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 چکیده

 شود.محسوب میل کاهش عملکرد گیاهان زراعی ترین عام تنش خشکی در اکثر مناطق جهان مهم

 ،آب بازده مصرفای قوی و عمیق از طریق افزایش جذب و تنظیم اسمزی و داشتن سیستم ریشه

 صفات و شهیر ساختار تأثیر ،شود. در این تحقیقدر غلات می خشکیبه افزایش تحمل  سبب

)متحمل(، موروکو )حساس( و در سه رقم جو زراعی یوسف  یخشک تنش به پاسخ در کیولوژیزیف

. بذور جو در شداسپانتانئوم )متحمل( بررسی  زراعی غیرمتحمل( و یک اکوتیپ جو  )نیمه 31فجر

 مقدار درصد 21 به میزان کشت شدند و تنش خشکیمتر  سانتی 11با قطر متری  1 سی وی پیهای لوله

اهد در نظر گرفته شد. عنوان ش عی بهو آبیاری در حد ظرفیت زرا اعمال شد آب در دسترس

نتایج حاکی از این  .گیری شد گلدهی اندازه مرحلۀخصوصیات ریشه و صفات فیزیولوژیک در ابتدای 

ای، محتوای نسبی آب برگ، پتانسیل آب برگ و پتانسیل میزان هدایت روزنه ،بود که در اثر خشکی

ارای کمترین افت پتانسیل ارقام کاهش و دمای برگ افزایش یافت. ارقام متحمل د ۀاسمزی در هم

 ارقام متحملو  کمتریندارای  حساس رقمآب، پتانسیل اسمزی و محتوای نسبی آب برگ بودند. 

میزان تنظیم اسمزی بودند. تنش خشکی موجب کاهش وزن خشک و حجم ریشه  بیشتریندارای 

 ،تنش افزایش یافتمتحمل در اثر  . عمق ریشه در تمام ارقام متحمل و نیمهشد نسبت به شرایط کنترل

که در شرایط تنش  اند یمقاوم ارقام که در رقم حساس کاهش نشان داد. نتایج نشان داد ارقام درحالی

آب بیشتری جذب کنند و در نتیجه دارای تنظیم اسمزی و محتوای  ،توانند با افزایش عمق ریشهمی

 ایهدایت روزنه ،سبی آب بیشتردلیل محتوای ن نسبی آب بیشتری باشند. این ارقام در شرایط تنش به

 دارند.   تری نگه میایینرو دمای برگ را در سطح پ و ازاین دارند بیشتری

 

 محتوای نسبی آب برگ. تنش خشکی، تنظیم اسمزی، حجم ریشه، عمق ریشه، :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

رشد و عملکرد گیاهان زراعی در بسیاری از مناطق دنیا 

یستی و غیرزیستی محدود های ز تنش تحت تأثیر

بین عملکرد  زیادیهمین علت اختلاف  شود و به می

شود.  محصولات زراعی دیده می ةواقعی و عملکرد بالقو

عملکرد گیاهان زراعی  ،های غیرزیستی دلیل اثر تنش به
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ظرفیت ژنتیکی آنها تخمین  درصد 44در سراسر جهان 

ارندگی در متر ب میلی 144میانگین   شود. ایران با زده می

 3044سوم میانگین بارندگی در جهان( و  سال )یك

متر تبخیر جزء مناطق خشك دنیا محسوب میلی

جمعیت  ةروی (. افزایش بیGhamarnia, 2005شود ) می

از مناطق قابل  درصد 16بیش از  جهان، قرار گرفتن

 Demirevska etزمین در معرض خشکی ) ةاستفاده کر

al., 2008ب شیرین تهدیدهای جدی ( و نیز کمبود آ

برای تولید کشاورزی جهانی و امنیت غذایی محسوب 

. یکی از راهکارهای (Garg et al., 2002)شوند  می

افزایش ثبات در تولید محصولات کشاورزی،  اقتصادی

های غیرزیستی  اصلاح ژنتیکی گیاهان برای تحمل  تنش

 .(Nevo et al., 2010)است 

بعد از گندم، برنج و  تجاری دنیا جو چهارمین غلة

دام، انسان و همچنین تولید مالت  ةو در تغذی استذرت 

جو یکی از  ،ای . در مناطق مدیترانهدارداهمیت بسزایی 

، زیرا از تحمل خشکی استمحصولات زراعی اصلی 

در مقایسه با غلات دیگر و سایر  بیشتری نسبت به

وقوع  در این مناطق .های گیاهی برخوردار است گونه

. ناپذیر است اجتناب این گیاه رشد ةتنش خشکی در دور

که تولید این محصول با تنش خشکی و دمای  ازآنجا

شود، پژوهشگران در پی یافتن  محدود می زیاد

و خصوصیات  زیادهایی با پتانسیل عملکرد  ژنوتیپ

اختی قوی برای مقابله با شن فیزیولوژیکی و ریخت

 . (Gonzalez et al.,1999) اند خشکی

× کارایی مصرف آب × فرمول پاسیورا )جذب آب 

شاخص برداشت = عملکرد دانه( چارچوب نظری را برای 

کند مقاومت به خشکی فراهم می شناسایی سازوکارهای

(Passioura, 1988 صفات مرتبط با جذب آب شامل عمق .)

