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 چکیده
صهور   به این مطالعهه  حساس به سرما،    ی فرنگ گوجه   ی ها ن ی لا   ی تحمل به سرما و غربالگر   ی ها ی ژگ ی و تعیین    منظور   به 

در دانشگاه فردوسی مشههد اناهاش شهدو موامهل    1397در سال    تکرار   ی با چهار صادف   کامل پایه  در قالب طرح    ل ی فاکتور 

(  LA4024و    LA1777  ،LA3969ی ) فرنگ گوجهه   ن ی سه لا و    ( گراد ی درجه سانت دو دو سطح تنش سرما )صفر و آزمایش شامل 

آلدئیهد  دی و مالون   ت یهنشهت الکترول   زان یهم   ن ی کمتهر   LA1777ی  وحش   لاین   بودندو نتایج نشان داد در شرایط تنش سرما 

 (MDA  ) بت به لاین حساس  س ن   راLA4024   زان ی م و  نشان داد  MDA   ن یهدر لا  LA4024   46  گراد ی دو درجهه سهانت   ی در دمها  

  ن یهدر لا   DPPH  کهال ی راد   ت یهمهارفعال بهودو    LA1777  ن یهاز لا   شتر ی درصد ب   36  گراد ی صفر درجه سانت   ی درصد و در دما 

میهزان آنتوسهیانین در    و بود   LA4024حساس    ن ی از لا   شتر ی درصد ب   45و    43ترتیب  به دو و صفر    ی در دماها   LA1777متحمل  

ههای  بهودو فعالیهت آنزی    گراد ی صفر درجه سانت   ی در دما   LA4024درصد بیشتر از لاین    LA3969  ،49و    LA1777ی ها لاین 

متحمل به سهرما اسهت بهالاتر از دو    که   LA1777کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربا  پراکسیداز در شرایط تنش سرما در لاین  

بعهداز تهنش  تر این لاین در به داش انداختن پراکسیدهیدروژن اسهتو  گر بود که حاکی از سیست  محافظتی قوی ی د   لاین 

شهرایط سهازگار شهده بها نهور    در را    IIی کارایی پتانسیل فتوسیست  بیشینه   ن ی بالاتر ترتیب  به   LA3969و    LA1777  ن ی سرما لا 

 (F'v/F'm )  تهنش    ی به جا نتایج نشان داد که    طورکلی و به باشد  ی سلول  ی غشا  ر لات ا ب  ثبا   ل ی دل  تواند ی که احتمالًا م  تند، داش

  ی هها ن ی لا   ع ی سهر  ی غربالگر  منظور به از روش تنش کوتاه مد   توان ی م  گراد ی درجه سانت  چهار  ی مد  در دما  ی طولان 

 استفاده کردو   گزینی تحمل به سرما ی برای به فرنگ گوجه 
 

 LA1777 ن دی آلدئید، نشت الکترولیت، و ل ا م   ، II، فتوسیست   آنتوسیانین   ها: کلیدواژه 
 

 مقدمه 

( باعاا  گرادیدرجااه سااانت  1-10)  نییپااا  یتنش دمااا

 یهادر ساالو   یشااماریب  یکیولااوژیزیاختلالات ف  جادیا

منجر به صدمه  جهیو در نت شودیحساس به سرما م  اهانیگ

ی ریگرمساا مهیو ن یریگرمساا  اهااانیو مرگ گ  یسرمازدگ

 ,.Lukatkin et al) شودیم (یزسب یهااز گونه یاریبس)

 خیاا  لیتشااک گونااهچیه یساارمازدگ یدر دماهااا(. 2012

ها تااا از ساعت تواندیم  یسرمازدگ  طیوجود ندارد و شرا

 پژوهشی   مقاله
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 یهابسته بااه گونااه  یبحران  یروزها ادامه داشته باشد. دما

 (.Levitt, 1980) متفاوت است یاهیگ

 Solanum)   یزراعاااا  یفرنگارقااااام گوجااااه شااااتریب

lycopersicum L. )  اه، یاا در تمااام مراحاال رشااد و توسااعه گ  

و رشااد    ی شاا ی رشااد رو   ه یاا بااذر، مراحاال اول   ی زن ازجمله جوانه 

ها در دماهااای  به تنش سرما حساس هستند و رشد آن   ی ش ی زا 

 ,.Hu et alد ) شو ی گراد محدود م درجه سانتی   12از    تر ن یی پا 

  ی وحشاا  ی ها گونه  ، ی زراع  ی ها ی فرنگ گوجه  ف برخلا (. 2006

 .S. habrochaites S. Knapp & D.M ماننااد   ی نگ فر گوجه 

Spooner  ، S. chilense (Dunal) Reiche  و   S. peruvianum L.  

  ق یاا بعد از قرار گرفتن در معرض تنش سرما به ساارعت از  ر 

ماننااد تاانفت، فتوساانتز و    ک یاا ولوژ ی ز ی ف   ی ناادها ی در فرا   ر ییاا تغ 

  و منجاار بااه   افتااه ی بهبود  (ROS) فعا    ژن ی اکس   ی ها گونه   د ی ل تو 

 .( Paupiere et al., 2014)   گردد ی م   ط ی شرا   این   ها در آن   ی ا ق ب 

به تنش ساارما مااورد   اهان ی و مؤثر تحمل گ  ع ی سر  ی اب ی ارز 

  ی باارا  ی متعاادد  ی ها و پژوهش  باشد ی م  ی اد ی توجه محققان ز 

 Anderson and)   انجام شده اساات   این مهم   ی ها روش   افتن ی 

Gesick, 2004  .) ی پاسااخ بااه تاانش  ااولان   گاار ی از  اارف د   

  ی ما بااه  ااور گسااترده در م العااات م تلاا  رو ر ساا ت  مااد 

قاارار گرفتااه   ی مااورد بررساا  ی فرنگ گوجه  ی ها ن ی و لا   ها نه گو 

  ی ها شاخص   ن، ی ش ی پ   قات ی تحق   در (.  Cao et al., 2015)   است 

مااورد    ی فرنگ گوجااه   ی هااا ن ی مااؤثر لا   ی اب یاا ارز   ی باارا   ی متعدد 

  ت یاا فعال  هااا، ت ی استفاده قرار گرفتنااد، از جملااه نشاات الکترول 

  فلورسااانت بااوده اساات   ل ی وکلروف   اکسیدانی تی ن آ   ی ا ه م ی آنز 

 (Liu et al., 2012a; Cao et al., 2015 .) 

