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 چکيده

هاي  این پژوهش با هدف بررسي اثر تنش خشکي متوسط و شدید بر خصوصیات ریشه و برخي از آنزیم

ژنوتیپ فسکیوي بلند  24 هاي متحمل در گیاه فسکیوي بلند انجام گرفت. اکسیدان و شناسایي ژنوتیپ آنتي

صورت آزمایش فاکتوریل در سه  تنش خشکي متوسط و شدید( به در سه سطح تنش خشکي )شاهد،

متر کشت شدند. نتایج  سانتي 16و قطر  66هایي با ارتفاع  ها در گلدان تکرار بررسي شدند. کلوني ژنوتیپ

. دار بودشده، معني گیرينشان داد که اثر تنش خشکي، ژنوتیپ و اثر متقابل آنها براي تمام صفات اندازه

تنش خشکي متوسط و شدید، عملکرد علوفۀ خشک، طول تجمعي و وزن خشک ریشه در  تحت شرایط

درصد افزایش  22مقایسه با حالت شاهد کاهش یافت. تنش خشکي شدید، نسبت ریشه به اندام هوایي را 

پراکسیداز در تنش خشکي شدید نسبت به حالت شاهد و تنش  هاي کاتالاز و آسکورباتفعالیت آنزیمداد. 

که فعالیت آنزیم پراکسیداز در این سطح تنش افزایش نشان داد. متوسط کاهش یافت، درحالي خشکي 

هاي فسکیوي بلند تحت شرایط تنش از عملکرد زیاد، و سیستم نتایج نشان داد که برخي از ژنوتیپ

شکي در هاي تحمل و اجتناب از خاکسیداني مطلوب برخوردارند که بیانگر وجود سازوکار اي و آنتي ریشه

 کار گرفته شوند.  توانند در مطالعات اصلاحي بعدي به ها است و مياین ژنوتیپ

 

 خشک، کاتالاز. علوفۀطول ریشه، عملکرد  ،پراکسیداز :هاي کليدي واژه
 

 مهمقد

اي ضمن  هاي علوفه از ديدگاه کشاورزي پايدار، گراس

اينکه از هدر رفتن حاصلخيزي خاک توسط عمل 

در توليد علوفه براي دام و  ،کنندميفرسايش جلوگيري 

اي  ويژه اهميتمتعاقب آن غذاي پروتئيني انسان نيز 

 ا نام علميبفسکيوي بلند . (Jafari et al., 2003)دارند 

(Festuca arundinacea گياهي ،)ةساله از خانواد چند 

 در نواحي شمال و است که بيشتر (Poaceae) پوآسه

ر دو تنش گرما و هو  شود ميجنوب آمريکا کشت 

اي سردسير علوفه هاي راسخشکي را نسبت به ديگر گ

 .(Carrow & Duncan, 2003) کندبهتر تحمل مي

هاي محيطي است که آثار  ترين تنش خشکي از مهم

مراحل مختلف رشد، ساختار و  برآوري  مخرب و زيان

د. تنش خشکي عملکرد و کيفيت گياه دار هايفعاليت

دهد  قرار مي تأثيرشدت تحت  نيز بهمحصولات زراعي را 

(Reddy et al., 2004) . 

در اين زمان ترکيبي از عوامل فيزيکي و محيطي 

و به کاهش توليد  شوند ميتنش در داخل گياه  سبب

 حال با اين (.Dacosta & Huang, 2006)انجامند  مي

برداري از شرايط  را براي بهره يهاي خاص ارگان ،گياهان

ترين يکي از مهم هگياۀ ار دارند. ريشمحيطي در اختي

طور مستقيم در خاک نگه  بهرا  گياههايي است که ارگان

 Rylski etد )نب و مواد را بر عهده دارآو جذب  دارند مي

al., 1979)Troughton & Whittington . (1968تأکيد ) 
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هاي ريشه و  بين الگو ۀکردند که اطلاع در مورد رابط

تعادل بين اين دو بخش  مقياس .استعملکرد ضروري 

بسته  ،اين نسبت گياه، نسبت ريشه به اندام هوايي است.

رشد آن، رقم و شرايط رشد متفاوت  ۀبه نوع گياه و مرحل

هاي مورفولوژيک  دهد که ويژگي مطالعات نشان مي. است

تواند در مقاومت به تنش  ها ميرشد ريشهريشه و 

افزايش رشد، طول و ا ، زيرداشته باشد زيادي تأثيرخشکي 

نفوذ ريشه، به افزايش جذب آب از اعماق خاک و حفظ 

 ,Huang & Hongwenشود ) فعاليت ريشه منجر مي

در شرايط تنش  . برخي محققان افزايش سطح ريشه(2000

دانند.  آب مي هاي مهم جذبخشکي را يکي از ويژگي

صورت بگيرد، ريشه  ةجذب ممکن است در تمام گستر

تر و  هاي جوانتر و بهتر در قسمت رت فعالصو اما به

 & Khalid, 2006; Farre)دهد  تر رخ مي معمولاً عميق

Faci, 2009) مطالعات .Bonos et al. (2004) نشان داد 

فسکيوي  عميق در گياه ۀکه انتخاب براساس توليد ريش

تواند در بهبود تحمل به خشکي بسيار مؤثر  بلند مي

شان داد که همبستگي مثبت همچنين مطالعات ن باشد.

به خشکي  بيشترداري بين رشد ريشه و تحمل  و معني

گياه فسکيوي  (.Burton et al., 1954) وجود دارد

هاي  عميق و جذب آب از لايه ۀاي با داشتن ريش نقره

تنش  ب ناشي ازآتواند کاهش فشار عميق خاک مي

درحالي  ،خشکي را بدون کاهش سطح برگ جبران کند

با هاي چمن خزنده در شرايط تنش خشکي  سکه گرا

دنبال آن کاهش تبخير و تعرق  کاهش سطح برگ و به

 (.Zhenhu et al., 2001) تواند مقاوم به خشکي باشد مي

عنوان نوعي تنش ثانويه در پي تنش  تنش اکسيداتيو به

. (Chaves & Oliveira, 2004)دهد  خشکي رخ مي

بسته شدن قرارگيري گياهان تحت تنش خشکي به 

ها در گياه در نتيجۀ کمبود آب و متعاقب آن کاهش  روزنه

انجامد که در پي اين  در بافت مزوفيل مي CO2غلظت 

شود و  هاي تاريکي فتوسنتز مختل مي وضعيت واکنش

و  ATPهاي روشنايي، که شامل محصولات واکنش

NADPH شود. در چنين شرايطي  است، مصرف نمي

، مصرف NADPHمولکول دليل عدم اکسيد شدن  به

NADP
يابد. بنابراين  جهت دريافت الکترون کاهش مي +

عنوان  مولکول اکسيژن در مسير زنجيرة انتقال الکترون به

گيري کند و به شکل پذيرندة جانشين الکترون عمل مي

( نظير راديکال سوپراکسيد ROSهاي فعال اکسيژن ) گونه

(O2
ل هيدروکسيد (، راديکاH2O2(، پراکسيد هيدروژن )-.

(OH
O)، اکسيژن منفرد (.

و راديکال الکوکسي منجر ( -.

