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رقم ) (.Triticum aestivum L(هاي القا شده گياهان سازگارشده و سازگار نشده گندم نان در اين تحقيق پاسخ
- هبه تنش سرما از طريق انداز) SRNهاي گرديش و ژنوتيپ) (.Triticum turgidum L(و گندم دوروم ) نورستار

-سوپر(اكسيدان هاي آنتيو فعاليت آنزيم) MDA(هاي غشا ، پراكسيداسيون چربي)ELI(هاي خسارت گيري شاخص
 هاي ها پاسخژنوتيپ. ارزيابي شد) اكسيد ديسموتاز، كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز و گاياكول پراكسيداز

تحت تنش سرما، به موازات . دادند نشان )گرادسانتيدرجه - 5 و 23( دمايي تيمارهاي به اوتيمتف
 ،اكسيدان به خصوص در گياهان سازگارشده افزايش يافتهاي آنتيهاي خسارت، فعاليت آنزيمكاهش شاخص

به سرما، آمادگي بيشتري را سازگاري . كمترين بود SRNها در نورستار بيشترين و در طوري كه افزايش فعاليت آنزيم
كمترين ميزان خسارت و بيشترين  وهاي دوروم ايجاد كرد در مقابله با تنش سرما در نورستار در مقايسه با ژنوتيپ

نتايج نشان داد كه تفاوت فراواني در شدت و سرعت . ميزان فعاليت سيستم دفاعي سلول در اين شرايط بدست آمد
تغيير  اب اكسيدان كههاي آنتيتغيير همزمان الگوي فعاليت آنزيم. ها وجود داردپهاي سلولي در اين ژنوتيپاسخ

در همراهي با  ها احتمالااين آنزيمفعاليت  مرتبط است، گوياي آن است كه) MDAو  ELI(هاي خسارت شاخص
سبب بهبودي گياه پس  داده و يا افزايش يا توان زيستي گندم را تحمل به تنش سرماهاي دفاع سلولي، مكانيسمساير 

هاي سازگاري كوتاه مدت سبب افزايش ظرفيت ژنتيكي تحمل به سرما در دوره. شودميشديد  از اعمال تنش
هايي چنين شاخص. هاي دوروم بودهاي گندم شد به طوري كه درجه تحمل در نورستار بيشتر از ژنوتيپژنوتيپ

جويي ما به همراه تيمارهاي تنش كوتاه مدت كه موجب صرفههاي گندم به تنش سرممكن است در ارزيابي ژنوتيپ
  . در زمان و هزينه پژوهش شده، موثر باشند
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   مقدمه
هاي محيطي مهم سبب كاهش تنش سرما به عنوان يكي از تنش

 .Saibo et al) شودعملكرد كمي و كيفي و حتي مرگ گياهان مي

تنش سرما را در اوايل فصل بهار  تقريبا ،هاي گياهيگونه. (2009
شدت  دوراندر اين . كنندكشت پاييزه تجربه مي طولدر و يا 

مرحله رشدي و  ،طول دوره ،اقل دماي تنشتنش تحت تاثير حد
هاي پاسخ گياهان به تنش .باشدمي شرايط فيزيولوژيكي گياه

- كي و مورفولوژيكي مييمحيطي شامل تغييرات متعدد فيزيولوژ

تواند سطح تحمل گياهان به تنش را افزايش دهد باشد كه مي
)Guy et al. 1999( . ر با استقراتحمل به سرما در طبيعت القاي

 گراداما بالاي صفر درجه سانتي در دماهاي پايينتدريجي گياه 
شود ، ناميده مي1شود، فرآيندي كه سرما سازگاريايجاد مي

)Thomashow 1999.( تغييرات متعدد در  ي از طريقسازگارسرما
بيان ژن، كاهش يا توقف رشد، تغيير در تركيب ليپيدي غشا، تغيير 

 هاي سلولياكسيدانو افزايش آنتيهاي سازگار در تركيب محلول
، به طور تغييراتاين  .)Nayyar et al. 2005( شودمي انجام

بنابراين به عنوان عناصر و بوده در تحمل به تنش درگير مستقيم 
هاي محيطي به خصوص تنش سرما فعال در تحمل به تنش

بنابراين در بسياري از موارد ارتباط منطقي بين . شوندمحسوب مي
يرات در سطح مولكولي اين گروه با تغييرات فيزيولوژي و تغي

  .مورفولوژي وجود دارد
 (ROS) 2هاي فعال اكسيژنتنش سرما سبب افزايش غلظت گونه

را به عنوان  3در گياهان شده و بدين ترتيب بروز تنش اكسيداتيو
اكسيداني گياه هاي آنتيمجموعه آنزيم .يك تنش ثانويه در پي دارد

 6، آسكوربات پراكسيداز5، كاتالاز4اكسيدديسموتازشامل سوپر
در هماهنگي با يكديگر و در همكاري با  7وگاياكول پراكسيداز

هاي آنزيمي و غيرآنزيمي نقش مهمي در تعيين اكسيدانساير آنتي
بنابراين . دارند ROSو حفظ تعادل بين ميزان توليد و تخريب 

تنش  جبران خسارتاكسيداني در گياهان علاوه بر واكنش آنتي

                                                            
1 Cold acclimation 
2 Reactive oxygen species 
3 Oxidative stress 
4 Superoxide dismutase 
5 Catalase 
6 Ascorbate peroxidase 
7 Guiacol peroxidase 

هاي محيطي را نيز اكسيداتيو، ميزان تحمل گياهان در مقابل تنش
هاي متحمل ژنوتيپ .(Baek and Skinner 2003)كند بيان مي

