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  چکیده

به منظور بررسی اثر این سرما بر گیاه دارویی سـیاهدانه، آزمایشـی   . گیرد می در اغلب سالها رشد گیاهان شدیدا تحت تاثیر سرماي دیررس بهاره قرار
شرایط کنترل شده در دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد و پنج اکوتیـپ  بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در 

، در داخل فریزر ترموگرادیان در معـرض دماهـاي   رشد و خوسرمایی در شرایط طبیعیدو ماه پس از ) بیرجند، سبزوار، فردوس، گناباد و نیشابور(سیاهدانه 
درصـد گیاهـان بـر اسـاس      50جهت تعیین خسارت سرما، دماي کشنده . قرار گرفتند) درجه سانتی گراد -9 و -5/7، -6، -5/4، -3، -5/1صفر، (پایین 

درصد گیاهان بر اسـاس نکـروز گیـاه در     50، دماي کشنده  )LT50su(اهان بر اساس درصد بقاء درصد گی 50، دماي کشنده  )LT50el(ها  نشت الکترولیت
بازیافت گیاهان نیز بر اساس صفاتی نظیر تعداد و سطح . اندازه گیري شد) RDMT50(درصد وزن خشک گیاه  50و دماي کاهنده  )LT50tt(لوله ازمایش 

 RDMT50 و LT50su, LT50tt هـاي   نتایج نشان داد که بر اساس شـاخص . گیاهان تعیین گردیدبرگ، وزن خشک گیاه و درصد خسارت سرما بر برگ 
سبزوار و فردوس به ترتیب تحمل بـه سـرماي   هاي  درجه سانتی گراد بودند و اکوتیپ -0/9تا  -7/5سیاهدانه قادر به تحمل سرما در گستره هاي  اکوتیپ

سـبزوار و نیشـابور بیشـترین تـوان رشـد      هاي  بازیافت گیاهان، در اکوتیپ فردوس کمترین و در اکوتیپاز نظر صفات مربوط به . بیشتر و کمتري داشتند
هـاي   با توجه به سریع تـر بـودن روش  . وجود داشت RDMT50نشت، بقاء وهاي  LT50با  LT50ttهمچنین همبستگی بالایی میان . مجدد مشاهده شد

و  LT50elهـاي   رسد جهت ارزیـابی تحمـل بـه سـرما در گیاهـان شـاخص       می لوله ازمایش، به نظر و بررسی ظاهري خسارت گیاه درها  نشت الکترولیت
LT50tt ته باشندتوانند مورد توجه قرار داش می. 
  

 بقاء، تنش سرما، رشد مجدد، نشت الکترولیت ها، نکروز گیاه: کلیديهاي واژه
  

    1 مقدمه
ویژه اي در  اهداراي جایگ دیربازمعطر از  وکشت گیاهان دارویی 

از نظـر ایجـاد   هـا   هاي سنتی کشاورزي ایران بوده و این نظـام  نظام
امـروزه بـا توجـه بـه     ). 6( پایداري نقش مهمی ایفا کرده انـد تنوع و 

محرز شدن اثرات سوء داروهاي شیمیایی، بشر رویکرد مثبتـی بـراي   
دارویـی گیاهـان، بـه جـاي داروهـاي      هـاي   جایگزین کردن فرآورده

گیـاهی  ) .Nigella sativa L(سـیاهدانه  . شیمیایی پیدا کرده اسـت 
 Ranunculaceae)(خـانواده آلالـه   دولپه، علفی، یکساله و متعلق به 

، که براي آن خواص دارویی متعـددي از قبیـل شـیر آوري،    )4(است 
ضد نفخ، مسهل و ضد انگل، ضد صرع و ضد ویروس، ضد بـاکتري،  
ضد سرطان، مسکن و کاهش دهنده قند خون و شل کننده عضلات، 

علیرغم مصارف  ).12(سیتوتوکسیک و محرك ایمنی ذکر شده است 
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ایـن گیـاه در صـنایع دارویـی، بهداشـتی و غـذایی تـاکنون         گسترده
  ).3(تحقیقات چندانی در زمینه به زراعی آن صورت نگرفته است 

مهم به زراعی محسوب می شـود  هاي  تاریخ کاشت یکی از جنبه
و شناخت مناسب ترین زمـان کاشـت بـراي هـر منطقـه در جهـت       

 ـ . ارتقاءکمی وکیفی محصولات ضروري است ات نشـان  نتـایج تحقیق
کاشت زودتر، گیاهان بـه دلیـل اسـتفاده    هاي  داده است که در تاریخ

ماننـد بارنـدگی، اسـتقرار مناسـب تـر و      (مطلوب از شرایط محیطـی  
). 1و  3(عملکرد بیشتري داشته انـد  ) طولانی تر بودن دوره رشد گیاه

) اول و نیمـه فـروردین  ( زودتـر بهـاره   هاي  همچنین در تاریخ کشت
، درصـد  )اول و نیمـه اردیبهشـت  ( کشت دیرتـر  هاي  یخنسبت به تار

جوانه زنی بذور و یکنواختی سبز مزرعه در گیاه سـیاهدانه بـه دلیـل    
  ). 3(دماي مناسب در زمان کاشت افزایش یافته است 

د با کوتاه شدن طـول روز و کـاهش   سر لوفصاغلب در  گیاهان
 خـود  وگونـه  نـوع  تناسب به را سخت سرماهاي تحملتدریجی دما، 

د، مجـد  رشـد و آغاز  دما افزایش موازات به بهار در، اما کنند می پیدا
  . یابد می افزایش ینیپا دماهاي به گیاه حساسیت
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 1391و بهار 1390تغییرات دماي حداقل و حداکثر در مشهد طی زمستان  -1شکل

  
 شـدن  ازگـرم  بعد ناگهانیدیررس بهاره که به طور  سرماهايلذا 

شدیدي هاي  ممکن است آسیب دهد، می رخ بهار فصل در هوا نسبی
سرماهاي  از حتی است ممکنگیاه  موقع دراین. وارد کند گیاهانرا بر

 صـدمه  باشـند،  داشـته  دوام طولانی مدت براي که درصورتیملایم، 
لذا در مناطق سردي نظیر استان خراسان رضـوي جهـت    ).7( ببینند

