
 

  پژوهشي خشك بوم -فصلنامه علميدو 
  1391 بهار و تابستان، 1شماره ، 2جلد 

 

 

در   Concord) و (Kenebec زميني دو رقم سيببرخي از شاخص هاي فيزيولوژيكي اثر تنش خشكي بر  
  شيشه رونشرايط كشت د

 ، كارشناسي ارشد فيزيولوژي گياهي، دانشگاه اصفهانزاده اصلسمانه نجف -1

  استاد گروه زيست شناسي، دانشگاه اصفهان ،بر احسانپورعلي اك -2
ehsanpou@sci.ui.ac.ir 

  
  18/11/1390: دريافت
14/06/1391: پذيرش

 

   چكيده
هـايي  قطعـه ابتدا . شيشه بررسي شد درون در شرايط كشت Concordو  Kenebecزميني در دو رقم  تحمل به خشكي گياه سيب تحقيقدر اين 

سـپس بـه    .تكثيـر شـدند   تيوسولفات نقـره مولار كرومي 50اوي ح MSدر محيط كشت   سيب زميني هر دو رقم انه جانبي ازساقه داراي يك جو از
بـه مـدت    ،محلول پلي اتيلن گليكـول  درصد 4و  2هاي صفر،  با غلظت ، در معرض تنش خشكيدهي منتقل و پس از ريشه MSمحيط كشت مايع 

, aكلروفيـل  ( هاي فتوسـنتزي  خشك و محتواي رنگيزهوزن  ،وزن تر شاملفيزيولوژيكي  هايشاخص ،نشمدت ت پس از پايان. روز قرار گرفتند 14
b ,نتايج نشان داد كه رقـم  . گيري شدو حساس به تنش اندازه متحملتعيين گياهان  جهت) تنوئيدوكل و كارKenebec     نسـبت بـه رقـمConcord 

 ،تحمل به خشـكي در هـر دو رقـم    ساز وكارهايجهت مطالعه . استتر و مقاوم هن دادمذكور تحت شرايط تنش نشا هايشاخص كاهش كمتري در
پـرولين و   قـدار م، پلي اتـيلن گليكـول  نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت . ميزان پرولين و قندهاي محلول در اندام هوايي مورد بررسي قرار گرفت

فقط  Concordپرولين در رقم  قدارافزايش در م. يابدمي افزايش Kenebecداري در رقم  طور معني قندهاي محلول در اندام هوايي به همچنين مقدار
نسـبت بـه    داري از نظر آمـاري معني ، تغييرپلي اتيلن گليكول  با افزايش غلظت Concordكربوهيدرات محلول رقم  قدارم. مشاهده شد% 2تا غلظت 

  . نمونه شاهد نشان نداد
  .قند محلول ؛زميني سيب ؛ولينپر ؛خشكي تنش: واژگان كليدي

  مقدمه
ثير أهمـواره تحـت ت ـ   گيـاهي  ترشد و توليد محصـولا 

تعـادل  نبود  ط مختلف محيطي مانند خشكي، شوري،شراي
عنوان يكـي   خشكي به .استنامناسب،  دمايمواد غذايي و 

ترين عوامـل محدودكننـده رشـد گياهـان و توليـد      از مهم
 استكشاورزي دنيا  هاي زمين بيشترمحصولات گياهي در 

)Tas & Tas, 2007; Jaleel et al., 2008 .(  45بـيش از %
 هـاي كشـاورزي دنيـا در معـرض خشـكي و شـوري       زمين

جمعيـت كـره زمـين     % 38جـا  ، كـه در آن بوده هميشگي
 )%1حـدود  (دو ميليـون هكتـار    سـالانه  .كننـد زندگي مي

دهنـد   هاي كشاورزي دنيا كيفيت خود را از دست مي زمين

 گردد موجب كاهش يا عدم توليد محصولات گياهي مي كه
)Ashraf & Foolad, 2007(.   تنش خشكي از طريق تـأثير

يندهاي مختلف فيزيولوژيكي و رشد گياه، مانند آبر روي فر
هـا و  فتوسنتز، تـنفس سـلولي، جـذب يـون، كربوهيـدرات     

 ;Jaleel et al., 2008(دهـد   متابوليسم رشد را كاهش مـي 

Farooq et al., 2008( .هاي گياهان نسبت به تنش  واكنش
و بسته به  از سلول تا تمام گياه در سطوح  مختلف خشكي

ي گياه و حتـي در   شدت و مدت تنش و نيز بر حسب گونه
 Chaves et(به يك گونه متفاوت است  هاي متعلقژنوتيپ

al., 2002; Jaleel et al., 2008.(    
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ء پلاسمايي و غشا تخريبتواند موجب  تنش خشكي مي
هــاي پلاســمايي و   غشــاء تخريــب. تونوپلاســت گــردد 

گشـته و در  هضـم  هـاي   تونوپلاست، باعث آزاد شدن آنزيم
 Liu( شوند سيتوپلاسم مي تخريبها موجب  ، اين آنزيمآخر

et al., 1998.( ها نيز كه از كمبود  پديده انباشته شدن يون
ها  غشا و تواند به سلول آسيب رساند د، ميشو آب ناشي مي

ديگـر   .ها گردد پروتئين تغيير ماهيتنموده و باعث  پارهرا 
هــاي متــابوليكي ناشــي از تــنش خشــكي، از هــم   آســيب

-مـي  RNA و DNAهاي نوكلئيـك ماننـد    پاشيدگي اسيد

  .باشد
 سـنتزي  هاي فتو ش خشكي، محتويات رنگدانهدر اثر تن

-ريعها س كلروفيل. رود ز بين ميها ا تنوئيدها در برگوو كار

نسـبت  . شـوند  تنوئيدها شكسته شده وتجزيه ميوتر از كار
 و هـا كـم   علت بسته شدن روزنه  ها، به در برگ CO2جذب 

