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هاي مورفوفيزيولوژيكي و فلورسانس كلروفيل گياه  بر شاخص تأثير تنش يخ زدگي
  اي در مرحله گياهچه ).Salvia leriifolia Benth(دارويي نوروزك 

  2احمد نظامي و 3، مهدي ميرزا1، حسين توكلي2، محمد كافي*1مجيد دشتي

  و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضويركز تحقيقات م سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي،شهد، م 1
 ، دانشكده كشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتاتدانشگاه فردوسي مشهد، مشهد 2

 مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع كشور ،تهران 3

 25/12/92 :تاريخ پذيرش  7/10/92 :تاريخ دريافت

  چكيده

 Salvia leriifolia( گياه نوروزك II كارآيي فتوشيميايي فتوسيستمفيزيولوژيكي و ، ارزيابي صفات مورفولوژيكيمنظور  به

Benth.( دانشكده كشاورزي در سه تكرار  باتصادفي  طرح كاملاً در قالب فاكتوريل آزمايشيك  ،يزدگ تنش يخ در شرايط
 -4،  -2، صفر(زدگي  يخدر معرض دماهاي اي  گياهان در مرحله گياهچه .اجرا شد در شرايط كنترل شده مشهد يفردوس دانشگاه

هاي مورفولوژيكي، درصد نشت  شاخص .قرار گرفتند) گراد درجه سانتي -22و  -20، -18،-16،  -14، -12،  -10، -8،  -6، 
ساعت بعد از  72و  24، 12، 6، 0(الكتروليتها و بقاء پس از سه هفته و پارامترهاي فلورسانس كلروفيل در پنج سطح بازيابي 

Cها افزايش يافته و در دماي  با كاهش دما، درصد نشت الكتروليت نتايج نشان داد. يري شدندگ اندازه) تنش
o 22-  به حداكثر

Cدرصد بقاء گياهان تا . رسيد
o14 - تغييري نكرد، اما در C

o 22 - اساس بقا و  كشندگي بر% 50دماي . تمام گياهان از بين رفتند
 درجه سانتيگراد - 5/16درصد وزن خشك به ميزان  50و دماي كاهنده درجه سانتيگراد  -8/11 و -5/16ترتيب به ميزان  به نشت

Cتا دماي ) II )F′v/ F′m كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم. تعيين شد
o 6-  اما با كاهش دما به  ،قرار نگرفتتأثير تحتC

o22- به ،
ساعت پس از بازيابي به  II ،24 فتوشيميايي فتوسيستمكارآيي . نسبت به دماي صفر درجه سانتيگراد كاهش يافت% 70ميزان 
ها  درصد نشت الكتروليت. ساعت افزايش نشان داد 72در مقايسه با شاهدكاهش يافت، اما با ادامه بازيابي تا % 40ميزان 

 . داشت )95/0- =r***( II كارآيي فتوشيميايي فتوسيستمو ) r=-82/0***(همبستگي منفي با درصد بقا 

  نشت الكتروليت ،فلورسانس كلروفيل، سرمانوروزك، تنش  :كليديهاي  واژه

  Majiddashti46@gmail.com: پست الكترونيكي 09155154652 :تلفن ،نويسنده مسئول* 

  مقدمه
هاي  يكي از تنشو معتدله  دماي پايين در مناطق خشك

گياهان زراعي در كننده عملكرد  مهم غير زيستي و محدود
بنابراين تحمل گياهان به تنش سرما  ،باشد كشت پاييزه مي

يكي از عوامل ضروري جهت بقاء زمستانه و رشد و توليد 
توانايي تحمل به تنش ). 7(مناسب آنها ذكر شده است 

زدگي، ويژگي مهم گياهاني است كه دوره زمستان را در  يخ
). 24(نند ك شرايط سخت با دماهاي زير صفر سپري مي

بروز خسارت و يا مرگ گياه در دماهاي پايين به دليل 
اختلال در فعاليت پروتئين ها، يخ زدن آب بين سلولي و 
حركت آب از پروتوپلاسم به فضاي بين سلولي و يا 

شود  انجام ميتشكيل كريستالهاي يخ در داخل پروتوپلاسم 
بررسي تحمل به سرما در شرايط  هايدر آزمايش ).5(

گياهان در مزرعه پس از زمستان را به  يمزرعه، محققان بقا
عنوان معيار ارزيابي تحمل گياهان به شرايط سخت زمستان 
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به دليل تنوع مكاني و زماني ). 18(قرار داده اند كيد أتمورد 
گياهان در اين شرايط وقوع سرما در شرايط مزرعه، ارزيابي 

 در نتيجه وعدم يكنواختي دما صي از جمله مشكلات خا
از اين رو  .)11(دربر خواهد داشت را گزيني  خطا در به

محققان غالبـا از روش آزمون يخ زدگي در شرايط كنترل 
زمايش هاي آنتايج بدست آمده از . شده استفاده مي كنند

