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چکیده
، گلوکز و ساکارززفروکتو، کلدهاي محلول، قنبر میزان پرولیندهی گلمنظور بررسی اثر تنش خشکی در طی مرحله به 

عامل. اجرا گردیدتکرار سه باهاي کامل تصادفی بلوكدر قالب طرح هاي دو بار خرد شدهکرتصورت بهآزمایش این هاي لوبیابرگ

درصد 100و 60، 30(تنش خشکیشامل سه سطح فرعیعامل، )خمین و اختر،Taylor،COS16(لوبیاچهار رقمشاملصلیا

طور بهتنش خشکی که نتایج نشان داد.بود)روزنهو سه(مدت زمان تنششامل دو سطح فرعی فرعیعاملو ) ظرفیت زراعی

هاي محلول کل، فروکتوز، گلوکز کربوهیدراتنشت الکترولیتی، و ساکارز و افزایش مقدار محتواي آب نسبیباعث کاهشري دامعنی

هاي محلول در آب، محتواي کربوهیدراتنشت الکترولیتی، و محتواي آب نسبیري بیندامعنیی همبستگی منف. گردیدو پرولین 

COS16و Taylorمتحملدر ارقام هاي محلول و پرولین کربوهیدراتتجمع در شرایط تنش آبی، . فروکتوز و گلوکز وجود داشت

گلوکز، ،پرولینمیزان داري درروز باعث افزایش معنینهبه سهاز افزایش مدت زمان تنش. از حساس اختر و خمین بودتربیش

،ر بوددامعنیمدت زمان بر تمامی صفات مورد ارزیابی × رقم و تنش× تنش برهمکنش اثر. گردیدقندهاي محلول کل وکتوز فرو

. هاي محلول کل داشتاتري بر میزان نشت الکترولیتی، پرولین و کربوهیدردامعنیاثرمدت زمان × برهمکنش رقم که صورتیدر

تنش اثرتحت ها آنمتابولیسمتنش نقش دارند و بهتحملهاي سازوکارها در رولین و کربوهیدراتپنتایج این بررسی نشان داد که 

.گیردمیآبی خاك قرار

.لوبیاوگلوکز، فروکتوزساکارز، ، رقم:هاي کلیديواژه
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Phaseolus vulgaris(ها و محتواي آب نسبی لوبیا هاي محلول، نشت الکترولیتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات L.(24

مقدمه

ومحسوب شدهجهانسراسردرگیاهیمحصولاتتولیدکننده محدودمحیطی هايتنشینترمهمازیکیخشکی

Lum(متابولیکی داردفرایندهايسایروگیاهنموورشدبرنامطلوبیاثرات et al., 2014 ؛Akram et al, 2013( .طور به

,Zlatev and Lidon(یابدمیدر اثر تنش خشکی کاهشگیاهی درصد عملکرد بسیاري از محصولات 50میانگین بیش از 

چرخه زندگی میلخشکی فقدان رطوبت مورد نیاز براي رشد و توسعه طبیعی گیاه به منظور تکدر کشاورزي،).2012

Manivannan(شودتعریف می et al., 2008 .(هاي در دورهگیاه لوبیا به تنش خشکی حساس بوده و عملکرد آن حتی

اعث کاهش محتویات آب، تضعیف پتانسیل آب برگ و نزول فشار آماس، تنش خشکی ب. بیندمیکوتاه مدت تنش صدمه

تواند توقف فتوسنتز، اختلال تنش شدید آب میچنینهم. شودکاهش بزرگ شدن سلول و رشد آن میانسداد روزنه و

Jaleel(ساز و سرانجام مرگ گیاه را به دنبال داشته باشدسوخت و et al., 2009 .(هایی ین اندامغشاي سلولی از نخست

. گرددمیلکترولیتی از سلول باعث مرگ آنبیند و تراوایی آن افزایش یافته و نشت ااست که تحت شرایط تنش، آسیب می

سی و همکاران، نانظري(شود میتواند به عنوان معیاري از تحمل به تنش خشکی در نظر گرفتهغشاي سلولی میپایداري 

ماده خشک اهش مقدار آب قابل دسترس، فتوسنتز کاهش یافته و متعاقب آن تولیددر شرایط تنش خشکی با ک). 1391

Yang(یابدگیاه نیز کاهش می et al., دهد ها را نشان میها و سلولبافتبه وسیلهمحتواي آب نسبی جذب آب . )2007

)Silva et al., 2007.(AghaeiوSadeghipour)2012 ( فعالیت کننده منعکساظهار داشتند محتواي آب نسبی

ها در تحمل پسابیدگی استفاده به عنوان شاخصی مناسب به منظور شناسایی لگومو هاي گیاه بوده متابولیک در بافت

ي را در خود تربیشآب ، به خشکی با جذب آب از پروتوپلاستگزارش شده است که گیاهان متحمل چنینهم. شودمی

Silva(باشند میمحتواي آب نسبی قدار بالاتري کنند، بنابراین داراي منگهداري می et al., 2007.( عموماًگیاهان

بیوشیمیایی وفیزیولوژیکی،هايخد و از طریق القاي انواعی از پاسهاي مختلفی براي مقابله با تنش خشکی دارنسازوکار

Mirzaee(شوندرفولوژیکی به تنش خشکی سازگار میمو et al., 2013 ؛Farooq et al., 2009 .(تنش بهگیاهانپاسخ

Barnabas(ددارتنشوقوعمرحلهوگیاهیگونهچنینهمو تنشمدتوشدتبهبستگیخشکی et al., تنظیم.)2008

مواد تجمعطریقازکهسازگاري گیاه در برابر تنش خشکی در نظر گرفته شده استهاي سازوکاراسمزي به عنوان یکی از

.آب شودپایینهايپتانسیلدرآنبهوابستهفرآیندهايوهاتورژسانس سلولحفظبهرمنجتواندمیمحلول

هاي غیرزنده به تنشاکنشدر وودارندگیاهمتابولیسمدراصلینقشاسمزيهايکنندهتنظیمعنوانبههاکربوهیدرات

