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 چکیده

 حساسیت به سرما ممکن است توزیع جغرافیایی و زمان کاشت گوجه باشد وسرما می فرنگی از جمله گیاهان حساس به تنشگیاه گوجه

 فرنگی،تجاری گوجه رقم روزه دو 30گیاهان پس از تولید متحمل به سرما، برای شناخت رقم در این مطالعه فرنگی را محدود سازد. 

CaljN3  وPeto Meck  در معرض تنش سرمایoC 8  ساعت پس از تیمار  144، 72، 24، 5، 2 ،صفرقرار داده شدند و سپس در شش زمان

 رقم دو پارامترهای رشدی هراد که تحت تنش سرما فیزیولوژیکی در آنها بررسی شد. نتایج نشان د و رشدی، بیوشیمیایی هایسرما شاخص

شد. همچنین شاخص  مشاهده بیشتری کاهش Peto Meckرقم  و تمام این پارامترها جز وزن تر ریشه در بود همراه با کاهش سرما تیمار تحت

Fv/Fm دیکاهش و محتوای مالون( آلدهیدMDAبرگ و ریشه در هر دو رقم افزایش یافت که این افزای ) ش در رقمPeto Meck  .بیشتر بود

تحت تنش سرما، محتوای قند محلول  CaljN3افزایش یافت. در رقم  Peto Meckهمچنین تحت تیمار سرما درصد نشت یونی تنها در رقم 

اهده نشد. مش محتوای قند محلول و نامحلولتغییر محسوسی در  Peto Meckرقم یافت در حالیکه در  و کاهش افزایشو نامحلول به ترتیب 

یافت، افزایش  CaljN3و Peto Meckبرابر در ارقام  5/3و  5/7در پنج ساعت تیماردهی، به ترتیب  SlNAC1همچنین بیان فاکتور رونویسی 

گیری میزان های مختلف و اندازهنتایج و بررسی شاخصافزایش یافت.  CaljN3تنها در رقم  CBF1درحالیکه میزان بیان فاکتور رونویسی 

 کارآمدتری است. و بهتر مقاومت هایمکانیسم دارای CaljN3رقم  که کندمی های فوق پیشنهادژن بیان

 

 CBF1 ،Fv/Fm ،SlNAC1آلدهید، دیشاخص نشت الکترولیتی، محتوای مالون سرما، :یکلیدهای واژه

 

 مقدمه

 پراکنش و رشد، تولید که است مهمی محیطی عوامل ازسرما 

دلیل  به ساله هر .کندمحدود می را یکشاورز محصولات

 هایبهار خسارت پاییز یا در فصل منتظرهغیر سرماهای

فرنگی از جمله گیاه گوجهشود. می وارد به گیاهان چشمگیری

حساسیت به سرما  باشد وگیاهان حساس به تنش سرما می

ممکن است نه تنها توزیع جغرافیایی کشت گوجه فرنگی را 

زمان کاشت آن در مناطق معتدل را نیز محدود سازد بلکه 

 گوجه. از این رو، (Foolad and Lin, 2001)سازد محدود می

تواند زودتر کاشت و برداشت مقاوم در برابر سرما میفرنگی 
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 CaljN3 و Peto Meckرقم . (Foolad and Lin, 2000)گردد 

