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  وباهیرارزن دمو عملکرد  سلول غشاء پایدراي ،بر وضعیت آبیمحدودیت آب تأثیر 

  
  و 4، غلامرضا زمانی3نیک ، سید محسن موسوي3، مهدي دهمرده2، محمد گلوي1مسعود خزاعی*

  5ژادن نفیسه مهدي
گروه زراعت و  ،ترتیب استاد، دانشیار و استادیار هب5 و 3و  2، ارشد آموزشی دانشگاه بیرجند دانشگاه زابل و کارشناس ،دانشجوي دکتري زاعت1

  دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه بیرجند4، اصلاح نباتات، دانشگاه زابل
 9/9/1395 ؛ تاریخ پذیرش:23/5/1395تاریخ دریافت: 

  1چکیده
که از طریق تأثیر بر وضعیت  است در گیاهان امل محدودکننده تولیدوترین ع مهم از کمبود آب سابقه و هدف:

هاي مقاومت منظور بررسی مکانیزم ارزن یک گیاه مهم به .دهدرا تحت تأثیر قرار میو عملکرد  رشد ،فیزیولوژیکی گیاه
و  فتوسنتزاکسید کربن در این گیاه،  لیظ ديمکانیزم تغ .خشکی است                ً         در گیاهان نسبتا  مقاوم بهمحدودیت آب به 

بسته شدن روزنه است و تأثیر محدودیت آب اولین پاسخ گیاه به  کند.بالاتري را در شرایط خشک تضمین می عملکرد
بی آب محتوي نسمحدودیت آب ارزیابی نمود. در شرایط  ايتوان بر اساس هدایت روزنه را می خشکی بر فتوسنتز

. است و ارقام مقاوم ظرفیت بالاي محتوي نسبی آب را نشان دادند از وضعیت رطوبتی گیاه یعنوان شاخص برگ  نیز به
. پراکسیداسیون است این ارقامدهنده حفظ تمامیت غشاء  ارقام مقاوم نشان درها الکترولیتسطوح پایین نشت 

هدف از این تحقیق  شود.اومت به خشکی محسوب میاز مق یهمراه نشت الکترولیت شاخص هاي غشاء به چربی
و تأثیر آن بر  هاي مربوط به روابط آبی برگ پرچم و نفوذپذیري غشاء سلولویژگیبر  محدودیت آب بررسی تأثیر

 عملکرد ارزن است.

ایشی آزم و عملکرد ارزن تمامیت غشاء سلول ،وضعیت آبیبر  محدودیت آببررسی تأثیر  منظور به ها:مواد و روش
دانشگاه ی دانشکده کشاورزي قانیتحقهاي کامل تصادفی با چهار تکرار در گلخانه بلوك فاکتوریل در قالب صورت به

) و KFM20و  KFM5 ،ارزن در سه سطح (باستان هايژنوتیپشامل  آزمایشی عواملبه اجرا در آمد. بیرجند 
درصد نیاز آبی  50و  75، 100 تأمینترتیب با  همتوسط و شدید ب آب محدودیت شاهد،در سه سطح ( محدودیت آب

و محدودیت آب عد از اعمال روز ب 45و  30ها در و نشت الکترولیت ايمحتوي نسبی آب، هدایت روزنهبود.  )گیاه
  گیري شد. عملکرد و اجزاي آن در رسیدگی کامل اندازه

باعث کاهش محتوي نسبی  محدودیت آبو دوام فزایش شدت ا ي ارزنهاژنوتیپدر  نشان دادتحقیق نتایج  :هایافته
از طریق پراکسیداسیون چربی  محدودیت آبشد. افزایش شدت و دوام  ايروزنهو در نتیجه کاهش هدایت  برگ آب

افزایش  هاژنوتیپدر  شد.ارزن  هايژنوتیپدر پایداري غشاء شاخص و کاهش  غشاء غشاء باعث افزایش نفوذپذیري
بالاترین  هاژنوتیپدر عملکرد دانه شد. تعداد دانه در پانیکول، وزن هزار دانه و دار هش معنیباعث کامحدودیت آب 

                                                             
  mkhazaei@birjand.ac.irل مکاتبه: مسئو*
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اعمال روز بعد از  30در مشاهده شد. آب شدید محدودیت ترتیب در تیمار شاهد و  هترین عملکرد دانه ب نو پایی
روز بعد از  45 .هی دارا بودندشابموضعیت آب برگ و محتوي نسبی  ايارقام از نظر هدایت روزنهمحدودیت آب 
 متوسط و شدیدمحدودیت آب تحت تأثیر و را نشان داد  ايهدایت روزنهین بالاترباستان  ژنوتیپمحدودیت آب 

بالا بودن  . با وجودمحتوي نسبی آب برگ را نشان داد کمترین کاهش درصد در مقایسه با شاهد) 33و  50 ترتیب هب(
اختلاف  )41/0 و 43/0 ترتیب هب(محدودیت آب روز بعد از  45و  30برگ آن در  سبی آبمحتوي ن اي،هدایت روزنه

محدودیت آب کم آن تحت تأثیر افزایش  وآلدئید  دي . سطح پایین میزان مالونداشتداري با دو لاین دیگر نمعنی
از ژنوتیپ این در نتیجه  و بود باستان ژنوتیپدر  بر پراکسیداسیون چربی غشاءمحدودیت آب  مترنشان دهنده تأثیر ک

محدودیت آب  مختلف سطوح و تیمار شاهددر  .برخوردار بودسلول منظور حفظ تمامیت غشاء  هتوانایی بالاتري ب
 درمحدودیت آب کاهش عملکرد تحت تأثیر تیمار میزان ولی بالاتر از دو لاین دیگر بود، باستان  ژنوتیپعملکرد 
   بود.از بقیه ارقام کمتر درصد نسبت به شاهد)  57میزان (به KFM20  ژنوتیپ

و  بودنسبت به دو لاین دیگر برخوردار رطوبتی و عملکرد از برتري نسبی وضعیت نظر باستان از  ژنوتیپ گیري:نتیجه
ن عنوا هباي محتوي نسبی آب و هدایت روزنه. باشد داشتهمحدودیت آب شرایط رود رشد بهتري در بنابراین انتظار می

 نیز آلدئید دي و محتوي مالونشوند در گیاهان محسوب میمحدودیت آب هاي سازگاري و مقاومت به مکانیزم
منظور شناسایی ارقام حساس و هبهمراه با عملکرد  نتوامی کهسلول است شاخصی از میزان خسارت وارده به غشاء 

  . قرار داداستفاده ها را مورد  آنمحدودیت آب مقاوم به 
  
  نشت الکترولیت محتوي نسبی آب، ، آلدئید دي مالونعملکرد، اجزاي  کلیدي: هاي ژهوا
  

  قدمهم
توسعه مناطق خشک و رشد روزافزون جمعیت 

). کمبود 6کند (فشار مستقیمی را بر منابع آب وارد می
هاي بالا باروري تقارن آن با درجه حرارت آب و

بخش که  آنجا است و از محصولات را محدود کرده
است شناخت کننده آب  ترین مصرفکشاورزي عمده

