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اثر تنش خشكي در مراحل مختلف رشد بر ميزان قندهاي محلول،
درجه لوله شدن و ميزان آب نسبي برگ برخي ژنوتيپ هاي
ارزن معمولي (Panicum miliaceum L.)

محمد جواد ثقهالاسلامي1،  محمد كافي2، اسلام مجيدي هروان3،  قربان نورمحمدي4 ، فرخ درويش5 و علي قاضي‌زاده6 
چكيده

به منظور بررسي اثرات تنش خشكي بر ارزن، آزمايشي به ‌طور همزمان در بيرجند و سربيشه انجام شد. در اين آزمايش پنج تيمار آبياري (آبياري مطلوب، تنش در مرحله رويشي، تنش در مرحله ظهور خوشه، تنش در مرحله پر شدن دانه و تنش در دو مرحله رويشي و پر شدن دانه) و پنج ژنوتيپ ارزن معمولي (محلي، K-C-M.2، K-C-M.4، K-C-M.6 و K-C-M.9) در يك طرح (كرتهاي خرد شده) اسپليت پلات در قالب بلوك‌هاي كامل تصادفي با سه تكرار مورد مقايسه قرار گرفتند. تنش خشكي ميزان پروتئين دانه، درجه لوله شدن برگ و ميزان قندهاي محلول برگ را افزايش داده و درصد جوانه‌زني و ميزان آب نسبی برگ را كاهش داد. اگرچه ميزان پروتئين دانه و درصد جوانه‌زني بذر ژنوتيپ‌ها تفاوت معني داري نداشت، ولي درجه لوله شدن برگ و ميزان قندهاي محلول آن متفاوت بود. نتايج اين آزمايش نشان داد كه ميزان قند، ميزان آب نسبی برگ و درجه لوله شدن برگ هر يك به تنهايي نمي تواند به عنوان معيار گزينش ژنوتيپ‌هاي پر محصول در نظر گرفته شود. بنابراين توصيه مي‌شود در گزينش ژنوتيپ‌هاي پر محصول از معيارهاي ديگري نيز استفاده شود.

كلمات كليدي: ارزن معمولي، تنش خشكي، لوله شدن برگ، قندهاي محلول، ميزان آب نسبي برگ.
مقدمه
 

خشكي يكي از عمده‌ترين موانع براي توليد موفق محصولات زراعي است. عوامل مختلفي مي‌تواند خشكي را ايجاد كند كه كمبود آب، پايين بودن رطوبت نسبي هوا، گرما و يخبندان و شوري از جمله آن‌ها مي‌باشند. تركيب اين عوامل منجر به ايجاد انواع خشكي مي‌شود. اين تنوع خشكي منجر به ايجاد مكانيسم‌هاي مختلف تحمل در سطوح مختلف موجود زنده (مولكولي، سلولي، اندام و گياه) مي‌گردد. مطالعه اين مكانيسم‌ها اطلاعات مهمي را در مورد اهداف بلندمدت اصلاح نباتات ايجاد مي‌كند ( 17). گسترش سلول، سنتز ديواره سلولي و سنتز پروتئين در بافت‌هاي سريع‌الرشد، حساس‌ترين فرايندها به كمبود آب هستند (18).

توانايي گياهان در مقاومت به تنش‌هاي مختلف متفاوت است. اين مقاومت‌ مي‌تواند به صورت اجتناب از تنش و تحمل تنش طبقه‌بندي شود. يك گياه مي‌تواند از طريق ايجاد موانع فيزيكي و يا متابوليكي از بروز تنش اجتناب كند، مثلاً با توسعه بيشتر سيستم ريشه و يا بستن روزنه‌ها، گياه مي‌تواند از ايجاد تنش كمبود آب جلوگيري كند. در حالت تحمل، گياه تغييرات و يا صدماتي كه بر اثر تنش به وجود مي‌آيد را تحمل نموده و يا آن‌ها را به حداقل مي‌رساند. در اين حالت تنش به گياه وارد مي‌شود، ليكن خسارت وارده به گياه كمتر از حد قابل انتظار است ( 4 و3).

در شرايط تنش، تجمع مواد محلول  به گياهان اجازه مي‌دهد تا  با حفظ تورژسانس برگ در شرايط پتانسيل آب كم، رشد كنند (تنظيم اسمزي) (7 و11). گياهان برخوردار از تنظيم اسمزي جزو خرج‌كننده‌هاي آب هستند و به نحوي از تنش اجتناب مي‌كنند (17).

تنظيم اسمزي تاحد زیادی، به ميزان تنش آب در گياه بستگي دارد. تنظيم اسمزي نياز به زمان دارد و كاهش سريع در ميزان آب گياه اجازه تنظيم را نمي‌دهد. نظر به اين كه زمان و سرعت وقوع تنش، نقش مهمي در تنظيم اسمزي دارد ممكن است در مواقعي كه تنش سريع اتفاق مي‌افتد (مثلا در مورد گياهاني كه در خاك‌هاي شني رشد مي‌كنند)، اين مكانيسم عامل مؤثري در تحمل تنش خشكي محسوب نگردد (7 و13). مهمترين منبع مواد محلول، تركيبات فتوسنتزي است كه يا مستقيماً و يا از (هيدروليز) ذخاير كربني مثل فروكتان توليد مي‌شوند. از آن‌جايي كه فتوسنتز و رشد هر دو تحت تأثير خشكي قرار مي‌گيرند لذا تجمع مواد محلول تحت تأثير تعادل اين دواست. با توجه به اين‌كه فرآيند رشد قبل از فتوسنتز تحت تأثير كمبود آب قرار می‌گيرد، لذا تجمع فرآورده‌هاي فتوسنتزي امري بديهي است (7 و13).

