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 خشکی تنش تيمار يشبا پ یفرنگ گوجه ينشاها يتحمل به سرما بهبود
 

 *2ياريس محمد و 1يقنبر نیفرد

 همدان نا،یس یبوعل دانشگاه ،یکشاورز ۀدانشکد ،دانشیارو  یدکترسابق  یدانشجو. 2و  1

 (12/4/1395تاریخ پذیرش:  - 30/1/1395 )تاریخ دریافت:

 

 چکيده
گرمسیری و  در گیاهان مناطق در گیاهان حساس به سرمازدگی و از بین رفتن محصول اختهیفیزیولوژیکی به های دمای پایین منجر به آسیب

اعمال خشکی با  ۀلیوس به یفرنگ شود. در این تحقیق امکان افزایش تحمل تنش سرمایی در نشاهای گوجهمی یفرنگ نیمه گرمسیری مانند گوجه

صورت فاکتوریل در قالب  بهسینا همدان  کشاورزی دانشگاه بوعلی ۀ. آزمایش در دانشکدشدرزیابی ( اPEGگلیکول ) لنیات یدرصد پل 20و  10

انجام شد. پس از اعمال تیمار تنش خشکی، نشاها به مدت شش ساعت در شش روز  1394و در سال  در چهار تکرار یطرح کامل تصادف

تنش  در شرایط یفرنگ رشد نشاهای گوجه حفظپیش تیمار خشکی سبب  ،داد نشان نتایج .سلسیوس قرار گرفتند ۀدرج 3متوالی در دمای 

تنش شد.  ۀها در پایان دور ( آنFv/Fmفلورسانس ) ۀو فنل و همچنین سبزین (کلروفیلسبزینه )سرمایی و حفظ محتوای آب نسبی، محتوای 

 Fv/Fmدرصد(،  31/88) یآب نسب محتوای(، گرم 4/4) شاخساره و( گرم 25/2) ریشه تر وزن میزان ینبالاتر ،متقابل نشان داد اثر نتایج

 محتوای بالاترین ینبدون تنش سرما به دست آمد. همچن و PEG درصد 0بر گرم وزن تر( در کاربرد  گرمیلیم 62/1کل ) سبزینۀ( و 834/0)

 سرمایی تنش بدون و PEGدرصد  20برد کار دربر گرم وزن تر(  گرمیلیم 86/10بر گرم وزن تر( و فنل ) کروگرمیم 46/1) یدآلده یمالون د

از آسیب  یفرنگ برای حفاظت نشاهای گوجه یطور مؤثر تواند بهتیمار خشکی می پیش ،نتایج این آزمایش نشان داد یطورکل . بهشد مشاهده

 .رشد استفاده شود ۀتنش دمای پایین در مراحل اولی ۀلیوس به جادشدهیا
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ABSTRACT 
Low temperatures lead to numerous physiological disturbances in the cells of chilling-sensitive plants, resulted in 

chilling injuries and death of tropical and subtropical plants such as tomatoes. In this study, the possibility of cold 

stress tolerance enhancement of tomato seedlings by imposing drought stress with 10 or 20 percent of polyethylene 

glycol (PEG) for 10 days was investigated in the greenhouse of agricultural faculty of Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran. The layout was factorial experiment in CRD design with four replications. After drought 

pretreatment, the seedlings were subjected to chilling 6 h/day at 3°C for 6 days. Drought pretreatment improved 

growth rate of tomato seedlings subjected to chilling stress as well as RWC, phenol, chlorophyll content and 

chlorophyll fluorescence ratio (Fv/Fm) when compared with the controls un-chilled seedlings. Interaction effects 

showed that highest value of root (2.25 g) and shoot fresh (4.4 g) weight, RWC (88.31 %), Fv/Fm(0.834) and total 

chlorophyll (1.62 mg/g F.W) were obtained in 0 % PEG under the chilling control. In contrast, the highest amounts of 

MDA (1.46 µm/g F.W) and phenol (10.86 mg/g F.W) content were obtained from 20% PEG and non-chilling stress. 

In general, results indicated that drought pretreatment could be used effectively to protect tomato seedlings from 

damaging effects of low temperatures stress at the early stages of growth. 
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 مقدمه

( Lycopersicon esculentum ،2n=2x=24) یفرنگ گوجه

 سانان ة بادمجانها از خانوادترین سبزییکی از معروف

(Solanaceae)   است که به دلیل کالری کم، غنی بودن از

 (اکسیدان آنتی) پاداکسندة و یک C ،A های آهن، ویتامین

د شومصرف می جهانقوی به نام لیکوپن در سراسر 

(Chandera Rai et al., 2013.) ایران  ،بر پایۀ آمار موجود

، 2013در سال  یفرنگ گوجه هزار تن 6بیش از با تولید 

، هند، آمریکا، ترکیه و مصر، پس از کشورهای چین

 4تولید این محصول است و حدود  ةششمین کشور عمد

درصد از تولید جهانی را به خود اختصاص داده است 

FAO, 2013)همانند دیگر گیاهان  یفرنگ (. گوجه

 10گرمسیری به سرما حساس است و در دمای زیر 

 ,Saltveitشود )سلسیوس دچار آسیب سرمایی می ۀدرج

محیطی  یها عامل نیتر . تنش سرمایی از مهم(2000

تولید محصولات کشاورزی در  ة کشت ومحدودکنند

ای بر توزیع جغرافیایی مناطق معتدله است که تأثیر عمده

مانی گیاهان دارد. تنش سرمایی شامل سرمازدگی و زنده

زدگی )دمای سلسیوس( و یخ ۀدرج 15)دمای کمتر از 

ت. حدود دوسوم از سلسیوس( اس ۀدرج 0کمتر از 

زدگی و های جهان سالانه در معرض دمای یخ‌زمین

ها در معرض دمای سرمازدگی قرار  حدود نصف آن

صورت  (. تنش سرما بهBaladi et al., 2001)گیرند ‌می

وسازی سوختهای اختلال در واکنش با ایجادمستقیم 

جلوگیری از  با میرمستقیصورت غ و به (متابولیکی)

 (اکسیداتیو) اکسایشی گیاه و تنش جذب آب توسط

ی زیانباردهد و بنابراین اثر گیاهان را تغییر می قابلیت

 & Krasensky) بر رشد و نمو بسیاری از گیاهان دارد

Jonak, 2012) اگرچه در بسیاری از نقاط کشور ایران .

