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  چكيده
 خصوصيات اكسيداني،آنتي هايزيمو آبسيزيك اسيد بر فعاليت آن )UV( تأثير كاربرد اشعه فرابنفشاين آزمايش به منظور بررسي 

هاي كامل به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك آزمايش .انجام شد يكي و مورفولوژيكي گوجه فرنگي تحت شرايط تنش خشكيفيزيولوژ
عدم تابش (هد شا( در سه سطح فرابنفش اشعهتابش  شاملآزمايشي  عواملتصادفي با چهار تكرار طي دو سال زراعي به مرحله اجرا در آمد. 

) و تنش خشكي گرم در ليترميلي 10با غلظت  كاربردو  (عدم كاربرد در دو سطحسيد ك اآبسيزي پاشيمحلول)، UV-Cو  UV-AB، )اشعه
روز پس از انتقال نشاء تا شروع  20(از  رويشيبدون تنش خشكي (آبياري كامل در كل دوره رشد) و تنش خشكي در مرحله  در دو سطح

افزايش يافت در حالي كه كاربرد  شاخسارهبرگ و وزن خشك  آبمحتواي نسبي  ،UV-ABدر اثر اشعه ند. نتايج نشان داد كه بودگلدهي) 
اعمال تنش  شد. با) بدون اشعه فرابنفشنسبت به تيمار شاهد ( شاخسارهبرگ و وزن خشك  آبمحتواي نسبي سبب كاهش  UV-Cاشعه 

محتواي هاي محلول افزايش يافت در حالي كه و سوپراكسيد ديسموتاز و همچنين غلظت كربوهيدراتهاي كاتالاز خشكي ميزان فعاليت آنزيم
محتواي فعاليت آنزيم پراكسيداز،  ميزان ،اسيدپاشي آبسيزيك اثر محلول يافت. درشدت كاهش  به شاخسارهبرگ و وزن خشك  آبنسبي 
توان بيان كرد افزايش يافت. بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق مي ارهشاخسهاي محلول و وزن خشك برگ، غلظت كربوهيدرات آبنسبي 

افزايي عمل كرده تا برهمكنش دو تنش محيطي فوق به طور هم وخشكي و فرابنفش اثرات زيانباري بر گياه گوجه فرنگي داشتند ش تنكه 
هاي احتمالي وارد شده توسط تنش شود تا آسيبموجب ميهاي حفاظتي و سيستم دفاعي را القا كنند، به طوري كه اعمال يك تنش مكانيسم

  بعدي بر گياه كاهش يابد.
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  مقدمه
 ايران در) .Solanum lycopersicon Lگوجه فرنگي (
درصد از  2/36هكتار و اختصاص  150838با سطح زير كشت 

كل توليد، رتبه دوم را در بين سبزيجات به خود اختصاص داده 
- تنشاين گياه به  ،با اين حال. )1394 ،آمارنامه كشاورزي( است

تنش خشكي يكي از مهمترين  هاي محيطي حساس است.
زاي محيطي است كه توليد و بقاي گياهان را فاكتورهاي تنش

- درصد از زمين 60تا  40ه دهد. به طوري كتحت تأثير قرار مي

(بوهنر و جنسن،  دنهاي زراعي دنيا تحت تأثير خشكي قرار دار
واكنش گياهان به تنش خشكي بسته به گونه گياهي،  .)1996

مرحله نموي گياه، شدت و مدت زمان تنش متفاوت است 
، كه رشد، عملكرد و كيفيت محصول را )1996(بوهنر و جنسن، 

. تنش )2002ناهار و گرتزمارچر، ( دهدتحت تأثير قرار مي
هاي محيطي باعث ايجاد تنش اكسيداتيو خشكي مانند ساير تنش

شود. اين موضوع به دليل انتقال الكترون هاي گياه ميدر سلول
باشد. در شرايط مي 1هاي فعال اكسيژنبه اكسيژن و توليد گونه

خشكي به دليل قطع سيستم انتقال الكترون و همچنين تنش 
كه در كلروپلاست و گي هاي متابوليكي اكسيدكننديتفعال

به مراتب هاي فعال اكسيژن شود، توليد گونهميتوكندري انجام مي
، تعادل بين رشد در شرايط مطلوبدر حالي كه يابد. افزايش مي

هاي هاي فعال اكسيژن از طريق سيستمتشكيل و مصرف گونه
تي كه در شرايط شود. در صورآنزيمي و غير آنزيمي كنترل مي

هاي فعال اكسيژن بيش از ظرفيت تنش خشكي، توليد گونه
-باشد و اين موضوع زمينهاكسيداني در گياه ميهاي آنتيسيستم

  .)2013مرشد و همكاران، ( شودساز آسيب به گياه مي
مسئول پاسخگويي به تنش  ياجزازيادي از مسيرها و  تعداد

 دهندمي نشانزا واكنش به طور مشترك به چندين عامل استرس
 تحقيقات. در اين ارتباط، )2017كونكا، -(گرسبرگ و هناتوزكو

) نشان داد كه وقتي گياهان قبل از 1989(سوليوان و ترامورا 
، دوره تنش خشكي را طي )UVفرابنفش ( مواجه شدن با اشعه

- ثير تنش خشكي قرار نگرفتهأكنند نسبت به گياهاني كه تحت ت

بينند. آنها اينگونه استدلال كردند كه وقتي مي اند، آسيب كمتري
هاي بالاتري از كنند، غلظترا تجربه مي UV گياهان تنش

كارتنوئيدها،  ،مثل آلكالوئيدها اشعه فرابنفشتركيبات جاذب 
كنند كه اينگونه را توليد مي هاو فنل هافلاونوئيد، هاآنتوسيانين

بوجود  اشعه فرابنفش تركيبات حفاظت بيشتري از گياه در برابر
هاي جذب رنگدانه تجمع .)2003، تدرو(هانس و  آورندمي

                                                 
1 Reactive Oxygen Species (ROS)  

است كه  UVاز راههاي تعديل اثرات  فرابنفش يكيكننده اشعه 
. )1395توحيدي مقدم و همكاران، ( گيرندگياهان به كار مي

) نشان داده است كه گياهان 2015و همكاران (باسلار  تحقيقات
داراي بالاترين ميزان آنتوسيانين،  ابنفشاشعه فرتيمار شده با 

 كه شوندمي سبب تركيبات اينحتي  فلاونوئيد و كارتنوئيد بودند.
هاي زنده مثل اعم از تنش بعدي هايتنش مقابل در گياهان

هاي غيرزنده مانند خشكي، شوري، بيماريهاي گياهي و تنش
  .)2001(كولب و همكاران،  شوند محافظتسرما و غيره 

هاي رشد )، يكي از تنظيم كنندهABA( زيك اسيدآبسي
هاي محيطي توليد ارتباط با پاسخ گياه به تنش دركه  گياهي است

- هاي نامطلوب كنترل ميو نمو گياه را در محيط و رشدشود مي

تواند تنظيم كننده رشد گياهي مياين . )2006(تايز و زايگر،  كند
فعال اكسيژن مثل هاي هاي خنثي كننده گونهفعاليت آنزيم
ديسموتاز و كاتالاز را افزايش داده و تشكيل مالون  سوپراكسيد

اينكه  وجود با). 2011 همكاران، و لي( دهدكاهش  را آلدئيددي
اطلاعات ما در مورد نقش آبسيزيك اسيد در تنظيم تجمع 
كارتنوئيدها در طي رسيدن ميوه گوجه فرنگي، محدود است ولي 

مون بيوسنتز كارتنوئيدها را از طريق مشخص شده كه اين هور
و ليو  تنظيم نمو پلاستيدها بر عهده دارد. به طوري كه مطالعات

) نشان داده كه بين سطوح آبسيزيك اسيد و 2015همكاران (
از آبسيزيك  دارد. استفادهتعداد پلاستيدها ارتباط تنگاتنگي وجود 

ثل خشكي هاي محيطي مگياه را به تنش تواند سازگاريمياسيد 
افزايش داده و توانايي گياه را براي رويارويي با شرايط نامساعد 

 اين. همچنين )2007(گورتا و همكاران،  دهدمحيط افزايش مي
 باباشد. مي محصول مؤثردر نمو ميوه و افزايش كيفيت  هورمون

تأثير كاربرد به موارد بيان شده، هدف از اين تحقيق بررسي توجه 
- هاي آنتيآبسيزيك اسيد بر فعاليت آنزيماشعه فرابنفش و 

فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي گوجه  هايبرخي ويژگياكسيداني، 
) تحت شرايط تنش .Solanum lycopersicum Lفرنگي (

  خشكي است.
  

