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 چکیده

فاکتوریل در قالب طرح  صورتی بهآزمایشای به تنش اسمزی و دمایی، شیشهزمینی در شرایط درونسیبواکنش گیاه مطالعه منظور به
 -1،  -5/6، شاهدشامل  0666گلیکول اتیلنتنش اسمزی ناشی از پلیسطح عامل اول چهار . اجرا گردیدکاملاً تصادفی با سه تکرار های بلوک

عامل دوم دما در  بود و PEG-6000از ماده گرم در لیتر  326یتر و گرم در ل 366گرم در لیتر،  266ترتیب معادل صفر، مگاپاسکال به  -5/1 و
و دو رقم تجاری پیکاسو و مارفونا در  360و  361، 143بخش های سه کلون امیدگراد روی گیاهچهدرجه سانتی 35و  25، 15سه سطح شامل 

، (EL)، میزان نشت الکترولیت (RWC)برگ  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند مقدار آب نسبیصفات اعمال شدند.  MSمحیط کشت 
گیری و محتوی پروتئین اندازه (APX)پراکسیداز و اسکوربات (POX)پراکسیداز  ،(CAT)های کاتالاز پرولین و فعالیت آنزیم مقدار

سطح احتمال یک درصد بر صفات های مورد مطالعه در تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده سه عامل و همچنین اثر متقابل عامل شدند. نتایج
گلیکول از میزان اتیلندما و مقدار پلیبا افزایش  که مقایسه میانگین تیمارها نشان دادداری داشتند. معنی تأثیراستثنای محتوی پروتئین، یادشده به

پراکسیداز افزایش پراکسیداز و آسکورباتهای کاتالاز، آب نسبی برگها کاسته شد، اما میزان نشت الکترولیت، مقدار پرولین، فعالیت آنزیم
های آن با افزایش شدت تنش از بین رفتند. تلفیق ترین بود، گیاهچهحساس 360ترین وکلونداشتند. رقم مارفونا نسبت به شرایط تنش متحمل

 -5/6که تنش اسمزی طوری، بهتحمل نبودای قابلشیشهزمینی در شرایط درونهای سیبتنش اسمزی با افزایش درجه حرارت برای گیاهچه
 .ها گردیدندشدن گیاهچهگراد باعث خشکدرجه سانتی 35مگاپاسکال به بالا و 
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ABSTRACT 
In order to study responses of potato plantlets under in vitro conditions to osmotic and temperature stresses, a 
factorial experiment was conducted in a completely randomized blocks design with three replications. The first factor 
was osmotic stress caused by polyethylene glycol 6000 in four levels including control, 0.5, 0.1 and -1.5 MPa which 
were equal to 0, 200, 300 and 370 grl-1 PEG. The second factor was temperature at three levels of 15, 25 and 35 °C 
applied on plantlets of three Promising clones (143, 301 and 306) and two commercial cultivars (Picasso and 
Marfona) in MS medium. Physiological and biochemical traits including relative water content (RWC), electrolyte 
leakage (EL), proline, catalase (CAT), peroxidase (POX) and ascorbate peroxidase (APX) as well as protein content 
were measured. Results of variance analysis showed that the simple effects of three factors as well as the interaction 
were significant at 1≤0.01 on the mentioned traits, but the protein content was not significant. Comparing the mean of 
treatments showed that by increasing the temperature and concentrations of PEG, RWC was reduced, while EL, 
proline content, CAT, POX and APX enzymes activity were increased. Also, results indicated that Marfona was more 
tolerant to stress conditions than other varieties and clones, which seems is due to preventing the effects of stress by 
increasing the accumulation of proline and the activity of antioxidant enzymes. Clone 306 was more susceptible than 
other varieties and clones and showed more vulnerability to stress and its plantlets were killed by increasing stress 
levels. The combination of osmotic and temperature stresses were not tolerated by potato’s plantlets under in vitro 
conditions, because osmotic stress of -0.5 MPa and higher in combined with 35°C caused the plantlets to dry. 
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 مقدمه

شرایط  تأثیررشد و تولید محصولات گیاهی همواره تحت 

مختلف محیطی مانند خشکی، شوری، عدم تعادل مواد 

غذایی و دمای نامناسب است. خشکی از مهمترین عوامل 

محدود کننده رشد گیاهان و تولید محصولات گیاهی در 

های کشاورزی دنیاست. واکنش گیاهان بیشتر زمین

نسبت به تنش خشکی در سطوح مختلف، از سلول تا 

دت و مدت تنش و نیز برحسب تمام گیاه و بسته به ش

های متعلق به یک گونه گونه گیاه و حتی در ژنوتیپ

از طرف دیگر، گیاهان دارای دامنه  گیاهی متفاوت است.

