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 چكيده

فااتوریل در قالب  صورت بهآبی، آومایشی  های مهم سوولی چعد ژنوتیو سورگوک در شرای  امبررسی تغییرات برخی شاخص معظور به

آبگی در چهگار سگطح     اجرا شد. تیمارهای آومایش شامل تعش اگم  1392تصادفی، در گوخان  دانشگا  محقق اردبیوی در سال  ااملاًطرح 

آبگی موجگب اگاهش     ( بگود. اگم  KFS17و  KFS2 ،KFS6ی )ا لووفگه درصد ظرفیت ورالی و سه ژنوتیو سگورگوک   25و  45، 65، 85

درصد و همنعین اگاهش لعاصگر پتاسگیم، اوسگیم و فسگفر، و       1در سطح  ها سوولاری غشا و محتوای آب نسبی پتانسیل اسمای، پاید

در نهایت ااهش مقدار مادۀ خشك شد. اثر متقابل تعش در ژنوتیو تعها بر مقدار پگرولین، قعگدهای محوگول، پایگداری      وافاایش سدیم 

بیشترین مقدار پرولین، قعدهای محوول و لعاصر غذایی و در نهایگت   KFS2و غشا، محتوای آب نسبی و مادۀ خشك مععادار بود. ژنوتی

درصد ظرفیت ورالی( را  25بیشترین پتانسیل اسمای، محتوای آب نسبی، پایداری غشا و مقدار مادۀ خشك در شدیدترین سطح تعش )

بیعی پتانسیل اسگمای و پایگداری    سهم را در پیش شد ، پرولین و مقدار اوسیم بیشترین یریگ انداو به خود اختصاص داد. در بین صفات 

طور اوی، هر ژنوتیو او ساوواار متفاوتی برای مقابوه بگا تگعش   غشا داشتعد. این لوامل تأثیر مهمی در لموكرد مادۀ خشك نیا دارند. به

بیشتری در برابر تعش دارد و لموكرد مادۀ تر استفاد  اعد، تحمل  یعههاتر و امهای سری اعد، ولی ژنوتیپی اه بتواند او روشاستفاد  می

 اعد. خشك بیشتری تولید می

 پتانسیل اسمای، پرولین، لعاصر غذایی، مادۀ خشك. ها: واژه كلید
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 مقدمه. 1

