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    CORو   ICE ،CBF یهان یو نقش ج یکیولوژ یفز یها زم یکانیبقاء نباتات در برابر سرما: م  یچگونگ

 ۲ایاز خان ناصری ،  ۱محمد مدثر توفیق 

 زراعت، پوهنتون کابل  ځیپوهن ،ی بذر  ی تخم ها دیو تول ی وتکنالوژ یبا پارتمنتید۱
 دیپارتمنت اقتصاد و توسعه زراعتی، پوهنځی زراعت، پوهنتون کابل۲

 خلاصه  
های  این مقاله به بررسی تنش سرما به عنوان یکی از عوامل اصلی محدود کننده رشد و انتشار جغرافیایی نباتات پرداخته و به میکانیزم 

ها شامل تغییرات در  اند، توجه دارد. این میکانیزمفزیولوژیکی و جنتیکی که نباتات برای تحمل به درجه حرارت پایین انکشاف داده
ها و ساختارهای حجروی است. به منظور دستیابی به هدف موردنظر، از روش مرور روایتی استفاده  مسیرهای متابولیکی، بیان جین 

های کلیدی  کند. یافتههای پیشین، درک جامعی از موضوع فراهم میهای تحقیقآوری، تحلیل و تلفیق یافته شده است که با جمع 
که نقش مهمی    CORو    CBFهای  پردازد و بر جین وژیکی مربوط به تحمل سرما می های جنتیکی و فیزیولاین مطالعه به سازگاری 

، ICEدهی  کند. مسیر سیگنالسازی مسیرهای عکسل العمل به سرما و حفاظت از ساختارهای حجروی دارند، تأکید می در فعال  
CBF  وCOR شود که تحت تأثیر تغییرات اپی جنتیکی، سیگنال ها شناخته می به عنوان یک شبکه تنظیمی حیاتی در این سازگاری

(، پروتئین ⁺Ca²دهی شامل کلسیم )های سیگنال روزی قرار دارد. همچنین، مکانیزم دهی هورمونی و عواملی مانند نور و ریتم شبانه  
ی وراثتی و علامتی در  هاها نقش حیاتی شبکه کینازها و فکتورهای رونویسی در بهبود مقاومت نباتات به سرما نقش دارند. این یافته

ها از کند. استفاده از این میکانیزم های ارزشمندی برای بهبود محصولات فراهم میکند و بینشتحمل سرمای نباتات را برجسته می 
 تواند به افزایش مقاومت نباتات زراعتی در برابر تغییرات اقلیمی شود. طریق اصلاح نژادی و بیوتکنالوژی می 
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Abstract 

This article deals with the cold stress as one of the main limiting factors for the growth and geographical 

distribution of plants, focusing on the physiological and genetic mechanisms that plants have evolved 

to tolerate low temperatures. These mechanisms include changes in metabolic pathways, gene expres-

sion, and cellular structures. To achieve these objectives, a narrative review method was employed, 

which provides a comprehensive understanding of the topic by collecting, analyzing, and synthesizing 

findings from previous researches. The key findings of this study address the genetic and physiological 

adaptations related to cold tolerance and emphasize genes such as CBF and COR which play a signifi-

cant role in activating cold response pathways and protecting cellular structures. The ICE-CBF-COR 

signaling pathway is identified as a crucial regulatory network in these adaptations, influenced by epi-

genetic changes, hormonal signaling, and factors like light and circadian rhythms. In addition, signaling 

mechanisms involving calcium (Ca²⁺), protein kinases, and transcription factors contribute to improving 

plant resistance to cold. These findings highlight the critical role of genetic and signaling networks in 
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plant cold tolerance, offering valuable insights for crop improvement. Leveraging these mechanisms 

through breeding and biotechnology could enhance agricultural resilience to climate change. 

