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 چكيده

با سرما  ی. سازگارکندیرا محدود م اهانیعملکرد گ ییایجغرافمضر است و از نظر  ستیرزیغ یهااز تنش یکیتنش سرما  زمينه و هدف:

در  یمختلف یکیوژو مورفول یساختار راتییتغ. شودیمعتدل ممناطق  اهانیمقاومت در برابر تنش سرما در گ جادیاست که باعث ا یندیفرآ

 وسنتزیب ،یتسیفعال ز یبه سرما نقش دارند. تجمع اجزا یدر سازگار یمیآنز ریو غ یمیعوامل آنز نیهستند. همچن لیدخ ندیفرآ نیا

 کیستمیس و مقاومت شهیر ستمی، اصلاح سیدر جذب مواد مغذ راتیی( و تغساز)املاح سازگار هاتیتجمع اسمول ،یونی تعادلها، توهورمونیف

اثرات، بط با های علمی مرتمقاله حاضر با هدف بررسی پژوهش مورد توجه قرار گرفته است. یبررس نیاست که در ا یدیجد قاتیاز تحق

 .انجام شده است در گیاهان زراعیسرما مدیریت و کنترل تنش 

 Web arScholGoogle ,) های معتبرپایگاه های مرتبط درکه با جستجو در مقاله استمقاله حاضر یک مقاله مروری  روش بررسی:

SID, PubMed, Scopus, Scienceof ) فات های پژوهش، ص، روشی تحملهاسازوکارهایاثرات،  یبررسآن هدف  و است تهیه شده

 . باشدمیسرما گیری، مدیریت و کنترل تنش مهم قابل اندازه

هستند  یستیرزیغ یهاشتن نیدهد، هر دو از مهمتریرخ م گرادیدرجه سانت 0و  15کمتر از  یدر دما بیسرما و انجماد که به ترت ها:يافته

به  بی، و آسگنکروز بر و کلروز ی،انبساط برگ، پژمردگ ، کاهشاهچهیشدن گ غیر طبیعی ،یزنجوانهکاهش  با اهانیگ یورکه بر بهره

و سرعت تنفس، کاهش  فتوسنتز ،یمعدن یمواد مغذ عیآب، توز میرژ رییباعث تغ سرما نید. علاوه بر انگذاریم ریتأثل مث دیتول یهااندام

با تنش سرما . دشویم اهانیمحصول در گ دیمنجر به کاهش تول تیشود که در نهایلوله گرده م انحرافگل و  زشیش ریافزا وه،یم لیتشک

الون دی آلدئید، باعث افزایش محتوای م ا همچنینسرم. شودمیفتوسنتز  باعث افت 2فتوسیستم  یبازده کوانتوم و کاهش لیکلروف بیتخر

اثر نامطلوب تنش  نیترعمده شود.یم نیپروتئ بیو تخر های اکسیژن فعالگونه دازها،یپراکس تیفعال ت،یمحلول کل، نشت الکترول نیپروتئ

 نیا منجر به از بدر مجموع، تنش سرم .سرما است تنشاز  یناش یکم آب لیبه دل که است ییپلاسما یغشاوارده به  بیآس اهانیسرما در گ

 است. نشت املاح  که نتیجه آنشود یغشا م یکپارچگیرفتن 
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به سرما مانند  یبا سازگار بطمرت یهاژن انیمثبت ب میتنظ مانندمختلف  یهاسمیمکان قیبه تنش سرما از طر اهانیگ گيری:بحث و نتيجه

مانند  خیضد  یهانیبا تجمع قندها و پروتئ یسلول یغشا یداریپاافزایش ، ماسربا  شدهمیتنظ یهانی، پروتئنیدریکدکننده ده یهاژن

اسید   مانند یاهیگ یهااز هورمون یبرخ شیافزا ،به اشباع راشباعیغاسیدهای چرب نسبت  شیافزا یبرا یدیپیل بیاصلاح ترک، هانیدریده

قندها،  نه،یآم یدهایمانند اس سازتجمع املاح سازگار، هادانیاکسیآنت تیفعال شیافزا سالیسیلیک، اسید جاسمونیک، اتیلن و اسید آبسزیک،

در مقدار عناصر  رییتغ ی،اسمز هاییم کنندهکم( به عنوان تنظ یبا وزن مولکول تروژنین باتی)ترک نیبتائ نیسیو گل نیها، پرولدراتیکربوه

 دهند.پاسخ می هیثانو یهاتیمتابول دیتول شیافزا و ییغذا

 

 سرما.تحمل اجتناب، پتانسیل اسمزی، تحمل، تنش، مکانیسم  های کليدی:هواژ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



            

 

 

 

Cold Stress and Strategies to cope with it in Crops 
 

Esmaeil Gholinezhad 1  * 

e_gholinejad@pnu.ac.ir   

Reza Darvishzadeh 2 
 

Date of Acceptance: December 4, 2024  Date of Submission: September 27, 2024 
 

Abstract 

Background and Objective: Cold stress is one of the harmful abiotic stresses and geographically limits 

the performance of plants. Adaptation to cold is a process that causes resistance to cold stress in 

temperate plants. Various structural and morphological changes are involved in this process. Enzymatic 

and non-enzymatic factors also play a role in cold adaptation. Accumulation of bioactive components, 

biosynthesis of phytohormones, ionic balance, osmolyte accumulation (compatible solutes) and changes 

in nutrient absorption, root system modification and systemic resistance are some of the new researches 

that are considered in this review. The purpose of this article is to review scientific research related to 

the effects, management and control of cold stress in agricultural plants. 
Material and Methodology: The present article is a review paper that has been prepared by searching 

for related articles in reputable databases (Google Scholar, Web of Science, PubMed, Scopus, SID). Its 

aim is to investigate the effects, mechanisms of tolerance, research methods, important measurable traits, 

and management and control of cold stress. 

Findings: Cold and freezing, which occur at temperatures below 15°C and 0°C, respectively, are both 

of the most important abiotic stresses that affect plant productivity by reducing germination, seedling 

abnormality, reduced leaf expansion, wilting, leaf chlorosis and necrosis, and damage to reproductive 

organs. In addition, the cold changes the water regime, distribution of mineral nutrients, photosynthesis 

and respiration rate, decreases fruit formation, increases flower shedding and pollen tube deviation, 

which ultimately leads to a decrease in plants productions. Cold stress causes a decrease in 

photosynthesis by destroying chlorophyll and reducing the quantum efficiency of photosystem 2. Cold 

also increases the content of malondialdehyde, total soluble protein, electrolyte leakage, peroxidase 

activity, reactive oxygen species and protein degradation. The main adverse effect of cold stress in plants 

is damage to the plasma membrane due to dehydration caused by cold stress. In general, cold stress leads 

to the loss of membrane integrity, which results in solute leakage. 

Discussion and Conclusion: Plants respond to cold stress through different mechanisms, such as 

positive regulation of the expression of genes related to cold adaptation, such as genes encoding 

dehydrin, cold-regulated proteins, increasing the stability of the cell membrane by accumulating sugars 

and antifreeze proteins such as dehydrins, modifying the lipid composition for increasing the ratio of 

unsaturated to saturated fatty acids, increasing some plant hormones such as salicylic acid, jasmonic 
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acid, ethylene and abscisic acid, increasing the activity of antioxidants, accumulation of compatible 

solutes such as amino acids, sugars, carbohydrates, proline and glycine. Betaine (nitrogen compounds 

with low molecular weight) respond as osmotic regulators, changing the amount of nutrients and 

increasing the production of secondary metabolites. 

 

Keywords: Avoidance, Cold tolerance mechanism, Osmotic potential, Stress, Tolerance. 
 

 مقدمه

سراسر جهان  ها درجنبه نیزتریاز چالش برانگ یکی ییغذا تیامن

. در حال حاضر (1) در حال توسعه است یکشورها در ژهیبه و

 نیافعلی نرخ رشد با و  کنندیم یزندگ نیزم یرو اردیلیهفت م

و افزایش  (2)ید خواهد رس اردیلیم 10سال به آینده  50تعداد در 

در کنار افزایش . (3) د نمودخواه شتریب را غذا رایتقاضا ب

تر نماید بحرانیرا  تیتواند وضعیم ییآب و هوا راتییتغ جمعیت،

 یفشار بر بخش کشاورزبه طوریکه برای تامین مواد غذایی  (4)

-از آفت شتریو ب شتریاستفاده ببیشتر خواهد شد و در نتیجه 

خواهد  شیخاک افزا بیتخر ی شیمیایی سرعتها و کودهاکش

 ی محصولاتوربهره و بر رشد یستیرزیغ یها. تنش(5) یافت

 راتییتغ یسر کی جادید و باعث انگذاریم یمنف ریتأث

 اهانیدر گ یو مولکول ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ

 یکی نییپا یمختلف، دما یستیرزیغ یهاتنش انیم درد. نشویم

است.  هانایگ عیو توز یورعوامل محدودکننده بهره نیتراز مهم

 ریتأث تمحصولا یورو بهره اهیاغلب بر رشد گ نییپا یدما

 اهانیگ .(6) شودیم آنها ی درقابل توجه افت باعث و گذاردیم

به  یو سلول یتنش در سطوح مولکول طیدر شرا دنزنده مان یبرا

. (7) شوندیدهند و با آن سازگار میتنش واکنش نشان م نیا

-خی( و گرادیدرجه سانت 0-15سرما ) به اهانیگواکنش تحمل 

 نییپا یدما ( متفاوت هست.گرادیدرجه سانت 0کمتر از ) یزدگ

در مناطق مرتفع  یاورزکش یوربهرهمحدود کننده  یعامل اصل

 نییپا یدر معرض تنش دما اهانیقرار گرفتن کوتاه گ(. 7ت )اس

شود و آنها زنده بمانند.  گذرا در آنها راتییممکن است باعث تغ

باعث  نییپا یمدت در معرض تنش دما یاما قرار گرفتن طولان

 یم اهانیمنجر به مرگ گ تیو کلروز و در نها ینکروز، پژمردگ

معتدل با درجه  ییمناطق آب و هوا اهانیگ یبه طور کل .شود

خود  یزدگخیتوانند تحمل یشوند و میبه سرما متحمل م رییمتغ

 شیافزا خبندانی ریسرد و غ یر گرفتن در معرض دماهارا با قرا

 (8) شودیکه به عنوان عادت به سرما شناخته م یندیدهند، فرآ

. (9) همراه است یکیولوژیزیو ف ییایمیوشیب متعدد راتییبا تغو 

نسبت به  یریگرمس مهیو ن یریبا منشا گرمس اهانیگ ،در مقابل

با سرما را ندارند.  یسازگار سمیسرما حساس هستند و مکان تنش

 کاز لحاظ ژنتیکی ی اهانیدر گ نییپا یمقاومت در برابر دما

 یکیمتابولمختلف  یرهایمس در آناست که  دهیچیپ اریصفت بس

  .(10) استدرگیر  یسلولمختلف  یهاو بخش

 