دلیل مقاومت به شگرای  نامسگالد محیطگی، در     سورگوک به

شگود و او غگلات اصگوی     سطح وسیعی در جهان اشت می

شگمار   گرمسیری نیگا بگه   برای اشاوروی دیم در معاطق نیمه

 . ]37[رود  می

 تولیگدات  محدوداععگدۀ  و واتعش لوامل او آبی یكی ام

 افگاایش  گیا  در آب تعش اصوی لوت. است ورالی گیاهان

 لامگل  دو هگر  او ترایبگی  یا جذب نبودن اافی آب، وفاتت

ی نسبی آب برگ، بهترین معیگار وضگعیت   محتوا. ]2[است 

آبی گیا  اسگت اگه تغییگرات پتانسگیل آب، تورژسگانس و      

 او اسگمای  . تعظیم]30[پتانسیل اسمای به آن وابسته است 

 و اسگت  گیاهگان  در خشگكی  تحمل ساوواارهای ینتر مهم

و  امگلاح  تجمگ   طریگق  او اسمای پتانسیل ااهش  واسط به

 فشگار  حفگظ  بگا  گیا  هایسوول های ساوگاری در متابولیت

 شگرای   در گیگا   رشگد  و سگوولی  توسع  به ها سوول آماس

 .]24[اعد  یم امك تعش

های ساوگاری به تگعش در   ین متابولیتتر مهماو  پرولین

 توانگایی افگاایش   . پگرولین ]31[آیگد   شگمار مگی   گیاهان بگه 

 و غشگاها  ساختارهای پایداری آنایمی، مختوف های فعالیت

 شگرای   در احیگایی  و ااسایشگی  پتانسیل تعظیم ها،پروتئین

 او دیگگگری دسگگت  محوگگول . قعگگدهای]35[دارد  را تگگعش

 او ممانعگت  قعدهای محوگول سگبب  . های ساوگارند متابولیت

 نگهگداری  تگعش،  دورۀ طگول  در مجاور غشاهای چسبعدگی

 پیونگگدهای ایجگگاد طریگگق او هگگاپگگروتئین پایگگداری لیپیگگدها،

 ژن بیگان  تعظگیم  و هگا پگروتئین  خطی های دنباله با هیدروژنی

 افگاایش  لوگت  بگه  خشكی بروو تعش طی . در]15[شوند می

 افگاایش  درنتیجگه  و محگی  ریشگه   محوگول در  املاح غوظت

شود.  می ااسته غذایی لعاصر او جذب خا ، اسمای پتانسیل

نظیگر پتاسگیم، اوسگیم، فسگفر و سگدیم در      جذب لعاصگری  

سگدیم   مقگدار در هعگگاک تگعش،   اعگد.  شرای  تعش تغییر مگی 

یابد و برای جووگیری او سگمیت آن، گیگا  سگعی    افاایش می

 .  ]40[ذخیر  اعد وااوئل خارج ارد  یا در  اعد آن را می

بیعگد،  می صدمه محیطی هایتعش او اه بخشی نخستین

 اثرگذاری ضمن هابه غشا آسیب. ]16[غشای سوولی است 

 توک الكتروشگیمیایی  آنهگا، گرادیگان   نفوذپذیری انتخابی بر

 متگأثر  میتواعگدری  و اوروپلاسگت  را در ATP سگعتا  بگرای 

 چهگار  روی بگر  خشگكی  تگعش  اثر بررسی در .]33[اعد  می

 در پلاسمایی غشای پایداری اه شد مشخص سورگوک رقم

 آبگی  اگم  تگعش  افگاایش  با و بود متفاوت مختوف ارقاک بین

یافگگت. خشگگكی موجگگب افگگاایش تولیگگد پگگرولین،  اگگاهش

ای قعدهای محوول، آسكوربات و ااروتن در سورگوک دانگه 

هگای  . افاایش مقگدار پگرولین و فعالیگت آنگایم    ]3[ شدنیا 

آلدئید در سورگوک در اثگر  دیسوپرااسید دیسموتاو و مالون

ار . در طگی تگعش مقگد   ]5[خشكی نیا گاارش شگد  اسگت   

آسكوربات ال و احیگا، پرااسیداسگیون لیپیگدها و پگرولین     

. ]12[افاایش و مقدار گووتاتیون ال و احیا اگاهش یافگت   

. ]1[شد  لووف  تر لموكرد ااهش موجب همنعین خشكی

 افگاایش  و مقگدار اوروفیگل   ااهش همنعین سبب خشكی

 .]5[سورگوک شد  و مادۀ خشك ااروتن و ااهش لموكرد

آبگی بگر    بررسی تگأثیر تگعش اگم    حاضر، پژوهش هدف

هگای سگوولی و مقگدار تولیگد مگادۀ خشگك        برخی شاخص

 ای بود.های حساس و متحمل سورگوک لووفهژنوتیو

 

 ها . مواد و روش2

تصادفی با  ااملاًفااتوریل در قالب طرح  صورت بهآومایش 

سه تكرار، در گوخان  دانشگا  محقق اردبیوگی بگا موقعیگت    

 30درجگه و   48دقیق  شمالی و  25درجه و  38جغرافیایی 

متری او سطح دریگا، در سگال    1500دقیق  شرقی در ارتفاع 

آبگی در   اجرا شد. تیمارهای آومایش شامل تعش اگم  1392

و درصگد ظرفیگت ورالگی(     25و  45، 65، 85چهار سطح )

( KFS17و  KFS2 ،KFS6ای )سه ژنوتیو سورگوک لووفه

لگدک   لعوان بهدرصد ظرفیت ورالی  25و  85اه تیمار  بود

 شدید درنظر گرفته شد.  تعشتعش و 

بذور سورگوک او مؤسس  تحقیقات اصلاح و تهی  نهگال  
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هگا براسگاس    و بذر واق  در شهر ارج تهیه شگد و ژنوتیگو  

( و حسگگگاس KFS6متحمگگگل ) (، نیمگگگهKFS2متحمگگگل )

(KFS17     به تعش انتخاب شگد. بگذور پگس او ضگدلفونی )

بوته در هگر گوگدان    10لیتری با تراام  10 هایگوداندرون 

روش وونی تعیین شد.  اشت شد و ظرفیت ورالی خا  به

شد  و با  وون طور معظم به رووانه ها آبیاری، گودان معظور به

تعش در  شد وآب به حد ظرفیت ورالی مورد نظر رساند  

ی بگرای  بگردار  نمونگه و  شد برگی المال مرحو  چهار تا پعج

برگی انجاک  گیری صفات فیایولوژیك در مرحو  هفت انداو 

گرفت. مادۀ خشك ال در پایان آومایش تعیین شد. مقگدار  

، 100ترتیگب   نیا براساس آومون تجای  خا  بگه  NPKاود 

ودان به ایووگرک در هكتار با برآورد مساحت هر گ 80و  50

، 88/7شگد  دارای اسگیدیت     آنها افاود  شد. خگا  اسگتفاد   

درصد اربن آلی  620/0ویمعس بر متر، دسی 625/0شوری 

اک پتاسگگیم، فسگگفر و پگگیپگگی 06/0و  5/8، 170و همنعگگین 

 بود. نیتروژن و بافت خا  او نوع لومی

روش اریگوئین و همكاران  گیری قعدهای محوول بهانداو 

و مقگدار   ]7[، مقدار پرولین به روش بیگتس و همكگاران   ]17[

روش بورگان با اسگتفاد  او دسگتگا     سدیم، پتاسیم و اوسیم به

گیری . همنعین انداو ]10[گیری شد  ای انداو سعج شعوهطیف

 .]21[فسفر با استفاد  او روش جونر انجاک گرفت 

 پتانسگیل و  ]34[روش سعواا و همكگاران   پایداری غشا به

. ]19[ شگگد تعیگگین الكتریكگگی هگگدایت نیگگا براسگگاس اسگگمای

روش وونی صورت گرفگت   آب به نسبی محتوای گیری انداو 

هگگای  . بگگرای محاسگگب  مقگگدار مگگادۀ خشگگك او گیاهنگگه ]38[

ماند ، پعج بوته او هر گودان برداشت شد و بعد او خشك  باقی

سگالت   48مگدت   گگراد بگه  درجگ  سگانتی   75اردن در دمای 

 خشك هر بوته محاسبه شد. متوس  وون 

 SAS آماری افاارنرک او استفاد  با ها داد  تحویل و تجایه

 سطح در LSD آومون او استفاد  با ها داد  میانگین مقایس  و

 اسگتفاد   بگا  هانمودار رسم. گرفت صورت درصد 5 احتمال

 معگادتت افاار ااسل صورت گرفت و بگرای تعیگین   نرک او

 استفاد  شد. تب میعی افاارنرک اورگرسیونی 

 

