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  مواجه با تنش خشکی در) .Cicer arietinum L( ژنوتیپ نخود

  
 3، علی گنجعلی2، مهرداد لاهوتی1*رضوان رمضان نژاد
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  28/3/92 تاریخ پذیرش:                  4/1/92تاریخ دریافت: 
    چکیده
ژیکی و ي فیزیولوهاسالیسیلیک بر روي برخی از شاخص منظور بررسی اثرات توام تنش خشکی و اسیدبه

) در چهار MCC358و  MCC441کلکسیون نخود مشهد (بیوشیمیایی آزمایشی بر روي دو ژنوتیپ از مجموعه 
سالیسیلیک  درصد ظرفیت زراعی) و تیمار اسید 25و   50،  75،  100سطح تنش خشکی بر اساس ظرفیت زراعی (

تصادفی با سه تکرار انجام شد. نتایج  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً مولار بهمیلی 7/0و  0هاي با غلظت
اي، میزان پرولین و را کاهش و مقاومت روزنه IIپتانسیل آب برگ و کارایی فتوسیستم  خشکی نشان داد که تنش

میزان پرولین برگ در هر دو ژنوتیپ در سطح افزایش داد.  داريمعنیفعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز را به طور 
 یافت. فعالیت آنزیم گایاکول داريمعنیظرفیت زراعی نسبت به شاهد افزایش  درصد 50درصد و  25تنش خشکی 

این  MCC358افزایش یافت که در ژنوتیپ  داريمعنیطور به درصد 50درصد و  25پراکسیداز نیز در سطح تنش 
پتانسیل آب برگ بعد  و IIاي،کارایی فتوسیستم افزایش نسبت به شاهد بیشتر از ژنوتیپ دیگر بود. مقاومت روزنه

این افزایش نسبت به شاهد بیشتر از ژنوتیپ  MCC358ایش یافت که در ژنوتیپ افز الیسیلیکس اسیداز تیمار با 
 سالیسیلیک یداسبعد از تیمار با  MCC358دیگر بود. میزان پرولین و فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپ 

بیشتر از ژنوتیپ  MCC441آور تنش خشکی بر ژنوتیپ رسد که تاثیر زیانیافت. به نظر می داريمعنیافزایش 
MCC358 کی اکسیدانی خود را در بهبود شرایط ناشی از تنش خشبود و اسید سالیسیلیک نتوانست تاثیرات آنتی

  به خوبی اعمال کند. MCC441در ژنوتیپ 
  

  اي، مقاومت روزنهIIسالیسیلیک، پتانسیل آب برگ، تنش خشکی، کارایی فتوسیستم  اسید :کلیدي اژگانو
  

  1مقدمه
 برابر دو تقریباً( بالا پروتئین میزان دلیل به حبوبات

ــتی تثبیت توانایی و )غلات ــاورزي در ازت زیس  و کش
 Khodabackhshi( دارند توجهی قابل اهمیت بشر تغذیه

et al., 2010.( مهمترین از یکی نخود حبوبات، بین در 
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 از متجاوز داشتن با کشت زیر سطح نظر از که آنهاسـت

 لوبیاي از پس جهانی، کشت زیر سطح هکتار میلیون 10

 لوبیا از پس دانه تولید میزان نظر از و دوم رتبه معمولی

 داده است اختصاص خود به را سـوم رتبه فرنگی نخود و
)Millan et al., 2006 .(ــولی نخود ــت محص  در که اس
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 هوایی و آب شرایط به و شود م کشـت دنیا سـر سـرتا

 سازگار خشک تا مرطوب از و گرم تا معتدل از متفاوت

ــت ــیاتی ).Amiri et al., 2011( اس ــوص  همچون خص

 مؤثر اسـتفاده و عمیق دهیریشـه نیتروژن، تثبیت توانایی

 نقش گیاه این که اســت شــده ســبب جوي نزولات از

 کشـــاورزي در زراعی يهانظام تولید ثبات در مهمی

  ).Amiri et al., 2011( نماید ایفا پایدار
ــد گیاهانبه هاتنش  عنوان عوامل محدود کننده رش

ـــولات زراعی جهان مطرح می ـــندو تولید محص  باش
)Abedi and Pakniyat, 2012.( ـــکـی یکی از  خش

کننــده تولیــد در  ي محیطی محـدودهــامهمترین تنش
 ,.Omidi et al(گیاهان زراعی در سرتاسر جهان است 

 بوده گیاه آب در کمبود منزله به خشکی تنش ).2012

 تعرق میزان که شودمی ایجاد هنگامی وضعیت این و

 گیاهان). Bray, 1997( بیشتر باشد آب جذب میزان از

 و سلولى فیزیولوژیکى، سـطوح در خشـکى تنش به
دهند که این پاسخ به گونه، ژنوتیپ، می پاسخ مولکولى

ــتگی دار ــن و مرحله نموي گیاه بس ــکاري و د (س ش
   ).1389همکاران، 

 تعداد در که است فنلی ترکیبات از الیسیلیکس اسید
 شبه ايماده عنوانهب امروزهو  دارد وجود گیاهان از زیادي

 نمو و رشد در مهمی نقش که گرددمی محسوب هورمون
 گیاهان در ماده این ).Kang, 2003( کندمی ایفاء گیاهان

 ددار وجود کمتر) یا تروزن گرم بر گرم(میلى کم مقادیر در
) (Lee et al., 1995فرم به هم و آزاد فرم به هم که 

