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  نشت الكتروليتها به عنوان شاخصي از
   خسارت يخ زدگي در كلزا

 
 1، علي شريف3، مهدي عزيزي2، مريم جهاني2، اعظم برزويي1احمد نظامي

  
  

  
  
  
  
  چكيده  

 آزمايـشي  در   (.Brassica napus L)ه منظور بررسي امكان استفاده از نشت الكتروليت ها به عنوان شاخصي از خسارت يخ زدگي در كلزاب
. فاكتوريل با دو تكرار به اجرا درآمد        پلات  صورت آزمايش اسپليت    دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، در قالب طرح كاملاً تصادفي به          

، 0(ي  يهمراه به پنج تيمار دمـا      ، اُكاپي، سيمبل، كالوِرت ، اُپرا  ، اِبنيت و آليس و زرفام               SLMO46ده ژنوتيپ كلزا به نامهاي ليكورد ، اِليت ،        
 در پلات اصـلي در  3 و عدم خوسرمايي2هاي فرعي و تيمار خوسرمايي به صورت فاكتوريل در پلات) گراد  درجة سانتي-16 و -12 ،   -8 ،   -4

ي پـس از  ار خوسرماي و سپس گياهانِ تيمار عدم خوسرمايي و گياهان تيم برگي در گلخانه رشد يافته   3-5گياهان تا مرحله    . نظر گرفته شدند  
ميـزان پايـداري غـشاء    . ي قـرار گرفتنـد  رموگراديـان در معـرض تيمارهـاي دمـاي     قرار داشتن در شرايط مذكور به مدت سه هفته ، درفريزر ت           

 درصـد نمونـه هـا    50سيتوپلاسمي ژنوتيپ ها با استفاده از نشت الكتروليتها مورد ارزيابي قرار گرفت، وسپس درجـه حـرارت كـشنده بـراي        
)LT50 (  ي ، ژنوتيـپ و دمـاي يـخ زدگـي بـر ميـزان نـشت                  نشان داد كه اثرات اصلي خو سـرماي        نتايج حاصل از اين بررسي    . تعيين گرديد

مـورد  كاهش دما سبب افزايش ميزان نشت الكتروليتهـا در كليـه ارقـام              ). ≥05/0p( كلية ارقام مورد بررسي معني دار بود         LT50الكتروليتها و 
نـشان داد كـه در      نتايج حاصل از اين آزمـايش       . داري كاهش داد     معني  را به طور   LT50 ي، درصد نشت مواد و     خو سرماي  تيمار. بررسي گرديد 

كه در شـرايط خـو        و ابنيت به ترتيب بيشترين و كمترين تحمل به يخ زدگي را داشتند ، در صورتي                SLMO46ي ارقام   شرايط عدم خوسرماي  
  .   بودند  LT50 كمترين و بالاترين ي ارقام ليكورد و سيمبل دارايسرماي

  
LT50يخ زدگي ، خو سرمائي ، نشت الكتروليت ها ،  :هاي كليدي واژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  مقدمه
كشت كلزا به عنوان يكي از مهم ترين گياهان روغني در

كلـزا). 3( كشور به طـور روز افـزون درحـال افـزايش اسـت
در منـاطقي كـه ارقـام.باشـد   مـي  يزهبهاره و پاي   داراي دو تيپ  
اي بـالايه ـ بـه دليـل دما     گياهشوند، عملكرد     مي بهاره كشت
ضـمن اينكـه   . شـود   مي  و مشكلات آفات محدود    فصل رشد

در برخي شرايط بروز سرماي ديررس بهاره كاشت محـصول

رســد كاشــت  مــياين بــه نظــر بنــابر.انــدازد را بــه تعويــق مــي
ه به دليل امكـان اسـتفاده از نـزولات آسـماني ويز كلزاي پاي 

 بيـشتر مـورد توجـه   ، و عملكـرد بـالاتر    نياز كمتـر بـه آبيـاري      
  ). 18( داشته باشد قرار 