 به روش مذكوردر گياهان ذرت و باقلا انجام شده 
 ندگياه در مزرعه نشان داد ا بقاءهمبستگي خوبي ب

در شرايط كنترل شده نيز  ارزيابي بقاوجود اين با . )11،18(
تخريبي، پرهزينه و زمانبر بوده و به ويژه در زماني كه 
مقدار كمي بذر در دسترس است، انجام اين آزمون امكان 

بنابراين محققان شناسايي برخي شاخص . پذير نمي باشد
تأكيد سرما در گياهان را مورد  هاي فيزيولوژيك متحمل به

 ).10،20(قرار داده اند 

گياهان ارزيابي سريع و مؤثر براي  شاخص هاي متعددي 
ازجمله است،  شدهبررسي تنش يخ زدگي در مواجهه با 

اين شاخص ها، نشت الكتروليت ها بوده كه بر اساس 
گيري  زدگي بر غشاء سلول اندازه ناشي از يخ تهايخسار
سريع و ارزان بوده و تخمين  اين روش نسبتاً .شود مي

زدگي و ميزان خسارت  به تنش يخ گياه خوبي از مقاومت
  ). 12،4(دهد  به غشاء سلولي ارائه ميرا 

پيش سرما در دانه  نشان دادند) 2(ينالي يادگار و همكاران ز
رستهاي سويا، منجر به افزايش توان مقاومت آنها در برابر 

با ) 7( همكاران و ينظام. تيگراد شدندرجه سا 4دماي 
 خسارت از يشاخص عنوان به ها تيالكترول نشتمطالعه 

 افزايش سبب دما كاهش كهكردند  انيب كلزا در يزدگ خي
. شد يبررس مورد ارقام كليه در ها الكتروليت نشت ميزان

درصد نشت  50نيز دمايي را كه سبب محققان برخي 
 درصد كشندگي 50 دمايشود به عنوان  الكتروليت مي

)LT50el ()Electrolyte Leakage Lethal Temperature 

 ).25، 15(پيشنهاد كردند ) 50

 مناسب روش كلروفيل فلورسانس هاي پارامتر گيري اندازه
 نظر از گياهي هاي گونه بينبراي مقايسه  غيرتخريبي و

) 3(مجدي و همكاران . است محيطي هاي تنش به تحمل
كه كاهش دماي محيط باعث كاهش كارآئي  ندنشان داد

فتوشيميايي فتوسيستم در ارقام حساس و متحمل به 
سرماي گندم شد، ولي ميزان اين كاهش در ارقام متحمل 

از بين . بصورت معني داري كمتر از ارقام حساس بود
پارامترهاي فلورسانس كلروفيل، سرعت انتقال الكترونها در 

شوك يخ زدگي و در طي دوره ، پس از اعمال II فتوسيستم
بازيابي، مي تواند بعنوان شاخصي مناسب در شناسايي و 
ارزيابي ارقام  متحمل به سرماي جو مورد استفاده قرارگيرد 

)13(.  

از جمله گياهان ) .Salvia leriifolia Benth(گياه نوروزك 
دارويي با ارزش و چند ساله خانواده نعناعيان 

)Lamiaceae(  دليل بهره برداري بي رويه در است كه به
هاي اين گونه  رويشگاه). 17(معرض خطر انقراض است 

منحصراً در مراتع بياباني كشور با اقليم خشك تا نيمه 
خشك سرد در استانهاي خراسان رضوي و سمنان و نيز 

وقوع يخبندان  ).23(بخشهايي از كشور افغانستان مي باشد 
هان چند ساله در رويشگاه هاي فوق و مشاهده گيا

نوروزك با حداقل خسارت در مواجهه با دماهاي يخ 
زدگي، بيانگر تحمل نسبتاً بالاي اين گياه به اين تنش مي 

با وجود اين تاكنون گزارشي مبني بر آستانه تحمل به . باشد
يخ زدگي اين گياه به ويژه در مرحله گياهچه اي منتشر 

يزان تحمل لذا اين آزمايش با هدف بررسي م. نشده است
روابط همبستگي بين  به سرماي نوروزك و نيز تعيين

 تنشتحت شرايط  صفات فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي
  .اي انجام شد ي در مرحله گياهچهزدگ خي

 مواد و روشها

اين تحقيق در دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد 
در نيمه دوم  بذور رسيده نوروزك. انجام شد 1390در سال 

از دو رويشگاه واقع در منطقه هلالي  1390ارديبهشت 
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و ) شرقي 58° 07' 30''شمالي و  34°29' 34''(بجستان 
جمع ) شرقي 57° 42' 17''شمالي و  36° 00' 38''(سبزوار 

بذور هر دو  1390در اوايل شهريورماه . آوري شدند
به % 60كربندازيم  كش قارچاكوتيپ پس از ضدعفوني با 

