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 یمقاله پژوهش
 

 های گل محمدی با ای بر پاسخ برخی از ژنوتیپمطالعه تنش خشکی در شرایط درون شیشه

 تکیه بر روابط آبی
 

 2و فتانه یاری 1فرزاد رسولی ،*1زاده، حنیفه سید حاجی1، سحر عزیزی فسندوز1سارا رضایی

 ایران ،راغهگروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، م 1
 ایران ،های علمی و صنعتی ایران، تهرانسازمان پژوهش 2

 (16/42/1041، تاریخ پذیرش نهایی:16/40/1044تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

کند. با این وجود انتخاب و که شرایط خشکی را تا حدودی تحمل می استها ترین واریتهترین و با ارزشمحمدی یکی از قدیمیگل

ثر خواهد بود. بدین منظور آزمایشی تحت ؤکار آن موایی که تحمل بیشتری نسبت به خشکی دارند در توسعه کشتهشناسایی ژنوتیپ

-گرم در لیتر( بر روی چهار ژنوتیپ گل 144و  61، 14، 21، صفردر پنج سطح ) اتیلن گلایکولای با استفاده از پلیشرایط درون شیشه

ها به تنش خشکی براساس صفات مربوط به روابط آبی گیاه به اجرا و میزان تحمل ژنوتیپ محمدی )مراغه، ارومیه، پاکدشت و کاشان(

و کاشان  هیمراغه، اروم هایپیدرصد ماده خشک در ژنوتبا افزایش شدت خشکی، نتایج نشان داد  .( سنجیده شدRSMروش سطح پاسخ )

 a کلروفیل کل، کلروفیل ،خشک و تر وزن رم بر لیتر دارای بیشترینگ 144در تنش خشکی  مراغه پیژنوت .افتی شیبا شاهد افزا سهیدر مقا

گرم بر  144های ارومیه و مراغه در . میزان کاروتنوئید در ژنوتیپبود هاپیژنوت نسبت به سایر و کمترین تعداد برگ و ارتفاع bو کلروفیل 

های مراغه، کاشان و ارومیه کاهش محتوای آب برگ در ژنوتیپها بود. با افزایش خشکی اتیلن گلایکول بیشتر از سایر ژنوتیپلیتر پلی

رفته و ژنوتیپ مراغه با داشتن بیشترین محتوای نسبی آب برگ، از طرفی با کاهش در کاهش رطوبتی آب، میزان آب نسبی از دست یافت.

از ژنوتیپ مراغه، ژنوتیپ پاکدشت نیز تا  کمبود آب اشباع، نسبت به سه ژنوتیپ دیگر عملکرد بهتری در برابر تنش خشکی نشان داد. پس

 اتیلن گلایکول تاحدی در برابرتنش خشکی مقاوم بود.گرم بر لیتر پلی 61سطح 

 

 ژنوتیپ متحمل ،ریز ازدیادی زیستی، روابط اسمزی،تنش غیر کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

زیستی است که بر رشد و روابط های مهم غیراز تنشخشکی 

 ,.Farooq et alثیر گذاشته )أتنفس گیاه ت ز ومواد مغذی، فتوسنت

( و سبب کاهش میزان تعرق، محتوای نسبی آب برگ و 2009

 تنش(. Antonic et al., 2016شود )پتاسیل آب برگ می

 انتقال و رساندیم بیآس یفتوسنتز یهادستگاه به یخشک

 و دهدیم کاهش را هاسلول ریسا و کلروپلاست در الکترون

 جمله از( ROS) ژنیاکس واکنشگر یهاگونه تانباش باعث

 دیاکسپر دروژنیه ل،یدروکسیه کالیراد د،یاکسسوپر کالیراد

کشور  (.Demiralay et al., 2013) شودیمرادیکال اکسیژن  و

های ایران با داشتن حدود یک سوم بارش جهانی و نوسان

هایی است که خسارت شدید مکانی و زمانی، جز کشور
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های اخیر دریافت کرده ویژه طی دههاز این تهدید به هنگفتی را

 (. 2931است )بابایی فینی و علیجانی، 

تواند ( ترکیبی است که میPEGاتیلن گلایکول )پلی

های اتیلن سازی زیر واحدپتانسیل اسمزی را از طریق فعال

های وسیله چسباندن مولکولهاکسید کاهش دهد که این کار ب

 Siagaگیرد )هیدروژنی به همدیگر صورت می هایآب با باند

et al., 2016 .)گلایکول به محیط اتیلن کردن پلیاضافه

موراشیگ و اسکوگ سبب کاهش پتانسیل آب در محیط درون 

لذا  (.Errabii et al., 2006شود )ای تحت شرایط تنش میشیشه

تنش توان برای مطالعه مکانیسم تحمل گلایکول را می اتیلنپلی

بافت استفاده کرد ساز تحت شرایط کشتعنوان شبیهخشکی، به

(Elmaghrabi et al., 2017 .) 

 یبه خشک متحمل اهانیمرحله در توسعه گ نیمهمتر

 کهو حساس است  متحمل یهاپیژنوت ییو شناسا یابیارز

هدف استفاده از  نیبه ا دنیرس یثر براؤم یهااز روش یکی

 یهاشتلا خیرا یهالسا در .استی اشهیدرون ش طیشرا

 هیژوبهو  تنش برابردر  وممقا نگیاها تولید رمنظوبه دییاز

 Barakatست )ا هشد منجاا بافتکشتدر  ری،شو به متحمل

and Abdel-latif, 1996.) یابیارز ایبر بافتکشت سیستم 

در  محیطی عوامل ایرز ،ستا مفید محیطی یتنشها به تحمل

 Errabii etهستند ) لقابل کنتر گیدسا بهای شیشهندرو یطاشر

al., 2006) دلیل دهندگان، بهو توسط بسیاری از پرورش

پتانسیل زیاد برای تولید انبوه و تولید محصولات سالم و عاری 

 (.Pati et al., 2005گیرد )از بیماری مورد استفاده قرار می

از Rosa damascena Mill گل محمدی با نام علمی .

ترین ترین و با ارزش، یکی از قدیمیRosaceaeخانواده 

ترین بخش ارزشمند(. Noodezh et al., 2012) استها واریته

باشد که به اشکال مختلف قابل مصرف در این گیاه گل آن می

نظیر گل خشک، مربا و گلاب در غذای انسان به مصرف 

رسد. اسانس آن در صنایع عطرسازی، آرایشی و عطردرمانی می

محمدی  گل .(Mahboubi, 2016گیرد )استفاده قرار می مورد

و از جمله گیاهانی است  استآبی گیاهی کم توقع  از نظر نیاز

های مقاومتی موجود، شرایط محیطی واسطه مکانیسمکه به

کند، لذا در بسیاری خشک و کم آب را تا حدودی تحمل می

این  . بااستمناطق با بارندگی کم تا متوسط قادر به رشد 

وجود انتخاب و شناسایی ارقامی که تحمل بیشتری نسبت به 

منظور کار این گیاه بهوشرایط خشکی دارند در توسعه کشت

های زینتی و نیز استفاده بهینه از منابع های دارویی، جنبهاستفاده

 نمو گلورشد(. 2931ثر خواهد بود )پورحسن، ؤمحدود آبی م

 Hassan et) شودمهار می شدتخشکی به محمدی تحت تنش

al., 2018). نتایجPane  ( نشان داد در سه 1122و همکاران )

درصد  1سویا در  Anjasmoroو  Kaba ،Argomulyoژنوتیپ 

اتیلن گلایکول میزان وزن تر ریشه در مقایسه با شاهد پلی

کاهش داشت و در وزن خشک همه  %3/74و  7/72%، 5/29%

داری مشاهده شد. کاهش معنیها تحت شرایط تنش، ژنوتیپ

( نشان Salvia leriifoliaدر گیاه نوروزک )دست آمده ب جینتا

وزن تر و خشک و  بر یمنف ریتأثPEG (4 % )غلظت کم  داد که

 PEG بالاتر یهاغلظت کهحالیای شدن نداشت درشدت قهوه

ها را کاهش داد شاخسارهمیزان وزن تر و خشک  (% 21– 4/7)

 شیافزا اتیلن گلایکولپلی شیافزاشدن با  ایو شدت قهوه

و همکاران  Luo(. تحقیقات Hosseini et al., 2020یافت )

 Jiang هایو بررسی Brachypodium distachyon( در 1122)

نشان داد گیاهانی که کمترین میزان  (1127و همکاران )

پژمردگی برگ را داشته با بیشترین مقدار وزن خشک، محتوای 

 II داکثر کارایی کوانتومی فتوشیمیایی فتوسیستمح آب برگ و

(Fv/Fm) ،در مقابل تنش خشکی تحمل بهتری  همراه هستند

 دسترسی به تیقابلو  آماس میزانبا کاهش  یتنش آبدارند. 

