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 چکیده
هیدروژن نقش حیاتی در سوخت و ساز گیاه دارد اما  پراکسید ،است چالش با همراههیدروژن  رابطه بین گیاهان و پراکسید

منظور بررسی اثر تنش خشکی و پراکسیدهیدروژن بر  های محیطی قابلیت ایجاد خسارت دارد. این مطالعه به زمان تجمع آن در تنش هم

شامل  تصادفی در سه تکرار انجام شد. تیمارها ملاًژنوتیپ نخود در محیط کنترل شده بر اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کا 12

روز در شرایط هیدروپونیک در  15مولار پراکسیدهیدروژن بود. تیمارها به مدت  بار و یک میلی -3تنش خشکی با پتانسیل اسمزی 

ش ارتفاع بوته در اعمال تنش خشکی و همچنین کاربرد پراکسیدهیدروژن موجب کاه اتاقک رشد اعمال گردید. نتایج نشان داد که

درصدی طول ریشه نسبت به تیمار شاهد شد، اما کاربرد پراکسیدهیدروژن  6/22تنش خشکی موجب کاهش . های مختلف شد ژنوتیپ

اما پراکسید هیدروژن به شدت  ،نبوددار  معنیتنش خشکی  اثر درکاهش وزن خشک  داری از نظر طول ریشه نشان نداد. کاهش معنی

میزان کاهش وزن خشک اندام هوایی در کاربرد پراکسیدهیدروژن نسبت به شاهد  این ،گردید اندام هوایی موجب کاهش وزن خشک

درصد(  24درصد( در مقایسه با تیمار پراکسیدهیدروژن ) 52وزن خشک ریشه نسبت به شاهد در تیمار تنش خشکی ). درصد بود 8/33

شد، از طرف دیگر  نسبت وزن ریشه به اندام هوایی نسبت به شاهددرصدی  42. تنش خشکی موجب کاهش کاهش بیشتری نشان داد

نشان داد که تنش کل توده  درصدی نسبت وزن ریشه به اندام هوایی گردید. تغییرات زیست 13کاربرد پراکسیدهیدروژن موجب افزایش 

 شد. شاهدسبت به ن کلتوده  درصدی زیست 22درصدی و کاربرد پراکسید هیدروژن موجب کاهش  33خشکی موجب کاهش 

 

 توده، هیدروپونیک اندام هوایی، پتانسیل اسمزی، ریشه، زیست های کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه
میلیون هکتار  2/13میلیون تن از  6/11محصول تولیدی آن در دنیا  سومین لگوم خوراکی است که کل (.Cicer arietinum Lنخود )

درصد نخود  03اند و تقریبا  ی تولید نخود در منطقه خشک و نیمه خشک واقع شده(. بیشتر اراض2312فائو، ) بوده است 2311در سال 

 است. وری بهره برای عمده های محدودیت از یکی سالی  خشک که درآن (2331کومار و ابدو، ) شود دنیا بصورت دیم تولید می

پذیر نیست.  ر از این شرایط برای گیاهان امکانکنند و فرا های زنده و غیر زنده را تجربه می در طبیعت گیاهان بطور پیوسته تنش

. خشکی یا (2312)کرسن اسکای و جوناک،  شود ای در گیاه جهت واکنش مناسب ایجاد می ، فرآیندهای پیچیدهبرای هر یک از شرایط

سراسر دنیا های غیرزیستی است که عامل کاهش جدی عملکرد محصولات زراعی و گسترش آنها در  تنش آبی یکی از مهمترین تنش

دهد که بهبود تحمل محصولات  نشان میپیش بینی تغییرات در متغیرهای اقلیمی و الگوی بارندگی  .(2313)یانگ و همکاران، است 

. بنابراین بهبود تحمل به تنش خشکی ارقام زراعی یکی از (2312)لامب،  های محیطی برای تولید غذا بسیار حیاتی است زراعی به تنش

