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 چکیده 

مطالعه حاضر به منظور بررسی  بر بقاء گیاهان زینتی در فضای سبز اثر منفی داشته است. به دلیل تغییرات اقلیمی، افزایش دما در فصول سرد

اجرا شد.آزمایش به صورت ( Viola× wittrockiana)به سرماو ارزیابی تغییرات مورفوفیزیولوژیکی بر گیاه بنفشه اثر تنش خشکی بر مقاومت 

، -9، -6، -3، صفر، 20)ده سطح دمایی و  % ظرفیت زراعی(40% و 60 %،80سه سطح آبیاری ) بای فتصاد کاملاًطرح فاکتوریل و در قالب 

انجام شد. بعد از تیمارهای آبیااری   1394در دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در سال  (سانتیگراد -24و  -21، -18، -15، -12

و کل(، کاروتنوئید و محتوای نسابی آ  و پاا از تیمارهاای سارمایی فعالیات       a ،bصفاتی نظیر کربوهیدارت، پرولین، میزان کلروفیل )

مرفولاوژیکی انادام هاوایی و    ان فنل کل و در پایان دوره رشد مجدد صفات های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و میز آنزیم

%( باه طاور   5/50%(، پارولین ) 67/2گیری شد. نتایج نشان داد که در گیاهان تحت تنش خشکی شدید، میازان کربوهیادرات )   اندازه ریشه

ه شاهد کاهش یافت. اثرات متقابل تیمارهای آبیاری %( نسبت ب9/23%( و محتوای نسبی آ  )6/13داری افزایش و میزان کلروفیل کل ) معنی

ثیر قرار دادند. بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز أداری فعالیت دو آنزیم را تحت ت و دمایی به طور معنی

میکرومول بر دقیقه بر  207گرم پروتئین و  لیواحد بر می 73/1ترتیب،  ظرفیت زراعی و دمای صفر درجه سانتیگراد )به %40در سطح آبیاری 

تاا صافر    20پروتئین( مشاهده شد، اما با کاهش بیشتر دما از فعالیت این دو آنزیم کاسته شد. در سه سطح آبیاری میزان فنل کل از دماای  

حاضر، اثر تنش خشکی بر تحمل به در مطالعه درجه سانتیگراد به حداقل میزان خود رسید.  -24درجه سانتیگراد افزایش یافت و در دمای 

% ظرفیت زراعای در دماای صافر درجاه     60زدگی در دماهای مختلف، در گیاه بنفشه متغیر بود. در بین پارامترهای مورد ارزیابی، تیمار  یخ

  .گیاهان گردید گیزد و افزایش مقاومت به تنش یخ ها و ترکیبات فنولی منجر به افزایش رشد رویشی سانتیگراد با افزایش فعالیت آنزیم

 

 های دفاعی اکسیدان، تنش اکسیداتیو، خوسرمایی، مکانسیم های آنتی آنزیم :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

ترین گیاهان در صنعت گلکاری در  گیاه بنفشه یکی از مهم

باشد .گیاهی چند ساله است که دما بر رشد و  فصول سرد می

 گیاهان(. 1389ثر است )قاسمی قهساره و کافی، ؤنمو آن م

د با کوتاه شدن طول روز و کاهش سر لوفصاغلب در 

 گونه و نوع تناسب به را سخت سرماهای تحملتدریجی دما، 
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 در، اما امروزه به دلیل تغییرات اقلیمی کنند می پیدا خود

 حساسیتد، مجد رشدو آغاز  دما افزایش موازات بهزمستان 

خشکی که به  یافته است. تنش افزایش ینیپا دماهای به گیاه

دهد یکی از  دلیل تغییرات اقلیمی در طول فصول سرد رخ می

 آید که رشد و هایی به شمار می ترین تنش مهم

 دهد ثیر قرار میأعملکرد گیاهان زینتی را تحت ت 

 (Ramakrishna and Ravishankar, 2011). 

هایی برای افزایش مقاومت گیاهان در طول شناخت روش

های صنعت کشاورزی به شمار  رین اولویتت فصول سرد از مهم

توانایی گیاهان مختلف در تحمل به دمای پایین بسیار آید.  می

متفاوت است با این وجود برای تضمین بقاء گیاهان در شرایط 

های سازگار کننده ضروری است و از  زمستان وجود مکانیسم

های شناخته شده در این خصوص  ترین مکانیسم جمله مهم

اشاره داشت. ایجاد  (Cold acclimation)به خوسرمایی توان می

ی در گیاه از طریق تجمع ترکیبات محافظت کننده یخوسرما

ها سبب  ها، اسیدهای آمینه یا سایر اسمولیت  نظیر کربوهیدارت

 شود  افزایش مقاومت گیاه به سرمای زمستانه می

(Hoermiller et al., 2016.)  

های دفاعی متشکل از  سیستمای از  گیاهان دارای مجموعه

و  )کاروتنوئید، ترکیبات فنولی و پرولین( اجزای غیر آنزیمی

هستند  سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز(آنزیمی )

از (. گیاهان  Abdallah et al., 2017؛1394)بارنده و کاوسی، 

ی مانند افزایش تجمع مواد در داخل سلول یها طریق مکانیسم

هیدرات و پرولین سبب کاهش خسارت در برابر نظیر کربو

 گردند زدگی و خشکی( می های اکسیداتیو )یخ تنش

 (Hoffman et al., 2011از نقش .) توان  های کربوهیدارت می

 های یخ در داخل سلول به جلوگیری از تجمع هسته

 (Lee et al., 2008)  و همچنین افزایش مقاومت دیواره سلولی

به خارج سلول در مقابله با تنش خشکی  در برابر نشت مواد

(Zhang et al., 2016)  ،اشاره نمود. علاوه بر کربوهیدرات

 (Zhang et al., 2011)زدگی  پرولین نیز در سلول بهنگام تنش یخ

یابد تا  ( افزایش میGomes et al., 2010و تنش خشکی )

 اسید از یکی پرولین اثرات منفی استرس را در گیاه کاهش دهد.

 و ایجاد در که باشد می اسمزی تنظیم در پدیده فعال های آمینه

  دارد بسزایی نقش گیاه درون فشار اسمزی حفظ

(Chegah et al., 2013 همچنین جلوگیری از تخریب .)

 ,Ashraf and Fooladها ) ساختارهای سلولی، تثبیت پروتئین

ز ( اHayat et al., 2012(، تغییرات اسیدیته سیتوپلاسم )2007

 یلکلروف یداریپاباشد.  های مهم این اسیدآمینه می نقش

 یداریپااست و  یطیمحهای  به تنش یاهمت گواز مقا یشاخص

 تنش موجب تداوم فتوسنتز و متعاقباً یطتحت شرا یلکلروف

 یلکلروف یدتول ، از طرفیشود یم یاهدر گ یشترماده خشک ب یدتول

باشد و  یم و آب حساس وابسته به دما یهاینداز فرآ یکی

با  یتها از نظر حساس ارقام و گونه یگر آن در غربال یریگ اندازه

 (.Paolo et al., 2011شود) یاستفاده م خشکیمقاومت 

های فعال اکسیژن از طریق  های محیطی، گونه در تنش

گردند که  اکسیدانت آنزیمی در گیاهان مهار می های آنتی سیستم

توان به سوپراکسید  دانی میاکسی های آنتی ترین آنزیم از مهم

و آسکوربات  Superoxide dismutase (SOD) دیسموتاز

 اشاره نمود Ascorbate peroxidase (APX) پراکسیداز

 (Gill and Tuteja, 2010.) در مهمی نقش غشاء ترکیبات 

نحوی که این  دارد به های اکسیداتیو به تنش گیاهان حساسیت

کاهش  و غشایی های یچرب ترکیبات تغییر موجب ها تنش

د. سوپراکسید دیسموتاز نگرد ها می سلول انتخابی نفوذپذیری

O2است که در کاهش اولین آنزیمی 
نقش دارد و باعث تبدیل  -

شود. میزان پراکسید  ( میH2O2شدن آن به پراکسید هیدرژن )

های پراکسیداز در داخل سلول کنترل  ژن توسط آنزیموهیدر

سیداز با استفاده از اسید آسکوربیک، آسکوربات پراک گردد. می

هیدرو آسکوربات تبدیل پراکسید هیدرژن را به آب و مونو دی

 کند و میل ترکیبی زیادی با پراکسید هیدرژن دارد می

 (Tanou et al., 2009.) 

