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  . مقدمه 1

توان به عنوان هرگونه محدودیت خارجی و داخلی تعریف کرد که میزان فتوسنتز را محدود و توانایی تبدیل انرژی گیاه تنش را می

طوری که در برخی از به ،باشدعکس العمل گیاهان به تنش متفاوت می (.Atafar et al., 2010) دهدبه زیست توده را کاهش می

 شود.نمایان میکاهش عملکرد محصول و غیره  ،کاهش سرعت رشد ،تغییر در متابولیسم سلولی ،ییر در بیان ژنصورت تغگیاهان به

با این حال قرار گرفتن در معرض یک تنش خاص توسط  .بنابراین تنش گیاه در نتیجه واکنش آن به شرایط محیطی متفاوت است

 (.Fahad et al., 2017) شودا گذشت زمان در برابر یک تنش خاص میهای گیاهی مقاوم به تنش منجر به ایجاد مقاومت بگونه

ترین عوامل عمده ندههای غیرزتنش .هستند 2غیرزندهو  1زندههای هایی که گیاهان با آن مواجه هستند تنشانواع اصلی تنش

 
1 Biotic 
2 Abiotic 
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 به باغی موضوع:

-سبب کاهش بهره، گیرندهای محیطی قرار میاهان در معرض انواع تنشزمانی که گی 
و  زندههای دو نوع تنشهای محیطی بر تنش .شودوری محصولات کشاورزی می

 ماوراء سرما، اشعه تنش دما، شامل غیرزنده های. تنششودبندی میتقسیم زندهغیر
 بین از به منجر که است سنگین و فلزات آبی( )کم خشکسالی غرقابی، شوری، بنفش،
های ناشی به آسیب زندهدر حالی که تنش  .شودمی جهان سطح در زراعی گیاهان رفتن
 .های هرز اشاره داردها و علفباکتری، هاقارچ ،نماتدها ،گیاه خواران ،حشراتاز 
ها برای مقابله با این تنش .دهندهان به همه این عوامل محیطی واکنش نشان میگیا

های گیاهان زمانی که تنش .شودتوسط گیاهان ایجاد می هاییو راهکارها استراتژی
تحقیقات متعددی برای  .دنکنولی لازم را ایجاد میهای سلپاسخ ،شوندمحیطی فعال می

تعیین و درک تحمل به تنش در گیاهان انجام شده است که برای درک پیچیدگی پاسخ 
 باشد.میضروری  زندهو غیر زندههای گیاه به تنش

 

 .عملکرد غیر زنده، تنش زنده، تنش، وری محصولبهره واژگان کلیدی: 

 



 47-58، صفحه: 1، شماره: 10جلد:  ،نامه اکوفیزیولوژی و فیتوشیمی گیاهان دارویی و معطرفصل، ملک پور و لیاقت

48 

آب یا شوری  بودن خاک، غرقابی ،خشکسالی شدید،. دماهای (Zörb et al., 2019) باشدمحدود کننده عملکرد گیاهان زراعی می

 Vaughan et al., 2018; Zafar) گذاردمی اثرعملکرد گیاهان زراعی گیاه، بلکه روی بر رشد  نه تنهافلزات سنگین  وجودو خاک 

et al., 2018 .) کرد درصد عمل 7۰تا که ، های فوق هستندمستعد یک یا تعدادی از تنش اراضی کشاورزیدرصد از  ۹۰حدود

های عملکرد برآوردهای مبتنی بر ادغام تغییرات آب و هوایی و مدل (.Mantri et al., 2012دهد )گیاهان زراعی را کاهش می

که ممکن است عواقب  کندمیبینی وری محصولات عمده از جمله برنج گندم و ذرت را پیشمحصول کاهش بیشتری در بهره

 ۹/4تا  2افزایش  ،های هواشناسیروی تحلیل داده ایمطالعه(. Tigchlaar et al., 2018) جدی برای امنیت غذایی داشته باشد

به  اراضی کشاورزیافزایش آلودگی (. Raftery et al., 2017اد )د نشان 21۰۰ را تا سال یگراد دمای متوسط جهاندرجه سانتی

 به همراه داردو محیط زیست خطرات جدی برای سلامت انسان دهد، بلکه وری محصول را کاهش مینه تنها بهرهفلزات سنگین 

(Rehman et al., 2018.) 

