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رشدیافته در مزرعه تحت ) .Mentha piperita L(گیاه نعناع فلفلی زدگی  ارزیابی تحمل به یخ

  ها گیري از شاخص نشت الکترولیت با بهره شرایط آزمایشگاهی
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  :چکیده

-91شده، آزمایشی در سال  کنترل  یطدر مزرعه تحت شرا یافتهرشد  (.Mentha piperita L)  ینعناع فلفل یاهگ يتحمل به سرما یابیارزمنظور  به
شـامل   آزمـایش  عوامـل . با چهار تکرار اجـرا شـد  صورت فاکتوریل  بهدر دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد در قالب طرح کاملاً تصادفی  1390

ر و چها) اردیبهشتو  هاي آبان، آذر، دي، بهمن، اسفند، فروردین ماه(، هفت زمان برداشت )گراد درجه سانتی  -20و  -16،   -12،    -8، -4     صفر، (شش دما 
خوسـرمایی در   پـس از رشـد و  نعنـاع فلفلـی    گیـاه هاي  به این منظور در هر ماه نمونه .بودند) ریزومو  شامل برگ، ساقه، استولون( نعناع فلفلی گیاه اندام

جهت تعیین پایداري غشاي سـلولی در  . زدگی قرار گرفتند هاي موردنظر در معرض دماهاي یخ و پس از تفکیک اندام شد برداشت شرایط طبیعی از مزرعه 
نتایج نشان داد . محاسبه شد) LT50el(ها  ها براساس نشت الکترولیت درصد نمونه 50گیري و دماي کشنده  ها اندازه هاي گیاه، درصد نشت الکترولیت اندام

ترتیب کمترین  هاي استولون و برگ به اندام. ها افزایش داشت دار بود و با کاهش دما، نشت الکترولیت ها معنی زدگی بر نشت الکترولیت که اثر دماهاي یخ
هاي مختلف در هر اندام متفاوت بود، با این وجود در  برداري همچنین بیشترین تحمل به سرما در نمونه. ها را دارا بودند و بیشترین میزان نشت الکترولیت

را  LT50elاندام برگ بیشترین و اندام استولون کمترین مقدار همچنین . ها کمترین میزان تحمل به سرما را داشتند برداري اردیبهشت ماه همه اندام نمونه
بـا توجـه بـه    . زدگـی از خـود نشـان دادنـد     را داشتند و حساسیت بیشتري به دماهاي یخ LT50elها بیشترین  برداري اردیبهشت ماه اندام در نمونه. داشتند

زدگـی در   استفاده از این شاخص در ارزیـابی خسـارت تـنش یـخ    ، )= 96/0r(**در این آزمایش  LT50elها و  همبستگی خوب بین درصد نشت الکترولیت
  .رسد نظر می نعناع فلفلی مفید به

  
  LT50elها،  زدگی، خوسرمایی، نشت الکترولیت تنش یخ: کلیدي هاي واژه

  
  1 مقدمه

هاي گیاهی است که اغلب در تیرهخانواده نعناع یکی از بزرگترین 
جنس  200این خانواده داراي . است اي گسترش یافتهمناطق مدیترانه

گونـه   30تـا   25بـا   Menthaباشد که جنس  گونه گیاهی می 4000و 
 Mentha piperita(نعناع فلفلی ). 5(ترین جنس این تیره است مهم

L.(  گیاهی متعلق به خانوادهLamiaceae اي گیـاه گونـه  ایـن  . است
 Menthaو  Mentha spicataهیبرید است که از تلاقـی دو گونـه   

aquatica از مـوارد اسـتفاده ایـن گیـاه بـراي      ). 6(است  حاصل شده
بهبود کاهش اشتها، سرماخوردگی، سرفه، تب، تهوع، سـردرد، آمـاس   
                                                             

 ارشد زراعت دانشگاه فردوسی مشهد سابق دانشجوي -1
دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    ترتیب استادان و دانشیار گروه زراعت  به -4و  3 ،2

  فردوسی مشهد
  )Email: nezami@um.ac.ir                     : مسئوله نویسند -*(

همچنـین  . باشـد روده بزرگ، ضد اسپاسم، ضد نفخ و سوء هاضمه می
گر این گیاه اثرات ضد التهابی، ضد میکروبـی، ضـد   ازجمله خواص دی

عـلاوه بـر   . اکسیدانی، ضد تومور و ضد حساسیتی است ویروسی، آنتی
این اسانس نعناع فلفلی با ارزش اقتصادي بالا است که به مقدار زیـاد  

هـاي غـذایی، خمیردنـدان و دیگـر     هـا و یـا افزودنـی   در طعم دهنـده 
 ). 23(رود کار می رویی بهمحصولات بهداشتی و فرمولاسیون دا

دلیل اسـانس   نعناع فلفلی گیاهی چندساله است که در کشور ما به
اي در بـین گیاهـان دارد و در   و اثرات دارویی خاص آن، جایگاه ویـژه 

کشـت ایـن گیـاه در    با ). 5(توان آن را کشت کرد اکثر نقاط کشور می
کیفیـت   توان در راستاي افزایش کمیـت و شرایط محیطی مناسب می

ثر در ؤیکی از این فاکتورهاي محیطی م. گیاه نعناع فلفلی گام برداشت
در منـاطق  ). 7(باشـد  رشد و عملکرد کمی و کیفی این گیاه، دمـا مـی  

هـاي زمسـتانه   اي نظیر ایران که گیاهان در معرض انواع تنشمعتدله
ثر تحمـل بـه   ؤگیرند، بررسی سریع و م ـزدگی قرار میویژه تنش یخ به
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تنش سرما . باشدمیضروري و غیرقابل اجتناب زدگی گیاهان بسیار  یخ
هاي اثرگذار بر روي عملکرد، است که گاه خسارت  و یخبندان از تنش

 .شودناشی از آن به حدي است که منجر به نابودي کامل محصول می
د کـه میـزان خسـارت سـرما و      شـو ها مشـاهده مـی   در برخی گزارش

