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صورت فاکتوریـل  زدگی آزمایشی بهقند به تنش یخفلورسانس کلروفیل در ارزیابی تحمل ارقام چغندرهايخصمنظور بررسی امکان استفاده از شابه
قند در هاي مورد مطالعه شامل ارقام چغندرکامل تصادفی در سه تکرار در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. فاکتوربر پایه طرح بلوك

، -10، -8، -6، -4، -2، 0سـطح ( 10زدگـی در  ، دماهاي یـخ )Palma،Supremaو SBSI1 ،Giada،Monatunnoو PP8، جلگه(هفت سطح  
ساعت) بودند. نتایج حاصل از این مطالعـه نشـان   72و 24، 12، 2هاي مختلف بازیابی در چهار سطح (گراد) و دورهدرجه سانتی-18و -16، -14، -12

Monatunnoارقام چغندرقند وجود داشت. در بین ارقام مورد بررسـی رقـم  IIفتوسیستمفتوشیمیاییبوته و کارآییداد، رابطه مناسبی بین درصد بقاء

گراد باعث کاهش شـدید  درجه سانتی-14بودند. کاهش دما به کمتر از IIفتوسیستمفتوشیمیاییداراي کمترین کارآییSBSI1داراي بیشترین و رقم 
سـاعت، 72پـس از  گیـاه با شروع بازیابیولیگذاشت،کاهشبهروتنشازپساولساعت24درIIفتوسیستمفتوشیمیاییاین پارامتر شد. کارآیی

درجه -16بازیافت مناسبی را در دماي Monatunnoشد. این بازیافت بسته به رقم متفاوت بود و رقمنزدیکتنشازقبلسطحبهپارامتراینمقادیر
درجـه  -14مربوط به رقم اخیر در دماهاي کمتر از IIفتوسیستمفتوشیمیاییمشاهده نشد و کارآییSBSI1اما این بازیافت در رقم گراد داشت.سانتی
گراد به صفر رسید. سانتی

IIفتوسیستمفتوشیمیاییکارآیی،قند، دوره بازیافتچغندر،بقاءهاي کلیدي: واژه

1مقدمه

طریق کشت محصولات خاصـی کـه   هاي زراعی ازپایداري نظام
هاي طبیعی مانند تشعشع خورشـید (یـک   قادر به استفاده بهتر از نهاده

نهاده بدون هزینه) و آب (که هزینه آن در حال افزایش است) هستند، 
Rinaldiشود (حاصل می and Vonella, ). با وجود اینکه بـه  2006

Beta vulgaris(قندرسد کشت چغندرنظر می L.(ایران کمتـر بـا   در
محدودیت تشعشع خورشیدي مواجه باشد، ولـی در منـاطق خشـک و    

دلیل مصرف زیاد آب خشک، کشت آن متکی به آبیاري بوده و بهنیمه
آمیز است. به همین دلیل کشـت پـاییزه   کشت بهاره این گیاه مخاطره

، ایرانگروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد،استاد-1
، رضـوي خراسـان طبیعـی منابعوشاورزيکآموزشوتحقیقاتمرکز،استادیار-2

، ایرانمشهد،کشاورزيترویجوآموزشتحقیقات،سازمان
، آلماندانشگاه بن،ياتوسعهقاتیرکز تحقم،محقق ارشد-3
، ایرانتهرانگروه کشاورزي، دانشگاه پیام نور ،استادیار-4
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چغندرقند در برخی مناطق استان خراسان مورد توجه قرار گرفته است. 
ییزه چغندرقنــد در نــواحی جنــوب اســپانیا، ایتالیــا و یونــان کشــت پــا

)Rinaldi and Vonella, ) به دلیل اسـتفاده مناسـب گیـاه از    2006
باشد. هاي تابستان رایج مینزولات جوي زمستانه و اجتناب از خشکی

ملایـم  اًهاي نسبتاي و زمستاناین نواحی داراي آب و هواي مدیترانه
et(باشـند می al., 1973Scott( کـه در اسـتان خراسـان    ، درصـورتی

سرد است و لذا ممکن است گیاه با تنش سرما مواجـه  ها غالباًزمستان
گردد. 

