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  چکیده

شمار،  علت دارا بودن خواص دارویی بی باشد که اثرات نامطلوبی در تولیدات گیاهی دارد. سیر به زنده می هاي غیر ترین تنش مهم تنش خشکی یکی از
هـاي   منظور بررسی اثر سطوح مختلف تنش خشکی و تراکم بر محتوي نسبی آب برگ، محتوي پرولین، قنـد  رود. به شمار می از گیاهان مهم دارویی به

صـورت   ، کلروفیل کل، کاروتنوئید و نسبت کاروتنوئید به کلروفیل دو اکوتیپ سـیر، آزمایشـی بـه   a/b، نسبت کلروفیل b، کلروفیل aوفیل محلول، کلر
و  60سطح تنش خشکی براساس  سههاي کامل تصادفی با سه تکرار در شهرستان سمنان انجام شد. در این آزمایش  فاکتوریل در قالب بلوك-اسپلیت

 سـه و ترکیب فاکتوریل از تـراکم در  عنوان عامل اصلی  درصد نیاز آبی)، به 100همراه تیمار شاهد ( از آبی سیر در شرایط اقلیمی سمنان و بهدرصد نی 80
 داري بـر  عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. تـراکم کاشـت، اثـر معنـی     سطح طرود و طبس به 2مربع) و رقم در  بوته در متر 50و  40 - 30سطح ( 

داري در محتوي نسبی آب برگ شد. اکوتیپ طبس داراي محتوي نسبی آب بالاتري  یک از صفات نداشت. اعمال تنش خشکی باعث کاهش معنی  هیچ
سطوح  داري نشان نداد. در اما مقدار پرولین تغییر معنی ،داري افزایش یافت طور معنی هاي محلول به نسبت به اکوتیپ طرود بود. در اثر تنش، محتوي قند

صورت  که این صفات و مقدار کاروتنوئید به وکلروفیل کل مشاهده نشد؛ در صورتی b، کلروفیل aداري در مقادیر کلروفیل  مختلف آبیاري، تفاوت معنی
داري کـاهش   معنـی  طور درصد نیاز آبی، مقدار کاروتنوئید به 60داري در اکوتیپ طبس بالاتر از اکوتیپ طرود بود. با تشدید تنش خشکی به سطح  معنی

 یافت. 
  

  هاي محلول، کلروفیل، نیاز آبی آبیاري، پرولین، قند کلیدي:هاي  واژه
  

  3 2   1 مقدمه
هاي محیطی نقش مهمـی در الگـوي پـراکنش گیـاهی در      تنش

 کننده بخش سطح جهان دارند و تنش خشکی نیز به سهم خود تعیین
 ـ)Kafi et al., 2009(زیادي از این پـراکنش اسـت    نش خشـکی  . ت

کننده رشد و نمو گیاهـان در سراسـر    ترین عامل محیطی محدود مهم
کاهش رشد در اثر تنش خشکی به مراتـب   که  طوري بهباشد،  دنیا می

. )Veisipoor et al., 2012(هاي محیطی است  از سایر تنش تر بیش
هاي ایجاد شده، گیاه در ابعاد مختلف تغییراتی اعمال  در پاسخ به تنش

شـود. برخـی مطالعـات حـاکی از      نامیـده مـی   4ید که اسـترین نما می
شـاخص تحمـل بـه     عنـوان  بهاطمینان بودن محتوي نسبی آب  قابل
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. تنظیم اسمزي یکـی  )Mousavifar et al., 2011(باشد  خشکی می
 Farshadfar and(هاي تحمل به خشـکی اسـت    ترین مؤلفه از مهم

Mohammadi, 2003(. گیاهان در پاسخ  کارهاي مناسب یکی از راه
به تنش خشکی، افزایش مواد محلول و فعال اسمزي است که با حفظ 

هاي متابولیسمی را  گیري و تورژسانس سلول، انجام فرایند خاصیت آب
توان  سازد که از جمله این ترکیبات می از خطرات کمبود آب ایمن می

اشـاره کـرد   آمینه  هاي ها و اسید ساکارید ها، پلی ها، قند به کربوهیدرات
)Jones et al., 1980( هـا تحـت تـنش خشـکی باعـث       . تجمع قنـد

استحکام و ثبات بخشیدن به غشاء سلولی و مانع از هم پاشیدن غشاء 
. در )Xoconostle-Cazares et al., 2010(شـود   سـلولی نیـز مـی   

آمینه پرولین نیز گزارش شده است که، این ماده منجـر   ارتباط با اسید
شود و  رژسانس و کاهش خسارت غشاء در گیاهان میبه حفظ فشار تو

ترتیب در تنظیم اسمزي یک سازگاري براي افزایش تحمـل بـه    بدین
. بـا ایـن وجـود گزارشـات     )Naseri et al., 2011(باشـد   خشکی می

متناقضی نیز در ارتباط با تجمع پرولین در گیاهان گزارش گردیـده و  
مدت اثرات مفید  طولانی مثال گزارش شده است که در تنش عنوان به