ریشه، تنظیم اسمزی، قدرت گیاهچه و پوشش گیاهی 

دست آوردن  می برای بهزمین است. عمق ریشه صفت مه

تر از منطقة ریشه است. گسترش  های پایینآب از قسمت

تر از گسترش ریشه ریشه در مراحل ابتدایی رشد بسیار مهم

در مراحل انتهایی است، ولی انتخاب مستقیم برای 

حال  خصوصیات ریشه با مشکلاتی همراه است. با این

مانند درجة ای، گیری صفات مرتبط با هدایت روزنه اندازه

های غیرمستقیم جذب حرارت پوشش گیاهی، از شاخص

آب توسط ریشه است. قدرت رویش گیاهچه نیز از طریق 

تواند سبب افزایش جذب کاهش تبخیر از سطح خاک می

 (.Hosseini Salekdeh et al., 2009آب شود )

مصرف  کاراییای، در شرایط محدودیت آب مزرعه

است. در  بیشترای، وزنهدر ارقام دارای کنترل ر آب

های پاسخ به ژن ای، مزرعه شرایط محدودیت آب

أخیر شود. تها میسبب بسته شدن روزنه آبسیزیك اسید

مانی( نیز معیاری برای انتخاب ارقام در پیری برگ )سبز

متحمل به خشکی در گیاهانی مانند سورگوم گزارش 

های محلول در آب سازی کربوهیدرات ذخیره شده است.

غلات و متعاقب آن انتقال مجدد آنها به دانه  ةدر ساق

 تواند سبب افزایش شاخص برداشت طور مستقیم می به

 Hosseini Salekdehگلدهی شود ) ةخصوص در مرحل به

et al., 2009.) 

، تنظیم برگ خشك، محتوای نسبی آب ةدرصد ماد

که  اند له صفات فیزیولوژیکیاسمزی و دمای گیاه از جم

 برایهایی عنوان شاخص د تا حدود زیادی بهننتوامی

کار گرفته شوند. کاهش  شناسایی ارقام مقاوم به تنش به

ها را تحریك برگ، بسته شدن روزنه محتوای نسبی آب

ها سرعت فتوسنتز دنبال بسته شدن روزنه کند و بهمی

 یابد. بنابراین هرچه محتوای نسبی آبنیز کاهش می

خشکی بیشتر باشد مقاومت  در یك رقم در شرایط برگ

 (.Korines et al., 2000آن نیز بیشتر خواهد بود )

شناخت نقش ریشه و صفات فیزیولوژیك و 

نژادگران تواند بهمورفولوژیك در پاسخ به تنش خشکی می

را در اتخاذ راهبرد مناسب برای تهیة ارقام متحمل به 

خشکی یاری کند. ازآنجا که تاکنون تحقیقات محدودی 

ربارة صفات ریشه در تنش خشکی و ارتباط آنها با صفات د

مورفولوژیك و فیزیولوژیك اندام هوایی جو صورت گرفته 

 صفات و شهیر ساختار نقشاست، هدف این تحقیق بررسی 

 بود.  یخشک تنش به پاسخ در جو كیولوژیزیف

 

 هامواد و روش

 Hordeumجو زراعی ) با استفاده از ارقاماین آزمایش 

vulgare L. شده از مؤسسة  )تهیه 14( یوسف و فجر

شده )تهیهموروکو تحقیقات اصلاح و تهیة بذر و نهال(، رقم 

 -خشك مناطق کشاورزی تحقیقات المللی بین مرکزاز 

 Hordeumاسپانتانئوم ) زراعیغیر جو اکوتیپ یكو ایکاردا( 

vulgare ssp. Spontaneum L. )195-41TN (ژن بانك از 
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 در قالب طرح کاملاً صورت فاکتوریل ( بهایرانگیاهی  ملی

 ةپژوهشکد ةدر گلخان3134در سال  با سه تکرار تصادفی

گرفت. رقم یوسف، رقم بیوتکنولوژی کشاورزی ایران انجام 

 Nikحساس به خشکی )، رقم نیمه14متحمل؛ رقم فجر

khah, 2007( ؛ و رقم موروکو، رقم حساس)Guo et al., 

اسپانتانئوم غیرزراعی  جو اکوتیپوند. ر شمار می ( به2009

اکوتیپ  344است که از بین حدود  خشکی به متحملنیز 

است  شده از مناطق مختلف کشور انتخاب شده آوری جمع

(Zahravi, 2009.) 

