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چکیده
هاي خرد صورت کرتور بررسی تغییرات بیوشیمیایی ناشی از تنش کم آبی در نخود، آزمایشی بهمنظبه

عامل اصلی . هاي کامل تصادفی با سه تکرار در دانشگاه رازي کرمانشاه اجرا شدشده و در قالب طرح پایه بلوك
آبی از تنش کم-2یک، آبی ابتداي گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژتنش کم- 1: آبی با سه سطح شاملتنش کم

آرمان، آزاد، شاملآبیاري مطلوب و عامل فرعی پنج رقم نخود- 3دهی تا رسیدگی فیزیولوژیک، غلافابتداي
دار محتوي آبی در هر دو سطح موجب کاهش معنیبر اساس نتایج، تنش کم. ندبودILC482بیونیج، هاشم و 

پراکسیداز، کاتالاز و : نظیراکسیدان هاي آنتیفعالیت آنزیمدار ها و کاروتنوئیدها و افزایش معنیکلروفیل
اکسیدان با هاي آنتیبین فعالیت آنزیم،بنابراین. ها در مقایسه با تیمار شاهد شدسوپراکسیددیسموتاز در برگ

آبی به ي منفی وجود داشت و فعالیت آنها با افزایش شدت تنش کممیزان آب قابل استفاده در خاك رابطه
داري تحت تأثیر کمبود آب قرار گرفت و تیمار تنش طور معنیعملکرد دانه به. داري افزایش یافتر معنیطو
) دهی تا رسیدگیابتداي غلاف(آبی بیشتر از دیگر تیمار تنش کم،آبی از زمان ابتداي گلدهی تا رسیدگیکم

در بین ارقام مورد . ن تنش شدنسبت به شرایط بدو،درصد15و 36ترتیب به،موجب کاهش عملکرد دانه
و ) کیلوگرم در هکتار(715با عملکرد دانه به میزانILC482آبی از شروع گلدهی، رقم بررسی، تحت تنش کم

تري عملکرد مناسب) کیلوگرم در هکتار(1355در شرایط عدم وجود تنش، رقم آرمان با عملکرد دانه به مقدار 
آبی در هر با عملکرد بالاتر در شرایط وقوع تنش کمارقامعنوان بیونیج به، آزاد وILC482. از خود نشان دادند
اکسیدان هاي آنتیها و سرعت فعالیت بیشتر آنزیمهمچنین داراي محتوي بیشتر رنگیزهآبی،دو تیمار تنش کم

هاي آنزیمهاي گیاهی و فعالیت نتایج حاصله حاکی از اثرات مثبت محتواي رنگیزه. هاي خود بودنددر برگ
اکسیدان جهت افزایش توان تحملی نخود براي تداوم رشد و حفظ عملکرد قابل قبول در شرایط تنش آنتی

.خشکی بود
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مقدمه
خشک، نخود زراعی در مناطق خشک و نیمه

)Cicer arietinum L. (ترین گیاه زراعی از مهم
Awari(باشد ها میلگوميتیره et al., 2017.(

7/12سطح زیر کشت جهانی این گیاه در حدود 
) کیلوگرم در هکتار(956میلیون هکتار با عملکرد 

و سطح زیر کشت این گیاه در ایران در حدود 
کیلوگرم در (409هزار هکتار با میانگین 436

,Anonymous(باشد می) هکتار وقوع ).2016
ترین تنش خشکی از مرحله گلدهی به بعد اصلی
است دلیل کاهش عملکرد این گیاه زراعی 

)Awari et al., بر اساس مطالعات انجام .)2017
شده بین عوامل مختلف محدود کننده رشد نخود، 

تا 33تنش خشکی انتهاي فصل رشد به تنهایی 
اه را توجیه د کاهش عملکرد دانه این گیـدرص45
Fang(کند می et al., 2010;Kashiwagi et al.,

طورکلی، خشکی و ارتباط آن با کاهش به).2015
آن در گیاهان زراعی را در درجه يعملکرد و اجزا

ها در پاسخ به دن روزنهتوان به بسته شاول می
محتواي پایین آب خاك نسبت داد که طی آن 

اکسیدکربن به درون برگ کاهش یافته و ورود دي
د در نتیجه کاهش فتوسنتز را نیز در پی دار

)Flexas et al., وقوع تنش خشکی به .)2004
شدت مانع از انجام تبادلات گازي طبیعی در 

ش توسعه و گیاهان زراعی شده و این مسئله کاه
گسترش برگ، اختلال در سیستم فتوسنتزي گیاه 

ري زودرس ـو اجزاي درگیر در این فرایند، پی
ها و کاهش دوام سطح برگ، اکسیداسیون برگ

لیپیدهاي کلروپلاست و بروز تغییرات در ساختار 
Menconi(ها را در پی دارد ها و رنگیزهپروتئین et

al., فتوسنتزي هايکاهش غلظت رنگیزه).1995
تحت شرایط تنش خشکی از جمله عواملی است 

تواند محدود کننده فتوسنتز باشد و میزان که می

Behra(آن را کاهش دهد  et al., تنش ). 2002
و شدههاخشکی باعث کاهش محتواي کلروفیل

ها را در ارقامی که محتواي بالاتري از این رنگیزه
ها در بهبود هاي خود دارند با توجه به نقش آنبرگ

توانند سبب افزایش مقاومت و تداوم فتوسنتز، می
,Gregersen and Holm(به خشکی شوند  2007( .

ام شده حاکی از کاهش ـایج مطالعات انجـنت
ها و کاروتنوئیدها در دار محتواي کلروفیلمعنی
Maiti(ماش  et al., Talebi(و نخود ) 2000 et

al., ل به خشکی باشد و ارقام متحممی) 2013
نسبت به ارقام حساس داراي محتواي بالاتري از 

.هاي خود بودندهاي فتوسنتزي در برگرنگیزه
ها و تنش خشکی باعث بسته شدن روزنه

بسته . شودکاهش سرعت فتوسنتز و رشد گیاه می
اکسید کربن ها باعث کاهش غلظت ديشدن روزنه

ي آن افزایش در بافت مزوفیلی برگ و در نتیجه
گردد، تحت چنین می+NADPH, Hتجمع

براي پذیرش NADP+شرایطی مقدار محدودي 
الکترون زنجیره انتقال الکترون وجود خواهد 

این در حالی است که واکنش نوري و . داشت
ادیر طبیعی خود صورت ـانتقال الکترون در مق

این شرایط در روزهاي آفتابی که حداکثر . گیردمی
یابد بنابراین، اکسیژن میتشعشع وجود دارد شدت 

ي الکترون جایگزین تواند به عنوان یک گیرندهمی
NADP+ شود)Mittler et al., این امر .)2011

)ROS(هاي اکسیژن فعال منجر به تجمع گونه
O2(سوپراکسید رادیکال مانند 

، پراکسید )-
).OH(و رادیکال هیدروکسیل)H2O2(هیدروژن 

Krishnamurthy(شود که بسیار فعال هستند می

and Rathinasabapathi, از میان آنها .)2013
زایی پراکسید هیدروژن داراي طول عمر و خسارت