پرولین بروز نخواهد کرد و تجمع آن حتـی اثـر منفـی نیـز بـر رشـد       
مطلوب گیاه خواهد گذاشت، زیرا منابع فتوسنتزي گیـاه را بـه سـمت    
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تر و سـازگاري بـالاتر،    هایی غیر از موارد دخیل در رشد مطلوب فرایند
هاي  زه. کلروپلاست و رنگی)Sanchez et al., 1998(کند  منحرف می

و  کلروفیـل  میـزان پذیرنـد.   موجود در آن نیـز از خشـکی تـأثیر مـی    
 تحـت  کـه هسـتند   مهم فیزیولوژیک صفات جمله از برگکاروتنوئید 

  . )Abedi Baba Arabi et al., 2011( دنیاب یم تغییر ،خشکی تنش
تراکم بوته یکی از عواملی است که تأثیر بسزایی بـر رشـد گیـاه    

 نور هوا، آب، مثل محیطی عوامل مطلوب، تراکم در که طوري بهدارد، 
 حال عین در و گیرند می قرار گیاه اختیار دري تر مناسب نحو به خاك و

 ,Khajeh-pour( رسـد  می میزان کمترین به اي بوته بین هاي  رقابت
افزایش تراکم سبب حصول  ،طور که گزارش شده است همان ).2008

شده اسـت کـه   )Allium altissimum( عملکرد بالاتر در پیاز موسیر
وري بهتر از منابع در اختیـار در صـورت اعمـال     این امر ناشی از بهره

در رابطه بـا   چنین هم. )Kafi et al., 2008(تراکم مناسب بوده است 
گزارش شده است که اعمال تراکم مناسب باعث  )Allium cepa( پیاز

شـود   یز مـی هاي پیاز و ورس در مناطق بـادخ  کاهش خوابیدگی ساقه
)Mirshekari and Mobasher, 2010(.  

اي را از لحاظ غذایی و دارویـی   سیر گیاهی است که اهمیت ویژه
ها دارا بوده و بر اساس خصوصیات و اثرات متفـاوت   در زندگی انسان

هـا در نظـر گرفتـه     یک ماده غذایی بازدارنده از بیماري عنوان بهآن، 
انعقـاد   توان به خصوصیات ضد  میشود. از جمله اثرات درمانی آن  می

آورنده کلسترول و قند خون  میکروبی، پایین فشار خون، ضد  خون، ضد
. ایران از لحـاظ کشـت و مصـرف    )Bozin et al., 2008(اشاره کرد 

گـزارش شـده    .)Baghalian et al., 2004(سیر قدمت طولانی دارد 
د آب است که سیر در مراحل میانی و نهایی رشد حسـاس بـه کمبـو   

  . )Hanson et al., 2003(است 
هدف از این تحقیق، بررسی اثر تنش خشکی و تراکم کاشت بـر  
برخی صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی دو اکوتیپ سیر طبس و سیر 

 تر بود. طرود و تعیین اکوتیپ مقاوم
  

  مواد و روش
اي واقـع در   در مزرعـه  1390-1391این تحقیق در سال زراعـی  

ــتان ســمنا ــرضشهرس ــا ع ــایی  ن، ب ــه و  35جغرافی ــه و  33درج دقیق
متري از سطح دریا  1127دقیقه و ارتفاع  23درجه و  53جغرافیایی  طول

 بـراي و  زده راشـخم  زمـین  ابتـدا ، زمـین  سازي  هآماد جهتاجرا شد. 
 توسـط  سـپس  و شـد  استفاده سکید از تسطیح و ها کلوخ ردکردنخُ

شـد. کشـت در     ایجـاد  متـر  سـانتی  35فواصـل   با هایی پشته ساز شیار
نظـر   هـاي مـورد   دستی و بر اساس تـراکم  صورت به 1390ماه  آبان 28

متر مربع  )3×3( 9انجام گردید. هر کرت فرعی داراي مساحتی برابر با 
متر و هـر تکـرار    سانتی 35ردیف کاشت با فواصل بین ردیف  هشتو 

رعی کرت فشش گیرنده  کرت اصلی و هر کرت اصلی در بر  سهشامل 

فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامـل  -اسپلیت صورت بهبود. آزمایش  
سـطح تـنش    سـه تکرار انجام شـد. در ایـن آزمـایش     سهتصادفی با 

سیر در شرایط اقلیمی  )ETc(درصد نیاز آبی   80و  60خشکی براساس 
عامـل   عنـوان  بهدرصد نیاز آبی)،  100همراه تیمار شاهد ( سمنان و به

بوته  50و  40 - 30سطح ( سه کتوریل از تراکم در و ترکیب فااصلی 
عامل فرعی در  عنوان بهسطح طرود و طبس  2مربع) و رقم در  در متر

هاي هواشناسی  نظر گرفته شدند. براي محاسبه نیاز آبی سیر، از پارامتر
روزانه ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک سمنان استفاده و نیاز آبی بـر  

تعیـین شـد.    56-نیاز گیاهان فـائو  به آب موردپایه دستورالعمل محاس
 56 -مونتیث فـائو  -براي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع از معادله پنمن

