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Abstract 

 

Background and Objectives 

Plant cells often increase cold tolerance by reprogramming their genes expression, which results 

in adjusted metabolic alternations, a process enhanced under cold acclimation (CA). In this study, 

responses of Carbohydrate alteration and delta12 and delta15 genes expression to cold stress 

(CS) phases were comparatively studied in three genotypes of bread and durum wheat differing 

in sensitivity. Two of them (Norstar, bread wheat and Gerdish, durum wheat) were tolerant to CS 

and the other one, SRN (durum wheat) was sensitive to CS. 

 

Materials and Methods 
Seeds of Norstar (hexaploid, bread wheat) and the two genotypes of Gerdish and SRN (tetraploid, 

durum wheat) provided by Dryland Agriculture Research Institute (DARI) of Iran were soaked in 

distilled water and then germinated in Petri dishes on filter paper for 72 h at 25 C in a thermostat. 

Subsequently, the seedlings were planted in pots. The cooling regime adopted in our experiments 

allowed us to differentiate the examined genotypes in terms of their tolerance to CS. In our 

experiment, the plants were moved from control conditions immediately into the acclimated 

temperature of 4–5 ºC for 14 days with the same photoperiod and irradiance. Leaf samples of 

genotypes were harvested and analyzed after 14 days under these conditions. After 14 days of 

CA, the plants were placed into a climatic chamber chilled preliminary to 0 ºC. During further 

treatments, the temperature was lowered gradually to -5 C (at the rate of 0.5 ºC min
-1

 ), and the 

plants were incubated at this temperature for 12 and 24 h. Total cellular RNA was extracted by 

Biozol method (Fersion Pooyesh, Tehran, Iran) using 80 mg FM leaflets. Applying fermentase 

reverse transcriptase enzyme instruction, the first strand of cDNA was produced after DNase 

treatment. Primers were designed using primer 3 to obtain 18–21 bp length. Carbohydrate 

extraction and determining the carbohydrate concentration were done by 80% ethanol and the 

AOAC method, respectively.  

 

Results 

These responses confirmed the existence of a wide range of genetic capacity in durum wheat to 

increase cold tolerance particularly in Gerdish. The findings of the present study showed that 

under experimental treatments, the carbohydrate content significantly changed so that cold stress 

Plant Prod., 42(3) (2019) 387-400 ISSN (P): 2588-543X
 DOI: 10.22055/ppd.2019.22457.1481 ISSN (E): 2588-5979 

Plant Productions, 42(3), Autumn, 2019 



Nejadsadeghi et al.: Comparison of Carbohydrates and Delta12 …  388 

in acclimated plants increased sucrose, glucose and fructose contents particularly in Norstar and 

Gerdish as compared to the SRN plants. Increasing expression of delta12 and delta15 genes 

under cold stress in Norstar and SRN genotypes in comparison with SRN indicates the capacity 

of cells in increasing cold stress. 

 

Discussion 

The results may be a sign for associating other metabolite or enzyme activities to create relative 

tolerance against cold-induced oxidative stress. Also, these responses showed high genetic 

diversity for cold tolerance in durum. Eventually, assessing the dynamics of cell responses after 

CS without CA phases could profitably be a novel path in plant stress response investigations in 

the short run. 
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 389 98پاییز ، 3شماره  42، جلد (مجله علمی کشاورزی)تولیدات گیاهی 

 تحت  در گندم نان و دورم 21و  21ی دساتورزا ها ژنمقایسه تغییرات قندها و بیان 

  سرما  تنش

1لیلا نژادصادقی
 3و حسن زینالی خانقاه 2رضا معالی امیری ،*

 

 
  ، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانکشاورزی ، دانشکدهزراعت و اصلاح نباتاتگروه ، استادیار :نویسنده مسئول* -1

 ، ایرانکرج، دانشیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران -2

 ، ایرانکرج، و منابع طبیعی، دانشگاه تهران دانشیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزی -3

 
 31/18/1397: تاریخ پذیرش                        11/11/1391: تاریخ دریافت

 

 چکیده
در . دهنلد  یمل کننده تحمل  بله سلرما را ایل ایش      های سازگار یتمتابولو تغییر  ها ژنگیاهان از طریق تغییر بیان 

هلا   یدراتکربوهتغییرات  یها پاسخدر این مطالعه، . شود یمگیاهان این یرایند توسط دوره سازگاری به سرما تسریع 

گنلدم دوروم و نلان متولاوت از     سه ژنوتیپ در ای یسهمقاصورت  به سرما شتنتحت  21و  21ی دساتوراز ها ژنو بیان 

متحمل  بله سلرما و ژنوتیلپ     ( نورستار گندم نان و گردیش گنلدم دوروم )نظر تحم  سرما مقایسه شدند، دو ژنوتیپ 

SRN (گندم دوروم ) د و در تهیه ش 2833-2831در سال سسه تحقیقات دیم کشور واقع در مراغه ؤماز حساس به سرما

. ی رشد پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج کشت و ملورد بررسلی قلرار گریلت    ها اتاقک

هلا   یدراتکربوهمی ان . یژه گردیش را نشان دادو بهمناسبی برای ای ایش تحم  سرما در دوروم  نتایج پتانسی  ژنتیکی

در گیاهلان سازگارشلده سلبب     سلرما   تلنش کله   طوری اد بهدار نشان د یمعنتحت اغلب تیمارهای آزمایش اختلاف 

 21ی دساتوراز ها ژنای ایش بیان نسبی . ای ایش می ان ساکارز، گلوک  و یروکتوز مخصوصا در نورستار و گردیش شد

در مقایسله بلا ژنوتیلپ     گلردیش و نورسلتار  های یپژنوتدر  سرما تنشتلاش ویژه سلول برای محایظت در برابر  21و 

SRN ها پاسخهمچنین این . کند یم ءنتایج نشان داد که یرایند سازگاری تحم  به تنش اکسیداتیو را القا. نشان داد را 

بلرای   گردیشژنوتیپ  به خصوص در وجود ظرییت ژنتیکی مناسبی در گندم دوروم را برای ای ایش تحم  به سرما

  .یید کردأت ،شده یریگ اندازهصوات 

 

 ، همبستگیها یدراتکربوه دیاعی، سیستم سرما سازگاری، ان،اکسید آنتی: ها کلیدواژه

 

 مقدمه
تحمل گیاهان در برابر سرما ثابت نیست و با قرار گررفتن  

یابرد کره ایرن     یمر گیاهان در برابر سرما، بره تردریا افرزای     

( Cold Acclimation)فرآینررد بررا عنرروان سرماسررازگاری    

ی اسرت  در گیاهران، واکنشر   سررما تحمل . شناخته شده است

در اکثر  .دهند ها نسبت به کاه  دما از خود نشان می که آن

گیاهرران سررازگاری برره سرررما بررا تجمررع قنرردهای محلررو  در  

 Koster and) همرراه اسرت   ویرژه سراکاروز   سیتوپلاسم بره 

Lynch, 1992, cited in Rajabi and Said Pourdad,  
 

دهد که سرماسازگاری باعر    یمتحقیقات نشان  .(2010

و کراه   ( Cold stress) سرما تن ی  تحمل در برابر افزا

  ,.Mullineaux and Baker, 2010)شرود   یمر آسیب سرما 
 

Larkindale and Vierling, 2008; Lang et al., 2005;  
 

Nazari et al., 2012;.) 

