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  چكيده

 شمارهب سرد مناطق در آن كاشت جهت مهمي محدوديت اتوتروفيك، رشد اوليه مراحل طيسرما  تنش به ذرت حسـاسيت 

 وژيكفيزيول صفات از برخي تغييرات ذرت، گياهچه در سرما به تحمل هتروزيس فيزيولوژيك اساس شـناسايي  منظوربه. رودمي

 قرار مطالعه مورد  1396 سال در زنجان دانشـگاه  در ياگياهچه مرحله در سـرما  به حسـاس  و متحمل هيبريدهاي و هالاين در

 محتواي ت،الكترولي نشت نسبي، رطوبت محتواي كلروفيل، ورسـانس فل صـفات  رب سـرما  تيمار تأثير نتايج نشـان داد كه  .گرفت

 به نسبت هتروزيس. بود دارمعني ريشه خشك وزن و ريشه سـطح  ريشـه،  حجم كاروتنوئيدها، ،b كلروفيل محتواي ،a كلروفيل

 هيبريد يكاراي. شد مشاهده هيبريدها تربيش در الكتروليت نشت و ريشه حجم ريشـه،  سـطح  ،b كلروفيل محتواي در برتر والد

MO17×EP80 هيبريدهاي. بود بهتر هيبريدها بقيه به نسبت تنش شرايط تحت فيزيولوژيك صفات نظر از EP42×MO17 و 

A661×MO17  تروزيسه مقادير بين دارمعني همبستگي. داشتند سرما تنش تحت شرايط بهتري ريشه گستردگي و رشدنيز 

 بآ محتوي و ريشه خشـك  وزن مانند ،بودند مشـترك  نموي يا و فيزيولوژيك ژنتيكي، اسـاس  داراي كه صـفات  برخيفقط در 

 ليك طوربه صفات ساير در هتروزيس مقادير بين همبستگي اما، شد مشاهده الكتروليت نشت و b كلروفيل محتواي يا و نسـبي 

 لكنتر واحد مكانيســم يك توســط احتمالاً و اســت صــفت به وابســته هتروزيس ژنتيكي اســاس دهدمي نشــان كه بود ضــعيف

 اهگي يك در سرما تنش به تحمل بهبود براي جديدي امكان صـفات،  همه در هاژنوتيپ بين دارمعني اختلافات وجود. شـود نمي

    .دكنمي فراهم نباتات اصلاح از استفاده با گرمسيري
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  مقدمه

