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Abstract 
High light damages photosynthetic machinery, primarily photosystem II (PSII), and causes 

photoinhibition that can limit plant photosynthetic activity, growth and productivity. To 

address this issue, we investigated the basic photoprotection mechanisms including ROS 

scavenging activity and phenolic compounds production in wheat (Triticum aestivum L.), as a 

C3 plant, after treatment with low temperature (4°C) and high irradiance (450 and 850 μmol 

m
-2

 s
-1

). Results indicated that wheat plants showed more tolerance to low temperature. 

Increased tolerance in cold-treated plants was achieved through enhancement in antioxidant 

system activity. Plants treated with light intensity at 850 μmol m
-2

 s
-1 

showed the highest level 

of stress leading to lower maximal quantum yield of photosystem II (PSII) (Fv/Fm) values. In 

contrast, the light intensity at 450 μmol m
-2

 s
-1 

did not reduce significantly the maximal 

quantum yield of PSII. This may be attributed to the enhancement of catalase (CAT) activity 

and anthocyanin synthesis (screening of photoradiation in epidermis cells), and consequently 

further protection of PSII from photodamage. 

Keywords: Photodamage, Photoprotection, Maximal Quantum Yield of Photosystem II, Cold 

Stress, ROS Scavenging System. 
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 دهیچک

. شوود  موي  باعو   نووری را  مهوار  پديود   ظهوور  و رساند مي آسيب II فتوسيستم ويژه به فتوسنتزی دستگاه به نور شديد

 پوژوه  حارور،   در. دهود   کواه   را گياهوان  دهوي  محصوول  و رشود  فتوسونتزی،  فعاليت تواند مي نوری مهار پديد 

 (ROS) اکسويژن  پذير واکن  های گونه کنند  جاروب سيستم فعاليت شامل II فتوسيستم نوری حفاظت سازوکارهای

 درجو   4) انود   دموای  بوا  تيموار  از پو   ،C3 ياهوان از دسوت  گ  (.Triticum aestivum L) گندم در فنلي متابوليسم و

 گياهوان  مقايسو  . شودند  بررسوي ( ثانيوه  بور  مربو   متور  بور  ميکرومول فوتوون  850و  450)زياد  نور شدت و( سانتيگراد

 بور  مربو   متور  بور  ميکرومول فوتوون  200 نور شدت و سانتيگراد درج  25 دمای در) شاهد گياهان با سرما با شده تيمار

. دارد انود   دموای  تون   بوه  بيشوتری  مقاومت اکسيدان، آنتي سيستم کارآمد فعاليت علت به گندم که داد اننش( ثانيه

 کوانتوومي  عملکورد  بيشوين   ثانيوه،  بور  مربو   متور  فوتوون بور   ميکروموول  850 به نور شدت افزاي  با که داد نشان نتايج

 ميکروموول  450 نوور  شودت  در گندم مقابل، در. شد را باع  نوری مهار پديد  و يافت کاه  II (Fv/Fm)فتوسيستم 

 دفوا   سيسوتم ) کاتوازز  آنوزيم  فعاليوت  شوامل  نووری  حفاظوت  سازوکارهای مؤثر افزاي  با ثانيه بر  متر مرب  بر فوتون 

 ها فتوسيستم توانست( اپيدرم در نوری فيلترهای و ارافي نور های جاذب) ها برگ آنتوسيانين مقدار و( اکسيداني آنتي

  .کند ممانعت Fv/Fm از کاه  و کند حفاظت نوری آسيب برابر در را

 کننود   جواروب  سيسوتم  سورما،  تون   ،II فتوسيسوتم  عملکورد  بيشين  نوری، حفاظت نوری، آسيب های کلیدی: واژه

ROS. 

 
 .مقدمه

نووور شووديد  کووه اسووت فراينوودهايي جملووه از فتوسوونتز

(Azzabi et al., 2012) انود    دموای  و(Yamori et 

al., 2011) بوا افوزاي    . گوذارد  بور آن اثور موي    شودت  به

شوودت نووور، ظرفيووت زنجيوور  انتقووال الکترونووي تکميوول  

يابود.   شود و احتمال اکسيداسيون نووری افوزاي  موي    مي

هوا و مهوار    اکسيداسيون نوری به آسيب و تجزي  پروتئين

. کواه   (Azzabi et al., 2012)شوود   نوری منجور موي  
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کند  مي محدود گياهان ا درکربن ر اکسيد دی دما، تثبيت

(Yamori et al., 2010) .هوای  پوژوه   از بسوياری  در 

 و سوورما زمووان هووم تيمووار نوووری در مهووار پديوود  پيشووين،

 Scheller) است شده گزارش متوسط نور زياد و شدت

(and Haldrup, 2005; Ivanov et al., 2012 .

دهد کوه شودت نوور زيواد، ت ريوب       ها نشان مي گزارش

و نيووز افووزاي    IIموجووود در فتوسيسووتم   D1 پووروتئين

را در  (ROS)پوذير اکسويژن    هوای واکون    گونه انباشت

 Takahashi and)شووود کلروپلاسووت موجووب مووي  

(Badger, 2011 .    تنهوايي نيووز   از سووی ديگور، سورما بوه

شود. وقتوي تون     مي را باع  ROS گيری افزاي  شکل

تشووديد  شووود، نووور شووديد بووا توون  سوورما همووراه مووي   

پوذير اکسويژن را سوبب     هوای واکون    گونوه  گيری شکل

 بووووه ROS انباشووووت. (Pospiŝl, 2012) شووووود مووووي

 مهوار سونتز   تيلاکوئيود،  غشوای  ليپيودهای  پراکسيداسيون

 II بازسووازی فتوسيسووتم مهووار نهايووت در و D1 پووروتئين

در ايون شورايط،   . (Chen et al., 2012)شوود   منجر موي 

 جريان ،(NPQ) فتوشيميايي غير فروکشي افزاي  با گياه

 سوازوکارهای  سواير  همچنوين  و ای چرخه الکترون انتقال

 کنند  ايجاد) نوری مهار تداوم با تواند مي نوری حفاظت

 ,Takahashi and Badger) کنود  مقابلوه ( نوری آسيب

 نووری  حفاظوت  سوازوکارهای  ترين مهم از يکي. 2011)

