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 چکیده 

های فتوسنتزی و عملکرد گلبررگ و  ه و برگ، رنگیزههای محلول، پرولین ریشثیر تنش خشکی بر کربوهیدراتأاین تحقیق با هدف بررسی ت

انجام شد. سه رژیرم آبیراری   تصادفی با سه تکرار  های کاملاًبلوکطرح شده در قالب های خردصورت کرت بهبهار های همیشه یپژنوتبذر 

-Candy، 2 ، اصرفهان 1 ز، تهران، اصرفهان بهار )اهواژنوتیپ همیشه 9فاکتور اصلی و  عنوان به( دسترس  قابلتخلیه آب  %85و  60%، 35%)

man ،Gitana ،Zen-goldگرفتند. نتایج  مورد ارزیابی قراراهواز  در 1394-95فاکتور فرعی در سال زراعی  عنوان به( 4 ، اصفهان3 ، اصفهان

اثرر ترنش خشرکی برر محتروای      دار برود. در  ثیر رژیم آبیاری و ژنوتیپ بر عملکرد گلبرگ و بذر و صفات مورد بررسی معنیأنشان داد ت

و کلروفیل کل، عملکررد گلبررگ و برذر     a ،b، کارتنوئید، کلروفیل RWCها و پرولین ریشه و برگ افزوده شد ولی از مقدار کربوهیدرات

سیت و شاخص حسا RWC با های محلولدست آمده همبستگی بالای محتوای کربوهیدراتهداری کاسته شد. نتایج بطور معنیهها بژنوتیپ

اساس های محلول، پرولین برگ و کارتنوئید بودند. برهای متحمل دارای بالاترین محتوای کربوهیدراتدهند. ژنوتیپبه خشکی را نشان می

-Candy"، ”تهرران “در گرروه متحمرل بره خشرکی،      ”1 اصفهان“و  ”2 اصفهان“ ،”اهواز“های اعداد شاخص حساسیت به خشکی، ژنوتیپ

man" ،“Gitana”  4 اصفهان“متحمل به خشکی و گروه نیمهدر” ،“Zen-gold”  هرای حسراس بره خشرکی     در گروه ژنوتیرپ  ”3 اصفهان“و

ترتیب بیشترین عملکرد گلبرگ و بذر را در کلیه سرووح خشرکی تولیرد    به ”اهواز“و ژنوتیپ  "Candy-man"بندی شدند. ژنوتیپ تقسیم

 کردند.

 

 بهارهای محلول، محتوای پرولین، همیشهی فتوسنتزی، کربوهیدراتهارژیم آبیاری، رنگیزه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های تولید در مناطق  یتمحدودترین تنش خشکی یکی از رایج

مناسب از ی نابردار بهرهخشک بوده که امروزه با  یمهنخشک و 

منابع محدود موجود و تغییرات اقلیمی با شدت بیشتری تولید 

. (Abedi and Pakniyat, 2010)ه است یر قرار دادتأثرا تحت 

ی مقابله ها راهکشت گیاهان دارویی متحمل به خشکی یکی از 

 است از امکانات موجود ترمناسب یبردار بهرهبا این معضل و 

  نقش دارویی، تنش خشکی گیاهان. در (1389 ،)سلطانی

 های)متابولیت مؤثره دموا کیفیت و ای را در تعیین کمیتعمده

 برخلاف (، لیکن1385 بیگی، کند )امید یمثانویه( ایفا 
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  آسیب عملکرد ازنظرتنش  در شرایط که زراعی محصولات

ماده  با تولید است شرایطی گیاه دارویی ممکن چنین در بینندمی

 Askari and)اقتصادی بالاتری داشته باشد  بازده بیشتر مؤثره

Ehsanzadeh, 2015 a) .بهارکشت همیشه (Calendula 

officinalis L.) عنوان گیاهی زینتی و دارویی در مناطق به

 . (Joly et al., 2013)مختلف جهان سابقه طولانی دارد 

 خشکی و سازگاری به شرایط تحمل واسطه بهبهار  یشههم

گیاه  عنوانبهمختلف آب و هوایی، دارای پتانسیل کشت 

 واسطه به. خواص دارویی این گیاه استدارویی و صنعتی 

ی همچون کارتنوئیدها، فلاونوئیدها، اسیدهای ارزش باترکیبات 

ها و انواع فنلی، استروئیدها، ترپنوئیدها، موسیلاژها، ساپونین

 استخراج  قابلآن  و دانه ها گلبرگاسیدهای چرب است که از 

لیپیدها با ترکیب انواع اسیدهای چرب  .(Lim, 2012) هستند

. هستندبهار اشباع ترکیبات مورد توجه بذور همیشهاشباع و غیر

درصد کل  60( بیش از Calendic acidکالندیک اسید )

بهار را تشکیل داده که اسیدهای چرب موجود در بذور همیشه

 ,Cromack and Smith)در صنایع رنگ و لاک کاربرد دارد 

1998). 

دلیل کاهش پتانسیل آب برگ، موجب ش خشکی بهتن

گردد. با کاهش کاهش کلیه پارامترهای روابط آبی گیاه می

ای و پتانسیل آب برگ فشار تورژسانس برگ، هدایت روزنه

یابد که منجر به افت رشد و نقصان فتوسنتز نیز کاهش می

محتوای رطوبت  .(Siddique et al., 2000)گردد عملکرد می

های وضعیت آبی گیاه ( یکی از شاخصRWCنسبی برگ )

و  کندثیر مراحل رشدی گیاه و محیط تغییر میأاست که تحت ت

های متحمل به خشکی شاخص مناسبی برای ارزیابی ژنوتیپ

واسطه سرعت و هب RWC. (Li-Ping et al., 2006) است

گیری گیری، معیاری قابل اعتماد جهت اندازهسهولت اندازه

های گیاهی مطرح است و به همین دلیل وضعیت آب در بافت

. (Schonfeld et al., 1988)به پتانسیل آب سلول برتری دارد 

تحت شرایط تنش خشکی تنظیم اسمزی مکانیسم مقاومتی 

ها و که با تجمع یون استسلول جهت حفظ روابط آبی گیاه 

یا مواد محلول با وزن مولکولی کم همچون اسیدهای آمینه، 

گردد قندها، اسیدهای آلی، کلسیم، پتاسیم و گلایسین فراهم می

(Sairam et al., 2002) در این شرایط گیاه جهت استمرار .

جذب آب با تجمع ترکیبات اسمزی از جمله پرولین و 

های محلول پتانسیل اسمزی خود را کاهش داده یا کربوهیدرات

های حیاتی سلول ادامه یابد. کند تا فعالیتعبارتی تنظیم میهب

ثیر تنظیم اسمزی بر تحمل خشکی در گیاهان مختلف یکسان أت

ارتباط مثبتی بین عملکرد و تنظیم اسمزی در  معمولاًنبوده ولی 

 Najafabadi and)شرایط تنش خشکی گزارش شده است 

Ehsanzadeh, 2017)توان از محتوای . بر همین اساس، می

عنوان معیاری در شناسایی ارقام ها و پرولین بهکربوهیدرات

آمینه پرولین در متحمل به خشکی استفاده نمود. اسید

یابد های گیاه طی مدت تنش تجمع میسم کلیه اندامسیتوپلا

تر و بیشتر است ها سریعها و ریشهولی تجمع آن در برگ

(Abedi and Pakniyat, 2010) گلوکز، فروکتوز و ساکاروز .