خشـكي همچنـين   . يابد فعاليت تيلاكوئيدها نيز كاهش مي
ها و كاهش ميزان كلروفيل  باعث شكسته شدن كلروپلاست

ها را در چرخه كالوين در طـي   فعاليت آنزيم قدارو م گشته
ــد فتوســنتز كــاهش مــي آرف  & Monakhova(دهــد  ين

Chernyadev, 2002(.   ــر دو ســطح ــنش خشــكي در ه ت
هـاي فتوسـنتزي    سـم وشيميايي و فتوشيميايي بـر مكاني بي
مـي  گياهاني كه در معرض خشكي قرار ر د. گذاردثير ميأت

، بيشـترين  )هـا بسته بـودن روزنـه  ( اي ، كنترل روزنهگيرند
 ,.Yordanov et al( دارد در كـاهش در فتوسـنتز   نقش را

2000(  .  
ــر  از ــتديگ ــايعل ــواد   ه ــال م ــنتز، انتق ــاهش فتوس ك

فتوسنتزي است كه تحت تأثير تنش خشكي قرار گرفتـه و  
 محـدود شـدن   و هـا از ايـن مـواد    جب اشباع شدن برگمو

 ،طـور كلـي   به. )Taiz & Zeiger, 2006(گردد مي فتوسنتز
دود شـدن  مح ـ علـت در شرايط تنش خشكي رشد گياه به 

 شـامل يندهاي فيزيولـوژيكي و بيوشـيميايي   آتعدادي از فر
هــا و متابوليســم فتوســنتز، تــنفس، انتقــال و جــذب يــون

يابـد   هـا كـاهش مـي    ها، مواد غذايي و هورمون كربوهيدرات
)Cornic & Briantais, 1999(.  

گياهـان بـه تغييـرات     رايجهاي عمومي و  يكي از پاسخ
هاي خشكي، شوري، گرما  نشپتانسيل اسمزي كه در اثر ت

شود، تجمع تركيبـات متـابوليتي بـا وزن     ايجاد مي سرماو 
مولكولي و قابليت حلاليت بـالا، كـه بـه تركيبـات سـازگار      

ــروف ــد، مع ــن . )Serraj & Sinclair, 2002( اســت ان اي
تركيبات از طريـق مسـيرهاي مختلفـي ماننـد كمـك بـه       

اي فعـال  ه گونه حذفتنظيم فشار اسمزي در سطح سلول، 
اكسيژن، محافظت از استحكام غشاي سـلولي، ممانعـت از   

ــي  آب ــيون(زداي ــزيم ) دهيدراس ــت آن ــروتئين از /و تثبي پ
 ,Bohnert & Jensen(كنند  هاي گياهي محافظت مي سلول

1996(.  
پرولين يك آمينواسيد غيرپروتئيني و اسموليت سازگار 

ابليـت  خنثي فاقد بار الكتريكي و در آب از ق pHبوده و در 
در  افزون بر ايـن، پـرولين  . حل شدن بالائي برخوردار است

عـل و انفعـالات مربـوط بـه     هاي بـالا، اختلالـي در ف   غلظت
كنـد و همـراه بـا     ايجاد نمي ي درشتها مولكول هاي حلال

گيـاه از خشـكي تجزيـه     خـروج پـس از   درنـگ بـي قندها 
تجمع مـواد محلـول    .)Serraj & Sinclair, 2002(شود  مي

 كـاهش خـروج  ار، باعث افزايش اسمولاريته سـلول و  سازگ
 شده ژسانسايجاد تور باعث اين پديده. شودميجريان آبي 

بـه منظـور حفـظ    . توسعه سلولي ضروري اسـت  آن دركه 
آبي، لازم است تـا   يكپارچگي غشائي تحت شرايط تنش كم

اثـر  . ها جلوگيري به عمـل آيـد   پروتئين تغيير ساختماناز 
هـا و   ها سبب حفظ ساختار پروتئين با آنزيمپرولين  متقابل
عنـوان يـك    پرولين به. شود ها ميهاي مربوط به آن فعاليت

گـر راديكـال   مخزن ذخيره كربني و نيتروژن و نيز جـاروب 
پـرولين  . )Bohnert & Jensen, 1996(د كن ـ آزاد عمل مـي 

ــدهاي آ    ــكيل كلوئي ــائي تش ــين توان ــت در  بهمچن دوس
گريـز كـه بـا پـروتئين      آب اختارسهاي مايع، با يك  محيط
پـرولين   ،از سوي ديگـر  .ستا دهد را دارا انجام مي واكنش

پوشي لايه احاطه كننده فسفوليپيدها نقش  تواند در آب مي
هاي سرفسـفوليپيدها بـر همكـنش انجـام      داشته و با گروه

  ).(Vendrruscolo et al., 2007 دهد

در  .كننـد  سـلول محافظـت مـي   ز ا شـيوه دو  بهقندها  
 هاي هيدروكسيل قندها ممكن است به نخست، گروهشيوه 

نيز  در غشاها و دوست هاي آب منظور حفظ و ادامه واكنش 
ــروتئين ــاه در طــي دهيدراتاســيون   پ هــاي موجــود در گي

از اين رو قنـدها، از طريـق پيونـدهاي    . جايگزين آب شوند
از  و داده ها و غشـاها واكـنش نشـان    پروتئين هيدروژني با

در شيوه . دنكن ها جلوگيري مي پروتئين تغييرطريق از اين 
     .دنكن ، قندها نقش اساسي در كريستاله كردن ايفا ميدوم
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منظور از كريستاله كردن، تشكيل بلورهاي بيولـوژيكي  
 Leopold(هاي دهيدراته شده اسـت   در سيتوپلاسم سلول

et al., 1994( .ها در فرآيندهاي فيزيولـوژيكي   كربوهيدرات
تنفس، نقش مسـتقيم داشـته و از   انند فتوسنتز، تعرق و م