 90عدد در ظروف پتري  25، به تعداد  1000در  5/1ميزان 
و  يكميلي متري بين دو لايه كاغذ صافي واتمن شماره 

درجه سانتيگراد كشت  15 ±1درجه حرارت مطلوب 
گياهچه سالم با طول ريشه  ششپس از جوانه زني، . شدند

ميلي متر، در داخل گلدانهاي پلاستيكي  15تا  10حداكثر 
سانتيمتر با تركيب يكساني از  12و قطر دهانه  15ع با ارتفا

پس از استقرار . برگ نشا شدند ماسه، خاك مزرعه و خاك
تعداد سه بوته در هر گلدان نگهداري و ساير بوته گياهان، 

براي هر تكرار دو گلدان در نظر گرفته . ها حذف شدند
گياهچه ) Acclimation(به منظور اعمال خوسرمايي . شد

برگي در شرايط طبيعي  هشتتا  ششها تا مرحله 
ساعت قبل از اعمال دماهاي  24گلدانها . نگهداري شدند

براي  1390در اوايل دي ماه بعد يخ زدگي، آبياري شدند و 
اعمال تيمارهاي دمايي به فريزر ترموگراديان منتقل شده و 

 - 8،  - 6،  -4،  - 2صفر، ( دماي يخ زدگي  12در معرض 
 درجه  -22و  -20، - 18،  -16،  - 14،  - 12،  -10 ،

 . قرار گرفتند) گراد سانتي

در آغاز آزمايش دماي فريزر پنج درجه سانتيگراد بود و 
پس از قرار دادن نمونه ها، درجه حرارت در هر ساعت به 

به منظور القاء . درجه سانتيگراد كاهش مي يافت دوميزان 
محلول  زدرجه سانتيگراد ا -3هستكهاي يخ، در دماي 

 Ice( (INAB) حاوي باكتريهاي القاء كننده هستك هاي يخ

Nucleation Active Bacteria ( شد استفاده)براي اين ). 19
منظور سطح برگ گياهان با لايه نازكي از اين محلول 

منظور ايجاد تعادل دماي محيط آزمايش،  هب. اسپري شد
گياهان در هر تيمار يخ زدگي به مدت يك ساعت 
نگهداري شدند و در پايان اين مدت و به منظور كاهش 

 درجه 5± 1 سرعت ذوب، نمونه ها به اتاقك رشد با دماي
ميكرومول بر متر مربع بر ثانيه   300سانتيگراد و تشعشع 

بوته ها پس از طي اين . گرفتندساعت قرار  72براي مدت 
 .مدت به شاسي سرد منتقل شدند

به منظور بررسي درصد نشت الكتروليت ها، جوانترين 
و جدا شده ) برگ از هر گلدان 5(برگ كاملا توسعه يافته 

ميلي ليتر آب دو بار تقطير  75شيشه اي حاوي به ظروف 
ساعت در  24به مدت نمونه ها سپس .منتقل شدند شده 
پس از . ه حرارت آزمايشگاه بر روي شيكر قرار گرفتنددرج

گذشت اين زمان، هدايت الكتريكي هر نمونه با استفاده از 
اندازه ساخت انگلستان ) Jenwayمدل (متر  ECدستگاه 

به منظور اندازه گيري ميزان كل نشت ). E1(گيري شد 
الكتروليت ها پس از مرگ سلولها، نمونه ها در اتوكلاو با 

دماي بار و  03/1معادل  ) PSI(پوند بر اينچ مربع  15 فشار
دقيقه قرار  20مدت ه بدرجه سانتيگراد  121تقريبي 
ساعت بر روي شيكر  24نمونه ها به مدت  سپس .گرفتند

قرار گرفته و هدايت الكتريكي نمونه ها دوباره ثبت شد 
)E2 .( درصد نشت الكتروليت ها براي هر تيمار با استفاده

توسط دستگاه فلورسانس كلروفيل . محاسبه شد 1از رابطه 
و در پنج ) OS1-F1 chlorophyll Flurometer(فلورومتر 

 6، )شاهد(صفر [پس از اعمال تنش يخ زدگي  بازيابيزمان 
كليه  .اندازه گيري شد ]ساعت 72و  24، 12، 

با (ها روي جوانترين برگ كاملا توسعه يافته  گيري اندازه
پارامترهاي اندازه گيري . انجام شد) فاصله از رگبرگ مياني

فلورسانس اوليه برگ خو ( F'0: شده توسط دستگاه شامل
بيشينه فلورسانس برگ خوگرفته ( F'm، )گرفته به روشنايي

كارآيي ( F'm F'v/و ) فلورسانس متغير( F'v، )به نور
  .بودند) IIفتوشيميايي فتوسيستم 

روز از انتقال گلدانها به شاسي سرد،  21پس از گذشت 
درصد بقاء و بازيابي گياهچه ها با شمارش تعداد بوته هاي 

