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  مقدمه
تغييرات جهاني اقليم و الگوي بارندگي، باعث توسعه نواحي 

   ).Xoconstle-Cazares et al., 2010است (خشك شده 
براي در ايران نيز سازي شده هاي اقليمي شبيهبر اساس داده

است شدهبيني افزايش خشكي پيشسال آينده  30
)Khazanedari et al., 2009( . گياهان در طبيعت بارها

خشكي از  گيرند كه تنشض انواع تنش قرار ميدر معر
رشد و توليد گياهان  محدودكنندهفاكتورهاي  ترين مهم

درصدي  50محسوب شده و منجر به كاهش بيش از 
شود ميانگين توليد اكثر محصولات در سرتاسر جهان مي

)Lata et al., 2011 به علت). مقاومت گياهان به تنش 
پيچيده بودن اثرات متقابل بين فاكتورهاي تنش و نيز تنوع 

فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و مولكولي مؤثر بر رشد  يها دهيپد
) و Razmjoo et al., 2008و نمو گياه بسيار پيچيده است (

بنابراين شناخت آثار تنش خشكي و نيز انتخاب ارقام مقاوم 
 ,.Hui-Ping et alرسد (مي به نظربه خشكي ضروري 

2012.( 

 تواند مياصلاح و توسعه كاشت گياهان مقاوم به خشكي 
اجتناب از وارد آمدن خسارت  منظور بهيك راهكار سودمند 

 Vitkauskaite andباشد (تنش خشكي به گياهان 

Venskaityte, 2011 يك پيشنهاد مناسب استفاده از .(
است كه  و ارزن سورگمگياهان چهاركربنه نظير ذرت، 

 Vitkauskaite andقدرت باروري بالا ( واسطه به

Venskaityte, 2011و مقاومت نسبتاً زياد  )، ارزش غذايي
 Liu et al., 2004; Osborne andبه كمبود آب (

Freckleton, 2009 سازگاري خوبي با نواحي گرم و ،(
  خشك دارند.

گذارد بلكه مي تأثيرگياه  بر مورفولوژي تنها نهتنش آب 
تابوليسم و خصوصيات فيزيولوژيكي گياه را تحت شديداً م

سازگاري متفاوتي در  يسازوكارها. گياهان دهد ميقرار  تأثير
دارند.  يدگيكش آبغيرزنده محيطي نظير  هاي تنشپاسخ به 

سازگاري شامل تغيير در فرآيندهاي  سميمكاناين 
تجمع  ها آنفيزيولوژيكي و بيوشيميايي است كه در بين 

است  موردتوجههاي آلي سازگار بيشتر محلول
)Mohammadkhani and Heidari, 2008 تنش .(

خشكي منجر به تجمع چند محلول آلي سازگار نظير قندها، 
 MohammadKhani andگردد (بتائين و پرولين مي

Heidari, 2008 در حين كمبود آب، حفظ پتانسيل آب .(
از طريق  اندتو ميگياه براي ادامه رشد ضروري است و اين 

هاي تنظيم اسمزي ناشي از تجمع محلول هاي مكانيسم
 به دستدر سيتوپلاسم  كربن هيدراتسازگار نظير پرولين و 

). Ajithkumarand and Panneerselvam, 2013آيد (
اكسيدان پرولين علاوه بر خصوصيات اسموليتي، يك آنتي

لول س شده ريزي برنامهقوي و داراي توان بازدارندگي مرگ 
به كه  دهد مينشان  خوبي بهشود. مدارك نيز محسوب مي

تنش خشكي و شوري، بروز تنش اكسيداتيو منجر به  دنبال
ناشي از افزايش  تواند ميشود كه پرولين مي توجه قابلتجمع 

آن باشد. پرولين  يدگيپاش ازهمدر سنتز پرولين و يا كاهش 
پروتئين،  داركنندهيپايك محافظ اسمزي،  عنوان بهآزاد 

كلات كننده فلز، ممانعت كننده از پراكسيداسيون چربي و 
-كننده هيدروكسيل و اكسيژن نوزاد عمل مي سازي پاكنيز 

  )Ashraf, 2007; Trovata, 2008كند (
و نيز  a ،bفتوسنتزي شامل كلروفيل  هاي دانه رنگانواع  

باشند. علاوه بر كارتنوئيدها در معرض خسارات خشكي مي
 bبه  aكلروفيل  تنش خشكي تغييراتي را نيز در نسبتاين 

 ;Farooq et al., 2009شود (و كارتنوئيدها باعث مي

Anjum et al.,2003 محتوي كلروفيل كل نيز در شرايط .(
 Jaleel etيابد (داري كاهش ميمعني طور بهكمبود زياد آب 

al., 2001 براي  مكانيسم). در شرايط تنش گياهان چندين
نقش  ها مكانيسمانرژي اضافي فتوسنتزي دارند كه اين دفع 

زيادي در مقاومت به خشكي گياهان دارند. در همه 
موجودات فتوسنتز كننده كارتنوئيدها نظير بتاكاروتن و 

تركيبات محافظ نوري  عنوان بهها زئاگزانتين و توكوفرول
كه از طريق پراكنده كردن انرژي  آيندمهم بشمار مي

