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 چكيده 

گي گیاهان بنفشه، آزمایشي به صورت فاكتوریل و در قالب طرح كاملأ تصادفي با سه تکررار در  زدبه منظور بررسي اثر تنش خشکي بر تحمل به یخ
 10ظرفیت زراعي( و  درصد 40و  60 ،80انجام شد. عوامل آزمایش شامل سه سطوح آبیاری ) 1394دانشکده كشاورزی دانشگاه فردوسي مشهد در سال 

گراد( بود. گیاهان پس از گذراندن دوره خوسرمایي در معرض تیمارهای درجه سانتي -24و  -21، -18، -15، -12، -9، -6، -3، صفر، 20سطح دمایي )
ها در زدگي به فریزر ترموگرادیان انتقال یافتند. نتایج نشان داد كه هر چند با كاهش دما درصد نشت الکترولیتآبیاری قرار گرفتند و سپس برای تنش یخ

 درصد بیشرتر برود.   10و  32ظرفیت زراعي نسبت به دو تیمار دیگر به ترتیب درصد  80یش یافت، اما میزان آن در تیمار گیاهان هر سه تیمار آبیاری افزا
ظرفیرت  درصرد   40و  80گراد را تحمرل كننرد. تیمارهرای   درجه سانتي -21توانستند كاهش دما تا ظرفیت زراعي( درصد  80تحت تیمار )به جز گیاهان 

كاهش سطح برگ را نسبت به تیمار شاهد داشتند. اجزاء زایشي به ( درصد 42و  74به ترتیب ) و كمترین گراد بیشترینسانتيدرجه  -18زراعي در دمای 
گراد بیشرترین  ظرفیت زراعي در دمای صفر درجه سانتيدرصد  60ثیر تیمارهای دمایي و آبیاری قرار گرفتند. گیاهان تحت تیمار أداری تحت تطور معني

را نسبت به شاهد به خود اختصرا  دادنرد. وجرود همبسرتگي منفري و      رویشي، زایشي و كل  اجزاء خشك وزندرصد(  64و  62، 55رتیب افزایش )به ت
(. نتایج همچنین نشران داد كره در   r =-95/0**)( مشاهده شد 50suLTاساس درصد بقاء )درصد گیاهان بر 50داری بین درصد بقاء و دمای كشنده معني

درصرد وزن   50( و دمرای كاهنرده   50elLTهرا ) ها بر اساس نشت الکترولیرت درصد نمونه 50ها، دمای كشنده هش درصد نشت الکترولیتگیاهان، با كا
ظرفیرت زراعري   درصرد   60رسد كه با اعمال تیمار آبیراری  با توجه به نتایج، به نظر مي داری كاهش یافته است.به طور معني (50RDMTخشك گیاه )

 یابد. زدگي افزایش ميبنفشه در برابر تنش یخمقاومت گیاهان 

 

 زدگيسازی، یخبقاء زمستانه، تغییرات اقلیمي، دمای كشندگي، مقاومکليدی:  هایواژه

 

    1 مقدمه

گیاهي چند ساله است كره بره    (Viola× wittrockiana)بنفشه 
 Violaceae شرود و متعلرب بره خرانواده    صورت یکساله كشرت مري  

(. بنفشره بهتررین   14كند )یاه به صورت علفي رشد ميباشد. این گمي
گرراد داشرته از ایرن رو دماهرای     درجه سرانتي  13-4رشد را در دمای 

(. در اغلرب  6زدگي زمستانه نقش مهمري در مانردگاری آن دارنرد )   یخ
های ذوب و یرخ )كره بره    زدگي، چرخهنواحي معتدله عواملي مانند یخ

هرای  شود(، تشکیل لایهد ميجادلیل كاهش و افزایش دمای محیط ای
هروازی در گیراه   یخ روی گیاه و خاک )كه موجرب برروز شررایط غیرر    

                                                 
گروه علوم باغباني و  و دانشیار استاد ،آموخته دكتریدانش  ترتیببه -4و  2 ،1
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شود(، همچنین پسابیدگي زمستانه )كه در این حالت خاک منجمرد  مي
در معرض تشعشع  یابد و گیاهاست، در حالي كه دمای هوا افزایش مي

تانه گیاهان را خورشید و افزایش تعرق قرار دارد( رشد و نمو و بقاء زمس
  (.35دهند )تحت تاثیر قرار مي

توانایي گیاهان مختلف در تحمل به دمای پرایین بسریار متفراوت    
است با این وجود برای تضمین بقاء گیاهان در شرایط زمسرتان وجرود   

تررین  هرای سرازگار كننرده ررروری اسرت و از جملره مهرم       مکانیسم
ن بره خوسررمایي   تروا های شناخته شده در این خصو  مري مکانیسم

(. ایجاد خوسرمائي در گیاه از طریب تغییر در تركیرب  18) اشاره داشت
های غشاء پلاسمائي، تجمرع تركیبرات محافظرت كننرده نظیرر      چربي

ها و القاء فعالیرت نن ها، اسیدهای آمینه یا سایر اسمولیتكربوهیدارت
شرود  های جدید سبب افزایش مقاومت گیاه به سررمای زمسرتانه مري   

هرایي كره   تغییر آبیاری و تنش خشکي یکي دیگرر از مکانسریم   (.11)
اعتقاد بر این است گردد. زدگي استفاده ميجهت افزایش تحمل به یخ

های دمرایي مري شرود    تنش سبب بهبود مقاومت گیاهان به تنشكه 
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( در تحقیقي نشان دادند كره ترنش خشرکي    13(. جیانگ و هانگ )5)
یاد به دلیرل افرزایش رشرد ریشره و     سبب افزایش مقاومت به دمای ز
گردید. نتایج  (Kentucky bluegrassتنظیمات اسمزی در چمن پوآ )
اثر پیش تیمار ترنش خشرکي برر     ( بر11آزمایش هافمن و همکاران )

درجره   2زدگي در دوشرایط دریافت تیمرار خوسررمایي )  مقاومت به یخ
دو  دراد( گرر درجره سرانتي   20گراد( و عدم دریافت خوسرمایي )سانتي

نشان داد كه پیش تیمار تنش  (Lolium perenne)رقم چمن لولیوم 
رقرم   ( در50LTزدگري )كمتررین   خشکي سبب افزایش مقاومت به یخ

 (Sunkissed)گردید امرا برر رقرم سانکیسرد      (Buccaneer)بوكانیر 

( اثر تیمارهای خشکي را بر گیراه  19مدیرز و پوكمن ). ثیری نداشتأت
( بررسي نمودند و نترایج نشران داد   Larrea tridentateبوته قطران )

ها گردیرد  زدگي در برگكه تنش خشکي سبب افزایش مقاومت به یخ
زدگري، مررگ سرلولي در گیاهراني كره در      و همچنین بعد از تنش یخ

معرض تنش خشکي بودند كمتر از گیاهاني كه آبیاری كامل دریافرت  
درجره   -24ان در دمرای  كردند، برود. در هرر دو تیمرار آبیراری گیاهر     

فرنگي نتایج مورد بررسي نشران  گراد از بین رفتند. در گیاه توتسانتي
زدگي داد كه تنش آبي و دمای كم دو كلید اساسي در سازگاری به یخ

آیند، زیرا در طبیعت با كاهش دما در گیاهان تنش خشکي به شمار مي
لي كه هرر دو  ایابد. درحگردد و پتانسیل آب برگ كاهش مياعمال مي