Blokhina(باشد بیشتري می et al., 2003 .(
هاي اکسیژن فعال از قابلیت آنها براي سمیت گونه
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شود هاي پیوسته رادیکالی ناشی میایجاد واکنش
ها، ه پروتئینکه به وارد کردن آسیب ب

و در DNAها، آسیب به پراکسیداسیون چربی
Choudhury(گردد نهایت مرگ سلول منجر می

et al., گیاهان براي مقابله با تنش ). 2017
اي را اکسیداسیون نوري سازوکارهاي چند منظوره

اند که عملکرد در درون خود تکامل بخشیده
د کنمطلوب گیاهان در این شرایط را تعیین می

)Edreva, این سازوکارهاي دفاعی شامل ). 2005
هاي آنزیمی و غیرآنزیمی است روش

)Choudhury et al., هاي این آنزیم.)2017
سیستم دفاعی شامل پراکسیداز، کاتالاز، 

بوده و سیستم ...سوپراکسیددیسموتاز و 
،)Cویتامین (غیرآنزیمی شامل آسکوربیک اسید 

گلوتاتیون، ،)Eویتامین (آلفاتوکوفرول 
Blokhina(باشند می... کاروتنوئیدها و  et al.,

,Nasr-Esfahani(نصراصفهانی ).2003 2013 (
اکسیدان پراکسیداز هاي آنتیآنزیمافزایش فعالیت

را تحت شرایط تنش خشکی در گیاه و کاتالاز
نخود گزارش نموده و در بین ارقام مورد بررسی 

ر و عملکرد بالاتر، رقم بیونیج را با فعالیت بیشت
مقاوم معرفی و علت آن را برخورداري این رقم از 

هاي حفاظتی کارآمدتر در برابر تنش سازوکار
چنین، هم. اکسیداتیو ایجاد شده بیان کرده است

اکسیدان کاتالاز و هاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم
سوپراکسیددیسموتاز در گیاه نخود مشاهده 

با برخورداري ILC482ج و هاي بیونیگردیده و رقم
از فعالیت بیشتر آنزیمی، سبب افزایش عملکرد 

Mohammadi(خود در این شرایط شدند  et al.,

تنش خشکی در مرحله گلدهی معمولاً .)2011
عدم باروري را در پی دارد که یکی از دلایل عمده 

ها به این امر کاهش جریان انتقال آسیمیلات
لکرد اقتصادي گیاه، هاي تشکیل دهنده عمقسمت

به دلیل پایین بودن سطح فشار آستانه لازم براي 
Yadav(باشد ها مینگهداري رشد مطلوب دانه et

al., در گیاه نخود، فراهمی رطوبت در ). 2004
و انجام مرحله گلدهی بسیار حایز اهمیت بوده 

آبیاري در این مرحله سبب بهبود شاخص سطح 
سنتز جاري برگ و در برگ و دوام آن، افزایش فتو

نتیجه افزایش سرعت رشد محصول در این شرایط 
را در پی دارد عملکرد دانه و افزایش شده 

)Thaman et al., محمدي و همکاران .)2007
)Mohammadi et al., در مطالعه بر روي ) 2016

را با ILC482هاي بیونیج و چهار رقم نخود، رقم
تنشی بهتر توجه به عملکرد بالاتر در شرایط 

ارزیابی کرده و اظهار داشتند که تحت تنش 
خشکی، انجام آبیاري تکمیلی در مراحل حساس 

داري سبب بهبود طور معنیدهی بهگلدهی و غلاف
.گرددعملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک نخود می

هاي زراعی هرساله بخش وسیعی از زمین
هاي همجوار مانند استان کرمانشاه و استان

ان و کردستان توسط نخود به صورت آبی و لرست
گیرد و صورت دیم زیر کشت قرار میمخصوصاً به

خشک بودن آب و هواي این مناطق، به علت نیمه
مواجه شدن نخود با تنش خشکی از ابتداي 
گلدهی به بعد تقریباً هر ساله امري اجتناب ناپذیر 

با توجه به اهمیت تولید نخود در ). 1شکل (است 
ترین ارقام نخود غذیه جمعیت کشور، مهمامر ت

مورد کشت در این مناطق شامل آرمان، آزاد، 
، این تحقیق به منظور ILC482بیونیج، هاشم و 

بررسی نحوه تأثیر تنش خشکی از ابتداي گلدهی 
دهی تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک و ابتداي غلاف

هاي فتوسنتزي، سرعت فعالیت بر محتواي رنگیزه
اکسیدان و مخصوصاً عملکرد دانه ي آنتیهاآنزیم
.هاي مذکور انجام شدرقم
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هامواد و روش
هاي خرد شده در صورت کرتاین آزمایش به

هاي کامل تصادفی با سه قالب طرح پایه بلوك
تحقیقاتی پردیس کشاورزي و تکرار در مزرعه

منابع طبیعی دانشگاه رازي کرمانشاه با طول 
دقیقه، عرض جغرافیایی 9و درجه 47جغرافیایی 

متر از 1319دقیقه و با ارتفاع 21درجه و 34
تیمارهاي مورد بررسی در این . سطح دریا اجرا شد

هاي مختلف نخود و سطوح مختلف تحقیق، رقم
عنوان عامل رژیم رطوبتی به.رژیم رطوبتی بودند

قطع آبیاري بعد از - 1: اصلی در سه سطح، شامل
، زمان رویت اولین گل R1(هی ابتداي مرحله گلد

، زمان R6(زیولوژیک ـتا رسیدگی فی)در بوته
قطع آبیاري - 2، )هادرصد غلاف90اي شدن قهوه

، اولین غلاف در R3(دهی از ابتداي مرحله غلاف
تا رسیدگی فیزیولوژیک و )بوته قابل رویت است

فاصله زمانی بین . شرایط بدون تنش بود-3
روز به طول 13دهی فمرحله گلدهی تا غلا

زنی، در تیمار بدون تنش در مراحل جوانه. انجامید
د رویشی، ابتداي گلدهی و ابتداي ـاوایل رش

در اختیار گیاه قرار ط دهی آب مورد نیاز توسغلاف
دور . صورت کرتی انجام شدآبیاري به. گرفت

، بار در نظر گرفته شدروز یک20صورت آبیاري به
مورد استفاده در هر آبیاري همچنین میزان آب 

این مقدار آب آبیاري با . متر بودمیلی40معادل 
هاي آزمایشی، توسط کنتور توجه به ابعاد کرت

پنج رقم نخود شامل آرمان، آزاد، . گیري شداندازه
به عنوان عامل فرعی در ILC482بیونیج، هاشم و 
سازي زمین شامل عملیات آماده. نظر گرفته شدند

پاییز سال قبل، دیسک و تسطیح زمین شخم در 
در بهار و کشت به صورت مسطح و بهاره و در 

صورت پذیرفت، 1391پانزدهم فروردین ماه سال 
بوته در متر مربع با 40تراکم مورد استفاده 

متر و فاصله روي سانتی25ي بین ردیففاصله
5ذرها در عمق ـب. متر بودسانتی10ردیف 
6ت شدند و هر کرت شامل متري خاك کشسانتی

