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 چكيده

هاي فيزيولوژيـك از  برخي از شاخص. شودوقوع سرماي شديد منجر به بروز خسارت در آن ميترين حبوبات سردسيري است كه عدس از جمله مهم
به همـين منظـور جهـت بررسـي امكـان اسـتفاده از       . گياهان كاربرد داشته است جمله نشت الكتروليت ها در ارزيابي و شناسايي ارقام متحمل به سرماي

، قـزوين و  MLC7 ،MLC60 ،MLC185 ،MLC225 ،MLC357( هفت ژنوتيپ عدس  شاخص نشت الكتروليت ها در ارزيابي تحمل به سرماي
، -12، -9، -6، -3صـفر،  ( ، اين ژنوتيپ ها در آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار در معرض نه تيمـار دمـايي   )رباط
داد كه كاهش درجه حرارت با افزايش ميزان نشت الكتروليت ها در تمام ژنوتيپ هـاي   نتايج نشان. قرار گرفتند) درجة سانتيگراد -24و  -21، -18، -15

بيشـترين و كمتـرين ميـزان نشـت     . داري بين ژنوتيپ هاي عدس از نظر ميزان نشت الكتروليت هـا وجـود داشـت   مورد ارزيابي همراه بود و تفاوت معني
همچنـين سـرعت افـزايش نشـت الكتروليـت هـا بـين        . بـود ) درصد4/19( MLC7و ) درصد 5/28(هاي رباط الكتروليت ها به ترتيب مربوط به ژنوتيپ

و قزوين بيشتر بود و ساير ژنوتيـپ هـا بـا سـرعت      MLC225شيب منحني نشت الكتروليت ها در ژنوتيپ هاي . هاي مورد آزمايش متفاوت بود ژنوتيپ
ژنوتيـپ  . ژنوتيپ ها حداكثر ميزان نشت را داشتند نيز متفاوت بود، به صورتي كـه همچنين دمايي كه در آن . كمتري به حداكثر ميزان نشت خود رسيدند

درجه سانتيگراد حداكثر ميزان نشت الكتروليت ها را داشتند، در حاليكـه دمـاي حـداكثر     -21و رباط در دماي  MLC7 ،MLC185 ،MLC225هاي 
همچنـين  . درجـه سـانتيگراد بـود    -18و قـزوين،   MLC60 در ژنوتيپ هاي درجه سانتيگراد و -MLC357 ،15ميزان نشت الكتروليت ها در ژنوتيپ 

قـرار  ) MLC225(درجه سانتيگراد  -2/16تا ) MLC357(درجه سانتيگراد  -7/10دار بود  و ميزان آن در دامنه معني LT50elتفاوت ژنوتيپ ها از نظر 
   .داشت
  

  LT50elتنش سرما، هدايت الكتريكي، يخ زدگي، : واژه هاي كليدي

  
    1مقدمه

يكي از حبوبات سرمادوسـت  ) .Lens culinaris Medik(عدس 
مهم در جنوب و غرب آسيا، شمال آفريقا، شـمال و جنـوب آمريكـا و    

مشابه ساير گياهان زراعي، توليد و باروري عدس نيـز  . شرق اروپاست
در بـين  ). 8(گيـرد  تحت تأثير عوامل زنده و غير زنده فراواني قرار مي

هـاي غيرزنـده در   ترين تـنش غير زنده سرما و يخبندان از مهمعوامل 
كشت پاييزه عدس در غرب آسـيا، آمريكـا، كانـادا، روسـيه و منـاطق      

شود كه اين در گزارشات مشاهده مي). 2(باشد مرتفع شمال آفريقا مي
گياه قادر به تحمل سرماي شديد نبوده و به همين دليل كاشت آن در 

از سوي ديگـر  ). 26(شود فصل بهار انجام مي برخي مناطق مرتفع در
اي كاشت عدس به صـورت پـائيزه و   در نواحي با آب و هواي مديترانه