 گیردحشرات و سایر آفات است که در مجاورت گیاه زراعی قرار می ،هاعواملی مانند بیماری زندهدر حالی که تنش 

(Fich et al., 2016.) در گیاهان توسط  زندهتنش د. شومیها سبب آسیب به گیاه و بروز مشکلات متابولیکی برخی از تنش

 Fahad et) شودعنکبوتیان و علف های هرز ایجاد می ،حشرات ،نماتدها ،قارچ ها ،باکتری ها ،موجودات زنده مانند ویروس ها

al., 2017.)  تواند سبب مرگ رقابت با گیاه از مواد مغذی آن استفاده کرده که می ضمن ،شوندمی زندهعواملی که باعث تنش

 هاتنش دارند. این زنده تنش با مقابله برای ایپیچیده هایروش گیاهان سازگار، ایمنی سیستم وجود به دلیل عدم .گیاهان شود

رد تا از امنیت دا وجود زراعی محصولات در تنش انواع با مقابله به نیاز رو این از شود. می کنترل گیاه ژنتیکی کدهای توسط

 . اطمینان حاصل شودغذایی در فصول رشد بعدی 

ولی  .تواند از صدمات تنش جلوگیری کنداگر تنش وارد شده به گیاه خفیف باشد یا مدت زمان کوتاه باشد گیاه می

توانند به می 3مانند گیاهان زودگذرزراعی با این حال بسیاری از گیاهان  .شودهای شدید سبب کاهش شدید عملکرد گیاه میتنش

های زنده و غیرزنده در گیاهان و مکانیسم دفاعی گیاهان در هدف از این تحقیق معرفی بیشتر تنش .دننک طور کلی از تنش دوری

 باشد.ها میمواجهه با این تنش

 

 در گیاهان زراعی غیرزندههای تنش. 2

-(. مهم1تاثیر دارند )شکل که همگی بر عملکرد محصول در سراسر جهان  دارندقرار های غیرزنده در معرض انواع تنشگیاهان 

 باشد.ها، تنش خشکی، تنش غرقابی، تنش شوری، تنش نوری، تنش گرما، تنش سرما، تنش فلزات سنگین میترین این تنش

 خشکسالی -

زیرا تنش خشکی  گیرد،ترین مراحل فیزیولوژیکی گیاه است که تحت تأثیر تنش خشکی قرار مییکی از حساس رشد

واسطه محدودیت جریان آب به  شود. تحت تأثیر تنش شدید خشکی تقسیم سلولی نیز بهتورژسانس سلول میکاهش فشار  باعث

 شود. بنابراین توقف میتوز، طویل شدن سلول و گسترش آن و درنتیجه کاهش ارتفاع گیاه، سطح برگ،سلول محدود می درون

 .دهدشدت کاهش می عملکرد گیاه را به و درنهایت کاهش تولید ماده خشک، کاهش فرایند فتوسنتز سبزینه،

 

 
3 Ephemerals plants 
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 های زنده و غیرزندهتنش .1شکل 

 

کاهش محصول ناشی از خشکسالی  .وری گیاهان استکمبود آب یک محدودیت زیست محیطی قابل توجه در بهره

شدت (. Gull et al., 2019) باشدگذار میها بیشتر است زیرا هم شدت و هم مدت تنش عامل تاثیراحتمالاً از سایر تنش

بینی تقاضای تبخیر و ظرفیت ذخیره رطوبت خاک بستگی دارد که همگی غیر قابل پیش ،خشکسالی به وقوع و توزیع بارندگی

بارندگی  توزیع است. کرده تغییر جوی کربن اکسید دی سطوح و دما مداوم افزایش با جهان سراسر در هوا وامروزه آب  .هستند

 ،شدید یبه دلیل شرایط خشک .کندمی نابرابر است که به عنوان تنش اصلی در قالب خشکسالی عمل میدر نتیجه تغییرات اقلی

پس از بنابراین،  .شودمقدار آب خاک در دسترس گیاه به طور پیوسته در حال کاهش است و باعث مرگ زودرس گیاهان می

شود گیاهان رشد ساقه خود و همچنین باعث میشرایط خشکی . شودمتوقف میگیاه رشد  ،تحمیل خشکی به گیاهان زراعی

 (.Grime et al., 1997) دننیازهای متابولیکی خود را کاهش ده

اختلال در  ،وند چوبیه آشیر pHتغییر  ،تغییر در وضعیت تغذیه گیاه ،آب در گیاه کمبودتنش خشکی باعث القای 

 شوندهای برگ بسته میو هوا شده و بر اثر این تغییرات روزنه گو کاهش اختلاف فشار بخار بین بر 4ترانسفراز لفعالیت فارنسی

(Qi et al., 2019.) لذا در چنین شرایطی  .یابدفتوسنتز کاهش می جهتبن کر اکسید به دی دسترسی قابلیت فرایند این در اثر

بالاتر از اکسیداسیون آن از )احیایی(  5پتانسیل ردوکستولید سرعت  ،در اثر تابش نور خورشید ΙΙضمن کاهش فعالیت فتوسیستم 

