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 چکیده

به منظور شود. ترین عامل کاهش عملکرد گیاهان زراعی محسوب میتنش خشکی در اکثر مناطق جهان مهم
 کـاملا  آزمایشی در قالب طرحبررسی اثر تنش خشکی بر برخی صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه کنجد 

 25و  15، 10، 5سطح آبیاري ( اثر سطوح مختلف تنش خشکیدر این آزمایش  .اجرا شدبا سه تکرار  تصادفی
آسـکوربات   ،اکسـیداز  پلی فنـل  ،کاتالاز :شامل اکسیدانی هاي آنتی درصد ظرفیت زراعی) بر میزان فعالیت آنزیم

 ،)هاکاروتنوئیـد کلروفیـل کـل و   ، b ، کلروفیـل a هاي فتوسنتزي (کلروفیـل  برخی رنگیزه ،پراکسیداز ،پراکسیداز
داد بـرگ، طـول ریشـه،    تع(و همچنین برخی صفات مورفولوژیکیهاي اسمزي شامل پرولین  کننده برخی تعدیل
وزن تر اندام هـوایی، وزن   ارتفاع بوته، طول برگ، عرض برگ، وزن خشک ریشه، وزن تر ریشه، ارتفاع ساقه،

) بررسی شد. پس از کشـت گیـاه در گلـدان، اعمـال تـنش      وزن تر بوته، وزن خشک بوته خشک اندام هوایی،
گردید اي (چهار برگی) انجام  در مرحله گیاهچهدرصد ظرفیت زراعی)  25و  15، 10، 5(سطح آبیاري  خشکی

داري در آماري نشان داد که تنش خشـکی اثـر معنـی    گیري شد. نتایج تجزیه و سپس صفات مورد مطالعه اندازه
با افزایش تنش خشکی (تا سطح  آبیاري  .داشت صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکیدرصد بر کلیه  سطح یک

هاي فتوسنتزي نسبت به سطح شاهد بیشـتر   درصد ظرفیت زراعی) کاهش در صفات مورفولوژیکی و رنگیزه 5
که بیشـترین طـول   به طوري ،شد. با افزایش سطوح تنش خشکی افزایش طول ریشه در گیاه کنجد مشاهده شد

سطح آبیاري سطح کنترل (و کمترین طول ریشه مربوط به  درصد ظرفیت زراعی 5سطح آبیاري  ه مربوط بهریش
 بیشـترین تـنش خشـکی    در هاي آنتی اکسیدانی و پرولین آنزیم فعالیتبود. بیشترین  )درصد ظرفیت مزرعه 25

شود که میزان رشد نهاد میلذا براساس نتایج حاصله پیش درصد ظرفیت زراعی) مشاهده گردید. 5(سطح آبیاري 
گیري و تأثیر تنش در هر دوره مشخص گردد تا تفسیر مناسبی از  گیاه در مراحل رشدي و نموي مختلف اندازه

  .تأثیر تنش بر روي گیاه بدست آید
  

 ،هـاي فتوسـنتزي   هاي اسمزي، تنش غیر زیستی، رنگیـزه  ، تنظیم کنندهاکسیدانی هاي آنتی آنزیم کلیدي: هاي واژه
  1جدکن

  
  

                                                   
 l.fahmideh@uoz.ac.ir نویسنده مسئول:*



  61-78/ صفحات:  1399 ن زمستا، 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                         و همکاران یسحر مومن

62  

  مقدمه
) یکی از مهمتـرین  .Sesamum indicum L( کنجد

بـا   هاي روغنی است که در نواحی نسبتا خشک ودانه
 ,Langham and Wiemer( کندمقدار آب کم رشد می

تابسـتانه و متعلـق بـه خـانواده     گیـاهی  کنجد ). 2002
Pedaliaceae هـاي  ابل و گلهاي پهن، متقداراي برگ

گیاهـان  رشـد   .)Weiss, 2000اي شکل است (زنگوله
هـا   شهـاي طبیعـی دســتخوش انــواع تـن    در محـیط

   هـــا دارد شــوند کــه اثــرات منفـــی بـــر روي آن مــی
)Tas and Tas, 2007.(  زا، عوامل محیطی تنشبین در

خشکی دومین عامل اصـلی کـاهش عملکـرد بعـد از     
طـور تقریبـی موجـب    که به  باشدزا میعوامل بیماري

هـاي دنیـا شـده    درصد زمـین  25ولید در محدودیت ت
  کمبـود   از  ناشی  تنش  .)Biglouie et al., 2010(است 
از   اعم  گیاه  مختلف هاي  قسمت رشد  کاهش  سبب  آب 

 ,Jiang and Huangهـوایی (   هـاي  انـدام  و  هـا   ریشـه  

کاهش سطح برگ، ارتفاع، وزن خشک، بسـته   )،2000
 هـا و  خریـب آنـزیم  ها، کـاهش فتوسـنتز ت   شدن روزنه

)، تعــرق Oliviera-Neto et al., 2009(هــا  ینئپــروت
)Jiang and Huang, 2000 ین ئ) و تغییر در سنتز پـروت
)Jiang and Huang, 2002شود ) می .  

اکسـیدانی   تنظیم اسمزي و افـزایش ترکیبـات آنتی
ي گیاهـان در مواجهـه بـا    از مهمترین سـاز و کارهــا 

رود. تنظیم اسمزي بـا  مـی بـه شـمار تنش کمبود آب
هـدف حفـظ تورژسـانس سـلولی، تـداوم جـذب از 

. گیـرد  محـیط ریشـه و پایـداري غشـاها انجــام مـی  
اسـت کـه افـزایش غلظـت آن      ياپرولین اسید آمینـه 

ترین پاسخی است که به محض ترین و عمومیفراوان
 Kuzentsov andشــود (مشــاهده مــی تــنشایجــاد 

shevyakova, 1999(.      تجمـع پـرولین اولـین واکـنش
گیاه در معرض تـنش کمبـود آب بـه منظـور کـاهش      

). Anjum et al., 2011خسـارت بـه سـلول اسـت (    
هـاي متفـاوت نظیـر تنظـیم     پرولین از طریق مکانیسم

هاي فعال اکسیژن، حفظ غشاء زدایی گونهاسمزي، سم
ها محافظت هاي گیاهان را از تنشو ساختمان پروتئین

ــی ــد (نمام و  Patade et al., 2011 .(Ghorbanliی
) با بررسی تنش آب در سویا مشاهده 2005همکاران (