رزي کشـور بیشـتر از خسـارت سـایر     یخبندان بـر محصـولات کشـاو   
هاي مخرب جـوي و حتـی گـاهی بیشـتر از خسـارات آفـات و        پدیده

  . )1(ها است  بیماري
توانایی گیاهان مختلف در تحمل به دماي پـایین بسـیار متفـاوت    
است با این وجود براي تضمین بقاء گیاهان در شرایط زمسـتان وجـود   

ــرین جملــه مهــمهــاي ســازگارکننده ضــروري اســت و ازمکانیســم ت
تـوان بـه خوسـرمایی     هاي شناخته شده در این خصوص مـی مکانیسم

تکامل این مکانیسم در گیاهان آنها را قادر ساخته تحـت  . اشاره داشت
اي از دماهـاي  این مکانیسم توسط محدوده. زدگی زنده بمانندتنش یخ

ود و شالقاء می) گراددرجه سانتی 10زیر معمولاً(پایین ولی بالاي صفر 
هاي ژنتیکـی خاصـی آن را کنتـرل    دهند که سیستمشواهد نشان می

ی در گیـاه از طریـق تغییـر در ترکیـب     یایجاد خوسـرما ). 19( کنندمی
کننـده نظیـر    ی، تجمـع ترکیبـات محافظـت   یهاي غشاء پلاسماچربی

هـا و القـاء فعالیـت     ها، اسیدهاي آمینه یا سایر اسـمولیت  کربوهیدارت
شـود   فزایش مقاومت گیاه به سرماي زمستانه میهاي جدید سبب ا ژن

 خوسـرمایی  شـده،  انجـام  هايآزمایش در اغلب دلیل همین به). 13(
 زدگی به یخ تحمل برروي تأثیرگذار عوامل مهمترین از یکی عنوان به

همکـاران   و نایار مثال عنوان به .است گرفته قرار مطالعه مورد گیاهان
 زدگـی یـخ  بـه  تحمـل  بهبـود  سـبب  خوسرمایی که نشان دادند )21(

زدگی در هاي تنش سرما و یخخسارتدیگر  از .شد هاي نخودگیاهچه
گیاهان، اختلال در ساختار و کارکرد غشاهاي سلولی است کـه سـبب   

 مطالعات .)12(شود و سایر مواد محلول می هاافزایش نشت الکترولیت
معرض تـنش  غشاء پلاسمایی اولین مکانی است که در  که داده نشان

حالـت   تغییـر  باعـث  تـنش  این و) 22(شود زدگی دچار خسارت مییخ
تغییـر،   ایـن  بـا  و شـود  مـی  ژل-جامد حالت به مایع-کریستال ازء غشا

 نشـت  گیـري دلیل اندازه همین ، به)16(گردد می مختل غشا فعالیت
 عنوان به زدگی،یخ اعمال تنش از پس گیاهی هايبافت از هاالکترولیت

 در گیاهان مورد سرما میزان خسارت تخمین براي مناسب روش یک
درصـد نشـت از    50اسـت و دمـایی کـه سـبب      گرفتـه  قـرار  استفاده
درصـد کشـندگی    50عنـوان دمـاي    شـود بـه  هاي گیـاهی مـی   سلول

)1LT50el ( پیشنهاد شده است)9 .(  
باتوجه به چند ساله بودن نعناع فلفلی و استقرار آن در مزرعه طـی  

امکان بروز خسارت ناشـی از کـاهش سـریع دمـا و      سال،فصول سرد 
باشد و از طرفی اطلاعات چنـدانی در مـورد   زدگی محتمل میتنش یخ

                                                             
1- Lethal temperature 50 according to electrolyte 
leakage percentage (LT50el)  

تحمل به سرماي این گیاه در دسترس نیست، لذا آزمـایش حاضـر بـا    
هدف بررسی تحمل به سرماي گیاه نعناع فلفلی رشد یافته در مزرعـه  

  .داجرا ش شده طراحی و تحت شرایط کنترل
  

  هامواد و روش
 دانشـکده کشـاورزي،   در 1390-91این تحقیق در سال زراعـی  

صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً       هب ،مشهد   فردوسی   دانشگاه 
زدگـی گیـاه   و در طی آن تحمل بـه یـخ   تکرار انجام شد 4تصادفی با 
  مطالعه   مورد   شده کنترل   شرایط   رشدیافته در مزرعه، تحت  نعناع فلفلی

،   -12، -8، -4     صـفر، (تیمارهاي آزمایشی شامل شش دما    . گرفت   قرار 
دهه دوم هرکـدام  (، هفت زمان برداشت )گراددرجه سانتی  -20و  -16

و چهار ) اردیبهشت  و هاي آبان، آذر، دي، بهمن، اسفند، فروردیناز ماه
  .بودند) ریزومو  شامل برگ، ساقه، استولون(اندام گیاه نعناع فلفلی 

زدگـی از مزرعـه   یـخ    اعمـال    از   قبل   ساعت    24هاي گیاهی نمونه
بعـد، در آزمایشـگاه      مرحلـه    در. شـدند  برداشـت دانشـکده کشـاورزي   

هاي برگ، ساقه، استولون و ریزوم تفکیک اندام ها شسته شده و  نمونه
چهـار  و  برگ د عد 20تعداد  شدند و براي هر تیمار دمایی در هر تکرار

تهیـه   بـه تفکیـک   ساقه، استولون و ریزوم هاي از اندام ماز هرکدا عدد
اي نـازك و نسـبتاً    گیـاهی توسـط پارچـه پنبـه     هـاي  سپس اندام. شد

  دماي. شدند   منتقل   ترموگرادیان   فریزر   و پس از آن به مرطوب پوشیده
  دادن   قرار   از   و پس   بود  گرادسانتی   درجه   پنج   آزمایش،   شروع   در   فریزر 
  ایـن . یافـت    کاهش   ساعت   در   گرادسانتی   درجه   دو   سرعت   با   هانمونه 
  و   گیـاهی    هـاي بافـت    بـه    آب   مجـدد    توزیـع    را براي   شرایط   وضعیت 
  اتفاق   ندرت به طبیعت   در   که   هاسلول   داخل   در   یخ   تشکیل   از   جلوگیري 
  محـیط،    دمـاي    در   تعادل   ایجاد   منظور به    . )20( کند می   فراهم   افتد، می 
 داشته   نگه   ساعت   یک   مدت   به   نظر   مورد   کدام از دماهاي هر   در   گیاهان 
منتقـل و در طـول     5±2و به اطاقک سرد بـا دمـاي      برداشت   سپس   و 