و کاهش  یها، پژمردگشدن روزنهبسته موجب اهیکل گدر آب 

 شدید خشکی .(Basit et al., 2020) شودیسلول م نموورشد

توقف باعث ممکن است با خروج بیش از حد آب از گیاه 

نهایت موجب و در سازوسوختشدن وضعیت بدترفتوسنتز، 

 (.Bohnert and Jensen, 1996شود ) یمرگ سلول

از  یا( مجموعهRSMسطح پاسخ ) یشناسروش

تجزیه و و  یسازمدل یبرا دیمف یآمار -یاضیر یهاکیتکن

 ممکن است، نظرر آن پاسخ موردکه د است ندیفرآ کی لیتحل

 ,.Myers et al) ردیگبعامل مستقل قرار  نیچند ریتحت تأث
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سازی پاسخ )متغیر های سطح پاسخ، بهینه(. هدف طرح2016

خروجی( متأثر از چندین متغیر مستقل )متغیرهای ورودی( 

هایی بر مبنای های تجربی با طراحی آزمایشبرای ساخت مدل

ها با کمترین تغیرهای مؤثر بر خروجیشناسایی و تحلیل م

بسیاری از (. در Omar et al., 2004تعداد آزمایش است )

 معلومکننده، ناعوامل کنترل ددلیل تعدبه ی فیزیولوژیکهاپدیده

امکان ارایه یک مدل بودن مکانیسم یا پیچیدگی محاسباتی، 

استفاده از  شرایطیدر چنین  ریاضی ساده مقدور نبوده و

روش سطح پاسخ  ای تجربی مدلسازی کارساز است؛هروش

 Myers) مطرح استکارآمد، سازی تجربی مدل روشعنوان به

et al., 2016 سازی از این روش برای بهینه 2372(. در سال

 (. Myers, 1971بافت استفاده شد )محیط کشت

 رییتغقابلریو غ یعیطب دهیپد یکه خشکنیبا توجه به ا

آب  ،یکاهش منابع انرژ گریست، از طرف دکشور ا ییایجغراف

 یستیطور روز افزون در جامعه ادامه دارد، بابه ییو مواد غذا

و در این رابطه  کرد یشیاندصدد مقابله با آن برآمد و چارهدر

گیری مستقیم رطوبت گیاه بهترین شاخص نیاز گیاه به اندازه

 لذا هدف از پژوهش حاضر بررسی تحمل به. استآبیاری 

تنش خشکی در چهار توده بومی گل محمدی و معرفی 

کید بر روابط آبی گیاه در شرایط أترین توده بومی با تمناسب

 . استای درون شیشه

 

  هامواد و روش

سازی تنش خشکی در برخی این آزمایش تحت عنوان شبیه

ای و با های گل محمدی تحت شرایط درون شیشهژنوتیپ

اتیلن با استفاده از ماده پلیهدف بررسی اثر تنش خشکی 

 های متحمل به تنش خشکیو ارزیابی ژنوتیپ 0111 گلایکول

در محل  2937-33بر روی چند ژنوتیپ گل محمدی در سال 

های های علمی و صنعتی ایران، آزمایشگاهمرکز پژوهش

آموزشی و پژوهشی گروه علوم و مهندسی باغبانی دانشکده 

ناسی و همچنین آزمایشگاه مرکزی کشاورزی، آزمایشگاه گیاهش

  دانشگاه مراغه صورت گرفت.

هایی نمونه، قلمهمنظور تهیه ریزبه آوری مواد گیاهی:جمع

 °37.3892از چهار توده محلی گل محمدی از شهرهای مراغه )

N, 46.2534° E( ارومیه ،)37.5498° N, 45.0786° E ،)

 ,N °33.9850( و کاشان)N, 51.6861° E °35.4669پاکدشت )

51.4100° Eهای حاوی جوانه به ( تهیه گردید و سپس گره

عفونی سطحی در متری جدا شد و پس از ضدسانتی 4/2طول 

ای کشت شدند. بعد از گذشت سه هفته و شیشهشرایط درون

یافته به محیط های رشدها، جوانهاطمینان از سلامت ریزنمونه

 .شدندشده منتقل آوری بهینهپر

 کشت:در محیط و القای تنشنمونه ریزپرآوری رار، استق

با شده از ارقام مختلف گل محمدی های تهیهنمونهکلیه ریز

( ضدعفونی، کشت و 2931روش یاری و همکاران) استفاده از

ریزنمونه  پنجپرآوری شدند. برای اجرای آزمایش تعداد 

شکل متر انتخاب )سانتی 1±1/1شده با میانگین ارتفاع پرآوری

b2 و پس از باز برش انتهای شاخساره تنها جوانه انتهایی در )

برگ پایینی بر روی ریزنمونه حفظ شده  دوهمراه حال رشد به

 2منظور القا تنش در هر شیشه کشت شد که در شکل و به

ها برای نشان داده شده است. بدین وسیله یکنواختی ریزنمونه

پنج ور القا تیمار تنش، منظسازی شد. بهاجرای آزمایش همسان

گرم  211و  74، 41، 14، صفر) اتیلن گلیکولسطح محلول پلی

ها افزوده شد و کشتدر لیتر( پس از فیلتر استریل به محیط

ها شده در بالا در این محیطهای ذکرسپس کشت ریزنمونه

روز صفات  12 واکشت با فاصله دوصورت گرفت و پس از 

 ری شدند.برداذیل بررسی و یادداشت

در انتهای رشد، : گیری وزن تر و خشک ریزنمونهاندازه

وزن تر پنج ریزنمونه موجود در شیشه کشت با استفاده از 

گیری شد. سپس ( اندازه12/1ترازوی حساس )با دقت 

 15مدت گراد و بهدرجه سانتی 71ها در آون با دمای ریزنمونه

زیر درصد ساعت خشک و دوباره وزن شده و براساس رابطه 

 ها محاسبه شد.وزن خشک ریزنمونه

  = درصد وزن خشک
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 شده ( ریزنمونه پرآوریbبعد از گذشت سه هفته و ) MSشده در محیط ( کشتaهای )ریزنمونه -1شکل 

 

گیری این برای اندازه گیری ارتفاع ریزنمونه:اندازه

ها ارتفاع شاخسارهشاخص از کولیس دیجیتالی استفاده گردید. 

متر اندازه و ثبت گردید. برای اینکار ارتفاع پنج برحسب میلی

 گیری شد.شاخساره موجود در شیشه کشت اندازه

صفاتی همچون وزن تر و  ریزنمونه:تعیین رطوبت 

خشک، وزن تورژسانس، محتوای رطوبت نسبی آب برگ 

(RWC; Relative Water Content کمبود آب نسبت به ،)

(، محتوای WSD; Water Saturation Deficitت اشباع )حال

(، محتوای آب IWC; Initial water Contentاولیه آب برگ )

رفته در آب از دست (،LWC; Leaf Water Contentبرگ )

(، ELWL; Excised Leaf water Lossشده )بریدههای برگ

 ELWR; Excised Leafشده در برگ )مقدار آب نگهداری

Water Retentionرفته از برگ (، میزان آب نسبی از دست

(RWL; Rate of Water Loss حفظ محتوای نسبی رطوبت ،)

(RWP; Relative Water Protective و کاهش محتوای )

گیری ( اندازهLWL; Leaf Water Lossرطوبتی آب برگ )

 .شدند

)Ritchie, 1990(             ]× 100%             RWC= [   
 ., 2007)et al(Ashkani               × 100%   WSD= 

, 1991)et al.(Yang       RWL= 

× 100%   ] IWC= 

  (Clarke and Townley-Smith, 1984)  

 (Clarke and Caig, 1982)] × 100%            LWC= 

., 1988)et al(Manette      ] × 100%      ELWL =   

 ., 1991)et al(Yang        ] × 100%   -ELWR= [1 

 (Xing, 2004)                            LWL = 

., 2012)et al(Hasheminasab   × 100%   = [ RWP 

W3 ,W2 ,W1 ,WT ,WD ,WF ترتیب عبارتند از وزن به

درجه  21ا در آون در دمای هدادن برگتر، وزن خشک )با قرار

ها دادن برگساعت(، وزن آماس )با قرار 15مدت گراد بهسانتی

ساعت(، وزن برگ جدا شده از  22-11 مدتمقطر بهدر آب

درجه و در  14گیاه بعد از دو، چهار و شش ساعت )در دمای 

 . استداخل آنکوباتور( 

ای هگیری رنگیزهبرای اندازهها: رنگیزه یریگاندازه

( استفاده شد بدین ترتیب 2353) Arnonفتوسنتزی از روش 

 عیما تروژنیبا استفاده از ن یاهیگرم از ماده تر گ 4/1مقدار که 

درصد به  21 لیتر استونمیلی 4سپس  گردید.له  یخوبخرد و به

را  عصارهلیتر از میلی 1ها اضافه گردید و به مقدار نمونه

 در دور 0111 سرعت و با ها ریختهبرداشته و درون تیوب

نهایت مقدار جذب سانتریفیوژ شدند. در دقیقه 21 مدتبه دقیقه

 ,UV-1800 Shimadzu)اسپکتروفتومتر وسیله مایع رویی به

Japan )نانومتر برای کلروفیل  009های موجدر طولa 054 و 

 خواندهتنوئیدها وبرای کار 571و  b برای کلروفیل نانومتر

با روابط زیر  و کاروتنوئیدها a ،bان کلروفیل گردید. سپس میز

  .محاسبه شدندگرم بر گرم وزن تر نمونه یلیرحسب مب
Chl a = [12.7 ( A663) – 2.69 ( A645)] × V/1000FW 
Chl b = [22.9 ( A645) – 4.68(A663)] × V/1000FW 
Total Chl = [20.2 (A645) + 8.02(A663)] × V/1000FW 
Car = 100(A470) + 3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/227 

 یخشک تنشسازی منظور بهینهبه ها:تجزیه و تحلیل داده

نظر در این آزمایش، با ی موردمحمد گلژنوتیپ  چهار در

و روش سطح  22نسخه  Design Expertافزار استفاده از نرم

بر پایه  (RSM; Response Surface Metodologyپاسخ )

a b b 
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ریزی شدند و پس از اجرای ارها برنامههیستوریکال تیم

افزار آزمایش نتایج حاصل از بررسی برای مدلسازی به نرم

منتقل شد و تجزیه و تحلیل آماری صورت گرفت. روش سطح 

های است بر مبنای داده آماری هایتکنیک از ای پاسخ مجموعه

 که رودمی کاربه هاییسازی فرآیندبهینه در حقیقی است که

  قرار تأثیر تحت متغیرها از توسط تعدادی مورد نظر پاسخ

 یافته کاهش هاتعداد آزمایش طرح آماری، این کمک گیرد. بامی

 ها،فاکتور متقابل اثر و دوم درجه مدل رگرسیون ضرایب کلیه و

 آثار بررسی تحقیق حاضر ترین مسألهمهم .هستند برآورد قابل

پاسخ  سطح آماری رو طرحاین از ها بود،فاکتور متقابل و اصلی

قرار  استفاده بر مبنای هیستوریکال دیتا برای تحلیل نتایج مورد

  گرفت.

 

 نتایج و بحث

اتیلن گلایکول و مدلسازی اثرات منظور تعیین میزان اثر پلیبه

 211، و صفرصورت عددی در دو سطح )تنش این فاکتور به

غه، )مراگرم در لیتر( بر روی چهار ژنوتیپ گل محمدی 

  بندیعنوان فاکتور طبقهبه ارومیه، پاکدشت و کاشان(

، با استفاده از روش Design Expertافزار در نرم (2)جدول 

مبنای هیستوریکال دیتا، مورد ارزیابی قرار سطح پاسخ بر

 گرفت.

