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  چكيده
يد به تنش خشكي ناشي از پلي اتيلن گلايكول در مراحل جوانه زني و رشد رويشي دو آزمايش جداگانه هـر  به منظور بررسي واكنش گياه دارويي شو

زني بذرهاي شويد بـه سـطوح مختلـف تـنش     در آزمايش اول واكنش جوانه. صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد به    يك
. تهيه شده بودند، مـورد بررسـي قـرار گرفـت      PEG6000بار كه با استفاده از -3و  -5/2،  -2،  -5/1، )شاهد(هاي اسمزي صفرخشكي شامل پتانسيل

گرفتـه  آزمايش دوم مشابه آزمايش اول بود، با اين تفاوت كه در اين آزمايش صفات مورفوفيزيولوژيك گياه شويد كه در سطوح مختلف تنش خشكي قرار 
بـر خصوصـيات   ) ≥p 01/0(داري نتايج آناليز واريانس مشاهدات نشان داد كه تنش خشـكي تـاثير معنـي   . اري قرار گرفتندبودند، مورد مطالعه و تجزيه آم

-چه و نسبت وزن خشك سـاقه چه، وزن خشك ريشهچه، وزن خشك ساقهچه، طول ريشهزني، طول ساقهزني، سرعت جوانهزني شامل درصد جوانهجوانه
صـفات مورفولـوژيكي ماننـد سـطح     . ميانگين تيمارها نشان داد كه با افزايش تنش خشكي كليه صفات فوق كاهش يافتند مقايسه. چه داشتچه به ريشه

همچنين تـنش خشـكي تـاثير    . برگ، وزن تر و خشك بخش هوايي و ريشه و نسبت وزن خشك بخش هوايي به ريشه تحت تاثير خشكي كاهش يافتند
مقايسه ميانگين تيمارها نشان داد كـه بـا افـزايش تـنش، ميـزان      ). ≥p 01/0( حلول بخش هوايي و ريشه داشتداري بر ميزان پرولين و قندهاي ممعني

در ايـن آزمـايش نسـبت    . پرولين و قندهاي محلول بخش هوايي و ريشه و همچنين نسبت پرولين و قندهاي محلول بخش هوايي به ريشه افزايش يافت
  ).  ≥ 05/0p(شه تحت تاثير تنش خشكي قرار نگرفتند پرولين و قندهاي محلول بخش هوايي به ري

  
  ، صفات مورفولوژيكي، پرولين، قندهاي محلولPEG: واژه هاي كليدي 

  
    1 مقدمه

خشكي يك رويداد هواشناختي اسـت كـه بـه دليـل عـدم وقـوع       
با وقوع تنش خشـكي، آب  . افتدبارندگي در يك دوره زماني اتفاق مي

ه ولـي تلفـات آب از طريـق تبخيـر و     قابل دسترس خاك كاهش يافت
بـا وجـود پيشـرفتهاي زيـاد     ). 21( يابـد  تعرق بطور مداوم افزايش مـي 

تكنولوژي و مديريت زراعي هنـوز جوانـه زنـي و رشـد اوليـه بـذر در       
در زراعت، موفقيت يا . كشاورزي از اهميت قابل توجهي برخوردار است

ها و توليـد  عدم موفقيـت توليـد بـه جوانـه زدن كامـل و سـريع بـذر       
-بنابراين درك مناسب از رفتار جوانـه . هاي قوي وابسته استگياهچه

زني در شرايط مختلف محيطي در راستاي افزايش محصـول اهميـت   
                                                            

گروه زيست  و استادياراستاد  ،دانش آموخته كارشناسي ارشدبه ترتيب  - 3و1،2
 سي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه فردوسي مشهدشنا

  Email: zahrakhakshoor@yahoo.com ):    نويسنده مسئول -(*

زني شامل فرآيندهاي مربـوط بـه انتقـال مـواد     جوانه). 5( زيادي دارد
هـاي متابوليـك و رشـد آن    اي به محور جنين و شروع فعاليـت ذخيره
اي در رحله از چرخه زندگي گياهـان نقـش تعيـين كننـده    اين م. است

زني بذر يكـي   استقرار مناسب گياه و عملكرد نهايي آن دارد زيرا جوانه
ترين مراحل در چرخه زندگي گياهان مـي  پذيرترين و بحرانياز آسيب

  ).13( باشد
در سراسر دنيا يكي از مهم ترين عوامـل غيـر زيسـتي و محـدود     

ها، تنش خشكي اسـت  همچنين رشد اوليه گياهچه كننده جوانه زني و
قابليت دسترسي بـه آب و جـذب آن توسـط بـذر، بـراي انجـام       ). 22(

. هـا ضـروري اسـت   هاي جوانه زني و متعاقب آن رشد گياهچـه فرآيند
يكي از پيامدهاي رايج ناشي از تنش خشكي، كاهش پتانسـيل آب در  

وصاً در مراحـل اوليـه   پتانسيل منفي بالاي آب خص. باشد بستر بذر مي
جوانه زني، منجـر بـه كـاهش جـذب آب توسـط دانـه و مـانع تـداوم         