 6های فعال اکسیژنانتقال الکترون فتوسنتزی به اکسیژن باعث تولید مقادیر بالای گونه ضمنطریق احیای دی اکسید کربن و 

(ROS )7سوپراکسیدند آنیون مان (-2O،) 8هیدروکسیل (-OHپراکسید هیدروژن ،)۹ (2O2H،) 1) 1۰اکسیژن تکی-
2O )های و رادیکال

ی مانند درجه یهاهای فعال اکسیژن با قرار گرفتن در معرض تنشگونهبته ال. گرددها میبه ویژه در کلروپلاست (RO) 11کوکسیآل

های فعال اکسیژن گونه(. Foyer and Noctor, 2005)شود ها نیز تولید میو پاتوژن غرقابیتنش  ،شوری ،شدت نور بالا ،حرارت

تجزیه کامل  ء،های غشاچربی استریفیکاسیونک حمله کرده و باعث پراکسیداسیون و ئیها و اسیدهای نوکلتوانند به غشا پروتئینمی

 
4 Farnesyl transferase 
5 Redox potential 
6 Reactive Oxygen Species 
7 Super oxide anion 
8 Hydroxyl 
9 Hydrogen peroxide 
10 Singlet oxygen 
11 Alkoxy radicals 
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 Yang etگردند ) DNA  ها و یا جهش درها و در نتیجه غیر طبیعی شدن پروتئیناکسیداسیون اسیدهای آمینه و پروتئین ،کلروفیل

al., 2009 .) 

کنند که در گیاهان دو مکانیسم دفاعی آنزیمی و غیر آنزیمی را فعال می ،های فعال اکسیژنسمیت ناشی از گونهدر برابر 

د و نقش موثری را در نباشدارای موثرترین و کاراترین نقش در برابر تنش های اکسیداتیو می 12سیدانیاکهای آنتیآنزیم ،این بین

اکسید  وپرس (،POX) 14(، پراکسیدازCAT) 13اکسیدانی شامل آنزیم کاتالازهای آنتیآنزیم .دنسازگاری به شرایط تنش دار

سیستم آنتی (. ,.Estrada et al., 2013 Farooq et al ;2009)د نباشمی( APX) 16اکسیدازپرو آسکوربات ( SOD) 15دیسموتاز

و  2۰آلفا توکوفرول ،1۹آسکوربیک اسید، 18هازانتوفیلو  17هاکاروتنباشد که شامل می نوئیدهااکسیدانی غیر آنزیمی شامل کارت

 Farooq et) کندهای فتوسنتزی ایجاد میکمپلکسو پایداری  ROS باشد که نقش کلیدی را در سم زدایییون احیا شده مینگلوتا

al., 2009; Dinaka et al., 2012 .) 

 شوری -

شوری خاک یک خطر جهانی برای  .وری محصول تنش شوری استیکی دیگر از عوامل محدود کننده رشد و بهره

ری ناشی از تجمع نمک در شو .شودوری محصول میبهره نهایتکشاورزی جهان است زیرا باعث کاهش عملکرد محصول و در 

های انسانی فعالیتها( و )هوازدگی سنگهای زیرزمینی در یک دوره زمانی طولانی در نتیجه فرآیندهای طبیعی یا آب خاک

دو اثر عمده وجود نمک در آب آبیاری و خاک (. He M et al., 2018آید ))استفاده از آب شور و زهکشی ناکافی( به وجود می

این اثرات اولیه تنش شوری باعث ایجاد برخی اثرات ثانویه مانند کاهش  .اسمزی و سمیت یونی برای گیاهان زراعی داردتنش 

 (.Fahad et al., 2017) شودمی یکاهش انبساط سلولی و عملکرد غشا و همچنین کاهش متابولیسم سیتوزول ،تولید جذب

در  .دنکنها در واکوئل از خسارت شوری اجتناب مییون نیه جایگزیها از برگ یا به وسیلگیاهان به وسیله خروج یون

ها برای جلوگیری از مقاومت به سطح متوسط شوری خاک بستگی به توانایی ریشه ،میان گیاهانی که به شوری حساس هستند

جهت شیب پتانسیل توانند به طور غیر فعال با حرکت در های سدیم مییون .ها داردزا به برگهای خسارترسیدن یون

لول حسدیم به خارج از محیط ریشه یعنی میون های ریشه باید برای انتقال فعال لذا سلول ؛ها شودالکتروشیمیایی منفی وارد ریشه

حرکت  .شودنمی واردبرعکس کلر به علت نفوذ پذیری کم غشای پلاسمایی ریشه نسبت به این یون  .خاک از انرژی استفاده کند

ها به اندام هوایی به حداقل در طول حرکت آنها از ریشه (شیره آوندی)ل برگ ها با جذب سدیم از جریان تعرق سدیم به داخ

