
  647        1388 سال 2، شماره 7جلد مجله پژوهشهاي زراعي ايران، 

 

  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 

در ) .Cicer arietinum L(بررسي تاثير اسپري بتائين بر تحمل به يخ زدگي نخود 

  شرايط كنترل شده
 

  2سكينه مشتاقي  ،1، احمد نظامي1بدالرضا باقري، ع1نسرين مشتاقي

  چكيده

ن منظـور   يبه هم ـ . بتائين به عنوان يكي از حفاظت كننده هاي اسمزي، نقش مهمي در تحمل گياهان به تنش هاي غيرزيستي ايفا مي كند                    

ائين بر افزايش تحمل به سرما و يخ زدگي در گياه نخود به صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي بـا                       تاثير كاربرد خارجي بت   

 ،  -6 ،   -3،  0(و شش تيمار دمايي     )  ميلي مولار  40 و   20،  0(، سه سطح بتائين     )MCC505 و   MCC426(سه تكرار شامل دو ژنوتيپ نخود       

بـه   برگي با بتائين اسپري شده و جهـت خوسـرمايي            7 تا   6گياهان در مرحله    .  بررسي قرار گرفت   مورد)  درجه سانتي گراد   -15 و   -12 ،   -9

بـراي تعيـين    و پس از اعمال تيمار يـخ زدگـي          سپس نمونه ها به فريزر ترموگراديان انتقال يافته         . به اتاقك سرما منتقل شدند     روز   10مدت  

نتايج نشان داد كه بين ژنوتيپ ها از نظر         .  آنها اندازه گيري شد     برخي اجزاي رويشي   ، درصد بقا و   ميزان خسارت آنها، درصد نشت الكتروليتي     

افزايش ). ≥p 05/0(تفاوت معني داري وجود دارد بر اساس نشت الكتروليتي  )  LT50( درصد كشندگي 50دماي درصد نشت الكتروليتي و 

.  شده است ولي در ژنوتيـپ حـساس تـاثيري نداشـته اسـت              LT50 سبب كاهش درصد نشت مواد و        متحملسطح كاربرد بتائين در ژنوتيپ      

مشاهده شده است كه نـشان دهنـده كـارايي روش انـدازه             ) LT50) 47/0 = rبالايي بين درصد نشت مواد و       نسبتا  علاوه بر اين همبستگي     

بر اسـاس   ) LT50(رصد كشندگي    د 50 ژنوتيپها از نظر دماي      .گيري درصد نشت مواد براي تعيين درصد خسارت و تحمل به يخ زدگي است             

با يكديگر تفاوت معني داري داشتند ولي سطوح مختلـف بتـائين از             ) RDMT50( درصد وزن خشك     50درصد بقا و همچنين دماي كاهنده       

ان بازيافـت   پاسخ ژنوتيپها از نظر درصد بقا و برخي اجزاي رويشي با يكديگر متفاوت بود و ژنوتيپ متحمل از تو                  . اين نظر تفاوتي ايجاد نكرد    

  .بيشتر و بهتري در مقايسه با ژنوتيپ حساس برخوردار بوده است

  

  .RDMT50 و LT50 ،يخ زدگي، نشت الكتروليتي سرما، گلايسين بتائين،:هاي كليدي واژه

 

  قدمهم

 از جمله عوامل اصـلي تهديدكننـده رشـدزدگي  يختنش  
 موجـب القـايييسـرما خو. گياهان در منـاطق معتدلـه اسـت

تغييرات فيزيولـوژيكي، بيوشـيميايي، مولكـولي و متـابوليكي
ــرات،). 12(شــود   مــيمتعــددي در گياهــان ــن تغيي ــين اي از ب

افزايش مقاومت به تنش كمبود آب كه منجـر بـه تحمـل بـه
ــخ ــراي محافظــت گــي مــيزد ي ــرين عوامــل ب شــود، از مهمت

زدگـي  يـخ حساس در مقابـل كمبـود آب ناشـي از       هاي    بافت
سـازگارهـاي     علاوه بـر ايـن اسـموليت      ). 15(است  ذكر شده   
 پرولين و بتـائين نيـز در افـزايش تحمـل اثـراتها،  نظير پليول

كمبود آب ناشي از تنش شوري، خشكي و سرما موثر هستند
ن املاح سازگار يكي از ساز و كارهـاي معمـولانباشت). 20(

هــا، امــلاح ســازگار يــا اســموليت. بــراي تحمــل تــنش اســت
تركيباتي با وزن مولكولي كم و انحـلال پـذيري بـالا هـستند

ايـن تركيبـات تـأثير. كه در غلظت هاي بالا سمي نمي باشند       
ايـن امـلاح.  يا تعادل بـار سيتوسـول دارنـد        pHحداقلي روي   

 گياهـان و همچنـين درها، ميان حيوانات، باكتريهمچنين در  
گلايسين بتائين در بين .اند  گونه هاي مختلف گياهي متفاوت    

هـا  اسموليتها از اهميـت خاصـي در افـزايش تحمـل بـه تـنش              
هارگانـهچبتـائين يـك تركيـب آمونيـومي         . برخوردار اسـت  