افزايش تـنش خشـكي   ). 13( زني مي شودفرآيندهاي مربوط به جوانه
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قابليت دسترسي به آب را كاهش داده و اثـرات نـامطلوبي بـر درصـد     
  ).22( ها خواهد داشتوسرعت جوانه زني و همچنين رشد گياهچه

زنـي بـذرهاي   در آزمايش خـود بـر جوانـه   ) 4(كوچكي رضازاده و 
زنيان، رازيانه و شويد مشاهده كردند كـه بـا اعمـال تـنش خشـكي و      

زني و همچنين طول شوري در دماهاي مختلف، درصد و سرعت جوانه
ها كـاهش يافـت، بطوريكـه در ميـان     چه تمامي گونهچه و ساقهريشه

ت دما و پتانسـيل  به تغييرابذرها، بذر شويد كمترين مقاومت را نسبت 
  .اسمزي نشان داد

هـا در طـول    در شرايط تنش خشكي، به دليل بسته شـدن روزنـه  
دوره تنش و تغيير كـارآيي مصـرف آب، مـاده خشـك توليـدي گيـاه       

هايي نشـان   گياهان در مواجه با تنش خشكي واكنش. كاهش مي يابد
و  مي دهند كه بسته به شدت تنش، طول مدت تـنش، ژنوتيـپ، سـن   

بنـابراين گونـه   . مرحله نموي گياه در زمان وقوع تنش متفـاوت اسـت  
هاي مقاومت به خشـكي  هاي مختلف گياهي دامنه وسيعي از مكانيزم

شناسـي،   هـاي ريخـت  را نشان مي دهند كه منجر به ايجاد سـازگاري 
هاي مهم گيـاه بـه   يكي از پاسخ. گرددفيزيولوژيكي و بيوشيميايي مي

كـاهش سـطح بـرگ    ). 11( ح بـرگ اسـت  تنش خشكي، كاهش سط
تواند ناشي از كاهش تقسيم سلولي و همچنين ريزش و پيري برگ  مي
  ). 11( باشد

هـاي تحمـل بـه    تنظيم اسمزي به عنوان جزئي مهم از مكـانيزم 
گياهـان در شـرايط متفـاوت    ). 30( خشكي در گياهـان مطـرح اسـت   

اد محلـول  محيطي، مواد محلول با وزن مولكولي كم كه بطور كلي مو
شـونده سـازگار   اين مواد حل. نمايندمي شوند را سنتزسازگار ناميده مي

، )سـاكارز، گلـوكز  (، قنـدها  )پرولين، گلايسـين (شامل اسيدهاي آمينه 
ها، اسيدهاي آلـي، آميـدها،   ، يون)مانيتول، سوربيتول(هاي قندي الكل
سنتز  باشند كه در پاسخ به تنش خشكيها و گروههاي بتائين ميآمين

تجمـع  . هاي عادي بيوشيميايي سلول تـداخل ندارنـد  شده و با واكنش
ايجـاد   هاي گيـاهي و متعاقبـاً  اين مواد سبب كاهش پتانسيل آب اندام

شيب پتانسيل آب نسبت به محيط خـارج شـده كـه در چنـين حـالتي      
  ).30( گرددپذير ميجذب آب توسط گياه امكان

در پديده تنظيم اسمزي اسـت  هاي فعال پرولين يكي از اسيدآمينه
. سـزايي دارد كه در ايجاد و حفظ فشار اسـمزي درون گيـاه نقـش بـه    

يابد ولـي  هاي گياه در طي تنش تجمع مياگرچه پرولين در همه اندام
ها با تاخير تجمع پرولين در ريشه. ها داردترين انباشت را در برگسريع

هـا نشـان   بررسـي . گيـرد ها صورت ميزماني نسبت به تجمع در برگ
هـا  ها ناشي از انتقـال آن از بـرگ  دهد كه افزايش پرولين در ريشهمي
هاي فيزيولوژيكي متعددي براي افزايش پرولين در نقش). 2( باشدمي

از جملـه پـرولين در تنظـيم فشـار     . اثر تنش خشكي مطرح شده است
هاي پروتئيني و يكپارچگي غشاي سلولي، اسمزي، حفاظت از مولكول

هاي آزاد و عمل آنتـي  راديكال 1يره كربن و نيتروژن، جاروب كردنذخ
تجمع پرولين در گياهـان بوسـيله دو مسـير    ). 9( اكسيداني نقش دارد

 3تـين و مسير وابسته به اورنـي  2بيولوژيكي، مسير وابسته به گلوتامات
ظـاهرا مسـير وابسـته بـه گلوتامـات در شـرايط تـنش        . شودانجام مي

تين در گياهان اهميت نسبي مسير اورني. باشدمي خشكي، مسير غالب
تيمارشده با تنش، بستگي به نوع گونه، نوع اندام و مرحله تكاملي گياه 

  ). 9( دارد
باشـد كـه   هاي سازگار، قندهاي محلول مييكي ديگر از اسموليت

در شرايط خشكي تجمع يافته و به عنوان عوامل حفاظتي در گياهـان  
هـا از طريـق تنظـيم    ايط تنش، قنـدها از سـلول  در شر. كنندعمل مي

ها اسمزي و نگهداري تورژسانس و همچنين پايداري غشاها و پروتئين
اي شـدن  ها با شيشـه قندها در طول آبزدايي سلول. كنندمحافظت مي

