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 چکیده
های باقلای بومی برای  ودهدرزمینۀ تحمل به سرمای ت شود، باوجود این  ها می سرمادوست منجر به بهبود عملکرد آن یاهانکشت پاییزه گ

صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با چهار تکرار  کشت پاییزه اطلاعات اندکی در دسترس است. به این منظور آزمایشی به
های  در پژوهشکدۀ علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد و در آن گیاهچه 1394شده در پاییز و زمستان سال  در شرایط کنترل

درجۀ  -24، -20، -16، -12، -8، -4، 0زدگی ) دو توده باقلا )بروجرد و نیشابور( در مرحلۀ چهار تا شش برگی، در معرض دماهای یخ
 افزایش یافت، (ژاتاک)مریستم ها در هر دو اندام برگ، ساقه و بافت  سلسیوس( قرار داده شدند. با کاهش دما درصد نشت الکترولیت

ها نداشت و با کاهش بیشتر دما،  سلسیوس تأثیر چندانی بر میزان نشت الکترولیت درجۀ  -12یستم کاهش دما تا اما در برگ و بافت مر
LT50elبالاترین در هر دو تودۀ بروجرد و نیشابور درجۀ سلسیوس به بیشینه رسید.  -20درصد آن افزایش یافت و در دمای 

را اندام  1
ها از برگ  درصد نشت الکترولیت 50دمای کشنده بر پایۀ  که یدرصورتسیوس( داشت، سل درجۀ  -1/12و  -9/12ساقه )به ترتیب 

 درجۀ -8/16و  -16 ها به ترتیب سلسیوس و در بافت مریستم آن درجۀ  -6/15و  -7/16های بروجرد و نیشابور به ترتیب  توده
دو اندام داری مشاهده شد،  بقاء همبستگی منفی و معنیهای گیاه باقلا با درصد  ها از اندام بین درصد نشت الکترولیت سلسیوس بود. 

LT50suبرگ و ساقۀ تودۀ نیشابور، در 
های بیشتری داشتند،  سلسیوس( درصد نشت الکترولیت درجۀ  -6/13همسان با تودۀ بروجرد ) 2

نتایج کلی این آزمایش نشان داد، ها از بافت مریستم بیشتر بود.  یتنشت الکترولکه در شرایط یادشده در تودۀ بروجرد، درصد  یدرحال
 دارند. شده کنترلسلسیوس را در شرایط  درجۀ  -12زدگی تا  دو تودۀ باقلا بروجرد و نیشابور توانایی تحمل به دماهای یخ
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ABSTRACT 
Autumn planting leads to improve the yield of cool season crops, however there is little information about 
the cold tolerance in Iranian faba bean landraces for autumn planting. For this purpose a study was 
conducted as factorial, based on completely randomized design with four replications under controlled 
conditions and two faba bean landraces (Boroujerd and Neyshabour) exposed to freezing temperatures (0, 
-4, -8, -12, -16, -20, -24°C) in the fall and winter of 2015 at Research Center for Plant Sciences, Ferdowsi 
University of Mashhad. Results showed that decreasing temperature leads to the increasing EL% in all 
organs, however decreasing temperature hadn't significant effect on EL% up to -12°C in leaf and 
meristem and EL% increased with reducing the temperature to reached to the maximum in -20°C, While 
in stem EL% increasing was started from -8°C and reached to the maximum in -16°C. In both of 
Boroujerd and Neyshabour landraces, stem had the highest LT50el (-12.9 and -12.1, respectively), while it 
was -16.7 and -15.6°C in leaf and -16.0 and -16.8°C in meristem of two mention landraces, respectively. 
Although there was negative and significant correlation between the EL% of faba bean organs with SU%, 
but leaf and stem in Neyshabour landrace in similar LT50su with Boroujerd landrace (-13.6°C) had more 
EL%, while it was further in the meristem of Boroujerd landrace. Two faba bean landraces showed ability 
to tolerate freezing temperatures up to -12°C in controlled conditions. 
 
Keywords: Cold acclimation, lethal temperature 50% of plants, meristem, stem, survival. 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                          
1. Lethal temperature 50% of plants according to the electrolytes leakage percentage 
2. Lethal temperature 50% of plants according to the survival percentage 
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 مقدمه

یکی از حبوبات بسیار قدیمی  (.Vicia faba L) باقلا

خاطر مقادیر پروتئین به نسبت مناسب آن  است که به

شود عنوان یکی از گیاهان مهم شناخته می به

(Majnonhosseini, 2008) دانۀ بالغ این گیاه شامل .

درصد پروتئین  30درصد نشاسته و حدود  45 حدود

 Ali)گیرد است که مورد مصرف انسان و دام قرار می

et al., 2016 .)طورمعمول پروتئین حبوبات نزدیک  به

غلاتی مانند  به دو برابر میزان پروتئین موجود در

. افزون بر این پروتئین (FAO, 2016)گندم است 

توانند جموع میحبوبات و غلات مکمل هم بوده و درم

مقادیر کافی از همۀ اسیدهای آمینۀ ضروری را فراهم 

که  طوری (. بهMcDermott & Wyatt, 2017کنند )

 توسعه برای بیشتر مردم حبوبات در کشورهای درحال

 ,FAO) شودعنوان منبع اصلی پروتئین شناخته می به

و به دنبال آن  3تثبیت نیتروژن. باقلا موجب (2016

(. Fan et al, 2006) شودخیزی خاک می لافزایش حاص

باقلا با غلاتی مانند  4گزارش شده است کشت مخلوط

 مؤثر( موجب مهار )کنترل( .Zea mays Lذرت )

