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چکیده 
آزمایشی آبی، هاي گندم تحت تنش کمها و میزان عناصر در ژنوتیپبه منظور بررسی تغییرات برخی اسمولیت

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه محقق بهاي گلخانه
و پنج ) ظرفیت زراعی% 35و % 60، )شاهد% (85(آبی فاکتورهاي آزمایش شامل سه سطح تنش کم. اردبیلی اجرا شد

نتایج نشان داد که با افزایش شدت .ندبود) C88D-20وC-88D-7 ،C-88D-17 ،C88D-19میهن، (ژنوتیپ گندم 
هایی مانند پرولین و قندهاي محلول عناصر سدیم، فسفر و همچنین اسمولیتولی آبی، میزان پتاسیم کاهش تنش کم

-C-88D-19 ،C-88Dهايمیزان پروتئین کل را در ژنوتیپ،کمبود آب،با این حال. یافتندداري افزایش به طور معنی

آبی بر سایر که تاثیر کمدرحالی. کاهش دادC-88D-19کلسیم را در رقم میهن و ژنوتیپو C-88D-20و17
و میزان C-88D-7پروتئین کل در رقم میهن و ژنوتیپ ،کهطوريبه.ها شدها منجر به افزایش این صفتژنوتیپ

هاي سد در میان ژنوتیپبه نظر می. با تشدید تنش افزایش یافتC-88D-7و C-88D-20،C-88D-17کلسیم در 
اي مقاومت نسبی به تنش در شرایط گلخانهدارايC-88D-19وC-88D-17هاي میهن و ژنوتیپرقم ،مورد بررسی

تحت تاثیر تنش کمترین تجمع پرولین و عملکرد ماده خشک C-88D-20جایی که ژنوتیپ از آن،همچنین.باشندمی
به ،نددر آن مشاهده شدهم تولید کرده و کاهش انباشت قندهاي محلول و پروتئین کل هارا نسبت به سایر ژنوتیپ

.باشدحساسبه تنش کمبود آبهارسد این ژنوتیپ نسبت به سایر ژنوتیپنظر می
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مقدمه
گندم از گیاهان مهمی است که نقش کلیدي در 

در برخی از کشورها . کندسراسر جهان ایفا میغذاي 
گندم مقدار زیادي از کالري مورد نیاز ،از جمله ایران

,Cakmak(کند روزانه را تامین می 2008.(
اهان زراعی در طول دوره رشد خود با ـگی

شوند که بر فعالیت آبی مواجه میاي از کمدرجه
Hanson(باشد گذار میفیزیولوژیک گیاه تاثیر et al.,

شرایط تنش باعث تشکیل انواع اکسیژن فعال ). 1986
شده که فعالیت آن باعث بروز صدماتی مثل اکسید 

ها، تغییر ساختار غشا، از هم پاشیدگی شدن چربی
ها، غیرفعال یکپارچگی آن، تغییر ساختار پروتئین

هاي پروتئینی لال در رشتهـها و اختدن آنزیمــش
سازي ع پرولین، افزایش ذخیرهگیاه با تجم. گرددمی

تواند در برابر تنش سازي میها و پروتئینکربوهیدرات
Hong(ایجاد شده، مقاومت کند et al., از ). 2000

ها براي بالاي سلول) تورگر(جایی که فشار آماس آن
هاي مهم فیزیولوژیک از جمله رشد انجام فعالیت

اي حفظ اي ضرورت دارد، برها و حرکات روزنهسلول
اي آبی، انجام پدیدهفشار تورگر در شرایط تنش کم

اي داردموسوم به تنظیم اسمزي اهمیت ویژه
)Hanson et al., در برخی از گیاهان براي ). 1986

آبی، حفظ پتانسیل اسمزي در مراحل اولیه تنش کم
آبی یابد که با ادامه کمآمینه افزایش میچندین اسید

شود پرولین مشاهده میي تنها تجمع و ذخیره
)Rajinder, تجمع پرولین در گیاهان در .)1987

ي تنش نبوده بلکه قسمتی آبی تنها نتیجهمعرض کم
ابولیک بر علیه تنش غیرزنده ـاز سیستم دفاعی مت

,Turkan(باشد می نوساکاریدها نیز نقش وم). 2011
علاوه . آبی را بر عهده دارنداصلی در پاسخ اولیه به کم

این، تجمع قندها در گیاهان رشد یافته در معرض بر
کمبود آب یک نشانه وابسته به ژنوتیپ حساس براي 

آبی بوده و محتواي قندهاي بهبود مقاومت به کم

ثري در انتخاب ؤمحلول ممکن است روش م
,Kerepesi(د ــآبی باشکمهاي مقاوم به ونهــگ

دهنده افزایش هاي پیشین نشانپژوهش). 1998
یزان پرولین و قند محلول در ارقام برنج م
)Choudhary et al., 2005; Roychoudhury et al.,

Bajji(و گندم دوروم ) 2008 et al., در شرایط ) 2001
.تنش خشکی بود

آبی، کاهش پتانسیل آب خاك از اثرات تنش کم
باشد که منجر به کاهش جذب عناصر غذایی می
Patakas(شود می et al., کلسیم یکی از ). 2002

عناصر مهم بوده که در دیواره سلولی نقش استحکامی 
گزارش شده است که که کلسیم فقط . کندایفا می

