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 نحوه ارجاع به مقاله: 

ی. هجدهمین کنگره ملی  زدگخی( تحت تنش  .Cicer arietinum Lمنتخب نخود )  یهاپیدر ژنوت  یدانیاکسی آنت  ستمیس  یابیارز(.  1403نباتی، ج.، نعمتی، ز.، حسن فرد، ع. )

 ، دانشگاه فردوسی مشهد.1403شهریور  20-22.  المللی علوم زراعت و اصلاح نباتات ایرانو چهارمین کنگره بین

 :دهیچک
  ی و مولکول  یکیولوژیزیف  یبا اس  تداده از فاکتورها  زدگییخبه   متحملنخود    یهاپیژنوت  قیدق  یو غربالگر  یزدگخیتحمل به تنش   یمطالعه با هدف بررس    نیا

پژوهش کده علوم  های محیطی فیزیولوژی تنش  ش گاهیمش هد و آزما  یدانش گاه فردوس   یکنترل ش ده در گلخانه دانش کده کش اورز  طیدر ش را  شیانجام ش د. آزما
  یاهیپژوهش کده علوم گ  از بانک بذر  نخود  پیهش ت ژنوت یبا س ه تکرار رو  یدر قالب طرح کامل تص ادف  لیفاکتور  رتبه ص و  ،دانش گاه فردوس ی مش هد یاهیگ
(MCC194  ،MCC605  ،MCC 607  ،MCC 613 ،MCC 885 ،MCC 901 ،MCC 911  )ییخوس رما جادیا یاجرا ش د. برا 1401-1400های در طی س الو کاکا،  
  -12،  -10، -6منتقل ش دند و در معر  پن  دما )ص در،    انیترموگراد  زریبه فر  یزدگخی  یاعمال دماها  یرش د داده ش دند و س بر برا  یعیطب  طیدر مح  اهانیگ
دانه  محلول، رنگ  دراتیکربوه  ن،یپرول  یکیولوژیزیف  یهاها بر ش اخ و تعامل آن  هاپینش ان داد که ارر دما، ژنوت   ی( قرار گرفتند. نتاگرادیدرجه س انت  -14و 

کاتالاز در    میآنز  تیفنل کل و فعال  ،یاس مز لی، پتانس a  لیدرص د و بر کلروف  کیدر س ط  احتمال    دازیکس و پرا  دازیآس کوربات پراکس   یهامیآنز  تیکل و فعال
درص د    کیها در س ط  احتمال  و تعامل آن  پیدما، ژنوت  ریتحت تأر  زیو کاتالاز ن   دازیپراکس   داز،یآس کوربات پراکس   یهاژن  انیبود. ب   داریس ط  پن  درص د معن

ها  ش اخ   نیتنش نش ان داد و به عنوان بهتر  طیماده خش ک تحت ش را  زانیرا با م یهمبس تگ  نیش تریب   یدان یاکس یآنت  یهامیآنز  تیالفع  زانیبود. م  داریمعن
در برگ و    یدان یاکس یآنت  یهامیآنز  یهاژن  انیب   زانیم  نیب   یمثبت یهمبس تگ  ن،یش ناخته ش دند. هم ن  یزدگخیبه ارقام پرمحص ول و مقاوم به    یاب یدس ت  یبرا

را    یدان یاکس یآنت  یهامیآنز  تیمقدار وزن خش ک و فعال  نیش تریب  MCC911و   MCC194  ،MCC901  یهاپینش ان داد که ژنوت   یوزن خش ک مش اهده ش د. نتا
در    زانیم  نیکمتر وحس  اک کاکا    پیدر ژنوت  زین   هاتینش  ت الکترول  زانیم  نیش  تریمقدار را نش  ان داد. ب   نیحس  اک کاکا کمتر  پیکه ژنوت  یداش  تند، در حال