و عوامل  ROS انواع 8گياهان به سرما قابليت بيشتري در حذف
-زاي سلولي دارند، در عين اينكه سطوح بالاتري از آنتيخسارت

 ;Verma and Dubbey 2003(كنند توليد مي اكسيدان را نيز

Heidarvand and Maali-Amiri 2010.(   
مهم جنس ه دومين گون ).Triticum turgidum L(گندم دوروم 

از كل مساحت كشت  درصد 10گندم در دنيا بوده و حدود 
بيشترين مساحت و  جهاني گندم به كشت آن اختصاص دارد

در منطقه مديترانه قرار  )ميليون هكتار 11(كشت اين محصول 
جهت تهيه ضرورت توجه به گندم دوروم  .)Nachit 2002( دارد

به تبع افــزايش جمعيت انساني و ماكاروني با كيفيت مطلوب، 
بيش از پيش  در حال حاضر مورد لزوم،ه نياز مبرم به مواد اولي

هاي متعدد گندم دوروم تحمل بر اساس گزارش .باشد آشكار مي
 Triticum aestivum( كمتري به تنش سرما در مقايسه با گندم نان

L.( دارد )Limin and Fowler 1985( . كشت و كار دوروم در
ايران به طور سنتي و از ديرباز در مناطق سرد و ديم كشور با 

متر از سطح دريا مرسوم بوده و در اين نواحي  400-1200ارتفاع 
ترين  عمده آخر فصل،خشكي در زمستان و تنش  سرما تنش

 سببو  شدهمحسوب گندم دوروم  توليد هعوامل محدود كنند
). Sadeghzadeh and Alizadeh 2005( شود كاهش محصول مي

هاي اخير معرفي ارقام مناسب دوروم با عملكردي تقريبا در سال
معادل گندم نان مخصوصا براي مناطق سردسير ديم، بيش از پيش 

تنش سرما موضوع جالبي خطر فرار از بنابراين  .شود احساس مي
 راستاي در هاتلاش اولين .ان قرار داده استگرنژاد روي بهرا پيش 
 اصلاح هايروش طريق از گياهان در سرما به تحمل افزايش
 هاي روش وسيله به سرما به تحمل بهبود. گرفت صورت سنتي

 بالا تحمل درجه با هايي گونه يا هاژنوتيپ وجود به سنتي، اصلاح
 در سرما به تحمل يشافزا در ها روش اين اگرچه. دارد بستگي
 براي گسترده اصلاح كلي طور به اما كرده شاياني كمك گياهان
 به تحمل با مرتبط هاي ژن فراواني كاهش سبب مختلف، اهداف
 .Heidarvand et al( است شده گونه هر ژني خزانه در سرما

 هايروش در والديني سدهاي از گذر ژنتيكي دستكاري. )2011

                                                            
8 Scavenging 
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 هاي گونه در شده شناسايي تحمل هاي ژن انتقال و سنتي اصلاح
 پذير امكان را اي خانواده هر در حساس هاي گونه به متحمل
 درك مناسب، استراتژي يك ريزي پايه وجود اين با. است ساخته

 كنند،مي هدايت را و سرما به سازگاري فرآيند كه هايي مكانيسم
 برخي در سرما تنش كه آنجا از اين بر علاوه. است ضروري

 شوري و خشكي نظير ها تنش ديگر با عمومي خصوصيات
 هستند، هامكانيسم اين مختص كه وقايعي تشخيص است، همسان
 سرما تنش به گياه يك پاسخ موشكافانه بررسي. است مهم بسيار
 تحمل بهتر فهم در مناسبي گشايراه تواندمي مولكولي سطوح در
 هدفمند بيشتر چه هر را اصلاحي مطالعات و بوده تنش اين به

  .كند
 ژنومي فرمول ، دارايB و Aژنومي دسته با دو دوروم گندم 

AABB فرمول با نان گندم با ژنتيكي نظر از كه بوده AABBDD 
 هايژن از بسياري كه داده نشان گذشته مطالعات. است متفاوت
 .Boyo et al(دارد  قرار D ژنوم روي بر محيطي شرايط به تحمل

1999; Laino et al. 2010( ها  رسد اين تفاوتبه نظر مي و
 هاي محيطيتنش به ترحساس را دوروم هاياحتمالا گندم

 ;Gorham et al. 1987(است  ساخته خشكي، شوري يا سرما

Munns et al. 2006; Marti and Slafer 2013(. وجود، اين با 
 اختصاصي و عمومي هايمكانيسم حتي گياهان حساس نيز داراي

محيطي هستند كه ممكن است به اصلاح  هايتنش به پاسخ در
-هايي اغلب ضعيفژنتيكي آنها كمك كند، اگرچه چنين مكانيسم

كنند هاي موجود در گياهان متحمل فعاليت ميتر از مكانيسم
)Heidarvand and Maali-Amiri 2013( .با اين وجود مكانيسم

 خوبي به گندم دوروم در سرما تنش به تحمل در دخيل هاي
 ايجاد براي هاييراه يافتن منظور به نتيجه در و نشده شناخته

 مورد بايستي تنش اين القايي مسيرهاي سرما تنش تحمل به
گيرند در حالي كه مطالعات تحمل به سرما در گندم  قرار مطالعه

است  شده انجام اينان در سطوح مختلف ژنتيكي به طور گسترده
)Janmohammadi and Mahfoozi 2013.( ها يكي از اين ژنوتيپ

 است كه رقم بومي كشور كانادا بوده و تحقيقات گسترده 1نورستار

ديگر  از بيشتر گياه اين در سرما به تحمل درجه كه داده نشان
هاي گندم بنابراين مطالعه پاسخ.  است نان گندم هايژنوتيپ

