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  چکیده
گیاهـان   مثـل  و تولیـد  محیطی همواره به عنوان یکی از عوامل مهم محـدود کننـده رشـد و نمـو     هايتنش

ها بوده که هر ساله خسارات زیادي محصولات مختلـف  مترین نوع این تنشتنش سرمایی یکی از مهباشند.  یم
طی فصل پاییز، تغییرات گیاهی وارد می کند و بعنوان تهدیدي براي تولید پایدار محصولات گیاهی می باشد. به 

سـتان  و مولکولی، گیاهان را براي مقابله و تحمل دماهـاي پـایین فصـل زم    ورفولوژي، فیزیولوژي، بیوشیمیاییم
هاي ژنتیکی براي کسب مقاومت به سرما در گیاهان ، به منظور دستکاريسلولی تنش سطح مطالعه کند.آماده می

رس بهاره صدمات مختلفـی بـه گیـاه    هاي زودرس پاییزه یا سرماهاي دیردر صورت بروز سرما ضروري است.
کسب  کلی روند. باشد روري میوارد خواهد شد. کسب سازگاري در فصل پاییز براي تحمل شرایط زمستان ض

. وجود داردهایی تفاوت با توجه به نوع گیاه و شرایط منطقه لیو بودهگیاهان مشابه در تمامی تقریبا سازگاري 
اوتی را بعد از گذراندن تنش سرما نشان خواهند داد کـه بـا رعایـت    گیاه، درجات و صدمات متف اندام مختلف

تقویت به موقع و جلوگیري از  تا حد زیادي قابل کنترل خواهند بود. یاحتمال، خسارات اصول کشاورزي برخی
مرور کلی مسیرهاي ایجـاد صـدمات   هر گونه تنش به گیاه صدمات ناشی از سرما را به حداقل خواهند رساند. 

  جلوگیري از ایجاد خسارات تا حد ممکن مفید باشد. تواند براي مقابله گیاه می مکانیسمتنش سرما و 
  

  ی، خوپذیريگیاهگونه تنش سرما، سازگاري، صدمه،  کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
بر روي کره هاي موجود  حدود یک سوم کل زمین

باشـند. اگرچـه   مـی مناسـب  براي کشت و کار زمین، 
هاي محیطی و دیگـر عوامـل محـدود    خاطر استرس به

میلیـارد هکتـار مـورد     13کننـده حـدود ده درصـد از    
طـور   یرزنـده بـه  هـاي غ تـنش انـد.  کشت قـرار گرفتـه  

مثـل گیاهـان را تحـت     اي رشد و نمو و تولیدگسترده
 ـدهتاثیر قـرار مـی   هـا تغییـرات   د. در پـی ایـن تـنش   ن

مورفولوژي، فیزیولـوژي، بیوشـیمیایی و مولکـولی در    
افتد که با طی ایـن مراحـل، گیـاه بـراي     گیاه اتفاق می

                                                             
 mkarimia61@gmail.comنویسنده مسئول: *

 Windfield( مقابله با شرایط تنش سازگار خواهد شد

et al., 2010.( هـاي  زیستی، تنشهاي غیردر بین تنش
کننده کشت از مهمترین عوامل تعییندماي بالا و پایین 

اي نقش تعیین کننده ات گیاهیدر تولیدگیاهان بوده و 
دارند. دماهاي پایین اغلب بـر روي رشـد و عملکـرد    

را گیاهـان مختلـف   میـزان محصـول    وگذارد تاثیر می
 Wang et( دهدحت تاثیر قرار میطور چشمگیري ت به

al., 2020( .     گیاهان در میـزان تحمـل دماهـاي پـایین
ر صفر درجه زیزدگی (گراد) و یخ درجه سانتی 15-0(

. سـازگاري بـه دماهـاي    باشندگراد) متفاوت می سانتی
پایین با قرارگیري در معرض سـرماهاي کوتـاه مـدت    
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ي سـازگار  که این پروسه تحمل سرما ،شودحاصل می
شود. تحمل به سرما عبارت اسـت  به سرما شناخته می

درجـه   0-15( از توانایی گیاه به تحمل دماهاي پـایین 
 که صدمه و خسارتی به بافت گیـاه بطوري گراد) سانتی

همـراه بـا    فرایند. این )Yadav, 2010( گرددنمی وارد
تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی همراه است که در 

چشـمگیري را در بیـان ژن، وضـعیت    نهایت تغییرات 
بـه  هـاي کوچـک   لیپیدهاي غشایی و تجمـع مولکـول  

 Yamaguch-Shinozaki and( داشـت خواهـد   دنبال

Shinozaki, 2006(.   سازگاري به سرما باعث افـزایش
تحمل گیاه به تغییرات فیزیکـی و فیزیکوشـیمیایی در   

  .زدگی خواهد شدیخزمان مواجهه به دماهاي 
گرمسـیري فاقـد   گرمسـیري و نیمـه   گیاهان مناطق

باشند و در مواجهـه  هاي مقاومت به سرما میمکانیسم
  ي غیرقابـل هـا  چـار آسـیب دیـدگی   با دماهاي پایین د

برگشتی خواهند شد. مقاومت گیاهان به دماهاي پایین 
مسـیرهاي مختلـف    که شامل دارداي پیچیده مکانیسم

ــش ــابولیکی در بخ ــت مت ــلولی اس ــف س ــاي مختل  ه
)Hannah et al., 2005.(  

هاي متعـددي در پاسـخ بـه     در سطح مولکولی ژن

 يهـا  گروهـی از ژن شـوند.  تنش دماي پایین بیان مـی 
دخیل در مسیرهاي ایجاد سـازگاري بـه تـنش دمـاي     

 سـرما هاي پاسـخگو بـه    عنوان ژن شناسایی و به پایین
هـاي  . بیـان ژن )Rihan et al., 2017( معرفی شده اند
سیله دماي پایین، هم بـر روي تحمـل   تنظیم شونده بو

 Karimiموثرنـد ( سرما و هم براي سازگاري به سرما 

et al., 2015; Ebadi et al., 2015; Hsieh et al., 
ي هـا  و سـنتز پـروتئین   هـا  لازمه فعالیت آنزیم). 2002

دخیل در سـازگاري و تحمـل دمـاي پـایین، فعالیـت      
مختلـف  ي هـا  و شدت ها ر زماندباشد که هایی می ژن

کسـب  کننـد.  بعد از تنش سرما شروع به فعالیـت مـی  
دیدگاه کلی در مورد فرایندهاي کلی و موثر در کسب 

تواند زمینه ساز مطالعات کاربردي مقاومت به سرما می
  براي پژوهشگران و محققان باشد. 

