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  هاي خسارت سلولي تحت تنش سرما در نخود جمبررسي برخي شاخص
 3، حسن زينالي خانقاه2اميري، رضا معالي1*سيده صنم كاظمي شاهاندشتي

  

كشاورزي و منابع  دانشجوي كارشناسي ارشد، استاديار و دانشيار پرديسترتيب به - 3، 2، 1
 طبيعي دانشگاه تهران

  Sanam.kazemi@yahoo.com  :ويسنده مسئول مكاتبات، پست الكترونيكين*
  )29/3/90 :تاريخ پذيرش - 18/3/90: تاريخ دريافت(

 
 نش سرما از طريق اندازهدماي سازگاري و ت هاي القاء شده نخود جم دردر اين تحقيق پاسخ

 (MDA)هاي غشاء يا مالون دي آلدئيد ، پراكسيداسيون چربي(ELI)گيري شاخص خسارت برگ 
 گياهان پس از قرارگيري در شرايط سازگاري. و فعاليت آنزيم آنتي اكسيدان كاتالاز ارزيابي شد

تر در دماي زير صفر ضحش سرماي بالاي صفر و به طور واتنسرما آمادگي بيشتر در رويارويي با  به
هاي سلولي در اين ژنوتيپ نتايج نشان داد كه تنوع بالقوه در شدت و سرعت پاسخ. دندنشان دا

- هب( ELIو MDAو نتايج ) عنوان سيستم دفاع سلوليهب(وجود دارد و ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز 
هبودي نشان داد كه افزايش بررسي گياهان در فاز ب. ل هستندعامبا هم در ت) عنوان شاخص خسارت

تحمل تحت شرايط دماي پايين ويژگي موقت بوده و پس از گذر از تنش سرما از طرفي فعاليت 
 .يابديافته و از طرف ديگر ميزان خسارت به غشاهاي سلولي نيز كاهش ميآنزيم كاتالاز كاهش

ده وتوان زيستي گياه را بنابراين، اعمال تيمار سازگاري، سبب افزايش تحمل گياه به تنش سرما ش
-هاي سرمايي شديد ميو سبب بهبودي گياه حتي پس از تنش داده هاي سرمايي افزايشدر تنش

 .شود
 

  مقدمه
گياهان . زنده قرار داردهاي زنده و غيررشد و پراكنش گياهان در طبيعت تحت تاثير انواع تنش

، تنش اسمزي، خشكي، غرقابي، گرما، هاي محيطي مثل دماي پايينتنشطور متناوب با انواع به
دما، عامل محيطي مهمي است كه از . تنش اكسيداتيو و سميت فلزات سنگين مواجه هستند

بيني و زودگذر روزانه قابل پيشكند و دستخوش نوسانات غيرفصلي به فصل ديگر تغيير مي
ك نوسانات و عنوان موجودات غير متحرك از يك طرف بايد قادر به درگياهان، به .است

دمايي  و حفظ توازناين شرايط توانايي پاسخ  درو از طرف ديگر بوده تغييرات فصلي دما 
  .)5 و 28( مناسب براي سلول داشته باشند

 هاي كليدي واژه
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ها در افزايش هاي دمايي گياهان، توانايي آنترين پاسخيكي از مهم
 اي از دماي پايين غيرتحمل به تنش سرما در اثر گذراندن دوره

 اين فرآيند. يخبندان، قبل از هجوم سرماي انجماد زمستان، است
در طبيعت، دماهاي غير . شودناميده مي ١سرما به سازگاري

 هاي اصليييز و اوايل زمستان محركيخبندان در اواخر پا
در اين پاسخ  دوره نوري نيز سرما هستند گرچه  به سازگاري
در القاي  سرما گياهان به بررسي اثر سازگاري ).10( موثر است

تواند راهكار موثري در انجام كشت پاييزه تحمل به تنش سرما مي
آن در ، كه كشت بهاره L.)  (Cicer arietinum گياهاني مثل نخود

در حال حاضر با توجه به مشكلات . ايران مرسوم است، باشد
كشت بهاره نخود از جمله خشكي و كمبود رطوبت آخر فصل، 
كشت پاييزه اين محصول با توجه به بارندگي و وجود رطوبت در 