کردندکه مقدار پرولین در تنش ملایم و شدید درریشه 
افزایش داشت، در حالی که در ساقه فقط تحت تـاثیر  
تنش شدید میزان پرولین افزایش نشان داد. در مطالعه 

Ninganoor ) ي گلرنـگ ثابـت   ) رو1995و همکاران
شده است که با افزایش سن گیاه تجمع پرولین بیشـتر  
شده و این افزایش با کاهش محتواي رطوبـت نسـبی   

 ـ ه طـوري کـه خشـکی    گیاه و خاك همبستگی دارد، ب
هـا  داري در میزان پـرولین بـرگ  موجب افزایش معنی

  شود.می
) ROSرا ( فعـال  اکسیژن انواع تولید خشکی تنش

 بـین  تعـادل  خـوردن  بـرهم  ریـق ط از کلروپلاست در
 توسط ها آن مصرف و فتوسنتز نوري محصولات تولید

 ,NADP+/NADPHنسـبت   کـاهش  یا کالوین چرخه

H+   دهــد ( مـی  افـزایش اسـتYang et al., 2008 .(
 هاي آنزیمی همانند سوپراکسید دیسموتازاکسیدان آنتی

)SODــیداز ــکوربات POX( )، پراکســـــ )، آســـــ
ــیداز( ــیداز (پلـــی فنـــل )،APXپراکسـ و  )PPOاکسـ

هـاي غیـر   اکسـیدانت )، و آنتیGRگلوتاتیون ردوکتاز(
هـا  کاروتنوئید آنزیمی همانند آسکوربیک، گلوتاتیون، 

. )Verma et al., 2014( باشـند هـا مـی  و تـوکروفرول 
ــد  ــا کاروتنوئی ــل بت ــا مث ــله ــاروتن و گزانتوفی ــا، ک ه

تواننـد  هاي غیر آنزیمی هستند کـه مـی  انتاکسید آنتی
هـاي  بین ببرند و از کمپلکس واع اکسیژن فعال را ازان

در  .)Liu et al., 2011( سـنتزي حفاظـت نماینـد   فتـو 
هایی که برروي برنج در مرحله نشـائی انجـام   بررسی

که افزایش فعالیت پراکسـیداز در  مشخص گردید  شد
هـاي اکسـنده   گیاهان تحت تنش خشـکی بـا واکـنش   

هـاي آلـی   و پراکسیدآزاد هاي آورنده رادیکال وجود به
و پراکسیداز نقش موثري در پاکسازي  همبستگی دارد
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ــدروژن دارد  ــید هی  ,Sharma and Dubey( پراکس

اثر  )2019(و همکاران  Mazarie. در پژوهشی )2005
ــزیم  ســطوح خشــکی را ــت آن ــزان فعالی ــر می ــاي ب ه

هاي فتوسنتزي اکسیدانی، پرولین و محتوي رنگیزه آنتی
هـا  بررسی و نتـایج آن  .Salvia officinalis Lدر گیاه 

نشان داد که با افزایش سطوح خشکی میزان پرولین و 
ــزیم ــت آن ــیفعالی ــالاز، هــاي آنت اکســیدانی چــون کات

آسکوربات پراکسیداز، گایاکول و پراکسـیداز افـزایش   
 هاي فتوسـنزي کـاهش یافـت   یافت و محتوي رنگیزه

)Mazarie et al., 2019(.  
ثـر کمبـود آب، کـه در اثـر     کم آبـی نـه تنهـا در ا   

هایی مثل دمـاي پـایین یـا شـوري نیـز حاصـل         تنش
شود، بنابراین در این فرآیندها و فعـل و انفعـالات،     می

ترکیبات مولکولی زیـادي دخالـت دارنـد. همـه ایـن      
ها واجد یک اثر منفی بر روي تولیـد و عملکـرد     تنش

باشند که این خود، حوزه تحقیقات وسیعی را   گیاه می
 ,.Mardeh et al( طلبد  براي بهبود عملکرد گیاهی می

ــن مطالعــه ب ).2006 ــر ســطوح هــدف از ای ررســی اث
 ،صفات مورفولـوژیکی  برخی مختلف تنش خشکی بر

هــاي آنــزیم ،هــاي فتوســنتزيرنگیــزهمیــزان فعالیــت 
کنجـد بـود تـا    در گیـاه  و میزان پرولین  یاکسیدان آنتی

طریق صفات  عکس العمل این گیاه به تنش خشکی از
  مورد مطالعه بررسی شود.

  
  هاروش مواد و

در این تحقیق اثر تنش خشـکی بـر خصوصـیات    
صـورت  بـه کنجـد  گیاه یکی و فیزیولوزیکی ژمورفولو
 کنجـد  بذر انجام شد.ملا تصادفی با سه تکرار طرح کا

کشـاورزي  تهیه شده از مرکـز تحقیقـات   (رقم داراب 
درصـد   15، 10، 5( خشـکی  سطح تـنش  سهدر )زابل

درصـد ظرقیـت زراعـی     25و سـطح   ظرقیت زراعی)
مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا  عنوان سطح شاهد به

سـاعت   12به مـدت  زنی سریع به منظور جوانهبذرها 
ــراردر آب  ــ ق ــذور  . دگرفتن ــپس ب ــق س  1-2در عم

هـایی بـه    داخل گلدان متري از خاك،ساتی متري ساتی
مزرعـه حـاوي    خـاك معمـولی  گـرم  کیلو 3گنجایش 

 Tarahomi( 2:1:1خاك، ماسه و کود دامی با نسـبت  

et al., 2011گراد سانتیدرجه 25دماي . ) قرار داده شد
ساعت تاریکی  8ساعت روشنایی و  16و دوره نوري 

ها ). گلدانEsfandiari et al.,2011در نظر گرفته شد(
 دبه صورت یـک روز در میـان بـا آب معمـولی مـور     

منظـور جلـوگیري از خـروج     گرفتند و بهآبیاري قرار 
 سـوراخ آب زهکش از انتهاي گلدان، از گلدان بـدون  

برگی  4در مرحله  ).Gharbi et al., 2013( استفاده شد
ن در هر گلـدان سـه   عملیات تنک انجام شد و در پایا

 45اعمال تنش خشـکی روي گیاهـان   بوته باقی ماند، 
  روز پس از کشت صورت گرفت.

از محاسبات، مقدار آب در خاك خشک  با استفاده
که  بدین ترتیب نسبت به ظرفیت مزرعه مشخص شد.