 یهاشاخص بر یخشک تنش از حاصل جینتا

 از حاصل جینتا :یگل محمد پیدر چهار ژنوت یکیمورفولوژ

-نشان( RSM) پاسخسطح  روش به انسیوار هیتجز دولج

  ریتأث دهنده

 شاخص صفات بر کولیگلا لنیاتیپل متقابل اثرات یداریمعن

 یمحمد گل پیژنوت چهار در خشک و تر وزن یکیولوژیزیف

 درصد کی احتمال سطح در( کاشان و پاکدشت ه،یاروم)مراغه، 

 بود درصد 4 احتمال سطح در خشک ماده درصد زانیم بر و

 یهاتطابق داده زانیم همچنین نتایج نشان داد که(. 1 )جدول

 هاداده تطابق مقدار(، 2R) یواقع یهاشده مدل با دادهینیبشیپ

 شده گرفته نظر در نقاط به نسبت مدل یپارامترها یبرا

(2R-Adjusted )دیجد یهاداده ینیبشیپ در مدل دقت زانیم و 

(2R-Predicted )(9)جدول  است برخوردار یشتریب دقت از. 

تأثیر تنش خشکی بر ارتفاع چهار ژنوتیپ گل محمدی 

اتیلن گلایکول اثرات متقابل پلی :ایتحت شرایط درون شیشه

( نشان a1در شکل )گل محمدی  بر میزان ارتفاع چهار ژنوتیپ

داده شده است. بر این اساس ژنوتیپ مراغه در سطح صفر 

کمترین میزان ارتفاع و ژنوتیپ  اتیلن گلایکول دارایپلی

ها دارد. پاکدشت بیشترین ارتفاع را در مقایسه با دیگر ژنوتیپ

گرم بر  211اتیلن گلایکول از صفر تا با افزایش سطوح پلی

لیتر در سه ژنوتیپ ارومیه، پاکدشت و کاشان کاهش محسوسی 

ها مشاهده شد. چنانچه با افزایش سطح هدر ارتفاع شاخسار

ترتیب در ژنوتیپ گرم بر لیتر به 211یلن گلایکول به اتپلی

و  73/94، 47/95، 11/25مراغه، ارومیه، پاکدشت و کاشان 

های شاهد کاهش در درصد در مقایسه با شاخساره 75/99

میزان ارتفاع حاصل شد. ژنوتیپ مراغه در مقایسه با سایر 

در  اتیلن گلایکول کاهش جزئیها با افزایش غلظت پلیژنوتیپ

 ها نشان داد.میزان ارتفاع شاخساره

اتیلن گلایکول در آزمایشگاهی در مورد تأثیر پلیمطالعات 

زمینی چینی و سیب( .Colocasia esculenta Lگیاه تارو )

(Solenostemon rotundifolius Poir )اتیلن نشان داد پلی

نظر تعداد برگ، تعداد شاخساره، طول گلایکول رشد کل را از 

شدت تحت بهزایی در مقایسه با گیاه شاهد اره و ریشهشاخس

شود. با محدود دهد و موجب کاهش رشد گیاه میمیثیر قرار أت

طول  و کاهش یسلول میتقس یندهایاختلال در فرآ شدن آب،

ایجاد اثر فشار تورژسانس از کاهش جذب آب در  یناش

 Sahooکند )نمو گیاه را محدود میونهایت رشدگردد که درمی

et al., 2006; Hellal et al., 2018; Sahoo et al., 2020.)  از

 دارد یبستگنیز  تنشو شدت  پیبه ژنوتطرفی مهار رشد گیاه 

(Sahoo et al., 2020).  در آزمایشی مشخص گردید گیاه ذرت

 شده بایسازهیشب یتنش خشکگرفته در معرض قرار

PEG-6000  هش یافت که میزان رشد گیاه کا % 24در غلظت

 ,.Xie et alدست آمده در این آزمایش مطابقت دارد )با نتایج به

از جمله طول  یکیمورفولوژ اتیخصوصدر کاهش (. 2018

 در گیاه دارویی کل لیساقه، قطر، سطح برگ و کلروف
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
01

.1
1.

51
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

2-
01

 ]
 

                             5 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.51.4.1
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1640-fa.html


 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  42

 

 

 افزارها در نرمشده آنمتغیرهای مستقل و سطوح مقادیر تعریف -1جدول 

 متغیرهای مستقل
نماد 

 ضیریا
رنوع متغیی نکد پایی حداکثر حداقل   میانگین کد بالا 

انحراف 

 معیار

1/1 عددی A (g/Lاتیلن گلایکول )پلی  211 -1 ↔ 

0.00 
+1 ↔ 

100.00 41 20/94  

 5 سطح= مراغه، ارومیه، پاکدشت و کاشان بندیطبقه B هاژنوتیپ

 

رفولوژیکی در چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون های مونتایج تجزیه واریانس حاصل از تنش خشکی برشاخص -2جدول 

 ایشیشه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ارتفاع

 شاخساره

 تعداد

 برگ

 وزن تر

 برگ

وزن خشک 

 برگ

درصد ماده 

 خشک

 2 **11/50 **44/29 **30/252 ns21/1 **43/2010 (Aاتیلن گلایکول )پلی

 9 **11/920 **52/05 **21/43 **54/3 **39/122 (Bژنوتیپ )

 9 **97/91 **27/11 **49/5 **03/1 *50/32 (ABژنوتیپ ) ×اتیلن گلایکول پلی

 75/10 10/1 50/1 73/1 05/5 20 خطا

 31/23 99/21 77/0 74/4 77/7  ضریب تغییرات %
ns درصد 1داری در سطح احتمال یانگر اختلاف معنیب *درصد و  1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی **دار، عدم اختلاف معنی 

 

( و میزان دقت مدل 2R-Adjustedشده )(، میزان نقاط در نظر گرفته2Rی )واقع یهاشده مدل با دادهینیبشیپ یهاتطابق داده زانیم -5جدول 

 ( در پارامترهای مورفولوژیکی2R-Predictedهای جدید )بینی دادهدر پیش

 2R Adjusted R² Predicted R² مدل ردیف

 20/1 32/1 35/1 ارتفاع 2

 20/1 32/1 35/1 تعداد برگ 1

 39/1 30/1 37/1 وزن تر 9

 23/1 39/1 34/1 وزن خشک 5

 45/1 02/1 74/1 درصد ماده خشک 4

 

Allium hirtifolium  اتیلن پلیغلظت  شیبا افزاو جو نیز

-Hellal et al., 2018; Ghassemiمشاهده شده است ) گلایکول

Golezani et al., 2018 .) 

 درصد و خشک و تر وزن زانیم بر یخشک تنش ریتأث

  درون طیشرا تحت یمحمد گل پیژنوت چهار خشک ماده

حاصل از  یاثر متقابل تنش خشک ریتأث انگریب جینتا ی:اشهیش

وزن  زانیبر م یگل محمد پیدر چهار ژنوت کولیگلا لنیاتیپل

(. 1)جدول بود درصد  کیاحتمال  تر و خشک برگ در سطح

 اهیمراغه در گ پیوزن تر و خشک برگ در ژنوت زانیم نیبالاتر

مشاهده شد  کولیگلا لنیاتیشاهد و در تمام سطوح مختلف پل

با سه  سهیکاشان در مقا پیژنوت یمقدار برا نیترنییو پا

 وزن ،PEG تریگرم بر ل 41و  14بود. در سطح  گرید پیژنوت

 در و افتی کاهش کاشان و هیاروم مراغه، پیژنوت در تر

 یرییتغ شاهد اهیگ به نسبت تر وزن حفظ با پاکدشت پیژنوت
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اتیلن گلایکول در چهار ژنوتیپ گل محمدی اثرات متقابل پلی دهندهنشان (RSM) نمودار دو بعدی حاصل از روش سطح پاسخ -2شکل 

 خشک ماده درصد و (d(، وزن خشک )cوزن تر ) (b(، تعداد برگ )aبر میزان ارتفاع ) (4B کاشانو  3B پاکدشت، 2B هیاروم، 1B مراغه)

(e) 
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 وزن ،PEG تریگرم بر ل 211و  74 یهاغلظت در. نشد حاصل