فرنگی مورد مطالعه در این پژوهش در دو رقم استاندارد گوجه

رقم که د، به طورینگیرکشور ایران مورد کشت قرار می

CaljN3 رقم تجاری متداول برای کشت در مناطق جنوب ،

بیشتر در مناطق معتدله کشور کشت  Peto Meckکشور و رقم 

تنش  به فرنگیگوجه مختلف یهارقم واکنش بررسیگردد. می

 ویژههب بالایی، اهمیت از متحمل ارقام گزینش ودمای پایین 

بوده و  برخوردار هستند، تنش دمایی دارای که مناطقی برای

فرنگی تنش سرما روی این ارقام تجاری گوجهثیر أتتاکنون 

 است. مورد بررسی قرار نگرفته

 به ممانعت شدت به گبر متابولیسم از پایین، دماهای در

 شود، لذازیاد می ΙΙفتوسیستم  به نوری خسارت و آیدمی عمل

 واکنش کوانتومی عملکرد که ماکزیمم  Fv/Fmگیری اندازه

 یك عنوانبه توانددهد، میمی نشان راΙΙ فتوسیستم  فتوشیمیایی

سرما در  تنش میزان تحمل به شناسایی در آمیزموفقیت روش

شود  گرفته کار ایسه آنها با یکدیگر بهگیاهان مختلف و مق

(Mishra et al., 2011) .که از این سنجش برای به طوری

های مقاوم و حساس در بسیاری از گیاهان از ارزیابی واریته

 Zivcak et)و گندم  (Fracheboud et al., 1999)جمله ذرت 

al., 2008)  .سرما بر فرایند تحت تنش سرما استفاده نمودند

ها مهمی گذاشته، انتقال سریع الکترونثیر أتفتوسنتز در گیاهان 

دهد، از کاهش داده و تشکیل مواد اولیه فتوسنتز را تغییر می را

است. ثر ؤمهای گیاهان جمله بر میزان کربوهیدرات

های ساده تجزیه شده های مرکب به کربوهیدراتکربوهیدرات

شود. های محلول افزوده میو بنابراین در اثر سرما بر میزان قند

 تجزیه و نشاسته به نسبت ساکارز افزایش تنش شرایط تحت

 منجر هابرگ از خارج به ساکارز انتقال همچنین کاهش نشاسته،

 قندهای نقشگردد. می محلول هایکربوهیدرات به افزایش

 هنوز هامکانیزم گونه این در و فروکتوز گلوکز مانند شده احیاء

 زیان جنبه چند از تواندمی آنها تجمع حتی و است، بحث مورد

. اما برخی از (Koster and Leopold, 1988)باشد  نیز آور

 به نسبت تحمل ایجاد در قندها نقش که محققین عقیده دارند

 هایمحافظت کننده سایر از بیشتر تواندمی پایین دماهای

 . (Steponkus and Lanphear, 1967)باشد  سرمایی

شود می فعالیت غشاء در اختلال باعث همچنین سرمازدگی

 نشت آن از به خارج سلول داخل هایالکترولیت آن دنبال به که

 نشت میزان گیریبا اندازه محققان دلیل همین به و کنندمی

 برای روشی مناسب عنوان گیاهی به هایبافت از هاالکترولیت

 از محیطی ایهتنش از پس تراوایی غشاء و سلامت تخمین

 .(Azzarello et al., 2009)کنند استفاده می سرما جمله

 گونهگیری های زیستی و غیر زیستی منجر به شکلتنش

( ROS) (Reactive oxygen species) پذیراکسیژن واکنشهای 

 پراکسیداسیون سبب فعال اکسیژن هایگونه شود. تولیدمی

 شودمی نوکلئیك یهااسید و هاپروتئین تخریب ،غشاء لیپیدهای

((Jiang and Zhang, 2001. میزان  که است شده پذیرفته امروزه

آزاد اکسیژن،  هایرادیکال توسط غشاء لیپیدهای پراکسیداسیون

 (,.Jain et al .است سلولی سطح در تنش شدت از بازتابی

 هایگیاهچه در نمودند گزارش (2005)همکاران  گیوو 2001)

 واریته در MDA وH2O2 مقادیر  آبی، کم و سرما تنش در برنج

 . یافت بیشتری افزایش حساس های

های اخیر، با دسترسی به بسیاری از اطلاعات جدید در سال

های دخیل در سازگاری به مولکولی، امکان درک بهتر عمل ژن

 Knight and)اد فراهم شده است پاسخ به شرایط انجم سرما و

Knight, 2012)ها در های عمدۀ پژوهش. یکی از پیشرفت

با  زمینه تحمل به سرما، کشف فاکتورهای رونویسی است.

 ژن زنجیرۀ کردن فعال رونویسی در بررسی نقش فاکتورهای

های مختلف سرما و فرایند به مقاومت در دخیل های

مشخص شده است که بسیاری از فاکتورهای فیزیولوژیکی، 

 DREB1/CBF (dehydration responsive رونویسی، از جمله

element-binding factor 1/C-repeat-binding factor) 
( در پاسخ به NAM, ATAF1 and CUC1/CUC2) NACو

 پروتئین. (Peng et al., 2015)نقش دارند سرما در گیاهان 

 گیاهان هنگام در (Cتکرار  به شونده متصل )عناصر  CBFهای

 آرابیدوپسیس در .دارند حیاتی تأثیر غیرزنده هایتنش با مواجهه

 بیان میزان سرما تنش اثر بر  CBF3وCBF1،  CBF2هایژن

 را تأثیری چنین شوری و خشکی تنش دادند ولی نشان بالایی

 ,.Gilmour et al., 2004; Gilmour et al)داشت ن هااین ژن بر
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ها پس از قرارگیری در معرض تنش سرما . این ژن(1998

خیلی سریع و زودگذر از طریق مسیر غیر وابسته به آبسیزیك 

را فعال  CBFشوند که محصول آنها ریگولون اسید القاء می

 Agarwal et)دهد زدگی را افزایش میساخته و مقاومت به یخ

al., 2006). 

های یکی از بزرگترین خانواده NACعوامل رونویسی 

ریزی مجدد تنظیم کننده رونویسی نقش مهمی در تنظیم برنامه

 Wang et)کنند ها بازی میهای گیاهان به تنشمرتبط با پاسخ

al., 2013) . مطالعات گسترده اخیر پروتئینNAC  را در ابعاد

های مرزی مریستمی، مختلف رشد گیاه از جمله تشکیل سلول

تقسیم سلولی و توسعه، تکامل ریشه جانبی، پیری برگ، 

 رشد جنین، تشکیل ،بیوسنتز دیواره سلولی ثانویه، زمان گلدهی

 اکسین، سیگنالینگ فرعی، هایریشه ساقه، مریستم توسعه و

دخیل دانستند  سلولی دفاع غیرزنده و هایتنش به اسخپ

(Ricachenevsky et al., 2013) . محقیقین با القاء بیش بیانی

 -رقم مقام به سرما  -  Medicago falcataاز  MfNAC3ژن

  Medicago truncatulaتوانستند مقاوت به تنش سرما در رقم

که حساسیت آن به سرما نسبت به رقم پیشین بیشتر است را 

 . (Qu et al., 2016)افزایش دهند 

 گوجهاز اینرو در این پژوهش تأثیر تنش سرما بر دو رقم 

 شاخص شود، از دیدگاه اثر برکه در ایران کشت میفرنگی 

و ارتباط آنها با بیان دو فاکتور  ریختی و فیزیولوژیکیهای 

رونویسی دخیل در فرایند مقاومت در این گیاهان بررسی و 

 ارزیابی خواهد شد.