شرایط آب و هوایی برای کاشت محصولات فصل گرم 

مناسب است ولی  فضای بازدر  یفرنگ از جمله گوجه

 های پس از آغاز فصل رشد در بهار، به دلیل نوسان

سلسیوس  ۀدرج 10دما به زیر  کاهشدمایی و 

های تازه سبزشده در معرض دمای سرمازدگی گیاهچه

گیرند که باعث سرمازدگی، توقف رشد و در قرار می

شود که کشت ها میموارد شدید سبب نابودی آن

برداشت محصول را سبب دوباره و تأخیر انداختن 

 (.Baninasab, 2009شود ) می

 با رویاروییدر کشاورزی نوین برخی راهکارهای 

 نژادگان سوء تنش بر گیاهان شامل انتخاب اثرگذاری

های های مقاوم، شناسایی و انتقال ژن(ژنوتیپ)

های مهندسی روش ۀلیوس بهمقاومت به گیاهان 

ها و تغییر رمونژنتیک، استفاده از مواد شیمیایی و هو

. تغییر شرایط استتولید محصول زراعی عملیات 

تواند های کاشت در خزانه می روشمحیطی و 

های محیطی در نشاء را ی از مقاومت به تنشیها هدرج

(. برای مثال Javanmardi, 2009به وجود آورد )

 هایمشخص شده است کمبود آب بر جنبه یخوب به

و فیزیولوژیکی وابسته  (مورفولوژیکی) شناختیریخت

 ریتأثهای محیطی به مقاومت گیاهان به تنش

ها و  . تنظیم اسمزی، تغییر در میزان هورمونگذارد می

رشد و هوایی،  هایاندامای، کاهش رشد هدایت روزنه

 هستند ها گذاریها از جمله این اثرافزایش ریشه

(Banon et al., 2003 که ممکن است سبب مقاومت )

در نتایج برخی شود.  محیطیهای به تنشگیاهان 

آب در  میزانتنظیم  ،گزارش شده استها بررسی

دسترس گیاهان منجر به تولید نشاهای قوی و مقاوم 

توانند میدر نتیجه گیاهان شود که به تنش می

های محیطی پس از انتقال نشا به مزرعه را  تنش

تحمل کنند. در این مورد شدت اعمال  یخوب به

 ,.Liptay et alکننده است ) یت آب تعیینمحدود

 توجهشایانکمبود آب در یک سطح  (. چنانچه1998

شوند که های قوی و مقاوم به تنش ایجاد میباشد، نشا

نامناسب  های عاملدر برابر  ینشاکارند پس از توان می

بسیار ساده،  روشمقاومت کنند. این  بهتر محیطی

تواند جایگزین که می استو ایمن  اعتماد قابلارزان، 

های مورد استفاده مانند کاربرد روشمناسبی برای 

 مواد شیمیایی شود.

 ۀنیدرزمقدیمی  هعمدطور  بهپراکنده و  های بررسی

به شرایط مزرعه با  یفرنگ گوجهسازی نشاهای مقاوم

محیطی از جمله محدود  های عاملاستفاده از تغییر 

های تیمار کردن آب و مواد غذایی، تغییر نور و

که در  یفرنگ گوجهاست. نشاء  گرفته انجاممکانیکی 

و به مدت سه ساعت قرار  سلسیوس ۀدرج 5/12دمای 

مزرعه،  سلسیوس ۀدرج 1اند، نسبت به دمای گرفته

تیمار  گونه چیههایی بودند که در معرض تر از نشامقاوم
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(. تنش ملایم Wang, 1990دمایی قرار نگرفتند )

ها صنوبر با تغییر میزان کربوهیدراتخشکی در گیاه 

در گیاه سبب افزایش تحمل این گیاه به تنش سرما 

(. همچنین تیمار Amondsun et al., 1993شود )می

تنش خشکی در نشاء خیار سبب بهبود سیستم 

و حفظ ساختار غشاء در شرایط تنش  پاداکسندگی

(. با توجه به مطالب Dong et al., 2013سرمایی شد )

مار تنش خشکی یپیش ت تأثیرشده در این آزمایش یاد

بر تحمل به تنش سرمایی در نشای  PEG با جادشدهیا

 بررسیهای فیزیولوژیک آن و برخی پاسخ یفرنگ گوجه

 ه است.شد

 

 هامواد و روش

های در گلخانه و آزمایشگاه 1394 این آزمایش در سال

کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا  ةتحقیقاتی دانشکد

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل  صورت بهدان هم

های گیاه بذر در آغازتصادفی با چهار تکرار انجام شد. 

