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  فرنگي  هجتحمل تنش خشكي در دو رقم گياه گوكمبود فسفر بر ثير أت
)Solanum lycopersum L.(  

  الناز رادپور و باهره پاسباني ،*رقيه حاجي بلند
   شناسي گياهي گروه زيستدانشكده علوم طبيعي،  دانشگاه تبريز، ،تبريز

 9/9/92 :تاريخ پذيرش  11/6/91 :تاريخ دريافت

  چكيده

كمبود فسفر بر تنش خشكي احتمالي  گيكنندثر تشديدشود، اميجذب آب توانايي موجب كاهش كمبود فسفر با توجه به اينكه 
 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0(شرايط تغذيه كافي در گياهان . مطالعه گرديد) ارقام بهتا و پياذر( فرنگي قم گياه گوجهر دودر 
بستر  و در گلخانه) ايدرصد ظرفيت مزرعه 60(و خشكي ) ايظرفيت مزرعهدرصد  100(شرايط آبياري در فسفر ) مولارميلي

تأثير تحت  فتوسنتزو  فلوئورسانس كلروفيل، و ريشههوايي وزن خشك اندام . برداشت شدندبعد هفته كاشته و  8پرليت به مدت 
تأثير غلظت كلروفيل تحت . بيش از رقم پياذر بوددر رقم بهتا شدت كاهش  خشكي كاهش يافت و تيمارهاي كمبود فسفر و

خشكي موجب كاهش  بعكس، .هاي برگ افزايش پيدا كردداري كاهش يافت ولي غلظت آنتوسيانينكمبود فسفر بصورت معني
، يافتزايش افدو  كمبود فسفر، خشكي و يا هرتأثير اسيدهاي آزاد تحت آمينوغلظت قندهاي محلول و . ها شدغلظت آنتوسيانين

رقم بهتا به هر دو تنش كمبود فسفر و خشكي داد كه نتايج نشان . قرار نگرفتند هاتيمارتأثير تحت  پتانسيل آب برگ اجزاي ولي
رسد به نظر ميبنابراين . نشدنديكديگر تأثير كمبود فسفر و خشكي موجب تشديد حال با اين ،تر از رقم پياذر بودهحساس

موجب ترتيب  هبكه فر سكمبود فشرايط در اي و كاهش هدايت روزنههاي آزاد اسيدمينومحلول و آهاي افزايش انباشتگي قند
  .ندبودتشديدكننده اثر اين جلوگيري از  از عوامل، و كاهش اتلاف آن شدندجذب آب توانايي افزايش 

   كمبود فسفر ساختاري،هاي غير، خشكي، فتوسنتز، قندروابط آبي: كليديهاي  واژه

  ehsan@tabrizu.ac.ir :يپست الكترونيك ، 0411 3392719: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
است كه داراي غذايي ر پرمصرف فسفر يكي از عناص

در ساختار سلول و عملكرد كاتاليتيك  يهاي متعددنقش
اين عنصر در ساختمان . ن استدر متابوليسم گياها

جزء و كند، ها شركت مياسيدهاي نوكلئيك و فسفوليپيد
ها بوده و با و كوآنزيم ATP مانندي يهامولكولمهمي از 

هاي كيباتي نظير قندها، ايجاد مولكولتشكيل استر با تر
نمايد و در نتيجه در متابوليسم انرژي داراي  واكنشگر مي

  ).13(نقش كليدي است 

هاي ب اختلال در رشد گياه شده و جنبهكمبود فسفر موج
البته . دهدقرار ميتأثير ابوليسم آن را تحت مختلف مت

ربن در شرايط كاكسيدهاي مهم تثبيت ديفعاليت آنزيم
دمدت فسفر كمبود بلنهمچنين  .يابدكمبود فسفر كاهش مي

دليل كاهش بازيافت ريبولوز  موجب كاهش فتوسنتز به
ي هافراوردهصادرات  .)16( شودمي ATPبيس فسفات و 

دليل كاهش دسترسي به  كمبود فسفر بهفتوسنتزي نيز در 
ATP 29(كند افت ميهاي مخزن و كاهش تقاضاي اندام.( 
كمبود فسفر همزمان موجب  كه حال به دليل اينبا اين

 شود،ميمصرف قندها كاهش رشد گياه و  ممانعت از
عوارض كمبود  يكي ازفتوسنتزي هاي فراوردهانباشتگي 
همچنين كمبود فسفر  ).13(در گياهان است  اين عنصر
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تريوز فسفات  و موجب كاهش فعاليت ناقل همبر فسفات
در غشاي كلروپلاستي شده و به دليل انباشتگي 

فسفات در استروما و تحريك فعاليت  - 3-گليسرآلدئيد
ADP - سفريلاز، نشاسته بيشتري ساخته گلوكز پيروف
  ).26(شود  مي

 كمبود فسفر در گياهان، كاهش نتايجترين يكي ديگر از مهم
ها و كوتاهي قد گسترش سلول، جلوگيري از رشد برگ

اين عوارض به دليل كاهش هدايت . گياهان است
بنابراين در  ،ر استفسدر شرايط كمبود فهيدروليك ريشه 

ها در اندام س نبودن آب كافي براي گسترش سلولدستر
رشد  ها و جلوگيري ازموجب كوچك ماندن برگ ،ييهوا

ود فسفر موجب افزايش انتقال كمب ).6(است ي يهوااندام 
ممكن كه  )17(شود آبسيزيك اسيد در آوند چوب مي

  .باشداختلال در روابط آبي گياه  مربوط به است

موجب افزايش حساسيت  اي در گياهان،هاي تغذيهكمبود
ممكن يند افراين ). 10(شود هاي محيطي ميآنها به تنش

كاهش  رخ دهد، به نحوي كهمستقيم بصورت غير است
 دنبال كمبودبه رت رقابت قد و نمو و عمومي رشد

توليد ماده خشك يش موجب كاهش بيش از پ ،اي تغذيه
تأثير در برخي شرايط  .گرددمي محيطي باردر شرايط تنش
محيطي، تنش  افزايش حساسيت به اي بر كمبود تغذيه

به دليل نقش ويژه يك عنصر در  كه طوري هب ؛استمستقيم 
 ود عنصر، كمبمعين يك مسير آنزيميكاركرد و متابوليسم 

زايش حساسيت به تنش موجب اف بطور مستقيم فوق
اثر كمبود از ي يهامثال). 10(گردد  محيطي خاص مي

ثير أتهاي محيطي، تنشافزايش حساسيت به  روياي تغذيه
كمبود كمبود پتاسيم در افزايش حساسيت به تنش خشكي، 

بود روي در موليبدن در كاهش تحمل به سرما و كم وازت 
). 10(هاي بالاي نور است افزايش حساسيت به شدت
رهم خوردن تعادل اي موجب بهمچنين كمبودهاي تغذيه

اين طريق رشد گياهان و ها شده و از در توليد هورمون
ر فسكمبود ازت و ف. گيردقرار ميثير أتتحت  تحمل تنش

ها هم خوردن تعادل آبسيزيك اسيد و سيتوكينينموجب به
   ).36(شود مي

هاي مهم محيطي است كه توليدات خشكي يكي از تنش
خشك دنيا  و نيمه ويژه در مناطق خشك كشاورزي را به