  .نگهداري شدندشب 
گیري نشت براي تعیین پایداري غشاء سیتوپلاسمی از روش اندازه

این منظـور، روز بعـد از اعمـال تـنش      براي . ها استفاده شدالکترولیت
به ویـال  استولون و ریزوم  ساقه،  ،برگهاي  نمونه هرکدام از زدگی، یخ

ها به مدت نمونه .انتقال داده شدندر یقطتلیتر آب دوبار  میلی 50حاوي 
داده شده و سپس نشت اولیـه بـا    ساعت در شرایط آزمایشگاه قرار  24

  ).  EC1 (گیري شـد  اندازه)  Jenway مدل (متر   EC استفاده از دستگـاه 
ها در اثر مرگ سـلول،  میزان کل نشت الکترولیت گیري منظور اندازه به

بـه  ) بـار  2/1 فشـار گراد و درجه سانتی 120دماي (ها در اتوکلاو ویال
ها بـه محـیط آزمایشـگاه    سپس نمونه. دقیقه قرار داده شدند  20مدت 

. شـد  گیـري  اندازه)   EC2 (ساعت، نشت نهایی  24منتقل شده و بعد از 
ــت  ــول  ســپس درصــد نشــت الکترولی ــا اســتفاده از فرم ــا ب × 100(ه

EC1/EC2 (لازم به ذکر است که قبـل از  . براي هر تیمار محاسبه شد
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هـاي گیـاهی، میـانگین    ها از نمونهگیري درصد نشت الکترولیتدازهان
از شـش ویـال حـاوي آب دو بـار     (هدایت الکتریکی آب دوبار تقطیـر  

تعیین شده و قبل از انجام محاسبات مربوطه، میـانگین آنهـا از   ) تقطیر
درجـه حـرارت    شد سرهاي اولیه و نهایی کهرکدام از نشت الکترولیت

ــراي  ــنده ب ــهد 50کش ــد نمون ــا رص ــز ب) LT50(ه ــت نی ــاس نش راس
هاي هر و با استفاده از رسم نمودار درصد نشت الکترولیت ها الکترولیت

  . )9( تعیین گردیدزدگی تیمار در مقابل دماهاي یخ
هــا بــا اســتفاده از نــرم افزارهــاي  تجزیــه و تحلیــل آمــاري داده

MINITAB و MSTAT-C   هـاي مربـوط   انجام شد و رسـم شـکل
ها نیز با  ي میانگین داده مقایسه. صورت گرفت Excelتوسط نرم افزار 

  . سطح احتمال یک درصد انجام شد در LSDاستفاده از آزمون 
  

  نتایج و بحث
روند تغییرات حداقل و حداکثر دمـاي روزانـه در سـال     1 در شکل

همــانطور کـه در شــکل  . نشـان داده شــده اسـت   1390 -91زراعـی  
تـدریج خنـک شـده و در طـول      هوا از اواسط آبان به شودمیمشاهده 

هاي آذر و دي ماه گیاهـان در معـرض دماهـاي خوسـرمایی قـرار       ماه
شـود، در  یز آغاز مییدر طبیعت خوسرمایی با کاهش دما در پا. گرفتند

هاي این شرایط مسیرهاي متابولیکی خاصی در گیاه با دریافت محرك
ین یکـه آن را بـراي تحمـل دماهـاي پـا     ده اي از محیط فعال شویژه
نیز اظهار کردند هنگـام   )15( گاستا و همکاران). 14(سازد تر میآماده

گـراد، در  درجه سانتی 10قرار گرفتن گیاهان در معرض دماي کمتر از 
  .شود گیاه پدیده خوسرمایی ایجاد می

 
  هانشت الکترولیت

داري معنـی طـور   نعنـاع فلفلـی بـه    هـاي نشـت الکترولیـت   درصد
)01/0P≤ (قرار  برداريهاي نمونهزدگی و زماندماهاي یخثیر أتحت ت

دلیل بروز سـرما در مزرعـه در    قابل ذکر است که به .)1جدول ( گرفت
هاي برگ و ساقه گیاه نعناع فلفلی شدیداً اسفند، اندام هاي بهمن وماه

ها انجام نشد گیري از این اندامخسارت دیده و از بین رفتند و لذا نمونه
 ).1شکل (

  

  
  1390 -91گیاه نعناع فلفلی در سال زراعی  دماهاي حداقل و حداکثر روزانه در دوره رشد - 1 شکل

  
زدگی در شرایط اعمال یخها از گیاه نعناع فلفلی پس از منابع تغییر، درجه آزادي و میانگین مربعات مربوط به درصد نشت الکترولیت -1جدول

  کنترل شده
 میانگین مربعات

 درجه آزادي  
   میانگین مربعات

 برگ   ساقه  استولون    ریزوم  منبع تغییر  درجه آزادي 
27747** 

 
24800** 

 
5 16301** 

 
1323** 

 
 دما  5

759** 

 
2710** 

 
6  7564** 

 
1323** 

 
 برداري زمان نمونه 4

394** 

 
571** 

 
30 1004** 

 
655** 
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 خطا  90
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 کنترل شدههاي گیاه نعناع فلفلی رشدیافته در مزرعه تحت شرایط ها از اندامزدگی بر درصد نشت الکترولیتاثر دماي یخ -2جدول
LSD ( 01/0 ) 20-  16-  12-  8-  4-   هاي گیاهیاندام  0 

0/3  2/89  a 4/84  b 4/75  c 4/66  d 4/38  e 7/25  f برگ 
9/2  5/79  a 9/67  b 6/52  c 3/40  d 2/14  e 37/8  f ساقه 
5/2  1/81  a 5/75  b 7/54  c 2/29  d 2/16  e 0/12  f استولون 
2/2  8/85  a 7/81  b 8/69  c 8/44  d 2/18  e 3/14  f ریزوم 

