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های زینتی میمونی اکسیدانی گلو آنتی یفیزیولوژیکهای زدگی بر برخی پاسخاثر تنش یخ

(Antirrhinum majus)  و بنفشه(Viola × wittrockiana) 

 3پورجلیل عباس،  2، زهره نصیریان جزی1*بهروز صالحی اسکندری

 چکیده

 پژوهش. این دارد اناهیگ یوربر رشد و بهره زیانباریاست که اثرات  یستیرزیغ یهااز تنش یکی یزدگ خیمقدمه: 

 Antirrhinum)و بیوشیمیایی دو گیاه زینتی و مقاوم به سرما شامل گل میمونی  یهای فیزیولوژیکبه منظور بررسی برخی پاسخ

majus)  و بنفشه(Viola × wittrockiana) ماه سه مکان کمینه دمایی دیاز  :هاروشمواد و انجام شد.  زدگیدر شرایط تنش یخ

 مختلف هایگراد( جهت اعمال تیماردرجه سانتی -22و  -6، 24شهر )به ترتیب دماهای و فریدون اصفهان مختلف گلخانه، شهر

 aاگرچه روند تغییرات نسبت کلروفیل  نتایج: .شدروز استفاده 20مدت بهکشت شده در گلدان روزه  64 اندمایی بر روی گیاه

ل طو ،ترین دماکه در پاییندر دو گیاه متفاوت بود، اما با افزایش برودت هوا رشد طولی ساقه روند کاهشی داشت بطوری bو 

 .کاهش داشتگراد درجه سانتی 24گیاهان رشد یافته در دمای نسبت به درصد  04و  36ترتیب ساقه گل میمونی و بنفشه به

پراکسید روند افزایشی داشت. همچنین افزایش قابل توجهی در فعالیت محلول و هیدروژنهای کربوهیدرات ،فنلیمقدار ترکیبات 

گراد مشاهده گردید اما فعالیت آنزیم درجه سانتی -22آنزیم کاتالاز هر دو گیاه و آسکوربات پراکسیداز گل میمونی تحت برودت 

میمونی  رسد گیاه گلبنابراین به نظر می بحث: .ی نداشترداگایاکول پراکسیداز در هیچ یک از سطوح دمای انجماد تغییر معنی

نش حاصل توانند در برابر تمی ،اکسیدانهای آنتیآنزیم های متفاوتتواناییبا و بنفشه با بکارگیری سازوکارهای تنظیم اسمزی و 

 .ستآنهابه ژنوتیپ  وابسته راهکارهای مقاومتی متفاوتدهنده نشان کهاز انجماد مقاومت کنند

 گیاهان زینتی ،یفتوسنتز یهارنگدانه ،سرما، تنش زیاسم ترکیبات فعال کلیدی:  واژه های
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 مقدمه

توانند تجربه کنند که برای مدت طولانی در معرض دمای پایین قرار را می گیاهان هنگامی تنش غیرزیستی سرما

اواخر  در) در مرحله رشد فعال هستند اهانیکه گ یزمانویژه هیا دمای کمتر از صفر درجه برای گیاهان، ب بندانخگیرند. تنش ی

 سرما سبب تغییر فرآیندهای . تنش(Nievola et al., 2017; Hajihashemi et al., 2020) مضر است ( بسیارزییپا لیاوا ایبهار 

در پی  ری راوو بهره نمو و رشد که کاهش شودمی گیاهان بیوشیمیایی فرآیندهای سایر و فیزیولوژیکی سلولی، ریختی، مختلف

 تلفات به منجر که است محصول دهندهکاهش محیطی عوامل بزرگترین از یکی پایین بنابراین، دمای. (Yadav, 2010)دارد 

 هایآسیب کاهش برای تدابیری اتخاذ و راهکارهایی کشف هوایی، و آب تغییرات به توجه با .شودمی محصولات زراعی سنگین

. (Saleem et al., 2021) است شده تبدیل چالش یک به پژوهشگران برای پایین دماهای توسط مختلف محصولات به شده وارد

برای  که شودتقسیم می (freezing stress) زدگیتنش یخ و(chilling stress)  ییبه دو تنش سرما ،پایین یدماتنش حاصل از 

دانند می دمای کمتر از صفر درجهرا  زدگییخگیرند و تنش در نظر می را گراددرجه سانتی 20دمای بین صفر و  ،تنش سرما

(Ding et al., 2019). حت تنیز را  آنهامشهود پراکنش جغرافیایی صورت ، بهعلاوه بر تاثیر بر رشد و نمو گیاهان دماهای پایین

رما توانایی سازگاری با تنش سدهد. گیاهان مناطق گرمسیر و نیمه گرمسیر به تنش سرما حساس هستند و فاقد تاثیر قرار می

زدگی خواهند بود گیاهان مناطق معتدل اگر برای مدتی در معرض تنش سرما قرار گیرند قادر به تحمل دماهای یخولی  هستند

 .(Sanghera et al., 2011; Ritonga & Chen, 2020)گویند می (Cold acclimation) به تنش سرما به آن سازگاری که اصطلاحاً

،  (Oryza sativa)رنجب ماننداعی رت زلابسیاری از محصوپاسخ گیاهان زراعی به تنش دمای پایین متنوع است. 

 یفرنگو گوجه  (Solanum tuberosum)ینیزمبی، س (Gossypium herbaceum)، کتان (Glycine max)ای، سو (Zea mays)ذرت

(Solanum lycopersicum)  از اهانیگ یبرخ ،ند. برخلاف آنربه سرما را ندا یرسازگا تیقابلنش سرما حساس هستند و تبه 

 مانند یاهانیگ سوم گروهحساس هستند.  یزدگ خیبه  یول بودهمقاوم  اسرم تنشبه  (Avena sativa)جو دوسر  جمله

سازگار  یزدگخیبا تنش  یخوب ههستند که ب (Secale cereale)و چاودار (Hordeum sativa)، جو  (Hordeum sativa)گندم

 سیدوسیآراب ،(Triticum aestivum) زمستانه گندم همچون اهانیگ یبرخ وجود، نیا با. (Ritonga & Chen, 2020) اندشده

(Arabidopsis) جو و(Hordeum vulgaris)  نخواهند بود  یزدگخی یبه تنش سرما قادر به تحمل دما یبدون سازگار(Zhao 

et al., 2015) . 