که  هستندآبی های محلول سازگار به شرایط کمکربوهیدرات

کننده و نگهدارنده پتانسیل اسمزی در سلول عنوان تنظیمهب

. در تنش خشکی (Oliveira Neto et al., 2009)کنند عمل می

ها و همچنین انتقال کربوهیدراتدلیل کاهش رشد و عدمبه

یابد که باعث کاهش هیدرولیز نشاسته قند بیشتری تجمع می

نتیجه افزایش ظرفیت نگهداری آب سلول پتانسیل آب و در

  Askari. نتایج آزمایشات(Moradshahi et al., 2004)گردد می

های دهد که ژنوتیپنشان می Ehsanzadeh (2015 b)و 

های متحمل رازیانه ظرفیت بیشتری جهت تجمع محلول

ه با نتیجه محتوای نسبی آب بیشتر در مقایساسمزی و در

و  Kadkhodaieهای حساس به خشکی دارند. مطالعه ژنوتیپ

 های نیز نشان داد که فعالیت آنزیم (b 2014)همکاران 

های متحمل کنجد تحت تنش خشکی اکسیداتیو ژنوتیپآنتی

بیشتر شده و در این شرایط محتوای پرولین، قندهای محلول و 

طور کلی هیابد. بهای متحمل نیز افزایش میکارتنوئید برگ

های مختلف در تحمل خشکی به توانایی گیاه تفاوت ژنوتیپ

کیبات فیزیکوشیمیایی نظیر قندهای محلول، پرولین در تجمع تر

  .(Maghsoodi and Razmjoo, 2015)و کارتنوئید بستگی دارد 

عنوان یکی تغییر در محتوای کلروفیل و کارتنوئید برگ به
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از عوامل مهم در حفظ ظرفیت فتوسنتزی و تولید ماده خشک 

 Ahmadi and)باشد آبی مطرح میدر شرایط کم

Ceiocemardeh, 2004) .ثیر تنش خشکی بر محتوای أت

کلروفیل و کارتنوئید متنوع بوده و به شرایط محیطی، ژنوتیپ و 

کارتنوئیدها، . (Mensah et al., 2006)حتی رقم بستگی دارد 

های آزاد های رادیکالهای فتوسنتزی را از آسیبرنگدانه

حفاظت کرده و قادر هستند حالت برانگیخته کلروفیل را 

آوردن سریع وضعیت برانگیخته خاموش کرده و از طریق پایین

طور هکلروفیل، حفاظت نوری را انجام دهند که به این ترتیب ب

دهند. نتایج ژن را کاهش میهای فعال اکسیمستقیم گونهغیر

حاصل از مطالعات اثر خشکی بر کارتنوئید برگ گیاهان 

 Parida)طوریکه در ارقام پنبه ه شده بمختلف متفاوت گزارش

et al., 2007)  و ارزن(Ashraf et al., 2001)  کاهش محتوای

 ,Maghsoodi and Razmjoo)کارتنوئید و در ارقام یونجه 

افزایش محتوای  (Kadkhodaie et al., 2014 a)و کنجد  (2015

  کارتنوئید گزارش شده است. 

تولید منظور  دارویی به انگیاه کشتدر حال حاضر اهمیت 

توجه به  با توجه است. بسیار مورد صرفه مواد مؤثره به  مقرون

 محدودیت منابع آب و امکان افزایش ماده مؤثره در شرایط 

در  قاتیتحقشده در گیاهان دارویی لزوم انجام آبی کنترل کم

بر تولید کمی و  یهای رطوبت رژیم این رابطه و بررسی تأثیر

و مناسب هر  یبه خشک متحملارقام  نییو تعکیفی گیاهان 

در  شدهرغم تحقیقات انجامرسد. علینظر میهضروری ب منطقه

در مورد  لیکن دارویی،گیاهان  برخشکی تنش  ثیرأترابطه با 

های ی تحمل ژنوتیپهای و مکانیزمهای فیزیولوژیکپاسخ

های بهار مطالعه جامعی صورت نگرفته است. ژنوتیپهمیشه

بهار از نظر صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک متفاوت همیشه

های تحمل خشکی و همین اساس از لحاظ مکانیزم بوده و بر

توانند دارای تنوع قابل توجهی باشند. هدف پاسخ گیاه نیز می

یر سه رژیم آبیاری بر برخی صفات ثأاز این مطالعه بررسی ت

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مرتبط با تحمل خشکی و بررسی 

هم و با  یک از صفات مورد ارزیابی با همبستگی هر

های مقاومت به خشکی و ارتباط آنها با تحمل به  شاخص

ترین رژیم آبیاری ها و در نهایت تعیین مناسبخشکی ژنوتیپ

 . استبهار های متحمل همیشهو ژنوتیپ

 

 ها روشمواد و 

مزرعه تحقیقاتی  در 1394-95در سال زراعی آزمایش این 

کیلومتری  36کشاورزی و منابع طبیعی رامین واقع در دانشگاه 

دقیقه،  36درجه و  31شمال شرقی اهواز )عرض جغرافیایی 

متر ارتفاع از سطح  50دقیقه و  53درجه و  48طول جغرافیایی 

حداکثر و حداقل دمای روزانه طی فصل رشد . انجام شددریا( 

نتایج آزمون خاک  اساسبراست.  شده  دادهنشان  1 شکلدر 

% سیلت( 53% رس و 34% ماسه، 13بافت خاک سیلتی رسی )

متر مکعب، اسیدیته  یسانتگرم بر  35/1بوده، وزن ظاهری آن 

دسی زیمنس بر متر، ظرفیت نگهداری  2/3، شوری خاک 7خاک 

و ظرفیت درصد  5/24 (FC) ر ظرفیت زراعیآب خاک د

  درصد بود. 3/13نگهداری آب خاک در نقطه پژمردگی دائم 

طرح شده در قالب های خردصورت کرت آزمایش به

انجام شد. سه رژیم تصادفی با سه تکرار  های کاملاًبلوک

ترتیب ، بهدسترس  قابلتخلیه آب  %85و  %60، %35آبیاری )

)تنش شدید(  I3)تنش متوسط( و  I2هد(، )شاI1 تحت عنوان 

بهار )اهواز، تهران، فاکتور اصلی و نه ژنوتیپ همیشه عنوان به

، Candy-man ،Gitana ،Zen-gold، 2 ، اصفهان1 اصفهان

 مورد ارزیابی قرارفاکتور فرعی  عنوان به( 4 ، اصفهان3 اصفهان

 25 متری با فاصله 3ردیف  6آزمایشی شامل  هایکرتگرفتند. 

نظر گرفته  متر درسانتی 10ها . فاصله بین بوتهبودندمتر سانتی

 انجام شد. 1394آبان سال  27یخ تارکشت در . شد

تا  از ابتدای کشت آبیاری: نحوه اعمال تیمارهای آبیاری

 برحسب نیاز در تمام )چهار برگی( ها استقرار کامل بوته

 50یباً تقریاری تیمارهای آب صورت یکسان انجام شد.ها بهکرت

 اساسبرروز پس از کشت اعمال شدند. تیمارهای آبیاری 

( Managed Allowed Depletion) تخلیه مجاز مدیریتی

(MADتعیین شدند ) (Allen et al., 1998) .MAD  کسری از

 (ASW) (Available Soil Water) خاک استفاده  قابلآب 

 شده است یه تخل است که تا قبل از آبیاری از منطقه فعال ریشه
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 نمودار حداقل و حداکثر دمای روزانه هوا طی فصل رشد -1شکل 

 

و مقدار آن برای تعیین میزان تخلیه رطوبتی در منطقه ریشه بین 

نظر( قابل دفعات آبیاری )جهت اعمال تنش خشکی مورد

تخلیه آب  %85و  %60، %35مدیریت است. تیمارهای آبیاری 

نظر گرفته شدند. مقدار رطوبت خاک به  در خاک استفاده  قابل

متری ریشه سه روز پس از سانتی 40روش وزنی از عمق

 گیری آبیاری سپس هر روز تا قبل از آبیاری بعدی اندازه

شد. مقدار رطوبتی که در آن رطوبت باید آبیاری انجام شود می

 :(Allen et al., 1998) اساس معادله زیر محاسبه شدبر

                           (1) 

