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وآلدهیدديمالونپرولین،میزانبرايگیاهچهمرحلهدرسرماتنشاثربررسی
Sesamum indicum(کنجدهايژنوتیپدرفتوسنتزيهايرنگیزه L.(

4و حمید نجفی زرینی3، سید حمیدرضا هاشمی2تبار، سید کمال کاظمی1فرشته آکی

چکیده 
Sesamum indicum)کنجد  L.) هاي منظور بررسی میزان تحمل ژنوتیپبه. باشداز گیاهان گرمسیري حساس به سرما مییکی

تصادفی بر ملاًها، آزمایشی در قالب طرح کامختلف کنجد در برابر تنش سرما و نیز تأثیر سرما بر خصوصیات فیزیولوژیکی آن
چندشاخه، جهاد و نیشابور در سه تکرار ناز تک شاخه، از ن، 1، داراب2شامل ورامین، قائم، اولتان، یکتا، دشتستانروي ده ژنوتیپ

قبل (صفرهاي هاي برگی در زمانگراد قرار گرفته و نمونهدرجه سانتی8ها به مدت سه شبانه روز تحت دماي ژنوتیپ. انجام شد
نش سرما، به رقم ناز ساعت از ت48با گذشت aبیشترین مقدار کلروفیل . ساعت تهیه شد48و 24، 12، 6، )از اعمال تنش

ساعت، رقم ناز 72، پس از bدر مورد کلروفیل . چندشاخه و کمترین آن به رقم ورامین و پس از آن رقم نیشابور اختصاص یافت
از نظر میزان کاروتنوئید تنها در زمان صفر و . چندشاخه و پس از آن رقم جهاد بیشترین و رقم نیشابور کمترین مقدار را داشتند

ها اختلاف وجود داشت و با پیشروي تنش، تغییرات کاروتنوئید در ده داري در بین ژنوتیپ، به طور معنی)6زمان (تنش ابتداي 
صورت افزایشی بوده و با پیشروي تنش سرما، روند تغییرات پرولین به. یافت نشدداري معنیاي بود که تفاوت ژنوتیپ به گونه

دار بوده معنی) زمان صفر(ها هم در شرایط تنش و هم بدون تنش بین ژنوتیپتفاوت. بودندها با تجمع پرولین همراه همه ژنوتیپ
تغییرات مالون . ها، بیشترین مقدار پرولین در رقم ناز چندشاخه و کمترین آن در رقم نیشابور تجمع یافتو در همه زمان

بیشترین و 1ان تنش سرما رقم نیشابور و پس از آن رقم دارابهاي مختلف متفاوت بوده و در پایها، در زمانآلدهید در ژنوتیپدي
آلدهید را به خود اختصاص دادند که به ترتیب نشان دهنده حداکثر و حداقل آسیب وارد رقم ناز چندشاخه کمترین مقدار مالون دي

رقم حساس به ل و رقم نیشابور،مرقم متحنهایت رقم ناز چندشاخه، ، دردست آمدهه نتایج ببا توجه به . باشدشده به غشا می
.سرما معرفی شدند

Sesamum indicum(کنجدهاي فتوسنتزي، رنگیزهپرولین ، تنش سرما،:کلیديهايواژه L.(آلدهیددي، مالون

مقدمه
Sesamum)کنجد indicum L.)گیاهانازیکی

حرارتدرجهمعمولاکهباشدمیسرمابهحساسگرمسیري 
اواخردرگیاهچه واستقرارازمانعرشديدورهیلاوادرپایین
وگلتشکیلتوقفنیزوساقهطولیرشدتوقفباعثدوره

وشدهمنجر محصولرسیدگینواختییکغیربه،نهایتدر
با وجود ). 15(دهدمیکاهشراعملکرد،گیريچشمطوره ب

ی ارزش غذایی کنجد و اثرات مفید بسیاري که بر روي سلامت
چنین اهمیت فرهنگی و تاریخی آن، تحقیقات بر دارد، و هم

گران به توجه برخی پژوهشروي کنجد اندك بوده و اخیراً
.آن جلب شده است

پراکنشورشدمحدودکنندهعواملازیکیپاییندماي
قرارتاثیرتحتراگیاهانتولیدکمیتوکیفیتوبودهگیاهان

درجه12تاصفر(پاییندماهايبارویارویی). 33(دهدمی
باشد میمحتملگیاهانبرايرشدفصلطولدر)گرادسانتی

ها به ویژه گیاهان از آندر برخی تواندمیشرایطیچنینکه 
عملکردبرونمودهتنشایجادگرمسیري حساس به سرما

بهمتعدديسازوکارهايباگیاهان). 34(بگذاردتاثیرهاآن
راتحملازمتفاوتیهايدرجهبنابراینودهداپاسخهاتنش

درگیاهانبیندرفراواناختلافاین). 33،11(دهندمینشان
سطوحدروسیعپاسخازمختلفدماهايبهتحملزمینه
ها،مولکولریزها،اندامکسلولی،غشايسلولی،يدیواره
مرتبطهايژنمتفاوتبیاننهایتدروهامولکولدرشت