. اسوت  ROS کننود   جواروب  سيسوتم  فعاليت گياهان، در

کوار   و شوامل سواز   اکسويداني  آنتوي  کوار  و سواز  ود گياهان

 کاتوازز،  پراکسويداز،  آسوکوربات  هوای  آنزيمي )آنوزيم 

آنزيموي   و ...( و غيور  پراکسيداز و ديسموتاز سوپراکسيد

توکووفرول و   شوده،  احياء گلوتاتيون )آسکوربيک اسيد،

 همچنوين . (Habibi, 2014)دارند  ROS ...( در پاسخ به

 جوووايي بوووا جابوووه نوووور ادزيووو هوووای شووودت در گياهوووان

کاهنود.   موي  نووری  هوای  صدمه شدت از ها، کلروپلاست

 و هوا  خوزه  هوا،  سورخ   گياهان، در ها کلروپلاست محل

 نوور  شودت  که کنند مي تغيير ای گونه به سبز های جلبک

. (Suetsugu and Wada, 2007) کننود  جوذب  را بهينوه 

 بووا موووازی رووعي ، نووور توواب  هووا هنگووام کلروپلاسووت

 و کننود  جذب را موثر نور که گيرند مي قرار ورن راستای

 گيرند کوه از  مي قرار نور راستای بر عمود شديد، نور در

. (Tholen, 2008) کننود  جلوگيری نور مضاع  جذب

 نوور  تواب   معور   در ناپوذيری  اجتنواب  طوور  به گياهان

 هوا  تواب   ايون  کوه  گيرنود  مي قرار فرابنف  اشع  و مرئي

 نيووز II و I فتوسيسووتم بووه هووا پووروتئين و DNAبوور  عوولاوه

 Takahashi, 2010; Pourakbar and) زننود  مي آسيب

(Abedzadeh, 2014 .هوايي،  آسيب چنين با مقابله برای 

 پرتوووی جوواذب و کننووده فيلتوور هووای مولکووول گياهووان

 ماننود ) هوا  فنوليوک  يوا  فنلي ترکيبات جمله از فرابنف  را

 در و ازندسو  موي  سيتوپلاسوم  در (هوا  آنتوسويانين  و ها فنل

. (Winkel-Shirley, 2002) کننوود موي  انباشووته واکوئول 

 نور فرابنف  در پرتوی جاذب و کننده فيلتر های مولکول

 D1پروتئين از تجزي  يابد و مي افزاي  فرابنف  و شديد

 کند.   جلوگيری مي II فتوسيستم به آسيب و

 سورما،  به عادت فرايند توانند با مي گياهان بسياری از

دهنوود  افووزاي  خووود در را انجموواد و سوورما بووه تحموول

(Zamani et al., 2012). کوه  دهنود  موي  نشان ها بررسي 

 تواننود  موي  گنودم  بهوار   ارقوام  بيشوتر  حتي و پاييزه ارقام

 Winfield et) درج  سانتيگراد را تحمل کنند 4 سرمای

al., 2010; Wang et al., 2015)های ماه در که آنجا . از 

 سورما  بوا  شوديد  نسوبتا  نوور  تواب   دشواه  بهار، فصل اول

 و زموان سورما   تيمارهای هم در بررسي حارر، از هستيم،

ديگور،   سووی  از. شود  اسوتفاده  نوور  م تلو   هوای  شدت
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هنگوام   سورما  تيموار  کوه  دهد مي نشان پيشين های بررسي

 شودت  در حتوي  نوری را مهار تشديد تواند مي نور تاب 

 ,Takahashi and Badger) شوود  اند  سبب نورهای

 و سورما  زموان  هوم  دربار  آثوار  پژوهشي تاکنون. 2011)

 بوورای تعيووين گنوودم، گيوواه در نووور م تلوو  هووای شوودت

. اين گياه انجام نشده اسوت  نوری حفاظت سازوکارهای

 روومن توولاش شووده اسووت در پووژوه  حاروور بنووابراين

 نوور بور   م تلو   های شدت و سرما زمان هم آثار بررسي

 فتوسونتز،  فتوشويميايي  فعاليت گيری اندازه با گندم، گياه

 فنلوووي، متابوليسوووم و ROS کننووود  جووواروب سيسوووتم

   .شود بررسي را گندم نوری حفاظت سازوکارهای

 