 درصد از اراضي دنيا احتمـال وقـوع سـرما93در بيش از    
 درصـد از ايـن منـاطق در معـرض يخبنـدان81وجود دارد و    

 كره زمين رشـد ودلة معت قرار دارند، بنابراين در اغلب مناطق     

 عـضو هيـأت علمـي مركـز تحقيقـات3انـشكده كـشاورزي، دانـشگاه فردوسـي مـشهد،            دانشجويان دكتري زراعـت، د2 اعضاي هيأت علمي دانشكده كشاورزي،-1
  .كشاورزي و منابع طبيعي، خراسان رضوي

2- Acclimation  3- Non-acclimation 
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لذا بـه. )16 و   14 (گيرد  نمو گياهان تحت تأثير سرما قرار مي      
 بـه عنـوان يـك ويژگـي مهـم،1ه زمستان  بقاء رسد كه   مي نظر

گياهان پـائيزه لازم وجهت حصول حداكثر عملكرد دانه در       
 بـه2 تحمـل بـه يـخ زدگـي         در همـين راسـتا      ضروري است ،  

قاء در شـرايط سـختعنوان يكي از عوامل ضروري جهت ب      
استقرار ضعيف گياهچهكه    ضمن اين   شده است  ذكرزمستان  

خسارت بيماريها و آفات و همچنـين فقـدان،ها، بافت خاك  
پوشش برف به عنـوان عـواملي كـه بـر روي بقـاء زمـستانه و

.)18( شـده انـد   ، معرفـي    تحمل يخ زدگـي اثـر منفـي دارنـد         
ا به عنوان يكراي    آزمونهاي مزرعه  )15( شاشيكومار و ناس  

ــه   ــاه پنجـ ــرما در گيـ ــه سـ ــل بـ ــراي تحمـ ــابي بـ روش ارزيـ
ايـشان دسـتيابي. مفيد دانسته اند    ) dactylon Cynodon(مرغي

بــه اطلاعــات مناســب در رابطــه بــا پاســخ بــه تــنش ســرما در
.ذكــر كــرده انــد  شــرايط مزرعــه را از مزيتهــاي ايــن روش 

ــ ــهنيـــز بيـــان ) 4( ي اصـــل و همكـــارانميرزايـ نمودنـــد كـ
غيرقابــلاي  مزرعــه  يكــي از مــشكلات اصــلي در مطالعــات

بـه همـين دليـل ،. باشـد     مـي  شدت تـنش سـرما    كنترل بودن   
 عـدميـا  )به دليل كاهش شديد دما       (تلفات كامل در زمستان   
بـه دليـل عـدم كـاهش دمـا بـه حـد(بروز هيچگونه خسارت    

 و وجــود دارداي ، در بيــشتر آزمايــشهاي مزرعــه)مــورد نظــر
ها نياز بـه صـرف زمـان زيـادي          گونه آزمايش   در اين  بنابراين

  ).8(باشد   مي
ارزيابيهاي    تاكنون پژوهشهاي بسياري براي يافتن روش     

سريع و موثر انجام شده اسـت تـا بتـوان مقاومـت بـه سـرماي
به منظـور) 9(فولر و همكاران     ).1( گياهان را پيش بيني نمود    

تعيين سـودمنديبررسي روشهاي ارزيابي مقاومت به سرما و        
 صفت فيزيولوژيك، مورفولوژيك و بيوشـيميائي را34آنها،

رقم گندم زمـستانه 36در سه ساله اي    در يك آزمايش مزرعه   
در ميـان ايـن صـفات ، محتـواي آب. انـدازه گيـري نمودنـد   

فاع گياه ، محتواي فسفر طوقهتطوقه ، محتواي آب برگ ، ار  
 در بقـاء  با شاخص و محتواي كل قند طوقه همبستگي زيادي        