پاسخ گیاهان بـه  : سازگاري به سرماو  مکانیسم درك
گیـرد  ی انجام میدماي پایین از طریق فرایندهاي خاص

شـروع   سـلولی در سطوح دماي پایین که با تشخیص 
می شود و با فرایندهاي سـیگنالی کـه ژنهـاي پاسـخ     

شـود و در  دنبـال مـی   ،کننـد دهنده به سرما را القاء می
به سرما منتهی  سازگاريهاي مقتضی و نهایت به پاسخ

  .)1 شکل(  گرددمی
 

  
  

  )Yadav, 2010( ایند سازگاري به سرما در گیاهانفرایندهاي سلولی دخیل در فر :1شکل 
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نشـان   مطالعات انجام شده بر روي گیاهـان مـدل  
ژن در پاسخ بـه سـرما تغییـر بیـان      306داده است که 

ژن  88ژن بـیش بیـان و    218دارند که از ایـن تعـداد   
یکـی از مسـیرهاي درك و   کاهش بیان را نشان دادند 

 ICE-CBF-CORپاســخ بــه ســرما در گیاهــان مســیر 
هاي پاسخگو بـه  از کل ژن درصد 12که تنها  باشد می

. )Wang et al., 2020a(سرما در این مسیر قرار دارند 
دمـاي پـایین تحریـک شـده و بـا      این مسـیر توسـط   

 در ،هـاي متعـددي  هاي مرحله به مرحله حدواسط القاء
هاي پایین دست که مواد ژنبیان  نهایت باعث افزایش

  گردد. کنند، میسمزي را کد میکننده ا تنظیم

  
ي مولکولی غالب در نحوة دریافت و انتقال پیام تنش سرمائی در گیاهان سازگار به سرما.دو مکانیسم غالب ها مکانیسم :2شکل 

در  CORهاي  هاي ژن بعنوان القاء کننده ABAو غیروابسته به  ABAدر پاسخ به تنش سرما در گیاهان یعنی مسیر وابسته به 
  ارتباط با یون کلسیم که پیشنهاد شده بعنوان رابط این دو مسیر باشد به تصویر کشیده شده است.

  
شوند، که با دماي پایین تحریک می 1ICEهاي ژن

بعنوان پیشتاز فراینـد سـازگاري بـه سـرما محسـوب      
 هـاي عامـل رونویسـی   ژن یانبالقاء  باعثشوند و  می

2CBF ــی ــد. مـ ــاي ژن گردنـ  MYB154و  HOS13هـ
هاي باشند که باعث کاهش بیان ژنهاي دیگري می ژن

CBF هاي ژن شوند.میCBF توانند باعـث تنظـیم   می
و  گردنـد ) COR( 5هاي پاسخ دهنده به سـرما بیان ژن

کار را از طریق اتصال به عوامل تنظیمی سیس در  این
) COR )CRT: TGGCCCGACهــاي پروموتــور ژن

   .)2 شکل( دهندانجام می
اند شناسایی شده CORهاي هاي مختلف ژن گروه

هاي مختلف سلول قرار گرفتـه  تواند در ممبرانکه می
                                                             
1. Inducer of CBF Expression 
2. C-repeat binding factor 
3. High expression of Osmotically responsive 

gene1 
4. Myeloblastosis 15 
5. Cold-responsive 

باشند و بدین وسیله باعث سازگاري و تحمل به سرما 
هـاي  ). البتـه ژن Guo et al., 2019در گیاهان شـوند ( 

CBF هاي علاوه بر تنش سرما در پاسخ به دیگر تنش
هاي پاسخ دهنده ژنغیرزنده هم نقش دارند. برخی از 

) در منـاطق پروموتـوري خـود داراي    CORبه سرما (
باشند. و دهیدراسیون می ABAعوامل پاسخ دهنده به 

هاي غیر هاي گیاهی تحت تاثیر تنشدر اصل هورمون
شوند. زیستی تغییر نموده و باعث کاهش رشد گیاه می

هاي پاسخ دهنـده  این ترکیبات باعث القاء آبشاري ژن
شـوند. هورمـون گیـاهی آبسـزیک اسـید      ا میبه سرم

)ABA عنـوان سـیگنال شـیمیایی در     ) نقش مهمی بـه
کنـد.  هاي زیستی و غیر زیستی ایفا مـی  پاسخ به تنش

این هورمون علاوه بر اینکه باعـث تحریـک تغییـرات    
ــوژیکی، مولکــولی و متعــددي در فراینــد هــاي فیزیول

نمـوي گیـاه بـه سـمت سـازگاري بـا تـنش محیطـی         
عنـوان یـک    تواند به)، میTon et al., 2009ردد (گ می
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پیامبر درون سلولی عمل نموده و نقش مهمی بعنـوان  
 Xue-Xuan etکنـد( قلب عملیات سیگنالینگ ایفا می

al., 2010هـاي محیطـی باعـث سـنتز     ). در اصل تنش
ABA توانـد باعـث بیـان    شوند که این ترکیب مـی می

سـته شـدن   هاي مربوط بـه مقاومـت و همچنـین ب   ژن
ها گردد. به خاطر اهمیت این هورمون در پاسخ روزنه

به تنش، دو مکانیسم عمده بـراي پاسـخ بـه تـنش در     
گیاهان در نظر گرفته شده است که عبارتنـد از مسـیر   

(شـکل   ABAو مسیر غیر وابسته بـه   ABAوابسته به 
عنـوان   بـه  ABRE). وجود یک عامل تنظیمی سیس 3

هـاي القـاء    ش بیـان ژن یک جزء ضروري براي افـزای 
ــا   ــونده ب ــیABAش ــین  ، لازم م ــد. همچن  ABAباش

هاي مقاومت به دهیدراسیون تواند از طریق القاء ژن می
 Ritonga andباعث مقاومت به تنش یخ زدگی گردد (

Chen, 2020 .(  

  
  وابسته و غیر ABAدو مکانیسم غالب در پاسخ به تنش سرما در گیاهان. هر دو مسیر وابسته به  :3شکل 

  اند. گزارش شده CORهاي  هاي ژن بعنوان القاء کننده ABAبه 
  

 ABAهاي وابسته به هرچند ارتباط قوي بین مسیر
در پاسخ به تنش وجود نـدارد،   ABAو غیر وابسته به 

ولی یون کلسیم بعنوان رابـط ایـن دو مسـیر پیشـنهاد     
. علت این امر این )Rihan et al., 2017( گردیده است

و  ABAکه غلظت کلسیم به سرعت تحت تاثیر است 
هاي غیرزنده از قبیل سرما، شوري و خشـکی در  تنش

