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 چکیده 

 میزان و سرما به سازگاری های مکانیسم با مرتبط بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی های ویژگی برخی اهمیت پژوهش حاضر با هدف بررسی

و حساس  حملمت فرنگیتوت شناسایی ارقام برای کارآمد و مناسب های شاخص تعیین و زمستانه ارقام سرمای به تحمل در آنها تأثیرگذاری

 های دو رقم  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تحت چندین تیمار سرمایی مختلف روی بافت سرما صورت گرفت. بررسی ویژگی به

سال جاری پس از کشت در گلدان تا اواخر آبان در محیط  ،شده از ساقه روندههای تهیه فرنگی سلوا و کوئین الیزا انجام شد. گیاهچهتوت

کم به دمای کم سازگار شوند. پس از سازگاری گیاهان، تیمارهای دمایی با استفاده از سردخانه آزمایشگاهی ی شدند تا کمآزاد نگهدار

 گیری اندازه برای و شدند خارج دستگاه از سپس و شده داری نگه سرما نهایی تیمار در ساعت سه مدت به ها تنظیم اعمال شد. نمونهقابل

سطوح  داد نشان تصادفی انجام شد. نتایج صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًه شدند. آزمایش ب منتقل یشگاهآزما به مختلف های ویژگی

ثیر رقم، تغییرات بافت و دما قرار أداری تحت تطور معنیههای اکسیداتیو شامل سوپراکسید دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز و کاتالاز ب آنزیم

های غشا و  با کاهش دما میزان نشت یونی، پرولین، پروتئین، پراکسید هیدروژن، پراکسیداسیون چربیگرفته است. همچنین مشخص شد که 

در رقم کوئین الیزا بیشتر از سلوا بودند. افزایش سطح این فاکتورها در روند کاهش دما در  کربوهیدرات افزایش یافته و این مقادیر عموماً

یید أبودن رقم کوئین الیزا به سرما را تهم با کاهش دما کاهش یافته که در کل این نتایج متحمل تر بود. محتوای نسبی آب بافت طوقه مشهود

 کنند. می

 

 های اکسیداتیو، پراکسیداسیون چربی غشا، تنش سرما، سلوا و کوئین الیزا کلمات کلیدی:آنزیم

 

 مقدمه

ترین ( یکی از مهمFragaria ananassa Duchفرنگی ) توت

عنوان یک گیاه چندساله رود که به دنیا به شمار می های ریز میوه

(. Hancock, 1991شود ) در مناطق معتدله دنیا کشت می

 برای مهمی فرنگی در فصل زمستان عامل مانی بوته توت زنده

آن در مناطق معتدله سرد است که این موضوع علاوه بر  تولید

 ,Sonsteby and Heide؛1397ژنتیک )کرمی و همکاران، 

 ,.Davik et alهای فیزیولوژیکی گیاه ) ثیر پاسخأ(، تحت ت2011

( و همچنین عوامل محیطی مانند حداقل دمای زمستانه و 2013

( Nestby et al., 2000؛ 1395بارش و پایداری برف )کرمی، 

فرنگی نیز یک ویژگی مقاومت به سرما در توتگیرد.  قرار می

های  وقه از آسیبمتغیر است و مستلزم این است که حداقل ط
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ناشی از انجماد در امان مانده و در بهار قابلیت رشد مجدد 

 (. Koehler et al., 2012داشته باشد )

حساسیت به سرما در گیاهان، علاوه بر میزان تحمل به 

( ارتباط cold acclimationسرما با میزان سازگاری به سرما )

. در این بین، (Davik et al., 2013; Yang et al., 2015دارد )

های  (، پاسخKoehler et al., 2012های خاص ) بیان ژن

 (، و تجمع ترکیبات سازگار 2016et alGunes ,.فیزیولوژیکی )

(., 2016et alGunes ., 2015; et alYang ) توانند سازگاری  می

را در گیاهان ایجاد نمایند. گیاهان در مواجهه با وقوع سرمای 

مچنین کاهش طول روز، از حالت تدریجی و کاهش دما و ه

کنند که  حساس به سرما به حالت مقاوم به سرما عبور پیدا می

 Yang etگردد ) سبب بقای گیاهان در شرایط معتدله سرد می

al., 2015; Rohloff et al., 2012 در فرآیند سازگاری به .)

سرما، زمان و سرعت توسعه سازگاری، حفظ آن، زمان و 

سازگاری و توانایی بازسازی عوامل در  دادنسرعت از دست

سازگاری مجدد، همگی در میزان مقاومت نهایی به سرما و 

(. سازگاری به سرما 1395بقای گیاه دخالت دارند )کرمی، 

شامل تغییرات پیچیده بیوشیمیایی و سلولی مانند تغییر در 

ترکیبات غشای سلولی، تجمع قندهای محلول و پرولین و 

 Moon et)در سلول است   یخهای ضد روتئینهمچنین تولید پ

al., 1995; Hincha, 2002; Moffatt et al., 2006 .) 

دهد و بعد  پاسخ به تنش ابتدا در سطح مولکولی رخ می

تغییراتی را در مسیرهای بیوشیمیایی و فرآیندهای فیزیولوژیکی 

(. Bartwal et al., 2013کند ) گیاهان تحت تنش ایجاد می

های اسمزی  کنندهکننده غشا و تنظیمهای تثبیت پروتئین

ها از جمله  اکسیدانت( و آنتیغیرهها و  )پرولین، کربوهیدرات

موادی هستند که چند ساعت پس از دریافت پیام سرما فعال 

های تحمل شوند. فعالیت این عوامل باعث ایجاد مکانیسم می

عنوان شود و به های ناشی از تنش می علیه خسارت

 Mahajan andشوند ) های دفاعی در گیاه معرفی می مکانیسم

Tuteja, 2005نقش اسمولیت .) ( هاAslamarz et al., 2011 ،)

(، Davik et al., 2013دهیدرین و الکل دهیدروژناز )

 (، Ouyang et al., 2019های محلول ) کربوهیدرات

( و تغییر در Vacca et al., 2004می )های آنزی اکسیدانآنتی

 ,.Maali-Amiri et alهای غشای پلاسمایی سلول ) ویژگی

های متعددی آمده  ( در مقاومت به تنش سرما در گزارش2007

های محیطی، تولید  است. در ننش سرما همانند سایر تنش

O2های فعال اکسیژن از جمله سوپراکسید ) گونه
( افزایش -

های جدی به سلول  ( که آسیبZhang et al., 2008یابد ) می

اکسیدانی ا را توسط سیستم آنتینهزنند. گیاهان قادرند آ می

های آنزیمی مانند سوپراکسید دیسموتاز و  اکسیدانیشامل آنتی

 (. اگرVacca et al., 2004کاتالاز ردیابی کرده و از بین ببرند )

 مای های متعددی در ارتباط با مقاومت به سر چه پژوهش

های اندکی  فرنگی انجام شده است اما در این بین پژوهشتوت

های در حین تیمار روی تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

ای  سرمایی وجود دارد. با توجه به گسترش کشت مزرعه

های فراوان  فرنگی در مناطق معتدله کشور و آسیب توت

مازدگی هایی برای کاهش سر سرمازدگی زمستانه، یافتن راه

 و فیزیولوژیکی های پاسخ ضروری است. با این هدف یافتن

در مواجهه با سرما مرحله  فرنگیهای توت رقم بیوشیمیایی

تواند برخی از دلایل مقاومت متفاوت ارقام  که می استنخست 

فرنگی را به سرما مشخص نماید. بنابراین بررسی مختلف توت

ثر سرما در ارقام تغییرات فیزیولوژیکی مختلف در ا  نحوه

های تحمل به  تواند در شناسایی مکانیسم حساس و متحمل می

 سرما مفید واقع شود.

احتمالی  های مکانیسمپژوهش حاضر با هدف بررسی 

 سرمای به تحمل در آنها تأثیرگذاری میزان و سرما به سازگاری

 عنوان یک رقم حساس)به فرنگی سلوا زمستانه در دو رقم توت

عنوان یک رقم مقاوم سرما( و )به الیزا کوئین سرما( و به

  تشخیص ارقام قابل اتکا برای های دستیابی به شاخص

 سرما انجام شد.  و حساس به متحمل فرنگیتوت

 

 ها روش و مواد

زمستانه  سرمای به تحمل میزان ارزیابی منظور به پژوهش این

 سرمای شرایط تحت الیزا کوئین و سلوا فرنگی توت رقم دو

شده، در آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشگاه بوعلی کنترل
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 کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش صورتبه سینا و

شده های دو رقم ذکر بوته .شد انجام تکرار سه در تصادفی

های مادری  های رونده تابستانه بوته فرنگی از رشد ساقهتوت

های  ده و به گلدانتهیه شده و در پاییز از گیاهان مادری جدا ش

چهار لیتری حاوی مخلوطی با نسبت مساوی از خاک باغچه، 

 کود دامی پوسیده و ماسه منتقل شدند. 