  ی اه ی گ  ی ولوژ ی ز ی در ف  ی اصل  ی ندها ی از فرا  ی ک ی فتوسنتز 

کااه    یی اساات و بااه تاانش ساارما حساااس اساات، از آنجااا 

  ی فراساااختار   ی مکان صدمه سرمازدگ   ن ی ها اول کلروپلاست 

قاباال    ی کاا ی ز ی ف   ی ها قباال از نشااانه   ی حتاا   باشااند ی در ساالو  م 

درجااه    ن، ی بنااابرا (؛  Soliman et al., 2018د ) هسااتن   ت یاا رو 

کااه بااه نوبااه    دهااد، ی را کاهش م  2CO ت ی تثب   ن یی پا   ارت حر 

انتقااا  الکتاارون    ی باارا   پاایش ماااده خود در دسااترس بااودن  

را  (  ADP)   ون ی لاساااا ی و فتوفسفور (  NADP+)   ی فتوساااانتز 

انتقااا     ی و منجاار بااه بااازخورد بازدارناادگ   دهااد ی کاااهش م 

انتقا    زان ی م  ماًی مستق  ن یی . درجه حرارت پا شود ی م   ی ن و ر کت ال 

  ی غشااا   ته ی سااکوز ی و   ش ی را بااا افاازا   ی فتوساانتز   ن الکتاارو 

  ی ک ی ز ی وف یاا ب   ات ی در خصوصاا   ر ییاا از تغ   ی ناشاا   د، یاا لاکوئ ی ت 

 ,.Huner et al) د  دهاا ی کاااهش م   ، ی د یاا لاکوئ ی ت   ی دها یاا پ ی ل 

  ن ی بر فتوسنتز بااا خرخااه کااالو   ن یی پا   ی دما   گر ی اثر د (.  1998

  ت یاا در تثب   ر ی درگ   ی ها م ی آنز   ت ی که فعال   ی ی ا ج   مرتبط است، 

ی دماهااای پااایین  امدها ی از پ   ی دیگر ک ی .  شود ی کربن کند م 

  د ی . سوپراکساا باشااد می   ROSدر گیاهااان افاازایش تشااکیل  

در تاانش ساارما اساات،   PSI به   ی نور   ب ی عامل آس   ن ی مهمتر 

  ن ی شااتر ی ب   د ی و سوپراکساا   دروژن یاا ه   د ی کااه پراکساا   ی در حااال 

بهبااود از  (.  Tjus, 2001)   د هسااتن  PSII ی باارا   ب ی آساا 

به شاادت وابسااته بااه دمااا اساات و   PSII ی نور   ی بازدارندگ 

را کاهش خواهااد   PSII م ی سرعت ترم   ن یی درجه حرارت پا 

 (. Gombos et al., 1994د ) دا 

  ک یاا عنوان بااه   ل، ی فلورسانت کلروف   ک ی از تکن   استفاده 

  ی ولااوژ ی ز ی در م العات ف   ی ب ی رت ر ی حساس و غ  ع، ی روش سر 

(.  Maxwell and Johnson, 2000)   د مورد توجااه قاارار دار 

  4 ℃ی مدت تنش سرما در دمااا   ی اثرات  ولان   ی در بررس 

  ، مشاهده شد   LA3969  و   LA4024 ،  LA1777 ی ها ن ی بر لا 

بااه شاادت تااا   Fv/Fm و نساابت  II وسنتز فت   یی حداکثر کارا 

کاااهش    ن یاا امااا ا   افت ی هفت روز بعد از تنش سرما کاهش  

  ز یاا ن   ی لاتر ا باا د  متحمل کمتر بااود و از قاادرت بهبااو  ن ی در لا 

  ر ی سا   ی ر ی گ پژوهش با اندازه  ن ی در ا  خنین هم . بود برخوردار 

  ی هااا م ی نز آ   ت یاا و فعال   ت یاا ها ماننااد نشاات الکترول شاااخص 

متحماال و    ی هااا ن ی لا   ن ی باا   ز ی تمااا   ی بااه خااوب   ی دان ی اکساا ی آنت 

م العااه  .  ( Liu et al., 2012b)   حساااس نشااان داده شااد 

  ی هااا گ بر در  دان ی اکس ی آنت  ستم ی و س  ی فتوسنتز، مهار فوتون 

ماادت در    ی تحاات درجااه حاارارت  ااولان   ی فرنگ گوجااه 

  ی نشان داد کااه تاانش ساارما موجااب بازدارناادگ   C° 5ی دما 

  ش ی ، افاازا PSII  ت یاا ، کاااهش فعال PSIIر ی پذ برگشاات   ی نااور 

باع     ی توجه  ور قابل و به  PSI Y (I) یی ا ی م ی فتوش   عملکرد 

 العااه  . م (Liu et al., 2012a)  شد   PSI  رنده ی پذ   ت ی محدود 

  ت، یاا جملااه نشاات الکترول   از   ی ک ی ژ و لاا و ی ز ی ف   ی ها شاااخص 

  ل، یاا کلروف   ی ، محتااوا (CII)ی  ساارمازدگ   ب ی شاااخص آساا 

متحمل و حساس به    ی ها ن ی در لا   φPSII  و    Fv/Fm عوامل 

ماادت ساارما نشااان    ی تحت تنش  ااولان   ی فرنگ سرما گوجه 
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در پاسااخ بااه تاانش ساارما    ت یاا و نشاات الکترول    CIIداد کااه 

