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 چکیده
 دوازده بر یخشک تنش تأثیر یابیارز منظور به شیآزما نیا. گذارد می اثر گیاهان نمو و شدر بر که است محیطی مهم های تنش جمله از خشکی

( تنش بدون) شاهد و بار -0 و -3 تنش یمارهایت جادیا و 0111 کولیگل  لنیات یپل از استفاده با (کیدروپونیه) آبکشت طیشرا در نخود پیژنوت

 رطوبت درصد ،یخشک تنش اعمال با که داد نشان جینتا. ندشد یابیارز رهایمتغ ها، پینوتژ یرو تنش ماریت اعمال از پس هفته دو. شد انجام

 به پاسخ در نیپرول و ها تیاسمول میزان ،یاسمز لیپتانس میزان برابر در. نشد مشاهده نظر نیا از یدار یمعن رییتغ ها  شهیر در اما شد کاسته برگ

 و مثبت یهمبستگ ها پیژنوت در توده، ستیز عملکرد پایۀ بر( DRI) یخشک به تحمل شاخص. افتی شیافزا شهیر و برگ در یخشک تنش

 شهیر در مارها،یت در برگ محلول قند میزان رییتغ نبودن دار یمعن وجود با. داشت بار -3 تنش ماریت در شهیر یها تیاسمول میزان با یدار یمعن

 صفات از یبرخ با یخشک به تحمل شاخص نیب یهمبستگ وجود رغم به. شد هکاست شاهد به نسبت تنش یمارهایت در ها بیترک نیا میزان

 یبرا یمناسب شاخص توانند ینم ییتنها به کدام چیه محلول یقندها و نیپرول رطوبت، درصد ،یاسمز میتنظ که رسد یم نظر به شده یریگ اندازه

 .باشند شیاآزم نیا با یکسان طیشرا در نخود یها پیژنوت در یخشک به تحمل یابیارز

 

 .اسمولیت، پتانسیل اسمزی، نخود آبکشت، کلیدی:های واژه
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ABSTRACT 
Environmental stresses such as drought have important effects on plant growth and development. In order to evaluate 
the effect of drought tolerance, 12 chickpea genotypes were treated with drought stress in hydroponic condition in 
greenhouses. Treatments were a control and two stress treatments -3 and -6 bar that was created with polyethylene 
glycol in hydroponic condition. Two weeks after the stress treatments on the genotypes, moisture content, osmotic 
potential, proline and soluble sugars were evaluated in their shoot and root. Results showed that drought stress 
reduced moisture content in shoot, but moisture content in the root had no significant changes. On the other hand 
amount of osmotic potential, osmotic compounds and proline increased in response to drought stress in shoot and 
root. Drought tolerance index in genotypes showed positive significant correlation with amount of the root osmotic 
compounds in -3 bar treatment. Despite the absence of significant changes in leaf soluble sugars, the amount of root 
soluble sugars declined in stress treatments compared to control. In addition, the positive significant correlation was 
observed between the drought tolerance index in -6 bar treatments and root soluble sugars of this treatment. Leaf and 
root proline levels had not significantly correlation with drought tolerance in genotypes. Despite some correlations 
between traits and drought tolerance index it seems that osmotic adjustment, moisture content, proline and soluble 
sugars alone not to be a suitable indicator to evaluate drought tolerance in chickpea genotypes. 
 
Keywords: chickpea, hydroponic, osmotic compounds, osmotic potential.  
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 مقدمه

کاهش  هایعاملترین  ی از مهمیک تنش خشکی

 در سراسر جهان تولید محصولات کشاورزیوری  بهره

افزایش  .(Todaka et al., 2015) رود به شمار می

ای حفظ عملکرد در بر تنشبه این گیاهان  تحمل

ند اهمیت دارفصل خشک  کهمانند ایران مناطقی 

به خشکی در  تحمل. بنابراین، بهبود دزیادی دار

هدف  تنش، هرچه بیشتربرای تحمل  زراعیهای  گونه

افزایش  منظور به نژادهای اصلاح اصلی بسیاری از برنامه

 ,Bartels & Sunkar) تولید در این مناطق است

2005.) 

شناسایی صفات  منظور به زیادی های بررسی

شاخص انتخاب  عنوان به ها بتوان از آنفیزیولوژیکی که 

 انجام شده است ،کردبرای مقاومت به خشکی استفاده 

(Blum et al., 1996; Lizana et al., 2006 .)

تحمل به مختلفی وجود دارد که در های سازوکار

 هنوز ها آناهمیت  ۀدرج ولی ،نقش دارندخشکی 

از جمله  (.Reddy et al., 2004) مشخص نشده است

، توانایی گیاهان اند صفاتی که مورد توجه قرار گرفته

. هستند برای تنظیم اسمزی در شرایط تنش خشکی

 مدت درازیا  مدت کوتاهامکان تحمل تنظیم اسمزی 

یکی از فرآیندهای  دهد و کمبود آب را به گیاهان می

 Chaves et) استکی به خش انمهم در سازگاری گیاه

al., 2003 گیاهان ممکن  ،کمبود آب با رویارویی(. در

(، اسید آسپارتیکهای آمینه )پرولین و  است اسید

)ساکارز، گلوکز و های محلول  کربوهیدراتها،  پروتئین

آمونیوم چهارتایی متیله  های ترکیبمانیتول(، 

را ( و اسیدهای آلی بتایینو آلانین بتایین )گلایسین 

 & Ingram) ذخیره کنند ها جمع و یاختهدر و  ولیدت

Bartels, 1996 غلظت بالای این مواد محلول به .)

حرکت  ةو اجازکرده کاهش پتانسیل اسمزی کمک 

در نتیجه حفظ پتانسیل  دهد، را می اختهی درونآب به 

گیاه به کاهش پتانسیل افزایش تحمل به  یاختهآماس 

 ,Haileselasie & Teferii) شود آب خاک منجر می

بر  افزونتنظیم اسمزی  فرآیند افزون بر این،. (2012

های محافظ روزنه، امکان باز  یاختهفشار آماس  نیتأم

در شرایط تنش خشکی و در نتیجه ادامه  ها آنبودن 

کند  را فراهم می (فتوسنتز) نورساخت فرآیند

(Subarao et al., 2000; Moinuddin & Khannu-

Chopra, 2004) ء، فرآیند حفاظت از غشا، در نهایت با

 ۀادام ة، اجازای یاخته وساز سوختو  پروتئین ۀترجم

 Chaves et)دهد  را به گیاه می ای یاختههای  فعالیت

al., 2003.) 

ای  یکی از حبوبات مهم، جایگاه ویژه عنوان بهنخود 

این  که ییازآنجادر سبد غذایی مردم خاورمیانه دارد. 

ن توسط کشاورزان در اواخر زمستان و محصول در ایرا

شود به  دیم کشت می صورت بهاوایل بهار و بیشتر 

زایشی گیاه با شرایط نامناسب  ةدلیل برخورد دور

چشمگیری از  طور بهجوی  های بارشمحیطی و کاهش 

(. Nezami, 2003شود ) عملکرد آن کاسته می

با  ( ایرانFAO, 2012آمار فائو ) پایۀبر  که یا گونه به

 11وجود داشتن سومین سطح زیر کشت در میان 

نخود، از نظر میزان تولید در واحد   ةکنندکشور تولید

سطح در مقام چهل و نهم قرار گرفته است. در ارتباط 

متحمل به خشکی در نخود  های رقمبا گزینش 

مختلفی صورت گرفته و در مواردی  های بررسی

همراه بوده  زودرس با موفقیت های رقمگزینش برای 

 ;Subarao et al., 1995; Kumar & Rao, 2001) است

Sabaghpour et al., 2006.) 