 سری، سبب ایجاد یکپایداری غشاء ا تاثیر برب اول اینکه .کندو نمو گیاهان را به چند دلیل مختل میتنش سرما رشد 

ند کهای پروتئینی را مختل میها یا کمپلکسسپس، ثبات پروتئین (Orvar et al., 2000)شود میگیاه در دست های پایینپاسخ

دهد. این فرآیندها منجر به ( را کاهش میROS) گرواکنش اکسیژن هایگونه های حذف کنندهها از جمله آنزیمو فعالیت آنزیم

 ,.Siddiqui & Cavicchioli, 2006; Ruelland et al)شود تخریب قابل توجه غشاها می ممانعت نوری، اختلال در فتوسنتز و

 ;Ruelland et al. 2009)قرار خواهد داد  ها را تحت تاثیرنیسنتز پروتئها، ژن انیبا تاثیر بر ب سرما تنش، . در نهایت(2009

Ding et al. 2019). 

رساند و حتی ممکن است منجر به مرگ باید توجه داشت که تنش یخ زدگی بیش از تنش سرما به گیاهان آسیب می

ی یخ، هسته. با تشکیل  (Pearce, 2001)شودگیاه شود. در شرایط طبیعی، آسیب انجماد با ایجاد یخ در خارج سلول شروع می

ایجاد تفاوت در فشار اسمزی بیرون و با کند که در آپوپلاست نفوذ کرده و این هسته رشد کرده و بلورهای یخی را ایجاد می

ود ششود. همچنین با رشد بلور یخ، به غشا سلولی نیز آسیب وارد میمنجربه خروج آب از سلول و کم آبی آن می ،درون سلول

(Thomashow, 1999).  هایی چون پرولین، قندهای محلول و جریان سازگاری گیاهان به تنش دمای پایین، اسموتیکومدر

 Ruelland)شوند که نقش آنها محافظت از گیاهان در برابر تخریب حاصل از سرماست با وزن کم تولید میدیگری  یهامولکول

et al., 2009). 

در مورد دماهای  .است ROS تجمع پایین، از جمله دمایهای محیطی های گیاهان به تنشیکی از مهمترین پاسخ
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ثبیت های ت)واکنش ثانویه و های نوری()واکنش اولیه هایواکنش در تعادل عدم دلیلبه آنها پایین اعتقاد بر این است که تجمع

 اجزای آسیب به موجب فعال اکسیژن هایگونه حد از تولید بیش .(Li et al., 2009)گیرد می صورت فتوسنتز اکسیدکربن(دی

گیاهان برای  .(;Siddiqui & Cavicchioli 2006; Ruelland et al. 2009)شود می سلولی متابولیسم در اختلال و سلول ضروری

-آسیب سازی، پتانسیلکنند تا با فرآیند خنثیاکسیژن، سیستم دفاعی خود را فعال می گرواکنش هایکاهش اثرات مخرب گونه

اکسیدان آنزیمی و غیرآنزیمی است که این دو باهمدیگر کاهش دهند. این سیستم کارآمد شامل سازوکارهای آنتیزایی آنها را 

یک، توکوفرول، فنلد. سیستم غیرآنزیمی شامل فلاونوئیدها، آلکالوئیدها، ترکیبات نکنزدا عمل میبه عنوان یک سیستم موثر سم

(، SODها از جمله سوپراکسیددیسموتاز )اکسیدان آنزیمی شامل محدوده وسیعی از آنزیمآسکوربات بوده و پاسخ آنتی و گلوتاتیون

( گلوتاتیون APXگلوتاتیون از جمله آسکوربات پراکسیداز )-آسکورباتچرخه  های( و آنزیمPOD(، پراکسیداز )CATکاتالاز )

 .(Rajput et al., 2021)می شود ( DHARردکتاز )( و دهیدروآسکورباتMDHARردکتاز )(، منودهیدروآسکوربات GRرودکتاز )

دهی آن به سرمای بهاره ای است که گلاز گیاهان زینتی مناطق معتدل مدیترانه (Antirrhinum majus)گل میمونی 

های زیبا و مقاوم به سرماست زینتی با گل گیاهی (Viola × wittrockiana). بنفشه (Noto & Romano 1988)وابسته است 

(Deljou et al., 2016). بنفشه گیاه زدگی بر اثر تیمارهای مختلف یخ(Viola gracilis L) داد کاهش دما منجر به کاهش  نشان

 شدگراد مشاهده درجه سانتی -28از  ترشود و مرگ این گیاه در دماهای پایینمیرشد و افزایش نشت الکترولیت این گیاه 

(Nezami et al., 2011) تنش سرما و تنش خشکی در گیاه بنفشه  دیگر رابطه. در پژوهش(Viola × wittrockiana)   ،بررسی شد

رشد  شیبه افزا منجر ی آنتی اکسیدانهامیآنز تیفعال ترکیبات فنلی و  شیافزابا جه ردرصد در دمای صفر د 34ظرفیت زراعی 

 یهاواکنش یابیارز قیتحق نیااز  هدف(. Oraee et al., 2022) ددرگمی اهیگاین  یزدگخیمقاومت به تنش  شیو افزا یشیرو

 در ،یگارنقش ساز بهتر درک بهکه منجر  است یزدگخیبه  یمونیبنفشه و گل م ینتیز اهانیگ کیولوژیزیو ف ییایمیوشیب

 .گرددیم مشخص اهانیگ نیا در یزدگخی به تحمل یاختصاص یهامیمکانس از یبخشو  شودیم یزدگخی بهآنها  مقاومت

 ها مواد و روش

ها ذرب زنیخریداری شد. قبل از جوانه های زینتی مقاوم به سرما بنفشه و گل میمونی از موسسه پاکان بذرهای گلبذر

دقیقه ضدعفونی و سپس چندین بار با آب  24درصد به مدت  24سدیم  تها با محلول هیپوکلریسطوح آن ،)در اواسط مهرماه(

 هایزنی و رشد بذرها در سینی کشت حاوی پیت ماس، سه گیاهچه یکسان به گلدانمعمولی شستشو شدند. پس از جوانه

درجه  20±0دمای ای با های برابر منتقل و در گلخانهپلاستیکی حاوی پیت ماس، خاک معمولی، پرلیت و خاک برگ با نسبت

در محیط )در اواخر آذرماه( برای سازگاری با تنش سرما  گیاهانروز  04پس از  .گراد ) با نور طبیعی( نگهداری شدندسانتی

ماه روزه در اوایل دی 64ها گراد قرارگرفته و در نهایت گیاهچهدرجه سانتی 0/8 ± 2/3بیرون گلخانه )شهر اصفهان( با دمای 

مزرعه کنار گلخانه )شهر اصفهان با ارتفاع ، گراد(درجه سانتی 20±0گلخانه )شامل محیط سه مکان مختلف  روز در 20بمدت 

متر از سطح دریا( قرار گرفتند. کمینه دما ثبت شده  2094شهر )با ارتفاع واقع در فریدونمزرعه متر از سطح دریا( و  2004

 ،شدند ترسیم ییکمینه دما این نمودارها براساس وگراد بود سانتیدرجه -0/24و  -0/6، 24 در این مدتها این مکانبرای 

 .گردیدشد و مابقی تیمارها نسبت به آن ارزیابی در نظر گرفته عنوان گروه شاهد گراد بهسانتیدرجه 24دمای  که ینحوبه

 گرفت. کاملاً تصادفی )برای هر تیمار با سه تکرار( صورتفاکتوریل ها بر اساس طرح آزمایش

هر گیاه در  های حاوی گیاه به آزمایشگاه منتقل شده و طول ساقهروز گلدان 20پس از  محاسبه میزان رشد:

گیری رشد مورد استفاده قرار  زهااندمتر ثبت شد که به عنوان معیاری برای تیمارهای مختلف  اندازه گیری و برحسب سانتی

 گرفت. 