بستگي زيادي به گونه واتحمل تنش خشكي . كندتهديد مي
علاوه بر اين، ). 5و2(ژنوتيپ يا رقم آن دارد گياهي و نيز 
اي گياه نيز روي درجه تحمل آن به خشكي وضعيت تغذيه

موجب تشديد اثر تنش خشكي  پتاسيمكمبود . استثر ؤم
موجب تحمل بيشتر  سديميشود و يا كاربرد كودهاي  مي

ها به دليل افزايش فشار اسمزي سلول گردد كهكم آبي مي
حال، با اين). 35(آب است  قدرت جذبو افزايش 

اي در مورد اثر كمبود فسفر روي تحمل گزارش منتشر شده
با توجه به اينكه كمبود  .است نشدهتنش خشكي انجام 

 ،شودميموجب كاهش قدرت جذب ريشه اي آب فسفر 
در گياهان دچار  خشكيمقابله با  ييتوانارود  انتظار مي

بر اين عنصر مستقيم كمبود ثير أتفسفر به دليل  كمبود
رشد ريشه  افزايش. كاهش يابد ها،هدايت هيدروليك ريشه

عنوان سطح تعرق كننده  هها بو كاهش همزمان سطح برگ
است كه در شرايط  در شرايط خشكي، مشابه پاسخي

 با واسطهشود و هر دو در گياهان ديده مينيز كمبود فسفر 
ال، افزايش عين ح در). 36(د گردسيد عملي ميك اآبسيزي

، )13( ها كه در كمبود فسفر رايج استانباشتگي قند
مواد ايجاد كننده فشار عنوان  تواند به دليل نقش آنها به مي

كمبود تأثير بنابراين . دباشثر ؤمدر مقابله با خشكي  اسمزي
ه دليل كاهش اثر خشكي ب يدتواند موجب تشدفسفر مي

فيف آن به دليل تخ ها و يا موجبهدايت هيدروليك ريشه
   . شود افزايش فشار اسمزي

صادي است و توليد آن اي اقتفرنگي گونهگياه گوجه
. مرسوم استدر كشور  اياي و گلخانهبصورت مزرعه

 برخيشود كه لفي از اين گونه در ايران كشت ميارقام مخت
از آنها به دليل پرمحصول بودن، زودرس بودن و يا كيفيت 

هاي  با اينحال ويژگي. ميوه بر ارقام ديگر ترجيح دارند
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اي و يا تغذيه هايين ارقام از نظر تحمل كمبودديگر ا
در . )1( اندر گرفتهبررسي قرا مورد شرايط تنشي بندرت

اين پژوهش اثرات كمبود فسفر در دو رقم گياه 
فرنگي شامل يك رقم بومي و يك رقم وارداتي،  گوجه

لاوه بر بررسي درجه تحمل عمورد مطالعه قرار گرفته و 
و يا در تركيب با كمبود ي يتنهار، اثر خشكي به فسكمبود ف

هدف از . مورد مطالعه قرار گرفته استفسفر در اين ارقام 
معرفي رقمي با تحمل بيشتر نسبت بر اين پژوهش علاوه 

مطالعه اثرات فيزيولوژيك  ،فسفر و تنش خشكيبه كمبود 
به  .بوده است كمبود فسفر و تنش خشكيهمزمان يمار ت

هاي فيزيولوژيك رشد و فتوسنتز  اين منظور شاخص
كمبود فسفر تأثير گياهان و روابط آبي آنها بررسي شده و 

شرايط آبياري و خشكي مورد مطالعه  ها در بر اين شاخص
  .قرار گرفته است

  و روشها مواد
فرنگي  دو رقم گياه گوجه: كشت گياهان و تيمارها

(Solanum lycopersum L.) و رقم  شامل رقم تجاري بهتا
محلي ن ازارعترتيب از فروشندگان بذر و  محلي پياذر به

هاي سالم و يكنواخت، با پس از انتخاب بذر .تهيه شد
) درصد 10(استفاده از هيپوكلريت سديم تجاري 

پس از شستشو با آب مقطر به  سطحي شده وضدعفوني 
ليت شسته شده و مرطوب براي هاي حاوي پرتشتك
روزه هاي سهترس دانه. زني در تاريكي منتقل شدندجوانه

ي يغذاآبياري آنها با محلول منتقل شدند و ي يروشنابه 
پس از يك هفته . شدمقطر انجام  و يا آب) 14(هوگلند 

دو ليتري منتقل شده و هاي گياهان به گلدانپيش كشت، 
و كمبود ) مولار ميلي 25/0(دو تيمار فسفر شامل كفايت 

و دو تيمار آبياري  فسفر اعمال گرديد) مولار ميلي 05/0(
و خشكي ) اي آبياري در حد ظرفيت مزرعه(شامل شاهد 

. آغاز شد) اي درصد ظرفيت مزرعه 60آبياري در حد (
 100ازاي هر گياه از اده به مورد استفي يغذاحجم محلول 

 300در مراحل پاياني رشد به  ليتر در هفته آغاز وميلي

غذايي ا محلول افزودن آب و ي .رسيدميلي ليتر در هفته 
ر، بعد اي مورد نظها به ظرفيت مزرعهبراي رساندن گلدان

گياهان در شرايط گلخانه با . شداز توزين روزانه انجام 
درصد  40/30ساعت، رطوبت  8/ساعت 16روشنايي دوره 

ترتيب در دوره  هب( C° 28/C° 19و دماي 
/ ميكرومول 400و شدت نور ) تاريكي/روشنايي
هشت هفته پس از آغاز . ثانيه رشد داده شدند/مترمربع

  . تيمارها، گياهان برداشت شدند

درجه  70ها در دماي  نمونه براي تعيين وزن خشك،
 نسپس وز ،ساعت خشك شدند 48به مدت  گراد سانتي
هاي فلوئورسانس شاخصسنجش . تعيين گرديد آنها

و قبل از سومين برگ جوان  كلروفيل و تبادل گاز بر روي
ها و و سنجش رنگيزه شد برداشت و توزين گياهان انجام

هاي تازه برداشت شده و يا ها بر روي نمونهمتابوليت
  .نگهداري شده در ازت مايع انجام گرديد

تعيين  براي :فلوئورسانس كلروفيل هايشاخصجش سن
 سنج فلوئورسانس كلروفيل، از دستگاه فلوئورسانس

(OPTI-SCIENCES, ADC, UK) استفاده گرديد .
هاي سازش كلروفيل در برگ هاي فلوئورسانسشاخص

 Fmو ) فلوئورسانس پايه( F0 يافته با تاريكي شامل

هاي فوق در برگ هايشاخصو  )فلوئورسانس بيشينه(
شدت فلوئورسانس ( Ftشامل ي يروشناسازش يافته با 

 .گيري شدازهدان) شدت فلوئورسانس بيشينه( Fms و )پايه
 هاشاخصسپس محاسبات لازم براي بدست آوردن ساير 

ي يكارآ ،)Fv/F0(نسبت فلوئورسانس متغير به پايه  ازجمله
 IIفتوسيستم  عمليكارآيي  ،)II  )Fv/Fmبيشينه فتوسيستم 

)F′v/F′m( ،ي يفتوشيمياشدگي  خاموش)qP ( و غير
گيري  اندازه براي). 27(انجام گرديد ) qNP(ي يفتوشيميا
 مربوط مختلف تبادل گاز فتوسنتزي از دستگاه هايشاخص

