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 چکیده 

 در یافته رشد گیاهان در بالا نور شدت اثر همچنین. دهد  کاهش را گیاهان دهی ولمحص و رشد فتوسنتزی، فعالیت تواندمی نور بالای  شدت

 850 و 450) نور های مختلفشدت و( گراد سانتی درجه 4) پایین دمای اثر بررسی منظور به اینرو، از. شودمی تشدید سرما شرایط

 کامل بلوک طرح قالب در ورا، آزمایشی آلوئه گیاه فنلی متابولیسم و اکسیدانت آنتی دفاع سیستم فعالیت بر( ثانیه در مربع متر بر میکرومول

 و هافنل شامل نوری های جاذب انباشت با ورا آلوئه گیاه که داد نشان نتایج. شد انجام گلخانه شرایط در و تکرار چهار با تصادفی

گونه  کننده جاروب سیستم فعالیت افزایش سازوکار. ددا نشان نور شدت تنش به بالایی مقاومت برگ، اپیدرم های سلول در فلاونوئیدها

 هر. داشت بالا نور شدت تنش با ورا آلوئه گیاه مقابله در کمی نقش نوری، های جاذب های فعال اکسیژن در مقایسه با سازوکار انباشت

 لیاز آمونیا آلانین فنیل و کاتالاز هایزیمآن فعالیت افزایش همچنین و فلاونوئیدها و هافنل غلظت دار معنی افزایش باعث سرما تیمار چند

 مهم شاخص بعنوان آلدئید دی مالون مقدار افزایش اکسیدانت و آنتی دفاع های سیستمآنزیم ضعیف عملکرد ولی شد، شاهد به نسبت

  مهار درصد بیشترین. دارد( گراد سانتی درجه 4) دمای پایین به کمی مقاومت ورا آلوئه که داد نشان غشاء، لیپیدهای پراکسیداسیون

 شدت و سرما توأم تیمار ژل در کل  فنل افزایش با متناسب ورا آلوئه گیاه هایبرگ توسط ژل هیدرازین پیکریل فنیل دی آزاد هایرادیکال

 توجه مورد ورا هآلوئ ژل دارویی ارزش و کیفیت افزایش جهت تواند درآمد، بنابراین این تیمار می دست به مترمربع بر  میکرومول 850 نور

 .گیرد قرار

 

 .ROSکننده  جاروب سیستم ها، فنل نور، شدت سرما، تنش ورا، واژگان کلیدی: آلوئه

 

 مقدمه

 شد؛ خواهد مواجه مهم چالش دو با آینده در جهان کشاورزی

 2050 سال در دنیا جمعیت که شودمی بینی پیش طرف یک از

 این غذای تأمین برای که یابد افزایش نفر میلیارد 3/2 حدود

 امروزی تولیدات برابر 7/1 به بایستی کشاورزی تولیدات تعداد،

تحت تأثیر عوارض  کشاورزی هایزمین دیگر طرف از و برسد

 ,FAO)بود  خواهند زمین کره هوایی و آب تغییرات ناشی از

 از بسیاری در کشاورزی محصولات پایین بهره وری(. 2009

 از بسیاری در. شودمی داده تنسب محیطی هایتنش به موارد

 زیستی غیر هایتنش با مواجهه تجربه اغلب گیاهان دنیا، نقاط

 حرارت، درجه بودن پایین یا و بالا خشکسالی، شوری، مانند

 غیره و هاکش علف فرابنفش، اشعه ازن، فلزات، با مسمومیت

 مطرح محصول تولید برای جدی تهدید عنوان به که دارند، را

 (. Ahmad and Prasad, 2012) هستند
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 کننده محدود محیطی زیست عوامل مهمترین از یکی سرما

 موجب که هاییروش شناسایی. است زراعی گیاهان بهره وری

 حد تا و شده بهاره سرمای ویژه به سرما تنش اثر تخفیف

 یکی تواندمی نمایند، جلوگیری گیاهان عملکرد افت از ممکن

 ;Munns et al., 2006) باشد معضل این با مقابله هاییروش از

Liang et al., 2008; Kishimoto et al., 2014 .)سازوکارهای 

 تلاش و نیست مشخص کامل طور به هنوز سرما به تحمل

 منشاء دلیل به عمدتاً سرما، تنش شرایط در عملکرد بهبود برای

. است بوده ناموفق زیادی حد تا سازگاری، هایپاسخ ژنی چند

 و سرما به تحمل فیزیولوژیکی سازوکارهای بررسی الح این با

 از یکی تنش هایدهنده تخفیف یافتن منظور به بالا نور شدت

 . است گیاهی زیست شناسان وظایف

تأثیر  تحت شدت به که است فرآیندهایی جمله از فتوسنتز

 پایین دمای ( وAzzabi et al., 2012شدت نور بالا )

 (Yamori et al., 2011 )با افزایش شدت نور، . گیردمی ارقر

ظرفیت زنجیره انتقال الکترونی تکمیل شده و احتمال 

یابد. اکسیداسیون نوری باعث میاکسیداسیون نوری افزایش 

شود ها شده و باعث مهار نوری میآسیب و تجزیه پروتئین

(Azzabi et al., 2012از طرف دیگر کاهش دما، تثبیت .) دی 

 (.Yamori et al., 2010)کند می را محدود نگیاها اکسیدکربن در

 شود.می ROS گیریافزایش شکل سرما به تنهایی نیز باعث

موجود در  D1 شدت نور بالا هم باعث تخریب پروتئین

های گونه و هم باعث افزایش انباشتشود می IIفتوسیستم 

شود می( در کلروپلاست ROSواکنش پذیر اکسیژن )