انتخاب ارقام مقاوم به خشکی و محدودیت آب آثار 
طریق تأثیر بر  ازمحدودیت آب ). 9( استضروري 

 شود می که باعث بر هم زدن تعادل گیاه عواملی
در نتیجه  و دادهوضعیت فیزیولوژیکی گیاه را تغییر 

هان زراعی ي بر رشد و عملکرد گیااثرات شدید
بررسی  گیاه مناسبی براي ارزن ).9د (گذار می

               ً در گیاهان نسبتا  محدودیت آب مقاومت به  فرآیندهاي
گیاه در این  اصلی مزیت ).22مقاوم به خشکی است (

 است که شامل چند  آننواحی خشک مسیر فتوسنتزي 
مکانیزم . زگاري ساختاري و بیوشیمیایی استسا

، میزان گیاهان ینااکسید کربن در  تغلیظ دي
آسیمیلاسیون و تولید ماده خشک بالاتري را در 

البته تداوم ). 21کند (شرایط خشک تضمین می
دیگر  عوامل از طریق تأثیر برمحدودیت آب 

 کند.محدود مینیز ها را فتوسنتزي مسیر چهار کربنه
ملایم آب، اولین پاسخ محدودیت آب تحت شرایط 

میزان بسته شدن روزنه  افزایشمحدودیت آب گیاه به 
اي در این شرایط عامل است و کاهش هدایت روزنه

واسطه کاهش نفوذ  اصلی کاهش میزان فتوسنتز، به
تمسفر به محل کربوکسیلاسیون اکسید کربن از ا دي

گیاهان هاي آناتومیکی سازگاري ).4 و 12است (
از تلفات آب در حین دوره خشکی  منظور کاهش به
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در زمان بروز شود.  انجام می ايزنهطریق تنظیمات رو
در ریشه و بسسیک آساخت اسیدمحدودیت آب 
باعث اختلال در  محافظ روزنه هايانتقال آن به سلول

به سلول  آنشده و جلوي ورود  هاي پتاسیمیونپمپ 
 هاي هیدروژنیونجاي آن  هو ب فتهمحافظ روزنه را گر

آمده  دوجو بهیل پتانس اختلاف شود. یها م آنوارد 
هاي محافظ روزنه و بسته منجر به خروج آب از سلول

شود. بنابراین در این شرایط مقاومت شدن روزنه می
). 5یابد (اي افزایش و تعرق گیاه کاهش میروزنه

کاهش میزان تعرق و افزایش  ،اي بالامقاومت روزنه
عنوان  به وشود کارایی مصرف آب را سبب می

. )13شود (سوب میمحمحدودیت آب شاخصی از 
بر اساس هدایت  توانتأثیر خشکی بر فتوسنتز  را می

 عاملاي محدودیت روزنه زیرا ارزیابی نمود ايروزنه
اصلی خسارت خشکی به دستگاه فتوسنتزي در نظر 

حتی ارزن هدایت روزنه و تعرق ). 25شود (گرفته می
، کمبود ناچیز آباست و در گیاه تیمار نشده پایین 

بادلات تو افزایش در ارزن بسته شدن روزنه را میزان 
تواند باعث بهبود د که میدهمیرا کاهش گازي 

). در شرایط تنش، 34. (کارایی مصرف آب شود
واسطه تعرق بیشتر دماي کانوپی کمتري  گیاهانی که به

رشد و عملکرد نسبی  ،فتوسنتز بیشتر واسطه هبدارند 
ري مناسب، در شرایط آبیا ).29(بالاتري دارند 

گیاهانی که دماي کانوپی بالاتري دارند قادرند در 
رد بالاتري تولید آبی عملکمحدودیت آب شرایط 

واسطه تعرق  هبکانوپی  دماي بالاتر واقع نمایند. در
کمتر است و درنتیجه آب بیشتري براي رشد و تولید 

در شرایط . )29( زایشی ذخیره خواهند کردمرحله در 
فیزیولوژیکی نظیر هدایت  صفاتمحدودیت آب 

هایی براي بیان میزان  اي و دماي برگ شاخصروزنه
شده از خاك و تلفات رطوبتی گیاه از طریق  آب جذب

برآورد غیرمستقیمی از و  شدهتعرق محسوب  تبخیر و

ی جذب آب توسط ریشه یاندازه و عمق ریشه و توانا
  ).16کنند ( فراهم مینیز را 

 برگ توي نسبی آبحممحدودیت آب در شرایط 
)RWC (یک شاخص از وضعیت رطوبتی  عنوان به

منظور ارزیابی اختلاف ژنتیکی در  به و )22است ( گیاه
). 3( گیردمورد استفاده قرار میمقاومت به خشکی 

محتوي نسبی آب برگ بالاتر به معنی توانایی برگ در 
محدودیت آب حفظ مقادیر بیشتري آب در شرایط 

بدون بستن روزنه توانایی حفظ  ژنوتیپی که واست 
شرایط خشک مناسب  درآب بیشتري داشته باشد 

این از طریق قابلیت تنظیم اسمزي و یا توانایی  و است
زمانی که  ).17شود (ریشه در جذب آب حاصل می

درصد برسد  70به حدود محتوي نسبی آب 
به کمتر  وقتیافتد ولی اي اتفاق میبازدارندگی روزنه

نیز اي د کاهش یابد بازدارندگی غیر روزنهدرص 70از 
درصد به غشاء  30دهد و در کمتر از رخ می

 در ).17شود (کلروپلاست خسارت وارد می
. یابدمحتوي نسبی آب برگ کاهش میمحدودیت آب 

نسبت برگ به ساقه با افزایش فواصل آبیاري  در ارزن
محتوي و بین نسبت برگ به ساقه و  یابدمیافزایش 

و با افزایش این  داردهمبستگی منفی وجود ی آب نسب
). 15(د هد مینشان  کاهشمحتوي نسبی آب نسبت، 

 ،محتوي نسبی آبداري بین همبستگی منفی و معنی
 در نخود آب مصرفی خشک وعملکرد علوفه تازه و 

) 2012اران (). کشاورز و همک15( داشتوجود نیز 
در  رامحتوي نسبی آب داري در نیز کاهش معنی

 و بیان کردند گزارش کردندمحدودیت آب شرایط 
مکانیزم ترجیحی براي  بالا یکمحتوي نسبی آب 

محدودیت تحت شرایط . )18( مقابله با خشکی است
طور  ارزن بهرقم  چهارمحتواي نسبی آب برگ در آب 
مقاوم ظرفیت  ارقام ).22( یافتداري کاهش معنی

 دادند دررا نشان محتوي نسبی آب      ً      نسبتا  بالاي 
حداکثر محدودیت آب حساس در طول  ارقامکه  حالی
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در ذرت  را نشان دادند.محتوي نسبی آب کاهش 
هنگام  برگ محتوي نسبی آبنوسانات ژنتیکی در 

  .)27( شد  گزارشمحدودیت آب مواجهه با 
یکی دیگر از پیامدهاي کمبود آب و بسته شدن 

 و 10( اکسیداتیو استمحدودیت آب بروز روزنه 
) نظیر ROSهاي فعال اکسیژن (). تجمع گونه35