 .ها مواد و روش

، رقووم (.Triticum aestivum L) گنوودم بووذر گيوواه

مرکز تحقيقات کشواورزی اسوتان   از  شده بهار  آرتا تهيه

دقيقوه   7 تا 5ت مد به ها ر. بذشداستفاده آذربايجان غربي 

 وروودعفوني  درصوود، 5بووا سووديم هيپوکلريووت تجوواری 

گياهوان در   با آب مقطر شستشوو شودند.   به دفعاتسپ  

 60/50ساعت، رطوبوت   14/10گل انه با دور  روشنايي 

در دور  روشونايي و   سانتيگراد درج  25درصد و دمای 

 200درج  سانتيگراد در دور  تاريکي و شودت نوور    19

شوده بوا    تون بور متور مربو  بور ثانيوه، توامين      ميکرومول فو

 مودت  بوه  رشد از های فلورسنت، رشد کردند. پ  زمپ

برای افزاي  آثوار شودت    تيمار، پي  شرايط در هفته سه

نور و بازسازی شورايط طبيعوت در فصول بهوار، گياهوان      

 م تلو   های شدت با نوری تيمارهای در روز 4 مدت به

 بور  مرب  متر وتون برف ميکرومول 850 و 200،450شامل 

 هور  گياهوان  نصو   چهوارم،  روز گرفتنود. در  ثانيه قورار 

 12 مودت  بوه  سوانتيگراد  درجو   4 سرمای تيمار در گروه،

گرفتند و بلافاصله گياهوان برداشوت شودند.     قرار ساعت

سوومين  سنج  پارامترهوای فلوئورسوان  کلروفيول بور     

 و قبول از برداشوت و تووزين گياهوان انجوام     برگ جوان 

هووای  هووا بوور نمونووه هووا و متابوليووت سوونج  رنگيووزه .شوود

شوده در ازت مواي ، انجوام     شده يا نگهداری برداشت تازه

 شد.

 بورای : های فلوئورساان  کلروفیا    شاخصسنجش 

تعيووووووين فلوئورسووووووان  کلروفيوووووول، از دسووووووتگاه  

، شووورکت Pocket PEA)مووودل  سووونج فلوئورسوووان 

Hansatech )پارامترهوووای شوووداسوووتفاده ، انگلسوووتان .

يافتووه بووا  هووای سووازش ئورسووان  کلروفيوول در بوورگفلو

 F0 شوووامل دقيقوووه( 20مووودت حوووداقل   )بوووه تووواريکي

 (فلوئورسووووان  بيشووووينه) Fm)فلوئورسووووان  پايووووه( و 

برای ارزيابي پديود  مهوار نووری، از     ند.گيری شد ازهدان

 II (Fv/Fm،)فتوسيستم  کوانتومي عملکرد شاخص بيشين 

 ;Strasser and Strasser et al., 1995)اسوتفاده شود  

(Azzabi et al., 2012 . 

سوونج  مقوودار  بوورای ای باار :هاا ساانجش رنزیاا ه

با آب دوبار تقطيور شستشوو    يگياه های نمونه ،ها رنگيزه

گيوری   از انودازه  پ . ندو روی کاغذ صافي خشک شد

 داخوولهووا  گوورم(، نمونووه  ميلووي 200وزن توور )تقريبووا   

زمووان  تووا آلومينيومي قوورار گرفتووه و در ازت موواي  ورقوو

 بووا ،نظوور موود موواد . اسووت را  نگهووداری شوودند سوونج 

هاون چيني سرد انجام شود. غلظوت    باروی يخ و  استون،

-UV مودل ) اسوپکتروفتومتر  و کاروتنوئيدها باکلروفيول 

VIS Scanning UV-3100PC شوورکت ،Mapada، 

 100ن وسوواعت است ووورا  در اسووت  24از  پوو  (،تايلنوود

 645، 662 هوای  و طول مو  درصد تعييون شد. جذب در

، a، b کلروفيوولغلظووت  وگيوووری  نووانومتر انوودازه 470و
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محاسبه  3تا  1های  رابطه باو کاروتنوئيدها کل کلروفيل 

 (. Lichtenthaler and Wellburn, 1985ند )شد

 Chl a=11.75 A662 - 2.350 A645                     1رابط  

 Chl b=18.61 A645 - 3.960 A662                     2رابط  

Total carotenoids=1000 A470 - 2.270 Chl a - 

81.4 Chl b/227                                             3رابط  

فعاليوت آنوزيم سوپراکسويد     :هاا  سنجش فعالیت آن یم

اساس درصد ممانعت از  ديسموتاز موجود در عصاره، بر

نوو   ر ارغوووانياحيوواء نيتوورو بلووو تترازوليوووم بووه ترکيووب 

O2فورمازان بوا راديکوال سوپراکسويد )    دی
( حاصول از  -•

گيووووری شوووود  تجزيوووو  نوووووری ريبوووووفلاوين انوووودازه 

(Giannopolitis and Ries, 1977)هوا بلافاصوله    . نمونه

پوو  از برداشووت، در ازت موواي  پووودر شوودند و عصووار  

از هيدروکسوي اتيول پيپورازين     mM 25آنزيمي در بوافر  

و حوواوی اتوويلن دی  pH=8/7د بووا اتووان سووولفونيک اسووي

موووزر  ميلووي 1/0آمووين تتوورا اسووتيک اسوويد بووا غلظووت   

 15000 دقيقوه در  15مودت   هوا بوه   است را  شد. عصواره 

دور سانتريفيوژ شدند و روشناور بورای سونج  فعاليوت    

ليتر از  ميکروليتر از عصاره به يک ميلي 100استفاده شد. 

زين اتوان  محلول واکنشي شامل هيدروکسوي اتيول پيپورا   

، اتويلن دی  pH=6/7مووزر بوا    ميلوي  25سولفونيک اسيد 

 مووزر، سوديم کربنوات    ميلي 1/0آمين تترا استيک اسيد 

مووزر،   ميلوي  12متيونين -L(، pH=2/10موزر ) ميلي 50

 1ميکروموووزر و ريبوووفلاوين  75نيتوورو بلووو تترازوليوووم 

 20مودت   ميکروموزر اروافه شود و م لووا حاصول بوه     

ميکرومول فوتون بور متور مربو      150ر شدت نور دقيقه د

بور ثانيووه بوورای انجووام واکون  قوورار گرفووت. بوورای تهيوو    

شده، بدون افوزودن عصوار     های شاهد، م لوا ياد نمونه

نووانومتر بووا   560هووا در  آنزيمووي تهيووه و جووذب نمونووه  

گيووری شوود. يووک واحوود فعاليووت  اسووپکتروفتومتر انوودازه

زيموي ززم بورای القواء    اساس غلظت پروتئين آن آنزيم بر

درصد ممانعت از احياء نيترو بلو تترازوليوم نسبت بوه   50

هووای شوواهد بوودون عصووار  آنزيمووي محاسووبه و     نمونووه

 گرم پروتئين بيان شد. صورت واحد فعاليت بر ميلي به

و  Simonفعاليوووت آنوووزيم کاتوووازز مطووواب  روش   

اسواس کوواه  جوذب هيوودروژن    (، بوور1974همکواران ) 

