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Cold is one of the most important abiotic stresses that limits crop growth 

and yield worldwide. In order to investigate how 20-day-old barley 

seedlings adapt to short-term cold stress, the present study was carried out 

in a factorial experiment with four replications in the seed laboratory of 

Karaj Seedling and Seed Breeding Research Institute. The experimental 

factors included barley cultivars (cold-sensitive Karon, semi-cold-tolerant 

Fasih, and cold-tolerant Makoi) and cold stress with three levels of 4, 8, 

and 22 oC (control). Temperature treatments were applied to barley 

seedlings for 48 hours. The results of analysis of variance showed that the 

interaction of cold and cultivar was significant on most of the measured 

traits in this study. The mean comparison also showed that the highest 

value of F0 was observed in Karun and Fasih cultivars at 8 oC and in 

Makoi cultivar at 4 oC, while in all three cultivars, Fv value and 

chlorophyll a content decreased with decreasing temperature. The ratio of 

Fm/Fv in Makoui and Fasih cultivars decreased with decreasing 

temperature, however no significant change was observed in Karon 

cultivar. In addition, with decreasing temperature, malondialdehyd (MDA) 

and H2O2 concentration and peroxidase (POX) activity increased in all 

three cultivars, especially Karon cultivar, but catalase (CAT) and super 

oxid dismutase (SOD) activity were not affected by the cultivar, and the 

highest CAT and SOD activity were obtained at 8 and 4 oC, respectively. 

The obtained results showed that the cultivars more tolerant than the 

sensitive cultivar (Karon) at low temperatures by limiting the production 

of compounds such as H2O2 and MDA, had higher chlorophyll content and 

photosynthetic efficiency, which probably reflects greater adaptation to 

cold. 
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 های کلیدی:واژه

 الکترون انتقال

 سید هیدروژنپراک

 حرارتی تنش

 a کلروفیل

 دی آلدئیدمالون
 

 چکیده

 جهـان  سراسر در را محصول عملکرد و رشد که است غیرزیستی هایتنش ترینمهم از یکی سرما

 سـرمای  تـنش  بـا  روزه جو 25های گیاهچه سازگاری چگونگی بررسی منظور به. کندمی محدود

مؤسسه تحقیقـات  ل با چهار تکرار در آزمایشگاه بذر صورت فاکتوریبه حاضر مطالعه مدت، کوتاه

 ر ـم کـارون  )انجام شد. فاکتورهـای آزمـایش شـامل ار ـام جـو       ،اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج

تـنش سـرما   سه سطح و  (متحمل به سرما و ماکویی نیمه متحمل به سرما فصیح، حساس به سرما

هـای  ساعت بـر گیاهچـه   02مدت ایی به)شاهد( سلسیوس، بود که تیمارهای دم 22و  2، 0شامل 

 صـاات  اغلـ   جو اعمال شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهمکنش سرما و ر م بـر روی 

در  0Fبیشـترین مقـدار   دار بود. مقایسه میانگین نیز نشـان داد  مطالعه معنی این در شده گیریاندازه

که در هر سـه  جه مشاهده شد در حالیدر 0درجه و در ر م ماکویی در  2ر م کارون و فصیح در 

در ر ـم مـاکویی و    v/FmFکاهش یافت. نسـبت   aو محتوای کلروفیل  vFبا کاهش دما مقدار ر م 

داری در این نسبت مشـاهده نشـد.   فصیح با کاهش دما کاهش یافت اما در ر م کارون تغییر معنی

هیـدروژن و نیـز فعالیـت آنـزیم     آلدهیـد و پراکسـید   دیعلاوه بر این با کاهش دما میـزان مـالون  

ویژه ر م کارون افزایش یافت اما فعالیت آنزیم کاتـازز و سوپراکسـید   پراکسیداز در هر سه ر م به

دیسموتاز تحت تاثیر ر م  رار نگرفت و بیشترین فعالیت کاتازز و پراکسیداز به ترتی  در دمـای  

تـر نسـبت بـه ر ـم حسـاس      ر ام متحملدست آمده نشان داد ادست آمد. نتایج بهدرجه به 0و  2

آلدهید ، محتوای دیو مالون 2O2H)کارون( در دماهای پایین با محدود کردن تولید ترکیباتی مانند 

 سـرما  بـه  سـازگاری بیشـتر   کننده منعکس کلروفیل و کارایی فتوسنتزی بازتری داشته که احتمازً

 است.
 

 کلروفیل فلورسانس کلروفیل، محتوای بر سرما تنش اثر(. 1052محموداوف، زمان. ) خانلار؛ اف،عبداله بشیرزاده، علی؛ استناد:

 .70-110(، 0) 12فیزیولوژی محیطی گیاهی،  .(.Hordeum vulgare L) جو ر م سه اکسیداتیو هایآنزیم فعالیت و
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 قدمهم

 بـودن  مقاوم دلیل به (.Hordeum vulgare L) جو

 سـهولت   لیـایی،  و شـور  هایخاک تحمل خشکی، به

از  برخـورداری  بـاز،  انبـارداری   ابلیـت  کار، و کشت

 کاشـت،  بودن ترساده علوفه، مرغوبیت و زیاد عملکرد

 اینشاسـته  و  نـدی  مواد بودن دارا برداشت، و داشت

  ابـل  اهمیـت  از دیگـر،  هایزراعت با مقایسه در زیاد

 اســت برخــوردار طیــور و دام تغذیــه در تــوجهی

(Shamsifar et al., 2021) .است گیاهانی جمله از جو 

 درشــــ متاــاوت کــاملاً هــوایی و آب شــرای  در کــه

 و خشــکی بـه  نسـبت  گنــدم، بـا  مقایسـه  در و نمـوده 

 زمسـتانه  و بهـاره  انواع در و است ترمتحمل هابیماری

 در خشکی و گرما تنش از جلوگیری برای. دارد وجود

 دـــونــش اشتهــک زودتر باید بهاره ار ام فصل، پایان

(Valizadeh-Kamran et al., 2018 .) اواخـر   در سـرما

 ایعمـده  عامل گیاه نمو طول در بهار زمستان و ابتدای

 راـزی گذارد،می تأثیر بهاره جو دــــــرش بر که است

 و گیـاه  ضـعی   استقرار میر، و گمر به منجر تواندمی

 ,.Capo-chichi et al) شود عملکرد کاهش آن متعا  

 جو و گندم به دــــتوانمی بهاره سرمای تنش (.2015

 05 تـا  05 تـا  عملکـرد  کـاهش  باعث و برساند آسی 

 سـرمای  خطر (.Nesterova et al., 2019) شود درصد

 یـت اهم دلیـل  بـه  اصـلاحی  هایبرنامه غال  در بهاره

 حـال  در نتیجـه،  در. شـود مـی  گرفتـه  نادیدهی زودرس

انجماد  به سازگاری از کمتر بسیار بهاره سرمای حاضر

 Marečková and) مورد توجه بوده اسـت  زدگییخو 

Barták, 2017.) از وسـیعی  طیـ   به منجر سرما تنش 

 هــایپاســخ جملـه  از شــود،مــی گیاهـان  در هــاپاسـخ 

 ـ همـراه  کـه  فیزیوبیوشیمیایی،  ژن انــ ـبی نوسـانات  اب

 گیاهـان  شـود مـی  باعـث  تغییرات این و افتدمی اتااق

 باشـند  داشـته  بیشـتری  تحمـل  سـرد  شرای  به نسبت

(Heidarvand and Amiri, 2010; Begovic et al., 

2020). 

هـای  در تنش دمای پایین به علت تولید انواع گونه

فعال اکسیژن در محـی  سـلول، احتمـال و ـوع تـنش      

 Longo) یو )به عنوان تنش ثانویه( وجود دارداکسیدات

et al., 2017; Doğru and Çakirlar, 2020 .)

