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واکنش سرعت فتوسنتز، پایداري غشاء و فعالیت آنزیمهاي آنتی اکسیدانت به تنش خشکی و 

  تحت شرایط کنترل شده) Hordeum vulgare(کود ازته در دو رقم جو 
  

  3هدیه بدخشان  -2حمید فاتح  -*1عادل سی و سه مرده

  30/2/1391:تاریخ دریافت
  17/1/1393:تاریخ پذیرش

  
  چکیده  

در  سی تاثیر سطوح مختلف کود ازته و تنش خشکی بر سرعت فتوسنتز و برخی صفات فیزیولوژیکی دو رقم جو پاییزه آزمایشی گلدانیبه منظور برر
تیمـار  فاکتورهـاي مـورد بررسـی شـامل     . به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد 1387-88سال زراعی 

وح اول و دوم سـط و  )بدون مصرف کـود ازتـه  ( شاهد، کود ازته در سه سطح )بار -13 (تنش خشکی  و )بار -3(شاهد  دهی در دو سطح آبیاري پس از گل
) آبی و حساس به خشـکی ( CB-74-2و ) دیم و مقاوم به خشکی(رقم جو آبیدر میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك و دو  54و  27به ترتیب 

و پایداري غشاء در برابر تنش خشکی و گرمایی را کاهش ) RWC(مایش نشان داد تنش خشکی، سرعت فتوسنتز، محتواي نسبی آب برگ نتایج آز .بود
و پایداري غشـاء در برابـر تـنش     SPAD ،RWCمصرف کود ازته نیز بر سرعت فتوسنتز، میزان . و فعالیت آنزیمهاي کاتالاز و پراکسیداز را افزایش داد

و فعالیتهـاي   RWCاز لحاظ صفات مطلوب براي کشت آبی از جملـه سـرعت فتوسـنتز،     CB-74-2در شرایط آبیاري رقم . بت نشان دادخشکی اثر مث
و پایداري غشاء سلولی در برابـر   RWCآنزیمی نسبت به رقم آبیدر برتري نشان داد، در حالیکه تحت تنش خشکی رقم آبیدر کاهش آرامتر در فتوسنتز، 

در هر دو شرایط آبیاري و تنش خشکی رابطـه مثبـت و   . افزایش شدیدتر فعالیت آنزیم پراکسیداز را در مقایسه با آبیاري مطلوب نشان دادتنش گرمایی و 
  .اهده شدمش SPADمعنی داري بین وزن دانه در بوته و میزان 

  
  مقاومت به خشکی ،اي نسبی آب برگمحتو ،کاتالاز، کسیدازپرا: کلیدي هاي هواژ
  

    1 مقدمه
جو از جمله محصولاتی است که در محـدوده وسـیعی از شـرایط    

و  25(اکولوژیکی کشت می شود و عموماً عملکرد نسـبتاً پـایینی دارد   
یکی از دلایل عملکرد پایین این محصول، کشت آن در منـاطق  ). 29

دیم مستعد تنش و نیز بروز تنش رطوبتی در مراحل انتهـایی رشـد در   
از جمله اولین اثرات تنش خشـکی بـر گیـاه    . باشد می کشت هاي آبی

کاهش محتـواي  ). 42و  11( کاهش محتواي نسبی آب برگ می باشد
نسبی آب برگ باعث مختل شدن فرآینـد هـاي فیزیولوژیـک گیـاه و     

و  37، 11(تغییر متابولیسم پروتئین ها و فعالیت آنزیم هـا مـی گـردد    
یـداري خـود را از   غشاء سلولی پا ،خشکی و گرماتنش  در شرایط). 38

 ـ محلول از سلولمواد  ودست داده  ، لـذا حفـظ   )39(یابـد   راوش مـی ت

                                                             
  گروه زراعتاستادیار و دانشجوي کارشناسی ارشد  به ترتیب دانشیار،  -3و  2، 1
  ه کردستاندانشگا ،اصلاح نباتاتو  

  Email: a33@uok.ac.ir)                                 :سنده مسئولنوی -(*

تمامیت غشا طی شرایط تنش نشانه اي از وجود راهکارهـاي کنترلـی   
و بررسی ایـن راهکارهـاي   ) 20(در گیاه در تحمل به پسابیدگی است 

  .کنترلی در گیاهان زراعی حائز اهمیت است
یی، تولید گونـه هـاي اکسـیژن    تنش خشکی و کمبود عناصر غذا

ایـن ترکیبـات اکسـید کننـده بافـت هـاي       . فعال را  افزایش می دهد
بـه نظـر   ). 27(گیاهی بوده و بازدارنده قوي سیکل کالوین می باشـند  

می رسد که در شرایط تنش خشکی، تنش هاي اکسیداتیو بـه عنـوان   
تنش ثانویه عمل کرده و ضمن کاهش پایداري غشاء سلولی، سـرعت  

دو آنزیم پراکسیداز ). 23(فتوسنتز و نهایتاً عملکرد را کاهش می دهند 
و کاتالاز به دو شـکل متفـاوت انـواع گونـه هـاي اکسـیژن فعـال را        

و ضمن بهبود پایداري غشاء به ادامه رشـد  ) 42و  1(کنند  غیرفعال می
گیاهانی که داراي سطوح بـالاتري  ). 34(تحت تنش کمک می نمایند 

دان ها هستند، مقاومت بیشتري نسبت بـه آسـیب هـاي    از آنتی اکسی
گـزارش شـده اسـت کـه فعالیـت      ). 27و  7(دهند                                    اکسیداتیو نشان می

آنزیم هاي سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز در شرایط تنش خشـکی  
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). 42(کند در حالی که فعالیت کاتالاز کاهش می یابـد   می افزایش پیدا
همچنین گزارش شده است که کاربرد کود ازته فعالیـت پراکسـیداز را   

