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توسط  ها آنبه دما و نور حساس بوده و طول فصل رشد 
شود، انتخاب  عوامل محيطي نظير گرما يا سرما محدود مي

دست يافتن به حداكثر  ورمنظ بهتاريخ كاشت مناسب 
 ,Singh and Dixitباشد ( عملكرد امري ضروري مي

). كاشت بهاره گياهاني كه فصل رشد طولاني دارند 1992
موجب افزايش مصرف آب شده و خسارت ناشي از گرماي 
فصل تابستان و احتمال خسارت ناشي از سرماي زودرس 

هاني كه پاييزه را نيز افزايش خواهد داد. كشت پاييزه گيا
زدگي دارند،  مقاومت مناسبي نسبت به تنش سرما و يخ

علاوه بر بهينه كردن راندمان مصرف آب و افزايش طول 
فصل رشد گياه، خطر كاهش عملكرد ناشي از گرماي 

 ,Singh and Dixitتابستان را نيز كاهش خواهد داد (

1992.(  
حساسيت و تحمل گياهان به سرما بستگي به نوع گياه، 

مورفولوژي بافت و ساير خصوصيات سلولي و همچنين  رقم،
مدت، زمان، شدت و وضعيت  ازنظرشرايط وقوع سرما 

هاي  رسد كه اندام توپوگرافي دارد. علاوه بر اين به نظر مي
تحمل به سرما درجات متفاوتي  ازنظرمختلف گياه نيز 

). افزايش نشت Waner and Junttila, 1999داشته باشند (
هاي گياهي به  ها و كاهش آماس سلولي از بافت الكتروليت

نقش غشاء سلولي  ي دهنده نشانزدگي،  دليل بروز تنش يخ
 Mckersieباشد ( در حفاظت گياه از خسارت تنش سرما مي

and Leshem, 1994 در اثر سرما تغيير حالت غشاء از فاز .(
گيرد كه با اين تغيير فيزيكي، فعاليت  مايع به ژل صورت مي

). Baek and Skinner, 2003گردد ( مختل مي غشاء
غشاي پلاسمايي اولين مكاني است كه در معرض تنش 

شود و در طي تطابق گياه به  زدگي دچار خسارت مي يخ
سرما، تغييرات ساختاري، كاركردي و تركيبي در آن روي 

). تداوم پايداري غشاء Uemura et al., 2006دهد ( مي
 زدگي يخياه در شرايط تنش پلاسما، دليل اصلي بقاي گ

اختلال در ساختار غشاء، سبب بروز خسارت  هرگونهاست و 
). Steponkus et al., 1993و حتي مرگ آن خواهد شد (

تغيير در تركيب اسيدهاي چرب، ساختار غشا، فعاليت 
ها، مقادير پروتئين، فعاليت  متابوليكي، تركيب كربوهيدرات

هاي بين سلولي و آمينواسيدها  آنزيمي، نشت الكتروليت
زدگي  تنش يخ تأثيرتغييرات متابوليكي تحت  ازجمله

  ).Gusta et al., 1982باشد ( مي
سرما،  ازجمله محيطي هاي تنش تخفيف منظور به

در  كه است شده توصيه شيميائي مواد برخي از استفاده

 Fletcher etدارند ( وسيعي كاربرد ها تريازول ها آن ميان

al., 2000فعاليت از جلوگيري تركيبات موجب ). اين 
 جيبرلين سنتز مسير در كه شوند، مي اكسيداز كائورن
شود.  مي اسيد كائورونيك كائورن به انت تبديل موجب

 ميان فاصله جيبرلين بيوسنتز تريازول با كاهش تركيبات
 Kishorekumar etهند ( د مي كاهش را برگ سطح گره و

al., 2007.( كاهش ارتفاع بوته  در مورد نيز مشابهي گزارش
 ) و برنجVettakkorumakakav et al., 1999( در جو

)Xim et al., 1996( دارد وجود كاربرد پاكلوبوترازول در.  
) گياهي Kochia scoparia L. Schradگياه كوشيا (

و از خانواده سلمه است، كه تحمل خوبي به خشكي  ساله يك
اي  يك گياه علوفه عنوان بهتواند  اين گياه مي و شوري دارد.

 Daneshنيز رشد كند ( شور آبباشد كه در ضمن با  باارزش

Mesgaran and Stern, 2005; Riasi et al., 2008 .(
كيفيت علوفه و  )Riasi et al., 2008رياسي و همكاران (

قابليت هضم گياه كوشيا را در مقايسه با ساير گياهان 
 Steppuhnاستفان و وال ( سب گزارش كردند.هالوفيت منا

and Wall, 1993(  با  مقايسه قابلعملكرد علوفه كوشيا را
اين گياه قابليت رشد در  كه درحالييونجه گزارش كردند، 

  خاك شور را دارد.
اي در  مطالعه تاكنونمزاياي كاشت پاييزه  باوجود

كوشيا جهت كشت اين  زدگي يخخصوص تحمل به سرما و 
گياه در سرماي پاييز و زمستان انجام نگرفته است. اين 

زدگي كوشيا و  بررسي ميزان تحمل به يخ باهدفمطالعه 
افزايش ميزان مقاومت آن با استفاده از پاكلوبوترازول 

  .است گرفته انجام
  

  ها روشمواد و 
فاكتوريل و در قالب  صورت به 1388اين آزمايش در سال 

طرح كاملاً تصادفي در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي 
شد. در اين  اجرادانشگاه فردوسي مشهد با سه تكرار 

آزمايش از دو توده بيرجند و بروجرد استفاده گرديد. كشت 
حاوي  هاي گلداندر  مهرماهبذرهاي اين دو توده در ابتداي 

ه نسبت مساوي) انجام شد و ماسه (ب برگ خاكخاك زراعي، 
ايجاد خوسرمايي گياهان در محيط طبيعي رشد  منظور بهو 

ها انجام  يافتند. يك ماه پس از كاشت تنك كردن بوته
گرديد و تعداد شش بوته در هر گلدان نگهداري شد. چهار 