 ها مواد و روش

های باشد که با جستجو در مقالهمقاله حاضر یک مقاله مروری می

 Google scholar, Web of) های معتبرمرتبط در سایت

science, PubMed, Scopus, sid) با و  است تهیه شده

های پژوهش، ، روشی تحملهااثرات، مکانیسم یهدف بررس

سرما ارائه گیری، مدیریت و کنترل تنش بل اندازهصفات مهم قا

 شود.می
 

 هايافته

 سرما بر گياهان اثرات تنش

توانند عملکرد های غیرزیستی مانند سرما و یخبندان میتنش

ها به دلیل (. این تنش1درصد کاهش دهند ) 70محصول را تا 

وری محصولات، چالشی مهم در کشاورزی شان بر بهرهاثرات منفی

(. سرما و انجماد، که به ترتیب در دماهای 11آیند )به شمار می

دهند، باعث کاهش گراد رخ میدرجه سانتی 0و  15کمتر از 

زنی، غیر طبیعی شدن گیاهچه، کاهش انبساط برگ، جوانه

های تولیدمثل ها و آسیب به اندامپژمردگی، کلروز و نکروز برگ

ز تأثیر گذاشته و منجر (. سرما همچنین بر فتوسنت12شوند )می

به کاهش تشکیل میوه، افزایش ریزش گل و انحراف لوله گرده 

شود. این تنش با تخریب کلروفیل و کاهش بازده کوانتومی می

دهد و همچنین باعث ، فتوسنتز را کاهش می2فتوسیستم 
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آلدئید، نشت الکترولیت و تخریب پروتئین دیمالونافزایش 

هم کشاورزی مانند ذرت، برنج و محصولات م (.13شود )می

(. شدت 14هایی نظیر موز و انبه به سرما حساس هستند )میوه

تأثیر سرما به میزان تنش و زمان قرارگیری در معرض آن بستگی 

شدن و تولید اتیلن در خشکدارد. علائم سرما شامل تغییر رنگ، 

ه آبی و آسیب بتواند باعث کم(. دمای پایین می15ها است )برگ

ها و شدن پروتئیندناتورهتواند به زدگی نیز میغشاء شود و یخ

 یمختلف برا یهاتلاش (.17ها منجر شود )اختلال در سلول

به دو  ن،ییپا یمحصول تحت تنش دما یوربهبود عملکرد و بهره

از ( درک ناقص 1نبوده است: ) زیآمتیموفق یاصل لیدل

در مورد  یآگاه ( عدم2و ) تنشتحمل  یاساس یهاسمیمکان

 اهانیگتحت تنش سرما مختلف.  زایتنشتعاملات عوامل 

 یو سلول ییایمیوشیب یرا در عملکردها یمشخص راتییتغ

 د:دهنینشان م ریموارد ز همچون

  لیپیدی تغییر ترکیب-1

  یمولکولسازگارسازهای تجمع  -2

  نهیآم یدهایاس تجمع -3

 تغییرات بیان ژن -4

 هاتیولالکتر ینشت سلول -5

 یداخل سلول میکلس یهاونیمجدد  عیتوز -6

 متناوب صورت الکترون به انیجر تغییر -7

  یمیآنز هایتیفعال تغییر -8

 یاهيگ یسلول یدر غشا راتييتغ

رسد نظر میشود و بهکاهش دما باعث کاهش سیالیت غشاها می

ها و گیاهان است. که این حسگر مستقیم سرما در سیانوباکتری

یش سیالیت غشاها با افزایش تعداد اسیدهای چرب غیراشباع افزا

کند همراه است که به ایجاد غشاهای سازگار با سرما کمک می

(. تثبیت غشاها در طول تنش سرما از آسیب به غشاهای 17)

ها جلوگیری های متصل به غشاء و مرگ آنسلولی و اندامک

ت، محتوای تغییرات در ساختار تیلاکوئید کلروپلاس کند.می

های فتوسنتزی و انتقال الکترون با سختی کلروفیل، فعالیت آنزیم

زمستان مرتبط است، هرچند ارتباط دقیق این تغییرات 

اند که تغییرات فیزیولوژیکی نامشخص است. تحقیقات نشان داده

ها تا حد زیادی مسئول کاهش شدن روزنهبستهدر ترکیب و 

عنوان محافظ (. قندها به18)فتوسنتز خالص در زمستان هستند 

اسمزی عمل کرده و در حفاظت از غشاهای سلولی در برابر آسیب 

های لیپیدی زدگی از طریق تعامل با لایهآبی و یخناشی از کم

از مطالعات مختلف در مورد  یفهرست 1جدول  (.15نقش دارند )

 2دهد. در جدول مختلف را نشان می اهانیگ بر تنش سرمااثر 

 تنش سرمامرتبط با تحمل به  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیفصفات 

 ارائه شده است.

 تنش سرما گياهان تحتاز مطالعات مختلف در  یفهرست -1جدول 

Table 1. List of different studies on plants under cold stress 

 منبع پارامترهای مهم مطالعه شده گونه گياهی های غيرزيستیتنش

 (18) تغییر بیان ژن Arabidopsis تنش سرما

 (14) دهی هورمونبررسی علامت Arabidopsis تنش سرما

 (19) نیدریتجمع دهبررسی  Blue berry تنش سرما

 (20) بررسی میزان فتوسنتز Hibiscus تنش سرما

 (21) های فتوسنتزای کربوهیدراتبررسی محتو Candyleaf تنش سرما

 (22) رسی فعالیت سیستم آنتی اکسیدانی/ انتقال الکترونبر Wheat تنش سرما

 WRKY (23)فاکتور رونویسی بررسی بیان  Grapevine تنش سرما

 (24) یاپروتئوم هستهبررسی  Arabidopsis تنش سرما

 (25) تجزیه و تحلیل ریزآرایه )ژئومیکس و پروتئومیکس( Rapeseed تنش سرما

 DNA (26) ونیلاسیمتبررسی  Rice تنش سرما



 

 و همكار قلی نژاد                          1404  تابستان، 22محيط زيست، شماره  پايداری، توسعه و                                  58      
 

 در گياهان تنش سرما مرتبط با تحمل يیايميوشيو ب یكيولوژيزيصفات ف -2جدول 

Table 2. Physiological and biochemical traits related to cold stress tolerance in plants 

از سرما در  یناش راتييتغ شرايط رشد دمای پايين و ميزان آن اثر سرما فرآيند

 با شاهد سهيمقا

 منبع

فعالیت  فتوسنتز

فتوسنتزی 

 ضعیف

گراد در مرحله درجه سانتی 5دمای کمتر از 

 20رویشی به مدت یک روز )تیمار شاهد 

درجه  4تر از گراد(، دمای کمدرجه سانتی

روز  7گراد در مرحله رویشی به مدت سانتی

گراد(، در درجه سانتی 22)تیمار شاهد 

 2درجه بیشتر از  -6تا  -2مرحله زایشی دما 

 گراددرجه سانتی 6روز و دمای تیمار شاهد 

شرایط کنترل 

شده )اتاقک 

رشد و 

 فیتوترون(

، کاهش سطح برگ کاهش

 سنتز، کاهش آب برگ یمحتوا

، 2COب جذکاهش، a,b لیفکلرو

، PSII یکوانتوم راندمانکاهش 

  ی، کاهشاروزنه تیهداکاهش 

، کاهش انتقال الکترون رهیزنج

ندگی نوری بازدار ی،میآنز تیفعال

 مخزنتعادل منبع و  عدمو 

(27) 

کاهش  تنفس

سرعت 

 تنفس 

ی شیروفاز  یدر ابتداگراد درجه سانتی 12-4

-درجه سانتی 22 ، تیمار شاهدساعت( 12<)

 .گراد

C◦5≤ روز( و تیمار 1) یشیدر مرحله رو 

 .گراددرجه سانتی 20 شاهد

 زایشی فازدر زمان  گرادیدرجه سانت -6تا  -2

 گراددرجه سانتی 6 ، تیمار شاهد(روز 2≥)

ترل شرایط کن

شده 

)انکوباتور و 

 فیتوترون(

، دهید بیآس یتوکندریساختار م

 کاهش

ی جنبشی، کاهش انرژ انیجر

 تیفعالی،  کاهش گاز تبادل

، ATP دیتولی، کاهش میآنز

 ریذخا سمیدر متابول اختلال

 یانرژ

(28) 

روابط 

 تغذیه

کاهش 

جذب و 

انتقال مواد 

 غذایی

 ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص  

در  اختلال خاک مختل شده است

سطح  کاهشی کروبیم تیفعال

 شهیشدن محور ر میضخ شه،یر

 ،یو بدون انشعاب جانب هیاول

، عدم کیدرولیه تیهداکاهش 

به  منجری، آب روابطتعادل در 

 تیو کاهش فعال تنش خشکی

 بکشآآوندهای 

(29) 

 یکیزیاختلالات ف جادیسرما باعث ا تنشگرفتن در معرض  قرار

تنش به شود. واکنش یمنجر به مهار رشد م ومختلف  ییایمیو ش

که منجر به فعال  علامتانتقال  کی قیاز طر اهانیسرما توسط گ

دهنده به سرما پاسخ یهاو ژن یسیرونو یشدن فاکتورها

 یسیرونو یهاو ژن اکتورهاگونه ف نی. اشودیدرک م شود،یم

کمک  اهانیاز تنش سرما را کنترل و به تحمل گ یناش بیآس

 .(31و  30) کنندیم

 اثرات تنش سرما بر فيزيولوژی گياهان

و نمو نیاز دارد  ای از دماهای بهینه برای رشدهر گیاه به مجموعه

زا باشد. گیاهان بومی که ممکن است برای گیاهان دیگر تنش
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مناطق گرم معمولاً پس از قرار گرفتن در معرض دماهای پایین 

عنوان مثال، (. به30دهند )غیر یخبندان علائم آسیب را نشان می

(، Glycine max(، سویا )Zea maysگیاهانی مانند ذرت )

فرنگی (، گوجهsutumGossypium hirپنبه )

(Lycopersicon esculentum( و موز )sp Musa در )

گراد آسیب درجه سانتی 15تا  10مواجهه با دماهای کمتر از 

(. ظهور علائم آسیب به حساسیت گیاه به تنش 30بینند )می

ساعت  72تا  48سرما بستگی دارد و ممکن است پس از 

ئم شامل کاهش قرارگیری در معرض تنش ظاهر شود. این علا

ها( است و ممکن انبساط برگ، پژمردگی و کلروز )زرد شدن برگ

است منجر به نکروز )مرگ بافت( شود. تنش سرما همچنین تأثیر 

ویژه در برنج در زمان منفی بر رشد تولیدمثلی گیاهان دارد، به

 (.32ها منجر شود )تواند به عقیمی گلافشانی، که میگرده

زنی ضعیف، زرد شدن کلی منجر به جوانهطور تنش سرما به

های ناشی از تنش سرما شود. آسیبزنی میها و کاهش پنجهبرگ

شود آبی ناشی از آن مربوط میعمدتاً به غشای پلاسمایی و کم

ها تشکیل شده است (. غشای پلاسمایی از لیپیدها و پروتئین33)