حال تغییرات فعالیت این آنزیم هـا تحـت    هر هب). 21(کاهش می دهد 
. تنش خشکی و مصرف کود ازتـه مـورد توجـه محققـین بـوده اسـت      

دهد که اثرات تنش خشکی بر رشد گیاهان زراعـی   می مطالعات نشان
مستقیم از طریق تـاثیر بـر جـذب عناصـر     از جمله جو به صورت غیر 

، از طرف دیگر گزارش )33(غذایی بویژه نیتروژن نیز اعمال می گردد 
شده است که در شرایط تنش خشکی، کاربرد کود ازته باعث افـزایش  

شـود   مـی  بهبود رشد و پایداري غشـا ) 40و  11(میزان کلروفیل برگ 
جو تفاوت هاي ذاتی از این احتمال وجود دارد که ارقام مختلف ).  11(

 . این لحاظ داشته باشند
ــزایش دمــا مخصوصــاً در فاصــله   در منــاطق مختلــف کشــور اف

شـدید بـوده و   در غلات زمستانه از جملـه جـو   رفتن تا رسیدگی  سنبله
تنش گرمایی در کنار تنش خشکی در کاهش عملکـرد حـائز اهمیـت    

شکی بعـد از  ، لذا مطالعه میزان تطابق جو با شرایط تنش خ)14(است 
، لازم به ذکر است که مطالعـات  )43(گلدهی ضروري به نظر می رسد 

اندکی روي ویژگی هاي آنتی اکسیدانی در گیاه جو انجام شـده اسـت   
بنابراین هدف مطالعه حاضر بررسی واکنش هاي فیزیولـوژیکی  ). 22(

دو رقم جو به تنش خشکی و نیز تـاثیر ازت در کـاهش اثـرات تـنش     
فرآیندهاي فیزیولـوژیکی و شناسـایی مکانیسـم هـاي     خشکی بر این 

  .موثر در مقاومت به تنش خشکی می باشد
  

  مواد و روش ها 
این آزمایش به صورت گلـدانی در دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه     

بـه منظـور اجـراي آزمـایش از گلـدان هـاي       . کردستان انجام گرفـت 
هـر   .شـد سانتی متر اسـتفاده   28و قطر دهانه  35پلاستیکی به عمق 

 17/0کیلوگرم خاك زراعی بـا بافـت لـومی و داراي     13گلدان حاوي 
میلی گرم بر کیلـوگرم فسـفر و    801و  52درصد ازت کل و به ترتیب 

در گلخانه انجام شـد   1387ماه  کشت در بهمن. پتاس قابل جذب بود
و پس از رسیدن گیاهچه ها به مرحله سه برگی جهـت بهـاره سـازي    

از گلخانه منتقل شده و از آن پـس در فضـاي آزاد    گلدان ها به بیرون
 3بـود و در مرحلـه    در هر گلـدان  بذر 35تراکم اولیه . نگهداري شدند

این آزمایش بـه صـورت فاکتوریـل در    . گردیدبوته تنک  15به برگی 
قالب طرح بلوك هاي کامل تصادفی با سه فاکتور و در سه تکـرار بـه   

بررسی شامل تیمار آبیاري، کود ازته فاکتورهاي مورد . اجرا گذاشته شد
کلیه گلدانهاي شاهد و تنش تا مرحله گرده افشـانی  . و ارقام جو بودند

به صورت یکسان آبیاري شدند و تیمار تنش خشکی از گلدهی به بعـد  
پس از گلدهی در تیمار شـاهد بـا کـاهش پتانسـیل آب     . اعمال گردید

ا کاهش پتانسـیل آب  بار و در تیمار تنش خشکی ب -3خاك گلدان به 
. بار آبیاري گلدانها تا حد ظرفیت زراعی انجام شد -13خاك گلدان به 

به ایـن منظـور معـادل میـزان کـاهش وزن گلـدانها در پتانسـیل آب        
مربوطه با وزن گلدانها در ظرفیـت زراعـی بـه هـر گلـدان آب اضـافه       

براي تعیین میزان رطوبت خاك گلدان هـا بـه منظـور اعمـال     . شد می
مارهاي آبیاري، میزان رطوبت خاك در پتانسیل هـاي مختلـف آب   تی

تعیـین گردیـد و سـپس منحنـی      1خاك توسط دستگاه صفحه فشاري
گلدان به طـور   6رطوبتی خاك تهیه شده و پس از آن با توزین روزانه 

تصادفی، پتانسیل آب خاك گلدان تعیـین و زمـان آبیـاري تیمارهـاي     
توجه به تغییـرات دمـا و رطوبـت    با . شاهد و تنش مشخص می گردید

نسبی هوا، زمان رسیدن پتانسیل آب خاك گلدان ها بـه پتانسـیل آب   
روز و در تیمار تـنش   3تا  1تعیین شده جهت آبیاري در تیمار شاهد از 

در این آزمایش فـاکتور  . در طی دوره آزمایش متغییر بودروز  7تا  4از 
وح اول و سـط و  )زتـه بدون مصرف کود ا( شاهدکود ازته در سه سطح 

میلی گرم ازت خـالص بـه ازاء هـر کیلـوگرم      54و  27دوم به ترتیب 
در این . خاك در نظر گرفته شد که در مرحله ساقه رفتن اعمال گردید

سـطوح کـود ازتـه    . تحقیق از اوره به عنوان منبع کود ازته استفاده شد
 کیلوگرم ازت خالص در 120و  60مصرفی به ترتیب براساس مصرف 

هکتار در نظر گرفته شد و با توجه به قطر گلدان، تعداد بوته در گلدان، 
مقدار  خاك گلدان و محتواي ازت خاك، مقادیر ازت فوق بـه ازاء هـر   

ارقام جو مورد بررسی نیز شامل رقم دیم . کیلوگرم خاك تعیین گردید
-CB و رقم  آبی و حسـاس بـه خشـکی   ) 3(و مقاوم به خشکی آبیدر 

