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  چكيده
حسـاس و متحمـل بـه     هـاي  ژنوتيپفيزيولوژيكي و بيوشيميايي لوژيكي، مورفو هاي واكنش آزمايشي با هدف بررسي

سـه  ، )358MCC (و كـرج ) 361MCC( جـم  رقم تجاري دوشامل ، ژنوتيپ14 باتنش خشكي  شرايطنخود در خشكي 
و  392MCC، 537MCC ،696MCCشــامل  ترتيــب بــهدســي متحمــل بــه خشــكي ژنوتيــپ و ســه  ژنوتيــپ كــابلي

873MCC ،870MCC،10MCC  شـامل   ترتيب بهدسي حساس به خشكي ژنوتيپ و سه  ژنوتيپ كابليو همچنين سه
759MCC ،588MCC ،774MC  39وMCC ،45MCC 101 وMCC رزي دانشــكده كشــاو مزرعــه تحقيقــاتي در

انـدام   خشـك  وزنصـفات  ، از نظـر  گلـدهي مرحلـه   فوق در هاي ژنوتيپ. انجام شد در شرايط ديم دانشگاه فردوسي مشهد
 ΙΙفتوسيسـتم  كـارآيي نسبي آب برگ، شاخص پايداري غشاء، پتانسيل آب بـرگ، سـطح بـرگ،     قدار، طول ساقه، مهوايي

)Fv/Fm(نتايج نشـان  . مورد مقايسه قرار گرفتند ،عاليت آنزيم كاتالاز، ميزان پروتئين كل محلول برگي، پرولين و ميزان ف
اندام هوايي و  خشك وزن. وجود دارد ي بين ميزان پرولين و پروتئين كل محلول برگيدار معنيداد كه همبستگي مثبت و 

ز، مقـدار  اتـالا فعاليـت آنـزيم ك  . ي با ميزان فعاليت آنزيم كاتـالاز نشـان دادنـد   دار معنيسطح برگ نيز همبستگي مثبت و 
ي مورد بررسي ها ژنوتيپي حساس به خشكي كمتر از ساير ها ژنوتيپدر  ΙΙفتوسيستم كارآييو  پتانسيل آب برگ پرولين،

جهـت   يي مناسـب ها شاخص عنوان بهاز اين صفات  توان مي رسد نظر مي بهمتحمل به خشكي بود كه  هاي ژنوتيپ ويژه بهو 
، در رقـم تجـاري   )361MCC(برخلاف رقم تجـاري جـم   . ده كردااستفي نخود ها پژنوتيارزيابي ميزان تحمل به خشكي 

مشـاهده   ΙΙفتوسيستم كارآييو  پتانسيل آب برگ ز، مقدار پرولين،آنزيم كاتالامقادير بالايي از فعاليت ) 358MCC(كرج 
  .دارد تنش خشكي هاين رقم باز تحمل بالاتر  شد كه اين نتايج نشان

  

  ، نخودΙΙفتوسيستم كارآييكاتالاز، ، تنش خشكي، ولينرپ :هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه

ــود ــات ).Cicer arietinum L( نخـ ــي از حبوبـ ، يكـ
است كـه در طيـف وسـيعي از شـرايط محيطـي از       مادوستسر

گرمسـيري شـمال    غرب آسيا تا نواحي نيمـه  اي انهمناطق مديتر
 ،در ايـران ). ,.Gunes et al 2006(شـود   مـي اسـتراليا كشـت   

پـاييزه، انتظـاري و در منـاطق سردسـير      صـورت  بهت نخود كش
و بـا  ) درصـد 92(ديـم   صـورت  بهبهاره و عمدتاً  صورت بهمرتفع 

ــره  ــت ذخي ــتفاده از رطوب ــيخــاك انجــام  شــده در اس شــود  م
)Bagheri et al., 1997 .(  

                                                 
گروه  ،علوم ةمشهد، ميدان آزادي، دانشگاه فردوسي، دانشكد :نويسنده مسئول *

  ganjeali@um.ac.ir، 09153057645: همراه شناسي، زيست

 ةترين عوامل محدودكنند خشكي و كمبود آب يكي از مهم
. آيـد  مـي شمار  هزجمله ايران بتوليد محصول در اكثر نقاط دنيا ا

پاسـخ گيــاه در واكـنش بــه تـنش خشــكي از طريـق تغييــرات     
فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و فرايندهاي متابوليكي لوژيكي، مورفو

 Ahmed et 2002( است كه نمود آن در گياه ظاهر مي شـود 

al.,( .    يكي از اثرات تنش خشكي، كاهش صـفات رشـد گيـاه از
، سطح برگ و ميزان نسبي خشك وزنجمله كاهش طول ساقه، 

 مقايسـه در بررسـي   ).Kiani et al., 2008(اسـت  آب بـرگ  
به خشكي مشـخص شـده اسـت    و حساس  تحملي مها ژنوتيپ
مقاومـت   هاي وجود مكانيسم دليل به تحملي مها ژنوتيپكه در 

تبـع آن   كاهش كمتري در رشـد انـدام هـوايي و بـه     ،به خشكي
ــد  ــتتوليـ ــوده زيسـ ــول تـ ــي رخ و محصـ ــد مـ  2008( دهـ

Parameshwarappa & Salimath,( .آب بــرگ و  ظحفــ
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مهـم اجتنـاب از خشـكي     هـاي  مكانيسم ،كاهش تبخير و تعرق
در  قـدرت حفـظ آب بـرگ    ،در شـرايط تـنش خشـكي   . هستند
بنـابراين آب   ؛يابـد  مـي ي حساس به خشـكي كـاهش   ها ژنوتيپ

كاهش يافته  ،موجود در برگ از طريق تبخير سطحي و يا تعرق
). Beck et al., 2007(شـود   مـي  آبي كمو در نتيجه گياه دچار 

ي مختلـف از نظـر   هـا  ژنوتيـپ تفاوت توان گفت كه  ميبنابراين 
در ميـزان جـذب آب از    هـا  آنبه تفاوت  ،ميزان نسبي آب برگ

سيسـتم   كـارآيي در افـزايش   هـا  آنهمچنـين توانـايي    و خاك
مربـوط  هـا   هو قدرت كنترل هدرروي آب از طريق روزن اي ريشه
در گياهـان ذرت، سـويا و   ). Farooq et al., 2009(شـود   مـي 

نشـانگر جهـت شناسـايي     عنوان بهگندم، ميزان نسبي آب برگ 
 Helal(ي متحمل به تنش خشكي معرفي شده است ها ژنوتيپ

 & Samir, 2008 Figueiredo et al., 2001, Galle et 
al., 2002 .(ميـان ميـزان   ن گياهان، همبسـتگي مثبتـي   اي  در

شـته  وجود داها  نسبي آب برگ و ميزان مواد محلول و متابوليت
ميزان نسبي آب برگ در شرايط تنش  بودن بالاتر بنابراين .است

سـبب  هـا   مواد محلول و متابوليـت  بودن همراه بيشتر خشكي، به
 ه اســتن گياهــان بــه تــنش خشــكي شــدايــ  تحمــل افــزايش

)Guerfel et al., 2008.(   
ــزايش ف ــانسافـ ــل لوئورسـ ــاهش  كلروفيـ ــارآييو كـ  كـ

 گياه به تنش خشكي است هاي از پاسخديگر يكي  ΙΙفتوسيستم
)2002 Ahmed et al., .( مفتوسيســت كــارآييكــاهشΙΙ 
)Fv/Fm(  كـاهش ميـزان    دهندة نشاندر شرايط تنش خشكي

