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  ي خاکشیرها گیاهچهو بقاء ها  الکترولیت نشتزدگی بر درصد  اثر تنش یخ

 )Descurainia sophia L.(   
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  چکیده 

تکرار  فاکتوریل و در قالب طرح کاملأ تصادفی با سه صورت به 1387زدگی آزمایشی در پاییز  اه دارویی خاکشیر به تنش یخبررسی تحمل گی منظور به
و  )نیشـابور و  جـام  تربـت ، همـدان،  ، سـبزوار اقلیـد  اکوتیپ خاکشیر ( شد. عوامل آزمایش شامل پنج در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام

هـواي طبیعـی    و برگی در شـرایط آب  هفت-پنج درجه سیلسیوس) بود. گیاهان تا مرحله 2درجه سیلسیوس با فواصل  -18(از صفر تا  زدگی دماي یخ 10
اسـتفاده از   شدند. میزان پایداري غشاء سیتوپلاسمی بـا  زدگی به فریزر ترموگرادیان منتقل براي اعمال دماهاي یخیافته و با سرما خو گرفتند. سپس  رشد

بررسی میزان  منظور بهشد.  ) تعیینLT50el(ها  الکترولیت نشتبر اساس درصد  ها نمونه ،درصد 50ها ارزیابی و سپس دماي کشنده  نشت الکترولیت آزمون
ي کشـنده  روز بازیافت، درصد بقـاء و سـپس دمـا    21گلخانه منتقل و پس از  مانده به ها با درصد بقاء، گیاهان باقی بین درصد نشت الکترلیت بستگی هم
هاي همدان، سـبزوار و   ، اکوتیپLT50su و LT50elهاي  داد که بر اساس شاخص شد. نتایج نشان ) محاسبهLT50suدرصد گیاهان بر اساس درصد بقاء ( 50

سـیل تحمـل بـه    ، اکوتیـپ همـدان پتان  LT50suبر مبناي شاخص  .هاي نیشابور و اقلید داشتند ي نسبت به اکوتیپتر  بیشزدگی  جام تحمل به یخ تربت
) وجـود  =r-72/0***و درصد بقاء رابطه منفی و قـوي ( ها  الکترولیت نشتدرجه سیلسیوس را دارا بود. در این بررسی بین درصد  -12زدگی تا دماي  یخ

  شد. ) دیده=53/0r*مثبت و بالایی ( بستگی هم LT50suو  LT50elبین  چنین همداشت. 
  

  درصد کشندگی 50رصد بقاء، دماي : اکوتیپ، بازیافت، د کلیديهاي واژه
  

  1 مقدمه
انسان در طول تاریخ وابسته به گیاهان دارویی بـوده و در عصـر   

هاي وسیع و فراگیر علمی و صنعتی، تمایل  حاضر نیز با وجود پیشرفت
بلکه در مواردي  ،نیافته تنها کاهش انسان براي استفاده از این گیاهان نه

 Descurainiaخاکشیر  ).Omid Baigi, 2004دهد ( افزایش نشان می
sophia L.)( ــک ــاهی ی ــا  گی ــاله ی ــانواده  2س ــه خ ــق ب ــاله متعل س

Brassicaceae ) استShahina, 1994 که براي آن خواص دارویی (
 تسکین و رب تب ملین، عنوان به بذر آن از چین اند. در فراوانی ذکر کرده

 براي آن از بذر د نیزهن شود. در می کهیر استفاده جمله از پوست التهابات
 کنند. می استفاده معده رمو دفع ک برونشیت درمان در سینه و کردن نرم

 معـده  تقویت براي که خاکشیر معتقدند ایران سنتی طب متخصصان

                                                        
عت و اصلاح نبـات دانشـکده کشـاورزي    گروه زرا به ترتیب دانشیار و استاد-2و  1

  دانشگاه فردوسی مشهد
 آموخته کارشناسی ارشد زراعت دانشگاه فردوسی مشهد دانش  -3
  دانشجوي دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشگاه فردوسی مشهد -4

  )Email: nezami@um.ac.ir                         نویسنده مسئول: -(*

اسـت   مفیـد  مخملـک  و آبلـه  سـرخجه، سـرخک،   حـدت  وکـاهش 
)Mirheidar, 1995 گیـاهی   صورت به). خاکشیر در اغلب نقاط ایران

 عنوان بهبو نیز  شده و در مزارع غلات پاییزه و خانواده شب تخودرو یاف
). Kiani, 2003اسـت (  با بانک بـذر غنـی شـناخته شـده     هرزي علف

نمو آن در فصول سرد، رویارویی آن را  و رشدي پاییزه گیاه و رشد عادت
سازد.  اجتناب می قابل زدگی غیر هاي زمستانه از جمله تنش یخ با تنش

مرکب است که در نتیجه قرارگرفتن گیاه در  عی تنشنو زدگی یختنش 
همراه تنش مکانیکی ناشی از تشکیل یخ در  معرض دماي پایین و به

 Mirmohamadi Meibodi and Tarkesheکنـد (  بروز می ها بافت
Esfahani, 2004 .(است که در طی تـنش یـخ   ها نشان داده بررسی-

و در نتیجـه آن   شـده  سـلولی مختـل   زدگی، انسجام و فعالیـت غشـاء  
میزان  گیري اندازهافتد، لذا  ها اتفاق میاز درون سلولها  الکترولیت نشت
گیاهی تحت تنش سرما، معیار  هاي اندامیا  ها بافتاز ها  الکترولیت نشت

میزان تحمل به تنش سـرما گیاهـان ذکـر     گیري اندازهمناسبی براي 
 ,Mirmohamadi Meibodi and Tarkeshe Esfahani (است  شده