های اصلاحی محصولات زراعی برای امنیت غذایی قابل اطیمنان تبدیل شده است. با این وجود بهبود سازگاری به  رنامهضروریات در ب
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 ،های سازگاری واکنشچند ژنی بودن شود، اما به دلیل  های غیر زیستی مدت طولانی است که توسط اصلاح نباتات تعقیب می تنش

 (.2312ب، لامرسیدن به این هدف را مشکل ساخته است )

ها در توسعه کشاورزی پایدار پیشرفته بدست آوردن دانش جدیدی است که اجازه اصلاح و مهندسی  ترین چالش یکی از بزرگ

بنابراین، اهمیت درک علم پایه مولکولی و  .(2313؛ داکیو و همکاران، 2332)لی و همکاران، گیاه را با صفات زراعی دلخواه بدهد 

انداز علمی که ممکن است استراتژی جدیدی برای تحمل به  نش خشکی و تحمل به آن، توسط دانش پایه و چشمبه ت  بیوشیمیایی پاسخ

 شود. تر ایجاد کند هدایت می خشکی در گیاهان، برای تولید محصولات زراعی مناسب

کنند  ایجاد میتنش خشکی، تنش شوری، تنش دما و تنش اکسیداتیو اغلب به هم پیوسته بوده و خسارت سلولی مشابهی 

های اکسیژن  پس از قرار گرفتن در معرض تنش خشکی، بطور چشمگیری گونه .(2311؛ سینگ و همکاران، 2333)وانگ و همکاران، 

1( مانند اکسیژن نوزاد )ROSفعال )
O2( سوپر اکسید )O2

های  ( در اندامکOH•( و رادیکال هیدروژن )H2O2(، پراکسید هیدروژن )−•

ها در زمان تنش خشکی  در مضیقه بودن ورود دی اکسید کربن به برگ .(2338)کروز دی کاروالو،  یابد افزایش میسلولی در گیاهان 

تثبیت دی اکسید کربن را محدود کرده و مسیر تنفس نوری را تسریع کرده و در نهایت منجر به حضور بیش از حد پراکسید هیدروژن 

درصد از کل پراکسید  23بینی شده که تحت شرایط تنش خشکی بیشتر از  (. پیش2338کروز دی کاروالو، گردد ) زوم می در پراکسی

های اکسیژن فعال به ویژه پراکسید  گونه. با وجود اینکه (2332)نوکتور و همکاران، هیدروژن تجمع یافته به دلیل تنفس نوری است 

؛ 2313و  2338میلر و همکاران، ) ه تنش خشکی کمک کندتواند به عنوان یک پیام در گیاه به سازگاری در جهت تحمل ب هیدروژن می

های اکسیژن فعال موجب خسارت اکسیداتیو  ، زیادی گونه(2312؛ پیتروو و بریوسیگوم، 2313؛ هوساین و فوجیتا،2313جیل و توتیجا، 

در نتیجه  .( 2311همکاران، ؛ هوساین و 2313؛ جاسپرس و کانگاسجاریو، 2313)جیل و توتیجا،  شود های سلولی گیاه می ندامکابه 

ها به کاهش رشد، کاهش باروری، پیری زود رس و حتی مرگ  تغییرات متابولیکی، ممانعت فتوسنتز و فرو ریختن ساختار سلولی اندامک

 .(2311هوساین و همکاران، ؛ 2312کرسن اسکای و جوناک، ؛ 2313)سایتو و همکاران،کند  گیاهان کمک می

سیستم و گیاه  در گیاه از طریق مشخصات پراکسید هیدروژن تولیدی در هیدروژن در تنظیم عاقلانهبنابراین سطح پراکسید 

؛ روهیر و 2335)فویر و نوکتور،  نقش دارد پیام رسانی همزمان ی پراکسید هیدروژن در مدیریت خسارت اکسیداتیو و تنظیم مهار کننده

این مطالعه با هدف بررسی اثرات تنش خشکی و تنش  ناشناخته مانده است.ای  اما فرآیندهای اصلی بطور گسترده (2338همکاران، 

 اکسیداتیو القا شده توسط اعمال تیمار پر اکسید هیدروژن بر روی خصوصیات مورفولوژیک نخود انجام شد.