( با 1395مطابق روش کرمی ) دمایی تیمارهای اعمال

ریزی و تنظیم سردخانه آزمایشگاهی با قابلیت برنامه از استفاده

 با ابقتط هدف با گراد و درجه سانتی ±5/0دمایی با دقت 

 به ها بوته خوگیری فرآیند گرفتندر نظر با و طبیعی شرایط

 اعمال زیر شرح به ارزیابی مورد صفت نوع به توجه با و سرما

 اتاقک در آزمایش هر مربوط به های گلدان مرحله هر در .شد

 درجه یک سرعت با تدریجی طور به دما و گرفته سردخانه قرار

 یافت، کاهش موردنظر دمای هب رسیدن تا ساعت در گراد سانتی

 دمایی تیمار در سه ساعت مدتبه ها نمونه ماندنباقی از پس

نظر، روند افزایش دما با همان سرعت یک درجه مورد

ها برای انجام  گراد در ساعت انجام شد. سپس نمونه سانتی

آزمایش به آزمایشگاه انتقال یافتند. تیمارهای دمایی با توجه به 

رمای هر دو رقم که در آزمایشی جداگانه آستانه تحمل س

 بررسی شده بود انتخاب شدند.

 فعالیت ارزیابی برای :اکسیدانیآنتی های آنزیم فعالیت

 درجه -6 و+ 4 دمای دو در اکسیدانی،آنتی های آنزیم

رقم عصاره  دو هر  طوقه و برگ های بافت در گراد سانتی

 را طوقه یا برگ بافت گرم 1/0 آنزیمی تهیه شد. بدین منظور،

 عصاره. شد پودر =7pH با سدیم فسفات بافر لیتر میلی 1 در

 4 دمای در دقیقه 15 مدتبه دقیقه در دور 12000 در حاصل

  برای رویی مایع از و شد سانتریفیوژ گراد سانتی درجه

 .شد استفاده ها آنزیم گیریاندازه

 APX, EC) پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت

 با کمیAsada (1981 )و  Nakanoروش اساسبر( 1.11.1.11

 میکرولیتر 200 مقدار منظور، این برای. شد گیری اندازه تغییر

 و شد واکنش اضافه محلول لیتر میلی 8/1 به آنزیمی ی عصاره

. گرفت قرار استفاده مورد APX آنزیم فعالیت میزان تعیین برای

سپکتوفتومتر ا از استفاده با APX فعالیت اثر در جذب کاهش

 2 مدتبه نانومتر 290 موج طول در( امریکا واریان، ،100 کری)

 آسکوربات آنزیم فعالیت از واحد هر. شد گیری اندازه دقیقه

 که شد گرفته نظر در آنزیم از مقداری عنوان به پراکسیداز

 دقیقه هر در آسکوربات مولمیکرو یک شدناکسیده موجب

 .شود می

 GPX, EC) پراکسیداز گایاکول زیمآن فعالیت تعیین جهت

 تغییر با کمی Maehly (1955)و   Chanceروش از( 1.11.1.7

 لیتر میلی 3 شامل واکنش محلول ،منظور این برای. شد استفاده

 ،درصد 30 اکسیژنه آب میکرولیتر 7pH=، 51/4 با فسفات بافر

. بود آنزیمی عصاره میکرولیتر 50 و گایاکول میکرولیتر 51/3

 اثر در اکولیاتتراگ تشکیل واسطه به نور جذب شدت یشافزا

 دقیقه 2 مدتبه نانومتر 470 موج طول در GPX آنزیم فعالیت

 . شد گیری اندازه

 از استفاده با( CAT, EC 1.11.1.6) کاتالاز آنزیم فعالیت

 منظور، این برای. شد گیری اندازهClarbone (1985 ) روش

 ،%3 محلول از میکرولیتر 20 و آنزیم عصاره میکرولیتر 140

H2O2 ثبت. شد اضافه واکنش محلول لیتر میلی 84/1 به 

 2 مدتبه نانومتر 240 موج طول در نمونه نور جذب تغییرات

 عنوان به کاتالاز آنزیم فعالیت از واحد یک هر. شد انجام دقیقه

 یک کاهش موجب که شد گرفته نظر در آنزیم از مقداری

 .شود می دقیقه هر در H2O2 میکرومول

( SOD, EC 1.15.1.1) دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت

 گیریاندازه Ries (1977)و Giannopolitis  روش از استفاده با

 13 ریبوفلاوین، میکرولیتر 2 حاوی واکنش مخلوط. شد

 NBT میکروگرم EDTA، 70 گرممیلی 1/0 متیونین، میکرولیتر

 عصاره میکرولیتر 100 و =5/7pH با مولار 1/0 فسفات بافر در

 دقیقه 15 مدتبه ها نمونه. بود لیترمیلی 3 نهایی حجم در آنزیم

 متری سانتی 30 فاصله در وات 15 فلورسانس لامپ نور زیر

 560 موج طول در انهآ جذب مدت این از  پس. شدند داده قرار

 عنوان به SOD آنریم فعالیت واحد یک هر. شد خوانده نانومتر

 گردید منظور( گرم میلی حسببر) پروتئین یا آنزیم از مقداری

 احیای کاهش درصد 50 موجب شدهذکر موج طول در که
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 شاهد نمونه با مقایسه در تترازولیوم نیتروبلو فتوشیمیایی

 .گردد می

 :(یونی نشت)سلولی  غشا پایداری شاخص گیریاندازه

ی نشت یونی در بافت برگ یا طوقه، پس از اعمال تیمارها

 ( 1999)و همکاران  Lindenسرمایی و مطابق روش 

 ،-3در دماهای  شد. تیمارهای دمایی در رقم سلوا گیریاندازه

-3 در دماهای الیزا کوئین رقم در و گراد سانتی درجه -9 و -6

هر  بودند. در گراد سانتی درجه -18 و -15 ،-12 ،-9 ،-6 ،

 هایی دیسک تهبو هر طوقه و برگ از تیمار، اعمال از پس رقم

 قوطی در و تهیه متر سانتی نیم و متر سانتی یک قطر به ترتیببه

 ور غوطه مقطرآب لیتر میلی 40 حاوی دار، درب لیتری میلی 60

 دمای در ساعت 24 مدتبه نمونه حاوی های قوطی سپس. شد

اولیه  یونی نشت آن از پس و شدند داده قرار شیکر روی اتاق

(EC1با ) سنج هدایت دستگاه از استفاده (مدل CC-501،) 

 درجه 121 دمای در دقیقه 30 مدتسپس به. شد گیری اندازه

 گیری ( اندازهEC2) ثانویه یونی نشت شده و اتوکلاو گراد سانتی

( EL) یونی نشت درصد ، زیر رابطه براساس سپس. شد

 گردید. محاسبه
EL% = (EC1×100/EC2 

 سطح دو در صفت این :( برگRWCآب ) نسبی محتوای

 درجه+ 4 و( گلخانه در مستقر های بوته)شاهد  دمایی

 ( ارزیابی1990و همکاران ) Ritchieروش  طبق گراد سانتی

 تعیین ( آنهاFW) تر وزن و انتخاب برگ از ابتدا قطعاتی .شد

 درجه 4 در دمای ساعت 24 مدتبه برگ سپس قطعات. گردید

 حالت به ها سلول تا گرفتند قرار مقطرآب داخل در گراد سانتی

( توزین TWتورژسانس ) درآیند و برای وزن تورژسانس

 درجه 70 دمای در آون در ها برگ آن، دنبالبه. شدند

خشک  وزن و شده خشک ساعت 24 مدتبه گراد سانتی

(DW) نهایتدر و شد گیری اندازه نیز آنها  RWC(حسببر 

 .آمد دستبه زیر رابطه از( درصد
RWC % = (FW−DW)/(TW−DW) ×100 

 محلول های غلطت کربوهیدرات :محلول هایکربوهیدرات

 درجه+ 4 و( گلخانه در مستقر های بوته)سطح شاهد  دو در

. شد انجام رقم دو هر  طوقه و برگ بافت در گراد سانتی

 برگ محلول های کربوهیدرات غلظت گیری اندازه و استخراج

طور به. فتگر ( صورت1956و همکاران ) Dubois روش به

% 95 اتانول لیتر میلی 5 با تازه برگ بافت از گرم 3/0خلاصه، 

  و شدند ریخته آزمایش لوله درون شده و ساییده هاون در

سپس قسمت بالایی . شد داده تکان شدتبه دقیقه 2 مدتبه

 اتانول لیتر میلی 5محلول جدا شده و به رسوبات به جا مانده 

 شد. این عمل دو بار تکرار شد. دهدا تکان مجدداً و اضافه% 70

 10 مدتبه دقیقه در دور 3500 سرعت با شدهعصاره استخراج

 عصاره از .شد جدا آن بالایی بخش و گردید سانتریفیوژ دقیقه

 معرف لیتر میلی 3 با و جدا لیتر میلی 1/0 مقدار شده،ذکر الکلی

در  دقیقه 10 محلول این گردید مخلوط شده تهیه تازه آنترون

. شد داده قرار گراد سانتی درجه 100با دمای  ماری بن داخل

 موجطول ها در نمونه جذب میزان ها، نمونه شدنخنک از پس

نهایت مقدار در .شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر با نانومتر 625