مادامی که گیاهان در معرض تنش خشکی و سرما قرار  

ربات گیرند فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و آسکو می

نحویکه نتایج تحقیق، اثر دو تیمار هیابد ب پراکسیداز افزایش می

% ظرفیت زراعی( تحت دو شرایط نوری 30% و 100آبیاری )

 Picea% نور خورشید( بر گیاه نوئل )15)نور کامل خورشید و 
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asperata نشان داد که تحت شرایط نوری بالا نسبت به نور )

سوپراکسید دیسموتاز کم، تنش خشکی سبب افزایش فعالیت 

و همکاران  Liu(، از طرفی Yang et al., 2007است ) گردیده

ای نشان دادند که فعالیت این آنزیم در ( در مطالعه2013)

درجه سانتیگراد در روز اول  -10گیاهان جو تحت دمای 

واحد  323افزایش یافت و در روز سوم به حداکثر میزان خود )

چنین محققان در بررسی فعالیت بر گرم در دقیقه( رسید. هم

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تحت شرایط تنش خشکی در 

گندم نشان دادند که فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت 

 ,.Hosseini et alبرابر شاهد گردید ) 9/2شرایط تنش شدید 

2017 .)Amiri ( نیز نشان دادند که فعالیت 2015و همکاران )

 Pelargoniumشمعدانی عطری ) این آنزیم در گیاه

graveolens ظرفیت زراعی به حداکثر میزان 50( در تنش %

 میکرومول بر دقیقه بر گرم بافت تر( رسید. 447/0)

های ثانویه گیاهی هستند که در  های گیاهی متابولیت فنول

شرایط مطلوب محیطی از مسیر شیکمیک اسید و از متابولیسم 

های محیطی مختلف،  وند ولی تنشش فنیل پروپانوئید سنتز می

(. Vogt, 2010دهند ) ها تغییر می ها را در سلول مقدار آن

های فعال اکسیژن از اکسیداسیون  ترکیبات فنلی با احیای گونه

های زیستی حیاتی سلول پیشگیری کرده و منجر به  مولکول

 Fernandezشوند ) های اکسیداتیو می تخفیف اثرات تنش

Panchon et al., 2008.) 

از محقیقن از های دفاعی گیاهان، بسیاری  علاوه بر سیستم

تیمار تنش خشکی به عنوان عاملی برای افزایش مقاومت به 

اند. این تغییرات سلولی با  زدگی در طول زمستان نام برده یخ

باشد  خوسرمایی همسو میطی تغییرات گیاهان در زمستان 

(Chinnusamy et al., 2004.) فرنگی محققین  تدر گیاه تو

نشان دادند که استرس آبی و دمای کم دو کلید اساسی در 

آید. تیمار دمای پایین قبل از  سازگاری به دمای کم به شمار می

درجه  -20تا  14زدگی سبب افزایش مقاومت گیاهان از  یخ

سانتیگراد گردید در حالیکه در همین تیمار با حذف تیمار تنش 

نتیگراد مقاوم بودند که این نشان درجه سا 5آبی گیاهان تا 

باشد  دهنده نقش تنش خشکی در سازگاری به دمای پایین می

(Rajashekar and Panda, 2014.) 

( اثر پیش تیمار 2012همکاران ) و Hoffmanدر آزمایشی 

 20درجه سانتیگراد( و دمای  2خشکی در شرایط دمای پایین )

ورد بررسی قرار م Ryegrassدرجه سانتیگراد را بر دو رقم 

دادند و نتایج نشان داد که تیمار تنش خشکی سبب افزایش 

های آنتی اکسیدانی در یکی  میزان کربوهیدرات، پرولین و آنزیم

های  از ارقام گردید ولی میزان آن بسته به رقم، بافت و رژیم

 2ها در دمای  در کلم قرارگیری دانهالدمایی متفاوت بود. 

روز سبب مقاومت به دمای پایین  7ت درجه سانتیگراد به مد

گردید. تنش آبی این مقاومت را در طی خوسرمایی افزایش داد 

و آبیاری دوباره سبب کاهش مقاومت گردید. همچنین 

درجه سبب کاهش مقاومت به  20قرارگیری گیاهان در دمای 

زدگی شد و کاربرد پیش تیمار خشکی سبب  تیمار یخ

دمای پایین در گیاهان بدون جلوگیری از کاهش مقاومت به 

 (.Sasaki et al., 1998خوسرمایی گردید )

 به ،سرما اعمال تنش از پس گیری صفات رویشی اندازه

در  سرما میزان خسارت تخمین برای مناسب روش یک عنوان

و همکاران  Thapa .است گرفته قرار استفاده گیاهان مورد

فاع گیاهان یونجه ( نشان دادند که سرما اثری منفی بر ارت2008)

(Medicago Truncatula داشت و با کاهش دما از ارتفاع )

( نشان دادند که 1393نظامی و همکاران ) کاسته شد. گیاهان

درصدی  48درجه سانتیگراد سبب کاهش  -16کاهش دما به 

( Calendula officinalisتعداد ساقه فرعی در همیشه بهار )

سبز توسعه سازگاری  یکی از اهداف مجریان فضای گردید.

های محیطی و افزایش کارایی مصرف آب  گیاهان به تنش

باشد. به همین دلیل توجه به اصولی اساسی به منظور  می

ثیر مستقیمی بر أافزایش راندمان تولید مورد توجه است. ریشه ت

میزان جذب آب، ماده غذایی و ماندگاری در طی فصول سرد 

 و عمق ریشه، قطر حجم، لقبی از خصوصیات ریشه نقشدارد. 

 به اثبات خشکی به مقاوم های رقم انتخاب در ریشه پراکندگی

 ,.Zhu et al., 2010; Ge et al., 2012; Kondo et alاست ) رسیده

 گیاهان توانایی برای شاخصی عنوان به ریشه نیز (. طول2003

 بهتر و نفوذپذیری خاك تر عمیق های لایه از آب جذب جهت
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  (.Kulkarni and Swati, 2009) شود می محسوب خاك در ها ریشه

درگذشته، طی زمستان به علت کاهش تبخیر، تعرق و 

آبیاری وجود بارندگی مناسب، گیاهان فضای سبز غالباً نیاز به 

ها و  پراکنش بارندگیاند، اما با توجه به تغییرات اقلیمی،  نداشته

های  به دورهاست و سرما  ها در زمستان تغییر نموده  مدت آن

 گرمایاست. همچنین در برخی مناطق   کوتاه مدتی تبدیل شده

و  است  سبب بروز تنش خشکی شده زمستان طیدر  ناگهانی

 .شود میسبز  فضایبه بخش  آسیبرفتن دما سبب  پایینسپس 

اگر گیاهان در حضور تنش خشکی آبیاری نشود، ممکن است 

اگر آبیاری شود در که بقاء گیاه در حضور گرما کاهش یابد و 

های یخ در خاك به محض کاهش  اثر رشد مجدد و ایجاد هسته

ثیر تیمارهای أبا هدف تدما از بین برود. بنابراین این آزمایش 

آبیاری بر مقاومت به سرما و بررسی تغییرات فیزولوژیکی و 

 موفولوژیکی بر گیاه بنفشه انجام شد.