هاي مهم غیرزیستی و دماي پایین در مناطق معتدله یکی از تنش
Gray(باشـد کننده عملکرد گیاهان زراعی در کشت پاییزه میمحدود

et al., گیاهان به تنش سرما یکی از عوامل و بنابراین تحمل)1997
ضروري جهت بقاء زمستانه و رشد و تولید مناسب آنها ذکر شده است

)Nezami et al., . بروز خسارت و یا مـرگ گیـاه در دماهـاي    )2007
ها، یخ زدن آب بین سلولی و حرکت آب پایین به دلیل رسوب پروتئین

هاي یـخ در  ریستالاز پروتوپلاسم به فضاي بین سلولی و یا تشکیل ک
Nasiri(گیـرد داخـل پروتوپلاسـم صـورت مـی     Mahallati et al.,
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2007(.
کـه یـک روش   لی ـفلورسـانس کلروف هـاي  گیري شـاخص اندازه

هـاي موجـود بـین    مناسب و غیرتخریبی است، جهـت تعیـین تفـاوت   
از نظر تحمل بـه  )Neuner and Larcher, 1990(هاي گیاهیگونه
عنوان شاخصی مهم براي کمی کردن واکـنش  هاي محیطی و بهتنش

و بـرنج  ) Zea mays(هـاي متحمـل بـه سـرماي ذرت     ارقام و لایـن 
)Oryza sativa (    و متحمـل بـه گرمـاي آفتـابگردان)Helianthus

annus(  استفاده شـده اسـت)Dobrowski et al., . شـاخص )2005
بـین عامـل تـرین اصـلی عنـوان بـه IIفتوسیستمفتوشیمیاییکارآیی

دارد و مقادیر این فاکتور بـراي یـک   کاربردبررسیموردهايشاخص
که در اثر تـنش مقـدار   باشد، در حالیمی85/0تا 75/0گیاه سالم بین 

Petite(یابـد آن کـاهش مـی   et al., . قـرار گـرفتن گیـاه در    )2005
زدگی همچنین باعث بروز خسـارات ناشـی از تشـدید    معرض تنش یخ

و کـاهش سـرعت انتقـال الکتـرون در     IIسیسـتم  اثر نور بر روي فتو
.)Baker and Rosenquist, 2004(شودسیستم فتوسنتزي می

کاهش دماي محیط باعث کاهش کارآیی فتوشیمیایی در تحقیقی 
در ارقام حساس و متحمـل بـه سـرماي گنـدم     )II)Fv/Fmفتوسیستم 

کمتر داري صورت معنیشد، ولی میزان این کاهش در ارقام متحمل به
Majdi(از ارقـام حسـاس بـود    et al., در نتـایج تحقیقـات   . )2007

Dai(جـو  گیاهان  et al., Oliveira(قهـوه و ) 2007 et al., 2009 (
باعث افزایش تحمل سرماییاعمال تیمار خوهمچنین نشان دادند که 

)II)Fv/Fmو بهبود کارآیی فتوشـیمیایی فتوسیسـتم   زدگیبه تنش یخ
Jalilian. بررسی ندشدهاي بدون خوسرمایی هنسبت به گیاهچ et al,

زدگی باعث کـاهش  نیز نشان داد که افزایش شدت تنش یخ(2002)
هــاي حــداکثر فلورســانس کلروفیــل و کــارآیی فتوشــیمیایی شــاخص

در هفت رقم تجارتی چغندر بهاره شد. کاهش دما باعث IIفتوسیستم 
هاي مختلف سویا نوتیپدر ژIIکاهش کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 

Strauss(هاي مقاوم بسیار کمتر بودشد، ولی این کاهش در ژنوتیپ

et al., گرفتـه  . بررسی فلورسانس کلروفیل در گندم پاییزه قرار)2006
هــاي مختلــف خوســرمایی نشــان داد کــه اخــتلاف بــین تحــت دوره

د گـرا درجه سانتی-8هاي مختلف خوسرمایی در دماهاي کمتر از دوره
. بررسـی تغییـرات   )Hasselt, 1996andClement(شـود پدیدار می

فلورسانس کلروفیل در دوره بازیافت گیاه جـو نشـان داد کـه، مقـادیر     
سـاعت از اعمـال تـنش    72پس از IIکارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 

به کند ولی کاملاًزدگی شروع به بازگشت به حالت قبل از تنش مییخ
Dai(رسداز تنش نمیمقادیر زمان قبل  et al., 2007(.

