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  آبي در تنش كم) .Cicer arietinum L(روي بر برخي صفات فيزيولوژيك نخود  ةاثر تغذي
 

 3و سدابه جهانبخش 2پوري ، عبدالقيوم قلي1*، قاسم پرمون2، علي عبادي1نادر دادخواه

  آموخته كارشناسي ارشد زراعت، علوم و تكنولوژي بذر دانشگاه محقق اردبيلي دانش -1
  و استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه محقق اردبيلي ترتيب دانشيار هب - 3و 2

  18/03/1393: تاريخ دريافت
  14/11/1393: تاريخ پذيرش

 

  چكيده
 صـورت  بـه هـاي فيزيولوژيـك نخـود آزمايشـي      ي سولفات روي بر ويژگـي پاش محلولآبي و  كم تأثيرمطالعه  منظور به

 1392ر مزرعه تحقيقاتي و آزمايشگاه دانشگاه محقق اردبيلـي در سـال   هاي كامل تصادفي د فاكتوريل در قالب طرح بلوك
؛ آبياري در زمان كاشت و قبل از گلـدهي  ؛آبياري در زمان كاشت( بياريآسه سطح تيمارهاي آزمايشي شامل . اجرا گرديد

 روي در هكتـار  گرميلوك 6و  3 صفر،(روي  يپاش سطح محلولو سه ) دهي غلافآبياري در زمان كاشت، قبل از گلدهي و  و
آبي موجب افزايش ميزان پرولين،  نتايج نشان داد كم. روز پس از كاشت بود 25و  15در دو مرحله ) سولفات روي صورت به

كيلـوگرم در هكتـار سـولفات     6ي با پاش محلول. ليزين، قندهاي محلول و كاهش متيونين، پروتئين و پتانسيل اسمزي شد
 تـأثير ولي بر ميزان ليـزين و متيـونين    ،، پروتئين، قندهاي محلول و پتانسيل اسمزي شدروي سبب افزايش ميزان پرولين

كـه   يطـور  به ،شود يمنتايج نشان داد همبستگي صفات با افزايش مدت زمان بعد از اعمال تنش بيشتر . داري نداشت يمعن
نتـايج  . دار داشـتند  همبسـتگي معنـي   يل اسـمزي پتانس ـروز همه صفات بـا   75تنها پرولين و در  ،روز بعد از تنش 33در 

بينـي ميـزان    يشپ ـي ميـزان پـرولين بيشـترين سـهم را در     بـردار  نمونهمعادلات رگرسيوني نيز نشان داد در مراحل اوليه 
يل اسـمزي افـزايش   پتانس ـبينـي   يشپها در  ينپروتئولي با گذشت زمان سهم ليزين و متيونين و  ،پتانسيل اسمزي داشت

هاي ثانويه  توان گفت تنش ميزان پتانسيل اسمزي را كاهش داده و در اين شرايط توليد متابوليت يمكلي طور  به. پيدا كرد
هاي ثانويه، پرولين بيشترين حساسيت را به تنش داشت و در سطوح پايين تنش توليـد آن   در بين متابوليت .افزايش يافت

هايي مانند ليـزين و متيـونين نيـز جهـت      ه از متابوليتيافتن تنش گيا ولي با شدت ،باشد يمجهت تنظيم اسمزي مناسب 
 . كند يمتنظيم اسمزي استفاده 

  
 همبستگي پرولين، قندهاي محلول، ليزين،: هاي كليديواژه

  
  1مقدمه

سـومين   ،در بين حبوبـات ) .Cicer arietinum L(نخود 
گياه مهم است كه در جنوب آسـيا، خاورميانـه و شـرق آفريقـا     

عمده مناطق توليـد نخـود در   . شودي كشت ميا گسترده طور به
درصـد از   90 و حـدود نقاط خشك و نيمه خشـك قـرار دارنـد    
تـنش خشـكي از   . شـود نخود جهان در شرايط ديـم توليـد مـي   

آيـد  دهنده عملكرد نخود به حساب مـي  ين عوامل كاهشتر مهم
)Sabaghpour, 2004 .(محدودكننـده  عوامـل  از آبي يكـي كم 

 گيـاه  در آب تـنش  اصـلي  علـت  اسـت،  زراعي گياهان توليدات
 يـا  و آب جـذب  ميـزان  نبودن كافي يا آب تلفات ميزان افزايش
 از ناشـي  آب تلفـات  است كه موجـب افـزايش   دو هر از تركيبي
 شـود  مـي  هـا  يشـه ر توسـط  در مقايسه با آب جذب شـده  تعرق

)Hajebi & Hidary Sharifabady, 2005 .(ــين در  چن
 تركيبات تجمع طريق از ،آب جذب ادامهمنظور  به گياه شرايطي

                                                 
 ghasem.parmoon@gmail.com :نويسنده مسئول*

 پتانسـيل  محلـول،  هـاي كربوهيدرات و پرولين جمله از اسمزي
 تنظيم ).Zhang et al., 1999( دهد يم كاهش را خود اسمزي
 گياهان در خشكي تحمل هاي يزممكان ينتر مهم از يكي اسمزي
 امـلاح  تجمع طريق از اسمزي پتانسيل كاهشواسطه  به و است
 توسـعه  بـه  هـا سلول آماس پتانسيل حفظ با گياه هايسلول در

 Mansour( كند يم كمك تنش شرايط در گياه رشد و سلولي

et al., 2005.( گياهـان  در كـه  اسـت  آلي مولكول يك پرولين 
 و هـا پـروتئين (هـا   مـاكرومولكول  محـافظ عنـوان   به تنش تحت
 عمـل  تـنش  در علامـت  ترارسـان  حتـي  و انرژي منبع ،)غشاها

 پـرولين  ).Rahnama & Ebrahimzadeh, 2004(د كن ـ مـي 
 مختلـف  هـاي فعاليـت  افـزايش  و هاپروتئين از محافظت به قادر

 و غشــاها ســاختارهاي پايــداري در همچنــيناســت و  آنزيمــي
 پتانسـيل  تنظـيم  و آزاد هـاي  راديكـال  سـازي خنثي ها،پروتئين
 & Szabados(دارد  نقـش  تـنش  شـرايط  در احيايي و اكسيد

Savoure, 2009 .(ــته ،محلـــول قنـــدهاي  از ديگـــري دسـ
 تـنش  بـه  پاسـخ  در كـه  هسـتند  اسـمزي  هـاي  كننده محافظت
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 امر اين و كندمي تغيير به شروع هابرگ در آنها وضعيت خشكي
 Pagter( عمل كند متابوليك سيگنال يكعنوان  به است ممكن

et al., 2005 .( چسـبندگي  از ممانعـت  قندهاي محلول باعـث 
 پايـداري  ليپيدها، نگهداري تنش، دوره طول در رمجاو غشاهاي
). Ho et al., 2001( دونش ـمـي  ژن بيـان  تنظـيم  و هاپروتئين

 هـا سـلول  رشـد  در عوامـل  تـرين اصلي از يكي هاپروتئين سنتز
 سنتز توقف موجب كه خشكي تنش بنابراين. گرددمي محسوب
 تخريـب . شد خواهد نيز رشد كاهش باعث گردد،مي هاپروتئين
 و حفظ جهت در آزاد هاىاسيدآمينه برخى انباشت و هاپروتئين
 در پـروتئين  سـنتز  كـاهش  و سـلول  اسـمزى  پتانسـيل  تنظيم
 پـروتئين  مقـدار  .اسـت  شـده  مشاهده نيز خشكى تنش شرايط
 افـزايش  دليـل  به شوري يا خشكي شرايط تحت گياه هايبافت