و  10، 0هاي مختلف پاكلوبوترازول ( ماه پس از كاشت غلظت
 50 صورت بهريشه در خاك در ليتر) در محيط  گرم ميلي 20
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ساعت از  48محلول اعمال گرديد. پس از گذشت  ليتر ميلي

برداري  ها نمونه اعمال تيمارهاي پاكلوبوترازول از گياهچه
ها به  جهت مطالعات بيوشيميايي انجام شد. سپس گياهچه

فريزر ترموگراديان بدون نور منتقل و در معرض دماهاي 
گراد  درجه سانتي - 16و  - 12، - 9، - 6، - 3زدگي صفر،  يخ

قرار گرفتند. دماي فريزر در شروع آزمايش پنج درجه 
ها با سرعت دو  گراد بوده و پس از قرار دادن نمونه سانتي

گراد در ساعت كاهش يافت. اين وضعيت  سانتي  درجه 
هاي گياهي و  شرايط را براي توزيع مجدد آب به بافت

كه در طبيعت  ها جلوگيري از تشكيل يخ در داخل سلول
 ,.Murray et alكند ( افتد، فراهم مي اتفاق مي ندرت به

ها، در دماي  ايجاد هستك يخ در گياهچه منظور به). 1988
روي گياهان پاشيده  INAB1گراد محلول  درجه سانتي - 3

گراد در ساعت  دما با سرعت دو درجه سانتي ازآن پسشد و 
ي محيط، گياهان ايجاد تعادل در دما منظور بهكاهش يافت. 

به مدت يك ساعت نگه داشته شده و  نظر مورددر دماي 
درجه  5±2ها به اتاقك سرد با دماي  سپس گلدان

ساعت نگهداري شدند. در  24گراد منتقل و به مدت  سانتي
از هر بوته جدا  يافته توسعهترين برگ  ي بعد جوان مرحله

 تقطيرآب دو بار  ليتر ميلي 40هاي حاوي  شده و در ويال
ساعت هدايت الكتريكي  24قرار گرفت. پس از گذشت  شده

) Jenway -متر (مدل ECهر نمونه با استفاده از دستگاه 
گيري ميزان كل نشت  اندازه منظور به). E1گيري شد ( اندازه

هاي آزمايش در دستگاه  ها در اثر مرگ سلول، لوله الكتروليت
دقيقه قرار داده  90درجه به مدت  75بن ماري با دماي 

ها  ساعت هدايت الكتريكي نمونه 24شدند و مجدداً پس از 
ها با استفاده  ) سپس درصد نشت الكتروليتE2ثبت گرديد (

  شد.از معادله يك محاسبه 
]1[             100× )E1/E2درصد نشت الكتروليت = (  

ها بر اساس  درصد نمونه 50درجه حرارت كشنده براي 
با استفاده از رسم نمودارِ  LT50el(2ها ( نشت الكتروليت

هاي هر تيمار در مقابل دماي  درصد نشت الكتروليت
). ساير گياهان Chen et al., 1983زدگي تعيين گرديد ( يخ

ها به محيط آزاد منتقل شده و پس از سه  ود در گلدانموج
هفته درصد بقاء و بازيافت گياهان مورد ارزيابي قرار گرفت. 

                                                 
1. Ice Nucleation Active Bacteria  
2. Lethal Temperature 50 according to the electrolyte 
leakage percentage (LT50el) 

هاي زنده در  گياهان از طريق شمارش تعداد بوته بقاء	درصد
  هر گلدان و از طريق معادله دو محاسبه شد.

  ]2[معادله 

درصد	بقاء = 	 زدگييخ تعداد	گياهان	زنده	سه	هفته	پس	از	تيمار	
زدگييخ تعداد	گياهان	قبل	از	تيمار	 	× 100  

 قند محلول برگ با استفاده از روش فنل سولفوريك اسيد
)1956, .et al Dubois و استاندارد گلوكز در ميزان جذب (

  نانومتر تعيين شد. 480
بتس و  ميزان پرولين در بافت برگ بر اساس روش

نانومتر  520 موج  طول در )Bates et al., 1973(همكاران 
گيري شد. مقدار فنل كل با استفاده از روش معرف  اندازه

نانومتر و با استفاده از منحني  765فولين شيكالتو در جذب 
 ,Singleton and Rossi(استاندار گاليك اسيد تعيين شد 

از روش  كاروتنوئيدهاو  a، bكلروفيل  گيري اندازه ).1965
با استفاده از متانول  و )Dere et al., 1998همكاران (دير و 

 درصد انجام شد. 99

هاي فعال از  گيري ظرفيت تخريب راديكال براي اندازه
-1,1( DPPHبا استفاده از ) Abe et al., 1998آبه ( روش

diphenyl-2-picrylhydrazyl(  نانومتر و  517در طول موج
  استفاده شد.اسيد  سكوربيكآ استاندارد

 MSTATCافزار تجزيه آماري داده ها با استفاده از نرم 
افزار  از نرم LT50انجام گرديد، جهت رسم نمودارها و تعيين 

Slide Write ها نيز با  استفاده شد و مقايسه ميانگين داده
 .انجام شد LSDاستفاده از آزمون 

  
  نتايج و بحث
اختلاف  aغلظت كلروفيل  نظر از موردمطالعهبين دو توده 

). توده بروجرد در مقايسه 1داري مشاهده شد (جدول  معني
بيشتري داشت  aدرصد كلروفيل  4/13با توده سبزوار 

 a). با افزايش غلظت پاكلوبوترازول غلظت كلروفيل 2(جدول 
بطوريكه ميزان  ،)3داري پيدا كرد (جدول  افزايش معني

 گرم ميلي 20و  10هاي  غلظت در aافزايش غلظت كلروفيل 
در ليتر پاكلوبوترازول نسبت به تيمار شاهد (بدون 