 نقش همچنین). Raskin, 1992( شودمی دیده گلیکوزیل
 نظیر مختلف فیزیولوژیکی فرآیندهاي تنظیم در محوري

 بسته زنیهجوان و فتوسنتز یون، جذب گیاه، تکامل رشد،
 شرایط و رشد دوره گونه، گیاه، رفته، اربک غلظت به

توانایی  و سالیسیلیک داسینقش مهم  .کندمی ایفامحیطی 
 يهاو همچنین ژن هاي رمز گذار پروتئینهاآن در بیان ژن

 به اثبات رسیده است کشش سلولی در گیاه آرابیدوپسیس
)Merkouropoulos et al., 1999( .همچنین ماده این 

 در گیاهى نوسانات در مهم مولکولى سیگنال یک عنوانبه

 Senaranta( است شده شناخته محیطى ىهاتنش به پاسخ

et al., 2002.(  اسیدمدارکی وجود دارد که نقش 
 دهدیي اکسیداتیو نشان مهارا در بهبود آسیب سالیسیلیک

)et al., 2008 Szepesi .(واند تمی زابرون سالیسیلیک اسید
بافت گیاهی شده و به این  2O2Hباعث افزایش میزان 

ي هاي رمز گذار آنزیمهاترتیب باعث القاء بیان ژن
ي هااکسیداتیو و افزایش مقاومت گیاه نسبت به تنشآنتی

  ). et al., 2008 Szepesi( غیرزیستی شود
 هــدف از اجراي این تحقیق بررســـی اثر اســـیــد

سیدانی در اکآنتیعنوان ترکیبی با خواص سـالیسـیلیک به
تنش خشـــکی  ه بـاهـبهبود تحمـل گیـاه نخود در مواج

اه ي زیستی گیهابه این منظور برخی از شاخصباشد. می
یسیلیک سال در شرایط تنش خشکی و بعد از تیمار با اسید

در دو ژنوتیپ حســاس و مقاوم نخود مورد بررســی قرار 
  .گرفت
  

  هامواد و روش
 و فیزیولوژیکی صفات از برخی بررسی منظوربه

 و(تیپ دسی)   MCC441 نخود ژنوتیپ دو بیوشیمیایی
MCC358 (تیپ کابلی)،  دو ژنوتیپ تجاري در ایران که

 تحساسی میزان تعیین شوند وصورت دیم کشت میبه
 رتصوبه آزمایشی ،خشکی تنش شرایط به نسبت هاآن

 امانج تکرار سه با تصادفی کاملاً  طرح قالب در فاکتوریل
  .شد

ابتدا بذور سالم : و اعمال تیمارهاي آزمایشیکاشت بذر 
عدد و با  5دو ژنوتیپ مورد نظر انتخاب و به تعداد 

ته کاش هااز یکدیگر در داخل گلدانمتر سانتی 3فواصل 
ه تعیین و ب هاشدند. سپس ظرفیت زراعی خاك گلدان

در اتاقک  هاگلدان بعد از آن .همان میزان آبیاري شدند
 هادانداخل گلدلیل زیاد بودن بذور رشد قرار گرفتند. به

ي هر ها، تعداد گیاهچههابعد از رشد گیاهچهروز  4
 2عدد کاهش یافت. اعمال تنش خشکی  3گلدان به 
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صورت گرفت. تنش  هاهفته بعد از رشد گیاهچه
 درصد 25و  50، 75، 100(سطح  4خشکی شامل 
 سطوح تنش خشکی اعمال جهتبود. ظرفیت زراعی) 

 یکی ابتدا این ترتیب کهشد. به  استفاده وزنی روش از

خاك به  1به  2با نسبت  آزمایش مورد يهاگلدان از
 و شد اشباع آب از گلدان سپس ماسه پر و توزین شد.

 یک توسط گلدان سطح تبخیر، از جلوگیري براي
 به گلدان وزن ثقلی آب خروج با شد. پوشیده پلاستیک

 ماند ثابت آن وزن که زمانی تا شد کم مرتب طور
 با زراعی). ظرفیت حد در خاك رطوبت دهنده(نشان
 لازم آب مقدار خشک خاك وزن اخیرو وزن تفاضل

 زراعی ظرفیت حد به هر گلدان خاك رسیدن براي
 آب مقدار این درصد 25و  50، 75سطوح  مشخص و

 سطوح براي آزمایش دوره طول در و شد محاسبه نیز

 قرارگرفت. استفاده مورد هاگلدان رطوبتی مختلف

 آب مقدار و ندشدمی وزن روزانه هاگلدان منظوربدین

 شدمی اضافه سطوح از کدام هر به رسیدن براي لازم
هفته از اعمال  2بعد از  ).1387، خزائی و همکاران(

(آب  0 يهابا غلظت سالیسیلیک اسید خشکی، تنش
بر روي گیاهان اسپري شد.  رمولامیلی 7/0 و مقطر)

تمام سطوح  سالیسیلیک اسید دقت شد که محلول
 3در  کسالیسیلی اسید محلول پاشیگیاهان را بپوشاند. 

