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 مجله علوم كشاورزي ايران
 )٧٥٣-٧٦٣ (١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥جلد 

 
  كلروفيل و پرولين در چهار رقم ،اثر تنش خشكي بركربوهيدرات هاي محلول

 گندم سازگار با شرايط متفاوت اقليمي ايران
 

 ٢ و عادل سي و سه مرده١علي احمدي
 دانشگاه كردستاندانشكده كشاورزي ئت علمي عضو هي، ٢استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران و ، ١

 ١٣/١٢/٨٢ تاريخ پذيرش مقاله
 

 خلاصه
 

مطالعه واكنش هاي فيزيولوژيك ارقام مختلف گندم به تنش خشكي مي تواند به شناسايي مكانيسم هاي موثر                 
فيل، دراين راستا طي يك آزمايش مزرعه  اي اثر تنش خشكي بر غلظت كلرو              .در مقاومت به خشكي كمك  كند     

 رقم گندم كشت شده در اقليمهاي مختلف ايران در سال              ۴كربوهيدرات هاي محلول و پرولين برگ پرچم در          
 در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران واقع در كرج با استفاده از يك طرح بلوك                  ۷۹-۸۰زراعي  

برگ پرچم تيمار شاهد و تنش در دو مرحله         نمونه برداري از   . كامل تصادفي در سه تكرار مورد بررسي قرارگرفت       
پتانسيل آب خاك تيمار    .  روز پس از گلدهي بلافاصله قبل از آبياري تيمار تنش صورت گرفت           ۲۰خوشه رفتن و   

 تنش خشكي عملكرد دانه ارقام چمران،         . مگا پاسكال بود  -۱۵/۵ و   -۲۶/۲تنش در اين دو نمونه برداري بترتيب        
M-75-7       در اولين مرحله نمونه برداري، غلظت      .  درصد كاهش داد    ۳۴ و   ۲۲،  ۸،  ۲بترتيب  ، الوند و تجن را
در اين مرحله تنش    .  در رقم حساس تجن برخلاف سه رقم ديگر تحت تاثير تنش قرار نگرفت              b و   aكلروفيل  

مونه  در مرحله دوم ن    . را در رقم مقاوم چمران بيشتر از ساير ارقام افزايش داد            b به    a خشكي نسبت كلروفيل  
برداري كاهش قابل توجه اي در مقدار كل كلروفيل در هر دو تيمار رطوبتي مشاهده گرديد كه بيشترين كاهش در                    

داد كه غلظت كربوهيدرات هاي محلول برگ پرچم        نتايج آزمايش نشان   . محتواي كلروفيل رقم چمران مشاهده شد     
تنش خشكي غلظت   . ز مرحله خوشه رفتن است    روز پس از گلدهي بيشتر ا      ۲۰در هر دو شرايط شاهد و تنش در          

اين تركيبات را در ارقام تجن و چمران افزايش د  اد، كه ممكن است با نقش اين تركيبات در تنظيم اسمزي مرتبط                     
 برخلاف ساير   .باشد و يا نشان دهنده محدويت دانه بعنوان مقصد در پذيرش كربوهيدرات هاي محلول برگ باشد               

اتهاي محلول در مرحله خوشه دهي در رقم الوند كاهش نشان داد كه با بيشترين كاهش                  غلظت كربوهيدر ، ارقام
ميزان پرولين در شرايط تنش خشكي در هر دو مرحله اندازه گيري در              .در ميزان كلروفيل در همين رقم همراه بود       

 مقاوم چمران كمترين    در هردو مرحله مورد بررسي رقم حساس تجن بيشترين و رقم          . كليه ارقام افزايش نشان داد    
از اينرو شايد بتوان از غلظت پايين اين اسيد آمينه بعنوان              .دادند افزايش را در غلظت پرولين تحت تنش نشان         

 .ابزاري براي انتخاب ارقام مقاوم به خشكي گندم نان استفاده كرد
 

  گندم، تنش خشكي، كلروفيل، كربوهيدرات هاي محلول، پرولين: واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
واكنش گياهان به تنش خشكي به ماهيت كمبود آب وابسته          

 تنش خشكي پاسخهاي فيزيولوژيكي به    : تواند بصورت  است ومي 
سطح  باتطابق غيرقابل توارث     ،)پاسخ كوتاه مدت    (كوتاه مدت 

  قابل توارث  و تطابق  )پاسخ ميان مدت  ( تنش خشكي     از يمشخص

پاسخ كوتاه مدت   . دبندي شو   طبقه )پاسخ بلند مدت   (با خشكي 
 از جمله   . همراه است  CO2حداكثر جذب      به تنش آب باكاهش   

 تنظيم اسمزي بوسيله     به تنش خشكي،   ميان مدت واكنش هاي  
آلي وپاسخ بلند مدت به خشكي شامل الگوهاي           تجمع نمكهاي 

مطالعه واكنش هاي فوق   ). ۱۹(باشد ژنتيكي تسهيم زي توده مي    
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 تحت شرايط تنش خشكي        در گياهان زراعي از جمله گندم        
مي تواند به شناسايي مكانيسم هاي موثر در مقاومت به خشكي           

تنش خشكي در حقيقت كاهش پتانسيل آب خاك         . كمك كند 
در چنين شرايطي گياه بمنظور ادامه جذب آب، از طريق           . است

تجمع تركيبات اسمزي از جمله كربوهيدرات هاي محلول و              
اهش مي دهد و بعبارت ديگر      پرولين پتانسيل اسمزي خود را ك      

