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  هاي گندم نان و دوروم بر مبناي صفات فیزیولوژیک ارزیابی تحمل خشکی در ژنوتیپ

  3*، بهزاد صادق زاده2بلند  رقیه حاجی ،1زاده  نوشین صادق

  دانشکده علوم، دانشگاه تبریز، ایران سابق کارشناسی ارشدنشجوي دا -1

  ، ایراندانشگاه تبریزدانشکده علوم، دانشیار گروه علوم گیاهی  -2

  استادیار موسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور، مراغه، ایران -3

  

 چکیده

در زمینه پاسخ هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیائی با توجه به وجود اطلاعات کم  مطالعه خشکی از جنبه

در این . رسد به تنش خشکی، ضروري به نظر می) گندم نان(و هگزاپلوئید )  گندم دوروم(هاي تتراپلوئید  گندم

به تنش خشکی مورد بررسی ) به همراه شاهدهاي متحمل(هاي حساسی از گندم نان و دوروم  پژوهش، واکنش لاین

آبیاري تا (تکرار در گلخانه تحت دو شرایط آبی  4ادفی با آزمایشات گلدانی در قالب طرح کاملا تص. قرار گرفت

تنش خشکی در مقایسه با . انجام شد) درصد ظرفیت زراعی 20آبیاري تا (و شرایط خشکی ) حد ظرفیت زراعی

شرایط بدون تنش، اثرات منفی در هر دو گونه داشت ولی میزان کاهش صفاتی نظیر بیوماس و طول ریشه، تثبیت 

وري آب در گندم نان به  د کربن، تعرق و گشودگی روزنه، پتانسیل اسمزي برگ و ریشه، بهرهاکسی خالص دي

بعلاوه، میزان غلظت پروتئین و پرولین در برگ و ریشه در نتیجه خشکی در گندم . مراتب بیش از گندم دوروم بود

کارتنوئیدها و آنتوسیانین  ضمنا، تنش خشکی تاثیري در میزان. دوروم نسبت به گندم نان افزایش بیشتري داشت

هاي مختلف  در مجموع نتایج این مطالعه نشان داد که پاسخ فیزیولوژیک گونه. ها نداشت برگ هیچ یک از گونه

تواند واکنش بهتري در مقابله با تنش خشکی  گندم نان و دوروم به تنش خشکی یکسان نبوده و گندم دوروم می

تواند از نظر بهبود تولید  رسد استفاده از این توانایی درگندم دوروم می می نسبت به گندم نان نشان دهد که به نظر

  .گندم در دیمزارهاي کشور موثر باشد

  تنش خشکی، پاسخ فیزیولوژیک، گندم نان و دوروم :کلیدي يها واژه
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  مقدمه