 .ها از اهميت بالايي برخوردار استرو تغييردر مقدار آناين
هـا   ي به سطوح كربوهيدراتودميزان انباشت پرولين تا حد

ساكاروز يكـي از  ، همكاران و Larher به نظر .بستگي دارد 
 ,.Larher et al(در انباشـت پـرولين اسـت    ر عوامـل مـوث  

1996 .(  
طــي فرآينــد فتوســنتز توليــد  در گياهــان، قنــدها در 

بـه عنـوان سوبسـترا در متابوليسـم      قنـدها نقش . شوند مي
حفاظت از گياه در مقابل . كربن و انرژي شناخته شده است

هـا  ها و ريشـه افزايش قندها در جوانه هب بآاز دست دادن 
نشان داده است كـه تـنش خشـكي     مطالعات. بستگي دارد

 هـا ماننـد سـاكاروز و    ساير كربوهيـدرات  ديل هگزوزها وتب
پـرولين را در   و) هـا اول پلي( هاي قندي نشاسته را به الكل

  .)Wang et al., 1996پي دارد 
ــيب  ــاه س ــي    گي ــام علم ــا ن ــي ب  L.Solanum (زمين

tuberosum(  گونـــه جـــنس  900يكـــي ازSolanum از ،
ــانواده  ــت Solanaceaeخ ــاه  . اس ــن گي ــماي ــر از مه ين ت

كـه   )Orczyk et al., 2003( بـوده محصولات غذايي جهان 
بـر اسـاس   . رسـد  ميليون تن در سال مي 275توليد آن به 

 Center Information(زميني  سيب اطلاعاتگزارش مركز 

of Potato(  عنوان چهارمين  زميني به سيب، 2007در سال
گياه مهم زراعـي پـس از گنـدم، ذرت و بـرنج بـه حسـاب       

پس از گنـدم مقـام دوم را از    اين گياه ر ايران نيزد .آيد مي
  .نظر توليد مواد غذايي به خود اختصاص داده است

زميني از نظـر ارزش غـذايي و توليـد پـروتئين و      سيب
غـده  . داراي اهميـت زيـادي اسـت   انرژي در واحـد سـطح   

ــيب ــي س ــدود  داراي زمين ــته، % 18آب، % 80ح % 2نشاس
و مـواد معـدني    A ،B ،Cهـاي   پروتئين و چربي و ويتـامين 
مطالعـات   ).CIP, 2007( اسـت مانند كلسيم، فسفر و آهن 

 Concordو   Kenebecكه دو رقم  است نشان داده پيشين
هستند مقاوم و حساس به شوري  هاي نسبتاًبه ترتيب رقم

)Agaei et al., 2007( .   
زمينــي و همچنــين   بــا توجــه بــه اهميــت گيــاه ســيب

عنـوان منـاطق     بـه  ايران تر مناطقبيشموقعيت جغرافيايي 
، مطالعه اثـر تـنش خشـكي بـر روي     نيمه خشك خشك و

بـراي اصـلاح گيـاه    . زميني بسيار با ارزش اسـت  گياه سيب
و نيـز  م مقابله با تنش خشكي سمكاني شناخت زميني سيب

يندهاي فيزيولوژيكي آروي فربر  اثر تنش خشكي تشخيص
 ،بنابراين .آيدر مينخستين گام به شماو متابوليسمي گياه 

زمينـي   هاي گياه سيب ارزيابي پاسخ هدفحاضر با  تحقيق
هاي عملكـردي   مكانيسم شناختنسبت به تنش خشكي و 

 زميني نسبت به تنش خشكي هاي گياه سيب ثر در پاسخؤم
نمـو و   هـاي رشـد و   شـاخص  روي اثر تنش خشـكي بـر  و 

  .گيردميزميني صورت  فيزيولوژيكي گياه سيب
  

  روشمواد و 
 MSتهيه محيط كشت پايه 

 & MS (Murashige  جهــت تهيــه محــيط كشــت

Skoog, 1962) عناصـر از   غلظـت هـر يـك از    ، با توجه بـه
 هـا مـورد نيـاز از ايـن محلـول     هاي پايه بـه مقـدار  محلول

آب مقطـر   مقدار كمـي در سپس اين محلول  .برداشته شد
گـرم سـاكاروز بـه آن حجـم      30 بـا افـزودن  و  شـد  ريخته
 مقـدار . ليتر رسانده شدميلي 1000به  ا آب مقطرل بمحلو

pH  به وسيلهمحلول HCl  وNaOH    يك نرمـال در حـدود
نـوع  ( گـرم آگـار   12مقـدار   در نهايـت تنظيم و  9/5-7/5

 در ادامـه، . به آن افـزوده شـد   )ميكروبيولوژي شركت مرك
درون مايكروفر قرار داده شد در جهت ذوب آگار در  محلول
ليتر از محيط كشت مذاب بـه دسـت آمـده     يميل 40 پايان

ريختـه شـد و    فت گياههاي مخصوص كشت با درون شيشه
دقيقـه   15مـدت    اتمسفر به 2/1و فشار  C121°در دماي 

 ،پس از سرد شدن كامل ،هاي كشت محيط. اتو كلاو گرديد
  .جهت تكثير گياهان مورد استفاده قرار گرفت

  
  زميني تكثير گياهان سيب

 يك جوانـه جـانبي   دارايقطعات ساقه كثير، از به منظور ت 
 در بـر گيرنـدة   MSروي محيط بر زميني رشد يافته  سيب

در . گرديد استفاده (STS) تيوسولفات نقرهميكرومولار  50
بـا   MSهفته روي محيط  4مدت   ها به گياهچه ،هر مرحله