زرعه، ماسه و کود در ترکیبی از خاک م بذورکشت 

انجام گرفت.  3:1:1های ترتیب به نسبت حیوانی به

ه بر روی خاک مورد نظر گرفت ی انجامهابراساس آزمایش

شناسی مؤسسة نهال و بذر، توسط آزمایشگاه خاک

مشخص شد که این خاک دارای بافت شنی سیلتی با 

 ةو نقط درصد رطوبت وزنی 9/31( FCظرفیت زراعی )

. برای بود درصد رطوبت وزنی 9/9(  PWPپژمردگی )

 سی وی پی ةهایی از جنس لول گلدانکشت ارقام از 

دا متر استفاده شد. در ابتسانتی 34طر و قمتر  3ارتفاع  هب

متر  سانتی 14متر و  3ارتفاع  بهیك سری پلاستیك 

شد و سپس با خاک پر شد.  ها قرار داده درون این لوله

ه در طول عمق ریش ةمنظور سهولت مشاهد بهاین کار 

ها از خاک در زمان برداشت آزمایش و جدا کردن ریشه

بذر کشت شد  پنج. پس از آن در هر گلدان انجام گرفت

سه بوته در هر گلدان نگهداری  ،که بعد از جوانه زدن

صورت  بهبرگی ة چهارها تا قبل از مرحلگلدانشد. آبیاری 

ها انجام گلدان همةطبیعی و در حد ظرفیت زراعی برای 

گرفت. تیمارهای آزمایشی شامل یك سطح آبیاری 

رشد و تنش  ةدر طول دورطبیعی در حد ظرفیت زراعی 

رطوبت  مقداردسترس )که از تفاضل  درآب درصد  14

عی خاک و نقطة پژمردگی محاسبه خاک در ظرفیت زرا

صورت  بهبرداری  شود( بود. پس از قطع آبیاری نمونهمی

رطوبتی خاک محاسبه  ةو میزان تخلیگرفت روزانه انجام 

حت برای این منظور یك رشته گلدان اضافی که ت .شد

صورت  تأثیر تنش قرار گرفته بودند وجود داشت که به

وسیلة  روزانه از آنها یك نمونه خاک از اعماق مختلف )به

 شد.اوگر( گرفته و مقدار تخلیة رطوبتی محاسبه می

ز از قطع آبیاری رو 64بعد از حدود ها  رطوبت گلدان

 در دسترس رسید.آب  درصد 14)ابتدای گلدهی( به حد 

نه پس از رسیدن رطوبت خاک به نقطة برداشت نمو

 مورد نظر انجام گرفت. 

صفات مورفولوژیك شامل وزن خشك اندام هوایی، 

برای  وزن خشك ریشه، عمق ریشه و حجم ریشه بود.

گیری حجم ریشه از یك استوانة مدرج که تا حجم  اندازه

خاصی درون آن آب وجود داشت استفاده شد و تغییر 

رفتن ریشة گیاه درون استوانة حجم آب بعد از قرار گ

منظور  مدرج، حجم ریشه در نظر گرفته شد. به

گیری از بالاترین گیری صفات فیزیولوژیك نمونه اندازه

های گیاهان تحت تنش و شاهد انجام گرفت و برگ

ها با استفاده از این برگ شرح زیر بهصفات فیزیولوژیك 

 گیری شد.اندازه

 

 (CWRمحتوای نسبی آب برگ )

ار برداشت و بلافاصله وزن بالاترین برگ گیاه در هر تکر

، آماسمنظور تعیین وزن  بهگیری شد.  ها اندازهتر برگ

ساعت در شدت نور کم )برای آنکه  15مدت  بهها برگ

کاهش وزنی در اثر فعالیت تنفسی رخ ندهد( در داخل 

گیری وزن  و پس از اندازه ندآب مقطر قرار داده شد

ساعت در آون  50مدت  بهها ین شرایط، برگها در ابرگ

 باو وزن خشك آنها  ندگراد قرار گرفتسانتی ةدرج 94

 RWCگیری شد. مقدار اندازه گرم 443/4ترازوی دقیق 

 آید: دست می هزیر ب ةاز رابط

(3       )344  ×%RWC = [(Wf – Wd) / (Wt – Wd)] 

 ؛برگ آماسوزن  Wt ؛برگ ةوزن تازWfدر این رابطه 

 .استوزن خشك برگ  Wdو 

 

 ای هدایت روزنه

-Deltaای از دستگاه پورومتر )منظور بررسی هدایت روزنه به

T AP4, Delta-T Devices, Cambridge, UK استفاده )

شد. برای این منظور قسمت میانی بالاترین برگ گیاه در 

ثانیه عدد دستگاه  14محفظة دستگاه قرار گرفت و پس از 

منظور اجتناب از اثر تغییرات دمای هوا و  هیادداشت شد. ب

گیری بین ها، این اندازه شرایط نوری بر بسته شدن روزنه

 .صبح انجام گرفت 3تا  9 های ساعت

 

 دمای برگ 

و در هر سطح  واحد آزمایشیدمای برگ برای هر 
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 ,.Reynolds et alازظهر ) بعد 1تا  1تیماری در ساعت 

 IVNمدلدون قرمز دماسنج ما دستگاهتوسط  (2009

770-P گیری شد.اندازه 

 