 

 ها مواد و روش

به صورت فاکتوریل و در قالب  1394این آزمایش در پاییز 

طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در دانشکده کشاورزی 

دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. عوامل آزمایش شامل سه 

ظرفیت زراعی( و ده سطح  %40و  %60%، 80سطح آبیاری )

 -24، -21، -18، -15، -12، -9، -6، -3، صفر، 20دمایی )

 ×Viola) از تهیه بذور بنفشه درجه سانتیگراد( بودند. پس

wittrockiana ̒Iona Gold with Blotch ) از شرکت تاکی

(Takii و کشت آنها ) برگی  5در مرداد ماه در خزانه، گیاهان

متر( حاوی  سانتی 8و قطر  18هایی )ارتفاع  در آبان ماه به گلدان

حجمی( در  2:1:1خاك مزرعه، ماسه و کود حیوانی پوسیده )

عی منتقل شدند )دما و رطوبت نسبی حداقل و شرایط طبی

، 2و  1حداکثر تابستان، پاییز و زمستان سال آزمایش در شکل 

نشان داده  3بارندگی روزانه و تعداد ساعات آفتابی در شکل 

است(. به منظور کنترل دقیق میزان رطوبت خاك از روش  شده 

 وزنی استفاده شد. پیش از شروع آزمایش، چندین گلدان به

طور کامل آبیاری شدند تا آب از تمامی خلل و فرج آن به طور 

ها کشیده شد  کامل خارج گردید. سپس پلاستیکی روی گلدان

ساعت، هر دو ساعت  24تا تبخیر و تعرق حذف گردد. بعد از 

ها در دو  ها وزن شدند تا زمانی که وزن گلدان یک بار گلدان

ز استوانه فلزی با استفاده اساعت متوالی یکسان شد، سپس 

و به آزمایشگاه  ای تهیه شد گیری خاك نمونه مخصوص نمونه

منتقل گردید و وزن تر اندازه گیری شد و وزن خشک آن نیز 

ساعت  24درجه به مدت  105پس از قرارگیری در آون 

میزان رطوبت وزنی برای وضعیت زراعی  محاسبه گردید.

 محاسبه شد: 1براساس معادله 

                                               FC=(A-B)/B×100 (1) معادله

: وزن خاك مرطوب پس از خروج آب Aدر این معادله 

درجه به مدت  105: وزن خاك خشک شده در دمای Bثقلی و 

های آبیاری در ابتدای مرحله  سپس تیمار باشد. ساعت می 48

 ,Campbell and Mulla)گلدهی با استفاده از روش وزنی 

. از آنجا که در هر یک از به مدت دو هفته اعمال گردید( 1990

ها، مقدار خاك از نظر کمی و کیفی یکسان بود و  گلدان

همچنین به دلیل اینکه درصد رطوبت وزنی خاك استفاده شده 

ها در هر یک از تیمارها به  محاسبه وزن گلدان% بود. لذا 24

 شرح زیر است:

  FC% 80الف( وضعیت 

4882 =4120( +3965× %24% )80  gr 

  FC%60ب( وضعیت 

4690 =4120( +3965× 24% )%60  gr 

 FC%40ج( وضعیت 

4500 =4120( +3965× 24 )%40%  gr 

ها وزن شدند و  در طول مدت آزمایش نیز روزانه گلدان

ها افزوده شد. با توجه به طول  میزان کمبود آب در هر گلدان

از  هان با استفادهمدت دو هفته تنش، افزایش وزن تر گیا

  گیری گردید. های مجزا اندازه های گیاهی در گلدان نمونه

بعد از تیمارهای آبیاری میزان کربوهیدرات، پرولین، 

های  کلروفیل، کاروتنوئید محتوای نسبی آب با استفاده از روش

 زیر اندازه گیری شدند.

گرم از پودر خشک  میلی 100به سنجش کربوهیدرات: 

و توسط شیکر مخلوط شد لیتر اتانول افزوده  میلی 25ها  نمونه
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 در مشهد 1394شرایط آ  و هوایی تابستان، پاییز و زمستان  -1شکل 

 

 

 در مشهد 1394درصد رطوبت نسبی تابستان، پاییز و زمستان  -2شکل 

 

 10دور در دقیقه به مدت  3500در  . پس از سانتریفیوژگردید

رنگ  جدا شده و با افزودن زغال فعال، بی محلول رویی، دقیقه

شد. ده یلیتر رسان میلی 100توسط آب مقطر به حجم  وگردید 

لیتر  میلی 10لیتر از روشناوری محلول مذکور  به یک میلی

پس ها  درصد افزوده شد و درنهایت نمونه 15/0محلول آنترون 

ام یخ منتقل درجه سلسیوس به حم 95دمای از حرارت در 

ها، توسط دستگاه  . آنگاه میزان جذب نور نمونهشدند

نانومتر خوانده و غلظت قند  625اسپکتروفتومتر در طول موج 

بر اساس  ها با استفاده از منحنی استاندارد گلوکز کل نمونه

 (.Ebell, 1969) محاسبه شد گرم بر گرم وزن خشک میلی

و همکاران  Batesمیزان پرولین به روش سنجش پرولین: 

لیتر  میلی 5گیری شد. به نیم گرم از بافت برگ،  ( اندازه1973)

لیتر از عصاره بدست  میلی 15اتانول اضافه گردید. در نهایت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و فاز  4500آمده با سانتریفیوژ 
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 در مشهد 1394ییز و زمستان در تابستان، پا (b)و تعداد ساعت آفتابی  (a)بارندگی روزانه  -3شکل 

 

 درجه سانتیگراد منتقل گردید. 4مایع بالائی جدا و به یخچال 

لیتر آب دو بار  میلی 10لیتر از عصاره الکلی انتخاب و  یک میلی

لیتر نین هیدرین به  تقطیر به آن اضافه شد. سپس پنج میلی

یک لیتر اسید است ها اضافه گردید. در مرحله بعد پنج میلی نمونه

گلاسیال به هر نمونه اضافه شد و نمونه داخل حمام آب 

دقیقه قرار داده شد و سپس در دمای محیط  45جوش به مدت 

لیتر تولوئن اضافه و به شدت  میلی 10خنک شد. به هر نمونه 

ها به  شد تا پرولین وارد فاز تولوئن گردید. نمونه تکان داده 

ند و میزان جذب دقیقه به حال سکون قرار داده شد 30مدت 

نانومتر با استفاده از  515ها در طول موج  نور نمونه

ها بر  اسپکتروفتومتر قرائت گردید. میزان پرولین آزاد نمونه

 اساس میکرومول بر گرم وزن تر برگ محاسبه شد.

میزان کلروفیل به روش های فتوسنتزی:  سنجش رنگدانه

 Ranganna( و کاروتنوئید به روش 1949) Arnonپیشنهادی 

تر با  برگ گرم 2/0گیری شد. بدین ترتیب که  اندازه( 1997)

به  استن با شفاف رویی محلول سائیده شد. سپس حجم استن

دقیقه در  10به مدت  حاصل لیتر رسید. محلول میلی 25 حجم

سپس جذب نوری محلول  و سانتریفیوژ گردید 4000دور 

 طول درجهت تعیین میزان کلروفیل و کاروتنوئید  رویی

نانومتر به وسیله  663و  645، 510، 480های  موج

میزان کلروفیل کل،  در نهایت .قرائت گردیداسپکتروفتومتر 

 گرم در گرم میلی برحسبو میزان کاروتنوئید  a ،bکلروفیل 

  :محاسبه شد (2معادله ) طریق از تر برگ بافت

 (2معادله )

