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). اين محصول غالباً در مناطقي از Kafi et al., 2002است (
 هاي تابستانسرد و  هاي زمستانشمال شرق ايران كه داراي 

  .شود ميگرم هستند، كشت 
دله و خشك پرورش زعفران در مناطق معت هرچند 
آن در نيمه سرد  رؤيت قابلهوايي و  هاي اندام، ولي يابد مي

و بخش اعظمي  نمايند ميو رشد  درآوردهسال سر از خاك 
از طول فصل رشد اين گياه مواجه با سرماي پاييز و 

و لذا دماهاي پايين زمستان  استزمستان  هاي يخبندان
كر شده است توليد زعفران ذ محدودكنندهيكي از عوامل 

)Kafi et al., 2002 .(در اثر وقوع سرماي شديد در  رو ازاين
 قرارگرفته تأثيربقاء و رشد و نمو زعفران تحت  ها سالبرخي 

  .و عملكرد آن كاهش يافته است
زدگي و مقاومت به سرما در  جهت ارزيابي تحمل به يخ

 موردبررسي شده كنترلها در شرايط  گياهان انواع آزمون
ها از  نشت الكتروليت ها روش از اين است. در يكي  قرارگرفته

گيري  زدگي اندازه هاي گياهي پس از اعمال تنش يخ سلول
). كاهش آماس سلولي و Eugenia et al., 2003شود ( مي

هاي گياهي به دنبال بروز  ها از بافت افزايش نشت الكتروليت
ه از زدگي، نقش غشاء سلولي را در حفاظت گيا تنش يخ

نشان داده است و در همين  خوبي بهخسارت تنش سرما 
در مورد اثر تنش  شده مطرحترين تئوري  خصوص قوي

 Steponkus( استزدگي، تئوري خسارت غشاء سلولي  يخ

et al., 1993; Mckersie and Leshem, 1994 بر طبق .(
اين تئوري سرما باعث تغيير حالت غشاء از فاز مايع به ژل 

با اين تغيير فيزيكي، فعاليت غشاء مختل  شود كه مي
). غشاي پلاسمايي Baek and Skinner, 2003( گردد مي

زدگي دچار  اولين مكاني است كه در معرض تنش يخ
 رو از اين). Uemura et al., 2006( شود خسارت مي

كه تداوم انسجام غشاء پلاسما،  اند داشتهمحققان اظهار 
 زدگي يخدر شرايط تنش  عوامل اصلي بقاي گياه ازجمله
اختلال در ساختار غشاء، سبب بروز خسارت  هرگونهاست و 

 ,Mckersie and Leshem( شود ميو حتي مرگ آن 

ها  گيري ميزان نشت الكتروليت ). به همين دليل اندازه1994
يك روش مناسب براي تخمين  عنوان بههاي گياهي  از بافت

هاي  محيطي بر ژنوتيپهاي  تراوايي غشاء و ارزيابي اثر تنش
و دمايي كه سبب  قرارگرفته مورداستفادهمختلف گياهان 

دماي  عنوان بهشود  هاي گياهي مي درصد نشت از سلول 50

) پيشنهاد شده است 1LT50elدرصد كشندگي ( 50
)Nezami et al., 2007.(  

 مختلف هاي اندام پلاسمايي غشاء پايداري آزمايشي در
 رازيانه گياه اكوتيپ برگ) دو و طوقه گياهچه (ريشه،

مختلف  دمايي تيمارهاي اعمال كرمان) پس از و (خراسان
 قرار موردبررسي )گراد سانتي - 15، - 12، - 9، - 6، - 3، 0(

 نشت درصد اكوتيپ خراسان كه داد نشان نتايج گرفت.
كرمان داشت.  اكوتيپ با مقايسه در بيشتري الكتروليت
ها  الكتروليت نشت درصد زدگي، يخ دماي كاهش با همچنين

 قرار تأثير تحت داري معني طور به مختلف، هاي اندام در
 7/74به ميزان  ريشه در الكتروليت نشت و بيشترين گرفت
درصد مشاهده  66/6ميزان  به آن در برگ كمترين و درصد
). در آزمايش ديگري تحمل به Nezami et al., 2010شد (

 Gauraو  Gaura coccineaزدگي دو گونه  يخ
drummondii ها از  از طريق آزمون نشت الكتروليت