  .اعضاي هيئت علمي و دانشجوي كارشناسي ارشد بيوتكنولوژي دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدبه ترتيب  -2و1
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است كه بـه صـورت طبيعـي در بيـشتر گياهـان عـالي تجمـع                
دهد كه كاربرد  مي انجام شده نشان  هاي    ج بررسي نتاي. يابد مي

ــائين ــدوده بت ــولار  10-250در مح ــي م ــزايش  ميل ــبب اف س
 حتـي اگرچـه گيـاه،شود  مي عملكرد تحت تنش كمبود آب

مورد نظر به عنوان يك گيـاه تجمـع دهنـده آن عمـل نمايـد
در برخي گياهان بتائين توسط يـك سيـستم دو آنزيمـي. )5(

شود و جهت تنظيم فـشار اسـمزي  مي نتزسها    در كلروپلاست 
يابد و از اين طريـق بـه  مي در بخشهاي مختلف سلولي تجمع    

.نمايـد   مي و غشاي سلولي كمك   ها    پايداري و تثبيت پروتئين   
دهد كه بتائين سـبب  مي  نشان آزمايشگاهيهاي    نتايج بررسي 

 ناشـي1محافظت غشاي سلولهاي ريشه در مقابل واسرشـتگي
دهـد كـه  مـي  اخير نيـز نـشان    هاي    يافته). 16 (شود  مي از گرما 

مهندسي گياهان براي افزايش بيان ايـن تركيـب در گياهـاني
نظير آرابيدوپسيس، برنج و توتـون سـبب افـزايش تحمـل بـه
تنش سرما و حفظ فعاليت فتوسنتزي در دماهـاي پـايين شـده

در مجموع عليرغم مطالعات فوق، پررنگ بـودن). 14(است  
ر افزايش ظرفيـت گياهـان بـراي خوسـرمايي ونقش بتائين د  

اينبه همين منظور    .  كاملا مشخص نيست   زدگي  يختحمل به   
گلايـسينبررسـي تـاثير كـاربرد خـارجي         آزمايش با هـدف     

 در دو ژنوتيپ نخـود درزدگي  يخبر افزايش تحمل به     بتائين
ــسارت ــزان خ ــد و مي ــي گردي ــده طراح ــرل ش ــرايط كنت ش

و اندازه گيري درصد بقاوليتي   به روش نشت الكتر    زدگي  يخ
  . تعيين گرديد

  ها مواد و روش

 با استفاده از دو ژنوتيپ نخود1386اين آزمايش در سال     
حـساس (MCC505و  ) متحمل به سرما   (MCC426هاي    به نام

.در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي اجـرا شـد     ) به سرما
 سـانتي10پلاسـتيكي بـه قطـر    هاي  تعداد چهار بذر در گلدان 

كــشت)  از خــاك، ماســه و خــاك بــرگ1:1:1نــسبت (متــر
 برگــي در شــرايط گلخانــه7 تــا 6گياهــان تــا مرحلــه . شــدند

ــاي ( ــه 25±1دمـ ــانتي درجـ ــراد سـ ــيگـ ــود طبيعـ  و فتوپريـ
  . نگهداري شدند) روشنايي/تاريكي:8/16

دودر ايـن مرحلـه گياهـان         :اسپري بتائين و تيمار يخبندان      
40 و   20،  0مختلـف   هـاي     بـا غلظـت     سـاعت  12بار با فاصـله     

 ساعت به اتاقـك24و بعد از    شده   اسپري   2ميلي مولار بتائين  
گـراد   سـانتي  درجـه    0/2سرما جهـت خوسـرمايي در شـرايط         

ــب( ــنايي ) روز/شـــ ــول دوره روشـــ ــاعت15/9و طـــ  ســـ
 روز10و رطوبـت نـسبي بـالا بـه مـدت            ) روشـنايي /تاريكي(

آبيـاريها   بوتهدگيز يخ ساعت قبل از تيمار 24 .منتقل شدند 
.شده و در مرحله بعـد بـه فريـزر ترموگراديـان منتقـل شـدند               

 بود كه پـس ازگراد  سانتيدماي فريزر در شروع صفر درجه       
 در سـاعتگـراد   سـانتي با سرعت دو درجه     ها    گذاشتن نمونه 

اين وضعيت شرايط را براي توزيع مجـدد آب. كاهش يافت 
يل يخ در داخل سلولهابه بافتهاي گياهي و جلوگيري از تشك      

مـوراي و(كند    مي افتد فراهم   مي كه در طبيعت بندرت اتفاق
باكتريهــاي ايجــادبــا هــا  اســپري گياهچــه). 1988همكــاران، 

گـراد   سـانتي  درجـه    -3 در دماي    INAB(3(كننده هستك يخ    
به منظـور ايجـاد هـستك يـخ بـر روي گياهـان انجـام شـد و

،0 در دمـاي      ساعت  پس از قرار گرفتن به مدت يك       گياهان
 از فريـزر خـارجگـراد   سانتي درجه   -15 و   -12،  -9،  -6،  -3