-گونه سازي پاكو يا از طريق  گرما صورت به شده ختهيبرانگ

هاي فعال اكسيژن و نيز خنثي كردن پراكسيداسيون چربي 
كنند. كارتنوئيدها يك نقش كليدي در اين ايفاي نقش مي

دارند ولي در برابر اكسيداني در گياه سيستم دفاع آنتي
خسارت اكسيداتيو خيلي مستعد نيز هستند و تنش خشكي 

هاي فعال اكسيژن همراه با كاهش ليد گونهاز طريق تو
 دهد ميغلظت كلروفيل غلظت كارتنوئيدها را نيز كاهش 

)Reddy et al., 2004.(  
عملكرد در ارزن تابعي از تعداد پانيكول در واحد سطح، 

 تأثيركه تحت  استتعداد دانه در پانيكول و وزن هزار دانه 
لكرد كمك گيرد و به توصيف عمژنوتيپ و محيط قرار مي

كنند. ژنوتيپ بر توانايي ظهور پنجه، تعداد گل و تعداد مي
شود و نيز تخصيص مواد گلي كه به دانه تبديل مي
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گذارد. محيط نيز توانايي بروز پتانسيل مي تأثيرفتوسنتزي 

. آب و ساير دهد مي تأثير قرارژنتيكي گياه را تحت 
د باعث بر اجزاي عملكر تأثيرفاكتورهاي محيطي از طريق 

رقم،  . شدت تغييرات بستگي بهشوند ميكاهش عملكرد 
 Mark andمرحله رشد، دوام و شدت تنش دارد (

Antony, 2005; Akram, 2011.(  
داري است كه ارتباط مثبت و معنيتحقيقات نشان داده 

 Shooshiبين عملكرد دانه و تعداد سنبله وجود دارد (

Dezfooli et al., 2011; Channappagoudar et al., 
 200بر عملكرد در  مؤثردر تحقيقي ديگر صفات  ).2008

قرار گرفت و گزارش شد ارتفاع  موردبررسيژنوتيپ ارزن 
با  داري معنيبوته، طول پانيكول و عملكرد علوفه همبستگي 

). تنش در Santhakumar, 1999عملكرد دانه داشتند (
برگ فعال دوره رشد رويشي از طريق كاهش سطح 

فتوسنتزي و در دوره زايشي از طريق كاهش طول دوره 
 Alizadeh etشود (رشدي باعث كاهش عملكرد دانه مي

al., 2007.(  افزايش فواصل آبياري در ارزن باعث كاهش
 ,.Heidari Zooleh et alعملكرد علوفه تازه و خشك شد (

2011; Keshavars et al., 2012; Keshavars et al., 
 ). مطالعات زيادي نشان داد كه تنش آب در مرحله2013

و بنابراين تعداد دانه  دهد ميافشاني را كاهش گلدهي، گرده
و منجر به كاهش عملكرد  يافته كاهشدر خوشه  شده تشكيل
 Alizadeh et al., 2007; Maqsood andشود (دانه مي

Azam, 2007; Seghatoleslam et al., 2008; Akram, 
 دهد مياجازه  تنها نهدوره گلدهي  كافي در طول ). آب2011

 منظور بهسرعت فتوسنتز افزايش يابد بلكه زمان زيادي 
كه اندازه دانه  دهد ميها به دانه تخصيص انتقال كربوهيدرات

منجر به افزايش عملكرد دانه  درنتيجهبخشد و را بهبود مي
). نتايج تحقيقات Zhang and Oweis, 1998شود (مي

افشاني هيچ داد كه تنش آب سه هفته بعد از گرده نشان
تأثيري بر تعداد دانه در پانيكول در گياه ارزن نداشت اما 

 ,Mahalaka and Bidnger(وزن هزار دانه را كاهش داد 

1985; Davoodi et al., 2013.(  كاهش وزن دانه در اين
كاهش فتوسنتز ناشي از كاهش سطح برگ  به علتمرحله 

كمبود آب  به علتز كاهش انتقال مواد فتوسنتزي فعال و ني
دهي، است. وقتي خشكي در مراحل مختلف رشد نظير پنجه

دهي، گلدهي و مراحل نمو دانه به گياه دهي، خوشهساقه
شود، كاهش در سرعت رشد از طريق كاهش در تحميل مي

شود و كارايي بهتر محصول كارايي مصرف نور ايجاد مي

دسترسي آب در طول اين مراحل دارد بستگي به قابليت 
)Akram, 2011(  

همه مراحل رشد گياه حساسيت يكساني به كمبود آب 
ذخيره آب با كمبود آب  ندارند. برخي مراحل رشد از طريق

تر بوده و مراحل ديگر حساس كه يدرحالكنند مقابله مي
ذخيره آب در چنين مراحلي نقشي در جبران كاهش 

باعث  تواند ميطوبتي در مراحل رشد عملكرد ندارد. تنش ر
زني، تعداد دانه در خوشه و ، توانايي پنجهتوده ستيزكاهش 

و مدت تنش  شدت بهبستگي  تأثيرشود و ميزان اندازه دانه 
). قرار گرفتن در معرض تنش آب در Bukhat, 2005دارد (

