a-f 3.39k-p 0.00p  218a-i 158g-n 40.0r-w 0.00w 
MLC409 9.83d-l 9.67d-l 4.67i-p 0.00p  50.0q-w 94.0m-v 55.3q-w 0.00w 
MLC454 17.3a-c 14.2a-h 3.61k-p 0.00p  215a-i 291ab 52.7q-w 0.00w 
MLC469 17.5a-c 7.21h-p 2.89l-p 0.00p  222a-h 49q-w 61.7p-w 0.00w 
MLC472 17.4a-c 15.7a-g 0.00p 0.00p  256a-e 225a-h 0.00w 0.00w 
LSD(0.05) 3.35  39.1 

S.O.V منابع تغییر    df درجه آزادی Mean squares میانگین مربعات 

  **Genotype(G) 17 58.6**   16437ژنوتیپ

  **Temperature (T) 3 2711**   386884دما

دما ×ژنوتیپ G×T 51 22.8**   7831**  

  Error 144 4.30   586خطا

C.V (%) - 27.0   26.1  

1- MLC .کلکسیون عدس مشهد :LSD دار در سطم احتمال یک درصد، دار در سطم احتمال پنن درصد. **: معنیحداقل تفاوت معنیC.V  .ضریب تغییرات : 
MLC: Mashhad Lentil Collection. LSD: Least significant difference, at level of 0.05. **: Significant (P≤ 0.01), C.V: Coefficient Variation. 
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، MLC8 ،MLC17 ،MLC84در هفدددددت ژنوتیدددددپ )
MLC103  ،MLC286  ،MLC334    وMLC469 کاهش دما )
دار ارتفداع گراد سبب کاهش معندیدرجه سانتی  -15از صفر به  

ها تفاوتی ازلحداه ارتفداع بوتده بدین بوته شد و در سایر ژنوتیپ
 یعبارتبدهگراد وجود نداشدت.  درجه سانتی  -15دماهای صفر و  

ها از توانایی مناسبی جهت حف  و یا افزایش ارتفاع این ژنوتیپ
افت برخوردار بودند. بیشدترین کداهش ارتفداع خود در دوره بازی

گراد در درجده سدانتی -18بوته درنتیجه کاهش دما از صفر بده 
برابر مشاهده شدد )جددول   1/14و به میزان    MLC70ژنوتیپ  

6.) 

توده در پایدان برهمکنش دما و ژنوتیپ بدر میدزان زیسدت
 گدرادسانتی  درجه  -18  به  دما  دار بود کاهشدوره بازیافت معنی

ها در سایر ژنوتیپ  MLC409و    MLC47به جز در دو ژنوتیپ  
 وزن کاهش  درصد  توده شد. بیشترینسبب کاهش میزان زیست

 4/14)کداهش  گرادسدانتی درجده صدفر  دمای  به  نسبت  خشک
بدود   MLC70  ژنوتیدپ  بده  برابری( نیز مانند ارتفاع بوته متعلق

یافت بده در طی دوران باز گیاه در خشک  ماده  (. تولید5)جدول  
توانایی آن به مقابله با تدنش سدرما بسدتگی دارد؛ بندابراین هدر 
ژنوتیپی که بتواند در مقابله با تنش از بقدای بدالاتری برخدوردار 

 برخدوردار  رشد  فصل  انتهای  تری دررشد مجدد مناسب  از  باشد،
 با  بقاء  درصد  بین  دارمعنی  و  مببت  همبستگی  وجود.  بود  خواهد

 پایدان  در(  2r=70/0**)  تودهو زیسدت(  2r=80/0**)ارتفاع بوته  
 (.6جددول ) باشددمی مطلدب این نشان دهنده نیز  بازیافت  دوره

ها تحدت تدنش، های فعال اکسدیژن در کلروپلاسدتتجمع گونه
سبب کاهش محتوای کلروفیل و تحریدک بازدارنددگی ندوری و 

شود که درنتیجه آن میزان وزن خشک گیاه کاهش فتوسنتز می
 (.Soengas et al., 2018ابد )یکاهش می

ها بر مبندای تجزیده بده ضرایب عامل  ها:لعام   به  تجزیه
درصدد از  12/31های اصلی نشان داد که عامل اول حدود مؤلفه