در برخـي از  ). 9( شـود مي توپلاسم سبب تحمل گياهان به خشكيسي
ميزان نشاسته كاهش  منابع گزارش شده است كه در اثر تنش خشكي

افزايش قندهاي محلول در ). 29( يابدولي قندهاي محلول افزايش مي
هاي گياهي سبب كاهش پتانسيل اسمزي و متعاقبا پتانسيل آبي سلول

  ).29( نمايدها را آسان ميشده و جذب آب به درون سلول
با توجه به اهميت گياه شويد در سـبد مصـرف خـانوار و نظـر بـه      

آبياري و نزولات در كشور، بررسي واكـنش ايـن گيـاه بـه     كمبود آب 
بنابراين تحقيق حاضر . سطوح مختلف تنش خشكي حائز اهميت است

با هدف بررسي واكنش گياه شويد به سطوح مختلف تنش خشـكي در  
  .زني و رشد رويشي انجام شددو مرحله جوانه

  
  هامواد و روش

وانـه زنـي و   به منظور بررسي اثرات تـنش خشـكي بـر مرحلـه ج    
رويشي شويد، دو آزمايش جداگانه به صورت فاكتوريل در قالب طـرح  

  .كاملاً تصادفي با سه تكرار انجام شد
،  -2،  -5/1در آزمايش اول، سطوح مختلف خشكي شامل صـفر،  

مطابق روش ميچل و  6000بار بوسيله پلي اتيلن گلايكول  -3،  -5/2
از آب ) شـاهد ( ل صـفر بـار  جهت ايجاد پتانسـي . دتهيه ش) 26(كافمن 

مقطر استفاده شد و براي ايجاد سـاير سـطوح تـنش خشـكي مقـادير      
معيني از پلي اتيلن گلايكول مطابق روش ميچل و كافمن تهيـه و در  

 45درصـد بـه مـدت     5/0بذور ابتدا با هيپوكلريت سديم . آب حل شد
عفوني و سپس دو بـار بـا آب مقطـر اسـتريل، شستشـو داده       ثانيه ضد

ميليمتـر كـه    80×80براي كشت بذرها از ظروف پتري با ابعـاد  . ندشد
به هر ظرف . كف آنها توسط كاغذ صافي پوشيده شده بود، استفاده شد

متر سانتي 7براي تيمار شاهد ( متر مكعب از محلول مورد نظرسانتي 7
                                                            
1 -scavengering 
2 -glutamate-dependent pathway 
3 -ornithine-dependent pathway 
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براي هر تيمار خشكي سـه پتـري در   . اضافه گرديد) مكعب آب مقطر
. هر پتري به عنوان يك واحد آزمايشي منظور شـد نظر گرفته شد كه 

بـراي  . عدد بذر بر روي كاغذ صافي كشـت شـدند   40در داخل پتري 
هـا بطـور كامـل بـا     ، درب ظـرف ظـروف جلوگيري از تبخير از سـطح  

در طول مدت آزمايش، روزانه ظروف بازبيني و . پارافيلم پوشيده شدند
چه آن يي كه طول ريشهبذرها. تعداد بذرهاي جوانه زده شمارش شدند

متر بودند، به عنوان بذرهاي شمارش شده ثبت  ميلي 2و يا بيشتر از  2
 1شدند، در پايان آزمايش درصد جوانه زنـي بـذرها از طريـق معادلـه     

گياهچـه بـه تصـادفي     15در ادامه اين مرحله از هر ظرف . تعيين شد
آنهـا   انتخاب و صفات مورفولوژيكي شامل طول ساقه چه و ريشه چـه 

بـه منظـور تعيـين وزن    . متري تعيين شـد  با استفاده از خط كش ميلي
سـاعت در   24هـاي فـوق بـه مـدت     چه، اندامچه و ساقهخشك ريشه

در پايـان آزمـايش   . گراد در آون خشـك شـدند  درجه سانتي 80دماي 
چه، وزن چه، طول ساقهزني، طول ريشهزني، سرعت جوانهدرصد جوانه
چـه  چه به ريشـه چه و نسبت وزن خشك ساقههچه و ريشخشك ساقه

  .گيري و نتايج آن ثبت شدبراي هر تيمار اندازه
  :درصد جوانه زني بذرها از فرمول زير محاسبه شد

 )1  (                                                 100
N

ni   PG =   
عداد بذرهاي جوانه زده تـا  ؛ ت ni؛درصد جوانه زني،  PGدر اين معادله،

  ).4( ؛تعداد كل بذرها مي باشد Nام و iروز 
  .براي محاسبه سرعت جوانه زني از رابطه زير استفاده شد
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زده در هـر   ؛ تعداد بذر جوانـه  Si؛ سرعت جوانه زني، Rsدر اين معادله،

  ).4( باشدمي شده از شروع آزمايش؛ تعداد روزهاي سپري  Dروز و 
هاي پلاستيكي  در آزمايش دوم، بذرها پس از ضد عفوني در سيني

وقتي گياهچه ها بـه مرحلـه دو برگـي    . در محيط تاريك كشت شدند
بـه منظـور ايجـاد    . رسيدند، سيني ها به شرايط نـوري منتقـل شـدند   