مختلفی نیز در ارتباط با نقش تنظیم  های بررسی

اسمزی در تحمل به خشکی نخود انجام شده است 

(Moinuddin & Khannu-Chopra, 2004; Turner et 

al., 2007; Pouresmael et al., 2015 .)وجود  نیا با ،

شرایط  درو عملکرد نخود  تنظیم اسمزیبین  ۀرابط

شده در انجام های بررسی دیگرتنش خشکی مانند 

. هایی همراه است و تردید ابهامبرخی از گیاهان با 

ه دنشان دابررسی سازگاری به تنش خشکی در نخود 

شده ارتباط شرایط کنترل در تنظیم اسمزیکه  است

 ,.Morgan et al) داردط دیم شرای دربا عملکرد  یمثبت

درجۀ تنظیم نخود با  ۀعملکرد دانهمچنین  (.1991

 Moinuddinاسمزی در شرایط زراعی همبستگی دارد )

& Khannu-Chopra 2004)که در بررسی  ،حال  نیا . با

بار  53-0 تنظیم اسمزی در محدودةی از اگستردهطیف 

چ هیدر آن گزارش شده، تنظیم اسمزی در نخود  را

 (.Leport et al., 1999) نداشت در عملکرد یریتأث

گزارش شده که تنظیم اسمزی پیوسته به افزایش 
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 713 ... و پرولین تغییرپذیری اسمزی، تنظیم بر خشکی تنش تأثیرزارع مهرجردی و همکاران:  

 

هایی که تنظیم اسمزی بالایی دارند  عملکرد، حتی در رقم

دهند، منجر  ها تخصیص می و مواد بیشتری به ریشه

 .(Singh et al., 1990) شود ینم

 ایه پذیریارزیابی تغییر منظور به بررسیاین 

ها، پرولین و قند محلول در  رطوبت، اسمولیت میزان

ریشه و برگ در پاسخ به تنش خشکی و نقش این 

 دوازدهمتغیرها در پتانسیل اسمزی و تحمل به خشکی 

 شده انجام شد.ژنوتیپ نخود در شرایط کنترل
 

 ها مواد و روش

نخود از لحاظ  مختلفژنوتیپ  دوازده در این آزمایش

علوم  ةبانک بذر حبوبات پژوهشکد تحمل به خشکی از

، کشت و بررسی گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد تهیه

(. بذرهای سالم و بدون شکستگی 5)جدول شد

ها پس از شستشوی سطحی با آب، به مدت  ژنوتیپ

شده با آب مقطر در یک هفته روی کاغذ صافی مرطوب

دار شد. این  جوانه متر سانتی 3هایی با قطر  پتری دیش

رشد و اعمال تیمار به محیط  منظور بهها  چهگیاه

 امانۀدر گلخانه منتقل شدند. س (هیدروپونیکآبکشت )

هایی از جنس  مورد استفاده شامل لوله آبکشت

و طول  متر سانتی 6با قطر  (PVC)ونیل کلراید  پلی

ی از یکدیگر متر سانتی 10 ۀمتر بود که با فاصل 1/5

ها  روی این لولهافقی قرار گرفته بودند.  صورت به

از یکدیگر تعبیه شده  متر سانتی 50 ۀمنافذی با فاصل

های تولیدشده در این منافذ مستقر  بود که گیاهچه

لیتر محلول غذایی  3ها با  شدند. هر یک از لوله

تا پایان آزمایش  بار کیهوگلند پر و هر دو هفته 

ها به  شد. چهار هفته پس از انتقال گیاهچه تعویض می

اعمال  ها آن، تیمار تنش خشکی روی آبکشتمحیط 

شد. برای این منظور تیمار تنش خشکی با استفاده از 

 & Michelمعادله پایۀو بر  6000گلیکول  لنیات یپل

Kaufman (1973 در دو سطح اسمزی )بار  -6و  -3

جلوگیری از وارد شدن تنش شدید،  برایاعمال شد. 

ار در روز ب 1/0 ه میزانتدریجی و ب صورت بهتنش 

به مدت  -6در روز برای تیمار  بار کیو  -3برای تیمار 

های  کرت صورت بهآزمایش  شش روز اعمال شد.

طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار  ۀبر پای خردشده

کرت  عنوان بهانجام گرفت که در آن تیمارهای تنش 

کرت فرعی در نظر گرفته  عنوان بهها  اصلی و ژنوتیپ

پس از رسیدن تیمارها به سطوح مورد  شدند. دو هفته

ها انجام  هوایی و ریشه های نظر تیمارها، برداشت اندام

نظر گیری صفات مورد اندازه شد و همزمان برای

هایی از ریشه و برگ تهیه شد. در ادامه درصد  نمونه

رطوبت، پتانسیل اسمزی، میزان قند محلول و پرولین 

 Drought) شاخص تحمل به خشکی تعیین شد. ها آن

Resistance Index (DRI)زیر ) ۀ( بر پایۀ رابطFischer & 

Maurer, 1978تعیین شد. توده ستی( و بر پایۀ معیار ز 

)
Yp

Ys
(

)
Yp

Ys
(

DRI  

 

 Yp ،تنش ماریت در پیژنوت دیتول Ys در رابطۀ بالا

 رمایت در دیتول نیانگیمYs ،شاهد ماریت در پیژنوت دیتول

 .است شاهد ماریت در دیتول نیانگیم Yp و تنش

 
 ها آن منشأهای مورد استفاده در آزمایش و  . ژنوتیپ5جدول

Table1. Used chickpea genotypes and their origin 
No. Seed bank ID Origin Response to drought 
1 MCC333 (Flip87-84c) ICARDA Drought Tolerant 
2 MCC537 

 
Iran Drought Tolerant 

3 MCC544 
 

Iran Drought Tolerant 
4 MCC674 

 
Iran Drought susceptible 

5 MCC753 (Sel96TH11439) ICARDA Drought susceptible 
6 MCC759 (Flip97-41c) ICARDA Drought susceptible 
7 MCC760 (Flip97-43c) ICARDA Drought Tolerant 
8 MCC770 (Flip97-91c) ICARDA Drought Tolerant 
9 MCC773 (Flip97-97c) ICARDA Drought susceptible 

10 MCC783 Flip97-120c) ICARDA Drought susceptible 
11 MCC806 (Flip97-196c) ICARDA Drought susceptible 
12 MCC877 (ICC4958) ICRISAT Drought Tolerant 

MCC: Mashhad Chickpea Collection 
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های برگ و  نمونه ،آب میزانگیری  اندازه منظور به

شده و در ادامه به از گیاه وزن یجداسازریشه پس از 

خشک  سلسیوس ۀدرج ۰0ساعت در دمای  47مدت 

زیر  ۀآب برگ و ریشه از رابط میزانشدند. در ادامه 

 :محاسبه شد

 (WC)= 500× وزن تر(-)وزن خشک / وزن خشک

 ریشه( / آب )برگ میزان

 با استفاده از دستگاه و ریشه  پتانسیل اسمزی برگ

بر  Wogelشرکت  OM802.D مدل (اسمومتر) اسمزسنج

انجماد تعیین شد. برای این منظور  ۀروش نقط پایۀ

 1/0های ( میکروتیوب) ریزلوله های برگ و ریشه در نمونه

گیری شد.  و عصاره (هموژنیزههمگن )لیتری میلی

توسط دستگاه  آمده دست به ةپتانسیل اسمزی عصار

واسنجی که توسط محلول استاندار گلوکز  اسمزسنج

های  اسمولیت میزانشده بود تعیین کمیت شد.  (کالیبره)