باشند که دمایی مشخصی برای رشد و نمو بهینه می

شود. در خارج از آن، تولید و پراکنش آنها محدود می

زا در نشعنوان یک عامل تهمین زمینه، دمای بالا به

تواند سرعت فرآیندهای محیط پیرامون گیاهان می

 قرار دهد.  تأثیرها را تحت فیزیولوژی و بیوشیمیایی سلول

مقدار نسبی آب برگ از پارامترهای فیزیولوژی 

مهمی هست که همبستگی خوبی با مقاومت به تنش 

دهد. بالا بودن محتوی نسبی آب برگ در نشان می

دلیل تواند بهتنش خشکی میهای متحمل به ژنوتیپ

دهنده تلفات آب از راه وجود ساز و کارهای کاهش

واسطه جذب بیشتر آب از طریق توسعه ها و یا بهروزنه

ای باشد. درتنش خشکی محتوی نسبی سیستم ریشه

یابد که باعث کاهش فشار آب گیاه کاهش می

شوند. ها چروکیده میها شده و سلولتورژسانس سلول

قدار آب نسبی برگ در اثر تنش در کاهش م

های مختلف متعددی و بر روی گونه های پژوهش

گیاهی انجام گرفته است و همگی بر این دلالت دارد 

 & Sinclair)شود که تنش موجب کاهش آن می

Ludlow, 1985 .)نسبی برگ در اثر  کاهش مقدار آب

 ,.Hajihasanloo et al)تنش در گیاهانی مانند کدو 

مشاهده  (Kakavand et al., 2017)و شنبلیله  (2015

گرفته حاکی از این شده است. نتایج مطالعات انجام

هستند که میزان ناپایداری غشای سلولی در اثر 

کند. افزایش نشت های محیطی افزایش پیدا می تنش

 فلفلییونی و کاهش محتوای نسبی آب برگ در نعناع

(Hokm Abadi et al., 2017)، نشت الکترولیت در اثر 

 Hasan Dokht et) تنش خشکی در هندوانه ابوجهل

al., 2017)  .گزارش شده است 

اکسیدان در پاکسازی عنوان آنتیهایی که بهآنزیم

های آزاد اکسیژن سلول نقش دارند شامل رادیکال

باشند. پراکسیداز میکاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات

شده در سلول را هیدروژن تولیدآنزیم کاتالاز، پراکسید 

کند. لذا زمانی که آنزیم تجزیه می H2Oو  O2به شکل 

کند پراکسید هیدروژن کاتالاز در محیط فعالیت می

شود محیط کاسته می H2O2تجزیه شده و از میزان 

(Aebi, 1984) . آنزیم پراکسیداز با استفاده از گوئیکول

 H2Oصورت به عنوان سوبسترا، پراکسید هیدروژن رابه

لذا وقتی آنزیم پراکسیداز در محیط  ،کندتجزیه می

دهد گوئیکول به تترا گوئیکول اکسید فعالیت نشان می

تدریج غلظت تترا گوئیکول در محیط افزایش شده و به

. آنزیم (Chance & Maehly, 1955) کندپیدا می

پراکسیداز، پراکسید هیدروژن را با استفاده آسکوربات

کند، لذا عنوان سوبسترا تجزیه میآسکوربیت بهاز 

زمانی که آنزیم آسکوربیت پراکسیداز در محیط باشد 

آسکوربیت اکسید شده و از میزان آسکوربیت محیط 

 در. (Nakano & Asada, 1987)شود کاسته می

افزایش تنش خشکی فعالیت آنزیم زیتون، با 

در که پراکسیداز در برگ افزایش یافت، در صورتی

پراکسیداز درگیاهان شاهد و وضعیت آنزیم آسکوربات

 ,.Zarrabi et al) یافته تفاوتی مشاهده نگردیدتنش

پراکسیداز های آسکورباتافزایش فعالیت آنزیم .(2010

 (Nasibi, 2011)فرنگی و کاتالاز در اثر تنش در گوجه

پراکسیداز های پراکسیداز، کاتالاز و آسکورباتو آنزیم

مشاهده شده است.  (Zokaii et al., 2014)در بادام 

اسمولیتی است که در بسیاری از  ترینپرولین رایج

های عنوان پاسخ طبیعی به انواع تنشگیاهان به

یابد و تجمع آن در محیطی در گیاه تجمع می

سیتوپلاسم سلول موجب کاهش پتانسیل اسمزی شده 

پرولین  .دهدفزایش میو جذب آب در شرایط تنش را ا

در حفظ متابولیسم و سنتز پروتئین و در تعادل 

های سلولی و اسمزی داخل سلولی و محافظت آنزیم

در  .(Anjum et al., 2014) ساختار آنها نقش دارد

میزان پرولین های گلابی با افزایش شدت تنش، نهال

های مختلف افزایش یافت که میزان آن در ژنوتیپ

افزایش پرولین در . (Javadi et al., 2004)متفاوت بود 

 ,.Mehri et al) ای انگورشیشهاثر تنش در کشت درون
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گزارش  (Gholipour et al., 2017)و گندم  (2014

ها مشاهده شده است. تحت تنش تغییراتی در پروتئین

های دمای بالا، شوری و خشکی شود. تنشمی

بسیاری از شدن فعالتوانند سبب تجزیه و غیر می

ها گردند. پاسخ به تنش در سطح مولکولی پروتئین

ها که افزایش در ویژه تغییرات ناگهانی در بیان ژن به

دهد، در تمام های پروتئینی نتیجه میساخت گروه

 ,.Allagulova et al) شودموجودات زنده یافت می

زمینی محصول فصل سرد می باشد و سیب (.2003

دلیل باشد و بهد آن مناسب نمیدماهای بالا برای رش

 35هایش که بیشتر در عمق بودن ریشهسطحی

، (Allen & Scott, 1998)اند متری خاک پراکندهسانتی

 ,Carr) دهد به کمبود آب حساسیت بیشتری نشان می

صورت  تنش آبی و دمایی )چه به که اینبا توجه به  (1989

های واکنش صورت دمای پایین( تمامیدمای بالا و چه به

 DNAسلولی را در تمام سطوح تنظیمی از همانندسازی 

دهد، قرار می تأثیرگرفته تا بروز صفات موفولوژیک تحت 

ای، با هدف مطالعه پژوهش حاضر در شرایط درون شیشه

های زمینی به این نوع از تنشهای سیبواکنش ژنوتیپ

بر واکنش به  مؤثرمحیطی با توجه به حذف عوامل جانبی 

 گرفت.ها انجام تنش

 

 هامواد و روش

این پژوهش در آزمایشگاه کشت بافت و ریز ازدیادی 

دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی بر روی سه 

و دو  350و  358، 843های بخش به شمارهکلون امید

( که از کلکسیون 8رقم تجاری پیکاسو و مارفونا )جدول 

ورزی اردبیل تهیه شده بودند، ایستگاه تحقیقات کشا

تصادفی  های کاملاً صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک به

ای حاوی در سه تکرار و هر تکرار شامل یک ظرف شیشه

نمونه انجام گرفت. عامل اول، تنش اسمزی ناشی از ریز 0

 -8، -0/5در چهار سطح شاهد،  8555گلیکول اتیلنپلی

، -0/5ایجاد تنش اسمزی  مگا پاسکال بود. برای -0/8و 

 375و  355، 055ترتیب مقدار مگاپاسکال به -0/8.  -8

در یک لیتر آب مقطر حل  8555گلیکول اتیلنگرم پلی

. عامل دوم دما بود (Michel & Kaufmann, 1973)شد 

گراد بر روی درجه سانتی 30و  00، 80که در سه سطح 

ها ریزنمونهزمینی اعمال شدند. های سیبها و کلونرقم

زایی پایه شامل محیط پس از ضدعفونی در محیط ریشه

گرم در لیتر  35گرم در لیتر آگار و  1حاوی  MSکشت 

دهی و رشد مناسب  ساکارز، کشت شدند. پس از ریشه

ها، واکشت و تهیه مواد گیاهی به حد کافی، ریز نمونهریز

، متر ریشه دار شدهسانتی 0جوانه به طول های تکنمونه

گلیکول انتقال  اتیلن به محیط کشت نهایی حاوی پلی

ها به نمونهای حاوی ریزداده شدند. ظروف شیشه

شده بودند با های رشدی که دمایشان تنظیماتاقک

ساعت تاریکی  1ساعت روشنایی و  88دوره نوری 

شدن آگار،  ای انتقال یافتند. برای جلوگیری از ژله

به  استفاده از تکنیک انتشاربا  8555گلیکول اتیلن پلی

محیط کشت افزوده شد. هشت هفته پس از اعمال 

تنش، گیاهان از محیط کشت خارج و صفات مورد نظر 

 گیری شدند.اندازه

گیری میزان محتوای نسبی آب برگ در برای اندازه

پایان دوره تنش، از هر گیاهچه نمونه برگی انتخاب شد. 

ها در داخل آب نمونه، (FW)گیری وزن تر پس از اندازه

مدت چهار ساعت در داخل یخچال نگهداری مقطر به

گیری گردید  شده آنها اندازهشدند و سپس وزن اشباع

(TW)ساعت در داخل  04مدت -ها به. در ادامه نمونه

گراد قرار داده شدند.  درجه سانتی 75آون در دمای 

دست آمد. آنها به (DW)سپس وزن شدند، وزن خشک 

دست آمد ن محتوی نسبی آب برگ از رابطه زیر بهمیزا

(Smart & Bingham, 1974.) 