تسهيم مواد محلول براي تنظيم اسمزي، به فعاليت‌هاي  رشدي جاري گياه و تقاضاي ساير مقصدها بستگي دارد. در اين حالت تنظيم اسمزي به عنوان يك مقصد در حال رقابت با ساير مقاصد محسوب مي‌شود. بنابراين اختصاص كربن براي تنظيم اسمزي تا حد زيادي تابع واكنش‌هاي كلي گياه به خشكي و تعادل بين آسيميلاسيون كربن و استفاده از آن توسط ساير مقصدها مي‌باشد (7).

لوله شدن برگ،  به ويژه در غلات، مكانيسمي براي كاهش سطح برگ دريافت كننده نور و در جهت كاهش ميزان تعرق است كه در واكنش به خشكي ايجاد مي‌شود. هر چه شدت تنش بيشتر باشد درجه لوله شدن برگ نيز بيشتر است (7). 

ارزن يكي از گونه‌هاي سازگار به خشكي است كه بررسي و مطالعه صفات ويژه آن مي‌تواند به شناسايي مكانيسم‌هاي مؤثر در مقابله با خشكي كمك نمايد.  مكانيسم‌هاي متفاوتي براي تحمل خشكي در ارزن‌ها مطرح است. تحقيقات نشان داده است كه ارزن مي‌تواند از طريق گلدهي زودتر (6) و عدم همزماني در نمو پنجه‌ها ( 15) از اثرات خشكي بگريزد. تحقيقات ماسوجيدك و تريودي (16) نشان داد كه تحمل زياد ارزن مرواريدي به تنش خشكي به سيستم ريشه اي گسترده آن مربوط است. لال و همكاران (14) نشان دادند بازگشت به وضعيت عادي پس از رفع تنش، در ارزن زودتر از ذرت و سورگوم است. در آزمايش سينگ و سينگ (19) در شرايط تنش شديد خشكي، هدايت روزنه اي برگ نسبت به بخار آب در ارزن بيشتر از ذرت و سورگوم بود.

در يك آزمايش گلخانه‌اي كه روي ارزن‌هاي دم‌روباهي و معمولي انجام شد ارقامي كه ظرفيت تنظيم اسمزي آنها بالا بود، با افزايش تنش خشكي، كاهش آهسته‌تري در نمو سطح برگ و سرعت فتوسنتز نشان دادند. در اين آزمايش تجمع مواد محلول در بافت‌هاي برگ ارقامي با ظرفيت تنظيم اسمزي بالا، با كاهش سطح برگ همراه نبود و قندها مهم ترين تركيبات محلول در بافت‌هاي برگ بودند (12). همچنين رقمي كه ظرفيت تنظيم اسمزي بيشتري داشت عملكرد دانه بيشتري نيز توليد كرد.

در اين تحقيق برخي مكانيسم‌هاي مطرح براي سازگاري ارزن به تنش خشكي بررسي شده است. همچنين از آنجايي كه ممكن است در صورت بروز تنش در مرحله پر شدن و تكوين دانه، صدمات ساختاري به آن وارد آيد، ميزان پروتئين بذر و درصد جوانه زني آن نيز در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است.
مواد و روشها 

اين آزمايش در تابستان سال 1382 به طور همزمان در ايستگاه تحقيقات كشاورزي بيرجند (طول جغرافيايي 59 درجه و 13 دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 32 درجه و 53 دقيقه شمالي) و دشت سربيشه (طول جغرافيايي59 درجه و 42 دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 32 درجه و 15 دقيقه شمالي، كيلومتر 60 جاده بيرجند-زاهدان) انجام گرفت. ميانگين حداقل و حداكثر دما در بيرجند به ترتيب 6/4 و 5/27 درجه سانتيگراد و ميانگين بارندگي ساليانه 169 ميليمتر است. همچنين ميانگين حداقل و حداكثر رطوبت نسبي به ترتيب 5/23 و 6/59 درصد است. نظر به اين كه منطقه سربيشه فاقد ايستگاه هواشناسي است آمار دقيقي از وضعيت اقليمي آن موجود نيست. در اطلاعاتي كه توسط محقق با استفاده از دماسنج و تشتك تبخير نصب شده در محل آزمايش در سربيشه به دست آمد مشخص شد دما و تبخير منطقه سربيشه به طور قابل ملاحظه اي كمتر از بيرجند بود.

 در اين آزمايش پنج ژنوتيپ ارزن معمولي
(Panicum miliaceum L.) به نام‌هاي ارزن نودي يا نود روزه (ژنوتيپ محلي)، K-C-M.2، K-C-M.4، K-C-M.6 و K-C-M.9 از منطقه بيرجند و مؤسسه تحقيقات، اصـلاح و تهيه نهال و بذر تهيه شده و در تاريخ‌هاي 10 و 15 خرداد ماه به ترتيب در بيرجند و سربيشه كاشته شدند. ويژگي‌هاي خاك محل آزمايش در جدول 1 آمده است. هدايت الكتريكي آب مورد استفاده در آبياري در بيرجند 4/5 و در سربيشه 6/2 دسي ‌زيمنس بر متر بود. 