، محتدوای aتغییرات را توجیه کرد که شامل محتوای کلروفیدل  
های دانده، محتدوای کدل رنگCha/Chbکاروتنوئیددها، نسدبت 
با بار منفی بود.   DPPHالیت رادیکال آزاد  فتوسنتزی و مهار فع

درصد تغییرات را توجیه کرد که شامل   28/18عامل دوم حدود  
با بدار منفدی و فعالیدت آندزی  پراکسدیداز،   bمحتوای کلروفیل  
 27/12توده با بار مببدت بدود. عامدل سدوم  ارتفاع بوته و زیست

ای درصد از تغییرات را توجیه کرد که شامل درصدد بقدا، محتدو
پرولین و فعالیت آنزی  کاتالاز با بدار مببدت بدود. عامدل چهدارم 

درصد از تغییرات را توجیه کرد که محتوای آنتوسدیانین،   87/9
آلدئیدد بدا بدار مببدت دیمحتوای فندول کدل و محتدوای مالون

درصدد   48/6بیشترین تأثیر را در این عامل داشت. عامل پنج   

های محلدول بدا کربوهیدارتاز تغییرات را توجیه کرد که شامل  
 25/6بار مببت و پتانسیل اسمزی با بار منفی بود. عامل ششد   

درصد از تغییرات را توجیه کرد که شدامل محتدوای نسدبی آب 
 (.8برگ با بار منفی بود )جدول  

با توجده بده اینکده دو عامدل اصدلی اول و دوم بیشدترین 
درصدد( و   40/49هدا را توجیده کردندد )تغییرات واریدانس داده

، نسددبت b، محتددوای کلروفیددل aصددفات محتددوای کلروفیددل 
Cha/Chbهای دانده، محتوای کاروتنوئیدها، محتدوای کدل رنگ

فعالیدت آندزی    DPPHفتوسنتزی، مهار فعالیدت رادیکدال آزاد  
توده بیشترین تاثیر را در این دو پراکسیداز، ارتفاع بوته و زیست

ت آوردن پدراکنش و عامل داشتند از این صدفات بدرای بده دسد
های برتر در دسدتگاه مختصدات اسدتفاده شدد شناسایی ژنوتیپ

، MLC8های  شود ژنوتیپطور که ملاحظه می(. همان2)شکل  
MLC13  ،MLC17  ،MLC38  ،MLC84  ،MLC286   و

MLC334  های بدا عنوان ژنوتیپهای اول و دوم بهاز نظر عامل
 (.2تحمل بالا به تنش معرفی شدند )شکل 

ها منظور تعیین میزان قرابت ژنوتیپبه  ای:خوشه  تجزیه
ای ها بر مبنای صفات موردبررسی، تجزیه خوشهبندی آنو گروه

ی انجدام شدد. دسیاقلو با استفاده از فاصله    UPGMAبه روش  
هددای موردمطالعدده عدددس، ای ژنوتیپنتدداین تجزیدده خوشدده

ترتیدب ها در چهار گروه مجزا بود. بده  دهنده قرارگیری آننشان
های اول تدا چهدارم قدرار گرفتندد ژنوتیپ در گروه  1و    2،  6،  9

 (.3)شکل 
 از آمدهدسدتهای بهبنددیگروه صدحت بررسدی منظوربده

)جددول   استفاده گردید  تشخی،  تابع  از  ای،خوشه  تجزیه  روش
هدا ژنوتیپ تمدامی  کده  داد  نشان  تشخی،  تابع  تجزیه  نتاین  .(9

تددابع  موفقیددت میددزان و اندشددده بندددیگروه صددحیم طوربدده
 درصد بود. 100ها  گروه  در تمام تشخی،،
 کانونیکی نشدان دادکده متغیدر  تشخی،  تابع  تجزیه  نتاین

 2/99  درمجمدوع  داشدت،  بدالاتری  ویژه  مقادیر  که  اول کانونیک
 عنوانبده توانددمی و کده کدردد تبیین را  موجود  درصد واریانس
 صدحیم روهگد بده  جدیدد  ارقدام  انتسداب  جهت  معیاری مطمین
 بسیار  کانونیکی  همبستگی  (.10گیرد )جدول    مورداستفاده قرار