یک عنصر غذایی پرمصرف نبوده، بلکه نقش مهمی در 
Poovaiah and(کند متابولیسم و توسعه گیاه ایفا می

Reddy, هاي کلسیم در گیاهان از جمله نقش.)2000
کننده رشد، متابولیسم و نیز به عنوان شامل تعدیل

رو مطالعه از این. باشدرسان ثانویه در گیاهان میپیام
هاي ایجاد شده بر گیاه در مورد اثر کلسیم در تنش

Sanders(رسد ضروري به نظر می et al., 1999 .(
فسفر نیز در ترکیب اسیدهاي نوکلئیک و غشاهاي 

دلات انرژي، سلولی گیاهان حضور داشته و در تبا
هاي مختلف ساز قند در انداموفتوسنتز و سوخت
هاي مهم شناخته از جمله نقش. گیاهان نقش دارد

بازداري ، CO2شده فسفر تاثیر آن در تحریک تثبیت 
سازي سنتز نشاسته در کلروپلاست و در نتیجه فعال

,Marschner(باشد سنتز قندهاي سه کربنه می

ترین غذایی اصلی و فراوانپتاسیم از عناصر ). 1995
Very and(هاي گیاهی بوده کاتیون داخل سلول

Sentenac, و وجود مقدار کافی از آن با توجه ) 2003
به نقشی که در حفظ پتانسیل آبی گیاه و جلوگیري از 
هدر رفت آب دارد، در شرایط تنش آبی، سبب حفظ 
فعالیت فتوسنتزي و جلوگیري از کاهش شدید 
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گردد ولید مواد فتوسنتزي میفتوسنتز و ت
)Daneshian et al., هاي محیطی تنش). 2002

در +Kمختلف از جمله خشکی از جذب و انتقال 
گیاهان جلوگیري کرده و اهمیت پتاسیم در کاهش 

،همچنین. سمیت سدیم بیشتر قابل درك است
هاي پیشین نشان داده است که سدیم نقش پژوهش

Shabala and(اسیم دارند بازدارنده بر میزان جذب پت

Cuin, سدیم، کاتیون قابل حل در بسیاري از ). 2008
خشک بوده و اغلب هاي مناطق خشک و نیمهخاك

زیرا . باشندگیاهان به غلظت بالاي سدیم حساس می
هاي داخل سلول را برهم زده و منجر به پایداري یون

هاي عملکرد نامناسب غشا و تضعیف واکنش
ازدارندگی رشد شده و سرانجام سبب متابولیکی و ب

Wang(شود مرگ سلول می et al., نتایج ). 2004
,Sanayei(صنایعی  آبی نشان داد که تنش کم)2012

میزان پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم را در گیاه 
که موجب افزایش سدیم و دهد، در حالیکاهش می
جایی که گیاه جهت مقابله بااز آن. شودکلسیم می

هاي مختلفی از جمله هاي محیطی از مکانیزمتنش
تغییرات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و مولکولی 

هایی کند و با توجه به اهمیت اسمولیتاستفاده می
قند محلول و تاثیر عناصر بر تنظیم ،مانند پرولین

آبی بر عملکرد پژوهش  تاثیر تنش کماسمزي، در این 
و تغییرات برخی از ماده خشک، میزان جذب عناصر 

هاي مختلف گندم بررسی شد ها در ژنوتیپاسمولیت
ها و هدف از این آزمایش، بررسی میزان تحمل ژنوتیپ

.آبی در شرایط گلخانه بودبه تنش کم
هامواد و روش

هاي گندم به منظور بررسی واکنش ژنوتیپ
اي به صورت آبی، آزمایش گلخانهنسبت به تنش کم

تصادفی با سه تکرار در لب طرح کاملاًفاکتوریل در قا
گلخانه و آزمایشگاه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی 

بذرهاي . مورد اجرا گذاشته شدبه 1392در سال 

10هایی با گنجایش هاي گندم درون گلدانژنوتیپ
ساعت 14کیلوگرم در گلخانه و تحت شرایط میانگین 

28±5/0ه ساعت تاریکی و دماي روزان10روشنایی و 
. کشت شدسلسیوس درجه 16و دماي شبانه 

آبی در سه سطح تیمارهاي آزمایشی شامل تنش کم
5و ) درصد ظرفیت زراعی35و 60، )شاهد(85(

، C-88D7 ،C-88D-17 ،C88D-19(ژنوتیپ گندم 
C88D-20آبی در تنش کم. بودند) و رقم میهن

اساس ظرفیت بر) ايسه برگچه(ايمرحله گیاهچه
با روش وزنی تعیین گردید و تیمارهاي )FC(زراعی 

تنش بر حسب درصدهاي ظرفیت زراعی با توزین 
. ها اعمال شدگلدانروزانه

. برداري انجام شددر این آزمایش سه دوره نمونه
هاي دار بین زماناما به دلیل عدم اختلاف معنی

براي بررسی برداري فقط از نمونه مرحله گیاهچهنمونه
اساس آزمون تجزیه کود مورد نیاز بر. فاده شداست

، 100kg.ha-1نیتروژن به میزان (خاك تامین گردید 
به 80kg.ha-1و فسفر  به مقدار 80kg.ha-1پتاسیم 