در فرايند تنظيم اسمزي     ). ۱۵(تنظيم اسمزي صورت مي گيرد    
تورژسانس و فرايندهاي وابسته به آن تحت شرايط كمبود آب             

از اينرو تنظيم اسمزي به توسعه سلولي و رشد            . ادامه مي يابد 
 ). ۱۹(گياه در تنش آبي كمك مي كند

ز دست داده اند   تجمع پرولين در بافتهاي گياهي كه آب ا          
افزايش غلظت اين   ). ۱۹(گزارش شد  ۱۹۵۴اولين بار در سال      

اسيد آمينه كه به تنظيم اسمزي كمك مي كند، ناشي از چند              
ممانعت از تجزيه پرولين،      : عامل گزارش شده است از جمله       

جلوگيري از ورود پرولين به پروتئين و يا افزايش تجزيه پروتئين           
نتايج آزمايشات  ). ۱۱(همراه باشد كه ممكن است با كاهش رشد       

هاي محلول    تجمع پرولين وكربوهيدرات    نشان داده اند كه        
دهد كه پتانسيل آب      تنظيم اسمزي درصورتي روي مي      درجهت

  اسميتوسابري   . )۱۹(بيش ازيك مگاپاسكال كاهش يابد           
 مشاهده كردند كه تحت تنش خشكي وشوري محتواي          )١٩٩٥(

درگندم . ته گندم افزايش ياف   يت وار ۶ساكارز واسيدهاي آمينه در   
تنش در شرايط     وساكارز و   ئينسين بتا يتحت تنش شوري گلا    

در ). ۱۹( اند مزي غالب بوده    خشكي پرولين محلولهاي اس      
مطالعه اي بر روي دو واريته حساس ومقاوم گندم دوروم                  

رقم مقاوم به    درمشاهده شد كه افزايش كربوهيدرات هاي محلول      
پرولين شاخص مناسبتري براي نشان دادن       خشكي درمقايسه با  

 زيرا پرولين تحت استرس       ،پتانسيل مقاومت به خشكي است      
 واريته خشكي كمتر افزايش يافت وميزان افزايش آن درهردو          

 با اين وجود گزارش شده است       ).۱۰( يكسان بود  حساس و مقاوم  
كه تحت تنش خشكي و شوري محتواي پرولين در رقم گندم              

در مجموع پذيرفته شده    ). ۱۱( رقم حساس بود    مقاوم بيشتر از  
است كه كاهش در تورژسانس عامل اوليه تجمع پرولين تحت             

كاهش تورژسانس باعث فعال    . تنشهاي شوري و خشكي مي باشد    
شدن يك توالي پيچيده از فرايندهاي تطابقي مرتبط با سطح             

  ).۲(تحمل گياه به تنش مي شود

ت فتوسنتز در اين    حفظ غلظت كلروفيل تحت تنش به ثبا       
در گياهان زراعي بين ارقام تفاوتهايي از        . شرايط كمك مي كند   

ند  ابرخي تحقيقات نشان داده   . لحاظ غلظت كلروفيل وجود دارد    
كه ارقام پاه كوتاه گندم سطح برگ پرچم كوچكتر، غلظت                

 بيشتري درمقايسه با  CO2ص  كلروفيل بيشتر وظرفيت تبادل خال    
 در گياهان زراعي گزارش هايي در رابطه با         .)۵(ارقام پابلند دارند  

 واكنش متفاوت كلروفيل به خشكي در ارقام حساس و مقاوم              
و يا عدم تأثير تنش خشكي بر غلظت كلروفيل ارائه شده              ) ۷(

كه كاهش فتوسنتز تحت تنش        رسد به نظر مي   ). ۱۳( است
 )١٩٩٩(كليارپس. تاحدي بواسطه كاهش غلظت كلروفيل است      

فتوسنتز وحفظ كلروفيل برگ تحت شرايط       كه دوام  بيان مي دارد 
 .هاي فيزيولوژيكي مقاومت به تنش است تنش ازجمله شاخص

نتايج حاصل از تحقيقات در رابطه با واكنش هاي                    
فيزيو لوژيكي ارقام گندم به تنش خشكي متفاوت و گاهي                

اين تفاوتها به دليل مواد گياهي متفاوت و تا           . متناقض مي باشد 
بهرحال براي  . ز بعلت شرايط متفاوت آزمايش است       حدودي ني 

هر شرايط آزمايشي خاص بنظر ميرسد بتوان شاخص هاي               
فيزيولوژيكي را در ارقام مشخص به عنوان واكنش هاي تطابقي           
سودمند شناسايي نمود و از آنها براي به نژادي و توليد ارقام با               

 راستا  ايندر. ويژگيهاي سازگار با شرايط كمبود آب استفاده كرد       
 كه معرف ارقام گندم اصلاح        رقم گندم  چهار  حاضر  تحقيق در  

شده براي چهار اقليم آب وهوايي اصلي ايران است انتخاب شده و           
 موردخشكي   به تنش     تعدادي از واكنش هاي فيزيولوژيكي آنها     

به  bو  a تغييرات غلظت كلروفيل    .مطالعه و مقايسه قرار گرفت     
و معياري از توان حفظ     به تنش   كوتاه مدت   عنوان يك واكنش    

. قدرت منبع در شرايط تنش خشكي مورد بررسي قرار گرفت            
محلول كربوهيدرات هاي   تغييرات تركيبات اسمزي آلي شامل      

