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  چكيده 

فاكتوريل  صورتبهآزمايشي  ،چغندرقند ژنوتيپ برشش آبي كمتنش و فيزيولوژيكي  بيوشيميايي هايجنبهمنظور ارزيابي به

 چغندرقنداصلاح و تهيه بذر تحقيقات  مؤسسهگلخانه ستاد در  1394سال در  تكرار هشتتصادفي با  قالب طرح كاملاًدر 

هر براي آبياري  ،از زمان كشت تا استقرار كامل گياه. ) بودآبيو تنش كمتيمار شاهد( شامل دو سطحآبياري انجام گرفت. 

داد كه نتايج نشان انجام شد. شروع علائم تنش بر اساس  ، در شرايط تنشمشابه بود و از اين مرحله به بعددو تيمار 

وزن دار  وزن خشك ريشه و كارايي مصرف آب و افزايش معني، برگ نسبي آبميزان دار  موجب كاهش معنيآبي كمتنش 

 ايژنوتيپ براثر . گرديد بتائين و ميزان پرولينمتر)،  نشت الكتروليت، ميزان كلروفيل برگ (قرائت كلروفيلبرگ،  ويژه

اثر متقابل آبياري و ژنوتيپ فقط براي ميزان دار گرديد. معني، وزن خشك ريشه و كارايي مصرف آب پرولين،ميزان كلروفيل

در شرايط  58/542از عنوان معياري از پايداري غشاي سلولي  به نشت الكتروليتدار شد.  معنيو وزن خشك ريشه پرولين 

و كمترين  IR7 رقمدر كلروفيل برگ بيشترين ميزان  .افزايش يافتدر تنش  زيمنس بر مترميكرو 21/941به  نرمالآبياري 

-PB13 بيشترين ميزان پرولين در ژنوتيپ در شرايط تنش،مشاهده گرديد.  PB13-S2-52.HSF-977 ميزان آن در ژنوتيپ

S2-52.HSF-987 و كمترين ميزان آن در ژنوتيپ  PB13-S2-37.153.80.HSF–1007 ( رقمو IR7  .رسد  به نظر ميبود

توان از وزن خشك ريشه، كارايي مصرف آب براساس وزن  ميآبي  ها از نظر تحمل به تنش كم براي غربال اوليه ژنوتيپ

  استفاده كرد.بتائين  و خشك ريشه و ميزان كلروفيل برگ

  

  ، ژنوتيپچغندرقند ،تنش ين،پرول ،ينبتائ هاي كليدي:واژه
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  مقدمه 

توليد در  آبي مهمترين عامل محدود كننده كم تنش

 قرار با ايرانرود. مناطق كشاورزي ايران و جهان به شمار مي

 خشك مناطق جزء رجهد 38ا ت 25ي جغرافياي عرض در گرفتن

. از )Peymaneh et al.2013(آيد خشك به حساب مي نيمه و

بهينه از آب را براي اين رو كاهش منابع آب، ذخيره و استفاده 

. با )Zarei et al. 2013(كند زمان خشكسالي ضروري مي

آب در  عمدهتوجه به وضعيت بحران آب در ايران و مصرف 

و استفاده از  بخش كشاورزي، تجديد نظر در نوع كشت گياهان

از اين رو، رسد. ضروري به نظر ميهاي نوين آبياري روش

آبياري يك راهكار بهينه براي توليد محصولات تحت شرايط  كم

آبياري اگرچه موجب كاهش عملكرد  كمبود آب است. كم

زمان اعمال تنش كم گردد، اما كاهش عملكرد بستگي به  مي

آبياري دارد و همچنين گياهان زراعي مختلف ممكن است 

آبياري از خود نشان دهند  هاي متفاوتي در مقابل كمواكنش

)Ilikaei et al.2012( . از سويي، جايگزيني گياهان داراي نياز

-جاي گياهان داراي نياز آبي بالا مي آبي پايين و كم توقع به

ي توليد محصولات هاي مهم در زمينهژيتواند يكي از استرات

 .Masoumi et al(كشاورزي تحت شرايط تنش خشكي باشد 

2012(.  