غشا را  و نسبت اسیدهای چرب غیراشباع و اشباع در آن سیالیت

کند. گیاهان حساس به سرما معمولاً نسبت بیشتری از تعیین می

اسیدهای چرب اشباع دارند و در نتیجه دمای انتقال بالاتری 

دارند. برعکس، گیاهان مقاوم به سرما نسبت بیشتری از اسیدهای 

 تری دارند.چرب غیراشباع و دمای انتقال پایین

ب به گیاهان است و این تشکیل یخ ناشی از سرما علت اصلی آسی

کند. این امر منجر به آبی ایجاد میهای گیاهی کمیخ در بافت

ایجاد فشار مکانیکی بر روی دیواره سلولی و غشای پلاسمایی و 

(. تغییر در ترکیب لیپیدی 34شود )در نهایت پارگی سلول می

های ناشی از سازگاری با غشاها و سنتز املاح سازگار و پروتئین

 (.36کند )به افزایش تحمل گیاهان کمک میسرما 

تنش سرما همچنین به کاهش فتوسنتز، تجمع پروتئین و اختلال 

شود. تحقیقات اخیر نشان در فرآیندهای متابولیک منجر می

اند که تنش سرما بر متابولوم گیاهان تأثیر دارد و در داده

متابولیت مورد بررسی تحت  434درصد از  75آرابیدوپسیس، 

ها (. برخی از این متابولیت38اند )أثیر این تنش افزایش یافتهت

های اسمزی عمل کرده و عنوان محافظمانند تجمع پرولین به

ها در پاسخ به تنش سرما کمک ممکن است به تنظیم بیان ژن

 (.40کنند )

 های پاسخ گياهان به تنش سرمامكانيسم

تلف پاسخ مخ یهاسمیمکان قیبه تنش سرما از طر اهانیگ 

 :دهندیم

به سرما مانند  یبا سازگار بطمرت یهاژن انیمثبت ب می( تنظ1 

، ماسربا  شدهمیتنظ یهانی، پروتئنیدریکدکننده ده یهاژن

و  ترانسفراز لی، فروکتوزخیبازدارنده تبلور مجدد  یهانیپروتئ

 repeat-C، (41)  اتصال یفاکتورها

 یهانیمع قندها و پروتئبا تج یسلول یغشا یداریپاافزایش ( 2

 یبرا یدیپیل بیو اصلاح ترک (42)ها نیدریمانند ده خیضد 

  (12) به اشباع راشباعیغاسیدهای چرب نسبت  شیافزا

اسید سالیسیلیک،   مانند یاهیگ یهااز هورمون یبرخ شی( افزا3

 . (43)اسید جاسمونیک، اتیلن و اسید آبسزیک 

  (44)ها دانیاکس یآنت تیفعال شی( افزا4

قندها،  نه،یآم یدهای( تجمع املاح سازگار مانند اس5

با  تروژنین باتی)ترک نیبتائ نیسیو گل نیها، پرولدراتیکربوه

  (45) یاسمز هاییم کنندهکم( به عنوان تنظ یوزن مولکول

 (46) ییدر مقدار عناصر غذا رییتغ (6

 .(47) هیثانو یهاتیمتابول دیتول شیافزا (7

 ها تحت تنش سرماتوهورمونيف وسنتزيب

ها نقش مهمی در سازگاری گیاهان با شرایط تنش فیتوهورمون

(. 48یابند )ها تجمع میسرمایی دارند و به مقدار کمی در سلول

کنند که به عنوان ها آبشارهای بیولوژیکی را آغاز میاین هورمون

رما های پاسخگو به سهای ثانویه عمل کرده و به تنظیم ژنعلامت

 (. 49کنند )و تغییرات در سطح سلولی کمک می

هایی مانند اسید آبسیزیک، اکسین، سیتوکینین، فیتوهورمون

اتیلن، اسید جاسمونیک، اسید سالیسیلیک و اسید جیبرلیک در 

عنوان مثال، در به (.43فرآیندهای حیاتی گیاهان نقش دارند )

شد خود را مواجهه با دماهای پایین، گیاهان معمولاً سرعت ر

دهند که این واکنش تحت تأثیر اکسین، سیتوکینین کاهش می

های تواند ژن(. اسید جیبرلیک می52و اسید جیبرلیک است )
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فرنگی، موز و پاپایا پاسخگو به سرما را در گیاهانی مانند گوجه

تواند (. همچنین، کاربرد خارجی این اسید می54تعدیل کند )

 بهبود بخشد.واکنش گیاهان به سرما را 

های اسید سالیسیلیک نیز در تنظیم فرآیندهای اصلی سلول

(. کاربرد خارجی 55گیاهی مانند فتوسنتز و تنفس نقش دارد )

تواند به بهبود تحمل دمای پایین کمک کند اسید سالیسیلیک می

اسید آبسیزیک به عنوان یک هورمون القا کننده تنش  (.56)

تواند یابد و میزا تجمع مینششود و تحت شرایط تشناخته می

(. کاربرد خارجی این 57دهی را فعال کند )مسیرهای علامت

تواند تجمع ترکیبات محافظ را افزایش دهد و از اسید می

اسید  خارجی(. کاربرد 59دهیدراتاسیون سلولی جلوگیری کند )

کند، یم میزا تنظتنش طیرا در شرا یاسمز میتنظآبسزیک 

دهد  شیافزا وبنامطل طیرا به شرا اهانیاند تحمل گتویم نیبنابرا

 اهانیگ یدفاع سمیتواند مکانیماسید آبسزیک  ی. به طور کل(60)

از مطالعات  یاری. بس(61)دهد  شیتنش سرما افزا طیرا در شرا

اند )جدول تنش سرما ثابت کرده تعدیلرا در اسید آبسزیک  نقش

1 .) 

برانگیز است؛ در حالی که نقش اتیلن در تحمل تنش سرما بحث

یلن را تحت تنش سرما نشان برخی مطالعات افزایش سطح ات

اند، در مواردی نیز اثر منفی آن بر تحمل سرما مشاهده شده داده

(. بنابراین، تأثیر اتیلن به گونه گیاهی بستگی دارد 62است )

ها برای های مرتبط با فیتوهورمونطور کلی، شناسایی ژنبه (.63)

 (.64های غیرزیستی اهمیت دارد )افزایش تحمل گیاهان به تنش

 تحت تنش سرما اهانيگ یولوژيزيف

های فیزیولوژیکی اصلی گیاهان توسنتز، تنفس و رشد از جنبهف

ها برای زنده ماندن در شرایط دهنده توانایی آنهستند که نشان

باشند. دما و در دسترس بودن آب دو عامل اصلی دمای پایین می

ثرات تأثیرگذار بر توزیع گیاهان روی زمین هستند، لذا درک ا

تنش دماهای  (.18تنش سرما بر فیزیولوژی گیاهان اهمیت دارد )

گراد( و درجه سانتی 15تا  0پایین شامل تنش سرما )دمای 

ها گراد( بر متابولیسم ماکرومولکولدرجه سانتی 0زدگی )زیر یخ

گذارد و مانع رشد تولید مثلی و ثبات غشای سلولی تأثیر می

اسخ به تنش سرمایی منابع خود را شود. گیاهان در پگیاهان می

های های مختلف )مانند فرآیندهای تولید مثل( به انداماز قسمت

ها تأثیر منفی وری آنکنند که این امر بر بهرهحیاتی منتقل می

 (.65دارد )

 :دهندیم نشان هاتنش به واکنش نوع دو اهانيگ

قرار های اساسی که حفاظت اولیه را بر: پاسخهای عمومیپاسخ

دهد، مانند تنظیم محتوای آب کنند و در همه گیاهان رخ میمی

 (.66ها )سلول

: شامل تغییر اندازه و شکل های سازگاری خاص تنشپاسخ

ها و تولید لایه ضخیم مومی روی اپیدرم برگ برای محافظت برگ

 (.68و  67از پژمردگی )

 تنش سرما، بسته به زمان و شدت قرارگیری در معرض سرما،

ترین تأثیرات متفاوتی بر گیاهان دارد. مرحله دانهال حساس

مرحله به تنش سرما است و علائمی مانند تغییر رنگ، افزایش 

. تنش سرما (8) دهدسطح اتیلن و تسریع پیری را نشان می

آبی و دهد و منجر به کمهمچنین جذب آب ریشه را کاهش می

ی اکسیژن فعال هاتولید گونه (.15شود )آسیب شدید غشا می

زدگی ممکن است منجر به مرگ تحت هر دو تنش سرما و یخ

توانند از طریق تغییرات گیاه شود. با این حال، گیاهان می

بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی به دماهای پایین پاسخ دهند و 

 (.69زدگی را تحمل کنند )های سرما و یختنش

  اهانيگ شهير ستميدر س راتييتغ

دهد یرا جذب و انتقال م یآب و مواد مغذ اهانیگ شهیر ستمیس

 .کندیرا محدود م شهیر توسعهرشد و  نییپا ی. دما(70)

سرما قرار  تنش ریتواند تحت تأثیم نیهمچن شهیر سمیمتابول

جذب  شهیر سمیو متابول تیبر فعالبا تاثیر ش سرما . تن(71) ردیگ

تواند منجر به اختلال یدهد که میمرا کاهش  یآب و مواد مغذ

. به عنوان مثال، طول، (72)شود  اهانیگ یعیدر رشد و نمو طب

سرما مهار  تاثیرفل تحت فل اهیدر گ شهیرشد و گسترش حجم ر

و  کرده رییتغ شهیر تیسرد فعال طی. در شرا(73)شود یم

متاثر کند. یم جادیسرما ا بیدر برابر آس یمختلف یهامقاومت

منجر به  پایین یادم از شهیر ستمیها در سسلول شدن توسعه

 یهاشهی. سرعت رشد ر(74) شودیم شهیر یهامهار رشد سلول

تواند یم نییپا یبه شدت با دما مرتبط است. دما ثانویهو  هیاول
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و باعث استقرار  ازدندیب قیبه تعو یزنها را پس از جوانهشهیظهور ر

 یدمابه بر پاسخ  شهیر یدما نیهمچن .(16)شود  اهچهیگ فیضع

 یکی شهیر طیمح یگذارد. در واقع، دمایم ریها تأثبرگدر  نییپا

ها به تنش برگ تیاست که نشان دهنده حساس یاز عوامل مهم

 .(75) ستسرما ا

 يیالقا کيستميمقاومت س

 با سرما یسازگار -1

سازگار  سرما طیتوانند با شرایم یعیانتخاب طب قیاز طر اهانیگ

و  یکیمورفولوژ یهایژگیاز و یتوانند برخیشوند. آنها م

 ی مدتسرد طولان یهازنده ماندن در دوره یرا برا یکیولوژیزیف

بالا در برابر تنش  یسازگار ییبا توانا اهانی. گ(76)کنند  جادیا

ساقه بالا و سطح برگ کم دارند.  به شهیسرما معمولاً نسبت ر

ابتدا  رند،یگیقرار م نییانجماد پا یکه در معرض دما یاهانیگ

 یخارج سلول یکرده و به فضا خارجرا از سلول خود  یآب اضاف

در  خی لیاز تشک ترمنیفضا ا نیدر ا خی لیکنند. تشکیوارد م

 نندمحافظ ما باتیاز ترک یبرخ بی. ترک(77)داخل سلول است 

-یآنت یهامیآنز یبرخ دیخاص و تول یها و قندهانیپروتئ

 یهاسمیمکان گریاز د های فعال اکسیژنگونهدر برابر  یدانیاکس

 یغشا بیترک رییباشد. تغیتحت تنش سرما م اهانیگ یسازگار

 یاملتک راتییدو مورد از تغ خیضد  یاز اجزا یبرخ دیو تول یسلول

 باعث تحمل به تنش توانندیم کهاست  اهانیدر گ یاتیح

خود را از دست  یاز هوا گرما رترید خاک. (77)شوند  خبندانی

توانند یم اهانیگ ابد،ییهوا کاهش م یکه دما یدهد، زمانیم

سازگار  3C اهانی. گ(78) رندیبگ نیخود را از زم یضرور یگرما

کنند.  رهیخود ذخ یهاتوانند قند را در بافتیهستند و م با سرما

 یتنفس ستمیسازگار با داشتن س اهانیدر طول فصل رشد گرم، گ

کنند. یم زهیشده را به سرعت متابول رهیکارآمد، مخازن ذخ

تحت  یو تکامل یکیولوژیزیف یندهایدر فرآمؤثر  هایژن ییشناسا

وجود دارند که در  ییهامی. آنز(79)مهم است  اریبس تنش شرایط

 ، ژننمونهنقش دارند. به عنوان  نییپا یهابا دما اهیگ یسازگار

 1WsSGTL  دهایبا آنول لاتیکوزیها و گلاسترول دیتولکه در 

 نقش دارد. 