  
گـراد درصـد نشـت    با کاهش دما به کمتر از صـفر درجـه سـانتی   

 ،)2 جـدول (هـاي نعنـاع فلفلـی افـزایش یافـت      ها از انـدام الکترولیت
هـا در تیمـار صـفر درجـه     که کمترین درصد نشت الکترولیت طوري به

گراد مشاهده شد سانتی درجه -20گراد و بیشترین آن در دماي سانتی
بر روي سـه  ) 4( رضوان بیدختی و همکاراننتایج آزمایش ). 2 جدول(

 نیز نشان داد که بـا ) Alliumm altissimum Regel(اکوتیپ موسیر 
هـا افـزایش یافـت و کمتـرین و     کاهش دما میزان نشـت الکترولیـت  
درجـه   -20هـا در دمـاي صـفر و    بیشترین میـزان نشـت الکترولیـت   

هـا بـا کـاهش    افزایش میزان نشت الکترولیت. گراد مشاهده شد سانتی
زدگی، انسجام و فعالیـت  دما حاکی از آن است که در نتیجه اعمال یخ

هـا از درون  غشاء سلولی مختل شده و در نتیجه آن نشـت الکترولیـت  
هـا از  گیري میزان نشت الکترولیتها اتفاق افتاده است، لذا اندازهسلول
هاي گیاهی تحت تـنش سـرما، معیـار مناسـبی بـراي      دامها یا انبافت
). 10(گیري میزان تحمل گیاهان به تنش سرما ذکر شـده اسـت   اندازه

 Paspalum vaginatum ( پاسپالمدر سایر مطالعات بر روي گیاهان 
Swartz (      نیز مشاهده شده است که با افـزایش شـدت سـرما درصـد

  .)11( یابدافزایش میهاي گیاهی ها از اندامنشت الکترولیت
گراد تأثیر چندانی بر درجه سانتی -4با وجود این که کاهش دما تا 

ها نداشت، اما با کاهش دما به کمتر از دمـاي مـذکور   نشت الکترولیت
افـزایش درصــد نشــت  . هــا افـزایش یافــت میـزان نشــت الکترولیـت  

ت بـه  گراد نسبدرجه سانتی -8ها از ساقه و ریزوم در دماي الکترولیت
درصـد بـود، در    30گراد تقریباً مشابه و حـدود  دماي صفر درجه سانتی

درصـد   17و  41ترتیـب   که برگ و استولون در دماي مـذکور بـه   حالی
هـا نسـبت بـه دمـاي صـفر درجـه       افزایش درصـد نشـت الکترولیـت   

دهنـده   توانـد نشـان  ایـن وضـعیت مـی   ). 2 جدول(گراد داشتند  سانتی
ویـژه   ها و بهزدگی نسبت به سایر اندامیخ حساسیت زیاد برگ به تنش

درجـه   -12 هـا کـاهش دمـا بـه    ها باشـد، زیـرا در اسـتولون   استولون
ها نسـبت  درصدي نشت الکترولیت 40گراد سبب افزایش حدود  سانتی

هـا در دمـاي   که این وضعیت براي برگ به تیمار شاهد شد، در صورتی
رسد اسـتولون تحمـل   نظر میگراد اتفاق افتاد و لذا به درجه سانتی -8

در . ها از خود نشان داده استزدگی بیشتري نسبت به سایر اندامبه یخ
درجه  -8 کاهش دما از صفر به) 4( رضوان بیدختی و همکارانمطالعه 
هـاي  از انـدام  هادرصد نشت الکترولیت داري برگراد تأثیر معنیسانتی

ایط مذکور افزایش درصد که در شر برگ و پیاز موسیر نداشت، در حالی

دار بود و لذا ایشان اظهار داشتند کـه  ها از ریشه معنینشت الکترولیت
هاي مـورد مطالعـه تحمـل کمتـري     ریشه موسیر نسبت به سایر اندام

سایر محققان نیز اعتقاد دارند که تأثیر تنش . نسبت به تنش سرما دارد
آن نشــت سـرما بــر اخـتلال فعالیــت غشـاهاي ســلولی و بـه دنبــال     

هـاي گیـاهی متفـاوت    زدگی انـدام ها بسته به تحمل به یخالکترولیت
  ). 24 و 10(است 

هــاي مختلــف هــا بــین زمــانتفــاوت درصــد نشــت الکترولیــت
، بـه نحـوي کـه    )1 جـدول (بـود  )  ≥01/0p(دار بـرداري معنـی   نمونه
ترتیـب   بهشت و آذر ماه بههاي نعناع فلفلی برداشت شده در اردی نمونه

). 3 جـدول (هـا را داشـتند   کمترین میزان نشت الکترولیـت  بیشترین و
گیاهـان نعنـاع    هـا از بـرگ  همچنین بیشترین درصد نشت الکترولیت

هاي برداشت شده در آبان ماه داشـتند و  ، را نمونه1390فلفلی در سال
هـا  از درصـد نشـت الکترولیـت    پاییزباوقوع پدیده خوسرمایی در طول 

ازسوي دیگر با از سرگیري رشد مجدد گیاهان نعناع فلفلی . کاسته شد
هاي برداشت شده در اردیبهشـت مـاه   برگ 1391در ابتداي بهار سال 

رسـد افـزایش   به نظر می. ها را داشتندبیشترین درصد نشت الکترولیت
ي جدیـد تولیـد   هاو عدم بروز پدیده خوسرمایی در برگ) 1شکل (دما 

دنبـال داشـته اسـت     هـا بـه  ها را از برگشده افزایش نشت الکترولیت
هـاي  نیز اثر تنش سرما را بر گیاهچه) 21(نایار و همکاران ). 3 جدول(

نتـایج ایـن   . بررسی نمودنـد  ).Cicer arientinum L( روزه نخود 14
 هـا آزمایش حاکی از آن بود که با کاهش دما، درصد نشت الکترولیـت 