میانگین رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه برای هر  θirrigکه 

g kgاست )تیمار آبیاری در زمان آبیاری 
–1 ،)θFC آب  محتوای

g kgخاک در ظرفیت زراعی )
–1 ،)θWP آب خاک در  محتوای

g kgنقطه پژمردگی دائم )
 ASW (35% ،60% کسری از f( و 1–

اری تخلیه که از منطقه ریشه در هر تیمار آبی است( %85و 

  (Dirrig. عمق آب آبیاری )(Allen et al., 1998)شود  یم

 دستبهیله معادله زیر وس بهمیانگین محتوای آب خاک  اساسبر

 آمد: 

                          (2) 

 θavg محتوای آب خاک در ظرفیت زراعی )%(، θFC که

 وزن ظاهری خاک ρbمیانگین رطوبت خاک در عمق ریشه)%(، 

(g cm
 . حجم آب آبیاریاست (cm) عمق ریشه Dr و( 3-

(Virrig) ( تعیین گردید:3هر کرت نیز با استفاده از معادله ) 

  (3   )                                           

m) مساحت هر کرت Aکه 
ندمان آبیاری )%( است. را Eaو  (2

وسیله هآبیاری با لوله و پمپ انجام گردید و حجم آب نیز ب

کنتور با دقت سنجش یک لیتر انجام شد. جهت کنترل آب 

ها، شلترهای ورودی و ممانعت از ورود آب باران به کرت

در  شده استفادهکار برده شد. مقدار تجمعی آب هپلاستیکی ب

 شده  دادهنشان  2 شکلرشد در های آبیاری طی فصل  یمرژ

 است.

اواسط مرحله  صفات مورد ارزیابی: یریگ روش اندازه

گلدهی، محتوای نسبی آب برگ، پرولین ریشه و برگ، قندهای 

بوته از هر کرت  و کارتنوئید سه a ،bمحلول، محتوی کلروفیل 

 گیری شد.آزمایشی اندازه

وزن تازه  ابتدا ،برگمحتوای نسبی آب گیری اندازهبرای 

 ساعت در  4مدت بهرا  آنها سپس شدها تعیین برگنمونه 

و متعاقب آن  دادهو تاریکی قرار  آزمایشگاهمقطر در دمای آب

جهت تعیین وزن  د.گردی آماس تعیینها در حالت برگوزن 

درجه  70ساعت در آون  48مدت به هاخشک نمونه برگ

 وای نسبی آب برگدر نهایت محت قرار داده شدند. گرادسانتی

(RWC)  دست آمد هب زیراز رابطه(Smart and Bingham, 

1974): 

RWC =  × (وزن تازه-وزن خشک(/)وزن آماس-وزن خشک)  

100 

 Bates et)برگ و ریشه از روش  برای تعیین غلظت پرولین

al., 1973)  .شده گرم برگ تازه یا ریشه شسته 5/0استفاده شد

شده و عصاره درصد له 3لیتر سولفوسالسیلیک اسید میلی 10در 

 2لیتر از عصاره به لوله آزمایشی حاوی میلی 2فیلتر گردید. 

اسید افزوده استیک لیتر میلی 2هیدرین و لیتر معرف نینمیلی

آب جوش حمام مدت یک ساعت در شد. مخلوط حاصل به
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 درصد تخلیه رطوبتی خاک( طی فصل رشد 85و  60، 35نمودار تجمعی آب مصرفی در رژیمهای آبیاری ) -2شکل 

 

لیتر تولوئن اضافه میلی 4شدن روی یخ گرم شد. پس از خنک

خوبی مخلوط گردید. در نهایت فاز تولوئنی جدا شد و و به

وسیله هنانومتر ب 520موج میزان جذب نور آن در طول

( تعیین شد. غلظت UV2100-UNIKOاسپکتروفتومتر )مدل 

حسب  و بر شده مشخصپرولین با استفاده از منحنی استاندارد 

 پرولین در گرم نمونه تازه بیان گردید. مولکرویم

 اساس روش محتوای قندهای محلول برگ بر

. در (Irigoyen et al., 1992)اسیدسولفوریک تعیین شد  -فنل

لیتر  یلیم 5های خشک در گرم از برگمیلی 500روش  این

لیتر از عصاره  یلیم 1/0درصد آسیاب شد. سپس  95اتانول 

 100گرم انترون،  یلیم 150لیتر انترون ) یلیم 3با  شده همگن

درصد( مخلوط گردید. عصاره  72لیتر سولفوریک اسید  یلیم

شد. جذب نور دقیقه در حمام آب جوش قرار داده  10مدت به

شد. میزان قندهای  خواندهنانومتر  625 موج طولدر  ها نمونه

 مشخص و بر گلوکزمحلول برگ با استفاده از منحنی استاندارد 

 گرم در گرم گزارش گردید. حسب میلی

و کارتنوئید برگ نیز به  a ،bمحتوای کلروفیل 

یری شد. گ اندازهBuschmann (2001 )و   Lichtenthalerروش

درصد ساییده  80 استونلیتر  یلیم 10یک گرم برگ تازه در 

شد. سپس با استفاده از  داشته  نگهساعت در تاریکی  24شده و 

 470و  645، 662ی ها موجاسپکتروفتومتر جذب نور در طول

و کارتنوئید برگ با  a ،bنانومتر ثبت گردید. محتوای کلروفیل 

گرم  اساس میلینتایج بر استفاده از روابط زیر محاسبه گردید و

 رنگدانه در گرم برگ تازه گزارش شد.

Chl a (mg/g FW) = {(11.24×Abs662) - (2.04×Abs645)} 

×V/(1000×W) 

Chl b (mg/g FW) = {(20.13×Abs645) - (4.19×Abs661)} 

×V/(1000×W) 
Chl Total (mg/g FW) = Chl a + Chl b Car (mg/g FW) = 

{(1000×Abs470- 1.90×Chla – 63.14×Chlb)/214)} ×V/ 

(1000×W) 
گرم کلروفیل حسب میلی در این معادلات غلظت کلروفیل بر

 Wشده، حجم نمونه استخراجV در هر گرم وزن تر نمونه، 

نانومتر و  645موج جذب نور در طولAbs645  وزن تر نمونه،

Abs663 نانومتر و  663موج جذب نور در طولAbs470 

 . استنانومتر  470موج لجذب نور در طو

ی گذار علامتی ردیف ها بوتهپس از گلدهی هر زمان که 

و  شده برداشتی آن ها گلرسید، درصد گلدهی می 50شده به 

 درشدند.  یمسازی در سایه خشکانده پس از جدا ها گلبرگ

 عنوان به شده برداشتی ها گلبرگیت مجموع وزن خشک نها

 عملکرد گلبرگ خشک ثبت شد.

پس از رسیدگی فیزیولوژیک دانه  عملکردگیری برای اندازه

کاپیتول از برداشت  درصد 14ها به رسیدن رطوبت کاپیتولو با 

پس از جداسازی بذور  .انجام شد یکی از خطوط میانی کشت

  .گردید هکتار بذر مشخصدر و بوجاری آنها عملکرد 

و  Fischerاساس فرمول شاخص حساسیت به تنش بر

Maurer (1978:محاسبه شد ) 

(4   )                                           

(5      )                                               

 Ysiها در شرایط بدون استرس، عملکرد ژنوتیپ Ypiکه 

متوسط عملکرد همه  YSها در شرایط استرس، عملکرد ژنوتیپ

متوسط عملکرد همه  YPها در شرایط استرس و وتیپژن

 SSI. کمترین مقدار استها در شرایط بدون استرس ژنوتیپ
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 باشد. یممتناظر با بیشترین تحمل خشکی 

 آماری افزار نرم از استفاده با آماری هایداده واریانس تجزیه

SAS اختلاف حداقل آزمون یلهوس به نیز هامیانگین مقایسه و 

 و صورت گرفت درصد 5سطح احتمال  در( LSD)ار دمعنی

 .شد انجام Excel افزار نرم از استفاده نیز با نمودارها رسم

 