بهبود عملكرد گياهان زراعي تحت شرايط تنش خشكي 

 Cattivelli et)يكي از مهمترين اهداف اصلاح گياهان است 

al.2008) . تحمل به خشكي معمولأ با عملكرد گياه تحت

گيرد اما به علت تأثيرپذيري ارزيابي قرار ميآبي مورد  تنش كم

تواند تنهايي نميساير صفات در شرايط تنش، اين صفت به 

ها باشد. بنابراين، بهتر تحمل به خشكي ژنوتيپدهندهنشان

هاي اصلاحي، صفات تحمل به خشكي است در برنامه

ها براساس عملكرد ها شناسايي گرديده و هدايت برنامه ژنوتيپ

ير صفات مهم فيزيولوژيكي و بيوشيميايي انجام پذيرد. و سا

ها در شرايط اعمال تنش براين اساس، بررسي اين ويژگي

 Ilikaei et al.2012; Hashemi)خشكي ضروري مي باشد 

et al. 2014).گيري از توان با بهرهه در صورتي كه ب

هاي اصلاحي، ارقامي از چغندرقند را كه از تحمل  برنامه

نسبت به خشكي در مراحل رشد برخوردار باشند، بيشتري 

جويي در مصرف آب شناسايي ومعرفي نمود، ضمن صرفه

توان به توسعه و بهبود كشاورزي در كشور اميدوار بود چرا  مي

آبي، چغندرقند  به كم متحملكه يكي از گياهان زراعي مهم 

شكر به عنوان يكي از منابع تأمين انرژي در سبد باشد و مي

  . )Taleghani et al. 2014(هاي اساسي كشور جاي دارد كالا

هاي مختلف قرار هنگامي كه گياهان در معرض تنش

 Reactive(هاي فعال اكسيژن گيرند، برخي از گونهمي

oxygen species(  از قبيل راديكال سوپراكسيد، هيدروژن

هاي گردند. اين گونهراديكال هيدروكسيد توليد مي وپراكسيد

 هاي تخريبي نمايند.ممكن است شروع به فرايندفعال 

هاي فعال اكسيژن در تمام  زدايي گونههاي سميتمكانيسم

سازي سيستم دفاع آنزيمي گياهان وجود دارد و شامل فعال

-هاي آنتي. فعاليت آنزيم(Meloni et al.2003)باشد مي

ي آنها در شرايط خشكي در اكسيدانت و مقادير افزايش يافته

هاي گياهي بسيار متغير بوده و حتي در بين دو رقم گونه بين

ي يك گونه نيز تفاوت بسياري وجود دارد. با اين شناخته شده

حال، ميزان زيادي از خسارت به گياهان در اثر تنش خشكي به 

 Farooq(آسيب اكسيداتيو در سطح سلولي گياه بستگي دارد 

et al.2009( هاي فعال گونه. اگر تفاوت زيادي بين توليد

اكسيداني در هر سلول وجود داشته باشد، اكسيژن و دفاع آنتي

منظور  دهد. از اين رو بهتنش و خسارت اكسيداتيو رخ مي

وجود آمده در شرايط تنش خشكي،  مقابله با آسيب اكسيداتيو به

اكسيداني كارآمدي باشند. با بايستي گياهان داراي سيستم آنتي

اكسيدان، ي تنش خشكي و نوع آنتيزراعي، دورهتوجه به گياه 

ها ممكن است افزايش يا كاهش يافته و يا بقاي اكسيدانآنتي

  . )Sayfzadeh and Rashidi 2011(آنها غيرقابل تغيير باشد 
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علاوه بر تغييرات بيوشيميايي رخ داده در گياهان در اثر 

تنش خشكي، گياهان از طريق تغييرات مورفولوژيكي، 

پاسخ به تنش هاي خود يولوژيكي و متابوليكي در تمام اندامفيز

وسيعي از سطح سلولي تا  هايي دامنهدهند. چنين مكانيسممى

شود. درمقياس سلولي، گياه آثار واكنش كلي گياه را شامل مى

مضر تنش را با افزايش متابوليسم و تنظيم پتانسيل اسمزي از 

هاي خود كاهش و معدني در سلول طريق تجمع مواد آلي

كند. پتانسيل دهد و فشار تورژسانس سلول خود را منظم مى مي

تنش خشكي ملايم نيز توسط تنظيم  كل آب گياه در طي دوره

شود. در اين روش، گياه از طريق جذب اسمزي حفظ مى

هاي معدني از محيط خارجي مانند افزايش ميزان تجمع  يون

طريق سنتز زياد مواد هاي هوايي و يا از پتاسيم در اندام

كنند، تنظيم عنوان اسموليت عمل مى شونده سازگار كه به حل

دهند. اغلب آمينواسيدها مثل پرولين ممكن اسمزي را انجام مى

كننده براي تيلاكوئيدهاي كلروپلاست و است نقش محافظت

هاي غشايي تحت شرايط تنش داشته باشند. ديگر سيستم

بتائين، پرولين و -نظير گلايسينهاي اسمزي كننده محافظت

شوند و تقريباً قندهاي محلول بيشتر به سيتوپلاسم محدود مى

  . )Layegh Khodyeki et al. 2010(در واكوئل حضور ندارند 

آبي بر  پژوهش حاضر با هدف بررسي اثرات تنش كم

هاي چغندرقند  برخي صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي ژنوتيپ

  انجام گرديد. در شرايط گلخانه 

  هامواد و روش

  هاي آزمايشتيمار و مشخصات محل اجرا

بر ميزان  آبي كمتنش تأثير تر به منظور ارزيابي دقيق

ها و نقش آنها در تعيين ميزان اكسيدانتها و آنتيفعاليت آنزيم

آزمايشي  هاي مختلف چغندرقند،ژنوتيپ آبيكمتنش به  تحمل

تكرار  هشت تصادفي در پايه كاملاًصورت فاكتوريل با طرح  هب

 ،چغندرقنداصلاح و تهيه بذر در گلخانه ستاد مؤسسه تحقيقات 

فاميل  پنج ها شامل ژنوتيپشد.  اجرا 1394در سال  كرج

هايي كه داراي يك والد مشترك  خواهري ديپلوئيد (فاميل نيمه

. )1(جدول  بود )IR7(هستند) و يك رقم متحمل خارجي 

آبي و تنش كمآبياري نرمال سطوح آبياري نيز شامل دو سطح 

رطوبت  منظور حفظها بهبود كه از طريق توزين روزانه گلدان

رشد،  تنش در حد ظرفيت زراعي در طول دوره هاي بدونگلدان

اي شدن  و لوله (پژمردگيو آبياري تا زمان شروع علائم تنش 

تنش اعمال گرديد. آبياري  تيمار هاي تحتبراي گلدان) ها برگ

از زمان كشت تا استقرار كامل گياه (يك ماه بعداز كاشت) براي 

هر دو تيمار مشابه بود و از اين مرحله به بعد بر اساس شروع 

  علائم تنش انجام شد.