 . نتاکج و بحث3

 هاي سازگاري . متابوليت1. 3

درصگد(   1آبی )در سطح  مقدار پرولین تحت تأثیر تعش ام

بگین آنهگا    و درصگد( قگرار گرفگت    5و ژنوتیو )در سگطح  

درصد( مععادار مشاهد  شد. مقایس   5برهمكعش )در سطح 

آبگی   عش امداد اه با افاایش ت میانگین اثرهای متقابل نشان

 33/1) یشترین مقدار پرولینبمقدار پرولین افاایش یافت و 

ظرفیگت ورالگی    درصگد  25( بگه  وون تر میكروگرک بر گرک

(FC ) در ژنوتیگگگوKFS2   ینپگگگرولو امتگگگرین تجمگگگ 

در  KFS6( بگه ژنوتیگو   وون تگر گرک بر گگرک  میكرو 52/0)

( تعوق داشت. تجم  پرولین در FC درصد 85تیمار شاهد )

بگیش او دو   در تعش شدید نسبت به شگاهد  KFS2ژنوتیو 

مقگدار پگرولین در    KFS6اه در ژنوتیو  برابر بود، درحالی

، KFS2ژنوتیگو   ( در مقایسه باFCدرصد  25) یدشدتعش 

 هگای در پگژوهش (. 1جگدول  ااهش نشگان داد )  درصد 22

بگرای اجتعگاب او    گبر ی پرولینامحتویگر نیا به افاایش د

  .]11[ شد  استآبی اشار   ام تعش

سگاود تگا در   سطوح باتی پرولین گیاهگان را قگادر مگی   

آب، امكگان جگذب آب اضگافی او محگی       های اگم پتانسیل

نتیجه اثر فوری امبود آب و دراطراف ریشه را داشته باشعد 

هگا و  تخریگب پگروتئین   .]22[درون بافت گیا  مرتف  شگود  

ی آمیعواسگگیدهای آواد و تولیگگد پگگرولین او  انباشگگت برخگگ 

معظور تعظگیم اسگمای سگوول، او دتیگل      بهگووتامیك اسید 

تجم  پرولین در شرای  تعش است. ااهش جگذب لعاصگر   

شود اگه در   ویژ  پتاسیم موجب ااهش مقدار پروتئین می به

یگژ  پگرولین افگاایش    و بگه های آمیعه  این شرای  تولید اسید

 . ]4[یابد  می
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تگر و بیشگتری او    های مقاوک یونجه، وااعش سری ژنوتیو

هگای حسگاس نشگان دادنگد      نظر تجم  پرولین نسبت به گونه

تگوان او تجمگ    بعابراین در اارهای اصلاحی، هگم مگی    ]32[

 . ]18[پرولین برای انتخاب گیاهان متحمل به تعش استفاد  ارد 

آبگی و ژنوتیگو بگر     اثرهای اصوی و اثرهای متقابل اگم 

(، بگا  α =% 1جم  قعگدهای محوگول مععگادار بگود )    مقدار ت

تشدید تعش بر مقدار تجم  قعدهای محوگول افگاود  شگد.    

بگر گگرک    گگرک  میوگی  91/1حدااثر انباشت قعدهای محوول )

درصگگد  25در تگگعش شگگدید  KFS2( را ژنوتیگگو وون تگگر

بگر گگرک وون    گرک میوی 47/0ظرفیت ورالی، و حداقل آن )

بگه خگود    KFS6درصد( و ژنوتیو  85( را تیمار شاهد )تر

هگای دیگگر    این نتایج با یافتگه  (.1جدول اختصاص دادند )

توان گفگت انباشگت   . می]11،  28[ها مطابقت دارد پژوهش

هگگای  قعگگدهای محوگگول در شگگرای  تگگعش، لگگلاو  بگگر تگگأثیر

توانگد سگبب اگاهش    فیایولوژیك او نظر تأمین انرژی، مگی 

ی سگوول شگد  و او طریگق تعظگیم اسگمای      پتانسیل اسگما 

مقگگدار آب نسگگبی در ژنوتیگگو  داشگگتن نگگگهموجگگب بگگاتتر 

متحمل به خشكی شود. افاایش قعدهای محوگول ناشگی او   

ی فتوسعتایرغهای  توقف رشد یا سعتا این ترایبات او مسیر

محوگول نیگا سگبب افگاایش      و همنعین تخریب قعدهای نگا 

 .]4[شود  قعدهای محوول می

 

 عناصر غذاکی .2. 3

آبی و ژنوتیو بر مقگدار پتاسگیم در    اثرهای اصوی تعش ام

سطح یك درصد مععادار بود. مقدار پتاسیم در تعش ملایم 

 تیگ درصگد ظرف  65اه در  یطور بهروند افاایشی داشت، 

گگرک بگر گگرک وون خشگك(      میوگی  6/43ورالی بیشترین )

