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(Antirrhinum majus )به تنش حاصل از دماهای انجماد در پاسخ 
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 چکیده 

همراه  نمووشود که با کاهش رشدمی در گیاهان مولکولی و وشیمیاییبی فیزیولوژیکی، موجب تغییرات زدگییختنش  گرفتن در معرضقرار

های رویشی منظور ارزیابی برخی پاسخکند. این تحقیق بهنیز تغییر می جغرافیایی توزیع های حساس حذف ودر مناطق سردسیر گونه است.

انجام  زدگییخدر شرایط تنش  (Antirrhinum majus) میمونی و (Viola × wittrockiana) و بیوشیمیایی دو گیاه زینتی مقاوم به سرما بنفشه

 -11و  -3، )شاهد( 94ترتیب با دمای شهر بهماه در سه مکان مختلف گلخانه، شهر اصفهان و فریدونشد. بدین منظور از کمینه دمایی دی

ها و روز پس از اعمال تیمار، وزن گیاهچه 11د. روزه استفاده گردی 44های بر روی گیاهچه زدگییخگراد جهت اعمال تیمار درجه سانتی

داری کاهش یافت. بیشترین کاهش رشد در هر دو گیاه مربوط به طور معنیهای هوایی هر دو گیاه با افزایش برودت هوا بهوزن خشک اندام

در آنها شد.  دئیآلددی مالونگلایسین بتائین و ترین دما بود. کاهش دما موجب افزایش مقدار کلروفیل، کاروتنوئید، آنتوسیانین، پرولین، پایین

تنها موجب تغلیظ هایی همچون پرولین و گلایسین بتائین نههای فتوسنتزی و واکوئلی در کنار تجمع اسمولیتافزایش رنگیزهرسد نظر میبه

و اثرات مخرب شده ر سرمای زیر صفر زدگی دسیتوپلاسم از طریق تنظیم اسمزی در این گیاهان شده است، بلکه موجب حفظ آنها از یخ

 های آزاد و پراکسیداسیون غشاءهای سلولی را نیز تا حدودی کاهش داده است. در ایجاد رادیکال زدگییخ

 

 آلدئیددی های گیاهی، گیاهان زینتی، مالونها، برودت، رنگیزهکلمات کلیدی: اسمولیت

 

 مقدمه

نمو و وه رشداز عوامل نامساعد محیطی است ک پایین یدما

دهد. تنش حاصل از ثیر قرار میأتوری گیاهان را تحتبهره

تقسیم  زدگیتنش یخ و ییسرما گروه تنشبه دو  دماهای پایین

گراد درجه سانتی 02برخی محققان دمای بین صفر و  .شودمی

 گراد را درجه سانتی 51 و برخی دیگر دمای بین صفر و

زدگی یرند. در مورد تنش یخگا در نظر میتنش سرمعنوان به

  دمای کمتر از صفر درجهمحققان نظر مشابهی دارند و 

 Ding et)گیرند در نظر می زدگییخعنوان تنش گراد را بهسانتی

al., 2019) درصد از اراضی دنیا احتمال وقوع  39. در بیش از

د از این مناطق در معرض یخبندان درص 15سرما وجود دارد و 

نمو وقرار دارند. بنابراین در اکثر مناطق معتدله کره زمین، رشد
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 Sanghera)گیرد یمیر دمای انجماد قرار تأثگیاهان زارعی تحت

et al., 2011) اولین آسیب دماهای زیر صفر، تشکیل بلورهای .