2004.( Hajmohammadnia-Ghalibaf et al, 2010   در ارزیـابی
اسـتفاده از   با (.Beta vulgaris L) چغندرقند زدگی ارقام تحمل به یخ
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-4 از تر کم دما به  کاهش بادریافتند که  ها الکترولیت نشتاز شاخص 
رونـدي  هـا   الکترولیـت  نشـت د درص ـ ارقام، اکثر در سیلسیوس ، درجه 

ایـن   ICکه در ارقامی نظیـر لاتیتـا و    حالی  . دراست کرده پیدا افزایشی
 ها آندر بررسی  داد. درجه سیلسیوس روي -7از  تر کم افزایش در دماي 

ها  الکترولیت نشتدرصد کشندگی بر اساس درصد  50دماي  ترین بیش
)1LT50elین آن به ارقـام  تر کم  (رقم حساس) و 7233رقم   ) متعلق به

IC در بررسی ( داشت. و افشاري (ارقام متحمل) تعلقZhang et al., 
) نیـز  .Cynodon dactylon Lمرغـی (  ) بر روي ارقـام پنجـه  2008

ي تـر  کـم   LT50elروز خوسـرمایی، متوسـط    21بعـد از   ’Patriot‘رقم
داشـت. در مطالعـه دیگـري     ’Princess‘و ’Tifway‘نسبت به ارقام

شـد کـه    چمنی نیز مشـخص  گونه علف زدگی چند وي تحمل به یخر بر
 نسبت برگ هاي سلول از ها الکترولیت نشت بر زدگی یخ دماهاي تأثیر

 از ها الکترولیت نشت میزان حداکثر که طوري به ،است تر بیش طوقه به
 .افتـاد  درجـه سیلسـیوس اتفـاق    -5/16دمـاي   در بـرگ  هـاي  سـلول 

 درجـه  -18 دمـاي  در طوقـه  هـاي  سـلول  از نشت حداکثر که حالی در
 اساس بردر بررسی مذکور  .)Nezami et al., 2010(بود  سیلسیوس،

LT50el ـ   محـلات  و )مرغـی  پنجـه چمنـی برمـوداگراس (   علـف  رگ،ب
 ترین متحمل یارند اکوتیپ و استارلت چمنی هاي علف و ترین حساس

   بودند. مطالعه مورد هاي چمن
 Rashedبه کاهش درصد بقاء ( جرمن زدگی یختنش  که از آنجایی

Mohassel et al., 2009به کاهش  شود، لذا تعیین دمایی که منجر ) می
LT50suدرصدي در بقاء ( 50

گردد، شاخص مناسب دیگري  ) گیاهان می2
در . (Xuan et al., 2009)است  گزینی انواع متحمل ذکر شده هبراي بِ
رقـم از   2زدگـی   یـخ روي ارزیـابی تحمـل بـه     بـر  اي دیگر که مطالعه

برداري (از اکتبر  ي نمونهها نا) در تمام زم.Zoysia sppزویسیاگراس (
نسـبت بـه    ’Meyer‘رقـم  شـد کـه    شـد، مشـاهده   انجـام تا ژانویـه)  

‘Cavalier’  ازLT50 تري برخوردار بـود  بقاي پایین (Zhang et al., 
 زدگــی یـخ تحمـل بــه   Nezami et al.,2012در آزمـایش . (2009
در شــرایط  (.Cuminum cyminum L)ســبز  یــپ زیــرهاکوت شــش

 ،گرفـت و بــر اســاس ایــن شــاخص  بررســی قــرار شــده مــورد کنتـرل 
-8/10و  -8/11معادل  LT50su با ترتیب بههاي قوچان و قاین  اکوتیپ

حیدریه و راجستان  هاي تربت ترین و اکوتیپ درجه سیلسیوس متحمل 
ها نسـبت   اکوتیپ ترین ساسح سیلسیوس درجه -3/9با دماي معادل 

   شدند. شناخته زدگی یخبه تنش 
بررسی اثرات شخم (عمق ریشـه)،   منظور بهکه  ی دیگردر آزمایش

هـرز   گـذرانی علـف   هـا در کـاهش زمسـتان    کش کود نیتروژن و علف

                                                        
1- Lethal temperature 50%  of plants according to the 
electrolyte leakage percentage 
2- Lethal temperature 50%  of plants according to the 
Survival percentage 

 LT50suاســتفاده از شــاخص  ) بــا.Euphorbia esula L( 3فرفیــون
گیاهـان   بـراي طوقـه   LT50suمقـدار   شـد کـه   مشاهده ،گرفت صورت

درجه سیلسیوس، براي  -19ها،  کش نشده با کود نیتروژن و علف تیمار
هاي  و براي ریشه -16متري،  سانتی 0-15هاي موجود در عمق  ریشه

درجه سیلسیوس بود. -13متري خاك،  سانتی 15 -30برگرفته از عمق 
سال تیمار با انجام دو شخم در پاییز و  2بعد از  LT50suمقدار  چنین هم

درجـه  بـه صـفر   D-4-2کـش پیکلـورام و    زمـان از علـف   فاده همتسا
را  LT50suیافت. کاربرد کود نیتروژن در پاییز نیـز  افزایشسیلسیوس 
در  يتـأثیر ولـی   ،دادهر دو عمق افـزایش موجود در هاي  براي ریشه

 ,Lim and Calvin( ها نداشت طوقه زدگی یخآوردن تحمل به  پایین
1993( .  