ید، اکسیژن منفرد، هیدروژن پراکسید و سوپر اکس
یختگی انواع گس ازهمرادیکال هیدروکسیل باعث 

شود که پراکسیداسیون چربی غشاء ها میبیومولکول
مرتبط با خسارت اکسیداتیو خشکی فرایند  شدیدترین

همراه  به هاي غشاءپراکسیداسیون چربی). 35است (
نشت الکترولیت یک شاخص از مقاومت به 

در گیاهان  ).3شود (محسوب میمحدودیت آب 
طور  بهنیز تمامیت غشاء سلول و نشت الکترولیت 

منظور تشخیص  عنوان یک معیار به اي بهگسترده
حساس  ارقامو شناسایی محدودیت آب مقاومت به 

ت ). نشت الکترولی22گیرد (مورداستفاده قرار می
محدودیت آب واسطه هبشاخصی از خسارت به غشاء 

). در بعضی حالات نیز ظرفیت 3اکسیداتیو است (
طور مستقیم با  اجتناب یا اصلاح خسارت غشاء به

). در 33همبستگی دارد (محدودیت آب مقاومت به 
در  نفوذپذیري غشاءداري در تحقیقی افزایش معنی

). سطوح 22روباهی مشاهده شد ( ارزن دم رقم چهار
دهنده حفظ بهتر  مقاوم نشانارقام پایین نشت در 

هدف از این تحقیق  مقاوم بود.ارقام  تمامیت غشاء در
هاي مقاومت به بر شاخصمحدودیت آب بررسی تأثیر

و تأثیر آن بر عملکرد در چند رقم محدودیت آب 
  ارزن است.

  ها مواد و روش
بر وضعیت محدودیت آب بررسی تأثیر  منظور به

در بی و تمامیت غشاء سلول و تأثیر آن بر عملکرد آ
 روباهیدم ارزن لاین امیدبخشدو و  رقم یک

هاي بلوك طرح فاکتوریل در قالب صورت بهآزمایشی 
 تیققاتحکامل تصادفی با چهار تکرار در گلخانه 

با  به اجرا در آمد.دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند 
اختی نور در توجه به جهت گلخانه و عدم یکنو

میزان بندي بر اساس هاي مختلف گلخانه بلوكبخش
شامل  یآزمایش عوامل شد. در گلخانه انجام نور

عنوان  هبباستان شامل ارزن در سه سطح ( هايژنوتیپ
 KFM5 هايژنوتیپو مورد کشت در منطقه  ژنوتیپ

تأمین (سطح  دودر  محدودیت آب) و KFM20و 
متوسط) و تأمین ت آب محدودیدرصد نیاز آبی ( 75
شاهد  و شدید)محدودیت آب ی (ازآبیندرصد  50

بود. قبل از اجراي  درصد نیاز آبی گیاه) 100تأمین (
تعیین  جهت مورداستفادهآزمایش یک نمونه از خاك 

و رطوبت در حالت ظرفیت اصلی میزان عناصر 
مشخصات برخی زراعی به آزمایشگاه منتقل گردید. 

  . است آمده 1اك در جدول خفیزیکی و شیمیایی 
  

  .مورد استفاده                                    برخی از خصوصی ات فیزیکی و شیمایی خاك  -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of used soil.  

p pH  

EC 
زیمنس  دسی

  برمتر
Ds.m-1 

 شن
  درصد

sand% 

 سیلت
  درصد
silt % 

 رس
  درصد

clay %  

  بافت
texture 

درصد 
  نیتروژن
N %  

 سفر قابل جذبف
  ام)  پی (پی

Absorblable P  
(ppm)  

پتاسیم قابل        
  ام) پی (پی جذب

Absorbable K  
(ppm)  

  208  7.8  0.019  شنی - لوم 8.7 22  69.3  3.4  7.6
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به هاي پلاستیکی واحدهاي آزمایشی شامل گلدان
بود. پس از اضافه  متر سانتی 20و ارتفاع  25قطر 

هر عدد بذر در  20تعداد ها نمودن خاك به گلدان
 مورداستفادهگلدان کشت گردید. میزان کود شیمیایی 

کیلوگرم در  250(شامل  بر اساس نتایج آزمایش خاك
با کاشت و  زمان همکیلوگرم  150هکتار کود اوره 

ی و ظهور ده ساقهمانده در دو نوبت شروع  باقی
کیلوگرم در هکتار کود فسفات  200پانیکول و 
ها اضافه از کاشت) به خاك گلدان آمونیوم قبل

کشت به گلخانه تحقیقاتی با ها پس از شد.گلدان
(روز/ شب) و  گراد یسانتدرجه  30/18درجه حرارت 
ها منتقل شد. آبیاري گلدان درصد 50 رطوبت نسبی

معمول و تا حد  صورت بهتا مرحله سه تا چهار برگی 
د. ها انجام شاز طریق توزین گلدان ظرفیت زراعی،
 هابوته برگی چهاردر مرحله  گیاهچه وپس از استقرار 

سپس  و شدتنک بوته در هر گلدان  10به تعداد 
آبیاري  شد. اعمال نظر مورددر سطوح محدودیت آب 

درصد آب  50ها پس از تخلیه رطوبتی تا  گلدان
 100و از طریق توزین گلدان شاهد ( استفاده قابل

فیت زراعی و در نیاز آبی) تا حد ظر تأمین درصد
و  75 بیترت بهمتوسط و شدید محدودیت آب تیمار 

 انجام شد. رشددرصد تیمار شاهد تا پایان دوره  50
 45و  30دو نوبت ي در ا روزنهي هدایت ریگ اندازه

صبح  10ین ساعت بمحدودیت آب روز بعد از اعمال 
بوته و سه  دری پرچم برگتا دو بعدازظهر و بر روي 

واحد  از هر EGMدستگاه پرومتر مدل  با استفاده از
  . آزمایشی انجام گرفت

گیري محتواي نسبی آب برگ اندازه منظور به
)RWC) 28)، از برگ پرچم هر گلدان استفاده شد .(

توزین شد    ًعا یسربرگ پرچم بلافاصله پس از برداشت 
ساعت در داخل  24 مدت بهها (وزن تازه). سپس برگ

هداري شدند تا آماس کامل آب مقطر در دماي اتاق نگ
پیدا نماید. سپس از آب خارج و آب سطحی آن 

ي گرفته و توزین گردید (وزن کاغذ دستمالتوسط 
گیري وزن منظور اندازهآماس). در مرحله بعد به

 گراد یسانتدرجه  72در آون در دماي  ها نمونهخشک، 
شد و پس از خشک شدن ساعت قرار داده 48 مدت به

(وزن خشک). محتواي نسبی آب برگ توزین گردید 
  محاسبه گردید. )1معادله از طریق فرمول وزرلی (

RWC =
(WF − Wd)
(Wt −Wd)

   معادله 1                           
 محتواي نسبی آب برگ، RWC در معادلات فوق

WF ،وزن تازه برگ Wt  وزن برگ پس از آماس
 .بودوزن خشک برگ بر حسب گرم  Wdکامل و 

برگ  هايولیترگیري میزان نشت الکتاندازهور منظ به
از هر بوته یک قطعه برگ در موقعیت یکسان روي 

