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  چكيده

  گلداني خشكي آزمايشيتنشهاي فيزيولوژيكي توت فرنگي به  به منظور بررسي واكنش
فرنگي شامل   رقم توتسههاي كامل تصادفي با  صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوكه ب

 در سه عيزراظرفيت % 75 و%50، %25ا، مرك و گاويوتا و سه تيمار آبياري سارقام  كامارو
در اين آزمايش فاكتورهاي . تكرار و هر تيمار با دو واحد آزمايشي به اجرا درآمد

اي، تعرق، محتواي نسبي آب برگ، شاخص  فيزيولوژيكي شامل فتوسنتز، هدايت روزنه
اي و  ميزان فتوسنتز، هدايت روزنه. گيري شدند  ميزان كلروفيل اندازه وپايداري غشاء سلولي

كمترين ميزان تعرق . رقام در طي كاهش محتواي نسبي آب خاك كاهش يافتتعرق در تمام ا
ا سدر شرايط تنش شديد مربوط به رقم گاويوتا بود و بيشترين ميزان آن مربوط به ارقام كامارو

محتواي نسبي آب برگ و پايداري غشاء سلولي نيز در تمام ارقام با كاهش . و مرك بود
 برگشت نسبتاً سريع فتوسنتز و تعرق در ،از رفع تنشبعد . محتواي آب خاك كاهش يافت

. تمام ارقام روي داد ولي بيشترين ميزان فتوسنتز و تعرق در اين دوره مربوط به رقم مرك بود
در اين شرايط رقم گاويوتا بالاترين ميزان . در شرايط تنش شديد ميزان كلروفيل كاهش يافت

بازيافت قابل توجهي در ميزان كلروفيل مشاهده يك روز بعد از رفع تنش . كلروفيل را داشت
ميزان پرولين در ارقام مختلف در طي كاهش محتواي نسبي آب خاك بطور جزئي . نشد

يك روز . افزايش يافت و در شرايط تنش شديد بيشترين افزايش مربوط به رقم گاويوتا بود
هاي پژوهش حاضر  ه يافتهبا توجه ب. بعد از رفع تنش كاهش سريع ميزان پرولين اتفاق افتاد

توان گفت كه رقم كاماروسا داراي پتانسيل بالاتري براي مقابله با شرايط كم آبي در مقايسه  مي
گيري  جهت نتيجه. با دو رقم ديگر بوده و در مراحل بعد ارقام مرك و گاويوتا قرار دارند

  .رسد اي ضروري به نظر مي نهايي ارزيابيهاي مزرعه
  

  اي، كلروفيل، پرولين فرنگي، تنش خشكي، فتوسنتز، هدايت روزنه  توت: كليديواژه هاي
  

  مقدمه
خشكي يكي از عوامل محيطي است كه باعث كاهش 

بالا رفتن دماي . گردد اي مي توليد در مناطق مديترانه
هوا با عث افزايش تبحير و تعرق شده و نياز آبي گياهان 

منابع آب كمبود آب و رقابت بر سر . دهد را افزايش مي
هايي در راستاي كاهش مصرف   سبب شده كه پژوهش

ايران از جمله مناطق . آب و حفظ منابع آن صورت بگيرد
بنابراين جسجوي . آيد كم آب جهان به شمار مي
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راهكارهايي جهت كاهش مصرف و حفظ منابع آب از 
از جمله فاكتورهاي . اهميت بالايي برخوردار است

 گيرد  قرار مي تنش خشكيفيزيولوژيكي كه تحت تاثير
توان به بازدارندگي فتوسنتز و در نهايت كاهش توليد  مي

 ,.Chaves et al( اي اشاره نمود در نواحي مديترانه

 فاكتورهاي فيزيولوژيكي كه كاهش آن يكي از. )2002
اي  دهد هدايت روزنه فتوسنتز را تحت تاثير قرار مي

ند كه هدايت ا گزارش كرده )Flexas et al )2002.. است
اي شاخص مناسبي جهت ارزيابي كاهش فتوسنتز  روزنه

همچنين گزارش شده است . آبي است تحت شرايط كم
اي بعد از رفع  كه بازيابي فتوسنتز، تعرق و هدايت روزنه

 Cornic Lawlor &.افتد تنش نسبتاً سريع اتفاق مي
گزارش كرد كه با كاهش محتواي نسبي آب  )2002(

 CO2اي، فتوسنتز و فراوري  ايت روزنهبرگ، ميزان هد
 گزارش كرده )Flexas et al. )2004. كند كاهش پيدا مي