 از عوامل مهم اولیه در محیطی  هاي تنش

ده زارها بو کاهش عملکرد محصولات زراعی در دیم

درصدي  50متوسط باعث کاهش و بطور

گیاهان زراعی عمده در دنیا و از جمله ایران  محصول

 منابع آبی نظر از ایران. )Bray et al., 2000(شود  می

 متوسط بارندگی با که نحوي به دارد محدودیت

 جهان بارندگی سوم متوسط یک میلیمتر، 250 حدود

میلیون هکتار  5/18 حدود از دیگر سوي از .دارد را

%) 33(میلیون هکتار  2/6از اراضی کشاورزي تقریبا 

اراضی % 80به کشت دیم اختصاص دارد که بیش از 

-Heidari(میلیمتر بارندگی دارند  400از دیم کمتر 

Sharifabad 2008( . قسمت اعظم نواحی از اینرو

با مشکل کمبود بارش در کشور م ید ر کشت گندمیز

ز عدم پراکنش مناسب بارندگی در طی فصل یو ن

زان و یخشکی بسته به زمان، م. باشند شی مواجه مییرو

تواند عملکرد را به شدت در  پراکنش بارندگی می

 و دانه شدن ، چرا که پرر قرار دهدیمزارها تحت تاثید

  .افتد می اتفاق ها ماه ترین در گرم محصول رسیدگی

هاي  پاسخ گیاهان به تنش خشکی از جنبه

متعدد از جمله فیزیولوژیکی و بیوشیمیائی قابل 

بررسی بوده و براي سالیان متمادي در مطالعات 

فیزیولوژیکی و ژنتیک مولکولی مورد توجه محققین 

. )Forster et al., 2000; Grover 1999(بوده است 

مرحله رشد رویشی در تعیین پاسخ نهائی عملکرد دانه 

 ,.Chaves et al(به تنش خشکی اهمیت زیادي دارد 

ي فیزیولوژیکی گیاه ها بنابراین بررسی پاسخ. )2003

تواند تا حد زیادي  در شرایط رشد رویشی می

سازوکارهاي پاسخ عملکرد دانه را نیز به تنش 

کی براي تحمل یتنوع ژنت. خشکی آشکار نماید

 خشکی در مطالعات مختلفی مشاهده شده است

)Cattivelli et al., 1994; Forster et al.. 2000; 

Rizza et al., 2004( .هاي زیادي در  ژنها و پروتئین

ک مؤثر در تحمل یا حساسیت مسیرهاي بیولوژی

ها به خشکی تاکنون شناخته شده است، هر  ژنوتیپ

ظاهراً . باشد چند که نقش دقیق آنها هنوز مبهم می

ژنهاي درگیر در تحمل به خشکی، سلولها را از اثرات 

 ;Bray 1997(کنند  مضرر دهیدراسیون محافظت می

Close 1997; Xu et al., 1996( . از اینرو شناخت و

در جهت تنش خشکی هاي تحمل به  درك مکانیسم

هاي اصلاح  تیاز اولوهاي متحمل  ژنوتیپانتخاب 

  .رود به شمار میم یددر مناطق  گندم

ترین تاثیرات خشکی بستن  یکی از مهم

که  )Cornic 1994(ها و کاهش فتوسنتز است  روزنه

ه خود موجب کاهش سنتز قندها و نشاسته شده و بنوب

ها و  گونه. دهد عملکرد نهائی گندم را کاهش می

اي  ارقام متحمل خشکی بطور عمده محدودیت روزنه

کنند و در نتیجه  کمتري در شرایط خشکی اعمال می

افت فتوسنتز کمتري داشته و تولید بیوماس را در 

ر این د. دهند شرایط خشکی کم و بیش ادامه می

هاي دیگر علاوه بر  شرایط ساخته شدن اسمولیت

قندها موجب حفظ توانائی جذب آب از بستر خشک 

کند  شود و از کاهش شدید عملکرد جلوگیري می می

)Chaves et al., 2003(.  

شناخت ساز وکارهائی که موجب پاسخ 

 ،شود متفاوت گندم نان و دوروم به شرایط تنشی می

هاي جدیدي در گزینش و اصلاح  تواند رهیافت می

هاي متحمل در اختیار پژوهشگران  ارقام و ژنوتیپ

اي  با بررسی ارقامی که در شرایط مزرعه. قرار دهد
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آنها و مطالعه فیزیولوژیک  ،اند گزینش و اصلاح شده

هاي  توان به ویژگی اي می در شرایط کشت گلخانه

بیوشیمیائی و متابولیسمی این ارقام که موجب تحمل 

پاسخ . پی برد ،و یا حساسیت بیشتر به خشکی هستند

هاي مختلف گیاهی از جمله گندم نان و دوروم  گونه

به تنش خشکی یکسان نبوده و در برخی منابع به 

ت به گندم نان اشاره تحمل بیشتر گندم دوروم نسب

اي در زمینه مقایسه  گردیده است، ولی تاکنون مطالعه

هاي فیزیولوژیکی تحمل خشکی در  تفاوت

هاي گندم نان و دوروم ایرانی انجام نگرفته  ژنوتیپ

هاي گیاه  این پژوهش با هدف بررسی پاسخ. است

گندم نان و دوروم به تنش خشکی و سازوکارهاي 

یائی مقابله با این تنش انجام فیزیولوژیکی و بیوشیم

براي این منظور یک لاین حساس به . شده است

خشکی از گندم نان و یک لاین از گندم دوروم در 

اي و در طی مرحله رشد رویشی  شرایط کشت گلخانه

 .اند براي تحمل خشکی بررسی شده

  

