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 چکیده

ی غیر زیستی ها تنشین تر مهمیمیایی در آنها میشود. سرما یکی از قرارگیری گیاهان تحت تنش سرما، موجب تغییرات بیوش

شود. تنش سرما در یک محدوده  یمیری، توزیع جغرافیایی و عملکرد بسیاری از گیاهان پذ شکلاست که باعث افزایش خاصیت 

ای بیوشیمیایی تحت شود. با هدف بررسی پاسخه یمهای مختلف در سطوح مختلف سازمان سلولی  یناهنجارکم، باعث ایجاد 

(، در شرایط کنترل Antirrhinum majus( و گل میمونی )viola odorataتنش سرما در دو گونه گیاهی گیاه بنفشه )

گراد به مدت  درجه سانتی 23گراد و  درجه سانتی 3صفر، دمای  گراد زیر درجه سانتی 14شده با سه تیمار دمایی شامل دمای 

، کاروتنوئیدها، آنتوسیانین، ترکیبات فنلی، bو  aصادفی اجرا گردید. سپس میزان کلروفیل هفته در قالب طرح کاملا ت 3

اسمولیتهای سازگار شامل قندکل، پرولین و بتائین گلیسین، پروتئین، مالون دآلدهید و همچنین فعالیت آنزیمهای کاتالاز 

(CAT( گایاکول پراکسیداز ،)GPX( و آسکوربات پراکسیداز )APXدر بر )های گیاهان مورد سنجش قرار گرفت. نتایج  گ

درجه سانتیگراد زیر صفر، موجب افزایش مقدار کاروتنوئیدها، پرولین، قند کل، ترکیبات فنلی،  14نشان داد که تنش سرمای 

فعالیت  ، مالون دآلدهید، پروتئین وaآنتوسیانینها و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز گردید. در حالیکه مقدار کلروفیل 

درجه سانتیگراد تغییری نشان ندادند. نتایج این  23آنزیمهای کاتالاز و گایاکول پراکسیداز، نسبت به گیاهان شاهد در دمای 

مطالعه نشان داد که گیاه گل میمونی و گل بنفشه با افزایش مقدار اسمولیتهای سازگار و آنتیاکسیدانهای غیرآنزیمی و برخی 

 از آسیبهای ناشی از تنش سرما جلوگیری مینماید. آنتیاکسیدانهای آنزیمی

 

 : بنفشه، پاسخ های بیوشیمیایی، تنش سرما، گل میمونیکلیدی های واژه
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 مقدمه

برسد. از طرف دیگر،  2404ای به شش میلیارد نفر تا پایان سال  کننده پیشبینی میشود که جمعیت جهان با سرعت نگران

غذایی مطابقت ندارد. دلایل این امر کمبود آب، کاهش باروری خاک و تنشهای غیرعادی بهرهوری کشاورزی با تقاضای مواد 

عنوان  رو، به حداقل رساندن این خسارات نگرانی همه ملل جهت افزایش نیازهای غذایی است. تنش به مختلف است. ازاین

ان ایجاد کنند. موجودات زنده با توجه به زننده را در گیاه شده است که میتواند یک فشار مضر آسیب متغیرهای محیطی تعریف

شرایط محیطی، دو استراتژی اصلی اجتناب از تنش یا تحمل تنش را برای زنده ماندن تحقق بخشیدهاند. مکانیسم اجتناب از 

که تحرک است؛  کنند مشهود است. گیاهان فاقد این مکانیسم پاسخ هستند راحتی حرکت می تنش در حیوانات خونگرم که به

جلوگیری از تنش به کار  هایی جهت اند و مکانیسم یافته ها ازنظر بیوشیمیایی، مولکولی و ژنتیکی تکامل رو آن ایناز

 .(Shanker and Venkateswarlu, 2011)میبرند

 

 مبانی نظری

 تنش

ای است که اولین بار توسط دانشمندان علوم بیولوژیک در مورد موجودات زنده بکار برده شد. بعدها این واژه از علم  ، واژه1تنش

دمه به موجودات زنده را دارد تعریف نمودند. همان هر عاملی که امکان بالقوه وارد آوردن ص عنوان بهفیزیک گرفته شده و آن را 

نتیجه یک متابولیسم غیرعادی روی داده و ممکن  صورت بهکه  استرسانی  طوری که در تعریف آمده، تنش دارای توان آسیب

 به های محیطی را معمولاً تنش .(1332افت رشد، مرگ گیاه و یا مرگ بخشی از گیاه بروز کند )حکمت شعار،  صورت بهاست 

تنش غیر زیستی باعث از بین رفتن عمده گیاهان زراعی  .3غیر زیستیهای  و تنش 2زیستیهای  اند: تنش دو دسته تقسیم کرده

شود و شامل تشعشع، شوری، سیلاب، خشکسالی، افراط در دما، فلزات سنگین و غیره است. از طرف دیگر  در سراسر جهان می

شود. از آنجا که گیاهان از  ها، نماتدها و گیاهخواران انجام می ها، باکتری از قبیل قارچ حملات توسط عوامل بیماری زا مختلفی

های محیطی ندارند. گیاهان برای غلبه بر این تهدیدات ناشی از  ای برای فرار از این نشانه ثبات هستند، چاره نظر طبیعت بی

کنند، تحریک  ها محیط تنش خارجی را حس می اند. آن ههای مختلفی را ایجاد کرد فشارهای زیستی و غیر زیستی مکانیسم

های دریافت شده از حسگرهای مستقر در سطح  ها این کار را با محرک کنند. آن های سلولی مناسب ایجاد می شوند و پاسخ می

ته منتقل های رونویسی واقع در هس سلول یا سیتوپلاسم انجام داده و به کمک مسیرهای مختلف انتقال سیگنال به ماشین

عنوان یک  کند. مسیرهای سیگنالینگ به شود که گیاه را در برابر تنش تحمل می کنند. این منجر به تغییرات رونویسی می می

کنند و نقش مهمی بین سنجش محیط تنش و تولید یک واکنش بیوشیمیایی مناسب بازی  پیوند دهنده عمل می

 .(Gull et al., 2019)کنند می

 گیاهان و تنش های محیطی

محیطی نظیر گرما، سرما، خشکی، شوری و غیره مواجه هستند که  یها ز تنشا یا گیاهان در چرخه زندگی خود با دامنه

. گیاهان شود یگیاهی محسوب م یها گذاشته و یکی از عوامل کلیدی در پراکندگی گونه یرشدت بر عملکرد گیاه تأث به

، اطلاعات گیرند یرار م. وقتی گیاهان در معرض تنش قگیرند یها بکار م خاصی برای تحمل در برابر این تنش یسازوکارها

. معمولاً یک شود یمنجر به تغییرات بیوشیمیایی در گیاهان م ها یامپاسخ به این پ یتاًتوسط مسیر انتقال پیام منتقل شده و نها

؛ مثلاً تنش گرما با تنش خشکی ناشی از دست دادن فیزیکی آب و تنش شود یدیگر همراهی یا دنبال م یها نوع تنش با تنش

. به دلیل تعداد زیاد خطرات محیطی که گیاه شود یتنش خشکی ناشی از در دسترس نبودن فیزیولوژیک آب دنبال مسرما با 
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است. گیاهان ابزارهایی برای احتراز و  ای یچیدهپدیده بسیار پ یرزندهتنش غ در یک زمان خاص با آن روبروست، علامت دهی

قابل القا و مناسبی هستند که منجر به یک تغییر خاص مطلوب  یها لید پاسخقادر به تو سو یکها دارند. از  مقابله با این تنش

با  یرزندهغ یده بین اجزای علامت یا شده که برای آن شرایط تنش ویژه تخصصمی یابد. از سوی دیگر، همپوشانی قابل ملاحظه

ها گیاه را  ا با بیان یک سری از ژنه تنش .، وجود داردشوند یها هماهنگ م تنش در آن یده نقاط آغازی که مسیرهای علامت

 کنند یمحیطی که در آینده پیش خواهد آمد، حمایت م یها قادر به ترمیم آسیب ناشی از تنش کرده یا گیاه را در برابر تنش