STS  هـا در   گياهچـه ، در مرحلـه بعـد   .جديد رشد يافتنـد
 .مـايع كشـت گرديـد    MSمحـيط   حاويهاي آزمايش  لوله
مزبـور در اتـاق    قطعات جـدا كشـت   در بر گيرندةهاي  لوله

تـاريكي و   سـاعت  8سـاعت نـور،    16 دوره نـوري كشت و 
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هـاي   با غلظت MSمحيط كشت . قرار گرفت C 25° دماي
عنوان تيمار  به 6000با وزن مولكولي  PEG درصد 4و 2، 0

زميني  هاي سيب هچهدهي، گيااز ريشه پس.استفاده گرديد
 مذكور منتقل كشتهاي آزمايش حاوي محيط هايهبه لول

 هــا مــوردآن ،كشــتهفتــه از زمــان  دوو پــس از گذشــت 
  .قرار گرفتند رشد هايآزمون تجزيه و تحليل بررسي و

توسـط دسـتگاه    PEGهاي مختلف  اسمولاريته غلظت 
ــمومتر  (ME11-N photoelectric colorimeter)اســ

) اسـمولاريتي (ت تغييـر غلظ ـ  ).1 جـدول (ي شد گير اندازه
تواند به دليل هيـدروليز سـاكاروز محـيط    محيط كشت مي

  .كشت باشد
  

هاي  غلظت در بر گيرندةهاي  اسمولاريته محيط كشت .1جدول
  از اتوكلاو پسو  پيش PEGمختلف 

PEG
)%(  

 از اتوكلاو پيشاسمولاريته 
(mmol/Kg) 

 از اتوكلاوپس اسمولاريته 
(mmol/Kg) 

0  171  217  
2  190  226  
4  197  244  

  
  
  تر و وزن خشك گيري وزن اندازه

زمينـي   هر دو رقم سيب از زمان كشت، هفته دوپس از 
هـاي   ، از محـيط PEGهـاي مختلـف    در غلظتكشت شده 

 به وسيلةها ريشه آن آبگيريپس از . كشت مايع خارج شد
هـت  ج سـپس . گيري شد تر گياهان اندازه كاغذ صافي، وزن

 24مـدت   به C 70°در آون با دماي  انگياه خشك كردن،
مجموع وزن خشك بخش هـوايي و   ساعت قرار داده شد و

عنـوان وزن خشـك كـل در هـر تكـرار يادداشـت        ريشه به
  .گرديد
  

  استخراج و سنجش كلروفيل
تكـرار   3گرم از بافت برگ گياه و بـه تعـداد    1/0مقدار 
% 80اسـتون  ي ليتـر  ميل 5 و سپس با استفاده از  برداشت

و  aميزان كلروفيل . گرديد يكنواختدر تاريك بر روي يخ 
b  وكلروفيــل كــل)a+b (ــدهاووكار ــا  تنوئي  Arnon روشب

)Arnon, 1949( به كمك اسپكتروفتومتر  در عصاره حاصل
  .دشگيري  اندازه nm470و  645 ،663هاي  در طول موج

  

  هاي محلول گيري كربوهيدرات اندازه
گـرم از   05/0 مقـدار  كربوهيـدرات  گيـري  ازهبراي انـد  
ليتـر   ميلـي  5/2سپس در  برداشت وهاي تازه گياهي  نمونه
. دقيقه سائيده شد 5مدت  در هاون چيني به )%80( اتانول

بـا اسـتفاده از    دست آمده عصاره بهكربوهيدرات موجود در 
ــا   ــرف آنتــرون ب ــپكتروفتومتري   مع  مــدل(دســتگاه اس

Pharmacia LKB – Novaspec (  در طـول مـوج nm 625 
  .گيري شداندازه )Fsles  )Fsles, 1951 بر اساس روش

  
  گيري پرولين اندازه

هـاي بـرگ و سـاقه گيـاه      گرم از بافتميلي 20 نخست،
% 3سولفوساليسـيليك اسـيد    ليترميلي 7/1زميني با  سيب

 ة بـه دسـت آمـده   عصـار  .خوبي ساييده شد به )وزن/حجم(
منتقـل و سـپس   ليتـري  ميلي 5/1آزمايش  هايلوله درون
ــه ــدت  ب ــه در 20م ــرعت دقيق ــه  14000 س دور در دقيق

پرولين بـر   قداردر عصاره تخليص شده م .سانتريفيوژ شدند
در طـول مـوج    )Bates )Bates et al., 1973 اسـاس روش 

nm520 شد گيرياندازه.  
  

  ها آماري داده تجزيه و تحليل
و بـا سـه    فيتصـاد  طرح كاملاً قالب در هاآزمايش همة

ها بـا اسـتفاده از نـرم     واريانس داده تجزيه .انجام شدتكرار 
بـر   هـا مقايسـه ميـانگين  . انجام شد Sigma Stat 2.0افزار 
دار بـودن تيمارهـا در سـطح     معنـي  و تـوكي  زمونآ اساس

(p≤0.05) صورت گرفت.  
   نتايج

  وزن تر و وزن خشك
تـر    وزن قدارم ،در محيط كشت PEGبا افزايش غلظت 

داري  طور معني به سيب زميني و خشك كل در هر دو رقم
  .)1شكل ( نسبت به گياهان شاهد كاهش يافت

  
  كلروفيل كل

ــت   ــزايش غلظ ــا اف ــيط كشــت PEGب ــدارم ،در مح  ق
 زمينـي، سيب رقم هاي هوايي هر دو كلروفيل كل در اندام

 داري نسبت به گياهـان شـاهد كـاهش يافـت     طور معني به
 رقـم حسـاس  كلروفيـل كـل در   مقدار كـاهش   .)2شكل (

  PEG%4و 2هاي  غلظت در Concord)يعني ( زميني سيب
رقـــــم در و % 7/55و % 7/37ترتيـــــب كـــــاهش بـــــه
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  .است %76/43و % 30/20ترتيـب،   هـاي مشـابه بـه    غلظـت ر د Kenebec)يعني(مقاوم
  