  هامواد و روش
 آزمايش زمان و مكان اجراي

در مزرعه  1393-95زراعي  هايسالدو در اين آزمايش 
ورزي و منابع طبيعي دانشگاه رازي تحقيقاتي پرديس كشا

دقيقه شمالي  32درجه و  34 واقع در عرض جغرافياييكرمانشاه 
متر از سطح دريا  1319دقيقه شرقي با ارتفاع  10درجه و  47و 

اجراي آزمايش در  هايماهيانه در سال يدمااجرا شد. ميانگين 
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نشان داده شده است. خصوصيات فيزيكي و شيميايي  1جدول 
سانتيمتري در  30محل اجراي آزمايش در عمق صفر تا  خاك
مصرف كودهاي مورد نياز بر اساس  قابل مشاهده است. 2 جدول

كليه آزمون خاك در هر دو سال اجراي آزمايش صورت گرفت. 

هاي مديريتي در سال اول و دوم به طور يكسان اعمال عمليات
ها و ويهاي هرز در درون و بين جعلفشد به طوري كه كنترل 

   ها در چند مرحله به صورت دستي انجام شد.بين بوته

  
  .)1394-95) و دوم (1393-94زراعي در سال اول ( ولفص) محل اجراي آزمايش در لسيوسسميانگين دماي ماهانه (درجه  -1جدول 

  سال
ميانگين دماي   هاماه

  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  هاي مختلفماه
  اولسال 

)94 -1393(  
3/12  3/19  0/26  8/29  6/30  8/25  97/23  

  سال دوم
)95 -1394(  

2/11  5/18  9/24  1/29  2/29  4/25  65/23  

  منبع: سازمان هواشناسي كشور
  

  سانتيمتري. 30نتايج تجزيه فيزيكي و شيميايي خاك محل اجراي آزمايش در عمق صفر تا  -2جدول 

  اسيديته  سال
نيتروژن 
  (درصد)

ل فسفر قاب
  جذب

پتاسيم قابل 
  شن (درصد)  جذب

سيلت 
  (درصد)

  بافت خاك  رس (درصد)
  گرم بر كيلوگرم)(ميلي

  سال اول
)94 -1393(  

  رسي لومي  40  44  16  380  7  014/0  9/7

  سال دوم
)95 -1394(  

  رسي لومي  40  45  15  379  1/7  014/0  8/7

  
  تيمارهاي آزمايشطرح و 

هاي در قالب طرح بلوك اين آزمايش به صورت فاكتوريل
 Solanumروي گوجه فرنگي (كامل تصادفي با چهار تكرار 

lycopersicum L. var. H2274 ( اين واريته ميان . شداجرا
رس، پاكوتاه و مناسب كشت در فضاي آزاد و مزرعه بوده و به 
 محدوده وسيعي از خاك و شرايط آب و هوايي سازگار است.

در سه  خفيف اشعه فرابنفش يهاطيف شاملآزمايشي  عوامل
)، UV-Cو  UV-AB(عدم تابش اشعه (شاهد)،  سطح

) و پاشيمحلولپاشي و عدم محلول( در دو سطح اسيد آبسيزيك
آبياري كامل در بدون تنش خشكي ( در دو سطح رطوبتي شرايط

  بودند. در مرحله رويشي و تنش خشكي كل دوره رشد)
- اي با طيفاهچهخفيف اشعه فرابنفش در مرحله گي تابش

هاي با شدت كم توسط لامپ UV-Cو  UV-ABهاي 
NARVA  مدلLT 18W/009  .اين  رايبصورت گرفت

 برگي (قبل از انتقال به مزرعه) 4- 5در مرحله ها منظور گياهچه
 9روز متوالي به مدت  3 پوشيده طيدر زير يك محفظه كاملاً 

رار ق UV-Cدقيقه در معرض  3و  UV-ABدقيقه تحت اشعه 

كيلوژول بر  2ها گرفتند. به طوري كه در اين شرايط گياهچه
 5/0-9معادل با  كردند. انرژيمترمربع در روز انرژي دريافت 

شناخته  اشعه فرابنفشكيلوژل بر مترمربع، به عنوان دزهاي مفيد 
و  كاتروا( دهدها كاهش ميشود كه حساسيت گياه را به تنشمي

  .)2008پرينسن، 
گرم در ليتر ميلي 10غلظت  اسيد باآبسيزيك  پاشيمحلول
مرتبه در مرحله رويشي  يكو طي  ميكرومولار) 38(معادل با 

روز پس از انتقال نشاء به مزرعه و مصادف با دور دوم  48(
 2جهت جذب سطحي بهتر از  انجام شد. اعمال تنش خشكي)

براي پاشيدن  قطره تيپول به عنوان مويان استفاده شد. 3الي 
بهره ليتر  20حلول آبسيزيك اسيد از سمپاش پشتي با گنجايش م

تا هاي گوجه فرنگي پاشي بر روي شاخساره بوتهو محلول گرفته
  .خيس شدن كامل آنها ادامه يافت

روز پس از انتقال  20در مرحله رويشي از  خشكيتنش 
روز يكبار  14نشاء تا شروع گلدهي و با افزايش دور آبياري به 

قابل ذكر است كه دور آبياري در شرايط بدون تنش  اعمال شد.
به طور  شد. انجامروز يكبار  7(آبياري كامل) در مرحله رويشي 
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روز پس از انتقال  20روز طول كشيد كه تا  48دوره رويشي كلي 
نشاء تا اعمال تنش، آبياري تيمارهاي كنترل و تنش بطور يكسان 

 4روزه)  7دور آبياري  اعمال شد ولي پس از آن تيمار كنترل (با
  بار آبياري شد. 2روزه)  14بار و تيمار تنش (با دور آبياري 

  
  مراحل اجراي آزمايش 

قطعه زمين مورد نظر در پاييز هر دو سال شخم و در فصل 
خاك مزرعه تهيه شد.  بهار (چند روز قبل از كاشت) با ديسك

. هاي كشت نشاء تهيه گرديدسپس با استفاده از نهركن جوي
متر و فاصله بين دو جوي  5/0متر و عرض آن  3طول هر جوي 

متر بود. ابتدا، انتها، بين تكرارها و دو طرف قطعه زمين  1نيز 
نهرهايي جهت آبياري مناسب مزرعه تهيه گرديد. در اواسط 
اسفند ماه يك قطعه زمين به ابعاد چهار مترمربع براي تهيه نشاء 

بذر گوجه فرنگي براي توليد گرم  4در نظر گرفته شد. مقدار 
زدن بذور، قطعه زمين مورد نشاء استفاده شد. بعد از جوانه 1000

متر از سطح سانتي 30با ارتفاع  يپلاستيكنظر توسط پوشش 
خاك جهت جلوگيري از خسارت سرما و پرندگان كاملاً پوشيده 

به ها در خزانه از كاشت تا انتقال شد. مدت زمان نگهداري نشاء
هفته به طول انجاميد. در  6-7در دو سال آزمايش بين ه مزرع

برگي عمل انتقال نشاء از خزانه به مزرعه بعد از  4-5مرحله 
انجام گرفت. بدين منظور جهت  فرابنفشاعمال تيمارهاي اشعه 

ي آنها همراه خاك مرطوب از خزانه ريشه ،هانشاءاز بين نرفتن 
روز اعمال اشعه  3ر در سبدهايي نگهداري شدند. د برداشت و

ها پارچه فرابنفش، در هر روز بعد از اعمال تيمار، روي نشاء
و  هشد قرار داده نمناكي جهت جلوگيري از خشك شدن آنها

با ارتفاع  يينشاهاخاك همراه ريشه نيز با آب مرطوب گرديد. از 
هاي هاي سالم و سبز و ريشهمتر، داراي برگسانتي 20-15

آب استفاده شد. فاصله بين ر محل داغمناسب براي كاشت د
نشاء در هر رديف  20متر بود (به طوري كه سانتي 15نشاها 

هاي هرز در درون و بين مديريت علفپشته كشت شدند). 
ها در چند مرحله به صورت دستي و با عمل ها و بين بوتهجوي

هاي اطراف مزرعه وجين كردن انجام شد. همچنين كنترل علف
  زدن صورت گرفت.كي و از طريق شخمكانيبه صورت م

  
  گيريصفات مورد اندازه

پايان در ، ياكسيدانهاي آنتيبررسي فعاليت آنزيم به منظور
در سطوح  گوجه فرنگي هايبرگاز  بردارينمونه رويشيمرحله 