اي در حد متوسط باعث   كه كاهش هدايت روزنهندا
كاهش فتوسنتز در اثر محدوديت ناشي از بسته شدن 

د ولي در شرايط تنش شديد و كاهش شو ها مي روزنه
ه سختي اتفاق اي بازيابي فتوسنتز ب شديد هدايت روزنه

  . افتد مي
هاي ريز است كه  فرنگي يكي از مهمترين ميوه توت

. گيرد در جهان بطور گسترده مورد كشت و كار قرار مي
قسمتهاي مختلف گياه مي تواند تحت تاثير كمبود آب 

اين قسمتها شامل توليد و رشدو نمو برگ، . قرار بگيرد
ميوه ها توليد ساقه رونده، گسترش ريشه، وزن و تعداد 

ميزان صدماتي كه در اثر كمبود آب وارد . هستند
. گردد به مرحله رشد و نمو گياه و رقم بستگي دارد مي
فرنگي جهت توليد محصول كافي به آبياري مناسب  توت

در مناطقي كه داراي تابستان گرم و خشك . نياز دارد
فرنگي  بوده و محدوديت منابع آب وجود دارد، توت

اين گياه  به دليل . نش خشكي قرار گيردتواند تحت ت مي
داشتن سيستم ريشه سطحي، سطح برگ زياد و آبدار 
بودن ميوه به حجم آب بالايي نيازمند است 

)Klamkowski & Treder, 2006 .( تحت شرايط مزرعه
فرنگي در اثر كمبود آب به شدت  ميزان توليد توت

ني بر هايي مب گزارش. )Liu et al., 2007(يابد  كاهش مي
فرنگي در پاسخ به تنش شوري ارائه  تفاوت ارقام توت

 ,Gulen et al., 2006; Turhan & Eris(شده است 

فرگي به تنش  هاي مربوط به واكنش توت اما داده). 2007
 )Klamkowski & Treder  )2008. آبي محدود است

فرنگي از نظر ميزان محصول و  تفاوت سه رقم توت
در شرايط تنش خشكي گسترش سيستم ريشه را 

فرنگي صفاتي مانند   در برخي ارقام توت.ندگزارش كرده ا
تر و تعرق  كمتر  تنظيم اسمزي، داشتن برگهاي كوچك

به عنوان شاخصهايي جهت انتخاب گياهان مقاوم به 
   ).Grant et al., 2010(اند  خشكي استفاده شده

فرنگي به كمبود  هاي مختلف توت بررسي واكنش رقم
گزينش ارقام متحمل از اهميت بالايي ، بويژه براي آب و 

. مناطقي كه داراي كمبود آب هستند، برخوردار است
ارقام كاماروسا، مرك و گاويوتا ارقامي هستند كه در 

تعيين و مقايسه برخي . شوند استان كردستان كاشت مي
واكنشهاي اين ارقام به تنش كم آبي و توانايي آنها براي 

ط پيش از تنش بعد از آبياري دوباره از برگشت به شراي
  . باشد اهداف پژوهش حاضر مي

  
  ها مواد و روش
 فيزيولوژيكي ويژگيهايبه منظور بررسي برخي 

  هفرنگي آزمايشي ب مرتبط با مقاومت به خشكي در توت
ها در فروردين  كاشت بوته. صورت گلداني انجام گرفت
 لومي اك كيلوگرم خ270/4ماه و در گلدانهايي حاوي 

آزمايش بصورت فاكتوريل در .  انجام شددر هواي آزاد
قالب طرح آزمايشي بلوكهاي كامل تصادفي در سه تكرار 

ا، سكامارو(فرنگي  با سه رژيم رطوبتي و سه رقم توت
 به اجرا  و با دو گلدان در هر تكرار)مرك و گاويوتا

زماني كه محتواي آب خاك گلدانهاي . گذاشته شد
 تنش و تيمار%  50تيمار تنش ملايم  به ،  %70شاهد به 

ند آبياري صورت  رسيدظرفيت مزرعه% 25شديد به 
گيري ميزان رطوبت خاك به روش وزني  اندازه. گرفت

 ٪25 روز به 6صورت گرفته و رطوبت گلدانها بعد از 
 روز بعد از 2از روز آغاز آزمايش تا . ظرفيت مزرعه رسيد

 بر متر CO2ميكرومول )(A(پايان تنش ميزان فتوسنتز
ميلي مول آب بر متر مربع بر )( E(، تعرق)مربع بر ثانيه

