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اثرخسارت یخ زدگی در مرحله گیاهچۀ ارقام مختلف چغندرقند
Effect of freezing damage at seedling stage in different sugar beet cultivars

، 4بی، محمد عبداللهیان نوقا3، رضا توکل افشاري2، داریوش مظاهري1علی جلیلیان
6و علی احمدي5حمید رحیمیان مشهدي

چکیده
اثرخسارت یخ زدگی در مرحله گیاهچـۀ  .1387.احمدي. رحیمیان مشهدي و ع. عبداللهیان نوقابی، ح. توکل افشاري،  م. مظاهري،  ر. ، د.جلیلیان، ع

.400-415): 4(10. مجله علوم زراعی ایران.ارقام مختلف چغندرقند

انه خسارت یخ زدگی در مرحله گیاهچه چغندرقند این تحقیق بر روي  هفت رقم چغندرقند تجـارتی ایرانـی   به منظور تعیین آست
تحت شرایط گلخانـه و مزرعـه تحقیقـاتی پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی        ) BR1و 7233، 428، 276، گدوكشیرین، رسول، (

و آستانۀ خسارت یخ زدگی در مرحله گیاهچه بـراي هـر رقـم    مورد بررسی قرار گرفتند1381دانشگاه تهران واقع در کرج در سال 
بدین منظور ابتدا در داخل گلدان و در فضاي باز بذر ارقام فوق کشت  و سـپس در مراحـل مختلـف رشـد گیاهچـه      .  تعیین گردید

اعت در داخـل اتاقـک   س8و 4و  به مدت ) درجه سانتی گراد-4و -2صفر، (تحت تیمار دما هاي یخ زدگی ) کوتیلدونی ودوبرگی(
در مزرعه نیز براي هر یک از مراحل رشد، برگها جدا و پس از انتقال بـه اتاقـک رشـد در معـرض تیمارهـاي یـخ       . رشد قرار گرفتند

و از ) زنـده یـا مـرده    (خسارت یخ زدگی در هر یک از آزمایش هاي فوق بصورت خسارت ظاهري .  زدگی فوق الذکر قرار گرفتند
نتایج تیمار یخ زدگی بر روي گیاهچۀ هـاي رویانـده شـده در    .  فلورسانس از کلروفیل مورد بررسی قرار گرفتطریق اندازه گیري

در داخـل اتاقـک رشـد بـه     ) سـاعت 8و 4با میانگین مدت زمـان  (درجه سانتی گراد-4و -2گلخانه نشان داد که تیمار هاي صفر ، 
تیمارهاي یخ زدگی در اتاقک رشد بر روي برگهاي جدا شده از مزرعه نیـز  .درصد خسارت ظاهري ایجاد کرد85و 8، 5/0ترتیب 

اندازه گیري فلورسانس از کلروفیل نیز به عنـوان یـک شـاخص ارزیـابی خسـارت یـخ       .  همین نتایج را با تفاوتهاي جزئی نشان داند
) IIکارائی فتوشیمیائی فتوسیستم (Fv/Fmو) حداکثر فلورسانس کلروفیل(Fmزدگی، نشان داد که با افزایش تنش یخ زدگی مقدار 

. ترین و متحمل ترین مرحله رشد در شـرایط مزرعـه بودنـد   مرحلۀ دو برگی و مرحلۀ چهار برگی به ترتیب حساس.  کاهش می یابد
. را نشـان داد ) درصـد 2/25(کمترین خسـارت  BR1و رقم ) درصد خسارت8/36(حساسیت بیشتري نسبت به یخ زدگی گدوكرقم 

درجه سانتی گراد است و در پـایین تـر از ایـن    -2می توان نتیجه گرفت که آستانه خسارت یخ زدگی در گیاهچه چغندرقند حدود 
.  دما خسارت به مزرعه چغندرقند شروع و باکاهش درجه حرارت میزان خسارت به مزرعه افزایش می یابد

.و یخ زدگیکلروفیل،فلورسانس، IIیستم فتوسچغندرقند، ، آستانه خسارت یخ زدگی: واژه هاي کلیدي

24/11/1386:تاریخ دریافت
).مکاتبه کننده(استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی کرمانشاه-1
استاد دانشکده علوم زراعی و دامی پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران- 5و 2
ی پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشیار دانشکده علوم زراعی و دام- 6و3
دانشیار موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند-4
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٤،١٣٨٧،جلد،"مجله"

401

مقدمه
کاشت چغندرقند در اکثر مناطق ایران در اوایـل بهـار   
انجام می شود که به دلیل پائین بـودن دمـاي هـوا در ایـن     
.زمان احتمال بروز یخبندانهاي دیررس بهاره وجـود دارد 

ــا ــه  بربن ــین آســتانه خســارت یــخ زدگــی در مرحل این تعی
در . گیاهچه چغندرقند  داراي اهمیـت زیـادي مـی باشـد    

) منـوژرم (حال حاضر سطح زیر کشت ارقام تـک جوانـه   
در ایران بشدت افزایش یافته اسـت بـه طوریکـه در سـال     

برابـر  10تقاضاي این نوع بذر 1383نسبت به سال 1384
جوانــه زنــی ایــن نــوع ).  Anonymous, 2005(شــده بــود 

بذردر شرایط بستر بذرنا مناسب  نسبت به بذر چند جوانه 
علاوه بر ایـن، بـه منظـور کـاهش     . کمتر است)پلی ژرم(

.  هزینه هاي تنک مقدار بذر منوژرم کمتر کاشته می شود
در مرحلـه داشـت   بوتـه هر عاملی که سبب از بـین رفـتن   

با توجـه  .   دادشود تراکم نهائی مزرعه را کاهش خواهد 
به طولانی بودن دورة رشد چغندرقنـد بـه منظـور بدسـت     
آوردن حداکثر عملکرد، ناگزیر باید کشت چغندرقند تـا  

چـون  عـلاوه بـر افـزایش     . حد امکان زودتر انجـام شـود  
عملکرد،  خسـارت آفـات و بیماریهـا و  رقابـت علفهـاي      
هـــــرز در اوایـــــل دورة رشـــــد حـــــداقل اســـــت     

)Campbell and Enz, با شناسـایی واکـنش ارقـام    . )1991
مختلف به حداقل دمائی که باعـث خسـارت یـخ زدگـی     
گیاهچه چغندرقنـد مـی شـود کشـت زودتراقـام مناسـب        
چغندرقند امکان پـذیر و فوایـدي را بـراي چغنـدرکاران     

. دارد
در شرایط طبیعی سردشدن آنقدر سریع نیست کـه از  

ه ایـن  تشکیل کریستالهاي بزرگ یخ جلـوگیري شـود، ب ـ  
ترتیــــب دماهــــاي چنــــد درجــــه زیــــر صــــفر نیــــز  

ــازد   مم ــدمه وارد س ــان ص ــی از گیاه ــه خیل ــت ب ــن اس ک
)Taiz and Zeiger, 1998( .  ــاي ــه ه ــزان تحمــل گون می

گیاهی به یخ زدگـی در مراحـل مختلـف رشـد متفـاوت      
طول دوره اي که دمـاي یـخ زدگـی وجـود دارد،     است،

دن و از دسـت دا 1هاي سـازگاري چرخهرطوبت خاك، 
و سـایر عوامـل مـی تواننـد در تحمـل بـه یـخ        2سازگاري

ــند   ــوثر باشـــ ــاهی مـــ ــه گیـــ ــک گونـــ ــی یـــ زدگـــ
)Meyer and Badarudin, 2001(  .   سن گیاهچه نیـز نقـش

ــائین دارد    ــاي پ ــا ه ــه دم ــل ب ــی در تحم ــدر و .  مهم کال
Calder(همکاران et al., 1965(     نیـز گـزارش کردنـد کـه

بیشــتر از رشــد رویشــی خیلــیاولیــهبقــولات در مرحلــۀ
شـاید یکـی از   .  مراحل دیگر به یخ زدگی حساس هستند

ــرین  ــازوکارمهمت ــدة   س ــی پدی ــخ زدگ ــه ی ــل ب هاي تحم
باشد که در برخـی از گیاهـان بعـد از    3سازگاري به سرما

قــرار گــرفتن در معــرض دماهــاي پــائین اتفــاق مــی افتــد
)Thomashow, 2001(  .   ــر از ــه کمت ــا ب ــه دم ــامی ک هنگ