هاي مختلف گياه (طوقه، ساقه، ريزوم) و رشد مجدد  بافت
ها از  نشت الكتروليت ازلحاظقرار گرفت.  موردبررسيگياهان 

هايي وجود داشت و كمترين و  هاي گياه تفاوت بافت
ها به ترتيب در طوقه و  بيشترين درصد نشت الكتروليت

رشد مجدد  ازنظر موردمطالعهيزوم مشاهده شد. دو گونه ر
پس از  G. coccineaگونه  كه طوري بهنيز متفاوت بودند، 

رشد  گراد سانتيدرجه  - 9قرار گرفتن در معرض دماي 
تر رشد مجدد آن  مجدد خوبي داشت و در دماهاي پايين

 G. drummondii در گونه كه درحاليانجام شد،  كندي به
 - 6گياهان پس از قرار گرفتن در معرض دماي رشد مجدد 

شديدتر  زدگي يخشروع شد ولي دماهاي  گراد سانتيدرجه 
 ,.Pietsch et alانداخت ( تأخيررشد مجدد گياه را به 

گياه  اكوتيپ سه زدگي يخ به تحمل بررسي ). در2009
 ها الكتروليت نشت درصد كه شد موسير نيز مشاهده داروئي

بود.  تندوره كلات و اكوتيپ دو از بيشتر شيروان اكوتيپ در
افزايش  ها الكتروليت نشت ميزان دما كاهش با همچنين

 در رسيد. حداكثر به گراد سانتي درجه - 20 دماي در و يافت
 بودن دارا با تندوره و كلات هاي اكوتيپ مطالعه مذكور

 به نسبت بهتري زدگي يخ به تحمل نشت از درصد كمترين
 Rezvan-Beydokhti etبودند ( برخوردار شيروان اكوتيپ

al., 2011.(  

                                                 
1. Lethal temperature 50 according to electrolyte leakage 
percentage 
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 77  . . .    يزدگ خي) به تنش Crosus sativus Lواكنش گياه زعفران (. يبررسنظامي و همكاران: 

 
با توجه به اينكه پراكنش، فصل رشد و كشت گياه 

كه  باشد ميزعفران در شرايط و مناطق اكولوژيكي خاصي 
وقوع تنش سرما، نوسانات شديد دمايي، كاهش سريع دما و 

محتمل است و از طرفي اطلاعات چنداني در  زدگي يختنش 
سرماي اين گياه در دسترس نيست، لذا اين مورد تحمل به 

زدگي در شرايط  بررسي اثرات تنش يخ باهدفمطالعه 
  .بر اين گياه اجرا شد شده كنترل

  
  ها روشمواد و 

دانشگاه فردوسي مشهد  آزمايش در دانشكده كشاورزي، اين
فاكتوريل در قالب  صورت به 1388سال  در پاييز و زمستان

كامل تصادفي با سه تكرار انجام شد. عوامل  هاي بلوكطرح 
آزمايش شامل سه اكوتيپ زعفران (قائن، كاشمر و 

و  - 16، - 12، - 8، - 4، 0)، شش تيمار دمايي (حيدريه تربت
) و دو اندام (برگ و بنه) بودند. در گراد سانتيدرجه  - 20

 6- 8دو عدد بنه زعفران (به وزن تقريبي  1388پاييز سال 
سانتيمتر و ارتفاع  25پلاستيكي به قطر  هاي گلدان) در گرم
كشت شدند.  متري سانتيدر عمق هشت  متري سانتي 23

و  برگ خاكحاوي نسبت مساوي از شن،  ها گلدانخاك 
ايجاد خوسرمايي گياهان در  منظور بهخاك مزرعه بود. 

محيط طبيعي قرار داده شده و رشد كردند. سپس براي 
به فريزر  ماه بهمنان در اواخر ، گياهزدگي يخاعمال دماهاي 

ترموگراديان منتقل شدند. در شروع آزمايش دماي فريزر 
  درجه - 2با سرعت  ازآن پسبود و  گراد سانتي  درجهپنج 
جلوگيري از  منظور بهدر ساعت كاهش يافت.  گراد سانتي

درجه  - 3پديده فراسرما و ايجاد هستك يخ، در دماي 
 جادكنندهياهاي  حلول باكتريبر روي گياهان، م گراد سانتي

قشر نازكي از اين  به نحوي پاشيده شد كه 1هستك يخ
ايجاد  منظور بهمحلول روي اندام هوايي گياه را پوشاند. 