در  ROSجايگاه اصلي توليد . (Chaudiere, 1999)شود  مي

هاي  هاي گياهي در هنگام مواجه شدن با تنش سلول

هايي با فعاليت متابوليسمي اکسيدکنندگي  غيرزنده اندامک

ند الکترون مانقوي هاي داراي جريان  يا اندامک زياد

گياهان . (Mittler, 2002)است کلروپلاست و ميتوکندري 

هاي اکسيداتيو ايجادشده از نظام دفاعي  براي مقابله با تنش

را از بين  هاي آزادشده برخوردارند که راديکال زيادبا کارايي 

کنند و بدين روش به توقف فرايند  يا خنثي مي برند مي

 . (Srivali et al., 2003)شوند  مي منجراکسايش 

پراکسيداز،  هاي آنزيمي شامل آسکورباتاکسيدان آنتي

دسموتاز و گلوتاتيون  کاتالاز، پراکسيداز، سوپراکسيد

اکسيداني مانند  هاي آنتي ردوکتاز و ديگر مولکول

 عاملي ،آلفاتوکوفرول، فلانوئيد، کارتنوئيد و گلوتاتيون

هاي فعال اکسيژن  اساسي در خنثي کردن فعاليت گونه

 ;Polle & Rennenberg, 1993)روند  مار ميش به

Alscher et al., 2002) . 

ي با اکسيدان آنتي ترين آنزيمعنوان مهم بهکاتالاز 

و اکسيژن به کاهش پراکسيد به آب  H2O2 تجزيۀ

. آنزيم (Vejovie et al., 2001)شود  مي هيدروژن منجر

به  دليل تمايل زياد پراکسيداز قادر است به آسکوربات

H2O2 تواند به مصرف  هيدروژني را که نمي، پراکسيد

و  (Willekens et al., 1995) کاتالاز برسد خنثي کند

 آنزيم پراکسيداز علاوه بر کاتاليز کردن هيدروژن

، در سنتز ديوارة سلولي و چوبي شدن پراکسيد در گياه

 ,.Breusegem et al)رود  شمار مي آن عامل مهمي به

ها  ها با ميزان تحمل به تنشکسيدانا . مقدار آنتي(2002

ها بيشتر  اکسيدان همبستگي دارد و هرچه فعاليت آنتي

 باشد، خسارت به سلول ناشي از تنش کمتر خواهد بود

(Sairam et al., 1990) . Sairam et al.(1997)  اظهار

کردند که در شرايط تنش خشکي فعاليت آنزيم پراکسيداز 

طوري که اين  ش يافت، بهنسبت به شاهد در گندم افزاي

 Maria etهاي مقاوم به خشکي بيشتر بود.  ميزان در ژنوتيپ

al. (2002) اکسيدان کاتالاز  هاي آنتي افزايش فعاليت آنزيم

هاي يونجه تحت شرايط تنش  برگ و پراکسيداز را در

 ند.کردخشکي شديد گزارش 
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، نشان داد et al.   Ebrahimiyan (2012)مطالعات

تحمل به تنش خشکي از نظر  زيادينتيکي تنوع ژ که

 ۀبراساس خصوصيات فنوتيپي مزرعه و محاسب

بر مبناي  هاي تحمل و حساسيت به خشکي شاخص

هاي فسکيوي بلند وجود  عملکرد علوفه در بين ژنوتيپ

ارتباط بين تحمل به تنش  ۀليکن دانش ما در زميندارد. 

م ي فسکيوي بلند و خصوصيات سيست ها خشکي ژنوتيپ

بنابراين اين است.  محدود اکسيدان آنتيو اي  ريشه

ي اکسيدان آنتياي و  مطالعه با هدف بررسي سيستم ريشه

هاي فسکيوي بلند در شرايط عادي و تنش  برخي ژنوتيپ

تا ضمن آن بتوان در صورت تنوع  انجام گرفتخشکي 

ها از نظر سيستم ريشه و ژنتيکي بين ژنوتيپ

نژادي فسکيوي بلند  ات در بهاکسيدان، از اين صف آنتي

 .کردبراي تحمل به خشکي استفاده 

 

 ها مواد و روش

 ۀدر مزرع 1930-1931 ژوهش در سال زراعيپاين 

صورت آزمايش  داخلي دانشگاه صنعتي اصفهان به

 سهتکرار و  سهفاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي در 

. انجام گرفتمتوسط و شديد خشکي سطح شاهد، تنش 

 06د ژنتيکي مورد استفاده در اين تحقيق شامل موا

 15که از بين ( 1)جدول  ژنوتيپ فسکيوي بلند بودند

در آنها  ۀسال ژنوتيپ فسکيوي بلند براساس ارزيابي سه

هاي تحمل به تنش خشکي از نظر شاخصمزرعه 

 . (Ebrahimiyan et al., 2012) گزينش شدند

 ،کثير شدندکلوني ت صورت بهها  در اسفندماه ژنوتيپ

طوري که هر بوته به چند قسمت مساوي تقسيم و در  هب

هايي از جنس  لولهدر  گلخانه نشا شد. سپس نشاها

ر مت تيسان 14و قطر  متر سانتي 40ه ارتفاع باتيلن  پلي

ها با  انتهاي گلدان ،زهکشي منظور به .ندشد کشت

شده  ها با خاک تهيه سنگريزه پوشش داده شد و گلدان

(. 0)جدول  شد( پر 0:1اعي و ماسه با نسبت )خاک زر

ي بود که در حين ريختن صورت بهها  ن گلدانکردپر  ةنحو

خاک درون آنها، تراکم خاک در عمق براي همه يکسان 

اي  مرحله صورت بههمين دليل اين عمليات  باشد. به

طوري که از ايجاد شکستگي در ستون  به انجام گرفت

اييني خاک جلوگيري شود. هاي پ خاک و منافذ در لايه

متر بالاي گلدان  سانتي 10ها طوري پر شدند که  گلدان

همۀ براي نگهداري آب سطحي خالي گذاشته شد. 

طور  ها تا قبل از شروع اعمال تنش خشکي به گلدان

( تحت روز )استقرار 65و بعد از  نديکسان آبياري شد

  .تنش قرار گرفتند

 

 اعمال تنش خشکی ۀنحو

ل تنش خشکي و تخمين مقدار نياز آبي چمن اعمابراي 

 ۀآباد اصفهان و رابط هاي هواشناسي ايستگاه نجف از داده

تعرق گياه فسکيوي -مانتيث استفاده شد. تبخير-پنمن-فائو

هواشناسي و  هاي صورت روزانه با استفاده از داده بلند به

 ,.Allen et al) شدبلند محاسبه ضريب گياهي فسکيوي

1998) . 

