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                                رقم سایونز( .Triticum aestivum L) گندم در زدگی یخارزیابی تحمل تنش 

 تحت شرایط کنترل شده برگی، 6تا  4 یدر مرحله

 1*چگنیهمایون  و 2محمد سیبی

 .، مشهد، ایرانزراعت و اصلاح نباتاتدانشجوی دکتری دانشگاه فردوسی مشهد، گروه  (2

 .ایران ،گروه زراعت و اصلاح نباتات، ت علمی دانشگاه پیام نورعضو هیا( 1

 H_chegeni@pnu.ac.ir: نویسنده مسئول* 

 90/99/29: تاریخ پذیرش                                                         92/92/29: تاریخ دریافت

 چکیده

برگی، تحت شرایط  6تا  4 یگیاه گندم رقم سایونز در مرحلهیخ زدگی و ارزیابی تحمل به آن در اثر تنش بررسی  منظور  به

 .اجرا گردیدکشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد  یرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشکدهط صورت بهآزمایش این ، کنترل شده

به عنوان تیمارهای مورد بررسی در نظر گرفته ( گرادی سانتیدرجه -99و  -96، -99، -8، -4صفر، )شش سطح دمای یخ زدگی 

سپس برای اعمال . برگی در شرایط طبیعی رشد یافتند 4-6ی خوسرمایی در گیاهان از زمان کاشت تا مرحله یالقا منظور به. شدند

جهت ارزیابی تحمل به دماهای یخ زدگی صفاتی چون نشت یونی اولیه، نشت . ترموگرادیان قرار گرفتندتیمارهای یخ زدگی در فریزر 

نتایج نشان داد . شک بوته در نظر گرفته شد، تعداد برگ، سطح سبز برگ و وزن خدرصد بقاء ها، یونی ثانویه، درصد نشت الکترولیت

تعداد برگ، سطح سبز برگ و وزن خشک بوته  ها، ه، درصد نشت الکترولیتدماهای مختلف یخ زدگی بر صفات نشت یونی اولیاثر که 

ین تر کمین و تر بیشآمده  دست بهبر اساس نتایج . بود دار معنیدر سطح آماری یک درصد و بر درصد بقاء در سطح آماری پنج درصد 

ی درجه -4و  -99یب مربوط به دماهای درصد به ترت 06/94و  37/38های  گیاهی با میانگینهای  میزان نشت الکترولیت سلول

 .آمد دست بهگراد ی سانتیدرجه -9/98( LT50su)درصد بقاء گیاهان  09ی دمای کاهنده چنین هم. گراد بودسانتی

 .سطح سبز برگدرصد بقاء، نشت الکترولیت،  :های کلیدیواژه
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 44                  برگی، تحت شرایط کنترل شده 6تا  4ی در مرحله رقم سایونز( .Triticum aestivum L)زدگی در گندم ارزیابی تحمل تنش یخ 

 مهدمق

درصد از این مناطق در معرض یخبندان قرار  12وجود دارد و درصد از اراضی دنیا احتمال وقوع سرما  39در بیش از 

 Nilsen and)گیرد  می ی زمین رشد و نمو گیاهان تحت تأثیر دما قراری کرهدارند، بنابراین در اغلب مناطق معتدله

Orcutt, 1996; Steponkus et al., 1993 .)تولید  ی از جمله عواملی است که همواره در میزانپذیری آب و هوایخطر

بقاء و رشد و نمو گیاهان  ،های وقوع سرمای شدید در برخی سالدر نتیجه. غلات در بسیاری از مناطق مؤثر بوده است

دهد  می ها نشانگزارش(. 2911عزیزی، )یابد  می ها کاهشغلات تحت تأثیر قرار گرفته و عملکرد آن ویژه بهزراعی زمستانه 

های سایر از زیان تر بیشبندان بر محصولات زراعی کشور از جمله گندم و جو به مراتب که میزان زیان اقتصادی سرما و یخ

 سردسیر و در مناطق (.2912امیرقاسمی، )ها است از خسارت آفات و بیماری تر بیشهای مخرب جوی و حتی گاهی پدیده

یخ زدگی  در فرآیند. گیرند تنش یخ زدگی قرار ویژه بهزمستانه های  در معرض انواع تنش ممکن است معتدله ایران گیاهان

های  تشکیل بلورهای یخ در اطراف سلولکه  طوری به. ر جدی بر رشد گیاه دارنداثهای ناشی از آن تشکیل یخ و خسارت

با این (. 2933باقری و همکاران، )شود نکروزه در گیاه میهای  و ایجاد لکهها  نشت الکترولیت ،گیاه سبب تخریب غشاء

گراد مواجه ی سانتیدرجه 24از  تر کموجود در مناطق مذکور هنگامی که گیاهان در پاییز با کاهش طول روز و دماهای 

ها به شرایط زمستان خواهد شد و در این شرایط خوسرمایی سبب بهبود نسبی تحمل آن .گیرندشوند به سرما خو میمی

 Griesbach and Berberich, 1995; Still et)نسبتاً خوبی داشته باشند ی زمستانه یگیاهان قادر خواهند بود که بقا

al., 1988 .)ناپذیری به گیاهان  سبب بروز خسارات جبرانها  رغم این وضعیت، وقوع سرماهای شدید در برخی سالعلی

 ارقامشناسایی  به همین دلیل(. Warmund et al., 2008)شود  می شده و حتی در مواردی منجر به مرگ کامل گیاهان

کارهای مناسب جهت کاهش خسارت در مناطق تحت خطر تنش یخ زدگی از جمله راهها  متحمل به سرما و کاشت آن

محصولات زراعی در اغلب مناطق معتدله در  ترین مهمگندم به عنوان یکی از  (.2933 میبدی، میرمحمدی)باشد  می سرما

شرایط، بروز سرمای شدید در زمستان ممکن است رشد و نمو گیاه را تحت در این . شود می پاییزه کشت صورت بهایران 

جهت موفقیت در تولید گندم (. Fowler and Gusta, 1979; Petr, 1991)تأثیر قرار داده و منجر به کاهش عملکرد شود 

ان باشند از تولید و به سرما در این گیاه امری ضروری است و ارقامی که قادر به تحمل شرایط سخت زمست تحملپاییزه، 

خوسرمایی یکی از (. Gusta and Fowler, 1977 ؛2912اصل و همکاران، میرزایی)خواهند بود عملکرد بالاتری برخوردار 

در حقیقت گیاهان از طریق  (.2911نظامی، )دارد بارزی  اثرعواملی است که بر تحمل به یخ زدگی گیاهان در کاشت پاییزه 

قرار گرفتن در معرض دمای کم و فتوپریود کاهشی در پاییز خود را برای شرایط سخت زمستان مهیا کرده و در این حالت 

به (. Fowler and Gusta, 1977; Bridger et al., 1996)قادر خواهند بود که زمستان گذرانی مناسبی داشته باشند 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
2.