فاكتور دما و آبیاری در سازگاری به دمای كم نقش دارند، اما بره نظرر   
ترری را در مقاومرت بره    رسد در این گیاه ترنش آبري نقرش مهرم    مي
كند. تیمار خوسرمایي گیاهان به مدت دو هفته سربب  زدگي ایفا ميیخ

گرراد  درجره سرانتي   -20درجه ترا   14زدگي از افزایش مقاومت به یخ
درجره   5ید در حالي با حذف تیمارتنش خشکي گیاهران فقرط ترا    گرد

گراد مقاوم بودند كه این نشان دهنده نقش مهم ترنش خشرکي   سانتي
 (. 32باشد )در سازگاری به دمای كم مي

دلیرل   همرین  گرردد، بره  در تنش سرما فعالیت غشاء مخترل مري  
 ل تنشاعما از پس گیاهي هایبافت از هاتالکترولی نشت گیریاندازه

 میرزان خسرارت   تخمرین  برای مناسب روش یك عنوان به ، زدگيیخ

 50است و دمایي كره سربب    گرفته قرار استفاده در گیاهان مورد سرما
درصرد   50شود به عنروان دمرای   های گیاهي ميدرصد نشت از سلول

در مطالعه ای تحمل به (. 29پیشنهاد شده است ) 50el(LT1كشندگي )
مرورد آزمرایش قررار     (.Zoysia spp)ویشیاگراس های ززدگي گونهیخ

گرفت و مشاهده شد كه دامنه دمای پنجاه درصد كشندگي بر اسراس  
درجرره  -4/10تررا  -9/1هررا بررین هررا در آندرصررد نشررت الکترولیررت

گرراد( برود و   درجه سرانتي  -77/1±4/6) 50LTگراد با میانگین سانتي
 .Zهررای بیشررترین و كمترررین مقرردار آن برره ترتیررب در گونرره    

macrostachia حساس( و( Z. japonica     مشراهده شرد )متحمرل(

                                                 
1 -Lethal temperature 50 according to electrolyte 

leakage percentage  

( 33زدگي منجر به كراهش درصرد بقراء )   تنش یخ از آنجایي كه. (37)
درصردی در بقراء    50شود، لذا تعیین دمایي كه منجر بره كراهش   مي

(50suLT)2گردد، شاخص مناسب دیگرری بررای بهگزینري    گیاهان مي
( تحمل به 22(. موسوی و همکاران )38انواع متحمل ذكر شده است )

( را برر اسراس   Bellis perenis)زدگي گیاه زینتري مینرای چمنري    یخ
مورد بررسي قرار داده و مشراهده كردنرد    50suLTشاخص درصد بقا و 

گراد درصد بقاء گیاهران  درجه سانتي -16كه با كاهش دما به كمتر از 
  گراد بود.سانتيدرجه  -17گیاه نیز  50suLTكاهش یافت و میزان 

توانرد  به تنهایي نمري  50suLTاعتقاد بر این است كه درصد بقاء و 
معیار معتبر و مناسبي برای تشخیص و معرفري ارقرام متحمرل باشرد.     

خوبي )بره لحراا ایرن     50suLTبعبارتي ممکن است یك نمونه گیاهي 
باشد( داشته باشد، ولي لزوماً زیست تروده مناسربي    ترشاخص متحمل

درصرد وزن   50د نکند، از این رو تعیین دمایي كه سربب كراهش   تولی
در (. 29) شود، مد نظر قرار گرفته اسرت مي 3(50RDMTخشك گیاه )
دانره  تحمل به سرمای دیرررس بهراره گیراه دارویري سریاه     بررسي بر 

(L.Nigella sativa )  50از نظرررRDMT داری بررین تفرراوت معنرري
تیرپ هرای سربزوار و بیرجنرد     اكوتیپ ها وجود داشت، بطوری كه اكو

كمترین و اكوتیپ فردوس بیشترین مقدار را بره لحراا ایرن شراخص     
داشتند. در مطالعه مذكور، اكوتیپ های سربزوار و فرردوس بره لحراا     

50suLT تررین اكوتیرپ هرا    ترین و حسراس نیز به ترتیب بعنوان مقاوم
  (.15شناخته شدند )

ت كه بیشتر به عنوان بنفشه گیاهي با اهمیت اقتصادی فراوان اس
و یکي از عوامل محردود كننرده   یك محصول فصل سرد كاربرد دارد 

رشد این گیاه، افزایش دما طي فصول سرد و به دنبال آن ایجاد ترنش  
از طرف دیگر در گذشته در زمسرتان بره علرت كراهش     خشکي است. 

آبیراری  تبخیر و تعرق و وجود رطوبت نسبي مناسب گیاهران نیراز بره    
پرراكنش متفراوت و تغییرر مردت ایرن دوره هرا در        اشتند اماكمتری د

زمستان تغییر كرده است و سرما بره دوره هرای كوتراه مردتي تبردیل      
 در مروثری  عوامرل  برارش  و دمرا  متغیرهای كه آنجایي ازگردیده اند. 

 بر نیز بیشتر گرفته انجام مطالعات روندمي شمار به اقلیم تغییر مطالعه

این سئوال را برای متصدیان فضرای  بود و  تمركزم متغیر دو این محور
سبز به وجود آورده كه آیا باید این گیاهان را در زمستان آبیاری نمرود  

در بر  زدگيمتقابل تنش خشکي و یخ پژوهش اثرات این در بنابراین؟. 
 شررایط  تحرت  بنفشهمورفولونیکي گیاه  و فیزیولونیکي برخي صفات

 .گردیدشده ارزیابي  كنترل

 

 ها واد و روشم

                                                 
2- Lethal temperature 50 according to the plant survival 

percentage  

3- Reduced dry matter temperature 50 



 3     زدگي در گیاه بنفشه در شرایط كنترل شدهیر سطوح آبیاري بر بهبود تحمل به تنش یختأث

به صورت فاكتوریل و در قالرب طررح    1394این آزمایش در سال 
كاملاً تصادفي با سه تکرار در دانشکده كشراورزی دانشرگاه فردوسري    

 40و  60، %8مشهد اجرا شد. عوامل آزمایش شامل سه تیمار آبیاری )
-12، -9 ،-6، -3، صفر، 20ظرفیت زراعي( و ده سطح دمایي ) درصد

 90گراد( بود. این آزمایش شرامل  درجه سانتي -24،-21، -18، -15، 
گیراه برود. پرس از كشرت برذور بنفشره        5گلدان، و هر گلدان حاوی 

(Viola× wittrockiana ̒Iona Gold with Blotch ̓)  در مرداد ماه
و  17هایي برا طرول   در خزانه، گیاهان پنج برگي در آبان ماه به گلدان

ک مزرعه، ماسه و كرود حیرواني، منتقرل    متر حاوی خاسانتي 16قطر 
هوای طبیعي رشد یافته و برا سررما خرو    وگیاهان در شرایط آبشدند. 

گرفتند )دمای حداقل و حداكثر تابستان، پاییز و زمستان سال آزمایش 
ها تیمار ترنش خشرکي   است(. با ظهور گلنشان داده شده  1در شکل 

عمال گردید. میزان رطوبت ابه مدت دو هفته با استفاده از روش وزني 

( محاسربه شرد   1( بر اساس معادلره ) FC1وزني برای ورعیت زراعي )
(4). 

 

(1         )                                 

: B: وزن خاک مرطوب پس از خروج آب ثقلي و Aدر این معادله 
سراعت مري   48درجه به مردت   105وزن خاک خشك شده در دمای 

  باشد.