  شد  ارزيابي  نيز به عنوان واكنش ميان مدت به خشكي         وپرولين
  .مي باشندتنش شرايط كه شاخصي براي تنظيم اسمزي تحت 

 
 ها  روش مواد و

 درقالب يك آزمايش     ۱۳۷۹-۸۰ زراعي تحقيق در سال  اين  
مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران        اي در  مزرعه

واقع دركرج بصورت اسپليت پلات درقالب طرح بلوكهاي كامل           
  و معمولبياري  آسطح   و د .اجرا گرديد  تكرار   هس در تصادفي و 
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چهار   و  در نظر گرفته شدند      بعنوان فاكتور اصلي   خشكيتنش  
 .شدند كرتهاي فرعي قرار داده    رقم گندم بعنوان فاكتور فرعي در       

 متري از يك رقم با فاصله خطوط        ۶ خط   ۶هر كرت فرعي شامل     
 آبان  ۱۰ بذر در متر مربع بود كه در          ۴۰۰سانتيمتر و تراكم    ۲۰

ارقام مورد استفاده   . ماه كشت شده و در همان روز آبياري شدند        
 بودند كه بترتيب معرف      تجن  و m-75-7چمران، الوند،    شامل  

. ارقام مناطق گرم و خشك، سرد، معتدل و ساحل خزر مي باشند          
 ۵۰ تا   ۳۰قبل از شروع تيمار تنش نمونه هاي خاك از عمق              

سانتيمتري كرتهاي آزمايشي تهيه و با استفاده از دستگاه صفحه          
، از اين    )۱معادله( فشاري معادله رطوبتي خاك تهيه گرديد        

راي تبديل درصد رطوبت خاك منطقه ريشه به پتانسيل         معادله ب 
 .آبي استفاده شد

  )  ۱معادله(
  ) مگاپاسكال(پتانسيل آب خاك = -۹۵/۱۱ + ۸۵/۰ )كدرصد رطوبت خا (

 
تمامي كرتهاي آزمايشي تا ابتداي مرحله ساقه رفتن به طور          

پس از آن در حاليكه تيمار        . يكسان و همزمان آبياري شدند      
مرحله آب آبياري دريافت نمود، تيمار تنش خشكي         ۵شاهد در   

 رطوبتي خاك    معادلهبراساس پتانسيل آبي خاك وبه كمك           
آبياري اول  . شد  دردومرحله آبياري  )۱معادله   (مزرعه آزمايشي 

تيمار تنش پس از مرحله ساقه رفتن زماني صورت گرفت كه              
 مگاپاسكال بود   -۲۶/۲پتانسيل آبي خاك در تيمار تنش معادل         

تنش مرحله  (و گياهان در مرحله خوشه دهي تحت تنش بودند          
 روز پس از اين آبياري زماني كه پتانسيل آبي خاك به             ۲۵). اول
 روز پس از     ۲۰ مگاپاسكال رسيد و گياهان در مرحله           -۱۵/۵

گلدهي تحت تنش قرار داشتند آبياري دوم تيمار تنش صورت            
 تيمارهاي  در تمامي مراحل آبياري    ). تنش مرحله دوم  ( گرفت

شاهد و تنش به كمك پمپ و كنتور آب ميزان آب مصرفي در               
بر اين اساس بررسي ميزان آب       . هر كرت اصلي اندازه گيري شد    

% ۵۰مصرفي نشان داد كه مقدار آب مصرف شده در تيمار تنش           
بلافاصله قبل از آبياري اول و دوم تيمار تنش           . تيمار شاهد بود  

 روز پس از گلدهي       ۲۰و   رفتن   به ترتيب در مراحل خوشه      
نمونه هايي از برگ پرچم در هر دو تيمار شاهد و تنش به طور                

 ۱۱در هر تيمار نمونه برداري در حدود ساعت        . تصادفي تهيه شد  
 برگ پرچم بود    ۲۰صبح صورت گرفت و نمونه ها شامل حدود          

. كه از دو خط وسط نيم متر سوم هر كرت برداشت شدند                  
 غلظت پرولين و كربوهيدراتهاي        بمنظور جلوگيري از تغيير     

محلول نمونه ها در طي انتقال به آزمايشگاه، برگ پرچم پس از             
غوطه ور شدن در ازت مايع براي اندازه گيريهاي مورد نظر به               

 درجه  -۲۰آزمايشگاه منتقل گرديد و تا زمان استفاده در دماي           
 ۲در مرحله رسيدگي پس از حذف        . سانتيگراد نگهداري شدند  

بتدا و يك متر انتها و نيز حذف دو خط كناري در هر واحد               متر ا 
 متري باقيمانده برداشت شده و وزن كل          ه خط س  ۴آزمايشي،  

اين نمونه ها سپس با كمباين         . زيست توده اندازه گيري شد    
كوچك برداشت غلات كوبيده شدند و عملكرد دانه اندازه گيري           

 .شد
محلول ي   گيري غلظت كربوهيدرات ها      اندازهمنظور   ه   ب
 درجه سانتي گراد      ۸۰دماي    ابتدا در   ي برگ پرچم   ها نمونه

هاي   كربوهيدرات ند، پس از آن      ساعت خشك شد     ۴۸بمدت  
عصاره گيري يك گرم ماده خشك برگ        بار   همحلول ازطريق س  

 و   استخراج شد    درصد ۸۰ داغ     اتيليك الكل ميلي ليتر    ۱۵در  
 ۷/۴و% ۵ ويسولفات ر ليتر    ميلي ۵ استفاده از  عصاره حاصل با  

