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Extended abstract 
Introduction: The effects of temperature increases on the growth of tomato fields are 

obvious results of global warming and are considered an important issue that should be 
maintain and develop the cultivation systems of this crop, a proper understanding of the heat tolerance 
mechanisms and physiological responses in tomatoes should be achieved. The primary objective of this 
research is to discover the impact of heat stress on the germination and growth of pollen grains in
tomato germplasms. The researchers' knowledge about the response of different tomato cultivars to 
stresses is limited and only the effects of enzymes involved in the response process, heat shock proteins and 
some hormones have been investigated. The process of detecting heat stress
enhancement is facilitated by having a correct understanding of physiological processes

Materials and methods: The seeds of 
research cultivars of tomato were used to evaluate the effects of increasing day and night temperatures. The 
obtained seedlings were grown under
observing the first flower primordium
treatments, including temperatures of 28
temperatures of 28°C, 32°C, and 36°C at night
survival, germination, and growth. 

Results: The findings of the daytime heat stress tests show
germination of pollen grains and growth of pollen tubes of cultivars LA2661, LA2662 and LA3911 
decreased as daytime temperature rose 
cultivar LA3911. Degraded pollen grains increased in the LA3911 
percentage of pollen grains in all three studied 
night. The resistant cultivars LA2661 and LA2662 
sensitive cultivar LA3911. Pollen grains germination decreased by 50% as a result of increasing the night 
temperature from 18°C to 36°C. Pollen tube length was reduced in both cultivars and night tre

Conclusion: The effects of heat stress in the early stages of flowering when flowers are visible are high, 
and reproductive stages are very sensitive to high temperatures and affect fertility and processes after 
insemination, and finally, they lead to 
temperature range (22°C to 24°C) during growth 
tomato flowers. The number of non-living pollen grains is higher at 36
temperatures compared to optimal temperature conditions. It appears that the inc
temperature results in more severe consequences than the increase in daytime temperature

Keywords:  Day temperature, Night temperature,

Highlights: 

1- Night heat stress was assessed as a factor 
pollen grains. 

2- Image analysis was used to measure the length of the pollen tube
3- The effect of thermal stress on pollination was investigated during a specific period of reproductive 

growth. 
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Research Article 

The effects of heat stress on germination and growth of tomato (Solanum 
) pollen grains under laboratory conditions 

 
, Reza Tavakkol Afshari1*, Hamidreza Khazaee2, Amin Mirshamsi Kakhki

 

The effects of temperature increases on the growth of tomato fields are 
obvious results of global warming and are considered an important issue that should be investigated. To 
maintain and develop the cultivation systems of this crop, a proper understanding of the heat tolerance 
mechanisms and physiological responses in tomatoes should be achieved. The primary objective of this 

of heat stress on the germination and growth of pollen grains in
. The researchers' knowledge about the response of different tomato cultivars to 

stresses is limited and only the effects of enzymes involved in the response process, heat shock proteins and 
some hormones have been investigated. The process of detecting heat stress-sensitive stages and 

by having a correct understanding of physiological processes. 
The seeds of heat-resistant (LA2661 and LA2662) and -sensitive (LA3911) 

were used to evaluate the effects of increasing day and night temperatures. The 
under optimal temperature conditions (24°C day/18°C night), and after 

primordium, were incubated in growth chambers to apply daytime heat stress 
treatments, including temperatures of 28°C, 32°C and 36°C day/18°C night and night stress treatments

at night/ 24°C day for 7 days. Pollen grains were then evaluated for their 

daytime heat stress tests show that the percentage of survival and 
germination of pollen grains and growth of pollen tubes of cultivars LA2661, LA2662 and LA3911 

 from 24°C to 36°C. This reduction is more noticeable for the sensitive 
LA3911. Degraded pollen grains increased in the LA3911 cultivar due to heat stress. The survival 

percentage of pollen grains in all three studied cultivars decreased due to the application of heat stress at 
The resistant cultivars LA2661 and LA2662 had a higher germination percentage compared to

sensitive cultivar LA3911. Pollen grains germination decreased by 50% as a result of increasing the night 
. Pollen tube length was reduced in both cultivars and night treatments

The effects of heat stress in the early stages of flowering when flowers are visible are high, 
and reproductive stages are very sensitive to high temperatures and affect fertility and processes after 

 yield loss. The daytime temperature increase relative to the natural 
) during growth severely impacts the number of pollen grains released from 

living pollen grains is higher at 36°C day and 32°C and 36
temperatures compared to optimal temperature conditions. It appears that the increase in nighttime 
temperature results in more severe consequences than the increase in daytime temperature. 

Day temperature, Night temperature, Pollen grain, Pollen tube growth, Survival

Night heat stress was assessed as a factor that influences the germination and survival of tomato 

Image analysis was used to measure the length of the pollen tube. 
The effect of thermal stress on pollination was investigated during a specific period of reproductive 
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The effects of temperature increases on the growth of tomato fields are among the 
investigated. To 

maintain and develop the cultivation systems of this crop, a proper understanding of the heat tolerance 
mechanisms and physiological responses in tomatoes should be achieved. The primary objective of this 

of heat stress on the germination and growth of pollen grains in research 
. The researchers' knowledge about the response of different tomato cultivars to abiotic 

stresses is limited and only the effects of enzymes involved in the response process, heat shock proteins and 
sensitive stages and their 

sensitive (LA3911) 
were used to evaluate the effects of increasing day and night temperatures. The 

night), and after 
daytime heat stress 

stress treatments including 
evaluated for their 

that the percentage of survival and 
germination of pollen grains and growth of pollen tubes of cultivars LA2661, LA2662 and LA3911 

. This reduction is more noticeable for the sensitive 
due to heat stress. The survival 

decreased due to the application of heat stress at 
compared to the 

sensitive cultivar LA3911. Pollen grains germination decreased by 50% as a result of increasing the night 
atments. 