تعادل در دماي محيط آزمايش، گياهان در هر تيمار دمايي، 
داشته و سپس از فريزر خارج شدند.  به مدت يك ساعت نگه 

بلافاصله به اتاقك  ها گلدانكاهش سرعت ذوب،  منظور به
 24گراد منتقل و به مدت  سانتي  درجه 5±2سرد با دماي 
  شدند. نگهداري  ساعت در آن

هاي گياهچه ها الكتروليتتعيين درصد نشت  منظور به
و ابتدا جهت تميز  شده خارج ها گلدانمربوط به هر تيمار از 

سپس  با آب مقطر دو تا سه بار شسته شده و ها نمونهشدن، 

                                                 
1. Ice Nucleation Active Bacteria 

ها به دو قسمت برگ و بنه تفكيك و مجدداً توسط گياهچه
جداگانه درون ويال حاوي  طور بهآب مقطر شسته شده و 

 6به مدت  ها ويالآب دو بار مقطر قرار گرفتند.  ليتر ميلي 75
و سپس هدايت الكتريكي هر  قرارگرفتهساعت بر روي شيكر 

 )2يمدل جنومتر ( ECنمونه با استفاده از دستگاه 
نشت كامل  گيري اندازهبراي  ).EC1شد ( يريگ اندازه

در اتوكلاو با دماي  ها ويالها در اثر مرگ سلول،  الكتروليت
دقيقه  30مدت بار به  2/1و فشار  گراد سانتيدرجه  120

ها  ساعت هدايت الكتريكي نمونه 24قرار گرفتند و پس از 
، درصد نشت 1معادله  ). با استفاده ازEC2شد ( گيري اندازه

  هاي هر تيمار محاسبه شد. الكتروليت
]1           [100 × )EC2/EC1( ها= نشت الكتروليت  

بر اساس  ها نمونهدرصد  50درجه حرارت كشنده براي 
 2با استفاده از معادله  )LT50el( ها تيالكترولنشت 

)Anderson et al., 1998.تعيين شد (  
ELp=ELi + {(ELm - ELi) /(1+e –B(T – Tm))}        ]2[  

: ELi، شده ينيب شيپ: مقدار نشت الكتروليت ELpكه در آن  
: ELm ها در دماهاي مختلف، حداقل مقدار نشت الكتروليت

: Bدر دماهاي مختلف،  ها الكتروليتحداكثر مقدار نشت 
نقطه عطف  Tm: دما، Tسرعت افزايش شيب منحني، 

منحني (نقطه مياني بين بخش پاييني و بالايي خط منحني 
از سلول  ها الكتروليتدرصد  50خروج  دهنده نشانكه 
  ).است

به شاسي سرد  ها گلدانجهت تعيين درصد بقاء، 
ها ارزيابي شد.  و پس از چهار هفته درصد بقاء آن شده منتقل

نده در هر درصد بقاء گياهان از طريق شمارش تعداد بوته ز
  محاسبه شد. 3گلدان و از طريق معادله 

تعداد	بوته	زنده تعداد	گياهان	زنده	سه	هفته	بعد	از	يخ	زدگي	=
تعداد	گياهان	قبل	از	يخ	زدگي 	× 100   

]3[  
 MINITABافزار  نرمها با استفاده از  تجزيه آماري داده

Ver.15  صورت گرفت. براي رسم نمودارها و تعيينLT50  از
استفاده شد.  Slide Writeو  SigmaPlotافزارهاي  نرم

اي دانكن در  ها با استفاده از آزمون چند دامنه ميانگين داده
  .سطح احتمال يك درصد مقايسه شدند

  
                                                 
2. Genway 
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  نتايج و بحث
نتايج تجزيه واريانس نشان داد      ها الكتروليتدرصد نشت 

داري  ها تفاوت معني درصد نشت الكتروليت ازنظركه 
)01/0≥p1جدول هاي زعفران وجود دارد ( ) بين اكوتيپ .(

ها در اكوتيپ كاشمر  بيشترين درصد نشت الكتروليت
بدون تفاوت  حيدريه تربتهاي قائن و  مشاهده شد و اكوتيپ

ها را  ) كمترين درصد نشت الكتروليتp≤01/0داري ( معني
). بررسي محققان ديگر بر روي موسير نيز 2جدول داشتند (
ميزان نشت  ازنظرمختلف  يها پياكوتود تفاوت بيانگر وج
-Rezvan( است زدگي يخها در شرايط تنش  الكتروليت

