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چکیده
هدف از مطالعه این تحقیق . دهدگیاهان را تحت تاثیر قرار میرشد رویشی در،میزان آب قابل دسترس براي گیاهان از جمله عوامل مهمی است که

در قالـب طـرح   ) 4×4(به صورت فاکتوریـل  آزمایشی بدین منظور. باشدآبیاري میهاي مختلف کم از لحاظ مقاومت به رژیمبررسی ارقام مختلف انجیر 
آبیاري سطح 4که با ،باشدمیمتی وانجیرشاهسبز، سیاه، : مورد مطالعه شاملارقام. به اجرا درآمددر دانشگاه فردوسی مشهد تکرار 3با تصادفی کاملاً

ظرفیـت  درصـد  50(، تـنش متوسـط   )ظرفیت زراعیدرصد 75(، تنش ملایم )ظرفیت زراعیدرصد 100(یا شاهدهاشامل تامین آب کافی براي گلدان
سـطح  ،تعـداد بـرگ  ،رشـد شـاخه  : مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی شاملخصوصیات برخی از. تیمار شدند)ظرفیت زراعیدرصد 25(و تنش شدید ) زراعی
میـزان  ،نشت الکترولیت،محتواي نسبی آب برگ،نسبت ریشه به اندام هوایی،هاي هوایی و ریشهتر و خشک انداموزن ،سطح ریشه،طول ریشه،برگ

درصد 100(داري بین تیمارهاي مختلف آبیاري گیري شده اختلاف معنیه صفات اندازهمطابق با نتایج، در هم. گیري شدندکلروفیل و پرولین برگ اندازه
بیشترین رشد شاخه، تعـداد بـرگ و سـطح    . مشاهده شد) ظرفیت زراعیدرصد 25وظرفیت زراعیدرصد 50ظرفیت زراعی،درصد 75، ظرفیت زراعی

. مشاهد شـد )ظرفیت زراعیدرصد 25(ها در تیمار تنش شدید که کمترین مقدار آنتعیین شد در حالی )ظرفیت زراعیدرصد 100(برگ در تیمار شاهد 
درصـد  25(ها در تیمـار شـدید   یابند به طوري که کمترین مقدار آننتایج نشان داد که، وزن تر و خکش شاخه و ریشه با افزایش سطح تنش کاهش می

ري تحت تاثیر تیمارهاي مختلف آبیاري قرار گرفت به طوري که گیاهان تیمار شده با دامحتوي نسبی آب به طور معنی. تنش بدست آمد)ظرفیت زراعی
داراي بیشترین میزان )ظرفیت زراعیدرصد 100(داراي کمترین مقدار محتوي نسبی آب در حالی که تیمار شاهد )ظرفیت زراعیدرصد 25(تنش شدید 

)ظرفیـت زراعـی  درصـد  25(و تنش شـدید  )ظرفیت زراعیدرصد 100(ب در تیمارهاي شاهد بیشترین و کمترین میران کلروفیل کل به ترتی. آن بودند
داراي بیشترین طول ریشه، سطح ریشه و نسبت ریشه به شاخه را )ظرفیت زراعیدرصد 25(شدید تنش میان تیمارهاي مورد مطالعه، تیمار . مشاهد شد

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که، . ها را به خود اختصاص داده بودکمترین میزان آن)ظرفیت زراعیدرصد 100(دارا بود در حالی تیمار شاهد 
بیشترین مقدار پرولین و تیمـار شـاهد   )ظرفیت زراعیدرصد 25(تیمار تنش شدید . یابدبا افزایش سطح تنش خشکی میزان نشت الکترولیتی افزایش می

داري بین ارقـام  گیري شده یک اختلاف معنیهمچنین در تمامی صفات اندازه. ن را به خود اختصاص دادندکمترین میزان آ)ظرفیت زراعیدرصد 100(
نتایج این تحقیق نشان داد که، . کندرقم سیاه نسبت به سایر ارقام شرایط کم آبی را بهتر و بیشتر تحمل میمیان ارقام مورد مطالعه، . مختلف مشاهد شد

رقم مهمترین فـاکتور  براساس نتایج مشخص شد. گیرندداري تحت تاثیر نوع تیمار تنش خشکی و رقم قرار میه طور معنیتمامی صفات مورد مطالعه ب
.باشدجهت تعیین خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی در انجیر می

Ficus carica، ، نشت الکترولیتکلروفیلتنش خشکی، پرولین،: کلیديهاي واژه L.
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Ficus carica(انجیر  L. (    از جمله محصـولات نیمـه گرمسـیري
همچنین نیمه گرمسیري واست که، در بسیاري از نواحی گرمسیري و
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کاووس

پراکندگی انجیر در جهان، .شوددر بسیاري از مناطق معتدله کشت می
بیانگر این موضوع است که این گیاه با شـرایط مختلـف آب و هـوایی    

ون انجیـر در پـنج قـاره جهـان     هم اکن. دهدسازگاري خوبی نشان می
جهت مصرف داخلی یا به عنـوان یـک محصـول صـادراتی کشـت و     

هـاي کشـور   در ایران کشت انجیر در اکثر استان.شودپرورش داده می
باشـد، کـه   رواج دارد، ولی فـارس مقـام نخسـت را در کشـور دارا مـی     

اولین و مهمترین منطقه انجیرکـاري در  این استان شهرستان استهبان 
).9(باشدایران می

میزان آب قابل دسترس براي گیاهان از جمله عوامل مهمی است 
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مشخص شـده  . دهدرشد رویشی در گیاهان را تحت تاثیر قرار می،که
اگر آب قابل دسترس براي ریشـه گیـاه محـدود شـود و یـا      ،است که

بـه گیـاه تـنش خشـکی وارد     ،سرعت تعرق ناگهان بسـیاز زیـاد شـود   
هـاي خشـک و نیمـه خشـک     مـولاً در منـاطق و اقلـیم   شود که معمی

