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  دهيكچ

تـأثير تـنش   اي با هدف بررسـي   به همين منظور، مطالعه. آيد ترين دليل افت توليد در شرايط تنش خشكي به حساب مي کاهش فتوسنتز مهم
 ـ ترکيبات فنلي و ظرفيت آنتي ،ءپايداري غشا ،هاي فتوسنتزي نس، رنگدانهاخشکي بر تبادلات گازي، کلروفيل فلورس هـا و   رگاکسـيداني ب

هاي خرد شده  صورت کرت آزمايش به .مدت دو هفته انجام گرفت پس از اعمال تنش به نخود  ژنوتيپ ۱۲در با تحمل به خشکي  آنهاارتباط 
هـا   عنوان کرت اصـلي و ژنوتيـپ   به) بار -۶و  -۳(هاي کامل تصادفي با سه تکرار اجرا شد که در آن تيمارهاي تنش  در قالب طرح بلوک

نتايج نشان داد که با افزايش شدت تنش خشکي، ميزان فتوسنتز، تبخير و تعرق، کـارآيي مصـرف   . کرت فرعي در نظر گرفته شدند عنوان به
و  IIدر مقابل، عملکرد کوانتـومي فتوسيسـتم   . داري پيدا کردند کاهش معني ء، فنل کل و شاخص پايداري غشاb، کلروفيل aآب، کلروفيل 

از نظر صفات مورد ارزيـابي، تنـوع زيـادي    . داري پيدا نکردند زاد برگ با افزايش شدت تنش خشکي تغيير معنيهاي آ ظرفيت مهار راديکال
 ،غشـاء شـاخص پايـداري   و  bبيشترين ميزان فتوسنتز، تبخير و تعرق، کلروفيـل   MCC753که ژنوتيپ  طوريبه. ها مشاهده شد بين ژنوتيپ

بيشترين ظرفيت مهار  MCC760 ژنوتيپ فنل کل برگ وبيشترين ميزان  MCC759تيپ بيشترين کارآيي مصرف آب، ژنو MCC783ژنوتيپ 
بررسي همبستگي بين صفات نشان داد که بين فتوسنتز و تبخير و تعرق با مقدار نسبي آب برگ و مقـدار مـاده   . هاي آزاد را داشتند راديکال

صـورت   هـا و بـه   رت مستقيم از طريق كاهش هـدايت روزنـه  صو در کل، تنش خشكي به. داري وجود دارد خشک همبستگي مثبت و معني
توانـد بـه كـاهش فتوسـنتز در      سـلولي مـي   يهاي فتوسنتزي و غشـا  غيرمستقيم از طريق ايجاد تنش اكسيداتيو و در نتيجه تخريب رنگدانه

اي و در زيـر ايـن    اهش هدايت روزنهدر اين آزمايش، در فتوسنتز بالاي محدوده پنج ميكرومول بر مترمربع، ك. هاي نخود منجر شود ژنوتيپ
  .گيري شده نقش مؤثرتري در ميزان فتوسنتز داشتند در ميان صفات اندازه aو تخريب كلروفيل  غشاءمحدوده، كاهش پايداري 
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۶۰  

  مقدمه
وري توليـد   ترين عوامل کـاهش بهـره   تنش خشکي يکي از مهم

چنـين ايـران بـه     و هـم محصولات کشاورزي در سراسر جهـان  
به ايـن تـنش   زراعي افزايش تحمل گياهان ). ٤٤( رود شمار مي

براي حفظ عملکرد در مناطقي که داراي فصل خشک هستند از 
 تحمــلبهبــود  بنــابراين،. باشــد مــياهميــت زيــادي برخــوردار 

هـدف اصـلي   ، زراعـي  گياهـان در  خشـکي تـنش  به  تر طولاني
به منظور افـزايش توليـد در ايـن     ينژاد بههاي  بسياري از برنامه

مطالعـات زيـادي بـه منظـور شناسـايي       ).٤٥( بوده استمناطق 
عنـوان يـک شـاخص     بـه  هـا صفات فيزيولوژيک که بتـوان از آن 

د انجـام شـده اسـت    به خشکي استفاده کر تحملبراي  گزينشي
  ).۳۴و  ۱۴(

هاي مختلفي وجود دارد که در تحمـل بـه خشـکي     مکانيزم
مشخص چندان نقش دارند، ولي درجه اهميت آنها هنوز گياهان 
ينـدهايي اسـت کـه تحـت     آاولين فر وفتوسنتز جز ).٤٣( نيست

 ،در شرايط تنش خشـکي ). ١٧( گيرد تأثير تنش خشکي قرار مي
و  يافتـه فتوسـنتز کـاهش    ،سـترس د قابـل با کاهش مقـدار آب  

). ٣٠(يابـد   کـاهش مـي  نيـز  متعاقب آن توليد ماده خشک گيـاه  
مشخص شده که کاهش مقدار فتوسنتز در شرايط تنش خشکي 

عوامل غير وابسته چنين  همروزنه و  به وابستهتحت تأثير عوامل 
   دهــد هــاي متابوليــک رخ مــي از جملــه محــدوديت ،بــه روزنــه

اکسيد کربن ميزان دي ،شرايط تنش خشکيدر ). ۳۱و  ۲۴، ۲۳(
اي و  واسطه کاهش هدايت روزنـه  دسترس براي فتوسنتز به قابل

کاهش مقدار  ،از طرف ديگر). ۲۴و  ۲۳(يابد  مزوفيلي کاهش مي
ينـد چرخـه تثبيـت کـربن بـه ايجـاد       آتوليد و ايجاد وقفه در فر

 شود کاهش فتوسنتز منجر ميبه محدوديت متابوليک و در ادامه 
تـنش   باعـث ايجـاد  توانـد   تـنش خشـکي مـي    ،عـلاوه  هب). ۳۱(

اي در  توانـد نقـش ويـژه    يند ميآکه اين فر) ۱۸( اکسيداتيو شود
 سلولي و کلروپلاستي يتخريب سامانه فتوسنتزي، تخريب غشا

و متعاقب  )۲۷( b و aهاي کلروفيل  کاهش مقدار رنگدانه، )۴۹(
گياهـان   ،در اين راستا). ۴۱( کند ايفاآن کاهش توانايي فتوسنتز 

و  نظيـر ترکيبـات فنلـي    ياکسـيدان  يد ترکيبات آنتيلقادرند با تو

هـاي   هاي سلولي خود در برابـر راديکـال   از ساختار کارتنوئيدها
  ).١٢( کنند محافظتفعال توليد شده در شرايط تنش 

عنوان يکي از حبوبات مهم،  به) .Cicer arietinum L( نخود
براسـاس  . د غذايي مـردم خاورميانـه دارد  اي در سب جايگاه ويژه

ايران با وجود داشتن سومين سطح زيـر کشـت    ،)٢١(آمار فائو 
نخود، از نظر ميزان توليد در واحد   کشور توليدکننده ۵۱ در ميان

از آنجايي کـه ايـن   . سطح در مقام چهل و نهم قرار گرفته است
ر محصـول در ايــران در اواخــر زمسـتان و اوايــل بهــار و بيشــت  

زايشي گياه با  ةدليل برخورد دور شود به صورت ديم کشت مي به
طـور   بـه  ،شرايط نامناسـب محيطـي و کـاهش نـزولات جـوي     

رسـد   نظـر مـي  به). ۴( شود کاسته ميعملکرد آن از گيري  چشم
گزينش و اصلاح ارقـامي کـه از مقاومـت بـه خشـکي بهتـري       

ل در تواند در افزايش عملکـرد ايـن محصـو    برخوردار باشند مي
در ارتباط با گزينش ارقام متحمل به خشـکي  . کشور مؤثر باشد

