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  شده کنترل شرایط تحت چمنی علف هايگونه زدگییخ به تحمل
  

  ،2، کوروش شجاعی نوفرست2لاهیجانی، محمدجواد احمدي1احمد نظامی*
  2فاضل فاضلی و 2جواد رضایی

  ،اتات، دانشگاه فردوسی مشهداستاد گروه زراعت و اصلاح نب1
  دانشجوي دکتري گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه فردوسی مشهد2

 26/1/1394 ؛ تاریخ پذیرش: 24/8/1393 تاریخ دریافت:
 

  1چکیده
 هاي چمنی در مناطق معتدله است.علفرشد ترین عوامل محدود کننده تنش سرما یکی از مهم سابقه و هدف:

هاي چمنی علف متفاوت است. ،هاي مختلف گیاهی و مناطق مختلفها و جنسبین گونه تحمل به تنش سرما
ها و کنترل فرسایش، از اهمیت زیادي برخوردارند. به دلیل کاربرد گسترده در زیباسازي فضاهاي سبز، تغذیه دام

پژوهشگران است. هاي چمنی نیز تفاوت زیادي از نظر تحمل به سرما مشاهده شده هاي مختلف علفبین گونه
ها، ارتفاع و سطح برگ گیاه درصد کشندگی، میزان نشت الکترولیت 50از جمله دماي معتددي هاي صفتاز 

دلیل وجود اطلاعات کم در مورد تحمل به سرماي  به اند.تر به سرما بهره جستههاي متحملبراي شناسایی گونه
سرما با استفاده از تنش هاي چمنی به تر علفمتحملهاي با هدف شناسایی گونه پژوهشاین  هاي چمنی،علف

  صورت گرفت. شناسی ریختبرخی صفات فیزیولوژیک و 
  

شرایط کنترل شده، آزمایشی  درزدگی چند گونه علف چمنی منظور ارزیابی تحمل به یخ به ها:مواد و روش
اورزي دانشگاه فردوسی مشهد در صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشکده کش به

هاي لولیوم، فستوکا و برموداگراس از گونه اجرا شد. تیمارهاي آزمایش شامل شش نوع علف چمنی 1388سال 
 در اواسط مهرماه در بذرها بودند. گراد)درجه سانتی 5/1با فواصل  -5/19(صفر تا  زدگیدماي یخ 14و 
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 4- 6ها تا مرحله ، گیاهچهمنظور ایجاد خوسرمایی شدند. به کشت مترسانتی 10هاي پلاستیکی به قطر  گلدان
ساعت قبل از تیمار سرما آبیاري و سپس به فریزر ترموگرادیان  24ها،  برگی در محیط طبیعی رشد یافتند. گلدان

، LT50درصد بقاء، وزن خشک بوته، ، طوقه و برگ پایداري غشاي سلولی صفاتی از جمله منتقل شدند.
RDMT50 تعداد پنجه مورد ارزیابی قرار گرفتند. و  

  
هاي چمنی قادر به هاي چمنی شد. اغلب علفدار درصد بقاء علفزدگی باعث کاهش معنیتنش یخ: هایافته

که،  طوريها کاهش یافت، بهگراد بودند، ولی با افزایش میزان سرما درصد بقاء آندرجه سانتی -15تحمل دماي 
هاي چمنی از بین رفتند. با این وجود، درصد بقا علفهاي  کلیه گونهگراد گیاهان نتیدرجه سا - 5/16در دماي 

درجه  -12در دماي  و استارلت که، گیاهان نمونه کالیفرنیا طوريهاي مورد مطالعه متفاوت بود، بهبسته به نمونه
حدود در این دما  توکا مسترپیسفسکه، درصد بقا گیاهان نمونه حالی درصد بقا داشتند، در 50حدود گراد سانتی

 -5/13که، در دماي طوريکلی، درصد پایداري غشاي سلولی طوقه بیشتر از برگ بود، به طوربه درصد بود. 15
حال، در دماهاي بیش از  هردرصد مشاهد شد، اما به 60گراد پایداري غشاي سلولی طوقه بیش از درجه سانتی

تعداد پنجه و وزن خشک گیاهان در پایان دوره  ي هر دو به صفر رسید.گراد این شاخص برادرجه سانتی - 15
ها کاسته شد. ثیر تیمارهاي دمایی قرار گرفت و با کاهش دما از میزان آنأداري تحت تطور معنی بازیافت نیز به

ده ) با درصد بقاء مشاهLT50درصد گیاهان ( 50) بین دماي کشنده r=-98/0**داري (همبستگی بسیار معنی
علف چمنی برموداگراس بیشترین و علف چمنی پوآ پرانتیس میدوگراس کمترین ، LT50شد. بر اساس شاخص 

درصد  50براساس دماي کاهنده که، علف چمنی فستوکا استارلت  میزان تحمل به سرما را داشتند، در صورتی
   خود نشان داد. بیشترین توانایی رشد مجدد در دوره بازیافت را از،  (RDMT50)وزن خشک گیاه