خود  با محیط ینوع و از این طریق به کنند ییعنی در واقع گیاه را با محیط سازگار کرده و بقای آن را بیشتر تأمین و تضمین م

که گیاه بتواند بهتر با محیط تطابق پیدا  گیرد یها اعم از مورفولوژیکی و بیوشیمیایی به نحوی انجام م سازش  د.می یابن سازش

طور مثال سازش بیوشیمیایی در گیاهان شامل انواع  به .استفاده کند ای یستهکرده و از امکانات مادی محیط خود به گونه شا

مولکولی  متابولیکی جدید، تجمع متابولیت های با وزن یها این تغییرات شامل تکامل راه .سلول استتغییرات بیوشیمیایی در 

ی محیطی این ها تنشو تغییر در میزان فیتوهورمونها هستند که اغلب  سم زدایی یخاص، سازوکارها های ینکم، سنتز پروتئ

کنند )کارگر خرمی و  یمکمک  ها تنشمقابله با آن تنش و سایر در  اند شدهتغییرات ایجاد شده و گیاهانی را که با تنش مواجه 

 (.1393زنگنه، 

 بذر در تنش سرما مجموعه و گرده باروری

 و گل ساختار از تابعی زیادی حد تا این. شود می بیان گرده باروری و بذر مجموعه عنوان به مثل تولید مرحله در سرما تحمل

 هیچ قند بدون. شود می گرده به قند رسیدن از مانع که شود می گیاه در کنشیوا باعث سرد تنش. است تنش تحت عملکرد

 نتیجه در دهد، رخ تواند نمی افشانی گرده بدون و کند؛ فراهم را ها گرده زنی جوانه برای لازم انرژی که ندارد وجود ای نشاسته

. شوند نمی گرده دانه وارد است نیاز مورد که جایی در اما است موجود نشاسته برای لازم مواد تمام. شود نمی تولید ای دانه هیچ

 اگر بنابراین است فعال روز 2-1 برای فقط تپتوم. است قند با گرده تغذیه مسئول 0تپتوم نام به گرده اطراف در سلولی لایه یک

 داخل به آزادانه تواند ینم قند اما ندارد؛ وجود گرده رشد احتمال دیگر دهد، رخ سرد ناگهانی و محکم ضربه یک زمان این در

 "اینورتاز". شود منتقل گرده به سپس و شود شکسته باید قند عوض در. شود منتقل گرده به آن طریق از و کند حرکت تپتوم

 ,.Oliver et al) کند منتقل تپتوم به را آن گرده، به انتقال از قبل تا کند می کمک قند مولکول تجزیه به که است کاتالیزوری

 سرمازدگی که هنگامی اما یابد، می هشکا معمولی برنج در گیرند می قرار سرما دمای معرض در وقتی اینورتاز مقادیر. (2005

 هورمون توسط اینورتاز ژن که دهد می نشان اولیه تحقیقات. کنند می تحمل متوسط حد در نرمال حد در کنند، می تجربه را

 سایر با تعامل به نیاز است ممکن مکانیسم این که است شده داده نشان همچنین. شود می تنظیم( ABA) آبسیزیک اسید

 . (Bhatnagar-Mathur et al., 2008) باشد داشته ها اکسین مانند گیاهی های هورمون

 (viola odorata)شناسی بنفشه  گیاه

 است گونه 844 تا 020 حاوی که است خانواده در سرده ترین بزرگ این. است 0ویولاسه خانواده در ردا گل گیاهان از ویولا

(Ning et al., 2012). واگرا بسیار مناطق در نیز برخی ، حال این با. شوند می یافت شمالی لمعتد نیمکره در ها گونه بیشتر 

 و ساله یک گیاهان ها آن از برخی ، ساله چند گیاهان ویولا های گونه از برخی .شود می یافت آند و استرالیا ، هاوایی مانند

 باغبانی در. یابند می پرورش ها باغ در ودخ زینتی های گل دلیل به زیادی ارقام و ها گونه. هستند کوچک های بوته نیز تعدادی

 گسترده طور به و یابند می پرورش بذر از دوساله یا سالانه که گل پر و رنگ چند ارقام از دسته آن برای pansy اصطلاح

  .(Paxton et al., 2004)رود می بکار ، شود می استفاده
شود،  ها کاشته می یک گل زینتی در باغچه عنوان بهروید، ولی با توجه به این که امروزه  طور طبیعی در شمال ایران می بنفشه به

مقاومت  .کارند زیرا آن را در زمستان می ؛گویند نقاط ایران مشاهده نمود. به بنفشه گل زیر برف می اکثر درتوان آن را  می

شود در مقابل  و حتی در فصل زمستان اگر در جای گرمی محفوظ شود میبنفشه در سرما یکی از صفات بارز آن محسوب 
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 گلدهی و کنند میو سپس در اوایل بهار دوباره شروع به گل دادن  دهند میگل  زودرس آن در پاییز های گونهسرما مقاوم است. 

 .نشیند میدیررس نیز از اردیبهشت تا مرداد ماه به گل  های گونه. شود میآن در ماه خرداد متوقف 

  
 (viola odorataگیاه بنفشه )-1شکل 

 

 (Antirrhinum majusشناسی گل میمونی ) گیاه

Antirrhinum majus (Snapdragon،) جنس به متعلق گلدار گیاهان از یا گونه Antirrhinum از پس گیاه این. است 

 Hudson et)گرفت قرار Plantaginaceae خانواده در ،Scrophulariaceae خود، قبلی کلاسیک خانواده در بازنگری

al., 2008). نام snapdragon ، مانند گل "دهان" شود می باعث که ، شود می ناشی ها آن گلوی فشردن به گل واکنش از 

 سالی معمولاً. شود می استفاده بریده گل یک عنوان به و مرزها در زینتی گیاه یک عنوان به گیاه این از. شود باز اژدها دهان

 صورت به ها برگ. متر 2 تا ندرت به ، کند می رشد متر 1 تا 0/4 طول به ، است علفی چندساله گیاه این. شود می کشت بار یک

 و خطی گاه ، پهن تا بیضوی ، ساده آن های برگ چوبی گاهی. دارند عرض متر سانتی0/2-2 و متر سانتی 3 طول ، مارپیچ

 کرولا لوله که است بسته را آن لب دو و زیگومورفیک ، طول متر سانتی /0-0/3 گل هر ، بلند سنبله ها است. گل سفید معمولاً

 تا صورتی های گل دارای وحشی گیاهان. دارد طول متر سانتی 0 تقریباً ، بنفش قرمز رنگ به و کرده تقسیم قسمت سه به را

 موی آذین گل محور. دارند قرار باهم آذین گل یک در ساقه کوتاه گل 34 تا 6 بیشتر. هستند زرد لبهای با اغلب ، بنفش

. است( سفید ، زرد ، نارنجی ، صورتی ، قرمز) مختلف های رنگ در و متر میلی( 34 تا ندرت به) 00 تا 20 از تاج .است ای غده

 دانه زیادی تعداد حاوی و  است گرفته شکل جمجمه صورت به که است متر میلی 10-14 قطر به مرغی تخم کپسول یک میوه

 Mateu-Andres and)کنند می رشد دیوارها و ها شکاف در اغلب ها آن است. مدیترانه منطقه . بومیص 41:36 است کوچک

Boscaiu, 2003) .Antirrhinum majus اما ، بماند زنده بالاتر حرارت درجه همچنین و زدگی یخ در تواند می حدی تا 

 رشد گراد سانتی درجه 13 تا 10 حدود در شبانه دمای. دارد را عملکرد بهترین گراد سانتی درجه 20-13 حدود دماهای در

 گلدهی سرعت به ماه 0 تا 3 در ، کند رشد خوبی به ها دانه از است قادر گونه این .(Hudson et al., 2008) کند می

 .(Sutton, 1988)کند می

 در است ممکن که سردتر مناطق درخصوص  به شوند، یم کشتچند سالانه  یا دوسالانه گیاهعنوان  به معمولاًها  گونه این

 رشدی و بیوشیمیایی ژنتیک در الگویی ارگانیسمعنوان  به قرن یک به نزدیک Antirrhinum majus نماند. زنده زمستان