 تمام سرعتبهیخ در آوندهای گیاه است که این بلورها 

سپس یخ به فضای بین سلولی  گیرند.یم بری گیاه را در هااندام

نفوذ کرده و باعث ایجاد تفاوت در فشار اسمزی درون و 

نهایت با صدمه به غشا سلولی منجر گردد و دریمبیرون سلول 

زدگی در شود. فرآیند بازگشت از یخیمبه نشت آب از سلول 

ی به شکل قابل ی هوا در بافت آوندهاحبابکنار تشکیل 

هوایی گیاه  هایتوجهی باعث ایجاد آسیب و از بین رفتن اندام

بر تنش  زدگی علاوه. تنش یخ(Thomashow, 1999)گردد یم

خسارات مکانیکی  علت رشد بلورهای یخ و ایجادکم آبی به

ها )املاح(، عدم تعادل باعث نشت یون هاها و بافتبه سلول

ملکردهای فیزیولوژیک گیاه خواهد ها و اختلال در عمتابولیت

زدگی موجب شود. تنش یخایجاد می شد که از آسیب به غشاء

 یهاو تخریب کمپلکس هاینپروتئ تغییر در ساختار

 (.Buchanan et al., 2015)گردد یماکروملکول م

در جریان سازگاری گیاهان به تنش دمای پایین، 

ین، قندهای محلول هایی چون پرولین، گلایسین بتائاسموتیکوم

شوند که نقش آنها ها با وزن کم تولید میو دیگر مولکول

 محافظت از گیاهان در برابر تخریب حاصل از سرماست

(Ruelland et al., 2009) کمک ) یاسمز میتنظ. این ترکیبات با

حفظ  ،تورژسانس( وآبی  وضعیتحفظ  یها برابه سلول

 تیتثب ،یرومولکول، محافظت از ساختار ماکءغشا یکپارچگی

مهار  یهاستمیو س تنش یهانیپروتئ ءها، القامیها و آنزنیپروتئ

های به بقاء گیاهان در تنش اهانیگ در ژنیفعال اکس یهاگونه

 .(Dawood, 2016) کنندمختلف کمک می

ها گروهی از فلاوونوئیدها با خواص آنتوسیانین

 یهاکالیرادجذب  ییتوانا یدارااکسیدانتی هستند که یآنت

و آنالوگ  یکسکوربآ دیاز اس شتریبرابر ب 4 زانیبه م ژنیاکس

 طوربهو قادرند  (Gould et al., 2002) ندهستE  نیتامیو

همچون پراکسید  (ROS) گرهای اکسیژن واکنشمستقیم گونه

راکسید و رادیکال هیدروژن، اکسیژن رادیکالی، آنیون سوپ

. در (Yamasaki et al., 1996)هیدروکسیل را خنثی کنند 

 شد، انجام (Brassica rapa) ینیچ کلم روی که تحقیقاتی

 تحت گیاه در آنتوسیانین تولیدکننده مشخص گردید بیان ژن

 افزایش یت موجبنهادریافته و یش افزازدگی سرما و یخ تنش

 .(Ahmed et al., 2015)شود می هاترکیب این

دمای پایین، تولید از جمله  هاوجه مشترک همه تنش

 به تواندیکه م است (ROS) فعال اکسیژن یهاگونه

. دمای آسیب وارد کندهای مختلف درون سلول ماکروملکول

 هاییستمپایین بخصوص وقتی با یخبندان همراه باشد، با س

همبستگی  یژنفعال اکس یهاکننده از تولید گونهمؤثر جلوگیری

 .(Heidarvand et al., 2010; Sah et al., 2016) مثبت دارد

حال آنکه تحمل گیاهان به دمای پایین متفاوت است. البته 

توانند با تغییر عرض جغرافیایی تحمل خود را به یمگیاهان 

 (Cold acclimation) دمای پایین افزایش داده و به آن سازگار

مقاومت در برابر درجه  .(Sanghera et al., 2011)شوند 

که  حرارت پایین در گیاهان یک ویژگی بسیار پیچیده است

بندی شامل بسیاری از مسیرهای متابولیک مختلف و کده

. پاسخ گیاهان به تنش (Sarwat et al., 2016)سلولی است 

سازی و بازگشت دمای پایین شامل سه مرحله سازگاری، مقاوم

در دماهای بالای  (Pre-hardening) شود. سازگاری به سرمامی

که بیشترین  (Hardening) یسازمقاومشود. یمصفر ایجاد 

کند در دمای زیر یمزدگی را در گیاه ایجاد تحمل به تنش یخ

دهد و مرحله نهایی، بازگشت گیاه از تنش در صفر رخ می

زدگی گیرد. سازگاری به تنش یخپایان دوره سرما صورت می

شود که های پیچیده بیوشیمیایی حاصل مییسمنمکانتیجه د

دهنده به تنش های پاسخینپروتئمنجر به افزایش تجمع 

 های دهیدرین(، افزایش قندهای محلول و ینپروتئ)

شود ها و تغییر در ترکیبات لیپیدی غشاء میاکسیدانآنتی

(Charrier et al., 2018) ،ین بخش ترحساس. غشاء پلاسمایی

رماست. ترکیبات غشاء پلاسمایی از اواخر تابستان تا در برابر س

یابند. نتیجه این تغییرات یمتوجهی تغییر شکل قابل پاییز به

های اکسیداتیو و دادن آب، آسیبحفاظت در برابر از دست

 ;Mishra 2019)یر تنش است تأثدیگر فرآیندهای تحت

Saadati et al., 2019; Wisniewski et al., 2017). 
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گیاهی زینتی از خانواده  (Viola × wittrockiana) فشهبن

Violaceae های زیبا و مقاوم به سرماست است، دارای گل

(Deljou et al., 2016)گل میمونی . (Antirrhinum majus) 

است و در نواحی معتدل  Plantaginaceaeمتعلق به خانواده 

دهی آن در بهار به سرما شود و دوره گلای کشت میمدیترانه

. این تحقیق به (Noto and Romano, 1988) وابسته است

زدگی گیاهان زینتی بنفشه منظور درک بهتر مقاومت به تنش یخ

و گل میمونی، تغییرات بیوشیمیایی و رشدی آنها در تیمارهای 

های ماهای انجماد انجام گرفته تا بخشی از مکانسیممختلف د

 زدگی این گیاهان مشخص گردد. تحمل به یخ

 