رشد ممكن است باعث كاهش در تعداد دانه  ييمراحل انتها
 ;Gupta et al., 2001غلات شود ( دانه در خوشه و وزن

Dencic et al., 2000.(  
فيزيولوژيك گياهان به تنش  هاي پاسخدرك  منظور به

 تأثيرآن بر عملكرد، آزمايشي با هدف بررسي  تأثيرخشكي و 
و عملكرد سه رقم  كيولوژيزيفهاي تنش خشكي بر شاخص

  .اجرا گرديد روباهي دمارزن  اميدبخشو لاين 
  

  ها روشمواد و 
هاي بر برخي شاخصخشكي تنش  تأثيربررسي  منظور به

 و دو لاين اميدبخش رقم يكدر  فيزيولوژيك و مورفولوژيك
در مزرعه  92- 93زراعي  روباهي آزمايش در سالدم ارزن

(عرض  تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند
 59و طول جغرافيايي دقيقه  53 درجه و 32جغرافيايي 

دريا با  از سطح متر 1381و ارتفاع  دقيقه 13 درجه و
) انجام شد. قبل از متر ميلي 147ميانگين بارندگي ساليانه 

سانتيمتر  30صفر تا  از خاك در عمق گيري نمونهكاشت 
شد. عمليات تهيه زمين شامل شخم پاييزه و بهاره و انجام 

 بر اساس كودپاشيانجام و  93ديسك و تسطيح در بهار 
 و سولفاتنتايج آزمون خاك از منابع اوره، فسفات آمونيم 

كيلو در  100و  150، 250 زانيبه م به ترتيبپتاسيم (
هكتار) انجام شد. كود فسفات آمونيوم و سولفات پتاسيم 

كيلو همزمان با كاشت و  150قبل از كاشت و كود اوره 
دهي به زمين اضافه گرديد. كاشت باقيمانده در شروع ساقه

 هاي كرت صورت بهر اوايل تيرماه صورت گرفت. آزمايش د
كامل تصادفي با چهار تكرار  هاي بلوكخردشده در قالب 

شرايط ) 1( اجرا شد. سطوح مختلف تنش خشكي شامل
نياز آبي ارزن  تأمين درصد 100 بر اساسآبياري نرمال 

(تنش  نياز آبيدرصد  75 تأمينآبياري با ) 2، ((بدون تنش)
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تنش ( نياز آبيدرصد  50 تأمينآبياري با ) 3(و  ،متوسط)
-هاي ارزن دمعامل اصلي و ارقام و لاين عنوان بهشديد) 

) kfm20و  kfm5هاي روباهي (شامل رقم باستان و لاين
 4شامل  هر كرتعامل فرعي در نظر گرفته شد.  عنوان به

و  متر سانتي 50متر بود و فاصله بين خطوط  6خط به طول 
نظر در  متر سانتي 4كاشت  هاي رديفروي  ها تهبوفاصله 
فرعي و كرت مجاور يك خط  هر كرتشد. بين  گرفته

گرفته  در نظرمتر فاصله  5/1هاي اصلي نكاشت و بين كرت
معمول انجام شد و  صورت بهبرگي  4شد. آبياري تا مرحله 

و بر اساس  موردنظردر اين مرحله تنش مطابق با تيمار 
درصد  60شده از تشتك تبخير در زمان ميزان آب تبخير 

 FAOتخليه رطوبتي اعمال گرديد. نياز آبي به كمك روش 
نظر و با در  Aبا استفاده از آمار تبخير از تشتك كلاس 

 ها كرتدرصد براي پخش آب در سطح  80راندمان  گرفتن
وجين دستي  صورت بههاي هرز علف كنترل تعيين شد.

  انجام شد.
تعداد صفات مرفولوژيكي شامل ارتفاع بوته،  گيري اندازه

، طول ميانگره، قطر ساقه، طول و قطر خوشه، در هر گره
 كتياتتصادفي انتخاب و  طور بهبوته كه  5كرت بر روي 

هاي فيزيولوژيكي صورت گرفت. شاخص شده بود يگذار
 كيدسولفورياسروش  شامل مقدار كربوهيدرات محلول

)Schlegel, 1956( ميزان ،) پرولين روش بيتسBates et 

al., 1973() ميزان كلروفيل برگ ،Sairam and Saxena, 
 گيري اندازهروز بعد از تنش  45و  30در دو نوبت  )2000

 5/0خط مياني پس از حذف  از دوشد. در زمان رسيدگي 
تصادفي برداشت از  صورت به هر كرتمتر ابتدا و انتهاي 

برش از سطح خاك انجام شد و  صورت به مترمربعسطح يك 
هر نمودن و توزين براي  عملكرد دانه و بيولوژيك پس از جدا

محاسبه شد. اجزاي  مترمربعبرحسب كيلوگرم در  كرت
 ، تعداد دانه دردر مترمربععملكرد شامل تعداد پانيكول 
بوته  3تصادفي از طور  بهپانيكول و وزن هزار دانه 

عملكرد  ها داده آوري جمعمحاسبه شد. پس از  شده برداشت
 1/9نسخه  SAS افزار نرمعملكرد با استفاده از  يو اجزا