در نخود مطالعات مختلفي صورت گرفته و در مواردي گـزينش  
مشخص شـده   .براي ارقام زودرس با موفقيت همراه بوده است

تواند به کـاهش مقـدار فتوسـنتز، تبخيـر و      که تنش خشکي مي
  .)٥٠( دتعرق و مقدار کلروفيل در برگ نخود منجر شو

و مقدار ) ۲۹(نس کلروفيل ا، مقدار فلورس)۹( تبادلات گازي
تـوان   مي صفاتي هستند که) ۱۶( هاي فتوسنتزي محتواي رنگدانه

گياه فتوسنتزي  سامانهبررسي تأثير تنش خشکي بر  از آنها جهت
که تأثير تنش خشکي بر صفات فـوق   رغم اين علي. استفاده کرد

حـال  با اين  است، ي قرار گرفتهمورد بررس در مطالعات مختلف
در بـين  بـه تـنش خشـکي     پاسـخ ايـن صـفات   تنـوع   کمتر بـه 
از  تعــدادي ،در ايـن ارتبـاط  . شــده اسـت  هـا پرداختـه   ژنوتيـپ 

 ـتوان نمـي  خصوصـيات ايـن   برخي از مطالعات نشان داده که د ن
هـاي   عنوان يک معيار گزينشي مناسب براي ارزيـابي ژنوتيـپ   به

 اثرهايبه خاطر . )۳۹و  ۹( رفته شوندکار گهمتحمل به خشکي ب
رسد که بررسي کـارآيي   به نظر مي ،چندگانه خشکي بر فتوسنتز

هـاي متحمـل بـه     ها براي انتخاب ژنوتيـپ  هر يک از اين روش
اين مطالعـه بـا هـدف بررسـي     . باشد ضروريخشکي در نخود 

نس، مقدار اتأثير تنش خشکي بر تبادلات گازي، کلروفيل فلورس
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  …ظرفيتتأثير تنش خشکي بر خصوصيات فتوسنتزي، ترکيبات فنلي و 

۶۱  

مقدار ترکيبـات فنلـي و    ،غشاءپايداري  ،اي فتوسنتزيه رنگدانه
با تحمل به خشـکي   آنهاها و ارتباط  اکسيداني برگ ظرفيت آنتي

  .انجام گرفت نخود  ژنوتيپ ۱۲در 
  

  ها مواد و روش
، )۴۶(اي سکسينا و همکاران  هاي مزرعه براساس نتايج آزمايش

 ژنوتيـپ  ۱۲ ،)۳(و گنجعلـي و همکـاران   ) ۲(صداقت خواهي 
العمل به تنش خشکي انتخاب و بذر  نخود متنوع از لحاظ عکس

آنها از بانک بذر حبوبـات پژوهشـکده علـوم گيـاهي دانشـگاه      
بـذرهاي سـالم و بـدون    . )۱جـدول  (فردوسي مشهد تهيه شـد  

مدت يـک هفتـه    شکستگي، پس از شستشوي سطحي با آب، به
هايي  روي کاغذ صافي مرطوب شده با آب مقطر در پتري ديش

هـا بـه منظـور     اين گياهچـه . دار شدندمتر جوانه سانتي نهبا قطر 
. رشد و اعمال تيمار به محيط آبکشت در گلخانه منتقـل شـدند  

وينيل هايي از جنس پلي سيستم آبکشت مورد استفاده شامل لوله
متر بـود، کـه    ۵/۱متر و طول  سانتي ششبا قطر  (PVC)کلرايد 

. صورت افقي قـرار گرفتنـد   به متر از يکديگر سانتي ۵۰با فاصله 
متر از يکديگر تعبيه  سانتي ۱۰ها منافذي با فاصله  روي اين لوله

هـر  . هاي توليد شده در اين منافذ مسـتقر شـدند   شد که گياهچه
روز  ۱۴ها با سه ليتر محلول غذايي هوگلند پر و هر  يک از لوله

پس چهار هفته . شد بار تا پايان آزمايش اين محلول تعويض  يک
ها به محيط آبکشت، تيمـار تـنش خشـکي بـا      از انتقال گياهچه

ميشـل   و براسـاس معادلـه   ۶۰۰۰اتـيلن گليکـول   استفاده از پلي
بار در محيط کشـت   -۶و  -۳در دو سطح اسمزي  )۳۸(کافمن 

جهت جلوگيري از وارد شـدن تـنش شـديد، تـنش     . اعمال شد
و  -۳ار بار در روز بـراي تيم ـ  ۵/۰صورت تدريجي و با نرخ  به

 .مـدت شـش روز اعمـال شـد     به -۶بار در روز براي تيمار  يک
هاي  هاي خرد شده در قالب طرح بلوک صورت کرت آزمايش به

کامل تصادفي با سه تکرار انجـام گرفـت کـه در آن تيمارهـاي     
عنـوان کـرت فرعـي     ها بـه  عنوان کرت اصلي و ژنوتيپ تنش به

، مقـدار تبـادلات   دو هفته پس از اعمـال تيمارهـا  . توزيع شدند
گيـري و سـپس    گازي و کلروفيل فلورسانس در تيمارها انـدازه 

ها انجام شـد و هـم زمـان جهـت      برداشت اندام هوايي و ريشه
اکسيداني، فنـل   هاي فتوسنتزي، ظرفيت آنتي گيري رنگدانه اندازه

  .هايي از برگ تهيه شد نمونه غشاءکل و تعيين شاخص پايداري 
تـرين بـرگ کـاملاً     ر و تعرق در جوانميزان فتوسنتز و تبخي
وسيله دسـتگاه   هاي نخود قبل از برداشت به توسعه يافته ژنوتيپ

براي اين منظـور،  . تعيين شد) LCA4مدل (گيري فتوسنتز  اندازه
عـددي از   نـه مقـدار شـدت نـور بـا اسـتفاده از يـک مـاتريس        

LED   ــاي ــله   ۳/۰ه ــفيد در فاص ــور س ــرکننده ن  ۵/۱وات منتش
ميکرومول بر مترمربـع در سـطح    ۹۰۰ي در مقدار نور متر سانتي

کـارآيي مصـرف آب از طريـق تقسـيم مقـدار      . برگ تثبيت شد
مقـدار عملکـرد   . فتوسنتز خالص بر تبخير و تعرق محاسبه شـد 

هاي جوان کاملاً توسعه يافته بـا   در برگ IIکوانتومي فتوسيستم 
ه بــا ســ) OS1-FLمــدل ( OPTIاسـتفاده از دســتگاه فلــوريمتر  

 گيـري  انـدازه  بـراي . گيـري شـد   گيري در تکـرار انـدازه   نمونه
. اسـتفاده شـد  ) ۱۹(و همكـاران   یاز روش در b و aکلروفيل 

هـاي جـوان    گرم برگ تازه از بـرگ  ميلي ۱۰۰براي اين منظور، 
هـا بـا اسـتفاده از     کاملاً توسعه يافته جدا و اسـتخراج رنگدانـه  

، ۴۷۰هـاي   ل مـوج ميزان جذب در طو. متانول مطلق انجام شد
-Jenway UV(استفاده از اسپکتروفتومتر  نانومتر با ۶۶۶و  ۶۵۳

Visible Spectrophotometer Model 6305 (در. انجــام شــد 
ــت، ــاس نهاي ــل    براس ــدار کلروفي ــر، مق ــادلات زي و  b و aمع

  :محاسبه شد کارتنوئيدها
]۱[                       653666 34076515 A/ - A/Cha ××=  
]۲[                       666653 21110527 A/ - A/Chb ××=  