) Brevedan)2003وEgli.تگی داردها به گونه و بافت گیاهی بساثر تنش خشکی روي کربوهیدرات.کنندشرکت می

کند در نمیایجادها برگگزارش کردند که تنش خشکی در زمان پر شدن دانه سویا، تغییري در غلظت فروکتوز و گلوکز 
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139525بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

هاگلو ها برگث افزایش فروکتوز و گلوکز در نشان داد که تنش خشکی باع) 2004(و همکاران Liuتحقیقات که صورتی

هاي لوبیا ثر تنش خشکی روي غلظت کربوهیدراتدر بررسی ا) 2012(و همکاران Claudia. گرددمیو غلاف سویا

196ودرصد 5/78(روز باعث افزایش میزان گلوکز 10و 6در لوبیا به مدت دهی گلدریافتند که تنش خشکی در مرحله 

کاهش درصد70ز راکاغلظت سکه صورتیرگردد، دبالغ میهاي در برگ) درصد233و درصد190(و فروکتوز ) درصد

گیاهی، هايگونهاززیاديتعدادکه درباشدمیمحیطیهاياسمزي تحت تنشهايکنندهتنظیمدیگرازپرولین.یابدمی

,Azarpanah(کندیایفا مها تنشاینبهتحملبابالاییهمبستگی et al., 2013(.تنشتحتگیاهاندرپرولینتجمع

ت غشاي باعث محافظتنششرایطدرپرولینمحتوايافزایش.استآنتخریبشدنفعالو غیرپرولینسنتزسطهوابه

Ghorbanli(گرددمیآزادهايرادیکالاکسیژن و حذففعالهاي گونههاي سیتوپلاسمی و مهار آنزیمها،سلولی، پروتئین

et al, 2013 ؛Liang et al, 2013(.القايوپرولینسطحافزایشتنش،اینبرابردرگیاهانهايپاسخجملهازبنابراین

نخود در )2001(و همکارانAlexievaمطالعات انجام شده توسط چنینهم.باشدمیاکسیداسیونضدهايآنزیمفعالیت

ه تنش خشکی نشان داد ک)2013(و همکاران در عدس Allahmoradiو باقلادر ) 2008(و همکاران Siddiqui،فرنگی

به تنش خشکی در تحملتنظیم اسمزي در ا توجه به اهمیتببنابراین .شودري در مقدار پرولین میدامعنییش باعث افزا

تنش خشکی بهپاسخدرمحلولهايوکربوهیدراتپرولینمیزاندرایجاد شدهتغییراتارزیابیبا هدفتحقیقاین،لوبیا

.انجام گردیددهی گلخشکی در مرحله بهحساس لوبیاودر ارقام متحمل

هامواد و روش

سههاي کامل تصادفی با در قالب طرح بلوك)پلاتتیت اسپلیلاسپ(هاي دو بار خرد شده رتکصورت بهاین آزمایش 

رقام ا(خمین و اختر ،)متحملارقام (COS16و Taylorلوبیا،چهار رقمشامل اصلی عاملدر این تحقیق . جام شدتکرار ان

درصد60(، تنش متوسط )ظرفیت زراعیدرصد100(معمول آبیاري، تنش خشکیسه سطح فرعیعامل ، )حساس

نهو سه(مدت زمان تنش شامل دو سطح فرعی فرعی عاملو ) ظرفیت زراعیدرصد 30(و تنش شدید ) ظرفیت زراعی

درصد 100ال شد که میزان رطوبت خاك از ی اعمصورتبهدرصد ظرفیت زراعی 30و 60تنش .در نظر گرفته شد) روز

درصد تخلیه رطوبتی 70و 40درصد ظرفیت زراعی کاهش یافت یا به عبارتی 30و 60ظرفیت زراعی به ترتیب به 

، یک ري حاوي مخلوط دو قسمت خاك زراعیهاي پنج لیتاهان در شرایط گلخانه و در گلدانکشت گی.صورت گرفت

دو نهایتدر کشت گردید ولی رقمبذر از یک چهاردر هر گلدان . دامی پوسیده انجام شدقسمت ماسه و یک قسمت کود 

درصد ظرفیت زراعی 30و 60اعمال و پس از رسیدن به دهی گلتیمار خشکی در مرحله . گیاه در هر گلدان نگهداري شد

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
5.

8.
29

.2
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
22

 ]
 

                             3 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1395.8.29.2.2
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-633-en.html


Phaseolus vulgaris(ها و محتواي آب نسبی لوبیا هاي محلول، نشت الکترولیتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات L.(26

توسعه یافته در روز هاي کاملاًاز برگاريبردنمونهروز تحت این تنش رطوبتی قرار گرفتند سپس نهو سهگیاهان به مدت 

.سوم و نهم انجام گرفت

به قطعاتها برگ.اري صورت گرفتبردنمونهتوسعه یافته گیاه هاي از آخرین برگمحتواي آب نسبیبه منظور تعیین

20تقریباً(ق ساعت در دماي اتا16- 18قطعات برگی سپس .گردیدتعیین ها آنوزن ترري تقسیم شدند ومتسانتییک 

قطعات به سرعت و با دقت وزنپس از این مدت .قرار داده شدنددر شدت نور کم در داخل آب مقطرو)گراددرجه سانتی

ها آناد قرار گرفته و وزن خشکگرسانتیدرجه 70ساعت در آون 48برگی به مدت هاي آنگاه قطعه. تعیین گردیدها آن

,Barrsu and  Weatherley(آمددست بهاز رابطه زیر محتواي آب نسبیمقداردر نهایت. ري شدگیاندازهنیز 1962(:

RWC% = [(Wf – Wd) / (Wt – Wd)] × 100

Wf: برگ،وزن تازهWt:وزن تورژسانس برگ،Wd: وزن خشک برگ

د دیسک عد15منظور براي این . برگ ارزیابی شدنشت الکترولیتیري میزان گیاندازهاخص پایداري غشاء از طریق ش

دماي اتاق و شدت نورکم قرار داده ساعت در24به مدت و انتقال یافتآب مقطرترلیمیلی10با حجمهاییبرگی به لوله

آزمایش هاي لولهسپس.ري شدگیاندازهمتر ECتوسط دستگاه )EC1(هانمونههدایت الکتریکی آب مقطر همراه. شدند

مجدداًها آنEC2دقیقه قرار گرفتند و پس از سرد شدن 15به مدت ) ادگرسانتیه درج95(در حمام آب جوش 

.)Sairam and Srivastava, 2001(ري شد و در نهایت نشت الکترولیتی با معادله زیر محاسبه گردیدگیاندازه

EL% = [ EC1/EC2] × 100:1رابطه 

EL: ،نشت الکترولیتیEC1 وEC2 ل و بعد از حمام آب جوشبه ترتیب قبهدایت الکترولیتی.