خشک  ةموجود در برگ و ریشه برحسب مول بر گرم ماد

آب برگ و ریشه  میزانو  هوف وانت ۀترکیب رابط پایۀبر 

 .(Voet et al, 2001) محاسبه شد
Os = (-Op / RT) * (WC / (1-WC)) 

 

Os میزان اسمولیت برحسب  رابطه این که در

 0۰3/0ثابت گاز معادل  R، گرم مادة خشکمول بر میلی

پتانسیل اسمزی  Opمحیط برحسب کلوین و  ماید Tو 

 است.میزان آب برگ یا ریشه  WCو برگ بر حسب بار 

استفاده از روش فنول  باو ریشه  قند محلول برگ 

 Duboisسولفوریک اسید و استاندارد گلوکز تعیین شد )

et al., 1956 غلظت پرولین در بافت ریشه و برگ بر .)

 شد. یریگ اندازه Bates et al. (1973)پایۀ روش 

ها،  میانگین ی آماری، مقایسۀها لیتحل و هیبرای تجز

 یافزارها منر ها، از بین صفات و رسم نمودار ۀتعیین رابط

4.04 JMP، STATISTICA  وExcel .استفاده شد 

 ۀمقایس آزمون پایۀ بر اصلی گذاریاثر میانگین ۀمقایس

 میزان درصد و 1 دانکن در سطح ۀدامن چند میانگین

LSD 1میانگین اثر متقابل در سطح  ۀبرای مقایس 

 درصد انجام شد.

 

 نتایج

با اعمال تیمار تنش خشکی، درصد آب برگ در 

 1داری در سطح  معنی طور به بررسیهای مورد  وتیپژن

درصد در  ۰5میانگین از  طور بهدرصد کاهش یافت و 

درصد به ترتیب در تیمار  4/60و  3/44تیمار شاهد به 

این فرآیند با  به دنبال(. 4بار رسید )جدول  -6و  -3

 میزان، یا اختهی درونکاهش آب برگ و تغلیظ مواد 

داری در  معنی طور بهزی برگ پتانسیل اسم قدرمطلق

 طور بهتیمارهای تنش نسبت به شاهد افزایش یافت و 

بار در  3/43بار در تیمار شاهد به  ۰/۰از  یانگینم

بار رسید )جدول  -6بار در تیمار  7/33بار و  -3تیمار 

(. بررسی تجمع مواد اسمولیت نسبت به وزن خشک 4

، اختهیبر کاهش آب  افزونبافت برگ نشان داد که 

ها نیز در پاسخ به تنش خشکی رخ  تجمع اسمولیت

پتانسیل اسمزی در  قدرمطلقدهد که در افزایش  می

 میزانشرایط تنش نقش داشتند. با وجود افزایش 

ها در برگ با افزایش شدت تنش خشکی، این  اسمولیت

پتانسیل اسمزی  قدرمطلقافزایش متناسب با افزایش 

 یانگینبا وجود افزایش م ها نبود. در این ارتباط، برگ

پتانسیل اسمزی در تیمارهای  قدرمطلقدرصدی  440

ها در این شرایط  اسمولیت میزانتنش نسبت به شاهد، 

 طور به(. 4درصد افزایش پیدا کرد )جدول  1۰تنها 

 طور بهها در تیمارهای تنش  اسمولیت میزانمیانگین 

ختلاف ا حال نیبااداری بیشتر از تیمار شاهد بود.  معنی

بار مشاهده نشد  -6بار و  -3داری بین تیمار  معنی

پتانسیل  قدرمطلق(. بررسی درصد آب، 4)جدول 

های  های برگ در ژنوتیپ اسمولیت میزاناسمزی و 

میانگین بین  طور بهنشان داد که  بررسیمورد 

(. 4تنوع وجود دارد )جدول بالاها از نظر صفات  ژنوتیپ

 یانگینبا م MCC333پ از نظر درصد آب برگ، ژنوتی

را  میزانبیشترین  بررسیدر تیمارهای مورد  3/46

 یانگینکمترین م MCC770دارد. در مقابل ژنوتیپ 

ها به خود اختصاص  درصد آب برگ را در بین ژنوتیپ

ها کمترین کاهش آب برگ در  داد. در میان ژنوتیپ

های  تیمارهای تنش نسبت به شاهد در ژنوتیپ

MCC333 ،MCC753 ،MCC760  وMCC806 

ها  رسد که این ژنوتیپ مشاهده شد که به نظر می

توانایی مناسبی برای حفظ آب خود در شرایط تنش 

(. از نظر شاخص مقاومت به خشکی 4دارند )جدول 

های متحمل قرار  ها در گروه ژنوتیپ نیز این ژنوتیپ

های  (. در مقابل ژنوتیپ3گرفته بودند )جدول
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MCC544 ،MCC759  وMCC770  بیشترین کاهش

در آب برگ را در تیمار تنش به نسبت شاهد را در بین 

 جز به(. در این ارتباط نیز 3ها دارند )جدول ژنوتیپ

که از نظر شاخص مقاومت به خشکی  MCC544ژنوتیپ 

در گروه متحمل قرار گرفته بود دو ژنوتیپ دیگر در گروه 

 (. 3)جدول حساس به خشکی قرار داشتند

 
 نخود پیژنوت دوازده های برگ میزان اسمولیتو  قدرمطلق پتانسیل اسمزی درصد آب، بر یخشک تنش تأثیر. 4جدول

Table 2. Effect of drought stress on plant height, main root length and branch number in 12 chickpea genotypes 

Genotype 
Leaf water percent 

Mean 

Absolute value of  

Leaf osmotic potantioal (bar) Mean 
Leaf osmolyt (Mm.g-1 DW) 

Mean 

Control -3bar -6bar Control -3bar -6bar Control -3bar -6bar 

MCC333 79.2 73.7 77.9 76.9a 7.5 22.3 11.5 13.8c 1.26 2.73 1.70 1.89a-d 
MCC537 83.5 79.5 64.2 75.7a 9.8 9.5 20.6 13.3c 2.23 1.50 1.71 1.81b-d 
MCC544 84.5 63.6 46.5 64.9ab 7.4 37.5 67.7 37.6ab 1.98 2.84 3.30 2.70a-c 
MCC674 80.2 74.2 51.6 68.6ab 10.6 14.5 63.0 29.4a-c 1.80 1.79 2.83 2.14a-d 
MCC753 78.2 79.7 72.0 76.6a 12.2 8.9 20.9 14.0c 1.79 1.39 2.18 1.79b-d 
MCC759 86.0 73.3 49.1 69.5ab 7.3 32.6 51.0 30.3a-c 1.85 2.33 2.75 2.21a-d 
MCC760 77.4 76.7 69.7 74.6a 10.6 18.4 35.5 21.5bc 1.45 2.45 4.43 2.87a 
MCC770 76.2 45.6 58/0 60.3b 10.1 26.1 48.7 28.3a-c 1.32 1.86 1.55 1.58d 
MCC773 78.4 83.1 48.0 69.8ab 8.9 11.8 37.4 19.4c 1.33 2.41 2.39 2.04a-d 
MCC783 83.0 70.0 67.0 73.3a 7.1 24.1 25.8 19.0c 1.44 2.12 1.99 1.85a-d 
MCC806 79.1 80.8 63.0 74.3a 7.3 13.8 39.0 20.0c 1.13 2.40 2.24 1.92a-d 
MCC877 83.2 66.4 61.3 70.3ab 7.4 60.5 51.8 39.9a 1.25 2.57 3.51 2.44a-c 
Mean 80.7a 72.3b 60.7c LSD=16.3 8.8c 23.3b 39.4a LSD=26.2 1.57b 2.20a 2.52a LSD=1.2 

 .درصد 1برای مقایسۀ میانگین اثر متقابل در سطح  LSDدرصد میزان  1دانکن در سطح  دامنۀ چند میانگین مقایسۀ آزمون پایۀ بر اصلی تأثیر میانگین مقایسۀ
Simple effect mean comparison base on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability. Interaction compare with LSD, 

significant difference at 5% level of probability. 