5.
20

.4
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
16

 ]
 

                             2 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1392.5.20.4.5
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-188-en.html


 42                      2931سال پنجم، شماره بیستم، زمستان  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

گذار بر تحمل به یخ زدگی راث عوامل ترین مهمهای انجام شده، خوسرمایی به عنوان یکی از یشهمین دلیل در اغلب آزما

 ارزیابی سریع و مؤثر تحمل گیاهان به تنش یخ زدگی مورد توجه محققان زیادی .گیاهان مورد مطالعه قرار گرفته است

انجام شده است تا بتوان مقاومت به سرمای های ارزیابی سریع و مؤثر بسیاری برای یافتن روشهای  باشد و پژوهش می

لین مکان خسارت در اثر سرما، اعتقاد بر این است که او(. Anderson and Gesick, 2004)گیاهان را پیش بینی نمود 

(. Blum, 1988)گردد  می شود و با این تغییر فعالیت غشاء مختل می است و سرما باعث تغییر حالت غشای سلولی غشای

 گیری اندازههای گیاهی پس از اعمال تنش یخ زدگی از سلولها  مقدار نشت الکترولیتها  در یکی از این روشاین بنابر

دنبال بروز گیاهی به های  از بافتها  کاهش آماس سلولی و افزایش نشت الکترولیت(. Eugenia et al., 2003)شود  می

سارت تنش سرما به خوبی نشان داده است و در همین خصوص سلولی را در حفاظت گیاه از خ تنش یخ زدگی، نقش غشای

نظامی و همکاران، )باشد  می سلولی یتئوری مطرح شده در مورد اثر تنش یخ زدگی، تئوری خسارت غشاترین  قوی

پلاسمایی اولین مکانی است که در معرض تنش یخ زدگی دچار  یغشا(. Mckersie and Leshem, 1994 ؛ب2911

، از جمله ییپلاسما یکه تداوم انسجام غشااند  از این رو محققان اظهار داشته(. Uemura et al., 2006)شود خسارت می

عوامل اصلی بقای گیاه در شرایط تنش یخ زدگی است و هر گونه اختلال در ساختار غشاء سبب بروز خسارت و حتی مرگ 

های گیاهی ها از بافتگیری میزان نشت الکترولیتبه همین دلیل اندازه(. Mckersie and Leshem, 1994)شود آن می

مختلف گیاهان مورد های  های محیطی بر ژنوتیپبه عنوان یک روش مناسب برای تخمین تراوایی غشاء و ارزیابی اثر تنش

درصد کشندگی  14شود به عنوان دمایهای گیاهی میدرصد نشت از سلول 14استفاده قرار گرفته و دمایی که سبب 

(LT50el ) پیشنهاد شده است( ،؛ 2916نظامی و همکارانCardona et al., 1997.) گیاهان در شرایط  دیگر روشی در

منتقل شده و پس از گذراندن  خانه گلگیرند و پس از اعمال یخ زدگی به میگی قرار کنترل شده در معرض دماهای یخ زد

 14ها تعیین شده و بر اساس آن دمایی که سبب آن یبقای بازیافت که حدود سه تا چهار هفته است، درصد یک دوره

؛ 2916عزیزی و همکاران، )گردد تعیین می LT50suگیاهی هر ژنوتیپ شده است، به عنوان های  درصد مرگ در نمونه

Gusta et al., 1982) . گیاه نخود عنوان کردند که در شرایط کنترل شده خوسرمایی سبب در بررسی اثر خوسرمایی بر

ی رشد بر این بررسی وزن خشک گیاهان یونجه علاوه(. 2911نظامی و همکاران، )شد  LT50بود درصد بقاء و کاهش به

یافته در شرایط خوسرمایی نشان داد که رشد مجدد و وزن خشک این گیاهان پس از قرار گرفتن در معرض دماهای یخ 

رسد  می به نظر(. Hekneby et al., 2006) بود تر بیشی زدگی در مقایسه با گیاهان رشد یافته در شرایط عدم خوسرمای

ی قندهای محلول تحمل خود را در ها و افزایش ذخیرهی خوسرمایی از طریق کاهش میزان آب در بافتگیاهان در مرحله

گندم به  امیدبخشهای  ی تحمل به یخبندان ژنوتیپهبا مطالع(. Petr, 1991)دهند شرایط سخت زمستان افزایش می
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ناظری و همکاران، ) بود دار معنی بسیارروش یخبندان طوقه مشاهده کردند که اثرات ژنوتیپ بر درصد بقاء پس از یخبندان 

مورد بررسی قادر به تحمل دمای های  گیاه گندم نشان داد که در شرایط خوسرمایی تمام ژنوتیپ نتایج آزمایشی بر .(2911

نظامی و )شدیدتر نشان دادند  بودند و بعد از آن واکنش متفاوتی به یخ زدگی گراد سانتیی درجه -1یخ زدگی تا حدود 

مختلف غلات زمستانه از نظر توانایی تحمل های  بخشکه  دادگزارش  (2933)میبدی میرمحمدی (.الف 2911همکاران، 

کامل به سرما سازگار شده است، ریشه از رطوبت بالاتری برخوردار  طور بهدر گیاهی که . زدگی با هم متفاوت هستندبه یخ

 بخش گیاهترین  ی بعدی و طوقه نیز به عنوان مقاومآید، شاخه و برگ در درجه می بافت به حسابترین  تحملبوده و کم