پس ). ۲( نرمال صاف گرديد      ۳/۰  هيدروكسيدباريم ميلي ليتر 
اسيد  ميلي ليتر     ۵ و  %۵ لازاضافه كردن يك ميلي ليتر فن        

 ميلي ليتر از نمونه  هاي صاف شده غلظت        ۲ به   سولفوريك غليظ 
 در طول موج      اسپكتروفتومتر كربوهيدرات هاي محلول بوسيله   

ستاندارد حاصل از غلظتهاي     نانومتر و با توجه به منحني ا        ۵۳۵
 ۵/۰  بمنظور اندازه گيري پرولين   ).۲(گرديدتعيين  مختلف گلوكز   

 ميلي ليتر    ۱۰ برگ پرچم در              تر   يها گرم از نمونه      
بوسيله هاون هموژن شده و عصاره        % ۳ يكيلسيسولفوسال اسيد

 ۲ ميلي ليتر از عصاره صاف شده فوق         ۲به  . حاصل صاف گرديد  
: شامل( ميلي ليتر اسيد ناين هيدرين     ۲ ميلي ليتر اسيداستيك و  

 ۸/۰ ميلي ليتر اسيداستيك و        ۲/۱ گرم ناين هيدرين،       ۰۵/۰
محلول حاصل  . اضافه شد )  مولار ۶ميلي ليتر اسيد ارتوفسفريك    

 درجه سانتي   ۱۰۰به مدت يك ساعت در حمام آب و در دماي            
گراد قرار داده شد، پس از آن براي پايان يافتن واكنش لوله هاي             

 ميلي ليتر  ۴زمايش در داخل يك بستر يخي قرار گرفتند و              آ
  در تولوئن   غلظت پرولين نمونه ها     .تولوئن به هر لوله اضافه شد     

 نانومتر و در      ۵۲۰در طول موج      بااستفاده از اسكپتروفتومتر      
نهايت با توجه به منحني استاندارد حاصل از غلظتهاي مختلف            
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 ميلي گرم بر گرم وزن تر      پرولين، ميزان پرولين نمونه ها برحسب    
  گرم از   ۵/۰بمنظور اندازه گيري كلروفيل نيز       ). ۴(محاسبه شد 

گرديد، استن هموژن    ميلي ليتر   ۵ درنمونه هاي تر برگ پرچم      
هاي حاصل   نمونه ميزان جذب     اتر  ميلي ليتر ۳ پس ازاضافه كردن  

 ۶۴۵ و    ۶۶۳ در طول موجهاي        بااستفاده از اسپكتروفتومتر   
ل آنها بر اساس روابط زير        ت شده وغلظت كلروفي     قرائ نانومتر  

 .)۳(تعيين گرديد
 

جذب در   (-۶۹/۲) نانومتر ۶۴۵جذب در   ({*حجم نمونه اسخراج شده    /۵۰۰
 در هر گرم وزن تر aميلي گرم كلروفيل = }۷/۱۲) نانومتر۶۶۳
جذب در   (-۶۹/۴) نانومتر ۶۶۳جذب در   ({*حجم نمونه اسخراج شده    /۵۰۰
 در هر گرم وزن تر bلي گرم كلروفيلمي= }۹/۲۲) نانومتر۶۴۵
جذب در  + (۰۲/۸) نانومتر ۶۶۳جذب در   ({*حجم نمونه اسخراج شده    /۵۰۰
 در هر گرم وزن تر bو aميلي گرم كلروفيل= }۲/۲۰) نانومتر۶۴۵

 

منظور انجام محاسبات آماري از نرم افزار آماري        ه  در پايان ب  
SAS   از آزمون  مقايسه ميانگينها نيز با استفاده        .  استفاده شد

 .صورت گرفت% ۵چند دامنه  اي دانكن در سطح 
 

 نتايج وبحث 
به منظور درك بهتر روابط صفات فيزيولوژيك مورد بررسي          
در اين تحقيق با حساسيت و يا مقاومت نسبي به خشكي، نتايج             
مربوط به اثر تنش خشكي بر عملكرد بيولوژيك و عملكرد دانه             

و چمران  M-75-7  ارقام  .  ارائه شده است    ۱تهيه و در جدول      

. تحت تنش خشكي كاهش كمتري را در عملكرد نشان دادند            
رقم الوند از اين لحاظ در حد متوسط قرار داشت، اما كاهش                
عملكرد بيولوژيك تحت تنش خشكي در رقم تجن در مقايسه             

 درصد بود، بنابراين اين رقم بعنوان       ۳۶با شرايط شاهد در حدود      
 . نظر گرفته شديك رقم حساس به خشكي در

در a كلروفيل   >P)۰۵/۰(تنش خشكي باعث كاهش معني دار      
 فقط در   bهر دو مرحله نمونه برداري شد اما تاثير آن بر كلروفيل           

 كه كاهش   بنظر مي رسد  ). ۱شكل(مرحله اول تنش معني دار بود    
غلظت كلروفيل تحت تنش بواسطه اثر كلروفيلاز، پراكسيداز            

با گذشت  ). ۳( تجزيه كلروفيل باشد   ودر نتيجه    وتركيبات فنلي 
چهار هفته از مرحله اول نمونه برداري، كاهش چشمگيري در             
مقدار كلروفيل در هر دو شرايط شاهد و تنش مشاهده شد كه              