  
  
   

  
  

  

  

  

 3ميانگين  ،ها داده( Concordو   Kenebecزميني در دو رقم  بسي) Bنمودار(و وزن تر ) A نمودار(وزن خشك  قداراثر تنش خشكي بر م .1شكل 
  .)است آزمون توكيبر اساس  (P≤0.05)دار  مشابه در نمودارها نشان دهنده اختلاف معنيحروف نا .است ±SD و تكرار

  

 ،PEGهـاي مـذكور    اسـت كـه در غلظـت    يادآوريلازم به 
 (Kenebec)هـاي هـوايي رقـم     كلروفيل كل در اندام قدارم

نشـان   (Concord) كاهش كمتري نسبت به رقـم حسـاس  
  ).P<0.01( استدار  داد كه از نظر آماري نيز معني

  
  تنوئيدهاوكار

ــت   ــزايش غلظ ــا اف ــيط كشــت PEGب ــدارم ،در مح  ق
طـور   بـه  رقـم  هـاي هـوايي هـر دو    تنوئيـدها در انـدام  وكار

كاهش در  .داري نسبت به گياهان شاهد كاهش يافت معني
 در(Concord)  رقـــم حســـاسيـــد در مقـــدار كاروتنوئ

در و % 7/40و % 7/29ترتيـب    به PEG% 4و  2هاي  غلظت
ترتيـب    هـاي مشـابه بـه    در غلظـت  (Kenebec) رقم مقاوم

است كه  يادآوريلازم به . )3شكل ( است% 7/27و % 2/22
هاي  تنوئيدها در انداموكار قدارم، PEG هاي در تمام غلظت
ي نســبت بــه رقــم كــاهش كمتــر Kenebecهــوايي رقــم 

Concord داد كه ايـن اخـتلاف از نظـر آمـاري نيـز       نشان
  ).P<0.01( دار بود معني

  

  

  

  

  

  

و بوده  ±SDتكرار  3ميانگين  ،ها داده( Concordو   Kenebecزميني در دو رقم  گياه سيب در كل كلروفيل قداراثر تنش خشكي بر م. 2شكل 
  ).آزمون توكي استبر اساس  (P≤0.05)دار  معني نشان دهندة اختلاف مشابهحروف نا
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و حروف نا  ±SDتكرار  3ميانگين  ،ها داده( Concordو   Kenebecزميني در دو رقم  تنوئيدها ي گياه سيبوكار قداراثر تنش خشكي بر م .3شكل 

.)آزمون توكي استبر اساس  (P≤0.05)دار  مشابه در نمودارها نشان دهنده اختلاف معني

  پرولين
پرولين  قدارم ،در محيط كشت PEGبا افزايش غلظت  

داري  طـور معنـي    بـه   Kenebecرقـم هاي هـوايي   در اندام
افـزايش   بيشـترين . ياهان شاهد افـزايش يافـت  نسبت به گ

  . )4شكل ( است PEG محلول %4مربوط به غلظت  پرولين
  

  
 ،هافزايش يافت% 2پرولين تا غلظت  قدارم Concordدر رقم 

 قـدار تغييري در م% 4به % 2از  PEGيش غلظت با افزا ولي
   .شودديده نميپرولين 
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مشابه در و حروف نا ±SDتكرار  3ميانگين  ،ها داده( Concordو   Kenebecزميني در دو رقم  گياه سيب پرولين قداراثر تنش خشكي بر م .4شكل 
  ).است آزمون توكيبر اساس  (P≤0.05)دار  نمودارها نشان دهنده اختلاف معني

  

  كربوهيدرات محلول
قندهاي قدار م، در محيط كشت PEGبا افزايش غلظت 

% 4در غلظـت   Kenebecهاي هـوايي رقـم    محلول در اندام
 بـه . يافـت  افـزايش  داري نسبت به گياه شاهد طور معني به

، PEGهـاي   در تمـام غلظـت   Concordكه در رقـم   طوري 
.)5شـكل  ( داري نسبت به شـاهد نشـان نـداد    تغيير معني



 1391بستان ، بهار و تا1، شماره 2پژوهشي خشك بوم  جلد  -دوفصلنامه علمي  76

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 2 4

PEG (%)

S
o

lu
b

le
 c

a
rb

o
h

y
d

ra
te

 (
m

g
/g

 F
W

)

Kenebec

Concorda

b

c c c
c

  
و حروف  ±SDتكرار  3ها ميانگين  داده( Concordو   Kenebecزميني در دو رقم  گياه سيب كربوهيدرات محلول قداراثر تنش خشكي بر م .5شكل 

  ).آزمون توكي استبر اساس  (P≤0.05)دار  مشابه در نمودارها نشان دهنده اختلاف معنينا

  بحث
كاهش توليد وزن تر  ،عمومي گياهان در شرايط تنش فتارر
زيـرا رانـدمان    .(Farooq et al., 2009) خشك گياه است و

 در پـي آن توليد گياه با ايجاد و گسترش تـنش خشـكي و   
بـه   اجزاء گيـاه  همهكاهش پتانسيل آب، وزن تر و خشك 

 .يابـد  كـاهش مـي  علت كـاهش فتوسـنتز و تثبيـت كـربن     
آبـي، سـبب كـاهش آب     ي كم دوره كاهش پتانسيل آب در

هاي گياه شـده كـه نتيجـه آن كـاهش سـطح بـرگ،        افتب
 در شـروع . ها و كاهش طول ساقه اسـت  كوچك شدن برگ

سـلولي منجـر بـه     و تقسـيم  از رشـد  جلوگيريتنش آب، 
سطح  .(Shao et al., 2008)شود  ها مي كاهش توسعه برگ