Chlorophyll a (mg g
-1 

FW) = {12.7(A663) -2.69(A645)} 

×V/W×1000 

Chlorophyll b(mg g
-1

 FW) = {22.9(A645) -4.68(A663)} 

×V/W×1000 

Total chlorophyll (mg g
-1 

FW) = {20.2(A645) + 8.02 

(A663)}×V/W×1000 

Carotenoid (mg g
-1

 FW) = {7.6(A480) - 1.49(A510)} 

×V/W×1000 

A  =ورد های م میزان جذب بر حسب نانومتر در طول موج

و  لیتر حجم نهایی عصاره و استون بر حسب میلی=  V، نظر

W  = باشد. می تر بافت برگوزن 

 Smart andبا استفاده از روش سنجش محتوای نسبی آ : 

Bingham (1974اندازه ) .هایی با  دیسک از گیاهان گیری شد

. (FW) گردیدند توزین ترازو با استفاده ازمیلیمتر تهیه و  7قطر 

 آب دمای اتاق در داخل در ساعت 24 مدت به ها کسپس دیس

گیری  ها اندازه آن آماسپس از آن وزن و  ور گردیده غوطه مقطر

 75 دمای در ساعت 24 مدت به را ها سپس نمونه (TW). شد

 خشک وزن داده و حرارت آون داخل در درجه سانتیگراد

(DW) با برگ آب . در نهایت محتوای نسبیگردیدتعیین  ها آن 

 :شدمحاسبه  (3معادله ) استفاده از

 RWC (%)=((FW-DW))/((TW-DW))×100       (3معادله )

 TWوزن خشک برگ و  DWوزن تر برگ،  FWکه در آن 

 باشد. وزن آماس برگ می

گیری  بعد از دو هفته تیمار آبیاری در دی ماه و اندازه

صفاتی که در بالا ذکر شد، گیاهان برای اعمال تیمارهای 

یی به فریزر ترموگرادیان منتقل شدند. دمای فریزر در سرما

شروع آزمایش پنج درجه سانتیگراد بود که پس از قرار دادن 
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ها در آن دما با سرعت دو درجه سانتیگراد در ساعت  نمونه

کاهش یافت. جهت جلوگیری از پدیده فراسرما و ایجاد 

تحمل  هستک یخ در گیاهان و اطمینان از اینکه مکانیزم از نوع

 INABدرجه سانتیگراد اسپری  -2است و نه اجتناب، در دمای 

(Ice nucleation active bacteria) های مربوط  بر روی نمونه

به تیمارهای دمایی کمتر از صفر درجه سانتیگراد به نحوی 

انجام شد که سطح گیاه را قشری نازك از این محلول پوشاند. 

مینان از قرار گرفتن جهت ایجاد تعادل دردمای محیط و اط

ها در هر تیمار  گیاهان در معرض دماهای مورد نظر، گیاهچه

دمایی به مدت یک ساعت نگهداری و سپس از فریزر خارج و 

به منظور جلوگیری از ذوب شدن سریع به اتاقک سرد با دمای 

ساعت نگهداری شدند  24تا  12منتقل و به مدت  5 2±

(Nezami et al., 2010 بعد از .) اعمال تنش سرمایی، به منظور

بررسی اثر تیمارهای خشکی و سرمایی بر گیاهان دو آنزیم 

سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز و فنل کل به 

 گیری گردید.  روش زیر اندازه

نیم گرم  بهسنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز: 

 50فسفات و  بافر میکرولیتر 500شده، آسیاب برگ تازه

پیرولیدون اضافه گردید و در دمای  پلی وینیل گرم پلی میلی

سانتیگراد به مدت ده دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  درجه چهار

گیری فعالیت آنزیم استفاده شد.  از محلول رویی برای اندازه

 Giannopolitisفعالیت سوپر اکسیددیسموتاز بر اساس روش 

 شامل آنزیمی مخلوط واکنش ( سنجیده شد.1977) Riesو 

 EDTA  1/0مولار حاوی میلی 50 فسفات بافر میکرولیتر 935

 75و نیتروبلوتترازولیوم  مولار میلی 13 مولار، متیونین میلی

 50مولار و  میلی 12/0میکرولیتر ریبوفلاوین  15مولار،  میلی

 به بلانک میکرولیتر عصاره آنزیمی استخراج شده بود. نمونه

 و شاهد های نمونه و شد قرار داده یتاریک در دقیقه 15 مدت

 درجه 25 دمای با شیکر دقیقه در 15 مدت به آنزیمی، عصاره

 560 موج طول در جذب شدند. سپس مقدار شیک سانتیگراد

شد. فعالیت  خوانده دستگاه اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر

  گرم پروتئین بیان شد. آنزیم بر اساس واحد در میلی

برای سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز: 

و  Asada سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از روش

Nakano (1981 استفاده شد. مخلوط واکنش شامل )20 

 50میکرولیتر بافر فسفات  770میکرولیتر عصاره آنزیمی، 

مولار،  میلی EDTA 1/0میکرولیتر  100مولار،  میلی

میکرولیتر  10مولار و  آسکوربات اسید پنج میلیمیکرولیتر 100

مولار بود. میزان جذب مخلوط واکنش  میلی 1/0آب اکسیژنه 

 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد. 290در طول موجب 

 در آسکوربات میکرومول یک معادل تجزیه آنزیمی واحد یک

است.  سانتیگراد درجه 25 در دمای و دقیقه یک زمان مدت

ضریب  با و لامبرت بیر قانون از استفاده با آنزیمی یتفعال

mMپراکسیداز  آسکوربات خاموشی
-1

cm
محاسبه شد.  8/2 1-

گرم  فعالیت آنزیم بر اساس میکرومول در دقیقه در میلی

 پروتئین بیان شد.

 با مطابق سیکالتو -فنل معرف از استفاده باسنجش فنل کل: 

از  1/0به . گیری شد زهانداRossi (1965 ) و Singleton روش

لیتر معرف  میلی 1/0لیتر آب مقطر و  میلی 4عصاره متانولی 

 3/0دقیقه به محلول  3سیکالتو اضافه شد. پس از  -فولین

 120اضافه شد و پس از  کربنات سدیم لیتر محلول بی میلی

 نانومتر قرائت شد. 760دقیقه تاریکی، جذب در طول موج 

های  های حاوی نمونه نجهت تعیین رشد مجدد، گلدا

درجه سانتیگراد با شدت نور  20± 1گیاهی به گلخانه با دمای 

لوکس منتقل شده و پس از چهار هفته صفات رویشی  11000

نظیر ارتفاع گیاهان، تعداد گره، تعداد پنجه، تعداد گل، غنچه و 

گیری گردید. صفات مربوط به ریشه )سطح  قطر گل اندازه

ه، میانگین قطر ریشه( با استفاده از ریشه، مجموع طول ریش

گیری گردید. همچنین  دستگاه اسکن ریشه )مدل دلتا( اندازه

 صفت بلندترین طول ریشه نیز ثبت شد.

محاسبات آماری و رسم نمودارها با استفاده از نرم 

ها با آزمون  انجام شد و میانگین MSTATC  ،Excelافزارهای

LSD .مقایسه شدند 

 

 نتایج و بحث

داری صفاتی : آبیاری به طور معنیات بعد از اعمال آبیاریصف
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 های فتوسنتزی و محتوای نسبی آ  در گیاه بنفشهاثر آبیاری بر میزان کربوهیدرات، پرولین، رنگدانه -1جدول 

 تیمار آبیاری
(FC) 

 کربوهیدرات

(mg-1gDW) 

 پرولین

(µmol-1 FW) 

توای نسبی مح کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

  )mg-1gFW(  آب )%(

%80  26/0±4/83  c 03/0±06/2 c 02/0±752/0 a 01/0±426/0 a 03/0±18/1 a 01/0±173/0 a 91/0±1/86 a 

60%  20/0±5/84 b 01/0±94/2 b 02/0±740/0 a 01/0±433/0 a 01/0±18/1 a 01/0±173/0 a 67/0±1/81 b 

40%  11/0±6/85 a 02/0±10/3 a 03/0±663/0 b 02/0±356/0 b 02/0±02/1 b 01/0±169/0 a 27/1±5/65 c 

 ** ns ** ** ** ** ** داری سطح معنی

 ns .دنداری ندار درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  LSDهای دارای حروف مشابه در هر ستون و برای هر تیمار بر اساس آزمون  میانگین

 است. ±SEگین سه تکرار ها میان دار در سطح یک درصد. داده ترتیب غیرمعنی و معنی  :به ** و

 

نظیر کربوهیدرات، پرولین، کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ 

(. تنش خشکی به طور 1را تحت تاثیر قرار داد )جدول 

داری باعث افزایش سطح کربوهیدرات در تنش شدید  معنی

درصد نسبت به شاهد  63/2% ظرفیت زراعی( به میزان 40)

ر تحقیقی نشان دادند که ( د2017و همکاران ) Pingpingشد. 