  

  يشمورد استفاده در آزما يها يپمشخصات ژنوت1جدول 

  

  منشاء  ژرميته  سطح پلوئيدي  اختصاري ژنوتيپنام   ژنوتيپ شماره

١  IR7 (Tolerant check) IR7 (Tolerant check) آلمان  منوژرم ديپلوئيد  

٢  SB13-S2-151.HSF – 903 HSF – 903 ايران  ژرم مولتي ديپلوئيد  

٣  SB13-S2-37.153.80.HSF–1007 HSF–1007 ژرم مولتي ديپلوئيد  ايران 

٤  SB13-S2-37.153.80.HSF–1014 HSF–1014 ژرم مولتي ديپلوئيد  ايران 

٥  SB13-S2-52.HSF – 977 HSF – 977 ژرم مولتي ديپلوئيد  ايران 

٦  SB13-S2-52.HSF – 987 HSF – 987 ژرم مولتي ديپلوئيد  ايران 
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و در خردادماه سال  شروع 1393 بهمن 25در  آزمايش

 50( 1394فروردين  21. زمان اعمال تنش پايان يافت 1394

با كيلوگرم  هشت با ظرفيتبود. در هر گلدان  )بعد از كاشتروز 

عدد بذر ضد  پنج درصد كمپوست، 50درصد رس و  50تركيب 

به ها گلدانكش مورد كشت قرار گرفت. عفوني شده با قارچ

در كل تيمار شاهد در رطوبت آنها ا طور روزانه توزين گرديد ت

ظرفيت زراعي باشد. به منظور اعمال تنش نيز  حددوره رشد در 

م پژمردگي مورد آبياري قرار ئگياهان تا زمان شروع علا

 نسبي برگ، ميزان آبگيري شامل نگرفتند. صفات مورد اندازه

پرولين،  ،نشت الكتروليت، كلروفيل برگميزان وزن ويژه برگ، 

آلدئيد، دي، مالونهيدروژن پراكسيدبتائين، -يسينگلا

وزن خشك ريشه و كارايي مصرف آب بر  ،سوپراكسيدديسموتاز

گيري دو صفت اخير در  اندازه بود.اساس وزن خشك ريشه 

مابقي گيري  برداري براي اندازه نمونهو خرداد)  6(زمان برداشت 

  انجام شد. فروردين) 31( صفات قبل از برداشت

  

  )SPAD(قرائت برگ كلروفيل 

(قرائت  كلروفيل برگمقدار گيري براي اندازه

مدل ( SPADدستي  متر از دستگاه كلروفيل متر) كلروفيل

Minolta, Japan( شد. اين صفت در سه برگ توسعه  استفاده

يافته (برگ دوازدهم از مركز به سمت بيرون) از سه بوته در هر 

و  آبياري نرمالتيمار و در نقطه مياني هر برگ در دو  گلدان

نتايج  .)Ober and Luterbacher 2002(گيري شدتنش اندازه

تواند با  مي SPADگيري كلروفيل به روش  حاصل از اندازه

گيري مرتبط باشد  برآورد مقدار كلروفيل به روش عصاره

و تعيين كلروفيل به روش  SPADنتايج قرائت  بينطوري كه هب

R(دار  معنيمثبت و  گيري همبستگي عصاره
2
گزارش  )0.95=

  .)Yadava 1989(شده است 

  

  وزن ويژه برگ 

نيز در همان سه وزن ويژه برگ (وزن واحد سطح برگ) 

گيري ميزان كلروفيل برگ مورد برگي كه براي اندازهعدد 

تر سه  مجموع وزنگيري شد. ابتدا استفاده قرار گرفت، اندازه

دستگاه  بابرگ هر كرت با ترازو تعيين و جمع مساحت آنها 

بر ) Delta T, Cambridge, UKمدل (سنج برگ سطح

هاي گيري شد. سپس برگمتر مربع اندازهنتي ساگرم بر حسب 

درجه  85هر كرت را داخل پاكت قرار داده و در آون در دماي 

ديد. وزن خشك ساعت خشك گر 48گراد به مدت سانتي

گيري شد. از بر حسب گرم اندازه 001/0ها با ترازوي  برگ

تقسيم وزن خشك برگ بر مساحت برگ، وزن ويژه برگ بر 

 .Rajabi et al)دست آمد  همتر مربع بحسب گرم بر سانتي

2013).  
  

  آب نسبي برگميزان 

، گيري ميزان آب نسبي برگبه منظور اندازه

در سه بوته از هر گلدان در دو تيمار  گيري از برگنمونه

قرص تقريبأ به قطر  12نرمال و تنش صورت گرفت. ابتدا 

. تر) (وزن متر از هر برگ تهيه و توزين گرديددو سانتي

ها را در داخل يك بشر قرار داده و به سپس قرص برگ

ساعت در  چهار اندازه كافي آب مقطر ريخته و به مدت

راد در تاريكي قرار داده شد. بعد گدرجه سانتي چهار دماي

ها از بشر خارج و جهت آبگيري از اين مرحله، قرص برگ

جزئي در داخل آبكش قرار داده شد و بعد از آن توزين 

. سپس جهت تعيين وزن (وزن آماس شده) گرديد

گراد درجه سانتي 80ها داخل آون در دماي خشك، نمونه

ن توزين گرديد. ساعت قرار داده و بعد از آ 24به مدت 

محاسبه شد  )1از طريق رابطه (ميزان آب نسبي برگ 

)Ober et al. 2005(.  
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برگ ميزان آب نسبي تر برگ)}= وزن-خشك برگ /(وزن    

   وزن آماس شده برگ)–وزن خشك برگ ×{( 100               ) 1( 

  

  پرولين 

ميزان پرولين برگي با روش تغيير يافته بيتس و 

گرم  5/0تعيين گرديد. مقدار  )Bates et al. 1973(همكاران

گيري در كاغذ آلومينيومي پيچيده و  نمونه برگي كه پس ازنمونه

داري شده  نگه -80ر درون نيتروژن مايع قرار گرفته و در فريز

ليتر اسيد  ميلي 10درون هاون ساييده و با بود، 

هاي هموژن  درصد) هموژنيزه شد. محلول 3سولفوساليسيليك (

و به مدت  rpm5000گراد با دور  در دماي چهار درجه سانتي

 KUBOTAمدل( دار دقيقه توسط سانتريفيوژ يخچال 20

6900, Japan ( سانتريفيوژ شد و سپس جهت صاف كردن

نمونه سانتريفيوژ شده از كاغذ صافي واتمن شماره دو استفاده 

ليتر  ميلي 2 ليتر ازسوپرناتانت حاصل ميلي 2گرديد. به حدود 

ليتر معرف نين هيدرين اضافه  ميلي 2گلاسيال استيك اسيد و 

گراد (حمام آب  درجه سانتي 100مخلوط واكنش در دماي  .شد

 30گرم) به مدت يك ساعت جوشانده و بلافاصله به مدت 

ليتر تولوئن به  ميلي 4قيقه در ظرف يخ قرار داده شد و سپس د

تكس گرديد. در خلال اختلاط، ثانيه ور 20آن اضافه و به مدت 

نانومتر در  520كروموفر محتوي تولوئن جدا شد و جذب در 

اسپكتروفتومتر در مقايسه با شاهد محتوي تولوئن ثبت گرديد. 