221961046311000 470 )/Ch/Ch/A(C bac)(x ×−×−×=+  
]۳[  

ميـزان کارتنوئيـدها    C(x+c)و  bکلروفيـل   a ،Chbکلروفيل  Chaکه 
  راديكـــال تيـــمهـــار فعال يريـــگ انـــدازه يبـــرا .باشـــنديمـــ

DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) بـرگ تـازه    يها نمونه
 نيتـروژن  در زريهموژنـا استفاده از  و با) گرم يليم ۱۰۰(وزن شده 

 ۲۴مــدت  و بـه  زيهموژنـا ) %۹۶( اتــانول در وبي ـکروتيم و عيمـا 
ــا ــاعت در دم ــار يس ــه  چه ــيوسدرج ــ سلس ــدند دارينگه   . ش
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۶۲  

  هاي مورد استفاده در آزمايش و منشأ آنها ژنوتيپ. ۱جدول

ي در مطالعات خشک به به پاسخ  منبع
  زراعي

  فيرد  بذر بانک در شناسه أمنش

 MCC333 ۱ (Flip87-84c) کاردايا  متحمل  ۱۳۸۶قت خواهي، صدا

 MCC537 ۲  رانيا  متحمل  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 

 MCC544 ۳  رانيا  متحمل  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 

 MCC674 ۴  رانيا  حساس  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 

 MCC753 ۵ (Sel96TH11439) کاردايا  سحسا  ۱۳۸۶صداقت خواهي، 

 MCC759 ۶ (Flip97-41c) کاردايا  حساس  ۱۳۸۸کاران، گنجعلي و هم

 MCC760 ۷ (Flip97-43c) کاردايا  متحمل  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 
 MCC770 ۸ (Flip97-91c) کاردايا  متحمل  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 

 MCC773 ۹ (Flip97-97c) کاردايا  حساس  ۱۳۸۶صداقت خواهي، 

 Flip97-120c) MCC783 ۱۰ اکارديا  حساس  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 

 MCC806 ۱۱ (Flip97-196c) کاردايا  حساس  ۱۳۸۸گنجعلي و همکاران، 

 MCC877 ۱۲ (ICC4958) ستيکريا  متحمل  ۱۹۹۳سکسينا و همکاران، 

  
 ۵مـدت   بـه  g۳۵۰۰ وژيفيمواد جامد نامحلول با استفاده از سانتر

 ـ بـراي انـدازه   دسـت آمـده  عصاره بـه از . جدا شدند قهيدق ري گي
 ۲۰مقــدار . داني و فنــل کــل اســتفاده شــديفعاليــت آنتــي اکســ

 DPPHاز  تـر يکروليم ۸۰۰بـا   ياز محلول اسـتخراج  تريکروليم
 زانيم تيمخلوط شد و در نها) مولار يليم ۵/۰(محلول در اتانول 

 ).٥(قرائـت شـد    يکيتار قهيدق ۳۰نانومتر پس از  ۵۱۷جذب در 
از فرمول زيـر    DPPHلراديكا تيظرفيت مهار فعال نييتع يبرا

  :استفاده شد
هاي فعال درصد تخريب راديکال= ))جذب نمونه شاهد -   

جذب نمونه مورد ارزيابي( / جذب نمونه شاهد( ×۱۰۰   
]۴[ 

مقدار فنل کل با استفاده از روش معرف فولين شـيکالتو تعيـين   
ليتـر آب  بيست ميکروليتر از عصاره اتانولي، يک ميلي). ٤٨(شد 

ــر و  ميکروليتــر معــرف فــولين شــيکالتو بــه درون      ۲۰مقط
 ۱۲۰دقيقه،  ۵بعد از . ليتري اضافه شدميلي۵/۱هاي  ميکروتيوب

به محلول واکنش ) وزني حجمي% ۲۰(ميکروليتر کربنات سديم 
دقيقه نگهداري در تاريکي ميزان جـذب   ۳۰اضافه شد و بعد از 

نحنـي  مقدار فنل کل با اسـتفاده از م . نانومتر قرائت شد ۷۶۵در 
  .استاندارد اسيد گاليک محاسبه شد

گيـري ميـزان نشـت     از روش انـدازه  غشـاء ميزان پايـداري  
هـاي   براي اين منظور، نمونـه ). ۵۱(الکتريکي برگ ارزيابي شد 

 ۲۴ليتر منتقل و به مدت ميلي ۲۰برگ درون آب مقطر با حجم 
سـپس ميـزان هـدايت    . ساعت در دماي اتاق نگهـداري شـدند  

ــه   الکتريکــي آب  ــوان نشــت اولي ــه عن ــه ب ــراه نمون ــر هم مقط
گيـري ميـزان    نشت ثانويه نيـز از طريـق انـدازه   . گيري شد اندازه

ها پس از حرارت دادن آنها به مدت يک  هدايت الکتريکي نمونه
شاخص پايداري . درجه سلسيوس تعيين گرديد ۱۰۰ساعت در 
  :از طريق رابطه زير محاسبه شد غشاء

  غشاءشاخص پايداري  =)۱-)ت اوليهنش /نشت ثانويه(( ×۱۰۰  
]۵[  

ها، از  تعيين روابط بين صفات و رسم نمودارها،  تجزيه دادهبراي 
و  اســتفاده شــد Excelو  JMP، STATISTICAافزارهــاي  نــرم

انجـام   LSDها بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن و      مقايسه ميانگين
  .گرفت
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  …ظرفيتتأثير تنش خشکي بر خصوصيات فتوسنتزي، ترکيبات فنلي و 

۶۳  

  بحثنتايج و 
و تيمارهاي مورد مطالعـه  ها  بررسي تغييرات فتوسنتز در ژنوتيپ

هـاي   نشان داد که با افزايش شدت تنش، ميزان فتوسنتز ژنوتيپ
بـه  . )۲جـدول  (داري کـاهش يافـت    طور معنـي  مورد مطالعه به

طور متوسط  بار نسبت به شرايط شاهد به -۶نحوي که در تيمار 
هـا   از اين نظر در بين ژنوتيپ. از مقدار فتوسنتز کاسته شد% ۸۷

طـور   هـا بـه   در ميـان ژنوتيـپ  . دار مشاهده شد معني نيز اختلاف
ميانگين در تيمارهاي مورد مطالعه بيشـترين مقـدار فتوسـنتز در    

ثبت  MCC770و کمترين مقدار در ژنوتيپ  MCC753ژنوتيپ 
 MCC770و  MCC674هـاي    شاهد، ژنوتيـپ  يدر تيمارها. شد
. ترتيــب بيشــترين و کمتــرين مقــدار فتوســنتز را دارا بودنــد بــه

ها از نظر مقدار فتوسـنتز   علاوه، نتايج نشان داد که بين ژنوتيپ هب
. بار وجود دارد -۶بار نسبت به  -۳تنوع بيشتري در تيمار تنش 

نسـبت بـه   % ۹۳در اين تيمار، بيشترين کاهش فتوسنتز به ميزان 
در % ۱۰و کمترين کاهش به ميزان  MCC544شاهد در ژنوتيپ 

درحالي بـود کـه نـرخ کـاهش      اين. رخ داد MCC333ژنوتيپ 
تا  ۷۰ها بين  بار نسبت به شاهد در ژنوتيپ -۶فتوسنتز در تيمار 

  ). ۲جدول (درصد در نوسان بود  ۱۰۰
متناسب با تغييرات در مقدار فتوسنتز، مقدار تبخير و تعـرق  

در . داري کاهش يافت طور معني ها با افزايش شدت تنش به برگ
. داري وجود داشـت  ز اختلاف معنيها ني اين ارتباط، بين ژنوتيپ