شود که افزون بر کاهش های هرز مزرعۀ ذرت می علف

-ها، در بهبود مسائل زیستکشهزینۀ مربوط به علف

 ؤثرممحیطی و تولید محصولات سالم کشاورزی نیز 

 (.Hamzei & Ghamari-rahim, 2016) است

هزار هکتار  30سطح زیرکشت باقلا در ایران حدود 

تن باقلا سبز در هکتار است که  5با میانگین عملکرد 

ویژه نواحی شمالی )استان گلستان(  در نقاط مختلف به

 و جنوب و جنوب غربی )استان خوزستان( کشور

 شودعنوان محصول عمده کشت و کار می به

(Majnonhosseini, 2008به .)  طور عمده باقلا در

عنوان یک محصول بهاره کشت  مناطق معتدل سرد، به

شود، این در حالی است که انواع زمستانۀ آن می

قابلیت و ظرفیت عملکرد بالاتری دارد، اما به دلیل 

ناکافی بودن تحمل گیاه به سرمای زمستان در نژادگان 

صورت بهاره  شده، به معرفیهای زمستانه )ژنوتیپ(

(. همچنین Arbaoui et al., 2008)شود کشت می

                                                                               
3. Nitrogen fixation 
4. Intercropping 

صورت پاییزه در مناطق مرتفع با  کاشت این گیاه به

های متحمل به  خطر کاهش عملکرد حتی در رقم

 (.Parsa & Bagheri, 2008رو است ) یخبندان روبه

های محیطی مهم  عنوان یکی از عامل سرما به

ها  را محدود و تولید محصول آن همواره رشد گیاهان

تنش  .(Yadav, 2010)سازد رو می آن را با خطر روبه

، 5سرما با توقف رشد، فروپاشی غشای پلاسمایی

 8ها، اختلال در تعادل متابولیت7، نشت املاح6پسابش

ساز، گیاه را وو همچنین اختلال در فرایند سوخت

ماهای (. در دYadav, 2010) دهدتحت تأثیر قرار می

شدت تحت  هایی مانند کلروپلاست بهپایین اندامک

تأثیر قرار گرفته و درنهایت موجب اختلال در فرایند 

 & Kratschشود )نورساختی )فتوسنتزی( گیاه می

Wise, 2000های ناشی از سرما به جهت تأثیر  (. آسیب

نامطلوب کمی و کیفی در محصولات زراعی همواره 

-مای پایین در مراحل گیاهچهمورد توجه قرار دارد. د

ای و زایشی موجب استقرار کند و تولید دانۀ اندک 

شود شده و درنهایت باعث عملکرد پایین محصول می

(Sanghera et al., 2011به ،) که حتی اگر همۀ  طوری

های مدیریتی نیز در تولید محصول مورد توجه جنبه

زدگی منجر قرار گیرد، ممکن است یک شب دمای یخ

 ,FAO)ه از دست رفتن کل محصول کشاورزی شود ب

2005). 

هرچند با مقایسه کارکرد و نمو مجموعۀ همسانی از 

توان ای متنوع میهای مزرعهدر محیط نژادگان

اطلاعات سودمندی در زمینۀ دامنۀ واکنش گیاهان به 

 ,.Kafi et alدست آورد ) ها به محیط و سازگاری آن

های محیطی مانند ز تنش(، اما برخلاف برخی ا2003

های دمایی دلخواه در محیط خشکی، اعمال تیمار

های پذیر نیست و نیازمند روش مزرعه امکان

آزمایشگاهی معتبر ازجمله اعمال تنش سرما در 

 (.Xuan et al., 2009)شده است  شرایط کنترل

عنوان نخستین  زدگی بهای در تنش یخ غشای یاخته

 ,.Uemura et alآید ) میمکان برای آسیب به شمار 

                                                                               
5. Plasma membrane disintegration 

6. Dehydration 

7. Solute leakage 
8. Metabolite imbalance 
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ارزیابی شدت آسیب سرما از برای  ( بنابراین2006

ای توسط  برآورد آسیب واردشده به غشای یاخته

شود  می استفاده 9هانشت الکترولیت بررسی

(Armoniene et al., 2013گزارش .)  ها گویای آن است

که اعمال تیمار سرما در گیاهان منجر به افزایش نشت 

(. در این Kim et al., 2002شود ) ها میالکترولیت

نشت  درصد زدگیها پس از اعمال تیمار یخ بررسی

درصد کشندگی  50ها بررسی شده و دمای الکترولیت

 ,.Xuan et alشود )( تعیین میLT50elبر پایۀ آن )

 (Cicer arietinum(. نتایج آزمایشی روی نخود )2009
بر میزان آسیب زدگی و رقم نشان داد، تأثیر دمای یخ

که با کاهش  طوری دار بود، بهای معنی به غشای یاخته

 Venaei et) ها افزایش یافتدما میزان نشت الکترولیت

al., 2011 .)Hajmohammadnia-ghalibaf et al. 