ــد ــاي  ش ــب در دم ــول ش ــرار4ه و در ط ــانتيگراد ق ــه س  درج
  . گرفتند

در مرحلـه بعـد بـراي انـدازه :تعيين درصد نشت الكتروليتي   
 برگچه انتهايي از سه برگ پـاييني3گيري نشت الكتروليتي،    

 ميلـي ليتـر آب دوبـار100 حـاوي هـاي     جدا شده و در ارلـن     
 سـاعت بـر روي6به مدت   ها    تقطير شده قرار گرفت و نمونه     

)EC1(هـا     سپس هدايت الكتريكي نمونه   . شيكر قرار داده شد   
به منظـور انـدازه گيـري.  متر اندازه گيري شد ECبا دستگاه 

درهـا     در اثر مرگ سلول، ارلن    ها    ميزان كل نشت الكتروليت
 سـاعت قـرار داده24 بـه مـدت      گراد  تيسان درجه   -80فريزر

 ساعت بر روي شـيكر6شدند و پس از باز شدن يخ به مدت          
ثبــت شــدهــا  تكــان داده شــدند و هــدايت الكتريكــي نمونــه

)EC2 .(با استفاده از فرمولها  سپس درصد نشت الكتروليت  

 1

2

% 1 0 0
E C

E C
E C

= ×

طـرحاين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالـب         . تعيين شد 
 تكرار انجام شد كه فاكتورهاي آزمايـشي3كاملا تصادفي با    

ومتحمل به سـرما      MCC426دو ژنوتيپ نخود  (شامل ژنوتيپ   
MCC505     40 و   20،  0(، سـه سـطح بتـائين        ) حساس بـه سـرما

1- Denaturation  2- Betaine Hydrocloride , Merck company  3- Ice Nucleation Active Bacteria 
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 و-12 ،   -9 ،   -6 ،   -3،  0(و شـش تيمـار دمـايي        ) ميلي مولار 
رايدرجـه حـرارت كـشنده ب ـ      . بودند) گراد  سانتي درجه   -15
 بـاوهـا      بر اساس نشت الكتروليت    LT50(1(ها    درصد نمونه  50

درصـد نـشتپروبيت بـراي    هاي    دادهاستفاده از رسم نمودار     
ي يـخ زدگـي تعيـينها مقابل دما  هر تيمار در  هاي    الكتروليت

  . )7(گرديد
پــس از تيمــار ســرمايي :درصــد بقــا و ميــزان وزن خــشك 

ند تا ميزان درصد بقايبه شرايط گلخانه منتقل شد    ها    گياهچه
. تعيـين گـردد    زدگـي   يـخ  روز از تيمـار      21پس از   ها    گياهچه

درصد بقا از طريق شمارش تعداد بوته زنده در هـر گلـدان و
/زدگي  يخ تعداد گياهان قبل از تيمار       × 100[از طريق فرمول    

 محاسـبه]زدگـي   يختعداد گياهان زنده سه هفته پس از تيمار         
شـاخه و(هـا     گيـاه، سـاقه و شـاخه      در ضمن وزن خشك     . شد

و تعـداد شـاخه توليـدها    و همچنين طول ساقه و شاخه     ) برگ
در. تعيـين گرديـد   ) يك گلدان (شده در هر يك از تكرارها       

.درصـدي تبـديل آمـاري مناسـب انجـام شـد           هاي    مورد داده 
و) LT50(هـا      درصد ژنوتيـپ   50درجه حرارت كشنده براي     
رصـد كـاهش وزن خـشك د 50نيز درجه حرارتي كه سبب      

 نيـز پـس از تبـديل درصـد بقـايRDMT50(2(شود    مي گياه
پروبيـت محاسـبه وهـاي   ژنوتيپها و وزن خشك آنهـا بـه داده

آنــاليز. ســپس بــه صــورت آزمــون فاكتوريــل تجزيــه شــدند 
 انجام شد و جهت مقايسه ميـانگينJMPواريانس با نرم افزار     

  . فاده شد درصد است5 در سطح LSDاز آزمون ها  داده

  نتايج و بحث 

بر اساس نتايج بدسـت آمـده بـين  :LT50نشت الكتروليتي و    
 از نظــر درصــد نــشتMCC505 و  MCC426هــاي  ژنوتيــپ

ــت ــا  الكترولي ــاوت ه ــيتف ــود دارد) ≥p 05/0 (داري معن وج
 از درصــد نــشت الكتروليتــيMCC505ژنوتيــپ ). 1شــكل (

ــپ    ــه ژنوتي ــسبت ب ــشتري ن ــود MCC426بي ــوردار ب  از. برخ
آنجاييكــه تــنش ســرما ســبب اخــتلال در غــشاهاي ســلولي و

شـود، لـذا انـدازه  مـي  از سـلول  ها    بدنبال آن نشت الكتروليت   
تحت تنش سـرما معيـار قابـلهاي    گيري ميزان نشت از بافت    

مير محمدي ميبدي،(قبولي براي مقاومت به تنش سرما است
پو بنــابراين پــايين تــر بــودن درصــد نــشت در ژنوتيــ) 1379

