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 چکیده
 یهاسخپاش، پژوه ین. در اعملکرد گندم داردبسزایی در پایداری نقش  سرما، تحمل به تنششناسایی ساز و کارهای 

لیت برخی ( و فعاMSI(، شاخص پایداری غشا سلول )MDAآلدهید )دییوشیمیایی از قبیل میزان مالونو ب یزیولوژیکیف
-درجه سانتی 23تحت شرایط شاهد ) به سرما بهاره متحملرقم  یکو  پاییزهرقم گندم نان  اکسیدان پنجهای آنتیآنزیم

گراد( در گیاهان سازگار شده و گیاهان سازگار رجه سانتید -5گراد( و تنش سرما )، سازگاری )چهار درجه سانتیگراد(
ین  ارقام بداری (، تفاوت معنیMSIنشده مطالعه شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که در صفت شاخص پایداری غشا )

ب ا، سبها وجود داشت. نتایج آزمایش نشان داد که کاهش دمو سطوح دمایی و در سایر صفات، بین اثرات متقابل آن
ای سوپر هدر ارقام شد. تحت تنش سرما، میزان پروتئین کل و همچنین فعالیت آنزیم MSIو کاهش  MDAافزایش مقدار 

ر که درحالیفت، داکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز در گیاهان سازگار شده افزایش یا
غییرات داری نسبت به شاهد کاهش یافت. تحت شرایط تنش، درصد تطور معنیها بهگیاهان سازگار نشده، این شاخص
رسد که کاهش نظر میکمتر بود. بهارقام  ریبه سا نسبتارقام نورستار و باران  MDA)کاهش( شاخص پایداری غشا و 

تحمل  یاه دررایط تنش در گیاهان سازگار نشده، منجر به کاهش توانایی گهای آنتی اکسیدان در شمیزان فعالیت آنزیم
رآیند های دفاع سلولی ناشی از فصدمات ناشی از تنش شد. بنابراین، کاهش خسارت سلولی و افزایش ظرفیت سیستم

 توان عامل اصلی تحمل ارقام تحت تنش سرما دانست.  سازگاری را می
 .MDA ،MSI، گندم نان ،سرمااکسیدان، آنتیهای آنزیم :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 

Identifying mechanisms involved in cold tolerance can play an important role in maintaining yield. In this 

study, physiological and biochemical responses, including malondialdehyde (MDA), cell membrane 

stability index (MSI), and activities of antioxidant enzymes in five autumn bread wheat cultivars and one 

spring tolerant cultivar in four treatments: under normal conditions (23°C), acclimation (4°C) and cold 

stress (-5°C) were studied in acclimated and non-acclimated wheat plants. Analysis of variance showed 

significant differences between the effects of cultivars and environment temperatures on the membrane 

stability index, while in other indices, significant differences derived between interactive effects. Results 

showed that lower temperatures increased MDA, while decreased MSI in different cultivars. As plants 

exposed to cold stress, their total protein content as well as activities of superoxide dismutase, catalase, 

ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase increased only in cold-acclimated plants, while decreased 

significantly in non-acclimated strands. Results also showed lower decrease of membrane stability index 

and MDA in Norstar and Baran cultivars under stress conditions. It seems that in non-acclimated plants 

under cold stress, decrease in activity of antioxidant enzymes has impaired plant's ability to withstand 

stress. Therefore, a decrease in cell damages as well as an increase in capacity of cell defense systems, 

coming down to acclimation process, can be regarded as important factors contributing to tolerance to 

cold stress. 
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 مقدمه

 درصد از 41هان زراعی است که ترین گیاگندم از مهم

رین و بیشت کندرا تامین می جهانانرژی مورد نیاز مردم 

 میزان سطح زیر کشت را در بین غلات در جهان به خود

 بخش شایانی (.FAOSTAT, 2018اختصاص داده است )

سردسیر و  نواحیکشور در  ناناز سطح زیر کشت گندم 

 کهتوجه به این بااست.  قرار گرفتهمرتفع کوهستانی 

 گیرچشم منجر به کاهش ،زدگیخسارت سرما و یخ

 شود، بنابراین شناختمی ینواحاین عملکرد گندم در 

های ژنوتیپ و انتخابمقاومت به سرما ساز و کارهای 

 دار استمتحمل به سرما، از اهمیت بسزائی برخورگندم 

(Winfield et al., 2010) .یدسترس ،تنش سرما طی 

 شود؛در جهت رشد کمتر میانرژی متابولیکی به  گیاه

 شود؛مواجه می یتمحدودبا جذب عناصر غذایی و آب 

 کاهش رشددر نهایت و  یابدمیآسیمیلاسیون کاهش 

 جا کهاز آن .(Fowler, 2008شود )متوقف مییافته و یا 

موجب عدم استقرار  ،زنیمرحله جوانهدر  تنش سرما

 ،و ضعف گیاهچه در این مرحلهشود می گیاه مطلوب

 ،دهدتأثیر قرار می را تحت مناسبیابی به عملکرد دست

 های پاییزهکشت عدم پوشش یکنواخت دربنابراین 

 ناشی ازو بیوشیمیایی  یفیزیولوژیک خساراتبه  گندم،

 (. Monroy et al., 2007)سرما نسبت داده شده است 

 دهد؛می کاهش را گیاه بیوسنتزی فعالیت سرما، تنش

 و شودمی فیزیولوژیکی فرآیندهای معمول عملکرد مانع

 موارد در و کند ایجاد گیاه در دائمی هایآسیب تواندمی

 باشد  داشته همراه به را گیاه مرگ شدید،

(Nazari et al., 2012.) های گیاهی تمام گونه اًیبتقر

را در اوایل فصل  تنش سرما ،مناطق معتدل و مرطوب

. کنندیبهار و یا کل دوران کشت پاییزه تجربه م

بیشترین میزان خسارت در گیاهان در شرایط تنش، در 

های انتقال الکترون و تولید نتیجه اختلال در زنجیره

( از قبیل ROS1های اکسیژن فعال )بیش از اندازه گونه

( 2O2H(، پراکسید هیدروژن )2O-) رادیکال سوپر اکسید

باشد. افزایش ( در گیاه میOH-و رادیکال هیدروکسیل )