 . (He M et al., 2018) رسدمی

 نفوذ مانع (22آتریکس های)گونه شورزی هایبوته و (21مک )گزبرخی از گیاهان مقاوم به شوری مانند درخت سدر ن 

 هاغده این به انتقال از پس و نمک و دارد وجود نمک هایغده هاآن هایبرگ سطح در عوض، در ولی شوند،نمی ریشه به هایون

 
12 Antioxidant enzymes 
13 Catalase 
14 Peroxidase 
15 Super oxide dismutase 
16 Ascorbate peroxidase 
17 Carotenes 
18 Xanthophyll 
19 Ascorbic acid 
20 𝛼-Tocopherol 
21 Tamarisk 
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شوند گیاهان از مواد عالی برای کاهش پتانسیل محلول ها خارج میها از برگوقتی نمک .زا نیستندسارتخ دیگر و شودمی متبلور

های زیاد در متابولیسم این ترکیبات عالی که در غلظت .یابدنیز کاهش می گپتانسیل آب برکنند و سیتوپلاسم و واکوئل استفاده می

های گیاهی یک هر یک از خانواده .دنباشمی 26و ساکاروز 25سوربیتول ،پرولین ،24بتائین ،23شامل گلایسین ،کنندسلولی دخالت نمی

 دتوانمی های آلیمحلولمقدار کربن استفاده شده برای ساخت این  .دهندیا دو تا از این ترکیبات را نسبت به دیگر مواد ترجیح می

های طبیعی این تغییر کاربری کربن تاثیری برای بقاء گیاه ندارد ولی در در پوشش (.درصد وزن گیاه 1۰حدود )زیاد باشد 

 (. Tekdal and Centiner, 2018) دهدمحصولات زراعی عملکرد را کاهش می

ها اما این یون کنند.ذخیره میو در برگ ها  کردهبیشتر از آنکه یون ها را خارج کند آنها را جذب  هالوفیتبسیاری از ها

های و آنزیم (حساس به شوری)توانند بدون آنکه به کلروپلاست های برگ جایگزین شده و در آنجا میدر واکوئل سلول

ها به ها تعادل آب بین سیتوپلاسم در واکوئلدر این برگ .آسیب برساند در ایجاد پتانسیل اسمزی سلول شرکت کنند یسیتوزول

به علت اینکه حجم سیتوپلاسم یک سلول بالغ در  .شودوسیله تجمع مواد آلی مانند پرولین یا ساکاروز در سیتوپلاسم حفظ می

ن مورد نیاز برای ساخت مواد آلی کمتر از کربن مصرفی گیاهان است که نمک را مقایسه با حجم واکوئل کوچک است مقدار کرب

 (. Niklaje et al., 2018) کنداز خود خارج می

در  .شوددهد و سبب کاهش رشد گیاه میمتابولیسم اسیدهای نوکلئیک را تحت تاثیر قرار می ن،شوری در برگ گیاها

علت این (. Aghaei and Komatsu, 2013) یابدغلظت زیاد نمک کاهش می ردRNA  وDNA ن میزا زراعی و داروئیگیاهان 

 تاثیر تحت را رونویسی و همانندسازی فرایند شوری باشد.می کاهش جلوگیری از سنتز اسیدهای نوکلئیک و افزایش تجزیه آنها

با افزایش شوری  .دهددرصد کاهش می ۹۰را  RNAدرصد و  6۰ را DNA خالص سنتز NaCl از ناشی شوری تنش دهد.می قرار

علت کاهش در اسید های نوکلئیک احتمالاً  .یابدو پروتئین کاهش می  RNAز سرعت تقسیم سلولی و تبدیل شدن سلول و سنت

اثر  برDNAase  و RNAaseهای همچنین افزایش فعالیت آنزیم ؛فعالیت هیدرولیز ای کاهش سنتز یا افزایش تجزیه می باشد

  (.Wagner et al., 2004ت )شوری نشان داده شده اس

گر هستند و نخستین راه مقابله با تنش های اکسیژن واکنشهای گونهاکسیدانی مهمترین ترکیبات در سیستمهای آنتیآنزیم

 وپرس ،اکسیدانی نظیر کاتالازآنتیهای گر از آنزیمدر گیاهان عالی سیستم جاروب (.Pan et al., 2006) باشدهای اکسیداتیو می

های فعال اکسیژن تولید شده در گونه ندتوانکه می اند،هتشکیل شد و آسکوربات پراکسیداز پلی فنل اکسیداز ،اکسید دیسموتاز

های غیر تنش راثهای فعال اکسیژن که در اکسیدانی از غشاها در مقابل اثرات مخرب گونههای آنتیآنزیم. شرایط تنش را از بین ببرد