با بررسی تحمل به سرما از طریق شاخص   (2010)

 Betaهای چغندرقند ) ها در رقمنشت الکترولیت

vulgaris L. )از هاالکترولیت نشت دریافتند، افزایش 

 اغلب در و شده آغاز سلسیوس درجۀ -4 دمای

 به سلسیوس درجۀ -5/9 حدود در دمای های رقم

سه رقم زدگی در بررسی تحمل به یخ رسید. بیشینه

نیز نشان داد، با کاهش  (.Trifolium hitum All)شبدر 

 Eugenia) داشت ها افزایشدما درصد نشت الکترولیت

et al., 2003)های گیاهی به . بررسی واکنش اندام

راهکاری مناسب برای  عنوان بهتواند تنش سرما می

گزینی گیاهان برای تحمل به تنش های به بررسی

 Longo et al., 2017; Zhang etیادشده استفاده شود )

al., 2017 .)که در بررسی واکنش گیاه  یطور به

( به Echinacea purpurea (L) Moenchسرخارگل )

تنش سرما مشاهده شد، کمترین و بیشترین درصد 

ها از برگ این گیاه به ترتیب در نشت الکترولیت

درجۀ سلسیوس رخ  -4)دمای شاهد( و  23دماهای 

(. در همین راستا Asadi-Sanam et al., 2015داد )

 Crocus) زدگی در زعفرانبررسی تأثیر تنش یخ

sativus L.)  ،پذیری  یبآساندام برگ به علت نشان داد

های یجه خروج الکترولیتدرنتای و  بیشتر غشای یاخته

که  یدرحالتر بوده، زدگی حساسبیشتر به دماهای یخ

                                                                               
9 . Electrolyte leakage (EL) 

 Nezami etاندام بنه تحمل بیشتری به تنش داشت )

al., 2016.) 

زدگی گیاه علف تال در بررسی تحمل به یخ

مشاهده شد، ( Arabidopsis thaliana)آرابیدوپسیس 

شده و  10برگ در تیمارهای خوسرما LT50el میزان

درجۀ  -5و  -5/9خوسرما نشده به ترتیب برابر 

 .(Thalhammer et al., 2014) سلسیوس بود

خوسرمایی با افزایش اسیدهای چرب غیراشباع در 

هایی مانند  غشای لیپیدی و افزایش محتوای محلول

(. لذا Link et al., 2010پرولین در ارتباط است )

-خوسرمایی در گیاهان پیش از رویارویی با تنش یخ

رسانی و  تواند عامل مهمی در کاهش آسیبزدگی می

 زدگی باشد.گیاهان پس از تنش یخ 11حفظ بقاء

تواند زدگی میبقاء گیاهان پس از تنش یخ

های مهم در بررسی تحمل عنوان یکی از روش به

 ز اینکه گیاهانزدگی باشد. پس اگیاهان به تنش یخ

 قرار زدگییخ دماهای معرض در شده کنترل شرایط در

 Mousaviشود )تعیین می گرفتند درصد بقاء گیاهان

et al., 2011آمده از آزمایشی روی  دست (. نتایج به

 (.Brassica napus Lتحمل به سرما در گیاه کلزا )

 -12به  -6نشان داد، بقاء گیاهان با کاهش دما از 

درصد کاهش یافت  83سیوس به میزان درجۀ سل

(Rife & Zeinali., 2003.) 

زدگی این آزمایش باهدف بررسی تحمل به یخ

های دو تودة بومی باقلا با استفاده از شاخص  اندام

شده  ها و درصد بقاء در شرایط کنترلنشت الکترولیت

 انجام شد.

 

 ها مواد و روش                  

در گلخانۀ  1394تان سال آزمایش در پاییز و زمس

تحقیقاتی پژوهشکدة علوم گیاهی دانشگاه فردوسی 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی  مشهد به

های آزمایش شامل دو  با چهار تکرار اجرا شد. عامل

توده باقلا )بروجرد و نیشابور(، دو اندام گیاه )برگ، 

نوان ع به 0ساقه( و بافت مریستم انتهایی و هفت دما )

                                                                               
10 . Cold acclimation 
11 . Survival (SU)   
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درجۀ  -24و  -20، -16، -12، -8، -4شاهد، 

متری  سانتی 3ها در عمق  سلسیوس( بودند. کشت بذر

متر حاوی سانتی 12های پلاستیکی با قطر در گلدان

( در 1:1:1برگ و ماسه )به نسبت خاک مزرعه، خاک

نیمۀ دوم آبان ماه انجام شد. هر تکرار شامل یک 

گهداری شد. گیاهان گلدان و در هر گلدان شش بوته ن

تا مرحلۀ چهار تا شش برگی در شرایط محیط طبیعی 

رشد کرده و در معرض دماهای خوسرمایی قرار 

ساعت پیش از اعمال  24ها  (. گلدان1گرفتند )شکل 

ماه به  زدگی آبیاری شده و سپس در نیمۀ دوم بهمنیخ

 فریزر ترموگرادیان منتقل شدند. 

 

 
 در مشهد. 1394یشینۀ پاییز و زمستان دماهای کمینه و ب .1شکل 

Figure 1. Minimum and maximum temperatures in autumn and winter 2015 in Mashhad. 
 