 Lycopersicon) فلاترقم سی اچ  یفرنگ گوجه

esculentum cv Falat CHنسبت  ( در محیط کشت با

 سال شهریور 17 تاریخ درپرلایت و ورمیکولایت  2:1
 طبیعی و دمای روزانهکشت و در گلخانه با نور  1394

رشد یافتند.  سلسیوس ۀدرج 18±2و شبانه  2±25

برای جلوگیری از کمبود عنصرهای غذایی آبیاری 

صورت یک روز در میان با استفاده از غلظت  نشاها به

یک در هزار کود کامل فوسامکو بیو )حاوی مواد 

، منیزیوم 70، پتاسیم 40، فسفر 100نیتروژن غذایی: 

 07/0، آهن 2/0، بر 7/0، روی 1، مس 3/1، منگنز 8/1

 ةگرم بر لیتر و همچنین حاوی عصار 03/0و مولیبدن 

 مدت همۀجلبک دریایی آسکوفیلوم نودوسوم( در 
 چهار برگ ۀانجام آزمایش انجام گرفت. در مرحل

ها به مدت ده روز، تحت گیاهچه ۀیافت توسعه کلی به

در سه  گلایکول لنیات یپلتنش خشکی با استفاده از 

 10(، تنش متوسط )PEGدرصد  0سطح شاهد )

 18/0معادل پتانسیل اسمزی  ،PEGدرصد 
 معادل ،PEGدرصد  20مگاپاسکال( و تنش شدید )

 ( قرار گرفتند. برایمگاپاسکال 57/0 اسمزی پتانسیل
 ناگهانی به نشاها، (شوکوارد شدن تکانۀ )از  پرهیز

 والی هردر سه روز مت وصورت ملایم  تیمار خشکی به

سطوح  تیمار مربوطه تا رسیدن به سوم کیروز افزایش 

 منظور به مورد نظر اعمال شد. در پایان تیمار خشکی

دی پرولین و مالون ةشد اطمینان از خشکی اعمال

شد.  یریگ اندازههای خشکی شاخص عنوان بهآلدهید 

 48پس از اعمال سطوح مختلف خشکی و فرصت 

ها در ، گیاهچهها آن (وریریکا) بازسازی ساعته برای

شرایط تنش سرما و شرایط بدون تنش )نگهداری در 

ها گلخانه( قرار گرفتند. برای اعمال تنش سرما گیاهچه

و به مدت  سلسیوس ۀدرج 3به اتاقک رشد با دمای 

شش روز و در هر روز به مدت شش ساعت منتقل 

ها به گلدان ۀاز پایان تیمار سرمایی هم پسشدند. 

شده منتقل شدند و یاد یه با شرایط نور و دماگلخان

صفات  یریگ اندازهساعت در این شرایط،  72پس از 

 (.Baninasab, 2009انجام گرفت )

با استفاده  در آغازبرای تعیین محتوای آب نسبی 

برگی از هر  (دیسکبرش ) 10 کن سوراخ ۀپنب از چوب

 ها در محیطنمونه درنگ بیو  شدنمونه انتخاب و جدا 

گرم( توزین  0001/0ترازو )با دقت  اآزمایشگاهی ب

 ساعت در آب مقطر 4(. سپس به مدت تر وزنشدند )

گرفته و پس از خشک  قرار گیری کامل(آب برای)

 (.آماس وزنتوزین شدند ) دوبارهشدن آب سطحی 

ساعت و در  48به مدت  ی برگهابرشپس از آن 

قرار  آون الکتریکی وندر سلسیوس ۀدرج 75دمای 

وزن تا  شده ها توزینداده شدند. پس از این مدت نمونه

نسبی  محتوای 1 ۀخشک به دست آید. سپس از رابط

 .شدآب برگ محاسبه 

 (1) 
 وزن تر -وزن خشک 

 = محتوای آب نسبی
 وزن اشباع -وزن خشک 

 

میانی  بخشگیری نشت یونی از  اندازه برای

ها  شد. نمونهگرم برداشته  3/0ها های و ریشه  برگ

لیتر آب مقطر میلی 10های آزمایش حاوی  لوله وندر

ساعت قرار دادن روی شیکر  24قرار گرفتند. پس از 

 ۀدور در دقیقه، هدایت الکتریکی اولی 150با سرعت 

محلول توسط دستگاه سنجش هدایت الکتریکی 

ها به مدت  محلول حاوی نمونه آنگاهگیری شد.  اندازه

ام آب جوش قرار داده شده و پس حم وندقیقه در 20

محلول  ۀ، هدایت الکتریکی ثانویها آناز سرد شدن 
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ۀ . درصد نشت یونی با استفاده از رابطشدگیری  اندازه

 (.Baninasab, 2009محاسبه شد ) 2

(2 )           100 × EC1  =هانشت الکترولیت 
EC2 

 

های غشاء بر پایۀ تشکیل میزان پراکسیداسیون چربی

کمپلکس مالون دی آلدهید ایجادشده با تیوباربی تیوریک 

گرم  2/0تازه به میزان  هاینمونهشد.  یریگ اسید اندازه

. شد یدهیدرصد سا 1/0کلرواستیک اسید  تریل یلیم 5در 

دور بر  10000دقیقه در  5آمده به مدت  دست به ةعصار

ۀ دروایاز  تریل یلیم 1به  از آن ثانیه سانتریفیوژ شد. پس

 کلرو تری لیترمیلی 5شده پالایش (سوسپانسیون)

درصد تیوباربیتوریک  5/0 که درصد 20 اسید استیک

 ۀدرج 95 گرم آب حمام در هانمونه. شد اضافه ،داشت

سرد  درنگ بیدقیقه قرار گرفت و  30به مدت  سلسیوس

 10شدند. پس از سرد شدن مخلوط دوباره به مدت 

 سپس. شدند وژسانتریفی دور بر دقیقه 10000دقیقه و 

متر با نانو 600و  532موج  در دو  طول هانمونه جذب

مدل کری ( اسپکتروفتومتر) سنج نوری طیف استفاده از

 پایۀ، واریان، ساخت آمریکا صورت گرفت و بر 100

خاموشی میزان مالون دی آلدهید محاسبه شد  بیضر

(Stewart & Bewely, 1980.) 