براي محاسبه ظرفیت زراعـی خـاك، در داخـل یـک     
هایی براي خـروج آب  گلدان که در انتهاي آن سوراخ
گرم حاکی کـه از  کیلو 3اضافی ایجاد شده بود، میزان 

اع قبل تهیه شده بود، با اضافه کردن آب بـه حـد اشـب   
ساعت یکبار وزن این  24رسانده شد و پس از آن هر 

زمـانی   خاك یادداشت شد. تـا وقتـی کـه در دو بـازه    
با آب مشاهده نشـد ایـن   تغییري در وزن خاك اشباع 

عـی  حالـت ظرفیـت زرا  وزن به عنوان وزن خـاك در  
سـپس خـاك مـورد نظـر در آون و در      .یادداشت شد

شـد. و بعـد از   گراد قرار داده درجه سانتی 110دماي 
ــک،  ســاعت وزن  48 ــوان وزن خــاك خش ــه عن آن ب

آن بـا اسـتفاده از    گیري و یادداشت شد. پـس از  اندازه
 درصد ظرفیت زراعی خـاك محاسـبه شـد   زیر رابطه 

  ).1(فرمول 
  
  



  61-78/ صفحات:  1399 ن زمستا، 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                         و همکاران یسحر مومن

64  

%25100 ×
1020

10201283FC 


 )1.(  

خـاك در حالـت   گـرم  کیلـو  3 هر گلدان حـاوي  
راي رسیدن خاك معمولی بود بنابراین آب مورد نیاز ب

با استفاده از روش ها به حد ظرفیت زراعی این گلدان
  زیر برآورد شد.

آب مورد نیاز براي رسیدن خاك گلـدان بـه حـد    
وزن  درصدظرفیت زراعـی خـاك    =ظرفیت زراعی

(شـاهد)   . بنابراین سطح نرمالخاك خشک هر گلدان
اعمال تنش درصد تعیین شد.  25ظرفیت زراعی خاك 

پـس  روز  20اي آغاز شد و له گیاهچهخشکی در مرح
صـفات  از اعمال تنش، اندازه گیري صفات انجام شد. 

هاي رشدي گیـاه،   مورد بررسی شامل ارتفاع، شاخص
هـاي   هاي فتوسنتزي، پـرولین و فعالیـت آنـزیم   رنگیزه

  اکسیدانی بود. آنتی
طول ریشـه،   گیري براي اندازه هاي رشدي: شاخص

بوته (با استفاده خـط  طول برگ، عرض برگ و ارتفاع 
کش برحسب سانتی متر)، وزن خشک ریشه، وزن تـر  
ریشه، وزن تر اندام هوایی، وزن خشک انـدام هـوایی   
(با استفاده از ترازوي سه صفر برحسب گـرم)، تعـداد   
برگ، طـول بوتـه (بـا اسـتفاده خـط کـش برحسـب        

متر)، وزن خشک و وزن تر بوته (بـا اسـتفاده از    سانتی
  گیري شد. اندازهبرحسب گرم) ترازوي سه صفر 

 منظــور،  ایــن  بـه  : پــرولین  میـزان گیـري انـدازه
 در شـده  نگهـداري  برگــی  بافــت  گـرم 1/0 مقـدار
 3/3 اســید  سولفوسالیســیلیک  لیتر میلی 10 در فریزر

 صـــافی کاغــذ از حاصــل محلــول و ســائیده درصــد
در دقیقه و  دور 4000سرعت  بـا و شـد داده ورــعبـ

دقیقـه   10  مـدت  بـه  گـراد  سـانتی  درجـه  چهار دماي
 دو بـه  دیگـري،  جداگانـه  لوله در و گردید سانتریفیوژ

 هیـدرین  نـاین  معرف لیتر میلی دو عصاره، از لیترمیلی

 لیتر میلی 30را در  هیدرین ناین اسید پودر گرم 25/1(
 لیتر یلیم 20 سپس و نموده حل استیک گلاسیال اسید
 اضــافه  آن بــه شده   آماده مولار شش فسفریک اسید

 خـالص  یکاست گلاسیال اسید لیترمیلی دو و) گردیـد
 در ســاعت یــک مـــدت بــه هــا لولــه. گردیــد اضــافه

 چهـار کـردن اضـافه از پـس و گرفتـه قـرار مـاري بن
  تـا  15  مـدت  به ها، لوله ازهرکدام  به تولوئن لیتر میلی

 خـش ب دو تشـکیل  از پس. گردیدند ورتکس ثانیه 20
 در و جـدا  دقـت  بـا  رنگـی،  بـالایی  بخـش  جداگانه،
نـانومتر   520 مـوج  طـول  بـا  اسپکتروفتومتري دستگاه
 بـه  لولـه  بـالایی  قسمت در پرولین. شد گیـري انـدازه

 بـا  پرولین میزان. شد دیـده قرمـز به متمایل زرد رنگ
 بــر  گــرم  میلی برحسب و اسـتاندارد منحنـی استفاده

   ).Bates et al., 1973شـد ( محاسـبه تر وزن گـرم
  برگ فتوسنتزي هاي رنگیزه محتوايسنجش 

 و Dere روش بابرگ  فتوسنتزي هاي رنگیزه محتواي 
 10گرم برگ با  2/0ابتدا انجام شد.  )1998(همکاران 

درصد در هاون چینی سائیده شده  99میلی لیتر متانول 
 3000دقیقـه در   5و سپس محلول حاصل بـه مـدت   

یفیوژ شده و سـپس جـذب محلـول رویـی     دور سانتر
توسـط    کاروتنوئیـد  ها و جهت تعیین میزان کلروفیل

 470و  666، 653ي هـا  مـوج اسپکتروفتومتر در طول 
، کلروفیـل  bو  aنانومتر قرائت گردید. میزان کلروفیل 

هاي ها از طریق معادله کاروتنوئید و میزان  )a+bکل (
  زیر محاسبه گردید. 