نتایج آزمون تجزیه خاك در جدول ). خاك افزوده شد
.ه شده استیارا1

هاي هواییگیري میزان عناصر انداماندازه
ز اندام هوایی خشک در داخل مقدار یک گرم ا

بوته چینی ریخته شده و در کوره الکتریکی در دماي 
درجه سلسیوس قرار گرفت، تا به طور کامل 500

10بعد از این مدت به هر نمونه . ودـخاکستر ش
نرمال اضافه کرده و تا 2لیتر از اسید کلریدریک میلی

سپس نمونه داخل بالن . نقطه جوش حرارت داده شد
لیتر صاف و با آب مقطر به حجم رسانده میلی100
براي تعیین میزان پتاسیم، کلسیم و سدیم ابتدا . شد

هاي استاندارد هرکدام از این عناصر تهیه شده محلول
اي سنج شعلهو غلظت عناصر توسط دستگاه طیف

,William(ویلیام و با استفاده از روش) فلم فتومتر(
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مشخصات خاك مورد استفاده در آزمایش- 1جدول 
Table 1- Soil poperties in experiment

خواص فیزیکوشیمی خاك
Soil physicochemical characteristics

شوري
Salt

(ds/m)
pH

کربن آلی
Organic

carbon(%)

نیتروژن
Nitrogen

(%)

فسفر
Phosphourus

(mg/kg)

پتاسیم
Potassium
(mg/kg)

رس
Clay
(%)

سیلت
Silt
(%)

شن
Gravel

(%)

لوم
Loam

(%)
0.6257.880.620.068.5170214840

ري فسفر نیز به روشگیاندازه. خوانده شد)2000
,Jones(جونز  .انجام شد)2001

سنجش مقدار پرولین
سومین (ها گیري پرولین از جوانترین برگاندازه

Bates(بیتز و همکاران با استفاده از روش) برگ et

al., 1/0به این صورت که مقدار. انجام گرفت)1973
لیتر سولفوسالیسیلیک بافت برگی در دو میلیگرم 
دور 4000یده شده و با سرعتیدرصد سا3/3اسید

10در دقیقه در دماي چهار درجه سلسیوس به مدت 
سپس از عصاره حاصل براي . دقیقه سانتریفوژ گردید

جذب در دستگاه . گیري پرولین استفاده شداندازه
نانومتر قرائت 520اسپکتروفتومتري با طول موج 

.گردید
هاي کل برگسنجش مقدار قند

گیري میزان کربوهیدرات، ابتدا اندازهبراي
بدین صورت که، . ها تهیه شدعصاره الکلی از برگ

گرم از بافت برگی در هاون چینی کاملا5/0ًابتدا 
به آن % 95لیتر اتانول میلی5سپس . هموژن گردید

30دار منتقل و به مدت اضافه و به لوله آزمایش درب
ي دیگري به لولهمایع رویی جدا و . ثانیه ورتکس شد

لیتر میلی5منتقل شده و سپس دو بار و در هر بار 
مانده اضافه و کاملاًبه بخش جامد باقی% 70اتانول 

شستشو گردید و بخش مایع رویی به لوله آزمایش 
دقیقه با 15ي حاصل، به مدت عصاره. منتقل شد

براي . دور در دقیقه سانتریفوژ شد3500سرعت 
و همکاران اوموکولو روشزاسنجش قند محلول 

)Omokolo et al., . استفاده شد)1996

سنجش پروتئین کل
گرم نمونه 5/0براي سنجش پروتئین کل، ابتدا 

تر برگ در هاون چینی در مجاورت نیتروژن مایع 
. لیتر بافر استخراج هموژن گردیدمیلی3پودر شد و با 

قرارمخلوط حاصل درون لوله پلاستیکی داخل یخ 
دقیقه با سرعت 21به مدت ها سپس نمونه. داده شد
سانتریفوژ و لسیوسدرجه س4دور در دماي 11500

هاي جدید به مدت لوله. برداشته شدقسمت روشناور 
پس . دور در دقیقه سانتریفوژ شد4000دقیقه در20

در این . ها در داخل یخ قرار داده شداز سانتریفوژ، لوله
میکرولیتر 700اور هر لوله مرحله از قسمت روشن

و براي تعیین برداشته و داخل لوله پلاستیکی ریخته 
برادفورد و همکاران روشازها مقدار کمی پروتئین

)Bradford et al., .شداستفاده )1976
هاي مختلف در مرحله تعیین وزن خشک اندام

ها آنها را پس از جدا کردن اندام. برگی انجام شد4- 6
دماي آن مقوایی قرار داده و در آون که قبلاًدر پاکت 

اندازي شده بود تنظیم و راهسلسیوسدرجه 75روي 
سپس با استفاده از . ساعت قرار داده شد48به مدت 

گیري اندازهگرم 0001/0ترازوي دیجیتالی با دقت 
ها قبل از جدا شدن از ساقه با جریان آرام ریشه(شد 

).شیر آب شسته شدند
افزار ها با استفاده از نرمو تحلیل دادهتجزیه 

SASها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگینLSD

ها با استفاده از شکلو رسم % 5در سطح احتمال 
Excelانجام شد.