 (راس)از  برگچهارمین قطعاتی از ، bبه  aنسبببت کلرفیل گیری برای اندازه: bو  a کلروفیلنسببب  گیری اندازه

کامل  طوربهدر هاون درصبد   84اسببتون  باو وزن ن گرم از بافت برگ گیاهامیلی 04 سببپس طور تصبادفی جدا شببد ه گیاهان ب

گیری از محلول فوقانی برای اندازه و دشلیتر رسبانده شبد. محلول حاصبل سانتریفیوژ    میلی 0سباییده و حجم آن با اسبتون به   
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 ,Arnon) نانومتر خوانده شد 336و  300ی، هاموجطولدر د. جذب محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر شکلروفیل اسبتفاده  

محاسبه و  تروزنگرم بر گرم میلی برحسبهای فتوسنتزی محاسببه و مقدار رنگیزه  2و  2 ابطورطبق  bو  aفیل وکلرو  (1949

   .گردید نسبت آنها ارائه bبه  aاز تقسیم میزان کلرفیل 

 :2رابطه 

 :2رابطه 

 موج مورد مطالعه، حجم نهایی عصاره و وزن برگ تردر طول  میزان جذب نوری عصارهترتیب، به Wو   A ،V، 2و  2در رابطه 

 .است

 مقدار .شد ( محاسببه 2998و همکاران ) Veliogluاز روش محتوای فنل کل  :ترکیبات فنلی یمحتواگیری اندازه

سائیده درصد  2درصد حاوی اسید کلریدریک  84لیتر متانول میلی 0هر تیمار را  با  )از راس( ز چهارمین برگگرم امیلی 244

سانتریفوژ و از محلول رویی و با  دور در دقیقه 6444داری شبد. سبپس مخلوح حاضبر در    سباعت در تاریکی نگه  08مدت و به

ترکیبات  . برای محاسبه غلظت(Velioglu et al., 1998) اسبتفاده از معرف فولین جهت تعیین ترکیبات فنلی کل اسبتفاده شد  

گرم بر گرم وزن تر کروبر حسب می غلظت ترکیبات فنلی ، 6 رابطه طبق  گالیک اسیداسبتفاده از منحنی استاندارد   با فنلی کل

 .شد گزارش

 R² = 0.9699و  Y = 0.0299X + 0.1056  :6 رابطه

 نانیاطم بیضر و یفنل باتیترک زانیم نانومتر، 620 موج طول در عصاره نوری جذب میزان ،بیترتبه Rو  Y، X رابطه، نیا در

 .باشدیم یمنحن

 (Water Soluble Content; WSC) های محلول در آبگیری کربوهیدراتاندازه های محلول:سنجش کربوهیدرات

اسیدسولفوریک  -ش فنلرو ، با استفاده از بافت تازه برگ به(Abou‐Shanab et al., 2003)( 2903و همکاران ) Duboisروش  به

 درجه 0 یدما در ساعت 20 بمدت درصد 64 اتانول لیترمیلی 24 باگرم بافت برگ توزین شد و  2منظور  نیدبپذیرفت. انجام 

 0/4 رویی، محلول از لیترمیلی 0/4 به و سانتریفوژ قهیدق در دور 3444 در حاضر مخلوح سپس. شد یدارنگه گراد یسانت

 قند زانیم گلوگز از حاصل استاندارد یمنحن از استفاده با و شد افزوده کیسولفور دیاس لیترمیلی 0/2 و درصد 0 فنل  لیترمیلی

 گزارش شد.  0طبق رابطه  ،تر وزن گرم در گرم یلیم برحسب

𝑋   :0 رابطه =
𝐴 

𝑊
 زانیم ،تروزن گرم در گرمیلیبرحسب م آب در محلول یهادراتیکربوه ب،یترتبه W و X ، Aرابطه،  نیدر ا 

 .باشدیم تر برگ وزن واستاندارد  یقند بر اساس منحن

-گرم بافت برگ توزین شد و با تری 0/4( 2O2Hبرای سنجش پراکسید هیدروژن ) پراکسیدهیدروژن: یمحتوامحاسبه    

درون هاون چینی بر روی یخ کاملاً ساییده شدند. عصاره حاصل با استفاده از  (w/v) درصد 2/4 (TCA) کلرواستیک اسید

 044گراد سانتریفوژ شد. سپس به درجه سانتی 0و دمای  rpm 24444دقیقه در دور  20سانتریفوژ یخچال دار به مدت 

لیتر یدید میلی 2و   (pH=7)مولارمیلی 24میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  044میکرولیتر از محلول رویی حاصل از سانتریفوژ، 

شد. مقدار پراکسید هیدروژن در هر نمونه با استفاده  قرائتنانومتر  694موج ها در طولمولار اضافه شد و جذب نمونه 2پتاسیم 

 .et al (Sergiev(1997 ,. محاسبه شد 0رابطه و  Cm 1-mM284-1از ضریب خاموشی 

 و هیدروژن دیپراکس زانیمخاموشی،  ضریبمیزان جذب نوری عصاره،  ب،یترتبه cو  A، ε، bرابطه،  نیدر ا  A=εbc  :0 رابطه

 .بود متریسانت کی که کوت عرض

ندام هوایی به اگرم از بافت تر  2/4 ،ی گیاهیبرای استخراج عصاره: یدانیاکسیآنت یهاآنزیم  یفعال یریگهزاندا

 لنیات درصد، 2 (PVP) نیدیرولیپلینیویپل حاوی( 8/6)با اسیدیته  مولارمیلی 04 فسفاتستخراج ا لیتر بافرکرومی 2044 همراه

 محلول در هاون سرد ساییده شد. ،مولارمیلی 2 (DDT) تولیتر ولیتیدو مولار میلی 2 (EDTA) دیاس کیتترا است نیآمید

𝐶ℎ𝑙 𝑎(𝑚𝑔/𝑔) = (12.7𝐴663 − 2.69𝐴645) ×
𝑉

1000
×

1

𝑊
 

𝐶ℎ𝑙 𝑏(𝑚𝑔/𝑔) = (22.9𝐴645 − 4.68𝐴663) ×
𝑉

1000
×

1

𝑊
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محلول رویی برای  سانتریفوژ شد.در دقیقه دور  26444 گراد با سرعتی سانتیدرجه 0 دقیقه در دمای 24 حاصل به مدت