. متر بود5/1متر و عرض 3خط کاشت به طول 
هاي فتوسنتزي گیري محتواي رنگیزهجهت اندازه

ترین اکسیدان از جوانهاي آنتیو فعالیت آنزیم
هاي وسط با هاي بالغ و توسعه یافته خطبرگ

گیري از نمونه. اي استفاده شدحذف اثرات حاشیه
انی صورت گرفت که تیمارهاي تحت تنش زم

. ودـها قابل رویت بوتهـآبی در برات تنش کمـاث
در هر دو سطح تنش (آبی منظور اعمال تنش کمبه

ها گیري، نمونههاي مورد بررسیبر بوته)رطوبتی
در تیمارهاي تحت تنش زمانی صورت گرفت که 

ها حتی در اوایل صبح بعد از آخرین آبیاري، برگ
Izanloo(خود نشان دادند نیز حالت پژمردگی از

et al., ها به سرعت در نیتروژن این نمونه. )2008
ها در گیريمایع منجمد شده و تا زمان اندازه

. درجه سلسیوس نگهداري شدند- 80دماي 
عملیات برداشت پس از رسیدگی فیزیولوژیک 

زمان رسیدگی (هاي نخود انجام گرفت بوته
بی از ابتداي آفیزیولوژیک براي تیمار تنش کم

روز بعد از کاشت، تیمار تنش خشکی 75گلدهی 
روز بعد از کاشت و تیمار 84دهی از ابتداي غلاف

عملکرد ). روز بعد از کاشت بود94بدون تنش، 
چهارم و پنجم هايردیفبیولوژیک با برداشت 

کشت و سپس توزین توسط ترازوي دیجیتال با 
نه با عملکرد دا. دست آمدگرم به01/0دقت 

هاي دو ردیف برداشت شده و توزین جداسازي دانه
. دقیق آنها محاسبه گردید

گیري صفات بیوشیمیایی از منظور اندازهبه
درجه -80هاي نگهداري شده در دماي نمونه برگ

گیري غلظت براي اندازه. سلسیوس استفاده شد
و کل a ،bهاي فتوسنتزي شامل کلروفیل رنگیزه
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تالر و ولبرن لیچتناز روش، و کاروتنوئیدها
)Lichtenthaler and Wellburn, توسط و)1983

) PowerWave Bio Tek XS2(ریدر یزاالادستگاه 
گیري سرعت منظور اندازهبه.استفاده گردید

چانس و ماهلی فعالیت آنزیم پراکسیداز از روش
)Chance and Maehly, گیري ، براي اندازه)1995

سینها یم کاتالاز از روشسرعت فعالیت آنز
)Sinha, گیري سرعت فعالیت و براي اندازه)1972

بیوچامپ و دیسموتاز از روشآنزیم سوپراکسید
,Beauchamp and Fridovich(فریدوویچ  1971 (

براي انجام محاسبات مورد نیاز و . استفاده شد
وEXCELافزارها از نرمتجزیه واریانس داده

MSTATCها از آزمون سه میانگینو براي مقای
اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد چند دامنه

.استفاده شد
تایج و بحثن

نتایج تجزیه :هاي فتوسنتزيرنگیزه
و کلروفیل کل a ،bکلروفیل محتواي واریانس 

دار در سطح احتمال یک بیانگر اختلاف معنی
و ) تنش و شاهد(درصد بین تیمارهاي آبیاري 

نشان داد هامقایسه میانگین. )1ول جد(ارقام بود
به aکلروفیل که بیشترین و کمترین محتواي 

در تیمار آبیاري مطلوب و ILC482ارقام ترتیب در 
هاشم در تیمار قطع آبیاري از ابتداي گلدهی به 

،گرم برگرم وزن تازهمیلی934/2و 904/7میزان 
ترتیب در بهbکلروفیل بیشترین و کمترین غلظت 

ام آزاد در تیمار آبیاري مطلوب و هاشم در ارق
تیمار قطع آبیاري از ابتداي گلدهی به مقدار 

گرم بر گرم وزن تازه و میلی042/2و 524/4
به کلروفیل کل ي ابیشترین و کمترین محتو

در تیمار آبیاري مطلوب و ILC482ارقام ترتیب در 
هاشم در تیمار قطع آبیاري از ابتداي گلدهی به 

گرم بر گرم وزن تازهمیلی976/4و 19/12میزان

نتایج تجزیه چنین،هم). 2جدول (به دست آمد 
دهنده اختلاف نشانمحتواي کاروتنوئیدها واریانس 

دار در سطح احتمال یک درصد بین معنی
و ارقام بود) تنش و شاهد(تیمارهاي آبیاري 

بیشترین و کمترین محتواي و ) 1جدول (
رتیب در ارقام آزاد و هاشم به تبهکاروتنوئیدها 

گرم بر گرم وزن تازهمیلی835/0و 114/2مقدار 
وقوع تنش خشکی از شروع ).2جدول (حاصل شد 

ي گلدهی به بعد بیشتر از وقوع تنش مرحله
هاي دهی محتواي رنگیزهخشکی در مرحله غلاف

aکلروفیل ها را کاهش داد وفتوسنتزي برگ

حتواي بیشتري برخوردار از مbنسبت به کلروفیل 
تواند به دلیل ماهیت و ساختار بود که این امر می

ها این کلروفیل و نقش ویژه آن در فتوسیستم
هاي ارایه شده در مورد گیاهان گزارش.باشد

Mafakheri(نخود زراعی مختلف از جمله et al.,

2010; Abbaslu et al., ، گلرنگ )2014
)Sirousmehr et al., Makarian(ش ما،)2014 et

al., Kamrava(و سویا )2017 et al., 2017 (
تنش خشکی بر کاهش دار معنیحاکی از تأثیر 
هاي این هاي فتوسنتزي برگمحتواي رنگیزه

مجنون .گیاهان و به تبع آن کاهش فتوسنتز است
Majnoon-Hosseini(حسینی و همکاران  et al.,

هش اظهار نمودند که تنش خشکی کا) 2003
ها و کاروتنوئیدها را سبب گردید دار کلروفیلمعنی

ILC482هاي نخود مورد بررسی رقم و در بین رقم

هاي فتوسنتزي را دارا بیشترین محتواي رنگیزه
بود و به این رقم با توجه به نقش پررنگی که 

ها بر افزایش فعالیت فتوسنتزي دارند براي رنگیزه
ت شرایط یابی به بیشترین عملکرد تحدست

.کمبود آب مؤثر واقع گردید
از این نظر حایز هاي فتوسنتزيرنگیزه

اهمیت هستند که در دریافت انرژي نورانی 
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خورشید و کنترل انرژي بالا و اضافی نوري و 
منظور جلوگیري از وارد آمدن کاهش دادن آن به

خسارت به اجزاي فتوسنتزي گیاه نقش مؤثري 
Farooq(دارند  et al., کاروتنوئیدها علاوه .)2009

بر نقش قابل توجه در دریافت تشعشعات نوري، 
هاي اکسیژن فعال یا توانایی حذف انواع گونه

ممانعت از تولید آنها را نیز دارا بوده و وجود 
تواند باعث افزایش مقاومت کاروتنوئید بیشتر می