  ها مواد و روش

لاین حساس به خشکی از گندم نان دو 

SARA-BW-F6-06-85-86-29-1  و گندم دوروم

BCRIS/BICUM//LLARETAINIA/3/ DUKE 

M_12/2*RASCON_21  دریافتی از موسسه

تحقیقات کشاورزي دیم کشور در این بررسی مورد 

با استفاده از ابتدا . مطالعه قرار گرفتند

بذرها ) درصد 10(سدیم تجاري  هیپوکلریت

ضدعفونی سطحی شده و پس از شستشو با آب مقطر 

ي حاوي پرلیت شسته شده و مرطوب ها به تشتک

دانه . زنی در تاریکی منتقل شدند براي جوانه

و آبیاري  هروزه به روشنائی منتقل شد سه هاي رست

و  )Hajiboland et al., 2003(آنها با محلول غذائی 

پیش  سه روزپس از . یا آب مقطر انجام گرفت

لیتري حاوي پرلیت  2/2ي ها گلدانکشت، گیاهان به 

آبیاري در (منتقل شده و دو تیمار آبیاري شامل شاهد 

 20آبیاري در حد (و خشکی ) زراعیحد ظرفیت 

حجم محلول غذائی . آغاز شد) زراعیدرصد ظرفیت 

لیتر در  میلی 100از  گلدانمورد استفاده به ازاي هر 

لیتر  میلی  300هفته آغاز و در مراحل پایانی رشد به 

افزودن آب و یا محلول غذائی . افزایش یافتدر هفته 

اي مورد نظر،  ها به ظرفیت مزرعه براي رساندن گلدان

گیاهان در . گرفت بعد از توزین روزانه انجام می

ساعت،  8/ساعت 16شرایط گلخانه با دوره روشنائی 

بترتیب ( C° 28/C° 19درصد و دماي 40/30 رطوبت

 400و شدت نور ) تاریکی/در دوره روشنائی

هشت . ثانیه رشد داده شدندبر  مترمربع/ میکرومول

. هفته پس از آغاز تیمارها، گیاهان برداشت شدند

سنجش پارامترهاي تبادل گاز بر روي سومین برگ 

. جوان و قبل از برداشت و توزین گیاهان انجام شد

ها بر روي  ها و متابولیت سنجش رنگیزه ضمنا

براي تعیین  .هاي تازه برداشت شده انجام گردید نمونه

 گراد سانتیدرجه  70ها در دماي  وزن خشک، نمونه

ساعت خشک شدند، سپس وزن آنها  48به مدت 

  .تعیین گردید

و  ي تبادل گاز فتوسنتزيها سنجش پارامتر

  هاي برگ رنگیزه

ارامترهاي مختلف تبادل گیري پ جهت اندازه

 ,LCA4, ADC(گاز فتوسنتزي از دستگاه مربوط 

UK (گیري شده شامل  پارامترهاي اندازه. استفاده شد

، تعرق mol m-2s-1µبر حسب ) A(شدت فتوسنتز 
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)E (برحسب mmol m-2s-1 اي  و هدایت روزنه)gs (