کاشت زودتر بهاره گیاه سیاهدانه نیاز به شناخت و معرفی نمونه هاي 
متحمـل  هاي  هرچند براي شناسایی نمونه. متحمل به سرما می باشد

 محققـان اغلـب سـعی   متعـددي وجـود دارد، امـا    هاي  به سرما روش
نظـر بـه اینکـه    . کنند از یک روش سریع و مـوثر اسـتفاده کننـد    می

شـوند وقـت گیـر بـوده و      مـی  آزمایشاتی که در شرایط مزرعه انجام
احتمال وقوع سرماهایی بـا شـدت مناسـب بـراي گـزینش گیاهـان       

باشد، آزمایش در شرایط کنتـرل شـده مـورد     می متحمل به سرما کم
اساس ارزیابی گیاهـان در  ). 18و  16(گرفته است توجه محققان قرار 

نشـت الکترولیـت   (اینگونه آزمایشات، اندازه گیري هدایت الکتریکی 
، ارزیابی چشـمی خسـارت یـخ زدگـی     )15(گیاهان هاي  از بافت) ها
، بررسی درصـد بقـاء و رشـد مجـدد بعـد از طـی کـردن دوران        )19(

  .  باشد می )24(بازیافت 
ون در زمینـه تحمـل بـه سـرماي سـیاهدانه      از آن جایی که تاکن

تحقیقات چندانی صورت نگرفته اسـت،  آزمـایش حاضـر بـا هـدف      
بررسـی اثـرات سـرماي دیـر رس بهـاره بـر ایـن گیـاه و شناســایی         

  .متحمل سیاهدانه درشرایط کنترل شده اجرا گردیدهاي  اکوتیپ
  

  مواد و روش ها
مشـهد بـه   دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی  این آزمایش در

. صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد
بیرجند، سبزوار،  فردوس، (آزمایشی پنج اکوتیپ سیاهدانه هاي  فاکتور

، -6، -5/4، -3، -5/1صـفر،  (و هفت تیمار دمـایی  ) گناباد و نیشابور
در اواســط اســفندماه بــذور . بودنــد) درجــه ســانتی گــراد -9و  -5/7

پر شـده بـا   (سانتی متر 12 پلاستیکی با قطرهاي  دانه در گلدانسیاه
بوتـه در هـر    13با تـراکم  ) نسبت برابر از خاك و ماسه و خاك برگ

در شـرایط آب و  برگـی   4-5گیاهان تـا مرحلـه   . گلدان کشت شدند
بـه منظـور حفـظ مـواد     . هوایی طبیعی و درفضاي آزاد رشـد یافتنـد  

درجـه سـانتی    -2با دمـاي کمتـر از   درشب هایی ها  آزمایشی، گلدان
 . داده شدند ، در شاسی سرد قرار)1شکل (گراد 

گستره تیمارهاي دمایی و زمان اعمال سرما بر گیاهان بر اساس 
دماهاي حداقل بهار طی هفده سال اخیر انتخاب و بـر اسـاس ان در   

دماي . به فریزر ترموگرادیان منتقل شدندها  اردیبهشت ماه گلدان 12
در ابتداي آزمایش پنج درجه سانتی گراد بود کـه پـس از قـرار     فریزر

. با سرعت دو درجه سانتیگراد در ساعت کـاهش یافـت  ها  دادن نمونه
و ایجـاد هسـتک یـخ در     1به منظور جلوگیري از پدیده فراسرد شدن

گیاهان و اطمینان از اینکه مکانیزم از نوع تحمل است و نه اجتنـاب،  
هـا بـه    بـر روي نمونـه   INAB2گراد اسپريدرجه سانتی -2در دماي 

به  .نحوي انجام شد که سطح گیاهان را قشري از این محلول پوشاند
در هر تیمار دمایی به ها  منظور ایجاد تعادل در دماي محیط، گیاهچه

مدت یک ساعت نگهداري و براي جلوگیري از ذوب شدن سریع یخ، 
تی گـراد منتقـل   درجه سان 5±2 در طول شب به اتاقک سرد با دماي

                                                
1- Super cooling 
2- Ice Nucleation Active Bacteria 
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  667    ...اثرات سرماي دیررس بهاره بر گیاه سیاهدانه

  .شدند
براي تعیین پایداري غشاء سیتوپلاسـمی از روش انـدازه گیـري    

براي این منظـور، روز بعـد از اعمـال    . استفاده شدها  نشت الکترولیت
تنش سرمایی، سه بوته از گیاهان هر گلدان بطور تصادفی انتخـاب و  

بـراي  (بعد از شستشوي آنها بـا آب مقطـر   . از سطح خاك قطع شدند
در داخـل ظـروف شیشـه اي    هـا   ، بوتـه )آلودگی هاي احتمالی حذف

بـه مـدت   ها  نمونه. میلی لیتر آب دوبار تقطیر، قرار گرفتند 50حاوي 
ساعت در دماي اتاق قرار داده شده و سپس نشت اولیه با استفاده  24

بـه  ). EC1(انـدازه گیـري شـد    ) Jenwayمدل (متر  ECاز دستگـاه 
در اثر مرگ سلول، ها  نشت کل الکترولیت منظـور اندازه گیري میزان

و دمـاي   بـار 2/1بـا فشـار   (دقیقه در اتوکلاو  20این ظروف به مدت 
بـه محـیط   هـا   سپس نمونـه . قرار داده شدند) درجه سانتی گراد 120

) EC2(ساعت، درصد نشت نهایی  24آزمایشگاه منتقل شده و بعد از 
بـا اسـتفاده از   ) %EL(هـا   درصد نشـت الکترولیـت  . اندازه گیري شد

%EL فرمول = ୉େଵ
୉େଶ

× محاسبه شد و درجه حـرارت کشـنده    100
LT50elهـا   بر اساس نشـت الکترولیـت  ها  درصد بوته 50براي 

، بـا  1
هـر اکوتیـپ در   هـاي   استفاده از رسم نمودار درصد نشت الکترولیـت 

 ).10(مقابل دما  با استفاده از معادله اندرسون تعیین شد 
هـاي   خسـارت تـنش سـرمایی بـر بوتـه     براي ارزیـابی ظـاهري   