 
و  نخود پیژنوت شاخص تحمل به خشکی دوازده. 3جدول

 Kmeanبندی  ها بر پایۀ گروه بندی آن رتبه
Table 3. Drought Tolerance Index of 12 chickpea 

genotypes and their ranking by Kmean 
Genotype 

Drought Resistance Index 
Group No. 

-3bar -6bar 

MCC333 1.06 1.24 1 
MCC537 1.01 0.91 2 
MCC544 0.92 1.35 1 
MCC674 1.33 1.26 1 
MCC753 0.96 1.09 1 
MCC759 0.76 0.64 3 
MCC760 1.33 0.65 2 
MCC770 0.79 0.88 3 
MCC773 1.03 0.74 2 
MCC783 1.11 1.38 1 
MCC806 1.09 089 2 
MCC877 0.46 0.36 3 

 

میانگین در تیمارهای مورد بررسی بیشترین  طور به

و  MCC877قدرمطلق پتانسیل اسمزی برگ در ژنوتیپ 

(. 3ثبت شد )جدول MCC537کمترین میزان در ژنوتیپ 

ها بیشترین افزایش قدرمطلق پتانسیل  بین ژنوتیپ

اسمزی برگ در تیمارهای تنش نسبت به تیمار شاهد 

برابر  MCC877 ،6ر ژنوتیپ برابر د 6/6میانگین با  طور به

 MCC759برابر در ژنوتیپ  4/7و  MCC544در ژنوتیپ 

رخ داد. در برابر کمترین افزایش قدرمطلق پتانسیل 

 (. 4مشاهده شد )جدول  MCC753اسمزی در ژنوتیپ 

ها هم در  ها در برگ ژنوتیپ تجمع اسمولیت میزان

 دار داشتند. با هم اختلاف معنی بررسیتیمارهای مورد 

ها در ژنوتیپ  تجمع اسمولیت میزانبیشترین 

MCC760  در ژنوتیپ  میزانو کمترینMCC770 

مشاهده شد. بیشترین تنظیم اسمزی برگ در 

 MCC877تیمارهای تنش نسبت به شاهد در ژنوتیپ 

  ها در برگ تجمع اسمولیت میزاناز  برابررخ داد. در 

بار نسبت به شاهد  -6در تیمار  MCC537ژنوتیپ 

 (. 4نبود )جدول  دار یمعنسته شد که این کاهش کا

در درصد آب برگ،  مشاهده شایانتغییر  برخلاف

با وجود  بررسیهای مورد  درصد آب ریشه در ژنوتیپ

کاهش اندک در تیمارهای تنش نسبت به تیمار شاهد، 

قدرمطلق  حال  نیا بامشاهده نشد. داری  اختلاف معنی

شدت تنش خشکی پتانسیل اسمزی ریشه با افزایش 

میانگین در  طور بهداری افزایش یافت و  معنی طور به

بار در تیمار شاهد به  5/4های مورد بررسی از  ژنوتیپ

بار افزایش  -6بار و  -3به ترتیب در تیمار  7/3و  7/۰

(. از نظر قدرمطلق پتانسیل اسمزی 7یافت )جدول 

دار مشاهده شد.  ها نیز اختلاف معنی بین ژنوتیپ

مورد  رین قدرمطلق پتانسیل اسمزی در تیمارهایبیشت
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و کمترین  MCC753و  MCC537بررسی در ژنوتیپ 

 MCC544قدرمطلق پتانسیل اسمزی ریشه در ژنوتیپ 

های مورد بررسی بیشترین  مشاهده شد. بین ژنوتیپ

های  افزایش قدرمطلق پتانسیل اسمزی ریشه در تیمار

و  MCC773تنش نسبت به تیمار شاهد در ژنوتیپ 

مشاهده شد  MCC760کمترین میزان در ژنوتیپ 

ها در ریشه نیز با افزایش  (. میزان اسمولیت7)جدول 

 طور بهدار پیدا کرد.  شدت تنش خشکی افزایش معنی

میلی  73/7ها در ریشه از  میانگین میزان اسمولیت

و  ۰4/7مول بر گرم مادة خشک در تیمار شاهد به 

به ترتیب در  خشک مول بر گرم مادة میلی 54/1

(. به 7بار افزایش یافت )جدول  -6بار و  -3تیمارهای 

رسد که با توجه به ثابت بودن درصد آب در  نظر می

در پتانسیل اسمزی ریشه  پذیریبافت ریشه، تغییر

اسمزی در پاسخ به  ةکنندناشی از تجمع مواد تنظیم

دار بین  اختلاف معنی وجود  نیا باتنش بوده است. 

 میزانها از نظر پتانسیل اسمزی ریشه از نظر  پژنوتی

اثر متقابل ژنوتیپ در  اگرچهاسمولیت مشاهده نشد، 

 میزاندار بود. بیشترین افزایش در  تیمار معنی

میانگین در تیمارهای تنش نسبت  طور بهها  اسمولیت

مشاهده  MCC770به تیمار شاهد در ریشه ژنوتیپ 

 MCC760و  MCC759های  ژنوتیپ برابرشد. در 

های ریشه در  افزایش چندانی در تجمع اسمولیت

افزون  تیمارهای تنش نسبت به تیمار شاهد رخ نداد.

بار در  -6بیشترین تنظیم اسمزی نیز در تیمار  بر این

 (.7رخ داد )جدول  MCC877ژنوتیپ 

های مورد  ژنوتیپ  قند محلول در برگ میزانبررسی 

ین تیمارهای تنش دار را ب د اختلاف معنینبو بررسی

ها از این  بین ژنوتیپ وجود  نیا با(. 1نشان داد )جدول 

میانگین در  طور بهدار مشاهده شد.  نظر اختلاف معنی

قند محلول در  میزانبیشترین  بررسیتیمارهای مورد 

در ژنوتیپ  میزانو کمترین  MCC760ژنوتیپ 

MCC753 طور بهقند محلول  میزانگیری شد.  اندازه 

در تیمارهای تنش نسبت به تیمار شاهد در  نیانگیم

درصد افزایش و در ژنوتیپ  MCC333 ،34ژنوتیپ 

MCC806 ،37  (. برخلاف 1درصد کاهش یافت )جدول

ها با افزایش سطح تنش  ها میزان قند محلول ریشه برگ

داری کاهش یافت. از این نظر بین  معنی طور بهخشکی 

ده شد. بیشترین مشاه دار یمعنها نیز اختلاف  ژنوتیپ

 ۀدر ریش بررسیمیانگین قند محلول در تیمارهای مورد 

در ژنوتیپ  میزانو کمترین  MCC333ژنوتیپ 

MCC759  (. این نتایج 1تجمع پیدا کرده بود )جدول

نشان داد که بیشترین کاهش میزان قند محلول در 

 MCC806تیمارهای تنش به نسبت شاهد در ژنوتیپ 

  میزان MCC537در ژنوتیپ مشاهده شد. در مقابل 

بار نسبت به شاهد افزایش  -3قند محلول در تیمار 

بار نسبت به شاهد کاهش یافت  -6دار و در تیمار  معنی

 (.1)جدول 

 
 نخود پیژنوت دوازدهدر  های ریشه میزان اسمولیتو قدر مطلق پتانسیل اسمزی  درصد آب، بر یخشک تنش تأثیر. 7جدول