) مول بر متر مربع بر ثانيه( )gs(اي و هدايت روزنه) ثانيه
  LCA4  مدل IRGAبا استفاده از دستگاه 

)Hoddesdon, England (محتواي . گيري شدند اندازه
 به. گيري شد در هر روز اندازه) RWC(نسبي آب برگ 
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 انتخاب و فرنگي توتگياهان اين منظور قطعاتي از برگ 
به . )Galmes et al., 2007 (وزن تر آنها محاسبه گرديد

 24 برگ، به مدت )اشباع (منظور تعيين وزن تورژسانس
 4 و در دماي  در شدت نور كمها  برگساعت قطعات

پس از .  در داخل آب مقطر قرار گرفتنددرجه سانتيگراد
طح برگ با احتياط كامل  دوباره وزن گرفتن خيسي س

 24به مدت  درجه سانتيگراد 75سپس در دماي . شدند
برگها خشك شده و وزن خشك آنها نيز ساعت 

  : از رابطه زير بدست آمد  RWCگيري شد و ميزان اندازه
   %RWC =])وزن تر- وزن خشك)/( وزن تورژسانس-وزن خشك   ([ × 100

 سانتيمتر 6 سلولي گيري پايداري غشاء جهت اندازه
 1مربع از برگ هر تيمار جدا شده و بصورت قطعات 

 ميلي ليتر آب مقطر دو بار تقطير 10سانتيمترمربع در 
هاي آزمايش حاوي قطعات  بعد از آن لوله. قرارداده شد

 درجه 40 دقيقه در دماي 30برگ و آب مقطر به مدت 
ز بعد ا. سانتيگراد در حمام آب گرم حرارت داده شدند

 آن با استفاده از يك ECآن تا دماي اطاق سرد شده و 
بعد دوباره ). C1( هدايت سنج الكتريكي اندازه گيري شد

 100هاي حاوي برگ و آب مقطر در حمام آب  لوله
 دقيقه حرارت داده شده و 10درجه سانتيگراد به مدت 

گيري  آن اندازه  ECبا استفاده از هدايت سنج الكتريكي 
ز طريق فرمول زير درصد پايداري غشاء و ا) C2( شد

  ). ,Sairam 1994(سلولي بدست آمد 
MSI= [1-(C1/C2)]×100     

گيري ميزان كلروفيل، پرولين و قندهاي  جهت اندازه
 ،هاي برگ در شرايط شاهد محلول در آب و الكل نمونه

 در روز هشتم آزمايش دو روز پس از و نيزتنش خشكي  
هايي كه قبلا تحت  سته بوتهآبياري مجدد در هر دو د

 و تا ندتيمارهاي شاهد و تنش بودند برداشت گرديد
  درجه سانتيگراد80منفي  زمان استخراج در داخل فريزر

گيري كلرفيل، پرولين و   اندازه.نگهداري شدند
  . هاي زير انجام شدند كربوهيدراتهاي محلول به روش

  كلروفيل
 اســــــــــر اســـــــل بــــــــروفيــــــكل
استخراج  )Buschman Lichtenthaler &  )2001 روش 

و ميزان جذب نور توسط عصاره استخراج شده با  .شد
 645 و 663در طول موج ) Jenway(اسپكتروفتومتر مدل
غلظت كلروفيل از طريق روابط زير . نانومتر تعيين گرديد

 حجم نمونه استخراج شده  Vدر اين روابط . بدست آمد
  .وزن تر نمونه است  Wو 

  

   در هر گرم وزن ترaگرم كلروفيل  ميلي=  }7/12) نانومتر663جذب در (
)W× 1000/(V× }) 69/2) نانومتر645جذب در –  

  
   در هر گرم وزن ترbگرم كلروفيل  ميلي=  }9/22) نانومتر645جذب در  (

)W× 1000/(V× }) 69/4) نانومتر663جذب در –  
  

  تر  در هر گرم وزنb و aگرم كلروفيل  ميلي=  }2/20) نانومتر645جذب در  (  
)W× 1000/(V× }) 02/8) نانومتر663جذب در+   

  پرولين
 بر فرنگي توت  تر گرم برگ5/0 محتواي پرولين 

يك استخراج ساليسيلاساس روش بيتس در اسيد سولفو
ها به كمك اسيد ناين هيدرين  شد و غلظت پرولين نمونه

 اسپكتروفتومتر به كمك در تولوئن با استفاده از
عنوان شاهد در ه غلظتهاي مشخص پرولين خالص ب