زیرا طوقه در غلات باشد،  می بر اساس بافت طوقه LT50بهترین روش برآورد ماندگاری غلات در مزرعه تعیین  .باشد می

اصل و میرزایی) قسمت گیاه بوده و رشد مجدد آن پس از تنش سرما نقش حیاتی در زنده ماندن گیاه داردترین  مقاوم

بود به نحوی ( >42/4P) دار معنیگیاهان  یگیاه جو، اثر تیمارهای دمایی بر درصد بقا یک بررسی بر در. (2912همکاران، 

هدف از  (.2913نظامی و همکاران، )گیاهان کاهش یافت  یدرصد بقا گراد سانتیی درجه -21از  تر کمکه با کاهش دما به 

 بر آن ر دماهای یخ زدگیاثگیاه گندم بعد از اعمال خوسرمایی در شرایط طبیعی و  های ویژگیبررسی برخی  ،این آزمایش

 .باشد می در شرایط کنترل شده

 ها مواد و روش

ی کشاورزی طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهان زراعی دانشکده صورت بهاین مطالعه 

به ( گراد سانتیدرجه  -14و  -26، -21، -1، -4صفر، )شش سطح دمای یخ زدگی . انجام شد دانشگاه فردوسی مشهد

و در عمق  متر سانتی 24لاستیکی به قطر پهای  بذر در گلدان 24تعداد . عنوان تیمارهای مورد بررسی در نظر گرفته شدند

در . ی شسته، هریک به نسبت یک سوم بود، کشت شدندی خاک، که حاوی خاک زراعی، خاک برگ و ماسهمتر سانتی1-9

ی ی کاهش دما و فتوپریود رایج در پاییز، گیاهان از زمان کاشت تا مرحلهالقاء خوسرمایی در نتیجه منظور بهاین آزمایش 

ها در فریزر ترموگرادیان در معرض آن قرار دادنو در شرایط طبیعی رشد یافتند و سپس با  خانه گلدر خارج از  برگی 6-4

در ها  بود و پس از قرار دادن نمونه گراد سانتیی درجه پنجدمای فریزر در شروع آزمایش . دماهای یخ زدگی قرار گرفتند

این وضعیت شرایط را برای توزیع مجدد آب به . در ساعت کاهش یافت گراد سانتیی درجهبا سرعت دو  دما دستگاه

 Murry)کند  می افتد، فراهم می ها که در طبیعت به ندرت اتفاقگیاهی و جلوگیری از تشکیل یخ در داخل سلولهای  بافت

et al., 1988 .)ها  ایجاد هستک یخ در گیاهچه منظور به(Lindow et al., 1982) گراد سانتیی جهدر -9، در دمای، 

پس از . گیاهان به نحوی پاشیده شد که سطح گیاهان را قشر نازکی از محلول فوق بپوشاندبر های تبلور یخ  باکتریمحلول 

ایجاد تعادل در دمای محیط، گیاهان در هر تیمار  منظور به. در ساعت کاهش یافت گراد سانتیی درجه 1آن دما با سرعت 
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گراد منتقل و به ی سانتی درجه 4±2به اتاقک سرد با دمای ها  نگه داشته شد و سپس گلداندمایی به مدت یک ساعت 

میزان  گیری اندازهسپس جهت (. Auld et al., 1983; Bridger et al., 1996)ساعت در آنجا نگهداری شدند  14مدت 

های جداگانه در ویال طور بهنمونه برگ و طوقه از گیاه مربوط به هر تیمار دمایی انتخاب و  1ها تعداد نشت الکترولیت

ساعت هدایت  14پس از گذشت . لیتر آب دو بار تقطیر قرار داده و در شرایط آزمایشگاه نگهداری شدندمیلی 44حاوی 

میزان کل  گیری اندازه منظور به(. E1)شد  گیری اندازه Jenwayمدل  ،متر ECالکتریکی هر نمونه با استفاده از دستگاه 

بار به مدت  21گراد و فشار ی سانتی درجه 214توکلاو با دمای ها در دستگاه اها در اثر مرگ سلول، ویالنشت الکترولیت

ساعت هدایت الکتریکی  14به شرایط آزمایشگاه منتقل شده، پس از ها  بعد از آن مجدداً نمونه. دقیقه قرار داده شدند 14

 ,.Teutonica et al)با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد ها  سپس درصد نشت الکترولیت(. E2) ها ثبت گردیدهنمون

1993:) 

                                                                                     {244  ×(E1/E2)} =درصد نشت الکترولیت     

و  (2311)و همکاران  Gustaها مطابق با روشبر اساس نشت الکترولیت( LT50)ها  درصد نمونه 14کشنده برای  دمای

در مقابل دمای یخ زدگی ( ی هر تیماربرگ و طوقههای  مربوط به نمونه)ها با استفاده از رسم نمودار درصد نشت الکترولیت

روز درصد بقاء و بازیافت گیاهان  12شرایط طبیعی منتقل شد و پس از  ها بهسایر گیاهان موجود در گلدان. شد تعیین

ی زنده در هر گلدان و از طریق فرمول زیر گیاهان از طریق شمارش تعداد بوته یدرصد بقا. مورد ارزیابی قرار گرفت

 (:Cardona et al., 1997)محاسبه شد 

 گیاهان یدرصد بقا= {(هفته پس از تیمار یخ زدگی 9تعداد گیاهان زنده / تعداد گیاهان زنده قبل از تیمار یخ زدگی) × 244}

وزن . و ثبت شد گیری اندازهگیاهان، صفات دیگری نظیر تعداد برگ و سطح سبز برگ  یزمان با تعیین درصد بقا هم

کشنده برای  ماید. شد گیری اندازهگراد ی سانتیدرجه 34با دمای در آون ساعت قرار گرفتن 41نیز پس از ها  خشک نمونه

، تعداد (RLA50) 9، سطح سبز برگ(LT50su) 1، درصد بقاء(LT50el) 2هابر اساس درصد نشت الکترولیتها  درصد نمونه 14

پروبیت  هایدادهبا استفاده از رسم نمودار ( RDMT50) 1درصد وزن خشک گیاهان 14ی و دمای کاهنده( RLN50) 4برگ