 بود سلسیوس درجۀ 5آزمایش  در آغاز فریزر دمای

درجۀ  2ها دما با سرعت  دادن نمونه قرار از پس و

سلسیوس در ساعت کاهش داده شد. برای جلوگیری 

در  13و ایجاد هستک یخ 12دة فراسرماییاز پدی

( و همچنین کسب Lindow et al., 1982ها )گیاهچه

زدگی از ها به دماهای یخاطمینان از مقاومت گیاهچه

 -5/2(، در دمای 15)نه از نوع اجتناب 14نوع تحمل

های ها محلول باکتریدرجۀ سلسیوس روی گیاهچه

نازکی که قشر  طوری به  16فعال ایجادکنندة هستک یخ

گیاهان در هر یک  .ها قرار گیرد، پاشیده شدروی برگ

از دماهای مورد نظر به مدت یک ساعت نگهداری و 

منظور جلوگیری از  درنگ به آنگاه از فریزر خارج و بی

درجۀ  5±2ذوب سریع یخ به اتاقک رشد با دمای 

 ساعت نگهداری شدند. 24سلسیوس منتقل و به مدت 

ها به گلخانه زدگی، گلدانیخسپس روز بعد از اعمال 

                                                                               
12. Super cooling 
13. Ice nuclei 

14. Tolerance 

15. Avoidance 

16. Ice Nucleation Active Bacteria (INAB) 

و اقدام به تعیین میزان آسیب وارده به غشای   منتقل

-اندازه ها شد. برایای با آزمون نشت الکترولیت یاخته

گلدان یک بوته  هر از هاالکترولیت نشت میزان گیری

های برگ کامل  جدا کرده و از هرکدام از قسمت

ه و بافت یافتۀ جوان )دارای دو برگچه(، ساق توسعه

طور جداگانه یک عدد درون  مریستم انتهایی به

بار تقطیرشده  لیتر آب دومیلی 50های حاوی  ویال

ساعت در  24ها به مدت قرار داده شد. سپس ویال

محیط آزمایشگاه قرار گرفته و در مرحلۀ بعد میزان 

سنج ها با استفاده از دستگاه رسانایینشت الکترولیت

17الکتریکی
عنوان  گیری و بهاندازه (Jenway)مدل  

EC1 نشت کل میزان تعیین منظور ثبت شد. به 

 اتوکلاو ها بهویال یاخته، مرگ نتیجه  در هاالکترولیت

اتمسفر  2/1درجۀ سلسیوس و فشار  110 دمای با

دقیقه نگهداری شدند.  30انتقال داده شده و به مدت 

ساعت در محیط آزمایشگاه قرار  24سپس به مدت 

ها تحت عنوان  ته و دوباره هدایت الکتریکی آنگرف

                                                                               
17. Electrical conductivity-meter 
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EC2 نشت گیری و ثبت شد. در ادامه درصداندازه 

( محاسبه 1از رابطۀ ) استفاده ( با%EL) هاالکترولیت

 شد.
 

    {%EC1/EC2 ×100}  EL =             (      1رابطۀ )

 

پایۀ درصد  درصد کشندگی گیاهان بر 50دمای 

( از روش اندرسون LT50elها )نشت الکترولیت

(Anderson et al., 1988)  و پس از ترسیم نمودار

زدگی ها در مقابل دماهای یخدرصد نشت الکترولیت

 (.2رابطۀ تعیین شد )
 

                                       (2رابطۀ )
          Elp= Eli + {(Elm – Eli) / (1+ e 

–B (T-Tm)
)} 

 

های زان نشت الکترولیت: میElpدر این رابطه 

: کمترین میزان نشت Eliیی، نما تابع: eشده،  بینی یشپ

بیشترین میزان  :Elmها در دماهای مختلف، الکترولیت

: میزان Bها در دماهای مختلف، نشت الکترولیت

متغیر است،  5/0تا  2/0افزایش شیب منحنی که بین 

T دما و :Tm نی میا نقطۀ عنوان به: نقطۀ عطف منحنی

ة دهند نشانبین بخش بالایی و پایینی خط منحنی و 

ها درصد الکترولیت 50دمایی که باعث خروج 

(LT50el ،از یاخته شده )است. 

 ( محاسبه شد.3درصد بقاء گیاهان نیز از رابطۀ )
 

                            {SU% =(A/B)×100} (3رابطۀ )

                                                                       

گیاهان  : شمارA: درصد بقاء، %SUدر این رابطه 

: شمار گیاهان Bزدگی  روز پس از تیمار یخ 21زنده 

وتحلیل آماری  تجزیه. استزدگی  پیش از تیمار یخ

صورت  ها بههای مربوط به درصد نشت الکترولیتداده

های هو داد( 7×3×2آزمایش فاکتوریل با سه عامل )

(، 3×2صورت فاکتوریل با دو عامل ) به LT50el مربوط به

انجام  Excelو  Minitab 17افزارهای  با استفاده از نرم

 V7.01افزار  از نرم LT50elگرفت. برای تعیین 

SlideWrite ها نیز استفاده شد. مقایسۀ میانگین داده

در  (LSD)دار حداقل تفاوت معنی با استفاده از آزمون

 درصد انجام شد. 5احتمال سطح 

 نتایج و بحث

اثر متقابل دما و نوع اندام گیاه بر درصد نشت 

(. هرچند با کاهش 1دار بود )جدول ها معنیالکترولیت

ها از هر سه اندام گیاهی دما، درصد نشت الکترولیت

ها و افزایش داشت، ولی درصد افزایش نشت الکترولیت

گیاهی متفاوت بود دمای آغازین آن بسته به اندام 

که در برگ و بافت مریستم تا  طوری (، به2)شکل 

درجۀ سلسیوس افزایش چندانی در درصد  -12دمای 

ها مشاهده نشد و با کاهش بیشتر دما نشت الکترولیت

درجۀ  -20درصد آن افزایش داشت و در دمای 

که در  سلسیوس به بیشترین میزان رسید. درصورتی

ها از دمای نشت الکترولیت ساقه افزایش شدید درصد

درجۀ  -16درجۀ سلسیوس آغاز شد و در دمای  -8

سلسیوس به بیشترین میزان رسید. درصد نشت 

 -12تا  0ها از مریستم در گستره دمایی الکترولیت

درجۀ سلسیوس بیشتر از آن نسبت به برگ بود، 

که با کاهش بیشتر دما این وضعیت برعکس  درصورتی

 شد.