 Moran et( يابـد مي كاهش پروتئين سنتز كاهش و پروتئوليز
al., 1994 .(  

 كـه  اسـت  آمينـه  اسـيدهاي  از ديگـر  يكـي  نيـز  متيونين
 بـه  و بنـدي  طبقـه  غيرقطبـي  ضـروري  هايآمينه اسيد عنوان به

. باشـد مي سولفور حاوي آمينه اسيد دو يكي از سيستئين همراه
 كـارنتئين،  سيستئين، بيوسنتز در واسطه يك عنوان به متيونين
 و همچنــين بــوده نقــش ايدار فســفوليپيدها لســتين، تــورين،

 ايروزنـه  حركـات  تنظـيم  در اتـيلن  هورمون ساز پيش عنوان به
 هـاي پـروتئين  مانـده  بـاقي  عنـوان  بـه  متيونين .است ثرؤم برگ

 توليدشده اكسيژن فعال هايرايكال توسط تواند مي ،اكسيدشده
 ;Refsum et al., 1998( شود توليد بيولوژيك هايسيستم در

Vogt, 1995 .(هـاي روزنـه  بازشـدن  تنظيم در ليزين ينهمچن 
 دارد كـاربرد  كلروفيل سنتز در گرده و هايدانه تندش در برگ،

 ايفـا  تـنش  بـه  گيـاه  تحمل افزايش در مهمي نقش تواندمي كه
  ).Najafy et al., 2013( كند

 نقـش  گياه آنزيمي هاي سيستم از بسياري در روي عنصر 
ــاليزور ــال كات ــده فع ــا و كنن ــاختماني ي ــاه در و دارد س  در گي

 عناصـر  از روي .دارد دخالـت  هـا  ينپروتئ تخريب و شدن ساخته
 گياهـان  باروري و طبيعي رشد براي كه است ضروري مصرف كم

 Brown et al., 1993(.Marschner( اسـت  ضـروري  زراعـي 

 سـنتز  در مهمـي  بسيار نقش روي عنصر كه كرد بيان (1995)
از  محافظـت  سلول، بوليكيمتا اعمال ها، يدراتو كربوه پروتئين

 فرآينـدهاي  سـاير  و اكسـيژن  آزاد هـاي راديكال مقابل در غشاء
  .دارد هاتنش به گياهان سازگاري با مرتبط

ها نشان داد تنش خشكي و كاربرد سـولفات  نتايج پژوهش
روي سبب افزايش ميزان پروتئين و عناصر غذايي در ذرت شـد  

)Sajedi & Rjay, 2011 .(Thalooth et al, (2005)  نشـان 
 و عملكـرد  بـر  مثبتـي  اثـر  ،روي عنصـر  يپاش ـ محلول كه دادند
 .Aziz zade Firozy et al .داشت آفتابگردان عملكرد اجزاي

گزارش نمودند كاربرد روي موجب افزايش روي، آهـن   (2004)
گـزارش   Marschner (1995). و پروتئين در دانه گندم گرديد

ــر مصــرف آهــن و روي در ذ  ــرد در اث ــدار نشاســته و  ،رتك مق
، دانـه هزاريـدرات وزن  كربوهين دانه افزايش و بـا افـزايش   پروتئ

نتـايج نشـان   . تعداد دانه و در نتيجه عملكرد دانه افزايش يافـت 
ــرولين و كــل    ــزايش غلظــت پ ــود آب ســبب اف داد تــنش كمب

كه محتـواي   يا گونه به ،هاي محلول در نخود گرديدكربوهيدرات
 درصـد 25هـاي محلـول در سـطح    اتپرولين و كـل كربوهيـدر  

 Samen et(برابر افزايش يافت  2و  32ترتيب  ظرفيت زراعي به
al., 2011 .(   با توجه به مطالب بيان شده هدف از ايـن مطالعـه

هـاي سـازگاري در تنظيمـات    بررسي نقش برخـي از متابوليـت  
پاشي روي  هاي برگ نخود در شرايط تنش و نقش محلولسلول

  .باشدميدر اين تغييرات 
  

  هامواد و روش
صــورت فاكتوريــل در قالــب طــرح  بــهي ا مزرعــه زمــايشآ
سه تكـرار و آزمـايش آزمايشـگاهي     هاي كامل تصادفي در بلوك

 1392تصادفي در سـال   صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً به
. در دانشكده كشـاورزي دانشـگاه محقـق اردبيلـي اجـرا گرديـد      

آبيـاري در زمـان    -1( بيـاري آح صورت سه سـط  به فاكتور اول،
آبيـاري   -3، آبياري در زمان كاشت و قبل از گلدهي -2 ،كاشت

و فاكتور دوم، سه ) دهي غلافدر زمان كاشت، قبل از گلدهي و 
 روي در هكتـار  يلـوگرم ك 6و  3 صفر،(روي  يپاش سطح محلول

پــس از روز  25و  15در دو مرحلــه ) ســولفات روي صــورت بــه
  .ته شدندنظر گرفكاشت، در

 واقـع  اردبيلي محقق دانشگاه تحقيقاتي مزرعه در آزمايش
 و درجه 38 جغرافيايي مختصات با اردبيل شرق كيلومتري10در

 و شـرقي  طول دقيقه 15 و درجه 48 و شمالي عرض دقيقه 15
ــانگين داراي ــدگي مي ــي 400 ســالانه بارن ــرميل  .شــد اجــرا مت

 تا 0 عمق در خاك آزمون طبق منطقه شناسي خاك خصوصيات
 pHمتـر،   بر زمينس دسي 41/0 شوري خاك، متري يسانت 30

 معـادل  كلسـيم  كربنـات  ،9/54 خاك اشباع ، درصد62/7 خاك
 درصـد،  154/0 كل نيتروژن درصد، 29 آلي كربن درصد، 25/1

ــر گــرم  يلــيم 3/8 جــذب قابــل فســفر ــوگرم، روي ب  53/0كيل
 رصـد، د 5/22 سـيلت  درصـد،  5/37 رس گرم بر كيلوگرم، ميلي
مزرعه در پاييز شخم  .بود رسي لوم خاك بافت و درصد 40 شن

و در بهار عمليـات تكميلـي تهيـه زمـين شـامل      زده شد عميق 
. شـد بنـدي انجـام    زني و همچنين كـرت  شخم سطحي، ديسك

بذور از نوع توده محلي بيونيج، از ايسـتگاه تحقيقـات كرمانشـاه    
 هـر كـرت  . ت شدبوته در متر مربع كش 40تهيه شد و با تراكم 

رديف نخـود   5بود، در هركرت  مترمربع 8آزمايشي به مساحت 
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متـر كشـت    4 متـر و بـه طـول    سـانتي  40فاصله بين رديف  با
بـار   هـرز چنـدين   هـاي كنترل علـف  ،در طول دوره رشد. گرديد

مبـارزه بـا آفـت هليـوتيس،      منظور به. طريق دستي انجام شد به
  .در هزار سمپاشي شدندگياهان با سم مالاتيون به نسبت دو 

روز بعد  75در  الكتريكي هدايت براساس اسمزي پتانسيل
 برگ بافت گرم يك در اين روش. يري شدگ اندازهاز اعمال تنش 

و  رسانده ليتر يليم 25 حجم به ،مقطر آب ان، بكرد  لهپس از را 
EC دماي در آن C°25 محتـواي . شـد  قرائت سلسيوس درجه 
 در هانمونه قراردادن با هم نمونه يهاگرم ديگر از برگ يك آب

دسـت   هساعت ب 24گراد به مدت  يسانتدرجه  75دماي  در آون
گرديـد   محاسبه اسمزي پتانسيل زير معادلات از استفاده با. آمد

)Janardhan & Krishnamorthy, 1975.( 1  
Df1=   

OP2=  
 

ندهاي محلول و پروتئين ميزان پرولين، ليزين، متيونين، ق
گيري روز بعد از اعمال تنش اندازه 75و  55، 33در سه مرحله 