برای هرکدام از صفات درصد نشت، درصد بقاء، سطح سبز برگ، تعداد برگ و وزن خشک گیاهان در مقابل دماهای یخ 

                                                 
1
 Lethal Temperature 50 according to the electrolyte leakage percentage (LT50el) 

2
 Lethal Temperature 50 according to the plant survival percentage (LT50su) 

3
 Reduced Green Leaf Area 50 according to the percentage (RLA50) 

4
 Reduced Leaf Number 50 according to the percentage (RLN50) 

5
 Reduced Dry Matter Temperature 50 percentage (RDMT50) 
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 44                  برگی، تحت شرایط کنترل شده 6تا  4ی در مرحله رقم سایونز( .Triticum aestivum L)زدگی در گندم ارزیابی تحمل تنش یخ 

و رسم نمودارها با استفاده  SAS.9.1.3افزار آماری توسط نرم های همحاسب(. 2911مشتاقی و همکاران، )زدگی تعیین شد 

 .در سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند LSDنیز با استفاده از آزمون ها  میانگین. انجام گرفت Excelافزار از نرم

 نتایج و بحث

 نشت یونی اولیه

یک احتمال گیاهی در سطح های  ی سلولنشت یونی اولیهبر تیمارهای مختلف دمایی اثر نشان داد که  2جدول نتایج 

متر مربوط به میکروزیمنس بر سانتی 66/69انگین گیاهی با میهای  ی سلولاولیهین نشت یونی تر بیش. دبو دار معنیدرصد 

گراد ی سانتیدرجه -4 متر از تیمارمیکروزیمنس بر سانتی 49/14انگین ین آن با میتر کمگراد و ی سانتیدرجه -26دمای 

گراد از لحاظ آماری در یک گروه یی سانتدرجه -14و  -26لازم به ذکر است که تیمارهای دمایی (. 1جدول)حاصل شد 

شود به عبارت دیگر هر چه دما  تر بیشی آن است که هرچه شدت تنش سرما این موضوع نشان دهنده. قرار داشتند

به پایین گیاه  گراد سانتیی درجه -26یابد و از دمای  می گیاهی نیز افزایشهای  ی سلولشود نشت یونی اولیهتر  منفی

 .توانایی مقابله با شرایط سخت را ندارد

 تجزیه واریانس اثر تنش یخ زدگی و ارزیابی تحمل به آن در گیاه گندم، تحت شرایط کنترل شده: 9 جدول
 میانگین مربعات

 وزن  منابع تغییرات درجه آزادی

 خشک بوته

 سطح 

 سبز برگ

 تعداد

 برگ 

 درصد 

 بقاء  

درصد نشت 

 هاالکترولیت

نشت یونی ثانویه 

(EL2) 

نشت یونی اولیه 

(EL1) 

31/649 ** 96/213 ** 63/1 ** 11/2311 * 23/2623 ** 14/121 n.s 31/363  (T)دما  1 **

12/21  92/2  23/4  44/414  21/11  39/441  44/11  خطا 21 

41/14  31/24  41/14  13/13  11/3  96/16  62/23  (درصد) ضریب تغییرات 

ns ، *باشندمی درصد یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی اختلاف و دارمعنی اختلاف بیانگر عدم به ترتیب :** و. 

 مقایسه میانگین اثر تنش یخ زدگی و ارزیابی تحمل به آن در گیاه گندم، تحت شرایط کنترل شده: 9جدول 
وزن خشک بوته 

 (گرم در بوته میلی)

ز برگ         سطح سب

 (بوتهیک مترمربع در  سانتی)

 تعداد برگ 

 در یک بوته

درصد    

 بقاء

درصد نشت           

 هاالکترولیت

نشت یونی ثانویه 

 (متر میکروزیمنس بر سانتی)

نشت یونی اولیه 

 (متر میکروزیمنس بر سانتی)
 تیمار

 (T)دما    

61/11   43/23   12/1   63/36   43/91   34/63   14/11   T1 

41/93   42/23   24/9   99/19   16/14   14/12   49/14   T2 

16/11   64/3   14/1   44/244   44/91   13/33   49/13   T3 

39/11   96/4   19/1   63/16   64/91   49/31   44/91   T4 

44/4   44/4   29/4   44/34   69/31   44/14   66/69   T5 

44/4   44/4   44/4   44/94   39/31   24/32   39/11   T6 

96/6  49/1  31/4  39/93  91/1  49/93  23/29  LSD 

 گراد ی سانتیدرجه -1دمای = T3گراد،  ی سانتیدرجه -4دمای = T2گراد،  ی سانتیدمای صفر درجه= T1 (:T)دما 

 .گراد سانتیی درجه -21دمای = T4  و
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 41                      2931سال پنجم، شماره بیستم، زمستان  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

 نشت یونی ثانویه

نشان داد که  1جدول . (1جدول ) دار نبود معنیگیاهی های  ی سلولصفات نشت یونی ثانویهاثر تیمارهای آزمایشی بر 

ری بوده ولی از لحاظ آما تر بیشهای گیاهی نسبت به نشت یونی اولیه ی سلولنتایج حاصل از نشت یونی ثانویهمقدار 

 گیری اندازهمورد استفاده در این آزمایش، گیاه در ( سایونز)رسد در رقم گندم  می به نظر. همگی در یک گروه قرار داشتند

تواند به عنوان ملاک مناسبی  می به بیرون تراوش کرده و همین مسئله آن محتویات سلولیبخشی از ی نشت یونی هاولی

، واکنش گیاه به گراد سانتیی گیاهی باشد که در مقابل دماهای مختلف زیر صفر درجههای  برای تشخیص نشت الکترولیت

 .  چه صورت خواهد بود

 هادرصد نشت الکترولیت

با افزایش شدت (. 2 جدول) بود دار معنی در سطح احتمال یک درصدها  درصد نشت الکترولیت اثر دماهای مختلف بر

 39/31ین درصد نشت با متوسط تر بیشدر گیاه گندم افزایش یافت به نحوی که ها  تنش سرما میزان نشت الکترولیت

ی درجه -4درصد از تیمار دمایی  16/14ین آن با میانگین تر کمگراد و ی سانتیدرجه -14 درصد از تیمار دمایی