Dubois)شدريگیاندازهسولفوریک اسید-به روش فنل)WSC(محلولهاي کربوهیدراتمیزان  et al., 1956) .

ري یک گرم ماده خشک گیعصارهمحلول از طریق سه بار هاي کربوهیدراتو پودر گردید، سپس ی خشکبرگهاي نمونه

3/0تر هیدروکسید باریم لیمیلی7/4عصاره حاصل با استفاده از . درصد استخراج شد80انول داغ تر اتلیمیلی15برگ در 

تر لیمیلی5/0تر عصاره قندي،لیمیلییکبه هر لوله آزمایش . صاف گردیدپنج درصدلیتر سولفات روي میلیپنج نرمال و 

اي مایل به دقیقه و با تثبیت رنگ قهوه45پس از . ددرصد اضافه ش98تر اسید سولفوریک لیمیلی5/2ودرصد پنج فنل

نانومتر و با 485میزان جذب نور با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج هاي محلول به وسیله غلظت کربوهیدراتزرد، 

کز و قندهاي ساکارز، گلومیزانبراي تفکیک.گردیدهاي مختلف گلوکز تعیینبه منحنی استاندارد حاصل از غلظتتوجه 

.استفاده شد) 1973(و همکاران Batesاز روشها،براي تعیین مقدار پرولین برگ.استفاده شدHPLCفروکتوز از دستگاه 

به وسیله هاون ساییده شد و عصارهدرصدسهسولفوسالیسیک تر اسیدلیمیلی10برگی تر در گرم از نمونه 2/0ابتدا مقدار 
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وژ دقیقه سانتریفی10به مدت اد گرسانتیدرجه چهاریقه در دماي دور در دق13000حاصل در دستگاه سانتریفیوژ با دور

تر لیمیلیدوها مقدار ر منتقل نموده و به همه لولهدادربهاي هاي صاف شده را به لولهتر از عصارهلیمیلیدوسپس . شد

در ساعت یکبه مدت ها آنها،بستن درب لولهپس از . گلاسیال اضافه گردیدتر اسیداستیکلیمیلیدویدرین و معرف نین

تر لیمیلیچهارمقدار ها بعد از سرد شدن، به هریک از لولهاد قرار گرفتند و گرسانتیدرجه 100ماري و در دمايحمام بن

نحنی نانومتر و با توجه به م520غلظت پرولین با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج .تولوئن اضافه شد

. تعیین شدم بر گرم بافت تازه،گرمیلیاستاندارد بر حسب 

چندآزمونازاستفادهبانیزهامیانگینمقایسه.دشاستفادهSASآماري افزارنرمازآماريهاي همحاسبانجاممنظوربه

.گرفتصورتدرصدپنجاحتمال در سطحدانکنايهدامن

و بحثنتایج

محتواي آب نسبی 

ر دامعنییک درصد بر محتواي آب نسبی سطح احتمالدرو مدت تنشسطوح مختلف تنش،رقماثرددانشان نتایج

در سطوح مختلف آبیاري نشان داد که با افزایش شدت تنش از میزان محتواي آب نسبی مقایسه میزان ).1جدول(بود 

درصد100شرایط شاهد یا آب نسبی مربوط بهین مقدار محتوايتربیشکهيطوربهشود، آب نسبی کاسته میمحتواي 

درصد بود95/52به میزاندرصد30ین مقدار آن مربوط به سطح تنش ترکمدرصد و 66/84به میزانظرفیت زراعی

ین مقدار ترکمدرصد و 75/72با میانگین Taylorرقمبه ین مقدار محتواي آب نسبی تربیشها،رقمدر بین .)2جدول(

طور بهقدار محتواي آب نسبی روز م9به 3با افزایش مدت زمان تنش از .اختصاص داشت) درصد55/66(اخترقمربه آن

ر بوددامعنیبر محتواي نسبی آب زمان× و شدت تنش شدت تنش×رقمبرهمکنش.)2جدول (داري کاهش یافتمعنی

)01/0<P( . رقمین محتوي نسبی آب در تربیشدرصد، 60در سطح تنشCOS16)02/78ین محتواي ترکمو ) درصد

و Taylorارقامین محتواي نسبی آب به تربیشدرصد، 30در تنش . قرار  داشت) درصد99/68(رقم اختر در نسبی آب

COS16 مربوط به ش ین محتواي نسبی آب در این سطح تنترکم. ري با هم نداشتنددامعنیاختصاص داشت که اختلاف

اختر و حساس ارقام نسبت به COS16و Taylorتحملنتایج نشان داد که ارقام م. )1شکل(د بو) 52/49(رقم اختر 

ي بوده و قادر هستند در سطوح تنش بالا محتواي تربیشحتی در شرایط بدون تنش حاوي محتواي نسبی آب خمین 

.اي آب برخوردار گردندگی و کاهش محتوي ناشی از پسابیدترکمنسبی آب خود را در سطح بالایی نگه دارند و از صدمات 

و ها در جذب آب از خاك یا توانایی بستن روزنهها آنتواند به تواناییتفاوت در محتواي آب نسبی در ارقام مختلف می

به تنش تحملمکهCOS16رقمتوان نتیجه گرفت که میچنینهم.در شرایط تنش خشکی مربوط گرددترکمتعرق 
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Phaseolus vulgaris(ها و محتواي آب نسبی لوبیا هاي محلول، نشت الکترولیتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات L.(28