 پتانسیل آب برگ

گیری این صفت بالاترین برگ گیاه جدا شد و برای اندازه

بلافاصله پتانسیل آب آن با استفاده از بمب فشاری ساخت 

گیری شد. دستگاه بمب فشار آمریکا اندازه PMSشرکت 

دارای یك محفظه است که برگ در آن قرار داده شده و 

های ریز آب از نوک برگ   ار هوا سبب خارج شدن حبابفش

بین بررسی شده و پس از مشاهدة اولین  شود که با ذره می

شده از برگ، عدد مربوط که پتانسیل آب  قطرة آب خارج

 شود.رود یادداشت می شمار می کل به

 

 پتانسیل اسمزی و تنظیم اسمزی

سیل آب گیری پتانشده برای اندازه های استفادهاز برگ

دست آوردن پتانسیل اسمزی استفاده شد. از  هب منظور به

 Eletechشرکت  Wescor-5520دستگاه اسمومتر مدل 

د و مقدار استفاده ش شاخصگیری این  برای اندازهفرانسه 

 شدحسب بار( محاسبه پتانسیل اسمزی برگ )بر

(Kramer, 1995). 

(1)                    -MIRT=sΨ 

حسب مول بر ة محلول برمولاریت M ،این معادله در

ضریب  I ؛شده توسط دستگاه( )عدد خوانده لیتر

ها برابر با ثابت عمومی گاز R(، 3یونیزاسیون )معادل 

( C˚ +191کلوین ) ةدما بر حسب درج Tو ؛ 440135/4

بر حسب بار  sΨکه در این صورت پتانسیل اسمزی  است

 محاسبه شد.

کل در گیاه از  مقدار تنظیم اسمزی محاسبةبرای 

های گیاهان شاهد و تحت  اختلاف پتانسیل اسمزی برگ

تنش در شرایط آماس کامل مطابق فرمول زیر استفاده 

 :(Blum et al., 1989) شد

(1)                                 344
 ψS s- 344

OAtot = ψS c 

 ؛مقدار تنظیم اسمزی کل OAtotدر این معادله 

ψSc
صد درل اسمزی گیاه شاهد در صدمقدار پتانسی 100

ψSsو  ؛آماس
یاه تحت تنش مقدار پتانسیل اسمزی گ 100

 .در صددرصد آماس است

و  SASافزار  ها با استفاده از نرمتجزیة واریانس داده

ای مقایسة میانگین داده با استفاده از آزمون چنددامنه

 دانکن صورت گرفت.
 

 نتایج و بحث

 14ورد بررسی در تنش نتایج تجزیة واریانس صفات م

درصد آب در دسترس نشان داد تأثیر تنش بر کلیة صفات 

علاوه بین ارقام مختلف از لحاظ تمام  دار است. به معنی

دار  جز پتانسیل آبی اختلاف معنی صفات مورد بررسی به

وجود داشت. همچنین در کلیة صفات بین ارقام و رژیم 

 (.3)جدول  داری مشاهده شد آبیاری اثر متقابل معنی

 
 درصد 14یخشک تنش به پاسخ در در سه رقم جو زراعی و یك اکوتیپ وحشی مورد مطالعه . میانگن مربعات صفات مختلف3جدول 

 دسترسدر  آب

دمای 

 برگ

وزن خشك 

 ریشه

حجم 

 ریشه

عمق 

 ریشه

وزن خشك 

 هوایی

پتانسیل 

 اسمزی

پتانسیل 

 آبی

هدایت 

 ای روزنه

محتوای نسبی 

 آب برگ

 ةدرج

 یآزاد

 منبع تغییرات

41/13 ** 150/4 ** 1/14 ** 109** 44/1 ** 46/1 ** 1/134 ** 11310** 9/443  رژیم آبیاری 3 **

34/9 ** 169/4 ** 19/43 ** 3436** 33/3 ** 31/4 ** 3/1 ns 1114** 5/140  رقم 1 **

15/3 ** 415/4 ** 93/1 ** 1/96 * 446/4 * 494/4 ** 5/6 * 161** 41/35  رژیم آبیاری×  رقم 1 **

314/4  441/4  313/4  61/39  436/4  441/4  11/3  33 01/3  خطا 36 

0 3 34 34 31 9 4/0  ضریب تغییرات )درصد(  0 33 

ns :** درصد. 3و  4دار در سطح  دار، معنی غیر معنی، * و 
 

 روابط آبیصفات مرتبط با نتایج 

میانگین صفت محتوای نسبی آب برگ  ةنتایج مقایس

آمده  3رس در شکل آب در دستدرصد  14برای تنش 

دارای بیشترین کاهش رقم حساس موروکو است. 