سرازگاری   هرای  یرت تروان در زمرره متابول   قندها را می

 سررما   ترن ی گیاهی تحرت  ها سلو صدمه برشمرد که از 

تحمرل   هرا در  نقر  آن  کره  یطرور  هب کنند، یمجلوگیری 

 سراختار دو   برر هرا   مسرتقیم آن  تأثیرزیستی و  های غیر تن 
 



 391 ... ی دساتورزاها ژنمقایسه تغییرات قندها و بیان : و همکاران نژادصادقی

 ,.Steponkus et al)غشا به اثبرات رسریده اسرت     ای یهلا

تواننررد  مسرریرهای سرریگنا  رسررانی قنررد نیررز مرری   (.1984

دساتوراز در پاسرخ  ی ها ژن. را تنظیم کنند سرماسازگاری

اسریدهای چرر    نسربت   سرما تغییر بیان دارند کره  تن  به

اشباع را بره اشرباع افرزای  داده و منجرر بره برگشرت        غیر

شروند و در نتیجره    یمر  ، ترمیم غشاسیالیت غشا به فاز مایع

 ;OrloVa et al., 2003) شرود  یمر مانع تغییر فاز غشرایی  

Maali Amiri et al., 2010.) تحقیقات زیرادی در   تاکنون

  یدهایاسر دار بین افرزای  میرزان    یمعنوجود رابطه خصوص 

ی دسراتوراز  هرا  ژنچر  غیراشباع غشا با میزان افزای  بیران  

 ;OrloVa et al., 2003) در گیاهران گرزارش شرده اسرت    

Popov et al., 2006; Maali Amiri et al., 2010 )

هرای غشرا،    یرت فعالدر تنظریم   11و  12هرای دسراتوراز    یمآنز

 های ثانویه نقر  مهمری دارنرد    یتمتابولتولید  دهی و یگنا س

(Maali Amiri et al., 2010.) 

ترین محصررولات کشرراورزی ایررران و     گندم از عمده

باشررد کرره برره     کننده بیشترین نیاز غذایی کشرور مری تأمین

دلیل ارزش غذایی و سازگاری نسبتاً وسیع به شرایط آ  و 

 تری رران زراعرری در وسیعهوایی در مقایسرره بررا سررایر گیاه

توجره   با (.Lotfi Jala Abadi et al., 2013)گردد  کشت می

به اهمیت گنردم دوروم بررای اقتصراد روسرتا،یان، کشرور      

ایران در تحقیقات، اصلاح، توسعه وتولیرد گنردم دوروم   

حساسریت گنردم دوروم    علت  بهموفق عمل نکرده است، 

تولید ارقرام   (Marti and Slafer, 2014) سرما تن در برابر 

های تحقیقاتی گندم  یتاولویکی از  جدید متحمل به سرما

 تررأثیربررر کشررت پرراییزه  سرررما  تررن اغلررب . دوروم اسررت

ژنوتیر  گررردی  در منراطق غرر  ایررران در    .. گرذارد  یمر 

شروند و اطلاعرات موجرود     یمر تناو  با گندم نران کشرت   

ا در مولکولی تحمل به سررم  درباره فیزیولوژی، بیوشیمی و

و نورسرتار   SRNهرای   ی ژنوت. این ژنوتی  بسیار کم است

هرای دوروم حسراب بره سررما و      یر  ژنوت عنوان بهیب ترت به

 ژنوتی  مورد ارزیابی قرار گرفتند سرما بهگندم نان متحمل 

 ,.Nejadsadeghi et al) نورستار بومی کشور کانرادا بروده  

ل بره  و تحقیقات گسترده نشان داده که درجه تحمر  (2014

گنردم نران   هرای    سرما در این گیاه بیشرتر از دیگرر ژنوتیر    

 هرای گنردم دوروم در مقایسره     بنابراین مطالعره پاسرخ  . است

 بررا گنرردم نرران نورسررتار ممکررن اسررت اطلاعررات جررامعی    

در خصوص تحمل بره ترن  سررما در گنردم دوروم ارا،ره      

 بنررابراین هررد  از ایررن مطالعرره بررسرری تغییرررات      .کنررد

( Electrolyte Leakage Index( ELI))یتری  نشرت الکترول 

بعرد از   11و  12ی دسراتوراز  هرا  ژنهرا وبیران    یدراتکربوه

هرای   یر  ژنوتدر  سرما تن دمای سرماسازگاری و انتقا  به 

 . باشد یمرستار و گندم نان نو SRNدوروم گردی  و 
 ها مواد و روش
گنردم دوروم  ) SRNبذرهای دو ژنوتی  گرردی  و  