 -فنل کل از روش فولین نمیزا یریگ اندازهبرای 

( و با MacDonald et al., 2001سیکالته استفاده شد )

استفاده از منحنی استاندارد اسید گالیک و نسبت 

اسید  گرم یلیم پایۀرقیق شدن میزان فنل کل بر 

وزن تر گزارش شد. برای  لوگرمیکگالیک در 

گرم  1/0 در آغاز (کلروفیلسبزینه )گیری میزان  اندازه

 80لیتر استون  میلی 5برگی تازه را با استفاده از بافت 

 ةتا تود شد درصد در هاون چینی کامل ساییده

 محلول،وژ ی. پس از سانتریفآمدیکنواختی به دست 

روشناور حاصل را برداشته و میزان جذب آن در 

نانومتر با استفاده از دستگاه  645و  663 یها موج طول

 میزان 3 ۀرابط پایۀ. و بر شد خوانده سنج نوری طیف

  (.Strain & Svec, 1966محاسبه شد ) سبزینه
 

(3) 𝐶ℎ 𝑎 + 𝑏
𝑚𝑔

𝑔𝐹𝑊
= �20.2 × 𝐴645 + (8.02 × 𝐴663) 

 
𝐶ℎ 𝑎 + 𝑏

𝑚𝑔

𝑔𝐹𝑊
= �20.2 × 𝐴645 + (8.02 × 𝐴663) 

 

پژمردگی، آب از دست  پایۀشاخص سرمازدگی بر 

ها و ها و شاخهشدن برگ (نکروزهبافت مرده )دهی و 

 آسیب( تا پنج )آسیبدهی از یک )بدون  نمره پایۀبر 

 هایگیری شاخصشدید( ارزیابی شد. برای اندازه

 F0برگ شامل  ۀسبزین (فلورسانس) دگیدرخشن

بیشینه( و  درخشندگی) Fmکمینه(،  درخشندگی)

Fv/Fm  عملکرد کوانتومی فتوشیمیایی( از دستگاه(

-OS-30 p ،OPTIفلئومتر )مدل  سنج سبزینه

Scences در ، ساخت امریکا( استفاده شد. برای این کار

یافته در موقعیت یکسان  توسعه کلی بههای برگ آغاز

دقیقه پوشانده  30به مدت  یومینیآلومتوسط فویل 

دستگاه را به آن متصل  (سنسور) حسگر شد. سپس

 عنوان بهشده  خوانده. میانگین اعداد شد خواندهکرده و 

برگ در نظر  ۀسبزین درخشندگیمعیاری از شاخص 

 افزار نرمآماری با استفاده از  لیوتحل هیتجزگرفته شد. 

SAS افزار نرمودارها با استفاده از (، رسم نم9.1 ۀ)نسخ 

ها از آزمون چند  میانگین ۀمقایس برایاکسل و 

 ای دانکن استفاده شد. دامنه

 

 نتایج و بحث
 هاي رشد فراسنجه

اثر اصلی تنش  ،ها نشان دادواریانس داده ۀنتایج تجزی

های ارتفاع، قطر ساقه، وزن تر  فراسنجهخشکی بر 

درصد و اثر  1طح شاخساره و ریشه و حجم ریشه در س

اصلی تنش سرما بر وزن تر شاخساره و حجم ریشه در 

دار شد. همچنین اثر درصد آماری معنی 1سطح 

متقابل تنش خشکی و تنش سرما بر وزن تر شاخساره، 

دار درصد معنی 1وزن تر ریشه و حجم ریشه در سطح 

 (.1شد )جدول 

 ،میانگین اثر اصلی تنش خشکی نشان داد ۀمقایس

 طور بهزایش تنش خشکی ارتفاع و قطر ساقه با اف

کمترین میزان  که یطور بهیابد، داری کاهش میمعنی

( به دست آمد. PEGدرصد  20در تنش شدید ) ها آن

تنش سرما × میانگین اثر متقابل تنش خشکی ۀمقایس

سبب  یمؤثر طور بهپیش تیمار خشکی  ،نشان داد

نشاء  ۀجلوگیری از کاهش وزن تر شاخساره و ریش

تحت تنش سرما شده است. در هر دو  یفرنگ گوجه

حالت تنش سرما و بدون تنش با افزایش خشکی وزن 
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داری کاهش یافت معنی طور بهتر شاخساره و ریشه 

یکسانی بر  تأثیرولی در سطوح تنش خشکی، سرما 

ها نداشت. در مورد وزن تر شاخساره  فراسنجهاین 

سبب  PEGدرصد  10و  0تیمار سرما در سطوح 

درصد  20دار وزن تر شد، ولی در تیمار کاهش معنی

PEG  سرما سبب افزایش این صفت شد. در مورد وزن

 یمؤثر طور به PEGدرصد  20و  10تر ریشه تیمار 

(. Bو  A 1سبب جلوگیری از کاهش وزن شدند )شکل 

میانگین اثر متقابل تنش خشکی و تنش سرما  ۀمقایس

در هر دو سطح تنش با افزایش خشکی  ،نشان داد

 از آن افزایش و پس در آغازسرمایی حجم ریشه 

 20با  جادشدهیایابد. پیش تیمار خشکی کاهش می

سبب جلوگیری از کاهش حجم ریشه شد  PEGدرصد 

 (.C 1)شکل 

 

 خشکی و سرما هایتنش یرتحت تأث یفرنگ واریانس صفات مورد ارزیابی در نشاهای گوجه ۀنتایج تجزی .1جدول 