  درصد کشـندگی بـر   50خوبی را بین دماهاي  گیبست هممحققان 
انـد   کـرده  و درصـد بقـاء گـزارش   هـا   الکترولیـت  نشـت اساس درصـد  

)Janalizadeh, 2012; and Nezami et al., 2013 .(Kheirkhah, 
بـین   )=72/0r**(داري  و معنـی  مثبـت  بستگی همداد که  نشان 2013

رصد بقاء بـراي  و دها  الکترولیت نشتدماهاي کشنده بر اساس درصد 
 اي دیگر در مطالعه ) وجود دارد..Mentha piperita Lفلفلی ( گیاه نعناع

و رشـد   الکترولیـت  نشـت که دماي کشنده بر اسـاس   شد مشاهدهنیز 
 مرغـی  پنجـه ’Tifdwarf‘ و ’Tifway‘مجدد در گلخانه براي ارقـام  

ــه ــیار ب ــت  بس ــک اس ــم نزدی ــایش )Li et al., 2003( ه . در آزم
Khorsandi, 2013 دانه ( بر روي گیاه دارویی سیاهNigella sativa 

L.اساس هـر دو شـاخص (   ) نیز اکوتیپ فردوس برLT50el  وLT50su (
بـود، امـا    مطالعه ترین اکوتیپ مورد را داشت و حساس ترین رتبه پایین

هـا   ي بـالاتر از نظـر ایـن شـاخص     اکوتیپ سبزوار ضمن داشتن رتبه
   شد. دیررس بهاره شناختهترین اکوتیپ به سرماي  متحمل

بـودن شـرایط    رغم خواص دارویی متعدد خاکشـیر و مناسـب   علی
چنین گیاهی تاکنون تحقیقات انـدکی   سازي اهلیاقلیمی کشور براي 

زدگـی بـر رشـد، نمـو و      هاي محیطی از جملـه یـخ   پیرامون اثر تنش
است. تحقیق حاضر با هدف ارزیابی تحمل بـه   عملکرد آن انجام شده

هـاي   اسـتفاده از شـاخص   هاي خاکشیر بـا  ی تعدادي از اکوتیپزدگ یخ
LT50el  وLT50su شد. شده انجام در شرایط کنترل  
  

  ها روش مواد و
فاکتوریـل و در قالـب    صورت به 1387این آزمایش در پاییز سال 

تکـرار در دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه      طرح کاملاً تصادفی بـا سـه  
اکوتیـپ خاکشـیر    ایش شامل پنجفردوسی مشهد اجرا شد. عوامل آزم

زدگی  سطح دماي یخ 10) و و نیشابورجام  تربت، همدان، سبزوار اقلید،(
ــه  -18و  -16، -14، -12، -10، -8، -6، - 4، -2، 0( درجــــــــ

                                                        
3- Leafy spurge  
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هـاي خاکشـیر از    آوري بـذور اکوتیـپ   سیلسیوس) بودند. پس از جمع
کی بـا  یی پلاستیها ناگلد در ها آننظر، به کشت  مناطق اقلیمی مورد

در نتیجه کاهش  خوسرماییالقاء  منظور بهشد.  متر اقدام سانتی 10قطر 
)، گیاهـان از زمـان کاشـت تـا     1دما و فتوپریود رایج در پائیز (شکل 

یافتنـد و   هواي طبیعی رشـد  و برگی در شرایط آب پنج الی هفتمرحله 
زدگـی، بـه    براي اعمال دماهاي یخ خوسرماییپس از گذرانیدن دوره 

  شدند.  گرادیان منتقل ر ترموفریز

  

 
  در مشهد 1387شرایط آب و هوایی پاییز و زمستان  -1شکل 

Figure 1- The weather conditions of automn and winter of 2008- 9 in Mashhad 
  

درجه سیلسیوس بود و پـس از   دماي فریزر در شروع آزمایش پنج
درجه سیلسیوس در ساعت  2ت در فریزر، دما با سرع ها نمونهدادن  قرار

جلوگیري از  منظور به چنین همرسید.  نظر مورددماي  یافت تا به کاهش
-2، در دماي ها گیاهچهشدن گیاهان و ایجاد هستک یخ در   فراسرد

هاي فعال مولـد هسـتک یـخ     درجه سیلسیوس محلول حاوي باکتري 
1INAB)ا نحوي که سـطح گیاهـان ر   شد به ) بر روي گیاهان اسپري

ایجاد تعـادل در دمـاي    منظور بهقشر نازکی از محلول مذکور پوشاند. 
 ،داشته شده ساعت نگه یک مدت بهی یمحیط، گیاهان در هر تیمار دما

سپس از فریزر خارج شدند. در مرحله بعد براي کـاهش سـرعت ذوب   
درجه سیلسیوس منتقل و در طـول شـب در    پنجدماي  یخ، گیاهان به

  . داري شدند آنجا نگه
ها در هر تیمار دمایی، روز الکترولیت میزان نشت گیري اندازهبراي 

زدگی، بخش هوایی چهار بوته خاکشـیر داخـل    بعد از اعمال تنش یخ
 مـدت  بهگرفته و  شده قرار بار تقطیر2لیتر آب  میلی 40هاي حاوي  ویال

ــان داده شـــش ــاعت در روي شـــیکر تکـ  ،شـــدند. پـــس از آن سـ
گیـري شـد    انـدازه  2متر ECاستفاده از دستگاه  باالکتریکی اولیه  هدایت

)EL1.( در اثر مرگ گیاه،  ها الکترولیت نشتتعیین میزان کل  منظور به

                                                        
1- Ice Nucleation Active Bacteria  
2- Electrical Conductivity-meter 

درجه سیلسیوس و  110دقیقه به اتوکلاو با دماي  30 مدت بهها ویال
ساعت  شش مدت بهاتمسفر منتقل شدند و پس از آن مجدداً  2/1فشار 

 هـا  آننهـایی   الکتریکـی  هـدایت پس بر روي شـیکر قرارگرفتـه و س ـ  
) 1استفاده از معادله ( با ها الکترولیت نشت. درصد )EL2( شد گیري اندازه