  زان یاا م و    ل یاا کاال کلروف   ی محتوا   که ی درحال   افت، ی   ش ی افزا 

Fv/Fm   وφPSII     ی ها شااااخص   ن یااا . ا افااات ی کااااهش  

متحماال و    ی هااا ن ی لا   ن ی باا   ز ی تمااا   ی بااه خااوب   ز یاا ن   ی ولااوژ ی ز ی ف 

  تاکنون   . ( Cao et al., 2015)   دند حساس به سرما را نشان دا 

ساارما دهاای   ع ی روش ساار  ک یاا به اسااتفاده از   ی توجه خندان 

متحمل به سرما جهت استفاده در    ی ها ن ی لا   ی غربالگر   ی برا 

  ت یاا با توجه به اهم   ن ی بنابرا   ؛ نشده است   ی لاح ص ا   ی ا ه برنامه 

  ی هااا ن ی لا   ء کننااده ساارما در رشااد و بقااا   ن یاای و نقااش تع 

اثر تنش ساارما بااا   ی بررس  این م العه به منظور   ی فرنگ گوجه 

فیزیولوژیااک جهاات غربااالگری    ی ها شاااخص   از اسااتفاده  

 . های گوجه فرنگی انجام شد لاین 

 ها روش   و   مواد 
 در قالب  اارک کاماال  لیورصورت فاکتبهاین م العه  

در دانشااگاه  1397در سااا   تکاارار خهااار باااو ی صااادف

دو س ح فردوسی مشهد انجام شد. عوامل آزمایش شامل 

 نیاا سااه لاو  (گرادیدرجااه سااانتدو تاانش ساارما )صاافر و 

( بودنااد. LA4024و    LA1777  ،LA3969ی )فرنگگوجه

حساس و متحمل به ساارما ترتیب  به  م العه  موردهای  لاین

LA4024   (S. Lycopersicum  و )LA1777   (S. habrochaites  )

 S. Lycopersicumی  تلاقاا حاصاال از    LA3969به همراه لاین  
 ×  S. habrochaites    12  کرومااوزوم   اینترگرسیونی ناحیه  واجد 

 TGRCبذر مرکز    ونیکلکس  بودند که از  LA1777ین  لا

 ند.شدتهیه  ایفرنیدانشگاه کال

متر یسانت  10ق ر    اب  یکیپلاست  ی هاگلدان   درها  بذر

شدند.حاو کشت  پرلایت  و  کوکوپیت  در    هایاهچه گ  ی 

درجه    15و    روزانه  گرادیدرجه سانت  25  ییدمای  هامیرژ

ر و   گرادیسانت و  تحت  درصد    80-70  ی نسب  بت شبانه 

 . کردنددر گل انه رشد  نور  بیعی

پاساااخ باااه تااانش سااارما،  یپیفناااوت یابیااا ارزی بااارا

در  انیاا ترموگراد زریاا رف بااه ایهای شااش هفتااهگیاهچااه

گراد منتقاال یدرجااه سااانتی پاان  و دمااا یکیتااار طیشاارا

درجااه  ساارعت دوتاادریجی بااا  صااورت بااهدمااا  شاادند.

ها به ماادت و گیاهچه  گراد در ساعت کاهش یافتسانتی

و صفر درجه   2یک ساعت در معرض دماهای مورد نظر )

 . سپت گیاهان به اتاقک ساارد باااقرار گرفتندگراد(  سانتی

 80-70  یر وباات نساابگراد بااا  درجااه سااانتی  4±1ی  امد

 s2–mol mμ–1ساعت )شدت تابش  16و فتوپریود  درصد

ساااعت در   24( منتقل و پت از نگهااداری بااه ماادت  120

دو ها صورت گرفاات.  برداری از برگاتاقک رشد، نمونه

، درصااد بقاااء و تغییاارات هفته پت از مواجه با تنش سرما

 (.Nezami et al., 2018)ددیرگت ها ثبفنوتیپی در لاین

 ,.Teutonica et alنشاات الکترولیاات ) از روش ساانجش  

 یدمالون  یمحتو  نییبا تع  دهایپیل  ونیداسیو پراکس  ( 1993

 یباارا( Stewart and Bewley, 1980)( MDA) دیاا آلدئ

  های کربوهیاادرات مقدار  شد.  استفاده    ی سلول   ی غشا   ب ی آس   ی اب ی ارز 

ل سولفوریک اسید و استاندارد  ن ف   وش با استفاده از ر نیز  محلو   

گیری  اناادازه   (. Dubois et al., 1956) گیری شااد  اندازه لوکز  گ 

( DPPH))آزاد بااا اسااتفاده از هااای رادیکا  مهااار ظرفیاات  

1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl ) ماااااو  و در 

 شاادانجااام اسااتاندارد آسااکوربیک اسااید نااانومتر و  517

(Abe et al., 1998). روشبااا اسااتفاده از  لکاا  نلمقدار ف 

نانومتر و بااا اسااتفاده   765در جذب    یکالتوسفولین  معرف  

 Singleton andشااد )از استاندارد اسااید گالیااک تعیااین 

Rossi, 1965 مقاااادار آنتوساااایانین بااااا اسااااتفاده از .)