محلول در مقایسه با منحنی جذب استاندارد  های کربوهیدرات

 حاسبه شد.گرم بر گرم مگلوکز، برحسب میلی

 های بوته)شاهد  دمایی سطح دو در صفت این :پرولین

 و برگ بافت در گراد،سانتی درجه+ 4 و( گلخانه در مستقر

 مورد (1973)و همکاران   Batesروش به رقم دو هر  طوقه

 لیتر میلی 10 با تازه برگ بافت از گرم 3/0 ابتدا .شد ارزیابی

 و ساییده هاون در( حجم به وزن% )3 سولفوسالیسیلیک اسید

 شدتبه دقیقه 2 مدتشد. سپس به ریخته آزمایش لوله درون

 3500 سرعت با مایع فاز شد و پس از تفکیک فازها، داده تکان

 بخش و گردید سانتریفیوژ دقیقه 10 مدتبه دقیقه در دور

 10 فوق، عصاره از لیتر میلی 2 به مقدار. شد جدا آن بالایی

 نمونه هر سپس به. شد زده همبه و هاضاف مقطرآب لیتر میلی

 استیک اسید لیتر میلی 2 و هیدرین نین معرف لیتر میلی 2 مقدار

 داخل در دقیقه 45 مدتبه ها نمونه سپس. گردید اضافه

 از پس. شدند داده قرار گراد سانتی درجه 100 دمای با ماری بن

 ونهنم هر به تولوئن لیتر میلی 4 یخ، آب در ها نمونه کردنخنک

. گردد تولوئن فاز وارد پرولین تا شد داده تکان کاملاً و اضافه

 و شدند رها سکون حال به دقیقه 30 مدتبه ها نمونه سپس،

 515 موج طول در ها نمونه بالایی فاز در جذب میزان نهایتدر
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ها با میزان  با مقایسه میزان جذب نمونه. گردید تعیین نانومتر

قدار پرولین آزاد برحسب میکرومول جذب استاندارد پرولین، م

 بر گرم وزن تر محاسبه شد.

شاهد  دمایی سطح دو در صفت این :محلول پروتئین

 بافت در گراد، سانتی درجه+ 4 و( گلخانه در مستقر های بوته)

Bradford (1976 )به روش  رقم دو هر  طوقه و برگ

 برگ تازه بافت گرم 5/0 مقدار منظور این به .گیری شد اندازه

 و گردید مخلوط استخراج بافر لیتر میلی 25/6 همراهبه طوقه یا

 قرار گراد  سانتی درجه 4 دمای با یخچال در ساعت 24 مدتبه

 با دقیقه 20 مدتبه استخراج بافر همراه نمونه سپس. شد داده

 از لیتر  میلی 1/0. شدند سانتریفیوژ دقیقه در دور 6000 سرعت

. شد اضافه بیورد معرف لیتر  میلی 5 آن به و برداشته رویی فاز

 جذب و شد داده تکان ثانیه چند مدتبه آمده دست به مخلوط

 دستگاه از استفاده با نانومتر 595 موج طول در ها نمونه نوری

 سرم و با مقایسه منحنی جذب آلبومین خوانده اسپکتروفتومتر

 . ه شدمحلول محاسب ، غلظت پروتئین استاندارد عنوانبه گاوی

 سطح دو در صفت این: پراکسیدهیدروژن  گیریاندازه

  درجه+ 4 و( گلخانه در مستقر هایبوته)شاهد  دمایی

 ارزیابی مورد رقم دو هر طوقه و برگ بافت در گراد،سانتی

 با H2O2 واکنش اساسبر پراکسیدهیدروژن  غلظت .گرفت قرار

 در. شد ام( انج2001)  Alexievaروش و با( KI) یدید پتاسیم

 کلروتری در طوقه و برگ تازه بافت از گرم 1/0 روش این

 15 مدتبه حاصل عصاره. شد ساییده درصد یک اسید استیک

 500 به سپس. سانتریفوژگردید دقیقه در دور 12000 در دقیقه

 فسفات پتاسیم بافر میکرولیتر 500 رویی محلول از میکرولیتر

 مولار یک پتاسیم یدید ترلی میلی 2 و (=7pH) مولارمیلی100

 در تاریکی در ساعت یک مدتبه حاصل مخلوط. اضافه شد

 نانومتر 390 ها در  نمونه و جذب شد داده قرار اتاق دمای

هیدروژن گیری شد و با استفاده از محنی استاندارد، میزان اندازه

 حسب میکرومول بر گرم وزن تر محاسبه شد.پراکسید بر

 در آلدهیددی مالون غلظت :غشا ایه چربی پراکسیداسیون

 ابتدا .شد تعیین Boyley (1980)و Stewart روش  به برگ

 کلروتری استخراج بافر لیتر میلی 2 با برگی نمونه گرم میلی 100

 15 مدتبه و شده درصد هموژنه یک (TCA) اسید استیک

 داده قرار دقیقه در دور 10000 سرعت با سانتریفیوژ در دقیقه

 لیتر میلی 4 با آمده دستبه رویی محلول از لیتر میلی یک. شد

 (TCA) حاوی درصد 5/0 (TBA) اسید تیوباربیتوریک محلول

( سلسیوس درجه 95) جوشآب حمام در و درصد مخلوط 20

 و سرد سریعاً ها نمونه سپس. شد داده قرار دقیقه 30 مدت به

 دقیقه در دور 10000 سرعت با دقیقه 10 مدت به مجدداً

 ها نمونه جذب مزاحم، ترکیبات اثر حذف برای. شد سانتریفوژ

 مقدار از و شد خوانده( 600A) نانومتر 600 موجطول در

 غلظت. شد کم( A532) نانومتر 532 موجطول در آنها جذب

 خاموشی ضریب از استفاده با آلدهیددی مالون نهایی

mM
-1

cm
 وزن گرم بر میکرومول حسببر و محاسبه1155 1-

 شد.  بیان تر

( و 9.4)نسخه   SASافزارها با استفاده از نرم تجزیه داده

 ای دانکن انجام شد. ها با آزمون چند دامنه مقایسه میانگین

 

 نتایج و بحث

اکسیدانی های آنتی بررسی اثر تیمارهای دمایی بر فعالیت آنزیم

در بافت برگ و طوقه دو رقم سلوا و کوئین الیزا نشان داد که 

یمارهای دمایی، رقم و نوع بافت بر فعالیت آنزیم اثر ت

دار شد. در سوپراکسید دیسموتاز در سطح یک درصد معنی

دار درصد معنی پنجکه اثر متقابل رقم و دما نیز در سطح حالی

شد، سایر اثرات متقابل دوگانه و برهمکنش سه گانه بین رقم، 

سوپراکسید  (. فعالیت آنزیم1دار نشد )جدول بافت و دما معنی

دیسموتاز طی اعمال تنش در رقم کوئین الیزا بیشتر از سلوا 

بود. همچنین در بافت برگ بیشتر از طوقه و در مقایسه بین 

درجه  -6گراد، در دمای  درجه سانتی -6+ و 4دماهای 

گراد سطح این آنزیم بالاتر بود. بالاترین سطح این آنزیم  سانتی

گرم وزن تر( در بافت برگ رقم میکرومول بر دقیقه بر  762/0)

گراد مشاهده شد و  درجه سانتی -6کوئین الیزا و در دمای 

میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن  199/0ترین مقدار آن ) پایین

گراد  + درجه سانتی4 تر( در بافت طوقه رقم سلوا در دمای

 (.a1مشاهده شد )شکل 
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 فرنگی رقم سلوا و کوئین الیزاچهار آنزیم اکسیداتیو در دو بافت مختلف از توتتجزیه واریانس اثر تنش سرما بر فعالیت  -1جدول 

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاتالاز آسکوربات پراکسیداز گایاکول پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز

 ns018/0 **027/0 0015/0** 082/0** 1 رقم

 034/0** 04/0* 001/0** 11/0** 1 بافت

 076/0** 21/0** 0038/0** 315/0** 1 دما

 ns0011/0 *0002/0 ns00004/0 ns0006/0 1 بافت ×رقم 

 017/0** 023/0* 00067/0** 022/0* 1 دما ×رقم 

 ns011/0 *00016/0 *022/0 ns0025/0 1 دما ×بافت 

 ns009/0 ns0001/0 ns00036/0 ns0005/0 1 دما ×بافت  × رقم

 0014/0 0049/0 000028/0 0041/0 16 خطا

 77/18 36/23 503/18 77/14 - )درصد( اتضریب تغییر
ns ،*  درصد یکدار در سطح درصد و معنی پنجسطح  دار دردار، معنی اثر معنیدهنده عدمترتیب نشانبه **و 
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 (d) و کاتالاز (c) ، آسکوربات پراکسیداز(b) ، گایاکول پراکسیداز(a) های سوپراکسید دیسموتاز اثر تنش سرما بر فعالیت آنزیم -1شکل 