 

 ها مواد و روش
با پراکسید هیدروژن  تنش اکسیداتیو( و PEG 6000) گلیکول اتیلن پلیبه منظور ارزیابی تاثیر تیمار تنش اسمزی القاء شده با 

(H2O2)  تصادفی با سه تکرار در شرایط کنترل شده انجام  ، آزمایشی بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًژنوتیپ نخود 12بر

 ،1003 سکسینا و همکارانمطالعات پیشین ارزیابی شده بود ) های مورد استفاده در این آزمایش، در شد.میزان تحمل به خشکی ژنوتیپ

 تهیه مشهد فردوسی دانشگاه گیاهی علوم پژوهشکده حبوبات بذر بانک. بذور از (1388 همکاران، و گنجعلی و 1386 خواهی، صداقت

 (.1 جدول) شد
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 های مورد استفاده در آزمایش و منشاء آنها ژنوتیپ -2جدول

 فیرد بذر بانک در شناسه اءمنش ی در مطالعات زراعیخشک به پاسخ منبع

 MCC333 1 (Flip87-84c) کاردایا متحمل 1386صداقت خواهی، 

 رانیا متحمل 1388گنجعلی و همکاران، 

 

MCC537 2 

 رانیا متحمل 1388گنجعلی و همکاران، 

 

MCC544 3 

 رانیا حساس 1388گنجعلی و همکاران، 

 

MCC674 4 

 MCC753 5 (Sel96TH11439) کاردایا سحسا 1386صداقت خواهی، 

 MCC759 6 (Flip97-41c) کاردایا حساس 1388لی و همکاران، گنجع

 MCC760 2 (Flip97-43c) کاردایا متحمل 1388گنجعلی و همکاران، 

 MCC770 8 (Flip97-91c) کاردایا متحمل 1388گنجعلی و همکاران، 

 MCC773 0 (Flip97-97c) کاردایا حساس 1386صداقت خواهی، 

 Flip97-120c) MCC783 13 کاردایا حساس 1388گنجعلی و همکاران، 

 MCC806 11 (Flip97-196c) کاردایا حساس 1388گنجعلی و همکاران، 

 MCC877 12 (ICC4958) ستیکریا متحمل 1003سکسینا و همکاران، 

 

 در مقطر آب با شده مرطوب صافی کاغذ روی سه روز مدت به آب، با سطحی شستشوی از پس شکستگی بدون و سالم بذرهای

پس یک هفته و ها به محیط هیدروپونیک حاوی محلول هوگلند منتقل  این گیاهچه .شدند دار جوانه متر سانتی نه قطر با هایی پتریدیش

با استفاده از پلی اتیلن گلیکول و پراکسید هیدروژن روی  ها و مستقر شدن آنها در هیدروپونیک تیمار تنش خشکی از انتقال گیاهچه

محیط به اعمال تیمار تنش خشکی پتانسیل اسمزی جهت جلوگیری از وارد شدن تنش شدید روز اعمال شد.  15ها به مدت  نمونه

 ،(1023میشل کافمن ) ی معادله اساس بر ،بار -3اسمزی تا  پتانسیلبار در روز  2/3روز به تدریج و با نرخ  15هیدروپونیک در طول 

مولار پراکسید هیدروژن اعمال  دروژن شامل محلول غذایی هوگلند به همراه یک میلیافزایش یافت. تنش اکسیداتیو با تیمار پراکسید هی

 شد.

 433درصد و شدت نور متوسط  53±5گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 25±1/3دمای ها در اتاقک رشد کانوایرون با  گیاهچه

 هااعمال تیمار پانزده روز پس از شروع. داری شدندنگهساعت تاریکی  8به  16میکرومول بر متر مربع با دوره روشنایی به تاریکی 

گیری  جهت اندازه گیری شد. اندازهارتفاع بوته، طول ریشه، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه  شاملصفات مختلف ها برداشت و  نمونه

 83ساعت در دمای  24ه به مدت های برگ و ریشه پس از جدا سازی از گیاه وزن شده و در ادام نمونهمیزان ماده تر و خشک تولیدی 