The effects of heat stress in the early stages of flowering when flowers are visible are high, 
and reproductive stages are very sensitive to high temperatures and affect fertility and processes after 

. The daytime temperature increase relative to the natural 
the number of pollen grains released from 

and 36°C night 
rease in nighttime 
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that influences the germination and survival of tomato 
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 پژوهشی مقاله

 در) Solanum lycopersicum( فرنگی گوجه گرده هاي دانه رشد و زنی جوانه بر گرما تنش اثر

 آزمایشگاهی شرایط

  3، امین میرشمسی کاخکی2خزاعی حمیدرضا ،*2افشاري توکل رضا ،1مجدي مهوش

  مبسوط چکیده

 که آید می شمار به مهمی مسائل از و است جهانی گرمایش مشهود نتایج از فرنگی گوجه اي مزرعه رشد بر دما افزایش آثار: مقدمه

 گرما به تحمل سازوکارهاي از درستی فهم به باید زراعی گیاه این کشت هاي سامانه توسعه و حفظ جهت. گیرد قرار بررسی مورد باید

 رشد و زنی جوانه بر گرمایی تنش تأثیربررسی  پژوهش، این اصلی هدف. یافت دست فرنگی گوجه در فیزیولوژیکی هاي پاسخ و

 به فرنگی گوجه مختلف ارقام پاسخ با ارتباط در محققین دانش. باشد می فرنگی گوجه تحقیقاتی هاي پلاسم ژرم گرده هاي دانه

 مورد  ها هورمون برخی و حرارتی شوك هاي پروتئین پاسخ، فرآیند در دخیل هاي آنزیم آثار تنها و بوده اندك غیرزنده هاي تنش

 تنش به حساس مراحل تشخیص مسیر فیزیولوژیکی، فرآیندهاي از درستی درك به رسیدن رو این از. است گرفته قرار بررسی

  .سازد می تسهیل را آنان بهبود و گرمایی

فرنگی، به تنش گرمایی گوجه به) LA3911(و حساس ) LA2662و  LA2661( تحقیقاتی مقاوم بذرهاي ارقام: ها روش و مواد

- /روز ºC24(هاي بدست آمده در شرایط دمایی بهینه گیاهچه. منظور ارزیابی آثار افزایش دماي روز و شب مورد استفاده قرار گرفت

ºC18 پس از مشاهده اولین آغازه گل جهت اعمال تیمارهاي تنش گرمایی روز شامل دماهاي رشد کرده و ) شبºC28 ،ºC32  وºC36 

هاي  روز به داخل اتاقک 7مدت روز به  ºC24/ شب ºC36و  ºC28 ،ºC32شب و تیمارهاي تنش گرمایی شب شامل دماهاي  ºC18/ روز

  .هاي گرده ارزیابی شدزنی و رشد دانهمانی، جوانهرشد انتقال یافتند؛ سپس زنده

گرده هاي گرده و رشد لولهزنی دانهمانی و جوانهدهد که درصد زندههاي اعمال تنش گرمایی روز نشان مینتایج آزمون: ها یافته

 LA3911یابد که این کاهش براي رقم حساس کاهش می ºC36 به ºC24با افزایش دماي روز از  LA3911و  LA2661 ،LA2662ارقام 

اعمال تنش گرمایی شب نیز، . شد LA3911هاي گرده تجزیه شده در رقم همچنین، تنش گرمایی سبب افزایش دانه. بیشتر است

زنی بیشتري درصد جوانه LA2662و  LA2661ارقام مقاوم . هاي گرده هر سه رقم مورد مطالعه شدمانی دانهسبب کاهش درصد زنده

هاي گرده زنی دانهدرصدي جوانه 50سبب کاهش ºC36به  ºC18همچنین افزایش دماي شب از . داشتند LA3911رقم حساس نسبت به

  .گرده، در تمامی ارقام و تیمارهاي شب نیز، مشاهده شدکاهش طول لوله. شد

بسیار  دماي بالا زایشی بهاحل و مر باشداند، زیاد میها قابل مشاهدهي گلدهی که گلگرما در مراحل اولیهآثار تنش : گیري نتیجه

گرده آزاد هايتعداد دانه. دنشوکاهش عملکرد می سبب و در نهایت گذارداثر می باروري و فرآیندهاي بعد از تلقیح و بر بودهحساس 

 همچنین. رشد است) ºC24تا  ºC22(محدوده دمایی طبیعی ثیر افزایش دماي روز نسبت بهشدت تحت تأفرنگی بهشده از گل گوجه

نظر و به است یشترب بهینه دمایی شرایطبه نسبت بالا شب ºC36 و ºC32 دماهايو  روز ºC36 دماي در غیرزنده گردههايدانه تعداد

  .کندافزایش دماي روز ایجاد میرسد افزایش دماي شب آثار جبران ناپذیرتري نسبت به می

  مانیگرده، زندهگرده، درجه حرارت روز، درجه حرارت شب، رشد لولهدانه: هاي کلیدي واژه

 :هاي نوآوري جنبه

  .فرنگی ارزیابی گردیدهاي گرده گوجهمانی دانهزنی و زنده تنش گرماي شب به عنوان عامل اثرگذار بر جوانه -1

  .گیري شداز آنالیزهاي تصویري اندازهگرده با استفاده طول لوله  -2

 .بررسی شدافشانی تنش گرمایی در دوره خاصی از رشد زایشی اعمال و اثر آن بر گرده -3
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  1402/ شماره دوم/ سال دهم/ هاي بذر ایران پژوهش