علاوه بر اين در پايان . اندازه گيري شد 2زنده از رابطه 
آزمايش  صفات مرتبط با رشد از جمله سطح و وزن 

زن خشك ريشه ها و نيز قطر طوقه خشك برگ، طول و و
 50درجه حرارت كشنده براي . مورد بررسي قرار گرفت
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بر  )LT50el(درصد نمونه ها بر اساس نشت الكتروليتها 
اساس رسم منحني هاي ميانگين درصد نشت برگ در 

 ).9(شد تعيين  3مقابل دماهاي يخ زدگي بر اساس رابطه 

100x)E1/E2( =1رابطه :   درصد نشت الكتروليت ها  

  2رابطه 
  درصد بقا = 

]100 x )تعداد گياهان زنده پس ازتيمار)/ (تعداد گياهان قبل از تيمار [(  

 Elp= El1+ [(Elm-El1  ) /(1+e –B(T-Tm)]     3رابطه : 

  El1،) مقدار برآورد شده نشت الكتروليتها( Elp، 3در رابطه 
حد بالاي نشت ( Elm ،)حد پايين نشت الكتروليتها(

) سرعت افزايش شيب منحني714/2 ( ،B )( e، )الكتروليتها
 ،T  )مقدار مطلق تيمار حرارتي (و Tm ) نقطه عطف منحني
=LT50el (بنا به تعريف، نقطه عطف ، نقطه بين . مي باشد

حد بالا و پايين منحني  و يا نقطه تلاقي خط مماس  با 
نمونه % 50راي درجه حرارت كشنده ب).  27(منحني است 

 Survival  Lethal Temperature( ها بر اساس درصد بقاء

50( )LT50su ( وزن خشك% 50و نيز دماي كاهنده 
(RDMT50) )Reduced Dry Matter Temperature 50 ( با

استفاده از رسم نمودار درصد بقاء و وزن خشك اندام هاي 
  .شدهوايي هر اكوتيپ در مقابل دماهاي يخ زدگي تعيين 

اين مطالعه بصورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً 
در مورد صفات مرتبط با  .تصادفي با سه تكرار انجام شد

تبديل داده ها اقدام به تجزيه  درصد و نسبت پس از
تجزيه آماري داده ها با استفاده از نرم افزار . شدواريانس 
9.1SAS  وSlideWrite 2.0  و ميانگين داده ها انجام شد

مقايسه  05/0با آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح آماري 
  . شدند

  نتايج و بحث
اين نتايج : اصفات مورفولوژيكي و درصد نشت و بق

بين اكوتيپ هاي مورد مطالعه تفاوت تحقيق نشان دادند كه 

لذا  ،بررسي شده وجود نداشتمعني داري در كليه صفات 
) تكرار 6(ارزيابي تحمل به سرما با ميانگين دو اكوتيپ 

) P≥ 001/0(دماهاي يخ زدگي تأثير معني داري  .شدانجام 
ميزان . ندبر ميزان نشت الكتروليت هاي گياه نوروزك داشت

درجه سانتيگراد تحت تأثير  -2نشت الكتروليتها تا دماي 
درصد نشت قرار نگرفت اما با كاهش بيشتر دما، ميانگين 

 افزايش يافته و )P≥05/0(الكتروليت ها به طور معني داري 
C در دماي 

o 22 -   1جدول (درصد رسيد  83به حداكثر .(
تنش سرما بر ميزان نشت الكتروليتها، بستگي به ميزان تأثير 

لذا . تحمل به يخ زدگي ارقام مختلف گياهي، متفاوت است
به نظر مي رسد شيب منحني درصد نشت الكتروليتها در 

به سرما كمتر از  متحملمقابل دماي يخ زدگي، در ارقام 
ارقام حساس بوده و مي تواند بعنوان يكي از نشانه هاي 

يوگنيا و  ).8،12(ت به سرما در نظر گرفته شود مقاوم
 ارزيابي ميزان مقاومت گياهبا  نيز )14(همكاران 

Trifolium hirtum كه با  ندبه تنش يخ زدگي نشان داد
نشت درجه سانتي گراد، ميزان  - 14به  - 6از  كاهش دما

در  )7( نظامي و همكاران .افزايش يافت الكتروليت ها
رقم  دهبررسي اثر تنش يخ زدگي بر نشت الكتروليت هاي 

درجه  - 4كه با كاهش دما به كمتر از  كردند گزارش كلزا
سانتيگراد درصد نشت الكتروليت ها به طور معني داري 

 - 8/11بر اساس نتايج اين تحقيق دماي . مي يابد افزايش
- نمونهدرصد  50درجه سانتيگراد به عنوان دماي  كشنده 

تعيين شد ) LT50el( بر اساس نشت الكتروليتها هاي گياهي
رقم  هفتدر بررسي انجام شده بر روي ). 1شكل (

درجه  - 12تا  - 6/10آنها بين   LT50el نيزپاييزه چغندرقند 
  ).6(سانتيگراد گزارش شده است