 512 ماااو   اااو  و جاااذب در  Wagner( 1979روش)

 گیری شد.نانومتر اندازه 

گرم بافت باارگ  میلی   100  ، می برای ارزیابی فعالیت آنزی 

در نیتااروژن مااایع،    ( افته ی برگ کاملًا توسااعه   ن ی تر جوان تازه ) 

   مااولار بااا اساایدیته   0/ 1پااودر شااد و بااافر فساافات پتاساایم  

مولار به آن اضااافه شااد. مااواد  یک میلی   EDTA، حاوی  7/ 8

(  18K-3دار )سیگما مد   نامحلو  توسط سانتریفیوژ ی چا  

قااه در دمااای خهااار درجااه  ی ق د   20جاای بااه ماادت    12000بااا  

منبع برای اساات را     عنوان به گراد جدا و محلو  بالایی  سانتی 

  ها استفاده گردید. سپت فعالیت آسااکوربات پراکساایداز آنزیم 

 (Yamaguchi et al., 1995 ( کاتااالاز ،)Velikova et al., 

( از  ریاااق  Srinivas et al., 1999(، پراکسااایداز ) 2000

 یری شد. گ زه اندا   اسپکتروفتومتری 

از    ل یاا فلورسااانت کلروف ی عواماال  ر ی گ اناادازه   جهاات 

  دسااتگاه فلااورومتر و    افتااه ی باارگ کاااملًا توسااعه    ن ی تر جااوان 
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 (MINI-PAM Portable Chlorophyll Fluorometer, 

WALZ, German )   نااه ی شامل کم که این عوامل    استفاده شد  

(،  F'o)  یی از برگ سازگار شده به روشاانا   ی بازتاب فلورسانس 

  (، فلورسااانت F'mورسانت برگ سازگار شده به نور ) ل ف   ه ن ی ش ی ب 

  II   (F'v/F'm )ی کااارایی پتانساایل فتوسیسااتم ( و بیشااینه F'v)   ر یاا متغ 

  ن یی پااا   ی ها در معاارض دماهااا نمونااه   ی ر یاا . قبل از قرارگ بودند 

  و   یااد گرد ی  ر ی گ فلورسااانت باارگ اناادازه   ل یاا کلروف عواماال  

  ی ی ا دماا   مار ی در هر ت   ل ی عوامل فلورسانت کلروف   رات یی روند تغ 

تاانش  اعمااا   ساعت پت از    144و    72،  48،  24،  12،  6،  3در  

 شد.   ی ر ی گ سرما اندازه 

 SASافاازار ها باا اساااتفاده از نرمداده و تحلیل  هیتجز

(Ver.9.4)  بااا اسااتفاده از آزماااون   هاااانجام شد و میانگین

LSD   مقایسه شدند.درصاد پن  در سا ح احتماا 

 بحث   و   نتایج 
کمتاارین میاازان    LA1777  ن یاا لا تغییههرا  فنههوتی ی:  

ها را بعد از قرار گاارفتن در معاارض دماهااای  پژمردگی برگ 

تغییرات فنوتیپی ایجاااد شااده بعااد از    خنین هم پایین نشان داد.  

بود    LA1777شبیه والد دهنده   LA3969تنش سرما در لاین 

پژمردگی کمتری را نشان داد. دو   LA4024و به نسبت لاین 

تر و  سااریع   LA1777ساارما، لایاان    ش تن هفته پت از مواجه با  

درصد بهبااود یافاات و شااروش بااه رشااد کاارد   100 صورت به 

 (. 1شکل  ،  1جدو   ) 

 یداریاا پا  یجهاات بررساا   :یغشاء سهلول  یداری پا

 MDA  یو محتااو  هاتیدرصد نشت الکترول  یغشاء سلول

 شد. یریگاندازه 

الکترول   : ت ی الکترول   نشت  نشت  لا   ها ت ی درصد    ن ی در 

LA4024   14ترتیب  به   گراد ی ر درجه سانت ف ص   و   دو   ی در دما  

رو،  ن ی (. از ا 1  بود )جدو    LA1777  ن ی از لا   شتر ی درصد ب   11و 

تنش    ی شتر ی ب   ی غشا   ی دار ی پا   LA1777  ن ی لا  تحت  و  داشته 

 شده بود.    ی کمتر   ب ی سرما دخار آس 

 

   
 

Figure 1. Phenotypic responses of LA1777, LA3969 and LA4024 under cold stress (0˚C) 
 A: three lines immediately after cold stress. B: recovery of LA1777 line after two weeks of cold stress.  

C: recovery of LA3969 line after two weeks of cold stress 

 
Table 1. Mean comparison of low temperature effects on some evaluated physiological indices of 
LA1777, LA3969 and LA4024 
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LA1777 
2 

100a 63b 11.1c 0.33c 2.4d 18.4abc 0.16b 352a 0.51b 0.05ab 
LA3969 87ab 71ab 15.7cb 0.23bc 5.7ab 14.6dc 0.16b 334a 0.37b 0.05ab 
LA4024 62c 77a 20.5b 0.19ab 6.6a 12.4d 0.15b 284ab 0.29b 0.02c 
LA1777 

0 
100a 66b 17.6b 0.42bc 3.0d 22.8a 0.26a 313a 1.62a 0.05a 

LA3969 87ab 76a 19.4b 0.21bc 3.7dc 21.6ab 0.26a 221b 1.17ab 0.04b 
LA4024 50c 77a 27.8a 0.23a 4.6bc 17.6bc 0.13b 211b 0.38b 0.03c 
In each column means with the same letters are not significant at 5% level of LSD test based on LSD test. 
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MDA :   کاهش دما بر محتوی   خنین همMDA  عنوان  بااه

  ن یاا غشاء در هاار سااه لا   دی ی پ ی ل   ون ی داس ی پراکس   یی فرآورده نها 

میزان افزایش اکسیداساایون    (. 1داشت )جدو     ی دار ی اثر معن 

در لایاان حساااس   MDAلیپیدهای غشای ساالو  و محتااوای 

LA4024    گراد بیشااتر از دو  ی درجه سااانت در دمای صفر و دو

در   LA4024ین لا در  MDA زان ی م  خنین هم   لاین دیگر بود. 