  .بود molm-2s-1برحسب 

هاي برگ،  جهت سنجش مقدار رنگیزه

ي گیاهی با آب دوبار تقطیر شستشو شده و بر ها نمونه

گیري  پس از اندازه. روي کاغذ صافی خشک شدند

استخراج ماده مورد  )گرم میلی 200تقریباً (وزن تر 

ون ها نظر با استفاده از حلال مربوطه بر روي یخ و با

غلظت کلروفیـل و . چینی سرد انجام شد

 24از  کاروتنوئیدها به وسیله اسپکتروفتومتر، بعد

. درصد تعییـن شد 100ساعت استخـراج در استن 

نانومتر  470و  662و  645، 662جذب در 

و  b, aگیـري شده و غلظت کلروفیل  اندازه

هاي مربوطه محاسبه شد  کاروتنوئیدها طبق فرمول

)Lichtenthaler and Wellburn 1985( . براي

هاي برگ در متانول حاوي  ها نمونه سنجش فلاونوئید

درصد استخراج شده و پس از  2آلومینیوم کلرید 

سانتریفوژ، روشناور برداشت و جذب آن در طول 

ي مختلف ها از غلظت. نانومتر قرائت شد 415موج 

بعنوان ) میلی گرم در لیتر 20صفر تا (کوئرستین 

 دار فلاونوئیدها براستاندارد استفاده گردید و مق

محاسبه شد  mg quercetin g-1 FWاساس 

)Sarikurkcu et al., 2008( . جهت سنجش

آنتوسیانین، عصاره حاصل از استخراج در حلال 

 20به مدت  )v/v 98  :2(دروکلریک اسید هی: متانول

 5/0 مقدار .سانتریفوژ گردید g1000 دقیقه در 

لیتر از بافـر  میلـی 5/49لیتر از محلـول روشناور با  میلـی

 MES2-(N-morpholino) مولار  یک میلی

ethanesulfonic acid  باpH  در بالن  5/4و  1هاي

دقیقه  30ز لیتري ریخته شد، پس ا میلـی 50هاي  ژوژه

مقدار . گیري گردید اندازه نانومتر 510 جذب در

-FW mg cyanidin-3آنتوسیانیـن بر اساس

glucoside g-1 شد  گزارش(Plessi et al., 2007).  

  سنجش قندهاي محلول و نشاسته

براي استخراج عصاره گیاهی جهت سنجش 

مولار  میلی 100ها از بافر فسفات پتاسیم  کربوهیدرات

)5/7= pH (محلول روشناور براي . استفاده شد

 - سنجش قند محلول کل با استفاده از معرف آنترون

سولفوریک اسید و رسوب حاصل براي سنجش 

هیدروکلریک  - رف یدیننشاسته با استفاده از مع

 - معرف آنترون . اسید مورد استفاده قرار گرفت

 5:1به نسبت ) روشناور(سولفوریک و عصاره گیاهی 

اي ریخته شد و به  هاي آزمایش شیشه در داخل لوله

در  گراد سانتیدرجه  100دقیقه در دماي  10مدت 

بعد از سرد شدن، . درون حمام آب گرم قرار گرفت

جهت تهیه . گیري شد ومتر اندازهنان 650جذب در 

گرم  میلی 20تا  0هاي  هاي استاندارد از غلظت محلول

 .g eqاستفاده شد و نتایج برحسب) Merck(گلوکز 

glucose g-1 FWµ بیان شد )Magné et al., 

رسوب حاصل از مرحله استخراج، در دي  .)2006

 V/V(نرمال  8هیدروکلریک اسید : متیل سولفوکسید

دقیقه  15به مدت  g12000حل شد و در ) 1:4

معرف یدین، عصاره گیاهی و آب . سانتریفوژ گردید

اي ریخته شد و بعد  در سل شیشه 1:1:5مقطر به نسبت 

 600در  ها دقیقه در دماي اتاق جذب نمونه 15از 

mg g-1 FWنتایج برحسب . گیري شد نانومتر اندازه
 

هاي استاندارد از  جهت تهیه محلول. ارائه گردید

) Merck(گرم نشاسته  میلی 10تا  0هاي  غلظت

  .)Magné et al., 2006(استفاده شد 
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  هاي آزاد و پروتئین محلول آمینه سنجش اسید

هاي آزاد کل،  آمینه براي سنجش غلظت اسید

) pH =8/6(میلی مولار  50ها در بافر فسفات  نمونه

همگن و استخراج شده و بعد از سانتریفوژ بر روي 

 1:5محلول (هیدرین  ي روشناور معرف نینها نمونه

میلی  100هیدرین در  میلی گرم نین 350رقیق شده از 

- 100دقیقه در دماي  4-7اضافه گردید و ) لیتر اتانل

پس . در حمام آب قرار گرفت گراد سانتیدرجه  70

ها در  از سرد شدن در حمام آب سرد، جذب نمونه

هاي  از غلظت. نانومتر قرائت شد 570طول موج 

مختلف گلیسین براي ترسیم منحنی استاندارد استفاده 

غلظت . )Hwang and Ederer 1975(گردید 

پروتئین کل به روش برادفورد و با استفاده از سرم 

به عنوان استاندارد و معرف  (Merck)آلبومین گاوي 

سنجش گردید  (Sigma)تجاري برادفورد 

)Bradford 1976(.  