طـور ميـانگين در تيمارهـاي مـورد مطالعـه       همانند فتوسنتز، بـه 
و کمتـرين   MCC753بيشترين مقدار تبخير و تعرق در ژنوتيپ 

اثرهاي متقابـل ژنوتيـپ و   . رخ داد MCC770مقدار در ژنوتيپ 
بيشـترين و کمتـرين   . بـود ) ≥۰۵/۰P(دار  تنش خشکي نيز معني

ــه  مقــدار تبخيــر ــه  و تعــرق بــرگ در تيمــار شــاهد ب ترتيــب ب
ايـن تنـوع   . تعلـق داشـت   MCC333و  MCC753هـاي  ژنوتيپ

توانـد بيـانگر    ميزان تبخير و تعرق در تيمار شاهد مـي  پاسخ در
هـاي   ها در بين ژنوتيپ وجود تنوع از نظر تعداد و کارکرد روزنه

هـا، بيشـترين و کمتـرين     در ميـان ژنوتيـپ  . مورد مطالعه باشـد 
هاي تنش نسبت بـه شـاهد    هش تبخير و تعرق برگ در تيمارکا
  .مشاهده شد MCC773و  MCC760هاي  ترتيب در ژنوتيپ به

اگر چه روند کاهش کارآيي مصرف آب با افزايش شدت تـنش  
با اين وجـود از نظـر   . دار نبود مشاهده شد، اما اين کاهش معني

هده دار مشـا  هـا اخـتلاف معنـي    بين ژنوتيپ کارآيي مصرف آب
در تيمارهاي مورد مطالعه، بيشترين مقدار کـارآيي مصـرف   . شد

و کمتـــرين مقـــدار در ژنوتيـــپ  MCC783آب در ژنوتيـــپ 
MCC877 اثر متقابل ژنوتيپ و تنش خشـکي نيـز   . مشاهده شد
کـارآيي مصـرف آب در برخـي از    . دار بـود  معنـي % ۵در سطح 
با افزايش شدت تـنش   MCC783و  MCC537ها مانند  ژنوتيپ

ها  اما در برخي ديگر از ژنوتيپ. داري افزايش يافت طور معني هب
کارآيي مصـرف آب بـا افـزايش شـدت تـنش       MCC877مانند 

بررسـي مقـدار عملکـرد کوانتـومي      ).۲جـدول  (کاهش يافـت  
ها و تيمارهاي مـورد مطالعـه نشـان داد     در ژنوتيپ IIفتوسيستم 

رد مطالعـه  داري از اين نظر بين تيمارهـاي مـو   که اختلاف معني
ها و اثر متقابل ژنوتيـپ و   با اين حال، بين ژنوتيپ. وجود ندارد

از نظـر عملکـرد   . دار مشـاهده شـد   تنش خشکي اختلاف معني
 MCC877بيشــترين و ژنوتيــپ MCC806کوانتــومي، ژنوتيــپ 

بـا وجـود برخـي    . کمترين مقدار را به خـود اختصـاص دادنـد   
ييـرات ايـن عامـل    ها، در مجمـوع ميـزان تغ   تغييرات در ژنوتيپ

  .)۳جدول (بسيار اندک بود 
هـاي فتوسـنتزي در پاسـخ بـه تـنش       بررسي تغييرات رنگدانه

داري از  طـور معنـي   خشکي نشان داد که با افزايش شدت تنش به
 .)۴جدول (کاسته شد  bو کلروفيل  aهاي کلروفيل  ميزان رنگدانه

ا نشـان داده  ه ـ داده(دار نبود  اما تغيير در مقدار کارتنوئيدها معني
دار  اختلاف معنـي  aها از نظر کلروفيل  بين ژنوتيپ). نشده است

% ۵اما اثر متقابل ژنوتيپ و تنش خشکي در سطح . مشاهده نشد
در  aبيشـترين متوسـط کـاهش مقـدار کلروفيـل      . دار بـود  معني
در ژنوتيـپ  % ۶۱هاي تحت تنش نسبت به تيمار شاهد بـا   تيمار

MCC544  ـ. مشاهده شـد  بـا   MCC760ل، در ژنوتيـپ  در مقاب
بار نسبت به شاهد،  -۶در تيمار  aوجود کاهش مقدار کلروفيل 

در تيمارهـاي    aافزايش در مقدار کلروفيـل % ۱۶طور متوسط به
در تيمارهـاي  ). ۴جـدول  (تحت تنش نسبت به شـاهد رخ داد  

  هـا از نظـر مقـدار     ، ژنوتيـپ aمورد مطالعه، بر خلاف کلروفيـل  
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  …ظرفيتتأثير تنش خشکي بر خصوصيات فتوسنتزي، ترکيبات فنلي و 

۶۵  

  ژنوتيپ نخود ۱۲در  IIاثر تنش خشکي بر عملکرد کوانتومي فتوسيستم . ۳جدول 

 ميانگين

 IIعملکرد کوانتومي فتوسيستم 

 شاهد بار -۳ بار -۶ ژنوتيپ

۶۴۸/۰ a ۶۱۵/۰  ۶۶۸/۰  ۶۶۲/۰  MCC333 
۶۵۲/۰ a ۶۵۸/۰  ۶۶۳/۰  ۶۳۷/۰  MCC537 
۶۴۰/۰ ab ۶۴۷/۰  ۶۴۴/۰  ۶۲۸/۰  MCC544 
۶۵۶/۰ a ۶۸۶/۰  ۶۶/۰  ۶۲۲/۰  MCC674 
۶۵۸/۰ a ۶۳۵/۰  ۶۸۷/۰  ۶۵۲/۰  MCC753 
۶۶۷/۰ a ۶۷۵/۰  ۶۸۳/۰  ۶۴۳/۰  MCC759 
۶۶۳/۰ a ۶۵۳/۰  ۶۶۳/۰  ۶۷۳/۰  MCC760 
۶۲۳/۰ ab ۶۱۳/۰  ۵۹۳/۰  ۶۶۴/۰  MCC770 
۶۷۰/۰ a ۶۴۵/۰  ۶۹/۰  ۶۷۵/۰  MCC773 
۶۷۰/۰ a ۶۷۲/۰  ۶۹۲/۰  ۶۴۷/۰  MCC783 
۶۷۳/۰ a ۶۵۳/۰  ۶۸/۰  ۶۸۶/۰  MCC806 
۵۸۵/۰ b ۶۳۳/۰  ۴۵/۰  ۶۷۱/۰  MCC877 

۰۸/۰=LSD ۶۴۹/۰ a ۶۴۸/۰ a ۶۵۵/۰ a ميانگين 

  .بود% ۵براي مقايسه ميانگين اثر متقابل در سطح  LSDانجام شد و مقدار % ۵دانکن در سطح  دامنه چند آزمون براساس مستقيم اثر ميانگين مقايسه
  

در ايــن ميــان . دار داشــتند بــا هــم اخــتلاف معنــي bکلروفيــل 
ــپ ــاي  ژنوتي ــه MCC760و  MCC753ه ــترين و  ب ــب بيش ترتي

بـين  . را بـه خـود اختصـاص دادنـد     bروفيـل  کمترين ميزان کل
در دو ژنوتيـپ   bدار در مقدار کلروفيـل   ها افزايش معني ژنوتيپ

MCC753  وMCC773  بار نسبت بـه شـاهد    -۳در تيمار تنش
اين  MCC877ها مانند  که در ديگر ژنوتيپ درحالي. مشاهده شد

داري کاهش يافـت   طور معني صفت در پاسخ به تنش خشکي به
و  bحـال، نسـبت مجمـوع مقـدار کلروفيـل       با اين). ۴جدول (

