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  چكيده
به منظور . خطر پذيري آب و هوائي از جمله عواملي است كه همواره در ميزان توليد غلات در بسياري از مناطق موثر بوده است

ايش فاكتوريل با سه در قالب طرح كاملاً تصادفي و به صورت آزم ، آزمايشيزدگي ارقام جو در شرايط كنترل شده بررسي تحمل به يخ
كوير، ×رقم جو ماكوئي، كارون 5تركيب . تكرار در آزمايشگاه فيزيولوژي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد به اجراء در آمد

ي به صورت فاكتوريل به عنوان تيمارها) گراد درجه سانتي -20و  -16، -12، -8، -4، 0(تيمار دمائي  6لخت، ريحان و والفجر به همراه 
برگي جهت گذراندن دوره خوسرمائي در  4-6ها از زمان كاشت تا مرحله  در اين آزمايش گلدان. مورد بررسي در نظر گرفته شدند

ميزان پايداري غشاء سيتوپلاسمي . زدگي به فريزر ترموگراديان منتقل شدند ن جهت اعمال يخآشرايط طبيعي قرار گرفتند و پس از 
بر )  LT50(ها  درصد نمونه 50سپس درجه حرارت كشنده براي  ها مورد ارزيابي قرار گرفت و شت الكتروليتها با استفاده از ن ژنوتيپ

زدگي و رشد مجدد آنها در گلخانه، درصد  همچنين سه هفته بعد از زمان اعمال دماهاي يخ. ها تعيين گرديد اساس نشت الكتروليت
 درصدوزن خشك گياهان 50بر اساس درصد بقاء و دماي كاهنده  LT50)(ان درصد گياه 50بقاء، ارتفاع، وزن خشك، دماي كشنده 

)RDMT50 (هاي برگ و طوقه  ها در نمونه نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه درصد نشت الكتروليت. گيري و ثبت شد اندازه
 5/58كوير با ×درصد و رقم كارون 4/69با بود، به نحوي كه برگ رقم والفجر ) >01/0p(داري  ارقام مورد بررسي داراي تفاوت معني

درصد بيشترين درصد  9/78هاي طوقه رقم ريحان با  در نمونه. درصد به ترتيب از بيشترين و كمترين درصد نشت برخوردار بودند
خود اختصاص دار كمترين درصد نشت را به  كوير، لخت و والفجر بدون تفاوت معني×نشت الكتروليت را داشت و ارقام ماكوئي، كارون

هاي مورد بررسي  داري را در بين رقم گيري صفاتي نظير وزن خشك و ارتفاع بوته سه هفته پس از بازيافت اختلاف معني اندازه. دادند
گرم كمترين وزن خشك تك بوته  ميلي 480گرم بيشترين و رقم والفجر با  ميلي 978كوير با  ×نشان داد،  به عنوان مثال رقم كارون 

تيمار (داري نسبت به شاهد  درجه سانتي گراد به پائين كاهش معني -12همچنين اغلب صفات مورد بررسي از تيمار دمائي . ندرا داشت
  .نشان دادند) گراد صفر درجه سانتي
   . درصد گياهان 50درصد وزن خشك، دماي كشنده  50دماي كاهنده  بقاء، خوسرمائي،: واژه هاي كليدي

  
  مقدمه

هوائي از جمله عواملي است كه همواره خطرپذيري آب و 
. در ميزان توليد غلات در بسياري از مناطق موثر بوده است

ها بقاء و رشد و  در نتيجه وقوع سرماي شديد در برخي سال
نمو گياهان زراعي زمستانه به ويژه غلات تحت تأثير قرار 

). Azizi, 2005(يابد  گرفته و عملكرد آنها كاهش مي
دهد كه ميزان زيان اقتصادي سرما و  مي ها نشان گزارش

يخبندان بر محصولات زراعي كشور از جمله گندم و جو به 
هاي مخرب جوي و  هاي ساير پديده مراتب بيشتر از زيان

ها است  حتي گاهي بيشتر از خسارت آفات و بيماري

)Amir ghasemi, 2002 .( در ايران، جو با سطح زير
از كل اراضي زير كشت % 5/13(هزار هكتار  1700كشت 

و توليدي برابر سه ميليون تن ) سالانه محصولات كشور
دومين رتبه سطح زير كشت را بعد از گندم در كشور 

  ).FAO, 2007(داراست 
هاي گياهي مختلف در تحمل دماي پايين  توانايي گونه

هاي حساس به سرمازدگي نواحي  گونه. متفاوت است بسيار
 دماهاي بالاتر از صفر رگرمسيري، ممكن است حتي د

 .ناپذيري گردند گراد متحمل خسارات جبران درجه سانتي
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هاي وارده به فرآيندهاي  اين خسارات ناشي از آسيب
. باشد هاي غشاء مي متابوليكي و سلولي و تغيير در ويژگي

زدگي قادرند  گياهان مقاوم به سرمازدگي ولي حساس به يخ
تحمل نمايند ولي به  تر از صفر را دماهاي اندكي پايين

 ,Boyer(بينند  ها آسيب مي شدت از تشكيل يخ در بافت

از سوي ديگر وجود ). Sakai and Larcher,1987؛ 1982
هاي سازگار كننده جهت تضمين بقاء گياهان در  مكانيسم

شرايط زمستان ضروري است و از جمله مهمترين 
توان به  هاي شناخته شده در اين خصوص مي مكانيسم

تكامل اين مكانيسم در غلات . اشاره داشت 1سرماييخو
زدگي زنده  پائيزه، آنها را قادر كرده است تا تحت تنش يخ

اي از دماهاي پائين ولي  اين مكانيسم توسط محدوده. بمانند
شود  القاء مي) گراد درجه سانتي 10معمولاً زير (بالاي صفر 

آن  هاي ژنتيكي خاصي دهند كه سيستمو شواهد نشان مي
طي ). Mahfoozi, et al., 2000(د نكن را كنترل مي

انطباق با سرما تغييرات زيادي در پارامترهاي فيزيولوژيكي 
دهد كه منجر به حفظ  هاي گياهي رخ مي و شيميائي سلول

شود  هاي ناشي از سرما مي سلول در مقابل آسيب
)Darvishzade, 2000 .(بنابر گزارش Smallwood and 