جدول 1- نتايج تجزيه خاك در دو محل آزمايش، بيرجند و سربيشه
	منطقه
	pH
	EC
ds.m-1
	SAR


	ماده آلي
 (%)
	آهك 
(%)
	بافت خاك (لومي شني)



	
	
	
	
	
	
	رس (%)
	سيلت (%)
	شن (%)

	بيرجند
	41/8
	14/5
	17/6
	22/0
	75/17
	20
	22
	58

	سربيشه
	71/8
	85/2
	25/11
	37/0
	00/13
	20
	34
	46


	منطقه
	ازت كل (%)
	Ca (meq/lit)
	Mg

(meq/lit)
	Na (meq/lit)
	K  قابل جذب (mg/l)
	P  قابل جذب (mg/l)
	Fe  قابل جذب(mg/l)
	 Mnقابل جذب (mg/l)
	Cu  قابل جذب(mg/l)
	Zn  قابل جذب(mg/l)

	بيرجند
	019/0
	4/14
	4/20
	6/25
	268
	76/1
	48/1
	00/5
	60/0
	38/0

	سربيشه
	034/0
	2/5
	8/2
	5/22
	526
	00/8
	24/1
	24/6
	04/1
	40/0


.
عمليات آماده‌سازي زمين شامل شخم،  ديسك و  لولر بود.  كودپاشي  مطابق  روال منطقه انجام گرفت. ميزان كود داده شده معادل 150 كيلوگرم اوره و 200 كيلوگرم فسفات آمونيم در هكتار بود. تمام كود فسفاته و 50 كيلوگـــرم از كود اوره قبل از كاشت مورد مصرف قرار گرفت. بقيه كود اوره در دو مرحله و  به ميزان  مساوي  در اوايل و اواخر ساقه رفتن گياه مصرف گرديد. تقسيط سه‌مرحله‌اي كود اوره به جهت سبك بودن بافت خاك انجام شد تا  تلفات نيتروژن بر اثر  آبشويي كمتــر باشد. در طول دوره رشد علف‌هاي هرز كه از تراكم زيادي  برخوردار  نبودند با  وجين دستي کنترل شدند

طرح آزمايشي از نوع اسپليت‌پلات در قالب بلوك‌هاي كامل تصادفي با سه تكرار بود. هر تكرار شامل 5كــرت اصلي به عنوان تيمارهاي آبياري بود كه عبارت بودند از 1- شاهد با آبياري مطلوب مطابق نياز آبي (بدون تنش)، 2- تنش در مرحله رويشي (اين تيمار پس از استقرار كامل گياه اعمال شد كه حدود دو هفته پس از سبز شدن بود)، 3- تنش در مرحله ظهور خوشه (اين تيمار زماني اعمال شد كه در 50 درصد بوته‌هاي هر كرت خوشه ساقه اصلي ظاهر شده بود)، 4- تنش در مرحله پرشدن دانه (اين تيمار زماني اعمال شد كه دانه‌هاي خوشه ساقه اصلي در اواخر شيري شدن و ابتداي خميري شدن بودند) و 5- تنش در هر دو مرحله رويشي و پرشدن دانه (در اين تيمار، هر دو تيمار شماره 2 و 4 اعمال شد). تيمارهاي تنش با حذف يك‌ آبياري در مرحله مورد نظر اعمال شد. تعيين نياز آبي بر اساس داده‌هاي تشتك تبخير كلاس A آمريكايي صورت گرفت. بدين منظور تبخير روزانه از تشتك تبخير اندازه گيري شده و بر اساس ضريب تشتك و ضريب گياهي كه با استفاده از روش FAO محاسبه شد، تبخير و تعرق گياه مرجع و تبخير و تعرق ارزن در شرايط مزرعه محاسبه گرديد. سپس با در نظر گرفتن بازده80  درصد براي پخش آب در مزرعه، ميزان آبياري تعيين گرديد و آبياري به صورت كنترل‌شده و با استفاده از كنتور انجام گرفت. هر كرت اصلي شامل 5 كرت فرعي بود كه در آن ژنوتيپ‌هاي ارزن به صورت تصادفي كاشته شدند. فاصله دو رديف‌هاي كاشت 35 سانتيمتر و فاصله دو بوته روي رديف 4 سانتيمتر و تراكم نهايي 714286 بوته در هكتار بود.

به منظور بررسي تأثير تنش خشكي بر ميزان قندهاي محلول برگ، در انتهاي دوره تنش از هر تيمار نمونه‌گيري از جوان‌ترين (بالاترين) برگ كامل شده انجام شد و ميزان قند در آزمايشگاه شيمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند تعيين گرديد (1 و2).

به منظور تعيين RWC (ميزان آب نسبي برگ)، در انتهاي دوره تنش نمونه‌گيري از جوان‌ترين برگ كامل شده انجام گرفت و ميزان آب نسبي برگ با استفاده از رابطه زير محاسبه شد :
RWC= (وزن خشك برگ- وزن برگ در حالت تورژسانس)/ (وزن خشك برگ-وزن تر برگ)
براي تعيين وزن تورژسانس برگ‌هاي جدا شده از بوته پس از تعيين وزن تر، برگ‌ها به مدت 24 ساعت در داخل آب مقطر غوطه ور شده و پس از خارج شدن و گرفتن آب سطحي با استفاده از دستمال كاغذي، توزين شدند.