علاوه، تغییـرات متعـددي از    هیابد. بسلول افزایش می
قبیل تجمع پرولین در هر دو مسیر وابسته و غیروابسته 

در  ABAعلاوه نقـش   همشاهده شده است. ب ABAبه 

 پایـدار نمـودن   که بـراي ( 1LEAهاي تحریک بیان ژن
باشند) ها مفید میغشاء و جلوگیري از تجمع پروتئین

 ,.Chen et al( هم قابـل توجـه و تائیـد شـده اسـت     

2019(.   
بعنوان مهمترین القاء کننده سیگنال در یون کلسیم 

خ بـه  سلسله مراتـب انتقـال پیـام القـاء شـده در پاس ـ     
یون کلسیم  غلظتباشد. هاي غیر زنده مد نظر می تنش

ــه ســرعت در سیتوپلاســم ســلولCa+2اد (آز هــاي ) ب

                                                             
1. Late Embryogenesis abundant 
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 متعاقبـاً  یابـد. گیاهی طی پاسخ به سـرما افـزایش مـی   
هم در پاسخ بـه دمـاي   سلول هسته موجود در کلسیم 

 10تـا   5یابد و این افزایش حـداکثر  پایین افزایش می
افتـد  ثانیه بعد از افزایش کلسیم سیتوزولی اتفـاق مـی  

)Miura and Furumoto, 2013 (   و نقـش مهمـی در
اعتقاد بـر ایـن    کند.هاي مربوطه ایفا میکنترل بیان ژن

است که کلسیم جلـوي فعالیـت فسـفاتاز را گرفتـه و     
هـایی گـردد   ند منجر به فسفوریلاسیون پروتئینتوامی

هاي ایجاد کننده مقاومت به سرما دخیل که در القاء ژن
ع شواهد بیانگر این موضو .)Eckardt, 2009( باشندمی
مربـوط بـه القـاء     Ca+2باشد که نقش سـیگنالینگ  می

 ).Rihan et al., 2017( باشــدمــی CBFمســیرهاي 
رسد که این یون بعنوان واسط بین همچنین به نظر می

هاي غیرزنده هم ایفـاي نقـش   هاي مختلف تنشمسیر
اتیون تحت تاثیر کند. علت این است که غلظت این ک

یابـد.  افـزایش مـی  هاي غیـر زنـده   انواع مختلف تنش
هاي متصـل شـونده بـه کلسـیم (سنسـورهاي      پروتئین

Ca+2 (     هـا  باعث هـدایت سـیگنال تحـت تـاثیر تـنش
در گیاهـان   Ca+2گردند. سه پروتئین مهم مرتبط با  می

ــروتئین ــد از: پ ــه  عبارتن ــته ب ــاز وابس ــاي کین ، Ca+2ه
هاي کالسـینیورین شـبه   ) و پروتئینCaMکالمودولین (

B1 )Jenks and Wood, 2010 گــزارش شــده کــه .(
سـیتوزولی در تمـام    Ca+2کالمودولین اولـین سنسـور   

هــاي باشـد. بنـابراین ژن  هـاي یوکـاریوتی مــی  سـلول 
کننـد  کالمودولین که فرایند جریان کلسیم را کنترل می

هـاي محیطـی   هاي سیگنالبعنوان اولین دریافت کننده
 باشند. کالمودولین یک پـروتئین متصـل  مثل سرما می

باشد کـه بـه عناصـر تنظیمـی در     شونده به کلسیم می
، که نقـش مهمـی در کنتـرل    CBF2هاي پروموتور ژن

زدگـی دارنـد، متصـل    و مقاومت به یـخ  CBFرگولون 
  ). Doherty et al., 2009گردد (می

                                                             
1. Calcineurin B-like 

گـذار در مقاومـت بـه    یکی دیگـر از عوامـل تاثیر  
باشد. مولیبـدن عنصـر   ) میMoسرما، عنصر مولیبدن (

تاي آنها  4باشد که آنزیم می 40ي براي بیش از ضرور
 ,Mendel and Hanschانـد ( ناسایی شدهدر گیاهان ش

). این چهار آنزیم عبارتنـد از: نیتـرات ردوکتـاز    2002
)NR (دخیــل در فراینــد تثبیــت نیتــروژن)، گــزانتین (

) (دخیـل در کاتابولیسـم   XDHاکسیداز ( دهیدروژناز/
و  IAA) (دخیل در سنتز AOپورین)، آلدئید اکسیداز (

ABA) و سولفیت اکسیداز ،(SO دخیل در متابولسم) (
هاي . مکانیسم)Mendel and Bittner, 2006( سولفور)

متعــددي پیشــنهاد شــده کــه از طریــق آنهــا مولیبــدن 
تواند باعث افزایش مقاومت به سرما گردد. مولیبدن  می
یدان هاي آنتی اکسآنزیم فعالیت تواند باعث افزایشمی

SOD ،CAT  وPOX   گردد و ظرفیت آنتی اکسـیدانی
حاصـله را از   ROSو  بردهگیاه را در شرایط تنش بالا 

بین بـرد و در نهایـت باعـث کـاهش تخریـب غشـاء       
پلاسمائی گردد. مکانیسم محتمل دیگر افزایش فعالیت 

نقـش   AOتوسـط مولیبـدن اسـت. آنـزیم      AOآنزیم 
توانـد  یـب مـی  دارد که ایـن ترک  ABAمهمی در سنتز 

گردد کـه   bZIPباعث تحریک تولید عوامل رونویسی 
را از مکانیسـم وابسـته بـه     CORهاي افزایش بیان ژن

ABA توانـد از  بعدي مـی  هايبه همراه دارد. مکانیسم
 و یـا و افزایش آسیمیلاسیون نیترات  NRطریق آنزیم 

منجر به افـزایش  که  CBFاز طریق افزایش بیان مسیر 
 تاثیرگذار باشد. CORبیان ژنهاي 

: سـازگاري بـه سـرما    کیفیزیولـوژی رفـو واصول م
اي ارزیـابی تحمـل بـه سـرما در     مطالعات زیـادي بـر  

هاي مختلف گیاهی انجام شده است. کاهش دمـا   گونه
در مرحله اولیـه رشـد نشـاء و بعـد از آن در مرحلـه      
تولیدمثلی به ترتیب باعث کـاهش اسـتقرار و کـاهش    

شود کـه بـه دنبـال آن عملکـرد     یتولید بذر در گیاه م
  ).Sanghera and Wani, 2008کند (کاهش پیدا می
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کلی، ظهور علایم سرما به حساسـیت گیـاه   طور به
به تنش سرما بستگی دارد و از یک گیاه به گیاه دیگـر  