شد، ولی تشدید تعش سبب اگاهش   مشاهد مقدار پتاسیم 

 56/31هگا )  مقدار آن شگد. امتگرین مقگدار پتاسگیم بگرگ     

درصگد ظرفیگت    25گگرک بگر گگرک وون خشگك( در      میوی

 (.2ورالی مشاهد  شد )جدول 

 41بگا   KFS2، ژنوتیو شد  های استفاد  در بین ژنوتیو

مقدار پتاسگیم را بگه    نیشتریبگرک بر گرک وون خشك،  میوی

او نظر  KFS6و  KFS17های  اد و ژنوتیوخود اختصاص د

 نتگایج پگژوهش  (. 2آماری تفاوتی مععادار نداشتعد )جگدول  

 طگی  در .]6[های دیگر محققان مطابقت دارد  یافتهحاضر با 

 محگی   در امگلاح  غوظت افاایش لوت به تعش خشكی بروو

 جگذب  او خگا ،  اسگمای  پتانسیل افاایش در نتیجه و ریشه

 .]13[شود  ااسته می ویادی حد غذایی تا لعصر

 1سگطح   در آبی و ژنوتیو بر مقدار سدیم اثر اصوی ام

شد. مقدار سدیم در طی تعش افاایش یافت،  مععاداردرصد 

 نیشگتر یبتعش دوبار  روند ناولی پیدا اگرد.   تشدیدولی با 

 45( او گگرک بگر گگرک وون خشگك     میوی 2/6مقدار سدیم )

همنعگین  . (2ل جگدو آمگد )  دسگت  بهدرصد ظرفیت ورالی 

هگا نشگان داد ژنوتیگو     مقایس  میانگین مربو  بگه ژنوتیگو  

KFS2  گرک سدیم بر گرک وون خشك بیشترین،  میوی 8/6با

گگرک بگر گگرک وون خشگك      میوی 8/3با  KFS17و ژنوتیو 

افگاایش دمگا و    (.2جدول امترین مقدار سدیم را داشتعد )

بگه   تواند سبب افاایش انتقال سگدیم  تعرد در طی تعش می

او طگرف   های هوایی و ااهش جذب پتاسیم شگود.  قسمت

دیگر، در شرای  تعش تبعیض غشای سوول به نف  پتاسیم و 

 . ]24[یابد  لویه سدیم ااهش می

(. α =% 5بود ) مععادارآبی بر مقدار فسفر نیا  تأثیر تعش ام

ی اگه  طگور  بگه آبی ااهش یافگت،   قدار فسفر طی تعش امم

گرک بر گرک وون خشگك( در   میوی 24/2یشترین مقدار آن )ب

 59/1درصگگد ظرفیگگت ورالگگی، و امتگگرین مقگگدار آن )  85

% 25تعش شگدید )  مربو  بهگرک بر گرک وون خشك(  میوی

= FC ) سگرلت  اگاهش  خشگكی،  در تعش (.2بود )جدول 

 لعاصگر  سگایر  به نسبت سطح ریشه به او خا  فسفر انتشار

ذرات رس ی ویاد یون فسگفات بگه   چسبعدگلوت  به غذایی

 .]25[است  بیشتر
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درصگد( و   1آبی )در سگطح   اوسیم برگ تحت تأثیر ام

. مقدار (1)جدول  درصد( قرار گرفت 5ژنوتیو )در سطح 

بگه   18/2او )افگاایش یافگت    تگعش اوسیم در سطوح ملایم 

ولگی تشگدید تگعش     ( گگرک وون خشگك  گرک بر  میوی 26/2

گگرک بگر گگرک وون     میوگی  56/1موجب ااهش مقدار آن به 

یشگترین مقگدار   بهگا  بگین ژنوتیگو  (. 3خشك شد )جگدول  

و امتگگرین آن در  KSF17و  KFS2اوسگگیم در ژنوتیگگو  

(. گیاهگان او اوسگیم   3مشاهد  شد )جدول  KFS6ژنوتیو 

د. در اععگ برای رهایی او تعش شوری و خشكی استفاد  مگی 

یابد هعگاک تعش شوری نیا مقدار اوسیم سوولی افاایش می

اه این افاایش آثار باودارنگدگی او رشگد توسگ  نمگك را     

یگك   لعگوان  بگه در ایگن حالگت، اوسگیم     .دهگد اگاهش مگی  

رسان ثانویه سبب انتقال سدیم به خارج سگوول و ورود   یاکپ

 . ]27[شود  آن به وااوئل می

 

 . پاکداري غشا3. 3

درصد بگر   1آبی و ژنوتیو در سطح  اثرهای اصوی تعش ام

آبگی در   بود. همنعین بگرهمكعش اگم   مععادارپایداری غشا 

درصد مععادار شد )جگدول   1ژنوتیو نیا در سطح احتمال 

آبگی او پایگداری غشگا ااسگته      (. با افاایش شدت تعش ام1

یشترین پایداری غشا بیابد. شود و نشتی غشا افاایش می می

و در تیمگار بگدون تگعش     KFS2درصد( در ژنوتیو  8/97)

درصد ظرفیت ورالی( و امترین میاان ایگن شگاخص    85)

درصد ظرفیت ورالگی(   25)درصد( در تعش شدید  5/54)

اگه پایگداری    حگالی آمگد، در  دسگت به KFS6و در ژنوتیو 

درصگد   25در همگین سگطح تگعش )    KFS2غشای ژنوتیو 

FC نسگگبت بگگه ژنوتیگگو ،)KFS6 21 صگگد بیشگگتر بگگود در

(. در مطالعات دیگگر نیگا اگاهش پایگداری غشگا      4)جدول 

. تحت تعش ]14 ، 29[آبی گاارش شد  است  تحت تعش ام

آبی، غشای سوول در معر  تغییراتی او جموه افگاایش   ام

اگه در   ]10[گیگرد  پذیری و ااهش پایداری قگرار مگی  نفوذ

مگر  یابگد اگه ایگن ا    نتیج  آن، نفوذپذیری سوول افاایش مگی 

شگود. بگا افگاایش     ها او سوول مگی  سبب تراوش الكترولیت

یابد، ویرا فسفر در  یمجذب فسفر پایداری غشا نیا افاایش 

اگاهش  اعگد و بگا   های غشا شرات میساختمان فسفولیپید

 شگود  مگی جذب آن در شرای  تعش، او پایداری غشا ااسته 

]25[. 