ــين مكــان. مزرعــه داشــتند  ــشان داده اســت كــه اول ــايج ن نت
خسارت در اثر سرما غشاء سلولي است و سـرما باعـث تغييـر
حالت غشاء از حالت كريستال ـ مـايع بـه حالـت جامـد ـ ژل

شـود  مـي   غشاء مختـل   شود و با اين تغيير فيزيكي فعاليت          مي
غييـردر سـاختار غـشاء،تنيز  )10(گاستا و همكاران    .)11 و   7(

ــر در   ــابوليكي ، تغيي ــرات مت تركيــب اســيدهاي چــرب ، تغيي
ي بينها  الكتروليتمقادير پروتئين، فعاليتهاي آنزيمي و نشت       

 ذكرجزء صدمات تنش يخ زدگي      را، سلولي و آمينو اسيدها   
رسد با اندازه گيري ميزان نـشت  مي  بنابراين به نظر   .كرده اند

 معيــار مناســبي جهــت تعيــين ميــزان بتــوان بــههــا الكتروليــت
)17(سالك و همكاران     .خسارت وارده بر غشاء دست يافت     

گزارش كردند كه بين درجه تحمل به سرماي گياهان يونجه
به روش هدايت الكتريكي با درصد بقـاء زمـستانه در مزرعـه

)5( مير عـشقي و خليـل زاده   . همبستگي خوبي وجود داشت     
روي گنــدم گــزارش كردنــد كــهنيــز بــا انجــام تحقيقــي بــر 

 غشاء سيتوپلاسمي پايـدارتر، نـشتژنوتيپهاي متحمل عموماً  
ــر  ــت كمت ــهالكترولي ــسبت ب ــشتري ن ــل بي ــت كلروفي و غلظ

 نتـايج آزمايـشات مختلـف نـشان.ژنوتيپهاي حساس داشـتند   
 نيز، يكي از روشـهاي مقاومـت بـهسرماييداده است كه خو   

نايار و همكاران  مثال  به عنوان   . باشد  مي يخ زدگي در گياهان   
 روزه نخود14هاي     اثر تنش سرما را بر گياهچه      ،هند در )13(

كه به صورت هيدروپونيك كـشت شـده بودنـد، بـا آزمـون
بررسـي ايـن محققـين     نتايج  . نشت الكتروليت بررسي نمودند   

نــــشان داد كــــه بــــا كــــاهش دمــــا، نــــشت الكتروليــــت
ليـت نـشت الكترو   خـسارت سـرما بـر اسـاس       .  افزايش يافـت  

هـاي  گياهچـه  درصـد و در    4/18يي خو سـرما   هاي  در گياهچه 
بــا توجــه بــه مطالــب .بــود  درصــد7/79 ســرماييعــدم خــو 
 امكـان اسـتفاده از شـاخصاين بررسي بـه منظـور      ذكر شده   

تحمــل بــه يــخ زدگــي ارقــام ارزيــابينــشت الكتروليــت در 
 طراحـي وسرمايي و عدم خو     سرماييكلزا تحت شرايط خو     

  .اجراء شد 

1- Winter survival   2- Freezing  tolerance 
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  ها مواد و روش
ت فاكتوريلبه صورت آزمايش اسپليت پلا     آزمايشاين  

ــا دو تكــرارو در قالــب طــرح كــاملاً . شــداجــرا  تــصادفي ب
2در  ( سـرمايي  فاكتورهاي آزمايـشي عبـارت بودنـد از، خـو

به عنوان فاكتور) سرمايي و عدم خو     سرماييسطح شامل خو    
شـامل(دگيو دماي يخ ز   )  رقم 10شامل  (اصلي و ارقام كلزا     

 كـه  ) درجه سـانتي گـراد     -16 و   -12 ،   -8 ، -4 تيمار صفر،    5
به صـورت فاكتوريـل بـه عنـوان فاكتورهـاي فرعـي در نظـر