                                                            
و اصـلاح   گـروه زراعـت   يدكتـر  اندانشـجوي  ان ودانشـيار به ترتيب  -4و  3، 2، 1

  دانشگاه فردوسي مشهد ت، دانشكده كشاورزي، نباتا
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گيرد و گياه بخشـي از  پس از بارندگيهاي اول فصل زراعي صورت مي
در اين مناطق بـه  ). 8(كند رشد خود را طي زمستان ملايم سپري مي
عدس نسبتاً موفقيت آميـز   دليل عدم وجود سرماي شديد كاشت پائيزه

در حاليكـه در منـاطق   . بوده و مزاياي زيادي را به دنبال داشته اسـت 
مرتفع در اثر كاشت بهاره، گياه عدس با گرما و خشكي آخر فصل بهار 

بـه  ). 2(يابـد  و اوايل تابستان مواجه شده و عملكـرد آن كـاهش مـي   
گياه عـدس   همين دليل فعاليتهاي تحقيقاتي روي امكان كشت پائيزه

از چند سال پـيش آغـاز   ) 4و  1(و ايران ) 23(در مناطق مرتفع تركيه 
 .شده است

جهت موفقيت كاشت پائيزه عدس در منـاطق مرتفـع، ارزيـابي و    
اگرچـه  . شناسايي ارقام متحمل به سـرما اهميـت بسـيار زيـادي دارد    
هاي رايج استفاده از پارامترهاي آناتوميك و مورفولوژيك يكي از روش

باشد، امـا اسـتفاده از پارامترهـاي    در شناسايي ارقام مقاوم به سرما مي
. فيزيولوژيك نيز در اين راستا از اهميت قابل توجهي برخـوردار اسـت  

زدگي در گياهان اختلال در ساختار يكي از خسارتهاي تنش سرما و يخ
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و كاركرد غشاهاي سلولي است كه سبب افزايش نشـت الكتروليـت و   
شود و لذا شاخص فيزيولـوژيكي مناسـبي بـراي    محلول ميساير مواد 

ارزيابي ميزان خسارت وارد شده به غشا در اثـر تنشـهاي محيطـي، از    
حفـظ انسـجام   ). 15 و 14، 12(زدگي ذكر شده است جمله سرما و يخ

غشاء در دماهاي پايين در كاهش ميزان نشت الكتروليت و مقاومت به 
تركيــب شــيميايي غشــاها ). 27(باشــد تــنش ســرما بســيار مهــم مــي

ي دمايي است كه در كنندهمخصوصاً تركيب اسيدهاي چرب آن تعيين
برخـي  ). 27(يابـد  مانند به فاز كريستالين تغيير مي آن غشاء از فاز ژل

هاي شود كه در آن آنزيممعتقدند كه خسارت سرما از دمايي شروع مي
. شـوند فعال مي Dليپاز ي ليپيد، مثل ليپواكسيژناز و فسفوتجزيه كننده

اين تغيير سبب از دست رفتن خاصيت نيمه تراوايي غشاء و بـه دنبـال   
  ).22(شود آن كاهش پايداري سلول مي

در برخي از آزمايشات نشت الكتروليت همبستگي بسيار بالايي با  
وانگشير و همكاران . بروز خسارتهاي قابل مشاهده در گياه داشته است

هـاي سـياه در   كه نشت الكتروليـت بـا بـروز لكـه    گزارش دادند ) 27(
همچنين نتـايج آنهـا نشـان    . برگهاي پير ليمو همبستگي مثبت داشت

داد كه با گذشت زمان ميزان نشت الكتروليت در برگهاي پير و جواني 
كه در معرض دماهاي پايين قرار گرفته بودنـد افـزايش يافـت و ايـن     

آنها دريافتند كه هر چند بين . ادمسئله در برگهاي پير سريعتر اتفاق افت
برگهاي پير و جوان از نظر ميزان اسيدهاي چرب اشباع و غيـر اشـباع   
. تفاوت قابل توجهي وجـود داشـت امـا نسـبت آنهـا تفـاوتي نداشـت       