آبیاري لازم براي سـطوح    . حجم)Allen et al., 1998(استفاده شد 
وسیله کنتور حجمی  هگیري دقیق ب مین نیاز آبی توسط اندازهأمختلف ت
  د. مکعب اعمال ش متر 0001/0با دقت 

هـاي محلـول، مقـدار پـرولین و      گیري محتـوي قنـد   براي اندازه
هـاي   ترین برگ صورت تصادفی از جوان ها به هاي برگ، نمونه رنگیزه

کاملاً توسعه یافته از هر تیمار، یک ماه قبل از برداشت نهایی انتخاب 
اسـید   سـولفوریک -هاي محلول با استفاده از روش فنول گردیدند. قند

وسـیله اسـپکتروفوتومتر در طـول     هگردید و میزان جذب بگیري  اندازه
. مقـدار  )Buysee and Mercks, 1993(نانومتر قرائت شد  490موج 

گیري شد و  ، اندازهBates et al, 1973پرولین نیز با استفاده از روش 
میزان تجمع پرولین از یک منحنی استاندارد معین شده و بـر اسـاس   

  محاسبه شد:مبتنی بر وزن تر  1معادله 
)1(  

µmoles proline / g of fresh weight material = 

 

 
بر گرم وزن تر برگ) از طریق  گرم میلیها ( میزان تجمیع رنگدانه

ــه ــد    معادل ــبه گردی ــر محاس ــاي زی  ;Lichtenthaler, 1987(ه
Lichtenthaler and Bushmann, 2001(:  

)2(  

)3(  

)4(  

 
به ترتیب مربوط به  Abs645و  Abs470 ،Abs663ا ه که در آن

نمایانگر  Chla ،Chlbنانومتر بوده و  645و  663، 470هاي  طول موج
  باشند. می bو کلروفیل  aمیزان تجمع کلروفیل 

گیـري شـد    محتوي نسبی آب برگ با استفاده از معادله زیر اندازه
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)Zhu et al., 2002(.  
)5(  

 
 DWوزن تر،  FWمحتوي نسبی آب،  RWCکه در معادله فوق، 

  باشد. وزن آماس می TWوزن خشک و 
ــرم   داده ــتفاده از ن ــا اس ــا ب ــاي  ه ــاريافزاره و  V.9.1 SASآم

MSTAT-C    تجزیه شدند. براي مقایسات میـانگین از روش آزمـون
 شد. درصد استفاده پنجدر سطح ) LSD(دار  حداقل اختلاف معنی

  
  نتایج و بحث

هاي محلـول   داري در مقدار قند معنیتنش خشکی باعث افزایش 
). تحت شرایط تنش خشکی، گیاه از طریـق افـزایش   2گردید (جدول 

هاي محلول و تنظیم اسمزي، قادر خواهد بود که شـرایط   محتوي قند
 Cicer( نخـود   واریتـه  49تنش را تحمل نماید. این امر در رابطه بـا  

arietinum( یز گزارش شده که با تنش خشکی مواجه گردیده بودند ن
ها افزایش  هاي محلول در آن آبی مقادیر قند است که در مواجهه با کم

هاي محلول  . افزایش مقادیر قند)Sanchez et al., 1998(یافته است 
دلیل انتقال کمتر این  تواند به ها در پاسخ به تنش خشکی، می در برگ

علـت   هد بتر این موا هاي دیگر، مصرف آهسته ها به محل مواد از برگ
چون هیدرولیز نشاسته، تحت این  کاهش رشد و یا تغییرات دیگري هم

ــادیر )Kameli and LoÈsel, 1996(شــرایط باشــد  . افــزایش مق
هاي محلول با میزان تحمل گیـاه تحـت شـرایط تـنش خشـکی       قند

عنـوان یـک    . بـه )Hoekstra and Buitink, 2001(باشد  مرتبط می
داري با  طور معنی ر اثر تنش خشکی، بهها د عامل اسمزي، افزایش قند

 ,.Sanchez et al( باشند تنظیم اسمزي و حفظ فشار تورگر مرتبط می
هاي محلول تحت شـرایط   که ذکر شد، محتوي قند طور . همان)1998

توجهی در تحمـل   این افزایش نقش قابل .تنش خشکی افزایش یافت
ل موجود در دو هاي محلو گیاه تحت تنش خشکی ایفا کرد. مقدار قند

 چنـین  هـم ). 1داري نداشـت (جـدول    تفاوت معنی یکدیگراکوتیپ با 
هاي محلول دو اکوتیپ تحـت سـطوح    داري در مقدار قند تفاوت معنی

دهنده ایـن   )؛ که این امر نشان1مختلف آبیاري مشاهده نشد (جدول 
هاي محلول در راستاي  است که هر دو اکوتیپ در رابطه با تجمع قند

مشـابه بودنـد و    یکـدیگر تحمل تحت شرایط تنش خشکی، یا ایجاد 
هـاي   نسبت به هم برتري نداشتند. اثر تراکم کاشت نیز بر مقدار قنـد 