درصد گیاهان بـر اسـاس درصـد     50حرارت کشنده  درجه .شد محاسبه
استفاده از رسم نمـودارِ سـیگموئیدي    ) نیز باLT50el(ها  الکترولیت نشت
زدگی تیپ در مقابل دماهاي یخهر اکو الکترولیت نشتهاي درصد  داده
  ). Anderson, 1988شد ( ) تعیین2استفاده از معادله ( و با

)1(                           100)×EL1/EL2(  ها الکترولیت نشت= درصد  
)2(                  ELp= Eli + [(Elm – Eli) / (1 + e –B (T-Tm))]  

 :ELi؛ شده بینی پیشالکترولیت  : میزان نشتELpدر معادله فوق 
حـداکثر   :ELm ؛الکترولیـت در دماهـاي مختلـف    نشت درصدحداقل 

 تابع نمایی؛: e ؛آمده در دماهاي مختلف دست هالکترولیت ب نشت درصد
B؛: میزان افزایش شیب منحنی T :   دمـا و  مقـدار مطلـقTm  نقطـه :

 کهنقطه میانی بین بخش بالایی و پایینی خط منحنی  ؛عطف منحنی
 هـا درصـد الکترولیـت   50خـروج  کـه باعـث    است دماییهنده د نشان

)LT50el( باشندمی، است شده از سلول.  
بـه   هـا  نازدگـی، گلـد   جهت تعیین بقاء گیاهان پس از تنش یـخ 

از  ها آنهفته پس از انتقال گیاهان، درصد بقاء  شدند. سه گلخانه منتقل
ر اکوتیـپ  هاي درصد بقاء ه و با رسم داده  ) مشخص3طریق معادله (
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  شد.  تعیین LT50suزدگی،  در مقابل دماهاي یخ
)3 (  

  =درصد بقاء
   ]زدگی) / (تعداد گیاهان زنده سه هفته پس از تیمار یخ

  )زدگی یخ(تعداد گیاهان قبل از تیمار  ×100 [
و درصـد  ها  الکترولیت نشتهاي درصد  تحلیل آماري داده و تجزیه

-One صورت به LT50suو  LT50elهاي  فاکتوریل و داده صورت بهبقاء 
Way ANOVA افزار  استفاده از نرم و باMSTAT-C شد. براي  انجام

 MINITAB15افـزار   میـان صـفات مـذکور از نـرم     بستگی همتعیین 
 Slidewriteافـزار   استفاده از نرم با LT50elتعیین  چنین همشد.  استفاده
 ي یسـه مقا و Excelافـزار  نـرم  توسـط گرفت. رسـم نمودارهـا    صورت

در ســطح احتمــال  LSDآزمــون از اســتفاده بــا نیــزهــا  داده نیانگیــم
  .شد انجامدرصد  یک

  
  نتایج و بحث 

   LT50elو ها  الکترولیت نشتدرصد 
ــنش یــخ  ــی تــأثیرزدگــی  ت ــر درصــد  ≥01/0Pداري ( معن ) ب

ها،  ). بر اساس مقایسه میانگین داده1داشت (جدول ها  الکترولیت نشت
-8هوایی خاکشیر تا دماي  هاي اندامهاي  سلول ها از خروج الکترولیت

 ،درجه سیلسیوس) بود درجه سیلسیوس تقریباً مشابه تیمار شاهد (صفر 
یافـت   ) افـزایش ≥01/0Pداري ( معنی طور بهدما، تر  بیشاما با کاهش 

درجـه   -12در دمـاي  هـا   الکترولیـت  نشتمیزان  ترین بیش). 2(جدول
شـد   درجه سیلسـیوس مشـاهده   -2ین آن در دماي تر کم سیلسیوس و 

اختلال در ساختار غشاي سلولی عامل اصلی  رسد می نظر به). 2(جدول
 ناشـی از  اثـرات  زیـرا باشد، این آزمایش در ها  الکترولیت نشتافزایش 

 ءغشـا رفتن تمامیـت   و از بین اختلال در ساختارسبب  زدگی یخ تنش

زایش افــ و کــاهش انســجام غشــاها ،شــده و حاصــل ایــن تغییــرات
 Campos, 2003 .(Eugenia et( باشـد مـی  ها آن از  الکترولیت نشت

al., 2003 ) در آزمایشی ارقام شبدرTrifolium spp.(   را در معـرض
داري از نظـر   کردند که تفاوت معنی دادند و بیان زدگی قرار دماهاي یخ

در بـین دماهـاي آزمـایش وجـود دارد. در     هـا   الکترولیـت  نشتدرصد 
درجـه   -6از دمـاي  هـا   الکترولیـت  نشـت افزایش درصد  ها آنآزمایش 

 طـور  بـه درجه سیلسیوس  -14شد و با کاهش دما تا  سیلسیوس شروع
 Izadi- Darbandiآزمایش  نتایج اساس بر یافت. افزایش داري معنی

et al., 2012 ــپ ــر روي ژنوتی ــولاف ب ــاي ی  Avenaوحشــی ( ه
ludoviciana L.،( هـا  الکترولیـت روج به افزایش خکاهش دما منجر 

 در ترتیـب بـه  هـا  الکترولیـت  نشـت  ین درصدتر بیش و ترینشد وکم
  شد.سیلسیوس مشاهده درجه-18 و -3دماهاي

الکترولیـت گیاهـان نیـز     اثر متقابل اکوتیپ و دما بر درصد نشـت 
ــی ــدول  )≥01/0Pدار ( معن ــود (ج ــد   1ب ــا، درص ــاهش دم ــا ک )، ب