سپس روزه صورت گرفت.  10مرتبه و در فواصل 
که گیاهان به مرحله گلدهی رسیدند، برداشت و  زمانی

منظور سنجش و ارزیابی  از بخش هوایی آنها به
  .ي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی استفاده شدهاشاخص

: )II )Fv/Fm فتوسیستم کارایی میزان گیرياندازه
 قرار با جوان يهابرگ سطح ابتدا براي این منظور،

 شرایط در دقیقه 20 مدتبه هاآن روي بر گیره گرفتن

 به شرایط تاریکی هاتا کلروفیل گرفتند قرار تاریکی
ي برانگیخته به حالت پایه هاسازش یابند و کلروفیل

 وسیله به هاآن کلروفیل فلورسانس سپس .خود برگردند

   .شد گیرياندازه OS 5– FI مدلfluormeter  دستگاه

گیري مقاومت اندازه :ايگیري مقاومت روزنهاندازه
ي جوان با استفاده از دستگاه هادر برگ ايروزنه

) (.DELTA- T AP4 DEVICES-U.Kپورومتر مدل 
  متر انجام شد.بر حسب ثانیه بر سانتی

گیري براي اندازهگیري پتانسیل آب برگ: اندازه
 5حدود  هاپتانسیل آب برگ قبل از تخریب گلدان

گیري متر از راس گیاه را بریده و در دستگاه اندازهسانتی
) قرار داده شد. عدد MRCپتانسیل آب برگ (مدل 

ب بار از روي دستگاه مربوط به پتانسیل آب بر حس
 یادداشت شد. 

و   Batesبراساس روش: سنجش پرولیناستخراج و 
گرم از برگ  5/0براي استخراج پرولین ) 1973( همکاران

ار اسید سولفوسالیسیلیک آبد لیترمیلی 10هر گلدان در 
حل شد. سپس این محلول را از کاغذ مولار میلی 30

در یک لوله  از این محلول لیترمیلی 2صافی عبور داده و 
 2معرف اسید نین هیدرین و  لیترمیلی 2آزمایش با 

 لیتر اسیداستیک گلایسال ترکیب شد. این ترکیب درمیلی
 1مدت  گراد بهدرجه سانتی 100بن ماري با دماي 

ساعت در دماي اتاق قرار  1ساعت قرار گرفت. بعد از 
داده شد تا سرد شود. بعد از اینکه محتویات لوله سرد 

ثانیه  30و به مدت  تولوئن به آن اضافه  لیترمیلی 4شد، 
به شدت به هم زده شد. بعد از این کار دو فاز مجزا 
تشکیل شده که فاز رویی که فاز رنگی است و فاز تولوئن 

دقیقه جذب فاز  20. بعد از شدنام دارد، از فاز آبی جدا 
مدل  uv-visible تولوئن توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر

philips  در این شدنانومتر خوانده  520در طول موج .
مقدار مرحله از تولوئن به عنوان شاهد استفاده شد. 

پرولین در هر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد و بر 
  تر محاسبه گردید.بر گرم وزن رحسب میکرومولا

براي استخراج عصاره استخراج عصاره آنزیمی: 
مولار استفاده شد.  1/0آنزیمی از بافر فسفات پتاسیم 
مولار از فسفات  1هاي براي تهیه این بافر ابتدا محلول

) و فسفات هیدروژن 4PO2KHدي هیدروژن پتاسیم (
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از  لیترمیلی 96/3) تهیه شدند. سپس 4HPO2Kپتاسیم (
 لیترمیلی 04/16محلول فسفات دي هیدروژن پتاسیم و 

از محلول فسفات هیدروژن پتاسیم با هم مخلوط و 
رسانده  لیترمیلی 200حجم نهایی با آب دوبار تقطیر به 

تنظیم گردید. نسبت استخراج  4/7بر روي  pHو 
1:20)v/w براي برگ به کار رفت. تمام مراحل (

گراد انجام شد. درجه سانتی 4استخراج در یخ در دماي 
 لیترمیلی 10گرم برگ با  5/0بعد از آماده کردن محلول 

 مل ون چینی سائیده شد. این عها بافر فسفات پتاسیم در
دست آمدن مخلوط همگن ادامه یافت. دقیقه تا به 20

 4اي دمدر دار سپس با استفاده از سانتریفیوژ یخچال
دور در دقیقه  12000گراد با سرعت درجه سانتی

شناور با  دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول 24مدت به
هاي ) در اپندروفلیترمیلی 1و  5/0، 25/0ي (هاحجم

  نگهداري شد. -70سترون توزیع و در فریزر 
عالیت فاستخراج و سنجش آنزیم گایاکول پراکسیداز: 

آنزیم گایاکول پراکسیداز با استفاده از گایاکول به عنوان 
 )2005(و همکاران  zhangاساس روش  سوبسترا و بر

میکرولیتر  25شد. مخلوط واکنش حاوي  گیرياندازه
 50بافر فسفات پتاسیم  لیترمیلی 77/2عصاره آنزیمی، 

 1میکرولیتر آب اکسیژنه  100، 7مولار با اسیدیته میلی
بود. افزایش  درصد 4 میکرولیتر گایاکول 100و درصد 

 470دلیل اکسیداسیون گایاکول در طول موج  جذب به
گیري شد. سپس میزان اندازهنانومتر در مدت سه دقیقه 

ر ت فعالیت آنزیم بر حسب واحد آنزیمی بر گرم وزن
عنوان بافت محاسبه گردید. هر واحد فعالیت آنزیمی به

تغییر  01/0شود که باعث قداري از آنزیم تعریف میم
  در جذب شود. 