  
پایداري ، درصد بقاء و شاخص LT50 ،RDMT50هاي رسد که شاخصنظر میبهدر مجموع،  گیري:نتیجه

همچنین، بر اساس باشند. هاي چمنی زدگی علفهاي مناسبی در تعیین تحمل به تنش یخشاخص غشاي سلولی
  هاي متحمل به سرما شناخته شدند.ونهعنوان گ هاي چمنی برموداگراس و فستوکا استارلت بهنتایج، علف

  
   LT50،RDMT50درصد بقاء، تنش سرما،  ،پایداري غشاي سلولی کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه
ها، کاهش )، تعدیل دماي محیط و تغذیه دام50از جمله گیاهانی هستند که در فضاي سبز ( هاچمن  

 اي از جمله ). در مناطق معتدله3 و 17کنند (گرد و غبار و فرسایش خاك، نقش مهمی را ایفا می
گیرند و لذا تنش  ایران، این گیاهان در پاییز و زمستان در معرض تنش سرما قرار می هایی از بخش

ثیر قرار أها را تحت تي آنهاي محیطی است که رشد و بقاء زمستانهترین تنشمذکور از جمله مهم
اي هاي مختلف گیاهی و از منطقهها و جنسن گونه). هر چند تحمل به تنش سرما بی24 و 32دهد ( می

شدت سرما، مدت آن و مرحله رشدي  ثیر سرما بر گیاه بهأ)، ولی ت23به منطقه دیگر، متفاوت است (
سبز تغییر هاي گیاه زیره). براي مثال، در شرایط تنش سرماي کوتاه مدت برگ27گیاه نیز بستگی دارد (

). از 1به مرگ گیاه شد ( تر منجرمدت طولانی که، سرما بهحالی رنگ داده و بنفش رنگ شدند، در
  ها دارد. آنهاي چمنی اهمیت خاصی در رشد و نمو رو در مناطق معتدله، تحمل به سرماي علف این
هاي چمنی در این شرایط، وجود ارقام متحمل به سرما  از آنجایی که جهت رشد مناسب علف  

اي و کنترل شده براي شناسایی ارقام هاي ارزیابی مزرعه ع روشاز انوا پژوهشگران ،ضروري است
اي، واقعیت هاي مزرعههاي آزمایشرغم مزیتعلی ).12 و 38 ،25اند (متحمل به سرما استفاده کرده

اي، مشکلات دلیل وجود تنوع در زمان، مکان، شدت و دوام سرما در شرایط مزرعه این است که به
زدگی و یا شدت زیاد سرما و از بین رفتن مواد نیاز جهت یخ سرماهاي مورد خاصی از جمله عدم بروز
بر این، در شرایط مزرعه میزان بقاء گیاهان تحت  آید. علاوهوجود می گزینی بهآزمایشی، در ارزیابی و به

 و 30ثیر عوامل متعدد اقلیمی از جمله پوشش برف، دما، رطوبت خاك و سایر عوامل محیطی است (أت
اي وجود دارد، هاي مزرعههایی که در آزمونهمین علت جهت پرهیز از برخی محدودیت . به)2

شود،  ها کنترل شرایط آزمایش و دما انجام میهاي مصنوعی بررسی اثر سرما بر گیاهان که در آنآزمون
بقاء  توان به بررسی درصدها، میهاي مورد مطالعه در این آزمون ابداع شده است. از جمله شاخص

) اشاره 1LT50suشود ( درصد گیاهان می 50گیاهان تحت شرایط سرما و تعیین دمایی که سبب مرگ 
  ).21 و 39داشت (

ها شواهد متعددي وجود دارد زدگی انواع چمناي در تحمل به تنش یخاختلاف بین گونه مورددر   
گراد درجه سانتی -17) تا 17( 2اتامگراد در گیاه فلوردرجه سانتی - 5که، این تنوع از  طوري). به10(

                                                             
1- Lethal temperature 50 percentage according to survival 
2- Floratam 
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هاي چمنی متحمل به سرما نیز از جمله علف 2) متفاوت است. چمن زویسیا19( 1در برموداگراس
 و 14گراد ذکر شده است (درجه سانتی - 14تا  -8زدگی آن بین شود که تحمل به یخمحسوب می

لین مکانی است که در اثر تنش ) اظهار داشتند که غشاي سلولی او43یومورا و همکاران (). 37
رو، تداوم انسجام غشاي سلولی، عامل اصلی بقاي گیاه  . از این)43( شودزدگی دچار خسارت می یخ

زدگی و هرگون اختلال در ساختار غشاء موجب ایجاد آسیب و حتی مرگ سلول در شرایط تنش یخ
  ).40شود (می

، ضمن هاي چمنیلفهاي عگونهزدگی خ) در ارزیابی تحمل به ی2010نظامی و همکاران (   
زدگی، گزارش پس از اعمال تیمارهاي یخ درصد کشندگی 50از نظر دماي دار مشاهده اختلاف معنی