درصد  پنجدار در سطح  تلاف معنیاخدهنده عدم مشابه نشان فرنگی رقم سلوا و کوئین الیزا. در هر شکل، حروف در دو بافت مختلف از توت

 .استای دانکن  با استفاده از آزمون چند دامنه

a b 

c d 
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اثر تیمارهای دمایی، رقم و نوع بافت و همچنین اثر متقابل 

رقم و دما بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در سطح یک 

دار شد. اثرات متقابل دوگانه رقم و بافت و بافت و  درصد معنی

گانه دار شد و اثر متقابل سهدرصد معنی پنجدما در سطح 

ها، فعالیت  اساس مقایسه میانگین(. بر1دار نشد )جدول معنی

آنزیم گایاکول پراکسیداز در رقم سلوا بیشتر از کوئین الیزا، در 

گراد  درجه سانتی -6بافت برگ بیشتر از طوقه و در دمای 

ین آنزیم گراد است. بالاترین سطح ا + درجه سانتی4بیشتر از 

میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر(در بافت برگ رقم  071/0)

 0103/0گراد و کمترین مقدار ) درجه سانتی -6سلوا در دمای 

میکرومول بر دقیقه بر گرم وزن تر( در بافت طوقه رقم کوئین 

 (.b1+ دیده شد )شکل 4الیزا و در دمای 

به آسکوربات پراکسیداز در سلوا سطح بالاتری نسبت 

شود،  کوئین الیزا دارد و در بافت برگ بیشتر از طوقه دیده می

یابد )جدول  همچنین با کاهش دما سطح این آنزیم افزایش می

میکرومول بر دقیقه بر  532/0(. بیشترین سطح فعالیت آنزیم )1

گراد  درجه سانتی -6گرم وزن تر( در بافت برگ رقم سلوا در 

میکرومول بر دقیقه بر گرم  182/0است و کمترین میزان آن )

+ درجه 4در بافت طوقه کوئین الیزا و در دمای  وزن تر(

شود سطوح  طور که از نتایج برآورد میگراد بود. همان سانتی

 های اکسیداتیو طی کاهش دما افزایش یافته است  آنزیم

 (.c1)شکل 

های رقم،  ثیر فاکتورأداری تحت تطور معنیمقدار کاتالاز به

دار، دما قرار گرفته است و تنها اثر متقابل معنیبافت و 

(. مقدار این آنزیم در 1برهمکنش بین رقم و دما است )جدول 

رقم کوئین الیزا بیشتر از سلوا است و با کاهش دما روند 

ها در بافت برگ بیشتر مشاهده افزایشی دارد و مانند سایر آنزیم

 (. d1 شد )شکل

مقاومت ذاتی بیشتر، ارتباط دلیل هبافت طوقه ب احتمالاً

نتیجه تعادل دمایی بیشتر نسبت به برگ، نزدیکتر با خاک و در

اکسیدانی دارد به همین دلیل های آنتی نیاز کمتری به تولید آنزیم

 است که کمترین سطوح آنزیمی در طوقه مشاهده شدند.

عنوان اولین سد دفاعی در مقابل سوپراکسید دیسموتاز به

کند. این آنزیم نقش مرکزی  های فعال عمل میحمله اکسیژن 

های اکسیژن فعال  ها در برابر گونه مسدر مکانیسم دفاعی ارگانی

شود و جلوگیری از  های محیطی تولید می دارد که در طی تنش

 Bennicelliخسارات ناشی از تنش اکسیداتیو را به عهده دارد )

et al., 1999 .)های  نزیمسوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز آ

ا در ارقام مقاوم بالاتر نهنتیجه سطوح آاند و در مقاومت به تنش

است، در مقابل آسکوربات پراکسیداز و گایاگول پراکسیداز 

های پاسخ به تنش هستند و در ارقام حساس سطح  آنزیم

 های ما در این پژوهش مطابقت دارد. بالاتری دارند، که با یافته

 های زیابی تغییر آنزیمنتایج آزمایشی در زمینه ار

فرنگی تحت شرایط دمای پایین، اکسایشی در دو رقم توتضد

 در شروع تیمار سرما سریعاً SODفعالیت آنزیم نشان داد 

 ,.Luo et al)افزایش یافت و به حداکثر میزان خود رسید 

در آزمایشی روی گیاه سینرر نتایج نشان داد با شروع  .(2011

ها در برگ SOD( فعالیت گراد درجه سانتی+ 6تیمار سرما )

شدن مدت سرما کاهش یافته و به اما با طولانی هافزایش یافت

 (. Ge-xiang, 2004) سطح ثابتی رسیده است

های  اند که بین فعالیت آنزیم مختلف نشان دادههای  پژوهش

زنده مانند تنش های غیر و تحمل گیاه به تنش یاکسیدانآنتی

گیاهانی که دارای سطوح بالاتری  و سرما همبستگی وجود دارد

های  ها هستند، مقاومت بیشتری را به آسیب تاکسیداناز آنتی

 .(Guo et al., 2006) دهند                                   اکسیداتیو نشان می

 کاهش با که دهد می نشان هم مختلف های آزمایش نتایج

 های آسیب از جلوگیری منظور به آنزیم پراکسیداز فعالیت دما

 پراکسیدهیدروژن تولید  و سرما تنش از ناشی گیاه به وارده

(. یکی از دلایل تحمل Yong et al., 2005یابد ) می افزایش

های  تر آنزیمتواند، فعالیت بیش بیشتر رقم کوئین الیزا می

سوپراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز نسبت به رقم 

پراکسید هیدروژن نتیجه حذف کاراتر تر سلوا و در حساس

( دریافتند که در گندم نیز 2006و همکاران ) Tasginباشد. 

شود.  تیمار سرما موجب افزایش فعالیت پراکسیدازها می

و  Bettaiebیول گلا پنج کلون روی شدهانجام مطالعات

 Fahimirad سرما به مقاوم کلزای رقم یک ( و2007همکاران )
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 دهندهنشان غیرمقاوم شاهد با مقایسه ( در2013و همکاران )

. بود سرما تنش بروز هنگام در کاتالاز آنزیم بیشتر فعالیت

 آنزیمی فعالیت سرما به مقاوم رقم یونجه یک در همچنین

نخود ونایی و  روی مختلف لعاتبود. مطا حساس رقم از بیشتر

( و 2003) Skinner و Baek(، گندم 1391همکاران )

Javadian (2010،) فرنگی توتLuo ( و2011و همکارن )  جو

Radyuk ( هم2010و همکارن ) فعالیت بین که دهد می نشان 

 همبستگی سرما تنش به گیاه تحمل با اکسایشیضد های آنزیم

یقات در زمینه مرکبات نشان دارد. نتایج تحق وجود مثبت

اکسیدانی تنها در ارقام مقاوم های آنتی اند که فعالیت آنزیم داده

 Gilmour andبه سرمای این دسته افزایش نشان داده است )

Thomashow, 1991.) 

در پژوهشی در زمینه مقاومت به سرمای چای مشخص شد 

سید اکسیدانی شامل کاتالاز، سوپراککه سه آنزیم مهم آنتی

دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز در اثر کاهش دما فعالیت 

های  کردن و به حداقل رساندن آسیبخود را با هدف خنثی

(. پاسخ 1394دهند )سریری و همکاران،  اکسیداتیو افزایش می

( به سرمای چهار Buckwheatهای نوعی از غلات )دانهال

نش میزان آنزیم ثیر این تأگراد نشان داد که تحت ت درجه سانتی

درصد نسبت  22و 33ترتیب کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز به

و  Yong(. Lucic et al., 2009به شاهد افزایش یافته است )

های  های آنزیم ( طی بررسی پاسخ2009همکاران )

( در واکنش به Toyonakaفرنگی تیوناکا )اکسیدانی توت آنتی

ها طی کاهش دما  آنزیم تیمار سرما، دریافتند که فعالیت این

 یابد که نتایج پژوهش حاضر با آن مطابقت دارد. افزایش می

در رقم  یونی نشت واریانس میزان نتایج تجزیه :نشت یونی

سلوا نشان داد که اثر دما بر میزان نشت یونی در سطح یک 

دار است اما اثر نوع بافت و همچنین برهمکنش درصد معنی

نشد. در مقابل در رقم کوئین الیزا اثر  دارنوع بافت و دما معنی

بافت در سطح یک درصد و اثر تیمارهای دمایی و برهمکنش 

دار شد نوع بافت و تیمار دمایی در سطح یک درصد معنی

( میزان 3اساس جدول مقایسه میانگین )جدول (. بر2)جدول 

یافت و بالاترین میزان نشت  نشت یونی با کاهش دما افزایش 

درجه  -9د( را بافت طوقه این رقم در دمای درص 2/42)

داری با بافت برگ در این دما گراد داشت که تفاوت معنی سانتی

 مشاهده نشد.