در اين . ها صورت گرفت ترين برگ استخراج پرولين از جوان. شد
ليتـــر ميلـــي 10گـــرم بافـــت برگـــي در  يـــك مقـــدار روش

 4000و سپس با سرعت  ساييده% 3/3سولفوساليسيليك اسيد 
دقيقـه   10گراد به مـدت  ه سانتيدرج 4دور بر دقيقه در دماي 
ليتر  يليم 2 ،ليتر از عصاره حاصل يليم2 سانتريفيوژ گرديد و به

ليتـر اسـيد اسـيتيك گلاسـيال      يلـي م 2 هيـدرين و  معرف ناين
ماري قرار ساعت در بن يكها به مدت  لوله. خالص اضافه گرديد

ليتـر تولـوئن بـه هركـدام از      يليم 4 كردن گرفته و پس از اضافه
پـس از  . ثانيـه ورتكـس گرديدنـد    20 تـا  15بـه مـدت    ،ها لهلو

 520تشكيل دو فاز جداگانه، فاز بـالايي رنگـي، در طـول مـوج     
اسـتخراج قنـدهاي   ). Bates et al., 1973(نانومتر قرائت شـد  

 ,.Irigoyen et al(محلول با استفاده از روش فنل سـولفوريك  
ا پودر شده هگرم از برگ2/0در اين روش . صورت گرفت) 1992

ساييده و بـا سـرعت   ) pH=7(ليتر بافر سديم فسفات ميلي 2 با
درجـه   4دقيقـه در دمـاي    20دور در دقيقه به مـدت   10000
يتـر  ليكروم 10از محلول روشناور . گراد سانتريفيوژ شدندسانتي

بــه . يتـر آب مقطــر افـزوده شــد  ليكروم 990برداشـته و بــه آن  
محلـول  % (5ليتر فنل ميلي 5/0 ،ليتر از محلول حاصلميلي5/0

اضـافه گرديـد و   %) 98(ليتر اسيد سـولفوريك  ميلي 5/2و ) آبي
  .نانومتر صورت گرفت 490ها در طول موج  جذب نمونه

                                                 
1 Dillution factor 
2 Osmotic potential 

استخراج پروتئين كـل از بـرگ بـه روش برادفـورد انجـام      
ليتــر بــافر ميلــي 1گــرم بــرگ را بــا  1/0در ايــن روش . گرفــت

هـا بـا اسـتفاده از سـانتريفيوژ     سپس نمونـه له نموده  ،استخراج
ــاي  دور در 11500( ــه در دم ــرادســانتي 4دقيق ــدت ) گ ــه م ب

در ادامــه در هــر لولــه آزمــايش . ددقيقــه ســانتريفيوژ شــدن21
تخراج يتـر بـافر اس ـ  ليكروم 990ليتر محلول برادفـورد و   ميلي5

ميكروليتر عصاره افـزوده و بعـد از   10افزوده و سپس به هركدام
نــانومتر قرائــت شــد  595جــذب در طــول هــم زدن ميــزان  هبــ
)Bradford, 1976 .(از استفاده با متيونين و ليزين گيري اندازه 

 در ايــن روش .گرفــت صــورت Ferrel et al, (1969) روش
ــرم5/0 ــه گ ــيم50در را نمون ــريل يل ــدروكلريك از ت ــيد هي  اس
 تـر يل يل ـيم 100 حجـم  بـه  آب بـا  را آن كرده حل) نرمال1/0(

 گليسـرول  با را آن از ليتر ميلي نيم سپس وه كرد و صاف رسانده
 تـر يل يل ـيم 1 و) pH=6( فسـفات  بـافر  از تـر يل يليم 2 ،)50%(

 درجه 100 جوش آب در دقيقه 30 مدت به و حل هيدرين نين
 نـانومتر  570 ليزين درطـول مـوج   جذب و داده قرار گراد سانتي
 ولمحل ـ از ليتـر ميلـي  10 متيونين گيرياندازه براي. شد قرائت

 هيدروكسـيد  سديم از ليتر ميلي 4 با را بالا مرحله در فيلترشده
 از ليترميلي 2 و آبدار گليسين محلول از ليترميلي 2 ،)نرمال 5(

 و مخلـوط نمـوده  ) 1/0( آبـدار  نيتروفري سـيانيد  سديم محلول
 گـراد سـانتي  درجه40دماي در دقيقه10مدت به حاصل محلول

را به ) 1:1( يدروكلريك اسيده ليترميلي 5سپس . شد نگهداري
 نـانومتر  510 در جذب ميزان نمودن در افصبعد از  و آن افزوده
  . قرائت شد

و  SAS بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     آمـاري  تحليـل  و تجزيه
در سطح احتمـال   LSDها با استفاده از آزمون مقايسه ميانگين

 رتجزيه رگرسيوني با استفاده از نرم افـزا . درصد صورت گرفت 5
Minitabهمبستگي با استفاده از ، SPSS هـا بـا   و رسم نمودار

Excel صورت گرفت. 
  

  نتايج و بحث 
آبـي بـر   اثـرات اصـلي كـم    نتايج تجزيه واريانس، براساس 

دار  يمعنروز بعد از تنش داراي اثر  33در  ها برگميزان پرولين 
 5و  1روز در سـطح   75 و 55ولي بـر ميـزان پـرولين در     نبود،
هاي اثرات اصلي مقايسه ميانگين). 1جدول( بوددار  يمعن درصد

ــم  ــنش ك ــورد ت ــان داد در در م ــي نش ــه آب ــوم و دوم مرحل  س
 و 904/0 ترتيب به( پرولين انباشت ميزان بيشترين برداري نمونه
 و آبيـاري  بـار  يـك  از) بافـت  تـر  وزن گرم بر ميكروگرم 188/1

 بـر  ميكروگـرم  838/0 و 595/0 با ترتيب به( آن ميزان كمترين
همچنين  ).2 جدول( شد مشاهده آبياري بار سه از) تروزن گرم

 ميـزان  بـر  تـأثير  روز بعـد از تـنش  33 در سـولفات روي  كاربرد
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 سـطح  در ترتيـب  روز به 75 و 55 در كهدرحالي ،نداشت پرولين
مقايســه ). 1 جــدول( نشــان داد دارمعنــي تــأثير درصــد 5 و 1
 كــاربرد روز بعــد از تــنش، 75و  55 هــا نشــان داد در يــانگينم
 پـرولين  ميـزان  دارمعني افزايش باعث هكتار در روي كيلوگرم6

كـه در   يطـور  بـه شـد،   روي سـطوح  سـاير  به نسبت توليدشده
ــزان55 ــنش مي ــرولين از  روز بعــد از ت ــه 630/0پ و در 851/0ب
تـر رسـيد   وزن گـرم  بـر  ميكروگـرم  081/1به  882/0روز از 75

  ).2 جدول(
 ،باشد يميدكننده اين مطالب أيتنيز  ها ژوهشپنتايج ديگر 

 پرولين يمحتوا افزايش به نيز بادرنجبويه و نخود در كه يطور به
-Abbas(اسـت   شـده  اشاره آبيكم تنش از اجتناب براي برگ

Zade et al., 2007; Dehqanzadeh et al., 2008; 
Verbruggen & Hermans, 2008( . بـا  رسـد مـي  نظـر  بـه 

 آب پتانسـيل  خـاك،  رطوبـت  كـاهش  و آبيـاري  فواصل افزايش
 آنـزيم  افـزايش  بـا  و رسـيده  آسـتانه  حـد  از تـر پـايين  به سلول