زدگري بره فریرزر ترموگرادیران     عمال تیمارهای یرخ سپس برای ا
گراد برود  منتقل شدند. دمای فریزر در شروع آزمایش پنج درجه سانتي

گراد ها در آن دما با سرعت دو درجه سانتيكه پس از قرار دادن نمونه
در ساعت كاهش یافت. جهت جلروگیری از پدیرده فراسررما و ایجراد     

اینکه مکانیزم از نوع تحمل اسرت   هستك یخ در گیاهان و اطمینان از
 INAB (Iceگرراد اسرپری   درجره سرانتي   -2و نه اجتناب، در دمای 

nucleation active bacteria) هررای مربررو  برره بررر روی نمونرره
گراد به نحوی انجام شد كه تیمارهای دمایي كمتر از صفر درجه سانتي

تعادل در  سطح گیاه را قشری نازک از این محلول پوشاند. جهت ایجاد
دمای محیط و اطمینان از قرار گرفتن گیاهان در معرض دماهای مورد 

( 28ها در هر تیمار دمایي به مدت یك ساعت نگهداری )نظر، گیاهچه
و سپس از فریزر خارج و به منظور جلوگیری از ذوب شدن سرریع بره   

ساعت نگهرداری   24تا  12منتقل و بمدت  5 ±2اتاقك سرد با دمای 
منظور تعیین پایداری غشاء پلاسمایي از روش اندازه گیرری   شدند. به

نشت یوني استفاده شد. به این منظور برای هر تیمار دمایي پنج بررگ  
 40های حراوی  جوان كاملا توسعه یافته از پنج گیاه انتخاب و در ویال

میلي لیتر آب دوبار تقطیرر در شررایط محیطري آزمایشرگاه قررار داده      
ها روی شیکر قرار گرفتره و بعرد از شرش سراعت     شدند. سپس نمونه

                                                 
1- Field capacity 

( Jenway -مترر )مردل   ECها با استفاده از دسرتگاه  نشت الکترولیت
گیرری میرزان كرل نشرت     . بره منظرور انردازه   (1EC)اندازه گیری شد 

دقیقه در اتوكلاو،  20ها به مدت ها در اثر مرگ سلول، ویالالکترولیت
گرراد، قررار داده   جره سرانتي  در 121مگاپاسکال و دمرای   5/1با فشار 

ها به مدت شش ساعت روی شیکر قررار گرفتره و   شدند. سپس نمونه
گیرری شرد. درصرد نشرت     ( اندازه2ECها )پس از آن نشت الکترولیت

 (. 31( محاسبه شد )2ها با استفاده از معادله )الکترولیت

(2     )                                         
ی درصد دهندهترتیب نشان به 2ECو  EL% ،1ECر این معادله د

ها، نشت الکترولیت اولیه و نشت الکترولیت نهایي مينشت الکترولیت
 باشند.

هرای  های حراوی نمونره  جهت تعیین درصد بقاء و بازیافت، گلدان
ها هفته رشد مجدد آن 4گیاهي به گلخانه منتقل شده و پس از حدود 

. درصد بقاء گیاهان از طریب شمارش تعداد بوتره زنرده   (9ارزیابي شد )
 ( محاسبه شد. 3در هر گلدان و از طریب معادله )

(3       )                                        

گیاهان قبل از تیمار دمایي و تعداد  ترتیببه Bو  Aدر این معادله 
 اشد.بگیاهان زنده بعد از دوره ریکاوری مي

های زایشي )گرل  همزمان صفات دیگری نظیر سطح برگ و اندام
و غنچه( ثبت شد. وزن خشك انردام رویشري )سراقه و بررگ(، انردام      
زایشي )تعداد گل، غنچه و كپسول(، ریشه و وزن خشك كل گیاهران  

گراد درجه سانتي 70ساعت قرار گرفتن در آون با دمای  48نیز پس از 
 تعیین شد.

درصد كشندگي بر اساس درصد نشت  50سبه دمای به منظور محا
( استفاده 4( از معادله )1) ها، از روش اندرسون و همکارانالکترولیت

 شد.

(4            )                 

 : میزان نشت الکترولیت پیش بینري شرده،  ELpكه در این معادله 
Eli :ف، حداقل مقدار نشت الکترولیت در دماهای مختلElm  حرداكثر :

: سررعت افرزایش   B: عدد نپر، eنشت الکترولیت در دماهای مختلف، 
: نقطه عطف منحني )نقطره میراني برین    Tm: دما و Tشیب منحني، 

درصررد  50دهنررده خررروج نقررا  حررداقل و حررداكثر منحنرري و نشرران
نیز به ترتیب برا   50RDMTو  50suLTباشد. ها از سلول( ميالکترولیت

م نمودار درصرد بقراء و وزن خشرك گیاهران در مقابرل      استفاده از رس
درصدی صرفت   50زدگي و تعیین دمایي كه سبب كاهش دماهای یخ

بود، تعیین گردیدند. محاسبات مورد بررسي نسبت به تیمار شاهد شده 
،  SAS JMP 13.2آماری و رسم نمودارها با استفاده از نرم افزارهرای 

Excel  وSlidewrite ها با آزمون انگینانجام شد و میLSD  مقایسه
 شدند.
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 1394سال  زمستان و پاييز درتابستان، روزانه حداکثر و حداقل دمای تغييرات -1 شكل

Figure 1- Variation of daily minimum and maximum temperature during summer, autumn and winter, 2015 

 

 نتايج و بحث

هرا  برر درصرد نشرت الکترولیرت     اثر متقابل تنش خشرکي و دمرا  
ظرفیت زراعي در درصد  80تیمار  طوری كهبه(، 1دار بود )جدول معني
گرراد  درجه سرانتي  -24گراد حداقل و در دمای درجه سانتي 20دمای 
هرر چنرد برا كراهش دمرا      ها را داشت. زان نشت الکترولیتمیحداكثر 

ی افرزایش  ها در گیاهان هرر سره تیمرار آبیرار    درصد نشت الکترولیت
ظرفیت زراعي نسبت به دو تیمرار   %80یافت، اما این افزایش در تیمار 

درصرد   8/2و  16گرراد بره ترتیرب    درجره سرانتي   -24دیگر در دمای 
و درصرد   60ها در تیمارهای شیب افزایش نشت الکترولیتبیشتر بود. 

بود. رسیدن به حداكثر درصد نشت درصد  80كمتر از تیمار درصد  40
رخ  گرراد سرانتي درجه  -24ها نیز در همه تیمارها در دمای یتالکترول
 Guaraزدگي برر گیراه گروارا )   (. در بررسي اثر تنش یخ2)شکل داد 

coccinea.) زدگري درصرد   نیز مشخص گردید كه با كاهش دمای یخ
ها در دمرای  یابد، درصد نشت الکترولیتها افزایش مينشت الکترولیت

رصررد برریش تررر از دمررای صررفر درجرره  د 54درجرره سررانتیگراد  -15
دمایي را كره در آن   (37نوان و همکاران )(. 31گراد بوده است )سانتي
درصد  50ها اتفاق مي افتد، به عنوان دمای درصد نشت الکترولیت 50

مرورد اسرتفاده قررار    ( 50elLT) هرا كشندگي بر اساس نشت الکترولیت
عه حارر، از نظر شاخص ذكر شده نیرز برین تیمارهرای    دادند. در مطال

ظرفیت زراعي درصد  60تیمار  داری وجود داشت.آبیاری اختلاف معني
 40و درصرد   80بود اما مقدار آن در دو تیمرار   50elLTدارای كمترین 