 مشاهده شد. MCC911و  MCC194 ،MCC901  یهاپیژنوت

 :مسئله انیب و مقدمه

چالش    ییآب و هوا  راتییتغ (.Kumari et al., 2020)  شودیکشور کشت م  50از    شیمهم است که در ب   یمحصول حبوبات  کی (.Cicer arietinum L) نخود

مانند سرما    یستیرز یغ  یهاتنش  ریآن تحت تأر  دی و تول  شود یم  ی بندحبوبات فصل سرد طبقه  کی عنوان  به  اهیگ  نی کرده است. ا  جاد ی نخود ا  د یتول  ی برا  ی بزرگ

 Nabati etآن هستند ) د یتول ی از موانع اصل یکیو   دهند ینخود را کاهش م میزان تولید  ی زدگخی و  یسرمازدگ(. Kumari et al., 2020)  ردیگیو گرما قرار م

al. 2020د یتول  شی به غشاء، افزا  بیباعث آس  ی ها در سط  سلولتنش  نی(. ا  ROSشوندیم  یو عدم تعادل هورمون   هانیشدن پروتئ  ه ، دناتور  (Heidarvand 

and Maali-Amiri, 2013  .) تغژن  یبرخ   انیب تنش سرما  تحت  ب   یبرا  کند؛یم  رییها  ژن  یزدگخی   طیدر شرا   نتازیژن سوکروز س  انیمثال،  و    یهاکاهش 

CaCAT  ،CaSOD،CaSDH   وCaAOX   ابندییم  شی افزا (Kazemi-Shahandashti et al., 2014.) یهاژنPOD،CAT   زین  یدان یاکسیآنت  یهاژن  گر ی و د  

تحمل به سرما    یهاسمیمکان   ییبه شناسا   تواندیها مژن  ن یا   یبررس(.  Karimzadeh et al., 2021)   اندنشان داده  انیب  شی متحمل به سرما افزا  یهاپیدر ژنوت

 .کمک کند  ممقاو یهاپیژنوت نش یو گز

. شودیمواجه م  یزدگخی و تنش    نییپا یو در طول رشد با دما  شودیدر زمستان کشت م  یمقاوم به خشک  یعنوان محصولنخود به  ،یاترانهیو مناطق مد  رانیا  در

به سرما، تنو  ی . براشوندیکلروز و نکروز برگ م  شیو افزا   یدر فنولوژ  ر یتأخ  ،یشیو زا  یشیها باعث کاهش رشد رو تنش  نیا در صدات    یتوجهقابل  عتحمل 
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  ی غربالگر  یهاروشبه    ازیناشناخته هستند و ن   یادیتحمل به سرما در نخود هنوز تا حد ز   یهاسمیحال، مکان   ن یوجود دارد. با ا   یکیولوژ یز یو ف  یکیمورفولوژ

  یبر فاکتورها  یمبتن  قیدق  ی غربالگر  یها روش  یررسب   به منظورمطالعه    ن ی(. اSharma e al., 2021متحمل به سرما وجود دارد )  یهاپیژنوت  نش یگز   یبرا  قیدق

 حساک نخود صورت گرفت.   یهاپیآنها با ژنوت سهیمتحمل به سرما و مقا  ی هاپیژنوت نشیبه منظور گز  یو مولکول ی کیولوژیزیف

 ها:  مواد و روش

،  MCC194  ،MCC605)ی اهیپژوهشکده علوم گ  بانک بذر  از  نخود  پ یهشت ژنوت  ی با سه تکرار رو  ی در قالب طرح کامل تصادف  لیمطالعه به صورت فاکتور   ن یا

MCC607 ،MCC613 ،MCC885 ،MCC901  ،MCC911 های  فیزیولوژی تنش شگاهیمشهد و آزما  یدانشگاه فردوس ی و کاکا( در گلخانه دانشکده کشاورز