 مورد استفاده قرار گرفت.اکسیدان ی آنتیهاسنجش فعالیت آنزیم

 .( انجام شد2986) Aebiبا استفاده از روش  CATنزیم آسنجش فعالیت :   (CAT)سنجش فعالی  آنزیم کاتالاز

مولار میلی 24 حاوی( pH=6مولار )میلی 04فسفات لیتر بافر کرومی 904شامل  ،جهت سنجش آنزیم کاتالاز واکنش مخلوح

دقیقه  2 مدت زمانکاهشی در جذب لیتر عصاره استخراجی بود. فعالیت آنزیم کاتالاز به صورت کرومی 04و  پراکسیدهیدروژن

  .محاسبه شد 0رابطه  طبق ،cm 1-m M 463/4-1ضریب خاموشی ثبت و توسط  نانومتر 204در طول موج و 

 Asadaبا استفاده از روش  این آنزیم سنجش فعالیت:  (APX)فعالی  آنزیم آسکوربات پراکسیدازسنجش 

( pH=6)مولار میلی 04لیتر بافر فسفات کرومی 944شامل جهت سنجش فعالیت این آنزیم،  ( انجام شد. مخلوح واکنش2986)

و  مولارمیلی 0 پراکسیدهیدروژنلیتر کرومی 04 به آنکه  بود آسکوربات سدیم مولارمیلی 0/4و  EDTA مولارمیلی 2/4 حاوی

ضریب خاموشی  ثبت و توسط نانومتر 492 در طول موج و دقیقه 2 طی APX. فعالیت افزوده شد لیتر عصاره استخراجیکرومی 04
1-cm 1-m M 8/2، محاسبه شد 0رابطه  طبق. 

 مخلوح واکنش، از POD یممیزان فعالیت آنز سنجشبرای  :(POD)سنجش فعالی  آنزیم گایاکول پراکسیداز

 تریلکرویم EDTA، 244مولار میلی 2/4 ، حاوی(pH=6)مولار  یلیم 04بافر فسفات  تریلکرویم 804شامل استفاده شدکه 

 برگیری فعالیت آنزیم در گروه شاهد و تیمار اندازه .بود یاستخراج عصاره تریلکرویم 04و  مولاریلیم 2/4 دیپراکسدروژنیه

ضریب  توسطدقیقه ثبت و  کیبرای مدت  نانومتر 063دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  توسطتغییرات جذب نور  اساس

 جبذب واحبد راتییتغ برحسب یمیآنز تیفعال .(et al., Plewa 1991) محاسبه شد 0رابطه  طبق ،cm 1-m M 0/20-1خاموشی 

 .دیمحاسببه گرد قهیدق در جذب واحد راتییتغ براساس نیگرم پروتئیلیهر م یازابه قهیدق در

 جینتا انجام شد. SPSS 26با استفاده از نرم افزار  و یتصادف کاملاً طرح قالب در هاشیآزما هیکل آماری: هایمحاسبه

ها نماینده میانگین ها، ستوندر شکل .شدند لیتحل سرما و ینتیز اهانیگ یاصل عامل دو با Tow-way ANOVAبا استفاده از 

)های عمودی نشان دهنده خطای معیار میله تکرار و 6 SE) ای چند دامنه آزمونبا بکارگیری  هامقایسه میانگین د.نباشمی

 استفاده شد.   Excelو برای رسم نمودارها از نرم افزار انجام شددرصد  90ضریب اطمینان  بادانکن 

 

 نتایج 

گیری شده اندازه یهاشاخصنشان داد که دما، تمام  2نتایج آنالیز واریانس اثر دما، گیاه و برهمکنش آنها در جدول 

 ،تاثیر گیاه نیز همانند دما بود(، P<0.05)پراکسیداز  تحت تاثیر قرار داد و فعالیت آنزیم گایاکول a/bرا بجز نسبت کلروفیل  

. برهمکنش دما و گیاه نیز همانند تاثیر گیاه بود البته (P>0.05) بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز تاثیر نداشت هرچند

 داریمعن هاشاخص نیفنل کل برهمکنش آنها بر ا یمحتواو  a/bبرخلاف عدم تاثیر دو عامل اصلی دما و گیاه  بر نسبت کلروفیل  

 .(P<0.05)شد 

گراد( سانتیدرجه 24، با کاهش دما، طول ساقه در هر دو گیاه مورد مطالعه نسبت به گروه شاهد )A -2مطابق شکل 

درصد بود  0/66و  8/28ترتیب مقادیر ه در گل میمونی ب -22و  -6داری را نشان داد. این کاهش در دمای معنی روند کاهشی

(P<0.05 و در گیاه )گراد( داشت. با سانتیدرجه 24درصدی در مقایسه با گیاه شاهد )دمای  04و  0/22دار بنفشه کاهش معنی

 سرما(× )گیاه های آنها برهمکنش 2هر دو گیاه با کاهش دما مشابه بود بنابراین طبق جدول که روند کاهش طول در توجه به این

 (.P>0.05دار نشد )معنی

 24داری نسبت به گروه شاهد )گراد افزایش معنیدرجه سانتی -6در گل میمونی در دمای  bبه  aنسبت کلروفیل 

داری نداشت و با گروه گراد( این نسبت تغییر معنیدرجه سانتی -22ترین دما )( ولی در پایینP<0.05گراد( داشت )سانتیدرجه
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 داریافزایش برودت هوا نسبت به گروه شاهد کاهش معنی در گل بنفشه با bبه  aشاهد در یک سطح قرار گرفت. نسبت کلروفیل 

(. با توجه به پاسخ B-2 گراد مشاهده نشد )شکلدرجه سانتی -22و  -6داری بین دمای ( ولی اختلاف معنیP<0.05داشت )

 (.P<0.05شد )دار معنی زدگی(یخ× )گیاه های آنها برهمکنش 2متفاوت دو گیاه به افزایش برودت دما بنابراین طبق جدول 

 

 ،bبه   aلیکلروف نسب  ،ساقهها بر طول آن هیو برهمکنش اول اهیدما،گ اثر( مربعات مجموع) انسیوار زیآنال -1 جدول

و  (APX) آسکوربات پراکسیداز ،(CAT)کاتالاز   دانیاکسیآنت یهامیآنز و دروژنیدهیپراکس زانیم کل، فنل ها،دراتیکربوه

 .(POD)  گایاکول پراکسیداز

Table 1. The analysis of variance (Sum of square) of the effect of temperature, plant and their interaction on stem 

length, the ratio of chlorophyll a to b, on total phenolic, carbohydrate so, hydrogen peroxide (H2O2) and activity of 

antioxidant enzymes catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (POD). 