نيز گزارش دادند كه بين آثار ظاهري تـنش  ) 14(كانسلون و همكاران 
گي مثبتـي  هاي بادنجان و نشـت الكتروليـت همبسـت   سرما روي ميوه

  . وجود داشت
زمينـي بـه   با بررسي واكـنش ارقـام سـيب   ) 10(آروين و دونلي   

نتيجـه گرفتنـد كـه     ) شوري، خشكي، گرما و سـرما (تنشهاي محيطي 
نشت الكتروليت ها معيار بسـيار مناسـبي بـراي ارزيـابي گياهـان بـه       

زيرا اين روش ساده، قابـل تكـرار،   . باشدتنشهاي مختلف محيطي مي
ارزان است، در حاليكه ساير روشهاي ارزيابي همواره با برخـي   سريع و

ها،  در افزايش ميزان نشت الكتروليت. باشدمشكلات و موانع همراه مي
و هم مدت زماني كه گياهان در ) 24(هم ميزان كاهش درجه حرارت 

ها به وضـوح  اين يافته. باشدموثر مي) 22(گيرند معرض سرما قرار مي
ه نشت الكتروليت هـا احتمـالاً معيـار مناسـبي بـراي      دهد كنشان مي

ارزيابي ميزان خسارت سـرما در گياهـان و يـافتن ارقـام متحمـل، در      
  . باشدنژادي ميجهت فعاليتهاي به

تحقيقات انجام شده در خصوص امكان استفاده از شاخص نشـت  
الكتروليت در ارزيابي تحمل به سرماي عدس در شرايط كنتـرل شـده   

لذا اين آزمايش با هدف ارزيابي تحمـل بـه سـرماي    . باشدمحدود مي
  . هفت ژنوتيپ عدس با استفاده از اين شاخص اجرا گرديد

  

  هامواد و روش
به صورت فاكتوريـل و در قالـب    1387اين آزمايش در پاييز سال 

بذور پـنج ژنوتيـپ عـدس    . طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد
، MLC7 ،MLC60 ،MLC185(ما دانه درشـت و متحمـل بـه سـر    

MLC225 ،MLC357) (4 ( ــوده محلــي ــاط و قــزوين(و دو ت از ) رب
بانك بذر حبوبات دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد تهيـه و  

درصد به مدت يك دقيقه ضدعفوني و پـس   75با قرار دادن در اتانول 
 هاي تميـز در مـدت  از قرار گرفتن در پنبه مرطوب در داخل پلاستيك

هـاي  دار در گلـدان بذر جوانه 8سپس تعداد . دار شدندساعت جوانه 72
پلاستيكي حاوي مخلوطي از ماسه، خاك مزرعه و خاكبرگ به نسبت 

. متري كشت شـدند متر و در عمق دو سانتيسانتي 10مساوي، با قطر 
 4-6ها تا مرحله به منظور ايجاد خوسرمايي در شرايط طبيعي گياهچه

ساعت قبل از تيمـار   24ها،  گلدان. طبيعي رشد كردندبرگي در محيط 
دماي فريـزر  . سرما آبياري و سپس به فريزر ترموگراديان منتقل شدند

ها  در شروع آزمايش، پنج درجه سانتيگراد بود و پس از قرار دادن نمونه
ايـن وضـعيت   . گراد درساعت كـاهش يافـت   سانتي  با سرعت دو درجة

هـاي گيـاهي و جلـوگيري از     آب به بافت شرايط را براي توزيع مجدد
افتـد،   نـدرت اتفـاق مـي    ها كه در طبيعت به تشكيل يخ در داخل سلول

به منظـور جلـوگيري از پديـده فراسـرما و ايجـاد      ). 24(كند  فراهم مي
ها و اطمينان از اين كه مكانيزم از نـوع تحمـل    هستك يخ در گياهچه