 

 هاو روشمواد 

 گوجهگیاه  دو رقمپژوهش بذر  این درگیاهان:  رشد شرایط

های رقم زاکه - Peto Meckو CaljN3 های ، به نامفرنگی

 موسسه تحقیقات اصلاح واز  -باشندکشور می در تجاری رایج

 حبوبات آبی ،بخش تحقیقات سبزی و صیفی، تهیه نهال و بذر

 مدت به درصد یك سدیم کلریتهیپو با بذرها .شد تهیه کرج

 مقطر، آب با شستشو از سه بار پس و ضد عفونی شده دقیقه 10

ها یك کف گلدان شدند. در منتقل های حاوی ماسهگلدان به

ها به گلداناز انتقال ریزه استریل قرار داده شد. پس لایه سنگ

 ساعت 8و  روشنایی ساعت 16 نوری شرایط فیتوترون با

oدمای  و تاریکی
C 24 درصد، به مدت  60نسبی  رطوبت و

شش روز با محلول آب مقطر، و پس از آن به مدت هفت روز 

هوگلند آبیاری و پس از این  2/1و  4/1به ترتیب با محلول 

 . مرحله هر سه روز با محلول هوگلند کامل آبیاری شدند

بعد از گیری صفات مورفولوژیک: و اندازه تنش اعمال

 دمای معرض تنش در، فیتوترونهان داخل هفته رشد گیا چهار
o
C 8  زمانی هایفاصله و درقرار گرفته به مدت شش روز 

 نمونه تنش، شروع از پس ساعت 144، 72، 24، 5، 2، صفر

شد.  انجام های تر و خشكبرگ به صورت نمونه برداری

صفات مورفولوژیك از قبیل ارتفاع گیاه، وزن تر و خشك برگ 

برای  گیری شدند.هیشه هر گیاه از هر واحد آزمایشی اندازو ر

ساعت در آون با  72ها به مدت های خشك، نمونهتهیه نمونه

گرم وزن  0001/0سپس با دقت  درجه منتقل و 68دمای 

 شدند.

 IIگیری حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم اندازه

(Fv/Fm) مترهای گیری پارا: پس از اعمال تنش سرما، اندازه

 هایفاصله دریافته فلورسنس کلروفیل در آخرین برگ توسعه

با  تنش شروع از پس ساعت 144، 72، 24، 5،  2، صفر زمانی

( و PAM 2500-Walz, Germanyاستفاده از دستگاه فلورومتر )

بدین ( انجام شد. 1990و همکاران ) Gentlyبر اساس روش 

 ,B-2030مخصوص ) هایها با استفاده از گیرهمنظور، برگ

Walz دقیقه در تاریکی قرار گرفتند. فلورسانس  15( به مدت

، توسط II( با همه مراکز واکنشی باز فتوسیستم Foحداقل )

µmol mتنظیمی با شدت پایین ) تابش
-2

 s
و فلورسانس  )1/0 1-

µmol m( با تابش پالس )Fmحداکثر )
-2

 s
به مدت  ) 18000-

به تاریکی تعیین شد. فرکانس  های سازگاریك ثانیه در برگ

کیلو  Fm ،20هرتز و برای  Fo ،600گیری تابشی برای اندازه

های هرتز بود. با استفاده از پارامترهای تعیین شده در برگ

محاسبه  1طبق معادله Fv/Fmسازگار شده به تاریکی، میزان 

 متغیر(  فلورسانس:  Fvگردید: )

 (                        1معادله )
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گرم از  1/0حدود ی محلول و نامحلول: قندهاسنجش 