)LCA4, ADC, UK (گيري  اندازه هايشاخص. استفاده شد
، mol m-2s-1µبر حسب ) A( شده شامل شدت فتوسنتز

  )gs(اي  هدايت روزنه و  mmol m-2s-1 حسب بر) E( تعرق
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  .بود molm-2s-1برحسب 

ي ها سنجش مقدار رنگيزه براي:  اي برگه سنجش رنگيزه
با آب دوبار تقطير شستشو شده و  يگياه هاينمونه برگ،

گيري وزن  از اندازه پس. ندبر روي كاغذ صافي خشك شد
داخل ورقه ها در ، نمونه)گرم ميلي 200تقريباً (ر ت

 تا زمان سنجش آلومينيومي قرار گرفته و در ازت مايع
 حلالمورد نظر با استفاده از  مادهاستخراج . نگهداري شدند

غلظت . هاون چيني سرد انجام شد بابر روي يخ و  مربوطه
به وسيله اسپكتروفتومتر، بعد از ها و كاروتنوئيدكلروفيـل 

. درصد تعييـن شد 100ساعت استخـراج در استن  24
گيـري  نانومتر اندازه 470و  662و  645، 662جذب در 

طبق و كاروتنوئيدها  b, aكلروفيل شده و غلظت 
براي سنجش ). 20( هاي مربوطه محاسبه شد فرمول

رگ در متانول حاوي آلومينيوم هاي بها نمونهفلاونوئيد
) گرم وزن ترميلي 200ليتر براي يك ميلي(درصد  2يد كلر

استخراج شده و پس از سانتريفوژ، روشناور برداشت و 
از . نانومتر قرائت شد 415ج جذب آن در طول مو

گرم در ميلي 20صفر تا (هاي مختلف كوئرستين  غلظت
ها مقدار فلاونوئيدعنوان استاندارد استفاده گرديد و  هب) ليتر

 براي). 34(محاسبه شد  mg quercetin g-1 FWبراساس 
حلال از استخراج در عصاره حاصل  ،سنجش آنتوسيانين

دقيقه  20مدت ه ب )v/v 98  :2(هيدروكلريك اسيد : متانول
ليتر از محلـول  ميلـي 5/0 .سانتريفوژ گرديد g1000 در 

-N)-2 مولاريك ميلي ليتر از بافـر ميلـي 5/49روشناور با 

morpholino) ethanesulfonic acid (MES  باpH و  1هاي
ليتري ريخته شد، پس از  ميلـي 50هاي  در بالن ژوژه 5/4

مقدار . گرديدگيري  اندازه نانومتر 510 دقيقه جذب در 30
 FW mg cyanidin-3-glucoside g-1آنتوسيانيـن بر اساس

  ). 30(  گزارش شد

براي استخراج عصاره : هاي محلول و نشاستهسنجش قند
از بافر فسفات ها  سنجش كربوهيدرات منظور بهگياهي 
محلول . استفاده شد) pH 5/7(مولار ميلي 100 پتاسيم

حلول كل با استفاده از معرف روشناور براي سنجش قند م
و رسوب حاصل براي سنجش اسيد سولفوريك  - نآنتر

هيدروكلريك اسيد  - نيانشاسته با استفاده از معرف يد
سولفوريك و  - ن معرف آنتر. رد استفاده قرار گرفتمو

هاي  در داخل لوله 5:1به نسبت ) روشناور(ره گياهي عصا
دقيقه در دماي  10اي ريخته شد و به مدت  آزمايش شيشه

. گراد در درون حمام آب گرم قرار گرفت درجه سانتي 100
. گيري شد نانومتر اندازه 650جذب در  ،بعد از سرد شدن

 20تا  0هاي  هاي استاندارد از غلظت تهيه محلول براي
  نتايج برحسبو  استفاده شد) Merck(گرم گلوكز ميلي

g glucose g-1 FWµ از مرحله رسوب حاصل  .بيان شد
 8 هيدروكلريك اسيد :در دي متيل سولفوكسيداستخراج، 

دقيقه  15به مدت  g12000 حل شد و در )V/V 1:4(نرمال 
ين، عصاره گياهي و آب مقطر امعرف يد. گرديدسانتريفوژ 
 15اي ريخته شد و بعد از  در سل شيشه 1:1:5به نسبت 

نانومتر  600در ها نمونهدقيقه در دماي اتاق جذب 
. ارائه گرديد mg g-1 FWنتايج برحسب . گيري شد اندازه
 10تا  0هاي  هاي استاندارد از غلظت تهيه محلول براي
  ).22( استفاده شد )Merck( گرم نشاسته ميلي

براي : پروتئين محلولاسيدهاي آزاد و سنجش آمينو
ها در بافر ، نمونهكل آمينواسيدهاي آزاد سنجش غلظت

همگن و استخراج شده و ) pH 8/6(مولار ميلي 50فسفات 
هاي روشناور معرف بعد از سانتريفوژ بر روي نمونه

گرم  ميلي 350رقيق شده از  1:5محلول (هيدرين  نين
 4-7رديد و اضافه گ) لوميلي ليتر اتان 100هيدرين در  نين

درجه سانتيگراد در حمام آب قرار  70- 100دقيقه در دماي 
د شدن در حمام آب سرد، جذب پس از سر. گرفت
از . نانومتر قرائت شد 570ج ها در طول مو نمونه
هاي مختلف گليسين براي ترسيم منحني استاندارد  غلظت

غلظت پروتئين كل به روش برادفورد ). 15(استفاده گرديد 
عنوان  به (Merck)و با استفاده از سرم آلبومين گاوي 
سنجش  (Sigma)استاندارد و معرف تجاري برادفورد 

  ).4(گرديد 
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آب برگ با پتانسيل : پتانسيل آب برگاجزاي  سنجش
) DTK-7000, Japan(استفاده از دستگاه اتاقك فشار 

ها در تعيين پتانسيل اسمزي، برگبراي . گيري شداندازه
درجه سانتيگراد سائيده شده و  4هاون چيني و در دماي 

آمده، براي  روشناور بدست. شيره حاصل سانتريفوژ گرديد
 Herman(تعيين فشار اسمزي با استفاده از اسمزسنج 

Roebling MESSTECHNIK, Germany( بكار رفت.  

در طرح آزمايش : هاطرح آزمايشي و تجزيه داده
و دو سطح با دو سطح فسفر هاي كامل تصادفي  بلوك

با ها داده تجزيه و تحليل. اجرا شد و چهار تكرارخشكي 
با استفاده از ) 02/3نسخه (افزار سيگما استات  نرم كمك

  .تست توكي در سطح پنج درصد انجام گرديد

  نتايج
وزن : رشد گياهان در شرايط كمبود فسفر و تنش خشكي

هر دو كمبود فسفر ثير أتو ريشه، تحت ي يهواخشك اندام 
حال، دو رقم مورد مطالعه با اين. و خشكي كاهش يافت

كاهش وزن . از اين نظر از خود نشان دادندي يهاتفاوت
كمبود ثير أتو طول ريشه تحت و ريشه ي يهواخشك اندام 

اين . مراتب كمتر از آن در رقم بهتا بودفسفر در رقم پياذر ب

 ،درصد 59و  57ي يهواكاهش در مورد وزن خشك اندام 
ترتيب  به(در رقم بهتا  و درصد 63و  69در رقم پياذر ولي 