بیش از اندازه این ترکیبات سمی سلولی، منجر به 

شود و سازوکار دفاعی گیاه می ROSاختلال در تعادل 

                                                                                 
1 Reactive oxygen species 

که در نتیجه، رشد و توانایی فتوسنتزی گیاه را کاهش 

 (.Choudhury et al., 2017دهد )می

ROSدر ای هستند کههای اکسیدکنندهها، مولکول 

 عامل اصلی خسارت در درون سلول  بالا، هایغلظت

 سلول مختلف هایبخش باشند. این ترکیبات، درمی

های خسارت به ماکرومولکول سبب شوند ومی تولید

در نتیجه،  شوند.های سلولی میها و اندامکحیاتی، غشا

های تنفسی در میتوکندری و توانایی تثبیت فعالیت

2CO ها یابد و نشت الکترولیتدر کلروپلاست کاهش می

یابد. به علاوه، این ترکیبات، از سلول افزایش می

کند و لیپیدهای موجود در غشای سلولی را اکسید می

منجر به تغییر ساختار غشا و اختلال در یکپارچگی آن 

( سلول MSI2یداری غشا )شود و در نهایت شاخص پامی

حین که در  ییهااز واکنش دهد. یکیرا کاهش می

 یابد، پراکسیداسیونمی یشتریسرعت بROS تجمع 

 مانند یدهاییآلدئید است که باعث تول ییغشا یپیدهایل

بر  ROS تاثیر. شوندیم( MDA3)  یدآلدئدی مالون

 وندهاییاز اثر بر پ یناش ،هاآن پراکسیداسیون و یپیدهال

های که واکنش باشدیم راشباعیغ چرب دهاییدوگانه اس

 باعث و کرده کیتحر را ونیداسیپراکس ایرهیزنج

  شوندیم چرب یدهایاس بیتخر

(Loggini et al., 1999; Maali-Amiri et al., 2010 .)

در  دهاینواسیآم ونیداسیبا اکس ROS باتیترک

موجب  ،هاکوفاکتور متصل به آن نیو همچن هانیپروتئ

 نیا .شوندیخاص م یهامیاز آنز یشدن بعض رفعالیغ

سازنده مولکول  یبه قندها و بازها نیهمچن باتیترک

DNA  و باعث حذف شدن بازها،  کنندمیخسارت وارد

 شوندیم یکیو اثرات مختلف ژنت ونیموتاس جادیا

 (Nita & Grzybowski, 2016 .) 

 یهااز سازوکار یجزء مهم ،اهیگ یدانیاکسیآنت ستمیس

ها و آن زانیم میو تنظ ROSمقابله با  جهت یحفاظت

  است یجهت حفظ تعادل سلول نیهمچن

(Kazemi Shahandashti et al., 2014 .)ستمیس نیا، 

 دیاکس سوپر مانند دانیاکسیآنت یهامیآنز شامل

                                                                                 
2 Membrane stability index 
3 Malondialdehyde 
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SOD) سموتازید
CAT) کاتالاز(، 1

 آسکوربات(، 2

APX) دازیپراکس
GPX) دازیپراکس اکولیگا و (3

 و( 4

 دیاس) دانیاکسیآنتیمیآنز ریغ یهاتیمتابول

 ون،یگلوتات ،Eنیتامیو کیفنول باتیترک ک،یآسکورب

-یم...(  و دهایکاروتنوئ ،یدیفلاونوئ باتیترک ن،یملاتون

 ;Kazemi Shahandashti et al., 2014) باشد

Hasanuzzaman et al., 2017 .)تیاهم به توجه با 

 لزوم و رانیا در نان گندم علمکرد به وارده خسارات

مقاومت به تنش  یاز سازوکارها یبرداربهره و ییشناسا

 یبا هدف شناخت سازوکارها ریسرما، پژوهش اخ

 گندم درمقاومت به سرما  ییایمیوشیب و یفیزیولوژیک

 . شد اجرا و یطراح نان

 ها مواد و روش

ای و توجه به نتایج ارزیابی مزرعهپژوهش، با  این در 

های مورفوفیزیولوژیکی همچنین بررسی برخی شاخص

از شش رقم گندم دیم شامل پنج  تحت تنش سرما،

( و 2رقم پاییزه )سرداری، نورستار، باران، صدرا و آذر

 از موسسه دیم مراغه یک رقم بهاره )کریم( تهیه شده

 Mohammadi et al., 2012; Rostaii etاستفاده شد )

al., 2015 تقریبا 2(. دو رقم بومی سرداری و آذر ،

درصد سطح زیر کشت گندم دیم کشور را  90حدود 

اند و ارقام باران و صدرا نیز دو به خود اختصاص داده

رقم تازه معرفی شده هستند که براساس مطالعات 

انجام شده، عملکرد و تحمل به سرمای مناسبی نسبت 

تر اند. جهت ارزیابی دقیقداده به سایر ارقام نشان

پاسخ به تنش سرما، این ارقام با رقم نورستار که بومی 

-ترین رقم به سرما میکشور کانادا است و متحمل

(. رقم Mahfoozi et al., 2001باشد، مقایسه شدند )

ای، تحمل های اولیه مزرعهبهاره کریم نیز در بررسی

داشت؛ بنابراین  نسبی به تنش سرما مابین ارقام بهاره

های سلولی ارقام تر پاسختواند در ارزیابی دقیقمی

 پاییزه و بهاره به کار گرفته شود.

آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملًا 

تصادفی و با سه تکرار در اتاقک رشد با شرایط نوری 

ساعت روشنایی و  1۶مول بر انیشتن و میکرو 200

                                                                                 
1 Superoxide dismutase 
2 Catalase 
3 Ascorbate peroxidase 
4 Guaiacol peroxidase 

درصد به  75بت نسبی هشت ساعت تاریکی و رطو

ارقام در شش سطح و فاکتور اول مرحله اجرا درآمد. 

 شاهدسطح  چهارشامل فاکتور دوم تیمارهای دمایی 

-چهار درجه سانتی) سازگاری(، گراددرجه سانتی 23)

و تنش روز در مرحله چهار برگی  15به مدت ( گراد

 و  (گراددرجه سانتی -5) سرما در گیاهان سازگار شده

درجه  -5) سرما در گیاهان سازگار نشده تنش

. هر (Nejadsadeghi et al., 2014) بود (گرادسانتی

عدد  پنجبا  یلوگرمیسه ک اندر گلد ی،شیواحد آزما

های نمونهبذر کاملًا سالم که در سه تکرار کاشته شد. 

برگی در مرحله پنج تا شش برگی از هر پنج بوته 

از پیچیده شدن  مربوط به هر تکرار تهیه شد و پس

در داخل فویل،  بلافاصله در نیتروژن مایع به فریزر 

 گراد منتقل شدند. درجه سانتی -۸0

 آلدهیددیمالون

تجمع مالون دی آلدهید برگ با استفاده از آزمون 

 ,Heath & Packerتیوباربیوتیک اسید تعیین شد )

لیتر گرم نمونه برگی در پنج میلیمیلی 300 .(1968

(، pH= ۶/7با  Tris-HClبافر استخراج )یک مولار 

-لیتر از این ترکیب با دو میلیهموژنه شد و سه میلی

درصد حاوی تری  5/0لیتر محلول تیوباربیوتیک اسید 

درصد مخلوط شد و در حمام  20کلرو استیک اسید 

دقیقه قرار داده شد. پس از  30آب جوش به مدت 

به  g× 5000 یوژ با سرعت عبور از صافی، با سانتریف

 532دقیقه، چگالی نمونه در طول موج  10مدت 

نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شد. غلظت 

 محاسبه شد: 1مالون دی آلدهید بر اساس رابطه 

  C=D/E            1رابطه                

: ضریب تمایز مولار E: جذب نمونه و Dکه در آن،  

 ( است5۶/1×510 متر)مول/سانتی

 (Maali-Amiri et al., 2007). 