 درحالی است، محتوای نسبی آب برگ نسبت به شاهد

میزان  .هش در ارقام متحمل بسیار کمتر استکه این کا
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مطلق محتوای نسبی آب برگ در شرایط تنش خشکی 

این . است بیشتردر رقم یوسف نسبت به سایر ارقام 

ی نسبی ااخیر در مورد کاهش محتو های با گزارش نتایج

آب برگ در اثر اعمال تنش خشکی مطابقت دارد 

(Altinkut et al., 2001; Kocheva et al., 2003; Vaezi 

et al., 2010) . شاخصی برای محتوای نسبی آب برگ ،

های ناشی از تنش خشکی معرفی شده نشان دادن آسیب

افزایش فتوسنتز و  سببمحتوای نسبی آب بیشتر  .است

شود افزایش عملکرد در شرایط تنش میدر نتیجه 

(Farooq et al., 2009). داری ارتباط مستقیم و معنی

عملکرد  مقداری نسبی آب برگ با ابین شاخص محتو

ای گزارش  گندم تحت تنش خشکی در شرایط گلخانه

 ، در نتیجه از این(Khakwani et al., 2011)شده است 

های عنوان یکی از بهترین شاخص بهتوان صفت می

ترازمندی آب در گیاه در گزینش ارقام در شرایط تنش 

 .(Vaezi et al., 2010)بهره برد 

ای دار 14متحمل موروکو و فجر ارقام حساس و نیمه

  حالی، درای بودندشترین کاهش صفت هدایت روزنهبی

مراتب کمتر بود )شکل  بهکه این کاهش در ارقام متحمل 

ای در شرایط همچنین میزان مطلق هدایت روزنه(. 1

. است بیشترتنش در رقم یوسف نسبت به سایر ارقام 

ای در تمام ارقام با اعمال تنش، هدایت روزنه طور کلی به

مشابهت  دیگر محققان های یافتهکرد که با کاهش پیدا 

 .(Atteya et al., 2003Mahajan et al., 2005 ;)دارد 

ها  بستن روزنه ،گیاهان به کمبود آب ةاولین پاسخ هم

 استکاهش اتلاف آب از طریق تعرق  منظور به

(Mahajan et al., 2005). ها موجب بسته شدن روزنه

، اگرچه شود  آبی می حفظ و نگهداری آب در شرایط کم

خواهد شد سبب نیز را کاهش تبادلات گازی فتوسنتزی 

((Chaves et al., 2003; Mahajan et al., 2005. 

آب و پتانسیل اسمزی نشان  بررسی پتانسیلنتایج 

رقم حساس،  داد که این صفات با افزایش شدت تنش در

که این   ( درحالیبودندتر کاهش شدیدی داشتند )منفی

آبی و  پتانسیل. هش در ارقام مقاوم بسیار کمتر بودکا

پتانسیل اسمزی در اثر اعمال تنش در تمام ارقام کاهش 

رقم حساس موروکو دارای کمترین  پیدا کرد. همچنین

(. نتایج 1سیل آب و اسمزی است )جدول نپتا

آمده مبنی بر کاهش پتانسیل اسمزی و پتانسیل  دست هب

 Khan et al. (2010) های یافتهآبی در شرایط تنش با 

 انتقالمطابقت دارد. پتانسیل آب علاوه بر اهمیت آن در 

آب، معیار مفیدی از وضعیت آبی گیاهان نیز محسوب 

مواد محلول و  غلظت SΨ+PΨ=WΨشود. طبق فرمول  می

بر پتانسیل آب  اصلی مؤثرفشار هیدرواستاتیك دو عامل 

های  . پتانسیل آب سلول(Taiz & Zeiger, 2002است )

گیاهی از طریق جذب یا از دست دادن آب با محیط به 

تجمع  ةرسد. کاهش پتانسیل اسمزی در نتیج تعادل می

مواد محلول گیرد. این  مواد محلول سازگار صورت می

عنوان  بهد نتوان میتنها  درون سلول نه ةیافت تجمع

اسمولیت در تسهیل نقل و انتقال آب و نگهداری آن 

بلکه در محافظت و پایدار  مؤثر باشند،ها  درون سلول

نظیر  ییها، ساختارها ، اندامكها مولکول درشتکردن 

 کم. نیز تأثیر دارندها و غیره در مقابل تنش  کلروپلاست

 دهندة نشاناغلب  تر بودن( )منفی یژگیبودن مقدار این و

تواند شاخصی برای  یو م استمیل جذب آب بیشتر 

 Richards et)های حساس محسوب شود تعیین ژنوتیپ

al., 2004). 

 

 
. مقایسة محتوای نسبی آب برگ تحت شرایط کنترل 3شکل 

(C20% و تنش )14 ( 20درصد آب در دسترس% AWC) 

 

 
( C20%ای تحت شرایط کنترل ). مقایسة هدایت روزنه1شکل 

 (AWC %20درصد آب در دسترس ) 14و تنش 
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 مختلف جو  های سمزی ژنوتیپ. نتایج مقایسة میانگین پتانسیل آبی، پتانسیل اسمزی و تنظیم ا1جدول 

 (AWC%20) درصد آب در دسترس 14و  (AWC%50)درصد  44( و تنش c) کنترلدر شرایط 

 پتانسیل آبی )بار(  پتانسیل اسمزی )بار(  تنظیم اسمزی)بار(
 رقم

AWC20%  AWC20% C20%  AWC20% C20% 

a111/4   c345/3-  a519/3-   cc944/3-  a466/3-  یوسف 

c353/4   c099/3-  a111/3-   c366/3-  a466/3-  موروکو 

a131/4   d300/1-  a133/3-   cc066/3-  a444/3-  14فجر 

a151/4   d430/1-  a613/3-   c644/3-  a344/3-  غیر زراعی 

 

های تنظیم اسمزی از  نتایج مقایسة میانگین داده

زیاد بودن این صفت در ارقام متحمل نسبت به ارقام 

در شرایط تنش خشکی حکایت دارد. همچنین  حساس

دارای بیشترین میزان  اسپانتانئوماکوتیپ جو غیرزراعی 

کاهش وقتی گیاه با (. 1 تنظیم اسمزی است )جدول

( sΨشود، پتانسیل اسمزی ) خاک مواجه می رطوبت

نقش تنظیم اسمزی . دهد های خود را کاهش می برگ

اه به تنش افزایش مقاومت گی سازوکارعنوان یك  به

است  شدهخشکی در برخی از گیاهان زراعی گزارش 

(Chimenti et al., 2002; Niknam et al., 2003) .