تنش خشکی داراي اثرات زیادي بر الگوي رشد ). 21(شود مشاهده می
یکی از مهمترین این اثرات تغییـر سیسـتم ریشـه در    ،باشدگیاهان می

که به دنبـال آن جـذب آب و مـواد    ،شرایط نقصان رطوبت خاك است
ایی تحـت تـاثیر قـرار    هـاي هـو  غذایی و همچنین رشد رویشی انـدام 

).23(گیرد می
در منـاطق خشـک و نیمـه    مهمترین مناطق تولید انجیر در ایران 

درهاي پـی سالیکهاي اخیر به دلیل خشدر سالکه،قرار دارندخشک
است بـه  پی مشکلات زیادي در تامین آب این محصول به وجود آمده 

، و اسـت باعث کاهش کمیت و کیفیت تولید محصول شده،طوري که
نابسامانی براي تولیدکنندگان این محصول وضعیت اقتصادي همچنین 

بنابراین بررسـی میـزان مقاومـت ارقـام مختلـف      . به وجود آورده است
. باشدانجیر به شرایط خشک و کم آبیاري بسیار با اهمیت می

،انجیـر سـیاه  ،رقم سـبز : برخی از مهمترین ارقام انجیر عبارتند از
که به طور نسبتاً وسیعی در ایران کشـت و  ،باشندتی میشاه انجیر و م

همه این ارقام داراي رشد و باروري زیاد با تـاج گسـترده   . شوندکار می
،ضـخامت گوشـت زیـاد   ،هـاي شـیرین  رقم سبز داراي میوه. باشندمی

هـاي رقـم انجیـر    میـوه . شونددیررس و به صورت خشک مصرف می
خـوري  و بـه صـورت تـازه   زودرس،ضخامت گوشـت کـم  ،سیاه ترش

،پـر بـذر  ،هاي رقم شاه انجیر شـیرین همچنین میوه. شوندمصرف می
شوند در حالی که خوري مصرف میمیان رس که بیشتر به صورت تازه

دیــررس و مصــرف ،کــم بــذر،هــاي شــیرینرقــم متــی داراي میــوه
هدف از این تحقیق بررسی میزان مقاومت ارقـام  . باشندخوري میتازه
هـاي مختلـف کـم آبیـاري     شاه انجیر و متی به رژیم،انجیر سیاه،سبز
. باشدمی

هاروشمواد و
متـی  سبز، سیاه، شاه انجیـر و : ارقام مورد مطالعه انجیر عبارتند از

مختلف از ایستگاه تحقیقات ارقامهاي اواسط بهمن قلمهکه ،باشندمی
و در ،شـدند تقـل  به دانشگاه فردوسی مشهد من، وتهیهانجیر استهبان 

گیاهان سـالم  سپس .دار شدندمحیط کشت پرلایت و کوکوپیت ریشه
درصـد  64(لیتري حاوي خـاك 10هاي گلدانرا به یکنواخت نسبتاًو

خـاکبرگ بـه نسـبت    ، ماسه و)درصد رس16درصد سیلت و 20،شن
هـاي حـاوي   وزن گلـدان .)اوایل اردیبهشت ماه(گردیدند منتقل 1:1:1
گیاهـان تـا زمـان    . دار شده از ارقام مختلف یکسان بودریشههاي قلمه

روز 90از اوایل اردیبهشت ماه تا اول مرداد ماه به مدت (استقرار کامل
ها قابل رویت بـود آبیـاري   اي که خروج آب از زهکش گلدانبه گونه) 

با اسـتفاده از تـرازوي   (از روش وزنی جهت اعمال تنش خشکی.شدند
اول مـرداد  ،استفاده شد بدین ترتیب که) گرم001/0ت دیجیتالی با دق

نمونه خاك به طـور تصـادفی از تـوده خـاك برداشـته و جهـت       3ماه 
دســتگاه و بـه وسـیله   ،منتقـل شـدند  بـه آزمایشـگاه   P.W.P1تعیـین  

) بـود بار تنظیم شـد 15روي برفشار(P.W.Pر صفحات فشاري مقدا
انـدازه عدد گلـدان بـا وزن و  3نیز F.C.2براي تعیین .گیري شداندازه

ها اشباع گردید، سپس اجازه داده شد تا آب ثقلی از گلدانمشابه کاملاً
نشان دهنـده مجمـوع وزن   (wt)خارج گردد در این حالت وزن گلدان 

در حــد ظرفیــت آبوزن) + wp(وزن گلــدان + (ws)خــاك خشــک 
.باشدمی)ww(f.c)(مزرعه 

و F.Cوبـت وزنـی خـاك در    رطپس از بـه دسـت آمـدن مقـادیر    
P.W.P) ــب ــه ترتی ــینWp.w.p=0.075و=0.32Wfcب ــراي تعی ب
A.W3 دسترس به طریقه زیر عمل شدقابلیا آب:

(wf.c-wp.w.p)×ws

(0.32-0.075)×10kg = 2.45kg
کـه  ،بـود وزن خـاك %24.5یـا kg 2.45برابر A.Wبنابراین میزان

:عمل شدبراي تعیین وزن تیمارها به روش زیر 
ــاري تیمــار) 1 WP= )شــاهد(ظرفیــت مزرعــه %100آبی

4+WS

5+(WP.W.P
6+WAW

7)WS

ــاري) 2 ــت % 75تیمارآبیــ ــه ظرفیــ ــم (مزرعــ ــنش ملایــ ) = تــ
WP+WS+(WP.W.P+75%WAW)WS

ــار) 3 ــاريتیمـ ــت % 50آبیـ ــه ظرفیـ ــط (مزرعـ ــنش متوسـ ) = تـ
WP+WS+(WP.W.P+50%WAW)WS