سیاهدانه و تعیین همبستگی این روش با روش ارزیـابی درصـد بقـاء    
جهت جایگزینی احتمالی این شاخص با درصد بقاء گیاهان و (گیاهان 

، نیز روز بعـد از اعمـال تـنش    )ارزیابی ي به منظور کوتاه کردن دوره
سرما، دو گیاه از سطح خاك قطع شده و سپس به لوله هاي آزمایش 

در پـایین لولـه   . سانتیمتر منتقل شدند 20 دو و ارتفاع رو بازي با قطر
آزمایش نیز از پنبه به عنوان بستر استقرار گیاه و نگهـداري رطوبـت   

شـده و براسـاس میـزان نکـروزه     روزانه بازدیـد  ها  نمونه. استفاده شد
 در این مطالعه براي گیاهـان کـاملا  . شدن آنها درجه بندي انجام شد

درصد نکـروزه   50 درصد نکروزه شدن درجه دو، 25 سالم درجه یک،
درصد نکروزه شدن درجه چهار و بـالاخره گیـاه    75شدن درجه سه، 

ر همچنـین د ). 19(کاملا نکروزه شده درجه پـنج در نظرگرفتـه شـد    
میزان نکروز درجه سه یا بیشتر بود، ها  مرحله اي که در همه اکوتیپ

 LT50tt (2(درصد کشندگی  بر اساس روش لولـه آزمـایش    50دماي 
  . تعیین شد

بـه گلخانـه   هـا   براي تعیین درصد بقاء و بازیافت گیاهان، گلـدان 
و درصـد  ها  درصد آسیب دیدگی برگ یک ماهانتقال یافتند و پس از 

پـس از اعمـال    درصد آسیب دیـدگی بـرگ هـا   . ها ارزیابی شدبقاء آن
آسـیب دیـده هـر بوتـه در     هاي  تنش سرمایی، با شمارش تعداد برگ

                                                
1- Lethal Temperature for 50% of plants according to 
the Electrolyte Leakage percentage 
2- Lethal Temperature for 50% of plant according to 
the plant necrosis in Test Tube 

، بـر  )B(و تعداد برگ قبـل از اعمـال سـرما    ) A(پایان دوره بازیافت 
୅× 100(اساس معادله 

୆
درصد بقـاء گیاهـان از طریـق    . محاسبه شد) 

஼شمارش تعداد بوته زنده در هر گلدان و از طریـق معادلـه   
ୈ

× 100 
به ترتیب تعداد بوتـه بعـد و قبـل از یـخ     C،  Dمحاسبه شدکه در آن

بـا  (همزمان صفاتی نظیـر تعـداد بـرگ، سـطح سـبز      . باشد می زدگی
سـاعت   48پـس از  (و وزن خشک آنهـا  ) 3LAMاستفاده از دستگاه 
بـراي  . انـدازه گیـري شـد   ) درجه سانتی گراد 70قرار داشتن در آون 

آسیب دیده ي ناشـی از تـنش   هاي  برگها  محاسبه وزن خشک بوته
بـر روي گیـاه   هـا   سرمایی که دچار نکروز شده و هنوز تعدادي از آن

درصـد کشـندگی بـر اسـاس      50دماي. باقی مانده بودند حذف شدند
ــاء  ــده  LT50su (4(درصــد بق ــاي کاهن درصــد وزن خشــک  50و دم

RDMT50(گیاهـان 
هاي هر کدام از  نیز پس از ترسیم نمودار داده )5

  .صفات مذکور در مقابل دماهاي مورد بررسی تعیین شد
در صورت نیاز صورت گرفت و پس از ان تجزیه و ها  تبدیل داده

ــل  ــارتحلی ــا دادهي آم ــا ه ــتفاده ب ــرم از اس ــا ن  Minitab يافزاره
 افـزار  نـرم  توسط مربوطي ها شکل رسمانجام شد و  MSTAT-Cو

Excel از اسـتفاده  بـا نیـز  هـا    داده نیانگیم ي مقایسه .صورت گرفت 
  .شد انجام درصدیک و پنج  احتمال حوسط درLSD آزمون
  

  نتایج و بحث
اثرات متقابل اکوتیپ و دماهاي پایین بر : نشت الکترولیت ها

بـود، بطـوري کـه      ≥P) 01/0(دار معنـی  هـا   درصد نشت الکترولیت
اکوتیپ نیشابور در دماي صفر درجه سانتی گـراد حـداقل و اکوتیـپ    

زان نشــت میــدرجــه ســانتی گــراد حــداکثر  -9فــردوس در دمــاي 
  ). 2شکل (را داشتند ها  الکترولیت

تاثیر تنش سرما در اختلال فعالیت غشاهاي سلولی و بـه دنبـال   
زدگـی ارقـام مختلـف     تحمل به یـخ  ها، متاثر از  آن نشت الکترولیت

از هـا   ، لذا انـدازه گیـري میـزان نشـت الکترولیـت     )13(گیاهی است 
گیاهی تحت تنش سـرما، معیـار مناسـبی بـراي     هاي  یا اندامها  بافت

). 8(اندازه گیري میزان تحمل گیاهان به تنش سرما ذکر شده اسـت  
نیشـابور  گنابـاد و  هـاي   در اکوتیـپ ها  شیب افزایش نشت الکترولیت

بـود، بـا وجـود ایـن افـزایش شـدید نشـت        هـا   کمتر از سایر اکوتیپ
 -6از دمـاي ) به جز اکوتیپ بیرجنـد (ها  در اغلب اکوتیپها  الکترولیت

رســیدن بــه حــداکثر درصــد نشــت . درجـه ســانتی گــراد آغــاز شــد 
بجز گنابـاد و فـردوس در دمـاي    ها  نیز در همه اکوتیپها  الکترولیت