شد طی  بینی میطور که پیشدر رقم کوئین الیزا، همان

کاهش دما نیز همواره میزان نشت یونی هم در برگ و هم در 

 -18دمای  طوقه افزایش یافت و به بالاترین میزان خود در

گراد رسید. حداکثر نشت یونی در بافت طوقه و  درجه سانتی

درصد( بود که تفاوت  44/68گراد ) درجه سانتی -18در دمای 

دار با میزان نشت برگ در همین دما دارد. در این رقم معنی

گراد  درجه سانتی -15تا  -3میزان نشت یونی برگ از دمای 

ه حساسیت بیشتر بافت برگ بیشتر از طوقه بوده که با توجه ب

 -18، اما با رسیدن به دمای استبه سرما این روند طبیعی 

شدت افزایش گراد به یکباره میزان نشت طوقه به درجه سانتی

 (.4یافت )جدول 

 تأثیر تحت که هستند نواحی اولین سلولی غشاهای

 باعث پایین دمای تنش .گیرند می قرار زدگی یخ های آسیب

 لیپیدها پراکسیداسیون کنار در که شده شاغ سیالیت کاهش

 گردد می یونی نشت افزایش نتیجهدر و غشا تخریب موجب

(Campos et al., 2003) .زیتون، های نهال روی پژوهشی در 

 افزایش نتیجه،در و غشا تخریب تسریع موجب زدگی یخ تنش

 در کمتر یونی نشت(. Azzarello et al., 2009) شد یونی نشت

 فیزیکی های ویژگی بیشتر پایداری دلیلبه تواند می تحملم ارقام

 با بافت به آسیب درجه. باشد پلاسمایی غشای شیمیایی و

 مزوفیل های سلول پلاسمایی غشای به وارده خسارت

 Imani etمطالعات ) (.Turner et al., 1993) دارد همبستگی

al., 2011)  رقم و ژنوتیپ بادام  60روی مقاومت به سرمای

زدگی به ژنوتیپ گیاه بستگی دارد نشان داد که شدت آسیب یخ

نشت یونی  هایی که مقاومت بیشتری دارند قطعاً و ژنوتیپ

 زدگی یخ تنش از ناشی آسیب کمتری خواهند داشت. بیشترین

 توانند می زدگی، یخ به متحمل گیاهان. است درون سلولی

 ند،کن تحمل خسارت پذیرش بدون را سلولی برون زدگی یخ

 میرمحمدی) نیستند درون سلولی زدگی یخ تحمل به قادر اما

 (.1383 اصفهانی، ترکش و میبدی
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 های سلوا و کوئین الیزا تحت تأثیر دماهای مختلف فرنگی رقمهای توت تجزیه واریانس اثر تنش سرما بر میزان نشت یونی بافت -2جدول 

 تیمار
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 سلوا نشت یونی در رقم

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 نشت یونی در رقم کوئین الیزا

 ns018/0 1 *8/248 1 بافت 

 01/2148** 6 296/0** 3 دما

 ns011/0 6 **07/221 3 دما × بافت

 81/35 56 008/0 32 خطا

 54/16  39/6 - )درصد( اتضریب تغییر
ns ،*  درصد یکدار در سطح درصد و معنی پنجدار درسطح نیدار، مع اثر معنیدهنده عدمترتیب نشانبه **و 

 

 دمای مختلف چهارثیر أهای رقم سلوا تحت ت مقایسه میانگین اثر تنش سرما بر تغییر میزان نشت یونی بافت -3جدول 

بافت مورد 

 بررسی

 گراد( دما )درجه سانتی

 -9 -6 -3 شاهد

 d99/14 bc78/28 bc28/31 ab37/38 برگ

 d09/15 cd65/22 c26/26 a2/42 طوقه

 .استای دانکن  درصد با استفاده از آزمون چند دامنه پنجدار در سطح  اختلاف معنیدهنده عدم مشابه نشان حروف 

 

 تیمار دمایی مختلف هفتثیر أهای رقم کویین الیزا تحت تمقایسه میانگین اثر تنش سرما بر تغییرات میزان نشت یونی بافت -4جدول 

بافت مورد 

 ررسیب

 تیمار دمایی

 -18 -15 -12 -9 -6 -3 شاهد

 g49/16 e84/30 de508/32 cd17/40 cd29/40 b6/52 b45/53 برگ

 g29/18 fg45/20 ef48/27 e46/28 e069/31 bc78/45 a44/68 طوقه

 .استنکن ای دا درصد با استفاده از آزمون چند دامنه پنجدار در سطح  اختلاف معنیدهنده عدم مشابه نشان حروف 

 

های پرولین،  نتایج حاصل از تجزیه واریانس ویژگی

آلدهید و پراکسید، مالون دیهیدروژن پروتئین کل، 

 گزارش شده است. 5کربوهیدرات در جدول 

نتایج حاضر طی اعمال تنش روی هر دو رقم  :پرولین

بافت طوقه و برگ و  دهد که بین این هر دو رقم، نشان می

دار است. اما بین هیچ شده تفاوت معنیلهمچنین دماهای اعما

(. 5)جدول  داری وجود نداردها تفاوت معنی یک از برهمکنش

ها رقم سلوا پرولین بیشتری نسبت  طبق جدول مقایسه میانگین

به کوئین الیزا تولید کرده است، همچنین بافت طوقه به مقدار 

میکرو 148/0قابل توجهی پرولین دارد. بالاترین میزان پرولین )

مول بر گرم وزن تر( مربوط به بافت طوقه رقم سلوا در دمای 

 069/0که کمترین میانگین )گراد است در حالی درجه سانتی 4

میکرومول بر گرم وزن تر( مربوط به بافت برگ رقم کویین 

 (. 2)شکل  استالیزا در نمونه شاهد 

  به واکنش در که است اصلی اسمزی کنندهتنظیم یک

یابد. می تجمع گیاهی مختلف هایگونه در محیطی هایتنش

 در و داشته هاآنزیم و غشا پایداری بر مثبتی اثرات ترکیب این

 تنش تحت گیاهان در اسمزی تنظیمات تعدیل و سازگاری

 در پرولین افزایش (.Ashraf and Foolad, 2007) دارد نقش

 اب پرولین. است دفاعی مکانیسم نوع یک تنش هنگام گیاهان،

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

8.
25

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
29

 ]
 

                             9 / 21

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.38.25.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1351-fa.html


 1399 سال ،38، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  336 

 

 

آلدهید و قندهای محلول در دو پراکسید، مالون دیهیدروژن تجزیه واریانس اثر تنش سرما بر تغییرات پرولین، پروتئین کل،  -5جدول 

 فرنگیبافت مختلف از دو رقم توت

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کربوهیدرات آلدهیدمالون دی هیدروژن پراکسید پروتئین کل پرولین

 ns002/0 **5/2559 **044/0 *7/62 0016/0* 1 رقم

 ns0004/0 **68/40311 **093/0 *68/56 003/0** 1 بافت

 31/608** 41/0** 34/68384** 965/3** 0025/0* 1 دما

 ns00098/0 ns0003/0 **25/5265 *023/0 ns222/0 1 بافت ×رقم 

 ns00081/0 ns001/0 **7/3924 ns0058/0 ns71/2 1 دما ×رقم 

 ns0007/0 *009/0 **39/4445 **062/0 ns85/7 1 دما ×بافت 

 ns0009/0 ns001/0 **66/3758 *024/0 ns023/3 1 دما × بافت × رقم

 14/19 0028/0 55/225 0002/0 0003/0 16 خطا

 49/12 09/15 44/14 31/4 95/19 - )درصد( اتضریب تغییر
ns ،*  درصد یکدار در سطح درصد و معنی پنجسطح  دار دردار، معنی معنیاثر دهنده عدمترتیب نشانبه **و 

 

 
دار در  اختلاف معنیدهنده عدم مشابه نشان در هر شکل، حروف ها و دماهای مختلف. اثر تنش سرما بر میزان پرولین در ارقام، بافت -2شکل 

 .استای دانکن  امنهدرصد با استفاده از آزمون چند د پنجسطح 

 

 هیدروکسیل، های رادیکال کردنپاک مانند مکانیسم چندین

 تحمل پروتئین، سنتز حفظ و ها آنزیم شدندناتوره از جلوگیری

 Kuznetsov and) برد می بالا تنش برابر در را گیاه

Shevyakova, 1997 .)که است زیاد موقعی ترکیب این تولید 

 خشکی تنش و باشد آبی توایمح کاهش با همراه سرما تنش

 دماهای در گیاه هایبافت در یخ تولید هنگام در و شود ایجاد

 مقدار به آن تولید شود،¬می شدید خشکی تنش که صفر زیر

 (.Seppanen, 2000) یابد می افزایش زیاد

( که به منظور ارزیابی مقاومت 1395طی پژوهش کرمی )