از  (گنرردم نرران هگزاپلو،یررد)رقررم نورسررتار  و( تتراپلو،یررد

، سسه تحقیقات دیرم کشرور واقرع در مراغره تهیره شرد      ؤم

ی رشد پردیس کشراورزی و منرابع   ها اتاقکآزمای  در 

برذرها در   .طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج اجررا شرد  

  دقیقره ضردعنونی   1مدت   درصد به 11هیپوکلرید سدیم 

قطیر شستشو داده شردند  شده و سپس با آ  مقطر دوبار ت

 72سررپس بررر روی کاغررذ صررافی در پتررری دیرر  برررای  

هرا   یاهچره گ. قرار گرفتنرد  گراد سانتی 21ساعت در دمای 

کررود دامرری کشررت داده  در گلرردان حرراوی رب، شررن و

و  گرراد  سرانتی  21گیاهان در اتاقک رشد با دمرای  . شدند

از لام  سنید فلورسرنت   µmol m-2 s-1 211شدت نور 

ساعت روشرنایی   11شد که شامل دوره فتوپریود  استناده

رشرد داده   درصد 71با رطوبت نسبی  ساعت تاریکی 8و 

روزه بلافاصررله از شرررایط کنتررر  برره  14شرردند، گیاهرران 

روز  14به مدت  گراد سانتی 4-1سرماسازگاری در دمای 

آزمای  در قالب فاکتوریل با طرح پایه . انتقا  داده شدند

 دارای آزمرای   این .سه تکرار انجام شدصادفی با  کاملاً

فراکتور شرامل ژنوتیرر  و دمرا برود کرره عامرل ژنوتیرر        2

هرای گنردم دوروم    یر  ژنوتمشتمل برر سره سرطا شرامل     

و  (حسراب بره سررما   ) SRN، (متحمل بره سررما  )گردی  

ل به سرما بود، و عامل دما شرامل  گندم نان نورستار متحم

ی هرا  نمونره  .کره در ادامره آورده شرده اسرت     سطا بود 7

 4-1روز تحررت دمررای  14و  7هررا بعررد از  یرر ژنوتبرگرری 

روز  14بعرد از  . ی و بررسی شردند بردار نمونه گراد سانتی

سرماسازگاری، گیاهران در یرک اتاقرک رشرد برا دمرای       
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قرار داده شدند و جهت بررسری مطالعره   گراد  صنر سانتی

کراه  پیردا کررد     گرراد  سرانتی  -1تدریا به ه بیشتر دما ب

و گیاهران  ( در هر دقیقه کاه  پیدا کررد  گراد سانتی 1/1

برداری  برای یک روز در این دما نگهداری شدند و نمونه

گیاهران بردون تیمرار    . ساعت بعد انجرام شرد   24و  12در 

 از شرایط تیمار کنتر  مسرتقیماً ( Non-acclimated) سازگاری

انتقررا  یافتنررد و  گررراد سررانتی -1در دمررای  سرررما تررن برره 

برر  . ساعت بعد انجرام شرد   24ساعت و  12ی در بردار هنمون

 12بیرران ژن تیمررار   ی فیزیولرروژیکی برررای هررا دادهاسرراب 

سرراعت بررا تیمررار سررازگاری و برردون تیمررار سررازگاری از   

تیمار دمایی یعنی ترکیرب دمرا و    .یری حذ  شدندگ اندازه

 ,.Nejadsadeghi et al)فتوپریود بر اساب مطالعات قبلری  

مترر   سرانتی  2آزمایشات بر روی  ههم. شدند انتخا ( 2014

ی برردار  نمونره . وسطی اولین برگ گیاهچه گندم انجام شد

 ,Hurry and Huner)انجرام شرد    هرا  نمونره در سن یکسان 

1991.) 

 ی نشت الکترولیتیریگ اندازه
تحمررل برره سرررما براسرراب شرراخر نشررت الکتریکرری 

با  ماهای خسارت دیده گیاهان گندم بعد از تیمار سر بافت

 .محاسبه شد  .Campos et al(2003) روش

 گیری قندهای محلول گیاهی اندازه

 AOAC غلظت قندهای محلرو  در گیراه طبرق روش   

 استخراج قندها با. با اعما  تغییراتی انجام گرفت (1995)

 .صورت گرفتدرصد  81اتانو  

گیری غلظت هرر یرک از قنردهای مردنظر از      برای اندازه

 High Performance Liquid Chromatographyدسرتگاه  

هرای   داده .اسرتناده شرد  ( ، آلمران (Knauer) مد  کنرو،ر )

مررورد تجزیرره و  SPSSافررزار  آزمررای  بررا اسررتناده از نرررم

نیرز برر    ها دادهقرار گرفت، مقایسه میانگین  تحلیل آماری

 .اساب دانکن انجام شد

 cDNAو ساخت  RNAاستخراج 
انجام  (Biozol)  کل با روش بایوزو RNAاستخراج 

 1مقدار  RNA باندهای ، همچنین جهت تعیین کینیتشد

درصررد آگررارز،   1/1میکروگرررم از هررر نمونرره روی ژ   

الکتروفورز شد ترا نسربت بره کینیرت برالای آن اطمینران       

ها بر اسراب   نمونه برای تمامی DNaseتیمار . حاصل شود

جهت ساخت . روش پیشنهادی شرکت فرمنتاز اعما  شد

cDNAز روش پیشنهادی شرکت فرمنتاز بررای تمرامی   ، ا

 .ها استناده شد نمونه

انجام  3افزار پرایمر نرم با استناده از طراحی آغازگرها

ترروالی، شررماره دسترسرری مررورد اسررتناده در سررایت  . شررد

NCBI اختصاصری و ژن   یهرا  و خصوصیات آغازگر ژن

ی هرررا ژن .ارا،ررره شرررده اسرررت (1) خانررره دار در جررردو 

یرا   12این تحقیق شامل ژن دساتوراز دلترا   شده در بررسی

 . می باشد 3یا امگا  11و دساتوراز دلتا  1امگا 
 

 QRT-PCR (Quantitative Reverse روش انجام

Transcript PCR) 
 

  BioRADشررررکت  iQ5در ایرررن تحقیرررق از دسرررتگاه 

دانشرگاه  ) SYBR BioParsرنگ فلورسرنس   کیت حاوی و

 برررای ارزیررابی ( رگررانعلرروم کشرراورزی و منررابع طبیعرری گ 

 میکرولیتررر مخلرروک واکررن  شررامل  21. دشررکمرری اسررتناده 

یررک میکرولیتررر  ،SYBR BioParsمیکرولیتررر مخلرروک  11

 میکرومرو ،   11آغازگر اختصاصی پیشرو و پسرو برا غلظرت   

  میکرولیترررر نمونررره  1میکرولیترررر آ  مقطرررر اسرررتریل و   3

cDNA هررا بیرران نسرربی ژن .مررورد بررسرری بررود (Relative 

expression software tool )بررا روش–ΔΔCT2  محاسرربه

افررزار  هررا از نرررم داده هیررو جهررت تجز (Pfaffl, 2007)د شرر

REST (Pfaffl et al., 2002) استناده شد. 