یابـد و خسـارت سـرما براسـاس میـزان نشـت مــواد در       افـزایش مـی  
هـاي خوسـرما   درصـد و در گیاهچـه  4/18هاي خوسرما یافته  گیاهچه
رسد تیمار خوسرمایی شدت خسارت به نظر می. درصد بود 7/79نیافته 

زدگی را بر غشاءهاي سلولی کاهش داده و در نتیجـه  ناشی از تنش یخ
کاردونـا و  . واد درون سلولی شده اسـت منجر به کاهش میزان نشت م

نیـز اثـر خوسـرمایی و عـدم خوسـرمایی را بـر نشـت        ) 11(همکاران 
هـاي گیـاه پاسـپالم مـورد     هاي مختلـف اکوتیـپ  هاي اندامالکترولیت

کـه تحـت تیمارهـاي دمـایی یکسـان،       بررسی قـرار داده و دریافتنـد  
 گیاهی يهاهاي اندامخوسرمایی موجب کاهش میزان نشت الکترولیت

  . شوددر مقایسه با شرایط عدم خوسرمایی می
و اوایل زمستان نیز درصد نشـت   پاییزهاي برداشت شده در ساقه
هـاي برداشـت شـده در بهـار     هاي کمتري نسبت به سـاقه الکترولیت

هـا، در  هـاي سـاقه  کمترین میـزان درصـد نشـت الکترولیـت    . داشتند
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دتر شـدن هـوا در دي مـاه    هاي آذرماه دیده شد و با سـر برداري نمونه
دلیل بیشتر بـودن ایـن کـاهش دمـا از آسـتانه       و احتمالاً به) 1شکل (

شـد و میـزان نشـت     تحمل ساقه، تحمل به سرماي این انـدام کمتـر  
  ).3 جدول(ها نسبت به ماه قبل افزایش یافت الکترولیت

 رسـد بـروز پدیـده خوسـرمایی در    در مورد استولون نیز به نظر می
هـاي  هـا در نمونـه  نجر به کاهش درصـد نشـت الکترولیـت   آبان ماه م

ــا وضــعیت نشــت (برداشــت شــده در آذر مــاه شــده اســت   مشــابه ب
ها در ها از استولون، ولی درصد نشت الکترولیت)هاها از برگ الکترولیت

هاي دي و بهمن ماه نسبت به برداشت آذر ماه رونـدي نسـبتاً   برداشت
هـاي  نیز درصد نشـت الکترولیـت   1391در بهار سال . افزایشی داشت

طور چشمگیري افزایش یافت و در اردیبهشـت مـاه بـه     ها بهاستولون
بیشترین میزان خود رسید که این مقدار حدود دو برابـر آن نسـبت بـه    

رسد افزایش دمـا در بهـار و از بـین    به نظر می). 3 جدول(ماه بود  آذر
 هـا ها از اسـتولون رفتن تطابق سرمایی باعث افزایش نشت الکترولیت

  .شده است
هاي برداشت شده در آذر مـاه نیـز کمتـرین درصـد نشـت      ریزوم

هاي برداري تدریج با گذشت زمان، در نمونه ها را داشتند و بهالکترولیت
که با گرم شدن  طوري به ،ها افزایش یافتبعدي درصد نشت الکترولیت

همانطور که ). 3 جدول(هوا در اردیبهشت ماه به بیشترین میزان رسید 
هاي مورد مطالعه از گیاهـان نعنـاع فلفلـی    پیش از این ذکر شد نمونه

رسـد  رشد یافته در مزرعه انتخاب شده بودند، در این حالت به نظر می
از اثـرات دمـاي القـایی جهـت      ییدمـا  یقعا یعنوان نوع خاك بهکه 

ه ممانعـت کـرد   )انـد شـته که زیر خاك قرار دا(ها خوسرمایی بر ریزوم
هاي هوایی در معرض ایـن گونـه دماهـا قـرار     که اندام است، در حالی
هـا در  رو فرآیندهاي خوسرمایی بیشتري در ایـن انـدام   داشته و از این

نیـز مشـاهده   ) 11(کاردونا و همکاران . برابر تنش سرما القا شده است
ریشه، (هاي مختلف ها از اندامکردند که با کاهش دما نشت الکترولیت

گیاهـان پاســپالوم رونـدي افزایشـی داشـت و ریشــه     ) و بـرگ  طوقـه 
همچنـین لانـگ و   . هـا را داشـت  بیشترین درصـد نشـت الکترولیـت   

هـاي ریشـه و ریـزوم گیاهـان     بیان نمودنـد کـه انـدام   ) 17(همکاران 
  . زدگی دارندحساسیت بیشتري به تنش یخ

  
 زدگی در شرایط کنترل شدههاي نعناع فلفلی پس از اعمال دماهاي یخها از اندامبرداري بر درصد نشت الکترولیتاثر زمان نمونه -3جدول

LSD ( 01/0   هاي گیاهیاندام آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت (
7/2  6/74  a 6/65  b _ _ 4/57  d 1/56  d 6/62  c برگ 
6/2  7/62  a 8/60  a _ _ 1/42  b 0/23  d 4/30  c ساقه 
7/2  2/63  a 3/51  b 0/39  d 5/45  c 2/45  c 1/30  e 1/38  d استولون 
4/2  5/62  a  7/54  b 1/54  bc 9/51  cd 2/51  d 7/44  f 1/48  e ریزوم 

  
بـرداري و دمــا بــر درصــد نشــت  هــاي نمونــهاثـر متقابــل زمــان 

بود  )≥01/0p(دار نعناع فلفلی نیز معنیهاي گیاه ها از اندامالکترولیت
بـرداري کمتـرین و   هاي نمونـه و با وجود اینکه در اغلب ماه) 1جدول(

درجـه   -20هـا در دمـاي صـفر و    بیشترین درصـد نشـت الکترولیـت   
هـا از  گراد مشاهده شد، ولی روند افزایش درصد نشت الکترولیت سانتی
همچنین دمـایی کـه در   هاي گیاهی تحت تأثیر دماهاي آزمایش اندام