شد گیاه می رسـد ممکـن اسـت گیـاه     حداقل مورد نیاز ر
غیر فعال و یا فعالیت هاي متـابولیکی بـه آهسـتگی ادامـه     

ادامه کاهش دمـا باعـث زردي برگهـا و در نهایـت     .  یابد
مرگ گیاه در دماهـاي پـائین   .  مرگ بافت ها خواهد شد

بــه دلیــل رســوب پروتئینهــا، یــخ زدن آب بــین ســلولی و 
ــین   ــاي ب ــه فض ــم ب ــت آب از پروتوپلاس ــلولی و حرک س

تشکیل کریستالهاي یـخ در داخـل پروتوپلاسـم صـورت    
Nasiri Mahallati(مـی گیـرد    et al., امـا اغلـب   ).2001

ناشــی4خســارت یــخ زدگــی بــه دلیــل آب زدائــی     
;Levitt, 1980)از یخ زدگی مـی باشـد   Steponkus and

Weeb, 1992)  ــدة ــنعکس کنن ــانس م ــل فلورس کلروفی
 ــ ــه فتوسـ ــاي اولیـ ــال (نتز فرآینـــد هـ جـــذب نـــور، انتقـ

انـــــرژي بـــــر انگیختـــــه شـــــده و واکـــــنش هـــــاي 
ــتم  ــیمیائی در فتوسیســــ ــدکه )IIفتوشــــ ــی باشــــ مــــ

در . در کلروپلاســــــــت انجــــــــام مــــــــی شــــــــود
ــس   ــف، عکــ ــات مختلــ ــان تحقیقــ ــل گیاهــ العمــ

ــی،     ــاي محیطـــ ــنش هـــ ــیعی از تـــ ــه وســـ در دامنـــ
شــــــــــــیمیائی و بیولــــــــــــوژیکی از طریــــــــــــق 
ــه    ــانس مطالعـــــ ــل فلورســـــ ــرات کلروفیـــــ تغییـــــ

ه اســــــــــــــــــــــــــــــتشــــــــــــــــــــــــــــــد
1- Acclimation 2- Deacclimation
3- Cold acclimation 4- Dehydration
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٤٠٢

(Smillie and Hetherington, 1983; Schreiber and

Bilger, 1987; Krause and Weis, 1988; Renger and

.Schreiber,1988; Richtenhaler and Rinderle, 1988)

خصـی مهـم بـراي    تغییرات کلروفیل فلورسانس بعنوان شا
هـاي مختلـف بـه تـنش     کمی کردن واکنش ارقام و لاین

هاي محیطی توسط بهنژاد گران مورد استفاده قرار گرفته 
از کلروفیل فلورسانس براي غربال کردن لاینهـاي  .  است

Zea mays(متحمـــل بـــه ســـرما در ذرت  L.( و بـــرنج
)Oryza sativa L.(  ــابگردان ــا در آفت ــه گرم ــل ب و تحم
)Helianthus annus L.(   اســــتفاده شــــده اســــت
)Wilson and Greaves, 1993(  .    براي ارزیـابی تحمـل بـه

شوري در چغندرقند، لوبیـا و آفتـابگردان نیـز از تکنیـک     
ــت     ــده اســـ ــتفاده شـــ ــانس اســـ ــل فلورســـ کلروفیـــ

)Smillie and Nott, 1982(  . در تحقیــق دیگــري، تــأثیر
ــا   تــنش خشــکی در ژنوتیــپ هــاي مختلــف چغندرقنــد ب
ــت      ــده اس ــی ش ــانس بررس ــل فلورس ــتفاده از کلروفی اس

)Mohamadian et al., خسـارت یـخ زدگـی در    .  )2003
گیاهانی مثل چغندرقند که توانائی مقاوم شدن به سرما را 

در بـویژه ).  Jalilian, 2006(ندارنـد اهمیـت زیـادي دارد    
اي کـه موجـب کـاهش تـراکم بوتـه در      همرحله گیاهچ ـ

اقتصـادي فـراوان را فـراهم مـی     مزرعه شده و سبب زیان 
.کند

با توجه به اینکه تا کنون آستانه خسـارت یـخ زدگـی    
ایرانی تعیـین نگردیـده اسـت در ایـن     چغندرقنددر ارقام

تحقیق آسـتانه خسـارت یـخ زدگـی در مراحـل مختلـف       
رشد گیاهچـه و مقـدار حساسـیت ارقـام مختلـف بـه یـخ        

.  زدگی مورد بررسی قرار گرفت

اهمواد و روش
در این تحقیق هفت رقم چغندرقنـد منـوژرم تجـارتی    

، گدوكشیرین، رسول، (شامل پنج رقم منوژرم ژنتیکی 
) نــوژرم تکنیکــی وم(و دو رقــم پلــی ژرم  ) 276و 428

که این ارقام مناسب کشت در مناطق BR1و 7233شامل
ــم   ــدل، رق ــاقه روي   BR1معت ــه س ــل ب ــول متحم و رس

دوك حســاس بــه ســاقه و گــ7233، و ارقــام )بولتینــگ(
سـال  همگی در یک بذرارقام مورد بررسی.  روي هستند

و از موسسـه تحقیقـات اصـلاح و تهیـه بـذر      تولید شـدند  
.   چغندرقند تهیه گردیدند

تعیین خسارت یخ زدگی در شرایط کنترل شده. الف
و 15گلدان پلاستیکی به قطـر  30براي هر رقم تعداد 

در هر گلدان تعدادي بـذر  .  سانتی متر تهیه شد20ارتفاع 
سانتی متري خاك کشـت گردیـد کـه بعـد از     3در عمق 

10بوتـه در مرحلـۀ کوتیلـدونی و    20کردن تعـداد  تنُک
خـاك گلـدانها از   .  بوته در مرحله دو برگی باقی ماندنـد 

کشـت  .  بـود 2:1خاك مزرعه و خاك بـرگ بـه نسـبت    
بـاز  و در فضـاي  1381اسـفند سـال   29گلدانها در تاریخ 

انجام شد، گلدانها هر روز تا ظرفیت زراعـی آبیـاري مـی    
کشت در فضاي باز براي رشد در شرایط طبیعی و . شدند

کشت در گلدان به منظور سهولت انتقال آنهـا بـه اتاقـک    
روز بعـد از کاشـت   15کاشت دیگري به فاصلۀ .رشد بود

اول با همان شرایط جهت فراهم شدن امکان اعمال تیمار 
ــی  ــخ زدگ ــور   ی ــه ط ــه و ب ــد گیاهچ ــه از رش در دو مرحل

گیاهچـه هـاي   . همزمان و در یک اتاقک رشد انجام شـد 
تولید شـده در مراحـل رشـد کوتیلـدونی و دوبرگـی  بـه       
اتاقک رشد منتقل و تحت تیمار هـاي یـخ زدگـی شـامل     

ــفر،  ــبی  -4و -2ص ــت نس ــراد و رطوب ــانتی گ ــه س درج
.  گرفتندساعت قرار8و 4درصد،  هر کدام به مدت 60

هر ( در هر مرحله از آزمایش از هر رقم تعداد سه گلدان 
بوته و در مراحـل  20گلدان در مرحلۀ کوتیلدونی داراي 

در داخـل اتاقـک رشـد  قـرار     ) بوته بـود 10بعدي حدود 
در هر مرحله از رشد همه ارقـام بـا همـدیگر    .  داده شدند

مـار  در معرض تیمار یخ زدگی قرار گرفتند و براي هـر تی 
یــخ زدگــی دمــاي اتاقــک رشــد  بــه تــدریج بــا ســرعت 

درجه سانتی گراد در ساعت کاهش یافت تا بـه دمـاي   4
ســاعت 8و 4پــس از . )Cary, 1975(مــورد نظــر رســید 

دمـا بـه تـدریج    ) تیمار هاي یـخ زدگـی  (توقف در هردما 
افزایش و سپس گیا هان به اتاقک رشد دیگري  با دمـاي  

زمان ارزیابی خسارت یخ زدگی درجه سانتی گراد تا 15
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.   و اندازه گیري هاي بعدي نگهداري شدند
ارزیـابی خسـارت یـخ زدگـی بـه صـورت ظــاهري و       

بـا توجـه   .  سنجش فلورسانس از کلروفیل صورت گرفت
به اینکه در محیط کنترل شده قضاوت در مورد خسـارت  
یــخ زدگــی  بــر روي برگهـــا و بــه صــورت ظـــاهري      