ET0 تعرق پتانسيل يا مرجع )براساس -تبخير

ضريب گياهي KC  ؛صورت روزانه( هاي هواشناسي به داده

 .استتعرق فسکيوي بلند -تبخير ETiو  ؛فسکيوي بلند

(1 )      ETi=Kc×ET0 

 :شدشرح زير محاسبه  بهعمق آب آبياري 

(0)     Zr × MAD × (Dirrg=(θFC-θPWP 

درصد  θFC ؛شهري توسعۀمق ع Zr بالا، ۀدر معادل

 θPWP ؛رطوبت حجمي خاک در حد ظرفيت زراعي مزرعه

 و ؛درصد رطوبت حجمي خاک در حد پژمردگي دائم

MAD  متوسط کسري از کل آب در دسترس که

ريشه تخليه شود بدون اينکه به  توسعۀتواند از عمق  مي

سپس براي تعيين زمان  .استگياه تنشي وارد شود، 

رق گياه فسکيوي بلند در تع-آبياري از مقدار تبخير

زماني که طوري که  به .بين دو آبياري استفاده شد ۀفاصل

ETi∑  عمق آب آبياري برابر با(Dirrg) ،ها  تمام تيمار شد

، تيمار تنش Dirrg ةانداز بهآبياري شدند و تيمار شاهد 

 Dirrgاندازة  و تيمار تنش شديد به Dirrg 15/0اندازة  ملايم به

آب دريافت کردند. حجم آب آبياري از طريق  5/0

)عمق آب آبياري( براي هر تيمار در  Dirrgضرب،  حاصل

شده  سطح گلدان محاسبه شد. با کنترل مقدار آب زهکشي

صحيح تيمارها هاي شاهد، از اجراي  از ته گلدان تيمار

 .(Gheysari et al., 2009)اطمينان حاصل شد 

 اي از ق شامل مجموعهصفات مورد بررسي در اين تحقي

تجمعي  طولعمق نفوذ ريشه، اي از جمله  صفات ريشه

نسبت ريشه به اندام  خشک ريشه، وزن ،ريشه ، سطحريشه

 اکسيداني شامل کاتالاز هاي آنتي برخي از آنزيم هوايي و
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(Change & Maehly, 1955) ،ز پراکسيدا آسکوربات

(Nakan & Asada, 1987 ) پراکسيدازو (Herzog & 

Fahimi, 1973)  دوپس از بودند. و عملکرد علوفۀ خشک 

ها از بافت برگ به  گيري آنزيم ، براي اندازهماه اعمال تنش

گرم استفاده شد. همچنين قسمت هوايي  1/0مقدار 

گياهان براي تعيين عملکرد علوفۀ خشک برداشت شد. 

ها از درون  هاي ريشه، ريشه گيري ويژگي سپس براي اندازه

اتيلن خارج شدند و ابتدا عمق نفوذ ريشۀ هر  پلي هاي لوله

وسيلۀ دستگاه  وشو، به ها پس از شست گياه ثبت شد. ريشه

اسکن شدند. سپس تصاوير  Hp Scanjet G3110اسکنر 

افزارهاي  هاي هر يک از تيمارها به نرم مربوط به ريشه

Photoshop  وImage J رتوش شدن تصاوير و  منظور به

براي دريافت صفات طول  Gia rootر افزا سپس به نرم

 Galkovskyi et)تجمعي ريشه و سطح ريشه منتقل شدند 

al., 2012). 

 61مدت  بههر تيمار  ۀها، ريش پس از اسکن ريشه 

گراد قرار داده  سانتي ۀ درج 15ساعت درون آون با دماي 

( 01/0شد و وزن خشک آن با استفاده از ترازو )با دقت 

خشک نيز  علوفۀهمين روش عملکرد  هبگيري شد.  اندازه

آزمون نرمال  ،ها داده وتحليل تجزيه براي گيري شد. هزاندا

کولموگروف اسميرنوف بودن آنها با استفاده از روش 

واريانس و  تجزيۀ. انجام گرفت SPSS افزار نرمکمک  به

 5در سطح احتمال  LSDروش  بهها  ميانگين مقايسۀ

 . گرفتانجام   SASرافزا با استفاده از نرم درصد

 
 هاي مورد مطالعه در بررسي تأثير تنش خشکي در فسکيوي بلند . ژنوتيپ1جدول 

 منشا وضعيت گلدهي
 کد 

 ژنوتيپ
 منشا وضعيت گلدهي

 کد 

 ژنوتيپ

 وضعيت

 گلدهي
 منشا

 کد 

 ژنوتيپ

 1E اديزدآب-اصفهان زودرس 1M يزد آباد-اصفهان رسميان 2L ياسوج-کهگيلويه و بويراحمد ديررس

 2E ياسوج-کهگيلويه و بويراحمد زودرس 3M ياسوج-کهگيلويه و بويراحمد رسميان 3L ياسوج-کهگيلويه و بويراحمد ديررس

 3E ياسوج-کهگيلويه و بويراحمد زودرس 11M مجارستان رسميان 6L داران-اصفهان ديررس

 4E مبارکه-فهاناص زودرس 17M بانک ژن فزوه-اصفهان رسميان 7L داران-اصفهان ديررس

 9E بانک ژن فزوه-اصفهان زودرس 19M شاهرود-سمنان رسميان 12L مجارستان ديررس

 10E آمريکا زودرس 21M بانک ژن فزوه-اصفهان رسميان 15L يزدآباد-اصفهان ديررس

 14E مجارستان زودرس 23M لهستان رسميان 20L بانک ژن فزوه-اصفهان ديررس

 16E بانک ژن فزوه-اصفهان زودرس 25M شاهرود-سمنان رسميان 25L شاهرود-سمنان ديررس

 
 هاي فيزيکي ـ شيميايي خاک . برخي ويژگي0جدول 

b(g/cm3)ρ pH EC(dS/m) θFC(g/cm3) θPWP(g/cm3) شن )%( رس )%( بافت 

 %46 %16 لوم شني 00/0 10/0 6/1 3/1 6/1

 

 نتايج و بحث

 علوفۀملکرد و عاي  واريانس صفات ريشه تجزيۀنتايج 

نشان داده  9هاي فسکيوي بلند در جدول  ژنوتيپخشک 

داري  طور معني بهشده  گيري صفات اندازه همۀشده است. 

ي  ها تنش خشکي قرار گرفتند. بين ژنوتيپ تأثيرتحت 

گيري تفاوت  صفات مورد اندازه ۀمورد بررسي از نظر کلي

در  زيادداري مشاهده شد که بيانگر تنوع ژنتيکي  معني

تواند در  است که مي اين صفاتها از نظر  بين ژنوتيپ

ثر باشد. اثر متقابل تنش خشکي و ؤبهبود انتخاب م

عدم  ةدهند دار شد که نشان صفات معني همۀژنوتيپ در 

هاي رطوبتي مختلف  ها در محيط واکنش يکسان ژنوتيپ

 .است

هاي رطوبتي  ميانگين محيط مقايسۀنتايج حاصل از 

شديد( براي صفات ريشه  شکي متوسط و، تنش خ)شاهد

نشان داده شده  6خشک در جدول  علوفۀو عملکرد 

است. عمق نفوذ ريشه در سطح تنش شديد نسبت به 

دار کاهش  طور معني بهشاهد و تنش خشکي متوسط 

يافت. طول تجمعي ريشه از سطح شاهد به سطح تنش 

درصد  11/13و  30/9ترتيب  بهخشکي متوسط و شديد 

دهد وجود رطوبت کافي و  نشان مي يافت کهکاهش 

دهد و با فاصله از  ها را افزايش مي رشد ريشه ،مناسب

يابد. با کاهش  رشد ريشه کاهش مي ،رطوبت ۀمقدار بهين

هاي بالايي خاک  رطوبت خاک، رشد ريشه به لايه

افتد  و پيري زودرس در ريشه اتفاق مي شود ميمحدود 
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فوذ و طول تجمعي کاهش عمق ن سببکه اين شرايط 