و  بیعی پایداری غشا نشگان داد مقگدار فسگفر   نتایج پیش

بیعی پایگداری غشگا دارنگد.     یشپسدیم بیشترین سهم را در 

یداری غشا او نوع خطگی اسگت و   پا تغییرات مقدار فسفر با

یداری غشگا شگود.   پا تواند موجب افاایش یمافاایش فسفر 

اگار رفتگه اسگت و هیگدرولیا     بگه  ATPفسفر در سگاختمان  

پیوسگگت  ایگگن نواوئوتیگگد در غشگگای سگگوول تومگگ  حفگگظ   

انتخابی غشاست. تجم  سدیم در شرای  تگعش  نفوذپذیری 

شگود، بگر سگاختمان     موجب افاایش سمیت این لعصر مگی 

گذارد و موجب ااهش پایگداری   فسفولیپیدهای غشا اثر می

شود. رابط  تغییرات سدیم با پایداری غشا نیگا تگأثیر    آن می

(. 1شگكل  اعد ) یمیید تأمعفی این لعصر بر پایداری غشا را 

یرگذارنگد،  تأثاوگاری بر پایداری غشگا نیگا   های س متابولیت

 ها برگاه افاایش مقدار پرولین و قعدهای محوول  یطور به

موجگگب اگگاهش پایگگداری غشگگای سگگوولی شگگد. در بگگین   

بیعگی   یشپگ سگهم را در   بیشگترین ها مقدار پگرولین   متابولیت

پایگگداری غشگگا بگگه خگگود اختصگگاص داد و تغییگگرات آن بگگا 

در طگی تگعش    .(2شگكل  د )پایداری غشا او نوع خطی بگو 

یابگد و موجگب سگمیت در گیگا  و     مقدار سدیم افاایش می

آسیب رساندن به غشا و اگاهش پایگداری غشگای سگوولی     

(. در این شرای  گیا  بگرای جوگوگیری او   1)شكل  شود می

های اسمولیت  محوول سمیت سدیم، مبادرت به تولید برخی

 و پگرولین  هگای آمیعگه،  های محوول، اسید اربوهیدرات نظیر

اعد و او این طریق موجب تعظیم اسمای،  می بتائین گویسین

تگگداوک المگگال حیگگاتی سگگوول و ایجگگاد شگگرای  توک بگگرای 

 .]24[شود  جووگیری او جذب سدیم می
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 . پتانسيل اسمزي4. 3

آبگی و   ش اگم تغییرات پتانسیل اسمای طی اثرهای اصوی تگع 

بگود   مععاداردرصد  1های سورگوک در سطح احتمال ژنوتیو

آبگی سگبب اگاهش پتانسگیل اسگمای شگد.        (. اگم 1)جدول 

درصگد   25( در تگعش  -Mpa 29/6امترین پتانسیل اسمای )

( -Mpa 17/3ای و بیشترین پتانسیل اسگمای ) ظرفیت مارله

آمگد   دسگت بهای( درصد ظرفیت مارله 85در سطح شاهد )

هگای سگورگوک نیگا    (. پتانسیل اسمای بین ژنوتیو3)جدول 

( در -Mpa38/5 یكسگان نبگود. امتگرین پتانسگیل اسگمای )     

( در ژنوتیگگو -Mpa 14/4بیشگگترین آن ) و  KFS6ژنوتیگگو

KFS2  نتگایج معگادتت رگرسگیونی    (. 3مشاهد  شد )جدول

بیعی  یشپنشان داد مقدار پتاسیم و اوسیم بیشترین سهم را در 

یاان پتانسیل اسمای دارند. تغییرات مقدار اوسیم با پتانسیل م

اگه تغییگرات    است یحالاسمای او نوع خطی است  این در 

اعگد.   یمپتاسیم و پتانسیل اسمای او معادل  درج  دوک تبعیت 

افگاایش اوسگیم موجگب     ،با توجه به شگیب خگ  معگادتت   

در  ، ولی بگا افگاایش پتاسگیم   شود میافاایش پتانسیل اسمای 

یابد. در سطوح باتی پتاسگیم  یل اسمای ااهش میپتانسابتدا 

 (.3اعد )شكل  پتانسیل اسمای دوبار  افاایش پیدا می
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در طی تگعش شگوری، مقگدار اوسگیم سگوولی افگاایش       

یابد اه این افاایش آثار باودارندگی رشد توس  شگوری   می

رسان ثانویگه   یاکپ لعوان بهدر واق  اوسیم  .دهدرا ااهش می

سبب انتقال سدیم به خارج سوول یگا ورود آن بگه وااوئگل    

آبی، تجم  سدیم در  . با توجه به ایعكه طی ام]28[شود  می

یابد و این امر موجب آسیب رسگاندن بگه    سوول افاایش می

، شگود  مگی یل اسگمای سگوول   پتانسگ پایداری غشا و ااهش 

تواند با خگروج سگدیم در تعظگیم اسگمای تگأثیر       یماوسیم 

 هگای ژنوتیگو  در اسگمای  تعظیم  مقایس مهمی داشته باشد.