 ها ین. اکند یم مطلوب مدل ارگانیسم یکعنوان  به را آن A. majus یاتخصوص از بسیاری. است گرفته قرار استفاده مورد

 و یافشان گرده در سهولت ،(ماه 0 حدود کوتاه نسبتاً تولید زمان مدت داشتن) کشت در سهولت آن، دیپلوئید وراث شامل

 در دهد، می نشان A. majus در همچنین مطالعات. است گل رنگ و مورفولوژی در A. majus تنوع و متقابل یافشان گرده

 متیلاسیون که شد یم پیشنهاد این، از پیش. نیست حیاتی transposon Tam3 سرکوب در DNA متیلاسیون ،بالا دماهای

DNA غیرفعال و فعال جابجایی هنگام در متیلاسیون یها درجه مقایسه از ناشی نظریه این است، اهمیت دارای فرایند این در 

 گراد یسانت درجه 20 حدود دماهای در انتقال شدید سرکوب و گراد یسانت درجه 10 دمای در جابجایی برای آن اجازه. است

 . (Hashida et al., 2005)شود  ینم ایجاد متیلاسیون حالت توسط زیاداحتمال  به انتقال حالت سرکوب که داد نشان
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 از مورد دو. بود گل های یحهرا مطالعات در کرد، ایفا گیاه وافشان  گرده بین رابطه بررسی در A. majus که دیگری نقش

 جذب در رایحه تأثیر و آن بوی و عطر تولید مطالعه در ایزوپرونوئیدها، و پروپانوئیدها فنیل ،A. majus های یمآنز

 روتینوزید-3 این. شود یم یافت A. majus در که است آنتوسیانین تیرینین، نتیآ. گرفتند قرار استفاده موردها  افشان گرده

 فشار ضد دهنده، تسکین موضعی ماده این. است تلخ و پکتین رزین، گالیک، اسید شامل آن فعال ترکیبات. است سیانیدین

 در ماده این از. شود یم استفاده سیربوا برای آن از است، مؤثر التهاب برابر در. است مدر و کبدی باکتری، ضد قابض، خون،

 استفاده دل سر سوزش و کولیت برای آن از توان یم داخلی نظر از. است شده استفاده دهان حفره یها زخم برابر در ها غرغره

 . ص 41:36کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Antirrhinum majus(www.gardenerspath) گیاه -2شکل 

 پیشینه تحقیق

شود و برای تحمل گیاهان نسبت به دمای پایین بسیار مهم  یمی محیطی روبرو ها تنشی است که با ا محفظهآپوپلاسم اولین 

ی گیاهی ها گونهخی از مثال، سرمازدگی و انجماد، در بر عنوان بهبر تحمل به تنش در دمای پایین،  (Si) است. تأثیر سیلیکون

 Si بدون یا با (.Hordeum vulgare L) نشان داده شده است. در این پژوهش یک رقم جو زمستانی و یک رقم بهاری جو

گراد برای همخوانی سرما و سپس با دمای انجماد  یسانتدرجه  0تا +  20رشد داده شدند و در معرض کاهش تدریجی دما از 

شوند. مهار رشد، کاهش فتوسنتز و از بین رفتن تمامیت غشایی در شرایط دمای پایین در جو  یمن گراد( درما یسانتدرجه -0)

در هر دو رقم کاهش یافت. سازگاری با سرما باعث  Si مشابه توسط طور بهبهاره بیشتر از ارقام زمستانی بود، اما این پارامترها 

 کاهش دمای کشنده
8
(LT50) اکسیدانی و  یآنتهای  یمآنزشود. فعالیت  یمض دمای انجماد و افزایش بقای گیاهان در معر

افزایش یافت. بالاترین مقادیر در  Si و خصوصاً در تیمار ها برگها در آپوپلاسم  ینپروتئهای محلول و  یدراتکربوهغلظت 

 رگ، اثر تسکین دهندهبا اصلاح خصوصیات بیوشیمیایی موجود در آپوپلاسم ب ها دادهگیاهان با آب و هوای سرد مشاهده شد. 

Si را در هر دو تنش سرد و انجماد در جو نشان دادند(Joudmand and Hajiboland, 2019). 

                                                           
6
 Lethal Temperature 

http://www.gardenerspath/
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تواند باعث کاهش عملکرد و کیفیت برنج  یمکه  در پاسخ به تنش سرما (.Oryza sativa L) رسی وضعیت برگ برنجدر بر

تجزیه و تحلیل تغییرات شرایط برگ در گیاه برنج در مرحله رسیدن به پاسخ به دمای پایین نتایج نشان داد که  باهدفشود. 

یابد. محتوای کلروفیل موجود در برگ نیز  یمدر شرایط سرما بیشتر کاهش  یابد و یممداوم کاهش  طور بهفعالیت فتوسنتز برگ 

در کنترل و سرما بعد از تیمار کاهش یافت. در شرایط شاهد، میزان کلروفیل با محتوای نیتروژن موجود در برگ ارتباط 

الون دی آلدئید داشت. این نتایج داری داشت. با این حال، میزان کلروفیل در شرایط سرد، همبستگی بالایی با محتوای م یمعن

تواند باعث کاهش میزان کلروفیل برگ و فعالیت  یمدهد که پراکسیداسیون چربی برگ در اثر تنش سرما  یمنشان  شدت به

 .(Hwang et al., 2019)فتوسنتز برگ در مرحله رسیدن برنج شود

 بررسی پارامترهای بیوشیمیایی

 یری آنتوسیانینگ اندازه

سی  سی 34و  HClسی  سی 3/4گرم از نمونه فریز شده را با متانول اسیدی ) 40/4جهت سنجش میزان آنتوسیانین، مقدار 

به مدت  ساعت در تاریکی قرار داده شد و سپس 20سی رسانده شد. نمونه به مدت  سی 2متانول خالص( سائیده و حجم آن به 

مورد بررسی  004درجه سانتیگراد سانتریفیوژ گردید و اسپکتروفتومتری آن در طول موج  0در دمای  0444دقیقه با دور  14

 .(Wagner, 1979)قرار گرفت

 گیری میزان ترکیبات فنلی اندازه

 2گرم از نمونه فریز شده با متانول خالص سائیده و به حجم  40/4های تحت تنش سرما،  فنلی نمونه در بررسی میزان ترکیبات

درجه سانتیگراد  0دقیقه در دمای  14به مدت  0444ساعت در تاریکی قرار داده شد سپس با دور  20سی رسانده شد و  سی

 2لیتر معرف فولین ) میکرو 244لیتر عصاره،  کرومی 144ساعت نگهداری شد و  20سانتریفیوژ گردید و مجدداً به مدت 

سی آب  سی 2گرم پودر کربنات سدیم و  06/1لیتر از کربنات سدیم ) میکرو 1344سی آب مقطر( و  سی 2سی فولین و  سی

 .(Stone et al., 2002)با دستگاه اسپکتروفتومتری مورد بررسی قرار گرفت 320مقطر( را مخلوط کرده و در طول موج 

 گیری مقدار قند کل اندازه

درجه  0در دمای  0444دقیقه با دور  14% ساییده و به مدت 64میلیلیتر اتانول  2های خشک شده با  گرم از برگ 420/4

سیسی اتانول اضافه کرده و  2سانتیگراد سانتریفیوژ شد و محلول رویی به لوله آزمایش انتقال داده شد. به رسوب ایجاد شده 

یفیوژ گردید و محلول رویی به لوله آزمایش انتقال داده شد. تا آنجایی این عمل تکرار شد تا حجم لوله آزمایش به دوباره سانتر

به مدت یک ساعت قرار داده شد تا اتانول آن تبخیر  C°144 سیسی از عصاره رسید. سپس لوله آزمایش داخل حمام آب گرم 0

مخلوط کرده و  H2SO4سیسی  2سیسی ترکیبات فنل و  0/4لول را با سیسی از مح 0/4سیسی رسید.  1شود و حجم آن به 

 060در طول موج  mg/g 04و  20، 14، 0های  % اضافه و میزان جذب آن با غلظت64سیسی اتانول  1سی از آن با  سی 1

 .(Sivakumar et al., 2000)نانومتر اندازهگیری شد

 اندازه گیری بتائین گلیسین

سی آب مقطر ساییده و به مدت یک ساعت بر روی دستگاه شیکر قرار داده  سی 1های جوان خشک را در  گرم از برگ 420/4

 244مخلوط و یک ساعت بر روی یخ قرار داده شد. سپس  H2SO4لیتر  میکرو 204لیتر از محلول رویی را با  میکرو 204شد. 

