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 مقدمه

 هوایی و آب شرایط با مناطقی در آن کشت و آید می شمار به زراعی گیاهان مهمترین از یکی گندم     

 02 دوحد که شود محسوب می جهان مردم مهم غذایی منابع از یکی گیاه این. است پذیر امکان متفاوت

غالبا  یگیاهان پاییز(. 1731 خدابنده،)د کن می تامین را انسان نیاز مورد پروتئین درصد 00 و کالری درصد

 زمستان نیپائی دماهاهستند.  برخورداری شتریب ثبات از و دارند یبهار اهانیگ از یشتریب عملکرد و دیتول

 در دیشدی سرما وقوع اثر در بر و شود می ذکرسردسیر  مناطق دریی هوا و آب کننده محدود عوامل ازی کی

 عملکرد و گرفته قرار ریتاث تحت (گندم)از جمله  زمستاندر ی زراع اهانیگ نمو و رشد و بقا ،ها سالی برخ

 که استی عوامل نیتر مهم ازی کی گندم در سرما به مقاومت(. 1731 همکاران، وی کاف) ابدی یم کاهش ها آن

 زمستان در اهیگ یکیولوژیزیف -مورفو طیشرا به زین سرما به مقاومت درجه و ودش یم زمستان در بقا سبب

دهی به توان با فرایند عادتهای غلات زمستانی را میگیاهچه. (1731 همکاران، وی کاف) داردی بستگ

ای دهی شامل تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پیچیدهشرایط تنش دمای پایین سازگار کرد. عمل عادت

و  (گرادن )صفر تا پنج درجه سانتی( که به وسیله عوامل محیطی مانند دمای پایی0222است )زین و بروز، 

 . (1731شود )راشد محصل و همکارن، جام میکاهش طول روز ان

از روند کندی برخوردار بوده و بوده بسیار مشکل ، های محیطی اصلاح گیاهان زراعی مقاوم به تنش     

ای آزمایشی مناسب هایجاد محیط و ناتوانی در ماهیت کمی تحمل تنش ناشی ازبیشتر علت این امر  است.

. ساخته استهای حساس دشوار های متحمل را از لاینو قابل تکرار بوده است که امکان تشخیص لاین

 است ها های رفع این مشکل شناسایی صفات مرتبط با تحمل تنش و اهمیت نسبی هر یک از آنیکی از راه

 :دارد وجود یزمستان گندم در سرما هب مقاومت ارزیابی برای روش دو اصولاً. (0227یانگ و همکاران، )

فاولر و ) دارند همبستگی مزرعه در بقا با که صفاتی از استفاده دیگری و شرایط مزرعه در بقاارزیابی  یکی
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 واریته یک مقاومت نهایی آزمایش عنوان به مزرعه درارزیابی بقای گیاهان  حقیقت در (.1191همکاران، 

. ریرا شرایط محیطی از نیستند ایکننده تعیین و قاطع نتایج اغلب دارای یامزرعه های آزمایش ،شود تلقی می

 کند. سالی به سال دیگر تغییر می

 تحت آزمایش هایبوته درصد 02 میر و مرگ سبب که صفری زیر دمای همان یا 1LT50 گیددمای کشن     

گیرد می استفاده قرار مورد یشگاهآزما در گندم در سرما به مقاومت ارزیابی برای شاخصی عنوان به شود،می

 با را همبستگی بیشترین میزان  LT50که کردند گزارش (1191فاولر و همکاران ) (.1191)فاولر و همکاران، 

 تک روی گیریاندازه قابل و بوده مخرب آزمایش یک نیز LT50  در عین حال،دارد.  مزرعه درگیاهان  یبقا

 (.0223 )پراسیل و همکاران، دارد یاهگ زیادی تعداد به نیاز و نیست گیاه

یک معیار ممکن است از موفقیت بالایی برخوردار نباشد، بنابراین، استفاده  باارزیابی مقاومت به سرما      

های متحمل با توانایی تولید بالا در شرایط دمایی سرد لازم است از چند شاخص برای شناسایی ژنوتیپ

(. از این رو گزینش ارقام برخودار از توان بالای زمستان 1731 ی،)میرمحمدی میبدی و ترکش اصفهان

 تواند راهکار مناسبی برای کاهش خسارت سرماگذرانی و مقاوم به سرما با استفاده از معیارهای مختلف می

 به شمار رود.

 

                                                           

1. Lethal Temperaure 50 
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 تاریخچه گندم -1-1

هم ین دلی ل از دیرب از     د و ب ه ن  ی در دنیا داردر الگوی مصرف هر کشوررا غلات نقش ویژه و مهمی      

گن دم از   ان د.  برخوردی فعال در جهت ازدیاد غلات به ویژه گندم مورد نیاز کشور خ ود ک رده   ها، حکومت

ام گندم که روی کره ها و ارق شود. تعداد گونه گیاهانی است که بیش از همه گیاهان دیگر در جهان کشت می

بیش تر باش د )بهنی ا،     ،و یا وحشی زراعیاعم از  ،نوع گیاه مولد دانه دیگر ممکن است از هر روید زمین می

اند که از قدیم الایام از غلات به ویژه گندم برشته، ب ه   شناسی نشان داده های باستان اسناد و پژوهش(. 1737

ح در یه زار س ال قب ل از م یلاد مس       12 -10است. قدمت گندم را ب ه   استفاده شدهعنوان غذا برای انسان، 

شود که اولین محل استفاده از گندم باید  زده می حدس دهند. خاورمیانه و به خصوص فلات ایران نسبت می

س ال قب ل در کب ارا و نه الورن      10222اولین آثار برداشت گندم و جو ح دودا  در دره دجله و فرات باشد. 