  مقدمه

) گرما، خشکی، سرما و شوري (هاي غیرزنده تنش

دهند، اما اعمال آنان چه طور معمول باهم روي می به

صورت منفرد و یا با یکدیگر، سبب ایجاد تغییرات  به

مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی 

 .ردو تولید گیاهان داشود که آثار منفی بر رشد  می

طور معمول در دوران رشد و دمایی به هاي نوسان

و همکاران،  1زو(دهند افشانی گیاهان روي می گرده

افزایش خطرات تغییرات اقلیمی آثار بزرگی بر ). 2017

هاي  تولیدات کشاورزي در جهان گذاشته است و موج

خطر دار عملکرد محصولات و بهگرما سبب کاهش معنی

و  2زاندالیناس(ادن امنیت غذایی جهانی شده است افت

بالا رفتن دماي هوا موجب تغییر در ). 2021همکاران، 

توزیع جغرافیایی و فصل رشد گیاهان زراعی خواهد شد 

و در چنین شرایطی فصل رشد زودتر آغاز شده و 

گیاهان  .رسندمرحله رسیدگی می گیاهان زودتر به

روغنی، غلات، حبوبات و  هاياي شامل بذرزراعی دانه

اي دماهاي گرم هاي مزرعهسبزیجات در معرض آسیب

رشد زایشی ). 2018، 3بگسی و دراسلهاوس(باشند می

درجه حرارت حساس بوده و در بسیاري از گیاهان به

توانند را نمی ºC30طور معمول دماهاي بیشتر از  به

 رفتنبینافشانی، از تحمل کنند که سبب کاهش گرده

شود جنین، کاهش بذر و کاهش عملکرد محصولات می

  ).2015و همکاران،  4بیوکرت(

فرنگی از اي گوجهآثار افزایش دما بر رشد مزرعه

نتایج مشهود گرمایش جهانی است و از مسائل مهمی 

 آید که باید مورد بررسی قرار گرفته شود شمار میبه

جهت حفظ و توسعه ). 2016و همکاران،  5دونکس دراي(

فهم درستی از هاي کشت این گیاه زراعی باید به سامانه

هاي فیزیولوژیکی در گرما و پاسخ سازوکارهاي تحمل به

زاندالیناس و همکاران، (فرنگی دست یافت گوجه

دهد که آثار تنش اي نشان میمطالعات گلخانه). 2021

ها قابل ي گلدهی که گلگرما در مراحل اولیه

 15الی  10باشد و این حساسیت تا اند، زیاد می همشاهد

                                                             
1 Xu 
2 Zandalinas 
3 Begcy & Dresselhaus 
4 Bueckert 
5 Driedonks 

تنش  اندام نر و ماده هر دو به 6گامتوژنز. یابدروز ادامه می

). 2017و همکاران،  7ژو( باشند گرما حساس می

و با اثر  ºC24بیش از گرده با افزایش دما بهزنی دانه جوانه

در محدوده دماي شب . یابدگرده، کاهش میبر رشد لوله

زنی بیشترین جوانه ºC26و  ºC 18 ،ºC20 ،ºC22از 

و  8راجیمیتو(شب بوده است  ºC18گرده در دماي  دانه

گرده هایی با دماي بالا دانه در شب). 2021همکاران، 

گرده مانی دانهچروکیده شده و موجب کاهش زنده

  ). 2015و همکاران،  9دین(شود  می

گرده هایی در دانهگرمایی سبب بروز ناهنجاريتنش

شدن و شود که شامل کوچک شدن، چروکیده می

هاي گرده، کاهش تولید و باروري شدن دانه خالی

گرده در اوایل گلدهی است؛ همچنین تنش گرمایی  دانه

هاي گرده نخودفرنگی مانی دانهسبب کاهش زنده

و  11جگادیش( ، برنج)2012و همکاران،  10دواسیرواتام(

، )2015و همکاران،  12سانگ(،  پنبه )2014همکاران، 

، فلفل )2021و همکاران،  13بهاتاراي(فرنگی گوجه

و  15کراس(و کتان ) 2002و همکاران،  14اریکسون(

مطالعات نشان دهنده . شده است) 2003همکاران، 

گرده در  گرده و رشد لولهزنی دانهکاهش درصد جوانه

و  16دینگ( راعی از جمله سویابسیاري از گیاهان ز

دواسیرواتام و (  بلبلی ، لوبیاچشم)2019همکاران، 

و همکاران،  17سینگ(، سورگوم )2012همکاران، 

، و )2015و همکاران،  18جیانگ(، نخود زراعی )2016

در برخورد با تنش ) 2016و همکاران،  19موریسون(کلزا 

 نیاز ايندهز گرده دانه به  موفق افشانیگرده. گرمایی است

آب را  و شناسایی مادگی کلاله سطح توسط که دارد

افشانی و  گرده چگونگی جذب کرده باشند؛ درك

گرده و بذر  هاي گرده در جهت یافتن دانه غربالگري دانه

                                                             
6 Gametogenesis 
7 Zhou 
8 Rajametov 
9 Din 
10 Devasirvatham 
11 Jagadish 
12 Song 
13 Bhattarai 
14 Erickson 
15 Cross 
16 Ding 
17 Singh 
18 Jiang 
19 Morrison 
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  ...فرنگی گوجه گرده هاي دانه رشد و زنی جوانه بر گرما تنش اثر :همکارانو  مجدي

هاي موجود، سبب تعیین پلاسممقاوم در میان ژرم

رو  تنش گرمایی پیشفرنگی متحمل به هاي گوجه گونه

 اینهدف  ).2016و همکاران،  1سان(خواهد شد 

در طول روز و شب  یتعیین آستانه دماي بحران پژوهش،

گرده و رشد زنی دانهدرصد جوانه ،که در آن دما باشدمی

شده با استفاده  تنظیم یطدر شرا فرنگی گوجه گردهلوله

رو  یی،تنش گرما و حساس به مقاومارقام  یاز بررس

  . است کاهش به

  