) = شـــدیدتـــنش (مزرعـــه ظرفیـــت % 25آبیـــاريتیمـــار) 4
WP+WS+(WP.W.P+25%WAW)WS

.روز یکبار انجام شد2ها هر آبیاري و وزن کردن گلدان

خصوصیات مورفولوژیکی
از اوایـل مـرداد مـاه تـا     (بعد از دوره تیماردهی طول شاخه قبل و

01/0بـا دقـت   (دیجیتـالی  کـولیس  با استفاده از ) انتهایی فصل زراعی
گیـري سـطح   وسیله دستگاه انـدازه سطح برگ به . تعیین شد) مترمیلی

بـا شـمارش   . شـد محاسـبه Analysis)(Win DIAS Imageبـرگ 
شـمارش  تعداد برگ جدیـد  بعد از دوره تیماردهی،ها قبل وتعداد برگ

با آب ها خارج وها پس از قطع اندام هوایی به دقت از گلدانریشه.شد
فاده از کـولیس  با استپس از جدا کردن مواد زائد،. مقطر شستشو شدند

1- Permanent wilting point
2- Field capacity
3- Available water
4- Pot weight
5- Soil weight
6- Weigh the relative moisture content of soil in the
permanent wilting point
7- Weight of water available
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اخـتلاف  روش حجم ریشه به . گیري شدها اندازهطول ریشهدیجیتالی 
قـانون  (حجم ایجاد شده پس از قرار دادن ریشه در حجم معینی از آب 

نسبت ریشه بـه سـاقه از تقسـیم طـول     ). 10(محاسبه شد )ارشمیدس
ریشه به طول ساقه که پس از قطع از محل طوقه بـه وسـیله کـولیس    

اندام هـوایی  تر ریشه ووزن. بدست آمدگیري شده بود،اندازهدیجیتالی
درصد ماده خشـک  .تعیین شد001/0با دقت ترازو دیجیتالی ه وسیلهب

با استفاده از تـوزین وزن معینـی از ریشـه و انـدام     اندام هوایی ریشه و
گراد تا رسیدن بـه  درجه سانتی72هوایی و قرار دادن در آون در دماي 

.محاسبه شدوزن تابث

محتواي نسبی آب برگ
هاي کـاملاً گسـترش   گیري محتواي نسبی آب از برگبراي اندازه

:که مقدار آن از فرمول زیر محاسبه شد،یافته استفاده شد
RWC%= (FW-DW)/(TW-DW)*100

هـا  وزن خشـک آن ،DW،هاي بـرگ وزن تازه نمونه،FWکه در آن 
24گـراد بـه مـدت    جـه سـانتی  در80پس از قرارگیري در آون دمـاي  

ور شـدن در آب مقطـر بـه    ها پـس از غوطـه  برگوزن،TWساعت و 
.باشدساعت می24مدت 

نشت الکترولیت
ابتـدا  . محاسبه شد)7(روش بلوم و ابرکن نشت الکترولیت مطابق 

همـراه بـا   متر تهیه، و پس از شستشـو  سانتی2قطعات برگی به اندازه 
هـا  لولهسپس.هاي آزمایش قرار گرفتنددر لولهر آب مقطر لیتمیلی10

پـس  . تکان داده شدندساعت به وسیله شیکر شدیدا18ًتا 17به مدت 
مـدل  (سنج به وسیله دستگاه هدایت)Ci(از آن هدایت الکتریکی اولیه 

هـاي  لولهسپس. گیري شداندازه) WAY JENشرکتساخت، 4310
15گـراد بـه مـدت    جـه سـانتی  در121اتوکلاو با دماي درون آزمایش 

هـاي  پس از سرد شدن محتویات داخل لولهو دقیقه انتقال داده شدند، 
در نهایـت  . گیـري شـد  اندازه) Cm(آزمایش هدایت الکتریکی ماکزیمم 

:محاسبه شدمقابل مقدار نشت الکترولیت از رابطه 
EL = (Ci/Cm )  100

محتواي کلروفیل
گیـري  انـدازه ) 11(هیل و همکاران میزان کلروفیل برگ به روش

خرد شده و در هـاون  هاي جوان کاملاًگرم از بافت تازه برگ2/0. شد
مخلوط حاصل در یک بـالن  . لیتر آب مقطر ساییده شدمیلی5چینی با 

5/0. لیتري توسـط آب مقطـر بـه حجـم رسـانیده شـد      میلی25ژوژه 
درصـد  80تـر اسـتون  لیمیلـی 5/4لیتر از مخلوط به دست آمده با میلی

دور در دقیقه 3500دقیقه با سرعت 15سپس به مدت .مخلوط گردید
645هـاي  در طول مـوج روییمیزان جذب نور محلول. سانتریفیوژ شد

سـاخت  CE 2502مـدل  (نانومتر با اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر   663و
در نهایــت غلظــت . قرائــت گردیــد) نانگلســتاBio Questشــرکت 

.استفاده از روابط زیر به دست آمدکلروفیل با 
Chl a (µg/ml)=(12.5OD663)-(2.55 OD645)
Chl b (µg/ml)=(18.29 OD645)-(2.58 OD 663)
Chl (Total)=Chl a+Chl b

اسید آمینه پرولین 
بـرگ گـرم 1/0هـا،  گیري اسید آمینه پرولین در برگجهت اندازه

سولفوسالسـیلیک اسـید رلیت ـمیلـی 10باهمراهچینیهاوندرراتازه
عصـاره ، صـافی ازدادنعبـور باسپسو،سائیدهخوبیبهدرصد3/3

نگهـداري یـخ وآبدر مخلـوط وریختـه آزمـایش لولـه درراحاصل
گـرم  25/1(لیتر از معرف نـاین هیـدرین   میلی2در مرحله بعد . یدگرد

تـر  لیمیلـی 30+مـولار  6لیتر اسید فسفریک میلی20+ ناین هیدرین 
هاي لیتر اسید استیک به هر یک از لولهمیلی2و ) اسید استیک خالص

