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 چكيده

ههای خهرد شهده در قالهب طهرح      صورت آزمایش کهرت فرنگی، آزمایشی بهبه منظور بررسی تحمل به سرمای زمستانه هفت رقم توت

+، 4انجام شد. بعد از اعمال تیمار دماههای پهایین )   1393های کامل تصادفی، در دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا در سال بلوک

زدگی، محتوی آب نسبی بهرگ، غلظهت   گراد(، درصد نشت یونی برگ، شاخص خسارت یخدرجه سانتی -25و  -20، -15، -10، -5

کنش آنها بهر همهه صهفات    کلروفیل برگ و مقادیر نسبی پارامترهای فلورسنس کلروفیل سنجیده شد. اثر تیمار دمای پایین، رقم و برهم

ها نشان داد دامنه اختلاف ارقام برای صفات مورد ارزیابی دار شد. نتایج مقایسه میانگیندرصد معنیمورد ارزیابی در سطح احتمال ی  

های ارزیابی میزان تحمل ارقهام  گراد بسیار بیشتر از سایر تیمارهای دمایی بود. همبستگی بالایی بین شاخصدرجه سانتی -25در دمای 

زدگهی و  با کمترین مقادیر درصهد نشهت یهونی و درصهد خسهارت یهخ      ’ کویین الیزا‘و ’ کارسنبرگ‘به دمای پایین وجود داشت. ارقام 

ترتیب بیشترین تحمهل بهه سهرما را نشهان     گراد، بهدرجه سانتی -25های فلورسنس کلروفیل در دمای بیشترین مقادیر کلروفیل و مؤلفه

زدگهی و کمتهرین   رین درصد نشت یونی و درصد خسارت یخبا بیشت’ تنسی بیوتی‘و ’ چاندلر‘دادند. کمترین تحمل به سرما، در ارقام 

 های فلورسنس کلروفیل در دماهای پایین مشاهده شد.مقادیر کلروفیل و مؤلفه

 گری، فلورسنس کلروفیل، نشت یونیزدگی، غربالفرنگی، خسارت یختوت ها: واژه كلید
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 مقدمه

