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  چكيده
هاي نخود بـه تـنش خشـكي از نظـر صـفات مورفولوژيـك و تغييـرات         حاضر با هدف بررسي واكنش ژنوتيپ ةمطالع

. نتيكي مطلوب انجام گرفتكارهاي مقاومت به خشكي و دستيابي به منابع ژ و ساز بيوشيميايي ايجادشده، براي درك بهترِ
حسـاس بـه   (MCC588  و MCC776و ) متحمـل بـه خشـكي   ( MCC696 و MCC877هاي نخـود شـامل   ژنوتيپ
ظرفيـت زراعـي    درصـد 25و  درصـد 50، درصـد 75، )شـاهد (در چهار رژيم رطوبتي خاك شامل ظرفيـت زراعـي   ) خشكي

با سه تكرار مـورد   1388سال درشده،  يط كنترلهاي كامل تصادفي در مح صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك به
اندام هـوايي و   ةتودزيست  مانند ارتفاع بوته، ،نتايج اين مطالعه نشان داد كه اغلب صفات مورفولوژيك. بررسي قرار گرفتند

هـاي متعـادل    تـنش . هاي شـديد خشـكي قـرار گرفتنـد     ثير تنشتحت تأ عمدتاً ،ها و سطح برگ ريشه، مجموع طول ريشه
با كاهش رطوبت  ،در اين بررسي. داري بر صفات فوق نداشت ثير معنيأت ،)و بالاتر درصد ظرفيت زراعي50 رطوبت(ي خشك

از ) MCC696( ژنوتيـپ بـومي كانديـدا بـراي تحمـل بـه خشـكي       . ها افزايش يافت خاك، ميزان پرولين در تمام ژنوتيپ
هـاي سوپراكسيدديسـموتاز و پراكسـيداز،     فعاليت آنزيم. بيشترين مقدار پرولين درشرايط تنش شديد خشكي برخوردار بود

هاي  بيش از ساير ژنوتيپ ،MCC588افزايش يافت و اين افزايش در ژنوتيپ حساس به خشكي  ،ثير تنش خشكيأتحت ت
، باعـث واكـنش گيـاه بـه توليـد      MCC588عدم وجود مقاومت و اجتناب از تنش خشكي در ژنوتيـپ   احتمالاً. نخود بود
  .اكسيدان در اين ژنوتيپ شد هاي آنتي زيمبيشتر آن
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   1 مقدمه

يك  منبع مهم پروتئيني  ،(.Cicer arietinum L)نخود 
توســعه   در رژيــم غــذايي بســياري از مــردم كشــورهاي درحــال

عنـوان مكمـل پـروتئين غـلات در رژيـم       كه اغلب بـه  باشد مي
ايـن گيـاه   ). Singh & Saxena, 1993( گيرد غذايي جاي مي

گرمسيري   هوايي از نواحي نيمهو وسيعي از شرايط آب ةدر دامن
اي غــرب آســيا، شــمال افريقــا، جنــوب و  تــا منــاطق مديترانــه

هـا   بررسـي ). FAO, 2005(شـود   غربي اروپا كشت مـي  جنوب
تنهــايي علــت   داده اســت كــه تــنش خشــكي بــه     نشــان
ايـن  ). Gupta, 1997(درصـد عملكـرد نخـود اسـت     50كاهش

صـورت   كه نخـود اغلـب بـه    تر است چرا جدي ،مشكل در ايران
براسـاس  ) يـا فـروردين   اسـفند (سنتي در انتهاي فصـل بـاران   

شود و رشد سريع گيـاه   شده در خاك كشت مي رطوبت ذخيره
                                                 

   ،علـوم  ةدانشـگاه فردوسـي، دانشـكد   مشـهد، ميـدان آزادي،    :نويسنده مسـئول  *
  ganjeali@um.ac.ir، 09153057645: همراه ،شناسي زيستگروه 

طور فزاينـده   است كه رطوبت خاك به اي نيز همزمان با مرحله
 ,Ganjeali & Nezami(  يابـد  با گذشت زمـان كـاهش مـي   

در راستاي افـزايش بـازدهي توليـد نخـود در     بنابراين  ).2008
و تحمل به تنش،  تنش خشكي، بهبود سازگاري مناطق داراي 

صــفات مورفوفيزيولوژيــك  ،در ايــن ارتبــاط. مــورد نيــاز اســت
توان از آنها براي بهبـود مقاومـت و    مي متعددي وجود دارد كه

  ).Singh & Saxena, 1993(تحمل به خشكي استفاده نمود 
ارتفـاع بوتـه و گسـترش سـطح      ،در شرايط تنش خشكي

هـاي جديـد سـطح كمتـري داشـته       كاهش يافته و برگ ،برگ
 ,Ludlow & Munchow(كننـد   و ريـزش مـي  ) تـر  ضـخيم (

رشــد در  ةكننــداز آنجــايي كــه عامــل اصــلي محدود ).1990
باشـد، لـذا بيشـترين     دسترس مـي  آب قابل ،هاي خشك  محيط

آيد كه از  دست مي هزماني ب ،بازده از نظر رشد و توليد محصول
ايـن  . حداكثر جذب صورت پذيرد ،آب محدود موجود در خاك

هـاي سـازگاري مـرتبط بـا       خصوصيت تنها از طريق مكانيسـم 



 

18  
 

 1391نيمة دوم ،2ة، شمار3جلد/ ايرانهاي حبوباتپژوهشنشريه.../بررسي صفات؛چي و همكاران ابريشم

 ,Gupta, 1997; Saxena( سيستم ريشه حاصل خواهد شـد 
هـاي هـوايي    از آنجايي كه نسبت بالاتر ريشه به انـدام ). 2003

 ،)كننـده  هاي مصـرف  ة آب نسبت به اندامكنند هاي جذب اندام(
لذا  ،بخشد توان گياه را براي افزايش تحمل به خشكي بهبود مي

هـاي   نوان يك معيار براي گزينش ژنوتيپع هاغلب، اين نسبت ب
   .شود مي مقاوم به خشكي پيشنهاد

ال مواد محلول توسـط گيـاه در   تجمع فع ،تنظيم اسمزي
هـا نشـان    بررسـي . باشد واكنش به افزايش كمبود آب خاك مي

داري بين توانايي تنظيم اسـمزي   دهند كه همبستگي معني مي
يــك گيــاه و رشــد آن در شــرايط تــنش خشــكي وجــود دارد  

)Valentovic et al., 2006 .(ــين حــال  بســياري از ،در ع
از  ،منظـور تنظـيم اسـمزي و تحمـل بيشـتر تـنش       گياهان بـه 
يـك   ،پرولين. كنند هاي آلي مثل پرولين استفاده مي اسموليت

ــد     ــز جاروكنن ــروژن و ني ــربن، نيت ــراي ك ــره ب ــع ذخي  1ةمنب
هـاي   پـرولين سـاختمان   ،همچنـين . باشد هاي آزاد مي راديكال

تانسـيل  را تثبيـت و پ ) ها از جمله غشاءها و پروتئين( فراسلولي
 Chen( برد ردوكس سلولي ايجادشده در اثر تنش را از بين مي

& Murata, 2000 .(   هـاي   سنتز پـرولين در بسـياري از گونـه
هاي خشكي، شوري، دماهـاي بـالا و    هه با تنشگياهي در مواج

اين ). Mansour, 2000(يابد  افزايش مي ،هاي بالاي نور شدت
حفـظ   ،مقابل تخريب سلول را در يفسفوليپيدهاي غشا  ،ماده
نمايـد   راديكال هيدروكسيل عمـل مـي   ةكنند عنوان خنثي و به

)Samaras et al., 1995 .(از توانـايي   ،گياهان مقاوم به تنش
بيشتر سـنتز پـرولين و متعاقـب آن از پايـداري بيشـتر غشـاء       

هـدررفت كمتـر آب از طريـق     ،آن ةكه نتيج برخوردار هستند
  ).Valentovic et al., 2006(باشد  هاي سلولي ميغشا

دهنـد،   سازوكارهايي كه تنش اكسـيداتيو را كـاهش مـي   
 Sairam(كنند  نقش مهمي در بهبود تحمل به خشكي ايفا مي

et al., 2002 .(  گياهان براي مقابله با تنش اكسـيداتيو، داراي
هاي آزاد  توانند راديكال سيستم دفاعي كارآمدي هستند كه مي