در پاسخ بـه تـنش خشـکي بـه      aکارتنوئيدها به مقدار کلروفيل 
بين ). ۴جدول (داري افزايش پيدا کرد  طور معني نسبت شاهد به

طور متوسط در تيمارهاي مورد مطالعه ايـن نسـبت    ها به ژنوتيپ
در ايـن  . هـا بـود   بيشتر از سـاير ژنوتيـپ   MCC773در ژنوتيپ 

ارتباط بيشترين افزايش در اين نسبت در تيمارهاي تنش نسـبت  
و کمتـرين   MCC773در ژنوتيپ % ۶۴به تيمار شاهد با متوسط 

  ).۴جدول (مشاهده شد  MCC760افزايش در ژنوتيپ 

هـاي   ميزان ترکيبات فنلي در پاسخ به تنش خشکي در ژنوتيـپ 
هـا نيـز از    نوتيـپ بين ژ. داري پيدا کرد مورد مطالعه کاهش معني

کـه   طـوري  به. دار وجود داشت نظر ميزان فنل کل اختلاف معني
در تيمارهـاي مــورد مطالعــه بيشـترين مقــدار فنــل در ژنوتيــپ   

MCC759  و کمترين مقدار در ژنوتيپMCC770 مشاهده شد .
طور متوسط در تيمارهـاي   بيشترين کاهش در مقدار فنل برگ به

در . مشـاهده شـد   MCC783تنش نسبت به شـاهد در ژنوتيـپ   
در . افـزايش نشـان داد   MCC760مقابل، اين مقدار در ژنوتيـپ  

درصدي مقدار فنل کل بـرگ در تيمـار    ۶۶اين ارتباط، افزايش 
  بار نسـبت بـه شـاهد در ايـن ژنوتيـپ مشـاهده شـد         -۳تنش 

  .)۵جدول (
هـاي آزاد مـورد    نتايج بررسي تغييرات ظرفيت مهار راديکال

بـار، اخـتلاف    -۶که با وجود افزايش در تيمار مطالعه نشان داد 
داري بين تيمارهـاي تـنش خشـکي مـورد مطالعـه وجـود        معني

  هـا اخـتلاف    با اين وجـود، از ايـن نظـر بـين ژنوتيـپ     . نداشت
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۶۸  

مورد مطالعه،  طور ميانگين در تيمارهاي به. دار مشاهده شد معني
و  MCC760هاي آزاد در ژنوتيپ  بيشترين ظرفيت مهار راديکال
در بــين . مشــاهده شــد MCC537کمتــرين مقــدار در ژنوتيــپ 

بـار   -۶هاي فعال در تيمار تنش  ها ظرفيت مهار راديکال ژنوتيپ
ــپ  ــاهد در ژنوتي ــه ش ــبت ب ــاي  نس و  MCC544 ،MCC760ه

MCC877 شاخص  ).۵جدول (داري افزايش يافت  طور معني به
داري  طـور معنـي   در پاسخ بـه تـنش خشـکي بـه     غشاءپايداري 

دار  هـا نيـز اخـتلاف معنـي     از اين نظر بين ژنوتيپ. کاهش يافت
هاي مورد مطالعه، بيشترين  طور ميانگين در تيمار به. مشاهده شد

و کمترين مقـدار   MCC753در ژنوتيپ  غشاءشاخص پايداري 
بيشترين کاهش در پايداري . مشاهده شد MCC760در ژنوتيپ 
طور متوسط در تيمارهـاي تـنش نسـبت بـه شـاهد بـا        به غشاء

رخ داد، در مقابـــل، در  MCC544در ژنوتيـــپ % ۳۹متوســـط 
 غشـاء با افزايش شـدت تـنش بـر پايـداري      MCC537ژنوتيپ 

  ).۵جدول (دار نبود  افزوده شد، اگر چه اين افزايش معني
تواند از طريق  شکي ميها نشان داده است که تنش خ بررسي

عوامل مرتبط با روزنه و عوامل غيرمرتبط بر ميزان فتوسنتز و در 
بررسي تغييرات ). ۱۶(نتيجه ميزان توليد در گياه تأثيرگذار باشد 
هاي مورد بررسي نشان  تبخير و تعرق و تثبيت کربن در ژنوتيپ

داري بين مقدار تثبيـت کـربن و    داد که همبستگي مثبت و معني
ار تبخير از سطح برگ در هر يک از تيمارهاي مورد مطالعـه  مقد

که بخـش عمـده کنتـرل     با توجه به اين. )۶جدول (وجود دارد 
هــا اســت، وجــود  تبخيــر و تعــرق بــرگ تحــت کنتــرل روزنــه

هـاي مـورد    همبستگي زياد بين اين دو صـفت در بـين ژنوتيـپ   
ز اي ا مطالعه ممکن است بيانگر اين مطلب باشد که بخش عمده

هـا   تأثير تنش خشکي بر مقدار فتوسنتز از طريق تأثير بر روزنـه 
داري بـين   در اين مطالعه، همبستگي مثبـت و معنـي  ). ۱۶(باشد  

مقدار فتوسنتز و تبخير و تعرق با مقدار نسبي آب برگ و مقدار 
با ايـن  ). ۶جدول (ماده خشک در مجموع تيمارها مشاهده شد 

دار فتوسنتز و تبخير تعرق بـا  داري بين مق حال، همبستگي معني
صـورت   مقدار توليـد مـاده خشـک در هـر يـک از تيمارهـا بـه       

در تيمار شاهد، مقـدار نسـبي   . )۷جدول (جداگانه مشاهده نشد 

آب برگ نيز با وجود همبستگي اندک و منفي با تبخير و تعرق، 
در مقابــل، در . داري بــا فتوســنتز نشــان نــداد همبســتگي معنــي
مقـدار نسـبي     داري بين مبستگي مثبت و معنيتيمارهاي تنش، ه

آب برگ و مقدار فتوسنتز خالص و تبخير و تعرق مشاهده شـد  
رسد که در شرايط تنش، حفـظ و تـأمين    به نظر مي). ۷جدول (

. ها براي حفظ فتوسنتز و تبخير و تعرق ضروري باشد آب برگ
 که بيشترين ميانگين فتوسـنتز  MCC753عنوان نمونه، ژنوتيپ  به

ــود، در   را بــه طــور ميــانگين در تيمارهــاي مــورد مطالعــه دارا ب
روي ) ۱۳۹۰(اي که توسط زارع مهرجـردي و همکـاران    مطالعه

هاي مورد مطالعـه   ها انجام گرفت، در بين ژنوتيپ همين ژنوتيپ
عـلاوه از نظـر کمتـرين مقـدار      هب. کمترين ارتفاع بوته را داشت

به اندام هوايي و مقدار سطح برگ و بيشترين مقدار نسبت ريشه 
  .ها قرار گرفته بود نسبي آب برگ در رتبه دوم در بين ژنوتيپ

کارآيي مصرف آب اغلب مترادف با تحمل به خشـکي اسـت   
بخشـد و  که عملکرد گياهـان زراعـي تحـت تـنش را بهبـود مـي      

عنوان يک صفت مطلـوب بـراي ايجـاد تحمـل بـه خشـکي در        به
گياهـاني کـه از کـارآيي    . شـد با گياهان در مطالعات مـد نظـر مـي   

مصرف آب بالاتري برخوردار هستند به ازاي مصـرف آب کمتـر   
نظر  ها از در اين مطالعه نيز بين ژنوتيپ). ١٣(توليد بيشتري دارند 

کـه بيشـترين    MCC873ژنوتيـپ  . اين شاخص تنوع مشاهده شد
مقدار کارآيي مصرف آب را در تيمارهاي مورد مطالعه داشت، در 