ي پائيزه و به نامهاي رقم كلزا  9از  در اين مطالعه    .گرفته شدند
، اُكاپي، سيمبل، كالوِرت ، اپُـرا  ، SLMO46ليكورد ، اِليت ،   

اسـتفاده)  پـائيزه  -بهاره  (زرفام  اِبنيت و آليس و همچنين رقم       
ــذر5تعــداد . شــد ــدان در  ب ــا گل ــه قطــر  ه 10ي پلاســتيكي ب
. سانتي متـري خـاك كـشت شـدند    1-2متر و در عمق       سانتي

تنظيم و فتوپريـوددرجه سانتي گراد     17/23 ±2دماي گلخانه 
 برگـي در شـرايط3-5گياهان تا مرحله    .طبيعي نيز اعمال شد   
يا بلافاصـلهگياهان   اين مرحله،    پس از . فوق نگهداري شدند  

)سـرمايي تيمار عدم خو    (تحت تيمار يخ زدگي قرار گرفتند       
سـرمايي شرايط خـو    .  منتقل شدند  سرماييو يا به شرايط خو      

در طول سه هفتـه و بـه صـورت زيـر اعمـال شـد ، هفتـه اول
 ساعت تناوب نـوري و تـاريكي و دمـاي روز و شـب13/11

 سـاعت تنـاوب14/10هفته دوم   درجه سانتي گراد ،      5/8 1±
 درجــه ســانتي4/6±1نــوري و تــاريكي و دمــاي روز و شــب

 سـاعت تنـاوب نـوري و تـاريكي و15/9گراد و هفتـه سـوم       
ي ازروشـناي  .  درجـه سـانتي گـراد       3/5 ±1دماي روز و شـب    

 بـه وات 100 وات و تنگـستن      40 نتطريق نور لامپ فلورس ـ   
 متـر مربـع ميكرومول بـر   250 ±30نسبت سه به يك و شدت     

.شـدند  وگياهان در مواقـع نيـاز آبيـاري مـي       تأمين شد    بر ثانيه
در. آبياري شدند ها     بوته  نيز ساعت قبل از تيمار يخ زدگي     24

دماي.  به فريزر ترموگراديان منتقل شدند     ها  گلدانمرحله بعد
 درجه سانتي گراد بوده و پـس از5فريزر در شروع آزمايش     

درجه سـانتي گـراد در سـاعت2ت  با سرع ها    قرار دادن نمونه  

اين وضعيت شرايط را براي توزيع مجدد آب. كاهش يافت   
به بافتهاي گياهي و جلوگيري از تشكيل يخ در داخل سلولها

.)12( كنـد   مـي  افتد ، فراهم    مي كه در طبيعت به ندرت اتفاق     
ــه    ــخ در گياهچ ــستك ي ــاد ه ــور ايج ــه منظ ــا  ب ــايه ، در دم

ــپر  -3 ــراد اس ــانتي گ ــه س ــرINAB 1ي  درج ــان ب  روي گياه
 درجـه سـانتي گـراد2 شد و پس از آن دما با سرعت          اسپري 

ــت   ــاهش ياف ــاعت ك ــنج تيمــار   .در س ــايش پ  در ايــن آزم
 درجه سانتي گراد در نظر-16 و   -12 ،   -8 ، -4 صفر،   دمايي 

  . گرفته شد
به منظور ايجاد تعادل در دماي محيط ، گياهان در دمـاي

 نگـه داشـته شـده و سـپسمورد نظر بـه مـدت يـك سـاعت         
 درجه سـانتي گـراد منتقـل و4±1 به اتاقك با دماي    ها  گلدان

 مرحلـة بعـد   در. ساعت در آنجا نگهداري شـدند  24به مدت   
 و درشـده از هـر بوتـه جـدا        ه  جوان ترين بـرگ توسـعه يافت ـ      

 ميلي ليتر آب دوبار تقطيـر شـده40آزمايش حاوي   هاي    لوله
 ساعت هدايت الكتريكي هر24پس از گذشت  . گرفتقرار