این توانایی بالاي . به تنش خشکی گردد
هاي اکسیژن ع گونهکاروتنوئیدها در حذف انوا

تا آن را در دسته آنتیاستفعال سبب شده
Sarvajeet(هاي غیرآنزیمی قرار دهند اکسیدان

and Narendra, کلروفیل یکی از اجزاي ).2010
کلروپلاست براي فتوسنتز بوده و محتواي نسبی 
. کلروفیل ارتباط مثبتی با میزان فتوسنتز دارد

نش خشکی کاهش محتواي کلروفیل برگ طی ت
عنوان یک علامت رایج ناشی از تنش به

شود و ممکن است اکسیداسیون در نظر گرفته می
ها و تخریب منجر به اکسیداسیون نوري رنگیزه

Farooq(کلروفیل گردد  et al., این ). 2009
تواند کاهش غلظت کلروفیل در شرایط کم آبی می

اي در عنوان یک عامل محدود کننده غیرروزنهبه
ایند فتوسنتز به حساب آید و از دلایل کاهش فر

واع ـوان به حمله انـتها میروفیلـمحتواي کل
سیون هاي اکسیژن فعال ناشی از تنش اکسیداگونه
و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز تحت تنش نوري

,Tale-Ahmad and Hadad(خشکی اشاره کرد 

دلیل کاهش سنتز و محتوي کلروفیل به).2010
د ـزایش تولیـریب آن از طریق افـیش تخافزا

کلروفیل، . یابدهاي اکسیژن فعال کاهش میگونه
هاي ي انرژي نوري و مرکز واکنشگیرنده

فتوشیمیایی است و هنگاهی که میزان آن کاهش 
هاي فتوسنتزي یابد اولین مرحله تولید فرآوردهمی

شود که نتیجه آن کاهش با مشکل مواجه می
بین تغییرات عملکرد دانه و . بودعملکرد خواهد 
هاي فتوسنتزي یک رابطه خطی تغییرات رنگیزه

وجود دارد و در این بین با کاروتنوئیدها بالاترین 
بنابراین، کاهش . شودضریب همبستگی دیده می

ها در طی تنش خشکی، کاهش میزان رنگیزه
فتوسنتز، کاهش میزان مواد پرورده و در نهایت 

Dadkhah(شود ه را موجب میکاهش عملکرد دان

et al., توان گفت که با طورکلی، میبه).2014
هاي فتوسنتزي در فرایند توجه به نقش رنگیزه

فتوسنتز از نظر دریافت تشعشعات فعال 
ها و فتوسنتزي، کاهش دادن انرژي بالاي فوتون

منظور جلوگیري از تخریب تعدیل این انرژي به
دریافتی و انتقال آنها ها و توسعه تشعشاترنگیزه

اندازي راها هدف ها بمراکز واکنش در فتوسیستمبه
زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي و حفظ عملکرد 

,Tanaka and Tanaka(مطلوب آن  ، وجود )2006
تواند به بالا ها میمحتواي بالاتري از این رنگیزه

بردن کارآیی فتوسنتزي و کاهش اکسیداسیون 
ه و همراه با نقش محافظتی و نوري کمک کرد

هاي براي مقابله با گونهکاروتنوئیدهااکسیدانیآنتی
,Sarvajeet and Narendra(اکسیژن فعال 

، براي گیاهان زراعی مفید واقع گردد و در )2010
این مطالعه نیز ارتباط مثبت بین بالا بودن 

ها و کاروتنوئیدها با عملکرد دانه، محتواي کلروفیل
شرایط مطلوب و هم در شرایط تنش هم در 

و آزاد محتواي ILC482ملاحظه گردید و در ارقام 
ها و کاروتنوئیدها هم در شرایط بالاتري از کلروفیل

بدون تنش و هم در شرایط تنش خشکی دیده 
شد لذا این ارقام توان فتوسنتزي بیشتر و عملکرد 

توان وجود محتواي بالاتري داشتند، بنابراین می
هاي فتوسنتزي را به عنوان معیاري ي رنگیزهبالا
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براي مقاومت به شرایط تنش در نظر گرفت که 
.بهبود عملکرد را به دنبال دارد

نتایج تجزیه :اکسیدانهاي آنتیآنزیم
بیانگر اختلاف فعالیت آنزیم پراکسیداز واریانس

دار در سطح احتمال یک درصد بین معنی
و ارقام بود)تنش و شاهد(تیمارهاي آبیاري 

ها، میانگینبا توجه به نتایج مقایسه. )1جدول (
بیشترین سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز، تحت 

تا رسیدگیي گلدهیتیمار تنش خشکی از مرحله
واحد آنزیمی بر 22/87به میزان ILC482در رقم 

هاي محلول و کمترین سرعت گرم پروتئینمیلی
یاري مطلوب به میزان تیمار آبدرهاشمرقمفعالیت

هاي گرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی44/22
پراکسیداز داراي ).2جدول (محلول حاصل گردید 

توالی نوکلئوتیدي و نقش فیزیولوژیک متفاوتی 
هاي طبیعی شناخته اکسیداننسبت به سایر آنتی

استیک این آنزیم با تجزیه ایندول. شده است
ن نقش مؤثر در ، داشت)هورمون اکسین(اسید 

تولید لیگنین و مصرف پراکسید هیدروژن باعث 
هاي زنده مقاومت گیاهان در برابر بسیاري از تنش

Milone(گردد و غیرزنده می et al., 2003 .(
مطالعه بر روي ارقام مختلف گندم حاکی از 
افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت تنش 

مقاوم به خشکی بوده و این افزایش در ارقام گندم 
Jabari(خشکی، بیشتر بود  et al., با توجه ). 2006

به نتایج این مطالعه، فعالیت آنزیم پراکسیداز با 
داري یافت کاهش آب قابل استفاده افزایش معنی

و بیشترین شدت فعالیت در تیمار قطع آبیاري از 
ابتداي گلدهی مشاهده گردید و در ارقام متحمل 

اد و بیونیج فعالیت ، آزILC482به خشکی شامل 
. )3جدول (بیشتري از این آنزیم دیده شد

فعالیت آنزیم کاتالاز نتایج تجزیه واریانس
دار در سطح احتمال نشان دهنده اختلاف معنی

و ) تنش و شاهد(یک درصد بین تیمارهاي آبیاري 
بر اساس نتایج مقایسه .)1جدول (ارقام بود
نزیم کاتالاز ها بیشترین سرعت فعالیت آمیانگین

تا ي گلدهیتحت تیمار تنش خشکی از مرحله
16/36ترتیب به میزان بهILC482در رقم رسیدگی

وهاي محلولگرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی
کمترین سرعت فعالیت در رقم هاشم تحت تیمار 

واحد آنزیمی بر 66/12آبیاري مطلوب به میزان 
جدول (ست آمد دهاي محلول بهگرم پروتئینمیلی

رسد که تمام موجودات هوازي به نظر می). 2
این آنزیم نقش اساسی . داراي آنزیم کاتالاز هستند