( R=99/0**ها با اولین متغیر کانونیدک )داری بین ژنوتیپمعنی
هدا دهنده این است که متغیر کانونیک تفاوت بدین ژنوتیپنشان
 (.10کنند )جدول  خوبی توجیه میرا به

ی فعالیدت در معادله اول ضرایب اسدتاندارد شدده کدانونیک
ای برخوردار اسدت توجهآنزی  کاتالاز از تشخی، کانونیکی قابل

دهد که ایدن صدفت بیشدترین (. این نتاین نشان می10)جدول  
 ها دارند.  تأثیر را در تنوع بین ژنوتیپ
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های عدس تحت تنش یخ زدگی ها برای ژنوتيپ تجزیه به عامل  -8جدول    
Table 8. Factor analysis for lentil genotypes under freezing stress 

Traits عامل ششم  عامل پنجم  عامل چهارم عامل سوم عامل دوم  عامل اول صفات 

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 

Survival 0.135- 0.194 0.072- 0.599 0.482 0.442- بقا 

Cha  کلروفیلa -0.892 -0.376 -0.058 -0.024 -0.109 0.088 

Chb  کلروفیلb -0.194 -0.700 0.200 0.227 0.018 -0.457 

Carotenoids  0.168- 0.004- 0.128- 0.212- 0.398- 0.850- کاروتنوئیدها 

Cha/Chb کلروفیلa/b -0.891 -0.110 -0.137 -0.092 -0.115 0.310 

Total pigment 0.054- 0.072- 0.018- 0.067- 0.466- 0.864- ها دانهکل رنگ 

DPPH  0.217 0.215- 0.460 0.246 0.304 0.613- مهار فعالیت رادیکال آزاد 

Anthocyanin 0.404- 0.325- 0.497 0.401- 0.377 0.212 آنتوسیانین 

Phenol  0.163- 0.027 0.501 0.338 0.309 0.402- فنول کل 

Soluble carbohydrates  0.113- 0.551 0.358 0.414 0.258- 0.424 های محلولکربوهیدرات 

MDA 0.318 0.057 0.697 0.042- 0.159 0.450- آلدئید دی مالون 

Proline  0.029- 0.332- 0.115- 0.549 0.258 0.488 پرولین 

Catalase  0.187 0.377- 0.257- 0.434 0.382- 0.419 کاتالاز 

Peroxidase 0.021 0.260- 0.108 0.512- 0.603 0.332 پراکسیداز 

RWC 0.603- 0.086- 0.254- 0.121- 0.296 0.464- محتوای نسبی آب برگ 

Osmotic potential 0.093- 0.556- 0.203 0.509 0.415- 0.075 پتانسیل اسمزی 

Plant height 0.017 0.065 0.233- 0.425 0.636 0.512- ارتفاع بوته 

Dry weight 0.045- 0.010- 0.344- 0.152 0.613 0.581- توده زیست 

Eigenvalue  1.12 1.17 1.78 2.21 3.29 5.60 مقادیر ویژه 

Cumulative %  84.27 78.02 71.54 61.67 49.40 31.12 تجمعی  درصد سه 

 

  
 کلکسيون بذر عدس مشهد: MLCهای عدس بر اساس دو عامل اصلی اول و دوم  پراکنش ژنوتيپ  –2شکل  

Fig. 2. Distribution of lentil genotypes on the basis of the first and the second components.  MLC: Mashhad Lentil 

Collection 
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 کلکسيون بذر عدس مشهد : MLCشده. های عدس بر اساس صفات موردمطالعه تحت شرایط کنترل ای ژنوتيپ بندی خوشه گروه –3شکل  

Fig. 3. Cluster grouping of lentil genotypes based on studied characteristic under controlled conditions (B). MLC: 

Mashhad Lentil Collection 
 

 های عدس در شرایط کنترل شده بندی ژنوتيپ نتایج تابع تشخيص برای صحت گروه  -9جدول  
Table 9.The results of discriminant function for clustering validity of lentil genotypes under controlled conditions 

Group 
 Totalجمع کل  Group Membershipاعضای گروه 

1 2 3 4  

 مجموع
Total 

1 9 0 0 0 9 
2 0 6 0 0 6 
3 0 0 2 0 2 
4 0 0 0 1 1 

 درصد 
Pecentage 

1 100 0 0 0 100 
2 0 100 0 0 100 
3 0 0 100 0 100 
4 0 0 0 100 100 

 بندی شدند ها به درستی گروه گروه  100%
100% of original grouped cases correctly classified. 