  

  نتایج
اده ساثر  مطابق با نتایج بدست آمده: ايمقاومت روزنه

 تنش و اثر متقابل سالیسیلیک اسید، خشکیژنوتیپ، 
دار سایر اثرهاي متقابل معنی ولیکندار ژنوتیپ معنیو

 درنشان داد که  ها). مقایسه میانگین داده1(جدول  نشد
اي در ژنوتیپ مقاومت روزنهشرایط بدون تنش 

MCC358 از ژنوتیپ  بیشتر داريمعنی ورطبه
MCC441 افزایش تنش خشکی از  ).2(جدول  بود

 دارمعنیافزایش  باعث درصد 25به  درصد 75سطح 
). 2(جدول  نسبت به شاهد شداي مقاومت روزنه

تاثیر افزایش تنش  3ي جدول هااساس داده همچنین بر
اي نسبت به شاهد در خشکی بر افزایش مقاومت روزنه

بود.  MCC441بیشتر از ژنوتیپ   MCC358ژنوتیپ 
اي توانست مقاومت روزنه سالیسیلیک اسیدتیمار گیاه با 

 نسبت به شاهد افزایش دهد داريمعنی ورط را به
 50) که این افزایش در شرایط کنترل و تنش 2(جدول
نشان  5ي جدول ها). داده4(جدول  بود دارمعنی درصد

نها نسبت به شاهد ت الیسیلیکس اسیددهد که تیمار می
 اي در ژنوتیپمقاومت روزنه دارمعنیافزایش 

MCC358 .را در پی داشت  
بر اسـاس نتایج حاصـل تاثیرات منفی خشکی در   

تــا  MCC441اي در ژنوتیــپ میزان مقـاومــت روزنــه
ـــتر از ژنوتیپ  بود. همچنین  MCC358حـدودي بیش

یپ در ژنوت الیســـیلیکســـ اســـیدتاثیرات مفید تیمار 
MCC358  بیشتر از ژنوتیپMCC441 .بود
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  .دو ژنوتیپ نخودرگ بنتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر تنش خشکی و تیمار اسیدسالیسیلیک بر صفات مورد بررسی . 1جدول 
فعالیت آنزیم 

 گایاکول پراکسیداز
u/g FW 

 میزان پرولین
µmol/grFW 

 پتانسیل آب برگ
)bar( 

  II کارایی فتوسیستم
(FV/FM) 

 مقاومت روزنه
s/cm 

 درجه
 آزادي

 منبع
 تغییرات

 ژنوتیپ 1 **501/555 *0/143 **120/809 **2/9107 **5/53902

 تنش 3 **124/898 *0/1975 **17/6673 **11/0642 **4/01667

 سالیسیلیکاسید  1 **52/962 **0/0507 **34/0539 **1/6428 **0/28501

 تنش ×ژنوتیپ 3 **23/012 **0/00701 **5/45054 **1/9198 **0/27504

0/13104* 2/8519** 3/521ns 0/00853* 10/792** 1 ژنوتیپ × سالیسیلیک اسید  
0/06572* 1/4234** 10/7762** 0/00276ns 5/645** 3 سالیسیلیک اسید ×تنش 

0/27890* 0/6442** 2/07612ns 0/00286ns 7/883** 3 یپژنوت ×سالیسیلیک اسید×تنش 

 خطا 32 3/073 0/00128 0/94193 0/1190 0/02101

  دارمعنیو عدم  %5و  %1در سطح  دارمعنیترتیب به  nsو  *، **
  

داراي حروف  هايمیانگیندو ژنوتیپ نخود.  برگ اثر ژنوتیپ، تنش خشکی و اسیدسالیسیلیک بر صفات مورد بررسی .2جدول 
  .)α=05/0(دانکن  با یکدیگر ندارند داريمعنیمورد هر صفت اختلاف آماري  مشابه در

آنزیم گایاکول  فعالیت
 u/g FW پراکسیداز

  میزان پرولین
µmol/grFW 

پتانسیل آب 
 )bar( برگ

  کارایی فتوسیستم
(FV/FM)  II 

  مقاومت روزنه
s/cm 

  

1/31a 4/4113b -13/73b 0/73a 19/09a MCC358 ژنوتیپ 
0/63b 4/9038b -10/56a 0/62b 12/62b MCC441 

0/51c 4/0975c -11/05a 0/81a 13/05c 100 
 ظرفیت زراعی

 (درصد)

0/54c 3/6525d -11/38a 0/76b 13/45c 75 
1/07b 5/1100b -12/41b 0/59c 17/04b 50 
1/76a 5/7700a -13/74c 0/55d 19/87a 25 
0/89b 4/4725b -12/99b 0 /. 65b 14/80b 0 اسید سالسیلیک 

 1/05a 4/8425a -11/30a 0/71a 16/90a 7/0 )میلی مولار(
  

 به درهاي داراي حروف مشامیانگیناثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ بر صفات مورد بررسی برگ دو ژنوتیپ نخود.  .3 جدول
  .)α=05/0(دانکن  با یکدیگر ندارند داريمعنیمورد هر صفت اختلاف آماري 