Chl a= 15.65 A666 - 7.340 A653                 [1] 

Chl b= 27.05 A 653 - 11.21 A666                [2] 

Total Chl = Chl a + Chl b                               [3] 

Carotenoid = (1000A470 – 1.8 chla – 85.02 
chlb)/198                                                  [4] 

  



 ...یاتخصوص یبر برخ یاثر تنش خشک یبررس         61- 78/ صفحات:  1399، زمستان 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

65 

  اکسیدانی آنتی هاي آنزیم فعالیت گیري دازهان
 برگی نمونه از گرم 5/0 روش این در: آنزیمی عصاره

 مـایع  نیتـروژن  و سـرد  کاملاً چینی هاون از استفاده با
 فسـفات  بـافر  لیتـر  میلی 5 آن به سپس و شده هموژن
 اضافه  EDTA مولار میلی 5/0محتوي  )pH=5/7سرد (

 ـ انتقال از پس ها نمونه. شد  بـا  آزمـایش  هـاي  لولـه  هب
ــه در دور 15000 ســرعت ــاي در و دقیق  درجــه 4 دم

ــیوس ــه سلس ــدت ب ــه 15 م ــانتریفوژ دقیق ــدند  س ش
)Sairam et al., 2000.(  

 ـکا آنزیم گیري اندازه براي: کاتالاز آنزیم سنجش  الازت
بـافر   میکرولیتـــر  600 آنزیمی، عصاره میکرولیتر 50

 ـم pH=7،( 15/0ســـدیم ( فسفات  ، EDTA ریکرولیت
 ریخته لوله آزمایش در را مقطر آب میکرولیتر 85/549
 شــد اضــافه آن بـه  اکســیژنه آب میکرولیتــر  5/382 و
 آب سـی  سی 5/2 در را اکسیژنه آب میکرولیتر 5/382(

. آیـد  به دست مولار 75/0 اکسیژنه آب که ریخته مقطر
 اــت شد ریخته واکنش مخلوط در میکرولیتر 30 سپس

 و) آمــد مـی  بـه دسـت   مـولار  میلـی  15 اکسـیژنه   آب
 مـوج  طـول  بــا  نـوري سنج طیف دستگاه در بلافاصله

 و گردیـــد ثبـــت آن جـــذب میــــزان نـــانومتر 240
 میـزان  دوبـاره  دقیقـه  یک زمان شدن سپري از پــس
  ).Beers and Sizer, 1952گردید ( یادداشت جذب

ــنجش ــزیم س ــکوربات آن ــیداز آس ــراي : پراکس  ب
ــدازه ــري ان ــ گی ــکوربات زیمآن ـــیداز  آس  50 ،پراکس

ـــر ــاره میکرولیتـ ــی، عصـ ــر 5/37 آنزیمـ  میکرولیتـ
 ریخته تیوپ در آب میکرولیتـر 85/1118 آسکوربات،

 شــد  اضــافه  آن به اکسیژنه آب میکرولیتر 153 و شد
ــه  ( ــراي تهی ــی 5/0 اکســیژنه  آبب  153، مــولار میل

 که ریخته آب سی یس یک در را اکسیژنه آب میکرولیتر
ــه دســت مــولار 5/1 اکســیژنه آب  100 ســپس آیــد ب

 رسانده سی سی 10 حجم به و برداشته آن از میکرولیتر
 طـول  بـا  نوري سنج طیف دستگاه در بلافاصله و) شد

 از پس و یادداشت آن جذب میـزان نانومتر 290 موج 
 ضـریب  بــه  دقیقــه،  یــک  زمـان   مدت شدن سپري

ـــولی خاموشــی ـــن م ـــنش ای ـــه واک ـــر ک  280 براب
 فعالیـت  و شـد  تقسـیم  است سانتیمتر بـر مـول میلـی

شـد   بیـان  تـر  وزن گــرم  در واحـد برحسب آنزیمی
)Nakano et al., 1981.(  

 بر پراکسیداز آنزیم فعالیت: پراکسـیداز آنزیم سنجش
 بـدین . شـد  گیـري  انـدازه  )Holy )1972 روش اساس
، =5pH بـا  مـولار  2/0 استات لیتر میلی 2 ابتدا منظور،

 میکرولیتـر  30( درصـد  3/0 اکسیژنه آب لیتر یلیم 2/0
 1/0 ،)مقطـــر آب ســـی ســـی 10 در را اکســیژنه  آب

 50 متـانول  در محلـول  مـولار  2/0 بنزیـدین  لیتر میلی
ــخ حمــام در درصــد، ــوط ی  1/0 ســپس شــدند، مخل

 واکنش مخلوط این به برگ آنزیمی عصاره از لیتر میلی
 بـا  نوري نجس طیف دستگاه در بلافاصـله و شد اضافه
 قرائـت  آن جــذب  میــزان  نــانومتر  530 مـوج  طول

 گردید

تـر  لی میلی 8/2ابتدا  : سنجش آنزیم پلی فنول اکسیداز
میکرولیتر عصاره آنزیمـی و   100بافر فسفات پتاسیم، 

لیتر پیرو گـالول اضـافه گردیـد. تغییـرات     میکرو 100
گیري شد. نانومتر اندازه 420جذب نور در طول موج 

فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز بر اسـاس تولیـد   تعیین 
شود که ضریب خاموشی این پورپور گالین محاسبه می

متـر  لیتر بر میلی مـول بـر سـانتی    74/2تبدیل برابر با 
  ). Kar and Mishra, 1976( است

ــس از  ــدازهپ ــري  ان ــوژیکی و گی ــفات مورفول  ص
اي حاصله بر مبنـاي  ه داده، فیزیولوژیکی مورد مطالعه

کاملا تصادفی با سه تکـرار تجزیـه واریـانس و     حطر
مقایسه میانگین (روش دانکن) شدند. براي این منظور 

  استفاده شد.  SAS ver 9.1 و EXCELL افزار نرماز 
  
  
  



  61-78/ صفحات:  1399 ن زمستا، 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه                         و همکاران یسحر مومن

66  

  نتایج 
  صفات فیزیولوژیکی

 هـا نتایج تجزیه واریانس دادههاي فتوسنتزي: رنگدانه
سـطوح مختلـف تـنش    نشان داد کـه اثـر   ) 1(جدول 

در  کاروتنوئیـد  و کل  ،a ،bشکی بر میزان کلروفیل خ
با توجه به نتایج مقایسـه   دار بود.درصد معنی 1سطح 

 به طـور کلـی بـا اعمـال تـنش از     ) 2(جدول میانگین 
شد، بـه  کاسته  کاروتنوئید و  کل، a ،bمیزان کلروفیل 

هاي فوق طـی تیمـار   رنگیزه نطوري که بیشترین میزا
   (شاهد) حاصل شد.درصد ظرفیت زراعی  25

هـا (جـدول   نتایج تجزیه واریانس دادهمقدار پرولین: 
) نشان داد که اثر سطوح مختلف تنش خشـکی، بـر   1