1394357پاییز،)35(3، شمارهنهمجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

نتایج و بحث
پرولین

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل 
دار بودمعنیپرولینآبی و ژنوتیپ بر میزانکم

بیشترین میزان پرولین در رقم میهن تحت ). 2جدول(
و کمترین میزان ) ظرفیت زراعی% 35(تنش شدید 

%) FC185(1در شاهدC-88D-7آن در ژنوتیپ 
هاي مورد میزان سنتز پرولین در ژنوتیپ. مشاهده شد

که البته این بررسی از روند افزایشی برخوردار بود 
و رقم میهن از C-88D-19میزان افزایش در ژنوتیپ 

و توکلی ).1شکل(شدت بالاتري برخوردار بود 
Tavakoli(همکاران et al., بیان کردند که ) 2015

گردد و پروتئین تنش موجب افزایش سنتز پرولین می
افزایش تجمع پرولین در طی . دهدکل را کاهش می

تنش، نقش چندگانه محافظتی داشته و یک بررسی 
دهد، پرولین ولین نشان میطولانی مدت در مورد پر

یک اسمولیت خنثی بوده که ساختارهاي سلولی را 
Kavi(شود ها میحفظ کرده و منجر به پایداري آنزیم

Kishor et al., هایی که ژنوتیپ،بنابراین). 2005
اند در شرایط تنش میزان پرولین را افزایش توانسته

.دهند قدرت بیشتري در تحمل تنش وارد شده دارند
در شرایط تنش شدید کمترین میزان پرولین در 

در این ،همچنین. مشاهده شدC-88D-20ژنوتیپ 
و میزان پروتئین ) 2شکل (ژنوتیپ میزان قند محلول 

رسد به نظر می. داري نشان دادکاهش معنی) 4شکل (
این ژنوتیپ براي حفظ پتانسیل اسمزي از پرولین به 

- اي نمیمحلول بهرهمیزان کم استفاده کرده و از قند 

جایی که افزایش پرولین در تنش از آن،همچنین. برد
ها ها و آنزیمکمبود آب موجب محافظت از پروتئین

,Turkan(شود می این ژنوتیپ بنابراین احتمالاً)2011
. باشدها در برابر تنش نمیقادر به محافظت از پروتئین

1- Field capacity

-CوC-88D-17هاي افزایش میزان پرولین ژنوتیپ

88D-19 در شرایط تنش در مقایسه با شرایط نرمال
را می توان به تجزیه بیشتر پروتئین در آنها ) 1شکل (

رسد که افزایش به نظر می). 3شکل (نسبت داد 
پرولین به انرژي بیشتري نیاز دارد که این انرژي از 

مقدار اکسیداسیون . دشوکاهش ماده خشک تامین می
قدري کم رایط نرمال بهپرولین در گیاهان تحت ش

- است که مقادیر بالاي پرولین در شرایط تنش را نمی

تواند توجیه کند، بنابراین افزایش غلظت پرولین در 
باشدشرایط تنش در گیاهان بدلیل سنتز آن می

)Staden et al., 1999.(
قند محلول

اثر برايداري تفاوت معنی2با توجه به جدول 
با افزایش تنش . وجود داشتمتقابل تنش و ژنوتیپ 

ها به جز هاي محلول در همه ژنوتیپآبی میزان قندکم
C-88D-20بیشترین قند . به شدت افزایش یافت

در تنش ) گرم بر گرممیلی97/0(محلول سنتز شده 
C-88D-7ظرفیت زراعی و در ژنوتیپ % 35شدید 

مشاهده شد که با میزان قند محلول در رقم میهن 
در همین شدت تنش اختلاف ) گرم برگرممیلی96/0(

در کاهش قند محلول). 2شکل (داري نداشت معنی
ممکن است ناشی از نیاز پایین به C-88D-20ژنوتیپ 

Ehdaie(دلیل توقف رشد باشدهمواد فتوسنتزي ب et

al., زیرا این ژنوتیپ کمترین تجمع ماده .)2006
ن قند ها میزادر سایر ژنوتیپ.خشک را نشان داد

افزایش محلول افزایش یافت که ممکن است علت آن 
ا حتی یهیدرولیز نشاسته، کاهش انتقال ساکارز و 

De Souza(ساختن قند جدید، باشد  et al., 2005.(
بررسی میزان قندهاي محلول ممکن است روش 

هاي مقاوم به خشکی باشد در انتخاب گونهيمفید
)Pagter et al., ایط وقوع تنش کمدر شرزیرا ).2005

هاي مقاوم که قادر به حفظ پتانسیل ژنوتیپ،آبی
اسمزي خود هستند توانایی افزایش میزان قندهاي 
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محلول را داشته و ژنوتیپ حساس مقدار کمتري از 
بررسی رابطه . کندقند محلول را انباشته می

د محلول در ـرگرسیونی بین ماده خشک و قن
داد که در ژنوتیپورد آزمایش نشانـهاي مژنوتیپ

C-88D-7ژنوتیپ ومنفیمیهنرقموC-88D-20

سنتز دهد که این امر نشان می،)3شکل (مثبت بود 
این محلول نیاز به انرژي دارد و احتمالاًقندهاي

انرژي را از طریق کاهش مصرف انرژي براي تجمع 
. کندماده خشک تامین می

پروتئین
اثر متقابل کهنتایج تجزیه واریانس نشان داد

هاي مختلف بر میزان تنش کمبود آب و ژنوتیپ
و با افزایش ) 2جدول(دار بود پروتئین محلول معنی