گایاکول فعالیت 
 u/g FW پراکسیداز

 پرولین
µmol/grFW 

 پتانسیل آب برگ
)bar( 

فتوسیستمکارایی   

(FV/FM) II 
 مقاومت روزنه اي

s/cm 

 ظرفیت زراعی

 (درصد)
 ژنوتیپ

0/73 d 3/83d -12/97 0/86 a 15/27 c 100 MCC358 

0/76 d 3/73d -13/1 0/79 b 15/32 c 75 MCC358 

1/46 b 4/74c -14/51 0/67 d 21/65 b 50 MCC358 

2/30 a 5/33b -14/35 0/61 e 24/10 a 25 MCC358 

0/30 e 4/36c -9/12 0/77 bc 10/83 d 100 MCC441 

0/31 e 3/57d -9/66 0/73 c 11/58 d 75 MCC441 

0/68 d 5/47b -10/31 0/50 f 12/43 d 50 MCC441 

1/23 c 6/21a -13/14 0/49 f 15/65 c 25 MCC441 
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اراي حروف هاي دمیانگیندو ژنوتیپ نخود.  برگ و تنش خشکی بر صفات مورد بررسی سالیسیلیک اسیداثر متقابل . 4جدول 
  )α=05/0(دانکن  با یکدیگر ندارند داريمعنیمورد هر صفت اختلاف آماري  مشابه در

  اسیدسالیسیلیک
)mM(  

  ظرفیت زراعی
  (درصد)

  مقاومت
  s/cm روزنه 

  II  کارایی فتوسیستم
(FV/FM) 

  پتانسیل
  )bar( آب برگ

  پرولین میزان
µmol/grFW  

آنزیم گایاکول فعالیت 
  u/g FW پراکسیداز

0 100 11/16e 0/80ab -11/43ab 3/42d 0/45d 
0/7 100  14/94cd 0/83a -10/75a 4/77c 0/58d 
0 75  13/23d 0/74c -12/08bc 3/76d 0/55d 

0/7 75  13 /. 67d 0/78b -10/69a 3/54d 0/53d 
0 50 15/90c 0/55e -12/57c 4/94bc 0/90c 

0/7 50 18/19b 0/62d -12/25bc 5/28b 1/24b 
0 25 18/94ab 0/50f -15/97d 5/76a 1/68a 

0/7 25 20.81a 0.61d -11.52abc 5.77a 1/85a 
 

وف مشابه هاي داراي حرمیانگین دو ژنوتیپ نخود.برگ اثر متقابل اسیدسالیسیلیک و ژنوتیپ بر صفات مورد بررسی  .5جدول 
  )α=05/0(دانکن  با یکدیگر ندارند داريمعنیمورد هر صفت اختلاف آماري  در

  اسیدسالیسیلیک  ژنوتیپ
)mM(  

  مقاومت
  s/cm روزنه 

  کارایی فتوسیستم

II(FV/FM) 
  پتانسیل 

  )bar( آب برگ
  پرولینمیزان 

µmol/grFW  
فعالیت آنزیم گایاکول 

  u/g FW پراکسیداز
MCC358 0 17/567 b 0/6217 b -11/403 b 1/1869 b 4/4750 b 
MCC358  0/7 20/616 a 0/7833 a -9/724 a 1/4475 a 5/3325 a 
MCC441  0 12/050 c 0/6092 d -14/582 d 0/6575 c 4/4700 b 
MCC441 0/7 13/203 c 0/6475 c -12/892 c 0/6075 c 4/3525 b 

  
بر اساس نتایج آنالیز  :)II )Fv/Fmکارایی فتوسیستم 

اکثر  و سالیسیلیک اسید ،خشکیواریانس اثر ژنوتیپ، 
 و خشکیاثر متقابل اما  شد. دارمعنیاثرهاي متقابل 

بر اساس . )1جدول ( نشد دارمعنی اسید سالیسیلیک
در شرایط بدون تنش  هانتایج مقایسه میانگین داده
 به MCC358در ژنوتیپ  IIخشکی کارایی فتوسیستم 

 جدول( بود MCC441بیشتر از ژنوتیپ  داريمعنی ورط
 IIم کارایی فتوسیستبا افزایش سطح تنش خشکی  ).2

)، که 2یافت (جدول  داريمعنید کاهش نسبت به شاه
  IIکارایی فتوسیستم  این کاهش در 3بر اساس جدول 

در هر سه سطح تنش  MCC358تنها در ژنوتیپ 
وانست ت سالیسیلیکاسید تیمار  بود. دارمعنیخشکی 

نسبت به  داريمعنی وررا به ط IIکارایی فتوسیستم 
 دارمعنی)، که این افزایش 2 جدول( افزایش دهد شاهد

بر  ).4 در شرایط تنش خشکی مشاهده شد (جدول
در دو  IIکارایی فتوسیستم  5 ي جدولهادادهاساس 

 یلیکاسید سالیسژنوتیپ مورد بررسی بعد از تیمار با 
را نسبت به شاهد نشان داد که این  داريمعنیافزایش 

 MCC358در ژنوتیپ  IIافزایش در کارایی فتوسیستم 
  بود. از ژنوتیپ دیگر نسبت به شاهد بیشتر 

 هاي سادهاثر 1براساس جدول  :پتانسیل آب برگ
. در دش دارمعنی سالیسیلیک اسید و خشکیژنوتیپ، 

 دارمعنی سالیسیلیکاسید این مورد اثر متقابل ژنوتیپ و 
ول ي جدهاداده بود. دارمعنینشد ولی سایر آثار متقابل 

دهد که در شرایط بدون تنش خشکی نشان می 2
پتانسیل آب کمتري نسبت به  MCC358ژنوتیپ 
تنش خشکی با افزایش  و داشت MCC441ژنوتیپ 

 يدارمعنیکاهش پتانسیل آب برگ نسبت به شاهد 
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در ژنوتیپ  3ي جدول هاکه بر اساس داده، یافت
MCC358   و در ژنوتیپ  درصد 25و  50در سطح تنش
MCC441 کاهش پتانسیل آب  درصد 25 در سطح تنش