اما اثـر متقابـل تـنش خشـکی و      ،داري نداشت محلول برگ اثر معنی
) و اثـر متقابـل تـنش خشـکی و      ≥ 05/0Pتراکم کاشت در سـطح ( 

هـاي   ) بـر مقـدار قنـد    ≥ 001/0Pاکوتیپ و تراکم کاشت در سـطح ( 
). تنش خشکی، اکوتیپ و تـراکم  1دار بود (جدول  محلول برگ معنی

داري بـر محتـوي پـرولین بـرگ نداشـتند       یک اثر معنـی  کاشت، هیچ
). طی آزمایشاتی بر روي چهار رقم پیاز خوراکی نیز چنـین  1(جدول 

گیري شده در اندام هـوایی و ریشـه    گزارش شدکه مقدار پرولین اندازه
گونه  کاملا متفاوت بوده و از هیچ یکدیگرتحت تأثیر تنش خشکی با 

کند و تنش خشکی باعـث افـزایش میـزان     الگوي خاصی پیروي نمی
پرولین در ریشه و انـدام هـوایی برخـی ارقـام شـد ولـی مقـدار ایـن         

آمینه در ریشه و اندام هوایی ارقام دیگري از پیاز خوراکی تحـت   اسید
 ,Arvin and Kazemi-pour(یافـت  تـاثیر تـنش خشـکی کـاهش     

. با توجه به نتایج حاصل در این تحقیق، میتوان چنین احتمال )2003
پـرولین در سـیر نیـاز بـه تـنش خشـکی        تر بیشداد که القاي تجمع 

شدیدتري دارد و یا در گیاه سیر، صفت تجمـع پـرولین بـراي تعیـین     
ل تـنش  حساسیت گیاه به تنش خشکی چندان مناسب نبود. اثر متقاب

) بـر   ≥ 01/0Pخشکی و اکوتیپ و تراکم کاشت در سـطح احتمـال (  
). تنش خشکی و تراکم 1داري داشت (جدول  محتوي پرولین اثر معنی

، a/b، نسبت کلروفیل b، کلروفیل aکلروفیل داري بر  کاشت، اثر معنی
). در 1کلروفیل کل و نسبت کاروتنوئید به کلروفیل نداشتند (جـدول  

، کلروفیل aداري در مقادیر کلروفیل  پ سیر، تفاوت معنیبین دو اکوتی
b طـور   صورت کـه ایـن مقـادیر بـه     وکلروفیل کل مشاهده شد، بدین

). 3از اکوتیپ طرود بود (جـدول   تر بیشداري در اکوتیپ طبس  معنی
داري تحت تأثیر تنش خشـکی قـرار    معنی صورت بهمقدار کاروتنوئید 

درصد نیاز آبی نسـبت   80ید در تیمار ). مقدار کاروتنوئ1گرفت (جدول 
درصد نیاز آبی (تیمار شاهد)، کمی افزایش یافت امـا بـا    100به تیمار 

طـور   درصد نیاز آبی ایـن مقـدار بـه    60تشدید تنش خشکی به سطح 
). گزارشات مشابهی نیـز حـاکی از   2داري کاهش یافت (جدول  معنی

د تحت شرایط تنش محتوي کاروتنوئی این است که در گیاه آفتابگردان
 ,.Manivannan et al(داري کـاهش یافـت    طـور معنـی   خشکی به 

. در مطالعه دیگري چنین گزارش شد که محتوي کاروتنوئیـد  )2007
داري یافت  با افزایش تنش خشکی نسبت به تیمار شاهد، کاهش معنی

)Manoharan et al., 2010( .واندت یم ها دکاروتنوئی محتوي کاهش 
 ها آن ساختار تخریب و فعال اکسیژن توسط ها آن شدن  یداکس دلیل به

 بـا  کاروتنوئیـد  مقدار که داد نشان زیتون روي بررسی چنین هم. باشد
. )Ben Ahmed et al., 2009( یافـت  کـاهش  خشکیش تن افزایش

گزارش شده است که تنش خشکی باعث کـاهش محتـوي    چنین هم
. اکوتیپ طبس )Bideshki et al., 2012(کاروتنوئید در گیاه سیر شد 

ي نسبت به اکوتیپ تر بیشداري حاوي مقدار کاروتنوئید  طور معنی به
اثر متقابل اکوتیپ و تراکم کاشـت در   چنین هم). 3طرود بود (جدول 

دار  و کلروفیل کل معنی b، کلروفیل a) بر کلروفیل ≥ 05/0P(سطح 
راکم کاشت ) و اثر متقابل تنش خشکی و اکوتیپ و ت4و  1بود (جدول 

دار  معنـی )  ≥ 05/0P(و کلروفیل کـل در سـطح    bبر مقدار کلروفیل 
داري  طور معنی ). نسبت کاروتنوئید به کلروفیل نیز به1گردید (جدول 