Table 4. Effect of drought stress on root water percent, absolute value of root osmotic potential and root osmolyte in 12 

chickpea genotypes 

Genotype 
Root water percent 

Mean 

Absolute value of root 

osmotic potantioal (bar) Mean 

Root osmolyt  

(mM.g-1 dw) Mean 

Control -3bar -6bar Control -3bar -6bar Control -3bar -6bar 

MCC333 93.4 94.0 92.9 93.4ab 8.2 8.6 9.6 8.8a 4.92 5.74 5.16 5.27a 
MCC537 94.0 92.9 92.4 93.1b 6.8 10.4 9.8 9.0a 4.41 5.61 4.91 4.98 a 
MCC544 94.5 94.6 94.0 94.4a 7.1 6.8 8.9 7.6c 4.85 5.14 5.73 5.24 a 
MCC674 93.6 94.0 92.0 93.2ab 6.5 8.5 9.6 8.2a-c 4.22 5.49 4.12 4.61 a 
MCC753 93.7 92.0 93.1 92.9b 7.5 9.6 10.0 9.0a 4.59 4.57 5.22 4.79 a 
MCC759 94.1 93.5 92.8 93.5ab 7.4 7.9 10.0 8.5ab 4.89 4.65 4.93 4.83 a 
MCC760 94.1 93.7 92.9 93.5ab 7.9 7.9 7.9 7.9bc 4.63 4.87 4.18 4.56 a 
MCC770 93.6 93.9 93.7 93.8ab 6.7 8.0 8.8 7.8a-c 4.00 5.33 5.44 4.92 a 
MCC773 93.8 92.9 93.3 93.3ab 6.2 7.1 11.7 8.3a-c 3.80 3.81 5.30 4.30 a 
MCC783 93.4 92.5 93.9 93.3ab 7.4 8.0 9.6 8.4a-c 4.26 4.07 6.13 4.82 a 
MCC806 93.5 93.1 92.8 93.1b 7.1 9.1 8.6 8.3a-c 4.22 4.99 4.60 4.60 a 
MCC877 94.4 92.0 94.8 93.7ab 6.3 8.5 8.1 7.7a-c 4.37 4.13 6.26 4.92 a 

Mean 93.8a 93.2a 93.2a 1.75=LSD 7.1c 8.4b 9.4a 1.92=LSD 4.43b 4.87ab 5.17a 1.6=LSD 

 .درصد 1برای مقایسۀ میانگین اثرات متقابل در سطح  LSDدرصد میزان  1دانکن در سطح  دامنۀ چند نمیانگی مقایسۀ آزمون پایۀ بر اصلی اثر میانگین مقایسۀ
Simple effect mean comparison base on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability. Interaction compare with LSD, 

significant difference at 5% level of probability. 
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 نخود پیژنوت دوازده میزان قند محلول برگ و ریشۀ بر یخشک تنش تأثیر. 1جدول

Table 5. Effect of drought stress on leaf and root soluble carbohydrat in 12 chickpea genotypes 
Genotype 

Leaf Soluble carbohydrat (mg.gdw-1) 
Mean 

Root Soluble carbohydrat (mg.gdw-1) 

Mean Control -3bar -6bar Control -3bar -6bar 

MCC333 118.7 109.9 204.8 144.5ab 237.0 209.5 161.9 202.8ab 

MCC537 121.5 149.3 88.5 119.8ab 143.0 316.1 95.2 184.8a-d 
MCC544 85.0 110.4 97.0 97.5bc 113.9 81.8 69.4 88.3e 
MCC674 110.5 129.0 95.2 111.6bc 160.9 139.0 51.0 117.0c-e 
MCC753 59.4 64.7 91.0 710.7c 200.0 258.0 115.9 191.3a-c 
MCC759 139.7 145.4 89.8 125.0ab 151.4 72.7 38.1 87.4e 
MCC760 147.5 165.4 179.4 164.1a 167.9 121.9 66.7 118.8b-e 
MCC770 100.0 82.0 144.3 108.8bc 164.1 56.7 94.0 104.9de 
MCC773 94.8 123.3 102.3 106.8bc 167.6 86.0 81.0 111.6c-e 
MCC783 120.5 129.6 87.9 112.7bc 148.7 87.7 13.4 124.6b-e 
MCC806 174.4 133.2 93.9 133.8ab 402.8 93.0 73.2 189.7a 
MCC877 130.2 172.8 130.9 144.7ab 169.7 92.6 50.4 104.3e 
Mean 116.9a 126.3a 117.1a LSD=69 185.6a 134.6ab 86.2b LSD=102 

 .درصد 1برای مقایسۀ میانگین اثر متقابل در سطح  LSDدرصد میزان  1دانکن در سطح  دامنۀ چند میانگین مقایسۀ آزمون پایۀ بر اصلی اثر میانگین مقایسۀ
Simple effect mean comparison base on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability. Interaction compare with LSD, 

significant difference at 5% level of probability. 

 

ها  پرولین تجمع یافته در برگ میزان بررسیدر این 

 دیگردر پاسخ به تیمار تنش نسبت به شاهد مانند 

 طور بهی که در این زمینه انجام شده های بررسی

 Pagter et al., 2005; Türkan)داری افزایش یافت  معنی

et al., 2005; Gomes et al., 2010 .)ها نیز از  بین ژنوتیپ

 میزاندار مشاهده شد. بیشترین  این نظر اختلاف معنی

در ژنوتیپ  بررسیتجمع پرولین در تیمارهای مورد 

MCC770  در ژنوتیپ  میزانو کمترینMCC773 

(. در این ارتباط اثر متقابل ژنوتیپ 6مشاهده شد )جدول

گیری میزان پرولین در  دار نبود. اندازه در تیمار معنی

ها بسیار  این ماده در ریشه میزانریشه نشان داد که 

 گونه چیهها  در ریشه افزون بر اینها بود.  تر از برگ پایین

ها و اثر متقابل  داری بین تیمارها و ژنوتیپ اختلاف معنی

 (. 6مشاهده نشد )جدول  ها آن
 

 نخود پیژنوت دوازده میزان پرولین برگ و ریشۀ بر یخشک نشت تأثیر. 6جدول

Table 6. Effect of drought stress on leaf and root proline in 12 chickpea genotypes 
Genotype 

Shoot proline (mg.gdw-1) 
Mean 

Root proline (mg.gdw-1) 