های  گراد از نظر درصد نشت الکترولیت سلولی سانتیدرجه -14و  -26در این آزمایش دماهای . گراد حاصل شد سانتی

ها در پژوهشی بر گیاه جو عنوان شد که درصد نشت الکترولیت. (1 جدول) گیاهی از لحاظ آماری در یک گروه قرار داشتند

 (.2913نظامی و همکاران، )بود ( >42/4Pو  >41/4Pبه ترتیب )ی دار معنیرگ و طوقه دارای تفاوت بهای  در نمونه

نیز نشان داد که با کاهش ها  میزان نشت الکترولیت گیری اندازهگیاه رازیانه به تنش یخ زدگی از طریق  تحملارزیابی میزان 

ی تحت تأثیر قرار گرفت و ریشه و برگ به دار معنیطور بهمختلف، های  دمای یخ زدگی، درصد نشت الکترولیت در اندام

ه گیاه از دمای رسد ک می به نظر(. Nezami et al.,  2010)ین درصد نشت الکترولیت را داشتند تر کمین و تر بیشترتیب 

، غشای (زدگییخ )آن به دلیل وارد شدن فشار زیاد توسط دماهای زیر صفر های  گراد به پایین سلولی سانتیدرجه -26

ها ی خارج شدن آنمواد درون سلولی را نداشته و به راحتی اجازه وی سلولی های آن توانایی کنترل شیرهپلاسمایی سلول

 ،گیاه گندم LT50elدر این بررسی میزان . دهد و همین امر موجب از بین رفتن گیاه خواهد شدبه بیرون از سلول را می

به خارج ها  درصد الکترولیت 14به عبارتی دیگر در این دما (. الف -2 شکل)راد تعیین شد گی سانتیدرجه -11/29معادل 

این موضوع (. 9 جدول)ی داشت دار معنیبا درصد آب برگ همبستگی مثبت و  LT50elمیزان . کننداز سلول نشت می

میزان نشت ( سرما)ط سخت محیطی ی گیاه با شرایباشد در مواجهه تر بیشبیانگر آن است که هرچه درصد آب برگ گیاه 

خود ذخیره داشته باشد زودتر نیز آن را های  ی در اندامتر بیشخواهد بود و هرچه گیاه آب  تر بیشهای آن الکترولیت سلول

 .از دست خواهد داد
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 46                  برگی، تحت شرایط کنترل شده 6تا  4ی در مرحله رقم سایونز( .Triticum aestivum L)زدگی در گندم ارزیابی تحمل تنش یخ 

 درصد بقاء

با افزایش . دار شد در سطح احتمال پنج درصد معنیدرصد بقاء اثر دماهای مورد مطالعه بر نشان داد که  2جدول نتایج 

درصد از تیمار  94ین درصد بقاء با متوسط تر کمکه  طوری بهگندم روندی کاهشی داشت  یشدت تنش یخ زدگی درصد بقا

د نشان دا 1جدول . گراد حاصل شدی سانتیدرجه -1ین درصد بقاء از تیمار دمایی تر بیشگراد و ی سانتیدرجه -14دمایی

داری با یکدیگر نداشتند و لحاظ آماری اختلاف معنی زگراد ای سانتیدرجه -26و  -21، -1، -4پنج تیمار دمایی صفر،  که

 دار معنیدر یک بررسی بر روی گیاه جو، اثر تیمارهای دمایی بر درصد بقاء گیاهان . در یک گروه آماری قرار گرفتند

(42/4P< ) نظامی و )گراد درصد بقاء گیاهان کاهش یافت ی سانتیدرجه -21از  تر کمبود به نحوی که با کاهش دما به

(. ب -2 شکل)گراد بود سانتی ی درجه -2/21( LT50su)درصد گیاهان  14 یکشنده در این بررسی دمای (.2913همکاران، 

رسد چون طوقه در گیاه  می به نظر (.9 جدول)داشت ( r=44/2*)ی دار معنیکه با درصد آب طوقه همبستگی مثبت و 

تواند ضامن خوبی برای  می باشد تر بیشباشد، هرچه مقدار آب در داخل آن  می ترین قسمت در برابر تنش سرماگندم مقاوم

ا و سایر هلازم به ذکر است که وجود قندها، آنتی اکسیدانت .یابد می بقای گیاه باشد و درصد بقاء گیاه نیز افزایش

دهد قابل  می در گیاه رخ (سرما تنش)محیطی های  متابولیسمی و بیوشیمیایی که برای مقاومت در برابر تنشهای  فعالیت

ی بازیافت در پژوهشی درصد بقاء مینای چمنی در پایان دوره. باشد می ی در این زمینهتر بیشتأمل بوده و نیاز به بررسی 

 244)گراد را به خوبی تحمل کرد ی سانتیدرجه -26گرفت و علی رغم اینکه تا دمای تحت تأثیر دماهای آزمایش قرار 

اثر دما بر گزارش شده است که (. 2934موسوی و همکاران، )به کلی از بین رفتند تر  اما در دماهای پایین ،(درصد بقاء

گراد درصد بقاء گندم کاهش یی سانتر درجهاز صف تر کمکه با کاهش دما به نحویبود، به دار معنیدرصد بقاء ارقام گندم 

های برگ گیاه ها از سلولدرصد الکترولیت 14جود اینکه نشت بر اساس نتایج حاصله با و. (2916عزیزی و همکاران، ) یافت

گراد ی سانتیدرجه -2/21اهان از دمای درصد گی 14گراد حاصل شد ولی مرگ ی سانتیدرجه -11/29ندم در دمای گ

درصد مرگ گیاهان نیست که  14های گیاهی الزاماً به معنی ها از بافترسد که نشت الکترولیت میبه نظر. افتاده است اتفاق

ی اثر مطالعهدر  .بر روی گیاه مینای چمنی به نتایج مشابهی دست یافتند( 2934)در تأیید این موضوع موسوی و همکاران 

که در یطور بهکه با افزایش شدت یخ زدگی درصد بقاء کاهش یافت  شاهده شدمرصد بقاء گیاه رازیانه ددمای یخ زدگی بر 

