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پس از خو سرمائي در  .Brassica napus L) (ارزيابي تحمل به يخ زدگي ارقام كلزا

  شرايط كنترل شده

 
  4، محمد جواد موسوي3، مهدي عزيزي2، مريم جهاني2ظم برزويي، اع1احمد نظامي

  چكيده

دانشگاه فردوسي مشهد، در قالب طرح      آزمايشي در دانشكده كشاورزي     به منظور بررسي تحمل به يخ زدگي ارقام كلزا در شرايط كنترل شده              
، SLMO46، الِيت،  نامهاي ليكوردتركيب ده رقم كلزا به. فاكتوريل با دو تكرار به اجرا درآمد پلات صورت آزمايش اسپليت كاملاً تصادفي و به

به صورت فاكتوريل   ) گراد   درجة سانتي  -16 و   -12 ،   -8 ،   -4،  0(همراه پنج تيمار دمائي     به اكُاپي، سيمبل، كالورِت، اپُرا، اِبنيت، آليس و زرفام       
 برگـي در  3-5رحلـه گياهان تـا م . در پلات اصلي در نظر گرفته شدند    ) خوسرمايي و عدم خوسرمايي   (هاي فرعي و تيمار خوسرمايي        در پلات 

تيمار عدم خو سرمائي بلافاصله و گياهان تيمار خوسرمائي پس از قرار گرفتن در شـرايط خوسـرمائي بـه                    گلخانه رشد يافته و سپس گياهان       
ء، سه هفته بعد از زمان اعمال دماهاي يـخ زدگـي، درصـد بقـا     . مدت سه هفته، درفريزر ترموگراديان در معرض تيمارهاي دمائي قرار گرفتند          

وزن خــشك   درصــد50 و دمــاي كاهنــدة LT50) (2 درصــد گياهــان50ســطح بــرگ، وزن خــشك، عــدد كلروفيــل متــر، دمــاي كــشندة 

 درصـد بـه ترتيـب بيـشترين و          63 درصد و رقـم اپـرا بـا          75 و   76،  77رقم هاي كالورت، سيمبل و زرفام با        .  ثبت شد  RDMT50)(3گياهان

، و سطح برگ سه هفته پس از بازيافت نيز با يكديگر اختلاف معني داري               LT50ز لحاظ وزن خشك،     ارقام ا . كمترين درصد بقاء را دارا بودند     
 درجه سانتي گراد به پائين كاهش معني داري نسبت بـه شـاهد عـدم يـخ                  -8داشتند به طوري كه اغلب صفات مورد بررسي از تيمار دمائي            

و %) 48( ، وزن خـشك بوتـه     %)37 ( LT50،  %)34(  سبب بهبـوددر صـد بقـاء         تيمار خوسرمايي . داشتند) تيمار صفر درجه سانتيگراد   ( زدگي
RDMT50 )80(%نسبت به تيمار خوسرمايي شد.  

  
  LT50 ،RDMT50 بقاء، خو سرمائي، :واژه هاي كليدي

  مقدمه

ني و از جملـه كلـزا پـس از غـلات دوم ـ            يروغن ـهاي    نهدا
 محـصولاتني ـا. دهنـد   مـي  لي جهـان را تـشك     يي غذا رهيذخ

ني پـروتئ  ي، حـاو  ب چـر  دي اس يعلاوه بر دارا بودن ذخائر غن     
ايا پـس از سـو      كلز 1999طبق آمار فائو در سال      . باشند  مي زين

 جهـان بـشمار    ي روغـن نبـات    دي منبع تول  ني سوم يو نخل روغن  
 جهان را بـهياهي روغن گ  دي كل تول  %14,7 كهيبطور. ديآ مي

500 كلـزا در حـدود       ي نـوع  زي ن راني در ا  .خود اختصاص داد  
 كشت ارقـامي به عنوان منداب شناخته شده بود ول       شيسال پ 

كـه  ياز آنجـائ . ديد آغاز گر  70 دهه   لياصلاح شده آن از اوا    
 داخـل حـدوددي ـ تول يروغن ـهاي     روغن حاصل از دانه    زانيم

كند لـذا توسـعه كـشت كلـزا  مي ني خام كشور را تام    ازي ن 8%
، كـممقاومت بـه سـرما    ي مانند   وبصفات مطل  دارا بودن    ليبدل

 كلـزا درزهييكشت پا (آبي، تحمل شوري، ارزش تناوبي بالا       
 بـه خـاك    دنيغنـا بخـش    گنـدم باعـث      ژهيتناوب با غلات بـو    

 ).2 ( مورد توجه قرار گرفته است.. و )شود مي
زيانهــاي اقتــصادي ســرما و يخبنــدان بــه محــصولات

هـاي  كشاورزي كشور به مراتب بيشتر از زيانهاي ساير پديده        

يس عضو هيات علمي گروه زراعت دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، دانشجوي دكتري زراعت دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوترتيب  به-1،2،3،4

  .اني دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهدمشهد، عضو هيات علمي مركز تحقيقات كشاورزي طرق و عضو هيات علمي گروه باغب

2- Lethal Temperature 50 (LT50)  3- Reduced Dry Matter Temperature 50 (RDMT50)  
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است كـههايي    مخرب جوي و گهگاهي فزون تر از خسارت
نظـراز  ). 1(آيـد   مـي  در اثر بيماريها و آفات بـه گياهـان وارد         

كشاورزي در نتيجه وقوع دماهاي تـنش زاي سـرد در منطقـه
بسته به ميزان سردي هوا، طول زمان آن و فراواني آنها نتـايج

شـود و بلافاصـله بعـد از وقـوع  مـي  زيانباري در گياه حـادث    
تنش سرما، در صورت افزايش دما، به ندرت گياهـان صـدمه

فاصـله بعـد ازتابش شديد در طول يا بلا     . يابند  مي ديده بهبود 
شـدههـا     دوره سرما، موجب افزايش صـدمه بـه كلروپلاسـت         