  ).3درصد بود (جدول  17و  2/1پاكلوبوترازول) به ترتيب 
 aتوده و غلظت پاكلوبوترازول بر كلروفيل  برهمكنش

نشان داد كه در توده سبزوار با افزايش غلظت كاربرد 
افزايش يافت، اما در توده  aپاكلوبوترازول غلظت كلروفيل 

در بيشترين  aبالاتر بودن غلظت كلروفيل  وجود بابروجرد 
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 10غلظت مقدار كاربرد پاكلوبوترازول اين پارامتر در 
  ).1در ليتر كمترين مقدار را داشت (شكل  گرم ميلي

رغم برتري توده  نشان داد، علي bبررسي ميزان كلروفيل 
دار نبود  ار اين اختلاف معنيبروجرد در مقايسه با توده سبزو

با افزايش غلظت كاربرد  b). ميزان كلروفيل 2(جدول 
)، بطوريكه ميزان افزايش 3پاكلوبوترازول بيشتر شد (جدول 

در ليتر كاربرد  گرم ميلي 20و  10در  bكلروفيل 
 16و  8/2پاكلوبوترازول نسبت به تيمار شاهد به ترتيب 

توده و غلظت  نشبرهمك). 3درصد بيشتر بود (جدول 
بود و با  aمشابه كلروفيل  bپاكلوبوترازول در كلروفيل 

در توده  bافزايش غلظت پاكلوبوترازول ميزان كلروفيل 
رغم بالاتر  سبزوار افزايش پيدا كرد، اما در توده بروجرد علي

در ليتر  گرم ميلي 20در غلظت  bبودن ميزان كلروفيل 
در تيمار  bن كلروفيل كاربرد پاكلوبوترازول كمترين ميزا

در ليتر پاكلوبوترازول مشاهده شد  گرم ميلي 10كاربرد 
  ).1(شكل 

  
 

  

، مجموع دهاي، كاروتنوئb/a لي، كلروفb لي، كلروفa ليپاكلوبوترازول بر مقدار كلروف  و غلظت  مربعات اثر توده نيانگي. م1جدول 
 .ايدر كوش يزدگ خيمحلول و فنل كل قبل از تنش  يها دراتي، كربوهDPPH ن،ي، پرولها دانه رنگ

Table 1. Mean square of the effect of ecotypes and concentration of paclobutrazol on content of chlorophyll a, 
chlorophyll b, chlorophyll a/b, carotenoids, total pigments, proline, DPPH, total soluble carbohydrates and phenol 
before freezing stress in Kochia. 

  منابع تغييرات
درجه 
  آزادي

 كلروفيل

a 

  كلروفيل
b 

  كلروفيل
a/b  

مجموع  هايدكارتنوئ
  ها دانه رنگ

DPPH  پرولين   فنل   كربوهيدرات

S.O.V df  Ch a Ch b Ch a/b carotenoids pigments proline DPPH carbohydrate phenol

  توده
Ecotype  1  **0.014  0.310  *0.036  0.245  0.038  0.029  *0.032 0.129  0.206  

  غلظت
Concentration  2  *0.017  *0.052  0.154  0.165  0.044  **0.008  0.067 **0.001  **0.001 

غلظت×توده
ecotype×concentration  2  *0.030  0.270  0.079  **0.013  *0.021  **0.006  0.072 *0.030  0.091  

                    Error  12                 خطا 
  ضريب تغييرات (%)
Coefficient of varation  

10.7  11.5  7.67  10.1  8.63  16.8  10.2  6.51  3.44  

درصد 05/0و  01/0دار در سطح  به ترتيب معني *، **   
** and * Significant difference at the 0.01 and Significant difference at the 0.05 

               
 
 
 

هاي محلول و فنل  ، كربوهيدراتDPPH، پرولين، ها دانه رنگ، كاروتنوئيدها، مجموع b/a، كلروفيل b، كلروفيل a. مقدار كلروفيل 2جدول  
 .هاي سبزوار و بروجرد كوشيا زدگي در توده قبل از تنش يخ

Table 2. Amount of chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a/b, carotenoids, total pigments, proline, DPPH, total 
soluble carbohydrates and phenol before freezing stress in Sabzevar and Boroujerd ecotypes of kochia. 

مجموع پرولين DPPH كربوهيدرات فنل
ها دانه رنگ  

ها كارتنوئيد  
 كلروفيل

a/b 

  كلروفيل
b 

  كلروفيل
a  توده 

phenolcarbohydrateDPPH proline Total pigmentscarotenoids Ch a/b Ch b Ch a ecotype 
 (mg.g Fw)     گرم در گرم ماده تر ميلي

1.22a 9.23a 0.853a 0.157a 0.474b 0.092a 1.70b 0.143a 0.239b 
 سبزوار

Sabzevar 

1.22a 9.29a 0.759b 0.129b 0.521a 0.094a 1.86a 0.151a 0.276a 
 بروجرد

 Boroujerd 
 Similar letters in the 0.05 are not significant                                                          باشند دار نمي معني 05/0حروف مشابه در سطح 
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در كوشيا نشان داد كه  bبه  aمطالعه نسبت كلروفيل 
برابر از كلروفيل  8/1حدود  aمتوسط ميزان كلروفيل  طور به
b نسبت كلروفيل  بيشتر است ضمن اينكهa  بهb  در توده

درصد بيشتر از توده سبزوار بود (جدول  2/8بروجرد حدود 
با افزايش غلظت  bبه  aكاهش نسبت كلروفيل  رغم علي). 2

). 3دار نبود (جدول  ل، اين اختلاف معنيكاربرد پاكلوبوترازو
برهمكنش توده و غلظت پاكلوبوترازول حاكي از اين بود كه 
در توده سبزوار با افزايش غلظت كاربرد پاكلوبوترازول نسبت 

افزايش پيدا كرد، اما اين خصوصيت در  bبه  aكلروفيل 
 10توده بروجرد روند مشخصي نداشت و در غلظت 

