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  چكيده
چند محصول به منظور مطالعه آسيب ناشي از تنش سرما در . شوداي ميتنش سرما باعث كاهش زيادي در توليد محصولات گلخانه

ريحان سبز، سطح  4درجه سانتيگراد و گونه گياهي در  21و  4فاكتوريل با دو فاكتور دما در دو سطح  اين آزمايش بصورتاي گلخانه
ساعت در  12ش گياهان به مدت جهت ايجاد تن. و در قالب طرح پايه كاملا تصادفي اجرا شد ريحان بنفش، گوجه فرنگي و كاهو

نتايج نشان داد كه ميزان فلورسانس كلروفيل حداقل در تيمار . سانتيگراد و در شرايط تاريكي قرار گرفتنددرجه  4تنش سرماي 
داري بيش از گياهان تحت تنش بود، اما در مورد كاهو ميزان فلورسانس كلروفيل حداقل در شاهد در گياه ريحان سبز به طور معني
همچنين در اين آزمايش مشاهده شد كه ميزان فلورسانس . از گياهان شاهد بود داري بيشترگياهان تحت شرايط تنش به طور معني

در گياهان ريحان سبز، ريحان بنفش و گوجه  IIكلروفيل حداكثر، فلورسانس كلروفيل متغير و حداكثر بازده كوانتومي فتوسيستم 
كاهو اين پارامترها نه تنها كاهش نيافتند بلكه  اما در. داري كمتر از گياهان شاهد بودفرنگي در شرايط تنش سرما به طور معني

دهندهء مقاومت كاهو به تنش سرما و تحريك اين گياه به افزايش بازده كوانتومي اين مسئله نشان. افزايش نيز نشان دادند
 .باشددر شرايط دماي پايين مي IIفتوسيستم 

    Lycopersicon esculentum،Ocimum basilicum ، Lactuca sativaها، سرمازدگي، تنش دمايي، سبزي: كليدي يهاواژه
  
  مقدمه
كننده فتوسنتز در  ها از مهمترين فاكتورهاي محدودتنش

). Bradford and Hsiao, 1982(باشند گياهان مي
احتياج  خاصي دمائي محدوده به بهينه رشد براي گياهان
تنش  يك بعنوان محدوده اين از شدن خارج و دارند

 در گياه كه وقتياست مشاهده شده . شودمي محسوب

 ،گيرد قرار گرادسانتي درجه15 تا صفر بين دماهاي معرض
 ,Seppanen(آيد مي بوجود آن در فيزيولوژيكي تغييرات

2000(.  
هاي مصرف انرژي فلورسانس كلروفيل يكي از راه

اي در باشد كه به طور گستردهبرانگيختگي در فتوسنتز مي
همچنين از  .شودتز به كار گرفته ميهاي فتوسنپژوهش

 و گياه فيزيولوژي وضعيت تعيين كلروفيل براي فلورسانس
است  استفاده شده فتوسنتزي دستگاه به وارده آسيب ميزان

)Hakam et al., 2000 .(نشان  فلورسانس خصوصيات
وقتي  .است غشاء تشكيلات و ثبات سياليت، دهنده

  ،بيندخسارت مي هاانواع تنش فتوسيستم دو بوسيله
تغيير در مقدار  .كندمي تغيير فلورسانس خصوصيات

فلورسانس كلروفيل سيستمي براي شناخت و ارزيابي 
 Greaves( .بندي گياهان است تحمل تنش براي درجه

and Wilson, 1987; Smillie and Hethrington, 
1983; Hakam et al., 2000; Yamada et al., 1996.(   

لروفيل به طور معمول براي ارزيابي واكنش فلورسانس ك
زدگي، شوري و هايي مانند يخهاي گياهي به تنشگونه

 ,Percival and Henderson(شود خشكي استفاده مي

تواند كاهش در  از طرفي فلورسانس كلروفيل مي). 2003
هاي زوال آشكار  سلامت اوليه گياه را قبل از اينكه نشانه