در از بین بردن پراکسید هیدروژن تولید شده در 
درون بدن این موجودات دارد، در حالی که 

هوازي فاقد این آنزیم بوده و در طی موجودات بی
ستند به دلیل مدتی که در معرض هواي اتمسفر ه

تشکیل پراکسید هیدروژن در درون بدن آنها و 
,Singh(روند بار ناشی از آن از بین میاثرات زیان

طور مستقیم پراکسید تواند بهکاتالاز می). 2003
هیدروژن را به آب و اکسیژن تبدیل و سمیت این 
ماده مخرب را به طور کامل حذف کند 

)Sarvajeet and Narendra, آنزیم کاتالاز ).2010
هاي اصلی براي از بین بردن پراکسید یکی از آنزیم

است پراکسیزومهیدروژن تولید شده در 
)Shigeoka et al., این آنزیم یکی از .)2002

هاي شناخته شده است اکسیدانترین آنتیسریع
میلیون 6دقیقه، 1تواند در کمتر از که می
تبدیل کند هیدروژن را به آب و اکسیژن پراکسید

)Azpilicueta et al., با توجه به اینکه ). 2007
هاي ترین گونهمخربهیدروژن از پراکسید

است، فعالیت بالاي آنزیم کاتالاز اکسیژن فعال
پراکسیزومویژه در هاي گیاهی و بهدرون سلول

زا بسیار تواند براي مقابله با این عامل خسارتمی
فعالیت آنزیم مشاهده تشدید. مفید واقع گردد
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کاتالاز و نقش مثبت آن براي دفع فشار وارده بر 
دانه گیاه با افزایش شدت تنش خشکی، در سیاه

)Ghorbanli et al., Mohammadi(نخود ،)2010

et al., و همچنین مطالعه حاضر حاکی از ) 2011
نقش مثبت این آنزیم براي کاهش خسارت ایجاد 

خري و همکاران مفا. باشدشده در این شرایط می
)Mafakheri et al., ارقام بیونیج با معرفی) 2011

عنوان ارقام مقاوم به خشکی گزارش بهILC482و 
کردند که با افزایش روند تنش خشکی سرعت 

طور هاي پراکسیداز و کاتالاز بهفعالیت آنزیم
داري در این ارقام افزایش یافت و با توجه به معنی

هاي اکسیژن قابله با گونهنقش محافظتی آنها در م
فعال، فعالیت بیشتر آنزیمی براي بهبود وضعیت 

.باشدگیاه تحت شرایط تنش حایز اهمیت می
فعالیت آنزیم نتایج تجزیه واریانس

دار در بیانگر اختلاف معنیسوپراکسید دیسموتاز
سطح احتمال یک درصد بین تیمارهاي آبیاري 

با توجه به .)1جدول (و ارقام بود) تنش و شاهد(
ها، بالاترین سرعت فعالیت نتایج مقایسه میانگین

رقم بیونیج و برايسوپراکسید دیسموتاز آنزیم
ي گلدهی تا تحت تیمار تنش خشکی از مرحله

گرم میلیبرواحد آنزیمی234/9به مقدار رسیدگی
هاي محلول و کمترین سرعت فعالیت پروتئین

به مقدار مطلوب براي رقم هاشم در تیمار آبیاري
هاي گرم پروتئینواحد آنزیمی بر میلی527/4

آنزیم سوپر اکسید ).2جدول (دست آمد محلول به
دیسموتاز، اولین ماده تولید شده از احیاي یک 
ظرفیتی اکسیژن یعنی رادیکال سوپراکسید را از 

Alscher(برد بین می et al., سوپر اکسید ). 2002
ولکول سوپر اکسید را به دیسموتاز قادر است دو م

پراکسید هیدروژن و اکسیژن تبدیل نماید، در 
هیدروژن توسط پراکسیدازها، مرحله بعد پراکسید

د گردها حذف میاکسیدانکاتالاز و یا دیگر آنتی

)Sarvajeet and Narendra, تحت شرایط . )2010
وقوع تنش خشکی نسبت به شرایط بدون تنش 

2/23کسیداز به میزان افزایش فعالیت آنزیم پرا
درصد و فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز به 

شده گزارشدرصد در گیاه نخود 2/42میزان 
Shuryabi(است  et al., طی تنش خشکی ). 2012

اکسیدان کاتالاز و هاي آنتیفعالیت آنزیم
داري یافته که سوپراکسیددیسموتاز افزایش معنی

هاي اکسیژن نهسازي گوسازوکاري مؤثر براي پاك
نخود در کاهش خسارت اکسیداسیونی به فعال و 

این شرایط است و این ویژگی از خصوصیات 
د براي شناسایی ارقام مقاوم ـوشیمیایی مفیـبی

Awari(باشد می et al., تنش خشکی .)2017
باعث افزایش محتواي پراکسید هیدروژن و سایر 

ون هاي اکسیژن فعال و افزایش پراکسیداسیگونه
و این مسئله موجب افزایش فعالیت شده لیپیدي 

اکسیدان پراکسیداز، کاتالاز و هاي آنتیآنزیم
گردد و در ارقام نخود سوپراکسید دیسموتاز می

مقاوم به تنش خشکی مقادیر پراکسید هیدروژن و 
میزان پراکسیداسیون لیپیدي به میزان کمتر و 

میزان اکسیدان بههاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم
Patel and(شود بیشتري دیده می

Hemantaranjan, روي تنش خشکی بر. )2012
اکسیدان پراکسیداز، هاي آنتیفعالیت آنزیمسرعت

داري را کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز تأثیر معنی
از خود بر جاي گذاشته و موجب افزایش قابل 

Mirzaee(شود ها میي فعالیت این آنزیمملاحظه

et al., 2013; Yarnia, 2015; Hossinzadeh et

al., 2015; Khan et al., ، که این )2018
توان به عنوان معیاري براي خصوصیت را می

Patel(مقاومت گیاه به خشکی در نظر گرفته  et

al., ها تحت و افزایش فعالیت این آنزیم)2011
شرایط تنش خشکی نقش ضروري را براي 
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Mafakheri(کنند میمحافظت از نخود بازي et

al., رسد که بروز تغییرات در به نظر می).2011
اکسیدان در مراحل مختلف هاي آنتیفعالیت آنزیم

اي است که هاي ویژهرشد نخود ناشی از بیان ژن
.مسئولیت ایجاد مقاومت در گیاه را بر عهده دارند

اکسیدان هاي آنتیبنابراین، میزان فعالیت آنزیم
ند ابزاري مناسب براي نشان دادن تحمل به توامی

ارقام ویژگیخشکی در گیاه نخود باشد و از این 
اکسیدان هاي آنتیمقاوم یعنی فعالیت بالاي آنزیم

Oberoi(توان در اصلاح نباتات بهره گرفت می et

al., هاي ها روزنهتنش خشکی، برگاثردر ).2014
دکرین به اکسیخود را بسته و در نتیجه ورود دي