درمختلفعواملاثرمیزانسنجش).9(گیردمیاءمنش
جملهازمتعدديهايروشازغیرزندههايتنشبهتحمل
سطحدرهاییروشو) 19(هاژنرونویسیسطوحگیرياندازه

ترینمهمازیکی. پذیردمیانجام) 35(گیاهفیزیولوژیکی
وسرماهايتنشتحتکه-گیاهاندربیوشیمیاییتغییرات
اکسیژنفعالهايگونهتولید- ،شودمیایجادیخبندان
(ROS)1این. )3،24(استهامیتوکندريوهاکلروپلاستدر
ونوريتنفسمانندحیاتیمراحلدرآزادهايرادیکال
سلولیعمدههايماکرومولکولباشدیداًوشدهتولیدفتوسنتز

حیاتیيهاآنزیموRNA،DNAها،لیپیدها،پروتئیننظیر
این.شودمیسلولیغشاهايتخریبموجبودادهواکنش

شدنمختلبهکه)2(گوینداکسیداتیوآسیبراخسارتنوع 
منجرهاسلولمرگنهایتدروگیاهطبیعیمتابولیسم

دنتوانمیفیزیولوژیکیخصوصیاتازبرخی).21،8(شودمی
شوندادهاستفمحیطیهايدر تحمل تنشگرنشانیکمانند

)akifereshteh1992@gmail.com: مسوولنویسنده(دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، کارشناسی ارشد،دانشجوي -1
دانشیار و استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-4و 2

پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوري طبرستان،دانشجوي دکتري-3
1/10/94: شتاریخ پذیر23/3/94:تاریخ دریافت

1- Reactive oxygen species

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هايتنشبهگیاهانشدهشناختههاياز پاسخیکی. )22(
انندمسازگارهايولیتــاسممعــیطی تجــمحلفـمخت

استهاالکلقندوبتائین، گلایسینپرولین،آمینواسیدهاي
تأثیر بهپاسخدرآزادپرولینگیاهانازبسیاريدر. )14(

این.)29(شودمیانباشتهغیرزیستیوزیستیهايتنش
از وبودهدرگیرتنشبهتحملدر،مستقیمطوره بتغییرات
تنشخصوصبهمحیطیهايتنشبهتحملدرفعالعناصر
هاي فیزیولوژیکینقش). 31،32(شوندمیمحسوبسرما

شدهتنش گزارشبهواکنشدرپرولینتجمعبرايمتعددي
یکبه صورتپرولیننقشبرتاکیدهاآنترینمهمکهاست
هايکننده آنزیمحفاظتعاملواسمزيکنندهتنظیمماده

پرولینعلاوه، ه ب.)29(باشدمیغشاساختمانوسیتوپلاسمی
1هاي مهارها در مکانیسماکسیدانتعمل آنتیهمانندتواندمی

بهپرولینافزایش.)25(باشدنیزROSکننده جاروبیک
.شودمیمنجرگیاهاندرغشاء خسارتکاهشوتورمحفظ
افزایشتنشبهاسمزي تحملتنظیمروشبا،ترتیببدین
را نیز گیاهکلروفیلمیزانچنین تنش سرما هم.)20(یابدمی

به ،با پیشروي تنشکهبه این ترتیب.دهدتأثیر قرا میتحت
سنتز کلروفیل و تخریب دلیل کاهش فاکتورهاي لازم براي

زایش کاتابولیسم کلروفیل در شرایط و نیز افساختمان آن 
اینیابد که ثابت شده میزان کلروفیل کاهش می،تنش

خنثیبراي. )26،12(باشدمیبیشترترحساسارقامدرکاهش
تنش درشدهایجادفعالاکسیژنهاي گونهسمیاثرکردن
ه ب. استنیازبالاکارائیبااکسیدانآنتیسیستمیکسرما،
سیستمتوانندمیکاروتنوئیدهاکهاستشدهمشخصخوبی
هايمولکولگزندازرافتوسنتزيدستگاهنورکنندهجمع

توانندمیکاروتنوئیدهاهمچنین.نمایندحفاظتمنفرداکسیژن
ه بیاوکنندفعالغیروخاموشرامنفرداکسیژنمستقیماً

ونهگتولیدمستقیمغیرطوره ببنابراین. شونداکسیدآنوسیله
ازکاروتنوئیدهاهمچنین.دهندمیکاهشرااکسیژنهاي

باعث،شودمینامیدهگزانتوفیلچرخهکهمکانیسمیطریق
مقابلدرکلروفیلازحفاظتواکسیژنمصرف

هاي از دیگر اثرات بارز رادیکال).1(شوندمیفتواکسیداسیون
.تخریب غشاي سلولی است،هاآزاد اکسیژن بر سلامت سلول

گیاهیبافتMDA(2(آلدهیدديمالونغلظتبررسی
اینزیراباشد،سلولیغشايتخریبمیزانگربیانتواندمی

سلولیغشايشدنپراکسیدهوتخریبتاثیرتحتترکیب
).5(شودمیآزاد

باکنجدمختلفارقامبرسرماتنشاثرپژوهشایندر
هاي نگیزهرجملهازفیزیولوژیکیخصوصیاتبرخیبررسی