کورن و امر و جو دو ردیف ه ب ه   ینهای ا زی با اهلی کردن گندمفلسطین پیدا شده است. اولین جوامع کشاور

شامل مناطقی از فلات آن اتولی در   کهها یافت شده است  خاور نزدیک آثار آن تا سراند و در سر وجود آمده

 (.1792)نور محمدی و همکاران،  شمال ترکیه و جنوب عراق و خوزستان و ایلام بوده است

 شناسی  گیاه -1-2

که  ((Triticumم وو از جنس تریتیک (Gramineae)ه، خانواده گندمیان لپ گندم گیاهی است یکساله، تک     

مانن د س ایر غ لات     گن دم  ای در . سیس تم ریش ه  (1737)بهنیا،  است زراعیوحشی و  زیادهای  دارای گونه

آین د   های مجاور سطح خاک به وجود می زدن از گره پنجه های ثانوی در هنگام . ریشهاستسطحی و افشان 

کنند و برخی به اطراف  های اولیه به طور عمودی و به سطح پایین خاک نفوذ می ها مانند ریشه نو برخی از آ

 (.1792دی و همک اران،  محم  کنن د )نور  وده متراکم ریشه پر میپخش شده و قشر فوقانی خاک را از یک ت

نیم ه پ ر و در   ای و بدون انشعاب است. درون ساقه برخ ی از نژاده ا پ ر و در تع دادی      ساقه گندم ماسوره
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های به نام گره وجود دارد. فاصله بین دو گره را می ان گ ره    بسیاری خالی است. روی ساقه گندم برجستگی

ها یک برگ به طور متناوب ق رار دارد. ه ر ب رگ گن دم از دو قس مت       روی هر یک از برجستگی .نامند می

به غلاف برگ متصل است. غلاف  غلاف و پهنک تشکیل شده اشت. پهنک برگ معمولا در محل گره بالاتر

تر به ساقه متصل است. در مح ل اتص ال پهن ک ب رگ ب ه       حل گره پایینفاصله میان گره را پوشانده و در م

وج ود دارد. در ب ین دو گوش واره ی ک پ رده       1غلاف در هر قسمت آن یک زائده بیرنگ به نام گوش وارک 

 که در امتداد ساقه و به سمت بالا کشیده شده است میلیمتر وجود دارد 0-7 طولو به  0لیگولبیرنگ به نام 

 (.  1731)خدابنده، 

و محور س نبله   هستندبه هم نزدیک  بسیاردر سنبله  ها گره شود. میسنبله تشکیل در انتهای ساقه گندم،      

له هر سنبست. اگلچه  0تا  7یک سنبلچه وجود دارد که هر سنبلچه دارای  ،روی هر بند .دنده را تشکیل می

هایی با قدرت تولیدی بیشتر نیز وج ود دارد )نورمحم دی و    اما سنبله استدانه  00-02گندم معمولا دارای 

 (.1792همکاران، 

 کپرچم و ی  سه ، دارای هگندم دوجنس های گلاست. گندم گیاهی خودگشن و با دگرگرده افشانی کم،      

نر از سه پرچم با میله بلند و ظریف تش کیل ش ده    اندام دو کلاله پر مانند است.دارای مادگی  است.مادگی 

است که فق ط رگب رگ   ای  . ریشک، پهنک برگ تغییر شکل یافته(1730است )یزدی صمدی و عبدمیشانی، 

و ی ا دارای ریش ک کوت اهی    احتمال دارد برخی از نژادهای گندم فاقد ریشک  ها باقی مانده است. میانی آن

 (.1737د )بهنیا، های بدون ریشک عملکرد بیشتری دارن از گندم دار های ریشک معمولا گندم .باشند

                                                           

1. Auricule 

2. Ligule 
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 بندی گندم از لحاظ ژنتیکیطبقه -1-3

های اهلی  گندم به خانواده گندمیان )گرامینه یا پواسه(، طایفه هوردیه وجنس تریتیکوم تعلق دارد. گونه     

د تتراپلوئی(، DD، BB، AA، n=2x=14) دیپلوئیدو وحشی آن از لحاظ تعداد کروموزوم به سه گروه 

n=4x=28=AABB)0( و هگزاپلوئید )n=6x=42=AABBDD0ای تتراپلوئید ه هگون شوند. ( تقسیم می

پلوئید ناشی از تلاقی یک گونه  هگزاپلوئید آمفیهای  گونه صل از تلاقی دو دیپلوئید هستند وپلوئید حا آمفی

 .T،موگندم ماکارونی یا دور، .aestivum  Tنان،دم های گن . گونههستندپلوئید دیپلوئید با یک گونه تترا

durum   گندم کمپاکتومو، T. compactum درصد تولید گندم جهان را تشکیل می دهند 12به   نزدیک. 