د ر شرایط تنش متوسط و شدید برتري قابل توجهی نسبت به سایر ارقام دارد زیرا در مقایسه با شاهباشد دمیخشکی 

.را  نسب به سایر ارقام از دست داده است) درصد29و06/6به ترتیب (يترکمآب ) ظرفیت زراعیدرصد100(

Allahmoradi ریافتند که در بین ارقام از نظر در بررسی اثر تنش خشکی بر روي ارقام عدس د) 2013(و همکاران

واي نسبی آب درصد، محت30روز با افزایش شدت تنش تا سطح نهو سهتنش در .محتواي آب نسبی اختلاف وجود دارد

درصد به مدت 60در سطح تنش . روز بودسهروز شدیدتر از تنش نهو این شدت کاهش در تنش داري یافتکاهش معنی

14روز میزان محتواي نسبی آب نهدرصد کاهش یافت اما در تنش 10ی آب نسبت به شاهد روز میزان محتواي نسبسه

روز میزان محتواي نسبی آب به ترتیب نهو سهدرصد به مدت 30در سطح تنش . درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد

را در شرایط محتواي آب نسبیکاهش در لوبیا، )1391(نظري و همکاران .درصد نسبت به شاهد کاهش یافت4/33و 30

)2013(و همکاران Ghanbariو )2007(و همکارانMartinezهایی کهتنش خشکی گزارش کرده بودند اما در تحقیق

.انجام داده بودند تفاوتی در مقدار محتواي آب نسبی گیاهان در شرایط تنش و شاهد مشاهده نشده بود

یتیلونشت الکتر

تفاوت لی بر اساس شاخص نشت الکترولیتینشان داد که از نظر میزان خسارت به غشاي سلو1نتایج حاصل از جدول 

رقم و مدت زمان برهمکنشچنینهم.سطوح تنش و مدت زمان تنش وجود داشت،هارقمبین )P>01/0(داري معنی

جدول (دار بودمعنیدرصدیکمدت زمان تنش و سطح تنش، رقم و سطح تنش و مدت زمان تنش در سطح آماري تنش،

روز سهروز نسبت به نهافزایش یافت اما تنش نشت الکترولیتیروز با افزایش شدت تنش میزان نهو سهدر تنش . )1

از تربیشدرصد 30، در سطح کند و این آسیب ناشی از افزایش مدت زمان تنشمیي به غشاي سلولی وارد تربیشآسیب 

نشت درصد ظرفیت زراعی میزان 60روز در سطح نهبه سهافزایش مدت زمان تنش از با .درصد ظرفیت زراعی بود60

96/42به 93/37از نشت الکترولیتیدرصد میزان30رسد اما در سطح تنش درصد می91/30به 22/29از الکترولیتی

یبی که به غشاي سلولی وارد آسگیرد در میزانبنابراین مدت زمانی که گیاه تحت تنش قرار می. یابددرصد افزایش می

این رقم به ،روز به رقم اختر اختصاص داشتنهو سهدر تنش نشت الکترولیتیین میزان تربیش.باشدمؤثر می،کندمی

) 94/25(روز سهدر تنش Taylorرقم .گرددي به غشاي سلولی آن وارد میتربیشتر بوده و آسیب تنش خشکی حساس

ي ترکمنشت الکترولیتیمیزان Taylor ،COS16بعد از رقم . بودنشت الکترولیتیین میزان ترکمداراي) 05/27(روز نهو 

در اثر رقمتوان گفت که این بسیار مقاوم به شرایط تنش بوده و میTaylorرقم بنابراین . روز داشتنهو سهدر تنش 

خشکی به غشاي سلولی آسیب وارد COS16وTaylorارقام مقاوم در . شودي میترکمآسیب سلولی تنش شدید دچار

نموده ولی چون مقدار آسیب تقریباً در آستانه قرار دارد ممکن است با ایجاد شرایط مناسب و در اختیار قرار گرفتن مجدد 
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139529بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

ر د) 2015(و همکاران Siddiqui.آیددستبهآب براي گیاه، سلول دوباره به حالت اول بازگشته و سیالیت غشا مجدداً 

.ارقام باقلا به نتایج مشابهی دست یافتندبررسی اثر تنش خشکی بر

نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی: 1جدول 

هدرجمنابع تغییرات
پرولینمحلولکربوهیدرات کلگلوکزفروکتوزساکارزنشت الکترولیتیمحتواي آب نسبیآزادي

0		/289760بلوك ns*68/	485/	27 ns2959/		0 ns61/	15 ns238/		1149 ns*00003050/	0
0		/00134**170085		/51**485	/61**1674	/3247**640	/050**132	/042**161	/592**3رقم

0		/35100000424	/2941		/51935	/27865	/027		/0591	/693293خطاي اصلی
0	/0584**691791	/034**13128	/014**15987	/979**5711	/193**3080	/9972**6162	/882**2تنش

0		/000427**4246	/195**175	/498**115		/534*170		/319*23		/765**31		/463**6تنش×رقم 
0	/4970000046		/18287	/30662		/32842	/0635		/2577		/16103خطاي فرعی
6	/8538		/78**56	/61**1مدت تنش ns**092/	657**0733/	242**88/		58718**00277/		0

1	/364مدت تنش×رقم ns**428/	5827/		13 ns762/	15 ns104/		15 ns*38/		2629*00002950/	0
0	/000726**22126		/85**2245	/128**945	/817**1131	/198**41	/795**28	/150**2مدت تنش× تنش

1	/678مدت تنش×تنش×رقم ns**94/		5551/		44 ns23/	26 ns115/		44 ns*02/		196700003527/		0 ns

0		/7240000094	/2978		/21158	/4954		/0594		/1947		/24520خطاي فرعی فرعی
2	/589/423		/4344	/288		/3218		/1309	/76)درصد(ضریب تغییرات 

ns، * باشندو یک درصد میدار در سطوح احتمال پنجدار و اختلاف معنیترتیب بیانگر عدم اختلاف معنیبه**: و.