 

بنددی دار اول بدرای گروهدر ادامه از متغیر کانونیکی معنی
( 5(. بددا توجدده بدده شددکل )5هددا اسددتفاده شددد )شددکل ژنوتیپ
بندی شدند و در هر گروه های عدس در چهار گروه گروهژنوتیپ

گروهی کمی نسبت بده تندوع ژنتیکدی بدین تنوع ژنتیکی درون
 گروهی مشاهده شد.

شود کمترین فاصله بدین طور که در کل مشاهده میهمان
هددای اول و هددای اول و دوم و بیشددترین فاصددله بددین گروهگروه

های هدر گدروه (. درواقع ژنوتیپ4چهارم مشاهده گردید )شکل  
هدای د. با توجه به اینکه گروهفاصله ژنتیکی کمی با یکدیگر دارن

هدا توان از آناول و دوم فاصله ژنتیکی کمی با یکدیگر دارند می
هدای جدیددد و منظور ایجداد ژنوتیپهای بهندژادی بدهدر برنامده

 زدگی استفاده کرد.گزینی برای تحمل به یخبه
هددای تعیددین شددده بددرای هددر یددک از صددفات در گروه
طرفده انجدام جزیه واریدانس یکصورت جداگانه تموردمطالعه به
(. بر اساس نتاین تجزیده واریدانس تنهدا از نظدر 10شد )جدول  

هدا فعالیت آنزی  کاتدالاز و محتدوای نسدب آب بدرگ بدین گروه
 (.11داری مشاهده شد )جدول تفاوت معنی
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 های عدس  گيری شده در ژنوتيپ ضرایب استاندارد کانونيکی صفات اندازه  -10جدول 
Table 10. Standardized canonical discriminant function coefficients measured groups in lentil genotypes under salinity 

stress 

Traits صفات 
 ( Canonical varietiesمتغيرهای کانونيکی)

1 2 3 

Survival 0.469 0.562 0.942- بقا* 

Cha  کلروفیلa -9.438 1.433 -1.293* 

Chb لروفیل کb 6.074 2.138 1.162* 

Cartenoieds   0.208- *2.283 3.075 کاروتنوئیدها 

Cha/Chb کلروفیلa/b 7.050 2.272* -0.497 

Total pigment 0.711 6.942- 0.955 ها دانهکل رنگ* 

DPPH  0.366- 2.206 5.070- مهار فعالیت رادیکال آزاد* 

Antocyanin 0.166 *2.447 7.331- آنتوسیانین 

Phenol  0.633 1.492- 5.736 فنول کل* 

Soluble Carbohydrate  1.029- *0.222 3.145- های محلولکربوهیدرات 

MDA 0.199 1.789- 2.108 آلدئید دی مالون* 

Proline  0.186 *1.218- 3.877 پرولین 

Catalase  0.045 0.110 *3.447 کاتالاز 

Peroxidase 0.040- *0.794- 5.247 پراکسیداز 

Eigenvalue  0.689 1.229 227 مقادیر ویژه 

Cumulative % 100 99.7 99.2 درصد  سه  تجمعی 

Canonical Correlation 0.639 *0.743 **0.998 همبستگی  کانونیکی* 

 : بالاترین همبستگی مشاهده شده بین هر صفت و متغیر کانونیکی *
*: Largest absolute correlation between each variable and any discriminant function 

 

 ها بر اساس صفات مورد مطالعه عدس در شرایط کنترل شده تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( گروه  -11جدول 