ايـن سيسـتم دفـاعي شـامل     . ثـي كننـد  را از بين برده و يا خن
، )CAT(، كاتـالاز  )SOD(ديسـموتاز   هـاي سوپراكسـيد   آنزيم

ــيداز   ــكوربات پراكس ــاز ) APX(آس ــاتيون ردوكت ) GR(و گلوت
  ). Blokhina et al., 2003( باشد مي

درك صـــفات مورفوفيزيولوژيـــك و بررســـي تغييـــرات  
بيوشــيميايي ايجادشــده در محــيط تــنش بــراي فهــم بيشــتر 

كارهاي مقاومت به خشكي در گياه و دسـتيابي بـه منـابع    سازو
ــه   ــراي برنام ــي آن ب ــلاحي  ژنتيك ــاي اص ــت  ،ه ــروري اس  ض

                                                 
1- Scavenger   

)Gregory, 1988; Pardo et al., 2000 .(سفانه اطلاعات أمت
ويژه نخود براي فهم بيشـتر سـازوكارهاي    هدر مورد حبوبات و ب
ف اهـد ابا تحقيق  اينبنابراين، . زياد نيست ،مقاومت به خشكي

بررسي خصوصيات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي ريشـه و انـدام   
هـاي نخـود در    تغييرات بيوشيميايي و آنزيمي ژنوتيپ و هوايي

هاي مقاوم به  گزينش ژنوتيپ منظور هواكنش به تنش خشكي ب
 . انجام شده است ،خشكي نخود

  
  ها مواد و روش

هـاي   منظور بررسي صـفات مورفوفيزيولوژيـك ژنوتيـپ    به
د در واكــنش بــه تــنش خشــكي و نيــز بررســي تغييــرات نخــو

بيوشيميايي و آنزيمي ناشي از آن، آزمايشي بـا چهـار ژنوتيـپ    
و  ) متحمل بـه خشـكي  (MCC696 و MCC877 نخود شامل 
MCC588  وMCC776 ) ــكي ــه خش ــاس ب ــيط ) حس در مح

 ةدرجــ12و 27 ترتيــب بــه ،شــده بــا دمــاي روز و شــب كنتــرل
سـاعت،   11و  13ترتيب و تاريكي بهروشنايي  ةگراد و دور سانتي

، )شـاهد ( 2ظرفيـت زراعـي  شامل خاك در چهار رژيم رطوبتي 
صــورت  ظرفيــت زراعــي بــه درصــد25و  درصــد50، درصــد75

هاي كامـل تصـادفي بـا     آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك
در آزمايشـگاه تحقيقـاتي پژوهشـكده علـوم گيـاهي      تكـرار   سه

منظـور   بـه . اجـرا شـد   1388دانشگاه فردوسي مشـهد در سـال  
شــده  شســته ةريشــه و بازيافــت آن، از ماســ ةســهولت مطالعــ

 ةعنوان بستر كاشت و از محلول غذايي هوگلنـد بـراي تغذي ـ   به
بـر   ،ظرفيت زراعي و سطوح تنش خشكي. گياهان استفاده شد

 ةيجاد شدند و از طريق توزين روزاناساس درصد رطوبت وزني ا
مين كسري آب موجـود در محـيط،   أو ت) دو كيلوگرم(ها  گلدان

طور ثابـت حفـظ    به، رشد ةها در طول دور ميزان رطوبت گلدان
بـر  سطوح مختلف تنش خشـكي   ،ه روز پس از كاشتد. گرديد
. ادامـه يافـت   ،رشـد  ةو تا پايـان دور  شد اعمال ها ژنوتيپروي 

 ةمصادف با پايان دور كاشت كه تقريباًپس از حدود هفت هفته 
 ،گيـاهي  هـاي  نمونـه گلـدهي بـود،    ةغاز مرحل ـرشد رويشي و آ

. تخريب و به دو بخـش ريشـه و انـدام هـوايي تفكيـك شـدند      
ديـدگي   طـور كامـل و بـا حـداقل آسـيب      ههاي هر گياه ب ريشه

منظور جلوگيري از پلاسيدگي، بلافاصله به يخچـال   شسته و به
، TRL(3(ها  صفاتي مانند مجموع طول ريشه. انتقال داده شدند

، RDW(5(خشـــك ريشـــه  و وزن 4)RA(هـــا  هســـطح ريشـــ

                                                 
2- Field Capacity 
3- Total Root Length (TRL) 
4- Root Area (RA) 
5- Root Dry Weight (RDW) 
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هاي هوايي نيز به دو بخـش   اندام. گيري و محاسبه شدند اندازه
ــدازه  ــرگ و ســاقه تفكيــك شــده و پــس از ان گيــري ســطح  ب

گـراد   درجـه سـانتي  72 ساعت در آون48، به مدت LA(1(برگ
خشـك   وزن و LDW(2(خشك برگ خشك شدند و سپس وزن

ــرازوي  SDW(3(ســاقه ــا ت ــت  GT-300 مــدل ANDب ــا دقّ ب
كش، سطح برگ  ارتفاع بوته توسط خط. گرم تعيين شد001/0

هـا   گيري سطح برگ، طول و سطح ريشـه  توسط دستگاه اندازه
آميزي، با يك اسكنر متصل به كـامپيوتر بررسـي و    پس از رنگ

 ,ROOT EDGE )Root Edgeافـزار   سپس با استفاده از نرم
 محاســبه شــد ، طــول و ســطح ريشــه بــراي هــر گيــاه)1999

)Ganjeali et al., 2007(.  
  
 هاي بيوشيميايي     بررسي

شـروع گلـدهي  ( عمال تنش خشـكي چهل روز پس از ا( ،
هـاي   ، از برگ ژنوتيـپ هاي بيوشيميايي منظور بررسي ويژگي به

در  ،هـا پـس از تـوزين    نمونـه . بـرداري انجـام شـد    نمونه ،نخود
نگهـداري   گـراد  درجة سانتي - 70هاي مشخص در دماي  بسته

  .ها مورد استفاده قرار گرفتند تدريج در سنجش هشدند و ب
  

  استخراج و سنجش پرولين 
 Bates (1973)براي استخراج و سنجش پرولين از روش 

et al گـرم از بافـت    ميلـي 500 ،براي اين منظـور . استفاده شد
 درصـد 3 (w/v) اسيد سولفوساليسيليك آبـدار  ml10برگ در 

ليتـر از   ميلي دو. محلول همگن ايجاد شود كاملاً ساييده شد تا
ليتر  ميلي2هيدرين و  ليتر معرف ناين ميلي دومحلول حاصل با 

و شـدند  مخلـوط   آزمـايش  ةاستيك گلاسيال در يك لول اسيد
بـه  . قـرار گرفتنـد   ،درجـه 100ساعت در حمـام آب  مدت يك به

ثانيـه  30مـدت   ليتر تولـوئن اضـافه و بـه    ميلي4محتويات لوله، 
شدن محتويات  اين عمل موجب دوفازه. زده شدند هم ت بهشد به

فاز تولوئن رنگي حاوي پرولين در بالا و فاز آبي شفاف در (لوله 
جـذب نـوري    ،دقيقـه 20پـس از مـدت   . شـود  مـي ) پايين لوله

عنـوان شـاهد    نانومتر با اسـتفاده از تولـوئن بـه   520محلول در 
غلظت پرولين در خوانده شد و با استفاده از منحني استاندارد، 

  . محلول محاسبه گرديد
  

 ) H2O2(استخراج و سنجش آب اكسيژنه 
 Velikovaاز روش ،اكسـيژنه  گيري ميزان آب براي اندازه

گرم از بافـت   ميلي500 ،براي اين منظور. استفاده شد (2000)

                                                 
1- Leaf Area (LA) 
2- Leaf Dry Weight (LDW) 
3- Stem Dry Weight (SDW) 

، در حمـام يـخ   (w/v) درصـد TCA1/0ليتـر  ميلي5برگي را با 
مـدت   همگنـاي حاصـل بـه    ،گـاه  آن. يده تا همـوژن شـوند  ساي
يتر از روشناور ل ميلي5/0. سانتريفوژ شد g12000دقيقه در 15

بـا   mM10ليتر از بافر فسـفات پتاسـيم    ميلي5/0را برداشته و 
pH= 7  ليتر يدورپتاسيم  ميلي1و(KI) 1    مـولار بـه آن اضـافه
نــانومتر 390جــذب نمونــه در طــول مــوج  ،در نهايــت. گرديــد