این مطالعه، با هدف بررسی امکان استفاده از شاخص فلورسـانس  
زدگی ارقام چغندرقند اجرا شد.کلروفیل در ارزیابی تحمل به تنش یخ

هامواد و روش
این مطالعه در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در طی 

) بر مبناي طـرح  7×10×4کتوریل (پاییز و زمستان در قالب آزمایش فا
هـاي مـورد   بلوك کامل تصادفی در سه تکرار انجـام گرفـت. فـاکتور   

SBSI1و PP8،جلگـه (مطالعه شامل ارقام چغندرقند در هفت سطح 

،Palma(تولید کشور سـوئد) و  Giada،Monatunno(ارقام داخلی)، 
Suprema(تولید کشور دانمارك)(س10زدگی در ، دماهاي یخ) 0طح ،

اد) و گـر درجه سـانتی -18و -16، -14، -12، -10، -8،-6، -4، -2
سـاعت)  72و 24، 12، 2سـطح ( چهـار هاي مختلف بازیـابی در  دوره

هـاي پلاسـتیکی بـه    بودند. بذور چغندرقند در اواخر آبان ماه در گلدان
متـري کشـت شـدند. خـاك     سـانتی 2-1متر در عمق سانتی12قطر 

هاي یکسان خاکبرگ، ماسه و خـاك تشـکیل شـده    ها از نسبتگلدان
هـا بـه   ها، تعداد بوتـه بود. پس از سبز شدن و استقرار مناسب گیاهچه

4-5ها تا مرحلـه  پنج عدد کاهش یافت. جهت اعمال خوسرمایی بوته
ازقبـل سـاعت 24هـا داري شدند. گلدانبرگی در محیط طبیعی نگه

ال تیمارهـاي دمـایی بـه    شدند و سپس جهت اعم ـآبیاريسرماتیمار
5فریزر ترموگرادیان انتقال یافتنـد. دمـاي فریـزر در شـروع آزمـایش      

درجـه  2هـا بـا سـرعت    گراد بود و پس از قرار دادن بوتهدرجه سانتی
منظـور ایجـاد هسـتک یـخ در     گراد در ساعت کاهش یافت. بـه سانتی

اي ه ـگراد محلول حاوي بـاکتري درجه سانتی-3ها، در دماي گیاهچه
 ـINAB1کننده هستک یـخ ( القاء صـورت یـک قشـر نـازك روي     ه) ب
ها پاشیده شد. جهت ایجاد تعادل در دماي محیط گیاهان در هـر  برگ

مانده و پس از آن جهت کـاهش  تیمار دمایی به مدت یک ساعت باقی
هاي رشـد بـا دمـاي    داخل اتاقکساعت در24سرعت ذوب به مدت 

ها بـه  فته و پس از طی این مدت، بوتهگراد انتقال یادرجه سانتی2±4
روز درصد بقا گیاهـان  21شرایط شاسی سرد منتقل و پس از گذشت 

-OS1فلورومتر (دستگاهوسیلهبهگیري شد. فلورسانس کلروفیلاندازه

FL Chlorophyll Fluorometer(تـرین  از بخـش کنـاري جـوان   و
. شـد گیـري انـدازه یافته (با فاصله از رگبرگ میانی)توسعهکاملاًبرگ 
بهگرفتهخوبرگاولیهفلورسانسشامل:شدهگیرياندازههايپارامتر

،)Fms(نـور بـه گرفتـه خـو بـرگ فلورسـانس بیشـینه ،)Fs(روشنایی
)ΔF/Fms(IIفتوسیسـتم  فتوشیمیاییکارآییو) ΔF(متغیرفلورسانس

تجزیـه  گیري شدند. جهتهاي مختلف بازیابی اندازهبودند که در دوره
میـانگین مقایسـه و جهـت 1/9نسخه SASافزار ها از نرمآماري داده

درصـد پـنج دانکـن در سـطح احتمـال    ايدامنـه چندآزمونازهاداده
.شداستفاده

نتایج و بحث
هاي اعمال شده و بررسی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمار

) بر فاکتورهاي مربوط به p≥001/0داري (معنیاثرات متقابل آنها تأثیر 

1- Ice Nucleation Active Bacteria
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). در بین ارقـام چغندرقنـد مـورد    1فلورسانس کلروفیل داشتند (جدول 
(با میانگین SBSI1) و 7/0(با میانگین Monatunnoمطالعه دو رقم

ترتیــب بیشــترین و کمتــرین مقــدار کــارآیی فتوشــیمیایی  ) بــه59/0
یل مقاومـت  رسد پتانس). به نظر می1را دارا بودند (شکل IIفتوسیستم 