(8)            855RWC%= [(FW-DW)/(TW-DW)] 

 
 شده در آزمایش استفاده زمینیبخش سیبهای امیدکلون أ. منش8جدول 

Table 1. The origin of potato promising clones used in the experiment 
Female Male Clone 

Exceptional 4x hybrids of S.stoloniferum× S. tuberosum Caeser  143 
Luka  Promising Clone of S. tuberosum 301 
Exceptional 4x hybrids of S.stoloniferum× S. tuberosum Luka  306 
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گیری نشت الکترولیت، هشت هفته پس برای اندازه

از اعمال تیمارها نمونه گیاهی تهیه گردید و پس از 

لیتر آب میلی 85های حاوی سه بار شستشو در فالکون

ها در شده قرار داده شدند. فالکونمقطر دو بار تقطیر

ساعت بر روی شیکر  04مدت ( بهC 00°دمای اتاق )

قرار داده شدند. سپس هدایت  rpm855با دور 

گیری شد. در مرحله بعد، اندازه (EC1) الکتریکی اولیه

ها اتوکلاو شدند و پس از سرد شدن و رسیدن به نمونه

 (EC2)دمای محیط اتاق، هدایت الکتریکی ثانوی 

نشت درصد ( Lutts et al., 1995) گیری شداندازه

 الکترولیت از رابطه زیر محاسبه گردید. 

(0)                               100 EL% = EC1/EC2× 

 .Bates et alگیری پرولین از روش برای اندازه

 005 استفاده شد و میزان جذب در طول موج (1973)

فعالیت  نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید.

 045در طول موج  Aebi (1984)آنزیم کاتالاز با روش 

  & Chance، فعالیت آنزیم پراکسیداز با روش نانومتر

Maehly (1955)  نانومتر و فعالیت  375در طول موج

 Nakanoپراکسیداز با استفاده از روش آنزیم آسکوربات

& Asada (1987)  متر توسط نانو 035در طول موج

 که ایندستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید. ضمن 

در  Bradford (1976)پروتئین با استفاده از روش 

آنالیز گیری گردید. نانومتر اندازه 000طول موج 

و مقایسه  SAS 9.1افزار  ها با استفاده از نرم داده

 دانکن یادامنهچند آزمون از استفادهها نیز با میانگین

ها نیز درصد انجام گرفت و شکل 0حتمال در سطح ا

رسم  Office Excel (2010) افزاربا استفاده از نرم

 شدند.
 

 نتایج و بحث

 30در دمای  358های کلون نتایج نشان دادند گیاهچه

های ، کلون-MPa0/5گراد و تنش اسمزی درجه سانتی

در تنش اسمزی و رقم پیکاسو  358، 354، 843

MPa8- گراد، درجه سانتی 30دمای  مگا پاسکال و

و  -MPa0/8در تنش اسمزی  358و  843های کلون

های ها و رقمگراد و کلیه کلوندرجه سانتی 00دمای 

 30و  -MPa0/8مورد مطالعه در پتانسیل اسمزی 

گراد در اثر هر دو تنش در طول دوره درجه سانتی

شده و از بین رفتند. تجزیه و تحلیل پژوهش، خشک

( نشان داد کلیه 0)جدول ها برای بقیه داده واریانس

های مختلف غلظت تأثیرگیری شده تحت صفات اندازه

PEG های ها و کلون و سطوح دمایی و نیز رقم

زمینی قرار گرفتند. همچنین اثر متقابل  سیب

دار فاکتورهای مورد مطالعه نیز برای کلیه صفات معنی

 تأثیرین تحت بودند. این در حالی بود که درصد پروتئ

 کدام از فاکتورها  و اثر متقابل آنها قرار نگرفت. هیچ

 
های ها و کلونو تنش دمایی بر روی صفات مورد مطالعه در رقم PEGهای مختلف غلظت تأثیرنتایج تجزیه واریانس  .0جدول 

 ایشیشهزمینی در شرایط درونامیدبخش سیب

Table 2. The results of variance analysis of different PEG concentrations and temperature stress on studied traits in 

potato varieties and promising clones under in vitro conditions 

Mean Squares 
d.f S.O.V 

Protein content APX POX CAT Pro EL % RWC % 
67.84ns 7.45** 5548.69** 4032.97** 261324.6** 656.3** 19076.88** 3 PEG 
27.56ns 14.43** 41130.68** 4931.15** 306471.32** 11554.11** 15373.55** 2 Temperature 

43.46ns 0.22** 4224.10** 731.54** 8354.99** 866** 773.88** 4 Variety & Clone 
51.27ns 6.31** 18890** 2292.78** 156057.39** 3889.14** 4753.7** 6 PEG × Temperature 
51.27ns 0.24** 1554.63** 124.25** 2637.63** 400.7** 497.06** 12 PEG × cultivar & Clone 

44.88ns 0.18** 628.92** 21.99** 1841.64** 395.5** 627.65** 8 Temperature × cultivar & Clone 

45.18ns 0.17** 715.28** 99.12** 2609.88** 571.56** 820.73** 24 PEG × Temperature × cultivar & Clone 
44.91 0.01 4.83 1.43 9.54 0.56 3.21 120 Error 
41.67 1.37 2.88 6.58 2.13 1.99 3.29 - C.V. (%) 

C.V. ضریب تأثیر؛ ** و :nsدار.اختلاف معنیدرصد و نبود  8دار در سطح احتمال : معنی 

RWC ،محتوای آب نسبی :EL ،نشت یونی :Pro ،پرولین :CAT ،کاتالاز :POX ،پراکسیداز :APXآسکوربات پراکسیداز : 
C.V. Coefficient of Variation, **, ns: Significant at 1% and non- significant, respectively. 

RWC: Relative Water Content, EL: Electrolyte Leakage, Pro: Proline, CAT: Catalase, POX: Peroxidase, APX: Ascorbate Peroxidase  
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 شیشهزمینی تحت شرایط درونهای سیب( در رقم و کلونPEGضریب همبستگی صفات در تیمار شاهد )فاقد  .3جدول 

Table 3. Correlation coefficient of studied traits at the control treatment (no PEG) in potato variety and clones under 

in vitro conditions 
Protein APX POX CAT Proline EL RWC  

      1 RWC 
     1 0.480ns El 
    1 0.596* 0.472ns Proline 
   1 0.460ns -0.340ns 0.274ns CAT 
  1 0.650** 0.814** 0.321ns 0.565* POX 
 1 0.141ns -0.157ns 0.444ns 0.439ns 0.009ns APX 
1 0.250ns 0.236ns 0.474ns 0.323ns 0.080ns 0.369ns Protein 

ns** ،* ،: درصد. 8و  0دار در سطح احتمال دار، معنیمعنیغیر 
ns, *, **: Non-significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 

 
 شیشهزمینی تحت شرایط درونهای سیبدر رقم و کلون  PEGمگاپاسکال  -0/5تنش  ضریب همبستگی صفات در .4جدول 

Table 4. Correlation coefficient of studied traits in -0.5 MPa PEG in potato cultivars under in vitro conditions 
Protein APX POX CAT Proline EL RWC  

      1 RWC 
     1 0.933** El 
    1 0.914** 0.875** Proline 
   1 0.943** 0.764** 0.751** CAT 
  1 0.925** 0.955** 0.906** 0.878** POX 
 1 0.968** 0.911** 0.985** 0.946** 0.906** APX 

1 0.951** 0.900** 0.811** 0.939** 0.974** 0.956** Protein 
 .Sinificant at 1% of probability level :**                                                                                             درصد. 8 احتمال سطح در داریمعن** 

 
 شیشهزمینی تحت شرایط درونهای سیبدر رقم و کلونPEG مگاپاسکال -8ضریب همبستگی صفات در تنش  .0جدول 