بنابراين ). Percival et al., 1998(شود، شناسايي كند 
تواند به عنوان يك روش سريع براي  فلورسانس كلروفيل مي

هاي محيطي به كار  شناسايي و تعيين تحمل گياه به تنش
همبستگي ). Percival and Henderson, 2003(رود 
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 ايجاد زياد تحريك طريق از كه( فتوسنتز توقف بين زيادي

 وجود س متغير به حداكثرفلورسان نسبت و كاهش) شودمي

  .دارد
، تنش )Lycopersicon esculentum( فرنگيدر گوجه

اي سرما باعث كاهش فتوسنتز خالص و هدايت روزنه
مخصوصا در گياهان داراي كمبود عناصر غذايي شد 

)Starck et al., 2000.(  درجه سانتيگراد باعث  4دماي
سياه شدن برگهاي نوعي ريحان 

)Ocimum×citriodourum ( شد كه علت آن را فعاليت
فنل اكسيداز دانستند زياد پراكسيدازها و پلي

)Wongsheree et al., 2009( . اين سياه شدن در برگهاي
محدوده دماي بحراني كاهو . بالغ بيشتر از برگهاي جوان بود

درجه  28تا  17درجه سانتيگراد و در روز   12تا  3در شب 
دوده باعث به گل رفتن، دماهاي خارج از اين مح. است

  ).Wien, 1995(شود كاهش تشكيل سر و تلخي كاهو مي
 براي غربال جديد يك شاخص كلروفيل فلورسانس

 Fragaria( فرنگيتوت هاي گل مقاومت ارزيابي

ananasa( ارقام هاي بيشتر گل .است بهاره يخبندان در 
 حساس سانتيگراد درجه صفر زير دماهاي به فرنگي،توت

هاي  ميزان خسارت گل Deell et al. (1999). هستند
گيري ارزيابي  فرنگي به يخبندان را به روش غربالتوت

فرنگي را در معرض دماهاي پايين هاي توت آنها گل. كردند
قرار داده و فلورسانس كلروفيل را در همه تيمارها 

) Fv(ميزان فلورسانس كلروفيل متغير . گيري كردند اندازه
گراد درجه سانتي - 3ها وقتي گلها در  پدر همه ژنوتي

اين كاهش كم در . نگهداري شدند، قدري كاهش پيدا كرد
دار نبود، اما در بسياري از بيشتر ارقام مقاوم به سرما معني

. داري مشاهده شدارقام حساس به سرما رابطه معني
 با نيز )Rosa hybrida(رز  در سرمازدگي به مقاومت
 Hakam et(شد  ارزيابي كلروفيل فلورسانس از استفاده

al., 2000(. فلورسانس ،سرما به حساس هايژنوتيپ در 

 مقاوم هايژنوتيپ در كه حالي كاهش يافت در متغير

-آنها نتيجه گرفتند كه اندازه .ماند متغير ثابت فلورسانس

 كردنغربال در سريع روش يك كلروفيل گيري فلورسانس
 اصلاح گياهان در ازدگيسرم به حساسيت براي هاژنوتيپ
 فلورسانس روش كه داد نشان همچنينآنها  نتايج. است

 درون گياهان از شده جدا هاي برگ در تواندمي كلروفيل
گيرد  قرار استفاده وردم گياهان صدمه به بدون ايشيشه

Hakam et al. (2000)  در فلفل سبز)Capsicum 

annum( وفيل قبل از توانستند با استفاده از فلورسانس كلر
-بنابراين، اندازه. مشاهده اثرات سرما آن را تشخيص دهند

گيري فلورسانس كلروفيل يك روش سودمند جهت 
ي تخريب سلولي ايجاد گيري كمتشخيص زودهنگام و اندازه

 Maxwell and(باشد شده توسط دماي پايين مي

Johnson, 2000.(   
رج از فصل با توجه به اينكه توليد محصولات باغباني خا

هايي كه با استفاده از گاز طبيعي، نفت و در گلخانه
شوند در ايران معمول شده الكتريسيته در زمستان گرم مي