انـدازه ) Jenway -مـدل ( متـر    ECدستگاه  ا استفاده از    نمونه ب 
بـه منظـور انـدازه گيـري ميـزان كـل نـشت. )E1 (گيري شـد  
آزمــايش درهــاي   در اثــر مــرگ ســلول، لولــههــا الكتروليــت

 دقيقـه قـرار90 درجه بـه مـدت       75دستگاه بن ماري با دماي      
 ســاعت هــدايت الكتريكــي24پــس از  مجــدداً داده شـدند و 

بـا ها  الكتروليت درصد نشت    سپس .)E2(ثبت گرديد ها    نمونه
)درصد نـشت الكتروليـت    ) = E1/E2 (×100( فرمول استفاده از 

 درصـد50درجـه حـرارت كـشنده بـراي         . ).18(محاسبه شـد  
بـا اسـتفاده از وها     نشت الكتروليت  بر اساس  LT50(2(ها    نمونه

ــودارِ  ــم نم ــشت  رس ــد ن ــت درص ــا الكترولي ــاره ــر تيم ي ه
 تجزيـهبـه منظـور   .)10(شـد  تعيين    مقابل دماي يخ زدگي    در

 و -Excel MS و MSTAT-Cافزارهـاي   ها از نـرم  آماري داده

SlideWrite از نـرم افـزار       LT50براي رسم نمودارهـا و تعيـين        

ــتفاده شـــد ــانگين .اسـ ــا ميـ ــتفاده از  هـ ــا اسـ LSDآزمـــون بـ

   .مقايسه شدند

1- Ice Nucleation Active Bacteria   2- Lethal Temperature 50 (LT50) 
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  نتايج و بحث
بين ارقام مختلف كلـزاها    الكتروليتتفاوت درصد نشت    

بيشترين درصد نشت را ارقام اُكـاپي،). 1شكل(معني دار بود    
 و ژنوتيپهـايكالورت، اپُرا، سيمبل ، اليس و اِبونيـت داشـتند

 بـــدون تفـــاوت معنـــي دار، از و اليـــتSLMO46ليكـــورد، 
).1شـكل (بودنـد كمترين درصد نشت الكتروليت برخـوردار

 كه تفاوتهاي موجود در ميزان نـشتمحققين اظهار داشته اند   
 و گوجـه برنج  گياهاني نظير  برگهاي    از نمونه ها    الكتروليت

 با مقادير مقاومت بـه سـرما درزدگيتحت تنش سرما  فرنگي  
ايـن نتـايج گويـاي ايـن مطلـب. اين گياهان همبـستگي دارد    

سـلوليهاي    ر غشاء است كه چون تنش سرما باعث اختلال د       
لذا انـدازه شود،  ميز سلولاها   الكتروليتو به دنبال آن نشت   

قابـلگيري ميزان نشت از بافتهـاي تحـت تـنش سـرما معيـار
  ).6( براي مقاومت به تنش سرما استقبولي

تر بودن درصد نشت مـواد  پائين كهرسد  مي نظر  به بنابراين
 تحملنشان دهنده   احتمالاً SLMO46 ليكورد، اليت و   ارقام در

  .باشد ي مزدگي شرايط تنش يخ بيشتر اين ارقام نسبت به
 درها الكتروليتنشت در بررسي منحني برازش داده شدة    

 شيب منحني نشت الكتروليـت كه شود  مي ملاحظهارقام كلزا   
 نسبت بهسرماييبراي كليه ارقام مورد بررسي در شرايط خو         

ايـن امـر نـشان. )2شـكل (  اسـت  تـر  ملايـم  سـرمايي عدم خو   
دهد كه در شـرايط تـنش سـرما  ژنوتيپهـاي خـو يافتـه در مي

 نـشت الكتروليـتسـرعت  از   ه يافت ـ خـو  غيـر    تيمـار مقايسه با   
نيــز )8( كاردونــا و همكــاران .كمتــري برخــوردار هــستند