درجه لوله شدن برگ جزو صفات ديگري بود كه در پايان هر دوره تنش تعيين مي‌گرديد. در اين مورد درجه لوله شدن برگ به صورت مشاهده‌اي و با درجات 1، 3، 5، 7 و 9 مشخص شد. عدد 1 كمترين و عدد 9 بيشترين درجه لوله شدن برگ را نشان مي‌دهد.

پس از برداشت و تعيين عملكرد، درصد پروتئين دانه با استفاده روش ماكروكلدال (2) و درصد جوانه‌زني با استفاده از آزمون استاندارد جوانه‌زني تعيين شد.

نتايج و بحث

ميزان قندهاي محلول در برگ

اعمال تنش در مراحل مختلف رشد در مقايسه با شاهد سبب افزايش ميزان قندهاي محلول برگ گرديد (جداول 2 تا 5). اين تجمع مواد محلول امكان رشد در شرايط كم آبي را فراهم مي‌آورد ( 7 و11). 

مهمترين منبع مواد محلول، تركيبات فتوسنتزي است كه يا مستقيماً توليد مي‌شوند و يا از هيدروليز ذخاير كربني مثل فروكتان توليد مي‌گردند. از آن‌جايي‌كه فتوسنتز و رشد هر دو تحت تأثير تنش خشكي قرار مي‌گيرد، بنابراين تجمع مواد محلول تحت تأثير تعادل آن‌هاست. با توجه به اين‌كه قبل از آن‌كه فتوسنتز تحت تأثير كمبود آب قرار گيرد، رشد تحت تأثير قرار مي‌گيرد، لذا تجمع فرآورده‌هاي فتوسنتزي امري بديهي به‌نظر مي‌رسد (7 و13). حال بايد ديد كه آيا عملكرد دانه ژنوتيپ‌ها ارتباطي با ميزان قندهاي محلول در برگ دارد؟

در جداول 6 تا 9  ميزان قند ژنوتيپ‌هاي ارزن در مراحل مختلف اعمال تنش با يكديگر مقايسه شده است. همان‌گونه كه در اين جداول مشاهده مي‌شود در بيشتر شرايط به ترتيب ژنوتيپ محلي، K-C-M.4 و K-C-M.9 داراي بيشترين ميزان قند بوده‌اند، ولي اين ژنوتيپ‌ها در همان شرايط، گاهي اوقات بيشترين عملكرد دانه را نداشته‌اند (جدول 12).

در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه عملكرد دانه ژنوتيپ محلي با ساير ژنوتيپ‌ها تفاوت معني‌داري ندارد (جدول12)، ولي در شرايط اعمال تنش در مراحل ديگر عملكرد آن كمتر است. همين ژنوتيپ در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه داراي بيشترين ميزان قند محلول در برگ مي‌باشد (جدول7).

بنابراين مي‌توان نتيجه گرفت اگرچه در ارزن معمولي تنظيم اسمزي مي‌تواند به عنوان يك عامل سازگاري با خشكي مطرح باشد، ولي مكانيسم‌هاي ديگري نيز وجود دارد كه مي‌تواند تنظيم اسمزي را تحت‌الشعاع خود قرار دهد. همچنين ممكن است براي آن‌كه تنظيم اسمزي به‌صورت كامل و مؤثر انجام شود نياز به تنش طولاني‌تري باشد. جدول 13 نيز نشان مي‌دهد كه بين عملكرد دانه و ميزان قندهاي محلول برگ همبستگي وجود ندارد.

جدول2- اثر تنش خشكي در مرحله رويشي بر ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله‌شدن برگ ارزن معمولي.
	تيمار آبياري
	ميزان قند برگ

 mg. g-1DM
	RWC

	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	شاهد
	 b0/45
	 b5/46
	 a75/0
	 a78/0
	 b7/3
	 b7/1

	تنش
	 a3/72
	 a5/79
	 b64/0
	 b74/0
	 a5/8
	 a1/3


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون F در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول3- اثر تنش خشكي در مرحله ظهور خوشه بر ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله‌شدن برگ ارزن معمولي
	تيمار آبياري
	ميزان قند برگ

mg. g-1DM
	RWC
	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	شاهد
	 b5/48
	 b5/59
	 a76/0
	 a83/0
	 b5/2
	 b6/2

	تنش
	 a0/76
	 a0/93
	 b66/0
	 b69/0
	 a6/6
	 a3/6


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون F در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني‌داری ندارند.
جدول4- اثر تنش خشكي در مرحله پرشدن دانه بر ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله‌شدن برگ ارزن معمولي

	تيمار آبياري
	ميزان قند برگ
mg. g-1DM
	RWC
	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	شاهد
	 b1/49
	 b1/53
	 a75/0
	 a77/0
	 b0/3
	 b5/1