پاكلوبوترازول، بيشترين مقدار را به خود گرم در ليتر  ميلي
دار نبود  ، اختلاف بين تيمارها معنيوجود باايناختصاص داد 

  ).1(شكل 
غلظت كاروتنوئيدها بين توده سبزوار و بروجرد  نظر از

). همچنين بين 1داري وجود نداشت (جدول  اختلاف معني
هاي مختلف كاربرد پاكلوبوترازول نيز اختلاف  غلظت
با افزايش  وجود  اين بااري از اين نظر مشاهده نشد، د معني

غلظت پاكلوبوترازول ميزان كاروتنوئيدها كاهش يافت 
هاي مختلف كاربرد  ها و غلظت ). برهمكنش توده3(جدول 

دار بين تيمارها بود  پاكلوبوترازول حاكي از اختلاف معني
). در توده سبزوار بيشترين ميزان كاروتنوئيدها در 2(شكل 
گرم در ليتر پاكلوبوترازول مشاهده شد، اما  ميلي 10غلظت 

در توده بروجرد بيشترين مقدار در تيمار بدون كاربرد 
كه با تمامي تيمارها اختلاف  آمد به دستپاكلوبوترازول 

  ).2داري نشان داد (شكل  معني
درصد  9فتوسنتزي توده بروجرد  هاي دانه رنگمجموع 

آماري  نظر ازكه اين اختلاف  بيشتر از توده سبزوار بود
). با افزايش غلظت كاربرد 2دار شد (جدول  معني

فتوسنتزي افزايش يافت  هاي دانه رنگپاكلوبوترازول مجموع 
فتوسنتزي در  هاي دانه رنگبطوريكه ميزان افزايش مجموع 

در ليتر كاربرد پاكلوبوترازول نسبت به  گرم ميلي 20و  10
درصد بيشتر بود (جدول  9/11تيمار شاهد به ترتيب يك و 

هاي مختلف  توده و كاربرد غلظت برهمكنش). 3
فتوسنتزي نشان  هاي دانه رنگمجموع  نظر ازپاكلوبوترازول 

داد كه در توده سبزوار با افزايش غلظت كاربرد پاكلوبوترازول 
 وجود بايابد، اما در توده بروجرد  اين ويژگي افزايش مي

 20فتوسنتزي در غلظت  هاي انهد رنگبيشترين غلظت  اينكه
گرم در ليتر كاربرد پاكلوبوترازول به دست آمد، اما  ميلي

 10در اين توده در غلظت  ها دانه رنگكمترين ميزان 
گرم در ليتر كاربرد پاكلوبوترازول مشاهده شد (شكل  ميلي

1.(  
 يمشخصه ظاهر نيها اول برگ يو سوختگ پريدگي رنگ

موضوع با  نيو ا شود يم اهيگ يريتنش است كه منجر به پ
 باشد يمرتبط م يفتوسنتز هاي دانه رنگكاهش غلظت 

)Fletcher and Hofstra, 1988 برووا و همكاران .(
)Berova et al., 2002اثر سرما بر  ي) با بررس
 شگندم گزارش كردند كه تنش موجب كاه يها اهچهيگ

كاربرد  .شود يم يفتوسنتز هاي دانه رنگغلظت 
 شود يم اهيدر گ نيتوكنيس شيپاكلوبوترازول چون باعث افزا

 ,.Fletcher et al( دهد يم شيرا افزا ليسنتز كلروف

2000.(  
غلظت كاربرد  شيمطالعه مشاهده شد كه با افزا نيدر ا

مجموع  نهايت درو  bو  a ليكلروف زانيپاكلوبوترازول م
 جي). نتا3كرد (جدول  دايپ شيافزا يفتوسنتز هاي دانه رنگ
) و ذرت Berova et al., 2002در گندم ( يمشابه

)Pinhero and Fletcher, 1994 با كاربرد (
تنش سرما گزارش شده است. در  طيپاكلوبوترازول در شرا

غلظت  شيبا افزا bبه  a لينسبت كلروف شيآزما نيا
 شتريب تأثير ي دهنده نشانكرد كه  دايپ شيپاكلوبوترازول افزا

 b لينسبت به كلروف a ليكلروف شيپاكلوبوترازول بر افزا
  ).3(جدول  باشد يم

غلظت  شيمطالعه با افزا نيدر ا دهايكاروتنوئ زانيم
). كاهش 3كاربرد پاكلوبوترازول كاهش نشان داد (جدول 

پاكلوبوترازول در  تأثير ليبه دل احتمالاً دهايكاروتنوئ زانيم
ماده در حفظ غشاء از  نيو نقش ا يريانداختن پ تأخيربه 
 هش). كاJin et al., 2003( باشد يدر اثر سرما م بيتخر

 يها اهچهيبا كاربرد پاكلوبوترازول در گ دهايكاروتنوئ زانيم
) و Berova et al., 2002گندم تحت تنش سرما (

 يتنش غرقاب تأثيرگندم تحت  يها اهچهيگ نيهمچن
)Webb and Fletcher, 1996 (. گزارش شده است كه

  .باشد يمطالعه مشابه م نيا جيبا نتا
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  زدگي كوشيا. فتوسنتزي قبل از تنش يخ هاي دانه رنگهاي مختلف پاكلوبوترازول بر  ها و كاربرد غلظت . برهمكنش توده1شكل 
Fig 1. Interaction between ecotypes and concentrations of paclobutrazol on photosynthetic pigments in kochia before 
freezing stress. 
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از  شتريدرصد ب 8/17برگ در توده سبزوار  نيپرول زانيم
 زانيم نيو كمتر نيشتري). ب2توده بروجرد بود (جدول 

 گرم يليم 10  شاهد و غلظت ماريدر ت بيبرگ به ترت نيپرول
). برهمكنش 3آمد (جدول  به دستپاكلوبوترازول  تريدر ل
 دمختلف كاربرد پاكلوبوترازول نشان دا يها ها و غلظت توده