 .(Bates et al., 1973)  نانومتر تعيين شد520طول موج 

  كربوهيدراتهاي محلول در آب
 كربوهيدراتهاي محلول در الكل از طريق حرارت 

در % 95ليتر اتانل   ميلي10 گرم برگ تر در 5/0    دادن
 دقيقه استخراج 30 به مدت ادسانتيگر درجه 80دماي 

كربوهيدراتهاي محلول در آب نيز از طريق . شد
 10مانده از فرآيند فوق در  جوشاندن ماده خشك باقي

 به سانتيگراد درجه 95ليتر آب مقطر در دماي  ميلي
هيدراتهاي محلول  كربو.  ساعت استخراج گرديد1مدت 

ه كردن فاضاستخراج شده پس از سانتريفوژ وا
كسيد باريم، سولفات روي و اسيد سولفوريك با هيدرو

 در طول موج  Jenwayاستفاده از اسپكتوفتومتر مدل 
 (Khochert, 1987).   نانومتر قرائت شد535

  و رسم SASتجزيه و تحليل آماري با نرم افزار 
بعد از پايان .  انجام گرفتEXCELنمودارها با نرم افزار  

دانها به طور كامل دوره تنش در تيمار تنش شديد گل
آبياري شده و يك روز بعد از آن هم برگشت نسبي 

لذا . گيري شد صفات مورد مطالعه در اين تيمار نيز اندازه
ها چهار تيمار آبياري شامل سه سطح  در تجزيه داده

ظرفيت مزرعه و يك تيمار مربوط به % 75و % 50، % 25
برگشت مجدد صفات بعد از آبياري مجدد در تنش 

ها با استفاده از   مقايسه ميانگين.د در نظر گرفته شدشدي
 . انجام گرفتLSDآزمون 
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  نتايج و بحث
در اين آزمايش در شرايط شاهد سرعت فتوسنتز در 

 بر متر مربع بر ثانيه CO2  ميكرومول 33/8رقم گاويوتا 
  و در رقم 85/6ا سميزان فتوسنتز در ارقام كامارو. بود

  ثانيه بوددرر متر مربع د CO2   ميكرومول23/7مرك 
نتايج مشابهي در توت فرنگي در شرايط ). 1جدول (

 & Klamkowski(تنش خشكي گزارش شده است 

Treder, 2008 .( با كاهش محتواي آب خاك ميزان
فتوسنتز به تدريج كاهش يافته و در شرايط تنش ملايم 

 بر متر مربع بر ثانيه در رقم CO2  ميكرو مول57/6به  
در ). 1جدول( تا به عنوان بالاترين ميزان رسيدگاويو

شرايط تنش شديد در مقايسه بين سه رقم مورد مطالعه 
 و مرك ميزان فتوسنتز بالاتري را نسبت به سارقم كامارو

براساس نتايج اين ). 1جدول ( نددرقم گاويوتا نشان دا
ا و مرك ثبات بيشتري را از نظر س ارقام كاماروپژوهش

 كاهش محتواي آب خاك از در طيتز تغييرات فتوسن
 .خود نشان دادند

 Cornic & Fresneau  )2002(اند كه   گزارش كرده
اي كاملاً  متابوليسم فتوسنتز تا زماني كه هدايت روزنه

بيند ولي قبل از آن فتوسنتز در  كاهش نيابد آسيب نمي
. يابد شدت كاهش ميه اي ب اثر محدوديتهاي روزنه

Flexas et al. )2004(  كاهش فتوسنتز تحت تنش
 آنزيمهاي اند كه  و بيان داشتهاند خشكي را گزارش كرده

مرتبط با فتوسنتز تحت تنش ملايم خشكي تحت تاثير 
رسد كه كاهش  بر اين اساس به نظر مي. گيرند قرار نمي

فتوسنتز در ارقام مورد مطالعه در شرايط تنش ملايم 
اي بوده و  وزنهبيشتر در اثر ايجاد شدن محدوديتهاي ر

بعد از آن محدوديتها در جهت افزايش آسيبهاي 
  .متابوليكي پيش رفته است

 زيرا در شرايط تنش ملايم پايداري غشاء سلولي با 
داري نداشته ولي در شرايط  شرايط شاهد تفاوت معني

 داري كاهش يافته است طور معنيه تنش شديد ب
 كه دادان اي نش بررسي ميزان هدايت روزنه ). 2جدول (