Keywords: Epigenetics, Cold Stress, Genetic Regulation, Physiological Response, Plant Adaptation 

 
 مقدمه 

ها،  شوند. یکی از این تنشها، اعم از زنده و غیر زنده، مواجه می در طول مراحل رشد و توسعه خود با انواع مختلفی از تنش  نباتات     
مانند نور، کم  قابل  می  وشوند  ، شوری و دیگر مربوط میدرجه حرارتآبی،  عواملی است که به شرایط محیطی   تأثیرات  توانند 

سرما به عنوان یکی از عوامل مهم محدود کننده     (. Eszter et al., 2007)  نباتات بگذارند  انتشارتوجهی بر رشد، توسعه، عملکرد و  
می شودرشد،  آنها  مرگ  حتی  و  نباتات  عملکرد  کاهش  باعث  خسار   هنگامی   .  (Jun-Jie, 2009)  تواند  موجب  نبات  ت ایک 

که یک نبات در مقابل . وقتی(۱۳۹۸)یعفوبیان،  قرار گیرد  درجه سانتی گرد  15ی بین صفر تا  درجه حرارتشود که در  فزیولوژیکی می 
تغی گیرد  قرار  تنش یتنش سرما  مهمترین  از  یکی  میدهد. سرما  فزیولوژیکی در آن رخ  غیرزندهرات  افزایش   های  باعث  که  است 

پذیری،   شکل  از  انتشارخاصیت  بسیاری  عملکرد  و  میتانبا  جغرافیایی  یک  ت  در  سرما  تنش  ایجاد   محدودهشود.  باعث  کم، 
، بسیاری از اکنون  (. ۱۴۰۲)نصیریان جزی و شفیعی،    شودمی  حجرویهای مختلف در سطوح مخـــــــتلف سازمــان  ناهنجاری 
تنظیم کننده متابولیت نباتات دارند، مورد مطالعه قرار گرفته است ولی آنقدر هم  ها و  تنظیم تنش سرما زدگی  ها که نقش مهم در 

در برابر سرما به شدت تحت تأثیر   تاند که مقاومت نباتامطالعات نشان داده (.۱۴۰۲)نصیریان جزی و شفیعی،  جوابگو نبوده است
درجه  نبات به    عکسل العمل، نقش کلیدی در تنظیم  1CBF های مرتبط با تحمل سرما، مانند  عوامل جینتیکی قرار دارد. برخی از جین 

ایفا  حرارت پایین  این جین میی  فعالکنند.  از طریق  پروتئین  ها  بیان  افزایش  و  مسیرهای سیگنالی  به کاهش  سازی  محافظتی،  های 
   (.Thomashow, 2010د )کننناشی از سرما کمک می  حجرویهای  آسیب

های درجه حرارتدر    حجروی م و حفظ پایداری غشای  ز در تنظیم متابولی   2CORهای دیگر مانند  علاوه بر این، برخی از جین     
ها نقش دارند و از  سازی این جینجینتیکی نیز در فعال  های اپیکننده  تنظیم   (Chinnusamy & Zhu, 2007). پایین مؤثر هستند
، مطالعات  های اخیردر سال(Nishiyama et al., 2013).  کنند تا خود را با شرایط سرد سازگار کنندکمک می ت این طریق به نباتا

 CBF های کلیدی مانند  ای برای درک سازوکارهای مقاومت نباتات در برابر سرما انجام شده است. شناسایی و بررسی جین  هگسترد
پیچیده و  پروسهپایین یک  درجه حرارتجینتیکی، نشان داده است که پاسخ نباتات به های اپیکننده، همراه با نقش تنظیمCORو 

های علمی،   شود. با وجود پیشرفتهای فیزیولوژیکی میها، تغییرات متابولیکی و سازگاری چندلایه است که شامل تنظیم بیان جین 
گیری    تواند با تمرکز بر اصلاح جینتیکی و بهره می  هایی در افزایش مقاومت نباتات به سرما وجود دارد. تحقیق حاض هنوز چالش 

های نوین، راهکارهای موثرتر برای افزایش تحمل سرما در نباتات ارائه دهد و به بهبود عملکرد و پایداری زراعی در  از فناوری  
 .متغیر کمک کندشرایط اقلیمی 
 هامواد و روش

در مورد تحمل نباتات در برابر سرما    یهای علمی و تحقیقاتمعتبر، کتاب   هایشامل مقالات ژورنال  ارقام و معلومات منابع اصلی       
. تمرکز این شدندشناسایی    SIDو  Google Scholar ،PubMed  ، Web of Scienceعلمی مانند  دیتابیسهایباشند. این منابع از می