عنوان عامل  تنظیم اسمزی به مشخص شده که همچنین

 Kumar et)کند  حفظ فشار آماسی در گیاهان عمل می

al., 1998; Wright et al., 1996).  نتایج سایر تحقیقات

زیاد برخوردار از توان  یهای کلزا ژنوتیپنشان داد که 

لولی خود را س توانند آماس تنظیم اسمزی، بهتر می

تنش  در شرایط .(Kumar et al., 1998) کنندحفظ 

های  ولیتمتنظیم اسمزی از طریق تجمع اس ،کمبود آب

ای و  تنظیم روزنه سبب های گیاهی لولسازگار در س

ها  ، رشد برگ(Morgan et al., 1989) فتوسنتزی

(Turner et al., 1986) رشد ریشه و استخراج آب از ،

خیر در پیر شدن أ، ت(Chimenti et al., 2002)خاک 

 زیادرشد و عملکرد حفظ ، (Hsiao et al., 1984)ها  برگ

(Niknam et al., 2003) شود  می.  

 

 دام هواییمرتبط با انصفات نتایج 

نتایج نشان داد که دمای برگ ارقام متحمل در شرایط 

که   ، درحالینسبت به شاهد افزایش کمتری یافت تنش

متحمل بیشتر بود.  این افزایش در ارقام حساس و نیمه

دمای برگ ارقام متحمل در شرایط شاهد نیز کمتر از 

شناسایی  عنوان شاخص به توان میارقام حساس بود که 

. همچنین رقم متحمل کرداستفاده از آن تحمل ارقام م

این (. 1)شکل دارای کمترین دمای برگ استیوسف 

 .مطابقت دارد Reynolds et al. (2009) ها با نتایجیافته

نسبت به  متحملهای  در ژنوتیپ دمای برگبودن  کمتر

آب در این گیاهان است که  بیانگر ترازبندی بهتر حساس

های  ژنوتیپبرای گزینش  یکی از بهترین معیارها

 ,Olivares-Villegas) متحمل به خشکی و گرماست

2007; Siva et al., 2007)رسد جذب آب نظر می . به

حفظ و نگهداری وضعیت آبی ، هاریشهتوسط  بیشتر

 ی نسبی آباو محتو ای ها )هدایت روزنه برگدر مناسب 

خنك  در نهایت سبب ،بیشتر باز های تعداد روزنهو  (برگ

 Hosseini) شود از طریق تعرق میگیاهان شدن 

Salekdeh et al., 2009).  

یسة میانگین وزن خشك اندام هوایی نشان نتایج مقا

داد که اعمال تنش خشکی سبب کاهش این صفت در تمام 

(. از طرف دیگر، در شرایط شاهد و 5شود )شکل ارقام می

تنش، وزن خشك اندام هوایی در رقم حساس نسبت به 

تواند معیاری برای  سایر ارقام بسیار کمتر است که می

آمده با  دست باشد. نتایج بهانتخاب ارقام متحمل و حساس 

های دیگر پژوهشگران مبنی بر کاهش وزن خشك  یافته

 Galeshi etاندام هوایی در اثر تنش خشکی مشابه است )

al., 2001; Li et al., 2008.) تر و خشك  مقدار تولید مادة

شده  گیاهی ارتباطی قوی با میزان سطح برگ و نور جذب

ها  یك از این شاخصتوسط کانوپی دارد که کاهش هر 

تواند سبب کاهش وزن تر و خشك گیاه شود. کاهش  می

مداوم آب در خاک، به کاهش اندازة برگ و سطح برگ و در 

شود نتیجه کاهش مادة خشك اندام هوایی منجر می

(Wanldron et al., 1987.) 
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 (AWC %20آب در دسترس ) درصد 14( و تنش C20%. مقایسة دمای برگ تحت شرایط کنترل )1شکل 

 

 
 (AWC %20درصد آب در دسترس ) 14( و تنش C20%. مقایسة وزن خشك اندام هوایی تحت شرایط کنترل )5شکل 

 

 نتایج صفات مرتبط با ریشه

وزن خشك ریشه با اعمال تنش خشکی در تمام ارقام 
کاهش پیدا کرد. اکوتیپ جو غیرزراعی  شده بررسی

ف دارای بیشترین وزن خشك و رقم یوس اسپانتانئوم
(. نتایج سایر تحقیقات نیز نشان داده است 4)شکل  اند ریشه