  )7.(كند  مياندازد يا متوقف بهبود گياه را به تاخير مي
هـايي  تحمل زمستان توسط گياه به توانـايي تحمـل تـنش          

، آب كشيدگي، پوشـش يـخ ، غرقـاب، خفـهزدگي  يخنظير
مختلف وابـسته اسـت و لـذا ايـن تحمـل           هاي    شدن و بيماري  

متعـددهـاي     صفت پيچيده اي است كه مستلزم وقوع فرآينـد
  )9(شيميايي، فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي در گياه است

گيري تحمـل بـه سـرما در براي اندازه ) 14(فولر و گاستا    
در ايـن روش.  را ابـداع كردنـد  " شاخص بقاء مزرعه "گندم

درهـا     مورد آزمـايش بـا كاشـت آن       هاي    توانايي بقاء ژنوتيپ  
مزرعه و قرار گرفتن در معرض سرما و مقايسه با نمونه شـاهد

ايشان معتقدنـد كـه بقـاء در مزرعـه آزمـون. شود  مي ارزيابي
ــين ــاء در ب ــاوت بق ــع تف ــب مواق ــي در اغل مناســبي اســت ول

به دليـل بقـاء كامـل و يـا مـرگ كامـلاي    مزرعههاي    آزمون
رحتي زماني كه تفـاوت د     . گياه در زمستان آشكار نمي شود

كوچـك درهـاي     ميزان بقاء نيز وجود دارد، كـشف تفـاوت
بقـاء زمــستانه غالبــاً بــه دليلـي شــرايط نــاهمگن مزرعــه ماننــد

غير برف، پوشش يخ، رطوبت خاك، حاصـلخيزيتپوشش م 
بـه همـين علـت انـواع. باشـد   مـي مـشكل هـا   خاك و پـاتوژن   

يخبنـدان مـصنوعي جهـت پرهيـز ازهـاي     مختلفي از آزمـون   
ــدودي  ــضي مح ــاي  تبع ــابي ه ــذير در ارزي ــاب ناپ ــاي اجتن ه

  . ابداع شده استاي  مزرعه 
در ايــن روش گياهــان در شــرايط كنتــرل شــده بــا ســرما

كنند و در مرحله بعد بـا قـرار دادن آنهـا  مي  پيدا 1خوسرمايي
%50در معرض دماهاي مختلف يخ زدگي، دمايي كه سـبب           

يدر گياه كه يـك روش مناسـب بـرا         ) LT50( در صد تلفات    
).4(كننـد     مـي  اندازه گيري مقاومت به سـرما اسـت محاسـبه         

ــارلس   ــولر و كـ ــادير   ) 14(فـ ــه مقـ ــد كـ ــان نمودنـ LT50بيـ

تطـابق نيافتـههـاي     تطابق يافته به سرما و ژنوتيـپ      هاي    ژنوتيپ
تطـابقهـاي      با يكديگر داشته و در ژنوتيپ      داري  معنيتفاوت  

با بررسي) 10(اولد و همكاران    .  كمتر بود  LT50يافته به سرما    
نخود فرنگي در شرايط مزرعـههاي    تحمل به سرماي ژنوتيپ   

و شرايط كنترل شده مشاهده كردند كه با كاهش دما در صد
  . نخود فرنگي در هر محيط كاهش يافتهاي  بقاء لاين

اظهــار نمودنــد كــه پايــداري)  19(مــودهن و همكــاران 
محيطـيهـاي     كلروفيل شاخـصي از مقاومـت گيـاه بـه تـنش           

پايداري كلروفيل باعث دريافـت بهتـر تشعـشع توسـط. تاس
گياه تحت شرايط تنش شـده و در نتيجـه سـرعت فتوسـنتز و

  . يابد  ميمتعاقباً توليد ماده خشك و عملكرد افزايش
بررسـي اثـر )الـف ( اهداف اين ازمايش عبارت بودنـد از      

بررسـي )ب (خوسرمايي بر تحمل به يخ زدگي ارقـام كلـزا،         
 پـس از يـخ كلـزا  موثر بر رشد مجدد ارقام    هاي    برخي پارامتر 

تعيين شاخصي مناسب جهت انتخاب ارقام مقاوم) ج (زدگي
  .زدگي و حساس به تنش يخ

  ها  و روش مواد

در گلخانه تحقيقاتي دانـشگاه1384اين آزمايش در سال     
بـه صـورت آزمـايش )دانـشكده كـشاورزي   (فردوسي مشهد 

 تـصادفي بـا"ح كاملا اسپليت پلات فاكتوريل و در قالب طر      
فاكتورهاي آزمايـشي عبـارت بودنـد از،. دو تكرار انجام شد   

)خوسرمايي و عدم    خوسرمايي سطح شامل    2در  (خوسرمايي
 رقم  بـه نامهـاي10به عنوان فاكتور اصلي و ارقام كلزا شامل  

، اكُـاپي، سـيمبل، كـالوِرت، اپُـرا،SLMO46ليكورد، اِليت،   (
-بهـاره   (و همچنـين رقـم زرفـام        ) ئيزهارقام پا (ابِنيت و آليس  

-12 ،   -8 ، -4صفر،  ( تيمار   5 شامل   زدگي  يخو دماي   ) پائيزه
كه به صورت فاكتوريل به عنـوان)  درجه سانتي گراد   -16و  

 بــذر در5تعــداد . فاكتورهــاي فرعــي در نظــر گرفتــه شــدند 
1-2متـر و در عمـق          سـانتي  10هاي پلاستيكي به قطـر        گلدان

15/25 ±2 دمـاي گلخانـه    . كـشت شـدند    سانتي متري خـاك   
ــز اعمــال ــي ني ــود طبيع درجــه ســانتي گــراد تنظــيم و فتوپري