رول میکانیزم های فزیولوژیکی و جین موجود در دانش    خالیګاهایهای تاریخی، اجماع علمی کنونی و  تحقیق بر شناسایی پیشرفت
برابر سرما    در  نبات  جا    .باشدمی ها  این  در  ما  بحث  مورد  از جین موضوع  های  برخی  کننده  تنظیم  و  تحمل سرما  با  مرتبط  های 

چگونه  اینکه  منظور درک    به   گیرد.جینتیکی که نقش مهمی را در تنظیم تنش سرما زدگی در نباتات دارد مورد بحث قرار می اپی
های   که با ترکیب ادبیات علمی موجود و یافته   نمودهروایتی استفاده  مرور  سرد زنده میماند، این تحقیق از روش    نباتات در شرایط

دهد. این روش، یک رویکرد زمانی و موضوعی  فزیولوژیکی و جنتیکی در نباتات ارائه می  تطبیقات تجربی، یک داستان منسجم از 
 .سازد های مدرن در علوم نباتی مرتبط میها را با پیشرفتکند که کشفیات کلیدی را بررسی کرده و آن را دنبال می

 
1 C-repeat Binding Factor 
2 Cold-Regulated Genes 
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 فیزیولوژیکی نباتات  میکانیزم بر نقش سرما

بر    میطور مستق  است که به   ر یدر مناطق معتدل و سردس  نباتات   دیمحدودکننده رشد و تول  یدیاز عوامل کل  یکی  ط یمح  ی سرد     
، کاهش  (2Caو کلسیم    K)پتاشیم  یونیسبب اختلال در تعادل    حرارت  درجه. کاهش  گذاردی ها اثر مآن  یکیولوژیفز  یندهایرآ

میکانیزم    یساز با فعال    نباتات ،  طیشرا  نی. به منظور تطابق با اگرددی م  یحجرو   یاز غشا  هات ینشت الکترول  شیو افزا  هامیاآنز   تیفعال
  ان یب  میو تنظ  ی دانیاکسینتا  ستمیس  تیمحلول(، تقو  یو قندها  نیپرولمحلول )همچون    یها  تیاسمول  از جمله تجمع  یدفاع  یها
نه تنها موجب    راتییتغ  نی. اشوندی در برابر تنش سرما م  یدار ی، قادر به پاCOR و   ICE  ،CBF مانند  یسرد مرتبط با تحمل    یهانیج

. کندی م فایا خبندانی طیدر شرا نباتدر ارتقاء بقاء  ی دی، بلکه نقش کلگرددی م هان یپروتئ یدار یپا شیحفاظت ساختار غشاء و افزا
نباتات فراهم کرده   اصلاح  یهارا در برنامه   یسردمقاوم به    نباتات، امکان اصلاح  ریها در مطالعات اخعکسل العمل  نیا  ییشناسا
  (.Thomashow, 1999؛ و Miura & Furumoto, 2013؛ Ding et al., 2019)است

 جنتیکی در جریان مقاومت در مقابل تنش سرمایرات یتغ 
نباتی را تحریک کنند  انساج  توانند تشکیل یخ در  های سرد یا یخبندان می  درجهتحمل سرما در نباتات یک پروسه پیچیده است.       

از بدن خود محافظت کنند. به عنوان    توانند با جلوگیری از تشکیل یخشود. از سوی دیگر، نباتات میآبی حجروی می که باعث کم
شود، بلکه عوامل  ل میو کنتر      3CORو  4ICE  ،CBF  هایتنش سرمایی در نباتات نه تنها توسط جین  میکانیزمیک پروسه پیچیده،  

  (Nurhasanah Ritonga and chen, 2020).ها، ساعت بیولوژیکی و نور نیز در آن نقش دارنددیگری مانند هورمون 
 ICE    کننده  تنظیم  یکCBF    است وCBF    ها در هنگام تنش سرمایی بیان جینCOR   کنند. جین  ل می و را کنترCOR    یک جین