سـاعت بعـد از    48-72حـدود  . دهدتفاوت نشان می
قرارگیري در معرض سرما، علایم صـدمات سـرما در   

ل مشاهده است. گیاهانی که در معرض سـرما  گیاه قاب
اند علائم فنوتیپی مشابهی از جمله کـاهش  گرفتهقرار 

سطح برگ، پژمردگی و نکـروزه شـدن بافـت (مـرگ     
دهند. همچنین تنش سـرما بـر نمـو    بافت) را نشان می

گـذارد و باعـث   تولید مثلی گیاهان نیز تاثیر منفی مـی 
). Jiang et al., 2002( عقیم شدن گلهـا خواهـد شـد   

 گیاهچـه زنی را ضعیف، رشد و نمـو  تنش سرما جوانه
کنــد و باعــث هــا را زرد مــیرا متوقــف، رنــگ بــرگ

شود. تاثیر سرما ها میپژمردگی و چروکیده شدن برگ
بر مرحله تولیدمثلی گیاهان باعث تاخیر در باز شـدن  

هـا (کـه بـه نظـر     گل و به دنبال آن عقیم شـدن گـرده  
تورهاي کلیدي بر میـزان عملکـرد   رسد یکی از فاک می

 ;Suzuki et al., 2008( شد محصولات باشد) خواهد

Hannah et al., 2005.(   توانـد  دماهاي پایینی کـه مـی
زدگـی  تولید مثل گیاه را در محدوده بالاتر از حـد یـخ  
عنـوان   (بالاي صفر درجه) تحت تاثیر قـرار دهنـد بـه   

بسـته   شود. تنش سرمامحدوده سرمازدگی شناخته می
به شدت و زمان آن، تاثیرات متفـاوتی بـر روي گیـاه    

و  خسارات سرما در مراحل تولید مثـل  خواهد داشت.
گیرتر است که دلیل آن حساسیت بیشـتر  گلدهی چشم

 باشـد بافتهاي زایشـی نسـبت بـه دماهـاي پـایین مـی      
)Sanghera et al.,  2003( .  

: اسـترس سـرما   درگیاهـان  تغییرات فیزیولـوژیکی  
کـه در معـرض   هاي گیاهی زمانیاد زیادي از گونهتعد

گیرند، دچار تغییرات فیزیولوژیکی دماي پایین قرار می
. )Wang et al., 2020b( گردندو یا سلولی متعددي می

کنند تا عملکرد و تحت دماي پایین، گیاهان تلاش می
فعالیت سـلول را حفـظ نماینـد، بخصـوص پایـداري      

ي فعالیـت  اهـاي دار  تئینغشاء سلولی و سـاختار پـرو  

هـاي محیطـی   مـانی تحـت تـنش   بیولوژیکی در زنـده 
اهمیت بالایی دارند. قرار گـرفتن گیاهـان در دماهـاي    

هـاي گیـاه   زیر صفر منجر بـه تشـکیل یـخ در بافـت    
هـاي  . غلظـت )Ritonga and Chen, 2020( گـردد  می

ــالاتر هســته ــول  ب ــخ در محل ــده ی ــکیل دهن ــاي تش ه
شود که این بخـش گیـاه   عث میآپوپلاستی گیاهان، با

هاي یخ نقطه انجماد بالاتري داشته و بنابراین کریستال
گیرنـد. ایـن   ابتدا در فضاهاي بین سـلولی شـکل مـی   

فرایند منجر به کاهش پتانسیل آب محلول آپوپلاسـتی  
ج آب از سـلول  وگردد، که در نهایـت باعـث خـر   می
ولا گردد. بنابراین، استرس انجماد در گیاهـان معم ـ  می

گــردد. بــا تــنش خشــکی (دهیدراســیون) همــراه مــی
هـاي  هاي یخ منجر به تغییرات در فـاز لیپیـد   کریستال

گردد. بـا ادامـه یـافتن    غشاء و افزایش نشت یونی می
هاي اسمزي باعث دهیدراسیون فرایند یخ زدگی، تنش

هاي یـخ  سلولی شده، و باعث تسهیل تشکیل کریستال
ت شدید ایـن وضـعیت   گردد. در حالدرون سلولی می

توانند منجر به پاره شدن سلول و هاي یخ میکریستال
نشت سیتوزول به بیرون و مرگ گیاه گـردد. بنـابراین   
جلوگیري از تشکیل یخ درون سـلولی و گسـترش آن   

تواند باعث افزایش مقاومت گیاه به تنش سـرمائی  می
گردد. مهمترین روشی که گیاهان براي مقابله با سـرما  

باشد که این امکان برند، سازگاري با سرما می میبکار 
کنـد کـه بـا تجمـع پلـی      را براي گیاهـان فـراهم مـی   

) و COR15a(مثـــل  1هاي محـــافظ ســـرمائیپپتیـــد
محلـول و پـرولین) بـا     ها (از قبیل قنـدهاي اسمولیت

ــد ــه کنن . )Ritonga and Chen, 2020( ســرما مقابل
ان قنـد  دماي پایین اغلـب میـز  شده با گیاهان سازگار 
فسفات، آمیلوز، نشاسته و مـالتوز)  -6-(گلوکز، گلوکز

 کننـد هاي زیر زمینی خود ذخیره مـی بیشتري در بافت
)Furtauer et al., 2019( .  

                                                             
1. Cryoprotective 
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نکروزه شدن گیاهان یکی از پی آمدهاي خسارت 
سرمازدگی در گیاهان است که بطور معمـول بوسـیله   

 ) ایجـاد ROSهـاي فعـال اکسـیژن (   تولید زیـاد گونـه  
هـاي درون سـلولی از قبیـل    گردد. خیلی از بخـش  می

ــمائی، میتوکنـــدري،   ــلولی، غشـــاء پلاسـ دیـــواه سـ
کلروپلاست، پراکسی زوم، شبکه اندوپلاسمی و هسته 

باشـند.  در پاسخ به تـنش مـی   ROSذاتا مسئول تولید 
در گیاهان تحت تنش سـرمائی   H2O2افزایش سطوح 

ژن در ي تولیــد اکســیهــا توانــد در نتیجــه واکــنشمـی 
توانـد منجـر بـه افـزایش     باشد که مـی  ها کلروپلاست

محتوي گلیکولات گردد. گلیکولات در پراکسـی زوم  
اکسیداز بـه گلـی اکسـیلات تبـدیل     توسط گلیکولات 

باشد. می H2O2گردد که این فرایند همراه با تجمع می
بعلت توانایی ایـن ترکیبـات بـراي     ROSاثرات مضر 

 سیداسـیون روي اسـیدهاي  آغاز زنجیـره ایـی از اتواک  
 عـث تواننـد با مـی  ROSباشـد.  اشـباع مـی   چرب غیر

هاي غیر اشباعی و تبدیل آنها بـه مـالون   تخریب لیپید
 گـردد  اسـت، ) که یک آلدئید فعال MDAدي آلدئید (

و صدمه به گیاه را به دنبـال   تنش سلولیکه در نهایت 
هــاي تخریــب لیپیــد MDAعــلاوه بــر افــزایش  .دارد

ــزایش غلظــت  غشــائی مــی ــد باعــث اف در  +Ca2توان
 H2O2فیزیولوژیکی سـمیت   روند سیتوزول هم گردد.