زدگی دلیل این وضعیت باشد، ژنتیکی متفاوت ارقام در تحمل تنش یخ

که یک رقم با منشاء اقلیم سرد (سوئد) اسـت،  Monatunnoزیرا رقم
تحمل به سرماي بیشـتري نسـبت بـه سـایر ارقـام داشـته اسـت، در        

گرمتر نسـبت  با منشاء ایران از یک منطقه نسبتاSBSI1ًکه رقم حالی
معرفی شده است.  به سوئد 

زدگی در شرایط کنترل شدههاي فلورسانس کلروفیل ارقام چغندرقند تحت تأثیر تنش یخشاخص)مربعاتنیانگیمنتایج تجزیه واریانس (-1جدول 
Table 1- Analysis of variance (Mean square) of Chlorophyll fluorescence parameters in sugar beet cultivars under freezing stress

in controlled conditions

منابع تغییر
Source of variation

درجه
آزادي

df

کارآیی فتوشیمیایی 
IIفتوسیستم 

ΔF/Fms

متغیرفلورسانس
Fv

نهیفلورسانس بیش
Fms

فلورسانس اولیه
Fs

تکرار
Rep

2 0.001ns 547ns 2807ns 875ns

)A(رقم
Cultivar

6 0.158*** 737123*** 702864*** 11761***

)Bدما (
Temperature

9 2.759*** 6531180*** 830836*** 81760***

)Cدوره بازیابی (
Recovery period

3 0.253*** 3745561*** 7596582*** 716759***

A×B 54 0.035*** 70924*** 87596*** 4536***

A×C 18 0.009*** 44350*** 49313*** 2125***

B×C 27 0.163*** 876721*** 1426457*** 87975***

A×B×C 162 0.009*** 23311*** 28729*** 2672***

اشتباه آزمایشی
Error

558 0.0006 1817 1762 199

نتایج بررسی تحمل ارقام گنـدم پـاییزه بـه سـرما نشـان داد کـه       
) در II)Fv/Fmکاهش دماي محیط باعث کاهش کـارآیی فتوسیسـتم   

ساس و متحمل شد، ولی میزان این کاهش در ارقـام متحمـل   ارقام ح
Majdi(داري کمتر از ارقام حساس بوده استصورت معنیبه et al.,

تحت تـأثیر  II. در بررسی روند کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم )2007
دماهاي زیر صفر مشاهده شد که کاهش مقادیر این کارآیی دو ساعت 

ولـی بـا   ،الـف) 2وس نبـود (شـکل   پس از اعمال تنش چندان محس ـ
سـاعت پـس از تـنش    72و 24، 12هـاي  گذشت زمـان و طـی دوره  

که در طوريهب، پ و ت) ب2زدگی این کاهش شدیدتر شد (شکل یخ
فتوسیستم زدگی مقادیر کارآیی فتوشیمیایی ساعت بعد از تنش یخ72
II بـه نظـر  بـه صـفر رسـید.   گـراد تقریبـاً  درجه سانتی-18در دماي

رسد دلیل عدم تأثیر شدید دماهاي پایین در زمان دو ساعت پس از می
زدگی عدم ذوب شدن یخ تشکیل شده در گیاه تا ایـن  اعمال تنش یخ

سـاعت از اعمـال تـنش و بـا ذوب     12زمان بود. ولی پس از گذشـت  
هاي تشکیل شده در گیاه اثـرات تخریبـی دماهـاي    شدن تدریجی یخ

کـه کـاهش در کـارآیی فتوشـیمیایی     به اینپایین آشکار شد. با توجه 
) 4گراد آغاز شد (شکل درجه سانتی-14از دماي تقریباIIًفتوسیستم 

زدگـی،  هاي متـأثر از تـنش یـخ   که یکی از اولین شاخصجاییو از آن

Dai(باشـد در گیاهـان مـی  IIظرفیت فتوسنتزي فتوسیستم  et al.,

سنتزي ارقام چغندرقند مورد رسد که کارآیی فتو، لذا به نظر می)2007
گـراد چنـدان تحـت    درجه سانتی-14استفاده در این مطالعه تا دماي 

تأثیر قرار نگرفته و پس از آن به دلیل بـروز خسـارت ناشـی از تـنش     
زدگی این شاخص کاهش یافته است.یخ

در IIهاي کـارآیی فتوشـیمیایی فتوسیسـتم    دادهبررسی میانگین
زدگی اثـر متفـاوتی   هاي یخن داد که اعمال تیمارهاي بازیابی نشادوره