 برگي در شرايط فـوق نگهـداري و3-5گياهان تا مرحله  .شد
زدگـي  يـخ پس از اين مرحله، گياهان يا بلافاصله تحت تيمار     

ــد   ــرار گرفتن ــدم  (ق ــار ع ــرماييتيم ــرايط) خوس ــه ش ــا ب و ي

1- Cold Acclimation 
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 در طــول ســهخوســرمايييط شــرا.  منتقــل شــدندخوسـرمايي 
 سـاعت13/11هفته و به صورت زيـر اعمـال شـد، هفتـه اول              
 درجـه5/8 ±1تناوب نوري و تـاريكي و دمـاي روز و شـب             

 ساعت تناوب نوري و تـاريكي14/10سانتي گراد، هفته دوم  
 درجـه سـانتي گـراد و هفتـه سـوم4/6±1و دماي روز و شب    

±1روز و شـب    ساعت تناوب نوري و تاريكي و دمـاي          15/9
روشـنائي از طريـق لامـپ فلورسـنت.  درجه سانتي گراد   3/5

 وات به نسبت سه به يـك و ميـانگين100 وات و تنگستن     40
 ميكرومول انيشتن بر متر مربع بـر ثانيـه تـأمين250±30شدت

سـاعت قبـل از24.شد وگياهان در مواقع نيـاز آبيـاري شـدند         
ر مرحلـه بعـدد. آبيـاري شـدند  هـا    نيـز بوتـه    زدگـي   يـخ تيمار  

دماي فريـزر در. به فريزر ترموگراديان منتقل شدند    ها    گلدان
 درجه سانتي گراد بوده و پس از قرار دادن5شروع آزمايش   

درجـه سـانتي گـراد در سـاعت كـاهش2بـا سـرعت     ها    نمونه
ايــن وضــعيت شــرايط را بــراي توزيــع مجــدد آب بــه. يافــت

خـل سـلولهابافتهاي گياهي و جلوگيري از تشكيل يـخ در دا
به). 20(كند    مي افتد، فراهم   مي كه در طبيعت به ندرت اتفاق     

 درجـه-3منظور ايجاد هستك يخ در گياهچه هـا، در دمـاي            
 بـر روي گياهـان پاشـيده شـد وINAB 1سانتي گراد محلول    

 درجـه سـانتي گـراد در سـاعت2پس از آن دمـا بـا سـرعت          
يط، گياهـانبه منظور ايجاد تعادل در دماي مح      . كاهش يافت 

در هر تيمار دمائي به مدت يـك سـاعت نگـه داشـته شـده و
 درجـه سـانتي گـراد4±1به اتاقـك بـا دمـاي      ها    لدان گ سپس

در. سـاعت در آنجـا نگهـداري شـدند24منتقل و بـه مـدت       

ــدان  ــد گل ــه بع ــا  مرحل ــه ه ــه گلخان ــل از(ب ــشابه شــرايط قب م
ــس از  ) خوســرمايي ــل شــده و پ ــاء و21منتق  روز درصــد بق

درصــد بقاءگياهــان از طريــق.يافــت گياهــان ارزيــابي شــدباز
  :شمارش تعداد بوته زنده در هر گلدان و از طريق فرمول

تعداد گياهان)/ (زدگي  يختعدادگياهان قبل از تيمار      (×100[ 
   ])زدگي يخزنده سه هفته پس از تيمار 

بـا (همزمان صـفات ديگـري نظيـر سـطح بـرگ          . محاسبه شد 
بـا(، عدد كلروفيل متـر  )Leaf Area meterاستفاده از دستگاه 
و وزن خشك) Minolta-502مدل  SPAD استفاده از دستگاه 

 درجـه70در اون   هـا      سـاعت قـرار گـرفتن نمونـه        48پس از   (
 با اسـتفادهRDMT50 و نيز    LT50. اندازه گيري شد  ) سانتيگراد

در مقابـلهـا     از رسم نمودار درصد بقاء و وزن خشك نمونـه         
محاسبات آمـاري بـا اسـتفاده از.  تعيين شد  زدگي يخدماهاي  

ــرم افزارهــاي   انجــام گرفــت و جهــتMSTAT-C و Excelن
  .  استفاده شدLSDاز آزمون ها  مقايسه ميانگين داده

  نتايج و بحث

 نتــايج آنــاليز واريــانس صــفات مــورد بررســي در ارقــام
ارقـام از نظـر.  آورده شـده اسـت     1مختلف كلـزا در جـدول       

،)>01/0p( بـا يكـديگر داشـتند   داري معنيتفاوت  درصد بقاء   
،77به نحوي كه ارقام كالورت، سيمبل و زرفام به ترتيـب بـا              

ــد75 و 76 ــشترين درص ــا    از بي ــرا ب ــم اپ ــد از63 و رق  درص
ــد  ــرين درصــد بقــاء برخــوردار بودن تيمــار). 3جــدول  (كمت

)>01/0p(داري  معنـي خوسرمائي بر درصد بقاء گياهان تـأثير        

1- Ice Nucleation Active Bacteria 

Ns :   ،01/0معني دار در سطح  : ** ، 05/0معني دار در سطح  : *عدم اختلاف معني دار 

 

ربعات صفات درصد بقاء ، وزن خشك ، سطح برگ و عدد كلروفيل متر ارقام كلزا سه هفته پسميانگين م: 1جدول

  از اعمال تيمارهاي يخ زدگي و رشد مجدد در شرايط گلخانه
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ــ ــت و مي ــرمائي  داش ــار خوس ــفت در تيم ــن ص 4/15انگين اي
به نظر ). 3جدول(درصد بالاتر از شرايط عدم خوسرمائي بود        

رسد دوره خوسرمائي قبل از مواجـه شـدن گيـاه بـا تـنش مي
و) 18( از طريـــق ايجـــاد تغييـــرات بيوشـــيميائيزدگـــي يـــخ