 
 QRT-PCRشده برای  توالی و مشخصات آغازگرهای طراحی -2جدول 

Table 1. sequence and details of primers for QRT-PCR 
Product size (bp) Seq. (5′ → 3′) Primer name Accession numbers 

220 CGGAACCGACAAGCAGAAGT TaOmega3 For 
AJ012691 

ACAACCGCAATGGGAGAATG TaOmega3 Rev 

228 CAGACATCACGCCAAGACAA TaOmega6 For 
AM709773.1 

GCAAAGACACACGCCAAACT TaOmega6 Rev 

191 
AAGAGTCGGTGAAGGGGACT TaActin For 

AB181991.1 
TTCATACAGCAGGCAAGCAC TaActin Rev 
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 نتایج و بحث
عنوان یک شاخر فیزیولوژیکی بره منظرور تعیرین     به

آسیب غشاهای سلولی در اثر تن  کوتاه مردت سررما در   

در دیگرر   ELI. مورد استناده قرار گرفرت ها  میان ژنوتی 

بره سررما    تحملای مطالعات نیز به منظور غربا  گیاهان بر

 ;OrloVa et al., 2003)شده است به خوبی استناده قرار 

Maali Amiri et al., 2010).   مطالعات نشان داده کره در

صررورت بررروز تررن  در گیرراه، اولررین محررل در  تررن    

هرای   غشاهای سلولی می باشند و در نتیجه اولرین خسرارت  

 بره ترن  را  هرا   آن اولین پاسخ دنبا شده در گیاه و به  ایجاد

از جملره  . توان در سطا غشاهای سلولی مطالعه کرد نیز می

تروان تغییرر    تغییرات صورت گرفته در غشای سلولی را مری 

  .در فشار اسمزی غشا و در نتیجه پتانسیل غشایی عنوان کرد

نتایا مقایسه میانگین تیمارها نشان داد که تن  سررما  

نشرررت  کوتررراه باعررر  افرررزای  میرررزان در دوره زمرررانی

در تیمارهررای  دار یتنرراوت معنرر. شررود مرریهررا  لیررتالکترو

. مختلف با الگوی مشابه در هرر سره ژنوتیر  وجرود دارد    

شود در تیمار کنتر  میزان نشت  طور که ملاحظه می همان

، SRN) دورومهررای  غشررایی در گنرردمهررای  الکترولیررت

. بوده است( نورستار)بیشتر از ژنوتی  گندم نان ( گردی 

 هررا ین درصررد نشررت الکترولیررت بیشررتر SRNدر ژنوتیرر  

درصررد و  81/21و در ژنوتیرر  گررردی  متوسررط( 14/31)

دیرده شرده   درصرد   19/21 ژنوتی  نورستار حرداقل میرزان  

 افزای  در همه در عین حا  در تیمار سرماسازگاری. است

تنها در  دار یمعنکه افزای   حالی ژنوتی  صورت گرفته در

میرزان   SRNژنوتیر   هنته دوم تیمار اتناق افتاده است، در 

درصد رسریده ولری در گرردی  و     39به ها  نشت الکترولیت

 سرازگاری سرما. درصد بوده است 32 و 34ترتیب  نورستار به

شرده کره    هرا  باع  کاه  میرزان خسرارت در همره ژنوتیر     

حداقل درصد نشت در ژنوتی  نورستار بوده اسرت، پرس از   

لکترولیتی نشت اساعت اعما  تن  سرما، بیشترین مقدار  12

 24بروده و افرزای  ایرن مقردار پرس از       SRNبرای ژنوتیر   

دهنده ظرفیت کمتر تحمل در آن ژنوتی  بروده   ساعت، نشان

الکتریکی پرس از سرازگاری    شاخر هدایت کاه  .است

هنتره و سرپس ترن      2برای یک الی گراد  سانتی 4به دمای 

 ساعت در مقایسه برا ترن    24و  12به مدت  گراد سانتی -1

بردون  ) سراعت  24و  12بره مردت    گرراد  سرانتی  -1 ستقیمم

دهنده آن است که سازگاری به تن   نشان (سرماسازگاری

 . (1شکل ) شود سرما سبب هدایت کمتر غشا سلولی می

دارای فرمرو    Bو  Aگندم دوروم با دو دسرته ژنرومی   

بروده کره از نظرر ژنتیکری برا گنردم نران برا          AABBژنومی 

 مطالعررات گذشررته  . اسررتمتنرراوت  AABBDDفرمررو  

های تحمل بره شررایط محیطری     نشان داده که بسیاری از ژن

 و بره   (Boyko et al., 1999) قررار دارد  Dروی ژنروم   برر 

هرای دوروم را   هرا احتمرالاً گنردم    رسد ایرن تنراوت   نظر می

خشرکی، شروری یرا سررما      هرای محیطری   تر به تن  حساب

 Matri and Gorham, 1987; Marti and)  سراخته اسرت  

Slafer, 2013 .)افررزای  میررزان نشررت رسررد  یمرر نظررر  برره

دهنرده در    ها در ساعات آغرازین ترن  نشران    الکترولیت

انرردازی  دنبررا  آن راهه سرریگنا  تررن  توسررط گیرراه و برر   

سررازوکارهای پاسررخ برره ایررن سرریگنا  در سررطوح مختلررف 

بنرابراین بررای آزمرای      .باشد فیزیولوژیکی و مولکولی می

از نتایا )تغییر در وضعیت غشایی پلاسمایی این فرضیه که 

، فراینررردهای (شرررود یمرررنشرررت الکترولیتررری اسرررتنباک   

دهرد در   یمر فیزیولوژیکی و مولکولی را تحرت ترأثیر قررار    

ی هرا  ژنها و بیان  یدراتکربوهادامه اثر تن  سرما بر روی 

 .شد  مطالعه 11و  12دساتورزا 

بب تغییرر  تن  سرما با افزای  فعالیت ساکارز سینتاز س

سرراکارز در تنظرریم . شررود یمرردر میررزان سرراکارز محلررو   

هرا، آمینواسریدها و    یردرات کربوهاسمزی، سروخت و سراز   

هرای   یتمتابولها، تولید انرژی، تولید  یوارهدلیپیدها، بیوسنتز 

کنرد   یمر ها اینای نقر    ینپروتئثانویه، ساخت و نگهداری 

(Fernandez et al., 2009 .) شرده  یریگ زهاندامیزان ساکارز 

. داری را در بین تیمارهرای مختلرف نشران داد    یمعنتناوت 

و  SRNهرای   یر  ژنوتشرده تنراوت برین     در شرایط کنترر  

دار نبرروده ولرری ژنوتیرر  گررردی  دارای    یمعنررنورسررتار 

در فاز سرازگاری  . ساکارز کمتری از دو ژنوتی  دیگر بود

ای  ژنوتی  افز روز میزان ساکارز در هر سه 14و  7بعد از 

داری را نشان داد که این افزای  در ژنوتی  نورسرتار   یمعن

 .بیشتر از دو ژنوتی  دیگر مشاهده شد
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، یاز (I)) گراد سانتی 11 شده گندم در شرایط کنترل های اثر تیمارهای دمایی بر شاخص نشت الکترولیتی در ژنوتیپ -2شک  
در ( V) ساعت 14و ( IV) ساعت 21بعد از ( گراد سانتی -1 ، یاز سرما(III) روز 24و ( II) روز 7بعد از ( گراد سانتی 4) سازگاری