ليكن سرما عامل محدود . رسدپاييز و زمستان منطقي به نظر مي
بيشتر نواحي كشور است و  كننده در توسعه كشت پاييزه نخود در

زدگي را نيز به همراه داشته باشد تواند اثرات مخربي مثل يخمي
سرما مي تواند سازوكار مناسبي در رفع اين  به بنابراين سازگاري
در نتيجه شناخت سازوكارهاي گياهان در فرآيند . محدوديت باشد

- سازگاري در جهت ارتقاي تحمل گياهان به سرما يكي از تلاش

 به از لحاظ بيولوژيكي، سازگاري .)1( اي محققان خواهد بوده
سرما شامل تغييرات متعدد در بيان ژن، متابوليسم، فيزيولوژي و 
-مورفولوژي بوده كه اين تغييرات شامل افزايش يا كاهش بيان ژن

، )ABA(ها، كاهش يا توقف رشد، افزايش تجمع اسيد آبسيزيك 
هاي سازگار يير در تركيب محلول، تغءتغيير در تركيب ليپيدي غشا

-و افزايش آنتي) مثل پرولين و بتائين و پليول و قندهاي محلول(

در تحمل مستقيم طور ، بهتغييراتاين . هاي سلولي استاكسيدان
در تحمل به  ٢لبنابراين به عنوان عناصر فعاو بوده به تنش درگير 

. شوندخصوص تنش سرما محسوب ميهاي محيطي بهتنش
ابراين در بسياري از موارد ارتباط منطقي بين تغييرات در سطح بن

مولكولي اين گروه با تغييرات فيزيولوژي و مورفولوژي وجود 
يكي از اين تغييرات مهم، تغيير در غشاي  .)31 و 32( دارد

هاي محيطي از جمله تنش سرما و پلاسمايي است و در اثر تنش
هاي غشاي ربيهاي فيزيكي و شيميايي چاسمزي ويژگي

                                                           
1 Cold acclimation  
2 Functional element 

رسد سلول، تنش سرما را از به نظر مي. كندپلاسمايي تغيير مي
ها درك كرده و از طريق آن ءهاي موجود در غشاطريق پروتئين

هاي انتقال سيگنال رسانده و در هايي را از محيط به شبكهسيگنال
تغيير شيميايي و ژنتيكي . شودها مينهايت منجر به تنظيم بيان ژن

 هاي موثر در سازگارياثر مشابهي در بيان ژن شايياي غهچربي
طور به يهاي غشايچربيوضعيت فيزيكي . ها داردسرما سلول به

مثل ناقلين  ءهاي متصل به غشامستقيم در تنظيم فعاليت پروتئين
هاي يوني، پروتئين كينازهاي گيرنده و هاي كوچك، كانالمولكول

سرما سبب القاي فرآيندهاي  تنش. نقش داردحسگر پروتئين هاي 
-وسيله گونهشده كه اين فرآيندها بههاي گياهي اكسيداتيو سلول

هاي ها مولكولROS .شودآغاز مي (ROS) ٣هاي اكسيژن فعال
اكسيژن و  هاي اكسيژن و پراكسيدمتعددي در سلول شامل راديكال

هاي پذير ديگر در سلول است كه در اندامكهاي واكنشمولكول
-لي مثل ميتوكندري و كلروپلاست در اثر عدم توازن چرخهسلو

پذيري زيادي با هاي الكتروني حاصل شده و واكنش
 و دارد DNAها، ها، چربيهاي سلولي مثل پروتئينماكرومولكول

هاي مختلف از جمله غشاهاي بخشبه موجب خسارت  بنابراين
خروج وسيله تنش سرما نفوذ پذيري غشا را به. شودسلولي مي
، 20، 23، 26، 29، 30( دهدها افزايش ميها از بافتالكتروليت

هاي غيراشباع غشاهاي سلولي در اثر اين چربي. )6، 12، 16، 19
- هاي اكسيژن فعال دچار اكسيداسيون شده كه اين ويژگي ميگونه

در اثر  ءدر برآورد خسارت غشا بيوشيميايي نشانگر عنوانتواند به
قابل ذكر است كه اين تغييرات همگي . شدبا فيدميي تنش سرما

قبل از آن كه سبب تغييرات مورفولوژيكي در برگ شوند، قابل 
هاي اكسيژن فعال گونه ، ميزانتغييرات در رديابي .برآورد هستند