های گیاه  میزان کربوهیدرات )ساکارز و فروکتوز( در برگ

( تحت شرایط تنش خشکی Averrhova carambolaاختری )

درصد( افزایش یافت.  15و  40نسبت به شاهد )به ترتیب، 

 Quercusهمچنین در بررسی اثر تنش خشکی بر بلوط قرمز )

ruborهای گلوکز و  ربوهیدارت( نتایج نشان داد که میزان ک

 برابر گیاهان شاهد بود. 5فروکتوز 

% ظرفیت زراعی میزان 40% به 80با افزایش میزان تنش از 

درصد افزایش یافت. افزایش در محتوای پرولین  50پرولین 

است.  تحت تنش خشکی در بسیاری از مطالعات گزارش شده

در گیاهان ( نشان دادند که 2005و همکاران ) Piniorنحویکه هب

( تحت تنش خشکی میزان پرولین سه برابر Rosa hybridرز )

گیاهان شاهد گردید که این امر در آزمایش حاضر نشان دهنده 

همبستگی مثبت بین میزان پرولین و افزایش مقاومت در برابر 

 باشد. تنش می

% ظرفیت زراعی سبب کاهش 40% به 80افزایش تنش از 

درصد گردید. با توجه  16و  13زان به می  bو aمیزان کلروفیل 

% 80در تیمار  ها حداکثر سطح کلروفیل کل به مقایسه میانگین

گرم در گرم وزن تر برگ(  میلی 18/1ظرفیت زراعی با مقدار )

گرم در گرم وزن  میلی 02/1% )40و حداقل میزان آن در تیمار 

تر برگ( حاصل شد. از طرفی آبیاری بر میزان کاروتنوئید 

(. این نتایج با نتایج 1داری نداشت )جدول  معنی تفاوت

%  20( که نشان دادند در تیمار 1396ابراهیمی و همکاران )

در گیاه  bو  a% ظرفیت زراعی میزان کلروفیل  80نسبت به 

 42و  33( به ترتیب Calendula officinalisبهار ) همیشه

 درصد کاهش یافت، مطابقت دارد.

محتوای نسبی آب در سطوح  در پژوهش حاضر با میزان

ظرفیت زراعی به  %80ظرفیت زراعی نسبت به  %40% و 60

درصد کاهش یافت. محققان معتقد هستند که  24و  6ترتیب 

کاهش محتوای نسبی رطوبت برگ در اثر تنش کم آبی مربوط 

ها  تر شدن روزنه باشد و علت بسته ها می تر شدن روزنه به بسته

 khanباشد ) ها می اسید از ریشه به برگدر اثر انتقال آبسیزیک 

et al., 2007) 

براساس نتایج تجزیه واریانس صفات بعد از اعمال سرما: 

اثر متقابل آبیاری و دما بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید 

( بود. P≤05/0دار ) دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز معنی

% ظرفیت 80تیمار  ها نشان داد که در نتایج مقایسه میانگین

تا صفر  20زراعی فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از دمای 

تا  -9درجه سانتیگراد افزایش و سپس کاهش یافت و از دمای 

داری مشاهده نشد. در  درجه سانتیگراد تفاوت معنی -18

درجه  -3تا  20% ظرفیت زراعی از دمای 40% و60تیمارهای 

پس روندی نزولی سانتیگراد این شاخص افزایش یافت و س

درجه  -24مشاهده شد. همچنین در سه سطح آبیاری در دمای 

سانتیگراد نسبت به شاهد فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
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(. به a-4درصد کاهش یافت )شکل  57و  56، 65به ترتیب، 

های  اولین سیستم آنزیمی آنتی اکسیدانت در برابر فعالیت گونه

توان به آنزیم خشکی و سرما میفعال اکسیژن در شرایط تنش 

(. Gill and Tuteja, 2010سوپراکسید دیسموتاز اشاره نمود )

Shiriga ( در تحقیقی بر دو نوع ژنوتیپ 2014و همکاران )

مقاوم و حساس به تنش خشکی گیاه ذرت نشان دادند که در 

شرایط تنش میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در ارقام مقاوم 

( Avena nudaد بود، از طرفی در گیاه جو )درص 3/1بیشتر 

تحت شرایط تنش سرمایی، افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید 

درجه سانتیگراد چهار برابر گیاه شاهد  -10دیسموتاز در دمای 

های دفاعی  . افزایش فعالیت سیستم(Liu et al., 2013)بود 

ن های فیزیولوژیک گیاها ترین سازگاری اکسیدانت از مهم آنتی

باشد. بنابراین در آزمایش حاضر، افزایش  تحت تنش می

% ظرفیت 60فعالیت این آنزیم با افزایش تنش خشکی در تیمار 

درجه  20زراعی نسبت به شاهد و دمای صفر نسبت به دمای 

سانتیگراد حاکی از سازگاری مطلوب بنفشه با افزایش فعالیت 

 باشد. های محیطی می این آنزیم در برابر تنش

% نسبت 40الیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در تیمار فع

درصد  75درجه سانتیگراد  20% ظرفیت زراعی در دمای 80به 

افزایش یافت. بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

گرم پروتئین( در گیاهان  میکرومول بر دقیقه بر میلی 207)

اد و % ظرفیت زراعی دمای صفر درجه سانتیگر40تحت آبیاری 

درجه  -24کمترین میزان آن در هر سه سطح آبیاری در دمای 

% ظرفیت زراعی تا 60سانتیگراد مشاهده شد. در سطح آبیاری 

داری بر فعالیت این  درجه سانتیگراد تفاوت معنی -21دمای 

درجه سانتیگراد به حداقل  -24آنزیم مشاهده نشد اما در دمای 

ربات پراکسیداز در دمای میزان خود رسید. فعالیت آنزیم آسکو

% ظرفیت 40% و60%، 80درجه سانتیگراد در سطوح  -24

درصد افزایش  49و  64،23زراعی نسبت به شاهد به ترتیب 

زا سطح آسکوربات  (. در شرایط تنشb-4یافت )شکل 

یابد این آنزیم هیدرژن تولید شده را به  پراکسیداز افزایش می

کند. از طرفی در این  میمونودی هیدروآسکوربات و آب تبدیل 

آزمایش، کاهش فعالیت آسکوربات پراکسیداز با کاهش بیشتر 

درجه سانتیگراد نشان دهنده کاهش فعالیت در  -24دما تا 

(. Bhattacharjee, 2005است ) های کد کننده این آنزیم بوده ژن

مطالعات مختلف افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

دهد. طبق گزارش  خشکی نشان میرا تحت شرایط تنش 

( فعالیت این آنزیم را در گیاهان توت 1395خالقی و همکاران )

( تحت تنش شدید در هفته Maclura pomiferaآمریکایی )