 نتایج و بحث 

درصد  محتوای پرولین برگ و ریشه در سطح احتمال پنج

با تشدید  .(1 های آبیاری قرار گرفتند )جدول یمرژیر تأثتحت 

داری  یمعن طور بهتنش خشکی محتوای پرولین برگ و ریشه 

 I3و  I2(. در مقایسه تیمارهای آبیاری 2افزایش یافت )جدول 

درصد و پرولین ریشه  4/28و  8/35ترتیب پرولین برگ به I1با 

(. بین 2 درصد افزایش یافتند )جدول 6/27و  6/38ترتیب به

های مورد آزمایش تفاوت  یپژنوتمحتوای پرولین ریشه و برگ 

دارای  ”اهواز“(. ژنوتیپ 1 )جدول داری مشاهده شد یمعن

گرم( و  درمول یکروم 59/5بیشترین محتوای پرولین ریشه )

حالیکه کمترین  گرم( بود در درمول یکروم 80/4پرولین برگ )

 88/2گرم( و برگ ) درمول یکروم 79/3مقدار پرولین ریشه )

و  ”Zen-gold“های ترتیب در ژنوتیپگرم( به درمول یکروم

 رژیم آبیاری و برهمکنش(. 2 مشاهده شد )جدول ”4 اصفهان“

 ژنوتیپ بر محتوای پرولین برگ و ریشه در سطح احتمال پنج

در اثر کاهش رطوبت خاک در (. 1 دار بود )جدول یمعندرصد 

سطح تنش ملایم بیشترین میزان افزایش محتوای پرولین ریشه 

 هایترتیب در ژنوتیپدرصد( به 97درصد( و برگ ) 101)

“Candy-man”  و“Gitana” در شرایط تنش مشاهده شد .

 8/70بیشترین میزان افزایش پرولین ریشه ) خشکیشدید 

های ژنوتیپترتیب در درصد( به 7/71درصد( و برگ )

“Candy-man”  شکل هب ”1 اصفهان“و( دست آمدb  وa 3 .) 

در آزمایشات متعددی افزایش میزان پرولین گیاهان زراعی 

(Kadkhodaie et al., 2014 a; Mafakheri et al., 2010)  و

تحت شرایط  (Askari and Ehsanzadeh, 2015 b)دارویی 

است. تحت شرایط تنش با تجمع  شده  گزارشتنش خشکی 

یر تنش تأثیابد و گیاه افزایش میپرولین ظرفیت نگهداری آب 

خشکی با تنظیم پتانسیل اسمزی سلول تا حدودی کاهش 

یابد؛ این افزایش محتوای پرولین تحت شرایط تنش ممکن  یم

یجه القا سنتز پرولین و یا جلوگیری از تجزیه آن نتدراست 

در معرفی مارکرهای فیزیولوژیکی . (Fazeli et al., 2006)باشد 

Razmjoo (2015 )و  Maghsoodiتحمل خشکی یونجه، 

همبستگی بالایی بین شاخص تحمل خشکی و محتوای پرولین 

رسد مقدار پرولین ریشه و برگ  یم نظربهرا گزارش کردند. 

تواند شاخصی از تحمل خشکی  یمبهار نیز  یشههمهای  یپژنوت

 ”2 اصفهان“و  ”اهواز“های ه ژنوتیپطوریکهها باشد ب یپژنوت

های تر بوده و ژنوتیپبا پرولین ریشه و برگ بالاتر متحمل

تر که محتوای پرولین کمتری را دارا بودند تنظیم حساس

اسمزی کمتری در آنها اتفاق افتاده و محتوای رطوبت نسبی 

 کمتری را نشان دادند.

مال های محلول برگ در سطح احت یدراتکربوهمحتوای 

( و با 1 یر رژیم آبیاری قرار گرفت )جدولتأثدرصد تحت  پنج

داری افزوده شد  یمعن طور بهافزایش تنش خشکی بر مقدار آن 

 I1با  I3و  I2(. در مقایسه تیمارهای آبیاری 2)جدول 

درصد  5/15و  8/17ترتیب های محلول برگ به یدراتکربوه

های  یدراتهکربو(. بین محتوای 2 افزایش یافتند )جدول

داری  یمعنهای مورد آزمایش تفاوت  یپژنوتمحلول برگ 

 ”2 اصفهان“و  ”اهواز“های (. ژنوتیپ1مشاهده شد )جدول 

های محلول بودند این در  یدراتکربوهدارای بیشترین محتوای 

 8/71های محلول ) یدراتکربوهحالی است که کمترین مقدار 

مشاهده شد )جدول  ”Zen-gold“گرم( در ژنوتیپ  در گرم یلیم

ژنوتیپ بر مقدار  رژیم آبیاری و برهمکنش(. 2

دار  یمعندرصد  های محلول در سطح احتمال پنج یدراتکربوه

در اثر کاهش رطوبت خاک در سطح تنش (. 1بود )جدول 

های  یدراتکربوه(، بیشترین میزان افزایش محتوای I2) ملایم

بود. با  ”1 اناصفه“درصد( مربوط به ژنوتیپ  1/43) محلول

های  یدراتکربوهافزایش محتوای ، (I3تشدید تنش خشکی )

ها درصد( بیش از سایر ژنوتیپ 6/38) ”اهواز“محلول ژنوتیپ 

های  یدراتکربوهمحتوای بود و تحت همین شرایط تغییری در 

 (. c 3مشاهده نشد )شکل  ”Zen-gold“محلول ژنوتیپ 
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 بهارسی در سه رژیم آبیاری و نه ژنوتیپ همیشهمیانگین مربعات صفات مورد برر -1جدول 

 df منابع تغییر

 مربعات نیانگیم

های کربوهیدرات

 محلول برگ
 پرولین ریشه پرولین برگ

رطوبت نسبی 

 برگ
 عملکرد بذر

 ns 59/57 ns 20/0 ns 46/1 ns 89/15 ns 1/66216 2 بلوک

 71/1419 ** 2 رژیم آبیاری
** 41/7 

** 39/15 
** 99/795 ** 7/9138604 

 27/3 ** 69/841 ** 8 ژنوتیپ
** 57/2 

** 55/37 ** 0/9585505 

 405/266 ** 16 رژیم آبیاری× ژنوتیپ 
** 39/1 

** 1/2 ns 18/3 ns 0/91464 

 4/89998 29/7 25/0 14/0 31/56 52 خطا

 دارمعنیغیر nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و ترتیب معنی* و ** به

 

 -1ه جدول ادام

 df منابع تغییر

 مربعات نیانگیم

 کارتنوئید کلکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 
عملکرد گلبرگ 

 خشک

 ns 0003/0 ns 0004/0 ns 0002/0 ns 002/0 ns 1/58 2 بلوک

 024/0 * 135/0 ** 2 رژیم آبیاری
** 27/0 

** 043/0 
** 7/1845884 

 002/0 ** 040/0 ** 8 ژنوتیپ
** 054/0 

** 008/0 
** 3/857064 

 008/0 ** 028/0 ** 16 رژیم آبیاری× ژنوتیپ 
** 058/0 

** 006/0 
** 7/72659 

 2/7118 0005/0 005/0 0005/0 003/0 52 خطا

 دارمعنیغیر nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و ترتیب معنی* و ** به

 

تحت شرایط تنش محتوای قندهای محلول متناسب با گونه 

گیاهی، ژنوتیپ، شدت و مدت تنش و مرحله رشدی گیاه 

یا  (Parida et al., 2007)افزایشی  صورت بهممکن است 

قندهای  که آنجا ازتغییر کند.  (Silvente et al., 2012)کاهشی 

نقش مهمی را در  هستندهای گیاه محلول منبع انرژی سلول

کنند  یمکی ایفا مکانیسم تحمل گیاه تحت شرایط تنش خش

(Mostajeran and Rahimi-Eichi, 2009)  از طرفی دیگر

Pinhero ها  یدراتکربوه( گزارش کردند که 1997کاران )و هم

ممکن است از طریق تغذیه مسیر اکسیداتیو پنتوز فسفات، 

را فراهم کنند. نتایج مطالعات  ROSکردن امکان جاروب

Askari  وEhsanzadeh (b 2015 افزایش قندهای محلول )