Table 1. Anova for some measured parameters in tomato seedling subjected to drought and chilling stresses 
Electrolyte  

leakage 

Relative water  

content 

Root  

volume 

Root fresh  

weight 

Shoot fresh  

weight 

Stem  

diameter 

Plant  

height 
df Sources of Variation 

40** 187** 11.37** 0.994** 8.58** 0.0051** 38.42** 2 Drought stress 

32** 106** 14.26** 0.04 ns 1.14**  0.0015 ns 0.07 ns 1 Chilling stress 

48** 67** 1.54** 0.30** 0.80**  0.00008 ns 0.81 ns 2 Drought × Chilling  
1.55 6.89 0.37 0.040 0.05 0.0003 1.34 18 Error 

6.60 3.34 11.08 12.42 8.31 5.72 7.84 
 

C. V 

 ،** ،*nsدار.درصد و نبود اختلاف معنی1و  5دار در سطح احتمال : اختلاف معنی 
*, **, ns: Significantly differenc at 5 and 1% probability levels, respectively, and non-significant. 

 

(A) 

 

(B) 

 

© 

 

(D) 

 
( در نشاهای Dآب نسبی ) ی( و محتواC(، حجم ریشه )B(، وزن تر ریشه )Aتأثیر پیش تیمار خشکی بر وزن تر شاخساره ) .1شکل 

درصد  5ند بر پایۀ آزمون دانکن در سطح احتمال دارهای مشترک  هایی که حرفتنش سرما )ستون در شرایط یفرنگ گوجه

 با هم ندارند(. یدار یاختلاف معن

Figure 1. The effect of drought pretreatment on shoot fresh weight (A), root fresh weight (B), root volume (C) and 

relative water content (D) in tomato seedling under chilling stress (Values followed by different letters were 

significantly different according to Duncan’s Multiple Range Test at p < 0.05). 
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های محیطی دیگر تنش سرمایی همانند تنش

بر رشد و نمو گیاهان دارد. برخی از  زیانباری گذاریاثر

شده در گیاهان در هنگام قرار گرفتن  شناخته های اختلال

در دماهای پایین شامل کاهش سبزینه، کاهش فعالیت 

ای، و هدایت روزنه (فتوسنتزی) نورساختی هایآنزیم

ر نورساخت، آسیب به ریشه و کاهش انتقال الکترون د

این  ۀکاهش جذب عنصرهای غذایی است، که هم

در کاهش رشد گیاهان در شرایط  یها نقش مؤثر عامل

(. در این تحقیق Berova et al., 2002تنش سرما دارند )

پیش تیمار خشکی در  سودمند هایگذاریبرخی اثر

تحت تنش سرما  یفرنگ حفظ و افزایش رشد نشاء گوجه

درصد  20ه شد. تیمار تنش خشکی ایجادشده با مشاهد

PEG  سبب افزایش وزن تر شاخساره و ریشه و حفظ

طور همسان گزارش  حجم ریشه در شرایط سرما شد. به

سبب  یفرنگ شده است که تنش کمبود آب در گیاه گوجه

و  یفرنگ افزایش تحمل آن به سرما شد و رشد نشاء گوجه

رد گلخانه حفظ کرد میزان عملکرد آن را در شرایط س

(Paradossi et al., 1988 تنش کمبود آب در نشاهای .)

شده در سینی در گیاه کلم سبب بهبود نگهداری  کشت

سلسیوس شد.  ۀدرج 10ها در شرایط تاریکی و دمای آن

های رشد در این بررسی تنش آبی سبب حفظ ویژگی

نشاء، حفظ سبزینه، کاهش پتانسیل آب برگ و حفظ 

(. همچنین پیش Sato et al., 2004محلول شد )های قند

تحت تنش  یفرنگ مار خشکی سبب افزایش رشد گوجهیت

های این تحقیق همخوانی که با یافته است شدهشوری 

در گیاهان  که ی(. هنگامCauela et al., 2007دارد )

گیرند، میزان رشد طولی خشکی قرار می شرایط تنش

جذب و تجمع مواد  افتهی ها کاهشساقه و گسترش برگ

یابد. ها افزایش میدر برگ (آسیمیلاتهشده )و ساخت

در میزان رشد  هاییپذیریبنابراین تنش آبی باعث تغییر

ها برای نشاکاری و  آن یساز شود که در آماده گیاه می

است  سودمندتحمل شرایط نامطلوب مزرعه 

(Javanmardi, 2009.) 

 

 محتواي آب نسبی

اثر اصلی تنش  ،ها نشان دادنس دادهواریا ۀنتایج تجزی

ها بر  خشکی، تنش سرما و همچنین اثر متقابل آن

دار شد درصد آماری معنی 1محتوای آب نسبی در سطح 

(. با افزایش خشکی در هر دو حالت تنش و 1)جدول 

بدون تنش سرما میزان این صفت کاهش یافت. نتایج 

 یثرطور مؤ به PEGپیش تیمار خشکی با  ،داد نشان

در شرایط تنش سرما  یفرنگ سبب حفظ آب نشاء گوجه

درصد( در  31/88شد. بیشترین محتوای آب نسبی )

و شرایط بدون تنش سرما  PEGدرصد  0ترکیب تیماری 

 20درصد( در ترکیب تیماری  1/73و کمترین آن )

(.  D 1و بدون سرما به دست آمد )شکل  PEGدرصد 

رف خوبی از محتوای نسبی آب برگ مع یطورکل به

عنوان  های اصلاحی به وضعیت آب گیاه است و در برنامه

شاخص مناسب و مهمی در انتخاب برای مقاومت به 

گیرد. بین پتانسیل آب  های محیطی مد نظر قرار میتنش

گیاه و محتوای نسبی آب همبستگی مثبت و بالایی 

تنش بتوانند  ةوجود دارد و گیاهانی که در پایان دور

بی آب برگ بالاتری را حفظ کنند به لحاظ محتوای نس

مقاومت به تنش نیز برتر خواهند بود. کاهش محتوای 

ای،  شود که هدایت روزنه نسبی آب برگ باعث می

 HassanPourکاهش پیدا کند ) 2COنورساخت و فرآوری 

et al., 2008در هنگام تنش سرما گیاه دچار تنش آبی .) 