(Scheller and Haldrup, 2005; Takahashi and Badger, 

2011; Ivanov et al., 2012 .) وقتی تنش شدت بالای نور با

های گونه گیریشکلباعث تشدید  ،شودمیتنش سرما همراه 

 باعث ROS انباشت. شودمیواکنش پذیر اکسیژن 

 پروتئین مهار سنتز تیلاکوئید، غشاء لیپیدهای پراکسیداسیون

D1 بازسازی فتوسیستم ارمه باعث نهایت در و II شود می

(Chen et al., 2012 .)افزایش طریق از گیاه شرایطی چنین در 

 چرخه الکترون انتقال جریان ،(NPQ) فتوشیمایی غیر فروکش

 با تواندمی نوری حفاظت سازوکارهای سایر همچنین و ای

( شود منجر نوری آسیب به است ممکن که) نوری مهار تداوم

 مهمترین از یکی(. Takahashi and Badger, 2011) کند مقابله

 جاروب سیستم فعالیت گیاهان، در نوری حفاظت سازوکارهای

 در تولیده اکسیژن فعال هایگونه تجزیهبرای  ROS کننده

 شدت در گیاهان همچنین. باشدمی بالا نور شدت شرایط

 شدت از هاکلروپلاست تغییر در آرایش طریق از بالا نورهای

 ;Suetsugu and Wada, 2007)کاهند می نوری صدمات

Tholen et al., 2008). و شدید نور شرایط تحت گیاهان 

 و کننده فیلتر هایمولکولدر طی سازوکار دیگری،  فرابنفش

 مثل) هافنولیک یا فنلی ترکیبات جمله از فرابنفش پرتو جاذب

 لواکوئ در و سنتز سیتوپلاسم در که( هاآنتوسیانین و هافنل

 ;Winkel-Shirley, 2002)کنند می ذخیره را شوندمی انباشته

Takahashi, 2010 .) 

با وجود اینکه گیاهان دارویی متعلق به تیره کراسولاسه از 

های نور بالا شدت( نسبت به Aloe veraجمله گیاه آلوئه ورا )

ولی نسبت به دماهای  (،Hazrati et al., 2016)سازگار هستند 

هستند. امروزه گیاه دارویی آلوئه ورا به خاطر پایین حساس 

های زمینخواص گسترده دارویی و غذایی، به طور وسیعی در 

شود و در نتیجه لزوم بررسی میمستعد کشاورزی کشت 

های تنشسازوکارهای فیزیولوژیکی این گیاه در پاسخ به 

تنش  هایدهنده تخفیف یافتن منظور شدت نور و سرما به

 ما بهار، فصل اول هایماه در که آنجایی ازضروری است. 

 این در هستیم، سرما همراه با شدید نسبتاً نور تابش شاهد

 نوری مختلف هایشدت و تیمارهای توأم سرما از تحقیق

 نشان پیشین هایپژوهش بررسی دیگر، طرف از. شد استفاده

 باعث تواندمی نور تابش شرایط در سرما تیمار که دهدمی

 شود پایین نورهای شدت در حتی نوری هارم تشدید

(Takahashi and Badger, 2011 .) سازوکارهای فیزیولوژیکی

های شدت نور و سرما تنشگیاه دارویی آلوئه ورا در پاسخ به 

 تحقیق این در مورد مطالعه قرار نگرفته است. بنابراین تاکنون

 مختلف هایشدت و سرما توأم اثرات مطالعه ضمن شد سعی

 فعالیت گیریاندازه طریق از دارویی آلوئه ورا، گیاه بر رنو

 فنلی، از یک طرف متابولیسم و ROS کننده جاروب سیستم
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کرده و از  مطالعه را آلوئه ورا نوری حفاظت سازوکارهای

نور بر مقدار فنل و  مختلف هایشدت و طرف دیگر تأثیر سرما

ارف دارویی و فعالیت آنتی اکسیدانتی ژل برگ آلوئه ورا که مص

 غذایی دارد، مشخص شود.

 