غلظت پرولين با استفاده از رسم منحني استاندارد تعيين شد. 

براي صفر كردن دستگاه اسپكتروفتومتر از نمونه شاهد كه 

استفاده شد و با كمك  بودد غير از نمونه برگي حاوي تمام موا

شوند، منحني  استانداردهاي پرولين كه به همان روش تهيه مي

مقدار پرولين برگي بر اساس  ،در نهايت .دست آمد هاستاندارد ب

ميكروگرم بر درجه رقت و وزن نمونه مورد آزمايش بر اساس 

  نمونه محاسبه شد. تر گرم وزن

  بتائين  -گلايسين

استخراج گلايسين بتايين در ريشه خشك شده 

انجام  )Shaw et al.2002( شاو و همكارانبه روش  قندچغندر

گرم از بافت خشك شده آسياب  5/0گرديد. بدين ترتيب كه 

 25 دمايساعت در  48ليتر آب مقطر به مدت  ميلي 20شده با 

ها از صافي رد گرديد.  گراد شيكر شد. سپس نمونه درجه سانتي

 1:1نمونه ذوب شده با اسيد سولفوريك دو نرمال به نسبت 

دست آمده به مدت يك  هليتر از تركيب ب ميلي 5/0 شد ومخلوط 

ليتر يديد پتاسيم به  ميلي 2/0و  گرفتساعت در حمام يخ قرار 

-4 دمايهاي حاصل در  ه. نمونگرديدو ورتكس  شدآن اضافه 

 داري و سپس در ساعت نگه 16گراد به مدت  درجه سانتي 0

rpm 10000  و پس از  شددقيقه سانتريفيوژ  15به مدت

دي كلرواتان  2و  1ليتر ميلي 9جداكردن مايع رويي، رسوب با 

گلايسين بتايين  ،ساعت 2- 5/2پس از  شد.مخلوط و ورتكس 

با كمك دستگاه . شداستخراج شده قابل تشخيص 

نانومتر، مقدار گلايسين  365اسپكتروفتومتر و در طول موج 

  .شدگيري  بتايين استخراج شده اندازه
  

  هيدروژن پراكسيد

گرم  5/0گيري هيدروژن پراكسيد به حدود  براي اندازه

ميلي ليتر تري  5از نمونه پودر شده برگ در نيتروژن مايع مقدار 

درصد اضافه شد. سپس نمونه هموژنيزه  1/0كلرو استيك اسيد 

سانتريفيوژ شد. به  rpm 10000دقيقه در دور  30شده به مدت 

ليتر از  يك ميلي ،ليتر از محلول رويي سانتريفيوژ شده يك ميلي

ليتر بافر يديد  ميلي 2و  (pH=7)محلول بافر فسفات پتاسيم 

هاي استاندارد نيز به  پتاسيم يك مولار اضافه گرديد. نمونه

همين طريق تهيه و ميزان جذب با استفاده از دستگاه 

گيري و مقدار  نانومتر اندازه 390اسپكتروفتومتر در طول موج 

ندرقند بر اساس منحني هاي چغ غلظت هيدروژن پراكسيد برگ

  .)Loreto and Velikova 2001(دست آمد  هاستاندارد ب
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  آلدئيدديمالون

ليتر از  آلدئيد به يك ميلي گيري مالون دي جهت اندازه

هيدروژن يك پراكسيد  ژنيزه شده در روشومحلول هم

درصد وزني حجمي تيوباربيتوريك اسيد  5/0ليتر محلول  ميلي

 95ت راحاصل در حمام آب داغ در درجه حراضافه گرديد نمونه 

داده شد. به منظور  قراردقيقه  20گراد به مدت  درجه سانتي

 30به سرعت به مدت  محلولتوقف واكنش، ظرف محتوي 

درون حمام يخ قرار گرفت. مخلوط سرد شده با دور در دقيقه 

rpm 10000  گراد  درجه سانتي 4دماي  دقيقه در 10به مدت

د. ميزان جذب مخلوط به وسيله دستگاه ش سانتريفيوژ

گيري  نانومتر اندازه 600و  532موج   اسپكتروفتومتر در دو طول

آلدئيد  براي مالون دي گرديد (جذب در طول موج دوم غيرخاص

موج اول كم شود و در محاسبه   است كه بايد از جذب در طول

مولار   ميلي 155آلدئيد ضريب خاموشي برابر  مقدار مالون دي

. مقدار (Stewartet al. 1983)متر در نظر گرفته شد)  بر سانتي

غلظت بر اساس مول در ليتر از تقسيم ميزان جذب بر ضريب 

  .)Ojani et al. 2012(دست آمد  هخاموشي ب
  

  ديسموتاز سوپراكسيد

بر اساس مقدار ديسموتاز سوپراكسيدفعاليت آنزيم 

توانايي آن در جلوگيري از كاهش واكنش فتوشيميايي 

-گرم از نمونه نيمنيتروبلوتترازوليوم مورد ارزيابي قرار گرفت. 