MCC426نشان دهنده تحمـل بيـشتر ايـن ژنوتيـپ نـسبت بـه 
متحمل بـودن ايـن ژنوتيـپ بـه سـرما.  است زدگي  يخشرايط  

  . گزارش شده است) 3(توسط نظامي و باقري نيز قبلا
در سـطوحها  بررسي منحني برازش شده نشت الكتروليت  

دهد كه افزايش سطح كـاربرد بتـائين  مي مختلف بتائين نشان  
 مقاوم سـبب ملايـم شـدن شـيب منحنـي افـزايشدر ژنوتيپ 

درصد نشت الكتروليتي شده است ولـي در ژنوتيـپ حـساس
شيب) 6 (كاردونا و همكاران  . )2شكل   (تاثيري نداشته است  

را بــه عنــوان يكــي از مهمتــرينهــا  منحنــي نــشت الكتروليــت
احتمـالي مـرگ ناشـي از تـنش سـرما در گياهـانهـاي     نشانه

درها    ردند كه نمودار نشت الكتروليت    معرفي و خاطر نشان ك    

 .ميزان نشت الكتروليتي ژنوتيپها: 1نمودار شكل

 

روند تاثير سطوح مختلف بتائين بر درصد نشت : الف :2شكلنمودار 

ر درصد نشت تاثير سطوح مختلف بتائين ب-ب، MCC426الكتروليتي ژنوتيپ 

  .MCC505  الكتروليتي ژنوتيپ

 
1- Lethal Temperature 50 (LT50)   2- Reduced dry matter temperature 50 (DMT50) 
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سازگار با تنش سـرما از شـيب كمتـري برخـوردارهاي    گونه
حـساس بـه تـنش سـرما ايـنهـاي     است و در مقابل در گونـه      

نتايج حاصل از اين آزمايش نـشان داده. شيب، شديدتر است  
 تاثير كاربرد خارجي بتـائينگراد  سانتي درجه   -9كه تا دماي

و بـا) 2شكل  ( مواد معني دار بوده است       بر روي درصد نشت   
، درصــد نــشتگــراد ســانتي درجــه -9كــاهش دمــا بــه زيــر 

داري معنــيدر ســطوح مختلــف بتــائين بطــور هــا  الكتروليــت
  . افزايش يافته است

 نيـز تفـاوتLT50مورد بررسـي از نظـر       هاي    بين ژنوتيپ 
ــي ــود داردداري معنـ ــپ .  وجـ ــه ژنوتيـ  وMCC505بطوريكـ

MCC426  9/8(و كمتـرين)-5/5( يـب بيـشتر    به ترت-(LT50

 درLT50قابــل ذكــر اســت كــه پــايين تــر بــودن  . را داشــتند
 با نشت سلولي كمتر اين ژنوتيپ نسبت بهMCC426ژنوتيپ

. همـراه بـوده اسـت      زدگـي   يخژنوتيپ ديگر در شرايط تنش      
ــا و    ــشت الكتروليته ــين درصــد ن ــستگي ب LT50بررســي همب

دهد كـه بـا كـاهش درصـد  مي نمختلف نيز نشا  هاي    ژنوتيپ
 درصـد كـشندگي ارقـام مـورد50 دماي   ها،  نشت الكتروليت 

مطالعــه پايــداري غــشاي). 3شــكل (بررســي كــاهش يافــت 
سيتوپلاسمي بر اساس روش هدايت الكتريكي نشان داده كه

LT50و  هـا     بالايي بين ميزان نشت الكتروليت    نسبتا  همبستگي  

نـده كـارايي ايـن روشوجود دارد و اين همبستگي نشان ده      
در ارزيابي مقاومت به سرما است كه بـا نتـايج ايـن آزمـايش

  ). 1(منطبق است 
ــا و  LT50ژنوتيپهــا از نظــر درصــد بقــا و    :LT50درصــد بق

بـر اسـاس). 1جـدول   ( با يكديگر داشـتند      داري  معنيتفاوت  
 در كـلMCC426نتايج بدست آمده درصـد بقـاي ژنوتيـپ          

 تنهـاMCC505صد و بـراي ژنوتيـپ    در 6/63آزمايش برابر 
 حـدودMCC426درصد بقاي ژنوتيپ    .  درصد بوده است   50
LT50 درصد بيشتر از ژنوتيـپ حـساس بـوده اسـت ولـي               27

ــا يكــديگر اخــتلاف داشــته اســت ــا يــك درجــه ب ــا تنه آنه
  ).1جدول(

 .پس از بازيافت و اجزاي رويشي نخود سه هفته LT50 ،RDMT50بتائين بر درصد بقا، ×  اثرات ژنوتيپ، بتائين و ژنوتيپ :1جدول 

 

 

  .LT50طه بين درصد نشت الكتروليتي و ب را:3شكلنمودار 
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دهد كه در كل كـاربرد بتـائين  مي نتايج اين بررسي نشان   
تاثيري بر درصد بقاي گياهان نداشته اسـت و نتوانـسته اسـت