بیرجند و هاي  به عبارت دیگر در اکوتیپ. درجه سانتی گراد بود -5/7
                                                
3- Leaf Area Meter 
4-Lethal Temperature for 50% of plants according to 
the Survival percentage  
5- Reduced Dry Matter Temperature 50 
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شدیدتر بوده است، ها  سبزوار که شیب افزایش میزان نشت الکترولیت
نیـز در دمـاي بـالاتري    هـا   رسیدن به حداکثر درصد نشت الکترولیت

در هـا   همچنین در تمام دماهـا میـزان نشـت الکترولیـت    . اتفاق افتاد
در مطالعـات  . بیشـتر بـود  هـا   به سایر اکوتیپاکوتیپ فردوس نسبت 

در هـا   پیشین مشاهده شده است که شیب منحنی نشـت الکترولیـت  
مقابل دماي یخ زدگی در ارقام مقاوم کمتر از ارقام حساس به سـرما  

مقاوم در مقایسه بـا  هاي  لذا در شرایط تنش سرما اکوتیپ). 13(است 
در . س از سرعت نشـت کمتـري برخـوردار هسـتند    حساهاي  اکوتیپ

مطالعه تحمل به یخ زدگی ارقام جو در مراحل گیاهچه اي نیز تنـوع  
مشـاهده  هـا   در ارقام از نظر تحمل به سرما و میزان نشت الکترولیت

شد بطوري که ارقام کارون کویر، ماکویی، لخت و والفجـر تـا دمـاي    
زدگی قـرار نگرفتنـد، در   درجه سانتی گراد تحت تاثیر تنش یخ  -12

درجـه سـانتی گـراد میـزان      -8 حالی که در رقم ریحان تحت دماي
  ).9(نسبت به سایر ارقام افزایش داشت ها  نشت الکترولیت

ــاران  ــه در آن  )24(ژوان و همک ــایی را ک ــت  50دم درصــد نش
درصـد کشـندگی بـر     50افتد، به عنوان دماي  می اتفاقها  الکترولیت

در ایـن  . مورد استفاده قرار دادنـد ) LT50el(ها  اساس نشت الکترولیت
سـیاهدانه  هـاي   بررسی از نظر شاخص ذکر شـده نیـز بـین اکوتیـپ    

وجود داشت و مقـدار آن در اکوتیـپ    )≥05/0P(اختلاف معنی داري 
 ).1جدول(درصد کمتر از دو اکوتیپ فردوس و بیرجند بود  17گناباد 

و رشـد مجـدد ارقـام     LT50elبـا بررسـی   ) 11(اندرسون و همکـاران  
به این نتیجه رسیدند  ).Cynodo doctylon L(مختلف برموداگراس 

 50که بین ارقام مختلف تفاوت معنـی داري وجـود داشـت و دمـاي     

  . درجه سانتی گراد متغیر بود -11تا  -7 درصد کشندگی آنها از
بی خسارت تنش سرما برگیاهان منتقل شده به لولـه  ارزیا
روند تغییـرات درجـه نکـروز گیـاه سـیاهدانه در دماهـاي       : آزمایش

مختلف تا حدود دو هفته پس از اعمال تنش سرمایی و قـرار گـرفتن   
شود  می همانگونه که ملاحظه. آمده است 3در لوله آزمایش در شکل 

گـراد تـاثیر چنـدانی بـر      درجه سـانتی  -6تا روز پنجم کاهش دما تا 
درجه نکروز گیاهان نداشت ولی کاهش دما به کمتـر از آن افـزایش   

نیز ) 5(سیاهمرگویی و همکاران . درجه نکروز گیاهان را در پی داشت
رازیانه اي که در دماي صفر قـرار داشـتند   هاي  اظهار داشتند که بوته

در مقایسه بـا سـایر تیمارهـا داراي درجـه نکـروز کمتـري بودنـد و        
 . درجه سانتی گراد مشاهده شد -15بیشترین درجه نکروز در دماي 

در روزهاي سـوم و پـنجم ارزیـابی، از نظـر درجـه نکـروز بـین        
فاوت معنـی  ت سانتی گراددرجه  -5/4 سیاهدانه تا دمايهاي  اکوتیپ

و افزایش شدت سرما بعـد از آن باعـث   ) 4شکل(داري وجود نداشت 
در حالی که در روزهاي بعـد،  . بروز تفاوت در درجه نکروز گیاهان شد

به بعد مشـهود   سانتی گرادتفاوت در درجه نکروز از دماي صفر درجه 
بیرجنـد و  هـاي   بود، بطوري که اکوتیپ فردوس بیشترین و اکوتیـپ 

اکوتیپ نیشـابور نیـز همـواره     .رین درجه نکروز را داشتندسبزوار کمت
بیرجنـد، فـردوس و   هـاي   در اکوتیپ. درجه نکروز حد واسطی داشت

. نیشابور اثر کاهش دما بر افزایش درجه نکروز از روز سوم آشکار شد
مذکور، در اکوتیپ سـبزوار و گنابـاد در روز   هاي  در مقایسه با اکوتیپ

  ).4شکل (بودند ) درجه یک(سوم تمام گیاهان سالم 

  

  
 ،درصد کیسطح احتمال  در LSDسیاهدانه تحت تاثیر دماهاي پایین در شرایط کنترل شده، هاي  از اکوتیپها  درصد نشت الکترولیت - 2شکل 

 .باشد می 1/5معادل 
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 آزمایشسیاهدانه پس از اعمال تنش سرمایی و قرارگرفتن در لوله هاي  ي درجه نکروز اکوتیپ روند تغییرات روزانه - 3شکل 

  
بررسی خصوصیات ظاهري سیاهدانه تحـت تـاثیر تـنش سـرما     
نشان داد که ارزیابی خسارت در طول یـک هفتـه اول بعـد از تـنش     
قابل رؤیت و امکان پذیر اسـت کـه در مقایسـه مـدت زمـان بـراي       

 زمـان بسـیار کوتـاه تـري    ) سه هفته تا یک ماه(بقاء گیاهان بررسی 
هـا   همبستگی درجه نکروز گیاهان با درصد نشت الکترولیت. باشد می

ــالایی      ــتگی ب ــتم همبس ــروز در روز هف ــه نک ــه درج ــان داد ک   نش
) ***72/0r=  (داشت ها  با درصد نشت الکترولیت)لـذا بـه   ). 2جدول