نمونه پودر شده را در لوله سانتریفوژ ریخته، ده برابر میزان 

ثانیه ورتکس  50درصد اضافه کرده و به مدت  80نمونه اتانول 

دور در  7000دقیقه با سرعت  10ها به مدت شد. سپس لوله

دیش حاصل را در پتری دقیقه سانتریفوژ شد و روشناورهای

های ریخته و عمل فوق سه یا چهار بار تکرار شد. تفاله

ساکاریدها استفاده شد. باقیمانده در ته لوله برای استخراج پلی

مجموع روشناورها درون پتری دیش جلوی پنکه با دور کم 

گرم لیتر آب مقطر نیمهمیلی 40تبخیر و باقیمانده ته ظرف با 

 میلی 10ه سانتریفوژ تقسیم شد. به هر لوله شسته و در دو لول

لیتر محلول میلی 10نرمال و  3/0لیتر باریم هیدروکسید 

دقیقه با  15درصد اضافه شد و به مدت  5سولفات روی 

دور در دقیقه سانتریفوژ شدند. مجموع  3500سرعت 

لیتر رسید و برای میلی 100آوری و به حجم روشناورها جمع

 تفاله. (Nelson, 1944)ل استفاده شد سنجش قندهای محلو

گیری الکلی به ارلن انتقال خشك شده حاصل از عصارههای 

لیتر آب مقطر اضافه شد و به میلی 40یافت و به آن حدود 

دقیقه جوشید. پس از آن محتویات درون ارلن با  10مدت 

 میلی 100شده به حجم کاغذ صافی صاف شد. محلول صاف

ساکاریدی استفاده رسید و از آن برای سنجش قندهای پلیلیتر 

های قندبرای سنجش . (Seyyednejad et al., 2001)شد 

 اسید استفاده شداز روش فنل سولفوریك محلول و نامحلول

(Dubois et al., 1956) گلوکز از برای رسم منحنی استاندارد  و

 هااز عصاره لیترمیلی 5/0دا استفاده گردید. بدین صورت که ابت

های آزمایش با آب مقطر به حجم دو پس از انتقال به لوله

 پنجلیتر محلول فنل به هر لوله یك میلی ه وندارس لیترمیلی

 پنجبلافاصله به هر لوله  و مخلوطدرصد اضافه و به خوبی 

 30ها به مدت لیتر سولفوریك اسید غلیظ اضافه شد. لولهمیلی

، سپس جذب آنها توسط ر محیط آزمایشگاه قرار گرفتندددقیقه 

 گیریاندازهنانومتر  485در طول موج  دستگاه اسپکتروفتومتر

 .گردید

گیری اندازه: غشاء پراکسیداسیون لیپیدسنجش میزان 

میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی به وسیله تست 

لدئید آدی( با سنجش میزان مالونTBATتیوباربیتوریك اسید )

میلی لیتر تری  5گرم بافت تر برگ و ریشه در  2/0انجام شد. 

درصد همگن شده سپس عصاره  1/0( TCAاسید )کلرواستیك

 g 6000دقیقه در  5ی حاصل به فالکون انتقال یافته و به مدت 

لیتر میلی 4لیتر از محلول رویی سانتریفیوژ شد. به یك میلی

درصد  5/0اوی درصد که ح 20تری کلرواستیك اسید 

 30اسید بود اضافه شد. مخلوط فوق به مدت تیوباربیتوریك

درجه سانتی گراد(، انکوبه  95دقیقه در حمام آب گرم )

گردیدند. سپس مخلوط حاصل بلافاصله در حمام یخ سرد شد 

دقیقه سانتریفیوژ  10به مدت  g 6000و بعد از آن در سرعت 

نانومتر  532وج گردید. میزان جذب مایع رویی در طول م

نانومتر از آن کسر شد. غلظت  600تعیین و جذب ناویژه در 

μ mol)  ( با استفاده از ضریب تصحیحMDAدی آلدئید )مالون
-1

 

cm
-1

محاسبه و براساس واحد میکرومول بر گرم وزن  155/0 (

μmol g)تر 
-1

 FW) بیان شد  .(Health and Packer, 1968) 

 گیری نشتاندازهرولیتی: الکت نشت گیری شاخصاندازه

 این شد. برای نجام( ا1996) همکاران وLutts روش  به یونی

 درون سپس و شستشو مقطر آب با برگ هاینمونه منظور ابتدا

قرار داده شدند.  مقطر آب لیترده میلی حاوی آزمایش هایلوله

oدمای  در هالوله
C 25 قرار  شیکر در ساعت 24 مدت به و

 از استفاده با( L1محلول ) یونی نشت آن از و پس گرفتند

 شد. گیریاندازه متر( ECالکتریکی ) هدایت گیریاندازه دستگاه

 در دمای دقیقه 20 مدت به مرحله بعدی در
o
C120 اتوکلاو 

 تعادل به از بعد (L2یونی محلول ) نشت نهایت در شده و

 نشت شد. میزان گیریاندازه محیط دمای با رسیدن

 :محاسبه گردید( 2معادله ) طبق غشاءسلولی( یونی)خسارت

(EL نشت : )الکترولیتی 

                          (     2معادله )

 هایبرگ کل cDNA :RNAو ساخت  RNA استخراج

از محلول  استفاده با رقم دو هر تیمار شده و گیاه شاهد گیاه

 RNAکیفیت گردید.  استخراج (Invitrogenترایزول )شرکت 

استخراجی با دو روش اسپکتروفتومتر و ژل آگاروز یك و نیم 

 ژنومی،  DNAکامل حذف از اطمینان درصد ارزیابی شد. برای
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 .در این تحقیق شده استفاده مشخصات آغازگرهای -1 جدول

 آغازگرها منبع
طول محصول 

(bp) 
درصد 

GC 

طول 

 پرایمر

دمای 

 ذوب
 زگرآغا نام (´3 →´5)آغازگر  توالی

NM_001247194.2 108 
4/52 21 2/63 ACAGGGGAATCAGGAAGAGGA F: CBF1 
2/63 19 8/63 CCGCCATTTCAGCCGTAGG R: CBF1 

NM_001247553.2 127 
55 20 3/61 GGCAACCGGAGCTGATAAAC F: SlNAC1 

4/52 21 7/62 AGGCGGTACTCGTGCATAATC R: SlNAC1 

NM_001247874.1 140 
6/55 18 4/60 CATGACCACAGTCCACTCCATC F: GAPDH 
9/57 19 7/60 GAACGAAGCAGCTCTTCCACC R: GAPDH 

 