 برابر فعالیت این آنزیم در گیاهان شاهد بود. 2/7چهارم 

دهد که فعالیت آنزیم  نتایج مطالعه حاضر نشان می

یاهان تحت تنش شدید آبیاری تا آسکوربات پراکسیداز در گ

توان از  درجه سانتیگراد از شاهد بیشتر بود که می -9دمای 

زدگی بر شمرد.  دلایل اصلی مقاومت گیاهان به تنش یخ

همچنین بین فعالیت این دو آنزیم همبستگی مثبت و 

 (.2( مشاهده شد )جدول r=76/0**داری ) معنی

کل به طور  براساس نتایج تجزیه واریانس میزان فنل

( تحت اثرات متقابل آبیاری و دما قرار P≤05/0داری ) معنی

گرم گالیک اسید بر گرم  میلی 9/8گرفت. بیشترین میزان فنل )

% ظرفیت 40% و دمای صفر ،60وزن خشک( در تیمارهای 

درجه سانتیگراد مشاهده و کمترین  -3و زراعی و دماهای صفر 

گرم گالیک اسید بر گرم وزن خشک( در  میلی 2/3میزان آن )

درجه سانتیگراد ثبت گردید.  -24سه سطح آبیاری در دمای 

درجه  20% ظرفیت زراعی و دمای 40فنل کل در سطح 

درصد افزایش یافت، از طرفی در  70سانتیگراد نسبت به شاهد 

انتیگراد بین سه سطح آبیاری تفاوت درجه س -24دمای 

فنیل ها از متابولیسم  (. فنلc-4داری مشاهده نشد )شکل  معنی

گردند و بسیاری از مطالعات تجمع میزان  پروپانوئید تولید می

فنیل پروپانوئید را در شرایط تنش خشکی و سرما، به منظور 

اند به طوریکه  تنظیم در تولید برخی ترکیبات گزارش نموده

Gharibi ( گزارش نمودند که میزان ترکیبات 2016و همکاران )

( در شرایط تنش Achillea millefoliumفنلی در گیاه بومادران )

درصد  40% ظرفیت زراعی نسبت به گیاهان شاهد 50خشکی 

 شرایط تنشبنابراین افزایش میزان فنل کل در افزایش یافت. 

 باشد که مطابق خشکی با توجه به این موضوع امری بدیهی می

 همچنین در مطالعه اسدی صنم باشد. با نتایج مطالعه حاضر می
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 پا از اعمال تیمارهای آبیاری و دماییهای سوپراکسید دیسموتار و آسکوربات پراکسیداز و فنل کل  فعالیت آنزیمروند تغییرات  -4شکل 

 .(استSD  ±ها میانگین سه تکرار  داده)

 

( نتایج نشان داد که بیشترین فعالیت 1394و همکاران )

میکرومول بر  501و  134ترتیب،  )به APXو  SOD های آنزیم

 Echinaceaگرم بافت تازه در دقیقه( در گیاهان سرخار گل )

pupurea درجه سانتیگراد نسبت به دمای شاهد  4( تحت دمای

درجه سانتیگراد( به ثبت رسید از طرفی با کاهش دما  23)

داری  اکسیدان کاهش معنی یبات فنلی به عنوان آنتیمیزان ترک

درجه سانتیگراد میزان  -4به  4نحویکه کاهش دما از هنمود ب

درصد کاهش یافت. در واقع کاهش میزان  5/9این شاخص 

های  توان به افزایش تولید گونه فنل در آزمایش حاضر را می

فعال اکسیژن و خسارت اکسیداتیو در گیاهان بنفشه تحت 

 سرمای شدید مرتبط دانست.

صفات رشدی اندام ، صفات بعد از دوره رشد مجدد

: نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که اثر آبیاری و هوایی

( بود. در P≤01/0دار ) دما بر ارتفاع گیاه و تعداد گره معنی

و  -21% ظرفیت زراعی گیاهان در دو دمای 80سطح آبیاری 

% 40% و 60دو سطح دیگر آبیاری )درجه سانتیگراد، و در  -24

درجه سانتیگراد از بین رفتند،  -24ظرفیت زراعی( گیاهان در 

گیری نشد.  بدین منظور صفات بعد از دوره رشد مجدد اندازه

در بررسی دو شاخص ارتفاع و تعداد گره، گیاهان در سه سطح 

آبیاری تا دمای صفر درجه سانتیگراد روندی صعودی و سپس 

% و 80ی را طی نمودند. ارتفاع گیاه در تیمارهای روندی نزول

درجه سانتیگراد نسبت به  -18% ظرفیت زراعی در دمای 40

% ظرفیت زراعی در 60درصد کاهش یافت اما تیمار  13شاهد 

داری با شاهد نداشت. همچنین در سه  این دما تفاوت معنی
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 سطح آبیاری بیشترین تعداد گره در دمای صفر درجه سانتیگراد

% ظرفیت زراعی دردمای 60حاصل گردید. تعداد گره در تیمار 

درجه سانتیگراد( به  20درجه سانتیگراد نسبت به شاهد ) -21

 (. a-b-5درصد کاهش یافت )شکل  24میزان 

( تحت اثر متقابل P≤01/0داری ) تعداد پنجه به طور معنی

نحویکه بیشترین تعداد پنجه  آبیاری و دما قرار گرفت. به

% ظرفیت زراعی و دمای صفر درجه 60طح آبیاری درس

% ظرفیت 40سانتیگراد بدست آمد. کمینه این شاخص درآبیاری

طوریکه  درجه سانتیگراد مشاهده شد به -21زراعی و دمای 

درصد کاهش یافت. با کاهش دما از صفر  51نسبت به شاهد 

درجه سانتیگراد در سه سطح آبیاری میزان پنجه روندی  -18به 

% ظرفیت 60% نسبت به تیمار 80ولی نشان داد اما در تیمار نز

(. مطالعات انجام شده c-5زراعی روند نزولی بیشتر بود )شکل

ثیر تنش أ( بر ت2009) و همکاران Rashed Mohasselتوسط 

 زدگی بر گیاه رازیانه نشان داد که ارتفاع گیاهان رازیانه در یخ

ر از شاهد )صفر درصد کمت 15درجه سانتیگراد  -12دمای 

درجه سانتیگراد( بود، همچنین به لحاظ تعداد گره بین دو 

درجه سانتیگراد  -6و  -3اکوتیپ گناباد و کرمان در دماهای 

داری وجود نداشت اما با افزایش شدت تنش  اختلاف معنی

درجه سانتیگراد( تعداد گره روی ساقه اصلی برای اکوتیپ  -9)

زدگی  تیپ کرمان بود. اثر دمای یخدرصد بیشتر از اکو 68گناباد 

دار بود و با کاهش دما به  بر تعداد گره گیاه قرنفل نیز معنی

 22درجه سانتیگراد صفت مذکور نسبت به شاهد  -16کمتر از 

(. سیاهمرگویی 1390درصد کاهش پیدا کرد )ایزدی دربندی، 

زدگی بر گیاه  ( نیز با مطالعه اثر تنش یخ1390و همکاران )