 پیژنوت کهطوریکاهش یافت به یمحمد گل پیژنوت چهار تر

 ریسا با سهیمقا در سطح نیا در را تر وزن زانیم نیبالاتر مراغه

 ،PEG تریگرم بر ل 14(. در غلظت b1 داشت )شکل هاپیژنوت

و در  شیافزا هیمراغه و اروم پیوزن خشک در ژنوت زانیم

 پیوزن خشک ژنوت ی. از طرفافتیکاشان کاهش  پیژنوت

 ریبالاتر از سا ،PEG تریگرم بر ل 41مراغه و کاشان در سطح 

 پاکدشت مشاهده شد.  پیبود و کاهش در ژنوت پیژنوت

با حفظ وزن خشک خود  یتا حدود هیاروم پینوتکه ژیحالدر

تا  74نداشت. از غلظت  یآنچنان رییشاهد تغ اهینسبت به گ

 وزن در کاهش هاپیژنوت همه در ،PEG تریگرم بر ل 211

 غلظت شیافزا با که کاشان پیژنوت در جزب شد مشاهده خشک

 یهاپیژنوت با سهیمقا در برگ خشک وزن کولیگلا لنیاتیپل

 گل یهاپیژنوت نیب در(. c1 )شکل افتی شیفزاا گرید

 و تر وزن زانیم نیبالاتر داشتن با مراغه پیژنوت یمحمد

)تنش خشکی  کولیگلا لنیاتیپل مقدار نیشتریب در خشک

 گرید با سهیمقا در هاپیژنوت نیترمطلوب از یکی شدید(

 . بود یدر برابر تنش خشک هاپیژنوت

 یخشک تنش مختلف حسطو ریتأث تحت خشک ماده درصد

 کولیگلا لنیاتیپل و پیژنوت متقابل اثر کهیطوربه گرفت قرار

 پی(. ژنوت1شد )جدول  داریمعن درصد 4 احتمال سطح در

 74و  14درصد ماده خشک در سطح  4/53و  40/93مراغه با 

درصد  22/55و  21/90با  هیاروم پیژنوت و PEG تریگرم بر ل

 یدارا PEG تریگرم بر ل 211و  41ماده خشک در غلظت 

 هاپیژنوت ریدرصد ماده خشک نسبت به سا زانیم نیبالاتر

مراغه،  پیدرصد ماده خشک در سه ژنوت راتییبودند. روند تغ

 شیشاهد با افزا یهاشاخسارهبا  سهیو کاشان در مقا هیاروم

پاکدشت  پیژنوت که دردرحالی افتی شیسطح تنش افزا

 (. d1 شکل) یافتدرصد ماده خشک کاهش 

 PEG % 9مشخص شد در صورت استفاده از  یشیآزما در

با شاهد  سهیزغال اخته در مقا یهاپیوزن تر ژنوت زانیم

 ,.Mazurek et al) افتیکاهش  PEG % 7و در غلظت  شیافزا

 تر وزن ژهیورشد به یمشابه در کاهش فاکتورها جی(. نتا2020

که  شد شگزار یفشار اسمز دیهمراه با کاهش شد خشک و

 یینها تر وزن کاهش موجب یاهیگ یهاآب در بافت یکسر

 ,.Jatoi et al., 2014; Fahad et al., 2017; Sarmadi et al) شد

2019; Sergiev et al., 2019 .)دیبر فتوسنتز و تول یاسمز تنش 

باعث اختلال در  جهینتگذارد و دریم یمنف ریتأث دراتیکربوه

ماده  شیمعتقدند افزا محققان از یشود. برخیم اهیگرشد 

دهنده ممکن است نشان یدر طول تنش آب اهانیخشک در گ

 و برگ(. وزن Pane et al., 2018باشد ) یخشک تنشتحمل به 

 و است اهانیگ در مهم صفات از کیی برگ خشک ماده درصد

 تحمل مطالعه یبرا کییولوژیزیف -مورفو صفت کی عنوانبه

 وزن شیافزا. شودیم استفاده اهانیگ از یاریبس در خشکی

 گزارش زین هلو درخت در خشکی تنش تحت برگ خشک

 در برگ وزن در راتییتغ(. Martinez, 2010) است شده

 مقداردر  راتییتغ لیدلبه است ممکن تنش طیشرا

 (.Xu and Zhou, 2005) باشد نشاسته جمله از هادراتیکربوه

ماده خشک  تنش، تجمع طیدر شرا ه کهگزارش شد نیهمچن

از ارقام  شتریب متحملچه ارقام و ساقه چهشهیر یهادر بافت

 ییهوا اندام خشک وزن(. Meeks et al., 2013حساس است )

 ردیگیم قرار اهیگ یشیرو رشد و فتوسنتز ریتأث تحت اهیگ

(., 2001al etAbid  .)یفتوسنتز یپارامترها شیافزا به توجه با 

 که شودیم برداشت نیچن (a-c9های )شکل مراغه پیژنوت در

 ماده درصد زانیم خالص فتوسنتز جهینتدر و نور افتیدر زانیم

 .دهدیم شیافزا را خشک

تأثیر تنش خشکی بر تعداد برگ چهار ژنوتیپ گل 

نتایج جدول تجزیه  :ایمحمدی تحت شرایط درون شیشه

دار تنش خشکی بر دهنده تأثیر معنی( نشان1واریانس )جدول 

، میزان PEGگرم بر لیتر  14تعداد برگ بود. در سطح  میزان

تعداد برگ در ژنوتیپ مراغه، کاشان و ارومیه نسبت به شاهد 

 24/14تقریباً بدون تغییر و در ژنوتیپ پاکدشت کاهش 

درصدی مشاهده شد. با اینکه تعداد برگ در ژنوتیپ پاکدشت 

گ کاهش یافت ولی در مقایسه با سه ژنوتیپ دیگر دارای بر

، تعداد برگ در PEGگرم بر لیتر  41بیشتری بود. در غلظت 

های کاشان، مراغه و ارومیه تقریباً بدون تغییر یا کاهش ژنوتیپ
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اتیلن گلایکول در چهار ژنوتیپ گل محمدی اثرات متقابل پلی دهندهنشان (RSMنمودار دو بعدی حاصل از روش سطح پاسخ ) -5شکل

 (d( و کارتنوئید )c) bکلروفیل  و a (b)(، کلروفیل a( بر میزان کلروفیل کل )4B کاشانو  3B کدشتپا، 2B هیاروم، 1B مراغه)

 

که تعداد برگ در ژنوتیپ پاکدشت نسبت جزیی داشت درحالی

کاهش  PEGگرم بر لیتر  14به شرایط بدون تنش و سطح تنش 

تعداد برگ در ژنوتیپ  PEGگرم بر لیتر  74یافت. در غلظت 

با افزایش کاهش و در ژنوتیپ مراغه افزایش یافت.  پاکدشت

گرم بر لیتر کاهش محسوسی  211اتیلن گلایکول به غلظت پلی

در تعداد برگ ژنوتیپ پاکدشت و مراغه حاصل شد. بیشترین 

تعداد برگ در بالاترین سطح تنش خشکی مربوط به ژنوتیپ 

پ زنی ژنوتی(. در بررسی عملکرد جوانهe 2کاشان بود )شکل 

 هایدر غلظت PEG-6000شده با سویا تحت تنش خشکی القا

مشخص شد تعداد برگ در هنگام مواجه  %0و  %5، %1صفر، 

با تنش اسمزی بسته به نوع ژنوتیپ نتایج متفاوتی نشان 

اتیلن گلایکول، ژنوتیپ پلی %0در  Grogoganدهد. ژنوتیپ می

Anjasmoro  اتیلن گلایکول و ژنوتیپ پلی %5درArgomulyo 

اتیلن گلایکول در مقایسه با گیاه شاهد درصد پلی 1در غلظت 

علت ها ممکن است بهکاهش برگتعداد برگ بیشتری داشتند. 

 جذب کمتر آب و کاهش پتانسیل اسمزی خارجی توسط 

 (.Pane et al., 2018) باشد اتیلن گلایکولپلی

های نتایج حاصل از تنش خشکی بر شاخص

تأثیر تنش ، هار ژنوتیپ گل محمدیفیزیولوژیکی در چ

های فتوسنتزی چهار ژنوتیپ گل خشکی بر میزان رنگدانه

دست آمده از به جینتا :ایمحمدی تحت شرایط درون شیشه

 مارینشان داد اثر متقابل ت (5 جدول) هاداده انسیوار هیتجز

اتیلن گلایکول در چهار ژنوتیپ گل محمدی )مراغه، پلی

 ، aصفات کلروفیل کل، کلروفیل  کاشان( برارومیه، پاکدشت و 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
01

.1
1.

51
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

2-
01

 ]
 

                             9 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.51.4.1
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1640-fa.html


 1041 سال ،11، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  01

 

 

های فیزیولوژیکی در چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون نتایج تجزیه واریانس حاصل از تنش خشکی بر شاخص -0جدول 

 ایشیشه

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  کلروفیل کل

 2 **52/411 **25/142 **21/53 **72/13 (Aکول )اتیلن گلایپلی

 9 **72/013 **97/251 **11/222 **29/25 (Bژنوتیپ )

 50/1** 32/21** 91/3** 50/19** 9 ژنوتیپ ×( ABاتیلن گلایکول )پلی

 11/1 11/1 91/1 59/1 20 خطا

 45/1 29/9 25/1 40/2  ضریب تغییرات %
ns درصد 1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *درصد و  1داری در سطح احتمال ر اختلاف معنیبیانگ **دار، عدم اختلاف معنی 

 

( و میزان دقت مدل 2R-Adjustedشده )(، میزان نقاط در نظر گرفته2Rی )واقع یهاشده مدل با دادهینیبشیپ یهاتطابق داده زانیم -1جدول 

 های فتوسنتزی( در رنگیزه2R-Predictedهای جدید )بینی دادهدر پیش

 2R Adjusted R² Predicted R² مدل ردیف

 32/1 33/1 33/1 کلروفیل کل 2

 a 33/1 32/1 30/1کلروفیل  1

 b 33/1 32/1 37/1کلروفیل  9

 

، کاروتنوئید و نشت الکترولیت در سطح احتمال bکلروفیل 

-هدار بود. از طرفی با استفاده از اطلاعات بیک درصد معنی

شده مدل ینیبشیپ یهاتطابق داده زانیم 4دست آمده از جدول 

ها برای پارامترهای (، مقدار تطابق داده2Rی )واقع یهابا داده

( و میزان 2R-Adjustedمدل نسبت به نقاط در نظر گرفته شده )

( از 2R-Predictedهای جدید )بینی دادهدقت مدل در پیش

ین به متغیرهای مستقل، دقت بیشتری برخوردار است. همچن

 2اتیلن گلایکول در جدول نماد ریاضی و سطوح مختلف پلی

 اشاره شده است.