گيووری شوود. عصووار    نووانومتر انوودازه  240 در پراکسوويد 

ها در ازت ماي ، در بوافر   شدن نمونه آنزيمي پ  از پودر

اسووت را  و  pH=7موووزر و  ميلووي 50فسووفات بووا غلظووت

دور سوانتريفيوژ شود. بورای     10000 دقيقه در 10مدت  به

سوونج  فعاليووت آنووزيم، غلظووت مناسووبي از عصوواره بووه  

موووزر  لوويمي 50محلووول واکوون  شووامل بووافر فسووفات   

(7=pH و هيدروژن پراکسيد )مووزر افوزوده و    ميلوي  10

موودت دو دقيقووه بووا اسووپکتروفتومتر   تغييوورات جووذب بووه 

اسوواس  نهايووت، فعاليووت آنووزيم بوور گيووری شوود. در انوودازه

بوور   041/0) رووريب خاموشووي هيوودروژن پراکسوويد   

حسوب ميکروموول هيودروژن     متر( بر موزر بر سانتي ميلي

 پروتئين بر دقيقه محاسبه شد.گرم  پراکسيد بر ميلي

 اکسایدا::  های مرتبط با دفاع آنتی سنجش متابولیت

آلدهيد که معياری برای بررسي ميوزان   دی سنج  مالون

اسوووواس روش  پراکسيداسوووويون ليپيوووودها اسووووت بوووور  

Boominathan  وDoran (2002   انجووام شوود. عصووار )

درصوود تووری کلرواسووتيک اسوويد  1/0بوورگ در محلووول 

دور سانتريفيوژ  10000مدت پنج دقيقه در  است را  و به

 از روشووناور حاصوول، بووا محلووول   4بووه  1شوود. نسووبت  

درصود   5/0درصد از تری کلرواستيک اسيد حواوی   20

تيو باربيتوريک اسويد در لولو  آزمواي  بوا هوم م لووا       

 دقيقوه در حموام آب گورم بوا دموای      30مدت  شدند و به
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سورعت   ها به درج  سانتيگراد قرار گرفتند؛ سپ  لوله 95

دور  10000دقيقوووه در  15مووودت  در يوووخ، سووورد و بوووه

هووای بوورگ،   زمووان بووا عصوواره  سووانتريفيوژ شوودند. هووم 

نوانومول   100های استاندارد در محدود  صفر توا   محلول

هوا   تترا اتوکسي پروپان تهيه و جذب نمونوه  -1،1،3،3از 

 گيوری شودند. در   نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه 532در 

حسووب  هووا بوور آلدهيوود نمونووه دی ، غلظووت مووالوننهايووت 

 نانومول بر گرم وزن تر محاسبه شد.

 Velikovaاساس روش  غلظت هيدروژن پراکسيد بر

بووه دسووت آموود. محلووول اسووت را   (2000و همکوواران )

درصود   1/0هوا محلوول توری کلرواسوتيک اسويد )      برگ

 دقيقوه در  15مودت   هوا بوه   وزني به حجمي( بود. عصواره 

سانتريفيوژ و روشناور حاصل اسوتفاده شود.   دور  12000

ليتور از محلوول    ميکروليتر از عصواره بوه يوک ميلوي     500

موووزر  ميلووي 10واکنشووي شووامل بووافر پتاسوويم فسووفات   

(7=pH  و پتاسيم يديد يک موزر ارافه شد و م لووا )

دقيقه در تاريکي برای انجام واکون    60مدت  حاصل به

نوووانومتر بوووا  390هوووا در   قووورار گرفوووت. جوووذب نمونوووه

گيری شد. مقادير، بر اساس نمودار  اسپکتروفتومتر اندازه

 50در محودود  صوفر توا     استاندارد هيودروژن پراکسويد  

 نانومول محاسبه شد.

فعاليوت   لیاز: آمونیا  آلانین سنجش فعالیت آن یم فنی 

Zucker (1965 )ليوواز مطوواب  روش  آمونيووا  آزنووين فنيوول

مي در بوافر سوديم فسوفات    گيری شد. عصار  آنزي اندازه

، حواوی اتويلن دی آموين تتورا     pH=8/7موزر با  ميلي 50

 18مووزر، مرکاپتواتوانول    ميلوي  2اسيد با غلظت  استيک 

درصود اسوت را  شود.     X-100 1/0 موزر و تريتون ميلي

دور سوانتريفيوژ   15000دقيقوه در   15مودت   ها بوه  عصاره

 100ه شود.  شدند و روشناور برای سنج  فعاليت استفاد

ليتر از محلول واکنشوي   ميکروليتر از عصاره به يک ميلي

 ( وpH=8/8مووزر )  ميلوي  50شامل بوافر سوديم بوورات    

L-موزر ارافه شد و م لوا حاصول   ميلي 5آزنين  فنيل

درجو  سوانتيگراد بورای     30دقيقوه در دموای    60مودت   به

 هوووا در  انجوووام واکووون  قووورار گرفوووت. جوووذب نمونوووه

گيوری شودند. يوک     ا اسپکتروفتومتر انودازه نانومتر ب 290

اسواس غلظوت پوروتئين آنزيموي      واحد فعاليت آنزيم بور 

ززم برای توليد يوک نوانومول سويناميک اسويد محاسوبه      

 شد. 