Beydokhti et al., 2011(.  
 طور به ها الكتروليتبا كاهش دما نيز ميزان نشت 

 گراد سانتيدرجه  - 20افزايش يافت و در دماي  داري معني
). افزايش ميزان نشت 2جدول به حداكثر مقدار خود رسيد (

اعمال  جهيدرنتمواد با كاهش دما حاكي از آن است كه 
زدگي، انسجام و فعاليت غشاء سلولي مختل شده  تنش يخ
ها اتفاق افتاده  آن نشت مواد از درون سلول جهيدرنتاست و 

 شده مشاهدهاست. اين امر در مطالعات ساير پژوهشگران نيز 
مختلف  هاي اندامبين  ). درNayyar et al., 2005( است

وجود  ها الكتروليتنشت  ازنظر داري معنيزعفران نيز تفاوت 
در برگ و  ها الكتروليتداشت و بيشترين درصد نشت 

). اين 2كمترين آن در بنه زعفران مشاهده شد (جدول 

هاي  بيانگر حساسيت بيشتر غشاء سلول احتمالاًوضعيت 
اندام بنه زعفران  در مقايسه با زدگي يخبرگ در برابر تنش 

بر ميزان نشت  زدگي يخ. در بررسي اثر تنش است
ها در گياه موسير مشاهده شد كه تحمل به  الكتروليت

هاي مختلف گياه موسير متفاوت بود و  زدگي در اندام يخ
پيازهاي گياه موسير نسبت به ريشه و برگ به تنش 

 ,.Rezvan-Beydokhti et alبودند ( تر متحملزدگي  يخ

2011(.  
ها از  در بررسي اثر دما بر درصد نشت الكتروليت

هاي زعفران مشاهده شد كه اكوتيپ كاشمر در دماي  اكوتيپ
حيدريه در دماي صفر  و اكوتيپ تربت گراد سانتيدرجه  - 20

به ترتيب بيشترين و كمترين درصد نشت  گراد سانتيدرجه 
بين  داري معنياختلاف  نيباوجوداها را داشتند.  الكتروليت

 گراد سانتيدر دماي صفر درجه  و قائن حيدريه تربتاكوتيپ 
فعاليت  بر اختلالتنش سرما  تأثير). 3مشاهده نشد (جدول 

ها بسته به  غشاهاي سلولي و به دنبال آن نشت الكتروليت
 Cardona etزدگي ارقام گياهي متفاوت است ( تحمل به يخ

al., 1997.(  
برگ و  هاي انداماز  ها يتالكترولدما بر درصد نشت  تأثير

) بود (جدول ≤ 0p/ 01( دار يمعن زعفران هاي اكوتيپبنه 
3.(  

    
  

 

 

 زدگي يخ تأثيراز گياه زعفران تحت  ها الكتروليتمنابع تغيير، درجه آزادي و ميانگين مربعات درصد نشت . 1 جدول
 .شده كنترلدر شرايط 

Table 1. Source of variation, degree of freedom and mean square of electrolyte leakage for Saffron 
at freezing temperature in controlled conditions. 

S.O.V منابع تغيير 
درجه آزادي

df

ها الكتروليتدرصد نشت   
Electrolyte leakage (%) 

replication 0.7 2 تكرار 
ecotype 398.4 2 اكوتيپ** 
temperature 5218.1 5 دما** 
ecotype × temperature 32.9 10 دما×اكوتيپ** 
organ 529.7 1 اندام** 
ecotype × organ 9.6 2 اندام×اكوتيپ ns 
temperature × organ 60.5 5 اندام×دما** 
ecotype× temperature× organ  **3.0 10 اندام×دما×اكوتيپ
Error 3.4 70 خطا 
Total 107 كل  

ns 01/0دار در سطح  دار و معني به ترتيب عدم اختلاف معني**و  
ns and ** are nonsignificant and significant at 1% levels, respectively. 
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زعفران در شرايط  اهياز گ ها الكتروليتاثرات اكوتيپ، دما و اندام گياهي بر درصد نشت . 2 جدول
 .شده كنترل

Table 2. Effects of ecotype, temperature and plant organ on electrolyte leakage of Saffron in 
controlled conditions. 