درجه  درصد و در دمای صفر   46گراد ی درجه سانت ی دو دما 

مشاااهده    LA1777درصااد بیشااتر از لایاان    36گراد  ی سااانت 

ویژگاااای    ک یاااا   عنوان بااااه   MDA(.  1جاااادو   گردیااااد ) 

شااناخته    ی خوب از تاانش ساارما بااه  ی ناشاا  ب ی کننده آس منعکت 

ل در معاارض  محاا   ن ی اولاا   ی ساالول   ی غشااا   سااتم ی شده اساات. س 

  قااات ی تحق     ی نتااا   اساات.   اهااان ی از انجماااد در گ   ی ناشاا   ب ی آساا 

  ی دار یاا نشانگر پا   MDA  زان ی نشان داد که کاهش در م  ن ی ش ی پ 

به تاانش ساارما    شتر ی و تحمل ب  راشباش ی خرب غ  ی دها ی اس  شتر ی ب 

متحمل به سرما اساات    ی فرنگ گوجه   ی ها ن ی در ارقام برن  و لا 

 (Hasannejad et al., 2014; Liu et al., 2012b ) . 

   ی دان ی اکس ی آنت   با  ی ترک   ی ثر تنش سرما بر محتو ا 
DPPH  :کا یراد  تیمهار فعال  DPPH  از   اسیمق  کی

 تیاا اساات. مهااار فعال یماا یرآنزیغ یدانیاکساا یآنت تیاا فعال

  یدر دماهااا  LA1777متحماال    نیاا در لا  DPPH  کا یراد

حساااس   نیاز لا  شتریدرصد ب  45و    43بیترتدو و صفر به

LA4024     بااه صاافر اثاار   دوکاهش دما از    (.1بود )جدو

 زانیاا نداشت. با کاهش دمااا م  DPPH  زانیبر م  یداریمعن

 شیمتحماال بااه ساارما افاازا  نیدر لا  DPPH  کا یمهار راد

 شاااتریخاااود نشاااانگر قااادرت مهاااار ب نیااا کاااه ا افاااتی

وجااود   نیبنااابرا  باشااد؛یم  نیاا لا  نیاا در ا  هادانیاکسیآنت 

ل به ساارما، متحم نیدر لا شتریب دانیاکسیآنت  یهابیترک 

آزاد را حذف کند. در   یهاکا ی ور مؤثر رادبه  تواندیم

مهااار   یباارا  یستیمعرف ز  کی  تیم العات متعدد از ظرف

DPPH   آن  یدانیاکساا یآنت تیاا از ظرف یبه عنوان شاخصاا

 یدانیاکسیآنت  ستمیمقاومت س  باًیاستفاده شده است و تقر

 دهاادیمرا نشااان    یروناا یآزاد ب  یهاکا یدر برابر راد  اه یگ

(Krola et al., 2015; Zhang et al., 2011.) 

  فناال زانیاا باار م یداریکاااهش دمااا اثاار معناا  فنههل:

 فناال در هاار سااه   دیاا تول  زانیاا با کاااهش دمااا م  کل داشت.

متحماال  نیاا در لا شیافاازا نیاا امااا ا یافاات شیافاازا نیاا لا

LA1777   حساااس    ن یاا از لا   شتر ی بLA4024   کااه  ی  ور به ،  بااود

درصااد در دمااای دو  LA1777 ،32 نیاا لامیاازان فناال در 

درصااد در دمااای صاافر درجااه  22گراد و سااانتی درجااه

)جدو  بودند  LA4024لاین حساس  گراد بیشتر از  سانتی

 در هاااآنیی توانااای در فنلاا  هایبیرک مکانیسم کلی ت  (.1

 ونیداساا یآزاد و مهااار کااردن پراکس  یهاااکا یحذف راد

 ,Peng and Zhouباشااد )می هااهچااهیگ ییغشااا دیاا پیل

2009; Naiji and Souri, 2018 .)یداریمعناا  یهمبستگ 

تاانش    .(2جدو   )  دیمشاهده گرد  MDAفنل و    زانیم  نیب

ی فنلی در لایاان متحماال  ها ب ی ترک سرما موجب تجمع بیشتر 

در ایاان لایاان   اکساایدانی یجه فعالیاات آنتی درنت به سرما شد و  

تااوان بیااان کاارد کااه افاازایش  رو می یاان ا   از یافاات.    ش ی افاازا 

  کننده ایاان اساات فنل کل تحت تنش سرما، منعکت  محتوای 

 اکسیدانی ب شی از سیستم آنتی   عنوان به های فنلی که ترکیب 

 

Table 2. Correlation coefficients of lines traits under different cold temperatures 
Trait Anthocyanin DPPH MDA Phenol APX CAT Total soluble 

content POD EL Survival 

(%) 
Anthocyanin 1          

DPPH   -0.25ns 1         

MDA 0.65** -0.046ns 1        

Phenol   0.26ns 0.72** -0.52** 1       

APX 0.38ns -0.60** 0.36ns -0.33ns 1      

CAT 0.43* 0.36ns -0.34ns -0.04ns -0.32ns 1     

Total soluble content -0.29ns 0.37ns -0.019ns 0.11ns -0.34ns 0.50** 1    

POD 0.78** -0.16ns -0.67** 0.29ns 0.32ns -0.49* -0.34ns 1   

EL 0.20ns -0.28ns 0.15ns -0.20ns -0.57** -0.18ns -0.33ns 0.23ns 1  

Survival (%) 0.37ns -0.53** 0.15ns -0.35ns 0.56** -0.15ns -0.28ns 0.34ns 0.20ns 1 

  ** *  
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شوند. گاازارش شااده اساات  تولید می  ROSآوری برای جمع 
دارد بدین صورت    ی همبستگ   MDAس وک فنل با تجمع  که 
که ساا ح    ی هنگام (  .Glycine max (L.) Merrدر سویا )   که 

MDA   فناال بااالاتر بااود )   زان ی بود، م   ن یی پاPosmyka et al., 

2005 .) 