Table 11. Analysis of variance (mean square) based on measured groups in lentil genotypes under controlled 

conditions 

Traits صفات 
Between Groups 

هابين گروه   

Within Groups 
هاداخل گروه  

df  14 3 درجه آزادی 

Survival 98.0 بقاns 73.0ns 

Cha  کلروفیلa 0.001ns 0.005ns 

Chb  کلروفیلb 0.000ns 0.000ns 

Cartenoieds  0.001 کاروتنوئیدهاns 0.001ns 

Cha/Chb کلروفیلa/b 0.015ns 0.047ns 

Total pigment 0.004 ها دانهکل رنگns 0.011ns 

DPPH  0.017 مهار فعالیت رادیکال آزادns 0.032ns 

Antocyanin 0.339 آنتوسیانینns 0.198ns 

Phenol  403 فنول کلns 611ns 

Soluble Carbohydrate  0.196 های محلولکربوهیدراتns 0.369ns 

MDA 3483 آلدئید دی مالونns 2045ns 

Prolin  1.094 پرولینns 1.451ns 

Catalase  86652 **8148805 کاتالاز** 

Peroxidase 2.96 پراکسیدازns 7.11ns 

RWC 49.3 **182 محتوای نسبی آب برگ** 

Osmotic Potential 0.327 پتانسیل اسمزیns 0.141ns 

Plant Height 6.65 ارتفاع بوتهns 4.50ns 

Dry Weight 935 توده زیستns 1463ns 

 * و ** به ترتیب معنی دار در سطو  احتمال پنن و یک درصد 

* and  **: probability levels of 5% and 1%, respectively. 
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 دار در شرایط کنترل شده. های عدس بر اساس متغيرهای کانونيک معنی بندی ژنوتيپ گروه  –5شکل 
Fig. 5. Cluster grouping of lentil genotypes based on significant canonical variable under controlled conditions. 

 
های عدس تحت شرایط  ژنوتيپ ای برای صفات موردمطالعه در های حاصل از تجزیه خوشه ميانگين و انحراف از ميانگين گروه  -12جدول 

 شده کنترل 
Table 12. Mean and deviation from mean of groups in cluster analysis for traits in Lentil genotypes under controlled 

conditions 

Traits 

گروه  Group 

1 2 3 4 

MLC8, MLC84, MLC70, 

MLC33, MLC47, 

MLC472, MLC454, 

MLC11, MLC409 

MLC13, MLC17, MLC38, 

MLC469, MLC303, MLC334 
MLC103, MLC407 MLC286 

 S T S T S T S T صفات

A 50.8 3.84 42.8 -4.09 41.5 -5.47 47.8 0.907 

B 0.465 0.008 0.453 -0.003 0.426 -0.030 0.463 0.006 
C 0.253 0.004 0.242 -0.007 0.248 -0.001 0.256 0.007 

D 0.130 0.002 0.134 0.006 0.104 -0.024 0.119 -0.009 

E 1.87 0.028 1.85 0.009 1.71 -0.135 1.81 -0.037 
F 0.853 0.020 0.820 -0.012 0.778 -0.055 0.838 0.005 

G 0.958 0.048 0.861 -0.049 0.827 -0.083 0.942 0.032 

H 1.69 0.125 1.62 0.054 0.922 -0.645 1.40 -0.165 
I 135 6.693 125 -3.33 109 -19.2 126 -1.93 

J 2.14 -0.031 2.08 -0.092 2.67 0.500 2.00 -0.170 

K 134 23.6 90.9 -19.4 81.3 -28.9 71.5 -38.7 
L 4.39 -0.217 4.47 -0.139 5.37 0.761 5.87 1.26 

M 1266 -849 2285 170 3594 1479 5777 3662 

N 5.49 0.116 5.95 0.576 3.92 -1.46 3.78 -1.59 
O 70.6 -0.333 76.8 5.82 61.0 -9.96 59.0 -12.0 

P 2.35 -0.025 2.20 -0.175 2.60 0.221 3.21 0.832 

Q 8.72 1.05 6.59 -1.09 6.58 -1.10 6.94 -0.731 
R 103 10.8 88.1 -4.56 70.3 -22.3 67.5 -25.2 

MLC ،کلکسیون عدس مشهد :A ،)%( بقا :B کلروفیل :a  گرم بر گرم وزن تر(، )میلیC کلروفیل :b  گرم بر گرم وزن تر(، )میلیD گرم بر گرم وزن تر(، : کاروتنوئیدها )میلیEروفیل: نسبت کلa   به کلروفیلb ،F  :