 شاخص پایداری غشا سلولی

 & Sairamشاخص پایداری غشا سلولی نیز به روش 

Srivastava  (2001) گیری شد. برای تعیین اندازه

های بالایی گیاه شاخص پایداری غشا سلولی، برگ

جدا شدند و پس از قرار گرفتن در کیسه پلاستیکی، 

آزمایشگاه منتقل شدند. یک گرم برگ وزن شد و به 

 10آزمایش حاوی  دو سری نمونه یکسان در دو لوله

لیتر آب دو بار تقطیر قرار گرفت. سپس یک میلی
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 40ماری در دمای ها در دستگاه بنسری از نمونه

دقیقه قرار گرفتند و  10گراد به مدت درجه سانتی

ها به کمک ونهپس از این زمان، هدایت الکتریکی نم

گیری شد. سری دوم از لوله متر اندازهEC دستگاه 

 100آزمایش را نیز به مدت نیم ساعت در دمای 

 گراد قرار داده شدند:درجه سانتی

        MSI= 1- (EC40/ EC100)        2 رابطه 

: 40EC: شاخص پایداری غشا، MSIکه در این رابطه، 

: 100ECگراد و سانتیدرجه  40هدایت الکتریکی آب 

 گراد است.درجه سانتی 100الکتریکی آب  تهدای

 

-استخراج پروتئین کل و سنجش فعالیت آنزیم

 اکسیدانهای آنتی

ها بر روی یخ انجام کلیه مراحل استخراج در نمونه

هاون چینی و به کمک ازت مایع،  ها درشد. نمونه

استخراج لیتر بافر میلی 5/2ساییده و پودر شدند. 

 25/0به  (pH= ۶/7مولار با میلی 100)بافر فسفات 

ها به مدت گرم از پودر اضافه شد و ورتکس شد. نمونه

و در دمای چهار  g× 13000 دقیقه با سرعت  15

گراد سانتریفیوژ شدند. سپس، مایع رویی درجه سانتی

ها استفاده )عصاره آنزیمی( برای سنجش کمی آنزیم

ها بر اساس روش برادفورد ی نمونهشد. غلظت پروتئین

 (.Bradford, 1976تعیین شد )

 SOD آنزیم گیری فعالیتاندازه

طبق گیری فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز اندازه

( انجام شد. بافر 1987)  Beyer & Fridovichروش

 100( pH= ۶/7اصلی واکنش شامل بافر فسفات )

بلو نیترو ،مولارمیلی 12متیونین  ،مولارمیلی

 100 -میکرومولار و ترایتون ایکس 75تترازولیوم 

درصد( بود. از بافر اصلی به هر چاهک به  025/0)

-سپس پنج میکرو میکرولیتر اضافه شد. 290میزان 

لیتر بافر ریبو فلاوین دو میکرومولار به مخلوط 

 nm 5۶0واکنش اضافه شد و دستگاه در طول موج 

میکرولیتر از  10کالیبره شد. برای سنجش هر نمونه، 

عصاره پروتئینی استفاده شد. این واکنش بر اساس 

میزان احیای نوری نیتروبلو تترازولیوم و توانایی آنزیم 

SOD  در ممانعت از این واکنش بررسی شد. میزان

-فعالیت آنزیم بر اساس واحد آنزیم در دقیقه در میلی

 حاسبه شد.گرم پروتئین م

 CATگیری فعالیت آنزیم اندازه

با  گرادانتیدرجه س 25فعالیت آنزیم کاتالاز در دمای 

به (Shimadzu UV-160) اسپکتروفتومتر استفاده از

مواد گیری شد. اندازه Scebba et al.  (1998)روش

میکرولیتر بافر فسفات  3000استفاده شده شامل 

میکرولیتر  مولار، پنجمیلی 50( pH=7پتاسیم )

میکرولیتر  100مولار و  41/3هیدروژن پراکسید

عصاره آنزیم بود و فعالیت آنزیم بر اساس میکرومول 

2O2H گرم پروتئین تجزیه شده در دقیقه در میلی

 محاسبه شد.

 APXگیری فعالیت آنزیم اندازه

با  گرادانتیدرجه س 25در دمای  APXفعالیت آنزیم 

  .Ranieri et al روشبه  راسپکتروفتومت استفاده از

گیری شد. مخلوط واکنش حاوی بافر اندازه (2003)

، آسکوربات مولارمیلی 50( =۸/7pHفسفات پتاسیم )

و عصاره  مولاریک میلی 2O2H، مولارپنج میلی

 بر اساسبود.  میکرولیتر 10پروتئینی به میزان 

 ،nm 290حداکثر جذب آسکوربات در طول موج 

 گیری شد و بر اساسآنزیم اندازهمیزان فعالیت 

-میکرومول آسکوربات اکسید شده در دقیقه در میلی

 گرم پروتئین گزارش شد.

 GPXگیری فعالیت آنزیم اندازه

 25مشابه آنزیم کاتالاز، در دمای  GPXفعالیت آنزیم 

 روش به اسپکتروفتومتر با استفاده از گرادانتیدرجه س

Dionisio-Sese & Tobita  (1998)  شد.گیری اندازه 

 مولارمیلی( =7pHمخلوط واکنش شامل بافر فسفات )

 و مولارمیلی 2O2H 15، مولارمیلی 10، گایاکول 50

 ودنزعصاره پروتئینی بود. پس از افمیکرولیتر  50

 ، بلافاصله جذب در طول موج پروتئینی عصاره

nm470 .میزان فعالیت آنزیم بر اساس  قرائت شد

گرم پروتئین گایاکول در دقیقه در میلیمیکرومول 

 محاسبه شد.

 هاتجزیه و تحلیل داده

 ،SASها با استفاده از نرم افزار تجزیه واریانس داده

آزمون دانکن در سطح  از استفاده با میانگین مقایسات

افزار از نرم استفاده با نمودارها رسم و احتمال یک درصد

Excel  شد. انجام 
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 نتایج و بحث

( نشان داد که بین میزان 1)جدول  نتایج تجزیه واریانس

MDA ها، در ارقام، سطوح تیماری و اثر متقابل آن

داری در سطح احتمال یک درصد وجود اختلاف معنی

 داشت. 