درجه سانتیگراد  -6ه دریافتند که با کاهش دما به کمتر از رازیان

 داری یافت.  تعداد گره نسبت به شاهد کاهش معنی

اثر متقابل تیمارهای آبیاری و دمایی بر قطر گل گیاهان 

گیاهان  ( بود. درP≤01/0داری ) بنفشه دارای اختلاف معنی

 -21 تا صفر دمایی گستره در % ظرفیت زراعی،60تحت تیمار 

ها  درجه سانتیگراد نسبت به تیمارهای آبیاری اندازه گل

در  -18تر بود. همچنین در سه تیمار آبیاری در دمای  بزرگ

داری از لحاظ قطر گل مشاهده  مقایسه با شاهد تفاوت معنی

درجه سانتیگراد در  -21نشد. از طرفی قطر گل گیاهان دمای 

درجه  20ای % ظرفیت زراعی نسبت به دم40% و 60تیمارهای 

درصد کاهش یافت. در تیمار  4/22و  4/15سانتیگراد به ترتیب 

داری مشاهده نشد  شاهد بین سه رژیم آبیاری تفاوت معنی

ای اثر  ( در مطالعه1390(. موسوی و همکاران )d-5)شکل 

زدگی را بر قطر گل مینای چمنی مشاهده نمودند که  دماهای یخ

سانتیمتر(  7/3سانتیگراد )درجه  -2بیشترین قطر گل در دمای 

مشاهده گردید و کاهش بیشتر دما سبب کاهش این شاخص 

ها با کاهش دما کاهش یافت.  شد. در مطالعه حاضر اندازه گل

نتایج بررسی تعداد گل در طول چهار هفته دوره ریکاوری 

نشان داد که بیشترین تعداد اندام زایشی )گل، غنچه( در تیمار 

دمای صفر درجه سانتیگراد حاصل شد ظرفیت زراعی در  60%

ظرفیت  %40%و 60از طرفی پیک گلدهی در تنش خشکی 

ها نمایش داده نشده زراعی در هفته چهارم مشاهده شد )داده

داری بین فعالیت دو  است(. از طرفی همبستگی مثبت و معنی

آنزیم و فنل کل با صفات رویشی اندام هوایی نظیر ارتفاع، 

 (.2پنجه و قطر گل مشاهده شد )جدول تعداد گره، تعداد 

اثر متقابل آبیاری و دما بر صفاتی  صفات رشدی ریشه:

نظیر )سطح، مجموع طول، طول بلندترین، میانگین قطر و 

( بود. سطح ریشه P≤01/0دار ) حجم ریشه( گیاه بنفشه معنی

به صفر درجه  20در سه سطح آبیاری با کاهش دما از 

درجه  -18لی با کاهش بیشتر دما به سانتیگراد افزایش یافت و

 20درصد نسبت به دمای  63و  57، 86سانتیگراد به ترتیب 

درجه سانتیگراد کاهش یافت. بیشترین مجموع طول ریشه در 

درجه  -3% ظرفیت زراعی در دماهای صفر و 60تیمارهای 

سانتیمتر( بدست آمد و کمترین میزان  2157، 2254سانتیگراد )

 -24% ظرفیت زراعی و دمای 60تیب در سطح این شاخص به تر

  (.a-b-6سانتیمتر( مشاهده شد )شکل  279درجه سانتیگراد )

به صفر درجه سانتیگراد طول بلندترین  20با کاهش دما از 

نحویکه بیشترین میزان این هریشه گیاهان افزایش یافت ب

% ظرفیت زراعی 40سانتیمتر( در سطح آبیاری  23شاخص )

 درجه سانتیگراد -21ید. با کاهش بیشتر دما به مشاهده گرد

 % ظرفیت زراعی40% و 60طول بلندترین ریشه در تیمارهای 
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 ±ها میانگین سه تکرار  داده) دما بر ارتفاع، تعداد گره، تعداد پنجه، قطر گل بنفشه در پایان دوره رشد مجدد × آبیاریاثر متقابل  -5شکل 

SDاست).  

 

(. c-6درصد کاهش یافت )شکل  3/23و  1/31نسبت به شاهد 

محققان دیگر نیز نتایج مشابهی را مبنی بر افزایش عمق ریشه 

بر اثر تنش خشکی و محدودیت آب گزارش نموده اند. 

ای نشان دادند که  ( در مطالعه1393کشاورزنیا و همکاران )

% آب در 20جو تحت تیمار 30عمق ریشه در رقم فجر 

درصورتیکه درصد افزایش یافت.  15 دسترس نسبت به شاهد

گیاه به تنظیم  محدود شود، خشکی خاك به واسطهرشد ریشه 

های سازگار مبادرت  اسمزی و بیوسنتز یا جذب اسمولیت

با تنش خشکی، برای انتخاب  گیاهه مواجه در صورت زد.ور می

عمق  توان انتخاب را براساس قابلیت افزایش میمقام  ارقام

 ,Tuberosa) اك و جذب آب انجام دادریشه به اعماق خ

2012.)  

در بررسی صفت میانگین قطر ریشه مشاهده شد که بیشینه 

% ظرفیت زراعی و دمای صفر 60مقدار این شاخص در تیمار 

میلیمتر مربع( مشاهده شد و با کاهش  15/1درجه سانتیگراد )

دما از صفر درجه سانتیگراد این شاخص در سه سطوح مختلف 

روندی نزولی را پیمودند. کمینه میانگین قطر ریشه در آبیاری 

 80درجه سانتیگراد و  -21% ظرفیت زراعی در دمای 60تیمار 

درجه سانتیگراد  -18و  -15% ظرفیت زراعی در دماهای 

ترتیب( مشاهده گردید.  میلیمتر مربع، به 689/0و  663/0، 717)

زراعی در % ظرفیت 40% و 60میانگین قطر ریشه در تیمارهای 

داری نداشتند  درجه سانتیگراد با شاهد تفاوت معنی -21دمای 

 .(d-6)شکل 

نتایج بررسی حجم ریشه گیاهان تحت سطوح مختلف 

% ظرفیت زراعی 80آبیاری و دما نشان داد که در تیمار 

بیشترین حجم ریشه در دمای صفر درجه سانتیگراد مشاهده 

 8/23سبب کاهش درجه سانتیگراد  -18شد و کاهش دما به 

 % 40و %60درصدی حجم ریشه شد. همچنین در تیمارهای 
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دما بر سطح ریشه، طول بلندترین ریشه، مجموع طول ریشه، میانگین قطر و حجم ریشه بنفشه در پایان دوره  × آبیاریاثر متقابل  -6شکل 

 (.استSD  ±ها میانگین سه تکرار  داده) رشد مجدد

 

درجه سانتیگراد سبب کاهش  -21ظرفیت زراعی کاهش دما به 

درجه  20درصدی حجم ریشه نسبت به دمای  3/33و  8/38

 همکاران و Merrillدر بررسی . (e-6سانتیگراد شد )شکل 

نتایج نشان داد که گیاهان  لوبیا و سویا بر اثر خشکی در (2002)

 کمترین و باران کم و کخش های سال در ریشه را رشد بیشترین

 Turnerاز طرفی  .دارند پرباران های ل سا در را ریشه رشد

 رشد بر خشکی نامطلوب ثیرأت که کرد ( گزارش1986)

 افزایش و باعث شده جبران ریشه توسعه با تواند میگیاهان

 ها، ریشه ترشدن عمیق با فرایند این شود. گیاه توسط آب جذب

 ریشه آوندهای اندازه تغییر یا ریشه و سیستم توزیع تغییر

همچنین بین فعالیت دو آنزیم سوپراکسید  .گیرد می صورت

بات فنولی رابطه مثبت آسکوربات پراکسیداز و ترکی ،دیسموتاز

در  (.2داری با صفات ریشه مشاهده شد )جدول  و معنی

آزمایش اخیر، کاهش صفات رویشی گیاهان بنفشه تحت تنش 
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 ثیر آبیاری و دما در شرایط کنترل شدهأضرایب همبستگی بین صفات مختلف گیاه بنفشه تحت ت -2جدول 

 باشد. د میدرص 1داری در سطح احتمال  نشان دهنده معنی **

 

زدگی بر گیاه و کاهش توانایی رشد مجدد  در اثر خسارت یخ

( مطابق 1386باشد که با نتایج عزیزی و همکاران ) می آن

تجمع ترکیباتی نظیر آمینو باشد. گیاهان در تنش خشکی با  می

زدگی  ها، ظرفیت خود را در مقابله با تنش یخ اسیدها و پروتئین

رسد گیاهان تحت تنش خشکی  دهند که به نظر می افزایش می

% ظرفیت زراعی با افزایش موادی نظیر پرولین، 60

مقاومت خود را در برابر تنش سرما نسبت به   کربوهیدارت

 اند. گیاهان شاهد افزایش داده

 

 گیری کلی نتیجه

در آزمایش حاضر، کاربرد تیمارهای خشکی سبب افزایش 

های  کاهش میزان رنگدانه میزان کربوهیدرات، پرولین و

فتوسنتزی و محتوای نسبی آب گردید همچنین با کاهش بیشتر 

زدگی کاسته شد. فعالیت دو  دما از مقاومت گیاهان به تنش یخ

سکوربات پراکسیداز و ترکیبات آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، آ

فنلی بعد از اعمال تیمارهای خشکی و سرما همبستگی مثبت و 

داری با صفات مورفولوژی در انتهای دوره رشد مجدد  معنی

% ظرفیت زراعی منجر به 60داشتند. استفاده از سطح آبیاری 

بهبود رشد مجدد گیاهان با افزایش ارتفاع گیاهان، تعداد گره، 

گل بنفشه، و افزایش صفاتی مربوط به ریشه  پنجه و قطر

)سطح، مجموع طول ریشه، میانگین قطر و حجم ریشه( 

% ظرفیت زراعی 60مورد ارزیابی، تیمار  سطوحدر بین گردید. 