در گيـاه، شـرايط را بـراي بهبـود تحمـل بـه) 6(فيزيولوژيك
  .  كرده استتنش در گياه فراهم

بيـان كردنـد، خوسـرمائي بـه) 22( تئوتونيكا و همكاران    
مدت چند هفته توانائي ارقام كلزا را براي بقاء به هنگام قـرار

ــخگــرفتن در معــرض دماهــاي  ــزايشزدگــي ي .دهــد  مــي اف
همچنين اين پژوهشگران خاطر نـشان كردنـد كـه تحمـل بـه

 پـــس ازخوســـرمائي درشـــرايط آزمايـــشگاهيزدگـــييـــخ

 با بقاء زمـستانه در شـرايط مزرعـه داردداري  معنيبستگي  هم
)**

82/0=.(rــرمائي ــم و خوس ــل رق ــر متقاب ــل از اث ــايج حاص  نت
مقاومـتنشان داد كه ميزان افـزايش   بردرصد بقاءگياهان نيز

 درصـد و در26 در ارقـام اپـرا و آلـيس          خوسـرمايي  به دنبال
ــب   ــه ترتي ــود6 و 8رقمهــاي ســيمبل و كــالورت ب  درصــد ب

نيـز بـا ارزيـابي تحمـل بـه) 9(نظـامي و همكـاران    ). 4جدول(
نخود گزارش كردند كه در اثر تيمـارهاي     ژنوتيپ زدگي  يخ
6/20 برابر بـا   MCC 505وسرمائي درصد بقاء، در ژنوتيپ خ

ــ252MCC و 426MCCدرصــد و در دو ژنوتيــپ  ــه ترتي ب ب
  . درصد افزايش يافت7/10 و 6/13

 بــوددار معنــيقــاء گياهــان اثــر تيمــار دمــائي بــر درصــد ب
)01/0p<(بطوريكه درصد بقـاء گياهـان بـا كـاهش دمـا بـه ،

جدول( يافت   داري  معني درجه سانتيگراد كاهش     -8كمتر از
 درجـه-8 و   -4كاهش درصـد بقـاء گياهـان بـين دمـاي            ). 5

 درصد بـه ازاء هـر درجـه سـانتيگراد كـاهش1/1سانتيگراد،  
 درجــه-12 تــا -8 بــود، درحاليكــه ايــن كــاهش بــين دمــاي 

 كـاهش درصد به ازاء هر درجـه سـانتيگراد        7/7سانتيگراد به   
 درجـه-8بنابراين اثر منفي درجه حرارتهـاي كمتـر از          . رسيد

سانتيگراد بر روي درصد بقاء ارقام مـورد مطالعـه شـديدتر از

 در ارقام كلزا سه هفته RDMT50 و LT50 ميانگين مربعات صفات :2جدول 

  پس از اعمال تيمارهاي يخ زدگي و رشد مجدد در شرايط گلخانه

 

و ارقامخوسرمايي ، سطح برگ و عدد كلروفيل متر در تيمار RDMT50  ، وزن خشك، LT50 ميانگين صفات درصد بقاء،:3جدول

 يخ زدگي و رشد مجدد در شرايط گلخانههاي  ز اعمال تيمارمختلف كلزا سه هفته پس ا
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ــوده اســت   ــالاتر از ايــن دمــا ب رايــف و. درجــه حرارتهــاي ب
ي بــر روي ســه رقــم كلــزانيــز بــا انجــام آزمايــش) 21(زينلــي

 و-10 ،   -8 ،   -6گزارش كردند كه درصد بقـاء در دماهـاي
بـدين لحـاظ نتـايج.  درصد بـود 7 و9، 27، 64 به ترتيب    -12

مطالعه حاضر مبني بر كـاهش بيـشتر ايـن صـفت در دماهـاي
 درجه سانتي گراد با گـزارش پژوهـشگران فـوق-8كمتر از

اعمــال تيمــار خوســرمائي ســبب گرديــد كــه. اردمطابقــت د
 درجه سانتيگراد بـه پـائين-12تلفات گياهي با كاهش دما از       

افزايش يابد در حاليكه در شرايط عـدم خوسـرمائي افـزايش
 درجـه سـانتيگراد بـه پـائين-8تلفات گياهي با كاهش دما از  

  .مشاهده شد
ه درجه سانتيگراد، درصد بقاي گياهـاني ك ـ       -12در دماي 

 درصــد بــود،95در معــرض تيمــار خوســرمائي قــرار داشــتند 
ــانگين    ــا مي ــين دم ــه در هم ــاءدرحاليك ــدمبق ــرايط ع  در ش

وانـر و). 5جـدول ( درصد كاهش يافـت      5/31خوسرمائي به   
ــه) 23( جــونتيلا ــر روي مقاومــت ب ــأثير ســرما ب ــا بررســي ت ب

ــخ ــي ي ــاه زدگ ــايArabidopsis گي ــه بق ــد ك ــزارش كردن  گ
 درجه سـانتيگراد بـه مـدت يـك روز1اي گياهاني كه در دم   

 درجه سانتيگراد حفظ شـد، درحـالي-7خو گرفتند تا دماي     
 درجـه-5كه در شرايط عدم خوسـرمائي گياهـان در دمـاي

ميانگين درصد بقاء ارقام مختلـف در. سانتيگراد از بين رفتند   
 نـشان داده شـده6تيمارهاي دمائي مورد بررسـي در جـدول         

گـردد، درصـد بقـاء ارقـام  مـي   ملاحظـه  همانگونه كـه  . است
ــا دمــاي SLMO46زرفــام،   درجــه ســانتيگراد-8 و ســيمبل ت

ــائي     ــار دم ــي تيم ــت ول ــرار نگرف ــأثير ق ــت ت ــه-12تح  درج
 درصد تلفات در ايـن20 و   38،  25سانتيگراد به ترتيب سبب     