بعلاوه در  ). ۱شكل( دلالت بر شروع فرايندهاي پيري دارد         
نمونه برداري دوم تفاوت تيمار تنش با شاهد بدليل اين رخداد             

 تفاوت ارقام در    ۲در شكل   . مرحله اول بود  تب كمتر از    نموي بمرا 
 در هر دو دوره       b و aواكنش به تنش خشكي از نظر كلروفيل         

 را  b و aتنش مرحله اول غلظت كلروفيل    . تنش مشاهده مي شود  
در رقم حساس تجن بطور معني داري كاهش نداد در حاليكه              
 كاهش غلظت اين دو كلروفيل تحت تاثير تنش خشكي در سه            
رقم ديگر كه مقاومت به خشكي بيشتري دارند معني دار                 

).۲شكل(بود
 

 ۳هر عدد ميانگين . چهار رقم گندم در شرايط شاهد و تنش خشكيعملكرد بيولوژيك وعملكرد دانه  ها و تجزيه واريانس مقايسه ميانگين -۱جدول 
 .تكرار است

 )كيلوگرم بر هكتار(                             عملكرد دانه                      )كيلوگرم بر هكتار(عملكرد بيولوژيك 
 كاهش درصد

۲۳ 
۲ 
۳۴ 
۸ 

 تنش
AB۳۸۲۰ 
A۴۱۳۰ 
B۲۲۳۰ 

AB۳۸۰۰ 

 شاهد
A۴۹۷۰ 

AB۴۲۰۰ 
B۳۳۹۰ 

AB۴۱۳۰ 

 كاهش درصد
۱۷ 
۲ 
۳۶ 
۷/۰ 

 تنش
A۸۱۶۰ 
A۹۴۰۰ 
B۴۴۴۰ 
A۸۲۷۰ 

 شاهد
A۹۸۹۰ 
A۹۶۴۰ 
B۶۹۳۰ 

AB۸۳۳۰ 

 رقم
 الوند
 چمران
 تجن

m-75-7 
 تنش رطوبتي **  ** 
 رقم **  ** 
 n.s  *  تنش* رقم 

 و غير معني دار% ۵، %۱ بترتيب معني  دار در سطح n.s و *، ** 
% ۵مقايسه ميانگينها بر اساس آزمون دانكن صورت گرفته و در هر ستون ميانگينهاي داراي حرف مشترك فاقد تفاوت معني دار در سطح احتمال                              

 .هستند
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و ) الف(، پرولين و كربوهيدرات هاي محلول برگ پرچم در شرايط شاهد و تنش خشكي در مراحل خوشه رفتن a ، bظت كلروفيل متوسط غل-۱شكل 

پتانسيل آبي خاك در شرايط تنش در زمان نمونه برداري برگ . تنش خشكي از يك هفته پس از ساقه رفتن اعمال گرديد). ب( روز پس از گلدهي۲۰
. مقدار هر ستون ميانگين چهار رقم در سه تكرار است.  مگاپاسكال بود-۱۵/۵ و -۲۶/۲ روز پس از گلدهي بترتيب ۲۰ن و پرچم در مراحل خوشه رفت

 .ميله هاي عمودي نشان دهنده انحراف معيار ميانگين در چهار رقم گندم است
 

رقم گوجه   است كه در     اظهار داشته ) ١٩٨٩(كاستريلو  
اما مقدار   ي آب بالاتر بود   فرنگي مقاوم به خشكي محتواي نسب      

رقم حساس   حاليكه در  كلروفيل آن تحت تنش كاهش يافت در      
 بجز در مورد    .داري درغلظت كلروفيل مشاهده نشد      تغيير معني 

، ساير ارقام در مرحله دوم      )رقم حساس ( در رقم تجن   aكلروفيل  
كاهش كمتري در محتواي كلروفيل خود در مقايسه با مرحله             

مقايسه ميانگين مجموع    .  دادند  نشان اول تحت تنش خشكي    
 در شرايط تنش مرحله اول با شرايط شاهد             b و    aكلروفيل  

مرحله دوم نمونه برداري نشان داد كه مقدار كلروفيل تيمار شاهد         
مرحله دوم كمتر از تنش مرحله اول است، بنابراين در شرايط              
 شاهد پيري تاثير بيشتري بر كاهش كلروفيل در مقايسه با تنش          

و لذا فرايند    ) ۲جدول( خشكي چهار هفته قبل از آن داشته         
بهر حال .  است پيري تاثير خشكي را تحت الشعاع خود قرار داده        

نبايد اين مشاهده عمومي را كه تنش خشكي باعث تحريك               
و در نتيجه كاهش كلروفيل مي شود        ) زرد شدن برگها   (پيري  

برگها به تنش   واكنش گياهان از نظر كل كلروفيل        . ناديده گرفت
خشكي با واكنش برگ پرچم كه معمولا  ديرتر از ساير برگها وارد            

لذا دوام    باشد و  فرايند پيري مي شود، ممكن است بسيار متفاوت     
است مشخصه بهتري در مقايسه با        سطح سبز كل برگها ممكن     

از نقطه نظر   ) برگ پرچم (غلظت كلروفيل يك برگ بخصوص        
رابطه مشخصي بين ميزان     . باشدتاثير خشكي بر قدرت منبع        

 كاهش كلروفيل برگ پرچم در ارقام مختلف در اثر تنش و                 
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تحت شرايط ) شكل پايين( روز پس از گلدهي ۲۰و ) شكل بالا(در مراحل خوشه رفتن ) سمت راست (bو ) سمت چپ(a  غلظت كلروفيل-۲شكل 