 هامواد و روش

 و( گراد سانتی درجه 4) پایین دمای اثرات بررسی منظور به

 در مربع متر بر میکرومول 850 و 450) نور مختلف هایشدت

 فنلی متابولیسم و اکسیدانت آنتی دفاع سیستم فعالیت بر( ثانیه

 با تصادفی کامل بلوک طرح قالب در آزمایشی ورا، آلوئه گیاه

های جوان آلوئه پایه .شد انجام گلخانه شرایط در تکرار چهار

سانتی متر که از گیاه مادر منشعب شده  15ورا با طول تقریبی 

های جداگانه کشت شدند. گیاهان گلدانبودند، جداسازی و در 

ساعت، رطوبت  14/10در شرایط گلخانه با دوره روشنایی 

)به ترتیب در دوره  C° 25/C° 19ی درصد و دما 60/50

میکرومول/ مترمربع/ثانیه  200روشنایی/تاریکی( و شدت نور 

شده بود، رشد کردند. مین أتفلورسنت های لامپکه توسط 

به  تیمار، پیش شرایط ماه در 4به مدت  گیاهان رشد از پس

منظور افزایش اثرات شدت نور و بازسازی شرایط طبیعت در 

 با نوری تیمارهای تحت یک هفته مدت فصل بهار، گیاهان به

 متر بر میکرومول 850 و 200،450شامل  مختلف های شدت

 تحت گروه هر گیاهان نصف گرفتند. سپس ثانیه قرار در مربع

 قرار ساعت 12 مدت به گراد سانتی درجه 4 سرمای تیمار

گرفتند و سپس بلافاصله گیاهان برداشت شدند. سنجش 

تازه برداشت شده و های نمونهبر روی ا همتابولیتو ها رنگیزه

 یا نگهداری شده در ازت مایع انجام شد.

 ،ها جهت سنجش مقدار رنگیزه :ای برگهرنگیزهسنجش 

با آب دوبار تقطیر شستشو شده و بر روی  یگیاه هاینمونه

گیری وزن تر )تقریباً از اندازه پس. ندکاغذ صافی خشک شد

اخل ورقه آلومینیومی قرار گرفته در د هانمونهگرم(،  میلی 200

 ماده. استخراج نگهداری شدند تا زمان سنجش و در ازت مایع

هاون چینی سرد  بابر روی یخ و  استنمورد نظر با استفاده از 

به وسیله و کاروتنوئیدها انجام شد. غلظت کلروفیـل 

 100ساعت استخـراج در استن  24بعد از  اسپکتروفتومتر،

نانومتر  470و 645، 662جذب در  درصد تعییـن شد.

های  طبق فرمولو کل a،  b کلروفیلگیـری شده و غلظت  اندازه

 (.Lichtenthaler r and Wellburn, 1985) محاسبه شد زیر
Chl a=11.75 A662 - 2.350 A645 
Chl b=18.61 A645 – 3.960 A662 

فعالیت آنزیم سوپراکسید  :هاسنجش فعالیت آنزیم

( بر اساس درصد ممانعت از احیاء SODدیسموتاز )

فورمازان دی( به ترکیب ارغوانی رنگ NBT) نیتروبلوتترازولیوم

O2رادیکال سوپراکسید ) یهبوسیل
( حاصل از فتولیز -

ریبوفلاوین، توسط آنزیم موجود در عصاره اندازه گیری شد 

(Giannopolitis and Ries, 1977 .)ها بلافاصله پس از نمونه

ازت مایع، پودر شده و عصارۀ آنزیمی در بافر در  برداشت

mM 25  از هیدروکسی اتیل پیپرازین اتان سولفونیک اسید

(HEPES با )8/7=pH  و حاوی اتیلن دی آمین تترا استیک

ها به عصارهاستخراج شد.  mM 1/0( با غلظت EDTAاسید )

سانتریفوژ شده و روشناور برای  g15000 دقیقه در  15مدت 

میکرولیتر از  100یت مورد استفاده قرار گرفت. سنجش فعال

 mM 25عصاره به یک میلی لیتر از محلول واکنشی شامل 

HEPES  6/7با=pH،mM  1/0 EDTA ،mM 50 Na2CO3 

(2/10=pH ،)mM 12 L- ،متیونینμM 75 NBT  وμM 1 

دقیقه در  20ریبوفلاوین اضافه شده و مخلوط حاصل به مدت 

ثانیه به منظور انجام  مترمربع/میکرومول/  150شدت نور 

شاهد مخلوط فوق های نمونهواکنش قرار گرفت. برای تهیه 

 درها نمونهآنزیمی تهیه شد و جذب  هعصاربدون افزودن 

 nm 560  توسط اسپکتروفتومتر اندازه گیری شد. یک واحد

فعالیت آنزیم بر اساس غلظت پروتئین آنزیمی لازم برای القاء 

های شاهد نمونهدر مقایسه با  NBTاز احیاء درصد ممانعت  50

گرم بدون عصارۀ آنزیمی محاسبه شده و به صورت میلی

 پروتئین/واحد بیان شد.

( مطابق روش سایمون و CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

(، بر اساس کاهش جذب Simon et al., 1974همکاران )

اندازه گیری شد.  nm 240( در H2O2پراکسید هیدروژن )

در ازت مایع، در بافر ها نمونهآنزیمی پس از پودر شدن  هرعصا
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استخراج شده و به مدت  pH=7و  mM 50فسفات با غلظت 

سانتریفوژ شد. برای سنجش فعالیت  g10000 دقیقه در  10

آنزیم غلظت مناسبی از عصاره به محلول واکنش شامل بافر 

افزوده شده و  H2O2از  mM 10( و 7=pH) mM 50فسفات 

 اندازهییرات جذب به مدت دو دقیقه توسط اسپکتروفتومتر تغ

شد. در نهایت فعالیت آنزیم بر اساس ضریب خاموشی  گیری

H2O2 (mM
-1

 cm
گرم ( بر حسب دقیقه/ میلی041/0 1-

 پروتئین/ میکرومول پراکسیدهیدروژن محاسبه شد.