تنش سرما يكي از عوامل محيطي مهم غيرزيستي است 

كه محدودكننده رشد، باروري و پراكنش جغرافيايي گياهان 

عنوان هب ).Zea mays L( ذرت ).Zhu et al., 2007( است

منبع غذايي جمعيت بزرگي از جهان  ،گياهي گرمسيري

 دروشمار ميهو سومين غله مهم بعد از گندم و برنج ب است

)Aslam et al., 2013, Naveed et al., 2014 .(با اين 

امروزه ذرت در طيف وسيعي از ارتفاعات و مناطق  ،حال

هاي زيادي ر نتيجه سازگاريشود كه دسردسير كشت مي

 است كه براي پايداري عملكرد ذرت صورت گرفته است

)Ali et al., 2014 .(طور ذاتي يك گياه گرمادوست هذرت ب

رجه د دهكار رفته براي اين گياه هدماي پايه ب و معمولاً است

بنابراين ). Cross and Zuber, 1972( است سلسيوس

همواره با مشكلاتي همراه كشت ذرت در مناطق سردسير 

است و سرما در اين مناطق همواره يك تهديد براي ذرت 

 طوري كه، بهرودشمار ميهبهاره در طول مراحل اوليه رشد ب

اصلاح ذرت براي مقاومت به سرما يك هدف مهم در مناطق 

از طرف ديگر با افزايش مقاومت به سرما در  است.سردسير 

زودهنگام از مزاياي مختلف توان با كشت بهاره ذرت مي

امكان رشد هيبريدهاي بعدي با پتانسيل  مانندزراعي 

ند مهنگام گلدهي بهرهبها فرار از خشكي يتر و عملكرد بيش

از  نژادگرانبه). Frascaroli and Landi, 2016( شد

هاي غربالگري مختلفي براي شناسايي ميزان مقاومت روش

كنند. ميزان مقاومت اده مياستفدر ميان هيبريدها به سرما 

هاي مختلف، مكانيسم وجوددليل هبه سرما در هيبريدها ب

 Tollenaar and Lee, 2002; Betran et( متفاوت است

al., 2003 .(هاي گياهچه وژيكهاي فيزيولشناخت پاسخ

انتخاب بهترين  جهتذرت به دماهاي سرد اوايل فصل رشد، 

  .استهنگام ضروري هيبريدهاي سازگار براي كاشت زود

دليل وجود سطوح بالاي هتروزيس عملكرد و هذرت ب

استفاده تجاري از هيبريدها، به يك سيستم مدل براي 

 ,.Garcia et al( مطالعه هتروزيس تبديل شده است

 توسط ست كه عمدتاًا ايهتروزيس پديده پيچيده). 2009

 صفات مختلف ايجاد كنندهي آلل برهمكنشهاي متعدد و ژن

 برهمكنشكه  دهدميشود. مطالعات اخير نشان مي كنترل

ه شود كميها هاي والدي منجر به تغيير برنامه ژنآللي ژنوم

  افزايش قدرت رشد، مقاومت به تنش و سازگاري  باعث

هاي مختلف هتروزيس در گونه). Chen, 2013( شودمي

، ههاي برتر زراعي از جمله ارتفاع زيادتر گياگياهي با ويژگي

دانه و مقاومت به  افزايش بيوماس، ميزان رشد، عملكرد

 Guo and( هاي غيرزيستي در ارتباط استتنش

Rafalski, 2013 .( واضح است كه هتروزيس براي صفات

 Tollenaar( فنوتيپي غير از عملكرد نيز مشاهده شده است

et al., 2004; Auger et al., 2005;  Stupar et al., 
2008; Garcia et al., 2009 .( در ذرت نيز با وجود

ر تمطالعات فراوان به نقش هتروزيس در مقاومت به سرما كم

ف هاي مختلدماي پايين با تأثير بر بخش پرداخته شده است.

ها، سيستم فتوسنتزي، از جمله تنظيم قطر منافذ روزنه

و  Ӏهاي هاي فتوسنتزي و فعاليت فتوسيستمسنتز رنگيزه

ӀӀسازد واكسيد كربن را با مشكل مواجه مي، تثبيت دي 

 Paeizi and( دهدفعاليت فتوسنتزي را كاهش مي

Shariati, 2012.( ايلكر و همكاران )Ilker et al., 1979( 

دليل كاهش ساخت كلروفيل كندي رشد ذرت در سرما را به

. ها قابل رؤيت استاين پديده در كلروز برگ كهاعلام كردند 

دهنده تنش هاي نشانترين شاخصمهمكلروفيل برگ از 

 با توجه به اينكه غلظت ،. همچنيناستمحيطي وارد بر گياه 

كلروفيل برگ يكي از عوامل كليدي در تعيين سرعت 

عنوان فتوسنتز و توليد ماده خشك است، اين صفت به

 شاخصي براي ارزيابي قدرت منبع شناخته شده است

)Ghosh et al., 2004; Shiri and Choukan, 2017.( 

دليل وجود رابطه نزديك بين محتواي كلروفيل برگ با به

اي هميزان موفقيت گياه براي فتوسنتز و مقاومت به تنش

واند تمحيطي، انتخاب ارقام با محتواي كلروفيل بيشتر مي

   ). Bano et al., 2015(هاي اصلاحي مفيد باشد در برنامه

دريافتند كه  )Talebi et al., 2013( طالبي و همكاران

تر با مقاومت به تنش در كلروفيل و كاروتنوئيدهاي بيش

د علت جلوگيري از توليگياهان ارتباط دارد. كاروتنوئيدها به

عنوان كلروفيل، بهنوري اكسيژن آزاد و اكسيداسيون 

كنند مي كننده در برابر نور عملمحافظت هايرنگدانه

)Dillard and German, 2000ترين واكنش ). مهم

گياهان حساس به سرما، بازدارندگي سريع فتوسنتز است 

تواند منجر به هاي متوسط نور نيز ميكه حتي در شدت

شود.  ΙΙخسارت نوري و يا اختلال در فعاليت فتوسيستم 

اين فرآيند با كاهش متابوليسم كربن همراه است كه باعث 

ه نوري و هاي انتقال الكترون در چرخكاهش ذخيره فرآورده

 شوددر شرايط نوري مي ΙΙعملكرد كوانتومي فتوسيستم 

)Jamali, 2011 .( طي مطالعات متعدد ثابت شده است كه

عنوان روشي سريع و گيري فلورسانس كلروفيل بهاندازه

ه هاي مختلف در تحمل بغيرتخريبي براي غربالگري ژنوتيپ

 ,Sayed( است مفيدهاي محيطي از جمله تنش سرما تنش
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2003; Baker and Rosenqvist, 2004 .( از اين تكنيك