رقم مقاوم به خشکی آبیدر به صورت نیمه آبـی و در  . ودندب) 6( 74-2
در هر واحـد آزمایشـی دو   . شرایط آبیاري تکمیلی نیز کشت می گردد

گلدان به نمونه برداري در طی اجراي آزمایش اختصاص یافت و یـک  
گلدان به تعیین وزن نهایی زیست توده و وزن دانه در مرحله رسیدگی 

  .داده شد در اواخر خرداد ماه اختصاص
سـرعت فتوسـنتز در واحـد     : SPADسرعت فتوسنتز و میزان 

در  LCA4سطح برگ پرچم توسط دستگاه آنـالیز مـادون قرمـز مـدل    
روز پـس از گلـدهی بـر حسـب      14تا  12در  13تا  10فاصله ساعات 

به این . در مترمربع سطح برگ در ثانیه تعیین گردید CO2میکرو مول 
 3برگ پـرچم بـه مـدت     2قسمت میانی منظور در هر واحد آزمایشی 

میـزان  . دقیقه درون اتاقک دستگاه قرار داده شد و اعداد ثبـت گردیـد  
SPAD  برگ پرچم توسط دستگاه کلروفیل متر دسـتیSPAD   مـدل

  .برگ پرچم قرائت گردید 5مینولتا از قسمت میانی 
دو هفته پـس از گلـدهی، قطعـاتی بـا     : محتواي نسبی آب برگ

سانتیمتر مربع از برگ پرچم تهیه و وزن تـر نمونـه هـا     2ابعاد تقریبی 
سپس قطعات برگی بـه مـدت چهـار سـاعت و در شـرایط      . تعیین شد

درجه سانتیگراد در آب مقطـر قـرار داده شـدند و     10تاریکی در دماي 
در نهایت وزن خشک نمونه ها تعیین . وزن تورژسانس محاسبه گردید

در . محاسـبه شـد   1معادلـه  شده و  محتواي نسبی آب برگ از طریق 
                                                             
1  - Pressure plate 
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وزن تورژسـانس   TWوزن خشـک و   DW وزن تر،    FWاین رابطه،
  . باشد می نمونه برگی

)1(                                      
جهت محاسبه تعداد روزنه در برگ پرچم با استفاده : تعداد روزنه

از لاك روشن تصویري از روزنـه هـا از سـطح بـرگ تهیـه و از لاك      
بوطه در زیر میکروسکوپ نوري داراي عدسی مدرج تصاویري تهیه مر

  . و تعداد روزنه در میلی متر مربع سطح برگ شمارش شد
روز پـس از گلـدهی از هـر واحـد      16: پایداري غشاء سـلولی 

 10در ) شاهد(نمونه از دیسکها  5 .تهیه شد دیسک برگی20آزمایشی 
سـی سـی    10در ) تیمار خشـکی (نمونه دیگر  5سی سی آب مقطر و 

سـاعت   24پـس از  . قرار داده شدند) درصد PEG 6000 )40محلول 
سـی سـی    10نمونه ها از به هر دو دسته مواد محلول را دور ریخته و 

ساعت هدایت الکتریکی آب محتوي  24پس از آب مقطر اضافه شد و 
پـس از آن  . تعیین شـد  μs/cmمتر برحسب ECها با استفاده از  نمونه

اتــو کــلاو شــدند و هــدایت  15PSIدقیقــه در  15بمــدت نمونـه هــا  
تـنش  درصـد خسـارت ناشـی از    . ها مجدداً قرائت شد الکتریکی نمونه

 و  C1 در ایـن رابطـه   ).17(تعیین گردید  2رابطه با توجه به  خشکی
C2 نمونه هاي شاهد در قرائتهاي اول و دوم  بترتیب هدایت الکتریکی

 PEGنمونه هاي تیمار شده با  یکیبترتیب هدایت الکتر   T2و  T1و 
  .باشند می  μs/cmدر قرائتهاي اول و دوم برحسب 

)2(    1-[(1-(T1/T2))/(1-(C1-C2))]*100  = ــه درصــد خســارت ب
  پایداري غشاء سلولی

هماننـد   نحوه تعیین پایداري غشاء سلولی در برابر تـنش گرمـایی  
سـک برگـی   دی 5بجاي قرار دادن  با این تفاوت که بود،تنش خشکی 

درجـه   44، نمونه ها بمـدت یـک سـاعت در دمـاي     PEGدر محلول 
که با پارافیلم بسته شده بـود در حمـام   آزمایش سانتیگراد در یک لوله 

  . آب قرار داده شدند
ارزیـابی فعالیتهـاي آنزیمـی     به منظور: ارزیابی فعالیت آنزیمی

 ـ 5گرم برگ پرچم به کمک  5/0ابتدا عصاره پروتئینی  ر بـافر  میلی لیت
 گلیسـرول  درصـد  10و  4/7 معـادل  pHنرمال بـا   HCl  1/0-تریس

. ندشـد  درجه نگهـداري  -52استخراج و عصاره هاي آنزیمی در دماي 
) 31( به روش مـک آدام و همکـاران  پراکسیداز سنجش فعالیت آنزیم 

 سـدیم بـافر   میکرولیتـر  810مخلـوط واکـنش شـامل    . صورت گرفت
 عصـاره آنزیمـی   لیتـر میکـرو   pH ،20=6/6میلی مولار با  50فسفات

به عنوان الکترون دهنـده  % 1میکرولیتر گوئیکول  90محلول نمونه و 
 90 ،اندازه گیري سـرعت واکـنش   به هنگام. مورد استفاده قرار گرفت

درصد به عنوان پذیرنده الکترون به  3/0میکرو لیتر پراکسید هیدروژن 
نانومتر بـه   470وج مخلوط واکنش اضافه شد و مقدار جذب در طول م

بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر     سانتیگراد درجه 25ثانیه در  180مدت 
  . اندازه گیري شد