دار بـود و  درصد معنـی  1مقدار پرولین برگ در سطح 
با توجه به نتایج مقایسـه میـانگین کـاهش میـزان آب     
آبیاري باعث افـزایش میـزان پـرولین در کنجـد شـد      

گیاهان در شرایط تنش زیستی و غیر  ). همه2(جدول 
کننـد  هاي خود ذخیـره مـی  زیستی پرولین را در بافت

ولی مقدار آن بسـته بـه گونـه گیـاهی وشـدت تـنش       
برابـر باشـد. در مطالعـه     100تـا   2ممکن است بـین  

 15حاضر افزایش پرولین در سطوح مختلف خشـکی  
ترتیب  درصد نسبت به شاهد به 5درصد و  10درصد، 

  افزایش نشان داد.  69/42و  41/35، 69/9
ها نتایج تجزیه واریانس داده اکسیدانی:هاي آنتیآنزیم

نشان داد که اثر سطوح مختلف تنش خشکی، بر میزان 
 ) CAT ،APX ،POX،PPOاکسیدانی(هاي آنتیفعالیت

). بـا توجـه   1دار بود (جدول درصد معنی 1در سطح 
خص شـد بـا   ) مش ـ2به نتایج مقایسه میانگین (جدول 

هـاي  اعمال تـنش خشـکی بـر میـزان فعالیـت آنـزیم      
اکسـیدانی افـزوده شـد. در ایـن مطالعـه فعالیـت        نتیآ

اکسیدانت در گیاهان تحت خشـکی در   هاي آنتی آنزیم
مقایسه با شاهد بیشـتر بـود، بـه طـوري کـه افـزایش       

درصـدي   71/35هـاي کاتـالاز،    درصدي آنزیم 66/60
درصـدي پراکسـیداز و    56/90آسکوربات پراکسیداز، 

درصد ظرفیت  5پلی فنول اکسیداز در شرایط  46/38
  زراعی نسبت به شاهد مشاهده شد. 

  صفات مورفولوژیکی
نتـایج تجزیـه واریـانس     عداد، طول و عرض بـرگ: ت

ها نشان داد که اثر سطوح مختلف تـنش خشـکی   داده
بر طول و عرض وتعداد برگ در سـطح یـک درصـد    

). بـا توجـه بـه نتـایج مقایسـه      3ر بود (جدول دامعنی
میانگین این پژوهش مشاهده شد که با افزایش سطوح 

یابد. به خشکی طول و عرض و تعداد برگ کاهش می
درصـد   5طوري که در شدیدترین سطح تـنش یعنـی   

ظرفیت زراعی طول، عرض و تعداد برگ بـه ترتیـب   
درصدي نسبت بـه   63/52و  87/21و  93/13کاهش 

  ). 4ل شاهد داشتند (جدو
نتـایج حاصـل از تجزیـه     ارتفاع ساقه و ارتفـاع بوتـه:  

) نشان داد که تحـت تـنش   3ها (جدول واریانس داده
خشکی ارتفاع ساقه و ارتفاع بوته در سطح یک درصد 
معنی دار گردیـد و همچنـین نتـایج مقایسـه میـانگین      

) نشان دادکه با افزایش شدت تنش (سـطح  4(جدول 
رتفاع ساقه و ارتفاع بوتـه  پنج درصد ظرفیت مزرعه) ا

درصدي نسـبت بـه   94/14و  88/21به ترتیب کاهش 
 شاهد داشتند.

با توجه به نتایج حاصل از  :وزن تر و خشک ریشه
) وزن خشک و تر 3ها (جدول تجزیه واریانس داده

ریشه در سطح یک درصد معنی دار شد. نتایج مقایسه 
ی ) نشان داد که افزایش تنش خشک4میانگین (جدول 

ها نسبت به منجر به کاهش وزن تر و خشک ریشه
شاهد شده است به طوري که وزن تر و وزن خشک 

درصدي ظرفیت مزرعه به ترتیب  5ریشه در سطح 
درصدي را نسبت به شاهد  33/33و  38/22کاهش 
 داشتند.
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ها براي طـول ریشـه   تجزیه واریانس داده طول ریشه:
) و 3جــدول در سـطح یــک درصــد معنـی دار شــد (  

) که 4همچنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد (جدول 
کند به در اثر تنش خشکی طول ریشه افزایش پیدا می

 5طوري که بیشترین طـول ریشـه مربـوط بـه تیمـار      
متـر) و کمتـرین   سانتی 375/3درصد ظرفیت مزرعه (

درصـد ظرفیـت    25طول ریشه مربوط به شاهد یعنی 
  بود.متر) سانتی 5/2مزرعه (

بـا توجـه بـه     وزن تر و خشک اندام هوایی و بوتـه: 
وزن  )3(جــدول  نتــایج حاصــل از تجزیــه واریــانس

خشک و تر اندام هوایی و وزن تر و خشـک بوتـه در   
سطح یک درصد معنی دار شد. در این مطالعه با توجه 

افـزایش تـنش   ) 4(جـدول   مقایسه میـانگین  به نتایج 
اندام هوایی و خشکی منجر به کاهش وزن تر وخشک 

کاهش وزن تر و خشک بوته نسـبت بـه شـاهد شـده     
 5است. به طوري که وزن تر انـدام هـوایی در سـطح    

درصـدي   89/30درصد ظرفیت زراعی مزرعه کاهش 
وزن خشک اندام هوایی نیـز  نسبت به شاهد داشت و 

درصــد ظرفیــت زراعــی مزرعــه کــاهش  5در ســطح 
  درصدي نسبت به شاهد را نشان داد. 06/52
  

  بحث 
هـاي  تـرین شـاخص  کلروفیل برگ یکـی از مهـم  

 تـنش  دهنده فشار محیطی وارد بر گیاهـان اسـت  نشان
ــکی ــث خش ــري باع ــان زودرس پی ــه و گیاه  تجزی

 Jiang( گردد می کلروفیل میزان کاهش و کلروپلاست

and Huang, 2001.( ــاهش ــزان ک ــزه می ــاي رنگی ه
دانه  در سیاه حاصل نتـایج بـا گیاه کنجد در فتوسنتزي

)Ariafar and Sirousmehr, 2015  کتـــان ،(
)Movahhedi Dehnavi et al., 2017  مـریم گلـی ،( 
)Mazarie et al., 2019( ) و آویشن باغیAskary et 

al., 2017  ایـن  در دارد. ) طی تنش خشـکی مطابقـت 
افـزایش شـدت تـنش خشـکی میـزان       اثر در بررسی

اهد بـه  نبست به ش ـ هاکاروتنوئید، کل و a ،bکروفیل 
 28/43و  02/32، 32/34، 98/30ترتیــــب کــــاهش 
رسد این کاهش در اثر به نظر میدرصدي نشان دادند. 