  ن سازگارنشدهدر گیاها( VII) ساعت 14و ( VI) ساعت 21بعد از ( گراد سانتی -1) شده و یاز سرما گیاهان سازگار
 (باشند می( نورستار)و گندم نان ( و گردیش SRN) های گندم دوروم ترتیب مربوط به ژنوتیپ های هاشور خورده، بدون هاشور و تیره به ستون)

 

Figure 1. Effects of thermal electrolyte leakage index in the leaves of wheat genotypes incubated in 
control (25 °C) (I), acclimation phase (4 °C) after 7 days (II) and 14 days (III), cold phase (-5 °C) after 12 
h (IV) and 24 h (V) in acclimated plants and cold phase (-5 °C) after 12 h (VI) and 24 h (VII) in non-

acclimated plants  
(Hatched, without hatched and dark bars indicate durum (SRN and Gerdish) and bread wheat (Norstar) genotypes. 

Treatments with similar letters haven’t significant difference) 

 
شررده  میررزان سرراکارز در فرراز سرررما در گیاهرران سررازگار 

سرراعت،  12نورسررتار و گررردی  پررس از یررک کرراه  در  

روند کاهشی مشراهده   SRNکه در  حالی افزای  نشان داد در

شده و سرازگار   روند تغییرات ساکارز در گیاهان سازگار. شد

میرزان سراکارز در گیاهران     سررما  ترن  نشده مشابه نبود و در 

  (گرراد  سرانتی  23)رشده بیشرتر از گیاهران کنترر     سرماسازگا

داری را برا   یمعنر بود اما در گیاهان سرازگار نشرده تنراوت    

در گیاهران سرازگار نشرده در فراز     . گیاهان شاهد نشان نداد

سرما میزان ساکارز تغییرات شدیدی در مقایسره برا گیاهران    

رسرد کره میرزان     یمر بره نظرر   (. 2شرکل  )شاهد نشران نرداد   

ژنوتی  نورسرتار بیشرتر تحرت ترأثیر سرازگاری       ساکارز در

قرار گرفت و افرزای  قابرل تروجهی را در فراز سرازگاری      

نشان داد که این افزای  ساکارز در فاز سرما نیز حنظ شرد  

شده ساکارز  یریگ اندازهکه بیشترین میزان ساکارز  طوری به

 .بود 7در این ژنوتی  و در فاز سازگاری در روز 

گیاهران شراهد اخرتلا  زیرادی را     میزان گلروکز در  

نشان نداد و در ژنوتی  نورستار بالاتر از دو ژنوتی  دیگر 

روز در هرر   7در فاز سازگاری میزان گلروکز بعرد از   . بود

سه ژنوتی  افزای  یافت، همچنین در نورستار بالاتر برود  

  SRNروز سررازگاری میررزان گلرروکز در   14امررا بعررد از  

در . ورسرتار افرزای  یافررت  و گرردی  ثابرت بروده و در ن   

سراعت میرزان    12شده در فاز سرما بعد از  گیاهان سازگار

 گلوکز اخرتلا  زیرادی را برا فراز سرازگاری نشران نرداد        

داری بررین  یمعنررسرراعت اخررتلا  شرردید و  24بعررد از امررا 

و نسبت به مرحله سازگاری مشراهده شرد و در    ها ی ژنوت

نورسرتار  کمتررین میرزان و بررای ژنوتیر       SRNی  ژنوت

در گیاهران سرازگار   . بیشترین میزان گلوکز مشراهده شرد  

ساعت در ژنوتیر  گرردی     12نشده در فاز سرما بعد از 

 افزای  اندکی نسبت به گیاهران شراهد مشراهده شرد امرا      

در دو ژنوتی  دیگر میزان گلوکز مشابه گیاهان شاهد بود 

سراعت میرزان گلروکز در هرر سره ژنوتیر         24اما بعد از 

شدیدتر  SRN  یافت که این افزای  در نورستار و افزای

نترایا رونرد   ( . 3شرکل  )و در ژنوتی  گردی  کمتر بود 

 گلوکز برای ژنوتیر  نورسرتار نشران    افزایشی را در میزان
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، یاز سازگاری (I( )گراد سانتی 11 )شده  های گندم در شرایط کنترل یپژنوتاثر تیمارهای دمایی بر می ان ساکارز در  -1 شک 
در گیاهان ( V)ساعت  14و ( IV)ساعت  21بعد از ( گراد سانتی -1)، یاز سرما (III)روز  24و ( II)روز  7بعد از ( گراد سانتی 4)

 نشده  در گیاهان سازگار( VII)ساعت  14و ( VI)ساعت  21بعد از ( گراد سانتی -1)شده و یاز سرما  سازگار
 .باشند یم( نورستار)و گندم نان ( و گردیش SRN)های گندم دوروم  یپژنوتترتیب مربوط به  ی هاشور خورده، بدون هاشور و تیره بهها ستون)

 (دار ندارند یمعنتیمارهای با حرف یا حروف مشترک اختلاف 
 

Figure 2. Effects of thermal treatments on Sucrose content in the leaves of wheat genotypes incubated in 
control (25 °C) (I), acclimation phase (4 °C) after 7 days (II) and 14 days (III), cold phase (-5 °C) after 12 

h (IV) and 24 h (V) in acclimated plants and cold phase (-5 °C) after 12 h (VI) and 24 h (VII) in  
non-acclimated plants  

(Hatched, without hatched and dark bars indicate durum (SRN and Gerdish) and bread wheat (Norstar) genotypes. 
Treatments with similar letters haven’t significant difference) 
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، یاز سازگاری (I( )گراد سانتی 11)شده  های گندم در شرایط کنترل یپژنوتاثر تیمارهای دمایی بر می ان گلوک  در  -8 شک 
در گیاهان ( V)ساعت  14و ( IV)ساعت  21بعد از ( گراد سانتی -1)، یاز سرما (III)روز  24و ( II)روز  7بعد از ( گراد سانتی 4)