  هامواد و روش

فرنگی متحمل به تنش گرمایی ارقام گوجه هايبذر

و رقم   LA2662و  LA2661هاي تحقیقاتی با نام

از   LA3911حساس به تنش گرمایی با نام تحقیقاتی 

فرنگی در دانشگاه دیویس مرکز منابع ژنتیکی گوجه

تهیه و براي این تحقیق مورد استفاده قرار   2آمریکا

بستر  درلیتر  2هایی با حجم بذرها در گلدان. گرفت

 31 و سیلت درصد 39 شن،درصد  30 يکشت حاو

 3/5 یدیتهدر اس یدرصد ماده آل 28 حاويدرصد رس 

 به  3و در ابتداي رشد از محلول غذایی هوگلند کشت

گیاهان . دگلدان استفاده ش لیتر در هرمیلی 100میزان 

در روز  ºC24شده با دماي بهینه رشد،  تنظیمدر شرایط 

و شرایط  )2005و همکاران،  4کامجو(در شب  ºC18و 

ساعت تاریکی با  8ساعت روشنایی و  16نوري 

میکرومول فوتون بر متر مربع بر  500تا  450تشعشع

داخل اتاقک رشد  در درصد 60 یرطوبت نسب باثانیه 

 خاك متوسط رطوبت رشد، دوره طی در. گرفتند قرار

 تنش از جلوگیري براي نیاز صورت در و مهار دقتبه

ور منظبه. شدند آبیاري مقطر آب با گیاهان خشکی،

فرنگی بررسی مراحل رشدي گیاه گوجهافزایش دقت در 

براساس کد رشدي ، پژوهش از کاشت بذر تا انتهاي رشد

BBCH 5 هاي  ها به صورت کرتآزمایش. انجام پذیرفت

هاي کامل هاي خرد شده بر پایه طرح بلوك کرت

اتاقک  4این منظور از به. چهار تکرار اجرا شد تصادفی با

چهار تیمار دما به عنوان . رشد جداگانه استفاده شد

                                                             
1 Sun 
2 Tomato Genetics Resource Center (TGRC) 
3 Hoagland’s culture solution 
4 Camejo 
5 Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt 
Chemical industry 

عامل اصلی به صورت تصادفی روي هر اتاقک رشد 

رقم تحقیقاتی  3تنظیم گردید و در هر سطح دمایی 

فرنگی به عنوان عامل فرعی درون اتاقک رشد قرار گوجه

هاي  عاملقرار گرفتن در ادامه همین آرایش . گرفت

  . آزمایش چهار بار به عنوان چهار بلوك تکرار گردید

پس از ظهور  :تیمارهاي اعمال تنش گرمایی

، جهت اعمال )51مشاهده کد رشدي (اولین آغازي گل 

 هاي رشد باشرایط تنش گرمایی روز گیاهان به اتاقک

شب  ºC18روز و دماي ثابت  ºC36و  ºC28 ،ºC32 دماهاي

اعمال شرایط تنش گرمایی شب به و جهت 

 ºC18شب و دماي ثابت   ºC36و  ºC28 ،ºC32 دماهاي

روز، منتقل شدند و به مدت هفت روز در این شرایط 

 تنظیمگیاهان شاهد نیز، در همان شرایط . ماندندباقی

  .  شده و در دماي بهینه رشد باقی ماندند

زمان با هم :هاي گردهمانی دانهزنده بررسی

گرده هاي دانه، نمونه)61کد رشدي (بازشدن اولین گل 

استفاده از محلول فلئورسین  آوري شده و باجمع

 محلول در FDAپایه  محلول از متشکل 6استات دي 

. شدند آمیزي رنگ 1:25 نسبت به درصد، 10 ساکارز

 آمیزي رنگ محلول میکرولیتر از 300هاي گرده با  دانه

بدست  سوسپانسیون میکرولیتر از 20 مخلوط شدند و

 شدند تثبیت میکروسکوپ لام اتاق و روي دماي آمده در

آمیزي شده گرده رنگهايسپس دانه .)2003 ،7شیوانا(

در  09و فیلتر  8فلورسانس با استفاده از میکروسکوپ

نانومتر  515نانومتر و گسیل  490تا  450طیف تابشی 

به صورت  زنده گردههايدانه سپس. تصویربرداري شدند

هاي گرده غیرزنده و هاي سبز رنگ روشن و دانهلکه

بندي شدند هاي تیره رتبهتجزیه شده به صورت لکه

 افزار نرم از استفاده با تصاویر بدست آمده). 1شکل (

بررسی و شمارش  ،Image J 1.52v تصویر ویرایش

   .شدند

                                                             
6 Fluorescein diacetate 
7 Shivanna 
8 Zeiss GmbH, Göttingen, Germany 
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 از استفاده با آمیزيرنگ ؛)شده تجزیه یا غیرزنده( 2 گروه و )زنده( 1 گروه در آنان بنديطبقه و گردهدانه مانیزنده ارزیابی - 1 شکل

  .است شده انجام (ZEISS GMBH, GÖTTINGEN, GERMANY) فلورسانس میکروسکوپ توسط تصویربرداري و استات دي فلئورسین

Figure 1. Evaluation of the viability of pollen grains and their classification into group 1 (viable) and group 2 
(non-viable or degraded); Staining was done using fluorescein diacetate and imaging by fluorescence 
microscope (Zeiss GmbH, Göttingen, Germany). 

 

: هاي گردهزنی دانهبررسی توان زیستی و جوانه

گرده با استفاده از محیط زنی، رشد و تشکیل لولهجوانه

) 2014(و همکاران  1کشت معرفی شده توسط لاهلالی

 گرده تازه از بساكهايدانه. مورد آزمون قرار گرفت

هاي لامشدن تهیه شده و روي هاي در حال شکفته گل

قطره محیط کشت مناسب  3میکروسکوپی داراي 

 9هاي زنی، پراکنده شدند و جداگانه داخل پتري جوانه

متري داراي کاغذ صافی مرطوب و روي حائل، سانتی

 2پارافیلم پتري با استفاده از ظروف. قرار داده شدند

شده و در ژرمیناتور در شرایط دمایی تیمارهاي  مومو مهر

ساعت براي انکوباسیون قرار  10مدت بهتنش گرمایی 

گرده براي دانه 100زنی، جهت مشاهده جوانه. گرفتند

هر تکرار با استفاده از میکروسکوپ نوري در 

. استفاده شد 1000X- 4000Xهاي نمایی بزرگ

اي گردههايدانه) 2007(براساس نظر سالم و همکاران 

گرده آنان زده در نظر گرفته شدند که طول لولهجوانه

و  3هفید(گرده مشاهده شده است 	بیشتر از قطر دانه

گرده نیز، گیري طول لوله جهت اندازه ).2018همکاران، 

طور تصادفی انتخاب و با استفاده از گرده به دانه 30

  . مورد بررسی قرار گرفتند Image Jافزار  نرم

 
 
  