هگرفتقرارمطالعهموردآلدهیدديمالونوپرولینفتوسنتزي،
را شناسایی کرده و ارقام متحملاین پارامترهابراساستا

در مناطق سردسیري و در جهت کشت این گیاهبتوان
.زودهنگام آن در سایر مناطق گام برداشتکشت چنینهم

هاروشومواد
برخیبرسرماتنشتاثیربررسیمنظوربهآزمایشاین

شامل ورامین، قائم، کنجدرقمدهفیزیولوژیکیخصوصیات
، تک شاخه، چندشاخه، جهاد 1، داراب2اولتان، یکتا، دشتستان

درتکرارسهباتصادفیکاملاطرحقالبدرو نیشابور، 
انجامساريکشاورزيعلومدانشگاهزراعیعلومدانشکده

شتاکازقبل،ايگیاهچهمرحلهدرآزمایشاجرايبراي. شد
درمقطر،آبباشستشوازپسوشدهضدعفونیوربذتمامی
ازپسهاگیاهچه. ندشدکشتاستریلخاكباهاییگلدان

بهسرماتنشاعمالبرايبرگیچهارمرحلهبهرسیدن
تحتروزدوتاومنتقلگرادسانتیدرجه8دمايباژرمیناتور

،صفرهايزماندرگیاهیهاينمونهسپس. دنگرفتقرارتنش
ازژرمیناتوردرقرارگیريازپسساعت72و 24،48، 6،12

ازپسبلافاصلهبعديآزمایشاتبرايوتهیهبرگقسمت
.گردیدفریزگرادسانتیدرجه- 180مایعازتدربرداشت،
کاروتنوئیدوکلروفیلمقادیرسنجش

روشازکاروتنوئیدولروفیلکمیزانگیرياندازهبراي
نمونهازگرم05/0مقدارمنظوربدین. شداستفاده) 23(پورا

شدریختهمتانوللیترمیلی4حاويفالکوندروتوزینبرگ
3مقدارسپس. گرفتقرارتاریکیدرساعت24مدتبهو

دستگاهداخلدروریخته3وتوکدرمحلولاینازلیترمیلی
بلانکبه صورتخالصمتانول. شددادهقراراسپکتوفتومتر

،665.2موجطولسهدرقرائتوگرفتقراراستفادهمورد
وbوaکلروفیلمیزانوشدانجامنانومتر470و652.4

.گردیدمحاسبهکاروتنوئید
پرولینمیزانگیرياندازه

بافتگرم5/0مقدار،)4(بر اساس روش بیتز و همکاران
اسیدلیترمیلی10آنبهوشد ئیدهسابرگتر

تهیهنواختییکمخلوطواضافهدرصد3سولفوسالیسیلیک
دقیقه15تا10مدتبهدور15000درحاصلمخلوط. گردید

شد تا مواد اضافی از سانتریفوژگرادسانتیدرجه4دمايدر
اي توان به جاي سانتریفوژ از قیف شیشهمی. محلول جدا شود

2. ها استفاده کردصافی براي صاف کردن نمونهو کاغذ 
2لیتر معرف نین هیدرین و میلی2لیتر از عصاره حاصل،میلی
لیتر اسید استیک خالص در یک لوله آزمایش مخلوط میلی

توقف براي. ه مدت یک ساعت جوشانیده شدندکرده و ب
ها سریع به ظرف محتوي آب و یخ انتقال داده واکنش نمونه

4در مرحله بعد به هر لوله . )دقیقه20به مدت (شدند 
ثانیه شدیدا 15-20لیتر تولوئن اضافه گردید و به مدت میلی

وتولوئنحاويکهفوقانیرنگیفازجذب.مخلوط گردید
مقداروشدهخواندهنانومتر 520موجطولدربود،پرولین
بهمرمیکروگبراساسبا استفاده از منحنی استاندارد پرولین

منظور رسم منحنی هب.گردیدتعییننمونهگرمهرازاي
گرم میلی100پرولین با غلظت -المادراستاندارد از محلول

، 4، 0هاي از این محلول غلظت. در لیتر آب مقطر استفاده شد
2مقدار . گرم در لیتر ساخته شدمیلی20و 16، 12، 8

لیترمیلی2لیتر از محلول سه جزئی نین هیدرین ومیلی
از هر استاندارد افزوده و پس از لیترمیلی2استیک اسید به 

95ماري با دماي ورتکس، به مدت یک ساعت درون بن
و بلافاصله به حمام یخ منتقل گراد حرارت دادهدرجه سانتی

ها اضافه کرده و پس لیتر تولوئن به نمونهمیلی4سپس .شدند
ی قرائت و منحننانومتر 520از ورتکس، جذب در طول موج 

.استاندارد آن رسم شد
1- Scavenging 2- Malondialdehyde 3- Cuvette
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آلدهیدديمالونمیزانگیرياندازه
به وسیله میزان پراکسیداسیون هاي غشایی سنجش

تست تیوباربیتوریک اسید با سنجش میزان مالون دي آلدهید
بدین . انجام شد) Heath & Packer)27،13،6روش به