 2004(اسـت   Ιمبـه فتوسيسـت   ΙΙالكترون از فتوسيسـتم انتقال 
Zlatev & Yordanov,(. حاصل از چندين بررسي نشان  نتايج

اكسـيژن و مراكـز واكـنش     كننـدة  داده است كه كمـپلكس آزاد 
تنش خشـكي قـرار گرفتـه و تخريـب      تأثيرتحت  ΙΙفتوسيستم

كه در  گردد ميبر D1به پروتئينها  ن تخريباي  برخي از. شود مي
 ).,.Ahmed et al 2002( قـرار دارد  ΙΙفتوسيسـتم  سـاختمان 

 و در شرايط تنش خشكي، در لوبيا ΙΙفتوسيستم كارآييكاهش 
 Kiani et al., 2008( گردان نيـز گـزارش شـده اسـت      آفتاب

Zlatev & Yordanov, 2004, Dulai et al., 2006 &(. 
 منجـر بـه ممانعـت فتوسـنتز    هـا   روزنـه شدن  و بسته كمبود آب

، اهميـت  گيـاه  فتوسـنتزي  ظ تـوان حف ،در اين شرايط .شود مي
اسـتفاده از ظرفيـت    .نش خشـكي دارد زيادي در مقاومت به ت ـ

روشي سـاده بـراي    عنوان بهفتوسنتزي و فلوئورسانس كلروفيل 
شده است ذرت، معرفي متحمل به خشكي  يها ژنوتيپ گزينش

)Ashraf et al., 2007(.   
 ةواسـط  بـه در پاسـخ بـه تـنش    تنظيم اسمزي در گياهان 

انيتول بتائين، پـرولين و م ـ  ي مانند گلايسينهاي تجمع متابوليت
 دليل بهها  ن متابوليتاي  ).Evazi et al., 2007( شود ميحاصل 

 عنـوان  بـه عـادي متـابوليكي گيـاه     هاي عدم مداخله در واكنش
 تحمـل شوند كه در گياهـان م سازگار شناخته مي هاي متابوليت
تركيبات ذكرشده عـلاوه  . يابندطبيعي تجمع مي طور بهبه تنش 

، در پايـداري شـكل فعـال    بر مشاركت در حفـظ تـورم سـلولي   
نقش  پرولين). Evazi et al., 2007(نيز اهميت دارند ها  آنزيم

در تحمــل بــه شــوري و خشــكي گياهــان برعهــده دارد   مــيمه
)Amini & Ehsanpour, 2005.(     تجمـع پـرولين در شـرايط

. معمول در بسـياري از گياهـان اسـت    هاي يكي از ويژگي ،تنش
تگي قوي بـين افـزايش   كه همبسمشخص شده است همچنين 

 سطح پرولين و درصد بقـاء در شـرايط كمبـود آب وجـود دارد    
)Bayoumi et al., 2008(.   

 هـاي  تنش خشكي، افزايش ميزان گونـه  هاي از ديگر پيامد
تنش خشكي . باشد ميغشاء  كنندة و مواد تخريب اكسيژن فعال

 هـاي  و گونـه غشـاء   كننـدة  از طريق افزايش توليد مواد تخريـب 
از جمله پراكسيد هيدروژن، سبب تخريـب غشـاء   يژن فعال اكس

ضريب پايداري غشاء در شرايط تـنش   ،و در نتيجه شدهسلولي 
گياهان متحمل به خشكي براي مقابلـه  . يابد ميخشكي كاهش 
ن اي ـ  كه يكي ازكنند  ميرا فعال ي هاي مكانيسم ،با تخريب غشاء

كاتـالاز و   هاي تجزيه پراكسيد هيدروژن توسط آنزيمها  مكانيسم
كاتـالاز و   هـاي  ميزان فعاليت آنـزيم  بودن بالاتر. پراكسيداز است
ي متحمـل بـه خشـكي سـبب كـاهش      ها ژنوتيپپراكسيداز در 

ي هـا  ژنوتيـپ نسـبت بـه    ها ژنوتيپن اي  ميزان تخريب غشاء در
بنابراين ميزان تخريب غشاء در شرايط تنش . حساس شده است

كمتـر از   معمـولاً خشـكي   ي متحمـل بـه  هـا  ژنوتيپخشكي در 
كـاهش   ).Fu & Hang, 2001(ي حسـاس اسـت   هـا  ژنوتيـپ 

ضريب پايداري غشاء در شرايط تنش خشكي در گياهـان ديگـر   
نيـز گـزارش    Medicago truncatulaاز جمله گندم، زيتون و 

 .Nunes et al., 2008 ؛Bayoumi et al., 2008(شده است 

(Guerfel et al., 2008.  
تحمـل بـه   در بهبـود   مؤثر هاي مكانيسم و درك شناسايي

ايجاد نمايد ها  ي در گزينش ژنوتيپمؤثرد نقش توان مي ،خشكي
)2008 Parameshwarappa & Salimath,( .ن تحقيـق  اي در

لـوژيكي،  مورفو هاي واكنش سعي شده است با ارزيابي و سنجش
حسـاس و متحمـل بـه     هاي ژنوتيپفيزيولوژيكي و بيوشيميايي 

، صـفات  همچنين بررسـي روابـط موجـود بـين     نخود وخشكي 
مطرح در تحمل و يـا حساسـيت بـه خشـكي     ) هاي( خصوصيت

مورد بررسي قرار گيـرد و مجموعـه صـفات احتمـالي     ها  ژنوتيپ
در شـرايط مزرعـه معرفـي    ها  در تحمل به خشكي ژنوتيپ مؤثر

  .گردند
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  ها مواد و روش
، لـوژيكي مورفو هـاي  واكـنش  آزمايش با هدف بررسـي اين 

حسـاس و متحمـل بـه     هاي ژنوتيپفيزيولوژيكي و بيوشيميايي 
 دوشـامل  ، ژنوتيـپ 14 باتنش خشكي  شرايطنخود در خشكي 

ژنوتيپ سه ، )358MCC(و كرج  )361MCC( جم رقم تجاري
 ،392MCC شـامل  ترتيـب  بهو دسي متحمل به خشكي  كابلي
537MCC، 696MCC 873 وMCC، 870MCC، 10MCC 

 ترتيـب  بـه  و دسـي حسـاس بـه خشـكي     ژنوتيـپ كـابلي  و سه 
759MCC ،588MCC ،774MC  39وMCC ،45MCC و 
101MCC دانشـگاه  دانشـكده كشـاورزي    مزرعه تحقيقاتي در

كامل تصـادفي بـا سـه     هاي در قالب طرح بلوك فردوسي مشهد
عمليات كاشـت در نيمـه اول   . انجام شد تكرار و در شرايط ديم

براي اين منظـور آمـاده    در زميني كه از قبل 1388ماه فروردين
  . شده بود انجام شد

 هـا  ژنوتيـپ  ΙΙفتوسيستم كارآييدر مرحله گلدهي، ميزان 
بـراي  . و ثبت شد گيري اندازهفلورومتر  وسيله دستگاه كلروفيل هب

 هـاي  ، ابتدا سـطح بـرگ  ΙΙفتوسيستم كارآييميزان  گيري اندازه
 مـدت  بـه  هـا  آنرفتن گيـره بـر روي   يافته با قرارگ ـ جوان توسعه

دقيقه در شرايط تاريكي قرار گرفت و سپس با اتصـال رابـط   20
، ΙΙفتوسيســتم كــارآييدســتگاه بــه بــرگ و تنظــيم دســتگاه،  