 (.Shabla, 2000) شودی همانند شوری مییهامحافظت نموده و موجب پایداری و مقاومت گیاه در برابر تنش ،شودزنده تولید می

 سرما -

طور چشمگیری تحت  به را گیاهان مختلف میزان محصول و گذاردتاثیر می ین اغلب بر روی رشد و عملکردئدماهای پا

 باشد.متفاوت می (گرادسانتی زیر صفر درجه)زدگی  و یخئین گیاهان در میزان تحمل دماهای پا. عکس العمل دهدتاثیر قرار می

مشخص  .شودتغییر کیفیت محصول و کاهش ماندگاری محصول پس از برداشت می سببتنش سرما به عنوان یک تنش غیرزنده 

 
22 Atriplex 
23 Glycine 
24 Betaine 
25 Sorbitol 
26 Sucrose 
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مانند  ؛دنروتنش سرما مواجه شوند به طور قابل توجهی از بین میرشد با دوره در اگر های زراعی شده است که بسیاری از گونه

گیاهان در طبیعت  (.Jiang et al., 2010) گیردکاهش عملکرد شدید برنج که در هنگام گرده افشانی در معرض دمای سرد قرار می

 (.Jones, 2021) دنکنراه های منحصر به فردی را برای مقابله با تغییرات دما در زیستگاه خود ایجاد می

 غذایی عناصر آب و جذب وانرژی متابولیکی کمتری در دسترس گیاه زراعی قرار می گیرد  ییتنش سرمادر اصولاً 

 در که باشدمی ببینه نمو و رشد برای مشخصی دمای هایدامنه دارای گیاهان شود.می متوقف رشد و کاهش آسیمیلاسیون محدود،

-زا در محیط پیرامون گیاهان مییک عامل تنش عنوان به پائین دمای بنابراین،شود. می محدود هاآن پراکنش و تولید آن از خارج

میزان دوام گیاهان در  (.Parsil et al., 2007) تفاوتی تحت تاثیر قرار دهدمبه طور را تواند سرعت فرآیندهای بیوشیمیایی سلول 

کمینه و بیشینه دما دریافت کرده و طول  ،نوع اندام ،مرحله نمو ،بستگی به ظرفیت و توانایی آنها به خوگیری و سرما ،چنین دمایی

 (. Janska et al., 2010) دوره دارد

گسترش گیاهان در کره های خشکی و شوری از مهمترین عوامل محیطی محدود کننده تولید و تنش سرما همراه با تنش

های تعداد زیادی عدم سازگاری به سرما حتی در برابر سرمای ملایم نیز باعث مرگ سلول( که Poirier et al., 2010)زمین هستند 

 (. Eriksem and Weeb, 2011)شود می ی گیاههااز اندام

که در دماهای قبل از مقاوم  ،ازگاری به سرمااولین مرحله س .توان به سه مرحله تقسیم کردواکنش گیاهان به سرما را می

که بیشترین مقدار تحمل به تنش سرما  28مرحله دوم مقاوم سازی .شودگراد ایجاد میو در دماهای بالای صفر درجه سانتی 27سازی

ز تنش در پایان زمستان افتد و مرحله نهایی بازگشت گیاهان اگراد اتفاق میشود و در دمای زیر صفر درجه سانتیدر گیاه ایجاد می

سازگاری به تنش سرما در نتیجه مکانیزم های پیچیده بیوشیمیایی است که منجر به افزایش تجمع (. Janska et al., 2010)است 

ر در تغیی اکسیداسیون، ضد هایمکانیزم افزایش محلول، قندهای افزایش هیدرین(، های)پروتئین های پاسخ دهنده به تنشپروتئین

ها در ترین تنشدهیدراسیون یکی از مهم (.Cao et al., 2014; Glaszmann et al., 1990ست )و مانند آن ا ءترکیبات لیپیدی غشا

رسوب پروتئین و تغییر در  ،سلول های یخ زده است که به دنبال آن افزایش غلظت مواد درون سلولی بیش از حد سمیت

 ,.Al- Fageeh and Mark Smales, 2006; Yoon et al) گرددآن می pHغییر در باعث کاهش حجم سلول و ت ءنفوذپذیری غشا

2017.) 

ترکیبات غشای پلاسمایی  باشند.میسرما تنش ترین بخش در برابر های گیاهی به خصوص غشای پلاسمایی حساسغشا

 (،دهیدراسیون)ظت در برابر از دست دادن آب نتیجه این تغییرات حفا .یابداز اواخر تابستان تا پاییز به شکل قابل توجهی تغییر می

ها در بین های اولیه در برابر تنش سرما انتقال یونیکی از مکانیسم .باشدآسیب اکسیداسیون و دیگر فرایندهای تحت تأثیر تنش می

 ;Bartolozzi et al., 2001) افتدپتاسیم و هیدروژن اتفاق مییون که به دلیل اختلال در سیستم انتقال  ،غشای های سلولی است

Gusta and Wisniewski, 2013.) 