با استفاده  ها دادهمورد تجزيه واريانس قرار گرفت. ميانگين 
 5از آزمون ميانگين حداقل مربعات توكي در سطح احتمال 

  .درصد مقايسه شد
  

  نتايج و بحث
  خشكي بر صفات مورفولوژيك تأثير

تجزيه واريانس صفات ) نتايج حاصل از 1(جدول 
تحت تيمار تنش خشكي نشان ارزن  ارقامرا در  مورفولوژيك

اثر متقابل بين تيمار تنش و ارقام در تمامي صفات . دهد مي
 ازنظر% 5داري طول خوشه در سطح معني جز به موردمطالعه

دار نبودن اثر متقابل تيمارها دار نشد. معنيآماري معني
مشابهي بر صفات  تأثيرآن دارد كه تنش  دلالت بر

داشته است. با افزايش  موردمطالعهمورفولوژيك در ارقام 
 KFM5شدت تنش طول خوشه در رقم باستان و لاين 

كاهش يافت ولي تنش تأثيري بر طول خوشه لاين 
KFM20  نداشت. علت اين موضوع احتمالاً اختلاف ژنتيكي

تنش خشكي بر ارتفاع بوته . اثر استطول خوشه  ازنظرارقام 
جدول دار شد (آماري معني ازنظر% 1داري در سطح معني

مربوط به تيمار  به ترتيب). بيشترين و كمترين ارتفاع بوته 1
به نياز رطوبتي  تأمين% درصد 100 يعنيآبياري نرمال 

 44/74 به ميزانو تيمار تنش شديد  11/108 زانيم
داري بر طول معني رتأثي). تنش 2سانتيمتر بود (جدول 

داري معني تأثيرميانگره داشت ولي بر تعداد گره در ساقه 
كاهش ارتفاع در تيمار تنش مربوط  دهد مينداشت كه نشان 

تنش بر قطر ساقه  تأثيربه كاهش طول ميانگره بوده است. 
 ازنظرنيز  موردمطالعههاي ارقام و لاين نيب دار نبود.معني

ارتفاع اختلاف  جز به وردبررسيمتمام صفات مورفولوژيك 
). بيشترين طول ميانگره 1داري وجود داشت (جدول معني

، بيشترين تعداد گره مربوط به رقم KFM20مربوط به رقم 
داشت  KFM5باستان و بيشترين طول خوشه را رقم 

داري نداشتند ارتفاع بوته اختلاف معني ازنظرارقام  درنتيجه
  ).2(جدول 

  
  هاي سازگارتنش خشكي بر اسموليت تأثير

اثر متقابل بين تيمار تنش و ارقام بر ميزان           پرولين
% 5داري در سطح معني بلندمدتو  مدت كوتاهپرولين در 

دار نبودن اثر ). معني3دار نشد (جدول آماري معني ازنظر
مشابهي بر  تأثيرمتقابل تيمارها دلالت بر آن دارد كه تنش 

  داشته است. موردمطالعهرولين در ارقام ميزان پ
تحت شرايط خشكي در همه تيمارهاي تنش 

اسمزي پرولين در مقايسه با شاهد و در  كننده محافظت
). بالاترين 4ارزن افزايش يافت (جدول  مراحل مختلف رشد

روز بعد از  45و  30هاي ارزن در سطح پرولين در برگ
و  11/85 ترتيببه روز بعد از كاشت)  70اعمال تنش (

) بود. بين ارقام mg/FWدر وزن تازه ( گرم ميلي 11/101
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ميزان پرولين در هر دو مرحله رشدي  ازنظرنيز  موردمطالعه

داري مشاهده شد. بيشترين ميزان پرولين در اختلاف معني
 KFM20مربوط به رقم  به ترتيبروز بعد از تنش  45و  30
  .)4بود (جدول  KFM5و 
  

اثر متقابل بين تيمار تنش           محلول دراتميزان كربوهي
و  مدت كوتاهو ارقام بر ميزان كربوهيدرات محلول در 

دار نبود آماري معني ازنظر% 5داري در سطح معني بلندمدت
دار نبودن اثر متقابل تيمارها دلالت بر آن ). معني3(جدول 

مشابهي بر ميزان كربوهيدرات در ارقام  تأثيردارد كه تنش 

داشت. تحت شرايط خشكي ميزان كربوهيدرات  موردمطالعه
محلول در همه تيمارهاي تنش در مقايسه با شاهد در 

افزايش يافت. بالاترين سطح  ارزنمراحل مختلف رشد 
روز بعد از اعمال  45و  30ارزن در  هايكربوهيدرات در برگ

 به ترتيباز كاشت در تنش شديد  روز بعد 70و  60تنش و 
) mg/FWدر وزن تازه برگ ( گرم ميلي 11/101و  11/85

در هر دو مرحله  موردمطالعه). بين ارقام 4بود (جدول 
داري مشاهده شد. بالاترين ميزان رشدي اختلاف معني

بود  KFM20كربوهيدرات در هر دو مرحله مربوط به رقم 
  ).4(جدول 

  
  

  .در ارزن موردمطالعهتجزيه واريانس (ميانگين مربعات) صفات مورفولوژيك . 1جدول 
Table 1. Analysis of variance (Mean of squares) of studied traits in Millet 

  منابع تغيير
Source of variation 

 درجه آزادي
df 

 طول ميانگره
Internode 

length

  تعداد گره
Node no. 