Bowles (2002)  دماهاي پائين در ابتدا سبب ايجاد ،
د كه هر كدام نشو يكسري اختلالات موقت بيوشيميائي مي

هاي پيام از آنها نقطه عطفي براي آغاز فعاليت زنجيره
هاي سازگاري به شرايط  رساني بوده و منجر به بروز پاسخ

بعلاوه خو سرمائي بر روي فعاليت . گردنددمائي پائين مي
و فعاليت  RNAو DNAساختاري در  غشاء، پايداري

هاي درگير در فرايندهاي حياتي مانند ترجمه،  آنزيم
بيشتر . برداري و همچنين فتوسنتز تأثير مستقيم دارد نسخه

و فيزيولوژيكي از طريق تغيير در  اين تغييرات بيوشيميائي
هاي اخير  شوند كه در سال ها در اثر سرما ايجاد مي بيان ژن

اند  شناسائي شده 2هاي القاء سرمائي ز اين ژنتعداد زيادي ا
)Mahfoozi et al., 2000 .( بنابراين پتانسيل ژنتيكي

زدگي و راهكارهاي  ها و ارقام در مقاومت به يخ گونه
زدگي  فيزيولوژيكي كه آنها جهت اجتناب يا مقاومت به يخ

  .گيرند متفاوت است بكار مي
تيجه قابل ترين ن از آنجائي كه آشكارترين و معمول

مشاهده خسارات ناشي از سرما به غشاء پلاسمايي، افزايش 
هاي سلولي نظير پتاسيم، آمينواسيدها،  نشت محلول

                                                 
1- Cold acclimation 
2- Cold inducible genes 

هاي مختلف به خارج  ها و در مجموع الكتروليت كربوهيدرات
باشد، لذا اين مسأله امكان ارزيابي خسارت  از سلول مي

 ها فراهم ليتگيري مقدار نشت الكترو نسبي سرما را با اندازه
خسارت سرما ). Miller and Dickens, 1996(نمايد  مي

هاي ساختاري  بر غشاء به صورت اختلال در فعاليت بخش
شوند  غشاء كه جزء اصلي ساختمان غشاء محسوب مي

هايي موجود در غشاء و يا اختلال در  مانند اختلال در آنزيم(
لاسم هايي كه به اثر متقابل بين غشاء و سيتوپ فعاليت

   .كند بروز پيدا مي) شود مربوط مي
وضعيت تحمل  Dexter et al. (1932)براي اولين بار 

به سرماي طوقه گندم را در زمستان و در شرايط مزرعه با 
نتايج نشان داد كه . روش هدايت الكتريكي بررسي نمودند

هاي  بزرگي مقادير هدايت الكتريكي با تراوش بيشتر از گونه
نشت  Nezami et al. (2007) .بود تر همراه حساس

زدگي در ها را به عنوان شاخصي از خسارت يخ الكتروليت
كلزا بررسي كرده و بيان نمودند كه كاهش دما سبب 

ها در كليه ارقام مورد بررسي  افزايش ميزان نشت الكتروليت
هاي برازش داده  ايشان همچنين با مطالعه منحني. گرديد

ر ارقام كلزا ملاحظه كردند كه ها د شدة نشت الكتروليت
شيب منحني نشت الكتروليت براي كليه ارقام مورد بررسي 

تر  در شرايط خوسرمائي نسبت به عدم خوسرمائي ملايم
دهد كه در شرايط تنش سرما   اين امر نشان مي. است

هاي خو يافته در مقايسه با تيمار غير خو سرمايي از  ژنوتيپ
 Nayyar.برخوردار هستندسرعت نشت الكتروليت كمتري 

et al. (2005) روزه 14هاي  اثر تنش سرما را بر گياهچه
. نخود از طريق روش نشت الكتروليت ها بررسي نمودند

نتايج بررسي اين محققان نشان داد كه با كاهش دما، نشت 
ها  در اين مطالعه نشت الكتروليت. الكتروليت افزايش يافت

هاي  رصد و درگياهچهد 4/18هاي خو سرمائي در گياهچه
در مجموع محققان اظهار . درصد بود 7/79عدم خو سرمائي 

اند كه تداوم انسجام غشاء پلاسما، عامل اصلي بقاي  داشته
زدگي است و هر گونه اختلال در  گياه در شرايط تنش يخ

 شود ساختار غشاء، سبب بروز خسارت و حتي مرگ آن مي
)Sulk et al., 1991; Steponkus et al., 1993 .(  

زدگي با  از طرفي در شرايط مزرعه، اثرات متقابل يخ
دهد و بنابراين عجيب نخواهد بود كه  ها رخ مي سايرتنش

زدگي بيان  هاي فراواني كه در مورد مقاومت به يخ تئوري
 Levitt (1980)اند، امروزه مورد ترديد و بحث باشند  شده

ء گياهان معتقدند كه بقاFowler and Gusta (1979) و 
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ولي در اغلب مواقع تفاوت  ،در مزرعه آزمون مناسبي است
اي به دليل بقاء كامل و يا هاي مزرعه بقاء در بين آزمون

حتي وقتي كه . شود مرگ كامل گياه در زمستان آشكار نمي
هاي  تفاوت در ميزان بقاء نيز وجود دارد، تشخيص تفاوت

ط ناهمگن مزرعه كوچك در بقاء زمستانه غالباً به دليل شراي
مانند پوشش برف و يخ، رطوبت خاك، حاصلخيزي خاك و 

به همين علت انواع  .باشد ها مشكل مي اثرات پاتوژن
هاي يخبندان مصنوعي جهت پرهيز از  مختلفي از آزمون
هاي  هاي اجتناب ناپذير در ارزيابي بعضي محدوديت

  ;Azizi et al., 2007(اي ابداع شده است  مزرعه
Nezami et al., 2007 .(ها كنترل دما را  اين آزمون

دهند كه  پذير ساخته و به محقق اين امكان را مي امكان
در اين روش گياهان در . تكرار در زمان را اعمال نمايد

و يا شرايط كنترل ) Azizi et al., 2007(محيط طبيعي 
، )Nezami et al., 2007 ؛ Bridger et al., 1996(شده 

ته و در مرحله بعد با قرار دادن آنها در با سرما خو گرف
زدگي در شرايط كنترل شده، دمايي كه  معرض دماهاي يخ