مقـدار   ،اده از منحنـي اسـتاندارد  خوانده شد و سپس بـا اسـتف  
  .اكسيژنه در نمونه محاسبه شد آب

 

 ها سنجش فعاليت آنزيم
   گيري فعاليت آنزيم پراكسيداز اندازه

ليتر تامپون  ميلي2سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز،  براي
ــتات  ــولار2/0اس ــا ) pH=5( م ــي2/0ب ــر آب ميل ــيژنه  ليت اكس

لار محلول در متانول مو02/0ليتر بنزيدين ميلي1/0درصد و 3/0
ليتـر   ميلـي 1/0 ر حمام يخ مخلوط شـدند و سـپس  د درصد50

مـدت   ها به و سپس جذب نمونهشد آنزيمي به آن اضافه  ةعصار
و شـد  نـانومتر خوانـده   530دقيقه يـا بيشـتر در طـول مـوج     3

فعاليت آنزيم بر حسب . منحني تغييرات جذب آن رسم گرديد
 ،گـرم پـروتئين   ي هر ميليتغييرات واحد جذب در دقيقه به ازا

  .  (Holy, 1972)محاسبه شد
  
  (SOD)گيري فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز اندازه

سنجش فعاليـت آنـزيم سوپراكسـيد ديسـموتاز بـا روش      
Giannopolitis & Ries (1997) كمـك سـنجش مهـار     هو ب

ــاي ــوري احي ــوم  4ن ــوج  ) NBT(نيتروبلوتترازولي ــول م در ط
 ـ   ،براي اين منظور. رفتنانومتر، انجام گ560 افر ابتـدا محلـول ب

تهيه و سپس بـراي   pH= 7.5مولار با  ميلي 50فسفات پتاسيم 
ــ ــات   ةتهي ــنش، تركيب ــول واك ــيEDTA 1/0محل ــولار،  ميل م

ميكرومــــولار، متيــــونين  75 (NBT)نيتروبلوتترازوليــــوم 
ترتيـب اضـافه و    ميكرومـولار بـه  4 مولار و ريبـوفلاوين  ميلي13

 ـ از هـر . داشته شد ريكي نگهمحلول حاصل در تا عصـاره،   ةنمون
 ـ100 ليتـر از   ميلـي 3آزمـايش ريختـه و    ةميكروليتر در هر لول

محلول فوق بـه آن اضـافه گرديـد و بـا قـراردادن آنهـا تحـت        
. فاصله واكنش آغاز گرديدبلا) W40(روشنايي لامپ فلورسنت 

نانومتر خوانده 560ها در طول موج  جذب نمونه ،دقيقه8پس از 
. براي سنجش فعاليت آنزيم، نياز به شاهد روشنايي اسـت . شد

) فاقـد عصـاره  (ليتر از محلول واكـنش   ميلي3شامل  ،اين نمونه
ميـزان   ،بـه ايـن ترتيـب   . گيـرد  است كه در روشنايي قرار مـي 

ها در مقايسه با شـاهد روشـنايي    در نمونه SODفعاليت آنزيم 

                                                 
4- Photoreduction 
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  د روشـنايي،  دليل عدم وجود آنزيم در شاه به. شود سنجيده مي
درصـد انجـام گرفتـه و    100طـور  در حضور نور به NBT ياحيا

ــنش    ــول واك ــود در محل ــوم موج ــام نيتروبلوتترازولي ــه  ،تم ب
ــازون ميــزان جــذب ايــن شــاهد در  . شــود تبــديل مــي 1فورم

است و  NBTنوري  ياحيا درصد100 ةدهند نانومتر نشان560
يـك   ،ينبنـابرا . باشـد  معادل يك واحد آنزيمي مي ،نيمي از آن

مقدار آنزيمي اسـت كـه    ،سوپراكسيد ديسموتاز 2واحد آنزيمي
. گـردد  مـي  NBTنـوري   يدرصـد ممانعـت از احيـا   50موجب 

 ،نــانومتر560هــا و شــاهد روشــنايي در اخــتلاف جــذب نمونــه
 SODدر حضـور آنـزيم    NBTنوري   يمهار احيا ةدهند نشان

ب، بـا اسـتفاده از ايـن اخـتلاف جـذ     . باشد موجود در نمونه مي
و فعاليت آنزيمي بر حسب  شده محاسبه ،ها واحد آنزيمي نمونه

ميكروليتر 100در) گرم ميلي(واحد آنزيم در مقدار پروتئين كل 
بيان ) Lowry et al., 1951( آمده مطابق روش دست عصارة به

  .گرديد
  
  آماري ةتجزي

ــرم تجزيــه واريــانس داده    افزارهــاي آمــاري هــا توســط ن
Mstat-C و JMPافـزار   م نمودارها توسط نـرم ، ترسي Excel و

از آزمون چنددامنه اي دانكن نيز با استفاده  ها ميانگين ةمقايس
)P<0.05 (شد نجاما .  

 
  و بحث ايجنت

  اندام هواييصفات 
  ارتفاع بوته

نتايج مقايسه ميانگين مشاهدات نشان داد كه با افـزايش  
ت امـا  ها كاهش ياف تنش خشكي، ارتفاع بوته در تمامي ژنوتيپ

تنهـا در سـطح تـنش     ،نسـبت بـه شـاهد    ارتفـاع بوتـه   كاهش
FC25بيشـترين و كمتـرين   ). 1جـدول (دار بـود   معنـي  درصد

 MCC776و MCC588  هـاي  ترتيب به ژنوتيپ به ،ارتفاع بوته
ميـانگين   مقايسـة ). ها نشان داده نشده است داده( تعلق داشت

ان نش ـ ،نش ژنوتيپ و تنش خشكيكُ مشاهدات مربوط به برهم
ارتفاع بوته با كاهش رطوبت خاك  ها، تمامي ژنوتيپ داد كه در

ارتفاع بوتـه در بـالاترين سـطح تـنش     ). 2جدول(كاهش يافت 
) درصــدFC100(، نســبت بــه شــاهد )درصــدFC25( خشــكي

گرچه ارتفاع بوته . درصد كاهش يافت21حدود  ،طور متوسط هب
با  MCC588و  MCC776هاي حساس به خشكي  در ژنوتيپ

ش درصد رطوبت خاك كاهش يافـت، امـا درصـد كـاهش     كاه

                                                 
1- Furmazone 
2- Enzyme unit 

هـا در   هاي فوق نسبت به همين ژنوتيـپ  ارتفاع بوته در ژنوتيپ
بيشـترين  ). 2جـدول (دار نبود  ، معني)FC(شرايط بدون تنش 

در تيمار شـاهد و كمتـرين    MCC588ژنوتيپ   به ،ارتفاع بوته
   و در بـالاترين سـطح تـنش خشـكي     MCC776آن به ژنوتيپ

)FC 25بــا كــاهش  ،در يــك آزمــايش. ، تعلــق داشــت)درصــد
بـــه ) درصـــدFC)100 رطوبـــت خـــاك از ظرفيـــت زراعـــي

FC25ــاع گياهچــهدرصــد ــه  2/20هــاي نخــود از  ، ارتف  7/3ب
 ,.Majnoon Hossieini et al متـر كـاهش يافـت    سـانتي 

2009b) .(ها و متعاقب آن ارتفـاع كمتـر    ميانگره ةكاهش فاصل
اري گياهـان در شـرايط   گسـاز بخش هوايي، يك سازوكار مهم 

 ). Gupta, 1997( تنش خشكي است
  

  خشك اندام هوايي وزن
هـاي   تفـاوت ميـانگين مشـاهدات نشـان داد كـه      ةمقايس

خشك اندام هوايي وجود  ها از نظر وزن داري ميان ژنوتيپ معني
بـه  ايـن صـفت   از حيـث   آنهاتأثيرپذيري و ) 1جدول ( نداشت

تـا شـروع    رشـد  ةاولي ـ در مراحـل  .يكسـان بـود  تنش خشكي، 
 ،اولويت اختصـاص مـواد فتوسـنتزي در گيـاه نخـود      ،دهي گل

 & Ganjeali( ها اسـت تـا انـدام هـوايي     سمت ريشه به عمدتاً
Kafi, 2007(هـاي ژنـوتيپي از نظـر بيومـاس      ، بنابراين تفاوت