 (.Rashed Mohassel et al., 2009)درصد گیاهان زنده ماندند  21گراد تنها ی سانتیدرجه -21دمای 

 تعداد برگ

با . برگ داشتندبر تعداد ( >42/4P)ی دار معنیتیمارهای مختلف دمایی تأثیر بسیار  نشان داد که 2جدول تایج ن

ین تر بیشگراد ی سانتیدرجه -4تیمار دمایی که  طوری بههای گیاه کاسته شد افزایش شدت تنش سرما از تعداد برگ
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 43                      2931سال پنجم، شماره بیستم، زمستان  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

گراد تمامی ی سانتیدرجه -14عدد بود و در دمای  24/9تعداد برگ را به خود اختصاص داد که میانگین آن برابر با 

ی درجه -41/29گیاه گندم  (RLN50)درصد تعداد برگ  14ی دمای کاهنده(. 1 جدول)های گیاه از بین رفتند  برگ

 بهتراند  تواند باشد، گیاهانی که در معرض خوسرمایی قرار گرفته می این موضوع بیانگر این(. پ -2 شکل)گراد بود سانتی

وایی خود در این دماها خواهند بود، گراد را تحمل کنند و قادر به حفظ اندام هی سانتینند دماهای زیر صفر درجهتوا می

ی درجه -41/29که ( RLN50)ها درصد تعداد برگ 14در این آزمایش از دمای صفر تا دمای کاهنده برای که  طوری به

گراد بود قادر به تشکیل برگ به مقدار مطلوب برای زنده ماندن گیاه هستند و از این دما به بعد گیاه دچار مشکل سانتی

 .و توانایی تولید برگ خود را از دست خواهد دادخواهد شد 

 سطح سبز برگ

(. 2 جدول)شد  دار معنیسطح سبز برگ تحت تأثیر تیمارهای مختلف دمایی قرار گرفت و در سطح آماری یک درصد 

ین سطح سبز برگ تر بیشکه  طوری بهبا افزایش شدت تنش یخ زدگی سطح سبز برگ در گیاه گندم روندی کاهشی داشت 

گراد از ی سانتیآمد که با دمای صفر درجه دست به گراد سانتیی درجه -4از تیمار دمایی مترمربع  سانتی 42/23با متوسط 

 جدول)گراد گیاه فاقد سطح سبز برگ بود ی سانتیدرجه -14و  -26نظر آماری در یک گروه قرار داشتند و در دماهای 

هرچه . تعداد برگ و سطح سبز برگ وجود دارد ،درصد بقاء ها، ی مستقیمی بین نشت الکترولیترسد رابطه می به نظر(. 1

. ی را خواهد داشتتر بیشباشد به تبع درصد بقاء بهتری داشته و توانایی تولید تعداد برگ  تر کمنشت الکترولیت گیاه 

دت تنش یخ زدگی در گیاه افزایش پس هنگامی که ش. همین امر موجب افزایش سطح سبز برگ در گیاه خواهد شد

تر  نیز افزایش پیدا کرده و در مقابل درصد بقاء، تعداد برگ و سطح سبز برگ در دماهای پایینها  یابد نشت الکترولیت می

کاهش سطح سبز چون  ؛سبز برگ خواهد بودسطح یابند و عملاً گیاه فاقد  می کاهش( گرادی سانتیدرجه -14و  -26)

روند تغییرات سطح گزارش شده است که .ی کلروفیل از یک سو و عدم ساخت آن از سوی دیگر استتجزیه یبرگ نتیجه

ین سطح سبز برگ تر بیشکاهشی بود و  صورت به گراد سانتیی درجه -14برگ ارقام مختلف گندم با کاهش دما از صفر به 

عزیزی و همکاران، ) حاصل شد گراد سانتیی درجه -14ین آن در تیمار دمایی تر کمو ( عدم یخ زدگی)در تیمار شاهد 

بود  گراد سانتییدرجه -1/3گیاه گندم ( RLA50)درصد سطح سبز برگ  14ی ر این آزمایش دمای کاهندهد .(2916

گیاه های  کند مقدار کلروفیل موجود در برگ می رسد که هرچه شدت تنش یخ زدگی افزایش پیدا می به نظر(. ج -2 شکل)

بینند و به مرور هرچه شدت تنش افزایش یابد از مقدار کلروفیل و در نهایت سطح سبز  می خسارت شده و آسیبدچار 

 رویشیهای  با وجود اینکه گیاه قادر به حفظ خود در دماهای شدیدتر خواهد بود ولی اندام. برگ گیاهان کاسته خواهد شد

کلروفیل موجود در برگ اثر های  مولکولارند و همین امر بر ی به سرما دتر بیشحساسیت  ی گیاهنسبت به اندام طوقه
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 41                  برگی، تحت شرایط کنترل شده 6تا  4ی در مرحله رقم سایونز( .Triticum aestivum L)زدگی در گندم ارزیابی تحمل تنش یخ 

حاصله از این بررسی  جهمانطور که از نتای. منفی گذاشته و در نهایت سطح سبز گیاهان نیز روندی کاهشی خواهند داشت

 منفی حساسبه دماهای ها  از صفاتی چون تعداد برگ، درصد بقاء و نشت الکترولیت تر بیش ،پیداست سطح سبز برگ گندم

یعنی . داشت، وجود RLA50و  RLN50بین ( r=44/2*)ی دار معنیهمبستگی مثبت و  نشان داد که 9جدول . باشد می

درصد سطح سبز برگ نیز افزایش خواهد  14ی درصد تعداد برگ افزایش یابد، دمای کاهنده 14ی هرچه دمای کاهنده

 .داشت

 وزن خشک بوته

که  طوری به. بر روی وزن خشک بوته داشتند( >42/4P)ی دار معنینشان داد که دماهای مختلف تأثیر بسیار  2جدول 

ین میزان وزن خشک بوته با تر بیش. هرچه دماهای منفی افزایش یافت وزن خشک بوته روندی کاهشی را نشان داد

ی درجه -14و  -26اد حاصل شد و در دماهای گری سانتیدرجه -4ار دمای در بوته از تیم گرم میلی 41/93میانگین 