آستانه تحمل به سرمای زمسهتان، عامهل کلیهدی در تعیهین     

 × Fragaria)فرنگی راکنش جغرافیایی گیاهان است. توتپ

ananassa Duch.)   های نسبی فراوان، از که به دلیل مزیت

رود، بهه دلیهل   های ریز در دنیا بهه شهمار مهی   مهمترین میوه

ههای  ویژه در شهرای  متغیهر سهال   ناپایداری پوشش برف به

در  .]19[پهذیر شهده اسهت    اخیر، به سرمای زمستان آسهیب 

منههاطق معتدلههه فقههدان مقاومههت زمسههتانه و بههه دنبههال آن، 

های اصلی در تولید تجاری ناپایداری عملکرد از محدودیت

 . ]35، 29[باشد فرنگی میتوت

بینهی  وقوع نامنظم سرما و شدت سرمای غیرقابل پهیش 

ههای اصهلاحی در   های مورد آزمهایش، گهزینش  در زمستان

ههای  شرای  طبیعی را محدود کرده است، لذا توسعه روش

منظور دسهتیابی بهه   اهی تحت شرای  کنترل شده بهآزمایشگ

برآوردهای قابل اعتمادی از خسارات نسبی وارده و امکهان  

گیهری نشهت   . انهدازه ]36[مقایسه بین ارقام، ضروری است 

ای برای تعیین درجه خسهارت  طور گستردهها بهیونی بافت

 .]18[سرمازدگی در گیاهان مورد استفاده قرار گرفته اسهت  

نشت الکترولیهت   نشت یونی براساس اصل افزایش ارزیابی

ههای وارده بهه   دلیهل آسهیب  ها )عمدتا  پتاسیم( از سلول بهه 

غشههای سههلولی اسههت. غشههای پلاسههمایی اولههین ناحیههه از 

زدگهی  های یخهای گیاهی است که تحت تأثیر آسیبسلول

گیری مقادیر نشت یهونی،  . بنابراین اندازه]26[گیرد قرار می

. نشهت نسهبی   ]18[برآوردی از آسیب وارده به بافت است 

های نشهت یافتهه   ها بیانگر درصدی از الکترولیتالکترولیت

زده در ی  دمای مشخص نسهبت بهه حهداکثر    از نمونه یخ

 .]25[)کل( نشت یونی نمونه بعد از اتوکلاو است 

هها  زدگهی، نشهت یهونی از بافهت    جدای از خسارت یخ

تواند تحت تأثیر سهایر عوامهل نظیهر شهکل و انهدازه و       می

مهدت زمهان نشهت و میهزان      ساختار مورفولوژیکی نمونهه، 

های انجام گرفتهه  صدمات وارده به نمونه قرار گیرد. بررسی

زدگی براساس نشت یونی نشان در زمینه برآورد خسارت یخ

 زدگهی، دهد، استفاده از شاخص تغییر یافته خسهارت یهخ   می

بسیاری از عوامهل ایجهاد خطها در ارزیهابی میهزان خسهارت       

 .]28[سازد تر میبراساس آزمون نشت یونی را دقیق

طور معمول موجب القهای تهنش آبهی در    دمای پایین به

هها طهی مرحلهه    شود. از دست رفهتن آب بافهت  گیاهان می

خوگیری به سرما، در بسیاری از گیاهان مشاهده شده است 

گههرفتن گیاهههان در دمههای پههایین،  . پههس از قههرار]21، 16[

ای کهاهش یافهت   طور قابل ملاحظهه ها بهپتانسیل آب برگ

. با افزایش درصهد محتهوی آب نسهبی بهرگ، اتسهاع      ]31[

افته و منجر به کاهش پایداری غشاء دیواره سلولی افزایش ی

 . ]30[گردد می

ههای   ترین شهاخص محتوای کلروفیل برگ نیز یکی از مهم

های محیطی وارد بر گیاه شهناخته شهده   دهنده میزان تنشنشان

. میزان دوام فتوسنتز و حفه  کلروفیهل بهرگ تحهت     ]4[است 

های فیزیولهوژیکی مقاومهت بهه    شرای  تنش از جمله شاخص

. فلورسنس کلروفیل برگ به طهور مسهتقیم بها    ]33[تنش است

هها ارتبهاط   فعالیت کلروفیل برگ در مرکهز واکهنش فتوسیسهتم   

دارد و تشکیل کلروفیل در برگ از شرای  دمای پهایین محهی    

تبهاط نزدیکهی را بهین    . مطالعات اخیهر، ار ]20[تأثیرپذیر است 

فلورسانس کلروفیل با متابولیسم کهربن فتوسهنتزی و تبهادلات    

گازی برگ نشان داده اسهت و روش جدیهدی بهرای بررسهی     

های متصهل  های نوری و تاریکی در درون  برگرواب  واکنش

فلورسهنس  . مقهدار  ]37، 14[به گیهاه را فهراهم نمهوده اسهت     

کلروفیل به عنوان ی  سیگنال گزارشگر به فرآینهدهای وابسهته   

به دما در غشهاهای تیلاکوئیهدی سیسهتم فتوسهنتزی و متعاقبها       

. بر همهین  ]12[باشد ی کلروپلاستی حساس میسلامت غشاها

گیری شهاخص فلورسهنس یها حهداکثر عملکهرد      اساس، اندازه

آمیزی بهرای  طور موفقیت( بهFV/FM) IIفتوشیمیایی فتوسیستم 

اسهتفاده   های گیهاهی ارزیابی تحمل به سرمای بسیاری از گونه

  .]27، 9، 3[شده است 
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تحمل سرمای زمستان خصوصهیتی پیچیهده اسهت کهه     

ها شهدیدا   های متعددی است و این ویژگیدربرگیرنده جنبه

به ژنوتیپ و نهوع رقهم وابسهته اسهت. بنهابراین اصهلاح و       

توسعه ارقام متحمل بهه سهرما و شناسهایی روشههای مهؤثر      

گهری بهرای مقاومهت بهه سهرما امهری لازم بهه نظهر         غربال

. هدف از انجهام پهژوهش حاضهر، بررسهی میهزان      رسد می

فرنگهی تحهت   تحمل به سرمای زمستانه هفهت رقهم تهوت   

شههرای  کنتههرل شههده و مقایسههه کههارآیی برخههی صههفات   

منظهور شناسهایی   فیزیولوژیکی مرتب  با تحمل به سهرما بهه  

فرنگههی ههای مههؤثر و کارآمهد در غربههال ارقهام تههوت   روش

 متحمل به سرمای زمستانه است.  

 

 ها د و روشموا

 مواد گياهی و تيمارهای دمایی

های خرد شده بهر پایهه   این پژوهش در قالب آزمایش کرت

های کامل تصادفی در سهه تکهرار در دانشهکده    طرح بلوک

انجههام  1393کشههاورزی دانشههگاه بههوعلی سههینا، در سههال  

فرنگهی از ههر رقهم    گرفت. در هر تکرار، چهار بوته تهوت 

مورد ارزیهابی قهرار گرفهت.     برای هر سطح از تیمار دمایی

 -20، -15، -10، -5+، 4کرت اصلی شامل تیمهار دمهایی )  

گراد( و کرت فرعی شهامل هفهت رقهم    درجه سانتی -25و 

1کویین الیزاʼفرنگی )ارقام توت
ʻ ،ʼکردستانʻ ،ʼ2بل  مور

ʻ ،

ʼ3یالوا
ʻ ،ʼ4تنسی بیوتی

ʻ ،ʼ5کارسنبرگ
ʻ  وʼ 6چانهدلر

ʻ  .بهود )

وده و پهس از ارزیهابی مقهدماتی    همه این ارقام روزکوتاه به 

فرنگهی در  رقهم تهوت   21زدگی زمسهتانه از بهین   تحمل یخ

 ای انتخاب شدند.شرای  مزرعه

                                                           
1. Queen Elisa      

2. Blakemore 
3. Yalova 

4. Tennessee beauty 

5. Karssenberg 

6. Chandler 

در اوایل فروردین نشاهای مناسب از هر رقم که دارای 

 2ههای  قطر طوقه تقریبا  یکسانی بودند، انتخاب و در گلدان

کمپوست و کوکوپیت به نسهبت  لیتری حاوی پرلیت، ورمی

کشت شدند و تا زمان اعمال تیمارهای دمایی در  10:30:60

فضای آزاد نگهداری شدند. در طی مدت نگهداری باتوجه 

پاشی عناصر غذایی ها، نیازی به محلولبه رشد مناسب بوته

ها از رشد مطلوبی در مرحله خوگیری به سهرما  نبود و بوته

 برخوردار بودند.