غلظت كاربرد پاكلوبوترازول  شيكه در توده سبزوار با افزا
 بادر توده بروجرد  يول افت،يبرگ كاهش  نيپرول زانيم

 10  برگ در غلظت نيپرول زانيم نيكمتر اينكه وجود
مقدار  نيشتريآمد، ب به دستپاكلوبوترازول  تريدر ل گرم يليم

مشاهده  لپاكلوبوترازو تريدر ل گرم يليم 20 ماريدر ت نيپرول
  ).2شد (شكل 
 يدر گياهان نيمانند پرول نهيآم يدهاياز اس يبرخ تجمع

يك  رنديگ يقرار م زييدر پا نييپا يدما تأثيركه تحت 
رخداد طبيعي فيزيولوژيكي در متابوليسم ذخيره نيتروژن 

). Mansouri Dehshoaibi et al., 2011باشد ( مي
تركيبات آلي با وزن مولكولي كم است كه  ازجملهپرولين 

 طيهاي سلولي در شرا اسمزي از پروتئين حافظم عنوان به
). Serraj and Sinclair 2002( شود يم ديتنش تول

تنش سرما همراه با  طياين تركيب در شرا مقدار سنتز

تنش خشكي و در هنگام توليد يخ  اه،يكاهش محتواي آب گ
گياه در دماهاي زير صفر كه تنش خشكي  يها در بافت
). در Seppanen, 2000( ابدي ، افزايش ميشود ميتشديد 

كاربرد  زانيم شيمطالعه مشاهده شد كه با افزا نيا
)، از 3(جدول  افتيكاهش  نيپاكلوبوترازول، غلظت پرول

پاكلوبوترازول سبب تخفيف اثرات  كه ازآنجاييو  گريد يسو
) و با توجه Fletcher et al., 2000( شود يتنش سرما م

با تنش مواجه شود  اهيكه گ يطيدر شرا نيپرول نكهيبه ا
غلظت پاكلوبوترازول موجب  شيافزا احتمالاً شود، يسنتز م

شده  ماريت يها اهچهيشده و گ زدگي يخاثرات تنش  فيتخف
اند.  داشته نيپرول ديبه تول يكمتر ازين بيترك نيبا ا

 دها،يو كاروتنوئ نيپرول نيب يمنف يهمبستگ نيهمچن
DPPH باتيش تركيو فنل كل نشان داد كه با افزا 

كه  ابدي يكاهش م نيپرول زانيم اكسيداني آنتي
 شيبا افزا نيبه پرول اهيكمتر گ ازين ي دهنده نشان
 باشد يكاربرد پاكلوبوترازول م جهينت در ها اكسيدان آنتي

 نيدر ارتباط با كاهش سنتز پرول يمشابه جي). نتا4(جدول 
سرما  نشت طيبا كاربرد پاكلوبوترازول در شرا يفرنگ گوجهدر 

  ).Jafari et al. 2006گزارش شده است (
 
 
 
  

، ها دانه رنگمجموع  دها،ي، كاروتنوئb/a لي، كلروفb لي، كلروفa ليمختلف پاكلوبوترازول بر كلروف يها اثر كاربرد غلظت. 3جدول 
 .يزدگ خيقبل از تنش  ايكوش اهيمحلول و فنل كل در گ يها دراتي، كربوهDPPH ن،يپرول

Table 3. Effect of different concentrations of paclobutrazol on chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a/b, 
carotenoids, total pigments, proline, DPPH, total soluble carbohydrates and phenol, before freezing stress in kochia. 

 پرولينDPPH كربوهيدرات فنل
مجموع

 ها دانه رنگ
 كلروفيل هاكارتنوئيد

a/b 

  كلروفيل
b 

  كلروفيل
a  

 غلظت 

 گرم در ليتر) (ميلي

phenolcarotenoidDPPH prolineTota pigmentscarbohydrateCh a/b Ch b Ch a 
Concentrations

)mg.l(  
 )mg.g Fw( گرم در گرم ماده تر ميلي

1.18b 10.25a 0.749a 0.166a0.474b 0.097a 1.76a 0.137c 0.240b 0  
1.31a 8.42b 0.872a 0.114b0.479b 0.095a 1.77a 0.141b 0.243b 10  
1.18b 9.11b 0.796a 0.150b0.538a 0.086a 1.81a 0.163a 0.289a 20  
 باشند. دار نمي معني 05/0در سطح  LSDحروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون  

Similar letters in each column are not significant, based on LSD test at 0.05. 
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 يها دراتي، فنل كل و كربوهDPPHراديكال  تيمهار فعال ن،يبر مقدار پرول ايكوش  پاكلوبوترازول و توده يها . اثر متقابل غلظت2شكل 

 محلول.
Fig 2. Interaction between kochia ecotypes and concentrations of paclobutrazol on proline, radical scavenging activity 
DPPH, total phenol and soluble carbohydrates. 

  
  
  

درصد  11در توده سبزوار  DPPHراديكال  تيمهار فعال
 يها غلظت ني). ب2از توده بروجرد بود (جدول  شتريب

 يها ها و غلظت برهمكنش توده نيپاكلوبوترازول و همچن
راديكال  تيمهار فعال ازنظرمختلف كاربرد پاكلوبوترازول 

DPPH 1مشاهده نشد (جدول  يدار ياختلاف معن.(  
 تيشامل سم ها ازوليتر ييايميوشياز اثرات ب يبخش

) و Kraus and Fletcher, 1994فعال ( ژنياكس ييزدا
 ,.Senaratna et al( ها دانتياكس يآنت تيفعال شيافزا

گزارشات ديگر هم نشان مي دهند كه  .باشد ي) م1988
شده  ماريت يفرنگ گوجه و اريدر خ يزدگ خيتحمل به  شيافزا
 است يدانتياكس يآنت تيفعال شيدر ارتباط با افزا ازوليبا تر

)Upadhyaya et al., 1989; Senaratna et al., 1988( .
راديكال  تيمهار فعال شيدر مطالعه حاضر افزا وجود  اين با

DPPH  غلظت كاربرد  شيافزا دار يمعن تأثيرتحت
  پاكلوبوترازول قرار نگرفت.