سي نمودارهاي برازش شده حاصـل از نـشت الكتروليـت

 بــا

برر
رونـد  vaginatum Swartz Paspalumسه اكوتيپ از گياهدر 

، طوقهها    تغييرات درصد نشت مواد را با كاهش دما در برگ         
و ريشه بـه صـورت سـيگموئيدي گـزارش كـرده و مـشاهده

در بخشهاي تطابق يافتـهها    نمودند كه ميزان نشت الكتروليت    
دو اكوتيپ گونه مذكور در مقايسه بـا بخـشهاي غيـر تطـابق

حنـي نــشت ايــن محققـين شـيب من  .يافتـه كمتـر بـوده اسـت     
احتمـالهاي    ترين نشانه  را به عنوان يكي از مهم     ها    الكتروليت

معرفــي و خــاطر نــشان گيــاه مــرگ ناشــي از تــنش ســرما در
سازگار بـاهاي   در گونه  ها  الكتروليت كه نمودار نشت     كردند

تنش سرما از شيب كمتـري برخـوردار اسـت و در مقابـل در
نايـار. تر اسـت دتن شيب  اينحساس به تنش سرما ،   هاي    گونه

 روزه14هاي   نيز اثر تنش سرما را بر گياهچه      ) 13(وهمكاران  
 صورت هيدروپونيك ، با آزمـون نـشتنخود كشت شده به   

نتايج اين آزمـايش حـاكي از آن. الكتروليت بررسي نمودند  
يابـد و  مـي  بود كه با كاهش دما ، نـشت الكتروليـت افـزايش           

خـوهاي    در گياهچه خسارت سرما بر اساس ميزان نشت مواد        
بـه نظـر   . بـود % 7/79هاي خو نيافته     و در گياهچه  % 4/18يافته  
 شدت خسارت ناشي از تـنش يـخسرماييرسد  تيمارخو     مي

سلولي كـاهش داده و در نتيجـه منجـرهاي    زدگي را بر غشاء   
  . به كاهش ميزان نشت مواد درون سلولي شده است

ير دماهاي يـخثأايش نشان داد ، ت        نتايج حاصل از اين آزم
بــا). 3 شــكل(گــي بــر درصــد نــشت مــواد معنــي دار بــود 

اهش دما به كمتر از      
زد
 درجـه سـانتي گـراد درصـد نـشت-4ك

سـرمايي  و عدم خو سرمايي در هر دو تيمار خو      ها  الكتروليت
بطوريكه درصد نشت مواد. به طور معني داري افزايش يافت     

%57 درجــه بــا -16 در دمــايســرماييدر شــرايط عــدم خــو 
دمـاي صـفر درجـه سـانتي(افزايش در مقايسه با تيمار شاهد       

   ).3 شكل( ، به بيشترين مقدار خود رسيد)گراد
كـه  تحـتنيز گزارش كردند ) 18( وهمكاران   تئوتونيكا

 درصـد نـشتسرمايي، و عدم خو      سرمايي دو شرايط خو   هر 
در دو رقم كلزاي زمستانه با كاهش دما به كمترها  الكتروليت

  ثير تيمار يخ زدگيأ درصد نشت الكتروليت ارقام كلزا تحت ت:1شكل   .يافت درجه سانتي گراد افزايش -2از
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منحني هاي برازش شدة در صد نشت مواد در ارقام مختلف كلزا : 2شكل 
  ( )و عدم خو سرمائي  ) (تحت شرايط خو سرمائي
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LT(   50(درصد كشندگي  50 دماي:4شكل  مواد ارقام كلزا تحت شرايطثيركاهش دما بر ميزان نشت أت :3شكل

  كلزادر ارقام    خو سرمائي و عدم خو سرمائي

درهـا     ت الكتروليت   درصد نش تمام دماهاي يخ زدگي    رد
 كمتراز در صد نشت مواد در شرايط عـدمسرماييار خو   