 گيـري  انـدازه  OS5-FIفلورومتر مدل  دستگاه كلروفيل وسيلة به
تفـاوت  ( Fv، نسـبت  ΙΙفتوسيسـتم  كـارآيي براي سـنجش   .شد

 Fmبه ]) Fm-F0[ حداكثر فلوئورسانس با حداقل فلوئورسانس
ــانس( ــداكثر فلوئورس ــتگاه ) ح ــدازهتوســط دس ــري ان ــد گي    .ش

F0: غيـاب نـور فتوسـنتزي اسـت كـه       فلوئورسـانس در  كارآيي
ضعيف كه با استفاده از يك نور  همان حداقل فلوئورسانس است

)0.4 μmol m−2 s−1( شــد گيــري انــدازه .Fm ) حــداكثر
 (μmol m−2 s−1 8000)با استفاده از يك نور اشباع ) فلوئورسانس

  ).et al., 2000 Maxwell(شد  گيري اندازهثانيه 8/0 مدت به
 گيــري انــدازهپتانســيل آب بــرگ بــا اســتفاده از دســتگاه 

بـراي  . سنجش گرديـد  )ARIMAD 3000( پتانسيل آب برگ
 Permachandra etروش  ازسنجش شاخص پايـداري غشـاء،   

al, (1990)  ــد ــتفاده ش ــدا . اس ــهابت ــاي لول ــه   ه ــايش ك آزم
، دبودنــ گــرم بــرگ 1/0ســي آب ديــونيزه و   ســي10حــاوي

 .گرفتنـد  رقـرا  گـراد  سانتي درجه40ماري دقيقه در بن30مدت به
سي آب ديـونيزه و   سي10آزمايش كه حاوي هاي لولهسري دوم 

درجـه  100مـاري  دقيقـه در بـن  10مـدت  به، دبودن  گرم برگ1/0
هت ج آزمايش هاي همه لوله ،از آن سپ. ندگراد قرار گرفت سانتي

كاهش دما و رسيدن به دماي محيط در يخچال گذاشته شـدند  
ــت     ــت الكترولي ــزان نش ــا، مي ــديل دم ــس از تع ــا آنو پ ــا  ه ب

 MSIمتر خوانده شده و طبق معادله مقابـل ميـزان   ECدستگاه
   .سنجيده شد ها آن

  :)1(معادله 

                                    100

401
EC

EC
MSI 

  
 & Barrان آب نسبي برگ طبق روش جهت سنجش ميز

Weatherley  (1962)،   ِابتدا يك برگ از هر گيـاه جـدا و وزن 
ديـش حـاوي    سپس همان برگ در پتري. شد گيري اندازهآن  رِتَ

از آب خـارج  هـا   سـاعت، بـرگ  16پس از . ور شد مقطر غوطه آب
. كاغذي خشـك شـده و تـوزين شـدند     دستمال وسيلة بهشده و 

ــين   ــراي تعي ــرگخشــك وزنســپس ب ــا  ، ب درجــه 70در آونه
تـوزين   ،ساعت قـرار گرفتـه و پـس از آن   48مدت  بهگراد  سانتي
  . محاسبه گرديد )2(نسبي آب برگ طبق معادله  مقدار. شدند
  :)2(معادله

 100




DWTW

DWFW
RWC  

وزن  TWو  گبر خشك وزن DWر برگ، وزن تFWَ ،كه در آن
  .استدر حالت آماس كامل  برگ

گيري سـطح بـرگ    گ با استفاده از دستگاه اندازهسطح بر
 گيـري  انـدازه سپس اندام هوايي گياهان جهـت  . شد گيري اندازه
گـراد   سـانتي  درجة70ساعت در آون48مدت  بهگياه  خشك وزن

   .قرار گرفت و پس از آن با ترازوي ديجيتال توزين شد
 ـ  هاي جهت انجام سنجش ر هـر بـرگ   بيوشـيميايي، وزن تَ

مشـخص در   هاي بندي در بستهها  و سپس برگ شد گيري اندازه
در مراحـل بعـدي،   . گراد نگهداري شـدند  درجه سانتي-70فريزر
جهت سنجش ميزان پرولين، پروتئين كل محلول برگي ها  برگ

و مـورد  شـده  و ميزان فعاليـت آنـزيم كاتـالاز، از فريـزر خـارج      
  .استفاده قرار گرفتند

 ,Bates et alبراي اسـتخراج و سـنجش پـرولين از روش   

گـرم از بافـت بـرگ در    2/0منظـور   بـدين . استفاده شد (1973)
 درصد كاملاW/V (3ً(ليتر اسيد سولفوساليسيليك آبدار  ميلي4

سپس همگناي حاصل توسط كاغـذ  . سائيده شد تا همگن شود
صاف و از محلـول حاصـل بـراي سـنجش      ،2ةصافي واتمن نمر

 ليتر ميلي2از همگنا با  ليتر ميلي2ميزان  .پرولين استفاده گرديد
اسيد استيك گلاسيال در يـك   ليتر ميلي2هيدرين و  معرف نين

يك ساعت  مدت بهآزمايش  هاي لوله. لوله آزمايش مخلوط شدند
ســپس  .قــرار گرفتنــد گــراد درجــة ســانتي 100در حمــام آب 
به ظرف حاوي يخ منتقـل شـدند تـا واكـنش     ها  بلافاصله نمونه

س بـه  سـپ . اي اتـاق منتقـل شـدند   خاتمه يابد و سپس بـه دم ـ 
مدت  بهتولوئن افزوده و  ليتر ميلي4محتويات داخل لوله آزمايش 

شـدن   ن عمل موجـب دوفـازه  اي  .شدت مخلوط شدند ثانيه به30
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در فاز تولوئن رنگي حاوي پـرولين در بـالا و فـاز آبـي شـفاف      (
جـذب نـوري    ،دقيقـه 20پس از مدت. محتويات لوله شد )ينپاي

 عنـوان  بـه نانومتر بـا اسـتفاده از تولـوئن     520در محلول فوقاني
شاهد خوانده شـد و بـا اسـتفاده از منحنـي اسـتاندارد، غلظـت       

در نهايـت مقـدار پـرولين بـر     . پرولين در محلول محاسـبه شـد  
اساس ميكرومول در گرم وزن تر نمونه گيـاهي مطـابق فرمـول    

  :زير محاسبه شد

  

    )3(معادله 
5

)
)(5.115

(
samplegr

mol

g

toloenml

ml

proling






  برگ رميكرومول پرولين در گرم وزن تَ = 

  
ابتـدا   ،جهت سنجش ميزان كـل پـروتئين محلـول برگـي    

بافر فسفات پتاسيم انجام و سـپس   وسيلة بهها  برگ گيري عصاره
 Lowry (1951)ميزان كل پـروتئين محلـول برگـي بـه روش     

  .شد گيري اندازه
ميـزان فعاليـت آنـزيم كاتـالاز از روش      گيـري  انـدازه براي 

Chandlee & Scandalios (1984) ــد ــتفاده ش ــدا . اس ابت
و ) pH= 7بـا  (مـولار  05/0بـافر فسـفات پتاسـيم     ليتر ميلي5/2
كديگر مخلوط در حمام يخ با يدرصد 3اكسيژنه آب ليتر ميلي3/0

. به آن افزوده شـد   ميعصاره آنزي ليتر ميلي2/0شدند و بلافاصله 
تـا   3 مـدت  بـه نانومتر 240منحني تغييرات جذب در طول موج

فعاليـت آنـزيم بـر حسـب تغييـرات واحـد       . دقيقه بررسي شد4
   .گرم پروتئين محاسبه شد ازاي ميلي جذب در دقيقه به

  