لائی برخـــــوردار اســـــتاز دقـــــت و اطمینـــــان بـــــا
)Barnes and Willson, 1984(  سـاعت از  48، تـا بعـد از

مرده (اعمال تیمار یخ زدگی، تعداد بوته هاي از بین رفته 
سـپس  .  شـمارش و یادداشـت گردیـد   ) در اثر یخ زدگی

درصد بوته هاي زنده و مرده در هـر گلـدان و بـراي هـر     
تجزیــه واریــانس بــه صــورت یــک . تیمــار، محاســبه شــد

کوتیلـدونی و  (آزمایش چهار عاملی شـامل مرحلـۀ رشـد   
، زمــان )-4و -2صــفر، (، دمــاي یــخ زدگــی )دوبرگــی

رقـم  7(و رقـم  ) سـاعت 8و 4(اعمال تیمـار یـخ زدگـی    
در قالـب طـرح کـاملاً تصـادفی و در     ) تجارتی چغندرقند

قبل از تجزیه واریانس با توجه بـه  . سه تکرارانجام گردید
ــدیل داده  اینکــه اعــداد بصــورت در ــدا تب ــد ابت صــد بودن

)Arcsin√x(   انجـام شـد)Yazdi Samadi et al., 1997.(
ارزیابی مقدار خسـارت وارد شـده بـه سیسـتم فتوسـنتزي      
گیــاه از طریــق انــدازه گیــري پــارامتر هــاي مختلــف       

حـداقل فلورسـانس در   (F0: کلروفیل شاملفلورسانس از 
Fmبــاز هســتند،IIزمــانی کــه مراکــز واکــنش فتوسیســتم 

حــداکثر فلورســانس از کلروفیــل در زمــانی کــه مراکــز (
ــتم   ــنش فتوسیسـ ــتند IIواکـ ــته هسـ ــرات (Fv، )بسـ تغییـ

) IIکارائی فتو شیمیائی فتـو سیسـتم   (Fv/Fmو ) فلورسانس
روش .  انجام شدPEA(1(با استفاده از دستگاه فلوري متر

اندازه گیري کلروفیل فلورسانس بر اسـاس دسـتورالعمل   
.  )Anonymous, 1993(ام گردید دستگاه انج

در مرحلـۀ  اندازه گیري فلورسانس از کلروفیـل فقـط   
دو برگــی حقیقــی کشــت گلــدانی و در تیمــار هــاي یــخ 

درجه سانتی گراد که خسارت ظـاهري  -2زدگی صفر و 
تجزیـه واریـانس داده هـاي    . ایجاد نشده بود انجام گرفت

بدست آمـده بـه صـورت یـک آزمـایش فاکتوریـل سـه        
سـطح، دمـاي یـخ زدگـی در دو     7لی شـامل رقـم در   عام

، و مـدت زمـان در   )درجه سانتی گـراد -2صفر و (سطح 
در ) سـاعت 8و 4(معرض یخ زدگی بـودن در دو سـطح   

قالب طرح کـاملاً تصـادفی و در سـه تکـرار انجـام شـد،      
.  داده هاي هرتکرار نیز میانگین سه بار اندازه گیري بود

در شرایط مزرعهتعیین خسارت یخ زدگی. ب
به نظر مـی رسـد کـه اثـر تیمـار یـخ زدگـی بـر روي         
برگهاي  جدا شده از بوته با اعمـال تیمـار یـخ زدگـی بـر      

.  )Herzog, 1987(روي بوتــه کامــل نتیجــه مشــابهی دارد 
بنابراین برگ  بوته هاي ارقام مـورد آزمـایش در مزرعـه     
جدا و پـس از انتقـال بـه اتاقـک رشـد، تیمـار هـاي  یـخ         

بـراي هـر مرحلـه رشـد     .   دگی بر روي آنها اعمال شـد ز
که گیاهـان در سـه   ) کوتیلدونی، دوبرگی و چهار برگی(

فـروردین کشـت شـده    11اسـفند و  28تکرار در تـاریخ  
.  بودند از هـر رقـم بـه طـور تصـادفی نمونـه بـرداري شـد        

برگ هاي برداشت شده در پارچه اي مرطـوب قـرار گـر    
از هـر کـرت آزمایشـی    . شـدند فته و به آزمایشگاه منتقل

برگ در داخل لایـه اي از کاغـذ صـافی مرطـوب در     15
پتـري بـراي اعمـال تیمـار یـخ زدگـی در       ظـروف داخل

.    )Herzog, 1987(اتاقک رشد استفاده گردید 
از (ارزیابی خسارت یخ زدگی به صـورت مشـاهده اي   

.  انجـام و درصـد خسـارت تعیـین گردیـد     ) بین رفتن برگ
ریانس براي این داده ها به صورت یک آزمـایش تجزیه وا

کوتیلـدونی، دو  (چهار عاملی شامل مرحلۀ رشد فاکتوریل
، )- 4و - 2صـفر،  (، دماي یخ زدگـی  )برگی و چهار برگی

هفـت  (و رقـم  ) ساعت8و 4(زمان اعمال تیمار یخ زدگی 
در قالب طرح کاملاً تصـادفی و در سـه تکـرار انجـام     ) رقم

زیه واریـانس بـا توجـه بـه اینکـه اعـداد       قبل از تج.  گردید
انجـام  )Arcsin√x(بصورت درصد بودند ابتـدا تبـدیل داده   

Yazdi Samadi(شد  et al., 1997 .(    مقایسه میـانگین هـا نیـز
.انجام گردیدLSDبر اساس آزمون 

1- Plant Efficiency Analyzer, Hansatech instruments, LTD.
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نتایج و بحث
خسارت یخ زدگی در شرایط کنترل شدهتعیین ) الف

نتایج درصد خسارت ظـاهري نشـان داد کـه تفـاوت بـین      
سطوح مختلف عامل هاي مرحلـه رشـد، دمـا، زمـان و رقـم و      

ــا     ــامل دم ــا ش ــل آنه ــار متقاب ــی از آث ــد،  دربرخ ــه رش مرحل
).  1جدول (زمان معنی دار شد درزمان و مرحله رشددردما

تقابل و میـانگین سـطوح   میانگین درصد خسارت اثر م

کـه  بـا   دادمختلف تیمار یخ زدگی براي هفت رقم نشان 
درجه سانتی گـراد خسـارت بـه    -4کاهش دما از صفر تا 

، بـه طـوري کـه در    یافـت صورت قابل توجه اي افـزایش  
دماي صفر، فقـط نزدیـک بـه یـک درصـد خسـارت بـه        

درجه سانتی گراد -2گیاهچۀ چغندرقند وارد شد، اما در 
درصـد  85درجـه بـه حـدود    -4درصـد و در  8حدود به 

). 2جدول (رسید

تجزیه واریانس درصد خسارت یخ زدگی گیاهچۀ چغندرقند در شرایط گلخانه-1جدول 
Table 1. Analysis of variance for freezing damage(%) on sugar beet seedling grown in the green house

میانگین مربعات
MS

آزاديدرجه 
dfاتمنابع تغییرS. O. V

A(Growth stage(مرحله رشد1**1.027
B(Temperature(ماد2**29.841

0.561 **2A×B
1.150 C(Freezing duration(مدت زمان یخ زدگی1**
0.279 **1A×C
1.517 **2B×C
0.081 **2A×B×C
0.112 D(Cultivar(رقم6**
0.099 ns6A×D
0.063 ns12B×D
0.070 ns12A×B×D
0.075 ns6C×D
0.072 ns6A×C×D
0.108 ns12B×C×D
0.078 ns12A×B×C×D
Errorخطا 0.070168

(%)CV)درصد(ضریب تغییرات 18.47

ns :غیر معنی دارns: Non-significant
and **: significant at *درصدیکو پنجح وبه ترتیب معنی دار در سط:**و * the %5 and %1 of probability levels, respectively

مختلفتیمارهايرشد،مرحلهمختلفسطوحدرچغندرقندگیاهچهظاهريخسارتدرصدانگینمی-2جدول
گلخانهشرایطدرآنزمانمدتوزدگییخ

Table 2. Mean of  freezing damage (%) on sugar beet seedling at various growth stages, freezing

temperatures and freezing duration in the green house
)سانتی گراددرجه (دما 

temperature (°C )ّFreezing
)ساعت(مدت زمان 

Freezing duration (h)
میانگین
Mean

Growth stageمرحله رشد0-2-448

27.7 b1.3 d2.3 d79.5 b20.5 c34.9 bکوتیلدونیCotyledon
34.4 a0.0 d13.4 c89.8 a30.4 c38.4 aدوبرگیTwo leaves