هـاي کـاراي دفـاع    توانـد توسـط توسـعه سیسـتم    مـی 
گیاهـان  کاهش یابد.  ROSآوري  اکسیدانی و جمع آنتی

 MDAی از قبیـل  براي مقابله با اثـرات مضـر ترکیبـات   
ــروتئین ــاروي پ ــک،   ه ــیدهاي نوکلئی ــدها و اس ، لیپی

انـد از  اکسیدان متعددي را توسعه دادهي آنتیها مسیست
هاي طبیعی از قبیل آلفا توکوفرول، اکسیدانجمله آنتی

آسکوربات، بتاکـاروتن، فلاوونوئیـدها و گلوتـاتیون و    
)، CATکاتـالاز ( اکسـیدان کـه شـامل    ي آنتـی ها آنزیم

)، آسکوربات پراکسـیداز  SODسوپر اکسید دسموتاز (
)APX و پراکسیداز ،()POX ( هـاي  آنـزیم  .باشـند مـی

، دارنـد  ROSآنتی اکسیدان اهمیت زیادي در مقابله با 

O2هاي سوپر اکسید (رادیکال آنها
- تولید شده توسط (

کردنـد. هـر چنـد    مـی  H2O2تبدیل به را  SODآنزیم 
گردد حاصل می SODیی که توسط  H2O2حجم زیاد 

هم براي گیاه سـمی اسـت ولـی ایـن ترکیـب خـود       
ند بعنوان سیگنال ثانویه عمل نموده و منجـر بـه   توا می

، CATهایی گردد که منجر به فعالیت بیشتر القاء مسیر
APX  وPOD ها توانایی غیر سمی گردد. این آنزیممی

 کاتـالاز باشـند.  به آب را دارا می H2O2کردن و تبدیل 
بیشتر نقش خود را در پراکسی زوم و سیتوپلاسم ایفـا  

هاي ه گلوتاتیون پراکسیداز در بخشککند در حالیمی
تـري از قبیـل سیتوپلاسـم، هسـته، میتوکنـدري،      وسیع

کنـد.  شبکه اندوپلاسـمی و خـارج سـلول عمـل مـی     
ــت     ــزان فعالی ــه می ــان داده ک ــددي نش ــات متع مطالع

هاي مربوطه در ارقام اکسیدان و بیان ژنهاي آنتی آنزیم
ما حساس به سرما بسیار کمتر از ارقام مقـاوم بـه سـر   

  ).De Freitas et al., 2019د (شبامی
هاي فعال اکسیژن نقـش مهمـی   علاوه بر این گونه

هاي غیـر زنـده ایفـا    بعنوان پیامبر ثانویه در انواع تنش
 ROSي پـایین  ها کنند. به عبارتی گیاهان به غلظتمی

سـطوح   نیـاز دارنـد.  هاي انتقال سیگنال بعنوان واسطه
ایش جریان کلسـیم بـه   تواند باعث افزمی ROSپایین 

 .)Chinnusamy et al., 2007درون سیتوپلاسم گردد (
 NADPHسـطوح بـالاي کلســیم باعـث فعـال شــدن     

ــیداز مـــی ــوپر اکسـ  گـــردد و از طریـــق آنـــزیم سـ
O2هاي سوپراکسـید  ) رایکالSODسموتاز (یاکسیدد

- 
هـم   ROSتولیـد   ینا. بنـابر کنـد تبدیل می H2O2را به 

باشد و غلظـت  ه کلسیم میفرایندي است که وابسته ب
ناشـی از فعـال    ROSهاي کلسیم هم از طریق غلظت

هاي کلسیمی در غشـاء پلاسـمائی تنظـیم    شدن کانال
ــابراین ارتبــاط . )Kwak et al., 2003گــردد (مــی بن

هاي خاصـی  فعالیت پروتئین، ROSهماهنگ کلسیم و 
هـاي خاصـی را در هسـته انجـام     را که کنترل بیان ژن

رحال، همانطور کـه قـبلا   ه کند. بهظیم میدهند، تنیم
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هـاي متعـدد دیگـري از قبیـل کینازهـا و      ن شد، ژنابی
هـاي محیطـی   عوامل رونویسی هم در پاسخ بـه تـنش  

  نقش دارند.
در حفظ سیالیت و نفوذپذیري  AQP1ي ها پروتئین

هـاي کوچـک ماننــد   در مقابـل آب و مولکــول  ءغشـا 
همـی ایفـا   گلیسرول، دي اکسید کربن و بورن نقـش م 

حفـظ آب   AQPهـاي  کنند. نقش حیـاتی پـروتئین  می
سلولی در پاسخ گیاه به شرایط تنش تائید شده است و 
گیاهانی که ژنهاي مسئول ساخت این پروتئین را بیش 

ي محیطـی  هـا  بیان کرده اند از لحظ مقاومت به تـنش 
 .)Xu et al., 2020( موفق عمل کرده اند

هاي ثانویـه در  لیتهاي گیاهی و متابونقش هورمون
کـه نقـش آن    ABAعـلاوه بـر   : مقابله با تنش سـرما 

سرما بعنوان یک ترکیب مهم تنظیم کننده سازگاري به 
دیگري هم در  هاي رشدتوضیح داده شد، تنظیم کننده

باشـند. سالیسـیلیک اسـید تنظـیم      این فرایند دخیل می
سرما میـزان  کننده رشد گیاهی دیگري است که در اثر 

ــاربرد آن باعــث گیاهــان تجمــع مــیآن در  ــد و ک یاب
لف گردیـده اسـت و   مقاومت به سرما در گیاهان مخت

هاي مربوطه باعث مقاومـت  تواند از طریق القاء ژنمی
) هورمون دیگر گیاهی اسـت  GAگیاه گردد. ژیبرلین (