 ,DNase1  (DNaseI, RNase-freeآنزیم باRNA های نمونه

Fermentas Cat. No: EN0525 ( الگوی عنوان به و تیمار 

های غلظت سازیهمسان از استفاده شد. پس PCR واکنش

RNA،cDNA  کیت  از استفاده ه بامربوط به هر نمون

RevertAid™ First Strand cDNA Synthesis  شرکت

  .ساخته شد کیت دستورالعمل طبق فرمنتاز،

 بررسی کمیمطالعه شده:  هایژن بیان الگوی گیریاندازه

با و بیولوژیکی  تکنیکی تکرار سه در هانمونه همه درها ژن بیان

C1000دستگاه  از استفاده
TM

 Thermal Cycler (BioRad)  و

 Maxima SYBR Green/ROX qPCR Master Mix کیت

(2X) انجام شد. هر واکنش ) )فرمنتازPCR حجم ده  در

 3/0سایبرگرین،  میکرولیتر شامل پنج میکرولیتر مخلوط

( Forward primerرفت ) هر یك از آغازگرهای از میکرومولار

لگو ا cDNA(، دو میکرولیتر از Reverse primerو برگشت )

 پلیمراز ایواکنش زنجیره بود. نوکلئاز از عاری آّب ورقیق شده 

 در  ده دقیقه اولیه سازی واسرشت مرحله شامل
o
C95 40 سپس 

oدر  ثانیه 15 )شامل چرخه
C 95، 1 در  دقیقه o

C 60بود. به ) 

دار خانه ژن بوسیله هاها، نمونهداده سازی منظور استاندارد

GAPDH (glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase) 

 .شدند نرمال

 این تحقیق در استفاده شده آغازگرهای به مربوط اطلاعات

 نمودن ردیفهم از آغازگرها پس این .است آمده 1 جدول در

NCBIژنی  بانك از آمده بدست هایتوالی
 

)http://www.ncbi.nlm.nih.gov/( افزارهای بوسیله نرم

BioEdit 7.0.9.0  وOligoExplorer V 1.4 شدند طراحی. 

 اتصال عدم لحاظ از شده طراحی آغازگرهای صحت

 کل در Primer Blast از استفاده با دایمر،تشکیل  و غیراختصاصی

فرمول  از استفاده های مورد نظر باژن بیان شد. نرخد ییأت ژنوم
ΔΔCt

 2 (Livak and Schmittgen, 2001) گیری شد.اندازه 

پایه  بر فاکتوریل صورت به آزمایش، :آماری هایتجزیه

مقایسه میانگین با  .شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح

 احتمال سطح و به روش دانکن در SPSS16افزار نرم از هاستفاد

انجام  Excelافزار کمك نرم با نیز نمودارها و رسم پنج درصد،

 BIORAD CFX96های بیان نیز از دستگاه شد. برای آنالیز داده

Real-Time System .استفاده شد 

 

 نتایج

 ریشه تر و خشك برگ و وزن تر وزن بررسی میزان رشد گیاه:

 تحقیق در این کهPeto Meck و CaljN3  رقم دو گیاه ارتفاع و

 تحت رقم دو هر که است نشان داده گرفتند، قرار بررسی مورد

و در تمام صفات  بودند همراه داریمعنی با کاهش سرما تنش

 کاهش Peto Meckرقم  مورد بررسی جز وزن تر ریشه در

 (.2شد )جدول  مشاهده CaljN3رقم  به نسبت بیشتری

: ΙΙ (Fv/Fm)بیشینه کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

 عملکرد بیشینه کهFv/Fm و نسبت  ΙΙفتوسیستم  فلوئورسانس

 می دهد،می نشان را ΙΙفتوسیستم  فتوشیمیایی واکنش کوانتومی

 کار به سرما تنش شدت تعیین در مهم معیار یك عنوان به تواند

. با افزاش سرمادهی به (Baker and Rosenqvist, 2004)رود 
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 فرنگی. گیاه گوجه Peto Meck و CaljN3 رقم  دو اثر تیمار سرما بر روی وزن تر و خشک برگ و وزن خشک ریشه و ارتفاع در -2جدول 
Peto Meck CaljN3  

 شاهد سرما درصد کاهش شاهد سرما درصد کاهش

3/58 b67/0 ± 67/6 a58/1 ± 16 4/50 b63/0 ± 27/9 a8/8± 67/18 ( ارتفاعcm) 

6/67 b02/0 ± 17/0 a04/0 ± 26/0 3/54 b01/0 ± 14/0 a01/0± 31/0 ( وزن خشك برگg) 

2/66 b21/0 ± 66/1 a28/0 ± 57/2 5/53 b04/0 ± 44/1 a11/0 ± 09/3  وزن تر برگ(g) 

3/61 c06/0 ± 44/0 b11/0 ± 14/1 3/79 c16/0 ± 35/0 a 05/0± 71/1  وزن تر ریشه(g) 

 است. آزمون دانکن از استفاده درصد با پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم بیانگر یکسان وفحر

 

 
 دهندهنشان خطا خطوط. Peto Meck و CaljN3 رقم  دو در تحت تنش سرماΙΙ (Fv/Fm )بیشینه کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم  -1 شکل

  .است خطای استاندارد

 

در هر دو رقم  Fv/Fmخص ساعت( شا 144مدت شش روز )

در کل تفاوت چشمگیری بین  و (1شکل شدیداً کاهش یافت )

 دو گونه مشاهده نشد.