 يها حاك محلول در توده يها دراتيغلظت كربوه يبررس
 نيشتري). ب2بود (جدول  ها آن نيب دار ياز عدم اختلاف معن

بدون كاربرد  ماريمحلول در ت يها دراتيكربوه زانيم
پاكلوبوترازول مشاهده شد و مصرف پاكلوبوترازول موجب 

 برهمكنش). 3ت به شاهد شد (جدول صفت نسب نيكاهش ا
مختلف پاكلوبوترازول نشان داد كه  يها غلظت اربردتوده و ك

محلول در هر دو توده  يها دراتيكربوه زانيم نيشتريب
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آمد  به دستبدون كاربرد پاكلوبوترازول  ماريدر ت ايكوش

  ).2(شكل 
 ايفنل كل در دو توده سبزوار و بروجرد كوش غلظت

 يها غلظت ني). ب2نداشت (جدول  يدار ياختلاف معن
 تريدر ل گرم يليم 10مختلف كاربرد پاكلوبوترازول، غلظت 

تفاوت  گريدو سطح د نيفنل را داشت و ب زانيم نيشتريب
توده و  برهمكنش). 3مشاهده نشد (جدول  يدار يمعن

 بانبود،  دار يف پاكلوبوترازول معنمختل يها كاربرد غلظت
 تريدر ل گرم يليم 10در هر دو توده غلظت  وجود  اين

).2كرد (شكل  ديفنل را تول زانيم نيشتريپاكلوبوترازول ب
 
 
 

هاي مختلف پاكلوبوترازول در دماهاي مختلف  كاربرد غلظت تأثيرگيري شده كوشيا تحت  . ضرايب همبستگي صفات اندازه4جدول 
 زدگي يخ

Table 4. Correlation coefficients of kochia traits under application of different concentrations of paclobutrazol in 
freezing temperatures. 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11  
   aكلروفيل  1

Ch a 
1 

**0.90 0.07 
*0.54 **0.98 -0.25 0.08 -0.22 -0.26 0.40 - 0.28 

   bكلروفيل  2
Ch b 

 1 -0.15 0.13 
**0.90 -0.08 0.19 -0.19 -0.27 

*0.50 - -0.24 

   b/aكلروفيل  3
Ch a/b 

  1 
*0.48 0.19 -0.40 0.24 0.01 0.30 0.12 -0.15 

  كاروتنوئيدها 4
carbohydrates 

   1 
*0.50 -0.46 -0.04 -0.28 0.01 0.11 -0.31 

  ها دانه مجموع رنگ 5
pigments 

    1 -0.28 0.16 -0.21 -0.20 0.41 - -0.30 

  پرولين 6
proline 

     1 -0.25 0.32 -0.38 0.32 - *0.45 

7 DPPH       1 -0.42 0.42 0.02 - -0.34 

ها كربوهيدرات 8  
carotenoids 

       1 0.62* 0.20 - 0.36 

  فنل كل 9
phenol 

        1 
*0.47 -0.23 

10 LT50Le          1 -0.28 

11 LT50Su            1 

  درصد 01/0و  05/0دار در سطح  * و ** به ترتيب معني
 **and * Significant difference at the 0.01 and Significant difference at the 0.05 

  
  

هاي  اي در سلول هاي پيچيده واكنشهاي محيطي  تنش
 يكنند. تغييرات جزئي در مقدار برخ گياهان ايجاد مي
ها،  آمين مانند آمينواسيدها، پلي يتركيبات محلول

تحمل به تنش مؤثر  هاي مكانيسمها و غيره در  كربوهيدرات
). تغيير در محتواي Vagu et al., 1999باشند ( مي

شد زيرا رابطه مستقيمي با با مهم مي سيارها ب كربوهيدرات
هاي فيزيولوژيكي مانند فتوسنتز، انتقال و تنفس  فرآيند

تواند جايگزين آب در غشاء مياني  دارد. ساكارز مي
فسفوليپيدها در فاز مايع كريستال شود و از تغييرات 

كند. كاهش  هاي محلول جلوگيري  ساختماني در پروتئين
تواند يك  د) ميشاخص كاهش قن عنوان بهسنتز ساكارز (

). Vagu et al., 1999فعال شدن باشد ( محرك براي غير
گلوكز در تلاقي با پروتئين توسط يك واكنش گليكوزيدي 

 تواند عمل كند. هاي كربونيل مي پيچيده بين آمين و گروه
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ها،  ها، فروكتانت وظيفه ديگر ذخيره كربوهيدرات
يند فرآ وساكاريدها،هاي ساكارز و اليگ كننده هدايت

). در Vagu et al., 1999باشد ( متابوليكي القاي تنش مي
غلظت كاربرد پاكلوبوترازول نتوانست  شيمطالعه افزا نيا

 ايمحلول در برگ كوش يها دراتيكربوهدر غلظت  يشيافزا
  كند. جاديا

در توده بروجرد هفت درصد  ها تينشت الكترول درصد
كاربرد  شي). با افزا5از توده سبزوار بود (جدول  شتريب

 شيافزا ها تينشت الكترول زانيغلظت پاكلوبوترازول م
غلظت پاكلوبوترازول  شيافزا كهيكرد، بطور دايپ يدار يمعن

سبب  بيبه ترت تريدر ل گرم يليم 20و  10از صفر به 
شد  ها تينشت الكترول زانيم يو نه درصد چهار شيافزا

 ها تينشت الكترول زانيبا كاهش دما م ني). همچن5(جدول 
 ينشت در دما زانيم كه يطور بهداشت،  يصعود يروند
درصد  29 گراد يدرجه نسبت به صفر درجه سانت - 16
در ارتباط با  ييها گزارش باوجود). 3(شكل  افتي شيافزا