 

 
 قام مختلف گندم.گیری شده در پاسخ به سطوح تیماری در ارنتایج تجزیه واریانس صفات اندازه -1جدول 

Table 1. Variance analysis of measured traits in response to treatment levels in different wheat cultivars. 
(MS)Mean Squares 

df Source of variation 
SOD GPX APX CAT Total Protein MSI MDA 

**196.57 **0.210 **4.89 **0.020 **29.36 **0.014 **0.698 3 Cold treatments 
**25.26 **0.967 **22.53 **0.093 **249.53 **0.279 **131.036 5 Cultivar 

**4.30 **0.042 **0.986 **0.004 **2.40 ns0.0027 **0.18 15 cultivar ×Cold treatments 
0.281 0.0012 0.028 0.0001 0.318 0.00271 0.022 48 Experimental error 

6.93 5.27 7.33 7.34 4.381 9.20 3.57 - (%)Coefficient of variation 

ns دار در سطح احتمال یک درصد.دار و معنیترتیب عدم اختلاف معنی: به**و 

ns and **: non-significant and significant differences at 1% of probability level, respectively. 
 

مربوط به ارقام کریم،  MDAبیشترین میزان تجمع 

صدرا و سرداری تحت تنش سرما در گیاهان سازگار 

نشده و کمترین میزان آن مربوط به رقم نورستار در 

گراد( بود. تحت تنش درجه سانتی 23شرایط شاهد )

شد،  MDAسرما، تیمار سازگاری باعث کاهش میزان 

، باران، کریم، 2در ارقام آذر  MDAمیزان  کهطوریبه

، 43.۶، 41، 7/39ترتیب نورستار، صدرا و سرداری، به

درصد کمتر از شرایط غیر  ۸/49و  ۶/52، 1/51

سازگاری در گیاهان بود که دو موضوع را مشخص 

تیمار سازگاری موثر بوده است و قادر به  -کرد: الف

های فیزیولوژیکی و ویژگی تفکیک ارقام از نظر

طور غیرمستقیم، ظرفیت به -بیوشیمیایی بود و ب

ارقام را در مقابله با تنش سرما نشان داد. نتایج مقایسه 

در  MDAداد که با کاهش دما، محتوای میانگین نشان

با  .(1ارقام در اثر اعمال تنش، افزایش یافت )شکل 

و متعاقب  ROSکاهش دما در اثر تجمع ترکیبات 

بیشتری در سلول  MDAها تخریب غشا، میزان آن

کمترین  (. et al.,Choudhury 2017شود )آزاد می

درصد تغییرات در تمامی سطوح تیماری نسبت به 

شاهد، به رقم باران اختصاص داشت که در تیمارهای 

سازگاری، تنش سرما پس از سازگاری و غیر سازگاری، 

صد بود )اعداد به صورت در 29۸و 134، 5۸ترتیب به

درصد تغییرات نسبت به شاهد محاسبه شده است(. 

بین ارقام، رقم باران با کمترین میزان درصد تخریب 

پذیری، تحمل بیشتری نسبت به سایر غشا و آسیب

که تحت شرایط ارقام از خود نشان داد. با توجه به این

تنش سرما، رقم باران کمترین میزان تغییرات تخریب 

ا را نسبت به سایر ارقام نشان داد، این رقم از نظر غش

 MDAتر بود. افزایش این صفت نسبت به بقیه متحمل

در شرایط سازگاری که کمتر از شرایط تنش بود، به 

اشاره دارد که سبب افزایش  MDAنقش سیگنالینگ 

های دفاعی در جهت مقابله با تنش فعالیت سیستم

-در دوره  ROSنسبی بنابراین افزایش شود.سرما می

های نیاز فعالیت سیستمعنوان پیشهای سازگاری، به

 انددفاعی در گیاهان معرفی شده

 (Kazemi Shahandashti et al., 2018.) 

 تنش یط سلولی هایغشا یکپارچگی ساختارحفظ 

است  تنظیم فرآیندهای متعدد سلولی بیانگر سرما،

(Maali-Amiri et al., 2010; Hassan et al., 2015.) 

و  نشان داد که بین سطوح دمایی نتایج تجزیه واریانس

داری ارقام از نظر شاخص پایداری غشا، اختلاف معنی

 (.1احتمال یک درصد وجود داشت )جدول  در سطح

بر اساس نتایج، بیشترین میزان شاخص پایداری غشا 

در ارقام باران و نورستار مشاهده شد و سایر ارقام از 

داری نسبت به هم نداشتند. تحت تفاوت معنیاین نظر 

داری نسبت به طور معنیتنش سرما، پایداری غشا به

شرایط شاهد کاهش یافت و بیشترین میزان کاهش 

مربوط به تیمار تنش سرما در گیاهان سازگار نشده 

بود که کمترین شاخص پایداری غشا را به خود 

بودن  بر اساس نتایج، منطبق (.2اختصاص داد )شکل 

MDA  وMSI دهنده ارتباط فیزیولوژیک بین نشان

این دو شاخص بود، به نحوی که با کاهش میزان 

پایداری ساختار غشا، میزان پراکسیداسیون لیپیدها 

 افزایش یافت.
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های هر رقم تغییر میزان مالون دی آلدهید در ارقام گندم تحت تیمارهای مختلف دمایی، از چپ به راست ستون -1شکل 

گراد(، گیاهان سازگار شده تحت تنش سرما ترتیب مربوط به گیاهان شاهد، گیاهان سازگار شده )دمای چهار درجه سانتیبه

 ،متفاوت حروف .باشدگراد( میدرجه سانتی -5نشده تحت تنش سرما )دمای  گراد ( و گیاهان سازگاردرجه سانتی -5)دمای 

 .باشدمی درصد کی سطح در دانکن آزمون اساس بر هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهنده نشان
Figure 1. Malondialdehyde content changes in wheat cultivars under cold treatments [from left to right, 

columns of each cultivar are control plants, acclimated plants (4ºC), acclimated plants under cold stress  

(-5ºC), and non-acclimated plants under cold stress (-5ºC), respectively]. Different letters indicate a 

significant difference among the means based on Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 
 