) 2008و همکاران ( Xiaoتنش خشکی، بر اساس نظر 
گر هاي واکنشافزایش تولید گونهممکن است به علت 

ها و تخریب اکسیژن و متعاقب آن پراکسیداسیون لیپید
هـا و نیـز اخـتلال در    آن کلروفیل و یا کاهش ساخت

هـاي نـور   هاي مسئول سـاخت رنگدانـه  آنزیم فعالیت
و همکاران   Oliviera-Netoحالی کهدر  ،ساختی است

 هنگـام  بـه  کلروفیل مقدار معتقدند که کاهش )2009(
ممکن است به دلیـل کـاهش کـارایی     آب کمبود تنش

استفاده از کربن و افزایش تولید اتانول و لاکتات باشد 
هــا و ایــن امــر ســبب کــاهش ســنتز کاروتنوئیــد کــه

و  Abdui Jaleel بنـابر گـزارش  شـود.  ها مـی کلروفیل
تنش خشکی به کلروفیل طی ) کاهش 2007همکاران (

 دهنده غشا تیلاکوئیدهاي تشکیلدلیل تخریب پروتئین
کارایی گرفتن انرژي  باشد که این امرفتوسیستم دو می

اعث کاهش در انتقـال  نورانی کاهش یافته و این امر ب
، و بـالاخره فراینـد تثبیــت   ATP ،NADPHالکتـرون،  

CO2 هـاي فتوسـنتزي   از بـین رفـتن رنگیـزه    شود.می
باعث کاهش تولید موادي نظیـر پـروتئین کـه ارتبـاط     

 Ahmed etگـردد (  مستقیم با میزان کلروفیل دارد مـی 

al., 2009که  ). همچنین بررسی روي زیتون نشان داد
افزایش تـنش خشـکی کـاهش     با هاتنوئیدکارومقدار 
) که با نتایج این مطالعـه  Ahmed et al., 2009( یافت

  همخوانی دارد.
 5تـنش   اثـر  درصـدي پـرولین در 69/42افزایش 

ي حاضر در تطابق با  ، در مطالعهدرصد ظرفیت زراعی
 Mazarie et( گیاه ماریتیغالافزایش تولید پـرولین در 

al., 2017 ،( نخـود فرنگ ـ) یAlexieva et al., 2001 ،(
 Allahmoradi)، عدس (Siddiqui et al., 2015باقلا (

et al., 2013  ) لوبیـا و سـویا ،(Mandhanis et al., 

در شـرایط  . در مواجه با تـنش خشـکی اسـت    )2006
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انتقـال  ئـول  اکورها بـه ویـژه   عادي پرولین به اندامک
 که گیاه تحت تنش خشکی قرار یابد و در صورتی می

 یابـد به سیتوزول انتقـال مـی  واکوئول گیرد پرولین از 
)Lehmann et al., 2010 .(  

سبب تنظیم  به عنـوان یـک مـادة محلـولپرولین 
سلول و  فشار اسمزي و کـاهش از دسـت دادن آب از

 Kuznetsov and( شــود نگهــداري آمــاس مــی  

Shevykova, 1999 (هاي پرولین تحـت  اما سایر نقش
محققان گزارش شده است که شـامل   تنش نیز توسط

ــروتئین  ــات پ ــظ ثب ــال حف ــذف رادیک ــا، ح ــاي ه ه
ــیم   ــیل، تنظ ــبت    PHهیدروکس ــیم نس ــلولی و تنظ س

NADP/NADPH باشـد ( میRazavizadeh., 2009.( 
 شتنــ زمان در پرولین تجمع افزایش براي دلیل چهار

 تحریـک ) (الـف  از انـد  عبـارت  که است شده پیشنهاد
 از آن انتقال اهشــک) (ب لوتامیک،گ اسید از آن سنتز

 آن اکسیداسـیون  از جلوگیري) آبکش، (ج آوند طریق
 فرآینــد در اخــتلال و تخریــب) تــنش، و (د طـول  در

 افـزایش بـا  ). Lamas et al., 2000هـا (  پـروتئین  سنتز
 رابطـه دوسـت   آب هـاي  پـروتئین  هـاي  مولکول سطح
 یـز گر آب هـاي  پـروتئین  سـطح  و پرولین بین یمتقابل

 از و  یشافـزا  ها آن پایداري رو ینا از و شودمی رقرارب
 بـه  نیز ها آنزیم وشود می جلوگیري ها آن ماهیت تغییر

ــل ــی ســاختمان دلی ــت خــود پروتئین ــأثیر تح ــن ت  ای
شـوند   مـی  محافظـت  و قرارگرفتـه  پرولین ارــسازوک

)Heidari Sharifabadi, 2001.(  
 در شرایط تنش کم آبی، افزایش غلظـت پراکسـید  

هیدروژن توسط فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسـموتاز  
سـبب افــزایش فعالیـت آنــزیم کاتـالاز بــراي تجزیــه    

گردد اما در شرایط بـدون تـنش   پراکسید هیدروژن می
هـاي آزاد  به دلیل عـدم تولیـد بـیش از حـد رادیکـال     

ــون   ــدروژن ناشــی از ی ــد پراکســید هی اکســیژن، تولی
عالیـت آنـزیم   سوپراکسید کاهش یافتـه و در نتیجـه ف  

). افزایش فعالیت Noctor, 1998یابد(کاتالاز کاهش می

بـا  کـه  کاتالاز در گیاهان یک ویژگـی سازشـی بـوده    
حاصـل از متابولیسـم    کاهش میزان هیدروژن پراکسید

 کنـد از آسیب رسیدن به بافت جلـوگیري مـی   ،سلولی
)Gill and Tuteja, 2010این مطالعه مقدار آنـزیم   ).در

درصـد نسـبت بـه سـطح شـاهد       5سـطح  کاتالاز در 
افزایش داشت کـه بـا مطالعـات انجـام شـده در جـو       