ت، مشخص فرنگی صورت گرفبه سرمای چندین رقم توت

تر از ارقام مقاوم شد که در روند کاهش دما ارقام حساس سریع

دهند که با نتایج تحقیقات ما سطح پرولین خود را افزایش می

مطابقت داشت. همچنین مشخص شد که با وجود روند 

تغییرات یکسان هر دو بافت، حساسیت طوقه به کاهش دما 

تر فت سریعبیشتر از برگ بوده و غلظت پرولین در این با

بودن سطح پرولین طوقه نسبت افزایش یافته که این مطلب بالا
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 کند.  به برگ را در پژوهش حاضر توجیه می

 بین مثبت رابطه بر دلالت که فراوانی هایبررسی علیرغم

 بعضی دارد، وجود گیاهان در تنش تحمل با پرولین تجمع

 شتن شرایط حاصل پرولین، غلظت افزایش که دارند عقیده

برخی مطالعات نشان  .تنش به سازگاری واکنش نه است

دهد که پرولین در گیاهان حساس به سرما، مقاومت را القا  می

 کند و در برابر سرماهای شدید کارایی کمتری دارد می

(Ghasemi Soluklui et al., 2014.) گیاهان همه که آنجا از 

 تنش به واکنش در پرولین تجمیع و طبیعی تولید به قادر

 یا و آن خارجی مصرف زمینه در ایگسترده تحقیقات نیستند،

است  شده انجام گیاهان به پرولین کنندهتولید هایژن انتقال

(Ashraf and Foolad, 2007.) 

 تنش شرایط تحت پرولین گیاهان غلظت از تعدادی در

 Matysik et) یابد می افزایش نرمال شرایط برابر 100 تا سرما

al., 2002.)  Ashraf وFoolad (2007)، وجود داشتند اظهار 

 باعث برنج گیاه در بتائین یا و پرولین از ییبالا هایغلظت

 در ایمنی میزان افزایش طریق از سرما تنش به مقاومت افزایش

 سرما تنش از ناشی بیولوژیکی نامطلوب عواقب برابر

( در طی مقایسه سه 2011و همکاران ) Aslamarzگردد. ¬می

تعیین سازگاری به سرما، عنوان کردند که بین افزایش  روش

های گردو با مقاومت به دمای پایین  غلظت پرولین در ساقه

ای  همبستگی وجود دارد. همچنین در طی آنالیز مقایسه

سازگاری به سرمای طبیعی دو رقم ماگنولیا سازگاری و عدم

( مشخص شد که در روند 2015و همکاران ) Yangتوسط 

دما طی زمستان در هر دو رقم سطح پرولین افزایش کاهش 

 Magnolia denudataتر  یافته، اما این افزایش در رقم مقاوم

 بیشتر بوده است.

دهد که  ( نشان می5نتایج تجزیه واریانس )جدول  :پروتئین

داری نداشته اما ثیر معنیأشده روی رقم و بافت تتیمار اعمال

دار است و تمامی  معنیتوجه و  تفاوت بین دماها قابل

 ها به جز اثر متقابل بافت و دما فاقد اختلاف  برهمکنش

گرم بر گرم( میلی 47/1دار بودند. بیشترین مقدار پروتئین )معنی

گراد و کمترین مقدار  درجه سانتی 4در  در طوقه رقم سلوا و

گرم بر گرم( در طوقه کوئین الیزای شاهد میلی59/0آن )

(. مقدار پروتئین در رقم حساس سلوا 3مشاهده شد )شکل 

رفت بیشتر بود که با نتایج کرمی  طور که انتظار میهمان

( که دریافته بود تغییرات سطح پروتئین در ارقام حساس 1395)

تر و بیشتر است مطابقت داشت. ارقام مقاوم فرنگی سریعتوت

گیرند پس به  ثیر کاهش دما قرار میأچون کمتر تحت ت احتمالاً

 دهند. سبت تغییرات کمتری هم نشان مین

 در مهمی نقش ها نیز پروتئین غشا، های چربی بر علاوه

 آخرین تجزیه پروتئومیک. کنندمی بازی غشا پایداری و ثبات

 جریان در که است تغییراتی مطالعه برای گرفته کارب تکنولوژی

  اتفاق پلاسمایی غشای در زدگی یخ و سرما به شدنسازگار

 یک ها پروتئین . تغییرپذیری(Uemura et al., 2006)د افتمی

 است گیاهانی در محیطی های تنش به پاسخ از ضروری قسمت

 ,Vierstra) اند شده سازگار محیطی شرایط به خوبیهب که

 ها، پروتئین به حمله در اکسیژن مختلف های فرم(. 1993

 هنآ شدناکسید مانند دهند،می انجام ناپذیریبرگشت واکنش

  تخریب را آنزیم ساختمان که اکسیدسوپر وسیلههب سولفور

 (.Davies, 1987)کند می

 اساس از صحیحی درک به دستیابی منظوربه آزمایشی در

 رقم چند هایطوقه زمستانه، سرمای به مقاومت مولکولی

 متفاوت یکدیگر با زدگی یخ نظر تحمل از که فرنگیتوت

 به رقم ترین تند و متحملگرف قرار مقایسه مورد بودند،

فرایدا  "رقم، ترینتحمل کم ( وJonsok)جونسوک "سرما،

(Fridaمورد ) اساسگرفتند که بر قرار پروتئومیک مطالعه 

 بیان میزان که پروتئین 135 کمی، پروتئومیکس آماری تجزیه

 اختلاف سرما تیمارهای تحت رقم دو طوقه های بافت در آنها

 ,.Koehler et al)شدند  شناسایی اشتند،د یکدیگر با داریمعنی

2012). 

Rohloff  رقم دو طوقه هاینمونه ،(2012)و همکاران 

 در مزرعه، طبیعی شرایط در را "هانوی" و "پلکا" فرنگیتوت

 اوایل تا مهر اوایل از ایهفته 15 دوره یک طی مرحله چند

 ایجنت. دادند قرار تجزیه مورد qGC MS دستگاه وسیلههب ماهدی

، (فروکتوز) مونوساکارید توجه قابل افزایش با همراه داد نشان
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اختلاف دهنده عدم مشابه نشان در هر شکل، حروف های مختلف. اثر تنش سرما بر میزان پروتئین کل بافت برگ و طوقه در دما -3شکل 

 ای دانکن است. دار در سطح پنج درصد با استفاده از آزمون چند دامنه معنی

 

 آسپارتیک اسید، گلوتامیک) آمینه اسیدهای در تغییراتی هم

 در اصلی متابولیکی تغییرات. رخ داده است (آسپارژین و اسید

 در ساعت 14 زیر به روز طول کاهش با همزمان رقم دو هر

 درجه 10 زیر به روزانه دمای میانگین افت و شهریور اواخر

و همکاران   Kosakivska.بود مهرماه اوایل در گراد سانتی

مدت سه روز روی گراد، را به سانتی درجه 4 تنش( 2008)

ا نشان داد که سرما موجب نهفلفل بررسی کردند، نتایج آ

شود. همچنین  افزایش پروتئین محلول کل در برگ گیاه می

( که بروی دو رقم 1391پژوهش افشار محمدیان و همکاران )

روتئین کل در رقم زیتون انجام شده بود نشان داد که میزان پ

مقاوم بیشتر از رقم حساس بوده است. طی بررسی پاسخ به 

سرما چند رقم انگور مشخص شد که در روند کاهش دما در 

)کریمی  تمامی ارقام سطح پروتئین کل افزایش یافته است

 (. 1394علویجه و همکاران، 

 طور پراکسید بههیدروژن میزان  :پراکسیدهیدروژن 

ثیر رقم، بافت و دما قرار گرفت و تمامی أتداری تحت معنی

(. بالاترین میزان 5دار شدند )جدول ها نیز معنی برهمکنش

میکرومول بر گرم وزن تر( در  05/267پراکسید )هیدروژن 

گراد مشاهده شد  درجه سانتی 4بافت برگ رقم کوئین الیزا در 

میکرومول بر گرم وزن تر( آن در بافت  53/15و حداقل سطح )