 ها در اثر كاربرد پاكلوبوترازول تيكاهش نشت الكترول
)Kraus et al., 1995(، ) علي و لطيفAly and Latif, 

در گندم تحت  ها تيگزارش كردند نشت الكترول )2011
 دايپ شيغلظت پاكلوبوترازول افزا شيبا افزا يتنش خشك

 يطيمح يها از اثرات تنش يكي نكهيكرد. با توجه به ا
و  بيتخر بآزاد است كه موج يها كاليراد تيفعال شيافزا

نشت  شيافزا درنهايتكه  گردد يم دهايپيل ونيداسيپروكس
كاربرد  احتمالاً شيآزما نيرا به دنبال دارد در ا ها تيالكترول

كند و  يريجلوگ نديفرآ نيپاكلوبوترازول نتوانسته از ا
غشاء  يداريدر كاهش پا يشتريب تأثيركاهش دما موجب 

  .داشته است
برهمكنش توده و غلظت پاكلوبوترازول نشان داد كه 

 تأثيرها در توده بروجرد بيشتر تحت  نشت الكتروليت ميزان
هاي مختلف پاكلوبوترازول قرار گرفت. در توده  كاربرد غلظت

سبزوار بيشترين غلظت كاربرد پاكلوبوترازول نسبت به تيمار 
ها را چهار درصد  عدم كاربرد آن ميزان نشت الكتروليت

د بود درص 13افزايش داد، اما اين ميزان در توده بروجرد 
  ).5(جدول 

زدگي بر نشت  برهمكنش توده و دماهاي يخ
ها نشان داد كه در هر دو توده با كاهش دما  الكتروليت

ها روند افزايشي دارد، اما شيب  ميزان نشت الكتروليت
گراد  درجه سانتي -9افزايش نشت در توده سبزوار تا دماي 

و  - 12در دماهاي  نيا وجود باتر از توده بروجرد بود.  آهسته
ها در هر دو  گراد ميزان نشت الكتروليت درجه سانتي - 16

). بررسي اثر كاربرد پاكلوبوترازول و 4توده مشابه بود (شكل 
 هرچندها نشان داد كه  زدگي بر نشت الكتروليت دماهاي يخ

با افزايش غلظت پاكلوبوترازول و كاهش دما ميزان نشت 
)، ولي 4اشته است (شكل ها روند افزايشي د الكتروليت

 تأثيردرصد گياهان تحت  50درجه حرارت كشنده 
هاي مختلف كاربرد پاكلوبوترازول  هاي كوشيا و غلظت توده

 ).6قرار نگرفت (جدول 

  
 
 
  

 .ها تيبر درصد نشت الكترول ايپاكلوبوترازول در دو توده سبزوار و بروجرد كوش يها . اثر كاربرد غلظت5جدول 
Table 5. Effect of paclobutrazol concentrations on percentage of electrolyte leakage in Sabzevar and 
Boroujerd ecotypes of kochia. 

 )ecotypeتوده (
  ميانگين Concentrations (mg.l-1)   غلظت

)Mean(  0 10 20 

 Sabzevar( 30.0d 30.4d 34.1c 32B(      سبزوار 

 Boroujerd( 32.9cd 39.8b 45.8a 39A(     بروجرد
  Mean( 31.4C 35.1B 40.0A(           ميانگين

  باشد. مي 05/0مستقيم (حروف بزرگ) و مقايسه ميانگين اثرات متقابل (حروف كوچك) در سطح  اثرات ميانگين مقايسه
Mean comparison of direct effects (capital letters) and Mean comparison of interaction (lowercase) significant at 
0.05.
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 ي دهنده نشانهاي گياه كوشيا. خطوط عمودي  ها از برگ زدگي بر درصد نشت الكتروليت . اثر دماهاي يخ3شكل 

 .خطاي استاندارد است ±ميانگين 
Fig. 3. Effec of freezing temperatures on the percentage of leaves electrolyte leakage in kochia. 
Vertical lines indicate the mean ± standard error. 

 
 
 

 
 ي دهنده نشانهاي كوشيا. خطوط عمودي  ها در توده زدگي بر درصد نشت الكتروليت . اثر دماهاي مختلف يخ4شكل 
 خطاي استاندارد است. ±ن ميانگي

Fig 4. Effec of freezing temperatures on the percentage of electrolyte leakage in kochia ecotypes. 
Vertical lines indicate the mean ± standard error. 
 
 
 

 .ايپاكلوبوترازول و دماها بر درصد بقاء در كوش يها ها و غلظت مربعات اثر توده نيانگيو م يدرجه آزاد ر،يي. منابع تغ7جدول 
Table 7. Analysis of variation, effect of ecotypes, concentration of paclobutrazol and on temperatures on survival 
percentage in kochia 

     منابع تغييرات     
ضريب   

 تغييرات (%)
 توده غلظت غلظت×توده دما دما×توده دما×غلظت دما×غلظت×توده خطا

Coefficient 
varation  Error E×C×T  C×T  E×T  Temperature 

(T) E×C  Concentratio
n (C)  

Ecotype 
(E)   

 72 10 10 5 5 2 2 1 
 يآزاددرجه 

 )df(

11.3  0.330 0.001 0.001 0.001 0.192 0.001 0.138 
 (%) بقاء

Survival(%) 
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در  گراد يدرجه سانت - 9 يتا دما يزدگ خيتنش  اعمال
بر درصد بقاء نداشت و با  يريتأث موردمطالعههر دو توده 

 6(شكل  افتيكاهش دما درصد بقاء در هر دو توده كاهش 
توده  گراد يدرجه سانت - 12 يدر دما نيباوجوداالف)، 

 يه بروجرد شش درصد بقاء كمترسبزوار نسبت به تود
درصد  گراد يدرجه سانت - 16 يدر دما كه درحاليداشت، 

درصد كمتر از توده سبزوار بود (شكل  22بقاء توده بروجرد 
  الف). 6

 اهانيمثبت پاكلوبوترازول بر درصد بقاء گ تأثير وجود با
 دار يمعن ايدرصد بقاء دو توده كوش نيتفاوت ب هرچندو 