بيشترين تحمل به  نيز )۱۳۹۰(ارع مهرجردي و همکاران مطالعه ز
نتـايج نشـان داد کـه بـين     . هـا دارا بـود   خشکي را در بين ژنوتيپ

توده و مقدار نسـبي آب بـرگ،   کارآيي مصرف آب و توليد زيست
جدول (دار در مجموع تيمارها وجود دارد  همبستگي مثبت و معني

 ـ  در تيمار شاهد، هيچ). ۶ داري بـين ميـزان    يگونـه همبسـتگي معن
بـا  . توليد ماده خشـک بـا کـارآيي مصـرف آب مشـاهده نشـد      

داري بين مقدار  حال، در اين شرايط، همبستگي مثبت و معني اين
هـاي مـورد    بـرگ و کـارآيي مصـرف آب در ژنوتيـپ     نسبي آب

بـا در نظـر گـرفتن همبسـتگي     ). ۶جدول (مشاهده شد  مطالعـه 
و تعـرق بـرگ در ايـن     مصرف آب با مقدار تبخير منفي کارآيي

   هــا و رســد کــه تنظــيم روزنــه بــه نظــر مــي) ۶ جــدول(شــرايط 
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۷۱  

جلوگيري از تبخير بيش از حد نقش مـؤثري در بهبـود کـارآيي    
بـار،   -۳در تيمار تـنش  . مصرف آب در اين شرايط داشته است

داري بين مقـدار توليـد مـاده خشـک و      معنيهمبستگي مثبت و 
هـا   مقدار نسبي آب بـرگ بـا کـارآيي مصـرف آب در ژنوتيـپ     

بار، کارآيي مصرف  -۶و در تيمار تنش ) ۷جدول (مشاهده شد 
دار نشان داد  آب تنها با ميزان توليد ماده خشک همبستگي معني

رسد ايـن شـاخص در شـرايط تـنش تـا       به نظر مي). ۷جدول (
هـاي حسـاس از متحمـل     اند براي تفکيك ژنوتيـپ تو حدي مي

  .مطابقت دارد) ۱۳(هاي بلوم  اين نتايج با يافته. کار گرفته شود به
گيـرد   يکي از صفاتي که تحت تأثير تنش خشکي قـرار مـي  

در ايــن ). ٤٢(اســت  IIمقــدار عملکــرد کوانتــومي فتوسيســتم 
بـا  در مجمـوع تيمارهـا    IIمطالعه، عملکرد کوانتومي فتوسيستم 

مقدار ماده خشک، مقدار نسبي آب برگ، سطح بـرگ و مقـدار   
بـا  ). ۶جدول ( دار نشان داد همبستگي مثبت و معني bکلروفيل 

اين حال، در تيمار شاهد اين صفت تنها با مقدار سطح بـرگ و  
ــل   ــوع کلروفي ــبت مجم ــل   bنس ــه کلروفي ــدها ب  aو کارتنوئي

بار، اين  -۳در تيمار تنش . دار نشان داد همبستگي مثبت و معني
داري با مقدار توليد ماده خشک،  صفت همبستگي مثبت و معني

مقدار نسبي آب برگ، سطح برگ، مقدار فتوسنتز، مقدار کارآيي 
بـا  ). ۷جدول (داشت  bو  aمصرف آب برگ و مقدار کلروفيل 

 داري گونه همبستگي معنـي بار هيچ -۶اين حال، در تيمار تنش 
رسـد کـه    به نظـر مـي  ). ۷جدول (بين اين صفات مشاهده نشد 

هـاي   شدت تنش در کارآيي اين روش براي شناسـايي ژنوتيـپ  
علاوه، در اين مطالعه، واريانس  هب. حساس از متحمل مؤثر باشد

پـذيري کـم عملکـرد کوانتـومي      زياد در بين تکرارها و تفکيک
لاً ايـن صـفت   ها نشـان داد کـه احتمـا    بين ژنوتيپ IIفتوسيستم 

هاي حسـاس از متحمـل    نشانگر مناسبي براي شناسايي ژنوتيپ
گيري از  نيز کارآيي کم بهره) ۹(اشرف و همکاران . نخود نباشد

براي گزينش ارقـام متحمـل بـه     IIعملکرد کوانتومي فتوسيستم 
  .خشکي در ذرت را گزارش کردند

ه هاي فتوسنتزي عمل جذب و انتقال انرژي نور را ب رنگدانه
عوامـل مـؤثر    ءبنـابراين جـز  . دهنـد  سامانه فتوسنتزي انجام مي

مشـخص شـده کـه    ). ۸(رونـد   شمار ميمتابوليک در فتوسنتز به
راديکاهــاي آزاد توليــد شــده در شــرايط تــنش خشــکي نقــش 

سزايي در تخريب و کاهش مقـدار کلروفيـل در بـرگ دارنـد      به
ي بـين  دار در مجموع تيمارها، همبسـتگي مثبـت و معنـي   ). ۴۹(

با مقدار توليد ماده خشـک، مقـدار نسـبي     bو  aمقدار کلروفيل 
آب برگ، سطح برگ، مقدار فتوسنتز خـالص، مقـدار تبخيـر و    

مشـابه  ). ۶جـدول  ( تعرق و کارآيي مصـرف آب مشـاهده شـد   
با صفات  bو  a، مقدار کلروفيل IIعملکرد کوانتومي فتوسيستم 

). ۶جدول (شان نداد اري ن د فوق در تيمار شاهد همبستگي معني
داري بين اين صفات و مقدار  در مقابل، همبستگي مثبت و معني

). ۷جـدول  (بار مشاهده شـد   -۳اين دو رنگدانه در تيمار تنش 
بار نيز با وجود همبستگي زياد بين مقدار اين  -۶در تيمار تنش 

داري بـين   دو رنگدانه با مقدار نسبي آب برگ، همبستگي معنـي 
  ).۷جدول (توده مشاهده نشد ر توليد زيستآنها با مقدا

کاهش مقـدار کلروفيـل در اثـر تـنش خشـکي در گياهـان       
و ) ٣٦(، آفتـابگردان  )۲۸(، گلرنـگ  )۳۷(مختلف از جمله پنبـه  

هـايي وجـود دارد كـه     گـزارش . گزارش شده است) ٣٥(نخود 
مقدار كلروفيل ارقام متحمل در شرايط تنش خشكي كمتر كاسته 

نج، افزايش مقدار کلروفيل در زمان تنش خشکي در بر. شودمي
در جو نيز ). ۴۷(در ارقام متحمل به خشکي گزارش شده است 

مقدار کاهش کلروفيل در شرايط تنش در ارقام مقـاوم کمتـر از   
 aتنش خشکي به تغيير نسبت کلروفيل ). ۳۲(ارقام حساس بود 

کي بر در بررسي تأثير خش. شود و کارتنوئيدها نيز منجر مي bو 
افزايش  ثدو لاين باميه نشان داده شد که اعمال تيمار تنش باع

ثابت مانـد و   aکه مقدار کلروفيل  شد، درحالي bمقدار کلروفيل 
در ). ۲۰و  ۱۰(افـزايش يافـت    aبه  bدر نتيجه نسبت کلروفيل 

اين آزمايش نيز با افزايش شدت تنش خشکي از ميزان کلروفيل 
a  وb ال، تـأثير تـنش خشـکي بـر ميـزان      با اين ح ـ. کاسته شد

دار نبـود، کـه در نتيجـه بـه افـزايش نســبت       کارتنوئيـدها معنـي  
بـا توجـه بـه    . منجـر شـد   aو کارتنوئيد به کلروفيل  bکلروفيل 

عنوان رنگدانـه کمکـي بـراي     ها به و کارتنوئيد bکه کلروفيل  اين
کنند، نقش مؤثري در حفاظت  انتقال انرژي در فتوسنتز عمل مي
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۲  