دهد و همبستگی  یمهای رازیانه را با تشدید تنش نشان  یپژنوت

و شاخص تحمل  RWCین قندهای محلول، پرولین، بالای ب

تنظیم اسمزی در تحمل  مؤثرنقش  دهنده نشانتواند  یمخشکی 

های رازیانه باشد که با نتایج حاصل از این خشکی ژنوتیپ

داری تحقیق مطابقت دارد. در این تحقیق نیز همبستگی معنی

( و 73/0**) RWCهای محلول،  یدراتکربوهبین محتوای 

 ( مشاهده شد -89/0**حساسیت به خشکی )شاخص 

های محلول تحت شرایط تنش  یدراتکربوهطوریکه افزایش هب

و  ”2 اصفهان“ ،”اهواز“های متحمل ) یپژنوتخشکی در 

-Zen“های حساس به خشکی ) یپژنوت( بیشتر از ”1 اصفهان“

gold” ،“دست آمده ه( است. نتایج ب”4 اصفهان“و  ”3 اصفهان

 دهد. یمت را در تحمل خشکی نشان نقش این ترکیبا

درصد تحت  محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال پنج
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 بهارمقایسه میانگین اثرات سووح آبیاری و ژنوتیپ برای صفات مورد بررسی در همیشه -2جدول 

 

های کربوهیدرات

 (mg/gمحلول برگ )

 پرولین برگ

(μmol/g) 

 پرولین ریشه

(μmol/g) 

محتوای رطوبت 

 رگ )%(نسبی ب

 عملکرد بذر

(kg/ha) 

    رژیم آبیاری
 

 

I1 
b 94/74 b 77/2 c 79/3 a 99/86  a59/3195 

I2 
a 26/88 a 76/3 a 26/5 b 20/81 b 37/2528 

I3 
a 58/86 a 55/3 b 84/4 c 14/76 c 44/2036 

      ژنوتیپ

 a46/96  a80/4  a59/5  a32/84  a90/3845  اهواز

 bcd53/79  bc49/3  bc86/4  abcd85/81  c10/3091  تهران

 a63/93  bcd31/3  cde53/4  abc31/82  b60/3417  1 اصفهان

 a45/96  b65/3  b05/5  ab95/83  a90/4052  2 اصفهان

Candy-man  b10/82  de06/3  bc78/4  bcd74/81  f901/1587 

Gitana 
 bc32/79  cde20/3  def25/4  cde18/80  ef1/1758 

Zen-gold 
 bcd22/78  e88/2  f79/3  e92/77  g0/1293 

 d77/71  de96/2  bcd67/4  de52/79  e30/1972  3 اصفهان

 cd30/74  e88/2  ef15/4  cd21/81  d40/2262  4 اصفهان

 دار نمی باشد.معنیدر سوح احتمال پنج درصد  LSDاساس آزمون هایی که دارای حروف مشابه هستند بردر هر ستون تفاوت بین میانگین
 

 -2ادامه جدول 

 
 (mg/g) کارتنوئید (mg/g) کلکلروفیل  b (mg/g)کلروفیل  a (mg/g)کلروفیل 

عملکرد گلبرگ 

 (kg/ha) خشک

           رژیم آبیاری

I1 
a 68/0 a 243/0 a 92/0 b 227/0 a 26/949 

I2 
a 69/0 a 260/0 a 94/0 a 251/0 b 00/765 

I3 
b 56/0 b 201/0 b 76/0 c 172/0  c 30/433 

      ژنوتیپ

 a74/0  a259/0  a00/1  a279/0  a7/10312  اهواز

 bc68/0  ab242/0  bc92/0  bc228/0  e00/398  تهران

 de59/0  c217/0  d81/0  de199/0  c0/691  1اصفهان 

 b69/0  bc234/0  b93/0  cd217/0  e11/453  2اصفهان 

Candy-man  d62/0  bc236/0  cd86/0  de199/0  a67/1353 

Gitana 
 de60/0  a261/0  cd86/0  b242/0  b89/940 

Zen-gold 
 e55/0  c220/0  e77/0  de200/0  b67/947 

 cd63/0  bc227/0  cd86/0  e190/0  d11/563  3اصفهان 

 de61/0  c219/0  de83/0  de197/0  d40/2262  4اصفهان 

 دار نمی باشد.در سوح احتمال پنج درصد معنی LSDاساس آزمون هایی که دارای حروف مشابه هستند بربین میانگین در هر ستون تفاوت
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های های محلول برگ ژنوتیپ( کربوهیدراتc( پرولین ریشه و )b( پرولین برگ، )aبرهمکنش سووح خشکی و ژنوتیپ بر ) -3شکل 

 بهارهمیشه

 

با تشدید تنش  .(1 اری قرار گرفت )جدولهای آبی یمرژیر تأث

داری از محتوای رطوبت نسبی برگ کاسته  یمعن طور بهخشکی 

، I1با  I3و  I2(. در مقایسه تیمارهای آبیاری 2 شد )جدول

درصد  5/12و  7/6ترتیب محتوای رطوبت نسبی برگ به

داری در رطوبت نسبی  یمعن(. تفاوت 2کاهش یافت )جدول

(. 1های مورد آزمایش مشاهده شد )جدول  یپژنوتبرگ 

دارای بیشترین محتوای رطوبت نسبی برگ  ”اهواز“ژنوتیپ 

حالیکه کمترین مقدار رطوبت نسبی  درصد( بود در 32/84)

بود  ”Zen-gold“درصد( مربوط به ژنوتیپ  92/77برگ )

های مختلف  یپژنوتروی  شده انجام(. مطالعات 2)جدول 

یونجه  (Najafabadi and Ehsanzadeh, 2017) کنجد

(Maghsoodi and Razmjoo, 2015)  و پنبه(Parida et al., 

دهند. در  یمتحت تنش خشکی را نشان  RWCکاهش  (2007

لی بین یژه در یونجه( همبستگی قابل قبوو بهاین مطالعات )

وجود داشت و ژنوتیپ  RWCشاخص حساسیت به خشکی و 

با تنظیم اسمزی بهتر )با تجمع پرولین و قندهای  تر متحمل

بالاتری را در شرایط  RWCمحلول و کاهش پتانسیل اسمزی( 

تری به خشکی نتیجه سازگاری مناسبتنش حفظ کرده و در

ولین و همبستگی بالایی بین تجمع پر آنجاکه ازداشته است. 