کند. مشـخص  زان آن در پاسخ به سرما تغییر میکه می
ور متصل شـونده  شده که این هورمون در بیان ژن فاکت

ــه  ــه خشــکی،   CRT/DREب ــت ب ــت مقاوم و در نهای
در تعادل  GAکند. بعلاوه ش ایفا میشوري و سرما نق

SA/JA پاسخ هدایت شـونده توسـط    ردCBF   نقـش
ــروتئین دارد. از بخــش ــرلین پ ــدي ژیب هــاي هــاي کلی

نــده هــاي تنظــیم کن(از پــروتئین DELLAایــی  هســته
آسـپارتیک اسـید،    هـاي رونویسی که داراي اسید آمینه

 Nگلوتامیک اسید، لوسین، لوسین و آلانین در انتهـاي  
باشند که مانع از رشد گیـاه  باشند) میرمینال خود میت

 GAو  CBF1شوند. بررسی ارتباط بین مسـیرهاي   می
                                                             
1. Aquaporin protein 

منجر به فعالیـت   CBF1مشخص نموده که بیان مداوم 
تاهی و تاخیر شده و در نهایت منجر به پاکو GAکمتر 

ــی در  ــان م ــدهی گیاه ــردد. ژنگل ــاي  گ ــه  RGLه ک
ــدرا کــد مــی DELLAهــاي  پــروتئین ــکنن ــوان  ه، ب عن

از طریـق   GAکنند، درحالیکه بازدارنده رشد عمل می
، DELLAغلبه بر ممانعت رشدي ایجاد شـده توسـط   

  ).Claeys et al., 2014گردد (باعث تشویق رشد می
ــید (  ــمونیک اس ــاهی جاس ــون گی ــم JAهورم ) ه

ي کمکی در مقاومـت بـه سـرما    یکی از اجزا عنوان هب
کند و کاربرد برون زاد آن باعث مقاومـت بـه   عمل می

وه سرما در طیف وسیعی از گیاهان گردیده است. بعلا
زاد باعث حساسیت ممانعت از جاسمونیک اسید درون

شخص شده است که جاسـمونیک  گردد. مبه سرما می
مسـیر  هـاي  توانـد باعـث افـزایش بیـان ژن    اسید مـی 

  ).Hu et al., 2013گردد ( CBF/DREB1سیگنالینگ 
ــون ــین هورم ــل  همچن ــاهی از قبی ــاي دیگــر گی ه

یی در مقاومت بـه سـرما   ها سیتوکنین و اتیلن هم نقش
تواند تا حـدودي  کنند. کاربرد سیتوکنین هم میایفا می

باعث مقاومت به سرما گـردد ولـی نقـش دقیـق ایـن      
مشـخص نشـده   هورمون در مقاومت به سـرما هنـوز   

است. همچنین گزارش شده که میزان اتیلن هـم طـی   
 ـ    .Sun et alیابـد ( زایش مـی سرما دهـی در انگـور اف

تیمار اتیلن در آرابیدوپسـیس باعـث افـزایش    ). 2016
مقاومت بـه سـرما در ایـن گیـاه گردیـده و تغییـرات       

و افـــزایش  MDAفیزیولـــوژیکی از قبیـــل کـــاهش 
 POD، و CAT ،SOD هاي آنتی اکسیدان از قبیل آنزیم

  ).Sun et al., 2019گردیده است (
هـاي ثانویـه در گیاهـان    تولید ترکیبـات متابولیـت  

با تنش سرمائی نقش مهمی ایفا  مختلف هم در مقابله
تواند موجب افـزایش تولیـد   کند. تیمار سرمائی میمی

ترکیبات فنولیک از قبیل سوبرین و لیگنین شده که بـا  
ولی باعث تقویت ایـن بخـش   اره سلجایگیري در دیو

که افزایش تولید کلروژنیک اسید در گردند در حالیمی
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هاي مقاومـت  ان مقاوم به سرما یکی از مکانیسمدرخت
ها و سـپس  باشد. همچنین تولید پلی آمینبه سرما می

شـده  ها در برخی از گیاهان گزارش تشکیل فنیل آمین
هاي فعال اکسـیژن را  که عملکرد غیرفعال سازي گونه

  ).Isah, 2019به عهده دارند (
از لیپید و پروتئین تشکیل شده است.  سلولی ءغشا

لیپیدها به دو گروه اسیدهاي چرب اشباع و غیر اشباع 
سـیالیت غشـا    این دو میزاننسبت  کهشوند تقسیم می

از  ءکند. در هنگام تغییر دماي محیط، غشارا تعیین می
نیمه کریستاله تغییـر حالـت پیـدا    حالت نیمه سیال به 

کند. گیاهان حساس به سرما معمولا میزان بیشتري می
 ء سلولیاز اسیدهاي چرب اشباع را در ساختمان غشا

خـود دارنـد. بنـابراین گیاهـان حسـاس بـه سـرما در        
 ءدماهاي بالاتري دچـار تغییـرات در سـاختمان غشـا    

میزان تر به سرما خواهند شد. در مقایسه گیاهان مقاوم
بیشتر از اسـیدهاي چـرب غیراشـباع را در سـاختمان     

ارنـد و بنـابراین در دماهـاي    پلاسـمایی خـود د   ءغشا
 خواهند شـد  ءغشا ساختاريتري دچار تغییرات پایین

)Sanchez et al., 2019(.   ــرض ــري در مع قرارگی
زا منجر به تغییر مسـیر و تعـدیل مجـدد    دماهاي تنش

. در مرحلـه  گـردد  می مرحلهمتابولیسم سلولی طی دو 
کند متابولیسم سلولی خود را مطابق اول گیاه سعی می

نه تنها با شرایط دماي پایین تعدیل کند. استرس دمایی 
باعث تغییرات در ساختار، خصوصیات کاتـالیزوري و  

 Kubien et al., 2003, Karimi( شودمی ها عمل آنزیم

et al., 2015(، هـا از  نقـل و انتقـالات متابولیـت    بلکه
در نتیجـه ایـن   . ءرا تحت تـاثیر قـرار خواهـد داد   غشا

هـاي تنظـیم   به طور قابـل تـوجهی مکانیسـم   تغییرات 
هـا و  یاهان به منظـور حفـظ سـطح متابولیـت    کننده گ

جریان متابولیتی، فعـال خواهـد شـد. در مرحلـه دوم     
در پاسخ بـه تـنش دمـایی بـه     بهبود و تغییر متابولیسم 

بط خواهـد شـد. بـه نظـر     هاي سازگاري مرتمکانیسم
 ءهـا سـهم مهمـی در القـا    از متابولیـت  برخیرسد  می