ها کاهش و در بعضی شدت تنش در برخی از ژنوتیپ
که بیشترین میزان چنان. دیگر افزایش پیدا کرد

مربوط به رقم میهن تحت ) mg/g73/283(پروتئین 
و کمترین میزان پروتئین بود%) FC35(تنش شدید 

در شرایط C-88D-7در ژنوتیپ ) mg/g99/189(کل 
). 4شکل(مشاهده شد یمطلوب رطوبت

افزایش شدت تنش موجب افزایش میزان 
. و رقم میهن گردیدC-88D-7پروتئین در ژنوتیپ 

گزارش شده است که مکانیزمی که قندها براي 
فاده آبی استها در طی تنش کممحافظت از سلول

کنند، شامل جایگزینی گروه هیدروژن قندها به می
دوست بوده و تاثیر متقابل بر عنوان قسمت آب

سلولی در طی از دست رفتن آب يها و غشاپروتئین
ها به وسیله تاثیر این ترتیب کربوهیدراتبه. دارد

ها و غشاها از طریق پیوند متقابل با پروتئین
ها جلوگیري وتئینهیدروژنی، از غیرطبیعی شدن پر

,Al- Rumaih and Al- Rumaih(کند می با ). 2007
توجه به این مسئله ممکن است افزایش پروتئین کل 

به دلیل نقش C-88D-7در رقم میهن و ژنوتیپ 
کننده از جمله قندهاي محلول بر ترکیبات محافظت

ها نیز افزایش سرعت تجزیه پروتئین. پروتئین باشد
Bolen(ج شرایط بروز تنش باشد ممکن است از نتای

and Baskakov, 2001 .(
کلسیم

تفاوت ) 2جدول (طبق نتایج تجزیه واریانس 
داري بین اثر متقابل تنش کم آبی و ژنوتیپ در معنی

. از نظر میزان کلسیم مشاهده شد% 1سطح احتمال 
دار بودن اثر متقابل تیمارهاي آزمایشی را معنی

هاي مورد واکنش ژنوتیپتوان به متفاوت بودن می
. آبی نسبت دادآزمایش در سطوح مختلف تنش کم

467/0(طوري که بیشترین میزان کلسیم به
در رقم میهن در شرایط بدون ) میکروگرم بر گرم

میکروگرم بر 43/0(تنش و کمترین میزان این عنصر 
و تحت شرایط مطلوب C-88D-17در ژنوتیپ ) گرم
میزان کلسیم در ژنوتیپ .مشاهده شد) FC%85(آبی 

C-88D-17 وC-88D-19 در تنشFC60 % نسبت به
%) FC35(شاهد افزایش پیدا کرد ولی در تنش شدید 

ها داري در میزان کلسیم این ژنوتیپکاهش معنی
افزایش شدت تنش از ،همچنین. مشاهده شد

FC85 % بهFC35 %داري در منجر به کاهش معنی
هاي وتیپـ، اما در ژندــمیزان کلسیم رقم میهن ش

C-88D-7 وC-88D-20 موجب افزایش این عنصر
هاي قبلی نشان داده است پژوهش). 5شکل(گردید 

آبی، شوري و سرما منجر به افزایش ، کمABAکه 
Sanders(شود میسطح کلسیم درون سلولی  et al.,

,Marschner(مارشنر از نظر ).1999 افزایش )1995
آبی اتفاق ه در شرایط تنش کمغلظت کلسیم در گیا

اي براي افتاده و در شرایط نرمال آبی، گیاه هزینه
ممکن است ،بنابراین. کندجذب بیشتر آن صرف نمی

که میزان C-88D-20و C-88D-7هاي درژنوتیپ
افته است از این یکلسیم آنها با تشدید تنش افزایش 

. نداهاي تحمل تنش بهره بردهعنصر به عنوان مکانیزم
ها نیز گزارش شده که با کاهش در برخی پژوهش
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رطوبت خاك، حرکت کلسیم از خاك به سمت گیاه 
جذب کلسیم توسط گیاه ،همچنین. ابدیکاهش می

به سرعت تعرق بستگی دارد که در شرایط عمدتاً
تنش خشکی محدود شدن سرعت تعرق سبب کاهش 

,SetayeshMehr and Ganjali(شود جذب کلسیم می

Cramer(کرامر و همکاران ). 2013 et al., 1994(
هاي بیان کردند که هر چه یک گیاه میزان کاتیون

اسیم بیشتري در ــدیمی مثل کلسیم و پتـغیرس
تر هاي خود داشته باشد به شرایط تنش متحملبافت
.است

فسفر
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل 

دار بود فسفر معنیآبی و ژنوتیپ بر میزانتنش کم
هاي مربوط به اثر متقابل مقایسه میانگین). 2جدول (

تیمارهاي آزمایشی نشان داد که با افزایش شدت 
که طوريبه. تنش میزان فسفر افزایش نشان داد

بیشترین میزان فسفر در رقم میهن در شرایط تنش 
و کمترین میزان این عنصر در ) FC%35(شدید 

-C-88Dهاي در ژنوتیپ%)FC85(شرایط بدون تنش 

در رقم میهن و ژنوتیپ . مشاهده شدC-88D-17و 7
C-88D-19 در شرایط تنش متوسط)FC60 (% نسبت