Mean Control -3bar -6bar Control -3bar -6bar 

MCC333 5.2 28.1 74.5 35.9a-c 1.70 3.66 1.51 2.29a 

MCC537 4.9 12.3 65.3 27.5bc 1.57 2.23 2.09 1.96a 
MCC544 7.0 76.5 76.4 53.3a 2.09 2.93 3.11 2.71a 
MCC674 4.4 43.4 60.7 36.2a-c 1.69 2.83 1.73 2.09a 
MCC753 3.6 13.2 63.4 26.0bc 1.61 3.99 2.06 2.55a 
MCC759 7.5 59.6 82.2 49.8a-c 1.94 3.40 1.64 2.33a 
MCC760 2.4 68.9 65.6 45.6a-c 1.99 2.43 4.48 2.97a 
MCC770 3.8 62.3 110.7 59.0ab 2.23 3.44 2.86 2.84a 
MCC773 3.7 14.8 46.2 21.6bc 3.18 1.40 2.12 2.23a 
MCC783 4.2 33.6 47.3 28.4bc 1.96 2.17 1.55 1.89a 
MCC806 2.7 22.5 59.3 28.2bc 1.34 2.21 2.71 2.09a 
MCC877 4.0 78.3 82.9 55.1a-c 1.63 1.97 3.94 2.52a 

Mean 4.5a 42.8a 69.6a LSD=58 1.91a 2.72a 2.48a LSD=1.98 

 .درصد 1ن اثر متقابل در سطح برای مقایسۀ میانگی LSDدرصد میزان  1دانکن در سطح  دامنۀ چند میانگین مقایسۀ آزمون پایۀ بر اصلی اثر میانگین مقایسۀ
Simple effect mean comparison base on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability. Interaction compare with LSD, 

significant difference at 5% level of probability. 
 

 بحث

تباط با توانایی تنظیم مختلفی در ار های بررسی

اسمزی و نقش احتمالی این فرآیند در افزایش تحمل 

فصل در نخود انجام شده است.  پایانبه خشکی 

ارتباط بین  گویایها  برخی از گزارش نکهیا باوجود

ها و میزان عملکرد  توانایی تنظیم اسمزی در ژنوتیپ

 ,.Morgan et al) خشکی استنخود در شرایط تنش 

1991; Moinuddin & Khannu-Chopra, 2004 در .)
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این  یریتأث یبوجود دارند که نیز  ییها گزارشمقابل 

دهند  را نشان مییند در میزان تولید در این شرایط آفر

(Leport et al., 1999; Turner et al., 2007 در )

ها که  ی از ژنوتیپشماربرخی موارد گزارش شده که 

تند، عملکرد توانایی تنظیم اسمزی بیشتری داش

 (. Singh et al., 1990تری در شرایط تنش داشتند ) پایین

ها و  فرض بر این است که تنظیم اسمزی در برگ

باعث  ها اختهی درونها با ایجاد مکش منفی به  ریشه

افزایش توانایی گیاه برای جذب آب از خاک و در 

تحمل به خشکی  نتیجه بهبود توانایی گیاه برای

تنظیم اسمزی و توانایی حفظ آب در  میزانشود.  می

نشان داد که در مجموع  بررسیهای مورد  ژنوتیپ

داری بین درصد آب  تیمارها همبستگی منفی و معنی

پتانسیل اسمزی برگ وجود دارد که  قدرمطلقبرگ با 

ها نیز مشاهده شد )جدول  منفی در ریشه ۀاین رابط

 های درونی هر (. با این حال بررسی وضعیت داده4

تیمار نشان داد که تنها در تیمارهای تنش این رابطه 

همبستگی بین  گونه چیهبرقرار است و در تیمار شاهد 

میزان درصد رطوبت ریشه و برگ وجود ندارد 

 یاخته(. اثرگذاری کاهش آب ۰و  4های  )جدول

کاهش پتانسیل اسمزی  هایاملعیکی از  عنوان به

یل اسمزی نتوان پتانس میزان پایۀشود تا بر  باعث می

اسمولیت در  های ترکیباز توانایی تولید  یمؤثربرآورد 

میزان  ۀبهبود جذب آب گیاه داشت. محاسب

 ۀرابط یۀبر پاها در واحد وزن خشک بافت  اسمولیت

د همبستگی بین نبووانت هف نشان داد که در مقابل 

همبستگی مثبت و  ،پتانسیل اسمزی برگ و ریشه

ها در برگ و ریشه  اسمولیت میزانداری بین  معنی

 میزانپتانسیل اسمزی  برخلاف(. 4وجود دارد )جدول 

های ریشه با درصد آب ریشه همبستگی  اسمولیت

(. با این حال 4دار داشتند )جدول  مثبت و معنی

اسمولیت برگ و درصد  میزانهمبستگی مثبت بین 

(. 4آب برگ تنها در تیمار شاهد مشاهده شد )جدول 

سد در شرایطی که میزان شدت تنش کم ر به نظر می

تیمارها و در  همۀها در  طور که در ریشهباشد همان

شود، تنظیم اسمزی  ها در تیمار شاهد مشاهده می برگ

ها شود. با  یاختهباعث بهبود توانایی جذب آب توسط 

ها با درصد  اسمولیت میزانبین  اطارتب نبوداین حال 

ناچیز  ریتأثد بیانگر توان آب برگ در تیمارهای تنش می

تنظیم اسمزی برای جذب بهتر آب و حفظ تعادل آبی 

کم  ریتأثبرگ در شرایط تنش شدید باشد. با توجه به 

تنظیم اسمزی در جذب آب در شرایط تنش شدید، با 

تواند از  ها، می وجود کاهش پتانسیل اسمزی برگ

برای گزینش  ویژگیاین  یۀبر پاگزینش  ییکارا

تحمل به خشکی بکاهد؛ زیرا در این م های ژنوتیپ

شرایط از دست ندادن آب در مقابل تنظیم اسمزی 

 های متحمل اهمیت بیشتری برای گزینش ژنوتیپ

احتمال بهرسد که  . با توجه با این موارد به نظر میرددا

تنظیم اسمزی در شرایط  یۀبر پاها  گزینش ژنوتیپ

و شدت تنش کم نسبت به گزینش در  شده کنترل

دارد. در این آزمایش  موفقیت بهتری کشتزاررایط ش

ها در  داری بین میزان تجمع اسمولیت نیز ارتباط معنی

بار در ریشه با میزان تحمل به خشکی  -3تنش 

(. در این تیمار r=67/0**ها مشاهده شد ) ژنوتیپ

تر تنظیم اسمزی بیشتری در  های متحمل ژنوتیپ

 د.های حساس دارن ریشه نسبت به ژنوتیپ

 
 قطر بالایی( و شاهد )قطر پایینی(شدة نخود در مجموع تیمارها ) گیری های همبستگی صفات اندازه . ضریب4جدول

Table 7. Correlation matrix of chickpea properties in total (above diagonal) and control (lower diamond) 
No. Traits  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
1 Absolute value of LOP 0.24* 0.60** 0.43** 0.01 0.02 0.85** 0.20 0.18 0.60** 1 
2 Leaf osmolyte 0.27** 0.47** 0.32** 0.14 0.01 0.19 0.25* 0.17 1 0.55** 

3 Absolute value of ROP 0.01 0.34** 0.14 0.10 0.44** 0.20 0.55** 1 0.24 0.09 
4 Root osmolyte 0.32** 0.28** 0.20 0.10 0.48** 0.16 1 0.66** 0.08 0.02 
5 Leaf water percent 0.15 0.53** 0.40** 0.13 0.05 1 0.17 0.23 0.63** 0.21 
6 Root water percent 0.31** 0.12 0.09 0.01 1 0.06 0.59** 0.17 0.16 0.13 
7 Leaf soluble carbohydrat 0.03 0.02 0.24* 1 0.08 0.06 0.23 0.24 0.11 0.14 
8 Root soluble carbohydrat 0.01 0.41** 1 0.28 0.20 0.10 0.51** 0.42* 0.18 0.12 
9 Leaf proline 0.16 1 0.31 0.3.3 0.20 0.02 0.15 0.40* 0.01 0.04 

10 Root proline 1 0.35 0.10 0.07 0.36* 0.22 0.05 0.22 0.52** 0.42* 

 درصد.  5و در سطح  درصد 1در سطح  یدار یمعن بیبه ترت :**، *

*, **: Significant coloration at 5 and 1% levels of probability, respectively. 