کوه بيشوترين ترکيبوات فنلوي      آنجوا  از سنجش فن  ک :

هوا هسوتند، از روش معورن فنلوي      فنل گياهان از نو  پلي

بورای سونج     (Mavi et al., 2004)کوالتئو   فولين سيو 

گورم بورگ، پو  از     5منظور  اين فنل کل استفاده شد؛ به

مودت   ليتور آب مقطور بوه    ميلي 100شدن با هاون در  پودر

صوان   42دقيقه جوشانده و با کاغوذ واتمون شومار      30

بوا  ميکروليتر معرن فوولين سويو کوالتئو     250شد. غلظت 

ي ميکروليتوور محلووول آبوو  500ميکروليتوور عصوواره و  25

های شواهد،   درصد م لوا شد. نمونه 20سديم کربنات 

هوا در دموای    دادن نمونوه  بدون عصاره بودند. پ  از قرار

ها در طول موو    دقيقه، جذب آن 30مدت  آزمايشگاه به

اسواس   گيری شد و غلظت فنل کل بور  نانومتر اندازه 765

نمووودار اسووتاندارد گاليووک اسوويد بووه دسووت آموود. ايوون   

بوار تکورار شود و ميوانگين      4ره سنج  بورای هور عصوا   

گورم   صوورت ميلوي   کل موجود در عصار  تيمارها به فنل

 گاليک اسيد بر گرم بافت بيان شد. 

بورای سونج     هاا:  سنجش فلاونوئیدها و آنتوسایانین 

هوای بورگ در متوانول حواوی      غلظت فلاونوئيودها، نمونوه  

آلومينيوووم کلرايوود دو درصوود اسووت را  شوود و پوو  از    

وشناور برداشت و جذب آن در طوول موو    سانتريفيوژ، ر
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های م تل  کوئرستين  نانومتر خوانده شد. از غلظت 415

گوورم بوور ليتوور( بوورای نمونوو  اسووتاندارد  ميلووي 16)صووفر تووا 

گورم   استفاده و غلظوت فلاونوئيودها براسواس واحود ميلوي     

 ,.Simon et al) کوئرستين بر گرم وزن تور محاسوبه شود   

از حاصول   همگنوای  ،هوا  نسنج  آنتوسوياني  . برای1974)

 : هيووودروکلريک اسووويد  حووولال متوووانول اسوووت را  در 

(v/v 98 :2) وژ يسوانتريف  دور 1000دقيقوه در   20مودت   هب

ليتور   ميلووي  5/49ليتر از محلوول روشناور بوا   ميلوي 5/0 .شد

مورفولينوووو اتوووان  - ان -2مووووزر  يوووک ميلوووي از بافوووور

 هوای  وژهدر بوالن ژ  5/4و  1هوای   pHبوا  سولفونيک اسويد  

 جووذب در  ،دقيقووه 30پوو  از و ليتووری ري تووه  ميلوووي 50

 هووا آنتوسيانيووون غلظووت. شوودگيووری  انوودازه نووانومتر 510

گلوکوزيد بور گورم   -3-گرم سيانيدين واحد ميلي اساس بر

 .(Munns et al., 2006) گزارش شدتر  وزن

عصوار  پروتئينوي در بوافر     گیری پروتئین ک : اندازه

 pH=8/6موووزر و  ميلووي 50سووديم فسووفات بووا غلظووت   

دور سوانتريفيوژ   15000دقيقوه در  20مدت  است را  و به

شد. از روشناور حاصول بورای سونج  پوروتئين کول بوا       

 ( استفاده شد.1976) Bradfordروش 

هوای   طور  بلوو   قالوب  آزمواي  در   تحلی  آمااری: 

بوا  هوا   داده اجرا شد. تحليل با چهار تکرارکامل تصادفي 

تووکي در   آزمون( با 5/3  استات )نس  نرم افزار سيگما

   .شدسطح پنج درصد انجام 

 