ز یهه  اتاقهه  بههرای اعمههال تیمارهههای دمههای پههایین ا

آورد، ایران( سرماساز ترموگرادیان )ساخت شرکت کیمیا ره

استفاده شد. اعمال تیمارهای دمایی براساس میانگین دمهای  

ها به سرما و محی  و با درنظر گرفتن فرآیند سازگاری بوته

ای به شهرح  صورت مرحلهانطباق بیشتر با شرای  طبیعی، به

مهر(،  30د )تیمار شاهد گرا+ درجه سانتی4زیر اعمال شد: 

 15گراد )درجه سانتی -10آبان(،  30گراد )درجه سانتی -5

-درجه سهانتی  -20آذر(،  30گراد )درجه سانتی -15آذر(، 

دی(. قبهل از   30گهراد ) درجه سانتی -25دی( و  15گراد )

منظهور حهذف   هها بهه  های بوتهاعمال تیمارهای سرما، برگ

بها آب مقطهر شستشهو     طهور کامهل  های سطحی بهه آلودگی

شدند. سهپس در ههر مرحلهه چههار گلهدان از ههر واحهد        

ریزی قرار گرفتهه و  آزمایشی در اتاق  سرماساز قابل برنامه

گراد در درجه سانتی 2طور تدریجی با سرعت کاهش دما به

ساعت تا رسیدن به دمای موردنظر انجهام گرفهت. پهس از    

تیمار دمایی مورد دقیقه در  75ها به مدت باقی ماندن نمونه

درجهه   2نظر، روند افزایش دما به طور تدریجی با سهرعت  

هها از  گراد در ساعت انجهام گرفهت و سهپس گلهدان    سانتی

گهراد  + درجهه سهانتی  4اتاق  سرماساز خارج و در دمهای  

سهاعت در   5های شهاهد بهه مهدت    نگهداری شدند. نمونه

ایهه  گراد قرار داده شهدند تها نشهت پ   + درجه سانتی4دمای 

گیری شهده و در محاسهبه درصهد نشهت یهونی      ارقام اندازه

 .]28[سایر تیمارهای دمایی لحا  شود 
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گيری درصد نشت یونی و شفاص  صافارت    اندازه

 زدگی یخ

زدگهی  برای تعیین درصد نشت نسبی و درصد خسارت یخ

ههای ههر   در ارقام، بعد از اعمال تیمارهای سرمایی، از برگ

ههایی بهه قطهر یه      نمونه برگ به صورت دیس  3گلدان 

لیتری قابل اسهتریل  میلی 60ر ی  قوطی متر تهیه و دسانتی

. ]18[ور شد لیتر آب مقطر غوطهمیلی 40درب دار، حاوی 

ساعت در دمای  24به مدت  های حاوی نمونهسپس قوطی

شدند و پس از آن نشت یونی اولیهه  اتاق روی شیکر قرار داده 

)سهاخت   Cond 720سهنج مهدل   با استفاده از دستگاه ههدایت 

گیههری شههد. بههه منظههور آزاد شههدن باقیمانههده  آلمههان(، انههدازه

دقیقهه در   30هها بهه مهدت    ها از بافت سلول، نمونهالکترولیت

گراد قرار داده شهدند و پهس   درجه سانتی 121اتوکلاو با دمای 

-رحله انکوباسیون، نشهت یهونی ثانویهه انهدازه    ساعت م 24از 

، درصد نشهت یهونی بهرگ    1گیری شد. سپس براساس رابطه 

(EL ) 28[در هر دما برای هر رقم محاسبه گردید[:   

(1) 100× (%) = (EC1 / EC2) EL 

-های نشت یافته از نمونهه یهخ  الکترولیت EC1در این رابطه، 

 حداکثر)کل( نشت یونی نمونه بعد از اتوکلاو است. EC2زده و 

( در ههر دمها   It) یزدگه همچنین شاخص خسارت یهخ 

 :]28[محاسبه گردید  2برای هر رقم با استفاده از رابطه 

(2) It (%) = 100(Rt - R0)/(Rf -R0)   

نشهت   t ،R0میهزان نشهت در دمهای     Rt در این رابطهه، 

نشت نمونه  Rfگراد( و درجه سانتی 4نمونه یخ نزده )دمای 

 باشد.گراد( میدرجه سانتی 121پس از اتوکلاو )دمای 

 

 محتوی آب نابی برگ

وای نسبی آب برگ، از هر واحهد  گیری محتبه منظور اندازه

متر تهیه شد و آزمایشی پنج دیس  برگی به قطر ی  سانتی

های برگهی بهه   ها تعیین گردید. در ادامه قطعهوزن تر نمونه

مدت چهار ساعت و در شرای  تاریکی، در آب مقطر قهرار  

هها بها   داده شدند. بعهد از ایهن مهدت، آب سهطحی نمونهه     

ها دوباره توزین شهده  ونهدستمال کاغذی خش  شده و نم

ها به مهدت  و وزن تورژسانس محاسبه گردید. سپس نمونه

گراد در آون قهرار داده  درجه سانتی 70ساعت در دمای  24

شدند و وزن خش  هر نمونهه محاسهبه گردیهد. محتهوای     

 :  ]32[محاسبه گردید  3نسبی آب برگ از طریق رابطه 

(3)      RWC (%) = (FW − DW)/(TW − DW) × 100     

وزن DW وزن تهر نمونهه برگهی،      FWدر رابطه فهوق، 

 باشد.وزن تورژسانس نمونه برگی می TWخش  و 

 