. شـوند  در مراحل نهايي رشد ظاهر مـي  هاي هوايي عمدتاً اندام
نشان داد كه ژنوتيپ و تنش خشكي نش كُ برهم نتايج حاصل از

خشك اندام هوايي نسبت بـه شـاهد در هـر چهـار      وزنكاهش 
) درصـد FC25(فقط در بيشترين سطح تنش خشكي  ،ژنوتيپ
   . (P≤ 0.05) دار است معني

خشك اندام هـوايي در بـالاترين سـطح     شدت كاهش وزن
 بـيش از سـايرين بـود    ،MCC588حسـاس   تنش در ژنوتيـپ 

، كـاهش   Majnoun Hossieni et al., 2009a).2جـدول (
 خشــك انــدام هــوايي را در شــرايط رطوبــت محــدود      وزن

)FC25(نسبت به شاهد ) درصدFC100براي نخودهاي ) درصد
درصـد  77- 79، درصد و بـراي تيـپ دسـي   79- 85تيپ كابلي 

هـا   دار ميان ژنوتيپ هاي معني عدم وجود تفاوت. گزارش كردند
خشـك   شاهد از نظر وزن در اغلب سطوح تنش خشكي و تيمار

، ممكن است تا حـدي بـه ايـن موضـوع     )2جدول(اندام هوايي 
  .مرتبط باشد

  
  سطح برگ
ها از نظر سطح بـرگ   داري ميان ژنوتيپ هاي معني تفاوت

بيشترين و كمترين سطح بـرگ در    ).p< 0.05( وجود نداشت
تعلـق   MCC558و MCC776هـاي   ترتيب به ژنوتيـپ  هگياه ب
هـا ارائـه نشـده     داده( دار نبود معني ،موجود ولي تفاوت ،داشت
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) سـاقه +برگ( خشك اندام هوايي  اين نتايج با روند وزن). است
هـا در   صاص بيشتر مواد فتوسنتزي به ريشـه اخت. مطابقت دارد
دليـل اصـلي    احتمالاً ،دهي ة رشد گياه تا شروع گلمراحل اولي

بررسـي   وردهاي م دار ميان ژنوتيپ هاي معني عدم وجود تفاوت

داري بـر   ثير معني، تأژنوتيپ و تنش خشكي برهمكُنش . است
 ،دسترس با كاهش آب قابل). 1جدول (سطح برگ گياه داشت 

  ). 2جدول(ها كاهش يافت  در تمامي ژنوتيپ تقريباً ،سطح برگ

  
  
  

 يكي گياه نخودخشكي بر صفات مورفولوژ ثير ژنوتيپ و تنشأهاي حاصل از ت نتايج تجزيه واريانس داده -1جدول 
Table 1. Data Analysis of variance showing the effect of genotype and stress levels on morphological characteristics of chickpea  

 

  منابع تغيير
(S. O. V.)  

درجه 
  آزادي

df  

  ارتفاع گياه
Plant 
height 

  وزن خشك اندام هوايي
Shoot 

dry weight 
سطح برگ    

Leaf area  
  ها مجموع طول ريشه

Total root length 
  ريشه سطح

Root area 

  خشك ريشه وزن
Root dry 
weight 

 Genotype 3  243.101* 0.118 ns 1264.257* 24762590 ns 53249597* 0.399 ns    ژنوتيپ

 **Stress 3 55.672 ns 0.724* 2385.326* 43110037.3* 282456344* 0.132   تنش

  تنش×نوتيپژ
Genotype×Stress  9 1.928 ns 0.023 ns 192.99* 53676949* 87749070.6* 0.128 ns 

 Error  32 12.926 0.0362 88.867 48214258 50944470 0.167    خطا
    

ns، * ،**: درصد 1 و 5 احتمال خطاي داري در سطح داري و معني معنيعدم ترتيب  به.  
ns, * and **: no significant and significant at 5 and 1% levels of probability, respectively.  

  
  
  

  اثر ژنوتيپ و تنش خشكي بر ميانگين خصوصيات ريشه و اندام هوايي گياه نخود -2جدول 
Table 2. Effect of genotypes and drought stress on root and shoot mean characteristics of chickpea 

 

  ژنوتيپ
Genotype 

   تنش سطوح
Stress levels  

(%FC) 

  ارتفاع 
Height 
(cm) 

 اندام هواييخشكوزن
Shoot dry weight  

)mg/pl( 

برگ      سطح
Leaf area    
 (cm2/p) 

  خشك ريشه وزن
Root dry weight  

 (mg/pl) 

  ها مجموع طول ريشه
Total root length  

mm/pl)( 

  ريشه سطح
Root area  

)cm2/pl( 
MCC776 100 21 d-g 1.10 bc 102.4 a 0.611 a-c 28309 a-c 27036 a-d 

 75 19.8 e-g 1.180 a-c 91.4 ab 0.707 ab 32697 a-c 31844 a-d 
 50 17.9 fg 1.200 a-c 93.4 ab 0.715 ab 33084 a-c 33467 a-c 
 25 15.5 g 0.590 d 73.9bc 0.418 bc 19538 bc 18378 cd 
 

MCC877 100 32 a-c 1.450 ab 65.2 cd 0.658 abc 30477 a-c 2169 a-d 
 75 30 a-c 1.610 a 79 bc 0.727 ab 33602 a-c 31454 a-d 
 50 27 a-e 1.140 bc 62.3 cd 0.614 abc 28475 a-c 26356 a-c 
 25 24.8 c-f 0.840 cd 44.7 de 0.486 bc 22602 bc 20028 b-d 
        

MCC696 100 28.5 a-d 1.290 a-c 54 de 0.971 a 44734 a 42239 a 
 75 27 a-e 1.200 a-c 62.8 cd 0.651 abc 30144 a-c 28456 a-d 
 50 25.5 b-f 0.970 cd 53.1 de 0.745 ab 34447 ab 28720 a-d 
 25 24.3 c-f 0.650 d 36 e 0.412 cd 19262 bc 18005 cd 
        

MCC588 100 34 a 1.290 a-c 62.4 cd 0.958 a 44152 a 36763 ab 
 75 33 ab 1.260 a-c 77.7 bc 0.696 abc 32201 a-c 29491 a-d 
 50 32.3 a-c 0.920 cd 62.6 cd 0.618a-c 28657 a-c 26516 a-d 
 25 26.5 a-f 0.520 d 36.2 e 0.369d 17290 c 15580 d 

  

  .داري با يكديگر ندارند اي دانكن، تفاوت معني كه در هر ستون، حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون چنددامنههايي  ميانگين
Similar letters in each column indicate no significant difference according to Duncan Multiple Range Test (p< 0.05) between treatments.  
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در شـرايط  ) Neumann, 1995(اين نتايج بـا مطالعـات   

شـدن   دليل بسـته  ها به تنش خشكي كه بيان داشت سطح برگ
 Majnoun Hossieni .يابد، مطابقـت دارد  ها كاهش مي روزنه

et al. (2009b) برگ و تعـداد   ةكاهش سطح برگ، سطح ويژ
ارش هاي نخود را با كاهش رطوبت خاك گـز  شاخه در گياهچه

ــد ــتند   Lecoeur & Sinclair (1996) .كردن ــان داش بي
 ،باشـند  فرايندهايي در گياه كـه وابسـته بـه حجـم سـلول مـي      

اظهار داشتند رشد آنها . مخصوصاً به كمبود آب حساس هستند
دو فرايند حساس در گيـاه هسـتند    Co2برگ و سرعت تبادل 

هـاي محـافظ و بطـور كلـّي آمـاس       كه وابسته به حجم سـلول 
بنـابراين در شـرايط تـنش خشـكي بايسـتي       ،باشند لي ميسلو

كاهش شاخص سطح برگ و توليد اسيميلات در گياه را انتظار 
بيشترين و كمترين كاهش سطح برگ بـا كـاهش آب   .  داشت
  MCC877و  MCC588هاي  ترتيب به ژنوتيپ دسترس به قابل

  MCC877ژنوتيپ مقاوم بـه خشـكي   ). 2جدول( تعلق داشت 
به عبـارت  . يكسان بود ،طح برگ در تمام سطوح تنشاز نظر س

داري بر كاهش سطح برگ ايـن   ثير معنيأتنش خشكي ت ،ديگر
يل س ـحفـظ آمـاس سـلولي و پتان   ).  2جـدول ( ژنوتيپ نداشت