ها و است و احتمال قطع برق و گاز و كاهش دما در گلخانه
تشخيص تنش سرما و  د،آسيب آن به گياهان وجود دار

تكنيك آسيب آن بر دستگاه فتوسنتزي گياه با استفاده از 
. كلروفيل فلورسانس از اهميت خاصي برخوردار است

بنابراين گياهان ريحان، گوجه فرنگي و كاهو كه به ترتيب 
 باشندبسيار حساس، حساس و مقاوم به سرما مي

)Peyvast, 2007(  براي مطالعه تنش سرما با استفاده از
.  ب شدنددر اين آزمايش انتخا تكنيك فلورسانس كلروفيل 

   
  

  و روشها مواد
گياهان ريحان سبز،  در جهت بررسي مقاومت به سرما

 .L. esculentum var( ريحان بنفش، گوجه فرنگي

Assal( پيچ  و كاهو)L. sativa var. Great lakes 659( ،
هيدروپونيك با محيط كشت پرلايت  سيستمدر  گياهان اين

محلول غذايي مورد استفاده براي تغذيه  .كشت شدند
ميلي  Ca(NO3)2.4H2O ،2/0ميلي مولار  5ي گياهان حاو

ميلي  K2SO4 ،3/0ميلي مولار  KH2PO4  ،2/0مولار  
ريز . بود NaClميلي مولار  1/0و  MgSO4.7H2Oمولار 
-Fe(III)ميكرو مولار  20ت بودند از رها عبامغذي

EDTA-Na، 7  ميكرومولارMnSO4.H2 ،7/0  ميكرومولار
ZnCL2 ،8/0 مولار ميكروCuSO4.5H2O ،2  ميكرومولار
H3BO3  ميكرومولار   8/0وNa2MoO4.2H2O  بود

)Roosta and Schjoerring, 2007.(  اين طرح بصورت
 21و  4فاكتوريل با دو فاكتور دما در دو سطح  آزمايش

ريحان سبز، سطح  4درجه سانتيگراد و گونه گياهي در 
 در قالب طرح پايه كاملا ريحان بنفش، گوجه فرنگي و كاهو

  .تصادفي اجرا شد
برگي رسيدند از هر  6بعد از اينكه گياهان به مرحله 

با دماي ( به عنوان شاهد در محيط گلخانه گلدان 4 گونه
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 4و %) 70در شب و رطوبت نسبي   21±2در روز و  2±25
درجه سانتيگراد  4تحت شرايط تنش سرما در دماي  گلدان

سپس . تندساعت و در شرايط تاريك قرار گرف 12به مدت 
جهت بررسي اثرات تنش سرما با استفاده از دستگاه 

ساخت كشور ايالات  Opti-Sciencesمدل  ،فلورومتر
ميزان فلورسانس كلروفيل گياهان شاهد و گياهان  ،متحده

براي اين منظور برگهاي  .گيري شدتحت تنش اندازه
دقيقه جهت سازگاري به تاريكي به  15گياهان به مدت 

. هاي مخصوص از تابش نور محافظت شدند وسيله گيره
، )F0(پارامترهاي فلورسانس مانند فلورسانس حداقل 

، كه از )Fv(و فلورسانس متغير ) Fm(فلورسانس حداكثر 
 = Fv(مقدار فلورسانس حداكثر منهاي فلورسانس حداقل 

Fm – F0 (آيد و نيز نسبت فلورسانس متغير به  بدست مي
به محض . گيري شدندازها) Fv/Fm(فلورسانس حداكثر 

مول بر متر مربع بر ميكرو 8000(كاربرد فلش نور اشباع 
به مقدار ) F0(، فلورسانس از حالت پايه )ثانيه 1ثانيه براي 

در اين شرايط، اولين پذيرنده . رسدمي) Fm(حداكثر 
گيري اين با اندازه. كاملا احياء شده است) QA(الكترون 