هـا را داشـتند، بـا    هاي گیاهی حداکثر درصد نشت الکترولیـت آن اندام
در ). 2 شـکل (هاي گیاهی متفـاوت بـود   توجه به زمان برداشت نمونه

هاي آبان و اردیبهشت کاهش دما بلافاصـله پـس از صـفر درجـه      ماه
 ها در برگگراد سبب افزایش شدید شیب درصد نشت الکترولیتسانتی

هاي برداشت شده در ماه فروردین که در نمونه گیاهان شد، در صورتی
گـراد  درجه سانتی -4ها از دماي افزایش شیب درصد نشت الکترولیت

منحنی در آبـان و   شیب زیاد. شروع شد و با شدت سرما افزایش یافت
دلیل عدم خوسرمایی گیاه و حساسیت انـدام   اردیبهشت ماه احتمالاً به

شیب منحنـی نشـت   ). 2 شکل(باشد  ها میا در این زمانبرگ به سرم
هـاي خسـارت ناشـی از    مهمترین نشانه عنوان یکی از ها بهالکترولیت

 منحنیباشد و مشاهده شده است که  تنش سرما در گیاهان مطرح می
هـاي   خوسرما شده شیب کمتر و در گونه یاهانها در گنشت الکترولیت

بنابراین شیب بیشتر در منحنی . )11(خوسرما نشده شیب تندتري دارد 
دهنده تحمـل کمتـر گیـاه یـا      ها، احتمالاً نشاندرصد نشت الکترولیت

  .زدگی استاندام نسبت به شرایط یخ
هـاي برداشـت شـده در    ها از برگحداکثر درصد نشت الکترولیت
گراد مشاهده شـد،  درجه سانتی -8فروردین و اردیبهشت ماه در دماي 

و زمسـتان،   پـاییز هاي برداشت شده در این حالت در برگکه  در حالی
وضـعیت  ). 2 شـکل (گراد به وقوع پیوسـت  درجه سانتی -16در دماي 

و  پـاییز هـا در  دهنده تحمل به سرماي بهتر برگ مذکور احتمالاً نشان
نیز در بررسی ) 11(کاردونا و همکاران . باشدزمستان نسبت به بهار می

لم نشان دادند که با کاهش دما درصـد نشـت   زدگی پاسپاتحمل به یخ
 ـ ،هاي برگ و طوقه افزایش یافـت ها از سلولالکترولیت  کـه  طـوري  هب

در ) صـد در90 حـدود (هـاي طوقـه   ها از سلولحداکثر نشت الکترولیت
هـاي بـرگ   حداکثر نشـت الکترولیـت  و ، گراددرجه سانتی -11دماي 

 -10تـا   -4بررسـی بـین   ها مورد بسته به اکوتیپ) درصد 100حدود (
بر این اساس آنهـا اظهـار داشـتند کـه     . شد مشاهدهگراد درجه سانتی

طوقه نسبت به برگ از تحمل بیشتري نسبت به تنش سرما برخـوردار  
  .است
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  برداري نمونه هاي در طی زمانفلفلی هاي گیاه نعناع ها از اندامدرصد نشت الکترولیت هاي یخ زدگی بردما اثر -2شکل

  .) (و اردیبهشت ) (، فروردین )(، اسفند )(، بهمن )(، دي )(، آذر )( آبان        
  

در آذر ماه افزایش شیب درصـد نشـت    برداشت شده يهادر ساقه
شـروع شـد، در   گـراد  جه سـانتی در -12ها با کاهش دما از الکترولیت

هاي برداشت شده در آبان و دي ماه کـاهش دمـا   که در نمونه صورتی
گــراد باعــث افــزایش شــیب درصــد نشــت درجــه ســانتی -8بعــد از 

هاي بهار افزایش شیب درصد نشـت  برداريدر نمونه. ها شدالکترولیت
گراد شروع شد و در این دو مـاه  درجه سانتی -4ها از دماي الکترولیت
درجـه   -8هـا در دمـاي   هـاي سـاقه  درصد نشت الکترولیـت بیشترین 

و  پاییزهاي که در برداشت این در حالی استگراد مشاهده شد، سانتی
درجـه   -20هـا در دمـاي   زمستان بیشترین درصـد نشـت الکترولیـت   

هـاي  بر این اساس احتمالاً ساقه). 2 شکل(گراد مشاهده گردید سانتی
اراي بیشترین تحمل به سـرما بـوده و در   گیاه نعناع فلفلی در آذر ماه د

هـاي برداشـت   آبان و دي ماه تحمل به سرماي آنها نسبت بـه نمونـه  
هـاي سـاقه   وجـود ایـن نمونـه    بـا  آذر ماه کاهش یافته است، شده در

برداشت شده در بهار کمترین میزان تحمـل بـه سـرما را از نظـر ایـن      
سـد در آبـان مـاه    ربا توجه به شکل یک به نظر می .اند شاخص داشته

این اندام سرماي لازم براي خوسرمایی را کسب نکـرده و در دي مـاه   
که در آذر ماه شرایط  میزان سرما بیشتر از توان این اندام بوده در حالی

  . است براي خوسرمایی این اندام مناسب بوده
هـا در انـدام اسـتولون نیـز در     فزایش شیب خط نشت الکترولیتا

گـراد  ماه بلافاصله بعد از دماي صفر درجه سـانتی برداشت اردیبهشت 
 -8ها این افـزایش شـیب از دمـاي    که در سایر ماه شروع شد، درحالی

هـا از  بیشـترین درصـد نشـت الکترولیـت    . گراد حادث شد درجه سانتی

و  -12ترتیب در دماهاي  هاي فروردین و اردیبهشت بهاستولون در ماه
هـاي  که در سایر زمـان  در صورتیگراد صورت گرفت، درجه سانتی -8

درجـه   -20ها در دمـاي  برداري بیشترین درصد نشت الکترولیتنمونه
دهنده تحمل نسبتاً  این وضعیت نشان). 2 شکل(گراد اتفاق افتاد سانتی

  .بیشتر استولون به سرما در پاییز و زمستان نسبت به بهار باشد
هـا در  لکترولیتدر اندام ریزوم نیز افزایش شیب خط درصد نشت ا