يـك ويژگـي مهـم     ،كاهش آب خـاك  باوجودفشاري آب برگ 
  ).Turner et al., 2003( گياهان متحمل به خشكي است

  
  صفات ريشه

  ريشه خشك وزن
تفــاوت  ،خشــك ريشــه هــاي نخــود از نظــر وزن ژنوتيــپ

 ،سطوح مختلف تنش خشكي). ≥p 0.05( داري نداشتند معني
خشك ريشه داشت و با كـاهش مقـدار    داري بر وزن ثير معنيأت

 هـا كـاهش يافـت    خشك ريشـه در تمـام ژنوتيـپ    رطوبت، وزن
درصـد  50و 75خشك ريشه در سطوح رطوبتي  وزن). 2جدول(

داري نداشــتند، امــا  بــا شــاهد تفــاوت معنــي ،اعــيظرفيــت زر
 درصد،FC25در شرايط  MCC588و MCC696 هاي  ژنوتيپ

. داري با تيمار شاهد داشـتند   از نظر بيوماس ريشه تفاوت معني
ــ درصــد FC50رســد كــاهش رطوبــت تــا  نظــر مــي بــه ثير أ، ت

هاي ريشه نخود نداشته و سطوح رطوبتي  داري بر ويژگي معني
 ،هـاي نخـود   اغلب ژنوتيـپ  ةن ميزان براي رشد ريشكمتر از اي

اولين واكـنش گيـاه در    ،كاهش سطح برگ. محدودكننده است
ه با تنش خشكي است، بنابراين با افزايش تـداوم تـنش،   همواج

همزمــان بــا كــاهش فتوســنتز گيــاه و افــزايش نيــاز گيــاه بــه 
كربوهيدرات براي تنظيم اسـمزي سـلول، دسترسـي بـه مـواد      

در رشـد ريشـه كـاهش و     ،يافته و درنتيجـه  كاهش فتوسنتزي 
هـا در   بررسـي ). Lu et al., 1998( شـد  متوقف خواهد ،نهايت

دهند كه واكنش ريشـه بسـته بـه شـدت      اين ارتباط نشان مي
 ـ متفـاوت اسـت    ،فنولـوژي گيـاه   ةگيـاهي و مرحل ـ  ةتنش، گون

)Saxina, 2003; Fageria et al., 2006.(  
 

  ها مجموع طول ريشه
هاي نخود از نظر مجموع  خشك ريشه، ژنوتيپ وزن مشابه
داري بـا يكـديگر نداشـتند     هـاي معنـي   تفـاوت  ،هـا  طول ريشه

داري  همبستگي مثبت و بسيار معني ،در اين ارتباط). 1جدول(
خشك ريشـه در گيـاه نخـود     ها و وزن ميان مجموع طول ريشه

بـا كـاهش   ). Ganjeali & Kafi, 2007(گزارش شـده اسـت   
هـا كـاهش    بت محيط كشت، مجمـوع طـول ريشـه   درصد رطو

تنهـا در سـطح رطــوبتي    ،هــا امـا مجمــوع طـول ريشـه    ،يافـت 
FC25نسبت به تيمار شاهد  درصد)FC (دار بود  معني)ها  داده

رســد ســطوح خشــكي  نظــر مــي بــه). نشــان داده نشــده اســت
تحمـل   ،راحتي توسـط گيـاه   هب درصدFC75و  درصد50معادل

ودي را از نظـر تغييـر در صـفات    شده و گياه هيچ واكنش مشه
تنش خشـكي و   برهمكُنش . اتخاذ نكرده استمربوط به ريشه 

 هـا داشـت   داري بـر مجمـوع طـول ريشـه     ثير معنـي أژنوتيپ، ت
 ـ   تمـامي ژنوتيـپ  ). 1جدول(  ـ ههـاي نخـود، ب هـاي   ز ژنوتيـپ ج

MCC696  وMCC588   هـا در ايـن    كه طول مجمـوع ريشـه
با ) درصدFC25(تي خاك ترين سطح رطوب ها در پايين ژنوتيپ

داري داشـتند، از نظـر مجمـوع طـول      تيمار شاهد تفاوت معني
و تفــاوت  بودنــد يكســان ،هــا در تمــامي ســطوح تــنش ريشــه
ييد أت بنابراين مجدداً). 2جدول( داري با يكديگر نداشتند معني
مد از نظر جـذب آب و عناصـر   آيك گياه كار ،شود كه نخود مي

، ايـن گيـاه   ةات مربوط بـه ريش ـ العمل صف غذايي است و عكس
هـاي   ژنوتيـپ . هاي شديد، ملايم است حتي در مواجهه با تنش
هـاي بـومي    حاصـل انتخـاب از تـوده    ،منتخب در اين آزمـايش 

خـوبي بـه شـرايط سـخت      هستند كه طي ساليان متمـادي بـه  
   .اند محيطي سازگار شده

  
 ها سطح ريشه

دي آب ها از طريق افزايش نقـاط ورو  افزايش سطح ريشه 
توانـد   و عناصر غـذايي و همچنـين افـزايش سـطح جـذب مـي      

در ايـن   .يي جـذب آب و عناصـر غـذايي را افـزايش دهـد     آكار
هاي  ها، ژنوتيپ خشك و مجموع طول ريشه آزمايش، مشابه وزن

داري بـا يكـديگر    هاي معنـي  تفاوت ،ها نخود از نظر سطح ريشه
اري بـين  د هاي مثبت و معنـي  همبستگي). ≥p 0.05( نداشتند

 ،هـاي متعـدد   ها درآزمايش ها و سطح ريشه مجموع طول ريشه
 ). Ganjeali & Kafi, 2007( ييد شده استأت
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هـاي نخـود    داري بر سطح ريشه ثير معنيأتنش خشكي ت
ســطح  ،بــا كــاهش درصــد رطوبــت خــاك). ≥p 0.05( داشــت
ها در سطوح تنش  ها كاهش يافت، اما كاهش سطح ريشه ريشه

 ،درصد ظرفيت زراعي نسبت بـه شـاهد  75 و 50خشكي معادل
تـرين سـطح رطـوبتي     ولي تفاوت آن بـا پـايين  ، دار نبود معني

)FC25ها نشان داده نشـده اسـت   داده( دار بود معني ،)درصد .(
داري بـر سـطح    ثير معنيأت ،تنش خشكي و ژنوتيپ برهمكُنش

، تمـامي  ها مشابه مجموع طول ريشه). 1جدول( ها داشت ريشه
 MCC588و  MCC696هاي  ز ژنوتيپج هنخود، ب هاي ژنوتيپ

ترين سطح  ها در پايين ها در اين ژنوتيپ كه طول مجموع ريشه
داري  با تيمار شاهد تفاوت معنـي ) درصدFC25(رطوبتي خاك 

ها در تمامي سطوح  ها از نظر سطح ريشه داشتند، ساير ژنوتيپ
 دداري بـا يكـديگر نداشـتن    و تفاوت معنـي بودند يكسان  ،تنش

  ). 2جدول(
، گيــاه بــه تــنش آب ةالعمــل ريشــ در ارتبــاط بــا عكــس

كــه بســياري از  در حــالي .درنظــرات متفــاوتي وجــود دا نقطــه
انـد كـه رشـد ريشـه در شـرايط تـنش        متخصصان نشـان داده 

شود، ساير دانشمندان اعتقاد دارند كه رشد  خشكي محدود مي
يـا  باشـد  تواند بـدون تغييـر    ريشه در شرايط تنش خشكي مي

 ,Wu & Cosgrove, 2000; Neumann(حتي افزايش يابد 
1995; Gregory, 1988 .(توانايي يك گياه بـراي   ،به هر حال

يـك امتيـاز    ،ثبات يا افزايش رشد ريشه در شرايط كمبـود آب 
  .شود مهم براي آن گياه محسوب مي

  
  اكسيدان  هاي آنتي تغييرات بيوشيميايي و فعاليت آنزيم

 گ ميزان پرولين بر
نتايج تجزيه واريانس مشـاهدات نشـان داد كـه ژنوتيـپ،     

داري بـر ميـزان    ثير معنـي أت ـ ،نش آنهـا تنش خشكي و برهمكُ
بيشترين و كمترين مقـدار  ). 3جدول( پرولين برگ گياه داشت

 ،تـر  ميكرومـول در گـرم وزن   24/3و  78/6بـا مقـادير    ،پرولين
 تعلق داشـت  MCC776و  MCC696هاي ترتيب به ژنوتيپ به