را با  IIبازده كوانتومي فتوسيستم  توان حداكثرپارامترها مي
   :استفاده از فرمول زير محاسبه نمود

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm 
  

  نتايج 
نتايج نشان داد كه ميزان فلورسانس كلروفيل حداقل در 

) P≥%5(داري تيمار شاهد در گياه ريحان سبز به طور معني
اما در مورد گياهان ريحان . بيش از گياهان تحت تنش بود

و كاهو ميزان فلورسانس كلروفيل حداقل در گياهان بنفش 
داري بيشتر از گياهان تحت شرايط تنش به طور معني

  ).1شكل (شاهد بود 
مشاهده شد كه ميزان فلورسانس كلروفيل حداكثر در 
ريحان سبز در تيمار شاهد بيش از گياهان تحت تنش سرما 

داكثر اين در حالي بود كه ميزان كلروفيل فلورسانس ح. بود
در كاهو در شرايط تنش سرما در مقايسه با شاهد از افزايش 

  ). 2شكل (برخوردار بود ) P≥%5(داري معني
نشان داد كه ميزان فلورسانس كلروفيل همچنين نتايج 

متغير در ريحان سبز در شاهد در مقايسه با گياهان تحت 
داري تنش بالا بوده ولي در كاهو اين پارامتر به طور معني

)5%≤P ( در گياهان تحت تنش بيش از شاهد بود) شكل
3 .(  

بر اساس نتايج بدست آمده نسبت كلروفيل فلورسانس 
 IIمتغير به حداكثر يا حداكثر بازده كوانتومي فتوسيستم 

بيش از ) P≥%5(داري در ريحان بنفش به طور معني
در حالي كه در كاهو اين نسبت در . گياهان تحت تنش بود

  ).  4شكل (نش نسبت به شاهد بيشتر بود گياهان تحت ت
  

 بحث

بيشتر گياهان مخصوصا آنهايي كه بومي مناطق گرم 
- هستند، وقتي در معرض دماي پايين ولي بالاي دماي يخ

. دهندعلائم آسيب از خود نشان مي ،گيرندزدگي قرار مي
 Hopkins, 1999; Hu et( اين گياهان شامل گوجه فرنگي

al., 2006; Jian-yong et al., 2008 ( و ريحان
)Peyvast, 2007 (محدوده دماي بحراني براي . شودنيز مي

 Hu et(باشد درجه سانتيگراد مي 0- 12فرنگي گياه گوجه

al., 2006.(  
يكي از فاكتورهاي اصلي حساسيت به تنش سرما 

). Hu et al., 2006(باشد آسيب وارده به فتوسنتز گياه مي
فلورسانس متغير به حداكثر رسد كه نسبت به نظر مي

همبستگي خوبي با عملكرد كوانتومي فتوسنتز دارد كه به 
گيري در تابش اندك اندازه CO2يا جذب O2 صورت توليد 

در كاهو نسبت فلورسانس ). Bron et al., 2004(شود مي
متغير به حداكثر در گياهان تحت تنش سرما افزايش داشت 

به . باشداين گونه مي كه نشان دهنده مقاومت به سرماي
طور خاص كاهش عملكرد كوانتومي توسط بازدارندگي نور 

تواند توسط پارامتر فلورسانس متغير به حداكثر مي
)Fv/Fm (اگر گياهي نتواند انرژي . مورد ارزيابي قرار بگيرد

انرژي بيش از حد  ،بيش از حد خورشيد را فلورسانس كند
شود كه منجر به مي از طريق كلروفيل به اكسيژن منتقل

شود و علائم اوليه چنين خسارتي خسارت فتواكسيداتيو مي
شود و در سيستم نوري دو ظاهر ميD1 در پروتئين 

خسارت بيش از حد منجر به تخريب غشاها و اكسيداسيون 
به  Fv/Fmگيري ميزان بنابراين اندازه. شودكلروفيل مي