شود، محاسبه  گياهي مي) LT50(1درصد تلفات % 50سبب 
مشاهده شد  Bridger et al. (1996)در بررسي . گردد  مي

هاي بهاره  تر از ژنوتيپ هاي زمستانه جو مقاوم كه ژنوتيپ
هاي گندم زمستانه مقاومت  به ژنوتيپ ولي نسبت ،بودند
هاي تطابق يافته و تطابق  بين ژنوتيپ. تري داشتند كم

. تفاوت وجود داشت  LT50نيافته گندم و جو از نظر مقادير 
گندم و جو تطابق  LT50و 2همچنين بين شاخص بقاء مزرعه

  .يافته رابطه خوبي مشاهده شد
نشت  اهداف اين آزمايش بررسي امكان استفاده از

زدگي در جو، بررسي  ها در ارزيابي خسارت يخ الكتروليت
درصد بقا و رشد مجدد ارقام جو پس از يخ زدگي و مقايسه 
روش نشت الكتروليت و تعيين در صد بقاء در ارزيابي ميزان 

  .زدگي ارقام جو بود تحمل به يخ
  

 ها مواد و روش

اين مطالعه به صورت آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح 
كاملاً تصادفي با سه تكرار در آزمايشگاه فيزيولوژي گياهان 
زراعي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام 

كارون، لخت،  ×هاي ماكوئي، كوير به نام(پنج رقم جو . شد
صفر، (زدگي شامل  و شش سطح دماي يخ) ريحان و والفجر

                                                 
1- Lethal Temperature 50 (LT50). 
2- Field Survival Index 

ن به عنوا) گراددرجه سانتي - 20و  - 16،  - 12،  -8،  - 4
تعداد پنج بذر . تيمارهاي مورد بررسي در نظر گرفته شدند

سانتي متر و در عمق  10هاي پلاستيكي به قطر  در گلدان
خاك زراعي، خاك برگ  حاوي ، كهسانتي متري خاك 2- 3

. كشت شدند ،هر يك به نسبت يك سوم بود و ماسه شسته
در اين آزمايش به منظور القاء خو سرمائي در نتيجه كاهش 

ا و فتوپريود رايج در پائيز، گياهان از زمان كاشت تا دم
برگي در خارج از گلخانه و در شرايط طبيعي  4- 6مرحله 

رشد يافتند و سپس با گذاشتن آنها در فريزر ترموگراديان 
دماي فريزر در . زدگي قرار گرفتند در معرض دماهاي يخ

 گراد بوده و پس از قرار دادن درجه سانتي 5شروع آزمايش 
گراد در ساعت كاهش  درجه سانتي 2ها با سرعت  نمونه
اين وضعيت شرايط را براي توزيع مجدد آب به . يافت
هاي گياهي و جلوگيري از تشكيل يخ در داخل  بافت
افتد، فراهم  ها كه در طبيعت به ندرت اتفاق مي سلول
به منظور ايجاد هستك ). Murry et al., 1988(كند  مي

گراد محلول  درجه سانتي - 3در دماي ها،  يخ در گياهچه
INAB3 كه سطح  بر روي گياهان به نحوي پاشيده شد

پس از آن دما . گياهان را قشر نازكي از محلول فوق پوشاند
به . گراد در ساعت كاهش يافت درجه سانتي 2با سرعت 

منظور ايجاد تعادل در دماي محيط، گياهان در هر تيمار 
ها  داشته شده و سپس گلدان دمائي به مدت يك ساعت نگه

گراد منتقل و به  درجه سانتي 4±1به اتاقك سرد با دماي 
سپس جهت . ساعت در آنجا نگهداري شدند 24مدت 
نمونه برگ و  5ها تعداد  گيري ميزان نشت الكتروليت اندازه

گياه مربوط به هر تيمار دمائي انتخاب و به طور  5طوقه از 
ميلي ليتر آبّ دو  40حاوي  هاي آزمايش جداگانه در لوله

. بار تقطير قرار داده و در شرايط آزمايشگاه نگهداري شدند
ساعت هدايت الكتريكي هر نمونه با  24پس از گذشت 

گيري  اندازه) Jenwayمدل (متر  ECاستفاده از دستگاه 
گيري ميزان كل نشت  به منظور اندازه). E1( شد

اي آزمايش در ه لوله ،ها در اثر مرگ سلول الكتروليت
 90گراد به مدت  درجه سانتي 75دستگاه بن ماري با دماي 

ساعت هدايت  24پس از  دقيقه قرار داده شدند و مجدداً
سپس درصد نشت  ).E2( ها ثبت گرديد الكتريكي نمونه

 محاسبه شد زير ها با استفاده از فرمول الكتروليت
)Teutonica et al., 1993:(   

                                                 
3- Ice Nucleation Active Bacteria 
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)100× )E1/E2 (= نشت الكتروليت درصد(  
) LT50(ها  درصد نمونه 50درجه حرارت كشنده براي 

 ,.Gusta et alها مطابق با روش  بر اساس نشت الكتروليت

نمودارِ درصد نشت و با استفاده از رسم ) (1982
) هاي برگ و طوقة هر تيمار مربوط به نمونه(ها  الكتروليت

موجود در ساير گياهان . زدگي تعيين شد مقابل دماي يخ در
درجه سانتي گراد  30تا  25ها به گلخانه در دماي  گلدان

روز درصد بقاء و بازيافت گياهان  21منتقل شده و پس از 
درصد بقاء گياهان از طريق . مورد ارزيابي قرار گرفت

شمارش تعداد بوته زنده در هر گلدان و از طريق فرمول زير 
  :محاسبه شد

  
همزمان صفات ديگري نظير ارتفاع بوته و وزن خشك 

 70ها در آون دماي ساعت قرار گرفتن نمونه 48پس از (
بقاء و  LT50 .گيري و ثبت شد آنها اندازه) گراد درجه سانتي

 )RDMT50( 1درصد وزن خشك گياهان 50دماي كاهنده 
نيز با استفاده از رسم نمودار درصد بقاء و وزن خشك 

محاسبات . زدگي تعيين شد مقابل دماهاي يخها در  نمونه
انجام گرفت و  MSTAT-Cآماري با استفاده از نرم افزار 