در فويل آلومينيومي گذاشته و  هابرگ. شد انجام تيماريمختلف 
ها به شدند. اين نمونه در نيتروژن مايع به سرعت منجمد

- تا زمان اندازه لسيوسسدرجه  -80آزمايشگاه منتقل و در فريزر 

  گيري پارامترهاي مورد نظر، نگهداري شدند.
گرم نمونه  5/0اكسيدان، ابتدا هاي آنتياستخراج آنزيم براي

ليتر بافر  مايع كاملاً خرد شد، سپس دو ميلي نيتروژنبرگ تازه در 
به آن اضافه  )pH=7.5 1اسيد ريدريككلس تري(استخراج 

- طوركامل هموژنيزه شد. نمونه گرديد و در داخل هاون چيني به

 لسيوسسدرجه  4دقيقه در دماي  15هاي هموژن شده به مدت 
حاصل جهت  2سوپر ناتانتسانتريفيوژ شدند. از  13000و با دور 

 اكسيدان استفاده شدهاي آنتي گيري فعاليت آنزيماندازه
هاي آنزيم فعاليت .)2004ردي و همكاران، -چاندرا(راما

 شروبا استفاده از  پراكسيداز، سوپراكسيدديسموتاز و كاتالاز
بائوچامپ و فريدوويچ  ) و1995(چانس و ماهلي  )،1972(سينها 

كمي سرعت  مقدارو  گرفتگيري قرار مورد اندازه) 1971(
پروتئين  گرمواحد بر ميليهاي مذكور بر حسب فعاليت آنزيم

  بيان شد.
پس از اعمال  اهگبرآب نسبي  محتوايگيري  اندازه براي
به صورت  از هر كرت ،و در پايان مرحله رويشي تيمارها

 . ابتدا وزنصورت گرفت برداري بوته نمونه 5برگ تصادفي از 
گيري شد و به منظور تعيين وزن آماس به ها فوراً اندازهتر برگ
تاق و داخل آب مقطر قرار داده شدند ساعت در دماي ا 16مدت 

- ها، وزن شدند، سپس برگو پس از خشك كردن آب روي برگ

ساعت  24به مدت  لسيوسسدرجه  70ها در آون و در دماي 
قرار داده شدند و پس از آن وزن خشك آنها نيز به دست آمد و 

 ر محاسبه شديها از رابطه زبرگ آبنسبي  محتوايدر نهايت 
  :)1988؛ اسچونفيلد و همكاران، 1962ان، (بار و همكار
  )1رابطه (

RWC (%) = [(FW – DW) / (TW – DW)] × 100 
: DW: وزن تر، FW برگ، آبمحتواي نسبي : RWC كه در آن

  باشند.: وزن آماس (تورژسانس) ميTWوزن خشك، 
 ،كرتاز هر و در پايان مرحله رويشي  از اعمال تيمارها پس

رداشت شده ب هااز بوتهصورت تصادفي به  مقداري نمونه برگي
ساعت خشك  48به مدت  لسيوسسدرجه  70و در آون با دماي 

گيري غلظت شدند و پس از خرد و آسياب كردن براي اندازه
كربوهيدرات محلول مورد استفاده قرار گرفتند. سنجش غلظت 
 قندها با استفاده از روش فنل اسيد سولفوريك صورت گرفت

  .)1964لد، (هاسيد و نئوفي

                                                 
1- Tris-HCl 
2- Supernatant 
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شاخساره و سطح برگ در وزن خشك گيري اندازهبراي 
بوته از هر  10تعداد  مرحله مورد نظر (پايان مرحله رويشي)

برداشت شد.  از سطح زمينبه صورت تصادفي انتخاب و  تيمار
 و توسط دستگاه سطح برگ سنجبه آزمايشگاه منتقل  هانمونه

)Leaf Area Meter System( گ آنها ميزان سطح بر
 درجه 70با دماي و پس از قرارگيري در آون  سنجيده شد
خشك برگ و ساقه وزن  مجموعساعت،  72به مدت  سلسيوس

در هر تيمار به عنوان وزن خشك شاخساره (بوته) در نظر گرفته 
و  SAS (ver. 8.0)افزار محاسبات آماري با استفاده از نرم شد.

درصد  5در سطح  ون دانكنآزمها با استفاده از مقايسه ميانگين
  انجام شد.

  
  و بحث نتايج

هاي پراكسيداز، كاتالاز و فعاليت آنزيمسرعت 
بر اساس نتايج تجزيه مركب مشخص : سوپراكسيد ديسموتاز

- سرعت آنزيمگرديد كه اثرات اصلي آبياري و آبسيزيك اسيد بر 

پراكسيداز، كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز در سطح پنج هاي 
و در بين اثرات متقابل نيز فقط اثر متقابل  نددار بودعنيدرصد م
آبسيزيك اسيد بر سوپراكسيد ديسموتاز در سطح پنج × آبياري 

  ).3دار شد (جدول درصد معني
نتايج حاصل از اين تحقيق مؤيد اين مطلب است كه گياه 

- فعاليت آنزيم سرعتگوجه فرنگي در مواجهه با تنش خشكي 

را به منظور كاهش خسارات ناشي از تالاز هاي پراكسيداز و كا
هاي فعال اكسيژن توليدي طي تنش خشكي افزايش داده گونه

در گياهان سازوكارهاي دفاعي جهت حفاظت ). 4است (جدول 
ها شامل آيد. اين سازوكارهاي محيطي بوجود ميدر مقابل تنش

هاي باشند. فعاليت آنزيمسازوكارهاي آنزيمي و غيرآنزيمي مي
وپراكسيد ديسموتاز، پراكسيداز، كاتالاز، گلوتاتيون ردوكتاز و س

هايي اكسيدانغيره از جمله سازوكارهاي آنزيمي و توليد آنتي
ها مانند آسكوربيك اسيد، كاروتنوئيدها، فلاونوئيدها، آنتوسيانين
-و آلكالوئيدها از جمله سازوكارهاي غير آنزيمي محسوب مي

د در ايجاد مقاومت در برابر انواع توانشوند. اين تغييرات مي
هاي محيطي نقش داشته باشند و گياهان از اين طريق قادرند تنش

ها غلبه كنند (كاتروا و همكاران، كه بر اثرات مضر انواع تنش
نيز  )2013( مرشد و همكاران ،مطابق با نتايح اين تحقيق). 2012

تنش اكسيداني به هاي آنتيواكنش آنزيماعلام كردند كه 
اكسيداتيو در اثر تنش خشكي افزايش يافت، كه همگي آنها در 

هاي فعال آوري گونهپي كاهش دادن ميزان توليد و افزايش جمع
اكسيژن و در نهايت كاهش خسارات وارده از آنها به گياه است. 

-دهد بين تحمل گياهان به تنششواهدي وجود دارد كه نشان مي

ها همبستگي مثبت نتي اكسيدانهاي محيطي با افزايش محتواي آ
؛ مالك و 1388داري وجود دارد (اسفندياري و همكاران، و معني

) افزايش 1393). همچنين اردلاني و همكاران (2010همكاران، 
هاي آنتي اكسيداني را در اثر تنش خشكي در گندم فعاليت آنزيم

  اند.بيان كرده
اسيد سبب نتايج اين تحقيق نشان داد كه كاربرد آبسيزيك 

هاي پراكسيداز، كاتالاز و فعاليت آنزيم سرعت افزايش
هاي دخيل در سوپراكسيد ديسموتاز به عنوان بخشي از آنزيم

). الف 1شكل ؛ 5سازوكار دفاعي گياه گوجه فرنگي شد (جدول 
گردد و كاهش ورود ها ميآبسيزيك اسيد باعث بسته شدن روزنه
. كاهش دسترسي به دي دي اكسيدكربن به برگ را در پي دارد
منجر به انتقال  NADPHاكسيدكربن و عدم انتقال الكترون به 

هاي فعال اكسيژن شود و تشكيل گونهالكترون به اكسيژن مي
يابد و در اين شرايط نياز به آنتي اكسيدان نيز افزايش افزايش مي

بيان شده كه اين تنظيم كننده  ،مطابق با نتايج اين تحقيقيابد. مي
هاي هاي خنثي كننده گونهتواند فعاليت آنزيمد گياهي ميرش

 فعال اكسيژن مثل سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز را افزايش داده
تشكيل در نهايت و و ميزان پراكسيداسيون چربي كاهش داده 