رقم مرك در شرايط شاهد بالاترين ميزان هدايت 
اي را دارا بوده و در طي تنش ملايم نيز هدايت  روزنه
اي رقم مرك بالاتر از بقيه ارقام بود و بعد از آن  روزنه

). 1جدول (  قرار داشتكاماروسااي رقم  هدايت روزنه
اي در رقم گاويوتا بيشتر  كاهش و تغييرات هدايت روزنه

در شرايط تنش شديد تفاوتي از نظر . از ارقام ديگر بود
طبق ). 1جدول ( اي بين ارقام مشاهده نشد هدايت روزنه

اي  ميزان هدايت روزنه )Cook & Blanke )2004گزارش 
فرنگي تحت تنش خشكي كاهش يافت كه اين  در توت

كاهش احتمالاً به دليل افزايش جريان اسيد آبسزيك از 
گ بوده است، كه از اين طريق برگ ها به بر ريشه 

 خود را با شرايط تنش وفق داده ،تواند با كاهش تعرق مي
 .   خود را حفظ نمايدآماسو 

روند تغييرات تعرق نشان داد كه ميزان تعرق در 
ا و مرك نسبت به رقم گاويوتا داراي ثبات سارقام كامارو

بيشتري بوده و در طول تغييرات محتواي آب خاك  
در ). 1جدول (بالاتر بود داري  آن بطور معنيمقدار 

  روند كهشدبررسي محتواي نسبي آب برگ مشاهده 
صورت ه  با تغييرات محتواي آب خاك بRWCتغييرات 

ا و مرك ثبات بيشتري سكاهشي بوده و در ارقام كامارو
داشته و عليرغم داشتن تعرق بيشتر به ميزان كمتري 

  . يافتكاهش 
هاي آنها را حفظ   برگماسآهمين امر توانسته 

به همين دليل اين ارقام رسد  به نظر مي. نمايد
 برخلاف تعرق بيشتر اند در شرايط تنش شديد توانسته

محتواي آب برگ خود را حفظ نمايند و از طريق بهبود 
 CO2اي و باز نگهداشتن روزنه و اجازه ورود  هدايت روزنه
اين . ه باشندفتوسنتز بالاتري را داشتها  به زير روزنه

 كه احتمالاً اين ارقام توانايي جذب دهد مي نشان موضوع
  .اند بيشتر آب از خاك را داشته

 Cook & Blank )2004(  كاهش فتوسنتز و تعرق در
اند طبق  فرنگي تحت تنش خشكي را گزارش كرده توت

گزارش آنها اين كاهش به دليل بسته شدن كانالهاي آبي 
بسته شدن . شود ريان آب ميباشد كه باعث كاهش ج مي

هاي حاصل از تنش  پيامتواند اولين  كانالهاي آب مي
. شود ها دنبال مي خشكي باشد كه با بسته شدن روزنه

هايي كه  توان گفت كه يكي از مكانيسم بنابراين مي
 در ارقام مرك  فتوسنتز و تعرقاحتمالاً باعث ثبات بيشتر

 خاك و حفظ ا شده قابليت استخراج آب ازسو كامارو
محتواي . تورژسانس برگها در اين شرايط بوده است

ا در شرايط سنسبي آب برگ در ارقام مرك و كامارو
و در رقم  %  57/74و % 88/67تنش شديد به ترتيب 

  . بود% 07/56گاويوتا 
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  ري ميزان فتوسنتز، هدايت روزنه اي و تعرق در سه رقم توت فرنگي تحت رژيمهاي مختلف آبيا-1جدول 
 فتوسنتز    

(μmolCO2 m
-2s-1)  

  ايهدايت روزنه
(mol H2O m-2s-1)  

  تعرق
(mmol m-2s-1)  

  bc  188/0 ± 85/6  c  006/0 ± 1027/0  c  234/0 ± 91/7  شاهد  كاماروسا
  d  26/0 ± 96/5  de  0017/0 ± 0347/0  d  313/0 ± 33/5  تنش ملايم  
  f  02/0 ± 47/1  gh  0017/0 ± 0083/0  h  176/0 ± 71/2  تنش شديد  
  Recovery(  e  26/0 ± 17/4  ef  0029/0 ± 025/0  ef  107/0 ± 70/4(بازيابي   
  b  092/0 ± 23/7  a  012/0 ± 1633/0  a  15/0 ± 397/9  شاهد  مرك
  d  52/0 ± 88/5  d  005/0 ± 044/0  d  174/0 ± 22/5  تنش ملايم  
  f  17/0 ± 33/1  gh  0017/0 ± 0117/0  h  172/0 ± 99/2  تنش شديد  
  Recovery(  cd  15/0 ± 27/6  ef  0029/0 ± 025/0  de  091/0 ± 02/5(بازيابي   