بررسی تغییرات میزان آنتوساایانین نشااان    :ن ی ان ی آنتوس 
)جاادو   داری بر میزان آنتوسیانین دارد  کاهش دما اثر معنی داد  
گراد میاازان  با کاهش دمااا از دو بااه صاافر درجااه سااانتی  (. 1

  ی هااا آنتوسیانین افزایش یافت و میاازان آنتوساایانین در لاین 

LA1777    وLA3969  ،49   درصد بیشتر از لایاانLA4024  
  ها، ن ی ان ی آنتوساا   . ( 1)جدو   بود    گراد ی صفر درجه سانت   ی در دما 
از    ی تعااداد   دها ی و کاروتنوئ   ن ی پرول   ، ی فنل   بات ی ترک  دها، ی فلاونوئ 
  اهااان ی کاام در گ  ی با وزن مولکول   ی دان ی اکس ی مهم آنت   بات ی ترک 

  در محافظاات از تاانش دارنااد   ی کااه نقااش مهماا   باشااند می 
 (Radyuk et al., 2009; Hatamian et al., 2019 ؛)    بنابراین

  یی توانااا   ی فنلاا هااای  ب ی و ترک   ها ن ی ان ی آنتوساا   دها، یاا فلاونوئ 
  د ی پ ی ل   ون ی داس ی آزاد و مهار کردن پراکس  ی ها کا  ی حذف راد 

در    (. Peng and Zhou, 2009)   را دارنااد   ها اهچه ی گ   یی غشا 

این م العااه نیااز در لایاان متحماال بااه ساارما میاازان بااالاتری  
های  در گیاهچااه   آنتوساایانین مشاااهده گردیااد. تاانش ساارما 

( موجااب افاازایش  Arabidopsis thalianaآرابیدوبسیت ) 
  م العااه   (. بااا Zhang et al., 2010میاازان آنتوساایانین شااد ) 

  ی اصاالی هااا ژن   هااای آرابیدوبساایت دربرگیرنااده موتانت 
ی  ا شااواهد قااانع کننااده ، ن ی ان ی آنتوساا  ی وساانتز ی کننده و ب م ی تنظ 

  م ی در تنظاا   ی مهماا   ی ها گنا  ی ساا عنوان به  ROSوجود دارد که 
  ی ها دان ی اکساا ی آنت   ، ها ن ی ان ی و آنتوساا   اساات   ن ی ان ی آنتوساا   د یاا تول 
در موجااود  را    ROSهستند کااه بااه نوبااه خااود ساا ح    ی ثر ؤ م 

در    اهااان ی محافظاات از گ  ی برا  ن ی کنند و بنابرا ی م  ل ی تعد زنده 
   (. Xu et al., 2017)   هستند   مهم تنش  از اشکا     ی ار ی برابر بس 

  های یهدرا  کربوه ی  محتهوا اثر تنش سرما بهر  

داری بر محتااوای کاال  کاهش دما اثر معنی :  محلول برگ 
  درات یاا کربوه   زان یاا م   (. 1)جدو   های محلو  داشت  یدرات کربوه 

درجااه  ی دو  در دمااا   LA4024حساااس    ن یاا محلااو  در لا 

  33گراد  درصد و در دمای صفر درجه سااانتی  62 گراد ی سانت 
. با کاااهش دمااا از  بود   LA1777متحمل    ن ی لا درصد بیشتر از  

محلو    های کربوهیدرات  زان ی م  گراد ی فر درجه سانت ص   به دو  

ای کاااه روی  در م العاااه   . ( 1جااادو   کااااهش نشاااان داد ) 
شااده بااود همبسااتگی  های وحشی و ارقام زراعی انجااام گونه 

محلو  و تحماال بااه    های منفی بین افزایش میزان کربوهیدرات 
 ارتفاعااات    منشاا  فرنگی وحشاای بااا  های گوجااه سرما در گونه 

(  S. peruvianumو    S. habrochaites  ،S. chilenseبااالا ) 
تجمااع  رو  (. از ایاان Venema et al., 1999گاازارش شااد ) 

 .Sارتفاعااات پااایین )   منشاا  در گونه وحشی بااا    درات ی کربوه 

pimpinellifolium فرنگی زراعاای در  اای  ( و گونااه گوجااه

ارتفاعااات بااالا بیشااتر    منشاا  های وحشی با  تنش سرما از گونه 
  جاااد ی ماالاا ا که بساایاری از پژوهشااگران ی صورت  در است. 