 :اکسیدانتهای مرتبط با دفاع آنتیسنجش متابولیت

( به عنوان معیاری برای MDAدئید )آلدیسنجش مالون 

بررسی میزان پراکسیداسیون لیپیدها بر اساس روش بومیناتان و 

( صورت گرفت. Boominathan and Doran, 2002دوران )

( تری کلرواستیک اسید w/v% )1/0برگ در محلول  هعصار

(TCA استخراج شده و به مدت پنج دقیقه ) درg 10000 

% از 20از روشناور با محلول  4 به 1سانتریفوژ شد. نسبت 

TCA  تیوباربیتوریک اسید در لولۀ آزمایش با هم 5/0حاوی %

 95دقیقه در حمام آب گرم با دمای  30مخلوط شده و به مدت 

در  سرعت سریعاًبهها لولهدرجۀ سانتی گراد قرار گرفت. سپس 

سانتریفوژ  g10000 دقیقه در  15یخ سرد شده و به مدت 

های استاندارد گ انگور محلولبرهای عصارهان با زمشدند. هم

تترا اتوکسی  -1،1،3،3نانومول از  100صفر تا  همحدوددر 

توسط  nm 532در ها نمونهپروپان تهیه شده و جذب 

مالون دی شد. در نهایت غلظت  گیریاندازهاسپکتروفتومتر 

 ها بر حسب گرم وزن تر/ نانومول محاسبه شد.نمونه آلدئید

( بر اساس روش ولی کوا H2O2پراکسید هیدروژن ) غلظت

به دست آمد. محلول  (Velikova et al., 2000و همکاران )

درصد  1/0ها محلول تری کلرواستیک اسید )استخراج برگ

 g12000 دقیقه در  15به مدت ها عصارهوزنی به حجمی( بود. 

 500سانتریفوژ شده و روشناور مورد استفاده قرار گرفت. 

رولیتر از عصاره به یک میلی لیتر از محلول واکنشی شامل میک

( و یک مولار یدید pH=7میلی مولار بافر فسفات پتاسیم ) 10

دقیقه در  60پتاسیم اضافه شده و مخلوط حاصل به مدت 

ها نمونهتاریکی به منظور انجام واکنش قرار گرفت. جذب 

. مقادیر بر شدری گیاندازهنانومتر توسط اسپکتروفتومتر  390در

نانومول  50در محدودۀ صفر تا  H2O2اساس منحنی استاندارد 

 محاسبه شد.

 فعالیت فنیل :لیازآمونیا آلانینسنجش فعالیت آنزیم فنیل

( Zucker, 1965( مطابق روش زوکر )PALلیاز )آمونیا آلانین

بافر  mM 50آنزیمی در بافر  هعصارگیری شد. ابتدا اندازه

 تترااستیکآمین دیو حاوی اتیلن  pH=8/7 فسفات سدیم با

 1/0مرکاپتواتانول و  mM 2 ،mM 18( با غلظت EDTA)اسید 

 15به مدت ها عصارهاستخراج شد. X-100 درصد تریتون 

سانتریفوژ شده و روشناور برای سنجش  g15000 دقیقه در 

لیتر میلیمیکرولیتر از عصاره به یک  100فعالیت استفاده شد. 

( pH=8/8بافر سدیم بورات ) mM 50ل واکنشی شامل از محلو

فنیل آلانین اضافه شده و مخلوط حاصل به مدت -mM 5 Lو 

درجه به منظور انجام واکنش قرار  30دقیقه در دمای  60

توسط اسپکتروفتومتر  nm 290در ها نمونهگرفت. جذب 

شد. یک واحد فعالیت آنزیم بر اساس غلظت گیری اندازه

یمی لازم برای تولید یک نانومول سینامیک اسید پروتئین آنز

 محاسبه شد.  

از آنجایی که بیشترین ترکیبات فنلی  :سنجش فنل کل

 فولینباشد، از روش معرف فنلی میها فنلپلیگیاهان از نوع 

( برای سنجش فنل کل استفاده Mavi et al., 2004)کالتو سیو

ژل برگ  گرم بافت سبز برگ یا 5شد. برای این منظور 

میلی  100جداسازی شده و پس از پودر شدن توسط هاون در 

دقیقه جوشانده شد و با استفاده از  30لیتر آب مقطر به مدت 

میکرولیتر  250صاف شد. غلظت  42کاغذ واتمن شماره 

میکرولیتر محلول  500میکرولیتر عصاره و  25با معرف فولین 

شاهد های نمونهدرصد مخلوط شد.  20آبی کربنات سدیم 

در دمای ها نمونهفاقد عصاره بودند. پس از قرار دادن 

 765دقیقه جذب آنها در طول موج  30آزمایشگاه به مدت 

نانومتر اندازه گیری شد و غلظت فنل کل بر اساس منحنی 

استاندارد اسید گالیک به دست آمد. برای هر عصاره این 

در عصاره موجود بار تکرار شد و میانگین فنل کل  4سنجش 

 گرم اسید گالیک در گرم بافت بیان شد. تیمارها به صورت میلی
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: برای سنجش غلظت فلاونوئیدها، سنجش فلاونوئیدها

برگ در متانول حاوی آلومینیوم کلراید دو درصد های نمونه

استخراج شده و پس از سانتریفوژ، روشناور برداشت و جذب 

 هایغلظتز شد. ا نانومتر قرائت 415آن در طول موج 

عنوان میلی گرم در لیتر( به 16مختلف کوئرستین )صفر تا  

 واحداستاندارد استفاده شد و غلظت فلاونوئیدها براساس 

mg quercetin g
-1

 FW ( محاسبه شدSimon et al., 1974 .) 