  سنجش اجزاي پتانسیل آب برگ

پتانسیل آب برگ با استفاده از دستگاه اتاقک 

براي . گیري شد اندازه) DTK-7000, Japan(فشار 

ها در هاون چینی و در  تعیین پتانسیل اسمزي، برگ

شده و شیره حاصل  له گراد سانتیدرجه  4دماي 

روشناور بدست آمده، براي تعیین . سانتریفوژ گردید

 Herman(با استفاده از اسمز سنج  فشار اسمزي

Roebling MESSTECHNIK, Germany ( بکار

  .رفت

  سنجش پرولین

 - درصد سولفو 3استخراج پرولین در 

 ،سالیسیلیک اسید انجام شد و بعد از سانتریفوژ

پس . روشناور با استیک اسید و نین هیدرین تیمار شد

نانومتر قرائت  520در  ها جذب نمونه ،از جوشاندن

براي رسم منحنی ) سیگما(از پرولین . ردیدگ

  .)Bates et al., 1973(استاندارد استفاده شد 

هاي کامل تصادفی با  آزمایش در طرح بلوك

تجزیه و . ر اجرا شددو سطح خشکی و چهار تکرا

نسخه (ها با کمک نرم افزار سیگما استات  تحلیل داده

با استفاده از ها  انجام گرفت؛ و مقایسه میانگین) 02/3

  .تست توکی در سطح پنج درصد انجام گردید

  نتایج و بحث

اندام  خشکدر نتیجه تنش خشکی، وزن 

هوائی و ریشه، و نیز طول ریشه در هر دو ژنوتیپ 

و دوروم کاهش یافت ولی میزان این  گندم نان

کاهش در مورد بیوماس اندام هوائی و طول ریشه در 

بیش از ) درصد به ترتیب 64و  67(ژنوتیپ گندم نان 

بود ) درصد به ترتیب 34و  37(ژنوتیپ گندم دوروم 

  ). 1شکل(

ترین شاخص براي تحمل تنش در دوره  مهم

از بیوماس گیاه است که برآیندي   ،رشد رویشی

ي بیوشیمیائی و فیزیولوژیک بوده و نشان ها پاسخ

اي  دهنده توانائی تولید ماده خشک در شرایط مزرعه

است که توانائی تولید دانه را در طی نمو زایشی تعیین 

  .خواهد نمود

در این بررسی ژنوتیپ گندم دوروم تحمل 

بیشتري نسبت به خشکی از خود نشان داد که در  

هوائی و نیز کاهش کمتر در طول بیوماس بیشتر اندام 

اي  بالاتر بودن سطح جذب ریشه. ریشه منعکس شد

تواند موجب توانائی بیشتر جذب آب شده و از  می

 Chaves et(صدمات کم آبی محیط ریشه بکاهد 

al., 2003( .  
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و  aتحت تاثیر تیمار خشکی، غلظت کلروفیل 

b  تنها در ژنوتیپ گندم دوروم افزایش یافت؛ ولی

غلظت فلاونوئیدها در هر دو ژنوتیپ گندم نان و 

از طرف دیگر، . دوروم با تیمار خشکی بیشتر شد

تیمار خشکی تاثیري در میزان کارتنوئیدها 

وآنتوسیانین برگ در هیچکدام از دو ژنوتیپ نداشت 

خشکی باعث کاهش تثبیت خالص دي ). 1جدول (

اکسیدکربن در هر دو ژنوتیپ از گندم نان و دوروم 

به ) درصد 76(گردید، ولی این کاهش در گندم نان 

بصورت . بود) درصد 25(مراتب بیش از گندم دوروم 

ها تحت تاثیر خشکی  مشابه تعرق و گشودگی روزنه

در  در هر دو گونه کاهش یافت و این تغییرات

تر بوده و از نظر  ژنوتیپ گندم نان به مراتب قابل توجه

  ).2شکل (دار بود  آماري معنی

  