اهش طول مدت دوره ارزیابی بـه  رسد که این روز علاوه بر ک می نظر
و همبستگی مناسب با ها  براي همه اکوتیپ LT50دلیل امکان تعیین 

بهترین مرحله ارزیابی خصوصیات ظـاهري  ها  درصد نشت الکترولیت
در خصــوص ارزیــابی ) 5( ســیاهمرگویی و همکــارانمطالعــه . باشــد

گیاه رازیانه نیز نشـان داد کـه   خسارت ظاهري اثر تنش یخ زدگی بر 
با توجه . باشد می روز ششم جهت بررسی درجه نکروز گیاهان مناسب

درصد نکـروز در گیاهـان مـورد بررسـی در روز      50به ایجاد بیش از 
درصد کشندگی بر اساس درجـه نکـروز گیاهـان در     50هفتم، دماي 
شاخص بین از نظر این . در این روز تعیین شد) LT50tt(لوله آزمایش 

مشاهده شـد و   )≥05/0P(سیاهدانه اختلاف معنی داري هاي  اکوتیپ
درصد کمتر از اکوتیپ فـردوس بـود    15مقدار آن در اکوتیپ سبزوار 

 ).1جدول (
ارزیابی خسارت سرما بـر بـرگ گیاهـان در پایـان دوره     

سـیاهدانه در پایـان   هـاي   درصد خسارت برگ در اکوتیـپ  :بازیافت
تحت تاثیر سـرما قـرار   ) P≥01/0(طور معنی داري دوره بازیافت، به 

نیشـابور و گنابـاد در دمـاي    هاي  کمترین خسارت در اکوتیپ .گرفت
درجه سانتی گراد   -9و بیشترین آن در دماي  سانتی گرادصفر درجه 

  ).5شکل (در اکوتیپ نیشابور و فردوس مشاهده شد 
درجـه   -3 در دو اکوتیپ نیشابور و گناباد کاهش دما به کمتـر از 

سانتی گراد سبب افزایش خسارت سـرما بـر برگهـاي گیـاه شـد، در      
 -5/4بیرجند و فردوس کـاهش دمـا تـا    هاي  صورتی که در اکوتیپ

نداشت، اما ها  درجه سانتی گراد تاثیر چندانی بر بروز خسارت در برگ
با ادامه روند کاهش دما، شیب افزایش خسارت در اکوتیـپ فـردوس   

درجه  -9یرجند بیشتر بود، به طوري که در دماي نسبت به اکوتیپ ب
 -9همچنـین در دمـاي   . آن از بین رفتندهاي  کلیه برگسانتی گراد 

درجه سانتی گراد اکوتیپ سبزوار با کمتـرین درصـد آسـیب بهتـرین     
  ).5شکل(تحمل را نسبت به این دما نشان داد 

 

سیاهدانه براساس درصد نشت الکترولیت ها، ارزیابی خصوصیات ظاهري، هاي  و رتبه بندي اکوتیپدرصد  50ده درجه حرارت کشن -1جدول
  درصدبقاء و وزن خشک آنها

  LT50(ºC)                                     
  رتبه  RDMT50  رتبه  بقاء  رتبه  لوله آزمایش  رتبه  الکترولیت هانشت   اکوتیپ

  2  -4/8  3  -5/7  4  -8/6  4  -4/6  بیرجند
  1  - 0/9×  1  -8/8  1  -6/7  2  -9/6  سبزوار

  5  -9/5  5  -7/5  5  -6/6  4  -4/6  فردوس
  4  -1/7  4  -4/7  2  -4/7  1  -5/7  گناباد

  3  -4/7  2  -2/8  3  -1/7  3  -6/6  نیشابور
LSD 0/1    5/0    6/0    4/0    

  .درصد وزن خشک در دماي صفر نرسید 50تغییرات وزن خشک اکوتیپ سبزوار در گستره دماهاي مورد بررسی به کمتر از  -*          
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مقادیر همبستگی درجه نکروز در طول روزهاي ارزیابی خسارت تنش سرما بر گیاهان سیاهدانه در لوله آزمایش با درصد نشت  -2جدول
  و درصد بقاء آن هاها  الکترولیت

      درجه نکروز در        
  روز سیزدهم  روز یازدهم  روز نهم  روز هفتم  روز پنجم  روز سوم  

  -12/0*  -62/0***  -65/0***  -70/0***  -59/0***  -53/0***  درصد بقاء
  درصد نشت

  الکترولیت ها
***57/0  ***66/0  ***72/0  ***63/0  ***67/0  ns19/0  

  و غیر معنی دار05/0و 001/0دار در سطوح  به ترتیب معنی - nsو* ،***  
  

  
 ه آزمایش تحت تاثیر دماهاي پایینسیاهدانه در لولهاي  روند تغییرات درجه نکروز اکوتیپ - 4شکل 

  
ــرگ  ــین درصــد خســارت ب ــا  همبســتگی ب ــا درصــد نشــت ه ب

 r=71/0***بـه ترتیـب   (ها و درصد بقاء گیاهان، معنی دار  الکترولیت
بود، به عبارتی با افزایش درصد نشت الکترولیت ها، ) r= -85/0***و

درصد خسارت بر برگ گیاهان نیز افزایش یافته و با افـزایش آسـیب   
  ).6شکل(ها، درصد بقاء گیاهان کاهش یافته است  به برگ

اثرات متقابل اکوتیپ و دما بر درصد بقاء معنـی دار   :درصد بقاء

)01/0P≤( در بررسی روند درصد بقاء تحت تاثیر دماهاي پـایین  . بود
سانتی درجه  -5/4سیاهدانه ملاحظه شد که تا دماي هاي  در اکوتیپ

درصد مرگ گیاهان تقریبا ثابت بوده است، ولی با کاهش دما در  گراد
سه اکوتیپ بیرجند، نیشابور و فردوس درصد بقاء روند کاهشـی پیـدا   

  ).7شکل (کرد 
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 ،درصد کیدر سطح احتمال  LSD. سیاهدانه در پایان دوره بازیافتهاي  با کاهش دما در اکوتیپها  روند تغییرات درصد خسارت برگ - 5شکل 