تأثیر تنش خشکی بر میزان کلروفیل کل چهار ژنوتیپ 

 با افزایش غلظت  ای:گل محمدی تحت شرایط درون شیشه

توانایی فتوسنتزی سیستم گیاه با تأثیر بر  اتیلن گلایکولپلی

های فتوسنتزی کاهش بولیسم کلروفیل و رنگدانههای متاآنزیم

اتیلن یافت. در ژنوتیپ مراغه و ارومیه با افزایش غلظت پلی

گرم بر لیتر میزان کلروفیل کل نسبت به شاهد  41گلایکول به 

گرم بر  74یک روند کاهشی و پس از آن با افزایش غلظت به 

ه و ، تغییری در مقدار کلروفیل کل ژنوتیپ مراغPEGلیتر 

گرم بر لیتر  211که در غلظت حالیارومیه مشاهده نشد در

PEG مقدار کلروفیل کل در ژنوتیپ ارومیه کاهش جزئی و در ،

ژنوتیپ مراغه بدون تغییر بود. ژنوتیپ پاکدشت و کاشان در 

، یک روند ثابت در میزان کلروفیل PEGگرم بر لیتر  14غلظت 

، PEGگرم بر لیتر  74و  41کل داشتند که با افزایش غلظت به 

در هر دو ژنوتیپ میزان کلروفیل کل کاهش یافت. در غلظت 

نیز میزان کلروفیل کل در ژنوتیپ  PEGگرم بر لیتر  211

شدت کاهش یافت ولی در ژنوتیپ کاشان تغییری پاکدشت به

 (. a9مشاهده نشد )شکل 

چهار ژنوتیپ  bو  aتأثیر تنش خشکی بر میزان کلروفیل 

گرم  14در غلظت  :ایحت شرایط درون شیشهگل محمدی ت

در ژنوتیپ مراغه، ارومیه و  a، میزان کلروفیل PEGبر لیتر 

کاشان کاهش و در ژنوتیپ پاکدشت افزایش یافت. در غلظت 

های گل در همه ژنوتیپ a، میزان کلرفیل PEGگرم بر لیتر  41

، در ژنوتیپ PEGگرم بر لیتر  74محمدی کاهش و در غلظت 
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در این سطح  aتغییری مشاهده نشد ولی میزان کلروفیل  مراغه

گرم بر  211تنش در سه ژنوتیپ دیگر کاهش یافت. در غلظت 

وجود نیامد هژنوتیپ مراغه ب aلیتر نیز تغییری در میزان کلرفیل 

و ژنوتیپ کاشان، ارومیه و پاکدشت دارای روند کاهشی بودند 

مقایسه با سه که سرعت روند کاهش در ژنوتیپ پاکدشت در 

(. در تنش خشکی b9ژنوتیپ دیگر بسیار بیشتر بود )شکل 

اتیلن گلایکول( بالاترین میزان گرم بر لیتر پلی 211شدید )

در ژنوتیپ مراغه و کمترین مقدار آن در ژنوتیپ  aکلرفیل 

در  bارومیه مشاهده شد. همچنین روند تغییرات کلروفیل 

 bکمترین میزان کلروفیل  ژنوتیپ ارومیه و کاشان یکسان بود و

های گل محمدی داشتند. در سطح را نسبت به سایر ژنوتیپ

در  bبالاترین میزان کلروفیل  PEGگرم بر لیتر  41و  14

گرم بر  211تا  74ژنوتیپ پاکدشت مشاهده شد و از سطح 

بود  bژنوتیپ مراغه دارای بیشترین میزان کلروفیل  PEGلیتر 

 (. c 9)شکل

کی بر میزان کاروتنوئید چهار ژنوتیپ گل تأثیر تنش خش

میزان کاروتنوئید در  :ایمحمدی تحت شرایط درون شیشه

یک روند ثابت  PEGگرم بر لیتر  41ژنوتیپ مراغه تا غلظت 

گرم بر لیتر میزان کاروتنوئید  211تا  74داشت ولی در غلظت 

کاهش یافت. واکنش ژنوتیپ کاشان به افزایش سطوح مختلف 

ن گلایکول یک روند کاهش، بعد افزایش و سپس اتیلپلی

دوباره کاهش یافت. میزان کاروتنوئید در ژنوتیپ پاکدشت و 

اتیلن گلایکول کاهش یافت. ارومیه با افزایش غلظت پلی

گرم بر لیتر  211و  14بالاترین میزان کاروتنوئید در سطح تنش 

ن مقدار تریاتیلن گلایکول مربوط به ژنوتیپ ارومیه و پایینپلی

 (.d9مربوط به ژنوتیپ پاکدشت بود )شکل 

 فرایندهای رییاز کمبود آب باعث تغ یناش یتنش خشک

 ی،فتوسنتز یهاسنتز رنگدانهبیوکاهش از جمله  اهیگ یکیمتابول

 ,.Hazrati et alشود )می اهانیمرگ گ یحت ای نموومهار رشد

2016; Mazurek et al., 2020 داد که (. نتایج یک تحقیق نشان

باعث کاهش میزان  اتیلن گلایکولتنش خشکی ناشی از پلی

 Guo etگندم ) (،Hsu and Kao, 2003کلروفیل کل در برنج )

al., 2013( و ماش )Pratap and Sharma, 2010 .شیافزا( شد 

 اکسیژن فعال یهاگونه دیباعث تول طیدر مح اتیلن گلایکولپلی

 دهایپیل ونیداسیپراکس قیشود که از طریم 2O2Hو  O−2مانند 

 Tatrai et al., 2016; Meher) نقش دارند لیکلروف بیدر تخر

et al., 2018 با افزایش سطح تنش خشکی میزان کلروفیل .)

 Sofoو  Hajihashemiکاهش یافت که با نتایج  bو  aکل، 

 لیدلبه لیکلروف زانیکاهش م( همخوانی دارد. 1122)

در اثر تنش  هادانهرنگ بیو تخر هاهرنگدان ونیداسیاکس

 Farooq et) است ویداتیاکس در تنشعلامت بارز  کی، یخشک

al., 2009کشت گیاه اتیلن گلایکول در محیط(. تیمار با پلی

، % 1/93هفته نشان داد میزان کلروفیل کل  چهارآویشن پس از 

و کاروتنوئید به میزان  % b 5/52، کلروفیل % a 4/15کلروفیل 

 Razavizadeh etت به گیاه شاهد کاهش یافت )نسب % 4/11

al., 2019 .)شیاز افزا یممکن است ناش لیرفتن کلروف نیاز ب 

 لیکلروف بیتخر شیافزادنبال آن بهو  لازیکلروف فعالیت آنزیم

 لیدلبه احتمالاً لیکلروف زانیم کاهش(. Zou et al., 2010)باشد 

اتیلن سط پلیشده تودر تنش خشکی القا ROS دیتولافزایش 

تبع آن به و دهایپیل ونیداسیمنجر به پراکس که استگلایکول 

با ایجاد تنش اتیلن گلایکول پلیشده است.  لیکلروف بیتخر

 لیکلروفمیزان و بر  شدهباعث کاهش سرعت فتوسنتز  یاسمز

a لیو کلروف b فتوسنتز  سمیبه مکان تنش گونه هر. گذاردیاثر م

حمل و  ستمیها، سشامل رنگدانهکه  یدر سطح سلول یاهیگ

را کاهش فتوسنتز است،  2COکاهش  یرهایو مس ینقل الکترون

 .(Shivakrishna et al., 2018دنبال دارد )به

 چهار یرطوبت یمحتوا یپارامترها بری خشک تنش ریتأث

توجه  با :یاشهیش درون طیشرا تحت یمحمد گل پیژنوت

 (،0ها )جدول داده نسایوار هیدست آمده از تجزبه جیبه نتا

 صفاتبر  کولیگلا لنیاتیپل ماریاثر متقابل ت شد مشخص

( WSD) آب اشباع کمبود(، RWC) آب ینسب رطوبت یمحتوا

 سطح در برگ از( RWL) رفتهدست از ینسب آب زانیم و

(، LWL) آب رطوبت کاهش. شد داریمعن درصد 4 احتمال

 سطح در( LWC) آب یمحتوا و( IWC) آب هیاول مقدار

 از آب مقدار در پیژنوت یاصل اثراتو  درصد کی احتمال

 صفت در و درصد کی احتمال سطح در( ELWL) رفتهدست
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نتایج تجزیه واریانس حاصل از تنش خشکی بر پارامترهای محتوای آب در چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط شرایط درون  -7جدول 

  ایشیشه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 آب از دست رفته محتوای آب مقدار اولیه آب کمبود اشباع آب محتوای نسبی آب

 2 **03/9722 **11/9775 **97/43 **24/2437 **20/25 (Aاتیلن گلایکول )پلی

 9 ns59/190 ns72/194 **20/21 **22/157 **27/92 (Bژنوتیپ )

(A )× (B) 9 *43/944 *11/957 **35/21 *44/952 ns24/5 

 43/2 37/59 49/1 13/22 22/31 20 خطا

 25/1 04/2 51/12 15/29 71/13  ضریب تغییرات
ns درصد 1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *درصد و  1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی **دار، عدم اختلاف معنی 

 

  -7ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 مربعات نیگانیم

 مقدار آب 

 شدهنگهداری

میزان آب نسبی از 

 رفتهدست

 حفظ محتوای

 نسبی آب 
 کاهش رطوبتی آب

 2 **30/1275 **70/9227 **95/71 **09/1352 (Aاتیلن گلایکول )پلی

 9 ns95/222 ns91/107 *22/95 **09/521 (Bژنوتیپ )

(A )× (B) 9 - *14/957 ns93/4 **97/255 

 02/5 2/3 41/291 37/73 20 خطا

 55/5 21/43 53/24 77/10  ضریب تغییرات
ns درصد 1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *درصد و  1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی **دار، عدم اختلاف معنی 

 

( و میزان دقت مدل 2R-Adjustedشده )ن نقاط در نظر گرفته(، میزا2Rی )واقع یهاشده مدل با دادهینیبشیپ یهاتطابق داده زانیم -6جدول 

 ( در پارامترهای رطوبتی2R-Predictedهای جدید )بینی دادهدر پیش

 2R Adjusted R² Predicted R² مدل ردیف

 70/1 04/1 52/1 (RWCمحتوای رطوبت نسبی آب ) 2

 70/1 04/1 54/1 (WSDکمبود اشباع آب ) 1

 31/1 23/1 21/1 (IWCمقدار اولیه آب ) 9

 72/1 05/1 49/1 (LWCمحتوای آب ) 5

 05/1 52/1 113/1 (ELWLرفته )آب از دست 4

 41/1 50/1 90/1 (ELWRشده )مقدار آب نگهداری 0

 71/1 47/1 17/1 (RWLرفته )میزان آب نسبی از دست 7

 -01/1 51/1 25/1 (RWPحفظ محتوای نسبی آب ) 2

 30/1 34/1 31/1 (LWLکاهش رطوبتی آب ) 3
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اتیلن گلایکول بر چهار ژنوتیپ گل محمدی اثرات متقابل پلی دهندهنشان (RSMنمودار دو بعدی حاصل از روش سطح پاسخ ) -0شکل 

(، مقدار اولیه آب b) (WSDکمبود اشباع آب )(، RWC( )aمحتوای نسبی آب برگ )( بر 4Bو کاشان  3B، پاکدشت 2B ، ارومیه1B)مراغه 