گراد نسبت بره  درجه سانتي 6/6و  3/3ظرفیت زراعي به ترتیب درصد 
از آنجایي كره   (.4یافت )جدول فزایشاظرفیت زراعي درصد  60تیمار 

تررنش سرررما سرربب اخررتلال در غشررای سررلولي و برردنبال آن نشررت  
گیری نشت معیار قابرل قبرولي   شود لذا اندازهها از سلول ميالکترولیت

(. در بررسري حاررر برا    21باشرد ) زدگي ميبرای مقاومت به تنش یخ
هرا  کترولیرت گراد میزان نشت الدرجه سانتي -24به  20كاهش دما از 

به دلیل آسیب غشاء افزایش یافرت. نترایج آزمرایش حاررر برا نترایج       
( كه نشان دادند كره در گیاهران تحرت ترنش،     24نظامي و همکاران )

هرا در مقابرل دماهرای    شیب نشت منحنري درصرد نشرت الکترولیرت    
هرای  های زنده آسیبیابد، مطابقت دارد. در برگزدگي افزایش ميیخ

هرای یرخ درون سرلول سربب مررگ      تشکیل هستهمکانیکي به دلیل 
(، از طرفري  30شرود ) سلول یا آسیب برر میرزان فتوسرنتز بررگ مري     

گردنرد  زدگي به خشکي آدابته مري های گیاهي در طول تنش یخسلول
هرای یرخ در   ها به تغییرات بیشتر در اثر تشکیل هسرته بنابر این سلول

نظیمرات اسرمزی   گردند زیررا خشرکي برا ت   تر ميزدگي مقاومتنش یخ
نتایج نشران داد كره تیمرار     (.34) شودسبب تغییرات خوا  غشاء مي

ظرفیررت زراعرري سرربب كرراهش میررزان نشررت   درصررد  60آبیرراری 
مقاومرت بره ترنش     50elLTگردید و از طرفي با كراهش   هاالکترولیت

زدگي افزوده گردید كره ایرن نترایج برا نترایج هرافمن و همکراران        یخ
كمتر  50LT اثر اعمال تنش خشکي گیاهاني با (كه نشان دادند در 11)

 تر بودند، تطابب داشتزدگي مقاومدر برابر تنش یخ

 
 



 5     زدگي در گیاه بنفشه در شرایط كنترل شدهیر سطوح آبیاري بر بهبود تحمل به تنش یختأث

 ، درصد بقاء و رشد مجدد گياهان بنفشه تحت تيمارهای آبياری و دمايیدرصد نشت الكتروليت تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( -1جدول 
Table 1- ANOVA (mean of squares) of the electrolyte leakage (%), survival (%) and traits related to regrowth of viola plants 

under irrigation and temperature treatments 

 وزن خشک
Dry weight 

تعداد 

 غنچه

Number 

of bud 

 تعداد گل

Number 

of 

flower 

سطح 

 برگ

Leaf 

area 

 ءبقا

Surviv

al (%) 

نشت 

 الكتروليت 
Electrolyt

e leakage 

(%) 

درجه 

 آزادی
Df 

 منابع تغييرات
S.O.V کل 

Total 
 ريشه

Root 

 رشد زايشی

Reproductiv

e growth 

 رشد رويشی
Vegetative 

growth 

**20028459 **104970 **4763174 **4924934  **8.74  **10.4 **1661  **1098 **71.1 2 
 آبیاری

  Irrigation 

**43004588 **44746 **6482471 **11437871 **40.8 **48.4 **7325 **9868 **214 9 
 دما

 Temperature 

**819495 **8994 **287026 **217467 **2.30 **2.7 **67.4 **599 **4.8 18 
 دما× آبیاری

Irrigation×Temper

ature 

115612 946 38304 82001 0.8 0.8 5.1 31.1 0.2 60 
  خطا 

Error 

7.18 8.31 11.7 11.3 9.64 18.8 4.66 6.68 3.99  
 رریب تغییرات

CV (%) 
 باشد.درصد مي 1داری در سطح احتمال : نشان دهنده معني**

**: Represents a significant at 1% probability level 

 
اثرات متقابل تیمارهای آبیاری و دمرایي برر درصرد بقراء گیاهران      

 -12یمار آبیاری ترا دمرای   (. گیاهان در سه ت1بود )جدول  داریمعني
ظرفیرت  درصرد   80گراد كاملا زنده ماندنرد امرا در تیمرار    درجه سانتي

گراد سبب مرگ تمرام گیاهران   درجه سانتي -21زراعي كاهش دما به 
درصد بود. در  73و  80شد اما بقاء دو تیمار دیگر در این دما به ترتیب 

گراد كراملا  انتيدرجه س -18ظرفیت زراعي گیاهان تا  درصد 60تیمار 
درصد كاهش  13و  27زنده ماندند اما بقاء در دو تیمار دیگر به ترتیب 

زدگي برر  ( در بررسي اثر تنش یخ16(. كیم و اندرسون )2یافت )شکل 
 (.Dendranthema grandiflora Tzvelv)گیرراه زینترري داوودی 

داری برر درصرد بقراء    زدگي تاثیر معنري مشاهده كردند كه دماهای یخ
یاهان داشت و با كاهش دما درصد بقاء نیرز كرم شرد، بطوریکره در     گ

 53و  46گراد درصد بقاء بره ترتیرب   درجه سانتي -12و  -10دماهای 
گراد بود. ایشان بیان كردنرد كره   درجه سانتي -6درصد كمتر از دمای 

درصد بقاء بسته به ننوتیپ گیاهان متفاوت بود. هر چه تحمل به تنش 
كند شد كاهش دما آسیب بیشتری به گیاهان وارد ميزدگي كمتر بایخ

 مناسب  به طور كلي روشو در نتیجه درصد بقاء نیز كمتر خواهد شد. 
برای ارزیابي مقاومت گیاهان به سرما، قرار دادن گیاهران در دماهرای   

زدگي بعد از سه هفتره  ها در برابر دماهای یخزدگي و تعیین بقاء آنیخ
(. نتایج نشان داد كه با كاهش بیشتر دمرا  9شد )بادوره رشد مجدد مي

از درصررد بقرراء گیاهرران كاسررته شررد. از طرفرري بررین درصررد نشررت   
دارد بنحویکره   دها و درصد بقاء گیاهان رابطه معکوسي وجوالکترولیت

 80هرای گیاهران تحرت تیمرار     با افزایش میزان درصد نشت از بافرت 
زدگري  برابر دماهای یرخ ظرفیت زراعي از میزان بقاء گیاهان در درصد 

رسرد كره حضرور آب در خراک سربب تشرکیل       كاسته شد. به نظر مي
های یخ بعد از تیمارهای دمایي شده است و برا افرزایش درصرد    هسته

فري  ها، درصد بقاء گیاهان را كاهش داده اسرت. از طر نشت الکترولیت
های محیطي ارتبا  تنگاتنگي وجود دارد بنحویکره گیاهران   بین تنش

ای را تولیرد  هرا بررای بقراء خرود، تركیبرات ثانویره      قابله با ترنش در م
 40و  60رسرد گیاهران تحرت ترنش خشرکي      نمایند و به نظر ميمي

ظرفیت زراعي با تولید این تركیبات ثانویه )پرولین( و تنظیمرات  درصد 
انرد زیررا تنظیمرات    زدگي را تخفیف دادهاسمزی اثرات منفي تنش یخ
زدگري شریره   باعر  كراهش دمرای یرخ     اسمزی در طي تنش خشکي