توانند به ترکیبات حیاتی های فعال اکسیژن میرادیکال

هـا، اسـیدهای   سلول مانند اسیدهای چـرب، پـروتنین  

ی گیـاهی حملـه کننـد. عمومـاً     هـا رنگیـزه نوکلنیک و 

اکسـیدانی،  تـی سـازی سیسـتم آن  گیاهان از طریق فعـال 

ــزیم  ــامل آن ــید ش ــا )سوپراکس ــازز،  ه ــموتاز، کات دیس

اکسـیدانی )فنـل،   هـای آنتـی  پراکسیداز، ...( و متابولیت

خویش به تنش دمـای پـایین    تحملکاروتنوئیدها، ...( 

یکـی از   (.Landi et al., 2021دهنـد ) را افـزایش مـی  

اکسـیژن   فعـال  هـای گونـه هایی که در حضـور  واکنش

گـذارد،  جا میپیدا کرده، اثر تخریبی به سرعت بیشتری

پراکسیداسیون لیپیدهای غشـایی اسـت. از آثـار دیگـر     

تنش دمای پایین کاهش سیّالیت غشا بوده که در کنـار  

پراکسیداسیون لیپید موج  تخری  غشـا و در نتیجـه   

 ,.Apostolova et al)  گـردد افزایش نشت یـونی مـی  

2008; Fahimirad et al., 2013.) طرفـی   ازMargutti 

اثـر  ( در گزارشی بیان کردند که در 2510و همکاران )

عنـوان تـنش   احتمال بروز تنش خشکی )به سرمازدگی

کاهش جذب آب و  ناشی از که وجود داردنیز  ثانویه(

با توجـه بـه مـوارد ذکـر      باشد.میافزایش نشت یونی 

فعـال   هایگونهشده تنش دمای پایین با افزایش تولید 

و تأثیرگذاری بر غشا تیلاکوئید، باعث تخری  اکسیژن 

ــی  ــنتز م ــاهش فتوس ــل و در نتیجــه ک ــرددکلروفی  گ

(Kowalczewski et al., 2020.)  

ــین ــاهش همچن ــا ک ــور در دم ــور حض ــر ن  خط

 ززم اسـتااده  توان عدم علت به را نوری ونـاکسیداسی

 پـایین  دمـای (. Telfer, 2014) دهـد می افزایش نور از

 را روبیسـکو  آنـزیم  فعالیـت  جملـه  از هاآنزیم فعالیت

 فتوسیسـتم  مرکز به انرژی انتقال و کارآیی داده کاهش

II تشــکیل تــاییســه کلروفیــل و دهــدمــی را کــاهش 
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 اکسـیژن،  بـه  الکتـرون  انتقـال  بـا  تواندمی که گرددمی

 ;Kalaji et al., 2011) کند تولید اکسیژن فعال رادیکال

Zhang et al., 2016.)  ـدر وا ع  رژی نـورانی جـذب   ان

توانـد  های کلروفیـل بـرگ مـی   شده به وسیله مولکول

یکی از این سه سرنوشـت را داشـته باشـد: بخشـی از     

های کلروفیـل  انرژی نور جذب شده به وسیله مولکول

شـود  در یک برگ برای پیشبرد فتوسـنتز اسـتااده مـی   

)خاموشـی فتوشـیمیایی( و انــرژی مـازاد بـه صــورت     

فتوشـیمیایی( و یـا   خاموشی غیرحرارت پراکنده شده )

به شکل نور با طول موج بلند از سطح بـرگ مـنعکس   

شود که به این پدیـده فلورسـانس کلروفیـل گاتـه     می

(. با توجه به اینکـه  Marečková et al., 2019شود )می

طی  گسیل فلورسـانس بـا طیـ  نـور جـذب شـده       

باشـد.  گیری مـی ااوت است، عملکرد آن  ابل اندازهمت

نظور تعیین وضـعیت فیزیولـوژیکی گیـاه و میـزان     مهب

آسی  وارده به دستگاه فتوسـنتزی از تکنیکـی بـه نـام     

شــود. در ســنجش فلورســانس کلروفیــل اســتااده مــی

توانـد توانـایی   حقیقت، مقدار فلورسانس کلروفیل مـی 

های محیطی، سالم بـودن غشـا    گیاه در تحمل به تنش

 II ترون از فتوسیستمتیلاکوئید، کارآیی نسبی انتقال الک

و میزان خسارتی که تنش به گیـاه وارد   I به فتوسیستم

کند را به خوبی نشان دهد. رابطه بـین فلورسـانس   می

شـده اسـت    اثبـات کلروفیل و کارآیی فتوسنتزی گیـاه  

(Telfer, 2014.) 

 پـایین  دمای به تحمل درجو  مختل  ار ام توانایی

 سرما به حساس ار ام کهطوریبه ،است متااوت بسیار

 ممکـن  ،مختلـ  کشـور   نواحی در و افت ناگهانی دما

از اثر دماهای  مطالعات چندانیولی  ببینند آسی  است

وجود ندارد به همین ار ام جو  هایبر گیاهچه مختل 

با هدف ارزیابی اثر دمـای پـایین   منظور مطالعه حاضر 

ی فتوسـنتزی و  هارنگیزه میزانبر فلورسانس کلروفیل، 

  های اکسیداتیو، بر ار ام جو انجام شد.یت آنزیمفعال
 

 هاروش و مواد

به منظور مطالعه اثـر دماهـای مختلـ  بـر مقـدار      

 II فتوسیسـتم  کوانتـومی  کارایی، ی فتوسنتزیهارنگیزه

جـو و   هـای چـه هـای اکسـیداتیو گیاه  و فعالیت آنزیم

ــات    ــه تحقیق ــه در مؤسس ــایش جداگان ذرت، دو آزم

مهـر   20در و بذر کرج انجام شد. اصلاح و تهیه نهال 

 ،حساس به سرما کارون ر م)جو ر م  سهبذرهای ماه 

 (متحمل به سرما ماکوییو  نیمه متحمل به سرما فصیح

مؤسسه تحقیقات اصـلاح و تهیـه   تحقیقاتی  در مزرعه

 22 درجـه و  00با عرض جغرافیایی نهال و بذر کرج، 

د یقـه   15و  درجه 05د یقه شمالی و طول جغرافیایی 

، کشـت  متر از سطح دریـای آزاد 1055ارتااع  باشر ی 

و  درصد 77 وه نامیه  با یبذرهایشدند. برای کشت از 

 پس از استااده شد. کش کاپتان ارچبا ضدعاونی شده 

گیـاه   چنـدین گیاهـان،  روز از سـبز شـدن    25 گذشت

به آرامی و بدون آسـی  بـه   شاداب و سالم انتخاب و 

متری از خاک خارج شـدند و  نتیسا 20از عمق  ،ریشه

، مزرعهمخلوطی از خاک حاوی  گلدانهر در سه گیاه 

ه و شد کشتمجدد  (1:1:1خاک برگ )نسبت ماسه و 

شـدند و پـس از خـروج آب     آبیـاری  هـا گلدان پسس

برای هر منتقل شدند.  آزمایشگاهبه ها، اضافی از گلدان

 تکرار در نظر گرفته شد. چهارتیمار سه گلدان با 

 02بـه مـدت   جـو   هـای چهگیاههای حاوی گلدان

 ـرار   ، 22و  2 ،0دمای تحت  ،رمیناتورژ درونساعت 

سـاعت   02بعـد از   .(Longo et al., 2017) داده شدند

هـای سـالم انتهـایی چنـد بوتـه جـدا شـده و در        برگ

 در نمونه بـا دار  رار داده شد و سپس های دربنایلون

داخـل نیتـروژن مـایع    پوشـانده و در  آلومینیومی  فویل

 گیــریدرجــه سلســیوس( بــرای انــدازه -125)دمــای 

  نگهداری شدند.  بعضی از صاات،

 فتوسیستت   کوانتومی کارایی و الکترون انتقال مقدار

II:  ژرمیناتور از هاگلدان کردن خارجبلافاصله پس از 
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های فلورسـانس کلروفیـل از محـل    گیری پارامتراندازه