 گراد خشک شدند. درجه سانتی

 استفاده شد. EXCELو  Minitab 16افزارهای   ها، از نرم تعیین روابط بین صفات، و رسم نمودارها،  تجزیه دادهبرای در نهایت 

 انجام گرفت.در سطح احتمال پنج درصد  LSDها با استفاده از آزمون دانکن و  و مقایسه میانگین
 

 نتایج و بحث
بار پتانسل اسمزی از طریق  -3ها و تیمارهای مورد مطالعه نشان داد اعمال تنش خشکی  بررسی تغییرات ارتفاع بوته در ژنوتیپ

های مختلف شد. میزان کاهش ارتفاع در  پلی اتیلن گلیکول و همچنین کاربرد پراکسید هیدروژن موجب کاهش ارتفاع بوته در ژنوتیپ

درصد( نسبت  3/6ل اسمزی )یبار پتانس -3درصد( بیشتر از تیمار تنش خشکی  5/12مولار پراکسید هیدروژن ) یک میلی تیمار کاربرد

(. 2جدول ( مشاهده شد )≥35/3Pداری ) های مورد مطالعه از نظر ارتفاع بوته اختلاف معنی بین ژنوتیپ(. 2 به شاهد بود )جدول

که هر دو متحمل به تنش خشکی بودند و  MCC544و  MCC537های  به ژنوتیپ بیشترین ارتفاع بوته به طور مشترک مربوط

های مختلف از نظر ارتفاع  واکنش ژنوتیپ(. 2جدول که حساس به تنش خشکی بود ) MCC753کمترین ارتفاع بوته مربوط به ژنوتیپ 

در  کاربرد پراکسید هیدروژن کاهش یافت اما کل ارتفاع بوته بادر . با وجود اینکه بوته به کاربرد پراکسید هیدروژن متفاوت بود
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 ،به تیمار شاهد شد نسبتاستفاده از پراکسید هیدروژن موجب افزایش ارتفاع بوته  MCC759و  MCC333 ،MCC674های  ژنوتیپ

ه شاهد نسبت ب بوته ارتفاع ی درتغییر MCC759و  MCC674های  در ژنوتیپ بار -3در مقابل ایجاد تنش خشکی با پتانسیل اسمزی 

 .(2جدول ) کاهش ارتفاع بوته شدتنش خشکی موجب  MCC333و در ژنوتیپ ایجاد نکرد 

 درمانند آبسسیک اسید و اتیلن که  تنظیم کنندههای  دیگر مولکول باتواند  پراکسیدهیدروژن میکه مطالعات نشان داده است 

با وجود اینکه در مطالعات مختلف گزارشاتی در . (2312مکاران، )چن و ه دارند اثرات متقابل داشته باشدنقش رشد و نمو و پیری گیاه 

؛ ایس هیباشی و همکاران، 2313)گائو و همکاران، های محیطی گزارش شده است  هیدروژن در تحمل به تنش ارتباط با نقش پراکسید

کسیداتیو و کاهش رشد و ارتفاع در این مطالعه مشخص شد که کاربرد یک میلی مولار پراکسید هیدروژن باعث ایجاد تنش ا (2311

 بوته شده است.
 

و وزن خشک اندام هوایی در  طول ریشه ،ارتفاع بوته بر مولار( )یک میلی و پراکسید هیدروژن بار( -3) یخشک تنش اثر -1جدول 

 نخود. پیژنوت 21

 تر(م ارتفاع بوته )سانتی  متر( طول ریشه )سانتی  گرم در بوته( وزن خشک اندام هوایی )میلی
 ژنوتیپ

بار -3 میانگین  H2O2 شاهد 

 

بار -3 میانگین  H2O2 شاهد 

 

بار -3 میانگین  H2O2 شاهد 

613ab 482 510 822 

 

26ab 23 23 31 

 

15a-d 14 12 15 MCC333 

326c 343 336 448 

 

28a 24 33 31 

 

18a 12 16 10 MCC537 

365c 226 235 665 

 

25ab 24 26 26 

 

18a 21 12 12 MCC544 

430bc 363 344 510 

 