 ارتفاع بوته
Plant 
height

  طول خوشه
Ear length

  قطر ساقه
Plant 

diameter 
Replication 0.31  0.88  43.28  2.00  3.67  3  تكرار  
Stress (S) 0.18 16.59 * **3400.34 0.59  **49.33 2  تنش  
Error a 0.17  3.51 111.43  0.85  49.32 6  خطاي الف  
Cultivar (C)  6.55 **  300.44 **  387.75 **17.33  *11.36  2 رقم 

S × C 0.13 16.59 **  138.27 0.81 4.93  4  رقم × تنش 

Error b 0.17  3.42  144.23  1.45  2.16  18  خطاي ب  
CV (%) 14.08 9.67 13.15 13.08 14.58   (%) ضريب تغييرات  

  درصد 01/0و  05/0داري در سطح معني دهنده نشان به ترتيب **و  *
* and ** means significant at 0.05 and 0.01 probability level respectively 

 
 
 

 
 

  .در ارزن موردمطالعهمقايسه ميانگين صفات مورفولوژيك . 2جدول 
Table 2. Mean comparison of studied morphological traits in Millet. 

 قطر ساقه طول خوشه ارتفاع بوته تعداد گره  طول ميانگره  تيمارها  

Treatments 
 

Inter node 
length (cm)

Node 
no.

Plant height 
(cm)

Ear length 
(cm)

Plant diameter 
(mm) 

Cultivar  ارقام      

Bastan 8.99 باستان b  10.55a 95.22a 16.22b 3.72a 
Kfm5 Kfm5 10.84a  8.88b 93.88a 24.88a 3.06b 
Kfm20 Kfm20 10.42ab  8.22b 84.77a 16.22b 2.24c 

Stress  تنش      
No stress 11.91 بدون تنشa  9.22a 108.11a 20.44a 3.12a 
Moderate stress 10.44 تنش ملايمb  9.00a 91.33b 18.66ab 2.88a 
Severe stress 7.90 تنش شديدc  9.44a 74.44c 18.22b 3.03a 

  باشند.دار نميدرصد داراي تفاوت معني 5داري آزمون توكي در سطح معني بر اساسهاي داراي حروف مشابه در هر ستون ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significant different at the 5% level according to tukey 
no stress, medium stress and severe stress are 100, 75 and 50 percent plant water requirement respectively. 
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  هاي فتوسنتزي دانه تأثير خشكي بر رنگ
نتايج نشان داد كه اثر متقابل بين تيمار تنش و ارقام بر 

در  بلندمدتو  مدت كوتاهدر  يفتوسنتز هاي دانه رنگميزان 
 لودار نيست (جدآماري معني ازنظر% 5داري سطح معني

دار نبودن اثر متقابل تيمارها دلالت بر آن دارد كه ). معني3
فتوسنتزي در  هاي دانه رنگمشابهي بر ميزان  تأثيرتنش 

 هاي دانه رنگداشته است. ميزان  موردمطالعهارقام 
تنش خشكي  تأثيرتحت  bو  aفتوسنتزي كلروفيل 

داري كاهش يافت معني طور به بلندمدتو  مدت كوتاه
) تحت a/b( bبه كلروفيل  a). نسبت كلروفيل 4(جدول 

 بلندمدتولي در  ،داري نداشتتغيير معني مدت كوتاهتنش 
كه تحت  است يمعنكاهش يافت. كاهش اين نسبت بدان 

بيشتر  aنسبت به كلروفيل  bتنش خسارت كلروفيل  تأثير
نيز  موردمطالعه). ارقام Fang et al., 1998( بوده است

داري فتوسنتزي اختلاف معني هاي دانه رنگميزان  ازنظر
ر هر فتوسنتزي د هاي دانه رنگنشان دادند. بالاترين ميزان 

  ).4بود (جدول  KFM20دو مرحله مربوط به رقم 
  

  اثر تنش خشكي بر عملكرد و اجزاي عملكرد
در مطالعه حاضر معلوم شد كه اثر متقابل تيمارها بر  

دار تعداد دانه در خوشه معني جز بهعملكرد و اجزاي عملكرد 
پاسخ مشابهي به افزايش تنش  موردمطالعهنبود و ارقام 

متفاوت تنش خشكي بر تعداد  تأثير). 5نشان دادند (جدول 
طول  ازنظرتفاوت ژنتيكي ارقام  به علتپانيكول احتمالاً 

خوشه بود و به همين علت تأثيرپذيري متفاوتي به اعمال 
  .تنش نشان دادند

اثر تنش خشكي بر عملكرد و اجزاي عملكرد در سطح 
ترين و كمترين ). بيش5دار شد (جدول معني 01/0دار معني

مربوط به تيمار بدون تنش  به ترتيبتعداد پانيكول 
خوشه  89/93) و تنش شديد (مترمربعخوشه در  34/119(

) بود. بيشترين و كمترين تعداد دانه در پانيكول مترمربعدر 
) و تنش 97/1567مربوط به تيمار بدون تنش ( به ترتيب
ين وزن ). بيشترين و كمتر6) بود (جدول 19/778شديد (