بـرگ اصـلی و لبـه آخـرین بـرگ      میانه برگ و بین رگ

 ه بـا اسـتااده از دسـتگاه فلـوریمتر    یافته هر گیاتوسعه 

(Florimeter ) ــدل  PAM 2500-Walz, Germanyم

(. Yaghoubian et al., 2016صـــورت گرفـــت )

د یقه در تاریکی  ـرار   25مدت ها بهمنظور، برگبدین

گیـری فلورسـانس،   گرفتند، با استااده از دستگاه اندازه

( 0F)ر  رمز به برگ تابانده شد. فلورسانس حـدا ل  نو

و فلورسـانس   IIباز فتوسیستم  ی مراکز واکنشیبا همه

 فتوسیستم بسته واکنشی مراکز یهمه با( Fmحداکثر )

II های سازگار بـه تـاریکی و در مرحلـه بعـد     در برگ

( ´0F(، فلورسانس حدا ل )Ftمیزان فلورسانس پایدار )

 روشنایی به شده سازگار هایرگب در( Fm) حداکثر و

 شـده  نــــ ـتعیی رهایــپارامت از استااده با. شد تعیین

 میزان روشنایی، و تاریکی به شده سازگار هایبرگ در

ــر فلورســانس (، حــداکثر کــارایی کوانتــومی Fv) متغی

کـارایی کوانتـومی فتوشـیمیایی    ،  II (Fv/Fm) فتوسیتم

 محاسبه شد. 1بر اساس جدول 
 

 Klughammer and) گیـری شـده فلورسـانس کلروفیـل و معـادزت مربـون بـه آنهـا        های بیـوفیزیکی انـدازه  مؤلاه :1جدول 

Schreiber, 2008) 
 معادله شناسه مؤلاه

 Fv Fm-F0 فلورسانس متغیر

 II Fv/Fm  (Fm-F0)/Fmحداکثر کارایی کوانتومی فتوسیتم 

 ´II Y(II)  (Fm-Ft)/Fmکارایی کوانتومی فتوشیمیایی مؤثر فتوسیستم 

 

 گیـری انـدازه برای  :هارنگیزهگیری استخراج و اندازه

 Arnon (1700)از روش کــل  و a ،b مقــدار کلروفیــل

 1/5) گـرم میلی 155منظور این برای استااده گردید که

 چینی هاون داخل در توزین د ت به برگ تروزن( گرم

. دردیــگ ساییده خوب درصد 25 استن لیترمیلی 15 با

و بـه   انتقال سانتریاوژ هایبه لوله حاصل عصاره سپس

 مـدت ها بهسپس لوله. گردید محلول درون لوله اضافه

ــه 15 ــانتریاوژ rpm0555در  د یق ــدند س ــول. ش  محل

 حجـم  و یافتـه  انتقـال  لیترمیلی 20 ژوژه بالن به فو انی

. رسـید  لیتـر میلـی  20 بـه  درصـد  25ن اسـت  توسـ   آن

 بـا  اسـپکتروفتومتری  روش بـا  اه ـرنگیـزه  گیـری ندازها

  UNICO- 2100 UV/Vis)مدل اسپکتروفتومتر دستگاه

 مقـدار  که ترتی  این به .انجام گرفتساخت آمریکا(، 

 ـ 000 و 000 مـوج  طـول  در هـا محلول جذب  انومترن

لیتـر حجـم   میلی 20 هایت با احتسابشد. در ن خوانده

برگ  ترگرم بر گرم وزننهایی، مقادیر کلروفیل به میلی

 از اسـتااده  باکل  و a، bل تبدیل شد و غلظت  کلروفی

    :گردید محاسبه های زیرفرمول

  (1) معادله
Chl a (mg g-1 F.W.) = (12.68 × A663 - 2.69 × 

A645) × V/W       
 ( 2) معادله

 Chl b (mg g-1 F.W.) = (22.9 × A645 - 4.68 × 

A663) × V/W   
 (2) معادله

Chl a + b (mg g-1 F.W.) = (2.02 × A645 + 8.02 × 

A663) × V/W   
 ترتیـ  بـه  chl a+bو  chl a ،chl bل مـو ایـن  فر 

 که برحسـ   است کل و b کلروفیل، a کلروفیل میزان

حجـم  نهـایی اسـتن مصـرفی بـر       V  گیاهی، عصاره

 .تر استوزن بافت Wلیتر و حس  میلی

 بــر 2O2H میــزان: (2O2H)پراکستتیدهیدروژن  میتتزان

بلنـد  ساس روش توصی  شده توس  حبیبی و حاجیا

(Habibi and Hajiboland, 2012  .ــد ــنجش ش ( س

تری کلرواستیک اسـید  ها محلولمحلول استخراج برگ
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ها به مـدت  درصد وزنی به حجمی( بود. عصاره 1/5)

سانتریاوژ شده و روشـناور   rpm 12555 د یقه در 10

عصاره بـه   میکرولیتر از 055مورد استااده  رارگرفت. 

میلی مـوزر   15لیتر از محلول واکنشی شامل یک میلی

( و یک موزر یدید پتاسیم pH=0بافر فساات پتاسیم )

د یقـه در   05اضافه شده و مخلون حاصـل بـه مـدت    

منظـور انجـام واکـنش  رارگرفـت. جـذب      تاریکی بـه 

)مـدل   نانومتر توسـ  اسـپکتروفتومتر   075 ها درنمونه

CamSpec M501, UV/Visible  ،)سـاخت انگلسـتان ، 

گیری شـد. مقـادیر براسـاس منحنـی اسـتاندارد      اندازه

2O2H نانومول محاسبه شد. 05 تا صار محدودۀ در 

ســنجش  :(MDA) آلدئیتتددیمتتالونگیتتری انتتدازه

عنوان معیـاری بـرای بررسـی میـزان     بهآلدئید دیمالون

اســاس روش بومیناتــان و  پراکسیداســیون لیپیــدها بــر

( صـورت  Boominathan and Doran, 2002دوران )

درصــد تــری  1/5گرفــت. عصــارۀ بــرگ در محلــول 

( استخراج شـده و بـه مـدت    TCAکلرواستیک اسید )

 1 نسـبت . گردیـد  سانتریاوژ دور 15555 پنج د یقه در

ــه ــناور از 0 ب ــا روش ــول ب ــد 25 محل ــری از درص  ت

وریک ـــتاربیـتیوب درصد 0/5 حاوی اسید کلرواستیک

 05ولۀ آزمایش باهم مخلون شده و به مدت اسید در ل

ی سلسیوس هدرج 70د یقه در حمام آب گرم با دمای 

سرعت در یخ سرد شـده و  ها به رارگرفت. سپس لوله

دور سـانتریاوژ شـدند.    15555د یقـه در   10به مدت 

هـای  هـای بـرگ محلـول   زمان عصـاره همبر این علاوه

ــا     ــار ت ــدودۀ ص ــتاندارد در مح ــانوم 155اس ول از ن

تترا اتوکسـی پروپـان تهیـه شـده و جـذب       -1،1،0،0

ــه ــا در نمون ــ    002ه ــانومتر توس ــپکتروفتومترن  اس

ــدل ــاخت CamSpec M501, UV/Visible)مـ ، سـ

گیـری  رارگرفـت. در نهایـت    مورد انـدازه  انگلستان(،

ها برحس  نانومول بر گرم آلدئید نمونهدیمالون میزان

 تر محاسبه شد. وزن

فعالیـت   اکستیدان: هتای آنتتی  آنزی  سنجش فعالیت

ــزیم سوپراکســید دیســموتاز )  ( مطــابق روش SODآن

 ,Giannopolitis and Riesجیانـاپولیتیس و رایـس )  