 ها در اثر آسیب به غشاي سلولی شدیداًمیزان نشت الکترولیتزدگی، کردند که با افزایش شدت یخ
رقم پنجه مرغی انجام دادند  8ژوهشی که روي ) در پ1993شاشیکومار و ناس ( .)31( یابد می افزایش

زدگی دماي یخ بالاتري نسبت به ارقام مقاوم داشتند. LT50تر به سرما، اظهار داشتند که ارقام حساس
بر  هاي متعددي مبنی. گزارش)41( ثیر قابل توجهی داردأدر میزان رشد گیاه در دوران بازیافت نیز ت

) گیاهان در دوره بازیافت 35) و کاهش وزن خشک (23()، کاهش سطح برگ 7کاهش ارتفاع (
RDMT50رو، استفاده از شاخص  از اینمشاهده شده است. 

درصد وزن خشک  50(دماي کاهنده  3
هاي مقاوم و حساس به تنش سرما باشد. با توجه به تواند شاخص مناسبی جهت تمایز گونهگیاه) می

هاي چمنی، این پژوهش زدگی علفمل به یخمطالب ذکر شده و کمبود اطلاعات در خصوص تح
  هاي چمنی تحت شرایط کنترل شده، اجرا شد.جهت ارزیابی تحمل به سرماي علف

  
  هامواد و روش

تصادفی با سه تکرار در دانشکده کشاورزي،  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً هآزمایش باین   
  شامل شش نوع علف چمنی: دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. فاکتورهاي آزمایشی

Lolium prenne (var. Yarandi, ecot. yarand), L. prenne (var. Yarandi, ecot. 
Mahalat), Festuca arundinacea (var. Starlet), Festuca arundinacea (var. 
Masterpiece), Poa pratensis (var. Meadow grass), Bermudagrass (unhulled, origin 
California) 
                                                             
1- Bermuda grass  
2- Zoysia 
3- Reduced dry matter temperature 50 
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، -5/16، -15، -5/13، -12، -5/10، -9، -5/7، - 6، -5/4، -3، - 5/1، 0دماي یخ زدگی (نوع  14و 
  گراد) بودند. درجه سانتی -5/19و  -18

 در اواسط مهرماه در ،گروه باغبانی دانشگاه فردوسی مشهدبانک بذر تهیه شده از  بذور چمن  
ب و آشرایط منظور ایجاد خوسرمایی در  شدند. به متر کشتسانتی 10هاي پلاستیکی به قطر گلدان
 24ها،  برگی در محیط طبیعی رشد یافتند. گلدان 4-6ها تا مرحله ، گیاهچه)1(شکل  طبیعی هوایی

ساعت قبل از تیمار سرما آبیاري و سپس به فریزر ترموگرادیان منتقل شدند. دماي فریزر در شروع 
گراد در  سانتی  هها در آن، با سرعت دو درج ز قرار دادن نمونهگراد بود و پس ادرجه سانتی 5آزمایش 

هاي گیاهی و جلوگیري از  این وضعیت شرایط را براي توزیع مجدد آب به بافتساعت کاهش یافت. 
منظور  به). 21کند ( افتد، فراهم می ندرت اتفاق می ها که در طبیعت به تشکیل یخ در داخل سلول
از  راهبردها و اطمینان از این که  در گیاهچه 2) و ایجاد هستک یخ11( 1ییجلوگیري از پدیده فراسرما

هاي ایجاد  گراد، روي گیاهان محلول باکتريدرجه سانتی -2نوع تحمل است و نه اجتناب، در دماي 
ها را پوشاند. جهت به نحوي پاشیده شد که قشر نازکی از این محلول روي برگ 3کننده هستک یخ

داشته و سپس   مدت یک ساعت نگه دماي محیط آزمایش گیاهان در هر تیمار دمایی، به ایجاد تعادل در
 5±2 ها بلافاصله به اتاقک با دماي منظور کاهش سرعت ذوب، گلدان و به )6(از فریزر خارج شدند 

 شدند.) 9( ساعت در آنجا نگهداري 24مدت  گراد منتقل و به سانتی درجۀ 

نمونه طوقه جدا  5نمونه برگ کامل و  15ي سلولی، ابتدا از هر گلدان غشا پایداريمنظور تعیین  به
لیتر آب مقطر دوبار تقطیر قرار داده میلی 50هاي حاوي شده و پس از شستشو با آب مقطر، در ویال

گیري دازهن) اJenwayمتر ( ECساعت  هدایت الکتریکی هر نمونه توسط دستگاه  24شدند و پس از 
دقیقه با دماي  20مدت  ها بهها در اثر مرگ سلول، ویالعیین نشت کامل الکترولیت). براي تEC1شد (
ها ساعت هدایت الکتریکی نمونه 24اتمسفر اتوکلاو شدند و پس از  2/1گراد و فشار سانتیدرجه 110

  ): 42محاسبه شد ( معادله یکغشاي سلولی توسط  پایداري). EC2گیري شد (اندازه
I = 1 – (1 – T1/T2) / (1 – C1/C2) × 100                                                          1معادله 