وقه همین رقم در نمونه شاهد بود، و رقم کوئین الیزا نسبت ط

پراکسید بیشتری تولید کرده، همچنین سطح هیدروژن به سلوا 

این ماده در بافت برگ بیشتر از طوقه بوده و با کاهش دما نیز 

 (. 6مقدارش افزایش یافته است )جدول 

 شرایط تحت گیاهان در که بیوشیمیایی تغییرات از یکی

 اتفاق شوری و خشکی پایین، دمای تنش جمله از اه¬تنش

  سوپراکسید مانند اکسیژن انفعالی های¬گونه تولید افتد،می

(-
O2)،  پراکسیدهیدروژن (H2O2 )هیدروکسیل  رادیکال و

(OH
 Bakalova et)است  هامیتوکندری و کلروپلاست در( -

al., 2004). و بوده گر¬واکنش بسیار فعال های¬اکسیژن این 

 کنندهمحافظت سازوکارهای برخی وجودعدم صورت رد

 طریق از گیاه طبیعی متابولیسم بردنبین از باعث توانند می

 اسیدهای و ها پروتئین غشا، لیپیدهای به اکسیداتیوی خسارت

 (.Allen and Ort, 2001) شوند نوکلئیک

 مدت گونه، نوع به بسته اکسیژن فعال های گونه تولید مقدار

-Navari) است تنش شدت همه از تر مهم و یاهگ سن تنش،

Izzo et al., 1998.) هیدروژن  اکسیژن، فعال هایگونه میان در

 بهترین تر طولانی عمر نیمه و بیشتر ثبات علتبه پراکسید

 در آن مقدار دارد و مولکولی سیگنال عنوانبه را موقعیت

ج (. نتایSi et al., 2017) کندمی تغییر محیطی تنش معرض

  Apostolovaکه ها از جمله آزمایشیحاصل از برخی پژوهش

 سرما تنش تحت گندم رقم دو روی ، بر(2006)و همکاران 

% 40 افزایش موجب سرما تنش کردند و اعلام دادند انجام

 مقادیر این کهحالی در شد زمستانه گندم در پراکسیدهیدروژن 

 Valizadeh-Kamranرسید و  هم% 100 تا حتی بهاره گندم در

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ( که ویژگی2017و همکاران )
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 فرنگیآلدهید در دو بافت مختلف از دو رقم توتمقایسه میانگین اثر تنش سرما بر هیدروژن پراکسید و مالون دی -6جدول 

 تیمار
 هیدروژن پراکسید

 )میکرومول بر گرم وزن تر(

 آلدهیدمالون دی

 گرم( بر )میکرومول

 سلوا

 برگ
 d03/77 c179/0 شاهد

4+ b97/162 c247/0 

 طوقه
 e42/25 c202/0 شاهد

4+ c85/106 a623/0 

 کویین الیزا

 برگ
 d78/76 c236/0 شاهد

4+ a05/267 a507/0 

 طوقه
 e53/15 c262/0 شاهد

4+ cd08/98 a612/0 

 ای دانکن است. در سطح پنج درصد با استفاده از آزمون چند دامنهدار  اختلاف معنیدهنده عدم مشابه در هر ستون نشان حروف 

 

چند ژنوتیپ جو را تحت تنش سرما بررسی کردند و دریافتند 

گراد در تمامی درجه سانتی -4تا  20که با کاهش دما از 

پراکسید هیدروژن مقدار  ها اعم از حساس و مقاومژنوتیپ

 طابقت دارد.افزایش یافته است، با نتایج پژوهش ما م

 آلدهید میزان مالون دی :های غشا پراکسیداسیون چربی

ثیر نوع بافت و دما قرار گرفت اما اثر أداری تحت تطور معنیهب

(. با کاهش دما 5دار نشد )جدول  متقابل این فاکتورها معنی

آلدهید افزایش یافته که این افزایش در بافت یمقدار مالون د

داری مشاهده ین ارقام تفاوت معنیطوقه مشهودتر است اما ب

میکرومول بر  623/0آلدهید )نشد. بالاترین میزان مالون دی

گراد دیده شد  درجه سانتی 4گرم( در بافت طوقه رقم سلوا در 

اگر چه با بافت طوقه رقم کوئین الیزا در همین دما اختلاف 

تری طوقه حساس داری نداشت. ارقام حساس احتمالاًمعنی

رود که با کاهش دما این بافت تغییرات نابراین انتظار میدارند ب

 (. 6بیشتری نسبت به برگ نشان دهد )جدول 

 حضور در و تنش شرایط در که هایی¬واکنش از یکی

 پراکسیداسیون کند،¬می پیدا بیشتری سرعت فعال اکسیژن

 غشا پارگی به منجر تواند¬می است و این غشایی های¬چربی

 . مالون (Hernandez et al., 2000) ودش گیاهان در سلولی

 اشباعغیر چرب اسیدهای تجزیه محصول که آلدهیددی

 هایتنش تأثیر لیپیدها تحت پراکسیداسیون و هیدروپروکسیداز

 برای مناسب زیستی مارکر یک عنوانبه است، اکسیداتیو

گیرد ¬می قرار استفاده مورد لیپیدها اکسیداسیون

(Soleimanzadeh et al., 2010 .)محدوده در آن غلظت  

 قبیل از لیپید پراکسیداسیون شدید فرایندهای و است مولارنانو

 تغییرات یا اکسیداتیو تنش نتیجهدر غشا تبدیل و تخریب

 Yan et)شود ¬می آن غلظت در افزایش باعث مورفولوژیکی

al., 1996.) 

 فرنگیتوت رقم ( طی بررسی مقاومت هفت1395کرمی )

شده مشاهده کردند که با کنترل شرایط پایین تحت دماهای به

های کاهش دما میزان این ماده افزایش یافته و مقدار آن در رقم

مقاومی مثل کوئین الیزا و کراسنی برگ و کردستان نسبت به 

 ارقام حساس بسیار کمتر است و همچنین میزان مالون 

تر آلدهید در بافت طوقه این ارقام هم نسبت به برگ کمدی

چه سطح آن در هر دو بافت در روند کاهش دما  اگر است

 یابد. این نتایج با نتایج ما مطابقت داشت. افزایش می

 در پایین دمای تنش فرنگی،توت رقم دو روی آزمایشی در

 هر در آلدئیددی مالون افزایش به منجر مختلف هایزمان مدت

 گیاه روی آزمایشی . در(Yong et al., 2008) شد رقم دو

 در SOD فعالیت تر،پایین دماهای در داد نشان نتایج سینرر

 و آلدئیددی مالون مقدار کهحالی در. یافت کاهش هابرگ

 ,Ge-xiang) داد نشان افزایش پیوسته طورهب محلول قندهای
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( که 2017و همکاران ) Valizadeh-Kamran. مطالعات (2004

دهد که با کاهش بروی چند ژنوتیپ جو انجام شده نشان می

آلدهید گراد مقدار مالون دیدرجه سانتی -4 تا 20دما در بازه 

گراد بالاترین میزان را داشته درجه سانتی -4افزایش یافته و در 

 های حساس بیشتر از همچنین مقدار آن در ژنوتیپ

 های مقاوم جو بوده است.ژنوتیپ

بخش نتایج حاصل از این  :های محلول میزان کربوهیدرات

داری تحت طور معنیدهد که مقدار کربوهیدرات به نشان می

ثیر رقم، بافت و دما قرار گرفته است. مقدار کربوهیدرات با أت

کاهش دما افزایش یافته، همچنین در بافت طوقه بیشتر از برگ 

بودن سطح کربوهیدرات در طوقه ارقام (. بالا5است )جدول 

 نقش طوقه به سرما وفرنگی دلالت بر حساسیت بیشتر توت

 تحمل در درگیر هایمکانیسم در محلول هایکربوهیدرات

گرم میلی 27/37بالاترین سطح کربوهیدرات ) .دارد پایین دمای

توان مشاهده  + می4بر گرم( را در بافت طوقه کوئین الیزا و در 

گرم بر گرم( را در برگ سلوا میلی 18/20) کرد و کمترین مقدار

 (.4دیده شد )شکل  در تیمار شاهد

 تنش، شرایط در گیاهان مشخصات ترینمهم از یکی

 مستقیمی رابطه آنها زیرا ،است ها کربوهیدرات تجمع افزایش

. دارند تنفس و انتقال فتوسنتز، مانند فیزیولوژیکی فرایندهای با

 آن زدنیخ مانع سلولی، درون غلظت بردنبالا با ها کربوهیدرات

 و پلاسمایی غشای از آنها همچنین. شوندمی سرما اثر در

  محافظت سرمایی تنش های خسارت برابر در هاپروتئین

 کنون تا که آنچه(. Kerepesi and Galiba, 2000) کنندمی

 سطوح زمستان طی گیاهان که است این است شده شناخته

گلوکز،  ساکارز، مانند محلول های کربوهیدرات از بالاتری

کنند  می انباشته را مانیتول و افینوزفروکتوز، استاکیوز، ر

(Kaplan, 2007.) 