                                                            
1 Norstar 

ت دوروم در مقايسه با گندم نان نورستار ممكن است اطلاعا
جامعي در خصوص تحمل به تنش سرما در گندم دوروم ارائه 

هدف از اين تحقيق، مطالعه ميزان تحمل تنش سرما در  .كند
به دليل . هاي گندم دوروم در مقايسه با گندم نورستار بودژنوتيپ

هاي پيچيدگي عوامل محيطي كه اغلب چندين تنش همزمان سلول
هاي سلولي كه نوع پاسخدهند و تگياهي را تحت تاثير قرار مي

كند، بررسي تغيير مي) مدت و شدت تنش(بسته به طبيعت تنش 
ضروري  تنش سرماسلول تحت  بيوشيمياييهاي ديناميكي پاسخ

 .رسدبه نظر مي

  
   هامواد و روش

 شرايط رشد گياهان 

به همراه گرديش  و SRN دوروم گندم ژنوتيپ مطالعه دودر اين 
سه ديم مراغه تهيه شده بودند، استفاده كه از موسنورستار رقم 
 اي تحملهاي مزرعهكه در آزمايشاست رقم زراعي  گرديش .شد

رقم . نشان داده است SRNمناسبي به تنش سرما در مقايسه با 
در  گرديش بومي استان اردبيل بوده و داراي تيپ زمستانه است و

 اي تحمل مناسبي به تنش سرما نسبت بههاي مزرعهآزمايش
داراي تيپ  SRNژنوتيپ  . هاي ديگر دوروم داشته استژنوتيپ

بهاره بوده و از موسسه ايكاردا تهيه شده است و تحمل كمتري به 
رقم نورستار نيز به عنوان يكي . تنش سرما نسبت به گرديش دارد

است اين ترين ارقام به تنش سرما در نظر گرفته شدهاز متحمل
بذور با  .و داراي تيپ زمستانه استرقم بومي كشور كانادا بوده 

ده درصد به مدت پنج دقيقه ضد عفوني شده و  هيپوكلريت سديم
پس از شستشو با آب مقطر بر روي كاغذ صافي در پتري ديش با 

ها در شرايط بدون نور و  ديش پتري. رطوبت لازم قرار گرفتند
گراد قرار گرفته و پس از جوانه زني،  درجه سانتي 23دماي 

انتقال غير مستقيم گياه به . ندها به گلدان ها منتقل شد هچهگيا
خاك به دليل اهميت يكنواخت سبز شدن آنها و اجراي همزمان 

رشد با   ها در اتاقك گلدان. ها ضروري استتيمار سرما در نمونه
و شرايط نوري متر مربع بر مجذور ثانيه ميكرومول بر  200نور 
 درجه سانتي 23و دماي  يكيتارساعت  8و  شناييساعت رو 16

هاي دو  گياهچه. نددرصد قرار داده شد 65گراد و رطوبت نسبي 
 23بخشي از آنها در دماي  نداي به دو قسمت تقسيم شد هفته
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گراد و شرايط فوق الذكر نگهداري شده و بخشي درجه سانتي
ي با شرايط سرما سازگار جهت گراددرجه سانتي 4ديگر به دماي 
دو ها  ، گياهچهيبه منظور سرماسازگار. ندانتقال يافت يكسان نوري

هاي مطالعات نشان داده كه دوره .در اين دما نگهداري شدند هفته
سازگاري طولاني مدت با تغييرات متعدد در سطوح فيزيولوژيكي 

-هاي دفاعي بيشتري نسبت به دورهو بيوشيميايي سبب القا پاسخ

هاي دفاعي هايي كه پاسختيپهاي كوتاه آن دارند با اين حال ژنو
هاي سازگاري كوتاه نشان دهند، احتمالا تري تحت دورهمطلوب
 نشان نيز سازگاري مدت طولاني هايهاي بهتري در دورهپاسخ
از طرف ديگر اين روش مطالعه به دليل كوتاهي دوره . دهند مي

هاي ها، تعداد زيادي ژنوتيپ را مي توان با هزينهارزيابي ژنوتيپ
 Nazari et al. 2012; Kazemi( كمتري مورد ارزيابي قرار داد

Shahandashti et al. 2013) .درجه  - 5ها به دماي سپس، گياهچه
تعيين دما و زمان  .ندانتقال يافتساعت  12به مدت  گرادسانتي

گيري از نمونه .هاي اوليه انجام شدتنش سرما بر اساس آزمايش
عمال تيمارهاي فوق الذكر انجام شد بلافاصله پس از ا ها گياهچه
ها در ازت مايع  قرارداده شدند و سپس جهت نگهداري و نمونه

 .گراد قرار گرفتنددرجه سانتي -80در فريزر 

 يگيري تحمل به سرما براساس قابليت نفوذپذيري غشا اندازه
  سلولي گياه

 وليتيالكتر يا هدايت  اساس شاخص نشت تحمل به سرما بر
خسارت ديده گياهان گندم بعد از تيمار سرما هاي بافت
گيري ميزان  در اندازه .(Hepburn et al. 1986)گيري شد  اندازه

هاي كاملا سالم بخش مياني ساقه استفاده  نشت الكتروليتي از برگ
پس از برش افقي، به لوله آزمايش   گرم برگ هشتاد ميلي. شد

- ت جذب آب برگجه. آب مقطر انتقال يافت ميلي ليترحاوي ده 

دقيقه در  30هاي آزمايش به مدت  مكش انجام شد و لوله ،ها
ها  سپس ميزان هدايت الكتريكي نمونه .دستگاه شيكر قرار گرفتند

)١(EC  با استفاده از دستگاهEC  متر) آلمانInolab, ( اندازه گيري
ها بازگردانده شد و محتوي سپس مجددا آب، به درون لوله. شد