 -10ها تا دمرای  ( و از طرفي سوپركولینگ سلول17گردد )سلولي مي
زدگري آپوپلاسرت در   یابد درحرالي كره یرخ   گراد ادامه ميدرجه سانتي

 (.19شود )ميگراد حاصل دماهای نزدیك به صفر درجه سانتي
ندگي درصرد كشر   50اثرات متقابل تیمار آبیاری و دمایي بر دمای 

 40و  60تیمارهرای  دار بود. گیاهران تحرت   براساس درصد بقاء معني
بودند. برا كراهش ترنش     50suLTدارای كمترین  ظرفیت زراعي درصد

ظرفیت زراعي نسربت بره دو تیمرار دیگرر     درصد  80خشکي در تیمار 
50suLT  (.4 گراد افزایش یافرت )جردول  درجه سانتي 9/2، 3به ترتیب 

ها و درصد بقاء گیاهان بنفشره همبسرتگي   لیتبین درصد نشت الکترو
( و لرذا برا   5( مشاهده شرد )جردول   r = -77/0**داری )منفي و معني

ها، مرگ و میر گیاهان افرزایش یافتره   افزایش درصد نشت الکترولیت
زدگي گیاه ( نیز در بررسي تحمل به یخ22است. موسوی و همکاران )

هرا و درصرد   شت الکترولیرت زینتي مینا چمني بیان كردند بین درصد ن
 درصرد  50 كره  شرایطي در این وجود بابقاء رابطه منفي وجود داشت. 

 در میرری  و مرگ گونه هیچ است، پیوسته وقوع به هاالکترولیت نشت

 و 48، 42 میزان به هاالکترولیت نشت بلکه نداده، رخ سه تیمار آبیاری
 منجر درصد 40و  60، 80تحت تیمار  گیاهان در ترتیب به درصد 46

گیاهان بنفشه  (.2 )شکل است شده بقاءگیاهان درصدی 50 كاهش به
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زدگري نسربت بره    تر تحمل بیشتری به دماهرای یرخ  منفي  50suLTبا 
و  60بالاتر دارند در آزمایش حارر، سطوح آبیراری    50suLTگیاهان با 

 50ظرفیت زراعي با دارا بودن حداكثر درصد بقاء در دمرای  درصد  40
توانند به عنوان تیمارهایي برای افرزایش مقاومرت   كشندگي مي درصد
زدگي انتخاب شوند، كه نتایج این آزمایش مطابب با نظرات كیم به یخ

باشد. وجود همبستگي بسیار قروی و منفري برین    ( مي16و اندرسون )

50suLT 50ی این است كه گیاهاني برا  و درصد بقاء نشان دهندهsuLT 
ن درصد بقاء پرس از دوره رشرد مجردد برخوردارنرد     تر از بالاتریمنفي

 80(. در آزمایش حارر، گیاهراني كره تحرت تیمرار آبیراری      5)جدول 
سربب   50suLTظرفیت زراعي قرار داشتند برالاتر برودن میرزان    درصد 

 كاهش درصد بقاء و كاهش مقاومت به سرما گردید.

 

 
ها )منحنی برازش داده شده( پس از اعمال تيمار آبياری و دمايی و درصد بقاء گياه بنفشه دما بر درصد نشت الكتروليت × یآبياراثر متقابل  -1شكل 

 پس از يک ماه بازيافت در شرايط گلخانه
 .است 1/13و  06/1ها و درصد بقاء به ترتیب درصد برای درصد نشت الکترولیت 1در سطح احتمال  LSDمقدار  

Figure 1- Effect of irrigation × temperature on electrolyte leakage percentage (fitted curve) after applying temperature 

treatment and survival percentage viola plant after one month recovery in greenhouse conditions 
 LSD value for electrolyte leakage percentage and survival percentage is 1.06 and 13.1, respectively. 

 
داری تحت اثرات متقابرل تیمرار   سطح برگ گیاهان به طور معني

. هرچند كاهش دما از شاهد بره  (1)جدول آبیاری و دمایي قرار گرفت 
گرراد منجرر بره افرزایش سرطح بررگ در تمرامي        صفر درجره سرانتي  

ظرفیرت  درصد  60تیمارهای آبیاری شد، اما بیشترین افزایش در تیمار 
ظرفیرت زراعري   درصرد   80ن در تیمار درصد( و كمترین آ 67زراعي )

 -21در دمرای  درصرد   60و 40درصد( مشراهده شرد. تیمارهرای     43)
گراد نسبت به دمای شاهد به ترتیب بیشرترین و كمتررین   درجه سانتي

درصرد( را داشرتند، درحالیکره گیاهران      49و  78كاهش سطح بررگ ) 
د ظرفیت زراعي در شرایط مشرابه از برین رفتنر   درصد  80تحت تیمار 

( نشان دادند در گیاهان همیشه بهار 20(. متوالي و همکاران )2)جدول 
ظرفیت زراعي نسبت به سایر تیمارهای تنش خشکي درصد  75تیمار 

ای بر روی موجب افزایش سطح برگ گیاهان شد، از طرفي در مطالعه
كرره در معرررض شررش تیمررار  (Triticum aestivum)ارقررام گنرردم 

گرراد( قررار   درجره سرانتي   -20و  -16، -12، -8، -4زدگي )صفر، یخ
گراد بیشترین كاهش سرطح بررگ   درجه سانتي -16گرفتند، در دمای 
درصد نسبت بره دمرای صرفر     98و به میزان  MV-17مربو  به رقم 

( بررر روی یونجرره یکسرراله 36تاپررا و همکرراران )(. در بررسرري 8بررود )
(M.truncatula) گوم ( در بررسرري سررور 7اركررولي و همکرراران )  و
(Sorghum bicolor)    نیز مشاهده شد كه كاهش دما سربب كراهش

سطح برگ گیاهان شده است. در تمام تیمارهرای آبیراری برا كراهش     
گراد سطح برگ گیاهان نیرز كراهش   درجه سانتي -9بسیار دما به زیر 

یافت، اما این كاهش بسته به نوع تیمار آبیاری متفاوت برود. دو ترنش   
یاری از گیاهان به طور مجرزا مرورد بررسري    زدگي در بسخشکي و یخ

های متفاوتي را در گیاه قرار گرفته است اما اثرات متقابل این دو پاسخ
بنفشه در برداشت. كاهش سطح برگ در گیاهان تحت آبیراری كامرل   

هرا در اثرر   ظرفیت زراعي( به دلیل از بین رفتن تعداد برگدرصد  80)



 7     زدگي در گیاه بنفشه در شرایط كنترل شدهیر سطوح آبیاري بر بهبود تحمل به تنش یختأث

هرا  و میزان نشرت الکترولیرت   زدگي بود. بین سطح برگتیمارهای یخ
مشرراهده شررده اسررت ( r =-88/0**)داری همبسررتگي منفرري و معنرري

هرا از سرطح بررگ در    كه كه با افزایش درصد نشت الکترولیتبنحوی
پایان دوره رشد مجدد گیاهان بعد از چهار هفته كاسته شد در گیاهران  

از  ها بعرد ظرفیت زراعي میزان نشت الکترولیتدرصد  80تحت تیمار 
زدگي بیشتر بود كه به نظر تیمارهای آبیاری تحت دماهای مختلف یخ

رسد كه سبب كاهش رشد سطح برگ گردیده است زیررا گیاهراني   مي
یابرد از توانرایي   هرا افرزایش مري   هرای آن كه نشت الکترولیت از اندام