   

  
در دو لاین حساس گندم نان و دوروم تحت ) cm plant-1(و طول ریشه ) mg plant-1(وزن خشک اندام هوائی و ریشه  -1شکل 

  )بدون تنش(شرایط تیمار خشکی و شاهد 
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در دو لاین حساس گندم نان و دوروم تحت  )mg g-1 FW(هاي مختلف برگ   ر خشکی بر غلظت رنگیزهتاثیر تیما  -1جدول 

  )بدون تنش(شرایط تیمار خشکی و شاهد 

  فلاونوئید  آنتوسیانین  کاروتنوئید  b  کلروفیل  aکلروفیل   سطح تنش  

 ژنوتیپ گندم نان
  a30 /0±06/2  a 15/0±88/0  ab 23±139  a 8/2±4/9  b 14/0±1/3 شاهد

  a 21/0±25/2  a 07/0±90/0  a 18±159  a 4/2±0/4  a 33/0±2/4  خشکی

ژنوتیپ گندم 

 دوروم

  b 09/0±39/1  b 04/0±63/0  b 7±110  a 8/2±1/5  c 48/0±8/1 شاهد

  a 15/0±11/2  a 05/0±85/0  b 9±140  a 2/3±5/5  b 34/0±7/2 خشکی

  

هاي خود  معمولا گیاهان روزنه ،در پاسخ به خشکی

بندند و به این ترتیب از اتلاف بیشتر آب  را می

کاهش فتوسنتز و افت توانائی . کنند جلوگیري می

هرچند از  ،تولید  بیوماس از نتایج این واکنش بوده

لیکن موجب کاهش  ،کند مرگ گیاه جلوگیري می

هاي دیگر  توانائی تولید دانه و توان رقابت با گونه

بطور عمده هاي متحمل  ها و ژنوتیپ گونه. شود می

دهند و به دلیل  افت فتوسنتز کمتري از خود نشان می

با تداوم فتوسنتز  ،اي کمتر اعمال محدودیت روزنه

توانائی تولید  بیوماس را تا حد زیادي حفظ کرده و 

هاي  از دي اکسیدکربن تثبیت شده براي متابولیسم

ضروري مانند تولید قند و مواد اسموتیکوم دیگري 

 ,.Chaves et al(کنند  ستفاده میمانند پرولین ا

وکار در ژنوتیپ گندم ی این سازدر این بررس. )2003

به نحوي که کاهش گشودگی  ،مشاهده شد دوروم

دار نبود و همین  روزنه در دوروم از نظر آماري معنی

امر موجب تداوم کم و بیش فتوسنتز خالص در 

شرایط تنش خشکی گردید که عمدتا در بالاتر بودن 

تولید ماده خشک در ژنوتیپ گندم دوروم تحت 

  .تنش در مقایسه با شاهد منعکس گردید

ي برگ و ریشه در شرایط تنش پتانسیل اسمز

این کاهش در ژنوتیپ گندم . خشکی کاهش یافت

به مراتب بیش از ژنوتیپ گندم ) درصد 123(نان 

با اینحال در ریشه افت . بود) درصد 53(دوروم 