هاي متعدد ها و در نتيجه پروتئيننيز همواره در اثر ميزان بيان ژن
ها گيري اين پروتئينندازهبنابراين ا. گرددتنظيم مي نآنتي اكسيدا

هاي ناشي از اكسيژن فعال تواند در بررسي و كنترل خسارتمي
  .)22( باشدمهم 

زمان پيچيدگي عوامل محيطي كه اغلب چندين تنش همدليل به 
هاي پاسخ تنوع د وندهقرار مي هاي گياهي را تحت تاثيرسلول
-ر ميتغيي) مدت و شدت تنش(بسته به طبيعت تنش  كه سلولي

تنش سلول تحت  بيوشيمياييهاي بررسي ديناميكي پاسخ ،كند
                                                           
3 Reactive oxygen species (ROS) 
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تاكنون آزمايشات متعددي براي  .رسدضروري به نظر مي سرما
تعيين ميزان خسارت ناشي از تنش سرما طراحي و اجرا شده 

با توجه به اين كه اولين بخش سلول كه در اثر تنش سرما . است
 به ابتدا اثر سازگاري  در اين تحقيق .ستا بيند، غشاآسيب مي

چنين اثر آن بر سرما و تنش سرمايي در غشاي پلاسمايي و هم
  . فعاليت آنزيم كاتالاز مورد بررسي قرار گرفته است

 

    هامواد و روش
  شرايط رشد گياهان 

طور وسيع ه كه بهشدم استفاده در اين پژوهش از نخود كابلي ج
 وايتكس( سديم هيپوكلريتبذور با . شوددر كشور كشت مي

مدت ده دقيقه ضد عفوني شده و پس از به )ده درصد تجاري
بر روي كاغذ صافي در پتري ديش با رطوبت مقطر شستشو با آب
 23ها در شرايط بدون نور و دماي   ديش پتري. ندلازم قرار گرفت
، و پس از جوانه زني )13(ند گراد قرار گرفتدرجه سانتي

به  انانتقال غير مستقيم گياه. يافت لاتقناها ها به گلدان گياهچه
دقيق ها و اجراي خاك به دليل اهميت سبز شدن يكنواخت آن

رشد با نور   ها در اتاقك گلدان. ها بوددر نمونهآزمايش  هايتيمار
و  شناييساعت رو 16ميكرومول بر انيشتن و شرايط نوري  200

نسبي  و رطوبت گراددرجه سانتي 23و دماي تاريكي ساعت  8
-هاي سه گياهچهنمونه گيري از برگ . نددرصد قرار داده شد 75

اي به دو قسمت  هفتههاي دو تا سه گياهچه. شد اي انجام هفته
گراد و درجه سانتي 23ها در دماي بخشي از آن ندتقسيم شد
درجه  10الذكر نگهداري شده و بخشي ديگر به دماي شرايط فوق

 منظوربه. ندانتقال يافترما س به سازگاري جهت گرادسانتي
. شدند روز در اين دما نگهداري 5ها  ، گياهچهسرما به سازگاري

روز  3گراد به مدت درجه سانتي 4ها به دماي  سپس، گياهچه
فرآيند  بعد از اتمام دوره تنش و جهت بررسي. ندانتقال يافت

. ندگراد انتقال يافتدرجه سانتي 23ها به دماي  گياهچه، 1بهبود
جهت  .روز انجام گرفت 5ها به مدت  گياهچه بهبودبررسي 

 -10ها، تيمار دمايي  مطالعات تكميلي و بررسي پاسخ گياهچه
هاي  اين تنش بر گياهچه. گراد نيز انجام گرفتدرجه سانتي

 هاي گراد و گياهچهدرجه سانتي 23نگهداري شده در دماي  

                                                           
1 Recovery 

در  سرما به سازگاريروز  5پس از (سازگار شده به تنش سرما 
  .)1شكل( اعمال گرديد) گراددرجه سانتي 10دماي 
 يگيري تحمل به سرما براساس قابليت نفوذپذيري غشا اندازه

 سلولي گياه

هاي بافت 2اساس شاخص هدايت الكتريكي تحمل به سرما بر
). 11(گيري شد تيمار سرما اندازهانجام نخود بعد از  خسارت ديده