 ها مواد و روش

سسه پاکان بذر ؤهای گیاهان بنفشه و گل میمونی از مبذر

خریداری شد. در اوایل مهرماه، بذرها با محلول هیپوکلرید 

ینی دقیقه ضدعفونی شده و در س 02مدت درصد به 52سدیم 

 درجه 01±1ماس در شرایط گلخانه با دمای کشت حاوی پیت

زنی و رشد، سه گیاهچه گراد قرار گرفت. پس از جوانهسانتی

و ارتفاع  1/3های پلاستیکی به قطر روزه یکسان به گلدان 02

ماس و متر حاوی خاک معمولی، خاک برگ، پیتسانتی 52

ای با رایط گلخانههای برابر منتقل و در همان شپرلیت با نسبت

 02ها درصد و نور طبیعی نگهداری شدند. گیاهچه 42رطوبت 

روز در سه مکان  51مدت به 5933ماه روزه در اوایل دی

 مختلف از نظر دمایی شامل گلخانه با همان شرایط قبلی 

عنوان گیاهان شاهد در آزمایش در نظر گرفته شدند(، مزرعه )به

متر از سطح دریا( و  5112ا ارتفاع کنار گلخانه )شهر اصفهان ب

متر از  0432ای در همان شهر )با ارتفاع شهر در مزرعهفریدون

ها شده در این مکانسطح دریا( قرار گرفتند. کمینه دمایی ثبت

  درجه -1/52و  -4/9، 02ترتیب در این بازه زمانی به

زدگی در این پژوهش گراد بود که برای اعمال تنش یخسانتی

کمینه دمایی  ایند استفاده قرار گرفت و نمودارها براساس مور

ثر بر ؤترسیم شدند. طبق اطلاعات هواشناسی، سایر عوامل م

رشد از جمله نور و رطوبت در این دوره زمانی اعمال تیمار 

 مشابه بود. زدگی در این سه مکان تقریباًیخ

 زدگی، قبل از شروع تیمار یخ محاسبه میزان رشد:

ای حاوی گیاه را با آب اشباع کرده تا آخرین قطرات هگلدان

روز مجدداً، 51ها خارج شود. پس از آب از انتهای گلدان

ها را به تعداد ها از آب اشباع شده و اختلاف وزن گلدانگلدان

گیاهان تقسیم کرده و سپس افزایش وزن هر گیاه برحسب گرم 

ها ز ریشههای هوایی اگزارش گردید. پس از برداشت، اندام

گراد درجه سانتی 02جدا و برای تعیین وزن خشک در دمای 

 توزین شدند.  مجدداًداری و ساعت در آون نگه 00 به مدت

سنجش مقدار  های فتوسنتری:سنجش محتوای رنگدانه

و  ( انجام شد5343) Arnonبه روش  5کلروفیل کل از رابطه 

 ,.Lichtenthaler et al) 0برای محاسبه کاروتنوئیدها از رابطه 

گرم  21/2ها، استفاده شد. برای استخراج این رنگیزه (1983

درصد خوب سائیده شد.  12برگ )بدون دمبرگ( در استون 

ی هاموجطولدر  هاکردن، جذب آنپس از سانتریفوژ و صاف

 0و  5نانومتر ثبت شد. نتایج طبق رابطه  402و 141، 119

گرم بر میلی برحسبتزی های فتوسنمحاسبه و مقدار رنگیزه

 گردید. محاسبه و ارائه تر وزنگرم 

 :  5رابطه 
× 1/W1000 /V × )6638.02A + 645(20.2A=  Chl T 

 

 :0رابطه 

Car =  

موج در طول : میزان جذب نوری عصارهA، 0و  5در رابطه 

 ن برگ تر: وزW: حجم نهایی عصاره و Vمورد مطالعه، 

های ز نمونهگرم ا 5/2 گیری میزان آنتوسیانین:اندازه

نسبت  ا)بلیتر متانول اسیدی میلی 1شده را با خشک پودر

 متانول خالص( بعلاوه کلریدریک خالص اسید 5:33 حجمی

 04مدت  گراد بهدرجه سانتی 01ترکیب کرده و در دمای 

، rpm 50222ساعت در تاریکی نگهداری شدند سپس در دور 

جذب  نانومتر 112موج دقیقه سانتریفوژ و در طول 52مدت به

 Cm 1-M-1محلول رویی آنها ثبت شد. ضریب خاموشی 

 برای محاسبه غلظت آنتوسیانین استفاده شد 99222

 (Wagner, 1979) . 

و Bates مقدار پرولین با روش  ها:سنجش اسموتیکوم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
01

.1
1.

48
.1

6.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             3 / 12

https://en.wikipedia.org/wiki/Plantaginaceae
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.48.16.7
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1643-en.html


 1841 سال ،84، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  010

 

 

. بدین (Bates et al., 1973)گیری شد ( اندازه5309همکاران )

 0/5همراه های هوایی گیاه بهگرم از انداممیلی 522منظور ابتدا 

صورت هموژن ( بهw/v) %9لیتر اسید سولفوسالسیلیک میلی

 دقیقه در دور 02مدت های حاصل بهدرآمد. سپس عصاره

rpm 1222  لیتر از محلول رویی میلی 5سانتریفیوژ شدند و به

لیتر میلی 5یتر اسید استیک گلاسیال و لمیلی 5بدست آمده 

ساعت  یکمدت ها بههیدرین اضافه گردید. نمونهمعرف نین

ماری حرارت داده شدند. گراد در بندرجه سانتی 522در دمای 

هیدرین و پرولین انجام و ترکیب در اثر حرارت واکنش بین نین

لیتر میلی 0ها شدن نمونهرنگی شکل گرفت. پس از سرد

شدت ثانیه به 02مدت وئن به آنها اضافه شد و سپس بهتول

 0تا  5مدت ها بهورتکس گردیدند. پس از این مرحله نمونه

صورت ثابت قرار داده شدند. در ساعت در شرایط آزمایشگاه به

فاز تشکیل شد. فاز آلی )صورتی مایل به قرمز(  دواین مرحله 

زیر آن قرار داشت. در بالا و فاز آبی )بی رنگ و شفاف( که در 

نهایت جذب سنجی استفاده گردید. درفاز آلی جهت رنگ

گیری شد. از روش نانومتر اندازه 102موج ها در طولنمونه

Grieve  وGrattan (5319نیز برای اندازه ) گیری میزان

لیتر آب میلی 0گلایسین بتائین استفاده گردید. بدین منظور، 

ر برگ خشک شده مخلوط و روی گرم پودمیلی 12دیونیزه با 

ساعت قرار  41مدت گراد بهدرجه سانتی 01شیکر در دمای 

 0میکرولیتر اسید سولفوریک  122کردن، پس از صافداده شد. 