 را گیاهی آوندهای تمام سرعت به بلورها ست. ایندماهای زیر صفر تشکیل بلورهای یخ در آوند های گیاه ا پیامداولین 

 که سبب ،گرددسپس یخ به فضای بین سلولی نفوذ و باعث ایجاد تفاوت در فشار اسمزی درون و بیرون سلول می گرفته و بر در

فرآیند بازگشت از یخ زدگی در کنار تشکیل حباب های هوا در بافت آوندی به شکل قابل توجهی  .شودنشت آب از سلول می

  (.Schrieiber et al., 2013د )گردباعث ایجاد آسیب و از بین رفتن بخش بخش هوایی گیاه می

 
27 Pre- Hardening 
28 Hardening 



 47-58، صفحه: 1، شماره: 10جلد:  ،نامه اکوفیزیولوژی و فیتوشیمی گیاهان دارویی و معطرفصل، ملک پور و لیاقت

53 

شود که اثرات نامطلوب این های فعال اکسیژن در کلروپلاست و میتوکندری گیاهان تولید میگونه ،یخبندانو  در اثر سرما

ی خسارت به اسیدها، هااکسیده شدن پروتئین ،تواند اختلال در متابولیسم سلول از طریق پراکسیداسیون لیپیدی غشاها میتنش

 کنترل و نامطلوب اثرات این کاهش برای (. گیاهانJackson et al., 2009) نوکلئیک و در نهایت مرگ سلول را در پی داشته باشد

 غیر و آنزیمی اکسیدانی آنتی سیستم جمله از مختلفی حفاظتی های ها، مکانیزمسلول محافظت جهت اکسیژن فعال هایگونه سطح

 وپرهای آنتی اکسیدانی مانند سم(. آنزیShi et al., 2007; Wan et al., 2014) است موثر تنش مختلف سطوح در که دارند آنزیمی

هستند که  هاROSهای حفاظتی جهت حذف ترین مکانیزمو کاتالاز از برجسته آسکوربات پراکسیداز ،پراکسیداز، اکسید دیسموتاز

-های آزاد سوپر اکسید )رادیکال
2O 2( را بهO2H  2و در نهایتO2H را به اکسیژن و آب تبدیل می( کنندTanou et al., 2009 .)

 مدت در را ROS آثار تولید برای دسترس در و آزاد اکسیژن سطوح تواندمی اکسیداز فنل پلی آنزیم فعالیت بالای سطحهمچنین 

  (.Ortega et al., 2009دهد ) کاهش تنش

 گرما -

وری گیاهان به یک مشکل بزرگ تبدیل شده است که نه تنها بر رشد گیاهان بلکه بر بهرهفزایش دما در سراسر جهان به ا

تنش گرمایی به عنوان مهمترین عامل محدود کننده تولید محصول و در نهایت امنیت  .گذاردویژه محصولات کشاورزی تاثیر می

زنی گیرند سرعت جوانهتحت تنش گرمایی قرار میهنگامی که گیاهان (. Liliane and Charles, 2020)غذایی تبدیل شده است 

عملکرد سلول و تولید مثل  ،تحت تنش گرمایی در طول دوره رشد .رودکارایی فتوسنتز و عملکرد آنها همگی از بین می بذر،

گراد درجه سانتی 3۰تا  2۹در معرض دمای بیشتر از  ذرت به عنوان مثال زمانی که گیاه .شودکاهش یافته و سلول چروکیده می

 (.Liu et al., 2018آن به شدت کاهش یافت )گیرند عملکرد قرار می

 فلزات سنگین -

های فلزات سنگین در نتیجه افزایش مصرف کودهای شیمیایی و آبیاری با آب فاضلاب و صنعتی شدن جوامع به خاک

این فلزات در یک دوره  (.Nievola et al., 2017) خاک و گیاه دارد انیاری بر سیستمزیکشاورزی اضافه شده است که پیامدهای 

فلزات سنگین به عناصری با  (.Rauwane, 2020)  دنشوآب و زنجیره غذایی به آرامی وارد گیاهان می ،زمانی معین از طریق هوا

 نیکل، مولیبدن، روی، )مس، هاآن از . تعدادیشودته میمتر مکعب گفگرم بر سانتی 5از  بیشترو چگالی  24از  بزرگترعدد اتمی 

و بسیاری از  الکترون انتقال کاهش،-اکسایش هایواکنش طبیعی، رشد در که هستند ضروری مصرف کم آهن( عناصر و منگنز