                                                             
1 Lahlali 
2 Parafilm 
3 Hafidh 

  ها تجزیه آماري داده

 SASبا استفاده از نرم افزار ها  دادهتجزیه واریانس 

 حداقل آزمون با هامیانگین اختلاف .انجام شد 9.2

درصد  95 ینانبا سطح اطم )LSD(دار معنی اختلاف

رسم  يبرا. قرار گرفتند يآمار یلو تحل بررسیمورد 

   .شد استفاده Excel 2016 افزارنمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث

گرده در شرایط هاي مانی دانهارزیابی زنده

گرده با هايمانی دانهبررسی زنده :تنش گرمایی روز

بندي آنان به و گروه FDAآمیزي استفاده از رنگ

، 2گرده زنده، غیرزنده و تجزیه شده در شکل هاي دانه

مانی ، زندهºC24در شرایط دمایی . نمایش داده شده است

درصد، رقم  LA2661 ،61گرده براي رقم هايدانه

LA2662 ،65  درصد و براي رقمLA3911 ،63 

و  LA2661همچنین در ارقام . باشددرصد می

LA2662 تجزیهگرده غیرزنده نسبت بههايتعداد دانه -

در حالی که در رقم حساس شده بیشتر است 

LA3911می هاي گرده تجزیه شده بیشتر، تعداد دانه -

  مانی  ه، کاهش زندºC36 به ºC24با افزایش دما از . باشد
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و ارقام مقاوم به تنش گرمایی  LA3911 رقم حساس به تنش گرماییشده در گرده زنده، غیرزنده و تجزیههايارزیابی تعداد دانه -2 شکل

LA2661 ،LA2662 در دماي بهینه ،ºC24  روز و تیمارهاي تنش گرماییºC28 ،ºC32  وºC36  دماي ثابت (روزºC18 در شرایط رشدي ) شب

  .کنترل شده

Figure 2. Evaluation of viable, non-viable and degraded pollen grains numbers in heat stress-sensitive 
cultivar LA3911 and heat stress-resistant cultivars LA2661, LA2662, at the optimal temperature of 24ºC for 
days and heat stress treatments of 28ºC, 32ºC and 36ºC days (constant temperature 18ºC at night) under 
controlled growth conditions. 

 

سه رقم مشاهده شد، اما این کاهش  گرده در هر هاي دانه

دو رقم نسبت به) درصد LA3911 )20در رقم 

LA2661  وLA2662 تنش گرمایی . مشهودتر است

شده در رقم گرده تجزیههايهمچنین سبب افزایش دانه

LA3911 گرده هايکه در درصد دانه شد، درحالی

در بین دو . داري ایجاد نشده است غیرزنده تفاوت معنی

داري در تفاوت معنی LA2662و  LA2661رقم 

- ود، اما افزایش دما بهشتیمارهاي دمایی مشاهده نمی

گرده با  هاي مانی دانهسبب کاهش زنده ºC32بیش از 

  .است LA3911رقم اختلاف کمتري نسبت به

گرده و رشد زنی دانهارزیابی درصد جوانه

با توجه به : گرده در شرایط تنش گرمایی روز لوله

مقایسه و ) 1 جدول( هانتایج جدول تجزیه واریانس داده

 عنوانبه که گرده،دانه زنی ، جوانه)2 جدول(میانگین 

 رقم،به بسته کند،می عمل گردهدانه ماندن زنده شاخص

دماي بالا ). 3شکل (داد  متفاوتی پاسخ بالا دماهايبه

گرده پس از گذشت زنی دانهسبب کاهش درصد جوانه

) ºC36به  ºC24افزایش دما از (ساعت از انکوباسیون  10

 LA2661 ،30درصد براي رقم  20میزان تقریبی  به

درصد براي رقم  50و  LA2662درصد  براي رقم 

LA3911  گرده رقم زنی دانهدرصد جوانه). 3شکل (شد

LA2661 در دماي بیشینه ºC36 میزان قابل توجهی به

   .دو رقم دیگر بیشتر استنسبت به

ساعت از انکوباسیون، تنش  10پس از گذشت 

). 4شکل (گرده شد سبب کاهش طول لولهگرمایی 

- ºCبه  ºC24گرده زمانی که دما از طور مثال، رشد لوله به

کاهش پیدا  mµ102به   mµ783افزایش یافت،  از  36

هاي موفق بین زنیگرده در جوانه رشد لوله اگرچه،. کرد

  . )2جدول( تنش گرمایی تفاوتی نداشتدو تیمار مقاوم به

- ºC با اعمال تنش گرمایی) 2019(همکاران جیانگ و 

) 2019(روز بر روي نخود زراعی، دینگ و همکاران  40 

و  1روز بر روي سویا، سیتا ºC47تنش گرمایی با اعمال 

روز روي  ºC37تنش گرمایی با اعمال ) 2017(همکاران 

تنش گرمایی با اعمال ) 2016(نخود، سینگ و همکاران 
ºC43  2016(همکاران ون و سیو مورروز روي سورگوم (

نتایج روز روي کلزا نیز،  ºC33با اعمال تنش گرمایی 

گرده گزارش  مشابهی را در ارتباط با کاهش رشد لوله

 .کردند
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در  LA3911و  LA2661 ،LA2662گرده ارقام زنی دانهبر درصد جوانه) ساعت 10مدت اعمال دما به(اثر دماهاي مختلف روز  -3 شکل

 .باشد که توسط استاندارد بار نشان داده شده استعدد می چهارها میانگین هر کدام از داده. شرایط آزمایشگاهی

Figure 3. The effect of different daily temperatures (applying temperature for 10 hours) on the pollen grain 
germination percentage of LA2661, LA2662 and LA3911 under laboratory conditions. Each data point is the 
average of four numbers shown by the standard bar.  

 

  .گردهگرده و رشد لولهزنی دانهتجزیه واریانس اثر رقم و دماي روز بر درصد جوانه .1جدول

Table 1. Analysis of variance for the effect of cultivar and day temperature on the percentage of pollen grain 
germination and pollen tube growth. 