میزان جذب فسفر کاسته %) FC85(به شرایط نرمال 
منجر به افزایش %) FC35(شد، ولی تشدید تنش 

ها میزان جذب در سایر ژنوتیپ. جذب فسفر گردید
ممکن است ). 6شکل(ی داشت فسفر روند افزایش

هاي مورد آزمایش و وجود واکنش متفاوت ژنوتیپ
بین فسفر و پتاسیم موجب افزایش یرابطه آنتاگونیست

جذب فسفر در شرایط تنش در مقایسه با پتاسیم 
ترین پارامترهاي تأثیرگذار یکی از مهم. شده باشد
آبی بر روند جذب و تجمع عناصر غذایی، تنش کم

هاي مختلف رشدي نیاز متفاوت گیاه در دورهي مسئله
باشد، روند جذب و تجمع فسفر با به عناصر غذایی می

، متفاوت رشدهاي مختلفتوجه به نیاز گیاه در دوره

که جذب عناصر کانی با میزان سن طوريبهباشد می
,Marschner(گیاه رابطه عکس دارد  ،بنابراین). 1995

شرایط تنش، ممکن است با توجه به افزایش فسفر در
ها به فسفر میزان جذب به دلیل نیاز بالاي گیاهچه

از نظر،همچنین. این عنصر افزایش پیدا کرده باشد
,Marschner(مارشنر  هاي مختلف، ژنوتیپ)1995

هاي چشمگیري در مورد جذب عناصر نشان تفاوت
ممکن است افزایش مواد قندي و ،همچنین. دهندمی

ها منجر به تنظیم اسمزي در ریشهپرولین براي 
احتمالاً. هایی مانند فسفر شودافزایش جذب یون

ها انرژي خود را به جاي افزایش ماده خشک گیاهچه
.اندبراي جذب فسفر استفاده کرد

سدیم
متقابل دهنده تاثیرنتایج تجزیه واریانس نشان

جدول(آبی و ژنوتیپ بر محتواي سدیم بود تنش کم
دیم با میزان دسترسی به رطوبت ـسغلظت ). 2

ي معکوس نشان داده و با کاهش رطوبت، غلظت رابطه
بیشترین میزان سدیم در تنش . سدیم افزایش یافت

قابل C-88D-19و در ژنوتیپ%) FC35(شدید 
مشاهده بود و کمترین میزان جذب این عنصر در 

C-88D-7وC-88D-17هاي شرایط نرمال در ژنوتیپ

-C-88Dو C-88D-17هاي در ژنوتیپ. دمشاهده ش

%) FC60(میزان جذب سدیم در سطح دوم تنش 20
داري با کم کاهش معنی،همچنین. افزایش یافت

ظرفیت زراعی مشاهده 35%شدن میزان رطوبت تا 
جذبمیسدزانیمتنش،بروزهنگام). 7شکل(شد 
سمیتازي ریجلوگي برااهیگوابدییمشیافزاشده
رهـیذخواکوئلدرراآندیم،ــسشیافزازای ناش

Bohnert(شودیمآنورودازمانعایکندیم et al.,

شیافزاعلتبهاستممکنتنشدیتشدبا). 1999
میسدورودازهاپیژنوتنیام،یسدغلظتحدازشیب

آرزمجو و همکاراننتایج.اندکردهي ریجلوگ
)Arazmju et al., با افزایش نشان داد که)2009
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از . یابدآبی میزان سدیم افزایش میشدت تنش کم
آبی که در اکثر گیاهان مقاوم به تنش کمجاییآن

جذب املاحی مانند سدیم و افزایش غلظت آنها در 
داخل گیاه، مکانیزمی براي تحمل به تنش و تلاش 

,Marschner(باشد براي جذب آب می ممکن ،)1995
-C-88Dو C-88D-7هاي است رقم میهن و ژنوتیپ

از این مکانیزم جهت تنظیم اسمزي و کاهش 19
ذخیره کردن سدیم در . مند باشندآبی بهرهاثرات کم

بوهنرت و واکوئل جهت جلوگیري از اثرات سمی آن
Bohnert(همکاران  et al., ممکن است منجر )1999

به کاهش پتانسیل اسمزي سلول شده و به جذب آب 
توان به عنوان یکی از مساله را میکمک کند که این 

Munns and(فاکتورهاي سنجش تحمل دانست 

James, Zhu(ژو و همکاران ).2003 et al., 2001(
بیان کردند که هر چه قدرت جذبی ریشه بیشتر باشد 

،همچنین. شودم بافت گیاهی بیشتر مییمقدار سد
ها موجب کاهش اثر رقابتی سدیم با دیگر کاتیون

اگرچه رگرسیون بین ماده خشک . شودها میجذب آن
دي و سدیم تجمع یافته در برگ در تمام ـتولی

هاي مورد آزمایش منفی بود، اما رگرسیون ژنوتیپ
هاي دار بین این صفات فقط در مورد ژنوتیپمعنی

این . )9شکل (مشاهده گردیدC-88D-19میهن و 
دهد که افزایش جذب سدیم منجر به مساله نشان می

زیرا جذب سدیم و . شودمیکاهش ماده خشک
هاي ناشی از آن به انرژي زیادي جلوگیري از آسیب