	تنش
	 a4/73
	 a9/87
	 b61/0
	 b61/0
	 a5/6
	 a5/5


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه در بر اساس آزمون F در سطح احتمال پنج درصد  تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول5- اثر تنش خشكي در هر دو مرحله رويشي و پرشدن دانه بر ميانگين ميزان قند، RWC و  درجه لوله‌شدن برگ ارزن معمولي.
	تيمار آبياري
	ميزان قند برگ

mg. g-1DM
	RWC
	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	شاهد
	 b9/41
	 b6/53
	 a75/0
	 a77/0
	 b1/3
	 b5/1

	تنش
	 a3/66
	 a9/83
	 a65/0
	 b61/0
	 a1/6
	 a9/4


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون F در سطح احتمال پنج درصد  تفاوت معني‌داری ندارند.
مقايسه ميزان قند در بيرجند و سربيشه نشان‌دهنده آن است كه ميزان قند در گياهان منطقه سربيشه تا حدي بيشتر از بيرجند بود. اين موضوع مي‌تواند به دليل وجود شرايط بهتر براي فتوسنتز در سربيشه باشد. كاريودي (12) نيز گزارش كرد که ارقامي از ارزن معمولي كه داراي فتوسنتز بيشتر هستند ظرفيت تنظيم اسمزي  بيشتری نیز دارند. همچنين، ميزان تفاوت قند بين دو منطقه در شرايط تنش بيشتر از شرايط عادي بود. پس مي‌توان استنباط كرد كه رشد در سربيشه بيشتر از بيرجند تحت تأثير تنش خشكي قرار گرفته و اين موضوع سبب عدم مصرف مواد پرورده حاصل از فتوسنتز
 و تجمع قند بيشتر شده است. 
درجه لوله شدن برگ

ميانگين درجه لوله شدن برگ در كليه تيمارهاي اعمال تنش افزايش يافت (جداول2 تا 5). لوله‌شدن برگ به‌ويژه در غلات، مكانيسمي براي كاهش سطح برگ دريافت كننده نور است كه در جهت كاهش ميزان تعرق در واكنش به خشكي ايجاد مي‌شود. هر چه شدت تنش بيشتر باشد درجه لوله شدن برگ نيز بيشتر است. 
در اين آزمايش درجه لوله شدن برگ ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن، در شرايط اعمال تنش در مراحل مختلف تفاوت قابل ملاحظه‌اي نداشت (جداول6 تا 9). در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه و در مرحله پرشدن دانه، اختلاف ژنوتيپ‌ها در سربيشه معني‌دار بود. در بيشتر شرايط درجه لوله شدن برگ ژنوتيپ‌هاي محلي، K-C-M.4 و K-C-M.9 كه ميزان قند بيشتري نيز در برگ داشتند، كمتر از ساير ژنوتيپ‌ها بود. به نظر مي‌‌رسد كه هر دو مكانيزم لوله شدن برگ و تجمع قند در سازگاري ژنوتيپ‌ها به تنش خشكي نقش داشته باشند.

در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه (جدول7) درجه لوله شدن برگ ژنوتيپ محلي در سربيشه از نظر معني‌دار بودن در گروه ab قرار داشت. عملكرد دانه اين ژنوتيپ نيز تنها در شرايط اعمال تنش در اين مرحله با ساير ژنوتيپ‌ها يكسان بود و در شرايط اعمال تنش در ساير مراحل كمتر از ژنوتيپ‌هاي ديگر بود. بنابراين در مجموع مي‌توان درجه لوله شدن برگ را در كنار تجمع قندهاي محلول در برگ به عنوان معياري نسبتاً مناسب در گزينش ژنوتيپ‌ها مورد استفاده قرار داد.
جدول6 - مقايسه ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله ‌شدن برگ ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن معمولي در شرايط اعمال تنش در مرحله رويشي.
	ژنوتيپ
	ميزان قند برگ

mg. g-1DM
	RWC
	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	محلي
	 a8/85
	 a2/102
	 a62/0
	 a74/0
	 a0/9
	 a0/3

	K-C-M.2
	 b5/56
	 b0/73
	 a65/0
	 a73/0
	 a3/8
	 a7/3

	K-C-M.4
	 a8/85
	 a6/90
	 a64/0
	 a72/0
	 a7/7
	 a0/3

	K-C-M.6
	 b2/45
	 b8/62
	 a65/0
	 a74/0
	 a3/8
	 a0/3

	K-C-M.9
	 a0/88
	 b7/68
	 a66/0
	 a77/0
	 a0/9
	 a0/3


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول7 - مقايسه ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله‌شدن  برگ ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن معمولي در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه.
	ژنوتيپ
	ميزان قند برگ

mg. g-1DM
	RWC
	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	محلي
	 a6/99
	 a5/103
	 a69/0
	 ab69/0
	 a3/6
	 ab3/6

	K-C-M.2
	 c1/51
	 b2/71
	 ab64/0
	 c63/0
	 a7/7
	 a3/8

	K-C-M.4
	 ab0/84
	 a8/102
	 a70/0
	 a75/0
	 a7/5
	 b7/5

	K-C-M.6
	 bc8/61
	 b1/82
	 b62/0
	 bc64/0
	 a0/7
	 ab3/6

	K-C-M.9
	 ab7/83
	 a3/105
	 a69/0
	 a73/0
	 a3/6
	 b0/5


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد  تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول 8- مقايسه ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله‌شدن، برگ ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن معمولي در شرايط اعمال تنش در مرحله پرشدن دانه.
	ژنوتيپ
	ميزان قند برگ

mg. g-1DM
	RWC
	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	محلي
	 a8/87
	 a6/98
	 bc56/0
	 ab58/0
	 a0/7
	 a3/6