(IWC( )c( محتوای آب ،)LWC( )d) 

 

گرم بر لیتر برای ژنوتیپ کاشان بود. مقایسه سطوح  211

مختلف تنش خشکی نشان داد که ژنوتیپ پاکدشت نسبت به 

 داریمعن درصد 4 سطح در( RWP) برگ آب یمحتوا فظح

 حفظ صفت در یخشک تنش مختلف سطوح یاصل اثر. بود

( ELWL) رفتهدست از آب مقدار(، RWP) آب ینسب یمحتوا

 احتمال سطح در برگ در( ELWR) شدهینگهدار آب مقدار و

 شد. داریمعن درصد کی

تطابق  زانیم 7جدول  دست آمده ازبا استفاده از اطلاعات به

(، مقدار 2Rی )واقع یهاشده مدل با دادهینیبشیپ یهاداده

ر ها برای پارامترهای مدل نسبت به نقاط در نظتطابق داده

بینی ( و میزان دقت مدل در پیش2R-Adjustedشده )گرفته

( بیان شده است. همچنین به 2R-Predictedهای جدید )داده

اتیلن متغیرهای مستقل، نماد ریاضی و سطوح مختلف پلی

 اشاره شده است. 2گلایکول در جدول 

تأثیر تنش خشکی بر میزان پارامترهای محتوای رطوبت 

وتیپ گل محمدی تحت شرایط ( چهار ژنRWCنسبی )

اتیلن گلایکول میزان با افزیش غلظت پلی ای:درون شیشه

محتوای رطوبت نسبی آب برگ در همه ژنوتیپ کاهش یافت. 

 74بالاترین میزان محتوای رطوبت نسبی آب برگ در غلظت 

ترین مقدار در برای ژنوتیپ پاکدشت و پایین PEGگرم بر لیتر 

سطح تنش خشکی شدید دارای  ها درسایر ژنوتیپغلظت 

 41محتوای رطوبت نسبی آب برگ بیشتری بود. در غلظت 
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محتوای رطوبت نسبی آب در ژنوتیپ ارومیه  PEGگرم بر لیتر 

ها یک روند صعودی خلاف روند کاهشی سایر ژنوتیپبر

کاهش در  PEGگرم بر لیتر  211-74داشت و از سطح 

 (.a5محتوای رطوبت نسبی آب مشاهده شد )شکل 

ژنوتیپ پاکدشت و مراغه با داشتن بالاترین میزان رطوبت 

ترین گیاه و ژنوتیپ کاشان با کمترین نسبی آب برگ متحمل

ترین گیاه به شرایط تنشی ایجاد محتوای رطوبت نسبی حساس

(، Siddique et al., 2000شده بود. آزمایشات متعدد در گندم )

 ,.Rahimi et alرزه )(، اسفEgilla et al., 2005ختمی چینی )

 ,.Akte et al( و برنج )Rahbarian et al., 2011(، نخود )2010

اتیلن گلایکول ( نشان داد که با افزایش غلظت پلی2016

نتایج ما  محتوای رطوبت نسبی آب کاهش یافت که مشابه با

در آب  تیوضعی محتوای رطوبت نسبی آب، ریگاندازهبود. 

بهتر تحمل درک  یبراالیت متابولیکی های گیاه و میزان فعبافت

دهد شود را نشان میی مشخص میکم آبگیاه به شرایط 

(Sinclair and Ludlow, 1986 .)اهانیگ ی،سازگار ندایفر یط 

را در پاسخ  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیمختلف ف یهایاستراتژ

 که فشار بخار برگ زمانی .دهندمیتوسعه  یبه تنش خشک

 و نیتراز مهم یکی ،کندی تغییر میرطوبت نسب ایبه هوا  نسبت

 محافظت از برگ یبراها بستن روزنه ،اهانیپاسخ گ ترینسریع

مصرف آب  یدادن آب و حفظ راندمان بالابرابر از دست در

(. برخی تغییرات ساختاری Setter and Fregene, 2007است )

های مختلف گل محمدی وجود خاص در آناتومی برگ گونه

. است یطیمح هایتنش ها در برابرآن تیموفق لیدل د کهدار

 درمیاپبالای ضخامت  ،میضخ یهابرگ شامل راتییتغ نیا

گری بالا، آوند چوبی احاطهتراکم  ی بزرگ باها، سلولیفوقان

های بیشتر به وسیع، آوند آبکشی بزرگ و حاوی روزنه

. ( 2011et alNawaz ,.خصوص در اپیدرم بالایی برگ است )

 یدارا یاسمز تنش طیخصوص در شرابه میضخ یهابرگ

 طیدر شرا شتریآب ب رهیقادر به ذخ رایهستند، ززیادی  تیمز

 ,.Brouillette et al., 2006; Donovan et al) هستندنامطلوب 

فوقانی برگ در حفاظت در سطح  ژهیوبه ضخیم درمیاپ(. 2007

ش نقش در شرایط تنآب  کاهشاز  یریجلوگ یبرا از آب

 طیتحت شرا سمیمکان نیممکن است مؤثرتر نیامهمی دارد. 

سطح برگ باشد  قیآب از طر کاهشدر برابر  یاسمز تنش

(., 2011et alNawaz  .)مجهز به  یکلطوربه متحمل یهاگونه

 لیاز دلا(. Jenks and Ashworth, 1999)هستند  ضخیم درمیاپ

 محمدی های مختلف گلگونه یطیمحستیز آمیزتیموفق

 نیدهد اینشان مها در هر دو سطح برگ است که روزنهوجود 

وری در برگ و حداکثر بهره 2CO دارای حداکثر هدایت هاگونه

، نیعلاوه بر ا (.Mott and Michaelson, 1991فتوسنتز هستند )

با  رابطه مستقیمیبزرگ  یهاهمراه روزنهتراکم بالاتر روزنه به

روزنه را تحت  تیامر هدا نیا راید زارمصرف آب د ییکارآ

 (. Zhang et al., 2007)دهد یقرار م ریتأث

تأثیر تنش خشکی بر میزان کمبود آب نسبت به حالت 

( چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط WSDاشباع )

با افزایش سطح تنش خشکی مقدار کمبود آب  :ایدرون شیشه

ش یافت. ( در همه ژنوتیپ افزایWSDنسبت به حالت اشباع )

های کاشان میزان کمبود آب نسبت به حالت اشباع در ژنوتیپ

و مراغه در شرایط بدون تنش کمتر بود. با افزایش سطح تنش 

ژنوتیپ پاکدشت در مقایسه با سه  PEGگرم بر لیتر  14به 

کمتری داشت. با  WSDژنوتیپ دیگر گل محمدی میزان 

حالت  افزایش شدت تنش خشکی میزان کمبود آب نسبت به

در دو ژنوتیپ  PEGگرم بر لیتر  74و  41اشباع در غلظت 

کاشان و پاکدشت کمتر از بقیه بود. ژنوتیپ ارومیه تا غلظت 

ها روند کاهشی بر خلاف دیگر ژنوتیپ PEGگرم بر لیتر  41

 نشان داد. کمترین مقدار کمبود آب نسبت به حالت اشباع در

کدشت و مراغه در ژنوتیپ پا PEGگرم بر لیتر  211غلظت 

و  Mannanهای (. نتایج ما با یافتهb5مشاهده شد )شکل 

Shashi (1123 در ) همخوانی دارد. محققان معتقدند ذرت

 یژگیو کیعنوان بهکمبود آب نسبت به حالت اشباع 

های متحمل شناسایی گونه یتواند برای، میدانیم یغربالگر

شاره دارد، ا بافت کمبود آب زانیبه م WSDارزشمند باشد. 

 یهابه محرک اهانیعلائم پاسخ گ نیعنوان اولکه به یادهیپد

 شیب یو دما لابیس ،ی، خشکیاز جمله شور یطیمختلف مح

(. Grudkowska and Zagdanska, 2010) است از حد
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ی است که به راحتی قابل کیولوژیزیواکنش ف کی اهیگ یپژمردگ

ای دهیچیپ ییایمیوشیب یندهایدر ارتباط با فرآمشاهده بوده و 

شده یزیرمرگ برنامه ایمنجر به القاء تحمل به تنش که  است

 Kosova et) شوددر گیاهان می دیشدتنش  طیسلول تحت شرا

al., 2015; Miazek et al., 2017 .) نوساناتWSD عنوان به

تنش به  اهیتحمل گ یلازم برا طیساده، شرا یپیصفت فنوت کی

( ولی بهتر است میزان Miazek et al., 2017کند )فراهم میرا 

 کلروفیل و فلورسانس کلروفیل نیز همراه با این صفت 

با افزایش سطح تنش  (.Rybka et al., 2019گیری شود )اندازه

یابد و مقدار کمبود آب نسبت به حالت اشباع افزایش می

ژنوتیپی که کمترین مقدار کمبود آب نسبت به حالت اشباع را 

ل بهتری نسبت به سایر ژنوتیپ در برابر تنش نشان دارد، تحم

دهند. در پژوهش حاضر نیز در تنش شدید، ژنوتیپ می

پاکدشت و مراغه میزان کمبود آب نسبت به حالت اشباع 

 ها داشتند. کمتری نسبت به سایر ژنوتیپ

( چهار IWCتأثیر تنش خشکی بر مقدار اولیه آب برگ )