در برگ عنوان  ها کربوهیدرات توان تجمع را تحمل به سرما  
  ن ی باا  ی کااه همبسااتگ نتای  ایاان م العااه با    سه ی در مقا کنند.  ی م 

  ی باارا   تجمع کربوهیدرات در اثر تنش سرما و  تحمل به سرما 

  ی همبسااتگ   (، 2جدو   وجود نداشت )   Lycopersiconجنت  
های  کربوهیاادرات انباشاات    زان یاا ا و م رم تحماال ساا   ن ی مثبت باا 

گلرنااا   ارقاااام    ی بااارا   م تااانش سااارما محلاااو  در هنگاااا 
 (Carthamus tinctorius (  باارن ،).L Oryza sativa )    و

  اساات   شااده   گاازارش   ( L. Triticum aestivumگناادم ) 
 (Rajabi and Pordad, 2011; Boriboonkaset et al., 

2013; Olenichenko et al., 2008 .) 
  ی عنوان ب شاا ها به درات ی ها، تجمع کربوه نه گو  ن ی ا  ی برا 
 کااه بااه    شااود گرفتااه می   در نظاار ی سااازگاری  ها ساام ی از مکان 

کنااد،  ی کمک م زدگی   ی تنش یخ و غشا در    ن ی پروتئ   ت ی تثب 
القاء شده در اثر تنش ساارما   درات ی تجمع کربوه   که ی حال   در 

  دهنده نشااان فرنگی  بااه ساارما گوجااه حساااس    ی ها در گونااه 
  درات یاا کربوه   ف ساانتز و مصاار فتو   ن ی باا    تعاااد اخااتلا  در  

 ی وحشاای )بااا  ها کااه گونااه  رسااد ی به نظاار م   ی من ق   باشد. ی م 
خااود را از  شااده  یت تثب ات(، کربن اضافی و یااا  ارتفاع   در   منش  
توانااد در آن  ی کننااد کااه م ی منتقاال م  شه ی منبع به ر   ی ها برگ 

  د ناا ر ی استفاده قرار گ   تنفت مورد  ا ی رشد و  ی برا تجمع یابند یا 

 (Venema et al., 1999 .)   تحماال  س ح    ن ی مثبت ب   ی همبستگ
  ن یی پا  ی در دماها ها سمیلات انتقا  آ   رات یی و تغ   سرمازدگی به  

بنااابراین بااه  (؛  Sowinsky et al., 1998)   مشاهده شااده اساات 
رسد تفاوت مشاهده شده در تجمع کربوهیدرات بین  نظر می 

لایاان زراعاای و وحشاای در  اای تاانش ساارما ناشاای از مهااار  

 های منبع به ریشه باشد.   کربن از برگ قا متفاوت انت 
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(،  CATکاتهالاز ) ی   آنز   ت ی فعال اثر تنش سرما بر  

  داز ی آسهکوربا  پراکسه( و POD)   داز ی پراکس     ی آنز 

 (APX :)  م ی آنز   ت ی بر فعال  ن یی پا  ی دما  CAT    ی دار ی معناا تاثیر  

های متفاااوتی نساابت بااه  و سه ژنوتیپ پاسخ 1)جدو   داشت 

  ت یاا فعال گراد،  ه سااانتی رجاا ساارما نشااان دادنااد. در تاانش دو د 

درصاااد از لایااان  LA1777  ،19در لایااان  کاتاااالاز    م ی آناااز 

LA4024    بیشتر بود در حالی کااه نساابت بااه لایاانLA3969  

فقااط پاان  درصااد بیشااتر بااود. در تاانش دمااای صاافر درجااه  

گراد در  گراد نساابت بااه تاانش دمااای دو درجااه سااانتی سانتی 

اری  د فعالیاات آناازیم کاتااالاز در لایاان متحماال تغییاار معناای 

فعالیاات    LA4024و    LA3969هااای  مشاهده نشد اما در لاین 

درصااد(.    26و    34ترتیب  بااه آنزیم کاتالاز کاهش نشااان داد ) 

عموماً فرض بر این است که کاهش در فعالیت کاتالاز ناشی  

  . ( Anderson et al., 1995اساات )   2O2Hاز غلظاات بااالای  

ی  نشااان  تااا دار بود. ن تحت ت ثیر دما معنی   PODفعالیت آنزیم  

در دو    PODداد که با کاهش دما فعالیاات آناازیم پراکساایداز  

روند افزایشی داشت امااا در لایاان    LA3969و    LA177لاین  

یت ایاان  فعال داری مشاهده نشد.  تغییر معنی   LA4024حساس  

،  LA4024نساابت بااه لایاان    LA1777آنزیم در لاین متحمل  

  در درصااد    76گراد و  درصااد در دمااای دو درجااه سااانتی   43

 (.  1گراد بالاتر بود )جدو   دمای صفر درجه سانتی 

یداز در دو لایاان  آسااکوربات پراکساا فعالیاات آناازیم  

LA1777    وLA3969    نسبت به لاینLA4024    در دمااای دو

درصااد بااود    41و    47ترتیب  بااه گراد  و صاافر درجااه سااانتی 

را    2O2Hمهم اساات کااه    م ی آنز   ک ی   APX  م ی آنز (.  1)جدو   

  APXعمااده نقااش  ن ی بنابرا  کند؛ ی م ع  دف   د ی لاکوئ ی ت   ی از غشا 

  کااه ی است هنگام   شتر ی ب   ی نور  ب ی از آس  PSIIدر محافظت از 

 ,.Soliman et al)   گیرنااد می تحاات تاانش ساارما قاارار    اه یاا گ 

بررسی روابط همبستگی نشااان داد کااه بااین فعالیاات    (. 2018

APX    و میاازان نشاات یااونی همبسااتگی منفاای وجااود دارد

 ( **57 /0- =r .)  اتالاز، پراکسیداز و آسااکوربات ک   های فعالیت آنزیم  

  کااه   LA1777پراکساایداز در شاارایط تاانش ساارما در لایاان  

متحمل به سرما است بالاتر از دو لاین دیگر بود کااه حاااکی  

تر ایاان لایاان در بااه دام انااداختن  از سیسااتم محااافظتی قااوی 

 پراکسید هیدروژن است. 