  زر یبه فر  ی اهشت هدته یهااه هیژن، گ  ان یب   ی و بررس زدگی یختحمل به   ی اب ی ارز ی انجام شد. برا 1401-1400 هایسال طی  یاهی پژوهشکده علوم گمحیطی 

به    ها اه هیو گ  افتیدر ساعت کاهش    گراد یو با سرعت دو درجه سانت   ی منتقل شدند. دما به تدر  گرادیدرجه سانت  پن   ی و دما  یکیتار   طی با شرا  ان ی ترموگراد

رطوبت    گراد،سانتی  درجه   4±1  یبه اتاقک سرد با دما  اهانیگرفتند. سبر گ( قرار  گراد یسانت  جه در  - 12،  -10،  -6مورد نظر )صدر،    ی ساعت در دماها  کی مدت  

 ساعته منتقل شدند. 16 ودیدرصد و فتوپر  80-70 ینسب

محلول برگ، فنل کل، مهار    یهادراتیکربوه  یمحتوا  ،هاتینشت الکترول  یر یگاندازه  ی برا  افتهیکاملاً توسعه  یهابرگ  نی تراز اتمام تنش سرما، از جوان  پر

  یبرا  نیشد. هم ن  ی بردارمونهن  دازیکاتالاز و پراکس   داز، یآسکوربات پراکس  یها میآنز  تیو فعال  یفتوسنتز  یهادانهرنگ  ی، محتواDPPHآزاد    کالیراد   ت یفعال

شرکت    تیبا ک  cDNA( و ساخت  A101231پارک توک )  تیبا استداده از ک  RNAاستخراج شد. استخراج    RNAو    یبردار ژن، از بافت برگ نمونه  انیب   یبررس

 Roche Light Cyclerمدل    Real-Timeبا دستگاه    qRT-PCRژن، روش    انیب   یبررس  ی ( طبق دستورالعمل شرکت انجام شد. براA101161پارک توک )

96 Real  ژن شد.  ژن  Actin1(NM_001278957.1)  استداده  و  مرجع  ژن  عنوان  )  یدان یاکسیآنت  یهابه  پراکسXM_004500820.3کاتالاز    داز ی(، 

(XM_004496386.3و آسکوربات پراکس )دازی  (XM_004501278.3مورد مطالعه قرار گرفتند. تجز ) افزار  با استداده از نرم  هاداده  یآمار  لیو تحل  هیMinitab 

 .صورت گرفت 16.0

 نتایج و بحث:  

با کاهش دما، نشت الکترول  ریبرگ تأر  ها تیبر نشت الکترول  یداریطور معنها بهو ارر متقابل آن  پ یدما، ژنوت روند    ها پیژنوت  یبرگ در تمام  ها تی گذاشتند. 

  داز یآسکوربات پراکس  یهامیآنز  تیدانه کل، فعالمحلول، رنگ  ایه تدرایکربوه  ن،یپرول  زانیها بر مو تعامل آن  هاپیارر دما، ژنوت(.  a1  شکل) نشان داد  یشیافزا 

از شروع تنش انجماد،    شیبود. پ  داریمعن یک درصد  کاتالاز در سط     میآنز   تی فنل کل و فعال  ، یاسمز  لی، پتانسa لیو کلروف  پن  درصددر سط     دازیو پراکس

و فنل    یاسمز  لی، پتانسa لیکاتالاز، کلروف  داز، یراکسپ  داز،یآسکوربات پراکس  ی هامیآنز  ت یمحلول، رنگدانه کل برگ، و فعال  ای هتدرایکربوه  ن، یپرول  یمحتوا

  دازیپراکس  داز، یآسکوربات پراکس  یهاژن  ان ی(. ب 1)جدول    افت ی  ش یافزا   ر یمقاد  ن ی انجماد، ا  ی حال، هنگام مواجهه با دماها  ن ینداشت. با ا   یتداوت  ها پیکل در ژنوت