یافـت، امـا ایـن افـزایش      زایشها اف ها در تمام اکوتیپ الکترولیت نشت
درجه سیلسیوس) شروع  -8براي اکوتیپ نیشابور از دماهاي بالاتري (

تـري   ها، این روند از دماهـاي پـایین   که در سایر اکوتیپ شد، در حالی
درجه سیلسـیوس)      درجه سیلسیوس) نسبت به تیمار شاهد (صفر -10(

داد که  نیز نشان). مقایسه میانگین صفت مذکور 2گردید (شکل مشاهده
ها متعلق به اکوتیپ نیشابور در دمـاي   الکترولیت ترین درصد نشت کم 

الکترولیـت متعلـق بـه     ترین درصد نشـت  درجه سیلسیوس و بیش -2
شـیب   ).2درجه سیلسیوس بود (شکل -12جام در دماي  اکوتیپ تربت

جـام و   هاي نیشابور، تربت ها در اکوتیپ الکترولیت افزایش درصد نشت
تا  -8هاي همدان و سبزوار در فاصله دماهاي  لید نسبت به اکوتیپاق

  ).2درجه سیلسیوس بسیار تندتر بود (شکل  -10

  
  زدگی ها و درصد بقاء گیاه خاکشیر پس از اعمال دماهاي یخ منبع تغییر، درجه آزادي و میانگین مربعات درصد نشت الکترولیت -1جدول 

Table 1- Sources of variation, degree of freedom and mean of squares of electrolytes leakage percentage and survival in 
Flixweed after applying freezing temperatures 

 درصد بقاء
Survival percentage 

ها الکترولیت درصد نشت   
Electrolyte leakage percentage 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

یرمنبع تغی  
Sources of variation 

 اکوتیپ 4 **357.885 * 280.521
Ecotype 

 دما 9 **3142.265 **29825.067
Temperature 

دما× اکوتیپ 36 **238.101 ** 253.432  
Ecotype × temperature 

 خطا 100 33.562 88.521
Error 

 
 کل 146 

Total 
   درصد یکپنج و  دار در سطوح احتمال معنی ترتیب به: **و * 

* And ** are significant in 5% and 1 % probability levels respectively  
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  و درصد بقاء خاکشیر ها  الکترولیت نشتزدگی بر درصد  اثر تنش یخ -2جدول 
Table 2- Effect of freezing stress on electrolyte leakage and survival percentage in Flixweed  

  درصد بقاء
survival percentage 

  ها  الکترولیت نشتدرصد 
electrolyte leakage percentage  

  )C°زدگی ( دماي یخ
Freezing temperature (°C)  

98.7 33.1 0 
95.0 27.9  -2  
98.8 34.8 -4  
95.1 34.9  -6 
91.1 32.3  -8 
73.6  44.0  -10 
32.3 69.0  -12 
1.3 57.8 -14 
0.0 62.1 -16 
0.0 51.8  -18 
9.0  5.5  LSD (0.01)  

  داري هستند است داراي تفاوت آماري معنی LSDاز  تر بیش ها آنهایی که اختلاف  میانگین در هر ستون
In ach column means which, their differences are more than LSD value had significant statistic difference 

 
یکـی از   عنـوان  بـه را  اه ـ الکترولیـت  نشـت محققان شیب منحنی 

هاي خسارت ناشی از تنش سرما در گیاهان پیشنهاد و  ترین نشانه مهم
هاي متحمل به تنش  در گونه ها الکترولیت نشتاند که نمودار  کرده بیان

هاي حسـاس   در مقابل در گونه ،ي برخوردار استتر کم سرما از شیب 
 Boroumand Rezazadeh et به تنش سرما، این شیب تندتر است (

al., 2013 and Cardona et al., 1997   در بررسـی .(Campos, 
) .Coffea spژنوتیپ قهـوه (  بر روي اثر دماهاي پایین بر پنج 2003

الکتریکی) در  (میزان هدایت الکترولیت نشتنیز با کاهش تدریجی دما، 
کـه   حالی درصد) در 170داشت ( شدت افزایش به C. dewevreiژنوتیپ 
 نیز Zhang et al., 2008بود.  تر کم هاي دیگر این افزایش  یپدر ژنوت

دریافتنـد کـه رقـم     مرغـی  پنجـه زدگی ارقام  در بررسی تحمل به یخ
‘Patriot’   در مقایسه بـا رقـم‘Princess’   10و  -8، -4در دمـاي-

نسبت  ’Riviera‘ي داشت و رقم تر کم درجه سیلسیوس، نشت نسبتاً  
ــم   ــه رقـ ــا ’Princess‘بـ ــیوس   -8و  -6ي در دمـ ــه سیلسـ درجـ

  داد.  ي نشانتر کم  الکترولیت نشت
نیـز تفـاوت    LT50elبررسـی از نظـر    هاي خاکشـیر مـورد   اکوتیپ

تـرین   کـه بـیش   طـوري  بـه  .داشتند دیگر یک) با ≥01/0Pداري ( معنی
LT50el  (ــیت ــاهده (بیشــترین حساس ــابور مش ــپ نیش ــد و  در اکوتی ش
 دیگر یکلحاظ این شاخص با  داري به هاي دیگر اختلاف معنی اکوتیپ

 Alliummبر روي گیاه دارویی موسیر (گزارشی در ). 3نداشتند (شکل
altissimum Regel.(  تفاوت ها، اکوتیپ نیب این شاخصنیز از نظر 

 کـلات  و تنـدوره  يهـا  اکوتیـپ  که يطور به ،داشت وجود يدار معنی
 ـکوتا وتـرین   کـم  ) زدگـی  یـخ  يدماها به ها اکوتیپ نیتر (متحمل  پی