 آب جـذب  تـوان  بردنبـالا منظـور   بـه  پـرولين  سـنتز  پروتئولاز،
 پرولين تجمع اوليه عامل ،تورژسانس كاهش .است يافته افزايش

 يـك  شدن فعال باعث تورژسانس كاهش. است خشكي تنش در
 به گياه تحمل سطح با مرتبط تطابقي فرآيندهاي چيدهپي توالي
 در پرولين تجمع). Syosemarde et al., 2009( شودمي تنش
 ةمـاد  يـك عنـوان   بـه  و بـوده  سيتوپلاسم در آبيتنش كم زمان

 درون يهـا  مـاكرومولكول  سـاختمان  از محافظت سبب محلول،
 مجمـوع  در و سلول تورژسانس نگهداري اسمزي، تنظيم سلول،
 & Bokhari( اسـت  شـده  تنش شرايط با گياه انطباق موجب

Trent, 1985.(  

  
روز بعد از تنش  75و  55، 33هاي پرولين، متيونين و ليزين طي  يدآمينهاسميزان ) ميانگين مربعات( نتايج تجزيه واريانس -1 جدول

  آبي و كاربرد روي كم
Table 1. Analysis of variance (mean squares) for proline, methionine and lysine content in 33, 55 and 75 day after 

stress and usage zinc 
درجه  )MS(ميانگين مربعات

  آزادي
df  

 منابع تغييرات
S.O.V  

  ليزين
Lysine 

 متيونين  
Methionine

  پرولين  
Proline 

75day 55day  33day   75day 55day 33day  75day  55day  33day  
0.094**  0.0439**  0.000056ns    0.00019**  0.000050**  0.000033ns    0.275**  0.147** 0.230**  2  Stress تنش  
0.0075ns  0.000090ns  0.00020ns    0.00016ns  0.000003ns  0.000002ns    0.116**  0.117*  0.116*  2  Zinc روي  

0.0010ns  0.00045ns  0.000065ns    0.000022ns  0.000006ns  0.000022    0.002ns  0.002ns  0.028ns  4  Stress×Zinc  
اثرات 
  متقابل

0.0023  0.00073  0.00017    0.000054  0.000007  0.000021    0.006  0.021  0.020  18  Error  خطا  

10.55  9.48  11.02    9.10  8.85  12.56    8.03  19.34  19.54  -  CV% 
ضريب 
  تغييرات

ns: درصد 1دار در سطح  يمعن :** و درصد 5دار در سطح  يمعن :*دار،  يمعنغير. 
ns: Non-significant; * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

  
آبي و كاربرد روز بعد از تنش كم 75و  55، 33ميزان پروتئين و قندهاي محلول طي ) ميانگين مربعات( نتايج تجزيه واريانس -2 جدول

  اسمزييل و پتانسسولفات روي 
Table 2. Analysis of variance (mean squares) for protein, soluble sugar and potansil osmotic content in 33, 55 and 75 

day after streass and usage zinc 
 )MS(ميانگين مربعات

  درجه آزادي
df  

 منابع تغييرات
S.O.V پتانسيل اسمزي  

Osmotic potential 

 لقندهاي محلو  
Soluble sugar 

 پروتئين  
Protein  

  75day 55day 33day  75day 55day  33day  
50.57**    2090.10** 500.37** 10.74ns  489.35** 525.13** 31.70ns  2  Stress تنش  
1.66*    291.08* 300.73* 26.20ns  125.89* 166.65*  42.39ns  2  Zinc روي  

0.367ns    13.049ns 522.45ns 20.11ns  12.66ns 20.59ns  43.48ns  4  Stress×Zinc  اثرات متقابل  
0.405    103.38 52.004 58.22  26.56 37.83  53.99  18  Error  خطا  
4.72   12.40 14.42 8.29  15.08 10.44  9.61  -  CV% ضريب تغييرات  

ns:  درصد 1دار در سطح  يمعن :**درصد و  5دار در سطح  يمعن :*دار،  يمعنغير.          ns: Non-significant; * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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  ي رويپاش محلولآبي و مقايسه ميانگين ميزان پرولين، ليزين و متيونين تحت شرايط تنش كم - 3جدول 
Table 3. Mean comparisons for proline, methionine and lysine content under drought stress and zinc applied  

  )تروزن گرم بر ميكروگرم(ليزين
Lysine (µg. g fw)    تروزنگرمبرميكروگرم(متيونين( 

Methionine (µg. g fw)   تروزنگرم بر ميكروگرم( پرولين(  
Proline (µg. g fw)Traits  تيمارها  

75day 55day  33day   75day 55day 33day  75day  55day  33day  
               Stress تنش  

0.57a  0.365a  0.117a    0.021c  0.028b  0.038a    1.188a  0.904a  0.904a  1 stage 
irrigation  1 بار آبياري  

0.442b  0.251b  0.120a    0.024b  0.032a  0.038a    1.016b  0.676b  0.676b  2 stage 
irrigation  2 بار آبياري  

0.374c  0.238b  50.122a    0.030a  0.033a  0.035a    0.839c  0.689b  0.595b  3 stage 
irrigation  3 بار آبياري  

               Zinc روي  
0.435b 0.281a  0.119a   0.024b 0.031a 0.037a  0.881b  0.630b  0.630b  0 kg  0 كيلوگرم  
0.463ab 0.287a  0.116a   0.025ab 0.030a 0.036a  1.075a  0.788a  0.694b  3kg  3 كيلوگرم  
0.493a 0.286a  0.125a   0.027a 0.031a 0.037a  1.082a  0.851a  0.851a  6kg  6 كيلوگرم  
 باشدمي LSD آزمون) P<0.05( احتمال خطاي درصد در دارمعني اختلاف دهنده نشان نامشابه حروف

Dissimilar letters indicate significant differences at 5% level (P<0.05) of LSD test. 

  
 بــه متحمــل ارقــام در خصــوص هبــ منگنــز و روي عناصــر

 تنظـيم  فرآينـد  در دهنده افزايش نقش ،تنش شرايط در خشكي
 محلـول  قنـدهاي  يـا  و پـرولين  ميزان افزايشواسطه  به اسمزي
 ميـزان  بـا  پرولين ميزان انباشتگي كه داد نشان هابررسي. دارند
يج همچنـين نتـا   .دارد مسـتقيم  ارتبـاط  گياه خشكي به تحمل

نشان داد با گذشت مدت زمان بيشتر بعد از تنش ميزان پرولين 
شود گياه فرصت كـافي بـراي    يمافزايش پيدا كرد كه اين باعث 

دست آورده و در ايـن مـدت گيـاه بـه تـنش       هتوليد پرولين را ب
  .تر شده است مقاوم

روز بعـد از تـنش تنهـا     33همچنين نتـايج نشـان داد در   
ت پتانسـيل اسـمزي داراي همبسـتگي    ميزان پرولين با تغييـرا 

روز ميزان  75و  55داري بود ولي با افزايش مدت زمان به  يمعن
اي ليزين و متيونين نيز با تغييـرات پـرولين داراي   ه ينهآماسيد 

دهنـده واكـنش سـريع     دار بودند كه اين نشان يمعني همبستگ
در طـي تـنش    پرولين افزايش. باشد يمپرولين به شرايط تنش 

. باشـد  يم ـ رداكتـاز  نيتـرات  آنـزيم  فعاليـت  كـاهش  بـه  طمربو
 و رطوبـت  وضـعيت  تغييرات به رداكتاز نيترات آنزيم حساسيت
گر حساسيت پرولين به تنش تواند توجيه يمبرگ،  آب پتانسيل

  ).Tejo & Santos Diaz, 1987(آبي باشد كم
ها نشان داد اگرچـه اثـرات    يانسوارهمچنين نتايج تجزيه 