روز در روشـنايي نگـاه داشـته     3الي  2تطابق، گياهچه ها براي مدت 
زمايشي در اين مرحله از يـك ظـرف پلاسـتيكي بـه     هر واحد آ. شدند

بود، تشـكيل   1ميلي ليتر كه حاوي محلول غذايي هوگلند 1000حجم 
با استفاده ) زنيمشابه آزمايش جوانه(سطوح مختلف تنش خشكي . شد

عـدد   7. در هر يك از ظرفها ايجـاد شـد   6000از پلي اتيلن گلايكول 
اب و به ظرف هاي حاوي محلول اندازه و سالم انتخ گياهچه تقريباً هم

ظـروف از جـنس   . انتقـال يافتنـد   6000غذايي و پلي اتيلن گلايكول 
هـا از   انتخاب شدند كـه بـراي اسـتقرار گياهچـه    ) پلاستيك(اتيلن  پلي

                                                            
،  Ca(NO3)2 ، KNO3  ،MgSO4محلــول هوگلنــد شــامل تركيبــات     -1

KH2PO4  ،Fe-EDTA ميكرو فاقد آهـن   و عناصر )H3BO3  ،MnCl2  ،
CuSO4. 4H2O  ،ZnSo4. 7H2O  ، H2Moo4 (ميباشد .  

اكسيژن لازم براي تـنفس  . هاي پلاستيكي و پنبه استفاده گرديدحلقه
بودنـد،  هـاي كـه بـدين منظـور طراحـي شـده       ها از طريق پمپريشه

درجه سانتي گراد  21± 2ها در فيتوترون با دماي گياهچه. استفاده شد
  .ساعت به ترتيب روشنايي و تاريكي رشد نمودند 8و  16و دوره نوري 
هــا پــس از يكمــاه از گلــدان هــا خــارج و خصوصــيات  گياهچــه

مورفولوژيكي مانند سطح برگ، وزن تر و خشك بخش هوايي و ريشه 
براي اين . ش هوايي به ريشه اندازه گيري شدو نسبت وزن خشك بخ

از يكـديگر  ) ريشـه، سـاقه و بـرگ   (هاي مختلـف گيـاه    منظور قسمت
گيري سـطح بـرگ و   سطح سبز گياه توسط دستگاه اندازه. تفكيك شد

گـرم   001/0وزن تر ريشه و اندام هوايي، با ترازوي ديجيتال با دقـت  
شـه و بخـش هـوايي    به منظور تعيين وزن خشـك ري . گيري شد اندازه
درجه سـانتي گـراد در    70ساعت در دماي  24هاي فوق به مدت اندام

ها به صورت جداگانه تعيين آون خشك شدند و سپس وزن خشك آن
-در اين مرحله متغيرهايي مانند پرولين و قندهاي محلـول انـدازه  . شد

  .گيري شدند
  

  گيري مقدار پروليناستخراج و اندازه
استفاده ) 10(رولين از روش بيتس و همكاران براي اندازه گيري پ

. برداشـت گرديـد  ) اندام هوايي، ريشـه (گرم از هر بافت  5/0ابتدا . شد
بعد از اين مرحله . سپس بافت گياهي در هاون چيني كاملا سائيده شد

درصد بـه آن اضـافه و محتـوي     3ليتر اسيد سولفوريك آبدار ميلي 10
 2بـه  . كاغـذ صـافي صـاف گرديـد    هاون بهم زده شد و در نهايت بـا  

-ميلي 125(هيدرين ليتر معرف ناينميلي 2ليتر از محلول حاصل،ميلي
ليتر ميلي 30+ مولار 6ليتر اسيد فسفريك ميلي 20+ هيدرينگرم ناين

اضافه شد و به مدت يك ساعت در حمـام آب  ) اسيد استيك گلاسيال
هـاي  سپس لولـه . گراد قرار داده شددرجه سانتي 100جوش در دماي 

پـس از ايجـاد   . محتوي محلول حاصل در يخ قرار گرفت تا سرد شدند
ليتر تولوئن اضافه گرديـد و بـه   ميلي 4ها تعادل با دماي محيط به لوله

استانداردهاي پـرولين در مقـادير   . ثانيه به شدت هم زده شد 30مدت 
ل و هـاي حاص ـ ليتر تهيه گرديد و نمونهميكروگرم در ميلي 5،4،3،2،1

نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده  520استانداردها در طول موج 
بـا اسـتفاده از رسـم منحنـي اسـتاندارد مقـدار پـرولين برحسـب         . شد

  . ميكرومول بر گرم وزن تر محاسبه شد
  

  گيري مقدار قندهاي محلولاستخراج و اندازه
 شـد براي اندازه گيري قندهاي محلول از روش دوبويس اسـتفاده  

 3گرم بافت خشـك شـده گيـاه توسـط      02/0براي اين منظور ). 18(
سـپس  . درصد در هاون چيني كـاملاً سـائيده شـد    80ميلي ليتر الكل 

دور بر دقيقه سـانتريفيوژ   5000دقيقه در  15اي حاصل به مدت همگن
. شد و از محلول روشناور براي سنجش قندهاي محلول اسـتفاده شـد  
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يتر از عصاره حاوي كربوهيدراتهاي محلول بدين ترتيب كه يك ميلي ل
 5(درصد فنل  5 در لوله آزمايش ريخته و به آن يك ميلي ليتر محلول