  .باشد یم6/17معادل 
  

  
  بقاء در سیاهدانهو درصد ها  ولیتهمبستگی بین درصد خسارت تنش سرمایی با درصد نشت الکتر - 6شکل 

 
در صورتی که کاهش درصد بقاء در دو اکوتیپ گنابـاد و سـبزوار   

بـا وجـود   . درجه سانتی گراد آغاز شـد  -5/7و  -6به ترتیب از دماي 
نیشـابور و  هاي  این شیب کاهش درصد بقاء با کاهش دما در اکوتیپ

در اکوتیـپ نیشـابور کـاهش    . بـود  شدید ترها  گناباد از سایر اکوتیپ
آغـاز شـد و   ) سانتی گراددرجه  -5/7(معنی دار بقاء از دماي کمتري 

درجه سانتی گـراد،   -5/7گیاهان علیرغم تحمل نسبی کاهش دما تا 
اکوتیپ سبزوار نیز . درجه سانتی گراد کاملا از بین رفتند -9 در دماي

تحمـل کـرد و در    نسبت به سایر اکوتیپ ها، کاهش دما را به خـوبی 
فـردوس،  هاي  که هیچ گیاهی از اکوتیپ سانتی گراددرجه  -9دماي 

اکوتیـپ  . درصد بـود  3/40گناباد و نیشابور باقی نماند، درصد بقاء آن 
فردوس نیز در تمامی دماهاي آزمایش داراي درصد بقـاء کمتـري از   

بود و روند کاهشی درصد بقاء آن بـا شـیب ملایمـی    ها  سایر اکوتیپ

روي دو ) 23( راشـد محصـل و همکــاران  در بررســی . اوم داشـت تـد 
نیز از نظر درصد بقاء بین  vulgare) (Foeniculum  اکوتیپ رازیانه

در  .وجـود داشـت   )>05/0P(رازیانه تفاوت معنـی داري  هاي  اکوتیپ
مطالعه ایشان هر چند با کاهش دما از درصد بقاء گیاهان کاسته شد، 

 30درصـد بقـاء اکوتیـپ گنابـاد      سانتی گراددرجه  -9ولی در دماي 
  .درصد بیشتر از اکوتیپ کرمان بود

سیاهدانه از نظر درصد نشت الکترولیتـی کـه در آن   هاي  اکوتیپ
درصد مرگ گیاهان اتفاق افتاد متفـاوت بودنـد، بطـوري کـه در      50

درصد مرگ گیاهان زمـانی   50سبزوار، بیرجند و نیشابور هاي  اکوتیپ
به خارج از ها  درصد الکترولیت 25و  36 ،40اتفاق افتاد که به ترتیب 

سلول نشت کردند، در حالیکه در اکوتیپ فردوس و گناباد این مقـدار  
  . درصد بود 10و 18نشت الکترولیت به ترتیب حدود 



  1393، زمستان 4شماره ، 12، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    672

  

  
  شرایط کنترل شده سیاهدانه تحت تاثیر دماهاي پایین درهاي  در اکوتیپ) °(ها  و درصد نشت الکترولیت) ◊(روند درصد بقاء - 7شکل 

  
ــاد نشــت بیشــتر هــاي  لــذا در اکوتیــپ ــد، ســبزوار و گناب بیرجن

درصد گیاهان شده است، در حالی که  50منجر به مرگ ها  الکترولیت
درصـدي   50در دو اکوتیپ دیگر نشت کمتر الکترولیـت هـا، مـرگ    

علیـرغم نشـت زیـاد     اکوتیـپ سـبزوار  . را به دنبال داشته استها  آن
 سـانتی گـراد  درجه  -9درصد بقاء خوبی حتی در دماي ها  الکترولیت

فردوس و گناباد با وجـود  هاي  داشته است، در صورتی که در اکوتیپ
رسـد   می نشت کم، درصد بقاء کاهش شدیدي داشته است که به نظر

  ).7شکل(به تنش سرما باشد ها  به دلیل حساسیت بیشتر این اکوتیپ
درصد گیاهـان بـر اسـاس درصـد بقـاء       50ظر دماي کشنده از ن

)LT50su( تفاوت معنـی داري  ها  نیز بین اکوتیپ)01/0P≤(   مشـاهده
درصـد کمتـر از    54شد، به طوري که در اکوتیپ سـبزوار مقـدار آن   

لذا بر اساس این شاخص، ایـن دو اکوتیـپ بـه    . اکوتیپ فردوس بود
نسبت به تنش سـرما  ها  ترتیب متحمل ترین و حساس ترین اکوتیپ

نسـبت بـه   در اکوتیپ بیرجند و گناباد شاخص مـذکور  . شناخته شدند
درجه سانتی گـراد بـالاتر بـود و     4/1و 3/1اکوتیپ سبزوار به ترتیب 

بین اکوتیپ نیشابور با سبزوار نیز تفاوت معنـی داري مشـاهده نشـد    
تحمل به یـخ زدگـی    ،)20( همکاراننظامی و در آزمایش ). 1جدول(

در شـرایط   (.Cuminum cyminum L)شش اکوتیـپ زیـره سـبز    
کنترل شده مـورد بررسـی قـرار گرفـت و بـر اسـاس ایـن شـاخص         

و  -8/11معـادل   LT50suقوچان و قـائن بـه ترتیـب بـا     هاي  اکوتیپ
تربت حیدریـه  هاي  متحمل ترین و اکوتیپ سانتی گراددرجه  -8/10

درجه سـانتی گـراد حسـاس تـرین      -3/9دماي معادل  و راجستان با
در مطالعه جـانعلی   .نسبت به تنش یخ زدگی شناخته شدندها  اکوتیپ

ــپ ) 2(زاده  ــز اکوتی ــاي  نی ــرنیزه اي  ه ــگ س  Plantago(بارهن

lanceolata L. (   مورد بررسی از نظر این شاخص متفـاوت بودنـد و
بـه  ( LT50suداراي کمترین و بیشـترین   و بیرجند مشهدهاي  اکوتیپ
  . بودند) درجه سانتی گراد -5/10و  -8/15معادل ترتیب 