گـراد بـرروي گياهـان،    درجـه سـانتي   -3است و نه اجتناب، در دماي 
بـه نحـوي    INBA(1(هاي ايجاد كننده هسـتك يـخ    محلول باكتري

براي . ها را پوشاندپاشيده شد كه قشر نازكي از اين محلول روي برگ
تيمـار دمـايي شـامل دماهـاي      9زدگي گياهان تحـت  اعمال تيمار يخ

گـراد  درجه سـانتي  -24و  -21، -18، -15، -12، -9، -6، -3صفر، 
جهت ايجاد تعادل در دماي محيط آزمـايش، گياهـان در   . رفتندقرار گ

داري شده و سپس از فريـزر   هر تيمار دمايي، به مدت يك ساعت نگه
، و به منظور كاهش سـرعت ذوب، بلافاصـله بـه اتاقـك بـا      )9(خارج 
سـاعت در آن جـا    24گراد منتقل و به مدت  سانتي درجة 14دماي 

  ).  11(شدند  نگهداري 
ترين دو بـرگ  به منظور تعيين درصد نشت الكتروليت ابتدا جوان 

 50هـاي حـاوي   در ويـال  بوتـه جـدا شـد و    كاملاً توسعه يافته از هـر 
ساعت بر  6ها به مدت ارلن. ليتر آب دوبار تقطير شده قرار گرفتند ميلي

ده روي شيكر قرار گرفته و سپس هدايت الكتريكي هر نمونه با اسـتفا 
به منظـور  . (EC1)گيري شد اندازه) Jenwayمدل (متر ECاز دستگاه 

هـاي  گيري ميزان كل نشت الكتروليت در اثر مرگ سلول، ارلـن اندازه
گـراد  درجـه سـانتي   -75هاي گياهي به فريـزر بـا دمـاي    حاوي نمونه

سـپس  . منتقل شده و در طول شب در ايـن شـرايط نگهـداري شـدند    
                                                            
1 - Ice nucleation active bacteria 
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شده و پس از ذوب يخ آنها در شرايط آزمايشگاه،  ها از فريزر خارجارلن
ساعت برروي شيكر قرار گرفتند و بعد از آن هدايت  6مجددأ به مدت 
درصد نشت الكتروليـت بـا   ). EC2(گيري شد ها اندازهالكتريكي نمونه
 .محاسبه شد 1استفاده ازمعادله 

)1(           EL= (EC1/EC2) x100 %   
 (LT50el)ها مونهدرصد ن 50دماي كشنده براي 

از طريق تعيين  1
نقطه ي مياني بين نقاط حداقل و حداكثر مجانب منحني درصد نشت 
الكتروليت ها در مقابل دماهاي يخ زدگي بـر اسـاس تـابع لجسـتيك     

هـا از نـرم افـزار    ي آماري دادهجهت تجزيه). 29( تعيين شدترسيم و 
MSTATC    و براي رسم نمودارهـا و تعيـينLT50  افزارهـاي   از نـرم

Excel وSlide Write هـا نيـز بـا    مقايسه ميـانگين داده . استفاده شد
 .انجام شد LSDاستفاده از آزمون 

  
   بحثو نتايج  

از نظر درصد نشت الكتروليت ها بـا يكـديگر    عدس ژنوتيپ هاي
ــاوت مع ــيتف ــتند، دار ن ــه بيشــترين درصــد نشــت را  داش بطــوري ك

دارا  )درصـد  9/27 و 5/28بـا   بـه ترتيـب  ( اط و قزوينهاي رب ژنوتيپ
كمتـرين درصـد نشـت را    ) درصـد  4/19 بـا ( MLC7بودند و ژنوتيپ 

ساير مطالعـات نشـت الكتروليـت هـا بـه عنـوان        در ).1شكل(داشت 
شاخصي مناسب بـراي ارزيـابي تحمـل ارقـام مختلـف بـه تنشـهاي        