دار روز بعـد از تـنش معنـي   33ي بر ميزان ليـزين در آباصلي كم
روز بعد از تـنش در سـطح    75و  55ولي بر ميزان آن در  ،نشد

ي بـا سـولفات روي بـر ميـزان     پاش محلول. دار بود يمعندرصد 1
داري نشـان  ي اثر معنـي بردار نمونهمراحل  ازيك  ليزين در هيچ

 55تـنش در  اثرات اصلي  ولي مقايسه ميانگين ؛)1 جدول(نداد 
روز بعد از تـنش نشـان داد ميـزان ليـزين طـي افـزايش        75و 

 55ليزين در طـي   ميزان بيشترين. فواصل آبياري افزايش يافت

 در ميكروگـرم  575/0و  365/0 ترتيب روز بعد از تنش به 75و 
 238/0ترتيـب   آن نيز به ميزان كمترين و آبياري بار يك از گرم

 آبيـاري  بـار  سـه  تـر از تيمـار  ميكروگرم بـر گـرم وزن   374/0و 
 ـ مچنـين نتـايج نشـان داد ميــزان    ه). 2 جـدول (آمـد   دسـت  هب

و  55آبي در اثرات اصلي كم تأثيرآمينه متيونين تنها تحت اسيد
ي و پاش ـ محلـول و ) P<0.01(روز بعد از تنش قـرار گرفـت    75

كـدام از مراحـل    يچه ـي در پاش ـ محلولآبي در اثرات متقابل كم
نتايج نشان داد بر خـلاف  ). 1 جدول(دار نشد  ينمعبرداي  نمونه

كه  يطور به ،ليزين ميزان متيونين در طي تنش كاهش پيدا كرد
ترتيـب   روز بعد از تنش بـه  75و  55بيشترين مقدار آن در طي 

بـار آبيـاري و    3تـر از  ميكروگرم بر گـرم وزن  306/0و  335/0
روز  55ر در تميكروگرم بر گرم وزن 289/0(كمترين مقدار آنها 

روز بعـد از   7تر در ميكروگرم بر گرم وزن 216/0بعد از تنش و 
رغـم   علـي ). 2 جـدول (نيز از يك بار آبياري مشاهده شد ) تنش
دارنشـدن اثـرات اصـلي مصـرف روي بـر ميـزان ليـزين و        معني

كيلوگرم در هكتار سولفات روي و عـدم   6متيونين، بين مصرف 
دار ي اخـتلاف معنـي  بـردار  نـه نمومرحله سـوم   دراستفاده روي 

 تـر رنـگ  كم تنش، شرايط در روي تأثير حال، اين با. وجود دارد
نتـايج همبسـتگي   . بـود  اسـيدآمينه  اين ميزان بر خشكي اثر از

از تنش افزايش يابـد   بعدهرچه مدت زمان كه  صفات نشان داد
همبستگي بين ليزين و متيونين بـا پتانسـيل اسـمزي افـزايش     

توانـد افـزايش شـدت تـنش باشـد       يمه علت آن كند ك يمپيدا 
  ). 4 جدول(

هاي ديگر نيز گزارش نمودند ميـزان ليـزين بـراي    پژوهش
). Liu et al., 2007(كنـد   يم ـتنش افزايش پيـدا   تأثيركاهش 

 برابـر  در گياهـان  دفـاعي  واكنش در را مثبتي نقش ها ينآم پلي
 در هـا آمـين  پلـي  كننـدگي  تنظـيم  نقش. دارند عهده بر هاتنش
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 غشـاهاي  اسـتحكام  طريـق  از هـا، تنش برابر در گياهان واكنش
 .باشـد مـي  هيـدرولتيك  هـاي آنزيم فعاليت از بازداري و سلولي
 هـاي گروه( مثبت بارهاي برخي با هاآمينپلي در يتأثير چنين
 Abu-kpawoh et(باشد مي مرتبط مولكول ساختار در) آميني

al., 2002(.  افـزايش  موجـب  وير مصـرف  رسـد مـي  نظـر  بـه 
 موجـب  طريق اين از و شده تنش بادر مقابله  ليزين اسيدآمينه

 به؛ (Liu et al., 2007) است شده سلولي دفاع سيستم تقويت
 هــايخســارت بــروز روي عنصــر كمبــود شــرايط در كــه نحــوي

 در اخـتلال  ايجـاد  با آزاد هايراديكال تهاجم از ناشي اكسيداتيو

 و هيدروكسـيل  هـاي راديكـال  ليـد تو و سلولي غشاهاي عملكرد
 ,Murray(نماينــد  يمــ وارد خســارت ســلول بــه سوپراكســيد

 توجه قابل ،تنش افزايش با متيونين ميزان كاهشي روند ).1989
 نام هب مشترك ماده پيش يك از اتيلن و متيونين بيوسنتز. است

-sبرتـري  باعث تنش رسدمي نظر به .باشدمي متيونين آدنوزيل 
 ميـزان  و شـده  مشترك ماده پيش با باندشدن در يلنات بيوسنتز
هـاي پژوهشـگران   يافته با نتايج اين. است يافته كاهش متيونين

 .دارد مطابقت )Khan, 2008; Sood & Nagar, 2008(ديگر 

  
  رويي پاش محلولآبي و مقايسه ميانگين ميزان پروتئين، قندهاي محلول و پتانسيل اسمزي تحت شرايط تنش كم -4جدول 

Table 4. Mean comparisons for protein, soluble sugar content and osmotic potential under drought stress and zinc 
applied 

  )بار( پتانسيل اسمزي
Osmotic potential 

(par)  

 )تروزنگرمبرگرمميلي(قندهاي محلول  
Soluble sugar (mg. g fw) 

  )تروزن رمگ بر گرمميلي(پروتئين  
Protein (mg. g fw) Traits  تيمارها  

  75day 55day 33day  75day 55day  33day  
           Stress تنش  

-15.76a    98.14a  58.57a  34.48a    26.91c  50.21b  76.84a 1 stag 
irrigation  1 بار آبياري  

-13.63b    79.81b  46.40b  32.49a    33.93b  61.81a  78.02a  2 stag 
irrigation  2 بار آبياري  

-11.03c    67.89c  45.02b  32.70a    41.65a  64.62a  74.34a  3stag irrigation  3 بار آبياري  
                  Zinc روي  

-13.72a    77.11b  44.21b  33.21a    31.88b  53.91b  73.90a  0 kg  0 كيلوگرم  
-13.72a    80.52ab  50.01ab  31.53a    32.14b  61.34a  77.78a  3kg  3 رمكيلوگ  
-12.98b    88.21a  55.77a  34.94a    38.78a  61.39a  77.52a  6kg  6 كيلوگرم  

 باشدمي LSD آزمون) P<0.05(احتمال خطاي درصد  در دارمعني اختلاف دهنده نشان نامشابه حروف
Dissimilar letters indicate significant differences at 5% level (P<0.05) of LSD test. 