ازت مایع پودر شده درگیاهی هايبافتگرم 2/0منظور،
) TCA(کلرو استیک اسیدمیکرولیتر تري1800در سپس 

دور 16000سرعت دقیقه با15به مدت همگن شده و% 1/0
1200سپس . گراد سانتریفیوژ گردیددرجه سانتی4و دماي 

میکرولیتر 1200دست آمده را با ه میکرولیتر از محلول ب
گرم 5/0حاوي % 20کلرو استیک اسید محلول تري

30به مدت تیوباربیتوریک اسید در لوله آزمایش ریخته و 
لافاصله مخلوط حاصله ب. شدنکوبه ادقیقه در حمام آب گرم

به لیتري منتقل و میلی2و به تیوپ سرد شده،در حمام یخ
میزان.گردیدسانتریفیوژ دور 10000با سرعت دقیقه 30مدت 
600درناویژهجذبوتعییننانومتر 532درروییمایعجذب

ضریبازاستفادهباMDAغلظت. گردیدکسرآنازنانومتر
واحدبراساسومحاسبهmol-1 cm-1)n (155تصحیح

(n mol g-1 F.W.)بیان شد.
آماريتحلیلوتجزیه

انجام تصادفیکاملاًطرحبا ها دادههايتحلیلوتجزیه
شده،گیرياندازهاتصفرويسرماتنشاثرزیابیاربراي. شد
ExcelوSASافزارنرمازاستفادهباآمدهستده بهايداده

بررسیموردLSDآزمونازاستفادهباهامیانگیناختلافو
.گرفتقرار

يفتوسنتزهايزهیرنگراتییتغانسیوارهیتجزجینتا-1جدول
Table 1. The results of variance analysis of Photosynthesis Pigments

مجموع مربعات

درجه منابع تغییر
آزادي

هاي زهیرنگ
فتوسنتزي

)ساعت(مدت زمان سرمادهی 
0612244872

9تیمار
a**23/8**47/8ns26/5*44/8**33/58**55/50کلروفیل 
bns92/1ns24/1ns87/2**67/2**48/38**43/65کلروفیل 

61/0ns33/1ns93/0ns26/5ns44/1*89/0**کاروتنوئید

18خطا
a69/011/144/311/352/726/4کلروفیل 
b08/180/017/349/078/585/3کلروفیل 

18/019/024/141/042/294/0کاروتنوئید

(%)ضریب تغییرات 
a71/025/146/736/289/942/2کلروفیل 

b65/250/067/591/063/612/6وفیل کلر
53/089/056/131/078/674/0کاروتنوئید

درصد1و 5داري در سطوح به ترتیب معنی: **و *

بحثونتایج
و کاروتنوئیدکلروفیلمقادیربررسی تغییرات در

از هاژنوتیپدر بین نشان داد که تجزیه واریانس نتایج 
ساعت 72و 6،48،صفرهاي زماندر aیل کلروفنظر مقدار 

ساعت تنش در 24و در زمان %1احتمالتنش، در سطح
توان که میشت اددار وجود اختلاف معنی%5احتمالسطح

و ثانیاً تفاوت هاي ژنتیکی ناشی از تفاوتاولاً این اختلاف را 
ها در برابر هاي مختلف و سطح تحمل آنواکنش ژنوتیپدر 

ساعت از طول مدت 12با گذشت . انستدتنش سرما 
نزدیک به هم ها در همه ژنوتیپaسرمادهی، میزان کلروفیل 

این امر با . )1جدول (نداشت داري وجود بود و اختلاف معنی
ها در در میان ژنوتیپaتوجه به متفاوت بودن میزان کلروفیل 

دهنده روند متفاوت تغییرات نشانساعت، 12هاي قبل از زمان
در مورد کلروفیل . باشدهاي مختلف میدر ژنوتیپaلروفیل ک
bساعت در بین 12و 0،6هاي داري در زمان، اختلاف معنی

ساعت 72و 24،48هايزماناما درنداشت، ها وجود ژنوتیپ
این روند، . وجود داشتدار معنیاختلاف %1احتمالدر سطح

ساعت پس از 12تا bتغییرات کلروفیل حاکی از آن است که
اما پس از اینبود، ها تقریبا یکسان تنش، براي همه ژنوتیپ

ها تا توان گفت واکنش ژنوتیپیم. زمان روند متفاوتی داشت
اواسط دوره سرمادهی نزدیک به هم بود و پس از آن، 

به تبع هاي متفاوتی به تنش داده وهاي مختلف پاسخژنوتیپ
اختلاف در میزان .تفاوت بودنیز مbدر کلروفیل تغییرات آن

در سطحصفرها تنها در زمان کاروتنوئید در بین ژنوتیپ
دار بود معنی% 5احتمالساعت در سطح6و زمان %1احتمال

از این نتایج . داري وجود نداشتها تفاوت معنیو در سایر زمان
دار بودن مقادیرمعنیاستنباط کرد که توان چنینمی

اما با بود، ها ر ابتدا به دلیل اختلاف در ژنوتیپکاروتنوئیدها د
آن در قادیر تغییرات یکسان بود و مپیشروي تنش، روند 

.نزدیک به هم شدها ژنوتیپ
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.سرماتنشمختلفیزمانيهابازهدردرaلیکلروفراتییتغروند-1شکل
کتای: 10و1داراب: 9شابور،ین: 8اولتان،: 7ن،یورام: 6قائم،: 2،5دشتستان: 4اد،جه: 3چندشاخه،ناز: 2شاخه،تکناز: 1

Figure 1. The changes of Chlorophylla in different time periods of cold stress.
1: Naz Takshakheh, 2: Naz Chandshakheh, 3: Jahad, 4: Dashtestan 2, 5: Qa’im, 6: Varamin, 7: Ultan, 8: Nishapur, 9:

Darab 1 and 10: Yekta.