هاي سرما در گياهان زراعي جهت ارزيابي خسارت تنش

 ذرت )،Herzog and Olszewski., 1998( يولافهمانند 

)Fracheboud et al., 1999; Janowiak et al., 2000 (

استفاده شده است. يكي  )Strauss et al., 2006( سويا و

هاي تنش سرما در گياهان اختلال در ساختار و خسارتاز 

كاركرد غشاهاي سلولي است كه باعث افزايش نشت 

هاي سلولي نظير پتاسيم، آمينواسيدها، محلول

هاي مختلف به خارج ها و در مجموع الكتروليتكربوهيدرات

هاي يون). Nezami et al., 2010( شوداز سلول مي

لولي و آندونوكلئازها را مسدود پتاسيم پروتئازهاي داخل س

 دشونميهاي هيدروليتيك كنند و باعث تحريك آنزيممي

 شوندريزي شده سلول ميكه اغلب منجر به مرگ برنامه

)Demidchik et al., 2014 .( دماي پايين، تركيب

 ويژه ميزان اسيدهايفسفوليپيدهاي غشاي پلاسمايي و به

 ;Upchurch, 2008( دهدچرب غيراشباع را تغيير مي

Zheng et al., 2011 .( اين تغييرات بر خاصيت سياليت و

 Burgos et( گذارندنفوذپذيري غشاهاي زيستي تاثير مي

al., 2011 .(ها از غشاهاي زيستينشت الكتروليت ،بنابراين 

معيار مناسبي براي ارزيابي ميزان خسارت سرما در  احتمالاً

  .استنژادي هاي بهگياهان و يافتن ارقام مقاوم جهت فعاليت

 با توانمي سرما، تنش به مقاوم هايهيبريد معرفي با

 لپتانسي و ترطولاني رويشي دوره به ذرت هنگامزود كاشت

با توجه به اهميت  ،همچنين .يافت دست بالاتر عملكرد

كنون نقش  تاهتروزيس و استفاده از ارقام هيبريد در ذرت، 

. است نشده مطالعه ذرت يبه سرما تحملهتروزيس در 

يس و هتروزبين ارتباط  هدف از اين تحقيق بررسي بنابراين،

  . دبواي ذرت مقاومت به سرما در مرحله گياهچه

  

  هامواد و روش

در آزمايشگاه دانشكده  1396اين مطالعه در سال زراعي 

كشاورزي دانشگاه زنجان اجرا شد. مواد گياهي از شوراي 

 Consejo Superior de( المللي اسپانياتحقيقات بين

Investigaciones Cientificas( )CSIC ( تهيه شد و

و  Dent corn( A661( اينبرد دندان اسبيهاي شامل لاين

و  EP80د. بو EP42و  Flint corn( EP80( ذرت بلوري

EP42 اينبرد مقاوم به سرما و  هايعنوان لاينهبA661 

 ,.Rodriguez et al( نداي شدهياينبرد حساس شناسا لاين

 كه پايه پدري سينگلنيز  MO17لاين اينبرد ). 2014

 ايياهان علوفهت و گاز بخش تحقيقات ذر ،است 704راس ك

مزرعه  معمولشرايط  تحتچهار لاين اين د. شدريافت 

. با توجه به محدوديت بذر ندكشت شد 1F جهت توليد بذر

 هاي ممكنها، از تلاقيتاريخ گلدهي لاين نبودن زمانو هم

) كه همراه با 2 شد (جدول توليدهيبريد  ها هشتبين آن

 يك طرح كاملاًقالب در  704كراس هيبريد شاهد سينگل

يشه ر از نظر برخي صفات كشت شدند و تكرار سهتصادفي با 

به سرما مورد بررسي قرار  تحملر بفيزيولوژيك موثر  و

و  C°25هاي كاغذي در دماي در گلدان هاگرفتند. بذر

ساعت  10ساعت و تاريكي  14شرايط طول دوره روشنايي 

هاي ذرت در مرحله در اتاقك رشد كشت شدند. گياهچه

به داخل اتاقك سرد چهار برگي جهت اعمال تنش سرما 

 در ساعت سلسيوسدرجه  دوانتقال يافتند. دما با سرعت 

در آخرين دماي ساعت  36مدت بهها كاهش يافت و گياهچه

 ,.Tarighaleslami et al( ) قرار گرفتندC°5تنش (

ها از اتاقك سرد خارج گياهچه از اين مدت، پس). 2016

و  كلروفيلد و صفات محتواي رطوبت نسبي، محتواي دنش

 Lichtenthaler( روش ليتنتالر و بوشمنكاروتنوئيدها به

and Buschmann, 2001 ،(روش به نشت الكتروليت

سطح ريشه،  ) وNezami et al., 2011( نظامي و همكاران

وزن خشك ريشه و حجم ريشه با استفاده از روش اخوان و 

مورد بررسي قرار  )Akhavan et al., 2012( همكاران

 با استفاده از دستگاهورسانس كلروفيل نيز . فلندگرفت

ترين در جوان) PAM 2500-Walz, Germany( فلورومتر

  گيري قرار گرفت. برگ توسعه يافته هر گياه مورد اندازه

گيري كليه صفات و بر اساس متوسط بعد از اندازه

به هيبريدهاي ذرت  )BPH( مقادير، هتروزيس والد برتر

 ,Hallauer and Miranda(محاسبه  )1وسيله رابطه (

1981; Fehr, 1993( ها با دار بودن آنو آزمون معني

 شد بررسي )2 (رابطه استيودنت tاستفاده از توزيع 

)Wynne et al., 1970; Iqbal et al., 2010:(  

)1(                    BPH = (F� − BP) BP⁄ 	× 100  

)2                         (t = 	 F� − BP �2EMS r⁄⁄  

 و نسل اولميانگين ترتيب به BP و 1F ،اين روابطدر 

  آزمايش است. خطايميانگين مربعات  EMSو والد برتر 

مقادير هتروزيس والد بين پيرسون همبستگي ضريب 

محاسبه  SPSSافزار با استفاده از نرم صفات مختلفبرتر 

قبل از انجام تجزيه واريانس ). Garcia et al., 2009( شد

تجزيه واريانس شامل مهم ها، مفروضات ميانگينو مقايسه 

هاي و يكنواختي واريانس خطاهاي آزمايشتوزيع نرمال 
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و تبديل بررسي  SASو  SPSSافزارهاي با نرمدرون تيماري 