 شود. ها كاسته ميبازیابي این بافت
ثیر أداری تحرت تر  نيتعداد اجزای زایشي )گل و غنچه( به طور مع

اثرات متقابل آبیاری و دمرایي در پایران دوره ریکراوری قررار گرفتنرد      
(. بین گیاهان از لحاا تعداد گل در سه تیمار آبیراری تحرت   1)جدول 

مشاهده نشد، اما داری گراد تفاوت معنيدرجه سانتي -18تیمار دمایي 
درصرد   60گرراد در تیمرار   درجره سرانتي   -3با كاهش دما از صفر ترا  

شد. بین گیاهران تحرت    درصد بر تعداد گل افزوده 65ظرفیت زراعي 
گراد تیمارهای آبیاری بیشترین تعداد غنچه در دمای صفر درجه سانتي

مشاهده شد هر چند با كاهش دما از تعداد غنچه نسبت به دمای صفر 
 80گراد كاسته شد امرا در گیاهران تحرت تیمرار آبیراری      درجه سانتي

و در دو تیمرار آبیراری    -15ترا   -6ت زراعي از بازه دمایي ظرفیدرصد 
داری گراد تفراوت معنري  درجه سانتي -21تا  -12دیگر در بازه دمایي 

 ررسري ( ب22(. موسروی و همکراران )  2با شاهد مشاده نشرد )جردول   

 ترنش  ترأثیر  تحرت  (Bellis perennis) چمنري  مینرای  گیراه  اجزای

 دمرای  تا صفر دمای گستره در ماد كاهش كه دادند نشان نیز زدگيیخ

 ولي است، نداشته زایشي صفات بر چنداني تأثیر گراد سانتي درجه -14

 100 و 32 ترتیرب  بره  كراهش  سربب  گرراد سرانتي  درجره  -16 دمای

نترایج   نسبت به تیمرار شراهد شرد.    گیاه در گل و غنچه تعداد درصدی
و غنچره  آزمایش حارر نشان داد كه پارامترهای كمي نظیر تعداد گل 

ثیر تیمارهای مورد آزمایش قررار گرفتنرد و   أداری تحت تبه طور معني
درجره   -3طور متوسط در دماهای صفر تا بیشینه تعداد گل و غنچه به

به طور كلي تحمل به سرما در گیاهان تحرت  گراد مشاهده شد. سانتي
ثیر مرحله رشدی قررار دارد و پیشررفت رشرد گیراه از مرحلره رشرد       أت

هرا بره درجره    سمت رشد زایشي سبب كراهش تحمرل آن   رویشي به
هرای زایشري   ( كه سبب از بین رفتن انردام 3شود )های كم ميحرارت
هرای زایشري برا میرزان نشرت      از طرفري برین تعرداد انردام    گردد. مي

مشراهده  ( r =-79/0**)داری ها همبسرتگي منفري و معنري   الکترولیت
در گیاهران تحرت تیمرار    ها گردید و با افزایش درصد نشت الکترولیت

زدگري از میرزان   بعرد اعمرال یرخ    0ظرفیرت زراعري  درصد  80آبیاری 

های زایشي در پایان دوره ریکاوری كاسته گردید. همچنرین برین   اندام
كه با افزایش درصد بقاء و این شاخص رابطه مثبتي ثبت گردید بنحوی

د ظرفیت زراعري برر تعردا   درصد  60درصد بقاء در گیاهان تحت تیمار 
 و 26های محققان )( كه با یافته5ل های زایشي افزوده شد )جدواندام
 Calendula)هررای همیشرره بهررار  ( كرره نشرران دادنررد در گررل 27

officinalis)  و بنفشه(Viola gracilis)      بره دلیرل افرزایش درصرد
های زایشي بعد از ها و كاهش درصد بقاء از تعداد اندامنشت الکترولیت

 سته شد، تطابب دارد.دوره رشد مجدد كا
ثیر أداری تحررت ترروزن خشررك اجررزای مختلررف برره طررور معنرري

(. نتایج نشران داد كره   1 تیمارهای آبیاری و دمایي قرار گرفت )جدول
در سه تیمرار آبیراری وزن خشرك گیراه )وزن خشرك اجرزا رویشري،        

زدگري كراهش یافرت. برا     ثیر دماهای یخأزایشي، ریشه و كل( تحت ت
گرراد بیشرترین درصرد كراهش وزن     رجه سرانتي د -18كاهش دما به 

درصد( متعلرب   40، 36خشك اندام رویشي نسبت به شاهد )به ترتیب 
ظرفیت زراعي بود. با قرار گرفتن گیاهان  درصد80و  40به تیمارهای 

گراد، گیاهران تحرت تیمرار    درجه سانتي -24و  -21در معرض دمای 
ام زایشري گیاهران   ظرفیت زراعي از بین رفتند و وزن خشك اند 80%

نسربت   -21ظرفیت زراعي در دمرای   درصد 40و  60تحت تیمارهای 
درصد كاهش یافت. بیشترین وزن خشك ریشه در  49و  62به شاهد 
ظرفیررت زراعرري در دمررای صررفر درجرره  درصررد 40و  60تیمارهررای 

گراد مشاهده شد. علیرغم اینکه فقرط گیاهران تحرت دو تیمرار     سانتي
گرراد بودنرد ولري وزن    درجه سرانتي  -21دمای  آبیاری قادر به تحمل

و میزان این شاخص در دو تیمار خشك ریشه آنها شدیداً كاهش یافت 
گرراد نسربت بره    سانتي -21ظرفیت زراعي در دمای  درصد 40و   60

درصد كاهش یافت. وزن كل گیاه نیز روندی مشابه با  55و  67شاهد 
گرراد  صفر درجه سانتي تا 20نحوی كه از دمای صفات دیگر داشت به

درجره   -12در هر سه تیمار روندی صعودی و با كاهش بیشتر دمرا از  
 %40و  %60گراد روندی نزولي مشراهده گردیرد. در تیمارهرای    سانیت

كه برخي از گیاهان تحرت ترنش زنرده     -21ظرفیت زراعي در دمای 
درصد از وزن خشك گیاه نسبت به دمرای   56و  63ماندند، به ترتیب 

  (.3گراد در همین تیمارها كاسته شد )جدول درجه سانتي صفر
زدگرري چنرردین ننوتیررپ یونجرره   در بررسرري تحمررل برره یررخ  

(Medicago. truncatula( توسررط هکنبررای و همکرراران )نیررز 10 )
گرراد مراده   درجره سرانتي   -13تا  -1مشاهده شد كه با كاهش دما از 

ا شردت ایرن   داری كاهش داشته است، امخشك گیاهان به طور معني
بیشرتر   M. truncatula Gaertn. cv. Paraggioكاهش در ننوتیپ 

 از سایرین بود.
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 دمايی بر سطح برگ، تعداد گل و غنچه گياهان بنفشه ×اثرات متقابل تيمارهای آبياری  -2جدول 
Table 2- Interaction effects of irrigation ×temperature treatments on leaf area, number of flower and number of bud of viola 

plants. 