 10پس از قرار گرفتن در حمام آب گرم به مدت لوله آزمايش 
دقيقه، در شيكر قرار گرفته و بلافاصله ميزان هدايت الكتريكي 

)2(EC  تعيين شد و در نهايت مقدار شاخص خسارت براساس
  .شدفرمول ذيل محاسبه 

100
2

1 ×=
Ec
EcI

 
اكسيداسيون سلولي بر اساس مالون دي پرگيري ميزان اندازه
  آلدهيد

گندم براساس تجمع مالون دي هاي ژنوتيپاكسيداسيون پريزان م
 Heath) آلدهيد برگ با استفاده از تيوباربيتوريك اسيد تعيين شد

and Packer 1968) .300 گرم نمونه برگي از بخش مياني ميلي
 Tris-Hcl ،6/7=pHمولار  1/0( ميلي ليتر بافر استخراج 5ساقه در 
. به دست آيد يكنواخت ك محلولكوبيده شد تا ي) NaClحاوي 

ميلي ليتر محلول  دوشده با  محلولسپس سه ميلي ليتر از اين 
تيوباربيتوريك اسيد حاوي اسيد تري كلرواستيك در لوله آزمايش 

به ) گراددرجه سانتي 100(مخلوط شد و در حمام آب جوش 
پس از عبور از صافي يا سانتريفوژ . دقيقه قرار داده شد 30مدت 
دقيقه، چگالي نمونه در  10دور در دقيقه به مدت  5000رعت با س

 Shimadzoon) نانومتر در دستگاه اسپكتروفتومتر 532طول موج 

آلدهيد براساس فرمول زير غلظت مالون دي. تعيين شد (160
ضريب تمايز مولار  Eاشاره به چگالي و  Dمحاسبه شد كه 

  .دارد) 56/1×105متر  سانتي/مول(

E
DC =

 
 اكسيدانهاي آنتياستخراج پروتئين كل و سنجش فعاليت آنزيم

ها نمونه. انجام شدروي يخ ها بر كليه مراحل استخراج در نمونه
 5/2. به كمك ازت مايع ساييده و پودر شدند، در هاون چيني

گرم از پودر اضافه كرده و  25/0را به  1ميلي ليتر بافر استخراج
 g× 13000  دقيقه با سرعت 15ها به مدت ونهنم. ورتكس شدند
سپس، مايع . سانتريفيوژ شدندگراد درجه سانتي 4و در دماي 

. استفاده شد هارويي، عصاره آنزيمي، براي سنجش كمي آنزيم
تعيين  Bradford (1976)ها بر اساس روش غلظت پروتئيني نمونه

  .شد
  گيري فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتازاندازه

 Beyer andگيري فعاليت سوپر اكسيد ديسموتاز طبق روش ندازها

Fridovich (1987) فعاليت اين آنزيم به صورت . انجام شد

                                                            
1 Extraction buffer 
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 بافر اصلي واكنش شامل بافر فسفات. فتومتريك بررسي مي شود
)8/7pH=( 100 نيتروبلو  مولارميلي 12 ، متيونينمولارميلي ،

و ترايتون  ميكرومولار EDTA 100،  ميكرو مولار 75تترازوليوم 
از بافر اصلي به هر چاهك به . بود )درصد 025/0( 100 - ايكس
 دوسپس از بافر ريبوفلاوين . اضافه شد ميكرو ليتر 290ميزان

به مخلوط واكنش اضافه شد و  ميكرو ليتر 5به ميزان  ميكرو مولار
براي سنجش هر . كاليبره شد nm 560دستگاه روي طول موج 

اين واكنش . از عصاره پروتئيني استفاده شد كروليترمي 10نمونه 
بر اساس ميزان احياي نوري نيتروبلو تترازوليوم و توانايي آنزيم 

 .شودسوپراكسيد ديسموتاز در ممانعت از اين واكنش بررسي مي
در دقيقه در ميلي گرم واحد آنزيم  ميزان فعاليت آنزيم بر اساس 

    .پروتئين محاسبه شد
  فعاليت آنزيم كاتالاز گيرياندازه

با استفاده از  گرادانتيدرجه س 25فعاليت آنزيم كاتالاز در دماي 
 Scebba etبه روش  (Shimadzoo160)دستگاه اسپكتروفتومتر 

al. (1998)  3000مواد استفاده شده شامل . گيري شداندازه 
 5ميلي مولار،  pH  (50=7(ميكروليتر بافر فسفات پتاسيم  

ميكروليتر عصاره  100مولار و  41/3هيدروژن پراكسيدميكروليتر 
هيدروژن آنزيم بوده و فعاليت آنزيم بر اساس ميكرومول پراكسيد

  .گرم پروتئين محاسبه شدتجزيه شده در دقيقه در ميلي
  آسكوبات پراكسيداز گيري فعاليت آنزيماندازه

 رادگانتيدرجه س 25فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در دماي 
 .Ranieri et al روش  به دستگاه اسپكتروفتومتربا استفاده از 

مخلوط واكنش حاوي بافر فسفات . گيري شداندازه (2003)
، مولارميلي 5، آسكوربات مولارميلي 8/7pH= (50(پتاسيم 

 10و عصاره پروتئيني به ميزان  مولاريك ميليپراكسيد هيدروژن 
ثر جذب آسكوربات در طول موج از آنجا كه حداك. بود ميكروليتر

nm 290 گيرد، دستگاه روي اين طول موج تنظيم شدصورت مي .
ميكرومول آسكوربات اكسيد شده  ميزان فعاليت آنزيم بر اساس 

  .در دقيقه در ميلي گرم پروتئين محاسبه شد
  گاياكول پراكسيداز اندازه گيري فعاليت آنزيم