.هاي زمانی مختلف تنش سرمادر بازهbروند تغییرات کلروفیل -2ل شک
یکتا: 10و 1داراب: 9نیشابور، : 8اولتان، : 7ورامین، : 6قائم، : 5، 2دشتستان: 4جهاد، : 3ناز چندشاخه، : 2شاخه، ناز تک: 1

Figure 2. The changes of Chlorophyllb in different time periods of cold stress.
1: Naz Takshakheh, 2: Naz Chandshakheh, 3: Jahad, 4: Dashtestan2, 5: Qa’im, 6: Varamin, 7: Ultan, 8: Nishapur, 9:

Darab1 and 10: Yekta.
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  .هاي زمانی مختلف تنش سرماازهدر ب روند تغییرات کاروتنوئیدها -3شکل 
  یکتا: 10و  1داراب: 9نیشابور، : 8اولتان، : 7ورامین، : 6قائم، : 5، 2دشتستان: 4جهاد، : 3ناز چندشاخه، : 2شاخه، ناز تک: 1

Figure 3. The changes of Carotenoids in different time periods of cold stress.
1: Naz Takshakheh, 2: Naz Chandshakheh, 3: Jahad, 4: Dashtestan2, 5: Qa’im, 6: Varamin, 7: Ultan, 8: Nishapur, 9: 

Darab1 and 10: Yekta.

ساعت  24تا  aتغییرات کلروفیل روند ، 1توجه به شکل با      
تقریبا رو به ها شبیه هم بوده و تنش سرما براي همه ژنوتیپ

ساعت  72و  48عنی در دو زمان پایانی یافزایش بوده اما 
ي قبل هازمانبیشتر از  aکلروفیل  تغییراتنوسان ،سرمادهی

 )ناز چندشاخه(2ژنوتیپ شماره ها، در میان ژنوتیپ. بود
به ) نیشابور(8و) ورامین(6شماره هايژنوتیپو  بیشترین

به از ابتدا تا انتهاي تنش را  aترتیب کمترین میزان کلروفیل 
گر تفاوت در میزان تحمل به بیان که دناهختصاص دادخود ا
 12ها تا در تمام ژنوتیپ. باشدمیهاي مختلف در ژنوتیپسرما 

رو به افزایش  aساعت پس از تنش سرما، میزان کلروفیل 
، )28(و همکاران تئولیتو )13(همکاران  هیلیان و. گذاشت

هاي یکی از مکانیسم ارکاهش میزان نسبی آب سلول 
ها توان گفت ژنوتیپمیبنابراین. ما بیان کردندمقاومت به سر

بوده با از دست دادن آب درون سلولی در حال مقابله با تنش
در واحد سطح تا غلظت کلروفیل این مسئله موجب شده  و

لی است که مقدار کلروفیل تحت این در حاافزایش پیدا کند،
ساعت از تنش، افت  24با گذشت . یابدمیکاهش  تنش

ها ایجاد شده و در همه ژنوتیپ aدر میزان کلروفیل  ناچیزي
ساعت، به حداکثر مقدار خود  48مجددا در زمان  پس از آن

 توان چنین استنباط کرد که این مرحله از تنشرسیده که می
از دست دادن آب همراه بوده و حداکثر   بیشترین میزان با

ژنوتیپ که در این میان،  دهدنشان می ها رامقاومت ژنوتیپ
از تحمل aین میزان کلروفیل یشتربا دارا بودن ب2شماره 

احتمالا قدرت کاهش سرما برخوردار بوده و بالاتري در برابر 
4شماره  ژنوتیپدر مقابل، . آب نسبی بالاتري نیز داشته است

را  aکمترین میزان کلروفیل 8و پس از آن ژنوتیپ شماره 
از سایر تر ساسحر، داشته و با قدرت کاهش آب نسبی کمت

 72هاي گیاه پس از با توجه به ظاهر برگ. بودها ژنوتیپ

توان ساعت تنش که چروکیده و تاحدودي خشک شده، می
را با نبود آب کافی و  aکلروفیل  غلظترو به کاهش روند 

  2با توجه به شکل.توجیه کرد مختل شدن سنتز کلروفیل
در نش سرمایی، ساعت از ت 12توان گفت که با گذشت می

bاز نظر میزان کلروفیل داريمعنیاختلاف ها بین ژنوتیپ
مشابهی  در طول دوره تنش روند تقریباًمشاهده نشده و 