.کاهدنیاز دارد که این امر از تجمع ماده خشک می
پتاسیم

آبی و ژنوتیپ نتایج نشان داد که اثر متقابل کم
با ). 2جدول (دار بود نیبر میزان جذب پتاسیم مع

ها به غیر از افزایش شدت تنش در همه ژنوتیپ
. میزان پتاسیم کاهش یافتC-88D-19ژنوتیپ 

میکروگرم 42/4(بیشترین میزان پتاسیم جذب شده 
شرایط نرمال تعلق در C-88D-7به ژنوتیپ) بر گرم

میکروگرم بر 28/3(گرفت و کمترین میزان جذب 
FC(قم میهن تحت تنش شدید این عنصر در ر) گرم

کاهش جذب پتاسیم با ). 8شکل(مشاهده شد %) 35
آرزمجو و همکارانافزایش شدت تنش، با نتایج 

)Arazmju et al., علت احتمالاً. مطابقت دارد)2009
آبی، کاهش میزان کاهش پتاسیم در شرایط تنش کم

حلالیت پتاسیم و متعاقب آن، کاهش جذب آن توسط 
از طرف دیگر کلوئیدهاي خاك . گیاه باشدهاي ریشه

با قدرت بیشتري پتاسیم را جذب کرده و مانع جذب 
اسیم از جمله عناصريــپت. شوندآن توسط ریشه می

ها، به ایجاد است که در سیتوپلاسم و کلروپلاست
کند تنظیم اسمزي به میزان زیادي کمک می

)Marschner, پتاسیم یک کوفاکتور همچنین.)1995
Hadi(باشد ها میضروري براي بسیاري از آنزیم et

al., افزایش ، بنابراین وجود این عنصر در)2008
در این پژوهش . باشدتحمل به تنش ضروري می

در . پتاسیم کاهش و سدیم افزایش یافته است
شرایطی که سدیم بر پتاسیم غلبه دارد، حتی با وجود 

کمبود پتاسیم ناقلین با تمایل بالا باز هم در گیاه 
Hadi(شود ایجاد می et al., همچنین کمبود ).2008

آب منجر به افزایش غلظت مواد محلول در اطراف 
ریشه شده و افزایش پتانسیل اسمزي خاك از جذب 

Bohnert(کاهد عناصر می et al., 1999 .(
عملکرد ماده خشک

آبی و ژنوتیپ بر ماده خشک اثرات اصلی کم
شترین میزان عملکرد ماده خشک در بی. دار بودمعنی

و کمترین میزان آن در ژنوتیپC-88D-17ژنوتیپ 
C-88D-20مشاهده شد و در بین سطوح تیمار کم

آبی، شاهد داراي بیشترین میزان عملکرد ماده خشک 
دار افزایش شدت تنش منجر به کاهش معنی. بود

که در تنش شدید طوريبه. عملکرد ماده خشک شد
کمترین میزان ماده ) د ظرفیت زراعیدرص35(

. )10شکل (خشک مشاهده گردید
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,.et al(موسوي و همکاران هايپژوهش 2010

Mousavi( نشان داد که تنش شدید باعث کاهش
درصدي عملکرد ماده خشک کل نسبت به 7/62

-نتایج این پژوهش نیز نشان. تیمار بدون تنش شد

شک تولیدي دهنده تاثیر نامطلوب تنش بر ماده خ
رشد اولین مکانیزیمی است که توسط تنش . بود

Gardner(شودمتوقف می et al., در نتیجه ،)1999
ها و د آنزیمـمقدار زیادي از انرژي به سمت تولی

علاوه بر پتاسیموجود. یابدها سوق میاسمولیت
سببآبی،تنششرایطدرجلوگیري از هدررفت آب

شدیدکاهشازگیريجلووفتوسنتزيفعالیتحفظ
گردد میفتوسنتزيتولید موادوفتوسنتز

)Daneshian et al., رسد به نظر می،بنابراین). 2002
افزایش انباشته شدن پتاسیم توانسته است موجب 
افزایش توان اسمزي گیاه شده و به افزایش فتوسنتز و 

.در نتیجه افزایش ماده خشک کمک کرده باشد
گیري کلییجهنت
آبی یج این آزمایش نشان داد که تنش کمنتا

منجر به کاهش جذب عناصري مانند پتاسیم و کلسیم 
ها شده و افزایش جذب سدیم و در برخی از ژنوتیپ

عنوان یک اگرچه سدیم به. فسفر را در پی داشت
باشد اما کننده ساختار غشایی مطرح میتخریب

ممکن است در غلظت کم به حفظ پتانسیل سلولی 
هاي بکار رفته در این آزمایش ژنوتیپ. کندکمک

آبی داراي سازوکارهاي مختلفی براي تحمل تنش کم
بوده و از مسیرهاي متفاوت براي تحمل به تنش بهره 

C-88D-17که در تنش شدید ژنوتیپ طوريبه. بردند

بیشترین عملکرد ماده خشک، فسفر و پروتئین کل را 
ي بیشترین میزان رقم میهن دارا،همچنین. نشان داد

حال تشدید تنش در با این. پرولین و قند محلول بود
موجب شد تا کمترین تجمع C-88D-20ژنوتیپ 

پرولین و کاهش انباشت قندهاي محلول و پروتئین 
این ژنوتیپ کمترین تجمع ،همچنین. کل اتفاق افتد