 
و  55ه واريانس نشـان داد ميـزان پـروتئين در    نتايج تجزي

اثـرات اصـلي    تـأثير درصد تحت 1روز بعد از تنش در سطح  75
ي بـا سـولفات   پاش محلول تأثيردرصد تحت 5آبي و در سطح كم

آبي  ها نشان داد كممقايسه ميانگين). 2 جدول(روي قرار گرفت 
 كـه بيشـترين   يطـور  بـه  ،هـا شـد  موجب كاهش ميزان پروتئين

 در گـرم ميلـي  65/41 و 62/64 ترتيـب  به( پروتئين توليد زانمي
 كمتـرين  و آبيـاري  بار سه با) روز بعد از تنش 75و  55گرم در 
ــزان ــن مي ــاخص اي ــه در ش ــنش  75 و 55 مرحل ــد از ت  روز بع

 آبيـاري  بار يك با) گرم در گرمميلي 90/26 و 20/50 ترتيب به(
 نسـبت  رشد مختلف مراحل در گياه آبياري بار سه .آمد دست هب

 از درصـد  39/35 بـار  يـك  بـه  نسبت و درصد 53/18 بار دو به
همچنـين   ).3 جـدول (بـود   برخـوردار  بيشتري محلول پروتئين

 پروتئين تجزيه در تنش تأثير كاربرد سولفات روي باعث كاهش
 75و  55هـا در  ي موجب افزايش پروتئين بـرگ پاش محلول. شد

سـولفات روي   هكتارگرم در كيلو 6مصرف . روز بعد از تنش شد
روز  75و  55ميــزان پــروتئين در % 22و % 61موجــب افــزايش 
 خشـكي  تـنش  كـه  رسدمي نظر به ).3 جدول(بعد از تنش شد 

. اسـت  شده هابرگ در هاپروتئين غلظت كاهش و تجزيه موجب
ــالاً ــه احتم ــب و تجزي ــروتئين تخري ــاپ ــت و ه ــي انباش  برخ

 خشـكي،  تنش شرايط در) لينپرو جمله از( آزاد آمينواسيدهاي
. باشـد  تـنش  سوء تأثير كاهش و سلول اسمزي تنظيم جهت در
بود  شده حاصل نتايجي چنين نيز ذرت و نخود هايپژوهش در
)Moran et al., 1994; Sheykhbagloo1 et al., 2009(. 

Ghorbanli & Niakan (2005) تشـديد  بـا  كـه  كردنـد  بيان 
 در هـم  محلـول،  هـاي روتئينپ ـ كل مقدار سويا، در تنش ميزان
 ،روي .يافـت  كـاهش  ريشـه،  در هم و برگ و ساقه هوايي بخش
 اسـيدهاي  همـه  كـاهش  باعـث  و داده افزايش را پروتئين سنتز
 تخريب و تجزيه كاهش و آمينه اسيدهاي انتقال طريق از آمينه

 RNAشد )Brown et al., 1993 .(تنش دهد،مي نشان نتايج 
 باعـث  هاپروتئين تخريب افزايش و زسنت توقف از طريق خشكي
 ايتغذيـه  لحاظ از هاپروتئين ميزان كاهش. شد عملكرد كاهش

 توسط آمدهدست  به نتايج .بود خواهد تنش نامطلوب آثار از نيز
 موجـب  روي يپاش ـ محلـول  كـه  اسـت  داده نشان محققان ساير

 ;Jamson et al., 2009( گـردد مـي  پـروتئين  درصـد  افزايش
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Mazhar et al., 2005; Thalooth et al., 2005.( Banks 

 پـروتئين  ميزان سويا در روي يپاش محلول داشت بيان (2004)
  .داد افزايش را دانه روغن ميزان و

درصد تحت  5درصد و  1ميزان قندهاي محلول در سطح  
روز بعـد از   75و  55ي در پاش محلولآبي و اثرات اصلي كم تأثير

). 2 جـدول (دار نشـد  روز معنـي  33تنش قرار گرفـت، ولـي در   
ــم ــد   ك ــول گردي ــدهاي محل ــزان قن ــزايش مي ــي موجــب اف  ؛آب
و ) تـر گـرم بـر گـرم وزن   ميلـي  57/58(كـه بيشـترين    يطور به

ميـزان قنـدهاي   ) تـر گـرم بـر گـرم وزن   ميلي 02/45(كمترين 
 سـه بار آبياري و  يكترتيب از  روز بعد از تنش به 55محلول در 

بار آبياري  يكهمچنين نتايج نشان داد . بار آبياري مشاهده شد
ي موجـب افـزايش ميـزان قنـدهاي     بـردار  نمونهدر مرحله سوم 

 جدول(تر شد گرم بر گرم وزنميلي 14/98به  89/67محلول از 
ي با سولفات روي بر ميـزان قنـدهاي محلـول در    پاش محلول). 4

درصد  5ل تنش در سطح روز اعما 75و  55ي بعد از بردار نمونه
ي موجـب  پاش ـ محلـول ). 2 جـدول (دار نشـان داد   يمعن ـتفاوت 

هـا بـا   ي بـرگ پاش ـ محلـول . افزايش ميزان قندهاي محلول شـد 
قنـدهاي  % 27كيلوگرم در هكتار سولفات روي موجب افزايش 6

ي در بـردار  نمونـه در % 14 روز و 55ي در بردار نمونهمحلول در 
هـاي  اين نتايج بـا گـزارش  ). 4 جدول(روز بعد از تنش شد  75

 ;Abbas-Zade et al., 2007(ها مطابقـت دارد   ديگر پژوهش

Dehqanzadeh et al., 2008 .( هـا نيـز   طي ديگر پـژوهش در
پاشـي روي افـزايش يافـت    ها در اثر محلـول ميزان كربوهيدرات

)Babania et al., 2010 .(رسـد بـا افـزايش فاصـله     به نظر مي
تـر از حـد   تر به پايينپتانسيل آب سلول سريعزماني از آبياري، 

آستانه رسيده و منجر به افزايش فعاليت آنزيم آمـيلاز و تجزيـه   
 گلوكز ي مانندتر كوچك هايمولكول سپس و ساكارز نشاسته به

نتــايج . و ســاير قنــدهاي آزاد محلــول شــده اســت فروكتــوز و
همبستگي نيز نشان داد بـين تغييـرات ميـزان قنـد محلـول و      

همچنـين نتـايج   . پتانسيل اسمزي همبستگي مثبت وجود دارد
ي سـوم  بـردار  نمونـه نشان داد ميزان قندهاي محلـول تنهـا در   

. باشديل اسمزي ميپتانسداري با ميزان  يمعنداراي همبستگي 
توان گفت تغييرات ميزان قنـدهاي محلـول آهسـته    در واقع مي

ي در مقايسـه بـا   بوده و براي تجزيه نشاسته نياز به زمان بيشتر
قنـدهاي  ). 7 جـدول (باشـد   يمها و پروتئين  ميزان اسيد آمينه

 عنوان به است ممكن خشكي تنش شرايط در يافته محلول تجمع

 اول، حالـت  در .نماينـد  اسمزي عمل محافظ يا و اسمزي عامل

 نگهـداري  و اسـمزي  بـا تنظـيم   تـنش  اثـر  در قنـدها  افـزايش 

 هـا پروتئين و غشاها كردن اربا پايد دوم، حالت در و تورژسانس

 در آب جـايگزين  قـوي  احتمـال  بـه قنـدها   .باشد مي ارتباط در

 هـاي گـروه  و پپتيـدي پلـي  هـاي يا دنباله هيدروژني پيوندهاي

شوند و از گسيختگي غشـايي ممانعـت   فسفوليپيدها مي فسفات
 در محلول قندهاي انباشت ).Irigoyen et al., 1992(كنند مي

 نظـر  از كـه  مهمي فيزيولوژيك هاينقش ه برعلاو تنش شرايط

 ازتواند  ميكند، يم ايفا حتمي مرگ از جلوگيري انرژي و تأمين

در  ،نسـبي  ي آبمحتـوا  داشتن بالاترنگه و تنظيم اسمزي طريق
 افزايش. باشد داشته مهمي نقش هم خشكي به تحمل سازوكار

ميـزان   كـه  اسـت  ايـن  دهنده نشان تنش، تحت محلول قندهاي
 هاين متابوليتتأم به ،رشد حال در هاياندام در اسمزي يمتنظ

 و اسـت  همراه صرف انرژي با عمل اين زيرا دارد، كامل بستگي
 فتوسـنتز  تـداوم  بـه  هـا توليد متابوليت براي داركربن تركيبات