و  9، 8، 7، 4شماره هايژنوتیپدر  bمقدار کلروفیل . اندداشته
، 2، 1هاي در ژنوتیپ وتقریبا ثابت بوده 24تا  12از زمان  10
یافته افزایش  5و در ژنوتیپ کاهش در این فاصله  6و  3

ساعت  48ت تا ساع 24بیشترین تغییرات در فاصله .است
بوده bکه به صورت افزایش در میزان کلروفیل اتفاق افتاده 

ساعت از تنش سرما، ژنوتیپ  72از گذشت  بادر نهایت . است
بیشترین و ژنوتیپ  3ژنوتیپ شماره و پس از آن  2شماره 
  را به خود اختصاص  bیزان کلروفیل کمترین م 8شماره 

رسد که نظر میهبا توجه به این مشاهدات چنین ب.اندداده
مقدار آب بیشتري از دست داده و به  3و  2ژنوتیپ شماره 

دهند و را نشان می bهمین سبب غلظت بالاتري از کلروفیل
توان گفت از تحمل بالاتري در برابر تنش سرما می

غلظت کمتري از  8ابل، ژنوتیپ شماره در مق. برخوردارند
گر ضعیف بودن سیستم دفاعی و را داشته که بیان bکلروفیل 

و به تبع آن مقاومت کمتر پایین بودن قدرت کاهش آب نسبی 
، 3با توجه به شکل .باشدمی این ژنوتیپ در برابر تنش سرما

هاي مختلف از لحاظ میزان کاروتنوئیدها در طول دوره ژنوتیپ
اند و روند صورت نامنظم افزایش و کاهش داشتهه ، بتنش

ساعت  48پس از . شودبینی مشاهده نمیمنظم و قابل پیش
و  2در ژنوتیپ شماره بیشترین میزان کاروتنوئید سرمادهی، 

و کمترین مقدار آن در ژنوتیپ  6پس از آن در ژنوتیپ شماره 
ر فاصله د. بوده است 8و پس از آن در ژنوتیپ شماره  7شماره 
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، افت شدیدي در میزان کاروتنوئید ساعت72تا48
و به میزان کمتري در 5و 4، 3، 2، 1هاي ژنوتیپ
اما برعکس، در مورد ،اتفاق افتاده10و 6هاي ژنوتیپ
افزایش میزان کاروتنوئید در این زمان 9و 8، 7هاي ژنوتیپ

، )10(مطابق مطالعات جرمیتس و همکاران . استیافته
این نتیجه )18(و لوجینی و همکاران ) 16(کیمک و همکاران 

هايرنگدانهتخریبموجبتنش سرماشود که حاصل می

تشکیلاتتخریبوبرگکلروفیلمقدارفتوسنتزي، کاهش
بب شده تا گیاه کنجد با کاهش آب نسبی و سفتوسنتزي شده

بیوشیمیایی و انجام فعل و انفعالات ها برايسلول
تنش وارده را .. .و قندپرولین،از جمله سنتزفیزیولوژیکی 

هاي مختل شدن سیستمموجب خودتحمل نماید که این امر
. کلروفیل شده استسنتزدخیل در 

نیپرولراتییتغانسیوارهیتجزجینتا- 2جدول
Table 2. The results of variance analysis of Proline

درجه آزاديمنابع تغییر
مجموع مربعات
)ساعت(مدت زمان سرمادهی 

0612244872
363/23**507/17**338/10**186/5**985/2**259/1**9تیمار
18115/0116/0114/0284/0440/0436/0خطا

24/038/021/065/044/162/1-(%)ضریب تغییرات 
درصد1و 5داري در سطوح ب معنیبه ترتی: **و*

بررسی تغییرات پرولین
تنش پرولین نشان داد که نتایج تجزیه واریانس تغییرات 

در از نظر میزان پرولین دار سرما باعث ایجاد اختلاف معنی
هاي ژنتیکی و نیز دهنده تفاوتکه نشانشده ها بین ژنوتیپ

دباشمیها در برابر تنش سرماواکنش متفاوت ژنوتیپ
.)2جدول (

.هاي زمانی مختلف تنش سرمادر بازهروند تغییرات پرولین-4شکل 
یکتا:10و 1داراب: 9نیشابور، : 8اولتان، : 7ورامین، : 6قائم، : 5، 2دشتستان: 4جهاد، : 3ناز چندشاخه، : 2شاخه، ناز تک: 1

Figure 4. The changes of Proline in different time periods of cold stress.
1: Naz Takshakheh, 2: Naz Chandshakheh, 3: Jahad, 4: Dashtestan2, 5: Qa’im, 6: Varamin, 7: Ultan, 8: Nishapur, 9:

Darab1 and 10: Yekta

ي ها از ابتدا تا انتهاتمام ژنوتیپدر ،4با توجه به شکل 
به افزایش در میزان پرولین مشاهده دوره تنش، روند رو 

کینگ و - هايکه مشابه این نتیجه، در مطالعهشودمی
دست ه بر روي برنج هندي تحت تنش سرما ب) 12(همکاران 
مقادیر متفاوت سنتز ها با در واقع همه ژنوتیپ.آمده است