هاي كاملاً سالم  ايت الكتروليتي از برگميزان هد گيري در اندازه
پس از برش   گرم برگ هشتاد ميلي. بخش مياني ساقه استفاده شد

. مقطر انتقال يافتسي آب افقي، به لوله آزمايش حاوي ده سي
جهت جذب بهتر آب با استفاده از پمپ خلا هواي درون محيط 

 مدت سي دقيقه در دستگاههاي آزمايش به خارج شده و لوله
 EC)1(ها  سپس ميزان هدايت الكتروليتي نمونه. شيكر قرار گرفتند

محتوي . شدقرائت ) آلمان ،Inolab(متر  ECبا استفاده از دستگاه 
درجه  95(جوش لوله آزمايش پس از قرار گرفتن در حمام آب

در دستگاه  يريدقيقه قرارگ 30و دقيقه  10مدت به) گرادسانتي
تعيين شد و در نهايت  EC)2(وليتي شيكر و ميزان هدايت الكتر

100 مقدار شاخص خسارت براساس فرمول
2

1 ×=
Ec
EcI 

  .)22(محاسبه گرديد
گيري ميزان پراكسيداسيون ليپيدي بر اساس مالون دي اندازه
 )MDA(آلدهيد

ها براساس تجمع مالون دي آلدهيد ميزان اكسيداسيون گياهچه
- ميلي 250).19(اسيد تعيين شد برگ با استفاده از تيوباربيتوريك

ليتر بافر استخراج ميلي دوگرم نمونه برگي از بخش مياني ساقه در 
) TCAهموژنه شده و به مدت پانزده دقيقه در ) يك درصد

يك . قرار داده شد دور در دقيقه 13000 به سرعت سانتريفيوژ
بار ليتر محلول تيوميليدو ليتر از سوپرناتانت به دست آمده با ميلي

حاوي اسيد تري كلرواستيك  )پنج درصد TBA( بيتوريك اسيد
)TCA درجه  95(جوش مخلوط و در حمام آب) بيست درصد

پس از سانتريفوژ با . دقيقه قرار داده شد 30مدت به) گرادسانتي
نمونه در  3دقيقه، چگالي دهمدت به دقيقه دور در 10000سرعت 

تروفتومتر نانومتر در دستگاه اسپك 532طول موج 
(Shimadzu160) غلظت مالون دي آلدهيد براساس. تعيين شد 

                                                           
2 Electrolyte Leakage Index 
3 Optical density 
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Eفرمول 
DC ضريب  Eاشاره به چگالي و  Dمحاسبه شد كه  =
  ).18و33(دارد ) 56/1×105متر  سانتي/مول(تمايز مولار 

  فعاليت آنزيم كاتالاز پروتئين كل و سنجشاستخراج 
اس روش وناكر و همكاران استخراج آنزيم و سنجش آن براس

تمامي . ، با اعمال تغييرات جزئي صورت گرفت)24()1998(
در هاون  هانمونه. روي يخ انجام شد هانمونه مراحل استخراج در

ليتر بافر ميلي 5/2. ندشد و پودر ازت مايع سائيدهبه كمك چيني، 
 .ندشد و ورتكساضافه كرده گرم از پودر  25/0 به را 1استخراج

و در  دور در دقيقه 13000دقيقه با سرعت  15ها به مدت هنمون
، ژپس از سانتريفيو. گراد سانتريفيوژ شدنددرجه سانتي 4دماي 
براي سنجش كمي آنزيم كاتالاز، ، عصاره آنزيمي ،روييمايع

 گراددرجه سانتي 25فعاليت آنزيم كاتالاز در دماي . شداستفاده 
اندازه  )2()1984( ٢به روش ابياسپكتروفتومتري و با استفاده از 

 ها از دستگاه اسپكتروفتومتربراي سنجش فعاليت آنزيم. گيري شد
مواد . نانومتر استفاده شد 240طول موج  در ساخت كشور ژاپن
) pH 7(ميكروليتر بافر فسفات پتاسيم  3000استفاده شده شامل 

 100مولار و  41/3هيدروژن ميكروليتر پراكسيد 5مولار، ميلي 50
 ميكرومولبر اساس  فعاليت آنزيم ه ودوب ميكروليتر عصاره آنزيم