سـاعت اول پـس از   24بر این صفت داشت. روند این پارامتر در طـی  
صورت کاهشی بـود، ولـی پـس از آن و بـا     اعمال تیمارهاي دمایی به
مقـادیر  ،زدگـی ساعت پس از تنش یـخ 72شروع به بازیابی گیاه طی 

سطح قبل از اعمال تنش نزدیـک  بهو تقریباًهاین پارامتر افزایش یافت
Hordeum(زدگـی بـر گیـاه جـو    ). مطالعـه تـنش یـخ   3شد (شکل 

vulgare(    نیز نشان داد، این گیاه توان بازیـابی کـارآیی فتوشـیمیایی
زدگـی را دارد،  ساعت پس از اعمال تیمار یخ72در طی IIفتوسیستم 

رسد، که دلیل یبه مقادیر قبل از تنش نمولی مقادیر این پارامتر کاملاً
پذیري ظرفیت کاهش یافته الکترون و خسارت این امر توانایی برگشت

Dai(وارده به مراکـز واکـنش فتوسـنتزي ذکـر شـده اسـت       et al.,

2007(.
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زدگی در شرایط کنترل شدهدر ارقام چغندرقند بعد از تنش یخIIفتوسیستم فتوشیمیاییمیانگین کارآیی- 1شکل 
)ندارنداي دانکن چند دامنهبا آزمونداريمعنیاختلافدرصدپنج احتمالسطحدرمشتركحرفیکدارايهايمیانگین(

Figure 1- Average of ΔF/Fms parameter of sugar beet cultivars after freezing stress in controlled conditions
(Common letters are not significant at a 0.05 probability level by Duncan's multiple range test)

هاي حاصـل از اثـرات متقابـل    بررسی روند تغییرات میانگین داده
زدگـی نشـان داد، ارقـام مختلـف     بین ارقام چغندرقنـد و دماهـاي یـخ   

گراد تفاوت چنـدانی را در کـارآیی   درجه سانتی-14چغندرقند تا دماي 
هاي موجود بین ارقام ادند اما تفاوتنشان ندIIفتوشیمیایی فتوسیستم 

که شیب طوري)، به4گراد پدیدار شد (شکل درجه سانتی-16از دماي 
ــیمیایی فتوسیســتم   ــارآیی فتوش ــاهش ک ــی ک ــم IIمنحن ــه رق در س

Monatunno ،Suprema کمتر از چهار رقـم دیگـر بـود. بـا     جلگهو
از دمـاي  IIکه روند کلی کارآیی فتوشیمیایی فتوسیسـتم  توجه به این

دمـاي  گراد کاهش شدیدي داشت، از این رو احتمالاًدرجه سانتی-16
عنـوان آسـتانه کـاهش کـارآیی     تـوان بـه  گراد را میدرجه سانتی-14

تر رسد کاهش کنددر نظر گرفت. به نظر میIIفتوشیمیایی فتوسیستم 
فـوق ناشـی از   سـه رقـم  درIIمقادیر کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 

زدگی باشد، زیرا درصد بقاء ارقام بالاتر ارقام مذکور به تنش یختحمل 
زدگـی بـا کـارآیی فتوشـیمیایی     چغندرقنـد پـس از تـنش یـخ    مختلف

).5) داشت (شکل =90/0R2**(رابطه مثبت و قوي IIفتوسیستم 
عبارت دیگر گیاهانی که بقـاء مناسـبی داشـتند، داراي کـارآیی     به

اهانی بودند که دچار خسارت شـده و  فتوشیمیایی بیشتري نسبت به گی
زدگی) از بـین  سپس در پایان دوره بازیافت (سه هفته پس از تنش یخ

زدگی و خسـارت ناشـی از   اي افزایش شدت تنش یخرفتند. در مطالعه
مرحلـۀ دو برگـی حقیقـی کشــت گلــدانی و در تیمـارهــاي    آن در 

هري ایجـاد  گراد کـه خسـارت ظــا   درجه سانتی-2زدگی صفر و یـخ
هاي حداکثر فلورسانس کلروفیل دلیل اصلی کاهش شاخصنشده بود

در هفت رقم تجارتی چغندر بهـاره  IIو کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 
Jalilian(ذکر شده است et al., 2002( .