دقیقه در دمای  14به مدت  14444ساعت بعد با دور  20( به آن اضافه و 1.25g I, 2g KI, 10cc waterمیکرو معرف ید )

درجه سانتیگراد سانتریفیوژ و محلول رویی دور ریخته و رسوب ایجاد شده را سه مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد. در  0

خوبی در حلال حل شد و یک محلول  د تا مواد رسوب بهدی کلرو اتان اضافه و ورتکس ش 2و  1سی محلول  سی 1مرحله بعد 

 .(Lever et al., 1992)نانومتر اندازهگیری شد 380صاف و آلبالویی رنگ به دست آمد. جذب آن در طول موج 
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 سنجش میزان پرولین

 سنجش میزان پرولین برگ

خوب ساییده و  %3/4سیسی سولفوسالیسیک اسید  0/1گرم از نمونه فریز شده را در  40/4جهت اندازه گیری میزان پرولین، 

 0در دمای 14444دقیقه با دور  24ساعت در تاریکی قرار داده شد. سپس به مدت  20به میکروتیوب انتقال داده و به مدت 

سیسی معرف نین هیدرین  1سیسی اسید استیک گلایسال و  1سیسی از مایع رویی با  1درجه سانتیگراد سانتریفیوژ گردید. 

(20cc H3PO4 6M, 30cc acetic acid, 1.20 g ninhydrin به مدت یک ساعت در حمام آب گرم )C°144  قرار داده

ثانیه ورتکس و جذب آن در طول موج  24ولوئن اضافه و به مدت سیسی محلول ت 2شد. پس از ظهور رنگ صورتی در نمونهها، 

 .(Bates et al., 1973)اندازهگیری شد 144و  04، 20، 4نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در غلظتهای  024

 سنجش میزان پرولین ریشه

% 3/4سیسی سولفوسالیسیک اسید  0/1خوبی ساییده و در  گرم از ریشه خشک شده را به 420/4ریشه، برای سنجش پرولین 

دقیقه با دور  24ساعت در تاریکی قرار داده شد. سپس به مدت  20خوب ساییده و به میکروتیوب انتقال داده و به مدت 

 20ccسیسی معرف نین هیدرین ) 1یک گلایسال و سیسی اسید است 1سیسی از مایع رویی با  1، سانتریفیوژ گردید. 14444

H3PO4 6M, 30cc acetic acid, 1.20 g ninhydrin به مدت یک ساعت در حمام آب گرم )C°144  .قرار داده شد

ثانیه ورتکس و جذب آن در طول موج  24سیسی محلول تولوئن اضافه و به مدت  2پس از ظهور رنگ صورتی در نمونه ها، 

 .(Bates et al., 1973)اندازه گیری شد mg/g 144و  20، 4استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در غلظتهای  نانومتر با 024

 

 
( تحت تنش Antirrhinum majus( و گل میمونی )Viola gracilisاندازه گیری میزان پرولین گیاهان بنفشه ) -3شکل 

 سرما با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری

 

 سنجش میزان پروتئین

پودر کوماسی برلیانت گرم از  42/4برای بررسی میزان پروتئین از معرف برادفورد استفاده گردید. جهت تهیه معرف برادفورد، 

بار  سی رسانده شد و دو سی 244سیسی اسید اورتوفسفریک مخلوط و حجم آن با آب مقطر به  24% و 98سیسی اتانول  14با 

سیسی  0لیتر آب مقطر و  میکرو 04میکرولیتر از نمونه های فریز شده که قبلا توضیح داده شد با  04محلول صاف شد. 

گیری شد  نانومتر اندازه 090عد از طی شدن نیم ساعت، میزان جذب آن در طول موج محلول برادفورد مخلوط و ب

(Bradford, 1976). 
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 (MDAمالون د آلدئید ) مادهسنجش میزان 

دقیقه با  14( ساییده و به مدت TCAده برگ گیاهان تحت تنش را با محلول تری کلرو استیک )گرم از نمونه فریز ش 40/4

میلی میکرو لیتر  0/4درصد و  TCA 24میلی میکرو لیتر  20/1از عصاره رویی را با  20/4سانتریفیوژ شد. سپس  0444دور 

TBA 0/4 دقیقه با دور  14انکوبه گردید و دوباره به مدت تیو باربیوتیک اسید( به مدت نیم ساعت در حمام آب جوش ) درصد

گیری  نانومتر اندازه 844و  032درجه سانتیگراد سانتریفیوژ شد و میزان جذب آن در طول موج  0در دمای   14444

 .(Davey et al., 2005)شد

 )پراکسید هیدروژن( H2O2سنجش میزان 

)محلول تری کلرو استیک( ساییده و داخل میکروتیوپ  TCAسیسی  1گرم از نمونه فریز شده در نیتروژن مایع را در  1/4

میکرولیتر از مایع رویی  044سانتریفیوژ شد.  14444درجه سانتیگراد با دور  0دقیقه در دمای  10ریخته، سپس به مدت 

میکرولیتر یدید پتاسیم اضافه و مخلوط شد  1444میکرولیتر بافر فسفات و  044میکروتیوپ جدید انتقال داده و محلول به 

 ,.Sergiev et al)نانومتر اندازهگیری گردید 394)تمام مراحل بر روی یخ انجام گرفت( و میزان جذب آن در طول موج 

1997). 

 سنجش میزان  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

اتیلن دی  440/4گرم از پودر آسکوربات را با  440/4جهت اندازهگیری آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت تنش سرما، مقدار 

قرار  دقیقه بر روی شیکر 0سی بافر فسفات را با هم مخلوط کرده و به مدت  سی 04میلی مولار و  2آمین تترا استیک اسید 

میکرولیتر از محلول آماده شده و  1044های فریز شده با نیتروژن مایع را با  داده تا محلول یکنواخت به دست آید. سپس عصاره

دویست میلی مولار اضافه کرده )تمام مراحل بر روی یخ انجام گرفت( و میزان جذب آن در طول موج  H2O2لیتر  میکرو 144

 .2423/0/22نانومتر اندازهگیری شد 294

 سنجش میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز

طور تصادفی انتخاب کرده و  در بررسی آنزیم گایاکول پراکسیداز تحت تنش سرما قرار گرفته، از عصاره آماده شده فریز شده به

گردید لیتر بافر فسفات اضافه کرده و مخلوط  میکرو 1044و  H2O2میکرولیتر  30میلی لیتر گایاکول،  144به هر کدام 

نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر اندازهگیری  034)تمامی مراحل بر روی یخ انجام گرفت( و میزان جذب آن در طول موج 

 .(Fielding and Hall, 1978; Plewa et al., 1991)شد

 سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز

های عصاره تحت تنش فریز شده انتخاب و به هر میکروتیوپ  طور تصادفی از نمونه جهت اندازه گیری فعالیت آنزیم کاتالاز، به

اضافه گردید )تمام مراحل بر روی یخ انجام گرفت(. سپس میزان جذب آن  H2O2میکرولیتر  04میکرولیتر بافر فسفات،  044

 .(Chandlee and Scandalios, 1984)نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد 204ج در طول مو

 تحلیل آماری

و  3، 23یاه بنفشه و گل میمونی تحت تنش سرما با سه سطح تیمار دمایی )برای تجزیه آماری داده های بدست آمده از دو گ

استفاده شد. در آنالیز واریانس و مقایسه  24نسخه  SPSSدرجه سانتیگراد( در قالب طرح کاملا تصادفی از نرم افزار  -14

 استفاده شد.  90/4میانگین ها از آزمون دانکن با سطح اطمینان 

 یمیایینتایج پارامترهای بیوش

 مقدار آنتوسیانینها

و هم در گیاه گل میمونی  0ها در هر دو گیاه با افزایش دما کاهش یافت این کاهش هم در گیاه بنفشه شکل  میزان آنتوسیانین