 جذري در صفات محتواي رطوبت نسبي و نشت الكتروليت

 نيز هاميانگين هانجام شد. مقايس ،كه برحسب درصد بودند

  اي دانكن صورت گرفت.دامنهبا استفاده از آزمون چند
  

  نتايج و بحث

نتايج تجزيه  ها:تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين

 هايتفاوتواريانس صفات مورد مطالعه حاكي از وجود 

ها و هيبريدهاي حاصل از نظر كليه صفات لاين بين دارمعني

مقاومت كافي در دهنده وجود گيري بود كه نشانمورد اندازه

ذرت براي بهبود صفات  هاي مطالعه شدهلاين پلاسمژرم

). وجود تنوع 1 (جدول استاي مهم در مرحله گياهچه

ژنتيكي براي مقاومت به سرما در صفات نشت الكتروليت، 

بلاً ق فلورسانس كلروفيل، محتواي كلروفيل و صفات ريشه

 Nezami et al., 2013; Sasani( گزارش شده است نيز

et al., 2013; Bano et al., 2015; Hedaiat khah et 
al., 2016; Kiet et al., 2016 .(  

نشان  )2(جدول  ورسانس كلروفيلمقايسه ميانگين فل

هيبريدهاي  ،شدهشرايط تنش سرماي اعمال تحتداد كه 

MO17×EP80  وEP42×MO17  هاي لاين نيزوEP80 

 را داشتند. بالاتر بودن ورسانسفل ترين مقداربيش A661و 

دهنده كارايي بالاتر و خسارت نوري نشان Fv/Fmشاخص 

 ،. همچنينبوددر شرايط تنش سرما  ΙΙتر فتوسيستم كم

ورسانس كلروفيل، سالم بودن غشاي تيلاكوئيد و مقدار فل

به  ΙΙكارايي زنجيره انتقال الكترون را از فتوسيستم 

 ,Bhardway and Singhal( دهدنشان مي Ιفتوسيستم 

 Hasani( در آزمايشي كه توسط حسني و همكاران). 1981

et al., 2014( هاي مقاوم به سرمابراي شناسايي ژنوتيپ 

ورسانس كلروفيل صورت فل روشدر برنج با استفاده از 

تنش سرما موجب كاهش حداكثر كارايي كوانتومي  ،گرفت

تحت  Fv/Fmشد. كاهش ميزان ) ΙΙ )Fv/Fmفتوسيستم 

 Li et( نش سرما در گياه توتون نيز مشاهده شده استت

al., 2004 .( محتواي كلروفيل شاخص مهمي در بقاء ارقام

 ودرشمار ميهذرت پس از سبز شدن در شرايط تنش سرما ب

)Noblet et al., 2017(. كه  نتايج اين تحقيق نشان داد

ترين بيش MO17×EP80و  EP80×EP42هيبريدهاي 

و كاروتنوئيدها را داشتند. ميزان  a ،bمحتواي كلروفيل 

موجب  تر وكلروفيل بالا منجر به ظرفيت فتوسنتزي بيش

شود. محتواي تر گياهچه تحت تنش سرما مياستقرار قوي

تگاه ياه است. دسبازتابي از كارايي فتوسنتز هر گ ،كلروفيل

 گفتوسنتزي ذرت به تنش سرما بسيار حساس است و بر

 ،آيندوجود ميهتر از حد مطلوب بهايي كه در دماي كم

محتواي كلروفيل كم و در نتيجه ظرفيت فتوسنتزي ضعيفي 

در ). Ying et al., 2002; Zaidi et al., 2010( دارند

 )Bano et al., 2015( اي كه توسط بانو و همكارانمطالعه

تري دامنه تغييرات بيش aمحتواي كلروفيل  ،صورت گرفت

نسبت به بقيه صفات نشان داد كه حداكثر قدرت انتخاب را 

كرد. برخي از براي اصلاح مقاومت به تنش سرما فراهم مي

محققين به بررسي ارتباط بين تغييرات محتواي كلروفيل و 

اي هنيز تغيير در فلئورسانس آن طي مواجهه برگ با تنش

 نداههاي گياهي پرداختزدگي در بسياري از گونهسرما و يخ

)Bolhar-Nordenkampf et al., 1994 .( نتايج اين

از لحاظ  MO17×EP80كه هيبريد  نشان دادآزمايش نيز 

كاروتنوئيدها و شاخص  ،a ،b هايصفات محتواي كلروفيل

Fv/Fm  2(جدول  دبو يمطلوبداراي وضعيت(.  