جدا و در نایلون قرار داده شد و به آزمایشگاه  بوته
ساعت  24 مدت بهمنتقل گردید. سپس قطعات برگی 

در داخل آب مقطر در دماي اتاق قرار داده شد. 
توسط ) Ec1(ا ههدایت الکتریکی عصاره آبی نمونه

(مدل  ي هدایت الکتریکیریگ اندازهدستگاه 
TWT620( هاي آزمایش سپس لوله ي شد.ریگ اندازه

و فشار یک اتمسفر به  گراد یسانتدرجه  121در دماي 
دقیقه اتوکلاو گردید و بعد از خنک شدن  15 مدت
گراد، میزان هدایت درجه سانتی 25ها تا دماي لوله

گیري شد و میزان ) اندازهEc2ها (الکتریکی نمونه
 دست به 2معادله از نشت الکترولیت بر حسب درصد 

  .)32( آمد
Ec1
Ec2

×  معادله 2                                                100
ها گیري میزان پراکسیداسیون چربیبراي اندازه

محلول  لیترمیلی 5/2گرم بافت تر توزین و توسط  یک
 هموژنایز یخوب هب درصد 10اسید تري کلرواستیک 

دقیقه در  20مدت  سپس محلول حاصله به گردید.
گذاشته و دماي چهار درجه  g15000داخل سانتریفوژ 

حجم مساوي از عصاره و تیوباربیوتیک  سپس .شد
 درصد 20در تري کلرو استیک اسید  درصد 5/0اسید 
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دقیقه در  30مدت  و به  منتقلبه داخل لوله آزمایش 
قرار داده گراد درجه سانتی 96 در دماي م آب گرمحما

قرار داده آب یخ  داخلدقیقه  پنجمدت  به ها لولهشد. 
 g10000دقیقه داخل سانتریفوژ  پنجمدت  و به شد

 گذاشته شد. جذب توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
 نانومتر 600و  532 يها موج طولدر  )T60U(مدل 
آلدئید با استفاده از دي. میزان مالونشدگیري اندازه

  محاسبه شد. 3معادله 
  )3معادله 

MDA  (µmol/g Fw)= [A532-A600/155] × 1000         
  

هاي هر زاي آن بوتهو اج دانهبراي تعیین عملکرد 
و پس از خشک شدن کامل و جدا ، گلدان برداشت

و ، تعداد دانه در پانیکول وزن هزار دانهها کردن دانه
 افزار نرمبا استفاده از  ها داده ن شدند.تعییعملکرد دانه 

SAS  مورد تجزیه واریانس قرار گرفت.  1/9نسخه
با استفاده از آزمون میانگین  ها دادهمیانگین مقایسه 

حداقل مربعات توکی در سطح احتمال پنج درصد 
  شد.انجام 

  
  و بحث نتایج
تجزیه نتایج  )2جدول (: محتوي نسبی آب برگ

هاي ژنوتیپرا در  آب برگ محتوي نسبیواریانس 
د بعروز  45و  30در  محدودیت آبتحت تیمار ارزن 

و  محدودیت آب کنشرهمب .دهدنشان می تیماراز 
اعمال تیمار روز بعد از  45و  30در ژنوتیپ 

 ددار نشاز نظر آماري معنی محدودیت آب
)05/0P˃(.  اعمال تیمار محدودیت روز بعد از  30در

شدید کاهش حدودیت آب م سه ژنوتیپدر  آب
داري در محتوي نسبی آب نسبت به شاهد نشان معنی

و بیشترین میزان کاهش محتوي نسبی آب تحت  داد
 20میزان (بهمتوسط و شدید  محدودیت آبتأثیر 

مشاهده   KFM5 ژنوتیپدر به شاهد)  درصد نسبت
کاهش  محدودیت آباعمال روز بعد از  45 شد.

 تحت تأثیر آب برگ سبیمحتوي نداري در معنی
). در تمام 3مشاهده نشد (جدول  محدودیت آب

داري بین اختلاف معنی محدودیت آبسطوح 
 محدودیت آباثر اصلی  ها نیز مشاهده نشد.ژنوتیپ

دار از نظر آماري معنیمحتوي نسبی آب برگ بر 
)05/0p< آبمحتوي نسبی ). بیشترین 2) بود (جدول 

مربوط به تیمار شاهد گیري  در دو نوبت اندازهبرگ 
درصد نیاز رطوبتی) بود. در نوبت اول تیمار  100(

با دو سطح تیمار  )>05/0P( داريشاهد اختلاف معنی
محدودیت داشت ولی در نوبت دوم با محدودیت آب 

درصد نیاز آبی) اختلاف  75متوسط (تأمین آب 
در ها                   ً               داري نداشت. احتمالا  بسته شدن روزنه معنی

کاهش هدایت روزنه  با تنش، از طریقزمان مواجهه 
محدودیت باعث حفظ پتانسیل آب برگ در شرایط 

روز بعد از  45و  30ها در است. بین ژنوتیپ شدهآب 
داري از نظر اختلاف معنیمحدودیت آب اعمال 

روند  ).2مشاهده نشد (جدول  محتوي نسبی آب برگ
تغییرات محتوي نسبی آب برگ تحت تأثیر 

نزولی بود ولی ژنوتیپ ر سه دمحدودیت آب 
نداشت. ها ژنوتیپتأثیر یکسانی بر محدودیت آب 

محدودیت آب در تمام سطوح  KFM5ژنوتیپ 
بالاترین محتوي نسبی آب برگ و بیشترین میزان 

 نشان داد کهمحدودیت آب کاهش را تحت تأثیر 
   باشد. ارقام ژنتیکی علت تفاوت به تواند می

 شرایط در بقاء املمحققان یکی از مهمترین عو
 آب حفظ در گیاه بالاي را قدرتمحدودیت آب 

بالاتر بودن محتوي نسبی آب برگ  ودانند  می سلولی
دهنده حفظ مقادیر بیشتري آب در شرایط نشان

 ).17است (محدودیت آب 
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یزان پراکسیداسیون چربی، تجزیه واریانس (میانگین مربعات) محتوي نسبی آب برگ، هدایت روزنه، نشت الکترولیت، م -2جدول 
  .روباهیدر ارزن دممحدودیت آب روز بعد از اعمال  45و  30در محدودیت آب عملکرد و اجزاي آن در ارقام ارزن و سطوح 

Table 2. Analysis of variance (mean of squares) for relative water content, stomatal conductance, electrolyte leakage, 
yield and its components and lipid peroxidation in millet varieties and water limitation levels in 30 and 45 day after 
stress in foxtail millet genotypes. 