                                                             
1- Super cooling 
2- Ice nuclei 
3- Ice Nucleation Active Bacteria (INAB) 
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زدگی موردنظر و دهنده قابلیت هدایت الکتریکی اولیه و ثانویه در دماي یخ ترتیب نشان به T1, T2که 
C1  وC2 باشند. میشاهد نمونه دهنده میزان هدایت الکتریکی اولیه و ثانویه  ترتیب نشان به  

(با استفاده از  روز، درصد بقاء گیاهان 21پس از  و گلخانه منتقل شدندها به  در مرحله بعد نمونه  
  : ها مورد ارزیابی قرار گرفت و رشد مجدد آن معادله دو)

درصد	بقاء                                 2معادله  =
تعداد	گیاهان	زنده	در	ଶଵ	روز	پس	از	اعمال	تیمار	یخ	زدگی

تعداد	گیاهان	قبل	از	تیمار	یخ	زدگی × 100  
  

هاي هر یک براي داده (معادله سه)، معادله لجستیک 1درصد گیاهان 50جهت تعیین دماي کشنده   
  ).15هاي چمنی در دماهاي مختلف، برازش داده شد (از علف
ܻ                                                                                               3معادله  = ௔

ଵାቀ ೣೣబቁ
b	  

دهنده یکی از ضرایب معادله و نشان aزدگی، دماي یخ xدهنده درصد بقاء، نشان Yدر این معادله،   
 x0و  x0دهنده شیب منحنی در نقطه یکی دیگر از ضرایب معادله و نشان bحداکثر درصد بقاء، 

باشد. دماي  )، میLT50درصد مقدار حداکثر خود است ( 50برابر  Yدر آن که  xاي از دهنده نقطه نشان
زدگی درصد وزن خشک پس از رسم نمودارهاي وزن خشک گیاهان در مقابل دماهاي یخ 50کاهنده 

  میانی هر منحنی مشخص گردید. و تعیین نقطه
 کاملاً تفاده از طرحهاي مربوطه با اسهاي چمنی، داده ، براي هر یک از علفLT50پس از تعیین   

صورت گرفت و  SAS v.9.1افزارهاي  ها با استفاده از نرمشدند. تجزیه آماري داده تجزیهتصادفی، 
استفاده شد. مقایسه  Curve Expertافزار  از نرم RDMT50و  LT50براي رسم نمودارها و تعیین 

  .دانجام شدر سطح پنج درصد  LSDها نیز با استفاده از آزمون  میانگین
  

                                                             
1- LT50su 
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  .هاي چمنیداقل درجه حرارت روزانه طی دوره رشد علفحداکثر و ح -1شکل 

Figure 1. Maximum and minimum daily temperature during growth period of grasses. 
 

  بحث نتایج و
دار ء گیاهان مورد مطالعه معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي دمایی بر درصد بقا  
گراد بیشترین درصد بقاء هاي چمنی در دماي صفر درجه سانتیکلیه علف که، نحوي، به)1(جدول  بود

درجه  - 15داري کاهش یافت و در دماهاي کمتر از طور معنی را داشتند و با کاهش دما درصد بقاء به
گراد سبب کاهش حدود درجه سانتی -5/13صفر به  کاهش دما از .گراد هیچ گیاهی زنده نماندسانتی

) به جهت 2006اي که توسط کیم و همکاران (در مطالعه درصدي میانگین درصد بقاء گیاهان شد. 84
زدگی گیاه داوودي صورت گرفت، مشاهده شد که کاهش دما هاي مقاوم به تنش یخگزینی ژنوتیپبه

درصد کمتر  50گراد درجه سانتی -12درصد بقاء در دماي که،  طوريمنجربه کاهش درصد بقاء شد، به
) نیز در مطالعه اثر 36. راشدمحصل و همکاران ()22( گراد (شاهد) بوداز دماي صفر درجه سانتی

زدگی، درصد زدگی بر درصد بقاء گیاهان رازیانه، مشاهده کردند که با افزایش شدت دماي یخدماي یخ
  .)36( درصد گیاهان زنده ماندند 15گراد تنها درجه سانتی - 12بقاء کاهش یافت و در دماي 

هاي چمنی برموداگراس بدون ریشک هاي چمنی مورد بررسی، علفدر بین انواع علف  
ترتیب بیشترین و  درصد به 6/34و  6/58میدوگراس با میانگین بقاء  رقمکالیفورنیایی و پوآپرنتنزیس 

 مهر            آبان                       آذر              دي                  بهمن                 اسفند     
 Oct.              Nov.                Dec.              Jan.                Feb.           March  
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زدگی هاي چمن از نظر پاسخ به تنش یختلاف بین ژنوتیپکمترین درصد بقاء را داشتند. وجود اخ
. در پژوهشی که براي ارزیابی تحمل به )18 و 10است ( هتوسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شد

انجام گرفت، مشخص شد که از نظر درصد بقاء  1هاي گیاه گوارازدگی تعدادي از ژنوتیپتنش یخ
 درجه -12که، گیاهان ژنوتیپ مینسوتا تا دماي  طوري هرد، بها وجود داداري بین ژنوتیپتفاوت معنی