نرمال با نسبت مساوی از محلول رویی بر روی یخ مخلوط و 

و میکرولیتر یدید پتاسیم به آن اضافه شد  022نهایت در

ساعت  04مدت گراد بهسانتی رجهد 2-4مخلوط در دمای 

  0ها با از سانتریفیوژ نمونه رسوب حاصلداری شد. نگه

نانومتر  911لیتر کلرواتان حل شد و مقدار جذب آن در میلی

 ثبت گردید. 

 رای بررسی غلظت مالونب آلدئید:دی محاسبه میزان مالون

ملاً گرم بافت برگ تازه در ازت مایع کا 21/2د ابتدا ئیآلددی

درصد  یک دهملیتر محلول میلی 5ساییده و هموژن شد. سپس 

اسید به آن اضافه گردید. محلول حاصل با  استیک کلروتری

دقیقه سانتریفوژ گردید. سپس به  51مدت به rpm1222 دور 

 کلرومحلول تریلیتر میلی 01/5، از عصاره رویی لیترمیلی 01/2

تیوباربیتوریک اسید  درصد 1/2حاوی  درصد 02استیک اسید 

دقیقه در حمام آب  92مدت اضافه گردید و محلول حاصل به

شدن در محیط، پس از سرد .قرار داده شدجوش دمای با گرم 

و  190موج در طول ها با دستگاه اسپکتروفتومترجذب محلول

ضریب  د بائیآلددی شد. غلظت مالون گیریاندازهنانومتر  122

حسب نانومول بر گرم وزن تر و بر cm1-mM 511-1خاموشی 

 .(Valentovic et al., 2006) محاسبه شد

ها با سه تکرار بصورت فاکتوریل با دو فاکتور کلیه آزمایش

تصادفی آنالیز شد و تجزیه و تحلیل کلیه  بر اساس طرح کاملاً

ها انجام شد. میانگین SPSS 20افزار ها با استفاده از نرمداده

ای دانکن و در سطح احتمال کمتر از ند دامنهچ زمونبراساس آ

 مقایسه شدند و برای رسم نمودارها از درصد پنج 

 استفاده شد.  0220نسخه   Excelافزارنرم

 

 و بحثنتایج 

با  (،A5شکل )مطابق دماهای انجماد بر صفات رویشی: ر یثتأ

کاهش دما، تغییرات وزن گیاهان در هر دو گیاه مورد مطالعه 

گراد( روند سانتی درجه 02دمای گروه شاهد )نسبت به 

و  -9داری را نشان دادند. این کاهش در دمای کاهشی معنی

 40و  03ترتیب گراد در گیاه میمونی بهسانتی درجه -55

و  01دار (. در گیاه بنفشه نیز کاهش معنیP<0.05درصد بود )

درصدی در مقایسه با گیاه شاهد مشاهده گردید که  49

گراد سانتی -55ت کاهشی وزن در این گیاه در دمای تغییرا

دار نبود گراد از نظر آماری معنیسانتی -9نسبت به دمای 

(P>0.05با توجه به اینکه روند کاهش وزن هر .)  گیاه با کاهش

 اثر هر 5دما در هر دو گیاه متفاوت بود بنابراین طبق جدول 

ای آنها نیز هزدگی و گیاه( و برهمکنشکدام از عوامل )یخ

 دار شد.معنی

های هوایی هر دو گیاه نیز روندی کاهشی وزن خشک اندام

درجه  -9وریکه وزن خشک گل میمونی در دمای طداشت ب

درصد نسبت به گروه شاهد کاهش  91گراد به میزان سانتی

گراد( این کاهش درجه سانی -55ترین دما )داشت و در پایین
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ها و ها، آنتوسیانین، اسموتیکومها بر صفات رویشی، رنگدانهها و برهمکنش آنوعه مربعات( اثر دما و گیاهتجزیه واریانس )مجم -1جدول 

 آلدئیددی مالون

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 مجموع مربعات

 تغییرات

 وزن

وزن 

 خشک

 کلروفیل

 کل
یدکاروتنوئ نینآنتوسیا   پرولین 

ن گلایسی

 بتائین

مالون دی 

 آلدئید

یزدگیخ  0 2/41*** 2/91*** 54/00*** 2/91*** 52/04*** 09/53*** 91/31*** 224/2 ** 

 2/221ns 5/35** 2/25*** 2/21ns 2/11*** 0/22*** 2/225ns **2/00 5 گیاه

اهگی× زدگی یخ  0 2/220ns 2/221 ns 2/31* 2/21*** 2/221ns 2/5*** 2/5*** 2/222ns 

راتضریب تغیی   0/0  20/54  04/52  01/50  01/52  90/59  19/4  21/54  

ns،* ، در داردرصد، اختلاف معنی 1 احتمال کمتر از سطح در داردار، اختلاف معنیدهنده نداشتن اختلاف معنیترتیب نشان*** به ** و 

 درصد 1/4 احتمال کمتر از سطح در داردرصد و اختلاف معنی 1 احتمال کمتر از سطح

 