). در حالي 2011دهد (لي و همكاران، آلدئيد را كاهش مالون دي
) 2008وتو و همكاران () و ساكام2001كه جيانگ و ژانگ (

هاي آنتي گزارش دادند كه اگرچه آبسيزيك اسيد فعاليت آنزيم
اكسيداني مثل سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز و آسكوربات 

بخشد اما در عين حال توليد پراكسيداز را در گياه بهبود مي
دهد، همچنين اين هورمون هاي آزاد را نيز افزايش ميراديكال

دهد. با اين حال چنين به را در گياه افزايش مي آسيب اكسيداتيو
 ،رسد كه آبسيزيك اسيد با ايجاد تغييرات متابوليك سلولينظر مي

هاي آزاد اكسيژن شده و در پي آن منجر به افزايش سطح راديكال
؛ 1390رود (نواب پور، فعاليت سيستم دفاعي آنزيمي بالا مي

-) طي بررسي2009( ). برلي و همكاران2000گوآن و همكاران، 

 اشعههاي خود گزارش دادند كه كاربرد توأم آبسيزيك اسيد و 
ها را ها و كاروتنوئيدسطح فعاليت آنتي اكسيدان UV-Bخفيف 

  دهد.افزايش مي
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هاي آنتي اكسيدان پاشي آبسيزيك اسيد بر فعاليت آنزيماي فرابنفش، فاكتور آبياري و محلولهتجزيه مركب اثرات تابش خفيف طيف -3جدول 
  رويشيرشد گوجه فرنگي در مرحله  هاي فيزيولوژيكي و مرفولوژيكي و ويژگي

 منابع تغييرات
درجه 
 آزادي

  ميانگين مربعات

سرعت 
فعاليت 
  پراكسيداز

سرعت 
فعاليت 
  كاتالاز

سرعت 
فعاليت 

اكسيد سوپر
  ديسموتاز

محتواي 
 نسبي آب
  برگ

-كربوهيدرات

 هاي محلول

وزن خشك 
  شاخساره

 سطح برگ

 ns8/4314 ns8/384 ns8/478 ns2/152 ns4/5095  ns1/135 ns2/29103 1 سال

 1/268024 5/3034 2/11843 4/2841 2/274 2/3573 8/85575  6 تكرار (سال)

 ns6/10629 ns7/449 ns7/232 **9/590 ns9/1149 **0/917 *1/61375 2 فرابنفش

 1/147384** 4/1522** 4/75555** 0/1012** 6/5212** 9/2539* 1/20068* 1 آبياري

  ns3/200 5/2559** 1/68908**  9/2571** 2/1727* 7/3341* 9/24218* 1 آبسيزيك اسيد
 ns1/4467 ns7/84 ns6/234 ns6/14 ns9/447 ns2/19 ns4/13431 2 فرابنفش× سال 

 ns1/278 ns7/70 ns350/0  ns127/0 ns4/835 ns717/0 ns0/275 2 آبياري× ال س

 ns0/10197 ns5/151 ns8/96 ns83/2 ns6/823 ns80/3 ns8/51406  1 آبسيزيك اسيد× سال 

 ns4/1110 ns4/210 ns3/99 *2/195 ns4/157 *5/203 ns3/8391 4 آبياري× فرابنفش 

آبسيزيك × فرابنفش 
 اسيد

2 ns1/1046 ns8/87 ns11/2 ns5/94 ns5/519 ns4/91 ns2/6782 

آبسيزيك × آبياري 
 اسيد

2 ns2/37  ns6/373 *7/1461  *9/283 ns8/1608 *9/292 ns8/2596 

× آبياري × فرابنفش 
 آبسيزيك اسيد

4 ns7/471 ns1/30 ns19/70 ns1/169 ns7/370 *0/175 ns7/1110 

× فرابنفش × سال 
 آبياري

4 ns1/5147 ns0/54 ns7/433 ns24/6 ns5/493 ns54/5 ns2/21520 

× فرابنفش × سال 
 آبسيزيك اسيد

2 ns0/234 ns5/33 ns1/93 ns4/19 ns1/1548 ns53/18 ns6/406 

× آبياري × سال 
 آبسيزيك اسيد

2 ns6/498 ns4/114 ns6/22 ns1/54 ns1/3227 ns4/58 ns0/540 

× فرابنفش × سال 
آبسيزيك × آبياري 

 اسيد

4 ns8/9833 ns5/307 ns6/254 ns7/33 ns2/78 ns8/39 ns4/54059 

 5/13871 3/54 7/1904 0/56 6/342 5/549 9/3792 66 خطا

ضريب تغييرات 
 (درصد)

- 8/15 2/14 1/20 77/9 7/14 73/8 1/11 

ns ،*  درصد. يكو  پنجدار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غيرمعني **و 

  
آبسيزيك اسيد نشان داد كه در  ونتايج اثر متقابل آبياري 

كاربرد آبسيزيك اسيد سبب افزايش  ،شرايط آبياري كامل
 ،د ديسموتاز شد در حالي كه در شرايط تنش كم آبيسوپراكسي

 1شكل تأثيري بر اين آنزيم نداشت (كاربرد آبسيزيك اسيد 
كه علت افزايش توان بيان كرد ). بر اساس اين نتايج ميالف

فعاليت آنزيم فوق در شرايط بدون تنش و كاربرد آبسيزيك اسيد 

هاي ش گونهاحتمال بخاطر اثر تحريكي آبسيزيك اسيد در افزاي
فعال اكسيژن بوده كه منجر به فعاليت سيستم دفاعي شده است. 

هاي پايين آبسيزيك بيان شده كه كاربرد غلظتدر اين راستا، 
ميكرومولار) در جو، ضمن افزايش سطح متعادلي از  50اسيد (
هاي اكسيژن منجر به تحريك سيستم دفاعي آنزيمي و راديكال

ماند بروز تنش اكسيداتيو در امان ميغير آنزيمي شده و گياه از 
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كه در  با توجه به اين از طرفي، ).1393(رسولي و همكاران، 
هاي آنتي اكسيداني براي مقابله شرايط تنش كم آبي افزايش آنزيم

گيرد پس هاي فعال اكسيژن به طور طبيعي صورت ميبا گونه
ه كاربرد آبسيزيك اسيد در اين شرايط بر اين امر دخيل نبود

هاي گياهان مقاوم به تنشمطابق با نتايج اين تحقيق،  است.
محيطي نظير خشكي و شوري معمولاً از سطح آبسيزيك اسيد 
دروني بالايي برخوردا هستند و ممكن است به منبع خارجي 
آبسيزيك اسيد پاسخ مناسبي نشان ندهند (يين و همكاران، 

ظيم رشد ها نقش اساسي در تن). بيان شده كه هورمون2004
كنند. در اين ارتباط، هاي محيطي ايفا ميگياهان و پاسخ به تنش

 15پاشي آبسيزيك اسيد () بيان كرد كه محلول1392فرهودي (
ميكرومول بر ليتر) روي رقم حساس به شوري كلزا سبب 
افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز، غلظت پتاسيم اندام هوايي و 

تنش شوري در مقايسه با  ماده خشك اندام هوايي در شرايط

پاشي نشده گرديد. همچنين بيان شده كه كاربرد گياهان محلول
هاي آنتي خارجي آبسيزيك اسيد سبب فعال شدن فعاليت آنزيم

اكسيدانت در گندم تحت تنش و كاهش اثرات سوء تنش بر گياه 
) طي 1390). نواب پور (2005شد (آگراوال و همكاران، 

هاي پايين ياه جو نشان داد كه غلظتمطالعات خود بر روي گ
ميكرومول، ضمن افزايش سطح متعادلي  50آبسيزيك اسيد بويژه 

هاي اكسيژن منجر به تحريك سيستم دفاعي آنزيمي و از راديكال
غير آنزيمي شده و بدين وسيله گياه از بروز تنش اكسيداتيو و 

، ماند. در راستاي نتايج بدست آمدهخسارات مربوطه مصون مي
پاشي آبسيزيك اسيد تحقيقات ساير محققين نشان داده كه محلول

هاي كاتالاز، آسكوربيك پراكسيداز منجر به افزايش فعاليت آنزيم
هاي گياهي شده است (گونگ و و گلوتاتيون ردوكتاز در بافت

  ).2000؛ بلاير و همكاران، 1998همكاران، 

  
 گوجه فرنگي سطح برگو هاي محلول كربوهيدرات، محتواي كاتالازوپراكسيدازهايسرعت فعاليت آنزيمميانگين اثرات ساده فاكتور آبياري بر مقايسه-4جدول