0.6 c7.9 b84.6 a25.4 c36.7 aمیانگینMean
معنی دار ندارندتفاوتدرصد5حروف مشابه می باشند از نظر آماري در سطح که دارايمیانگین هاییبراي اثرات اصلی واثر متقابل

Means, for main effect and interactions, followed by similar letter are significant at the 5% probability level
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با افزایش دما در هر دو مرحله رشد درصـد خسـارت   
زیاد شد اما در مرحلـۀ دو برگـی حقیقـی بـه مقـدار قابـل       

درجـه سـانتی   -4توجهی افزایش یافت به طوري کـه در  
.   درصد رسید90ه حدود بخسارتگراد

نتایج نشان داد که مرحله دو برگی حقیقـی نسـبت بـه    
مرحله کوتیلدونی حساستر به دماهاي زیـر صـفر اسـت و    

درصـد  7درصد خسارت در مرحلـه کوتیلـدونی حـدود    
ایـن  ).  2جـدول  (ی حقیقـی بـود  گ ـکمتر از مرحلـۀ دو بر 

ــري    ــاهدات ک ــا مش ــایج ب ــه  )Cary, 1975(نت ــه مرحل ک
ی در چغندرقند را از مرحلـه دو برگـی حقیقـی    کوتیلدون

نسبت به یخ زدگی حساستر اعـلام کـرده اسـت مغـایرت     
درصـد گیاهچـه هـا    50و دمایی را که باعث مـرگ  دارد

درجه سـانتی  -5/1در مرحله کوتیلدونی ) LT50(شده بود
تحمـل   . بـود ذکر کرده-2/3گراد و در مرحله دو برگی 

به مرحله دو برگـی  بـراي   بیشتر مرحله کوتیلدونی نسبت 
هر هفت رقم مورد بررسـی در شـرایط گلخانـه و مزرعـه     

تحمـل بـه سـرماي    . اثبات و نتایج یکسانی حاصل گردید
بیشتر مرحله کوتیلـدونی نسـبت بـه مرحلـه دو برگـی در      
ــان داري    ــر خصوصــاً گیاه ــان دیگ ــی از گیاه ــورد خیل م

یـد  مانند اکثـر لگـوم هـا  تای   ) کوتیلدونی(برگهاي لپه ائی
ــادرودین  . شــده اســت ــایر و ب در تحقیقــی کــه توســط م

)Meyer and Badaruddin, 2001 ( بــر روي ده گونــه از
لگوم ها انجام شد، تحمل به یخ زدگی از یـک تـا چهـار    

ایــن .  هفتــه بعــد از کاشــت مــورد بررســی قــرار گرفــت 
محققین نشان دادنـد کـه در هـر ده گونـه از جملـه لوبیـا،       

عـد از کاشـت کـه همزمـان بـا      سویا و شـبدر یـک هفتـه ب   
تحمل به یخ زدگی بیشـتر از  بود،مرحله رشد کوتیلدونی 

ــۀ   ــه دو برگــی اولی ــا مرحل ــود و در لوبی 1مراحــل بعــدي ب

در مطالعـات  .  حساسترین مرحلۀ رشد به یـخ زدگـی بـود   
نیز مشخص )Hume and Jakson, 1981(هیوم و جکسون 

مرحلـه  شد که در گیـاه سـویا مرحلـه دو برگـی اولیـه از     
کوتیلدونی اولیه نسبت به سرما تحمل کمتـري دارد و در  

مرحله سه برگچه اي اولیه مجدداً تحمـل بـه سـرما بیشـتر     
در تحقیقات دیگري نیـز گـزارش شـده اسـت     .  می شود

که لگوم هاي جوانتر از سه هفته، نسـبت بـه دماهـاي یـخ     
ــد     ــد دارن ــدي رش ــل بع ــتري از مراح ــل بیش ــی تحم زدگ

)Tisdal and Pieters, 1934; Peltier and Tisdan, 1939;

Arakeri and Schmid, 1949(  .
به نظر می رسد که یکی از دلایـل تفـاوت در تحمـل    
بــه یــخ زدگــی در ایــن دو مرحلــه از رشــد گیاهچــه       
چغندرقند، تفاوت در ساختمان سـلولی آنهـا باشـد، چـرا     
که سلولهاي کوتیلدونی منشـأ جنینـی دارنـد در صـورتی     

ــر  کــه برگهــا  در مرحلــۀ دو برگــی حقیقــی حاصــل تکثی
ــند  ــی باش ــد م ــلولهاي جدی ــدونی .  س ــاي کوتیل در برگه

تحمـل  .  سلولها ریز بوده و محتواي آب آنها کمتر اسـت 
به یخ زدگی در بافت هائی که داراي سطح ویـژة زیـادي   

دارند، تراوائی بالائی نسـبت بـه آب   ) سلولهاي کوچک(
ــتند   ــري هس ــد و داراي آب آزاد کمت ــت  دارن ــتر اس بیش

)Gusta, 1983(  .    بنا بر این  یکی از دلایـل متحمـل بـودن
مرحلــۀ کوتیلــدونی نســبت بــه مرحلــۀ دو برگــی حقیقــی 

همـین کوچـک بـودن سـلولها در برگهـاي      چغندرقند نیز 
.   کوتیلدونی باشد

نیـز تـأثیر   ) ساعت8و 4(زمان اعمال تیمار یخ زدگی 
ایش زمان در با افز.  معنی داري بر درصد خسارت داشت

معرض دماي یخ زدگی بودن درصد گیاهچه هاي از بـین  
درصد خسارت 25نیز افزایش پیدا کرد و از ) مرده(رفته 

8درصد در مـدت زمـان   37ساعت به حدود 4در مدت 
اثـر متقابـل مرحلـه رشـدي بـا      ).  2جـدول  (ساعت رسید 

مدت زمان در معرض یخ زدگی بودن نیز نشان داد که بـا  
سـاعت درصـد خسـارت در هـر     8بـه  4مـان از  افزایش ز

با دو برابر شـدن  ). 2جدول (مرحله رشدي افزایش یافت 
زمان اعمال تیمار یـخ زدگـی، درصـد خسـارت دو برابـر      
نشد که این امر نشان دهندة موثرتر بودن دماي یخ زدگی 

همـانطور کـه ذکرشـد بـا    .  نسبت به مدت زمان آن است
1- Unifoliate
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خسارت به شدت افزایش یافت امـا دو برابـر   کاهش دما 
ــط   ــان فق ــدن زم ــزایش داد   25ش ــارت را اف ــد خس درص

البتـه ایـن امـر بـه دمـا نیـز بسـتگی دارد و در        ). 2جدول (
دما هاي پایین تر مـدت زمـانی کـه گیـاه در معـرض یـخ       

.زدگی قرار می گیرد  نیز اهمیت بیشتري پیدا می کند
ت زمان یـخ زدگـی  مددراثر متقابل دماي یخ زدگی

گیاهچۀ چغندرقند نشان داد که با افزایش مدت زمـان  در
یخ زدگی در هر دما درصد خسارت نیـز افـزایش یافـت،    

ســاعت 8و 4در دمـاي صــفر درجــه تقریبـاً تفــاوتی بــین   
درجه سانتی -4و -2ولی با کاهش دما به شتوجود ندا

درجـه  -4گراد این تفاوت بیشتر شـد  بـه طـوري کـه در     
درصد گیاهچه هـا از  100ساعت  8نتی گراد به مدت سا

یخ در بافت هاي گیـاهی ابتـدا در   ).3جدول (بین رفتند
ن سلولی و آوندهاي چوبی تشکیل می شـود، بـا   یفضاي ب

طولانی شدن مدت زمان در معرض دماهـاي یـخ زدگـی    
بودن، آب مایع از پروتوپلاست بـه طـرف خـارج سـلول     

یسـتالهاي یـخ در خـارج از    حرکت می کند و با رشد کر
سلول و همچنین آب زدائـی شـدید سـلول خسـارت یـخ      
ــود     ــی شــ ــتر مــ ــان بیشــ ــت زمــ ــا گذشــ ــی بــ زدگــ

)Taiz and Zeiger, 1998( .
ارزیابی ارقام چغندرقند از نظر تحمـل بـه یـخ زدگـی     
نشان داد کـه در بـین ارقـام اخـتلاف معنـی داري از نظـر       