 و تحمل تنشاز  یدور -2

گیاهان برای مقابله با تنش سرما از دو استراتژی اصلی اجتناب و 

عنوان مثال با کنند. در استراتژی اجتناب، بهتحمل استفاده می

ها برای کاهش از دست دادن آب گیاهان از روزنه شدنبسته

(. گیاهان با بافت 80کنند )مواجهه با دماهای پایین جلوگیری می

توانند گرما را در طول روز حفظ ضخیم و محتوای آب فراوان می

(. همچنین، گیاهان 81های سرد آزاد کنند )کرده و در شب

خفته زنده بمانند و  هایصورت دانه یا اندامتوانند بهیکساله می

در استراتژی  (.82شود )ها محافظت میمریستم ساقه توسط برگ

تحمل سرما، گیاهان به تنظیم فشار اسمزی و جلوگیری از 

(. این استراتژی 80پردازند )تشکیل هسته یخ )فراسرمایش( می

کند تا در شرایط انجماد زنده بمانند. گیاهان به گیاهان کمک می

رد از طریق سه مرحله متمایز واکنش نشان های سبه دوره

دهند: سازگاری )در دماهای بالای صفر(، سخت شدن )در می

حساسیت به  (.83دماهای زیر صفر( و بازیابی پس از انجماد )

عنوان مثال، های مختلف گیاه متفاوت است؛ بهسرما در اندام

(. ترکیبات 16ها هستند )تر از تاجهای ریشه حساسسیستم

دار با وزن مولکولی کم و قندهای محلول در گیاهان تروژننی

ها و شوند و به تثبیت پروتئینمناطق معتدل در پاییز انباشته می

افزایش فعالیت  (.84کنند )فسفولیپیدهای غشایی کمک می

در  Cها و ترکیبات غیر آنزیمی مانند گلوتاتیون و ویتامین آنزیم

(. همچنین، استفاده از 85ت )سازگاری گیاهان به سرما مؤثر اس

تواند تحمل گیاهان به دماهای اسید سالیسیلیک با غلظت کم می

تأثیر سازگاری با سرما بر حفظ غشای  (.85پایین را بهبود بخشد )

توانند سلولی بسیار مهم است و اسیدهای چرب غیراشباع می

های ضد یخ در (. پروتئین86پذیری غشا را افزایش دهند )انعطاف

کنند و زایی یخ جلوگیری میسازگاری افزایش یافته و از هسته

دهند شود، پاسخ میکنترل می Ca+2به شرایط انجماد که توسط 

(87.) 

 یمعدن یدر جذب مواد مغذ رييتغ -3

تواند به کیفیت پایین خاک و وری پایین مواد غذایی میبهره

اد مغذی تأمین ناکافی مواد مغذی معدنی مرتبط باشد. تأمین مو

کافی برای فرآیندهای فیزیولوژیکی کلیدی بسیار مهم است. 

ها و تنظیم اسمزی عنوان مثال، پتاسیم برای فعالیت آنزیمبه
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ضروری است، منیزیم جزء اساسی کلروفیل برای فتوسنتز است 

ها نقش دارد و فسفر در سنتز پروتئین و تولید انرژی در سلول

زیادی بر توانایی سازگاری آن با  وضعیت تغذیه گیاه تأثیر (.46)

تنش سرما دارد. در شرایط تنش، عدم تعادل بین تعرق برگ و 

جذب آب توسط ریشه، عامل اصلی پژمردگی گیاهان است و در 

شود تر از تعرق برگ میاین شرایط، تنظیم جذب آب از ریشه مهم

در شرایط تنش سرما، توانایی سیستم ریشه برای جذب  (.88)

( و به دلیل محدودیت رشد 74یابد )ذایی کاهش میعناصر غ

ریشه و سرعت انتشار آهسته، دسترسی به مواد مغذی کم محلول 

مانند فسفر، آمونیوم، پتاسیم، آهن، روی، منگنز و مس محدود 

های فعال اکسیژن و عوامل دیگری مانند گونه (.89شود )می

در شرایط  های گیاهی نیز جذب آب توسط ریشه راتولید هورمون

کنند. اسید آبسزیک، یک فیتوهورمون تنش سرما تنظیم می

حیاتی، نقش کلیدی در تنظیم پاسخ به تنش ایفا کرده و باعث 

های معدنی شود که جذب یونتولید کینازها و فسفاتازها می

 کنند.مختلف را تنظیم می

 هایدرشت مغذ

رما به تنش س اهانیدر تحمل گ ینقش مهم تروژنین :تروژنين

ور ن یو استفاده از انرژ یکربن فتوسنتز سمیمتابول رایدارد، ز

یک . نیتر(90) ردیقرار گ تروژنین ریتواند تحت تأثیجذب شده م

را  اهیعمل کند و گ دانیاکسیآنت یک تواند به عنوانیم اکساید

 . تنش سرما باعث(91)کند  تها محافظاز اثرات نامطلوب تنش

 . تنش سرما(92)شود یساختار آن م رییغشا و تغ تیالیکاهش س

، اکسیدکربندی تیتثب ندیفرآ سکو،یروب تیر فعالب نیهمچن

 .(93)گذارد یم ریروزنه تأث تیفتوسنتز، تنفس و هدا

در حفاظت از  یعنصر درشت مغذ نیمهمتر میپتاس :ميپتاس

سرما  . تنش(46) شودینامطلوب محسوب م طیدر شرا اهانیگ

 شرایطتواند در یشود که میم اکسیداسیون نوری بیباعث آس

در  اهانیتواند از گیم میپتاس ادی. مقدار زابدی شیافزا میپتاس کمِ

 یسرما محافظت کند. مقدار ناکاف تنشاز  یناش یهابیبرابر آس

وابسته به  اکسیژن دیتول زانیتواند میم اهانیدر گ میپتاس

 نیرا کاهش دهد و ا 1نوکلئوتید فسفاتنین دیآمید آدنیکوتین

                                                 
1-NADPH 

ها دانیاکس ریو سا های فعال اکسیژنگونه شتریب بیمنجر به آس

 . (46) شودیم نییپا یدما طیدر شرا

 اهانیواکنش گ تیفیتواند بر سرعت رشد و کیم میکلس :ميکلس

 میدر تنظ ینقش مهم رایبگذارد، ز ریتنش سرما تأث طیشرا تحت

دارد.  اهانیگ یدر سطوح سلول یکیولوژیزیف یهاسمیمتابول یبرخ

ها از را در برگ ییآب بالا لیتوانند پتانسیم اهانیاز گ یاریبس

به دادن آب منتقل شده ناز دست ها و وزنهربودن بسته  قیطر

 یالقا یبرا . کلسیم(94)ها حفظ کنند روزنه دلیل بسته بودن

در  کلسیم از یاستفاده اضاف .مهم است اریبسته شدن روزنه بس

شود که یم یاهانیها در گباعث بسته شدن روزنه اهانیگ هیتغذ

شود یاز آپوپلاست آزاد م . کلسیمکنندیما رشد متحت تنش سر

 اسید آبسزیک ن،ی. همچن(94)شود یو باعث بسته شدن روزنه م

نگهبان  یهاتجمع در داخل سلول قیها را از طرتواند روزنهیم

 یعامل کمک کننده مهم برا کی کلسیم ن،یبنابرا .(94) ببندد

 ATPase  .و تحمل سرما است یمقاومت در برابر کم آب شیافزا

 یابیاز دست رفته را باز یاست که مواد مغذ یاتیح میآنز کی

فعال  کلسیم یابیها بازدر داخل سلول تنش طیشرا. تحت کندیم

تنش سرما  طیرا در شرا اهیرشد و نمو گ . کلسیم(95)شود می

است که  کلسیم یحاو نیپروتئ کی نیکند. کالمودولیکنترل م

 .(46)کند یرا کنترل م اهانیگ یکیمتابول یهاتیفعال

 یبر رو یعنصر هر دو اثرات منف نیابود شیکمبود و ب :ميزيمن

 ،یکیولوژیزیدارد. فتوسنتز، صفات ف اهانیمختلف گ یهاقسمت

کمبود و  ریهمه تحت تأث کیو متابول ییایمیوشیب یندهایفرآ

 تنش طیشرا تحت . منیزیم(46) رندیگیقرار مبود منیزیم شیب

 ویاتدیعوامل اکس نی. امؤثر است های فعال اکسیژنگونه در تولید

 بیسلول آس یدهایپیل و DNA ها، نیها، پروتئدراتیبه کربوه

و  یروتواند منجر به کاهش بهرهیها مبیآس نیرساند. تمام ایم

و  شهیسطح ر منیزیم که یی. از آنجا(66)شود  یمرگ سلول یحت

ا هشهیر یتواند جذب مواد مغذیدهد، میم شیرا افزا شهیرشد ر

 داتوریپراکس کیکه  دیآلدئیدمالون .(46)دهد  شیرا افزا

کمبود  یدارا اهانیتواند در گیاست م یقو ییشاغ یدیپیل

 .(96) ابدی شیافزا میزیمن
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 هایمغذ زير

از  ی؛ادیز یهانقش اهیعنصر در طول رشد و نمو گ نیا :بر

 سمیدارد. متابول ی،کیولوژیزیگرفته تا ف ییایمیوشیب یعملکردها

شدن سلول، حفظ ساختار غشاء و  لیو طو میتقس تروژن،ین

مهم  یاز عملکردها یفتوسنتز برخ ،یسلول وارهیعملکرد، سنتز د

کند یدر آنها شرکت م ربُ عنصر ههستند ک یاهیگ یهادر سلول

و  دروژنیه یدهای، پراکسهای فعال اکسیژن. گونه(92)

هستند که  هادانیاکس نیتراز خطرناک دیسوپراکس یهاکالیراد

 یهابیتواند آسیم بُر .رسانندیم بیمختلف سلول آس یبه اجزا

 تیفعال شیرا با افزا نییپا یاز دما یناش های فعال اکسیژنگونه

 یاثرات منف بُرکاهش دهد. استفاده از  یدانیاکسیآنت یهامیآنز

تواند یم برُحال،  نیدهد. با ایرا کاهش م های فعال اکسیژنگونه

تحت تنش سرما  اهانیگ یهارا در برگ یفنل باتیغلظت ترک

 یوردانه و بهره لیتشک یمغذ زیر نیا ن،یکاهش دهد. علاوه بر ا

 .(46)بخشد یانتقال قند بهبود مبا بهبود را  اهانیگ

در  یاتیح ندیو فتوسنتز دو فرآ تروژنین سمیمتابول منگنز:

. منگنز کندیهستند که منگنز در آنها شرکت م یاهیگ یهاسلول

ممکن  . منگنز(97)دهد یم شیرا افزا دانیاکس یهامیآنز تیفعال

نقش داشته باشد. نقش  های فعال اکسیژنگونه ییزدااست در سم

 نیتنش سرما ثابت نشده است. با ا همنگنز در مقاومت ب میمستق

دارد  اهانیدر گ یاتیح یندهایفرآ یدر برخ یمیحال، نقش مستق

کمبود منگنز در برابر  یدارا اهانیتوان گفت گیم یو به طور کل

 .(16)دارند  یترفیت ضعتنش سرما مقاوم

 یهامیآنزاجزای از  یکی ومیکه سلن ییاز آنجا :وميسلن

را  یکیولوژیزیف یندهایتواند فرآیاست، م دازیپراکس ونیگلوتات

. تنش دما (98)قرار دهد  ریتحت تاث یعنصر ضرور کیبه عنوان 

برگ شود که خود منجر به کاهش  یریتواند باعث پیم تیدر نها

بر غشا دارد.  یاثر مضر زیتنش دما ن شود.یم یسرعت فتوسنتز

را  های فعال اکسیژنگونه هر دو نه تنها تجمع نییبالا و پا یدما

را در  یدانیاکسیآنت یهامیتوانند آنزیدهند، بلکه میم شیافزا

 ونیگلوتات میآنزفعالیت در  ومیکنند. سلن رفعالیغ هاکلروپلاست

تواند توسط یکه م ییهابیاز آس میآنز نینقش دارد. ا دازیپراکس

. (99) کندیم یریشود، جلوگ جادیها ادر سلول ویداتیاکس لعوام

در حال  یهادانهدر تواند عرضه کربن یم ن،یهمچن سلنیوم

در معرض را در گیاهان سطح برگ و توسعه  دده شیتوسعه را افزا

و  داشته یدانیاکس ینقش آنت رایز ؛ندازدیب ریبه تاخ نییپا یدما

 .(100) کندیشرکت م یدفاع هایژن انیدر ب

 یممکن است تحت تنش دما یاهیگ یهاسلولدر  گریعناصر د

 را  یکیمتابول یندهای، فرآردهک دیتول ویداتیعوامل اکس ن،ییپا

مقابله  ییاختلالات غشایی همچون هابیو با آس نمودهاصلاح 

 بگذارند ریتأث اهانیگ یورتوانند بر بهرهیم نهایکنند. همه ا

پراکسید  دانیسطح اکس شیباعث افزا نییپا یدما. (101)

کاتالاز را کاهش  تیفعال نیشود، همچنیها مدر سلول هیدروژن

 نییپا یرا به دما اهانیگ تیحساس تیدر نها نیدهد، بنابرایم

تواند یها میمغذزیر تیبهبود وضع .(102)دهد یم شیافزا

 یهورمون تیحفظ وضع یبرارا  اهانیگ ییتوانا یحداقل تا حد

دهد که باعث  شیافزا )سیتوکینین، جیبرلین و اکسین( متعادل

 و بدین ترتیبشود یم شهیرشد ر ژهیو به و اهیرشد گ یابیباز

 تیکند. بهبود وضعیرا فراهم م یمواد مغذ شتریامکان جذب ب

ی میآنز یدفاع یهاستمیس انیب شیبه افزا نیها همچنیغذمزیر

-دانیاکسی)آنت یمیآنز ریو غ )سوپراکسید دسموتاز و پراکسیداز(

 کندیاز سرما کمک م یناش ویداتیاکس تنش( در برابر یفنل یها

(103). 

  اهانيدر گ یكيولوژيزيو ف یزراع راتييتغ

دارد،  اهانیبر رشد و نمو گ یاثرات منف نییپا یکه دما ییآنجا از

کاهش  یقابل توجه زانیرا به م یبخش کشاورز یورتواند بهرهیم

سرد و انجماد  یبه دما یمتفاوت یهاواکنش اهانیگ(. 7د )ده

کوچک و  یهاژن، تجمع مولکول انیب راتییدهند. تغینشان م

هستند  ییامدهایاز پ یبرخ یستیز یغشا یدیپیل بیترکتغییر 

در  اهانی. گ(104) کنندیمختلف کمک م یهاپاسخ نیکه به ا

مراحل تحت  ریاز سا شتریب اریبس یااهچهیو گ یشیمراحل زا

 یندهایفرآاز  یرخ. تنش سرما برندیگیقرار م نییپا یدما ریتأث

-یبذر را کاهش م دیدهد و سرعت تولیم رییرا تغ یکیولوژیزیف

 اهانیبذر در گ لیفتوسنتز و سرعت تشک ،یزن. جوانه(105)دهد 

تواند استقرار یم نییپا یدماد. کنیم رییتحت تنش سرما تغ

 .ند کندرا کُ اهچهیگ
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 فتوسنتز

حساس هستند و  اریبس نییپا یفتوسنتز به دما و کلروپلاست

 یکی. فتوسنتز نندیبب بیسرما آس تنشتحت  یتوانند به راحتیم

 اهانیبا تنش سرما در گ لازم استاست که  یاتیح یندهایاز فرآ

 اهانیدر گ نییپا یبه دما تیمتحمل سازگار شود. کاهش حساس

باشد که  ییهامیبه آنز بوطکه ممکن است مر هشد دهیمتحمل د

کلرو  ریمس. (12)شود یم اهانیگ نیباعث تحمل تنش سرما در ا

رخ دهد که  یتواند زمانیاست که م نیگزیجا ریمس کی 1یتنفس

مسدود شود. در  تنش طیانتقال الکترون تحت شرا یاصل ریمس

تحت  اهانیپاسخ در گ سمیمکان ینوع یکلرو تنفس ریواقع مس

مهم  میدو آنز دروژنازیده و کمپلکس دازی. اکس(106) تنش است

 هستند.  یکلرو تنفس ریدر مس

  اهانيدر گ (هاتياسمول) تجمع املاح سازگار

مختلف  یهاتنش تحمل یمختلف برا یهاتیاز اسمول اهانیگ

 یکولها محلول در آب بوده و وزن مولتیکنند. اسمولیاستفاده م

 زاتنش طیدر شرا یاهیگ یهادارند و تجمع آنها در سلول یکم

 و یدر ساختار سلول یاجزاء نقش مهم نیاست. ا جیرا یادهیپد

وان محلول به عن یهادراتی. کربوه(12) ها دارندنیپروتئ تیتثب

ند دار یدهگنالیو س یتنفس سلول یبرا ایهیرلاینقش ز تیاسمول

 حساس اریبس یطیمختلف مح طیراحال، آنها به ش نی. با ا(107)

ا ها به تنش سرماندام نیتراز حساس یکی یسلول یغشاد. هستن

 وچرب اشباع  یدهای. غشاها عمدتاً از اس(108)است  اهانیدر گ

 طیاند و نسبت آنها ممکن است در شراشده لیتشک راشباعیغ

 تیعتواند نشان دهنده وضیم رییتغ نیاد. کن رییتغ نییپا یدما

 . (109)به تنش سرما باشد  اهانیتحمل گ

  اهانيمقاوم به تنش سرما در گ یهاژن یالقا

ایین را درک غشای پلاسمایی اولین عضوی است که دمای پ

پس از درک تنش سرما، سفت شدن غشا و سپس (. 110کند )می

دهد که منجر به کاهش فعالیت ها رخ میفسفوریلاسیون پروتئین

شود و این فرآیند درک تنش سرما را تسهیل پروتئین فسفاتاز می

دهی است که نهایتاً (. درک تنش سرما شامل علامت15کند )می

                                                 
1- Chlororespiration, a respiratory process within 

chloroplasts, can play a role in plant responses to 

cold stress. 

دهنده به سرما را تنظیم های پاسخفاکتورهای رونویسی ژن

توسعه گیاهان جدید که قادر به تحمل شرایط شدید  کند.می

ترین راه برای مقابله با تنش دما است. اولین گام هستند، سریع

کنند هایی است که تحمل سرما را القا میدر این راستا پایش ژن

 تواند بهترین گزینه(. مهندسی فاکتورهای رونویسی می111)

دهنده به تنش های پاسخبرای مهندسی گیاهان باشد. ژن

صورت متابولیکی عمل هایی تولید کنند که بهتوانند پروتئینمی

کرده و به تنظیم بیان ژن کمک کنند و در نهایت صفت تحمل 

تجزیه و تحلیل عملکردی فاکتورهای  (.112سرما را ایجاد کنند )

های ژنی اره شبکهتواند اطلاعات بیشتری دربرونویسی می

های غیرزیستی مانند دمای پایین ارائه کننده تحمل تنشکنترل

های متصل شونده های دخیل در متابولیسم و پروتئیندهد. آنزیم

 ها هستند.های مهم در این شبکهبه کالمودولین از دیگر پروتئین

ای با تنش طور فزایندهبا توجه به گرم شدن کره زمین، گیاهان به

ها تأثیر وری آنشوند که بر توزیع جغرافیایی و بهرهمواجه می دما

عنوان مثال، به ازای کند. بهگذارد و امنیت غذایی را تهدید میمی

گراد تغییر متوسط دمای جهانی، عملکرد درجه سانتی 1هر 

درصد  3و  7، 3، 6ترتیب جهانی گندم، برنج، ذرت و سویا به

 30طق معتدل، تنش سرما مسئول (. در منا114یابد )کاهش می

 (.16درصد کاهش عملکرد گیاهانی مانند برنج است ) 40تا 

دهی کلسیم های دما را از طریق علامتتوانند سیگنالگیاهان می

(2+Caو گونه )ها های اکسیژن فعال منتقل کنند و این سیگنال

(. 115های پاسخگو به دما ضروری هستند )سازی ژنبرای فعال

ها به هسته نیز برای سازگاری های دما از اندامکل علامتانتقا

های تنش و مهار پاسخ (.117گیاه با تنش دما بسیار مهم است )

کند تا رشد دو استراتژی مکمل هستند که به گیاهان کمک می

(. مهار رشد 118طور مؤثر از خود در برابر تنش دفاع کنند )به

های ها و پروتئینآنزیمناشی از سرما به دلیل کاهش فعالیت 

(. درک 118افتد )دخیل در گسترش و تقسیم سلولی اتفاق می

مکانیسم مبادله بین رشد و پاسخ به تنش، پایه و اساس مهندسی 

 محصولات مقاوم به تنش و محصولات پرمحصول است.
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 اندشده جاديا (repeat-C) یتكرار C باند شونده به هایعامل یهاژن انيکه با ب یاختهيترار اهانيگ -3جدول 

Table 3. Transgenic plants created by expressing C-repeat binding factor genes 

 منبع اثرات ختهيترار گياه ختهيترار کيتكن گونه ژن

3-DlCBF1 D. longan ومیانتقال با واسطه آگروباکتر A. thaliana (119) تحمل تنش سرما 

3-PpyCBF1 aP. pyrifoli ومیانتقال با واسطه آگروباکتر A. thaliana (120) سرما تحمل 

IbCBF3 Sweet potato ومیانتقال با واسطه آگروباکتر S. tuberosum (121) سرما تحمل 

tCBF3A A. thaliana ومیانتقال با واسطه آگروباکتر .LS. melongena  (122) سرما تنش تحمل 

EgCBF3 E. guineensi ومیانتقال با واسطه آگروباکتر L. esculenta (123) یزدگخی تحمل 

PpCBF3 .LP. pratensis  ومیانتقال با واسطه آگروباکتر A. thaliana (124) یزدگخی تحمل 