ها به مدت یـک سـاعت   لوله. محتوي عصاره و یا استاندارد افزوده شد
گـراد قـرار گرفتـه و    درجـه سـانتی  100در حمام آب جوش در دمـاي  

. سپس به منظور خنک شدن به داخل مخلوط آب و یخ منتقـل شـدند  
هاي آزمایش افـزوده، و بـه   لوئن به هر یک از لولهلیتر تومیلی6سپس
لیتـر  میلـی 1. تکان داده شدندشدیداًبه وسیله شیکر به ثانیه 20مدت 

از فاز بالایی را برداشته توسط دستگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج    
).5(نانومتر میزان جذب نور قرائت شد520

µ mol prolin/gram of wet weight) =(µ gram prolin/ml)
ml toloen/115.17 µ gram/mol(Prolin

آنالیز آماري
این تحقیق به صورت آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً     

آنالیز آمـاري  . انجام شد) مشاهده3براي هر تکرار (تکرار 3با تصادفی 
در سطح LSDها با آزمون و مقایسه میانگینMSTATCبا نرم افزار 

Excelاز نرم افزاستفاده از ها با نمودار. ت گرفتصوردرصد 5احتمال 

.رسم شدند

نتایج
رشد شاخه 

بین داريمعنینتایج حاصل از تجزیه واریانس موید وجود اختلاف 
هـا  ارقام مختلف انجیر، سطوح مختلف تنش خشکی و اثـر متقابـل آن  

4/43(شـاهد  تیمـار  بیشترین میزان رشد شاخه در ). 1جدول (باشد می
میزان آن در تیمـار تـنش خشـکی    ) مترمیلی8/7(و کمترین ) متریمیل

با توجه به نتایج بدسـت آمـده، بیشـترین    ). 1شکل (شدید مشاهد شد 
و کمتـرین  ) متـر میلـی 13/30(رشد شاخه مربوط به رقم شاه انجیري 

). 1شـکل  (باشـد  مـی ) مترمیلی09/28(میزان آن مربوط به رقم متی 
نسبت در سطح تنش شدید مختلف انجیر رقام میزان رشد شاخه همه ا

را به خود اختصاص دادنـد کمترین میزان به سایر سطوح تنش خشکی 
).1شکل () مترمیلی16/12سیا ه ،16/5متی ،8شاه انجیر،6سبز (
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تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )مترمیلی(رشد شاخه - 1شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها وف متفاوت روي ستونحر(

Figure 1- Shoot growth (mm) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

تنش خشکیتیمارهاي مختلفانجیر تحت مختلف تعداد برگ جدید ارقام - 2شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 2- New leaf number of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

سطح برگ
بین ارقـام  داري تفاوت معنیطبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس، 

ها مشـاهد  مختلف انجیر، سطوح مختلف تنش خشکی و اثر متقابل آن
مختلف انجیر در همه ارقام ن سطح برگ بیشترین میزا. )1جدول (شد 

بز س ـ(شـاهد  تیمارهـاي  سطوح مختلف تـنش خشـکی بـه ترتیـب در    
،)متـر مربـع  سـانتی 2732سیاه ،2320متی ، 2625شا ه انجیر ،2000

2255سـیاه  ، 2296متـی  ،2340شاه انجیـر  ،1343سبز (تنش ملایم 
متـی  ، 1900شـا ه انجیـر   ، 1570سـبز  (تنش متوسط ،)مترمربعسانتی
شـا ه  ،490سـبز  (تـنش شـدید   و ) مترمربـع سانتی1400سیاه ،1625
در بین ). 4شکل (مشاهده شد)7/806سیا ه ،7/558متی ،456انجیر 

ارقام مورد مطالعه در این آزمایش، رقم سبز نسـبت بـه سـایر ارقـام از     
).4شکل (کمترین میزان سطح برگ برخوردار بود 



1394زمستان، 4، شماره29، جلد )علوم و صنایع کشاورزي(باغبانینشریه علوم 506

ارقام مختلف انجیر تعداد برگ جدید اثر تیمارهاي مختلف تنش خشکی بر - 3شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 3- The effect of drought stress different treatments on the new leaf number of fig different cultivars
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )متر مربعسانتی(سطح برگ - 4شکل 
)باشدمی05/0حتمال دار در سطح اتفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 4- Leaf area (cm2) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

هواییهايخشک اندامتر ووزن
داري ج بدست آمده از تجزیه واریانس، اختلاف معنـی براساس نتای

بین ارقام مختلف انجیر، سطوح مختلف تـنش خشـکی و اثـر متقابـل     
). 1جـدول  (وجـود داشـت   اندام هـوایی و خشکتروزنها از نظر آن

تیمـار همه ارقام انجیر مورد مطالعه دردرتر اندام هواییوزنکمترین 
33/40سیاه ،62/42متی ،1/56نجیر شا ه ا، 01/21زسب(تنش شدید 

کمتـرین وزن خشـک انـدام    بیشـترین و  ). 5شـکل  (مشاهد شد )گرم
سـبز (تیمارهـاي شـاهد   در مورد مطالعه بـه ترتیـب   هوایی همه ارقام
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تـنش  و )گـرم 90/44سـیاه  ،46/43متـی  ،65/22شاه انجیر ،96/32
)گرم09/11سیاه ،65/11متی ،68/16شاه انجیر ،99/13سبز(شدید 

نتایج حاصل از این تحقیق نشـان داد کـه، بـین    ). 6شکل (بدست آمد 

تـر و خشـک انـدام    ارقام مختلف مورد مطالعه رقم سبز کمتـرین وزن 
هـاي  شکل(هوایی را نسبت به سایر ارقام به خود اختصاص داده است 