) و تنش 97/2مربوط به تيمار شاهد ( به ترتيبهزار دانه 
به ) گرم بود.. بيشترين و كمترين عملكرد دانه 61/2شديد (
) و تنش شديد 88/461مربوط به تيمار بدون تنش ( ترتيب

  بود. مترمربع) گرم در 08/171(
آماري  ازنظرتمام اجزاي عملكرد  ازنظر موردمطالعهارقام 

آماري  ازنظرداري داشتند ولي عملكرد ارقام اختلاف معني
). بيشترين تعداد پانيكول در 6دار نبود (جدول معني

 ازنظربود ولي اين رقم  KFM20مربوط به رقم  مترمربع
تعداد دانه در پانيكول و وزن هزار دانه كمترين مقدار را 

عملكرد دانه اختلاف  ازنظرداشت و همين موضوع باعث شد 
 .نداشته باشدارقام وجود  ينداري بمعني

  
  
  
  

  .در ارزن عملكردتجزيه واريانس (ميانگين مربعات) عملكرد و اجزاي . 5جدول 
Table 5. Analysis of variance of yield and component yield in Millet. 

  منابع تغيير
Source of variation 

 درجه آزادي
df 

  خوشه بارورتعداد 
Ears.m-2 

  تعداد دانه در خوشه
Seeds per ear

  وزن هزار دانه
1000 seed weight

  عملكرد دانه
Seed yield 

Replication 52911.12 0.121 51017.01 969.55  3  تكرار  
Stress (S) 267137.70 **0.397 **2367431.81 **3207.70 2  تنش**  
Error a 8452.48 0.010 92591.28 258.63 6  خطاي الف 

Cultivar (C)  176.39 **0.841 **1882464.58 **3869.80 2 رقم  
S × C 6190.87 0.012 *207379.78 1025.84  4  رقم × تنش  
Error b 4886.88 0.024 73777.81 660.93  18  خطاي ب  
CV (%) 23.52 5.56 25.78 22.84   (%) ضريب تغييرات 

  درصد 01/0و  05/0داري در سطح معني دهنده نشان به ترتيب**,* 
 **,*significant at 0.05 and 0.01 probability level respectively 
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  .مقايسه ميانگين عملكرد و اجزاي عملكرد در ارزن .6جدول 
Table 6. Mean comparison of yield and component yield in Millet. 

  
  تيمارها

  تعداد خوشه بارور
Ears.m-2  

  دانه در خوشهتعداد 
Seeds per ear

 وزن هزار دانه
1000 seed 
weight (gr)

  عملكرد دانه
Seed yield 

(g.m-2) Treatments 
Cultivar  ارقام     

Bastan 63.77 باستانc  1432.70a  3.07a 293.49a 

Kfm5 Kfm5 99.00b 1085.51b  2.74b 296.96a 
Kfm20 Kfm20 174.88a  642.49c  2.54c 301.14a 

Stress  تنش     

No stress § 119.44 بدون تنشa  1565.97a  2.97a 461.88a 
Moderate stress 124.33 تنش ملايمa  816.54b  2.77b 258.53b 
Severe stress 93.89 تنش شديدb  778.19b  2.61c 171.08b 

  باشند.دار نميدرصد داراي تفاوت معني 5داري معنيهاي داراي حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون توكي در سطح ميانگين
Means followed by the same letters in each column are not significant different at the 5% level. 
§ No stress, medium stress and severe stress are 100, 75 and 50 percent plant water requirement respectively 

 
 
 

 

شود كه طول از نتايج اين تحقيق چنين استنباط مي
تنش خشكي كاهش يافت. تنش  تأثيرساقه ارزن تحت 

خشكي از طريق كاهش طول ميانگره باعث كاهش ارتفاع 
داري نداشت. كاهش ساقه شد و بر تعداد گره تأثيري معني

 به علتطول ساقه در پاسخ به تنش خشكي ممكن است 
تقسيم سلولي و يا طويل شدن سلول باشد. كمبود آب منجر 

رشد سلول  درنتيجهبه كاهش اتساع سلول، حجم سلول و 
شود. علاوه بر اين تنش خشكي از طريق كاهش سرعت مي

باعث  انتقال مواد در آوندهاي چوبي و آبكش نيز ممكن است
 Boyer, 1988; Lovislo andكاهش رشد ساقه شود (

Schuber, 1998 ديگر محققين  لهيوس به). نتايج مشابهي
 ;Seghatoleslam et al., 2008آمد ( به دستنيز 

Khazaei et al., 2004; Davoodi et al., 2000 كاهش .(
تخفيف تنش  هاي مكانيسمطول ساقه قادر است از طريق 

فات آب، گياه را در برابر خسارت تنش را خشكي و كاهش تل
  ).Mohammadi and Haghparast, 2011محافظت كند (

فتوسنتزي نيز  هاي دانه رنگتنش ميزان  تأثيرتحت 
كاهش يافت. با طولاني شدن مدت دوام تنش نيز در همه 

كاهش بيشتري نشان داد.  ها دانه رنگسطوح تيماري ميزان 
طريق اختلال در انرژي  بروز تنش در گياهان حساس از