 (.P<0.05معنی دار بود ) (0)شکل 
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گراد در گیاه  درجه سانتی -14و  3، 23در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای  بررسی میزان آنتوسیانین-0شکل 

(. ستونهای دارای حرف غیرمشترک Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )(A( Viola odorataبنفشه )

(ABC.از لحاظ آماری نشاندهنده عدم اختلاف معنیدار در آزمون دانکن میباشد ) 

 

 رکیبات فنلبررسی میزان ت

دربررسی میزان ترکیبات فنل میزان در گیاه بنفشه و گیاه گل میمونی مشاهده شد که در هر دو گیاه میزان ترکیبات فنل با 

 (.P<0.05معنی دار بود ) (0و هم در گیاه گل میمونی )شکل  0این کاهش هم در گیاه بنفشه شکل  .افزایش دما کاهش یافت
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گراد در گیاه  درجه سانتی -14و  3، 23بررسی مقدار ترکیبات فنل در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای -0شکل 

(. ستونهای دارای حرف Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )Viola odorata( )Aبنفشه )

 هنده اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند.از لحاظ آماری نشاند ABC)غیرمشترک)

 

 میزان قندهای کل 

های محلول با افزایش  قنددر برگ دو گیاه تحت تنش سرما مشاهده شد که در هر دو گیاه میزان  قند کلدر بررسی تغییرات 

 (.P<0.05د )معنی دار بو  8و هم در گیاه گل میمونی شکل  8دما کاهش یافت این کاهش هم در گیاه بنفشه شکل 
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گراد در گیاه بنفشه  درجه سانتی -14و  3، 23بررسی تغییرات قند کل در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای -8شکل 

(Viola odorata( )A( و گیاه گل میمونی )Antirrhinum majus( )B .)ستونهای دارای حر( ف غیرمشترکABC از )

 لحاظ آماری نشاندهنده اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند.

 

 میزان بتائین گلیسین

( با Antirrhinum majus( و گیاه گل میمونی )Viola odorataمیزان بتائین گلیسین در برگ هر دو گیاه بنفشه )

در گیاه گل  3بتائین گلیسین در گیاه بنفشه و شکل میزان  3(. شکل P<0.05افزایش دما کاهش معنی داری نشان داد )

 دهد. میمونی را نشان می
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گراد در گیاه  درجه سانتی -14و  3، 23بررسی میزان بتائین گلیسین در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای -3شکل 

(. ستونهای دارای حرف Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )A) (Viola odorataبنفشه )

 از لحاظ آماری نشاندهنده اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند. ABC)غیرمشترک)

 بررسی تغییرات پرولین

میزان پرولین مشخص شد که در هر دو گیاه  بررسی مقدار پرولین در برگ گیاه بنفشه و گیاه گل میمونی تحت تنش سرما در

معنی دار بود  (6و هم در گیاه گل میمونی )شکل  6با افزایش دما کاهش داشت و این کاهش هم در گیاه بنفشه شکل 

(P<0.05 همچنین میزان پرولین در ریشه هر دو گیاه با افزایش دما کاهش یافت و این کاهش هم در گیاه بنفشه شکل .)و  6

 (.P<0.05ی دار بود )( معن6هم در گیاه گل میمونی )شکل 
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گراد. پرولین  درجه سانتی -14و  3، 23بررسی مقدار پرولین در برگ و ریشه گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای -6شکل 

(. میزان پرولین ریشه در Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )(A( Viola odorataبنفشه )برگ در گیاه 

(. ستونهای دارای حرف غیرمشترک Antirrhinum majus( )D( و گیاه گل میمونی )(C( Viola odorataگیاه بنفشه )

(ABC.از لحاظ آماری نشاندهنده اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند ) 

 

 

 

 (H2O2) میزان آنزیم پراکسید هیدروژن

( در دو گیاه تحت تنش سرما مشاهده شد که در هر دو گیاه میزان آنزیم H2O2در بررسی میزان آنزیم پراکسید هیدروژن )

معنی دار 9و هم در گیاه گل میمونی شکل 9پراکسید هیدروژن با افزایش دما کاهش یافت این کاهش هم در گیاه بنفشه شکل 

 (.P<0.05) بود
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گراد در گیاه  درجه سانتی -14و  3، 23بررسی میزان آنزیم پراکسیداز در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای -9شکل 

رای حرف غیرمشترک (. ستونهای داAntirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )(A( Viola odorataبنفشه )

(ABC.از لحاظ آماری نشاندهنده اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند ) 

 

 

 (MDAمیزان آنزیم مالون دآلدهید )

 3( مشخص شد که میزان آنزیم در دمای Viola odorata( در گیاه بنفشه )MDAدر بررسی میزان آنزیم مالون دآلدهید )

کدام از دماها اختلاف معنی دار وجود  مساوی بود. ولی در هیچ 3و  23در دمای کاهش داشت و  -14درجه نسبت به دمای 

میزان آنزیم مالون دآلدهید در  14شکل  (،Antirrhinum majus. در گیاه گل میمونی )(14شکل )( P<0.05نداشت )

ختلاف بین سه دما درجه افزایش داشت ولی ا 3نسبت به دمای  23کاهش و در دمای  -14درجه نسبت به دمای  3دمای 

 (. P<0.05معنی دار نبود )
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درجه  -14و  3، 23( در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای MDAبررسی میزان آنزیم مالون دآلدهید )-14شکل 

(. ستونهای دارای Antirrhinum majus( )Bیمونی )( و گیاه گل م(A( Viola odorataگراد در گیاه بنفشه ) سانتی

 ( از لحاظ آماری نشاندهنده عدم اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند.AAAحرف مشابه )

 ها مقدار کل پروتئین

 (. در گیاه گلP<0.05با افزایش دما کاهش یافت که این کاهش معنی دار بود ) 11ها در گیاه بنفشه شکل  میزان کل پروتئین

داشت که این کاهش معنی دار  کاهشدرجه  -14درجه نسبت به دمای  3ها در دمای  ، میزان کل پروتئین 11میمونی، شکل 

 (.P<0.05کاهش معنی داری داشت ) -14درجه نسبت به دمای  23نبود ولی دمای 
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گراد در گیاه بنفشه  درجه سانتی -14و  3، 23سرما در سه دمای بررسی مقدار پروتئین در برگ گیاهان تحت تنش -11شکل 

(Viola odorata )A)( و گیاه گل میمونی )Antirrhinum majus( )B.) (ستونهای دارای حرف مشابه(AABB  از لحاظ

 آماری نشاندهنده عدم اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند.

 

 سنجش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز

درجه نسبت به  23درجه کاهش داشت ولی در  3با افزایش دما در  12آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیاه بنفشه فعالیت ن میزا

(. در گیاه P<0.05دمای قبل کمی افزایش داشت ولی میزان آنزیم در هیچکدام از دماها باهم اختلاف معنی داری نداشت )

 (.P<0.05سیداز با افزایش دما کاهش یافت ولی این کاهش معنی دار نبود )میزان آنزیم گایاکول پراک 12گل میمونی، شکل 
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گراد در  درجه سانتی -14و  3، 23بررسی آنزیم گایاکول پراکسیداز در برگ گیاهان تحت تنش سرما در سه دمای -12شکل 

(. ستونهای دارای حرف مشابه Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )(A( Viola odorataگیاه بنفشه )

((AAA .از لحاظ آماری نشاندهنده  عدم اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند 

 (CATمقدار فعالیت آنزیم کاتالاز )

درجه نسبت به  3در دمای  ،13لو گیاه گل میمونی، شک 13آنزیم کاتالاز در برگ هر دو گیاه بنفشه، شکل فعالیت مقدار 

کاهش معنی داری داشت  -14درجه نسبت به دمای  23کاهش داشت که این کاهش معنی دار نبود ولی دمای  -14دمای 

(P<0.05.) 
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گراد در  درجه سانتی -14و  3، 23ش سرما در سه دمای بررسی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ گیاهان تحت تن-13شکل 

