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 چکیده

در  یدر آزمایش یپژوهش فرنگیمقایسه اثر تنش ناگهانی دمای پایین ریشه و قسمت هوایی بر بازیابی صفات رویشی و فیزیولوژیکی گوجهبه منظور 
تصادفی  به صورت  فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین دو آزمایش اصفهان انجام شد. شرایط محیطی کنترل شده در دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی 

گراد درجه سانتی 01های هوایی )( و دو سطح دمایی بخشامپیپیبر حسب  5/0 و 0، 5/1 ، 1های مختلف عنصر بور )تکرار شامل دو تیمار غلظت 01با 
بیشترین میزان فتوسننتز، مینزان وزن    دادنتایج نشان  گراد دمای بهینه و شاهد(  انجام شد.تیدرجه سان 22دمای تنش سرمایی بخش هوایی و ریشه و  
اکسیدان، فننول،  ام بور در حین تنش ناگهانی دمای پایین بر روی ریشه بود. بیشترین میزان آنتیپیپی 5/1خشک ریشه و بخش هوایی از تیمار مصرف 

تنش ناگهانی دمای پایین رسد ام بور در حین تنش بر قسمت هوایی بدست آمد. به نظر میپیپی 5/0مار مصرف پرولین ساقه و نشت الکترولیت نیز از تی
 شداما زمانی که دمای پایین بر قسمت هوایی تحمیل  دهدرا کاهش میفرنگی ریشه و قسمت هوایی میزان بازیابی صفات رویشی و فیزیولوژیکی گوجه

از عنصر بنور در حنین تننش     امپیپی 5/1  . همچنین مصرفدادخود را در دوره بازیابی نشان  این خساراتکه  شدری گیاه متحمل خسارات بسیار بیشت
 داشنت شده و گیاه را در وضعیت مطلوبی نگه  در ناحیه ریشه سازی نسبی اثرات تنش دمای پایینباعث خنثی ،سرمایی با ایجاد شرایط بهینه جهت رشد

 خود را به شرایط قبل از تنش سرمایی نزدیک کند. توانستازیابی، گیاه به نحوی که پس از دوره ب
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   0 مقدمه

امروزه کشت و کار سبزیجات در مناطق مختلف دنیا رواج دارد که 
آن ها کشت و کار شنده   این گیاهان در مناطقی به جز خاستگاه اصلی 

و لازم شد که به شرایط جدید سازگار شوند. سازگاری به دمای پنایین  
نیازمند سازگاری به شرایط نوری پنایین اسنت  زینرا معمنولا اینن دو      

. گیاهان برای رشد بهینه بنه محندوده   (01) عامل باهم  همراه هستند
وان ینک  دمایی خاصی احتیاج دارند و خارج شدن از این محدوده بعنن 

 کنه  آنهنایی  مخصوصنا  گیاهنان  . بیشتر(61) تنش محسوب می شود

 بنالای  ولنی  پنایین  دمنای  معرض در وقتی هستند، گرم مناطق بومی

 دهنند منی  نشنان  خنود  از آسنیب  علائم گیرند،می قرار زدگییخ دمای
در تننش دمنایی   تشکیل مینوه در   کاهش. گزارش شده است که (26)

هش ارسال مواد فتوسنتزی به جوانه گل گیاه گوجه فرنگی به دلیل کا
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فرنگنی  زیرا تحت تنش سرما میزان کلروفیل در گیاهنان گوجنه   است
ای فتوسنتز خنال  و هندایت روزننه   یابد  در نتیجه کاهش کاهش می

مخصوصا در گیاهان دارای کمبود عناصر را در پی دارد. از سوی دیگر 
ی تحت تنش سرما فرنگگیاه گوجهبرخی از محققین گزارش دادند که 

 (.2روبرو خواهد بود )با کاهش رشد و محصول 

هنا بنروز   های ناشی از تنش سرما، در سطح سلولی و انندام آسیب
. تغییررنن،،  (10) شودکند که بازتاب آن در سطح گیاه مشاهده میمی

های سنلولی،  عندم جن ب    کلروز، کاهش عمومی رشد، تخریب بافت
دم انتقال مواد فتوسنتزی از آثار اولیه عناصر غ ایی، کاهش فتوسنتز، ع

. واکنش سنلولی در مقابلنه بنا سنرما، شنامل از      (61) تنش سرما است
دادن فشار تورژسانس، واکوئولیزه شندن، بنرهم خنوردن تعنادل     دست

غشای سیتوپلاسمی، وزیکوله شدن، کناهش جرینان سیتوپلاسنمی و    
ی گیاه در برابنر  باشد. حساسیت یا پایدارها میاختلال کلی در اندامک

سرما بسته به نوع گیاه، رقنم، مرفولنوژی بافنت و سنایر خصوصنیات      
سلولی و همچنین شرایط وقوع سرما از نطر مدت، زمان ، شدت سرما 

های مختلف گیاه نینز  رسد انداممتفاوت است. ضمن اینکه به نظر می
درصورتی  .(10) های متفاوتی داشته باشنداز نظر تحمل به سرما درجه
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که دمای قسمت هوایی مطلوب باشد دمای پایین ناحیه ریشه یکنی از  
عوامل محدود کننده سیستم ریشه ای و رشد و نمنو گیناه منی توانند     

عمق نفوذ ریشه ها در خنا  در اثنر  دمنای پنایین نسنبت بنه        شد.با
دماهای بالاتر بیش تر محدود می شود و همچنین بیش تنرین مقندار   

 (.0د )بالای خا  می تنوان مشناهده نمنو   وزن تر ریشه در لایه های 
ساخت ترکیبات آنتی اکسیدانی و فنولی نیزدر اثر تننش هنای دمنایی    
تحریک می شود. به عنوان مثنال سناخت ترکیبنات آنتنی اکسنیدانی      
تحت تاثیر دمای پایین با افزایش فعالیت فنیل آلانین مورد نیاز انجنام  

ها مصرف کربوهیدرات ریشه ها یکی از مهمترین نقاط(. 01) می گیرد
هستند و با فعالیت خود می توانند ساخت کربوهیدرات در بخش هنای  

در بسیاری از گوننه هنای دینده    (. 22) هوایی را تحت تاثیر قرار دهند
شده است که دمای ریشه در میزان رشد شاخساره موثر اسنت و البتنه   

 دارد دمای بهینه برای رشد هر یک از این گونه ها با یکندیگر تفناوت  
دمای ریشه ها عمدتا از دمای بخش های هنوایی در طنول دوره    .(7)

رشد پایین تر بوده و همچنین تغییرات دمای ریشه نسنبت بنه بخنش    
بررسی نتایج مشخ  نمنود کنه در    .(52) های هوایی پایین تر است

بهتنرین نتیجنه را پنس از     امپنی پی 5/1بین سطوح عنصر بور، سطح 
رسند از  دیگر سطوح به دست آورد. بنه نظنر منی   دوره بازیابی در بین 

آنجایی که مرز بین کمبود یا سمّیّت عنصر بور بسیار باریک و حساس 
( و هم در زمان کمبود و هم در زمان سنمّیّت اینن مناده،    62باشد )می

گنردد، گیناه درنار    گیاه متحمل تنشی مضاعف بر تنش سنرمایی منی  
ر سنطوح پنایین تنر از    خسران بیشتری هم در سطوح بنالاتر و هنم د  

شده است. مصرف میزان متعادل از عنصر بنور در   امپیپی 5/1  میزان
حین تنش سرما باعث می شنود گیناه در مقابنل تننش دمنای پنایین       
مقاومت مطلوبی از خود نشان دهد. احتمنالا مصنرف مینزان متعنادل     