درصد وزن خشک  14ی دمای کاهنده(. 1 جدول)فاقد وزن خشک بوته بودند  ،گراد به دلیل عدم وجود گیاه سالمسانتی

(RDMT50 ) ی درجه -24)به عبارت دیگر این دما (. چ -2 شکل)آمد  دست بهگراد ی سانتیدرجه -24گیاه گندم حدود

تواند به دلیل اثر خسارت یخ زدگی و در نهایت درصدی وزن خشک گیاهان شد و این می 14باعث کاهش ( گرادسانتی

 .مطابقت دارد( 2934)کاهش توانایی رشد مجدد اندام هوایی باشد که این نتایج با نتایج موسوی و همکاران 

 شده کنترل شرایط تحت، گندم اهگی در آن به تحمل ارزیابی و زدگی یخ تنش اثر  همبستگی ضرایب: 7جدول

 
درصد آب 

 برگ

درصد آب 

 طوقه
شاخص 

spad 

فلورسانس 

 کلروفیل

 سطح

 سبز برگ 

 پتانسیل

 اسمزی برگ 

 پتانسیل

 قهواسمزی ط 

LT50el  نشت

 الکترولیت

LT50su 
 درصد بقاء

RDMT50 
 وزن خشک

RLN50  
 تعداد برگ

           36/4** درصد آب طوقه

          -spad ns46/4- ns12/4شاخص 

         ns43/4 -33/4** -13/4** فلورسانس کلروفیل

-ns41/4 **34/4 33/4* 64/4* سطح سبز برگ         

       -ns26/4- **31/4 **36/4 -31/4** -33/4* پتانسیل اسمزی برگ

-ns43/4- *61/4 قهوپتانسیل اسمزی ط  *16/4- **11/4 **31/4- **34/4      

LT50el  31/4* 11/4* -11/4** -11/4* 34/4** 33/4** الکترولیتنشت- ns42/4-     

LT50su 33/4 ** 31/4** درصد بقاء ns23/4- **31/4- **14/4 **39/4- *34/4- **39/4     

RDMT50 93/4 64/4* وزن خشک  ns **31/4- ns23/4- ns13/4- ns42/4 ns42/4 *61/4 91/4   

RLN50 تعداد برگ ns13/4 ns42/4 **31/4- 23/4  ns *13/4-  ns91/4 *32/4 ns99/4 ns42/4- **39/4  

RLA50 گرسطح سبز ب ns94/4 ns49/4 **31/4- ns26/4 *13/4- ns99/4 *34/4 ns96/4 ns42/4 **34/4  ** 33/4 

ns ، * باشنددرصد میدار در سطوح احتمال پنج و یک دار و اختلاف معنیبه ترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی**: و. 
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 43                      2931سال پنجم، شماره بیستم، زمستان  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

   (الف)     (ب) 

 

214 

244 

14 

64 

44 

14 

4 

قاء
د ب

رص
د

 

 

 

34 
14 
34 
64 
14 
44 
94 
14 
24 
4 

ت 
ولی

تر
لک

ت ا
نش

ن 
یزا

م
(

صد
در

) 

14     14       26       21       1       4        4    14     14       26       21       1       4        4   

  (˚C-)درجه حرارت   (˚C-)درجه حرارت 
    

    (پ)  

 

  

 

1/9 

9 

1/1 

1 

1/2 

2 

1/4 

4 

گ
 بر

داد
تع

 

   

  14      14        26       21       1        4        4     

     (˚C-)درجه حرارت   
         

     (ج)    (چ)

 

44 
91 
94 
11 
14 
21 
24 
1 

4 

ه 
وت

ک ب
ش

 خ
زن

و
(

رم
 گ

ی
میل

) 

 

 

14 
21 
26 
24 
21 
24 
1 
6 
4 
1 
4 

گ 
 بر

بز
 س

طح
س

(
بع

مر
ر 

مت
ی 

انت
س

) 

14      14        26      21      1       4        4    14      14        26      21       1       4        4   

  (˚C-)درجه حرارت   (˚C-)درجه حرارت 

 خشک وزن ،(ج) برگ سبز سطح ،(پ) برگ تعداد ،(ب) بقاء درصد ،(الف) الکترولیت میزان نشتهای  منحنی: 9 شکل

 .تحت تأثیر دماهای یخ زدگی در شرایط کنترل شده (چ) بوته

 گیرینتیجه

ایج این بررسی نشان داد که اکثر صفات گیاه گندم تحت تأثیر دماهای مختلف یخ زدگی قرار گرفت و با افزایش نت

ی نشت یونی اولیه که سه هفته بعد از اعمال رسد محاسبه می به نظر. گیاه نیز روندی کاهشی نشان دادرشد شدت آن 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
2.

5.
20

.4
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
16

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1392.5.20.4.5
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-188-en.html


 14                  برگی، تحت شرایط کنترل شده 6تا  4ی در مرحله رقم سایونز( .Triticum aestivum L)زدگی در گندم ارزیابی تحمل تنش یخ 

. گیاه گندم باشدهای  رای تشخیص نشت الکترولیت سلولتواند روش مناسبی ب می شده است گیری اندازهتنش یخ زدگی 

قطع برای تمامی مناطق و ارقام گندم  طور بهتوان این نتیجه را البته باید یکساله بودن این آزمایش را مدنظر قرار داد و نمی

گراد ی سانتیدرجه -21زدگی تا دمای ی یخادر کل در این آزمایش اکثر صفات مورد بررسی بعد از اعمال دماه. تعمیم داد

گراد به بعد عملاً گیاه توانایی مقابله با ی سانتیدرجه -26داشته باشند ولی از دمای توانند رشد  می سبتاً تحمل کرده ورا ن

دمای  ها، درصد نمونه 14برای های دمای کشندهاستفاده از آزمون. رود می شرایط سرمای زیاد را نداشته و از بین

درصد وزن خشک گیاه نشان داد که گیاه توانایی تحمل دمای بین  14ی درصد تعداد برگ و دمای کاهنده 14ی کاهنده

ی درجه -24تا  -29)ی زمانی گراد را دارد ولی به این معنی نیست که گیاه در این بازهی سانتیدرجه -24تا  -29