). از دیدگاه 34که، گیاهان ژنوتیپ تگزاس در این دما از بین رفت (حالی گراد زنده ماندند، درسانتی
هاي یک گونه گیاهی از نظر درصد بقاء در شرایط ترین عامل تفاوت بین ژنوتیپپژوهشگران، اصلی

هاي ). براساس نتایج این پژوهش، علف4باشد (ها میات ژنتیکی متفاوت آنزدگی، خصوصیتنش یخ
تحمل زیادي نسبت به سرما از خود استارلت  ارقامو چمنی برموداگراس بدون ریشک کالیفورنیایی 

هاي چمنی را به نشان دادند. در همین راستا پژوهشگران برخی دلایل تحمل به سرماي علف
هاي  سنتز پروتئینها و ایداري غشاهاي سلولی، ترکیب و ذخیره کربوهیدراتخصوصیاتی مانند میزان پ

   ).17 و 13اند (تنظیم کننده سرما منتسب کرده
  

 .زدگیهاي چمنی در شرایط دماهاي یخنتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه علف -1جدول 
Table 1. ANOVA results of studied traits of grasses under freezing temperatures conditions. 

  
 میانگین مربعات
Mean squares 

 منبع تغییرات
SOV 

درجه 
 آزادي

df 

 درصد بقاء

Survival 
(%) 

 پایداري غشاي طوقه
Crown 

membrane 
stability 

 پایداري غشاي برگ
Leaf membrane 

stability 

 تعداد پنجه
Tiller No. 

 وزن خشک

Dry weight 

 رقم

Cultivar (C) 
5 2312.30** 247.50** 698.97** 11405.41** 651195.00** 

زدگیدماي یخ  

Freezing 
temperatures (T) 

13 27466.57** 5501.93** 13687.44** 20753.04** 7011242.91** 

دما ×رقم   

C×T 
65 264.78** 153.47** 269.10** 1158.76** 560670.84** 

 خطا

Error 
168 80.37 45.25 53.36 67.55 13211.2 

 ضریب تغییرات

CV 
 18.44 11.41 13.79 18.83 15.31 

 درصد 1دار در سطح احتمال معنی **
** Significant at 1% of probability level 

                                                             
1- Gaura spp. 
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دما بر درصد بقاي  ×دار بودن اثر متقابل نوع علف چمنی نتایج حاصل از تجزیه واریانس حاکی از معنی 
). در این ارتباط مشاهده شد که درصد بقاء علف چمنی برموداگراس بدون 1هاي چمنی بود (جدول علف

گراد درجه سانتی -9ثیر قرار نگرفت، اما دماي أگراد تحت تدرجه سانتی -5/7ریشک کالیفورنیایی تا دماي 
گراد درجه سانتی - 5/13درصد تلفات در گیاهان شد و کاهش بیشتر دما و رسیدن آن به  20سبب بروز 

 رقمدرصد شد. این در حالی است که درصد بقاء در پوآ پراتنزیس  70افزایش تلفات گیاهان به میزان باعث 
گراد سبب درجه سانتی -5/4ثیر قرار نگرفت و دماي أگراد تحت تدرجه سانتی - 3میدوگراس تا دماي 

گراد تلفات تیدرجه سان -5/13درصد تلفات در گیاهان شد و کاهش بیشتر دما و رسیدن آن به  33حدود 
) نیز در بررسی تحمل به سرماي 2007). عزیزي و همکاران (2درصد گیاهان را در پی داشت (شکل  95

دار گزارش کردند و مشاهده کردند که درصد بقاء رقم گلنسون تا رقم را معنی ×ارقام گندم اثر متقابل دما 
گراد درجه سانتی - 16که، دماي ت در حالیثیر تیمار دمایی قرار نگرفأگراد تحت تدرجه سانتی - 12دماي 
دار کنش معنی برهم معتقدند )1996همکاران ( . جکسون و)7( درصد تلفات در این رقم گردید 7/66باعث 

و بیانگر این  )25( هاي مختلف کارایی متفاوتی دارندها در محیطدهد که ژنوتیپژنوتیپ و محیط نشان می
ا یک پارامتر خاص مناسب نبوده و بررسی پایداري ژنوتیپ براي ارزیابی است که گزینش ارقام براساس تنه
  .باشدپتانسیل کارایی آن پارامتر لازم می

  
  .زدگی در شرایط کنترل شدههاي چمنی در اثر اعمال تنش یخروند تغییرات درصد بقاء علف -2شکل 

Figure 2. Survival percentage trend of grasses under freezing stress temperatures in controlled conditions. 
 †  LSD = 0.05  
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زدگی در اثر دماهاي یخهاي برگ و طوقه هاي چمنی از نظر میزان پایداري غشاي سلولعلف 
زدگی بر میزان ثیر دماهاي یخأهاي حاصل از ت). میانگین داده1داري نشان دادند (جدول اختلاف معنی