  منابع تغییر
S.O.V 

DF 
  محتوي نسبی آب
Relative water 

content 

  هدایت روزنه
Stomatal 

conductance 

  نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage  

دي مالون
  آلدئید
MDA  

وزن هزار 
  دانه

1000 seed 
weight 

دانه در  تعداد
  پانیکول

Seed per 
panicle 

  عملکرد دانه
Seed yield  

DAP  30 45 30 45 30 45         
  تکرار

Replication 
3  0.007 0.0034  5.3  121.5  0.38  1.07  0.05  0.074  7666.4 548.91 

 محدودیت آب
water 

limitation (W) 
2 0.019**  0.0100**  2250.3** 564.1**  12.23**  2.60**  104.48** 0.339* 4354634.1** 75968.51**  

 ژنوتیپ
Genotype(G) 

2 0.003ns  0.0064ns  158.3** 204.7**  0.14ns  0.05ns  499.75** 2.441**  71026.7** 25681.80** 

 تنش*رقم
W*G 

4 0.002ns  0.0016ns  34.2ns 59.9ns  0.32ns  0.31ns  318.97**  0.123* 31121.3* 5475.03* 

  خطا
 ٍError 24  0.001  0.0019  14. 9  17.8  0.17  0.65  14.05  0.098  9372.3  1449.20  

 ضریب تغییرات
  (درصد)
CV% 

  7.11  10.2 10.0  25.0  5.60  10.40  14.66  13.00  24.48  24.52  

  .محدودیت آب: روز بعد از DAP؛ داريدرصد و عدم معنی 1و  5داري در سطح دهنده معنی ترتیب نشان هب nsو  *,**
*, ** and ns means significant at 0.05 and 0.01 probability level and non significant respectively; DAP: Day after water 
limitation. 

 

کنش و برهممحدودیت آب ، ژنوتیپح مختلف اثرات اصلی اي براي سطومقایسه میانگین محتوي نسبی آب برگ و هدایت روزنه -3جدول 
  روباهی.در ارزن دم محدودیت آبروز بعد از اعمال  45و  30در  ها آن

Table 3. Means comparison of relative water content and stomatal conductance for different levels of the main of effects 
drought stress, genotype and their interaction in 30 and 45 day after water limitation in foxtail millet. 

 ژنوتیپ
Genotype 

  محدودیت آب
 water limitation 

  محتوي نسبی آب برگ  
Relative water content  

  مول بر مترمربع بر ثانیه)(میلی هدایت روزنه  
Stomatal conductance mmole.m-2s-1  

DAP  30  45  30 45 

Bastan   0.43a 0.417a  33.3b 19.6a 

Kfm5   0.45a 0.457a  39.1a 12.0b 

Kfm20   0.42a 0.416a  40.0a 18.5a 

HSD    0.032  0.044   3.93  4.29 
 W1  0.48a 0.462a  52.5a 24.1a 
 W2  0.43b 0.421ab  34.3b 15.3b  
 W3   0.39c 0.406b  25.6c  10.6c 

HSD    0.032 0.044  3.93  4.29 
Bastan W1  0.48b 0.427a  50.5a 27.5a 

 W2  0.42d 0.405a  29.0b-d 13.5b 
 W3  0.39e 0.375  20.5d 18.0b 

Kfm5 W1  0.52a 0.484  51.0a 18.0b 
 W2  0.42d 0.439  36.0b 15.0b 
 W3  0.42d 0.446  30.5bc 3.0c 

Kfm20 W1  0.44cd 0.430  56.0a 27.0a 
 W2  0.45c 0.419  38.0b 17.5ab 
 W3  0.37e 0.398  26.0cd 11.0bc 

HSD   0.07 0.104  9.28 10.14 
ترتیب  هب W3و  W1 ،W2باشند. (دار نمیدرصد داراي تفاوت معنی 5داري هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون توکی در سطح معنیمیانگین
  )آب موردنیاز درصد 50و  75، 100تأمین 

Means followed by the same letters in each column are not significant different at the 0.05 level according to tukey test.(W1, W2 and W3 
are 100, 75 and 50 percent plant water requirement respectively) 
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آب  ژنوتیپی که بدون بستن روزنه توانایی حفظ
محدودیت آب بیشتري داشته باشد در مواجهه با 

کاهش کمتري در عملکرد نشان داده و براي شرایط 
ژنوتیپ  این پژوهشدر تر است. خشک مناسب

اي بالا، محتوي نسبی باستان با وجود هدایت روزنه
دیگر ژنوتیپ داري با دو آب برگ آن تفاوت معنی

منظور هنداشت و بنابراین از توانایی بالاتري ب
برخوردار است. در محدودیت آب سازگاري با شرایط 

از طریق  سلولی آب حفظ محدودیت آبشرایط 
قابلیت تنظیم اسمزي و یا توانایی ریشه در جذب آب 

 2012). کشاورز و همکاران (17 و 3( شودحاصل می
) نیز محتوي نسبی 2011)، لاتا و همکاران (2013 و

ی براي مقابله با خشکی یک مکانیزم ترجیحرا آب بالا 
همچنین لاتا و  ).22 و 19 ،18معرفی کردند (

) گزارش کردند که ارقام مقاوم 2011( همکاران
منظور حفظ محتوي نسبی آب دارند  هظرفیت بالاتري ب

و ارقام حساس حداکثر کاهش محتوي نسبی آب را 
و  2006). حیدري زوله و همکاران (22نشان دادند (

کردند افزایش فواصل آبیاري گزارش  ) نیز2011
بر محتوي نسبی آب برگ در مراحل اثرات متفاوتی 

داري  مختلف رشد دارد. آنان همبستگی منفی و معنی
بین محتوي نسبی آب و عملکرد علوفه تازه و خشک 

 این پژوهشدر  ).15 و 14را نیز گزارش کردند (
بین عملکرد  )r=0.71داري (همبستگی مثبت و معنی

روز بعد از  30حتوي نسبی آب برگ دانه و م
  مشاهده شد. محدودیت آب

و  محدودیت آبکنش  برهماي: هدایت روزنه
از  محدودیت آبروز بعد از  45و  30در ژنوتیپ 

در ). 2نشد (جدول  )˃05/0P(دار نظر آماري معنی
منجر به کاهش  محدودیت آبافزایش  سه ژنوتیپ

روز بعد از  30شد. در  ايدار هدایت روزنهمعنی
اي تحت بیشترین کاهش هدایت روزنه محدودیت آب

ترتیب  بهمتوسط و شدید ( محدودیت آبتأثیر تیمار 
باستان و ژنوتیپ در  درصد نسبت به شاهد) 60و  43

درصد نسبت به  41و  30ترتیب (بهکمترین کاهش 

تدوام مشاهده شد.  KFM5ژنوتیپ در شاهد) 
ژنوتیپ تأثیر را بر روز بیشترین  45تا  محدودیت آب

KFM5  باستان داشت ژنوتیپ و کمترین تأثیر را بر
هدایت بر  محدودیت آب اصلیاثر ). 3(جدول 

) شد >01/0pدار ( از نظر آماري معنی اي برگروزنه
دو نوبت  دراي هدایت روزنه). بیشترین 2(جدول 

درصد نیاز  درصد 100 تأمین( شاهدمربوط به تیمار 
 محدودیت آبوح دیگر رطوبتی) بود و با سط

 45و  30در  ).3(جدول  نشان دادداري اختلاف معنی
نظر هدایت روزنه از ارقام  محدودیت آبروز بعد از 

). 2(جدول  نشان دادند )˃05/0P(داري اختلاف معنی
محدودیت روز بعد از  30 ايبیشترین هدایت روزنه