م پياذر وزن خشك در رق. بود )در شرايط شاهد و خشكي
قرار كمبود فسفر ثير أتداري تحت ريشه بصورت معني

نگرفت، در حالي كه در مورد رقم بهتا كاهش وزن خشك 
 60بيش از  بهكمبود فسفر ثير أتطول آن تحت  ريشه و
تيمار خشكي تنها در رقم بهتا و در شرايط  .رسيد درصد

و ي يهواتغذيه كافي فسفر موجب كاهش وزن خشك اندام 
داري در معنيتأثير و در مورد رقم پياذر  ريشه گرديد

تغذيه كافي و كمبود فسفر نداشت  كدام از شرايط هيچ
   ).1شكل (

هاي فلوئورسانس هاي برگ، شاخص رنگيزهغلظت 
دو تحت  هر bو  aغلظت كلروفيل : كلروفيل و تبادل گاز

داري كاهش يافت، ولي اثر سفر بصورت معنيثير كمبود فأت
اين تيمار روي غلظت كاروتنوئيد و فلاونوئيد برگ 

اين تغييرات در هر دو رقم بدون تفاوت . دار نبود معني
ها، غلظت بعكس ساير رنگيزه. جه مشاهده شدقابل تو

هر دو رقم و در  آنتوسيانين در گياهان دچار كمبود فسفر
  . تحت شرايط شاهد و خشكي افزايش يافت

فلاونوئيد در دو رقم گياه ، كاروتنوئيد، آنتوسيانين و bو  aهاي مختلف برگ شامل كلروفيل رنگيزه) گرم وزن تر/گرمميلي(غلظت  -1جدول 
فسفر در شرايط آبياري ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0(كه در شرايط تغذيه كافي ) .Solanum lycopersicum L(فرنگي   گوجه
اعداد مربوط به يك  تفاوت بين. اندهفته رشد كرده 8به مدت ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 60(و خشكي ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 100شاهد، (كافي 

 ).P<0.05(دار نبوده است اند از نظر آماري معنيستون و يك رقم كه با حروف يكساني مشخص شده

 a  كلروفيل b  كلروفيل كاروتنوئيد   آنتوسيانين فلاونوئيد
 تيمار آبياري تيمار فسفر

رقم پياذر  

9/10 ± 3/2  b  71/3 ± 20/1  b  128±9 a 98/0 ± 06/0 a  77/1 ± 28/0 a   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

3/9 ± 7/0  b  68/6 ± 35/1  a  115±12 ab 43/0 ± 03/0 b  96/0 ± 06/0 b   كمبود فسفر
1/11 ± 5/0  b  23/1 ± 64/1  b  98±9 ab 83/0 ± 11/0 a  28/1 ± 13/0 a   تغذيه كافي فسفر

 خشكي
5/15 ± 8/2  a  83/3 ± 02/1  b  88±5 b 33/0 ± 07/0 b  92/0 ± 07/0 b   كمبود فسفر

   رقم بهتا

8/10 ± 5/1  ab  34/3 ± 49/2  b  100±10 a 93/0 ± 12/0 a  43/1 ± 18/0 a   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

7/9 ± 8/0  b  81/11 ± 79/1  a  109±17 a 50/0 ± 08/0 b  93/0 ± 10/0 b   كمبود فسفر
8/12 ± 1/1  a  23/3 ± 64/1  b  126±19 a 82/0 ± 13/0 a  68/1 ± 15/0 a   تغذيه كافي فسفر

 خشكي
8/9 ± 4/0  b  83/6 ± 02/1  b  114±10 a  43/0 ± 09/0 b  97/0 ± 09/0 b   كمبود فسفر
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كه در شرايط تغذيه كافي ) .Solanum lycopersicum L(ريشه و طول ريشه در دو رقم گياه گوجه فرنگي  ،ييوزن خشك اندام هوا -1شكل 

درصد ظرفيت  60(و خشكي ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 100شاهد، (كافي فسفر در شرايط آبياري ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0(
دار اند از نظر آماري معنيتفاوت بين اعداد مربوط به يك ستون و يك رقم كه با حروف يكساني مشخص شده. اندهفته رشد كرده 8به مدت ) ايمزرعه

  ).P<0.05(نبوده است 
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ل توجهي روي غلظت كلروفيل، ثير قابأخشكي ت
ولي موجب كاهش غلظت  ،كاروتنوئيد و فلاونوئيد نداشت

و در هر دو  آنتوسيانين شد كه در گياهان دچار كمبود فسفر
  ).1جدول (دار بود رقم، اين كاهش معني

ي بيشينه يو كارآ) Fv/F0(نسبت فلوئورسانس متغير به پايه 
در هر دو رژيم در هر دو رقم و ) II )Fv/Fmفتوسيستم 

حال، با اين. ثير كمبود فسفر كاهش يافتأآبياري تحت ت
شدگي و خاموش) II )F'v/F'mي عملي فتوسيستم يكارآ

ثير كمبود اين أتنها در رقم بهتا تحت ت) qP(ي يفتوشيميا

بر ) qN(ي يشدگي غير فتوشيمياخاموش. عنصر افت كرد
ايش ثير كمبود فسفر افزأديگر تحت ت هايشاخصخلاف 

دار دو رقم تنها در شرايط خشكي معني نشان داد كه در هر
دار معنيثير خشكي بصورت افزايش أهمچنين ت. بود

اخير تنها در گياهان دچار كمبود فسفر در رقم  شاخص
تيمار خشكي همچنين موجب كاهش . بهتا مشاهده شد

شرايط تغذيه  در هر دوqP  و  Fv/F0 ، Fv/Fmهاي شاخص
  Fv/F0كافي و كمبود فسفر در هر دو رقم شد كه در مورد 

  ).2جدول (دار بود معني بطور عمدهاين تغييرات  qP و
ي ي، كارآ)Fv/Fm( IIي بيشينه فتوسيستم يكارآ ،)Fv/F0(هاي مختلف فلوئورسانس كلروفيل شامل نسبت فلوئورسانس متغير به پايه شاخص - 2جدول 

  فرنگي در دو رقم گياه گوجه )qN(ي يشدگي غيرفتوشيمياو خاموش) qP(ي يشدگي فتوشيميا ، خاموش)II )F'v/F'mعملي فتوسيستم 
)Solanum lycopersicum L. ( كه در شرايط تغذيه كافي)100شاهد، (شرايط آبياري كافي فسفر در ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0 

تفاوت بين اعداد مربوط به يك ستون و يك رقم كه . اندهفته رشد كرده 8به مدت ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 60(و خشكي ) ايدرصد ظرفيت مزرعه
 ).P<0.05(دار نبوده است اند از نظر آماري معنيبا حروف يكساني مشخص شده

qN qP  F'v/F'm  Fv/Fm Fv/F0  تيمار آبياري تيمار فسفر 
رقم پياذر  

22/0 ± 02/0  b 91/0 ± 06/0  a 68/0 ± 05/0  a 83/0 ± 03/0 a 04/5 ± 05/0 a شاهد تغذيه كافي فسفر 
29/0 ± 04/0  ab 88/0 ± 03/0  a 63/0 ± 02/0  a 63/0 ± 09/0 c 93/1 ± 76/0 c كمبود فسفر 
22/0 ± 05/0  b 78/0 ± 02/0  b 63/0 ± 02/0 a 79/0 ± 02/0 b 68/3 ± 12/0  b خشكي تغذيه كافي فسفر 
39/0 ± 07/0  a 70/0 ± 06/0  b 62/0 ± 04/0 a 70/0 ± 03/0  bc 99/1 ± 37/0 c كمبود فسفر 