24ab 12 26 33 

 

12ab 12 18 12 MCC674 

333c 451 212 334 

 

22ab 22 31 26 

 

12d 13 0 13 MCC753 

430a-c 352 436 513 

 

22ab 10 20 32 

 

15a-d 14 16 14 MCC759 

622a 643 515 225 

 

26ab 10 31 28 

 

15a-d 15 14 12 MCC760 

322c 302 235 368 

 

22ab 21 31 20 

 

15a-d 15 13 16 MCC770 

433a-c 444 326 483 

 

22ab 23 25 36 

 

13cd 15 11 14 MCC773 

433a-c 530 263 531 

 

22ab 22 21 24 

 

14b-d 14 13 15 MCC783 

411ab 430 304 433 

 

20a 22 32 32 

 

13d 11 13 13 MCC806 

200c 226 238 413 

 

10b 15 23 23 

 

12a-c 13 16 21 MCC877 

LSD=234 413ab 334b 518a 

 

LSD=2 21b 22a 20a 
 

LSD=4 15ab 14b 16a میانگین 

 .35/3برای مقایسه میانگین اثرات متقابل در سطح  LSDمقدار   .35/3دانکن در سطح  دامنه چند میانگین مقایسه آزمون اساس بر مستقیم اثرات میانگین مقایسه

 

صدی طول ریشه نسبت به تیمار شاهد شد، اما کاربرد پراکسید در 6/22بار موجب کاهش  -3تنش خشکی با پتانسیل اسمزی 

، های مورد بررسی (. نکته قابل توجه در بین ژنوتیپ2جدول ( از نظر طول ریشه نشان نداد )<35/3Pداری ) هیدروژن کاهش معنی

مقاوم به ) MCC877ژنوتیپ کمترین طول ریشه در و  (حساس به خشکی) MCC806ژنوتیپ طول ریشه در  مشاهده بیشترین

تنش خشکی و کاربرد پراکسید هیدروژن موجب کاهش طول ریشه  MCC753ها بجز  در تمامی ژنوتیپ(. 2جدول بود ) (خشکی

های  بار نسبت به شاهد مربوط به ژنوتیپ -3با پتانسیل اسمزی گردید. با این وجود بیشترین کاهش طول ریشه در تیمار تنش خشکی 

MCC773 ،MCC674  وMCC759  های ژنوتیپ و کمترین کاهش طول ریشه مربوط به درصد، 41و  43، 44به ترتیب با 

MCC544  وMCC783 .در ارتباط با میزان کاهش طول ریشه در تیمار کاربرد پراکسید هیدروژن نسبت به تیمار  با هشت درصد بود

بدون کاهش،  MCC806و  MCC544های  درصد و ژنوتیپ 31و  26به ترتیب با  MCC773و  MCC333های  شاهد ژنوتیپ

به تنش اسمزی حاصل از پلی اتیلن با وجود اینکه کاربرد پراکسید هیدروژن نسبت  بیشترین و کمترین کاهش طول ریشه را دارا بودند.

 .(2)جدول  ها در این رابطه متفاوت بود داشت، ولی واکنش ژنوتیپتاثیر منفی کمتری بر طول ریشه  گلیکول
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)کاشیواگی و ان یکی از صفات مناسب برای گزینش گیاهان مقاوم به خشکی در شرایط طبیعی مطرح است طول ریشه به عنو

گیرد. در این  گردد و گیاه کمتر در معرض تنش قرار می . ریشه طول بلند موجب جذب آب از اعماق بیشتر خاک می(2315همکاران، 

های متحمل به خشکی مشاهده شد. در شرایط کنترل  زی در ژنوتیپبیشترین کاهش طول ریشه در اثر ایجاد پتانسیل اسممطالعه 

شود که تنش بصورت یکنواخت در کل سطح ریشه ایجاد شود و بر خلاف  شده، ایجاد تنش خشکی با پلی اتیلن گلیکول باعث می

خشکی با پلی اتیلن گلیکول رسد در شرایط تنش  شرایط مزرعه طول بیشتر ریشه نقشی در جذب آب نداشته باشد. بنابراین به نظر می