تحت اثر متقابل اکوتیپ و تراکم کاشـت قـرار   )  ≥ 01/0P(در سطح 
داري باعث کـاهش   طور معنی تنش خشکی به). 4و  1گرفت (جدول 
). مقایسات میانگین نشان داد 2آب برگ گردید (جدول  محتوي نسبی
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داري داراي  طـور معنـی   درصد نیاز آبی (تیمار شاهد) بـه  100که تیمار 
محتوي نسبی آب برگ بالاتري نسبت به دو تیمار آبیاري دیگر بـود  

واریتـه گنـدم، چنـین    چهـار  اي دیگـر بـر روي    ). در مطالعه2(جدول 
رگ پس از اعمال تـنش خشـکی   گزارش شد که محتوي نسبی آب ب

 ,.Siddique et al(درصد) کاهش یافت  45درصد به  88درصد (از  43
تواند از کـاهش میـزان    . اثرات کاهش آب و تنش خشکی می)2000

پـذیري   هاي گیاه که سبب خسـارات جبـران   فشار تورژسانس در برگ
توانـد   تر و پلاسمولیزاسیون سلولی کـه مـی   باشد تا صدمات شدید می

 ,Kaiser(ها شود را در پی داشته باشد  شدن پروتئین نجر به کریستالهم
. مطابق با نتایج این تحقیق، اگرچه محتوي نسـبی آب بـرگ   )1989

هـاي محلـول    اما محتـوي قنـد   ،تحت اثر تنش خشکی کاهش یافت

ها تحت شرایط تنش خشکی افزایش پیدا کرد که این امر سـبب   برگ
یجه با کاهش پتانسیل اسمزي از کاهش تنظیم اسمزي گردیده و در نت

ها جلوگیري نمود. این افزایش در  بیش از حد محتوي نسبی آب بافت
مقادیر مواد محلول سازگار در زمان کاهش محتوي نسبی آب برگ در 
اثر مواجهه با تنش خشکی توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است 

)Parameshwara et al., 1990( داري بـر   عنـی . تراکم کاشت اثـر م
. بـین دو اکوتیـپ تفـاوت    )1(جدول  محتوي نسبی آب برگ نداشت

ــرگ مشــاهده شــد   معنــی ــا محتــوي نســبی آب ب داري در رابطــه ب
از اکوتیـپ طـرود    تر بیشصورت که این مقدار در اکوتیپ طبس  بدین

 ). 3بود (جدول 

  
 تراکم سه دری خشک تنشسطوح مختلف  تحت ریس پیدواکوتبرگ  آبی نسبي محتو ،یاهیگي ها زهیرنگ ن،یپرول محلول،ي ها قند مقدار انسیوار هیتجز –1 جدول

 کاشت
Table 1– Analysis of variance of soluble sugar content, proline, pigments, leaf RWC of two garlic ecotypes under different drought levels in 

three planting densities. 
 عاتمیانگین مرب

Mean Squares    
محتوي 
 نسبی آب
RWC  

نسبت کاروتنوئید 
 به کلروفیل

Caroteniod/ 
Chlorophyll  

 کاروتنوئید
Carotenoid  

نسبت کلروفیل 
a/b 

Chlorophyll 
a/b ratio  

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 bکلروفیل 
Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a   

 پرولین
Proline 

قندهاي 
 محلول

Soluble 
sugars  

درجه 
 آزادي
DF  

 منابع تغییرات
S.O.V.  

0.51ns 0.0029* 0.0156*** 0.17ns 0.109* 0.0041** 0.071* 0.0006ns 162.62*** 2  تکرار 
Replication  

71.94* 0.00005ns 0.0018* 1.88ns 0.019ns 0.0005ns 0.014ns 0.0058ns 36.40** 2  تنش خشکی 
Drought stress  

 خطاي اصلی  4 0.92 0.0016 0.005 0.0001 0.006 1.29 0.0001 0.0002 8.24
Main Error  

393.54*** 0.0007ns 0.0641*** 3.21ns 1.025*** 0.0888*** 0.51*** 0.0009ns 27.33ns 1  اکوتیپ 
Ecotype  

0.94ns 0.0007ns 0.0003ns 2.46ns 0.005ns 0.0017ns 0.002ns 0.0012ns 11.71ns 2  تراکم کاشت 
Planting Density  

25.58ns 0.0037** 0.0012ns 2.46ns 0.031* 0.0026* 0.018* 0.0003ns 27.32ns 2  اکوتیپ*تراکم کاشت 
Ecotype*Planting Density  

35.03* 0.0006ns 0.0015ns 2.81ns 0.012ns 0.0004ns 0.011ns 0.0009ns 55.11* 4  تنش خشکی*تراکم کاشت 
Drought stress* Ecotype  

30.45ns 0.0029* 0.0001ns 2.32ns 0.009ns 0.0008ns 0.007ns 0.0002ns 21.78ns 2  تنش خشکی*اکوتیپ 
Drought Stress* Ecotype  

20.42ns 0.0003ns 0.0017ns 2.34ns 0.022* 0.002* 0.013ns 0.0034** 157.44*** 4  

کوتیپ*تراکم  تنش خشکی*ا
 کاشت

Drought Stress*Ecotype* 
Planting Density  

 خطاي فرعی  30 19.07 0.0007 0.005 0.0007 0.008 1.24 0.0007 0.0005 11.71
Sub Error  

  (%)ضریب تغییرات   21.05 14.71 12.58 14.69 12.23 25.01 12.90 8.46 5.68
C.V(%) 

  نبودن دار معنی= P≤ ،(ns 05/0طح احتمال (در س دار معنی)، *= ≥P 01/0در سطح احتمال ( دار معنی)، **= ≥P 001/0در سطح احتمال( دار معنی***= 
***= significant at P≤0.001, **= significant at P≤0.01, *=significant at P≤0.05, ns= non-significant.  