 .گرم پروتئين محاسبه شددر دقيقه در ميلي هيدروژنپراكسيد
 تجزيه و تحليل آماري

مورد تجزيه و  SPSS 10.0هاي آزمايش با استفاده از نرم افزار داده
استفاده  ها باقرار گرفته و ميانگين tتحليل آماري بر اساس آزمون 

 .)1جدول( مقايسه شدند اي دانكناز آزمون چند دامنه
  

   نتايج و بحث
گياه نخود معمولاً به عنوان گياه بهاره در نواحي خاورميانه كشت 

-هاي دماي پايين اغلب خسارت ميشود و در تنشو كار مي

نتايج اين تحقيق نشان داد كه ميزان خسارت غشايي بر  .)25(بيند
تفاوت  مورد آزمايش، در تيمارهاي دماييELI اساس شاخص 

گراد درجه سانتي 23ها از دماي انتقال گياهچه. ندشتي داردامعني
گراد سبب ايجاد درجه سانتي 10سرما  به به دماي سازگاري

اول افزايش ميزان روز گرديد به طوري كه از  ELIنوسانات ميزان 

                                                           
1 Extraction buffer 
2 Aebi 

انگر آن است كه اين افزايش بي. ديده شد 35/33به  31/20آن از 
هاي متعدد در سطوح گياه تنش دماي پايين را درك كرده و پاسخ
اما با اين حال اين . مولكولي و فيزيولوژيكي را آغاز كرده است

-معناي خسارت تلقي نمي در روز نخست به ELIافزايش ميزان 

عنوان درصد بافت گياهي به 50شود زيرا ميزان شاخص خسارت 
هاي بنابراين ژنوتيپ). 26( باشدتنش مي ملدر اثر عا مرگ گياه

ادامه . دهندكمتر، تحمل بيشتري به شرايط تنش نشان مي ELIبا 
كه شد به طوري ELIسرما سبب كاهش ميزان  به تيمار سازگاري

در  ELIكاهش ميزان . رسيد 76/14به  ELIدر روز سوم ميزان 
هاي مروزهاي دوم و سوم ممكن است مربوط به فعاليت مكانيس

تحمل گياه باشد كه با فعاليت اكسيداسيوني و خصوصيات و 
-معالي). 17و21( باشدتركيب شيميايي غشاهاي سلولي در ارتباط 

تغيير خصوصيات غشاي پلاسمايي  )2007(و همكاران  اميري
بعد از . سلول را عامل مهم تحمل به سرما در گياهان بيان كردند

كه دهد ميتاً تغيير وضعيت كاهش دما، ساختار غشاي سلولي موق
تغيير موقت وضعيت . گذاردبر قابليت نفوذپذيري غشاء تاثير مي

گردد كه نتيجه آن افزايش هايي ميغشاء منجر به تحريك مكانيسم
هاي يكي از ژن. كننده در غشاهاي سلولي استهاي تنظيمبيان ژن

هاي است كه نسبت اسيد ٣هاي دساتورازدرگير در اين فرايند، ژن
و منجر به برگشت  دهندمي چرب غيراشباع به اشباع را افزايش

 ELIبنابراين كاهش ميزان . شودسياليت غشاء به حالت مايع مي
در روز سوم و چهارم ممكن است در اثر پايداري خصوصيات 

مطالعه  آن فيزيكي و شيميايي غشاء باشد كه بايد جزئيات بيشتر
تغيير  ELIدر روز چهارم ميزان  ها نشان داد كهبررسي داده .شود

چنداني نداشت اما ميزان اين شاخص در روز پنجم افزايش يافت 
هاي رسد اين افزايش در اثر كاهش فعاليت مكانيسمكه به نظر مي

تر تنش سرمايي و در نتيجه هاي طولانيدفاعي گياه در دوره
هاي اين وضعيت از ويژگي. افزايش ميزان خسارت به سلول باشد

طولاني مدت هاي كه دورهاست  گياهان حساس به تنش سرمايي
شود كه به تنش سبب افزايش خسارت و معمولاً مرگ گياه مي

اما  .طور حتم شدت تنش نيز از عوامل مهم در آن خواهد بود
سرما معمولاً بيشتر از  به دماي سازگاريدانيد همانطور كه مي

 يزيولوژيكي قرار داردبوده و در محدوده ف گياه دماي حداقل رشد
                                                           
3 Desaturase  
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كردن يعني در اين شرايط دمايي گياه هنوز مي تواند به دليل فعال
هاي دفاعي با شرايط نامساعد محيطي مقابله كرده و به مكانيسم