های جدید در مریستم انتهایی  رشد ریشه گیاه وابسته به تولید سلول صفت مناسبی برای گزینش تحمل به خشکی نباشد.طول ریشه 

رشد ریشه بشدت به تولید  ،علاوه بر ترکیبات هورمونی. (2332)رحمان و همکاران،  استهای مریستمی  ریشه و طویل شدن سلول

)دای تز و  بیشتری دارد پایداریهای اکسیژن فعال پراکسید هیدروژن  ی اکسیژن فعال مرتبط است. در مقایسه با سایر گونهها گونه

( جهش یافته مشاهده شد که میزان رادیکال اکسیژن فعال افزایش یافت A. thalianaدر مطالعه گیاه آرابیدوبسیس ). (2336همکاران، 

افزایش و رشد ریشه  انتهای ریشه کاهش یافت، در نتیجه بزرگ شدن مریستم، طویل شدن سلول  اما میزان پراکسید هیدروژن در

 .(2313تسوکاگوشی و همکاران، )بیشتر شد 

های مورد مطالعه  ژنوتیپ وزن خشک اندام هواییاعمال تیمارهای پتانسیل اسمزی و کاربرد پراکسید هیدروژن موجب کاهش 

( نبود اما پراکسید <35/3Pدار ) بار کاهش وزن خشک معنی -3ط تنش خشکی با پتانسیل اسمزی نخود شد. با این وجود در شرای

طوری که میزان کاهش ماده وزن خشک اندام هوایی در تیمارهای  به .هیدروژن به شدت موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی گردید

 (.2جدول درصد بود ) 8/33و  5/2پتانسیل اسمزی و کاربرد پراکسید هیدروژن نسبت به شاهد به ترتیب 

های  مشاهده شد و ژنوتیپ( ≥35/3P)داری  های مورد مطالعه از نظر وزن خشک اندام هوایی اختلاف معنی بین ژنوتیپ

MCC760  وMCC877  .میزان کاهش که هر دو متحمل به خشکی بودند بیشترین و کمترین وزن خشک اندام هوایی را دارا بودند

بار نسبت به شاهد بیشتر از  -3در تنش خشکی با پتانسیل اسمزی  MCC759و  MCC333های  وزن خشک اندام هوایی در ژنوتیپ

ها کاربرد پر اکسید هیدروژن موجب کاهش بیشتر وزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد گردید.  در سایر ژنوتیپ ،ها بود سایر ژنوتیپ

در تیمار  درصد افزایش وزن خشک 13و  2به میزان )حساس با خشکی(  MCC806و )متحمل به خشکی(  MCC770های  در ژنوتیپ

  (.2جدول ) نسبت به شاهد مشاهده شد بار -3تنش خشکی با پتانسیل اسمزی 

های  های غیر زیستی محیطی است. گونه های اکسیژن فعال در شرایط تنش یک پدیده عمومی در گیاهان تحت تنش تولید گونه

ها و اختلال در  ها، تغییر در ژن ها، غیر فعال کردن آنزیم ها بواسطه تخریب پروتئین اکسیژن فعال قابلیت ایجاد خسارت به سلول

های اکسیژن فعال است که نقش مهمی در  . پراکسید هیدروژن یکی از گونه(2335)مهاجان و توتیجا، مسیرهای متابولیکی مهم دارند 

فویر و نوکتور، ) باشد میهای بالا سمی  های غیر زیستی دارد با این وجود پراکسید هیدروژن در غلظت حمل به تنشپیام رسانی برای ت

های  تواند در بهبود تحمل به تنش های پایین می اند که کاربرد پراکسید هیدروژن در غلظت (. برخی از پژوهشگران پیشنهاد کرده2330

موثر باشد.  (2330)هو و همکاران، و عناصر سنگین  (2313گرما )گائو و همکاران،  ،(2330ن، )هی و همکارا غیر زیستی مانند خشکی

کند. به عنوان مثال گزارشی در ارتباط با  ها در گیاهانی تحت تنش هستند را القاء می فعالیت آنتی اکسیدانتی آنزیمپراکسید هیدروژن 