متقابل دما و اندام در گیاه موسیر  در بررسی اثر

(Alliumm altissimum Regel. درصد نشت )

درجۀ سلسیوس  -8به  0ها با کاهش دما از الکترولیت

که با  طوری داری افزایش یافت. بهطور معنی در ریشه به

درجۀ سلسیوس افزایش نشت  -20کاهش دما به 

 بود؛ها در ریشه نسبت به برگ و پیاز بیشتر الکترولیت

بنابراین در آزمایش یادشده حساسیت ریشه به 

های مورد بررسی زدگی بیشتر از دیگر اندامدماهای یخ

(. نتایج Rezvan-bidokhti et al., 2011گزارش شد )

 Gauraگونه  دو زدگییخ به آزمایشی روی تحمل

coccinea  وG. drummondii  با استفاده از ارزیابی

های ساقه، طوقه و اندام ها ازشاخص نشت الکترولیت

نیساگ )ریزوم( نشان داد، با کاهش دما در هر دو گونه 

های یادشده ها از همۀ اندامدرصد نشت الکترولیت

تا  -6به این صورت که در گستره دمایی  یافت.افزایش 

 درجۀ سلسیوس به ازای کاهش هر درجۀ -15

های در اندام هاسلسیوس دما درصد نشت الکترولیت

 .G درصد در گونه 4/4و  5/1قه و نیساگ به ترتیب طو

coccinea گونه درصد در 3/0و  1/2 و G. drummondii 
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 طورکلی در آزمایش یادشده کمترین افزایش داشت. به

متعلق  ترتیب به هاالکترولیت نشت درصد بیشترین و

 ,.Pietsch et alنیساگ بود ) و های طوقهاندام به

2009.) 
 

 درصد پایۀ بر کشندگی درصد 50 دمای ها والکترولیت نشت درصد مربعات میانگین و آزادی درجۀ تغییر، بع. منا1جدول 

 .زدگیتنش یخ تأثیر باقلا تحت دو تودة در (LT50el)ها نشت الکترولیت
Table 1. Sources of variation, degree of freedom and mean of squares for EL% and LT50el in two faba 

bean landraces under freezing stress. 

LT50el 
Degree of 

freedom 
EL% 

Degree of 

freedom 
Sources of variation 

0.63ns 1 28.90ns 1 Landrace 
- - 13459.30** 6 Temperature 

- - 172.30** 6 Landrace × Temperature 

38.36** 2 804.10** 2 Organ 
2.04* 2 75.50* 2 Landrace × Organ 

- - 937.70** 12 Temperature × Organ 

- - 130.10** 12 Landrace × Temperature × Organ 
0.45 18 23.10 126 Error 

 23  167 Total 
 .داریمعنی عدم و درصد 5 و 1 احتمال سطوح در دارمعنی ترتیب به: ns و*، **

**, * and ns: are significant at 1 and 5% probability levels and non significant, respectively. 

 

درجۀ سلسیوس  -12تا  -8در گسترة دمایی 

 22ها از ساقه حدود افزایش درصد نشت الکترولیت

بیش از دو اندام دیگر بود. از سوی دیگر در  درصد و

درجۀ سلسیوس افزایش  -16تا  -12گسترة دمایی 

و برگ به ترتیب  ها در ساقهدرصد نشت الکترولیت

که در همین  بود، درحالی درصد 31و  35حدود 

درصد افزایش  7تنها  محدوده دمایی بافت مریستم

 (.2ها داشت )شکل نشت الکترولیت
 

 
 باقلا. گیاه هایاندام از هاالکترولیت نشت درصد بر زدگییخ تنش تأثیر .2 شکل

Figure 2. Effect of freezing stress on EL% from faba bean organs. 
 

نتایج این بخش از آزمایش نشان داد، اندام برگ و 

بافت مریستم باقلا توانایی بیشتری را نسبت به ساقه 

 -16تا  -8گی )در گستره زدبرای تحمل به دماهای یخ

درجۀ سلسیوس( نشان دادند. آغاز افزایش درصد نشت 

درجۀ سلسیوس( و  -8ها از دمای بالاتر )الکترولیت

درجۀ  -12تا  -8افزایش شدید آن در گسترة دمایی 

سلسیوس در ساقه نسبت به دو اندام دیگر )برگ و 

احتمال نشان از آسیب بیشتر به غشاء  مریستم( به

ه ناپایداری مناسب غشای سیتوپلاسمی و درنتیج

حساسیت بالای این اندام به تنش سرما است. به نظر 

های های درشت و فراوان در برگرسد که برگچهمی

کنند که گیاه باقلا، پوششی در اطراف ساقه ایجاد می
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عنوان عایق عمل کرده و موجب درک  توانند بهمی

ه شوند. از نامناسب دماهای خوسرمایی در ساقه گیا

های کمتر در برگ و سوی دیگر درصد نشت الکترولیت

مریستم ممکن است به علت خوسرمایی مناسب این 

ها با گزارش  باشد. این مشاهدهها نسبت به ساقه اندام

دیگر محققان درزمینۀ تأثیر خوسرمایی بر افزایش 

زدگی و به دنبال های گیاهی به تنش یختحمل اندام

ها همخوانی دارد لکترولیتآن کاهش نشت ا

(Zhang et al., 2006 نتایج بررسی تحمل به سرما .)