براي توضيحات . ي نشان دهنده انحراف معيار ميانگين در هر رقم و در سه تكرار مي باشدميله هاي عمود. شاهد و تنش خشكي در چهار رقم گندم
 . مراجعه كنيد۱بيشتر به شكل 

 
 درچهار رقم گندم در شرايط شاهد و تنش خشكي در مراحل   ومجموع آنهاb به  a نسبت كلروفيلو تجزيه واريانس  نتايج مقايسه ميانگين -۲دول ج

 .  تكرار است۳هر عدد ميانگين ). مرحله دوم( روز پس از گلدهي ۲۰و ) ولمرحله ا(خوشه رفتن 
  b به aنسبت كلروفيل  )ميلي گرم بر گرم وزن تر ( b و aمجموع كلروفيل 

  مرحله اول مرحله دوم مرحله اول مرحله دوم
 رقم شاهد تنش شاهد تنش شاهد تنش شاهد تنش

C۸/۲۹ BC۵/۳۲ BC۷/۴۷ A۳/۶۶ A۱۹/۳ A۹۷/۲ B۰۱/۳ B۷۲/۲ الوند 
BC۶/۳۴ AB۹/۴۲ B۲/۵۲ A۱/۶۸ A۸۲/۲ A۸۲/۲ A۸۵/۵ B۷۷/۲ چمران 
AB۲/۳۸ A۶/۴۵ B۵/۴۹ AB۳/۶۱ A۸۵/۲ A۸۵/۲ AB۸۴/۳ AB۱۴/۳ تجن 
AB۸/۳۷ AB۵/۴۰ C۷/۴۲ AB۱/۵۸ A۸۲/۲ A۷۹/۲ B۴۸/۲ B۳۲/۲ M-75-7 
 ميانگين ۷۴/۲ ۷۹/۳ ۸۶/۲ ۹۴/۲ ۴/۶۳ ۴۸ ۴/۴۰ ۱/۳۵

* ** n.s * وبتيتنش رط 
* * n.s *     رقم 

n.s n.s n.s n.s  تنش* رقم 
 و غير معني دار% ۵، %۱ بترتيب معني  دار در سطح n.s و *، **

.هستند% ۵دار در سطح احتمال    مقايسه ميانگين براساس آزمون دانكن صورت گرفته و در هر ستون ميانگينهاي داراي حرف مشترك فاقد تفاوت معني                  
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۷۵۹

ا از لحاظ عملكرد دانه در اين بررسي           مقاومت به خشكي آنه    
 درصد كاهش كلروفيل در        ۴/۲۴ولي در كل      .  نشد مشاهده

 ۱۳ درصد كاهش كلروفيل در مرحله دوم با          ۵/۱۲مرحله اول و    
تاثير . دارد درصد كاهش عملكرد بيولوژيك تا حدودي هماهنگي       

معني دار تنش بر غلظت كلروفيل در مراحل ابتدايي رشد گياه             
 كاهش پتانسيل توليد و كاهش ظرفيت ذخيره سازي           به معني 

مي باشد كه در مورد گياهي مانند گندم اين ذخيره سازي نقش            
). ۶( مهمي در خنثي نمودن اثرات خشكي بر پر شدن دانه دارد           

عدم رابطه بين مقاومت به خشكي در گندم و تغييرات غلظت              
  كلروفيل تحت تنش خشكي در ساير تحقيقات نيز گزارش شده          

 ). ۱۳( است
روفيل  ل نسبت ك   در شرايط تنش خشكي   

b
a   بويژه درتنش 

 بعبارت ديگر تنش خشكي غلظت         يافت   افزايش مرحله اول 
 داد، اما با پير شدن      كاهش a  را بيشتر از كلروفيل       bكلروفيل  

تحت تنش خشكي به يك       bو  aتدريجي برگ غلظت كلروفيل     
بين مشخصي  اينجا نيز رابطه      در .)۲لجدو( يافت نسبت كاهش  

 نسبت كلروفيل    فزايشا
b
a در .  نشد خشكي ديده به  مقاومت    و

تنش مرحله اول رقم چمران كه به خشكي مقاوم است بيشترين           
افزايش در نسبت كلروفيل   

b
a       را نشان داد، در حاليكه اين نسبت

  جدول(حت تاثير تنش مرحله دوم قرار نگرفت         در همين رقم ت   
اند كه تنش خشكي       همكاران نيز گزارش كرده      اشرف و ). ۲

دهد كه    كاهش مي  aكلروفيل   بيشتر از   را bغلظت كلروفيل    
باعث افزايش نسبت كلروفيل       

b
a آنها  حال بهر. )۳( شود  مي 

ارقام  گزارش كردند كه تحت تنش خشكي اين نسبت در               
 چنين رابطه اي در تحقيق حاضر مشاهده        ،حساس بيشتر بود   

اند كه اين تفاوت بواسطه        همكاران بيان داشته    استيل و .  نشد
 نسبت كمتر     در جهت هاي فتوسنتزي    تغيير درسيستم 

1
2

PS
PS 

 ).۸( استتحت تنش خشكي
در هر دو مرحله تنش تأثيري        به طور متوسط   تنش خشكي 

، اما  )۱شكل(نداشته است محلول برگ    لظت كربوهيدرات هاي بر غ 
از لحاظ غلظت اين تركيبات بين ارقام          p) >۰۵/۰( تفاوتهايي