  ی هاژن  انیمتحمل به سرما، با کاهش دما، ب   یهاپینشان داد که در ژنوت   ی نتا.  قرار گرفت  هاآنو تعامل    پیدما، ژنوت  ریتحت تأر  یتوجهطور قابلو کاتالاز به

 .(2)جدول   ابدی یم ش یو کاتالاز افزا  دازیپراکس داز، یآسکوربات پراکس

  ن یا  ت یفعال ن یشتری(. ب b1 شکل و کاتالاز در برگ با وزن خشک  مشاهده شد ) دازیپراکس داز،یآسکوربات پراکس یهامی آنز  ت یفعال زان یم نیب  یمثبت یهمبستگ

و    آسکوربات پراکسیداز،  کاتالاز  تیفعال  شیشد. افزا   دهی حساک کاکا د  پیدر ژنوت  زانیم  نیکمتر  MCC194و    MCC911  ،MCC901  ی هاپیدر ژنوت  ها میآنز

-Karimzadeh, et al., 2021; Heidarvand and Maaliدر نخود در مطالعات مختلف گزارش شده است )  یزدگخی تنش    لیبه دل  سموتازید   دیسوپراکس

Amiri, 2013  ؛Sharma, e al. 2021هامیآنز   ن یا   تیفعال  زانیو کاتالاز و م  دازیپراکس  داز،یآسکوربات پراکس  یهاژن  انیب   نینشان داد که ب    ی نتا  نی(. هم ن  

  ی هاژن  انیب   یاز جمله بررس  ،یزدگخی از تنش    یناش  یاهیگ  ی هاژن  ان یب   رییاز مطالعات، تغ  ی(. در تعداد محدودb1وجود دارد )شکل    یمثبت  یدر برگ همبستگ

CAT    وPOD  یمورد بررس  ط،ی شرا  نی در نخود تحت ا   ( قرار گرفته استKarimzadeh, et al., 2021ا .)و    یزدگخی تحمل به تنش    نیمطالعات ارتباط ب   نی

 .دهدیکارآمد را نشان م  یدان یاکسیآنت ستمیس

 

 نیی پا یدماهاتحت تنش  یکیولوژیزیف یهاشاخص انسیوار هی: تجز1جدول 

درجه   منابع تغییرات 

 آزادی

نسبت   bکلروفیل  aکلروفیل 

کلروفیل  

a/b 

دانه  رنگ ها کاروتنوئید

 کل کل 

DPPH ها فلاونوئید 

 9/123** 125/0** 063/0** 0018/0** 224/0** 0018/0** 031/0** 7 ژنوتیپ 

 3/517** 319/0** 211/0** 0088/0** 455/0** 0052/0** 087/0** 5 دما

 ns0003/0 ns0088/0 ns00033/0 *0066/0 ns037/0 ns13/16 0041/0** 35 دما  × ژنوتیپ 

 1/25 033/0 0043/0 00086/0 047/0 0006/0 0021/0 96 خطا 

 

 



 

درجه   منابع تغییرات 

 آزادی

  هایدراتیکربوه نیپرول

 محلول 

آسکوربات   فنل کل

 داز یپراکس

 لیپتانس پراکسیداز  کاتالاز 

 ی اسمز

 041/0** 08/18** 806/0** 969** 4/172** 689/0** 081/0** 7 ژنوتیپ 

 378/0** 34/45** 44/0** 4/16682** 9/533** 60/5** 319/1** 5 دما

 043/0** 73/1* 138/0** 4/266* 85/84** 149/0* 033/0* 35 دما  × ژنوتیپ 

 0074/0 11/1 053/0 4/165 55/32 095/0 021/0 96 خطا 
 * ،** ،ns  :دار.درصد و غیرمعنی 5درصد، 1دار در سط  احتمال معنی 

 