ب برگ آپتانسیل  اسید سالیسیلیکتیمار بود.  دارمعنی
) که این 2 کاهش داد (جدول داريمعنی ورگیاه را به ط

 بود درصد 75مربوط به تنش خشکی  دارمعنیکاهش 
پ بر و ژنوتی اسید سالیسیلیکاثر متقابل  ).4 (جدول

  ). 5 (جدول نشد دارمعنیپتانسیل آب برگ 
بر اساس نتایج آنالیز واریانس اثر  :میزان پرولین

 و تمام اثرهاي سالیسیلیک اسید، خشکیژنوتیپ، 
 درصد 1متقابل بر میزان پرولین برگ در سطح آماري 

نشان  هامیانگین داده). مقایسه 1 (جدول شد دارمعنی
در شرایط بدون تنش خشکی داد که میزان پرولین برگ 

بیشتر از  داريمعنی ورطبه MCC441در ژنوتیپ 
با افزایش سطح ). 2 (جدول بود MCC358ژنوتیپ 

ت به نسب داريمعنی ورطتنش خشکی میزان پرولین به
ي هااساس داده ) که بر2 (جدول افزایش یافت شاهد

 25و  50افزایش میزان پرولین در سطح تنش 3جدول 
 .بود دارمعنیدر هر دو ژنوتیپ مورد بررسی  درصد
 رومیزان پرولین برگ را به ط اسید سالیسیلیکتیمار 
که ) 2 (جدول نسبت به شاهد افزایش داد داريمعنی

تنها مربوط به شرایط بدون تنش  دارمعنیاین افزایش 
نشان افزایش  5ي جدول ها). داده4 (جدول خشکی بود

میزان پرولین در شرایط  دارمعنیدهد که افزایش می
بوده  MCC358ژنوتیپ  بدون تنش خشکی مربوط به

بر  داريیمعنتاثیر  ه استنتوانست سالیسیلیک اسید و
  .داشته باشد MCC441ژنوتیپ 

ي هاهداداساس  بر :فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز
تمام اثرهاي ساده و متقابل بر فعالیت آنزیم  1جدول 

 هادهمقایسه میانگین داشدند.  دارمعنیگایاکول پراکسیداز 
زیم فعالیت آندر شرایط بدون تنش خشکی نشان داد که 

بیشتر از  MCC358گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپ 
MCC441 تنش خشکی در دو ژنوتیپ 2 (جدول بود .(

مذکور باعث افزایش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز 
بیشتر از  MCC358در ژنوتیپ شد که نسبت به شاهد 
اثیر ت اسیدسالیسیلیکتیمار . )3 (جدول ژنوتیپ دیگر بود

بر افزایش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  داريمعنی
تنها در تنش  دارمعنیاین افزایش . )2 داشت (جدول

مقایسه ). 4 مشاهده شد (جدول درصد 50خشکی
نها ت اسید سالیسیلیکنشان داد که تیمار  هامیانگین داده

تاثیر گذاشته و  MCC358توانست بر روي ژنوتیپ 
فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  دارمعنیباعث افزایش 

بر  کسالیسیلی اسیدتاثیر تیمار  .در این ژنوتیپ شود
 MCC441فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپ 

  . )5 جدول( نبود دارمعنی
  

  بحث
در مطالعه حاضر تنش خشکی باعث افزایش 

اي گیاه شد. در شرایط تنش خشکی مقاومت روزنه
 MCC358اي در ژنوتیپ افزایش در مقاومت روزنه

ر تائید دنسبت به شاهد بیشتر از ژنوتیپ دیگر بود. 
بیان کردند که ) 2006و همکاران ( Saei فوق نتایج

 ي زیتونهااي برگتنش خشکی بر روي رفتار روزنه
سته اي، باعث بو با افزایش مقاومت روزنه تاثیر گذاشت
باعث کاهش  هاشد. بسته شدن روزنه هاشدن روزنه

تبادلات گازي و همچنین کاهش اتلاف آب در شرایط 
 لیکسالیسی اسیدشود. در مطالعه حاضر تیمار تنش می

اي شد که تنها در ژنوتیپ باعث افزایش مقاومت روزنه
MCC358 بود.  دارمعنیKhan 2003همکاران ( و (

 اسید به پاسخ اي را درروزنه هدایت میزان در افزایش
 سویا و برگ ذرت و شاخ در ،)مولار 10 -5( سالیسیلیک

   کردند. مشاهده
 نشان داد که تنش خشکی هاآنالیز واریانس دادهنتایج 

گیاه شد. این کاهش  IIباعث کاهش کارایی فتوسیستم 
 MCC358در دو ژنوتیپ مشاهده شد اما در ژنوتیپ 

) 1389شاهد بیشتر بود. ممنوعی و شریفی (نسبت به 
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ي محیطی از جمله تنش خشکی هابیان داشتند که تنش
شود. می Fv/Fmکاهش باعث   IIبا آسیب به فتوسیستم 

Habibi )2012(  گزارش داد که تنش خشکی باعث
و علت آن را ناشی از محدود  شودمی Fv/Fmکاهش 

براي فتوسنتز و تنفس نوري دانست. امروزه  2COشدن 
فلورسانس کلروفیل به عنوان یک معیار سنجش براي 

ي محیطی از جمله تنش آب در هااندازه گیري تنش
قاومت به خشکی آنها تعیین میزان م ي زراعی وهاگونه