 ELIبنابراين افزايش . ادامه دهد) حتي با تاخير زماني(رشد خود 
هاي جزيي و معمولاً برگشت پذير پس خسارتدرصد  50تا حد 

نتايج نشان . كندقرارگيري در دماهاي فيزيولوژيكي ايجاد مياز 
هاي تواند گياه را از آسيبسرما مي به د كه تيمار سازگارياد

بسياري از  با توجه به اينكه در. احتمالي تنش سرما حفظ نمايد
 معمولاًدما در فصل پاييز  نقاط تحت كشت گياه نخود در ايران،

سرما  به الگويي مشابه سازگاري به طور ناگهاني افت نكرده و
عنوان يك ه كند، ممكن است كشت پاييزه نخود نيز بايجاد مي

راهكار مهم در مقابله با تنش خشكي و كمبود آب در كشت بهاره 
محسوب شود و بدين ترتيب به افزايش دوره رشد گياه و افزايش 

سرما هنگامي  به اهميت وجود سازگاري. عملكرد منجر شود
 درجه 10بيان شد كه گياهان سازگار شده در دماي  تردقيق
- سانتي درجه 23و گياهان رشد يافته در شرايط دمايي  گرادسانتي

عنوان تيمار دماي زير صفر انتقال درجه به -10دماي به گراد
-درجه سانتي 10(گونه كه ذكر شد، دماي اعمال شده همان. يافتند

ست و انتظار ا به سرما هاي نخود، دماي سازگاري گياهچه)گراد
بيشتري  آمادگيرود گياهان پس از قرارگيري در اين شرايط،  مي

بيان ژن منظور بررسي به. تر نشان دهنددر رويارويي با دماي پايين
تر، مطالعات تكميلي با قرار دادن دماي پايين مورد نظر در

 گراد نيز انجامدرجه سانتي - 10در دماي  سازگار شده هايگياهچه
گياهان سازگاري نشده از  ELIنتايج نشان داد كه ميزان  .شد
رسيد كه بيانگر آسيب شديد غشايي و مرگ  65/56به  31/20

كه اعمال اين تيمار دمايي در  فيزيولوژيكي گياه است در حالي
گرديد كه  88/42تا  ELIگياهان سازگار شده سبب افزايش ميزان 

. پذيري خواهند داشترگشتدر فاز بهبودي، اين گياهان قابليت ب
عنوان يكي از عوامل مهم تحمل گياه ه سرما ب به بنابراين سازگاري

جهت . سلولي تلقي شود يتواند سبب كاهش خسارت به غشامي
هاي گياه گياهان سازگار شده به تنش بررسي تكميلي پاسخ

نتايج . نيز انتقال يافتند) درجه سانتي گراد 4(سرمايي بالاي صفر 
درجه سبب  4داد كه انتقال گياهان سازگار شده به دماي نشان 

شد و پس از آن  37/48تا  ELIافزايش موقت و ابتدايي ميزان 
-بنابراين به نظر مي .در روز سوم مشاهده شد ELIكاهش ميزان 

هاي گياه در سرما سبب آمادگي سلول به كه سازگاري درس
هان تنش ديده گيا. هاي دمايي شديدتر شده استمواجهه با تنش

در فاز بهبودي  ELIگراد جهت بررسي ميزان درجه سانتي 4در 
انتقال يافتند كه نتايج تاييد كننده  گرادسانتي درجه 23به دماي 

و بهبود  29/36تا ميزان  ELIها در جهت كاهش ميزان داده
اين بدان معني است كه گياه نخود توانسته . بود وضعيت گياه

درجه توانايي لازم جهت تحمل به  10ماي است در مواجهه با د
-سانتيدرجه  -10هاي شديدتر و تنش گرادسانتي درجه 4دماي 

الذكر اغلب مربوط به بررسي قابليت نتايج فوق .را كسب كندگراد 
در مطالعه  .نفوذپذيري غشاء پلاسمايي در تيمارهاي دمايي بود

تفاده اس MDAواكنش غشاء كلروپلاستي به تنش سرما از روش 
داري بين ها اختلاف معنيآزمون مقايسه ميانگين داده. شد