بـه   NBT( و براساس درصد ممانعـت از احیـا    1977

رادیکـال   یهترکی  ارغوانی رنگ دی فورمازان بوسیل

ــید ) ــوفلاوین،  O2-•سوپراکس ــولیز ریب ــل از فت ( حاص

. شــدگیــری آنــزیم موجــود در عصـاره انــدازه  توسـ  

( مطـابق روش سـایمون و   CATفعالیت آنزیم کاتازز )

براسـاس کـاهش   ( و Simon et al., 1974همکـاران ) 

ــانومتر  205در  (2O2H) جــذب پراکســید هیــدروژن ن

گیری  رارگرفت. فعالیت آنزیم پراکسـیداز  مورد اندازه

(POX )   ــدیل آن ــاکول و تب ــت گای ــق تس ــه از طری ب

مـایع   نیتـروژن ها در تتراگایاکول به انجام رسید. نمونه

پودر شده و عصارۀ آنزیمی در بافر فساات پتاسـیم بـا   

اسـتخراج شـده و بـه      pH=0 مـوزر و میلـی  15 میزان

ــدت  ــه  15م ــد.  دور 15555 درد یق ــانتریاوژ گردی س

سنجش فعالیت آنزیم در بافر فساات پتاسیم با غلظت 

 چهـار  و 2O2Hموزر از میلی پنج موزر حاویمیلی 15

 افزودن با واکنش. رسید انجام به گایاکول از موزرمیلی

 و شـده  آغاز سلسیوسی هدرج 20 در آنزیمی عصارۀ

 005 مـوج  طـول  در د یقه سه مدت به هانمونه جذب

 ,CamSpec M501مدل )   اسپکتروفتومترتوس نانومتر

UV/Visible،)ی شـد. در گیراندازه ، ساخت انگلستان 

اســاس ضــری  خاموشــی  نهایــت فعالیــت آنــزیم بــر

تتراگایاکول برحس  واحد میکروموزر تتراگایاگول بر 

 Kato andگرم پروتنین در د یقـه محاسـبه شـد )   میلی

Shimizu, 1987.) 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

، طـرح پایـه کـاملاً    زمایشـی مـورد اسـتااده   طرح آ

قایسـه میـانگین،   بـرای م  ثبت شـده  نتایجتصادفی بود. 

بود )که بـرای   آزمایش تیمار هر در تکرار سه میانگین

هر واحد آزمایشی )پلات( جهار گلدان در نظر گرفتـه  
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گلـدان وجـود    12کـه بـرای هـر تیمـار     طـوری شد به

ــت( ــه. داش ــل داده و تجزی ــاتحلی ــتااده از   ه ــا اس ب

هـا بـا   انجام شـد و میـانگین   2/7نسخه   SASافزارنرم

در   (LSDدار )زمون حدا ل تااوت معنـی استااده از آ

 مقایسـه مـورد  ( P <50/5سطح احتمال پـنج درصـد )  

  رار گرفتند.
 

 نتایج

گیتری دتده   های بیوفیزیکی اندازهمؤلفهبر  دماتاثیر 

هـای  نتایج تجزیه واریـانس داده : فلورسانس کلروفیل

 نشان داد که های فلورسانس کلروفیلمربون به پارامتر

اثـر   و PARبـر   دمـا ؛ اثر اصـلی  Fmبر  اثر اصلی ر م

 F0 ،Fv ،Fv/Fmدمــا بــر پارامترهــای  ×ر ــم متقابــل 

هـا نشـان داد   مقایسه میانگین(. 2ول ددار بود )جمعنی

در ار ــام کــارون و فصــیح بــا ر ــم  F0کــه تغییــرات 

ماکویی نسبت به تغییر درجه حرارت متااوت بـود بـه   

فصـیح و  در ر ـم   F0این ترتی  کـه بـازترین مقـدار    

 0درجه و در ر م مـاکویی از دمـای    2کارون از دمای 

کـه تغییـرات   ضـمن آن  .(1دست آمد )شـکل  درجه به

Fm  بـازترین   مـاکویی فق  تحت تاثیر ر م بود و ر م

Fm  امـا تغییـرات مقـدار    (. 2 شکل)را نشان دادPAR 

نیز تحت تاثیر ر م  رار نگرفت اما بـا افـزایش درجـه    

مقـدار   (.0زایش یافـت )شـکل   اف PARحرارت مقدار 

Fv  درجه  0و  2 درجه نسبت به 22در هر سه ر م در

بازتر بـود و بـین دماهـا در ار ـام کـارون و مـاکویی       

دار وجود داشت اما در ر ـم فصـیح بـین    تااوت معنی

 ـ (.0دار نبود )شکل تااوت معنی 2و  22دمای  طـور  هب

 تمـام  در Fv/Fmمشاهده شده برای نسبت  مقدارکلی 

در  ر ـم وم یا حساس بـودن  مقا به توجه بدون تیمارها

ر ـم مـاکویی و   که در  بود 270/5تا  070/5بین  دامنه

با افزایش درجه حـرارت ایـن نسـبت افـزایش      فصیح

ــت ــز  Fvو  Fv/Fmنســبت حــداکثر و  یاف ــم نی در ر 

 (.0)شـکل   درجه مشاهده شد 22ماکویی تحت دمای 

 ـرار   ـم  نیـز تحـت بـرهمکنش دمـا و ر     Y(II)مولاه 

مقایسـه میـانگین نشـان داد کـه      و (2فت )جـدول  گر

را نیز در هر سه ر ـم کـاهش    Y(II)کاهش دما مقدار 

داد و ر م ماکویی نسبت به ر ـم فصـیح و کـارون در    

ــومی  درجــه سلســیوس، کــارایی 22و  2دمــای  کوانت

بـین   Y(II)بازتری نشان داد. عـلاوه بـراین در مقـدار    

و کــارون، تاــاوت  ، در ر ــم فصــیح  2و  0دمــای 

داری مشاهده نشد اما این تااوت در ر م ماکویی معنی

در ر ـم مـاکویی    Y(II)دار بود و بیشترین مقدار معنی

دست آمـد اگرچـه در همـین    درجه به 22تحت دمای 

دار دما با ر م فصیح بـه لحـاآ آمـاری تاـاوت معنـی     

 (. 0نداشت )شکل 

 

 ار ام جو IIفتوسیستم  کارآیی فتوشیمیایییا  های فلورسانس کلروفیلپارامتر  بر اثر دماهای مختل واریانس انالیز: 2جدول 

 میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییرات

F0 Fv Fm Fv/Fm PAR Y(II) 

 2 0107* 00200ns 052110** 5/520ns 12707ns 5/101ns (Cر م )

 *2 00020** 1007505** 0250ns 5/101** 057702* 5/027 (Tدما )

C × T 0 20707** 020070** 00200ns 5/500** 121100ns 5/072* 

5150/5 02011 00700 1120 20 خطا  20572 1512/5  

01/21 - (٪ضری  تغییرات )  00/10  07/2  07/12  52/10  00/22  

 عدم تفاوت معنی دار nsترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد؛ به *و  **
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 Fmاثر اصلی ر م بر مقدار مقایسه میانگین  :2دکل  F0اثر متقابل دما و ر م بر مقدار ایسه میانگین مق :1دکل 

  
 PARاثر اصلی دما بر مقدار مقایسه میانگین  :3دکل  Fvاثر متقابل دما و ر م بر مقدار مقایسه میانگین  :4دکل 