سانتيگراد  درجه - 14ي گياهان تا دماي ميانگين درصد بقا
با  درصد بقا، دما بيشتر با كاهش اما تحت تأثير قرار نگرفت

سانتيگراد  درجه - 22در دماي شيب تندي كاهش يافت و 
-مطالعه اثر دماهاي يخ ).1، جدول 1شكل ( به صفر رسيد

 زدگي بر درصد بقاء گياهان رازيانه نيز نشان داد كه با
درصد گياهان  15گراد، تنها درجه سانتي - 12 به دما كاهش
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گياه  LT50su نتايج حاصل اساسبر  ).22(زنده ماندند 
نشت  و ميزاندرجه سانتيگراد  -5/16نوروزك معادل 

به ترتيب به الكتروليتها در دماهاي كشندگي نشت و بقا 
  ). 1شكل ( شددرصد  7/71و  7/45ميزان 

  
  بقا در گياه نوروزكهاي درصد نشت و  مقايسه ميانگين صفات مورفولوژيكي و شاخص -1جدول 

 سطح برگ تيمار
)سانتيمتر مربع(  

 وزن خشك برگ
 )گياه/گرمميلي(

 وزن خشك ريشه
 )گياه/گرمميلي(

قطر طوقه
)ميليمتر(  

 طول ريشه
)ميليمتر(  

 ميانگين
درصد  

 ميانگين
 درصد بقاء

دما 
)

درجه سانتيگراد
( 

  

5/16 صفر ab 3/159 a 3/76 a2/4 ab 2/23 a 8/7 j 100 a 

2-  2/17 a0/166 a7/78 a3/4 ab 2/23 a 5/9  j 100a 

4-  4/17 a7/167 a0/77 a5/4 a 7/22 a 3/13 i 100a 

6-  6/16 ab7/159 a3/79 a4/4 ab 3/22 a 5/16 h 100a 

8-  4/16 ab3/159 a 3/76 a3/4 ab 6/22 a 7/20 g 100a 

10-  1/15 b3/151 ab7/76 a0/4 abc 9/21 a 1/33 f 100a 

12-  9/12 c3/133 bc0/77 a9/3 abc 0/22 a 2/48 e 100a 

14-  6/11 c7/120 c7/74 a8/3 abc 0/22 a 7/62 d 100a 

16-  1/8 d3/90 d3/70 a7/3 bc 3/21 a 5/68 c 6/55 b 

18-  6/4 e7/53 e7/67 a4/3 c 8/21 a 3/73 b 9/34 c 

20-  9/0 f7/9 f0/19 b7/0 d 7/6 b 3/81  a 5/7 d 

22-  0f 0f 0c 0e 0c 5/83 a 0e 
  .داري ندارند اختلاف معني% 5اي دانكن در سطح احتمال  هاي داراي يك حرف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه هر ستون ميانگيندر 
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 )هستندLT50su و   LT50elها بيانگر ميزان نشت در  فلش(

در دماهاي ) درصد از گياهان شاهد(تغييرات وزن خشك برگ  -2شكل 
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نتايج حاصل از صفات مورفولوژيكي مورد مطالعه پس از 
روز دوره بازيابي نشان دادند كه سطح و وزن خشك  21

درجه سانتيگراد و پارامترهاي مرتبط با  - 8برگ ها تا دماي 
درجه سانتيگراد تحت تأثير قرار نگرفتند اما  -16ريشه تا 

شد تا اين صفات با شيب ملايمي  باعثكاهش بيشتر دما 
خشك برگ ها وزن به طوري كه  ).1جدول (اهش يابند ك

به ترتيب به ميزان سانتيگراد درجه  - 20و  - 18در دماي 
در مقايسه با دماي صفر درجه سانتيگراد درصد  94و  66

وزن  بر هاي يخ زدگي در مطالعه اثر دما. كاهش يافت
خشك گياهان رازيانه نيز مشاهده شد كه با كم شدن دما، 

 - 12اه كاهش يافت، به طوري كه در دماي وزن خشك گي
درصد وزن خشك  14درجه سانتيگراد وزن گياهان معادل 

نتايج نشان داد بين درصد بقاء با . )22( گياهان شاهد بود
كليه صفات مورفولوژيكي همبستگي مثبت و معني داري 

)001/0≤P (به طوري كه بالاترين همبستگي وجود دارد ،
مشاهده ) r=98/0***(  خشك برگبين درصد بقاء با وزن 

همبستگي بين وزن خشك برگ و ). 4جدول (شد 
تيمارهاي دمايي حاكي از افزايش نسبي وزن خشك برگ 

درجه سانتي گراد  بعد از دوره بازيابي  - 8تا   -6 دمايتا 
 ).2شكل(معني دار نبود  بود، اما اين تفاوت از نظر آماري

درصد وزن خشك  50ر اين بررسي، دماي كاهنده د
)RDMT50 ( درجه سانتي  - 5/16حدود  نوروزكگياهان