بود ولی اختلاف  KFM20ژنوتیپ مربوط به  آب
روز بعد از  45 نداشت. KFM5ژنوتیپ داري با  معنی

مربوط به  ايبیشترین هدایت روزنه محدودیت آب
ژنوتیپ داري با اختلاف معنی باستان بود وژنوتیپ 

KFM20 با افزایش شدت و  ژنوتیپسه در . نداشت
کاهش یافت.  ايهدایت روزنه محدودیت آبدوام 

تلفات آب  منظور کاهش به، آب محدودیتتحت تأثیر 
میزان بسته بودن روزنه افزایش و درنتیجه هدایت 

ها از طریق بسته شدن روزنه .یابد اي کاهش میروزنه
میزان فتوسنتز اي باعث کاهش افزایش مقاومت روزنه

اکسید کربن به  واسطه کاهش نفوذ دي و عملکرد به
در برخی ). 12 و 4محل کربوکسیلاسیون است (

بر دستگاه فتوسنتزي از  محدودیت آبالعات تأثیر مط
). 5(گیرد اي صورت میلعه هدایت روزنهطریق مطا

مواجهه با زمان در  پتانسیل آماس برگکاهش 
و کاهش ها شدن روزنهنیز بر بسته محدودیت آب

روز بعد از  30در تحقیق حاضر مؤثر است. تعرق 
) =79/0rداري (ارتباط مثبت و معنی محدودیت آب

بین محتوي نسبی آب برگ و هدایت روزنه مشاهده 
برخی معتقدند که بسته شدن روزنه در شرایط شد. 

منظور حفظ آب نیست و فرآیندي بهمحدودیت آب 
افزایش دوام با تورژسانس سلول روزنه مرتبط است. 

و نزدیک شدن به زمان بلوغ نیز محدودیت آب 
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). 4( تواند باعث کاهش هدایت روزنه شود می
از طریق تخریب کلروفیل برگ باعث محدودیت آب 

و تسریع در بلوغ از  شودتسریع بلوغ و پیري برگ می
طریق کاهش سطح فعال فتوسنتزي باعث کاهش 

در تحقیقات دیگر نیز کاهش هدایت شود.  تعرق می
). 2 ،22گزارش شد (محدودیت آب روزنه در شرایط 

ارقام  اي ههدایت روزنبر محدودیت آب تأثیر متفاوت 
 ايسیستم ریشه نظراز  ژنتیکی تفاوتعلت  هبتواند   می

، میزان سطح برگ، تعداد روزنه، اندازه ترتوسعه یافته
نظیر محدودیت آب هاي سازگاري با و مکانیزم روزنه

منظور حفظ تنظیم اسمزي باشد. ارقام مقاوم به
ها را باز نگه روزنهمحدودیت آب عملکرد در شرایط 

ند تا بتوانند آب و مواد غذایی را از خاك جذب دارمی
باستان با وجود هدایت ژنوتیپ در این تحقیق کنند. 
در سطح دو آن گ رمحتوي نسبی آب ببالا،  روزنه

توانایی علت  هب توان گفتو می بوددیگر ژنوتیپ 
محدودیت از خاك در شرایط آب در جذب ن آ يبالا

   .استآب 

نش بین تیمارها از نظر کبرهم: پراکسیداسیون چربی
. با وجودي که )2(جدول  بود )>01/0pدار (آماري معنی

میزان محدودیت آب با افزایش  سه ژنوتیپدر 
 متوسطمحدودیت آب  .افزایش نشان داد آلدئید دي مالون

ژنوتیپ در  فقط تأمین نیاز آبی) درصد 75(تأمین 
KFM20 آلدئید ديمالونداري بر میزان تأثیر معنی 

درصد تأمین  50(تأمین شدید محدودیت آب اشت. د
داري بر میزان باستان تأثیر معنیژنوتیپ در نیاز آبی) 

 آندار لی باعث افزایش معنیو ،نداشت آلدئیدديمالون
- مالونمیزان افزایش بیشترین دیگر شد. ژنوتیپ در دو 

 KFM20ژنوتیپ در شدید محدودیت آب در آلدئید دي
مشاهده ) نسبت به شاهدافزایش  صددر 100میزان  ه(ب

آلدئید ديمیزان مالونمحدودیت آب در تمام سطوح . شد
داري کمتر از دو ژنوتیپ  طور معنی هدر ژنوتیپ باستان ب

از نظر  KFM20و  KFM5دیگر بود ولی ژنوتیپ 
  ).4 داري نداشتند (جدولآماري اختلاف معنی

 
دئید، نشت الکترولیت و شاخص پایداري غشاء براي سطوح مختلف اثرات اصلی مقایسه میانگین میزان مالون دي آل - 4جدول 

  روباهی.ها در ارزن دم کنش آن و برهمژنوتیپ ، محدودیت آب
Table 5. Means comparison of Malondialdehyde, electrolyte leakage and membrane stability for different levels of the 
main of effects water limitation, genotype and their interaction in foxtail millet. 

 ژنوتیپ
Genotype 

  محدودیت آب
 Water limitation 

  (نانومول بر گرم وزن تازه)آلدئید ديمالون
MDA (nmol,g-1 Fw) 

  (درصد) نشت الکترولیت
Electrolyte leakage% 

Bastan   181.4b 25.7b  27.0a 
Kfm5   299.1a  33.0a 31.6a 
Kfm20   286.0a 28.6b 31.4a  
HSD   38.2 4.2 8.2 

 W1  192.1c 17.2c 17.4b 
 W2 238.4b 25.5b 23.6ab 
 W3  336.0a  44.7a 49.1a  

HSD   38.2 4.2  8.2 
Bastan W1  144.1f  13.5d  17.2b 

 W2 161.3ef  24.8c  22.8b 
 W3  238.8c-e  39.0b  41.1a 

Kfm5 W1  249.7c-e  20.0cd  18.6b 
 W2 256.6cd 25.0c  20.9b 
 W3  391.1a 54.0a  55.3a 

Kfm20 W1 182.5d-f 18.0cd 16.3b 
 W2 297.5bc 26.8c  27.0b  
 W3  378.1ab 41.0b  51.0a 

HSD  104.1  9.9  19.3  
 W3و  W1 ،W2( باشند.یدار نمدرصد داراي تفاوت معنی 5هاي داراي حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون توکی در سطح میانگین

  )نیازدرصد آب مورد 50و  75، 100تأمین ترتیب  هب
Means followed by the same letters in each column are not significant different at the 0.05 level according to tukey 
test.(W1, W2 and W3 are 100, 75 and 50 percent plant water requirement respectively) 



  و همکاران مسعود خزاعی
  

112 

ژنوتیپ و محدودیت آب کنش برهمنشت الکترولیت: 
از نظر آماري محدودیت آب روز بعد از  45و  30در 

 سه ژنوتیپ. در )2(جدول  شد) >01/0pدار (معنی
درصد تأمین  75(متوسط محدودیت آب تحت تأثیر 
داري نشان نشت الکترولیت افزایش معنینیاز آبی) 
درصد تأمین نیاز  50( شدیدب محدودیت آنداد ولی 