قابـل ارقـام   اثر مت).  4جدول (درصد خسارت وجود دارد
با دو مرحلۀ رشد  نشان داد که عکس العمل ارقام از نظـر  

درصد خسارت ناشی از یخ زدگی در هر دو مرحلۀ رشد 
در هر دو مرحلـه رشـد کمتـرین    BR1مشابه است و  رقم 

بیشترین درصـد خسـارت   گدوكدرصد خسارت و رقم 
را داشته است، سایر ارقـام نیـز در بـین ایـن دو حـد قـرار       

). 4جدول (تفاوت آنها ناچیز بود داشتند و
در بین ارقام درصد خسارت با کاهش دما زیاد شـد و  

در صـفر درجـه   .  اما عکـس العمـل ارقـام تغییـري نکـرد     
و رقـم نسـبتاً حسـاس    گـدوك سانتی گراد رقـم حسـاس   

و یک درصد خسارت نشـان دادنـد   5/3شیرین به ترتیب 
.  و سایر ارقام بدون خسارت بودند

ــی. ب ــنجش  بررس ــق س ــی از طری ــخ زدگ ــارت ی خس
فلورسانس از کلروفیل

نتایج اندازه گیري فلورسـانس از کلروفیـل در دمـاي    
درجه سانتی گراد که علائم ظـاهري خسـارت   -2صفر و 

نتـایج تجزیـه   .  در آنها ایجاد نشده بود، ارائـه شـده اسـت   
واریانس پارامترهاي مختلف کلروفیـل فلورسـانس نشـان   

که تیمار دماي یـخ زدگـی بـر روي    ) 5جدول ( می دهد
حداقل فلورسانس در زمانی که مراکز واکنش (F0مقدار 

بی تأثیر بود، اما تأثیر معنـی داري  ) باز هستندIIفتوسیستم 
حـداکثر فلورسـانس از کلروفیــل در   (Fmبـر روي مقـدار   

Fv،  .بسـته هسـتند  IIزمانی که مراکز واکـنش فتوسیسـتم   

ــانس ( ــرات فلورس ــیمیائی  (Fv/Fmو ) تغیی ــو ش ــارائی فت ک
مدت زمان اعمال تیمار).5جدول (داشت ) IIفتوسیستم 

ــه   ــارامتر هــاي مــرتبط ب ــر روي تمــام پ ــز ب یــخ زدگــی نی

دماي یخ زدگی گیاهچه چغندرقند در دریخ زدگی براي اثر متقابل مدت زمانمیانگین درصد خسارت -3جدول 
شرایط گلخانه

for interaction of time×Table 3. Mean of freezing damage (%), freezing temperatures on sugar beet seedling in

the green house
)سانتی گراد(دما 

temperature (°C )ّFreezing
)ساعت(مدت زمان 

Duration (h)
0 -2 -4

4 0.7 d 6.3 c 69.3 b
8 0.6 d 9.5 c 100 a

تفاوت معنی دار ندارنددرصد5حروف مشابه می باشند از نظر آماري در سطح که داراي میانگین هایی متقابلبراي اثر
Means, for interactions, followed by similar letter are not significant at the 5% probability level
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407

چغندرقند براي مراحل مختلف رشد و دما هاي مختلف در میانگین درصد خسارت یخ زدگی گیاهچه ارقام -4جدول 
شرایط گلخانه

Table 4. Mean of  freezing damage (%) on sugar beet seedling for growth stages and freezing temperatures in the

green house
Cultivarرقم

رسول
Rasol

شیرین
Shirin

276 428 گدوك 7233 BR1

ه رشدمرحل
Growth stage

کوتیلدونی
Cotyledon

28.3 22.0 24.9 33.6 35.0 30.6 19.7

دوبرگی
Bi-foliate

37.5 35.6 31.9 33.9 38.6 32.4 30.7

)سانتی گراد(دما 
Temperature

(°C)

0 0.0 1.2 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0
-2 9.2 8.7 2.6 7.7 4.9 7.7 4.4
-4 89.5 74.6 82.7 93.6 92.1 86.9 71.3

Meanمیانگین 32.9 b 28.8 cd 28.4 ab 33.7 c 36.8 a 31.5 c 25.2 d
می باشددرصد4/3برا بر با درصد5براي مقایسه اثرمتقابل در سطح احتمال LSDمقدار 

LSD value for comparison of the interactions is 3.4% at the 5% probability level

یه واریانس پارامترهاي فلورسانس کلروفیل در سطوح مختلف فاکتورهاي مورد بررسی بر روي تجز-5جدول 
چغندرقند  در شرایط گلخانه

Table 5. Analysis of variance for chlorophyll fluorescence parameters on sugar beet seedling in the green

house conditions

.S. Oمنابع تغییر V.
درجه آزادي

d. f.
MSمیانگین مربعات  

Fv/Fm Fv Fm F0

A(Temperature(دما 1 0.164 ** 3.87 ** 3.99 ** 0.001 ns

Time (D)زمان                1 0.036 ** 3058 ** 4.75 ** 0.079 **

A×B 1 0.021 * 0.22 ns 0.27 ns 0.003 ns

C(Variety(رقم  6 0.015 * 0.08 ns 0.08 ns 0.003 ns

A×C 6 0.016 ** 0.11 ns 0.12 ns 0.003 ns

B×C 6 0.002 ns 0.20 ns 0.29 ns 0.010 ns

A×B×C 6 0.003 ns 0.14 ns 0.19 ns 0.006 ns

Errorخطا 56 0.005 0.07 0.08 0.004
CV%ضریب تغییرات 9.1 22.9 19.6 19.7

ns :غیر معنی دارns: Non-significant
and **: significant at %5 and %1 of probability levels respectively *دح یک و پنج درصوبه ترتیب معنی دار در سط:*، **

معنـی  در سطح احتمال یک درصدکلروفیل فلورسانس
امـا ارقـام چغندرقنـد مـورد بررسـی بـه غیـر از        .  دار بود
.اختلافی نشان ندادندFv/Fmپارامتر 

ر ب ـ) درجه سانتی گـراد -2صفر و (دماي یخ زدگی 
بـی تـأثیر   F0روي گیاهچه چغندرقنـد در مقـدار پـارامتر    

به 7/1با کاهش دما کاهش یافت و از Fmبود، اما مقدار 
سرما و یخ زدگـی از شکسـتن   ).  6جدول ( رسید27/1

ــوري در فتوسیســتم   ــا اکسیداســیون ن IIملکــول آب و ی

ــانس      ــاهش فلورس ــب ک ــد و موج ــی کنن ــوگیري م جل
با توجه بـه  .  )Papageorgious, 1975(کلروفیل می شوند

درجـه  -2این امر افزایش تـنش یـخ زدگـی از صـفر بـه      
سانتی گراد باعث کاهش مقـدار حـداکثر فلورسـانس از    

در .کلروفیــل در برگهــاي گیاهچــه چغندرقنــد گردیــد
تحقیق دیگري نیز نشان داده شد که خسارت یخ زدگـی  

مــی شــود و IIآب در فتوسیســتم لکــولومــانع فتــولیز م
ــدا ــد  مقـ ــی یابـ ــاهش مـ ــل کـ ــانس از کلروفیـ ر فلورسـ
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گین پارامترهاي  فلورسانس کلروفیل در سطوح مختلف عامل هاي مورد بررسی بر روي چغندرقند در میان-6جدول 
شرایط گلخانه

Table 6. Means for chlorophyll fluorescence parameters at various levels of

factors on sugar beet in green house conditions
کلروفیلپارامتر هاي فلورسانس از

Chlorophyll fluorescence parameters
Factorعامل Fv/FmFvFmF0

0.81 a1.39 a1.71 a0.318 a0 درجه سانتی گراد(دما(Temperature (°C )
0.72 b0.96 b1.27 b0.314 a-2
0. 79 a1.38 a1.73 a0.346 a4 ساعت(مدت زمان(Duration (h)
0.75 b0.97 b1.25 b0.285 b8
0.69 b1.01 a1.33 a0.315 aRasolقامارCultivars
0.76 a1.17 a1.52 a0.350 aShirin
0.78 a1.16 a1.47 a0.307 a276
0.80 a1.28 a1.59 a0.303 a428
0.76 a1.19 a1.51 a0.319 aGadook
0.78 a1.21 a1.51 a0.304 a7233
0.78 a1.20 a1.51 a0.312 aBR1

تفاوت معنی دار ندارنددرصد5حروف مشابه می باشند از نظر آماري در سطح که دارايمیانگین هاییراي اثرات اصلیب
Means, for main effects, followed by similar letter are not significant at the 5% probability level

)Smillie and Not, 1979( .اساس تحقیقات انجام شـده  بر
بر روي تأثیر خسارت یخ زدگی بر روي گیاه باقلا نشـان  

کــه بــا کــاهش دمــاي یــخ زدگــی از صــفر تــا ،داده شــد
کــاهش مــی یابــد   Fvگــراد مقــدار  درجــه ســانتی -8
)Herzog and Olszewski, 1998(  .