مقاومت گياهان به تنش دماهاي پايين به محتواي آب 

هاي با محتواي رطوبت برگ معمولاًها بستگي دارد. برگ

 زدگي، نسبت به دماهايدليل كاهش خطر يختر بهنسبي كم

ات صدم ،هاتر هستند. با افزايش ميزان آب برگپايين مقاوم

د. ابيها افزايش ميناشي از سرمازدگي و نكروزه شدن برگ

از نظر  EP42×A661و  MO17×EP80هيبريدهاي 

 وضعيتشرايط تنش سرما  تحتمحتواي رطوبت نسبي 

. ارزيابي )2(جدول  بهتري نسبت به بقيه هيبريدها داشتند

نشان  ايتنش سرما بر سه هيبريد ذرت در مرحله گياهچه

ش نداد كه محتواي رطوبت نسبي برگ ذرت تحت تأثير ت

داري بين و همبستگي مثبت و معني سرما قرار گرفت

سرما  و ميزان خسارتها برگمحتواي رطوبت نسبي 

   ).Tarighaleslami et al., 2016( مشاهده شد

 نيزو  EP42×EP80و  EP42×A661هيبريدهاي 

 ترين مقدار نشتكم EP80لاين اينبرد مقاوم به سرماي 

ت تر بودن ميزان نشت الكتروليرا داشتند. پايين الكتروليت

دهنده بالاتر بودن پايداري نشان ها احتمالاًدر اين ژنوتيپ

تر اين ارقام نسبت به سيتوپلاسمي و تحمل بيشغشاي 

 هك تنش سرمازدگي است. مطالعات قبلي نشان داده است

ر از تنشت الكتروليت در هيبريد ذرت حساس به سرما بيش

در بذر هيبريدهاي مقاوم به سرما  باشد.هيبريد مقاوم مي

شت ابد كه با نياشباع تجمع ميهايي از ليپيدهاي غيرزنجيره

تر در هنگام جذب آب در دماهاي سرد روليت پايينالكت

  ).Noblet et al., 2017( همراه است
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  اي ذرتبه سرما در مرحله گياهچهمرتبط با تحمل  فيزيولوژيك ريشه و صفاتتجزيه واريانس  -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for root and physiological traits related to cold tolerance at corn seedling stage 

Mean of squares 

df 
Source of 
variations Root dry 

weight 
Root 
area 

Root 
volume 

Carotenoid 
content 

Chlorophyll b 
content  

Chlorophyll a 
content  

Electrolyte 
leakage 

Relative 
water content 

Chlorophyll fluorescence 
Fv/Fm 

0.022**  8383.941**  20.233**  0.034**  0.008**  0.312**  0.223**  0.059**  0.001**  12 Cold treatment 

0.004 1473.631 1.454 0.004 0.002 0.035 0.026 0.011 1  <  26 Error 

18.459 16.882 12.022 13.354 22.884 13.707 2.884 1.083 1.073  CV (%) 
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  

  

 اي ذرتبه سرما در مرحله گياهچه مرتبط با تحمل فيزيولوژيك ريشه و ميانگين صفاتمقايسه  -2جدول 

Table 2. Mean omparison of root and physiological traits related to cold tolerance at corn seedling stage 
Root dry 
weight 

Root area Root volume  
Carotenoid 

content 
Chlorophyll b 

content  
Chlorophyll a 

content  
Electrolyte 

leakage 
Relative water 

content 
Chlorophyll fluorescence 

Fv/Fm 
Genotype 

0.22de 138.35de 7.00e 0.57abc 0.14cde 1.37cdef 33.79bc 97.77e 0.77cd EP42 
0.24de 122.09e 7.33e 0.29e 0.11de 1.96a 27.99a 93.8bcde 0.79ab EP80 

0.37abcd 219.24bcd 8.33de 0.48bcd 0.17cde 1.17efg 36.41cd 97.20de 0.79ab A661 
0.38abcd 250.03bc 6.00e 0.37de 0.15cde 0.88g 39.85d 93.34bcd 0.72f MO17 
0.41abc 223.88bcd 11.67bc 0.58abc 0.20bcd 1.61abcd 28.54ab 95.94cde 0.75de EP80×MO17 
0.26cde 198.60cde 12.00bc 0.58abc 0.28ab 1.57abcde 30.19ab 87.14a 0.80a MO17×EP80 
0.48ab 364.91a 13.50ab 0.45cd 0.20bcd 1.23defg 32.64abc 92.05bc 0.79ab EP42×MO17 

0.33bcde 217.91bcd 10.50cd 0.35de 0.10e 0.86g 32.36abc 92.25bc 0.77cd MO17×EP42 
0.51a 289.92ab 15.00a 0.34de 0.20bcd 0.84g 30.28ab 95.76cde 0.78bc A661×MO17 

0.33bcde 230.74bc 14.00ab 0.62ab 0.32a 1.71abc 31.52abc 96.54de 0.77cd EP80×EP42 
0.21e 222.71bcd 7.00e 0.70a 0.23bc 1.91ab 27.63a 94.67bcde 0.76de EP42×EP80 

0.25cde 234.08bc 8.50de 0.40de 0.18bcde 1.49bcde 27.23a 91.41b 0.75e EP42×A661 
0.47ab 257.44bc 11.67bc 0.39de 0.22bc 1.01fg 29.59ab 93.86bcde 0.75de SC704 

Means followed by the similar letters in each column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at 5% probability level.  
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ها براي بررسي ميزان مقاومت از صفت نشت الكتروليت

 سيب زميني ) وGuo et al., 2006( برنجبه سرما در 

)Arvin and Donnelly, 2008( استفاده شده است.  نيز

نيز بيان  )Nezami et al., 2015( نظامي و همكاران

داشتند كه نشت الكتروليت همبستگي منفي بالايي با 

 .دادهاي چغندرقند نشان نوتيپمقاومت به سرما در ژ

هاي شناخت نقش ريشه و ساختار آن در پاسخ به تنش

نژادگران را در اتخاذ راهكارهاي تواند بهمينيز مختلف 

مناسب براي انتخاب ارقام مقاوم به تنش ياري رساند. 