GmDREB1B G. max ومیانتقال با واسطه آگروباکتر G. max (125) سرما تحمل 

DaCBF7 D. antarctica ومیانتقال با واسطه آگروباکتر O. sativa (126) سرما تحمل 

PpCBF1V .LP. pratensis  ومیانتقال با واسطه آگروباکتر M. domestica (127) سرما تحمل 

AtCBF1 A. thaliana ومیانتقال با واسطه آگروباکتر S. lycopersicum (128) یزدگخی تحمل 

OsDREB1B O. sativa ومیانتقال با واسطه آگروباکتر N. tabacum (129) سرما تحمل 

HvCBF4 H. vulgare ومیانتقال با واسطه آگروباکتر O. sativa (130) سرما تنش میتنط 

TaDREB2 T. aestivum ومیانتقال با واسطه آگروباکتر Hordeum vulgare (130) یزدگخی تحمل 

BnCBF5/17 B. napus ومیانتقال با واسطه آگروباکتر Brassica napus (131) یزدگخی تحمل 

 تنش دما یهاعلامت صيتشخ

 نیبنابرا است،در برابر تنش دما  یخط دفاع نیاول یسلول یغشا

. (132)دما است  یهاعلامتسنجش  یبرا یاحتمالاً مکان اصل

مهم در  اندامک کی زیدهد که هسته نیشواهد نشان ممجموعه 

 .تسنجش دما اس

 یسلول یدر غشا حس

 یدیپیفسفول یغشاها تیالیتوانند سیسرما و گرما هر دو م تنش

 بیو ترک یسلول یغشا تیالیدر س راتییدهند. تغ رییرا تغ یسلول

است  یضرور اهیتحمل سرما و گرما گ یغشاء برا چرب اسید

ممکن است توسط  یسلول یغشا تیالیدر س راتییتغ .(132)

، که منجر به (133)احساس شود  ییغشا یموضع یهانیپروتئ

 .دشویآنها م یساختار تیدر ساختار و فعال راتییتغ

 در هسته حس

در  یاهسته نیپروتئ نینشان داده است که چند ریمطالعات اخ

ها، توکرومیف ینور یهارندهینقش دارند. گ یحسگر حرارت

مسئول درک نور قرمز،  بیها به ترتنیو فوتوتروپ هاپتوکرومیکر

 یو هسته در حسگر حرارت توزولیدر س  و دهستن و فرابنفش یآب

 .(134)کند یشرکت م

 تنش دما یهاگناليانتقال س

 گنالیانتقال س ریمس کیتنش دما،  یاهگنالیاز سنجش س پس

 ندیفرآ نی. اشودیآغاز م اهانیسرما به سرعت در گ ایخاص گرما 

( 2Ca ،ROS+دوم ) یهارسانامیمانند پ یمختلف یشامل اجزا

دهنده به دما و ژن پاسخ انیاست که ب ییهاکنندهمیو تنظ

 .(115) کنندیم اطترا وس نیهموستاز پروتئ
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 دما تنش یهامتعادل کردن رشد و پاسخ

اما  شوند،یم کیتحر اهیگ یبقا یارتقا یتنش دما برا یهاپاسخ

را در سطوح مختلف، به عنوان مثال، با  اهیرشد گ یبه طور کل

مطالعه  کی. کنندیمختل م ،یو گسترش سلول میتقس کاهش

 تنشرا در طول  یسرنوشت سلول DNA بینشان داد که آس

در  DNAبه  ییسرما تنش. (135)کند یم میتنظ سرما

 یهاو باعث مرگ سلول زندیم بیآس شهیر یادیبن یهاسلول

حفظ  و نیمجدد اکس القا آن نتیجهکه  شودیدختر م یادیبن

 یبرا سمیمکان نی. ااست یعملکرد یادیبن یهاسلول تیفعال

در برابر  شهیر وساقه  ییتنها از جوانه انتها هن ،ییسرما تنش یبقا

دما، بهبود  شیبلکه پس از افزا کند،یظت متنش سرما محاف

 .(135) کندیم نیرا تضم اهیگ ترعیسر

 یهبود تحمل تنش دما در محصولات زراعب

 کيژنت یمهندس

 تیجمع شینامطلوب آب و هوا و افزا راتییمقابله با تغ یبرا

 زیستی غیر هایتنشکشت محصولات مقاوم در برابر  ،یجهان

 هایبرنامهژن،  شناساییروزافزون در  شرفتیمهم است. با پ اریبس

مقاوم در  صولاتمح. تاس یافته تسریع تمحصولا یکیاصلاح ژنت

 ایجاد ،یدیعوامل کل انیکاهش ب ای شیتوان با افزایبرابر دما را م

 تیتثب میآنز یزوریخواص کاتال شیبا افزا ن،ی. علاوه بر انمود

شکل  یبرا ییهاژن یمعرف ای( سکوی)روب دکربنیاکسیدکننده 

با هدف بهبود  رابازده فتوسنتز  توانمی دهایلاکوئیت نهیبه

 .(136)افزایش داد  یمحصولات کشاورز یوربهره

 براسينواستروئيدها و تنش سرما

و باعث  گذاردیم ریتأث اهیگ یتوسنتزف یندهایتنش سرما بر فرآ

، و کاهش PSIIو  PSI، مهار نور در 2COکاهش سرعت جذب 

 تنش نیا(. 137) شودیم نیکالو-بنسون چرخه یمیآنز تیفعال

 که گرددیم ژنیاکس فعال یهاگونه تجمع موجب نیهمچن

 یستیز یغشاها به یدیپیل ونیداسیپراکس قیطر از تواندیم

 حذف تیقابل با افتهیجهش اهانیگ توسعه(. 713) برساند بیآس

 مهارکننده یهامیآنز یهاژن انیبشیب ای ژنیاکس فعال یهاگونه

 جادیا سرما تنش به نسبت یبهتر تحمل تواندیم ها،گونه نیا

 دهد،یتحمل سرما را کاهش م دهاینواستروئیکمبود براس .کند

 یهاژن انیبشیب ای هورمون نیا یکه کاربرد خارج یدر حال

 بیآس کاهش با را سرما تحمل ،یفرنگگوجه اهانیگ در مرتبط

 نیهمچن دهاینواستروئیبراس(. 141) دهدیم شیافزا ویداتیاکس

 با شدهمیتنظ یهاپاسخ یگریانجیم در علامت عنوان به

 (.53) کنندیم عمل سرما تنش تحت دهاینواستروئیبراس

 2CO( جذب کرومولاریم 1/0) دهاینواستروئیبراس یکاربرد خارج

را تحت تنش سرما کاهش  PSIIو مهار نور  بخشدیرا بهبود م

را  ونیگلوتات-هورمون چرخه آسکوربات نیا ن،ی. همچندهدیم

انگور  یهاتحمل سرما در نهال شیکه منجر به افزا کندیم لیتعد

(Vitis viniferaم )با ماریتشیپ ذرت، در(. 139) شودی 

 اه،یگ ارتفاع تواندیم( کرومولاریم 1/0) دهاینواستروئیبراس

 سرما تنش تحت را قند و نیپروتئ ل،یکلروف غلظت و تودهستیز

تحت تنش  ینور یاز بازدار یریجلوگ یبرا (.140) دهد شیافزا

. کنندیمحافظت از نور را اتخاذ م یاستراتژ اهانیسرما، گ

 یریارگنقش دارند و پس از قر نهیزم نیدر ا دهاینواستروئیبراس

را فعال  1BZRو  شوندیسرد، انباشته م یدر معرض دماها

 دیو تول 1RBOHسطوح رونوشت  شیکه به افزا کنندیم

2O2H دهاینواستروئیبراس (.141) شودیمنجر م کیآپوپلاست 

 یهاپاسخ بلکه کنند، تیتقو را تنش به تحمل توانندیم تنها نه

 نیهمچن هاونهورم نیا(. 142) دهندیم کاهش زین را تنش

 تحت را هاوهیم و جاتیسبز برداشت از پس تیفیک توانندیم

 6 ماریت مثال، عنوانبه(. 143) بخشند بهبود نییپا یدما تنش

 را سرما از یناش یهابیآس تواندیم دینواستروئیبراس کرومولاریم

 ماریت انبه، مورد در(. 143) دهد کاهش یفرنگگوجه یهاوهیم در

 برابر در هاوهیم از تواندیم دینواستروئیبراس ولارکرومیم 10 با

 نشان قاتیتحق (.145) کند محافظت سرما از یناش یهابیآس

 یبرا غلظت نیمؤثرتر دینواستروئیبراس کرومولاریم 15 که اندداده

 است سبز فلفل یهاوهیم در سرما از یناش یهابیآس بهبود

 و یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال نیهمچن ماریت نیا(. 146)

 شیافزا هاوهیم در را کیآسکورب-ال دیاس و لیکلروف سطوح

 تنش تحت را تیالکترول نشت و یدیپیل ونیداسیپراکس و دهدیم

 .رساندیم حداقل به سرما
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 تحمل سرما یكيولوژيزيمورفوف یمبان

-1600 نیهستند که ارتفاع آنها ب یمعتدل و خنک مناطق مناطق

و دما در طول دوره رشد  ایاز سطح متوسط درمتر بالاتر  2500

در . (147)است  ریمتغ گرادیدرجه سانت 20تا  5محصول از 

تنش  گرادیبالاتر از صفر درجه سانت نییپا یمناطق معتدل، دما

. کندیمحصول را محدود م یوراست که بهره هیاول یستیرزیغ

که  شودمی مشادهطق معتدل از تنش سرما در منا یعیوس طیف

که تنش  یهم از نظر زمان و هم از نظر شدت متفاوت است. زمان

 افتد،یاتفاق م اهانیگدر  یافشانگرده /یدمثلیسرما در مرحله تول

. (148)است  دتریها شدسنبلچه یمیعق دلیلبه  ردتلفات عملک

عملکرد بهتر  ارایهزنده ماندن /  یها برانیها / لاپیژنوت ییتوانا

ها به عنوان تحمل سرما پیژنوت رینسبت به سا نییپا یدر دما

 ل،یتجمع کلروف شیشود. تحمل سرما شامل افزایم دهینام

گرده و  یبارور ،یزنفتوسنتز، بهبود جوانه تیکاهش حساس

 مجموعه بذر است.