افزوده و به خوبي هم زده شدند ) ميلي ليتر آب مقطر 100گرم فنل در 
ميلـي   5در مرحله نهـايي،  ). رقيق شدند 1:4يا  1:2نمونه ها به نسبت(

لولـه  اضـافه شـد و عمـل مخلـوط      ليتر اسيد سولفوريك غليظ به هر 
لوله ها به مدت نيم ساعت در دماي اتاق . سازي به شدت انجام گرديد

نانومتر توسط  480قرار گرفتند و مقادير جذب نوري آنها در طول موج 
هـاي اسـتاندارد گلـوگز بـا      محلـول . دستگاه اسپكتروفتومتر تعيين شد

م در ليتـر تهيـه   گـر ميلي 90،80،70،60،50،40،30،20،10هاي غلظت
با استفاده از رسم منحني استاندارد، مقدار قنـد برحسـب گـرم در    . شد

  .گرم بافت خشك گياه محاسبه شد 100
براي آناليز واريانس مشاهدات حاصـل از هـر دو آزمـايش از نـرم     

هـا از  ، براي مقايسه ميـانگين  JMPو  MSTAT-Cافزارهاي آماري 
 Excelافـزار  رسيم نمودارها از نرماي دانكن و براي ت آزمون چند دامنه

، پس هايي كه به صورت درصد بودندتجزيه واريانس داده. استفاده شد
  .از تبديل زاويه انجام شد

  
  نتايج و بحث

نتايج تجزيه واريانس مشاهدات نشان داد كه تنش خشـكي تـاثير   
با كاهش پتانسيل آب و افزايش . زني داشتداري بر درصد جوانهمعني

در اين رابطـه پتانسـيل   . زني كاهش يافت شكي، درصد جوانهسطوح خ
بـار كمتـرين درصـد     -3زني و پتانسيل صفر بار بيشترين درصد جوانه

بـار   -3زني در پتانسـيل  درصد جوانه). 1شكل (زني را دارا بودند جوانه
بيان ) 35(تبه و همكاران . درصد كاهش داشت 3/45نسبت به شاهد، 

زني، بايستي به اندازه كـافي  اي انجام فرآيند جوانهنمودندكه دانه ها بر
 PEGآب جذب نمايند، مواد محلول موجود در محيط كشت از جملـه  

سبب كاهش جذب آب توسط دانـه و متعاقـب آن تـاخير و يـا توقـف      
تنش خشكي و محدوديت جذب آب توسط دانه، از . شوندمي زنيجوانه

هـا در جنـين احتمـالا    پروتئين طريق تاثير بر انتقال ذخاير دانه و سنتز
  ).17( زني استعلت اصلي كاهش ميزان جوانه

زني مويد ايـن اسـت كـه    نتايج مشاهدات مربوط به سرعت جوانه
مقايسـه  . زنـي دارد  داري بـر سـرعت جوانـه   تنش خشكي تاثير معنـي 

-ميانگين سطوح مختلف تنش خشكي حاكي از كاهش سرعت جوانـه 
ميـزان كـاهش سـرعت    ). 2شـكل  ( زني با كاهش پتانسيل آب اسـت 

 ـ -3زني در پتانسيل جوانه . درصـد اسـت   2/79ار نسـبت بـه شـاهد    ب
چنانچه جذب آب توسط بذر دچار اختلال گردد و يا جـذب بـه آرامـي    

زني در داخل بذر بـه آرامـي   هاي متابوليكي جوانهصورت گيرد، فعاليت
ر افزايش چه از بذانجام خواهد شد و در نتيجه مدت زمان خروج ريشه

) 25(مـاير و پولجـاكوف   ). 16( زني كاهش مي يابد و لذا سرعت جوانه
هـاي  زني و ايجـاد گياهچـه   بيان نمودند كه علت كاهش سرعت جوانه

نياز براي شروع فرآينـدهاي   غير طبيعي، عدم وجود حداقل انرژي مورد
  .زني استمربوط به جوانه
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در سطوح مختلف تنش  زنينمودار ميانگين سرعت جوانه - 2شكل 

 خشكي

  
چه نشان داد كـه ايـن صـفت    نتايج مربوط به ميانگين طول ساقه
در ايـن آزمـايش بـا كـاهش     . تحت تاثير تنش خشكي قرار مي گيـرد 

بيشـترين طـول   ). 3شـكل  ( چه كاهش يافـت پتانسيل آب، طول ساقه
چـه  ترين طول  ساقهو كم) مترميلي 37(چه به پتانسيل آب صفر ساقه

رسد يكـي  به نظر مي. تعلق داشت) مترميلي 7/11(بار  -3به پتانسيل 
چه در شرايط تنش، كاهش يا عدم انتقـال  از دلايل كاهش طول ساقه

در ) 24(ماكـار و همكـاران   ). 34( ها به جنين باشـد مواد غذايي از لپه
زنـي و  ش خشكي ناشي از پلي اتيلن گلايكول بـر جوانـه  بررسي اثر تن
دريافتنـد كـه بـا    )  .Cicer arietinum L(هـاي نخـود   رشد گياهچه