  (.1734 شناسی و اصلاح نباتات مهم هستند )کاظمی اربط، سایر گونه های گندم از لحاظ مطالعات گیاه

، هه ای زمس تان   گروه گن دم  ها به طول روز و دما به سه براساس عکس العمل آن، وانت میارقام گندم را      

ن در ت وا  م ی  را ه. ارقام بهارکردتوان کشت  را فقط در پاییز می هرقام زمستانو حدواسط تقسیم نمود. ا هبهار

واس ط را  د و ارق ام حد ک ر ز کش ت  های ملایم دارند در پاییز یا زمستان نی   در مناطقی که زمستان یا بهار و

  (.1792نورمحمدى و همکاران، ایل بهار کشت کرد )توان هم در پاییز و هم در او می

 اقتصادی، سطح زیر کشت و تولید گندماهمیت  -1-4

و تولید جهانی  آید به شمار مییکی از مهمترین گیاهان زراعی دنیا   (.Triticum aestivum L)گندم نان     

میلیون هکتار از  042گندم در بیش از  (.0220، 0221است )راجارام،  میلیون تن در سال 122آن حدود 

شود و رتبه اول را از لحاظ سطح زیر کشت دارا است. گندم منبع اصلی کربوهیدرات رع جهان کشت میامز

از مواد معدنی، ویتامین، چربی و پروتئین  ییدهد و دانه آن حاوی درصد بالاجمعیت جهان را تشکیل می

های غذایی بر پایه گوشت های غذایی بر پایه گندم مقادیر بیشتری فیبر، نسبت به رژیمباَ رژیم. غالاست

هایی با کیفیت پائین آید و دانه(. این گیاه منبع مهمی برای تغذیه دام نیز به شمار می0220کورتیس، دارند )
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% دانه گندم به طور 10حدود  شوند.برای مصارف غذائی، در صنایع تولید چسب، کاغذ و الکل استفاده می

% 1ای و % برای مواد دانه9ها )علوفه(، % آن صرف تغذیه دام01 ،رسدمستقیم به مصرف غذای انسان می

سازگار، که دارای و تولید ارقام پاکوتاه  .(1110شود )کوباتا و همکاران، برای مصارف صنعتی استفاده می

باعث  ،یاهان مقاوم به سرما به حالت مغلوبگکه در هستند ،rht2و  rht1های کاهنده ارتفاع بوته،ژن

درصد در عملکرد دانه شد. علاوه بر افزایش عملکرد، کیفیت محصول نیز در این ارقام بهبود  42افزایش

از رشد  1101-1112های که تولید جهانی گندم در فاصله سال طوریه ب (.1111یافت )پنگ و همکاران، 

میلیون تن رسید و پس از آن از روند تقریباَ ثابتی  001این مقدار به  1112ر سال و د شدبالایی برخوردار 

. در سال استبیشترین افزایش در تولید گندم ناشی از افزایش عملکرد دانه در هکتار  برخوردار بوده است.

یافت و در  تن در هکتار افزایش 0تا  1192عملکرد گندم یک تن در هکتار بود که این میزان در سال  1103

 تن در هکتار نیز رسید.  0/0 به 1110

سال گذشته سبب شده است تا عملکرد و پایداری گندم  02به طور کلی تلاش جهانی پژوهشگران، طی

د که جمعیت ندهآمارهای موجود نشان می  (.0220ای افزایش یابد )ویلیام و همکاران،  به طور قابل ملاحظه

میلیون تن  922در بهترین شرایط سالانه  ولیمیلیارد نفر خواهد رسید  1/3میلادی به  0200جهان تا سال 

گندم برای تامین غذای جمعیت جهان، نیاز خواهد بود. تامین این مقدار، اهمیت رشد سریع و مداوم در 

یا بنابراین، تولید ارقام پرمحصول با مقاومت (. 0221فائو، ؛ 0220راجارام، سازد )تولید گندم را آشکار می

 (. 0220تحمل به تنش های زیستی و غیرزیستی همواره مدنظر اصلاح گران بوده است )ویلیام و همکاران، 

 0447271هکتار بود که از این مقدار  1143719سطح زیر کشت گندم  1793-99در سال زراعی       

 دهد کهان میهکتار مربوط به کشت دیم بود. این مقادیر نش 4024771هکتار مربوط به کشت آبی و 

% آن مربوط به کشت دیم است. در همین 00/17% سطح کشت گندم کشور مربوط به کشت آبی و 30/71
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 4010023تن از گندم آبی و  9131109تن بوده است که  17494410سال میزان کل تولید گندم درکشور 

% به کشت دیم 41/77% تولید، مختص کشت آبی و 04/11تن از گندم دیم بدست آمد. به عبارت دیگر 

کیلوگرم در هکتار  7/1237و گندم دیم  41/7130تعلق داشت. بر این اساس متوسط عملکرد گندم آبی 

   (.1799است )بی نام،  شدهبرآورد 

 سازگاری گندم -1-5

گردد. گندم گر چه  های ژنتیکی متفاوت، تقریبا در تمام دنیا کشت می گندم به دلیل دارا بودن ویژگی     

این گیاه همچنین در شود.  اه مناطق معتدل است، ولی در مناطق مختلف آب و هوایی نیز کشت مییک گی

گندم دارای  (.1792مقابل تغییرات ارتفاع از سطح دریا مقاومت زیادی دارد )نورمحمدی و همکاران، 

 03مالی و درجه ش 12الی  72های جغرافیائی سازگاری وسیع به شرایط آب و هوائی متفاوت بوده و عرض

 00شوند. دمای بهینه برای رشد گندم های کشت گندم محسوب میترین اقلیمدرجه جنوبی مناسب 42الی 

 باشند.گراد میدرجه سانتی 72و  7گراد است و دماهای کمینه و بیشینه رشد به ترتیب درجه سانتی

هکتار است و برای تولید یک  هزار متر مکعب در 4- 9فصل رشد مقدار آب لازم برای گندم در طول      

های متفاوتی  (. گندم در خاک1792لیتر آب دارد )نورمحمدی و همکاران،  017کیلوگرم ماده خشک نیاز به 

های لومی، لومی رسی و لومی شنی است. این گیاه  ها برای زراعت آن خاک روید و بهترین خاک می

 (. 1734روید )کاظمی اربط،  بهتر می 1-0/3بین  Hp هایی با کند و در زمین های اسیدی را تحمل نمی خاک