تحت تنش خشکی، غشاي سلولی پایداري خود را از دست داده و در صورت قرار گرفتن برگ در یک محیط آبی مواد 

شود ها از آن ارزیابی میکند، لذا پایداري غشا به وسیله ارزیابی تراوش یونهاي آن به بیرون تراوش میمحلول از سلول

)Sairam et al., 2002 .(هاي شوك گرمایی و ها با سنتز پروتئیندر تنشغشاي سلولیرسد که پایداري ظر میبه ن

Demin(باشد هاي کلیدي و غشاهاي تیلاکوئیدي مرتبط میهاي سیستم فتوسنتزي، از جمله آنزیمویژگی et al.,

هاي بیولوژیک فعالیتدرشدیدتر تنش خشکی باعث ایجاد اختلال افزایش شدت و مدت زمان نتایج نشان داد.)2008

شود، بنابراین بر میزان هاي غشایی میسازي یا کاهش سرعت پمپ شدن یونفعالغیرو غشاي سلولی، کاهش سیالیت آن

هاي اي از وجود مکانیزمحفظ تمامیت غشاي سلولی در طی تنش خشکی نشانهچنینهم. گردیدها نیز افزوده نشت یون

نسبت به ارقام دارندکه پایداري غشاي بالاتري COS16وTaylorاست بنابراین ارقامبه پسابیدگی کنترلی در تحمل 

سري تغییرات را در فسفولیپیدهاي غشا ایجاد تنش خشکی یک.تر هستندمقاومآبیکمدر شرایط تنش خمین و اختر 

اي هاي فسفولیپیدهاي دو لایههاي شدید بعضی از قسمتدر تنش. یابندکند و اسیدهاي چرب غیراشباع، افزایش میمی

کلی طوربه. دهدشود و نشت مواد رخ میحالت شش وجهی پیدا کرده و ساختار غشا به ساختار منفذدار تبدیل می،غشا

سلول در گیاهان مختلف يها و در نهایت کاهش شاخص پایداري غشاتنش خشکی باعث افزایش پراکسیداسیون چربی

). 1384میرجلیلی، (شودمی
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Phaseolus vulgaris(ها و محتواي آب نسبی لوبیا هاي محلول، نشت الکترولیتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات L.(30

و مدت زمان تنش بر صفات مورد بررسیرقم، تنش آبیاثرنتایج مقایسه میانگین:  2جدول

تیمار
محتواي

آب نسبی 
)درصد(

نشت 
الکترولیتی

)درصد(

میکرومول(ساکارز
بر گرم

)وزن خشک

میکرومول(فروکتوز
بر گرم 

)وزن خشک

میکرومول(گلوکز
بر گرم

)وزن خشک

محلول کربوهیدرات 
میکرومول (کل

)بر گرم وزن خشک

پرولین
گرم برمیلی(

)گرم وزن تر
سطح تنش

a69/84a8/17a55/333c69/67c38/75c43/385c083/0ظرفیت زراعیدرصد100
b66/72b06/30b06/106b80/98b53/106b7/540b14/0ظرفیت زراعیدرصد60
c95/52c45/40c79/302c92/118c18/121a59/724a18/0ظرفیت زراعیدرصد30

رقم
Taylora71/75d5/26a11/323a32/105a9/103a3/654a147/0
COS16a42/72c11/28a19/321a101a8/104b48/593a140/0

c55/66a69/32b71/315b60/89a102c60/525d12/0اختر
b71/68b47/30c86/309b64/84b44/93d59/427c131/0مینخ

مدت تنش
a99/70a34/28a17/317b12/92b1/99b68/521b14/0روز3
b2/69b53/30a76/317a16/98a87/102a8/578a13/0روز9

.باشدمیپنج درصدري در سطح احتمال دامعنیداراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت هاي میانگین

هاي محلولکربوهیدرات

داري و سطوح تنش اختلاف معنیارقامنتایج حاصل از تجزیه واریانس غلظت گلوکز، فروکتوز، ساکارز نشان داد که بین 

ساکارز مربوط به ین مقدار متوسطتربیشدر ارتباط با غلظت ساکارز، . )1جدول (وجود داشتیک درصد در سطح آماري

. نداشت) میکرومول برگرم19/321(COS16داري با رقم بود که تفاوت معنی) میکرومول برگرمTaylor)11/323رقم 

ین میزان گلوکز تربیش. اختصاص داشت) میکرومول برگرم862/309(ین میزان متوسط ساکارز نیز به رقم اختر ترکم

) میکرومول برگرم86/103(Taylorداري با رقم بود که تفاوت معنی) برگرممیکرومولCOS16)83/104مربوط به رقم

در . داشتاختصاص ) 44/93(ین میزان متوسط گلوکز نیز به رقم خمین ترکم. نداشت) میکرومول برگرم99/101(و اختر 

ري دامعنیبود که اختلاف ) میکرومول برگرمTaylor)33/105ین مقدار متوسط فروکتوز مربوط به رقمتربیشها بین رقم

64/84(رقم خمین درین مقدار متوسط فروکتوز ترکمچنینهم. نداشت) میکرومول برگرمCOS16)101با رقم 

با افزایش . )2جدول (ري نداشتدامعنیاختلاف )گرممیکرومول بر6/89(با رقم اختر کهمشاهده شد) میکرومول برگرم

طور بههاي محلول کل میزان گلوکز، فروکتوز و کربوهیدراتکه صورتیافت، درشدت تنش میزان ساکارز کاهش ی

در شرایط تنش خشکی با کاهش مقدار آب قابل دسترس، فتوسنتز کاهش یافته و . )2جدول (داري افزایش نشان دادمعنی

دهد ش خشکی نشان میدر شرایط تنها برگکاهش ساکارز در . یابدمتعاقب آن تولید ماده خشک گیاه نیز کاهش می

اگرچه این وقایع به گونه گیاهی، مدت زمان تنش، . میزان سنتز ساکارز کاهش یافته و توزیع آن نیز دچار اختلال شده است

Faroog(مرحله رشدي اعمال تنش و شدت تنش بستگی دارد  et al., 2009.(
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139531بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی
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خشکیمقایسه میزان فروکتوز در ارقام مختلف تحت شرایط: 3شکل 
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Phaseolus vulgaris(ها و محتواي آب نسبی لوبیا هاي محلول، نشت الکترولیتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات L.(32
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در ارقام مختلف تحت شرایط تنش خشکیمقایسه میزان گلوکز: 4کل ش