متابولیکی و بازدارندگی رشد در کنند ولی مقدار اضافی آنها در خاک سبب ایجاد اختلالات فرآیندهای متابولیکی دیگر شرکت می

های کروم و جیوه غیر ضروری بوده و حتی در غلظت ،کادمیوم ،تعداد دیگری از آنها مانند سرب .شودهای گیاهی میبیشتر گونه

اثرات سمی فلزات  (.Muszynska et al., 2018; Rubio et al., 2012; Sebastani et al., 2004) کم نیز برای گیاه سمی است

شود و ممکن است باعث تنش اکسیدکننده در سلولمی ROSتولید نگین مربوط به تنش اکسیداتیو ثانویه است که سبب افزایش س

 پذیر حساس اصلی اجزای(. Kovascik and Backor, 2008; saad et al., 2018; Kavascik et al., 2009د )های گیاهی گرد

ها و اسید نوکلئیک دراتشدن(، کربوهی )دناتوره هاپروتئین غشاء(، در اشباع چرب اسید )پراکسیداسیون لیپیدها ROS توسط

(DAN  وRNA )باشدمی (Kintlova et al., 2017; Blokhina et al., 2003.)  به عنوان مثال مس عنصری ریز مغذی و ضروری

درون میتوکندری و  ردوکسهای ن بوده و در تسریع واکنشهای متعدد انتقال الکتروضروری در آنزیم ودر گیاهان است 
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 ,Hall) شودهای بالاتر از معمول باعث سمیت در بافت گیاهی میعنصر در غلظت این با این وجود .کندکلروپلاست شرکت می

2002; Subramanian et al., 2012 .)فعالیت  ،نتز و تنفستواند تغییرات نسبی را در فرایند فتوسها میتجمع زیاد مس در برگ

 ,Nas and Aliد )شوباعث شود که همه این موارد سبب کند شدن رشد گیاه می DNAو تمامیت  ءیکپارچگی غشا ،هاآنزیم

2018; Schutzenduble and Polle, 2002.)  

 تنش نوری  -

-Gomez)گذارد اثر میتنش نوری به عنوان یک فاکتور محیطی یکی از عوامل مهمی است که بر رشد و توسعه گیاه 

Aparicio et al., 2006 .)جداگانه پدیده یک ندرت به خورشید نور شدید تابش از ناشی تنش طبیعی شرایط تحت علاوه بر این 

 از ناشی خشکی تنش است ممکن این بر (. علاوهBraun et al., 2002) باشدمی همراه دما افزایش با فرآیند این که طوری به است

در (. Xu et al., 2014)افزایش درجه حرارت بالا و تابش نور خورشید همراه است  با معمولاً که باشد آمده وجود به آب کمبود

 (. Jones, 2014) یابدواقع اگر برگ تابش دریافت کند در ادامه دمای آن افزایش و تعرق در برگ گیاه نیز افزایش می

با این حال کاهش (. Daun et al., 2005)یابد میرود که رشد گیاه با افزایش شدت تابش افزایش به طور کلی انتظار می

گونه های گیاهی  ،در اثر یک تابش مشخص (.Korner, 1991گردد )رشد گیاه نیز در شرایط تابش مستقیم نور نیز مشاهده می

سرعت جذب (، PGR) 2۹به طور کلی شدت تابش نور (.Poorter, 1999)ممکن است در میزان رشد نسبی خود متفاوت باشند 

 Daun et) دهدرا تحت تاثیر قرار می( LAI) 31برگ سطح سطح و شاخصمیزان تولید ماده خشک در واحد (، NAR) 3۰خالص

al., 2005). 

 

 های زنده در گیاهان زراعیتنش. 3

برهمکنش  دهد کهدهند و شواهد نشان میها پاسخ میاین تنشگیاهان با چندین مکانیسم مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی به 

های زنده در گیاهان توسط آفات، (. تنشNetjat and Mantri, 2017ها وجود دارد )هایی بین مسیرهای سیگنال دهی مربوطه آن

ها عامل اصلی ها، نماتدها و ویروسها، باکتریقارچ اند.های قدیم شناخته شدهشود که از زمانزا ایجاد میها و عوامل بیماریانگل

کشند( و های میزبان را با استفاده از سموم می)که سلول 32هاهای نکتروتروفهای گیاهی هستند. دو نوع انگل قارچی با نامبیماری

های مختلف گیاه را آلوده انند قسمتتوشوند و میها باعث ایجاد لکه روی برگ میآنها همراه با باکتری وجود دارد. 33هابیوتروف

های گیاه تغذیه کنند؛ اما نماتدهای انگلی گیاهی توانند از تمام قسمتهای گیاهی را خارج و میکنند. نماتدها محتویات سلول

ها نه س(. ویروMonaco et al., 2017کنند )شوند و به سیستم ریشه گیاهان حمله میهای ناشی از خاک میعمدتاً باعث بیماری