). 6و 5

تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحتمختلف ارقام )گرم(هاي هوایی وزن تر اندام- 5شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 5- Shoot wet weight (%) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )ددرص(هاي هوایی وزن خشک اندام- 6شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 6- Shoot dry weight (%) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)
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هامجموع طول ریشه
با توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس، بین ارقام مورد مطالعـه 

داري مشاهد نشـد،  انجیر و سطوح محتلف تنش خشکی اختلاف معنی
). 1جـدول  (داري بود ها داراي اختلاف معنیدر حالی که اثر متقابل آن

به ترتیب در مورد مطالعه ها در همه ارقام بیشترین مجموع طول ریشه

و 7490متـی  ،8886شـاه انجیـر   ، 8532سـبز  (تنش شدید تیمارهاي
متـی  ،8829شـاه انجیـر  ، 8468سـبز  (متوسط ،)مترمیلی10230سیاه 
، 7669شا ه انجیـر  ، 6495سبز (ملایم ، )مترمیلی7866سیاه و 7278
شـاه انجیـر   ،5645سـبز  (شـاهد  و) متـر میلی7592سیاه ،5906متی 

. )7شکل (مشاهد شد )مترمیلی5400سیاه ، 5268متی ، 6697

تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )مترمیلی(ها مجموع طول ریشه- 7شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 7- Total root length (mm) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

سطح ریشه
سـطوح مختلـف تـنش   فقط بـین  ،نتایج آنالیز آماري نشان داد که

). 1جـدول  (داري وجـود دارد  خشکی از نظر سطح ریشه اختلاف معنی
) ربـع متـر م میلـی 7716(تـنش شـدید   تیمـار بیشترین سطح ریشه در

داري از لحاظ سـطح  بین سطوح دیگر تنش تفاوت معنیوبدست آمد،
).8شکل (ریشه مشاهده نشد 

خشک ریشهتر ووزن
داري بین ارقـام  تجزیه واریانس حاکی از وجود اختلاف معنینتایج 

هـا از  مورد مطالعه انجیر، سطوح محتلف تنش خشکی و اثر متقابل آن
در همـه ارقـام   تـر  کمترین وزن). 1دول ج(باشد تر ریشه مینظر وزن 

متـی  ، 8/95شاه انجیـر  ، 07/73سبز(تنش شدید تیماردر مورد مطالعه 
سـبز  (شاهد تیمار دربیشترین میزان آن و) گرم6/101سیاه و 75/66
مشـاهد  )گـرم 4/132سـیاه  و8/151متی ،2/121شاه انجیر ،92/90

ارقـام مـورد مطالعـه در    بین تمامی ،9با توجه به شکل ). 9شکل (شد 
تـر  وزنمیـزان رقم سـبز کمتـرین   همه سطوح مختلف تنش خشکی 

. را به خود اختصاص دادریشه 

، بین ارقام مختلف انجیر و سطوح مختلـف  1براساس نتایج جدول 
داري وجـود دارد،  تنش خشکی از نظر وزن خشک ریشه اختلاف معنی

. شـود داري مشاهد نمـی یها تفاوت معندر حالی که بین اثر متقابل آن
03/15(رقم سبز کمترین وزن خشک ریشه مورد مطالعه در بین ارقام 

ر از گ ـبین سه رقـم دی را به خود اختصاص داده بود، در حالی که )گرم
).10شـکل  (داري مشاهد نشـد  اختلاف معنیلحاظ وزن خشک ریشه 

نتایج این تحقیق نشان داد که، با افزایش شدت تنش خشـکی میـزان  
بیشـترین وزن  یابـد بـه طـوري کـه،    ها کاهش مـی وزن خشک ریشه
تـنش  تیمـار از آن در پسو) گرم51/25(شاهدتیمار خشک ریشه در 

در حالی که، کمتـرین میـزان آن در تیمـار تـنش     )گرم16/22(ملایم 
).11شکل (شدید بدست آمد 

نسبت ریشه به اندام هوایی
بین داري معنیجود اختلاف نتایج حاصل از تجزیه واریانس موید و

ارقام مورد مطالعه انجیر، سطوح مختلف تـنش خشـکی و اثـر متقابـل     
بیشـترین  ). 1جدول (باشد ها از نظر نسبت ریشه به اندام هوایی میآن

مختلـف انجیـر بـه    همـه ارقـام   دراندام هواییریشه به میزان نسبت



509یاري روي برخی از خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی چهار رقم انجیرهاي کم آباثر رژیم

متـی  ،46/1شـاه انجیـر   ، 39/2سـبز  (تنش شدید تیمارهايدر ترتیب 
شـاه انجیـر   ، 08/1سـبز  (، تنش متوسـط  )مترمیلی50/1سیاه و36/2
، 80/0سـبز  ( تـنش ملایـم   ،)مترمیلی88/0سیاه و46/1متی ،02/1

، 95/0سبز (شاهد و) مترمیلی11/1سیاه ،86/0متی ،92/0شاه انجیر 
شـکل  (مشاهده شـد ) مترمیلی6/0سیاه ، 03/1متی ،63/0شاه انجیر 

12.(

ارقام مختلف انجیر) متر مربعمیلی(اثر تیمارهاي مختلف تنش خشکی بر سطح ریشه - 8شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 8- The effect of drought stress different treatments on root area (mm2) of fig different cultivars

(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )گرم(وزن تر ریشه- 9شکل 
)باشدمی05/0در سطح احتمال دار تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 9- Root wet weight (g) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)
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ارقام مختلف انجیر) درصد(ش خشکی بر وزن خشک ریشه اثر تیمارهاي مختلف تن-10شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 10- The effect of drought stress different treatments on root dry weight (%) of fig different cultivars
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

تنش خشکیتیمارهاي مختلفانجیر تحت مختلف ارقام ) درصد(وزن خشک ریشه -11شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 11- Root dry weight (g) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