 آنزیم کاتـالاز از روش چـنس و مـاهلی    فعالیت براي اندازه گیري
میلی لیتـر   5/2مخلوط واکنش شامل  به این منظور .استفاده شد) 19(

پـروتئین   لیترمیکرو  20 و pH=7مولار با میلی  50 سدیمبافر فسفات 
 و بـه هنگـام انـدازه گیـري    شـد   اضافهکوت کوارتز  نمونه به محلول
بـه مخلـوط   درصد  3/0میکرولیتر پراکسید هیدروژن  30آنزیم  فعالیت

 60نـانومتر بـه مـدت     240تغییرات جـذب در   گردید وواکنش اضافه 
در . ت شدبا استفاده از اسپکتروفتومتر قرائسانتیگراد درجه  25ثانیه در 

رابطه با دو آنزیم فوق تغییرات آنزیمی بـر حسـب تغییـرات جـذب در     
  .گرم پروتئین بیان شددقیقه به ازاي هر میلی

مورد تجزیه آمـاري قـرار    SASداده ها با استفاده از برنامه آماري 
ها نیز توسط آزمون چند دامنه اي دانکـن در  گرفتند و مقایسه میانگین

 Excelمودارها نیز بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     ن. انجام گرفت% 5سطح 
  .رسم گردید

  
  نتایج و بحث

نتایج این آزمایش نشان دهنده تاثیر معنی دار تیمارهاي آزمایشی 
وزن دانه تولیدي در هـر بوتـه   ). 1جدول (بر وزن دانه در هر بوته بود 

تحت تنش خشکی پس از گلدهی به طور متوسـط در هـر دو رقـم در    
، ایـن کـاهش تحـت تـنش     )1شـکل  (کاهش یافت  درصد 34حدود 

درصـد و در   28خشکی در تیمار بدون مصرف کود ازته در رقم آبیـدر  
درصد بود، اما در سطح سـوم کـود ازتـه     33 در حدود CB-74-2رقم 

میزان کاهش وزن دانه تحت تیمـار تـنش خشـکی در رقـم آبیـدر در      
بنـابراین   .درصد بـود  28معادل  CB-74-2درصد و در رقم  39حدود 

می توان گفت که در شرایط نرمـال ازت خـاك رقـم آبیـدر مقاومـت      
بیشتري به تنش نشان داده است، اما تحت مصرف مقادیر بیشـتر ازت  

با توجه به اصـلاح آن جهـت کشـت در شـرایطی بـا       CB-74-2رقم 
بیشـترین  . مصرف نهاده بیشتر کاهش عملکـرد کمتـري را نشـان داد   

میلـی گـرم ازت در کیلـوگرم     54تیمار کودي وزن دانه در هر بوته در 
افزایش وزن دانه تحت تاثیر این سطح از کود ازتـه  . خاك مشاهد شد

در مقایسه با تیمار شاهد بدون کود در تیمار آبیـاري مطلـوب در رقـم    
درصـد بـود، ایـن افـزایش در      37و  53به ترتیـب   CB-74-2آبیدر و 

درصد بـود   45و  43 شرایط تنش خشکی براي دو رقم فوق به ترتیب
بنابراین مشاهده می شود کـه تـنش خشـکی وزن دانـه را     ). 1شکل (

کاهش داده و کود ازته تاحدي این کاهش را جبران نموده اسـت، بـه   
بیشترین میزان کود ازته مصـرفی در حـدود    گونه اي که وزن دانه در

مقادیر وزن دانه بدون مصرف کـود در تیمـار آبیـاري مطلـوب اسـت      
از آنجا که کود نیتروژن موجب افزایش تولید ماده خشک و . )1شکل (

رود کـه عملکـرد دانـه غـلات بـا       مـی  شود انتظار می دوام سطح برگ
  ). 40(افزایش مصرف نیتروژن افزایش یابد 

براساس نتایج این آزمایش تنش خشکی سـرعت فتوسـنتز را بـه    
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 ـ  ) p>01/0(میزان معنی داري  ی کاهش داد و این کـاهش در رقـم آب
CB-74-2   همچنـین در شـرایط تـنش    . بیشتر از رقم دیم آبیـدر بـود

میلی گرم ازت به ازاء هر کیلـوگرم خـاك میـزان     54خشکی مصرف 
به ترتیـب   CB-74-2فتوسنتز در واحد سطح برگ را در ارقام آبیدر و 

درصد در مقایسه با تیمار بدون کـود ازتـه افـزایش     36و  34به میزان 
ایج واکنش وزن دانه این دو ژنوتیپ به کود ازته که با نت) 2شکل (داد 

) 2جدول (نتایج تجزیه رگرسیونی . تحت تنش خشکی در تطابق است
نیز نشان داد که در شرایط تنش خشـکی همبسـتگی مثبـت و معنـی     

، )=63/0r**(داري بین سرعت فتوسنتز و وزن دانه در بوته وجود دارد 
کود ازته با واکنش تولید دانـه  اما در شرایط آبیاري واکنش فتوسنتز به 

از آنجائیکه تولید ). 2جدول(به این کود همبستگی معنی داري نداشت 
دانه نتیجه سرعت فتوسنتز در واحد سطح برگ، مساحت سطح برگ و 

، در رقـم آبیـدر   )5(روند تخصیص مواد فتوسنتزي به دانه مـی باشـد   
بـر سـرعت    مصرف کود ازته ممکن است بر دو جزء اخیر موثر بـوده و 

بهبود فتوسنتز بواسطه . فتوسنتز در واحد سطح برگ تاثیر نداشته باشد
مصرف کود ازته تحت تنش ممکن است بدلیل تاثیر این کود در حفظ 

  .کلروفیل برگ باشد
گزارش شده است که در شرایط مصرف کود ازته، مقادیر بیشـتر   

SPAD    لـف  ا -3شـکل  ). 26(با سرعت فتوسنتز بالاتر مـرتبط اسـت
. را تحت تاثیر مصرف کود ازته نشان می دهد SPADتغییرات میزان 