کند ولی در این دما سبز  گراد شروع به جوانه زدن می  بذر گندم در دمای حدود سه یا چهار درجه سانتی     

گراد است. گر چه  درجه سانتی 10تا  10شدن آن کند است. دمای مطلوب برای جوانه زدن و سبز شدن، 

درجه  13-11ها معمولاً در دمای  اوم هستند، ولی رشد رویشی مناسب آنگیاهان جوان به سرما مق



 9                                                      بررسی منابع                                       

 

زدگی زمستانی  (. ارقام گندم زمستانه از ارقام جو زمستانه به سرما1737گیرد )کوچکی،  گراد انجام می سانتی

های سردتری دارند، نسبت به جو  تر هستند و به این سبب گندم زمستانی در مناطقی که زمستان مقاوم

درجه  0122- 0722های زمستانی ستانی عملکرد بیشتری دارد. مجموع دما در طول زندگی برای گندمزم

( است. قابل ذکر است که زراعت گندم منحصر به مناطق 1792گراد )نورمحمدی و همکاران، سانتی

  (.1737)بهنیا،  شود و در مناطق گرمسیر و نیمه گرمسیر نیز کشت می شود سردسیر نمی

 ش سرماتن -1-6

و از ای ن رو دم ا    کردبا مناطق دمایی کره زمین منطبق توان  می وی گسترش گیاهان در پهنه گیتی راالگ     

محیطی، از جمل ه   های تنش رود. می ه دامنه پراکندگی گیاهان به شمارترین عوامل تعیین کنند در زمره اصلی

ک ه پتانس یل ژنتیک ی     اس ت  ( معتقد1190) شود. بویر میگیاهان در عملکرد  قابل توجهسرما، سبب کاهش 

فاقد هستند، سازگاری و  ها ژنوتیپگندم وجود دارد ولی آن چه را که این  های ژنوتیپبرای عملکرد بالا در 

های غیرزن ده   های زنده و غیر زنده است. دمای پایین یکی از مهمترین تنش ها در مقابل تنش تحمل کمتر آن

دهد، در عین ح ال   را تحت تاثیر قرار می زمستانه های بهاره و زراعت گندماست که رشد، تولید و گسترش 

سازی دو سازکار مهم مرتبط  تحمل گندم پاییزه به سرما بیشتر از گندم بهاره است. سازگاری به سرما و بهاره

  (.0221گیرند )سوتکا،  به هم هستند که غلات برای تنش دماهای پایین به کار می

  انجماد در گیاهان سرمازدگی و -1-7

و بیوشیمیایی است که از  یکتغییرات فیزیکی، فیزیولوژی مربوط بهسرمازدگی مجموعه فرایندهای 

توان گفت میها  با توجه به گزارش (.1113گوردن و همکاران، ) آیدمیرویارویی گیاه با دماهای پایین پدید 

مربوط به اوایل پاییز )که یکی  وجود دارد که که دو مرحله بسیار حساس به تنش سرما در دوران رشد گیاه

اواخر زمستان یا اوایل بهار )که گیاه از دیگری  ( واست گیاه هنوز روند سازگاری را به خوبی طی نکرده
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موجب تحریک سرما نش (. بروز ت1737 خواجه پور،باشد )حالت سازگاری به سرما خارج شده است( می

آورد. این که در نهایت زمینه تحمل گیاه را به ارمغان می شود میر گیاه ارهای سازشی دکای از سازو مجموعه

سازش و تغییرات فیزیولوژیکی و به های پاسخ سازی گروهی از تنظیم کنندهمرحله سازش با فعال

حاصل از تنش همراه است. به طور کلی سرمازدگی حالتی است که گیاه در نتیجه بروز دماهای  یمتابولیک

 شود. محدوده دمای زیانز حد مطلوب برای رشد گیاه اما بالاتر از دمای انجماد، دچار خسارت میتر اپایین

و معمولا در گیاهان سازگار به آب و هوای  در نوسان استگراد  درجه سانتی 10بار برای گیاه بین صفر تا 

که از آن به تنش  ماسر های مربوط به نوع دیگر از تنش. از سوی دیگر خسارتدپیوندگرم به وقوع می

(. خسارت اصلی 1111نیلسن و اورکات، دهد )شود، در نتیجه دماهای پایین صفر رخ میانجماد یاد می

. فرایند شودمیکه موجب تخریب ساختار سلولی  استهای یخی تنش انجماد ناشی از تشکیل کریستال

دهد و سپس به تدریج با رشد خ میهای سلولی و فضاهای خالی بین سلولی رتشکیل یخ ابتدا در دیواره

آید که موجب مرگ در گیاهان حساس های یخی زمینه گسترش به سیتوپلاسم سلولی فراهم میکریستال

 .(1119توماشو، شود )ها فقط محدود به فضای بین سلولی میشود، اما در گیاهان مقاوم تشکیل کریستالمی

سلولی که منجر به  های یخ در فضای بین تشکیل کریستال از: درگیاه عبارتند زدگی یخبه طور کلی آثار تنش 

های غشایی از جمله  ایجاد اختلال در ساختمان، گردد ها و از دست رفتن آب سلول می خروج آب از سلول

تغییر ، های یخ ها بر اثر رشد کریستالها و بافت وارد آمدن آسیب مکانیکی به سلول، به هم چسبیدن غشاها

انواع  تولید ،های آنزیمی توقف واکنش ،ها های ماکرومولکول ها و تخریب کمپلکس روتئیندر ساختمان پ

1اکسیژن فعال )
ROS )سلولی  های مختلف درون که منجر به تنش اکسیداتیو و صدمه دیدن ماکرومولکول