Table 5. Correlation coefficient of studied traits in -1MPa PEG in potato variety and clones under in vitro conditions 
Protein APX POX CAT Proline EL RWC  

      1 RWC 
     1 0.975** El 
    1 0.985** 0.948** Proline 
   1 0.977** 0.936** 0.892** CAT 
  1 0.989** 0.989** 0.953** 0.904** POX 
 1 0.983** 0.978** 0.985** 0.967** 0.917** APX 

1 0.966** 0.975** 0.959** 0.994** 0.986** 0.960** Protein 
 .Sinificant at 1% of probability level :**                                                                                             درصد. 8 احتمال سطح در داریمعن** 
 

 شیشهزمینی تحت شرایط درونهای سیبدر رقم و کلونPEG مگاپاسکال  -0/8ضریب همبستگی صفات در تنش  .8جدول 
Table 6. Correlation coefficient of the studied traits in the -1.5MPa PEG in potato variety and clones under in vitro 

conditions 
Protein APX POX CAT Proline EL RWC  

      1 RWC 
     1 0.994  ** El 
    1 0.986 ** 0.984** Proline 
   1 0.970** 0.939** 0.935** CAT 
  1 0.978** 0.998** 0.986** 0.983** POX 
 1 0.997** 0.964** 0.998** 0.994** 0.991 ** APX 

1 0.978** 0.973** 0.960** 0.972** 0.972** 0.964 ** Protein 
 .Sinificant at 1% of probability level :**                                                                                             درصد. 8 احتمال سطح در داریمعن** 

 

 (RWC)مقدار رطوبت نسبی برگ 

در سه دمای مورد  RWCهای شاهد، مقایسه در کشت

درجه  30و  80مطالعه نشان داد که تنش دمایی 

گراد باعث درجه سانتی 00گراد نسبت به سانتی

گردید و این امر نشان  RWCدار در مقدارکاهش معنی

تواند بر داد که افزایش و کاهش دما از مقدار بهینه می

حال گذار باشد، با اینتأثیرها وضعیت آبی گیاهچه

گراد درجه سانتی 30توانست در دمای  358کلون 

ها ها و کلونخود را بالاتر از سایر رقم RWCمقدار 

 00هایی که در دمای حفظ کند. از طرف دیگر، کشت

 RWCمقایسه  گراد نگهداری شده بودنددرجه سانتی

گلیکول، اتیلنآنها نشان داد که با افزایش مقدار پلی
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ده شد، در مشاه RWCداری در مقدارکاهش معنی

نتوانستند  358و  843های  مگا پاسکال، کلون -0/8

در  RWCزنده بمانند و این در حالی است که مقدار 

 08، 04ترتیب به 358های پیکاسو، مارفونا و کلون رقم

تحمل خوبی را به  358درصد بود که کلون  80و 

تنش اسمزی )درغیاب تنش دمایی( نشان داد. زمانی 

ها طور همزمان بر گیاهچهتنشی بهکه این دو عامل 

شدت کاهش یافت،  به RWCاعمال شدند مقدار 

هایی که در معرض تنش گیاهچه که عملاًطوری به

درجه  30مگا پاسکال و دمای  -0/5اسمزی بالاتر از 

گراد قرار گرفته بودند، خشک شدند و از بین سانتی

به  حال، رقم مارفونا بالاترین تحمل رارفتند؛ با این

گراد  درجه سانتی 30مگا پاسکال و دمای  -8تنش 

ها از رسد آستانه تحمل گیاهچهنظر مینشان داد. به

به تنش اسمزی زمانی که دمای محیط  RWCنظر 

گراد باشد، بیشتر است درجه سانتی 00و  80کشت 

مگا پاسکال را در  -0/8ها توانستند حتی وگیاهچه

بی تحمل کنند خوگراد بهدرجه سانتی 80دمای 

 (.8)شکل 

نتایج همبستگی صفات نشان داد که در تیمار 

با صفات نشت یونی، مقدار پرولین،  RWCشاهد، 

پراکسیداز و های کاتالاز، آسکورباتفعالیت آنزیم

دار معنیمحتوی پروتئین همبستگی مثبت و غیر

که با پراکسیداز همبستگی مثبت داشت، در صورتی

(. با 3% نشان داد )جدول 0داری در سطح معنی

 -0/5افزایش تنش اسمزی، نتایج نشان دادند که در 

مگاپاسکال  -0/8مگاپاسکال و  -8مگاپاسکال، 

های کاتالاز، با نشت یونی، آنزیم RWCهمبستگی 

پراکسیداز و محتوی پروتئین در پراکسیداز، آسکوربات

، 4های دار بود )جدول% مثبت و معنی8سطح احتمال 

(. بالا بودن محتوی آب برگ در رقم، ممکن 8و  0

دهنده تلفات علت وجود ساز و کارهای کاهشاست به

ها(، افزایش غلظت شدن روزنهها )بستهآب از روزنه

دلیل جذب بیشتر آب از طریق توسعه شیره سلولی به

طور سیستم ریشه باشد. مقدار نسبی آب برگ به

پتانسیل آبی گیاه بستگی مستقیم با آماس سلول و 

دارد. از طرف دیگر تورم، در ارتباط با توسعه و تقسیم 

ترتیب ارتباط بین میزان تسبی  به اینسلولی است و 

 & Yadav) آب برگ و عملکرد بیولوژیک وجود دارد

Bhushan, 2001) .   

 

 
 ایشیشهزمینی در شرایط درونهای سیبها و کلونو تنش دمایی بر درصد آب نسبی برگ رقم PEGهای غلظت تأثیر .8شکل 

Figure 1. The effect of PEG concentrations and temperature stress on RWC percentage of potato varieties and clones 

under in vitro conditions 
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آمده مشخص شده است که عملهای بهدر بررسی

 RWCهای مقاوم به تنش خشکی از رقم معمولاً

 بالاتری در شرایط محدود بودن آب برخوردار هستند

(Soukhtesaraee et al., 2017 کاهش مقدار آب .)

نسبی برگ انگور را در اثر تنش مشاهده نمودند و 

Hajihasanloo et al. (2015 در کدو )تنش آبی  تأثیر

را مطالعه و کاهش مقدار رطوبت نسبی آب بر اثر تنش 

 را مشاهده نمودند.