سي صفات ريشه نشان داد كه هيبريدهاي برر

A661×MO17  وEP42×MO17  از لحاظ هر سه صفت

حجم، سطح و وزن خشك ريشه تحت تنش سرما برتر از 

و رشد و توسعه ريشه بهتري داشتند. مطالعات  ندبقيه بود

روي ذرت نشان داده است كه تنش سرما آسيب زيادي  قبلي

ش سرما سبب كاهش كند. تنبه رشد ساقه و ريشه وارد مي

 ,.Cutforth et alطول، بيوماس و مورفولوژي ريشه (

د و حجم شونهايت باعث كاهش رشد ريشه مي درو ) 1986

 ابديسيستم ريشه براي جذب مواد مغذي و آب كاهش مي

)Richner et al., 1996 .(كيت و همكاران )Kiet et al., 

برنج ه در بررسي اثر تنش سرما بر ساختار ريش )2016

ي منجر به كاهش وزن يمشاهده كردند كه تنش سرما

تنش سرما باعث كاهش  ،شود. از طرف ديگرخشك ريشه مي

 Sack and( شودهدايت هيدروليكي در گياهان مي

Holbrook 2006, Murai-Hatano et al., 2008 .(

ها دماهاي كم خاك مانع جذب آب توسط ريشه ،بنابراين

ي، اوضعيت آب گياه، هدايت روزنه ترتيب برشوند و بدينمي

 اردگذفتوسنتز، رشد و در نتيجه عملكرد گياه تأثير مي

)Ranieri et al., 2003; Yamori et al., 2010.(  

هتروزيس والد برتر در  مطالعه هتروزيس والد برتر:

، حجم ريشه، سطح ريشه و نشت bصفات محتواي كلروفيل 

هيبريدهاي مورد مطالعه  تربيشدر  الكتروليت تقريباً

 aمشاهده شد. همه هيبريدها در صفت محتواي كلروفيل 

هتروزيس والد برتر نشان ندادند. مقادير هتروزيس والد برتر 

در هيبريد  bبراي محتواي كلروفيل  37/118از 

EP80×EP42  براي كاروتنوئيد در هيبريد  -27/37تا

MO17×EP42 زيس ). مطالعه هترو3(جدول  متغير بود

وجود هتروزيس والد برتر در صفات  EP80×EP42در نتاج 

، كاروتنوئيد، سطح، حجم و وزن خشك bمحتواي كلروفيل 

برتر همه صفات ريشه را نشان داد. مقادير هتروزيس والد 

دار بودند. بالاترين مقادير معني bريشه و محتواي كلروفيل 

در  b هتروزيس والد برتر در سطح ريشه و محتواي كلروفيل

اين هيبريد وجود داشت. نتايج مقايسه ميانگين نيز برتري 

اين هيبريد را نسبت به بقيه هيبريدها در بسياري از صفات 

بررسي نتاج فيزيولوژيك و حجم ريشه نشان داد. 

EP42×A661  وجود هتروزيس والد برتر در صفات محتواي

، bو  aرطوبت نسبي، نشت الكتروليت، محتواي كلروفيل 

و سطح ريشه را نشان داد كه هتروزيس والد برتر  حجم

محتواي رطوبت نسبي و نشت الكتروليت در سطح احتمال 

ترين مقدار هتروزيس والد دار بودند. بيشيك درصد معني

در نتاج اين  aبرتر نشت الكتروليت و محتواي كلروفيل 

 MO17هاي والدي هيبريد مشاهده شد. مقايسه اينبرد لاين

از اين  حاصل EP42×MO17نتاج هيبريد  با EP42و 

تلاقي نشان داد كه هتروزيس والد برتر در صفات نشت 

، محتواي رطوبت نسبي، Fv/Fmالكتروليت، شاخص 

و همه صفات ريشه وجود داشت.  bمحتواي كلروفيل 

هتروزيس والد برتر محتواي رطوبت نسبي، نشت الكتروليت، 

يك درصد  و حجم ريشه در سطح احتمال Fv/Fmشاخص 

همچنين بالاترين مقادير هتروزيس والد برتر  دار بودند.معني

 Fv/Fmدر ميان ساير هيبريدها در حجم ريشه و شاخص 

  متعلق به اين هيبريد است. 

دار معني MO17×EP80مطالعه هتروزيس در نتاج 

بودن هتروزيس والد برتر را در صفات محتواي رطوبت 

تنوئيد و حجم ريشه نشان ، كاروbنسبي، محتواي كلروفيل 

ترين مقدار هتروزيس والد برتر در محتواي رطوبت داد. بيش

ترين مقدار هتروزيس والد نسبي و ميزان كاروتنوئيد و كم

برتر در سطح ريشه و وزن خشك ريشه در نتاج اين هيبريد 

 A661×MO17مطالعه صفات مورد نظر در نتاج ديده شد. 