تغییرا  موامل کلروفیل فلورسهان  در پاسهخ  

  کلروفیاال فلورسااانت نشااان داد کااه  ای نتاا   : به تنش سهرما 

هاااای ماااورد م العاااه  در لاین   F'v/F'mو    F'o ،  F'mعوامااال  

  F'vدهنااد. داری در شرایط تنش سرما نشااان می تفاوت معنی 

(.  1)جاادو  سااه لایاان نشااان نااداد  ن ی باا  ی دار ی ختلاف معناا ا 

بااه    LA1777یاان  لا   F'mیااانگین  نشااان داد م     ی نتااا   خنااین هم 

لایاان  بااود و    LA4024  ن یاا لا   از   شااتر ی پاان  درصااد ب   زان یاا م 

LA1777   درصااد    شااشF'v/F'm   لایاان  نساابت بااه    ی شااتر ی ب

LA4024   میاازان   . داشتF'm    در دو لایاانLA1777    وLA3969  

کاااهش    مجمااوش   در بود کااه   LA4024بالاتر از لاین زراعی 

F'm   تحت تنش سرما ممکن است مربوط به کاهش فعالیاات

الکترون    ا  کننده آب و نیز خرخه انتق یه تجز کمپلکت آنزیم 

در لایاان زراعاای    F'mباشااد. پااایین بااودن    IIدر فتوسیسااتم  

حساااس بااودن ایاان لایاان در شاارایط نامساااعد    دهنده نشااان 

وضعیت جریان الکترون از    دهنده نشان که  F'vمحی ی است. 

آماااری    ازنظاار است در هر سااه لایاان    AQب ش فتوسیستم به  

کااه    F'v/F'm  مجمااوش   در داری نشااان نااداد.  ی معناا تفاااوت  

باشااد در  می   IIیل فتوسیسااتم  پتانساا کااارایی    بیشینه   دهنده ان نش 

بود  LA4024ین از لا  بالاتر   LA3969و    LA1777ین  دو لا 

  72تااا    F'v/F'mروند کاهش    2 شکل به    با توجه  (.3)جدو  

  م یاا ملا   ب ی ساعت بعد از اعما  تنش ادامه دارد و بعد از با شاا 

شااتر از  بی   LA4024   این کاهش در لاین   است.   ش ی رو به افزا 

 در دو لاین   F'v/F'mکه  ی  ور به دو لاین دیگر بود  
 

Table 3. Mean comparison chlorophyll fluorescence components of leaves of three tomato lines 

affected by cold stress 
Line  F'o F'm F'v F'V/F'm 

LA1777 436a 1443a 1040a 0.713a 

LA3969 403b 1431a 990a 0.713a 

LA4024 377c 1368b 995a 0.675b 
In each column, means followed by the same letters are not significantly different based on LSD test at 5% probability level. F'o: 

minimum fluorescence light-acclimated leaves, F'm: maximum fluorescence light-acclimated leaves, F'v: variable fluorescence, and 
F'v/F'm: maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves. 
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Figure 2. Maximum quantum yield of PSII photosystems light-acclimated leaves (F'v/F'm) of three 

line until 144 hours after cold stress 

 
داری معناای   وربه  LA3969و    LA1777متحمل به سرما  

استفاده  بود.  LA4024در  ی زمان بالاتر از لاین حساس  

 یهااانیو غربااا  لا یبایاا رزا یفلورسانت باارا  لیاز کلروف

 تحماال بااه ساارما  یبرا  یااهچهیدر مرحله گ  یفرنگگوجه

مدت سرما  یهفت روز از تنش  ولان  بعد از  نشان داد که

  ی کااارایی پتانساایل فتوسیسااتمبیشااینه هااانیلا نیاا در ا

II (F'v/F'm) داشاات ) ینزولاا  هنااوز روناادLiu et al., 

2012bبااه  اسحساا   اریبساا   یفرنگکااه گوجااه  یی(. از آنجا

 72بعااد از  IIی دستگاه فتوسنتز  افتیاست باز  یسرمازدگ

بقاء و   نیب  می. وجود راب ه مستقباشدیکند م  اریساعت بس

F'v/F'm صاادمه بااه دسااتگاه  یبررساا  کااه دهاادینشااان م

 کیاا عنوان  بااه  تواناادیم  II  سااتمیفتوس  ژه یوو به  یفتوسنتز

 ینیگزخسااارت و بااه زانیاا م نیاایروش کارآمااد در تع

 ,.Nabati et al) ردیاا مااورد اسااتفاده قاارار گ اهاا پیژنوت

 امتحمل به سرم  نیدر لا  زیم العه ن  نی( خنانچه در ا2017

(LA1777کمتر ،)درصااد   نیشتریو ب  یصدمه فتوسنتز  نی

 بقاء مشاهده شد.

 گیری نتیاه 
قااادر بااه تحماال تاانش  LA1777لاین   ،م العه  نیدر ا

راد گتیتر از خهااار درجااه سااانسرمازدگی در دمای پایین

خنین مشاااهده شااد گراد( بود. هم)صفر و دو درجه سانتی

 فرنگیهااای گوجااهکه بااه منظااور غربااالگری سااریع لاین

توان روش تنش کوتاه مدت را جایگزین روش تاانش می

گراد کاارد.  ولانی ماادت در دمااای خهااار درجااه سااانتی

فلورسااانت های فیزیولااوژیکی از جملااه سنجش شاااخص

 تیاا مهااار فعال،  MDA  زانیاا م  ت،یلنشت الکترو،  کلروفیل

و  دازیکاتاااالاز، پراکسااا  یهاااامیآنز ،DPPH کاااا یراد

ها نشااان داد کااه از ایاان شاااخص دازیسااکوربات پرکساا آ

کااردن میاازان   یتش یص تنش ساارما و کماا توان برای  می

 نمود.استفاده  فرنگیهای گوجهلاینتنش وارده در 
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