نشان داد، ( Foeniculum vulgareدر گیاه رازیانه )

زدگی، بیشترین و کمترین درصد یر تنش یختأثتحت 

ی برگ ها اندامها به ترتیب در ریشه و نشت الکترولیت

 در(. Nezami et al., 2010)و طوقه مشاهده شد 

در معرض  قرارگرفتهی گیاهی ها نمونهآزمایش یادشده 

زدگی از گیاهان رشد یافته در مزرعه انتخاب تنش یخ

 به دلیلشده بودند، بنابراین احتمال دارد خاک )

عایق عمل کرده و  عنوان به( 18دمایی بافر توانایی

. موجب کاهش خوسرمایی مناسب در ریشه شده باشد

رسد ساخت و حضور می در کنار این موضوع، به نظر

در بهبود تحمل به تنش  19های کرایوپروتکتانت عامل

ها و بافت ( در برگCalzadilla et al., 2016سرما )

که کمبود این  مریستم تأثیر داشته باشند، درصورتی

ها در ساقه سبب افزایش حساسیت این اندام به  ترکیب

 اثر تنش سرما نسبت به دو اندام دیگر شده است.

 هاالکترولیت نشت درصد بر اندام و دما قابل توده،مت

های درصد نشت  (. تغییرپذیری1بود )جدول  دارمعنی

 -12تا  0در برگ تودة بروجرد از دمای  هاالکترولیت

( و درصد نشت 3درجۀ سلسیوس ناچیز بود )شکل 

درجۀ سلسیوس افزایش  -12ها از دمای الکترولیت

درجۀ  -16به  -12اهش دما از که با ک طوری داشت. به

 درصد 26ها حدود سلسیوس درصد نشت الکترولیت

طور میانگین به ازای هر درجۀ  افزایش یافت )به

درصد افزایش درصد نشت  5/6سلسیوس کاهش دما 

ها(. باوجود این افزایش درصد نشت الکترولیت

درجۀ  -20تا  -16ها در گسترة دمایی الکترولیت

                                                                               
18. Thermal buffering capacity of the soil 

19. Cryoprotectant agents (CPAs) 

که  ای گونه دتری ادامه یافت، بهسلسیوس با شیب تن

ها در گسترة یادشده افزایش درصد نشت الکترولیت

درصد به ازای هر درجۀ سلسیوس کاهش  8/9حدود 

درجۀ  -24دما بود. برگ تودة بروجرد در دمای 

ها )حدود سلسیوس به بیشترین میزان نشت الکترولیت

داری با دمای که البته تفاوت معنی ( رسیددرصد 82

های درصد  درجۀ سلسیوس نداشت. تغییرپذیری -20

تا  0ها در ساقۀ تودة بروجرد از دمای نشت الکترولیت

 -12درجۀ سلسیوس اندک بود، ولی در دمای  -8

 درصد 15درجۀ سلسیوس، نسبت به دمای شاهد 

درجۀ سلسیوس به  -16افزایش داشت و در دمای 

(. شیب تند افزایش 3 بیشترین میزان رسید )شکل

تا  -8ها از ساقه در محدودة دمایی شت الکترولیتن

دهندة حساسیت بیشتر این  درجۀ سلسیوس نشان -16

زدگی نسبت به برگ است. از سوی اندام به دماهای یخ

ها های درصد نشت الکترولیت دیگر هرچند تغییرپذیری

تا  0از بافت مریستم تودة بروجرد در گسترة دمایی 

های آن در  غییرپذیریدرجۀ سلسیوس همسان ت -12

ها از بافت برگ بود، ولی افزایش درصد نشت الکترولیت

درجۀ سلسیوس  -16تا  -12مریستم در گسترة دمایی 

بسیار اندک بود )برخلاف اندام برگ(. باوجود این از 

ها درجۀ سلسیوس درصد نشت الکترولیت -16دمای 

درجۀ سلسیوس با  -20افزایش یافت و در دمای 

ها به ازای هر درصدی نشت الکترولیت 4/8افزایش 

 (.3 درجه سلسیوس، به حداکثر رسید )شکل

های درصد نشت  باوجود اینکه روند تغییرپذیری

های تودة ها تحت تأثیر کاهش دما از اندامالکترولیت

-نیشابور تا حدودی همانند تودة بروجرد بود، ولی اندام

 های دو تودة باقلا ازنظر درصد افزایش نشت

(. 3ها با یکدیگر تفاوت داشتند )شکل الکترولیت

 -8که در ساقۀ تودة نیشابور با کاهش دما از  ای گونه به

 70ها حدود درجۀ سلسیوس، نشت الکترولیت -16به 

درصد به ازای هر درجۀ  8/8افزایش داشت ) درصد

که این افزایش در  سلسیوس کاهش دما(، درصورتی

بود  درصد 43حدود  شرایط همسان در تودة بروجرد

 درصد به ازای هر درجه سلسیوس کاهش دما(. 4/5)
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و منحنی درصد بقاء )خطوط  برگ، ساقه و مریستم از (شده داده برازش منحنیها )الکترولیت نشت درصد. منحنی 3شکل 

ها و درصد صد نشت الکترولیتدرصد برای در 5در سطح احتمال  LSD زدگی. میزانتنش یخ شرایط در دو تودة باقلا درمنقطع( 

 است. 13/5و  73/6بقاء به ترتیب 
Figure 3. EL% curve (fitted curve) from leaf, stem and meristem and SU% curve (dash lines) in two 

faba bean landraces under freezing stress. LSD value at 5% probability level for EL% and SU% is 6.73 

and 5.13, respectively. 