در حالي كه در رقم اپرا درصـد بقـاء در دمـاي. ارقام گرديد 
 درجـه-12رصـد بـود و در دمـاي          د 75 درجه سـانتيگراد     -8

  . درصد كاهش يافت40سانتيگراد به
 راp< LT50)01/0 (داري  معنـي تيمار خوسـرمائي بـه نحـو        

تحت تأثير قرار داد، بطوريكه اعمال ايـن تيمـار سـبب بهبـود
LT50 در). 3جــدول( درجــه ســانتيگراد گرديــد -4 بــه ميــزان

اييخوسـرم مـشاهده شـد كـه    ) 9(بررسي نظامي و همكـاران    
ــود  ــههــاي   در ژنوتيــپLT50ســبب بهب  حــساس و متحمــل ب

نيـز بـا مطالعـه     ) 21(رايـف و زينلـي    . سرماي نخود شده است   
زدگـي   يـخ مختلف خوسرمائي بر افزايش تحمل به       هاي    دوره

خوسـرمايي سه رقم كلزا گزارش كردنـد كـه در رقـم بهـاره

در گياه ) LT50(  درصد كشندگي 50رابطه بين درصد بقاء و دماي : 1شكل

  كلزا

 روز سـبب9 تـا    6تنها پس از سه روز و در ارقـام پـائيزه بـين              
 درصـد كـشندگي50هبود تحمل بـه سـرما وكـاهش دمـاي          ب

 . گرديد
بـا) >05/0p (داري  معني تفاوت   LT50ارقام كلزا از لحاظ     

ــتند ــام،)2جــدول(يكــديگر داش ــام زرف ــه نحــوي كــه ارق ، ب
و ليكورد از كم ترين و رقمهايSLMO46 سيمبل،  كالورت،

.)3جدول( برخوردار بودند  LT50اپرا و اليت از بيشترين ميزان       
ــاران   ــون و همكـ ــايج بررســـي ديـ ــر روي علـــف) 12(نتـ بـ

درLT50  از لحـاظ  داري معنـي تفاوت ) .Poa annua L(چمني
 همچنـين در.اين گـراس يكـساله نـشان داد       هاي    بين اكوتيپ 

LT50و سـرمائي ميـزان       آزمايش ايشان پس از اعمال شـرايط      

. درجه سانتي گراد بـود     -2/31 تا   -8/22بسته به اكوتيپ بين     
نيز بر روي تحمل بـه) 4(آزمايشي كه عزيزي و همكاران    در  
LT50 رقم گندم انجام دادنـد، رقـم گلنـسون بـا             14 زدگي  يخ

 درجه سانتي گراد مقاوم ترين و رقم مـارون بـا-8/15معادل  
LT50   درجه سانتيگراد حساس ترين رقم معرفـي-7/3 حدود 

  .شد
  

LT50نتايج حاصل از رگرسيون خطي بين درصـد بقـاء و            

بيانگر آن است كه بخش زيادي از تغييـرات درصـد بقـاء بـه
).1شكل(گردد    مي  در صد كشندگي در هر رقم بر       50دماي  

لذا همانطور كه ارقام سـيمبل، كـالورت و زرفـام از بيـشترين
LT50 دمـاي    تـرين منفـي درصد بقاء برخوردار بودند،     

  

نيـز در
ــد   ــشاهده گرديــ ــام مــ ــين ارقــ ــر و. همــ ــي بريجــ بررســ
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بر روي بقاء زمستانه غلات در مزرعه نـشان) 1996(همكاران
LT50و  1داد كه بين شاخص بقاء مزرعه     

 

حاصل از گياهان قرار
 تحت شرايط كنترل شده    زدگي  يخگرفته در معرض دماهاي     

نيز) 6(ميرزائي اصل و همكاران     . همبستگي قوي وجود دارد   
گياهــانهــاي   حاصــل از طوقــهLT50همبــستگي بــالائي، بــين 

هـاي   حاصل از گياهان كشت شـده در گلـدان         LT50 با   مزرعه
**(كوچك گزارش كردند

98/0=r.(  

نتايج حاصل از آزمايش نـشان داد كـه خوسـرمائي تـأثير
 بـر وزن خـشك گياهـان مـورد بررسـي داشـت وداري  معني

اعمال اين تيمار ميـانگين ايـن صـفت را بـيش از چهـار برابـر
ــه تيمــار عــدم   ).3جــدول(د  افــزايش داخوســرمايينــسبت ب

گزارش شده كه خوسرمائي سبب سنتز برخـي از گروههـاي
شوند كه نقش مهمي در تحمل گياه بـه دماهـاي  مي پروتئيني

بيـان) 18(كازلوسكي و پالاردي  ). 15و11(كنند  مي پائين ايفا
سبب تجمـع) زدگي  يخغير از دماي    (نمودند كه دماهاي كم     

ر برگهــا،دهيــدراتها و ســاير پروتئينهــاي ضــد يــخ زدگــي د 
رسد فراينـد سـازگاري  مي شود، لذا به نظر     مي و گلها ها    ساقه  

گيــاه بــه دماهــاي نــامطلوب كــه از طريــق مكانيــسمهاي
شود، خسارت  مي بيوشيميائي و فيزيولوژيك متفاوتي حاصل    

 وكـاهش رشـد مجـدد گيـاه را بـهزدگـي   يـخ ناشي از تـنش     
  .رساند  ميحداقل

هفته پـس از اعمـالارقام كلزا از نظر وزن خشك در سه         
، بــه)>01/0p( داشــتندداري معنــي تفــاوت زدگــي يــختيمــار 

نحوي كـه ارقـام ابنيـت، آلـيس و كـالورت از بيـشترين وزن
از كمترين وزن خشك خشك و ارقام زرفام، اليت و ليكورد

نتـايج حاصـل از اثـرات متقابـل). 3جـدول (برخوردار بودنـد  

، وزن خشك، سطح برگ و LT50، RDMT50 بر ميانگين صفات درصد بقاء، خوسرمايياثر متقابل ارقام مختلف كلزا و تيمار : 4جدول 