 .نتایج

 بور  نور م تل  های شدت و سرما تأثير نتايج بررسي

اين  از يک هيچ که داد نشان فتوسنتزی های رنگيزه ميزان

 در داری معنوي  تغييور  با هوم نتوانسوتند   يا تنهايي به تيمارها

 هوا  بورگ  وتنوئيود کار و a، b کلروفيل های رنگيزه ميزان

 هوای  شاخص بررسي (.Cتا  A-1های  شکل) کنند ايجاد

 عملکوورد کووه بيشووين   داد نشووان کلروفيوول فلورسووان 

 بوه  نوور  شدت افزاي  با II (Fv/Fm)فتوسيستم  کوانتومي

 سوورما تيمووار. داری کوواه  يافووت طووور معنووي ، بووه850

 (.2 شکل) تاثير نگذاشت شاخص اين تنهايي بر به

سوپراکسويد   آنوزيم  فعاليوت  نوور،  شودت  افوزاي   با

 نوور  شودت  در سورما  کوه  حالي در نکرد؛ تغيير ديسموتاز

 افزاي  بر متر مرب  بر ثانيه ميکرومول فوتون  850و 450

 و 200 نور شدت) گروه شاهد به را نسبت آنزيم فعاليت

 (.A-3شووکل ) شوود باعوو ( سووانتيگراد درجوو  25 دمووای

 فعاليوت  بور  سورما  و نوور  م تلو   هوای  شدت اثر بررسي

 در آنزيم را اين فعاليت سرما که داد نشان کاتازز آنزيم

 بووا ولووي داد؛ افووزاي  دار طووور معنووي بووه 450نووور شوودت

  بر متور مربو    ميکرومول فوتون  850به نور شدت افزاي 

 دار معنوي  طوور  بوه  کاتوازز  آنزيم فعاليت بر سرما بر ثانيه،

بور   کاتوازز  آنزيم فعاليت ديگر، عبارت به. تاثير نگذاشت

 افزاي  شاهد، به نسبت 450 نور شدت در تنها اثر سرما،

 (.B-3شکل ) داد نشان دار معني

 نوور  م تلو   های شدت و سرما تيمارهای از يک هيچ

 در پراکسويد هيودروژن   انباشوت  مقدار در داری معني تغيير

(. A-4شووکل ) نکردنوود ايجوواد گنوودم، گيوواه هووای بوورگ

 شوواخص) هووا بوورگ دآلدهيوو دی مووالون مقوودار بررسووي

 تيموار  کوه  داد نشوان ( هوا  بورگ  در ليپيودها  پراکسيداسيون

 و آلدهيد نداشوت  دی مالون مقدار بر تأثيری تنهايي به سرما

 افووزاي  بوود،  زيواد هموراه   نوور  شوودت بوا  کوه  زمواني  تنهوا 

 شوود؛ را موجووب آلدهيوود دی مووالون مقوودار دار معنووي

آلدهيد  دی نمالو تنهايي نيز به 850 نور شدت که دليل اين به

 .(B-4شکل ) داری افزاي  داد طور معني به ها برگ را در

 گنودم  گيواه  هوای  بورگ  در محلول پروتئين مقدار بررسي
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 زموان  هم و تنهايي شديد، به نور و سرما تيمار هنگام اعمال

 در داری معنووي تغييوور تيمارهووا از يووک هوويچ کووه داد نشووان

 .(5 شکل) نکردند ايجاد ها برگ پروتئين مقدار

 تيمارهووای در فنوول مقوودار نکووردن تغييوور بووه توجووه بووا

 آنووزيم فعاليووت آزموواي ، ايوون در شووده اعمووال م تلوو 

 تغييور  تيمارهوا  از يوک  هويچ  در نيوز  آمونيالياز آزنين  فنيل

 متابوليسوم  . بررسوي (A-6شوکل  )نوداد   نشان داری معني

 از يووک هوويچ کووه داد نشووان آزموواي  ايوون در هووا فنوول

 داری معنوي  تغييور  نتوانسوتند  نور شدت و سرما تيمارهای

بررسوي  (. B-6شوکل  )کننود   ايجواد  کول   فنول  مقدار در

 ايون  در شوده  اعموال  م تل  مقدار آنتوسيانين تيمارهای

و با سرما،  تنهايي به 450نور آزماي  نشان داد که شدت

شود   سوبب  هوا  بورگ  آنتوسويانين را در  دار معنوي  افزاي 

 مقوودار ارد معنووي کوواه  سوورما همچنووين (.A-7)شووکل 

 و 450 ،200 را شوامل  نوور  هوای  شدت هم  در فلاونوئيد

 . (B-7شکل )شد  باع  850

 

 

 
 کاروتنوئيووود و a، b کلروفيووول هوووای رنگيوووزه ميوووزان -1شوووکل 

 25 دموای ) شواهد  شورايط  گنودم در  در( تور  وزن گورم /گورم  ميلي)

 بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 200 نور شدت و سانتيگراد درج 

 فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری م تل  های شدت و( ثانيه

 درجوو  4) پووايين دموای  و( روز چهووار مودت  بووه ثانيووه بور  مربوو  متور 

 StD ±تکورار   4مقوادير، ميوانگين    -(ساعت 12 مدت به سانتيگراد

دار در سوطح   کننود  تفواوت معنوي    مشتر  بيوان  است. حرون غير

05/0P< .است 

 

 
 II (Fv/Fm)فتوسيستم  کوانتومي کردعمل تغييرات بيشينه -2شکل 

 نور شدت و سانتيگراد درج  25 دمای) شاهد شرايط در گندم در

 م تل  های شدت و( ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 200

 مدت به ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری

 -(ساعت 12 مدت به سانتيگراد درج  4) پايين دمای و( روز چهار

مشتر   است. حرون غير StD ±تکرار  4مقادير، ميانگين 

 است.  >05/0Pدار در سطح  کنند  تفاوت معني بيان
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 و سوانتيگراد  درجو   25 دموای ) شواهد  شورايط  در گنودم  در (CAT) کاتازز آنزيم فعاليت (SOD) سوپراکسيد ديسموتاز آنزيم فعاليت -3شکل 

 چهار مدت به ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری م تل  های شدت و( ثانيه بر مرب  متر برفوتون  ميکرومول 200 نور شدت

کننود  تفواوت    مشوتر  بيوان   اسوت. حورون غيور    StD ±تکورار   4مقادير، ميوانگين   -(ساعت 12 مدت به سانتيگراد درج  4) پايين دمای و( روز

 است.  >05/0Pدار در سطح  معني

  
 درجو   25 دموای ) شواهد  شورايط  گنودم در  گيواه  هوای  برگ در (MDA) آلدهيد دی مالون و (H2O2)پراکسيد  هيدروژن انباشت مقدار -4شکل 

 ثانيوه  بور  مرب  متر فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری م تل  های شدت و( ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 200 نور شدت و سانتيگراد

کننود    مشتر  بيان است. حرون غير StD ±تکرار  4مقادير، ميانگين  -(ساعت 12 مدت به سانتيگراد درج  4) پايين دمای و( روز چهار مدت به

 است. >05/0Pدار در سطح  تفاوت معني

 
 متور  فوتون بور  مولميکرو 200 نور شدت و سانتيگراد درج  25 دمای) شاهد شرايط گندم در گياه های برگ در محلول پروتئين مقدار -5شکل 

 سوانتيگراد  درج  4) پايين دمای و( روز چهار مدت به ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری م تل  های شدت و( ثانيه بر مرب 

 ست. ا >05/0Pدار در سطح  کنند  تفاوت معني مشتر  بيان است. حرون غير StD ±تکرار  4مقادير، ميانگين  -(ساعت 12 مدت به
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 نووور شوودت و سووانتيگراد درجو   25 دمووای) شوواهد شورايط  در گنوودم در (PAL) آزنوين آمونياليوواز  فنيوول آنووزيم فعاليوت  و فنوول مقوودار -6شوکل  