  

 Y(II)اثر متقابل دما و ر م بر مقایسه میانگین  :6 دکل Fv/Fmاثر متقابل دما و ر م بر مقایسه میانگین : 5 دکل
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 ار ام جو های فتوسنتزی برگرنگیزه مقداراثر دماهای مختل  بر واریانس  نالیزآ :3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات                                         

 کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 **2 5/5272** 5/5122** 5/5001 (Cر م )

 2 5/5150** 5/5510ns 5/5510ns (Tدما )

C × T 0 5/5107** 5/5550ns 5/521* 

55520/5 20 خطا  5520/5  5502/5  

10/10 - (٪ضری  تغییرات )  00/10  00/0  

 عدم تفاوت معنی دار nsترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و پنج درصد؛ به *و  **
 

حاصل از  نتیجه :برگ های فتوسنتزیرنگیزهحتوای م

 نشـان  فتوسـنتزی  هایرنگیزه محتوای واریانس تجزیه

 و aبر محتـوای کلروفیـل    ر م و دما متقابل اثر که داد

 بـود  دارمعنـی  bکلروفیـل   اثـر اصـلی ر ـم بـر    و  کل

اگرچه در هر  که داد نشان میانگین مقایسه(. 0 جدول)

 22در دمـای   aکلروفیـل  سه ر ـم بیشـترین محتـوای    

هـر سـه   فق  در ر م فصیح بین اما  درجه مشاهده شد

دار وجود داشت و در ر م مـاکویی و  تااوت معنیدما 

دار در تغییـر معنـی   درجه 2به  2کارون با تغییر دما از 

(. بیشترین مقدار 0دیده نشد )شکل   aمقدار کلروفیل 

 000/5) فصیحر م  ازدر بین ار ام جو، نیز  bکلروفیل 

گــرم بــر گــرم وزن تــر( و کمتــرین آن در ر ــم میلــی

دسـت  گرم بر گـرم وزن تـر(، بـه   میلی 201/5ماکویی )

در هر سـه ر ـم   مقدار کلروفیل کل نیز (. 2آمد )شکل 

و در هر سه دمـا کمتـرین   با افزایش دما افزایش یافت 

اگرچـه  مقدار کلروفیل کل در ر م کارون مشاهده شد 

دار رخی از تیمارهـا تاـاوت معنـی   به لحاآ آماری با ب

در ر م ماکویی  نداشت. نکته مورد توجه این است که

 0/00درجـه،   2به  0تغییر دما از  مقدار کلروفیل کل با

ــد  ــه  2از )درص ــه،  22ب ــد 0/0درج ــزایش( درص ، اف

دهنده کارایی بازتر ر م ماکویی که نشان افزایش یافت

بت به دو ر ـم  در تولید کلروفیل کل دماهای پایین، نس

 (.   7)شکل  دیگر، است

 

  

 bمقدار کلروفیل  بر ر م اصلی اثر میانگین مقایسه :8 دکل aمقدار کلروفیل  بر ر م و دما متقابل اثر میانگین مقایسه :7 دکل
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 آلدئید برگدیمالون میزان بر دما لیاص اثر میانگین مقایسه :11 دکل کلمقدار کلروفیل  بر ر م و دما متقابل اثر میانگین مقایسه: 9 دکل

 

(، پراکسید هیتدروژن  MDAآلدئید )دیمالون میزان

(2O2H ) نتایج نشـان   :های اکسیداتیوو فعالیت آنزی

دار از بین ار ام و دماهای مختل  تااوت معنـی داد که 

(. مقایسـه  0وجود داشـت )جـدول    MDAنظر مقدار 

مــا مقــدار نشــان داد کـه بــا کـاهش د   MDAمیـانگین  

MDA و بین  (15)شکل  دار افزایش یافتطور معنیبه

را نشــان داد  MDAین ر ــم کــارون بیشــترار ــام نیــز 

فقـ    SODو  CATفعالیت آنـزیم  ار مقد(. 11)شکل 

دار و بین ار ام تااوت معنیتحت تأثیر دما  رار گرفت 

فعالیـت   (. مقایسـه میـانگین  0مشـاهده نشـد )جـدول    

SOD درجه بـه لحـاآ    2و  22دمای  نشان داد که بین

 0دار وجود نداشت اما تیمار دمای آماری تااوت معنی

را افـزایش داد   SODدار فعالیـت  طـور مهنـی  درجه به

تیمارهـای  تحـت   CATفعالیـت  مقایسـه  (. 12)شکل 

 2در دمـای   کاتـازز  فعالیـت دمایی نیز نشـان داد کـه   

 27و  10ترتی  درجه به 22و  0درجه نسبت به دمای 

 0جـدول   (.10درصد، فعالیت بیشتری داشت )شـکل  

 ـ  نشان می میـزان  ر دهد که اثر برهمکنش ر ـم و دمـا ب

2O2H دار بود و مقایسه میانگین آن نشان داد کـه معنی 

دار درجه در هر سه ر م تااوت معنـی  2و  0در دمای 

درجه بین ار ام تااوت  25وجود داشت ولی در دمای 

میـزان  کـه بیشـترین    آندار مشاهده نشد، ضـمن  معنی

2O2H  درجه مشاهده شد 0در ر م کارون تحت دمای 

 (.10)شکل 

که نشان داد  POXمقدار فعالیت آنزیم بررسی 

در هر و  تحت تأثیر برهمکنش ر م و دما  رار گرفت

را  POXدار فعالیت طور معنیسه ر م، کاهش دما به

در ر م فصیح  POXبیشترین فعالیت  .افزایش داد

گرم بر میکرومول بر میلی 00/1درجه ) 0دمای تحت 

درجه ر م  22و  2اما در دمای  پروتنین(، مشاهده شد

 (.10را نشان داد )شکل  POXفعالیت  کارون بیشترین
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 ار ام جو اکسیدانیهای آنتیو آنزیم آلدئیددیمالونمیزان اثر دماهای مختل  بر  واریانس نالیزآ :4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 میانگین مربعات

 میزان

 آلدئیددیمالون

(MDA) 

  میزان

 هیدروژن پراکسید

(2O2H) 

فعالیت انزیم 

 کاتازز

(CAT) 

فعالیت انزیم 

سوپراکسیددیسمو

 (SOD) تاز

فعالیت انزیم 

 پراکسیداز

(POX) 

 **2 0/00* 00/20ns 15/00* 2/220** 5/250 (Cر م )

 **2 0/50* 127/0* 0/52ns 5/220ns 5/002 (Tدما )

C × T 0 5/02ns 021/0** 0/520ns 5/5772ns 5/070** 

710/5 20 خطا  00/05  057/2  200/5  5220/5  

00/25 - (٪ضری  تغییرات )  02/17  50/0  00/7  12/10  

 دارعدم تفاوت معنی nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصد؛ ترتیب معنیبه *و  **

 

   
 بر ر م اصلی اثر یانگینم مقایسه :11 دکل

 آلدئیدمالون دیمقدار 

اصلی دما بر اثر  میانگین مقایسه :12 دکل

 سوپراکسیددیسموتازفعالیت آنزیم 

اصلی دما بر اثر  میانگین مقایسه :13 دکل

 کاتاززفعالیت آنزیم 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل دما و ر م  :14دکل 

 2O2Hبر مقدار 

 انگین اثر متقابل دما و ر م بر مقایسه می :15دکل 

 پراکسیدازآنزیم مقدار فعالیت 
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نتایج حاصل از همبستگی : همبستگی ساده بین صفات