LOP (Leaf osmotic potential), ROP (Root osmotic potential) 
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 713 ... و پرولین تغییرپذیری اسمزی، تنظیم بر خشکی تنش تأثیرزارع مهرجردی و همکاران:  

 
 (ینییپا قطر) بار -6 و( ییبالا قطر) بار -3 در نخود ةشد یریگ اندازه صفات یهمبستگ های ضریب. ۰ جدول

Table 8. Correlation matrix of chickpea properties in -3 bar (above diagonal) and -6 bar (below diagonal) 
No. Traits  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
1 Absolute value of LOP 0.28 0.53** 0.37 0.32 0.39* 0.83** 0.13 0.28 0.45** 1 
2 Leaf osmolyte 0.04 0.33 0.30 0.17 0.22 0.04 0.19 0.06 1 0.62** 
3 Absolute value of ROP 0.12 0.08 0.42* 0.17 0.32 0.25 0.47** 1 0.21 0.20 
4 Root osmolyte 0.54** 0.09 0.32 0.02 0.65** 0.03 1 0.30 0.12 0.03 
5 Leaf water percent 0.27 0.43* 0.25 0.43* 0.26 1 0.05 0.11 0.10 0.79** 
6 Root water percent 0.45** 0.13 0.02 0.17 1 0.02 0.60** 0.54** 018 0.08 
7 Leaf soluble carbohydrat 0.41* 0.17 0.22 1 0.11 0.09 0.12 0.04 0.37 0.15 
8 Root soluble carbohydrat 0.23 0.46** 1 0.27 0.10 0.58** 0.20 0.43* 0.26 0.51** 
9 Leaf proline 0.13 1 0.31 0.08 0.10 0.30 0.19 0.22 0.43* 0.45* 

10 Root proline 1 0.02 0.13 0.43* 0.35 0.09 0.19 0.29 0.65** 0.20 
 درصد.  5درصد و در سطح  1در سطح  یدار یمعن بیبه ترت :**، *

*, **: Significant coloration at 5 and 1% levels of probability, respectively. 

LOP (Leaf osmotic potential), ROP (Root osmotic potential) 

 

مختلف تجمع قندهای محلول در  های بررسیدر 

پاسخ به تنش خشکی و نقش این مواد در افزایش تحمل 

  به خشکی گیاهان مختلف گزارش شده است

(Hakimi et al., 1995; Hoekstra & Buitink, 2001; 

Basu et al., 2007 در  اساسی(. قندهای محلول نقش

دارند و  ای یاخته وساز سوختو  (بیوسنتزساخت )تزیس

منابع تأمین انرژی در فرآیندهای نموی گیاهان  عنوان به

از  نیز ها بررسی(. برخی Wang et al., 1996) مؤثر هستند

محرک در  عنوان بهدر فرآیند انتقال پیام  ها آننقش 

های  و ایجاد پاسخ ای یاخته وساز سوختتنظیم 

اند  یاد کردهدفاع و تنظیم اسمزی  نندمافیزیولوژیکی 

(Koch, 1996; Sturm & Tang, 1999 در شرایط تنش .)

بر تنظیم اسمزی و کاهش  افزونخشکی قندهای محلول 

 اکسایشی های در برابر آسیب یاختهو پتانسیل آب، از 

در این  ها آن همچنین کنند. محافظت می (اکسیداتیو)

و  ای یاختهاء شرایط نقش موثری در حفاظت از غش

 .(Hoekstra & Buitink, 2001) ین ها دارندئپروت

 قند محلولنوع یا میزان گرچه تغییر ا بررسیدر این 

در  بررسیهای مورد  وزن خشک برگ در ژنوتیپدر واحد 

بار  -3مجموع با وجود اندکی افزایش در تیمار تنش 

. با این حال (1)جدول  داری نشان نداد تغییر معنی

کاهش درصد آب برگ  ۀبه واسط ها ترکیبن غلظت ای

 میزانداری بین  گونه همبستگی معنی افزایش یافت. هیچ

 های ترکیبقند محلول در برگ با پتانسیل اسمزی و 

 اسمولیت در مجموع و هر یک از تیمارها مشاهده نشد

در مجموع تیمارها همچنین . (۰و  4های  )جدول

قند محلول  میزانداری بین  همبستگی مثبت و معنی

 .(4)جدول  برگ با قند محلول ریشه مشاهده نشد

ها در  برخلاف قند محلول برگ، قند محلول ریشه

با  یدار مجموع تیمارها همبستگی منفی و معنی

ها در  پتانسیل اسمزی و تجمع اسمولیت قدرمطلق

. با این حال در هر یک از (4)جدول  برگ داشت

 ای مشاهده نشد مستقل چنین رابطه طور بهتیمارها 

داری  در مجموع تیمارها همبستگی مثبت و معنیولی 

اسمولیت در  میزانپتانسیل اسمزی و  قدرمطلقبین 

. در (4)جدول  ریشه با قند محلول ریشه مشاهده شد

مختل  ینورساختشرایط تنش خشکی انتقال مواد 

رسد در این  . به نظر می(Basu et al., 2007) شود می

 ۀا کمبود منابع انرژی برای ادامها ب ریشهشرایط 

رسد  شوند. به نظر می می روروبهفعالیت و رشد خود 

ها در شرایط تنش بتواند  که توانایی انتقال قند از برگ

در بهبود مقاومت به خشکی نخود مؤثر باشد. در این 

بار همبستگی  -6آزمایش قند محلول ریشه در تیمار 

خص تحمل به با شا (r=10/0**دار ) مثبت و معنی

 .داشت DRIتنش خشکی 

دی از تجمع پرولین در برگ چنهای  گزارش

 Pagter et) تنش خشکی وجود دارد در شرایطگیاهان 

al., 2005; Türkan et al., 2005; Gomes et al.,. 