در حقیقت مقدار فلورسانس کلروفیل . باشدمطرح می
سالم بودن غشاي تیلاکوئید و کارایی نسبی انتقال 

و  ممنوعی( دهدنشان می IIالکترون را از فتوسیستم 
هاي کینون در وضعیت وقتی مولکول. )1389 شریفی،

کاملا اکسید شده (وضعیت باز مرکز واکنش فتوسیستم 
II 0) هستند، سیستم داراي کمترین فلورسانسF  است که
انس فلورس هاشدن این مولکول ءتدریج با افزایش احیابه

ن ي آهایابد. این روند تا احیاي کامل مولکولافزایش می
در چنین حالتی مرکز فتوسیستم در . ندکمی ادامه پیدا

 Fmداراي بیشترین فلورسانس و حالت احیاي کامل بوده 
است. در واقع تنش خشکی با تاثیر سوئی که بر تثبیت 

گذارد، ظرفیت پذیرش و انتقال الکترون را کربن می
رسد می Fmکاهش داده و در نتیجه سیستم به سرعت به 

. از خواهد بود Fvکه نتیجه آن کاهش فلورسانس متغیر 
طرفی با افزایش شدت نور سیستم فتوسنتزي با یک 

شده تحریکی،  ءروش تنظیمی براي کاهش انرژي القا
انرژي مازاد را به طریق افزایش خاموشی غیرفتوشیمیایی 

ن دهد. با ایصورت فرایند غیر تشعشعی از دست میبه
مکانیسم تنظیمی ضمن حفاظت از مرکز واکنش موجب 

از این  .که حداقل صدمه به این مرکز وارد شودمی شود 
باعث کاهش این   IIرو کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

در مطالعه ). 1389 و شریفی،(ممنوعی  نسبت می شود
 باعث افزایش کارایی اسید سالیسیلیکحاضر تیمار 

در دو ژنوتیپ شد که این افزایش در  IIفتوسیستم 
و  Shiنسبت به شاهد بیشتر بود.  MCC358ژنوتیپ 

سید ابا مطالعه بر روي گیاه خیار تاثیر  )2006( همکاران
) را بر بهبود عملکرد فتوسیستم مولارمیلی 1( سالیسیلیک

II تائید کردند. Ervin  یک افزایش  )2005(و همکاران
در فعالیت سوپراکسید دیسموتاز را بعد از تیمار گیاهان 

مشاهده کردند. آنها بیان داشتند که  اسید سالیسیلیکبا 
اکسیدانی و با فعال کردن سیستم آنتی اسید سالیسیلیک

 .شودمی  IIانتقال پیام منجر به افزایش کارایی فتوسیستم 
ی نشان داد تاثیر تنش خشکاز این تحقیق نتایج حاصل 

ود ي مورد بررسی نخهابر پتانسیل آب برگ در ژنوتیپ
بود. در این مطالعه، افزایش سطح تنش خشکی  دارمعنی

 وMCC358  پتانسیل آب برگ را در دو ژنوتیپ
MCC441  کاهش داد، که در هر دو ژنوتیپMCC441 

این کاهش  درصد 25و  50 در سطوح تنش MCC358و 
کاهش پتانسیل  )2008( و همکاران Nasriبود.  دارمعنی

 .ید کردندیآب را در شرایط تنش خشکی در گیاه کانولا تا
Rodriguez  نیز بیان کردند که اولین  )2005(و همکاران

عکس العمل گیاه نسبت به تنش خشکی کاهش پتانسیل 
در مطالعه  .باشدمی هاآب برگ و تبادلات گازي روزنه

یل آب باعث افزایش پتانس اسید سالیسیلیکحاضر تیمار 
برگ در دو ژنوتیپ مورد بررسی شد. به نظر می رسد 

کی زیادي متابولی باعث ایجاد فرایندهاي اسید سالیسیلیک
آبی  يهاو به این ترتیب بر روي نسبتدر گیاهان شده 

  ).Agarwal et al., 2005( گیاه تاثیر گذار است
 ربر اساس نتایج آنالیز واریانس تنش خشکی تاثی

میزان پرولین برگ داشت. این تاثیر افزایش بر  داريمعنی
 25 و 50 در سطوح تنش دارمعنیصورت یک افزایش به

مشاهده شد. افزایش پرولین در شرایط تنش نوعی  درصد
عه در مطالمکانیسم دفاعی براي گیاهان محسوب می شود. 

 غلظت خشکی ) تنش1389جوانمردي و همکاران (
 .ادد افزایش داريمعنی ورط به گندم راگیاه  برگ پرولین

در واقع پرولین با استفاده از چندین مکانیسم دفاعی مانند 
حذف هیدروکسیل، تنظیم اسمزي، جلوگیري از دناتوره 

و حفظ سنتز پروتئین باعث افزایش مقاومت  هاشدن آنزیم
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سید ادر مطالعه حاضر تیمار  گیاه در شرایط تنش می شود.
که  میزان پرولین شد دارمعنیباعث افزایش  سالیسیلیک

مشاهده  MCC358تنها در ژنوتیپ  دارمعنیاین افزایش 
اسید که ند ) بیان کرد2005و همکاران ( Yoshiba .شد

ي حفاظتی با واسطه هابا القا برهمکنش سالیسیلیک
یژه به و هامنجر به تجمع اسمولیت هورمون آبسزیک اسید
) 2012و همکاران ( Bidabadi .شودپرولین در گیاهان می