 

 (Electrolyte Leakage)نشت الکترولیت 

بود، مقایسه دماهای  PEGدر تیمار شاهد که فاقد 

مورد مطالعه نشان داد که تنش دمایی موجب افزایش 

میزان نشت الکترولیت گردید و بر این اساس دمای 

 30و  00گراد نسبت به دماهای درجه سانتی 80

گراد میزان نشت یونی کمتری نشان داد و درجه سانتی

بالا رفتن دما در غیاب تنش اسمزی از پایداری غشاها 

موجبات افزایش نشت الکترولیت را فراهم  کاست و

حال رقم مارفونا با داشتن درصد کمتری ساخت، با این

شده در از نشت الکترولیت در هر سه دمای مطالعه

ها متمایز بود و توانست مقایسه با سایر ارقام و کلون

با  358که کلون شرایط را بهتر تحمل نماید، در حالی

تر، به تنش حساسیت داشتن میزان نشت یونی بیش

 PEGنشان داد. مقایسه نشت یونی در سه غلظت 

درجه  00زمانی که تنش دمایی وجود نداشته باشد )

بر نشت  PEGگراد( نشان داد که افزایش غلظت سانتی

داری نسبت به فقدان تنش طور معنیالکترولیت به

درجه  00که مقدار آن در طوریاسمزی افزود، به

درصد در  80پاسکال به -مگا -0/8ت گراد و غلظسانتی

افزایش یافت. از طرف دیگر، وقتی  358کلون 

ها اعمال شدند، مقدار همزمان بر گیاهچه های تنش

نشت الکترولیت افزایش محسوسی پیدا کرد و 

مگا  -0/5هایی که در معرض تنش اسمزی گیاهچه

گراد درجه سانتی 30پاسکال و بالاتر از آن و دمای 

ها و ه بودند، از بین رفتند و از بین رقمقرار گرفت

پذیری را نشان داد بیشترین آسیب 358ها، کلون  کلون

توان نتیجه گرفت های آن خشک شدند. میو گیاهچه

گراد شرایط درجه سانتی 80ها در دمای که گیاهچه

بهتری داشتند و در این دما توانستند بالاترین حد 

و خشک نشوند  خوبی تحمل کنندرا به PEGغلظت 

 (.0)شکل 

 

 
 ایشیشهزمینی در شرایط درونهای سیبو تنش دمایی بر مقدار نشت الکترولیت رقم و کلون PEGهای غلظت تأثیر .0شکل 

Figure 2. The effect of PEG concentrations and temperature stress on Electrolyte Leakage (EL) content of potato 

variety and clones under in vitro conditions 
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آمده نشت الکترولیت در دستبر اساس نتایج به

پرولین همبستگی مثبت و تیمار شاهد با مقدار 

% داشت، اما با فعالیت 0داری در سطح احتمال  معنی

پراکسیداز و های کاتالاز،  پراکسیداز،  آسکورباتآنزیم

دار نشان نداد محتوی پروتئین همبستگی معنی

محیط کشت سبب  PEG(. افزایش غلظت 3 )جدول

و بالاتر ضریب  -0/5های اسمزی شد که در تنش

الکترولیت با مقدار پرولین، فعالیت همبستگی نشت 

پراکسیداز و  های کاتالاز، پراکسیداز، آسکورباتآنزیم

، 4های دار شود )جدولمحتوی پروتئین مثبت و معنی

 درMolaahmad Nalousi et al. (2015 )(. 8و  0

 و یونی نشت نیب را یداریمعن یهمبستگ یپژوهش

 گونه دو در یخشک تنش دوران یط در کاتالاز میآنز

 شیافزا با که دهدیم نشان نیا. آوردند دستبه چمن

 میآنز تیفعال زانیم ،یونی نشت شیافزا و تنش شدت

 دشدهیتول یهاROS تیسم کاهش یبرا کاتالاز

 به دانیاکسیآنت یهامیآنز پاسخ. ابدییم شیافزا

 یبستگ یاهیگ گونه نوع و تنش شدت آب، کمبود

 یحفاظت تیظرف معمولا مقاوم یاهیگ یها گونه. دارد

 توسط شده القاء ویداتیاکس تنش مقابل در یکارآمدتر

 بردن بالا قیطر از تواندیم که دارند یآبکم تنش

  شیافزا دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال زانیم

 در (.Hosseini Boldaji et al., 2012) کند دایپ

 در نیپرول مقدار و تیالکترول نشت نیب گرید یپژوهش

 و مثبت یهمبستگ تنش طیشرا تحت ایلوب اهیگ

 که است آن از یحاک جینتا  ؛شد مشاهده یداریمعن

 نشت ابدی کاهش ینسب آب یمحتوا زانیم چه هر

 آن به وارده بیآس اثر در یسلول یغشا یتیالکترول

 تیفعال و نیپرول شتریب دیتول باعث و افتهی شیافزا

 در اهیگ نیبنابرا ؛گرددیم دانیاکس یآنت یها میآنز

 یها تیاسمول تجمع شیافزا با تنش طیشرا

 یاسمز میتنظ باعث نیپرول مانند سازگارکننده

 خسارت کاهش و یسلول تورژسانس حفظ ،یسلول درون

 هامیآنز بیتخر از یریجلوگ و یسلول یشاغ به

 ابدییم شیافزا تنش به تحمل و گردد یم

(Boroujerdnia et al., 2016 .)مقدار شیافزا  

 و آب ینسب یمحتوا زانیم راتییتغ به یپاسخ ،نیپرول

  باعث که است یسلول یغشا تیالکترول نشت

 Mohsenzade et) گردد یم یخشک به تحمل شیفزاا

al., 2006) ارزن یهااهچهیگ واکنش. در پژوهشی 

 و مثبت ی و همبستگیبررس تنش به یروباه دم

 تیفعال زانیم و یسلولی غشا سلامت انیم یدار یمعن

 تنش تهای تحگیاهچه در دانتیاکس یآنت یهامیآنز

. در بسیاری (Sreenivasulu et al., 2000) شد مشاهده

ای طور گستردهسلولی به از محصولات، ثبات غشای

های متحمل و حساس عنوان معیاری برای تمایز رقم به

شود و در برخی موارد، ثبات به تنش استفاده می

 تواند با تحمل به تنش غیرزنده غشای بالاتر می

افزایش نشت الکترولیتی مواد، ارتباط داشته باشد. 

باشد که ای از آسیب و کاهش پایداری غشاها مینشانه

نتیجه تنش اکسیداتیو است. بر اثر تجزیه  احتمالاً

 ترکیباتی  ROSاشباع توسط اسیدهای چرب غیر

 شود که برای آلدئید تولید می دی مثل مالون

 آلدئید دی مالونکند. تجمع سلول مسمومیت ایجاد می

 در شرایط تنش سبب افزایش نفوذپذیری 

شود. در نتیجه نشت یونی افزایش غشای پلاسمایی می

کند که شاخصی از میزان صدمه اکسایشی پیدا می

 از طرف (. Golen et al., 2006)رود میشمار  به

ب های گیاهی که آسیبخش دیگر یکی از اولین

 بیند غشای سلولی است که در اثر آن،  می

شود یابد و باعث میتراوایی غشای سلولی افزایش می

ترکیبات موجود در داخل سلول به سمت بیرون از 

در تحقیقی  .(Liu & Huang, 2000)سلول نشت کنند 

( بر روی ده رقم 2016) .Nouri et alکه توسط 

رقم زمینی انجام گرفت، مشاهده کردند که  سیب

ها از پایداری غشایی مارفونا نسبت به سایر رقم

بیشتری برخوردار بود و میزان نشت یونی آن کمتر از 

Hasani Moghadam et al. (2016 )ها بود.  سایر رقم

های انار مقدار نشت مشاهده کردند تنش آبی در برگ

 .Karimi et al همچنین. الکترولیت را افزایش داد

که در شرایط کشت ( نشان دادند 2013)