هاي حاصل از اثر متقابل دمـا و  بررسی روند تغییرات میانگین داده
درجـه  -14ی اعمال شـده تـا دمـاي    زمان نشان داد، تیمارهاي دمای

ایجاد IIگراد تغییر محسوسی در کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم سانتی
از IIنکردند، ولی کاهش محسوس در کارآیی فتوشیمیایی فتوسیسـتم  

ساعت 24گراد آغاز شد و این کاهش تا زمان درجه سانتی-16دماي 
). از سـوي  6(شـکل  ثابت ماندصورت خطی بود و پس از آن تقریباًبه

گراد نیز باعـث بـه حـداقل    درجه سانتی-18دیگر اعمال تیمار دمایی 
در طـی دوره بازیافـت شـد    IIرسیدن کارآیی فتوشیمیایی فتوسیسـتم  

رسد تحمل ارقام چغندرقند مورد مطالعه تا دماي ). به نظر می6(شکل 
ز ایـن  مناسب بوده است، اما کاهش دمـا ا گراد نسبتاًدرجه سانتی-14

شـده  IIآستانه باعث کاهش شدید در کارآیی فتوشیمیایی فتوسیسـتم  
زدگی در گیاه نوروزك نیز نشان داد که کـارآیی  است. مطالعه تنش یخ
ثیر قرار نگرفت، اما أتحت ت-C°6تا دمايIIفتوشیمیایی فتوسیستم

% نسبت به دمـاي صـفر درجـه    70، به میزان -C°22با کاهش دما به
. مطالعـه صـفت کـارآیی    )Dashti, 2015(د کـاهش یافـت  گراسانتی

هـاي مختلـف خوسـرمایی در گیـاه     در دورهIIفتوشیمیایی فتوسیستم 
هـاي مختلـف خوسـرمایی از    گندم نشان داد کـه اخـتلاف بـین دوره   

Gray(گراد پدیـدار شـده اسـت   درجه سانتی-8دماهاي زیر  et al.,

1997(.
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زدگی در شرایط کنترل هاي مختلف زمانی پس از اعمال تنش یخدر ارقام چغندرقند طی دورهIIفتوشیمیایی فتوسیستم کارآییمیانگین -3شکل 
عدد است).70نقطه میانگین شده (هر

Figure 3- Trend of fluctuations of ΔF/Fms parameter of sugar beet in various times after freezing stress (each point is average
of 70 values).

ارقام چغندرقند پس از اعمال تنش یخ در شرایط کنترل شده IIروند تغییرات کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم -4شکل
عدد است).12میانگین طه(هر نق

Figure 4- Fluctuation trend of ΔF/Fms parameter of each sugar beet cultivars after freezing stress in controlled conditions
(each point is average of 12 values)

Suprema

جلگه

Monatunno

Giada

PP8

SBSI1

Palma
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زدگی در شرایط کنترل شده (هر نقطه تحت تأثیر تنش یخقنددرصد بقاء ارقام چغندرو IIرابطه بین کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم - 5شکل 
عدد است)12میانگین 

Figure 5- Relationship between ΔF/Fms parameter and survival percentage of sugar beet in controlled conditions (each point
is average of 12 values).

زدگی در شرایط کنترل شده در چغندر قند طی دوره بازیافت تحت تأثیر تنش یخIIروند تغییرات کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم - 6شکل 
Figure 6- Fluctuation trend of ΔF/Fms parameter of sugar beet in different recovery periods under freezing treatments in

controlled conditions

زدگی بـر  اثر متقابل ارقام چغندرقند و زمان پس از اعمال تنش یخ
) بـود  p≥001/0دار (معنـی IIفتوسیستم فتوشیمیاییمیانگین کارآیی

با دارا بودن کارآیی فتوشیمیایی بـالاتر،  Monatunno). رقم1(جدول 
داراي ثبات نسبی در مورد این صفت در طی دوره بازیابی بود (شـکل  

ضمن داشتن روند نزولی شدید Palmaو SBSI1پ)، ولی دو رقم 7
ــت،   ــی دوره بازیاف ــیمیایی ط ــارآیی فتوش ــارآیی در ک ــرین ک از کمت

ساعت بعد از تـنش برخـوردار بودنـد    72در IIفتوسیستم فتوشیمیایی
رغم روند کاهشی در کارآیی ج و چ). در چهار رقم دیگر علی7(شکل 