). ٢٢(ايي و پايداري آن در شرايط تنش دارند يامانه فتوشيماز س
و کارتنوئيـدها بـه    bرسد که افزايش نسبت کلروفيل  به نظر مي
يک روش حفاظتي براي مقابله گيـاه در برابـر تـنش     aکلروفيل 

  .خشکي باشد
عنـوان يـک تـنش ثانويـه بـه دنبـال تـنش         تنش اکسيداتيو بـه 

 ـ  )۱۸(دهـد   خشکي رخ مـي  راي محافظـت از سـامانه   و گياهـان ب
فتوسنتزي و ساختار سلولي خود اقدام به توليد و تجمع ترکيبـات  

دار  در ايـن مطالعـه، بـا وجـود معنـي     ). ٦(کننـد   آنتي اکسيدان مي
هـاي آزاد بـرگ    نبودن تأثير تنش خشکي بر ظرفيت مهار راديکال

هاي مورد مطالعـه، همبسـتگي منفـي و     طور ميانگين در ژنوتيپ به
ار بين مقدار ماده خشک، مقدار نسـبي آب بـرگ و مقـدار    د معني

در مجمـوع تيمارهـا    bو  aفتوسنتز، تبخيـر و تعـرق و کلروفيـل    
با وجود همبستگي مثبت مقدار ظرفيـت  ). ۶جدول (مشاهده شد 

مهار راديکال آزاد در تيمار شاهد بـا مقـدار نسـبي آب بـرگ، در     
يـن دو متغيـر   دار بـين ا  تيمارهاي تنش همبسـتگي منفـي و معنـي   

رسد که با کـاهش مقـدار آب    به نظر مي). ۷جدول (وجود داشت 
نسبي برگ و ايجاد شرايط تنش خشکي، بر مقـدار ظرفيـت مهـار    

در ايـن شـرايط،   . شـود  هـا افـزوده مـي    هاي آزاد در برگ راديکال
تـوان بـرآورد مناسـبي از     دليل وجود اين همبستگي منفي، نمـي  به

زيـرا  . ه دادئها بر تحمل به تنش ارا کسيدانا  تأثير مثبت توليد آنتي
هـاي   دليل دارا بودن مکـانيزم  گياهان که در شرايط تنش خشکي به

شـوند از ظرفيـت آنتـي     اجتناب مناسب با تنش کمتري مواجه مي
بـراي بررسـي تـأثير توليـد     . اکسيداني کمتري نيز برخوردار بودند

د شرايط تـنش  ها باي ها در تحمل به خشکي ژنوتيپ آنتي اکسيدان
هـا بـه    هاي تمام ژنوتيـپ  خشکي يکنواخت و يکساني را در برگ

ها کـار بسـيار    وجود آورد که با توجه به تنوع موجود بين ژنوتيپ
ــا ايــن. مشــکلي اســت هــاي  حــال، در تيمــار شــاهد کــه بــرگ  ب
ــپ ــرايط يکنواخــت  ژنوتي ــف در ش ــاي مختل ــه   ه ــري نســبت ب ت

 ـ    دار بـين   ت و معنـي تيمارهاي تنش قـرار داشـتند، همبسـتگي مثب
هـاي آزاد در   و ظرفيـت حـذف راديکـال    غشـاء شاخص پايداري 

، که اين بيانگر تـأثير مثبـت توليـد    )۶جدول (ها مشاهده شد  برگ
  .در نخود است غشاءاکسيداني در حفظ پايداري  ترکيبات آنتي

داري با ظرفيت  مقدار ترکيبات فنلي نيز همبستگي مثبت و معني
د در مجموع و هر يک از تيمارهـا نشـان   هاي آزا حذف راديکال

تواند بيـانگر نقـش آنتـي اکسـيداني      ، که مي)۷و  ۶جداول (داد 
مشخص شده كه بسياري از ترکيبات فنلـي  . ترکيبات فنلي باشد

طـور مـؤثري    توانند بـه  کنند و مي اکسيدان عمل مي عنوان آنتي به
ز هاي گروه هيدروکسيل و پروکسيل را حذف کننـد و ا  راديکال

بررسـي  ). ١٥(ها ممانعـت بـه عمـل آورنـد      اکسيد شدن چربي
تغييرات فنل کل در تيمارهـاي مـورد مطالعـه نشـان داد کـه بـا       

داري مقدار فنل کـل در   طور معني افزايش سطح تنش خشکي به
زميني شيرين نيـز کـاهش ترکيبـات    در سيب. ها کاسته شد برگ

تريتيکاله، در . )۳۳(فنلي در اثر تنش خشکي گزارش شده است 
تنش خشکي باعث افزايش مقدار توليد ترکيبات فنلي در ارقـام  

 ).۲۵( دحساس شد، اما در ارقام مقاوم اين تغييـرات نـاچيز بـو   
تواند ناشي از تخريب اين تركيبات در اثر واکنش  اين كاهش مي

  .با ترکيبات اکسيداتيو در شرايط تنش خشكي باشد
ها و محاسـبه شـاخص    گيري از تعيين نشت الکتروليت بهره
يکي از پر کاربردترين نشانگرهايي است که براي  غشاءپايداري 

هاي گياهي  در بافت غشاءيندهاي تخريبگر آتخمين ميزان اثر فر
گيـرد   تحت تأثير عوامل نامساعد محيطي مورد استفاده قرار مـي 

از اين نشانگر براي ارزيابي مقدار مقاومت به خشـکي در  ). ١١(
) ٧(و سـورگوم   )٤٠(، ذرت )٢٦( گنـدم ف نظيـر  گياهان مختل

در اين مطالعه نيز با افزايش شدت تـنش  . گرفته شده است بهره
در  غشـاء داري از ميزان شاخص پايـداري   طور معني خشکي، به
در  غشـاء در اين ارتباط، شاخص پايداري . ها کاسته شد ژنوتيپ

خشک،  دار با توليد ماده مجموع تيمارها همبستگي مثبت و معني
، IIمقدار نسبي آب برگ، مقدار عملکـرد کوانتـومي فتوسيسـتم    

هـاي   مقدار فتوسنتز خالص، مقـدار تبخيـر و تعـرق و رنگدانـه    
 MCC753در اين ارتباط، ژنوتيپ ). ۶جدول ( فتوسنتزي داشت

که بيشترين متوسط فتوسنتز و کمترين مقـدار کـاهش تبخيـر و    
هـا بـه    بين ژنوتيـپ تعرق را در شرايط تنش نسبت به شاهد در 

خود اختصاص داده بود بيشترين متوسط شاخص پايداري را در 
  .ها دارا بود بين ژنوتيپ
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  …ظرفيتتأثير تنش خشکي بر خصوصيات فتوسنتزي، ترکيبات فنلي و 

۷۳  

  
  
  
 
 

  
  

هاي  ترتيب از چپ به راست براساس مدل پراكنش نقاط مقدار فتوسنتز تخمين زده شده نسبت به فتوسنتز مشاهده شده در نخود؛ به .۱شكل
  الف، ب، ج و د

  
برآورد ) ب(و مدل  bو  a، ميزان تبخير و تعرق و كلروفيل غشاءبرآورد فتوسنتز خالص براساس شاخص پايداري ) الف(مدل . ۸جدول 

  در برگ نخود bو  aو كلروفيل  غشاءفتوسنتز خالص براساس شاخص پايداري 

  
ــا بهــره ســازي ميــزان فتوســنتز مــدل گيــري از روش  خــالص ب

رگرسيون قدم به قدم چنـد متغيـره براسـاس متغيرهـاي مقـدار      
و كارتنوئيدها، فنل كل  a ،bتبخير و تعرق برگ، مقدار كلروفيل 