در بررسـی صـفات مـرتبط بـا تـوان      : توان بازیافت گیاهان
هـاي   بازیافت گیاهان، مشاهده شد که اثـر تـنش سـرما بـر اکوتیـپ     

در ). 3جـدول (متفـاوت بـود   ) ≥01/0P(سیاهدانه به طور معنی داري 
فردوس با کاهش دما صفات مـرتبط بـا تـوان بازیافـت نیـز      اکوتیپ 

کاهش یافتند، اما در اکوتیپ  نیشابور و بیرجند این وضعیت مشـاهده  
سطح . نشد و گیاهان قادر بودند که گستره اي از تنش را تحمل کنند

 -6سبز و وزن خشک اکوتیپ گناباد با کاهش دما به کمتر از دمـاي  
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ي داشت در حالیکه در اکوتیپ سبزوار کاهش شدید سانتی گراددرجه 
توان بازیافت گیاهـان افـزایش   سانتی گراد درجه  -3با کاهش دما تا 

 سانتی گـراد درجه  -9نسبی داشت و حتی وزن خشک بوته در دماي 
تفـاوت چنـدانی را نشـان نـداد، در      سـانتی گـراد  با دماي صفر درجه 

هـاي   وزن خشک اکوتیپ سانتی گراددرجه  -9صورتی که در دماي 
درصد نسبت به دمـاي صـفر    2/86و  3/65بیرجند و گناباد به ترتیب 

) 14(چـن و همکـاران   ). 3جـدول (درجه سانتی گراد کـاهش یافـت   
درجه سانتی گراد رشد مجدد  -20و  -18مشاهده کردند که دماهاي 

 90و 80ارقام نورستار و کاپل گندم را نسـبت بـه شـاهد بـه ترتیـب      
در بررسی تحمل به یـخ زدگـی چنـدین ژنوتیـپ     . ش داددرصد کاه

نیز با کـاهش  ) 17(هکنباي و همکاران یونجه و شبدر یکساله توسط 
درجه سانتی گراد ماده خشک گیاهان به طور معنی  -13تا  -1دما از 

  .داري کاهش داشته است
با توجه به اینکه بازیافت گیاه پـس از اعمـال یـخ زدگـی معیـار      

ی تحمل به سرماي گیاهان است، اکوتیـپ سـبزوار از   مهمی در ارزیاب
داشـت،  ها  نظر این شاخص برتري محسوسی نسبت به سایر اکوتیپ

ضمن اینکه اکوتیپ نیشابور نیز تحمل خوبی از این نظـر نشـان داده   
مشاهده شـد کـه بـا کـاهش     ) 22(کیان و همکاران در بررسی . است

ر ارقـام مختلـف   هـوایی د هـاي   دماهاي یخ زدگی رشد مجدد انـدام 
تحت تاثیر قرار گرفت، به طوري که بـا کـاهش دمـا از     1بوفالوگراس

درجه سانتی گراد، کاهش وزن خشک در حسـاس تـرین    -12به  -8
  .درصد بوده است 60رقم حدود 

درصـد وزن   50سیاهدانه از نظر دماي کاهنـده  هاي  بین اکوتیپ
بطوري کـه  وجود داشت، ) ≥01/0P(خشک گیاه تفاوت معنی داري 

سبزوار و بیرجند کمترین و فردوس بیشترین مقدار ایـن  هاي  اکوتیپ
تفـاوت معنـی داري   ها  بین سایر اکوتیپ). 1جدول(شاخص را داشتند 

و  LT50elاکوتیپ سبزوار که از نظر شاخص . از این نظر مشاهده نشد
LT50suدرصد کشندگی پایینی را بـه خـود اختصـاص داد     50، دماي

بازیافت نیز از تولید ماده خشک بیشتري برخوردار بود و  بود، در دوره
کاهش دما در محدوده دماهاي آزمایش بر وزن خشک این اکوتیـپ  
نسبتاً بی تاثیر بـود، بطـوري کـه در گسـتره دماهـاي آزمـایش وزن       

دماي صفر (درصد وزن خشک تیمار شاهد  50خشک آن به کمتر از 
نیـز اظهـار داشـته انـد کـه      سایر محققان . نرسید) درجه سانتی گراد

پایین تري دارند از تولید ماده خشک بیشتري نیـز   LT50یاهانی که گ
  ). 17و  9(پس از رشد مجدد برخوردارند 

 همچنین در این مطالعه، مشابه با آزمـایش کاردونـا و همکـاران   
، اکوتیپهاي سیاهدانه رتبـه بنـدي   LT50هاي  بر مبناي شاخص) 13(

در هـا   بر اساس همـه شـاخص  ها  بندي اکوتیپرتبه ). 1جدول( شدند
اغلب موارد مشابه بود، به عبارت دیگر اکوتیپ فردوس بر اساس هـر  
                                                
1- Buchloe dactyloides 

را داشت و حساس ترین اکوتیپ مـورد   LT50چهار شاخص بالاترین 
ي بالاتر از نظـر ایـن    مطالعه بود و اکوتیپ سبزوار ضمن داشتن رتبه

حمل ترین اکوتیپ مت) به جز شاخص نشت الکترولیت ها(ها  شاخص
 هـاي   اکوتیپ گناباد که بـر اسـاس شـاخص   ). 1جدول( شناخته شد

LT50el و  LT50ttخـوبی را نشـان داده بـود، براسـاس     نسبتاً  ، تحمل
، داراي رتبه چهـارم در بـین   )RDMT50و  LT50su( دوشاخص دیگر

پنج اکوتیپ بود،که بیانگر این است که دو شاخص اول براي ارزیابی 
رسـد در   مـی  مجموع به نظـر  در. به سرما مناسب هستند اولیه تحمل

 50 که نشـت  توجه کردباید به این نکته  LT50el  استفاده از شاخص
 50گیـاهی لزومـاً بـه معنـی مـرگ      هاي  از بافتها  درصد الکترولیت

درصدي گیاهان نیسـت و بـه همـین جهـت انـدازه گیـري هـدایت        
 تنهـا  س صفت مـذکور الکتریکی و تعیین درجه حرارت کشنده بر اسا