که با محدود شدن مقدار آب درون خاک، رشد ریشه و در 

یابد. گیاه در برابر خشکی،  نتیجة آن، وزن ریشه کاهش می
دهد بیشتر تولید فتوسنتز خود را به تجمع مادة  ترجیح می

تا این ماده را در ساقه و  خشك در ریشه اختصاص دهد

اندام هوایی ذخیره کند، زیرا با این کار توانایی خود را برای 
جذب مقدار بیشتری از آب موجود در خاک حفظ خواهد 

 .(;Gregory et al., 1991 Asseng et al., 1998کرد )

 

 
 (AWC %20درصد آب در دسترس ) 14( و تنش C20%. مقایسة وزن خشك ریشه تحت شرایط کنترل )4شکل 
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مشابه وزن خشك ریشه، حجم ریشه نیز با افزایش 

همچنین . شدت تنش در تمام ارقام کاهش پیدا کرد

ارای بیشترین حجم د اسپانتانئومجو غیرزراعی اکوتیپ 

اند  (. سایر تحقیقات نیز نشان داده6ریشه است )شکل 

مقدار ریشه  ،آب شدنود که در اثر تنش خشکی و محد

 Asseng et) کندواحد حجم خاک کاهش پیدا میدر 

al., 1998; Gregory et al., 1991.)  با توجه به اینکه

یکی از راهکارهای اصلی گیاه برای مقابله با تنش 

)وزن و  ، این دو صفتتوسعة ریشه استافزایش  ،خشکی

ب های مناسبی برای انتخاتوانند معیار حجم ریشه( می

 ارقام متحمل از حساس باشند.

 

 
( و C20%. مقایسة حجم ریشه تحت شرایط کنترل )6شکل 

 (AWC %20درصد آب در دسترس ) 14تنش 

 
های جذب آب از قسمت واسطة قدرت عمق ریشه به

پایین خاک که در تنش خشکی نسبت به سطح خاک 

. نتایج دارد، بسیار اهمیت است بیشتریدارای رطوبت 

، عمق ریشه متحمل ه در ارقام متحمل و نیمهک نشان داد

 ،در شرایط تنش نسبت به شاهد افزایش پیدا کرده است

کاهش  سببدرحالی که تنش خشکی در رقم حساس 

است که این شده  عمق ریشه نسبت به شرایط شاهد

. تی اساسی برای ارقام حساس استعامل محدودی

جو غیرزراعی شده اکوتیپ  همچنین در تنش اعمال

(. 9)شکل  دارای بیشترین عمق ریشه است اسپانتانئوم

افزایش عمق مبنی بر را نیز نتایج مشابهی  محققان دیگر

گزارش  اثر تنش خشکی و محدودیت آب ریشه بر

(. در شرایط تنش خشکی Asseng et al., 1998) اند کرده

یرین خاک بیشتر باشد، های ز اگر مقدار رطوبت در لایه

شوند و سرعت رشد  تر میها عمیقطور معمول ریشه به

 ،یابد، که این کار با افزایش جذب آبریشه افزایش می

ویژه با محدودیت تنظیم  بهعملکرد را در گیاهانی که 

بنابر گزارش محققان دهد. ، افزایش میندا اسمزی مواجه

خشکی خاک  ةواسط بهدرصورتی که رشد ریشه هم 

یوسنتز یا جذب محدود شود، گیاه به تنظیم اسمزی و ب

در صورت ورزد. های سازگار مبادرت می مولیتاس

، برای انتخاب ارقام با تنش خشکیگیاه مواجهة 

توان انتخاب را براساس قابلیت افزایش  میپرعملکرد 

این  عمق ریشه به اعماق خاک و جذب آب انجام داد.

که تنظیم اسمزی  هاییویژه برای ژنوتیپ انتخاب به

 (.Tuberosa, 2011تر است )اسبمحدودی دارند من

 

 
( و C20%. مقایسة عمق ریشه تحت شرایط کنترل )9شکل 

 (AWC %20درصد آب در دسترس ) 14تنش 

 

 شده گیری همبستگی صفات اندازه

محتوای نسبی آب، شاخص تنش خشکی و بهترین صفت 

شمار  برای بیان وضعیت آبی گیاه در شرایط تنش خشکی به

ای، تنظیم ی آب با صفات هدایت روزنهرود. محتوای نسب می

اسمزی، عمق ریشه، وزن خشك اندام هوایی، حجم ریشه و 

وزن خشك ریشه دارای همبستگی مثبت و با صفت دمای 

(. 1دار بود )جدول برگ دارای همبستگی منفی و معنی

جز پتانسیل  تنظیم اسمزی با تمام صفات مورد بررسی به

برگ و پتانسیل آبی  اسمزی همبستگی مثبت و با دمای

همبستگی منفی نشان داد. هر چه دمای تاج پوشش گیاه 

کمتر باشد نشان از ترازبندی بهتر آب توسط گیاه دارد که 

 Hosseiniهاست )ناشی از جذب بیشتر آب توسط ریشه

Salekdeh et al., 2009ها خنك (. نگهداری آب در برگ

برگ با  شدن گیاه را در پی دارد. همبستگی منفی دمای

دهد که گیاه متحمل در مواجهه با  سایر صفات نشان می

تنش خشکی آسیب کمتری خواهد دید. محتوای نسبی 

دهد که  آب کم، گیاه را در معرض تنش شدیدی قرار می
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اختلال در سیستم آنزیمی گیاه، مختل شدن فتوسنتز و 