  نشده در گیاهان سازگار( VII)ساعت  14و ( VI)ساعت  21بعد از ( گراد سانتی -1)شده و یاز سرما  سازگار
 .باشند یم( نورستار)و گندم نان ( و گردیش SRN)گندم دوروم های  یپژنوتترتیب مربوط به  ی هاشور خورده، بدون هاشور و تیره بهها ستون)

 (دار ندارند یمعنتیمارهای با حرف یا حروف مشترک اختلاف 
 

Figure 3. Effects of thermal treatments on glucose content in the leaves of wheat genotypes incubated in 
control (25 °C) (I), acclimation phase (4 °C) after 7 days (II) and 14 days (III), cold phase (-5 °C) after 12 

h (IV) and 24 h (V) in acclimated plants and cold phase (-5 °C) after 12 h (VI) and 24 h (VII) in  
non-acclimated plants  

(Hatched, without hatched and dark bars indicate durum (SRN and Gerdish) and bread wheat (Norstar) genotypes. 
Treatments with similar letters haven’t significant difference) 
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داد این روند افزایشی برای گردی  نیز تا حردودی قابرل   

در فراز او  سررما ابتردا     SRNمشاهده اسرت امرا ژنوتیر     

نترایا نشران داد   . کاه  شدید و در ادامه افرزای  یافرت  

ی را در تر مهمکه نق  گلوکز در ژنوتی  نورستار نق  

با توجره بره ایرن واقعیرت کره      . کند یمتحمل به سرما اینا 

شده و انتظار  تن  باع  کاه  کارایی دستگاه فتوسنتزی

تررین محصرو     یاصرل عنوان  بر این است که گلوکز نیز به

نیز کاه  یابد اما گیراه بررای حنرظ هموسرتازی خرود و      

سراکارید   یپلتحمل تن  سرما مجبور به تجزیه پلیمرهای 

ای محلرو  خرود را بررای    شده تا سطا قنرده  مانند نشاسته

هرای مرورد    یر  ژنوتمقابله با تن  افزای  دهد و در برین  

رسد که نورسرتار کراراتر    یمبررسی در این مطالعه به نظر 

  .از دو ژنوتی  دیگر عمل کرده است

 ی خشرکی  هرا  ترن  مطالعات نشان داده که فروکتروز در  

 کنررد  یمررو سرررما نقرر  مهمرری را در سررازگاری گیرراه بررازی 

(Kaur et al., 2000 .)   گلرروکز، فروکترروز و سرراکارز از

تجمرع   سررما  ترن  باشند کره در   یمین قندهای محلو  تر مهم

سبب افرزای  تحمرل بره     ها فروکتاندر گندم تجمع . یابند یم

فروکتروز نره   (. Arroyo et al., 2003)شرده اسرت    سرما تن 

ی اسمزی فعالیرت دارنرد بلکره    ها کننده عنوان محافظت تنها به

 کن  برهممهمی در حناظت از غشای سلولی از طریق نق  

 ;Shao et al., 2004)با لایه لیپید تحرت ترن  برعهرده دارد    

Anchordoguy et al., 1987 .)  در برخی مطالعات مشرخر

  برره فروکترروز محلررو  آزاد، قنرردهای میرران شررده کرره در  

 شردن  مواجره ن زمرا  در سراکارز  و گلروکز  از بیشرتری  مقردار 

 قنردهای  یابرد،  یمر  تجمرع  محیطری  یط نامساعدشرا با گیاهان

دارنرد   عهرده  بهها  سلو  اسمزی درتنظیم مهمی نق  محلو 

(Balibrea et al., 1997 .)   میزان فروکتوز بررخلا  گلروکز

داری را نشان داد و سطا  یمعنبین گیاهان شاهد نیز اختلا  

در . آن مانند ساکارز و گلوکز در ژنوتی  نورستار بالاتر برود 

روز در هررر سرره ژنوتیرر  اخررتلا   7سررازگاری بعررد از  فرراز

 14امرا بعرد از   . داری نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد یمعن