 مطالعات (.Asseng et al., 1998) شود ريشه گياه مي

Wang et al. (2009)طور ، نيز نشان داد که تنش آبي به 

 .شود ميکاهش طول ريشه  سببمحسوسي 

 
زمايش آقالب طرح کاملاً تصادفي،  ژنوتيپ فسکيوي بلند در 06اي و عملکرد علوفۀ خشک،  ريشه صفات . ميانگين مربعات9جدول 

 فاکتوريل در سه سطح تنش خشکي
عملکرد علوفۀ 

 خشک

نسبت ريشه 

 به اندام هوايي

وزن خشک 

 ريشه

 سطح 

 ريشه

طول تجمعي 

 ريشه

 عمق 

 نفوذ ريشه

درجۀ 

 آزادي

 منابع 

 تغيير

90/101 ** 45/0 ** 14/04 ** 11/1611433 ** 150119009** 19/6119  تنش 0 **

95/0 ** 00/0 ** 15/1 ** 51/555419 ** 15910063** 66/943  ژنوتيپ 09 **

53/0 ** 03/0 ** 99/0 ** 09/45100 ** 11141151** 69/005  ژنوتيپ × تنش 64 **

10/0  001/0  05/0  10/5510  031644 51/19  خطا 166 

 .درصد 1 لداري در سطح احتما معني**:   

 

تنش خشکي  يطشرا درشه يربراي صفت سطح 

 ،متوسط نسبت به حالت شاهد و تنش خشکي شديد

دهد که . اين نشان ميشدداري مشاهده افزايش معني

مقدار مشخص تنش رطوبتي ممکن است موجب افزايش 

ممکن است سطح ريشه شود، اما افزايش شدت تنش 

تواند مؤيد مرگ اين نيز مي شود؛کاهش آن  سبب

در شرايط تنش ها در شرايط تنش شديد باشد. ريشه

روي مکش دليل جذب آب توسط ذرات خاک با ني هب

در اين  .بايد سطح تماس ريشه با خاک افزايش يابد ،زياد

 شدني توجيه تنش صورت افزايش سطح ريشه در شرايط

 .Pirnajmedin et al(. Farre & Faci, 2009) است

 در بررسي دوازده ژنوتيپ فسکيوي بلند تحت (2013)

شرايط تنش رطوبتي گزارش کردند که سطح ريشه در 

تر در حالت تنش متوسط نسبت به مسانتي 90-0عمق 

 40-90داري نداشت، اما در عمق شاهد تغيير معني

متر در شرايط تنش متوسط و شديد افزايش سانتي

 & Oliver. شدداري نسبت به شاهد مشاهده معني

Barber (1966) هاي خود بر روي گياه سويادر پژوهش 

 سبب طور محسوسي بهند که تنش آبي کردگزارش 

 شود. ح ريشه ميکاهش سط

در شرايط تنش خشکي متوسط وزن خشک ريشه 

 13/93درصد و در شرايط تنش خشکي شديد  06/16

محققان درصد نسبت به حالت شاهد کاهش يافت. 

وزن  ،گزارش کردند که در اثر افزايش شدت استرس آبي

آبياري  که يک کميالح ابد. دريها تقليل ميخشک ريشه

افزايش وزن خشک  سبب يحدود ملايم و محدود تا

کاهش وزن  (.Mehrvarz et al., 2013) خواهد شد ريشه

در تعدادي از  Pand & Sing(1981)  خشک ريشه توسط

ها در شرايط تنش شديد رطوبتي نيز گزارش شده گراس

کلروفيل و در  مقدار ،است. با پيشرفت تنش خشکي

که اين امر به  يابد ميکاهش  نتيجه فتوسنتز در گياه

اهش مواد فتوسنتزي رسيده به ريشه و در نتيجه ک

 (.Khalid, 2006) شودميمنجر وزن خشک آن کاهش 

فعاليت يا  حدمناسبي براي توجيه  شاخصوزن ريشه 

ين درحالي يهاي موجذب توسط ريشه نيست، زيرا ريشه

ترين بخش جذبي ريشه باشند، از  که ممکن است فعال

يشه را تشکيل نظر وزني بخش ناچيزي از کل وزن ر

اي از خاک که بيشترين وزن  بنابراين لايه ؛دهندمي

بيشترين جذب آب و مواد غذايي را  ريشه را دارد الزاماً

 (.Farre & Faci, 2009ندارد )

با افزايش شدت تنش خشکي نسبت ريشه به اندام 

نسبت به حالت شاهد و تنش داري هوايي افزايش معني

هاي هوايي گياه از قسمتتنش ابتدا  .نشان دادمتوسط 

ها در معرض و اندام هوايي بيش از ريشه شود ميشروع 

بنابراين با افزايش تنش، رشد تنش قرار دارد. 

يابد که اين ها کاهش ميهاي هوايي بيش از ريشه قسمت

 استي کاهش نسبت وزن اندام هوايي به ريشه امعن به

(Kmoch et al., 1957) .Troughton & Whittington 

 اظهار داشتند که نسبت زياد ريشه به اندام (1968)

شده  کاملاً اثبات يهوايي در شرايط خشکي، موضوع

سازگاري تکاملي دانستند  ياست. آنها اين موضوع را نوع

و اظهار داشتند با افزايش شدت تنش رطوبتي، اگرچه 
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يابد، رشد ريشه نسبت به ها کاهش ميسرعت رشد ريشه

گيرد؛ بنابراين کمتر تحت تأثير قرار مي اندام هوايي گياه

نسبت ريشه به اندام هوايي افزايش خواهد يافت. افزايش 

نسبت وزن ريشه به ساقه در اثر تنش رطوبتي در 

نيز گزارش شده است؛ Guo et al. (2002 )پژوهش 

رسد که فسکيوي بلند حتي در شرايط نظر مي بنابراين به

 در ويژهبهشدونمو خود تواند به رتنش شديد رطوبتي مي

کارگيري  هب دهندة نشانريشه ادامه دهد و اين  ۀمنطق

 .استاجتناب از خشکي در اين گياه  سازوکار

گرم در بوته  16/6خشک از  علوفۀميانگين عملکرد 

گرم در بوته در حالت تنش  01/6در سطح شاهد به 

گرم در بوته در حالت تنش شديد رسيد  94/0 متوسط و

درصد کاهش نشان داد.  01/50و 19/16يب ترت بهکه 

ها در اثر تنش خشکي به کاهش کاهش توليد در گراس

فشار آماس، رشد سلولي و کاهش سطح يا فتوسنتز، 

هاي آزاد توليد و افزايش راديکال نيزاي شدن برگ و لوله

 ,Jiang & Huang) تاس اکسيژن نسبت داده شده

 يسازوکار ،ييها کاهش بخش هوادر اکثر گراس (.2001

تنش شديد خشکي  سازگاري با شرايط برايمناسب 

 .(Karcher et al., 2007) است

 
 هاي فسکيوي بلند در سه سطح تنش خشکياي و عملکرد علوفۀ خشک ژنوتيپ. مقايسۀ ميانگين صفات ريشه6جدول 