آغاز و  درولیکی ریشهکاهش هدایت هی باشود که نیز می

با کاهش شدید در پتانسیل آب و آماس برگ ادامه 

شده و کاهش تعرق سبب کاهش  ها بستهیابد، روزنه‌می

هدایت هیدرولیکی ریشه شده و در نتیجه تنش آبی 

(. Joshi et al., 2007) شودناشی از سرمازدگی تشدید می

با  جادشدهیتحقیق پیش تیمار تنش خشکی ااین در 

های  سبب حفظ محتوای آب نسبی برگ PEGفاده از است

تحت تنش سرما شد که با  یفرنگ های گوجهگیاهچه

گیاه خرزهره با استفاده از  یساز هایی در مورد مقاومیافته

کمبود آب و کاهش رطوبت نسبی هوا همخوانی دارد 

(Banon et al., 2003به نظر می .) رسد که خشکی با

سبب حفظ محتوی آب سرمایی گیاه  آسیبکاهش 

 شوند.نسبی برگ آن تحت تنش دمای پایین می

 

 نشت یونی و محتواي مالون دي آلدهيد

اثر اصلی تنش  ،ها نشان دادواریانس داده ۀنتایج تجزی

خشکی و سرما و همچنین اثر متقابل خشکی و سرما 

بر نشت یونی برگ و میزان مالون دی آلدهید در سطح 

 (.2و  1 هایشد )جدولدار درصد آماری معنی 1
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 تنش خشکی و تنش سرما ریتحت تأث یفرنگ واریانس صفات مورد ارزیابی در نشاهای گوجه ۀنتایج تجزی .2جدول 
Table 2. Anova for some measured parameters in tomato seedling subjected to drought and chilling stress 

Chilling  

injury 
Fv/Fm Fm F0 

Total  

chlorophyll 

Total  

phenol 
Malondyaldehyde df Sources of Variation 

2.01** 0.0106** 147915** 1875** 0.317** 24.10** 0.296** 2 Drought stress 

14.00** 0.0083** 41072** 61ns 0.065** 3.45** 0.039** 1 Chilling stress 

2.01** 0.052** 5369ns 42ns 0.020** 3.22** 0.078** 2 Drought × Chilling‌ 
0.94 0.0008 5262 198 0.0032 0.12 0.008 18 Error 

17.45 3.91 4.49 3.38 4.40 4.00 7.37 - C. V 

 ،** ،*nsدار.درصد و نبود اختلاف معنی1و  5دار در سطح احتمال : اختلاف معنی 
*, **, ns: Significantly differenc at 5 and 1% probability levels, respectively, and non-significant. 

 

میزان نشت یونی در  ،ها نشان دادمیانگین ۀمقایس

در هر دو حالت تنش سرما  PEGبرگ با افزایش سطح 

داری افزایش یافت. معنی طور بهو بدون تنش سرما 

سبب جلوگیری از  یمؤثر طور بهپیش تیمار خشکی 

در سطوح  که یطور بهشد،  افزایش نشت یونی در برگ

تنش سرمایی سبب افزایش  PEGدرصد  10و  0

این  PEGدرصد  20دار نشت شد ولی در سطح معنی

روند متوقف شد و حتی این تیمار سبب کاهش نشت 

 یونی برگ در نشاهای تحت تنش سرما شد 

ا (. نتایج در مورد مالون دی آلدهید تA-2 )شکل

کاررفته هب PEGبود. هر دو غلظت  همسان حدودی

داری سبب جلوگیری از افزایش مالون دی معنی طور به

-2 آلدهید در نشاهای تحت تنش سرما شدند )شکل

B .)پیش تیمار  ،نشان داده شده است همسان طور به

داری سبب معنی طور به PEGخشکی با استفاده از 

کاهش میزان مالون دی آلدهید و حفظ ساختار غشا 

های ت تنش سرما شد که با یافتهدر نشاهای خیار تح

(.Dong et al., 2013این تحقیق همخوانی دارد )
 

(A) 

 

(B) 

 

© 

 

(D) 

 
 نظام نوری( و  عملکرد کوانتومی C(، فنل کل )B(، محتوای مالون دی آلدهید )Aپیش تیمار خشکی بر نشت یونی ) تأثیر .2شکل 

ند بر پایۀ آزمون دانکن در سطح دارهای مشترک  هایی که حرفما )ستونتنش سر در شرایطت یفرنگ ( در نشاهای گوجهDدو )

 با هم ندارند(. یدار یدرصد اختلاف معن 5احتمال 
Figure 2. The effect of drought pretreatment on electrolyte leakage (A), malondyaldehe content (B), total phenol (C) 

and Fv/Fm (D) in tomato seedling under chilling stress (Values followed by different letters were significantly 

different according to Duncan’s Multiple Range Test at p < 0.05). 
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شرایط نامناسب محیطی  دیگرتنش سرما همانند 

( ROSهای واکنشگر اکسیژن )سبب تولید انواع گونه

 ROSهایی که در حضور واکنش شود. یکی ازمی

کند، پراکسیداسیون سرعت بیشتری پیدا می

هایی غشایی است که باعث تولید آلدهید های چربی

اتانول  مانندی های مالون دی آلدهید و ترکیب مانند

ها و چربیهای فعال بر رادیکال تأثیرشود. می

های دوگانه ها ناشی از اثر بر پیوندپراکسیداسیون آن

های که واکنش است راشباعیغهای چرب داسی

ای پراکسیداسیون را تحریک کرده و منجر به زنجیره

 Qiujie etشوند )های چرب غشاء میتخریـب اسید

al., 1996 درون( و در نتیجه میزان نشت مواد 

 ،یابد. نتایج نشان داده استافزایش می ای یاخته

ی کاهش در میزان مالون دی آلدهید موجب پایدار

و تحمل بیشتر به  راشباعیغبیشتر اسیدهای چرب 

-Maaliشود )های محیطی میتنش دیگرتنش سرما و 

Amiri & Goldenkova-Pavlova, 2007 به نظر .)