و شاخص حساسیت به  RWCهای محلول با کربوهیدرات

ها رسد این اسمولیتمی نظربه .( وجود دارد3خشکی )جدول 

های نقش حفاظتی خود در برابر تنش خشکی در ژنوتیپ

 )c( 

)b( 

)a( 
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 شدید خشکی بهار تحت شرایط تنش های همیشهضرایب همبستگی بین صفات مورد بررسی ژنوتیپ -3جدول 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

           1 های محلول کربوهیدرات-1

          1 75/0** پرولین برگ -2

 60/0** پرولین ریشه -3
**86/0 1         

 73/0** رطوبت نسبی برگ -4
**70/0 

**64/0 1        

 A **80/0کلروفیل  -5
**74/0 

**56/0 
*49/0 1       

 B **65/0کلروفیل  -6
**54/0 

*40/0 ns 31/0 
**81/0 1      

 A+B **79/0کلروفیل  -7
**71/0 

**54/0 
**54/0 

**99/0 
**90/0 1     

 71/0** کارتنوئید -8
**63/0 

*39/0 
*51/0 

**75/0 
**59/0 

**72/0 1    

 75/0** عملکرد بذر -9
**82/0 

**65/0 
**64/0 

**78/0 
* 42/0 

**70/0 
**67/0 1   

  ns21/0 ns15/0- ns02/0- ns14/0 ns12/0 ns 31/0 ns18/0 ns02/0- ns18/0- 1 عملکرد گلبرگ -10

شاخص حساسیت به  -11

 خشکی گلبرگ
**89/0- 

**77/0- 
**63/0- 

**65/0- 
**77/0- 

**64/0- 
**74/0- 

**72/0- 
**90/0- ns16/0- 1 

شاخص حساسیت به  -12

 خشکی بذر
**89/0- **79/0- **65/0- **65/0- **78/0- **65/0- **75/0- **73/0- **90/0- ns15/0- **99/0 

 

با  ”اهواز“. ژنوتیپ متحمل اند کردهبهار را ایفا موجود همیشه

های محلول  یدراتکربوهبودن مقادیر بالای پرولین برگ و دارا

RWC  (.3کرده است )شکل  را حفظبالاتری 

یر تأثدرصد تحت  محتوای کارتنوئید در سطح احتمال پنج

با کاهش رطوبت  .(1ر گرفت )جدول های آبیاری قرارژیم

درصد افزایش پیدا کرد  5/12( محتوای کارتنوئید I2خاک )

درصد از محتوای  9/22( I3ولی با تشدید تنش خشکی )

(. محتوای کارتنوئید 2کاسته شد )جدول  I1کارتنوئید نسبت به 

های مختلف متفاوت بوده و بیشترین محتوای کارتنوئید  یپژنوت

و کمترین  ”اهواز“گرم در گرم( مربوط به ژنوتیپ  یلیم 279/0)

-Zen“های  یپژنوتگرم در گرم( نیز در  یلیم 199/0مقدار آن )

gold”  یر برهمکنش تأث(. 2 مشاهده شد )جدول ”3 اصفهان“و

ژنوتیپ بر محتوای کارتنوئید در سطح احتمال  رژیم آبیاری و

وبت (. در اثر کاهش رط1 دار بود )جدولدرصد معنی پنج

ها روند افزایشی ( محتوای کارتنوئید اکثر ژنوتیپI2خاک )

درصد افزایش را  Gitana" 5/54"طوریکه ژنوتیپ هداشت، ب

درصد کاهش را  8/35 ”تهران“حالیکه ژنوتیپ  نشان داد در

(. تحت تنش شدید رطوبتی نیز تغییرات a4 نشان داد )شکل 

کاهش در  درصد 7/50محتوای کارتنوئید متنوع بوده و از 

 "درصد افزایش در ژنوتیپ  7/1تا  ”3 اصفهان“ژنوتیپ 

 (.a 4متغیر است )شکل  "2 اصفهان

نیز بستگی به یر تنش تأثتغییرات محتوای کارتنوئید تحت 

 Jeyaramraja طوریکههدارد بطول مدت و شدت تنش خشکی 

تنش ملایم آب سبب  که ( نشان دادند2005و همکاران )

کمبود  هیکدرحال در چای شده و کلروفیل اافزایش کارتنوئیده

گردید کلروفیل و  کارتنوئیدها کاهش مقدارشدید آب موجب 

های این که با توجه به افزایش محتوای کارتنوئید اکثر ژنوتیپ

 دست بهتحقیق در تنش متوسط و کاهش در تنش شدید نتایج 

ن های ایمطابقت دارد. داده کاملاً های پیشینبا پژوهش آمده 

و  تحقیق نیز وابستگی تغییرات محتوای کارتنوئید به ژنوتیپ
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 بهار( عملکرد بذر همیشهd( عملکرد گلبرگ )c( کلروفیل کل، )b( مقدار کارتنوئید، )aبرهمکنش سووح خشکی و ژنوتیپ بر ) -4شکل 

 

دهد. کارتنوئیدها با نقش را نشان میشدت تنش خشکی 

کنند در برخی موارد  یمفتوسنتزی ایفا حفاظتی که در سیستم 

های تحمل به خشکی نشان همبستگی بالایی را با شاخص

 Kadkhodaie et al., 2014 a; Maghsoodi and)دهند  یم

Razmjoo, 2015) در اینجا نیز همبستگی منفی و بالای .

 ( -73/0**کارتنوئید و شاخص حساسیت به خشکی )

زه در سیستم فتوسنتزی و نقش حفاظتی این رنگی دهنده نشان

 استبهار  یشههمهای اکسیدانی آن در ژنوتیپ یآنتفعالیت 

( ”2 اصفهان“و  ”اهواز“های متحمل ) یپژنوت(. 3)جدول 

و  ”3 اصفهان“های حساس به خشکی ) یپژنوتنسبت به 

)b( 

)a( 

)d( 

)c( 
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( دارای مقادیر بیشتر کارتنوئید بوده که نقش ”4 اصفهان“

 دهد. یمسنتزی را نشان حفاظتی کارتنوئید در سیستم فتو

ترتیب در سطح احتمال به bو کلروفیل  aمحتوای کلروفیل 

های آبیاری قرار گرفتند یر رژیمتأثیک و پنج درصد تحت 

( افزایش جزئی در I2با کاهش رطوبت خاک ) .(1 )جدول

های فتوسنتزی ایجاد شد ولی با تشدید تنش محتوای رنگیزه

(I3از مقدار این رنگیزه )داری کاسته شد طور معنیهها ب 

درصد،  6/17ترتیب و کل به a ،b طوریکه محتوای کلروفیلهب

(. 2کاسته شد )جدول  I1درصد نسبت به  4/17درصد و  7/16

های مختلف در سطح های فتوسنتزی ژنوتیپمحتوای رنگیزه

 a درصد متفاوت بوده و بیشترین محتوای کلروفیل احتمال پنج

گرم در گرم( میلی 291/0) bگرم(، کلروفیل  گرم درمیلی 74/0)

های ترتیب مربوط به ژنوتیپگرم در گرم( بهمیلی 00/1و کل )

(. ژنوتیپ 2 بود )جدول ”اهواز“و  ”Candy-man“، ”اهواز“

“Zen-gold”  نیز کمترین مقادیر کلروفیلa ،b  و کل را دارا بود

کلروفیل  ژنوتیپ بر ثیر برهمکنش رژیم آبیاری وأت(. 2 )جدول

a ،b  وa+b دار بود )جدول درصد معنی در سطح احتمال پنج

( بیشترین افزایش مجموع I2(. در اثر کاهش رطوبت خاک )1

 ”Zen-gold“درصد( در ژنوتیپ  a+b( )9/35) a ،bکلروفیل 

 7/23 ”تهران“حالیکه در همین شرایط ژنوتیپ  مشاهده شد در

 نشان داد  bو  aدرصد کاهش را در مجموع کلروفیل 

(. با تشدید تنش خشکی بیشترین افزایش در b 4)شکل 

درصد افزایش در ژنوتیپ  3با  bو  aمجموع مقادیر کلروفیل 

 8/42بیشترین کاهش ) ”تهران“مشاهده شد و ژنوتیپ  ”اهواز“

 (.b 4)شکل درصد( را نشان داد 

 کاهش کلروفیل در شرایط تنش خشکی ممکن است 

های غشاء تیلاکوئید، افزایش فعالیت نواسطه تخریب پروتئیهب

 های سنتز کلروفیلآنزیم کلروفیلاز و اختلال در فعالیت آنزیم

و همکاران  Mohsenzadeh. (Kaiser et al., 1981)باشد 

آفتابگردان تحت تنش  bو  a( کاهش میزان کلروفیل 2006)

و   Ahmadi.خشکی را به تخریب کلروپلاست مرتبط دانستند

Ceiocemardeh (2004 نیز گزارش کردند که افزایش محتوای )