لـيكن). 1جدول( را كاهش دهد     RDMT50 و يا    LT50ميزان
دهـد كـه  مـي  اثر متقابل ژنوتيپ و سطح كاربرد بتـائين نـشان         

بـه گونـه ايكـه در. عكس العمل ژنوتيپها متفاوت بوده اسـت
 ميلـي مـولار40 و   20ح بتـائين بـه      ژنوتيپ مقاوم افزايش سط   

 شـدهگـراد   سـانتي  به اندازه يـك درجـه        LT50سبب كاهش   
 كاهشگراد سانتي درجه  5/1 را به اندازه RDMT50است و 

.داده است ولي تاثير آن در ژنوتيپ حساس بارز نبوده اسـت           
كـاربرد خـارجي بتـائين در) 5(در بررسي آلارد و همكاران      

 به انـدازهLT50ي مولار سبب كاهش      ميل 250گندم به مقدار    
 در گياهان خوسرمايي يافتـه و خـو نيافتـهگراد  سانتي درجه   5

  .شده است
 نيز بر درصد بقـاي گياهـان معنـي دارزدگي  يخاثر تيمار   

ــود ــدول (ب ــر از    ). 2ج ــه كمت ــا ب ــاهش دم ــا ك ــه-9ب  درج
 داشـتهداري  معنـي  درصـد بقـاي گياهـان كـاهش          گراد  سانتي
-9بقـاي گياهـان بـين دمـاي صـفر تـا             كاهش درصـد    . است

 درصــد بــه ازاي كــاهش هــر درجــه4/3 گــراد ســانتيدرجــه 
-9 دما بود، در حاليكه اين كاهش در دمـاي بـين             گراد  سانتي

 درصـد بـه ازاي هـر درجـه3/13 گـراد   سـانتي  درجـه    -15تا  
ــانتي ــراد س ــيد گ ــدول( رس ــه). 4ج ــي درج ــر منف ــابراين اث بن

 روي درصـد بقـايگـراد   تيسان درجه   -9حرارتهاي كمتر از    
گياهان شديدتر از درجه حرارتهـاي بـالاتر از ايـن دمـا بـوده

نيـز بـه نتيجـه مـشابهي در ايـن) 4(نظـامي و همكـاران      . است
زمينه دست يافتند و كاهش درصد بقاي گياهان را در دمـاي

 درصـد بـه4/10 در حـدود     گـراد   سانتي درجه   -12 تا   -8بين
  .  تخمين زدندرادگ سانتيازاي كاهش هر درجه 

سطح بتائين نيـز بـر درصـد بقـاي گياهـان×اثر متقابل دما  
نتـايج بدسـت آمـده نـشان داد كـه). 2جـدول (معني دار بود    

سطح كاربرد بتائين تـاثيري مثبـت بـر افـزايش درصـد بقـاي
 ميلـي مـولار40حتي بـا كـاربرد سـطح        . گياهان نداشته است  

رد بتـائين كـاهشبتائين اندكي درصد بقا نسبت به عدم كـارب        
 در عـدمگـراد   سـانتي  درجـه    -3درصـد بقـا در      . داشته اسـت  

 ميلـي مـولار40 و   20 درصـد و بـا كـاربرد         95كاربرد بتائين   
 و-6در دمـاي    .  درصد كاهش يافتـه اسـت      86 و   83بتائين به

).2جدول(توان اين تفاوت اندك را مشاهده نمود          مي  نيز -9
شان داد كه بقاي ژنوتيـپژنوتيپ نيز ن  ×بررسي اثر متقابل دما   

 چنـدان تحـتگـراد   سانتي درجه   -9متحمل به سرما تا دماي      
درصد بقاي ژنوتيـپ متحمـل در ايـن. تاثير قرار نگرفته است   

. برابر نمونـه حـساس بـوده اسـت         4/1 درصد و حدود     88دما  
 بـه-9درصد بقا در ژنوتيپ حساس در فاصله دمايي صفر تـا            

سـت در حاليكـه در ژنوتيـپ درصد كاهش يافتـه ا     27اندازه  
بـا وجـود ايـن در.  درصد بوده است   8مقاوم اين كاهش تنها     

، درصد تلفات در ژنوتيپگراد  سانتي درجه   -12تيمار دمايي   
 درصـد شـده94حساس و ژنوتيپ مقـاوم يكـسان و برابـر بـا         

  ).3جدول. (است
 

  زدگي يخبازيافت و رشد مجدد گياه پس از تيمار 

شك گيـاه در پايـان دوره بازيافـتاثر ژنوتيپ بر وزن خ    
وزن خشك گياه در ژنوتيـپ). 1جدول(معني دار بوده است   

ضـمن.  درصد كمتر از ژنوتيپ مقاوم بوده اسـت        34حساس  
ــه  ــر  RDMT50اينكـ ــاوم برابـ ــپ مقـ ــه-12 در ژنوتيـ  درجـ
ــن شــاخص  گــراد ســانتي ــپ حــساس اي  درجــه3 و در ژنوتي
در مطالعـه. ت بيـشتر از ژنوتيـپ مقـاوم بـوده اس ـ          گـراد   سانتي