 هیدرازین پیکریل فنیل دی های رادیکال مهار سنجش

 عصاره انتیاکسید آنتی فعالیت سنجش برای :ژل برگ توسط

 (DPPHهیدرازین ) پیکریل -1-فنیل دی-2 ،2 مهار روش به

(Lee et al., 1998ابتدا ،) میلی 100 در ژل گرم 10 عصاره 

 در ساعت 8 مدت به مغناطیسی همزن از استفاده با متانول لیتر

 تظغل از میکرولیتر 250 مقدار. شد استخراج آزمایشگاه دمای

 در گرم میلی 2 تا 1/0 نبی شده رقیق) عصاره مختلف های

 کلریدریک اسید تریس بافر میکرولیتر 450 با( لیتر میلی

(4/7=pH )پیکریل فنیلدی متانولی محلول لیتر میلی یک و 

 شاهد هاینمونه. شد مخلوط( مولار میلی 1/0) هیدرازین

 دقیقه 30 گذشت از پس. کردند دریافت متانول عصاره، بجای

 نانومتر 517 در هانمونه جذب یکی،تار در آزمایشگاه دمای در

 اساس بر هاعصاره اکسیدانتی آنتی فعالیت و شد گیریاندازه

 زیر رابطه با هیدرازین پیکریل فنیلدی هایرادیکال مهار درصد

 :  آمد دست به

 %(I) مهار درصد= (شاهد جذب-نمونه جذب)جذب شاهد/ ×100

افر فسفات پروتئینی در ب هعصار :گیری پروتئین کلاندازه

استخراج شده و به مدت  pH=8/6و  mM 50سدیم با غلظت 

سانتریفوژ شد. از روشناور حاصل برای  g15000دقیقه در 20

( Bradford, 1976سنجش پروتئین کل به روش برادفورد )

 شد. استفاده

 معیار انحراف و میانگین :هاطرح آزمایشی و تجزیه داده

(SD )افزار نرم بوسیلۀ رهانمودا رسم همچنین و هادادهExcel 

 افزار نرم از نیز هامیانگین گروهبندی برای. شد انجام 2010

Sigma stat 3.5 آزمون با Tukey 05/0 احتمال سطح در≥P 

 .استفاده شد

 نتایج

 میزان بر نور مختلف های شدت و سرما تأثیر نتایج بررسی

 های مختلفشدت و که سرما داد نشان فتوسنتزی های رنگیزه

 میزان در داری معنی تغییر نتوانستند تواماً یا تنهایی به نور

های برگهای تیمار شده نسبت به  ( برگb+aکل ) کلروفیل

  (.1 شکل) کنند ایجاد شاهد

 سوپراکسیددیسموتاز آنزیم فعالیت نور، شدت افزایش با

(SOD )450 نور شدت در سرما همچنین تیمار. نیافت تغییر 

 فعالیت بر داری معنی اثر در ثانیه مترمربع  بر میکرومول  850و

 بررسی (.2A شکل)نکرد  اعمال سوپراکسیددیسموتاز آنزیم

 کاتالاز آنزیم فعالیت بر سرما و نور مختلف های شدت اثر

(CAT )در سرما تأثیر تحت آنزیم این فعالیت که داد نشان 

 شدت افزایش با ولی نشان نداد، دار معنی تغییر 450نور شدت

 کاتالاز آنزیم فعالیت در ثانیه،  بر مترمربع میکرومول  850به ورن

 دمای و 200 نور شدت) گروه شاهد به نسبت سرما، تأثیر تحت

 (.2B شکل) داد نشان دار معنی افزایش( گراد سانتی درجه 25

 پراکسیدهیدروژن انباشت مقدار در داری معنی تغییر

(H2O2 )گیاه های برگ در نور مختلف های شدت تأثیر تحت 

 4)اما اعمال سرمای چیلینگ (. 3A شکل) نشد ایجاد آلوئه ورا،

باعث افزایش معنی دار پراکسیدهیدروژن  (گراد سانتی درجه

 25 دمای و 200 نور شدت) گروه شاهد به ها نسبتبرگ

 ها برگ آلدئید دی مالون مقدار شد. بررسی (گراد سانتی درجه

 داد نشان( ها برگ در یپیدهال پراکسیداسیون شاخص عنوان به)

 مختلف های شدت تأثیر هر چند مقدار این متابولیت تحت که

 مقدار باعث افزایش سرما نور قرار نگرفت، ولی تیمار

میکرومول  850و 450 نور شدت در( MDA) آلدئید دی مالون

 . (3B در ثانیه شد )شکل بر مترمربع  

 که داد ننشا آزمایش این در ها فنل متابولیسم بررسی

در ثانیه  بر مترمربع  میکرومول  850به 450 افزایش شدت نور از

ها شد برگباعث افزایش معنی دار مقدار فنل کل و فلاونوئید 

افزایش معنی دار و قابل  باعث سرما همچنین (.AوB  4 )شکل

 های شدت همه ها دربرگمقدار فنل کل و فلاونوئید  ملاحظه

 بررسی(. AوB  4 شد )شکل 850 و 450 ،200 شامل نور
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 شدت و گراد سانتی درجه 25 دمای) شاهد شرایط در که آلوئه ورا در( تر وزن گرم/گرم میلی) b و a کلروفیل های رنگیزه میزان -1شکل 