تواند در اثر افزایش شکی خفیف میکلروفیل در تنش خ

های نخود تحت شرایط چگالی برگ باشد. در بررسی واریته

( نشان دادند که کاهش 2010و همکاران ) Mafakheriتنش 

افشانی بیشتر از و کل در مرحله گرده a ،bمحتوای کلروفیل 

طور کلی میزان کاهش کلروفیل هدوره رشد رویشی است. ب

به ژنوتیپ، طول مدت و شدت تنش بستگی ناشی از تنش 

مشاهده ( 2015و همکاران ) Mutava طوریکه هدارد بخشکی 

در  bو  aبا افزایش شدت تنش از مقادیر کلروفیل  کردند که

های سویا کاسته شد که با نتایج حاصل از این اغلب ژنوتیپ

دار توجه به همبستگی مثبت و معنی تحقیق مطابقت دارد. با

( و 3 های فتوسنتزی )جدولید با محتوای رنگیزهمحتوای کارتنوئ

، نقش حفاظتی ”اهواز“های فتوسنتزی در ژنوتیپ حفظ رنگیزه

 ”تهران“رسد ژنوتیپ نظر میهگردد. بکارتنوئید بیشتر ملاحظه می

-واسطه افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و همچنین عدمهنیز ب

-های آنتیزیمفعالیت مناسب سیستم حفاظتی )کارتنوئید و آن

 ثیر تنش قرار گرفته است.أاکسیدان( بیشتر تحت ت

ثیر أدرصد تحت ت عملکرد گلبرگ در سطح احتمال پنج

(. با افزایش تنش 1 های آبیاری قرار گرفت )جدولرژیم

طوریکه در مقایسه هخشکی از عملکرد گلبرگ کاسته شد ب

 4/19ترتیب عملکرد گلبرگ به I1با  I3و  I2تیمارهای آبیاری 

های مختلف (. بین ژنوتیپ2کاهش یافت )جدول  4/54و 

(. 1ای مشاهده شد )جدول بهار نیز تفاوت قابل ملاحظههمیشه

با  ”Candy-man“بهار، ژنوتیپ های همیشهدر مقایسه ژنوتیپ

کیلوگرم در هکتار بیشترین مقدار عملکرد گلبرگ و  7/1353

ر کمترین عملکرد کیلوگرم در هکتا 0/398با  ”تهران“ژنوتیپ 

ثیر برهمکنش أت(. علاوه براین 2گلبرگ را تولید کرد )جدول 

در سطح احتمال ژنوتیپ بر عملکرد گلبرگ نیز  رژیم آبیاری و

در اثر کاهش رطوبت  .(1 )جدولدار بود درصد معنی پنج

و درصد(  0/14)(، کمترین I2خاک در سطح تنش ملایم )

ترتیب در گلبرگ بهعملکرد کاهش  درصد( 5/26)بیشترین 

مشاهده شد و تحت تنش شدید  ”تهران“و  ”اهواز“های ژنوتیپ

(I3 نیز ) درصد( 5/69)و بیشترین درصد(  3/30)کمترین 

و  ”اهواز“های ترتیب در ژنوتیپعملکرد گلبرگ بهکاهش 

 (. c 4 مشاهده شد )شکل ”3 اصفهان“
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ژنوتیپ، درجه حرارت، رطوبت و عوامل متعدد دیگری بر 

نتیجه دهنده، تولید گل و رشد گل و دررایند تشکیل شاخه گلف

ثیر دارند. تحت شرایط تنش خشکی مقدار أعملکرد گلبرگ ت

ثر از ژنوتیپ، شدت تنش و مرحله نموی أکاهش عملکرد مت

ای ( در مطالعه مزرعه1393و همکاران ) زادهجعفراست. 

بهار را تحت تنش درصدی عملکرد گل همیشه 60کاهش 

رشد کاهش رسد نظر میید خشکی گزارش نمودند. بهشد

  به سمت فتوسنتزیسطح برگ و انتقال مواد عمومی گیاه، 

نتیجه گردید و در هاگلوزن تعداد و ها سبب کاهش گل

 تعداد این،  علاوه بر عملکرد گل تحت تنش کاهش یافت.

-Zen“و  ”Candy-man”، “Gitana“)های پرپر ژنوتیپهای گل

gold” )پر است به همین کم هایژنوتیپتر از کمتر ولی درشت

دلیل در مواجه با تنش خشکی با کاهش عملکرد بیشتری 

درصد  60ها بیش از طوریکه در این ژنوتیپهروبرو شدند ب

 (. d 4 کاهش عملکرد مشاهده شد )شکل

 پر پر و پربهار موجود از دو نوع کمهای همیشهژنوتیپ

پر سه نوع بذر )بالدار های کمیپکاپیتول ژنوت .هستند

(Wingedقلاب ،)( مانندHookedو لارو )( مانندLarval ))