پاسخ  :ایون شیشهژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط در

ها به مقدار اولیه آب برگ نسبت به افزایش شدت تنش ژنوتیپ

 PEGگرم بر لیتر  14خشکی متفاوت بود چنانچه در غلظت 

 ژنوتیپ کاشان دارای بالاترین مقدار اولیه آب برگ بود 

ها کاهش یافته بود. با که مقدار اولیه آب سایر ژنوتیپحالیدر

مشخص  PEGگرم بر لیتر  41در سطح  هامقایسه میانگین داده

شد ژنوتیپ پاکدشت بالاترین مقدار اولیه آب و ژنوتیپ ارومیه 

ژنوتیپ کاشان  PEGگرم بر لیتر  74کمترین مقدار و در سطح 

ترین مقدار اولیه آب در ژنوتیپ مراغه مشاهده بالاترین و پایین

 کمترین میزان آب اولیه PEGگرم بر لیتر  211شد. در غلظت 

های مراغه و ارومیه و بیشترین مقدار در برگ در ژنوتیپ

ی محدوده کم آب(. c5 ژنوتیپ پاکدشت مشاهده شد )شکل

(LLWR) آب اولیه تیظرف و (IWC)  دو مفهوم مهم هستند که

 اتیخصوص. دنشویاستفاده م اهیگ درآب  محاسبه میزان یبرا

، یلففتوسنتز، شاخص کلرو زانیمانند تعرق و م یکیولوژیزیف

توانند یم زیآب ن ینسب یآب برگ و محتوا لیپتانس

و  اهیآب گ تینظارت بر وضع یبرا یمناسب یهاشاخص

گلخانه  ایدر مزرعه  IWCو  LLWR یمحاسبه مقدار واقع

در  IWCد و هر چه مقدار باش اهانیانواع مختلف گ یبرا

شرایط تحت تنش زیاد باشد میزان تحمل گیاه به شرایط 

  .(Kazemi et al., 2020یابد )ایش مینامساعد افز

( LWCتأثیر تنش خشکی بر میزان محتوای آب برگ )

با  :ایچهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون شیشه

افزایش شدت تنش میزان محتوای آب برگ در ژنوتیپ مراغه، 

کاشان و ارومیه کاهش یافت. در شرایط بدون تنش محتوای 

درصد بالاترین  54/73میانگین  آب برگ در ژنوتیپ کاشان با

ترین درصد پایین 35/04مقدار و در ژنوتیپ ارومیه با میانگین 

گرم بر  14اتیلن گلایکول به مقدار بود. با افزایش غلظت پلی

کاشان  لیتر بیشترین مقدار محتوای آب برگ در ژنوتیپ

دست آمده نشان داد مشاهده شد. مقایسه میانگین درصدهای به

 02/03با  PEGگرم بر لیتر  41پاکدشت در سطح ژنوتیپ 

درصد محتوای آب  05/50درصد بالاترین و ژنوتیپ ارومیه با 

 211اتیلن گلایکول به برگ کمتری داشتند. با افزایش سطح پلی

ترتیب با میانگین گرم بر لیتر ژنوتیپ پاکدشت و مراغه به

با درصد دارای محتوای آب بیشتری بودند.  77/53و  37/53

گرم بر لیتر میزان آب برگ در  211-1از  PEGافزایش غلظت 

، در % 51/47، در ژنوتیپ ارومیه % 25/95ژنوتیپ مراغه 

نسبت  % 21/49و در ژنوتیپ کاشان  % 7/91ژنوتیپ پاکدشت 

به شاهد کاهش یافت. لذا با افزیش سطح تنش خشکی ژنوتیپ 

ه گیاهان پاکدشت و مراغه با کمترین میزان کسری آب نسبت ب

ای در برابر تنش محیطی نسبت به شاهد دارای شرایط بهینه

در  یبه خشک تحمل (.d5 ها گل بودند )شکلسایر ژنوتیپ

 یآب درون یبالا لیحفظ پتانس قیاز طر ممکن است اهانیگ

پارامتر  کی (LWC) آب برگ ی، محتوانیبنابرااتفاق بیفتد. 

تحت تنش  یطدر شرا اهیآب گ تیوضع یابیارز یمناسب برا

ارگان در  نیتربرگ مهم(. Kong et al., 2019) است یخشک

اندام در برابر تنش  نیترحساس نیتعرق و همچن، جذب

آب برگ  یمحتوا (.Czajkowski et al., 2009)است  یخشک

نمو را نشان دهد و ورشد یواقع تیتواند وضعیم ماًیمستق

 ها آب برگ حفاظت از تیدادن وضعنشان یشاخص برا نیبهتر
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اتیلن گلایکول در چهار ژنوتیپ گل محمدی اثرات متقابل پلی دهندهنشان (RSMنمودار دو بعدی حاصل از روش سطح پاسخ ) -1شکل 

بر میزان آب نسبی  ،(RWL( )aشده )رفته از برگ بریده( میزان درصد آب نسبی از دست4Bو کاشان  3B، پاکدشت 2B، ارومیه 1B)مراغه 

 (c) (LWL(، بر میزان درصد کاهش محتوای آب )RWP( )bشده در برگ )حفاظت

 

تواند یم LWCدر  رییتغ(. El-Hendawy et al., 2019)است 

با  .منعکس کند یرا تا حد یمحصولات زراع یخشکسال زانیم

و صفات  نموورشد تیتوجه به اختلاف سن برگ، وضع

ختلف برگ م یهاتیدر موقع LWC راتییتغ زانی، میعملکرد

در  یعملکرد فتوسنتزو همچنین  یتحت تنش خشک

(. Li et al., 2019)مختلف برگ متفاوت است  یهاتیموقع

مختلف  یهاتیدر موقع LWCنمو محصول، ورشد ندیفرآ یط

نشان  یواکنش متفاوت ها در یک زمان مشخصدر تنشبرگ 

در آزمایش حاضر میزان محتوای آب برگ در غلظت دهد. یم

های پاکدشت و مراغه نسبت در ژنوتیپ PEGگرم بر لیتر  211

 ها بیشتر بود.به سایر ژنوتیپ

-رفته در برگآب از دستتأثیر تنش خشکی بر میزان 

شده در برگ (، مقدار آب نگهداریELWLشده )های بریده

(ELWR ) چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون

میزان آب از دست  اثر متقابل تنش خشکی بر اگر چه ای:شیشه

شده در برگ چهار ژنوتیپ گل رفته و مقدار آب نگهداری

اتیلن ( تحت تأثیر میزان پلیELWLدار نبود. اما )محمدی معنی

گلیکول قرار گرفته و در ارقام مختلف هم میزان این صفت 

(. بالاترین و کمترین میزان تلفات 0متغییر بوده است )جدول 

یپ مراغه و ارومیه مشاهده شد. با ترتیب در ژنوترطوبتی به

رفته اتیلن گلایکول میزان آب از دستافزایش سطح پلی

(ELWL ( کاهش )شکلa4و مقدار آب نگهداری )  شده
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(ELWR ( افزایش یافت )شکلb4.) بر  زیادی ریتأث یخشک

رفته ( و میزان آب از دستELWRشده )برگ جداآب  حفظ

(ELWLدارد و به )ی اصلی فشار آب در برگ عنوان نشانگرها

(. محققان مشخص کردند Merah, 2001آیند )به حساب می

آب  کاهش نیاست، بنابرا تشکیل شده آب ی ازاهگی بافت 21%

 نیترعنوان مهمداشته باشد و به یآشکار یتواند اثرات منفیم

 در نظر گرفته شود اهانینمو گورشد یکننده براعوامل محدود

(Basit et al., 2020) .پتانسیل  خشکیدر طول تنش  همچنین

و گیاهان در  بودهآب اطراف گیاه کمتر از وضعیت طبیعی 

در (. Zabihi et al., 2014شوند )میجذب آب با مشکل روبرو 

، سطح اهیرشد گاز افزایش  ،یآب کاف نیتأمبا کاهش  جهینت

شود یم یریجلوگ اهیشدن گو بزرگ یسلول میتقس زانیبرگ، م

(Basit et al., 2020)تیو ظرف یجذب عناصر اساس نی. همچن 

 میرمستقیطور غکه به ابدییتحت کمبود آب کاهش م یفتوسنتز

نهایت ی، برگ جلوگیری و درشیرو یهاشاخه لیتشکاز 

 ,Nohong and Nompoیابند )های تر و خشک کاهش میوزن

 تنوع لیدلدادن آب برگ بهاز دستبه ها پیپاسخ ژنوت(. 2015

از این  توانیم لذا ،است متفاوتها ژرم پلاسم نیدر ب یپیژنوت

 Dhanda)استفاده کرد  شناسایی ژنوتیپ متحمل یبرا شاخص

and Sethi, 2002 .)خشک، در  یهاطیسازگار با مح یهاگونه

 دهندیاز دست م کولیکوت هیاز لا ی، آب کمترتنش طیشرا

(Clarke and McCaig, 1982 .)نیبنابرا ،ELWL تواند یم 

 متحمل به یهاپیانتخاب ژنوت برای استاندارد کیعنوان به

و  Raina (. نتایج 2015et alLiu ,.) کمبود آب استفاده شود

 رفتهز دستا مقدار آب کاهش نشان داد (1120) همکاران

. همچنین با عملکرد دانه در گندم دارد یداریارتباط معن

Munjal  وDhanda (1114 با بررسی )گندم  پیژنوت 91

 طی)شرا سطوح مختلف آبیاریتحت  رفتهآب از دستبراساس 

دارای  متحمل یهاپیژنوت متوجه شدندتنش و نرمال(  یاریآب

ELWL تری بودندکم. 
رفته از تأثیر تنش خشکی بر میزان آب نسبی از دست

( چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت RWLشده )برگ بریده

در  RWLیپ پاکدشت میزان در ژنوت :ایشرایط درون شیشه

شرایط بدون تنش کمتر بود و ژنوتیپ ارومیه آب نسبی از 

رفته بیشتری داشت. در ژنوتیپ مراغه، ارومیه و کاشان با دست

گرم بر لیتر میزان آب نسبی  211-41از  PEGافزایش غلظت 

 PEGگرم بر لیتر  41-14رفته افزایش یافت. در غلظت از دسته

ابتدا کاهش و سپس افزایش و در غلظت در ژنوتیپ پاکدشت 

کاهش و دوباره با اوج گرفتن سطح تنش  PEGگرم بر لیتر  74

رفته مشاهده شد. در تنش افزایش در میزان آب نسبی از دست

های پاکدشت و رفته در ژنوتیپشدید میزان آب نسبی از دست

دهنده مراغه کمتر و در ژنوتیپ کاشان بیشتر بود که نشان

برابر  رها دبیشتر این ژنوتیپ نسبت به سایر ژنوتیپحساسیت 

(. نتایج یک تحقیق نشان داد که a4 )شکل تنش خشکی است

کاهش و میزان  RWLهای متحمل گندم مقدار در ژنوتیپ

ELER های حساس افزایش یافت نسبت به ژنوتیپ

(Geravandi et al., 2011 .) 