فرآيند فتوسنتز منجر به تشكيل حالت تريپلت كلروفيل 
)Chl33 شود كه از طريق واكنش با) ميO2  منجر به توليد
1O2  1فعال گردد. ملاحظه شده است كه تشكيلO2  در

زاي خيلي شديد بر فتوسيستم حين فتوسنتز اثرات خسارت
Ι و ΙΙ  .1و نيز كل دستگاه فتوسنتزي داردO2  يك عامل

هاي بيولوژيكي براي دامنه وسيعي از مولكول دكنندهياكس
 تأثيراز طريق  تواند مياست و  ها دانه رنگها و نظير پروتئين

 ,.Choi et alشود (مي سلول مرگ باعث ΙΙ فتوسيستم بر

2000; Singh et al., 2000 فعال  هاي مولكول). توليد
ها و كاروتنوئيدها اكسيژن باعث كاهش غلظت انواع كلروفيل

  .)Reddy et al., 2004شود (مي
فتوسنتزي براي دريافت نور و ايجاد توان  هاي دانه رنگ

اكسيد كربن در فتوسنتز حائز اهميت هستند احياي دي
)Jaleel et al., 2009 و تنش خشكي از طريق تخريب (

ن كلروفيل باعث كاهش فتوسنتز و كلروپلاست و كاهش ميزا
 Kafi et al., 2010; Jaleel( شودكاهش رشد مي درنتيجه

et al., 2009 ديگر عبارت به). علاوه بر اين ميزان كلروفيل يا 
برگ گياه معياري از سلامت گياه در شرايط  سبزمانيميزان 

محيطي  هاي تنشمحدوديت مواد غذايي و آب يا ساير 
و صفت بسيار مهمي براي حفظ عملكرد در  آيد مي حساب به

 ,.Tuinstra et al( گردد ميمرحله پر شدن دانه محسوب 

و محتواي كلروفيل برگ شاخصي از قابليت  )1997
گياهي است و كاهش آن باعث كاهش  هاي بافتفتوسنتزي 

 Nageswara et al., 2001; Wright( شده استعملكرد 

et al., 1994ز كاهش كلروفيل ). مطالعات ديگري نيa  وb، 
و  aبه  bكلروفيل  كاهش نسبت كارتنوئيدها و همچنين
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 Farooq etكارتنوئيدها را در اثر تنش خشكي نشان دادند (

al., 2009; Ajithkumar and Panneerselvam, 2013; 
Hui-Ping et al., 2012; Ashraf et al., 1998 كاهش .(

ه با شاهد نيز در مقايس aبه كلروفيل  bنسبت كلروفيل 
نسبت به  bبه علت خسارت بيشتر كلروفيل  تواند مي

در حين  aبه كلروفيل  bو يا تبديل كلروفيل  aكلروفيل 
  ).Fang et al., 1998تنش باشد (

تنش ميزان پرولين بافت برگ افزايش يافت.  تأثيرتحت 
با افزايش مدت دوام تنش نيز ميزان پرولين در تمام 
تيمارهاي آزمايشي افزايش نشان داد. تجمع پرولين پاسخ 

محيطي نظير كاهش  هاي تنشتعداد زيادي از گياهان به 
يك اسموليت  عنوان بهپتانسيل آب است و يك نقش كليدي 

تنظيم اسمزي به حفظ  ن از طريقدارد. افزايش پرولي
بقاء و يا كمك به رشد گياه تحت  منظور بهتورژسانس سلول 

 Shaoكند (شرايط تنش خشكي شديد در ارزن كمك مي

et al., 2008 ًخصوصيات  به علت). پرولين خصوصا
يك محلول سازگار ايفاي  عنوان به تواند ميهيدروليكي بالا 

اي بالا در سيتوپلاسم هنقش نمايد و قادر است در غلظت
سلول بدون دخالت در ساختار و متابوليسم سلول تجمع 

يابد پتانسيل اسمزي از پيدا كند. وقتي تنش آب افزايش مي
هاي سازگار در سيتوپلاسم افزايش طريق تجمع اين محلول

اسموليت سازگار در نظر  عنوان بهيابد. اگرچه پرولين مي
اكسيدان و آنتي عنوان بهن شود كاركرد چندگانه آگرفته مي

سيگنالينگ در سازگاري به تنش سودمند است. در گياهان، 
شود كه از طريق آنزيم عمدتاً پرولين از گلوتامات سنتز مي

گلوتامات سمي  ) بهP5CSكربوكسيلات سنتتاز ( 5 پرولين
 5 پرولينشود و فوراً به ) احيا ميGSAآلدئيد (

 Kariola et( شود) تبديل ميP5Cكربوكسيلات (

al.,2005 افزايش ميزان پرولين در شرايط تنش خشكي .(
افزايش اين آنزيم باشد. افزايش محتوي  به علت تواند مي

پرولين در ارزن، گندم و ديگر گياهان بعد از تنش آب 
محققين مختلف گزارش شده است  وسيله به
)Ajithkumarand and Panneerselvam, 2013; Tatar 

and Grverk, 2008; Choudhary, 2005.(  
با افزايش شدت تنش و همچنين افزايش مدت دوام 
تنش محتوي قندهاي محلول در همه تيمارها افزايش يافت. 