Taylorاختر  COS16خمین 

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

وهی
کرب

ات
در

ل 
ل ک

حلو
ي م

ها
)

ک
خش

زن 
م و

 گر
ل بر

ومو
کر

می
(

20               %40                 %60                 %80                  %100%
ظرفیت زراعی خاك

در ارقام مختلف تحت شرایط تنش خشکیهاي محلول کلمقایسه میزان کربوهیدرات: 5شکل 
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در ارقام مختلف تحت شرایط خشکیمقایسه میزان پرولین: 6شکل 
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139533بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

به سیکل هاي مربوط ها و کاهش بیان ژنتنش خشکی به علت بسته شدن روزنهعلی رغم کاهش تثبیت کربن در طی

و 1فروکتوز (هاي آنزیمکننده هاي کدخشکی بیان ژنتنش در .یابدافزایش میها برگکلوین، میزان گلوکز و فروکتوز در 

.یابدکاهش میها درگیر در تولید گلوکز از تریوز فسفات) وموتازفسفاتاز و فسفوگلوکآلدولاز، فروکتوزبیسفسفاتبیس6

که صورتیدرباشداز کلروپلاست میها آنها و انتقالفسفاتلت کاهش مقدار تولید تریوزبه عها احتمالاًژنبیان اینکاهش 

ها برگو کاهش ساکارز در یابد که منجر به افزایش گلوکز و فروکتوزهاي مربوط به هیدرولیز ساکارز افزایش میژنبیان

Xue(گرددمی et al., 2008(.تواند به کاهش انتقال تحت شرایط تنش میها برگر تجمع گلوکز و فروکتوز دچنینهم

هايبرگدر ) 2004(و همکاران Liuافزایش گلوکز و فروکتوز در طی تنش خشکی با نتایج .ها مربوط باشداین هگزوز

روز میزان نهو سهدر تنش . در سیب مطابقت دارد) 2010(و همکاران Jieودر کلم) 2004(و همکاران Sato،سویا

ترین درصد به بالا30که در سطح تنش يطوربهایش سطح تنش افزایش یافت با افزهاي کل و کربوهیدراتفروکتوز کز،گلو

ین مقدار ساکارز در سطح تنش ترکمبا افزایش سطح تنش میزان ساکارز کاهش یافت و روزسهدر تنش . حد خود رسید

6/308(درصد 60روز میزان ساکارز در سطح تنش نهدر تنش . مشاهده شد) میکرومول برگرم24/297(درصد 30

درصد 30شدن شدت تنش در تربیشکاهش یافت اما با ) میکرومول برگرم36/336(نسبت به شاهد ) میکرومول برگرم

سطح تنش و برهمکنشنتایج حاصل از مقایسات میانگین . در مقدار ساکارز مشاهده نشدريدامعنیظرفیت زراعی کاهش 

رز، فروکتوز، و سطوح تنش بین ارقام از نظر میزان ساکا) ظرفیت زراعیدرصد100(تیمار شاهد نشان داد که در رقم

رقمین میزان ساکارز در تربیشدرصد 60سطح تنش در . )1جدول (وجود داشتتفاوتهاي کلگلوکز و کربوهیدرات

Taylor رقم،درصد ظرفیت زراعی30ش سطح تنش به با افزای.بودین میزان ساکارز در رقم خمین ترکموTaylor

ین میزان ساکارز در رقم اختر مشاهده شد که با ارقام ترکمین میزان ساکارز را به خود اختصاص داد و تربیشهمچنان 

هاي باعث القاي شدید در فعالیت آنزیمتنش خشکی .)2شکل(داري نداشتاختلاف معنیCOS16خمین و 

ز به شدت راکابنابراین میزان نشاسته و س،گرددمی) سنتاززاکاراینورتاز و س(ز و ساکار) آمیلاز(نشاسته یزکننده هیدرول

نشان داد که کاهش فتوسنتز و تغییرات )2012(و همکاران Claudia).1993Keller and Ludlow,(یابد کاهش می

و ها برگگیرد منجر به کاهش تجمع ساکارز در میمتابولیکی که براي نگهداري انتقال ساکارز در شرایط تنش انجام

و Chenلپه هندي ودر) Ludlow)1993وKellerتحقیقاتنتایج مشابهی در چنینهم.گرددمیهاي زایشیاندام

این هاي محلول افزایش یافت وافزایش میزان تنش میزان کربوهیدراتبا . مشاهده گردیدبر روي هویج ) 2007(همکاران 

محلول کل در تیمار هاي و کربوهیدراتگلوکز ،فروکتوزین میزان تربیش.از حساس بودتربیشمتحملهاي رقمیش در افزا

در ین میزان کربوهیدراتترکمکه صورتیمشاهده شد، درTaylorوCOS16متحملدرصد ظرفیت زراعی و ارقام 30
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Phaseolus vulgaris(ها و محتواي آب نسبی لوبیا هاي محلول، نشت الکترولیتاثر تنش خشکی بر میزان پرولین، کربوهیدرات L.(34

سازوکاردهد ارقام متحمل از این نشان می.)5و 4، 3هايشکل(تیمار شاهد اختصاص یافتبه حساس خمین و رقم 

که ارقام حساس از این لحاظ حالیکنند دربرداري میدهنده بهرهکاراتري براي گلیکولیز ساکارز و تولید قندهاي اسمز

گلوکز و افزایش میزان. ي را براي تجزیه نشاسته استفاده کنندتربیشضعیف بوده و براي جبران آن ناچار هستند زمان 

Pelleschi(فروکتوز در مطالعات بسیاري گزارش شده است et al., 1997 ؛Doron, et al., 1996 ؛Castrillo, 1992;.(

قربانعلی و نیاکان در مطالعه اثر تنش خشکی بر روي گیاه سویا دریافتند که افزایش شدت تنش خشکی موجب افزایش 

هاي محلول ممکن است ناشی از کاهش نیاز افزایش کربوهیدرات. گرددمیر غلظت قندهاي محلول در ساقه و برگدامعنی