مکنانیزم   به طریق خنثی سازی اثرات منفی تننش سنرما و   عنصر بور
(، 20(، بهبود و افزایش رشند ریشنه )  11ل حفظ ساختار غشا )هایی مث

 ای(، تنظیم حرکات روزنه01های مورد نیاز گیاه )افزایش سنتز پروتئین
(، افنزایش  21(، افزایش تقسنیم سنلولی )  51ای )و بهبود هدایت روزنه

متابولیسم نیتروژن و تولید کلروفیل و پیامد آن با افنزایش فتوسننتز و   
ها،  تنظیم نسبت اکسیدان(، افزایش فعالیت آنتی07خشک )تولید ماده 

کلسیم به پتاسیم، بهینه کردن انتقال کلسیم در گیاه، تنظیم میزان آب 
، افزایش رطوبت و محتنوی نسنبی آب بنر     و هدایت آن در سلول و

 (15( و افنزایش کنارایی مصنرف آب )   12نقل و انتقال مواد محلنول ) 
برابر تننش دمنای پنایین شنده و آثنار       موجب ایجاد مقاومت نسبی در

تنش را تعندیل سناخته اسنت بنه نحنوی کنه در گیناه رادیکنال آزاد         
اکسیژنی کمتری تولید شده و گیاه نیاز به میزان کمتری از فنول هنا و  
پرولین ها داشته است. اما در سنطوح بنالاتر از عنصنر بنور بنه دلینل       

(، 11د اکسیژن اضافی )تحمیل اثر سمّیّت بور و تولید رادیکال های آزا
احتمالا گیاه متحمل خسارات شدیدتری مضاف بر خسارت سرما شنده  

 است.

به طور کلی توجه به مناسب بودن دمای قسمت هنوایی بنیش از   
ریشه مورد بررسی و توجه قرار گرفته است و اگررنه دمنای ریشنه در    
ا رشد گیاه بسیار تاثیرگ ار است اما مورد توجه کمتری بوده اسنت و تن  
کنون بررسی و ارزیابی از مقایسه تنش سرمایی وارده بر بخش هوایی 
و ریشه و توانایی گیاه در بازیابی مجدد صورت نگرفته است از طرفنی  
عنصر بر توانایی کاهش اثرات منفی سرما بر گیاه را دارد  ل ا هندف از  
این تحقیق بررسی اثر دمای پایین ریشه و بخش هنوایی بنر تواننایی    

رشد و فعالیتهای فیزیولوژیک گیاه در حضور و عدم حضور بنر   بازیابی
 می باشد می باشد.  

 

 هامواد و روش

 آماده سازی و نحوه اعمال تیمارها:
جداگانه در شرایط محیطی کنترل شنده   یاین پژوهش در آزمایش

ی دانشکده کشناورزی دانشنگاه صننعتی اصنفهان )عنرض      در گلخانه
شنرقی(   50˚ 51̍ 2̋، عنرض جغرافینایی   شنمالی  21˚7 ̍ 01̋جفرافیایی 

 Lycopersiconانجام شد. ابتدا ب رهای گوجه فرنگی با ننام علمنی   

esculentum  رقننمInfinity   در بسننتر پیننت و پرلایننت در  ننروف
هفته به سیستم هیدروپونیک اصلی که  6کاشته شد و پس از  موردنظر

رینف  هنای بنور تع  با غلظنت  (0)جدول  حاوی محلول غ ایی جانسون
آزمنایش مجنزا اجنرا     2منتقل گردیده و سنسس بنه صنورت     بود شده
 گردید.

فاکتورینل در قالنب   آزمایشی بنه صنورت    این پژوهش به صورت
هنای مختلنف   تکرار شامل دو تیمار غلظنت  01تصادفی با  طرح کاملاً
( و دو سنطح دمنایی   امپنی پنی بر حسب  5/0 و 0، 5/1 ،1عنصر بور )

بخنش   دمای تننش سنرمایی   گراده سانتیدرج 01های هوایی )بخش
و  دمنای بهیننه   گراددرجه سانتی 22 دمای تنش ریشه و  00هوایی و 
روز در  7های گنوجهفرنگی بنه مندت    انجام شد. ابتدا گیاهچه شاهد( 
های مختلف بور نگهداری شده سسس جهت تامین دمای پایین غلظت

ریشه بنه درون   جهت تامین دمای پایینو  قسمت هوایی به انکوباتور 
حمام آب سرد تحت تنش دمای پایین منتقنل شندند. پنس از اعمنال     

روز در  1ساعت، گیاهان جهت بازیابی بنه مندت    61تیمارها به مدت 
های منورد  شرایط دمای بهینه به گلخانه منتقل شدند و سسس شاخ 

 گیری شد.نظر اندازه
 

 فاکتورهای اندازه گیری شده:
 2COمیزان فتوسنتز، تنفس، مینزان   های مورد نظر شاملشاخ 
گیری فتوسنتز )مندل  ای و هدایت روزنه توسط دستگاه اندازهزیر روزنه

Portable, photosynthesis system 4LCA  سننناخت کشنننور
مندل  کلروفیل توسط دستگاه فلورومتر ) انگلستان( و میزان فلورسنس

OS- 30   ه ساخت کشور انگلستان( و شاخ  کلروفیل توسنط دسنتگا
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گیری شد. ساخت کشور انگلستان( اندازه CL-01کلروفیل سنج )مدل 
های زینر  ای و کارایی مصرف آب از طریق فرمولمیزان هدایت روزنه
 محاسبه گردید:

 

 

 
  محلول غذایی جانسونترکیبات عناصر غذایی در  -1جدول 

Table 1- Mineral compounds in Johnson's nutrient solution 

 هایی غلظت ن
Final conc. 

ppm 

 عنصر
Element 

 

 لیتر استو  در لیتر محلول نهاییمیلی
ml stock per liter final sol. 

غلظت استو  
Stock conc. 

)1-l g( 

 غلظت استو 
Stock conc. 

(M) 

وزن 
 مولکولی
M.W 

 ترکیب
Compound 

224 N 6.0 101.10 1.0 101.10 نیترات پتاسیم 
3KNO 

235 K 4.0 236.16 1.0 236.16  آبه 6نیترات کلسیم 
O2.4H2)3Ca(NO 

160 Ca 2.0 115.08 1.0 115.08 فسفاتهیدروژندیآمونیوم 
4PO2H4NH 
 

62 P 1.0 246.49 1.0 246.49 آبه 7منیزیم سولفات 
O2.7H4MgSO 

32 S      
24 Mg    (mM)   

1.77 Cl 1.0 3.72 50 74.55 کلریدپتاسیم 
KCl 

0.27 B 1.0 1.54 25 61.84 اسیدبوریک 
3BO3H 

0.11 Mn 1.0 0.33 2.0 169.01 منگنز تک آبهسولفات 

O2.H4MnSO 
0.13 Zn 1.0 0.57 2.0 287.55  آبه  7سولفات روی 

O2.7H4ZnSO 
0.03 Cu 1.0 0.12 0.5 249.71  آبه 5سولفات مس 

O2.5H4CuSO 
0.05 Mo 1.0 0.081 0.5 161.97 سید مولیبداتا 

4MoO2H 
2.80 Fe 1.0 21.53 50 346.08 کلات آهن 

Fe-EDTA 
 

( و قرائنت در  1و همکناران )  بینتس اندازه گیری پرولین به روش 
-UVننانومتر توسنط دسنتگاه اسنسکتروفتومتر )مندل       521طول موج 

600Aی اکسنیدان بنه شنیوه   گیری آنتی( انجام گرفت. اندازهDPPH 
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  در طننول مننوج )نننانومتر  507