     
( و بنفشه Antirrhinum majus( در گل میمونی )Bهای هوایی )وزن خشک اندام (Aبر افزایش وزن هر گیاه ) زدگیاثر تنش یخ -1شکل 

(Viola × wittrockiana) . دار بین گر اختلاف معنیخطای استاندارد. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ±هر عدد میانگین سه تکرار

 ( است.>41/4Pبراساس آزمون دانکن ) هاداده

 

درصد گیاه شاهد رسید. گیاه بنفشه نیز در نتیجه اعمال  11به 

درصدی وزن  51دار گراد، کاهش معنیدرجه سانتی -9سرمای 

درجه  -55زدگی خشک را نشان داد و این کاهش در تنش یخ

)شکل درصد( رسید  14گراد به حداکثر مقدار خود )سانتی

B5 توجه به پاسخ مشابه هر دو گیاه نسبت به تنش یخ(. با-

زدگی و گیاه بر وزن خشک زدگی، اثر گیاه و اثر متقابل یخ

 (.   5دار نشد )جدول معنی

 بهینه شرایط وجودبه مستقیم طوربه گیاهان نموورشد

 تواندمی شرایط این از انحراف گونه هر و وابسته است محیطی

 شرایط ترینبحرانی از یکی پایین دمای .شود تنش ایجاد باعث

 تأثیر گیاهان جغرافیایی توزیع و نمو رشد، بر که است محیطی

 به منجر پایین، دماهای معرض در گرفتنقرار .گذاردمی منفی

  در گیاهان مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، تغییرات

. در مطالعه حاضر اعمال تنش (Hereme et al., 2021)شود می

دگی، کاهش رشد دو گیاه گل میمونی و بنفشه را در پی زیخ

نتیجه دمای پایین با تنش سرما داشت. کاهش رشد گیاهان در

زدگی )دمای کمتر از صفر گراد( و یخدرجه سانتی 51-2)

گراد( در مطالعات متعدد نشان داده شده است. در درجه سانتی

سرما )دمای های مختلف گیاه بابونه آلمانی نیز تیمار ژنوتیپ

گراد تا صفر درجه( سبب کاهش سانتی درجه 52کمتر از 

 Bagheri)دار وزن تر و خشک در این گیاهان شده است معنی

et al., 2020)سلول  رشد از ممانعت و یخبندان با سرما . تنش

A B 
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 سلولی عملکرد هایجنبه تمام بر ساقه، و ریشه هایاندام و

 با تغییرات است ل، سرما ممکنحا این با. گذاردمی تأثیر گیاهان

( را افزایش دهد ROS) فعال اکسیژن هایگونه بیوشیمیایی تولید

 اجزای به رساندن آسیب با را گیاهان طبیعی هایفعالیت که

لیپیدها و  ها،پروتئین نوکلئیک، اسیدهای جمله از مختلف سلولی

 رشد و شدن فتوسنتزمختل نماید که نتیجه آن محدود هارنگدانه

 .(Pouramir-Dashtmian et al., 2014)است 

های فتوسنتری و رنگیزه دماهای انجماد برر یثتأ

زدگی بر تغییرات میزان ج حاصل از تنش یخنتایآنتوسیانین: 

نشان گل میمونی و بنفشه  کلروفیل کل و کاروتنوئیدها در برگ

 در برگ های فتوسنتزیاین رنگیزهمیزان دما  داد که با کاهش

(. افزایش مقدار کلروفیل 0)شکل  یابدافزایش می دو گیاه هر

درصد و  01/2گراد برای گل میمونی درجه سانتی -9در دمای 

برابر  01/9گراد( به سانتی –55 ترین سطح تنش )دمایدر پایین

گراد رسید. در سانتی درجه 02گیاهان کشت داده شده در دمای 

گراد درجه سانتی -55 و -9ترتیب در دمای گل بنفشه نیز به

برابری مقدار کلروفیل در مقایسه با گروه  11/0و  54/0افزایش 

(. میزان افزایش کاروتنوئیدها در P<0.05شاهد مشاهده شد )

گل میمونی با کاهش دما با شیب بیشتری افزایش یافت )شکل 

سانتی گراد درجه -55و  -9( بطوریکه این افزایش در دمای 0

برابر بود. در گل  1/0و  0/9 ترتیبهد بهنسبت به گروه شا

برابری محتوای کاروتنوئیدی  1/0و  9/0بنفشه نیز افزایش 

(. همچنین با P<0.05نسبت به گروه شاهد مشاهده گردید )