.ايـن اخـتلاف دو درجـه بـوده اسـت          ) 4(نظامي و همكـاران     
بدست آمده از وزن خشك ساير اجزايهاي    مقايسه ميانگين 
دهـد كـه وزن خـشك سـاقه در ژنوتيـپ  مي گياهي نيز نشان  

ــساس  ــت و وزن28ح ــاوم اس ــپ مق ــر از ژنوتي ــد كمت  درص
درهـا      درصد كمتر از وزن خشك شـاخه       20ها    خشك شاخه 

تـوان گفـت  مـي  در مورد طول ساقه نيـز     . يپ مقاوم است  ژنوت
در ژنوتيـپ مقـاوم نـسبتاهـا     كه طول ساقه و همچنـين شـاخه       

درهـا   طول ساقه و شـاخه  . بيشتر از ژنوتيپ حساس بوده است     
 درصـد كمتـر از20 درصـد و     4ژنوتيپ حـساس بـه ترتيـب

تعداد شاخه نيز در ژنوتيپ حساس. ژنوتيپ مقاوم بوده است   
ــوده اســت  درصــد4 ــر از ژنوتيــپ مقــاوم ب اگرچــه دو.  كمت

ژنوتيپ از لحاظ تعداد شاخه جانبي توليـد شـده بـا يكـديگر
هـاي   نداشـتند ولـي وزن خـشك شـاخه         داري  معنـي اختلاف  

توليدي و همچنـين طـول آنهـا در ژنوتيـپ متحمـل بيـشتر از
ژنوتيپ حساس بوده است و همين امر احتمـالا قـدرت بقـاي

.كنـد   مـي   تاييـد  زدگي  يخل را در شرايط     بيشتر ژنوتيپ متحم  
در مورد اغلب صفات مورد بررسي اثـر بتـائين و اثـر متقابـل

ژنوتيپ بر رشد مجدد گياه پـس از اعمـال تيمارهـاي×بتائين
بـر اسـاس ميـانگين). 1جدول( معني دار بوده است      زدگي  يخ

 معنـيRDMT50 و   LT50بدست آمده اثر بتائين بـر       هايداده
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ت و عملا تفاوتي بـين سـطوح مختلـف كـاربرددار نبوده اس  
اما تاثير كاربرد بتائين بر وزن خـشك در. بتائين مشاهده نشد  

كـه در اي ژنوتيپهاي مختلـف متفـاوت بـوده اسـت بـه گونـه
 ميلي مولار نـسبت40ژنوتيپ متحمل افزايش سطح بتائين تا

 درصدي در وزن خشك22به عدم كاربرد آن سبب افزايش
16 درصدي در وزن خشك ساقه و افـزايش          9ش  گياه، افزاي 

شده است ولي در ژنوتيـپها    درصدي در وزن خشك شاخه    
افزايش سطح بتائين در. حساس اين روند برعكس بوده است     

 درصد كاهش در وزن خشك گياه13ژنوتيپ حساس سبب    

طول سـاقه و. شده است كه اين كاهش معني دار نبوده است        
اخه در ژنوتيـپ حـساس تفـاوتو همچنين تعداد ش ـ   ها    شاخه
ها داري نداشته است ولي در ژنوتيپ متحمل طول شاخه       معني

با افزايش كاربرد بتائين تغييري نكرده است، اما طول سـاقه و
  ). 1جدول(تعداد شاخه افزايش يافته است 

 بر رشـد مجـدد گيـاهداري  معني نيز اثر    زدگي  يخدماهاي  
ر صـفر درجـه اغلـببا كاهش دمـا بـه زي ـ      ). 2جدول(داشتند  

 درجـه-9اجزاي رشدي كاهش نشان دادنـد ولـي در دمـاي            
بـه طوريكـه وزن.  با افت شـديدي مواجـه شـدند        گراد  سانتي

) ميانگين هر تكرار يا گلدان( سطح بتائين بر درصد بقا و ويژگيهاي رشدي گياه نخود ×تاثير متقابل دما: 2جدول

  .سه هفته پس از بازيافت در شرايط گلخانه
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 درجـه-9در فاصـله دمـايي صـفر تـا          ها    خشك ساقه و شاخه   
 درصـد بـه ازاي هـر درجـه8/0 و   5/4 بـه ترتيـب      گراد  سانتي
يكـه ايـندر حال .  كاهش دما، كاهش داشته اسـت      گراد  سانتي

 حـدودگـراد   سـانتي  درجه   -15 تا   -9مقادير در فاصله دمايي     
گـراد   سـانتي  درصد به ازاي كاهش هـر درجـه          8/14 و   2/12

اين وضـعيت در ارتبـاط بـا طـول سـاقه و. كاهش يافته است  
كه در اي به گونه . كند  مي نيز از روند مشابهي پيروي    ها    شاخه

 طـول سـاقه و،گـراد   سـانتي  درجـه    -9فاصله دمايي صـفر تـا       
 درصد به ازاي كاهش هر درجه2/0 و   9/2به ترتيب   ها    شاخه
 تا-9، كاهش يافته است در حاليكه در فاصله بين          گراد  سانتي