ای بادام، مقدار آب برگ و پایداری غشای  شیشه درون

های مقاوم بالا بودند و داری در رقمطور معنیسلولی به

گلیکول در محیط کشت، اتیلنبالا رفتن غلظت پلی

 های حساس نمونهنشت یونی را در برگهای ریز

 افزایش داد. 
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 پرولین 

نتایج حاکی از در غیاب تنش اسمزی در محیط کشت، 

افزایش میزان انباشت پرولین با بالا رفتن دما بود. بر 

این اساس مقایسه سه دمای مورد مطالعه نشان داد که 

گراد میزان تجمع پرولین درجه سانتی 30دمای 

گراد داشت و درجه سانتی 00و  80بالاتری از دماهای 

ها در تیمار این بیانگر تحمل دمای بالا توسط گیاهچه

 که ایناهد به جهت وجود پرولین بیشتر بود؛ ضمن ش

رقمی که بیشترین حد از تجمع آن را نشان داد، 

 358و  843، 358های مارفونا بود و رقم پیکاسو، کلون

 PEGهای بعدی قرار گرفتند. افزایش غلظت در ردیف

ها محیط کشت بر میزان تولید پرولین در گیاهچه

وسیله در برابر شرایط بدینها بتوانند افزود تا گیاهچه

تنش مقاومت نشان دهند، لذا بیشترین مقدار آن در 

گراد در درجه سانتی 00مگا پاسکال و در دمای  -0/8

رقم مارفونا بود و تجمع پرولین باعث شد که این رقم 

شده تحمل داشته های اعمالبتواند در مقابل تنش

عمال ها اباشد. وقتی هر دو تنش همزمان بر گیاهچه

گردیدند مقدار پرولین بیشتری تولید گردید، 

ها برای گیاهچه PEGهای مختلف که غلظت طوری هب

جهت وجود پرولین گراد بهدرجه سانتی 80در دمای 

درجه  30ها زنده ماندند. دمای تحمل بود و نمونهقابل

پاسکال و بالاتر، مگا -0/5گراد حتی در غلظت سانتی

(. ضریب 3ها گردید )شکل شدن گیاهچهباعث خشک

های کاتالاز، همبستگی پرولین با فعالیت آنزیم

پراکسیداز و محتوی پروتئین در تیمار شاهد آسکوربات

دار نبود، اما با فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح معنی

دار داشت % همبستگی مثبت و معنی8احتمال 

(. با افزایش میزان تنش اسمزی در محیط 3)جدول

مگاپاسکال، پرولین با  -0/8مگاپاسکال تا  -0/5از کشت، 

پراکسیداز  های کاتالاز، پراکسیداز، آسکورباتفعالیت آنزیم

داری در و محتوی پروتئین همبستگی مثبت و معنی

 در(.  8و  0، 4های % داشت )جدول8سطح احتمال 

 تنش تحت نخود اهیگ در صفات یهمبستگ زانیم یبررس

 مثبت یهمبستگ نیپرول زانیم که شد مشخص یخشک

. داشت یبرگ محلول کل نیپروتئ زانیم با یداریمعن و

 دو نیا مشترک نقش دهندةنشان ،یهمبستگ نیا وجود

 هاسلول در یاسمز یسازگار حفظ و جادیا در شاخص

 ,.Ganjeali et al) باشدیم یخشک تنش طیشرا در

 شدن پرولین یک پاسخ رایج به طیفانباشته (.2014
های محیطی از جمله مقدار آب پایین وسیعی از تنش

رود. شمار میدر گیاهان به پایینو دماهای بالا و 

های گوناگون در درون های گیاهی و حتی رقم گونه

های زیادی در پاسخ به تنش اسمزی یک گونه تفاوت

عنوان یک محلول سازگار در گیاهان از دارند. پرولین به

کند. های گیاهی حفاظت می ساختار پروتئینی سلول

های هیدروکسیل را از بین  علاوه بر این رادیکال

عنوان منبع نیتروژن و برد. پرولین همچنین به می

 Vendruscolo et)شود ذخیره انرژی نیز استفاده می

al., 2007) .یخشک تنش طیشرا در نیپرول شیافزا، 

 یخشک تنش به اهیگ یدفاع یها پاسخ از یکی عنوانبه

 تحت یهاسلول در نیپرول ادیز تجمع. است مطرح

 و تنش طیشرا در سلول از محافظت سبب تنش،

شود می سلول در تیسم جادیا زا یریجلوگ نیهمچن

(Tawfik et al., 2008) .ن در حفظ ین همچنیپرول

و حفظ ساختار  یاسمز یجاد سازگاریساختار غشا، ا

 & Ashraf) کندیم نقش یفایا ،سلول در هامیآنز

Iram, 2005) .های گیاهی مانند در بعضی از گونه

زمینی، پرولین نقش اصلی را در تنظم فشار سیب

بودن توان گفت که حساسمی کند.اسمزی بازی می

مقدار نشدن پرولین بهرقمی به تنش ناشی از ساخته

گرفت  توان نتیجهباشد و میکافی در رقم حساس می

عنوان یک شاخص نی بهزمیپرولین در گیاه سیب

آید و دارای نقش کلیدی شمار میمقاومت به تنش به

در تنظیم اسمزی در شرایط تنش خشکی بوده و 

موجب افزایش مقاومت به خشکی شده و اثر تخریبی 

 Amini et) دهدناشی از تنش را تا حدودی کاهش می

al., 2015) .Najafzadeh & Ehsanpour (2012 )

با افزایش تنش خشکی در کشت مشاهده کردند که 

های زمینی، مقدار پرولین در اندام ای سیبشیشهدرون

داری یافت. هوایی نسبت به محیط شاهد افزایش معنی

Masoudi Sadaghiani & Amini (2016 )ضمناً 

زمینی در اثر گزارش کردند که مقدار پرولین در سیب

طه یافته بود. مضاف بر اینها، رابتنش خشکی افزایش

شدن پرولین در مثبت بین تحمل به تنش و انباشته

 .(Zokaii et al., 2013)بادام نیز گزارش شده است 
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 شیشهزمینی در شرایط درونهای سیبو تنش دمایی بر مقدار پرولین رقم و کلون PEGهای . تأثیر غلظت3شکل 

Figure 3. The effect of PEG concentrations and temperature stress on proline accumulation in potato variety and 

clones under in vitro conditions 

 

 های کاتالاز، پراکسیداز و آسکورباتفعالیت آنزیم 

 پراکسیداز

اتالاز، مقایسه دماهای مورد در رابطه با فعالیت آنزیم ک

دما در افزایش که ، نشان داد PEGمطالعه در غیاب 

درجه  30حال دمای بود، با این مؤثرفعالیت آنزیم 

گراد در مقایسه با دو دمای دیگر مقدار آنزیم سانتی

طریق به این تا  بیشتری را به فعالیت واداشت.