ــدوابســته ــاهش. ان ــا ك ــنتز ب ــه و فتوس ــاهش در نتيج  ك

  . شودمي محدود و عملكردرشد  ساختاري، هاي كربوهيدرات
 

  
 روز بعد از اعمال تنش 33نتايج همبستگي صفات در  -5 جدول

Table 5. Correlation results at 33 days after stress  
Proline Methionine Lysine Protein Souble sugar Osmotic potential 

 پرولين
Proline 

1 
     

 متيونين
Methionine 

-0.135 1 
    

 ليزين
Lysine 

0.041 -0.089 1 
   

 پروتئين
Protein 

0.135 -0.104 -0.182 1 
  

 قندهاي محلول
Souble sugar 

-0.059 0.455* -0.154 -0.305 1 
 

 پتانسيل اسمزي
Osmotic potential 

-0.428* -0.357 0.151 -0.116 -0.102 1 

    Significant at 5% probability levels :*                                                                          درصد  5طح احتمال دار در س يمعن :*                                                       
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 روز بعد از اعمال تنش 55نتايج همبستگي صفات در  -6 جدول

Table 6. Correlation results at 55 days after stress  
Proline Methionine Lysine Perotine Souble sugar Osmotic potential 

 پرولين
Proline 

1 
     

 متيونين
Methionine 

-0.104 1 
    

 ليزين
Lysine 

0.567** -0.407* 1 
   

 پروتئين
Protein 

-0.666** 0.334 -.673** 1 
  

 قندهاي محلول
Souble sugar 

0.029 -0.216 0.411* -0.334 1 
 

زيپتانسيل اسم  

Osmotic potential 
-0.489** 0.601** -0.777** 0.653** -0.378 1 

 and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                          درصد 1و   5دار در سطح احتمال  يمعنترتيب  به :**و * 

 روز بعد از اعمال تنش 75نتايج همبستگي صفات در  -7 جدول

Table 7. Correlation results at 75 days after stress  
Proline Methionine Lysine Protein Souble sugar Osmotic potential 

 پرولين
Proline 

1 
     

 متيونين
Methionine 

-0.542** 1 
    

 ليزين
Lysine 

0.768** -0.677** 1 
   

 پروتئين
Protein 

-0.505** 0.706** -.530** 1 
  

محلول هايقند  

Souble sugar 
0.784** -0.543** 0.836** -0.440* 1 

 
 پتانسيل اسمزي

Osmotic potential 
-0.726** 0.854** -0.762** 0.788** -0.691** 1 

 and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                          درصد 1 و  5 احتمال دار در سطح يمعنترتيب  به :**و  *

 
درصــد  1در سـطح   اســمزي پتانسـيل  بــر آبـي كــم تـأثير 

 افزايش ها نشان داد بامقايسه ميانگين .)2 جدول(دار شد  معني
 اسـمزي  پتانسـيل  و بيشـتر  آب يمحتـوا  بيـاري آ دفعات تعداد

 بار يك از) بار -7/15( اسمزي پتانسيل كمترين .يابدافزايش مي
 بـار  سـه  از) بـار  -1/11( شـاخص  ايـن  ميزان بالاترين و آبياري
سـولفات روي نيـز در    مصـرف  ).4 جـدول (آمد  دست هب آبياري
 داشـت  داريمعنـي  اثـر  اسمزي پتانسيل روي بر درصد 5سطح 

ــا ســولفات رويپاشــ محلــول. )2 دولجــ(  افــزايش موجــب ي ب
 در روي كيلـوگرم  6 مصـرف  كـه  يطـور  بهي شد اسمزپتانسيل 

 كـاهش  بـر  تـري مثبـت  تـأثير  ديگـر  سـطح  دو به نسبت هكتار
  ).5 جدول(داشت  اسمزي پتانسيل
 امـلاح  خروج بيشتر، پايداري كمتر، نشتي روي، مصرف با
. بـود  تـر پـايين  اسمزي انسيلپت و بيشتر مانده باقي املاح كمتر،
 در خشـكي  تحمـل  مهـم  سـازوكارهاي  از يكـي  اسمزي تنظيم
 بـه  توانـد مي اسمزي پتانسيل دارمعني كاهش. باشدمي گياهان
 وجــود دليــل بــه يــا و هــاســلول آزاد آب دادن دســت از دليــل

 پتانسـيل  دهنده كاهش املاح توليد يا و جذب در فعال سازوكار

 شـرايط  در. باشـد  هـا آن دو هـر  يـا  و سـلول  يطدر مح اسمزي
 افـزايش  هيدروليزكننـده  هايآنزيم از برخي فعاليت آب كمبود

 پليمـر  هـاي مولكـول  تجزيـه  طريـق  از آنـزيم  ايـن  كـه  يابدمي
ــره ــزان اي، ذخي ــواد مي ــول م ــزايش را ســلول در محل  و داده اف
 كه شودمي موجب امر اين. دهندمي كاهش را اسمزي پتانسيل

 سـطح  در را خـود  آماس فشار آب، جذب توانايي حفظ با سلول
 نيـز  گرفتـه  انجـام پژوهش  در كه طوري همان ؛كند حفظ بالايي

پـرولين،   آمينـه  اسيد افزايش بين داريمعني مثبت همبستگي
همچنـين نتـايج   . ليزين و ميزان قندهاي محلول مشـاهده شـد  

ي بـردار  نمونـه ي ميزان پـرولين در  بردار نمونهنشان داد در طي 
داري بـا ميـزان پتانسـيل اسـمزي      يمعن ـداراي همبستگي  ،ولا

بـا گذشـت زمـان و    . انـد  نشـده دار  يمعن ـو بقيه صـفات   داشته
هاي بعدي ميـزان ليـزين و قنـدهاي محلـول نيـز      يبردار نمونه

بـا توجـه بـه ايـن نتيجـه      . انـد  شـده دار  يمعنداراي همبستگي 
بـوده و  تـر   توان استنباط نمود كه تغييرات پـرولين حسـاس   يم
كند و بـا پتانسـيل اسـمزي     يمدر اثر تنش تغيير پيدا  سرعت به

 تنظـيم  نظـر  از گياه توانايي ).6 جدول(همبستگي بالاتري دارد 
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 & Loos( گيـرد مي قرار رشد محيط ثيرأت تحت عمدتاً اسمزي

Siddique, 1994.(  بيني ميزان پتانسـيل   يشپهمچنين نتايج
روز بعـد از اعمـال    33(اول  يبـردار  نمونـه اسمزي نشان داد در 

بــالاترين ســهم را در  ) R2=183/0(ميــزان پــرولين  ) تــنش
كـه تغييـرات ميـزان پـرولين و      يطـور  بـه  ،بيني نشان داد پيش

بـا گذشـت مـدت زمـان از     . پتانسيل اسمزي از نوع خطـي بـود  
بينـي پتانسـيل    يشپ ـهـا در   ينهآماعمال تنش سهم بقيه اسـيد 

ــرد،    ــدا ك ــزايش پي ــمزي اف ــهاس ــ ب ــه دوم   يورط ــه در مرحل ك
و متيونين ) R2=-604/0(ي ميزان اسيد آمينه ليزين بردار نمونه

)592/0-=R2 ( روز بعـــد از تـــنش ميـــزان متيـــونين  75و در
)729/0-=R2 ( و پــروتئين)620/0-=R2 ( بــالاترين ســهم را در

در ). 8جـدول  (بيني ميزان پتانسيل اسمزي نشـان دادنـد   پيش

ان پرولين در مقايسـه بـا بقيـه صـفات     واقع نتايج نشان داد ميز
تـري انجـام    يعسري اول واكنش بردار نمونهيري شده در گ اندازه