  a  325/0 ± 33/8  b  003/0 ± 1167/0  b  341/0 ± 72/8  شاهد  گاويوتا
  bcd  32/0 ± 57/6  ef  0037/0 ± 0293/0  g  097/0 ± 19/4  تنش ملايم  
  f  052/0 ± 86/0  h  0026/0 ± 0053/0  i  021/0 ± 74/1  تنش شديد  
  Recovery(  e  35/0 ± 72/3  fg  0029/0 ± 02/0  fg  110/0 ± 34/4(بازيابي   

و %  50تيمار تنش ملايم  ، % 70شاهد  . از همديگر متفاوتند% 5داري در سطح  در ستونها مقاديري كه داراي حروف متفاوت هستند بطور معني
  ظرفيت مزرعه % 25 تنش شديد تيمار

  
تواند فتوسنتز را كاهش دهد   جمله عواملي كه مياز
 و كاهش )Dettori, 1985(  كلروفيل است كاهشميزان

ميزان كلروفيل به كاهش هدايت مزوفيلي منتهي 
در اين آزمايش ميزان كلروفيل برگ تحت . گردد مي

 در شرايط تنش. تنش در ارقام مورد مطالعه كاهش يافت
اين در . وفيل بيشتري داشت رقم گاويوتا ميزان كلرملايم

ميزان فتوسنتز در اين شرايط حالي است كه اين رقم 
يكي از اثرات تنش ). 2 و 1جدول  (را دارا نبودتري بالا

خشكي كاهش تقسيم سلولي و نيز كاهش اندازه سلول 
در اين شرايط تعداد كلروپلاست در واحد سطح . است

بد يا افزايش يافته و ميزان كلروفيل افزايش مي

)Rahman et al., 2004 .( براساس گزارشGarcı´a et 

al. )2005(  ميزان كلروفيلa كلروفيل ،b و كلروفيل كل 
 روز از شروع تنش مي تواند در 6در اثر تنش اسمزي تا 

اثر توسعه كلروپلاستها به دليل افزايش تعداد 
 نتايج مشابه براي افزايش ميزان .تيلاكوئيدها افزايش يابد

 و كلروفيل كل تحت تنش ملايم b، كلروفيل a كلروفيل
، در گياه )Steinberg et al., 1990(در نهالهاي هلو 

Matricaria chamomilla L.)  Pirzad et al., 2011 ( و
.  گزارش شده است) Oraki et al., 2012(گردان  در آفتاب

  چند اين رقم مقدار  هر
  

  
  ري نسبي غشاء سلولي و ميزان كلروفيل در سه رقم توت فرنگي تحت رژيمهاي مختلف آبياري ميزان محتواي نسبي آب برگ، پايدا-2جدول 
 محتواي نسبي آب برگ    

(%)  
  پايداري نسبي غشاء سلولي

(%)  
  b وaميزان كلروفيل 

  )گرم در گرم وزن خشك يليم(
  ab  14/1 ± 55/79  cde  33/2 ± 84/85  d  128/0 ± 42/4  شاهد  كاماروسا

  ab  48/0 ± 00/79  bcde  44/2 ± 86/86  cd  184/0 ± 45/4  متنش ملاي  
  c  18/0 ± 57/74  f  14/1 ± 02/81  ef  222/0 ± 30/2  تنش شديد  

  Recovery(  a  73/0 ± 17/81  bcde  69/0 ± 52/86  f  225/0 ± 93/1(بازيابي   
  a  39/0 ± 23/81  a  61/0 ± 36/94  bc  433/0 ± 36/5  شاهد  مرك
  bc  48/2 ± 35/77  abc  99/0 ± 25/90  b  328/0 ± 66/5  متنش ملاي  
  d  82/0 ± 88/67  ef  73/1 ± 79/83  ef  330/0 ± 38/2  تنش شديد  
  Recovery(  ab  24/0 ± 22/80  ab  82/0 ± 58/90  ef  348/0 ± 45/2(بازيابي   

  ab  34/0 ± 59/79  abc  93/1 ± 17/90  b  287/0 ± 88/5  شاهد  گاويوتا
  c  02/1 ± 23/74  abcd  68/1 ± 90/89  a  537/0 ± 83/6   ملايمتنش  
  e  24/0 ± 07/56  def  85/1 ± 31/85  e  062/0 ± 084/3  تنش شديد  
  Recovery(  c  59/1 ± 50/75  abc  64/0 ± 25/90  e  264/0 ± 92/2(بازيابي   