ترتیب بیشترین و  استارلت و محلات به ارقامهاي طوقه نشان داد که ی سلولپایداري غشاي سلول
هاي برگ، غشا را دارا بودند، اما در مورد میزان پایداري غشاي سلولی سلول میزان پایداريکمترین 
). سایر 3(شکل  دارا بودندرا  سلولی غشايپایداري کالیفرنیا کمترین میزان  ارقامبیشترین و استارلت 

 10اند ( علف چمنی در اثر تنش سرما را گزارش کرده ارقامدار بین گران نیز وجود تفاوت معنی وهشپژ
گراد شدت  درجه سانتی -5/7دماي  با کاهش دما به کمتر از ). میزان آسیب به غشاي سلولی36 و

داد که  با کاهش بیشتر دما میزان خسارت به غشا نیز افزایش یافت. نتایج نشان که به طوري ،گرفت
ها . پژوهش)4(شکل  هاي طوقه بوده استبیشتر از سلول ارقامهاي برگ در همه میزان خسارت سلول

غشاي سیتوپلاسمی پایدارتر و نشت  تر به سرما عمدتاًهاي متحملنشان داده است که ژنوتیپ
  ). 28باشند (هاي حساس دارا میالکترولیت کمتري نسبت به ژنوتیپ

  
زدگی در ثیر دماهاي یخأهاي چمنی تحت تهاي طوقه و برگ علفغشاي سلول پایداريدرصد  میانگین -3شکل 

درصد  5در سطح احتمال  LSDهاي داراي دامنه همپوشانی یکسان براساس آزمون (میانگین شرایط کنترل شده
 داري ندارند)تفاوت معنی

Figure 3. Mean of crown and leaf membrane stability percentage of grasses under freezing 
temperature in controlled conditions (Means with the same overlap domain are not statistically 
different at 5% of probability). 
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استارلت تحمل بیشتري به تنش  رقمرسد که بر اساس شاخص خسارت غشاي سلولی، نظر می به 
هاي چمنی در هاي علفواکنش متفاوت گونههاي چمنی داشته است. سایر علفزدگی نسبت به یخ

باجی و همکاران باشد. ها میهاي ژنتیکی آندلیل تفاوت به زیاد احتمالبه زدگی مقابل تیمارهاي یخ
 اندهاي هوایی نسبت داده) کاهش خسارت به غشاء سلولی را به افزایش تجمع قندها در اندام2002(
ها و افزایش ذخیره قندهاي محلول از جمله اهده شده است که کاهش میزان آب بافتمش. )8(

 ). 17باشد (هاي سازش گیاهان به شرایط سخت زمستان میمکانیزم
دار از نظر دماي هاي چمنی مورد بررسی در این آزمایش، از نظر آماري داراي اختلاف معنی انواع علف  

گراد درجه سانتی - 9هاي چمنی تا دماي ). تمامی علف2دند (جدول ) بوLT50درصد گیاهان ( 50کشنده 
ها کاهش یافت. علف درصد بقاء خود را حفظ کردند، اما با افزایش شدت سرما، میزان بقاء آن 50بیش از 

درصد گیاهان خود را از  50گراد درجه سانتی - 12چمنی برموداگراس بدون ریشک کالیفورنیایی در حدود 
که، علف چمنی پوآ پرنتنزیس واریته حالی ترین نوع علف چمنی بود، دربر این اساس، مقاومدست داد و 

درصد بقاء خود را از دست داده و در نتیجه بر این اساس،  50گراد،  درجه سانتی - 6میدوگراس در حدود 
 زدگی شناخته شد.ترین علف چمنی مورد بررسی در این آزمایش به تنش یخحساس

  
هاي چمنی هاي طوقه و برگ و درصد بقاي علفزدگی بر میزان خسارت به غشاي سلولثیر دماهاي یخأت -4شکل 

درصد  5در سطح احتمال  LSDهاي داراي دامنه همپوشانی یکسان براساس آزمون (میانگیندر شرایط کنترل شده 
 .داري ندارند)تفاوت معنی

Figure 4. Effect of freezing temperatures on crown and leaf membranes damage and survival 
percentage of grasses in control conditions (Means with the same overlap domain are not statistically 
different at 5% of probability). 
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 LT50 98/0**داري (همبستگی منفی و معنی-=rماي کشنده که، د طوري) با درصد بقاء داشت، به
عبارت دیگر،  گراد کمتر از گونه حساس بود، بهدرجه سانتی 6درصد گیاهان در گونه مقاوم حدود  50

LT50 باشد. سایر پژوهشگران  ها میزدگی و بقاء بیشتر آنکمتر نشان دهنده تحمل بیشتر گیاهان به یخ
بی تحمل به تنش سرما در عنوان شاخصی مناسب جهت ارزیا درصد گیاهان به 50نیز از دماي کشنده 
زدگی ارقام گندم، ) در ارزیابی تحمل به یخ30). عزیزي و همکاران (25 و 16 اند (گیاهان استفاده کرده