 25 آنزيم كاتالاز، در دماي مشابه گاياكول پراكسيداز فعاليت آنزيم
 روش  به اسپكتروفتومتر دستگاه  از   استفاده  با  گرادانتيس درجه 

Dionisio-Sese and Tobita (1998) مخلوط . گيري شداندازه
 10، گاياكول 50 مولارميلي) =7pH(واكنش شامل بافر فسفات 

يتر ميكرول 50 و  مولارميلي 15 ، پراكسيد هيدروژن مولارميلي
پس از افرودن عصاره، بلافاصله جذب در . عصاره پروتئيني بود

ميزان فعاليت آنزيم بر اساس  .قرائت شد nm470 طول موج 
  .گرم پروتئين محاسبه شدميكرومول گاياكول در دقيقه در ميلي

  تجزيه و تحليل آماري
مورد تجزيه و  SPSSافزار هاي آزمايش با استفاده از نرمداده

ها با استفاده از آزمون چند ري قرار گرفته و ميانگينتحليل آما
  .اي دانكن مقايسه شدنددامنه

  
    نتايج و بحث

هاي گندم دوروم و نان در مراحل رشد  در اين آزمايش ژنوتيپ
 غلات زمستانه. تحت تنش كوتاه مدت سرما قرار گرفتند  گياهچه

شت عموما در مناطق جغرافيايي ك هاي دورومو مخصوصا گندم
ممكن است شوند كه بروز پديده سرما زدگي در زمستان مي

در كشور تحقيقاتي در . هاي فراواني به آنها وارد كندخسارت
هاي دوروم در سطح خصوص تحمل به تنش سرما در گندم

هايي لذا تلاش براي يافتن ژنوتيپ. آزمايشگاهي انجام نشده است
-وري به نظر ميكه تحمل به دماهاي زير صفر داشته باشند ضر

ها در  تنش كوتاه مدت روشي موثر در ارزيابي ژنوتيپ. رسد
تواند معياري در برآورد  شرايط كنترل شده محسوب شده و مي

 Maruyama and( هاي طولاني مدت نيز تلقي شود تحمل به تنش

Nakamura 1997; Heidarvand et al. 2011 .( اين آزمايشنتايج 
سخ به تنش سرما تغييراتي را در الگوي گياهان در پا نشان داد كه

 مطالعات نشان داده. كردنددفاعي و تركيبات پروتئيني خود ايجاد 
هاي محيطي و بروز كه غشاهاي سلولي اولين محل درك تنش

 ;Los and Murata 2004(باشند خسارت در گياهان مي

Heidarvand and Maali Amiri 2010(  نتايج نشت طوري كه
هاي تواند زمينه را براي مطالعه ساير واكنشمي هاالكتروليت

صورت گرفته در سلول در نتيجه تغيير نفوذپذيري غشاي سلولي 
  .       كندفراهم 
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   *)درجه سانتي گراد 23(گندم دوروم و نان تحت شرايط دمايي كنترل هاينتايج آزمون دانكن در مقايسه ميانگين ژنوتيپ ‐1جدول
MDA 

(µmol g-1FM) 
ELI  
(%) 

SOD (U min-

1mg-1 protein) 
APX (µmol oxidized 
Ascorbate min-1 mg-

1protein) 

CAT (µmol of H2O2 
reduced min-1 mg-1 

protein) 

GPX (µmol of guiacol 
oxidized min-1 mg-1 

protein)  

Genotypes 

6.237±0.94 (a) 30.4±2.32 (a) 320.7±1.42 (c) 151.5±5.32 (b) 239.8±2.67 (c) 103.7±2.93 (c)  SRN  
5.55±0.75 (a) 24.85±1.75 (ab) 337.8±3.39 (b)  116.9±4.21 (c) 314.2±1.73 (a) 120.2±2.05 (b)  Gerdish  
4.747±1.29 (a) 21.6±2.53 (b) 359.4±7.29(a) 217.2±1.1 (a) 304.4±4.22 (b)  134.7±3.21 (a) Norstar  

 .است p≥01/0 دارها در سطح معنيدار بين ميانگينه عدم تفاوت معنيدهندحروف يكسان در جدول نشان*
  

- درجه سانتي -5(تحت شرايط دمايي ) گرادسانتيدرجه 4در دماي سازگاري (سازگارشده گندم دوروم و نان  هاينتايج آزمون دانكن درمقايسه ميانگين ژنوتيپ ‐2جدول

 . *)گراد

MDA 
(µmol g-1FM) 

ELI  
(%) 

SOD (U min-

1mg-1 protein) 
APX (µmol oxidized 
Ascorbate min-1 mg-

1protein) 

CAT (µmol of H2O2 
reduced min-1 mg-1 

protein) 

GPX (µmol of guiacol 
oxidized min-1 mg-1 

protein)  

Genotypes 

5.067±0.55 (a) 25.11±0.84 (a) 602.8±3.1 (c) 230.7±3.07 (c) 497.7±50.52 (b) 171.5±2.29 (c)  SRN  
4.787±1.19 (a) 17.34±1.35 (b) 713.8±4.18 (b)  268.6±4.49 (b) 529±3.45 (ab) 193.8±2.96 (b)  Gerdish  
6.367±2.27 (a) 16.22±1.05 (b) 881±5.61 (a) 387.1±3.3 (a) 602.7±2.66 (a)  217.1±2.58 (a) Norstar  

 .است p≥01/0 بين ميانگين ها در سطح معني دار حروف يكسان در جدول نشان دهنده عدم تفاوت معني دار*
  

 . *)درجه سانتي گراد -5(سازگارنشده گندم دوروم و نان تحت شرايط دمايي  هاينتايج آزمون دانكن درمقايسه ميانگين ژنوتيپ ‐3جدول 