72ساعت ابتـدایی دوره بازیافـت، ایـن صـفت در     24فتوشیمیایی در 
الـف، ب، ت،  7بهبود یافت (شـکل  ساعت بعد از شروع بازیافت نسبتاً

در شـرایط  IIسـتم ث). در گیاه نوروزك، کـارآیی فتوشـیمیایی فتوسی  
% در مقایسه بـا  40ساعت پس از بازیابی به میزان 24زدگی، تنش یخ
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. )Dashti, 2015(ساعت افزایش نشان داد72شاهد کاهش یافت، اما با ادامه بازیابی تا 
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ترین) طی دوره بازیافت پس (حساسSBSI1و ترین)(متحملMonatunnoدر دو رقم IIفتوسیستم فتوشیمیاییروند تغییرات کارآیی- 8شکل
گراد) در شرایط کنترل شدهدرجه سانتی- 18و - 16، - 14زدگی (از قرار گرفتن در معرض شدیدترین دماهاي یخ

Figure 8- Fluctuation trend of ΔF/Fms parameter of Monatunna (most tolerant) and Sbsi1 (most sensitive) cultivars during
recovery period after severe freezing treatments in controlled conditions

نیز کاهش دما باعث کاهش کارآیی فتوشیمیایی تحقیقی دیگردر 
هاي مختلف سویا شد، ولـی ایـن کـاهش در    در ژنوتیپIIفتوسیستم 

Straussد (هاي مقاوم بسیار کمتر بوژنوتیپ et al., و . از این ر)2006
نسبت Monatunnoرسد که براساس این شاخص نیز رقم به نظر می

زدگی داشته باشد.به سایر ارقام تحمل بهتري نسبت به تنش یخ
طی دوره بازیـابی  IIروند تغییرات کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 

شـدیدترین  پـس از اعمـال  SBSI1و رقـم  Monatunnoدر دو رقم 
نشان داده شـده اسـت. بـر    8ر شکل بر روي آنها دهاي یخ زدگیدما

درجـه  -16این اساس بارزترین تفـاوت بـین ایـن دو رقـم در دمـاي      
Monatunnoکه بازیابی مناسب رقـم  طوريگراد پدیدار شد، بهسانتی

گــراد ســبب بازگشــت نســبی کــارآیی  درجــه ســانتی-16در دمــاي 
ســاعت بــه شــرایط پــیش از 24پــس از IIفتوشــیمیایی فتوسیســتم 

دهنـده توانـایی بـالاتر رقـم     ). ایـن امـر نشـان   8گی شد (شـکل  زدیخ
Monatunnoزدگـی در شـرایط کشـت پـاییزه     در تحمل به تنش یخ
عـلاوه  SBSI1باشد. از سوي دیگر در رقم میSBSI1نسبت به رقم 

در طول زمان IIبر کاهشی بودن روند کارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 
72گراد، مقـدار ایـن صـفت در    درجه سانتی-16پس از اعمال دماي 

رسـد ایـن رقـم    زدگی به صفر رسید و لذا به نظر میساعت پس از یخ
توانایی اندکی در بازیابی خود پس از بروز چنین تنشی داشته باشد. بـا  

گراد درجه سانتی-18کدام از ارقام قادر به تحمل دماي وجود این هیچ

در هـر دو رقـم بـه    ساعت مقـدار ایـن صـفت   72نبودند و لذا پس از 
حداقل رسید.

گیري  نتیجه
فتوسیسـتم فتوشـیمیایی ، بین کارآییدادنشانشیآزمانیاجینتا

IIزدگـی در شـرایط کنتـرل    با درصد بقاء بوته پس از اعمال تنش یخ
رسـد کـه ایـن    داري وجود دارد لذا به نظر مـی شده ارتباط بسیار معنی

ی در چغندرقنـد پـاییزه   زدگ ـصفت براي بررسی تحمل بـه تـنش یـخ   
شاخص مناسبی باشد. در بـین ارقـام چغندرقنـد مـورد مطالعـه، رقـم       

Monatunnoفتوسیســتمفتوشــیمیاییداراي بیشــترین کــارآییII و
هاي دمـایی مـورد   داراي کمترین مقدار بود. در بین تیمارSBSI1رقم 

گـراد تفـاوت محسوسـی در    درجه سانتی-14مطالعه، تا آستانه دمایی 
مشاهده نشد و شروع روند کاهشـی  IIفتوسیستمفتوشیمیاییکارآیی