 نخود مختلف  یهاپیسه ژن بر ژنوت انیبر ب نییپا  یدماهااثر  انسیوار هی. تجز2  جدول

 ژن پراکسیداز  ژن کاتالاز  ژن آسکوربات پراکسیداز  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 80/73** 13/63** 85/56** 7 ژنوتیپ 

 29/335** 13/163** 29/528** 5 دما

 25/17** 68/17* 27/11* 35 دما  × ژنوتیپ 

 13/2 945/0 79/2 96 خطا 

 درصد.یک دار در سط  احتمال معنی**: 

b 
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  محلول های دراتیکربوه ،(PC)  نی پرول محتوای یهمبستگ ریماتر: bزدگی.  های نخود در دماهای مختلف یخدر ژنوتیپ ها : نشت الکترولیت a.1شکل 

(TSS)دانه کل ، رنگ(TP)دازی،آسکوربات پراکس  (APX )دازیو پراکس  (POD،)  کاتالاز(CAT ،)لیکلروف  a (Cha)اسمز لی ، پتانس( یOP)،  فنل کل  

(TPC)اه ی، وزن خشک گ (DW)، هانشت الکترولیت (ELL ،)داز یآسکوربات پراکس های بیان ژن (GEAPX )دازیو پراکس   (GEPOD و )  کاتالاز

(GECAT.) 

 ها: مهمترین یافته

 وجود دارد.مثبت    یهمبستگ وزن خشک  زانیو م  یدانیاکسیآنت تیفعال نیب  -1
 مناسب هستند. نخود زهییکشت پا یبرا  MCC911و  MCC194 ،MCC901به سرما   متحمل  هایپیژنوت  -2
 داری وجود دارد.و معنی  مثبت  یهمبستگ وزن خشک  زانیو م  یدانیاکسیآنت یهاژن انیب نیب  -3

 واژگان کلیدی:  
 سرما،  یکیولوژیزیف  یهاشاخص ژن،  انیب  ، یدانیاکسیآنت یهامیآنز

Evaluation of the antioxidant system in selected chickpea (Cicer arietinum L.) genotypes under frost 
stress 

Abstract 
This study aimed to evaluate the frost stress tolerance and accurately screen cold-resistant chickpea 
genotypes using physiological and molecular factors. The experiment was conducted under controlled 
conditions in the greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, and the Plant 



Sciences Research Institute Laboratory. It was designed as a factorial experiment in a completely 
randomized design with three replications on eight chickpea genotypes (MCC194, MCC605, MCC607, 
MCC613, MCC885, MCC901, MCC911, and Kaka). To induce cold acclimation, the plants were grown in 
natural conditions and then transferred to a thermogradient freezer for freezing temperature exposure at five 
different temperatures (0, -6, -10, -12, and -14 °C). The results showed that the effects of temperature and 
genotype and their interaction on physiological indices such as proline, soluble carbohydrate, total pigment, 
ascorbate peroxidase, and peroxidase enzyme activities were significant at a 1% probability level. In 
contrast, chlorophyll a, osmotic potential, total phenol, and catalase enzyme activity were significant at a 
5% probability level. The expression of ascorbate, peroxidase, and catalase genes was also significantly 
affected by temperature, genotype, and their interaction at a 1% probability level. The activity levels of 
antioxidant enzymes showed the highest correlation with dry weight (DW) under stress conditions, 
indicating that they are the best indicators for identifying high-yield and frost-tolerant cultivars. 
Additionally, a positive correlation was observed between the expression levels of antioxidant enzymes in 
leaves and dry weight (DW). The results indicated that the genotypes MCC194, MCC901, and MCC911 
had the highest dry weight and antioxidant enzyme activities, while the sensitive genotype Kaka showed the 
lowest levels. The highest electrolyte leakage was observed in the sensitive genotype Kaka and the lowest 
in the genotypes MCC194, MCC901, and MCC911. 

Keywords: Antioxidant enzyme, Gene expression, Physiological indices, Cold 
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