عنوان معیاری نیز به  MSIتوان شاخص در نتیجه، می

در شناسایی میزان تحمل به تنش سرما در نظر 

که هرچه مقدار این شاخص در ارقام طوریگرفت، به

شود و بیشتر باشد، پایداری ساختار غشا بیشتر می

گیاه حساسیت کمتری به شرایط تنش دارد. بر این 

در ارقام کریم، صدرا،  MSIدار اساس، کاهش معنی

دهنده پایداری کمتر ساختار ی، نشانو سردار 2آذر

غشا نسبت به دو رقم نورستار و باران بود که این 

به دنبال کاهش  ROSمساله احتمالا در نتیجه تجمع 

باشد که در ادامه در مورد آن بحث خواهد شد. دما می

نکته جالب آن است که رقم کریم که یک رقم بهاره 

کمتری متحمل به سرما است، شاخص پایداری غشا 

در مقایسه با ارقام باران و نورستار داشت. در مطالعات 

ای، این رقم در غربال اولیه ارقام بهاره، تحمل مزرعه

بیشتری به سرما نشان داد. با این وجود و تحت شرایط 

داری با ارقامی همچون کنترل شده، اختلاف معنی

رسد نظر میو سرداری نداشت. بنابراین به 2صدرا، آذر 

ای که گیاهان در معرض به موازات مطالعات مزرعهکه 

گیرند، انواع متفاوتی از شرایط محیطی قرار می

-تواند ارزیابی دقیقمطالعات تحت شرایط گلخانه می

تری از نظرتحمل به یک تنش نشان دهد. نتایج 

MDA  نیز تایید کننده حساسیت بیشتر این رقم در

قام دیگر مانند مقایسه با باران و نورستار و برخی ار

صدرا و سرداری بود. بنابراین تیمارهای سرمایی اعمال 

شده در این آزمایش، قادر به تفکیک ارقام مختلف از 

تواند با نظر تحمل به تنش سرما شد؛ نتایجی که می

 و پایداری غشا تایید شود. MDAهای مقایسه داده

، تغییر های گیاهیسلولاز تغییرات عمده بیوشیمیایی 

سنتز  مهارو یا  تخریب اثردر  کل ظت پروتئینغل

کارگیری انرژی سلول در بهو  هابرخی از پروتئین

است  های مخصوص مقابله با تنشساخت پروتئین

(Heidarvand & Maali-Amiri, 2013) بر اساس .

  کل پروتئیننتایج تجزیه واریانس، بین محتوی 

در تیمار ، تیمارهای دمایی و اثر متقابل رقم  ،درارقام

داری در سطح احتمال یک درصد وجود اختلاف معنی

(. با کاهش دما، میزان پروتئین کل 1داشت )جدول 

در دمای سازگاری و همچنین در شرایط تنش در 

جز رقم کریم گیاهان سازگار شده در تمامی ارقام به

افزایش و در تمامی ارقام در گیاهان سازگار نشده 

 (.3ل شک)تحت تنش کاهش یافت 
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 تلافاخ دهنده نشان متفاوت حروف(. B( و تیمارهای دمایی )Aگندم ) اخص پایداری غشا در ارقام مختلفشتغییر  -2شکل 

 .باشندمی درصد کی سطح در دانکن آزمون اساس بر هانیانگیم نیب داریمعن

Figure 2. Membrane stability index Changes in wheat cultivars (a) and cold treatments (b). Different 

letters indicate a significant difference among means based on Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 
 

-القا پاسخاین موضوع بیانگر نقش فرآیند سازگاری در 

باشد. افزایش میزان های سلولی تحت تنش سرما می

های سلولی پروتئین کل، نشان دهنده سنتز پروتئین

های دخیل در دفاع سلولی است خصوص پروتئینبه

های خانواده ژنی توان به پروتئینکه از آن جمله می

WCS 120ها، فاکتورهای رونویسی متعدد و ، دهیدرین

های آنتی اکسیدان تز کننده آنزیمهای سنهمچنین ژن

(. Kazemi Shahandashti et al., 2018اشاره کرد )

بیشترین میزان پروتئین کل، به رقم باران تحت تنش 

ترین مقدار سرما در گیاهان سازگار شده و کم

در گیاهان سازگار  2پروتئین، به رقم سرداری و آذر 

 ترین درصدنشده تحت تنش سرما تعلق داشت. کم

تغییرات در افزایش میزان پروتئین کل در رقم کریم 

مشاهده شد که در سازگاری و همچنین تحت شرایط 

 14و  12ترتیب تنش در گیاهان سازگار شده، به

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد. این موضوع 

دهنده ظرفیت بالقوه ژنتیکی کم این رقم در نشان

های شی از دادهباشد. بخمقایسه با ارقام دیگر می

MDA دهنده تحمل کمتر و شاخص پایداری نیز نشان

-نظر میباشند. بهاین رقم در مقایسه با دیگر ارقام می

ترکیبات با افزایش  راهکار تدافعی سلولرسد که 

ROSافزایش میزان ترکیبات دفاعی از جمله آنزیم ،

های آنتی اکسیدان است که افزایش میزان پروتئین، 

در شرایط تنش سرما باشد. دهنده آن میشاناحتمالا ن

در گیاهان سازگار نشده، میزان پروتئین کل در تمامی 

ارقام در مقایسه با شاهد کاهش یافت. مطالعات نشان 

عنوان محلول برگ به کاهش پروتئینداده است که 

ای محدودکننده فتوسنتز محسوب یک عامل غیر روزنه
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تنش بر گیاه  حالت،که در این طوریبه شود،می

تر شود. با طولانیمی و خسارت ایجاد استاثرگذار 

شدن مدت زمان قرارگیری گیاه در شرایط تنش، 

میزان خسارت، سبب کاهش سنتز یا افزایش تخریب 

. بیشتر بودن (Laino et al., 2010شود )ها میپروتئین

کل تحت تنش سرما پس سازگاری و  پروتئینمیزان 

در رقم باران در مقایسه با ارقام دیگر، غیر سازگاری 

های دفاعی این گیاه را احتمالا فعالیت بیشتر مکانیسم

و  MDAدر مقابله با خسارت اکسیداتیو )نتایج 

 دهد.شاخص پایداری غشا( نشان می

 
 ترتیب مربوط به گیاهان شاهد، گیاهانهای هر رقم بهت ستونغییر میزان پروتئین کل در ارقام گندم، از چپ به راست -3شکل 

گراد ( و گیاهان سازگار رجه سانتید -5گراد(، گیاهان سازگار شده تحت تنش سرما )دمای سازگار شده )دمای چهار درجه سانتی

 بر هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهنده نشان ،متفاوت حروفباشد. راد( میگدرجه سانتی -5نشده تحت تنش سرما )دمای 

 .باشدمی درصد کی سطح در دانکن آزمون اساس
Figure 3. Total protein content change in wheat cultivars [from left to right, columns represent: control, 

acclimated plants (4ºC), acclimated plants under cold stress (-5ºC), and non-acclimated plants under cold 

stress (-5ºC), respectively]. Different letters indicate a significant difference among means based on 

Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 
 

  SODمیزان فعالیت آنزیم 

تغییر میزان پروتئین کل، احتمالا با تغییر در فعالیت 

های آنتی های دفاعی سلول ازجمله آنزیمسیستم

شود که بر تحمل گیاه به تنش اکسیدانی همراه می

سرما تاثیر گذار است؛ بنابراین در ادامه تغییر، فعالیت 

رسی شد. بر اساس نتایج ها بربرخی از این آنزیم

تجزیه واریانس، بین ارقام، سطوح تیماری و اثر 

 SODها از نظر میزان فعالیت آنزیم متقابل آن

داری در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی

ها (. نتایج مقایسه میانگین1وجود داشت )جدول 

 SODنشان داد که با کاهش دما، میزان فعالیت آنزیم 

و همچنین در شرایط تنش در  در شرایط سازگاری

گیاهان سازگار شده در تمامی ارقام افزایش یافت. 