رسد حفظ ساختار غشاء و جلوگیری از افزایش می

میزان مالون دی آلدهید و نشت یونی در نشاهای 

 تحت تنش سرما،  بیانگر فعالیت یفرنگ گوجه

تنش خشکی در شرایط  جادشدهیاهای دفاعی سازوکار

 باشد.

 
 فنل کل

اثر اصلی تنش  ،ها نشان دادواریانس داده ۀنتایج تجزی

بر میزان فنل کل در  ها آنو اثر متقابل  سرما ،خشکی

(. با 2دار شد )جدول درصد آماری معنی 1سطح 

افزایش تنش خشکی میزان فنل در شرایط تنش سرما 

سرما افزایش یافت. این روند افزایش در و بدون تنش 

دار و تنش سرما معنی PEGدرصد  20و  10شرایط 

 PEGدرصد  10و  0نشد. تنش سرمایی در سطوح 

داری سبب افزایش فنل شد ولی در سطح معنی طور به

 که یطور بهاین روند کاهشی بود،  PEGدرصد  20

گرم اسید میلی 86/10بیشترین میزان فنل کل )

 20در کیلوگرم وزن تر( در ترکیب تیماری  گالیک

و شرایط بدون تنش سرمایی و کمترین  PEGدرصد 

اسید گالیک در کیلوگرم وزن تر(  گرم یلیم 94/5آن )

ایط بدون سرما و شر PEGدرصد  0در ترکیب تیماری 

(. افزایش محتوای فنل C-2به دست آمد )شکل 

عمومی  ةهای محیطی یک پدیدگیاهان تحت تنش

زیادی گزارش شده است و  های بررسیده، در بو

های سازوکاریکی از  عنوان بهتواند آن می یریگ اندازه

های محیطی مطرح باشد در تنش ای یاختهدفاعی 

(Dat et al., 2000 .)نشان داده شده  همسان طور به

فنلی در نشاهای کلزا که به  های ترکیبمیزان ، است

در  یمؤثرو نقش  تهافی شیافزااند سرما مقاوم شده

(. با Hura et al., 2016تحمل دماهای پایین دارند )

افزایش محتوای فنل در  تحقیق این نتایجتوجه به 

یکی  عنوان بهتواند تنش خشکی می در شرایطگیاهان 

در افزایش تحمل به تنش سرما  مؤثرهای سازوکاراز 

 باشد. یفرنگ گوجهدر نشاهای 

 

 سبزینه درخشندگی

اثر اصلی تنش  ،ها نشان دادواریانس داده ۀجزینتایج ت

، اثر اصلی درخشندگیهای  فراسنجه همۀخشکی بر 

تنها بر  ها آنو اثر متقابل  Fv/Fmو  Fmسرما بر 

Fv/Fm  دار شد درصد آماری معنی1در سطح

تنش سرما و  ،میانگین نشان داد ۀ(. مقایس2)جدول

 شدند )اثر Fmو  F0دار خشکی باعث کاهش معنی

میانگین اثر متقابل  ۀاصلی گزارش نشده است(. مقایس

تنش  ،نشان داد FV/Fmسرما در مورد × خشکی 

داری باعث معنی طور بهخشکی و همچنین سرما 

 20و  10شده است. در سطح   فراسنجهکاهش این 

تنش سرما سبب جلوگیری از کاهش  PEGدرصد 

Fv/Fm  در ترکیب  فراسنجهشد. بالاترین میزان این 

و شرایط بدون تنش به دست  PEGدرصد  0تیماری 

داری با هم تیمارها اختلاف آماری معنی دیگرآمد و 

 درخشندگی ،(. گزارش شده استD 2نداشتند )شکل 

شود های محیطی دچار کاهش میتوسط تنش سبزینه

های که علت آن دگرگونی ساختار و تغییر در رنگیزه

 ,.Behra et al) استدو  (فتوسیستمنظام نوری )

در  Fv/Fmو  Fm(. همچنین کاهش در میزان 2002

ارها در نتایج های مختلف محیطی بگیاهان تحت تنش

 Maxwellگزارش شده است ) های پژوهشگرانبررسی

& Johnson, 2000،) های این تحقیق با یافته که

نشاهای  یساز مقاومرسد که همخوانی دارد. به نظر می
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نش خشکی سبب کاهش آسیب با اعمال ت یفرنگ گوجه

دو و در نتیجه حفظ  نظام نوریبه مراکز واکنش در 

 شده است. نظاماین عملکرد کوانتومی 

 