یابد که در پی آن تثبیت ها نیز کاهش میبرگ
هاي اکسیدکربن افت نموده و تولید گونهدي

گردد تشدید میاکسیژن فعال در کلروپلاست 
)Akashi et al, ، افزایش سرعت فعالیت )2001

ذف این ـاکسیدان در جهت حهاي آنتیآنزیم
رادیکال . باشدمیهاي فعال اکسیژن گونه

هاي آنزیموسیلهبههیدروژن،پراکسیدودسوپراکسی
پراکسیداز،هاي فعال اکسیژن، مانند ویژه این گونه

بر . شوندتجزیه میسوپر اکسید دیسموتاز کاتالاز و
اثر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در 

زوم و میتوکندري، کلروپلاست، پراکسی
سیتوپلاسم، رادیکال سوپر اکسید به پراکسید

گردد، آنزیم پراکسیداز در ژن تبدیل میهیدرو
وسیله آنزیم مهار پراکسید هیدروژن تولید شده به

کند و سوپراکسید دیسموتاز نقش کلیدي ایفا می
هاي اصلی براي از آنزیم کاتالاز نیز یکی از آنزیم

بین بردن پراکسید هیدروژن تولید شده در 
هاي درون سلولی است میتوکندري و سایر اندامک

)Shigeoka et al., 2002.(
نتایج حاصله، ارتباط مثبتی بین براساس 

نخود و افزایش کاهش رطوبت قابل استفاده براي

اکسیدان پراکسیداز، کاتالاز هاي آنتیفعالیت آنزیم
و سوپراکسید دیسموتاز مشاهده گردید به نحوي 

ي که در تیمار تنش خشکی از شروع مرحله
ین فعالیت آنزیمی و بعد گلدهی تا رسیدگی، بالاتر

دهی از آن در تیمار قطع آبیاري از ابتداي غلاف
فعالیت آنزیمی بیشتري نسبت به شاهد مشاهده 

، آزاد و بیونیج فعالیت ILC482همچنین، ارقام . شد
آنزیمی بالاتري را از خود نشان دادند و عملکرد 
دانه بالاتر در شرایط تنش خشکی را دارا بودند که 

هاي این اکسیدانی بالا در برگیت آنتیاین فعال
سازي اثرات نامطلوب تواند از نظر خنثیارقام می

مواد سمی تولید شده در شرایط تنش خشکی از 
هاي اکسیژن فعال و جلوگیري از بروز جمله گونه

خسارت اکسیدان به پراکسیداسیون لیپیدي و 
سزایی داشته و سلولی، تأثیر بههاي دروناندامک

یابی به عملکرد قابل قبول، مفید واقع ستدر د
.گردد

توده و وزن صد عملکرد دانه، زیست
زیست، نتایج تجزیه واریانس عملکرد دانه:دانه
در دارو وزن صد دانه بیانگر اختلاف معنیتوده

سطح احتمال یک درصد بین تیمارهاي آبیاري 
نتایج . )1جدول (و ارقام بود) تنش و شاهد(

اعمال ها نشان داد که ایسه میانگینحاصل از مق
تنش رطوبتی در هر دو تیمار از مرحله گلدهی و 

داري طور معنیدهی تا زمان رسیدگی بهغلاف
دهد وعملکرد دانه و بیولوژیک را کاهش می

بیشترین و کمترین عملکرد بیولوژیک در رقم 
و ترتیب در تیمارهاي آبیاري مطلوبآرمان به

میزان از ابتداي گلدهی بهتیمار قطع آبیاري
کیلوگرم در هکتار دیده شد1536و 3126

، بیشترین و کمترین عملکرد همچنین).3جدول (
ترتیب مربوط به رقم آرمان در تیمار آبیاري دانه به
و رقم کیلوگرم در هکتار 1355به میزان مطلوب
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ابتداي گلدهی تا هاشم تحت تیمار قطع آبیاري از 
کیلوگرم در هکتار بود 293ن رسیدگی به میزا

اعمال تنش رطوبتی از زمان گلدهی ).3جدول (
تا رسیدگی موجب کاهش بیشتر عملکرد دانه و 
بیولوژیک نسبت به تیمار تنش رطوبتی از زمان 

در این شرایط .دهی تا رسیدگی شدغلاف
بیشترین کاهش عملکرد دانه و بیوماس نسبت به 

ترتیب آرمان بهشرایط بدون تنش مربوط به رقم 
درصد و کمترین کاهش عملکرد دانه و 51و 63با 

27و 42ترتیب با بهILC482بیولوژیک براي رقم 
درصد حاصل گردید که حاکی از متحمل بودن 
این رقم در برابر شرایط کم آبی و حفظ عملکرد 

کمترین عملکرد دانه در . خود در این شرایط است
ط به رقم هاشم بود هر سه تیمار رطوبتی نیز مربو

ها در با توجه به نتایج مقایسه میانگین).3جدول (
گرم 83/45شرایط کنترل رطوبتی رقم بیونیج با 

و رقم هاشم در تیمار قطع بیشترین وزن صد دانه 
گرم 67/23آبیاري از شروع گلدهی تا رسیدگی با 

را به خود اختصاص دادند کمترین وزن صد دانه 
بتی در هر دو سطح مورد تنش رطو).3جدول (

داري موجب کاهش وزن صد طور معنیبررسی به
در هر دو تیمار تنش رطوبتی رقم بیونیج . دانه شد

و بعد از آن رقم آزاد بیشترین و رقم هاشم 
وزن ). 3جدول (کمترین وزن صد دانه را داشتند 

صد دانه خصوصیتی ژنوتیپی بوده و به شدت تحت 
دارد، اما مقدار آن متأثر تأثیر عوامل ژنتیکی قرار

باشد، این شرایط از شرایط دوره رسیدگی نیز می
درصد 30تا 20ممکن است موجب تغییراتی بین 

Kouchaki and(در وزن صد دانه شوند 

Bannayan-Aval, با افزایش تعداد غلاف . )1994
تر شده و در بوته و تعداد دانه در بوته، دانه کوچک

Singh(یابد ش میوزن صد دانه نیز کاه et al.,

هاي آنها بنابراین ارقامی که بیشتر غلاف)1990

حاوي یک عدد بذر باشند وزن هزار دانه بالاتري 
دارند زیرا سهم بیشتري از مواد فتوسنتزي به تک 

تر دازه دانه درشتـع آن انـدانه رسیده و به تب
-Ghassemi(قاسمی گلعذانی و همکاران . شودمی

Golezani et al., در مطالعه بر روي چند ) 2013
رقم نخود رقم آزاد را هم در شرایط تنش خشکی 
و هم در شرایط بدون تنش با توجه به عملکرد 

دانه بالاتر رقمی صدتوده و وزن دانه، زیست
مناسب براي شرایط دیم و متحمل به خشکی 

Farshadfar and(نیا فرشادفر و جوادي. دانستند

Javadiniya, ILC482در مطالعه خود ارقام ) 2011

و بیونیج را نسبت به ارقام آرمان و هاشم با توجه 
عملکرد بالاتري که تحت شرایط تنش خشکی از 

تر به خشکی ارزیابی خود نشان دادند متحمل
، آزاد و ILC482کردند، و در مطالعه حاضر نیز ارقام 

گیري از خصوصیات فیزیولوژیکی و بیونیج با بهره
هاي از قبیل محتواي بالاي رنگیزهیمیایی برتربیوش