کمترین میزان فعالیت در شرایط تنش در گیاهان 

و کریم مشاهده  2آذر ، سازگار نشده در ارقام باران

داری نسبت به یکدیگر نشان شد که تفاوت معنی

ندادند. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم تحت تنش 

یاهان سازگار شده، در رقم سرداری مشاهده در گ

که بیشترین تغییر فعالیت این آنزیم شد، درحالی

برابر( و  15/1) 2نسبت به شاهد، در دو رقم آذر 

این نتایج مطابقت  .برابر( مشاهده شد 09/1نورستار )

این  MDAبسیار زیادی با نتایج مربوط به میزان 

کمترین میزان  که این دو رقم،طوریارقام داشت، به

MDA  را به همراه رقم باران به خود اختصاص دادند

(. در شرایط تنش، کاهش میزان فعالیت 4)شکل 

آنزیم در گیاهان سازگار نشده در مقایسه با گیاهان 

سازگار شده، به نقش مهم فرآیند سازگاری در القا 

های دفاعی اشاره دارد. عدم وجود فعالیت سیستم

های شدیدتر سرما سبب القا تنش های سازگاری،دوره

افزایش فعالیت در ارقام شد که احتمالا به دلیل 
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ه بترتیب مربوط های هر رقم بهغییر میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در ارقام گندم، از چپ به راست ستونت -4شکل 

 درجه -5ای گیاهان سازگار شده تحت تنش سرما )دمگراد(، گیاهان شاهد، گیاهان سازگار شده )دمای چهار درجه سانتی

 اختلاف دهنده نشان ،متفاوت حروفباشد. گراد( میرجه سانتید -5گراد ( و گیاهان سازگار نشده تحت تنش سرما )دمای سانتی 

 .باشدمی درصد کی سطح در دانکن آزمون اساس بر هانیانگیم نیب داریمعن
Figure 4. Superoxide dismutase (SOD) enzyme activity changes in wheat cultivars [from left to right, 

columns represent: control, acclimated plants (4ºC), acclimated plants under cold stress (-5ºC), and non-

acclimated plants under cold stress (-5ºC), respectively]. Different letters indicate a significant difference 

among the means based on Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 
 

فرآیندهای های تخریب پروتئینی و کاهش سازوکار

آنزیم کاهش یافت )شکل فعالیت  ،پروتئینبیوسنتز 

در گیاهان تحت تنش،  CATزایش فعالیت با اف (.4

حاصل از متابولیسم سلولی کاهش  2O2Hمیزان 

 شودلوگیری میها جیابد و از آسیب بافتمی

 (Gill & Tuteja, 2010 بر اساس نتایج تجزیه .)

ها نآواریانس، بین ارقام، سطوح تیماری و اثر متقابل 

ری دا، اختلاف معنیCATاز نظر میزان فعالیت آنزیم 

(. 1در سطح احتمال یک درصد وجود داشت )جدول 

 یزانها نشان داد که بیشترین منتایج مقایسه میانگین

، فعالیت این آنزیم تحت تنش در گیاهان سازگار شده

در رقم باران مشاهده شد که بیشترین میزان شاخص 

پایداری غشا را نیز به خود اختصاص داد. کمترین 

ط تنش در گیاهان در شرای CATمیزان فعالیت 

سرداری و کریم ، سازگار نشده، در ارقام صدرا

داری نسبت به یکدیگر مشاهده شد که تفاوت معنی

ز نشان ندادند و این ارقام از نظر پایداری غشا نی

ق کمترین میزان پایداری را داشتند. این امر، منطب

را  MSIبا میزان  CATبودن نتایج فعالیت آنزیم 

 (. 5دهد )شکل نشان می

در شرایط تنش در گیاهان سازگار نشده، کاهش 

میزان فعالیت آنزیم در ارقام مختلف نسبت به 

گیاهان در شرایط سازگار شده مشاهده شد که 

های تخریب پروتئینی افزایش فعالیت سازوکاراحتمالا 

های سنتز پروتئینی از و کاهش فعالیت سازوکار

الاز به دلیل ساختار چند آنزیم کات .باشددلایل آن می

های شدید مختل قسمتی آن، فعالیت آن تحت تنش

شده است، بنابراین کاهش فعالیت آن به درستی 

نقش شدید تنش سرما تحت شرایط سازگار نشده 

-گیاهان را در مقایسه با شرایط سازگاری نشان می

دهد. نکته جالب، میزان فعالیت کمتر آنزیم در رقم 

ه با رقم باران تحت شرایط تنش نورستار در مقایس

رسد که در رقم نظر میپس از سازگاری بود. به

تر های سازگاری طولانینورستار به دلیل نیاز به دوره

در مقایسه با بقیه ارقام، میزان فعالیت آنزیم هنوز به 

ماکزیمم فعالیت نرسیده است. با این وجود و به دلیل 

ی و هم های دفاعهماهنگی در فعالیت سیستم

ها، میزان خسارت این رقم تحت تنش تنظیمی آن

-طور معنیپس از سازگاری در مقایسه با رقم باران به

دوره داری کمتر بود. بیان این نکته مهم است که 
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عنوان یکی از ارقام سازگاری در گندم نورستار به

-روز می 40-50متحمل به سرما در جهان، حدود 

 .(Mahfoozi et al., 2001باشد )

 
هد، ترتیب مربوط به گیاهان شاهای هر رقم بهغییر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در ارقام گندم، از چپ به راست ستونت -5شکل 

راد ( و گیاهان گدرجه سانتی -5گراد(، گیاهان سازگار شده تحت تنش سرما )دمای گیاهان سازگار شده )دمای چهار درجه سانتی

 هانیانگیم نیب داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت حروفباشد. گراد( میانتیدرجه س -5سازگار نشده تحت تنش سرما )دمای 