Treatment تيمار 
هادرصد نشت الكتروليت  

Electrolyte leakage (%) 
LSD (0.01) 

Ecotype اكوتيپ  

1.51 
Ghaen  22.10 قائن 
Kashmar  29.90 كاشمر 
Torbat-heydarieh 24.40  هيدريح تربت 

 گراد) زدگي (درجه سانتي دماهاي يخ

Freezing temperature (°C)  
 

2.14 
0 0  11.57 

-4 4-  15.81 

-8 8-  19.00 

-12 12-  22.72 

-16 16- 29.75 

-20 20- 54.04 

Organ اندام    
Leaf 29.11  برگ  
Corm  24.68 بنه  

 

  
 

از گياه زعفران در شرايط  ها الكتروليتبر درصد نشت  و اثرات متقابل دما و اندام اثرات متقابل اكوتيپ و دما . 3جدول 
  شده كنترل

Table 3. Interaction effects of ecotype and temperature and temperature and organ on electrolyte 
leakage of Saffron in controlled conditions. 

 Temperature (°C)                   گراد)(درجه سانتي دما  

  0 -4 -8 -12 -16 -20 
Ecotype اكوتيپ        

Ghaen  10.7 قائن 13.4 15.9 19.6 31.6 59.6 
Kashmar  13.6 كاشمر 21.3 26.0 27.6 32.6 63.1 
Torbat-heydarieh 10.6  هيدريح تربت 12.8 18.5 23.1 29.8 53.7 

 LSD (0.01) = 2.81

Organ اندام        

Leaf 64.6 33.3 25.8 21.4 16.8 12.6  برگ 
Corm  53.0 29.4 21.1 18.9 14.8 10.7 بنه 

 LSD (0.01) = 2.3 
 
 

 
از برگ و بنه زعفران  ها الكتروليتبيشترين درصد نشت 

مشاهده  گراد سانتيدرجه  - 20در اكوتيپ كاشمر در دماي 
اكوتيپ  يها بنهشد، اين در حالي است كه برگ و 

در دماي فوق كمترين درصد نشت  حيدريه تربت

داشتند.  موردمطالعه هاي اكوتيپرا در بين  ها الكتروليت
بنه زعفران در ي برگ و ها الكتروليتدرصد نشت 

 - 4با كاهش دما از صفر به  حيدريه تربتقائن و  هاي اكوتيپ
نداشت، اين در حالي  داري معنيافزايش  گراد سانتيدرجه 
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درصد  گراد سانتيدرجه  - 4است كه با كاهش دما از صفر به 
 داري معني طور بهدر اكوتيپ كاشمر  ها تالكترولينشت 

). بررسي درصد نشت الكتروليت برگ 1افزايش يافت (شكل 
 گراد سانتيدرجه  - 20زعفران در دماي  هاي اكوتيپو بنه 

داراي  داري معني طور به حيدريه تربتنشان داد كه اكوتيپ 
به  رو ازاين، استكمترين درصد نشت الكتروليت در اين دما 

درصد نشت الكتروليت كمتر در اكوتيپ  رسد يمنظر 
 - 20،- 16( زدگي يخدر دماهاي بسيار پايين  حيدريه تربت

خسارت كمتر  دهنده نشان احتمالاً) گراد سانتيدرجه 
ن آغشاهاي سلولي گياهان اين اكوتيپ و لذا تحمل بيشتر 

در همين راستا و  .باشد يم موردمطالعهبه دماهاي شديد 
 .Javanmard et alمرد و همكاران (جوان نكهيا باوجود

درجه  - 18زعفران را  تحمل قابلحداكثر سرماي  2002)
 حيدريه تربتگزارش كردند، اما اكوتيپ زعفران  گراد سانتي

 در شرايط گراد سانتيدرجه  - 22قادر به تحمل دماي 
كه در اين شرايط عملكرد گياه  هرچندطبيعي بوده است، 

 كاهش يافته است. شديداً

ها بر اساس درصد نشت  درصد نمونه 50دماي كشنده 
برخي از محققان دمايي را كه      )LT50el( ها الكتروليت

گياهي  هاي بافتاز  ها الكتروليتدرصد نشت  50سبب 
 )LT50el(درصد كشندگي  50دماي  عنوان به شود مي

 LT50el ازنظر). Cardona et al., 1997( اند پيشنهاد كرده
وجود داشت  داري معنيزعفران تفاوت  هاي اكوتيپبين 

و  كمترين حيدريه تربتاكوتيپ  كه يطور به)، 4(جدول 
 را داشتند LT50elبيشترين مقدار  قائن و كاشمر هاي اكوتيپ