 .استفاده شد LSDها از آزمون  جهت مقايسه ميانگين داده

  
 نتايج و بحث

هاي برگ و طوقه ارقام  ها در نمونه درصد نشت الكتروليت
و  p>05/0به ترتيب (داري  مورد بررسي داراي تفاوت معني

01/0<p ( بود) به نحوي كه برگ رقم والفجر و )1جدول ،
كوير به ترتيب از بيشترين و كمترين درصد ×رقم كارون

هاي طوقه، رقم  در نمونه). 2جدول(نشت برخوردار بودند 
ريحان بيشترين درصد نشت الكتروليت را دارا بود و ارقام 

ار د كوير، لخت و والفجر بدون تفاوت معني×ماكوئي، كارون
همچنين . كمترين درصد نشت را به خود اختصاص دادند

هاي حاصل از نشت الكتروليت در  مقايسه ميانگين داده
كوير كه از ×دهد كه رقم كارون طوقه و برگ نشان مي

هاي  ترين ميزان نشت طوقه برخوردار بود، در نمونه پائين
برگي نيز كمترين درصد نشت را به خود اختصاص داد 

شاء سلولي غ اند كه خي محققان اظهار داشتهبر). 2جدول(
اين امر منجر به  اولين مكان خسارت در اثر سرما است و

                                                 
1- Reduced Dry Matter Temperature 50 (RDMT50) 

 -تغيير وضعيت غشاء از حالت كريستال مايع به حالت جامد
شود و با اين تغيير فيزيكي فعاليت غشاء مختل  ژل مي

هاي سلولي در  بنابراين اختلال در فعاليت غشاء. گردد مي
ها از سلول شده و  ا، سبب نشت الكتروليتاثر تنش سرم

تواند  مي هاي تحت تنش گيري ميزان نشت از بافت اندازه
 معيار قابل قبولي براي سنجش مقاومت به تنش سرما باشد

)Cardona et al., 1997; Baeka and Skinner, 2003; 

Hana and Bischofa, 2004 ( نيز با بررسي نمودارهاي
ت الكتروليت در سه اكوتيپ از برازش شده حاصل از نش

روند تغييرات  .Paspalum vaginatum Swartz گياه
ها، طوقه و ريشه  درصد نشت مواد را با كاهش دما در برگ

شيب منحني نشت به صورت سيگموئيدي گزارش كرده و 
هاي  ترين نشانه ها را به عنوان يكي از مهم الكتروليت

و  نمودند هادخسارت ناشي از تنش سرما در گياه پيشن
- ها در گونه خاطر نشان كردند كه نمودار نشت الكتروليت

هاي سازگار با تنش سرما از شيب كمتري برخوردار است و 
هاي حساس به تنش سرما، اين شيب  در مقابل در گونه

تر بودن درصد نشت  لذا شايد بتوان پائين. تندتر است
كوير را به ×هاي برگ و طوقة رقم كارون الكتروليت، در نمونه

زدگي  توانائي بيشتر اين رقم، جهت تحمل شرايط تنش يخ
  .مربوط دانست

كليه ارقام مورد بررسي از نظر درصد نشت مواد در دو 
به ). 2جدول (بافت برگ و طوقه داراي اختلاف كمي بودند 

رسد قرار گرفتن گياهان در معرض دماهاي پائين  نظر مي
، شرايط را براي بهبود زدگي قبل از مواجه شدن با تنش يخ

 .Dionne et al. تحمل به تنش در گياه فراهم كرده است
اند كه در طبيعت خوسرمائي با  گزارش نموده) 2001(

در اين شرايط مسيرهاي . شود كاهش دما در پائيز آغاز مي
اي از  ژه هاي وي متابوليكي خاصي در گياه با دريافت محرك

ل دماهاي پائين محيط فعال شده كه آن را براي تحم
در اين آزمايش نيز اختلاف كم درصد . سازد  تر مي آماده

هاي طوقه و برگ، حاكي از خو گرفتن  نشت مواد در نمونه
كليه ارقام مورد بررسي با دماهاي پائين در شرايط طبيعي 

  . است و با گزارش محققين فوق مطابقت دارد) در پائيز(
ها در طوقه و برگ  تيمار دمائي بر درصد نشت الكتروليت

ميانگين اين ). 1جدول(داشت ) ≥01/0p(داري  تأثير معني
با كاهش دما به ) ها و طوقه برگ( هاي مذكور صفت در بافت

داري يافت  گراد افزايش معني درجه سانتي - 8كمتر از 
هاي برگ در  ها در نمونه درصد نشت الكتروليت). 2جدول(

درصد بقاء گياهان=        ×                                                     100   تعداد گياهان زنده سه هفته پس از تيمار يخ زدگي
 تعداد گياهان زنده قبل از تيمار يخ زدگي
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ز درصد نشت گراد كمتر ا درجه سانتي - 8و  - 4دماي 
هاي طوقه بود، در حالي كه اثر دماي  ها در نمونه الكتروليت

هاي برگ شديدتر از  گراد، بر روي نمونه درجه سانتي - 12
اين امر بيان كننده اين مطلب است . بافت طوقه بوده است

هاي مختلف يك گياه در دماهاي مختلف داراي  كه بافت
 Meibodi. زدگي متفاوتي هستند درجه تحمل به يخ

هاي مختلف غلات  اظهار داشته است كه بخش) 2000(
زدگي با هم متفاوت  زمستانه از نظر توانائي تحمل به يخ

در گياهي كه به طور كامل به سرما سازگار شده . هستند
است، ريشه از رطوبت بالاتري برخوردار بوده و كم 

آيد، شاخه و برگ در درجه  ترين بافت به حساب مي تحمل
. باشد ترين بخش گياه مي طوقه نيز به عنوان مقاوم بعدي و

همچنين يكي از اولين وقايعي كه در طول دوره خو سرمائي 
دهد، كاهش ميزان رطوبت طوقه  غلات زمستانه رخ مي

زدگي را در  باشد كه اين كاهش سطوحي از تحمل به يخ مي
  .كند چاودار و گندم ايجاد مي

  

 

زدگي و درصد بقاء، وزن خشك و ارتفاع  هاي برگ و طوقه پس از اعمال يخ ها از بافت شت الكتروليتميانگين مربعات درصد ن .1جدول
  .در ارقام جو پس از سه هفته رشد مجدد در شرايط گلخانه

Table1. Mean Square of electrolyte leakage from leaf and crown tissues after freezing and dry weight 
and height after three weeks recovery period in the greenhouse. 