داري بصـورت معنـي  چـه  چـه و ريشـه  افزايش پتانسيل آب طول ساقه
  .يابدكاهش مي

نتايج تجزيه واريانس مشاهدات نشان داد كه تنش خشـكي تـاثير   
اشت، بطوريكه بـا كـاهش پتانسـيل آب    چه دداري بر طول ريشهمعني

 -3با افزايش تنش از صفر به ). 4شكل (چه كاهش داشت طول ريشه
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در شرايط . متر رسيدميلي 7/27به  7/83چه از بار، ميانگين طول ريشه
تنش خشكي كاهش جـذب آب توسـط بـذر، باعـث كـاهش سـرعت       

ها آنزيمها و فعاليت هاي متابوليكي بذر، كاهش ترشح هورمون فعاليت
 شـده اسـت  ) چهچه و ساقهريشه(و در نتيجه اختلال در رشد گياهچه 

 و 4، 3( نتايج مشابهي توسط ساير محققان نيز گزارش شده است). 6(
در بررسي اثر تـنش  ) 3(رو و آقا عليخاني ، به اين ترتيب كه خالص)5

هـاي  زني و رشد گياهچهخشكي ناشي از پلي اتيلن گلايكول بر جوانه
اي و ارزن مرواريدي مشـاهده نمودنـد كـه بـا     رهاي سورگوم علوفهبذ

چـه بطـور   مگاپاسـگال بـه بـالا طـول ريشـه      -4/0افزايش تـنش از  
  .يابدداري كاهش مي معني
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در سطوح مختلف تنش  چهنمودار ميانگين طول ساقه - 3شكل 
 خشكي
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در سطوح مختلف تنش  چهنمودار ميانگين طول ريشه - 4شكل 

 خشكي

  
ها نشان داد كـه وزن خشـك   ايج حاصل از تجزيه واريانس دادهنت
چه، تحت تاثير تنش خشكي قرار گرفت، بطوريكـه بـا   چه و ريشهساقه

 5شكل هاي (كاهش پتانسيل آب، هر دوي اين صفات كاهش يافتند 
چه در شرايط تـنش خشـكي    چه و ريشهكاهش وزن خشك ساقه). 6و

سـلطاني و گالشـي   ). 16و  7(ست ها نيز گزارش شده ادر ساير بررسي
بيان نمودند كه دليل كاهش وزن گياهچه گندم، كـاهش قـدرت   ) 33(

ها از لپـه بـه محـور رويـاني     اي در دانه و انتقال آن تحرك مواد ذخيره
  .است
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در سطوح مختلف  چهساقهنمودار ميانگين وزن خشك  - 5شكل 

  تنش خشكي
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در سطوح مختلف  هچخشك ريشهنمودار ميانگين وزن  - 6شكل 

 تنش خشكي

  
نتايج حاصل از تجزيه واريـانس مشـاهدات نشـان داد كـه تـنش      

چـه  چـه بـه ريشـه   داري بر نسبت وزن خشك ساقهخشكي تاثير معني
چـه  داشت، بطوريكه با افزايش تنش خشكي، نسبت وزن خشك ساقه

) 37(يان جانگ زنگ و همكاران ). 7شكل ( چه كاهش يافتبه ريشه
-چه و از طرفي افزايش رشد ريشهگزارش كردند كه كاهش رشد ساقه

چـه  هاي مناطق بياباني، به دليل كاهش تعرق و نفوذ ريشهچه گياهچه
به اعماق خاك براي دستيابي به منابع عميق آبـي و متعاقبـا افـزايش    

   .بقاي گياهچه است
هوايي مويد اين  هدات مربوط به وزن تر و خشك بخشنتايج مشا

مقايسـه  . داري بر اين دو صفت دارداست كه تنش خشكي تاثير معني
ميانگين وزن تر و خشـك بخـش هـوايي نشـان داد كـه بـا كـاهش        
پتانسيل آب و افزايش سطوح خشكي ميـزان ايـن دو صـفت كـاهش     

 76كاهش وزن تر و خشك بخش هوايي به ترتيـب  ). 1جدول ( يافت
   ).1جدول( درصد بود 3/70و 
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چه در چه به ريشهدار ميانگين نسبت وزن خشك  ساقهنمو - 7شكل 

  سطوح مختلف تنش خشكي
  
تايج تجزيه واريانس مشاهدات نشان داد كه تنش خشـكي تـاثير   ن
 -3داري بر وزن تر و خشك ريشه داشت، بطوريكه در پتانسـيل  معني

درصد بـود   4/52و  1/65بار كاهش وزن تر و خشك ريشه به ترتيب 
  ). 1جدول (

رسد كاهش وزن تر در گياهان تيمار شده با خشكي، به ر ميبه نظ
دليل جلوگيري از توسعه و رشد سلولي ناشي از كـاهش فشـار تـورگر    

كاهش وزن ماده خشك به دليل كاهش رشد گياهي، بسته ). 31( باشد
ها و متعاقب آن كاهش فتوسنتز و پيري و ريزش برگ هـا  شدن روزنه

  ).12( است
ه واريانس مشاهدات نشان داد كـه تغييـرات   نتايج حاصل از تجزي

نسبت وزن خشك بخش هوايي به ريشه تحـت تـاثير تـنش خشـكي     
به طور كلي با افزايش تنش خشكي نسـبت وزن خشـك   . قرار گرفت