عملکرد علوفۀ 

 (g) خشک

نسبت ريشه به 

 اندام هوايي

 وزن خشک 

 (g) ريشه

 سطح 

 (cm2) ريشه

طول تجمعي 

 (cm) ريشه

 عمق نفوذ 

 (cm) ريشه

 سطوح 

 تنش

16/6 a 46/0 b 33/0 a 31/1009 b 16/19111 a 03/13 a شاهد 

01/6 b 46/0 b 51/0 b 19/1066 a 01/19069 b 95/13 a تنش متوسط 

94/0 c 10/0 a 10/1 c 36/319 c 91/11056 c 10/15 b تنش شديد 

 .داري با يکديگر ندارند اختلاف آماري معني اند، داقل در يک حرف مشترکهاي آنها ح در هر ستون تيمارهايي که ميانگين       

 

هاي رطوبتي براي ميزان نتايج مقايسۀ ميانگين محيط

نشان داده شده  1اکسيدان در شکل  هاي آنتيفعاليت آنزيم

است. در اين مطالعه تنش خشکي شديد، فعاليت آنزيم 

حالت شاهد و  پراکسيداز را نسبت به کاتالاز و آسکوربات

داري کاهش داد، طور معني تنش خشکي متوسط به

که فعاليت آنزيم پراکسيداز در سطح تنش خشکي درحالي 

شديد نسبت به دو سطح شاهد و تنش خشکي متوسط 

داري داشت. برخي محققان افزايش فعاليت افزايش معني

اند  آنزيم کاتالاز در واکنش به تنش خشکي را گزارش کرده

(Jagtap & Bharagava, 1995.) اي بر روي ذرت در مطالعه

گزارش شد که تحت تنش متوسط و شديد خشکي، 

يابد و تنش شديد  ها افزايش ميچربي پراکسيداسيون

اکسيدان از جمله  هاي آنتيآنزيمخشکي، به کاهش فعاليت 

. اين آنزيم طي (Li-Ping et al., 2006) انجامد کاتالاز مي

ودن انواع فعال اکسيژن و جلوگيري از واکنش آنزيمي با زد

 & Jiangکند ) تخريب ديوارة سلولي به بقاي گياه کمک مي

Zhang, 2001)ها در اثر تنش آنجا که سنتز پروتئين . از

يابد، فعاليت آنزيم کاتالاز نيز در شديد خشکي کاهش مي

 . مطالعات(Caruso et al., 1999)شود  اين شرايط کم مي

Dacosta & Huang (2007 در بررسي تأثير تنش خشکي )

هاي فعاليت آنزيمنشان داد که گونه بنت گراس بر سه 

پراکسيداز با شدت يافتن خشکي در اين  کاتالاز و آسکوربات

يابد. اين نتايج با نتايج آزمايش حاضر سه گونه کاهش مي

ها را مطابقت دارد. آنها نيز دليل کاهش فعاليت اين آنزيم

ها ها و افزايش پراکسيداسيون چربيروتئينکاهش سنتز پ

 دانستند.

تغييرات  ۀهاي متفاوتي در زميناين، گزارش با وجود

 ،ي در گياهان وجود دارداکسيدان آنتيهاي فعاليت آنزيم

در  گزارش کردند Fu & Huang (2001) اينکهاز جمله 

در  (.Festuca aurndinaceae Schreb)فستوکاي پابلند 

هاي کاتالاز مدت خشکي، فعاليت آنزيم لانيهاي طودوره

 ماند. و پراکسيداز بدون تغيير مي

افزايش فعاليت آنزيم پراکسيداز در اثر تنش خشکي 

 .Hojati et alدر علف گندمي، et al. Tatari (2012 ) را

در گندم  Jabari et al. (2006)در گلرنگ و  (2011)

که فعاليت اند. مطالعات ديگر نشان داد  گزارش کرده

، گرما و آنزيم پراکسيداز در طي مراحل تنش خشکي

يابد، اما با طولاني ها افزايش ميترکيب اين دو در گراس

کند  ها کاهش پيدا ميشدن تنش، فعاليت اين آنزيم

(Jiang & Huang, 2011 .) 
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ذکر است که تحت شرايط تنش خشکي توليد شايان 

ROS نوتيپ گياهي و ژ به شدت، مدت زمان تنش، گونه

 ؛نموي گياه در معرض تنش وابسته است ۀمرحل نيزو 

همين دليل در مطالعات مختلف تفاوت در نتايج  به

ها مشاهده صورت کاهش يا افزايش فعاليت آنزيم به

 (.Chaitanya et al., 2002)شود  مي
 

 
 اکسيدان هاي آنتياي آنزيم. مقايسۀ ميانگين سه سطح تنش رطوبتي شاهد، تنش خشکي متوسط و شديد بر1شکل 

 گرم پروتئين( )برحسب ميکرومول بر دقيقه بر ميلي

 

و  4، 5هاي  ها در جدولنتايج مقايسۀ ميانگين ژنوتيپ

ها از نظر صفات مورد نشان داده شده است. بين ژنوتيپ 1

داري بررسي در هر سه سطح تنش رطوبتي تفاوت معني

 0رس و ميان 09هاي مشاهده شد. در سطح شاهد ژنوتيپ

رس از کمترين طول ميان 13ديررس از بيشترين و 

تجمعي ريشه برخوردار بودند. بيشترين مقدار سطح ريشه 

 13ديررس و کمترين مقدار آن در ژنوتيپ  15در ژنوتيپ 

هاي که ژنوتيپ زودرس مشاهده شد، درحالي 0رس و ميان

ا ديررس از نظر اين صفت ب 1ديررس و  0رس، ميان 09

داري نداشتند. از نظر ديررس تفاوت معني 15ژنوتيپ 

صفت وزن خشک ريشه و نسبت ريشه به اندام هوايي 

 9رس داراي بالاترين و ميان 09ديررس و  0هاي ژنوتيپ

ديررس  4رس داراي کمترين مقدار بودند. ژنوتيپ ميان

ديررس کمترين مقدار  10زودرس و  14بيشترين و 

، 15، 00هاي نشان دادند، ژنوتيپ عملکرد علوفۀ خشک را

 4زودرس از لحاظ اين صفت با ژنوتيپ  9و  3ديررس و  1

ديررس  4داري نداشتند. ژنوتيپ ‌ديررس تفاوت معني

ديررس کمترين فعاليت آنزيم  0رس و ميان 9بيشترين و 

 16ديررس و  1کاتالاز را به خود اختصاص دادند. ژنوتيپ 

و کمترين فعاليت آنزيم ترتيب از بيشترين  زودرس به

آسکوربات پراکسيداز برخوردار بودند. بيشترين فعاليت 

 1رس و کمترين آن در ميان 01آنزيم پراکسيداز در 

 زودرس مشاهده شد. 