بين درصد كه نتايج همچنين نشان داد . گراد تعيين شد
داري  نشت الكتروليتها با درصد بقا همبستگي منفي و معني

)***82/0 - =r ( علاوه بر اين رابطه . داشتوجود
همبستگي بين اين شاخص با كليه صفات مورفولوژيكي در 

بود ) P≥001/0(مرحله بازيابي منفي و معني دار 
اين نوع همبستگي در تريتيكاله  نتايج مشابهي از). 4جدول(
  .گزارش شده است) 6(و چغندرقند پاييزه ) 21(

بررسي نتايج تجزيه : پارامترهاي فلورسانس كلروفيل
واريانس نشان داد كه اثرات اصلي و متقابل تيمارهاي 

بر كليه فاكتور  )P≥001/0(داري  معني  اعمال شده تأثير
). 2جدول (هاي مربوط به فلورسانس كلروفيل داشتند 

در دماهاي مختلف يخ  F′v/F′m روند تغييرات شاخص
 - 6زدگي بيانگر اين واقعيت است كه اين شاخص تا دماي 

درجه سانتيگراد تحت تأثير قرار نگرفته اما با كاهش 
در % 70سانتيگراد، به ميزان درجه  -22تدريجي دما به 

نتايج . مقايسه با دماي صفر درجه سانتيگراد كاهش يافت
تا ) F′0( حاكي از عدم اختلاف معني دار فلورسانس حداقل

در بررسي  ).3جدول (درجه سانتيگراد بود  - 14دماي 
تحت تأثير دماهاي  IIروند كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم 

اين كارآيي شش ساعت  زير صفر مشاهده شد كه مقادير
درصد نسبت به  30به ميزان ) 509/0(پس از اعمال تنش 

ولي با ) الف 3و شكل  3جدول (شاهد كاهش يافت 
ساعت پس از  72و  24، 12هاي  گذشت زمان و طي دوره

ب، پ و  3شكل (زدگي اين كاهش شديدتر شد  تنش يخ
ساعت بعد از تنش يخ زدگي اين  24طوري كه ه ب .)ت

درجه سانتيگراد تقريباً به صفر  - 22در دماي شاخص 
كمتر دماهاي پايين در  رود دليل تأثير احتمال مي. رسيد

زدگي، ذوب  زمان شش ساعت پس از اعمال تنش يخ
است   نشدن كامل يخ تشكيل شده در گياه تا اين زمان بوده

ساعت از اعمال تنش و با ذوب  12ولي پس از گذشت 
اثرات تخريبي ل شده در گياه دريجي يخ هاي تشكيشدن ت

  . شددماهاي پايين آشكار 

نتايج بررسي تحمل ارقام گندم پاييزه به سرما نشان داد كه 
در  IIي فتوسيستم يكاهش دماي محيط باعث كاهش كارآ

ارقام حساس و متحمل شد، ولي ميزان اين كاهش در ارقام 
 .)3(متحمل بصورت معني داري كمتر از ارقام حساس بود 

 IIهاي كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم  داده  بررسي ميانگين
هاي  در دوره هاي بازيابي نشان داد، كه اعمال تيمار

به طوري كه  .زدگي اثرات متفاوتي بر اين صفت داشت يخ
به  ، اين شاخصساعت اول پس از اعمال تيمار 24در طي 
درصد نسبت به قبل از اعمال تنش كاهش يافت  40ميزان 
ساعت پس از  72 تاپس از آن و با شروع بازيابي گياه ولي 

داي و ). 3جدول (افزايش نشان داد  F′v/F′m تنش، مقدار
نيز نشان دادند گياه جو توان بازيابي كارآيي ) 13(همكاران 
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ساعت پس از تنش  72در طي  IIفتوشيميايي فتوسيستم 
 يخ زدگي را داشته ولي مقادير اين پارامتر به دليل خسارت

وارده به مراكز واكنش فتوسنتزي كاملاً به مقادير قبل از 
نيز كاهش شاخص ) 1(جليليان و همكاران . تنش نرسيد

و كارآيي ) Fm( هاي حداكثر فلورسانس كلروفيل
در ارقام بهاره چغندرقند را دليل  IIفتوشيميايي فتوسيستم 

  . كردندافزايش شدت خسارت يخ زدگي در گياهان ذكر 

  

  زدگي و دوره بازيابي در گياه نوروزك هاي فلورسانس كلروفيل در سطوح مختلف تنش يخ شاخص مربعات نيانگيمنتايج تجزيه واريانس و  -2جدول 

 IIكارايي فتوشيميايي فتوسيستم 

(F′v/F′m) 

 فلورسانس متغير 
(F′v) 

بيشينه فلورسانس 
(F′m) 

فلورسانس اوليه 
(F′0) 