تیمار شده با پراکسید هیدروژن با القای سیستم آنتی اکسیدانتی وجود دارد افزایش مقاومت به تنش اسمزی در دو واریته خیار پیش 

کاهش وزن خشک اندام هوایی مولار موجب  د پراکسید هیدروژن با غلظت یک میلیر. در مطالعه حاضر کارب(2313)لیو و همکاران، 

 باشد. ای مورد بررسی دارای سمیت میه توان عنوان کرد این سطح از پراکسید هیدروژن برای ژنوتیپ گردید. بنابراین می
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و  نسبت ریشه به اندام هوایی ،وزن خشک ریشه بر مولار( و پراکسید هیدروژن )یک میلی بار( -3ی )خشک تنش اثر -3جدول 

 نخود. پیژنوت 21 زیست توده کل در

 (گرم در بوته وزن خشک ریشه )میلی  ریشه/اندام هوایی  گرم در بوته( زیست توده کل )میلی
 ژنوتیپ

بار -3 میانگین  H2O2 شاهد 

 

بار -3 میانگین  H2O2 شاهد 

 

بار -3 میانگین  H2O2 شاهد 

1125a 241 1181 1633 

 

02/3 a 52/3  28/1  05/3  

 

565a 254 661 283 MCC333 

238c 518 650 1336 

 

88/3 a 48/3  86/3  33/1  

 

362ab 125 323 588 MCC537 

255bc 1110 540 508 

 

33/1 a 64/1  68/1  68/3  

 

303ab 321 344 455 MCC544 

203a-c 533 266 1111 

 

03/3 a 30/3  25/1  12/1  

 

384ab 143 421 502 MCC674 

214c 265 532 844 

 

33/1 a 68/3  23/1  53/1  

 

381ab 314 323 530 MCC753 

023a-c 522 1115 1234 

 

21/1 a 23/3  56/1  33/1  

 

534a 223 620 233 MCC759 

1142ab 1323 1104 1228 

 

86/3 a 55/3  35/1  60/3  

 

523ab 322 620 533 MCC760 

213c 604 586 850 

 

34/1 a 26/3  02/1  36/1  

 

301ab 332 381 401 MCC770 

823a-c 226 816 1326 

 

00/3 a 21/3  15/1  13/1  

 

430ab 333 443 545 MCC773 

843a-c 222 622 1126 

 

32/1 a 41/3  34/1  44/1  

 

413ab 218 362 646 MCC783 

205a-c 628 284 022 

 

00/3 a 44/3  32/1  45/1  

 

384ab 180 303 522 MCC806 

584c 321 444 038 

 

02/3 a 34/3  13/1  31/1  

 

285b 04 236 525 MCC877 

LSD=431 233b 221b 1352a 

 

LSD= 55/3  64/3 b 35/1 a 23/1 a 

 

LSD=230 240c 432b 526a میانگین 

 .35/3برای مقایسه میانگین اثرات متقابل در سطح  LSD. مقدار 35/3دانکن در سطح  دامنه چند میانگین مقایسه آزمون اساس بر مستقیم اثرات میانگین مقایسه

 

( در مقایسه با تیمار درصد 52در تیمار تنش خشکی )نسبت به شاهد ، وزن خشک ریشه بر خلاف وزن خشک اندام هوایی

ها بیشترین و کمترین وزن خشک ریشه به ترتیب  در میان ژنوتیپ(. 3جدول )( کاهش بیشتری نشان داد درصد 24پراکسید هیدروژن )

 (.3جدول مشاهده شد ) MCC877و  MCC333های  در ژنوتیپ

بار بیشتر  -3ها در تیمار پتانسیل اسمزی  در سایر ژنوتیپ MCC544کاهش وزن خشک ریشه نسبت به شاهد بجز در ژنوتیپ 

بار پتانسیل اسمزی نسبت به شاهد در  -3شترین کاهش وزن خشک ریشه در تیمار از کاربرد پراکسید هیدروژن بود. بی