 تعظگیم  ظرفیت اه ارقامینشان داد  یخشك به مقاوک مختوف

 شگرای   در را بهتری لموكرد پایداریدارند،  ویادی اسمای

امبود آب فعالیت برخگی او   در هعگاکدهعد. نشان می تعش

ها مقدار یابد. این آنایمهای هیدرولیااععد  افاایش میآنایم

هگای  مواد محوول در سگوول را، او طریگق تجایگ  مولكگول    

ای، افگگاایش و پتانسگگیل اسگگمای را اگگاهش پویمگگر ذخیگگر 

نتایج معادتت رگرسیونی نشان داد اگه بگین    .]40[دهعد  می

های ساوگاری و پتانسیل اسمای همبستگی قگوی   متابولیت

او معادلگ  درجگ  دوک تبعیگت     آنهگا وجود دارد و تغییگرات  

سهم را در  بیشترینها، پرولین  در بین این متابولیت .اعد یم

نسگگیل اسگگمای نشگگان داد. افگگاایش تولیگگد   بیعگگی پتا یشپگگ

های ساوگاری موجگب افگاایش پتانسگیل اسگمای      متابولیت

سگبب   هگای سگاوگاری   (. افاایش متابولیت4شكل شود ) یم

تگورگر  شود اه سوول با حفظ توانایی جذب آب، فشار می

 آماس( خود را حفظ اعد.)

 

 
 

 آبی كمای تحت تنش های سورگوم علوفهی سازگاری با پتانسیل اسمزی ژنوتیپها ترسیون تغییرات متابولی. نتایج رگ4شکل 

 

 . محتواي زب نسبی5. 3

هگای مختوگف بگر    آبگی در ژنوتیگو   اثرهای متقابل تعش ام

(. 1( )جدول α =% 5محتوای آب نسبی برگ تأثیر داشت )

مقایس  میانگین اثرهای متقابل نشگان داد طگی تگعش،    نتایج 

اگه   طگوری یابگد، بگه  محتوای آب نسبی سوول اگاهش مگی  

درصگد( در تیمگار    98محتوای آب نسگبی بگرگ )   بیشترین

و  KFS2درصد ظرفیت ورالگی( و در ژنوتیگو    85شاهد )

درصد ظرفیت ورالگی   25درصد( در تعش  65امترین آن )

در  (.1د )جگگگدول آمگگگ دسگگگت بگگگه  KFS17و ژنوتیگگگو 

نیا محتوای آب نسبی بر اثر تعش ااهش  های دیگر پژوهش

. تعش موجب ااهش محتوای آب نسگبی بگرگ و   ]6[یافت 

هگایی اگه در شگرای  تگعش     شود و ژنوتیگو  سطح برگ می

آبگی، محتگوای آب نسگبی ویگادی داشگتعد، او لموكگرد        ام

 RWC. دلیل ویگاد بگودن   ]29[بیشتری نیا برخوردار بودند 
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در ژنوتیگگو متحمگگل بگگه خشگگكی، ممكگگن اسگگت    بگگرگ

هگا یگا    دهعدۀ توفات آب او طریق روونههای ااهش اار ساوو

. ]20[هگا باشگد    جذب بیشگتر آب او طریگق توسگع  ریشگه    

ااهش رشد و فعالیت ریشگه و افگاایش تبخیگر و تعگرد او     

شگعاخته   RWCجامع  گیاهی او لوامگل دخیگل در اگاهش    

 . ]36[شد  است 

نتگگایج معگگادتت رگرسگگیونی در بگگین لعاصگگر  براسگگاس

بیعی محتگوای   غذایی مقدار اوسیم بیشترین سهم را در پیش

آب نسبی سوول بگه خگود اختصگاص داد. تغییگرات مقگدار      

اوسیم با محتوای آب نسگبی سگوول او نگوع خطگی بگود و      

افاایش مقدار لعصر موجب ااهش آب سوول شگد )شگكل   

گاری، پرولین بیشگترین  های ساو (. همنعین بین متابولیت5

بیعی مقدار آب نسبی سوول داشگت )شگكل   سهم را در پیش

یر بگر  تگأث های ساوگاری و لعاصگر غگذایی بگا     (. متابولیت6

توانعد بر مقدار جذب آب  پایداری غشا و تعظیم اسمای می

 ها مؤثر باشعد. توس  سوول

 

 

 
 

 

 

 آبی كمای تحت تنش های سورگوم علوفهرگرسیون تغییرات عناصر غذایی با محتوای نسبی آب ژنوتیپ. نتایج 5شکل 

 

 

y = -6.4369x + 100.52 

R² = 0.1558 
40

60

80

100

1 2 3 4

حم
بی

نس
ب 

ي آ
توا

(
%) 

 (mg/g DW)کلسیم

y = 0.0637x + 86.338 

R² = 0.0004 
40

60

80

100

0 5 10 15

حم
بی

نس
ب 

ي آ
توا

(
%) 

 (mg/g DW)سديم

y = -0.0829x + 89.63 

R² = 0.004 
40

60

80

100

10 20 30 40 50

حم
بی

نس
ب 

ي آ
توا

(
%) 

 (mg/g DW)پتاسیم

y = 5.2899x + 76.859 

R² = 0.0976 
40

60

80

100

1 1.5 2 2.5 3

حم
بی

نس
ب 

ي آ
توا

(
%) 

 (mg /g DW)فسفر



 معصومه قهرمانی و همکاران

 

 1394پاییز   3 شماره  17دوره 
768 

 

 آبی كمای تحت تنش های سورگوم علوفهی سازگاری با محتوای آب نسبی ژنوتیپها تنتایج رگرسیون تغییرات متابولی .6شکل 
 