در هر دو رقم تحت تاثیر مصرف  SPADالبته با وجود افزایش میزان 
کود ازته مشاهده شد که این افـزایش فقـط در رقـم آبیـدر معنـی دار      

)05/0<p (ب نشان مـی دهـد میـزان    -3همانگونه که شکل . است 
SPAD یدر کاهش یافته، اما در رقم تحت تنش در رقم آبCB-74-2 

ایـن  . با وجود حساسیت نسبی به تنش خشکی تغییـري مشـاهد نشـد   
عـدم کـاهش   . روند با تغییرات میزان فتوسـنتز بـرگ در تضـاد اسـت    

احتمالاً به واسـطه توقـف    CB-74-2در رقم  SPAD ظاهري میزان 
ح بزرگ شدن سلول و افزایش تراکم سلولهاي مزوفیلی در واحـد سـط  

برگ تحت تنش بوده است که با افزایش تراکم کلروپلاستها در واحـد  
-CBاین موضوع نشان از حساسیت رقم . سطح برگ همراه شده است

 SPADبه تنش دارد، حتی گزارش هایی در دسترس است کـه   74-2
در شرایط تنش به علـت کـاهش سـطح بـرگ و تجمـع کلروفیـل در       

هر حال میزان ه ب). 13(است  مساحت کمتري از برگ ها افزایش یافته
SPAD     به عنوان شاخصی از ازت برگ در نظر گرفتـه شـده اسـت و

گزارش شده است در صورتیکه قرائتهاي کلروفیل متر در جو به کمتـر  
درصد مقادیر حداکثر آن برسد باید نسبت به مصرف کـود ازتـه    95از 

  ).41(جهت افزایش میزان کلروفیل اقدام کرد 
در  RWC یش بیان گر این مطلب بـود کـه میـزان   نتایج این آزما

شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد در هر دو رقـم حسـاس و مقـاوم    
جو کاهش یافته است، اما در تمامی سطوح کودي این کاهش در رقم 

CB-74-2 کاهش . شدیدتر بودRWC    تحت تاثیر تـنش خشـکی در

در رقـم  درصـد و   2تیمار بدون مصرف کود ازته در رقم مقـاوم آبیـدر   
میلـی   54درصد بود، در تیمار کودي  15در حدود  CB-74-2حساس 

تحت تنش خشـکی   RWCگرم ازت در کیلوگرم خاك میزان کاهش 
شـکل  (درصد رسـید   7به  CB-74-2درصد و در رقم  2در رقم آبیدر 

میلی گـرم بـر کیلـوگرم ازت     54در شرایط تنش خشکی، مصرف ). 4
 CB-74-2بـویژه در رقـم    باعث افـزایش محتـواي نسـبی آب بـرگ    

همـراه بـا    RWCگردید، گزارش شده است که در جو بیشترین میزان 
در کل در شرایط شـاهد رقـم   ). 41(اعمال کود ازته بدست آمده است 

 RWCو در شــرایط تــنش، رقــم دیــم آبیــدر داراي CB-74-2 آبــی
که با وضعیت کشت این ارقام به عنوان ارقام ) 4شکل (بالاتري بودند 

اظهار داشته اند کـه  ) 16(بلوم و همکاران .  و دیم در تطابق استآبی 
RWC       بالاتر به معنی توانایی بـرگ در حفـظ مقـادیر بیشـتر آب در

این صفت احتمالاَ یکـی از عوامـل مقاومـت رقـم     . شرایط تنش است
از . عنوان رقم دیم مقاوم به خشـکی اسـت   آبیدر و مطرح بودن آن به

خشـکی کـاهش   که ارقام حسـاس بـه    طرف دیگر گزارش شده است
بـا توجـه بـه    ). 8و  4( را تحت تـنش نشـان داده انـد    RWCشدیدتر 

 شرایط یکسان محتواي آب خاك هر دو رقم در تیمـار تـنش خشـکی   
توان گفت که ارقام مقاوم به تنش خشکی بـا محتـواي نسـبی آب     می

برگ بیشتر، توانایی بیشتري در جذب آب از خاك داشـته و همچنـین   
و  10(ن است قابلیت بیشتري در حفـظ آب بـرگ داشـته باشـند     ممک
گزارش شده است که رقم مقاوم جـو عـلاوه بـر فعالیـت سـوپر      ). 24

اکسید دیسموتاز بیشتر محتواي نسبی آب بیشتري را نیز در برگها دارا 
بود، اما فعالیت آنزیم پراکسیداز در دو رقـم حسـاس و مقـاوم تفـاوت     

و  RWCمبستگی مثبت و معنـی دار بـین   ه). 10(معنی داري نداشت 
در آزمایش حاضـر نشـان   ) =50/0r*(سرعت فتوسنتز در شرایط تنش 

دهنده نقش محتواي آب خاك در دوام فتوسنتز تحت تـنش خشـکی   
  .است

در این آزمایش اثرات متقابل تنش خشکی در رقم بر تعداد روزنـه  
ري تـراکم  در شرایط آبیا). 1جدول (در سطح یک درصد معنی دار بود 

عـدد در   12و   20به ترتیب در حدود  CB-74-2روزنه در رقم آبیدر و 
تنش خشکی تعداد روزنـه در واحـد   . هر میلی متر مربع سطح برگ بود

درصد افزایش یافـت، در حـالی    8سطح برگ را در رقم آبیدر در حدود 
 64تنش خشکی تعـداد روزنـه را بـه میـزان        CB-74-2که در رقم 
افـزایش تعـداد روزنـه در شـرایط     ). 5شکل (ش داده است درصد افزای

تنش خشکی قبلاَ نیز گزارش شده است و به نظر می رسد که  تعـداد  
). 28(و رفتار روزنه ها می تواند اثر زیادي بر آب مصرفی داشته باشـد  