هاي تخریب کربوهیدراتچنینهمفتوسنتزي و غیر، سنتز این ترکیبات از مسیرهاي به مواد فتوستزي به دلیل کاهش رشد

Ehdaie(باشدنامحلول et al., هاي سازوکارند و در کنهاي سیگنال عمل میها به عنوان مولکولکربوهیدرات).2006

;Hanson and Smeekens, 2009(گردندهاي متابولیکی میو باعث تغییر بیان بسیاري از ژنسازگاري گیاه نقش دارند 

Li et al., هاي برگ، حفاظت باعث حفظ تورژسانس سلولهاي محلول در آبتکربوهیدراافزایشدر شرایط تنش ) 2006

از طریق تأمین انرژي مورد نیاز گیاه از مرگ حتمی آن چنینهم، دشومیهاپروتئینلولی و بازداري از تخریبشاي سغ

Xue(کند میجلوگیري et al., 2008(.

پرولین

مقدار پرولین تنش خشکی و مدت زمان تنش بر روي ، سطوح ارقامولین  نشان داد که بین پرهاي تجزیه واریانس داده

ین مقدار پرولین به ترتیب در ترکمین و تربیشارقامدر بین . )1جدول (جود داردري ودامعنیاختلاف یک درصد در سطح

که میزان پرولین از يطوربهبا افزایش شدت تنش میزان پرولین افزایش یافت . )2جدول (و اختر مشاهده شدTaylorرقم

درصد تنش خشکی 30در بر گرم م گرمیلی181/0به ) درصد ظرفیت زراعی100(در شاهد م بر گرم گرمیلی0837/0

سهري نسبت به تنش داطور معنیبهمیزان پرولین ) م بر گرمگرمیلی143/0(روز نهدر تنش چنینهم. )2جدول (رسید

یک ن در سطحو شدت تنش بر روي مقدار پرولیرقمبین برهمکنش .افزایش یافته است) م بر گرمگرمیلی13/0(روز

مختلف ارقامنشان داد که با افزایش شدت تنش میزان پرولین در ها مقایسه میانگین. )2ل جدو(ر بوددامعنیدرصد

ین تربیشدرصد ظرفیت زراعی 60در تنش . از حساس بودتربیشمتحملارقامافزایش یافت اما این میزان افزایش در 

16/0در شاهد به م بر گرم گرمیلی083/0مشاهده گردید که مقدار پرولین از Taylorمتحملرقممقدار پرولین در 

این سطح تنش به رقم اختر ین میزان پرولین درترکم. یش یافتدرصد ظرفیت زراعی افزا60تحت تنش م بر گرمگرمیلی

درصد 60در تنش م بر گرم گرمیلی13/0در شاهد به م بر گرم گرمیلی085/0اختصاص داشت که میزان پرولین آن از 

و Taylorمتحملارقامین میزان پرولین متعلق به تربیشدرصد ظرفیت زراعی 30در تنش .دظرفیت زراعی رسی
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139535بهار ، نهم، شماره بیست و هشتمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

COS16 ین میزان مربوط به ارقام حساس خمین و اختر به ترتیب با ترکمو م بر گرم گرمیلی185/0و 20/0به ترتیب با

ز نظر توانایی تجمع پرولین تحت شرایط تنش بنابراین ارقام ا.)6شکل(اختصاص داشتم بر گرمگرمیلی171/0و 170/0

از کاراتري قادرند باعث افزایش میزان تجمع پرولین گردند وبا سازوکارCOS16وTaylorبا هم اختلاف دارند و ارقام 

درصد 30و 60با افزایش مدت زمان تنش در .افزایش دهندآبیکمطریق تنظیم اسمزي مقاومت خود را نسبت به تنش 

درصد 30از تربیشدرصد ظرفیت زراعی 60اما این میزان افزایش در تنش راعی میزان پرولین افزایش یافتزظرفیت

رسید ) روز9تنش (م بر گرمگرمیلی16/0به )  روز3تنش (13/0درصد از 60میزان پرولین در تنش .ظرفیت زراعی بود

افزایش ) روز تنشنه(م بر گرم گرمیلی18/0به ) روز تنشسه(17/0درصد از 30میزان پرولین در تنش که صورتیدر

دیواره سلولی و غشا هاي درگیر در تنظیم اسمزي،د که بخش عمده بسیاري از پروتئینباشاي میپرولین اسیدآمینه.یافت

، حذف حفظ پتانسیل اسمزيدر شرایط تنش خشکی، پرولین در). Szabados and Savoure, 2009(دهدرا تشکیل می

به پرولینچنینهم.ارددنقش سلولی PHدناتوره شدن، تنظیمها از، حفاظت ماکرومولکولROSهاي آزاد و رادیکال

دهدکند و تحمل گیاه در برابر تنش را افزایش میعنوان منبع نیتروژن و کربن براي گیاهان تحت تنش شدید عمل می

)Amini et al., 2015(. گلوتاماتمسیردوطریقازپرولینسنتزعالیگیاهاندر)Glu(اورنیتین/آرژنینو)Orn(

-Glu ،Lدر مسیر . کنداصلی در بیوسنتز پرولین ایفا مینقشGluمسیر ،در شرایط تنش خشکی. گیردمیصورت

- 5- لینرویپ-1-به دلتاشود که پس از تبدیل میآلدئید تبدیلسمی- 5- به گلوتامیکP5CSبا آنزیم اسیدگلوتامیک

Hu(دگردمیتبدیلپرولین L-به P5CRکربوکسیلات به کمک آنزیم  et al., مسیر تجزیه پرولین نیز در تجمع . )1992

در نتیجه درصد ظرفیت زراعی30تنش به میزان تجمع پرولین با افزایش شدت. آن تحت شرایط تنش اهمیت دارد

توزیع پرولین در درون و بیرون سلول نقش مهمی چنینهم. دگیرنتز پرولین و کاهش تخریب آن صورت میافزایش بیوس

بیوسنتز پرولین از اغلب در شرایط کمبود آب. کندها ایفا میه تنشهاي مختلف نسبت بدر مقاومت اسمزي بافت