 سازگاري بـه سـرما و پاسـخ بـه تـنش داشـته باشـند       
)Nayyar et al., 2005.(  توجه خاصی بر در این مورد

هـایی کـه بـه عنـوان اسـمولیت عمـل       روي متابولیت
ها در تنظیم روابـط آبـی   کنند شده است. اسمولیت می

ها را کاهش رند و دهیدارته شدن سلولی نقش داسلول
هـا، اجـازه پایـداري    مولیتدهند. رفتار سازگار اس ـمی

آورد. و دیگر اجزا سلولی را فراهم مـی  ءها، غشاآنزیم
گیري مجدد وضـعیت لیپیـدهاي   ها در شکلاسمولیت

بــه منظــور تعــدیل ســاختار فیزیکــی ســیال و  ءغشــا
ع انـرژي  و منـاب  ءکریستالی براي فعالیت مناسب غشـا 

هـا کـه   کنند. از جمله این متابولیتنقش مهمی ایفا می
هـاي  باشند میتوان به قندپاسخگو می ها در مقابل تنش
ها  آمین هاي آمینه، اسیدهاي ارگانیک، پلیمحلول، اسید

 ).Farooq et al., 2009( و لیپیــدها اشــاره کــرد  
هـا بـه   ي محافظ همانند گروهی از پروتئینها چاپرون

در  )LEA(1هاي فراوان اواخر دوره جنینی ئینوتنام پر
 Chen et( محافظت از صدمات غشایی فعـال هسـتند  

al., 2019( . دهـد، صـدمات   شواهد موجود نشان مـی
افتـد بـا   که با کاهش دما اتفاق مـی  ءوارد شده به غشا

، افـزایش سـطح   هاي آنتـی اکسـیداتیو  وجود مکانیسم
کـد   هـاي قندها در فضـاي آپوپلاسـتی و تحریـک ژن   

ظیم نت ).Guy, 1990( شوندها کنترل میکننده چاپرون
اسموپروتاکتنت آلی(ماننـد  هاي اسمزي از جمله کننده

گلایسـین بتـائین و پلـی    ها مانند (دیگر آمین ،پرولین)
(مانند مانیتول،  و انواع قندها و قندهاي الکلی ها)آمین

 د.در تنش سرما نقش فعال دارن )ترهالوز و گالاکتینول
هاي شوك سرما که به اسید نوکلئیـک متصـل   پروتئین

) در هنگام مواجهـه گیـاه بـا شـرایط     CSPs( شوندمی
تنش به عنوان ضدپایان نسـخه بـرداري و یـا محـرك     

کنند، این فرایند با جلوگیري از نسخه برداري عمل می
 ,Jones( شودممکن می RNAفروپاشی ساختار ثانویه 

                                                             
1. Late embryogenesis abundant 
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که حاوي نـواحی   1روي انگشت هايپروتئین). 1994
بیـان   افزایشغنی از گلایسین هستند نیز با تنش سرما 

  . )Han et al., 2020( داشتخواهند 
 2اهاي اسمزي پاسخگو بـه تـنش سـرم   ژنفعالیت 

)LOS( انواع براي فرستادن مقادیر مناسب از RNA  از
هسته به درون سیتوپلاسم تحت شرایط تنش ضروري 

یک نقش کلیـدي پروسـه    .)Kim et al., 2005( است
نسـبت بـه    ءسازگاري بـه سـرما، پایـدار کـردن غشـا     

ي از توسـعه فراینـد از   صدمات دماي پایین و جلوگیر
در اواخر تابسـتان و   .باشدمی ءپاشی لیپیدهاي غشاهم
اي بـه نـام   ل پاییز گیاهـان طـی گذرانـدن مرحلـه    اوای

خود را براي شرایط دمایی پایین  "سازگاري به سرما"
نمایند. این مرحله با شروع کاهش دما و طول ه میآماد

روز در این بـازه زمـانی از سـال آغـاز خواهـد شـد.       
 ، اگـر رخ دهدسازگاري به سرما باید در زمان مناسب 

 رخ دهـد زودتر از محدوده زمانی مناسـب   این فرایند
باعث کوتاه شدن دوره رشدي گیاه خواهد شد و اگـر  

در مواجهـه گیـاه بـا    شود که باعث می رخ دهددیرتر 
اولین سرماهاي پاییزه صدمات جبران ناپذیري به گیاه 

  وارد شود.
  سه مرحله کسب سازگاري به سرما عبارتند از:

سازگاري بـه سـرما: سـازگاري بـه سـرما شـامل        .1
باشد که تغییرات فیزیولوژیکی درون اي میپروسه

افتد که باعث تغییر ماهیـت گیـاه از   گیاه اتفاق می
 .شودحساس به گیاه متحمل مییک گیاه 

: که کسب حداکثر تحمل به سرماي شدید زمستانه .2
در این مرحله گیـاه حـداکثر تحمـل بـه سـرماي      

ي زمستانه را دارا خواهد بود و در مواجهه با دماها
 گردد.پایین حداقل خسارت را متحمل می

از بین رفتن سازگاري: از بین رفتن سـازگاري بـه    .3
بیــان رماي گیاهــان عنـوان کــاهش تحمــل بـه س ــ 

                                                             
1. Zinc finger 
2. Low expression of osmotically responsive gene 

و در مراحل اولیه به دما وابسته اسـت. در   شود می
شـود، گیاهــان  کـه در بهـار هـوا گـرم مـی      حـالی 

-دهنـد و جوانـه  سازگاري به سرما را از دست می

د کـرد.  ن ـهاي غیر فعال آنها شروع به رشـد خواه 
هـاي کوتـاه گرمـا در    گیاهان ممکن است به دوره

ري بـه سـرما را از   زمستان نیز پاسخ داده و سازگا
تواننـد بـه برگشـت    حالیکه نمـی  دست بدهند، در

دوره سرما سریعا پاسخ داده و مجـددا سـازگاري   
هاي این فرایند منجر به ایجاد خسارت نشان دهند.