در اكوتيپ  LT50el بودن تر پايينالف). - 2شكل (
با نشت سلولي كمتر اين اكوتيپ نسبت به  حيدريه تربت

همراه بوده است.  زدگي يخدر شرايط تنش  ديگر هاي اكوتيپ
در همين راستا آزمايشي بر روي هشت رقم پنجه مرغي 

كمتري نسبت به  LT50elنشان داد كه ارقام مقاوم به سرما 
). Shashikumar and Nus, 1993ارقام حساس داشتند (

از طريق آزمون نشت  LT50elدر آزمايشي با بررسي 
مجدد در ارقام مختلف برمودا ها و همچنين رشد  الكتروليت

 داري معنيبين ارقام مختلف تفاوت  شد كهگراس مشاهده 
بين  موردمطالعهارقام  LT50elاز اين نظر وجود دارد و 

 Andersonمتغير بود ( گراد سانتيدرجه  - 11تا  - 7دماهاي 

et al., 1993(.  

 بالاتري LT50elدر مقايسه دو اندام گياه نيز اندام برگ 

بررسي همبستگي بين درصد نشت  ب).- 2شكل داشت (
زعفران نشان داد كه  در برگ و بنه LT50elو  ها الكتروليت

(به ترتيب  داري معنيبين اين دو پارامتر همبستگي 
**61/0= r 82/0** و=r( كاهش درصد نشت  وجود دارد و با

درصد كشندگي كاهش يافته است  50، دماي ها الكتروليت
كه بين نشت نشان داد ). مطالعه ديگري 3شكل (

 Nezami etهمبستگي وجود دارد ( LT50el و ها الكتروليت

al., 2009 كارايي  دهنده نشان احتمالاً) و لذا اين همبستگي
  .باشد مياين روش در ارزيابي تحمل به سرما در گياهان 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثرات دما،      درصد بقاء
دار  اكوتيپ و اثر متقابل اكوتيپ و دما بر درصد بقاء معني

)01/0≥p درجه  - 16). كاهش دما به كمتر از 5) بود (جدول
) و 6سبب كاهش درصد بقاء گياهان شد (جدول  گراد سانتي

بيشترين و كمترين درصد بقاء به ترتيب مربوط به اكوتيپ 
د كه ) بودرصد 4/94و كاشمر ( درصد) 1/96( حيدريه تربت

درصد بقاء با اكوتيپ  ازنظررا  داري معنياكوتيپ اخير تفاوت 
اي بر روي گياه قرنفل  ). در مطالعه6قائن نداشت (جدول 

درجه  - 18گزارش شد كه درصد بقاء گياهان تا دماي 
با كاهش دما  كه درحاليقرار نگرفت،  تأثيرتحت  گراد سانتي

ه صفر رسيد درصد بقاء گياهان ب گراد سانتيدرجه  - 22به 
)Izadi-Darbandi et al., 2011.(  

درجه  - 12تا دماي  موردبررسيهر سه اكوتيپ زعفران 
درصد بقاء داشتند و با كاهش بيشتر دما  100 گراد سانتي

 - 20درصد بقاء كاهش يافت و كمترين درصد بقا در دماي 
مشاهده شد. كاهش درصد بقاء  گراد سانتيدرجه 
 گراد سانتيدرجه  - 20 يدما در كاشمرقائن و  هاي اكوتيپ
در  كه درحاليدرصد نسبت به شاهد بود،  5/24حدود 

درصد كاهش  7/16در دماي مذكور  حيدريه تربت پياكوت
) و به 7درصد بقاء نسبت به شاهد مشاهده شد (جدول 

 ها نمونهدرصد  50همين دليل امكان تعيين دماي كشنده 
 نشد. ريپذ امكانبر اساس درصد بقاء 

، با افزايش شود ميمشاهده  3كه در شكل  طور همان
به  گراد سانتيدرجه  - 12از دماي  ها الكتروليتدرصد نشت 

هاي زعفران نيز كاهش يافته است.  بعد، درصد بقاء اكوتيپ
، در اكوتيپ گراد سانتيدرجه  - 20در دماي  باوجوداين

 17مرگ  ها الكتروليتدرصد نشت  50 حيدريه تربت
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در شرايط  زدگي يخ تأثيربرگ و بنه زعفران تحت  هاي انداماز  ها الكتروليتاثرات متقابل اكوتيپ و دما بر درصد نشت  .1شكل 
 .شده كنترل