با توجه به نتایج حاصل از . ماده خشک را نشان داد
رقم میهن و رسدشده به نظر میگیريصفات اندازه

در شرایط C-88D-19وC-88D-17هاي ژنوتیپ
. دهندنشان میتحمل اي نسبت به تنش گلخانه

حساسیت زیادي C-88D-20که ژنوتیپدرحالی
.نسبت به تنش نشان داد
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هاي گندمهاي اسمزي در ژنوتیپکنندهعناصر و برخی از تنظیمجذب بر میزان آبیتجزیه واریانس اثر تنش کم-2جدول 
Table 2- Analysis of variance effects of water deficit on nutrient uptake and some osmotic

adjustment in wheat genotypes

(MS)میانگین مربعات

ماده 
خشک
Dry

Matter

پتاسیم
Potassium

سدیم
Sodium

فسفر
Phosphorus

کلسیم
calcium

پروتئین 
کل

Total
protein

قندمحلول
Soluble
Sugar

پرولین
Proline

درجه 
آزادي
df

اتمنابع تغییر
S.O.V.

**0.465**0.62**0.01**0.000720.0007
ns

**815**0.129**7.342
آبیکم

Water stress

*0.079**0.52**0.014**0.0003**0.0056**786**0.131**1.254
ژنوتیپ

Genotype

0.017 ns*0.139*0.0031**0.00012**0.0012**940**0.063**0.468

ژنوتیپ× آبیکم
Water stress*
Genotype

خطا0.02170.0440.00120.00000220.00024240.00280.01530

23.185.61.83.233.881.917.7511.32-
یب تغییراتضر

CV(%)
ns ، * باشددار در سطح احتمال پنج و یک درصد میدار و معنیبه ترتیب نمایانگر غیرمعنی**: و.

ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively.

هاي گندم در ژنوتیپآبی بر میزان سنتز پرولین اثر تنش کم- 1شکل
Figure 1- Effects of water deficit on proline in wheat genotypes

هاي گندمآبی بر میزان تولید قندهاي محلول در ژنوتیپاثر تنش کم- 2شکل 
Figure 2- Effects of water deficit on soluble sugar in wheat genotypes
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C-88D-7وC-88D-20هايقند محلول در رقم میهن و ژنوتیپيورماده خشک رگرسیون- 3شکل 

Figure 3- Regression between dry matter and soluble sugar in Mihan, C-88D-20 and C-88D-7
genotypes

هاي گندمآبی بر تغییرات پروتئین کل در ژنوتیپاثر تنش کم- 4شکل
Figure 4- Effects of water deficit on total protein in wheat genotypes

هاي گندمآبی بر میزان کلسیم در ژنوتیپاثر تنش کم- 5شکل
Figure 5- Effects of water deficit on calcium in wheat genotypes
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هاي گندمآبی بر میزان فسفر در ژنوتیپتاثیر تنش کم-6شکل
Figure 6- Effect of water stress on phosphorus in wheat genotypes

هاي گندم آبی بر محتواي سدیم در ژنوتیپاثر تنش کم- 7شکل
Figure 7- Effects of water deficit on sodium in wheat genotypes

هاي گندمآبی بر پتاسیم در ژنوتیپر تنش کمتاثی- 8شکل
Figure 8- Effects of water stress on potassium in wheat genotypes
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و رقم میهن C-88D-19سدیم در ژنوتیپ يوربین ماده خشک رگرسیون - 9شکل 
).داري وجود نداشتها رابطه معنیدر سایر ژنوتیپ(

Figure 9- Regression between dry matter and sodium in C-88D-19 genotype and Mihan cultivar

آبی بر عملکرد ماده خشکتاثیر تنش کمB-عملکرد ماده خشک هاي گندم از نظرژنوتیپمقایسهA--10شکل
Figure 10- A-Comparison of wheat genotypes with respect to dry matter B- effects of water deficit

on dry matter
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Variations of Dry Matter Yield, Some of Osmolytes and Nutrient
Elements in Wheat Genotypes (Triticum aestivum L.) under

Drought Stress
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Abstract

To study variations of osmolytes and nutrient elements in wheat genotypes under drought
stress a factorial experiment based on completely randomized design with three replications
was carried in both greenhouse and laboratory of Mohaghegh Ardabili University, Ardabil,
Iran. Treatments consisted of water deficit in three levels (85%, 60% and 35% of field
capacity) and five wheat genotypes (Mihan, C-88D-7, C-88D-17, C88D-19 and C88D-20).
Results showed that increasing water deficit resulted in reduced amount of potassium,
whereas, elements like sodium, phosphorus, proline and soluble sugar were significantly
increased. Drought stress, however, reduced the total protein content in C-88D-19, C-88D-17
and C-88D-20 genotypes and, calcium content in ‘Mihan’ and C-88D-19. In the mean time,
protein and calcium contents increased in other genotypes in such a way that total protein
content of ‘Mihan’ and C-88D-7 and, calcium content of C-88D-20, C-88D- 17 and C-88D-7
were increased with increasing drought stress. Since C-88D-20 showed lowest proline and
soluble sugar accumulation and biomass production than other genotypes it would be
considered as a sensitive genotype to water stress as compared to the other genotypes.

Key words: Elements, Proline, Water deficit, Wheat genotypes.
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