  رويشي رشددر مرحله 

 فاكتورهاي آبياري

 پراكسيداز  سرعت فعاليت
گرم بر ميلي آنزيمي (واحد

 )هاي محلولپروتئين

 واحد( كاتالاز  سرعت فعاليت
-گرم پروتئينبر ميلي آنزيمي

  )هاي محلول

هاي محلول كربوهيدرات
  گرم بر گرم وزن خشك)(ميلي

  سطح برگ 
  )در گياه (سانتيمتر مربع

 b3/374 b9/158 b9/268 a0/1100  آبياري كامل (كنترل)

 a3/403 a2/169 a0/325 b7/1021 تنش كم آبي در مرحله رويشي

  .ندارند درصد پنجدر سطح  آزمون دانكندار بايكديگر بر اساس رك در هر ستون تفاوت معنيهاي داراي حروف مشتميانگين
  
گوجه فرنگي در برگ  هاي محلولكربوهيدراتمحتواي و كاتالاز وپراكسيدازهايسرعت فعاليت آنزيممقايسه ميانگين اثرات ساده آبسيزيك اسيد بر-5جدول

  رويشي رشدمرحله 

 آبسيزيك اسيد

 (واحد پراكسيداز  رعت فعاليتس
هاي گرم پروتئينبر ميلي آنزيمي

 )محلول

 آنزيمي (واحد كاتالاز  سرعت فعاليت
 )هاي محلولگرم پروتئينبر ميلي

گرم هاي محلول (ميليكربوهيدرات
 بر گرم وزن خشك)

 b9/372 b1/158 b2/270 عدم كاربرد (كنترل)

كاربرد آبسيزيك اسيد در مرحله 
  رويشي

a7/404  a9/169 a7/323 

  ندارند. درصد پنجدر سطح  آزمون دانكندار بايكديگر بر اساس هاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنيميانگين
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 (ب) برگ نسبي آبمحتواي (الف) و سوپراكسيد ديسموتاز سرعت فعاليتمقايسه ميانگين اثرات متقابل فاكتور آبياري و آبسيزيك اسيد بر -1شكل 

 پنجدر سطح  آزمون دانكندار بايكديگر بر اساس هاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنيميانگين .رويشي رشددر مرحله  گوجه فرنگي
 ندارند درصد

  
بر اساس نتايج تجزيه واريانس برگ:  محتواي نسبي آب

مشخص شد كه اثرات اصلي اشعه خفيف فرابنفش، آبياري و 
بسيزيك اسيد در سطح يك درصد بر محتواي نسبي آب برگ آ

× اثر متقابل فرابنفش  ،). در اين بين3(جدول  نددار بودمعني
آبسيزيك اسيد بر محتواي × آبياري آبياري و همچنين اثر متقابل 

 نددار شدنسبي آب برگ در سطح احتمال پنج درصد معني
  ).3(جدول 

آبياري × فرابنفش ر متقابل بر اساس نتايج مقايسه ميانگين اث
بر محتواي نسبي آب برگ مشخص شد كه در شرايط آبياري 

سبب افزايش محتواي نسبي آب  UV-ABكامل كاربرد اشعه 
در  .تأثير چنداني نداشت UV-Cبرگ گوجه فرنگي شد و اشعه 

حالي كه در شرايط تنش كم آبي نتايج ديگري حاصل شد و 
سبب  UV-Cت و اشعه تأثيري نداش UV-ABكاربرد اشعه 

). 6كاهش محتواي نسبي آب برگ نسبت به شاهد شد (جدول 
اين امر مؤيد اين مطلب است كه در شرايط عدم محدوديت 

بر محتواي نسبي آب  UV-ABاعمال پرتوي خفيف  ،رطوبتي
اعمال پرتوي  ،برگ مثبت است ولي در شرايط تنش كم آبي

UV-C اشعه. شتاثر مضري بر صفت ياد شده دا UV-C  به
دليل شدت خسارت باعث تخريب غشاء و خروج آب و مواد 
-معدني از سلول و در نتيجه كاهش محتواي نسبي آب برگ مي

شود. شود، پس در نتيجه باعث كاهش پايداري غشاء سلولي مي
ميزان آب در دسترس  ،با توجه به اينكه در شرايط تنش كم آبي

نسبت به بقيه  UV-C اشعهيابد و از سوي ديگر گياه تقليل مي

هاي فرابنفش پرانرژي تر است و ممكن صدماتي را به اشعه
منجر به عامل پس تركيب اين دو  .غشاءهاي سلولي وارد كند

گردد و تقليل محتواي نسبي هاي چشمگيري در گياه ميآسيب
آب برگ را در پي خواهد داشت. محتواي بالاتر آب نسبي برگ 

ظ مقادير بيشتر آب در شرايط تنش به معني توانايي برگ در حف
است. محتواي نسبي آب بالاتر برگ ممكن است از طريق قابليت 

شه در جذب آب حاصل شود. در يا توانايي ريتنظيم اسمزي و 
) روي گياه 1394اين مورد، نتايج حاجي حسينلو و همكاران (

كدو نشان داد كه محتواي نسبي آب برگ در تنش توأم خشكي و 
نفش در مقايسه با تنش خشكي بيشتر بود. در مقابل اشعه فراب

بنفش اشعه فراكه  ند) نشان داد2006نتايج پولسون و همكاران (
اثرات خشكي را از طريق كاهش هدر روي  UV-Bدر محدوده 

  كند.آب گياه تعديل مي
آبسيزيك اسيد نشانگر اين مطلب × آبياري نتايج اثر متقابل 

ي نسبي آب برگ در شرايط آبياري بود كه بيشترين ميزان محتوا
درصد حاصل شد و  3/83كامل تحت كاربرد آبسيزيك اسيد با 

كمترين آن در شرايط تنش كم آبي تحت عدم كاربرد آبسيزيك 
). با توجه به اينكه ب 1شكل درصد بدست آمد ( 4/76اسيد با 

آبسيزيك اسيد به عنوان يك هورومون غير رشدي و اعمال پيري 
دهد كه كاربرد دد ولي نتايج اين بررسي نشان ميگراطلاق مي

اين هورمون در اين تحقيق در شرايط رطوبتي كافي به عنوان يك 
سيگنال محركي عمل كرده و افزايش محتواي نسبي آب برگ را 

توان بيان كرد كه كاربرد آبسيزيك اسيد منجر به ميدر پي دارد. 
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ده است كه پيامد اي شها و كاهش هدايت روزنهبسته شدن روزنه
آن كاهش مصرف آب و افزايش محتواي نسبي آب برگ است. 
محققين يكي از مهمترين عوامل حفظ بقاء در شرايط تنش را 

-دانند (عبدالا و القدرت بالاي گياه در حفظ آب سلولي مي
  ). 2010رودريگز و همكاران، -؛ سانچز2007خوشيبان، 

  
در  گوجه فرنگي وزن خشك شاخساره برگ و فرابنفش و فاكتور آبياري بر محتواي نسبي آبهايطيفمقايسه ميانگين اثرات متقابل تابش خفيف -6جدول

  رويشي رشدمرحله 
  تيمارها

   برگ محتواي نسبي آب
  د)(درص

  وزن خشك شاخساره
هاي تابش اشعه خفيف طيف  (گرم در بوته)

 فرابنفش
 فاكتورهاي آبياري

  بدون اشعه فرابنفش (شاهد)
Non-UV  

  b9/77  b4/86  آبياري كامل (كنترل)

  b1/76  b5/83 تنش كم آبي در مرحله رويشي  
UV-AB (كنترل) آبياري كامل  a7/83  a3/93  

  b8/77  b3/85 تنش كم آبي در مرحله رويشي 
UV-C (كنترل) آبياري كامل  b0/78  b2/85  

  c3/66  c2/72 تنش كم آبي در مرحله رويشي 
  ندارند. درصد پنجدر سطح  آزمون دانكندار بايكديگر بر اساس هاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنيميانگين
  

-اطر سازوكاركاهش محتواي نسبي آب برگ احتمالاً به خ

گير جهت حفظ و ماندگاري گياه در شرايط تنش  هاي در
خشكي است. مطابق با نتايج اين تحقيق، كاهش محتواي نسبي 

گياهان گوجه فرنگي  درآب برگ تحت تأثير تنش خشكي 
كدو (حاجي حسينلو و  و )2010رودريگز و همكاران، -(سانچز