 

 

 (Sum of square)   مجموع مربعات 

Shoot 

length 

Chl. a 

to b  
ratio 

Total 

phenolic 

soluble 

carbohydrates 
Hydrogen 

peroxide 
CAT 

activity 

 

 

APX 
activity 

 

POD 

activity 

 

Degrees of 

freedom 

 

Sources of 

variations   

127*** 0.05 ns 0.22*** 2.84*** 0.27*** 2.88*** 0.00* 0.023ns 2 

 

Cold 
 

24.5** 0.01 ns 0.006*** 6.5*** 0.014 *** 0.11*** 0.00ns 0.00 ns 
1 Plant 

 

1ns 0.4*** 0.001ns 0.342*** 0.005* 0.001*** 0.00ns 0.00 ns 2 
Cold 

× Plant 

1 0.009 0.000 0.002 0.001 0.008 0.000 0.009  Error 

6.2 4.4 6.2 2.9 15.1 6.9 2.3 6.1  
The 

coefficient of 

variation 

 ns 2 احتمال کمتر از سطح در داردرصد، معنی 0 احتمال کمتر از سطح در داردهنده معنی دار نبودن، معنی*** بترتیب نشان ، *،** و 

 درصد 2/4 احتمال کمتر از سطح در داردرصد و معنی
ns, *, ** and ***: non-significant, significant at probability level 5%, 1% and 0.1% respectively  

 

ما داد که کاهش دنشان گل میمونی و بنفشه  زدگی بر تغییرات محتوای فنل کل در برگج حاصل از تنش یخنتای

گراد برای درجه سانتی -6(. افزایش فنل کل در دمای A-2داد )شکل افزایش  هر دو گیاه را برگدر محتوای فنل کل میزان 

 24برابر گیاهان کشت داده شده در دمای  0/2گراد( به سانتی -22 ترین سطح تنش )دمایبرابر و در بالا 9/2گل میمونی 

برابری محتوای فنل  2و  6/2گراد افزایش درجه سانتی -22و  -6گراد رسید. در گل بنفشه نیز به ترتیب در دمای سانتیدرجه

(. همچنین با توجه به پاسخ مشابه فنل کل در هر دو گیاه نسبت به تنش، P<0.05کل در مقایسه با گروه شاهد دیده شد )

 (.2دار نشد )جدول زدگی( معنییخ× زدگی )گیاه ها با تنش یخبرهمکنش آن

که میزان های هوایی هر دو گیاه با کاهش دمای هوا روندی افزایشی داشت بطوریمیزان قندهای محلول در اندام

های محلول این گیاه در دمای برابر میزان کربوهیدرات 8/2گراد، درجه سانتی -6های محلول گل میمونی در دمای کربوهیدرات

برابر رسید. گیاه بنفشه نیز در نتیجه  6/6زایش به گراد( این افدرجه سانی -22ترین دما )گراد بود و در پاییندرجه سانتی 24

های محلول را نسبت درصدی کربوهیدرات 2/68و  0/22دار ترتیب افزایش معنیگراد بهدرجه سانتی -22و  -6اعمال سرمای 

هر دو گیاه های محلول در (. با توجه به روند افزایشی متفاوت کربوهیدراتB-2گراد داشت )شکل درجه سانتی 24به دمای 

 (.2دار شد )جدول زدگی معنیزدگی، اثر تقابل گیاه و یختحت تنش یخ
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 یخطا ± نیانگیم ،هادادهدر گل میمونی و بنفشه.  b / a (B) و نسبت کلروفیل  (A)های هواییطول اندامای مختلف بر دماهاثر  -2شکل

بر اساس آزمون  ترتیب برای گیاه بنفشه و میمون( )حروف کوچک و بزرگ به مشابه در هر ستوناز سه تکرار است. حروف  استاندارد

 .می باشد( P < 40/4دار )یمعناختلاف  عدمدانکن نشان دهنده 

Fig. 1- The effect of different temperatures on shoot length (A) and the ratio of chlorophyll a to b (B) in snapdragon 

(Antirrhinum majus) and viola (Viola × wittrockiana). Data are mean ± SE of three replicates (n = 3). The presence of 

similar letters, in each column, (Lowercase letters for viola and uppercase letters for snapdragon), indicate 

no statistical significant difference based on Duncan’s test (P>0.05). 

داری در محتوای آب اکسیژنه )پراکسیدهیدروژن( گراد، افزایش معنیسانتیدرجه -6زدگی در دمای در نتیجه تنش یخ

ترتیب در گل میمونی که این افزایش به( بطوریP<0.05گراد( مشاهده شد )سانتیدرجه 24هر دو گیاه در مقایسه با گروه شاهد )

-6گراد رشد یافته بودند )شکل سانتیدرجه 24هان بود که در دمای های شاهد هر یک از گیابرابر نمونه 2/3و  2/26و بنفشه 

A برابری این  3/29گراد مشاهده شد که منجر به افزایش سانتیدرجه -22(. بیشترین مقدار پراکسیدهیدروژن در تنش دمایی

برابر گیاهان  93/8حدود  -22ماده در گیاه گل میمونی شد. در گیاه بنفشه مقدار پراکسیدهیدروژن گیاهان قرار گرفته در دمای 

ام از زدگی، اثر هر کد(. با توجه به الگوی متفاوت افزایش میزان پراکسیدهیدروژن دو گیاه نسبت به تنش یخP<0.05شاهد بود )

 (.2دار شد )جدول زدگی( معنییخ× ها )گیاه ش آنعوامل و برهمکن

 24، با کاهش دما تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز در هر دو گیاه مورد مطالعه نسبت به گروه شاهد )B-6مطابق شکل 

 6/64مقادیر  گراد در گیاه میمونی بترتیبسانتیدرجه -22و  -6گراد( روند افزایشی نشان داد. این افزایش در دمای سانتیدرجه

 24درصدی در مقایسه با گیاهان شاهد رشد یافته در دمای  9/86و  2/02درصد بود و در گیاه بنفشه، افزایش  3/08و 

دار بود گراد معنیسانتیدرجه -22گراد داشت که تغییرات افزایش فعالیت آنزیم در هر دو گیاه فقط در تیمار سانتیدرجه

(P<0.05با توجه به این .)2روند افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز با کاهش دما در هر دو گیاه متفاوت بود بنابراین طبق جدول  که 

 دار شد.های آنها معنیزدگی و گیاه( و برهمکنشاثر هرکدام از عوامل )یخ
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 ± نیانگیها مداده .در گل میمونی و بنفشه (B)و محتوی کربوهیدرات محلول    (A)بر محتوی فنل کلای مختلف دماهاثر  -2 کلش

بر اساس  ترتیب برای گیاه بنفشه و میمون( )حروف کوچک و بزرگ به مشابه در هر ستوناز سه تکرار است. حروف  استاندارد خطای

 .می باشد( P < 40/4دار )یمعناختلاف  عدمآزمون دانکن نشان دهنده 

Fig. 2. The effect of different temperatures on total phenolic (A) and carbohydrate content (B) in snapdragon 

(Antirrhinum majus) and viola (Viola × wittrockiana). Data are mean ± SE of three replicates (n = 3). The presence of 

similar letters, in each column, (Lowercase letters for viola and uppercase letters for snapdragon), indicate 

no statistical significant difference based on Duncan’s test (P>0.05). 