نشت  )>05/0p( دارباعث افزایش معنی آبی)
محدودیت بعد از  زرو 45و  30الکترولیت شد. در 

 75(متوسط محدودیت آب در تیمار شاهد و آب 
داري اختلاف معنیها ژنوتیپ درصد تأمین نیاز آبی)

ولی در  نشان ندادند،از نظر میزان نشت الکترولیت 
 درصد تأمین نیاز آبی) 50( شدیدمحدودیت آب 

داري طور معنی هباستان بژنوتیپ نشت الکترولیت در 
در اغلب تیمارها با افزایش دوام  ).4بود (جدول کمتر 

افزایش یافت  هامیزان نشت الکترولیتمحدودیت آب 
بر نشت محدودیت آب اصلی ). اثر 4(جدول 
ت محدودیروز بعد از  45و  30نیز در  هاالکترولیت

). 2شد (جدول  )>05/0p(دار از نظر آماري معنیآب 
روز بعد از  45و  30در  ها نشت الکترولیتبیشترین 

 50شدید ( محدودیت آبتیمار  درمحدودیت آب 
درصد تأمین نیاز رطوبتی) بود و اختلاف  درصد
داشت محدودیت آب داري با سایر سطوح معنی

داد نشان ها  ژنوتیپ ). نشت الکترولیت4(جدول 
داري کمتر از دو طور معنی هباستان بژنوتیپ نشت 

  ).4دیگر بود (جدول ژنوتیپ 
غشاء شامل نشت  پایداري هايشاخصتغییر 
هاي ژنوتیپآلدئید در ديمالون میزانو  الکترولیت

باعث خسارت به محدودیت آب  نشان داد،ارزن 
د. روند تغییرات ارزن شهاي ژنوتیپغشاء سلولی در 

ارزن مشابه بود ولی  سه ژنوتیپها در صاین شاخ
ها بیانگر حساسیت میزان متفاوت تغییر شاخص

 سلولی غشاء تمامیت است. حفظها ژنوتیپمتفاوت 
 در کنترلی هاي وجود مکانیزم نشانه تنش، شرایط طی

است. با افزایش شدت و دوام  پسابیدگی به تحمل

گ تنش، خاموشی غیر فوتوشیمیایی و فلئورسانس بر
هاي برانگیخته قادر به حذف مازاد انرژي الکترون
عنوان پذیرنده  هنبوده و در نتیجه مولکول اکسیژن ب

                            ً                    الکترون جایگزین شده و نهایتا  منجر به تولید بالاي 
پذیري ). واکنش4شود (هاي فعال اکسیژن میگونه

هاي فعال اکسیژن از طریق پراکسیداسیون بالاي گونه
ب سست شدن بافت غشاء سلولی لیپیدهاي غشایی سب

شاخصی از میزان خسارت  . مالون دي آلدئیدشد
محدودیت آب . )8 و 7( وارده به غشاء سلولی است

 در ها و چربی پراکسیداسیون باعث افزایش خشکی
 یداري غشانشت الکترولیت و کاهش پا  نتیجه افزایش

از طریق محدود شدن محدودیت آب  .دوشمی سلول
هاي زنجیره انتقال و توانایی واکنش Co2آسیمیلاسیون 

الکترون فتوسنتزي نیز منتج به تشکیل اکسیژن فعال 
مقاومت به  )2011( ). لاتا و همکاران4شود (می

ارقام ارزن را بر اساس سطوح مالون محدودیت آب 
آلدئید تولیده شده مورد بررسی قرار دادند و ابراز  دي

محدودیت آب ا داشتند ارقامی که در زمان مواجهه ب
میزان کمتري افزایش ها به آلدئید در آنسطح مالون دي

دهد داراي مقاومت نسبی بالاتري به نشان می
آنان ابراز داشتند سطح  ).22باشند (میمحدودیت آب 

دهنده اوم نشانقدر ارقام م آلدئیدپایین مالون دي
اکسیدانی ارقام مقاوم در سیستم دفاع آنتیکارامدي 
محدودیت آب هاي فعال اکسیژن و گونه پاکسازي

آلدئید در سطح پایین مالون دياکسیداتیو است. 
مقاومت ژنوتیپ دهد این باستان نشان میژنوتیپ 

ارتباط منفی و دارد. محدودیت آب نسبی بهتري به 
 آلدئید بین محتوي مالون دينیز ) r=0.81داري (معنی

) 2012( دایی و همکارانو عملکرد دانه مشاهده شد. 
آلدئید را با افزایش شدت نیز افزایش میزان مالون دي

). در 9گزارش کردند (محدودیت آب و دوام 
مطالعات متعددي ارتباط مستقیم ظرفیت اجتناب و یا 

گزارش شد محدودیت آب ترمیم غشاء با مقاومت با 
). نشت الکترولیت نیز بیانگر خسارت به غشاء 33 ،3(
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در همه ارقام مقاوم و ب محدودیت آسلولی است و 
حساس باعث افزایش نشت الکترولیت شد ولی ارقام 

تداوم محدودیت آب مقاوم بجز در شرایطی که 
ها مشاهده شد  یابد نفوذپذیري کمی در غشاء آن می

مقاوم  ارقام). سطوح پایین نشت الکترولیت در 22 ،3(
ها در حفظ تمامیت غشاء  نشان دهنده توانایی بالاي آن

ی بود. در تحقیق حاضر نیز شدت و دوام سلول
باعث افزایش میزان نشت الکترولیت محدودیت آب 

بر محدودیت آب شد. تأثیر کمتر  هاژنوتیپدر همه 
دهنده حفظ  باستان نشانژنوتیپ نشت الکترولیت در 

در برابر ژنوتیپ تمامیت غشاء و مقاومت بیشتر این 
   است.محدودیت آب 

محدودیت تیمار  کنش برهم: تعداد دانه در پانیکول
 شد) >05/0p(دار نظر آماري معنیاز ژنوتیپ و آب 

با افزایش  ژنوتیپسه ا وجودي که در ب. )2(جدول 
کاهش یافت و تعداد دانه در پانیکول محدودیت آب 

 دارمعنیباعث کاهش شدید محدودیت آب فقط 
ولی میزان کاهش در  ،شدپانیکول تعداد دانه در 
در  درصد نیاز آبی) 75(تأمین  متوسطمحدودیت آب 

محدودیت و در درصد)  23میزان  ه(بباستان ژنوتیپ 
ژنوتیپ در درصد نیاز آبی)  50(تأمین شدید آب 

KFM5 در  )شاهد هبنسبت  درصد 80میزان  ه(ب
 ).5جدول (دیگر بیشتر بود  ژنوتیپدو مقایسه با 

با داري تعداد دانه در پانیکول همبستگی مثبت و معنی
   ).=91/0r( نشان دادعملکرد 

کنش تیمارها بر وزن هزار دانه از  برهموزن هزار دانه: 
. با )2 شد (جدول )>05/0p(دار نظر آماري معنی

محدودیت آب با افزایش  ژنوتیپوجودي که در سه 
یافت، ولی در هیچکدام از  کاهشوزن هزار دانه 

ت محدودیداري بین سطوح اختلاف معنیها ژنوتیپ
محدودیت ). در سه سطح 1مشاهده نشد (شکل آب 
ژنوتیپ باستان  بیشترین وزن هزار دانه را دارا بود آب 

متوسط محدودیت آب آن تحت تأثیر و میزان کاهش 
درصد در مقایسه  18و  17میزان  هترتیب ب هشدید (بو 

دیگر بود و حساسیت  ژنوتیپبا شاهد) بیشتر از دو 
 ).1نشان داد (شکل یت آب محدودبیشتري به افزایش 

داري با  وزن هزار دانه همبستگی مثبت و معنی
  ).=64/0rعملکرد دانه نشان داد (

  

  روباهی.  در ارزن دمژنوتیپ و برهم کنش آن با محدودیت آب مقایسه میانگین عملکرد و اجزاي آن در سطوح مختلف اثر اصلی  -5جدول 
Table 7. Means comparison of yield and its components for different levels of the main effect of water limitation and 
interaction between drought stress and genotype in foxtail millet.  