نيـز اظهـار   ) 13(كاردونـا و همكـاران   ). 10(محيطي ذكر شده اسـت  

هـا بسـته بـه      اثير تنش سرما بر ميزان نشت الكتروليـت داشتند كه ت
بـه نظـر   . زدگي ارقام مختلف گياهي متفاوت استميزان تحمل به يخ

هاي مختلـف  مي رسد كه تفاوت ميزان نشت الكتروليت ها در ژنوتيپ
عدس مورد بررسي، احتمالاً ناشي از تفاوت آنها در ميـزان تحمـل بـه    

  .دماهاي پايين بوده است
زدگـي  ررسي روند نشت الكتروليت ها تحت تاثير دماهاي يخدر ب 

شود كه بـا كـاهش تـدريجي دمـا     هاي عدس ملاحظه ميدر ژنوتيپ
با وجـود ايـن و   ). 2شكل (ميزان نشت الكتروليت ها افزايش پيدا كرد 

شـود در اغلـب ژنوتيـپ هـاي     مشاهده مي 2همانطوري كه در شكل 
ي سانتيگراد، افزايش انـدكي  درجه  -12عدس با كاهش دما تا دماي 

در ميزان نشت الكتروليت ها مشاهده شد، در حالي كه با كاهش بيشتر 
و همكاران  نظامي. دما درصد نشت الكتروليت ها شديدا افزايش يافت

نتيجه گرفتنـد كـه ميـزان نشـت      كلزانيز در مطالعه خود بر روي ) 7(
در مطالعه بهي نيز نتايج مشا. با كاهش دما افزايش يافت ها الكتروليت
همچنين نايار و همكاران . )6( رقام گلرنگ گزارش شده استبر روي ا

نيز در مطالعه خود روي نخود نتيجه گرفتند كه كاهش دما باعث ) 24(
رسـد اخـتلال در سـاختار    به نظر مـي . شد ها افزايش نشت الكتروليت

يش اين آزمادر  ها غشاي سلولي عامل اصلي افزايش نشت الكتروليت
غشـا   اختلال در ساختارسرما سبب  تنش ناشي از اثرات زيراباشد، مي

 افـزايش نشـت   و شده و حاصل اين تغييرات كاهش انسـجام غشـاها  
   ).14 و 12(باشد ها ميآن الكتروليت ها از
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سرعت افزايش نشت الكتروليت ها بين ژنوتيپ هاي عدس مـورد  

شيب منحني نشـت الكتروليـت هـا در    ). 2شكل (مطالعه متفاوت بود 
و قزوين بيشتر بـود و سـاير ژنوتيـپ هـا بـا       MLC225ژنوتيپ هاي 

همچنين دمايي . سرعت كمتري به حداكثر نشت الكتروليت ها رسيدند
روليـت هـا حـادث شـد بسـته بـه       كه در آن حداكثر ميزان نشـت الكت 

، MLC7ژنوتيپ هـا متفـاوت بـود، بـه صـورتي كـه ژنوتيـپ هـاي         
MLC185 ،MLC225   درجـه سـانتيگراد بـه     -21و رباط در دمـاي

حداكثر ميزان نشت رسيدند در حاليكـه دمـاي حـداكثر ميـزان نشـت      
درجه سانتيگراد و در  -15، دماي MLC357الكتروليت ها در ژنوتيپ 

 . درجه سانتيگراد بود -18و قزوين،  MLC60 ژنوتيپ هاي
نيز مشـاهده شـده اسـت كـه     )  13و  7(در بررسي ساير محققان 

زدگـي در ارقـام   شيب منحني نشت الكتروليت ها در مقابل دماي يـخ 
اين امـر نشـان   . به سرما است  متحمل به سرما كمتر از ارقام حساس

ر مقايسـه بـا   هاي متحمـل د دهد كه در شرايط تنش سرما ژنوتيپمي
هاي حساس از سـرعت نشـت الكتروليـت كمتـري برخـوردار      ژنوتيپ
اين محققان تفاوت در شيب منحني نشت الكتروليت ها را بـه  . هستند