برگ كمتر، موجب تعرق كمتر و در نتيجه جذب آب كمتر 
 نخسـتين  تواند طح برگ ميمحدوديت س. گردد از خاك مي

در تحقيقات انجام . دخط دفاعي براي مقابله با خشكي باش
وزن خشـك   كاهش در، روند گوناگون گياهان شده بر روي

تـر گـزارش شـده     هـاي منفـي   پتانسيل درهاي هوايي  اندام
كاهش وزن و كاهش رشد رويشـي   هايعلتاز ديگر . است
مـاده خشـك در    توان به كاهش فتوسنتز و توليد مي ،گياه
   Nayyar & Gupta, 2006).( آبي اشاره نمود دوره كم طول

خشك گيـاه   هاي تر و وزن ،نتايج اين تحقيق اساسبر 
كـاهش   PEG غلظـت  با افزايشزميني در هر دو رقم  سيب
طـور    بـه  Concordاين كاهش در رقم  دهد، وليمينشان 
لعات در مطا. بود Kenebec داري بيشتر از رقم مقاوم معني

به دليل تنش آبي   به )بيوماس(توده زيست  كاهشمشابه، 
 ,d هـاي گيـاه آفتـابگردان    ژنوتيـپ  طـور تقريـب در همـة   

2001) (Tahir & Mehi, ،  لوبيـا (Webber  et al., 2006) 

مشاهده شده است و با نتايج اين تحقيق كـه بـا پيشـرفت    
 .يابـد، انطبـاق دارد   وزن كل گياه كاهش مي ،تنش خشكي

دليـل   ممكن است، به Concordرقم  در وزن ش بيشتركاه
سازگاري اين رقـم بـه تـنش خشـكي     نا و حساسيت بيشتر

هـاي   تحقيقـات، تـنش   بسـياري از  بر اسـاس نتـايج   .باشد
 Farooq دهد  مقدار كلروفيل گياهان را كاهش مي زياسم

 et al., 2009)؛.(Farooq et al., 2008 قــداركــاهش م 
 Catharanthus oleus (Jaleelنند در گياهاني مايل كلروف

et al., 2008 ) و آفتابگردان (Kiani et al., 2008).   كـه در
نيـز گـزارش شـده     ،معرض تنش خشكي قرار گرفته بودند

در هـر دو   PEGنيز با افزايش غلظت  تحقيق اين در. است
ــم  ــدارم Concordو  Kenebecرقـ ــل و   قـ ــل كـ كلروفيـ

 .اهد كـاهش يافـت  هـاي ش ـ  تنوئيدها نسبت به نمونـه وكار
ممكـن   Concordكاهش بيشتر محتواي كلروفيلي در رقم 

دليل حساسيت بيشتر، عـدم سـازگاري و مقاومـت     به است
كـاهش مقـدار   همچنـين   .اين رقم به تنش خشـكي باشـد  

علت افزايش تجزيه كلروفيل يا كاهش   تواند به كلروفيل مي
بررسـي سـاختارهاي   . (Santosa, 2004)آن باشـد   ساخت
نيـز   )1998(و همكـاران   Fangتوسـط   زيتنش اسم تحت

نشــان داده اســت كــه تــنش خشــكي و شــوري روي      
تجزيـه   باعـث  و گذاشـته ء پلاستيدها اثر  تيلاكوئيدها وغشا

ــي آن ــا م ــردد ه ــه    .گ ــه تجزي ــن اســت ك ــين ممك همچن
افزايش فعاليت آنـزيم كلـروفيلاز ودر    ها موجب كلروپلاست

  .نتيجه كاهش ميزان كلروفيل گردد
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هاي  مقدار اكسيژن فعال سلول ،ر هنگام تنش خشكيد
هـاي اكسـيژن    اديكـال پراكسـيدهيدروژن و ر  مانندگياهي 

هـاي فعـال باعـث آسـيب بـه        اين اكسيژن. دياب افزايش مي
مشـخص  . شـوند  هـا مـي   ها و پراكسيداسـيون چربـي   سلول

بيشـتر مربـوط بـه     H2O2گرديده است كـه اثـرات زيانبـار    
 & Sairam)اسـت ي كلروپلاسـت  ها پراكسيداسيون چربي

Serivastava, 2002).   
در  ،%4به % 2در هر دو تيمار از  PEGبا افزايش غلظت 

ــاوم ــم مق ــررق ــدار كار (Kenebec) ت ــر ومق ــدها تغيي تنوئي
ــداد، كــه  معنــي ــدمــيداري نشــان ن علــت نقــش   بــه توان
تنوئيـدها طبقـه   وكار. باشـد   تنوئيـدها واكسـيداني كار  آنتي

هسـتند كـه توسـط     هانوئيـد وهاي ايزوپر گي از مولكولزرب
هــاي  هــاي فتوســنتزكننده و بســياري از انــدام انــدام  همــه

افزون بر تنوئيدها وكار. شوند غيرفتوسنتزي گياه ساخته مي
عنـوان يـك عامـل     بـه  ،عنوان رنگدانه فرعي نقش به داشتن
فردي در  هو نقش منحصر ب نمودهثر عمل ؤاكسيدان م آنتي

هـا   آن  اي فتوشيميايي و حفـظ و ادامـه  يندهآحفاظت از فر
نقـش مهـم حفـاظتي بتاكـاروتن در بافـت       .كنندمي بازي

فتوسـنتز كننـده ممكــن اسـت از طريــق اشـباع مســتقيم     
شـود كـه مـانع توليـد      هاي سـه تـايي انجـام مـي     كلروفيل

ــر    ــاه در براب ــرد و در نتيجــه حفاظــت از گي اكســيژن منف
  .(Farooq et a., 2008) گرددهاي اكسيداتيو مي آسيب