های  : کربوهیدرات Jگرم بر گرم وزن تر(، : فنول کل )میلیI: آنتوسیانین )میلی مول ر گرم وزن تر(، Hگرم بر گرم وزن تر(،  )میلی  DPPH: مهار فعالیت رادیکال آزاد  Gگرم بر گرم وزن تر(، ها )میلی دانهکل رنگ 

:  P: پراکسیداز )واحد در دقیقه در گرم وزن تر(، N: کاتالاز )واحد در دقیقه در گرم وزن تر(،  Mگرم بر گرم وزن تر(، : پرولین )میلی Lآلدئید )نانومول بر گرم وزن تر(،  دیلون : ماKگرم بر گرم وزن تر(،  محلول )میلی 

 : اختلان از میانگین. Tانگین گروه ، : میSگرم در بوته(، توده )میلی : زیست R: پتانسیل اسمزی )مگاپاسکال(، Qمحتوای نسبی آب برگ )%(، 
MLC: Mashhad Lentil Collection, A: Survival (%), B: Chlorophyll a (mg.gfw-1), C: Chlorophyll b (mg.gfw-1), D: Carotenoieds (mg.gfw-1), E: Cha/Chb, F: 

Total pigments (mg.gfw-1), G: DPPH (mg.gfw-1), H: Anthocyanin (mmol.gfw-1), I: Phenol (mg.gfw-1), J: Soluble carbohydrates (mg.gfw-1), K: MDA (nm.gfw-

1), L: Proline (mg.gfw-1), M: Catalase (unit min gfw-1), N: Peroxidase (unit min gfw-1), O: RWC (%), P: Osmotic potential (MPa), Q: Plant height (cm), R: Dry 

weight (mg.plant-1) S: Group mean, T: Deviation from mean. 
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کدل نشدان داد کده   یدانگینهدا بدا مگروه  یانگینم  یسهمقا
های محلول، محتوای تمامی صفات به جز محتوای کربوهیدرات

پددرولین، محتددوای نسددبی آب بددرگ، فعالیددت آنددزی  کاتددالاز و 
 یکدل برتدر  یدانگیننسدبت بده م  اول  گروه  در  پتانسیل اسمزی

، MLC8هددای متعلددق بدده گددروه اول شددامل وتیپ. ژنداشددت
MLC11  ،MLC33  ،MLC47  ،MLC70  ،MLC84 ،

MLC409  ،MLC454   وMLC472 ها به بودند از این ژنوتیپ
تدوان در مطالعدات تکمیلدی دلیل برتری از نظر درصدد بقداء می

(. نتاین حاصل از درصد بقاء نیز نشدان 12استفاده نمود )جدول  
هدا گراد در ایدن ژنوتیپجده سدانتیدر  -18دهنده تحمل دمای  

 (.12و   2های  باشد )جدولمی
 
 
 
 
 

 گيرینتيجه

درصدد بقداء، رشدد   ازلحداه  موردمطالعدههای  یپژنوت  ینب
ای مشداهده اکسیدانی تفاوت قابل ملاحظدهمجدد و صفات آنتی
نشدان   نیدز  هداگروه  میدانگین  مقایسده  و  بندیشد. نتاین خوشه

 بده  متعلدق  هدایدر ژنوتیپ  ترمناسدب  سرمای  به  تحمل  دهنده
های متعلق به گروه اول در بیشتر صدفات ژنوتیپ  .بود  اول  گروه

موردمطالعه از برتری نسبت به میدانگین کدل برخدوردار بودندد. 
های متعلق به گروه دوم و سوم از میانگین درصدد بقدای ژنوتیپ

کمتری نسبت به میانگین کل برخوردار بودند، که نشان دهندده 
ها به تنش بود.. با توجه به اجدرای ایدن سیت بیشتر آنپرا حسا

ویژه پژوهش در شرایط کنترل شده و برتر بودن بیشتر صفات به
، MLC8های متعلق بده گدروه اول شدامل  درصد بقاء در ژنوتیپ