سنناخت کشننور  UV-600Aتوسننط دسننتگاه اسننسکتروفتومتر )منندل  
 (. 57انگلستان( صورت گرفت و توسط فرمول زیر محاسبه شد )

 
گیری فنول مترشحه از ریشه و عصاره بر  بنه شنیوه   برای اندازه
نانومتر  711با دستگاه اسسکتروفتومتر در طول موج  5فولین سیو کالتو 

سنناخت کشننور  UV-600A-فتومتر )منندلتوسننط دسننتگاه اسننسکترو
میزان محتوی آب نسبی بر  توسط روش (. 61انگلستان( قرائت شد )
 .شدمحاسبه  زیر ( و با استفاده از فرمول61ریچی و همکاران )

 
( انجام 01) بردفورد سنجش غلظت پروتئین محلول با استفاده از روش

انجام شد.  (51) به روش زائو و همکاران شد. اندازه گیری نشت یونی
ثانیه  1پتانسیل آب بر  توسط دستگاه بمب فشار توسط اندامی که 

 قبل از گیاه جدا شده صورت گرفت. به منظور تعیین وزن خشک گیاه
درجه  11ساعت در آون )دمای  61، نمونههای گیاهی به مدت 

ازوی دیجیتالی گراد( قرار داده شد و سسس با استفاده از ترسانتی
از روش ها صورت گرفت. جهت سنجش میزان نشاسته، گیریاندازه

و در نهایت تجزیه و تحلیل نتایج توسط نرم  (67)  استفاده شدشیلیگلا
در سطح  LSDو مقایسه میانگینها توسط آزمون  statistix8افزار 
 انجام شد. درصد 5
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  نتایج

بور در تنش  امپییپ 5/1میزان وزن خشک اندام هوایی در تیمار 
بنور حنداقل    امپنی پی 5/0ریشه و ساقه بیشترین میزان و در شاهد و 

میزان را داشت. وزن خشک ریشه نیز روند مشابهی داشنت بطوریکنه   

 امپیپی 5/0بور و کمترین در شاهد و  امپیپی 5/1بیشترین میزان در 
بور بود. درصد کاهش وزن خشک ریشه و ساقه تحنت تننش تفناوت    

 (.0داری با یکدیگر نداشت )شکل معنی
 

 

 
گوجه فرنگی رقم  ساقه بر میزان وزن خشک اندام هوایی و ریشهو یا  ریشه نییپا یدما یناگهان تنش ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -1شکل

Infinity 
Figure 1- Effect of different concentrations of boron × sudden low temperaturestress of root or shoot on shoot and root dry 

weight of tomato cv. Infinity  

   

 
-گوجه (Bپتانسیل آب برگ ) و (Aبر محتوای نسبی آب برگ ) ریشه و یا ساقه نییپا یدما یناگهان تنش ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -2شکل

 Infinityرقم  یفرنگ

Figure 2- The effect ofdifferent concentrations of boron ×sudden low temperature stress of root or shoot on the relative water 

content (A) and water potential (B) of tomato leaf cv. Infinity 
 

بنور در هنر دو    امپنی پنی  5/1محتوای نسبی آب بر  در غلظت 
(. مینزان  A -2یشه بیشترین مقندار را داشنت )شنکل    تنش ساقه و ر

و در تیمار شاهد  امپیپی 5/1پتانسیل آب بر  در تیمار تنش ریشه و 

 (.B-2تر بود) شکل بور منفی امپیپی 5/0و 
 
 

Boron levels (mg/L) Boron levels (mg/L) 

 

Root stress 

-bar 

 B A 
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کارایی (، C(، تنفس )B(، فتوسنتز )A) ساقه بر شاخص کلروفیل و یا ریشه نییپا یدما یناگهان تنش ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -3شکل

 Infinityرقم  یفرنگگوجه (Fای )(، هدایت روزنهE(، دی اکسید کربن زیر روزنهای )Dمصرف آب فتوسنتزی )

Figure 3- The effects of different concentrations of boron ×sudden low temperature stress of root and shoot on chlorophyll 

index (A), photosynthesis (B), respiration (C), photosynthetic water use efficiency (D), stomatal carbon dioxide (E) and 

stomatal conduction (F) of tomato leaf cv. Infinity 

B A 

F 

D C 

E 
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 5/1بیشترین میزان کلروفینل و فتوسننتز در تننش ریشنه و بنور      
ش ساقه نیز در همین تیمار بود. بنه طنور   گرم در لیتر بور و در تنمیلی

کلی تنش سرمایی ساقه باعث کاهش بیشتری در مینزان کلروفینل و   
 5/0(. بیشترین میزان تنفس در تیمنار  Bو  A -1فتوسنتز شد) شکل 

گرم در لیتر بور و تنش سرمایی ساقه و پنس از آن ریشنه اسنت    میلی
ر بنور در هنر دو   گرم در لیتن میلی 5/1کمترین میزان تنفس در غلظت 

تنش دیده شد. میزان تنفس در کلینه سنطوح بنور در تننش سنرمایی      

(. کارایی مصرف آب فتوسننتزی  C -1ریشه کمتر از ساقه بود )شکل 
گرم در لیتر بور در تنش ریشنه و پنس از آن سناقه    میلی 5/1در تیمار 

گرم در لیتر بور در هر دو تنش کمترین میزان میلی 5/0بیشترین و در 
ای و اکسنیدکربن زینر روزننه   (. بطور مشابه دیD -1داشت )شکل  را

گرم در لیتر بنور و تننش سناقه و    میلی 5/1ای در غلظت هدایت روزنه
گنرم در لیتنر بنور بنود و     میلی 5/0سسس ریشه بیشترین میزان  و در 

 (.Fو  E -1میزان را داشت )شکل  کمترینشاهد 

  
 یفرنگگوجهبرگ  (B) غلظت عنصر بور و (Aساقه بر میزان نشاسته )و یا ریشه نییپا یدما یناگهان تنش ×ور متقابل سطوح مختلف ب اثر -4شکل

 Infinityرقم 

Figure 4- Effect of different concentrations of boron × sudden low temperaturestress of root and shoot on starch content (a) 

and boron concentration (b) of tomato leaf cv. Infinity 

 

 
-گوجه (Bنشت یونی ) و (Aساقه بر کلروفیل فلورسانس ) و یا ریشه نییپا یدما یناگهانتنش  ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -5شکل 

 Infinityرقم  یفرنگ

Figure 5- The effect of different concentrations of boron ×sudden low temperature stress of root and shoot on chlorophyll 

fluorescence (A) and ionic leakage (B) of tomato leaf cv. Infinity 

A B 

A 
B 
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گرم در لیتر بور و تنش ریشه و سسس میلی 5/1میزان نشاسته در 
گرم در لیتر بور در هر دو تنش کمتنرین  میلی 5/0ساقه بیشترین و در 
 (. غلظنت عنصنر بنور در تننش ریشنه      A -6میزان را داشت )شکل 

گنرم در  میلنی  0گرم در لیتر بور و سسس در غلظت میلی 5/0غلظت در
 (.B -6لیتر بور بیشترین میزان را داشت )شکل 

گرم در لیتر  بور و شناهد  میلی 5/0و  5/1فلورسانس کلروفیل در 
 5/1(. نشنت ینونی در غلظنت    A -5مترین میزان را داشنت )شنکل   

لیتر بور در هر دو تنش ریشه و سناقه کمتنرین مینزان را     گرم درمیلی
گرم در لیتر بور و شاهد در ساقه و پس میلی 5/0داشت. نشت یونی در 

 (.B-5از آن ریشه بیشترین میزان را داشت )شکل 
 5/0میزان پرولین ریشه در تننش سنرمایی ریشنه بیشنترین و در     