عادی،   شرایط  در  است.  نباتات  در  سرما  به  سازگاری  پروسه  و  سرما  تحمل  مسئول  که  است  ساعت    CBFحیاتی  تأثیر  تحت  ها 
ها چندین جین مرتبط با تنش سرما را فعال کرده و تحمل    CBFشوند، اما در شرایط تنش سرمایی،  بیولوژیکی و دوره نوری تنظیم می 

 (Nurhasanah Ritonga & Chen , 2020 ) .کنندنباتات را در برابر سرما تنظیم می
ICE  و انواع آن 

تنظیم  چندین  رونویسی  تاکنون،  شده  CBFکننده  شناسایی  جملهها  از  ،  ICE1/2  ،4(CAMTA3)  ،5(EIN3)  ،6(SOC1))(3اند، 

7(PIF3/4/7)  ،9, (LHY)8(CCA1)  ،10(BZR1)  ،11(BES1)     12و(CESTA). ICE1   13 پروتئینتوسطHOS1  نشانه گذاری شده برای
تنظیمی مهم برای پاسخ   میکانیزمی یک دهندهبالا تخریب میشود، که نشان  درجه حرارتو در  (Ubiquitinatedتخریب پروتین )

  (.Dong et al., 2022) است حرارتدرجه به تغییرات 

   CBFگروپ جین های 
نام14CBFهایجین  به  که   ، 15(DREB1)  می در  نیز شناخته  نقش حیاتی  العملشوند،  و   عکسل  خشکی،  به شرایط سرما،  نباتات 

های مرتبط با تحمل سرما  جین با تنظیم بیان   CBF5 ، و CBF1  ،CBF2  ،CBF3  ،CBF4ها، از جملههای محیطی دارند. این جین تنش 
 در CBF ازحدبیش   نبیا   (Zhao et al., 2021)  کنند تا در برابر شرایط سخت محیطی مقاوم شوندو خشکی به نباتات کمک می

  (.Liu et al., 2019)دهدشود، اما ممکن است رشد طبیعی نبات را کاهش  نباتاتی مانند برنج و گندم، باعث افزایش تحمل به سرما می

 
3 Inducer of CBF Expression 1/2 
4 Calmodulin-binding Transcription Activator 3 
5 Ethylene-Insensitive 3 
6 Suppressor of Overexpression of CO1 
7 Phytochrome-Interacting Factors 3/4/7 
8 Circadian Clock-Associated 1 
9 Late Elongated Hypocotyl 
10 Brassinazole-Resistant 1 
11 BRI1-EMS-Suppressor 1 
12 Thomashow 2012 
13 High Expression of Osmotically Responsive Genes 1 
14 C-repeat Binding Factor 
15 Dehydration Responsive Element Binding Protein 
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CBF1  عنوان  به که همچنین DREB1Aشناخته میشود، در نباتات مختلفی مانند Arabidopsis thaliana   شناسایی شده و در پاسخ
شود و تحمل های مقاوم به سرما در نباتات میشود. این جین باعث تحریک بیان جین های محیطی از جمله سرما فعال میبه تنش 

به شرایط سرما فعال    عکسل العملدر    نیز    CBF2 / DREB1(.  Zhao et al., 2021د )دهپایین افزایش می  درجه های را در برابر    هاآن
دار ویژه در نباتات دانهشود. این جین بههای فزیولوژیکی نباتات در برابر سرما میاست و نشان داده شده که موجب بهبود ویژگی

دار به سرما در نباتات دانه  عکس العمل طور مشابه، در تنظیم  به  CBF3 / DREB1C(.  Liu et al., 2022)  نقش دارد  مانند برنج و گندم 
باعث افزایش تحمل به   CBF3 اند کهشود. مطالعات اخیر نشان دادههای مقاوم به سرما میاهمیت دارد و باعث افزایش بیان جین 

 (.  Yin et al., 2023د )شو سرما در نباتات حساس می 
 CBF4 / DREB1D  طور خاص در تنظیم سازگاری به شرایط سرما   ویژه نباتات مناطق سردسیر فعال است و به  نباتات به   بعضیدر