در  شدهحفاظت ینسبآب  زانیمتأثیر تنش خشکی بر 

( چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون RWP) برگ

اتیلن نتایج نشان داد با افزایش سطوح مختلف پلی :ایشیشه

شده در برگ افزایش یافت گلایکول میزان آب نسبی حفاظت

 یپارامترها یبرخ ریمقاد (. نتایج آزمایشات نشان دادb4 )شکل

 LWCو  RWC،RWL  ،IWC ،LWC ،ELWL شامل رطوبت

 ریساو در مقابل کاهش  یتنش آب طیدر شرا جیتدرهب

 شیافزا وستهیطور پبه RWPو  WSD ،ELWR یپارامترها

  .(Nadafzadeh and Mehdizadeh, 2019) دنابییم

تأثیر تنش خشکی بر میزان کاهش محتوای رطوبتی آب 

( چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون LWLبرگ )

اتیلن با افزایش سطح پلی در ژنوتیپ پاکدشت :ایشیشه

گرم بر  74و  14کاهش میزان رطوبت آب در غلظت  گلایکول

لیتر ژنوتیپ مراغه نسبت به سایر ژنوتیپ بیشتر بود. در غلظت 

گرم بر لیتر با بررسی میانگین درصدها مشخص شد کاهش  41

محتوای رطوبتی آب در ژنوتیپ مراغه کمتر و در ژنوتیپ 

کاهش  PEGگرم بر لیتر  211در غلظت پاکدشت بیشتر بود اما 

های ارومیه، کاشان و مراغه کمتر در محتوای رطوبتی ژنوتیپ
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در چهار اتیلن گلایکول شده توسط پلیترین ژنوتیپ به تنش خشکی ایجادجهت معرفی متحمل RSMنمودار ارزیابی توسط روش  -7شکل 

 (4Bو کاشان  3B ، پاکدشت2B، ارومیه 1Bژنوتیپ گل محمدی )مراغه 

 

 
 و 3B، پاکدشت 2B، ارومیه 1B)مراغه  گرم بر لیتر 14اتیلن گلایکول در غلظت های گل محمدی بعد از اعمال تیمار پلیریز نمونه -6 شکل

 (4Bکاشان 

 

های ارومیه، ، ژنوتیپPEGگرم بر لیتر  211بود. در غلظت 

حتوای بودن میزان کاهش مترتیب با کمترکاشان و مراغه به

 رطوبتی آب تحمل بهتری در برابر تنش خشکی داشتند 

رطوبت  یمحتوا لیآب از قب تیریمد یپارامترها(. c4)شکل 

( LWL( و کاهش محتوای رطوبتی آب )RWC)آب  ینسب

ارزیابی در هنگام  دیکه با صفات گیاهی هستنداز  یگروه مهم

 ,.Jorge et al) رندیمورد توجه قرار بگ یتحمل به خشک

( در گیاه 1123و همکاران )  Jorgeهاینتایج ما با یافته .(2019

 برایصفت  کیعنوان به LWLعدس مطابقت دارد. شاخص 

و  یکیولوژیزیف یهاپاسخ درماش  یهاپیژنوت ییشناسا

که افزایش  مورد استفاده قرار گرفت یبه تنش خشک یمولکول

در با افزایش تنش خشکی مشاهده شد و  LWLدر میزان 

ی کاهش یافت فتوسنتز ییکارآمیزان بالا  LWL هایی باپیوتژن

(Raina et al., 2016.) 

ارزیابی کلی مدل در تأثیر تنش خشکی بر میزان تحمل 

با  ای:چهار ژنوتیپ گل محمدی تحت شرایط درون شیشه

 سطح پاسخ روش از حاصل لیتحل و هیتجز نمودار از استفاده

(RSM )پیژنوت ،شدهیریگاندازه یپارامترها یتمام یبررس و 

 یخشک تنش برابر در هاپیژنوت ریسا با سهیمقا در مراغه

 نهیسطح به نیبا بالاتر پیژنوت نیترمتحمل و نیترمطلوب

 بر گرم 74 غلظت تا پاکدشت پیژنوت(. 0شد )شکل  ییشناسا

 رفتهدست از آب و کمتر آب کمبود با کولیگلا لنیاتیپل تریل

 ارومیه کاشان پاکدشت مراغه
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 را یخشک تنش تواندیم شتریب آب یامحتو باو نیز  کمتر

 روند تنش با افزایش میزان زین هیاروم پیژنوت. دینما تحمل

 روند کولیگلا لنیاتیپل تریل بر گرم 211 غلظت در لیو ثابت

. داشت یثابت روند کاشان پیژنوت کهدرحالی داد نشان یکاهش

 بتواند که پیژنوت نیبهتر، افزارنرم ینیبشیپبراساس  نیهمچن

 تعداد ،زیاد ارتفاع نظر از را تیمطلوب نیبهتر تنش طیشرا در

 از رطوبت زانیم نیکمتر با و بالا لیکلروف زانیم شتر،یب برگ

 است مراغه پیژنوت درصد 74 حدود تا باشد داشته رفتهدست

است. این  هاپیژنوت ریسا تر ازمحمل یخشک تنش در برابر که

های مختلف نوتیپکه تحمل ژ 7وضوح در شکل هموضوع ب

را  کولیگلا لنیاتیپل تریل بر گرم 41گل محمدی در غلظت 

 دهد، نمایان است.نشان می
 

 گیری نتیجه

 و اتمحصول رفتناز دست یعلت اصل زندهریغ یهاتنش

 یهستند. از طرف % 41 زانیم به اهانیکاهش عملکرد اکثر گ

و  است یطیمح یهاتنش نیتراز گسترده یکی یتنش خشک

و  یکیولوژیزیف یهاتیزنده، فعالریغ یهاتنش ریمانند سا

 از استفادهکند. یحدود مم اهیگ ی را درمختلف ییایمیوشیب

 یبرا نیگزیروش جا کی کولیگلا لنیاتیپل یهامحلول

ژنوتیپ مراغه  .هستند یتنش خشک در هاپیژنوت یغربالگر

در اتیلن گلایکول، شده با پلیتحت شرایط تنش خشکی القا

اتیلن گلایکول ها با افزایش غلظت پلیمقایسه با سایر ژنوتیپ

ها داشت. با افزایش کاهش جزئی در میزان ارتفاع شاخساره

گرم بر لیتر کاهش محسوسی  211اتیلن گلایکول به غلظت پلی

های پاکدشت و مراغه مشاهده شد و در در تعداد برگ ژنوتیپ

در برگ را داشت.  این بین ژنوتیپ کاشان بیشترین تعداد

اتیلن گلایکول میزان کلروفیل کل و کلرفیل بالاترین غلظت پلی

a  در ژنوتیپ مراغه بیشترین و در ژنوتیپ ارومیه کمترین

گرم  41و  14در غلظت  bمقدار بود. بیشترین میزان کلروفیل 

با  کهدر ژنوتیپ پاکدشت مشاهده شد در حالی PEGبر لیتر 

گرم بر لیتر ژنوتیپ مراغه  211تا 74از  PEGافزایش غلظت 

بود. میزان کاروتنوئید در  bدارای بیشترین میزان کلروفیل 

گرم بر لیتر بالاتر از  211های ارومیه و مراغه در غلظت ژنوتیپ

 زانیم نیشتریب داشتن با مراغه پیژنوتها بود. سایر ژنوتیپ

 و 31/99 مقدار به بیترتبه خشک ماده درصد و خشک وزن

 نیا تر وزن یدرصد 21/93 کاهش یطرف از و درصد 25/212

 در تر وزن زانیم بیشترین یدارا شاهد با سهیمقا در پیژنوت

 یمحتوا. بود تنش سطح نیبالاتر در هاپیژنوت ریسا با سهیمقا

 سطح شیافزا با برگ آب یمحتوا و برگ آب ینسب رطوبت

 پیژنوت. افتی شیافزا پاکدشت و مراغه پیژنوت در تنش

 روند کی تنش طول در آب ینسب یمحتوا حفظ در مراغه

 آب زانیم برگ، آب یمحتوا کاهش یطرف از. کرد یط را یثابت

 لنیاتیپل تریل بر گرم 211 سطح در آب کمبود و رفتهدست از

 در پاکدشت پیژنوت در بعد و مراغه پیژنوت در کولیگلا

کل ژنوتیپ در . بود زانیم نیکمتر در هاپیژنوت ریسا با سهیمقا

ها نسبت به تنش خشکی بوده مراغه متحمل تر از سایر ژنوتیپ

های بعدی قرار های پاکدشت، ارومیه و کاشان در ردهو ژنوتیپ

 دارند.
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Abstract 

 

Damask rose is one of the oldest and most valuable rose varieties that to some extent, tolerates water deficiency. 

However, the selection and identification of genotypes that are more tolerant to drought stress will be effective in 

development of cultivation of the plant. In this case, an experiment was performed under in vitro conditions using 

polyethylene glycol at five levels (0, 25, 50, 75 and 100 g L-1) on four genotypes of Damask rose (Maragheh, Urmia, 

Pakdasht and Kashan) and the tolerance of genotypes to drought stress was measured based on water relations traits of 

the plant via response surface method (RSM). Results showed that as the severity of drought stress increased, the 

percentage of dry matter was increased in genotypes of Maragheh, Urmia and Kashan compared to the control. At 

concentration of 100 g L-1 PEG, Maragheh genotype had the highest fresh and dry weight, total chlorophyll, chl a and 

chl b and the lowest leaf number and height compared to the other genotypes. Carotenoid contents in Urmia and 

Maragheh genotypes were higher in 100 g L-1 PEG than other genotypes. As water deficiency increased, leaf water 

content in Maragheh, Kashan and Urmia genotypes decreased. Maragheh genotype with high values of relative leaf 

water content, on the other hand, with a decrease in water moisture reduction, relative water loss and saturated water 

deficiency, showed a better protection mechanism against drought stress than the other three genotypes. After 

Maragheh genotype, Pakdasht genotype was partially resistance to drought stress up to 75 g L-1 polyethylene glycol. 

  

Keywords; abiotic stress, osmotic relations, micropropagation, tolerant genotype 
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