 .باشدمی درصد کی سطح در دانکن آزمون براساس
Figure 5. Catalase (CAT) enzyme activity change in wheat cultivars [from left to right, columns 

represent: control, acclimated plants (4ºC), acclimated plants under cold stress (-5ºC), and non-acclimated 

plants under cold stress (-5ºC), respectively]. Different letters indicate a significant difference among 

means based on Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 
 

روز  15با این وجود در این آزمایش، دوره سازگاری 

انتخاب شد. عقیده بر آن است که در شرایط طبیعی 

در مزرعه، همواره شرایط برای سازگاری کامل یک 

تواند بقا و گیاه فراهم نیست، بنابراین ژنوتیپی می

عملکرد مناسب داشته باشد که در دوره زمانی 

کوتاهتری، بیشترین سازگاری را در خود ایجاد کند تا 

عنوان یک رقم جهت آزادسازی و کشت مد بتواند به

های کوتاه سازگاری و نظر قرار گیرد. بنابراین دوره

سرما در این آزمایش، شرایطی ایجاد کرد که بتوان 

مان کوتاه انجام داد. ارزیابی مطلوب اما در مدت ز

تواند به ارزیابی همچنین چنین شرایط آزمایشی می

 های کمتر منجر شود.تعداد بیشتری ارقام با هزینه

بیشترین تغییر فعالیت آنزیم در گیاهان سازگار شده 

 1۸7و 2۶1ترتیب )به 2در دو رقم سرداری و آذر 

درصد نسبت به شاهد( بود. بنابراین میزان افزایش 

یت آنزیمی گیاه تحت تنش سرما به نوع رقم و فعال

دیگر، ارقام عبارتشرایط تنش بستگی دارد. به

های های متفاوتی برحسب فعالیت آنزیممختلف پاسخ

دهند. بر اساس نتایج، مختلف به تنش نشان می

افزایش و کاهش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز، نوعی 

ایط تنش در راستای مواجهه با شرسازگاری عمومی 

رود و تغییر در میزان فعالیت این آنزیم به شمار می

تواند ناشی از سازگاری به شرایط محیطی باشد می

 (.5)شکل 

های سوپر اکسید رادیکال در شرایط تنش شدید،

شود. افزایش تبدیل می 2O2Hبه  SODتوسط آنزیم 

شود بیشتری می 2O2Hفعالیت این آنزیم باعث تولید 

وسیله که برای سلول سمی است و باید سریعا به

 APXاکسیدانی از قبیل های دفاعی آنتیسیستم

GPX  وCAT  به آب و اکسیژن تجزیه شود. نتایج

نشان داد که بین میزان فعالیت آنزیم  تجزیه واریانس

GPX ها در ارقام، سطوح تیماری و اثر متقابل آن
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داری در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی

(. نتایج مقایسه میانگین فعالیت 1)جدول وجود داشت

سرما نشان داد که درصد تحت تنش GPXآنزیم 

تغییر فعالیت این آنزیم در ارقام صدرا و باران در 

-ترتیب افزایش و کاهش معنیمارهای دمایی، بهتی

نشان دادند، اما در سایر  CATداری نسبت به آنزیم 

، روند تغییرات مشابهی 2ویژه سرداری و آذر ارقام به

(. ۶مشاهده شد )شکل  CATنسبت به 

 

 
ترتیب مربوط به ر رقم بههای هستونتغییر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در ارقام گندم، از چپ به راست  -۶شکل 

-درجه سانتی -5ای گراد(، گیاهان سازگار شده تحت تنش سرما )دمگیاهان شاهد، گیاهان سازگار شده )دمای چهار درجه سانتی

-یمعن اختلاف دهندهنشان ،متفاوت حروفباشد. گراد( میرجه سانتید -5گراد ( و گیاهان سازگار نشده تحت تنش سرما )دمای 

 .باشدمی درصد کی سطح در دانکن آزمون اساس بر هانیانگیم نیب دار
Figure 6.  Guaiacol peroxidase (GPX) enzyme activity change in wheat cultivars [from left to right, 

columns represent: control, acclimated plants (4ºC), acclimated plants under cold stress (-5ºC), and non-

acclimated plants under cold stress (-5ºC), respectively]. Different letters indicate a significant difference 

among the means based on Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 
 

تنش، مشارکت آن  تحت GPXافزایش فعالیت آنزیم 

به موازات فعالیت سایر  ROSرا در حذف ترکیبات 

نشان داد.  APXو  CATها مانند اکسیدانآنتی

بیشترین میزان فعالیت این آنزیم تحت تنش در 

گیاهان سازگار شده در رقم نورستار و کمترین میزان 

فعالیت در شرایط تنش در گیاهان سازگار نشده در 

و کریم مشاهده شد که تفاوت  سرداری، ارقام باران

داری نسبت به یکدیگر نداشتند. تطابق این معنی

نشان داد که به  MDAو  MSIهای نتایج با داده

، فعالیت 2O2Hهای حذف کننده موازات فعالیت آنزیم

GPX  نیز در کاهش میزان خسارت در شرایط تنش

خصوص رقم باران و نورستار در تمامی ارقام به

 2O2H. علاوه بر نقش موثر حذف مشارکت داشت

، با کاتالیز GPXتحت تنش در گیاهان سازگار شده، 

های سینامیل که مرحله نهایی اکسیداسیون الکل

باشد، در چوب شدگی نقش دارند. تولید لیگنین می

گیاهان برای جلوگیری از  هدر رفت آب از طریق 

-دیواره سلولی در تنش، سنتز لیگنین را افزایش می

(؛ بنابراین تحت Khaledian et al., 2015) دهند

های سلولی )نتایج تنش سرما، کاهش میزان خسارت

MDA به دلیل هم تنظیمی فعالیت ،)GPX  با سایر

باشد می 2O2Hها بویژه ROSهای حذف کننده آنزیم

 که نقش مهمی در بهبود تحمل به تنش سرما دارد.

گیاه های تحمل در این موضوع به پیچیدگی پاسخ

که فرضیه بهبود تحمل به طوریگندم اشاره دارد، به

وسیله تشدید فعالیت یک ژن را با چالش تنش به
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 کند.مواجه می

نشان  APXمیزان فعالیت آنزیم  نتایج تجزیه واریانس

ها داد که بین ارقام، سطوح تیماری و اثر متقابل آن

داری در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی

(. نتایج مقایسه میانگین 1)جدولوجود داشت 

نشان داد که با کاهش دما در  APXفعالیت آنزیم 

گیاهان سازگار شده و همچنین در شرایط تنش در 

 APXگیاهان سازگار شده، میزان فعالیت آنزیم 

افزایش یافت. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم به 

رقم باران در شرایط تنش در گیاهان سازگار شده و 

ین میزان آن نیز به ارقام سرداری و صدرا در کمتر

 شرایط تنش در گیاهان سازگار نشده اختصاص یافت

 (.7)شکل 

 
 

 
 ترتیب مربوطهای هر رقم بهستون غییر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ارقام گندم، از چپ به راستت -7شکل 

درجه  -5 )دمای گراد(، گیاهان سازگار شده تحت تنش سرمابه گیاهان شاهد، گیاهان سازگار شده )دمای چهار درجه سانتی 

 اختلاف دهندهنشان ،متفاوت حروفباشد. گراد( میرجه سانتید -5گراد ( و گیاهان سازگار نشده تحت تنش سرما )دمای سانتی

 .باشدمی درصد کی سطح در دانکن آزمون اساس بر هانیانگیم نیب داریمعن
Figure 7. Ascorbate peroxidase (APX) enzyme activity change in wheat cultivars [from left to right, 

columns represent: control, acclimated plants (4ºC), acclimated plants under cold stress (-5ºC), and non-

acclimated plants under cold stress (-5ºC), respectively]. Different letters indicate a significant difference 

among means based on Duncan’s multiple range test (P < 0.01). 