 درصد به ازاي7/6 و   9/10 اين مقادير    گراد  سانتي درجه   -15
).4جـدول ( كاهش يافتـه اسـت       گراد  سانتيكاهش هر درجه    

 در شـرايطزدگـي   خي ـچن و همكـاران بـا اعمـال تيمارهـاي           
كنترل شده بر روي گندم مشاهده كردند كه كاهش دماهاي

20 سـبب كـاهش      گـراد   سانتي درجه   -10 به   -5 از   زدگي  يخ
درصدي رشد مجدد اندامهاي هوايي گنـدم نـسبت بـه تيمـار

  ).7( شده است زدگي يخعدم 
از وزن خـشك كـل گيـاه درهـا     سهم وزن خشك شاخه   

30 افـزايش يافتـه اسـت و اززدگي  يخكل با كاهش دماهاي     

 درصـد در41 بـه    گـراد   سـانتي درصد در دمـاي صـفر درجـه         
 ميلـي20در سـطح    .  رسيده اسـت   گراد  سانتي درجه   -9دماي  

ازهـا     مولار بتائين و عدم كاربرد آن سهم وزن خشك شـاخه          
، كـاهشزدگـي   يـخ وزن خشك كل گياه با كاهش دماهاي        

كاربرد بتائين بيشتريافته است ولي ميزان اين كاهش در عدم         
 درصـد در40 ميلي مولار بتائين بوده است و از         20از كاربرد   

گراد  سانتي درجه   -9 درصد در دماي     36دماي صفر درجه به     
 ميلي مولار بتائين نيز سـهم20در سطح كاربرد    . رسيده است 

از وزن خشك كل گياه رونـد كاهـشيها    وزن خشك شاخه  
گـراد   سـانتي اي صفر درجه     درصد در دم   27داشته است و از     

. رسـيده اسـت    گـراد   سـانتي  درجـه    -9 درصد در دماي     19به
ــا كــاربرد   ميلــي مــولار بتــائين ســهم وزن خــشك40ولــي ب

23از وزن خشك كل گياه افزايش يافتـه اسـت و از             ها    شاخه
 درصـد در60 بـه    گـراد   سـانتي درصد در دمـاي صـفر درجـه         

  .  رسيده استگراد سانتي درجه -9دماي 
دما نيز بر خـصوصيات رشـدي گيـاه×ر متقابل ژنوتيپ    اث

در ژنوتيپ حساس با كـاهش). 3جدول(معني دار بوده است     
 وزن خـشك گيـاه، وزنگـراد   سانتي درجه   -9دما از صفر به     

 ،46و طول آنها به ترتيب      ها    خشك ساقه، وزن خشك شاخه    

 .سه هفته پس از بازيافت) ميانگين هر تكرار(دماي يخ زدگي بر درصد بقا و اجزاي رويشي نخود ×  اثر متقابل ژنوتيپ :3جدول 
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 كاهش دما در گراد سانتيبه ازاي هر درجه ) ميانگين دو ژنوتيپ( درصد و مقدار كاهش اجزاي رشدي گياه نخود :4جدول

 .محدوده دماهاي آزمايش

ــين29 و 40 ، 55 ، 41 ــت و همچن ــه اس ــاهش يافت ــد ك  درص
 درصد كـاهش يافتـه58نيز در اين فاصله دمايي      تعداد شاخه   

بنـابراين تمـام اجـزاي رشـدي در ژنوتيـپ). 3جـدول (است  
در ژنوتيـپ متحمـل. حساس با كاهش دما كاهش يافته است      

بـا كـاهشها    نيز وزن خشك گياه، وزن خشك ساقه و شاخه
 درصد كاهش يافته است اما تغيير57 و 61 ، 34دما به ترتيب 
در ژنوتيـپها   طول ساقه و شاخه   . ت بوده است  در طول متفاو  

 روندي افزايـشي داشـتهگراد سانتي درجه   -6متحمل تا دماي    
 درصد بوده است در حاليكـه پـس از60و ميزان اين افزايش     

 درجـه-9تعـداد شـاخه نيـز تـا دمـاي           . آن كاهش يافته است   
 درصــد افــزايش داشــته اســت و پــس از آن59 گــراد ســانتي

در مجمـوع بازيافـت ژنوتيـپ متحمـل بـه. تكاهش يافته اس  
  ). 3جدول(سرما بهتر از ژنوتيپ حساس بوده است

 بـرLT50توان گفت كه در ايـن آزمـايش           مي در مجموع 
اساس درصد بقـا در ژنوتيـپ حـساس يـك درجـه بيـشتر از

 سه درجـه بيـشترRDMT50ژنوتيپ متحمل است در حاليكه
رد بتائين تاثير مثبتـيافزايش كارب . باشد  مي از ژنوتيپ متحمل  

ــر افــزايش درصــد بقــا ،  . نداشــته اســتRDMT50 و LT50ب
 در ايـن آزمـايشRDMT50 و   LT50ضريب همبستگي بـين     

 بود كه نشان دهنده كارايي اين شاخص در تخمين ميزان9/0
رسـد عـلاوه بـر  مي لذا به نظر  . باشد  مي خسارت سرما به گياه   