بنفشه  گل میمونی و ج حاصل از تنش حاصل از برودت دما بر تغییرات فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در برگنتای

گراد برای هیچ کدام از گیاهان مورد درجه سانتی -6داده شده است. افزایش فعالیت این آنزیم در دمای نشان  A0-در شکل 

گراد( سانتی - 22 ترین سطح تنش )دمای(. اما در بالاP>0.05دار نشد )معنی گراد(درجه سانتی 24بررسی نسبت به تیمار شاهد )

(. با توجه به پاسخ مشابه هر دو گیاه نسبت P<0.05درصدی مشاهده شد ) 8/29نسبت به گروه شاهد در گل میمونی افزایش 

های ، فعالیت آنزیم پراکسیداز در اندامB-0(. مطابق شکل 2دار نشد )جدول زدگی، اثر گیاه در تقابل  با سرما معنیبه تنش یخ

(. P>0.05دار مشاهده نشد به طوری که تمام تیمارها در یک سطح قرار گرفتند )هوایی هر دو گیاه با کاهش دمای هوا تغییر معنی

 (.2 )جدول دار نشدزدگی و گیاه معنیزدگی و تقابل یخزدگی، اثر گیاه، یخبا توجه به روند مشابه هر دو گیاه نسبت به تنش یخ

 
 ± نیانگیها مدادهدر گل میمونی و بنفشه.  (B)و فعالیت آنریم کاتالاز  (A)بر میزان پراکسیدهیدروژن ای مختلف دماهاثر  -6 کلش

بر اساس  ترتیب برای گیاه بنفشه و میمون( )حروف کوچک و بزرگ به مشابه در هر ستوناز سه تکرار است. حروف  استاندارد خطای

 .می باشد( P < 40/4دار )یمعناختلاف  عدمآزمون دانکن نشان دهنده 

Fig. 3. The effect of different temperatures on hydrogen peroxide (H2O2) content (A) and activity of catalase 

(B) in snapdragon (Antirrhinum majus) and viola (Viola × wittrockiana). Data are mean ± SE of three replicates 

(n = 3). The presence of similar letters, in each column, (Lowercase letters for viola and uppercase letters for 

Snapdragon), indicate no statistical significant difference based on Duncan’s test (P>0.05). 
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 بحث
در  شتن ایجاد باعث تواندمی شرایط این از انحراف ای کهاست به گونه محیطی بهینه شرایط تابع گیاهان نمو و رشد

 .هددرا تحت تاثیر قرار می گیاهان جغرافیایی توزیع و نمو رشد، که است پایین دمای محیطی نامساعد، شرایط از یکی .آنها شود
 Hereme et)ایجاد کند  در گیاهان مولکولی زیادی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، تغییرات تواندپایین می علاوه بر این دماهای

al., 2021)زدگی(، رشد طولی ساقه دو گیاه گل میمونی و . نتایج این پژوهش نشان داد که با کاهش دمای محیط )در حد یخ
زدگی پیش از این نیز گزارش شده تنش یخیابد. کاهش رشد طولی گیاهان در نتیجه داری کاهش میبنفشه به صورت معنی

ساقه این  کاهش طول  منجر به (.Foeniculum vulgar L)زدگی بر روی دو اکوتیپ گیاه رازیانه عنوان مثال، تنش یخاست. به
 نمایان آنها رشد در دمای پایین تنش به گیاهان . مهمترین واکنش(Rashed Mohassel et al., 2009)ها شده است اکوتیپ

 .(Pouramir-Dashtmian et al., 2014)دهد ساقه را کاهش می و ها، رشد ریشهسلول رشد از ممانعت با دمای پایین. گرددمی
 ینچن کنند. در متوقف سرما با سازگاری در طول مدت را خود رشد باید سرما، برابر در لازم مقاومت به دستیابی برای گیاهان

-می ای(رُزت )طوقه هایدارای برگ معمولاً زمستانه گیاهان انواع شوند ومی فشرده ریختی تشکیلات گیاهان دارای شرایطی،

های که ژن (Petunia spp)های هوایی در گیاه تراریخت گل اطلسی کاهش طولی اندام .(Rashed Mohassel et al. 2009)گردند 
که این تغییرات، مقاومت آنها را به تنش دمای پایین بطوری زدگی را دریافت کرده بود نیز مشاهده شدمقاوم کننده در برابر یخ

در گل میمونی و بنفشه متفاوت  bبه  a. برخلاف رشد طولی، تغییرات نسبت کلروفیل (Walworth et al., 2014)افزایش داد 
که هر دو دمای زیر دیده شد درحالی bبه  aگراد افزایش نسبت کلروفیل درجه سانتی -6بود. در گل میمونی تحت تنش دمایی 

در گیاهانی که در  bبه  aگراد( سبب کاهش این نسبت در گیاه بنفشه شد. کاهش نسبت کلروفیل درجه سانتی -22و  -6صفر )
ه ساند دیده شده است اما این کاهش در گیاهانی که فرآیند سازگاری در آنها ایجاد شده بود در مقایمعرض تنش سرما قرار گرفته

. تغییرات میزان کلروفیل (Shen et al., 2021)اند کمتر بوده است با گیاهانی که بدون سازگار شدن، در معرض سرما قرار گرفته
 (Yu et al., 2020)تواند متفاوت باشد. برخی مطالعات افزایش میزان کلروفیل بسته به گونه گیاهی و شدت تنش دمای پایین می

در گیاه بنفشه ممکن است  bبه  aاند. کاهش نسبت کلروفیل نشان داده را (Rehman & Tanti, 2021)و برخی دیگر کاهش 
که بالا بودن این در دماهای زیر صفر در دستگاه فتوسنتزی این گیاه باشد درحالی aنشان دهنده حساسیت بیشتر کلروفیل 

 توسط سرما است  I (PSI)دهنده ممانعت نوری فتوسیستم نشاناحتمالاً  یمونیم اهیگ درگراد درجه سانتی -6دمای  نسبت در

(Kalisz et al., 2016). 