  عددكلروفيل متر سه هفته پس از اعمال تيمار يخ زدگي و رشد مجدد در شرايط گلخانه

1- Field Survival Index (FSI) 
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ــم  ــا ) 4جــدول(خوســرمائي و رق ــشان داد كــه اعم ــارن ل تيم
 بــر وزن خــشك ارقــام زرفــام،داري معنــي تــأثير خوســرمايي

ليكورد و اليت نداشت، درحالي كه باعث افـزايش چـشمگير
بــه. صــفت مــذكور در ســاير رقمهــاي مــورد مطالعــه گرديــد

طوريكه اعمال ايـن تيمـار ميـانگين وزن خـشك را در ارقـام
كـه برابـر افـزايش داد، در حالي       7 و   10سيمبل و ابنيت حدود     

  .  در صد بود70ميزان اين افزايش در رقم اليت تنها 
 ميـانگين وزن خـشكداري  معنـي تيمار دمائي نيز به نحو      
بيـشترين وزن خـشك). >01/0p(گياه را تحت تأثير قرار داد     

 درجـه سـانتيگراد بدسـت آمـد و-4گياه در دماهاي صفر و      
 درجـه سـانتيگراد    -8 از اين نظر با دمـاي        داري  معنياختلاف  

در حـالي كـه وزن خـشك گيـاه در). 5جدول(مشاهده نشد   
 درصد نسبت به تيمار5/37 درجه سانتيگراد    -12تيمار دمائي   

 درجه سانتيگراد-16 كاهش يافت و در دماي       زدگي  يخعدم  
در تيمار عدم خوسرمائي وزن خشك گياه در. به صفر رسيد  

6/88 و5/48 درجه سـانتيگراد بـه ترتيـب-12 و   -8دماهاي

 بود در حاليكه در تيمـارزدگي  يخدرصد كمتر از تيمار عدم      
 درجـه سـانتيگراد سـبب كـاهش-16خوسرمائي تنها دمـاي     

ــي ــايدار معن ــاير دماه ــين س ــد و در ب ــاه ش ــشك گي  وزن خ
).5جــدول(   مــشاهده نــشدداري معنــي اخــتلاف زدگــي يــخ

زدگــي يــخدر بررســي تحمــل بــه ) 16(هكنبــاي و همكــاران 
 و شـبدر يكـساله مـشاهده نمودنـد كـه بـاچندين رقم يونجـه   

ــا از  ــا -1كــاهش دم ــا فواصــل ( درجــه ســانتيگراد -13 ت 3ب
ــاه كــاهش  ) درجــه ــاده خــشك گي ــيم ــشان داد،داري معن   ن

بطوريكه در گياهاني كه خوسرمائي نداشتند، در تيمار دمائي
 درجه سانتيگراد وزن خشك به صفر رسيد درحاليكه اين-7

 درجـه-10فته بـه سـرما در دمـاي         وضعيت در گياهان خوگر   
آنهـا در آزمـايش خـود بـه ايـن نتيجـه. سانتيگراد اتفاق افتاد  

پائين تري داشـتند، از توليـد مـادهLT50 رسيدند، گياهاني كه 
  .   خشك بيشتري نيز پس از رشد مجدد برخوردار بودند

ــده    ــاي كاهن ــر دم ــاه 50 از نظ ــشك گي ــد وزن خ  در ص
)RDMT50 (خوسـرمائي و عـدم خوسـرمائيدر بين دو تيمار 

 خوسرمائي بر درصد بقاء، وزن خشك، سطح برگ × اثرات دماهاي مختلف يخ زدگي و دماهاي مختلف يخ زدگي:5جدول

  ه هفته پس از اعمال تيمار يخ زدگي و رشد مجدد در شرايط گلخانهو عدد كلروفيل مترارقام مختلف كلزا س
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، بـه نحـوي كـه)2جـدول (  وجـود داشـت    داري  معنيتفاوت  
 درجه سانتيگراد در ميـانگين5خوسرمائي سبب بهبود حدود     

رسد بـا قـرار گـرفتن  مي به نظر ). 3جدول(اين صفت گرديد    
، از طريق تغيير در متابوليـسم وخوسرماييگياهان در شرايط    

به تنش يخ زدگي بهبود يافته وفعاليتهاي سلولي، تحمل گياه     
همين امر منجر به رشد مجدد بهتر گياهـان پـس از تـنش يـخ

ــين رقمهــاي مــورد بررســي اخــتلاف .زدگــي شــده اســت  ب
3( از لحاظ سطح برگ در پايان دوره رشد مجدد           داري  معني

،)1جدول (وجود داشت ) هفته پس از اعمال تيمار يخ زدگي
 از بالاترين سـطح بـرگبه نحوي كه رقمهاي ابنيت و آليس

در)  سـانتي متـر مربـع      174 و   182به ترتيب   (برخوردار بودند   
حــالي كــه كمتــرين ســطح بــرگ در ارقــام زرفــام و ليكــورد

همچنـين). 3جدول( مشاهده شد )  سانتي متر مربع   35حدود  (
خوسرمائي اثر منفي تنش سرما را بر سطح برگ گياه در سـه

وريكــه در شــرايط كــاهش داد، بطزدگــي يــخهفتــه پــس از 
 برابـر بيـشتر از5/3خوسرمائي ميـانگين سـطح بـرگ حـدود          

بررسـي سـطح بـرگ). 3جدول(شرايط عدم خوسرمائي بود     
ــدم ــرمائي و ع ــرايط خوس ــزا در دو ش ــف كل ــام مختل در ارق
خوسرمائي نيز نشان داد كه تيمار خوسـرمائي، افـزايش قابـل