تـرین مقـدار    زدگی) بیش یخ يبه دماها  اکوتیپ نیتر حساس( روانیش
LT50el ) را داشتندRezwan-Bidokhti et al., 2011 . (Li et al., 
ي زویسـیاگراس   هـا  زدگی نمونـه  دریافتند که تحمل به یخ نیز 2003

)Zoysia spp. بر اساس شاخص (LT50el کـه   طوريبه ،متفاوت است
سـایر   ي نسـبت بـه   تـر  زدگی بـیش  ، تحمل به یخ Z. japonicaگونه
تر از گونـه   کم درجه سیلسیوس  پنج ،آن LT50elها داشت و مقدار  گونه

Z. macrostachya .بود  
  

  درصد بقاء 
زدگی بر درصد بقـاء نیـز    اثر دما و اثر متقابل اکوتیپ و دماي یخ

شـابور  هـاي اقلیـد و نی   ). در اکوتیپ1بود (جدول ) ≥01/0P(دار  معنی
درجه سیلسیوس) نسبت به  -8کاهش درصد بقاء از دماهاي بالاتري (

درجـه سیلسـیوس)    -10جـام (  هاي همـدان، سـبزوار و تربـت    اکوتیپ
درجه سیلسیوس نیـز تنهـا اکوتیـپ همـدان      -14در دماي  شد. شروع

). 2بودند (شکل  ها از بین رفته درصد) بقاء داشت، بقیه اکوتیپ 7(تقریباً 
Pietsch et al., 2009 هاي ژنوتیپ زدگی یخ به تحمل ارزیابی با نیز 

 تـا  اسـوت  همین ژنوتیپ گیاهان کهکردند بیان) .Guara sp( گوارا هگیا
 در تگزاس ژنوتیپ گیاهان اما ماندند، زنده سیلسیوس درجه -12دماي 
بـر   Moshtaghi et al., 2009. در بررسی رفتند بین از مذکور دماي

سـرما   بـه  ژنوتیپ متحمل شد که درصد بقاي هروي نخود نیز مشاهد
)MCC426( قـرار  تـأثیر  تحـت  چنـدان  سیلسیوس درجه -9 دماي تا 

درصـد و   88 ایـن دمـا   در متحمـل  ژنوتیـپ  بقاي درصد است. نگرفته
   ) بود.MCC505حساس ( نمونه برابر 4/1

است که تـداوم انسـجام غشـاء پلاسـمایی از      مطالعات نشان داده
زدگی است و  شرایط تنش یخ ر بقاي گیاهان تحتجمله عوامل مهم د

گونه اختلال در ساختار غشاء سبب بروز خسارت و حتی مـرگ آن   هر
هاي گیاهی بر اساس خصوصـیات رشـدي و ژنتیکـی     شود و گونه می

  ).Sulk et al., 1991هاي متفاوتی به تنش سرما دارند ( پاسخ
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Eghlid 

زدگی بر درصد  یخاثر متقابل اکوتیپ و دماي  -2شکل
و درصد (منحنی برازش داده شده)  ها نشت الکترولیت

بقاء (خط ساده) گیاه خاکشیر قرار گرفته در معرض 
  زدگی یختنش 

-14تر از  ها در دماهاي پایینن اکثر اکوتیپرفت از بین  با توجه به( 
). اند نشدهداده  درجه سیلسیوس، مقادیر این دماها در شکل نشان 

درصد براي درصد  یکدر سطح احتمال  LSDمقدار 
 .باشد می 2/20و براي درصد بقاء،  4/12ها  الکترولیت نشت

Figure2- Interaction effect of ecotype and 
temperature on electrolyte leakage (EL) 

percentage (fitted curve) and survival (SU) 
percentage (simple line) of flixweed exposed to 

freezing stress  
Because of whole mortality of ecotypes at 

temperatures less than -14 °C, their values are not 
shown. The LSD value in 1% probability level 

for EL% and SU% was 12.4 and 20.2 
respectively. 

 

Neyshabour 
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هاي خاکشیر قرار  ) اکوتیپ=LSD 2/1( ) و درصد بقاء،=LSD 1/1(ها  الکترولیت نشتبر اساس درصد  کشندگی درصد پنجاه حرارت درجه -3شکل 

  زدگی گرفته در معرض تنش یخ
Figure 3- Lethal temperature 50 % according to the electrolyte leakage (LSD=1.1) and survival percentage (LSD=1.2) of 

Flixweed ecotypes exposed to freezing stress  
  

نمود که ارقام مقـاوم از طریـق حفـظ     توان اظهار اساس میبر این
، پس از رفع تنش  ها الکترولیت تر کم تمامیت غشاي خود و لذا نشت 

 ،رسد می نظر بهي هستند. لذا  تر بیشمانی و بقاء  زدگی قادر به زنده یخ
هـاي   داشتن غشاي پایدارتر نسبت به اکوتیـپ  دلیل بهاکوتیپ همدان 

است. در بررسی  دیگر از بقاي بالاتري در دماهاي پایین برخوردار بوده
Boroumand Rezazadeh et al., 2013  بر روي گیاه دارویی زنیان

)Trachyspermum ammi (Linn). Sprague    نیـز درصـد بقـاء (
حیدریه و  ز دو اکوتیپ تربتا تر بیشاکوتیپ بیرجند در دماهاي پایین 

 الکترولیـت  نشـت نیشابور بود. در بررسی ایشان اکوتیپ بیرجند شیب 
   ي هم نسبت به دو اکوتیپ دیگر داشت.تر کم 

هـم اخـتلاف    LT50su لحـاظ  بـه هـا   در این آزمایش، بین اکوتیپ
هـاي   زدگی اکوتیـپ  شد و تحمل به یخ مشاهده) ≥01/0P(داري  معنی