هاي گياه تيمارهاي دمايي نشان داد كه بيانگر تنوع بالقوه پاسخ
در  MDAتجزيه نتايج . )1جدول( باشدهاي دمايي ميتحت تنش

را  ELIمشابه با نتايج  روندي گرادسانتي درجه - 10و  23دماي 
سرما سبب كاهش ميزان  به ر سازگاريطوري كه تيمانشان داد به

MDA ميزان كم . نسبت به گياهان سازگار نشده گرديد
هاي برگ عامل مهم تحمل گياهان به پراكسيداسيون غشا در سلول

 همكاران ولپورت  . )8و18( شود ميهاي سرما محسوب تنش
درصد كاهش عملكرد در اثر محدوديت  50-80گزارش كردند كه 
تنش سرما با آسيب به غشاهاي كلروپلاستي  در فتوسنتز است و

توليد گياه وارد تواند بيشترين خسارت را به فتوسنتز و راندمان مي
در گياهان سازگار  گرادسانتي درجه 4تيمار دمايي  ).14و15( كند

گرديد كه اهميت  MDA ميزانشده ابتدا سبب كاهش شديد 
كند اما ادامه اعمال اين تيمار سرما در گياه را تاييد مي به سازگاري

بيشترين ميزان خسارت . سبب افزايش ميزان خسارت به گياه شد
MDA  بدست آمد كه  گرادسانتي درجه 4در روز سوم در دماي

به  يعني گياه سازگار شده قادر. در اين روز بود ELIمشابه نتايج 
 1هاي كوتاه مدتپاسخ در دماهاي پايين بالاي صفر درجه در زمان

در  MDAاز كاهش ميزان حاكي در فاز بهبودي نيز نتايج . باشدمي
هاي گياه در جهت د كه بيانگر بهبود پاسخباشسطح سلول مي

دهند كه در تحقيقات نشان مي .مقابله با تنش سرمايي است
هاي فعال از جمله تنش سرما، گونهگياهان در طي تنش اكسيداتيو 

                                                           
1 Short-term  
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سميت با اكسيژن ويژگي ذاتي . يابندتجمع مي (ROS)اكسيژن 
كه حدود يك درصد اكسيژن مصرفي  زندگي هوازي بوده تا جايي

 .)3و7( يابدميهاي فعال اكسيژن تغيير منظور توليد گونهگياهان به
ROS بيتئين و چربا اكسيداسيون تركيبات سلولي از جمله پرو-

شود ها ميهاي سلولي سبب خسارت به آناندامك غشاء و يها
پذير در تغييرعنوان رخدادهاي ه ها امروزه بطوري كه مطالعه آنبه

و مطالعه اين مسئله در فهم  شودتلقي مي هاي كوتاه زمانيدوره
. هاي دمايي پايين بسيار ارزشمند استهاي تحمل به تنشمكانيسم

هاي آنزيمي و غير آنزيمي ليت آنتي اكسيدانفعا ،در عوض گياهان
خود را بعنوان يك سيستم دفاعي در مقابله با تنش اكسيداتيو 

ها ROSخسارت و بدين طريق از تجمع و دهند ميافزايش 
بنابراين پيشنهاد شده كه دليل اصلي خسارت . كنندجلوگيري مي

هاي هاي دفاعي از جمله آنزيمناتواني سيستم ،تنش اكسيداتيو
باشد كه بدين ترتيب در اين قسمت فعاليت آنزيم اكسيدان ميآنتي

يكي از ) H2O2(هيدروژنپراكسيد .بررسي شد )CAT(كاتالاز
ها، علاوه بر نقش تخريبي به علت طول عمر ROSترين مهم

عنوان سيگنال سلولي در ها، بهROSتر آن نسبت به ساير طولاني
-يكي از مهم. شودمي هاي دفاعي محسوبجهت تحريك سيستم

كاتالاز بوده كه در شرايط  H2O2 هاي دخيل در حذفترين آنزيم
ترين سريع) چندين ساعت تا يك روز(هاي كوتاه مدت تنش
ها به انتقال گياهچه .)1و4( دهدميها را در سلول نشان پاسخ

ابتدا سبب كاهش ميزان فعاليت اين  گرادسانتي درجه 10دماي 
شد كه منطقي به نظر  سانتي گراد درجه 23دماي آنزيم نسبت به 