درجه 
 آزادي

اتمنابع تغيير  

459/0   )A(دما  11 ***10414 ***308735 ***232156 ***
488/0   )B(دوره بازيابي 4 *** 2768 ***491061 ***485518 ***
035/0 *** 16778*** 23988*** 2161*** 44 A×B  
0011/0   اشتباه آزمايشي 120 179 1274 1007 
29/6  88/10  57/7 4/7   )CV(ضريب تغييرات 

r2(  984/0(ضريب تبيين   977/0  976/0  91/0  
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R² = 0.9615

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

‐24‐22‐20‐18‐16‐14‐12‐10‐8‐6‐4‐20

تنشازبعد
تنشازقبل

)الف(

F
′ v

 / 
F
′ m

y = -7E-05x3 - 0.0039x2 - 0.0246x + 0.6377
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 گياه نوروزك ساعت در) ت( 72و ) پ( 24، )ب( 12،)الف(6هاي بازيابيزدگي طي دورهيخدماهايدر F′v/ F′m روند تغييرات -3شكل 
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 زدگي و دوره بازيابي در گياه نوروزك در سطوح مختلف تنش يخ مقايسه ميانگين پارامترهاي فلورسانس كلروفيل -3جدول 

 F'o F'm F'v F'v/F'm تيمار

(دما 
راد

تيگ
سان

جه 
در

(  
  

0 a194 a638  a445  a694/0 

2-  a191  b610  b420 a685/0 

4-  a189 bc598 b409 ab679/0 

6-  a192 bc594 bc403 ab673/0 

8-  a193 c575 c383 b657/0 

10-  a196 d539 d343 c627/0 

12-  a194  e486 e292  d581/0 

14-  a192 f420 f229 e512/0 

16-  b177 g355 g178 f419/0 

18-  bc174 g330 g156 g363/0 

20-  c165 h290 h125 h258/0 

22-  d102  i219  h117  i214/0 

ي 
زياب

ه با
دور

)
ت
ساع

(
)تنشقبل از (شاهد    b180 a676 a496 a732/0 

6 a190 b449 b259 b509/0 

12 ab186 d412 c225 c459/0 

24 c173 e387 c214 c444/0 

72 c170  c432  b263  b507/0 

  .داري ندارند اختلاف معني% 5اي دانكن در سطح احتمال   هاي داراي يك حرف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه در هر ستون ميانگين

 

  

 

 

 

 

 

  زدگي در گياه نوروزك هاي بازيابي و دماهاي مختلف يخ طي دوره IIتغييرات كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم  -4شكل 
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نتايج همچنين نشان دادند كه پارامترهاي وابسته به 
 فلورسانس كلروفيل و بويژه كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم

II  96/0***(مثبت و معني دار با درصد بقا داراي همبستگي 
=r ( و منفي و معني دار با درصد نشت)***95/0 - =r (

از تأثير دماهاي پايين در نتايج حاصل ). 4جدول (بودند 
نشان داد كه زمان هاي اندازه گيري كل در گندم و  سه رقم

رقم بهاره در   IIكاهش راندمان كوانتومي فتوسيستم
. )3(پاييزه سرداري و نورستار بود بيشتر از ارقام كوهدشت 

نيز استفاده از فلورسانس ) 26(استراتوس و همكاران 
وان يك شاخص مطلوب در گزينش و نكلروفيل را به ع

زارش گمقايسه ژنوتيپ هاي متحمل به سرماي سويا 
  .كردند

 فلورسانسضرايب همبستگي بين سطح و وزن خشك برگ، وزن و طول ريشه، قطر طوقه، درصد بقا، درصد نشت الكتروليتها و پارامترهاي  -4جدول
 نوروزك گياهكلروفيل در 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

سطح برگ-1 -             

         - 99/0 وزن خشك برگ -2 ***  

        - 88/0 ريشهوزن-3 *** 84/0 ***  

       - 99/0 *** 85/0 *** 81/0 طول ريشه -4 ***  

      - 98/0 *** 99/0 *** 92/0 *** 89/0 قطر طوقه-5 ***  

     - 76/0 - *** 66/0 - *** - 69/0 *** 92/0 - *** 94/0 - درصد نشت الكتروليتها-6 ***  

    - 82/0 - *** 92/0 *** 85/0 *** 89/0 *** 98/0 *** 96/0   درصد بقاء ***

   - 78/0 *** 61/0 - *** 83/0 *** 85/0 *** 86/0 *** 77/0 *** 74/0  )F'o(فلورسانس كمينه  -8 ***

  - 74/0 *** 91/0 *** 98/0 - *** 84/0 *** 75/0 *** 78/0 *** 96/0 *** 97/0  )F'm(بيشينه فلورسانس -9 ***

 - 99/0 *** 64/0 *** 87/0 *** 99/0 - *** 78/0 *** 68/0 *** 71/0 *** 94/0 *** 96/0  )F'V(فلورسانس متغيير -10 ***