 
 

ها داده( در گل میمونی و بنفشه. B( و گایاکول پراکسیداز )Aهای آسکوربات پراکسیداز )بر فعالیت آنزیمای مختلف دماهاثر  -0 کلش

ر بمشابه در هر سری )حروف کوچک و بزرگ به ترتیب برای گیاه بنفشه و میمون( از سه تکرار است. حروف  استاندارد خطای ± نیانگیم

 .می باشد( P < 40/4دار )یمعناختلاف  عدماساس آزمون دانکن نشان دهنده 

Fig. 4. The effect of different temperatures on activity of APX and POD in snapdragon (Antirrhinum majus) and viola 

(Viola × wittrockiana). Data are mean ± SE of three replicates (n = 3). The presence of similar letters, in each column, 

(Lowercase letters for viola and uppercase letters for Snapdragon), indicate no statistical significant 

difference based on Duncan’s test (P>0.05). 
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 تدریج افزایش یافت. مشابه با نتایج این پژوهش، افزایش ترکیباتمحتوای ترکیبات فنلی هر دو گیاه با افزایش تنش به

 مشخص خوبی . به(Georgieva et al., 2021)گزارش شده است  نیز Haberlea rhodopensisزدگی در گیاه فنلی تحت تنش یخ

 منجر به حیطیهای مکه در بیوسنتز ترکیبات فنلی نقش دارد، در نتیجه تنش پروپانوئید فنیل بیوسنتزی مسیر که است شده

 هستند قدرتمندی هایاکسیدانآنتی، گیاهان درفنلی . ترکیبات (Sharma et al., 2019)شود می مختلف فنلی ترکیبات تجمع

کنند میء ایفا آنهاسازی مقاوم در نقش مهمی های غیرزیستی،، تحت تنش (ROS)های اکسیژن فعالگونه بردن بین از که با

(Bistgani et al., 2019). س این سپ ،یابدافزایش میفنلی  ترکیبات تولید پایین، دمای همچنین مشخص شده است تحت تنش

 دماهای برابر رگیاهان د مقاومت سوبرین و لیگنین رسوب. شونداضافه می لیگنین یا سوبرین عنوانبه سلولی دیواره به ترکیبات

منجر  اره سلولی را کاهش داده در نهایتوسانی دیو قدرت کش (Chalker-Scott & Fuchigami, 2018)دهد می افزایش پایین

تنش یخ زدگی در  این گیاهانکاهش وزن خشک قبلی ما در مورد  هاییافتهکه با  (Solecka, 1997)شود می رشد به کاهش

در گیاه میمونی و بنفشه در اثر دماهای فنلی بنابراین افزایش مقدار ترکیبات . (Salehi-Eskandari et al., 2022مطابقت دارد )

آنها  سازیو مقاومگر واکنشهای اکسیژن اکسیدانی آنها مرتبط است که موجب کاهش گونهانجماد احتمالاً با ایفای نقش آنتی

درجه  -6نسبت به  -22در دمای فنلی . افزایش بیشتر ترکیبات دهدافزایش  راشود تا تحمل این گیاهان به سرمای شدید می

 ست.ااکسیدانی این ترکیبات برای مقابله با آثار مخرب دماهای انجماد گراد در هر دو گیاه، شاهد دیگری بر نقش آنتیسانتی

های محلول در دو گیاه مورد مطالعه دار کربوهیدراتگراد( موجب افزایش معنیدرجه سانتی -6و  -22دماهای انجماد )

 حلولم قندهای. است هاسلول در محلول قندهای تجمع سرما، با سازگاری طول در بیوشیمیایی تغییرات بارزترین از یکی شد.

 عمل زمستان در گیاهی هایبافت در انرژی ذخایر و کربن اسکلت دهنده،سیگنال مولکول سازگار، املاح اسمولیت، عنوانبه

 پایین دمای معرض در گیاهانی که محلول قندهای ،زمستان فصل طول در .(Couée et al., 2006; Guy et al., 2008)کنند می

 ,Siminovitch)نیستند  سازگاری حال در در این فصلآنها زیرا یابند می کاهش بهار در سپس یابد ومی افزایش گیرندمی قرار

1981).  

که  طوریشد بهدر هر دو گیاه زینتی  پراکسیدهیدروژن یمحتواافزایش شدید  سببدماهای زیر صفر، در این مطالعه 

پراکسید در دو ژنوتیپ حساس و مقاوم به هیدروژن یمحتواطور مشابه، افزایش به اوج خود رسید. به -22این مقدار در سرمای 

تولید کمتر اند نیز مشاهده شده است اما به دلیل که در معرض دماهای انجماد قرار گرفته بوده (.Cicer arietinum L)سرمای نخود 

، (ROS) اکسیژنگر واکنش هایاین گونهکه تولید کمتر  ه بودژنوتیپ مقاوم به سرما چنین استنباح شدپراکسید در هیدروژن

 است شده پیشنهاد .(Soureshjani et al., 2021)زدگی دارد های گیاه نخود در شرایط تنش یخرابطه مستقیمی با بقاء ژنوتیپ

 هایآنزیم سنتز القاء برای سیگنال )پیام( یک عنوانهای کم بهدارد زیرا در غلظت دوگانه پراکسید اثرهیدروژن که

 Quan)باشد  داشته سلولی اجزای بر باریزیان اثر تواندمی بالا با تجمع در مقادیر کند و از طرفی دیگرمی عمل  ROSمهارکننده

et al., 2008). تجمع باعث انجماد دمای ROS افزایش شرایط که در این  شودمی آنها مهارکننده هایآنزیم فعالیت افزایش و

نظر . بنابراین به(Arslan et al., 2018)پراکسید تجمع یافته کافی نیست هیدروژناکسیدانی برای حذف های آنتیفعالیت آنزیم

و  اکسیدانی گیاه میمونی و بنفشه مطابقت نداشتهپراکسید در دمای انجماد با ظرفیت ارتقاء یافته آنتیرسد تولید هیدروژنمی

 رخ داده است. آندر نتیجه تجمع 

. (Kaur et al., 2009)ارتباح تنگاتنگی وجود دارد  کارآمد اکسیدانیآنتی سیستم یک زدگی وبه تنش یخ تحمل بین

 و پراکسیداسیون ROS تولید کاهش توانند بامی ترقوی آنزیمی اکسیدانآنتی داشتن محتوای دلیلسرما به به مقاوم گیاهان

اکسیدانی کاتالاز، آسکوربات های آنتیبررسی آنزیمدر این مطالعه . (Soureshjani et al., 2021)خود را افزایش دهند  بقاء لیپیدی،

گراد( تنها درجه سانتی -6و  -22پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز نشان داد که قرارگیری گیاه بنفشه در معرض دماهای انجماد )