 و( روز چهوار  مودت  بوه  ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری م تل  های شدت و( ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 200

دار در  کننود  تفواوت معنوي    مشتر  بيان است. حرون غير StD ±تکرار  4مقادير، ميانگين  -(ساعت 12 مدت به سانتيگراد درج  4) پايين ماید

 است.  >05/0Pسطح 

 

  
فوتوون   ميکرومول 200 نور شدت و سانتيگراد درج  25 دمای) شاهد شرايط گندم در گياه های برگ فلاونوئيد در و آنتوسيانين مقدار -7شکل 

 درجو   4) پوايين  دموای  و( روز چهوار  مودت  بوه  ثانيه بر مرب  متر فوتون بر ميکرومول 850 و 450) نوری م تل  های شدت و( ثانيه بر مرب  متر بر

 است.  >05/0Pدار در سطح  کنند  تفاوت معني مشتر  بيان است. حرون غير StD ±تکرار  4مقادير، ميانگين  -(ساعت 12 مدت به سانتيگراد

 

 .بحث

رود  گنوودم گيوواهي مقوواوم بووه سوورما بووه شوومار مووي     

(Winfield et al., 2010; Wang et al., 2015) .

هووای مهووم بوورای تعيووين  يکووي از شوواخص Fv/Fmشواخص  

 Rousseau)هوا   جملوه پواتوژن   ها از مقاومت به انوا  تن 

(et al., 2013  خشوکي ،(Woo et al., 2008) سوورما ،

(Ehlert and Hincha, 2008)  و دما((Xu et al., 2014 

های گندم، شواخص مهموي    در برگ Fv/Fmاست و تعيين 

برای ارزيابي مقاومت اين گياه به سرما است. در پوژوه   

)شواخص عملکورد فتوسيسوتم     Fv/Fmنکردن  حارر، تغيير

II  شووواخص  آلدهيووود دی موووالونهوووای  داده( و همچنووين(

شوده   مای اعموال پراکسيداسيون ليپيدهای غشاء( بر اثر سور 

نشان داد که گياه گندم به اين دما مقواوم اسوت. همچنوين    

در گيواه   Fv/Fmهمبستگي بوين تحمول بوه سورما و مقودار      

 و انگوور   (Ehlert and Hincha, 2008)آرابيدوپسوي  

((Jiang and Howell, 2002 .نشان داده شده است 

يکوووي از سوووازوکارهای مهوووم حفاظوووت نووووری در 

هوای   کننود  مولکوول   يستم جواروب شدن س گياهان، فعال
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ROS  است(Telfer, 2014)با افوزاي  شودت   واق    . در

علوت اشوبا  ظرفيوت زنجيور  انتقوال الکترونووي،       نوور، بوه  

يابووود و  احتموووال اکسيداسووويون نووووری افوووزاي  موووي  

اکسيداسيون نوری، آسيب و تجزي  پوروتئين کموپلک    

در  شود. گياه ميباع  را  D1يعني پروتئين  IIفتوسيستم 

کوردن   و فعوال  D1اين شرايط، با افزاي  سونتز پوروتئين   

 II، ترميم مجودد فتوسيسوتم   IIچرخ  بازسازی فتوسيستم 

؛ (Takahashi and Badger, 2011)شوود   را سوبب موي  

دو فتوسيستم  در هر ROSولي با تداوم شدت نور، توليد 

و  D1مهار سونتز پوروتئين    ROSيابد. انباشت  افزاي  مي

شوود و   را موجوب موي   IIبازسازی فتوسيستم مهار چرخ  

. (Asada, 2006)کنود   پديد  مهار نوری را تشوديد موي  

اکسويداني   گياهان برای کاه  مهار نوری، سيستم آنتوي 

هوا   اثر آن ROSکردن  کنند تا با جاروب خود را فعال مي

 IIو بازسووازی فتوسيسووتم  D1را در مهووار سوونتز پووروتئين 

در  .(Takahashi and Badger, 2011)کواه  دهنود   

 سيسووتم شوودن فعووال کووه شوود مشوو ص پووژوه  حاروور،

 کاتوووازز آنوووزيم فعاليوووت افوووزاي  و اکسووويدان آنتوووي

 حفاظوت  سوازوکار ( هيودروژن پراکسويد   کنند  جاروب)

متور   بر فوتون  ميکرومول 450 نور شدت در گندم نوری

از ديگر سازوکارهای حفاظت نووری   .است بر ثانيه  مرب 

جملوووه  هوووای نووووری از اشوووت جووواذبدر گياهوووان، انب

هوا اسووت   هوا در اپيوودرم بورگ   فلاونوئيودها و آنتوسويانين  

(Takahashi and Badger, 2011) ،در پژوه  حارر .

متور   بور  فوتوون   ميکروموول  450با افزاي  شدت نور بوه  

فلاونوئيودهای بورگ تغييور    بر ثانيه، اگرچوه مقودار     مرب 

زاي  مقدار افيعني  نوری ديگر حفاظت سازوکارنکرد، 

بنابراين  .عمل کرد نور اين شدت درها  آنتوسيانين برگ

بر ثانيه،   متر مرب  بر فوتون  ميکرومول 450در شدت نور 

هيودروژن   کننود   جاروب) کاتازز آنزيم فعاليت افزاي 

انوا   ها که يکي از افزاي  آنتوسيانين برگ و( پراکسيد

 Fv/Fmاز افوت   گندم اسوت  نوری حفاظت سازوکارهای

کردنود. افوزاي    هوا جلووگيری    و مهار نوری فتوسيسوتم 

کاروتنوئيدها در نور شديد نيز نق  مهموي در حفاظوت   

کنوود. افووزاي  کاروتنوئيوودها بووا   هووا ايفووا مووي فتوسيسووتم

کردن چرخ  ويوزگزانتين/زئواگزانتين و فروکشوي    فعال

 های ناشوي از شودت نوور    غيرفتوشيميايي، کاه  آسيب

 Cazzonelli and)شووند   باعو  موي   زياد را در گياهان

(Pogson, 2010 حووال در بررسووي حاروور،    ايوون   . بووا

هوای م تلو  نووری و سورما بور ميوزان کلروفيول         شدت

هووای گنوودم توواثير  شووده در بوورگ وکاروتنوئيوود سوونج 

 نگذاشتند.