ارائـه   0گیـری شـده در جـدول    ساده بین صاات اندازه

بـا   Fv/Fmشده است. نتایج نشـان داد کـه بـین مولاـه     

 PARو  a ،Fv ،Y(II)فعالیت آنـزیم کاتـازز، کلروفیـل    

، YNOدار وجـود داشـت امـا بـا     مثبت معنی همبستگی

آلدئیـــد همبســـتگی مناـــی دیو مـــالون bکلروفیـــل 

میـــزان بــا   aمیــزان کلروفیــل   نشــان داد.   دارمعنــی 

امـا   ،دارهمبستگی مناـی معنـی   2O2Hآلدئید و دیمالون

اکسـیدانی همبسـتگی مثبـت    هـای آنتـی  با فعالیت آنزیم

مثبـت   بسـتگی بیشـترین هم  aکلروفیل  دار، داشت.معنی

(، آنـزیم کاتـازز   2r = 722/5کلروفیل کل ) را با دارمعنی

(201/5 = 2r و )Fv (052/5 =2r،) (.0)جدول  نشان داد 

 

 (2r = ±1گیری شده )همبستگی ساده )رگرسیون( بین صاات اندازه :5جدول 
 

(1) (2) (0) (0) (0) (0) (0) (2) (7) (15) (11) (12) (10) (10) 

(2) - 202/5 ** 551/5  
    

        

(0) 200/5 ** - 700/5 ** 551/5  
           

(0) - 221/5 ** 270/5 ** 700/5 ** 555/1  
          

(0) - 020/5 ** 005/5 ** - 001/5 ** 007/5 ** 555/1  
         

(0) 051/5  - 000/5 * 005/5 ** - 000/5 * - 020/5 * 555/1  
        

(0) 202/5  - 215/5  011/5 ** - 250/5  - 010/5 * 002/5 ** 555/1  
       

(2) 000/5 ** 000/5- ** 020/5 ** 000/5 ** 020/5 ** 000/5 ** 052/5 ** 555/1  
      

(7) 225/5  122/5  005/5- * - 120/5  - 010/5  - 007/5 ** - 500/5  - 050/5 * 555/1  
     

(15) - 570/5  101/5  121/5  102/5  502/5  050/5  250/5 ** 722/5 ** 002/5 ** 555/1  
    

(11) 200/5- ** - 020/5 * 072/5- ** - 012/5 ** - 070/5 ** 510/5  - 172/5  - 272/5  - 200/5  000/5 ** 555/1  
   

(12) - 000/5 * 002/5 * 000/5 ** 200/5 * 020/5 ** - 071/5 ** - 052/5 ** 020/5 * 072/5 ** - 100/5  - 021/5 ** 555/1  
  

(10) 120/5  522/5  527/5  520/5  - 050/5 ** - 150/5  002/5 ** 201/5 ** 100/5  000/5 * 210/5-  020/5 ** 555/1  
 

(10) 200/5  - 110/5  500/5  - 110/5  - 127/5  - 107/5  - 101/5  101/5  - 170/5  510/5  100/5-  200/5  111/5  555/1  

(10) - 022/5 ** 102/5  - 270/5  102/5  107/5  - 500/5  210/5  - 022/5 ** 001/5 ** 010/5  577/5  270/5-  - 100/5  - 020/5 ** 

 .درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی * درصد، یک احتمال سطح در دارمعنی **

 (1 :)F0، (2 :)Fm( ،0 :)Fv/Fm( ،0 :)PAR( ،0 :)YNO( ،0 :)Y(II)( ،0 :)Fv( ،2 کلروفیل :)a( ،7 کلروفیل :)b( ،15کلروفیل :) ،دیمالون(: 11) کل 

  .2O2H (:10پراکسیداز، ): (10) کاتازز،(: 10) سوپراکسیددیسموتاز،(: 12) آلدئید،

 

 بحث
ها بازدارندگی نوری با کاهش کارآیی مصرف فوتون

شود. کاهش کـارآیی  مشخص می II به وسیله فتوسیستم

دهد: اول زمانی کـه  در دو وضعیت رخ می II فتوسیستم

طور ناگهانی در معرض نور شدید  رار گیرنـد  ها بهبرگ

کـه   دوم و تـی  زند وصدمه می IIکه به مرکز فتوسیستم

ــرض  ــنشدر مع ــوند ت ــع ش  Jedmowski and) وا 

Zhang et al., 2016Brüggemann, 2015; )  در ایـن .

ــرژی     ــدید ان ــزایش ش ــه اف ــون ب ــاهش مرب ــت، ک حال

ود که منجر به آزادسازی شبرانگیختگی غیرتشعشعی می

 ,.Mohammad et al) دشوحرارتی می صورتانرژی به

1996; Kalaji et al., 2011.) دماهـای  کـه  آنجـایی  از 

ــایین ــرعت پ ــذب س ــاهش را 2CO ج ــی ک ــد،م  دهن

 از خطی الکترون جریان طریق از که فعالی هایالکترون

 تجمـع  I فتوسیسـتم  در شـوند مـی  منتقـل  II فتوسیستم

 و هیدروکسیل هایرادیکال تولید به پدیدهاین  یابند،می

منتهـی   II فتوسیسـتم  در هـا گیرنـده  حد از بیش کاهش

 تحـت دماهـای   نتیجـه،  در(. Sonoike 2006) دشـو می

 هـای رادیکـال  توسـ   I فتوسیسـتم  گیرنده سمت سرد،

ــورد اکســیداتیو هیدروکســیل ــه م ــرار حمل ــه   و  گرفت

 ,Zhang and Scheller) بینـد مـی  آسـی   I فتوسیسـتم 

2004) .Yang با ارزیابی اثر تـنش   (،2510) و همکاران

گـزارش   Paphiopedilumدماهای پایین بـر سـه گونـه    

 بـه  اکسیداتیو هیدروکسیل هایرادیکال آسی کردند که 

 ینـور  مهـار  منجربه متعا باً تواندمی I فتوسیستم فعالیت

 .Suorsa et al) شـود  گیـاه  مـرگ  حتـی  و II فتوسیستم

 مختلـ   هـای بررسـی  طـی  نیـز  مشـابهی  نتایج(. 2012

 Rizza et al., 2011; Begovic etاسـت )  شـده  گزارش

al., 2020.)  0شاخصF فلورسانس از سطحی که بیانگر 

( در بـازترین  QA)ینـون  ک پذیرنـده  کـه  است زمانی در

عبـارت دیگـر   بـه مقدار شرای  اکسیداسیونی  ـرار دارد  

ــتم امر ــز فتوسیســـــ ــتند IIکـــــ ــاز هســـــ   بـــــ
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(Dai et al., 2007.)    نتایج ما در این پـژوهش نشـان داد

ایـن در   بـود، دار معنـی  0Fبر  سرماکه برهمکنش ر م و 

حالی است که مقایسه ار ام نشان داد مقدار فلورسـانس  

درجـه و در ر ـم    2کارون و فصـیح در  حدا ل در ر م 

و در مجمـوع ر ـم    درجـه مشـاهده شـد    0ماکویی در 

که مقادیر کمتر آن نشـان   کارون میانگین بازتری داشت

گاز کربنیـک   تثبیت و فتوسنتزی هایفعالیت دهد کهمی

(2CO) بـه  یـا  هسـتند  جریـان  در تـری طلـوب م نحو به 

 شـده  آغـاز  تـر سریع الکترون انتقال ممکن است عبارتی

هــای دار بــین مولاــههمبســتگی مثبــت و معنــی. باشــد

و کل نیـز   a، با کلروفیل 0Fویژه کلروفیل، به فلورسانس

بیشـترین   بـر ایـن  عـلاوه بر همین موضوع دزلـت دارد.  