اند. های مؤثر در مقاومت به سرما در نباتات شناسایی شدهعنوان جین نیز اخیراً به CBF6   و   CBF5(.  Li et al., 2022)  باشدمی دخیل  
 (.Zhang et al., 2021) پایین دارند حرارتها نقش کلیدی در کمک به نباتات برای سازگاری با شرایط زیستی و جیناین 

 COR جین نوعنقش 
زدگی و دیگر    شوند که موجب افزایش مقاومت نباتات در برابر یخ ها میها و پروتئین ها باعث فعال شدن سایر جیناین جین     

نباتات را    حجرویجلوگیری کرده و شرایط    حجروی توانند از آسیب به غشای  ها می شوند. این جیناز سرما می   اثرات منفی ناشی
دهنده به سرما هستند که محصولات    های پاسخگروهی از جین    CORهای  جین   (.  Thomashow, 2020)در برابر سرما بهبود بخشند

عنوان  به   (.Zhu et al., 2020)  نقش دارند    سموزیسزدگی، و تعادلا جلوگیری از یخحفاظت از غشاهای حجروی،  ها در  پروتئینی آن
  شوند پایین می   درجه های حرارتدر    حجرویکنند که باعث تثبیت ساختار  هایی تولید می  پروتئین   COR47و     COR15Aمثال،

(Shi et al., 2018  .) 
  حجرویهای ضد یخ، پایداری غشاهای  های دخیل در تولید پروتئین شامل جین  های مختلفی هستند کهشامل دسته  COR هایجین

های هورمونی و پروتئینی قرار دارند که به نباتات کمک  ها تحت تأثیر سیگنالدهی هستند. این جین و فعال شدن مسیرهای سیگنال
نامساعد محیطی سازگار کنند. برخی از این جینمی با شرایط  تا خود را  نباتات COR47و COR15A ها عبارتند ازکنند  ، که در 

 (.  Liu et al., 2022) اندشناسایی شده Brassica napus و  Arabidopsis  مختلفی مانند
 نباتات  های سرما دربه سیگنال   عکس العملادراک و 

 های سریعشوند، که به دنبال آن، سیگنالمیفعال  CRLK1/2 ماییز و پروتئین غشای پلا  ⁺Ca² هایدر آغاز استرس سرما، کانال      
Ca²⁺     تسلسلیو مسیرهای MAPK هایشوند. سیگنالفعال می Ca²⁺  شونده به های متصل ای از پروتئین  توسط مجموعه Ca²⁺ 

 ICE–CBF–COR کننده کلیدی در مسیر  که یک تنظیمICE1شوند،  دستی می های پایین رمزگشایی شده و منجر به انتقال سیگنال
اصلاح   چندین  توسط  ازاست،  می    ترجمه  بعد  دار)را   OST1  ، ICE1 شودتنظیم  فعالیت    (Phosphorylatedفسفات  و  کرده 

و منجر به    (Ubiquitinatedنشانه گذاری شده برای تخریب پروتین )  HOS1 تواند توسطمی ICE1 .کندرونویسی آن را فعال می
  ی ر یجلوگ  ICE1  ه یاز تجز  تواندی م  OST1توسط    ون یلاسیو فسفور  SIZ1توسط    ICE1  ون یلاسیحال، سومو  نیبا ا  تجزیه آن شود.

و معمولاً موجب    شودیهدف متصل م  ن یبه پروتئ  SUMO  ن یآن پروتئ  یاست که ط   پروسه (SUMOylation)ونیلاسیسومو)  کند.
 شیاست که اغلب باعث افزا  نازیک  ی هامیتوسط آنز  هان یفسفات به پروتئ  افزودن گروه  ز ین  ونیلاسیفسفور  .(گرددی آن م  یدار یپا
شوند و تعاملات   (Phosphorylatedفسفات دار)OST1 توانند توسطنیز می BTF3L و  BTF3 .شودی م ن یپروتئ تیفعال ای یدار یپا

 تواند توسطمی   ICE1. در طول سازگاری با سرما،  ها تحت استرس سرما شوندCBF ها تقویت شده و باعث تثبیتCBF ها باآن
MPK3/6  مسیر آبشاری  قالبدر MAPK   که منجر به تجزیهگرددفسفریله ، ICE1   توسط یک E3 Ligase  شود. در ناشناخته می