ها از مریستم تودة همچنین افزایش نشت الکترولیت

 -20تا  -16 و -16تا  -12نیشابور در گسترة دمایی 

بود  درصد 29و  5درجۀ سلسیوس به ترتیب حدود 

ها  درصد افزایش نشت الکترولیت 4/7و  2/1)به ترتیب 

که تودة  به ازای هر درجۀ سلسیوس(، درصورتی

 34 و 8رد در شرایط همسان به ترتیب حدود بروج

ها داشت )به ترتیب نشت الکترولیتدر افزایش  درصد

ها به ازای درصد افزایش نشت الکترولیت 4/8و  1/2

بیدختی و بررسی رضوان هر درجۀ سلسیوس(. نتایج

( نشان داد، Rezvan-bidokhti et al., 2011)همکاران 

ها از الکترولیتکاهش دما موجب افزایش درصد نشت 

شد. به جور )اکوتیب( موسیر  های هر سه بومهمۀ اندام

ها در الکترولیت این صورت که افزایش درصد نشت

 -20تا  0شیروان از دمای  جور بومریشه، پیاز و برگ 

، در درصد 49و  41، 66تیب درجۀ سلسیوس به تر

تندوره  جور بوم، در درصد 43و  44، 53لات ک جور بوم

گزارش شد. به بیانی دیگر به درصد  37و  43، 42

های س دما، در اندامازای کاهش هر درجۀ سلسیو

شیروان به ترتیب نشت  جور بومریشه و برگ 

درصد افزایش یافت  5/2و  3/3ها به میزان الکترولیت

ها در دیگر که در مقایسه با افزایش نشت الکترولیت

اسیت بالای دهندة حسبیشتر بوده و نشان هاجور بوم

شیروان  جور بومزدگی در دو اندام به دماهای یخ این

 های پیاز ها در انداماست. وضعیت نشت الکترولیت



 85 1397بهار ، 1 ة، شمار49 ة، دورعلوم گیاهان زراعی ایران 

 

 

یوس دما ازای کاهش هر درجۀ سلسبرعکس بوده و به 

 2/2کلات و تندوره به میزان همسان  جور بومدر دو 

یری بیشتر اندام پیاز پذدرصد افزایش یافت که آسیب

اثر متقابل توده و  دهد.را نشان می جور بومدر این دو 

پایۀ درصد نشت  درصد کشندگی بر 50اندام بر دمای 

 .( بود1)جدول  دار( معنیLT50elها )الکترولیت

در هر دو تودة بروجرد و نیشابور را  LT50elبالاترین 

درجۀ  -1/12و  -9/12اندام ساقه )به ترتیب 

نشت درصد  50که  یدرصورتسلسیوس( داشت، 

های بروجرد و نیشابور به ها از برگ تودهالکترولیت

درجۀ سلسیوس و  -6/15و  -7/16ترتیب در دماهای 

و  -16ها به ترتیب در دماهای  مریستم آن بافت در

(. در بررسی 4شکل رخ داد ) درجۀ سلسیوس -8/16

ی گزارش شد علف چمنتحمل به تنش سرما روی 

LT50el ی بررس موردگیاهان های برگ و طوقه در اندام

 ازنظرداری داشتند. به این صورت که تفاوت معنی

اندام برگ، علف چمنی برموداگراس و محلات 

یارند  جور بومترین و رقم )واریتۀ( استارلت و حساس

به تنش سرما های چمنی نسبت ترین علفمتحمل

 LT50elمحلات بیشترین  جور بومبودند. همچنین طوقۀ 

استارلت و برموداگراس کمترین  یارند، جور بومو 

LT50el ( را داشتندNezami et al., 2010.) 

 

 
 .دو تودة باقلا هایاندام در هاالکترولیت نشت درصد پایۀ بر گیاه کشندگی درصد 50 دمای -4شکل 

Figure 4. LT50el in organs of two faba bean landraces. 
 

های گیاه باقلا ها از اندامنشت الکترولیتبین درصد 

داری مشاهده با درصد بقاء همبستگی منفی و معنی

این بررسی رابطۀ بین درصد  باوجود (.2شد )جدول 

های تودة بروجرد و درصد ها از اندامنشت الکترولیت

درجۀ  -12به  0بقاء نشان داد با کاهش دما از 

ها از کترولیتنشت ال های پذیریسلسیوس روند تغییر

دار بود و تنها در ساقۀ  یمعن یرغمریستم بافت برگ و 

ها به این تغییر دما موجب افزایش نشت الکترولیت

که بقاء در این وضعیت  یدرصورتشد،  درصد 15میزان 

درصد به ازای هر درجۀ  4/1)معادل  درصد 17

یافت. از سوی دیگر با کاهش  سلسیوس( کاهش

شدید درصد  های پذیریبا تغییر همزمانشدیدتر دما و 

کاهش  شدت بهها، درصد بقاء نیز نشت الکترولیت

درجۀ سلسیوس  -16که در دمای  یطور بهداشت، 

ها از برگ، ساقه و مریستم نسبت به الکترولیتنشت 

 و 26، 26درجۀ سلسیوس به ترتیب حدود  -12دمای 

که کاهش بقاء در  یدرصورتدرصد افزایش داشت،  80

یگر از دمای د عبارت بهدرصد بود.  80مسان شرایط ه

سلسیوس به ازای هر درجه  درجۀ -16تا  -12

درصد کاهش یافت،  20سلسیوس کاهش دما، بقاء 

ها از برگ، ساقه و که افزایش نشت الکترولیت یدرصورت

مریستم به ازای هر درجه سلسیوس به ترتیب بافت 

د درص 50درصد بود. دمای کشنده  1/2و  6/6، 5/6

( در تودة بروجرد LT50suگیاهان بر پایۀ درصد بقاء )
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که در این  یدرحالدرجۀ سلسیوس بود،  -6/13حدود 