سنرمایی سناقه در    گرم در لیتر بور بیشنترین و در سناقه و تننش   میلی
گرم در لیتر بور کمتنرین مینزان را داشنت. بنا تننش      میلی 5/1غلظت 

سرمایی به ساقه میزان پرولین ساقه بیشترین افزایش و پنس از آن در  
گنرم در لیتنر بنور افنزایش     میلنی  5/0ریشه همان گیاهان در غلظنت  

رشمگیری داشت. کمترین میزان پرولین ساقه در تنش سرمایی ریشه 
(. به طور مشابه میزان فنول بر  نیز روند کناملا  1قه بود )شکل و سا

 (.7مشابهی با پرولین ساقه در هر دو تنش داشت )شکل
 

 
 

 Infinityرقم  یفرنگگوجه ساقه بر میزان پرولین ساقه و ریشه و یا ریشه نییپا یدما یناگهانتنش  ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -6شکل

Figure 6- Effect of different concentrations of boron × sudden low temperature of stress root and shoot on stem and root 

proline content of  tomato cv. Infinity 

 

 
 Infinityم رق یگوجه فرنگ ساقه بر میزان فنول برگ و ریشه و یا ریشه نییپا یدما یناگهان تنش ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -7شکل

Figure 7- The effect of different concentrations of boron ×sudden low temperature stress of root and shoot on the amount of 

leaf and root phenol of tomato cv. Infinity 
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اکسیدان در تنش سرمایی ریشه بیشترین و سنسس در  غلظت آنتی
گنرم در لیتنر بنور افنزایش یافنت و      میلنی  5/0تنش ساقه در غلظنت  
اکسیدان در هر دو تنش در شاهد دیده شد )شنکل  کمترین میزان آنتی

1- A   میزان پروتئین بر  در تنش ساقه و سسس ریشنه در غلظنت .)
گنرم در لیتنر بنور و    میلی 5/0گرم در لیتر بور بیشترین و در میلی 5/1

 (.B-1شکل شاهد در هر دو تنش کمترین میزان را داشت )

 

 
 (Bپروتئین برگ ) و (A)برگ اکسیدان ساقه بر غلظت آنتی و یا ریشه نییپا یدما یناگهانتنش  ×متقابل سطوح مختلف بور  اثر -8شکل

 Infinityرقم  یفرنگگوجه

Figure 8- The effects of different concentrations of boron × sudden low temperature stressof root and shoot the concentration 

of antioxidants (A) and leaf protein of tomato cv. Infinity on (B)  
 

 ثبح

 اثرمتقابل سطوح مختلف بور و تنش سرمایی بر رشد گیاه
میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان وزن خشک انندام   5/1مصرف 

به شاهد افزایش  درصد نسبت 011و  006هوایی و ریشه را به ترتیب 
داد. همچنین تنش دما بر بخش ریشه میزان وزن خشک اندام هوایی 

درصند نسنبت بنه تننش بنر       011و  61و ریشه را به ترتیب به میزان 
بخش هوایی بهبود بخشید. بررسی اثرات متقابل نیز نشنان داد تیمنار   

میلی گرم بر لیتر بور در هنگام تنش بر روی ریشه میزان  5/1مصرف 
درصد نسبت  55و  11خشک اندام هوایی و ریشه را به ترتیب تا  وزن

گیاهننان حسنناس بننه  مهمتننرین واکنننشبننه شنناهد بهبننود بخشننید. 
بازداری فتوسنتز است که می تواند منجر به  سرمازدگی، افزایش سریع

شود که با کناهش  ΙΙ  نوری و یا اختلال در فعالیت فتوسیستم خسارت
( در آزمایشنی  2لن و همکارن در سال )است. آمتابولیسم کربن همراه 

بر روی گیاهان مناطق گرمسیری گزارش کردنند کنه در گیناه گوجنه     
فرنگی تحت تنش سرما با کاهش رشد همراه بنود. محققنان گنزارش    

از مدت کوتاهی بین رند سناعت تنا رنند     فتوسنتز گیاهان پسکردند 
اه کناهش  رشد گین  کهگیرد بطوریتحت تاثیر دمای پایین قرار می روز
فتوسنتز دارد  ثیرات منفی که تنش سرما برکلروپلاست وتأ (.11) یافت

 فتوسنتزی در تولید اننرژی، اسمیلاسنیون   سبب کاهش توان دستگاه

2CO کنناهش تولینند  در ررخننه تنناریکی فتوسنننتز گردیننده و باعننث
وزن خشک اندام هوایی و ریشه را به  شود که کاهشکربوهیدرات می
سبب کاهش جن ب آب و   ه ریشه در اثر دمای کمصدمه بدنبال دارد. 

شنود. کناهش رشند    در رشد گیاه منی  مواد معدنی و در نتیجه اختلال
 هاختلال در انتقال مواد، سبب  هور اثرهای ثانوی دنبال آن ریشه و به
گیاهی  هایهورمون برخی از زسنت. شودکمبود مواد غ ایی میاز  ناشی

 اثنر  در گیاه، شهری اسیدهای آمینه دراز جمله سیتوکینین و بسیاری از 
 گیناه  رهرشند شاخسنا  کناهش   بنه  کنه  شنود  منی  اختلال درار سرما
بر رشد گرانشی ریشه، سبب تأثیر   طریق از سرما همچنین. انجامدمی

ای بنا  طنور وینژه  این پاسنخ گرانشنی بنه   . شودمحدودیت رشد آن می
د شندن  وابسته است. این اختلاف موجنب محندو   ر اکسین ریشهیمقاد

شندن    ضعیف و شودمی هاهورمون  سنتز کاهش جهدر نتی رشد ساقه
عنصنر بنور باعنث افننزایش     (. مصرف متعادل 51) گیاه را در پی دارد

فتوسنتز در برگها، افنزایش تجمنع مناده     محتنوای کلروفینل و شندت
شود. بنابراین میتوانند  انتقال مواد فتوسنتزی می خشک در گیاه، بهبود

(. اثر مستقیم 11در میزان ماده خشک گردد) دارییش معننیباعث افزا
بور بر روی رشد سلولی و تمایز در مریستم هنا باعنث افنزایش رشند     

A B 



 566     ...فرنگيگوجه تاثیر تنش ناگهاني دماي پایین ریشه و شاخساره بر بازیابي برخي صفات رویشي و فیزیولوژیکي

شنود  بور یک عنصر کم مصرف ضنروری محسنوب می(. 17میگردد )
اما کمبود آن در گیاهان منجر به جلوگیری از توسعه ریشنه از طرینق  

حی رشند در ننو  ریشنه شننده و     محدود کردن تقسیم سلولی در نوا
همچنین کاهش توسعه بنر  بنه علنت کناهش  رفیننت فتوسنننتز   

 با این حال مقادیر بنیش از حند آن در محندوده ریشنه هننا،      گرددمی
توانند مننانع از  سمیت بور منی مسمومیت گیاه را در پی خواهد داشت.