های فتوسنتزی دو گیاه نسبت به توجه به پاسخ متفاوت رنگیزه

-زدگی( معنییخ× زدگی )گیاه تنش، برهمکنش آنها با تنش یخ

-(. کاهش دمای محیط، موجب افزایش قابل5ر شد )جدول دا

های فتوسنتزی در هر دو گیاه گل میمونی و توجه مقدار رنگیزه

بنفشه شد. اثر تنش سرما بر مقدار کلروفیل و کاروتنوئید 

صورت متناقض گزارش شده گیاهان در مطالعات مختلف به

ج های فتوسنتزی در ارقام مختلف برناست. میزان رنگیزه

(Rehman and Tanti, 2021)  وStevia rebaudiana 

(Hajihashemi et al., 2018) دار داشته که ناشی کاهش معنی

با این  .ها بوده استاز اثر ممانعتی سرما بر تولید این رنگیزه

وجود، در مطالعات دیگر مشخص شده است که تنش سرما 

مقدار  دهد.محتوای کلروفیل را در برخی گیاهان افزایش می

که نسبت به سرما  Sonneratia apetalکلروفیل گیاه مانگرو 

-سازگار شده بود تحت تنش سرما نسبت به گیاهان سازگار

. همچنین افزایش (Shen et al., 2021)نشده افزایش داشت 

های خالص برنج که کلروفیل در مطالعه بر روی یکی از لاین

 ,.Yu et al)ید شد یأساعت با تنش سرما تیمار شده بودند ت 41

 تنش جمله)از  یستیرزیغ یهاتنش همه اشتراک وجه. (2020

 است آب به یدسترس کاهش یاهیگ یهاسلول یبرا (یزدگخی

 آنچه. شودایجاد می یآب لیپتانس پایین آمدن اب کاهش نیا که

 لیتشک شود،یم یزدگخی تنش در سلول یآب کم باعث که

 در خی لیتشک .است یلولس خارج یفضا در خی یهاستالیکر

 را یسلول خارج یفضا یآب لیپتانس ،یسلول خارج یفضا

 و سلول از خارج به آب حرکت به منجر و دهدیم کاهش

 تعادل حالت به دنیرس تا روند نیا که شودیم یسلول وارهید

 حال در خاک در ،اهانیگ یآب کم هیشب حالت نیا .ابدییم ادامه

 و یآبکم با عمدتاً یزدگخی شتن ن،یبنابرا. است شدنخشک

 سبب که ینحو به شودیم بیآس باعث هاسلولی فروپاش

 بزرگ یهاستالیکر لیتشک قیطر از بافت ساختار شدنمختل

 خلال در ی راسلول یغشا در آب بزرگ یهاانیجر که شده خی

 لیدل .(Verslues et al., 2006کند )ایجاد می ذوب و انجماد

 به هاسلول یآب کم راهای فتوسنتزی یزهافزایش رنگ یاحتمال

 یم یسلول خارج یفضاها در خی یهاستالیکر لیتشک لیدل

در شده است.  یفتوسنتز یهازهیرنگ طیتغل به منجر که دانند

 الزاماً  سلول، آب کاهش جهینتدر هازهیرنگ ظیتغل این شرایط

 مطالعات اکثر که آنچه طبق بر آنها وسنتزیب کاهش با یتضاد

 اثر که نمود فرض توانیم نگونهیا رایز ندارد اند،نموده زارشگ

 کاهش اثر از شتریب حجم واحد در یفتوسنتز یهازهیرنگ ظیتغل

 مقدار شیافزا شکل به جهینتدر و بوده هازهیرنگ نیا وسنتزیب

 .است کرده بروز هازهیرنگ نیا

شود در هر دو گیاه مشاهده می 9همانطور که در شکل 

شابهی برای افزایش آنتوسیانین در پاسخ به کاهش دما روند م

(. در گیاه گل میمونی محتوای رنگیزه P<0.05)دیده شد 
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 × Viola( و بنفشه )Antirrhinum majusدر گل میمونی ) (Bو کاروتنوئیدها ) (Aبر میزان کلروفیل کل ) زدگیاثر تنش یخ -9شکل 

wittrockiana.)  ها دار بین دادهگر اختلاف معنیخطای استاندارد. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ±هر عدد میانگین سه تکرار

 .( است>41/4Pبراساس آزمون دانکن )

 

 
میانگین  (. هر عددViola × wittrockiana( و بنفشه )Antirrhinum majusبر میزان آنتوسیانین در گل میمونی ) زدگیاثر تنش یخ -3شکل 

 ( است.>41/4Pها براساس آزمون دانکن )دار بین دادهگر اختلاف معنیخطای استاندارد. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ±سه تکرار 

 

 1/9گراد درجه سانتی -55و  -9ترتیب در دمای آنتوسیانین به

یافته در دمای برابر گیاهان رشد 4و  5/9و در گل بنفشه  1/4و 

گراد بود. همچنین با توجه به پاسخ مشابه ه سانتیدرج 02

آنتوسیانین دو گیاه نسبت به تنش سرما، اثر تنش، گیاه و 

دار زدگی( معنییخ× زدگی )گیاه برهمکنش آنها با تنش یخ

نیز  Haberlea rhodopensis(. میزان آنتوسیانین 5نشد )جدول 

 ,.Georgieva et al)زدگی افزایش داشته است در تنش یخ

که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. در مطالعه انجام  (2021

 شده بر روی آرابیدوپسیس نیز مشخص شده است که بیان 

 ها در خلال تنش سرما افزایش های بیوسنتز آنتوسیانینژن

شود رفتن سطح این ترکیب در گیاه همراه مییابد که با بالامی

(Wingler et al., 2020)توسیانین حاصل از بیان این . تجمع آن

شده تواند دستگاه فتوسنتزی را از ممانعت نوری القاءها، میژن

 عنوانبه زیاد احتمال به در اثر دماهای انجماد حفاظت کند و

 که است شده پیشنهاد کرده و همچنین عمل خورشید نور فیلتر

  .(Juvany et al., 2013)دارد  اکسیدانآنتی نقش

پرولین و گلایسین ها: انجماد بر اسموتیکومدماهای ر یثتأ

عنوان اسمویکوم نقش مهمی در سازگاری گیاهان به بتائین به

دهد نشان می 4های محیطی دارند. همانطور که شکل تنش

ها در هر دار این اسموتیکومدماهای انجماد باعث افزایش معنی
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 × Viola( و بنفشه )Antirrhinum majus( در گل میمونی )B( و گلایسین بتائین )Aزدگی بر میزان پرولین )اثر تنش یخ -8شکل 

wittrockiana ها دار بین دادهگر اختلاف معنیخطای استاندارد. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ±(. هر عدد میانگین سه تکرار