  669     ...اثرات تنش خشکی و تراکم کاشت بر برخی خصوصیات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی دو اکوتیپ سیر

 یخشک تنش مختلف سطوح در برگ آبی نسبي محتوو  دیکاروتنوئ محلول،ي ها قندي محتو نیانگیم ساتیمقا -2جدول
Table2- Mean comparison of soluble sugar content, carotenoid and leaf RWC under different drought stress levels

 مقایسات میانگین
Mean Comparison  

  تنش خشکی
Drought stress 

  محتوي نسبی آب
 (درصد)
RWC 
(%)  

 کاروتنوئید
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Carotenoid 
(mg.g-1 FW)  

  محلولهاي  قند
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Soluble Sugars 
(mg.g-1 FW)  

62.45±1.0210a  0.20±0.0112a  19.18±1.9878c  ETC 100%  
59.35±1.1018b 0.21±0.0120a  21.07±0.9541b   ETC 80%  
58.71±1.1775b  0.19±0.0126b  21.96±1.1665a   ETC 60%   
 باشند. می پنج درصددار در سطح  )، فاقد اختلاف معنیLSDدر هر ستون، مطابق آزمون (هاي داراي حداقل یک حرف مشترك  میانگین

Means with as least one similar letter in each column, according to LSD test, are not significant at P≤0.05.  
 

 ریس پیدواکوت در برگ آبی نسبي محتو و دیوئکاروتن کل، لیکلروف ،bلیکلروف ،aلیکلروفي محتو نیانگیم ساتیمقا -3جدول
Table 3- Mean comparison of content of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid and leaf RWC in two 

garlic ecotypes 
 مقایسات میانگین

Mean Comparison  
 اکوتیپ

Ecotype  
  محتوي نسبی آب

 (درصد)
RWC 
(%)  

 روتنوئیدکا
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Carotenoid 
(mg.g-1 FW)  

 کلروفیل کل
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Total Chlorophyll  
(mg.g-1 FW)  

 bکلروفیل 
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Chlorophyll a 
(mg.g-1 FW) 

 aکلروفیل 
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Chlorophyll a 
(mg.g-1 FW) 

62.87±0.6993a  0.234±0.0067a  0.872±0.0248a  0.227±0.0059a 0.646±0.0192a طبس 
Tabas  

57.47±0.8621b 0.165±0.0075b  0.597±0.0213b  0.146±0.0063b 0.451±0.0178b طرود 
Toroud 

 باشند. می درصد پنجدار در سطح  )، فاقد اختلاف معنیLSDهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابق آزمون ( میانگین
Means with as least one common letter in each column, according to LSD test, are not significant at P≤0.05.  

  
 کاشت اکمتر و پیاکوت متقابل اثر تحت لیکلروف به دیکاروتنوئ نسبت و کل لیکلروف ،bلیکلروف ،aلیکلروفي محتو نیانگیم ساتیمقا-4 جدول

Table 4- Mean comparison of content of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid to chlorophyll ratio 
under interaction effect of ecotype and plant density 

 مقایسات میانگین
Mean Comparison  

 اکوتیپ*تراکم کاشت
Ecotype*Planting 

Density  
نسبت کاروتنوئید به 

 کلروفیل
Carotenoid/ 
Chlorophyll  

 کلروفیل کل
بر گرم وزن تر  گرم میلی(

 برگ)
Total Chlorophyll  

(mg.g-1 FW)  

 bکلروفیل 
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Chlorophyll a 
(mg.g-1 FW) 

 aکلروفیل 
 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(

Chlorophyll a 
(mg.g-1 FW) 

0.268±0.0046b 0.850±0.0219a  0.220±0.0062a  0.630±0.0171a b1c1 
0.260±0.0057b 0.912±0.0431a  0.238±0.0091a  0.673±0.0344a b1c2 
0.278±0.0068ab 0.855±0.0578a  0.222±0.0139a  0.633±0.0444a b1c3 
0.267±0.0089b 0.655±0.0458b  0.167±0.0101b  0.488±0.0359b b2c1 
0.299±0.0031a 0.552±0.0301c  0.142±0.0070bc  0.410±0.0241c b2c2 
0.262±0.0161b 0.583±0.0265bc  0.128±0.0117c  0.455±0.0288bc b2c3 

  باشند. می درصد پنجدار در سطح  )، فاقد اختلاف معنیLSDهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابق آزمون ( میانگین
b1  وb2 و  : اکوتیپ طبس و اکوتیپ طرودترتیب بهc1 ،c2 وc3 باشند. مربع می بوته در متر 50و  40، 30هاي کاشت  : تراکم ترتیب به 