) كه pH=7مول (ميلي 50ليتر بافر فسفات ميلي 5در  ي برگها

مول  ميلي يك ،)v/v(درصد  05/0 تريتونمول ميلي يك حاوي

-ميلي يكو  )w/v(درصد  2)PVPP(وينيل پلي پيروليدون  پلي

مول آسكوربيك اسيد بود، همگن گرديد. در سنجش 

 50مول از مخلوط واكنش محتوي ميلي يكاسپكتروفتومتري، 

مول ميلي pH ،(1/0 EDTA ،13=5/7مول بافر فسفات (ميلي

 50ميكرومول ريبوفلاوين و  NBT ،2ميكرومول  75متيونين، 

. ريبوفلاوين در انتها شد استفادهميكرومول عصاره گياهي 

هايي تحت شرايط اضافه گرديد و واكنش با قرارگيري در لوله

دقيقه توسط  10نور فلورسنت سفيد آغاز گرديد. واكنش بعد از 

جذب در  حذف منبع نوري به اتمام رسيد. فرآورده واكنش با

قرائت گرديد. توسط اسپكتروفتومتر نانومتر  560طول موج 

 1درصد واكنش ابتدايي برابر با  50مشابه با حجم مواد شناور 

  . )Shaw et al. 2002(واحد آنزيم طراحي گرديد 
 

  نشت الكتروليت

عدد قرص از هر  10گيري نشت الكتروليت،  براي اندازه

ليتر محلول ميلي  15دار حاوي اي درببرگ درون ظرف شيشه

ساعت  24بار قرار داده و به مدت  -2مانيتول با فشار اسمزي 

داري شده و  گراد نگهدرجه سانتي 20در آزمايشگاه در دماي 

متر  ECمحلول نمونه با  )EC(سپس هدايت الكتريكي 

  .)Shiferaw and Baker 1996(گيري گرديداندازه
  

 وزن خشك و كارايي مصرف آب

طور جداگانه  ههوايي و ريشه ب  در زمان برداشت، اندام

هوايي و  وزن خشك اندام تر و سپس برداشت شد. ابتدا وزن

ساعت  48گراد به مدت  درجه سانتي 75ريشه در آون در دماي 

هوايي  گيري شد. از تقسيم مقدار ماده خشك ريشه يا اندام اندازه

بر مقدار آب مصرفي در طول دوره رشد، كارايي مصرف آب بر 

  حسب گرم بر كيلوگرم محاسبه گرديد.

ها از  ميانگين دادهبراي تجزيه واريانس و مقايسه 

افزار  براي رسم نمودارها از نرمو  SPSSو SASي افزارها نرم

Excel ها با استفاده از روش  مقايسه ميانگين .استفاده شد

درصد  پنج در سطح احتمال )LSD(دار  حداقل اختلاف معني

  انجام شد.
 

  نتايج و بحث

گيري صفات  حاصل از اندازهبر اساس نتايج 

همه بياري بر آاثر سطوح  ،)2(جدولهاي چغندرقند  ژنوتيپ

و آلدئيد دي، مالونهيدروژن پراكسيد جز هبصفات مورد مطالعه 

. اثر ژنوتيپ تنها بر گرديدداري  سوپراكسيد ديسموتاز معني

برگ (قرائت كلروفيل متر)، پرولين، وزن خشك  مقدار كلروفيل
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نش آبياري و دار گرديد. برهمك معنيريشه و كارايي مصرف آب 

و وزن ژنوتيپ بر صفات مورد مطالعه به جز مقدار پرولين 

  داري نداشت. اثر معنيخشك ريشه 
  

  نشت الكتروليت

مقدار  ،كه با كاهش آبياري نشان دادها  مقايسه ميانگين

يابد. مقدار نشت  نشت الكتروليت به طور چشمگيري افزايش مي

در سطح آبياري ميكروزيمنس بر متر 58/542الكتروليت از 

كاهش در سطح تنش ميكروزيمنس بر متر  21/941به معمول 

گيري از تعيين نشت الكتروليت يكي از بهره). 1يافت (شكل 

پركاربردترين نشانگرهايي است كه براي تخمين ميزان اثر 

هاي گياهي تحت تأثير گر غشاء در بافتفرآيندهاي تخريب

گيرد  مي عوامل نامساعد محيطي مورد استفاده قرار

)Azizpour et al. 2010( از اين نشانگر براي ارزيابي مقدار .

 Bano and)تحمل به خشكي در گياهان مختلف نظير گندم 

Iqbal 2009) ذرت ،)Moussa 2006(  و سورگوم(Ambika 

Rajendran 2011)  .تنش اثر در بررسي بهره گرفته شده است

هاي مختلف نخود نيز مشاهده گرديد كه با خشكي بر ژنوتيپ

داري بر ميزان نشت افزايش شدت تنش خشكي، به طور معني

. بيات و )Zare Mehrjerdi 2012(الكتروليت افزوده شد 

تنش خشكي بر اثر با بررسي  )Baiat et al.2011(همكاران 

نشت يوني تحت تأثير تنش ميزان گياه خيار گزارش كردند كه 

يابد. دليل افزايش نشت يوني در اثر خشكي افزايش مي

باشد كه طي آن شروع يك تنش اكسيداتيو مي ،خشكي

هاي غشا پراكسيده گرديده و پايداري غشاء سلول از بين  چربي

. پورموسي و همكاران )Inze and Montagu 1995(رود مي

)Pourmusaviet al.2006(  تنش خشكي بر تأثير در بررسي

در شرايط تنش شديد، ميزان نشت گياه سويا اعلام كردند كه 

عدم تنش خشكي بيشتر  الكتروليت در مقايسه با تنش ملايم و

بود.