. )7( ارقام متحمل و حساس گندم مشاهده کردند LT50گراد اختلاف در درجه سانتی 12حدود 
ثیر تیمارهاي آزمایشی و أافت نیز تحت توزن خشک گیاهان در پایان دوره بازی میانگین تعداد پنجه و 

 طوري زدگی رشد گیاه کاهش یافت، بهو با افزایش شدت تنش یخ )1(جدول ها قرار گرفت اثر متقابل آن
گراد، میانگین تعداد پنجه و وزن خشک گیاه نسبت به دماي صفر درجه درجه سانتی -15که، در دماي 

زدگی  ) نیز در ارزیابی تحمل به یخ30نظامی و همکاران (). 3درصد کمتر بود (جدول  99و  94ترتیب  به
زدگی، رشد گیاه در دوره بازیافت شدیداً هاي نخود گزارش کردند که با افزایش شدت تنش یخژنوتیپ

گراد وزن خشک گیاه و ارتفاع ساقه نسبت به دماي درجه سانتی -12که در دماي نحويکاهش یافت، به
منظور بررسی  اي که بهدر مطالعه. )30( درصد کاهش نشان داد 66و  63ترتیب  د بهگراصفر درجه سانتی

ها از هاي شبدر سفید انجام گرفت، مشخص شد که این جمعیتزدگی تعدادي از جمعیتثیر تنش یخأت
همچنین، در پژوهشی مشخص ). 5اند (دار داشتهنظر وزن خشک در پایان دوره رشد مجدد تفاوت معنی

هاي حساس اي، رشد مجدد بهتري نسبت به گونهعلوفه قولاتبزدگی هاي متحمل به یخگونهشد که 
دار مشاهده ها پس از تنش همبستگی مثبت و معنی و میزان رشد مجدد آن LT50داشتند و بین شاخص 

زدگی بر پژوهشگران، کاهش وزن خشک گیاهان در دوره بازیافت را ناشی از اثر خسارت یخ ).18شد (
  ).7اند (هاي هوایی دانستههان و کاهش توانایی رشد مجدد اندامگیا
 

 )RDMT50خشک ( وزن درصد 50 کاهنده ) و دمايLT50suدرصد براساس درصد بقاء ( 50دماي کشنده  -2جدول 
 .زدگی در شرایط کنترل شده ثیر دماهاي یخأهاي چمنی تحت تعلف

Table 2. Lethal temperature 50 percentage according to survival (LT50su) and reduced dry matter 
temperature 50 (RDMT50) of grasses under freezing temperatures in controlled conditions. 

 نوع علف چمنی
Grasses 

LT50  RDMT50 

L. prenne (Eco. Yarand) -9.3bc  -8.3ab  
L. prenne (Eco. Mahalat) -9.3bc  -6.3bc  

Festuca arundinacea (var. Starlet) -10.8b  -8.9a  
Festuca arundinacea (var. Masterpiece) -10.7b  -7.7b  

Poa pratensis -6.0c  -6.7bc  
Bermudagrass Unhulled -11.7a  -5.5c  
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 زدگی ثیر تنش یخأتعداد پنجه و وزن خشک گیاه در پایان دوره بازیافت تحت ت تغییرات روند  
در  سعی پنجه، تعداد داشتن نگه ثابت با گیاه گراد،سانتی درجه -9 تا دما کاهش با که هددمی نشان

 اثر در که زیاد خسارت علت به دما بیشتر کاهش با ولی است، داشته حفظ وزن خشک خود بازیافت و
 هک رسد،می نظر به. داده است دست از را توانایی این است، شده وارد سلولی غشاهاي به زدگییخ

پنجه و وزن  تعداد کاهش به منجر و شده گیاه رشد در اختلال باعث زدگییخ تنش شدت افزایش
  .)3شود (جدول می گیاه خشک

 
  زدگی در شرایط کنترل شده. هاي چمنی تحت تأثیر دماهاي یخعلف خشک تعداد پنجه در دوره بازیافت و وزن - 3جدول 

Table 3. Tiller number in recovery period and dry matter of grasses under freezing temperatures in 
controlled conditions.  

 نوع علف چمنی
Grasses  

دما *
)C◦(Temp.  0 -1.5 -3 -4.5 -6 -7.5 -9 -10.5 -12 -13.5 LSD 

(0.05) 

Yarand  تعداد پنجه
در دوره 
 بازیافت

Tiller No. 
In recovery  

106 83 84 93 105 94 69 88 69 33 57 
Mahalat 107 96 122 134 135 78 35 49 10 6 74 
Starlet 90 80 73 84 82 69 70 30 75 32 22 

Masterpiece 72 63 66 101 101 53 61 45 42 6 30 
Meadow grass 19 34 41 24 48 28 12 8 7 2 15 

California 49 48 56 45 53 56 54 49 44 18 26 
Yarand 

 وزن خشک
Dry matter 
(mg plant-1)  

1095 1051 899 1079 1156 810 775 515 485 333 59  
Mahalat 749 1084 951 1100 929 522 513 377 129 101 57  
Starlet 1227 1561 1388 1700 1335 1329 1469 804 1123 373 58  

Masterpiece 1202 1128 1336 1228 1352 937 610 622 62 62 51  
Meadow grass 732 851 783 817 884 706 371 160 33 33 28  

California 1600 1925 1327 1536 1071 1184 677 247  156 156 119  
 .اند، مقادیر این دماها در جدول نشان داده نشده-15تر از  ها در دماهاي پایینبا توجه به از بین رفتن تمامی ژنوتیپ *

* Data for temperatures under -15°C are not shown due to no survived grass in these temperatures. 
 