 تعداد غنچه

Number of bud تعداد گل 

Number of flower 

 سطح برگ
)2Leaf area (cm 

 دما
 

Temperature 

(°C) 

 آبياری

 )ظرفيت زراعی(

Iriigation  

(FC) 
3.53 ghi 5.47 cdefg 56.8 g 20  

5.40 a 7.07 ab 81.6 c 0  
4.07 defg 5.87 bcde 65/5 ef -3  
3.93 efgh 5.80 bcdef 64.5 ef -6  

3.93 efgh 5.67 bcdef 52.6 h -9 80% 

3.47 ghi 5 defgh 48.9 i -12  

3.53 gh 4 gh 28.9 k -15  

2.87 j 3.67 h 14.6 l -18  

0 k 0 i 0 m -21  

0 k 0 i 0 m -24 

 

 

4 efgh 4.67 efgh 66.3 de 20  

5.40 a 6 bcde 94.7 a 0  

5.07 ab 7.73 a 86.6 b -3  

4.33 cde 6.80 abc 80.1 c -6  

3.93 efgh 6 bcde 66.2 e -9 60% 

4.07 defg 6 bcde 65.5 ef -12  

3.87 efgh 5.73 bcdef 64.1 i -15  

3.53 ghi 4.93 defgh 27.8 k -18  

3 ij 4.33 fgh 28.8 k -21  

0 k 0 i 0 m -24 

 

 

3.80 efgh 5.87 bcde 61.9 f 20  

5.40 a 7.73 a 90.2 b 0  

4.73 bc 7.07 ab 69.9 d -3  

4.60 bcd 6.67 abc 66.7 de -6  

4.20 cdef 6.33 abcd 57.5 g -9 40% 

3.67 fgh 4.87 defgh 52.7 h -12  

3.67 fgh 4.67 efgh 35.9 j -15  

3.67 fgh 4.33 fgh 32.8 j -18  
3.67 fgh 4 gh 12.7 l -21  

0 k 0 i 0 m -24  

 .داری ندارنددرصد تفاوت معني 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه در هر ستون و برای هر تیمار بر اساس آزمون میانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 0.05 level by LSD test. 
 

زدگري گیراه   ( نیز در بررسي تحمل به یرخ 12و هوارد آگنو ) ایلس
بیرران كردنررد كرره  Chatterbox (Heuchera sanguinea)زینترري 

پایان دوره  داری بر وزن خشك گیاهان درثیر معنيزدگي تأدماهای یخ
گرراد سربب   درجه سرانتي  -8بازیافت داشت و كاهش دما به كم تر از 

د در وزن خشك بوته شد، به صورتي كه وزن خشك گیاه كاهش شدی
تر از آن نسبت به دمرای  درصد كم 48گراد درجه سانتي -10در دمای 

گرراد برود. در آزمرایش اخیرر، كراهش وزن خشرك       صفر درجه سانتي
زدگي برر گیراه و كراهش    گیاهان بنفشه تحت تنش در اثر خسارت یخ

( 2یج عزیرزی و همکراران )  باشد كه برا نترا  توانایي رشد مجدد آن مي
باشد. گیاهان با تجمع تركیبات یکساني نظیر آمینو اسریدها  مطابب مي
زدگري  ها، ظرفیت خود را در مقابله برا ترنش خشرکي و یرخ    و پروتئین
 60رسد گیاهان تحرت ترنش خشرکي    دهد كه به نظر ميافزایش مي

هرا و  ظرفیرت زراعري برا افرزایش مروادی نظیرر كربوهیردارت       درصد 
های آنتي اكسیداني مقاومت خود را در برابر تنش سرما نسبت به یمآنز

وزن خشك كل در پایان دوره بازیافرت  گیاهان شاهد افزایش داده اند. 
با درصد بقاء داشرت. بره   ( r  =82/0**)داری همبستگي مثبت و معني

عبارتي با افزایش درصد بقاء وزن خشك گیاهان پس از تنش افزایش 
هرا  وزن خشك كل گیراه و درصرد نشرت الکترولیرت     بینیافته است. 

( مشاهده شرد و لرذا برا افرزایش     r = -89/0**داری )همبستگي معني
ظرفیرت  درصرد   80ها در گیاهان تحرت تیمرار   درصد نشت الکترولیت

زراعي از وزن خشك كل گیاه در دوره رشد مجدد كاسته شرده اسرت.   
( و وزن r = -94/0**وزن خشك رویشي برا سرطح بررگ )   همچنین 

همبسررتگي مثبررت و ( r = 83/0**)خشررك زایشرري بررا تعررداد گررل  
 (.5داری داشتند )جدول معني
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 های مختلف گياهان بنفشهدمايی بر وزن خشک قسمت ×اثرات متقابل تيمارهای آبياری  -3جدول 

Table 3- Interaction effects of irrigation ×temperature treatments on dry weights of different parts of viola plants 

 وزن خشک 
Dry weight (mg) 

 
 دما

Temperature 

(°C) 

 آبياری

 )ظرفيت زراعی(

Iriigation (FC) 

 وزن خشک کل 

Total dry 

weights 

 ريشه
Root 

زايشی )گل، غنچه و 

 کپسول(
Reproductive 

(Flower, bud 

and capsule) 

 ساقه( رويشی )برگ و
Vegetative (leaf 

and stem) 

 
 

4771 ij 371 efgh 1970 efg 2430 fgh 20  

 

 

 

 

80% 

 

6626 cd 569 bcd 2727 bc 3330 bcd 0 

5376 fgh 469 cde 2020 efg 2887 def -3 

4937 ghij 404 efg 2000 efg 2533 fgh -6 

4656 jk 362 efghi 1883 ef 2410 gh -9 

4201 kl 231 ijkl 1810 ef 2160 hij -12 

3225 mn 261 hijk 1237 h 1727 jk -15 

2995 no 215 jkl 1217 h 1563 k -18  

0 q 0 m 0 j 0 m -21  

0 q 0 m 0 j 0 m 
-24 

 
 

6741 cd 448 def 2473 cd 3557 abc 20  

 

 

 

 

60% 

 

7850 a 877 a 3193 a 3780 a 0 

6759 cd 619 b 2737 bc 3667 abc -3 

7079 bc 602 bc 2877 ab 3600 abc -6 

6302 de 372 efgh 2677 bc 3253 cd -9 

5306 ghi 296 ghijk 2487 cd 2523 fgh -12 

4996 ghij 290 ghijk 2203 de 2503 fgh -15 

4588 jk 261 hijk 1843 fg 2483 fgh -18  

2512 op 122 lm 746 i 1643 k -21  

0 q 0 m 0 j 0 m 
-24 

 
 

4910 hij 463 de 1713 g 2733 efg 20 
 

 

 

 

40% 

 

7324 ab 841 a 2677 bc 3807 a 0 

5889 ef 553 bcd 2097 ef 3240 cd -3 

5480 fg 547 bcd 1883 fg 3050 de -6 

4171 kl 401 efg 1313 h 2457 fgh -9 

3706 lm 383 efgh 1120 h 2203 fgh -12 

3232 mn 325 fghij 1070 h 1837 hi -15 

2725 no 252 hijkl 1023 hi 1450 ijk -18  

2156 p 166 kl 1010 hi 980 k -21  

0 q 0 m 0 j 0 m -24  

 .داری ندارنددرصد تفاوت معني 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه در هر ستون و برای هر تیمار بر اساس آزمون میانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 0.05 level by LSD test. 
 