 کلروفيل برگ

-میلی 5از برگ هر نمونه در ی  هاون چینی با گرم  25/0

لیتر آب مقطر ساییده شهد و بهه صهورت تهوده یکنهواختی      

درآمد )عمل ساییدن و له کردن بافت در محی  خن  و کم 

 25نور انجام گرفت(. مخلوط حاصل با آب مقطر به حجم 

دست آمهده  لیتر از مخلوط بهمیلی 5/0لیتر رسانده شد. میلی

درصد مخلوط و سپس به مهدت   80لیتر استون میلی 5/4با 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شهد.   3000دقیقه و با سرعت  10

سپس محلول رویی برداشته شهد و بها اسهتفاده از دسهتگاه     

و  646ههای  اسپکتروفتومتر، میزان جذب آن در طول مهوج 

نانومتر قرائت و غلظهت کلروفیهل کهل بها اسهتفاده از       663

 :  ]11[محاسبه شد  4رابطه 

(4)  (02/8  ×663A( + )2/20  ×646A  کلروفیل کل = ) 

 (گرم در لیتر)میلی

 

 های فلورسنس کلروفيلشاص 

فلورسهنس   F0پارامترهای فلورسنس کلروفیل بهرگ شهامل   

حداکثر فلورسنس در اولین پالس اشباع نوری بعد  Fmپایه، 

( و Fm - F0) فلورسنستغییرات  Fvاز سازگاری به تاریکی، 

Fv/Fm شاخص حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم IIبه ،-

 OS-30Pتابهل مهدل   وسیله دسهتگاه کلروفیهل فلهورومتر پر   
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(Opti-Sciences Inc., USA )منظهور، دینگیهری شهد. به   اندازه 

بهرگ مناسهب    3از اعمال تیمارهای دمایی، از ههر گلهدان    پس

دقیقهه در   30های مخصو  به مدت انتخاب و با نصب کلیپ

شرای  تاریکی قرار داده شدند. بعد از انطباق شهرای  تهاریکی،   

هها، ارتبهاط قسهمت برگهی     کلیپبا اتصال سنسور فلورومتر به 

سازگار شده با تاریکی و منبع نور تنظیم شده فلورومتر برقهرار  

 .]22[گردید و پارامترهای فلورسنس کلروفیل قرائت شد 

  SASافزار آمهاری ها با استفاده از نرمتجزیه آماری داده

هها  و مقایسهه میهانگین   GLMبا کمه  رویهه   ( 1/9)نسخه 

ای دانکن در سهطح احتمهال یه     براساس آزمون چنددامنه

 درصد انجام گرفت.  

 

 نتایج و بحث 

کنش آنها بر درصهد نشهت یهونی بهرگ،     اثرات دما، رقم و برهم

زدگی، محتهوی آب نسهبی بهرگ، غلظهت     شاخص خسارت یخ

کلروفیل برگ و مقادیر نسبی پارامترهای فلورسنس کلروفیهل، در  

(. باتوجهه بهه   2و  1ههای  دار شد )جدولسطح ی  درصد معنی

هها نشهان   قایسه میهانگین کنش، نتایج مدار شدن اثرات برهممعنی

داد کههه در رابطههه بهها صههفات درصههد نشههت بههرگ و شههاخص 

خسارت برگ، با کاهش هرقدر بیشهتر دمها، دامنهه تفهاوت بهین      

شود و دامنه اختلاف ارقام بهرای ایهن صهفات در    ارقام بیشتر می

گراد بیشتر از سایر تیمارهای دمایی بهود،  درجه سانتی -25دمای 

گراد، کمترین دامنهه  درجه سانتی -5و  +4که در دماهای درحالی

 (.  3اختلاف بین ارقام مورد آزمایش مشاهده شد )جدول 
 

 زدگی، محتوی آب نسبی و كلروفیل. تجزیه واریانس اثر تیمارهای دما و رقم بر درصد نشت یونی، خسارت یخ1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 کلروفیل محتوی آب نسبی برگ زدگییخ خسارت نسبی نشت نسبی برگ
 001/0 09/11 22/9 55/1 2 بلوک

 68/5080** 5 تیمار دمایی
**60/7033 

**33/2672 
**72/1 

 a 10 59/5 44/5 54/7 001/0خطای 
 92/851** 6 رقم

**38/841 
**07/156 

**17/0 
 55/122** 30 رقم ×دما 

**20/180 
**93/62 

**01/0 
 b 72 06/7 57/2 09/11 001/0خطای 

 32/3 78/4 73/9 28/9 - ضریب تغییرات )%(
 درصد 1دار در سطح بیانگر اختلاف معنی -** 

 های فلورسنس كلروفیل برگواریانس اثر تیمارهای دما و رقم بر مؤلفه ه. تجزی2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 شاخص فلورسنس متغیرفلورسنس  حداکثر فلورسنس حداقل فلورسنس
 0003/0 64/1247 13/922 67/14 2 بلوک

 12/2828** 5 تیمار دمایی
**71/525095 

**71/481697 
**191/0 

 a 10 06/27 92/1323 28/1422 0004/0خطای 
 95/579** 6 رقم

**93/59736 
**93/59043 

**032/0 
 82/372** 30 رقم ×دما 

**97/4439 
**88/3173 

**004/0 
 b 72 37/14 89/938 81/950 0004/0خطای 

 79/2 99/7 15/6 36/3                     -ضریب تغییرات )%(                     
 درصد 1دار در سطح بیانگر اختلاف معنی - **
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در مورد سایر صفات مورد ارزیابی نیز بها کهاهش دمها،    