نیز افزایش سطوح پرولین را در گیاهان موز تیمار شده با 
ه در ک سالیسیلیک اسید مولارمیلی 3 و 2، 1، 0ي هالظتغ

 Omidi. ندشرایط تنش خشکی قرار داشتند، گزارش کرد
) بیان کردند که تجمع پرولین در 2012( و همکاران

 در اسید سالیسیلیک مولارمیلی 6/0و  3/0ي هاغلظت
د. بنابراین یابگیاهان گندم تحت تنش اکسیداتیو افزایش می

می توان نتیجه گرفت که تجمع پرولین در شرایط تنش 
 میزان مقاومت می تواند یک شاخص مناسب براي سنجش

   ).et al., 2012 Amiri( به تنش در گیاهان محسوب شود
در مطالعه حاضر تنش خشکی باعث افزایش 

فعالیت آنزیم گایاکول پر اکسیداز در دو ژنوتیپ  دارمعنی
MCC358  وMCC441  75و   50 در سطوح تنش 

نسبت  MCC358شد که این افزایش در ژنوتیپ  درصد
   مقابله جهت گیاهی يهاسلولبه شاهد بیشتر بود. 

   يهامکانیسم از محیطی يهاتنش منفی اثرات با
ي هاآنتی اکسیدان شامل که برخوردارند ايویژه دفاعی

 گلوتاتیون کاتالاز، دیسموتاز، اکسید سوپر(آنزیمی 
   ي غیرهاآنتی اکسیدان و پراکسیدازها) ردوکتاز،

تاتیون) گلو آسکوربات، توکوفرول، آنزیمی (کاروتنوئید،
پراکسیدازها . )1387 ،اسفندیاري و همکاران( باشندمی

م بوده که توسط یک ي حاوي هِهاپروتئین گلیکو
 هاشوند. این آنزیمخانواده چند ژنی رمزگذاري می

ي گوناگون هااکسایش و کاهش بین هیدروژن و کاهنده
گایاکول  ).Amiri et al., 2011( را بر عهده دارند

کی از مهمترین ی )GPX, EC 1.11.1.7( پراکسیداز
عنوان یک را به گایاکولي پراکسیداز بوده که هاگروه

 کند. واکنش گایاکول با آبسوبستراي کاهنده اکسید می
 اکسیژنه منجر به تولید ترکیبی به نام تتراگایاکوکوئینون

 و همکاران Amiri et al., 2011.( Abedi( شودمی
ي هابا بررسی اثر تنش خشکی بر آنزیم )2010(

تنش دریافتند  Brassica napusگیاه اکسیدان آنتی
خشکی باعث افزایش فعالیت در چندین آنزیم 

نها شود. آاکسیدان از جمله گایاکول پراکسیداز میآنتی
تواند بیان کردند که افزایش در گایاکول پراکسیداز می

 ویژه در زمانیبراي تجزیه آب اکسیژنه به مهم عامل یک
 افزایش فعالیت .باشد که کاتالاز غیر فعال شده است

ول پراکسیداز در مطالعات اسفندیاري و آنزیم گایاک
مواجه با تنش در هاي گیاه خلر ) در برگ1387همکاران (

اسید در مطالعه حاضر تیمار . شوري نیز مشاهده شد
ایاکول فعالیت آنزیم گ دارمعنیباعث افزایش  سالیسیلیک

 داريمعنیاما تاثیر  ،شد MCC358پراکسیداز در ژنوتیپ 
بر فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپ 

MCC441 .نداشت Zhang ) تاثیر 2005و همکاران (
 الیسیلیکس اسید مولارمیلی 1 و 5/0، 1/0 ،0ي هاغلظت

در  یکاسید سالیسیلرا بررسی کرده و نتیجه گرفتند که 
  باعث افزایش فعالیت  مولارمیلی 1و  5/0غلظت 

 سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات گایاکول پراکسیداز،
که فعالیت کاتالاز را کاهش داد.  پراکسیداز شد در حالی

Kabiri ) اسید) بیان داشتند که تیمار 2012و همکاران 
باعث  Nigella sativa) در مولارمیلی 5( سالیسیلیک

سیداز و گایاکول پراکاکسیدانی آنزیم آنتیافزایش فعالیت 
هیدروژن و  پراکسیدبه دنبال آن کاهش میزان 

پراکسیداسیون لیپید شد. آنها نتیجه گرفتند که عملکرد 
نده ي نابود کنهاباعث افزایش آنزیم سالیسیلیک اسید

ROS  شده و با کاهش آسیب اکسیداتیو باعث مقاومت
  .شودگیاه به تنش خشکی می
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  نهایی گیرينتیجه
توان گفت با وجود بر طبق مشاهدات حاصل می

خشکی توانست در برخی از پارامترهاي  اینکه تنش
نسبت به  MCC358گیري شده در ژنوتیپ اندازه

تغییرات بیشتري اعمال کند، اما در  MCC441ژنوتیپ 
بیشتر  MCC441مجموع تاثیر تنش خشکی بر ژنوتیپ 

) مولارمیلی 7/0( سالیسیلیک اسید بود. از طرفی تیمار
افته در یدر شرایط تنش خشکی در بهبود صفات تغییر 

 MCC441بیشتر از  MCC358این شرایط بر ژنوتیپ 
از نظر  MCC358نسبت به  MCC441 بود و احتمالاً

میزان تحمل شرایط تنش خشکی حساسیت بیشتري 
مقاومت بیشتري را در شرایط تنش  MCC358دارد و 

   دهد.زا از خود نشان می
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