ها با والدين اينبرد، هتروزيس والد برتر را در و مقايسه آن

و همه صفات ريشه  bنشت الكتروليت، محتواي كلروفيل 

نشان داد. بالاترين مقدار هتروزيس والد برتر در وزن خشك 

اين  نتايجريشه مربوط به اين هيبريد است. در مجموع 

و  EP42×MO17كه هيبريدهاي  نشان دادتحقيق 

A661×MO17 در  تريبيشدگي ريشه رشد و گستر

 EP80×EP42مقايسه با ساير هيبريدها داشتند. هيبريد 

ود بالايي را نسبت به والد برتر خ نيز مقادير هتروزيس نسبتاً

   در همه صفات ريشه نشان داد.
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  اي ذرتبه سرما در مرحله گياهچه حملت مرتبط با فيزيولوژيك ريشه و هتروزيس والد برتر در صفات -3جدول 
Table 3. Better parent heterosis in the root and physiological traits related to cold tolerance at corn seedling stage 

ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
 
 
 

   اي ذرتبه سرما در مرحله گياهچهمرتبط با تحمل  فيزيولوژيكريشه و صفات  برايهاي هتروزيس والد برتر همبستگي -4جدول 
Table 4. Correlations of the better parent heterosis for root and physiological traits related to cold tolerance at corn seedling stage 

*: Significant at 5% probability level.  

  

Hybrids 
Chlorophyll fluorescence 

Fv/Fm 
Relative water 

content 
Electrolyte 

leakage 
Chlorophyll a 

content 
Chlorophyll b 

content 
Carotenoid 

content 
Root volume Root area Root dry weight 

MO17×EP42 0.71±0.006ns -1.16±0.07**  -4.23±0.19**  -36.66±0.15* -32.96±0.03 ns -37.27±0.08 ns 50±0.76**  -12.84±32.39 ns -12.25±0.09 ns 

MO17×EP80 1.57±0.013 ns -6.64±0.09**  7.84±0.15**  -19.65±0.33 ns 80.30±0.02**  57.59±0.02**  63.71±2.1 ns -20.57±25.67 ns -31.81±0.102 ns 

EP42×MO17 4.01±0.005**  -1.38±0.06**  -3.4±0.08**  -10.03±0.16 ns 30.66±0.03 ns -21.095±0.09 ns 92.86±0.7**  45.95±81.82 ns 27.11±0.13 ns 

EP42×A661 -5.79±0.006**  -5.95±0.07**  -19.41±0.06**  9.37±0.25 ns 4.37±0.07 ns -29.88±0.12 ns 2.04±0.8 ns 6.76±23.36 ns -30.543±0.008**  

EP42×EP80 -3.774±0.008* 0.92±0.10**  -1.29±0.26 ns -2.70±0.33 ns 52.76±0.05 ns 23.29±0.08 ns -4.50±0.67ns 60.97±25.38* -14.86±0.03 ns 

A661×MO17 -1.07±0.008 ns 2.59±0.08**  -16.83±0.13**  -28.42±0.29 ns 13.42±0.06 ns -29.26±0.07 ns 80.07±0.67**  15.95±18.82 ns 35.86±0.09 ns 

EP80×MO17 -5.03±0.004**  2.78±0.08**  1.95±0.14**  -17.63±0.33 ns 31.12±0.04 ns 57.01±0.03**  59.21±0.94**  -10.46±15.78 ns 7.29±0.09 ns 

EP80×EP42 -2.77±0.003**  2.92±0.12**  12.58±0.13**  -12.89±0.31 ns 118.37±0.04* 8.8±0.09 ns 90.99±1.2**  66.78±12.96**  33.99±0.03* 

Trait 
Chlorophyll fluorescence 

Fv/Fm 
Relative 

water content 
Electrolyte 

leakage 
Chlorophyll a 

content 
Chlorophyll b 

content 
Carotenoid 

content 
Root volume Root area Root dry weight 

Chlorophyll fluorescence 
Fv/Fm 1         

Relative water content -0.214 1        

Electrolyte leakage 0.195 0.182 1       

Chlorophyll a content -0.481 -0.310 -0.180 1      

Chlorophyll b content -0.040 0.138 0.744* 0.251 1     

Carotenoid content -0.183 0.019 0.674 0.063 0.598 1    

Root volume 0.597 0.333 0.377 -0.54 0.293 -0.007 1   

Root area -0.053 0.458 0.192 0.414 0.489 -0.158 0.056 1  
Root dry weight 0.202 0.772* 0.093 -0.286 0.211 -0.231 0.744* 0.504 1 
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 صفات مختلفدر ين هتروزيس والد برتر بهمبستگي 