داری نسبت به فاز قبل نشان نداد و تنها در  یمعنروز اختلا  

در فرراز سرررما و در گیاهرران . دار بررود یمعنررنورسررتار افررزای  

در  دار تنهرا  یمعنر سراعت افرزای     12شرده بعرد از    سازگار

سراعت ماننرد    24ژنوتی  گردی  مشاهده شرد ولری بعرد از    

ساکارز و گلوکز در نورستار به شدت افرزای ، در گرردی    

نشرده در فراز سررما     در گیاهان سازگار. کاه  یافت SRNو 

داری در سرطا فروکتروز در    یمعنساعت اختلا   12بعد از 

و گردی  مشاهده شرد امرا سرطا آن در     SRNهای  ی ژنوت

 24دار نبرود امرا بعرد از     یمعنر ر نسبت به گیاهان شاهد نورستا

ساعت مانند گلوکز سرطا آن در هرر سره ژنوتیر  افرزای       

و نورسرتار شردیدتر برود و     SRNیافت که این افزای  بررای  

نترایا  (. 4شرکل  )گردی  به میرزان کمترری افرزای  یافرت     

شرده ماننرد سراکارز و گلروکز      یرری گ انردازه میزان فروکتروز  

ایررن دارد کرره میررزان قنرردهای محلررو  در ژنوتیرر  اشراره بررر  

شرود   یمر بیشتر دستخوش تغییرات  سرما تن نورستار در طی 

و ژنوتیرر  نوسررتار احتمررالاً پتانسرریل ژنتیکرری بررالاتری برررای  

  .را دارد سرما تن افزای  قندها در برابر 

تحرت تیمارهرای    سررما  ترن  در مطالعه حاضرر اعمرا    

. شرد  11و  12ی دسراتوراز  اهر  ژنآزمایشی سبب تغییر بیان 

تحقیقررات متعررددی در خصرروص وجررود رابطرره    ترراکنون

 چرر  غشراب برا میرزان      یدهایاسر دار بین تغییرر میرزان    یمعن

ی دسرراتوراز در گیاهرران گررزارش شررده اسررت  هررا ژنبیرران 

(OrloVa et al., 2003; Popov et al., 2006; Maali 

Amiri et al., 2010 )ی دساتوراز ها یمآنزکه  با توجه به این

دهری و تولیرد    یگنا سر هرای غشرا،    یتفعالدر تنظیم  11و  12

 ; Popov et al., 2006)هرای ثانویره نقر  دارنرد      یرت متابول

Maali Amiri et al., 2010 ) در  هرا  ژنبررسی کمی بیان این

در تیمارهای آزمایشری ضرروری بره     سرما تن گیاهان تحت 

نشران   REST فرزار ا نررم به کمک  ها دادهتجزیه . رسد یمنظر 

ی دسرراتوراز در فواصررل زمررانی پررس از هررا ژنداد کرره بیرران 

داری با تیمار  یمعنگراد اختلا   سانتی 4قرارگیری در دمای 

کره تحرت شررایط     طروری  داشت بره ( سانتی گراد 23)کنتر  

در ژنوتیرر  نورسررتار  12ی دسرراتوراز هررا ژنسررازگاری بیرران 

غییر را نسربت بره   کمترین میزان ت SRNبیشترین و در ژنوتی  

قرارگیری گیاهان سازگارشرده تحرت   . تیمار کنتر  نشان داد

سراعت سرربب کرراه  میررزان بیرران   24برره مرردت  سرررما ترن  

ی دسرراتوراز در مقایسرره بررا گیاهرران سازگارشررده شررد  هررا ژن

اگرچه این میزان فعالیت بیشتر از گیاهان سازگار نشده تحت 
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هرای   یسرم مکانرسرد   یمر بره نظرر   (. 1شرکل  )برود   سررما  تن 

های نورستار را در  ی ژنوتدر  12ی بیان ژن دساتوراز تر فعا 

تحررت . کنررد یمررهررای دوروم تنظرریم   یرر ژنوتمقایسرره بررا  

، ساختار غشای سلولی تغییرر وضرعیت داده کره برر     سرما تن 

تغییرر وضرعیت غشرا    . گذارد یمقابلیت ننوذپذیری غشا تأثیر 

آن افرزای   شود که نتیجه  یمهای  یسممکانمنجر به تحریک 

شرده کره یکری از     کننده سیالیت غشا سلو  ی تنظیمها ژنبیان 

فزای  میرزان  اباشد که سبب  یم 11و  12دساتوراز  ژن ها آن

بنابراین در ادامه کار . شود یماسیدهای چر  لینولئیک اسید 

 . یری شدگ اندازه 11و  12ی دساتوراز ها ژنبیان 

نشران   11و  12بررسی الگوی تغییر بیران ژن دسراتوراز   

داد که فعالیت این آنزیم در ژنوتی  نورستار در مقایسره برا   

های دوروم بیشتر بوده است، همچنین بیان ایرن ژن   ی ژنوت

در مقایسه برا گیاهران    سرما تن شده تحت  در گیاه سازگار

نشده افرزای  بیشرتری نشران داده کره اهمیرت فراز        سازگار

دهرد   یمر لی نشران  های سلو یتمتابولسازگاری را در تنظیم 

رسد تحمرل بیشرتر در بع ری     یمبه نظر (. 1و  1ی ها شکل)

ها ممکن است در اثر پایداری خصوصیات فیزیکی  ی ژنوت

هرا در سرطا    یژگیوبیوشیمیایی غشا باشد که برخی از این 

و برخی در سرطوح تغییرر   ( تغییر میزان رونوشت)رونویسی 

نترایا  . دشرو  یمر کنتر  ( تغییر اسیدهای چر )عملکرد ژن 

ی دساتوراز ممکن است ها ژندهد که الگوی بیان  نشان می

ی دیگرر دخیرل در پاسرخ بره     هرا  ژنبه تخصیر روند بیران  

ی متمرایز  هرا  پاسرخ کمک کرده و توجیه کننرده   سرما تن 

ی هرا  ژنها و احتمالاً تنروع در میرزان فعالیرت سرایر      ی ژنوت

نردها  های دساتوراز و سرطا ق  ژن یانبهمچنین . مرتبط باشد

عنروان   شباهت فراوانی نشان دادنرد، احتمرا  دارد قنردها بره    

ی دساتوراز بره  ها ژنی ها پاسخسیگنا  مولکولی در جهت 

دهری قنردها در    یگنا سر تن  سرما عمل کنرد، قربلاً نقر     

ی غیرزنرده و درنتیجره در تنطریم بیران ژن     هرا  تن پاسخ به 

ثابررت شررده اسررت، همچنررین فرآینرردهای مختلررف بعررد از  

ی ها تن سی و بعد از ترجمه در تنظیم بیان ژن تحت رونوی

ی هرا  ژنغیرزنده دخیل هستند که ممکن است سطوح بیان 

 .دساتوراز را تعیین کند

 

 

ت
ویا
حت
م

 
کت
رو
ی

 وز

م)
ی
یل

 
ک
خش
ه 
اد
م م
گر
ر 
م ب
گر

) 
F

ru
ct

o
se

 c
o

n
te

n
t 

 (
m

g
/g

 D
M

) 

 تیمارها
Treatments 

 
 

 ، یاز سازگاری (I( )گراد سانتی 11)شده  های گندم در شرایط کنترل یپژنوتایی بر می ان یروکتوز در اثر تیمارهای دم -4 شک 
در گیاهان ( V)ساعت  14و ( IV)ساعت  21بعد از ( گراد سانتی -1)، یاز سرما (III)روز  24و ( II)روز  7بعد از  (گراد سانتی 4)

  در گیاهان سازگار نشده( VII)ساعت  14و ( VI)ساعت  21بعد از ( گراد سانتی -1شده و یاز سرما  سازگار
 .باشند یم( نورستار)و گندم نان ( و گردیش SRN)های گندم دوروم  یپژنوتترتیب مربوط به  ی هاشور خورده، بدون هاشور و تیره بهها ستون)

 (دار ندارند یمعنتیمارهای با حرف یا حروف مشترک اختلاف 
 

Figure 4. Effects of thermal treatments on fructose content in the leaves of wheat genotypes incubated in 
control (25 °C) (I), acclimation phase (4 °C) after 7 days (II) and 14 days (III), cold phase (-5 °C) after 12 

h (IV) and 24 h (V) in acclimated plants and cold phase (-5 °C) after 12 h (VI) and 24 h (VII) in  
non-acclimated plants  

(Hatched, without hatched and dark bars indicate durum (SRN and Gerdish) and bread wheat (Norstar) genotypes. 
Treatments with similar letters haven’t significant difference) 
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 7بعد از  (I( )گراد سانتی 4)یاز سازگاری : های گندم تحت تیمارهای دمایی یپژنوتدر  21بیان نسبی ژن دساتوراز  -1 شک 
( گراد سانتی -1)ساعت در گیاهان سازگارشده و یاز سرما  14بعد از  (III( )گراد سانتی -1)روز، یاز سرما  24بعد از ( II)و  روز

(VI ) ساعت در گیاهان سازگارنشده 14بعد از  
 (باشند یم( نورستار)و گندم نان ( و گردیش SRN)های گندم دوروم  یپژنوتترتیب مربوط به  ی هاشور خورده، خاکستری و سیاه بهها ستون)

 

Figure 5. Effects of thermal treatments on delta12 gene expression in the leaves of, acclimation phase 
(4 °C) after 7 days (I) and 14 days (II), cold phase (-5 °C) after 24 h (III) in acclimated plants and 

cold phase  (-5 °C) after and 24 h (VI) in non-acclimated plants  
(Hatched, without hatched and dark bars indicate durum (SRN and Gerdish) and bread wheat (Norstar) genotypes. 