 . مادۀ خشک6. 3

 اثگر  و درصگد  1 سگطح  در آبگی  اگم  و ژنوتیو اصوی ایاثره

 مععادار مادۀ خشك لموكرد بر درصد 5 سطح درآنها  متقابل

آبی در  ام تعش داد، نشان متقابل اثرهای میانگین مقایس . بود

درصگد   66 موجب اگاهش  ای، درصد ظرفیت مارله 45حد 

 شد. این در حگالی اسگت اگه    KFS2 ژنوتیو در مادۀ خشك

. درصگد بگود   68 حگدود  KFS6 ژنوتیو در خشكمادۀ  افت

 در( بوتگگه بگگر گگگرک 30/5) مگگادۀ خشگگك لموكگگرد بیشگگترین

 و ورالگی  درصگد ظرفیگت   85 در KFS17 و KFS2 ژنوتیو

 در KFS6 ژنوتیو در ،(بوته بر گرک 70/0) آن مقدار امترین

 (.1جگدول  ) آمگد دست به ایمارله درصد ظرفیت 25 تعش

 لوت ]. 1[های دیگر مطالعات مطابقت دارد  این نتایج با یافته

 ارتفگاع  و تعگداد  ااهش آبی را ام های تعش در لووفه ااهش

 شگدن  بسگته  اثگر  در فتوسگعتا  میگاان  ااهش همنعین و ساقه

 جموگه  او هگا  بگرگ  ریگاش  . همنعین]26[اند  دانسته ها روونه

 ایگن  اگه  شگود  می محسوب خشك وون دهعدۀ ااهش لوامل

او  ای دیگوار   هگای  آنایم فعالیت تحریك لوت به تواند می امر

محتوای آب  ااهش هعگاک به روناو گاتاتو پوی و سووتو یلقب

. در بگگین لعاصگگر مقگگدار سگگدیم  ]22[باشگگد  نسگگبی سگگوول

(203/0=  R2 )بیعی مادۀ خشك بگه   یشپ را درسهم  بیشترین

او نگوع   مگادۀ خشگك  خود اختصاص داد. تغییرات سدیم بگا  

مگادۀ  معادل  درج  دوک بود  درحالی اه بقی  لعاصر با مقگدار  

 صورت خطی تغییر نشان دادند. به خشك

همنعین مشاهد  شد برخلاف خصوصیات سوولی اگه  

پرولین در مقایسگه بگا قعگدهای محوگول تگأثیر بیشگتری در       

 = 634/0بیعی به خود اختصاص داد، قعدهای محوول ) پیش

R2 در مقایسگگه بگگا م ) ( 575/0قگگدار پگگرولین = R2 تگگأثیر )

بیشتری در تعیین مقدار مادۀ خشك داشت و تغییرات آن با 

یت اگرد. تگأثیر بیشگتر    تبعمادۀ خشك او معادل  درج  دوک 

بیعی مقدار مادۀ خشك ممكن است  یشپقعدهای محوول در 

بر تگأثیر تعظگیم    للاو به این لوت باشد اه قعدهای محوول 

ای مگؤثر باشگعد و بگا    حراات روونگه توانعد در  اسمای، می

گیری بگر مقگدار مگادۀ خشگك تولیگدی تگأثیر        تسهیل اربن

 تگأمین  او ناشگی  تواند می پرولین بیوسعتا بگذارند. همنعین

. بعگابراین  ]17[باشگد   قعگدها  توسگ   گووتارات-α متابولیت

تأثیر بیشتر قعدهای محوول در لموكرد در مقایسه با پرولین 

تواند به تأثیر قعدها بر تولید خگود پگرولین نیگا مربگو      می

باشد. محتوای آب نسبی و پایداری غشا نیا سهم ویادی در 

بیعی مقدار مادۀ خشك دارد. حفظ تورژسانس و توم   یشپ

تقسیم و رشد سوولی برای توسعه و رشد گیا  است اگه او  

شگود   طریق پایداری بیشتر غشا و آب نسبی ویاد فراهم مگی 

هگگا نیگگا نشگگان داد  (. نتگگایج مقایسگگ  میگگانگین 5جگگدول )

y = 44.539x2 - 109.98x + 143.08 

R² = 0.6655 
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هگای   مقگدار متابولیگت   بیشگترین بگا داشگتن     KFS2ژنوتیو

ساوگاری و پایگداری غشگای سگوول، در نهایگت بیشگترین      

 مقدار مادۀ خشك را نیا به خود اختصاص داد.

 

 ی صفاتهمبستگ. 7. 3

اگگه ژنوتیگگو متحمگگل  KFS2نتگگایج نشگگان داد در ژنوتیگگو 

، پایداری غشا، پتانسگیل اسگمای و محتگوای    شود میشعاخته 

آب نسبی سوول، بیشگترین همبسگتگی را بگا مقگدار پگرولین،      

اگه در   یحگال (  در4قعدهای محوول و پتاسیم داشت )جدول 

پایداری غشا، پتانسیل اسمای  KFS17و  KFS6های ژنوتیو

و محتوای نسگبی سگوول تعهگا بگا مقگدار پگرولین و قعگدهای        

 (.6و  5های بود )جدول مععاداربستگی محوول دارای هم
 

 ایسورگوم علوفهKFS6 شده در ژنوتیپ  گیری. نتایج همبستگی صفات اندازه5جدول 

 مادۀ

 خشك

 توایحم

 آب نسبی

 پتانسیل

 اسمای

 پایداری

 غشا
 پتاسیم سدیم فسفر اوسیم

 قعدهای

 محوول
 صفات پرولین

     
    