گهراد  درجه سهانتی  -25ویژه در دمای دامنه تفاوت ارقام به

 (.3افزایش قابل توجهی نشان داد )جدول 

نکته حهایز اهمیهت دیگهر، واکهنش متفهاوت ارقهام بهه        

دماهای پایین بود. روند تغییهرات صهفات در برخهی ارقهام     

کاملا  متفاوت از روند تغییر آن صفات در ارقام دیگر تحت 

باشد. بررسی رونهد تغییهر صهفات مهورد     دماهای پایین می

درجههه  -25و  -20در دماهههای  ʻالوایههʼارزیههابی در رقههم 

باشهد  گراد در مقایسه با سایر ارقام، مؤید این نکته می سانتی

 (.3)جدول 

 

 درصد نشت یونی برگ

گههراد، درجههه سههانتی -10و  -5+، 4در تیمارهههای دمههایی 

درصد نشت نسهبی بهرگ در ارقهام مهورد آزمهایش تقریبها        

گهراد،  یدرجهه سهانت   -15یکسان بود، اما با کاهش دمها بهه   

 ʻتنسهی بیهوتی  ʻ ،ʼچاندلرʼدرصد نشت یونی برگ در ارقام 

ویهژه در  افزایش قابهل تهوجهی نشهان داد بهه     ʻبل  مورʼو 

که درصد نشت یونی برگ  ʻتنسی بیوتیʼو  ʻچاندلرʼارقام 

-درجهه سهانتی   -20درصد رسید. در دمهای   40به بیش از 

الهذکر افهزایش   گراد، درصد نشت نسبی برگ در ارقام فوق

بیشتری در مقایسه با سایر ارقام مورد آزمایش نشان داد کهه  

بیانگر حساسهیت بیشهتر ایهن ارقهام بهه دماههای پهایین در        

 -25مقایسه با سایر ارقام مهورد آزمهایش اسهت. در دمهای     

 61/71گهراد، بیشهترین درصهد نشهت یهونی )     درجه سانتی

و کمتهرین درصهد نشهت     ʻچانهدلر ʼدرصد( مربوط به رقم 

بهود   ʻکارسهنبرگ ʼدرصهد( مربهوط بهه رقهم      45/32یونی )

گهراد،  درجهه سهانتی   -20تا دمهای   ʻیالواʼ(. رقم 3)جدول 

نشت یونی نسبتا  کمی داشت اما بها کهاهش بیشهتر دمها بهه      

گراد، درصد نشت نسبی برگ در این رقم درجه سانتی -25

شدیدا  افزایش یافت. چنین افزایش شدیدی در سایر ارقهام  

 -20تها دمهای    ʻیهالوا ʼدههد رقهم   می مشاهده نشد و نشان

درجه تحمل نسبتا  خوبی در برابر سرما دارد، اما بها کهاهش   

بیشتر دما، میزان تحمل این رقهم بهه سهرما شهدیدا  کهاهش      

 یافت.  

به احتمال قوی، غشاهای سلولی اولین نهواحی هسهتند   

تهنش   گیرنهد. زدگی قهرار مهی  های یخکه تحت تأثیر آسیب

هش سیالیت غشهاء شهده کهه در کنهار     دمای پایین باع  کا

موجهب تخریهب غشهاء و درنتیجهه      هاپراکسیداسیون لیپیهد 

در پژوهشهی بهر روی    .]7[گهردد  افزایش نشت یهونی مهی  

زدگهی موجهب تسهریع تخریهب     های زیتون، تنش یهخ نهال

. نشهت یهونی   ]2[غشاء و درنتیجه، افزایش نشت یونی شد 

توانهد بهه دلیهل پایهداری بیشهتر      کمتر در ارقام متحمل مهی 

شیمیایی غشای پلاسهمایی باشهد. از   خصوصیات فیزیکی و 

ههای  هها از نمونهه  آنجا که مقدار قابل توجهی از الکترولیت

-شوند، شاخص خسارت یهخ شاهد منجمد نشده خارج می

زدگی که در آن نشت یونی نمونه یخ نهزده و نشهت یهونی    

-درجهه سهانتی   121های کاملا  آسیب دیده در دمهای  نمونه

بسهیاری از   گیهرد، ر مهی گراد نیز در محاسبات مهدنظر قهرا  

عوامل ایجاد خطا در ارزیابی میزان خسارت سهرمازدگی را  

 .]28[سازد تر میحذف نموده و آزمون نشت یونی را دقیق

 

 زدگیدرصد صاارت یخ

+ 4درصد خسارت نسهبی بهرگ در همهه ارقهام در دمهای      

باشد، اما با کهاهش شهدید   گراد معادل صفر میدرجه سانتی

دما، مقادیر این شاخص بسته به نهوع رقهم، افهزایش یافهت     

زدگهی  . از آنجا که محاسبه شاخص خسارت یخ(3)جدول 

(It    مبتنی بر تصحیح درصهد نشهت یهونی از بهرگ ،)  هها در

توان نتیجه گرفت کهه الگهوی   باشد، میدماهای مختلف می

تغییرات این شاخص در ارقام مورد آزمایش همانند الگهوی  

تغییر درصد نشت یونی برگ در این ارقام باشهد. براسهاس   

گراد، درجه سانتی -15با کاهش دما به نتایج تحقیق حاضر، 

، ʻچانهدلر ʼزدگهی در ارقهام   درصد خسهارت ناشهی از یهخ   
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ʼتنسی بیوتیʻ  وʼ  بله  مهورʻ      ،در مقایسهه بها سهایر ارقهام