) درصد 125(پتانسیل آب در ژنوتیپ گندم دوروم 

. بوده است) درصد 27(بیش از ژنوتیپ گندم نان 

وري آب تحت  و کارائی بهرهمقدار آب نسبی برگ 

تاثیر خشکی در هر دو لاین کاهش یافت  ضمن 

وري آب در ژنوتیپ گندم دوروم  اینکه کارآئی بهره

  ). 2جدول(داري از گندم نان بیشتر بود  بصورت معنی

غلظت قندهاي محلول  در شرایط خشکی در 

داري یافت ولی غلظت  هر دو ژنوتیپ افزایش معنی

د ریشه گیاه گندم نان که افزایش نشاسته بجز در مور

نشان داد تحت تاثیر تیمار خشکی قرار نگرفت 

انباشتگی قندهاي محلول نیز که در این ). 3جدول (

تواند در  می ،بررسی تحت تنش خشکی مشاهده شد

ابقاي توانائی جذب آب موثر بوده و بنابراین از 

 ,.Kafi et al(ها جلوگیري کند  خشک شدن بافت

البته دو ژنوتیپ گندم نان و دوروم از این نظر . )2003

غلظت پرولین در برگ تحت . تفاوتی با هم نداشتند

برابر و  7/4تاثیر خشکی در ژنوتیپ گندم نان  

همچنین این افزایش . برابر گردید 6/5ژنوتیپ دوروم 

) درصد 207(در مورد ریشه ژنوتیپ گندم دوروم  

  ).3شکل (بود ) درصد 15(بیش از ژنوتیپ گندم نان 
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برگ و کارآئی مصرف آب ) %RWC(، مقدار آب نسبی )MPa(تاثیر تیمار خشکی بر پتانسیل اسمزي برگ و ریشه  -2جدول 

)WUE :در دو لاین حساس گندم نان و دوروم) تعرق/نسبت فتوسنتز  

  RWC  WUE  پتانسیل اسمزي ریشه  پتانسیل اسمزي برگ  سطح تنش  

 ژنوتیپ گندم نان
  a 02/0±59/0-  ab 03/0±15/0-  a 35/3±7/84  ab 64/0±73/3 شاهد

  c 10/0±32/1-  a 03/0±19/0-  b 61/3±9/70  b 36/0±76/2 خشکی

ژنوتیپ گندم 

 دوروم

  a 09/0±51/0-  b 01/0±12/0-  a 76/4±2/89  a 51/0±22/5 شاهد

  b 03/0±78/0-  c 03/0±27/0-  b 54/2±5/76  a 93/0±76/4 خشکی

  

 

 

  

 mol(و گشودگی روزنه ) mmol m-2 s-1(، سرعت تعرق )µmol m-2 s-1(هاي تبادل گاز شامل سرعت فتوسنتز  شاخص. 2شکل 

m-2 s-1 ( در دو لاین حساس گندم نان و دوروم تحت شرایط تیمار خشکی و شاهد)بدون تنش(  
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) mg g-1 FW(، قند محلول )mol g-1 FWµ(کل   ، اسید آمینه)mg g-1 FW(تاثیر تیمار خشکی بر غلظت پروتئین  -3جدول 