،اجـزاي فلورسـانس کلروفیـل   تغییراتدر خصوص
یخ زدگی باعث صدمه به تیلاکوئیدها مـی گـردد و بنـابر    

اما سایر تنش محیطی کـه  تأثیري ندارد ،F0این بر مقدار 
باعث تغییرات ساختاري در سطح رنگدانه هاي فتوسیستم 

II می شود، مقدارF0 را تحت تأثیر قرار می دهد، گرماي
مـی گـردد در حـالی کـه     F0زیـاد باعـث افـزایش شـدید     

ممانعت کننده هاي نوري ممکن اسـت افـزایش نـاچیزي    
بـر ایـن اسـاس    . )Anonymous, 1993(ایجاد نمایند F0در 

نمی تواند تأثیري داشته F0که تیمار یخ زدگی بر مقدار 
در بین تیمار یـخ زدگـی   F0ف در مقدار باشد، عدم اختلا

درجه سانتی گراد در این تحقیـق قابـل توجیـه    -2صفر و 
. می باشد

همچنـین مقـدار  و)Fm-F0(که برابر است با Fvمقدار 
Fv/Fm  تحـت تـأثیر   که هـر دوFm     قـرار دارنـد بـا کـاهش

درجـه سـانتی گـراد مقـدار آنهـا      -2دماي یخ زدگـی بـه   
) -2و 0(تیمـار درجـه حــرارت   کـاهش یافـت  و اثـر دو   

Fvمقـدار  ).  6جـدول  (اختلاف معنـی داري را نشـان داد   

معمولاً بوسیلۀ تنش هاي محیطی مانند گرما، یخ زدگی و 
ممانعت کننده هاي نوري که باعث صدمه به تیلاکوئیدها 

، که در )Anonymous, 1993(می گردند کاهش می یابد 
در خصـوص  . مـد تحقیق حاضر نیز همین نتیجه بدسـت آ 

تیمار مدت زمان یخ زدگی  نتایج نشان داد که با افزایش 
ساعت مقدار  پارامترهاي کلروفیل 8ساعت به 4مدت از 

).  6جدول (کاهش یافت)Fv/Fmو Fv, Fm, F0(فلورسانس
این امر نشان می دهد کـه اگـر فلورسـانس کلروفیـل  بـه      
عنـوان یـک شــاخص تعیـین خسـارت یــخ زدگـی مــورد      

ده قرار گیرد مدت زمان یخ زدگـی کـه در افـزایش    استفا
خسارت موثر است را نیز بخوبی مورد ارزیـابی قـرار مـی    

با افزایش مدت زمان یخ زدگـی درصـد خسـارت    .  دهد
پائین تر که باعـث خسـارت ظـاهري نیـز مـی      دماهايدر 

میانگین ارقام مختلف چغندرقنـد  . گردد، افزایش می یابد
ــراي پارام  ــن بررســی ب ــدة  در ای ــري ش ــدازه گی ــاي ان تره

فلورســانس از کلروفیــل تفــاوت معنــی داري را نشــان    
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بر روي گیاهچۀ چغندرقند در شرایط مزرعهمیانگین مربعات تجزیه واریانس درصد خسارت یخ زدگی–7جدول 
Table 7. Analysis of variance for freezing damage (%) on sugar beet seedling in field conditions

.S. O. Vمنابع تغییر
درجه آزادي

df
میانگین مربعات

MS
Growth stage (A)مرحله رشد 2 2.950 **

Temperature (B)دما 2 17.845 **

A×B 4 1.155**

Duration (C)زمانمدت  1 2.479**

A×C 2 0.127 ns

B×D 2 1.167 **

A×B×D 4 0.118 ns

Cultivar (C)رقم 6 0.340 **

A×D 12 0.041 ns

B×D 12 0.134 **

A×B×D 24 0.073 ns

C×D 6 0.005 ns

A×C×D 12 0.053 ns

B×C×D 12 0.013 ns

A×B×C×D 24 0.056 ns

Errorٍخطا 252 0.050
)%CV(درصد ضریب تغییرات 14. 77

ns :  غیر معنی دارns: Non-significant
:** and *ح یک و پنج درصدوبه ترتیب معنی دار در سط: *و ** Significant at the %5 and %1 of probability levels, respectively

البته تفاوتهاي جزئی در بین ارقام وجود ). 6جدول (نداند
داشت که می تواند ناشی از اختلاف ژنتیکی آنهـا باشـد،   

ت وارد شـده بـه آنهـا در اثـر یـخ      اما از نظر مقدار خسـار 
زدگی و تأثیر آن بـر سیسـتم فتوسـنتزي تفـاوت فاحشـی      

.  مشاهده نشد
تعیین آستانه خسارت یخ دگی در مزرعه. ج
درصد خسارت ظاهري-1

تیمــار هــاي دمــا و مــدت زمــان یــخ زدگــی بــر روي 
برگهاي جدا شده از مزرعه ارقام مورد بررسی در اتاقک 

اري را از نظر درصد خسـارت یـخ   رشد تفاوتهاي معنی د
خسـارت ظـاهري بـه صـورت گیاهچـه زنـده یـا        (زدگی 

مرحلـه  نشان دادند و بعضـی مـوارد اثـرات متقابـل    ) مرده
ــم   ــان و رق ــا، زم ــا دم ــی دارشــد رشــد ب ). 7جــدول (معن

میانگین درصد خسارت یخ زدگی در دماهاي مختلـف و  
در مراحل مختلف رشد گیاهچـه  و همچنـین اثـر متقابـل     

با کاهش دمـا از صـفر بـه    ). 8جدول (نها نشان می دهدآ
درجه سانتی گراد خسارت یـخ زدگـی افـزایش یافتـه     -4

است، در صفر درجه سانتی گراد درصـد خسـارت بسـیار    

درجه سـانتی گـراد   -2ناچیز و حدود نیم درصد بود، در 
.  درصـد رسـید  65درجـه بـه   -4درصـد و در  9به حدود 

ست آمده در شـرایط گلخانـه بـراي    این نتایج با نتایج  بد
ــد کــه در معــرض دماهــاي یــخ   گیاهچــه هــاي  چغندرقن
ــایج    ــق دارد و نتـ ــاً  تطبیـ ــت، تقریبـ ــرار گرفـ ــی قـ زدگـ

بــین همبسـتگی خطـی   .  کنــدآزمایشـگاهی را تأییـد مـی    
درصد گیاهچـه هـاي   (درصد خسارت یخ زدگی ظاهري 

در شرایط گلخانه  و درصد خسارت یخ زدگی در ) مرده
راي مراحــل کوتیلــدونی و دوبرگــی و ســطوح مزرعــه بــ

مختلــف زمــان و درجــه حــرارت یــخ زدگــی همبســتگی 
بسـیار بـالا   )r=91/0**(نزدیکی داشته و ایـن همبسـتگی  

.بود
مقایسه درصد خسارت یخ زدگی در مراحل مختلـف  

و چهـار  کوتیلـدونی، دو برگـی  (رشد گیاهچه چغندرقند 
دونی از مرحلۀ دو نتایج نشان داد که مرحلۀ کوتیل) برگی

برگی حقیقی نسبت به یخ زدگی متحمل تر است و گیـاه  
آسیب کمتري می بیند، ولی  مرحله چهار برگـی حقیقـی   

در ایـن ).  8جـدول  (از هر دو مرحله قبلی متحمل تر بود 
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نهامراحل مختلف رشد، دما و مدت زمان یخ زدگی و اثر متقابل آبراي یخ زدگیمیانگین درصد خسارت -8جدول 
Table 8. Mean of freezing damage based on growth stages, freezing temperature, time, and thier interaction