هاي شدت خسارت ناشي از تنش سـرما در ارقـام   عنوان يكي از نشانه
وجـود چنـين اختلافـاتي بـين     . متحمل و حساس معرفـي كـرده انـد   

در ). 5(اي گياهي در ساير آزمايشات نيز گزارش شـده اسـت   ه ژنوتيپ
مطالعه ديگري نيز مشاهده شد كه سرعت افزايش نشت الكتروليت ها 

و همچنين دماي حداكثر ميزان نشت الكتروليت هـا بسـته بـه ارقـام     
 ). 6(گلرنگ متفاوت بود 

ها نشت الكتروليت درصد 50دمايي را كه سبب ) 16(گاستا و فولر 
كشـندگي   درصـد  50شـود، بـه عنـوان دمـاي     فتهاي گياهي مـي از با

)LT50 (لذا در اين آزمايش . پيشنهاد كردندLT50el   هـاي  در ژنوتيـپ
نتايج آزمايش . عدس جهت تفسير بهتر نتايج مورد ارزيابي قرار گرفت

 -7/10هاي عدس مورد بررسي در دامنه ژنوتيپ LT50elنشان داد كه 
درجه سانتيگراد متفاوت است، به نحوي كه  -2/16درجه سانتيگراد تا 

درجــه  -MLC357 )7/10مربــوط بــه ژنوتيــپ  LT50elبــيش تــرين 
 -2/16(  MLC225و كم تـرين آن مربـوط بـه ژنوتيـپ     ) سانتيگراد

نكتـه قابـل توجـه اينكـه همبسـتگي      ). 3شكل (بود ) درجه سانتيگراد
ژنوتيپهاي   LT50elبين ميزان نشت الكتروليت ها و ) **r = 80(بالايي 

  ).4شكل (عدس وجود داشت 
در مطالعـه خـود بـر روي واكـنش ارقـام      ) 6(نظامي و ناقدي نيـا  

گلرنگ به تـنش يـخ زدگـي، همبسـتگي بـالايي بـين ميـزان نشـت         
نتـايج مشـابهي نيـز در بررسـي هـاي      . يافتنـد  LT50الكتروليت ها و 

در مطالعـه حاضـر همبسـتگي    ). 25و  7(ديگران گزارش شـده اسـت   
 هـا و درصـد بقـاء   بين درصد نشت الكتروليت) **r = 88(ي داري معن

  ).5شكل(گياهان عدس وجود داشت 
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  زدگي در شرايط كنترل شدهعدس تحت تاثير دماهاي يخهايژنوتيپLT50el)(كشندگي درصد 50دماي  - 3شكل

  
ر برخي مطالعات ديگر نيز بين نشت الكتروليـت هـا و خسـارت    د

). 27و  14(قابل رويت در گياه همبستگي بالايي مشاهده شـده اسـت   
دهنـده كـارايي ايـن روش در    توانـد نشـان  اين همبستگي احتمالاً مي

  ). 7(د مطالعه باشد ارزيابي خسارت سرما در گياهان مور
از جمله ساير صفات فيزيولوژيكي كه در مطالعات تحمل به سرما 

-توانند مورد توجه قرار بگيرند، صفاتي نظيـر ميـزان تجمـع آنتـي    مي
اكسيدانها، افزايش تغييرات هورموني مخصوصاً اسيد آبسيزيك، تجمع 

هـايي  محلولهاي سازگاري مثل پرولين، گلايسين بتائين، فعاليت آنزيم
جان . باشندهاي ديگر ميمثل ليپواكسيژناز، گالاكتوليپاز و برخي آنزيم

در آزمايش خود بر روي واكنش ارقام ذرت بـه  ) 19(وياك و همكاران 
هاي مقاوم بيشتر در واريته ABAسرما نتيجه گرفتند كه ميزان تجمع 

نيــز تجمــع ) 28(خينــگ و راجاشــكار . هــاي حســاس بــوداز واريتــه
سازگار از جمله پرولين و گلايسين بتائين را در ارقام مقاوم  محلولهاي