نمایند ها بتوانند شرایط تنش را بهتر تحمل گیاهچه

درجه  30که این ویژگی در رقم مارفونا در دمای 

که کلون گراد نمود بیشتری داشت، در صورتیسانتی

با توجه به فعالیت آنزیمی پایین رقمی حساس  358

 نشان داد PEGهای مختلف نشان داد. بررسی غلظت

 00افزایش غلظت این ماده در غیاب تنش دمایی ) که

زایش شدید فعالیت آنزیم گراد( باعث افدرجه سانتی

 00پاسکال و در دمای مگا -0/8که در طوریهگردید، ب

های رقم مارفونا توانستند گراد گیاهچهدرجه سانتی

ها تحمل خوبی در برابر تنش نشان دهند. در سایر رقم

ها فعالیت آنزیم با افت مواجه و از مقدار آن و کلون

 843و  358های کاسته شد که در این وضعیت کلون

ماندن را از دست دادند و خشک شدند. امکان زنده

ها باعث همزمان هر دو عامل تنش بر  نمونه تأثیر

شدن فعالیت آنزیم گردید و افزایش فعالیت بیشتر

ها آنزیم کاتالاز یکی از راهکارهای مقابله با تنش

هایی که در معرض تنش شود، لذا گیاهچهمحسوب می

گراد درجه سانتی 30دمای اسمزی قرار گرفتند، 

رسد نظر میتحمل نبود و خشک شدند. بهبرایشان قابل

ها از نظر فعالیت آنزیم کاتالاز در آستانه تحمل گیاهچه

گراد نسبت به دماهای دیگر درجه سانتی 80دمای 

ها توانستند بالاترین میزان غلظت بیشتر بود و نمونه

PEG  خوبی تحمل هگراد بدرجه سانتی 80را در دمای

 (.4نمایند )شکل 

ضریب همبستگی آنزیم  ،PEGدر تیمار فاقد 

دار، ولی با کاتالاز با آنزیم پراکسیداز مثبت و معنی

دار پراکسیداز و محتوی پروتئین معنیآنزیم آسکوربات

همبستگی  ،PEG(. در سطوح مختلف 3 نبود )جدول

 های پراکسیداز، آسکورباتآنزیم کاتالاز با آنزیم

دار بود پراکسیداز و محتوی پروتئین مثبت و معنی

 نیب یهمبستگ بیضرا یبررس (.8و  0، 4های )جدول

 داد نشان یخشک تنش طیشرا تحت ونجهی اهیگ صفات

 و دازیپراکس کاتالاز، یهامیآنز تیفعال نیبکه 

 و مثبت یهمبستگ گریهمد با دازیپراکسآسکوربات

 در هامیآنز نیا نقش انگریب که داشت وجود یداریمعن

 بود ویداتیاکس تنش وقوع از یناش یهابیآس کاهش

(Maghsoodi et al., 2016.)  
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 شیشهزمینی در شرایط درونهای سیبها و کلونو تنش دمایی بر فعالیت آنزیم کاتالاز در رقم PEGهای مختلف غلظت تأثیر .4شکل 

Figure 4. The effect of PEG concentrations and temperature stress on CAT activity in potato variety and clones under 

in vitro conditions 
 

های ، بررسی کشتPEGدر تیمار شاهد و در نبود 

داد که میزان گرفته در دماهای مورد مطالعه نشان انجام

فعالیت آنزیم پراکسیداز با افزایش دمای محیط رابطه 

که در طوری مستقیم داشت و مقدار آن افزایش یافت، به

گراد رقم مارفونا با مقدار عددی درجه سانتی 30دمای 

فعالیت  نیپروتئ گرمیلیم در قهیدق بر میکرومول 3/88

راد گدرجه سانتی 80آنزیمی بیشتری نسبت به دماهای 

 00( و نیپروتئ گرم یلیم در قهیدق بر میکرومول 1/88)

گرم میکرومول بر دقیقه در میلی 8/80گراد )درجه سانتی

های دیگر از خود پروتئین( در مقایسه با رقم و کلون

بودن آن به شرایط منزله متحملتواند بهنشان داد و می

بدون در نظر  PEGهای تلقی گردد. مقایسه غلظت

 PEGگرفتن تنش دمایی نشان داد که افزایش غلظت 

محیط کشت باعث شد که آنزیم فعالیت چشمگیری از 

که رقم مارفونا در طوریخود نشان دهد و افزایش یابد، به

پاسکال مگا -0/8گراد و غلظت درجه سانتی 00دمای 

PEG ( 3/807با توجه به بالاترین حد فعالیت آنزیم 

خوبی ( بهنیپروتئ گرمیلیم در قهیدق بر لمیکرومو

ها نشان همزمان تنش تأثیرتوانست تنش را تحمل نماید. 

 30پاسکال به بالا و دمای مگا -0/5داد که تنش اسمزی 

ها رفتن نمونهشدن و از بینگراد باعث خشکدرجه سانتی

با توجه به تولید کمتر آنزیم  358گردید و کلون 

بیشترین صدمه را نشان دادند و از بین اکسیدان  آنتی

(. همبستگی آنزیم پراکسیداز با آنزیم 0رفتند )شکل 

پراکسیداز و محتوی پروتئین در تیمار شاهد آسکوربات

(، اما همبستگی آنزیم پراکسیداز 3 دار نبود )جدولمعنی

پراکسیداز و محتوی پروتئین در با آنزیم آسکوربات

مگاپاسکال مثبت و  -0/8 و -8، -0/5های اسمزی  تنش

 .(8و  0، 4دار بود )جدول های معنی

تنش دمایی در نبود تنش اسمزی موجب افزایش 

پراکسیداز گردید. در نسبی فعالیت آنزیم آسکوربات

های مورد ها و کلونگراد رقمدرجه سانتی 30دمای 

 80مطالعه فعالیت آنزیمی بیشتری نسبت به دماهای 

در  گراد نشان دادند و مقدار آندرجه سانتی 00و 

های پیکاسو و مارفونا ، رقم358، 358، 843های کلون

افزایش پیدا کرد، که رقم آخری با توجه به فعالیت 

بیشتر آنزیم در برابر شرایط واکنش نشان داد. از طرف 

محیط کشت در غیاب تنش  PEGدیگر افزایش غلظت 

تری داشته دمایی موجب شد که این آنزیم فعالیت بیش

پاسکال به بالاترین حد مگا -0/8باشد و در غلظت 

درجه  00تولید خود در رقم مارفونا )در دمای 

ترتیب این رقم توانست تنش  ینه اگراد( برسد، ب سانتی

هایش زنده را در این شرایط تحمل نماید و گیاهچه

همزمان این دو تنش بر روی  تأثیرماندند. مطالعه 
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اد که فعالیت آنزیمی افزایش یافت، ها نشان دگیاهچه

به  PEGهایی که در معرض بر این اساس گیاهچه

درجه  30پاسکال و بالاتر و دمای مگا -0/5غلظت 

گراد قرار گرفتند، مقاومتی در برابر تنش سانتی

رسد که نظر مینداشتند و خشک شدند. چنین به

ها به شرایط تنش با وجود -آستانه تحمل گیاهچه

ها یافته و گیاهچهفعالیت این آنزیم افزایش افزایش

پاسکال را در دمای مگا -0/8توانستند تنش اسمزی 

 خوبی تحمل نمایندهگراد  بدرجه سانتی 00و  80

 (. 8)شکل 

 

 
 شیشهزمینی در شرایط درونهای سیبها و کلونو تنش دمایی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در رقم PEGهای غلظت تأثیر .0شکل 

Figure 5. The effect of PEG concentrations and temperature stress on POX activity in potato variety and clones under 

in vitro conditions 
 

 
زمینی در شرایط های سیبدر رقم و کلونپراکسیداز و تنش دمایی بر فعالیت آنزیم آسکوربات PEGهای غلظت تأثیر .8شکل 

 شیشهدرون
Figure 6. The effect of PEG concentrations and iemperature stress on APX activity in potato variety and clones under 

in vitro conditions 
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پراکسیداز و آسکورباتهمبستگی بین فعالیت آنزیم 