 و تيمار %  50تيمار تنش ملايم      ،  % 70شاهد   . از همديگر متفاوتند   % 5طح  داري در س    در ستونها مقاديري كه داراي حروف متفاوت هستند بطور معني         
  ظرفيت مزرعه% 25تنش شديد 
  

كلروفيل بالاتري داشت ولي به دليل پايين بودن 
محتواي نسبي آب برگ كه احتمالاً در اثر پايين بودن 

باشد و همچنين به دليل پايين  قدرت جذب آب مي

 به داخل CO2گيري از نفوذ  اي و جلو بودن هدايت روزنه
اي نتواست فتوسنتز بيشتري را انجام  محفظه زير روزنه

اي  از جمله عوامل محدود كننده غير روزنه. دهبد
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توان به فرايندهاي بيوشيميايي از جمله  فتوسنتز مي
غلظت كلروفيل و تغييرات فراساختماني در كلروپلاست 

 ,Ahmadi & Baker (در شرايط خشكي اشاره كرد

تنش خشكي ميزان فتوفسفريلاسيون و ساخته . )2006
 را كاهش داده و كاهش فتوفسفريلاسيون در ATPشدن 

 باشد اثر تغيير ساختمان و عمل غشاء تيلاكوئيدي مي
)Ahmadi & Baker, 2006 .( در شرايط شاهد رقم

گاويوتا ميزان كلروفيل بيشتري داشت و اين بالا بودن 
م در بقيه مراحل آزمايش نيز ميزان كلروفيل در اين رق

يك روز بعد از رفع تنش و آبياري . گردد مشاهده مي
مجدد بازيابي ميزان كلروفيل در هيچ يك از ارقام مورد 
مطالعه مشاهده نشد و اين نشان دهنده اين مسئله است 

فرنگي مدت زمان  كه براي بازيابي كامل كلروفيل در توت
ه يك روز بعد از رفع اگر چ. باشد بيشتري مورد نياز مي

ا، مرك و ستنش بازيابي ميزان فتوسنتز در ارقام كامارو
بود كه نشان دهنده %  44و % 86، %60گاويوتا به ترتيب 

ا و مرك در شرايط سقدرت بازيافت بيشتر ارقام كامارو
اين مسئله همزمان با بازيابي محتواي . اين آزمايش است

 .خ داده استنسبي آب برگ و پايداري غشاء سلولي ر
اي  توان چنين استنباط كرد كه عوامل روزنه بنابراين مي

فتوسنتز را تحت تنش خشكي كاهش داده و برگشت 
مجدد فتوسنتز به شرايط مطلوب پس از آبياري مجدد 

اي  اي و غير روزنه مستلزم رفع هر دو دسته عوامل روزنه
فرنگي پس از رفع  رسد كه در توت به نظر مي. باشد مي

به شرايط مطلوب ) اي هدايت روزنه(اي   عوامل روزنهتنش
ميزان (اي  كنند اما عوامل غير روزنه برگشت پيدا مي

به سادگي به شرايط مطلوب برگشت پيدا ) كلروفيل
لذا احتمالاً عدم برگشت كامل فتوسنتز در . كنند نمي

درصد . باشد آزمايش حاضر مربوط به اين مسئله مي
ا، مرك س كاماروارقامبرگ در برگشت محتواي نسبي آب 

تنش . بود% 94و % 100، %100و گاويوتا به ترتيب  
خشكي تعرق را در انگور كاهش داده و مقدار فتوسنتز و 

 اي به محتواي نسبي آب برگ بستگي دارد هدايت روزنه
)Jorba et al., 1999 ; Patakas, 1999 .(  

ي دهد كه به طور كل نتايج مربوط به پرولين نشان مي
فرنگي پايين بود، ولي در  ميزان پرولين در برگ توت

). A 1شكل ( شرايط تنش شديد مقداري افزايش يافت 
آنچه در اين آزمايش قابل توجه بود اين است كه ارقامي 

كه ميزان پرولين بالاتري داشتند فتوسنتز بيشتري 
پرولين بيشتر در شرايط تنش شديد منجر به . نداشتند

اي و تعرق و افزايش جذب آب و در  زنهافزايش هدايت رو
  بيشتر در ارقام مورد مطالعه به غير از رقم RWCنهايت 