کـه در بیشـتر   طوريگراد بود، بهدرجه سانتی-16این صفت از دماي 
گراد به کمتـرین میـزان   درجه سانتی-18ارقام مورد مطالعه در دماي 

هاي موجود در بـین ارقـام در طـی دوره    (صفر) رسید. بیشترین تفاوت
، در IIفتوسیستمفتوشیمیاییکه کارآییطوريشد، بهبازیابی مشاهده

به میزان قبـل از تـنش   در طی دوره بازیابی تقریباMonatunnoًرقم 
مشاهده نشد.SBSI1رسید ولی این بازیابی در مورد رقم 

Monatunno
R2 = 0.76

SBSI1
R2 = 0.85

پ

طول دوره بازیابی (ساعت)
Recovery periods (hr.)

Monatunno (-14°C) Monatunno (-16°C)

SBSI1 (-14°C)

Monatunno (-18°C)

SBSI1 (-16°C) SBSI1 (-18°C)
ج
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Introduction1

A sustainable cropping system can be designed by choosing crops that can use the solar radiation and water
more efficiently. Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a highly productive crop which is widely under cultivation in
different regions in Iran. Sugar beet production in Iran, scarcely limited by the solar radiation, but heavily relies
on limited available water in such arid and semi-arid regions which makes the spring cultivation of it very
expensive. Autumn cultivation of sugar beet is considered as an alternative to avoid water stress in Khorasan
province, which is the main producing land of this crop in Iran. Variation of chlorophyll florescence parameter is
an important criterion as well as suitable and nondestructive method which has been employed to determine the
differences between plant species on resistance to environmental stresses such as freezing stress, and has been
widely used as an important index to quantify the response of cold resistant varieties of corn and rice and heat
resistance of sunflower cultivars.

Materials and Methods

In order to study the possibility of using the chlorophyll fluorescence parameters for evaluation freezing
tolerance of sugar beet varieties, an experiment was performed by using a factorial based on randomized
complete block design with three replications at agricultural faculty of Ferdowsi University of Mashhad. Seven
sugar beet varieties (Jolge, Giada,Monatunno,SBSI1, Palma, Suprema,andPP8), exposed to ten freezing
temperature levels (Zero, -2, -4, -6, -8, -10, -12, -14, -16 and -18), and their yield of quantum efficiency (ΔF/Fms)
were measured in four levels of recovery periods (2, 12, 24 and 72 hours). Chlorophyll fluorescence was
measured on control plants along with plants which were under 2, 12, 24, 72 hr. recovery after freezing.
Measurements were carried out by using a portable fluorometer in the marginal region of the youngest fully
expanded leaves.

Results and Discussion

Photochemical efficiency of photosystem II had strong regression with plant survival percentage (R2=0.90**).
Monatunno variety had the highest and SBSI1 had the lowest photochemical efficiency of photosystem II. There
were no differences between sugar beet varieties on photochemical efficiency of photosystem II until -14oC, but
lower temperatures severely declined that parameter. There was a reduction on efficiency of photosystem II in
the first 24 hr. duration of recovery, but after 72 hr. increased up to the before freezing conditions. Monatunno
cultivar had the suitable recovery where exposed to the -16oC, but the efficiency of photosystem II on SBSI1
cultivar was decreased dramatically at the same temperature. Fluctuation trends of ΔF/Fmsbetween freezing
treatments and recovery periods showed sensible decrease trend until -14oC, but negative trend started at -16oC
and reached to lowest values at -18oC in recovery period. Hasselt (1996) showed significant decrease in (ΔF/Fms)
between wheat varieties started at temperatures lower than -8oC. Fluctuation trend of ΔF/Fms parameter of
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Monatunna and Sbsi1 varieties as resistant and sensitive varieties with respectively highest and lowest survival
percentage under severe freezing treatments (-14, -16 and -18oC) indicated clear difference between Monatunna
and Sbsi1 at -16oC.

Conclusions

Yield of quantum efficiency of sugar beet varieties showed highest differences in recovery period, this
parameter quantity in Monatunna as a resistant genotype recovered near to before stress conditions during
recovery period (except -18oC freezing treatment) but Sbsi1 as a sensitive variety did not show recovery
especially in severe freezing levels. Based on this study, we can determine Monatunna variety as high resistant to
freezing stress with quick recovery period compared to other study varieties in early growth period which is
almost the most important part of growth cycle of sugar beet varieties.

Keywords: Efficiency of photosystem II, Recovery period, Sugar beet, Survival