ها و  در دمای صفر درجه سانتیگراد با افزایش فعالیت آنزیم

و افزایش  ترکیبات فنولی منجر به افزایش رشد رویشی

گیاهان گردید که نشان دهنده اثرات  زدگی ش یخمقاومت به تن

 باشد. سینرژیک خشکی و دمای کم می

 

 منابع

 فیزیولوژیک و بیوشیمیایی های خپاس بررسی( 1394) ع. زاده، ق. نعمت و ا.، سفیدکن، ف. ه. پیردشتی، س.، زواره، م.، صنم، اسدی

 .11-28 : 4 گیاهی کارکرد و پایین. فرآیند دمای تنش به( .Echinacea purpurea L)سرخارگل  دارویی گیاه

 Calendula( مطالعه اثر تنش خشکی بر صفات فیزیولوژیک و عملکردی همیشه بهار )1396ابراهیمی، م.، زمانی، غ. و علیزاده، ز. )

officinalis 492-508: 33(. دوماهنامه علمی و پژوهشی تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران. 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

 سوپراکسید دیسموتاز-1 1           

          1 76/0  آسکوربات پراکسیداز-2 **

         1 76/0 ** 75/0  فنل-3 **

        1 59/0 ** 60/0 ** 82/0  ارتفاع-4 **

       1 97/0 ** 55/0 ** 60/0 ** 83/0  تعداد گره-5 **
      1 91/0 ** 93/0 ** 71/0 ** 66/0 ** 85/0  تعداد پنجه  -6 **

     1 93/0 ** 97/0 ** 97/0 ** 63/0 ** 61/0 ** 85/0  قطر گل-7 **

    1 80/0 ** 84/0 ** 75/0 ** 78/0 ** 70/0 ** 63/0 ** 81/0  سطح ریشه-8 **

   1 83/0 ** 95/0 ** 93/0 ** 95/0 ** 95/0 ** 65/0 ** 67/0 ** 88/0  طول بلندترین ریشه-9 **
  1 74/0 ** 92/0 ** 73/0 ** 77/0 ** 64/0 ** 68/0 ** 78/0 ** 62/0 ** 77/0  مجموع طول ریشه-10 **

 1 75/0 ** 96/0 ** 83/0 ** 97/0 ** 93/0 ** 96/0 ** 97/0 ** 63/0 ** 61/0 ** 85/0  میانگین قطر-11 **

1 96/0 ** 76/0 ** 96/0 ** 87/0 ** 95/0 ** 93/0 ** 95/0 ** 94/0 ** 62/0 ** 62/0 ** 86/0  حجم ریشه-12 **
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زدگی بر گیاه  اثر تنش یخ (1390) .نظامی، س و .آخرجواد موسوی، م.، کیخا الف.، یوسف ثانی، م.، نظامی، الف.،ایزدی دربندی، 

 .117-125: 4 های محیطی در علوم زراعی ( در شرایط کنترل شده. مجله تنشDianthus barbatusقرنفل )

زای سیستم دفاع آنتی اکسیدان آنزیمی و غیرآنزیمی در ( اثر کادمیوم بر تغییرات برخی اج1394م. ) بارنده، ف. و کاوسی، ح.

 . 125-137: 7های حبوبات ایران  های عدس. نشریه پژوهش گیاهچه

( ارزیابی کاربرد اسیدسالسیلیک و اسپرمیدین بر کاهش صدمات ناشی از 1395ع. ) خالقی، ع.، نادری، ر.، بابالار، م. و سلامی، س.

 .231-244: 18ت آمریکایی. به زراعی کشاورزی های یکساله توتنش خشکی در نهال

های رازیانه رشد یافته در  زدگی اکوتیپ بررسی تحمل به یخ (1390)جهانی کندری، م.  و سیاهمرگویی، ا.، عزیزی، گ.، نظامی، ا.

 .64-72: 25مزرعه، تحت شرایط کنترل شده. نشریه باغبانی )علوم و صنایع کشاورزی( 

زدگی ارقام گندم تحت شرایط کنترل  ارزیابی تحمل به یخ (1386 ) ر. ، نصیری محلاتی، م. و خزاعی، ح.عزیزی، ه.، نظامی، الف.

 .109-120: 5 های زراعی ایران شده. مجله پژوهش

  .ناشر مولف ،گلکاری علمی و عملی جلد اول( 1389)کافی، م.  و قاسمی قهساره، م.

( نقش ساختار ریشه و صفات 1393ی سالکده، ق.، احمدی، ع. و محسنی فرد، ا. )کشاورزنیا، ر.، شهبازی، م.، محمدی، و.ا.، حسین

 .553-563: 45فیزیولوژیک جو در پاسخ به تنش خشکی. علوم گیاهان زراعی ایران 

 مینای یاهگ بر دگیز  یخ تنش اثرات مطالعه (1390. )ف، کیخاآخر. و م ثانی یوسف ،.ا نظامی ،.ا دربندی ایزدی ،.س نظامی ،ج..م ،موسوی

 .380-388: 25( صنایع غذایی و علوم) خاك و آب نشریه .شده کنترل شرایط در (Bellis perennis) چمنی
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Abstract: 

 

Rising temperatures in cold seasons due to climate change negatively affect the survival of ornamental plants 

in the green space. The current study was performed to investigate the effects of drought stress on cold 

resistance and evaluation of morphophysiological changes on viola (Viola× wittrockiana). The experiment 

was conducted  as a factorial experiment based on a completely randomized design (CRD) with three 

irrigation levels (80%, 60% and 40% FC) and ten levels of temperature (20, 0, -3, -6, -9, -12, -15, -18, -21 

and -24 °C). Proline, carbohydrate, chlorophyll (a, b and total), carotenoid concentrations and relative water 

content were investigated after irrigation treatments, the activity of superoxide dismutase, ascorbate 

peroxidase and total phenol were determined following temperature treatments and at the end of regrowth 

period, morphological traits were measured. The results showed that carbohydrate (2.67%) and proline 

(50.5%) increased whereas total chlorophyll (13.6%) and relative water content (23.9%) significantly 

decreased, when plants were under drought stress. The activity of two enzymes was significantly affected by 

interaction effects of irrigation and temperature treatments. Maximum activities of superoxide dismutase and 

ascorbate peroxidase were observed in 40% FC level of irrigation water at 0 °C (respectively, 73.1 U
-1

mg 

protein and 207 µmol min
-1

 protein
-1

), but with decreasing temperature, the activity of these enzymes was 

declined. In all irrigation levels, the amounts of total phenols were increased from 20 to 0 °C and reached to 

minimum at -24 °C. In the current study, the effect of drought stress on freezing tolerance varied with 

temperature. Among the different parameters evaluated, 60% FC treatment at 0 °C most consistently induced 

increases in reproductive growth and increased freezing resistance of plants.  

Keywords: Antioxidant enzymes, Oxidative stress, Cold acclimation, Defense mechanisms 
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