 و( روز چهار مدت به ثانیه در مربع متر رب میکرومول  850 و 450) نوری مختلف های شدت و( ثانیه در مربع متر بر میکرومول 200 نور

)انحراف معیار( است. حروف یکسان  StD ±تکرار  4مقادیر، میانگین  .گرفتند قرار( ساعت 12 مدت به گراد سانتی درجه 4) پایین دمای

 است. >05/0Pدر سطح ها میانگینبین دار معنیبیانگر عدم اختلاف 

       
 و گراد سانتی درجه 25 دمای) شاهد شرایط در که آلوئه ورا در( CAT) کاتالاز آنزیم و( SOD) یددیسوتازسوپراکس آنزیم فعالیت -2شکل 

( روز چهار مدت به ثانیه در مربع متر بر میکرومول  850 و 450) نوری مختلف های شدت و( ثانیه در مربع متر بر میکرومول 200 نور شدت

)انحراف معیار( است. حروف یکسان  StD ±تکرار  4مقادیر، میانگین  .گرفتند قرار( ساعت 12 مدت به گراد سانتی درجه 4) پایین دمای و

 است. >05/0Pدر سطح ها میانگینبین دار معنیبیانگر عدم اختلاف 

 

ها نشان داد که بیشترین مقدار انباشت برگمقدار فلاونوئید 

 850فلاونوئید مربوط به تیمار توأم سرما و شدت نور 

ها برگبر مترمربع بود. این بیش افزایش فلاونوئید  ومول میکر

بر مترمربع  میکرومول  850در تیمار توأم سرما و شدت نور 

نشان داد که اثر سرما در شدت نور بالا تشدید شده است. 

از  تیمارها در همه( PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم فعالیت

ها تبعیت کرد و برگد الگوی افزایش مقدار فنل کل و فلاونوئی

تأثیر تیمار  آمونیالیاز تحت آلانین فنیل آنزیم بیشترین فعالیت

مشاهده شد  850 و 450 ،200 شامل نور های شدت سرما در

 (.C 4 )شکل

 آزمایش این در های گیاه آلوئه ورابرگکل ژل   فنل بررسی

متناسب با فنل کل و فلاونوئید بافت برگ،  که داد نشان

کل مربوط به تیمار توأم سرما و   قدار انباشت فنلبیشترین م

ولی (.5A بر مترمربع بود )شکل میکرومول  850شدت نور 
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 25 دمای) شاهد شرایط در آلوئه ورا که گیاه های برگ در( MDA) آلدئید دی مالون و( H2O2) پراکسیدهیدروژن انباشت مقدار -3شکل 

 ثانیه در مربع متر بر میکرومول  850 و 450) نوری مختلف های شدت و( ثانیه در مربع متر بر یکرومولم 200 نور شدت و گراد سانتی درجه

)انحراف معیار(  StD ±تکرار  4مقادیر، میانگین  .گرفتند قرار( ساعت 12 مدت به گراد سانتی درجه 4) پایین دمای و( روز چهار مدت به

 است. >05/0Pدر سطح ها میانگینبین ار دمعنیاست. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف 
 

     
 

 
 گراد سانتی درجه 25 دمای) شاهد شرایط در در آلوئه ورا که (PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم فعالیت فنل کل، فلاونوئید و مقدار -4شکل 

 چهار مدت به ثانیه در مربع متر بر میکرومول  850 و 450) نوری مختلف های شدت و( ثانیه در مربع متر بر میکرومول 200 نور شدت و

)انحراف معیار( است. حروف  StD ±تکرار  4مقادیر، میانگین  .گرفتند قرار( ساعت 12 مدت به گراد سانتی درجه 4) پایین دمای و( روز

 است. >05/0Pدر سطح ها میانگینبین دار معنییکسان بیانگر عدم اختلاف 
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 در توسط عصاره ژل گیاه آلوئه ورا که (DPPH) هیدرازین پیکریل فنیل دی آزاد های رادیکال مهار درصد ژل و کلفنل  مقدار -5شکل 

 850 و 450) نوری مختلف های شدت و( ثانیه در مربع متر بر میکرومول 200 نور شدت و گراد سانتی درجه 25 دمای) شاهد شرایط

 4مقادیر، میانگین  .گرفتند قرار( ساعت 12 مدت به گراد سانتی درجه 4) پایین دمای و( روز چهار مدت به ثانیه در مربع متر بر میکرومول

 است. >05/0Pدر سطح ها میانگینبین دار معنی)انحراف معیار( است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف  StD ±تکرار 

 

 در مقدار فنل کل ژل در تغییر معنی دار و قابل ملاحظه سرما

ایجاد نکرد.  (450 و 200 کم و متوسط )شامل رنو های شدت

هیدرازین  پیکریل فنیلدی آزاد هایرادیکال مهار بررسی درصد

نشان داد که متناسب با تغییرات  های گیاه آلوئه ورابرگژل 

 فنیلدی آزاد هایرادیکال مهار کل ژل، بیشترین درصد  فنل

 850هیدرازین در تیمار توأم سرما و شدت نور  پیکریل

 (.5B بر مترمربع به دست آمد )شکل میکرومول 

 