درجهه   -25که در دمهای  افزایش قابل توجهی یافته درحالی

 ʻکردسهتان ʼو  ʻکویین الیزاʻ ،ʼکارسنبرگʼگراد، ارقام سانتی

-39رصد خسارت برگ را داشتند )بین به ترتیب کمترین د

درصد( و با چهار رقم دیگر که خسارت نسبی برگ در  21

توجهی نشان باشد، اختلاف قابلدرصد می 53-65آنها بین 

روش  (It) زدگهی (. شاخص خسهارت یهخ  3دادند )جدول 

تهر سهاخته   برآورد خسارت از طریق نشهت یهونی را دقیهق   

 . ]28[است 

خسهارت وارده بهه غشهای     درجه خسارت به بافت بها 

. بیشترین ]34[های مزوفیل همبستگی دارد پلاسمایی سلول

سهلولی  زدگهی درون زدگی به یخخسارت ناشی از تنش یخ

-توانند یهخ زدگی، میباشد. گیاهان متحمل به یخمربوط می

پذیرش خسارت تحمهل کننهد،   سلولی را بدون زدگی برون

 .  ]1[باشند سلولی نمیزدگی دروناما قادر به تحمل یخ

( بین درصد r = 99/0**داری )همبستگی مثبت و معنی

زدگهی وجهود دارد کهه    نشت یونی و درصد خسهارت یهخ  

باتوجه به محاسبه درصد خسارت براسهاس درصهد نشهت    

نیهز  یونی، چنین همبستگی قابل توجیه است. این دو صفت 

داری در سطح ی  درصد بها سهایر   همبستگی منفی و معنی

 (.4صفات مورد ارزیابی نشان دادند )جدول 

 

 . ضرایب همبستگی بین صفات مورد ارزیابی در شرایط دمای پایین4جدول 

 شاخص 

 فلورسنس

 فلورسنس  

 متغیر

 حداکثر 

 فلورسنس

 فلورسنس

 پایه
 کلروفیل

 محتوی نسبی 

 آب برگ

 خسارت

 زدگی یخ

 نشت

 یونی
 صفات

       
 نشت یونی 1

      
 زدگیخسارت یخ 990/0** 1

     
 محتوی نسبی آب  -628/0** -659/0** 1

    
 کلروفیل -924/0** -933/0** 752/0** 1

   
 فلورسنس پایه -419/0** -459/0** 271/0** 313/0** 1

  
 رسنسحداکثر فلو -907/0** -917/0** 739/0** 941/0** 461/0** 1

 
 فلورسنس متغیر -903/0** -910/0** 743/0** 950/0** 379/0** 996/0** 1

 شاخص فلورسنس -926/0** -927/0** 644/0** 908/0** 502/0** 956/0** 946/0** 1

 درصد 1دار در سطح بیانگر اختلاف معنی - **

 

 محتوی آب نابی برگ

ب با کاهش دما، در همهه ارقهام مهورد آزمهایش، محتهوی آ     

نسبی برگ نیز کاهش یافت، اما واکهنش ارقهام بهه دماههای     

کهه در   ʻتنسهی بیهوتی  ʼ(. رقم 3پایین متفاوت بود )جدول 

گراد کمترین محتوی آب نسبی بهرگ  + درجه سانتی4دمای 

درجهه،   -25را در مقایسه با سایر ارقهام داشهت، در دمهای    

بیشترین محتوی آب نسبی برگ را در مقایسه با سایر ارقهام  

در  ʻکردسهتان ʼارا بود. این امر در حهالی اسهت کهه رقهم     د

گراد در مقایسه با سایر ارقام، محتوی + درجه سانتی4دمای 

درجهه   -25آب نسبی بهرگ بهالایی داشهت، امها در دمهای      

گراد کمترین محتوی آب نسبی برگ را در مقایسه بها  سانتی

هها  (. از دست رفتن آب بافت3سایر ارقام دارا بود )جدول 
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ی مرحلههه سههازگاری بههه سههرما، در بسههیاری از گیاهههان طهه