 850در پژوه  حارور، بوا افوزاي  شودت نوور بوه       

دار  کواه  معنوي   بر ثانيوه،   متر مرب  بر فوتون  ميکرومول

Fv/Fm  نتيجووه، مهووار نوووری در فتوسيسووتم   دروII  گنوودم

در شووودت نوووور زيووواد، از يوووک سوووو، مشووواهده شووود. 

اکسيداسيون نوری، آسيب و تجزي  پوروتئين کموپلک    

شووود و از  موويسووبب را  D1يعنووي پووروتئين  IIفتوسيسووتم 

و  D1، سونتز پوروتئين   ROSعلت انباشت  سوی ديگر، به

نتيجوه،   شوود و در  هوار موي  م IIچرخ  بازسازی فتوسيستم 

 ,.Fischer et al)شوود  پديود  مهوار نووری تشوديد موي     

 چند گياه گندم با افوزاي   در بررسي حارر، هر. (2013

هيووودروژن  کننووود  جووواروب) کاتوووازز آنوووزيم فعاليوووت

متور   بور  فوتوون   ميکروموول  450 نور شدت در( پراکسيد

ا بر ثانيه از وقو  آسيب نوری ممانعت کرد؛ ولوي بو    مرب 

  متر مربو   بر فوتون  ميکرومول 850افزاي  شدت نور به 

دار فعاليت آنزيم مهوم   نيافتن معني علت افزاي  بر ثانيه به

عملا  سازوکار حفاظت نوری اول يعنوي فعاليوت   کاتازز 
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نتوانسوت عملکورد مناسوبي     ROSکننود    سيستم جاروب

همچنين سازوکار حفاظت نوری ديگر يعني داشته باشد. 

هووای اپيوودرم   کووردن نووور شووديد در سوولول  يلتوورتوووان ف

فوتوون   ميکرومول 850شده با شدت نور  های تيمار برگ

طوور موؤثری عمول نکورد؛      بور ثانيوه نيوز بوه      متور مربو    بر 

، ميزان فلاونوئيد کول   850که در شدت نور  ترتيب اين به

نتيجووه،  دار يافووت؛ در در مقايسوه بووا شواهد کوواه  معنوي   

هوا توأثير    نور شوديد بور فتوسيسوتم    ميزان زيادی از انرژی

پديود   و  (Takahashi and Badger, 2011)گذاشوت  

 مهار نوری تشديد شد.

 

 .بندی جمع

هووای  قبيوول ميووزان رنگيووزه هووايي از بررسووي شوواخص

اکسيدان، متابوليسم فنلي و  فتوسنتزی، توان سيستم آنتي

هووای فلورسووان  کلروفيوول در گيوواه گنوودم     شوواخص

برابور    تنهوا نشوان داد کوه گنودم در    شده با سرمای  تيمار

درجو  سوانتيگراد، مهوار     4سرما مقاوم است و سورمای  

نوری و آسيب نوری را در اين گياه باع  نشد و ميزان 

پراکسيداسوويون ليپيوودها را افووزاي  نووداد. نتووايج ايوون    

با شواخص   Fv/Fmزمان  بررسي نشان داد که بررسي هم

( روش مناسبي دآلدهي دی مالونپراکسيداسيون ليپيدها )

برای ارزيابي رخداد مهوار و آسويب نووری در گياهوان     

توان تحمل گندم  است و با سنج  اين دو شاخص مي

 های نور زياد، ارزيابي کرد. را به شدت

متور   بور  فوتون  ميکرومول 450گندم در شدت نور 

بوا افوزاي  موؤثر سوازوکارهای حفاظوت       بر ثانيوه   مرب 

تووازز )سيسووتم دفووا   نوووری شووامل فعاليووت آنووزيم کا 

اکسووويداني(، حفوووو فلاونوئيووودها و افوووزاي     آنتوووي

های نوور اروافي و    ها )از انوا  جاذب آنتوسيانين برگ

 آلدهيد دی مالونفيلترهای نوری در اپيدرم( از افزاي  

)شوواخص پراکسيداسوويون ليپيوودهای غشوواء( و کوواه   

Fv/Fm   ممانعوووت کووورد؛ ولوووي در شووودت نوووور زيووواد 

علوت   بور ثانيوه( بوه     متر مربو   بر ون فوت ميکرومول 850)

دار فعاليووت کاتووازز و کوواه     نيووافتن معنووي  افووزاي 

دار مقدار فلاونوئيودهای بورگ نسوبت بوه شواهد،       معني

کاه  يافت.  Fv/Fmافزاي  و  آلدهيد دی مالونمقدار 

 ميکروموول  850 نهايت، آسيب نوری در شدت نور  در

 .رخ دادبر ثانيه   متر مرب  بر فوتون 

 

 .سپاسز اری

مسووئول محتوورم سوورکار خووانم سووميه  از نگارنوودگان

 بابوت  سوروری  آزمايشگاه دانشگاه آزاد اسولامي ملکوان  

 سپاسوگزاری  پوژوه   ايون  انجوام  در صميمانه همکاری

 .کنند مي
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