 تر بیشدرجه سیلسیوس  2این شاخص تقریباً  لحاظ بههمدان و سبزوار 
 Nezami et). در بررسـی  3(شکل هاي اقلید و نیشابور بود از اکوتیپ

al., 2013 بر روي ارقام پاییزه چغندرقند نیز حداقل و حداکثر LT50su 
درجــه سیلســیوس و در ارقــام  -2/15و  -9/16میــزان  بــه ترتیــب بــه

Monotunno  وSBSI1 بررسی د. نتایجآم دست هب Dionne et al., 
 از داري معنی ) تفاوت.Poa annua Lساله ( چمن یک روي بر 2001
  داد.  هاي این گیاه نشان اکوتیپ بین LT50su لحاظ

) بین درصد =r-67/0**منفی و بالایی ( بستگی همبررسی  در این
دهـد کـه    ). این موضوع نشان می3شد (جدول  مشاهده LT50suبقاء و 

تـري   منفـی و پـایین   LT50suاز  تـر  بـیش هایی با درصد بقـاء   پاکوتی
بر  Warrington et al, 1995اند. چنین نتایجی توسط  برخوردار بوده

ب (روي گیاه دارویی هHebe sp. (Nezami et al, 2010   بـر روي
  شد.  ارقام چغندرقند نیز مشاهده

ها  الکترولیت نشتدرصد کشندگی بر اساس درصد  50دامنه دماي 
در  .درجه سیلسـیوس متغیـر بـود    -7/10تا  -9/8در این آزمایش بین 

درجـه   -1/12تـا   -2/10بسته به اکوتیپ بـین   LT50suکه مقدار  حالی
ها  دهد که در تمام اکوتیپ نتایج نشان می سیلسیوس نوسان داشت. این

اساس  درصد کشندگی بر 50استثناي اکوتیپ اقلید)، دمایی که سبب  (به
درصدي  50لزوماً برابر با دمایی که سبب خروج  ،است اء شدهدرصد بق

است و غشاء در طی دوران بازیافـت   از سلول شده، نبوده ها الکترولیت
 لحـاظ  بـه ها حتی در اکوتیپ نیشابور (اکوتیپ حساس  در اکثر اکوتیپ

LT50elدرجـه   -9). در اکوتیپ نیشابور دماي 3است (شکل ) ترمیم شده
میـر   و ولی مـرگ  ،شد ها الکترولیتدرصد  50خروج به  سیلسیوس منجر

درجـه سیلسـیوس)    –5/10تـري (  درصدي گیاهان در دماي پایین 50
و همـدان نیـز اخـتلاف     جام تربتهاي سبزوار،  اتفاق افتاد. در اکوتیپ

). بـا  3شـد (شـکل    دیـده  LT50suو  LT50elدرجه سیلسیوسی بین  5/1
و  LT50elو نسبتاً بالایی بین  مثبت بستگی همبررسی  در این ،وجود این

LT50su )*53/0r=   از  ). ایـن موضـوع حـاکی   3) وجود داشـت (جـدول
اسـت. ایـن    نیز کـاهش یافتـه   LT50el ،LT50suاست که با کاهش  این

بـر روي بررسـی    Nezami et al, 2013هـاي   نتایج مشابه با یافتـه 
ن آزمایش در ای چنین همزدگی ارقام چغندرقند پاییزه بود.  تحمل به یخ

و درصد بقـاء  ها  الکترولیت نشتمنفی و بالایی بین درصد  بستگی هم
)***72/0-r=  عبـارتی بـا افـزایش درصـد      ). بـه 3) دیده شد (جـدول

، درصد بقاء گیاهان کاهش یافـت. چنـین نتـایجی     ها الکترولیت نشت
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بـر روي گیــاه   Boroumand Rezazadeh et al., 2013توسـط  
بر روي گیاه زینتی  Javad Mousavi et al., 2011دارویی زنیان و 

  شد.  ) نیزگزارشBellis perennisچمنی ( میناي
 LT50el) بین =r-55/0*سبتگی منفی و بالایی ( مطالعه هم در این

دهد با کـاهش   ) که نشان می3و درصد بقاء نیز وجود داشت (جدول 
LT50elهاي  فتهاست. این نتایج مشابه یا ، درصد بقاء گیاهان زیاد شده

Janalizadeh, 2012  ــاه دارویــی بارهنــگ ســرنیزه ــر روي گی اي  ب
)Plantago lanceolata L..بود (  

  
  گیري نتیجه

ها  سبب افزایش درصد نشت الکترولیت زدگی یخدر مجموع تنش 
هـا از   و کاهش درصد بقاء گیاه خاکشیر شد. درصد نشـت الکترولیـت  

. دیدي افـزایش داشـت  طور شدرجه سیلسیوس به -8تر از  دماهاي کم
درجـه   -8از  تـر  کم دار درصد بقاء گیاهان نیز از دماهاي  کاهش معنی

بـراي اکوتیـپ   هـا   الکترولیت نشتسیلسیوس آغاز شد. افزایش درصد 
هـا از   سـایر اکوتیـپ   ،شـد  درجه سیلسیوس شروع -8نیشابور از دماي 

ر د چنـین  هـم تري پایداري غشاي خود را از دست دادنـد.   دماي پایین
-8هاي اقلید و نیشابور کاهش درصد بقاء از دماهاي بالاتري ( اکوتیپ

 جـام  تربـت هاي همدان، سبزوار و  درجه سیلسیوس) نسبت به اکوتیپ 
هـاي   اکوتیـپ  LT50suو  LT50elهـاي   . بر اساس شاخصشد شروع

هـاي نیشـابور و اقلیـد     نسبت به اکوتیـپ  جام تربتهمدان، سبزوار و 
  ي داشتند. تر بیشزدگی  تحمل به یخ