های گیاه را  همچنین اختلال در انتقال مواد به سایر قسمت

شود که خود، کاهش عملکرد ارقام حساس در  سبب می

 ,.Reynolds et alشرایط خشکی را در پی خواهد داشت )

(. زیاد بودن تنظیم اسمزی ناشی از تجمع 2009

های سازگار است. گیاه از این طریق آب زیادی را  اسمولیت

ها  داشتن روزنه کند و توانایی خود را برای باز نگه جذب می

های  تیجة این فرایند تولید فراوردهدهد. ن افزایش می

فتوسنتزی بیشتر در گیاهان متحمل به خشکی است 

(Richards et al., 2004). 

 
 (AWC %20)  آب در دسترس درصد 14 ورد بررسی در تنشضرایب همبستگی صفات م .1 جدول

 تنظیم

 اسمزی

 پتانسیل

 اسمزی

 دمای 

 برگ

 محتوای نسبی 

 آب برگ

 وزن خشك 

 ریشه

 حجم 

 ریشه

 عمق 

 ریشه

 وزن خشك 

 اندام هوایی

 پتانسیل 

 آبّی

 هدایت

 ای روزنه

 

 ای هدایت روزنه 1         

        1 397/0- **
 پتانسیل آبی 

       1 111/0 **
 136/0 **

 وزن خشك هوایی 

      1 671/0 **
 163/0-  081/0-  عمق ریشه 

     1 106/0 **
 110/0 **

 671/0 *
 670/0  حجم ریشه 

    1 986/0 **
 680/0 **

 176/0 **
 676/0 *

 661/0  وزن خشك ریشه 

   1 669/0 **
 638/0 **

 606/0  137/0 **
 136/0 **

 680/0 *
 محتوای نسبی آب برگ 

  1 369/0- **
 619/0- **

 616/0- **
 163/0-  369/0 **

 867/0- **
 801/0- **

 دمای برگ 
 1 696/0- **

 763/0  011/0  019/0  660/0- *
 799/0  873/0 **

 388/0 **
 پتانسیل اسمزی 

1 763/0-  809/0- **
 979/0 **

 186/0 **
 193/0 **

 961/0 **
 977/0 **

 169/0 **
 363/0 **

 تنظیم اسمزی 
 رصد.د 3دار در سطح احتمال **: معنی

 

 گیری کلی نتیجه

توان نتیجه گرفت که ارقام متحمل به  طور کلی می به

خشکی در شرایط تنش دارای تنظیم اسمزی، محتوای 

ای و عمق ریشة بیشتر و نسبی آب برگ، هدایت روزنه

همین  و به اند دمای برگ کمتری نسبت به شرایط کنترل

از دهند. توده را نشان میدلایل کمترین خسارت زیست

دلیل اینکه عمق ریشة رقم حساس در شرایط  طرف دیگر به

تنش نسبت به شاهد کاهش یافته و میزان تنظیم اسمزی 

نیز اندک است، این رقم با محدودیت جذب مواجه شده و 

صفت تودة آن وارد آمده است.  خسارت زیادی به زیست

تنظیم اسمزی با صفات عمق ریشه و محتوای نسبی آب 

دار و با دمای برگ  ستگی مثبت و معنیبرگ دارای همب

 دار است. بنابراین ارقام دارای همبستگی منفی و معنی

توانند با افزایش عمق ریشه، آب  مقاوم، در شرایط تنش می

بیشتری جذب کنند و در نتیجه دارای تنظیم اسمزی و 

محتوای نسبی آب بیشتری باشند. این ارقام در شرایط 

آب بیشتر، تعرق بیشتری  دلیل محتوای نسبی تنش به

تری نگه  رو دمای برگ را در سطح پایین دارند و ازاین

دارند. از طرف دیگر در رقم حساس، در شرایط تنش،  می

دنبال آن، محتوای نسبی آب برگ و تنظیم  عمق ریشه و به

یابد و دمای برگ در اثر کمی هدایت اسمزی کاهش می

 کند. ای افزایش پیدا میروزنه
 

 اریسپاسگز

مسئولان، پژوهشگران و کارکنان  صمیمانة همکاری از

پژوهشکدة بیوتکنولوژی کشاورزی ایران در تأمین اعتبار 

ی اوتبررسی تغییرات مح”این تحقیق از پروژة مصوب 

پروتئین گیاه جو در پاسخ به تنش خشکی با استفاده از 

همچنین از جناب آقای دکتر علی  و“ روش پروتئومیکس

زاده برای  اب آقای مهندس محمد حسیندهقانی و جن

تشکر و ها مشاوره در مورد نحوة آبیاری و اعمال تنش

 . گرددقدردانی می
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