	K-C-M.2
	 a1/76
	 a3/93
	 ab65/0
	 b55/0
	 a0/7
	 ab7/5

	K-C-M.4
	 a8/77
	 a6/98
	 ab65/0
	 a70/0
	 a0/5
	 ab0/5

	K-C-M.6
	 b6/51
	 b5/71
	 a67/0
	 b54/0
	 a0/7
	 a3/6

	K-C-M.9
	 a5/73
	 b 7/77
	 c52/0
	 ab67/0
	 a3/6
	 b3/4


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول9 - مقايسه ميانگين ميزان قند، RWC و درجه لوله‌شدن برگ ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن معمولي در شرايط اعمال تنش در هر دو مرحله رويشي و پرشدن دانه.
	ژنوتيپ
	ميزان قند برگ

mg. g-1DM
	RWC

	درجه لوله شدن برگ

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	محلي
	 a2/81
	 a8/92
	 b57/0
	 a58/0
	 a3/6
	 a7/5

	K-C-M.2
	 b2/50
	 b4/57
	 ab62/0
	 a62/0
	 a0/7
	 a7/5

	K-C-M.4
	 a4/88
	 a 3/100
	 a71/0
	 a63/0
	 a0/5
	 a7/3

	K-C-M.6
	 b6/44
	 b1/57
	 ab65/0
	 a58/0
	 a0/7
	 a0/5

	K-C-M.9
	 ab2/67
	 a6/111
	 a70/0
	 a64/0
	 a0/5
	 a3/4


در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني‌داری ندارند.
مقايسه داده‌هاي مربوط به درجه لوله شدن برگ بين بيرجند و سربيشه نشان مي‌دهد که ظاهراً شدت بروز تنش در سربيشه كمتر بوده است، چرا كه اين صفت در اغلب موارد در سربيشه كمتر از بيرجند بوده است. اين امر به دليل هواي خنك‌تر سربيشه بود. از سوي ديگر به دليل شور بودن آب در بيرجند مي‌توان گفت اثر تنش خشكي بيشتر بروز كرده است.
ميزان آب نسبي برگ (RWC) 
اعمال تنش خشكي در مراحل مختلف رشد سبب كاهش RWC در برگ ارزن معمولي شد (جداول 2 تا 5). سينگ و سينگ (19) در بررسي تأثير تنش خشكي بر سورگوم، ذرت دانه‌اي و ارزن مرواريدي در شرايط مزرعه‌اي گزارش كردند كه افزايش شدت تنش خشكي سبب كاهش ميزان آب نسبي برگ مي‌شود. تالاآوادا (20) در بررسي چند گونه گراس گرمسيري مشاهده كردكه كاهش هدايت روزنه‌اي بر اثر تنش خشكي با كاهش RWC همراه است.

RWC ژنوتيپ‌هاي مورد مطالعه ارزن معمولي در برخي مراحل اعمال تنش تفاوت معني‌دار داشت (جداول6 تا 9). بررسي و مقايسه عملكرد دانه ژنوتيپ‌هاي ارزن معمولي در مراحل مختلف اعمال تنش (جدول12) با RWC اين ژنوتيپ‌ها در مراحل مختلف نشان‌دهنده نوعي ارتباط نزديك بين آنها است. در شرايط اعمال تنش در مرحله رويشي كه تنش تأثيري روي عملكرد نداشته و تفاوت عملكرد ژنوتيپ‌ها مربوط به ويژگي‌هاي ذاتي آن‌هاست (جدول 12)، RWC ژنوتيپ‌ها تفاوت قابل ملاحظه‌اي ندارد (جدول6).

 در شرايط اعمال تنش در مرحله ظهور خوشه، ژنوتيپ محلي در سربيشه داراي بيشترين عملكرد دانه بود و در بيرجند عملكرد دانه آن با ساير ژنوتيپ‌ها تفاوت معني‌داري نداشت (جدول12). RWC اين ژنوتيپ در همين شرايط از نظر سطح اختلاف معني دار در گروه ab قرار گرفت (جدول7). 

در شرايط اعمال تنش در مرحله پرشدن دانه و در بيرجند، ژنوتيپ‌هاي K-C-M.2، K-C-M.4 وK-C-M.6 داراي بيشترين RWC برگ بودند (جدول8). عملكرد دانه همين ژنوتيپ‌‌ها نيز در اين شرايط بيشتر بود (جدول12). در اين شرايط در سربيشه، ژنوتيپ‌هاي K-C-M.4 و K-C-M.9 داراي بيشترين عملكرد دانه و بيشترين RWC برگ بودند.

در شرايط اعمال تنش در دو مرحله رويشي و پرشدن دانه ارزن معمولي با وجود اين‌كه RWC برگ ژنوتيپ‌ها تفاوت قابل ملاحظه‌اي نداشت (جدول9)، ولي عملكرد دانه متفاوت بود (جدول12). مقايسه مقدار قندهاي محلول در برگ با RWC ژنوتيپ‌هاي ارزن معمولي در مراحل مختلف تنش در برخي موارد نشان‌دهنده ارتباط بين اين دو بود. يعني ژنوتيپ‌هايي كه ميزان قند بيشتري داشته‌اند داراي RWC بيشتري نيز بوده‌اند. 