کـارآیی  عنـی  یدر ر م ماکویی مشـاهده شـد،    mF مقدار

برای تبدیل انـرژی نـور جـذب     IIکوانتومی فتوسیستم 

در ر ـم مـاکویی نسـبت بـه دو      شده به انرژی شیمیایی

هـای  در اثر تـابش فوتـون   mFباشد. ر م دیگر بازتر می

هـای الکتـرون و بسـته بـودن     نوری و احیای همه نا ـل 

 Doğru andشود ))اشباع( همه مراکز واکنشی ایجاد می

Çakirlar, 2020   و تی همه مراکز واکنشـی فتوسیسـتم .)

II      بسته است، نشان دهنـده افـزایش تـدریجی عملکـرد

هـای فتوشـیمیایی   فلورسانس و کاهش سرعت واکـنش 

است و هرچه سیستم دیرتر بسته شود، یعنی  ادر باشـد  

آن بـازتر یـا    mFهای بیشتری را بپـذیرد،  تعداد الکترون

ــود  ــد ب ــاراتر خواه (. Zhou et al., 2018) سیســتم ک

Takahashi  دـــ ـودنـــــنم اظهـار ( 2510) همکارانو 

 ایجـاد  mF در دارمعنـی  تغییـرات  تنهـایی  به تنش هـــک

( 2517) همکـــاران و Li کـــه حـــالی در. کنـــدنمـــی

 محیطـی  هایتنش توس  mF هـک دــردنــک صــمشخ

 و ساختار دگرگونی آن علت که شوندمی تغییراتی دچار

همچنـین   .باشـد مـی  II فتوسیسـتم  یهاگیزهرن در تغییر

بــه عنــوان یــک ابــزار مــوثر در کشــ    m/FvFپــارامتر 

 های وارده به دستگاه فتوسنتز کننده  بل از آشکارآسی 

شود و شاخص شدن آن در مورفولوژی گیاه ارزیابی می

 ,.Zhang et al) مناسبی برای بازدارنـدگی نـوری اسـت   

ــان  .(2016 ــبت نش ــن نس ــده پای ــرد  دهن ــیل عملک تانس

باشد و مقدار آن برای میII (PSII )کوانتومی فتوسیستم 

های گیاهانی که در شرای  تنش  رار ندارند، در گزارش

ــین  ــت  01/5-20/5مختلـــ  بـ ــده اسـ ــزارش شـ   گـ

(Sayed, 2003; Mishra et al., 2011)   و هرگونه تغییـر

توانـد حـاکی از فتواکسیداسـیون    در ورای این دامنه می

و  IIآسی  رسیدن به مراکز واکنش فتوسیسـتم   نوری و

دار معنـی  و مثبـت  که همبستگی ،یا شاخص تنش باشد

مبـین همـین مطلـ      m/FvF نسـبت و  aبـین کلروفیـل   

گزارش کردند کـه ار ـام    نیز از محققینخی بر باشد.می

بـازتری نسـبت بـه     m/FvF جـو نسـبت   سرمامتحمل به 

رآیی سیسـتم  ار ام حساس دارند، به عبـارت دیگـر، کـا   

 Jedmowski) در ر م مقاوم بیشتر بوده اسـت  II نوری

and Brüggemann, 2015 .)نشـان  نیز این مطالعه نتایج 

 m/FvF و (vF) متغیـر  ورسانسـفل ـ ر م سه هر در که داد

 مـاکویی  ر م در کاهش این و یافت کاهش دما اهشک با

( 2512همکـاران )  و Kalaji .بود کمتر سرما، به متحمل

 در m/FvF سـبت ن ترمقـدار بـاز   نتیجـه گرفتنـد کـه   نیـز  

ار ـام حسـاس    هـای برگ به نسبت جو مقاوم هایبرگ

 تثبیـت  سـرعت  و فتوسـنتزی  ظرفیـت  کهدهد می نشان

 .اسـت  بیشـتر  ار ـام مقـاوم   هایبرگ در اکسیدکربندی

Vasilescu و Petcu (1225 )    نیز نشان دادنـد گیـاه جـو

در طـی    IIوسیسـتم ارآیی فتوشـیمیایی فت ــک حاظتوان 

را داشته ولی مقادیر این پارامتر  ساعات اولیه کاهش دما

به دلیل خسارت وارده به مراکز واکنش فتوسنتزی کاملاً 

ــنش نرســید.   ــل از ت ــادیر  ب ــه مق و همکــاران  Majdiب

هـای حـداکثر فلورسـانس    نیز کاهش شـاخص  (2552)

در   IIو کـارآیی فتوشـیمیایی فتوسیسـتم   ( mF) کلروفیل

در  سـرما  را دلیـل افـزایش خسـارت    گنـدم  ام بهارهار 

ــد   ــر کردن ــان ذک ــه .گیاه ــز،   در مطالع ــابه نی ــی مش ای

Hajihashemi  ( با بررسی اثـر تـنش   2512و همکاران )

Stevia اسـتویا )  ار ـام  یکـی ‹تغییرات فیزیولـو  سرما بر
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rebaudiana)    حـداکثر  سـرما  گزارش کردنـد کـه نـش 

 همــه در را II (FmFv/) فتوسیســتم کوانتــومی عملکــرد

و  بـود  بـارزتر  حسـاس  ار ـام  در کـه  داد کـاهش  ار ام

بـا کـاهش دمـا،     II و I فتوسیسـتم  راندمان بر اینعلاوه

نسـبت بـه    I فتوسیستم ، اما کاهش راندمانیافت کاهش

 دار کمتر بود.طور معنیبه II فتوسیستم

هـای فیزیولـوژیکی متـأثر از    یکی دیگر از پـارامتر 

 ,.Nezami et al) فیل بـرگ اسـت  ، محتوای کلروسرما

میــزان  ســرما. برخــی گیاهــان در طــول تــنش (2013

کنند و در برخی دیگر میزان کلروفیل خود را حاظ می

یابد. در این مطالعه، روند کاهشـی  کلروفیل کاهش می

درجـه   2و  0دمـای   در aدر مقدار کلروفیـل   ردامعنی

 ایـن رونـد  در  ، البتـه مشاهده شـد درجه  22نسبت به 

دار وجـود  درجه تااوت معنی 2و  0بین دمای  کاهشی

توان به علـت از بـین رفـتن    را می نداشت، این کاهش

ی فتوسنتزی و همچنـین  هارنگیزههای بیوسنتزی آنزیم

ها در شـرای  تـنش   القای تجزیه شدن یا مهار سنتز آن

آنـــزیم  (.et al., 2019 Marečková) نســـبت داد

است که نقش  ییهان آنزیملیگاز از جمله ایگلوتامات 

مهمی در سنتز کلروفیل دارد و کاهش سـنتز کلروفیـل   

به دلیل ممانعـت از فعالیـت آنـزیم     سرماتحت شرای  

(. Apostolova et al., 2008باشـد ) لیگاز میگلوتامات 

هـای فتوسـنتزی را   از دزیل دیگر کاهش مقدار رنگیزه

و  توان عموماً بـه تخریـ  سـاختمان کلروپلاسـت    می

ها، واکنش دستگاه فتوسنتزی، فتواکسیداسیون کلروفیل

اکسیژن و اختلازت هورمونی  های آزادرادیکال آنها با

(. تخری  2017Marečková and Barták ,نسبت داد )