قدار نسبي ) نيز گزارش شده است. كاهش در م1394همكاران، 
باشد كه نشانه ها ميآب برگ نشانگر كاهش آماس برگ

محدوديت فراهمي آب براي فرآيندهاي آماس سلولي است 
). 1393؛ سادات صدوق و همكاران، 1997(كاترجي و همكاران، 

) اعلام كردند كه تنش خشكي به همراه 1385مجد و همكاران (
دت چوبي آبسيزيك اسيد موجب افزايش شدز مصرفي افزايش 

شدن و ضخامت بخش چوبي دهانه آوندهاي چوبي در ساقه و 
تواند مربوط به حفظ شود كه علت اين تغييرات ميبرگ مي

تعادل آب، تنظيم تبخير و كاهش از دست دادن آب باشد. در 
- ) بيان كردند كه اختلاف معني1393مقابل اميريان و همكاران (

و  1اهان رستاخيزيدر گي برگ داري از نظر محتواي نسبي آب
غير رستاخيزي تحت شرايط شاهد و تحت شرايط تيمار با 

                                                 
ها  ها يا حتي سال ماهتوانند براي  گياهان رستاخيزي يا احياشونده، مي -1

ها به آهستگي خشك  بدون آب در كويرها و صحراها زنده بمانند. آن
آيند. اين فرآيند تا  مي شده و در ظاهر به صورت گياهاني خشك در

ها برسد. به محض اين كه آب به  زماني ادامه دارد كه كمي آب به آن
  شوند. زنده و سبز مي، خورد هايشان مي ها يا ساقه ريشه

) 1391آبسيزيك اسيد مشاهده نشد. محمودنيا ميمند و همكاران (
هاي فيزيولوژيك چهارگونه گوجه فرنگي به طي بررسي پاسخ

تنش خشكي اشاره كردند كه محتواي آب برگ گياهان گوجه 
بل توجهي كاهش يافت فرنگي در حين تنش خشكي به طور قا

  دوباره به حالت اوليه باز گشت. ،اما بعد از آبياري مجدد
  

نتايج تجزيه مركب : هاي محلولكربوهيدراتمحتواي 
 محتوايكه اثر ساده آبياري و آبسيزيك اسيد بر نشان داد 
 ند،دار بوددر سطح يك درصد معني هاي محلولكربوهيدرات

ولي اثر ساده تشعشات خفيف فرابنفش و همچنين اثرات متقابل 
  ).3(جدول  نددار نبودتيمارها معني

نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان داد كه در گياه گوجه 
عنوان يكي از هاي محلول بهبوهيدراتكر حتوايم ،فرنگي

در اثر تنش خشكي افزايش  ،ها جهت تنظيم اسمزيسازوكار
هاي ). در حقيقت افزايش غلظت كربوهيدرات4جدول ( يافت

-هايي است كه گياهان در مواجهه با تنشمحلول از جمله واكنش

تجمع قندهاي دهند. به طوري كه هاي محيطي از خود بروز مي
ن سلول در تنظيم اسمزي نقش مهمي ايفا كرده و محلول درو
كند تا پتانسيل آب سلول كاهش يافته و آب بيشتري كمك مي

آبي در داخل براي حفظ فشار تورژسانس در شرايط تنش كم
. از سويي بيان شده )2004(ساتو و همكاران، سلول باقي بماند 

ز، هاي محلول مانند گلوكز، فروكتواست كه تجمع كربوهيدرات
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ها اي زيستي، پروتئينءهساكارز و اسيدهاي آمينه با پايداري غشا
هاي محيطي منجمله خشكي و شوري در و مقاومت به تنش

داري دارد (پساركلي، گياهان مختلف همبستگي مثبت و معني
) گزارش كردند كه 1393). سرافراز اردكاني و همكارن (1999

دهاي محلول كل، قن محتواي بروز تنش خشكي منجر به افزايش
گلوكز و فركتوز در ارقام گندم مورد مطالعه مخصوصاً رقم مقاوم 

اي و گرديد. در راستاي نتايج اين تحقيق، در ساير گياهان علوفه
زراعي منجمله يونجه و گندم به ترتيب قرباني جاويد و همكاران 

) نيز بيان كردند كه با كاهش 1392) و عبدلي و همكاران (1385(
ل آب خاك (تحت تنش رطوبتي) ميزان قندهاي محلول پتانسي

در جهت تنظيم اسمزي درون احتمالاً يابد كه اين امر افزايش مي
  كند.نقش مهمي ايفاء مي ،سلولي

نتايج نشانگر اين مطلب است كه با كاربرد آبسيزيك اسيد 
يابد به طوري كه از هاي محلول افزايش ميميزان كربوهيدرات

بر گرم وزن خشك در شرايط عدم كاربرد به  گرمميلي 2/270
گرم بر گرم وزن خشك در شرايط كاربرد اين ميلي 7/323

). آبسيزيك اسيد به عنوان يك پيام 5هورمون رسيد (جدول 
هاي محيطي و نيز در رسان در پاسخ به تنش خشكي و ساير تنش

بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژيك نقش دارد (فيليپس و 
). آبسيزيك اسيد هورموني است كه در شرايط 1997همكاران، 

گردد كه احتمالاً در اين هاي محيطي به وفور توليد ميتنش
تحقيق با كاربرد آن به طور غيرمستقيم شرايط تنش بر گياه 

هاي محلول را در حكفرما و اعمال شده كه افزايش كربوهيدرات
كه از طرفي ممكن است به اين دليل باشد پي داشته است. 

آبسيزيك اسيد رشد را كاهش داده و قندهاي مازاد بر رشد در 
سرافراز اردكاني و همكارن در اين مورد يابد. ها تجمع ميبرگ

برهمكنش آبسيزيك  ،) گزارش كردند كه به طور نسبي1393(
هاي سيتوكنين بيشترين تأثير را بر محتواي كربوهيدراتو اسيد 

درويشي و همكاران شد. محلول داشت و افزايش آن را موجب 
گزارش  1) طي مطالعات خود بر روي گياه ساليكورنيا1393(

 محتوايدار كردند كه كاربرد آبسيزيك اسيد باعث افزايش معني
پرولين و قندهاي محلول بخش هوايي گياه شد. آنها همچنين 
اعلام كردند كه تحمل گياه ساليكورنيا در برابر تنش شوري از 

زيك اسيد و تجمع قندهاي محلول و پرولين طريق هورمون آبسي
  باشد.مي

  

                                                 
1 Salicornia 

بر اساس نتايج تجزيه مركب : وزن خشك شاخساره
فرابنفش، آبياري و  خفيفهاي اشعهمشخص شد كه اثرات اصلي 

آبسيزيك اسيد بر وزن خشك شاخساره در سطح احتمال يك 
). در بين اثرات متقابل نيز اثر 3دار بودند (جدول درصد معني

× فرابنفش آبسيزيك اسيد و × آبياري، آبياري × فرابنفش  متقابل
آبسيزيك اسيد بر صفت فوق در سطح پنج درصد × آبياري 
  ).3جدول ( شدنددار معني

آبياري نشان داد كه در شرايط × فرابنفش نتايج اثر متقابل 
سبب افزايش وزن خشك  UV-ABكاربرد اشعه  ،آبياري كامل

در حالي كه در  .تأثيري نداشت UV-Cشاخساره شد ولي اشعه 
-UVروند معكوسي مشاهده شد و كاربرد  ،شرايط تنش كم آبي

AB  تأثيري نداشت ولي كاربرد اشعهUV-C  باعث كاهش
). به طور كلي نتايج نشان داد كه اشعه 6صفات فوق شد (جدول 

UV-AB سبب افزايش محسوس وزن خشك شاخساره شد. 
خشك شاخساره گوجه  كاهش وزن UV-Cاشعه  ،با اين حال

-UVفرنگي را در پي داشت. اين امر نشانگر تأثير مثبت اشعه 

AB  نسبت به اشعهUV-C  بر گياه است كه عليرغم عدم تأثير
منفي تا حدودي اثرات مثبت بر گياه گوجه فرنگي داشته است. 