هاي مرتبط با فتوسنتز در گياهان كمك درك بهتر فرايند
  ).Koocheki et al., 2005(كند مي
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بر ميزان فلورسانس كلروفيل حداقل در ريحان سبز، ريحان ) در تاريكي C° 4ساعت دماي  12(اثر تنش سرما . 1شكل 

  .است% 5مارها در سطح ها نشان دهنده اختلاف معني دار تيحروف متفاوت در بالاي ستون. فرنگي و كاهوبنفش، گوجه
Fig. 1. Effect of cold stress (12 hrs at 4 °C in darkness) on minimal chlorophyll fluorescence (F0) of 
green basil, violet basil, tomato and lettuce. Different letters on the columns show significant different 
at 5% level of probability. 
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  .است% 5دار تيمارها در سطح ها نشان دهنده اختلاف معنيحروف متفاوت در بالاي ستون. فرنگي و كاهوبنفش، گوجه
Fig. 2. Effect of cold stress (12 hrs at 4 °C in darkness) on maximal chlorophyll fluorescence (Fm) of 
green basil, violet basil, tomato and lettuce. Different letters on the columns show significant different 
at 5% level of probability. 

  
 

وقتي تنشي به دستگاه فتوسنتزي گياه وارد شود 
 يابداست كاهش ميFm-F0 كه برابر ) Fv(ر فلورسانس متغي

)Hak et al.., 1993؛Maxwell and Johnson, 2000  .(
دار فلورسانس متغير در ريحان سبز با توجه به كاهش معني

احتمالا در بين گياهان  ،تحت تنش و افزايش آن در كاهو
مورد آزمايش ريحان سبز حساسترين و كاهو مقاومترين 

باشند و با توجه به كوتاه مدت مي گياه به تنش سرماي
- دار فلورسانس متغير و كاهش معنيكاهش كم و غير معني
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دار كاهش كم و غير معني). Wien, 1995(گردد تلقي مي

فلورسانس متغير و فلورسانس متغير به حداكثر در گياهان 
فرنگي تحت تنش نشان دهنده حساسيت كمتر اين گوجه
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شود كه از تكنيك گيري مياز اين آزمايش نتيجه
توان براي تشخيص تنش سرما و فلورسانس كلروفيل مي

كردن ميزان تنش وارده در گياهان مورد مطالعه در كمي 
  اين آزمايش استفاده كرد
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Fig. 3. Effect of cold stress (12 hrs at 4 °C in darkness) on variable chlorophyll fluorescence (Fv) of 
green basil, violet basil, tomato and lettuce. Different letters on the columns show significant different 
at 5% level of probability. 
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  .است% 5سطح 

Fig. 4. Effect of cold stress (12 hrs at 4 C° in darkness) on variable to maximal chlorophyll fluorescence 
ratio (Fv/Fm) of green basil, violet basil, tomato and lettuce. Different letters on the columns show 
significant different at 5% level of probability. 
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Abstract 
Cold stress causes great yield reduction in greenhouse crops. In order to study the 

damage of cold stress in some greenhouse crops, a factorial experiment based on CRD 

was conducted with two factors including temperature in two levels (4 and 21 ºC) and 

plant species in four levels (green basil, violet basil, tomato and lettuce) with 3 

replications. To apply the cold stress, these plants were placed under 4°C and dark 

condition for 12 hrs. The results showed that minimal chlorophyll fluorescence of basil 

plants was significantly higher in control plants compared to the cold-stressed ones, 

whereas in lettuce it was significantly higher in cold-stressed plants. In this experiment, 

it was also observed that maximal fluorescence (Fm), variable fluorescence (Fv) and 

maximum quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm) of green basil, violet basil and 

tomato plants were significantly lower under cold stress compared to the control. In 

contrast, these parameters were increased by cold stress in lettuce. These findings 

confirm the resistance of lettuce to cold stress and stimulating this plant to increase the 

maximum quantum efficiency of photosystem II under low temperature conditions.   

Keywords: thermal stress, vegetables, chilling, Lactuca sativa, Lycopersicon 
esculentum, Ocimum basilicum.             

  