  تجزيه و تحليل آماري
 وسيلة بهصفات مورد بررسي، مشاهدات  گيري اندازهپس از 

از هـا   براي مقايسه ميانگين. تجزيه واريانس شدند JMPافزار نرم
 MSTAT-Cافـزار   نـرم  وسـيلة  بـه اي دانكـن   آزمون چنددامنـه 

  .استفاده شد
  
  و بحث نتايج

  ارتفاع گياه
متحمـل  در ژنوتيـپ   متـر  سانتي 8/17دامنه ارتفاع گياه از 

حساس كـابلي   در ژنوتيپ متر سانتي 0/5تا ) 870MCC(دسي 
)588MCC (870ي هـا  ژنوتيپ. متغير بودMCC  45وMCC 

ــروه  ــپدر گ ــا ژنوتي ــدپاي ه ــپژنوت و بلن ــا ي ، 873MCCي ه
759MCC ،588MCC  101وMCC متر  سانتي10كه كمتر از

در ايـن  . پاكوتاه قرار گرفتند هاي ارتفاع داشتند در گروه ژنوتيپ
ي از نظر ارتفـاع گيـاه بـين ايـن دو     دار معني هاي تفاوت ،ارتباط

فـوق بـا سـاير     هـاي  ولـي اخـتلاف ژنوتيـپ    ،گروه وجود داشت
، 361MCC ،358MCC، 392MCC ،537MCC(هـا   ژنوتيپ

696MCC ،10MCC ،774MCC  39وMCC (  از اين حيـث
، يك صفت ژنتيكي اسـت  ،ارتفاع گياه). 1جدول (نبود  دار معني

گيـرد   مـي محـيط نيـز قـرار     تـأثير مقـدار زيـادي تحـت     ولي به
Ganjeali & Kafi, 2007) .(    محققان افـزايش ارتفـاع گيـاه را

ي در دوره رشـد  يك صفت مطلوب براي ذخيره مـواد فتوسـنتز  
اعتقاد بر اين است كه مواد . دانند مي) ثانويه هاي مخزن(رويشي 
وقوع خشكي كه گيـاه   هاي در دورهها  شده در اين مخزن ذخيره

انتقـال  هـا   به دانـه  مجدداً ،با كاهش فتوسنتز جاري مواجه است
بلندتر از اين نظر گنجايش بيشتري خواهند  هاي ساقه. يابند مي

مطالعه روند منطقي از نظر تغييرات ارتفاع گيـاه   در اين. داشت
 احتمـالاً  .و ارقـام مـورد مطالعـه مشـاهده نشـد     ها  ميان ژنوتيپ

سـازوكارهاي ديگـري را بـراي     ،متحمل به خشـكي  هاي ژنوتيپ
نمايند، يا شدت تـنش خشـكي    ميمقابله با تنش خشكي اتخاذ 

 ـ     ه ب كـارگيري   هحدي بوده اسـت كـه فرصـت و شـرايط بـراي ب
محققـان،  . وكارهاي تحمل به خشـكي فـراهم نشـده اسـت    ساز

حرارت همراه با تـنش خشـكي را عامـل مـؤثر بـر       افزايش درجه
 Auld(رشد گياه اعلام نمودنـد   ةتسريع فنولوژي و كاهش دور

et al., 1988 .(رسد تنش خشكي از طريـق افـزايش    مي نظر به
 رشد رويشي، كـاهش ارتفـاع بوتـه را    ةسرعت نمو و كاهش دور

  .نمايد القاء مي
  

  اندام هوايي خشك وزنو  سطح برگ
 خشـك  وزناز نظر سطح بـرگ و  ها  ژنوتيپ ،كلي طور به

مشـابه  . دتني بـا يكـديگر نداش ـ  دار معنيتفاوت  ،اندام هوايي
بيشــترين در مــورد ســطح بــرگ،    ،نتــايج ارتفــاع گيــاه  

ــع83/15( ــرين) مترمربـ ــزان و كمتـ ــع 63/5( ميـ  ،)مترمربـ
و ژنوتيـپ  ) 870MCC(پ متحمـل دسـي   به ژنوتي ترتيب به

ــابلي   ــاس ك ــاوت    ) 588MCC(حس ــث تف ــن حي ــه از اي ك
ــي ــت دار معن ــق داش ــتند، تعل ــرين  . ي داش ــترين و كمت بيش

ي متحمـل  هـا  ژنوتيپبه  ترتيب بهاندام هوايي نيز  خشك وزن
اختصاص ) 588MCC(و حساس كابلي ) 537MCC(كابلي 
ــت ــا ژنوتيـــپ. يافـ ــل هـ ، 392MCC ،873MCCي متحمـ

70MCC   ــاس ــپ حس ــرگ و   ،45MCCو ژنوتي ــطح ب از س
 هـا  ژنوتيـپ اندام هوايي بيشتري نسبت بـه سـاير    خشك وزن
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ــ برخــوردار نبــود  دار معنــيموجــود  هــاي ولــي تفــاوت ،دبودن
متحمل  هاي يد اين است كه ژنوتيپؤنتايج فوق م. )1جدول(

ــابلي    ــي و ك ــپ دس ــر دو تي ــكي ه ــه خش ــروه   ،ب ــم در گ ه
اندام هوايي بالا و هـم   خشك نوزبا سطح برگ و  هاي ژنوتيپ

انـدام هـوايي    خشك وزنبا سطح برگ و  هاي در گروه ژنوتيپ
ــرار  ــايين ق ــيپ ــاط  م ــن ارتب ــد و در اي ــد مناســبي  ،گيرن رون

حساس بـه   هاي اين موضوع براي ژنوتيپ .مشاهده نيست قابل
معيارهـاي   رسـد  نظر مـي  بهبنابراين  ؛خشكي نيز صادق است

در گياه  ها آنهوايي و تغييرات اندام  خشك وزنسطح برگ و 
ند معيارهاي مناسبي براي پاسـخ گياهـان بـه تـنش     توان مين

معيارهـاي مناسـب    عنـوان  بـه  هـا  آناز  توان ميباشند و لذا ن
متحمل و يـا حسـاس بـه خشـكي      هاي براي گزينش ژنوتيپ

 Ganjeali et al, (2011)، در يـك آزمـايش  . استفاده نمـود 
متحمــل بــه  هــاي يــان ژنوتيــپي را مدار معنــي هــاي تفــاوت

خشكي از نظـر تغييـرات سـطح بـرگ در واكـنش بـه تـنش        
معيـار سـطح    بودن مدآناكار ،اين نتايج. خشكي گزارش كردند

 متحمل به خشـكي مجـدداً   هاي برگ را براي گزينش ژنوتيپ
   .كند مي تأييد

  

  ضريب پايداري غشاء
از  هـا  ژنوتيـپ ي ميـان  دار معنـي تفاوت  ،ن بررسياي  در

ن حال اي با). 1جدول(ر ضريب پايداري غشاء وجود نداشت نظ
ــرج     ــاري ك ــم تج ــه رق ــاء ب ــداري غش ــريب پاي ــترين ض بيش

)358MCC ( ي حساس دسي ها ژنوتيپو كمترين آن نيز به
)39MCC  101وMCC ( اختصاص يافت) نتـايج ). 1جـدول 
متحمـل و حسـاس بـه     هاي ن بررسي نشان داد كه ژنوتيپاي 

ي از نظـر  دار معنـي تفاوت  كابلي، خشكي هر دو تيپ دسي و
نظـر   بـه ند، بنـابراين  شـت با يكـديگر ندا  ضريب پايداري غشاء