 های ترکیب درصد 30 و 45، 19ترتیب حدود دما به 

ی برگ، ساقه و مریستم نشت ها اندامای از  یاخته

 کردند.
 

 های دو تودة باقلا )بروجرد و نیشابور( با درصد بقاء.ها از اندامهای همبستگی بین درصد نشت الکترولیت . ضریب2جدول 
Table 2. Correlation coefficients between electrolyte leakage % from organs of two faba bean 

landraces (Boroujerd and Neyshabour) with their survive %. 

Neyshabour  Boroujerd 

Meristem Stem Leaf  Meristem Stem Leaf 

-0.83** -0.89** -0.95**  -0.83** -0.94** -0.88** 
**                                                                                                درصد. 1سطح  دار در: معنی**

: significant in 1% level. 

 

در تودة نیشابور نیز با کاهش دما درصد نشت 

های گیاه افزایش و درصد بقاء ها از انداملکترولیتا

 0(. به صورتی که کاهش دما از 3کاهش داشت )شکل 

بقاء  درصدی 17کاهش درجۀ سلسیوس سبب  -12به 

درجۀ سلسیوس افزایش  -16تا  -12شد. از دمای 

ها در دو اندام برگ و ساقه با شیب نشت الکترولیت

د ادامه یافت. بسیار تندتری نسبت به تودة بروجر

درجۀ سلسیوس نشت  -16که در دمای  یطور به

های برگ و ساقه به ترتیب حدود ها در اندامالکترولیت

درجۀ سلسیوس  -12نسبت به دمای  درصد 43و  36

به  -12افزایش داشت. در این توده نیز کاهش دما از 

درصدی بقاء  80درجۀ سلسیوس سبب کاهش  -16

ر به ازای هر درجه سلسیوس یگد عبارت بهگیاهان شد. 

ها از دو کاهش دما در این محدوده، نشت الکترولیت

 8/10و  9/8اندام برگ و ساقه به ترتیب به میزان 

درصد کاهش داشت.  20درصد افزایش و درصد بقاء 

ها در دمایی در تودة نیشابور بیشترین نشت الکترولیت

ۀ درج -6/13درصد گیاهان بقاء داشتند )دمای  50که 

که ساقه  یطور بهسلسیوس( مربوط به اندام ساقه بود، 

ها داشت )و بیشترین نشت الکترولیت درصد 62

که  یدرصورتحساسیت را به تنش سرما نشان داد(، 

درصد  23و  26ترتیب با  های برگ و مریستم بهاندام

ها در این دما آسیب کمتری دیدند و نشت الکترولیت

نشان دادند. نتایج نسبت به ساقه تحمل بیشتری 

از بررسی تحمل به سرما در گیاه پاسپالوم  آمده دست به

(Paspalum vaginatum Swartz)  نشان داد، کاهش

-ها در اندامدما موجب افزایش درصد نشت الکترولیت

شود که )ریشه، طوقه و برگ( می های مورد بررسی

یت با کاهش درصد بقاء در این گیاه همراه بود درنها

(Cardona et al., 1997.) 

 
 گیری کلی نتیجه               

زدگی موجب نتایج این بررسی نشان داد، تنش یخ

شد. ها در گیاه باقلا افزایش درصد نشت الکترولیت

درجۀ  -12ها از دمای درصد نشت الکترولیت

سلسیوس با شیب تندتری افزایش یافت. اندام ساقه 

را  LT50el بالاترین ها وبیشترین درصد نشت الکترولیت

زدگی بر یر کمتر دماهای یختأثداشت. با توجه به 

های برگ و مریستم ها از یاختهمیزان نشت الکترولیت

های زدگی در اندامرسد تحمل به دماهای یخ یمبه نظر 

یادشده نسبت به ساقه )به علت خوسرمایی مناسب( 

رصد ی درصد بقاء در این گیاه با دطورکل بهبیشتر بود. 

ها همبستگی منفی داشته و با افزایش نشت الکترولیت

ها، بقاء کاهش یافت. دو اندام درصد نشت الکترولیت

همسان با تودة  LT50suبرگ و ساقۀ تودة نیشابور، در 

درجۀ سلسیوس( درصد نشت  -6/13بروجرد )برابر 

های بیشتر و حساسیت بالاتری نسبت به الکترولیت

که در اندام مریستم  یدرحالزدگی داشتند، تنش یخ

 برعکس وضعیت یادشده مشاهده شد و در تودة

های بیشتری  یتنشت الکترولبروجرد، مریستم درصد 

ی خوب بهی بررس موردداشت. در این آزمایش دو تودة 

درجۀ  -12زدگی تا قابلیت تحمل به دماهای یخ

 را نشان دادند. شده کنترلسلسیوس در شرایط 
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