نکیل از اجننزای تشن   ریشه گردد، زیرا این عنصنر یکنی رشند طنولی
سلولی اولیه بوده و مقادیر بننیش از حنند آن باعننث     دهننده دینواره

شود و در مجموع سنمیت  ساخت دیواره سلولی می اخنتلال در فرآینند
کاهش تقسیم سلولی شده و رشد ریشه را کناهش   بور میتوانند باعنث

فرنگی فلفل و گوجه در به سمت سمیت  با افزایش سنطوح بنور. دهد
 (.07) شک کناهش یافنتتر و خوزن
 

اثرمتقابل سطوح مختلف بور و تنش سرمایی بر تغییررات  

 فیزیولوژیکی و  فتوسنتزی گیاه
میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان محتنوای نسنبی و    5/1مصرف 

درصد نسبت به شناهد بهبنود    21و  05پتانسیل آب بر  را به ترتیب 
درصد  00ب بر  را بخشید. تنش دما بر بخش ریشه میزان پتانسیل آ

نسبت به تنش بر بخش هوایی بهبود بخشید اما بین تنش بنر بخنش   
هوایی و ریشنه ای برمحتنوای نسنبی آب بنر  تفناوت معننی داری       

میلی گرم بر  5/1مشاهده نشد. در بین اثرات متقابل نیز تیمار مصرف 
لیتر بور در هنگام تنش بر روی ریشه میزان محتوای نسبی و پتانسیل 

 درصد نسبت به شاهد بهبود بخشید.  06و   01  رابه ترتیب آب بر
میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان کارایی مصرف آب  5/1مصرف 
درصد نسبت به شاهد بهبود بخشنید. تننش دمنا بنر      16فتوسنتزی را 

درصد نسنبت   22بخش ریشه میزان کارایی مصرف آب فتوسنتزی را 
ر بین اثرات متقابل نیز تیمنار  به تنش بر بخش هوایی بهبود بخشید. د

میلی گرم بر لیتر بور در هنگام تنش بر روی ریشه میزان  5/1مصرف 
درصند نسنبت بنه شناهد بهبنود       10کارایی مصرف آب فتوسنتزی را 

 بخشید.
سلول بوده  ایب بننه غشنآس ایینای پنش دمی تار منفی از آثیک
آزاد در  ایالهرادیک ت کهین گفرن انوت یعیت موض نه ایه در توجیک

ایی رب غشیدهای ردها و اسلیسی هاندن بیب رسآس ثلول باعدرون س
 د.کننید متولی یدرو پراکسی و هید و پراکسای لیسیالهرادیک ده،ش

یون اکسیداس ایهنشواک داننتویم دهد شد تولیجدی ایهالرادیک
بیشنتر غشنا  داوم اینن امنر موجنب تخرینبت .دریع کنندها را تسلیسی

ده ش لولیای بننین سدرون سننلول بننه فض نروج آب ازخن سنلول و
ونی ت یزایش نشدگی و افآبگزی دهروز پدیعیت، بن وضه ایه نتیجک
 ددنبنال خواه وی آب بنر  را بنهش محتاهک نهاینت ت کننه دراس

اغلب گیاهان حساس به سرما وقتی در معرض دمای پایین (. 6) داشت

در آن پتانسیل پایین آب شامل های تنش آبی گیرند، نشانهمی قرار
شدن ریشه و اندام هوایی نهال گیاهان (. با مواجه 61شود )دیده می
می شود که به وسیله کاهش  سرما، گیاه درار تنش آبی با تنش
پتانسیل آب ادامه  هیدرولیکی ریشه آغاز و با کاهش شدید در هدایت
 هایرشد و نمو گیاهان بستگی به سرعت تولید سلول(. 21) یابدمی

فرایند سلولها  جدید و سرعت بزر  شدن آنها دارد. برای انجام این دو
باشند. گیاهانی که قادرند در  سبی قرار داشتهباید در شرایط آماس منا

آماس سلولهای خود را حفظ نمایند،  شرایط تنش خشکی فشار
 طبیعی خود ادامه دهند. از طرفی دیگر پتانسیل فشار توانند به رشدمی

شود. به مشخ  می هاتوسط میزان آب نسبی و تنظیم اسمزی سلول
را منفی نگه داشته و  اسمزی خود عبارت دیگر گیاهانی که پتانسیل

 را در بافتهای خود حفظ کنند قادر به بیشتری همزمان بتوانند آب
مصرف متعادل بور با اثر مثبتی که بر  حفظ فشار آماس خواهند بود.

کارائی فسفر دارد باعث استحکام دیواره سلولی و مانع از دست رفتن 
آب بر  شد. هررند تنش سرما موجب کاهش محتوای نسبی آب 

ر  شد اما مصرف بور با توجه به نقش آن در افزایش کارایی مصرف ب
آب و فسفر و نیتروژن و نقش آن در فرآیند واکنش های هرمونی مانع 

 از کاهش رشمگیر محتوای نسبی آب گردید. 

میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان غلظنت کلروفینل و    5/1صرف 
ه شناهد بهبنود   درصند نسنبت بن    11و  21نرخ فتوسنتز را به ترتینب  

بخشید. همچنین تنش دما بر بخش ریشه مینزان غلظنت کلروفینل و    
درصد نسبت بنه تننش بنر بخنش      10و  11نرخ فتوسنتز را به ترتیب 

هوایی بهبود بخشید. اثرات متقابل برای سرعت فتوسنتز معنی دار نبود 
میلی گرم بر لیتر بنور در هنگنام تننش بنر روی      5/1اما تیمار مصرف 

درصند نسنبت بنه شناهد بهبنود       01ان غلظت کلروفیل را  ریشه میز
بخشید. تنش دمای پایین با افزایش تولید رادیکنال فعنال اکسنیژن و    
تأثیر گ اری بر غشا تیلاکوئید باعث تخریب کلروفیل، رن، سنبز و در  

شود. کاهش مقدار کلروفیل در شرایط تنش نتیجه کاهش فتوسنتز می
ینل ینا تخرینب آن توسنط آننزیم      سرمایی به کاهش در سننتز کلروف 

کلروفیلاز و کاهش فتوسنتز در اثر سرما به اختلال در تولید کلروفینل  
بنه   (.01و از بین رفتن ساختار کلروپلاست ها نسبت داده شده اسنت ) 

نظر میرسد مصرف متعادل از عنصر بور بنا افنزایش کنارایی نیتنروژن     
نقنش بنور در    موجب افزایش تولید کلروفیل شده و همچنین از طرفی

کنترل حرکات روزنه ای از طریق تنظیم میزان فسفر و پتاسیم موجب 
گردد. همچنین بر اسناس نتنایج بنه نظنر     افزایش سرعت فتوسنتز می

رسد احتمالا تحت کمبود بور از کارایی نیتروژن کاسته شد و باعث می
کاهش کلروفیل شده و در دراز مدت با دهیدراسیون بافت ها منجر به 

ایش فرایند اکسنیداتیو شنده و باعنث زوال سناختار کلروپلاسنت و      افز
 اهش مقدار کلروفینل کلروفیل و کاهش فعالیت فتوسنتزی می شود. ک

هنای آزاد  تحت تاثیر کمبور بور میتواند بندلیل اثنر تخریبنی رادیکنال    
(. پنس از رفنع   00باشند )  اکسیژن که در غیاب بور انباشته می شنوند 
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ازیابی روزنه ها دوباره به حالت طبیعی خنود  تنش و در حین دوره ی ب
بازگشته اند و هدایت روزنه ای افزایش یافته است. پنس از آن مینزان   
فتوسنتز به مرور افزایش یافته و باعث تولید آسیمیلات های مورد نیاز 
گیاه شده است اما هریک از تیمارها بنا به میزان آسنیب وارد شنده در   

بازیابی را نشان دادنند. بندین ترتینب در     دوره تنش میزان متفاوتی از
از عنصنر بنور در حنین تننش      امپنی پنی  5/1اکثر موارد تیمار مینزان  

سرمایی از طریق ریشه بیشنترین مینزان بهبنودی پنس از بازینابی را      
رسد از مهمترین دلاینل عندم بازینابی کامنل     به نظر مینشان دادند. 