 

  درجه  منبع تغيير
  آزادي

  درصد بقاء)Electrolyte leakage(الكتروليتنشت
Survival  

 وزن خشك

Dry weight 

 ارتفاع

Height S.O.V    برگ 
Leaf 

   طوقه
Crown 

  **Cultivar( 4  291.6*  445.9**  54.8ns 0.7**  236.1( رقم

  **Temperature( 5 17758.8**  8066.1**  24064.5**  2.4**  144.6( دما
  رقم ×دما 

)Cultivar × Temperature( 
20 135.8ns  219.1**  54.8 ns 0.2**  14.7**  

  Error( 60 104.6  87.2  263.0  0.1  7.7( خطا

           Total( 89( كل
ns  : non- significant   ، * :Significant  (P≤ 0.05)  ، ** :Significant (P≤ 0.01)   

  

  
زدگي بر  نتايج حاصل از اثر متقابل رقم و دماهاي يخ

درصد نشت الكتروليت طوقه نشان داد كه ميانگين صفت 
كوير، ماكويي، لخت و والفجر تا ×مذكور در ارقام كارون

ولي  ،گراد تحت تأثير قرار نگرفت درجه سانتي - 12دماي 
، 63ترتيب سبب گراد به  درجه سانتي - 16تيمار دمائي 

 - 12درصد افزايش نشت نسبت به دماي  74و  49 ،63
گراد در اين ارقام گرديد، در حالي كه در رقم  درجه سانتي

دار نشت الكتروليت در بافت طوقه از  ريحان افزايش معني
به حداكثر رسيده  - 12آغاز شده و در دماي  - 8دماي 
  ).3جدول(است 

داري از لحاظ  عنيهاي مورد بررسي اختلاف م بين رقم
LT50 ،به نحوي كه ارقام   بر اساس نشت طوقه وجود داشت

كوير، والفجر و ماكوئي به ترتيب و بدون ×لخت، كارون

دار از كمترين و رقم ريحان از بالاترين ميزان  تفاوت معني
LT50  نتايج آزمايش). 1شكل(برخوردار بودند Dionne et 

al. (2001) هاي يكساله  نبر روي سه اكوتيپ از چم(Poa 

annua L.)  نشان داد كه قرار دادن آنها در شرايط طبيعي
هاي مذكور در پائيز  موجب افزايش تحمل به سرماي گونه

  LT50ايشان گزارش كردند كه  .و زمستان گرديد
گراد در زمان  درجه سانتي - 9 هاي مورد بررسي از اكوتيپ

الي  - 23دود انتقال به شرايط طبيعي و در ماه اكتبر به ح
  ,.Azizi et alدر آزمايش. در ماه دسامبر رسيد - 27

رقم گندم در شرايط  14نيز تحمل به سرماي  )2007(
مزرعه و كنترل شده مورد بررسي قرار گرفت و نتايج 

 - 8/15معادل   LT50آزمايش نشان داد كه رقم گلنسون با 
 - 7/3معادل  LT50ترين و مارون با  گراد مقاوم درجه سانتي
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  ,.et al .ترين رقم بودند گراد حساس درجه سانتي
Fowler )1996(  رقم  15نيز در آزمايش خود بر روي

گندم و جو مشاهده نمودند كه ارقام مختلف گندم اختلاف 

و دامنه  داشتند LT50داري از نظر درصد بقاء و  معني
LT50  گراد در رقم گلنليا  درجه سانتي - 7/5در اين ارقام از

.گراد در رقم نورستار متفاوت بود درجه سانتي - 8/20تا 
  
  
  . هاي برگ و طوقه، درصد بقاء، وزن خشك تك بوته و ارتفاع گياه جو زدگي بر درصد نشت الكتروليت از بافت اثر رقم و دماي يخ -2جدول

Table2. Effect of cultivar and freezing temperatures on electrolyte leakage from leaf and crown tissues, 
survival percentage, dry weight and height of barley plant. 
 

  تيمار
Treatment 

 (%)نشت الكتروليت
Electrolyte leakage (%)  بقاء(%)  

Survival (%)  

  وزن خشك
  )ميلي گرم( 

Dry weight ( mg) 

ارتفاع 
  )سانتيمتر(

Height (cm)  برگ(leaf)  طوقه(Crown) 

         )Cultivar( رقم
 Macoei( 62.8 68.2 78.1 592.8 2.4( ماكوئي

 Karun ×Kavir(58.5 65.7 81.4 978.1 8.9( كوير ×كارون

 Lokht(  62.1 70.8 80.6 542.5 5.1( لخت

 Reyhan( 65.2 78.9 77.8 781.8 10.2( ريحان

 Valfajr(  69.4 70.1 77.8 480.1 2.4( والفجر

LSD (0.05) 6.8 6.2 10.8 175.1 1.8 

  )درجه سانتيگراد(زدگي   دماي يخ
Freezing temperature (°C) 

        

0 27.4 55.8 100 1034 6.2 

-4 31.1 49.2 100 966.7 7.3 

-8  39.3 52.8 100 936.3 8.0 

-12 87.8 67.4 100 701.3  8.4 

-16 96.4 100 75 411.7 5.0 

-20 99.7 98.4 0 0 0 

LSD (0.05) 7.5 6.8 11.8 191.9 2.0 
 

  

ها در  با بررسي منحني برازش داده شدة نشت الكتروليت 
شود كه  هاي برگ و طوقه ملاحظه مي ارقام جو و در بافت

شيب منحني نشت الكتروليت براي اغلب ارقام مورد 
شكل ( تر از بافت برگ است بررسي در بافت طوقه ملايم

تنش سرما بافت  دهد كه در شرايط اين امر نشان مي) . 2
طوقه در مقايسه با بافت برگ از سرعت نشت الكتروليت 