 ـ مـي نضريب پايداري غشاء نيز  رسد مي د معيـار مناسـبي   توان
براي پاسخ گياهان نخود به تنش در شـرايط مزرعـه باشـد و    

متحمـل   هـاي  ن صفت براي گزينش ژنوتيپاي  از توان ميلذا ن
 .ي نخود استفاده نمودو يا حساس به خشك

ــب  ــواد تخري ــد م ــزايش تولي ــدة اف ــه  كنن غشــاء از جمل
هيدروژن در شـرايط تـنش خشـكي، سـبب كـاهش      پراكسيد

بنابراين گياهاني كه قادر به حذف يا . گردد ميپايداري غشاء 
ن تركيبـات در شـرايط تـنش خشـكي     اي  كاهش ميزان توليد

ر حد مطلوبي توانند ميزان پايداري غشاء خود را د مي ،دنباش
بنــابراين انتظــار . حفــظ و از تخريــب آن جلــوگيري نماينــد

رود ميــزان تخريــب غشـاء در شــرايط تــنش خشــكي در   مـي 
ي هـا  ژنوتيـپ ي متحمل به تنش خشـكي كمتـر از   ها ژنوتيپ

  ).Fu & Hang, 2001( حساس باشد

  مقدار نسبي آب برگ
يكـي از  تبخيـر و تعـرق   ميـزان  حفظ آب برگ و كـاهش  

 ,.Beck et al( مهـم اجتنـاب از خشـكي اسـت     يهـا  مكانيسم

ي بـراي  هـاي  ي متحمل به خشـكي مكانيسـم  ها ژنوتيپ). 2007
ن اي ـ  يكـي از  .حفظ آب برگ و جلوگيري از هدررفتن آن دارنـد 

كاهش سـطح بـرگ، جهـت كـاهش ميـزان تبخيـر       ها  مكانيسم
در شرايط تـنش  ها  روزنهشدن  سطحي و تعرق و همچنين بسته

  ).Bray, 1997(خشكي است 
از نظر  ها ژنوتيپميان ي دار معنيتفاوت  ،بررسي حاضردر 

ن حـال  اي ـ بـا  ).1جـدول (وجـود نداشـت   نسبي آب برگ  مقدار
و رقـــم  696MCC و 873MCC ،588MCCي هـــا ژنوتيـــپ

نسبي آب برگ بيشتري نسبت  مقدار) 358MCC(تجاري كرج 
بـه  نسـبي آب بـرگ    مقـدار كمترين . داشتند ها ژنوتيپبه ساير 

). 1جـدول (يافت اختصاص ) 101MCC(حساس دسي  وتيپژن
به  و حساس متحمل هاي كه ژنوتيپن بررسي نشان داد اي  نتايج

از نظـر  ي دار معنـي تفـاوت   خشكي هر دو تيپ دسـي و كـابلي  
نظـر   بـه اين بـا يكـديگر نداشـتند، بنـابر    نسبي آب بـرگ   مقدار
راي مناسبي ب د معيارتوان ميننيز نسبي آب برگ  مقدار رسد مي

باشـد و لـذا   در شـرايط مزرعـه   بـه تـنش   نخـود  پاسخ گياهـان  
جهـت تعيـين ميـزان     يمناسـب شاخص  عنوان بهن آاز  توان مين

از طرفـي  . اسـتفاده نمـود   ي نخـود هـا  ژنوتيپ به خشكيتحمل 
 نسـبي آب بـرگ   مقداري بين سطح برگ و دار معنيهمبستگي 

براسـاس   بنابراين. ي مورد بررسي وجود نداشتها ژنوتيپدر  نيز
كـاهش   ،ي نخـود هـا  ژنوتيـپ توان گفت كه در  مينتايج حاصل 
نقش چنداني در حفـظ آب درون بـرگ در شـرايط     ،سطح برگ

در   ميمكانيسم مه عنوان بهد توان مين بنابراينخشكي نداشته و 
  . تنش خشكي مطرح باشد پاسخ به

 

  پتانسيل آب برگ
ــرگ   ــيل آب ب ــپدر پتانس ــا ژنوتي ــي ي ه ــل دس  متحم

873MCC  870وMCC ــه ــور بـ ــي طـ ــتر از دار معنـ ي بيشـ
سـاير   .بـود  39MCCو  45MCCدسـي   حسـاس ي ها ژنوتيپ
با يكـديگر  پتانسيل آب برگ از نظر ي دار معنيتفاوت  ها ژنوتيپ

ي ها ژنوتيپپتانسيل آب برگ در  ،حال اينبا ).1جدول(نداشتند 
رقم تجاري . ي حساس بودها ژنوتيپاز  متحمل به خشكي بالاتر

بيشتري نسـبت بـه    پتانسيل آب برگنيز از ) 358MCC(كرج 
كه رقم تجـاري جـم    حاليي حساس برخوردار بود، درها ژنوتيپ

)361MCC ( ي حسـاس بـه خشـكي رفتـار     هـا  ژنوتيپهمانند
ي هـا  ژنوتيـپ تري را نسبت بـه   نموده و پتانسيل آب برگ پايين

پتانسيل آب  بودن بالاتر ).1جدول(خود اختصاص داد  متحمل به
دليلي بر توانـايي   ،ي متحمل به تنش خشكيها ژنوتيپدر  گبر
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گياهـان در شـرايط   اين   دادن آب در حفظ آب و كاهش ازدست
غيير پتانسيل آب برگ در شرايط تنش ت .باشد ميتنش خشكي 

ــود و      ــدم، نخـ ــه گنـ ــر از جملـ ــان ديگـ ــكي در گياهـ   خشـ
Arachis hypogaea    نيز گزارش شـده اسـت)Bayoumi et 

al., 2008 ؛Gunes et al., 2006.(  
  

  ΙΙفتوسيستم كارآيي
كـابلي   ژنوتيـپ بـه   ΙΙفتوسيسـتم  كارآييبيشترين ميزان 

و كمتـرين ميـزان آن بـه ژنوتيـپ كـابلي       392MCC متحمل
ي متحمل ها ژنوتيپساير . اختصاص داشت 588MCCحساس 

ي متحمل دسـي  ها ژنوتيپو ) 537MCCو  696MCC(كابلي 
873MCC 10 وMCC  ــم ــين رقـ ــرج   و همچنـ ــاري كـ تجـ

)358MCC ( فتوسيستم كارآييميزان نيز ازΙΙ  نسـبت  بالاتري
  ).1جدول( دبودن برخوردار ي حساسها ژنوتيپبه 

 كـارآيي كـاهش   دهنـدة  نشانكه  Fv/Fmكاهش نسبت  
ــتم ــت،  ΙΙفتوسيس ــهاس ــل ب ــرون از    دلي ــال الكت ــاهش انتق ك
باشـد   مـي تنش خشكي در شرايط  Ιبه فتوسيستم ΙΙفتوسيستم

)Lu & Zhang, 1998 .(ايـن    يـد ؤها، م نتايج حاصل از بررسي
و  ΙΙاكسـيژن فتوسيسـتم   كننـدة  مطلب است كه كمپلكس آزاد

تنش خشكي قرار گرفته  تأثير، تحت ΙΙمراكز واكنش فتوسيستم
كه  D1اثر تخريبي تنش خشكي بر پروتئين. شوند ميو تخريب 

قـرار دارد نيـز گـزارش شـده اسـت       ΙΙفتوسيستمدر ساختمان 
)Redy et al., 2003 ؛Zlatev & Yordanov, 2004 .(  سـاير