 پرولین 1

     
   

1 716/0  قعدهای محوول **

     
  

1 - 103/0  - 534/0  پتاسیم 

     
 

1 - 111/0  502/0  628/0  سدیم *

     1 - 303/0  661/0 * - 616/0 * - 707/0  فسفر *

    1 443/0  339/0  740/0 ** 248/0  - 173/0  اوسیم 

   1 - 057/0  505/0  - 474/0  445/0  - 757/0 ** - 840/0  پایداری غشا **

  1 836/0 ** - 219/0  540/0  - 639/0 * 180/0  - 859/0 ** - 797/0  پتانسیل اسمای **

 1 953/0 ** 926/0 ** - 183/0  530/0  - 633/0 * 318/0  - 849/0 ** - 833/0  توای آب نسبیحم **

1 892/0 ** 959/0 ** 784/0 ** - 295/0  515/0  - 554/0  071/0  - 844/0 ** - 749/0  مادۀ خشك **

 درصد.  1و  5در سطح  مععادارترتیب * و ** آ به
 

پایداری غشا، پتانسیل اسمای و محتوای نسبی سوول در 

، بیشگترین  اسگت متحمگل   اه ژنوتیگو نیمگه   KFS17ژنوتیو 

اگگه در  همبسگتگی را بگا مقگگدار پگرولین نشگگان داد، درحگالی    

همبستگی بین این صفات بگا مقگدار    بیشترین KFS2ژنوتیو 

اگه   اوآنجگا (. 5و  4های قعدهای محوول مشاهد  شد )جدول

ها نشان داد  است سگعتا پگرولین بگه سگعتا قعگدهای      پژوهش

گووتگارات توسگ    α–محوول وابسته است و تأمین متابولیت 

ید آمیعگه پگرولین   اسگ قعدهای محوول موجب تشدید بیوسعتا 

لوت وابسته بگودن تولیگد مقگدار     به KFS17، ژنوتیو شود می

پرولین آن بگه قعگدهای محوگول در شگرای  تگعش بگه ومگان        

بیشتری برای وااعش نیاو دارد اه ایگن امگر موجگب افگاایش     

هگای  یرات تعش بر این ژنوتیو شد. همنعگین در ژنوتیگو  تأث

KFS2  وKFS17  یشگگترین همبسگگتگی را بگگا بپایگگداری غشگگا

پایداری غشا  KFS6یو پتانسیل اسمای داشت  ولی در ژنوت

همبستگی را با محتوای آب نسبی سوول نشگان داد.   بیشترین

لعوان ژنوتیو متحمگل و بگا داشگتن     نیا به KFS2در ژنوتیو 

بیشگگترین مگگادۀ خشگگك تولیگگدی، پایگگداری غشگگا بیشگگترین  

 (.6تا  4های همبستگی را با مادۀ خشك داشت )جدول
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 گيري. نتيجه8. 3

آبی موجب آسیب  با توجه به نتایج مشاهد  شد اه تعش ام

 50درصد( و ااهش پتانسگیل اسگمای )   44غشای سوولی )

 33) سورگوکهای برگ درصد( و محتوای آب نسبی سوول

 جگذب یجگاد محگدودیت در   این تعش با همنعدرصد( شد. 

درصد( و ااهش بسیاری او  26دیم )آب موجب افاایش س

 85لعاصر )پتاسیم، فسگفر و اوسگیم( و در نهایگت اگاهش     

 و KFS2 درصدی مقدار مادۀ خشگك تولیگدی در ژنوتیگو   

KFS17    هگای   شد. در این شرای ، گیا  بگا تولیگد متابولیگت

 جگذب یش افگاا ساوگار نظیر پرولین و قعگدهای محوگول و   

برخی لعاصر مانعگد پتاسگیم و فسگفر در جهگت سگاوگاری      

تگر و   ی سگر هایی اه قادر به تولید بیشتر لمل ارد. ژنوتیو

های ساوگاری و همنعین بگا تبگادتت بهتگر     بیشتر متابولیت

آبی مقاومت بیشتری نشگان دادنگد.    لعاصر بود، نسبت به ام

مقگدار   بیشگترین بگا دارا بگودن    KFS2هگا،   در بین ژنوتیگو 

 91/1گرک بر گگرک(، قعگدهای محوگول )    میوی 33/1رولین )پ

گگرک برگگرک(    میوگی  97/39گگرک بگر گگرک( و پتاسگیم )     میوی

یرات تعش را تخفیگف  تأثهای دیگر توانست بهتر او ژنوتیو

دهد و با تعظیم اسمای بیشتر به محافظت او غشای سوولی 

و حفظ آب نسبی بیشگتر در سگوول نایگل آیگد و لموكگرد      

های ساوگاری،  لید اعد. همنعین در بین متابولیتبیشتری تو

( و در بگگین 51/0و  71/0مقگگدار پگگرولین )ضگگریب تبیگگین  

( بیشگترین  052/0و  208/0لعاصر، اوسیم )ضگریب تبیگین   

ین تگر  مهگم تأثیر را در تعظیم اسمای و پایداری غشا اگه او  

آیعد بر لهد  دارند و شمار می لوامل تولید )مادۀ خشك( به

یشگگترین مقگگادیر ایگگن صگگفات ببگگا داشگگتن  KFS2یگگو ژنوت

 ین ژنوتیو در این آومایش شعاخته شد.تر مقاوک
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