MDA 
(µmol g-1FM) 

ELI  
(%) 

SOD (U min-

1mg-1 protein) 
APX (µmol oxidized 
Ascorbate min-1 mg-

1protein) 

CAT (µmol of H2O2 
reduced min-1 mg-1 

protein) 

GPX (µmol of guiacol 
oxidized min-1 mg-1 

protein)  

Genotypes 

21.5±2.44 (a) 43.6±0.92 (a) 571.9±3.39 (a) 163±3.49 (b) 301.5±1.99 (b) 171.6±1.18 (b)  SRN  
19.9±2.08 (a) 45±2 (a) 459.8±1.36 (c)  170.5±6.07 (b) 318.1±1.73 (b) 175.2±2.72 (b)  Gerdish  
20.04±2.44 (a) 38.22±3.34 (b) 476.2±2.95 (b) 209.4±1.39 (a) 368.1±14.87 (a)  194.2±5.12 (a) Norstar  

 .است p≥01/0 حروف يكسان در جدول نشان دهنده عدم تفاوت معني دار بين ميانگين ها در سطح معني دار*
  

در  هاي بين ژنوتيپدارتفاوت معنينشان داد كه  ELI نتايج تجزيه
كه نشان دهنده رابطه تيمارهاي  شتوجود دادمايي تيمارهاي 

يا  ميزان نشت ،كنترل تحت شرايط .ها بوددمايي در ژنوتيپ
 در. بود هاي دوروم بيشتر از گندم نانگندمي درتروليتكال هدايت

متوسط  ،گرديش در رقم و) 04/30( بيشترين مقدار ،SRN رقم
ها تروليتكنشت الحداقل مقدار  ،نوراستار رقم و در) 85/25(
گراد به سانتيدرجه  - 5تيمار دمايي . مشاهده شد) 59/21(

ها را  هاي فيزيولوژيكي ژنوتيپ ساعت توانست تفاوت 12مدت 
نشان دهد و در نتيجه شدت و مدت تنش به عنوان عناصر كليدي 

اين اختلاف  .شد ا، در نظر گرفته در مطالعه تحمل به تنش سرم
به دماي پايين  ها در پاسخممكن است بيانگر تنوع ژنتيكي ژنوتيپ

و منعكس كننده سازوكارهاي متمايز دروني گياه و احتمالا تنوع 
هاي ها بوده و اين مسئله با توجه به پاسخدر ميزان فعاليت ژن

ل تنش سرما حتي قبل از اعما ELI در تجزيه هادار ژنوتيپمعني
نتايج ). Maali Amiri et al. 2007( گيري بودقابل نتيجه

ها به  داري بين ژنوتيپنشان داد كه اختلاف معني ELIتجزيه 
ترتيب در گياهان سازگارشده به سرما و گياهان سازگار نشده 

شاخص خسارت در گياهان سازگار شده تحت تنش  .وجود دارد
 كاهش داشت و ميزان آن ازسرما در مقايسه با گياهان شاهد 

متغير بود در حالي كه در  SRN در 11/25در نورستار تا  12/16
دار نشان داد و ميزان گياهان سازگار نشده اين ميزان افزايش معني

ميزان . متغير بود SRN در 6/43در نورستار تا  23/38آن از 
درصد بافت گياهي به عنوان مرگ گياه در  50شاخص خسارت 

 Sukumaran and Weiser( شود ل تنش در نظر گرفته مياثر عام

كمتر، تحمل بيشتري به  ELIهاي با بنابراين ژنوتيپ) 1972
گراد اهميت درجه سانتي - 5لذا اعمال تيمار . شرايط تنش دارند

مطالعات در گندم . ددا ها نشانهاي سازگاري را در ژنوتيپدوره
ترين ژنوتيپ گندم، ملنشان داده كه رقم نورستار به عنوان متح

 هاي طولاني مدت سازگاري داردجهت سازگاري نياز به دوره
)Mahfoozi et al. 2001.(  با اين حال نتايج اين تحقيق علاوه بر
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هاي دوروم اين كه تحمل بيشتر اين ژنوتيپ را نسبت به ژنوتيپ
بيان كرد بلكه گوياي اين نكته بود كه تحمل بيشتر به سرما در 

هاي حتي در دوره SRNو سپس گرديش در مقايسه با  نورستار
سازي كوتاه مدت سرماسازگاري، ممكن است در اثر فعال

هاي دروني در جهت تحمل به سرما باشد كه احتمالا با مكانيسم
هاي اكسيداسيوني و خصوصيات و تركيب غشاهاي سلولي  فعاليت

 Los and Murata 2004; Osamu and Iba ( در ارتباط است

   .كه بايد در جزئيات بيشتر مطالعه شود )2005
تواند در نتيجه اثرات مستقيم سرما بر مي ELI تغيير ميزان

هاي چرب غشا يا در اثر خسارت ها و تركيب اسيدپروتئين
گيري اندازه. باشد ROS غيرمستقيم سرما يعني افزايش ميزان

ش نق تواندمي ROSنشان داد كه افزايش ميزان  MDAميزان 
در نتيجه اكسيد اين عمل كه مهمي در خسارت غشايي داشته 

 .شودسلول ايجاد ميهاي غشاغيراشباع  چرباسيدهاي شدن 
شاخصي از بروز  MDA در اين صورت افزايش غلظتبنابراين 

شود كه افزايش هر چه بيشتر آن نشانه خسارت در گياه تلقي مي
يسه ميانگين آزمون مقا. باشدحساسيت بيشتر گياه به تنش مي

درجه  -5و  23داري را بين تيمار، اختلاف معنيMDAهاي داده
سانتي گراد نشان داد كه نشان دهنده ارتباط تيمارهاي دمايي و 