   رقم بهتا

18/0 ± 01/0  b 90/0 ± 04/0  a 78/0 ± 01/0 a 83/0 ± 01/0 a 90/4 ± 22/0  a شاهد تغذيه كافي فسفر 
17/0 ± 09/0  b 73/0 ± 04/0  b 69/0 ± 05/0 a 69/0 ± 04/0  bc 27/2 ± 51/0 c فسفر كمبود  

20/0 ± 05/0  b 72/0 ± 05/0  b 73/0 ± 06/0 a 75/0 ± 03/0 ab 24/3 ± 17/0  b خشكي تغذيه كافي فسفر 
46/0 ± 08/0  a 47/0 ± 08/0  c 55/0 ± 09/0 b 63/0 ± 06/0  c 57/1 ± 23/0 d كمبود فسفر 

       

اكسيد كربن،  تبادل گاز شامل تثبيت دي شاخصهر سه 
 تيمارهاي مستقلثير أتاي تحت تعرق و هدايت روزنه

حال نكمبود فسفر و تيمار خشكي كاهش يافت، با اي
دار بودن آن از نظر آماري بستگي به شدت كاهش و معني

در البته  .رقم مورد بررسي و تركيب تيماري نيز داشت
در رقم  شاخصشرايط آبياري كافي، شدت كاهش هر سه 

 ترتيب در مورد تثبيت دي به درصد 85و  50، 58( بهتا
بيش از رقم پياذر ) اياكسيد كربن، تعرق و هدايت روزنه

حال، در شرايط خشكي، با اين. بود) درصد 13و  13، 49(

ها در برخي شاخصش اين كمبود فسفر در كاهثير أت
  ).2شكل (دار نبود هاي تيماري معنيتركيب

فشار اسمزي و روابط آبي غلظت مواد ايجاد كننده 
ثير كمبود أغلظت قندهاي محلول و نشاسته تحت ت: گياهان

ي و ريشه افزايش يافت، هرچند يفسفر در هر دو اندام هوا
اين افزايش در برخي موارد تا بيش از ده برابر بوده ولي در 
ز موارد ديگر اين تغييرات بمراتب كمتر و از نظر آماري ني

  . دار نبودمعني
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  فرنگي ها در دو رقم گياه گوجههاي تبادل گاز برگ شامل شدت تثبيت دي اكسيد كربن، شدت تعرق و درجه گشودگي روزنهشاخص -2شكل 

 )Solanum lycopersicum L. ( كه در شرايط تغذيه كافي)شاهد، (فسفر در شرايط آبياري كافي ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0
تفاوت بين اعداد مربوط به يك ستون و يك رقم . اندهفته رشد كرده 8به مدت ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 60(و خشكي ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 100

  ).P<0.05(دار نبوده است اند از نظر آماري معنيكه با حروف يكساني مشخص شده
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كمبود ثير أتكه  ها نشان دادحال، مقايسه دقيق دادهنبا اي
هاي محلول بمراتب بيش از آن فسفر در افزايش غلظت قند
، در رقم پياذر از سوي ديگر. در مورد نشاسته بوده است

موجب ويژه در تركيب با كمبود فسفر  هنيز بتيمار خشكي 
هاي محلول شد و به همين دليل در افزايش غلظت قند

در اين هاي محلول سياري از موارد بيشترين غلظت قندب

كمبود فسفر و خشكي مشاهده  همزماندر تيمار رقم 
كمبود فسفر مشابه اثر بر روي غلظت قندهاي  .گرديد

محلول، موجب افزايش غلظت نشاسته البته با شدت كمتر 
ولي خشكي، برخلاف  .گرديدي يهواو تنها در مورد اندام 

هاي محلول موجب افزايش مقدار نشاسته اثر آن روي قند
  ).3جدول (نشد نيز 

  فرنگي ي و ريشه در دو رقم گياه گوجهيقند محلول كل و نشاسته در اندام هوا) گرم وزن تر/گرمميلي(غلظت  -3جدول 
)Solanum lycopersicum L. ( شرايط تغذيه كافي كه در)100شاهد، (فسفر در شرايط آبياري كافي ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0 

تفاوت بين اعداد مربوط به يك ستون و يك رقم كه . اندهفته رشد كرده 8به مدت ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 60(و خشكي ) ايدرصد ظرفيت مزرعه
 ).P<0.05(دار نبوده است ظر آماري معنياند از نبا حروف يكساني مشخص شده

   قند محلول نشاسته
 يياندام هوا ريشه يياندام هوا ريشه

 رقم پياذر   تيمار آبياري تيمار فسفر

77/0 ± 57/0  a  54/1 ± 08/0  b  6/1 ± 6/1 c 8/8 ± 75/0  c   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

56/1 ± 71/0  a  77/2 ± 58/0  a  7/7 ± 6/1 b 17/9 ± 25/1 c   كمبود فسفر
35/0 ± 08/0  a  45/1 ± 20/0  b  1/3 ± 9/1 c 9/12 ± 52/1 b   تغذيه كافي فسفر

 خشكي
28/1 ± 94/0  a  03/2 ± 38/0  ab  6/11 ± 4/1 a 2/17 ± 59/0 a   كمبود فسفر

   رقم بهتا 

73/0 ± 50/0  a  44/1 ± 29/0  b  1/4 ± 96/0 b 2/9 ± 4/1 b   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

04/1 ± 36/0  a  29/2 ± 02/0  a  9/12 ± 2/1 a 7/13 ± 7/1 a   كمبود فسفر
38/0 ± 06/0  a  20/1 ± 05/0  ab  5/4 ± 0/1 b 6/9 ± 6/1 b   تغذيه كافي فسفر

 خشكي
47/0 ± 16/0  a  72/1 ± 09/0  ab  1/13 ± 2/2 a 6/15 ± 8/1 a   كمبود فسفر

      

هاي آزاد در پاسخ ه قندهاي محلول، غلظت آمينواسيدمشاب
ثير تيمار أت. افزايش يافتبه كمبود فسفر در هر دو رقم 

به نحوي . خشكي به اندام مورد نظر و رقم بستگي داشت
اري در دم هوايي رقم پياذر خشكي اثر معنيكه در اندا

هاي آزاد نگذاشت و در ريشه حتي كاهش غلظت آمينواسيد
در مورد . موجب گرديد) در گياهان دچار كمبود فسفر(را 

افزايش غلظت خشكي موجب حال، رقم بهتا، با اين
ي شد ولي در ريشه مشابه يهاي آزاد در اندام هواآمينواسيد

) در گياهان دچار كمبود فسفر(رقم پياذر، كاهش آن را 
بود فسفر هاي آزاد، كمبرخلاف آمينواسيد. موجب گرديد

ي يهاي محلول در اندام هواموجب كاهش غلظت پروتئين
خشكي بهتا گرديد، ولي ريشه رقم در هر دو رقم و در 

در ريشه نيز . نداشت شاخصداري روي اين  تأثير معني
هاي محلول داري روي غلظت پروتئينخشكي تأثير معني