 ژنوتیپ
Genotype 

  محدودیت آب
 Water limitation 

  گرم)وزن هزار دانه (
1000 seed weight (g) 

  پانیکول تعداد دانه در
Seed per panicle  

  )مترمربع گرم بر( عملکرد دانه
Seed yield (g.m-2) 

 W1  2.602a  544.74a 225.45a  
 W2 2.345ab  460.45a 168.79b 
 W3 2.285b  180.83b 69.34c 

HSD   0.319  98.64 38.79 
Bastan W1  3.287a  599.33ab 310.28a 

 W2 2.730ab 458.29a-d 199.27b 
 W3 2.702ab 245.85de  106.18c-e 

Kfm5 W1 2.227bc  645.62a 225.40ab 
 W2 1.917c  572.25a-c 174.99bc 
 W3  1.927c 122.97f 38.63e 

Kfm20 W1 2.292bc  396.28b-e 143.68b-d  
 W2 2.390bc  350.80c-e 135.11b-d 
 W3 2.227bc  173.66ef 63.21de 

HSD  0.752 232.80  91.55  
ترتیب  هب W3و  W1 ،W2( داري ندارند.درصد تفاوت معنی 5ف مشابه در هر ستون براساس آزمون توکی در سطح هاي داراي حرومیانگین
  .)درصد آب موردنیاز 50و  75، 100تأمین 

Means followed by the same letters in each column are not significant different at the 0.05 level according to tukey 
test. (W1, W2 and W3 are 100, 75 and 50 percent plant water requirement respectively) 
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و ژنوتیپ بر محدودیت آب کنش  برهم عملکرد دانه:
) شد >05/0pدار (عملکرد دانه از نظر آماري معنی

محدودیت آب با افزایش  ژنوتیپ. در سه )2 (جدول
تحت  آنکاهش یافت ولی میزان کاهش  عملکرد دانه

درصد نیاز  75متوسط (تأمین محدودیت آب تأثیر 
درصد در مقایسه با  36آبی) فقط در ژنوتیپ باستان (

  دار شد.شاهد) معنی

درصد نیاز  50(تأمین  شدیدمحدودیت آب در 
 84(KFM5  ژنوتیپدر عملکرد کاهش  میزانآبی) 
بیشتر بود  بقیه) نسبت به در مقایسه با شاهد درصد

 ژنوتیپمحدودیت آب ر تمام سطوح د ).5جدول (
KFM20  کاهش کمترین عملکرد دانه را داشت و
 ژنوتیپدر این محدودیت آب تحت تأثیر عملکرد 

 .بود ردیگ ژنوتیپکمتر از دو 

  

  
.ژنوتیپو محدودیت آب براي اثر متقابل  دانه وزن هزارمقایسه میانگین  -1شکل   

Figure 1. Means comparison of seed 1000 weight for intraction of water limitation and genotype. 
  

منجر به کاهش وزن هزار محدودیت آب افزایش 
در  تنش عملکرد دانه شد.، تعداد دانه در سنبله و هدان

دوره رشد رویشی از طریق کاهش سطح برگ فعال 
فتوسنتزي و در دوره زایشی از طریق کاهش طول 

). 1شود (کرد دانه میدوره رشدي باعث کاهش عمل
از  ،افشانیگرده و در مرحله گلدهیمحدودیت آب 

تعداد دانه در خوشه منجر به کاهش طریق کاهش 
). کمبود آب در 31 و 24 ،1(شود عملکرد دانه می

واسطه بسته شدن  هب نه تنها آن دوره گلدهی و بعد از 
شود بلکه زمان  روزنه باعث کاهش سرعت فتوسنتز می

ها به دانه را کاهش، و از طریق ربوهیدراتانتقال ک
 شودکاهش عملکرد دانه می باعثکاهش اندازه دانه 

آب سه هفته بعد از محدودیت آب ). 36 و 24(
افشانی تأثیري بر تعداد دانه در سنبله ندارد اما  گرده

علت کاهش فتوسنتز و سرعت انتقال  هوزن دانه را ب
نیز ین زیادي محقق .)23 و 11(دهد کاهش می مواد

را محدودیت آب کاهش عملکرد دانه ارزن در شرایط 
گزارش و وزن دانه دانه در سنبله تعداد علت کاهش  به

در تحقیق حاضر ). 30 و 26 ،23 ،20 ،11(کردند 
علت بهمحدودیت آب کاهش عملکرد تحت تأثیر 

ولی  ،و وزن دانه بوددر پانیکول دانه کاهش تعداد 
نشان داد. تعداد دانه  تري باعملکرد همبستگی بالا

با تعداد دانه کمتر، خیلی  KFM20لاین عملکرد 
همبستگی  .قرار نگرفتمحدودیت آب تحت تأثیر 

-داري بین عملکرد دانه با میزان مالونمعنیمنفی و 

 45و  30) و نشت الکترولیت در =r-81/0آلدئید ( دي
و  =r-87/0(ترتیب  (بهمحدودیت آب روز بعد از 

83/0-r=( .مشاهده شد  
  

  گیري کلینتیجه
 وي نسبی آب و هدایت روزنهمحتبر اساس 

 هبمقاومت اي هزمباستان از نظر مکانی ژنوتیپ
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 ژنوتیپوضعیت بهتري نسبت به دو محدودیت آب 
شرایط رود عملکرد بالاتري در انتظار میو  دیگر دارد

-دي. سطح پایین مالونباشد داشتهمحدودیت آب 

خسارت کمتر غشاء و حفظ تمامیت  انگربیآلدئید نیز 
همبستگی منفی و  .است ژنوتیپغشاء سلولی در این 

آلدئید و  دي داري بین عملکرد با میزان مالون معنی
باستان در  ژنوتیپ لذانشت الکترولیت وجود داشت و 

در تمام سطوح  ارجحیت دارد.محدودیت آب شرایط 
از دو باستان بالاتر  ژنوتیپعملکرد محدودیت آب 

ولی شدت کاهش عملکرد و  ،دیگر بود ژنوتیپ
بیشتر از دو محدودیت آب اجزاي آن تحت تأثیر 

تر بودن دوه دیگر بود که دلیل اصلی آن کوتاه ژنوتیپ
  .ستا آنرشد 
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