يمبل،س ـ   را در سطح بـرگ ارقـام اكـاپي،           داري  معنيتوجه و   
 ابنيت و آليس ايجـاد كـرد بطوريكـه ميـانگين  اپرا،  كالورت،

سطح برگ ارقام مذكور در شرايط خـو سـرمايي در شـرايط
 برابر آن نسبت بـه شـرايط عـدم8 حداقل بيش از     خوسرمايي

 افــزايش يافــت، در صــورتيكه ايــن رونــد درخوســرمايي
SLMO46خــصوص ارقــامي نظيــر زرفــام، ليكــورد، اليــت و  

  ). 4جدول(از دو برابر بود كمتر
 نيز بر سـطح بـرگ ارقـامزدگي  يختأثير دماهاي مختلف    

كاهش دما بـه كمتـر از). >01/0p( بود دار  معنيمورد بررسي   
 سطح بـرگ گيـاهدار  معني درجه سانتيگراد سبب كاهش      -8

ضمن اينكه تيمـار دمـائي نسبت به تيمار عدم يخ زدگي شد،
داري  معنـي ح بـرگ اخـتلاف       درجه سانتيگراد از نظر سط     -8

-12با شاهد نداشت و كمترين سطح برگ در تيمـار دمـائي
عزيـزي و همكـاران     ).5جدول  ( درجه سانتيگراد حاصل شد   

فلاظهار داشتند كه روند تغييرات سطح برگ ارقام مخت         )4(
 درجـه سـانتي گـراد بـه-20گندم با كاهش دمـا از صـفر بـه

گ در تيمـار شـاهد      و بيشترين سـطح بـر       بود صورت كاهشي 
 درجـه-20و كمتـرين آن در تيمـار دمـائي) زدگـي يخعدم(

-4در آزمايش ايشان  تيمـار دمـائي         . سانتي گراد حاصل شد   
ــرگ اخــتلاف   ــيدرجــه از نظــر ســطح ب ــا شــاهدداري معن  ب

حاصل از اثر متقابل  خوسرمائي و دما نشانهاي     داده .نداشت
 سانتيگراد سـطح درجه -12 و   -8 ،   -4،  0داد كه در دماهاي     

 و4/8 ،   0/5،  9/2برگ گياه در شرايط خو سرمايي به ترتيب         
 برابر نسبت به شرايط عدم خوسرمائي افـزايش يافـت و3/35

ــأثير تيمــار خوســرمائي در دو دمــاي   ــذا ت  درجــه-12 و -8ل
).5جــدول ( بــوده اســت -4 و 0ســانتيگراد بــيش از دماهــاي

رگ ارقـام مـورد بـر سـطح ب ـ     زدگـي   يخبررسي تأثير دماهاي    
بررسي نشان داد كه در گياهان زنده بيشترين سطح بـرگ در
ارقــام اكــاپي، ســيمبل، كــالورت، اپــرا، ابنيــت و آلــيس و در

-12دماي صفر درجه بدسـت آمـد و كمتـرين آن در دمـاي               
درجـــه ســـانتيگراد در رقمهـــاي زرفـــام، ليكـــورد، اليـــت و

SLMO46 6جدول ( حاصل شد .(  
 ــ ــانگين عــدد كلروفي ــزا در تيمارهــايمي ــام كل ــر ارق ل مت

همــانطور كــه.  نــشان داده شــده اســت3مختلــف در جــدول 
شود بـين ارقـام مختلـف از نظـر ميـزان كلروفيـل  مي ملاحظه

 وجـود نداشـت، امــا تـأثير تيمــارداري معنــيبـرگ اخـتلاف   
 بود، بـه نحـوي كـه اعمـالدار  معنيخوسرمائي بر اين صفت     

 درصد بيـشتر از2/41ر خوسرمائي سبب شد عدد كلروفيل مت     
تغييـرات عـدد كلروفيـل متـر در. تيمار عدم خوسرمائي باشد   

ارقام مختلف كلزا در تيمار خوسرمائي نيز به اين ترتيب بـود
كه با اعمال اين تيمار عدد كلروفيل متر در كليه ارقـام مـورد

با وجود ايـن بيـشترين ميـزان افـزايش.  بررسي افزايش يافت  
و كمتـرين آن)  درصـد  82(ر رقم آليس    عدد كلروفيل متر د   

موحدي). 4جدول  ( مشاهده شد )  درصد 17(در رقم ليكورد    
با اشاره به وجود رابطـه مثبـت قـوي بـين) 1383(و همكاران   

ــزان نيتــروژن، كلروفيــل و عــدد  ــزايش عــدد SPAD مي ، اف
كلروفيل متـر را نـشان از افـزايش ميـزان كلروفيـل در واحـد

  .دانند  ميسطح برگ
ــا ــددنت ــر ع ــه از نظ ــت ك ــاكي از آن اس ــايش ح يج آزم

ــتلاف   ــر اخ ــل مت ــيكلروفي ــفداري معن ــاي مختل ــين دماه  ب
بيشترين عدد كلروفيل متـر).  >01/0p( وجود دارد    زدگي  يخ

و كمتـرين) زدگـي   يـخ عدم  (در دماي صفر درجه سانتيگراد      
ــاي   ــده در دم ــان زن ــين گياه ــانتيگراد-12آن در ب ــه س  درج

-12ه بـا كـاهش دمـا از صـفر بـه             بدست آمد، بـه نحـوي ك ـ      
 درصـد نـسبت بـه تيمـار4/25سانتيگراد عـدد كلروفيـل متـر        
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هـاي  داده). 5جـدول (كـاهش يافـت     ) زدگـي   يـخ  عـدم (شاهد
 و دمــا نــشان داد كــهخوســرماييحاصــل از اثــر متقابــل   

 را بـر ميـزان كلروفيـلزدگي  يخخوسرمائي اثرات سوء تنش     
رجه سانتي گـراد د -12برگ كاهش داد، بطوريكه در دماي