هـاي مـورد    داري با يكديگر و با ساير ژنوتيـپ  كه اختلاف معني
 مقـدار پـرولين در   ،در اين آزمـايش ). 4جدول( بررسي داشتند

ــه خشــكي بيشــتر از ژنوتيــپ ) MCC877( ژنوتيــپ مقــاوم ب
و كمتــر از ژنوتيــپ بــومي ) MCC776( حســاس بــه خشــكي

بـا كـاهش   . بـود ) MCC696( كانديدا براي تحمل به خشـكي 
هـا افـزايش    وبت خاك، مقدار پرولين در تمام ژنوتيپميزان رط

در شرايط  MCC696به ژنوتيپ  ،بالاترين مقدار پرولين. يافت
FC25هـا   اختصاص داشت كه تفاوت آن با ساير ژنوتيپ درصد

ترين سـطح   پايين در. دار بود در سطوح مختلف رطوبتي، معني
اري د تفاوت معني ،ر پرولينظاز ن MCC696رطوبتي، ژنوتيپ 

كمترين ميـزان   ،در اين آزمايش. نداشت MCC588با ژنوتيپ 
) FC(در شـرايط بـدون تـنش     MCC877پرولين به ژنوتيـپ  

  ).  4جدول( اختصاص داشت
  

  
 ي گياه نخوديثير ژنوتيپ و تنش خشكي بر خصوصيات  بيوشيمياأهاي حاصل از ت نتايج تجزيه  واريانس داده - 3جدول 

Table 3. Data Analysis of variance showing the effect of genotype and stress levels  
on biochemical characteristics of chickpea 

 

  منابع تغيير
(S. O. V.) 

  درجه آزادي
df 

  ميزان پرولين
Proline 

ميزان
  اكسيژنه آب

Hydrogen 
peroxide 

 فعاليت آنزيم
 سوپراكسيداز ديسموتاز

   Super oxide dismutase 
enzyme activity  

فعاليت آنزيم 
  پراكسيداز

Peroxidase 
activity 

 *Genotype  3  18.158* 0.00024* 43.458* 2.982   ژنوتيپ

 Stress 3 29.907* 0.00012* 7.949* 0.87 ns   تنش

  تنش× ژنوتيپ 
Genotype × Stress  9 10.622* 0.0023* 26.823* 0.0715 ns 

 Error  32 0.8337 0.000072 0.1515 0.302887    خطا

  

ns، *  باشد درصد مي 1 و 5 احتمال خطاي داري در سطح داري و معني معنيعدم ترتيب بيانگر  به، **و.  
ns, * and ** indicating non significant and significant at 5 and 1% levels of probability, respectively.  
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ا براي حفـظ تورژسـانس   ه تجمع پرولين و ساير اسموليت
هـاي مقاومـت در برابـر     قسمتي از مكانيسم ،هاي گياهي سلول

شـواهد   ،عـلاوه  به). Huang et al., 2000(تنش خشكي است 
ديگري مبني بر تجمع زياد اين تركيبات در گياهان بـه جهـت   

هاي ناشي از تنش خشكي كه منجـر   جلوگيري از برخي آسيب
 Schwab( شوند، وجـود دارد  به اختلال در استحكام غشاء مي

& Gaff, 1990 .( ميـزان  1در يك مطالعه روي دو گونـه ذرت ،
داري كمتـر از   به صورت معنـي  2پرولين در گونه حساس آنكورا

اين نتـايج  ). Valentovic et al., 2006(بود  3گونه مقاوم نووا
 Lutts(در ارقام حساس به شوري برنج نيز گزارش شده است 

et al., 1996 .(ممكـن اسـت    ،نباشت پرولين در شرايط تنشا
هاي بيوسنتزي پرولين، كاهش تخريب  سازي آنزيم علت فعال به

آن در اثــر اكسيداســيون و تبــديل آن بــه گلوتامــات، كــاهش  
هـا و افـزايش واژگـردي     استفاده از پـرولين در سـنتز پـروتئين   

  .ها باشد پروتئين
  

  پراكسيد هيدروژن   
نش ژنوتيــپ و تــنش ژنوتيــپ، تــنش خشــكي و بــرهمكُ

هيـدروژن در بـرگ    داري بر توليد پراكسيد ثير معنيأت ،خشكي
بيشــترين و كمتــرين مقــدار ). 3جــدول( گيــاه نخــود داشــتند

و  MCC776 ترتيب به ژنوتيپ حسـاس  به ،نهيدروژ پراكسيد
 تعلق داشـت  MCC696 ژنوتيپ كانديداي متحمل به خشكي

تـنش   ترين سـطح در بالا نمقدار پراكسيد هيدروژ). 5جدول (
، بيشترين مقدار بود كـه تفـاوت آن بـا    )درصدFC25(خشكي 

و ) درصـد FC75و  درصـد FC50( ساير سطوح تـنش خشـكي  
معني دار بود، اما ساير سـطوح تـنش خشـكي بـا      ،تيمار شاهد

). 5جـدول ( داري نداشـتند  تفـاوت معنـي   ،يكديگر و بـا شـاهد  
يجــه هــاي آزاد مثــل سوپراكســيد، نت افــزايش مقــدار راديكــال

 ،در ايـن راسـتا  . هاي شديد خشكي اسـت  گياه با تنش هةمواج
واكنش بعدي گياه، سنتز و فعاليت بيشـتر آنـزيم سوپراكسـيد    

ب سازي هرچـه بيشـتر آنيـون مخـرّ     ديسموتاز در جهت خنثي
بديهي است محصول اين واكنش، توليـد   .باشد سوپراكسيد مي

ميـزان  مطالعات نشان داده است كـه  . پراكسيد هيدروژن است
گيـاه بـا   شدت تنش خشكي كه   به ،در گياه نپراكسيد هيدروژ
 ).Samaras et al., 1995( وابسـته اسـت   ،آن مواجـه اسـت  

                                                 
1- Zea mays   
2- Ankora 
3- Nova 

Menconi et al. (1995)  بيان داشتند گياهاني كه در معرض
تنش خشكي ملايم قرار دارند، ميـزان پراكسـيد هيـدروژن در    

م خشكي، هاي ملاي شايد در تنش. شود حفظ مي ،سطح كنترل
گلوتـاتيون بـه گيـاه اجـازه     /عملكرد خـوب سـيكل آسـكوربات   

توانايي بالاي غشاء تيلاكوئيدي براي هـدايت   باوجوددهد تا  مي
سمت اكسيژن، ميزان پراكسيد هيـدروژن خـود را    ها به الكترون

 ،ديگـر روي گيـاه گنـدم    ةدر مطالع. در اين سطح حفظ نمايند
ملايم قرار گرفتنـد،  مشاهده شدگياهاني كه در معرض خشكي 

و  گرديـد گونه تنش اكسيداتيو مشخصـي در آنهـا ايجـاد ن    هيچ
 ,.Bartoli et al(مشـاهده نشـد    H2O2افزايشي نيز در مقدار 

ها  ژنوتيپ ميانگين پراكسيد هيدروژن درة نتايج مقايس). 1998
و  MCC696(هاي متحمـل بـه خشـكي     نشان داد كه ژنوتيپ

MCC877 ( كسـيد هيـدروژن برخـوردار    از كمترين مقـدار پرا
ها از قابليت  يد اين است كه اين ژنوتيپؤكه م) 5جدول( بودند

نظـر   و لـذا بـه  اجتناب و يا تحمل به خشكي برخوردار هسـتند  
هـاي فعـال    نش اكسيداتيو ناشي از ايجاد گونـه ت يرسد القا مي

) Perdomo et al., 1996(اكسيژن در شرايط تـنش خشـكي   
   .و يا ايجاد نشده است بوده حداقل مقداردر  ،ها در اين ژنوتيپ

  
  اكسيدان هاي آنتي آنزيم

 آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
نتايج حاصل از تجزيه واريانس مشاهدات نشان داد كـه  

 ،نش ژنوتيپ و تنش خشـكي ژنوتيپ، تنش خشكي و برهمكُ
داري بر فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز برگ  ثير معنيأت

شــترين فعاليــت آنــزيم سوپراكســيد بي). 3جــدول( داشــتند
تعلـق داشـت كـه تفـاوت      MCC588به ژنوتيپ  ،ديسموتاز

. داشـت  MCC696و MCC877هـاي   داري با ژنوتيپ معني
 MCC877(هاي متحمل به خشكي  ژنوتيپ ،در اين آزمايش