ما برای سر سرما دو نقش متضاد را ایفاء می کند. زمستانهغلات (. در 0220همکاران، و  وا،لپاگردد ) می

                                                           

1. Reactive Oxygen Species 
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بهاره شدن و در نتیجه گلدهی، امری ضروری است ولی در عین حال پس از بهاره شدن از جمله عواملی 

 (.0220، لیمین)فاولر و  کند است که رشد را محدود می

 و درون سلولی سلولی بینزدگی  یخ -1-7-1

سلولی ساختار  درون زدگییختواند درون سلولی و یا برون سلولی باشد.  انجماد در گیاهان می     

به سلول  1پسابیدگی برد ولی یخبندان برون سلولی منجر پروتوپلاسمی را تخریب و سلول را از بین می

شود  های شروع می زدگی برون سلولی، تشکیل یخ ابتدا در بافتدر یخ. (1792شود )دشتی و همکاران،  می

توانند از  های یخی نمی در این حالت کریستال (.1112تری دارند )بورک و لیندو،  که پتانسیل اسمزی ضعیف

سیتوپلاسم از خلال ها با مصرف آب غشاهای سالم عبور کنند و وارد سیتوپلاسم شوند، بنابراین کریستال

یابند و لذا غلظت املاح در فضای بین سلولی بتدریج کاهش یافته ولی پتانسیل غشای سلولی گسترش می

یابد. این فرایند تا زمانی ادامه های یخ افزایش میگسترش کریستالاسمزی این بخش بدلیل تشکیل و 

زدگی تعادل برقرار شود خواهد داشت که بین غلظت املاح و تغییرات پتانسیل اسمزی حاصل از یخ

های یخی به تدریج خسارت غشایی بیشتر و تراوش محلول از با افزایش حجم کریستال (.1132)مازور، 

تر از صفر با استقرار گیاهان در دماهای پایین(. 1192)لویت، خورد تر سلولی رقم میغشا و پسابیدگی بیش

تشکیل یخ در بیرون سلول موجب  .آیدها فراهم میگراد، زمینه انجماد برون سلولی بافت درجه سانتی

شود. کاهش پتانسیل آب در خارج سلول و در نتیجه خروج آب از سیمپلاست و پسابیدگی سلولی می

نابراین در سطح سلول تنش انجماد با تنش پسابیدگی همراه بوده و لذا تحمل در برابر انجماد از همبستگی ب

تواند منجر به (. پسابیدگی ناشی از انجماد می1119 توماشو،بالایی با تحمل به پسابیدگی همراه است )

استپانکوس و ) شود محسوب میمهمترین خسارت انجماد  ظاهرااختلال در ساختار غشاء گردد که 

                                                           

1. Dehydration 
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ثابت شده است که قرارگیری طولانی مدت در دماهای پایین صفر منجر به ایجاد  (.1117همکاران، 

؛ گوستا و 1113گری و همکاران، ؛ 1792دشتی و همکاران، گردد ) خسارت حتی در گندم پاییزه می

 Cای انجماد پایین حدود (. گزارش شده است که در دماه0222و همکاران،  لوی؛ واگوجفا1113همکاران، 

º0-  تاC º4-دهی نشده، خسارت ناشی از چرخه های انجماد و آب  ترین خسارت به گیاهان عادت ، غالب

دو لایه غشاء چسبیدن ، خسارت غالب در این گیاهان -C º12تا  -C º4شدن یخ است. در دماهای زیر

درصد آب فعال اسمزی  12ت و بیش از تر اس ، آبگیری شدید-C º12 . در دماهای زیراستسلولی به هم 

یابد. در نتیجه این امر ممکن است خسارتی از قبیل ایجاد شکاف ناشی از  به خارج از سلول انتقال می

اکسیداتیو و افزایش سطوح  های آنتی های بافتی حاصل شود. در دماهای کم القای مکانیسم انبساط یخ و زخم

چنین  توان با وجود این می(. 1111؛ پیرس، 1119)توماشو،  گیرد صورت میقند در فضای اپوپلاستیک 

 (.1119)توماشو،  استیخبندان، آسیب به سطح غشاء  ناشی ازترین خسارت  گفت که مهمترین و برجسته

دهد تعادل اسمزی برقرار شده و تراوش آب به اگر سرعت سرد شدن به اندازه کافی آهسته باشد، اجازه می

سرعت سرد شدن زیاد باعث تغییر در تعادل اسمزی شده و تشکیل  ش دما ادامه یابد.خارج از سلول با کاه

زدگی درون دهد. در نتیجه یختر از انتشار آب اسمزی به خارج از سلول رخ مییخ خارج سلولی سریع

زدگی درون سلولی اغلب منجر به ( یخ1113(. براساس گزارش لیبو )1117افتد )مازور، سلولی اتفاق می

 شود.مرگ سلول می

 های مقاومت به سرما در گیاهانمکانیسم -1-8

اجتناب از  :گیاهان دو مکانیسم عمده برای محافظت خود در برابر تنش یخ زدگی دارندبطور کلی      

گیاهان طی مکانیسم اجتناب ممکن است با کم کردن آب قابل یخ زدن و یا  ،زدگیزدگی و تحمل به یخ یخ
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زدگی ارزش محدودی از تشکیل یخ جلوگیری به عمل آورند. با این حال اجتناب از یخ 1ییبوسیله فراسرما

دهد. مکانیسم تحمل به های زمستان گذران رخ میهای خاصی مانند بذر یا جوانهدارد چرا که تنها در اندام

شامل تحمل زدگی . تحمل به یخشود محسوب میزدگی زدگی مکانیسم اصلی مقاومت در برابر تنش یخیخ