تیمار شش ثیر أتتحت میزان قند محلول و نامحلول برگ: 

قند محلول و  گراد، میزانروز سرمای هشت درجه سانتی

داری به ترتیب به به طور معنی CaljN3نامحلول برگ در رقم 

(. در 2% افزایش و کاهش یافت )شکل  36% و 5/49ان میز

میزان این پارامترها تحت تاثیر  Peto Meckکه در رقم صورتی

 (. 2داری نیافت )شکل سرما تغییر معنی

به  Peto Meckرقم  شاهددر شرایط میزان نشت یونی: 

تری داشته که با قرار گرفتن داری نشت یونی پایینطور معنی

داری به مدت شش روز به میزان معنیرما در معرض تنش س

که تحت تنش نشت یونی در این رقم افزایش یافت، به طوری

درصد افزایش یافت. در  18های آن نزدیك به سرما نشت یون

 .(3)شکل داری نیافت نشت یونی تغییر معنی CaljN3رقم 

میزان  4در شکل میزان پراکسیداسیون لیپید برگ و ریشه: 

ن لیپید در برگ و ریشه نشان داده شده است. پراکسیداسیو

تحت تنش دمای  هر رقممیزان پراکسیداسیون لیپید برگ در 

به  .نشان داد شاهد انداری نسبت به گیاهافزایش معنیپایین 

 Peto Meck% و در رقم 74به میزان  CaljN3که در رقم طوری

 میزاننسبت به شاهد  ریشهدر  % افزایش داشت.156به میزان 

% 163به میزان  Peto Meck تنها در رقمپراکسیداسیون لیپید 

 افزایش یافت.

های مربوط به فاکتورهای بررسی میزان بیان ژن

 در هانمونه همه در هاژن بیان میزان آزمایش این دررونویسی: 

C1000دستگاه از استفاده با تکنیکی بیولوژیکی و تکرار سه
TM

 

Thermal Cycler  آنالیز از آمده دستبه یجتا. نشد بررسی 

 اختصاصی صورت به هاژن تمام تکثیر که داد نشان ذوب منحنی

انجام  هاآغازگر در دایمر مثل غیراختصاصی محصولات بدون و

 آلودگی وجود عدم از اطمینان جهت آزمایش این در شده است.
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 خطای استاندارد دهندهنشان خطا خطوط. Peto Meckو CaljN3 رقم  دو رد محتوای قند محلول و نامحلول برگ تحت تنش سرما -2شکل 

 (.P ≤ 0.05) داری در بین تیمارهای مختلف هستندی اختلاف معنیدهندهاعداد با حروف لاتین متفاوت، نشان .است

 

 
اعداد با  .است دخطای استاندار دهندهنشان خطا خطوط. Peto Meck و CaljN3 رقم  دو رد درصد نشت یونی تحت تنش سرما -3شکل 

 (.P ≤ 0.05) داری در بین تیمارهای مختلف هستندی اختلاف معنیدهندهحروف لاتین متفاوت، نشان

 

 
اعداد با  .است خطای استاندارد دهندهنشان خطا خطوط. Peto Meck و CaljN3 رقم  دو رد میزان پراکسیداسیون لیپید برگ و ریشه -4شکل 

 (.P ≤ 0.05) داری در بین تیمارهای مختلف هستندی اختلاف معنیهندهدحروف لاتین متفاوت، نشان
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 .Peto Meck وCaljN3 رقم  دو در تحت تنش سرما کنترل با مقایسه درSlNAC1 ژن رونوشت نسبی سطوح -5 شکل

 
 .Peto Meckو CaljN3 رقم  دو در تحت تنش سرما کنترل با مقایسه درCBF1 ژن  رونوشت نسبی سطوح -6 شکل

 

 .شد استفاده منفی شاهد از واکنش در شده استفاده ترکیبات در

 نمونه و مختلف هاینمونه به مربوطCT هایداده سازینرمال

 (ΔCT).انجام شد   مرجع ژن  CTاز استفاده با شاهد

تغییر  و شد کالیبرهشاهد  نمونه ΔCT با نمونه ره ΔCTسپس

میزان بیان بررسی شد.  گزارش ΔΔCT–ورت صبه هاژن بیان

های این نشان داد که میزان رونوشت SlNAC1عامل رونویسی 

با افزایش مدت زمان تیمار سرما تا  Peto Meckژن در رقم 

که پس از آن کاهش یافت. به طوری زمان پنج ساعت افزایش و

برابر و در زمان پنج ساعت،  6/3در زمان دو ساعت به میزان 

 CaljN3در رقم  زایش یافت.برابر اف 5/7های این ژن رونوشت

های این ژن در زمان پنج ساعت سرمادهی، نیز میزان رونوشت

 (. 5برابر بیشتر شد )شکل  4/3

نشان داد که  CBF1بررسی میزان بیان عامل رونویسی 

های این ژن در هر دو رقم پس از دو ساعت میزان رونوشت

با  CaljN3برابر کاهش یافت، اما در رقم  5/0سرمادهی حدود 

افزایش مدت زمان تیمار سرما به مدت پنج ساعت نزدیك به 

برابر  5/2در زمان یك روز سرما دهی به میزان  سه برابر و

(. با افزایش مدت سرما دهی به بیش از 6)شکل افزایش یافت 

های این ژن گردید. در یك روز منجر به کاهش رونوشت

ایشی نداشته نه تنها افز Peto Meckمقایسه، این ژن در رقم 

بلکه با افزایش مدت سرمادهی شاهد کاهش آن نسبت به زمان 

 صفر بودیم.