)Movludi et al., 2014) و یونجه (Wen-Bin et al., 

  مطابقت دارد. )2009
هـاي آسـکوربات پراکسـیداز، پراکسـیداز و     آنزیم

کاتالاز نقش مشابهی را در سیسـتم دفـاعی گیـاه ایفـا     
هـا  سـه ایـن آنـزیم    طوري که وظیفه هـر  نمایند، به می
زدایی و تجزیه پراکسید هیـدروژن تولیـد شـده در     سم

). آنـزیم  Ariano et al., 2005باشـد ( هـا مـی  سـلول  
زدایـی پراکسـید هیـدروژن و حـذف     پراکسیداز با سم

ــالون دي ــاء  م ــه باعــث پراکسیداســیون غش ــد ک آلدئی
کلیدي در محافظت گیاه در برابر  شود، نقش مهم و می

). پراکسیداز در Hojati et al., 2011ند (کتنش ایفا می
فرآیندهاي متابولیکی مانند کاتابولیسم هورمون، دفـاع  

زا، اکسیداسـیون فنـل، ایجـاد    در برابر عوامل بیمـاري 
ــروتئین  ــا پـ ــد بـ ــلول و  پیونـ ــاختاري سـ ــاي سـ هـ

هـــاي دیـــواره ســـلولی نقـــش دارد  ســـاکارید پلـــی
)Christensen et al., 1998ر ). آنــزیم پراکســیداز د

توانـد بـه   سیتوسول و کلروپلاست وجـود دارد و مـی  
را حذف نماید افزایش فعالیت این  H2O2گونه موثري 

آنزیم در شرایط تنش خشـکی احتمـالا نشـان دهنـده     
پراکسـید هیـدروژن در شـرایط تـنش خشـکی       تجمع

). افزایش فعالیـت  Jiang and Hiang, 2001باشد ( می
ــزیم پراکســیداز تحــت تــنش خشــکی در گی  اهــان آن

 ) وMazarie et al., 2019متفاوتی همانند مریم گلی (
گزارش شـده اسـت کـه بـا      )Jain et al., 2006لوبیا (
  هاي مطالعه حاضر همخوانی داشت.یافته

فنول اکسیداز در شرایط تنش خشکی، از آنزیم پلی
تولید بیش از حد اجـزاي خطـی انتقـال الکتـرون در     



 ...یاتخصوص یبر برخ یاثر تنش خشک یبررس         61- 78/ صفحات:  1399، زمستان 60شماره  پانزدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

71 

 ,.Thipyapong et alکند (واکنش مهلر جلوگیري می

). این آنزیم با اکسید کردن ترکیبات فنلی مضـر  2004
تولید شده طی تنش خشکی، باعـث تحمـل گیـاه بـه     

ــی  ــکی م ــنش خش ــودت ). Blum et al., 1981( ش
Sadatesaelan ) طی آزمایشی اثـر  2010و همکاران (

سطوح تنش خشکی را بر میزان فعالیـت آنـزیم پلـی    
قـرار داده و  بررسـی  فنول اکسـیداز در یونجـه مـورد    

تنش خشکی باعث افزایش فعالیـت  گزارش کردند که 
) نشـان  2007و همکاران ( Fazeliشود. این آنزیم می

دادند که در کنجد تحت تنش خشکی فعالیت پلی فنل 
کند که با نتایج ایـن پـژوهش   اکسیداز افزایش پیدا می

  همخوانی دارد.
ــتفاده از     ــا اس ــیداز، ب ــکوربات پراکس ــزیم آس آن
آسکوربات بـه عنـوان انتقـال دهنـده الکتـرون باعـت       

شود و در نتیجه مقاومـت  تجزیه پراکسید هیدروژن می
بیشتر نسـبت بـه تـنش اکسـیداتیو را در پـی خواهـد       

ــت ــت  ). اOzkur et al., 2009( داش ــزایش فعالی ف
آسکوربات پراکسیداز در شرایط تنش خشکی در سـه  

 Gill and()، بـرنج  Zlatev et al., 2006رقـم لوبیـا (  

Tuteja, 2010) و گندم (Chopra and Selote, 2002 (
گزارش شده است که بانتایج مطالعه فـوق همخـوانی   

  دارد.
Bettaieb ) اثر تنش خشکی را 2009و همکاران (

بر گیاه مریم گلی بررسی و گزارش کردنـد کـه تـنش    
خشکی بر طول و عرض برگ اثر معنـی دار کاهشـی   

 ــ ــن پ ــایج ای ــا نت ــه ب ــت دارد. داشــت ک ژوهش مطابق
Cabuslay  ) بیان نمودند که کاهش 2002و همکاران (

طول و عرض برگ در گیاه برنج، راهبردي براي بهبود 
تحمل به خشکی است. ریزش و متعاقـب آن کـاهش   
تعداد بـرگ در شـرایط تـنش خشـکی یـک سـازش       
مورفولوژیکی و عاملی براي انتشار مجدد مواد غذایی 

). Munne Bosch and Alegre, 2004در گیاه اسـت ( 
 باکاهش تعداد و سطح برگ در شرایط تنش خشکی، 

افزایش جذب آب ار خـاك   سبب کاهش سطح تعرق
شـود و  و در نهایت مقاومت گیاه در برابـر تـنش مـی   

توانـد  عرض برگ (سـطح بـرگ) مـی    کاهش طول و
ناشی از کاهش تقسیم سـلولی و همچنـین ریـزش و    

  . Labato et al., 2008) (پیري برگ باشد 
اثر تنش خشکی بر ریحان نشـان داد کـه افـزایش    

شـود  تنش خشکی موجـب کـاهش ارتفـاع بوتـه مـی     
)Mohamadnia et al., 2018 و همچنــین در گیــاه (

سویا ارتفاع ساقه در شرایط تنش خشکی کاهش یافت 
)Jaleel et al., 2009     که این نتـایج بـا مطالعـه فـوق (

یـاه در شـرایط تـنش    همخوانی دارد. کاهش ارتفـاع گ 
خشکی ناشی از کاهش فشار تورژسانس و متعاقب آن 

ــی    ــلول م ــدن س ــزرگ ش ــیم و ب ــاهش تقس ــد ک باش
)Cabuslay et al., 2002.(     در شـرایط تـنش خشـکی

هاي ساقه کـه در حـال ازدیـاد    فشار تورژسانس سلول
یابد واز طرفـی تولیـد مـواد    باشند، کاهش میطول می

هـاي  د، لذا طول میـانگره شواصلی فتوسنتز نیز کم می
ساقه و در نتیجه ارتفاع بوته تحت تاثیر تنش خشـکی  