 ،از نظر فعاليت آنزيم سوپراكسـيد ديسـموتاز  ) MCC696 و
ي اختلاف آنهـا بـا   داري با يكديگر نداشتند، ول اختلاف معني
  . )6جدول( دار بود ها معني ساير ژنوتيپ

با افـزايش تـنش خشـكي، فعاليـت آنـزيم       ،طور كلي به
هـاي   افـزايش راديكـال  . تاز افزايش يافـت سوپراكسيد ديسمو

هـاي   گيـاه بـا تـنش    هـة آزاد مثل سوپراكسيد، نتيجـه مواج 
واكـنش بعـدي    ،در ايـن راسـتا  . محيطي مانند خشكي است

ز و فعاليت بيشتر آنزيم سوپراكسيد ديسـموتاز در  گياه، سنت
سازي هرچه بيشتر آنيـون مخـرب سوپراكسـيد     جهت خنثي

يـد ايـن اسـت كـه همبسـتگي      ؤنتايج تحقيقـات م . باشد مي
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هاي اكسيداتيو، كـه   مثبت و بسياربالايي بين تحمل به تنش
شود، و افـزايش غلظـت    هاي محيطي ايجاد مي دليل تنش به

 ,.Sairam et al( اكسـيدان وجـود دارد   هـاي آنتـي   آنـزيم 
هـا نشـان داده اسـت كـه در      بررسي ،در اين ارتباط). 2000
اكسيدان تا دو برابـر   هاي آنتي هاي شديد، غلظت آنزيم تنش

گيـاه بـه    مقاومـت بيشـتر   ،آن ةافزايش يافته است كه نتيج
). Gambel et al., 1984(باشـد   هـاي اكسـيداتيو مـي    تنش

هـايي در گيـاه كـه باعـث كـاهش تـنش        مكانيسـم  ،بنابراين
توانند نقش مهمي در سازگاري گياه  شوند، مي اكسيداتيو مي

 ,.Sairam et al( هـاي داراي تـنش ايفـا نماينـد     به محيط
2002.( 

  
  آنزيم پراكسيداز
ــ ــپ، ت ــيأژنوتي ــژ ثير معن ــر فعاليــت وي ــزيم داري ب ة آن

. )3 جـدول ( هـاي نخـود داشـت    پراكسيداز موجود در بـرگ 
ترتيـب بـه    بـه  ،ن و بيشترين فعاليت آنزيم پراكسيدازكمتري

 MCC855و ژنوتيــپ حســاس MCC877ژنوتيــپ مقــاوم  
داري از ايـن حيـث بـا يكـديگر      تعلق داشت كه تفاوت معني

ة آنزيم پراكسيداز موجـود در  فعاليت ويژ). 7جدول ( داشتند
داري  صـورت معنـي   بـه  ،MCC855هاي ژنوتيپ حساس برگ

). 7 جـدول ( هـاي مـورد بررسـي بـود     يپبيشتر از ساير ژنوت
شايد عدم وجود سازوكارهاي مقاومت و يا تحمل به خشـكي  

يي ضعيف آنها، موجب درك بيشتر تنش خشـكي و  آو يا كار
هاي اكسيداتيو در اين ژنوتيپ شده اسـت   القاي بيشتر تنش

ــرايط  ــن ش ــاه در اي ــه واكــنش گي ــزيم   ،ك ــد بيشــتر آن تولي
  .پراكسيداز است

هـاي سـازگار بـه     يد اين اسـت كـه گونـه   ، مؤها بررسي
فعاليـت  هاي خشك در شـرايط بـروز تـنش خشـكي،      محيط
ــزيم ــي  آن ــاي آنت ــيداز،     ه ــد پراكس ــود را مانن ــيدان خ اكس

ــالاز ســازي  در جهــت خنثــي، سوپراكســيد ديســموتاز و كات
در ايــن  .دهنــد افــزايش مــي ،هــاي آزاد توليدشــده راديكــال
ــزيم پراكس ــ ،ارتبــاط ــالاترين فعاليــت آن ــه ژنوتيــپ  ،يدازب ب
در بالاترين سـطح تـنش خشـكي تعلـق      MCC855حساس

 MCC877داشت كه تفاوت آن با ژنوتيپ مقاوم به خشـكي  
گرچه ). 7جدول( دار بود معني ،در همين سطح تنش خشكي

ميـزان فعاليـت آنـزيم پراكسـيداز      ،با افزايش تنش خشـكي 
ولي افزايش فوق در سطوح مختلف تـنش   ،افزايش پيدا كرد

  . دار نبود معني ،يخشك

  گيري نتيجه
اي و مناطقي كه رطوبـت   در اراضي حاشيه معمولاً ،نخود 

سيستم  ،در چنين مناطقي. شود خاك محدود است، كشت مي
اي مناسب براي جـذب حـداكثر آب موجـود در خـاك و      ريشه

تواند در بهبـود   مي ،ورتلفات كمتر آبظمن كاهش سطح برگ به
 ـ. باشـد مـؤثر   ،تحمل بـه خشـكي گيـاه    هـاي   ، تـنش عـلاوه ه ب

هـاي خشـكي در طـول     اكسيداتيو ناشي از وقوع متنـاوب دوره 
علت بعدي كاهش رشد و عملكرد اين گياه  فصل رشد، احتمالاً

هـايي در   ذا شناخت صفات و درك مكانيسـم ل. در منطقه است
شـوند،   گياه كه موجـب بهبـود تحمـل گيـاه بـه خشـكي مـي       

ين مطالعه نشان داد كه اغلب نتايج ا. رسد نظر مي اميدبخش به
 و صفات مورفولوژيكي مانند ارتفاع بوته، بيوماس انـدام هـوايي  

ثير أتحـت ت ـ  عمـدتاً  ،ها و سطح برگ ريشه، مجموع طول ريشه
هاي ملايم خشكي  تنش. گيرند هاي شديد خشكي قرار مي تنش

داري بر صفات فـوق   ثير معنيأت ،)و بالاتر درصدFC50رطوبت(
يـك   ،كند كه گيـاه نخـود   ييد ميتأ وع مجدداًاين موض. نداشت

يافته بـه شـرايط سـخت محيطـي اسـت كـه طـي         گياه سازش
ــادي  ــاليان متم ــت   ،س ــه اس ــل يافت ــاس  . تكام ــپ حس ژنوتي

MCC588 بيومـاس   ،طور كلـي  هاز ارتفاع بوته، سطح برگ و ب
هاي مقـاوم بـه خشـكي     اندام هوايي بيشتري نسبت به ژنوتيپ

تعـرق  صورت تبخيـر و   هت بيشتر آب بشايد تلفا. برخوردار بود
اي ضـعيف آن بـراي جبـران     در اين ژنوتيـپ و سيسـتم ريشـه   

  . تلفات آب، علت حساسيت اين ژنوتيپ به تنش خشكي است
اك، ميزان پـرولين در  در اين بررسي با كاهش رطوبت خ

ژنوتيپ بومي كانديدا براي تحمل . ها افزايش يافت تمام ژنوتيپ
مقدار پـرولين درشـرايط تـنش شـديد      از بيشترين ،به خشكي

داري بـا ژنوتيـپ    خشكي برخوردار بـود، گرچـه تفـاوت معنـي    
MCC588  بــراي تجمــع نداشــت كــه نشــان از توانــايي گيــاه

هـاي   ها براي حفظ تورژسـانس سـلول   پرولين و ساير اسموليت
هاي مقاومت در برابـر   تنها قسمتي از مكانيسم است كه گياهي

  .هدد را نشان ميتنش خشكي 
هاي كاهش تنش اكسيداتيو، نقش مهمي در  سازوكارهاي

يـد  ؤها م نتايج بررسي. هاي تنشي دارد سازگاري گياه به محيط
ــزيم  اكســيد ديســموتاز و هــاي سوپر آن اســت كــه فعاليــت آن

در شـرايط  . ثير تنش خشكي افزايش يافتندأپراكسيداز، تحت ت
 ـ    تنش خشكي، فعاليت آنزيم ه هاي فـوق در ژنوتيـپ حسـاس ب

هـاي مـورد بررسـي     بيشتر از ساير ژنوتيپ MCC588خشكي 
يي ضـعيف سـازوكارهاي مقاومـت و    آعدم وجود و يا كـار .  بود
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باعث القـاي   ، احتمالاMCC588ًاجتناب از خشكي در ژنوتيپ 
هـاي اكسـيداتيو در ايـن     تـنش  ،بيشتر خشـكي و متعاقـب آن  