خسارت خارج از تحمل  گیاهان عدم تحمل گیاه به تنش و تولید موارد
در طول دوره بازیابی، بازسازی فوتوسیستم یک، (. 21گیاه بوده است )

عامل محندود کنننده جهنت بازینابی کلروفینل و در نهاینت سیسنتم        
باشد. به عقیده محققین در گیاهان حساس مانند گوجنه  فتوسنتزی می

فرنگننی در دوره تنننش سننرمایی فتوسیسننتم یننک بسننیار بیشننتر از   
(. محققنین گنزارش کردنند کنه     56، 5بینند ) م دو آسیب میفتوسیست

در فوتوسیستم یک عامنل اینن    D1سرعت کم در جایگزینی پروتئین 
پنس از   (.05باشند ) کاهش سرعت بازیابی در سیستم فتوسننتزی منی  

بازیابی درجات متفاوتی از ترمیم بر حسنب سنن و درجنه تننش گیناه      
رایط تننش کمتنر از   نرخ فتوسنتز بنادام تحنت شن   . گزارش شده است

شرایط تنش و یا شاهد گزارش شده است. در حالی که بعد از بازیابی و 
بنا   .(66بهبود گیاه، نرخ فتوسنتز بالاتری نسبت به شناهد نشنان داد. )  

مشخ  شند  ( Phaseolus vulgaris L)آزمایش بر روی لوبیا قرمز 
که سرعت فتوسنتز، تعرق، هدایت روزننه ای در حنین تننش کناهش     

فت ولی بعد از بازیابی سرعت بهبود فتوسنتز، تعرق و هدایت روزننه  یا
ای متفاوت بود به نحوی که فتوسنتز و هدایت روزننه ای بیشنترین و   

 (. 27) کمترین برگشت پ یری را داشتند
درصد  11میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان تنفس را  5/1مصرف 

سطوح مینزان تننفس   نسبت به شاهد بهبود بخشید. در حالی که بقیه 
بیشتری نسبت به شاهد داشتند. تنش دما بر بخش ریشه میزان تنفس 

درصد نسبت به تنش بر بخش هنوایی بهبنود بخشنید. در بنین      21را 
میلی گرم بر لیتنر بنور در هنگنام     5/1اثرات متقابل نیز تیمار مصرف 

درصد نسبت به شناهد بهبنود    71تنش بر روی ریشه میزان تنفس را 
 بخشید.

ای و میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان هدایت روزنه 5/1مصرف 
درصد نسنبت بنه    57و  11ای را به ترتیب دی اکسید کربن زیر روزنه

شاهد بهبود بخشید. همچنین تنش دما بر بخش ریشه میزان هندایت  
درصند   5و  21ای را به ترتینب  ای و دی اکسید کربن زیر روزنهروزنه

هوایی بهبود بخشید. اثرات متقابل بنرای دی   نسبت به تنش بر بخش
میلنی   5/1ای معنی دار نبود اما تیمنار مصنرف   اکسید کربن زیر روزنه

ای را  گرم بر لیتر بور در هنگام تنش بر روی ریشه میزان هدایت روزنه
کاهش فتوسنتز در اثر کمبود  درصد نسبت به شاهد بهبود بخشید. 16
نه ها مربوط بود. با توجه به نقش بنور  عمدتا به کاهش هدایت روز بور

و نگهنداری پتاسنیم در    که برای ج ب( 00) حفظ تمامیت غشا ها در
نیز نقش این عنصنر   سلول های روزنه بعنوان اسموتیکوم لازم است و

که برای دپلاریزه شدن غشناها   در افزایش بیان پمپ غشاء پلاسمائی
 سنلول هنای روزننه   و بازشدن کانال های پتاسنیمی و ورود آنهنا بنه    

 انباشنتگی ینون هنای    تنظنیم را بنه   نقش بورتوان ضروری است، می
روزننه هنا نسنبت     کنترل حرکاتفشار اسمزی و  افزایشپتاسیم و ل ا 

 .(02) داد
 021میلی گرم بر لیتر عنصر بنور مینزان نشاسنته را     5/1مصرف 

 درصد نسبت به شاهد بهبود بخشید. اثر تنش دما معنی دار نبنود و در 
میلی گرم بر لیتر بور در هنگام  5/1بین اثرات متقابل نیز تیمار مصرف 
درصد نسبت به شاهد بهبنود   061تنش بر روی ریشه میزان تنفس را 

درشنت نظینر نشاسنته را بننه      هننای در تنش، گیاه مولکنول بخشید. 
کورکتری مانند گلوکز و فروکتوز تبدیل  سناکارز و بعند مولکنولهنای

تننر شنندن پتانسننیل آب در    موضوع موجب منفنی  کند کنه ایننمی
. بندیهی اسنت در شنرایط    (25) تنظیم اسنمزی منی شنود.    سنلولها و

ی بور و خنثی سازی نسبی اثرات سرما، سطوح نشاسنته  مصرف بهینه
 میلی گرم بر لیتر بیشتر باشد.  5/1در تیمار 

افنزایش  با افزایش میزان مصرف بور تجمع اینن عنصنر در گیناه    
 021یافت. همچنین تنش دما بر بخش ریشنه مینزان غلظنت بنور را     

درصد نسبت به تنش بر بخش هوایی افزایش داد. روند جن ب عنصنر   
 بور با تنش بر بخش ریشه ای شیب بیشتری داشت.

میلی گنرم بنر لیتنر عنصنر بنور مینزان فلورسنانس         5/1مصرف 
تننش دمنا بنر    درصد نسبت به شناهد بهبنود بخشنید.     60کلروفیل را 

درصد نسبت به تنش بر  01بخش ریشه میزان فلورسانس کلروفیل را 
به این معنی است که در Fv/Fm  کاهشبخش هوایی بهبود بخشید. 

پ یرنننده  گیاهنان تحنت شننرایط اسنننترس مولکنولهننای اکسننیژن     
تولیند   الکترونهای اضافی حاصل از انرژی نورانی شنده و منجننر بننه   

فعنال باعنث    هنای شوند که این اکسنیژن می ژنیهای فعال اکسیگونه
آسنیب   آسیب فتواکسیداتیو بنه مولکنولهننای آلننی شننده و باعننث     

 و در نتیجننه موجننب کنناهش    رساندن بننه سنناختار کلروپلاسننت   
مصنرف بنور بنا    ظر میرسد که در اینن آزمنایش   بن گردند.کلروفیل می
ایش فعالیت آنتنی  متابولیسم نیتروژن، تولید کلروفیل افز نقش خود در 

جلنوگیری  موجنب   اکسیدانی، سنتز پروتئین و حفا ت از دیواره سلولی
کنارایی   بهبنود در تیلاکوئیند شنده و موجنب     آسنیب بنه سنناختار از 

 (.21) فتوسنتز گردیده اسنت
 55میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان نشت ینونی را   5/1مصرف 

ش دمنا بنر بخنش    درصد نسبت به شاهد بهبود بخشید. همچننین تنن  
درصد نسبت به تنش بر بخش هنوایی   01ریشه میزان نشت یونی را  

میلی گرم بر لیتنر بنور    5/1بهبود بخشید. در اثرات متقابل نیز مصرف 
درصد نسبت به  62در هنگام تنش بر روی ریشه میزان نشت یونی را 

غشنا  تنأثیر بنر نفوذپن یری      قتنش سرما از طریشاهد بهبود بخشید. 
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ده کننشود. نشت یونی بیانهای سلولی میمحلول ایش نشتزفسبب ا
مینان   دیدگی غشای سلولی است که در اثر تننش سنرما   آسیبشدت 
 یونی زیادتر منی  یابد و نشت ایش میزهای واکنشگر اکسیژن اف گونه
هننای (. بننور بننا تقننش متننابولیکی کننه در کنتننرل واکنننش 60) شننود

ی گیاهی و حفظ غشای سلولی هابیوشیمیایی و ساختمان دیواره سلول
 (.  1گردد. )دارد موجب بهبود استحکام غشا و کاهش نشت یونی می

میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان پنروتئین بنر  را    5/1مصرف 
درصد نسبت به شاهد افزایش داد. همچنین تنش دما بنر بخنش    011

درصد نسنبت بنه تننش بنر بخنش       21ریشه میزان پروتئین بر  را  
میلنی گنرم بنر     5/1بهبود بخشید. در اثرات متقابل نیز مصرف  هوایی

درصند   15لیتر بور در هنگام تنش بنر روی ریشنه پنروتئین بنر  را     
هنای فعنال اکسنیژن در تننش     رادیکالنسبت به شاهد بهبود بخشید. 