  
 ، وزن خشك ريشه و كارايي مصرفمورفوفيزيولوژيك و بيوشيمياييبر صفات  آنهاژنوتيپ و برهمكنش  و تجزيه واريانس اثر آبياريخلاصه 2جدول

  چغندرقند آب

  

  درجه آزادي  منابع تغيير
 ميانگين مربعات

  پرولين  متر قرائت كلروفيل  وزن ويژه برگ  آب نسبي برگ  نشت الكتروليت

  01/0**  61/773**  29/6**  18/2172**  69/1906822**  1  آبياري

  001/0**  96/122**  48/0  82/6  67/76744  5  ژنوتيپ

  0006/0*  88/8  59/0  39/45  84/66284  5  ژنوتيپ×آبياري

  0002/0  90/7  25/0  79/36  28/74466  36 اشتباه 

  96/40  62/5  44/17  60/8  78/36    ضريب تغييرات
  درصد. پنج و يك  دار در سطح  احتمال معنيبه ترتيب **و  *

  
  2ادامه جدول 

  

  درجه آزادي  منابع تغيير
  ميانگين مربعات

  سوپراكسيد ديسموتاز  بتائين-گلايسين  آلدئيد مالون دي  هيدروژن پراكسيد

  33/0  22/4978**  15/175  23/1  1  آبياري

  16/0  24/97  36/67  30/0  5  ژنوتيپ

  16/0  58/37  13/81  56/0  5  ژنوتيپ×آبياري

  19/0  87/126  37/48  52/0  36 اشتباه 

  89/36  13/66  59/27  27/24    ضريب تغييرات
  درصد. پنج و يك  دار در سطح احتمال معنيبه ترتيب **و  *
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  2ادامه جدول 

  

  درجه آزادي  منابع تغيير

  ميانگين مربعات

  وزن خشك ريشه
  كارايي مصرف آب

  (براساس وزن خشك ريشه)

74/958  1  آبياري **  04/0 *  

22/192  5  ژنوتيپ **  17/0 **  

50/43  5  ژنوتيپ×آبياري **  01/0  

91/10  84 اشتباه  **  07/0  
 درصدپنج و يك  دار در سطح احتمال به ترتيب معني **و  *                           

 .  
  

  

  

  

  

  

  

  

  )هاي آماري هستند. نشان دهنده گروه bو  aحروف ( آبياري بر نشت الكتروليتتيمار مقايسه ميانگين اثر  1شكل 

  

  نسبي برگ آبميزان 

نسبي برگ ، ميزان آب مقايسه ميانگينبر اساس نتايج 

بسيار بيشتر از سطح تنش بود (به ترتيب برابر با تيمار شاهد در 

  .)2(شكل  )درصد 83/63و  29/77

  

  وزن ويژه برگ

مقايسه ميانگين اثر آبياري بر وزن ويژه برگ نشان داد 

طوري كه ه كه با كاهش آبياري، وزن ويژه برگ افزايش يافت ب

متر مربع در سطح آبياري نرمال گرم بر سانتي 50/2مقدار آن از 

  ).3متر مربع در سطح تنش رسيد (شكلگرم بر سانتي 23/3به 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقايسه ميانگين اثر تيمار آبياري بر ميزان آب نسبي برگ  2شكل 
  نشان دهنده گروه هاي آماري هستند.) bو  a(حروف 

  مقايسه ميانگين اثر تيمار آبياري بر وزن ويژه برگ.  3شكل 
  نشان دهنده گروه هاي آماري هستند.) bو  a(حروف 
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  كلروفيلميزان 

داري  معني صورت مقدار كلروفيل با كاهش آبياري به

 آبياري نرمال هايتيماردر  طوري كه مقدار آن ه، بافزايش يافت

. )4(شكل  بود 04/54و 01/46ترتيب برابر با و تنش به 

ها مربوط به  در بين ژنوتيپ)69/56(بيشترين مقدار كلروفيل 

ها در سطح آماري  كه نسبت به بقيه ژنوتيپ بود 1ژنوتيپ 

به ميزان  5بالاتري قرار گرفت و كمترين ميزان آن در ژنوتيپ 

داري  اختلاف آماري معني 6مشاهده شد كه با ژنوتيپ  58/45

ر مطالعه زارع مهرجردي و د ،. بر همين اساس)5(شكل  نداشت

هاي مختلف بين ژنوتيپ )Zare Mehrjerdi 2012(همكاران

نخود تحت شرايط تنش خشكي، از نظر مقدار كلروفيل اختلاف 

دار وجود داشت. ايشان مشاهده كردند كه در ژنوتيپ معني

MCC760  مقداركلروفيل  وجودكاهشباa  بار  -6در تيمار

درصد افزايش در مقدار  16طور متوسط نسبت به شاهد به

هاي تحت تنش نسبت به شاهد رخ داد. كلروفيل در تيمار

هايي وجود دارد كه مقدار كلروفيل ارقام متحمل در گزارش

برنج، افزايش  شود. درشرايط تنش خشكي كمتر كاسته مي

ارقام متحمل به كي در ـان تنش خشـدار كلروفيل در زمـمق

ش ـدار كاهـدر جو نيز مق. ده استـكي گزارش شـخش

كلروفيل در شرايط تنش در ارقام مقاوم كمتر از ارقام حساس 

نتايج اين بررسي با مطالعه  ،. همچنين)Li et al.2006(بود 

مطابقت دارد.  )Ommen et al. 1999(اومن و همكاران 

به  30خشكي از با افزايش شدت تنش ايشان بيان كردند كه 

هاي گياه  ميزان كلروفيل در برگ ،درصد ظرفيت زراعي 15

  گندم افزايش پيداكرد. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقايسه ميانگين اثر سطوح آبياري بر مقدار كلروفيل  4شكل
  هاي آماري هستند.) نشان دهنده گروه bو  a(حروف 

  ها از نظر مقدار كلروفيل مقايسه ميانگين ژنوتيپ 5شكل 
  هاي آماري هستند.) نشان دهنده گروه bو  a(حروف 

  

  پرولين

براي  برهمكنش آبياري و رقمدار شدن  با توجه به معني

دهي فيزيكي  ها از برش براي مقايسه ميانگين مقدار پرولين،

اختلاف نرمال در آبياري  ،اساساين بر  .)6استفاده شد (شكل 

 در حالي كه رقم مورد مطالعه مشاهده نشد شش داري بين معني

طوري كه بيشترين  دار بود به تنش معني در تيمارتغييرات ارقام 

اختلاف آماري  4حاصل شد كه با رقم  6ميزان پرولين در رقم 

بر گرم  گرم ليمي 06/0 و 08/0 ترتيب(به داري نداشت  معني

 گرم ليمي 02/0( 3مربوط به رقم پرولين كمترين ميزان ). تر وزن

) تر بر گرم وزن گرم ليمي 03/0( 1بود كه با رقم ) تر بر گرم وزن
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رسد كه در شرايط  به نظر مي. ك سطح آماري قرار گرفتدر ي