(. کاربرد پراکسید 3جدول درصد کاهش مشاهده شد ) 23و  82)هر دو متحمل به خشکی( با  MCC537و  MCC877های ژنوتیپ

 (.3جدول ژنوتیپ گردید )درصدی وزن خشک ریشه در این  35)متحمل به خشکی( موجب افزایش  MCC760هیدروژن بر ژنوتیپ 

بار موجب  -3بررسی نسبت وزن ریشه به اندام هوایی در تیمارهای مختلف نشان داد که اعمال تنش خشکی با پتانسیل اسمزی 

درصدی نسبت  13درصد نسبت به شاهد شد. از طرف دیگر کاربرد پراکسید هیدروژن موجب افزایش  42کاهش این نسبت به میزان 

بار پتانسیل اسمزی  -3هوایی در تیمار   نسبت وزن ریشه به اندام .(3)جدول  ه با تیمار شاهد گردیدسام هوایی در مقایوزن ریشه به اند

ها این نسبت کاهش یافت و بیشترین کاهش مربوط به  افزایش یافت و در سایر ژنوتیپ MCC544نسبت به شاهد تنها در ژنوتیپ 

بت وزن ریشه به اندام هوایی در تیمار کاربرد پراکسید هیدروژن نسبت به شاهد در درصد کاهش بود. نس 24با  MCC877ژنوتیپ 

 ها این نسبت افزایشی بود روند کاهشی داشت اما در سایر ژنوتیپ MCC877و  MCC537 ،MCC783 ،MCC806های  ژنوتیپ

 .(3)جدول 

 33بار پتانسیل اسمزی موجب کاهش  -3 تغییرات زیست توده تولیدی در تیمارهای مختلف نشان داد که تاثیر تنش خشکی

(. 3شد ) جدول درصدی زیست توده تولیدی نسبت به تیمار بدون تنش خشکی  22درصدی و کاربرد پراکسید هیدروژن موجب کاهش 

کمترین زیست توده را تولید کردند. اختلاف میان بیشترین و  MCC877بیشترین و  MCC760و  MCC333ها  در میان ژنوتیپ
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بار بیشترین  -3اسمزی  با اعمال تنش (.3جدول گرم ماده خشک در بوته بود ) میلی 501  زیست توده تولیدی در ژنوتیپ کمترین

درصدMCC333 (54  )درصد( و  55) MCC674درصدMCC877 (63  ،)های  کاهش زیست توده تولیدی نسبت به شاهد در ژنوتیپ

 MCC877های  ژن بیشترین کاهش زیست توده تولیدی نسبت به شاهد در ژنوتیپمولار پر اکسید هیدرو و در تیمار کاربرد یک میلی

 .(3)جدول  درصد( مشاهده شد 42) MCC783درصد( و  53)

 

 گیری نتیجه
کاهش زیست توده بیشتری در شرایط تنش  MCC877و  MCC333 ،MCC537های متحمل به خشکی  بطور کلی ژنوتیپ

در مواجهه با تنش اسمزی کاهش عملکرد  MCC770و  MCC760ای متحمل به خشکی ه اسمزی نشان دادند، در مقابل ژنوتیپ

کمتری داشتند. بنابراین با توجه به اینکه تنش خشکی حاصل از پلی اتیلن گلیکول تمامی سطح ریشه را بطور یکنواخت تحت تاثیر 

 MCC770و  MCC760تنش خشکی در دو ژنوتیپ دهد احتمالا فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه در مقابله با  پتانسیل اسمزی قرار می

است و احتمالا این سه ژنوتیپ سازکارهای دیگری مانند کوتاه کردن دوره  MCC877و  MCC333 ،MCC537های  تر از ژنوتیپ فعال

ریشه بود از طرف باشند. تاثیر پراکسید هیدروژن بر میزان تولید اندام هوایی نخود بیشتر از  رشد برای مقابله با تنش خشکی دارا می

 دیگر ایجاد پتانسیل اسمزی در محیط ریشه توسط پلی اتیلن گلیکول میزان تولید ریشه را بیشتر از اندام هوایی تحت تاثیر قرار داد.
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