در مرحله گلدهی که زمان اعمال تنش خشکی در این آزمـایش بـود،   
د رسیده است، لذا تعداد نهایی سلولهاي برگ پرچم به اندازه نهایی خو

برگ پرچم تعیین شـده و تـنش خشـکی در ایـن مرحلـه تـاثیري بـر        
  .افزایش یا کاهش تعداد سلولهاي اپیدرمی و یا روزنه اي ندارد
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  زیولوژیکی مورد بررسی با عملکردنتایج همبستگی ساده صفات فی - 2جدول 

فعالیت  
 کاتالاز

فعالیت 
 پراکسیداز

اري پاید
غشاء تحت 
 تنش گرما

پایداري 
غشاء تحت 
 تنش خشکی

تعداد 
 SPAD RWC روزنه

سرعت 
 فتوسنتز

وزن دانه 
 در بوته

16/0  وزن دانه در بوته  13/0  14/0 -  39/0  32/0 -  *54/0  26/0  **63/0  1 
04/0  سرعت فتوسنتز  16/0 -  17/0  39/0  10/0  36/0  *50/0  1 36/0  

RWC  15/0 -  27/0 -  24/0  22/0 -  39/0  20/0  1 41/0  08/0  
SPAD 36/0  14/0  19/0 -  **61/0  *53/0-  1 14/0  03/0  **74/0  

- 23/0  تعداد روزنه  02/0  *51/0  24/0 -  1 03/0  29/0 -  17/0 -  10/0 -  
پایداري غشاء تحت 

34/0  تنش خشکی  28/0  **62/0-  1 35/0  *48/0  *58/0  39/0 -  23/0  
پایداري غشاء تحت 

- 42/0  تنش گرما  03/0 -  1 *48/0  **64/0  10/0 -  15/0 -  16/0 -  25/0 -  

26/0  فعالیت پراکسیداز  1 17/0 -  09/0 -  27/0 -  26/0 -  **62/0  **73/0  24/0 -  
75/0** 1  فعالیت کاتالاز  21/0 -  14/0 -  21/0 -  36/0 -  *60/0  *57/0  22/0 -  

  .اري استاعداد بالاي قطر جدول مربوط به شرایط تنش خشکی و اعداد زیر قطر جدول مربوط به شرایط نرمال آبی
  .درصد 1و  5به ترتیب معنی دار در سطح  -**و *

  

 
  

 دومسطح  N2و )میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك 27( اولسطح  N1، )شاهد(  N0مقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته  - 1شکل 
  .بر وزن دانه در هر بوته جو (S1)و تنش خشکی  (S0)در شرایط شاهد ) میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك 54(

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح 
  

-CB-74بنابراین افزایش تعداد روزنه در واحد سطح برگ در رقم 
تحت تنش ناشی از حساسیت این رقم به تنش از لحـاظ گسـترش    2

دگی سلولهاي اپیدرمی و کاهش حجم این اندازه سلولهاي برگ، پلاسی
سلولها و در نتیجه افزایش تراکم ایـن سـلولها در واحـد سـطح بـرگ      

گزارش شده است که تعداد روزنه ممکن است در شناسایی و . باشد می
انتخاب واریته هاي مقاوم به خشکی معیـار مناسـبی محسـوب شـوند     

در کل تراکم . نیز مشاهده شد SPAD، چنین روندي در رابطه با )44(
درصد و  51روزنه در واحد سطح برگ در رقم آبیدر در شرایط مطلوب 

شـکل  (بود   CB-74-2درصد بیشتر از رقم  8در شرایط تنش خشکی 
، لذا می توان گفت که تعداد بیشتر روزنه با حساسـیت بـه خشـکی    )5

بیشتر، مقـادیر  همراه نبوده است و حتی رقم مقاوم آبیدر با تعداد روزنه 
RWC بر اساس نتـایج آزمـایش حاضـر گیاهـان      .بالاتري را دارا بود

درصـد پایـداري غشـاء     60کشت شده تحت شرایط تـنش در حـدود   
کمتري در برابر خشکی در مقایسه با گیاهان رشد یافته تحت شـرایط  
آبیاري مطلوب داشتند و رونـد کـاهش پایـداري غشـاء تحـت تـنش       

  ).6شکل (یدتر بود خشکی در رقم آبیدر شد
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 دومسطح  N2و )میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك 27( اولسطح  N1، )شاهد(  N0مقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته  - 2شکل 

  .بر سرعت فتوسنتز برگ پرچم جو (S1)و تنش خشکی  (S0)در شرایط شاهد ) میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك 54(
  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5ون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح ست

  

 

 5ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح . برگ در دو رقم جو SPADمقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر : الف - 3شکل 
 .درصد با آزمون دانکن ندارند

 

 
 5ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح . برگ در دو رقم جو SPADمقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته بر : ب - 3شکل 

 .درصد با آزمون دانکن ندارند
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 دومسطح  N2و )میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك 27( اولسطح  N1، )شاهد(  N0مقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته  - 4شکل 

 .محتواي نسبی آب برگ جو بر  (S1)و تنش خشکی  (S0)در شرایط شاهد ) میلی گرم ازت خالص به ازاء هر کیلوگرم خاك 54(
  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح 

  

کـاهش  گزارش شده است که تنش خشکی تاثیر بـه سـزایی بـر    
تنش خشکی باعث ایجاد اخـتلال در  ). 11(پایداري غشاء سلولی دارد 

گـردد   می ي گونه هاي فعال اکسیژن سیستم هاي آنزیمی فرونشاننده
که این امر منجر به افزایش پراکسیداسیون چربی هـاي غشـایی و در   

گردد  می نتیجه خسارت به غشاء سلولی و همچنین تخریب رنگدانه ها
میلی گرم ازت در کیلوگرم خـاك   54شان داد که کاربرد نتایج ن). 32(