Ershadi هایکربوهیدرات تغییرات( 2016)همکاران  و 

 طی مزرعه طبیعی شرایط در را انگور رقم 12 در محلول

 داد نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد فروردین تا آذر های ماه

 در LT50 دمای تغییر با کربوهیدرات سطوح تغییرات بین

 نتایج این اساسبر. دارد وجود قوی بسیار رابطه هاجوانه

 جوانه، پرولین میزان با مقایسه در محلول های کربوهیدرات

 مورد ارقام در سرما به تحمل ارزیابی برای بهتری شاخص

 که بررسی در( 2005)و همکاران  Nayyarبودند.  آزمایش

 نمودند ماعلا دادند انجام سرما تنش تحت نخود گیاه روی

 پایان در و یافت افزایش سرما تنش تحت ها کربوهیدرات میزان

 سازگار هایگیاهچه در محلول های کربوهیدرات کل تنش،

  197 با مقایسه در گرم بر گرممیلی 103 سرما، به نشده

 بود. شده سرما به شدهسازگار های گیاهچه در گرم بر گرممیلی

 آنها ارتباط و ها راتکربوهید فصلی تغییرات آزمایشی در

 قرار بررسی مورد تمشک ارقام زمستانه سرمای به مقاومت با

 کل مقدار ساکارز، بالای سطوح آزمایش نتایج اساسبر. گرفت

 و گلوکز به ساکارز بالای نسبت و محلول های کربوهیدرات

 یک های شاخصه از توانند می ها جوانه و ها شاخه در فروکتوز

 همچنین نتایج (.Linden et al., 2000)باشند  مقاوم رقم

، در (2004)و همکاران  Kerepesiنتایج  آزمایش ما با

و همکاران  Ershadi وYaish (2004 ) و  Griffithگندم،

 غلظت دارمعنی ارتباط بر مبنی ، در انگور،(2016)

 سطوح همچنین و سرما تحمل با محلول هایکربوهیدرات

 ارقام به نسبت متحمل ارقام در محلول هایکربوهیدرات بالاتر

 .دارد مطابقت حساس،

طبق جدول تجزیه واریانس تنها تیمار  :محتوای نسبی آب

داری بر محتوای نسبی آب داشته است که طی ثیر معنیأدمایی ت

کاهش دما محتوای نسبی آب در هر دو رقم هم کاهش یافته 

ه که این امر در راستای ایجاد مقاومت به سرما صورت گرفت

(. در این شرایط کمترین محتوای نسبی آب 7است )جدول 

 (.5گراد است )شکل  مربوط به رقم سلوا در چهار درجه سانتی

 و سرما به سازگاری فرآیند در دخیل عوامل آزمایشی در

 فرنگیتوت هایبوته در زدگی یخ به تحمل القای در آنها نقش

(. Rajashekar and Panda, 2014)گرفت  قرار بررسی مورد

 سرما به سازگاری فرآیند از قسمتی آب تنش که داد نشان نتایج

 ضروری فرنگیتوت در زدگییخ به کامل تحمل القای برای و

بین پتانسیل آب گیاه و محتوای نسبی آنچه مسلم است  .است

آب برگ همبستگی مثبت و بالایی وجود دارد و گیاهانی که در 
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اختلاف دهنده عدم مشابه نشان ها و دماهای مختلف. در هر گروه، حروف کربوهیدرات در ارقام، بافت اثر تنش سرما بر میزان -4شکل 

 ای دانکن است. دار در سطح پنج درصد با استفاده از آزمون چند دامنه معنی

 

 
دار در سطح  اختلاف معنیدهنده عدم مشابه نشان الیزا. حروف  فرنگی سلوا و کوئیناثر دما بر محتوی نسبی آّب در دو رقم توت -5شکل 

 ای دانکن است. پنج درصد با استفاده از آزمون چند دامنه

 

 دو رقم سلوا و کویین الیزا در دو دمای مختلف RWCتجزیه واریانس اثر تنش سرما بر تغییرات میزان  -7جدول 

 RWCمیانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییر

 n.s18/33 1 مرق

 4/1765** 1 دما

 n.s98/3 1 دما× رقم 

 49/31 30 خطا

 31/13 - ضریب تغییرات )درصد(

ns دار در سطح یک درصددار و معنی اثر معنیدهنده عدمترتیب نشانبه **، و 

 

پایان دوره تنش بتوانند محتوای نسبی آب برگ بالاتری را 

برتر خواهند بود. حفظ کنند به لحاظ مقاومت به تنش نیز 

ای،  شود که هدایت روزنه کاهش محتوای آب برگ باعث می

 اگر .کاهش پیدا کند اکسید کربن آسیمیلاسیون دیفتوسنتز و 

 در پایین دماهای در برگ نسبی آب محتوی بودنچه پایین

 مانند درشت های مولکول شکستن از ناشی تواند می مقاوم ارقام
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 افزایش به منجر که باشد تر ساده ایقنده تولید و ساکاریدها پلی

 et Joshi) گردد می نسبی آب محتوی کاهش و اسمزی پتانسیل

., 2007al .)  

 

 گیری نتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که همواره با کاهش دما مقادیر 

آلدهید و  دی  پراکسید، مالونهیدروژن ین کل، ئپرولین، پروت

ا در بافت طوقه نهسطح آ کربوهیدرات افزایش یافته و عموماً

جز  ین کل و کربوهیدرات،ئبیشتر از برگ بوده است. پروت

 کاهش در و گردندمی محسوب سرما تنش به صفات سازگاری

دارند و  نقش گیاهی هایبافت زدگییخ و سرما خسارت

شد در طی تنش افزایش داشتند.  بینی میطور که پیشهمان

اند و  های مقاومت به تنش زیمسوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز آن

ا در رقم متحمل بیشتر است، در مقابل نهنتیجه سطوح آدر

های پاسخ به  آسکوربات پراکسیداز و گایاگول پراکسیداز آنزیم

تنش هستند و در رقم حساس، سطح بالاتری دارند. رقم 

 دهند و با حذف  تر به کاهش دما پاسخ میمتحمل سریع

های  اکسیژن منجر به کاهش آسیبهای فعال  تر گونهسریع

تر از که برگ بیشتر و سریع از آنجایی شوند، و ناشی از تنش می

بودن رسد بالا نظر میگیرد به ثیر تغییر دما قرار میأطوقه تحت ت

 اکسیدانی در برگ، امری طبیعی باشد. های آنتی سطح آنزیم

 

 

 منابع

 کارکرد و فرآیند مجله سرما. تنش به زیتون رقم دو مقاومت بررسی (1391دی، م.)رو ملک رمضانی ش. و رضایی، ،.م محمدیان، افشار

 .1-11 :1 گیاهی

اکسیدانت در  های آنتی ( اثر سرما روی تخریب اکسیداتیو و فعالیت آنزیم1394ر. ) سریری، د.، رئوفی ماسوله، ع. و بخشی خانیکی، غ.

 .133-292 :2ی زیست علوم در نوین های یافته برگ چای شمال ایران.

ر د (LT50) ارزیابی تحمل سرمای زمستانی و برآورد دمای بحرانی( 1397کرمی، ف.، غلامی، م.، ارشادی، ا. و سی و سه مرده، ع. )

 .79-91: 49 علوم باغبانی ایران. فرنگینژادگان توت 21

فیزیولوژیکی.  و مورفولوژیکی هایویژگی اساسبر پایین دماهای به پاسخ در فرنگیتوت ارقام برخی گری ( غربال1395کرمی، ف. )

 ایران. ،همدان ،دکتری، دانشگاه بوعلی سینا نامهپایان

 کل پروتئین و پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم تغیییرات ( بررسی1394) ا. و سلامی، س. ع. م.، عبادی، ع.، موسوی، س. کریمی علویجه،

 .103-110 :29نشریه علوم باغبانی  انگور. برخی ارقام در سرما تنش به پاسخ در

 جهاد انتشارات. و باغی زراعی گیاهان زدگی یخ و سرما های تنش مدیریت (1383) .اصفهانی، س ترکش و. م. ع میبدی، میرمحمدی

 . اصفهان ،اصفهان صنعتی واحد دانشگاهی

 هایآنزیم فعالیت بر ای گیاهچه و زنی جوانه مرحله در سرما تنش ( اثرات1391ر. ) ونایی، س.، سی و سه مرده، ع. و حیدری، غ.

 .514-524 :9های زراعی ایران . پژوهش(Cicer arietinum) نخود در فیزیولوژیکی صفات برخی و اکسیدانآنتی
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Abstract 

 

The aim of this study was to investigate the importance of some physiological and biochemical properties related to 

cold adaptation mechanisms.We intended to adapt proper and efficient indices to identify winter cold tolerance and 

susceptibility in two strawberry cultivars. Different physiological and biochemical traits were studied under different 

cold treatments on the leaf and crown tissues of two strawberry cultivars of Selva and Queen Elisa. Plants prepared 

from new runners after being planted in pots and grown until late November. Potted plants were kept in out door 

condition to gradually adapt to low temperature. After plants adaptation, cold treatments were artificially applied with 

laboratory refrigerator. The samples were kept under the final cold treatment for three hours and then removed from the 

apparatus and transferred to the laboratory for measurement of different traits. Factorial experiment was conducted in a 

completely randomized design. The results showed that the levels of oxidative enzymes including superoxide 

dismutase, guaiacol peroxidase and catalase were significantly affected by cultivar, texture and temperature changes. 

Also, with decrease in temperature, the ion leakage rate, proline, protein, hydrogen peroxide, membrane lipid and 

carbohydrate peroxidation increased and these values were generally higher in Queen Elisa cultivar than in Selva. 

Increasing levels of these factors were more evident in the process of lowering temperature in the crown tissue. The leaf 

relative water content also decreased with decreasing temperature, which overall confirmed the tolerance to cold in 

Queen Elisa cultivar. 

 

Keywords: Oxidative enzymes, Membrane lipid peroxidation, Cold stress, Selva and Queen Elisa 
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