نتایج نشان داد که گیاه  (LT50su)درصد بقاء  14ی اهندهاز بین خواهد رفت، چون با استفاده از آزمون دمای ک( گراد سانتی

در این بررسی اکثر صفات  .را تحمل کرده و بقاء خود را در این دما نشان داده است گراد سانتیی هجدر -2/21تا دمای 

ها نیز در این نشت الکترولیت چنین هم. در حداکثر میزان خود قرار داشتند گراد سانتیی درجه -4در دمای  مورد مطالعه

رسد که دماهای زیر صفر تا حد معینی همانند نتایج این  می به نظر. داشتین میزان را تر کم( گراد سانتیی درجه -4)دما 

گراد مواد درون سلولی بهتر در ی سانتیدرجه -4حتی در دمای که  طوری بهآزمایش برای رشد گیاه گندم مطلوب بوده 

ها، تولید کلروفیل و و همین امر موجب رشد بهتر برگاند  سلولی داشته برونین نشت را به فضای تر کمجریان بوده و 

البته لازم به ذکر است که نتایج این آزمایش  .گیاه در دمای زیر صفر شده است تر بیشفتوسنتز بهتر و در نهایت درصد بقاء 

مختلف گندم نیاز دمایی متفاوتی دارند و برای پی بردن به ای ه برای تمامی ارقام گیاه گندم قابل تعمیم نیست چرا که تیپ

 .باشیم می ی در این زمینهتر بیشاین مسأله نیازمند تحقیقات 

 منابع

 .ص219. نشر آیندگان(. یخ بندان، صدمات و پیشگیری)سرمازدگی گیاهان . 9789. امیرقاسمی، ت

سازمان . (ترجمه) هاتنش به تحمل برای سرمادوست حبوبات اصلاح .9732 .م سلطانی، و ،.ا نظامی، ،.ع باقری،

 .ص 446 .تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی

 تحت گندم ارقام زدگی یخ به تحمل ارزیابی .9786 .ر.ح ،خزاعی و. م ،محلاتی نصیری ،.ا ،نظامی ،.ه ،عزیزی

 .243-223 (:2) 6. ایران زراعی های پژوهش مجله. شده کنترل شرایط

نامه کارشناسی ارشد زراعت، پایان. ارزیابی تحمل به سرمای گندم در شرایط مزرعه و کنترل شده .9780. ه عزیزی،

 .ص 211. ایران. مشهد. ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهددانشکده

 زدگی یخ به تحمل بر بتائین اسپری ثیرتأ بررسی. 9788. ، و مشتاقی، س.، نظامی، ا.ر. ا. ، باقری، ع.مشتاقی، ن

 .643-616(: 1) 3. ایران زراعی هایپژوهش مجله. شده کنترل درشرایط( .Cicer arietinum L)نخود 
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 12                      2931سال پنجم، شماره بیستم، زمستان  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژی گیاهان زراعی

ی اثرات همطالع .9729. ف کیخاآخر، و. مثانی، ،یوسف.ا، نظامی، .ا. دربندی، ایزدی.س نظامی،. ج،.موسوی، م

علوم و صنایع )نشریه آب و خاک . در شرایط کنترل شده( Bellis perennis)تنش یخ زدگی بر گیاه مینای چمنی 

 .914-911(: 1) 11(. کشاورزی

 با سرما به گندم مقاومت بررسی .9789. ی. مطهر، س، و صادقیان.، زالی، ع.صمدی، ب، یزدی.اصل، امیرزایی

 .233-211 (:2) 6 .(طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم) خاک و آب مجله علوم. آزمایشگاهی های روش

. زراعی گیاهان زدگی یخ و سرماهای  تنش نژادی به و فیزیولوژیکی هایجنبه .9732 .م.ع میبدی،میرمحمدی

 .ص 114 .اصفهان گلبن انتشارات

 گندم به امیدبخش های ژنوتیپ یخبندان به تحمل .9780. ، و کوهستانی، ب.، تابعی، م.، احمدی، ع.ناظری، م

 .211-261(: 2) 4. ایران زراعی هایپژوهش مجله. (Crown freezing)طوقه  یخبندان روش

ی رساله. برای کاشت در مناطق کم ارتفاع( .Cicer arietinum L)ارزیابی تحمل به سرما در نخود  .9789. نظامی، ا

 .ص 213. ایران. مشهد. ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهددکتری زراعت، دانشکده

 یخ به تحمل ارزیابی .9780. ، و رحیمیان مشهدی، ح.، نصیری محلاتی، م.، کافی، م.ر. ا. ع، باقری، .نظامی، ا

 و کشاورزی فنون و علوم) خاک و آب مجله علوم. شده کنترل شرایط در( .Cicer arietinum L)نخود  های ژنوتیپ زدگی

 .113-136 (:4) 24. (طبیعی منابع

به عنوان شاخصی از خسارت ها  نشت الکترولیت .9786. عشریف، و . معزیزی، ، .مجهانی، ، .ابرزویی، ، .نظامی، ا

 .263-231(: 2) 1. مجله پژوهشهای زراعی ایران. یخ زدگی در کلزا

دم ـاثرات خوسرمایی بر تحمل به سرمای گن .الف 9788. سنیا، نجیبو . هعزیزی، ، .ر. حخزاعی، ، .نظامی، ا

(Triticum aestivum)  11-34(: 4) 1. مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعی. شرایط آزمایشگاهیتحت. 

ارزیابی تحمل به یخ زدگی ارقام کلزا  .ب 9788. ج.و موسوی، م. ، عزیزی، م.هانی، م، ج.، برزویی، ا.نظامی، ا

(Brassica napus )322-311 (:1) 3. ی پژوهشهای زراعی ایرانمجله. سرمایی در شرایط کنترل شدهپس از خو. 

ارزیابی تحمل به یخ زدگی ارقام  .9782. مصالحی، و . عمعصومی، ، .عکمندی، ، .ابرزوئی، ، .جنباتی، ، .نظامی، ا

 .محیطی در علوم زراعیهای  تنش یمجله. ای تحت شرایط کنترل شدهگیاهچه یدر مرحله( .Hordeum vulgar L)جو 

9 (2:) 11-3 . 
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