به آبگیری ناشی از تشکیل بلورهای یخ برون سلولی و اجتناب از آبگیری از طریق پایین آوردن دمای 

 شودایجاد می 0به سرما سازگاریمواد در طول فرایند  برخیانجماد شیره برون سلولی است که در اثر تجمع 

 (.1192لویت، )

 فراسرد شدن -1-8-1

 کاهشاست، فرایندی که طی آن با وجود  شدن پدیده فراسرد حمل به سرماتازجمله مهمترین عوامل      

تر از دهد. معمولا مایعات در دماهای پایینتر از نقطه انجماد رویداد انجماد در آن رخ نمیدما به حد پایین

شبکه کریستال یک آیند به طوری که کریستال در می صورتنقطه انجماد و در صورت وجود هسته یخ به 

گیرد اما در غیاب حضور هسته یخ، فاز مایع در دماهای زیر انجماد تا مرحله یرامون هسته یخ شکل میپ

های کریستالی فراهم نشود اگر بازهم شرایط تشکیل هسته .یابدادامه می 7پیدایش هسته همگون کریستالی

تر رخ دماهای بسیار پایینشکل است و در بی یدهد که انجمادای رخ میدر مرحله بعد فاز انتقالی شیشه

گیاهان در کشت پاییزه با دمای پایین و  مقابله. با توجه به این که (0227بندتی و استنلی، )دیدهد می

گیاهان با استفاده از این فرایندها از خسارت تنش انجماد جلوگیری  ،های انجماد معمول استهمچنین تنش

 .(1197لیمین و فاولر، کنند )می

                                                           

1. Supercooling 

2. Cold acclimation 

3  . Crystal homogeneous nucleation 
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 هی به سرماد دتعا -1-8-2

سرما، فرایند سازگاری است. فرایندی ویژه های محیطی به از جمله سازوکارهای مقاومت گیاهان به تنش

بالای صفر، مقاومت تدریجی در جهت روریارویی  اماکه طی آن گیاه با قرارگیری در معرض دماهای پایین 

اند با کمک تغییراتی که به سرما سازگار شده گیاهانی که (.1119)توماشو،  کند با دماهای زیر صفر پیدا می

دهند، همچنین موجب تغییر را تحت تاثیر قرار می ها کنند، بیان ژنهای سلولی ایجاد میدر سازوکار

)زین و  دنشومی ی تنشهای القا شده به وسیلهلکولوماکرومها و  ترکیبات غشایی و تجمع آنتی اکسیدان

درجه  -7های گندم در دمای  تند که قرار دادن بوتهش( اظهار دا0221ان )(. ایلیوت و همکار0222بروز، 

شود.  ساعت قبل از آزمون انجماد، موجب افزایش درجه تحمل گیاه به سرما می 10-19گراد به مدت  سانتی

(. در 0221)رشیدی اصل و همکاران، گردد تواند متوقف شود، معکوس شود و دوباره شروع  دهی می عادت

توانند مجددا به رشد و نمو خود ادامه دهند که به این  جاد شرایط مناسب آب و هوایی گیاهان میصورت ای

های  ی مانند تغییرات فیزیولوژیکی و بیان ژنیها گویند. این فرایند از طریق مکانیسم 1دهی فرایند رفع عادت

دهی شده ممکن است که بیشتر  دتاما اگر شرایط نامطلوب گردد گیاه رفع عا گیرد. وابسته به سرما انجام می

)کالبرر و همکاران،  نامند می 0دهی مجدد که این پدیده را عادت ندمقاومت از دست رفته را باز سازی کن

که گندم زمستانی قادر به تجدید دوباره میزان بالای تحمل اند  دهی مجدد نشان داده مطالعات عادت(. 0221

ها رخ دهد.  سازی آن طی که این وضعیت قبل از رفع نیاز بهارهدهی مجدد است، به شر سرما در طی عادت

رود  دهی مجدد به تدریج از دست می سازی توانایی گیاهان برای عادت قابل ذکر است که بعد از اشباع بهاره

 (.a0221)محفوظی و همکاران، 

                                                           

1. De-acclimation 

2  . Re- acclimation 
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ها تولید  این ژن .شودمی کنترل ژن زیادی تعداد توسط واست  ژنیکپلی صفت یک به سرما سازگاری     

آبی حاصل از  های سلولی در مقابل آثار منفی یخبندان و کم دارنده ساختمان های نگه ها و متابولیت پروتئین

 نقش که هستند هاییپروتئین کننده کد هانژ این از برخی. (0220 و همکاران، والپاکنند ) آن را کنترل می

و  0هایدرینی ه، د1های ضد یخپروتئینبه  توانمی هاینپروتئ این بین است. از مشخص آنها بیولوژیکی

LEAهای خانواده سایر پروتئین
، ها های مرتبط با پاتوژنها، پروتئینونهای شوک حرارتی و چاپر، پروتئین7

های دخیل در مسیرهای متابولیکی های دخیل در مسیرهای پیام رسانی و نسخه برداری و آنزیمپروتئین

 .(1111ن، او د هوگز) نمود اشارهپایین پاسخ به دمای 

 یخ ضد هایپروتئین -1-8-2-1

حشرات،  ها،ماهی جمله از زدگییخ به مقاوم زنده موجودات از بسیاری در یخ ضد هایپروتئین

 در اولین بار هاپروتئین این .(1113گریفیت و همکاران، اند )شده شناسایی گیاهان و هاقارچ ها، باکتری

دووریس و ) شدند شناسایی شودمی خون سرم انجماد نقطه کاهش سبب که عواملی عنوان هب هاماهی