ي متفاوت بود. حجم ريشه با وزن خشك اقابل توجهطور به

محتواي رطوبت نسبي با وزن خشك )، r=744/0*( ريشه

با نشت الكتروليت   bو محتواي كلروفيل )r=727/0*ريشه (

)*744/0=r(  جدول  بالاييهمبستگي) 4داشتند.(   

هتروزيس والد برتر در برخي از پارامترهاي فتوسنتزي 

س هتروزي ،مطالعاتتر بيشمشاهده شده است، اما نيز پنبه 

 ينا كلروفيل ورسانسفل پارامترهاي در راميانگين والدين 

و  اوسآر). Zhang et al., 2005( ندهدمي نشان گياه

و  هااينبردبررسي با  )Araus et al., 2010( همكاران

كارايي مصرف ذرت گزارش كردند كه هتروزيس  هايهيبريد

 نظربه بخشد.مي بهبودغيرمستقيم  طورهب در ذرت را آب

تري از ماده بخش كم ،اينبردها با مقايسه در رسد كهمي

 اندتوميابد كه يبه ريشه اختصاص ميدر هيبريدها خشك 

 نشانه غيرمستقيم مصرف بهينه آب در هيبريدها باشد

)Araus et al., 2010 .( تريبيشهيبريدهاي ذرت تعداد 

 كنندتوليد مي ،نسبت به والدين خود باريكهاي بسيار ريشه

)Li et al., 2008 .(گارسيا و همكاران )Garcia et al., 

هفده از نظر مجموعه بزرگي از هيبريدهاي ذرت را  )2009

 هتروزيس و هاي مختلف ارزيابيصفت فنوتيپي در محيط

ور طبهاما  ،دندكر مشاهده تر هيبريدهادر بيشرا والد برتر 

 ايينپبين مقادير هتروزيس صفات مختلف  همبستگيكلي 

اساس ژنتيكي هتروزيس وابسته به  دهدنشان ميبود كه 

هتروزيس بسياري از صفات  نيز مطالعهاين در  است. صفت

 )b )04/0-=rمحتواي كلروفيل  باورسانس كلروفيل مانند فل

 ريشه سطح با حجم ريشه، )r=-053/0( سطح ريشه و

)056/0=r( كاروتنوئيدها و )007/0-=r(،  محتواي رطوبت

وزن  بانشت الكتروليت  و )r=019/0( كاروتنوئيدها بانسبي 

  .داشتند كميبسيار  همبستگي )r=093/0( خشك ريشه
  

   گيري كلي نتيجه

مطالعات انجام  تربيشدر هتروزيس عملكرد و اجزاي آن 

شده در ذرت تأكيد شده است. هتروزيس عملكرد داراي 

همبستگي  توان بهمي از جمله كه هاي خاصي استويژگي

اين  .اشاره كردبا هتروزيس بسياري از صفات ديگر بالاي آن 

بيني ميزان هتروزيس عملكرد را بسيار پيشقابليت امر 

دار هتروزيس وجود روابط معني حقيقت،كند. در دشوار مي

ه دهندعملكرد با هتروزيس بسياري از صفات ديگر نشان

هتروزيس تجمعي هتروزيس صفات ديگر در  وجود آثار

كه در  يهايژنشناسايي  طرف ديگر، ازاست.  عملكرد

ت برگ مشارك ابعادا يهتروزيس صفاتي مانند ارتفاع گياه 

. مطالعات ژنتيكي و استتر دارند، نسبت به عملكرد آسان

عملكرد ناشي از عمل هتروزيس اند كه نشان دادهمولكولي 

كوچك است كه از طريق  آثاربا ي هااي ژنتعداد قابل توجه

 دكديگر در تعامل هستنيولكولي مختلف با هاي ممكانيسم

)Garcia et al., 2009 .( ك يعنوان به غالباًهتروزيس

ك ي. اگر هتروزيس شودمي مطرحويژگي منحصر به فرد 

گاه ميزان آن در صفات مختلف با ي باشد، آنكويژگي ژنتي

 تحقيقنتايج اين  به هر حال، .همديگر همبستگي دارد

سته كه هتروزيس واب دادتأئيدي بر نتايج قبلي بود و نشان 

ي اطور قابل ملاحظههها بشدت همبستگيو  استبه صفت 

 .شوندميقايسه مكه كدام صفات دارد  به اينگي بست
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Abstract 
Corn susceptibility to cold stress during early autotrophic growth is an important limitation for its 

cultivation in the cold areas. To identify the physiological basis of cold tolerance heterosis in maize 
seedlings, the changes of some physiological traits were studied in maize cold tolerant and susceptible 
inbred lines and hybrids at seedling stage in University of Zanjan, Iran, in 2017. The results showed that 
the effect of cold treatment on chlorophyll fluorescence, relative water content, electrolyte leakage, 
chlorophyll a content, chlorophyll b content, carotenoids, root volume, root area and root dry weight 
were significant. The better-parent heterosis was detected in chlorophyll b content, root area, root 
volume and electrolyte leakage in most hybrids. Performance of MO17×EP80 hybrid was better than 
other hybrids for all physiological traits under stress conditions. EP42×MO17 and A661×MO17 hybrids 
also had better root growth and extension under cold stress conditions. The significant correlation was 
only observed between heterosis values of some traits that had a common genetic, physiological and 
developmental basis, such as root dry weight and relative water content or chlorophyll b content and 
electrolyte leakage. However, the correlation between heterosis values of the other traits was generally 
poor, indicating that the genetic basis of heterosis is trait dependent and probably not controlled by a 
single mechanism. The significant differences among genotypes in all traits, provide a new opportunit 
to improve cold stress tolerance in a tropical plant using plant breeding. 
 
Keywords: Chlorophyll content, Electrolyte leakage, Quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm), 
Root 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Ph. D. Student, Dept. of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of Agriculture, University 
of Zanjan, Zanjan, Iran  
2. Assoc. Prof., Dept. of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of Agriculture, University 
of Zanjan, Zanjan, Iran  
3. Assist. Prof., Dept. of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of Agriculture, University 
of Zanjan, Zanjan, Iran  
4. Prof., Misión Biológica de Galicia, Member of the Genetics Department of the International Research 
Council of Spain (CSIC), Calle Serrano 117, 28006 Madrid, Spain  
* Corresponding author: r_fotovat@znu.ac.ir  

University of Guilan 
Faculty of Agricultural 

Sciences 

482 