بر حسب  MDAمقدار . ها بودوجود تنوع ژنتيكي بين ژنوتيپ
گراد از درجه سانتي 23در دماي  ميكرومول در گرم وزن تر برگ

 - 5دماي . متغير بود SRNدر ژنوتيپ  24/6در نورستار تا  75/4
داري در ميزان گراد در گياهان سازگار شده تغيير معنيدرجه سانتي

MDA  ايجاد نكرد در حالي كه در گياهان سازگار نشده منجر به
 SRN درميزان ها شد اگرچه اين دار در همه ژنوتيپافزايش معني

نشان دهنده ظرفيت كمتر كه  بيشترين و در نورستار كمترين بود
تحت تيمارهاي  MDAالگوي تغيير ميزان . است SRNتحمل در 

دهد همچنين اين نتايج نشان مي. كندرا تاكيد ميELI دمايي نتايج 
به عنوان يكي از عوامل مهم خسارت غشاي  ROSكه ميزان 

گزارش ) Leport et al.  )1999شود نظر گرفته مي پلاسمايي در
درصد كاهش در عملكرد در اثر محدوديت در  50-80كردند كه 

هاي كلروپلاستي  تنش سرما با آسيب به غشا .فتوسنتز است
تواند بيشترين خسارت را به فتوسنتز و راندمان توليد گياه وارد  مي

با توجه به اينكه برگ به ). Kingston-Smith et al. 1997(سازد 

شود، لذا در اين عنوان جايگاه اصلي فتوسنتز در نظر گرفته مي
در اين ) MDAو  ELI(خسارت سرما  تحقيق نيز به همين منظور

  .نوع بافت مورد مطالعه قرارگرفت
بيانگر فعاليت ) MDAو  ELI(هاي سلوليكاهش ميزان خسارت

هاي اين است كه داده ROS هاي دفاع در مقابله بامكانيسم
دهد كه رقم نورستار ظرفيت ژنتيكي و آزمايش نشان مي

. شتسازگاري به سرما دا فيزيولوژيكي بيشتري در جهت
. بود SRNگرديش بالاتر از  اين ظرفيت در ژنوتيپهمچنين 

تشكيل شده در B و Aژنوم گندم دوروم از دو دسته ژنومي 
. وجود دارد Dو  A ،Bحالي كه در گندم نان سه دسته ژنومي 

) MDAو  ELI(هاي خسارت سلولي الگوي تغيير شاخص
نان و دوروم احتمالا  دهد كه تغيير ژنتيكي در گندمينشان م

 و شده گندم هايتحمل به سرما در ژنوتيپ سبب تغيير ظرفيت
 مشاهده سازگارنشده و شده سازگار گياهان در وضيعتي چنين
در تيمارهاي  MDA ميزان كه داد نشان آزمايش نتايج. شودمي

. ندارد هااختلاف معني داري بين ژنوتيپ ELI دمايي برخلاف
 MDA محصولات كه داده نشان ما گروه تكميلي هايداده اما

 ثانويه هايو توليد متابوليت 1ليپين اكسي مسير در است ممكن
 دفاعي هايمكانيسم برخي القا به نهايت در كه يابد جريان
 لذا اغلب،) Kazemi Shahandashti et al. 2013( شود منجر
 تفسير به تواندمي ELI نآزمو توسط MDA هايداده تاييد

  . شود منجر سلولي هايپاسخ صحيح
ROS با اكسيداسيون تركيبات سلولي از جمله پروتئين و چربي-

شود هاي سلولي سبب خسارت به آنها مياندامك غشا و يها
تغيير پذير در عنوان رخدادهاي ه طوري كه مطالعه آنها امروزه ب

 شودتلقي مي ش در گياهانهاي كوتاه زماني پس از القاي تندوره
هاي تحمل به تنش سرما و مطالعه اين مسئله در فهم مكانيسم

هاي اكسيدانگياهان فعاليت آنتيبا اين حال . بسيار ارزشمند است
عنوان يك سيستم دفاعي در ه آنزيمي و غير آنزيمي خود را ب

و بدين طريق از تجمع و دهند ميافزايش سرما مقابله با تنش 
بنابراين پيشنهاد شده كه دليل . كنندها جلوگيري ميROSخسارت 

هاي دفاعي از جمله ناتواني سيستم سرما،اصلي خسارت تنش 
كه بدين  )Nazari et al. 2012( باشداكسيدان ميهاي آنتيآنزيم

                                                            
1 Oxylipin pathway 
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و  SOD، CAT ، APXهاي ترتيب در اين قسمت فعاليت آنزيم
GPX بررسي شد. 

در  ROSد دفاعي در مقابله با به عنوان اولين س SODآنزيم 
مطرح بوده به طوري كه ميزان فعاليت آنزيم تعيين كننده  هاسلول

نتايج . باشدنسبت تبديل سوپراكسيد به پراكسيد هيدروژن مي
براي فعاليت آنزيم  تيمارهابين  يدارتفاوت معنيها تجزيه داده

SOD انگياه الگوي مشابهي در تمام شاهددر تيمار . نشان داد 
 SRNمشاهده شد اگرچه در نورستار فعاليت آنزيم بيشتر و در 

فعاليت آنزيم تحت تنش سرما در گياهان سازگار شده . كمتر بود
افزايش يافت به طوري كه در گياهان سازگارشده اين افزايش در 

افزايش فعاليت آنزيم . كمترين بود SRNنورستار بيشترين و در 
SOD عي گياه و پاسخ به تنش سرما در بيانگر فعاليت سيستم دفا