5/2خوسرمايي سبب بهبود ميانگين صفت مذكور بـه ميـزان           
در). 5جـدول   (برابر آن نسبت به تيمار عدم خوسـرمائي شـد

تيمار دمائي صفر درجه سانتيگراد رقم اكاپي از بالاترين عدد
و در بين گياهان زنده) 6جدول  (كلروفيل متر برخوردار بود     

ارقام اليت و اپرا بدون تفاوت درجه سانتيگراد    -12در دماي   
 كمترين ميانگين ايـن صـفت را بـه خـود اختـصاصدارمعني

  . دادند
 رقم14در آزمايش خود بر روي      ) 4(عزيزي و همكاران    

گنــدم بــه ايــن نتيجــه رســيدند كــه عــدد كلروفيــل متــر، وزن
 LT50 خشك، سطح برگ و ارتفاع بوته همبستگي بـالائي بـا  

 نيــز بــا صــفاتRDMT50ن رابطــه در آزمــايش ايــشا. داشــتند
ــي و   ــذكور منف ــيم ــوددار معن ــاران  .  ب ــودهن و همك )19(م

گزارش كردند كه پايـداري كلروفيـل شاخـصي از مقاومـت
پايــداري كلروفيــل تحــت. گيــاه بــه تنــشهاي محيطــي اســت

شــرايط تــنش موجــب تــداوم فتوســنتز و متعاقبــاً توليــد مــاده
  . شود  ميخشك  در گياه

  نتيجه گيري

ين آزمايش بين ارقام كلزا از نظر درصد بقاء سه هفتهدر ا 
. مشاهده شد  داري  معني تفاوت   زدگي  يخپس از اعمال تيمار     

 درصـد74ارقام كالورت، سيمبل و زرفام بـا داشـتن بـيش از             
 در صـد بقـاء كمتـرين در صـد63بقاء بيشترين و رقم اپرا بـا        

 وزنهمچنين مشخص شد كه ارقـام از لحـاظ        . بقاء را داشتند  
 و ســطح بــرگ ســه هفتــه پــس از بازيافــت بــاLT50خــشك،

 ميانگين صفات درصد بقاء، وزن خشك، سطح برگ و عدد:6ادامه جدول 

كلروفيل متر در ارقام مختلف كلزا در دماهاي مختلف يخ زدگي سه هفته 

  ط گلخانهپس از اعمال تيمار يخ زدگي و رشد مجدد در شراي

 

 ميانگين صفات درصد بقاء، وزن خشك، سطح برگ و عدد :6جدول 

در دماهاي مختلف يخ زدگي سه هفته كلروفيل متر در ارقام مختلف كلزا 

  پس از اعمال تيمار يخ زدگي و رشد مجدد در شرايط گلخانه
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اغلـب صـفات مـورد.  داشـتند  داري  معنـي يكديگر اخـتلاف    
 درجه سانتي گراد به پائين كـاهش-8بررسي از تيمار دمائي     

.نشان دادند ) زدگي تيمار عدم يخ  ( داري نسبت به شاهد     معني
زدگـي   يخ سبب بهبود تحمل به تنش       خوسرماييضمن اينكه   

،LT50ر صد بقاء،    د.  تخفيف اثرات اين تنش بر گياهان شد       و
سطح بـرگ و عـدد كلروفيـل ،   RDMT50وزن خشك گياه،    

متر ارقام مورد مطالعه پس از خوسرمايي بهبود قابـل تـوجهي
لـذا بـه نظـر.را نسبت به تيمار عدم خوسـرمايي نـشان دادنـد

رسد در شرايط طبيعي قرار گرفتن گياهـان در يـك دوره مي
، قبـل از مواجـه)با تنظيم زمان دقيق كاشـت      ( كوتاه سرمائي 
تواند خسارت ناشـي  مي  تا حد زيادي   زدگي  يخشدن با تنش    

 را كـاهش داده، ضـمن اينكـه  بـا بررسـيزدگـي   يخاز تنش   
توان ميزان حساسيت  مي صفات مورد مطالعه در اين آزمايش     

زدگـي   يـخ يا تحمـل ژنوتيپهـاي مختلـف را نـسبت بـه تـنش               
  . ص نمودمشخ
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     Abstract 

In order to determine freezing tolerance of 10 rapeseed (Brassica napus L.) cultivars including Zarfam, 
Licord, Elit, SLMO46,Okapi, Symbol, Calvert, Opera, Ebonit and Alis, a green house experiment was  
carried out at the College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. In a two-replicate RCBD 
split factorial experiment two levels of acclimation ( acclimated vs no acclimated) served as mainplots 
and a combination of five cold levels (0, -4, -8, -12 and -16 °C) and the 10 genotypes served as 
subplots. Plants were kept until 3-5 leaf stage in greenhouse condition with 23/16 ± 2°C (day/night) 
and natural photoperiod. Then, the plants of non-acclimation treatment were frozen immediately and 
for acclimation treatment after three weeks that put them under acclimation freezing were done. 
Survival percentage, leaf area, SPAD reading, dry weight, (LT50)

1 and (RDMT50)
1 were determined 

after 3 weeks. Survival percentage after freezing was different in cultivars (P<0.01). Calvert, Symbol 
and Zarfam cultivars had the highest (77, 76 & 75) and Opera cultivar showed the lowest (63) survival 
percentage, respectively. Cultivars were different in leaf area, dry weight and LT50. The most freezing 
damage on the plant was absorbed at the lower than -4oC temperatures. Although acclimation 
decreased the freezing effects on the most characteristics. In according to the good correlation between 
LT50, SPAD reading, and LT50 with survival percentage, it seems that for evaluation of freezing 
tolerance in rapeseed using, the LT50 and SPAD reading may be useful.  

 
Keywords: Acclimation, LT50, RDMT50, survival 

1 and 2- Contribution from College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad and Research Center of Agriculture and Natural 
Resources of Mashhad, respectively. 