 ليوفتجمع کلر شيافزا

در حال رشد  یهادر برگ لیاز تجمع کلروف نییپا یدما

مقاوم به  یهانیعنوان مثال، در برنج، لا بهکند. یم یریجلوگ

را تحت تنش سرما  یشتریب لیکلروف کا،یمثال ژاپون یسرما، برا

انباشته  کا،یندیبرنج ا مانندحساس به سرما،  یهانینسبت به لا

 .(149) کنندیم

 فتوسنتز تيحساس کاهش

سرما است. کاهش  بیآس یو فتوسنتز محل اصل کلروپلاست

 نییپا یذرت سازگار با دما ارقامفتوسنتز به سرما در  تیحساس

 ندیفرآ نیخاص ا یهامیبه آنز یمشاهده شده است که تا حد

 .(150)شود یمربوط م

 گرده و مجموعه بذر یبارور بهبود

مثل به صورت بهبود مجموعه بذر و دیسرما در مرحله تول تحمل

از ساختار گل  یتابع یادیشود که تا حد زیم انیگرده ب یبارور

 اهیآن تحت تنش است. گزارش شده است که تحمل گ و عملکردِ

 یهابا اندازه بساک، تعداد دانه گرده، قطر دانه اهانیگبه سرما در 

 . (151)کردن مرتبط است  گلمرحله  درگرده بارور 

 مقاوم به سرما یهاانداز ژنچشم

 رشد فصل و ییایجغراف عیتوز ،یطیمح عامل کیسرما به عنوان 

 و تیفیک بر اغلب و کرده محدود را یاهیگ یهاگونه از یاریبس

 قادرند اهانیگ اکثر(. 16) گذاردیم یمنف ریتأث محصول یوربهره

 نآ به که خبندان،ی ریغ نییپا یدما معرض در گرفتن قرار با

 (.12) کنند تحمل را انجماد یدما شود،یم گفته سرما یسازگار

-0) سرد یدما به یریگرمس مهین و یریگرمس منشأ با اهانیگ

 سازگار سرما با توانندینم و بوده حساس( گرادیسانت درجه 10

: شوندیم میتقس گروه دو به تنش تحمل در لیدخ یهاژن. شوند

 یفاکتورها)عمدتاً  کنندهمیتنظ یهانیپروتئ کدکننده یهاژن

 در ماًیمستق که ییهانیپروتئ کدکننده یهاژن و( یسیرونو

 و دارند تیاهم گروه دو هر. دارند دخالت پاسخ یهاسمیمکان

 تیوضع جادیا به تواندیم هاکنندهمیتنظ انیب در راتییتغ

 یدیکل یهاژن افتنی .شود منجر تنش ظهور از قبل یمحافظت

 درک یبرا یستیرزیغ تنش تحمل یهاپینوتف مسئول دیجد

. دارد ییبالا تیاهم محصول ندهیآ بهبود و تنش یهاپاسخ بهتر

 تنش تحت شدهمیتنظ یهاژن انیب که اندداده نشان مطالعات

 (.153) است یاتیح آن به یسازگار و سرما تحمل یبرا سرما

 لیدخ یهامیآنز مانند ییهانیدهنده به سرما، پروتئپاسخ یهاژن

 دهایپروپانوئ لیفن دها،یپیل ها،دراتیکربوه سمیمتابول و تنفس در

 انیب در رییتغ(. 154) کنندیم یرمزگذار را هادانیاکسیآنت و

 به منجر ندیفرآ نیا و دهدیم رخ سرما با یسازگار یط در ژن

 تنها نه نییپا یدما تنش ت،ینها در(. 87) شودیم تحمل شیافزا

 هوا و آب به بسته بلکه کند،یم محدود را تمحصولا کشت محل

 .دهدیم کاهش زین را عملکرد خاص، فصل کی در

 یهاو رنگدانه نيسرما در پروتئ تنشاز  یناش راتييتغ

 یفتوسنتز

کلروپلاست تنها اندامک است  ،یسلول زیر هایساختار انیدر م

قرار  ریتحت تأث ترقیو عم ترعیکه در طول تنش سرما سر

تنش سرما به شدت  ریتاث اهچهیمرحله گ در .(30) دریگیم

را در  دهایو کاروتنوئ یکمک یهارنگدانه ،b لیکلروفغلظت 

 شیدهد تا جذب فوتون افزایم شیافزا  a لیکلروف با سهیمقا

 نسبت به 1 ستمیفتوس که است هها نشان داد. گزارشیابد

سرما دارد. نشان داده شده  به یشتریب تیحساس 2 ستمیفتوس
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 زانیبه م 1 ستمیفتوس تیفعال سرما، تنش طیشرا در هکاست 

 . (551) ابدییکاهش م 2 ستمیفتوس نسبت به یشتریب

 کربن دياکس ید تيتثبسرما بر  تنش ريتأث

مختلف فتوسنتز مانند سنتز ساکارز در  یهابر جنبه نییپا یدما 

موجود  یفسفات معدن هیگذارد و منجر به تخلیم ریتأث توزولیس

-یو کلروپلاست م توزولیس نیب یو کاهش چرخه فسفات معدن

شود. یم یضرور ATPبه نوبه خود مانع سنتز  امر نیا .(16)شود 

 تیاز تثب تیحما یفسفاتاز برا سیب 5،1 بولوزیر یبازساز یبرا

 دراتیکربوه سمیگزارش شده است که متابول دکربنیاکسید

 نییپا یبه دما یشتریب تیفتوسنتز حساس یاجزا رینسبت به سا

فروکتوز در  ساکارز و زسنتز نشاسته نسبت به سنت (.16) ددار

تر است. تنش حساس نییپا یمقاوم به سرما به دما یهاگونه

 بدین وشود یم توزولیباعث مهار سنتز ساکارز در س نییپا یدما

و کلروپلاست  توزولیس نیب یچرخه فسفات معدن فعالیت ترتیب

با  سهیگندم زمستانه سازگار با سرما در مقا. (18) یابدیکاهش م

کربن،  سمیمتابول شیهمزمان با افزا سرماتحت تنش  اهانیگ

. گفته شده دهدینشان م زین اصادرات کربن از برگ ر کیتحر

 رساند. یم بیآس سکویروب نیاست که سرما به خود پروتئ

 یاحتمال یحفاظت سميمكان

 مقابل سرما درقندها در احساس سرما و دفاع  نقش

از املاح، مانند  یقابل توجه ریشود که تجمع مقادیم تصور

 یدی، نقش کلنیبتائ نیسیو گل نهیآم یدهایاس ،محلول یقندها

کنند. در یم فایا یزدگخی بیها در برابر آسدر محافظت از سلول

مانند فروکتوز و  ندهااز ق ییبالا یهاپاسخ به تنش سرما، غلظت

. قندها بر (156) ابدییتجمع م اهانیگ، در مشتق از آن یقندها

 نیگذارند که ایم ریتأث یریتا پ ییزانیاز جن یرشد یهابرنامه

در طول عادت به  یکند. از نظر نظریم دهیچیرا پ قاتیامر تحق

نامطلوب بر فتوسنتز  ریتأث ومحلول انباشته شده  یسرما، قندها

 هارسد که سنجش قندی. به نظر مکنندیالقا م را یریو پ گذاشته

 . (157)باشد  دهیچیپ ینظارت یهاسمیاز مکان یبخش

 هاتياسمول

 یطیمح یهادر پاسخ به تنش اهانیها در گتیاسمول تجمع

تابش اشعه  ن،ییپا اریبس یدما ،یشور ،یخشک یعنیمختلف، 

. نقش (158)گزارش شده است  ن،یماوراء بنفش و فلزات سنگ

 یهادر برابر تنش اهانیها در حفاظت از گتیعمده اسمول

 فشار میمختلف مانند تنظ یدفاع یهاسمیتوسط مکان یستیرزیغ

حفظ  ژن،یفعال اکس یهاگونه ییزداسم ،سلول اسمزی

 ن،یبر ا علاوه. تها اسنیها و پروتئمیآنز تیغشاء و تثب یکپارچگی

 یاز کم آب ناشی بیآس در برابر یسلول یهاآنها از اندامک

شامل قندها )گلوکز،  یاصل یهاتیکنند. اسمولیمحافظت م

 باتیقند و ترک یها(، الکلنوزیفروکتوز، ساکارز، ترهالوز و راف

مانند  ییهارتاچ نهیآم باتیو ترک نیمانند پرول تروژنین یحاو

 هانیآم یو پل نیبتائ نیپرول ن،یبتائ نی، آلاننیبتائ نیسیگل

 یزدگخیمحلول که در طول تحمل به  یقندها .(159)هستند 

نقش  دیگوساکاریشکل ال بهشوند یم انباشته یعال اهانیدر گ

شدن ساکارز در داخل سلول  زهیستالیاز کر یریکلیدی در جلوگ

 یدهایپیمنجر به محافظت از فسفول تیهاکنند و در نمی یباز

 شیمحلول به افزا یتجمع قندها ،یه طور کلبشوند. می ییغشا

 یغشا یثباتیکند. بیکمک م یسلول یغشاها یریانجماد پذ

. است اهانیدر گ بیآس یعلت اصل یزدگخیاز  یناش یسلول

 یهارسان امیمهم مانند پ یهامحلول به عنوان هورمون یقندها

 . (160)کنند یعمل م علامتدر انتقال  هیاول

  نيبتائ نيسيگلا

 یزراع اهانیاز گ یاریدر بس نیبتائ نیسیمانند گلا نهیآم باتیترک

 Spinacia) ج(، اسفناBeta vulgaris) دمانند چغندرقن

oleraceaو(، ج (Hordeum vulgareگند ،)م (Triticum 

aestivum) مو سورگو (Sorghum bicolor)  در پاسخ به

 نیبتائ نیسیگلا یکاربرد خارج .(161)شوند یانباشته م تنش

 یهان است به کاهش اثرات نامطلوب تنشممک اهانیگ در

 (. 109) دکمک کن یطیمح

 خيضد  یهانيپروتئ

ضد  یهانیشده است در چاودار زمستانه تجمع پروتئ مشخص

 یها. ژنشودمیبه تنش سرما  تحمل شیافزا باعث خی

 مهم هستند که یخانواده ژن کی نییپا یدهنده به دماپاسخ

 دیتول میتنظ ری. مسکنندیم زرا سنت خیضد  یهانیپروتئ

. (87)است  کیآبسز دیاس مستقل از خیضد  یهانیپروتئ
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محافظت کننده  و بودهها نیاز پروتئ یگریها گروه دنیدریده

به  تاخیری یزانیجن یهانیپروتئ. (162) روندیم ارشم بهسرما 

 نیچاپرون انی. بکنندیعمل م یآبکم به تحملعنوان چپرون در 

 شناسایی. ردیگیقرار م نییپا یدما ریآن تحت تأث تیو فعال

تحمل تنش  یهاپیمسئول فنوت دیجد یدیکل یهاژن

 ی، بلکه براتنش یهادرک بهتر پاسخ ینه تنها برا یستیرزیغ

 .هستندبرخوردار  ییبالا تیحصول از اهمبهبود م

 

 هاتوهورمونيف لهيبوس اهانيگ در سرما تنش ريتاث ليتعد -4جدول 

Table 4. Modulation of the effect of cold stress in plants by phytohormones 

 منبع پاسخ یاهيگ گونه توهورمونيف

 (163) شیافزا .Solanum lycopersicum L کیجاسمون دیاس

 (164) شیافزا .Musa acuminata L کیجاسمون دیاس

 (165) شیافزا .Eriobotrya japónica L کیجاسمون دیاس

 (166) شیافزا .Punica granatum L کیجاسمون دیاس

 (30) شیافزا .Actinidia delicosa L کیجاسمون دیاس

 (167) شیافزا .Caragana jubata L کیجاسمون دیاس

 (168) شیافزا .Capsicum annuum L کیلیسیسال دیاس

 (169) شیافزا .Phaseolus vulgaris L کیلیسیسال دیاس

 (170) شیافزا .Musa acuminata L کیلیسیسال دیاس

 (170) شیافزا .Citrus limón L کیلیسیسال دیاس

 (166) شیافزا .Punica granatum L کیلیسیسال دیاس

 (171) شیافزا .Stevia rebaudiana L کیلیسیسال دیاس

 (172) افزایش Fragaria  ananassa کیآبسز دیاس
 

 گياهان در آن تاثير بررسی یصفات مهم برا و سرماهايی از نحوه اعمال تنش نمونه -5جدول 

Table 5. Examples of how to apply and investigate the important traits under cold stress in plants 

 منبع سرمااثرات تنش  یاهيگونه گ سرمانحوه اعمال تنش 

 10/6/1397 خیتار در نرمال کشت

 25/6/1397 یریتاخ کشت و

Brassica 

napus L. 