اما بسته به نوع اندمقاومت کردهدر مقابل تنش سرما پرولین 
در این . ها با هم متفاوت بوده استمقابله آنژنوتیپ، قدرت

بیشترین و ژنوتیپ همه ساعات در 2میان، ژنوتیپ شماره 

ها کمترین تجمع پرولین را نسبت به سایر ژنوتیپ8شماره 
حاوي 2پس از ژنوتیپ شماره 7ژنوتیپ شماره .اندداشته

حد4و 3هاي شماره ژنوتیپمقادیر بالایی از پرولین بوده و 
مقادیر 5و 6، 9، 10هاي شماره ژنوتیپدر متوسطی داشته و 

) 17(به عقیده لویت .پرولین تجمع پیدا کرده استکمتري 
بهبرگآبیپتانسیلکهدهدمیرخپرولین هنگامیتجمع

تغییراتمحدودهاینبالاي. باشدلازم رسیدهآستانهحدزیر
مشهود یز کاملاًاین نتیجه در این تحقیق ن. استاندكپرولین
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ع ساعت سرمادهی تجم12گردد که تا بوده و ملاحظه می
که مدت زمان قرار پرولین چندان زیاد نبوده اما پس از آن

گرفتن گیاه در معرض سرما افزایش و به تبع آن مقدار آب 

در روند افزایشی قابل توجهی موجود در برگ کاهش یافته، 
.رخ داده استمیزان پرولین 

دآلدهیيدمالونریمقادانسیوارهیتجزجینتا-3جدول
Table 3. The results of variance analysis of Malondialdehyde

درجه منابع تغییر
آزادي

مجموع مربعات
)ساعت(مدت زمان سرمادهی 

0612244872
27/76ns13/36**1/191**20/56**22/199**82/406*9تیمار
1898/2526/1972/941/1097/440/1خطا

14/204/316/449/309/204/1-(%)ضریب تغییرات 
درصد1و 5داري در سطوح به ترتیب معنی: **و*

آلدهیدتغییرات میزان مالون دي
بدون (نتایج تجزیه واریانس نشان داد که در زمان صفر 

MDAداري از نظر میزان اختلاف معنیها بین ژنوتیپ) تنش
ها هاي ژنتیکی آندهنده تفاوتداشته که نشان%5در سطح 

ساعت از تنش سرما، اختلافات به 6با گذشت . باشدمی

را MDAها مقادیر تقریبا مشابهی از حداقل رسیده و ژنوتیپ
%1ها در سطح ها اختلاف ژنوتیپدر سایر زمان. اندنشان داده

ها در برابر تنش ر بوده و بسته به میزان تحمل ژنوتیپدامعنی
. به خارج غشا آزاد شده استMDAسرما، مقادیر متفاوتی از 

.هاي زمانی مختلف تنش سرمادر بازهآلدهیدروند تغییرات مالون دي-5شکل 
یکتا: 10و 1داراب: 9نیشابور، : 8اولتان، : 7ورامین، : 6قائم، : 5، 2دشتستان: 4جهاد، : 3ناز چندشاخه، : 2شاخه، ناز تک: 1

Figure 5. The changes of Malondialdehyde in different time periods of cold stress.
1: Naz Takshakheh, 2: Naz Chandshakheh, 3: Jahad, 4: Dashtestan2, 5: Qa’im, 6: Varamin, 7: Ultan, 8: Nishapur, 9:

Darab1 and 10: Yekta

علت فعالیت هرود که تحت تنش سرما بانتظار می
هاي آزاد اکسیژن و تخریب غشا، میزان مالون رادیکال

تحقیقات نشان داده که . آلدهید آزاد شده افزایش یابددي
در ارقامی که مقاومت بیشتري در مقابل تنش MDAمیزان 

عبارتی هتر و بتحملداشته باشند کمتر و در ارقام کم
، دیستلبارز و همکاران در این باره. تر، بیشتر خواهد بودساسح
هاي اي با بررسی پراکسیداسیون لیپید در گونهدر مطالعه) 7(

مختلف آرابیدوپسیس تحت تنش سرما، شاهد افزایش میزان 
MDAدر پژوهشی دیگر، ونگ و . تر بودنددر گونه حساس

نش سرما مورد دو گونه از گیاه برنج را تحت ت) 30(همکاران 
جمع ـب بیشتر غشا و تـد آسیـبررسی قرار داده و شاه

، 5با توجه به شکل .در گونه حساس بودندMDAگیر چشم
ها مقادیر ژنوتیپ) در زمان صفر(پیش از اعمال تنش سرما 

هاي متفاوتی که نسبت داشته و با واکنشMDAمتفاوتی از 
نزدیک MDAدیر مقاساعت 6در زمان ،به سرما نشان دادند

ساعت از تنش، تنها ژنوتیپ 12پس از گذشت . به هم داشتند
ها به افزایش قابل توجهی داشت و سایر ژنوتیپ9شماره 

ساعت نیز هم24در زمان . میزان کمتري افزایش داشتند
را به خود MDAبیشترین میزان 9چنان ژنوتیپ شماره 

ساعت، 48ه با رسیدن مدت زمان تنش سرما ب. اختصاص داد
. ها اتفاق افتاددر ژنوتیپMDAروند متفاوتی از نظر تغییرات 