Means with as least one common letter in each column, according to LSD test, are not significant at P≤0.05. 
b1,b2 (Respectively): Tabas and Toroud ecotypes. c1,c2,c3 (Respectively): planting densities of 30,40 and 50 plants per m2. 
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  تراکم وی خشک تنش متقابل اثر تحت آبی نسبي محتو و ولمحلي ها قندي محتو نیانگیم ساتیمقا – 5جدول
 کاشت

Table 5- Mean comparison of soluble sugar content and leaf RWC under interaction effect of drought stress and plant density 
 مقایسات میانگین

Mean Comparison  تنش خشکی*تراکم کاشت 
Drought Stress* Planting 

Density   (درصد)محتوي نسبی آب 
RWC (%) 

 بر گرم وزن تر برگ) گرم میلی(هاي محلول قند
Soluble Sugars (mg.g-1 FW) 

60.48±1.8129bc 15.23±2.4003b  a1c1 
61.55±0.8795ab 21.86±4.0991a  a1c2 
65.31±2.0020a 20.45±3.5852a  a1c3 
61.40±1.9037ab 23.80±0.4876a  a2c1 

58.68±±1.6125bc 20.31±2.3107ab  a2c2 
57.97±2.2010bc 19.09±1.1482ab  a2c3 
59.38±2.8913bc 23.07±1.9737a  a3c1 
59.71±1.8356bc 22.51±2.9824a  a3c2 
57.03±1.2482c 20.31±0.5965ab  a3c3 

 درصدETc ،80درصد100ترتیب  به a3و  a1 ،a2 باشند. می درصد پنجدار در سطح  ی)، فاقد اختلاف معنLSDهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، مطابق آزمون ( میانگین
ETc  درصد60و ETc  هستند وc1 ،c2  وc3 باشند. مربع می بوته در متر 50و  40، 30هاي کاشت  ترتیب : تراکم به 

Means with as least one similar letter in each column, according to LSD test, are not significant at P≤0.05. a1,a2,a3 are ETc 100%, ETc 80%, ETc 60%, 
respectively and c1,c2,c3 (Respectively): planting densities of 30,40 and 50 plants per m2. 

  
هاي مختلف که تحـت تـنش    تفاوت در محتوي نسبی آب واریته

توانایی جذب آب از خاك علت تفاوت در  تواند به خشکی قرار دارند، می
ها براي کاهش میزان تعرق و اتلاف آب از طریـق   و یا توانایی روزنه

بـالاتر بـودن محتـوي نسـبی آب در     . )Keyvan, 2010(تعرق باشد 
، b، کلروفیـل aتواند با بالاتر بودن مقدار کلروفیل  اکوتیپ طبس، می

وتیپ طرود، کلروفیل کل و کاروتنوئید در این اکوتیپ، در مقایسه با اک
تواند براي  تر حفظ محتوي نسبی آب، می مرتبط باشد و توانایی بیش

 Cha-um etهاي گیاهی مفید واقع گردد.  تر رنگیزه حفظ بهتر و بیش
al, 2010،        ،گزارش کردنـد کـه کـاهش محتـوي نسـبی آب بـرگ

همبستگی مثبتی با محتوي کلروفیل نشـان داد. اثـر متقابـل تـنش     
دار بـود و   بر محتوي نسـبی آب بـرگ معنـی   خشکی و تراکم کاشت 

ترتیب به تیمـار   ترین و کمترین مقدار محتوي نسبی آب برگ به بیش
مربـع و تیمـار    بوتـه در متـر   30درصد نیاز آبی با تـراکم کاشـت    100
مربـع تعلـق داشـت     بوته در متـر  50درصد نیاز آبی با تراکم کاشت  60

  ).5(جدول 
  
  گیري نتیجه

ول در اثـر تـنش خشـکی افـزایش یافـت در      هاي محل مقدار قند
داري در محتـوي پـرولین تحـت شـرایط تـنش       که تغییر معنـی  حالی

توان چنین نتیجه گرفت که در این  خشکی مشاهده نشد. بنابراین می
تري را از لحـاظ   هاي محلول نسبت به پرولین، نقش مهم مطالعه، قند

کردنـد. بـا    تنظیم اسمزي در تحمل گیاه در برابر تنش خشـکی ایفـا  
داري کـاهش   طـور معنـی   اعمال تنش خشکی، محتوي نسبی آب بـه 

داري داراي محتـوي نسـبی آب    طـور معنـی   یافت و اکوتیپ طبس به
، b، کلروفیل aبالاتري نسبت به اکوتیپ طرود بود. در مقدار کلروفیل 

، کلروفیل کل و نسبت کاروتنوئید بـه کلروفیـل   a/bنسبت کلروفیل 
داري مشاهده نشـد. امـا تـنش     کی تغییر معنیتحت شرایط تنش خش

داري در مقدار کاروتنوئید گردید که این امر  خشکی باعث کاهش معنی
هـاي فعـال    هـا توسـط گونـه    علت اکسید شدن کاروتنوئید تواند به می