در شرایط آبیاري مطلـوب میـزان پایـداري غشـا در برابـر خشـکی را       
افزایش داد، اما تحت تنش خشکی مصرف این کود افـزایش چنـدانی   

ــه تــنش خشــکی ایجــاد نکــرد  ــداري غشــاء ب تحــت کشــت . در پای
 ـ زان پایـداري  هیدروپونیک در نخود مشاهده شده است که کمترین می

مربوط به تیماري بوده که در شرایط خشکی قرار داشته و میزان کـود  
در کل با توجه به پایـداري کمتـر   ). 11(ازته کمی دریافت کرده است 

-CBغشاء در رقم آبیدر تحت تنش خشکی در مقایسه با رقم حساس 
این احتمال وجود دارد که اسـتفاده از پایـداري غشـاء سـلولی      ،74-2

چم جو در برابر تنش خشکی به عنوان معیاري از مقاومـت بـه   برگ پر
خشکی در برنامه هاي اصلاحی ممکن اسـت باعـث حـذف احتمـالی     

گرچه گزارش شـده اسـت   . ارقام و لاینهاي جو مقاوم به خشکی گردد
که در غلات زمستانه پایداري غشاء در برابر تنش گرمـایی و خشـکی   

، امـا نتـایج برخـی    )24(اسـت   در ارقام مقاوم بیشتر از ارقـام حسـاس  
تحقیقات دیگر نیز نشان مـی دهـد کـه رابطـه اي بـین مقاومـت بـه        
خشکی در جو با پایداري غشاء سلولی به تـنش خشـکی وجـود نـدارد     

در این تحقیق پایداري غشـاء تحـت تـنش خشـکی بـا میـزان       ). 12(
SPAD  وRWC  ولـی  ) 2جدول (همبستگی مثبت و معنی دار داشت

توان از آن به عنوان شاخصی از مقاومت به خشکی یاد  در نهایت نمی
  .کرد

پایداري غشاء سلولی ارقام جو مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق در     
در هر . برابر تنش گرمایی متفاوت از واکنش غشاء به تنش خشکی بود

دو شرایط شاهد و تنش خشکی میزان پایداري غشاء سـلولی در برابـر   
 -7شـکل  (بـود    CB-74-2الاتر از رقـم  تنش گرمایی در رقم آبیدر ب

میلی گرم کود ازته به ازاء هر کیلوگرم خـاك   27، همچنین اعمال )ب
در تیمار آبیاري پایداري غشاء سلول را در برابر تنش گرمایی افـزایش  
داد، در حالیکه سطوح کود ازته در شرایط تنش خشکی تاثیر افزایشـی  

رقـم و   48در بررسـی  ) 14( صدر و طاهر بنی). الف -7شکل (نداشتند 
اي را از لحـاظ پایـداري    توده بومی گندم تنوع ژنتیکی قابـل ملاحظـه  

غشاء سلولی به تنش گرمایی گزارش کردنـد و مشـاهده نمودنـد کـه     
رسـد   نظر مـی ه ب. هاي حساس به گرما ارقام آبی بودند تمامی ژنوتیپ

شـوك   هـاي  که پایداري غشاء سلولی در دماي بالا با سنتز پـروتئین 
 هاي کلیـدي  هاي سیستم فتوسنتزي، از جمله آنزیم گرمایی و ویژگی

 هايو غشا) 36و  17(و غشاهاي تیلاکوئیدي مرتبط است  فتوسنتزي
، نقـش مرکـزي در   کنندسلولی که پایداري خود را در طی تنش حفظ 

تعداد بیشتر روزنه در واحد سـطح بـرگ    ).35و  15(د نتحمل گرما دار
گرما از طریق تعرق شده و پایداري غشـاء را بـه    باعث سهولت اتلاف

تنش گرمایی افزایش می دهد، در تحقیق حاضر رقم آبیدر تحت تنش 
خشکی با تعداد روزنه بیشتر در واحد سطح برگ پایـداري بیشـتري در   
برابر تنش گرمایی نشان داد، به گونـه اي کـه رابطـه مثبـت و معنـی      

گ و میزان پایداري غشـاء بـه   داري بین تعداد روزنه در واحد سطح بر
گـزارش شـده اسـت کـه در     ). =64/0r**(تنش گرمایی مشـاهد شـد   

تواند به عنوان پیام هاي حضور تنش  می شرایط خشکی تغییرات غشاء
باشد و گیاه براي مقابله با این شـرایط سـطوح آنتـی اکسـیدان هـاي      

). 9(بـرد   مـی  بـالا  مختلف شامل کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسـیداز را 
بنابراین پایداري غشاء سلولی در برابر تنش گرمایی ممکن است معیار 
مناسب تري براي مقاومت به خشکی در مقایسه بـا پایـداري در برابـر    

  . تنش خشکی باشد
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  . مقایسه میانگین واکنش تراکم روزنه در واحد سطح برگ به تنش خشکی در دو رقم جو - 5شکل 

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5رف مشترك اختلاف معنی داري در سطح ستون هاي داراي حداقل یک ح
  

  

  
ستون هاي داراي حداقل . مقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته بر پایداري غشاء در برابر تنش خشکی در شرایط شاهد و تنش خشکی: الف - 6شکل 

  .نددرصد با آزمون دانکن ندار 5یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح 
 

  
ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف . مقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر پایداري غشاء در برابر تنش خشکی در دو رقم جو: ب - 6شکل 

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5معنی داري در سطح 
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ستون هاي داراي حداقل . گرمایی در شرایط شاهد و تنش خشکی مقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته بر پایداري غشاء در برابر تنش: الف - 7شکل 

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح 
  

  
ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف  .مقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر پایداري غشاء در برابر تنش گرمایی در دو رقم جو: ب - 7شکل 

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5نی داري در سطح مع
  

همانگونه که بیان شد آسیب به غشاء در شرایط تنش ممکن است 
تحت شـرایط تـنش   ). 9(باعث تحریک آنزیمهاي آنتی اکسیدان گردد 