Fig. 1. Interaction effect of ecotype and temperature on electrolyte leakage of Saffron’s leaf and corm in controlled 
conditions. 
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در دو  كه درصورتيدرصدي گياهان را به دنبال داشته است، 
 58و  55حدود اكوتيپ قاين و كاشمر نشت به ترتيب 

درصد  24باعث مرگ بيش از  ها الكتروليتدرصدي 
 شده است. شيآزماي مورد ها نمونه

داري  در اين مطالعه همبستگي منفي و بسيار معني
)01/0≤pها از اندام برگ و بنه  ) بين درصد نشت الكتروليت

 بر ). آزمايشي8و درصد بقاء گياهان مشاهده شد (جدول 
 درصد بين خوبي همبستگي داد نشان كلزا رقم سه روي
 وجود ها آن بقاي درصد و گياه كلزا يها الكتروليت نشت

 افزايش با فوق آزمايش نتايج اساس بر كه يطور به داشت،
يافت  كاهش گياهان بقاء درصد ها، الكتروليت درصد نشت

)Rife and Zeinali, 2003(. 
  
 
  

 ها الكتروليتبر اساس نشت  ها نمونهدرصد  50منابع تغيير، درجه آزادي و ميانگين مربعات دماي كشنده . 4 جدول
)LT50el (شده كنترلدر شرايط  زعفران اهيدر گ.  

Table 4. Source of variation, degree of freedom and mean square of lethal temperature 50 of sample 
according to electrolyte leakage (LT 50el) from Saffron in controlled conditions. 

S.O.V منابع تغيير 
 درجه آزادي

df

برهانمونهدرصد 50دماي كشنده 
ها الكتروليتاساس نشت   

LT50el 
replication 0.07 2 تكرار 
ecotype  1.4 2 اكوتيپ** 
organ  6.9 1 اندام** 
ecotype × organ 0.1 2  اندام ×اكوتيپ ns 
Error  0.04 10 خطا 
Total  17 كل  

ns 01/0دار در سطح  دار و معني به ترتيب عدم اختلاف معني**و  
 ns and ** are insignificant and significant at 1% levels, respectively. 

 
 
 

  
گياه  (ب) و برگ (الف) در بنه ها الكتروليتدرصد كشندگي بر اساس درصد نشت  50و دماي  ها الكتروليترابطه بين درصد نشت . 2شكل 

  زعفران.
Fig 2. Relationship between electrolyte leakage percentage and lethal temperature 50 according to electrolyte leakage 
(LT50el) of leaf and corm in Saffron. 
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در شرايط  زدگي يخدماهاي  تأثيرمنابع تغيير، درجه آزادي و ميانگين مربعات درصد بقاء گياه زعفران تحت . 5جدول 
 .شده كنترل

Table 5. Source of variation, degree of freedom and mean square of Saffron’s survival percentage at 
freezing temperature in controlled conditions. 

S.O.V منابع تغيير 
 درجه آزادي

df

 درصد بقا

Survival  (%)  
Replication 9.8 2 تكرار  
Ecotype 16.3 2 اكوتيپ**  
Temperature 702.5 1 دما**  
Ecotype × Temperature 9.6 2  دما ×اكوتيپ**  
Error  1.6 10 خطا  
Total  17 كل 

  01/0دار در سطح  اختلاف معني **
**: significant at 1% levels. 

 
 
 

 .شده كنترلدر شرايط  زدگي يخاكوتيپ و دماهاي  تأثير. مقايسه ميانگين درصد بقاء گياه زعفران تحت 6جدول 

Table 6. Mean comparison of saffron’s survival percentage at the effect of ecotype and freezing 
temperature in controlled conditions. 

Treatment تيمار 
 درصد بقاء

Survival  (%)  
LSD (0.01) 

Ecotype اكوتيپ  

1.1 
Ghaen  94.5 قائن  

Kashmar  94.4 كاشمر  

Torbat-heydarieh 96.1  هيدريح تربت  

 گراد) زدگي (درجه سانتي دماهاي يخ

Freezing temperature (°C)  
 

1.6 
0   100 

-4   100 

-8   100 

-12   100 

-16   92.2  

-20   78.1 

 
  

 
در شرايط  زدگي يخدماهاي  تأثيربر درصد بقاء گياه زعفران تحت  و دما. مقايسه ميانگين اثرات متقابل اكوتيپ 7جدول 
  .شده كنترل

Table 7. Mean comparison of ecotype and temperature interaction on Saffron’s survival percentage at 
freezing temperature in controlled conditions. 