قابل ذكر است كـه اخـتلاف ميـان. )3شكل(  بود سرماييخو
 در دو شـرايطها  الكتروليتشيب نمودارهاي حاصل از نشت      

هـد كـه تطـابق مـي  نـشان  سـرمايي  و عـدم خـو     سرماييخو  

تيم

د
 بر روي ميزان نشت مواد در دماهاي مختلف نيز تاثيرسرمايي

نيز با بررسـي اثـر تطـابق) 8(كاردونا و همكاران . گذار است
Paspalum در مقابل عدم تطـابق بـر روي بقـاء گيـاه              سرمايي

 درجــه-3مــشاهده كردنــد كــه بــا كــاهش دمــا بــه كمتــر از
.افــزايش پيــدا كــرد   ســانتي گــراد درصــد نــشت مــواد     

دمـايي ايشان همچنـين اظهـار نمودنـد كـه تحـت تيمارهـاي              
 موجــب كــاهش ميــزان نــشتســرمايي تطــابق  ،يكــسان

در ارقام مختلف درمقايسه با شرايط عدم تطابقها    الكتروليت
  . شدسرمايي

نـشت الكتروليـت   % 50 را كه سبب     دماييقين   برخي محق
پيـشنهاد) LT50( درصـد كـشندگي    50شود به عنوان دماي    مي

رقـام كلـزاا LT50  آزمـايش حاضـر  در). 15 و 10( انـد  كـرده
محاسـبه و مـشخص شـد كـه محققين مذكور    مطابق با روش  

بين ارقام مورد بررسي ازنظر اين صـفت تفـاوت معنـي داري
 بـه، اليت و ليكوردSLMO46  كه ارقام به طوري. وجود دارد

شكل( را داشتند   LT50بالاترين  رقم سيمبل   ترتيب كمترين و    
ــل ذكــر ).4 ــودن   قاب ــر ب ــائين ت ــام  درLT50اســت كــه پ  ارق

SLMO46   كمتـر ايـن ارقـام  با نشت سـلولي     ، اليت و ليكورد 
 بـودهدر شرايط تنش يخ زدگـي همـراه         نسبت به ساير ارقام     

 بـالاتري برخـوردار LT50 كـه از     رقم سيمبل  در مقابل    است،
اً درصد نـشت مـوادغالب مختلف   دماييبود ، تحت تيمارهاي     

   ).2 شكل(بيشتري داشت 
LT50 و هـا   الكتروليـت صد نشت      بررسي همبستگي بين در

ام مختلف كلزا نيز نشان داد كـه بـا كـاهش درصـد نـشترق ا
 درصد كشندگي در هر دو تيمار خو50، دماي   ها    الكتروليت
ــرمايي ــو  س ــدم خ ــرمايي و ع ــت  س ــاهش ياف ــكل( ك ).5ش

ين تـرين ويشـود پـا     مـي  ه ملاحظ ـ 5طور كـه در شـكل        همان
 كمتر از تيمار عـدم خـوسرمايي  در تيمار خو      LT50بالاترين

   ارقام  كلزا LT50 رابطه بين درصد نشت الكتروليت ها با :5شكل 
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بـا )2(بيرامـي زاده و همكـاران       رابطـه   در ايـن    .  بـود  سرمايي
مطالعه پايداري غشاء سيتوپلاسـمي بـر اسـاس روش هـدايت

ها   نشت الكتروليت   را بين ميزان     ييبالاالكتريكي، همبستگي   
ــد و  LT50 و ــزارش كردن ــنگ ــه اي ــد ك ــشان نمودن ــاطر ن خ

 در ارزيابي مقاومتي اين روش  يهمبستگي نشان دهنده كارا   
به سـرما اسـت كـه ايـن نتـايج بـا گزارشـات حاصـل از ايـن