(. ستونهای دارای حرف مشابه Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )(A( Viola odorataگیاه بنفشه )

((AABC .از لحاظ آماری نشاندهنده عدم اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند 

 

 میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز

میزان آنزیم با  کهمشخص شد   10سی میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در برگ گیاه بنفشه تحت تنش سرما شکل برر در

(. در گیاه P<0.05افزایش دما درجه کاهش داشت، ولی میزان آنزیم در هیچکدام از دماها باهم اختلاف معنی داری نداشت )

درجه کاهش داشت و این کاهش معنی دار بود  3ز با افزایش دما در پراکسیدا آسکورباتمیزان آنزیم   10گل میمونی، شکل 

(P<0.05 میزان آنزیم در ،)درجه نسبت به دمای قبل تفاوتی نداشت. 23 
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درجه  -14و  3، 23سه دمای بررسی میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در برگ گیاهان تحت تنش سرما در -10شکل 

(. ستونهای دارای Antirrhinum majus( )B( و گیاه گل میمونی )(A( Viola odorataگراد در گیاه بنفشه ) سانتی

 ( از لحاظ آماری نشاندهنده عدم اختلاف معنیدار در آزمون دانکن هستند.ABBحرف مشابه )

 گیری  بحث و نتیجه

قابل توجهی کارایی و کیفیت محصولات در  طور بهین فشارهای محیطی است که تر بمخرتنش درجه حرارت پایین یکی از 

های مورفولوژیکی و آناتومیکی  یناهنجاراین تنش باعث ایجاد اختلال در  کند. یمحال رشد در مناطق گرمسیری را محدود 

تعادل بین جذب آب و تعرق مختل  غشاها به دلیل تغییرات ناشی از سرما از جمله کاهش سیالیت، در شود. یمی ا گسترده

 طور بهتحت تأثیر قرار گرفته و فتوسنتز  ها روزنهافتد. سرانجام مکانیسم باز و بسته شدن  یماتفاق  ها شاخهشود و کم آبی در  یم

ید قابل توجهی کاهش مییابد. علاوه بر این، نقص در سیستم حمل و نقل الکترونی در میتوکندری و کلروپلاست منجر به تول

منجر به  ROS ید بیش از حد )گونه اکسیژن فعال( تول (.ROSشود ) یمی اکسیژن واکنش پذیر ها گونهبیش از حد 
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شود. گیاهان  یمهای مختلف  یمآنزو غیرفعال کردن  DNA های یرهزنجپراکسیداسیون لیپیدها در غشاها، شکستن 

 ها آنین تر مهم. اند کرده)گونه اکسیژن فعال( ایجاد  ROS مضر های مختلفی را برای محافظت از خود در برابر اثرات یاستراتژ

بهبود  منظور بهاکسیدانی قدرتمند است که از ترکیبات آنزیمی و غیر آنزیمی تشکیل شده است.  یآنتداشتن سیستم دفاعی 

ها که نقش  کننده یمتنظتها و شود. امروزه، بسیاری از متابولی یمشماری انجام  یبمقاومت گیاهان در برابر تنش سرما، مطالعات 

ی گیاهان دارند، برای این منظور مورد مطالعه قرار گرفته است؛ اما مقاومت گیاهان در برابر سرمازدگمهمی در تنظیم تنش 

زدگی  گراد( و هم آسیب یخ یسانتدرجه  24که شامل هم خسارت سرد )کمتر از  تواند بهبود یابد. تنش سرما ینمتنش سرما 

گذارد. این  یمی گیاهان کشاورزی است که روی رشد گیاه تأثیر ها تنشین تر مهمگراد( است، یکی از  یسانتدرجه  4)کمتر از 

بنابراین، درجه حرارت، بسته به موقعیت نسبی مطلوب، بر رشد تأثیر ؛ یک عامل اصلی در تعیین توزیع طبیعی گیاهان است

نیمه گرمسیری هنگامی که در چرخه زندگی خود در معرض کمتر از حد ی گیاهی گرمسیری و ها گونهگذارد. بسیاری از  یم

مثال، در برنج، دمای سرمازدگی مسئولیت کاهش  عنوان بهگیرند.  یمقابل توجهی تحت تأثیر قرار  طور بهمطلوب قرار دارند، 

تولید محصول و کیفیت در  با این حال، تنش سرما نیز یکی از دلایل اصلی کاهش عملکرد در مناطق معتدل را دارد 34-04%

بسیاری از محصولات منطقه معتدل و خشک است. بسیاری از محصولات مهم اقتصادی از جمله پنبه، سویا، برنج ذرت حساس 

 . (Akbulut et al., 2019)به سرما هستند و قادر به زنده ماندن در سرما نیستند

بررسی وضعیت محتوای کلروفیل نشان از تفاوت معنی دار در گیاه بنفشه داشت. مقایسه میانگینها به روش دانکن در خصوص 

گسترش اد، نشانگر برتری شرایط دمای پایین به عادی بود. درجه سانتیگر -14محتوای کلروفیل بین شرایط نرمال و دمای 

به  میتواند منجر و در نتیجه ساخت بیشتر سیتوکینین و افزایش انتقال آن به اندام هوایی  در گیاه تحت تنش سرما ریشه

های  تواند در واکنش وسیله رنگیزهها نمی های پایین، انرژی نورانی جذب شده به گردد. در درجه حرارتافزایش سنتر کلروفیل 

شود که موجب از دست  های اکسیداسیون نوری می فتوسنتزی به کار گرفته شود. این انرژی نورانی جذب شده باعث واکنش

نوبه خود  . که به(McCue et al., 2000)شود خصوص در غشای تیلاکوئیدی می رفتن رنگیزهها، لیپیدها و اسیدهای چرب به

. چون میزان کلروفیل (Paeizi and Shariati, 2012)باعث کاهش فعالیت فتوسنتزی و در نتیجه رشد گیاه خواهد شد 

 a( بیان کردند که کلروفیل 2410نو و همکاران ). با(Wang et al., 2008)همبستگی مثبتی با سرعت فتوسنتز دارد 

تواند بهترین پارامتر برای  و می دهد ها از خود نشان می عنوان بازتابی از کارایی فتوسنتزی هر گیاه، تغییرات زیادی در تنش به

. در گیاه سویا، تنش سرما تأثیر معنی داری بر محتوای کلروفیل (Bano et al., 2015)تشخیص مقاومت به دمای پایین باشد

 .(Jenabiyan et al., 2014)طور معنی داری کاهش داد  را به bو aنداشت هرچند تنش سرما میزان کلروفیل 

میزان کاروتنویید در طول تنش سرما کمی افزایش یافته است که نقش حفاظتی خود را ایفا کرده است. مقاومت به سرما گاهی 

گیرد. این رنگیزهها در دمای پایین اکسید شده و سبب کاهش تلفات  با افزایش سطح رنگیزههایی مانند کاروتنوئید صورت می

خسارت سرما جلوگیری کند. در بررسی سازگاری دو رقم گندم به سرما، میزان شود که ممکن است از  می bو  aکلروفیل 

در رقم زمستانه پس از دو هفته سازگاری نسبت به شاهد کاهش معنی داری را نشان داد اما در رقم بهاره افزایش  aکلروفیل 

 . ص 41:36یافت، در حالی که افزایش کاروتنوئید در هر دو رقم گندم مشاهده شد 

آنتوسیانینهای موجود در برگ دو گیاه بنفشه و گل میمونی در تنش سرما افزایش پیدا کرده که در گل میمونی این افزایش 

های اکسیداتیو  کنند و گیاهان را در برابر تنش های آزاد عمل می عنوان گیرنده رادیکال تر است. آنتوسیانینهای برگ به محسوس

های آنزیمی و تجمع مواد محلول، تجمع متابولیتهای ثانویه از جمله ترکیبات  . به غیر از فعالیتص 41:36کنند محافظت می

ها چندین برابر  دهد که در شرایط تنش، تولید برخی از آن گیرد و شواهد زیادی نشان می آنتوسیانین تحت تأثیر تنش قرار می