نيز  et al. Cardona )1997( .باشد كمتري برخوردار مي
با بررسي نمودارهاي برازش شده حاصل از نشت الكتروليت 

 vaginatum Swartz Paspalumدر سه اكوتيپ از گياه 

ها ،  برگ روند تغييرات درصد نشت مواد را با كاهش دما در
طوقه و ريشه به صورت سيگموئيدي گزارش كرده و 

ها در  مشاهده نمودند كه شيب افزايش نشت الكتروليت
 Mirzaei. بخش طوقه كمتر از برگ و ريشه بوده است

)2002( Asl et al. اند كه بهترين روش  گزارش كرده
اساس  بر LT50برآورد ماندگاري غلات در مزرعه تعيين 

ترين  زيرا طوقه در غلات حساس ،باشد بافت طوقه مي
قسمت گياه بوده و رشد مجدد آن پس از تنش سرما نقش 

  . حياتي در زنده ماندن گياه دارد
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  .اي در مرحله گياهچه )بر اساس نشت الكتروليت طوقه(  LT50مقايسه ارقام جو از نظر  -1شكل

Fig. 1. Means comparisons of barley cultivars according to LT50 (based on electrolyte 
leakage from crown) in the seedling stage. 

  
  

دار  اثر تيمارهاي دمائي بر درصد بقاء گياهان معني
)01/0p≤ ( بود) به نحوي كه با كاهش دما به )1جدول ،

گراد درصد بقاء گياهان كاهش  درجه سانتي - 12كمتر از 
ش كرده است زماني گزار Azizi )2005( ).2جدول(يافت 

درجه  10كه غلات زمستانه در معرض دماهاي زير 
گيرند، قادر به خوسرمايي  گراد و بالاي صفر قرار مي سانتي
همچنين مشخص شده است اين گروه از گياهان . هستند

مكانيسم هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميائي ) غلات زمستانه(
تا در  دهد بسياري دارند كه به آنها اين امكان را مي

بقاء داشته ) گراد درجه سانتي - 20تا  - 15(دماهاي پائين 
ها تغيير در متابوليسم چربي و  ازجمله اين مكانيسم. باشند

فسفو ليپيد، افزايش اسيدهاي چرب غير اشباع و افزايش 
نقش اين مواد ). Yoshida et al., 1998( قندها مي باشد

زدگي در گياهان و پايداري و  تنظيم فرايند تحمل به يخ
 ,Murata and Los(حفاظت غشاهاي سلولي است 

در اين آزمايش نيز قرار دادن گياهان در معرض ). 1997
سبب گرديد كه ) تحت شرايط طبيعي(دماهاي پائين 

گياهان از طريق خوسرمايي قادر به تحمل دماهاي 
گراد شوند و به دنبال آن  درجه سانتي - 12زدگي تا  يخ

گراد به  درجه سانتي - 12تلفات گياهي با كاهش دما از 
ارقام جو از نظر وزن خشك در سه . پائين افزايش يابد

 داري زدگي تفاوت معني هفته پس از اعمال تيمار يخ
)01/0p≤ ( داشتند) به طوري كه رقم )1جدول ،

و ارقام والفجر، لخت و از بيشترين وزن خشك  كوير×كارون
). 2جدول(ماكوئي از كمترين وزن خشك برخوردار بودند 

ميانگين ) ≥01/0p(داري  تيمار دمائي نيز به نحو معني
). 1جدول (وزن خشك گياه را تحت تأثير قرار داد 

درجه  - 4بيشترين وزن خشك گياه در دماهاي صفر و 
داري با  گراد بدست آمد و از اين نظر اختلاف معني سانتي

). 2جدول(گراد مشاهده نشد  درجه سانتي -8دماي 
و  - 12درحالي كه وزن خشك گياه در تيمارهاي دمائي 

درصد  2/60و  2/32گراد به ترتيب  درجه سانتي - 16
كاهش يافت و در ) زدگي عدم يخ(نسبت به تيمار شاهد 

نتايج حاصل از . گراد به صفر رسيد درجه سانتي - 20دماي 
ل رقم و دما نشان داد كه در گياهان زنده اثرات متقاب

 - 4كوير و در دماي ×بيشترين وزن خشك در رقم كارون
به دست آمد و ) گرم ميلي 1677(گراد  درجه سانتي

كمترين وزن خشك گياه نيز در رقم ماكوئي و در دماي 
 Chen .حاصل شد) گرم ميلي 135(گراد  درجه سانتي - 16

et al. (1983) زدگي در شرايط  هاي يخبا اعمال تيمار
كنترل شده بر روي گندم مشاهده كردند كه كاهش دماي 

 20گراد سبب كاهش  درجه سانتي - 10به  - 5زدگي از  يخ
رشد يافته در (هاي هوائي گندم  درصدي رشد مجدد اندام

) زدگي گلدان به مدت سه هفته پس از اعمال تيمار يخ
رتي كه در در صو. زدگي شد نسبت به تيمار شاهد عدم يخ

گراد رشد  درجه سانتي - 20و  - 15زدگي  تيمارهاي يخ
 60هاي هوائي گندم نسبت به شاهد به ترتيب  مجدد اندام

   .درصد كاهش يافت 80و 
شود، بين  مشاهده مي 1گونه كه در جدول  همان

از ) ≥0p /01(داري  هاي مورد بررسي اختلاف معني رقم
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سه هفته پس (مجدد لحاظ ارتفاع بوته در پايان دوره رشد 
وجود داشت، به نحوي كه ) زدگي از اعمال تيمار يخ

كوير از بيشترين ارتفاع برخوردار ×هاي ريحان و كارون رقم
بودند درحالي كه كمترين ارتفاع گياه در ارقام ماكوئي و 

نتايج آزمايش حاكي از آن ). 2جدول (والفجر مشاهده شد 
) ≥0p /01(داري  نياست كه از نظر ارتفاع گياه اختلاف مع

زدگي وجود دارد، به طوري كه  بين دماهاي مختلف يخ
گراد سبب كاهش  درجه سانتي - 16كاهش دما به كمتر از 

زدگي شد،  دار ارتفاع گياه نسبت به تيمار عدم يخ معني
گراد از نظر  درجه سانتي - 16ضمن اينكه تيمار دمائي 

 داري با شاهد نداشت و صفت مذكور اختلاف معني
گراد  درجه سانتي - 20كمترين ارتفاع در تيمار دمائي 