تر توليد بيش ،ژنوتيپ شده است كه واكنش گياه در اين شرايط
  .اكسيدان است هاي آنتي آنزيم

  
  

 ) تر ميكرومول در گرم وزن(گين ميزان پرولين ناثرات اصلي و متقابل ژنوتيپ و تنش خشكي بر ميا  -4جدول 
   در برگ گياهان نخود

Table 4. Main and interaction effects of drought stress and genotypes on  
leaf proline content of chickpea 

 

  )درصد از ظرفيت زراعي(سطوح تنش  
Stress levels (percent of field capacity)    

 سطوح ژنوتيپ
Genotype  

100%  
(Control) 75% 50% 25% 

  ميانگين
(Mean)  

MCC776  6.38 bc  1.74 g 2.18 fg 2.66 efg 3.24 D 

MCC877 1.73 g  3.83 d-g 4.93 b-d 6.18 b 4.32 C 

MCC696 6.13 bc  4.3 c-f 4.99 b-d 11.73 a 6.78 A 

MCC588  2.5 e-g 4.55 cde  4.23 c-f 9.96 a  5.31 B 

   4.18 B 3.61 B  4.08B 7.79 A (Mean)    ميانگين
  

  .دارندنبا يكديگر داري  اختلاف معني )p<0.05( اي دانكن مطابق آزمون چنددامنه ،باشند هايي كه داراي حروف مشابه در هر ستون و رديف مي ميانگين
  . باشند ها و سطوح تنش خشكي مي ژنوتيپ ةترتيب براي مقايس هطور جداگانه ب به ،حروف بزرگ در هر ستون و رديف

Similar letters in each column and row indicate no significant difference according to Duncan Multiple Range Test (P<0.05) between means. 
Capital letters in row and column are for comparing genotypes and drought stress, respectively, and they should be comparing separately. 

  

  
  

 ) تر گرم وزن100گرم در (اكسيژنه  گين ميزان آبمتقابل ژنوتيپ و تنش خشكي بر مياناثرات اصلي و   -5جدول 
 در برگ گياهان نخود 

Table 5. Main and interaction effects of drought stress and genotypes on H2o2 amount  
(g per 100 g leaf fresh weight)   

 
 )درصد از ظرفيت زراعي(سطوح تنش  

Stress levels (percent of field capacity)  
  

 سطوح ژنوتيپ
Genotype  

 
100%  

(Control) 
75% 50% 25% 

  ميانگين
(Mean)  

MCC776  0.211 a  0.107 a 0.151 cd 0.135 d-g  0.176 A 

MCC877 0.165 bc 0.123 g 0.137 d-g 0.172 b 0.149 B 

MCC696 0.085 h  0.148 cde 0.127 fg 0.177 b 0.134 C 

MCC588  0.129 efg 0.17 b 0.146 c-f 0.183 b  0.157 B 

   0.147 B  0.102 B 0.14 B  0.167 A  (Mean)    ميانگين
  

  .ندارندبا يكديگر داري  اختلاف معني )p<0.05( اي دانكن مطابق آزمون چنددامنه ،باشند هايي كه داراي حروف مشابه در هر ستون و رديف مي ميانگين
  . باشند ها و سطوح تنش خشكي مي ژنوتيپ ةترتيب براي مقايس هطور جداگانه ب به ،حروف بزرگ در هر ستون و رديف

Similar letters in each column and row indicate no significant difference according to Duncan Multiple Range Test (P<0.05) between means. 
Capital letters in row and column are for comparing genotypes and drought stress, respectively, and they should be comparing separately. 
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  آنزيم سوپراكسيداز ديسموتاز  ةگين فعاليت ويژناثرات اصلي و متقابل ژنوتيپ نخود و تنش خشكي بر ميا -6جدول 

 در برگ نخود ) گرم پروتئين واحد آنزيمي در يك ميلي(
Table 6. Main and interaction effects of drought stress and chickpea genotypes on special activity  

of super oxide dismutase (enzyme per mg protein) 
 

 )درصد از ظرفيت زراعي(سطوح تنش  
Stress levels (percent of field capacity)  

  

 سطوح ژنوتيپ
Genotype  

 
100%  

(Control) 
75% 50% 25% 

  ميانگين
(Mean)  

MCC776  6.44 i  8.99 gh 7.2 i 11.59 e  8.56 C 

MCC877 9.56 cd 12.81 cd 14.08 a 9.94 f 11.6 AB 

MCC696 11.9 de  11.9 b  8.26 h 11.66 e 11.94 B 

MCC588  12.67 cd 9.41 fg 18.48 a 13.01 c  13.39 A 

   10.1 C  10.78 B 13.26 A  11.55 AB  (Mean)    ميانگين
  

  .ندارندبا يكديگر داري  اختلاف معني )p<0.05( اي دانكن امنهمطابق آزمون چندد ،باشند هايي كه داراي حروف مشابه در هر ستون و رديف مي ميانگين
  . باشند ها و سطوح تنش خشكي مي ژنوتيپ ةترتيب براي مقايس هطور جداگانه ب به ،حروف بزرگ در هر ستون و رديف

Similar letters in each column and row indicate no significant difference according to Duncan Multiple Range Test (P<0.05) between means. 
Capital letters in row and column are for comparing genotypes and drought stress, respectively, and they should be comparing separately. 

  
  

  

  زيم پراكسيداز آن ةفعاليت ويژگين ناثرات اصلي و متقابل ژنوتيپ و تنش خشكي بر ميا  -7جدول 
 در برگ نخود  )گرم پروتئين ازاي ميلي جذب در دقيقه به تغييرات(

Table 7. Main and interaction effects of drought stress and chickpea genotypes on special activity of peroxides 
(absorption per minute per mg protein)   

 

 پراكسيدازآنزيمةگين فعاليت ويژنميا  
Special activity of peroxides (absorption per minute per mg protein)    

 سطوح ژنوتيپ
Genotype  

100%  
(Control) 75% 50% 25% 

  ميانگين
(Mean)  

MCC776  0.655 cd  1.527 a-d 1.217 a-d 1.217 a-d  1.154 B 

MCC877 0.357 d 0.645 cd 0.706 cd 0.952 bcd 0.655 B 

MCC696 0.617 cd  1.669 a-d 1.099 bcd 1.641 a-d 1.256 B 

MCC588  1.742 abc 2.134 ab 2.134 ab 2.516 a  2.131 A 

   0.842 A  1.493 A 1.289 A  1.582 A  (Mean)    ميانگين
 

  .ندارندبا يكديگر داري  اختلاف معني )p<0.05( اي دانكن مطابق آزمون چنددامنه ،باشند هايي كه داراي حروف مشابه در هر ستون و رديف مي ميانگين
  . باشند ها و سطوح تنش خشكي مي ژنوتيپ ةترتيب براي مقايس هطور جداگانه ب به ،حروف بزرگ در هر ستون و رديف

Similar letters in each column and row indicate no significant difference according to Duncan Multiple Range Test (P<0.05) between means. 
Capital letters in row and column are for comparing genotypes and drought stress, respectively, and they should be comparing separately. 
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Abstract  
This study aimed to assess the response of chickpea genotypes to drought stress in terms of 

morphological traits and subsequent biochemical changes to further understanding of drought resistance 
mechanisms in plants and access to better genetic resources. The chickpea genotypes including MCC776, 
MCC877, MCC696 and MCC588 evaluated at four soil moisture regimes with field capacity (control), 75%, 
50% and 25% of field capacity through a factorial experiment in a completely randomized design with three 
replications at physiology laboratory in Research Center for Plant Science, during 2009. The results showed 
that most of the morphological traits such as plant height, shoot and root biomass, total root length and leaf 
area, were mainly affected by severe drought stress. Moderate drought stress (50% FC moisture and above) 
had no significant effect on these traits. Reduced soil moisture increased the stem proline content in all 
genotypes. The highest proline obtained in native genotype candidate (MCC696) at severe drought stress. 
Enzymes activity of super oxide dismutase and peroxidase increased in drought- sensitive genotype MCC588 
than other genotypes. Absence or poor performance of drought tolerance or avoidance mechanisms in 
MCC588 genotype possibly caused induction of oxidative stress and produced antioxidant enzymes. 
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