براي ارزيابي ميـزان ، بتوان از اين شاخص نيز        LT50شاخص  
خسارت سرما به گياه و بازيافـت و رشـد مجـدد آن اسـتفاده

دهـد اگرچـه افـزايش  مي اخير نشان هاي    نتايج آزمايش . كرد
سطح بتائين سبب مقاومت بيشتر ژنوتيـپ متحمـل در شـرايط

 شده است ولي در ژنوتيپ حـساس تـاثيري نداشـتهزدگي  يخ
. دور از نظـر داشـت      البته نقش خوسرمايي را نمي توان     . است

ــزارش ــاي  گ ــدهه ــه پدي ــت ك ــن اس ــاكي از اي ــف ح مختل
و افـزايش) 5(خوسرمايي سبب كـاهش درصـد نـشت مـواد           

اگرچـه در). 4(نخـود شـده اسـت       هاي    درصد بقا در ژنوتيپ   
كاربرد خارجي بتـائين سـبب افـزايش مقـداربرخي مطالعات   

ــرما و ــنش س ــان در ت ــاي گياه ــزايش بق ــائين و اف ــي بت داخل
 ولي ميزان اين افـزايش تحمـل در برابـر شده است  دگيز  يخ

در. )8( نسبت به ساير تنشها كمتر بوده اسـت          زدگي  يختنش  
 كاربرد توام خوسـرمايي و بتـائين توانـستهبرخي مطالعات نيز  

مطالعـه. افـزايش دهـد   هـا     تحمل گياهان را در برابر اين تنش      
ادهمشابهي نيز بر روي گندم و جو صـورت گرفتـه و نـشان د              

است كه خوسرمايي به تنهايي نمـي توانـد بـه انـدازه كـاربرد
توام اين دو عامل مـوثر باشـد، زيـرا در شـرايط خوسـرمايي،
مقدار بتـائين داخلـي عامـل محـدود كننـده اي بـراي تحمـل               

توانـد ايـن محـدوديت را  مـي  باشد و كاربرد خـارجي آن      مي
ين در حـدالبته در گندم مقدار كاربرد بتائ     ). 4(برطرف نمايد   

ــده   250 ــشخيص داده ش ــب ت ــولار مناس ــي م ــر) 4( ميل و بنظ
بـه تـنشرسد كه در اين مطالعه نيز براي افزايش مقاومت           مي
در ژنوتيپ حـساس، نيـاز بـه غلظتهـاي بـالاتري از زدگي  يخ

توانستند در گياه جـو) 17(كيشيتاني و همكاران    . بتائين است 
ايند خوسـرماييهمبستگي بين مقدار تجمع بتائين در طول فر       

علاوه بر ايـن.  به اثبات برسانند   زدگي  يخرا با ميزان تحمل به      
CodAافزايش تجمع بتائين در آرابيدوپسيس تراريخته بـا ژن          

سبب افزايش تحمل تنش سرمازدگي شـده ولـي در افـزايش
كاربرد خارجي). 9؛  13( موثر نبوده است     زدگي  يختحمل به   

نظيـر بـاقلا، گوجـه فرنگـي وبتائين در برنج و برخي گياهان       
ــر تــنش شــوري و ــز باعــث افــزايش تحمــل در براب گنــدم ني

  ).8، 10، 18، 11، 13(خشكي شده است 
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Investigation of betaine spray on freezing tolerance of  
chickpea (Cicer arietinum L.) in controlled conditions 
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     Abstract 

Betaine as an osmoprotectant has an important role in plant tolerance in abiotic stresses. Therefore, the 
effect of exogenous application of betaine on increasing tolerance to cold and freezing tolerance of two 
chickpea genotypes were studied. Electrolyte leakage was used in this study for determination of injury 
percentage. This experiment carried out in factorial experiment based on complete randomized design 
with three replications containing two genotypes of chickpea (MCC426 and MCC505), three levels of 
betaine (0, 20 and 40 mM) and six temperature treatments (0, -3, -6, -9, -12 and -15 °C). The plants 
were sprayed with betaine in 6-7 leaves stage and transferred to cold room for cold acclimation. Then 
the plants were transferred to thermo-gradient freezer and determined the electrolyte leakage 
percentage (as freeze injury index), survival percent and some vegetative details in each temperature. 
The results showed that there was a significant difference (p≤0.05) between genotypes in electrolyte 
leakage and LT50. Increasing of betaine in tolerant genotype caused decrease of electrolyte leakage but 
was not effective in sensitive genotype. In addition, there was relative high correlation between 
electrolyte leakage and LT50 (r=0.47). This indicates that electrolyte leakage has high efficiency for 
determination of injury percent and freezing tolerance. There was a significant difference between 
genotypes for LT50 and RDMT50 but no difference among betaine levels so it is necessary to use high 
levels of betaine for exogenous application. Response of genotypes for survival percent and some 
vegetative details was different but finally tolerant genotype had better recovery ability in comparison 
with sensitive genotype. 
 
Keywords: Betaine, cold, freezing, electrolyte leakage, LT50, RDMT50.       
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