 لاروپر یک نوع بذر های پرکند ولی کاپیتول ژنوتیپتولید می

تر از دو نوع کند که از نظر وزن و اندازه کوچکمانند تولید می

. در شرایط (Cromack and Smith, 1998) بذر دیگر است

 ،”تهران“ ،”اهواز“)پر های کمتنش اغلب ژنوتیپ بدون

، عملکرد گلبرگ پایینی دارند ولی (”4 اصفهان“و  ”2 اصفهان“

پر های پرحالیکه ژنوتیپ از نظر تولید بذر برتری دارند در

(“Candy-man”، “Gitana”  و“Zen-gold”)  عملکرد گلبرگ

های یپبالایی داشته ولی عملکرد بذر آنها پایین است. ژنوت

پر پر و پرکه مخلوطی از انواع کم ”3 اصفهان“و  ”1 اصفهان“

 عملکرد گلبرگ و بذر متوسطی تولید کردند. علاوه برهستند 

 ”Zen-gold“و  ”Candy-man”، “Gitana“های این ژنوتیپ

شدن دانه آنها که با گرمای آخر فصل تر بوده و دوره پررسدیر

 لکرد آنها کاهش یافت. ه بود کوتاهتر شد و عممواجه شد

 ثیر أدرصد تحت ت عملکرد بذر در سطح احتمال پنج

ای ملاحظه های مختلف آبیاری قرار گرفت و تفاوت قابلرژیم

بهار از نظر تولید بذر های مختلف همیشهنیز بین ژنوتیپ

(. با افزایش تنش خشکی از مقادیر 1مشاهده شد )جدول 

مقایسه تیمارهای آبیاری  طوریکه درهعملکرد بذر کاسته شد ب

I2  وI3  باI1 درصد  3/36و  9/20ترتیب عملکرد بذر به

بهار های همیشه(. در مقایسه ژنوتیپ2کاهش یافت )جدول 

کیلوگرم در هکتار بیشترین مقدار  9/3845با  ”اهواز“ژنوتیپ 

گرم در کیلو 0/1293با  ”Zen-gold“عملکرد بذر و ژنوتیپ 

ثیر أت(. 2بذر را تولید کرد )جدول هکتار کمترین عملکرد 

دار نبود ژنوتیپ بر عملکرد بذر معنی برهمکنش رژیم آبیاری و

  (.1 )جدول

و  زادهجعفر)بهار آبی روی همیشهنتایج بررسی اثر کم

و  (Zali and Ehsanzadeh, 2018)(، رازیانه 1393همکاران، 

علیرغم افزایش  نشان داد که (Alinian et al., 2016)زیره 

زیولوژیکی تحمل، با تشدید تنش خشکی از های فیشاخص

داری کاسته شد. با کاهش رطوبت طور معنیهمقدار عملکرد ب

ها کاهش نتیجه توسعه برگها و درگیاه فشار تورژسانس سلول

ها شدن روزنهیابد که در کنار کاهش فتوسنتز ناشی از بستهمی

شود و با پیشروی تنش خشکی کاهش متوقف میرشد گیاه 

این  گردد. علاوه برافزایش یافته و بقای گیاه مطرح می رشد

همراه کاهش هممکن است کاهش دسترسی به عناصر غذایی ب

انتقال مواد فتوسنتزی از منبع به مقصد از دلایل کاهش عملکرد 

. در (Farooq et al., 2009)تحت شرایط تنش خشکی باشد 

و  ”2 اصفهان“ ،”اهواز“حمل )های متشرایط تنش ژنوتیپ

واسطه تنظیم اسمزی بهتر و نقش حفاظتی ه(، ب”1 اصفهان“

-Zen“، ”4 اصفهان“های حساس )کارتنوئید کمتر از ژنوتیپ

gold”  اند. ثیر تنش خشکی قرار گرفتهأ( تحت ت”3 اصفهان“و

های و رنگیزه RWCبر کاهش  در اینجا با تشدید تنش علاوه

ایشی فاکتورهای تنظیم اسمزی فتوسنتزی روند افز

یابد )کربوهیدراتهای محلول و پرولین( نیز در گیاه کاهش می

گیاه در شرایط تنش شدید به دلیل رسد نظر میبه .(3)شکل 

 گذاری بیشتر در کاهش مواد فتوسنتزی امکان سرمایه

 های حفاظتی را نداشته و کاهش عملکرد در این شرایطمکانیزم

 از تنش متوسط گردیده است. به مراتب بیشتر 
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 اساس کاهش عملکرد گل و بذر در تنش شدید خشکی بهار برهای همیشهشاخص حساسیت به خشکی ژنوتیپ -4جدول 

SSI تهران 1 اصفهان 2 اصفهان اهواز Candy-man Gitana 4 اصفهان Zen-gold 3 اصفهان 

 37/1 36/1 20/1 11/1 07/1 07/1 82/0 62/0 60/0 گلبرگ

 48/1 43/1 34/1 22/1 19/1 14/1 91/0 73/0 70/0 ذرب

 

برای ارزیابی تحمل  شاخص حساسیت به خشکی:

بهار شاخص حساسیت به خشکی های همیشهخشکی ژنوتیپ

(SSIمحاسبه شد که مقدار آن برای ژنوتیپ ) های مختلف

اساس کاهش عملکرد گل و بذر در تیمار متنوع بوده که بر

نشان داده شده است. شاخص  4 آن در جدولمقادیر  I3آبیاری 

اساس این شاخص دهنده تحمل بیشتر است. برکمتر نشان

در گروه  ”1 اصفهان“و  ”2 اصفهان“ ،”اهواز“های ژنوتیپ

 ،"Candy-man"، ”تهران“های متحمل به خشکی ژنوتیپ

“Gitana” 4 اصفهان“متحمل به خشکی و در گروه نیمه” ،

“Zen-gold”  های حساس به در گروه ژنوتیپ ”3 اصفهان“و

های گروه رسد ژنوتیپنظر میهبندی شدند. بخشکی تقسیم

بالاتر عوامل تنظیم  بودن مقادیر نسبتاًمتحمل به خشکی با دارا

 ( 3 های محلول و پرولین( )شکلاسمزی )کربوهیدرات

اند رطوبت نسبی بالاتری را حفظ نموده و در مقایسه با توانسته

این  برها تحمل بیشتری نشان دهند. علاوهتیپسایر ژنو

و  ”2 اصفهان“ ،”اهواز“بهار متحمل )های همیشهژنوتیپ

( با حفظ مقادیر بالاتر کارتنوئید، سیستم فتوسنتزی ”1 اصفهان“

های آزاد محافظت کرده و کاهش را از آسیب ناشی از رادیکال

 عملکرد را به حداقل برسانند این در حالی است که 

های حساس دارای مقادیر کمتر کربوهیدرات محلول، نوتیپژ

 پرولین و کارتنوئید هستند.

 

 گیرینتیجه

دهد که با تشدید تنش خشکی، نتایج این مطالعه نشان می

های ویژه کربوهیدراتهترکیبات دخیل در تنظیم اسمزی ب

طوریکه علاوه بر هکند ببهار افزایش پیدا میمحلول همیشه

و  RWCهم همبستگی بالایی با  لای این صفات باهمبستگی با

 شاخص حساسیت به خشکی نیز مشاهده شد. نتایج نشان 

العمل ای در عکسها تفاوت قابل ملاحظهدهند که ژنوتیپمی

به شرایط خشکی داشته و از نظر توانایی تولید و یا تجمع 

عوامل تنظیم اسمزی با هم متفاوت هستند. علاوه بر افزایش 

 ویژهههای فتوسنتزی ببات اسمزی، توانایی حفظ رنگیزهترکی

ها کارتنوئیدها نقش بسزایی در تحمل به خشکی در ژنوتیپ

 ها بردارد. طبق اعداد شاخص حساسیت به خشکی ژنوتیپ

(، I3اساس کاهش عملکرد گل و بذر در تنش شدید خشکی )

در گروه  ”1 اصفهان“و  ”2 اصفهان“ ،”اهواز“های ژنوتیپ

، "Candy-man"، ”تهران“های مل به خشکی، ژنوتیپمتح

“Gitana” 4 اصفهان“متحمل به خشکی و در گروه نیمه” ،

“Zen-gold”  های حساس به در گروه ژنوتیپ ”3 اصفهان“و

بندی شدند. بیشترین عملکرد گلبرگ و بذر در خشکی تقسیم

های مورد ( حاصل شد. ژنوتیپI1شرایط آبیاری مطلوب )

ه ب هستندهم متفاوت  نظر عملکرد بذر و گلبرگ بابررسی از 

بیشترین عملکرد گلبرگ را  "Candy-man"طوریکه ژنوتیپ 

حالیکه عملکرد بذر آن  در کلیه سطوح خشکی تولید کرد در

نیز که  ”اهواز“ژنوتیپ  .در کلیه سطوح بسیار پایین بود

بیشترین عملکرد بذر را در کلیه سطوح خشکی داشت از 

برگ پایینی برخوردار بود لذا انتخاب ژنوتیپ برتر عملکرد گل

 اساس هدف تولید و شرایط کشت باشد.باید بر

 

 منابع

 رضوی، مشهد. قدس آستان ، انتشارات3 جلد. دارویی گیاهان فرآوری و تولید هایرهیافت (1385ر. ) بیگی، امید
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Abstract 

 

This study was conducted to evulate the effects of water stress on soluble carbohydrates, root and leaf proline, 

photosynthetic pigments, petal and seed yield of pot marigold genotypes. The experiment it was performed as split plots 

in randomized complete block design with three replications. Three irrigation regimes (35%, 60% and 85% of available 

soil water depletion) designed as main plot and nine pot marigold genotypes (Ahvaz, Tehran, Isfahan 1, Isfahan 2, 

Candy-man, Gitana, Zen-Gold, Isfahan 3, Isfahan 4) were evaluated as sub-plot in Ahvaz in 1394-95 growing seasen. 

The results showed the effect of irrigation regimes and genotype were significant on the studied traits, petal and seed 

yield. Due to drought stress, the content of carbohydrates, roots and leaf proline increased but RWC, carotenoid, 

chlorophyll a, b and a + b, petal and seed yield of genotypes decreased significantly. The results showed high 

correlation between soluble carbohydrates and leaf proline content with RWC and drought sensitivity index. Resistant 

genotypes had the highest content of soluble carbohydrates, leaf proline and carotenoid. Based on drought sensitivity 

index, "Ahvaz", "Isfahan 2" and "Isfahan 1" genotypes were divided in drought resistant group, "Tehran", "Candy-

man", "Gitana" in moderately resistant group and " Isfahan 4", "Zen-gold" and "Isfahan 3" in sensitive group. "Candy-

man" and "Ahwaz" genotype produced the highest petal and seed yield, respectively, at all drought levels. 

 

Keywords: Irrigation regimes, Photosynthesis pigments, Pot marigold, Proline content, Soluble carbohydrates 
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