 سبزینه

اثر اصلی تنش  ،ها نشان دادواریانس داده ۀنتایج تجزی

سرما بر میزان × خشکی، سرما و اثر متقابل خشکی 

دار شد درصد آماری معنی 1در سطح  سبزینه

پیش  ،میانگین اثر متقابل نشان داد ۀایس(. مق1)جدول

درصد  20و  10تیمار تنش خشکی در هر دو سطح 

PEG در شرایط  سبزینهسبب حفظ  یدار یمعن طور به

 62/1) سبزینهتنش سرما شد. بیشترین میزان 

در گرم( در ترکیب تیماری شرایط بدون  گرم یلیم

 11/1و کمترین آن ) PEGدرصد  0تنش سرما و 

 PEGدرصد  20در گرم( در ترکیب تیماری  گرم یلیم

تنش سرما (. A 3و تنش سرمایی به دست آمد )شکل 

شود و به می سبزینهسبب اختلال در تولید 

کند. با کاهش دما کل کلروپلاست آسیب وارد می

شود چون تولید سازی متوقف میسبزینهفرآیند 

 استهای حساس وابسته به دما یکی از فرآیند سبزینه

توان میزان حساسیت و یا گیری آن میا اندازهو ب

 & Krasensky) برآورد کردمقاومت به تنش سرما را 

Jonak, 2012.)  تنش  نتیجۀدر  سبزینهکاهش میزان

واکنشگر اکسیژن در  های گونهمربوط به افزایش تولید 

که سبب پراکسیداسیون و در نتیجه  است اختهی

 Schutzشوند )این رنگیزه در شرایط تنش می ۀتجزی

& Fangmeir, 2001 .)گزارش شده ها در نتایج بررسی

نشاهای خیار با استفاده از تیمار  یساز مقاوم ،است

و کاهش نشت یونی  سبزینهدمایی سبب افزایش 

های شود که با یافتهنشاها در شرایط تنش سرمایی می

(. به Helmy et al., 1999این تحقیق همخوانی دارد )

 راهاز  PEGپیش تیمار تنش خشکی با  رسدنظر می

فنلی  های ترکیبتغییر فیزیولوژیک مانند افزایش 

تنش سرما به گیاه و  های اثرگذاریسبب کاهش 

 شود.در این شرایط می سبزینهکاهش 

 

 شاخص سرمازدگی

اثر تنش  ،ها نشان دادواریانس داده ۀنتایج تجزی

زدگی بر شاخص سرما ها آنخشکی، سرما و اثر متقابل 

(. 2دار شد )جدول درصد آماری معنی 1در سطح 

 20و  10کاربرد  ،میانگین اثر متقابل نشان داد ۀمقایس

 یمؤثر طور بهکاربرد آن  بدوننسب به  PEGدرصد 

سبب کاهش شاخص سرمازدگی در نشاهای 

 های نشانهشد. بیشترین کاهش  یفرنگ گوجه

مشاهده شد  PEGدرصد  20مازدگی در کاربرد رس

(. دماهای پایین در گیاهان مناطق B 3کل )ش

گرمسیری و نیمه گرمسیری ممکن است سبب کاهش 

ها و روی برگ بافت مردةرشد، ایجاد نقاط پژمرده و 

ها ها و بیماری(پاتوژنبیمارگر )افزایش حساسیت به 

 (. Hallgreen & Öquest, 1990شود )

 

(A) 

 

(B) 

 
 تنش سرما در شرایط یفرنگ ( در نشاهای گوجهB( و شاخص سرمازدگی )Aیزان سبزینه )تأثیر پیش تیمار خشکی بر م .3شکل 

 با هم ندارند(. یدار یدرصد اختلاف معن 5ند بر پایۀ آزمون دانکن در سطح احتمال دارهای مشترک  هایی که حرف)ستون
Figure 3. The effect of drought pretreatment on total chlorophyll  (A) and chilling injury index (B) in tomato seedling 

under chilling stress (Values followed by different letters were significantly different according to Duncan’s Multiple 

Range Test at p < 0.05). 
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  آسیب یریگ اندازه منظور به بررسیدر این 

هایی از ویژگی یفرنگ گوجه هایسرمایی به گیاهچه

ها روی برگ (کلروزسبزروی )و بافت مرده مانند نقاط 

گیاه استفاده شد. نتایج  های برگو میزان آسیب به 

سبب  یمؤثر طور بهپیش تیمار خشکی  ،نشان داد

 همسان طور بهشده است.  های اثرگذاریکاهش این 

نشان داده شده است که تنش خشکی با افزایش 

  های اثرگذاریسبب کاهش  اداکسندگیپفعالیت 

 های این شود، که با یافتهسرما بر نشاء خیار می

 (. Dong et al., 2013تحقیق همخوانی دارد )

 مانند ییها بیبر ترک ریتأثتنش خشکی با  احتمال به

و ظرفیت  سبزینهفنل و همچنین حفظ  یمحتوا

 (تورژسانس) قابلیت آماسی و همچنین حفظ نورساخت

ها، باعث بهبود مقاومت به سرما در نشاها شده تهاخی

 است.

 کلی يريگ جهينت

منظور افزایش تحمل به تنش سرمایی  در این تحقیق به

از پیش تیمار تنش خشکی  یفرنگ در نشاهای گوجه

 ،نشان داداستفاده شد. نتایج  PEG ۀلیوس به جادشدهیا

 گلیکول( لنیات یپل درصد 10 ویژه بهپیش تیمار خشکی )

های تنش سرمایی،  اثرگذاری سبب کاهش یطور مؤثر به

دی آلدهید ، مالونهایی همچون نشت یونی که با فراسنجه

 یفرنگ گوجه و شاخص سرمازدگی ارزیابی شد، بر نشاهای

های فنلی و  . این نتایج وابسته به افزایش ترکیبشود می

حفظ سبزینه، درخشندگی سبزینه و محتوای رطوبت 

تنش سرمایی بود. با توجه به  ر شرایطدنسبی گیاهان 

 دماهای پایین بر ۀسالیان آسیبکشور و  یزا شرایط تنش

محصولات کشاورزی تحقیقات بیشتر و  گیاهان زراعی و

در این مورد ضروری است که  صحرایی یها شیآزما

 در حال انجام است. نابخشی از آن توسط مؤلف
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