 گياهان بنفشه تحت تاثير تيمارهای دمايی در شرايط کنترل شده 50RDMTو  50elLT ،50suLTاثر تيمارهای آبياری بر  -4جدول 

Table 4- Effect of irrigation treatment on LT50el ،LT50su and RDMT50 of viola under temperature treatments in controlled 

conditions 

50RDMT 50suLT 50elLT )تيمارهای آبياری )ظرفيت زراعی 
Irrigation treatments (FC) 

-19 b -19.1b -11.8 c 80% 

-20.3a -22.1a -18.4 a 60% 
-19 b -22a -15.1b 40% 

 سطح معني داری  ** ** **

Significance level 

  .ندارند یداريدرصد تفاوت معنیك در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  ماریهر ت یحروف مشابه در هر ستون و برا یدارا یهانیانگیم
Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 0.01 level by LSD 

test. 
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 11     زدگي در گیاه بنفشه در شرایط كنترل شدهیر سطوح آبیاري بر بهبود تحمل به تنش یختأث

 
 50متقابل تیمارهای آبیاری و دمرا نیرز برر دمرای كاهنرده       اتاثر

دار بررود. كمترررین میررزان  معنرري (50RDMT)درصررد وزن خشررك  
50RDMT  برا دو تیمرار   درصد ظرفیت زراعي كره   60متعلب به تیمار

(. نترایج نشران داد   4 )جدولگراد تفاوت داشت درجه سانتي 5/1دیگر 
زدگري برا كراهش درصرد نشرت      ل به ترنش یرخ  كه در گیاهان متحم

داری طرور معنري  به 50suLT و 50RDMTها، شاخص هایي الکترولیت
و  50suLTبررین داری داری كرراهش یافترره و رابطرره مثبررت و معنرري  

50RDMT (**99/0=  r مشاهده شد )  كره در  ، بره نحروی  (5)جردول
درصد ظرفیت زراعي با افزایش درصرد نشرت    80گیاهان تحت تیمار 

افرزوده و   50RDMTهای مورد آزمایش بر شاخص لکترولیت در انداما
از وزن خشك در پایان دوره رشد مجردد كاسرته گردیرد. همبسرتگي     

( بره دسرت   23( و گلرنرگ ) 25های فوق در چغندر )های بین شاخص
 آمده است. 

 

 گيرینتيجه

زدگري مقاومرت گیاهران    نتایج نشان داد كه با افزایش ترنش یرخ  

یافت. همچنین صفات مربو  به رشد مجردد، گیاهراني    بنفشه كاهش
گراد را دریافت نمودند نسبت بره گیاهراني   كه دمای صفر درجه سانتي

زدگري را دریافرت نکردنرد    كه در طول آزمایش هیچگونره دمرای یرخ   
 %60)شاهد(، بهتر بود. در آزمرایش حاررر اسرتفاده از تیمرار آبیراری      

یاهان با افزایش سطح بررگ،  ظرفیت زراعي سبب بهبود رشد مجدد گ
های مختلف گیاه بنفشه و های زایشي و وزن خشك قسمتتعداد اندام

زدگي گردید. از طررف دیگرر همبسرتگي    افزایش مقاومت به تنش یخ
طوری كه با افزایش میزان نشت داری بین صفات مشاهده شد بهمعني

ای هر ها صفاتي نظیر سطح برگ، بقاء و وزن خشرك انردام  الکترولیت
در زمستان به دلیل تغییرات اقلیمي و بالا رفرتن  مختلف كاهش یافت. 

تروان  دما و به دنبال آن ایجاد تنش خشکي با توجه به نتایج حارر مي
باشرد  به مجریان فضای سبز پیشنهاد نمود كه نیازی به آبیراری نمري  

ظرفیرت زراعري(    %40هرچند كه كاهش بیش از اندازه رطوبت خاک )
برخي صفات رویشي بنفشه گردیرد امرا درصرد بقراء      نیز سبب كاهش

 ظرفیت زراعي افزایش یافت.  %80گیاهان نسبت به آبیاری 
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Introduction: Climate change is expected to have impacts on ecosystems worldwide. During the last 50 

years, the greatest warming trends have been observed in winter months and significant increases in both the 
occurrence and duration of winter warming have already been reported. In general, predicted future climate 
change scenarios will result in less than optimal cold acclimation conditions, leading to decreases in freezing 
tolerance and predisposition of plants to winter injury. Nonetheless, it is not clear whether water stress induced 
during cold hardening is of high importance in inducing freezing tolerance in plants or it is an integral part of 
typical cold hardening process. Since rapid and effective assessment of plant cold tolerance is important for 
researchers and also field trials have no regular process and have high error, different kinds of artificial freeze 
tests such as survival percentage test and regrowth after imposing stress have been developed. 

Materials and Methods: In order to evaluate the effect of drought stress on plant freezing tolerance of viola, 
a factorial experiment was conducted based on completely randomized design with three replications in faculty 
of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. Experimental factors include three water treatments (80% FC, 
60 % FC and 40% FC) and 10 temperature levels (Control, from zero to -24 with 3 °C intervals). Pansy seeds 
sown in a nursery in the summer of 2015 and after reaching the five-leaf stage in the fall plants were transferred 
to the pots. After the potted plants spend cold acclimation in nature conditions, plants were subjected to water 
stress including control (80% FC), 60% and 40% FC for two weeks. After drought stress, whole plants were 
sampled for freezing tolerance assessment and they were transferred to the freezer thermos-gradient. After 
applying the stress, electrolyte leakage, lethal temperature 50 according to the electrolyte leakage percentage 
(LT50el) were measured. One months later, survival percentage, lethal temperature 50% of plant according to the 
survival percentage (LT50su), leaf area, number of flower and bud, dry weight (dry weight of vegetative, 
reproductive, root and total) and reduced dry matter temperature 50 (RDMT50) were evaluated. 

Results and Discussion: Electrolyte leakage percentage (EL %) and survival (%) were significantly (p ≤ 
0.01) affected by irrigation treatments in the freezing conditions. By lowering the temperature from 20 to -24 °C, 
the EL% significantly increased in three irrigation treatments and it increased in 80% FC compared to 60% (by 
16%) at -24°C. plants under 60% FC treatment exhibited higher baseline freezing tolerance (LT50 of −18.4 °C) 
compared to 80% FC (LT50 of −11.8 °C).Treated plants (except 80% FC) were able to tolerate lowering the 
temperature to -21°C. Lowering the temperature to -24°C caused the total mortality. According to the LT50su 

index, 60% FC treatment was less than compared to other treatments. Leaf area significantly increased by 16%, 
respectively, when plants were under water deficit (60% FC) compared to 80% FC at 0 °C. The maximum 
number of flower were seen in 60% FC at – 3 °C and the maximum number of bud were observed at 0 °C. The 
results showed that dry weight was significantly (p ≤ 0.01) increased by drought stress in the freezing conditions. 
Plants under 60% FC at 0 °C had the highest increase (55, 62 and 64%, respectively) dry weight of vegetative, 
reproductive and total growth, respectively compared to control. By lowering the temperature to -18 °C in 80% 
FC vegetative, reproductive and root growth decreased (36, 38 and 42%, respectively) compared to control 
plants. RDMT50 significantly affected by drought stress. There were significantly correlation between EL with 
LT50el and RDMT50 (r =0.25* and r = 0.72**, respectively). In total, plants under 60% FC showed highest 
freezing tolerance compared to the other treatments. 

Conclusions: In the current study, we found that the greatest gain in freezing tolerance was associated with 
cold and that the effect of drought stress on freezing tolerance varied with temperature. Drought stress resulted in 
an improvement in freezing tolerance of viola (lower LT50). Among the different parameters evaluated, 60% FC 
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treatment at 0 °C most consistently induced increases in survival percentage, reproductive and vegetative growth 
which suggested a synergistic effect between drought exposure and low temperature. Higher dry weight of viola 
plants may contribute to better plant overwintering capacity. In addition, future research should explore the 
effect of repeated mild drought events on freezing tolerance of acclimated plants, by using strategies such as 
wilt-based irrigation scheduling, partial root zone drying, and deficit irrigation.  
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