 

 بحث

 هایپاسخ ترینواضح گیاه از رشد میزان کاهش بر سرما تنش اثر

 ریشه تر و خشك برگ و وزن تر باشد. وزنسرما می به گیاهان

 همراه داریمعنی با کاهش سرما تیمار تحت رقم دو هر و ارتفاع

 و در تمام صفات مورد بررسی جز وزن تر ریشه در است بوده
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 مشاهده CaljN3رقم  به نسبت بیشتری کاهش Peto Meckرقم 

گیری میزان (. مشابه این نتایج از طریق اندازه2شد )جدول 

پژوهش  در .(4)شکل نشت یونی در این ارقام به دست آمد 

 مرحله رد سانتیگراد درجه صفر از بالاتر دماهایدر  حتی حاضر

 در غشاء به خسارتافزایش  CaljN3ای بر خلاف رقم گیاهچه

بالای  حساسیت دهندهنشان که مشاهده شد  Peto Meckرقم

 تنش اثر بررسی در .(4)شکل  باشدمی سرما تنش به این رقم

 که نشان داده شد گندم رقم دو در ایگیاهچه مرحله در سرما

 سانتی درجه صفر از بالاتر دماهای توسط یونی نشت سطوح

 دماهای با گیاهان تیمار کهحالی در گیردنمی قرار تأثیر تحت گراد

 نشت در شدیدی افزایش منجر به گراددرجه سانتی صفر زیر

. بر (Apostolova et al., 2006) شودمی پلاسمایی غشای

ها، روند افزایش و کاهش نشت یونی با افزایش و اساس یافته

 های عوامل رونویسی همبستگی داشت. بهکاهش نسخه

 خسارت با موارد بیشتر های مذکور درژن بیان افزایش کهطوری

 هایژن عنوان به را هااین ژن اهمیت و بود همراه غشاء کمتر

 سازد.می سازگاری نمایان فرایند در ثرؤم

آلدهید محصول رایج پراکسیداسیون لیپید و یك دیمالون

شاخص تشخیص حساسیت نسبت به آسیب اکسیداتیو است 

(Janero, 1990)ر این رابطه افزایش پراکسیداسیون لیپید . د

های محیطی مختلف از جمله سرما در بسیاری از تحت تنش

. موافق با این (Zhang et al., 2014)گیاهان گزارش شده است 

 MDAها نتایج نشان داد که تحت تیمار دمای پایین مقدار یافته

افزایش  CaljN3و برگ رقم   Peto Meckدر برگ و ریشه رقم

 Peto Meckبرگ و ریشه رقم  MDAیافت که البته مقدار 

 بود که نشان CaljN3تحت تیمار دمای پایین بیشتر از رقم 

 (.4باشد )شکل دهنده مقاومت بیشتر این رقم می

 از مدت پس فتوسنتز که است داده نشان مطالعات متعددی

 پایین دمای ثیرأت روز( تحت چند تا ساعت چند )بین کوتاهی

. در پژوهشی که (Yadeghari et al., 2008)گیرد می قرار

( در گیاه توتون انجام شد نیز 2004و همکاران ) Liتوسط 

تحت تنش سرما مشاهده گردید. در این  Fv/Fmکاهش میزان 

 تنش شرایط در رقم دو هر در Fv/Fmنسبت  اگرچهتحقیق 

 اما کاهش یافت، شاهددر مقایسه با  سرما به مدت شش روز

 یسهمقابا  ینهمچنبین دو رقم تفاوت چشمگیری مشاهده نشد. 