ولي با گذشت زمان و تغيير در ديگـر صـفات ماننـد     ،داده است
پرولين بر ميـزان پتانسـيل    تأثيراسيدآمينه ليزين و متيونين از 

 همچنين نتايج نشان داد ميـزان پـرولين در  . اسمزي كاسته شد
يـك از صـفات    يل اسمزي با هيچپتانسبا  جز بهي اول بردار نمونه

ي دوم بـردار  نمونهدار نبود، ولي در  يمعنديگر داراي همبستگي 
و سوم بر ميزان همبستگي ليزين و پروتئين افزوده شده كه اين 

تواند از همبستگي پرولين با پتانسيل اسمزي كاسته ولي بـر   يم
و متيونين افزوده و از اين طريـق   ميزان همبستگي آن با ليزين

 ).7و  6، 5 جدول(در تنظيم پتانسيل اسمزي نقش ايفا نمايد 

  
 در روزهاي مختلف بعد تنش سلولي سازگارهاي  بيني پتانسيل اسمزي در شاخص يشپيوني رگرسمعادلات  -8جدول 

Table 8. Regression equations for predicting the osmotic potential of the cells at various days post- stress adaptation  
  صفات وابسته  برداري نمونه همبستگي ضرايب رگرسيوني معادله  مدل

Model  b3 b2 b1 b0 R square X  
Y =b0+b1X…. ns …. ns -4.205*10.42**0.183  33day پرولين 

Proline 
Y =b0+b1X…. ns …. ns -5.40**9.38** 0.239  55day 
Y =b0+b1X…. ns ….ns -8.07**5.29** 0.528  75day 

Y =b0…. ns …. ns -160.707.48** 0.127  33day متيونين 
Methionine 

Y =b0+b1X+b2X
2+b3X

20.00* 47801.1**3780.7**84.66**0.592  55day 
Y =b0+b1X…. ns …. ns 397.9**23.68**0.729  75day 

Y =0….ns ….ns 25.17 16.50 0.023  33day ليزين 
Lysine 

Y =b0+b1X….ns ….ns -25.74**6.12**0.604  55day 
Y =b0+b1X….ns ….ns -16.19**5.93** 0.580  75day 

Y =0….ns ….ns -0.03410.86  0.013  33day پروتئين 
Protein 

Y =b0+b1X….ns ….ns 0.150**22.31**0.427  55day 
Y =b0+b1X+b2X

2….ns ….ns 0.200**20.30** 0.620  75day 
Y =0….ns ….ns -0.031 12.43  0.010  33day 

 قندهاي محلول
Solube sugar 

Y =b0+b1X….ns ….ns -0.059**10.52**0.142  55day 

Y =b0+b1X ….ns  ….ns  -0.090** 6.10** 0.478  75day 

ns:  درصد 1دار در سطح  يمعن :**درصد و  5دار در سطح  يمعن :*دار،  يمعنغير.              ns: Non-significant; * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

  گيري  يجهنت
با توجه به نتايج اين پژوهش مشاهده شد در طـي تـنش    

آبي ميزان اسيدآمينه پرولين، ليزين و ميزان قندهاي محلول كم
ها از ميزان متيونين و پروتئين و پتانسيل اسمزي برگافزوده و 

ها با سولفات روي سبب پاشي برگهمچنين محلول. كاسته شد
و ارتبــاط پــرولين، قنــد محلــول و ميــزان پــروتئين و  افــزايش

 تـأثير ولـي بـر ميـزان ليـزين و متيـونين       ،پتانسيل اسمزي شد
 ل تنشهمچنين با گذشت زمان بعد از اعما. نداشت يدارمعني

ديگـر افـزايش پيـدا    همبسـتگي صـفات بـا يـك    ) تشديد تنش(
ــد مــي ــنش بيشــترين  . كن ــه بعــد از ت ــرولين در مراحــل اولي پ

بيني پتانسيل اسـمزي نشـان داد   همبستگي و سهم را در پيش
تواند به ايفـاي نقـش آن در تنظـيم اسـمزي در ابتـداي      كه مي

يزين ولي با گذشت زمان ميزان همبستگي ل ؛تنش مرتبط باشد
دهنده ايـن   و متيونين با پتانسيل اسمزي افزايش يافت كه نشان

اســت كــه در كــاهش شــديد پتانســيل اســمزي گيــاه از ايــن  
 . كند ها نيز براي تحمل تنش استفاده مياسيدآمينه
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Introduction  
Dehydration is one of the limiting factors of crop production. It results from increasing the amount of 

water losses from leaf or inadequate water absorption rate or combination of both. Zinc used in many 
enzymes of the plant tissues and have catalytic role in activation of some enzymes. Zinc is involved in the 
synthesis and degradation of proteins and is an essential micronutrient for normal growth and reproduction of 
crops. It plays an important role in the synthesis of protein and carbohydrates, metabolic functions of the cell 
membrane to protect cells against free radicals of oxygen and other processes related to the plants adaptation 
to stress. Osmotic adjustment is one of the most important mechanisms of drought tolerance in plants. By 
this mechanism the osmotic potential of plant cells reduces by solute accumulation. Torgur potential 
maintains high which is essential in cell development and growth. 

 
Materials and Methods 

Effect of water deficit stress and foliar application of zinc on physiological characteristics of chickpea 
was studied at a factorial experiment using randomized complete block design in field crop research station 
of University of Mohaghegh Ardabili in 2012. Irrigation schedules consisted of three levels (1: irrigation at 
planting,  2 : planting + before flowering and 3 : planting + before flowering + pod set) and zinc was applied 
on three concentration (0, 3 and 6 kg ha-1 as zinc sulfate) in two stages of 15 and 25 days after planting.  In 
this study Proline, Lysine, Methionine, soluble sugars, and protein content were measured in three stages 33, 
55 and 75 day after stress induction and osmotic potential in 75 days after stress. Osmotic potential was 
measured based on the electrical conductivity, the extraction of soluble sugars by using phenol sulfuric 
method, total protein from the leaves by the Bradford method and Lysine and methionine assayed using 
Ferrel method. Data were analyzed using the SAS and means compared by the LSD at the 5% level.  

 
Results and Discussions 

 
The results showed that dehydration increased proline, lysine, methionine, protein and soluble sugar 

content but reduced the osmotic potential. The maximum amount of proline accumulation resulted in two 
and three stage samplings once irrigation and its minimum rate obtained in the three irrigation schedule. It 
seems that by reducing soil moisture availability or increasing irrigation intervals, the water potential of the 
cells has been reached to the lower threshold which enhanced the protease enzyme activity resulted in 
proline accumulation in order to enhance water absorption. The maximum amount of lysine during 55 and 75 
days after the stress obtained from one irrigation. Unlike the lysine, methionine content reduced during stress 
period, so that it's maximum value was obtained over 55 and 75 days after the tension of 3 times irrigation. 
Dehydration reduced the amount of proteins so that the maximum amount of protein production observed 
with three irrigations. Spraying six kg ha-1 zinc sulphate also enhanced the amount of proline, soluble sugar 
and osmotic potential but had no effect on the amount of lysine and methionine. Correlation showed that by 
increasing the time from withholding irrigation by 33 days proline increased, but osmotic potential affected 
only after 75 days. The regression results also showed that in the early stages of sampling, proline content 
had the significant effect on the biomass prediction but the elapsed time increased the effect of lysine, 
methionine and protein on predicting the osmotic potential. 
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Conclusions 

In general it can be said increasing the secondary metabolites production can reduce the stress and 
proline is the most sensitive to the low level of stress, but under higher levels of stress many metabolites 
such as lysine and methionine were also used for osmoregulation. The regression results also showed that in 
the early stages of sampling, proline levels had the largest effect on the biomass prediction, but with 
increasing time the lysine, methionine and protein levels also predicted the osmotic potential. 
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