بنابراين در مجموع مي‌توان RWC را به عنوان معيار نسبتاً مناسبي در گزينش ژنوتيپ‌هاي متحمل به خشكي در نظر گرفت. بلوم (8) در بين پارامترهايي مثل ميزان آب نسبي گياه، پتانسيل آب گياه و پتانسيل تورژسانس گياه، ميزان آب نسبي گياه را به عنوان بهترين معيار اندازه‌گيري وضعيت آب گياه معرفي كرده است. وي بيان مي‌دارد يكي از مزيت‌هاي RWC بر پتانسيل آب گياه، در نشان دادن تفاوت‌هاي ژنتيكي تحمل خشكي، اين است كه ژنوتيپ‌هايي كه پتانسيل آب يكسان دارند ممكن است به دليل تفاوت در تنظيم اسمزي، RWC متفاوتي داشته باشند.

درصد پروتئين دانه

درصد پروتئين دانه به طور معني‌داري تحت تأثير تنش خشكي قرار گرفت و افزايش يافت (جدول 10). ماهالاكشمي و بيدينگر (15) نيز نشان دادند اعمال تنش در مرحله پرشدن دانه درصد پروتئين دانه را افزايش مي‌دهد. در شرايط تنش خشكي جذب و تثبيت CO2 بر اثر بسته شدن نسبي روزنه‌ها و يا كاهش درجه گشودگي آن‌ها كاهش مي‌يابد، بنابراين ميزان كل مواد پرورده براي پرشدن دانه كاهش مي‌يابد، ولي همان‌طور كه دسوزا و همكاران (10) در مورد سويا گزارش كردند تنش خشكي انتقال مجدد ازت از برگ‌ها به دانه را كاهش نمي‌دهد واين امر سبب افزايش درصد پروتئين دانه مي‌شود.

درصد پروتئين دانه ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن تفاوت معني داري نداشت (جدول11). با توجه به اين‌ موضوع و از آنجايي‌كه ژنوتيپ‌هاي K-C-M.4 و K-C-M.9 بيشترين عملكرد دانه را داشتند بنابراين عملكرد پروتئين دانه در اين دو ژنوتيپ نيز بيشتر از ساير ژنوتيپ‌ بود.

همانگونه كه در جداول 10 و 11 مشاهده مي‌شود درصد پروتئين دانه بين دو منطقه متفاوت بود. با توجه به اين‌كه عملكردهاي زياد معمولاً با درصد پروتئين كم همراه هستند(10)، زياد بودن عملكرد دانه در سربيشه باعث كاهش درصد پروتئين شده است.

درصد جوانه‌زني بذر 

درصد جوانه‌زني بذر به‌طور معني‌داري تحت تأثير تيمارهاي تنش قرار گرفته و كاهش يافت (جدول10). دسائي و همكاران (9) نيز بيان كردند توانايي جوانه زني بذر به مقدار زيادي تحت تأثير تنش خشكي در طي نمو و بلوغ آن قرار مي‌گيرد. اندام‌هايي از گياه كه در زمان وقوع تنش خشكي داراي بيشترين سرعت رشد هستند بيش از ساير قسمت‌ها تحت تأثيرتنش قرار مي‌گيرند. از آنجايي‌كه در زمان اعمال تيمار تنش در مرحله رويشي هنوز دانه‌اي تشكيل نشده بود، پس اين تيمار تنش تأثيري روي درصد جوانه‌زني نداشت، ولي اعمال تيمار تنش در مرحله ظهور خوشه و يا در مرحله پرشدن دانه بين 10 تا 20 درصد ميزان جوانه‌زني را كاهش داد (جدول10).

ميزان كاهش درصد جوانه‌زني بر اثر اعمال تنش در دو مرحله رويشي و پرشدن دانه نسبت به اعمال تنش تنها در مرحله پرشدن دانه كمتر بود (جدول10). اين امر مي‌تواند به اين دليل باشد كه وقتي تنش در دو مرحله اعمال گرديد وقوع تنش در مرحله اول سبب تحريك برخي مكانيسم‌هاي سازگاري به خشكي شده و اثر وقوع خشكي در مرحله بعد را كاهش مي‌دهد. درصد جوانه‌زني بذر ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن تفاوت معني‌داري نداشت (جدول11). 
در يك نتيجه گيري كلي و همچنين با در نظر گرفتن اين كه همبستگي‌هاي روشني بين عملكرد و صفات مختلفي مثل ميزان قند، RWC و درجه لوله شدن برگ در زمان تنش وجود ندارد مي‌توان دريافت كه تعيين چنين پارامترهايي به‌تنهايي نمي‌تواند در گزينش ژنوتيپ‌هاي پرمحصول مفيد واقع شود.
 بنابراين استفاده از شاخص‌هاي مختلف مثل شاخص‌هاي عملكردي، مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و يا فنولوژيكي در فرآيند گزينش و تحليل نتايج آن‌ها موجب افزايش كارآيي گزينش ژنوتيپ‌ها و معرفي ارقام متحمل و پر محصول خواهد شد.