منحصرا در رقم بهتا غلظت نداشت ولي كمبود فسفر 
در حالي كه در رقم  ،هاي محلول را كاهش دادپروتئين

  ). 4جدول (پياذر، موجب افزايش آن گرديد 

ير كمبود فسفر اندكي افزايش ثأب برگ تحت تآپتانسيل 
هر  بهيافت، ولي خشكي موجب كاهش مختصر آن شد، 

. دار نبود كدام از اين تغييرات از نظر آماري معنيحال هيچ
حال، پتانسيل اسمزي برگ در تيمار در رقم بهتا، با اين

ذيه كمبود فسفر و خشكي از گياهان شاهد و تغ همزمان
جدول (داري كمتر بود شده با فسفر كافي بصورت معني

5.(  
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 Solanum(فرنگي ي و ريشه در دو رقم گياه گوجهيآمينواسيد كل و پروتئين محلول در اندام هوا) گرم وزن تر/گرمميلي(غلظت  - 4جدول 

lycopersicum L. ( كه در شرايط تغذيه كافي)درصد  100شاهد، (فسفر در شرايط آبياري كافي ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0
تفاوت بين اعداد مربوط به يك ستون و يك رقم كه با . اندهفته رشد كرده 8به مدت ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 60(و خشكي ) ايظرفيت مزرعه

 ).P<0.05(دار نبوده است اند از نظر آماري معنيحروف يكساني مشخص شده

   ينواسيد كلآم پروتئين محلول
 يياندام هوا ريشه يياندام هوا ريشه

 رقم پياذر  تيمار آبياري تيمار فسفر

74/2 ± 65/0  b  3/23 ± 6/2  a  8/4 ± 8/0 c 2/15 ± 8/1 b   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

72/4 ± 22/0  a  3/17 ± 7/2  b  9/16 ± 1/1 a 2/34 ± 6/2 a   كمبود فسفر
47/3 ± 11/1  ab  4/23 ± 1/2  a  9/3 ± 7/0 c 8/17 ± 7/2 b   تغذيه كافي فسفر

 خشكي
65/4 ± 22/1  a  5/19 ± 4/2  ab  1/13 ± 6/0 b 6/36 ± 3/5 a   كمبود فسفر

   رقم بهتا

6/6 ± 8/1  a  5/24 ± 9/2  a  5/5 ± 6/0 c 2/7 ± 85/0  d   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

7/3 ± 74/0  b  8/17 ± 9/2  b  1/15 ± 5/1  a 5/27 ± 5/3  b   كمبود فسفر
1/4 ± 1/1  ab  4/24 ± 3/3  a  6/6 ± 5/1  c 4/20 ± 4/4 c   تغذيه كافي فسفر

 خشكي
4/3 ± 0/1  b  2/18 ± 4/1  b  1/11 ± 0 /2 b 1/36 ± 5/3  a   كمبود فسفر

  
كه در شرايط تغذيه ) .Solanum lycopersicum L(برگ در دو رقم گياه گوجه فرنگي ) مگاپاسكال(پتانسيل آب و پتانسيل اسمزي  - 5جدول 

درصد ظرفيت  60(و خشكي ) ايدرصد ظرفيت مزرعه 100شاهد، (فسفر در شرايط آبياري كافي ) مولارميلي 05/0(و كمبود ) مولارميلي 25/0(كافي 
  ). P<0.05(دار نبوده است اند از نظر آماري معنيتفاوت بين اعداد مربوط به يك ستون كه با حروف يكساني مشخص شده. اند رشد كرده) ايمزرعه

 رقم پياذر رقم بهتا
 تيمار آبياري تيمار فسفر

 پتانسيل آب پتانسيل اسمزي پتانسيل آب پتانسيل اسمزي

– 61/0 ± 07/0  b  – 49/0 ± 04/0  ab  – 66/0 ± 06/0 a  – 51/0 ± 08/0 a   تغذيه كافي فسفر
 شاهد

– 73/0 ± 05/0  ab – 40/0 ± 09/0  b  – 69/0 ± 03/0 a  – 50/0 ± 04/0 a   كمبود فسفر
– 73/0 ± 04/0  ab  – 59/0 ± 03/0  a  – 68/0 ± 07/0 a  – 54/0 ± 07/0 a  كافي فسفرتغذيه  

 خشكي
– 81/0 ± 07/0  a – 51/0 ± 05/0  ab  – 71/0 ± 04/0 a  – 52/0 ± 06/0 a   كمبود فسفر

  

  گيري و نتيجه بحث
تحمل كمبود فسفر بين دو رقم بررسي شده متفاوت بود و 
رقم محلي پياذر مقاومت بيشتري به كمبود فسفر از خود 

و ي يهوانشان داد كه از كاهش كمتر وزن خشك اندام 
 .ريشه در اين رقم در مقايسه با رقم بهتا مشخص گرديد

ها و ارقام مختلف در تحمل كمبود تفاوت بين ژنوتيپ
در چند گونه مطالعه شده و سازوكارهاي  فسفر تاكنون

از . )28و  24، 17( مختلفي براي آن معرفي شده است

ناقلين ثرتر ؤمكاركرد توان به مهمترين اين سازوكارها مي
افزايش جذب فسفر به دنبال توسعه مسئول جذب فسفات، 

كننده ها و آزاد سازي بيشتر تركيبات حل بيشتر ريشه
در بررسي . )31( اشاره كرد محلول به خاكات ناففس

در مورد چند گونه ديگر  هاگزارشحاضر و برخلاف 
ها توسعه بيشتري در شرايط كمبود از خود  ، ريشه)19(

نشان ندادند و از اين نظر دو رقم بررسي شده نيز تفاوتي با 
بات آزادكننده نقش تركياز سوي ديگر . يكديگر نداشتند

در تنها تواند ها ميفسفاتازفسفات مانند اسيدهاي آلي و 
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هاي بين هان رشد يافته در خاك موجب تفاوتمورد گيا
كه به معناي  وري داخلي بالاتر بودن بهره .رقمي شود

هاي متابوليسمي به  تصاص يافتن بيشتر فسفر به فعاليتاخ
تر فسفر در شرايط كمبود به جاي ذخيره، تخصيص بيش

و نيز ) اياي ذخيرهه ه جاي اندامب(هاي فتوسنتزي اندام
هاي در حال هاي مسن به برگبازچرخش فسفر از برگ

دلايل احتمالي ديگر تواند از يم ،)32و  23(رشد است 
 يرنيازمند مطالعه بيشت وچنين تفاوت بين رقمي باشد 

  . است

رقم پياذر علاوه بر كمبود فسفر، تحمل بيشتري نسبت به 
است شده نشان داده . خشكي در مقايسه با رقم بهتا داشت

كه اين رقم همچنين تحمل بيشتري به شوري در مقايسه 
سازوكارهاي احتمالي تحمل بيشتر به ). 12(با رقم بهتا دارد 

در مقايسه با رقم بهتا در تنش خشكي در رقم پياذر 
اند، در زير مورد اي كه در اين پژوهش مطالعه شدهودهمحد

  .د گرفتنبحث قرار خواه

توان نتيجه گرفت هاي وزن خشك ميبا در نظر گرفتن داده
 .تشديد اثر كمبود فسفر نشد تنش خشكي موجبكه 

 ننمود،همچنين كمبود فسفر اثر تنش خشكي را تشديد 
به نحوي كه رشد آن را كاهش داد، ثير أتبلكه بعكس 