 3عملکرد دانه، کاهش  یدرصد 59کاهش   L957رقم  در

 شیو افزا b لیکلروف یدرصد 8کاهش  ،a لیکلروف یدرصد

با  سهیدر مقا یزدگ خیتنش  طیدر شرا نیپرول یدرصد 13

 نرمال طیشرا

(173) 

 صفر، سطح شش در یزدگخی یماد

 درجه -20 و -16، -12، -8، -4

 گرادیسانت

Triticum 

aeustivum 

 نشت درصد راد،گیدرجه سانت -20با کاهش دما از صفر تا 

 درصد 71 زانیبه م یداریطور معنغشا به یهاتیالکترول

آبان و  22مهر به  24کاشت از  خیتار در ری. تاخافتی شیافزا

 درصد کاهش داد.  30و  19 بیترتآذر عملکرد دانه را به 14

(174) 



 

 و همكار قلی نژاد                          1404  تابستان، 22محيط زيست، شماره  پايداری، توسعه و                                  70      
 

رجه د -3و  25سرما در دو سطح )

 )وسیسلس

 Lathyrus 

sativus L. 
درصدی آنزیم  44، افزایش SODدرصدی آنزیم  36افزایش 

CAT، میآنز یدرصد 38 شیافزا POX، یدرصد 38 شیافزا 

 62 شیافزا محلول، یقندها یدرصد 6 شیافزا ،یونی نشت

 یدرصد 23 کاهش سرما، تنش طیشرا در نیپرول یدرصد

 شاهد با سهیمقا در سرما تنش طیشرا در دیکاروتنوئ

(175) 

اول و ششم پس از آغاز  یروزها

با  سهیدر مقا ˚4C  تنش سرما

 کنترل  طیشرا

Cicer 

arietinum L. 
 در نیاسپرم 96 و  نیدیاسپرم یدرصدص محتو 66 شیافزا

بیوسنتز  یدرصد 26هر دو ژنوتیپ تحت تنش سرما و کاهش 

 اتیلن تحت تنش سرما در ژنوتیپ حساس 

(176) 

اکتبر،  1مختلف کاشت ) یهازمان

 1نوامبر و  15نوامبر،  1اکتبر،  15

 دسامبر(

Scale cereale 

L. 

 

 ارتفاع یدرصد 25 کاهش بارور، سنبله یدرصد 34 کاهش

 25 کاهش سنبله، هر در دانه تعداد یدرصد 35 کاهش اه،یگ

 دانه عملکرد یدرصد 44 کاهش و دانه 1000 وزن یدرصد

 خیتار نیبهتر با سهیمقا در( دسامبر 1) پنجم کاشت خیتار در

 (اکتبر 15 دوم، کاشت خی)تار کاشت

(177) 

 18 و 15، 2) ییدما سطح سه

( و سه دوره گرادیسانت درجه

 روز(  6و  4، 2) ییسرما

Oryza sativa 

L. 

در  CDDگراد روز در یدرجه سانت 10هر  شیافزا یه ازاب

 ی(، عملکرد دانه در بوته و باروری)گلده نگیمرحله بوت

 5 تا 2) و( درصد 11 تا 4 و درصد 13 تا 5) بیترتسنبلچه به

 .افتی کاهش( درصد 5 تا 2 و

(151) 

روز در اتاق  4به مدت  سرما رمایت

درجه  6-5هوا  یسرد با دما

با کاهش کوتاه مدت  گرادیسانت

-یدرجه سانت -2/1شبانه به  یدما

  گراد

Zea mays L. 

 

 وزن یدرصد 40 کاهش برگ، خشک وزن یدرصد 47 کاهش

 کاهش کول،یپان خشک وزن یدرصد 50 کاهش ساقه، خشک

 بلال خشک وزن یدرصد 43

(155) 

 5 یدما روز شش و سه شاهد،

 گرادیسانت درجه

Phaseolus 

vulgaris 

 15 کاهش باعث شاهد با سهیمقا در روزه شش یسرما تنش

 در گره تعداد یدرصد 16 کاهش بوته، در برگ تعداد یدرصد

 اعارتف یدرصد 12 کاهش ساقه، قطر یدرصد 8 کاهش ساقه،

 .شد برگ آب ینسب یمحتوا یدرصد 17 کاهش بوته،

(178) 

، -3، 5/1، 0) سطوح در سرما تنش

 درجه( -9 و -5/7، -6، -5/4

 گرادیسانت

Nigella sativa 

L. 

 سطح یدرصد 59 کاهش برگ، تعداد یدرصد 30 کاهش

 یسرما تنش طیشرا در خشک، وزن یدرصد 65 کاهش سبز،

 شاهد به نسبت گرادیسانت درجه -9

(179) 

 30 ور،یشهر 20) کاشت خیتار 4

 (مهرماه 19 مهرماه، 9 ور،یشهر

Solanum 

tuberosum L. 

 شاخص یدرصد 45 کاهش کل، عملکرد یدرصد 53 کاهش

 ورماهیشهر 20 با سهیمقا در مهرماه 19 خیتار در برگ سطح

(180) 

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1713-fa.pdf
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1713-fa.pdf
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، -6، -3، 0، 5) یزدگ خی یدماها

 (گرادیسانت درجه -15 و -12، -9

Trigonella 

foenum- 

graceum 

 بقا، رصدد گراد،یسانت درجه 5 با سهیمقا در -15 یدما در

 100 بوته تک خشک وزن بوته، تک برگ سطح بوته، ارتفاع

 .افتی کاهش درصد

(181) 

، -9، -6، -3، 0) یزدگ خی یدماها

 درجه -21 و -18، -15، -12

 (گرادیسانت

Allium 

sativum L. 

 درجه -21 یدما در تیالکترول نشت یدرصد 79 شیافزا

 (گرادیسانت درجه 0) شاهد با سهیمقا رد گرادیسانت

(182) 

، -6، -4، -2 ،0) یزدگ خی یدماها

 (گرادیسانت درجه -8

Kochia 

scoparia 

 ارتفاع بقا، درصد گراد،یسانت درجه 0 با سهیمقا در -8 یدما در

 .افتی کاهش درصد 100 خشک وزن بوته،

(183) 

 سرما تنش اعمال یهاروش

 در. شودمی استفاده سرما تنش اعمال برای مختلفی هایروش

 اهانیگ از یبرخ یرو بر سرما تنش اعمال یهاروش 5جدول 

 . است شده ارایه و آوریجمع

 سرما تنش به تحمل یاصلاح یهاروش

 نیب ای یاگونهنیب ونیداسیبریشامل ه متداول یاصلاح یهاروش

 اهانیگ دردر بهبود تحمل به سرما  یمحدود هایتیموفق یژن

 طیالقا شده در شرا راتییتغ ن،ی. علاوه بر اداشتند یزراع

 اهانیگ یستیرزیبهبود تحمل تنش غ یبرا زین یشگاهیآزما

نداشت.  یچندان تیمختلف استفاده شده است، اما موفق یزراع

صفت تحمل به  یدگیچیپ لیبه دل متداول یاصلاح یکردهایرو

تنش و  طیعملکرد در شرا برای محدود یکیژنت انسیتنش، وار

مهم  ن،ی. بنابراندارند مطلوب بازدهانتخاب کارآمد  یارهایعدم مع

توسعه محصولات مقاوم به  یبرا نیگزیجا یهایاست که استراتژ

را  یدیجد یراهبردها یوتکنولوژیبشوند.  استفادهتنش سرما 

 ختهیترار یزراع اهانیتوسعه گ یتواند برایدهد که میارائه م

در  عیسر شرفتی. پردیبه تنش سرما مورد استفاده قرار گ متحمل

و  قیانتقال دق یهاو توسعه پروتکل بینوترک DNA یفناور

 یدر تعداد کارآمد ختهیترار یهانیلا دیکارآمد ژن منجر به تول

ها جدا شده از ژن یتعداد .(184)شده است  یزراع یهااز گونه

از  یاریدهند. بسیپاسخ م سرما تنشاند که به و مشخص شده

 اهانیسرما در گ باشده  میژن تنظ انیاند که بمطالعات نشان داده

  .(185)است  یاتیبه سرما ح یتحمل سرما و سازگار یبرا
 

 

 ندهياز آاندو چشم یريگجهينت

و  ییایجغراف عیاست که بر توز یطیعامل مح کیتنش سرما 

و  گذاردیم یمنف ریتأث یاهیگ یهااز گونه یاریفصل رشد بس

تنش  نی(. ا16) شودیمحصول م یورو بهره تیفیباعث کاهش ک

 ییایمیوشیب و یکیمورفولوژ ،یکیولوژیزیف یندهایفرآ بر تواندیم

 عوامل. شود یمضر اثرات بروز موجب و بگذارد ریتأث اهانیگ

 یهاستمیس شامل سرما تنش به اهانیگ مقاومت در یدیکل

 و ه،یتغذ تیوضع ،یسلول وارهید و غشاء یکپارچگی ،ییزداسم

 با اهانی. مواجهه گهستند تنش به مقاومت کننده القا یهاژن

 به منجر تواندیم حساس، یهاگونه در ژهیو به ن،ییپا یدما

 ریغ ییزداسم و هیثانو یهاتیمتابول. شود یجد یهابیآس

 تنش به اهانیگ یهاواکنش در یمهم نقش یمیآنز و یمیآنز

 احساس نهیزم نیا در یشتریب یبررس به ازین و دارند سرما

 و آب وقوع و سرما شدت ،یجهان یدما شیافزا وجود با. شودیم

 هتوسع به ازین امر نیا که است، شیافزا حال در یرعادیغ یهوا

 ی. دستکارسازدیم ریناپذاجتناب را سرما به مقاوم یزراع ارقام

 یهاگاهیجا ییشناسا و ییسرما تنش یهاکنندهمیتنظ یکیژنت

 مقاومت با مرتبط دیجد یهاژن ییشناسا به تواندیم یکم صفت

 توهورمونیف .کند کمک نییپا یدماها به اهانیگ

 به اهیگ یهااسخپ یگریانجیم در یمهم نقش دینواستروئیبراس

 شیافزا را تنش تحمل خاص، یهاژن میتنظ با و دارد هاتنش

 به زاتنش طیشرا در دهاینواستروئیبراس مثبت اثرات. دهدیم

 محافظت دکربن،یاکسید جذب بهبود و است شده شناخته یخوب

 .شودیم شامل را یدانیاکسیآنت لیپتانس و نور از
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دما و نحوه واکنش  یدهمتعلا یهاسمیحال، درک مکان نیبا ا

هنوز  ،یو خشک ییها، مانند تنش گرماتنش بیبه ترک اهانیگ

 اهانیگ یمولکول یهادر مورد واکنش یمحدود است. اطلاعات کم

 ییها وجود دارد. به عنوان مثال، تنش گرماتنش بیبه ترک

 تواندیم بیترک نیهمراه است و ا یمعمولاً با تنش خشک

 ییرمزگشا ن،یوارد کند. بنابرا اهانیبه گ یتریجد یهابیآس

به تنش دما و  اهیگ یهاپاسخ ییربنایز یمولکول یهاسمیمکان

 نیا ینحوه هماهنگ نییتع نیو همچن یطیمح یهاتنش ریسا

 را راه تواندیم یاطلاعات نیچن رایز است، مهم اریبس هاسمیمکان

 .کند هموار محصول بهبود یبرا دیجد یهایاستراتژ یبرا
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