محتواي نسبی آب برگ
و سـطوح  مختلـف  رقـام نتایج تجزیه واریانس نشان داد که، بین ا

از لحــاظ محتــواي نســبی آب بــرگ تفــاوت ی مختلــف تــنش خشــک
داري ها تفـاوت معنـی  در حالی که، اثر متقابل آنداري وجود دارد معنی

بیشـترین و کمتـرین   ،13با توجه بـه شـکل   ). 2جدول(وجود نداشت 

% 48/45(شاهدبه ترتیب در تیمارهاي محتواي نسبی آب برگ میزان 
تــنش شــدیدو% ) 6/29(، تــنش متوســط %)29/39(یــم ، تــنش ملا)
بیشترین میزان محتواي نسبی آب برگ در رقم . مشاهده شد) 9/24%(

وجـود  %)2/31(کمتـرین میـزان آن در رقـم سـبز     و%)2/37(سیاه 
).14شکل (داشت 
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شکیتنش ختیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام به اندام هوایینسبت ریشه-12شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 12- Ratio of Root to shoot of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

اثر تیمارهاي مختلف تنش خشکی بر روي برخی از خصوصیات فیزیولوژیکی برگ ارقام میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس - 2جدول
مختلف انجیر

Table 2- The average square of the ANOVA effect of drought stress on some leaf physiological characteristics of different
cultivars of fig

پرولین
Prolin

کلروفیل کل
Total

Chlorophyll

نشت الکترولیت
Electrolyte

leakage

محتوي نسبی آب برگ
Relative water

content

درجه آزادي
Degree of
freedom

منابع تغییرات
Sources changes

ns0.1
**0.3**670*80.93

رقم
Cultivar

**15.2**4.1**5072**1031.13
سطح تنش

Stress level

ns0.6
**0.2**6831 ns9

سطح تنش× رقم 
Cultivars*Stress

level

0.30.012324.732
خطاي آزمایش

Errors experiment
عدم تفاوت معنی دار: nsسطح احتمال پنج درصد،دار درمعنی :*سطح احتمال یک درصد،معنی دار در:**

**: Significant at the one percent level, *: significant at the level of five percent probability, ns: non-significant difference

نشت الکترولیت
،بـین ارقـام مختلـف انجیـر    نتایج تجزیه واریانس نشـان داد کـه،   

هـا از نظـر میـزان نشـت     آنثر متقابل ح مختلف تنش خشکی و اسطو
با توجـه بـه شـکل    ). 2جدول (وجود دارد دار معنیالکترولیتی اختلاف 

بیشترین نشت الکترولیت در تیمار تنش شـدید و کمتـرین میـزان    ،15
در بین ارقام مـورد آزمـایش رقـم سـیاه     . آن در تیمار شاهد بدست آمد

ترولیت را دارا بود، در حالی که بین سـه رقـم   بیشترین میزان نشت الک
وجـود نداشـت   داري از لحاظ میزان نشت الکترولیت دیگر تفاوت معنی

میزان نشت الکترولیت ارقام سبز، شاه انجیر، متی و سـیاه  ). 15شکل (
،بـود درصد 2/85و 1/59، 4/59، 5/63به ترتیب در تیمار تنش شدید 

شـکل  (را به خود اختصاص دادنـد  که بیشترین میزان نشت الکترولیت
15.(
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ارقام مختلف انجیر) درصد(اثر تیمارهاي مختلف تنش خشکی بر میزان محتواي نسبی آب برگ -13شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 13- The effect of drought stress different treatments on relative water content (%) of fig different cultivars
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

نش خشکیتتیمارهاي مختلفانجیر تحت مختلف ارقام ) درصد(میزان محتواي نسبی آب برگ -14شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 14- Relative water content (%) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)
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تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )درصد(نشت الکترولیت -15شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 15- Electrolyte leakage (%) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

برگکل کلروفیل 
بـین ارقـام مختلـف    ،نشان داد کهتجزیه واریانس حاصل از نتایج 

از لحـاظ  هـا  ش خشـکی و اثـر متقابـل آن   تیمارهاي مختلف تن،انجیر
بـا  ). 2جـدول (داري وجـود دارد  تفـاوت معنـی  برگ محتواي کلروفیل 

بیشترین و کمترین میزان کلروفیل کـل بـرگ بـه    ،16توجه به شکل 
و تنش شدید ) ترلیمیکروگرم بر میلی61/1(ترتیب در تیمارهاي شاهد 

از لحـاظ  مختلـف  قـام  بین ار.بدست آمد) ترلیمیکروگرم بر میلی36/0(

داشت به طوري که، بیشـترین  داري وجودمیزان کلروفیل تفاوت معنی
،)تـر لیمیکروگرم بـر میلـی  1/1(میزان آن به ترتیب در رقم شاه انجیر

) مترمیکروگرم بر میلی86/0(، متی )مترمیکروگرم بر میلی99/0(سبز 
همـه  در).16شـکل  (مشاهده شد ) مترمیکروگرم بر میلی7/0(و سیاه 
و تـنش شـدید   تیمـار  در کـل بـرگ   میـزان کلروفیـل   کمتیـرن  ارقام 

). 16شکل (بیشترین میزان آن تیمار شاهد بدست آمد 

تنش خشکیتیمارهاي مختلف انجیر تحت مختلف ارقام )مترمیکروگرم بر میلی(میزان کلروفیل کل برگ -16شکل 
)باشدمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیارايدLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 16- Total Chlorophyll (microgram per mm) of fig different cultivars under drought stress different treatments
(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)
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محتواي پرولین
فقـط بـین سـطوح مختلـف     ،مشخص شد که2با توجه به جدول 

،داري  وجـود دارد تنش خشکی از نظر میزان پرولین برگ تفاوت معنی
در حالی که بین ارقام مختلف انجیر و اثر متقابل آن با سطوح مختلـف  