هاي حساس بيشتر از  تنش، ميزان تجمع پرولين در ژنوتيپ

باشد. در مطالعه محمديان و همكاران  هاي متحمل مي ژنوتيپ

(Mohammadian et al.2001)  نيز بيشترين ميزان پرولين

(حساس به خشكي) و كمترين ميزان آن  PC9597در ژنوتيپ 

  مشاهده گرديد.(متحمل به خشكي)  P3.7233در ژنوتيپ 

تجمع پرولين آزاد يك پاسخ متداول به تنش در 

زاده و سودايي. )Cecile et al. 1994(گياهان عالي مي باشد 

تنش  تأثير با بررسي )Sodaeizadeh et al. 2016(همكاران 

خشكي بر گياه مرزه گزارش كردند كه بيشترين ميزان پرولين 

درصد و كمترين مقدار آن مربوط به تيمار  25مربوط به تيمار 

ها اختلاف درصد ظرفيت زراعي بود كه با ساير تيمار 100

ت. در واقع تجمع پرولين در اثر تنش خشكي داري داشمعني

ها علت ساخت پرولين در بافتيك واكنش عمومي است كه به

)Schonfeld et al. 1988( ممانعت از اكسيداتيو پرولين و ،

گيرد ها صورت ميبازداري از شركت پرولين در ساخت پروتئين

)Pedrol et al. 2000( ممنوعي و سيدشريفي .

)(Mamnouei and Seyedsharifi 2010 بررسي   در مطالعه

با افزايش تنش خشكي بر شش ژنوتيپ جو نشان دادند كه 

طوري كه ارقامي  مقدار پرولين افزايش يافت، به ،سطوح تنش

 57/43كه در تيمار آبياري كافي قرار گرفتند، با ميانگين 

تر، كمترين مقدار پرولين را داشتند، در  گرم وزن برگرمميكرو

گرم  بر گرمميكرو 152كه در تيمار تنش شديد با ميانگين  حالي

تجمع پرولين در  .تر، بيشترين مقدار را نشان دادند وزن

عنوان مكانيسمي در هاي گياهي تحت شرايط تنش آبي به بافت

جهت حفظ فشار تورگر سلول، جذب آب و تحمل به خشكي در 

 Blum and)بسياري از گياهان زراعي گزارش شده است 

Ebercon 1976; Heuer 1993) در مطالعه محمديان و .

در بررسي تنش  )Mohammadian et al. 2001(همكاران 

 36و  30هاي چغندرقند مشاهده گرديد كه خشكي بر ژنوتيپ

ترتيب درصد افزايش در غلظت پرولين برگ در شرايط تنش به

طوري كه در طي دو سال متوالي تكرار آزمايش وجود داشت به

تنش با هم تفاوت  پرولين در شرايط تنش و عدم تجمع

هاي تحت در اين مطالعه ژنوتيپ ،داري داشتند. همچنين معني

كه برهمكنش  داري نشان دادند، در حاليتنش تفاوت معني

دار ژنوتيپ و سطح تنش بر خلاف نتايج پژوهش حاضر معني

تواند ناشي از شرايط انجام آزمايش و زمان نگرديد كه مي

  ال تنش باشد. اعم

  

  

  

  

  

  

  

  
  مقايسه ميانگين برهمكنش اثر ژنوتيپ و آبياري 6شكل 

  بر ميزان پرولين

  

و سوپراكسيد  آلدئيد الون دي، مهيدروژن پراكسيد

  ديسموتاز

اثر آبياري،  ،بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس

-مالون، هيدروژنبر ميزان پراكسيد  نهاژنوتيپ و برهمكنش آ

لذا  ).2دار نبود (جدول معني سوپراكسيد ديسموتازو آلدئيد دي

رسد  به نظر مي مقايسه ميانگين براي اين صفات انجام نشد.

سطح تنش اعمال شده در حدي نبوده است كه فعاليت 

هاي آزاد اكسيژن را القاء  ها براي مقابله با راديكال اكسيدان آنتي

  .و به عبارت ديگر، تنش اكسيداتيو رخ نداده است كند
  

  بتائين-يسينگلا

مقايسه ميانگين اثر آبياري بر بتائين نشان داد كه در 

ميكرومول بر گرم وزن  85/6تيمار شاهد، ميزان بتائين برابر با 

است كه با كاهش آبياري به شدت بر ميزان بتائين  خشك
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ميكرومول بر گرم وزن  22/27افزوده شد به طوري كه به 

واجهه با تنش خشكي، گياهان در م). 7رسيد (شكل  خشك

ترين  دهند. يكي از رايجهاي متفاوتي از خود بروز ميواكنش

هايي با وزن مولكولي كم به ها سنتز و تجمع تركيباين واكنش

هاي اسمزي است. اين تركيبات، پتانسيل كنندهنام حفاظت

دهند و به حفظ تورژسانس ها را كاهش مياسمزي درون سلول

هاي آلي، هاي غيرآلي، يونيون كنند.سلولي كمك مي

ها (قندها و الكل)، ئولهاي محلول شامل پليكربوهيدرات

و تركيبات آمونيوم چهارگانه نظير  هاي آمينه (پرولين)اسيد

هاي اسمزي هستند كه كنندهحفاظتبتائين از جمله - گلايسين

يابند  هاي گياهي تجمع ميدر شرايط تنش رطوبتي، در سلول

)Soltani Gardfaramarzi et al.2011( .بتائين _گلايسين

به فراواني يافت شده و نقش طور كلي در كلروپلاست و به

حياتي در تنظيم و حفاظت از تيلاكوئيد و حفظ راندمان فتوسنتز 

عنوان يك اسموليت  در گياهان عالي دارد. اين ماده به

كند. ها و غشاها را از آثار پسابيدگي حفظ ميسيتوپلاسم، آنزيم

تجمع گلايسين بتائين در پاسخ به تنش، در بسياري از گياهان، 

ثابت شده است. از جمله چغندرقند، اسفناج، جو، گندم و سورگوم 

بتائين -مطالعات آزمايشگاهي نشان داده است كه گلايسين

سلولي در مقابل آثار سوء  همنجر به افزايش پايداري ديوار

شود سرما و گرما مي هاي محيطي مانند تنش شوري،تنش

(Gorham et al.2000; Teimoori et al. 2011) نتايج .