 ( است.>41/4Pبراساس آزمون دانکن )

 

(. مقدار پرولین در P<0.05) دو گیاه مورد مطالعه شده است

گراد نسبت به درجه سانتی -55و  -9گیاه میمونی در دمای 

ترتیب افزایش گراد( بهدرجه سانتی 02گیاه شاهد )دمای 

برابری نشان داد. در گیاه بنفشه نیز محتوای  55و  01/1مشهود 

و  1/1گراد افزایش درجه سانتی -55و  -9پرولین در دمای 

گراد نشان سانتی درجه 02در مقایسه با دمای  برابری را 9/3

داد. همچنین مقدار اسموتیکوم گلایسین بتائین در گیاه میمونی 

و  95ترتیب افزایش گراد بهسانتی درجه -55و  -9در دمای 

 1/13و  1/09ترتیب افزایش درصدی و در گیاه بنفشه به 1/19

اد( گرسانتی درجه 02درصدی در مقایسه با گروه شاهد )

ها در هر دو داشت. با توجه به روند متفاوت افزایش اسموتیکم

× زدگی )گیاه گیاه، اثر هر عامل و برهمکنش آنها با تنش یخ

مختلفی در  های(. اسمولیت5دار شد )جدول زدگی( معنییخ

کنند می عمل اسمزی محافظ عنوانبه که شده شناسایی گیاهان

بتائین اشاره گلایسین ولین وتوان به پرو از مهمترین آنها می

کرد. در پژوهش حاضر کاهش دما منجر به افزایش شدید این 

ها در پاسخ به ها در هر دو گیاه شد. افزایش اسمولیتاسمولیت

ی در گزارشات متعدد ذکر زدگخهای محیطی از جمله یتنش

شده است. مشابه با نتایج ما میزان پرولین و قندهای محلول در 

گراد درجه سانتی -42قاوم به سرما کاج در دمای دو گونه م

توجهی داشت گراد افزایش قابلدرجه سانتی 1نسبت به دمای 

 بطوریکه افزایش پرولین و قندهای محلول در گونه 

 Pinus densifloraولی این  بود برابر 9/1و  1/9 ترتیببه

برابری و  5/4ترتیب به Pinus sylvestris ها در رقمافزایش

 حساس گیاهان اکثر . در(Meng et al., 2015) درصد بود 01/2

 تنش از قبل پرولین از بالاتری غلظت که زمانی تا سرما به

 پرولین .شودسرما ایجاد نمی تنش تحمل به نشود، حاصل

 تعادل تنظیم را از طریق مختلف هایتنش مقاومت در برابر

 حفظ نش،ت با مرتبط هایپروتئین از بسیاری تحریک اسمزی،

 هایگونه سازیخاموش همچنین و سلولی غشای و هاآنزیم

 شبه فعالیت همچنین با کند. پرولینمی فراهم اکسیژن فعال

 و یکپارچگی موجب حفظ دهدمی نشان چاپرونی که از خود

تحت شرایط نامساعد  مختلف هایپروتئین و هاآنزیم عملکرد

 تجمع (.Saleem et al., 2021)شود محیطی در گیاهان می

 دارد، بستگی آن سنتز به تنهانه سرما از تنش ناشی آزاد پرولین

تنش سرما از یک  .دارد بستگی نیز آن تخریب مهار به بلکه

طرف موجب افزایش فعالیت آنزیم بیوسنتزی پرولین یعنی دلتا 

( شده و از طرفی دیگر P5CSکربوکسیلات سنتتاز )-1پرولین 

کننده آن )پرولین دهیدروژناز( را در کاهش فعالیت آنزیم تجزیه

شود دارد که منجر به تجمع این اسمولیت در گیاه میپی

(Wang et al., 2021)تأثیر بتائین گلایسین عالی، گیاهان . در 

 و پروتئین از محافظت سلول، اسمزی فشار حفظ بر مثبتی

 که است شده گزارش همچنین. دارد تنش هایپاسخ تنظیم

مهارکننده  اکسیدانهای آنتیآنزیم ین فعالیتبتائ گلایسین
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(. هر عدد Viola × wittrockiana( و بنفشه )Antirrhinum majusآلدئید در گل میمونی )زدگی بر میزان مالون دیاثر تنش یخ -1شکل 

ها براساس آزمون دانکن دادهدار بین گر اختلاف معنیخطای استاندارد. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ±میانگین سه تکرار 

(41/4P<.است ) 

 

دهد می افزایش تنش شرایط در را های فعال اکسیژنگونه

(Ashraf and Foolad, 2007). 