همكاران نيز هيچگونه     كارامانوس و ). ۳شكل( ديده مي شود 
مرحله  گندم در   در خشكياي بين غلظت گلوكز وتنش         رابطه
  مشاهده كاملي ولوسل     با اين حال   ،)۱۲( رفتن نيافتند   خوشه

مقايسه  گندم دوروم غلظت قند بيشتري در     رقم مقاوم   كردند كه   
  با  تحقيق حاضر   عدم تطابق نتايج   . )۱۰( رددا  رقم حساس  با

 غلظت  افزايش قابل توجه   رابطه با  نتايج برخي از آزمايشات در     
است به    ممكن )۱۶(  تحت تنش خشكي    محلول كربوهيدرات هاي

اند   وهمكاران بيان داشته   دناي. باشد  مرتبط   انجام آزمايش  روش
كه مطالعات آزمايشگاهي مربوط به رابطه بين محتواي مواد              

مقاومت به تنش اغلب بواسطه اعمال ناگهاني تنش            محلول و 
كه همزمان با    )۳شكل  ( در مرحله دوم تنش   ). ۱۸( است  پيچيده

دو  هاي محلول درهر   است غلظت كربوهيدرات    دوره پر شدن دانه   
نتايج . يافت  نسبت به مرحله قبل افزايش       تنش  و شرايط شاهد 

نتايج محققين ديگر هماهنگ است كه اظهار            اين تحقيق با   
 روز  ۲۱ تا   ۱۴هاي محلول برگ در      اند غلظت كربوهيدرات   داشته

 درصد   ۴/۱۰ تا     ۱/۱هي باتوجه به رقم ازحدود           دبعد ازگل  
است غلظت    تنش خشكي نيز بسته به رقم ممكن        است و  متغير

مواد  .)۹( دهد   يا كاهش    و برگ افزايش  در ن تركيبات را   اي
  مواد  مقصدهاي ه طرف برگ ب  فتوسنتزي پس از توليد در       

كربوهيدرات هاي يابند، بنابراين تجمع      انتقال مي  )دانه( فتوسنتزي
 به اين   معرف عدم انتقال آنها    محلول در برگ در مرحله دوم         

و عدم نياز   ) هدان ( بواسطه پايين بودن ظرفيت مقصد       مقصدها
 بالا بودن قدرت برگ درتوليد      دانه به كربوهيدرات هاي محلول يا    

 درتنظيم  نياز به كربوهيدرات هاي محلول     يا   تركيبات و اين  
 بيشترين غلظت كربوهيدرات هاي محلول       .اسمزي برگ است   

تحت تنش در دومين نمونه برداري در رقم تجن ديده مي شود             
 اين امر ممكن است تا         .كه يك رقم حساس به خشكي است        

حدي در جهت تنظيم اسمزي و يا بواسطه نياز كمتر به اين                 
تركيبات بواسطه ظرفيت كمتر تشكيل دانه تحت تنش خشكي           

در كل بدليل عدم تفاوت بين كربوهيدرات هاي محلول           . باشد
درشرايط شاهد وتنش نقش اين تركيبات در تنظيم اسمزي بجز          

غلظت كربوهيدرات هاي محلول   در مورد رقم تجن كه بيشترين        
را تحت تنش داراست و تا حدودي چمران غير محتمل به نظر              

 . مي رسد
 برگ و  كربوهيدرات هاي محلول     همبستگي بين غلظت       

 در  شرايط شاهد و تنش     در b و    a مجموع غلظت كلروفيل   
در سطح يك درصد معني دار بود          مرحله اول تنش خشكي        

 رسد كه تجمع     براين بنظر مي   بنا.  بود ۸۲/۰  و ۹۶/۰تيب  تربه 
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تحت ) شكل پايين( روز پس از گلدهي ۲۰و ) شكل بالا(در مراحل خوشه رفتن ) سمت راست(و پرولين ) سمت چپ( غلظت كربوهيدرات هاي محلول -۳شكل 

براي توضيحات بيشتر به .  هر رقم و در سه تكرار مي باشدميله هاي عمودي نشان دهنده انحراف معيار ميانگين در. شرايط شاهد و تنش خشكي در چهار رقم گندم
 . مراجعه كنيد۱شكل 

 
و a  كلروفيلكربوهيدرات هاي محلول برگ بواسطه غلظت بيشتر       

b       اما عكس اين رابطه     . مي باشدوتوان فتوسنتزي بيشتر برگ
 همبستگي  بعبارت ديگر  .عليتي نيز ممكن است صادق باشد        

هاي محلول برگ وكلروفيل        تمثبت بين غلظت كربوهيدرا      
حفظ هاي محلول در       كربوهيدراتممكن است بواسطه نقش       

 اند كه  تركيباتي    مارتين وهمكاران گزارش كرده    .كلروفيل باشد 
هاي   درتنظيم اسمزي ومكانيسم   همانند كربوهيدرات هاي محلول  

 ). ۱۷(دارند حفاظتي نقش
  در هر دو سطح تنش به      تنش خشكي غلظت پرولين برگ را     

كمترين . )۱شكل  (است افزايش داده  p) >۰۱/۰(طور معني داري 
 دو مرحله اندازه گيري در شرايط شاهد        غلظت پرولين درهر      

 مربوط به رقم    در شرايط تنش  مربوط به رقم الوند وبيشترين آن       
رقم حساس تجن در هر دو مرحله مورد بررسي              . بودتجن  