نتايج حاصل از بررسـي  ). 1جدول( بخش هوايي به ريشه كاهش يافت
انتقال مواد فتوسـنتزي در يونجـه حـاكي از آن اسـت كـه اختصـاص       

هـا نسـبت بـه سـاقه اولويـت دارد و بـه       بوهيدراتها به ريشه و برگكر
. همين دليل وزن ماده خشك ساقه به نسبت بيشتري كاهش مي يابد

ها و ريشه ها از نظر فتوسنتز و جذب آب اهميت بيشـتري بـراي    برگ
بورسـلم  ). 27( شـوند گياه دارند و نسبت به ساقه بيشتر محافظت مـي 

يش بيوماس ريشـه هـاي جـانبي در محـيط     گزارش كرد كه افزا) 14(
شود و خشك باعث افزايش سطح ريشه به منظور جذب بيشتر آب مي

سـازد، بـه خصـوص    بدين طريق گياهان را در برابر خشكي مقاوم مي
ريشه با كـاهش سـطح بـرگ همـراه     زماني كه اين افزايش در حجم 

  .باشد
يش نتايج مشاهدات مربوط به سطح برگ نشـان داد كـه بـا افـزا    

داري كـاهش يافـت،    تنش خشـكي، سـطح بـرگ بـه صـورت معنـي      
بار نسـبت بـه شـاهد بـه      -3بطوريكه كاهش سطح برگ در پتانسيل 

گـزارش  ) 15(كابوسلي و همكاران ). 1جدول (درصد بود  5/85ميزان 
ردي براي بهبـود تحمـل   نمودند كاهش سطح برگ در گياه برنج، راهب

  .به خشكي است

ان دادند كه ارتبـاط مثبتـي ميـان سـطح     نش) 23(خورانا و سينگ 
برگ و سرعت رشد نسبي وجود دارد، بطوريكه با كاهش سطح بـرگ،  

اين محققان گزارش كردند كه . سرعت رشد نسبي نيز كاهش مي يابد
كاهش سطح برگ در اثر افزايش تنش خشكي، نشان دهنـده توانـايي   

طح كاهش س. مقاومت و سازش در برابر خشكي استيك گونه براي 
احتمالاً كاهش سطح . برگ، به معناي كاهش اتلاف آب و تعرق است

برگ به دليل كاهش محتواي نسبي آب برگ و متعاقـب آن كوچـك   
و در نتيجه  شدن اندازه سلول ها، كاهش تقسيم سلول هاي مريستمي

يع پيـري و متعاقـب آن   ، تسـر كند شدن رشد برگ، توقف توليد بـرگ 
  ). 20( باشدميها  ريزش برگ

هاي آزمايشي نشـان داد كـه   نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
داري بر ميزان پرولين بخش هـوايي و ريشـه   تنش خشكي تاثير معني

مقايسه ميانگين سطوح مختلف تنش خشكي نشان داد كـه بـا   . داشت
 كاهش پتانسيل آب، پـرولين بخـش هـوايي و ريشـه افـزايش يافـت      

بار نسبت به شاهد در  -3پتانسيل  افزايش ميزان پرولين در). 2جدول(
. درصـد بـود   83درصـد و در مـورد ريشـه     6/83مورد بخش هـوايي  

و 19(ها نيز گزارش شـده اسـت   افزايش ميزان پرولين در ساير بررسي
اظهار داشـتند كـه ميـزان پـرولين گيـاه      ) 32( اسلاما و همكاران). 32

ش تحـت تـاثير تــن  )  Sesuvium portulacastrum( فرشـيان علـف 
علـت ايـن موضـوع    . خشكي نسبت به شاهد سه برابر افـزايش يافـت  

ــزيم  ــت آن ــك فعالي ــرولين   تحري ــنتزي پ ــي(بيوس ــا اورن ــين امگ -ت
پيشـنهاد  ) لين دهيدروژنازپرو(و مهار آنزيم كاتابوليكي ) آمينوترانسفراز

دريافتند كه تنش خشكي سبب ) 36(ورسلوئس و همكاران . شده است
هـاي مسـير   ژن كـد كننـده آنـزيم   . mRNAبـرداري  نسخه افزايش 

و ) P5C5(كربوكسـيلات سـنتاز   -5-پيرولين - 1( بيوسنتز پرولين 
و در نهايـت افـزايش   ) ) P5CR(كربوكسيلات ردوكتاز -5دلتا پرولين 

ها مويد اين است كه سـه عامـل مهـم    بررسي. شودميزان پرولين مي
جلـوگيري از ورود   -3و  ؛تجزيـه مهـار   -2 ؛تحريك سـنتز  -1شامل 

ها درتجمع پرولين در شـرايط تـنش خشـكي    پرولين به درون پروتئين
داري ميان سطوح مختلـف تـنش   هاي معنيتفاوت). 8( مطرح هستند

. خشكي از نظر نسبت پرولين بخش هوايي بـه ريشـه، وجـود نداشـت    
كمترين ميزان نسبت پرولين بخش هوايي به ريشه در تيمـار شـاهد و   