 ,Hummel and Ophardt( ددماي پایین خواهد ش

2016; Rubio and Peres, 2019 4) (شکل.( 

ناکافی هر یـک  تیمار سرمایی نامناسب و یا دوره 
از مراحل قید شده در بالا، بقاي گیاه را با محـدودیت  

). Gusta and Wisniewski, 2013کنـد (  مواجـه مـی  
چندین فاکتور از جمله: شرایط آب و هـوایی منطقـه،   

توانـد  انتخاب گیاه و انجام عملیات زراعی مناسب می
در سازگاري گیاهان فضاي سبز به سرما مـدنظر قـرار   

ي مقـاوم بـه سـرما،    هـا  درختان و درختچـه گیرند. در 
گیـرد.  سازگاري به سرما طی دو مرحله صـورت مـی  

مرحله اول بوسیله کوتـاه شـدن طـول روز در اواخـر     
شود، کـه باعـث مقاومـت جزیـی     فصل رشد القاء می

تـر از یـک   خواهد شد. طول روز و یا فتوپریود کوتـاه 
محدوده خاص باعـث تحریـک اتمـام رشـد قسـمت      

ه خواهد شد. روزهـاي کوتـاه باعـث القـاء     هوایی گیا
تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مرتبط بـا کسـب   

گردنـد. مرحلـه دوم بـا شـروع     سازگاري به سرما می
شود که منجر به کسب حـداکثر  دماهاي پایین القاء می

مقاومت خواهد شد. در مورد گیاهان یک گونه، مبـداء  
ازگاري بـه  جغرافیایی گیاهان نقش مهمی را بـراي س ـ 

کند. تحقیقات بیانگر اختلاف در تحمـل  سرما ایفا می
به سـرما بـه خـاطر تفـاوت در پاسـخ بـه طـول روز        

باشد. گیاهان بومی منـاطق سردسـیر بلافاصـله بـه      می
کوتاه شدن طول روز پاسـخ داده و سـریعا بـه سـرما     
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شوند در حالیکـه گیاهـانی کـه بـه منـاطق      سازگار می
حتیـاج بـه طـول روزهـاي     سردسیر متعلـق نیسـتند، ا  

تر براي القا آغاز سازگاري به سرما دارند. به طور  کوتاه

کلی گیاهانی با رشد فعال قادر به سازگاري بـه سـرما   
  ).5(شکل  )Olsen et al., 2004( باشندنمی

  

  
  صدمات ناشی از یخزدگی بهاره، بعد از شروع رشد مجدد آزالیا :4شکل 

  

  
  در اواخر فصل رشد مانع یا باعث به  ها تچهرشد درختان یا درخ :5شکل 

  تاخیر افتادن سازگاري به سرما
  

  
   )Viburnum plicatum f. tomentosum( صدمه سرماي زمستانه به ریشه بداغ ژاپنی :6شکل 

  و توقف ناگهانی رشد بهاره
 

صـدمات سـرما در   : نوع صدمات وارد شده به گیـاه 
بـرگ، تنـه و   ، سـاقه،  گلهاي گیاه ازجمله همه بخش

توانـد قابـل مشـاهده باشـد. معمــولا      ریشـه گیـاه مـی   
تر  ها و ساقه گیاهان سریعصدمات سرما بر روي برگ
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هاي گیـاهی  ل یخ در بافتشود. تشکیقابل مشاهده می
هـا خواهـد شـد. رشـد     باعث دهیدراتـه شـدن بافـت   

بلورهاي یخ در فضاي آپوپلاسـتی بـه علـت غلظـت     
افتد. فشـار بخـار   تفاق میتر اپایین مواد محلول سریع

باشـد، بنـابراین   تـر مـی  ب در هر دمایی پـایین آیخ از 
تشکیل یخ در فضـاي آپوپلاسـتی باعـث ایجـاد یـک      

هـاي اطـرافش خواهـد    پوپلاست و سلولآجریان بین 
شد. در نتیجه این شیب، آب سیتوپلاسمی از سـیتوزل  
سلولی به فضاي آپوپلاستی مهاجرت خواهد کرد. این 

هاي یخ ایجـاد شـده در   ن حجم به کریستالاضافه شد
فضاي آپوپلاستی منجر به ایجـاد فشـار مکـانیکی بـه     

پلاسمایی خواهد شد که منجـر   ءدیواره سلولی و غشا
ــلول   ــیختگی س ــه گس ــیب ــردد م  Uemura and(گ

Steponkus, 1997(.  
هـاي گیـاهی باعـث    هاي شکل گرفته در سلولیخ

ها تغییر ا و ساقههمرگ سلولها شده و به دنبال آن برگ
شـوند.  اي متمایل به سیاه) و نـرم مـی  رنگ داده (قهوه

انـد، در  که سازگاري کافی را به دسـت آورده گیاهانی 
هـا تحمـل دارنـد، امـا گیاهـانی کـه       برابر ایجـاد یـخ  

سازگاري ندارند ممکن است صـدمات را بـه سیسـتم    
ریشه منتقل کنند و حتی در صورت صدمات شدید از 

گاهی این صدمات تا بهار سـال بعـد و بـا     بین بروند.
عدم توانایی گیـاه بـراي تولیـد بـرگ، قابـل مشـاهده       

سـالم، عـدم   هـاي  ر تولیـد جوانـه  شکسـت د  نیسـتند. 
تشکیل برگ در شاخه، شاخسـاره و یـا کـل گیـاه بـه      

شـوند.  یعنوان صدمات ناشی از دماي پایین شناخته م
یف، در فصل بهار، بعضی از گیاهان شروع به رشد ضع

نمایند، اما بـه طـور    میدهی غیرمعمول گلدهی و برگ
ــی   ــین م ــا از ب ــل گرم ــروع فص ــانی در ش ــناگه د رون

)Hummel and Ophardt, 2016(  شکل)6(.  
هـاي  اکثر مطالعات انجام شده بـر روي مکانیسـم  

هاي هوایی گیاه متمرکـز  صدمات سرما بر روي بخش
ریشه که احتمالا علت سختی مطالعه بر روي . اندشده

هاي کمتر براي صـدمه بـه   در شرایط طبیعی و نگرانی
هاي زیر سطح . اندامباشدمی زدگی ریشه در شرایط یخ

تی در واهـاي متف ـ خاك هر دو مکانیسمخاك و بالاي 
کـه در  دهنـد. بـه طـوري   مقابله با تنش سرما نشان می

% تغییــرات در ســطح تراســکریپتوم  86آرابیدوبســیس 
ــوا   ــدام ه ــه و ان ــین ریش ــی ب ــترك نم ــدیی مش  باش

)Ambroise et al., 2020 .(  
ــده ســرمازدگی در گیاهــان از ســطح   مطالعــه پدی
سلولی تا نمایان شدن علایم در اندام گیـاه دیـدگاهی   

پدیـده محیطـی را ارائـه    مناسب براي مقابلـه بـا ایـن    
 کیآشنایی با روابط فیزیولـوژی  مطالعه وخواهد نمود. 

جامعی براي کنترل این  برنامهتواند به تهیه میمربوطه 
  .کمک نماید پدیده خسارت زا در محصولات باغی
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