 درجه آزادي Mean square           میانگین مربعات

Degree of 
freedom 

  منابع تغییرات

Source of variation 
 زدهجوانه گردهدانه گردهطول لوله

Pollen tube length  Germinated pollen  

10184n.s 9012 n.s 3             بلوك  Block 

13419n.s 53909** 3                دما  Temperature 

1خطا             9 7027 11022  Error 1 

رقم                2 **7048 **6404 Cultivar 

1033n.s 6774** 6 دما ×رقم      Cultivar × Temperature 

2خطا            24 427 665  Error 2 

ns خطاي یک درصد احتمال سطح در دار معنی دار و به ترتیب غیر معنی**  و.  

ns and ** indicate not significant and the significant differences at 1% error probability level, respectively. 

 
  .گردهگرده و رشد لولهزنی دانهمقایسه میانگین اثر رقم و دماي روز بر درصد جوانه -2جدول

Table 2. Mean comparison of the effect of cultivar and day temperature on the percentage of pollen 

grain germination and pollen tube growth. 

  تیمار  )mm(گرده طول لوله  (%) زدهگرده جوانهدانه

Germinated pollen grains (%)  Pollen tube length (mm)  Treatment 

رقم                Cultivar 

80.4 a 0.477 a LA2661 
83.6 a 0.465 a LA2662 
75.3 b 0.463 a LA3911 

دما             Temperature 

90.3 a 0.783 a ºC24 
89.9 a 0.618 b ºC28 
81.4 b 0.291 c ºC32 
47.9 c 0.102 d ºC36 

  . داري با هم ندارنددر سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی LSDهاي داراي حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

Means in each column with similar letters are not significantly different based on the LSD test at 5% 
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شیاره و در گرده طبیعی سه دهنده دانهنوك پیکان نشان( در شرایط آزمایشگاهی ºC36در دماي  LA3911گرده رقم زنی دانهجوانه) 1 -4شکل 

شده گرده تجزیه دهنده دانه نوك پیکان نشان( در شرایط آزمایشگاهی ºC36دماي  در LA2662گرده رقم زنی دانهجوانه) 2، )زنی استحال جوانه

گرده تصویر تصویر بزرگ شده دانه) 4و  )است mm663/0گرده اندازه لوله( ºC28دماي  در LA2661گرده رقم گیري رشد لولهاندازه) 3، )است

 ).µm50مقیاس ( 3شماره 

Figure 4. 1) Pollen grain germination of LA3911 at 36ºC under laboratory conditions (the arrowhead 
indicates the tricolpate natural pollen grain, and it is germinating), 2) Pollen grain germination LA2662 at 
temperature of 36ºC under laboratory conditions (the arrowhead indicates the degradation pollen grain), 3) 
Measuring the growth of the pollen tube of the LA2661 at temperature of 28ºC (the size of the pollen tube is 
0.663 mm) and 4) Enlarged image of pollen grain in image 3 (scale 50 µm). 

  

فردي گرده داراي دیواره سلولی دولایه منحصربهلوله

هاي پکتین است که دیواره بیرونی آن از رسوب رشته

هاي گرده، رشتهلوله تشکیل شده است و در هنگام رشد

نوك هاي ترشحی دستگاه گلژي بهپکتین توسط کیسه

ها با جوشی غشاء کیسهگرده حمل شده و در اثر هم لوله

دیواره . شوند گرده، وارد ساختار دیواره میدیواره لوله

 یک که  ساکارید کالوزپلی جنسگرده از داخلی لوله

گرده ایجاد و با  لوله، در نوك گلوکان است - بتا ) 1,3(

گیرد و این عقب در ساختار دیواره جاي میحرکت رو به

حضور . شودگرده می مورد سبب ایجاد قطبیت در لوله

گرده بسیار مؤثر در ایجاد قطبیت نوك لولهکلسیم  یون

سمت نوك است و افزایش جریان حرکت این یون به

گی همبست). 5شکل (شود  گرده میلوله، سبب رشد لوله

گرده و موجود در نوك لوله مثبتی بین مقدار یون کلسیم

و  1ژنگ(گرده وجود دارد نوسانات سرعت رشد لوله

                                                             
1 Zheng 

رسد قرارگیري در معرض نظر می به ).2019همکاران، 

هاي فعال تنش گرمایی که با افزایش فعالیت گونه

اکسیژن همراه است، تجمع و شار الکتریکی یون کلسیم 

را دچار اختلال کرده و این مورد سبب گرده در نوك لوله

همچنین فعالیت مطلوب . شود گرده میکاهش رشد لوله

ها، ساختار اسکلت سلولی، عوامل دیگري مانند پروتئین

گرده، سفت هاي ترشحی با نوك لولهجوشی کیسههم

شدن دیواره سلولی و تغییرات اسیدیته سیتوپلاسم 

گیرند نیز، ار میکه تحت تاثیر تنش گرمایی قر) 5شکل (

طور کلی به.  باشندگرده اثرگذار میبر نوسانات رشد لوله

جیانگ و . رشد لوله گرده همبستگی منفی با دما دارد

 گرده درطول لولهگزارش کردند که ) 2019(همکاران 

 مقداربه ºC24در دماي  mm2/1نخود زراعی از 

mm08/0  به ازاي هرºC1  افزایش دماي روز، کاهش

  .کندمیپیدا 
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هاي قرمز رنگ نمایش داده شده است دهد که با پیکان

هاي در محل شبکه(گرده هاي آبی رنگ در طول لوله

گیرد گرده بوده و تحت تاثیر غلظت یون کلسیم قرار می

Figure 5. Pollen tube growth. Most of the outgrowth occurs in the tip of the pollen tube, which is shown b
red arrows (dashed arrows show outgrowth in other areas). Endogenesis is also shown with blue arrows along 
the length of the pollen tube (at the location of the Endoplasmic reticulum). Fluctuations in the growth of the 
pollen tube are mainly in the tip of the pollen tube and are influenced by the concentration of calcium ions. 
(Taken from Zheng et al. (2019)). 