  در برگ و ریشه دو لاین حساس گندم نان و دوروم) mg g-1 FW(و نشاسته 

  نشاسته  قندهاي محلول  اسید آمینه کل  پروتئین  سطح تنش  

  برگ  

  c 36/1±1/21  b 14/13±6/56  d 32/0±7/2  a 21/0±98/0 شاهد ژنوتیپ گندم نان

  c 65/2±5/27  a 70/5±9/107  a 86/1±8/23  a 34/0±97/0 خشکی

  b 1/6±6/59  bc 9/4±0/40  c 49/0±3/5  a 13/0±69/0 شاهد ژنوتیپ گندم دوروم

  a 2/7±0/79  c 5/6±7/34  b 91/0±4/12  a 15/0±68/0 خشکی

  ریشه  

  c 81/0±48/6 b 89/2±0/11  c 54/0±6/2  b 05/0±26/0 شاهد ژنوتیپ گندم نان

  c 72/0±80/6   a 92/3±9/17  a 74/0±7/5  a 24/0±55/0 خشکی

  b 63/0±43/9 b 90/0±99/7  bc 84/0±8/3  b 05/0±20/0 شاهد ژنوتیپ گندم دوروم

  a 39/1±54/12  b 34/0±0/10  ab 72/0±7/4  b 04/0±28/0  خشکی
  

از دیگر سازوکارهاي مقابله با تنش خشکی، 

هاي سازگار با  افزایش سنتز و انباشتگی اسموتیکوم

تائین و پرولین که موجب متابولیسم مانند گلیسین ب

حفظ توانائی جذب آب از خاك خشک شده و نیز 

از تاثیر منفی کاهش پتانسیل اسمزي بر روي 

 Chaves et(باشد  می ،کنند متابولیسم جلوگیري می

al.,2003( .هاي سازگار با  پرولین از اسموتیکوم

هاي گیاهی از  متابولیسم است که در تعدادي از گونه

جمله در گیاهان تیره گندم تحت تنش خشکی تولید 

انباشتگی . )Kishor et al., 2005(شود  و انباشته می

ترین سازوکارهائی است که بویژه در  پرولین از مهم

ها دیده  هاي متحمل بیشتر از حساس ها و ژنوتیپ گونه

هاي  هاي موثر بر فعالیت آنزیم جهش. شود می

بیوسنتزي پرولین موجب کاهش تحمل خشکی در 

در . )Sharma et al., 2011(شود  جهش یافتگان می

انباشتگی  ،این بررسی و به موازات سایر سازوکارها

پرولین نیز در ژنوتیپ گندم دوروم بیش از ژنوتیپ 

پرولین علاوه بر عمل به عنوان . گندم نان بود

هاي  تواند در به تله انداختن رادیکال اسموتیکوم می

هیدروکسیل نقش داشته و بنابراین بعنوان 

 Szabados and(کند اکسیدانت نیز عمل می آنتی

Savouré, 2010( . بطور کلی نتایج این تحقیق نشان

گندم نان و دوروم در   داد مابین دو ژنوتیپ حساس

پاسخ فیزیولوژیک به تنش خشکی اختلاف وجود 

با توجه به میزان بیشتر کاهش در صفاتی نظیر . دارد

اکسید کربن،  بیوماس و طول ریشه، تثبیت خالص دي

تعرق و گشودگی روزنه، پتانسیل اسمزي برگ و 

وري آب در ژنوتیپ گندم نان، به نظر  ، بهرهریشه

رسد که ژنوتیپ گندم دوروم از تحمل بیشتري به  می

ي ها که نیاز به بررسیتنش خشکی برخوردار است، 

بعلاوه، میزان غلظت پروتئین و پرولین . بیشتري دارد

در برگ و ریشه در نتیجه خشکی در ژنوتیپ گندم 

به . تري داشتدوروم نسبت به گندم نان افزایش بیش

گندم دوروم قابلیت رسد استفاده از این  نظر می

تواند در بهبود تولید گندم در دیمزارهاي کشور  می

با تعداد موثر باشد، البته لازم است مطالعات مشابهی 

اي براي تایید  نیز در شرایط مزرعه  ژنوتیپ بیشتري

  .اي اجرا گردد نتایج آزمایشات گلخانه
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در دو لاین حساس گندم نان و دوروم تحت شرایط تیمار خشکی و شاهد ) µmol g-1 FW(پرولین برگ و ریشه  غلظت -3شکل 

 )بدون تنش(
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Abstract 

There is limited knowledge about physiological and biochemical functions of bread wheat 

and durum wheat genotypes in response to drought stress. To study differences of drought-

sensitive bread and durum wheat genotypes to drought stress, this study was conducted under 

two different irrigation regimes (well-watered and water-stressed treatments) under glasshouse 

conditions. The experiment was conducted in completely randomised design (CRD) with 4 

replications. The drought stress adversely affected both bread and durum wheat genotypes; 

however, reduction of biomass, root length, net CO2 fixation, respiration, leaf and root osmotic 

potential, water use efficiency was more sever in bread wheat genotype than durum wheat. On 

the other hand, in response to drought, durum wheat genotype showed higher accumulation of 

protein and proline in root and leaf than bread wheat genotype. It can be concluded that bread 

wheat and durum wheat genotypes differed in their response to drought, and durum genotype had 

better function to alleviate adverse effects of drought stress. This suggests that durum cultivation 

may improve the productivity under dryland conditions. 
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