ي بـين  دار معنـي محققان نيز گـزارش نمودنـد كـه همبسـتگي     
ميزان فلوئورسـانس كلروفيـل و پتانسـيل رشـد ريشـه و انـدام       

و  هوايي گياه، ميزان تبادل گازهاي تنفسي، ضريب ثبات غشـاء 
ــود دارد   ــرگ وج ــيل آب ب ــهپتانس ــزايش  ،و درنتيج ــزان اف مي

 كــارآييكــاهش ميــزان   و متعاقبــاً ورســانس كلروفيــل فلوئ
در شــرايط تــنش، سـبب كــاهش اسيميلاســيون   ΙΙفتوسيسـتم 

ــاه    دي ــد گي ــاهش رش ــين ك ــيدكربن و همچن ــياكس ــردد  م  گ
)Zlatev & Yordanov, 2004( .  تفـاوت آشـكار    با توجـه بـه

ــپ ــا ژنوتي ــزان   ه ــر مي ــاس از نظ ــل و حس ــارآيي ي متحم  ك
را معيـاري مناسـب    ΙΙفتوسيستم كارآييتوان  مي، ΙΙفتوسيستم

ي نخـود و  هـا  ژنوتيـپ جهت تعيين ميـزان تحمـل بـه خشـكي     
قبلي نيـز   هاي در بررسي. ي متحمل دانستها ژنوتيپشناسايي 

اسـتفاده از   ،ي نخـود انجـام شـده اسـت    هـا  ژنوتيـپ كه بر روي 
در تعيـين ميـزان    مـؤثر شاخصي  عنوان به ΙΙفتوسيستم كارآيي

ــنهاد  ــكي پيش ــه خش ــل ب ــد تحم ــت ش  et al., 2011(ه اس
Rahbarian,.( Ashraf et al, ( 2007)  در بررسـي اثـرات   نيز

نتيجـه رسـيدند   ايـن    ي ذرت بهها ژنوتيپتنش خشكي بر روي 
و ظرفيــت فتوســنتزي، معيــار  Fv/Fmكــه اســتفاده از نســبت 

 ـ ي ذرت در شـرايط تـنش   هـا  ژنوتيـپ گزينـي   همناسبي جهت بِ
  .خشكي است

  

  يپروتئين كل محلول برگ 
ي مـورد بررسـي از   ها ژنوتيپتعدادي از  ،در بررسي حاضر

ي بـا  دار معنـي تفـاوت   ،پروتئين كل محلـول برگـي  نظر ميزان 
بـه   پروتئين كل محلول برگـي ميزان  بيشترين. يكديگر داشتند

ــرج   ــاري ك ــم تج ــپو ) 358MCC(رق ــل ژنوتي ــي  متحم دس
)870MCC  (آن به رقم تجاري جم  و كمترين)361MCC ( و

تفـاوت  . اختصـاص داشـت  )  45MCC( حساس دسـي  ژنوتيپ
حيــث وجــود داشــت، ايــن   دو گــروه ازايــن   ي ميــاندار معنــي

لحـاظ تفـاوت   ايـن    ي مورد بررسي ازها ژنوتيپكه ساير  حاليدر
  ).1جدول(ي با يكديگر نشان ندادند دار معني

غيرزنده از قبيل تنش خشكي، شوري، گرما  هاي در تنش 
ايـن    .يابـد  ميدر گياه افزايش ها  پروتئيناز بعضي  و سرما، بيان

فـاي نقـش   اي،  جاد سـازگاري بـا شـرايط تـنش    اي  درها  پروتئين
در شـرايط تـنش شـوري و    هـا   آن، پـروتئين  علاوه بر. كنند مي

ــاه نيــز نقــش  ــا  مــيمه خشــكي در ســازگاري اســمزي گي   ايف
ــي ــد م ــزان  ).Ashraf & Harris, 2004( نماين ــزايش مي اف

 Lycopersicon( لول در شرايط تنش در گياهمح هاي پروتئين

esculentum Mill (  توسـط)2005 (Amini & Ehsanpour 
شــان گــزارش نمودنــد كــه ميــزان اي  .نيــز گــزارش شــده اســت

بـالاتر از   ،محلول برگي در ارقام متحمل بـه تـنش   هاي پروتئين
 ,Najaphy et al.ميـزان آن در ارقـام حسـاس بـه تـنش بـود      

ي نخـود در شـرايط تـنش    هـا  ژنوتيـپ سـي  نيز در برر (2010)
درصدي ميـزان پـروتئين در شـرايط تـنش     43خشكي، افزايش 

  .نسبت به شرايط بدون تنش را گزارش نمودند
  

  پرولين
 متحمـل كـابلي   ژنوتيـپ  درميزان پـرولين  بررسي اين   در

392MCC ي مورد بررسـي  ها ژنوتيپي از ساير دار معني طور به
 نيز به ژنوتيپ حساس كـابلي  رولينپكمترين ميزان . بودبيشتر 

774MCC  45دسي  ي حساسها ژنوتيپوMCC  39وMCC 
 ژنوتيـپ  و) 358MCC(رقـم تجـاري كـرج    . اختصاص داشـت 

بيشترين  392MCCپس از ژنوتيپ  537MCC متحمل كابلي
 هـا  آنخود اختصـاص داده و ميـزان پـرولين     ميزان پرولين را به

 774MCC ،39MCCي اه ـ ژنوتيپي بيشتر از دار معني طور به
از نظـر ميـزان پـرولين تفـاوت      ها ژنوتيپساير . بود 45MCCو 

نتـايج   ،حـال ايـن    بـا ). 1جـدول (ي با يكديگر نداشتند دار معني
ميـزان پـرولين در    بودن بالاتر دهندة نشانبررسي اين   حاصل از

ــه  يهــا ژنوتيــپشــرايط تــنش خشــكي در  متحمــل نســبت ب
بتـوان پـرولين را نيـز     احتمالاً نبنابراي. ي حساس بودها ژنوتيپ
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معيار مناسبي جهت ارزيابي ميزان تحمـل بـه خشـكي     عنوان به
  .ي نخود معرفي نمودها ژنوتيپ

يكـي از   عنـوان  بهافزايش پرولين در شرايط تنش خشكي، 
تجمع زيـاد  . دفاعي گياه به تنش خشكي مطرح است هاي پاسخ

لول در تحت تنش، سبب محافظـت از س ـ  هاي پرولين در سلول
جـاد سـميت در سـلول    اي  شرايط تنش و همچنين جلوگيري از

پرولين همچنـين در حفـظ   ). Tawfik et al., 2008(شود  مي
هـا   جاد سازگاري اسمزي و حفظ ساختار آنـزيم اي  ساختار غشاء،

 ).Ashraf & Iram, 2005(كنـد   مـي فـاي نقـش   اي  در سـلول، 
ز گـزارش  ني ـ بقـولات تجمع پرولين در شرايط تنش خشكي در 

ميـزان   بـودن  بـالاتر  ).Ashraf & Iram, 2005(شـده اسـت   
ي متحمـل بـه خشـكي ذرت نسـبت بـه      هـا  ژنوتيـپ پرولين در 

 ,Helal & Samir(ي حساس نيز گزارش شده است ها ژنوتيپ

ي نخـود تحـت شـرايط    ها ژنوتيپدر  يك تحقيقنتايج  ).2008
 Najaphy et( بـود  افزايش ميزان پـرولين  مؤيد ،تنش خشكي

al., 2010(.  
  

  ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز
متحمـل كـابلي    ژنوتيـپ در ميزان فعاليت آنـزيم كاتـالاز   

537MCC  ــپو ــي   ژنوتي ــل دس ــه 870MCCمتحم ــور ب  ط
. ي مــورد بررســي بــودهــا ژنوتيــپي بيشــتر از ســاير دار معنــي

 759MCC ،588MCC حســــاس كــــابليي هــــا ژنوتيــــپ
و  39MCC ،45MCC حســــــاس دســــــي و 774MCCو

101MCC      خـود   را بـه نيز كمتـرين ميـزان فعاليـت كاتـالازي
ميزان فعاليت آنـزيم  كلي در اين بررسي  طور به .اختصاص دادند

ي دار معنـي  طور بهمتحمل كابلي و دسي ي ها ژنوتيپدر  كاتالاز
رقـم تجـاري كـرج     ).1جدول(ي حساس بود ها ژنوتيپبيشتر از 

)358MCC ( ــز از ــالازني ــت كات  ــ يفعالي ه بيشــتري نســبت ب
كه رقم تجـاري جـم    ي حساس برخوردار بود، درحاليها ژنوتيپ

)361MCC ( ي حسـاس بـه خشـكي رفتـار     هـا  ژنوتيپهمانند
ي هـا  ژنوتيـپ تري را نسـبت بـه    پايين يفعاليت كاتالازنموده و 

  ).1جدول(متحمل به خود اختصاص داد 
اكسيداني عمل كـرده و در   يك آنزيم آنتي عنوان بهكاتالاز 

هـا   پراكسيدهيدروژن توليدشده در پراكسيزوم يروبندگحذف و 
 مـي اكسـيژن فعـال نقـش مه    هاي و كاهش اثرات تخريبي گونه

 Niknam et ؛Simova Stoilova et al., 2008(برعهده دارد  

al., 2006 .(اثرات تنش شـوري بـر ميـزان     يك آزمايش كه در
 Sesamum( كنجـد اكسيدان دو واريته  آنتي هاي فعاليت آنزيم

indicum( حـاكي از افـزايش  ها  بررسي، گرفتمورد بررسي قرار 
اين   ، بابودفعاليت آنزيم كاتالاز در هر دو واريته در شرايط تنش 

تفاوت كه واريته متحمل به تنش، از فعاليت كاتالازي بيشـتري  

شـان  اي  .در شرايط تنش نسبت به واريته حساس برخـوردار بـود  
در واريتـه متحمـل را   و  فعاليت بيشتر كاتالاز در شـرايط تـنش  

 هـاي  گونـه  روبنـدگي واريتـه در  ايـن    بيشـتر دليلي بر توانـايي  
اكسيژن فعال و توانايي آن در تحمل شرايط تنش ذكـر نمودنـد   

)Koca et al., 2007.( Hallal & Samir (2008) ــز  ني
گــزارش نمودنــد كــه افــزايش فعاليــت كاتــالاز، ســبب افــزايش 

ابل تنش خشكي شده و ميزان پتانسيل دفاعي گياه ذرت در مق
. بخشـد  مـي گياه به شرايط تـنش خشـكي را بهبـود    اين   تحمل

كاهش اثرات تخريبي تنش خشـكي از طريـق افـزايش فعاليـت     
 Ahmed et(آنزيم كاتالاز در گياه لوبيا نيز گزارش شده اسـت  

al., 2002.(  
رود بـا   انتظـار مـي   ،بررسـي ايـن    بر اساس نتايج حاصل از

 كـارآيي ي فيزيولوژيكي پتانسيل آب برگ، ها اخصشاز استفاده 
ي بيوشـيميايي پـرولين و   هـا  شـاخص  و همچنين ΙΙفتوسيستم

متحمـل بـه    هاي گزينش ژنوتيپ بتوان بهفعاليت آنزيم كاتالاز، 
شـده،   ي تعيـين هـا  شـاخص اسـاس   بـر . پرداخـت خشكي نخود 

يت بــالايي حساســاز ) 361MCC(رقــم تجــاري جــم  احتمــالاً
در حفـظ  رقـم  ايـن    برخوردار است، زيراشكي به تنش خنسبت 

 موفقيت چنداني نداشتي برگي در شرايط تنش خشك آب درون
در  نسـبي آب بـرگ آن   مقـدار ميزان پتانسيل آب برگ و و لذا 

كه  توليد پرولين نيز. كاهش يافت شدت به شرايط تنش خشكي
 ،شود مييك مكانيسم دفاعي در برابر خشكي محسوب  عنوان به
 هـا  ژنوتيـپ ژنوتيپ افـزايش چنـداني نسـبت بـه سـاير      ن اي  در

ايـن    با توجه بـه فعاليـت بسـيار كـم آنـزيم كاتـالاز در      . نداشت
در پاسـخ بـه   اكسـيداني   ژنوتيپ، عملكرد ضعيف سيسـتم آنتـي  

با توجه به نتـايج  . استمحسوس  كاملاً ،ژنوتيپاين   درخشكي 
رولين، ميـزان پ ـ از قبيل  ي تحمل تنشها شاخصكه  ناي  فوق و
پتانسيل آب برگ و ميزان فعاليـت آنـزيم   ، ΙΙفتوسيستم كارآيي
ي هـا  ژنوتيـپ نسبت به ) 361MCC(رقم تجاري جم در  كاتالاز

رقم براي اين   تري قرار دارند، در سطح پايينمتحمل به خشكي 
 ،كشت در منـاطقي كـه در معـرض تـنش خشـكي قـرار دارنـد       

 هـاي  نتايج ارزيـابي  البته براي اطمينان بيشتر از. مناسب نيست
رقم در شرايط تنش خشكي و مقايسه اين فوق، بررسي عملكرد 

  .رسد مي نظر بهضروري  ،ي متحملها ژنوتيپآن با ساير 
در شرايط تنش خشكي بـا  ) 358MCC(رقم تجاري كرج 

تحمل خشكي از قبيل افـزايش ميـزان    هاي استفاده از مكانيسم
 ،هـا  يم اسمزي سلولپرولين و پروتئين محلول برگي جهت تنظ

ايـن    .ودحفـظ نم ـ در حد مناسبي نسبي آب برگ خود را  مقدار
آنزيم كاتـالاز و سـاير   (اكسيداني  استفاده از سيستم آنتيرقم با 
فعال اكسيژن  هاي اثرات تخريبي گونه) اكسيداني آنتي هاي آنزيم

در بـالايي   ΙΙفتوسيستم كارآييو در نتيجه ه را به حداقل رساند
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مورد بررسي حساس ي ها ژنوتيپنسبت به ش خشكي شرايط تن
تـوان   مـي را ) 358MCC(رقـم تجـاري كـرج     بنـابراين  .داشت

يـك  در  .متحمـل بـه خشـكي معرفـي نمـود     رقم يك  عنوان به
ي نخـود در شـرايط آزمايشـگاهي و    هـا  ژنوتيپروي  بر آزمايش
متحمل به تنش معرفي شده رقم يك  عنوان بهكرج رقم  ،مزرعه
 مؤيـد نتايج بررسي حاضر نيز . )Ganjeali et al., 2009( است
   .باشد ميفوق  نتايج

در بررسي ميزان همبستگي صفات با يكديگر مشخص شد 
ميــزان پــروتئين كــل محلــول برگــي همبســتگي مثبــت و كــه 
  وجـود ). 2جدول( =r)41/0(ي با ميزان پرولين داشت دار معني
اين   شتركنقش م دهندة نشان ،دار معنيهمبستگي مثبت و اين 

در هـا   جاد و حفظ سازگاري اسـمزي در سـلول  اي  دو شاخص در

ي مـورد  هـا  ژنوتيـپ همچنين در . باشد ميشرايط تنش خشكي 
ي با دار معنيبررسي، ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز نيز همبستگي 