 بحث

( محسوب CAMورا گیاهی با مسیر فتوسنتزی کام ) آلوئه

شود که توان زیستن در مناطق خشک با شدت نور بالا را  می

با افزایش شدت نور، تولید گونه (. Hazrati et al., 2016دارد )

افزایش  IIو  I در هر دو فتوسیستم( ROSهای فعال اکسیژن )

و مهار  D1باعث مهار سنتز پروتئین  ROSیابد. انباشت می

شود و پدیده مهار نوری می IIچرخه بازسازی فتوسیستم 

 دارای (. گیاهانAsada, 2006; Telfer, 2014شود )میتشدید 

شامل سیستم آنزیمی و  اکسیداتیوآنتی پاسخگر سیستم دو

 در. (Habibi, 2014)باشند  می ROS علیه برآنزیمی غیرسیستم 

های آنتی اکسیدانت آنزیمعدم تغییر فعالیت  تحقیق، این

های متابولیتسوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز و عدم افزایش 

H2O2  وMDA نشان داد که  نور مختلف های شدت تأثیر تحت

نور بالا به تنهایی و در غیاب تیمار سرما   تیمار شدت احتمالاً

شرایط شدت نور بالا،  نشده است. درباعث تنش اکسیداتیو 

فعال کردن  طریق از گیاهان مقاوم به شدت نورهای بالا

 غیر فروکش شامل افزایش نوری حفاظت سازوکارهای

 کننده جاروب سیستم افزایش فعالیت ،(NPQ) فتوشیمایی

ROS، جریانهای نوری در اپیدرم و افزایش  انباشت جاذب 

 که) نوری مهار تداوم با انندتومیای،  چرخه الکترون انتقال

کنند  مقابله( شود منجر نوری آسیب به است ممکن

(Takahashi and Badger, 2011 .)مهمترین از بنابراین یکی 

 سیستم فعالیت گیاهان، در نوری حفاظت سازوکارهای

 مشخصولی نتایج این تحقیق  .باشدمی ROS کننده جاروب

اثر شدت نور بالا از  گیاه آلوئه ورا در مقابله با که کرد

استفاده  ROS کننده جاروب سیستم افزایش فعالیتسازوکار 

 .کندنمی

ما شاهد  (گراد سانتی درجه 4)با اعمال تیمار دمای پایین 

( MDA) آلدئید دی دار پراکسیدهیدروژن و مالونمعنیافزایش 

بر  میکرومول  850و 450 نور شدت ها بخصوص دربرگدر 
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 دمای و 200 نور شدت) گروه شاهد به ه نسبتدر ثانی مترمربع 

بودیم که نشان دهنده وقوع تنش  (گراد سانتی درجه 25

باشد. مهمترین شاهد برای وقوع میاکسیداتیو در این تیمارها 

 آلدئید دی مالون تنش اکسیداتیو در این شرایط، افزایش مقدار

 این افزایش ها بود. برگ در لیپیدها پراکسیداسیون بدلیل

 کاهش و رشد مهار بعنوان شاخصی برای تواندمی متابولیت

 ,Habibiشود ) تلقی شرایط تنش برابر در گیاه سازگاری توان

های گیاه آلوئه ورای برگ در کاتالاز فعالیت افزایش. (2014

 و Barros نتایج با« 850نور شدت+ سرما »شده با  تیمار

 که( 2016) همکاران و Li نتایج همچنین و( 2006) همکاران

 شدت+ سرما» تیمار تأثیر تحت را آنزیم این فعالیت افزایش

 اند، کرده گزارش Kappaphycus lvarezii در گیاه «بالا نور

تیمار  در کاتالاز فعالیت افزایش چند هر .داشت مطابقت

 که نشان دهنده فعال شدن سیستم «850نور شدت +سرما»