97/0 *** 98/0 *** 75/0 *** 96/0 *** 95/0 - *** 89/0 *** 81/0 *** 85/0 *** 99/0 *** 99/0 *** 11-F'v/F'm 

  

هاي حاصل از اثر متقابل  بررسي روند تغييرات ميانگين داده
تا دما و دوره بازيابي نشان داد، تيمارهاي دمايي اعمال شده 

ي يدرجه سانتيگراد تغيير محسوسي در كارآ - 8دماي 
ايجاد نكردند، ولي كاهش  IIفتوشيميايي فتوسيستم 

درجه سانتيگراد  -10از دماي  اين شاخصمحسوس در 
ساعت دوره بازيابي بصورت  24آغاز شد و اين كاهش تا 

درجه  - 18نزولي بود و پس از آن در دماهاي بالاتر از 
مطالعه  اين ). 4شكل (زايشي داشت سانتيگراد روند اف

صفت در دوره هاي مختلف خوسرمايي در گياه گندم نيز 
نشان داد كه اختلاف بين دوره هاي مختلف خوسرمايي از 

  ).16(درجه سانتيگراد پديدار شده است  -8دماهاي زير 

  گيري كلي نتيجه

  اساس بر   مطالعه مورد  صفات   بر  يخ زدگي  تأثير تنش

درصد نشت الكتروليت ها تا . شدت تنش متفاوت بود
Cدماي 

o2 -  درجه سانتيگراد تحت تأثير قرار نگرفت، ولي
C پس از آن بتدريج افزايش يافت و در دماي 

o22-   به
د بقاي گياهان با كاهش دما به كمتر از درص. حداكثر رسيد

C
o14-  با شيب تندي كاهش يافت و در C

o22 -  كليه
نيز  IIي فتوشيميايي فتوسيستم يكارآ. رفتند گياهان از بين

C در دماي
o 22–  درصد در مقايسه با دماي  70به ميزان

گياه نوروزك توان بازيابي كارآيي . صفر درجه كاهش يافت
ساعت پس از تنش  72در طي  IIفتوشيميايي فتوسيستم 

يخ زدگي را داشته، ولي مقادير اين پارامتر به دليل خسارت 
راكز واكنش فتوسنتزي كاملاً به مقادير قبل از وارده به م
 - 8سطح و وزن خشك برگ ها تا دماي . تنش نرسيد

درجه  - 16درجه سانتيگراد و پارامترهاي مرتبط با ريشه تا 
سانتيگراد تحت تأثير قرار نگرفتند، اما كاهش بيشتر دما 
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با . منجر شد تا اين صفات با شيب ملايمي كاهش يابند
در  يخ زدگي يهابه دما نسبي گياه نوروزكتحمل وجود 

تحقيقات بيشتر در خصوص ارزيابي ، شرايط كنترل شده

تعيين زدگي اين گياه در شرايط طبيعي و  يخ تحمل به
در مقايسه با در مزرعه صفات مورد مطالعه همبستگي 

 .ستضروريشرايط كنترل شده 

 منابع
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Effects of freezing stress on Morpho-physiological indices and 
chlorophyll fluorescence of Salvia leriifolia Benth. seedlings 
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2 Agronomy Dept., Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, I.R. of Iran  
3 Rangeland and Forestry Research Institute, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

An experiment was carried to evaluatethe physiological and morphological traits and 
Photochemical efficiency of photosystem IIof Salvia leriifoliaunder freezing stress in 
controlled condition as a factorial experiment based on completelyrandomized design 
with three replications in Ferdowsi University of Mashhad. The plants exposed to 
twelve freezing temperatures (0, -2, -4, -6, -8,-10, -12, -14, -16, -18, -20 and -22˚C)in 
seedling stage.Leaf area and dry weight, root length and dry weight, Electrolyte 
Leakage (EL), survival percentage after three weeks and chlorophyll fluorescence 
parameters in recovery periods (0, 6, 12, 24 and 72 hr. after stress) were studied. Results 
showed that effect of freezing temperatures on all traits were significant (P≤ 0.001). EL 
increased significantly with decreasing temperature and reached to maximum 83% at -
20˚C. Although plant survival percentage did not affect until -14˚C, all seedlings were 
died in -220C. Lethal temperature based on survival (LT50su) and electrolyte leakage 
(LT50el) were -17.0 and -11.8. Results also indicated that Reduced Dry Matter 
Temperature 50% (RDMT50) was -16.5 °C.Photochemical efficiency of 
photosystemII(F′v/F′m) was not affected up to -6˚C, but it decreased by 70% with 
decreasing temperature to -22˚C. F′v/F′mdecreased by 40% during 24 hours after 
recovery compared to control, but it increased when recovery continued to 72 hr. 
Results also indicated that EL had negative correlation with survival percent(r= -
0.82***) and F′v/F′m(-0.95***). 

Key words: Salvia leriifolia, cold stress, chlorophyll fluorescence, electrolyte leakage 
 

 