این رادیکالها بسیار واکنشگر بوده و می تواننند  . یابندسرما افزایش می
فعنال اسنید    سفولیسیدها موجب تشکیل رادیکالاز ف H +خارج کردن با

ررب شوند و رادیکال اسید ررب در حضوراکسیژن با تولیند پراکسنید   
تخرینب رربیهنا و پروتئینهنا رادیکالهنای      اسید ررب می تواند ضمن

. عنصر بور با نقشی که در کارایی نیتروژن و سنتز بیشتری تولید نماید
ل اثرات منفی سرما در کناهش  پروتئین دارد باعث خنثی سازی و تعدی

 (.21شود )تجزیه پروتئین ها می
 

اثرمتقابررل سررطوح مختلررف بررور و تررنش سرررمایی بررر  

 خصوصیات تنشی گیاه
میلی گرم بر لیتر عنصر بور میزان تولید پرولین ریشه  5/1مصرف 

درصد نسنبت بنه شناهد بهبنود      11و  05و بخش هوایی را به ترتیب 
 011بخش ریشه میزان پرولین ریشه را بخشید. همچنین تنش دما بر 

درصد نسبت به تنش بنر بخنش هنوایی افنزایش داد. در بنین اثنرات       
میلی گرم بر لیتر بور در هنگام تنش بنر   5/0متقابل نیز تیمار مصرف 

میلی  5/0درصد و تیمار مصرف  27روی ریشه میزان پرولین ریشه را 
ی مینزان پنرولین   گرم بر لیتر بور در هنگام تنش بر روی بخش هنوای 

  درصد نسبت به شاهد افزایش دادند. 056ساقه را 
میلی گرم بر لیتر عنصر بنور مینزان    5/1مشابه با پرولین، مصرف 

درصد نسبت به  51و  61تولید فنل ریشه و بخش هوایی را به ترتیب 
شاهد بهبود بخشید. همچنین تنش دما بر بخنش ریشنه مینزان فننل     

درصد نسبت به تنش بنر   01و  067ترتیب ریشه و بخش هوایی را به 
 5/0بخش هوایی افزایش داد. در بین اثرات متقابل نیز تیمار مصنرف  

میلی گرم بر لیتر بور در هنگام تنش بر روی ریشه میزان فنل ریشه و 
درصد نسبت به شناهد   057و  55بخش هوایی را به ترتیب به میزان 

ترین عکس العملی است افزایش دادند. افزایش غلظت پرولین عمومی
که به محض تنش سرما و در پی آن کمبود آب ینا کناهش پتانسنیل    

شود. نقش بارز پرولین در فرآینند تنظنیم اسنمزی    اسمزی مشاهده می

(. گزارش شنده اسنت   1سیتوپلاسم در شرایط تنش اشاره شده است )
که نیمی از  رفیت تنظیم اسمزی ریشه مرهون تجمنع پنرولین منی    

 میتواند در نقش عالی گیاهان سلولهای در پرولین اندوخته (.55باشد. )
نمایند   عمنل  برابنر سنرما   در محافظ نیز و سلول اسمزی محافظ یک
اسمولاریته سلول شده  تجمع مواد محلول سازگار، باعث افزایش (.11)

 هدایت و میزان خروج آن را کاهش دهد. اینن  و میتواند جریان آبی را
گسترش و توسعه سنلولی   ماید که وجود آن درنپدیده ایجاد تورگر می

دهند کنه   تجمع پرولین در انندام زمنانی رخ منی     (.61) ضروری است
 از محافظنت پرولین در پتانسیل آبی بر  از حد خاصی پایین تر بیاید. 

 از ناشنی  آزاد رادیکالهنای  برابنر  کلروپلاست در تیلاکوئیدی غشاهای
پنرولین جهنت    مصنرف  کناهش (. 1دارد ) نیز نقنش  های نوریآسیب

دلیل احتمالی تجمنع پنرولین    سنتز پروتئین در طی تنش ممکن است
افزایش انباشتگی  مشاهده شده است که کمبود بور موجب(. 65باشد )

 (.00) شودرادیکالهای آزاد در گیاهان می
احتمالا مصرف میزان متعادل عنصر بور به طرینق خنثنی سنازی    

(، 11هایی مثل حفظ ساختار غشنا )  اثرات منفی تنش سرما و مکانیزم
های منورد نیناز   (، افزایش سنتز پروتئین20بهبود و افزایش رشد ریشه)

(، 51ای )ای و بهبنود هندایت روزننه   (، تنظیم حرکات روزننه 01گیاه )
(، افنزایش متابولیسنم نیتنروژن و تولیند     21افنزایش تقسنیم سنلولی )   

(، 07د مناده خشنک )  کلروفیل و پیامد آن با افنزایش فتوسننتز و تولین   
ها، تنظیم نسبت کلسیم به پتاسیم، بهینه اکسیدانافزایش فعالیت آنتی

کردن انتقال کلسیم در گیاه، تنظیم میزان آب و هدایت آن در سلول و 
افزایش رطوبت و محتوی نسبی آب بر ، نقل و انتقال مواد محلنول  

سنبی  ( موجب ایجاد مقاومنت ن 15( و افزایش کارایی مصرف آب )12)
در برابر تنش دمای پایین شده و آثار تنش را تعدیل ساخته اسنت بنه   
نحوی که در گیاه رادیکال آزاد اکسیژنی کمتری تولید شده و گیاه نیاز 
به میزان کمتری از فنول ها و پرولین ها داشته اسنت. امنا در سنطوح    
بالاتر از عنصر بور به دلیل تحمیل اثر سنمّیّت بنور و تولیند رادیکنال     

(، احتمننالا گینناه متحمننل خسننارات  11ای آزاد اکسننیژن اضننافی )هنن
کنتنرل  نقنش بنور در    شدیدتری مضاف بر خسارت سرما شده اسنت. 