وسيله تجمـع   در پاسخ به تنش، كاهش پتانسيل اسمزي به
را افزايش مـي   سلول رترگظرفيت حفظ فشار  ،ها اسموليت

 اننـد فيزيولـوژيكي م  ينـد هـاي  آفرايـن عمـل بـراي    . دهد
 .اساسـي اسـت   ،سـلولي  تكثيرها و  فتوسنتز، فعاليت آنزيم

كه افزايش پـرولين سـبب حفاظـت از     اظهار نمودتوان  مي
هاي مؤثر در نقل  ها و آنزيم پورتر و آنتي حامل هاها و  آنزيم

تجمع پـرولين  . شود ها تحت تنش خشكي مي و انتقال يون
هـاي محيطـي از    يك پاسخ رايج به طيف وسيعي از تـنش 

. آيـد بـه شـمار مـي   جمله ظرفيـت پـايين آب در گياهـان    
 درون يـك  گونـاگون در  هـاي هاي گياهي و حتي رقم گونه
اختلافات زيادي در پاسخ نسـبت بـه تـنش اسـمزي      ،گونه
  .دارند

 هـاي گيـاهي تحـت شـرايط     پرولين در بسياري از گونه
شوري، خشكي، درجـه حـرارت و نـور بـا      مانندهايي  تنش

 پرولين به عنوان يك محلول. يابد مقادير مختلف تجمع مي

هاي گيـاهي   ي سلولاز ساختار پروتئين ،سازگار در گياهان
همچنين به وسيله عمـل متقابـل   پرولين  .كند حفاظت مي

 .گـردد  ها مي ها موجب پايداري غشاء سلول بين فسفوليپيد
هـاي   عنـوان يـك از بـين برنـده راديكـال       به ،بر اين افزون

 ذخيـره  عنـوان يـك منبـع نيتـروژن و     هيدروكسيل و يا به
 ;Vendruscolo et al., 2007) شـود اسـتفاده مـي  انـرژي  

.Hare et al., 1998) 
زميني، پرولين  سيب انندياهي مهاي گ در بعضي از گونه

 كنــدبــازي مــينقــش اصــلي را در تنظــيم فشــار اســمزي 
)Bussis & Heinke, 1998(.   تجمـــع پـــرولين در

نقش ايـن   تأييد كنندةاين تحقيق، زميني رقم مقاوم  سيب
عـدم   .ماده در افزايش تحمل خشكي در اين گياهان اسـت 

گـر ايـن   نيز بيـان Concord  تجمع پرولين در رقم حساس
رقـم بـه تـنش    ايـن  است كه حداقل بخشي از حساسـيت  

پرولين بـه مقـدار كـافي در     ساخته نشدنخشكي ناشي از 
 .اين رقم است

پـرولين و تحمـل خشـكي در     انباشترابطه مثبت بين 
بــرنج  ،)Mohammadkhani & Heidari, 2008(ذرت 

)Mostajeran & Rahimi, 2009(،  ــوري در و ــنش ش ت
  . گزارش شده است )Aghaei et al., 2008(زميني  سيب

هـاي هـوايي    با توجه به افزايش غلظت پرولين در اندام
در  دار تغييــر معنــي نبــودو رقــم مقــاوم در ايــن تحقيــق 

هاي هـوايي رقـم حسـاس،     در اندام PEGهاي بالاي  غلظت
ــي ــرولي   م ــه پ ــت ك ــه گرف ــين نتيج ــوان چن ــاه ت ن در گي
عنـوان يـك شـاخص مقاومـت بـه       تواند به زميني مي سيب

دليـل نقـش كليـدي در     بـه پـرولين  . به شمار آيـد خشكي 
تنظيم اسمزي در شرايط تـنش خشـكي موجـب افـزايش     
مقاومت به خشكي شده و اثـرات تخريبـي تـنش اسـمزي     

افـزايش   .دهـد  ناشي از خشكي را تا حـدودي كـاهش مـي   
قنـدهاي محلـول در    شـامل ز هاي سـازگار ا  غلظت محلول

عنوان يـك مكانيسـم مـوثر در تحمـل       به ،گياهي سلوهاي
 خاطر داشـتن  ها به كربوهيدرات. شده است معرفيخشكي 
ــا فر ي مســتقيم رابطــه ــوژيكي از آب  ماننــدينــدهاي فيزيول

ــنفس    ــواد و ت ــال م ــنتز، انتق ــژه  ،فتوس ــت وي اي از اهمي
 سـاكارز  ،در گيـاه  هـاي محلـول   از ميـان قنـد  . برخوردارند

 )هاي گياهي قندهاي محلول در سلول% 70تشكيل دهندة(
نش شـوري و  نقش اساسي در سازش بـه ت ـ   و نيز فروكتان
عنوان جايگزين آب بـراي  تواند بهساكارز مي. خشكي دارند
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و نيـز   عمل نمـوده كريستال -حفظ فسفوليپدها در فاز آبي
هـاي محلـول    مانع ايجاد تغييرات سـاختماني در پـروتئين  

  .ودش
هـا   آبي بـا درشـت مولكـول     كم هنگام تنش ها اسموليت

كنند و از ايجـاد پيونـدهاي    پيوندهاي هيدروژني برقرار مي
 آسيب برگشـت  باعثتواند  مولكولي كه مي هيدروژني درون

-يسه بعدي پروتئين شود، جلوگيري م ـناپذير به ساختار  
كاهنده گلوكز اسـت،   ساكاريد غير ترهالوز كه يك دي. كند

در طي تنش خشكي از طريق استحكام بخشيدن به غشاها 
بيـان  . كند مي بازي ها نقش مثبت خود را مولكول  و درشت

بيش از حد ترهالوز در مراحل اوليه تنش خشكي، به علـت  
در برابـر اكسيداسـيون   فتوسيسـتم دو  افزايش حفاظـت از  

نمايـد   نوري به حفظ ظرفيـت بـالاي فتوسـنتز كمـك مـي     
(Garg et al., 2002) .  