گراد صـورت گرفـت و در   درجه سانتی -8برداري دي ماه بعد از  نمونه
گـراد افـزایش   درجـه سـانتی   -4برداري از دماي هاي نمونهبقیه زمان

همچنین این اندام در اردیبهشت ماه ). 2 شکل(شیب خط مشاهده شد 
 -8دمـاي  (برداري در دمـاي بـالاتري   هاي نمونهنسبت به سایر زمان

به نظـر  . رسیدها به بیشترین میزان نشت الکترولیت) گراددرجه سانتی
دي ماه بیشـترین و اردیبهشـت مـاه کمتـرین      در رسد اندام ریزوممی

  .میزان تحمل به سرما را داشته است
هـاي  بـرداري تحمل به سرما در نمونهمیزان بیشترین طور کلی  به

بـرداري  در نمونـه مختلف در هر انـدام متفـاوت بـود، بـا ایـن وجـود       
  .کمترین میزان تحمل به سرما را داشتند هااردیبهشت ماه همه اندام

  
  )LT50el( هادرصد کشندگی براساس نشت الکترولیت 50دماي 
نشـت   به خارج از سـلول  هادرصد الکترولیت 50که در آن  ییماد
ــهکننــد مــی ــوان دمــاي  ، ب درصــد کشــندگی براســاس نشــت  50عن

در این بررسی از نظـر  . )15(شده است پیشنهاد ) LT50el(ها  الکترولیت
داري تفـاوت معنـی   هـاي نعنـاع فلفلـی   انـدام  این شـاخص نیـز بـین   
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)01/0p≤(  وجــود داشــت)در تمــام مــوارد مقــدار  ).4 جــدولLT50el 
و زمسـتان   پـاییز هاي انجام شده در برداريهاي گیاهی در نمونه اندام

رسـد کـه   بـه نظـر مـی    .بهار بود هاي ابتدايکمتر از آن نسبت به ماه
با کـاهش   و زمستان در طبیعت پاییزهاي گیاهان نعناع فلفلی در اندام

دما خوسرمایی پیدا کردند و در بهار بـا افـزایش دمـا و از بـین رفـتن      
در اغلب . شرایط خوسرمایی تحمل به سرما در آنها کاهش یافته است

 ـحساس(ها اندام برگ بالاترین بردارينمونه رین انـدام بـه دماهـاي    ت
تـرین انـدام بـه    متحمـل (تـرین   و اندام استولون نیـز پـایین  ) زدگی یخ

هـا داشـتند   را نسبت بـه سـایر انـدام    LT50elمقدار ) زدگیدماهاي یخ
  ).4 جدول(

هاي برداشت شده در آذر و را نمونه LT50elکمترین ، در اندام برگ
کاهش میزان  یی باعثدي ماه داشتند که احتمالاً وقوع پدیده خوسرما

LT50el از سوي دیگر در بهار با گـرم شـدن هـوا و    . در آنها شده است
هـاي برداشـت شـده در    بـرگ  ،رشد مجدد گیاهان نعناع فلفلـی  شروع

، که این موضـوع  )4 جدول(را داشتند  LT50elاردیبهشت ماه بالاترین 
اردیبهشـت  دلیل حساسیت شدید اندام برگ به سـرما در   توان بهرا می

  .ماه دانست
هاي آبان و آذرماه دیـده  برداريها، در نمونهساقه LT50elکمترین 

هاي ها زودتر از اندامرسد که پدیده خوسرمایی در ساقهبه نظر می. شد
وقوع پیوسته است و با سردتر شدن هوا در دي ماه و احتمـالاً   هدیگر ب

سـاقه   LT50elان دلیل عدم تحمل دماهاي سردتر در ایـن مـاه میـز    به
نسبت به ماه قبل افزایش یافت و در بهار نیز با افزایش دمـا و از بـین   

هـاي برداشـت   ها به سرما حساس شده و نمونهرفتن خوسرمایی ساقه
  ).4 جدول(بیشتري از خود نشان دادند  LT50elدر فروردین  شده

LT50el و زمستان غالبـاً کمتـر از   پاییزها نیز در برداشت استولون 
طـور   ها بـه استولون LT50elکه در بهار  طوري مقدار آنها در بهار بود، به

چشمگیري افزایش یافت و در اردیبهشت ماه به بیشترین میزان خـود  
رسد که افزایش دما در بهار و از بین رفتن به نظر می). 4 جدول(رسید 

   .ها شده استدر استولون LT50elتطابق سرمایی باعث افزایش 
مشـاهده شـد و    LT50elدر مورد ریزوم در آذر ماه کمترین میزان 

افـزایش   LT50elهاي بعدي میـزان  برداريتدریج در نمونه بعد از آن به
بـا   پدیـده خوسـرمایی در ایـن انـدام    رسد به نظر می). 4 جدول( یافت

دلیل زیر خاك بودن ریزوم  اتفاق افتاده است که شاید به شدت کمتري
ماهاي لازم براي خوسرمایی باشد، احتمالاً به همـین  و درك نکردن د

دلیل است که نوسان در مقادیر صفت مذکور در این انـدام نسـبت بـه    
ریـزوم در بهـار بـا     LT50elهمچنـین  . ها کمتر بـوده اسـت  سایر اندام

افزایش دما افزایش یافت و در اردیبهشت ماه به بیشترین میزان رسید 
  ).4 جدول(

و زمسـتان در   پـاییز نسـبت بـه     LT50elبهار میزانکلی در  طور به
رسـد  طور چشمگیري افزایش یافت و لذا بـه نظـر مـی    ها بههمه اندام

هاي گیاه نعناع فلفلی در بهار حساسیت زیادي بـه سـرما دارنـد و    اندام
در . هاي هوایی آن به سرماهاي شدید، خیلی زیـاد نیسـت   تحمل اندام

 ها بودند، زیرا در فروردین مـاه دامترین انها حساساین خصوص برگ
گـراد نبودنـد و در   درجـه سـانتی   -8قادر بـه تحمـل دمـاي کمتـر از     