جدول10- اثر تنش خشكي در مراحل مختلف رشد بر ميانگين درصد جوانه‌زني و درصد پروتئين بذر ارزن معمولي.
	تيمار تنش
	درصد جوانه‌زني
	درصد پروتئين

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه 

	 شاهد بدون تنش
	 a1/89
	 a7/87
	 b8/13
	 b9/12

	 تنش در مرحله رويشي
	 a6/86
	 a1/88
	 b6/13
	 b9/12

	 تنش در مرحله ظهور خوشه
	 c1/69
	 b0/75
	 a5/14
	 a0/14

	 تنش در مرحله پرشدن دانه
	 c3/66
	 c5/71
	 a6/14
	 a9/13

	 تنش در مرحله رويشي و پرشدن دانه
	 b4/74
	 b1/75
	 a4/14
	 a0/14


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول11- ميانگين درصد جوانه‌زني و درصد پروتئين بذر ژنوتيپ‌هاي مختلف ارزن معمولي.
	ژنوتيپ
	درصد جوانه‌زني
	درصد پروتئين

	
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه 

	محلي
	 ab7/75
	 a9/77
	 a3/14
	 a6/13

	K-C-M.2
	 ab6/78
	 a5/80
	 a2/14
	 a6/13

	K-C-M.4
	 a8/79
	 a7/80
	 a0/14
	 a2/13

	K-C-M.6
	 ab3/76
	 a5/78
	 a2/14
	 a7/13

	K-C-M.9
	 b1/75
	 a9/79
	 a2/14
	 a7/13


· ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد داراي تفاوت معني‌دار نمي‌باشند.
جدول 12- ميانگين عملكرد دانه بر حسب تن در هكتار ژنوتيپهاي ارزن معمولي در مراحل مختلف اعمال تنش.  
	ژنوتيپ
	تيمار تنش

	
	تنش در مرحله رويشي
	تنش در مرحله ظهور خوشه
	تنش در مرحله پر شدن دانه
	تنش در مرحله رويشي و پر شدن  دانه

	
	بيرجند 
	سربيشه
	بيرجند           سربيشه
سربيشه
	بيرجند
	سربيشه
	بيرجند
	سربيشه

	محلي
	c360/1
	d620/1
	a981/0
	a251/1
	b016/1
	b407/1
	c062/1
	c353/1

	K-C-M.2
	b512 /1
	a185/2
	a879/0
	b087/1
	a233/1
	b427/1
	c092/1
	c490/1

	K-C-M.4
	a674/1
	bc933/1
	a875/0
	b060/1
	a268/1
	a711/1
	a558/1
	a844/1

	K-C-M.6
	c233/1
	c830/1
	a973/0
	b088/1
	a237/1
	b342/1
	b291/1
	c417/1

	K-C-M.9
	ab530/1
	ab062/2
	a908/0
	b115/1
	b081/1
	a799/1
	a445/1
	b653/1


- در هر ستون ميانگين‌هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد  تفاوت معني‌داری ندارند.

جدول13 - ضرايب همبستگي عملكرد دانه با ميزان قند، RWC و درجه لوله شدن برگ  در بيرجند و سربيشه.
	4
	3
	2
	1
	

	بيرجند
	سربيشه


	بيرجند


	سربيشه


	بيرجند


	سربيشه


	بيرجند


	سربيشه


	منطقه

	
	
	
	
	
	
	1.00
	1.00
	1- عملكرد دانه

	
	
	
	
	1.00
	1.00
	-0.071
	-0.136
	2- ميزان قند برگ

	
	
	1.00
	1.00
	0.150
	0.064
	0.195
	0.390**
	3- ميزان آب نسبي برگ

	1.00
	1.00
	-0.359**
	-0.507**
	-0.278*
	-0.078
	0.206
	-0.594**
	4- درجه لوله شدن برگ


**  و * نشان‌دهنده معني‌دار بودن ضرايب همبستگي به ترتيب در سطح احتمال 1% و 5% است.
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Effect of drought stress on leaf soluble sugar content, leaf rolling index and relative water content of proso millet (Panicum miliaceum L.) genotypes
M. J. Seghatoleslami
, M. Kafi 2, I. Majidi 3, G. Nour-Mohammadi 4 , F. Darvish 5, A. Ghazizadeh 6
Abstarct
With respect to water shortage in arid and semi- arid regions, the study about drought stress effects on crop plants and selection of resistance cultivars, are among the most important goals in the agricultural researches. In order to examine drought stress effects on  millet, an experiment was conducted in Birjand and Sarbisheh, simultaneously. In this experiment,  five irrigation treatments  (well-watered, drought stress in vegetative stage, in ear emergence stage, in seed filling stage and in vegetative and seed filling stage) and five proso millet genotypes (Native, K-C-M.2, K-C-M.4, K-C-M.6 and K-C-M.9) were compared in a split plot design along with three replications. Drought stress increased grain protein content, leaf rolling index and soluble sugars concentration and decreased seed germination and leaf RWC. Although seed protein content and germination percentage of genotypes were not significantly different, there were some differences among leaf rolling index, RWC and soluble sugar content of these genotypes. The results of this study indicated that leaf sugar content, RWC and leaf rolling index can not be considered as the only parameters for selection of  high yield genotypes. Therefore, it is recommended that some other factors should also be used apart from the above mentioned ones.  
Keywords: proso millet, drought stress, leaf rolling, soluble sugars, relative water content.
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