طور توأم با سیستم دفاع  آنزیمی از جمله آنتوسیانین به تم دفاع غیررسد در این پژوهش سیس یابد. به نظر می افزایش می

های فعال اکسیژن  نماید تا اثر مخرب تنش را خنثی نمایند. متابولیتهای ثانویه برای پاک سازی گونه آنزیمی همکاری می

کنند.  ها در گیاه جلوگیری می د بیشتر آنبرند بلکه از تولی های آزاد را از بین می یابد. این ترکیبات نه تنها رادیکال افزایش می



  فناوری زیست و زیستی علوممطالعات 

 04-86، صفحات 1042 بهار ،1 شماره ،9 دوره

81 

 

در پاسخ به تنش وجود  Begononia Semperflorencsگزارش مشابهی مبنی بر افزایش مقدار آنتوسیانین در 

 .(Zhang et al., 2010a)دارد

درجه  -14میزان ترکیبات فنلی در اثر افزایش تنش سرما در دو گیاه بنفشه و گل میمونی بالا رفت و این افزایش در تنش 

های ترکیبات فنلی بر اثر افزایش تنش  گراد در گل میمونی بیشتر مشاهده شد. در این پژوهش افزایش میزان ترکیب سانتی

از فلفل  . در دو واریته(Kim et al., 1997)ها دارد اکسیدانی آن با ظرفیت آنتی سرما مشاهده شد که این امر ارتباط مستقیم

(Capsicum annuum L.در تنش سرما میزان این ترکیب در گیاه افزایش پیدا کرد )(Esra et al., 2010) در سایر .

توان نتیجه گرفت پیش از  . پس می(André et al., 2009)زیستی و زیستی نیز این افزایش مشاهده شده است غیر های تنش

شود ترکیبات فنلها و فلاونوئیدها دست به کار شده اما با افزایش تنش، سیستم آنزیمی وارد آنکه سیستم آنزیمی وارد عمل 

آنزیمی و  شود. ترکیبات ترکیبات فنلی از اجزا سیستم دفاع غیر عمل شده و از میزان ترکیبات فنلها کمی کاسته می

های آزاد اکسیژن و یا سایر  موش کننده رادیکالعنوان خا توانند به آید. این ترکیبات می حساب می اکسیدانی سلول به آنتی

 .(Solecka, 1997)های فعال اکسیژن عمل نمایند گونه

 -14میزان قند کل در دو گیاه بنفشه و گل میمونی تحت تنش سرما افزایش یافت، این افزایش در گیاه گل میمونی در دمای 

های محیطی مانند خشکی و  ها طی تنش گراد بیشتر بود. قندهای کل محلول نقش مهمی در تنظیم اسمزی سلول جه سانتیدر

دمای پایین دارند. برخی از گیاهان از طریق تجمع مقدار زیادی از مواد محلول محافظت کننده اسمزی نظیر قندهای محلول 

های اسمزی،  کننده ها نشان داده که محافظت ل ایجاد نمایند. پژوهشها تحم های دمای پایین و دیگر تنش نسبت به تنش

( نشان دادند که محافظت 2419دهند. هل و همکاران ) طور معنی داری افزایش می تحمل گیاهان را نسبت به تنش سرما به

 .(Hell et al., 2019)طور معنی داری تحمل نسبت به دمای پایین را افزایش داده است  ها، به های اسمزی در دانه کننده

گراد  درجه سانتی -14و  3بتائین گلایسین در گل بنفشه تحت تنش سرما افزایش محسوسی داشت. در گل میمونی در دمای 

گیرد.  یهای سازگار )اسمولیتها( انجام م تغییر چندانی نداشت. تنظیم اسمزی در گیاهان از طریق تولید انواع مختلفی از محلول

کننده همانند پرولین، پلی ال ها، گاماآمینوبوتیریک اسید و گلایسین بتائین در افزایش تحمل به کمبود  های سازگار این محلول

های  ترین ترکیب آلی سازگار است که در میکروارگانیسم آب ناشی از تنش سرما مؤثر هستند. گلایسین بتائین یکی از معمول

ها و  . غلظت گلایسین بتائین در بافت(Malekzadeh, 2015)تواند وجود داشته باشد وانات میمختلف گیاهان عالی و حی

تواند  کنند، متفاوت است.افزایش این ماده می کننده استفاده می عنوان محلول سازگار ه این ماده را بههای مختلف گیاهی ک گونه

ها در مقابل اثرات تخریبی دمای محیط گردد. بتائین گلایسین از طریق بهبود ساختار  سبب محافظت از غشای پلاسمایی سلول

 .(Zarei et al., 2010)ها گردد غشا پلاسمایی موجب کاهش نشت الکترولیت

تر بود.  ها تحت تأثیر معنی دار تیمار دماهای پایین قرار گرفت که در گیاه بنفشه محسوس در این پژوهش مقدار پروتئین برگ

ها، تنش دمای پایین توانست مقدار پروتئین برگ بنفشه را نسبت به شرایط بدون تنش )تیمار شاهد(  بر پایه میانگین داده

تواند به علت افزایش در سنتز  گراد نسبت به شاهد می درجه سانتی -14افزایش دهد. افزایش میزان پروتئین تحت تنش دمایی 

های نیترات ردوکتاز و گلوتامین سنتتاز و فعال  ی و دهیدرین(، افزایش فعالیت آنزیمهای ویژه )پروتئین شوک حرارت پروتئین

ر . افزایش میزان پروتئین تحت تنش سرما د(Sharma and Dietz, 2009)ها باشد های درگیر در سنتز پروتئین شدن آنزیم

 نیز مشاهده شد.(Lee and Lee, 2000)و در برگ خیار  (Ortega‐García and Peragón, 2009)درخت زیتون 

تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف دمایی و نوع اندام گیاهی بر محتوای پرولین نشان داد که دما و نوع اندام گیاهی )برگ و 

گراد، افزایش در  درجه سانتی -14معنا دار بوده است. در هر دو گیاه بنفشه و گل میمونی در دمای  40/4در سطح  ریشه(

هایشان دارند  رسد گیاهان با افزایش اسیدآمینه پرولین، سعی در حفظ پتانسیل آب بافت میزان پرولین مشاهده شد. به نظر می

ایج با مطالعه بر روی ارقام پسته مطابقت دارد. تنش سرما در گندم بهاره نیز تر باشند. این نت و نسبت به تنش سرما حساس

 ,.Brown et al)یابد  . غلظت قند کل و پرولین طی مقاوم شدن به سرما افزایش میص 41:36باعث افزایش پرولین شد 

عنوان یک سازوکار مقاومت در برابر تنش سرما در گیاهان مطرح است. در گیاهان پرولین تجمع یافته  . تجمع پرولین به(2019
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 Yadegari et)کند  های آزاد و حفظ انسجام غشای سلولی ایفا می در پاسخ به تنش سرما نقش مهمی در سم زدایی رادیکال

al., 2007). 

گراد در دو گیاه بنفشه و گل میمونی نشان داد که تیمار سرما،  درجه سانتی -14و  3، 23مالون دآلدهید در دماهای  مادهنتایج 

د که نمایانگر سبب کاهش میزان مالون دآلدهید گردید. پراکسیداسیون لیپیدها منجر به تخریب غشاهای بیولوژیکی میشو

عنوان یک نشانه برای  تنشهای اکسیداتیو در گیاهان تحت تنشهای مختلفی مانند تنش سرما ایجاد میشود. مالون دآلدهید به

ترین بخش از خسارتهای ناشی از  . مهم(Guo et al., 2006)مشخص کردن شدت صدمات اکسیداتیو به لیپیدها بکار میرود

های آزاد مربوط به پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی است که باعث تولید مالون دآلدهید  تنش، تولید رادیکال

گیری  عنوان شاخص آسیب غشایی برای اندازه . مالون دآلدهید همانند نشت یونی به(Yadegari et al., 2007)شودمی

گیرد و وقوع آسیب سرمازدگی را در محصولات تحت تنش سرما نشان  غیرمستقیم انسجام سلولی مورد استفاده قرار می

های سرما است. لپورت و همکاران  های برگ عامل مهم تحمل گیاهان به تنش کم پراکسیداسیون غشا در سلولدهد. میزان  می