گراد را تحمل درجه سانتی -2اردیبهشت ماه نیز تنها توانستند تا حدود 
ها در فروردین ماه تحمل همچنین استولون نسبت به سایر اندام. کنند

که قادر بـه تحمـل دماهـاي     طوري به سرماي بیشتري نشان دادند، به
با وجود این افزایش دما در . گراد بودنددرجه سانتی -5/11زدگی تا یخ

بهار باعث از بین رفتن اثرات خوسرمایی در این انـدام شـده و لـذا در    
اردیبهشت ماه به سرما حساس شده و حداکثر قادر بـه تحمـل دمـاي    

) 11(همکـاران   کاردونـا و ). 4 جـدول (گراد بوده است درجه سانتی -4
در ارقام مختلـف   LT50elنیز مشاهده کردند خوسرمایی موجب کاهش 

  . شوددر مقایسه با شرایط عدم خوسرمایی می
 نیز از نظر این شـاخص ) 4( رضوان بیدختی و همکاراندر بررسی 

) ≥01/0p(داري معنـی  تفـاوت  هـاي موسـیر  هاي اکوتیپاندام در بین
تـرین   متحمـل (هاي تندوره و کلات که اکوتیپ طوري هب. وجود داشت

 و اکوتیـپ شـیروان بیشـترین مقـدار    ) زدگـی ها به دماهاي یخاکوتیپ
LT50el )در . را داشـتند ) زدگـی ترین اکوتیپ بـه دماهـاي یـخ   حساس

را داشـت و   LT50elهاي مختلف نیز اندام ریشه بیشترین میـزان  اندام
. حساسیت بیشتري نسبت به دو اندام بـرگ و پیـاز از خـود نشـان داد    

زدگـی  بر روي تحمل به یخ) 25(همچنین در مطالعه ژوان و همکاران 
بـا اسـتفاده از آزمـون نشـت      ).Zoysia spp(گونـه زوسـیاگراس    54

ء در دو اندام اسـتولون و  ها در اندام برگ و ارزیابی درصد بقاالکترولیت
درصـد   50هاي زوسیاگراس از نظر دمـاي  زوم مشاهده شد که گونهری

 ها از برگ تفـاوت داشـتند و مقـدار   کشندگی براساس نشت الکترولیت
LT50el  ــود، درجــه ســانتی -4/10تــا  -9/1در آنهــا از گــراد متغیــر ب

 .Zهـاي  ترتیـب در گونـه   که کمترین و بیشترین مقدار آن به طوري به
macrostachia  وZ. japonica مشاهده شد. 

  
  هاي مختلفهاي نعناع فلفلی در ماهها در اندامدرصد کشندگی براساس درصد نشت الکترولیت 50دماي  - 4جدول 

LSD ( 01/0    آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت (
9/0  6/1-  a 7/5-  a - - 5/8-  a 1/9-  a 3/5-  a برگ 
9/1  0/6-  c 9/4-  a - - 7/11-  c 8/16-  c  2/16-  d ساقه 
1/1  3/4-  b 5/11-  c 3/13 -  8/10 -  7/11-  c 6/16-  c 6/12-  c استولون 
9/0  2/5-  bc 6/8-  b 5/8-  2/9-  7/10-  b 8/11-  b 4/9-  b ریزوم 

  6/1-  2/1  8/1    0/1  9/0  1/1  2/1  LSD ( 01/0 ) 
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ــی   در  ــیار معن ــت و بس ــتگی مثب ــز همبس ــی نی ــن بررس   داري ای

**)96/0r = ( بینLT50el هـا مشـاهده شـد   با درصد نشت الکترولیت .
افـزایش   LT50el هـا، عبارت دیگر با افزایش درصد نشت الکترولیـت  به

-نیز با بررسی روي اکوتیپ) 2(ایزدي دربندي و همکاران  .یافته است
گزارش  نتایج مشابهی را) Avena ludoviciana(هاي یولاف وحشی 

اند که همبستگی نسبتاً مناسـب   برخی محققان نیز اظهار داشته. کردند
دهنده کارایی این روش  نشان LT50el  ها وبین میزان نشت الکترولیت

  ).3(باشد در ارزیابی تحمل به سرما در گیاهان می
  

 گیرينتیجه

 گیاه نعنـاع فلفلـی   هاياندامتحمل به سرماي در این مطالعه روند 
هـاي مختلـف مـورد بررسـی قـرار      در شرایط مزرعه در ماه رشد یافته

زدگی، درصد نتایج این بررسی نشان داد که با کاهش دماي یخ. گرفت
هاي مورد هاي گیاه نعناع فلفلی در همه ماهاندام از هانشت الکترولیت

 ـ  طور معنی هب بررسی هـا از ایـن نظـر    دامداري افزایش یافـت و بـین ان
و زمستان بـا توجـه بـه     پاییزدر فصل . داري وجود داشتتفاوت معنی
هاي نعناع فلفلـی در معـرض دماهـاي خوسـرمایی قـرار      این که اندام

شـده و نشـت    ءهـا القـا  داشتند، فرآیندهاي خوسرمایی در ایـن انـدام  
کـه کمتـرین میـزان نشـت      طـوري  بـه . الکترولیت کمتري نشان دادند

دهنـده خوسـرمایی بیشـتر     ولیت مربوط به آذر ماه بود که نشـان الکتر
ها مقدار بیشتر درصد نشت الکترولیت اندام. باشدها در این ماه میاندام

اثـرات   هشدلیل گرم شـدن هـوا و کـا    بهاتفاق افتاد که در فصل بهار 
گیاه به سرما حساس شـده و در برابـر    نتیجهدر . بوده است خوسرمایی

بـا توجـه بـه نتـایج      .داده اسـت تحمل کمتري نشـان   زدگیتنش یخ
که ریـزوم توانـایی خوسـرمایی کمتـري     رسـد  دست آمده به نظر می به

دلیـل زیـر خـاك بـودن بـه       به ها دارد که احتمالاًنسبت به سایر اندام
  .باشدمیزان کمتري قادر به دریافت دماهاي خوسرمایی می
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