نشان  (Kheirkhah et al.2016)آزمايش خيرخواه و همكاران 

بتائين در شرايط تنش خشكي داراي - ي گلايسينداد كه ماده

  باشد. اثرات مثبت ضد تنش براي چغندرقند مي
  

  وزن خشك ريشه

گرم در آبياري  51/12ميانگين وزن خشك ريشه از 

گرم در تيمار تنش كاهش يافت. بيشترين وزن  20/6نرمال به 

مشاهده شد كه با همه  1گرم) در ژنوتيپ  32/22خشك ريشه (

داري داشت. كمترين ميزان اين  ها اختلاف بسيار معني ژنوتيپ

بود. وزن خشك ريشه  5گرم) متعلق به ژنوتيپ  65/4صفت (

دار  اختلاف معني 6و  4، 3، 2هاي  پدر اين ژنوتيپ با ژنوتي

 ).8نداشت (شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  

  .بتائينميزان قايسه ميانگين اثر آبياري بر م 7شكل 
  )نشان دهنده گروه هاي آماري هستند. bو  aحروف (

  

  

  

  

 

  

  

  

  

 ژنوتيپ

  

حروف بالاي ( ها مقايسه ميانگين وزن خشك ريشه ژنوتيپ 8شكل 

هاي توپر و هاشور خورده به  ستون آماري هستند.هاي  ها نشان دهنده گروه ستون

  )ترتيب شرايط نرمال و تنش را نشان مي دهند.

  

 كارايي مصرف آب

كارايي مصرف آب (براساس وزن خشك ريشه) در 

به  94/0سطح آبياري نرمال بسيار بيشتر از سطح تنش بود و از 

). بيشترين كارايي 9گرم بركيلوگرم كاهش يافت (شكل  81/0

گرم بر كيلوگرم) در ژنوتيپ  49/1مصرف آب ريشه (
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ژنوتيپ

IR7ها اختلاف  (شاهد متحمل) مشاهده شد كه با همه ژنوتيپ

داري داشت. كمترين ميزان اين صفت متعلق به  نيبسيار مع

گرم بر كيلوگرم بود  67/0بود كه برابر  )HSF-987( 6ژنوتيپ 

  ).10(شكل 

  

  

  

  

  

  
 

(براساس وزن خشك مقايسه ميانگين كارايي مصرف آب 9شكل 

ها نشان دهنده گروه هاي  حروف بالاي ستون( در دو تيمار آبياريريشه) 

  )آماري هستند.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

براي وزن  ها كارايي مصرف آب ژنوتيپمقايسه ميانگين  10شكل 

  )هاي آماري هستند. نشان دهنده گروه ها بالاي ستونحروف (خشك ريشه 

  

  گيري نتيجه

دار وزن  تنش خشكي منجر به كاهش معنيدر اين تحقيق، 

و خشك ريشه، كارايي مصرف آب ريشه، آب نسبي برگ 

برگ، نشت الكتروليت، ميزان  ويژهدار وزن  افزايش معني

. بتائين شد و كلروفيل برگ (قرائت كلروفيل متر)، ميزان پرولين

ريشه، كارايي مصرف آب، خشك ها از نظر وزن  بين ژنوتيپ

ميزان كلروفيل و ميزان پرولين برگ تنوع ژنتيكي وجود داشت. 

توانست تحت شرايط تنش بيشترين وزن خشك  IR7رقم 

د اختصاص دهد. گياه در مواجهه با تنش با ريشه را به خو

بتائين با  و افزايش وزن ويژه برگ، ميزان كلروفيل، پرولين

و  1خشكي مقابله نمود. بيشترين ميزان كلروفيل در ژنوتيپ 

رو مشاهده گرديد. از اين  6بيشترين مقدار پرولين در ژنوتيپ 

يرات از طريق تغي 1ژنوتيپ ، رسد كه در شرايط تنش به نظر مي

ها به تنش  طريق تجمع اسموليتاز  6ژنوتيپ فيزيولوژيكي و 

بتائين  ،ها . از ميان آنتي اكسيداندهند كم آبي واكنش نشان مي

 هاي مورد مطالعه توانست در جهت مهار بيش از بقيه در ژنوتيپ

  د.هاي مخرب نقش ايفا نماي راديكال

دست آمده در پژوهش حاضر در با توجه به نتايج به

به تنشها تحت شرايط اكسيداني ژنوتيپارتباط با ظرفيت آنتي

شرايط تنش، بر  دررسد با كاهش مقدار آب نسبي برگ نظر مي

شود. در اين ها افزوده ميهاي آزاد در برگظرفيت مهار راديكال

توان برآورد دليل وجود اين همبستگي منفي، نميشرايط، به 

ها بر تحمل به تنش ي از تأثير مثبت توليد آنتي اكسيدانمناسب

ارائه داد زيرا گياهاني كه در شرايط تنش خشكي از 

با تنش باشند، برخوردار مي هاي اجتناب مناسب مكانيسم

كمتري مواجه شده و در نتيجه از ظرفيت آنتي اكسيداني 

آنتي باشند. براي بررسي تأثير توليد كمتري نيز برخوردار مي

ها بايد شرايط تنش ها در تحمل به خشكي ژنوتيپاكسيدان

ها هاي تمام ژنوتيپخشكي يكنواخت و يكساني را در برگ

  وجود آورد. به
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