 طور بهپرولین برگ  میزان بررسی این (. در2010

در تیمارهای تنش نسبت به شاهد در میانگین 

افزایش برابر  7/51 بیشینه بررسیورد های م ژنوتیپ

افزایش  یانگینم میزانکه در ریشه  یافت. در حالی

برابر بود. تجمع پرولین در  5/7 بیشینهتجمع پرولین 

این ماده  (سنتزساخت )شرایط تنش بیشتر در اثر 

 ,Hare & Cressها ) ینئتا تجزیه و تخریب پروت است

در بهبود فرآیند  ایگونهرسد به که به نظر می ،(1997
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مقاومت گیاه در برابر خشکی مؤثر است. با این حال 

دی برای پرولین در چنهای محافظتی  تاکنون نقش

نقش پرولین در  .برابر تنش خشکی گزارش شده است

مختلف گزارش شده  های بررسیتنظیم اسمزی در 

پرولین  بررسی(. در این Gomes et al., 2010) است

بار به ترتیب  -6و  -3یمار شاهد، در ت یانگینم طور به

ها را  اسمولیت میزاندرصد از کل  6/43و  6/56، 7/4

برای ریشه  میزاناین  ،برابردر  شد. در برگ شامل می

درصد بود. در این ارتباط  7/0و  1/0، 3/0به ترتیب 

ها در تیمارهای  سهم پرولین از تنظیم اسمزی در برگ

درصد  1۰و  14یب بار نسبت به شاهد به ترت -6و  -3

به نظر  درصد بود. ۰/4و  4/1ها به ترتیب  و در ریشه

ای در تنظیم  رسد اگر چه پرولین جایگاه ویژه می

ها دارد با این حال نقش این ماده در  اسمزی در برگ

در  .باشدها بسیار اندک  تنظیم اسمزی در ریشه

مجموع تیمارها پرولین برگ همبستگی مثبت و 

 میزانپتانسیل اسمزی و  رمطلققدداری با  معنی

ها در ریشه و برگ داشت. با این حال در  اسمولیت

 تیمار شاهد همبستگی مثبتی از این نظر مشاهده نشد

پرولین  میزاندر این تیمار  برابر. در (4)جدول 

پتانسیل  قدرمطلقدار با  همبستگی منفی و معنی

پرولین ریشه نیز در  میزاناسمزی ریشه داشت. 

دار با  تیمارها همبستگی مثبت و معنیمجموع 

اسمولیت  میزانپتانسیل اسمزی برگ و  قدرمطلق

توجه این بود که  شایانبرگ و ریشه نشان داد. 

در تیمار شاهد همبستگی منفی پرولین طور که  همان

 مشاهده شد، پتانسیل اسمزی ریشه قدرمطلقبرگ با 

ین دار بین پرول همبستگی منفی و معنیدر مقابل نیز 

 میزانپتانسیل اسمزی و  قدرمطلقریشه و 

. به نظر (4)جدول  برگ مشاهده شد هایاسمولیت

احتمال در تیمار شاهد که محدودیت بهرسد که  می

آب برای گیاهان وجود ندارد افزایش پرولین در 

جذب و انتقال آب به  آسانیها با تنظیم اسمزی  ریشه

جه بهبود در نتی ،شود هوایی را سبب می های اندام

پتانسیل  قدرمطلق ،هوایی های جذب آب توسط اندام

اسمزی و در نتیجه نیاز به تنظیم اسمزی کاهش 

یابد. در مقابل پرولین بیشتر در برگ در این تیمار  می

که  ؛تواند در نتیجه سوخت و ساز و تولید بهتر باشد می

های گیاه از جمله  ود رشد اندامببه دنبال آن باعث به

 شده و در نتیجه جذب آب را توسط گیاهها  ریشه

کاهش نیاز به تنظیم درنتیجه و  بهبود داده است

 ها را باعث شده است.  اسمزی در ریشه

ها تحت تیمار تنش  اگرچه تولید پرولین در برگ

خشکی سهم مناسبی از تنظیم اسمزی را در این 

شرایط نسبت به شاهد دارد با این حال نقش بسیار 

ها این  در تنظیم اسمزی در ریشه اندک این ماده

چرا با وجود نیاز بیشتر برای  شود، مطرح می پرسش

جذب بهتر آب این  برایها  تنظیم اسمزی در ریشه

بیشتری تولید و تجمع پیدا  میزانها به  ماده در ریشه

بررسی چگونگی تجمع این  افزون بر این ه است؟.نکرد

تجمع این دهد که تولید و  ها نشان می ماده در برگ

ماده به شدت تحت تأثیر کاهش درصد آب برگ است. 

 میزانداری بین  که همبستگی منفی و معنیایگونهبه

)جدول  مشاهده شد  پرولین برگ با درصد آب برگ

شود که اگرچه در  . در نتیجه چنین استنباط می(4

ها تولید شده ولی  تیمار تنش پرولین بیشتری در برگ

ود جذب آب توسط گیاه داشته و یا اندکی در بهب ریتأث

کاهش درصد آب به تولید پرولین بیشتر منجر شده 

کم تأثیر بودن  گویای نیز ها بررسیاست. برخی از 

بهبود در ها  تنظیم اسمزی ناشی از تولید پرولین برگ

 Lutts et al., 2004; Pagter)است  مقاومت به خشکی

et al., 2005; Gomes et al., 2010 .)نشان  ها یبررس

 ةکننداز یک تنظیم یداده که پرولین نقش فراتر

اسمزی ساده در افزایش تحمل به خشکی در گیاهان 

(. ممکن است Szabados & Savoure, 2009) دارد

 ها نقش داشته باشد ینئپرولین در پایداری پروت

(Rajendrakumar et al., 1994 )یک  عنوان به و یا

 Reddy et) ال عمل کندهای فع رادیکال ةکنندتخریب

al., 2004 .)پرولین ممکن است با دریافت  ساخت

 جلوگیری در برابر انتقال الکترون، امانۀالکترون از س

 نوری در شرایط تنش خشکی از گیاه محافظت کند

(Szabados and Savoure, 2009 بنابراین به نظر )

 (آنتی اکسیدانیپاداکسندگی )رسد که نقش  می

بیشتری نسبت به نقش اسمولیتی آن پرولین اهمیت 

براین، با بنا (.Vendruscolo et al., 2007)باشد  شتهدا

 ،جذب نور خورشید ۀها به واسط توجه به اینکه برگ
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 765 ... و پرولین تغییرپذیری اسمزی، تنظیم بر خشکی تنش تأثیرزارع مهرجردی و همکاران:  

 

قرار  اکسایشیبیشتر از ریشه در معرض تنش 

 میزانبیشتر بودن  ةکنندتواند توجیه گیرند می می

 بررسی پرولین برگ در مقایسه با ریشه باشد. در این

پرولین در  میزاندار بین  گونه همبستگی معنی هیچ

 ها آنها با شاخص تحمل به خشکی در  ژنوتیپ

 .مشاهده نشد

در مجموع نتایج نشان داد که بین تنظیم اسمزی 

ها با مقاومت به خشکی در  و قند محلول در ریشه

دار وجود دارد و  ها همبستگی مثبت و معنی ژنوتیپ

های  ت برای گزینش ژنوتیپتوان از این صفا می

 بررسیصفات مورد  دیگرمتحمل بهره برد. با این حال 

های  از تکرارپذیری کمتری برای گزینش ژنوتیپ

 ها آنرسد نتوان از  حساس متحمل دارند. به نظر می

یک نشانگر برای گزینش  عنوان بهبه تنهایی 

یک هدف  عنوان بههای متحمل به خشکی و یا  ژنوتیپ

نخود استفاده کرد. بنابراین بهتر است در  اصلاحی در

های اصلاحی نخود از ترکیبی از این صفات برای  برنامه

بهبود مقاومت به خشکی بهره برد. در این ارتباط به 

بهبود توانایی گیاه برای  پایۀرسد که اصلاح بر  نظر می

همزمان موفقیت  طور بهحفظ آب و تنظیم اسمزی 

های متحمل نخود  نوتیپبیشتری برای دستیابی به ژ

 باشد. شتهدا
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