  و غلظت يزدگ خي يبرهمكنش دما يب)، ول 6شكل نبود (
غلظت پاكلوبوترازول  شيپاكلوبوترازول نشان داد كه افزا

درجه  - 16و  - 12 يدر دماها اهانيسبب كاهش تلفات گ
 ).7شده است (شكل  گراد يتسان

 
 
 

 
 ي دهنده نشان ي. خطوط عموداي(ب) بر درصد بقاء در كوش يزدگ خي يها مختلف پاكلوبوترازول (الف) و دما يها غلظت تأثير. 5 شكل

 استاندارد است خطاي ± نيانگيم

Fig. 5. Effect of different concentrations of paclobutrazol (A) and freezing temperatures (B) on survival percentage in 
kochia. Vertical lines indicate the mean ± standard error. 

 
 
 
  

 ي دهنده نشان يعمود . خطوطايكوش يها پاكلوبوترازول (ب) بر درصد بقاء توده يها (الف) و غلظت يزدگ خي يها دما تأثير. 6 شكل
 .استاندارد است خطاي ± نيانگيم

Fig. 6. Effect of freezing temperatures (A) and concentrations of paclobutrazol (B) on survival percentage in kochia 
ecotyps. Vertical lines indicate the mean ±standard error. 
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 يدر دما شود يب) مشاهده م 6كه در شكل ( طور همان
 تريدر ل گرم يليم 20و  10كاربرد  گراد، يدرجه سانت - 12

 بيپاكلوبوترازول نسبت به عدم كاربرد پاكلوبوترازول به ترت
شد، ضمن  اهانيتلفات گ يدرصد 29و  9موجب كاهش 

دو غلظت  نيكاربرد ا گراد، يدرجه سانت - 16 يدر دما نكهيا
 اهانيمرگ گ يدرصد 38سبب كاهش  لوبوترازولپاك

 شاهد شده است. مارينسبت به ت

كش تنها درجه حرارت  نشان داد كه كاربرد قارچ جينتا
 طور بهبر اساس درصد بقاء را  اهانيدرصد گ 50 ي كشنده

درصد  50كشنده  يو دما اردادقر تأثيرتحت  يدار يمعن
كاربرد  تأثيرتحت  ها تيبر اساس نشت الكترول اهانيگ
 ).8و شكل  8كش قرار نگرفت (جدول  قارچ يمارهايت

 

 
 
 

  
 ± نيانگيم ي دهنده نشان ي. خطوط عمودايپاكلوبوترازول بر درصد بقاء كوش يها و غلظت يزدگ خي ي. اثر دما7 شكل
 استاندارد است. خطاي

Fig 7. Effect of freezing temperatures and concentrations of paclobutrazol on survival percentage in 
kochia. Vertical lines indicate the mean ± standard error. 

 
 

 .ايكوش LT50suو  LT50elپاكلوبوترازول بر   و غلظت  مربعات اثر توده نيانگيو م يدرجه آزاد ر،يي. منابع تغ8 جدول

Table 8. Analysis of variation, effect of ecotypes, concentration of paclobutrazol on LT50el and LT50su in 
kochia 

 )S.O.V(  df( LT50el LT50 suدرجه آزادي (  منابع تغييرات
ecotype 0.01 1  تودهns 0.01ns 
concentration 9.6 2  غلظتns 

*16.5 
ecotype× concentration 2.5 2  غلظت×تودهns 0.5 ns 
error 12  خطا   

ns 05/0در سطح  دار يمعندار و  و * به ترتيب غير معني  
ns and * Not significant and significant difference at the 0.05 . 

 
 
 

 ييزدا تيسمشامل  ازوليتر ييايميوشياثرات ب يطوركل به
 شي)، افزاKraus and Fletcher, 1994فعال ( ژنياكس

 Abdul( ها اكسيدان آنتي تيفعال شيافزا ن،يپرول زانيم

Jaleel et al., 2007( ليكلروف ي) و محتواFletcher 

and Hofstra, 1988زانيم زيمطالعه ن ني. در اباشد ي) م 

با  DPPHراديكال  تيو مهار فعال يفتوسنتز هاي دانه رنگ
 اين باكرد،  دايپ شيغلظت كاربرد پاكلوبوترازول افزا شيافزا

نشت  زانيغلظت كاربرد پاكلوبوترازول م شيافزا وجود 
درصد بقاء در  شيرا كاهش نداد، اما موجب افزا ها تيالكترول
 زانين ميكه ا ديگرد گراد يسانت  درجه - 9از  تر نييپا يدماها
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 گراد يدرجه سانت - 16و  - 12 يدرصد بقاء در دماها شيافزا
 موردصفات  نيب يهمبستگ يبود. بررس يتوجه قابلبه مقدار 
 يها دراتي) و هr=45/0*( نينشان داد كه تنها پرول مطالعه

دارند و  LT50Suبا  يمثبت ي) همبستگns36/0=rكربن (
دادند  نصفت نشا نيبا ا يمنف يصفات با همبستگ ريسا

 ).4(جدول 

 
 
 
 

ها  % نمونه50 ي) (الف، ج، ه) و درجه حرارت كشنده براLT50 suبر اساس درصد بقاء ( اهاني% گ50 ي. درجه حرارت كشنده برا8 شكل
 نيانگيم ي دهنده نشان ي. خطوط عمودايكوش يها مختلف و توده يها غلظت تأثيرو) تحت  ) (ب، دLT50el( ها تيبر اساس نشت الكترول

 .ستاستاندارد ا خطاي ±
Fig 8. Lethal temperature for 50% survival of the plants (LT50 su) (A, C, E) and lethal temperature 50 according to 
the electrolyte leakage percentage (LT50el) (B, D, F) under different concentrations and ecotypes of kochia. Vertical 
lines indicate the mean ± standard error. 
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