  . آزمايش مطابقت دارد
ثير قابل توجهي را بـرأ برگي ت  3-5 در مرحله    سرماييخو

رو

سـرمايي خو  نمودند كه    
مو

بـه طوريكـه در كليـه.  ارقام مورد بررسـي داشـت      LT50ي  
50 موجب كاهش دماي سرماييخوورد مطالعه ، ژنوتيپهاي م

 ).1جدول( درصد كشندگي گرديد

گزارش ) 8( كاردونا و همكاران  
 درصـد50جب كاهش ميزان نـشت مـواد وكـاهش دمـاي          

)Paspalm viginatum(هــاي پاســپالم كــشندگي در اكوتيــپ
ياين محققين بر اساس آزمون نشت الكتروليت دما       . شود مي

گيـاهي را در اكوتيپهـايهـاي      درصد نمونـه   50كشنده براي   
 درجـه سـانتي گـراد و-5/9 تـا    -2/5 بـين     با سرما  تطابق يافته 

 درجـه-2/5 تـا -5/2 بـين    بـه سـرما    براي گياهان تطابق نيافتـه    
 بـا حاضـر  بدين لحاظ نتايج مطالعـه     .گراد ذكر كردند     سانتي

 افــزايش درســرماييخوثير أگزارشــات محققــين مبنــي بــر تــ
وري ).19 و   8 (تحمل به شرايط سخت زمستان مطابقت دارد      

 كه در شرايط كشت زمـستانه حبوبـاتنيز اظهار داشت  ) 19(
 ضــروري اســت و ســبب بهبــودســرماييخوســرما دوســت ، 

  .گردد  ميتحمل به سرما در گياه
كـه در شـرايط ان داد كـه        نتايج حاصل از اين بررسي نش 
 و ابنيت به ترتيب بيـشترينSLMO46 ارقام   سرماييم خو عد

، در) 1 جـدول ( و كمترين تحمـل بـه يـخ زدگـي را داشـتند         
 ارقـام ليكـورد و سـيمبلسـرمايي كه در شرايط خـو       صورتي

بـا وجـود ايـن تـداوم . بودند LT50داراي كمترين و بالاترين     
هـا جهـت تعيـين همبـستگي ميـزان نـشت اين گونه آزمـايش   

م در شــرايط شــوك يــخ بــا درصــد بقــاء ارقــاهــا الكتروليــت
و همچنـين در شـرايط مزرعـه و) شرايط كنترل شـده   (زدگي

تواند مفيد بـودن ايـن شـاخص را در  مي تعيين روابط مربوطه  
  . سطح كاربردي تعيين نمايد

 كلزا درصد كشندگي ارقام مختلف 50 بر درصد نشت مواد و دماي  سرماييخو اثر :1جدول
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    Abstract 

In order to evaluate the electrolyte leakage as an indicator of freezing injury in colza  
(Brassica napus L.) genotypes under controlled conditions, a trial carried out at the greenhouse of 
College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. In this study 10 rapeseed genotypes, with 5 
temperatures (0, -4, -8, -12 and -16 °C) on subplot and acclimation and non acclimation on main plot 
were evaluated on RCD factorial split plot with two replications. Plants were kept until 3-5 leaf stage 
in greenhouse condition with 23/16 2 °C (day/night) and natural photoperiod. Pots were subjected to 
acclimation (for three weeks) or non acclimation that plants immediately frozen.For acclimation 
treatment after three weeks freezing was done in thermogradient freezer. The cell membrane integrity 
was measured through electrolyte leakage and the lethal temperature 50 (LT

±

50) of samples also were 
determined. There were significant differences (p<0.05) among acclimation, genotypes and freezing 
temperatures. As temperature decreased, electrolyte leakage of all genotypes were increased. 
Acclimation decreased the LT50 of all genotypes. In non acclimation SLMO46 and Symbol genotypes 
showed the highest and the lowest freezing tolerance, respectively.On the other hand in acclimation 
treatment Licord and Okapi had the lowest and the highest LT50, respectively. 
 
Key word: Freezing, acclimation, electrolyte, leakage, LT50. 
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