  ).Ahmed et al, 2002( یابدکاهش می

Petropoulos  گزارش کردند  )2008( و همکاران
که افزایش سطح تنش خشکی سبب کـاهش وزن تـر   
برگ، تعداد برگ و وزن ریشه جعفري شد. در بررسی 

هاي مختلف شنبلیله، بـا  تحمل به خشکی در جمعیت
ــه  طــور  افــزایش شــدت تــنش، وزن خشــک ریشــه ب

داري کاهش یافـت کـه بـا نتـایج ایـن پـژوهش        معنی
). Sadeghzadeh-Ahari et al., 2010همخوانی دارد (

گزارش  )2015(و همکاران  Moridpoorدر پژوهشی 
که با افزایش شدت تـنش خشـکی، وزن تـر و     کردند

از  ،گزنـه کـاهش یافـت   خشک ریشه در گیاه دارویی 
 )2015(و همکــاران  Dehghanاي در مطالعــه طرفــی

بیان کردند با افزایش شدت تنش خشـکی وزن تـر و   
هاي گوجه فرنگی کاهش یافت به طوري خشک ریشه

درصد  40که کمترین میزان صفات فوق از تیمار تنش 
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ظرفیت زراعی حاصل شد که خود تاییـدي بـر نتـایج    
ریشـه گیـاه در شـرایط بـدون      باشد.مطالعه حاضر می

اي مناسبی دارد. در تنش خشکی وضعیت آماس یاخته
این شرایط، پتانسیل فشاري لازم براي توسعه یاخته و 
تقسیم آن فراهم است. لذا این شرایط، موجب افزایش 

وسازي، رشد و سرعت توسـعه ریشـه   فعالیت سوخت
شود و در نتیجه وزن تر و خشـک ریشـه افـزایش    می
. اما در شرایط تنش )Koochaki et al., 2005(د یابمی

اي که با کاهش جذب فسفر، خشکی محدودیت تغذیه
شود، رشد و سرعت  پتاسیم، نیترات و کلسیم ایجاد می

دهـد کـه ایـن امـر سـبب      توسعه ریشه را کاهش مـی 
اصـلی و   هايکاهش تولید ریشه و کاهش سطح ریشه

مل سـبب  و مجموعه این عو شودهاي جانبی میریشه
ــی    ــاه م ــه گی ــک ریش ــر و خش ــاهش وزن ت ــودک  ش

)Talukder et al., 2010; Gregory, 2006.(  
 Abdul jaleele ــاران و ــزارش  )2007( همک گ

کردند که طول ریشه در گیاه پروانش در شرایط تـنش  
 تحقیـق  ایـن  کند که بـا نتـایج  پیدا میخشکی افزایش 

اي تنش خشکی بـر  گیاه هنگام مواجه با .مطابقت دارد
مـاده   هـا را افـزایش دهـد   ریشـه  اینکه توانایی جذب

اي اختصــاص خشــک بیشــتري را بــه سیســتم ریشــه
ــیات   مـــی ــی در خصوصـ ــه تغییراتـ ــد، در نتیجـ دهـ

هـا در  ها مانند افزایش طول ریشـه ژیکی ریشهمورفولو
کاهش  ).Aerts et al.,1999( شودواحد وزن ایجاد می

 ـ درو گیاه خشک اندام هوایی تر و وزن   ن پـژوهش ای
ــایج  ــا نت ــاران Yazdani bioki ب در ) 2009( و همک
ها طـی  خشک بوته مبنی بر اینکه وزن تر و ماریتیغـال

 زیـرا  دارد. مطابقـــت بایـد  تنش خشکی کـاهش مـی  
 بـرگ  و شـاخ  از شـود،  مواجـه  خشکی با گیاه وقتـی
 هسـتند،  گیـاه  در تعـرق  و تبخیر اصلی منابع که خود
 بسـته  یـا  بسـته  نیمه ایشه روزنه همچنین و کاهـد می
  CO2 جـذب  کاهش موجب موضوع این و گـردد می

 انــرژي  آب، جـذب بـراي گیـاه طرفی از و شـود یم
). Taheri asghari, 2010نمایـد (  مـی  مصرف زیـادي

 هـا  بـرگ  سـطح  کـاهش  موجـب  خشـکی  تنش بروز
 و یابـد  مـی  کـاهش  نیـز  نـور  جذب یجهنت در شود می

 ـ خواهـد  اهشک ـ گیـاه  فتوسنتزي کل ظرفیت ؛ افتـی
 در فتوسـنتزي  هـاي  فـرآورده  شـدن  محدود با بنابراین
ابد ــی می کاهش گیاه بیوماس تولید آب، کمبود شرایط

)Yazdani bioki et al., 2009نتـایج  بـا  نتیجـه  ). این 
Yazdani biuki و ماریتیغــال  در )2009(همکاران  و 

Babaie مطابقـــت  آویـــشن  در) 2009(همکاران  و 
  .داشت

  
  نهایی گیري نتیجه
تایج کلی این تحقیـق نشـان داد کـه رقـم داراب     ن

کنجد در سطوح مختلف آبیـاري انجـام شـده از نظـر     
مورفولوژیکی و فیزیولوزیکی عکس العمـل متفـاوتی   
نشان داد. بطوریکه با افزایش سطوح تنش خشکی (تا 

درصـد ظرفیـت زراعـی) کـاهش در      5سطح  آبیاري 
گیزه هاي فتوسنتزي نسـبت  صفات مورفولوژیکی و رن

به سطح شاهد بیشتر شـد. همچنـین بیشـترین میـزان     
هاي آنتی اکسیدانی و پرولین هم در شـدیدترین   آنزیم

درصـد ظرفیـت    5سطح تنش خشکی (سطح آبیـاري  
لذا زراعی) نسبت سطح آبیاري نرمال مشاهده گردید. 

شود که بهتـر اسـت    پیشنهاد میبراساس نتایج حاصله 
آزمایشات خشکی از محیط هایی با شرایط انجام براي 

کنترل شده استفاده شود زیرا در یـک فصـل زراعـی،    
, شودخشکی و میزان آن به طور یکنواخت اعمال نمی

میـزان رشـد گیـاه در    شـود کـه    همچنین پیشنهاد مـی 
مراحل رشدي و نموي مختلف اندازه گیـري و تـأثیر   
 تنش در هر دوره مشخص گردد تا تفسـیر مناسـبی از  

  .تأثیر تنش بر روي گیاه بدست آید
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