رس ميان 09خشکي متوسط ژنوتيپ  سطح تنشدر 

ديررس داراي بيشترين مقدار طول تجمعي ريشه و  0و 

ديررس از  0همچنين ژنوتيپ  .سطح ريشه بودند

بيشترين وزن خشک ريشه و نسبت ريشه به اندام هوايي 

زودرس کمترين طول تجمعي  0برخوردار بود. ژنوتيپ 

خشک و آنزيم  علوفۀريشه، سطح ريشه، عملکرد 

پراکسيداز را به خود اختصاص داد. بيشترين عملکرد 

 شد،رس مشاهده ميان 01خشک در ژنوتيپ  علوفۀ

 14و  1ديررس،  1رس، ميان 09هاي گرچه ژنوتيپ

رس تفاوت ميان 01زودرس از نظر اين صفت با ژنوتيپ 

 بيشترينديررس از  05داري نداشتند. ژنوتيپ معني

 0هاي گرچه ژنوتيپ ،فعاليت آنزيم کاتالاز برخوردار بود

ها با اين رس و برخي ديگر از ژنوتيپميان 09ديررس و 

 نداشتند.  داريژنوتيپ از نظر اين صفت تفاوت معني

در سطح تنش خشکي شديد بيشترين طول تجمعي 

 0ريشه، سطح ريشه و وزن خشک ريشه در ژنوتيپ 

زودرس نيز داراي  16. ژنوتيپ شدديررس مشاهده 

بيشترين وزن خشک ريشه و نسبت ريشه به اندام هوايي 

زودرس داراي کمترين طول تجمعي  0بود. ژنوتيپ 

نسبت ريشه به ريشه، سطح ريشه، وزن خشک ريشه، 

 علوفۀاندام هوايي و آنزيم کاتالاز بود. از نظر عملکرد 

ترتيب  بهديررس  1زودرس و  10خشک ژنوتيپ 

 1هاي . ژنوتيپرا داشتندبيشترين و کمترين مقدار 
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رس از ميان 11و  09، 1ديررس و  10و  05، 0زودرس، 

دار زودرس تفاوت معني 10خشک با  علوفۀنظر عملکرد 

هاي نداشتند. در صورت محدود بودن آب، توليد ريشه

عميق براي گياهان زراعي يک حسن بوده و سيستم 

هاي عميق و فعال يکي از خصوصيات مهم ژنوتيپ ۀريش

تواند ناشي از نفوذ  که اين مي استمتحمل به خشکي 

ريشه به عمق خاک براي جذب آب و اجتناب از خشکي 

 Khazaie & Kafi. .(Torbert et al., 1990)باشد 

بررسي ارقام گندم تحت شرايط تنش خشکي در  (2003)

گزارش کردند که ارقام مقاوم به خشکي از سطح برگ 

کمتر، و طول ريشه، وزن خشک ريشه و نسبت ريشه به 

اندام هوايي بيشتري در مقايسه با ارقام حساس برخوردارند. 

داد که  نشانErvin & Koski (1998 )همچنين مشاهدات 

هاي توليدشده در ريشه مجموع طول، عمق و گستردگي

فسکيوي بلند، به افزايش تحمل و اجتناب از خشکي در 

محققان افزايش وزن برخي از  .شود اين گياه منجر مي

ها تحت شرايط تنش خشکي را يکي از ريشه در گراس

منظور بهبود کارايي  هاي سازگاري بهترين سازوکارمهم

 (.Huang et al., 1997) اندستهجذب آب دان

را تحت هاي هوايي گياه ابتدا قسمت خشکي تنش

ها در و اندام هوايي بيش از ريشه دهدتأثير قرار مي

علت نزديکي  ها بهگيرد، زيرا ريشه مي معرض تنش قرار

اولين فرصت را براي استفاده  به منبع آب و مواد غذايي

نظر  ن در اين صورت بهو مواد غذايي دارند. بنابراياز آب 

هايي با رسد در شرايط تنش خشکي شديد ژنوتيپمي

نسبت ريشه به اندام هوايي بيشتر يا ديگر خصوصيات 

اي برتر از سازوکار اجتناب از خشکي و بقاي بهتري ريشه

برخوردارند که اين ويژگي ممکن است به افزايش 

 ,.Bonos et al)مدت منجر شود  عملکرد آنها در طولاني

2004; Karcher et al., 2008.)   

 
 تحت شرايط شاهد، تنش متوسط و تنش شديد ايبراي برخي از صفات ريشههاي فسکيوي بلند  مقايسۀ ميانگين ژنوتيپ. 5جدول 

 شاهد  تنش خشکي متوسط  تنش خشکي شديد

 وزن خشک هاژنوتيپ

 (gريشه )

 سطح ريشه

(cm2) 

 طول تجمعي 

 (cm)ريشه 

 وزن خشک 

 (gه )ريش

 سطح ريشه

(cm2) 

 طول تجمعي 

 (cm)ريشه 

 وزن خشک 

 (gريشه )

 سطح ريشه

(cm2) 

 طول تجمعي 

 (cm)ريشه 

13/1 jk 43/414 j 9/4933 mn  90/0 h 03/113 mn 0/1115  l  13/0 f-h 10/1001 f-h 5/19051 fg 1 رسميان 

15/1 fg 43/131  g-i 1/10591 ij  91/0 f-h 45/1003 ij 0/11160 hi  31/1 k 90/1015 ij 3/11116 hi 9 رسميان 

31/1 c-f 59/1011 de 1/10916 de  11/0 de 41/1610 e-g 3/14665 cd  10/0 f-h 15/1140 g-i 6/10915 i 11 رسميان 

30/1 d-g 15/1199 cd 6/10116 d  39/0 b-e 59/1031 hi 6/11491 b  69/9 b-d 31/1611 c-e 4/11035 d 11 رسميان 

01/1 k 11/469 j 1/4399 m  11/0 hi 96/115 mn 5/3109 k  66/0 h-j 60/441 m 1/6351 k 13 رسميان 

61/1 ij 60/140 hi 5/1355 l  16/0 d-f 51/1551 cd 6/10151 fg  01/9 d-g 15/1900 d-f 0/19441 f 01 رسميان 

11/1 fg 09/111 hi 0/10115 h-j  35/0 b-e 44/1411 ab 9/00113 a  39/9 ab 96/1414 ab 6/01410 a 09 رسميان 

91/0 b 10/1044 b 1/3510 kl  43/0 d-f 31/1409 bc 6/11663 b  00/9 d-g 33/1504 bc 3/11611 h 05 رسميان 

65/1 hi 46/1060 d-f 5/10315  g-i  41/0 e-g 64/1916 gh 1/11031 bc  69/9 b-d 31/1916 d-f 1/11034 d 1 زودرس 

06/1 k 35/630 k 6/5391 n  14/0 hi 60/140 o 6/1060 l  39/1 jk 11/491 m 3/4103 j 0 زودرس 

41/1 gh 94/131 g-i 9/3351 jk  10/0 hi 00/1094 kl 6/10161 gh  63/9 b-d 56/1196 h-j 4/19410 f 9 زودرس 

61/1 ij 16/115 i 0/1310 l  15/0 hi 31/311 lm 4/1494 l  51/0 g-i 05/1009  jk 3/10631 g 6 زودرس 

10/1 g 14/146 hi 1/10330 g-i  10/1 i 91/196 no 1/3306 k  56/0  g-i 11/163 l 0/19519 f 3 زودرس 

13/1 fg 60/1061 d-f 1/11160 e-g  01/0 h 05/1064 kl 0/10569 jk  05/0 i-k 31/1016 ij 9/19910 fg 10 زودرس 

41/0 a 03/1191 cd 9/11961 f-i  16/9 bc 11/1633 c-f 6/11534 b  11/0 e-h 05/1001 jk 0/10104 hi 16 زودرس 

91/1 ij 10/106 i 6/3549  kl  03/0 h 50/1011 kl 1/15361 d  43/0  f-h 54/1015 f-h 9/15013 e 14 زودرس 

11/0 a 36/1411 a 6/00641 a  14/9 a 00/1151 a 9/01061 a  66/6 a 19/1490 ab 3/01159 a 0 ديررس 