ته تا بنابراین پرولین در سیتوزول تجمع یاف، افتدمیهاي گیاهی اتفاقدر سیتوزول و کلروپلاست سلولاسیدگلوتامیک

یابد و ها به ویژه واکئول و پلازمید انتقال میدر شرایط نرمال پرولین به اندامک.انجام شودآب به درون سلول توزیع 

et al, 2010(یابدمیگیاه تحت شرایط تنش خشکی قرار گیرد پرولین از واکئول به سیتوزول انتقالکه صورتیدر

Lehmann(. قربانلی و نیاکان)پرولینمیزانریشهدرکهند دادنشانرسی اثر تنش خشکی بر روي سویادر بر)1384

شدیدتنشدرتنهاآنمیزانساقهوبرگه درکحالىدریافترىدامعنىافزایششدیدتنشوملایمتنشتحت شرایط

ت کربن اصلاح نماید تواند اثر منفی تنش آبی را بر تثبیاي معتقدند که پرولین میعده.داشترىدامعنىصعودىروند

)Fendina et al.,1993(. با متحملرسد که برتري ارقام که پرولین در تنظیم اسمزي نقش دارد به نظر میجا آناز
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هاي گیاه در طی تنش اگرچه پرولین در همه اندام.نسبی پرولین این ارقام در شرایط تنش ارتباط داشته استافزایش

افزایش میزان پرولین در ).1379باد، آشریفحیدري(داردها برگرین انباشت را در تیابد ولی سریعمیخشکی تجمع

Hanson(استه مطالعات بسیاري تحت تنش خشکی گزارش شد et al., 1999 ؛Ghorbanli et al., 2013 .( بنابراین

را صرف سنتز وژن خود گیرند مقدار زیادي از منابع کربن و نیترمیگیاهانی که در تحت تنش خشکی قرار

Aranjuelo(هاي خود را حفظ نمایند د تا بتوانند فشار تورژسانس سلولکننهاي اسمزي از قبیل پرولین میکنندهتنظیم

et al., 2011.(

همبستگی بین صفات

، گلوکز )- 79/0**(و میزان فروکتوز ) - 87/0**(، پرولین )- 95/0**(با نشت الکترولیتی محتواي آب نسبیبین میزان 

.  )3جدول (داري مشاهده شدهمبستگی منفی معنی) - 74/0**(هاي محلول و کربوهیدرات) - 80/0**(

ضرایب همبستگی بین صفات مورد بررسی تحت تنش خشکی:  3جدول 
فروکتوزگلوکزساکارزپرولیننشت الکترولیتیمحتواي آب نسبیصفات

- 95/0نشت الکترولیتی **

- 87/0پرولین **87/0 **

82/0ساکارز **78/0 - **77/0 - **

- 80/0گلوکز **79/0 **92/0 **79/0 - **

- 79/0فروکتوز **77/0 **94/0 **69/0 - **92/0 **

- 74/0قندهاي محلول کل **69/0 *89/0 **55/0 - **86/0 **93/0 **

ین میزان پرولین و میزان گلوکز بکه صورتیدر،نشان دادهمبستگی منفی) -77/0**(ز راکامیزان پرولین با س

بین . ري مشاهده شددامعنیهمبستگی مثبت و ) 89/0**(هاي محلولو کربوهیدرات) 94/0**(، فروکتوز )92/0**(

اينشت الکترولیکی غش.داري مشاهده شدهمبستگی مثبت و معنی) 82/0**(ز راکامحتواي نسبی آب و میزان س

همبستگی مثبت بین نشت که صورتیدر. ري نشان داددامعنیهمبستگی منفی و ) -78/0**(ز راکامیزان سبا پلاسمایی

.وجود داشت) 69/0*(کل هاي و کربوهیدرات) 77/0**(، فروکتوز )79/0**(، گلوکز )87/0**(الکترولیتی و میزان پرولین 

) -55/0**(محلول هاي راتو کربوهید) - 79/0**(، گلوکز )- 69/0**(ز با میزان فروکتوزراکامیزان سبین چنینهم

محلول هاي و کربوهیدرات) 92/0**(میزان گلوکز و میزان فروکتوز بین.آمددست بهري دامعنیهمبستگی منفی و 

کاهش یابد، نشت محتواي آب نسبیچه میزان نتایج حاکی از آن است که هر.همبستگی مثبت مشاهده شد) 86/0**(

ي تربیشپرولین و قندهاي محلول تربیشافزایش یافته و باعث تولید ب وارده به آن در اثر آسیالکترولیتی غشاي سلولی 

مانند پرولین، گلوکز و اي کنندهسازگارهاي بنابراین گیاه لوبیا در شرایط تنش خشکی با افزایش تجمع اسمولیت. گرددمی

ازو جلوگیريغشاي سلولیت به و کاهش خسارسلولی، حفظ تورژسانس سلولیدروناسمزيتنظیمفروکتوز باعث 
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بیان کردند که ) 2006(و همکاران Mohsenzade. یابدگردد و تحمل به تنش خشکی افزایش میمیهاآنزیمتخریب

محتواي نسبی آب و نشت الکترولیت تغییرات میزانهاي محلول و پرولین یک پاسخ نسبت به افزایش غلظت کربوهیدرات

.گرددعث افزایش تحمل به تنش خشکی میباشد که باغشاي سلولی می

گیرينتیجه

هاي محلول و پرولین ان تنش در میزان تجمع کربوهیدراتبا توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، شدت و مدت زم

و ممانعت از تخریب ز طریق کنترل خسارت اکسیداتیواTaylorو COS16متحملارقام چنینهم.داردسزاییبهنقش 

ي تربیشهاي محلول و کربوهیدراتمیزان پرولین و ترکمنشت الکترولیتی )خمین و اختر(ت به ارقام حساسنسبغشا

تواند میبه خشکیتحملیک به عنوان یک شاخص فیزیولوژهاي محلول دراتتجمع پرولین و کربوهیبنابراین .داشتند

.مورد استفاده قرار گیردادر لوبیمتحمل به خشکیهاي رقمگران براي گزینش نژادبهتوسط 
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