هاي فعـال و شـاخص پايـداري     ل برگ، ظرفيت تخريب راديكا
نشان داد كه با توجه به همبستگي زياد بين ميزان تبخير و  غشاء

سنتز مدل مناسبي براي تخمين ميزان فتوسنتز خالص تعرق و فتو
، غشـاء برازش شده كه در اين مدل صـفات شـاخص پايـداري    

طور  در برازش مقدار فتوسنتز به bو  aتبخير و تعرق و كلروفيل 
براسـاس بتـاي   . )۸و جـدول   ۱شـكل  (داري مؤثر بودنـد   معني

تـرين صـفت    استاندارد و ضريب هر يك از اين متغيرهـا، مهـم  
حذف اثر . براي تخمين ميزان فتوسنتز، ميزان تبخير و تعرق بود

فتوسنتز از مدل نشان داد كه به نحو چشمگيري از ميـزان دقـت   
كـاهش   ۳۷/۰بـه   ۹۰/۰مدل كاسته شد و ضريب رگرسـيون از  

كــاهش توانــايي مــدل در تخمــين فتوســنتز در نمــودار . يافــت
بـت شـده و   پراكنش نقاط ترسيم شده براساس مقدار فتوسنتز ث

ايـن  ). ۱شـكل  (فتوسنتز تخمين زده شده كاملاً مشخص است 
تـوان نقطـه    يك نمودار سهمي بـوده كـه مـي    دهنده نشاننمودار 

عطفي حدود پنج ميكرومول بر مترمربع برگ فتوسـنتز را بـراي   
هاي فتوسنتز ثبت شده براسـاس   تفكيك داده. آن در نظر گرفت

ا نشان داد كه در فتوسنتز سازي دوباره آنه اين نقطه عطف و مدل
توان مدل خطي مناسـبي براسـاس مقـدار     بالاي اين محدوده مي

هـاي فعـال و مقـدار     تبخير و تعرق و ظرفيت حـذف راديكـال  
بـراي تخمـين مقـدار فتوسـنتز      IIعملكرد كوانتومي فتوسيستم 

كه در فتوسنتز زير اين محدوده  درحالي. )۹جدول (برازش كرد 
نقــش  aو مقــدار كلروفيــل  شــاءغصــفات شــاخص پايــداري 

  .)۱۰جدول (داري در تخمين مقدار فتوسنتز داشتند  معني

   ضريب بتاي استاندارد داري سطح معني ضريب بتاي استاندارد داري سطح معني
۶۷۸/۰   ۶۵/۲-  ۷۹/۰   ۶۷/۰-  أعرض از مبد 
۰۰۱/۰  ۳۹/۰  ۲۶/۱۲  ۰۰۷/۰  ۱۳/۰  ۹۸/۳  غشاءشاخص پايداري  

- - - ۰ ۸۳/۰  ۹۲/۲  تبخير و تعرق 

۰۰۴/۰  ۰۸/۱  ۳۳/۲  ۰۰۸/۰  ۴/۰  ۸۸/۰  aکلروفيل  

۰۲۴/۰  - ۷۵/۰  - ۵۳/۲  ۰۱۴/۰  - ۳۲/۰  - ۱۱/۱  bکلروفيل  

P< ۰۰۰/۰   R²= ۳۷/۰  P< ۰۰۰/۰   R²= ۹۰/۰    

 )برگميكرومول بر مترمربع (مقدار فتوسنتز مشاهده شده
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  ۱۳۹۱زمستان / دوازدهمشماره /  سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۴  

و  IIميكرومول بر مترمربع براساس تبخير و تعرق، عملكرد كوانتومي فتوسيستم  پنجبرآورد فتوسنتز خالص بالاي آستانه ) ج(مدل . ۹جدول 
  هاي فعال در برگ نخود فيت حذف راديكالظر

  
  در برگ نخود aو كلروفيل  غشاءپايداري ميكرومول بر مترمربع براساس شاخص  پنجبرآورد فتوسنتز خالص زير آستانه ) د(مدل . ۱۰جدول 

   ضريب بتاي استاندارد  داري سطح معني
۲۴۳/۰   - ۹۹/۱  أعرض از مبد 
 غشاءشاخص پايداري   ۵۴/۳  ۴۶/۰  ۰۰۰/۰

 aکلروفيل   ۵۷/۰  ۹۱/۰  ۰۱۲/۰

P< ۰۰۰/۰    R²= ۷۰/۰    
  

  گيرینتيجه
توان گفت كه تـأمين آب بـرگ و جلـوگيري از     در مجموع، مي

برگ در شرايط تنش خشكي به منظور جلوگيري از كاهش آب 
ترين شيوه براي تحمل  عنوان مهم تواند به ها مي بسته شدن روزنه

هايي نظير  در اين ميان، ژنوتيپ. به خشكي در نخود مطرح باشد
MCC753 ،MCC333  وMCC783  كه از پتانسيل مناسبي براي

بودند و  ها برخوردار حفظ آب برگ خود و باز نگهداشتن روزنه
هـاي فعـال بـالاتري داشـتند از      چنين ظرفيت حذف راديكال هم

چنين تحمل  فتوسنتز بيشتر در شرايط تنش برخوردار بوده و هم

. هاي مورد مطالعه داشـتند  به خشكي بيشتري نيز در بين ژنوتيپ
هـاي مـؤثر در پايـداري    چنين اين نتايج نشان داد كه مکانيزم هم
كلروفيل در مراحل تنش شـديد و   و جلوگيري از تخريب غشاء
. شوند از اهميت زيـادي برخوردارنـد   ها بسته مي كه روزنه زماني
يي غشـاء هايي كه از توانايي بيشتري براي حفظ ساختار  ژنوتيپ

هاي فتوسنتزي خود در اين شرايط برخـوردار هسـتند    و رنگدانه
احتمالاً سرعت بازيابي بهتري نيز پس از بر طرف شدن شـرايط  

   .خشكي دارند تنش

  
  منابع مورد استفاده

اتـيلن  گزينش بـه تـنش خشـکي حاصـل از پلـي      ارزيابي. ۱۳۹۰. يمعصوم. ع ي ونبات .ج بهرامي،. ، ا.باقري. ع ،.مي مهرجرد زارع .١
 .در دست چاپ. هاي حبوبات ايراننشريه پژوهش. ).Cicer arietinum L(در محيط آبکشت در دوازده ژنوتيپ نخود  گليکول

بيـاري  آمتحمل بـه سـرما در شـرايط      (.Cicer arietinum L)هاي نخود ژنوتيپارزيابي کشت انتظاري . ۱۳۸۶. قت خواهي، حصدا .۲
  .ارشد دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد نامه کارشناسيپايان. تکميلي در مشهد

مجلـه  . بـراي مقاومـت بـه خشـكي     (.Cicer arietinum L) ارزيـابي ژرم پلاسـم نخـود    .۱۳۸۸. پرسا .ح و باقري، ع، .ع ،گنجعلي .۳
  .۱۹۶-۱۸۵: ۷هاي زراعي ايران  پژوهش

   ضريب تاي استاندارد ب  داري سطح معني
 أعرض از مبد  ۸۹/۱۸   ۰۳۹/۰
 تبخير و تعرق  ۳۹/۲  ۸۴/۰  ۰۰۰/۰

۰۰۷/۰  - ۲۶/۰  - ۰۲/۰  فلورسانس کلروفيل 

 ظرفيت آنتي اکسيداني  ۱۰/۰  ۲۰/۰  ۰۷۵/۰

P< ۰۰۰/۰   R²= ۸۱/۰   
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