هاي هـوايي رقـم مقـاوم     مقدار قندهاي محلول در اندام
نشـان  داري  افـزايش معنـي   PEG هاي مختلـف تيمار تحت
درتمـام   ،هاي هوايي رقم حساس كه در اندام در حالي .داد

بنـابراين افـزايش ميـزان    . تغييـر نيافـت    PEGهاي غلظت
 توانـد يـك   سيب زميني مـي  مقاوم قندهاي محلول در رقم

سازشي در جهت افزايش مقاومت بـه خشـكي در    مسمكاني
ي محلول در رقم حساس در قندها نيافتن تجمع. آن باشد

نقش قندهاي محلول در ايجـاد  ، تأييد كنندة تنش خشكي
 حساسيت هايعلتشايد يكي از . استمقاومت به خشكي 

عنـوان   ، عدم توانايي آن در تجمع قندهاي محلـول بـه  گياه
منبـع انـرژي در شـرايط تـنش      يك اسموتيكوم آلي و نيـز 

  .خشكي باشد
انباشت قندهاي محلول در واكنش به تنش خشكي در 

 ,.Iznloo et al) ثابـت گرديـده اسـت    فراوانـي  مطالعـات 

2008).  
قنـدهاي   قـدار م ،نظـر برخـي پژوهشـگران   بر اسـاس   

عامل بهتري براي گـزينش و   ،محلول در مقايسه با پرولين
 برابـر خشـكي در گنـدم    مقاومت گياه درجهت گري غربال
 .(Umezawa et al., 2006) گزارش شده اسـت دوروم  رقم

بين تجمع كربوهيـدرات محلـول و    يهمچنين رابطه مثبت
 ,Mohammadkhani & Heidari)تحمل خشكي در ذرت 

و تحمـل   (Mostajeran & Rahimi, 2009)و برنج  .(2008
 (Aghaei et al., 2007)زمينـي   به شـوري در گيـاه سـيب   

  .زارش شده استگ
Zhang et al. (2005)    قنـدهاي   قـدار نشـان داد كـه م
ــر  زمينــي مقــاوم محلــول در رقــم ســيب زمينــي  ســيب(ت

Tingshi-2( در در حالي كه  ،در تنش شوري افزايش يافت
هاي  اين گزارش يافته. كاهش يافت Zihuabai رقم حساس
ئيـد  أت Concordو  Kennebecرا در دو ر قـم   اين تحقيـق 

قنـدهاي   كـه  نشـان داد  Thapa et al. (2011)  دكن ـ مـي 
ي اسمزي را در برابـر   كننده تواند نقش محافظتمحلول مي

را زمينـي   هـاي هـوايي سـيب    تنش خشكي در انـدام  تأثير
  .داشته باشد

هـاي  مس ـفيزيولـوژيكي و مكاني  هايشاخصبا توجه به 
رسـد كـه   به نظر مـي  ،مقاومت مورد مطالعه در اين تحقيق

افـزايش  بـه دليـل    به احتمال زياد Kenebecرقم مقاومت 
ر نتيجـه حفاظـت از   هاي محلول و دپرولين و كربوهيدرات

پراكسيداسـيون غشـاء    جلـوگيري از  هـا و ساختار پروتئين
  .است

هـاي پـرولين و   كه شاخصنتايج اين بررسي نشان داد 
هـاي  شـاخص تواند بـه عنـوان   ميهاي محلول كربوهيدرات

ي بررسي ميزان مقاومت بـه خشـكي در   بسيار مناسبي برا
بتـوان از آن در  معرفـي گـردد و   هـاي سـيب زمينـي    هگون

گري گياهـان مقـاوم بـه خشـكي اسـتفاده      انتخاب و غربال
بـا توجـه بـه ظرفيـت بـالاي رقـم        كـه، افزون بر اين. نمود

Kenebec  م س ـدر مقابله با تنش خشكي درك بهتـر مكاني
ياهان مقاوم به خشكي هاي فيزيولوژيكي آن در به نژادي گ

  .مورد استفاده قرار گيرد
  
  دانيقدر

نويســندگان مقالــه از معاونــت پژوهشــي و تحصــيلات 
هاي علمي تنش قطب همچنين و اصفهان تكميلي دانشگاه

حمايـت از ايـن پـژوهش     خاطرگياهي دانشگاه اصفهان به 
  .نمايندتشكر مي
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Abstract 
Drought as one of the environmental stresses, is the most significant factor restricting plant 

growth and crop production. Drought stress can results in disruption of water potential gradients, 
turgor loss, membrane integrity disruption and protein denaturation. In addition, it inhibits the 
photochemical activities. Potato is an important plant in agriculture that has an average sensitivity 
on salt and a high sensitivity on draught. In this study, potato’s residence against draught was 
investigated in two cultivars of Kenebeck and Concord under in vitro culture conditions. Potato 
cultivars were grown in MS medium containing 50 μM Silver Thiosulfate (STS) and they were 
transferred to liquid medium of MS after rooting then were treated for 14 days with concentration of 
0, 2 and 4 percent of PEG (MW 6000). After four weeks post treatment, physiological factors such 
as fresh and dry weight, content of photosynthesis pigments (total chlorophyll and carotenoid) were 
measured in order to identify resistant and sensitive plants against water stress. Results indicated 
that Kenebec showed lower reduction in the above-mentioned factors under stress conditions 
compared to Concord. In order to study mechanisms of resistance against draught in these two 
types, proline and soluble carbohydrate in shoot were investigated. According to results, with 
increasing, PEG concentration proline and the soluble carbohydrate increase significantly in the 
shoots Kenebec. Proline concentration in Concord showed an increase only 2% PEG treatment. In 
comparison to control plants, soluble carbohydrates in Concord showed  no significant increase.  
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