  
  سپاسگزاري

بودجه این تحقیق از محل اعتبارات قطب علمی گیاهـان زراعـی   
است کـه   ویژه دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد تامین شده

  گردد. ن وسیله سپاسگزاري میدیب
  

  
LT50e، درصد بقاء، ها  الکترولیت نشتبین درصد  بستگی همضرایب  -3جدول  l و LT50su هاي خاکشیر قرار گرفته در معرض تنش  پدر اکوتی

  زدگی یخ
Table3- Correlation coefficients between electrolyte leakage, survival percentage, LT50el and LT50su in Flixweed ecotypes 

exposed to freezing stress  
 Trait صفت 1 2  3 4

  ها  الکترولیت نشتدرصد -1  1      
1-Electrolytes leakage %  

  درصد بقاء-2  0.72-***  1    
2-Survival %  

  1  * -0.55  ns -0.29  3- LT50el   
1  *0.53  **-0.67  ns 0.13  4- LT50su  

ns  ،*، **درصد 0 /1پنج، یک و  دار در سطوح احتمال داري و معنی دهنده عدم معنی تریتب نشان به *** و  
***: Non significant and Significant at 5, 1 and 0.1 % probability levels respectively , *, **and ns  
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Introduction  

Flixweed (Descurainia sophia L.) is a medicinal plant from Brassicaceae family which also known as a weed 
for winter cereals and oil seed rape. Low temperatures are one of the most important abiotic stresses that threat 
Flixweed growth and productivity. Therefore it is important to recognize the freeze tolerance of Flixweed for 
successful planting and utilization in cold regions such as Mashhad in Khorasan Razavi Province (Iran’s north. 
east). Among many laboratory methods which have been developed to estimate and to evaluate plants response 
or their tolerance to freezing temperatures, electrolyte leakage (EL) test is widely used. This test is based on this 
principle that damage to the cell membranes results in enhanced leakage of solutes into the apoplastic water, 
hence recording the amount of leakage after stress treatments provides an estimation of tissue injury. Indeed 
continuing integration of plasma membrane is one important factor for survival of plants under freezing stress 
and any disturbance in membrane structure can lead to damage and death. So determination of LT50 point or 
critical temperature for electrolytes leakage and survival of plant is the most reliable, quantitative and simple 
methods for evaluating the cold tolerance of plants. The aim of this trial was to determine the LT50 according to 
the EL and SU% for Flixweed ecotypes. 

Materials and Methods 
In order to evaluate freeze tolerance in Flixweed, a factorial experiment based on completely randomized 

design with three replications was carried out in college of agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. 
Experimental factors included five ecotypes of Flixweed (Eghlid, Sabzewar, Hamedan, Torbat-e-Jam and 
Neyshabour) and 10 freezing temperature levels (0, -2,-4, -6, -8,-10,-12,-14,-16 and -18°C). Flixweed seeds were 
cultivated in pots in autumn of 2008 and were grown until 5-7 leaf stage under natural weather conditions for 
acclimation. Then to apply freezing temperatures, they were transferred to a thermo gradient freezer. The initial 
temperature of programmable freezer was 5°C; but gradually decreased in a rate of 2°C.h-1 until reached to 
desired temperatures. When the temperature reached to -2°C, the plants were sprayed with the Ice Nucleation 
Active Bacteria (INAB) to help the formation of ice nucleus in them. As well this spraying was conducted to 
prevent from super-cooling of samples and to ensure that mechanism of freeze resistance is tolerance not 
avoidance as well. After reaching a desired freezing temperature happened, the samples were removed from the 
freezer and then were thawed slowly during 24 hours in a refrigerator at 5±1°C. Cytoplasmic membrane stability 
was evaluated by electrolyte leakage (EL) test, afterward lethal temperature was calculated for 50% of plants 
according to the electrolyte leakage % (LT50el). In order to evaluate correlation between EL% with survival 
percentage (SU%), remained plants were transferred to greenhouse and after 21 days recovery, SU% and then 
lethal temperature was determined for 50% of plants according to the SU% (LT50su). Analysis of variance 
performed by MSTAT-C software and correlation between data carried out by MINITAB 16 program. LT50el 
was determined by Slide write software. Mean separation was conducted by least significant difference (LSD) 
test at 1% probability level. 

Results and Discussion  
Results showed that the reduction of temperature to less than -8°C, led to increment of electrolyte leakage % 

and decline of survival %. Interaction effect of ecotype and temperature on electrolyte leakage and survival 
percentage was significant at 1% probability level. Enhancement of electrolyte leakage % for Neyshabour 
ecotype started from -8°C, while the others were affected from lower temperatures. In addition in Eghlid and 
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Neyshabour ecotypes, decline of survival % begun from higher temperatures (-8 °C) compared with the other 
ecotypes (-10 °C). Cold hardiness is often reported as LT50el, means the temperature at which 50% of the 
electrolytes leaked from the cells. LT50el often is simply equaled to 50% sample mortality or LT50su. According to 
the LT50el and LT50su indices, Hamedan, Sabzewar and Torbat-e-Jam ecotypes had better freeze tolerance than 
Neyshabour and Eghlid ecotypes and according to the LT50su, Hamedan ecotype had potential to freezing 
tolerance up to -12°C.  

Conclusions 
In this survey, there was strong and negative correlation between EL% and SU% (r= -0.72***). Furthermore, 

there was high and positive correlation between LT50el and LT50su (r= 0.53*). These results indicate efficiency and 
alternative likelihood of each index in assessment of Flixweed freeze tolerance. Regarding to more rapid rate of 
EL method compared to SU evaluation, it seems better to utilize of this index.  
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