خشكي تنش ثير أتگياهان در شرايط كمبود فسفر تحت 
اين . ي نداشتندو از اين نظر دو رقم تفاوتقرار نگرفت 
است كه موجب ي يسازوكارهادهنده عملكرد  موضوع نشان

 مقاومت بيشتري نسبت به گياهان دچار كمبود فسفر شده
سازوكارها در زير به تعدادي از اين . پيدا كنندتنش خشكي 

  .اشاره خواهد شد

گياهان دچار كمبود فسفر نشان  كاهش غلظت كلروفيل در
ها كه در كاهش وزن و سطح برگبا وجود كه دهد مي

و در بررسي ) 21(گياهان دچار كمبود فسفر رايج است 
حاضر نيز مشاهده گرديد، كلروفيل در ماده تر گياه انباشته 

دهنده كاهش  اين موضوع نشان. بلكه كاهش يافت ،نشد
كه با اين. ها بودتز كلروفيل در مقايسه با رشد برگبيشتر سن

فسفر برخلاف عناصري مانند منيزيم و يا آهن كه جزء 
راحل بيوسنتز اين تركيب سازنده كلروفيل بوده و يا در م

در سنتز و ساختار  بطور مستقيم، )13( كننددخالت مي
تواند به دليل كاهش بيوسنتز آن مياما ندارد،  كلروفيل نقش

و يا  ATPكاهش عمومي متابوليسم و دسترسي كمتر به 
كه محل استقرار ) 3(كاهش سنتز غشاهاي كلروپلاستي 

ها نه تنها غلظت در برخي گونه. باشد ،كلروفيل است
يابد، بلكه به يل در شرايط كمبود فسفر كاهش نميكلروف

هد كه دشديدتر رشد برگ، افزايش نشان مي هشدليل كا
). 13(است  صها قابل تشخيتر شدن رنگ برگ با تيره

ر فها در كمبود فسبرخلاف كلروفيل، غلظت آنتوسيانين
هاي برگ و تغيير افزايش غلظت آنتوسيانين. افزايش يافت

شده كمبود فسفر از عوارض شناخته  رنگ آن به ارغواني
ها و نيز جلوگيري از رشد بيشتر آنتوسيانينو به سنتز  است

نوبه خود موجب انباشتگي بيشتر ه برگ و گسترش آن كه ب
شود، نسبت داده رنگيزه در واحد وزن و سطح برگ مياين 

ر، خشكي موجب فسبرخلاف كمبود ف ).13(شده است 
تواند كاهش مياين . ها شدنكاهش غلظت آنتوسياني

لاي نور در اهاي ببه شدتموجب افزايش حساسيت 
موجب ها توسيانيننزيرا آ ،شودگياهان دچار تنش خشكي 

بنابراين  ،شوندها در برابر نور آفتاب ميحفاظت برگ
   ).9( دهندي نوري را كاهش ميبازدارندگ

هاي داري در واكنشتغييرات معني كمبود فسفر موجب
 هايشاخصبرگ شد كه بخوبي در ي يفتوشيميا

 Fv/F0كاهش نسبت . فلوئورسانس كلروفيل منعكس گرديد
 Fv/Fmنشانگر كاهش تعداد مراكز واكنشي و كاهش نسبت 

 اثر). 25(بيانگر آسيب جدي به دستگاه فتوسنتزي است 
 بطور عمدهتواند ميفتوشيميايي هاي فسفر بر روي واكنش

در  كم و بيشسفر موجب توقف كمبود ف. مستقيم باشدغير
هاي تاريكي فتوسنتز كه از نظر آنزيمي و كوآنزيمي واكنش

باشند، عنوان يك عنصر ساختاري وابسته مي هبه فسفر ب
و هاي مازاد و اين امر موجب توليد الكترون) 13(گردد مي

ي يفتوشيمياشدگي خاموش نشده به دليل كاهش خاموش
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)qP (ها كه تحت از طرف ديگر بسته شدن روزنه. شودمي
 ، برگتنش خشكي مشاهده شد دو كمبود فسفر وهر ثير أت

نوبه ه كه ب) 7(نمايد را دچار كمبود دي اكسيد كربن مي
 هاي تاريكي،راي كاهش سرعت واكنشخود دليل ديگري ب

و آسيب  ، بازدارندگي نوريهاي مازادفزايش الكترونا
هاي بين در اين بررسي، تفاوت. وسنتزي استدستگاه فت

فلوئورسانس  هايشاخصدر در تحمل كمبود فسفر، رقمي 
كه كاهش  طوريه منعكس گرديد، بنيز كلروفيل 
دار تنها در رقم بهتا معني) qP(ي يفتوشيمياشدگي  خاموش

در رقم ) II )Fv/Fmبيشينه فتوسيستم ي يكارآبود و كاهش 
نوبه خود ه تنش خشكي نيز ب. بهتا بيش از پياذر بوده است

برگ شد، همچنين ي يفتوشيمياهاي واكنشار موجب مه
كمبود فسفر در گياهان دچار تنش خشكي در كاهش ثير أت

در رقم بهتا بمراتب  qPو  Fv/F0 ،F'v/F'm هايشاخص
  . بيش از رقم پياذر بوده است

) به دلايل ذكر شده در بالا(كاهش سرعت تثبيت تاريكي 
در شرايط كمبود فسفر و تنش خشكي باعث توليد 

در اين ). 18(شود كترونهاي مازاد و خاموش نشده ميال
) qN(ي يفتوشيمياغيرهاي ها با افزايش واكنششرايط برگ

هاي پرانرژي از طريق تبديل به ي الكترونموجب خاموش
آسيب آنها به دستگاه فتوسنتزي و كاهش ي يگرماانرژي 

در  تنها qN افزايش حاضربررسي در . )18(شوند  مي
دار بود  كمبود فسفر و خشكي معني همزمانشرايط تيمار 

ي و مازاد هاي پرانرژتوليد بيشتر الكترونتأييد وه بر علا كه
تواند از آسيب بيش از پيش فوق، ميهمزمان در تيمار 

كه  Fv/Fmنسبت  كهدستگاه فتوسنتزي جلوگيري كند، چنان
كاهش در آن شاخص آسيب به دستگاه فتوسنتزي است، 

  . در شرايط تنش خشكي بيش از شاهد نبوده است

كاهش تثبيت خالص دي اكسيد كربن كه در هر دو شرايط 
تواند هم به دليل كمبود فسفر و خشكي مشاهده شد، مي

و هم غير ) ايكاهش هدايت روزنه(اي محدوديت روزنه
كاهش  .باشد) شيمياييفتوهاي كاهش واكنش(اي روزنه

بطور عمده به اي در شرايط كمبود فسفر هدايت روزنه
هاي پروتون در گياهان دچار كمبود كاهش فعاليت تلمبه

نوبه خود موجب كاهش ورود ه نسبت داده شده است كه ب
مانند يون پتاسيم شده و  مواد ايجاد كننده فشار اسمزي

و يا نيمه باز باقي  حالت بستهها در طي روز در روزنه
كاهش بيشتر تثبيت خالص دي  همچنين). 13(مانند  مي

اكسيد كربن در رقم بهتا در مقايسه با پياذر كه در بررسي 
اي بين روزنه حاضر مشاهده گرديد، با تفاوت در هدايت