خشکی میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز به میـزان معنـی داري در رقـم    
افزایش معنی دار  CB-74-2قم آبیدر افزایش پیدا کرد، در حالیکه در ر

گزارش شـده اسـت کـه فعالیـت آنـزیم      ). ب -8شکل (مشاهده نشد 
پراکسیداز در گیاه جو در شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد افزایش 

میلی گـرم ازت بـه ازاء هـر     54ضمن این که مصرف ). 2(یافته است 
میلـی گـرم    27کیلوگرم خاك فعالیت این آنزیم را نسبت به مصـرف  

ت به ازاء هر کیلوگرم خاك و نیز در مقایسه با تیمار شاهد بـه طـور   از
طـه دیگـو و   ب، در این را)الف -8شکل (معنی داري کاهش داده است 

نیز گزارش کردنـد کـه اعمـال    ) 2(و امینی و همکاران ) 21(همکاران 
بنابراین مصرف کـود  .  کود ازته فعالیت پراکسیداز را کاهش داده است

در کاهش تولید گونه هاي فعال اکسیژن نقش داشته  ازته ممکن است
 .و نیاز به فعالیت پراکسیداز جهت تجزیه آنها را کاهش دهد

بررسی تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تیمارهاي مورد استفاده 
در این تحقیق نشان داد که مصرف کود ازته در هـر دو رقـم فعالیـت    

مچنـین مشـاهده شـد کـه     ، ه)الـف  -9شـکل  (کاتالاز را کاهش داد 
فعالیت آنزیم کاتالاز در هر دو رقم تحت تنش خشکی افزایش یافـت  

، ولی در هر دو شرایط آبی و تنش فعالیت این آنزیم در )ب –9شکل (
مشـاهده  ) 30(لیما و همکاران . بیشتر از رقم آبیدر بود CB-74-2رقم 

 110 کردند که در شرایط تنش خشکی فعالیت کاتالاز در رقـم مقـاوم  
دارنـد   آنها اظهار مـی  .افزایش یافت درصد 58و در رقم حساس درصد 

در رقم مقاوم باعث حـذف   نتکه فعالیت بیشتر آنزیمهاي آنتی اکسیدا
از غشـاء سـلولی    تـراوش یـونی  و سطوح کمتـر   تیويترکیبات اکسیدا
بنابراین ممکن است رقم آبیدر بـا وجـود مقـاوم     .است تحت تنش شده

قد ویژگی آنتی اکسـیدانی قـوي از لحـاظ فعالیـت     بودن به خشکی فا
آنزیم کاتالاز در برگ باشد، اما لازم به ذکر است کـه میـزان افـزایش    
فعالیت این آنزیم در هر دو رقم تحت تنش در مقایسه با شاهد تقریبـاً  
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همچنـین متوسـط فعالیـت    . درصد بوده اسـت  60یکسان و در حدود 
در  H2O2میلـی مـول    14/0حدود  آنزیم کاتالاز در این دو رقم جو در

دقیقه به ازاء هر میلی گرم پروتئین می باشد، اما متوسط فعالیت آنزیم 
در دقیقه به ازاء هـر میلـی    H2O2میلی مول   2/3پراکسیداز در حدود 

گرم پروتئین بوده است که نشان می دهد قابلیت آنتی اکسیدانی آنزیم 
در این رابطه رقم آبیدر . ز استبرابر آنزیم کاتالا 22پراکسیداز بیش از 

شـکل  (تحت تنش افزایش شدیدتر فعالیت پراکسـیدازي را نشـان داد   
، از طرف دیگر به نظر می رسد که ارقام مقـاوم همـواره واجـد    )ب -8

بـه نظـر   . تمامی صفات مرتبط با مقاومت بـه تـنش خشـکی نیسـتند    
بـه  یداز و پراکس ـ کاتـالاز فعالیت آنزیمهاي افزایش میزان رسد که  می

 کمک خواهـد کـرد   CO2 کاهش تنفس نوري و کاهش نقطه جبرانی
)18.(  

  

  نتیجه گیري 
در کل می توان گفت که مصرف کود ازته بـر سـرعت فتوسـنتز،    

، محتواي نسبی آب برگ و پایداري غشاء در برابر تنش SPADمیزان 
-CB-74همچنین در شرایط آبیاري رقم آبی . خشکی اثر مثبت داشت

ظ صفات مطلوب براي کشت آبی از جمله سرعت فتوسنتز در از لحا 2
واحـد سـطح بـرگ، محتــواي نسـبی آب بـرگ و فعالیـت آنزیمهــاي       
پراکسیداز و کاتالاز با نقش احتمالی کاهش تنفس نوري نسبت به رقم 
دیم آبیدر برتري نشان داد، در حالیکه تحت تنش خشکی رقـم آبیـدر   

ی آب بـرگ و پایـداري غشـاء    کاهش آرامتر در فتوسنتز، محتواي نسب
ــزیم   ســلولی در برابــر تــنش گرمــایی و افــزایش شــدیدتر فعالیــت آن

همچنـین در هـر دو شـرایط آبیـاري و تـنش      . پراکسیداز را نشان داد
خشکی رابطه مثبت و معنـی داري بـین وزن دانـه در بوتـه و میـزان      

SPAD مشاهده شد.  
  

  
 5ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در سطح . ته بر فعالیت آنزیم پراکسیدازمقایسه میانگین اثر سطوح کود از: الف - 8شکل 

  .درصد با آزمون دانکن ندارند
 

  
ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در . مقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در دو رقم جو: ب -8شکل

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5سطح 
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ستون هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنی داري در . مقایسه میانگین اثر سطوح کود ازته بر فعالیت آنزیم کاتالاز در دو رقم جو: الف - 9شکل 

  .درصد با آزمون دانکن ندارند 5سطح 
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