به هسته منتقل شده و    سایتوزولاند، از  شده  (Phosphorylatedفسفات دار) CRPK1 که توسط  3-3-14های  همین حال، پروتئین 
همچنین توسط   CBF هایکنند. بیان جین شوند و در نتیجه مدت زمان پاسخ دفاعی به سرما را تنظیم میها می   CBF  باعث تجزیه

کنتر   کننده  تنظیم نیز  منفی دیگری  و  مثبت  طریق    درجه حرارت  در درک   ((phyB    Phytochrome B.  شودل می و های  از 
از طریق تغییر حالت فعال به غیرفعال،   hyB Pنقش دارد.    PRبه حالت غیرفعال 16PFR از حالت فعال  درجه حرارتبازگشت وابسته به  

 
16 Far-Red Phytochrome 
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سازی مستقیم یا غیرمستقیم برخی مسیرهای حجروی و همچنین تنظیم منفی  کند و این فرایند باعث فعالدرجه حرارت را حس می 
 (. Xiaoyu  &Dongfeng, 2018)  .شودبرخی مسیرهای دیگر می 

 نتیجه ګیری
نتیکی قرار دارد.  ج، فزیولوژیکی و اپیجنتیکیتحمل سرما در نباتات یک فرایند پیچیده و چندلایه است که تحت تأثیر عوامل      

  به سرما نقش اساسی ایفا می  نباتات   عکسل العملدر تنظیم    CORو    ICE  ،CBFهای کلیدی مانند    که جین   میدهد ها نشان  بررسی
شوند. از از طریق تنظیم مسیرهای سیگنالی مختلف، باعث افزایش تحمل نباتات به سرما می    CBFهای  طور خاص، جین   کنند. به 

پایین کمک    درجه های در برابر    حجرویهای محافظتی، به حفظ پایداری غشاهای  با تولید پروتئین    CORهای  سوی دیگر، جین 
ل کرده و از طریق  و ها را کنتر   CBF   کننده کلیدی، فعالیت  عنوان یک تنظیم   به    ICE1اند که  کنند. مطالعات همچنین نشان دادهمی

علاوه    .کند، شدت پاسخ نبات به سرما را تنظیم می (Ubiquitination( و یوکوبیتین دار شدن )Phosphorylationافزودن فسفات )
تنظیمجبر مسیرهای   نیز در فعالجهای اپیکننده  نتیکی،  تنظیم سازی یا سرکوب جین  نتیکی  با سرما نقش دارند. این   های مرتبط 

-non)کنندهرمز ر یغهای  RNA   و تنظیم  )تغیرات در پروتین های کروماتین(   هیستونی  ، تغییراتDNA ها از طریق متیلاسیونکننده
coding RNAs)جین بیان  می   های ،  بهبود  را  نباتات  سازگاری  و  داده  تغییر  را  سرما  طریق  جاصلاح      .بخشندتحمل  از  نتیکی 

تواند به بهبود عملکرد نباتات در شرایط اقلیمی متغیر کمک کند.  می   لوژی مدرنتکنایو باو    17Cas9-CRISPR هایی مانند  تکنیک
دهی تمرکز    نتیکی هدفمند و تنظیم مسیرهای سیگنالجطریق تغییرات    تر از  توسعه ارقام مقاوم   تواند بر روی   تحقیقات آینده می 

نتیکی مرتبط با تحمل سرما  جو نور با مسیرهای    ساعت بیولوژیکیها،  تر از نحوه تعامل هورمون  کند. علاوه بر این، شناخت دقیق
وهوایی و افزایش تهدیدات    در نهایت، با توجه به تغییرات آب .ارائه دهدکار آیی زراعتی تواند راهکارهای نوینی برای افزایش می

ای برخوردار است. درک بهتر این فرایندها های تحمل سرما در نباتات از اهمیت ویژهمیکانیزم    ناشی از سرمای شدید، مطالعه بر روی
 . بهبود امنیت غذایی جهانی کمک کندو  نباتاتهای مؤثر برای افزایش مقاومت  تواند به توسعه استراتژی  می
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