هاي مختلف نتايج متفاوتي در مورد اثر متقابل اشعه در بررسي
محيطي منجمله تنش خشكي گزارش شده هاي فرابنفش و تنش

است. به طوري كه اثر مثبت بر رشد و زيست توده توليدي 
)، اثر منفي بر 2003؛ هانس و دروت، 1982(بوگنريدر و كلين، 

؛ توحيدي مقدم و همكاران، 1986رشد (مورالي و ترامولا، 
) و عدم وجود برهمكنش متقابل بين اشعه فرابنفش و تنش 1395

) 1394؛ حاجي حسينلو و همكاران، 1990همكاران،  (ترامورا و
گردد. احتمالاً اين اثرات در بين نتايج محققين مشاهده مي

متفاوت در ارتباط با گونه گياهي، شرايط آزمايش و تنش اعمال 
). مطابق با نتايج اين تحقيق، 2002، نئوميرباشد (كونر و شده مي

كم در برخي از  بيان شده كه تابش اشعه فرابنفش با دزهاي
شود گياهان (مثل خردل و گوجه فرنگي) باعث تحريك رشد مي

كه اين امر در ارتباط با سازوكارهاي محافظتي گياه مثل تغييراتي 
ها هاي ثانويه مانند تركيبات فنوليك و فلاونوئيددر متابوليت

ها  (گو و )، افزايش تجمع آنتوسيانين2008(كاتروا و پرينسن، 
)، افزايش سنتز مواد جاذب 2014؛ لي و همكاران، 2010وانگ، 

فرابنفش، بازتابش فرابنفش و افزايش ضخامت كوتيكول برگ 
كاتروا و پرينسن از طرفي، ). 1995است (بوچهولز و همكاران، 

كه  طي تحقيقات خود بر روي گياه نخود بيان كردند كه) 2008(
سبب  UV-Bكيلوژول بر متر مربع از اشعه  4/4و  3/13تابش 

. بنابراين قرار گرفتن گياهان در معرض شدافزايش غلظت اكسين 
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مقاومت در نهايت فرآيندهاي فيزيولوژيك گياه را بهبود ببخشد و 
هاي مختلف افزايش دهد (پندي و همكاران، گياه را به تنش

) 1394دهقان و همكاران (). 2012؛ تودوروا و همكاران، 2012
ساقه و ريشه از جهات مختلف با يكديگر در  بيان كردند كه

باشند و چنانچه در رشد يكي از آنها تحت تأثير عوامل ارتباط مي
محيطي تغييري حاصل شود در ديگري نيز موجب تغيير خواهد 

) گزارش كردند كه وزن 1391محمودنيا ميمند و همكاران ( شد.
گوجه فرنگي مورد ريشه در چهار گونه شاخساره و خشك 

- مطالعه در شرايط تنش كم آبي نسبت به عدم تنش كاهش معني

) بيان كردند كه اشعه 1385داري داشت. مهدويان و همكاران (
ه و موجب كاهش وزن خشك ريش UV-Cو  UV-Bهاي 

  اندام هوايي گياه فلفل شد.
  
  

  

  
هاي ميانگين .رويشي رشددر مرحله  يد بر وزن خشك شاخساره گوجه فرنگيمقايسه ميانگين اثرات متقابل فاكتور آبياري و آبسيزيك اس -2شكل 

  ندارند درصد پنجدر سطح  آزمون دانكندار بايكديگر بر اساس داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معني
  

در مرحله  وزن خشك شاخساره گوجه فرنگيپاشي آبسيزيك اسيد بر محلولواشعه فرابنفش،مقايسه ميانگين اثرات متقابل فاكتور آبياري -7جدول 
  رويشي رشد

  تيمارها
  وزن خشك شاخساره

  (گرم در بوته)

  فاكتورهاي آبياري  هاي فرابنفشتابش اشعه خفيف طيف
  آبسيزيك اسيد

 كاربرد آبسيزيك اسيد  عدم كاربرد

  بدون اشعه فرابنفش (شاهد)
Non-UV  

  bcde6/84  bc3/88  آبياري كامل (كنترل)

  e3/78  bc8/88 كم آبي در مرحله رويشي تنش  
UV-AB (كنترل) آبياري كامل bcd7/87  a9/98  

  de9/80  b8/89 تنش كم آبي در مرحله رويشي 
UV-C (كنترل) آبياري كامل cde4/82  bcd9/87  

  f2/61  bcde2/83 تنش كم آبي در مرحله رويشي 
  ندارند درصد پنجدر سطح  آزمون دانكنار بايكديگر بر اساس دهاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنيميانگين

  
نتايج تجزيه مركب نشان داد كه فقط اثرات : سطح برگ

در سطح برگ به ترتيب اصلي اشعه خفيف فرابنفش و آبياري بر 
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دار بود ولي هيچ يك از سطح احتمال پنج و يك درصد معني
 نددار نشدنياثرات متقابل دو و سه گانه بر روي اين صفت مع

  ).3جدول (
و  UV-ABنتايج اين تحقيق نشان داد كه بين اعمال اشعه 
ميزان  UV-Cشاهد اختلافي وجود نداشت ولي با اعمال اشعه 

سطح برگ نسبت به شاهد (بدون اشعه فرابنفش) كاهش يافت 
به  UV-C). اين امر مؤيد اين مطلب است كه اشعه 8(جدول 

اثر  ،اه و به طبع پرانرژي بودنهاي كوتخاطر داشتن طول موج
امر احتمالاً به اين مخربي بر روي صفات فوق داشته است كه 

خاطر خسارات وارده به غشاءهاي سلولي و سيستم سازوكار 
دفاعي گياه است كه سبب افت كارايي مناسب گياه شده است. 
در اين ارتباط، بيان شده كه اشعه فرابنفش اثرات منفي بر روي 

ول توليدي گياهان مختلف دارد ولي بسته به دز رشد و محص
تواند داشته باشد. اثرات مثبتي بر روي گياه مي ،مورد استفاده

) طي مطالعات خود بر روي گياه 1385مهدويان و همكاران (
هاي فرابنفش باعث كاهش سطح فلفل گزارش كردند كه اشعه

  برگ شد.
سطح  ،كينتايج اين تحقيق نشان داد كه با اعمال تنش خش

درصد كاهش يافت (جدول  12/7برگ گوجه فرنگي به ميزان 
). كاهش رشد و كانوپي گياه تحت شرايط تنش آبي در گياهاني 4

مانند سيب زميني و گوجه فرنگي گزارش شده است (ايرنا و 
). فعاليان و 2007؛ گارسيا و همكاران، 2006مائوروميكال، 

ش ميزان آب آبياري از ) گزارش كردند كه با كاه1394همكاران (
درصد نياز آبي گياه گوجه فرنگي، سطح برگ نيز  50به  125

كاهش يافت. در اين ارتباط بيان شده است كه در شرايط 
خشكي، كاهش وزن خشك گياه و محصول توليدي به خاطر 

هاي كاهش سطح برگ، كلروفيل و افزايش تخريب رنگدانه
آب  ،). از طرفي2015باشد (سعيدي و عبدلي، فتوسنتزي مي

هاي فتوسنتزي (مخصوصاً نقش مهمي در تنظيم فعاليت آنزيم
-فسفات كربوكسيلازبيس 5و  1آنزيم روبيسكو يا ريبولوز 

) دارد و كمبود آن از طريق كاهش كارايي فتوسنتز باعث 1اكسيژاز
شود (آلسيرا و همكاران، كاهش وزن خشك توليدي گياه مي

). افزايش رشد ريشه و كاهش 2011؛ قادري و همكاران، 2001
ها به عنوان سطح تعرق كننده در شرايط تنش همزمان سطح برگ

گردد (ويتن ماير و خشكي بواسطه آبسيزيك اسيد عملي مي
 كاهش برگ، كاهش سطح طريق از خشكي ). تنش2005مرباچ، 

گردد. به مي تقليل ميزان فتوسنتز سبب كلروفيل و پروتئين سنتز

                                                 
١ Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 

(Rubisco) 

 و اثر گذاشته فتوسنتز بر مستقيم به طور شكيخ طوري كه تنش
 را هاداخل روزنه به دي اكسيدكربن ورود غيرمستقيم به طور

 فتوسنتزي مواد ). انتقال2015دهد (سعيدي و عبدلي، مي كاهش

 باعث عامل اين كه يافته كاهش خشكي تنش تحت تأثير نيز

 گردد. همچنينمي گياه و عملكرد رشد فتوسنتز، شدن محدود
بيان شده كه كاهش وزن خشك توليدي گياه در شرايط خشكي 
در ارتباط با كاهش انتقال عناصر غذايي از خاك به گياه است 

  ). 2000جامس و همكاران، -(بوجي
  

 گيري نتيجه

ي نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد كه در به طور كل
و وزن خشك برگ  آبنسبي محتواي  UV-ABاثر اشعه 
سبب  UV-Cافزايش يافت در حالي كه كاربرد اشعه  شاخساره

نسبت به  شاخسارهبرگ و وزن خشك  آبنسبي محتواي كاهش 
) شد. از سويي نتايج نشانگر بدون اشعه فرابنفشتيمار شاهد (

هاي بود كه با اعمال تنش خشكي ميزان فعاليت آنزيم اين مطلب
- كربوهيدراتهمچنين غلظت سوپراكسيد ديسموتاز و  كاتالاز و

برگ و  آبنسبي محتواي هاي محلول افزايش يافت در حالي كه 
در اثر تنش خشكي به شدت كاهش يافت.  شاخسارهوزن خشك 

هاي پاشي آبسيزيك اسيد بر روي بوتههمچنين در اثر محلول
 آبنسبي محتواي گوجه فرنگي ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز، 

 شاخسارههاي محلول و وزن خشك برگ، غلظت كربوهيدرات
توان بيان بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق مي افزايش يافت.