 شده ثابت .است زدگییخ و سرما تنش به مقاومت افزایش با همراه هاپروتئین این تجمع(. 1132همکاران، 

 بین یخ تشکیل از مانع و دارند نقشبه سرما  شده سازگار هایبرگ در انجماد دمای کاهش در هاپروتئین این

 بیشتر اتصال از و مانع کرده برقرار تماس یخ هایکریستال سطح با مستقیماً هاپروتئین شوند. اینمی سلولی

 (.0222تون و همکاران، یبر ) شوندمی آنها ماندن کوچک سبب و شده هاکریستال این به آب هایمولکول

 سلول به فیزیکی از آسیب مانع یخ، بزرگ هایستالکری تشکیل از ممانعت با یخ ضد هایپروتئین بنابراین

 .شوندمی

                                                           

1. Antifreez protein  

2. Dehydrin 

3. Late Embryogenesis Abundant 
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 LEA خانواده  هایپروتئین سایر و اه یدرینه دی -1-8-2-2

های مهم گیاهان در های محیطی از مکانیسمدر پاسخ به تنش ها پروتئین ساختدر تظاهر، تجمع و  رتغی     

ساخت (. 0212و همکاران،  مالی امیریشود )زگاری تلقی میسا جهت حفاظت از متابولیسم سلولی و یا

ها،  که در گیاهان، جلبک ستنده بخشی از این نوع پاسخ LEAی هاپروتئین و دوست آبهای پروتئین

های برجسته سازگاری گیاهان تحت شرایط تنش  ها دیده شده و به عنوان یکی از مولفه ها و باکتری قارچ

های پاسخ دهنده  یا پروتئین LEAهای  ها، گروه دوم پروتئین هیدرین ی(. د0227، سوی) شوند محسوب می

شامل  پسابیدگیهای محیطی موثر در  های گیاهی در پاسخ به محرک هستند که در سلولآبسیزیک  اسید به

ل، هسته، سهای متنوع سلولی مانند سیتو ها در قسمت هیدرین ید. دنشو خشکی، سرما، شوری تولید می

ها  هیدرین ید .(1119، لوک و همکاران دنییابند ) در نزدیکی غشا سلولی تجمع می میتوکندری و واکوئل و

ها دارای  که این پروتئین اند . مطالعات نشان دادهاستضروری ها  آنهای  شناسایی فعالیتو چند کاره هستند 

یژگی ها دیده شده است و به علت این و پایدار در آن ساختار نامشخص هستند و این وضعیت به طور

از حفاظت نقش  توانند میها  اتصال به ماکرومولکول باو ها قرار گیرند  توانند پیرامون سطح ماکرومولکول می

از وضعیت   هیدرینیها، ساختار دوم د در اتصال به ماکرومولکول به عنوان مثال را داشته باشند ها آنزیم

ها در  دهد که آن (. این ویژگی نشان می1114، و همکاران سکاردیکند ) مینامنظم به وضعیت منظم تغییر 

بنابراین از  و ، فعال هستندپسابیدگیزدگی و  های یخ پلاسمایی در مقابل تنش یزدگی غشا حفاظت از یخ

های  روش (.1119، لوک و همکاران دنیکنند ) ناپایداری غشا پلاسمایی در شرایط تنش جلوگیری می

 ،های آوندی و اپیدرمی  هیدرین تحت تنش سرما در بافت های دی ئینکه تجمع پروت اند دادهبیولوژیکی نشان 

زدگی  (. در طی دوره یخ0220 ،براوالاکونچا و ) دیده شده است ،هستند خیی های که مناطق ترجیحی هسته

شود.  می آغاز همزمانآوندی  های زیر اپیدرم و پیش های یخ بین سلولی در بافت گیری کریستال شکل
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و تنش یونی قرار گیرند که  پسابیدگیر با این مناطق بیشتر احتمال دارد تحت تاثیر تنش های مجاو سلول

رسد که  های یخی است. بنابراین منطقی به نظر می نتیجه آن مهاجرت آب برای رشد بین سلولی کریستال

برابر  وندی درآها در حفاظت نواحی  غیرزنده عمدتا وابسته به توانایی آن های تحمل گیاهان به تنش

1WCS120 ،0 های (. سه ژن القا شده به وسیله سرما به نام0221، رورات) باشد پسابیدگی
Wcor410  و

Wcor14 تجمع پروتئین  که نددر گندم مورد مطالعه قرار گرفتWCS  تحمل به  افزایشهبستگی مستقیم با

 همراه بودزدگی در گیاهان  یخو حداکثر انباشتگی این پروتئین با حداکثر تحمل به  داشتزدگی در گندم  یخ

های متحمل به  و در بافت انتهاییهای  ها بیشتر در مریستم (. این پروتئین0212حیدروند و مالی امیری، )

های  ظرفیت بافتبا حقیقت که بقای گندم پاییزه در زمستان یابند و این مشاهدات با این  زدگی تجمع می یخ

 (.0221 ،راترواست )ارتباط دارد، سازگار  انتهاییمریستم 

و  نشاسته منبع اصلی مونوساکاریدها .تحمل به سرما در گیاهان وابسته به، میزان تجمع نشاسته است     

حفظ  ،د. بنابرایننکن حفاظت می پسابیدگیی است که سلول را در برابر تخریب ناشی از یساکاریدها دی

اند که حضور نشان داده ها . آزمایشرود به شمار میآمیلاز عامل بسیار مهمی در تجزیه نشاسته  افعالیت الف

این پروتئین فعالیت کاتالیتکی آلفا آمیلاز و میزان مناسبی از هیدرولیز نشاسته در طول دمای پایین را 

شود که  آب در مجاورت آلفا آمیلاز می تجمعهیدرین باعث ی(. د1111 رین و همکاران،) کنند تحریک می

 و همکاران، الاگلوا ) ل گیری کمپلکس آنزیم سوبسترا و تجزیه نشاسته استیک پیش زمینه برای شک

0227.) 