MLC11  ،MLC33  ،MLC47  ،MLC70  ،MLC84  ،MLC409 ،
MLC454  وMLC472  انجددام مطالعددات تکمیلددی روی ایددن
 شود.در شرایط مزرعه توصیه می هاژنوتیپ
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Introduction 
Lentil (Lens culinaris Medik.) is an important legume that plays a significant role in food security and 

human nutrition in the world. Lentils provide protein and fiber, as well as many vitamins and minerals, such 
as iron, zinc, folate, and magnesium. Lentil is a moderately drought tolerant crop, but the yield is drastically 
reduced with increased drought stress. One of the simplest ways to reduce the effects of drought stress is 
regulate plant growth period to avoid moisture stress; termed as drought escape; therefore, autumn planting 
can be effective in reducing the effects of drought stress in lentile. On the other hand, cold and freezing are 
the most important factor limiting lentil cultivation in autumn planting. Considering the importance of 
autumn planting in cold and highlands areas to use the seasonal rainfall in lentile crop and also due to the 
diversity among lentil genotypes for cold tolerance and the importance of lentil as a source of high 
nutritional value, this study was conducted to identify cold tolerant lentils genotypes. 

 
Materials and Methods 

This research was carried out in order to investigate the effective traits in freezing tolerance of lentil 
genotypes, as factorial based on Completely Randomized Design with three replications under controlled 
conditions at Ferdowsi University of Mashhad in 2020. The studied factors included 18 lentil genotypes at 
four freezing temperatures (0, -15, -18 and -20 °C). The pots were irrigated 24 hours before the freezing 
stress and then transferred to the thermogradient freezer to apply the tretments in mid-February. The freezer 
temperature at the beginning of the experiment was 5 °C and after placing the samples with slope of 2 °C per 
hour the temperature decreased. In order to create ice nucleation in the plant and to avoid the supercooling 
phenomenon, at 3 °C, Ice nucleation active bacteria (INAB) were sprayed on the plant. In order to balance 
the ambient temperature, seedlings were kept in each temperature treatment for one hour and then overnight 
in a cold room at 5 °C. Before exposing the plant to freezing stress, photosynthetic pigments, DPPH radical 
activity, anthocyanin, total phenol, soluble carbohydrates, malondialdehyde (MDA), proline content, catalase 
activity, peroxidase activity, and the relative water content (RWC) of the osmotic potential were measured. 
Three weeks after transferring the samples to the greenhouse, the survival percentage of the samples were 
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evaluated. Plant survival percentage was calculated by counting the number of live plants before and after 
frost stress in each pot. 

 
Results and Discussion  

The results showed that lowering the temperature to -18 and -20°C reduced the survival rate in most 
genotypes. The highest survival percentage was observed in MLC11 genotype at -18°C. None of the studied 
genotypes could withstand temperatures of -20°C. At -15°C, MLC13, MLC17, MLC70, MLC409 and 
MLC454 genotypes had a survival of over 80%. Factor analysis showed that the first factor accounted for 
31.12% of the changes with chlorophyll a, carotenoids, Cha to Chb ratio, total photosynthetic pigments and 
inhibition of DPPH free radical activity and the second factor accounted for 18.28% of the changes with 
chlorophyll b, peroxidase, plant height and biomass justifies. Due to these traits, MLC8, MLC13, MLC17, 
MLC38, MLC84, MLC286 and MLC334 genotypes are considered as high stress tolerance genotypes. 
Analysis of genotype clusters and comparison of group means showed that all traits except soluble 
carbohydrates, proline, relative leaf water content, catalase and osmotic potential in the first group (MLC8, 
MLC11, MLC33, MLC47, MLC70, MLC84, MLC4, MLC409, MLC409) They were superior to the total 
average. 

 
Conclusion 

Significant variations were observed among the genotypes studied in terms of survival rate, regrowth, 
and antioxidant traits. Clustering and mean comparison analysis revealed that genotypes in the first group 
exhibited superior cold tolerance. These genotypes outperformed the overall average in most of the examined 
traits. On the other hand, genotypes in the second and third groups had lower mean survival rates compared 
to the overall mean, indicating their higher sensitivity to stress. The first group included genotypes MLC8, 
MLC11, MLC33, MLC47, MLC70, MLC84, MLC409, MLC454, and MLC472. Further investigations of 
these genotypes under field conditions are recommended to explore their potential and performance. 
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