مربوط به ژنوتیپ MDAبدین صورت که بیشترین میزان 
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. باشدمی2و کمترین آن مربوط به ژنوتیپ شماره 5شماره 
جایگاه قبلی خود را 2ساعت، ژنوتیپ شماره 72پس از اًنهایت

به خود اختصاص داده راMDAحفظ کرده و کمترین میزان 
و پس از 8مربوط به ژنوتیپ شماره MDAاما بیشترین مقدار 
نکته قابل ملاحظه این است . بوده است9آن ژنوتیپ شماره 

از ابتدا تا انتهاي تنش یک 8میان، ژنوتیپ شماره که در این
آن با پیشروي و MDAروند منظم افزایشی داشته و میزان 

توان اینلذا می. بطه مستقیم داشتشدت یافتن تنش سرما را
وتیپ مورد بررسی، گونه استنتاج نمود که در میان ده ژن

بیشترین تخریب غشا را متحمل شده و در 8ژنوتیپ شماره 
پذیرتر بوده و در مقابل، ژنوتیپ شماره برابر تنش سرما آسیب

.باشدآسیب کمتري دیده و تحمل به سرماي آن بیشتر می2
هاي فتوسنتزي، تایجی که از تغییرات رنگیزهبا توجه به ن

آلدهید در ده ژنوتیپ مورد مطالعه تحت پرولین و مالون دي
ناز (2دست آمد، انتخاب ژنوتیپ شماره هتنش سرما ب

،)نیشابور(8ژنوتیپ متحمل و ژنوتیپ شماره ، )شاخهچند
چرا که این . ژنوتیپ حساس به سرما، دور از انتظار نخواهد بود

،مشهوديطور کاملاًه ها بگیرينوتیپ در اکثر اندازهدو ژ
.هایی مبنی بر مقاومت و حساسیت داشتندالعملعکس

ها، تا همچنین در طول دوره تنش، با بررسی ظاهر ژنوتیپ
چون با پیشروي تنش . بینی بودحدودي این نتیجه قابل پیش

هاي کركبا کههاي ژنوتیپ ناز چندشاخهسرما سطح برگ
قابل ،طور واضحه ب.ه بودپوشیده شدار زیاد و ضخیمی بسی

ها از اما این وضعیت در سایر ژنوتیپ،)6شکل (مشاهده بود
.بودیشابور وجود نداشت یا بسیار ضعیف نژنوتیپجمله

ساعت سرمادهی72کرکدار شدن ژنوتیپ ناز چندشاخه پس از -6شکل 
Figure 6. Genotype cute downy latest multipronged after 72 hours of cold
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Evaluated of Effect of Cold Stress on Proline, Malondialdehyde and
Photosynthetic Pigments in Seedling Stage of Sesame (Sesamum indicum L.)

Genotypes

Fereshteh Aki1, Seyyed Kamal Kazemitabar2, Seyyed Hamidreza Hashemi3 and
Hamid Najafi Zarini4

Abstract
Sesame (Sesamum indicum L.) is one of tropical plants that sensitive to cold. In order to

evaluate the tolerance of different genotypes of sesame to cold stress and effect of cold on their
physiological characteristics, an experiment was conducted using a completely randomized
design on ten genotypes including Varamin, Qa’im, Ultan, Yekta, Dashtestan 2, Darab 1, Naz
Takshakheh, Naz Chandshakheh, Jahad and Nishapur with three replications. The genotypes
exposed three days in 8˚C and the leaf samples were prepared at 0 (pre-stress), 6, 12, 24 and 48
hours. The highest amount of chlorophyll a was measured in Naz Chandshakheh, and the lowest
amount was in Varamin and then was in Nishapur genotype after 48 hours. About chlorophyll b,
the Naz Chandshakheh and after it, Jahad genotypes had the highest and the Nishapur genotype
had the lowest amount after 72 hours. The amount of carotenoids, just in time zero and the
beginning of stress (6), a significant difference was observed among genotypes and with
advancing the stress, changes in ten genotypes carotenoids in such a way that no significant
differences were found. The process of proline changes was incremental and proline
accumulation found during cold stress in all genotypes. The difference between genotypes in
stress and non-stress (time zero) conditions was significant and the highest amount of proline
accumulated in Naz Chandshakheh and the lowest found in the Nishapur genotype at all times.
The changes of malondialdehyde (MDA) was different in the genotypes at all times and the
Nishapur and then Darab 1 genotype had the highest and the Naz Chandshakheh genotype had
the lowest amount of MDA at the end of cold stress duration, which represent respectively the
maximum and minimum damage to the membrane. The cold stress leads to loss of intracellular
water of leaves and thus, the concentration of photosynthetic pigments increased. On the other
hand, the lost water is used to interactions, such as the synthesis of proline and its levels has
increased under the stress. As well as damage to the membrane, causing exit substances such as
MDA that due to these factors finally, the Naz Chandshakheh and the Nishapur genotype
introduced respectively as cold tolerant and cold sensitive cultivar.

Keywords: Cold stress, Malondialdehyde, Photosynthetic pigments, Proline, Sesame
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