گرده و رشد زنی دانهارزیابی درصد جوانه

ارزیابی : گرده در شرایط تنش گرمایی شب

زنی آمده از پارامترهاي درصد جوانه هاي بدست

دهد که نشان می 3 جدولگرده در گرده و رشد لوله

طور مجزا و اثر متقابل آنان، بر درصد  اثر رقم و دما به

ارقام مقاوم . داري داردگرده اثر معنیزنی دانه

زنی بیشتري نسبت درصد جوانه LA2662و 

همچنین افزایش دماي . دارند LA3911رقم حساس 

زنی درصدي جوانه 50سبب کاهش ºC36به  18

  ).7شکل (گرده شده است 

گرده نیز، تحت تاثیر تیمارهاي تنش رشد لوله

 811/0طوري که از گرمایی شب کاهش داشته است به

متر در دماي میلی 332/0به  ºC18متر در دماي 

رسیده است که در مقایسه با تیمار تنش گرمایی 

مقاوم و (نوع رقم  ).4 جدول(روز، بیشتر است 

داري گرده اثر معنیبر رشد لوله) تنش گرمایی

.   

، با اعمال تنش ) 2014(دجاناگیورامن و همکاران 

  شب بر روي گیاه سورگوم زراعی، با کاهش  26

شماره دوم/ سال دهم/ هاي بذر ایران پژوهش

دهد که با پیکانگرده روي مییاختگی در ناحیه نوك لولهقسمت عمده برون. گردهرشد لوله

هاي آبی رنگ در طول لولهیاختگی نیز با پیکاندرون). دهدیاختگی در سایر نواحی را نشان میهاي منقطع برون

گرده بوده و تحت تاثیر غلظت یون کلسیم قرار میطور عمده در ناحیه نوك لولهگرده بهنوسانات رشد لوله.داده شده استنمایش 

  )).2019(برگرفته از ژنگ و همکاران 

Pollen tube growth. Most of the outgrowth occurs in the tip of the pollen tube, which is shown b
red arrows (dashed arrows show outgrowth in other areas). Endogenesis is also shown with blue arrows along 
the length of the pollen tube (at the location of the Endoplasmic reticulum). Fluctuations in the growth of the 

f the pollen tube and are influenced by the concentration of calcium ions. 

  

هاي گرده در شرایط مانی دانهارزیابی زنده

گرده با هايمانی دانهزندهبررسی : تنش گرمایی شب

-بندي آنان به دانهو گروه FDAآمیزي استفاده از رنگ

نمایش  6گرده زنده، غیرزنده و تجزیه شده در شکل 

-ºC/ روزºC24(در شرایط دمایی بهینه . داده شده است

گرده براي هر سه رقم هايمانی دانهدرصد زنده

باشد که با درصد می درصد 70مورد مطالعه در محدوده 

مانی مشاهده شده براي ارزیابی تنش گرمایی روز 

مطابقت دارد و این معیار براي هر سه رقم مورد مطالعه 

 40کمتر از با افزایش دما در تیمارهاي تنش گرمایی به

هاي نتایج این بخش با گزارش. درصد رسیده است

ش با اعمال تن) 2013(و همکاران  

شب بر روي گیاه سورگوم زراعی مطابقت 

هاي مانی دانهدرصدي زنده 30داشته و آنان نیز کاهش 

افزایش دماي شب را مشاهده  گرده سورگوم در پاسخ به

شده تجزیهگرده غیرزنده نسبت به هاي تعداد دانه

شب و تیمار تنش گرمایی  ºC18در شرایط دمایی بهینه 

و  ºC28بیشتر است، اما افزایش دماي شب  به 

شده گرده تجزیههايسبب افزایش تعداد دانه

غیر زنده شده است که این افزایش در رقم 

 ). 6شکل (مشهودتر است 

                                                             
1 Djanaguiraman 

ارزیابی درصد جوانه

گرده در شرایط تنش گرمایی شب لوله

هاي بدست داده

گرده و رشد لوله دانه

اثر رقم و دما به

زنی دانهجوانه

LA2661  و

رقم حساس به

ºC18شب از 

گرده شده است  دانه

رشد لوله

گرمایی شب کاهش داشته است به

متر در دماي  میلی
ºC 36  رسیده است که در مقایسه با تیمار تنش گرمایی
ºC36  روز، بیشتر است

تنش گرماییحساس به

.نداشته است

دجاناگیورامن و همکاران 

ºC26گرمایی 

رشد لوله -5شکل 

هاي منقطع برونپیکان(

نمایش ) آندوپلاسمی

برگرفته از ژنگ و همکاران (

Pollen tube growth. Most of the outgrowth occurs in the tip of the pollen tube, which is shown by 
red arrows (dashed arrows show outgrowth in other areas). Endogenesis is also shown with blue arrows along 
the length of the pollen tube (at the location of the Endoplasmic reticulum). Fluctuations in the growth of the 

f the pollen tube and are influenced by the concentration of calcium ions. 

ارزیابی زنده

تنش گرمایی شب

استفاده از رنگ

گرده زنده، غیرزنده و تجزیه شده در شکل هاي

داده شده است

درصد زنده) شب18

مورد مطالعه در محدوده 

مانی مشاهده شده براي ارزیابی تنش گرمایی روز زنده

مطابقت دارد و این معیار براي هر سه رقم مورد مطالعه 

با افزایش دما در تیمارهاي تنش گرمایی به

درصد رسیده است

 1دجاناگیورامن

شب بر روي گیاه سورگوم زراعی مطابقت  ºC26گرمایی 

داشته و آنان نیز کاهش 

گرده سورگوم در پاسخ به

تعداد دانه. اندکرده

در شرایط دمایی بهینه 
ºC24   بیشتر است، اما افزایش دماي شب  به
ºC 32 سبب افزایش تعداد دانه

غیر زنده شده است که این افزایش در رقم نسبت به

LA3911  مشهودتر است
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 LA2661 ،LA2662و ) تنش گرماییحساس به( LA3911فرنگی شده در سه رقم گوجهگرده زنده، غیرزنده و تجزیههايارزیابی دانه -6 شکل

در شرایط رشدي ) روز ºC24دماي ثابت (شب  ºC36و  ºC28 ،ºC32شب و تیمارهاي تنش گرمایی  ºC18در دماي بهینه ) تنش گرماییمقاوم به(

  .شده تنظیم

Figure 6. Evaluation of viable, non-viable and degraded pollen grains in three tomato cultivars LA3911 
(sensitive to heat stress) and LA2661, LA2662 (resistant to heat stress) at the optimal temperature of 18ºC at 
night and treatments Thermal stress  28ºC, 32ºC and 36ºC at night (constant temperature 24ºC during the day) 

under controlled growth conditions. 