تر و اکسیدانی قويفتوسنتزي و سیستم آنتی
تر توانایی تحمل شرایط کم آبی و عملکرد فعال

از عواملی که سبب کاهش . بهتر را موجب شدند
توده و وزن صد قابل توجه عملکرد دانه، زیست

شود دانه، در بوته در نخود تحت تنش رطوبتی می
ها هش منابع فتوسنتزي و محدویت آسیمیلاتکا

Nemati(در این شرایط است  et al., تنش .)2016
خشکی منجر به کاهش رشد و آماس سلولی شده 

گذارد، بر فتوسنتز و متابولیسم گیاه اثر میو 
عموماً کمبود آب در مراحل رشد زایشی نخود با 

ها سبب کاهش عملکرد لافـها و غزش گلـری
Abhari(د گردمی et al., در بین مراحل ).2017

فنولوژیک گیاه نخود، مرحله گلدهی و دانه بستن 
ترین مراحل به کمبود آب هستند و در حساس

شرایط محدودیت آب، با انجام آبیاري در این 
توان عملکرد نخود را افزایش داد مراحل می



1397559زمستان، )48(4، شماره دوازدهمنشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد 

)Mirzavand et al., انجام آبیاري در ).2011
ها باعث افزایش سرعت غلافمرحله پر شدن

فتوسنتز جاري و افزایش طول مرحله زایشی و 
دوره مؤثر پر شدن دانه و در نهایت باعث افزایش 

Maleky(شود وزن دانه و عملکرد دانه می et al.,

طورکلی، آبیاري نخود در مرحله گلدهی به).2011
ها عملکرد دانه و کامل و مرحله پر شدن غلاف

طور د را نسبت به شرایط دیم بهبیولوژیک نخو
Kanuni(دهد داري افزایش میمعنی et al.,

و در مطالعه حاضر نیز این امر به وضوح ،)2002
سنتز کاهش رطوبت،مشاهده گردید که در نتیجه 

و انتقال شیره پرورده نیز کاهش یافته و به دنبال 
.آن عملکرد دانه نیز نقصان یافت

گیري کلینتیجه
دار عملکرد دانه و ی کاهش معنیتنش خشک
دار هاي فتوسنتزي و افزایش معنیمحتواي رنگیزه

فعالیت آنزیمی را به دنبال داشت و در بین ارقام 
مورد استفاده در این آزمایش در شـرایط تنش 

و بعد از آنها رقم آزادوILC482آبی، ارقامکم
بیونیج کارآیی بالاتري را نسبت به ارقام آرمان و 

توان اشم از خود نشان دادند که این مسئله را میه
به خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی این ارقام 

هاي از جمله حفظ محتواي بالاتر رنگیزه
فتوسنتزي و در نتیجه کمک به تداوم انجام فرایند 

م ـستـر سیـچنین کارآیی بالاتفتوسنتز و هم
ي اهزیمــالیت آنـوسیله فعدانی بهـاکسیآنتی
رسانی به یبـکه کاهش آسدانـاکسیآنتی

ها، هاي درون سلولی و همچنین پروتئیناندامک
ها و سایر ترکیبات را در پی دارد لیپیدها، آنزیم

نسبت داد که روي هم رفته منجر به کاهش آثار 
بار ناشی از تنش خشکی و بهبود عملکرد زیان

.گردیدند

1391-1390میزان بارندگی و حداکثر و حداقل دما در منطقه کرمانشاه در سال زراعی - 1شکل 
Figure 1- Rainfall maximum and minimum temperature in Kermanshah region at five months

of 2011-2012
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، تحت تأثیر اثر اکسیدانهاي آنتییمهاي فتوسنتزي و آنز، عملکرد دانه، رنگیزهعملکرد بیولوژیکتجزیه واریانس- 1جدول 
متقابل سطوح رژیم رطوبتی و رقم در منطقه کرمانشاه

Table 1- Analysis of variation of the biological yield, grain yield, photosynthetic pigments
and antioxidant enzymes, influenced by the interaction of moisture regime and variety levels

in Kermanshah region

منابع تغییر
Source of Variation

درجه آزادي
Degrees of

freedom

عملکرد بیولوژیک
Biological yield

عملکرد دانه
Grain yield

دانه100وزن 
Weight of
100 seeds

aکلروفیل 
Chlorophyll

a

bکلروفیل 
Chlorophyll b

تکرار
Replication

2 13171.2ns 1538.5ns 0.425ns 0.324ns 0.709ns

رژیم رطوبتی
Moisture regime

2 953894.4** 341515** 170.2** 13.050** 49.951**

خطاي اصلی
Main error (Ea)

4 12544 364.7 1.438 0.054 0.250

رقم
Cultivar

4 75845 ** 110276.4** 322.2** 0.592** 2.445**

رقم×تیرطوبرژیم
Moisture regime

× Cultivar
8 24301.5** 6763.9** 9.977** 0.026ns 0.252ns

خطاي فرعی
Sub error (Eb)

24 7121.1 391 1.830 0.034 0.110

ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%)

7.32 4.67 4.70 6.87 6.56

ns ،* است% 1و % 5دار بودن در سطح احتمال دن و معنیدار بوي عدم معنیدهندهبه ترتیب نشان : **و.
ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.

1ادامه جدول 
Table 1- Continued

منابع تغییر
Source of Variation

درجه آزادي
Degrees of

freedom

کلروفیل کل
Total Chlorophyll

کاروتنوئیدها
Carotenoids

پراکسیداز
peroxidase

کاتالاز
catalase

سوپراکسید دیسموتاز
Superoxide
dismutase

تکرار
Replication

2 1.953ns 0.037ns 144.1ns 10.004ns 0.680ns

رژیم رطوبتی
Moisture regime

2 113.958** 2.126** 7362.7** 788.478** 35.750**

خطاي اصلی
Main error (Ea) 4 0.369 0.019 16.9 2.147 0.130

رقم
Cultivar

4 5.392** 0.626** 831.9** 173.445** 5.155**

رقم×رطوبتی
Moisture regime

× Cultivar
8 0.327ns 0.016** 203.1** 16.148** 1.048**

خطاي فرعی
Sub error (Eb)

24 0.159 0.003 5.1 1.167 0.057

ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 4.87 3.77

4.77 4.58 3.72

ns ،* است% 1و % 5دار بودن در سطح احتمال دار بودن و معنیي عدم معنیدهندهبه ترتیب نشان : **و.
ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.
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تحت تأثیر اثر متقابل سطوح رژیم رطوبتی و اناکسیدهاي آنتیهاي فتوسنتزي و آنزیمرنگیزهمیانگینمقایسه- 2جدول 
.رقم در منطقه کرمانشاه

Table 2- Means comparison of the photosynthetic pigments and antioxidant enzymes
influenced by the interaction of moisture regime and variety levels in Kermanshah region

رژیم رطوبتی
Moisture
regime

رقم
Cultivar

a کلروفیل
Chlorophyll

a
(mg g- 1

fw)

bکلروفیل 
Chlorophyll

b
(mg g- 1

fw)

کلروفیل کل
Total

Chlorophyll
(mg g-1 fw)