محتوی پروتئین در غیاب تنش اسمزی و در تیمار شاهد 

 PEG(، اما با افزایش غلظت 3 دار نبود )جدولمعنی

 پاسکال و بالاتر،مگا -0/5محیط کشت یعنی از 

دار بود همبستگی آن با محتوی پروتئین مثبت و معنی

 یکدو یرو بر که یپژوهش در(. 8و  0، 4 های )جدول

 بیضر گرفت، انجام یخشک تنش طیشرا تحت یطب

، دازیپراکس میآنز با کاتالاز میآنز یهمبستگ

و پرولین )دارای بیشترین میزان  پراکسیداز آسکوربات

 Rabbi Angourani et) بود داریمعن و ثبتهمبستگی( م

al., 2016)ونجهی اهیگ صفاتی همبستگ بیضرا . بررسی 

 تیفعال نیبکه  داد نشان یخشک تنش طیشرا تحت

 با دازیپراکس آسکوربات و دازیپراکس کاتالاز، یها میآنز

 که داشت وجود یداریمعن و مثبت یهمبستگ گریهمد

 از یناش یهابیآس کاهش در هامیآنز نیا نقش انگریب

 .(Maghsoodi et al., 2016) بود ویداتیاکس تنش وقوع

بین میزان تحمل به تنش های اکسیداتیو 

توسط تنش های محیطی و افزایش میزان ایجادشده 

اکسیدانی در گیاهان ارتباط های آنتیغلظت آنزیم

 ,Sairam & Srivastava) بسیار قوی وجود دارد

هایی مانند کاتالاز، پراکسیداز و آنزیم . (2002

های مهم سیستم دفاع -پراکسیداز از آنزیمآسکوربات

 ,.Laspina et al) باشنداکسیدانی در گیاهان می-آنتی

. گزارش شده است که آنزیم پراکسیداز پس از (2005

آنزیم کاتالاز در درجه دوم اهمیت در حذف پراکسید 

های گونه (Cook et al., 2004)هیدروژن قرار دارد 

تولیدی، نوکلئیک اسیدها،  (ROS)گر اکسیژن واکنش

ها و پراکسیداسیون لیپیدها روی اکسیداسیون پروتئین

 گذارندها اثر میهای عملکردی سلولبسیاری از جنبه

(Foryer & Noctor, 2000) .Mitller (2002 گزارش )

کرد که سنتز آنزیم کاتالاز، پاسخ سازگار یافته در برابر 

کاتالاز با توانایی آنزیم  باشد.تنش اکسیداتیو می

جلوگیری  ROSاز تجمع  H2O2پاکسازی رادیکال 

و بنابراین گیاه را در برابر پراکسیداسیون  کند می

های اکسیداتیو های غشایی و آسیبلیپیدی سیستم

 Mafakheri et) کندتحت تنش خشکی محافظت می

al., 2011) . افزایش آنزیم پراکسیداز، از طریق

تواند شدن دیواره سلولی تا حدود زیادی میلیگنینی

و را های اکسیداتیخسارت ناشی از تنش و آسیب

. (Moussa & Abdel-Aziz, 2008) کاهش دهد

پراکسیداز های کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات آنزیم

نقش موازی و مشابهی را در سیستم دفاعی گیاه ایفا 

کنند و وظیفه هر سه آنها تجزیه پراکسید هیدروژن می

. (Ariano et al., 2005)باشد تولید شده در سلول می

در شرایط تنش، رونویسی از گزارش شده است که 

اکسیدانی برای های آنتیهای مربوط به آنزیمبرخی ژن

بهبود وضعیت گیاه در شرایط تنش، افزایش پیدا 

های اکسیژن کند که نقش مهمی در کاهش گونه می

 Ratnayaka ) کندهای ناشی از آن ایفا میفعال و آسیب

et al., 2003 .)گیاهان  که همچنین گزارش شده است

اکسیدانی های آنتیقادر هستند با افزایش فعالیت آنزیم

 ,.Sariri et al) در برابر تنش گرمایی مقاومت نمایند

 طیشرا در اهیگ بهتر رشد که گفت توانیم. (2011

 از یدفاع یهاسمیمکان وجود مستلزم یخشک تنش

 ییهاتیاسمول و یدانیاکسیآنت یدفاع ستمیس جمله

 یبیتخر اثرات رساندن حداقل به جهت نیپرول رینظ

 & Masoudi Sadaghiani  .باشدیم ازتنش یناش

Amini Dehaghi (2016نشان دادند که در سیب )  زمینی

میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در تنش شدید به بیشترین 

پراکسیداز آسکورباتی بر روی آنزیم تأثیربود، ولی  مقدار

Sharma & Dubey (2005 )که نداشت، در صورتی

پراکسیداز را در برنج  آسکوربات افزایش فعالیت آنزیم

گزارش کردند. افزایش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در 

و  (Sanchez-Rodriguez et al., 2010)فرنگی گوجه

در اثر تنش خشکی  (Amini et al., 2017) خیار

 & Razavizadehدست آمده است. همچنین هب

Shahriari  (2017 ) در سورگوم افزایش میزان فعالیت

پراکسیداز بر اثر تنش را های کاتالاز و آسکورباتآنزیم

( در گیاه جو افزایش 2013) Habibi. تایید نمودند.

فعالیت آنزیم پراکسیداز در اثر تنش خشکی را نشان 

( بر 2014)  .Zokaee et alای که داده است. در مطالعه

دادند، نشان دادند که در روی چند گونه از بادام انجام 

های بادام در بالاترین سطح تنش بعضی از گونه

پراکسیداز های کاتالاز، آسکورباتخشکی، فعالیت آنزیم

و پراکسیداز در برگ بیشترین افزایش را داشتند. 

افزایش فعالیت  Dong et al. (2013) که ایننهایت 



 ... یاسمز تنش به ینزمیبیس بخشدیام هایکلون و هارقم واکنشجعفری و همکاران:  848

 

های آنزیمی را در اثر افزایش سطوح اکسیدانآنتی

 دست آوردند. هنش خشکی و سرما در گیاه خیار بت

 
 گیری کلینتیجه

طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که در سطوح به

و تنش دمایی و نیز تنش ترکیبی  PEGمختلف غلظت 

زمینی از نظر صفات مورد های سیبها و کلونبین رقم

داری وجود داشت. بر اساس مطالعه، اختلاف معنی

آمده، رقم مارفونا در برابر دستنتایج بهمشاهدات و 

اکسیدانی و های آنتیها با افزایش فعالیت آنزیمتنش

تجمع بیشتر پرولین متحمل بود؛ اما با وجود این، 

باشد، از ای نیز مینیازمند بررسی در شرایط مزرعه

حساسیت بیشتری در برابر  358طرف دیگر کلون 

ها و با سایر رقم ها نشان داد؛ زیرا در مقایسهتنش

اکسیدانی کمتری داشت و ها مقدار فعالیت آنتیکلون

مگاپاسکال و  -0/5هایش بر اثر تنش اسمزی گیاهچه

درجه  30بالاتر بالاخص در ترکیب با تنش دمایی 

پدیر بودند و خشک شدند. با توجه گراد آسیبسانتی

دست آمده است، به نتایج که در شرایط آزمایشگاهی به

عنوان رقم متحمل به تنش در تواند بهمارفونا میرقم 

ای زمینی در شرایط مزرعههای اصلاحی سیببرنامه

 مورد استفاده قرار گیرد.  
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