لذا ممكن است . كاماروسا در اين آزمايش نشده است
فرنگي متابوليتي حاصل از اثر  پرولين در برخي ارقام توت

هاي بيوشيميايي باشد و مكانيسمي در  تنش بر مكانيسم
افزايش پرولين .  آنها نباشدجهت مقاومت به خشكي در

بيشتر RWC نسبت به شاهد در رقم كاماروسا با داشتن 
اما با توجه . در اين رقم نسبت به دو رقم ديگر همراه بود

به نتايج مربوط به كربوهيدراتهاي محلول به نظر مي 
رسد نقش كربوهيدراتهاي محلول در اين رابطه بارزتر 

 ميزان پرولين در در رقم مرك تغيير چنداني در. است
اثر تنش صورت نگرفته و بر همين اساس بعد از آبياري 

بررسي نتايج . مجدد نيز تفاوت قابل توجهي مشاهده نشد
هاي محلول نشان داد كه  مربوط به ميزان كربوهيدرات

ميزان كربوهيدرات محلول در رقم كاماروزا در شرايط 
  ).B 1شكل (تنش شديد بيشتر از دو رقم ديگر بود 

  بيشتر و افزايش RWCاين امر همراه با مقدار 
اين مسئله نشان . پرولين نسبت به شاهد خودش بود

دهد كه احتمالاً كربوهيدرات محلول بيشتر به اين  مي
  كمك كرده RWCرقم در جذب آب و در نهايت داشتن 

گزارش شده است كه ميزان پرولين و . است
 كردستان در كربوهيدراتهاي محلول در رقم توت فرنگي

مقايسه با رقم توت فرنگي سلوا در شرايط تنش شديد 
 بيشتر در RWCخشكي افزايش يافته و منجر به داشتن 

). Ghaderi & Siosemardeh, 2011(اين رقم شده است 
افزايش غلظت كربوهيدراتهاي محلول در شرايط تنش به 
منظور تنظيم اسمزي و ادامه جذب آب به گياه گزارش 

ميزان ). Virgona & Barlow, 1991(شده است
كربوهيدرات محلول و پرولين از عوامل مهم در تنظيم 

 و تنظيم اسمزي  )Pinheiro et al., 2004(اسمزي بوده 
فرنگي متحمل به كم آبي  يكي از خصوصيات ارقام توت

  ).Grant et al., 2010(است 
 بيشتر ارقام كاماروسا و مرك و نيز RWCبا توجه به 

اي بيشتر اين دو رقم در مقايسه  ز و هدايت روزنهفتوسنت
توان چنين  با رقم گاويوتا در شرايط تنش شديد مي

نتيجه گرفت كه فتوسنتز بيشتر و مقاومت به خشكي 
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بالاتر در اين ارقام بدليل مكانيسم اجتناب از طريق 
 RWCجذب بيشتر آب از خاك و به دنبال آن حفظ 

همچنين به نظر  . استها بالاتر از طريق بستن روزنه
 بيشتر RWCرسد كه در كل رقم كاماروسا با داشتن  مي

نسبت به مرك و گاويوتا در شرايط تنش شديد و افزايش 

پرولين در مقايسه با شاهد و داشتن كربوهيدرات محلول 
بيشتر نسبت به ارقام مرك و گاويوتا در شرايط تنش 

 در شديد توانسته نسبت به اين دو رقم تحمل بهتري
  .مقابل كم آبي از خود نشان بدهد
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% 75: 2. فرنگي در طي روزهاي بعد از آبياري در سه رقم توت ) B(و كربوهيدراتهاي محلول ) A( تغييرات ميزان پرولين - 1شكل 
روف متفاوت بطور ستونهاي داراي ح. دو روز بعد از آبياري مجدد: 8ظرفيت مزرعه، % 25: 6ظرفيت مزرعه % 50: 4ظرفيت مزرعه، 

  .از همديگر متفاوتند%  5داري در سطح  معني
  

لذا مكانيسم تنظيم اسمزي از طريق تجمع 
كربوهيدرات محلول يكي از مكانيسمهاي مؤثر در حفظ 

فرنگي  آب برگ و بهبود اجتناب از خشكي در توت
رسد كه وضعيت بهتري  رقم گاويوتا به نظر مي. باشد مي

براي . است از خود نشان نداده نسبت به دو رقم ديگر 
حصول اطمينان نسبت به اين موضوع انجام آزمايشات 

  .شود تكميلي در شرايط مزرعه پيشنهاد مي
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