عنوان شاخصی  براساس آن به LT50ها نشان داده است که هرچند درصد بقاء و تعیین بررسی  
زدگی مطرح است، ولی ممکن است گاهی تنش مناسب جهت ارزیابی تحمل گیاهان به تنش یخ

ها پس از رفع سرما را ها نشود، ولی رشد مجدد آننوتیپزدگی موجب مرگ و از بین رفتن برخی ژ یخ
طور  دهد و در این شرایط گیاه قادر به بازیافت و از سرگیري رشد مجدد خود بهثیر قرار میأتحت ت

درصد وزن خشک گیاه  50این مساله، شاخص دماي کاهنده  ). با توجه به18مناسب نخواهد بود (
)RDMT50ها از نظر تحمل به سرما خواهد بود. نظامی و ایزي بین ژنوتیپ) قادر به ایجاد چنین تم

هاي  مشاهد کردند و عنوان کردند که ژنوتیپ RDMT50و  LT50) همبستگی بالایی بین 30همکاران (
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. در پژوهش حاضر نیز بین )30( هاي حساس داشتندکمتري نسبت ژنوتیپ RDMT50متحمل نخود 
). علف چمنی 2داري مشاهده شد (جدول تفاوت معنی RDMT50هاي مورد بررسی از لحاظ گونه

گراد بیشترین میزان رشد مجدد پس از رفع درجه سانتی -RDMT50 9/8فستوکا واریته استارلت با 
گونه کاهش دما  ین معنی که در اینا هها از خود نشان داد، بسرما و بازیافت را در مقایسه با سایر گونه

درصدي وزن خشک در پایان دوره رشد مجدد شد،  50گراد سبب کاهش یدرجه سانت -9به کمتر از 
درصدي وزن خشک  50گراد موجب کاهش درجه سانتی - 5/5که، با کاهش دما به کمتر از  حالی در

) نیز در مطالعه خود روي سه گونه 1996). پري و هریک (2علف چمنی برموداگراس شد (جدول 
گراد درجه سانتی -14با کاهش دما تا دماي تا  1نتوس دلتویدسعلف چمنی گزارش کردند که گونه دیا

. در مطالعه هکنبی و همکاران )33( داشت 3و لاواندولا 2هاي آکویلگیارشد مجدد بهتري نسبت به گونه
اي صورت گرفت، مشخص علوفه قولاتبزدگی چند گونه ) نیز که در جهت تعیین تحمل به یخ18(

  . )18( هاي حساس داشتندمجدد بهتري نسبت به گونههاي متحمل رشد شد که گونه
زدگی باعث کاهش درصد بقاء، کاهش تعداد پنجه در دوره بازیافت و وزن در مجموع، تنش یخ  

شدت  هاي مورد مطالعه بسته بهکه البته واکنش ویژگی ،هاي هوایی در پایان دوره بازیافت شدخشک اندام
چمنی برموداگراس بدون ریشک کالیفورنیایی تحمل زیادي  لفمتفاوت بود. ع نوع علف چمنیتنش و 

 ها موید این مطلب است، درنسبت به سایر گونه کمتر آن LT50نسبت به سرما از خود نشان دادند که 
ترین گیاه در بین حساس LT50میدوگراس بر اساس شاخص  قمرکه، علف چمنی پوآ پرنتنزیس حالی

زدگی کاهش  ها با افزایش شدت تنش یخود. هر چند درصد بقاي همه ژنوتیپهاي مورد مطالعه بژنوتیپ
قابل توجهی داشت ولی در مورد تعداد پنجه و وزن خشک پس از دوره بازیافت این کاهش از دماي 

استارلت با بیشترین میزان پایداري غشاي سلولی،  قمرگراد به بعد مشاهده شد. درجه سانتی - 5/7
دهنده همبستگی  نتایج نشانقاء و وزن خشک بوته در دوره بازیافت را نشان داد. بیشترین درصد ب

دهنده این است که این  نشان بود که این موضوع احتمالاً LT50) درصد بقاء با r=-98/0**دار ( معنی
عنوان  توانند بهمی و شاخص پایداري غشاي سلولی، درصد بقاء ،RDMT50همراه  به شاخص
  زدگی مورد استفاده قرار گیرند.هاي چمنی به تنش یخب در تعیین تحمل علفهاي مناس شاخص

                                                             
1- Dianthus deltoides 
2- Aquilegia 
3- Lavandula 
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