ها عليرغم حضورشان در سلول تحت زيرا فعاليت آنزيم. رسدمي
ها سبب ROSيابد و در نتيجه ممكن است تنش سرما كاهش مي

نيز  MDAو  ELIنتايج . ايجاد خسارت به غشاهاي سلولي شوند
سوم اما در روز . در اين آزمايش تاييد كننده اين مطلب است

سلول با  نسبي بعد از تطابق CATفعاليت آنزيم  سازگاري، ميزان
شرايط دمايي افزايش يافت و در نتيجه ميزان خسارت سلولي به 

رسد فعاليت آنزيمي بنابراين به نظر مي. كمترين مقدار خود رسيد
CAT  و نتايجMDA ،ELI با ورود گياهان . با هم در تقابل هستند

، ميزان فعاليت آنزيم سير گرادسانتي درجه 4سازگار شده به دماي 
هاي رسد بيانگر سنتز بيشتر آنزيمصعودي گرفت كه به نظر مي

آنتي اكسيدان از جمله كاتالاز در وضعيت توازن جديد سلولي 

ها در ROS گياهان سازگار شده است كه به دنبال افزايش ميزان
 MDA و CAT ،ELIهاي آنزيممقايسه داده .گيردسلول انجام مي

كننده در شركت ترين آنزيممهم CATدهد كه آنزيم نشان مي
باشد و نتايج اين آزمايش تحقيقات قبلي ما در مي هاROSحذف 

قادر به كاهش خسارت سلولي پس از  CATخصوص اينكه 
در فاز بهبودي به سبب  ).1(است را تاييد كرد هاROSتجمع 

و  ELIايج مشخص شده در نت(كاهش ميزان خسارت سلولي 
MDA(يعني سلول فعاليت  ، فعاليت آنزيم كاتالاز نيز كاهش يافت

هاي معقول به محيط خود را پس از دوره سرما حفظ كرده و پاسخ
دهد و سازگاري به سرما عامل مهم در ايجاد توازن جديد و مي

 درجه - 10نتايج انتقال گياهان به دماي . هاي سلولي استپاسخ
ها مطالعه ن فاز شديد تنش سرما در گياهچهگراد به عنواسانتي
 درجه -10انتقال گياهان سازگار شده به دماي زير صفر . شد

سبب افزايش نسبي ميزان فعاليت آنزيم نسبت به  گرادسانتي
كه در گياهان سازگار نشده ميزان  شرايط سازگاري شد در حالي

نتايج نشان اين  .ترين ميزان خود رسيدفعاليت آنزيم كاتالاز به كم
هاي دهد كه در دماهاي زير صفر افزايش فعاليت مكانيسممي

هاي سنتز تخريب پروتئيني از يك طرف و كاهش فعاليت مكانيسم
پروتئيني از طرف ديگر، سبب روند رو به كاهش فعاليت آنزيم 

در گياهان سازگار شده به علت ايجاد تطابق . كاتالاز شده است
محسوس نبوده اما در عوض در نسبي و موقتي اين وضعيت 

نتايج  .باشدگياهان سازگار نشده تغييرات فعاليت آنزيمي شديد مي
داد كه پاسخ سريع به تنش سرما و در نتيجه آن  اين مطالعه نشان
تواند در مدت زمان كوتاهي پس در گياه نخود ميكاهش خسارت 

اند توآغاز شود كه اين مدت كوتاه ميسازگاري به سرما از شروع 
در طول . را براي مقابله با اثرات تنش آماده كندهاي نخود چهگياه

ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز فازهاي سازگاري به سرما و تنش سرما 
عنوان هب( ELIو  MDAو نتايج ) عنوان سيستم دفاع سلوليهب(

بررسي گياهان در . بودندبا هم در تقابل ) خسارت هايشاخص
كه افزايش تحمل تحت شرايط دماي پايين  فاز بهبودي نشان داد

 به علت كاهشويژگي موقت بوده و پس از گذر از تنش سرما 
 كاهش يافت نيز خسارت به غشاهاي سلولي فعاليت آنزيم كاتالاز

 هاي متعدد پاسخ سلوليدر مكانيسم تغييرات اما با توجه به وجود

 -كيهاي گسترده در سطوح پروتئيني و فيزيولوژيلزوم بررسي
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