 نتیجه تنش درآلدئید: دماهای انجماد بر مالون دیر یثتأ

داری در گراد، تغییر معنیدرجه سانتی -9زدگی در دمای یخ

دو گیاه در مقایسه با گروه شاهد آلدئید هر محتوای مالون دی

 درجه -55زدگی در دمای ( اما تنش یخP>0.05یافت نشد )

  درصدی محتوای مالون 12گراد منجر به افزایش سانتی

  آلدئید گیاه میمونی شد. در گیاه بنفشه مقدار مالوندی

برابر  0/0حدود  -55آلدئید گیاهان قرار گرفته در دمای دی

آلدئید دی (. با مقایسه مقدار مالونP<0.05گیاهان شاهد بود )

آلدئید دی دو گیاه مشخص شد که در همه سطوح، مقدار مالون

در گیاه گل میمونی نسبت به گیاه گل بنفشه بیشتر بوده است 

آلدئید دو دی (. همچنین با توجه به پاسخ مشابه مالون1)شکل 

 زدگیزدگی، برهمکنش آنها با تنش یخگیاه نسبت به تنش یخ

 (.5دار نشد )جدول زدگی( معنییخ× )گیاه 

دلیل افزایش پراکسیداسیون های محیطی، بهتحت تنش

 آلدئید در گیاهان افزایش دی لیپیدهای غشاء مقدار مالون

عنوان یابد. به همین دلیل افزایش مقدار این ترکیب بهمی

نتیجه تنش شده درهای القاءشاخصی مهم، جهت ارزیابی آسیب

 ;Wang et al., 2021)شود رما در گیاهان محسوب میس

Pandey et al., 2009)دنبال اعمال ه. در این مطالعه نیز ب

آلدئید دی دماهای انجماد در بالاترین سطح تنش مقدار مالون

گرفته داری داشت. مطالعات صورتدر دو گیاه افزایش معنی

  ر مالوندر گیاه نخود نشان داده است که بین افزایش مقدا

( در دماهای زیر صفر 2O2Hپراکسید ) آلدئید و هیدروژندی

 گراد همبستگی مثبت وجود دارد. علاوه بر این سانتی درجه

 خوبی مشخص شده است که دماهای انجماد با آسیب به

دهند. در های تیلاکوئیدی مقدار کلروفیل را کاهش میغشاء

 گیاه را به خطر بقاء  2O2Hآلدئید و دی نتیجه تجمع مالون

دنبال خواهد داشت اندازد و کاهش وزن خشک را بهمی

(Soureshjani et al., 2021) همچنین بین مقدار کلروفیل و .

کارایی فتوسیستم دو، همبستگی مثبت و بین این دو با مقدار 

 ,.Arslan et al)آلدئید همبستگی منفی وجود دارد دی مالون

نتایج بدست آمده در این اساس . با این وجود بر(2018

آلدئید دی نتیجه افزایش مالونپژوهش کاهش مقدار کلروفیل در

 مشاهده نشد.

 

 گیرینتیجه

ثیرات نامطلوبی بر رشد أزدگی تگرفتن در معرض تنش یخقرار

 های دو گیاه زینتی گل میمونی و بنفشه داشت که گیاهچه

تجمع رسد صورت کاهش رشد نمایان گردید. به نظر میبه

ها )پرولین و گلایسین بتائین( نشانه کاهش میزان آب اسمولیت
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های گیاهی است که منجر به تغلیظ سیتوپلاسم موجود در یاخته

شود. بنابراین و تجمع کلروفیل، کاروتنوئید و آنتوسیانین می

-ها ضمن افزایش توان آنتیها و اسمولیتاحتمالاً ازدیاد رنگیزه

های این گیاهان نیز جلوگیری کرده اختهاکسیدانی، از انجماد ی

های فعال اکسیژن در است. دماهای انجماد از طریق ازدیاد گونه

آلدئید شد که تا دی ها منجر به افزایش تولید مالونسلول

های آنتوسیانین و ها و رنگیزهحدودی توسط این اسمولیت

 رسد مجموعه ایننظر میکارتنوئیدی کاهش یافت. بنابراین به

  عوامل بقاء این دو گونه را در شرایط تنش یخ

 

دهند. با توجه به پاسخ گیاهان مورد مطالعه زدگی افزایش می

توان گفت دو گیاه زینتی گل میمونی و بنفشه تا حدودی می

زدگی هستند که این سازگاری را های مقاوم به تنش یخگونه

 اند. با تغییر در مسیرهای متابولیکی کسب کرده

 

 کر و قدردانیتش

استان اصفهان واحد  نوریامپاز معاونت پژوهشی دانشگاه 

یل حمایت مالی از این تحقیق صمیمانه دلبهشهر شاهین

  شود.سپاسگزاری می
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Abstract 
 

Exposure to freezing stress causes physiological, biochemical and molecular changes in plants, which are accompanied 

by reduced growth and development. In cold areas, sensitive species are removed and the geographical distribution is 

changed. This study was conducted to evaluate some vegetative and biochemical responses of two cold-resistant 

ornamental plants, viola (Viola wittrockiana) and Snapdragon (Antirrhinum majus), under freezing stress. For this 

purpose, the minimum temperature in January in three different locations (greenhouse, Isfahan, Fereidoon shahr, 

respectively) was used to apply freezing treatment on 70-day-old seedlings (20, -3 and -11 Celsius degrees, 

respectively). After 15 days, following the intensfication of coldness, seedling weight changes and dry weight of both 

plants were significantly reduced. The highest decrease in growth was related to the lowest temperature. Lowering the 

temperature increased the amount of chlorophyll, carotenoids, anthocyanin’s, proline, glycine betaine and 

malondialdehyde (MDA). It seemed that increasing photosynthetic and vacuole pigments along with the accumulation 

of osmolites such as proline and glycine betaine not only concentrated the cytoplasm through osmotic regulation, but 

also protected plans from freezing in sub-zero temperatures, It had also somewhat reduced the destructive effects of 

freezing caused by the formation of free radicals and peroxidation of cell membranes. 
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