 جاروب باشد، درمی ROS علیه گیاه بر اکسیداتیوآنتی پاسخگر

 طوریکه به اثر کمی داشت، آزاد هایرادیکال کردن

 «850نور شدت +سرما» تیمار در غشا لیپیدهای پراکسیداسیون

نتایج این تحقیق مشخص کرد که سرما باعث  .مشاهده شد نیز

های برگهای فعال اکسیژن و تخریب غشاهای گونهانباشت 

 آنتی پاسخگر سیستم شدن گیاه آلوئه ورا شد و با وجود فعال

گیاه  اکسیدانتآنتی، سیستم دفاع ROS علیه گیاه بر اکسیداتیو

آلوئه ورا توان لازم برای مقابله با تنش اکسیداتیو حاصل از 

 را نداشت.  (گراد سانتی درجه 4)دمای پایین 

همان طور که گفتیم یکی از سازوکارهای دیگر حفاظت 

ها از  ای نوری در اپیدرم برگه نوری در گیاهان، انباشت جاذب

 ,Takahashi and Badgerباشد ) ها و فلاونوئیدها میفنلجمله 

 850به  450(. در این پژوهش با افزایش شدت نور از 2011

فنل کل و افزایش مقادیر درثانیه،   مترمربع بر  میکرومول

 نوری دیگر حفاظت سازوکاربه عنوان ها برگ فلاونوئیدهای

آنجایی که شدت نور بالا باعث آسیب مستقیم از  .عمل کرد

(، گیاهان برای مقابله Tyystjärvi, 2008شود )می IIفتوسیستم 

ها، مقادیر بالایی فیلترهای نوری فتوسیستمبا آسیب نوری 

 های خود تولید  ها و فلاونوئیدها در اپیدرم برگفنلشامل 

حقیق نتایج این ت(. Takahashi and Badger, 2011کنند )می

سازوکار حفاظت نشان داد که گیاهان آلوئه ورا با فعال کردن 

های  نوری، یعنی افزایش توان فیلتر کردن نور شدید در سلول

کنند. می، خود را با شرایط شدت نور بالا سازگار هابرگاپیدرم 

ها را  در نتیجه میزان بالایی از انرژی شدت نور بالا، فتوسیستم

( و Takahashi and Badger, 2011) تحت تأثیر قرار نداده

 از غنی هایمتابولیت فنلی پدیده مهار نوری رخ نداد. ترکیبات

 گیاهی ثانویه هایمتابولیت از بزرگی گروه عنوان به و کربن

 محسوب هااکسیدانتآنتی جزو ترکیبات این همچنین. هستند

 در است ممکن زیستی غیر هایتنش شرایط در و شده

 اکسیژن فعال هایگونه و آزاد هایرادیکال ایهکردن جاروب

 ترکیبات این(. Dicko et al., 2005) کنند ایفا نقش

 بر هاپروتئین فعالیت و هاژن بیان در تغییر با فیتوشیمیایی

 هستند اثرگذار اکسیداتیو آنتی سیستم هایآنزیم فعالیت

(Tesfay et al., 2011.) 

ها افزایش یافت برگدر  PALبا اعمال سرما، فعالیت آنزیم 

فنلی و فلاونوئید در ها مقادیر بسیار بالایی ترکیبات برگو 

مقایسه با تیمارهای شدت نور و شاهد انباشته کردند. با وجود 

فنلی و فلاونوئید در شرایط سرما، مقادیر ترکیبات افزایش 

بدلیل عملکرد ضعیف سیستم دفاع آنتی اکسیدانت، سرما باعث 

داسیون لیپیدها و تخریب غشاها شد. بررسی تحریک پراکسی

هیدرازین توسط  پیکریل فنیلدی آزاد هایرادیکال مهار درصد

نشان داد که متناسب با تغییرات  های گیاه آلوئه ورابرگژل 

 فنیلدی آزاد هایرادیکال مهار کل ژل، بیشترین درصد  فنل

 850هیدرازین در تیمار توأم سرما و شدت نور  پیکریل

 رادیکال که مهار آنجایی بر مترمربع به دست آمد. از یکرومول م

 برای معیاری عنوان به هیدرازین پیکریل فنیلدی آزاد های

 شودمی محسوب ژل عصاره اکسیدانتی آنتی ظرفیت و فعالیت

(Dzialo et al., 2016)، افزایش که داد نشان تحقیق این نتایج 

 از هیدرازین پیکریل فنیلدی آزاد هایرادیکال مهار درصد

 بعنوان تواندمی و است گرفته انجام هافنل میزان افزایش طریق

 ژل دارویی و غذایی ارزش و کیفیت افزایش جهت در عاملی

 .شود مطرح ورا آلوئه گیاه هایبرگ
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 کلینتیجه گیری

 نوری آسیب با مقابله برای بالا نور شدت شرایط در گیاهان

 اول سازوکار در: برندمی بهره مهم ارسازوک دو از ها،فتوسیستم

  شامل نوری فیلترهای و حفاظتی هایرنگیزه بالایی مقادیر

  تولید خود های برگ اپیدرم در را...  و فلاونوئیدها ها،فنل

های آنزیم فعالیت افزایش طریق از دوم سازوکار در و کنند،می

 فعال هایگونه تجزیه باعث ROS کننده جاروب سیستم

 این نتایج. شوندمی بالا نور شدت شرایط در تولید شده یژناکس

 بالا نور شدت شرایط در ورا آلوئه گیاهان که داد نشان تحقیق

 با را خود تا کنندمی استفاده ثرتریؤم بطور اول سازوکار از

 ورا آلوئه که داد نشان نتایج. کنند سازگار بالا نور شدت شرایط

 با و دارد( گراد سانتی درجه 4) دمای پایین به کمی مقاومت

 شرایط در فلاونوئید و فنلی ترکیبات مقادیر افزایش وجود

 آنتی دفاع های سیستمآنزیم ضعیف عملکرد بدلیل سرما،

 پراکسیداسیون اکسیدانت از جمله آنزیم سوپراکسید دیسموتاز،

 به توجه با همچنین. شد مشاهده غشاها تخریب و لیپیدها

 ورا آلوئه برگ ژل اکسیدانتی آنتی فعالیت و فنل مقدار افزایش

 شودمی توصیه ،دمای پایینتیمار  ساعت 48 اعمال از پس

 غذایی ارزش و کیفیت افزایش در برداشت از قبل سرمای نقش

 .  گیرد قرار تکمیلی بررسی و توجه مورد ورا آلوئه دارویی و

 

 سپاسگزاری

 صمیمانه اریهمک سرکار خانم نسرین ثروتیان بابت از نگارنده

 .نماید می سپاسگزاری تحقیق این انجام در
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