)سانتی گراد(دما 
temperature (°C )ّFreezing

)ساعت(مدت زمان 
Freezing duration (h)

میانگین
Mean

Growth stageمرحله رشد0-2-448

23.5 b0.0 e0.0 e70.6 b19.3 c27.7 bکوتیلدونیCotyledon
38.1 a1.4 b27.8 d84.9 a28.2 b47.9 aدوبرگیTwo leaves
12.7 c0.0 e0.0 e37.9 c6.9 d18.4 cچهار برگیFour leaves

0.5 c9.3 b64.5 a18.2 b31.4 aمیانگینMean
تفاوت معنی دار ندارنددرصد5حروف مشابه می باشند از نظر آماري در سطح که دارايمیانگین هاییبراي اثرات اصلی واثر متقابل

Means, for main effect and interactions, followed by similar letter are not significant at the 5% probability level

آزمایش گیاه در مرحلۀ چهار برگی نیز در معرض تیمـار  
یخ زدگی قـرار گرفـت و تـأثیر آن بررسـی گردیـد، امـا       
.  درشرایط کنترل شده فقط تا مرحلۀ دو برگی مطالعه شد

نتایج بدست آمده،  نتایج حاصل از آزمایش کنترل شـده  
که گیاهچۀ کامل در معرض یخ زدگی قـرار گرفتـه بـود    

ــا بقــت  ــه  . داردمط ــه و مزرع ــی در دو شــرایط گلخان یعن
حساسیت به یخ زدگی در مرحلـۀ کوتیلـدونی نسـبت بـه     

. مرحلۀ دو برگی حقیقی کمتر است
تفاوت درصـد خسـارت در مراحـل مختلـف رشـدي      
این اسـت کـه در مرحلـۀ چهـار برگـی حقیقـی کمتـرین        

یا بیشترین تحمل مشاهده و) درصد 13(درصد خسارت 
فزایش سن گیاه در مرحلۀ رشد رویشـی  می شود چون با ا

هر چند  مرحلـه  .  به یخ زدگی نیز افزایش می یابدتحمل
کوتیلدونی نسبت به مرحله چهار برگی درصـد خسـارت   

امــا از مرحلــۀ دو ) درصــد23حــدود (بیشــتري نشــان داد 
درصد خسارت داشت کمتر بـود بـه   38برگی که حدود 

تــرین عبــارت دیگــر مرحلــۀ دو برگــی حقیقــی حســاس 
مرحله رشد گیاهچۀ چغندرقند براي ارقـام مـورد مطالعـه     

ایـن نتـایج بـا مشـاهدات کـري      .  نسبت به یخ زدگی بـود 
)Cary, 1975(   که نشان داد مرحله کوتیلـدونی از مرحلـه

دو برگی گیاهچه چغندرقند به یخ زدگی حساسـتر اسـت   
مغایرت دارد، البته نامبرده مقاومت در مرحله چهار برگی 

ز دو مرحلۀ دیگر بیشتر ذکر کـرده بـود کـه بـا نتـایج      را ا
.  بدست آمده در این تحقیق مطابقت دارد

هــر چنــد نتــایج تحقیــق دیگــري در خصــوص تعیــین 

حساسیت مراحـل مختلـف رشـد گیاهچـه چغندرقنـد در      
دست  نیست اما در مورد سایر گیاهان خصوصاً لگوم هـا  

در کـه داراي یـک مرحلـۀ رشـد کوتیلـدونی مـی باشــند       
ــۀ     ــه مرحل ــت ک ــده اس ــان داده ش ــف نش ــات مختل تحقیق
کوتیلدونی از مراحل بعدي به دماهاي زیر صفر حساسـتر  

;Tisdan and Pieters, 1934(اسـت  Peltier and Tisdan,

1939 ; Arakeri and Schmid, 1949( .
نیـز  )Hume and Jackson, 1981(هیـوم و جکسـون   

در سویا نسبت بـه  نشان دادند که مرحلۀ دو برگی حقیقی 
. مرحله کوتیلدونی به دماهاي یخ زدگی حساس تر اسـت 

نیــز )Meyer and Badruddin, 2001(مــایر و بــادرودین 
در (دریافتند که در ده گونه از بقولات  بعد از سبز شـدن  

در مقابل دماهاي یخ زدگی مقاومـت  ) مرحلۀ کوتیلدونی
ته بعد هف4بیشتري نسبت به مراحل بعدي رشد گیاهچه تا 

تحمل مرحله کوتیلـدونی بـه دماهـاي    .  از کاشت داشتند
زیر صفر از نظر کاربردي داراي اهمیت مـی باشـد، زیـرا    
ــۀ       ــود در مرحل ــی ش ــت م ــار کش ــه در به ــد ک چغندرقن
کوتیلدونی بیشتر در معرض خطر یخبندان هـاي دیـررس   
بهاره قرار دارد و در مرحله دو برگـی کـه حساسـیت آن    

اما .  قوع یخبندان نیز کاهش می یابدبیشتر است احتمال و
در مرحلــۀ چهــار برگــی و بعــد از آن کــه تحمــل بــه یــخ 
ــوع    ــاً و ق ــد تقریب ــی یاب ــزایش م ــد اف زدگــی در چغندرقن

در خصوص اثـر متقابـل   .  یخبندان نیز به حداقل می رسد
مرحلۀ رشد و زمان در معرض بودن یخ زدگی چغندرقند 

ساعت درصد 8به 4ز نتایج نشان داد که با افزایش زمان ا
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اختلاف درصـد خسـارت  خسارت افزایش می یابد، البته 
20در مرحله دو برگی حقیقی مشهود بـوده و بـه حـدود    

درصد رسید، که شاید علت اصـلی آن همـان حساسـیت    
).  8جدول (بیشتر این مرحله به دماي یخ زدگی باشد

مـدت  زمـان آن در   × اثر متقابل دماهاي یـخ زدگـی   
اي چغندرقند در مزرعه نشان داد که با افـزایش  گیاهچه ه

زمان در هر دما خسارت یخ زدگی نیز افزایش مـی یابـد،   
که این افزایش در دماهاي پائین تر بیشتر اسـت، یعنـی بـا    
افزایش مدت زمان دماهاي پـائین تـر خسـارت بـا شـدت      

مـدت  بـا افـزایش  ). 9جـدول  (بیشتري افزایش می یابـد 
ــه 4زمــان از  ــه 18، درصــد خســارت از ســاعت8ب 31ب

نتایج محـیط کنتـرل شـده بـا نتـایج      . درصد افزایش یافت
مزرعه مطابقـت داشـته و هـر دو نشـان مـی دهنـد کـه بـا         

افزایش مدت زمان یخ زدگی درصد خسارت بیشـتر مـی   
در ضــمن اگــر مــدت زمــان یــخ زدگــی دو برابــر  . شــود

به هـر .  شودخسارت  گیاهچه  دو برابر افزایش  نمی یابد
حـال مــدت زمــان دماهـاي یــخ زدگــی مـی توانــد نقــش    

در .   بسزائی در افزایش خسارت یخ زدگـی داشـته باشـد   
دماهـاي زیـر صـفر ممکـن اسـت      ) مزرعه(شرایط طبیعی 

فقط در زمان نزدیک صبح اتفـاق اُفتـد ، توجـه بـه دمـا و      
زمــانی کــه دمــاي زیــر صــفر حــادث مــی شــوددر ایجــاد 

قـع نمـی تـوان درجـه     خسارت  بسیار اهمیـت دارد، در وا 
حرارتهاي پائین که موجب  خسارت گیاه می شود را  بـه  
صورت قطعی و  بدون زمان وقوع آن  ذکر کنیم و مورد 

. تحلیل قرار دهیم
میانگین درصد خسارت ناشی از تیمار یـخ زدگـی در  

روي  برگهاي جدا شده از زمان آن بر × براي اثر متقابل دماهاي یخ زدگییخ زدگیمیانگین درصد خسارت -9جدول 
مزرعه

Table 9. Mean of freezing damage (%) on sugar beet and the interaction of freezing temperatures × freezing

duration on detached leaves from the field
)سانتی گراددرجه (دما 

temperature (°C )ّFreezing
)ساعت(مدت زمان 

Duration (h) 0 -2 -4
4 0.0 e 4.9 d 49.5 b
8 0.9 e 13.6 c 79.5 a

تفاوت معنی دار ندارنددرصد5حروف مشابه می باشند از نظر آماري در سطح که داراي میانگین هاییبراي اثر متقابل
Means, for interactions, followed by similar letter are not significant at the 5% probability level