اظهار داشتند كه روند  .Azizi et al )2007( .حاصل شد
 - 20تغييرات ارتفاع در ارقام گندم با كاهش دما از صفر به 

گراد به صورت كاهشي بود و بيشترين ارتفاع  درجه سانتي
و كمترين آن در تيمار ) زدگي عدم يخ(در تيمار شاهد 

در آزمايش . گراد حاصل شد درجه سانتي - 20مائي د
گراد از نظر ارتفاع گياه  درجه سانتي - 4ايشان تيمار دمائي

  . داري با شاهد نداشت اختلاف معني

  
  

 

زدگي و وزن خشك و ارتفاع بوته سه هفته  ميانگين نشت الكتروليت از طوقه ارقام جو پس از اعمال دماهاي يخ -3جدول
  .در شرايط گلخانه بعد از بازيافت

Table3- Means of electrolyte leakage from crown of barley cultivars after freezing 
temperatures and dry weight and plant height after three weeks recovery period in the 
greenhouse.  

  (%)نشت الكتروليت طوقه  )Treatment(تيمار 
Crown electrolyte 

leakage   

  )ميلي گرم(وزن خشك 
dry weight (mg)  

  )گراد سانتي(ارتفاع
Plant height (cm)  رقم  

cultivar  
  حرارتدرجه

temperature 

 Macoei( 065.1586.3 2.8( ماكوئي
-443.5889.3 4.2 
-8 51.4 858.7 3.2 
-12 57.3 108.7 4.0 
-16 93.6 135.3 0.5 
-20 98.5 0.0 0.0 

  كوير×كارون
(Karun ×Kavir) 

049.6940.3 10.7 
-4 43.4 1677.0 13.7 
-8 47.2 1583.0 11.0 
-12 58.9 1112.0 10.8 
-16 96.3 556.3 7.5 
-20 98.5 0.0 0.0 

 Lokht( 056.0649.7 5.0( لخت
-4 51.9 960.0 8.2 
-8 54.6 782.0 7.7 
-12 65.5 483.7 4.8 
-16 97.6 379.7 5.2 
-2099.00.00.0 

 Reyhan( 052.4807.7 9.7( ريحان
-4 47.2 1345.0 16.0 
-8 59.2 1243.0 14.3 
-12 98.7 563.6 10.3 
-16100.0731.3 10.7 
-20 98.0 0.0 0.0 

 Valfajr( 055.9522.5 2.7( والفجر
-4 59.8 871.0 3.7 
-8 51.5 659.7 3.2 
-1256.8571.3 3.5 
-16 98.6 256.0 1.2 
-20 97.9 0.0 0.0 

LSD (0.01) 15.2 429.0 4.5  
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در ) RDMT50(درصد وزن خشك  50و دماي كاهنده ) بقاء LT50(درجه حرارت كشنده  -4جدول
  .ارقام جو

Table4. Survival LT50 and RDMT50 of barley cultivars. 

  
  

  

  

  

  

زدگي بر ارتفاع ساقه ارقام  بررسي تأثير دماهاي يخ
مورد بررسي نشان داد كه در بين گياهان زنده بيشترين 

 -4كوير در دماي  ×ارتفاع گياه در ارقام ريحان و كارون
 - 16گراد بدست آمد و كمترين آن در دماي  درجه سانتي
 ).3جدول (قم ماكوئي حاصل شد گراد و در ر درجه سانتي

درصد وزن خشك گياه  50ارقام جو از نظر دماي كاهنده 
)RDMT50 (داري با يكديگر نداشتند  تفاوت معني) جدول
رسد قرار گرفتن گياهان در شرايط خنك  به نظر مي). 4

زدگي و به دنبال آن رشد  پائيز سبب بهبود تحمل به يخ
هاي مورد بررسي  مجدد نسبتا مشابه در تمام ژنوتيپ

بررسي بازيافت و رشد گياهان پس از در . گرديده است
كوير كه ×زدگي مشاهده شد، رقم كارون اعمال تيمار يخ

، )2جدول (بيشترين وزن خشك و درصد بقاء را داشت 
درصد وزن خشك را نيز به  50ترين دماي كاهنده  پائين

ج در همين راستا نتاي ).4جدول (خود اختصاص داده است 
ها  تر بودن درصد نشت الكتروليت آزمايش حاكي از پائين

هاي برگ و طوقه در رقم مذكور نسبت به ساير  در بافت
 50بررسي دماي كشنده  ).2جدول (باشد  ارقام نيز مي

بر اساس بقاء نيز نشان داد كه بين ) LT50(درصد گياهان 
داري از لحاظ صفت  ارقام مورد بررسي اختلاف معني

 و RDMT50ترين  ود نداشت، هر چند كه  پائينمذكور وج
LT50 4جدول(كويراختصاص داشته است ×به رقم كارون.(  

اختلاف كم ارقام جو مورد بررسي از نظر شاخص 
بر اساس بقاء را  LT50و همچنين ) RDMT50(مذكور 

احتمالا بتوان به تأثير مشابه شرايط خوسرمائي بر روي 
زدگي  تانه مقاومت به يخدر غلات زمس. آنها مرتبط دانست

هاي ساختاري،  وابسته به سيستم بسيار هماهنگي از ژن
باشد و افزايش مقاومت به  تنظيم كننده و نموي مي

. زدگي تحت تاثير ورناليزاسيون و نياز فتوپريودي است يخ
نوري كوتاه مانع تغيير نموي از مرحله رويشي به دوره 

هاي موثر در تحمل  گردد و بدين وسيله بيان ژن زايشي مي
 Mahfoozi et( گرددبه سرما به ميزان بالاتري حفظ مي

al., 2001; Fowler et al., 2000 .(در آزمايش Fowler 

et al. (1996)  كه اثرات دماهاي پائين بر روي افزايش
زدگي بوته هاي گندم مورد ارزيابي قرار  مقاومت به يخ

بر حداكثر اوايل دسامگرفت، مشاهده شد كه گياهان در 
زدگي را دارا بودند، بطوري كه در دماي  مقاومت به يخ

اين پژوهشگران خاطر . گراد زنده ماندند درجه سانتي - 22
نشان كردند با توجه به اينكه درشرايط مزرعه هر ساله 