  ).2جدول( بار مشاهده شد -3بيشترين مقدار آن در پتانسيل
نتايج حاصل از تجزيه واريانس مشـاهدات نشـان داد كـه مقـدار     
قندهاي محلول موجود در بخش هـوايي و ريشـه تحـت تـاثير تـنش      

بطور كلي بـا افـزايش تـنش خشـكي، قنـدهاي      . خشكي قرار گرفتند
باهرنيـك و  . )2جـدول ( محلول بخش هوايي و ريشه افـزايش يافـت  

با مطالعه تاثير تنش خشكي بـر ميـزان كربوهيـدراتهاي     )1( همكاران
مشـاهده  )  .Parthenium argentatum Gray( محلول گياه وايـول 

كردند كه خشكي سبب افزايش ميزان قندهاي محلول در گيـاه شـد،   
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گرم بـر   07/1بطوريكه ميزان قند در محدوده رطوبتي ظرفيت زراعي، 
ظرفيت  4/1د، در حاليكه با كاهش ميزان آبياري تا حد گرم وزن تر بو

محققـان افـزايش   . گرم بر گرم وزن تر افـزايش يافـت   9/2زراعي به 
صـورت  ايـن قندهاي محلول را در گياهان مواجه با تنش خشـكي بـه   

افزايش تجزيه كربوهيدراتهاي نامحلول و در نتيجـه   -1عنوان كردند، 
سنتز مواد اسمتيك از مسيرهاي  -2 ؛بالا رفتن سطوح قندهاي محلول

) صـادرات (كاهش سرعت انتقـال   -4 ؛توقف رشد -3 ؛غير فتوسنتزي
افزايش سنتز سـاكارز بـه دليـل فعالسـازي آنـزيم سـاكارز        -5و  مواد

  ).29 و 28، 8( فسفات سنتاز

داري ميان سطوح مختلف تـنش  هاي معنيدر اين آزمايش تفاوت
در ايـن  . به ريشه وجود نداشت خشكي از نظر نسبت قند بخش هوايي

). 2جـدول ( ارتباط با افزايش تنش خشكي نسبت فوق افـزايش يافـت  
دراتهاي محلول در بخش هـوايي  احتمالا دليل افزايش سطوح كربوهي

باشد، مواد مي) صادرات(ها، كاهش سرعت انتقال خصوص برگبه گياه
بب چون تنش خشكي در طول مراحل رويشي و توليد مثلي گياهان س

تغييراتي در بافت آوند آبكش شده و در نتيجه كاهش انتقال قندها بـه  
  .)28( ها را به دنبال داردديگر اندام

  
  درشرايط آبكشت PEGمقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه تحت تاثير سطوح مختلف تنش خشكي ناشي از  -1جدول 

  خشك بخش هوايي    وزن خشك ريشه       نسبت وزن خشك              سطح برگپتانسيل        وزن تر بخش هوايي     وزن تر ريشه    وزن
)گياه/سانتيمتر مربع(بخش هوايي به ريشه      )     گياه/گرمميلي)            (گياه/گرمميلي)           (گياه/گرم)             (گياه/گرم)               (بار( 

   a 625/0                    a261/0                 a8/74                           a8/16                        a 474/4                   a 1/1194صفر                 
5/1 -                b 455/0                   b 197/0                  b 3/47                              b 5/13                        b 515/3                     b 7/786  
2 -                   c 296/0                   b 167/0                  c 2/36                             b 9/11                        b 041/3                     c 1/549   
5/2 -              cd 186/0                   c 108/0                  d 4/28                             c 1/10                       b 821/2                     d 9/398  
3 -                 d 150/0                    c 091/0                   d 2/22                              d 0/8                      c 799/2                      e 7/172   
 

  ). ≥p 05/0(داري ندارندباشند، مطابق آزمون دانكن تفاوت معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك ميدر هر ستون ميانگين
  

 تاثير سطوح مختلف تنش خشكي ناشي مقايسه ميانگين ميزان پرولين و قندهاي محلول بخش هوايي و ريشه تحت -2جدول

  در شرايط آبكشت PEGاز  
 هاي هاي محلول ريشه         نسبت قندهاي محلول       قندپتانسيل           پرولين بخش هوايي        پرولين ريشه          نسبت پرولين      قند

  محلول بخش            گرم  100گرم در (بخش هوايي      بخش هوايي              ميكرومول بر گرم (ميكرومول بر گرم        )             (بار( 
  هوايي به ريشه        )            گرم          بافت خشك 100گرم در (به ريشه       )          وزن تر بافت)           وزن تر بافت                        

        )بافت خشك                                        

   e 110/0                    d080/0               a386/1            e59/3                       d57/1                              a29/2                   صفر  
5/1 -                      d 186/0                     d134/0                 a 399/1              d20/4                      c 82/1                              a31/2  
2 -                        c314/0                    c 224/0                   a 403/1               c42/4                      c 91/1                             a32/2   
5/2 -                   b 445/0                    b 313/0                    a 422/1              d 74/4                     c  03/2                           a33/2   
3 -                      a 668/0                    a 470/0                   a 438/1              a 13/5                      a 19/2                            a 35/2   

  ). ≥p 05/0(داري ندارندباشند، مطابق آزمون دانكن تفاوت معنيهايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك ميهر ستون ميانگيندر 
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