 

در  LA3911و  LA2661 ،LA2662گرده ارقام زنی دانهبر درصد جوانه)  ساعت 10مدت اعمال دما به( شباثر دماهاي مختلف  - 7شکل 

  .باشد که توسط استاندارد بار نشان داده شده استعدد می چهارها میانگین هر کدام از داده. شرایط آزمایشگاهی

Figure 7. The effect of different night temperatures (applying temperature for 10 hours) on the pollen grain 
germination percentage of LA2661, LA2662 and LA3911 under laboratory conditions. Each of the data is the 
average of four numbers shown by the standard bar. 
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  .گردهگرده و رشد لولهزنی دانهبر درصد جوانه شبواریانس اثر رقم و دماي  تجزیه .3 جدول

Table 3. Analysis of variance for the effect of cultivar and night temperature on the percentage of pollen 
grain germination and pollen tube growth.

 درجه آزادي  Mean of square           میانگین مربعات

Degree of 
freedom 

  منابع تغییرات

Source of variation 
 زدهجوانه گردهدانه گردهطول لوله

Pollen tube length  Germinated pollen  

9132n.s 7083n.s 3             بلوك  Block 

دما                3 **73211 **19310  Temperature 

1خطا             9 6519 1632  Error 1 

5321n.s 8921** 2                رقم Cultivar 

13421n.s 8743** 6 دما ×رقم      Cultivar × Temperature 

2خطا            24 719 11202  Error 2 

ns خطاي یک درصد احتمال سطح در دار معنی دار و به ترتیب غیر معنی**  و.  

ns and ** indicate not significant and the significant differences at 1% error probability level, respectively. 

 

  .گردهگرده و رشد لولهزنی دانهبر درصد جوانه شب مقایسه میانگین اثر رقم و دماي  -4جدول

Table 4. Mean comparison of the effect of cultivar and night temperature on the percentage of 

pollen grain germination and pollen tube growth. 

  تیمار  )mm(گرده طول لوله  (%) زدهگرده جوانهدانه

Germinated pollen grains (%)  Pollen tube length (mm)  Treatment 

رقم                Cultivar 

82.14 a 0.379 a LA2661 
88.7 a 0.312 a LA2662 

76.32 b 0.355 a LA3911 

دما             Temperature 

88.9 a 0.811 a ºC24 
63.1 a 0.702 b ºC28 
57.3 b 0.447 c ºC32 
41.9 c 0.332 d ºC36 

  . داري با هم ندارنددر سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی LSDهاي داراي حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون میانگین

Means in each column with similar letters are not significantly different based on the LSD test at 
5% 

 

در حالی  ،گرده مواجه شدندزنی دانهدرصدي جوانه 20

، با اعمال تنش گرمایی ) 2019(که جیانگ و همکاران 
ºC22  وºC 26  شب بر روي دو رقم نخود زراعی حساس و

زنی تنش گرمایی، تفاوتی در درصدجوانهمقاوم به

  .افزایش دماي شب مشاهده نکردندگرده در پاسخ به دانه

  

  گیري نتیجه

هاي غیرزنده که گیاهان در در میان تمام تنش

طور طبیعت با آن مواجه هستند، تنش گرمایی به

هاي گیاهی اثر متابولیسم سلولمستقلی بر فیزیولوژي و 

 به فرنگیگوجه مانند زراعی هايگونه همه در. گذاردمی

 رویشی، مراحل به نسبت زایشی مراحل ،تقریبی طور

 به منجر که دارند بالا دماهاي به بیشتري حساسیت

مطالعه تنش . شودمی زراعی گیاهان تولید کاهش

 نشان سازي شده آزمایشگاهی گرمایی در شرایط شبیه

دهد که بیشترین آسیب دماهاي بالا در مرحله تولید می

نتایج . روز پس از آن است 15الی  10هاي گل و آغازه

قدرت باروري دهد که می هاي این مطالعه نشانآزمایش

فرنگی در دماهاي بالا براي یک  گرده در گوجههايدانه

و  مانیبا افزایش دما، زنده. یابد دوره رشدي، کاهش می

گرده در محیط گرده همچنین طول لولهزنی دانهجوانه

 .یابدگرده، کاهش میهاي کشت مناسب رشد دانه

 یلفقدان تشک دلیلبه تواندگرده میدانه مانی زنده کاهش

 تشکیل عدم وکاهش غلظت قند  بساك، دیواره یکپارچه
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-جوانه همچنین، .باشد تاپتوم لایه ناهمگون تشکیل یا و

 محتوي شدید کاهش و دما افزایش با گردهدانه زنی

 .یابدمی کاهش گرده،دانه تاپتوم قسمت در کربوهیدراتی

و با اثر  ºC24بیش از گرده با افزایش دما بهزنی دانهجوانه

در محدوده دماي شب . یابد گرده، کاهش میبر رشد لوله

زنی ، بیشترین جوانهºC36و  ºC18 ،ºC24 ،ºC32از 

 افزایش اینباشد و شب می ºC18گرده در دماي  دانه

 هايدانه یجادبر ا روز يدما افزایشاز  بیشتر شب يدما

که با  بوده اثرگذار فرنگیگوجه در شدهتجزیه گرده

با . گرده در ارتباط استتغییرات ساختاري دیواره دانه

سطح تقاضاي تولیدات کشاورزي در آینده، توجه به

تنش در گیاهان  از میزان تحمل بهارزیابی مناسبی  به

ریزي در این حوزه محسوس  زراعی نیازمندیم و برنامه

تنش گرمایی عامل توسعه ارقام متحمل به. باشدمی

مهمی در تولیدات زراعی مطمئن و موفق در دوره 

  .باشدتغییرات اقلیمی می
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