10/1 fg 41/1101 cd 5/16699 c  05/0 h 16/1001 ij 3/19043 f  00/9 c-f 43/1601 cd 0/10141 fg 9 ديررس 

11/1 fg 55/1096 bc 0/11133 ef  19/1 i 00/1934 f-h 1/10111 jk  31/0  b-d 15/1015 e-g 0/15156 e 4 ديررس 

33/1 c-f 10/1003 e-g 9/11916 f-h  11/9 b 91/1501 c-e 5/16110 e  41/9 bc 65/1593 a-c 1/11911 c 1 ديررس 

11/1 e-g 10/300 g-i 1/11040 f-i  11/0 de 31/1106 jk 4/10116 fg  95/9 c-e 41/1103  h-j 1/19166 fg 10 ديررس 

00/0 bc 11/1961 b 1/14056 b  13/0 c-e 44/1643 d-g 3/11001 ji  61/9 b-d 10/1441 a 1/13913 b 15 ديررس 

05/0 c-e 50/354 e-h 5/10440  h-j  06/9 b-d 90/1511 c-e 1/1191  l  11/0  f-h 11/1031 h-j 0/10149 fg 00 ديررس 

16/0 b-d 00/361 f-h 4/11061 f-i  60/0 f-h 11/149 no 0/10110 fg  11/0 f-h 19/391 kl 0/10910 i 05 سديرر 

 .(LSD=05/0) داري با يکديگر ندارند اند اختلاف معني هاي آنها حداقل در يک حرف مشترک در هر ستون و براي هر تنش تيمارهايي که ميانگين   
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 145 ... واي  سيستم ريشهگزينش براي تحمل به تنش خشکي بر اساس  و همکاران: الدينپير نجم 

 تحت شرايط شاهد، تنش متوسط و تنش شديد ايبراي برخي از صفات ريشههاي فسکيوي بلند  مقايسۀ ميانگين ژنوتيپ. 4دولج
 شاهد خشکي متوسطتنش  تنش خشکي شديد

عملکرد علوفۀ  هاژنوتيپ

 (g)خشک 

نسبت ريشه به 

 اندام هوايي

عملکرد علوفۀ 

 (g)خشک 

نسبت ريشه به اندام 

 هوايي

عملکرد علوفۀ 

 (g)خشک 

نسبت ريشه به 

 اندام هوايي

53/0 a-c 66/0 kl 36/9 d-g 56/0 lm 06/6 hi 51/0 g 1 رسميان 

69/0 c-e 46/0 hi 01/6 b-e 61/0 n 16/6 b-g 96/0 j 9 رسميان 

41/0 a-c 14/0 e-g 91/6 b-e 46/0 f-h 16/6 b-h 45/0 d-f 11 رسميان 

10/1 ij 19/1 c 10/6 b-f 11/0 de 46/6 c-i 16/0 bc 11 رسميان 

05/0 f-i 54/0 ij 01/9 h 41/0 h-k 30/6 b-f 66/0 h 13 رسميان 

05/0 f-i 51/0 jk 35/6 a 43/0 d-f 91/6 f-i 11/0 c-d 01 رسميان 

43/0 a-c 46/0 hi 55/6 a-c 41/0 efg 40/6 d-i 31/0 a 09 رسميان 

63/0 b-e 30/0 d 01/6 c-g 16/0 cd 14/6 b-h 10/0 cd 05 رسميان 

10/0 ab 54/0 ij 41/6 ab 49/0 g-j 50/6 e-i 11/0 b 1 زودرس 

06/0 ghi 93/0 l 09/9 h 56/0 lm 00/6 hi 91/0 ij 0 زودرس 

69/0 c-e 15/0 e-g 00/6 c-g 51/0 j-l 11/5 a-d 10/0 cd 9 درسزو 

34/1 f-i 13/0 d 14/9 e-g 50/0 mn 65/6 e-i 40/0 fg 6 زودرس 

13/0 d-g 49/0 hi 36/9 d-g 63/0 n 31/6 a-e 51/0  g 3 زودرس 

11/0 a 46/0 hi 91/6 b-e 51/0 mn 66/6 e-i 60/0 hi 10 زودرس 

10/1 h-j 39/1 a 34/9 d-g 16/0 b 04/6 g-i 51/0  g 16 زودرس 

93/0 c-f 41/0 gh 69/6 a-d 54/0 k-m 14/6 i 43/0 cd 14 زودرس 

43/0 a-c 10/1 c 99/6 b-e 00/1 a 14/6 b-i 11/0 a 0 ديررس 

50/0 b-e 15/0 e-g 99/6 b-e 41/0 h-k 61/6 e-i 16/0 bc 9 ديررس 

14/0 e-h 19/0 de 56/9 gh 50/0 mn 40/5 a 51/0 g 4 ديررس 

61/1 j 01/1 b 51/6 a-c 41/0 d-g 06/5 a-c 10/0 cd 1 ديررس 

19/0 ab 10/0 f-h 10/9 h 13/0 c 11/6 i 41/0 d-f 10 ديررس 

05/0 g-i 30/0 d 51/9 f-h 46/0 f-i 06/5 a-c 43/0 c-e 15 ديررس 

65/0 c-e 13/0 ef 13/6 b-e 10/0 de 03/5 ab 49/0 e-g 00 ديررس 

43/0 a-c 19/0 de 33/9 d-g 53/0 i-l 50/6 e-i 53/0 g 05 ديررس 

 .(LSD=05/0) داري با يکديگر ندارند اند اختلاف معني مشترکهاي آنها حداقل در يک حرف  در هر ستون و براي هر تنش تيمارهايي که ميانگين     

 

زودرس از بيشترين  10ديررس و  05هاي ژنوتيپ

زودرس  1فعاليت آنزيم کاتالاز برخوردار بودند. ژنوتيپ 

پراکسيداز و  داراي بيشترين فعاليت آنزيم آسکوربات

رس داراي بيشترين فعاليت آنزيم ميان 01ژنوتيپ 

ديررس  9زودرس و  6هاي ودند. ژنوتيپپراکسيداز ب

پراکسيداز و  کمترين فعاليت آنزيم آسکورباتترتيب  به

(، گزارش 2002) Siosemardehپراکسيداز را داشتند. 

کرد که در شرايط تنش خشکي فعاليت آنزيم پراکسيداز 

 يابد. آنها همچنين بيندر ارقام مقاوم گندم افزايش مي

ر شرايط تنش و عملکرد فعاليت آنزيم پراکسيداز د

گزارش کردند. نتايج تحقيقات همبستگي مثبتي را 

هاي مختلف حاکي از ارتباط قوي بين تحمل به تنش

هاي محيطي و افزايش غلظت اکسيداتيو ناشي از تنش

 ,.Sairam et al)هاي آنزيمي در گياهان است اکسيدانآنتي

ه همچنين در مطالعات مختلف گزارش شده است ک .(1990

اکسيدان با مقاومت به خشکي  هاي آنتيسطح فعاليت آنزيم

ها رابطۀ مستقيمي داشته است و مقاومت به در برخي گونه

هاي تنش خشکي با حفظ يا افزايش فعاليت آنزيم

هاي گياهي مختلف همراه است اکسيدان در گونه آنتي

(Dacosta & Huang, 2007). 