 Heidarvand and Maali-Amiri(جهت تحمل و بقا است 

اهميت سازگاري به تنش سرما هنگامي آشكار شد كه ). 2013
در گياهان سازگارنشده تحت تنش سرما مورد  SODميزان فعاليت 

مطالعه قرار گرفت كه پايين تر از ميزان فعاليت آنزيم در گياهان 
كمترين ميزان خسارت در . تحت تنش سرما بودسازگارشده 

تيمارهاي دمايي با بيشترين فعاليت آنزيم تحت اين تيمارها 
هاي هاي گياهي در جهت مهار خسارتگوياي هماهنگي پاسخ

  .سلولي است
-سبب انتشار اين ماده به بخش د هيدروژنيپراكسافزايش غلظت 

 .Srivalli et al(  شودهاي مختلف سلول و خسارات شديد مي

هاي ROSزيرا اين ماده داراي طول عمر بيشتري نسبت به ) 2003
با حذف  CAT ديگر از جمله سوپراكسيد است كه در اين حالت

 در طبيعت نيزپراكسيد هيدروژن سلول را ياري كند به طوري كه 
 و فعال نيز با آن همراه CATوجود دارد  SODعملا هرجا كه 

كه در شرايط شاهد، فعاليت آنزيم  نشان دادآزمايش نتايج . است
. كمترين بودSRN  در رقم گرديش بالاتر از نورستار و در ژنوتيپ

تحت تنش سرما در گياهان  CATالگوي تغيير ميزان فعاليت 
 نشده همانند الگوي تغيير فعاليت آنزيم سازگار شده و سازگار

SOD بود كه تاييد كننده هماهنگي سلول در پاسخ به شرايط تنش 
تحت تنش سرما در گياهان سازگار شده بيشترين ميزان . است

 رقم در ميزان كمترين نورستار و رقم در SODفعاليت آنزيم 
SRN نشده ميزان فعاليت آنزيم  گياهان سازگاردر . است بوده

CAT دهد كه اين نتايج نشان مي .به كمترين ميزان خود رسيد
 تخريب پروتئيني از هايافزايش فعاليت مكانيسمتحت تنش سرما 

هاي سنتز پروتئيني از طرف يك طرف و كاهش فعاليت مكانيسم
. ديگر، سبب روند رو به كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز شده است

در گياهان سازگار شده به علت ايجاد تطابق نسبي و موقتي اين 
 بلكه افزايش شديد در فعاليت محسوس نبوده نه تنها وضعيت

CAT اما در عوض در گياهان سازگار نشده  نيز ديده شده
  .باشدتغييرات فعاليت آنزيمي شديد مي

و دخالت در مسيرهاي  ROSبه دليل حذف كسيداز اپرهاي آنزيم
آسكوربات، ليگنيني شدن - مختلف سلولي مانند چرخه گلوتاتيون

-و مسيرهاي هورموني  در همكاري با ساير آنزيم هاي آنتي

اي بيوشيميايي براي انواع تنش هاي به عنوان نشانگرهاكسيداني 
الگوي  .)Ring et al. 2013( شوندميزيستي و غير زيستي استفاده 

بود  GPXمشابه الگوي فعاليت آنزيم  APXتغيير فعاليت آنزيم 
فعاليت آنزيمي  هاش از دورومبينورستار  بدين معنا كه در رقم
هاي دمژنتيكي گن اختلافنشان دهنده تواند مشاهده شد كه مي

بيشترين افزايش فعاليت آنزيمي مربوط به . باشددوروم و نان 
گياهان سازگار شده تحت تيمار سرما بود كه در آن بيشترين 

 SRNفعاليت متعلق به رقم نوراستار و كمترين فعاليت در رقم 
ديده شد در حالي كه در گياهان سازگار نشده تحت تنش ميزان 

  . همان الگو كاهش نشان دادها با  حفظ فعاليت اين آنزيم
تغيير  اب اكسيدان كههاي آنتيتغيير همزمان الگوي فعاليت آنزيم

گوياي آن است  همراه بوده) MDAو  ELI(هاي خسارت شاخص
هاي مكانيسمدر همراهي با ساير  ها احتمالااين آنزيمفعاليت  كه

در گندم فعاليت  در افزايش تحمل به تنش سرمادفاع سلولي 
هاي هايي ممكن است در ارزيابي ژنوتيپچنين شاخص .ددارن

گندم به تنش سرما به همراه تيمارهاي تنش كوتاه مدت كه 
. جويي در زمان و هزينه پژوهش شده، موثر باشندموجب صرفه

تواند بر پايه نتايج ميدر گندم  هامطالعه پاسخ به تنشبنابراين 
ها و غلظت روليتها و سطوح نشت الكتحاصل از فعاليت آنزيم
هاي در گياهان حتي در دوره سازگاري .مالون دي آلدهيد باشد

ها به تنش سرما هاي ژنوتيپسبب بهبود پاسخ تواندمي مدتكوتاه
در اين مطالعه ارقام نورستار و گرديش تحت تيمارهاي . باشد

 با ژنوتيپ  مقايسه  در سرما   تنش  به  مناسبي  هايپاسخ دمايي 
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 SRNبا . باشدها ميشان دادند كه بيانگر ظرفيت ژنتيكي بالاي آنن

 شدهمحسوب يك فرايند پيچيده اين وجود، تحمل به تنش سرما 
است كه  سلولژنتيكي بيوشيميايي متعدد كه شامل تغييرات 

ها در گندم دوروم و نان و بخش ديگر با تفاوت ژنومبخشي از آن 

ارتباط م مرتبط بوده كه هاي پيچيده سلولي در ژنوبا برهمكنش
كه بايستي در دارد  هاي متعددو مكانيسم مستقيم با سازگاري

 . جزئيات مورد مطالعه قرار گيرد
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