                                                           

1. Wheat Cold-Specific 

2. Wheat Cold- resistance 
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 سازی  بهاره -1-9

گندم برای انتقال از مرحله رویشی به زایشی نیازمند یک دوره سرما است که از آن به نام نیاز      

شدت و مدت  عبارت ازسازی  امل موثر بر فرایند بهارهو(. ع1112، بارنت)گاردنر و  شود سازی یاد می بهاره

راوسون و  ؛1132، متزر)تریون و  دهستنهای رشد  رحله نمو و هورمونمسرما، روش سرمادهی، ژنوتیپ، 

نیاز به سرما برای  های بهاره )بی رشد زایشی به تیپ برای(. ارقام گندم از نظر نیاز به سرما 1119همکاران، 

زمستانه )بی تفاوت به سرما در ظهور -رای ظهور سنبله( و بهارهظهور سنبله( و زمستانه )نیازمند به سرما ب

سازی گندم  موثرترین دما برای تامین نیاز بهاره(. 1739خواجه عطاری و همکاران، ) شوند سنبله( تقسیم می

( دریافتند که موثرترین 1119(. راوسون و همکاران )1111بسته به رقم متفاوت است )فاولر و همکاران، 

یدن سنبله دهی( ارقام سازی )برحسب حداقل واحدهای حرارتی لازم برای رس تامین نیاز بهاره دما برای

 10 و 12، 9، 7و پس از آن به ترتیب  استگراد  درجه سانتی 1سازی مختلف(،  )با نیاز بهاره مختلف گندم

 خوشه زمان ا،زیر شود می برآورده سرمادهی هفته ازشش بعد سازی بهاره نیاز .گراد قرار دارند درجه سانتی

 رشد در سازی بهاره تاثیر چه باشد. اگر می یکسان سازی بهاره تیمار هفته 12 و 9، 1 از پس گندم ارقام دهی

تعداد  و ها برگ اندازه و تعداد با سازی ژنهای بهاره ارتباط ولی است گلدهی آغاز از گیاه پیش رویشی

 به را سنبله ظهور تا لازم روزهای لذا باشد. می گیاه گلدهیآغاز از پس آنها اثر ادامه از حاکی ها سنبلچه

 (.1113و همکاران،  د )کینگداننمی سازی بهاره به گیاه درپاسخ مناسب شاخص عنوان

 دوره نور -1-11

گیاهان روز بلند انتقال  در .کنند یم میتقسروز بلند و روز کوتاه گیاهان را براساس طول روز به دو دسته      

کوتاه منجر به تاخیر در گلدهی  هایگردد و روزه ع مییله رویشی به زایشی با افزایش طول روز تسراز مرح

انتقال از مرحله رویشی به زایشی ه گیاهان روز کوتادر. شوند میانتقال از مرحله رویشی به زایشی  تعویق و
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)خواجه پور، د نگرد یمخیر در گلدهی أگردد و روزهای بلند منجر به تبا کاهش طول روز تسریع می

یاهان دماهای پایین را شود گ وتاه باعث میهای کرشد رویشی در غلات به وسیله روز شدن لانیطو (.1737

نشان دهنده  1"گانهبرجستگی دو "(. b0221حمل کنند )محفوظی و همکاران، تری ت های طولانی برای دوره

 . استتقال از مرحله رویشی به زایشی حالت فیزیکی ان

  و بهاره سازی و نقش آن در تحمل دمای پایین   روشناییاثر متقابل دوره  -11 -1

زدگی را از دست  گیرند و تحمل یخ نمو خود را از سر می گیاهان رشد وباره دما،  در بهار با افزایش یک     

بایست قبلا و وارد مرحله زایشی گردد، می ندکه از مرحله رویشی عبور ک گندم پاییزه برای ایندهند. می

نامند. مدت زمان هریک از دو مرحله رویشی و شدن میآن را بهارهشرایط محیطی خاصی را طی نماید که 

مرحله رویشی  مدت ایشزاف گردد.ندم پاییزه به وسیله خصوصیات ژنتیکی گیاه مشخص میگدر  یزایش

ر در شروع مرحله زایشی تحمل شود و با ایجاد تأخی دمای پایین میبه های تحمل  باعث افزایش بیان ژن

نهایی را روی سازی تعداد برگ  و بهاره روشناییاثر متقابل بین دوره شود.  یاه ایجاد میدمای پایین در گ

 (.a0221کند )محفوظی و همکاران،  ساقه اصلی تعیین می

 دهی به دماهای پایین بر عادت روشناییتأثیر نور و دوره  -12 -1

گیاه به سرمای زمستان بستگی به میزان توسعه گیاه در پاییز دارد. زمانی که گیاه سازگاری و مقاومت      

مقادیر زیادی مواد قندی و پروتئین و مقدار کمتری آب ذخیره قبلا گردد باید  گذرانی میوارد مرحله زمستان

امل متعددی سازگاری به شرایط زمستان به عو .تا مقاومت آن نسبت به سرمای زمستان افزایش یابد ،کند

 12 دماهای(. 1111 فاولر و همکاران،ت زیادی دارند )و نور اهمی حرارتآن درجه  بستگی دارد. که در میان

این  برایگراد در شب باشند،  درجه سانتی 0صفر تا  دماهایتناوب با در گراد در روز که درجه سانتی 10تا 

                                                           

1. Double ridge 