دهد، حداكثر مقاومت به  تغييرات قابل توجهي رخ مي
اد گر درجه سانتي -24تا  - 16زدگي در دامنه دمائي  يخ

  . قابل تغيير است
دهد  بطور كلي نتايج حاصل از اين آزمايش نشان مي

كه تخمين خسارت ناشي از تنش سرما با استفاده از 
و درصد بقاء  گيري نشت الكتروليت هاي اندازه روش
با اين   تواند معيارهاي نسبتا قابل قبولي را فراهم سازد، مي

خسارت غير  ها الزاماً نشان دهنده وجود نشت الكتروليت
ها نيست و به همين جهت  قابل برگشت به سلول

گيري هدايت الكتريكي و تعيين درجه حرارت  اندازه
تواند براي ارزيابي مراحل  كشنده براساس صفت مذكور مي

 Palta et(زدگي مفيد باشد  ابتدائي خسارت ناشي از يخ

al., 1994 .(هاي باقي  برعكس صفت فوق، تعداد بوته

  رقم
Cultivar 

RDMT50  Survival LT50  

 Macoei(  -12.2 -17.2(ماكوئي                          

 Karun ×Kavir(  -14.3 -18.0(كوير        ×كارون

 Lokht( -11.9 -17.6(لخت                               

 Reyhan( -11.9 -17.8(ريحان                          

 Valfajr( -13.5 -17.8(والفجر                           

LSD (0.01) 5.2 4.7 
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زدگي نشان دهنده خسارت گسترده  ز تيمار يخمانده پس ا
بر . باشد به اجزاي سلولي و در نتيجه بقاي كل گياه مي

شود كه شيب  مشاهده مي 3شكل همين اساس در 
هاي نشت الكتروليت و درصد بقاء در دماهاي  منحني

يكسان با يكديگر متفاوت است، بطوريكه با كاهش دما، 
يافته، در حاليكه  شيب منحني نشت الكتروليت افزايش

باشد و  گراد ثابت مي درجه سانتي - 12درصد بقاء تا دماي 
 يابد و به همين دليل بعد از آن به طور شديدي كاهش مي

LT50  حاصل از نشت و بقاء در بين ارقام مورد مطالعه
در آزمايش ). 1و شكل  4جدول (اند  تشابه چنداني نداشته

نيز وضعيتي   .Cardona et al)1997( انجام شده توسط
ها  حاصل از روش نشت الكتروليت LT50مشابه ديده شد و 

و  5جدول (حاصل از روش بقاء مشابه نبوده است  LT50با 
 رسد با وجود اينكه قرار دادن گياهان به نظر مي). 1شكل 

در معرض دماهاي پائين و سازگار شدن آنها به سرما، 
رساند و در  يزدگي را به حداقل م خسارت ناشي از تنش يخ

گيري نشت مواد درون سلولي در اثر  اين شرايط اندازه
هاي موجود در تحمل  تواند بيانگر تفاوت زدگي مي تنش يخ

زدگي  به سرما بين ارقام در مرحله اوليه پس از تيمار يخ
دار بودن اختلاف بين ارقام از  به عبارت ديگر معني(باشد 

اصل از آن مويد ح LT50ها و  لحاظ درصد نشت الكتروليت
تنوع ارقام از نظر پايداري غشاء در مرحله اوليه پس از قرار 

 LT50ولي تعيين ) باشد زدگي مي گرفتن در شرايط يخ
ارقام از طريق بررسي رشد مجدد آنها نتايج معتبرتري را 

گير  بر و وقت با اين وجود به دليل هزينه. سازد فراهم مي
خص مناسبي كه با بودن اين گونه آزمايشات تعيين شا

زدگي گياهان را  هزينه و زمان كمتري بتوان تحمل به يخ
  .مشخص كند، مفيد خواهد بود

  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
Temperature (0C)  

برگها از بافتروند نشت الكتروليت .2شكل
ارقام جو تحت شرايط يخ زدگي در محيط 

  .كنترل شده
  

Fig. 2. Trend of electrolyte leakage 
from leaf tissue after freezing 
temperatures under controlled 
conditions. 
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Valfajr

ها  و نشت الكتروليت  )(منحني درصد بقاء  .3شكل
زدگي در  ارقام جو تحت تاثير دماهاي يخ) (از طوقه 

   .شرايط كنترل شده
  

Fig. 3. Effects of freezing temperature on 
survival percentage () and electrolyte 
leakage from crown () of barley 
cultivars under controlled conditions.
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Abstract 
Risk of weather variability is amongst factors that always affect the cereal production in 
many areas. In order to determine the freezing tolerance of five barley (Hordeum vulgar 
L.) cultivars under controlled conditions, a factorial experiment based on CRD carried 
out with three replications at the crop physiology Laboratory of College of Agriculture, 
Ferdowsi University of Mashhad. Treatments were barley genotype with five levels, 
including Makouei, Karun×Kavir, lokht, Reyhan and Valfajr, and temperature in six 
levels (0, -4, -8, -12, -16 and -20 °C). Plants were kept under natural conditions until 4-6 
leaf stage to provide the acclimation period and then were transferred to a thermo-
gradient freezer to apply freezing stress. The cell membrane stability of genotypes was 
measured through electrolyte leakage (EL) and the LT50el (temperature for killing 50% 
of samples according to the electrolyte leakage) was also determined. Furthermore, 
survival percentage, plant height, dry weight, LT50su (temperature for killing 50% of 
samples according to survival) and RDMT50 (reduced dry matter temperature) were 
determined after three weeks recovery in the glasshouse. Results showed that leakage 
percentage from leaf and crown after freezing was significantly different (P<0.01) 
amongst cultivars. The greatest (69.4) and the lowest (58.5) leakage percentage from 
leaf samples were observed in Valfajr and Karun×Kavir cultivars, respectively. Reyhan 
cultivar showed the highest (78.9) and Makouei, Karun×Kavir, lokht and Valfajr 
cultivars showed the lowest leakage percentage from crown samples. Plant height, dry 
weight and LT50su of cultivars were significantly different after freezing. For instance, 
the dry weight of plants after three weeks recovery was 978 and 480 mg/plant for 
Karun×Kavir and Valfajr cultivars, respectively. Most studied traits were significantly 
reduced under temperatures lower than -12oC compared to the control.  
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