 

در  APXتحت تنش، بیشتر بودن فعالیت آنزیمی 

-رقم باران در مقایسه با نورستار، احتمالا به فعالیت

از  2O2Hکننده  های حذفهای موازی دیگر آنزیم

اشاره دارد که تحت تنش سرما در  GPXجمله 

رسد که نظر مینورستار بیشتر از باران بود. بنابراین به

سلولی در ارقام های تحت تنش سرما، کاهش خسارت

های آنزیمی در باران و نورستار، حاصل برآیند فعالیت

بنابراین این ارقام احتمالا  ها باشد. ROSمسیر حذف

را که در  ROSتوانند میزان بیشتری از ترکیبات می

شوند از بین می اثر اعمال تنش در گیاهان تولید

های ناشی از ببرند و تا حد زیادی سلول را از آسیب

در  APXمحافظت کنند. افزایش فعالیت  تنش

 شده های فراوانی گزارششرایط تنش در تحقیق

 ;Turkan et al., 2005; Terzi et al., 2010است )

Nita & Grzybowski, ., 2011; et alSaglam 

دهنده حفاظت نشان APX(. فعالیت بالای 2016

بیشتر گیاه در برابر صدمات اکسایشی القا شده 

 ,Nita & Grzybowskiباشد )وسیله تنش میبه

(. از طرف دیگر، محصول واکنش فعالیت آنزیم 2016

، 2O2H( یعنی SODسوپر اکسید دیسموتاز )

 2O2Hباشد. بنابراین، می APXسوبسترای فعالیت 
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ایفا کند  APXالقای تواند نقش سیگنال را برای می

(Faize et al., 2011 فعالیت بیشتر .)APX  باعث

و تحمل بیشتر گیاه به تنش  2O2Hتجزیه بیشتر 

تواند شود. کاهش فعالیت آنزیم نیز میاکسایشی می

باشد که در نهایت سنتز آنزیم  ROSبه دلیل کاهش 

دهد. در شرایط تنش، افزایش ترکیبات را کاهش می

ROS کردن مسیرهای انتقال پیام ا فعالتواند بمی

های های کدکننده آنزیمباعث افزایش بیان ژن

و افزایش  CATو  APX ،GPXاکسیدان از قبیل آنتی

 (. Mittler, 2002شود )ها فعالیت این آنزیم

ها در این پژوهش نشان داد که فرآیند نتایج یافته

-های سلولی ازجمله آنتیسازگاری با تغییر متابولیت

انطباقی مهم  عنوانسازوکارهای آنزیمی، بهاکسیدان

شود. این ساز ارقام گندم تحت تنش سرما محسوب می

و کارها در ارقام زمستانه و بهاره، متمایز از یکدیگر 

ها هستند. تغییر متابولیسم سلولی که تغییر متابولیت

ریزی مجدد ژنوم در دنبال دارد، پیامد برنامهرا به

فعالیت  .(Amini et al., 2017یاهی است )های گسلول

اکسیدان در نتیجه فرآیند سازگاری های آنتیآنزیم

-سازی اثرات تنش اکسیداتیو کمک تواند در خنثیمی

های سلولی یا تعدیل کند؛ بنابراین کاهش خسارت

ترین عامل در مقابله با تنش سرما در ها، مهمآن

 & Kazemi Shahandashtiشود )گیاهان محسوب می

Maali-Amiri, 2018 ؛ نتایج)MDA  ،در این مطالعه

تایید کننده این موضوع بود. افزایش میزان فعالیت 

در تمامی ارقام  APXو  CAT ،SOD ،GPXهای آنزیم

به خصوص ارقام نورستار و باران نسبت به شرایط 

ها در این شاهد بیشتر بود. تغییر فعالیت این آنزیم

کمترین تغییر در کاهش شاخص  ارقام معمولاً با

پایداری غشا و افزایش میزان مالون دی آلدهید سلول 

همراه بود. تحت شرایط تنش، دو رقم باران و نورستار 

( MSIاز بیشترین میزان شاخص پایداری غشا )

برخوردار بودند. همچنین این ارقام، بیشترین فعالیت 

رقام را در مقایسه با سایر ا APXو  SOD  ،GPXآنزیم

در گیاهان  تنش تحت شرایطاز خود نشان دادند. 

محتوی پروتئین کل در تمامی ارقام  ،سازگار نشده

 کاهش یافت که این کاهش ممکن است از یک سو

دلیل پروتئین و از سویی دیگر به سنتز دلیل کاهشبه

 آزاد هایرادیکال واکنش با ها در اثرتخریب پروتئین

 ,Kazemi Shahandashti & Maali-Amiriباشد )

نظر ، بهبهاره و زمستانه دو تیپ در مقایسه(. 2018

تیپ در شرایط بدون تنش از هر دو رسد کـه می

-آنتی هایکل و آنزیمپروتئین  ، MDA،MSIمیزان 

با کـاهش  اما بودند،برخوردار اکسیدانی تقریبا یکسانی 

داری در میزان کاهش معنی، دما و اعمال تنش

در  داریمعنی کل و افزایشپروتئین ایداری غشا، پ

ها، اشاره به افتاد که میزان پاسخاتفاق  MDAمیزان 

ظرفیت ژنتیکی بالقوه ارقام زمستانه در مقایسه با ارقام 

بهاره داشت. از طرف دیگر در شرایط تنش در گیاهان 

های کل و فعالیت آنزیمپروتئین سازگار شده، میزان 

گیری شده افزایش و همچنین اندازه اکسیدانتیآنتی

های خسارت در تمامی این ارقام کاهش یافت شاخص

که این نتایج، بیانگر نقش مهم سازگاری در تحمل به 

-بنابراین ارقام نورستار و باران می باشد.تنش سرما می

عنوان والد در تحقیقات نژادی بههای بهتوانند در برنامه

عنوان ارقام شوند و یا بهمربوط به سرما استفاده 

 متحمل به سرما وارد چرخه تولید شوند.
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