کاروتنوئید
ها

Carotenoi
ds

(mg g-1
fw)

پراکسیداز
Peroxidas

e
(U mg-1

Prot)

کاتالاز
Catalase
(U mg-1

Prot)

سوپراکسید 
تازدیسمو

Superoxide
dismutase
(U mg-1

Prot)
آرمان

Arman
3.356  fg 2.445  f 5.801 gh 0.970 g 55.91 cd 27.83 c 6.813 cd

آزاد
Azad

4.180  de 2.497  ef 6.677 ef 1.389 e 79.36 b 35.14 ab 8.585 b

بیونیج
Bivanij

3.398 fg 2.106  g 5.504 hi 1.153 f 79.38 b 33.21 b 9.234 a

هاشم
Hashem

2.934  g 2.042  g 4.976 i 0.835 h 46.21 e 21.75 d 6.387 e

قطع آبیاري از 
شروع گلدهی

Cut off
irrigation from

the beginning of
flowering

ILC482 4.094  de 2.543  ef 6.637 ef 1.447 e 87.22 a 36.16 a 9.008 a

آرمان
Arman

4.488 cd 2.901  cd 7.389 cd 1.430 e 39.40 f 22.71  d 5.548 f

آزاد
Azad

4.911  c 3.170 c 8.081 c 1.901 b 56.71 c 27.98  c 6.923 c

بیونیج
Bivanij

4.385  cde 2.826  de 7.211 de 1.461 de 52.50 d 26.48  c 7.135 c

هاشم
Hashem

3.840  ef 2.528  ef 6.368 fg 1.122 f 33.48 g 14.73  fg 5.377 fg

قطع آبیاري از 
دهیشروع  غلاف
Cut off

irrigation from
the beginning of

podding

ILC482 4.800  c 3.072  cd 8.872 cd 1.798 c 53.21 cd 25.84  c 6.463 de

آرمان
Arman

7.489  a 4.292  a 11.87 a 1.878 bc 25.37 hi 16.85 ef 4.924 hi

آزاد
Azad

7.458  a 4.524  a 11.98 a 2.114 a 26.67 h 18.08 e 5.211 fgh

بیونیج
Bivanij

6.263  b 3.832  b 10.09 b 1.932 b 25.93 hi 16.46 ef 4.975 gh

هاشم
Hashem

6.402  b 3.816  b 10.22 b 1.544 d 22.44 i 12.66 g 4.527 i

آبیاري مطلوب
Full irrigation

ILC482 7.904  a 4.289  a 12.19 a 2.091 a 26.13 hi 17.54 e 4.988 gh

اي دانکن بر اساس آزمون چند دامنه% 5دار در سطح احتمال فاقد اختلاف معنیهستندها در هر ستون که حداقل داراي یک حرف مشترك میانگین
.باشندمی

Means within each column with a letter in common there is no significant difference on the basis of Duncan
multiple range test at the 5% probability level.
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رطوبتی و رقم در منطقه تحت تأثیر اثر متقابل سطوح رژیمو عملکرد دانهعملکرد بیولوژیکمیانگینمقایسه- 3جدول 
کرمانشاه

Table 3- Means comparison of the biological yield and grain yield influenced by the
interaction of moisture regime and variety levels in Kermanshah region

رژیم 
Moistureرطوبتی

regime

رقم
Cultivar

عملکرد 
بیولوژیک 

Biological
yield

(kg.ha-1)

کاهش نسبت به 
شرایط کنترل
Decrease
relative to

control
conditions (%)

عملکرد دانه 
Grain yield

(kg/ha)

کاهش نسبت به 
لشرایط کنتر
Decrease
relative to

control
conditions (%)

دانه100وزن 
Weight of 100

seeds (g)

آرمان
Arman

1536  f 51 504  g 63 23.17  f

آزاد
Azad

1824  ef 36 659  f 51 27.33  e

بیونیج
Bivanij

1963  e 31 651 f 45 33.53  c

هاشم
Hashem

1568  f 35 293  i 59 21.67  f

قطع آبیاري از شروع 
گلدهی

Cut off irrigation
from the

beginning of
flowering

ILC482 2000  e 27 715  f 42 24.03 f

آرمان
Arman

2304  d 27 811  e 40 24  f

آزاد
Azad

2518  cd 11 1035  c 23 29  de

بیونیج
Bivanij

2570  bcd 9 928  d 21 37  b

هاشم
Hashem

2006  e 16 365  h 49 23  f

قطع آبیاري از شروع  
دهیغلاف

Cut off irrigation
from the

beginning of
podding

ILC482 2390  d 12 923  d 25 24.17  f

آرمان
Arman

3126  a - 1355  a - 28.17  e

آزاد
Azad

2832  b - 1339  a - 30.87 d

بیونیج
Bivanij

2838  b - 1173  b - 45.83  a

هاشم
Hashem

2394  d - 720  f - 28.33  e

آبیاري مطلوب
Full irrigation

ILC482 2726  bc - 1237  b - 28.70  de

کن اي دانبر اساس آزمون چند دامنه% 5دار در سطح احتمال  فاقد اختلاف معنیهستندها در هر ستون که حداقل داراي یک حرف مشترك میانگین
.باشندمی

Means within each column with a letter in common there is no significant difference on the basis of Duncan
multiple range test at the %5 probability level.
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Abstract

To study the effect of water deficit on biochemical changes in chickpea, a split-plot
experiment based on complete block design with three replications was carried out at
the Research Farm of Razi University in Iran. Moisture regimes with three levels, were:
1) irrigation cut off from beginning of flowering till maturity, 2) irrigation cut off from
beginning of podding till maturity and 3) irrigating plants at all stages of growth
(control) assigned to the main-plots and five chickpea cultivars: Arman, Azad, Bivanij,
Hashem and ILC482 to the sub-plots. Based on the results, two levels of water deficit
resulted in significant reduction in the chlorophylls and carotenoids concentration and
significant increase in the activity of antioxidant enzymes such as: catalase, peroxidase
and super oxide dismutase of leaves, in comparison with control. Therefore, there was a
negative correlation between the activity of antioxidant enzymes and the amount of
available water in soil, and their activity increased with increasing the severity of water
stress. Seed yield was significantly affected by water deficit. In comparison of control
treatment, irrigation cut off from the beginning of flowering up to maturity compared to
irrigation cut off from podding up to maturity resulted in more reduction in seed yield
(36 and 15% respectively). ILC482 cultivar with seed yield of 715 kg.ha-1 under
irrigation cut off from the beginning of flowering up to maturity and Arman cultivar
with a seed yield of 1355 kg.ha-1 under irrigation cut off from podding up to maturity
produced highest grain yield. High yield cultivars under two levels of water deficit
including: ILC482, Azad and Bivanij also had the highest photosynthetic pigments
concentration and highest antioxidant activity in their leaves. The results also indicated
a positive relationship between the antioxidant enzymes activities and photosynthetic
pigment concentrations in chickpea which may help to increase growth and yield of
chickpea under drought stress conditions.

Key words: Antioxidant enzymes, Carotenoid, Chlorophyll, Drought stress, Yield.
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