تواند براي ارزیابی مراحل ابتدائی خسارت ناشی از یخ زدگی مفیـد   می
یـخ   باقیمانده پس از اعمال تیمارهاي  درحالیکه تعداد بوته) 21( باشد

زدگی نشان دهنده خسارت گسترده بـه اجـزاي سـلولی و در نتیجـه     
بررسی گیاهان ازطریق  LT50و لذا تعیین ) 9( باشد می بقاي کل گیاه

. سـازد  مـی  درصد بقاء و توان بازیافت آنها نتایج معتبرتـري را فـراهم  
شاخصهاي  و درصدبقاء باها  نشت الکترولیت دراین مطالعه بین درصد

البته همبستگی . )4جدول(مطالعه همبستگی خوبی مشاهده شد  مورد
 LT50ttو  LT50elبـا   RDMT50و  LT50suکمتري بین درصـد بقـاء،   

هـا   نتایج قبلی در مورد کارایی این شاخصتاییدي بر مشاهده شدکه 
 ).4جدول( باشد می در مراحل اولیه پس از تنش سرمایی

  
 نتیجه گیري

و ها  تنش سرمایی سبب افزایش نشت الکترولیت ها، آسیب برگ
روش نشـت  . کاهش درصد بقاء و توان بازیافت گیـاه سـیاهدانه شـد   

وبی داشت، امـا بایـد توجـه    با بقاء گیاهان همبستگی خها  الکترولیت
گیاهی لزوماً به معناي آسیب غیر قابـل  هاي  داشت که نشت از بافت

نتایج حاصل از ارزیـابی خصوصـیات ظـاهري    . بازگشت به آن نیست
و بقـاء گیاهـان در   هـا   گیاهان نیز با نتایج حاصل از نشت الکترولیـت 

شرایط گلخانه، همبسـتگی نسـبتاً مطلـوبی داشـت و میـزان تحمـل       
بـا وجـود ایـن    . یاهان به سرما نیز در مدت زمان کمتري آشکار شدگ

درجه سانتی گراد مطابقـت بیشـتري بـا نتـایج      -6نتایج آن تا دماي 
علاوه بر این نتایج حاصـل از  . حاصل از بقاء و بازیافت گیاهان داشت

، با نتایج بقاء گیاهان مطابقت بسیار خوبی داشت، RDMT50شاخص 
اسـتفاده از ایـن شـاخص بـراي ارزیـابی تحمـل       رسـد   می لذا به نظر

بر اساس نتایج حاصـل از ایـن آزمـایش،    . گیاهان به سرما مفید باشد
سبزوار و نیشابور تحمـل بـه سـرماي بیشـتري از سـایر      هاي  اکوتیپ
آینـده، تحمـل   هاي  شود که در بررسی می پیشنهاد. داشتندها  اکوتیپ

سـیاهدانه بـا اسـتفاده از ارزیـابی     هـاي   به سرماي دیـررس اکوتیـپ  
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 .شده در شرایط مزرعه ارزیابی گرددو درصد بقاء گیاهـان کشـت   ها  خصوصیات ظاهري، نشت الکترولیت
  

پس از اعمال تنش  سیاهدانه در پایان دوره بازیافت در شرایط گلخانه،هاي  میانگین تعداد برگ، سطح سبز و وزن خشک اکوتیپ - 3جدول 
  سرمایی

  تعداد برگ  تیمار  اکوتیپ
سطح 
  سبز

 )cm-2(  

  وزن خشک
 )mg(  

  بیرجند

0  
5/1-  

3 -  
5/4-  

6 -  
5/7-  

9 -  

9/6  
4/7  
7/5  
5/5  
9/5  
2/5  
8/4  

4/3  
4/3  
8/2  
4/2  
8/2  
4/2  
4/1  

1/29  
8/27  
9/22  
1/19  
7/21  
8/21  
1/10  

  سبزوار

0  
5/1-  

3 -  
5/4-  

6 -  
5/7-  

9 -  

8/6  
5/7  
4/8  
2/8  
4/5  
3/5  
1/3  

0/3  
1/4  
0/4  
9/3  
9/1  
5/1  
9/0  

8/26  
5/36  
7/38  
5/34  
1/21  
6/21  
0/22  

  فردوس

0  
5/1-  

3 -  
5/4-  

6 -  
5/7-  

9 -  

1/7  
2/6  
5/6  
0/7  
6/3  
5/3  

0  

2/4  
7/2  
7/2  
0/3  
7/1  
5/0  

0  

1/37  
7/24  
3/29  
7/30  
8/19  
9/0  

0  

  گناباد

0  
5/1-  

3 -  
5/4-  

6 -  
5/7-  

9 -  

4/6  
8/5  
1/6  
8/5  
1/6  
9/4  

0  

5/2  
3/2  
2/2  
8/2  
4/2  
6/1  
2/0  

  

6/19  
7/22  
8/16  
7/15  
4/19  
5/11  
7/2  

  نیشابور

0  
5/1-  

3 -  
5/4-  

6 -  
5/7-  

9 -  

7/6  
0/7  
4/7  
2/7  
8/6  
3/6  

0  

4/3  
0/3  
1/3  
5/2  
3/2  
5/2  

0  

0/27  
9/20  
7/21  
7/20  
9/22  
2/20  

0  
  

 LSD( 01/0 ) 1/2  9/0  8/7  
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صد بقاء و وزن ها، ارزیابی خصوصیات ظاهري خسارت در لوله آزمایش، دربر اساس درصد نشت الکترولیت ها  LT50همبستگی بین  - 4جدول 
  خشک گیاه سیاهدانه

  1  2  3  4  5 6 
1 - LT50el 1            
2 - LT50tt   *41/0  1          
3 - LT50su  *26/0  ***55/0  1        
4 - RDMT50 

ns06/0  ***46/0  ***84/0  1      
    1  31/0* 60/0***  50/0*** 74/0***  ها تیالکترول  نشت درصد - 5

  1  -70/0***  82/0* -87/0***  -48/0***  -22/0*  بقاء درصد - 6
 دار و غیرمعنی05/0و 001/0داردر سطوح به ترتیب معنی - nsو*، ***          
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