ــزان  ــك وزنمي ــوايي   خش ــدام ه ــرگ   =r)39/0(ان ــطح ب و س
)41/0(r=  داشت)گفـت كـه رشـد    تـوان   مي بنابراين). 2جدول

 هـاي  بهتر گياه در شرايط تنش خشكي مستلزم وجود مكانيسـم 
ي هـاي  اكسيداني و اسموليت دفاعي از جمله سيستم دفاعي آنتي

رسـاندن اثـرات تخريبـي ناشـي از      حـداقل  نظير پرولين جهت به
بـين ميـزان    دار معنـي وجود همبستگي مثبت و . باشد ميتنش 

ــالاز و   ــزيم كات ــت آن ــاخصفعالي ــا ش ــد  ي مه ــوژيكي رش ورفول
مطلــب ايــن   مؤيــد) انــدام هــوايي و ســطح بــرگ خشــك وزن(

   .باشد مي

  
  
 خشك وزنضريب پايداري غشاء، مقدار نسبي آب برگ، پروتئين، پرولين، طول ساقه، ، مقايسه ميانگين كاتالاز، پتانسيل آب برگ - 1جدول

 ي نخود در شرايط تنش خشكي در مزرعهها وتيپژندر  IIفتوسيستم كارآيياندام هوايي، سطح برگ و 

Table 1. Mean of Catalase, leaf water potential, MSI, RWC, protein, prolin, shoot height, plant dry weight, leaf area 
and Fv/Fm in chickpea genotypes under drought stress in field conditions 

  

 كاتالاز
Catalase 

Δ A min-1. mg 
protein-1 

پتانسيل آب 
)بار( برگ  

Leaf water 
potential 

(Bar) 

ضريب پايداري 
)درصد( غشاء  

MSI 
 (%) 

  مقدار نسبي آب
  )درصد( برگ

RWC 

 پروتئين
Protein 
(mg.g 
DW-1) 

 پرولين
Prolin 

(µ mol g 
FW-1) 

 طول ساقه

Shoot 
height 
(cm) 

 شكخ وزن
 اندام هوايي
Shoot dry 

weight 
(g) 

طح برگس  

Leaf area 
(m2) 

 كارآيي
IIفتوسيستم  

Fv/Fm 

 ژنوتيپ نخود
Chickpea 
genotype 

0.39e -19.96 ab 59a 0.61a 0.8c 1.3bc 10cde 3.1ab 6.22ab 0.49cd MCC361 

2.0d -17.76ab 72a 0.79a 1.4a 4.5b 13bcd 3.17ab 7.72ab 0.63abc MCC358 

2.39cd -16.25ab 55a 0.69a 1.2abc 8.5a 11.6bcde 5.1ab 15.17ab 0.82a MCC392 

9.58a -17.31ab 68a 0.7a 1.2abc 3.9bc 13.0bcd 6.3a 8.20ab 0.65abc MCC537 

3.09cd -17.51ab 63a 0.79a 1.0abc 2.0bc 11.7bcde 3.7ab 6.22ab 0.65abc MCC696 

3.92c -16.66b 54a 0.74a 1.0abc 1.9bc 7.3de 5.1ab 10.75ab 0.63abc MCC873 

8.15b -16.00b 67a 0.61a 1.4a 1.9bc 17.8ab 4.89ab 15.83a 0.54bc MCC870 

3.5cd -17.96ab 62a 0.62a 1.1abc 3.0bc 11.6bcde 3.17ab 6.47ab 0.7ab MCC10 

0.5e -20.11ab 67a 0.61a 1.2abc 1.2bc 7.8cde 3.27ab 8.66ab 0.52c MCC759 

0.28e -18.33ab 69a 0.72a 1.3ab 1.1bc 5.0e 2.35b 5.63b 0.21d MCC588 

0.49e -19.23ab 56a 0.69a 1.2abc 0.8c 12.9bcd 4.06ab 9.45ab 0.42cd MCC774 

0.55e -22.41a 48a 0.63a 1.3ab 0.6c 11.3bcde 3.67ab 9.07ab 0.44cd MCC39 

0.007e -21.11a 56a 0.64a 0.9bc 0.7c 14.5bc 4.72ab 11.61ab 0.23d MCC45 

0.003e -19.86ab 45a 0.58a 1.3ab 1.3bc 9.6cde 3.83ab 9.59ab 0.47cd MCC101 

  p≤0.05). (ي ندارند دار معنيمطابق آزمون دانكن اختلاف ،ي كه در هر ستون حداقل داراي يك حرف مشترك هستندهاي ميانگين
Values with the same letter within a column are not significantly different (p≤0.05). 
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 ي نخود در شرايط تنش خشكي در مزرعهها ژنوتيپضريب همبستگي صفات مورد بررسي در  -2جدول

Table 2. Correlation of traits in chickpea genotypes under drought stress in the field condition 
 

Catalase 
 (ΔA min-1mg 

protein-1) 

Fresh 
weight 

(g) 

Water 
potential 

(Bar) 

RWC 
(%) 

Leaf area 
(m2) 

High 
shoot 
(cm) 

Prolin 
(µ mol 
g FW-

1) 

Dry 
weight 

(g) 

MSI 
(%) 

Protein 
(mg g DW-1) 

Fv/Fm  

          1.00 Fv/Fm 

         1.00 0.25 Protein 

        1.00 0.23 0.07 MSI 

       1.00 0.10 0.05 0.28 Dry weight 

      1.00 0.17 0.06 0.41** 0.14 Prolin 

     1.00 0.21 0.34* 0.05 0.10 0.44* High shoot 

    1.00 0.28 0.17 0.94** 0.10 0.06 0.30 Leaf area 

   1.00 0.20 0.05 0.01 0.2 0.17 0.05 0.13 RWC 

  1.00 0.14 0.20 0.02 0.24 0.14 0.14 0.08 0.08 Water potential 

 1.00 0.24 0.20 0.30* 0.49** 0.12 0.2 0.24 0.04 0.23 Fresh weight 

1.00 0.14 0.28 0.08 0.41** 0.10 0.22 0.39** 0.08 0.03 0.04 Catalase 

.باشد مي درصد1و  درصد5در سطح احتمال دار معنيوجود همبستگي  دهندة نشان ترتيب به** و *   

*,**show significance in 5% and 1% level respectively. 
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Abstract 
In order to evaluate of morphological, physiological and biochemical traits, related to drought tolerance, 

an experiment was carried out in field condition. In this study two commercial cultivars (MCC361, 
MCC358), three Kabuli and three Deci type of tolerant genotypes (MCC392, MCC537, MCC696, MCC873, 
MCC870, MCC10,) and three Kabuli and three Deci type of susceptible genotypes (MCC759, MCC588, 
MCC774, MCC45, MCC39, MCC101) were grown in Ferdowsi University of Mashhad research field. These 
genotypes were compared in shoot length, dry weight, leaf area, Fv/Fm, leaf water potential, prolin and 
protein content and catalase activity in the flowering stage. There was a significant positive correlation 
between prolin and protein content. Catalase activity also had significant positive correlation with dry weight 
and leaf area. Susceptible genotypes had lower Fv/Fm, leaf water potential, prolin content and catalase 
activity than tolerant genotypes. Accordingly, Fv/Fm, leaf water potential, prolin content and catalase 
activity were introduced as suitable markers for identification of drought tolerant genotypes. Commercial 
cultivar (MCC358) was introduced as a tolerant genotype because of higher Fv/Fm, leaf water potential, 
prolin content and catalase activity as compared to susceptible genotypes under drought stress. 
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