. کههاهش نسههبی آب بههرگ، ]21، 16[مشههاهده شههده اسههت 

قسمتی از فرآیند سازگاری به سرما و بهرای القهای تحمهل    

. دمای ]31[فرنگی ضروری است زدگی در توتکامل به یخ

-طور معمول موجب القای تنش آبی در گیاهان میپایین به

درجههه  1/3شههود. پههس از قههرار گههرفتن گیاهههان در دمههای 

طهور  هها بهه  گراد )دمای شب/روز(، پتانسیل آب برگسانتی

کال کاهش یافت. بهه نظهر   مگاپاس -6/1ای به قابل ملاحظه

-رسد تنش آبی نقش اصلی را در القهای تحمهل بهه یهخ    می

 . ]31[کند زدگی بازی می

داری بهین محتهوی آب نسهبی    همبستگی مثبت و معنی

برگ با میزان کلروفیهل و پارامترههای فلورسهنس کلروفیهل     

(. سهرعت کهاهش آب از بهرگ در    4مشاهده شد )جهدول  

’ کردسهتان ‘و ’ کارسهنبرگ ‘، ’زاکویین الیه ‘ارقام مقاوم نظیر 

تحت تیمار تنش سرما بیشتر از سرعت کاهش آب در ارقام 

اسهت  ’ بل  مهور ‘و ’ تنسی بیوتی‘، ’چاندلر‘حساس مانند 

رسد کاهش شدیدتر آب از بهرگ در  (. به نظر می3)جدول 

ها باع  حفه  امکهان   ارقام مقاوم به واسطه باز بودن روزنه

ای در فتوسهنتز همهراه   روزنهه و با رفع مقاومت  CO2ورود 

است. پایین بودن محتوی آب نسبی برگ در دماهای پهایین  

ههای  توانهد ناشهی از شکسهتن مولکهول    در ارقام مقاوم مهی 

تهر باشهد   ساکاریدها و تولید قندهای سادهدرشت مانند پلی

که منجر به افزایش پتانسیل اسمزی و کهاهش محتهوی آب   

 گردد.نسبی می

 

 غلظت کلروفيل

هش دما موجب کاهش کلروفیل کل در تمام ارقام گردید کا

(. واکنش ارقام مختلف به کهاهش دمها تقریبها  از    3)جدول 

رونههد یکسههانی تبعیههت کههرد بهها ایههن تفههاوت کههه رقههم    

ʼکارسنبرگʻ   توانایی بیشتری در حف  کلروفیل در دماههای

 ʻکویین الیهزا ʼگراد نشان داد. رقم درجه سانتی -25و  -20

گراد، بیشترین کلروفیهل بهرگ را   درجه سانتی -15تا دمای 

در مقایسه با سایر ارقام مورد آزمایش دارا بود، اما با کاهش 

، ʻکارسهنبرگ ʼگراد، برخلاف رقهم  درجه سانتی -20دما به 

کاهش کلروفیل برگ در این رقم همانند سهایر ارقهام قابهل    

 (.  3ملاحظه بود )جدول 

سهیون در غشهای   تحت دماهای پهایین، میهزان پراکسیدا  

هها افهزایش یافتهه و بهه کهاهش      ها و تیلاکوئیدکلروپلاست

ترین دلایل . یکی از مهم]8[گردد ها منتهی میمیزان رنگیزه

ههای فعهال   ها تخریب آنها به وسهیله گونهه  کاهش کلروفیل

. نتایج آزمایشی با بررسهی اثهر تهنش    ]24[باشد اکسیژن می

توانهد  سرما روی گیاه فلفل نشان داد که کاهش کلروفیل می

. به نظهر  ]10[کسیداتیو باشد ی  علامت مشخص از تنش ا

رسد ارقام مقاوم نسبت به ارقهام حسهاس بها اسهتفاده از     می

اعی بهتری، از تولید و اثرات منفی اکسیژن فعال مکانیسم دف

جلوگیری کرده، میزان کلروفیل خود را بیشتر حفه  نمهوده   

و با داشتن فتوسنتز و انرژی بیشتر باع  افزایش تحمل بهه  

 شوند.تنش سرما می

داری بین میزان کلروفیل برگ با همبستگی منفی و معنی

ده زدگهی مشهاه  درصد نشت یونی و درصهد خسهارت یهخ   

(. همچنین 4نماید )جدول گردید که نتایج فوق را تأیید می

دار بین میزان کلروفیهل و شهاخص   همبستگی مثبت و معنی

دهد در ارقام مقهاوم، کلروفیهل   فلورسنس کلروفیل نشان می

موجود در مراکز واکنش در دماهای پهایین تخریهب نشهده،    

 تحهت  IIلذا در ایهن ارقهام، کهارآیی کوانتهومی فتوسیسهتم      

 شرای  تنش بیشتر از ارقام حساس به دمای پایین است.

 

 فلورسنس کلروفيل برگ

نتایج تحقیهق حاضهر نشهان داد مؤلفهه حهداقل فلورسهنس       

گهراد  درجه سهانتی  -20( با کاهش دما تا F0کلروفیل برگ )

در همه ارقام روند افزایشی نشان داد، اما بها کهاهش بیشهتر    

طور قابهل  ر تمام ارقام بهد  F0گراد، درجه سانتی -25دما به 
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ای کاهش یافت. واکنش متفاوت ارقام بهه دماههای   ملاحظه

 (.  3پایین نیز در اینجا کاملا  مشهود بود )جدول 

تحهت دماههای پهایین،      F0برخلاف روند تغییر پارامتر 

 Fm ،Fvهای فلورسنس کلروفیهل ) روند تغییرات سایر مؤلفه

هش دمها، مقهادیر ایهن    (  نسبتا  مشابه بود و بها کها  Fv/Fmو 

-درجه سهانتی  -5ها کاهش یافت. با کاهش دما به شاخص

( و فلورسنس Fmگراد، مقادیر حداکثر فلورسنس کلروفیل )

ای نشهان داد. کهاهش قابهل    ( کاهش قابل ملاحظهFvمتغیر )