هاي مختلف گياه نيز در افزايش قندهاي محلول در قسمت
حفاظت سلول در برابر تنش نقش دارد. قندهاي محلول 

ژي نقش دارد بلكه در سنتز ديگر تركيبات و توليد انر تنها نه

يك  عنوان بهدر ثبات و پايداري غشاء و نيز تنظيم بيان ژن و 
 ,.Gibson et alكند (مولكول سيگنالي ايفاي نقش مي

). اثبات شده است كه محتوي قندهاي محلول نسبت 2005
يك ماركر بهتر براي انتخاب بهبود  تواند ميبه پرولين 

 Al Hakimi etمقاومت به خشكي در گندم دوروم باشد (

al., 1995.( در  ها دراتيكربوهزيادي از تجمع  هاي گزارش
هاي معتدل غيرزنده در غلات و گراس هاي تنشحين انواع 

 Ajithkumarand andدر حين نمو زايشي وجود دارد (

Panneerselvam, 2013; MohammadKhani and 
Heidari, 2008.(  

نيز  افزايش شدت تنش باعث كاهش طول پانيكول و
تعداد پانيكول در واحد سطح شد. كاهش عملكرد دانه در 

كاهش تعداد پانيكول در  به علت تواند ميشرايط تنش 
، كاهش طول پانيكول و يا هر دو باشد. مطالعات مترمربع

و طول پانيكول  مترمربعزيادي ارتباط بين تعداد پانيكول در 
 ,Shooshi and Mehraniبا عملكرد دانه را نشان دادند (

2011; Andualem and Tadesse, 2011; 
Channappagoudar et al., 2008 .( تعداد  نيز سورگمدر

به عملكرد  يابي دستنقش مهمي در  مترمربعپانيكول در 
 Vanدارد  مترمربعبر تعداد دانه در  تأثيردانه بالا از طريق 

oosterom and Hammer, 2008 ( طول پانيكول نيز .
در عملكرد  اي عمده و سهمصفتي وابسته به ژنوتيپ بوده 

 ,.Abbad et alنهايي و تعداد دانه در پانيكول دارد (

2004.(  
 تأثيرتعداد دانه در پانيكول و وزن هزار دانه نيز تحت 

تنش كاهش يافت. تغيير در هر يك از اجزاي عملكرد 
باعث كاهش عملكرد شود. شرايط محيطي در زمان  تواند مي

توسعه و تشكيل هر جزء از اجزاء عملكرد بر سهم آن جزء 
و كاهشي كه در يك جزء به علت شرايط  گذارد مي تأثير

پس از رفع  تواند مي آيد مي به وجودنامطلوب محيطي 
 Mattews etساير اجزاء جبران شود ( وسيله بهشرايط تنش 

al., 1990( ما اين جبران كامل نيست و به ژنوتيپ و ا؛
  شدت و مرحله تنش بستگي دارد.

 به علت تواند ميكاهش عملكرد دانه در شرايط تنش 
 تنها نه كمبود آب كافي در و يا بعد از دوره گلدهي باشد كه

شود بلكه زمان انتقال منجر به كاهش سرعت فتوسنتز مي
 Zhang and( دهد ميها به دانه را كاهش كربوهيدرات

Oweis, 1998; Maqsood and Azam, 2007 ًو نهايتا (
كاهش عملكرد دانه  درنتيجهمنجر به كاهش اندازه دانه و 
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شود. محققين ديگر نيز كاهش وزن دانه را يكي از دلايل مي

 ,.Davoodi et alكاهش عملكرد دانه گزارش كردند (

2013; Mahalakshmi and Bidinger, 1985( تنش آب .
كاهش  به علتافشاني وزن هزار دانه را هفته بعد از گرده سه

فتوسنتز و نيز كاهش انتقال مواد فتوسنتزي كاهش داد. 
دهي، گلدهي و دهي، خوشهدهي، ساقهتنش در مراحل پنجه

كاهش سرعت رشد از طريق كاهش  مراحل نمو دانه منجر به
  ).Ashraf., 1998شود (در كارايي مصرف نور مي

هاي گياهي براي دريافت مختلف رشد اندام در مراحل
محيطي  هاي تنشكنند. رقابت مي باهمها آسيميلات

هاي مختلف را نيز تحت بين اندام يفتوسنتزتخصيص مواد 

. كاهش عملكرد ارزن تحت تنش رطوبتي دهد ميقرار  تأثير
كاهش كل ماده خشك توليدي  به علتهم  تواند مي
تغيير در  و هم ناشي از كاهش سرعت فتوسنتز واسطه به

سهم عملكرد دانه باشد. كاهش سرعت فتوسنتز در شرايط 
گيرد كه واكنش بسته شدن روزنه صورت مي به علتتنش 

كاهش ميزان آب در  به علتمقاومت  هاي مكانيسميكي از 
 واسطه به. افزايش طول ريشه تحت تنش خشكي استسلول 

و نيز سنتز  نفوذ عمقي در جستجوي آب و اجتناب از تنش
منجر به كاهش سهم عملكرد دانه از  كربن هيدراتپرولين و 
  شود.هاي فتوسنتزي ميآسيميلات
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