رسد مينظر  بهبراساس نتايج پژوهش حاضر نيز 

افزايش فعاليت آنزيم پراکسيداز و کاتالاز در برخي از 

هاي فسکيوي بلند تحت شرايط تنش خشکي تا ژنوتيپ

زيانبار انواع اکسيژن فعال بر غشاي  آثارحد ممکن از 

کند و به تحمل به خشکي گياه در سلولي جلوگيري مي

 .شوداين شرايط منجر مي
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 تحت شرايط شاهد، تنش متوسط و تنش شديدفيزيولوژيک  براي برخي از صفاتهاي فسکيوي بلند  نوتيپمقايسۀ ميانگين ژ. 1جدول 

  شاهد   تنش خشکي متوسط   تنش خشکي شديد

 هاژنوتيپ
 آنزيم 

 پراکسيداز

 آنزيم آسکوربات 
 پراکسيداز

  آنزيم
 کاتالاز

 آنزيم  
 پراکسيداز

 آنزيم آسکوربات 
 پراکسيداز

  آنزيم
 کاتالاز

 آنزيم  
 پراکسيداز

 آنزيم آسکوربات 
 پراکسيداز

  آنزيم
 کاتالاز

(µ mol min-1 mg-1 protein)  (µ mol min-1 mg-1 protein)  (µ mol min-1 mg-1 protein) 

19/1 d-h 09/0 ef 50/0 gh-k  11/1 e-i 11/0 b 01/1 b-f  11/1  d-h 31/0 ab 11/0 f-h 1 رسميان 

14/1 e-h 93/0 d-f 09/0 kl  41/1 g-i 65/0 d-h 31/0 b-f  10/0 hi 64/0 de 11/0 i 9 رسميان 

01/0 c-g 90/0 d-f 61/0 g-k  10/0 b-d 61/0 d-h 10/1 b-f  40/1 b-e 51/0 e 10/0 f-h 11 رسميان 

19/1 d-h 96/0 d-f 49/0 e-j  95/0 c-g 10/0 c-f 06/1 b-f  36/0  gh 16/0  a-d 10/0 gh 11 رسميان 

13/0 b-f 91/0 d-f 93/0 j-l  95/1 hi 60/0 f-h 14/1 a-f  33/0 gh 41/0 de 31/1 bc 13 رسميان 

60/6 a 51/0 cd 61/0 h-k  61/0 b-f 19/0 b-e 46/0 d-f  66/0 a 41/0 de 41/0 gh 01 رسميان 

31/0 b-f 61/0 d-f 39/0 c-f  94/0 c-g 56/0 c-g 09/1 a-e  09/1 d-h 46/0 c-e 30/0 e-h 09 رسميان 

04/0 c-g 65/0 d-f 40/0 f-j  01/0  d-h 11/0 b 04/1 a-d  34/1 a-c 11/0 a-c 16/0 ab 05 رسميان 

45/9 ab 19/1 a 54/0 g-k  16/1 e-i 91/0 gh 90/1 a-c  13/0 j 44/0 b-e 09/1 e-d 1 زودرس 

49/0 b-f 51/0 cd 03/0 l  01/1 i 01/0 gh 14/1 a-f  93/0 ij 44/0 b-e 51/0 hi 0 زودرس 

39/1 d-g 03/0 ef 16/1 bc  09/0 d-g 15/0 b-e 14/1 a-f  11/0 hi 44/0 b-e 91/1 de 9 زودرس 

64/0 b-f 13/0 f 31/0 cd  14/0 d-h 00/1 ab 56/0 f  66/1 c-g 41/0 a-e 01/1 d-g 6 زودرس 

16/0 b-f 91/0 d-f 14/0 d-i  59/0  b-e 10/0 e-h 30/0  b-f  31/1 a-c 41/0 a-e 00/1 ef-h 3 زودرس 

16/0 c-g 96/0 d-f 93/1 ab  61/0 c-g 14/0 b 40/0 f  56/1 b-f 41/0 a-e 01/1 e-h 10 رسزود 

43/1 f-h 93/0 d-f 04/0 l  53/9 a 00/1 a 53/0 f  04/0 ab 01/0 f 10/1 d-g 16 زودرس 

04/9 a-e 49/0 ab 36/0 c-e  01/0  d-h 50/0 d-h 49/0 ef  11/1 e-h 54/0 e 01/1 de 14 زودرس 

30/0 b-f 63/0 c-e 61/0 g-k  55/0 b-e 66/0 b-e 14/1 a-f  10/1 b-e 69/0 de 13/0 i 0 ديررس 

50/0 h 34/0 ab 16/0 d-i  14/0 b-d 13/0 h 66/1 a-c  39/0  gh 30/0 a-c 09/1 ef-h 9 ديررس 

00/0 c-g 90/0 d-f 13/0 d-h  10/1 f-i 66/0 d-h 03/1 a-c  11/0 hi 15/0 a-d 40/0 a 4 ديررس 

11/1 gh 11/0 bc 61/0  g-k  51/0 b-e 61/0 d-h 69/1 a-c  13/1 bc 39/0 a 41/0 gh 1 ديررس 

15/9 a-d 96/0 d-f 69/0 i-k  03/0 d-h 59/0 c-g 41/1 ab  19/1 b-d 50/0 de 51/1 cd 10 ديررس 

60/9 a-c 04/0 ef 11/0 c-g  15/9 a-c 14/0 b-d 30/0 b-f  06/1 f-h 44/0  a-e 11/0 e-h 15 ديررس 

11/9 ab 91/0 d-f 13/0 d-h  04/9 ab 91/0 gh 34/0 b-f  10/1 bc 61/0 ef 99/1 de 00 ديررس 

11/1 d-g 15/0 bc 51/1 a  10/1 i 19/0 bc 11/1 a  01/0 ab 30/0 ab 16/0  gh 05 ديررس 

 .(LSD=05/0) داري با يکديگر ندارند اختلاف معني اند هاي آنها حداقل در يک حرف مشترک در هر ستون و براي هر تنش تيمارهايي که ميانگين
 

 گیري کلینتیجه 

نتايج پژوهش حاضر نشان داد که تنوع ژنتيکي زيادي از 

اکسيدان  ي آنتيهااي و آنزيمهاي سيستم ريشهنظر ويژگي
هاي فسکيوي بلند وجود دارد، که بيانگر در اين ژنوتيپ

مؤثر بودن انتخاب در گزينش اين صفات جهت بهبود 
ريشه، وزن  تحمل به خشکي است. طول ريشه، سطح

توانند معيار انتخاب خشک ريشه و آنزيم کاتالاز مي
هاي متحمل به تنش خشکي باشند. بر اين اساس ژنوتيپ

عنوان  ديررس به 0هاي مورد مطالعه، ژنوتيپژنوتيپدر بين 
زودرس  0 به تنش خشکي و ژنوتيپ ژنوتيپ متحمل

توان در حساس به تنش خشکي شناخته شدند که مي

بعدي از آنها استفاده کرد. نتايج آزمايش  مطالعات اصلاحي
نيز حاکي از آن است که در شرايط تنش خشکي شديد 

اي سيستم ريشه ابتدا برگياهان متحمل به تنش خشکي 
کنند که اين ويژگي به افزايش بقا و عملکرد خود تکيه مي

 آنها در بلندمدت و در شرايط مزرعه منجر خواهد شد.
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