هاي مهار بيشتر واكنشالبته . بوداين دو رقم همراه 
در رقم ) چنانچه در بالا به آن اشاره گرديد(ي يفتوشيميا

واند دليل ديگر سرعت تنيز ميبهتا در مقايسه با پياذر 
   .در رقم بهتا باشدتر پايينتثبيت 

كمبود فسفر حتي در شرايط آبياري كافي، موجب كاهش 
جذب و هدايت  ييتواناافت و هدايت هيدروليك ريشه 

كه حال، كاهش تعرق با اين ).36(شود آب در اين اندام مي
از ديگر عوارض كمبود فسفر بوده و در بررسي حاضر نيز 

 در ابقاي پتانسيل آب ممكن است قادر به، مشاهده گرديد
اين گياهان بوده و از كاهش بيش از پيش پتانسيل آب 

در البته  .جلوگيري نمايدويژه در شرايط تنش خشكي  هب
گياهان در شرايط هاي بررسي حاضر نيز پتانسيل آب  داده

  .كمبود فسفر تا حد زيادي ثابت باقي ماند

غلظت قندهاي محلول در شرايط كمبود فسفر و تنش 
خشكي، هر دو افزايش يافت و به همين دليل بيشترين 

شكي كمبود فسفر و خ همزمانغلظت اين تركيب در تيمار 
فتوسنتزي در هاي فراوردهانباشتگي . مشاهده شد

است و  نيز رايج) 11(ديگر مانند بور  ايتغذيهكمبودهاي 
ها به و كاهش تقاضاي اندامها فراوردهبه كاهش مصرف 

اين انباشتگي نه تنها در ). 8(گردد دليل كاهش رشد برمي
هاي بلكه در اندام ،دشمخزن ديده  عنوان يك اندام ريشه به

به دليل كاهش كمتر فتوسنتز در احتمالا نيز ) برگ(منبع 
 أمنش. داد رخ) 8(ها فراوردهيسه با متابوليسم و مصرف مقا
هاست كه در شرايط كمبود هاي محلول ريشه، برگقند
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نوبه ه يابد كه بها به ريشه افزايش ميآن آبكشيفسفر انتقال 
شود ها ميب گسترش بيشتر ريشه در برخي گونهخود موج

قندهاي  افزايش انتقالحال، در اين بررسي، با اين). 19(
. مثبت بر رشد ريشه بوده استثير أتبدون ريشه  بهمحلول 

تواند موجب افزايش هاي محلول در ريشه ميانباشتگي قند
بيشتر جذب آب از بستر خشك ي يتوانافشار اسمزي و 
فشار اسمزي ) هرچند مختصر(افزايش  شود، چنانچه

 هاي بررسي حاضر نيزدر داده) مزيكاهش پتانسيل اس(
نسيل آب ديگري در ابقاي پتا عامل ،تواند در كنار تعرقمي

ار ميفر و خشكي و نيز تسگياهان در تيمار كمبود ف
  .باشد بوده ،همزمان

توسنتزي مشاهده گرديد، فهاي فراورده مشابه آنچه در مورد
هر (گياهان دچار كمبود فسفر برگ در  آمينواسيدهاي آزاد

انباشته ) در رقم بهتا تنها(و نيز تحت تنش خشكي ) دو رقم
د فسفر موجب تنها كمبوحال، در ريشه با اين. گرديد

ثيري أتخشكي چنين  وهاي آزاد شد اسيدانباشتگي آمينو
) 13(كاهش سنتز پروتئين در شرايط كمبود فسفر . نداشت

در  اسيدهاي آزاد بوده، چنانچهآمينواز دلايل انباشتگي 
در البته ). 33(است گزارش شده نيز پتاسيم و  كمبود ازت

نواسيدها بصورت غلظت تمام انواع آميشرايط كمبود فسفر، 
امين و اين ميان افزايش گلوت در ،يابدبرابر افزايش نمي

اين آرژينين بيش از ساير آمينواسيدها و آميدها در كمبود 

كاهش غلظت كه  طوري به ،)33(رايج است  عنصر
، برخلاف رقم پياذر رقم بهتاريشه هاي محلول در  پروتئين

رقم به كمبود  اينمجددا منعكس كننده حساسيت بيشتر 
   .فسفر است

عوامل ايجاد كننده فشار توجه به نقش مهم غلظت  با
بررسي حاضر در ريشه براي جذب آب، نتايج  اسمزي

توانند در افزايش ميريشه هاي محلول قندكه  دهد نشان مي
براي (فسفر  هم در شرايط كمبودتوسط ريشه جذب آب 

در و هم ) هاآب ريشه كاهش هدايت هيدروليك جبران
. ايفا نمايندنقش مهمي ) نيز تيمار توامو ( شرايط خشكي

در  تنهارا چنين نقشي  حال،، با اينزاداسيدهاي آينومآ
نمايند و ايفا مي) همزمانو يا تيمار (فسفر  شرايط كمبود

آب در شرايط اي ريشهجذب ي يتوانانقشي در افزايش 
هاي آزاد آمينواسيدها، البته در مورد برگ. خشكي ندارند

توانند با افزايش پتانسيل مي، )هاي محلولمشابه قند(
را هاي اين اندام سلولتبخير از سطح داخلي  ،اسمزي

در هر دو تيمار كاهش و بنوبه خود نقشي در كاهش تعرق 
هرچند كاهش ؛ نمايند ايفا )همزمانبصورت منفرد و يا (

نوبه خود ه اي در كمبود فسفر و خشكي نيز بهدايت روزنه
ويژه در  هها باتلاف آب و ابقاي پتانسيل آب برگدر كاهش 
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Effect of phosphorus deficiency on drought stress tolerance in two 
tomato (Solanum lycopersum L.) cultivars 

Hajiboland R., Radpour E. and Pasbani B. 

Plant Science Dept., University of Tabriz, Tabriz, I.R. of Iran 

Abstract 

Phosphorus (P) deficiency reduces plants ability for water uptake. In this work, possible 
intensifying effect of P deficiency on the drought stress was studied in two cultivars of 
tomato (Behta and Piazar) plants. Plants were cultivated with adequate (0.25 mM) and 
low (0.05 mM) P supply under well-watered (100% of field capacity) or drought stress 
(60% of field capacity) conditions for 8 weeks in perlite under greenhouse conditions. 
Shoot and root dry weight, chlorophyll fluorescence parameters and net photosynthesis 
rate decreased under both P deficiency and drought conditions in Behta more 
pronouncedly than Piazar. Concentration of leaf chlorophylls decreased while 
anthocyanins concentration increased under P deficiency conditions. In contrast, 
drought stress resulted in reduction of anthocyanins concentration. Concentrations of 
soluble carbohydrates and free amino acids increased under P deficiency, drought 
conditions or both. However, components of leaf water potential were not affected by 
these treatments. Results showed that, two studied cultivars were different in P 
deficiency and drought stress tolerance. However, P deficiency and drought stress did 
not strengthen the effects of eachother. Increase in the concentration of soluble sugars 
and free amino acids that promote water uptake ability and reduction of stomatal 
conductance that reduces water loss, are involved in prevention of the intensifying 
effect of P deficiency on drought stress in tomato plants. 

Key words: Drought, Non-structural carbohydrates, Phosphorus deficiency, 
Photosynthesis, Water potential 

 

 

 

 

 