هایی کنند که باعث رشد کوتاه قدی، رنگ پریدگی گیاه و ناهنجاریهای سیستمیک نیز ایجاد میتنها ضایعات موضعی، بلکه آسیب

ها کشند. از سوی دیگر، حشرات و کنهگذارد؛ ولی به ندرت میزبان خود را میهای مختلف گیاه تأثیر میشود که بر قسمتمی

 (.Netjat and Mantri, 2017)رسانند گذاری به گیاهان آسیب میتغذیه یا تخم آفاتی هستند که از طریق

 
29 Relative Growth Rate  
30 Net Assimilation Rate 
31 Leaf Area Index 
32 Nectrotrophs 
33 Biotrophs 
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اولین مکانیزم دفاعی در گیاهان افزایش  .دارندای های زیستی، گیاهان سیستم ایمنی پیشرفتهبه منظور مقابله با تنش

تواند جذب انرژی می شود؛ از طرفی، زا به داخل گیاه میکه سبب عدم ورود حشرات و عوامل بیماری باشدضخامت کوتیکول می

تابش خورشیدی برگ را  بازتاب دلیلبه  هاکرکاین  و های روی کوتیکول کاهش یابدبه وسیله پرزهای سطح گیاه و یا توسط لایه

شوند و نیز مسافتی ودن سرعت حرکت هوا باعث کاهش تعرق مینم کند با هاکرک(. Chishoil et al., 2006) داردتر نگه میخنک

-کاهش می عرق راسرعت باد در نزدیکی سطح ت ،هاهمچنین کرک .دهدافزایش میرا کند می طی تعرقرا که بخار هوا در حین 

(. علاوه بر این، ایمنی در Monaco et al., 2017) دنگردمیدهند و بدین وسیله موجب افزایش مقاومت در برابر انتشار بخار آب 

هایی ویژه موسوم به شود. در حالت اول شناسایی بیمارگرها )و به طور کلی میکروب( توسط گیرندهگیاهان به دو حالت دیده می

-ها مولکولیرد. این گیرندهگهای گیاهی قرار دارد، صورت می( که در غشای پلاسمایی سلولPRR) 34های شناساگر الگوگیرنده

های کنند. به مولکولهای دفاعی را شروع میهای داخلی سلول را تولید و واکنشای از میکروب را شناسایی کرده و پیامهای ویژه

گفته ( PMAP) 35هاشوند به اصطلاح الگوی مولکولی مرتبط با پاتوژنها شناسایی میها که توسط گیرندهای از میکروارگانیسمویژه

 ,.Chishoil et alشود )گفته می MAMPشود به اصطلاح ایمنی ناشی از ها ایجاد می PMAPشود. به ایمنی که بعد از شناسایی می

2006; Jones and Dangl, 2006.) 36مقاومت گیاهی هایسطح دوم سیستم ایمنی گیاه توسط پروتئین (PR) شود که انجام می

کنند های دفاعی گیاه را به روشی بسیار موثرتر فعال میدهند و مکانیسمها یا آفات تشخیص میپاتوژنعوامل خاصی را از 

(Kaloshian, 2004.) 

 

 گیری نتیجه. 4

 توزیعمداوم دما و  سانتیگراد افزایش یابد. با افزایش درجه 5تا  3آینده بین سال  5۰در شود که دمای زمین بینی میپیش

 ازرویه بیاستفاده مانند  یهای انسانفعالیتاز طرفی . باشدرو به افزایش میسیل و خشکسالی  زمانی نامناسب بارش،مکانی و 

در این  .شوددر گیاه تواند تا حد زیادی منجر به تنش شوری برداری از منابع فلزی می، آبیاری نامناسب و بهرهشیمیاییکودهای 

اصلاح غیرزنده وظیفه  های. کاهش تنشمواجه خواهند شدتنش زنده و غیر زنده زمان با شرایط، گیاهان احتمالاً به طور هم

-مکانیسم تا؛ غذایی و اطمینان از ایمنی کشاورزان توسعه دهند که ارقام مقاوم به تنش را به منظور تامین امنیت کنندگان بذور است

 هایتنشدهی در برابر پاسخ های جلوگیری شود. تا زمانی که مکانیسمهایی در گیاهان ایجاد شود تا از انواع مختلف شرایط تنش 

و تهدید بزرگی برای کشاورزی  کهگیرند قرار میهایی تنشایجاد نشود، گیاهان به طور مداوم در معرض چنین  ندهو غیرز زنده

 .جهان خواهند بودامنیت غذایی 

 

 

 

 

 

 
34 Pattern Recognition Receptors  
35 Pathogen Associated Molecular  
36 Plant resistance 
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