خشكي و فرابنفش اثرات زيانباري  شتن در بيشتر موارد كرد كه
همكنش دو تنش محيطي بر گياه گوجه فرنگي داشتند ولي بر

هاي حفاظتي و افزايي عمل كرده تا مكانيسمفوق به طور هم
سيستم دفاعي را القا كنند، به طوري كه اعمال يك تنش موجب 

هاي احتمالي وارد شده توسط تنش بعدي بر شود تا آسيبمي
  گياه كاهش يابد.
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  رويشيرشد در مرحله  فرابنفش بر سطح برگ گوجه فرنگيهايطيفمقايسه ميانگين اثرات ساده تابش خفيف -8جدول 

 هاي فرابنفشطيف تابش اشعه خفيف
  سطح برگ
 )در گياه (سانتيمتر مربع

  بدون اشعه فرابنفش (شاهد)
Non-UV 

a0/1079 

UV-AB 
a6/1092 

UV-C 
b9/1010 

  ندارند.درصد  پنجدر سطح  آزمون دانكندار بايكديگر بر اساس هاي داراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معنيميانگين
  

 سپاسگزاري

راهم دليل حمايت مالي و فبدينوسيله از دانشگاه رازي به
شود. نمودن امكانات جهت اجراي اين آزمايش سپاسگزاري مي

همچنين از زحمات جناب آقايان دكتر علي رسايي، دكتر مجيد 
عبدلي و مهندس رضا اميري كه ما را در اجراي اين تحقيق ياري 

  قدرداني را داريم.نمودند كمال تقدير و 
  

  منابع
هاي آنتي اكسيداني در هاي فيزيولوژيك و فعاليت آنزيم. پاسخ1393قبادي، م.ا. و عبدلي، م. هنرمند، س.، اردلاني، ش.، سعيدي، م.، جلالي

  .59-45: 21افشاني. فصلنامه علمي پژوهشي فيزيولوژي گياهان زراعي. هاي گندم نان تحت تنش خشكي پس از گردهژنوتيپ
هاي آنتي اكسيدان و . اثر تنش خشكي بر فعاليت آنزيم1388وزآبادي، م. اسفندياري، ع.، شكيبا، م.ر.، محبوب، س.، آلياري، ه. و برادران فير

  .138- 129): 2(19هاي گندم. مجله دانش كشاورزي. پراكسيداسيون ليپيدي گياهچه
كي گياه . بررسي اثر هورمون آبسيزيك اسيد بر افزايش تحمل خش1393اميريان، ه.، قاسمپور، ح.ر.، قربانلي، م.، ونايي، س. و قاسمي، ح.ر. 

- . نشريه پژوهشSporobolus pyramidalisدر مقايسه با گياه علفي غيررستاخيزي  Sporobolus stapfianusعلفي رستاخيزي 

  .11-1: 9هاي اكوفيزيولوژي گياهي ايران. 
و اقتصاد، مركز . جلد اول محصولات زراعي سال زراعي. تهران وزارت جهاد كشاورزي، معاونت برنامه ريزي 1394آمارنامه كشاورزي. 

  صفحه. 167فناوري اطلاعات و ارتباطات. 
. اثر افزايش دي اكسيد كربن، تنش خشكي و اشعه فرابنفش بر 1395توحيدي مقدم، ح.ر.، ثاني، ب.، شيباني، ح.ع. و مدرس ثانوي، س.ع.م. 

  .72-57): 3(14برخي از صفات كمي و كيفي دو رقم كلزاي پاييزه. فصلنامه علوم محيطي. 
و خشكي بر برخي فرآيندهاي فيزيولوژيكي دو رقم  UV-B. اثرات متقابل اشعه 1394ي حسينلو، ن.، حسيني سرقين، س. و جامعي، ر. حاج

  .26-16): 2(1). مجله فيزيولوژي و بيوشيمي گياهي ايران. .Cucurbita pepo Lكدو (
هاي كيفي گوجه فرنگي. مجله شد، عملكرد و برخي ويژگي) بر روابط آبي، رPRD. تاثير خشكي موضعي منطقه ريشه (1389حقيقي، م. 

  .17-9): 2(1اي. هاي گلخانهعلوم و فنون كشت
. بررسي تاثير محلولپاشي اسيد آبسيزيك بر تحمل خشكي در گياه ساليكورنيا 1393درويشي، ع.، ملكي، م.، آقاله، م. و رشيدي، م. 

)Salicornia persicaسي و علوم طبيعي ايران، تهران، ايران.). اولين كنگره ملي زيست شنا  
. رشد ريشه، عملكرد و اجزاي عملكرد گوجه فرنگي در تنش خشكي. نشريه 1394دهقان، ه.، عليزاده، ا.، اسماعيلي، ك. و نعمتي، س.ح. 

  .179-169): 2(29پژوهش آب در كشاورزي. 
هاي اسيد آبسيزيك و جيبرلين، و تركيبات د تغييرات هورمون. بررسي رون1393رسولي، م.، محمدي، ح.، ايماني، ع. و مؤمن پور، ع. 

  .147-128): 1(1زني. فصلنامه گياه، خاك و اكوسيستم پايدار. رقم بادام اهلي و وحشي در طي مراحل جوانه 8بيوشيميايي بذرهاي 
وجه فرنگي با پتاسيم و روي در شرايط . تغذيه متناسب گ1393سادات صدوق، ف.، شريعتمداري، ح.، خوشگفتارمنش، ا.ح. و مصدقي، م.ر. 

  .80-67: 18اي. هاي گلخانهدر سيستم آبكشت. مجله علوم و فنون كشت 6000تنش خشكي ايجاد شده با پلي اتيلن گليكول 
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اسيد بر محتواي هاي رشد سيتوكينين و آبسيزيك . تاثير تنظيم كننده1393سرافراز اردكاني، م.ر.، خاوري نژاد، ر.ع.، مرادي، ف. و نجفي، ف. 
كربوهيدرات برگ پرچم دو رقم گندم نان داراي تحمل متفاوت به تنش خشكي طي مرحله پر شدن دانه. اولين كنگره ملي زيست شناسي 

  و علوم طبيعي ايران، تهران، ايران.
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Abstract 

This experiment was conducted to evaluate the effect of ultraviolet radiation (UV) and abscisic acid 

(ABA) on the activity of antioxidant enzymes, physiological and morphological characteristics of the 

tomato under drought stress conditions. Experiment was conducted as a factorial based on randomized 

complete block design with four replications during two years. Experimental factors included radiation of 

ultraviolet radiation on three levels (control (non-radiation), UV-AB and UV-C), application of abscisic 

acid on two levels (non-application and application of abscisic acid with dose of 10 mg/L), and drought 

stress on two levels of without drought stress (complete irrigation during all growth period) and drought 

stress in vegetative stage (from 20 days after transplantation to flowering). The results showed that UV-

AB radiation increased leaf relative water content and shoot dry weight while UV-C radiation reduced 

leaf relative water content and shoot dry weight compared to control (without ultraviolet radiation). By 

applying drought stress increased the activity of catalase and superoxide dismutase enzymes as well as 

soluble carbohydrate concentrations, while the relative water content of leaves and shoot dry weight 

decreased significantly. The amount of peroxidase enzyme activity, relative water content, soluble 

carbohydrates and shoot dry weight increased due to the application of abscisic acid. Based on the results 

of this study, it can be stated that drought and ultraviolet stresses had harmful effects on the tomato 

plants, and the interaction of these two above-mentioned environmental tensions was synergistic to 

induce protective mechanisms and defense systems. So that applying a stress on the plant caused of 

reduces the potential damage on the next stress. 
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