مولکولی کلروفیل به علت جدا شدن زنجیره فیتولی از 

و یـا آنـزیم کلـروفیلاز     ROSحلقه پـورفیرین در اثـر   

تـرین  دارترین و معنیبنابراین ابتداییگیرد. صورت می

ــاختاری   ــلولی، تخریـــ  سـ ــاختار سـ ــر در سـ تغییـ

کلروپلاست است که در آن فرآیند متـابولیکی تجزیـه   

ــاکرومولکول دهــد هــای دیگــر رخ مــیکلروفیــل و م

(Heidarv and Amiri, 2010ب .)تـوان  طور کلـی مـی  ه

ویـژه کلروفیـل   ، بهفیلگات که کاهش در مقادیر کلرو

a ، به علت تخری  بیشتر کلروفیل نسـبت   سرماتحت

 2O2Hو  MDAطــوری کــه بــا بــه بــه ســنتز آن اســت

مطـابق   .دار نشـان داد همبستگی معکوس )منای( معنی

 ( نیـز 2014و همکاران ) Dashti دست آمده،بهبا نتایج 

 کـاهش  باعـث  محـی   دمای کاهش گزارش کردند که

 و حسـاس  امار  در aو کلروفیل  II فتوسیستم کارآیی

 متحمـل  ار ـام  در کـاهش  این میزان ولی شد، متحمل

در . بـود  حسـاس  ار ـام  از کمتـر  دارمعنـی  صـورت به

تحت تیمـار   aکلروفیل میزان مطالعه حاضر نیز کاهش 

، ر م ماکویی نسبت به ر ـم فصـیح و کـارون    سرما در

. امـا ر ـم کـارون و فصـیح نسـبت بـه ر ـم        کمتر بود

 نشــان دادنــد.را بــازتری  bمــاکویی مقــدار کلروفیــل 

 میـزان  (، کـاهش 2017و همکـاران )  Longoهمچنین 

 بــه مربــون دماهــای پــایین اثــر و کــل در a کلروفیــل

 ایــن. باشــدمــی ســلول در ROS تولیــد افــزایش

 نتیجــه در و پراکسیداســیون ســب  آزاد هــایرادیکــال

 ,.Nesterova et al) شـوند مـی  هـا رنگیـزه  این تجزیه

ــت (.2019 ــنش تحـ ــتـ ــیژن ا،هـ ــود اکسـ  در موجـ

 زداییهیدروژن های حاصل ازهیدروژن ها،زومپراکسی

 اکسیداسـیون -بتـا  فرآیند از شده تولید چرب اسیدهای

 کنـد مـی  تغییـر  2O2H بـه  نهایت در و شودمی حاصل

(Çakirlar, 2020 and Doğru .)ــکیل ــا 2O2H تش  ب

 نیــز آپوپلاسـت  در اکســیدازآمـین  فعالیــت از اسـتااده 

 .(Mittler et al., 2002) شـود مـی  القـا  رساست توس 

 ار ـام  در سـرما  تـنش  طریـق  از 2O2H سـطح  افزایش

و همکـاران   Valizadeh-Kamranمختل  جو توسـ   

دسـت  که مبـین نتـایج بـه   ، است شده گزارش (2512)

 2O2Hکـه مقـدار   طوریباشد بهآمده در این مطالعه می

 داریدرجه افزایش معن ـ 2و  0در هر سه ر م در دمای 

بـا  داشت و ر م کارون بیشترین میـانگین را دارا بـود.   

توجه به نتایج همبستگی بین صاات و بررسی روابـ   
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اکسـیدانی و  های آنتـی گیری شده با آنزیمصاات اندازه

 فعالیـت  افـزایش ، 2O2H تجمـع  مـوازات  بـه همچنین 

CAT  وPOX  کـه   ،مشاهده شـد  سرما تحت تیمارنیز

 نشـان  را اکسـیدانی آنتـی  دفـاع  نای تقویت به گیاه نیاز

ــی ــدم ــطوح. ده ــازی س ــه 2O2H ب ــور ب ــتقیم ط  مس

 Yamazaki) دهدافزایش می را لیپیدی پراکسیداسیون

et al., 2003) در دست آمـده نتایج به با موضوع این و 

 سـرما  تحت MDA محتوای در دارمعنی افزایش مورد

و بـین ار ـام نیـز ر ـم کـارون افـزایش        دارد مطابقت

 دار نسبت بـه ر ـم فصـیح و مـاکویی نشـان داد.     یمعن

ار ـام   در، MDA محتـوای نتیجه مشابه، اثر سـرما بـر   

 Fahimirad) است شده گزارش نیز کلزا و برنجگندم، 

et al., 2013; Moieni-Korbekandi et al., 2014) .از 

 تـأثیر  گیـاه  فتوسـنتز  بر پایین دمای استرس که آنجایی

 دهـد مـی  کـاهش  را نـور  از اادهاست به نیاز و گذاردمی

(Begovic et al., 2020،)    نیـز  در نتـایج ایـن مطالعـه 

در و کلروفیل کـل   a کلروفیل محتوایدار معنی کاهش

 سـرما،  تـنش  طول درمشاهده شد.  درجه 2و  0دمای 

ــال ــرون انتق ــتم از الکت ــه II فتوسیس ــتم ب  و I فتوسیس

 و شـود مـی  مختـل  (NADP+) الکتـرون  اصلی گیرنده

 ایـن  درو  شـود مـی  منتقل اکسیژن مولکول به کترونال

 بـاز  را ROS سـطح  تنهـا  کلروفیل بازی مقدار لحظه،

 هـای روش از یکـی . (Hassibi et al., 2007) بـرد مـی 

 بـرگ،  کلروفیـل  محتـوای  کـاهش  ،ROS تولید کاهش

 اقـاتا گیاهان در کلروفیلاز فعالیت افزایش با که است

 زنجیـره  آنـزیم  ایـن . (Longo et al., 2017) افتـد مـی 

 ایـن . کندمی جدا حلقوی  سمت از را کلروفیل خطی

ــره ــول زنجی ــت فیت ــه اس ــه ک ــوان ب ــیش عن ــازپ  س

 طـی  در ایـن،  بـر  عـلاوه . کنـد می عمل آلااتوکوفرول

  شــودمــی تبــدیل a بــه bکلروفیــل  کلروفیــل، تجزیــه

(Liu et al., 2013) .کلروفیل در بیشتر کاهش b نسبت 

 دهنـده نشان b/a کلروفیل نسبت افزایش متعا باً و a به

 ایــن محتــوای حاــظ بــرای a بــه bکلروفیــل  تبــدیل

 در گــرفتن  ــرار هنگــام در بــاز ســطح در فلاونوئیــد

 تـنش  تـأثیر  بـه  توجـه  بـا . است سرما استرس معرض

 جــو(، Zhao et al., 2020) بــرنج گیاهــان بــر ســرما

(Nesterova et al., 2019) کلــــزا و (Moieni-

Korbekandi et al., 2014) تـنش  کـه  است شده بیان 

کـه بـا    شـود مـی  کلروفیل محتوای کاهش باعث سرما

 باشد.نتایج مطالعه حاضر هماهنگ می

 

 گیری نهاییهنتیج

در دست آمده نشان داد که در هر سه ر ـم  نتایج به

هـای  رنگیـزه مقدار و  IIدمای پایین کارایی فتوسیستم 

 MDAمیـزان  هش، امـا  کا aویژه کلروفیل فتوسنتزی به

هـای اکسـیداتیو افـزایش    و نیز فعالیت آنـزیم  2O2Hو 

درجــه  0و  2یافــت و در اغلــ  صــاات بــین دمــای 

نکته مورد توجه این بـود کـه در    دار نبود.تااوت معنی

و  2O2Hو  MDAمیـزان  درجه سلسیوس نیـز   2دمای 

 22هـای اکسـیداتیو در مقایسـه بـا     نیز فعالیـت آنـزیم  

ود و این نشان دهنده اثر دماهای پایین بـر  درجه، باز ب

باشـد.  مـی  افزایش هزینه برای گیاه جهت تحمل سرما

ی نسـبت  در بین ار ام نیز ر م کارون حساسیت بیشتر

به دمـای پـایین نشـان داد. بـرای مطالعـات آتـی نیـز        

تر از های مختل  دمایی بازتر و پاییندامنهارزیابی اثر 

، پیشــنهاد ل و حســاسبــر ار ــام متحمــدمــای بهینــه 

 شود.می
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