Treatments with similar letters haven’t significant difference) 
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  (I( )گراد سانتی 4)یاز سازگاری : های گندم گندم تحت تیمارهای دمایی یپژنوتدر  21بیان نسبی ژن دساتوراز  -6 شک 
 ساعت در گیاهان سازگارشده و یاز سرما  14بعد از  (III( )گراد سانتی -1)روز، یاز سرما  24بعد از ( II)روز و  7بعد از 

  ساعت در گیاهان سازگارنشده 14بعد از ( VI( )گراد سانتی -1)
 (باشند یم( نورستار)و گندم نان ( و گردیش SRN)های گندم دوروم  یپژنوتترتیب مربوط به  ی هاشور خورده، خاکستری و سیاه بهها ستون)

 

Figure 6. Effects of thermal treatments on delta15 gene expression in the leaves of, acclimation phase 
(4 °C) after 7 days (I) and 14 days (II), cold phase (-5 °C) after 24 h (III) in acclimated plants and 

cold phase (-5 °C) after and 24 h (VI) in non-acclimated plants  
(Hatched, without hatched and dark bars indicate durum (SRN and Gerdish) and bread wheat (Norstar) genotypes. 

Treatments with similar letters haven’t significant difference) 
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  گیری نتیجه
 در تیمارهرای ها  سطوح مختلف خسارت نشت الکترولیت

ه هررا برر دمررایی، شرراید نشررانهای از تنرراوت پاسررخ ژنوتیرر   

افررزای  نشررت . خصرروص در تیمررار سرماسررازگاری باشررد

گررردی  و هررای  بیشررتر ازژنوتیرر  SRNدر هررا  رولیررتالکت

نورستار بوده کره احتمرالاً شاخصری از تحمرل بیشرتر ارقرام       

از آنجررا کرره تررن  سرررما یکرری از . متحمررل برره سرررما باشررد

 گذار در کشت پاییزه یا زمستانه گندمتأثیرترین عوامل  مهم

برای در  فرآیند سرازگاری بره ترن  سررما در      ،می باشد

م در  مکانیسم سازگار شردن بسریار مهرم    برگ گیاه گند

هرای گنردم    ی ژنوتنتایا به دست آمده نشان داد  .می باشد

( گنررردم دوروم)و تتراپلو،یرررد ( گنررردم نررران)هگزاپلو،یرررد 

 سررما  ترن  بیوشیمیایی متناوتی به -ی فیزیولوژیکیها پاسخ

در شرررایط سررازگاری و ناسررازگاری نشرران دادنررد کرره      

هرا در   ظرفیرت ژنتیکری آن   دهنده محردوده وسریعی از   نشان

ی هرا  ژناز تغییر الگروی بیران   . افزای  تحمل به سرما است

 ایرن تغییرر بیران ژن    شود کره  یماستنباک  11و  12دساتوراز 

شررده ب بخشری از تحمرل در مقابلره برا ترن  اکسریداتیو القرا       

افررزای  میررزان گلرروکز و  . توسررط سرررما را فررراهم کنررد  

. تر سراکارز باشرد  فروکتوز ممکن است در اثر تخریب بیشر 

دهرد میرزان سراکارز سرلو       یمطور که نتایا نشان  اما همان

هرا در سرلو     یردرات کربوهنیز افزای  یافته است، افرزای   

 .یررک پاسررخ محررافظتی سررلو  در برابررر تررن  سرررما اسررت

همچنین ممکن است افزای  میزان ساکارز در اثرر کراه    

یرات مرورد   میزان انتقا  آن از سلو  باشد که بایستی برا جز، 

برا ایرن حرا  بایرد روشرن شرود کره چره         . مطالعه قرار گیرد

ای تحرت تیمارهرای آزمرای  در     یرژه وی سرلولی  هرا  پاسخ

توانرد مررتبط برا     یمر ها  گیاهان رخ داده است زیرا این یافته

در  Bو  Aی هرا  ژنروم و یا عوامرل ژنتیکری در    ها ژنفعالیت 

در گنررردم  Dو  A ،Bی هرررا ژنرررومگنررردم تتراپلو،یرررد و  

ی ژنرومی  ده سازمانشاید بتوان گنت که . گزاپلو،ید باشده

. دارد سررما  ترن  مختلف اثر مستقیم بر سازگاری گیراه بره   

ی هررا پاسررخژنوتیر  گررردی  بره مرروازات گنرردم نورسرتار    

نشران   سررما  تن به  SRNی در مقایسه با ژنوتی  تر مناسب

 ترر  فعرا  یرا سرنتز    ترر  فعرا  های  یتمتابولداد و به نظر دارای 

در  هررا پاسررخلازم برره ذکررر اسررت کرره ایررن . ابولیتی بررودمترر

های گندم تتراپلو،ید و هگزاپلو،ید وجرود دارد امرا    ی ژنوت

 هرا  آندرجه فعالیت و در نتیجه درجه سرازگاری و تحمرل   

 ها تناوتاین . در تتراپلو،یدها و هگزاپلو،یدها متناوت است

هرای دیگرر    یژگری وممکن است در اثرر سراختار ژنرومی و    

ی بیوشریمیایی و  هرا  پاسرخ ها،  یژگیوکه بع ی از این  باشد

کننرد و ظرفیرت ژنتیکری     یم بفیزیولوژیکی متمایزی را القا

 شررود یمررپیشررنهاد . دهنررد یمررتحمررل برره سرررما را افررزای  

مطالعات بیشتر تحمل به سرما روی ژنوتی  گردی  انجرام  

 عنروان  بره هرا   یتلاقر آینرده در   صورت امکان در شود تا در

 .تحمل به سرما استناده شدیک منبع 
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