در هر دو شرایط دمایی  گراد شده است و دو آنزیم دیگردرجه سانتی -22دار فعالیت آنزیم کاتالاز در دمای سبب افزایش معنی

درجه  -22پراکسید در سرمای کاهش هیدروژن اصلی اند. این نتایج نشان داد آنزیم کاتالاز مسئولداری نداشتهتغییر معنی

 برابر در قاومتم ایجاد در با یکدیگر اکسیدانهای آنتیآنزیمهماهنگی هایی که با یافتهاز این نظر و  است گیاه بنفشهگراد سانتی

های مختلف یک مقایسه فعالیت کاتالاز در بین ژنوتیپ .در تضاد است ،(Zhang et al., 2017)دهند را نشان می اکسیداتیو تنش

 Janda et al., 2007; Soureshjani et)است ده شهای مقاوم تایید ، نقش این آنزیم را در ایجاد مقاومت به سرما در ژنوتیپگونه
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al., 2021) مشاهدهگراد درجه سانتی -22دار فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در دمای میمونی افزایش معنی. در گیاه 

 یبآس پراکسید، گیاهان را ازهیدروژن سریع حذف با است ممکن کاتالاز فعالیت افزایش مطالعات انجام شده، به توجه شد. با

 ریقط از تواندمی ،پراکسید به دلیل انجمادهیدروژن سطح افزایش مشخص شده است که همچنین .کند محافظت اکسیداتیو

. با این وجود، افزایش زیاد (Lee et al., 2004; Pfeiffer et al., 2013)یابد  آسکوربات پراکسیداز کاهش و کاتالاز ترکیبی فعالیت

اکسیدانی برای کاهش های آنتیسیستمرغم افزایش فعالیت پراکسید با افزایش برودت، حاکی از آن است که علیهیدروژن

های اکسیژن فعال همچنان در گیاه گل میمونی و بنفشه بالاست. علاوه بر این، نتایج این پراکسید، میزان این گونههیدروژن

گیاه اکسیدان در هر دو های آنتیداری در القاء فعالیت آنزیمگراد تاثیری معنیدرجه سانتی -6مطالعه نشان داد که سرمای 

نبوده و  اکسیدانهای آنتیاکسیدانی این دو گیاه شامل این آنزیمهای آنتیزدگی، پاسخندارد. بنابراین در این سطح از تنش یخ

سکوربات آنسبت به  کاتالازاند. باید توجه داشت که های آنزیمی و غیرآنزیمی وارد عمل شدهاکسیداناحتمالاً در این دما سایر آنتی

گر اکنشوید حذف این گونه پراکسیدروژنه. بنابراین در مقادیر بالای داردید پراکسیدروژنهه ب کمتری یبیترک یلم یدازپراکس

 Sofo et) شودمی های کمتر وارد عملیداز در غلظتآسکوربات پراکسکه در حالیشود میانجام عمدتاً توسط کاتالاز اکسیژن 

al., 2015.)  زدگی تغییرات فعالیت کاتالاز و آسکوربات مشخص شده است که تحت تنش یخ ،یقبلهمچنین بر اساس مطالعات

 Tajvar et al., 2011; Pfeiffer)متضاد باشد ی تواند متفاوت و گاهپراکسیداز در گیاهان مختلف و حتی در بین ارقام یک گونه می

et al., 2013) در این پژوهش برخلاف مطالعات پیشین .(Tajvar et al., 2011)، داری در فعالیت گایاکول پراکسیداز تغییر معنی

دانی اکسیهای آنتینشان از عدم مشارکت این آنزیم در پاسخ احتمالاً زدگی رخ نداد که ایندر هر دو گیاه و هر دو سطح تنش یخ

 گیاه مورد مطالعه در این شرایط تنشی دارد. دو

 

 گیرینتیجه

در اولین در دو گیاه  bو  aبر نسبت کلروفیل  یمتفاوت را کاهش داد اما اثرات ینتیز اناهیگ یطول رشد ،یزدگخی تنش

های محلول با افزایش و کربوهیدراتفنلی . الگوی افزایشی مشابهی در مقدار ترکیبات داشت )گراددرجه سانتی -6( سطح تنش

و  اهای شدن دیوارههنبپبا چوبی و چوب ،اکسیدانتی تیاز خاص بر علاوه ینلفبرودت در دو گیاه دیده شد. افزایش ترکیبات 

 و افزایش های اصلی مقاومت در برابر انجماد استکه از مکانیسم شودمیکاهش رشد در نهایت منجر به  آنهاسانی کاهش کش

های محلول بیانگر نقش تنظیم اسمزی در ایجاد مقاومت در این گیاهان برای مواجه با دماهای انجماد است. افزایش کربوهیدرات

-ستمو پاسخ سیاست تنش اکسیداتیو تحت شرایط دمایی زیر صفر  دهنده در دو گیاه نشان دیپراکسدروژنیه یمحتوا دیشد

های کاتالاز در بنفشه و کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در گل فعالیت آنزیماکسیدان آنزیمی در این گیاهان شامل افزایش آنتی

 . تنش یخبندان استدر مقابل این دو گیاه زینتی متفاوت  سازوکاردهنده گراد است که نشاندرجه سانتی -22میمونی در دمای 
 

 سپاسگزاری

-مالی از این تحقیق صمیمانه سپاسگزاری میاز معاونت پژوهشی دانشگاه پیام نور استان اصفهان به دلیل حمایت 

 شود.
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Abstract 

Introduction: Freezing is one of the abiotic stresses that has harmful effects on plant growth and productivity. 

This study was performed to investigate some physiological and biochemical responses of two ornamental and 

cold-resistant plants, including the viola (Viola × wittrockiana) and snapdragon (Antirrhinum majus) under freezing 

stress. Materials and methods: To apply different temperature treatments on 70-days-old plants, the minimum 

temperature in January was used in three different places, including the greenhouse, the city of Isfahan and 

Fereydunshahr (temperatures of 20, 3- and -11 ° C, respectively) for 15 days. Results: Changes in the chlorophyll 

a/b ratio were differences in the two plants with increasing freezing stress, but shoot length gradually decreased 

and at the lowest temperature in viola and snapdragon plants were 63 and 50% of their controls (20 °C), 

respectively. The content of phenolic compounds, soluble carbohydrates and hydrogen peroxide also increased. 

In addition, a significant increase in catalase activity was observed in both plants under freezing temperatures, 

while the increase in ascorbate peroxidase activity was significant only in snapdragon at -11 °C. However, no 

significant change in the activity of guaiacol peroxidase was found in two plants under freezing temperatures. 

Discussion: Therefore, it seems that snapdragon and violet plants can withstand freezing stress by using osmotic 

regulation mechanisms as well as different abilities of antioxidant enzymes, which indicate different resistance 

strategies depending on their genotype. 
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