ي نشان  بيشترين افزايش را در غلظت پرولين تحت تنش خشك          
داد در حاليكه رقم مقاوم چمران كمترين افزايش را در غلظت              

 افزايش غلظت پرولين تحت       ).۳شكل(اين اسيد آمينه دارا بود    
دهنده نقش احتمالي اين اسيد آمينه         تنش ممكن است نشان    

 اظهار   )۱٩٩٣( مارتين وهمكاران   .تنظيم اسمزي باشد    در
 عدم تنظيم   الرغمعلي اند كه رقم گندم مقاوم به خشكي           داشته

دهنده  اسمزي متابوليسم خود راتحت تنش حفظ كرد كه نشان          
 تنظيم اسمزي نوعي مكانيسم        .تحمل واقعي به تنش است       

اجتناب از تنش مي باشد، لويت معتقد است كه اجتناب از تنش            
رقم نيز دراينجا    ).۱۴(مكانيسم واقعي مقاومت به تنش نيست        

درنتيجه تنظيم اسمزي نمود    تجن باوجود افزايش مقدار پرولين و     
لحاظ عملكرد تحت تنش نشان نداد وبعنوان يك رقم          مناسبي از 

 شد، اين رقم از طريق تجمع كربوهيدرات هاي         حساس شناخته 



 ...اثر تنش خشكي بر كربوهيدرات هاي محلول، كلروفيل و : احمدي و سي و سه مرده

 

۷۶۱

 ارقام اما   محلول نيز تا حدي تنظيم اسمزي را انجام داده است،          
وتاحدودي الوند كه بعنوان ارقام مقاوم تر           m-75-7چمران ،    

 لذا  ندادند،وند تجمع معني دار پرولين رانشان          ش شناخته مي 
نمود بهتر آنها در شرايط خشكي ممكن است بدليل ساير                 

بنا براين ممكن است بتوان    .مكانيسم هاي مقاومت به تنش باشد     
گفت كه تنظيم اسمزي علي رغم توانايي در كمك به جذب آب             
نقش چنداني در مقاومت به تنش ندارد و نمي تواند معياري               

حتي . ناسب براي سلكسيون در جهت مقاومت به خشكي باشد        م
براي . مي توان گفت اين مكانيسم مختص ارقام حساس است           

اثبات اين نكته نياز به مطالعه طيف وسيعي از ارقام گندم تحت             
  گزارش كرد كه دربرگهاي      )۱٩٨١( كاو. تنش خشكي مي باشد  

 

تيجه افزايش  بالغ تجزيه پروتئينها باعث كاهش غلظت آنها ودرن        
 ازطرف ديگر تنش    .شود اسيدهاي آمينه آزاد ازجمله پرولين مي      

 دادهرقم مقاوم گندم كمتر كاهش       در خشكي غلظت پروتئين را   
 ). ۱۳(  است

اين آزمايش نيز افزايش غلظت پرولين دررقم حساس            در
نها ي پروتئ  بيشتر  مي توان به تجزيه      خشكي را  تجن تحت تنش  

 بهرحال  .رقم را به خشكي تفسير كرد     نسبت داد وحساسيت اين     
 با توجه به نتايج اين آزمايش مي توان گفت كه نسبت كلروفيل            

a   بهb             بالاتر تحت تنش خشكي ملايم و غلظت پرولين كمتر 
ممكن است شاخص هاي مناسبي براي سلكسيون گندم نان در           

 .جهت مقاومت به خشكي باشند
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SUMMARY 

 
The study of physiological responses of different wheat varieties to water stress 

could be a useful tool to understanding of the mechanisms of drought resistance. In 
order to evaluate some physiological responses in four wheat cultivars commonly grown 
under contrasting climatic conditions of the country, a 3-replicate RCBD  field 
experiment was carried out during 2000-2001 growing season at the experimental farm 
of the agricultural faculty, University of Tehran with two watering regimes. Samples of 
flag leaves were taken at ear emergence stage as well as 20 days after anthesis, 
immediately before rewatering of stressed plants. The soil water potential of stress 
treatments at the two sampling stages were –2.26 and –5.15 MPa, respectively. Water 
stress reduced final grain yield of Chamran, M-75-7, Alvand and Tajan by 2.8, 22 and 
34% respectively. In contrast to other cultivars, chlorophyll a and b contents of Tajan 
cultivar, measured at first sampling stage, was not affected by water stress. Increase in 
chlorophyll a/b ratio under stress conditions was higher in Chamran as compared to 
other cultivars. A considrable reduction in total chlorophyll content in both moisture 
regimes was evident at second sampling stage, the highest reduction being observed in 
Chamran cultivar.  In control and stress treatments, the concentration of soluble 
carbohydrates (SC) at 20 days after anthesis was higher than that measured at ear 
emergence stage. Increase in SC due to water stress was pronounced only in Chamran 
and Tajan, possibly implying the role of these compounds in osmotic adjustment or 
limited capacity of sink (developing grains) to metabolize photoassimilates.  In contrast 
to other cultivars, SC concentration in Alvand decreased under stress condition at earing 
stage. This reduction was accompanied with the highest reduction in chlorophyl content 
in this cultivar. Water stress increased proline concentration at both sampling stages. 
The greatest increase in proline content, at both sampling stages, was observed in 
susceptible cultivar Tajan, whillst lowest increase was found in drought resistance 
cultivar Chamran, implying the possible role of proline in osmotic adjustment in 
susceptible cultivars. Thus, low proline concentration could be used as a selection 
criterion in screening for drought tolerance in wheat cultivars.  
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