BR1رقـم  ).  10جـدول  (مزرعه بین ارقام نیز متفاوت بود 

گــدوكو رقــم ) درصــد14(کمتــرین درصــد خســارت 
را نشـان داد، البتـه   ) درصـد 35(بیشترین درصد خسـارت  

گـدوك درصد خسـارت بعـد از رقـم    34نیز با 276رقم 
.  ي صفر و زیر صفر بودحساسترین رقم به دماها

مرحله رشد و یـا بـه عبـارت دیگـر     دراثر متقابل رقم 
روند خسـارت ناشـی از دماهـاي یـخ زدگـی در مراحـل       
مختلف رشد گیاهچه در بین ارقام در هر سه مرحله رشـد  

بــه طــوري کــه رقــم حســاس ،یــک رونــد ثــابتی داشــت
در هـر  که بیشترین درصد خسـارت را داشـت  )گدوك(

رقـم  .  لاترین درصـد خسـارت را نشـان داد   سه مرحلـه بـا  
BR1 نیز که متحمل ترین رقم به یخ زدگی بود در هر سه

مرحله رشد کمترین درصد خسـارت را داشـت، بـه طـور     
درجـه  -4و -2صـفر،  (تأثیر سه تیمار یخ زدگی میانگین

در مرحله کوتیلدونی، دو BR1بر روي رقم ) سانتی گراد
2و 27، 12ترتیب حـدود  برگی و چهار برگی حقیقی به 

ــود  ــد بــــــ ــدول (درصــــــ ــایر در ). 10جــــــ ســــــ
ارقــام نیــز تقریبــاً ترتیــب قــرار گــرفتن آنهــا از نظــر       
تحمــل بــه یــخ زدگــی در مراحــل مختلــف رشــد حفــظ

.شد
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رقم چغندرقند  در  مراحل روي برگهاي جدا شده از مزرعه  هفت یخ زدگی برمیانگین درصد خسارت - 10جدول 
اهاي پائینمختلف رشد و دم

Table 10. Mean of freezing damage (%) on detached leaves from the field for seven sugar beet cultivars at

various growth stages and low temperature treatments
Cultivarرقم

رسول
Rasol

شیرین
Shirin

276 428 گدوك 7233 BR1

مرحله رشد
Growth stage

کوتیلدونی
Cotyledon

25.5 de 15.5 f 29.7 cd 27.2 de 30.5 cd 23.2 e 12.9 f

دوبرگی
Two leaves

34.1 c 41.1 b 46.5 a 32.8 c 51.6 de 32.7 c 27.5 de

چهار برگی
Four leaves

14.7 f 11.4 f 27.7 f 4.2 g 24.2 e 4.4 g 1.9 g

)سانتی گراد(دما 
Temperature(°C)

0 0.0 h 0.0 h 0.0 h 0.0 h 3.3 gh 0.0 h 0.0 h
-2 6.1 g 12.7 f 14.7 f 6.1 g 17.5 f 6.1 g 1.6 gh
-4 68.3 c 55.3 d 89.3 b 58.1 d 85.5 a 54.3 d 40.7 e

Meanمیانگین 24.8 c 22.7 cd 34.7 b 21.4 b 35.4 a 20.1 d 14.1 e
تفاوت معنی دار ندارنددرصد5حروف مشابه می باشند از نظر آماري در سطح ارايکه دمیانگین هایی براي اثرات اصلی واثر متقابل

Means, for main effect and interactions, followed by similar letter are not significant at the 5% probability level

ارقام نشـان داد درمیانگین اثر متقابل دماي یخ زدگی
ر دماي صـفر درجـه سـانتی گـراد فقـط      که د) 10جدول(

درصـد خسـارت دیـده    3حـدود  گـدوك رقم حسـاس  
-4و -2است و سـایر ارقـام بـدون خسـارت بودنـد، در      

درجه سانتی گراد در تمام ارقام خسارت ایجـاد شـد کـه    
درصد که کمتـرین  9به طور متوسط حدود -2در دماي 

تعلق درصد و بیشترین آن م6/1با BR1آن مربوط به رقم 
درجـه سـانتی   -4در . درصـد بـود  17بـا  گـدوك به رقم 

درصـد رسـید کـه    65گراد میـانگین خسـارت  ارقـام بـه     
درصــد و 5/85بــا گــدوكبیشــترین آن متعلــق بــه رقــم 

.  درصد بـود 41با حدود BR1کمترین آن مربوط به رقم 
این امر نشان می دهد که دماي صفر درجـه سـانتی گـراد    

طــر چنــدانی بــراي گیاهچــۀ ســاعت خ8حتــی بــه مــدت 
چغندرقند در مزرعه نداشت و اکثر ارقام بخوبی ایـن دمـا   

درجـه سـانتی گـراد نیـز     -2را تحمل کردند و حتـی در  

. خسارت زیاد نبود
ــراین آســتانه خســارت یــخ زدگــی در گیاهچــه    ــا ب بن

درجه سانتی گراد است و پـایین تـر از ایـن    -2چغندرقند 
مـدت  .  شروع می گردددما خسارت به مزرعه چغندرقند

زمانی که گیاه در معرض دماي یخ زدگی قرارمـی گیـرد    
.نیز درمیزان خسارت بر روي گیاه چغندرقند مـوثر اسـت  

در بین مراحل رشد گیاهچه چغندرقند، مرحلـه دو برگـی   
ــی حســاس  ــود وگیــاه درمرحلــه     حقیق ــرین مرحلــه ب ت

کوتیلـدونی متحمـل تـر از مرحلـه دو برگـی بـود، امـا بـا         
ایش سن گیـاه و از مرحلـه دوبرگـی بـه بعـد مقاومـت       افز

در .  گیاه چغندرقند به دما هاي یخ زدگی افـزایش یافـت  
بین ارقام چغندرقند مورد مطالعـه تفـاوت زیـادي از نظـر     
تحمل به یخ زدگی مشاهده نگردید و تفاوتها آنقدر زیاد 
نبود که بتوان رقمی را به عنوان رقم مقاوم شناسایی کـرد  

. راي کشت در مناطق سردسیرتر توصیه کردو آنرا ب
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Effect of freezing damage at seedling stage in different sugar beet cultivars

Jalilian A.1 D. Mzaheri,2 R. Tavakkol Afshari,3 M. Abdollahian-Noghabi,4

H. Rahimian5 and A. Ahmadi6

ABSTRACT
Jalilian A., D. Mzaheri, R. Tavakkol Afshari, M. Abdollahian-Noghabi, H. Rahimian and A. Ahmadi.

2009. Effect of freezing damage at seedling stage in different sugar beet cultivars. Iranian Journal of Crop

Science. 10(4):400-415 (in Persian).

This study was conducted to determine freezing damages on sugar beet seedling (at cotyledon, two and four

leaves stages) in seven sugar beet cultivars (Shirin, Rasol, Gadook, 276, 428, 7233 and BR1) in Karaj in 2002

cropping season In first experiment, sugar beet seedlings at the four mentioned stages were transferred to the

growth chamber and exposed to zero, -2 and –4°C for two periods of 4 and 8 hours. Second experiment, was

carried out in the field to compare the results of greenhouse and field. Leaf samples were taken at three growth

stages of sugar beet seedlings, transferred to growth chambers, and exposed to freezing temperatures.

Assessment of freezing damages was performed using visual (survived or dead) and leaf chlorophyll florescence

measurements.  The results showed that freezing damage was 0.5, 8 and 85%, for low temperatures of zero, -2,

and -4°C, respectively.  Freezing damage on the detached leaves from field and the seedlings grown in growth

chamber showed similar results.  Chlorophyll fluorescence measurements as index for freezing damage showed

that an increase of freezing stress caused a decrease in the amount of Fm (maximum chlorophyll fluorescence)

and Fv/Fm (photochemical efficiency of photosystem II). Sugar beet cultivars were more susceptible at two-

leaves stage as compared to four- leaves stage. The threshold of freezing damage had no significant differences

among sugar beet cultivars, however, BR1 and Gadook cultivars showed the lowest and highest susceptibility to

freezing, respectively. Results also showed that threshold of freezing damage on sugar beet seedling in

concerned cultivars was -2°C and the lower the temperature the more damages occur in the field.

Keywords: Chlorophyll fluorescence, Freezing damage, Photosystem II, Sugar beet, Freezing and Threshold.
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