تواند بیشترین خسارت را به فتوسنتز و راندمان تولید گیاه  گزارش دادند که تنش سرما با آسیب به غشاهای کلروپلاستی می

 Palta et)کند لدهید گردید که اهمیت سازگاری به سرما را تائید میوارد کند. تیمار دمایی پایین سبب کاهش میزان مالون دآ

al., 2007)( نیز کاهش2443. یادگاری و همکاران ) ( میزان مالون دآلدهید در برگ گیاه سویاGlycine max تحت تنش )

. بالا بودن میزان مالون دآلدهید تا حد زیادی به وجود کلروپلاست و زنجیره (Yadegari et al., 2007)سرما را بیان نمودند

های فعال شده و در نتیجه افزایش آسیب وارده به غشای  ولید انواع اکسیژنانتقال الکترون مربوط میشود که باعث افزایش ت

 شود.  سلولی و میزان مالون دآلدهید می

درجه  -14با کاهش دما در دو گیاه بنفشه و گل میمونی، افزایش یافت و بیشترین میزان این افزایش در دمای  H2O2مقدار 

بخش بر  بر تنش اکسیداتیو دارد که پراکسیداسیون لیپیدها و دیگر اثرات زیاندر گیاه دلالت  H2O2گراد بود. افزایش  سانتی

 و SOD ،APX ،CAT )گونه اکسیژن فعال( از گیاهان شامل ROS های مهم یمآنز. ص 41:36شود  غشاها را سبب می

POD های یتفعالدل بین تعا .است SOD و APX یا CAT  یک نکته مهم برای حفظ سطح پایدار ها سلولدر ROS  گونه(

، APX توسط H2O2سپس،  .کند یمرا کاتالیز  H2O2 یها مولکولتجزیه  SOD اکسیژن فعال( است در مرحله اول

POD و CAT  دهد که با کاهش  یمدین روش نشان چن شود. یماکسیدانی سم زدایی  یآنتی ها چرخهی مختلف و ها ارگاندر

تحمل  .شود یمهای اکسیداتیو مهار  یبآس، قابلیت دفاع در برابر APX و SOD ،CAT ،POD ها از جمله اکسیدان یآنتبیان 

های  یمآنزمطالعات نشان داد که فعالیت  .یابد یمیابد، بهبود  یمگیاه افزایش  SOD و POD ،CAT سرما هنگامی که سطح

 Lei et)و جو ارتباط دارد فرنگی سرما، مانند پاسخ به تنش سرما در گندم، توت یها تنشانی با تحمل گیاه در برابر اکسید یآنت

al., 2019).های گندم بهاره تا  درصد و در برگ 04های گندم زمستانه تحت تنش سرما نیز میزان پراکسید هیدروژن  در برگ

شد  H2O2صورت تولید  . در گیاه عدس نیز تنش سرما سبب افزایش آسیب اکسیداتیو بهص 41:36درصد افزایش یافت  144

(HUSEYIN and FUSUN, 2008)توان گفت با افزایش  . بنابراین میH2O2یدا کرده و در نتیجه ، نشت یونی افزایش پ

 یابد. پایداری غشا کاهش می

گراد، فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش نشان نداد. افزایش فعالیت  درجه سانتی -14در دو گیاه بنفشه و گل میمونی با کاهش دما به 

یسم سلول تولید است که طی متابول H2O2های ناشی از سطوح سمی و احیا کننده  کاتالاز پاسخ سازشی برای غلبه بر آسیب

ترین  های فعال اکسیژن از مهم کند. گونه ها را از تأثیرات پراکسید هیدروژن محافظت می . کاتالاز سلول2423/0/22شود می

 Baghizadeh and)های محیطی از جمله تنش سرما است ی در شرایط تنشهای فتوسنتز عوامل آسیب رسان به سیستم

Shahbazi, 2013). 

میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز در دو گیاه بنفشه و گل میمونی تحت تنش سرما تغییری پیدا نکرد. آنزیم آسکوربات 

عدم تغییر فعالیت این آنزیم به معنی حذف  شود. های آزاد اکسیژن می پراکسیداز با کمک اسید آسکوربیک باعث حذف رادیکال

آنزیم . این ص 41:36د اکسیژن و در نتیجه افزایش مرگ سلولی و کاهش مقاومت به تنش سرما استهای آزا کمتر رادیکال
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طح تواند س از کلروپلاست یا سیتوزول، می H2O2 ، جمع آوریها گزارش اساس برکلیدی برای تجزیه پراکسید هیدروژن است. 

در ارتباط با افزایش مقاومت به تنش اکسیداتیو در  آسکوربات پراکسیداز اکسیداتیو را کاهش دهد. اهمیت نقش آنزیم های تنش

درجه  -3، -8، صفر ، 3، 8، 9( تأثیر تنش سرما در دماهای 1394بسیاری از گیاهان گزارش شده است. تاجور و همکاران )

در دمای صفر  آنزیماین وی نارنگی پیج، بررسی کردند. نتایج نشان داد که میزان فعالیت ساعت بر ر 20گراد را به مدت  سانتی

ساعت  06گراد را به مدت  درجه سانتی 14و  0( تنش سرمای 1394گراد بیشترین مقدار بود. نظری و همکاران ) درجه سانتی

نتایج حاصل از  .شد ا موجب افزایش فعالیت آنزیمبر روی ژنوتیپهای ایرانی نخود بررسی کردند. نتایج نشان داد که تنش سرم

تیمار دمایی بررسی شده در مقایسه با کنترل نشان  2گیاه استویا، اختلاف معنی داری را در  های برگدر  بررسی فعالیت آنزیم

 (.(Moradi Peynevandi et al., 2018).ندادند

. آنزیم مقدار آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیاهان بنفشه و گل میمونی تیمار شده با دمای پایین تفاوت معنی داری نداشت

اکسیدانی  های اکسیدکننده ترکیبات ترکیبات فنلی است و نقش مهمی در افزایش دفاع آنتی گایاکول پراکسیداز یکی از آنزیم

های اکسیژن فعال،  گونه منظور کاهش آثار مخرب های مقابله گیاهان به . یکی از راه(Agarwal and Pandey, 2004)دارد

های زداینده پراکسید  ترین آنزیم اکسیدان است که در این میان آنزیم گایاکول پراکسیداز و کاتالاز از مهم های آنتی تولید آنزیم

. این دو آنزیم در این پژوهش افزایش معنا داری در تیمارهای دمایی (Hong and Jin, 2007)آیند هیدروژن به شمار می

 پایین نداشت.

عنوان یک مکانیسم دفاعی در برابر خسارات سرما باشد. در طول  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که افزایش قند کل به

دادن تدریجی آب، غلظت مواد را افزایش داده و تشکیل یخ کاهش و از آبگیری القا شده توسط یخ  تنش، گیاه با از دست

ها و محتوای پروتئین در مقایسه  گراد، فعالیت بیشتر آنزیم درجه سانتی -14شود. در این آزمایش با کاهش دما تا  جلوگیری می

های  ( افزایش یافتند. با توجه به یافتهAntirrhinum majus( و گل میمونی )Viola odorataبا شاهد در دو گیاه بنفشه )

توان نتیجه گرفت که هر دو گیاه بنفشه و گل میمونی به تنش دمای پایین تحمل نسبی دارند. در انتها  پس از تنش می

 پیشنهادات زیر ارائه میشود:
(، قبل و بعد از تنش Antirrhinum majus( و گل میمونی )Viola odorataبنفشه ) اکسیدانی گیری آنتی اندازه-

 سرما

تحت  (Antirrhinum majus) و گل میمونی (Viola odorata) بررسی نشت پذیری غشای سلولی گیاه بنفشه-

 تنش سرما

( Antirrhinum majusو گل میمونی ) (Viola odorata) الکتروفورز پروتئین های ذخیره ای بذر گیاهان بنفشه-

 تحت تنش سرما

و گل میمونی  (Viola odorata) ن ژنهای تحمل به سرما و بررسی ژنوتیپهای برتر در گیاهان بنفشهبررسی بیا-

(Antirrhinum majusتحت تنش سرما ) 
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