 زدهبا کثراحد هک شد همشاهدمختلف  یاهاناثر تنش سرما بر گ

 و بنفشنیحار ،سبزنیحار نگیاهادر  II فتوسیستم نتومیاکو

از  کمتر داریمعنی رطو به سرما تنش یطاشردر  گوجهفرنگی

 . Bruggemann and Linger, 1994)است ) شاهد نگیاها

 هایتنش تحمل در مختلف هایروش به توانندمی قندها

 حفاظت ترکیبات این لیصا عمل باشند.ثر ؤم گیاهان در اسمزی

 حفاظت از و کربن ذخیره اسمزی، فشار تنظیم اسمزی،

در پژوهش حاضر . (Morgan, 1984) ستی آزاد اهارادیکال

تحت  CaljN3محتوای قند محلول و نامحلول برگ در رقم نیز 

یش و کاهش یافت، درصورتیکه در رقم سرما به ترتیب افزا

Peto Meck تواند ( که می2داری نداشت )شکل تغییر معنی

باشد. مطالعات انجام شده CaljN3 نشان از تحمل بیشتر رقم 

( نشان داد که در تنش 2012و همکاران )  Fujimuraتوسط

، قندهای محلول فرنگی گوجهگراد در درجه سانتی 12سرما 

مطابقت  CaljN3فزایش یافت که با نتایج ما در رقم برگ ا

 علت به تنش سرما احتمالاً طی هاکربوهیدرات داشت. افزایش

 تولید نه است کربنی هایفراورده مصرف و کارگیری به کاهش

و کاهش قندهای  محلولقندهای  تجمع موجب امر همین و آنها

 . (Joshi et al., 2007)شود می گیاه هوائی اندام در نامحلول

سی مطالعه فاکتورهای رونوی بررسی نتایج میزان بیان در

 به شده در پاسخ انتخاب هر دو ژن که مشخص گردید شده،

در  SlNAC1 ژن بیان ،پاسخ فرآیند در و هستند دخیل سرما تنش

 CaljN3 رقم تنها در CBF1 ژن و بیان (5)شکل  هر دو رقم

آنالیز نتایج این پژوهش با نتایج  .است یافته افزایش ،(6)شکل 

های دمای دت توسط تنشدر ذرت که به ش ZmSlNAC1 بیان

 Lu et) مطابقت دارد ،پایین، شوری بالا و خشکی القاء گردید

al., 2012) .گراد سانتی که با تنش دمای چهار درجهبه طوری

 کرداز ساعات آغازین تنش شروع به افزایش ZmSlNAC1  بیان

افزایش بیان تا هشت برابر  ،ساعت سرمادهی 24 پس ازو 

منجر به  نیزدر آرابیدوپسیس  ZmSlNAC1افزایش بیان . یافت

( و تنش اسمزی ABAحساسیت بالای آن به آبسیزیك اسید )
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ها را به آبگیری مقاومت گیاهچه و در مرحله جوانه زنی شد

فرنگی آنالیز بیان در بافت گوجه. (Lu et al., 2012)افزایش داد 

های سبز در ریشه، گل و برگ عمدتاً SlNAC1نشان داد که 

شود. همچنین الگوی بیان این ژن تحت القاء تنش گیاه بیان می

فرنگی متفاوت بوده و شوری در رقم مقاوم و حساس گوجه

احتمالاً در مقاومت گیاه به تنش شوری نقش مهمی دارد 

(Yang et al., 2011) .یمحققین نشان دادند که بیش بیان 

SlNAC1 فرنگی به تنش سرما منجر به افزایش مقاومت گوجه

ش نشت و کاه ΙΙکارایی فتوسیستم  حفظ حداکثری از طریق

 ( گردیدMDAآلدهید )دیمحتوای مالونافزایش یونی و 

(Ma et al., 2013) . 

آرابیدوپسیس، باعث افزایش مقاومت در  CBF1 یش بیانبی

 .(Zhang et al., 2011)فرنگی به تنش دمای پایین شد گوجه

های در آرابیدوپسیس منجر به تجمع پروتئین CBF3بیش بیان 

COR (Cold Responsive پرولین، قندهای محلول همانند ،)

 ,.Gilmour et al)سوکروز، رافینوز، فروکتوز و گلوکز گردید 

در گیاهان  CBF1تحت تنش دمای پایین افزایش بیان  .(2000

 ΙΙمنجر به کارایی بیشتر فتوشیمیایی فتوسیستم  تراریخت،

(Fv/Fm )ریخته گیاهان ترا شد. همچنین درنگیاهان  در این

 superoxide) افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز

dismutase) (SODو خاموشی غیرفتوشیم )اییی (non 

photochemical quenching) (NPQ و کاهش محتوای )

MDA  مشاهده شد. این نتایج نشان داد که پروتئینCBF1 

 حت تنش دمای ت ΙΙو  Ιنقش مهمی در حفاظت فتوسیستم 

 

. در پژوهش حاضر نیز (Zhang et al., 2011)دارد  پایین

بوده  Peto Meckاز رقم  کمتر CaljN3در رقم  MDAمحتوای 

در این رقم مرتبط  CBF1توان آن را با بیان بیشتر است که می

 دانست. 

 

 گیری کلینتیجه

 در هاماکرومولکول فرایند اهمیت این تحقیق در مجموع نتایج

 کندمی پیشنهاد مطالعه این نتایج کند.می ییدأترا  سرما به پاسخ

شامل فاکتورهای رونویسی  مختلف هایژن بیان تغییر که

CBF1  وSlNAC1 برخی حداقل و بوده مرتبط سرما به تحمل با 

 گیاهان برای شناسایی نشانگر عنوان به توانندمی هاژن این از

 نتایجکی استفاده شوند. ژنتی هایدست ورزی برای یا و متحمل

دارای محتوای قند  Peto Meckداد که رقم  نشان آمده بدست

بیشتر  MDAنامحلول کمتر و بالعکس نشت یونی و محتوای 

 دارای CaljN3رقم در روز ششم سرمادهی بود. در ضمن 

 Peto Meck رقم  به کارآمدتری نسبت و بهتر دفاعی مکانیسم

 لذا نسبت داد CBF1بیان بیشتر  توان آن را بهبوده است که می

 تلقی نمود. سرما تنش به ترمتحمل
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