 Temperature                   دما   

Ecotype  20- 16- 12- 8- 4- 0 اكوتيپ
Ghaen  75.7 91.6 100 100 100 100 قائن 
Kashmar  75.7 91.3 100 100 100 100 كاشمر 
Torbat-heydarieh 83.3 93.6 100 100 100 100  هيدريح تربت 

 LSD (0.01) = 3. 1
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 .شده كنترلدر شرايط  زدگي يخدماهاي  تأثيرهاي زعفران تحت  و درصد بقاء اكوتيپ ها الكتروليتروند درصد نشت . 3شكل 

Fig 6. Survival percentage and electrolyte leakage percentage in saffron affected by freezing temperature in 
controlled conditions. 
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 .و درصد بقاء گياه زعفران ها الكتروليتضرايب همبستگي بين درصد نشت  .8جدول 

Table 8. Coefficient of correlation between electrolyte leakage percentage and survival percentage in 
Saffron. 

 اكوتيپ

Ecotype 

 اندام
Organ 

 ضريب همبستگي

Coefficient of 
correlation 

 Ghaen                                    قائن 
 **Leaf -0.98 گ       بر

 **Corm -0.98   بنه 

 Kashmar                             كاشمر
 **Leaf -0.93      برگ 
 **Corm -0.92      بنه

 Torbat-heydarieh    حيدريه تربت
 **Leaf -0.94      برگ
 **Corm -0.96      بنه

  
  
 

    
  گيري نتيجه

هاي  روش تخمين خسارت ناشي از تنش سرما با استفاده از
قابل  نسبتاًتواند معيارهاي  مي گيري نشت الكتروليت اندازه

ها الزاماً  نشت الكتروليت وجود بااين  قبولي را فراهم سازد،
ها نيست و به  به سلول برگشت غيرقابلخسارت  دهنده نشان

گيري هدايت الكتريكي و تعيين درجه  همين جهت اندازه
براي ارزيابي  تمالاًاحصفت مذكور  بر اساسحرارت كشنده 

مراحل ابتدائي خسارت ناشي از تنش سرما مفيد است 
)Palta, 1994 نتايج اين آزمايش نشان داد كه بين .(

از  حيدريه تربت، اكوتيپ موردمطالعهزعفران  هاي اكوتيپ
، بيشترين LT50el، كمترين  كمترين درصد نشت الكتروليت

 زدگي يخدرصد بقا و بيشترين تحمل نسبت به تنش 

در زعفران  موردمطالعه هاي اندامبرخوردار است. در بين 
اندام بنه در مقايسه با برگ حساسيت كمتري نسبت به 

نشان داد، ضمن اينكه همبستگي بسيار  زدگي يخدماهاي 
 در برگ و بنه LT50el و ها الكتروليتبالايي بين درصد نشت 
و با توجه به اينكه كه در  نيباوجودازعفران مشاهده شد. 

و  شود ميگياه زعفران رشد مجدد گياه از ناحيه بنه آغاز 

نقش بسزايي در بقاي  زدگي يخميزان مقاومت بنه به تنش 
كه استفاده از درصد نشت  رسد يمگياه دارد، بنابراين به نظر 

شاخصي از تحمل اين گياه به  عنوان بهاز بنه  ها الكتروليت
خوبي داشته باشد. همچنين در گستره  اعتبار زدگي يخ

 50هر سه اكوتيپ قادر به بقا بالاتر از  موردمطالعهدماهاي 
بر  ها نمونهدرصد  50درصد بودند و لذا تعيين دماي كشنده 

نبود. تحقيقات بيشتر در مورد  ريپذ امكاناساس درصد بقا 
زعفران ايران در شرايط  هاي اكوتيپتحمل به سرماي 

تحمل به سرماي  يها شاخصو بررسي  شده لكنترطبيعي و 
زعفران اطلاعات بيشتري را در مورد تحمل به سرماي اين 

  گياه فراهم خواهد كرد.
  

 قدرداني

پژوهشي  محترم معاونت اعتبارات محل از تحقيق اين بودجه
 است شده نيتأم مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده

 .گردد مي سپاسگزاري لهيوس نيبدكه 
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