در فعالیت آننزیم هنای فنینل     های آزاد را به افزایش القائیفنل میزان
مصنرف اینن    تنظنیم مینزان   آلانین آمونیا لیاز و پلی فننل اکسنیداز و  

 (.00) گنین نسبت داده اندترکیبات مثلا در طی سنتز لی
میزان غلظت آنتی اکسیدان با افزایش سطوح بور افنزایش یافنت.   
 00همچنین تنش دما بر بخش ریشه میزان غلظت آنتی اکسنیدان را   

درصد نسبت به تنش بر بخش هوایی بهبود بخشید. در اثرات متقابنل  
 میلی گرم بر لیتر بور در هنگام تننش بنر روی ریشنه    5/0نیز مصرف 

 در  درصد نسبت به شاهد بهبود بخشنید.  15غلظت آنتی اکسیدانی را 
تننش   شنرایط  در که نمود استنباط اینگونه نتنایج میتوان توجینه اینن

دمای پایین و همچنین با افزایش سطوح عنصر بور و میل غلظت این 
 اکسیژن آزاد رادیکالهای تولید علت عنصر به سمت ایجاد سمیت و به
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کنننه   اکسننیداتیو وجنننوددارد   تنننش  وقوع احتمال ،محیط سلول در
 خنثنی  برای .شودمی سلول باعننث اخننتلال دراعمننال فیزیولوژیک

فعنال اکسنیژن، بنه ترکیبنات آنتننی       سننمی رادیکالهنای   اثنر  کردن
 (.16، 06است) اکسنیدانت نیاز

 

 گیری  نتیجه

بنین  با توجه به نتایج آنالیز بای پنلات و مشناهدات زاوینه حناده     
رون میزان تنفس و پرولین و فنول صفات مشاهده شد که صفاتی هم

بخش هوایی و میزان آنتی اکسیدان همبستگی بیشنتری وجنود دارد.   
همچنین بین صفات میزان ساکارز، محتوای نسنبی آب بنر ، مینزان    
دی اکسید کربن زیر روزنه ای، کارایی مصرف آب فتوسنتزی و میزان 

همبستگی وجود دارد. از طرف دیگر به لحنا   فلورسانس کلروفیل نیز 
وجود زاویه حاده بین صفات وزن خشک ریشه و بخش هنوایی، ننرخ   
فتوسنتز، هدایت روزنه ای، غلظت کلروفیل و میزان پروتئین بر  نینز  

همبستگی وجود دارد. همچنین نتایج اسنتخراج شنده از تجزینه بنای     
ل آب بر  در زمان پلات نشان دادند صفات نشت الکترولیت و پتانسی

تنش بر بخش هوایی مطابقت داشته اند کنه نشنانگر حساسنیت اینن     
بخش از گیاه به شرایط تنش می باشد. باقی صنفات بیشنترین بنازده    
خود را در شرایط تنش بر بخش ریشه ای نشان دادند. بنابریان نتنایج  

تنش ناگهانی دمای پایین ریشنه و قسنمت هنوایی بنر     دهد نشان می
اثنر منفنی    زیابی صفات رویشی و فیزیولوژیکی گوجه فرنگنی میزان با

شنود گیناه   دارد اما زمانی که دمای پایین بر قسمت هوایی تحمیل می
شود کنه اثنرات منفنی خنود را در     متحمل خسارات بسیار بیشتری می

ام از عنصنر  پنی پی 5/1  دهد. همچنین مصرفدوره بازیابی نشان می
جاد شنرایط بهیننه جهنت رشند باعنث      بور در حین تنش سرمایی با ای

خنثی سازی نسبی اثرات تنش دمای پایین شده و گیاه را در وضنعیت  
توانند  دارد به نحوی که پس از دوره بازیابی، گیاه منی مطلوبی نگه می

 خود را به شرایط قبل از تنش سرمایی نزدیک کند. 
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Introduction: Most plants, especially those that are native to hot areas, show signs of injury when exposed to 

low temperatures. Damages caused by cold stress occurs at the cell and organs level, which reflects it at the plant 
surface. Color change, chlorosis, general reduction of growth, cellular tissue destruction, non-absorption of 
nutrients, reduction of photosynthesis, non-transferring photosynthetic materials are from early effects of cold 
stress. Cellular responses to colds including loss of thoracic pressure, vacuolization, collapse of cytoplasmic 
membrane balance, cytoplasmic flow loss, and general organ dysfunction. The susceptibility of the plant to frost 
is different depending on the type of plant, variety, tissue morphology and other cellular characteristics, as well 
as the cold conditions of the period, time and cold intensity. In addition, it seems that organs of the plant have 
different degrees of cold tolerance. If the temperature of the aerial part is favorable, the low temperature of the 
root zone can be one of the factors limiting the root system and plant growth. The consumption of balanced 
boron content by neutralizing the negative effects of cold stress and mechanisms such as maintaining the 
structure of the membrane, improving and increasing root growth, increasing the synthesis of proteins needed for 
the plant, adjustment of stomatal movements and improved stomatal conductance, increased cell division, 
increased nitrogen metabolism and chlorophyll production, and its consequence was increased photosynthesis 
and dry matter production, increased activity of antioxidants, calcium / potassium ratio adjustment, optimizing 
the transfer of calcium in the plant, adjusting the amount of water and conducting it in the cell, increasing the 
moisture content and relative content of leaf water, transferring soluble materials and increasing water use 
efficiency creates a relative resistance to low temperature stress. Although the root temperature is very effective 
in plant growth, it has been less attractive. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of low 
temperature of root and shoot on the ability to restore plant growth and physiological activity in the presence and 
absence of boron. 

Materials and Methods: In order to compare the impact of sudden low temperature stress of root and shoot 
on recovery of vegetative and physiological traits of tomato, a research was conducted in two separate 
experiments under controlled conditions in the greenhouse of Faculty of Agriculture, Isfahan University of 
Technology. Two experiments were factorial based on completely randomized design with 10 replications 
including two concentrations of boron (0, 0.5, 1 and 1.5 in ppm) and two temperature levels of shoot and root 
sections (10 degrees’ Celsius temperature, and 11 rootstock temperatures and 22 ° C optimum and control 
temperatures). Indicators included photosynthesis rate, respiration rate, stomatal carbon dioxide, stomatal 
conductance, chlorophyll fluorescence, chlorophyll index, water use efficiency, proline, antioxidant, phenol 
secretion from root and leaf extracts, leaf relative water content, soluble protein concentration, ion leakage, leaf 
water potential, root and shoot dry weights and starch content. Finally, the analysis of the results was done by 
statistical software statistic and comparing the meanings by LSD test at 5% level. 

Result and discussion: The results showed that the highest amount of photosynthesis, root dry weight and 
dry weight of the aerial part were in the consumption of 0.5 ppm of boron during abrupt stresses of low 
temperature on the root after the recovery period. The highest amount of stem proline and electrolyte leakage 
were also obtained from 0.5-1.5 ppm of boron consumption during abrupt low temperature on the shoot part. 
According to the results, it was found that when stress has entered from the root zone to the aerial part of the 
plant, the plant was in the better conditions after the recovery period. It seems that when a cold stress occurred 
on the roots, the plant can produced more antioxidant substances, including phenol and proline, while 
counteracting the relative water content of the leaves were more effective with radical agents. Thus, in normal 
conditions, the roots of the plant operated at a lower temperature than the airspace. They also exhibited more 
adaptations to the lower air at the lower temperature than the air section and the plant is less damaged. At levels 
above the boron element due to the effect of boron toxicity and the production of excess free oxygen radicals, the 

                                                 
1 and 2- Former MSc student and Associate Professor, Department of Horticulture, College of Agriculture, Isfahan 

University of Technology 

(*- Corresponding Author Email: mhaghighi@cc.iut.ac.ir) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( علوم باغباني نشریه
 333-801. ، ص8331 زمستان، 4، شماره 33جلد 

 8001 - 4330 شاپا:

Journal of Horticultural Science  

Vol. 33, No.4, Winter 2019, P. 593-608 

ISSN: 2008 - 4730 

mailto:mhaghighi@cc.iut.ac.ir


 8331 زمستان، 4، شماره 33)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     565

plant probably suffered more severe damage than cold damage. 
Conclusions: Sudden low temperatures stresses on the root and shoot had negative effects on the recovery of 

the vegetative and physiological traits of tomatoes. When lower temperatures were imposed on the shoot, the 
plant suffered much more damages. Consumption of 0.5 ppm of boron during cold stress by creating optimal 
conditions for growth also caused the relative neutralization.  
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