-درجهه سهانتی   -25و  -20ملاحظه دیگری نیز در دماهای 

ل مشهاهده  ههای فلورسهنس کلروفیه   گراد برای کلیهه مؤلفهه  

ههای  طورکلی، دامنه اخهتلاف ارقهام بهرای مؤلفهه    گردید. به

گهراد بیشهتر   درجه سانتی -25فلورسنس کلروفیل در دمای 

(. در آزمههایش 3از سههایر تیمارهههای دمههایی بههود )جههدول  

ههای  گیری مؤلفهمشابهی بر روی گیاه آرابیدوپسیس، اندازه

سهرما بهه   ها را از نظر تحمل بهه  فلورسنس کلروفیل، نمونه

ها همهراه بها   سه گروه تقسیم کرد که تمایز و اختلاف گروه

 . ]23[تداوم کاهش دما، بیشتر شد 

در دماهههای پههایین، کمتههرین مقههدار کههارایی کوانتههومی 

 ʻتنسی بیهوتی ʼو  ʻچاندلرʼ، در ارقام II ((Fv/Fmفتوسیستم 

مشههاهده شههد. کههاهش مقههدار کلروفیههل بههرگ و رانههدمان  

در ارقام حساس درنتیجهه خسهارت    IIکوآنتومی فتوسیستم 

. در ]38[باشهد  ی کلروپلاست طی تهنش سهرما مهی   به غشا

آزمایشی بر روی گیاه آرابیدوپسیس، با تداوم کهاهش دمها،   

طهور قابهل تهوجهی    حداقل انتشار فلورسهنس کلروفیهل بهه   

داری بهه میهزان   طهور معنهی  افزایش یافت و این افزایش بهه 

 ها بستگی داشت.  تحمل به سرمای نمونه

ر دماهای پهایین ممکهن اسهت بهه خهاطر      د F0افزایش 

محدودیت در انتقال الکترون ناشی از محهدودیت حرکهت   

هها و یها بهه خهاطر     های حامل نظیر پلاستوکوئینونمولکول

. در ]23[باشهد    IIپهذیر در فتوسیسهتم   های برگشتآسیب

های فلورسنس کلروفیل بهرای غربهال   آزمایشی که از مؤلفه

فرنگی متحمل به سرمازدگی بهاره اسهتفاده شهد،   ارقام توت

درجههه  -3ههها در دمههای  کههه گههل ن داد زمههانینتههایج نشهها

( در تمهام  Fvگراد نگهداری شدند، فلورسنس متغیر ) سانتی

ارقام با گذشت زمان کاهش یافت اما میزان کاهش در ارقام 

مختلف، متفاوت بود. کهاهش فلورسهنس متغیهر در بیشهتر     

کهه در ارقهام   دار نبهود، درحهالی  ارقام متحمل به سرما معنی

داری مشهاهده  گهی، رونهد کهاهش معنهی    زدحساس به یهخ 

 .]15[گردید 

در دامنه  Fv/Fm در اکثر گیاهان در شرای  طبیعی نسبت

است کهه متناسهب بها عملکهرد کوانتهومی       75/0–85/0بین 

بوده و همبسهتگی بهالایی بها عملکهرد کوانتهومی       فتوشیمی

های وارده بهه  . خسارت]6[فتوسنتز خالص برگ سالم دارد 

کنهد  را مختل میساختار کلروپلاست، ظرفیت فتوسنتزی آن

، شاخص خهوبی بهرای تعیهین صهدمه     Fv/Fm . کاهش]26[

ههای  بازدارندگی نوری حاصهل از دامنهه وسهیعی از تهنش    

زدگی، خشهکی و  محیطی وارده به گیاه نظیر سرمازدگی، یخ

رسهد خسهارت   . بهه نظهر مهی   ]17، 5، 3[آلودگی هوا است 

گراد سبب از بهین  درجه سانتی -25شدید به برگ در دمای 

شهده و عمهلا  ههیچ     IIرفتن مراکهز واکهنش در فتوسیسهتم    

-های نوری واقع و انتقهال داده نمهی  واکنشی توس  گیرنده

های فلورسهنس کلروفیهل در   همین دلیل همه مؤلفهشود، به

 دادند.  این دما، کاهش قابل توجهی نشان

از ارقام مهم اسپانیا و نواحی  ʻچاندلرʼفرنگی رقم توت

و یها  باشد و مناسب منهاطق گهرم   ساحلی جنوب آمریکا می

. این رقم برای منهاطقی بها   ]13[است  ایهای گلخانهکشت

زمستان های سرد مناسب نبوده و از تحمل کمهی در برابهر   

بل  ʼو  ʻتنسی بیوتیʼدماهای پایین برخوردار است. ارقام 

باشهند،  نیز که از ارقام اصلاحی در ایالت کالیفرنیا مهی  ʻمور

 تحمههل چنههدانی در برابههر دماهههای پههایین نشههان ندادنههد،  

)که منشهاء آن نهواحی شهمال     ʻکارسنبرگʼکه رقم درحالی

اروپاست( با کمترین درصد نشت یونی و بیشترین ظرفیهت  
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ههای  فتوسنتزی )براسهاس مقهدار کلروفیهل بهرگ و مؤلفهه     

درجهه   -25فلورسنس کلروفیل( از ارقام متحمل بهه دمهای   

رسد منشهای ارقهام در میهزان    گراد بود، لذا به نظر میسانتی

نها به سرما نقش داشته باشهد. در آزمایشهی، توانهایی    تحمل آ

هایی از آرابیدوپسیس که از سازگاری به دمای پایین در نمونه

اند، با یکهدیگرتفاوت زیهادی   مناطق گرم و سرد منشاء گرفته

 .  ]23[نشان دادند که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد 
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