نيـز در  ) 15(گـو و همكـاران   . به سرماي آرابيدوپسيس گزارش كردند
مطالعه خود بر روي برنج نشان دادند كه آنزيمهاي آنتـي اكسـيدان در   

شـن و  . ارقام مقاوم به سرما به طـور معنـي داري افـزايش پيـدا كـرد     
ر مطالعه خود بر روي خيار نتايج مشابهي را ارائـه  نيز د) 25(همكاران 

هـاي حسـاس بـه سـرما     نيز نشان داد كه در گونه) 20(كانيگا . كردند
فعاليت آنزيم گالاكتوليپاز يك عامل مهم براي مستعد ساختن گياه بـه  

وي همچنين گزارش كرد كه بهبود تحمل به سـرما در  . باشدسرما مي
باشـد كـه ايـن    آنزيم گالاكتوليپـاز مـي   گياهان همراه با توقف فعاليت

ها مسئله سبب كاهش از هم گسيختگي ليپيدهاي غشاي كلروپلاست
هاي شود و بدينوسيله از پراكسيداسيون بيش از حد غشاها در بافتمي

دهد كـه مقاومـت   تمام اين شواهد نشان مي. كندگياهي جلوگيري مي
باشـد  ژيكي متعددي ميبه سرما در گياهان در ارتباط با صفات فيزيولو

تواند در شناسايي ارقـام مقـاوم كمـك بسـيار     و مطالعه اين صفات مي
  .موثري باشد

  
  گيرينتيجه

در مجموع نتايج اين آزمايش نشان داد كه تنش يخ زدگي باعـث  
ــزايش نشــت الكتروليــت در ژنوتيــپ  ــاوت  اف هــاي عــدس شــد و تف

بر اساس اين نتـايج  . دار بودهاي مورد بررسي از اين نظر معني ژنوتيپ
هاي عدس مورد مطالعه توانايي تحمل دماهاي زير صفر را تـا  ژنوتيپ

داشتند، زيرا ميزان نشـت الكتروليتهـاي   سانتي گراد  -12حدود دماي 
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شيب افزايش ميزان . افزايش اندكي داشت -12تمام ژنوتيپها تا دماي 
رفت نشت الكتروليت و دمايي كه در آن حداكثر ميزان نشت صورت گ

نيز بين ژنوتيپها متفاوت بود كه اين مسئله ناشي از تفـاوت در ميـزان   
هاي متحمل در مقايسـه  باشد، زيرا ژنوتيپتحمل ژنوتيپها به سرما مي

هاي حساس از سرعت نشت الكتروليـت كمتـري برخـوردار    با ژنوتيپ
هـاي عـدس در   تحمـل ژنوتيـپ   LT50elبر اساس نتايج ). 13(هستند 

درجه سانتيگراد بود، به  -16درجه سانتيگراد تا حدود  -10دامنه دماي 

درجـه   -2/16برابر با دماي  LT50elبا  MLC225اي كه ژنوتيپ گونه
معـادل بـا دمـاي     LT50elبا  MLC357سانتيگراد بيشترين و ژنوتيپ 

در مجمــوع از . درجــه ســانتيگراد كمتــرين تحمــل را داشــتند -7/10
و ميزان نشـت الكتروليـت و    LT50elآنجائيكه همبستگي بالايي ميان 

هاي مورد بررسي وجود داشت،  و درصد بقاء ژنوتيپ LT50elهمچنين 
رسد كه نشت الكتروليت ها معيـار مناسـبي بـراي ارزيـابي     به نظر مي

  .باشدزدگي پاسخ ژنوتيپ هاي عدس به تنش يخ
 

  
 )C° -(دما

 

  
  د بقاء گياهان عدس تحت تاثير تنش يخ زدگي در شرايط كنترل شده رابطه بين درصد نشت الكتروليت ها و درص - 5شكل 
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