این آزمایش بیشـترین  در. داري وجود نداردتنش خشکی اختلاف معنی
و ) تـر میکرومول بر گـرم وزن 6/2(تنش شدید تیمارمیزان پرولین در 

سـطح  و ) تـر میکرومول بر گرم وزن06/1(بعد از آن در تنش متوسط 
کمترین میـزان ان در  و ) ترمیکرومول بر گرم وزن21/0(تنش ملایم 

کـه بـین دو   ،بدست آمد) میکرومول بر گرم وزن تر21/0(شاهد تیمار 
داري از لحـاظ میـزان پـرولین    و شاهد تفاوت معنیسطح تنش ملایم

). 17شکل (مشاهده نشد 

ارقام مختلف انجیر) ترمیکرومول بر گرم وزن(اثر تیمارهاي مختلف تنش خشکی بر میزان پرولین برگ -17شکل 
)دباشمی05/0دار در سطح احتمال تفاوت معنیدارايLSDطبق آزمون ها حروف متفاوت روي ستون(

Figure 17- The effect of drought stress different treatments on leaf prolin content (micromoles per gram of wet weight) of fig
different cultivars

(Different letters in columns according to LSD test was significantly different at level of o.o5)

بحث 
تـنش آبـی   کاهش تورگر در اثـر اظهار داشت که، ) 24(یورستن س

در پژوهشی که بر روي درختـان  .شودباعث محدودیت رشد شاخه می
هلو و گلابی تحت تاثیر تنش خشکی انجام شده بود، مشخص شد که 

همچنـین  ). 19(یابـد  رشد رویشی درختان در شرایط تنش کاهش مـی 
، ارتفـاع دانهـال هلـو در شـرایط     گزارش نمودند که) 25(تان و بوتري 

گـزارش  ) 22(شـریعتی و عصـاره   . یابدتنش خشکی شدید کاهش می
هـاي مختلـف   نمودند که، در شرایط تنش خشـکی پارامترهـاي گونـه   

با افـزایش  ،نتایج این آزمایش نشان داد که. یابدکاهش میاکالیپتوس
هـاي ارقـام مختلـف انجیـر کـاهش      شدت تنش خشکی رشـد شـاخه  

. بدیامی
یابد که شـدت تعـرق در   یک گیا ه افزایش میتنش آب زمانی در

کاهش سطح برگ تحت تـاثیر  ).16(آن از میزان جذب آب تجا وزکند
داري بیشـتر آب  ه ـنگسبب حفـظ و ، تنش خشکی در گیاهان متحمل

توریسـیلاز و  ). 14و 13(شـود مـی هـاي شـدید  برگ در برابـر تـنش  
باعث کاهش تنش آبی روي زردآلوکه،گزارش نمودند ) 26(همکاران 

یـزش  ربـه خـاطر   شـود کـه عمـدتاً   داري در کل سطح برگ میمعنی
کـاهش سـطح   ،همچنین مشخص شده است که.هاي بالغ استبرگ

یک پدیده معمـول اسـت  در شرایط تنش خشکی هاي سیب برگ پایه
رقم زیتون تحت شرایط تـنش خشـکی   6که بر روي آزمایشیدر). 3(

ها تحـت تـاثیر تـنش کـاهش     تعداد برگ،شخص شده کهمانجام شد 
در دهد کـه، به خوبی نشان میحاصل از این تحقیق نتایج ).28(ت یاف

و تعـداد بـرگ ارقـام مختلـف     میزان سطح بـرگ  شرایط تنش خشکی
.یابدانجیر کاهش می

جـذب  اجتناب از آن،یکی از عوامل مهم در مقاومت به خشکی و
یکـی از فاکتورهـاي   هـا، جموع طول ریشهاز طرفی م.آب کافی است

مجمـوع طـول   بـودن واقـع بـالا   در.موثر در میزان جـذب آب اسـت  
تـري از خـاك و  برداري ریشـه از بخـش وسـیع   ها از جهت بهرهریشه
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مـی توانـد بـراي گیـاه حـائز     عناصـرغذایی، افزایش نقاط جذب آب و
ع این بدین معناسـت کـه در شـرایط تـنش مجمـو     ). 10(اهمیت باشد
هنگـامی کـه   ) 20(کیـان و فـري   . هاي بیشتري وجود داردطول ریشه

اظهار محتواي رطوبت حجمی خاك در اعماق مختلف را اندازه گرفتند 
هاي سطحی خاك تحت شرایط خشکی رطوبت به در لایه،کهداشتند 

یابد، این در حالی است که از محتـواي رطـوبتی در   سرعت کاهش می
لـذا بـدیهی اسـت کـه     .شـود ندي کاسته میتر خاك به کاعماق پایین

جهـت اجتنـاب از   ، بیشترین طول ریشه مخصوصـا در گیاهـان مقـاوم   
در این بررسی مشاهده شد کـه  .هاي شدید تولید شودخشکی در تنش

با افزایش شدت تنش میزان طول ریشه در همه ارقام مختلـف انجیـر   
تنش خشکی به طوري که بیشترین طول ریشه در ،روند افزایشی دارد
مطابقت ) 20(نتایج این تحقیق با نتایج کیان و فري . شدید بدست آمد

. دارد
دهد، محتواي رطوبتی خاك به شـدت  هنگامی که خشکی رخ می

هاي آب موجود در خاك تحت یابد، در نتیجه اندك مولکولکاهش می
نب ذرات ریز خـاك بـه   ااین شرایط به وسیله نیروي مکش زیادي از ج

ذرات خـاك  ها ولذا باید سطح تماس بین ریشه.شوندمیشدت جذب 
افزایش یابد تا این مقدار آب براي گیاهان که بسـیار ضـروري اسـت،    

هاي خشـکی از  افزایش سطح ریشه در زمان تنش.قابل دسترس باشد
همچنین بـه وسـیله   عناصر غذایی وط ورودي آب ونقاطریق افزایش 