اکسیژن و صدمه دیدن سـاختار ترکیبـی آن باشـد. اکوتیـپ طـبس      
، کلروفیـل  bلروفیل ، کaداري داراي مقادیر کلروفیل  صورت معنی به

توجه بـه  ي در مقایسه با اکوتیپ طرود بود. تر بیشکل و کاروتنوئید 
هـاي   داري در مقدار قنـد  این نکته داراي اهمیت است که تفاوت معنی

و  ،کلروفیل کل، کاروتنوئیـد b، کلروفیل aکلروفیل محلول، پرولین، 
مشـاهده   تحت اثر متقابل تنش خشکی و اکوتیـپ محتوي نسبی آب 

دهنده این است که هر دو اکوتیپ در راسـتاي   نشد، که این امر نشان
مشـابه بودنـد و    یکـدیگر ایجاد تحمل تحت شرایط تنش خشکی، با 

که تـنش خشـکی باعـث     این نسبت به هم برتري نداشتند. با توجه به
کاهش مقادیر کاروتنوئید و محتوي نسبی آب بـرگ گردیـده اسـت،    

گیاه با تنش خشکی به خصوص تـنش  شود از مواجهه این  توصیه می
 در سطوح شدید اجتناب گردد. 
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Introduction  

Drought stress is the most important growth limiting factor for crop production. Sugar accumulation under 
drought stress strengthens and stabilizes cell membranes and maintains the water absorption and turgid property. 
Under stress conditions, proline will also maintain the turgor pressure and decreased the damages caused to plant 
membrane. Although proline concentrations may have undesirable effects on plant growth, because of deflecting 
photosynthetic resources to the processes that are not involved in plant growth. Chloroplasts and its pigments are 
also affected by drought stress. Density is one of the factors that has a significant impact on plant growth. Garlic 
is one of the edible plants which has generated considerable interest throughout human history because of its 
pharmaceutical properties. This study aimed to determine the effects of drought stress and plant density on some 
biochemical and physiological treats of two garlic ecotypes and determining the more resistant ecotype. 

Materials and Methods 
 The study was carried out in 2011-2012 in a farm land at the south east of Semnan city. The experimental 

layout was a split-plot factorial with a randomized complete block design in three replications. The treatments 
were comprised of three factors: irrigation regimes (60%, 80% and 100% of estimated crop evapotranspiration 
(ETC)) that were assigned as the main plot and the factorial combination of 3 levels of planting density (30, 40 
and 50 plants. m-2) and two ecotypes (Tabas and Toroud) made up the sub-plots. The water requirement was 
calculated based on FAO-56 crop water requirements instruction. FAO-56 Penman-Monteith equation was used 
to calculate evapotranspiration. To calculate the content of soluble sugar, proline and leaves pigment, the 
samples were collected in a random way from the youngest fully expended leaves one month before the final 
harvest. Relative water content was estimated by measuring dry weight, fresh weight and turgor weight. All 
calculations were performed with the help of the SAS and MSTATC soft wares. The statistical significances of 
mean values were assessed by analysing of variance and LSD tests at P<0.05. 

Results and Discussion 
 Drought stress increased the content of soluble sugars significantly. As an osmotic agent, the increased 

sugars, induced by water stress, was significantly correlated to osmotic adjustment and turgor maintenance. No 
significant differences were observed between different ecotypes under the interaction of ecotype–irrigation 
regime and this indicates that none of the ecotypes were superior in resisting drought stress by increasing soluble 
sugar. The drought stress, ecotype and plant density did not have significant effect on proline content. Regarding 
ecotype effects, a significant increase was observed in the content of chlorophyll a, chlorophyll b and total 
chlorophyll in Tabas ecotype in comparison with Toroud ecotype. The carotenoids amount in the treatment of 
100% ETc was significantly higher than 60% ETc treatment. Carotenoid content can be reduced due to oxidation 
by active oxygen and destruction of their structure. Tabas ecotype had significantly more carotenoid content in 
comparison with Toroud ecotype. Drought stress significantly reduced the RWC. The effect of water decrease in 
the plant can vary from a simple turgor pressure decreasing, to severe damages which can lead to protein 
crystallization. RWC was significantly higher in Tabas ecotype in comparison with Toroud ecotype. Difference 
in RWC of cultivars that are under drought stress may be due to the ability of more absorption of water from soil 
or ability of stomata to reduce the loss of water. 

Conclusions 
 The soluble sugar content was increased by drought stress but proline content was not significantly changed 

under drought stress. Therefore, it can be tell that in this study, the soluble sugars had more important effect on 
osmoregulation and plant tolerance against drought stress rather than proline. Under drought stress, the RWC 
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and carotenoid content were decreased significantly. Tabas ecotype had significantly more RWC, chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid content in comparison with Toroud ecotype. A significant 
difference in the amount of soluble sugars, proline, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids 
and RWC was not observed in two ecotypes under different irrigation levels. This study showed that both 
ecotypes in order to withstand drought conditions were similar to each other and did not have advantage to other 
one. 
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