عناصـر غـذایی را   جـذب آب و توانـد کـارایی  افزایش سطح جذب، می
سـطح  ،نتایج حاصل از این تحقیـق نشـان داد کـه   ). 10(افزایش دهد

دار است به طوري که با افـزایش  ریشه بین سطوح مختلف تنش معنی
ایـن نتـایج بـا نتـایج     . یابـد شدت تنش میزان سطح ریشه افرایش می

.همخوانی دارد) 10(گنجعلی 
ی کـاهش وزن قسـمت   یکی دیگر از اثـرات آشـکار تـنش خشـک    

همچنین در منابع متعددي خصوصاً در مورد ). 23(هوایی گیاهان است 
گیاهان حساس به خشـکی اشـاره شـده اسـت کـه، در شـرایط تـنش        

نتـایج حاصـل   ).18و 12(یاید ها کاهش میخشکی وزن خشک ریشه
از این آزمایش نشان داد که، در همه ارقـام مـورد مطالعـه بـا افـزایش      

بایـد  هاي هوایی و ریشه کاهش مـی تر و خشک اندامن شدت تنش وز
به طوري که کمترین میزان آن در تیمار تنش خشـکی شـدید مشـاهد    

در حالی که تیمار شاهد بیشترین وزن را بـه خـود اختصـاص داده    ،شد
.بود

در به دلیل لین کـه  ها ریشهاظهار داشتند که،) 6(بهبودیان و میلز 
ها قرار دارنـد معمـولا نسـبت    ه شاخهتري نسبت بمعرض تنش خفیف

گزارش ) 24(همچنین سیورستن . یابدریشه به اندام هوایی افزایش می
رطوبت ناکافی خاك از طریق افـزایش تـراکم نسـبی ریشـه     نمود که، 

توانسته باعث افزایش در نسـبت ریشـه بـه انـدام هـوایی در سـیب و      
ریشه نسبت براساس نتایج این مطالعه مشخص شد که،. مرکبات شود

.یابدتحت شرایط تنش افزایش میبه اندام هوایی

است مشخص شدهانجام شده بود آزمایشی که بر روي آواکادودر 
گـردد و که، تنش خشکی باعث کاهش در محتواي نسبی آب برگ می

باعث کـاهش  محتواي نسبی آب برگ درصد در مقدار10کاهش تنها 
ضـرابی و  همچنـین  ). 8(دیدمحسوسی در مقدار پتانسیل آب برگ گر

رقم زیتـون تحـت شـرایط تـنش     6بر روي در تحقیق ) 28(همکاران 
محتواي نسبی آب برگ تحت تـاثیر تـنش   ،گزارش نمودند کهخشکی 
هـا مطابقـت   نتایج تحقیق حاضر با نتـایج ایـن پـژوهش   .یافتکاهش 

.دارد
مشخص شده است که حفظ و سلامت غشا تحـت شـرایط تـنش    

ترین اجـزاء تحمـل گیاهـان بـه تـنش خشـکی       صلیخشکی یکی از ا
در پژوهشی که بر روي گیاه لوبیا انجام شـده بـود مشـخص    . باشدمی

با کاهش بیشتر آب آسیب بیشتري بـه غشـاي سـلولی    ،شده است که
بـا افـزایش سـطح    ،نتایج این تحقیق نشان داد که). 15(شود وارد می

یابد که با نتـایج  ش میتنش میزان نشت الکترولیت در همه ارقام افزای
. مطابقت دارد) 15(و کوچوا و همکاران ) 4(باجی و همکاران 

گونـه اکـالیپتوس   4بـر روي  در تحقیقـی ) 22(شریعت و عصـاره 
غلظت کلروفیل در این ،گزارش نمودند کهتحت شرایط تنش خشکی 

همچنـین احمـدي و سـرمرده    . یابدگیاه تحت شرایط تنش کاهش می
رقم مختلف گندم تحت تـاثیر  4میزان کلروفیل ،ند کهاظهار داشت) 1(

هـا  نتایج این تحقیق با نتایج این پژوهش. یابدتنش خشکی کاهش می
.مطابقت دارد

و ،یابدیکی از مهمترین موادي که تحت تنش خشکی افزایش می
اسید . باشدبراي گیاه در غلظت بالا سمی نیست اسید آمینه پرولین می

شود باعث می،عث کاهش پتانسیل آب درون سلول شدآمینه پرولین با
زمـانی و همکـاران   . گیاه در شرایط تنش خشکی بتواند آب جذب کنـد 

با افزایش میزان تنش در بادام میزان پـرولین  ،گزارش نمودند که) 27(
ذرت ،)1(هاي که بـر روي گنـدم   همچنین در پژوهش. شودبیشتر می

بـا  ،م شده است مشخص شـده کـه  انجا) 2(و اکالیپتوس ) 17(شیرین 
کـه بـا   ،یابـد افزایش سطح تنش خشکی میزان پرولین نیز افزایش می

.نتایج این تحقیق مطابقت دارد
کلیگیرينتیجه

با افزایش سطح تنش میزان رشـد  ،نتایج این تحقیق نشان داد که
هـاي هـوایی و   تر و خشک انـدام وزن،تعداد برگ،سطح برگ،شاخه
در ،یابـد کلروفیـل بـرگ کـاهش مـی    ،ي نسبی آب برگمحتوا،ریشه

نشـت  ،نسبت ریشه به اندام هـوایی ،سطح ریشه،حالی که طول ریشه
در ایـن آزمـایش صـفات    . یابـد الکترولیت و پرولین برگ افزایش مـی 

به شرایط تنش و هارقمک ازمختلف و زیادي براي اثبات اینکه کدامی
که به طور کلـی نتـایج نشـان    ،دگیري شکم آبی سازگارتر است اندازه

داد که، رقم سیاه شرایط کم آبی را نسبت به سایر ارقـام بهتـر تحمـل    
. کندمی
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