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اثر تنش آبي بر رشد و برخي خصوصيات بيوشيميايي  
سه ژنوتيپ گلابي  بومي استان کردستان 

تيمور جوادي1* و بهمن بهرام​نژاد2
1، 2، استادياران دانشکده کشاورزي دانشگاه کردستان

(تاريخ دريافت: 20/2/89 - تاريخ تصويب: 24/11/89)
چکيده
به منظور مطالعه اثرات سطوح مختلف تنش آبي بر رشد و برخي خصوصيات بيوشيميايي سه ژنوتيپ گلابي (نازکه، لاسوره و کويله) يک آزمايش گلداني انجام شد. دانهال‎هاي سه ژنوتيپ بومي استان کردستان در معرض چهار رژيم آبي قرار گرفتند. دانهال‎هاي شاهد هر روز آبياري شدند. تيمارهاي تنش آبي زماني آبياري شدند که پتانسيل آب خاک به 4/0-، 8/0- و 2/1- مگاپاسکال رسيد. افزايش ارتفاع گياه، تراکم روزنه‎ها، محتواي کلروفيل برگ (کلروفيل a، b و کل) بعد از دوره تنش اندازه‌گيري شدند، اما پرولين و قندهاي محلول کل (TSS) در طول دوره تنش و بعد از آبياري مجدد تيمارهاي تنشي تعيين گرديدند. نتايج تجزيه آماري نشان داد که تراکم روزنه اي و کلروفيل برگ (کلروفيل a، b و کل) تحت تأثير تيمار آبياري قرار نگرفتند. تنش آبي اثرات معني‎داري بر رشد و خصوصيات بيوشيميايي داشت. افزايش ارتفاع گياه در ژنوتيپ نازکه و لاسوره در تيمارهاي 8/0- و 2/1- مگاپاسکال متوقف شد اما در ژنوتيپ کويله 4/9 درصد شاهد در تيمار 8/0- مگاپاسکال رشد داشت. ژنوتيپ کويله در تيمار 4/0- مگاپاسکال رشد بيشتري نسبت به ژنوتيپ‎هاي ديگر داشت. پرولين و قندهاي محلول در طول دوره تنش افزايش يافتند اما دو روز بعد از آبياري مجدد در همه تيمارهاي تنشي به حد شاهد رسيدند. مقدار پرولين آزاد و TSS در ژنوتيپ کويله در تيمارهاي تنشي افزايش بيشتري نشان داد. بيشترين ميزان پرولين و TSS در ژنوتيپ کويله در تيمار 2/1- مگاپاسکال بود. با توجه به نتايج ژنوتيپ کويله مقاومت بيشتري نسبت به شرايط خشکي داشت.

واژه​هاي کليدي: تنش آبي، ژنوتيپ گلابي، پرولين، قندهاي محلول کل، کلروفيل.
مقدمه

گياهان با استفاده از مكانيسم‌هاي متفاوت، در شرايط خشكي  فشار تورژسانس سلول‎هاي خود را بالا نگه مي‌دارند تا رشد آنها متوقف نگردد. از جمله مكانيسم‌هاي كارآمد براي حفظ فشار تورژسانس در شرايط تنش خشكي انجام پديده‌ تنظيم اسمزي است (Morgan, 1984). تركيباتي كه در تنظيم اسمزي دخيل هستند به طور عمده قندهاي محلول، پتاسيم، اسيدهاي آلي، كلريد و اسيدهاي آلي آزاد مي‌باشند. درجه فرآيند تنظيم اسمزي بوسيله ميزان تنش، شرايط پيش از تنش، سن و نوع بافت و تنوع ژنتيكي بين و داخل گونه‌اي تحت تأثير قرار مي‎گيرد. اين محلول​های آلی سازگارساز
 در قسمت سيتوپلاسمي سلول‌ها انباشته مي‌شوند (Heuer, 1999). 
آزمايش‌های ثابت كرده‌اند كه مقدار قند كل در درختان ميوه در شرایط تنش خشكي به طور معني‌داري بالاتر از درختان خوب آبياري شده است. قندهاي كل، قندهاي احيايي و سوربيتول در برگ‎هاي درختان سيب تحت تنش آبي در مقايسه با درختان شاهد (خوب آبياري شده) تا حد زيادي تجمع يافت. مقدار گلوكز در برگ‎هاي درختان تحت تنش متوسط تا شديد افزايش يافت در حاليكه فروكتوز در تنش‎هاي ملايم بالاتر بود. تنش آبي بر مقدار ساكاروز برگ اثري نداشت (Chandel & Chauhan, 1993). 
سال‎هاست كه فيزيولوژيست‌ها تجمع پرولين آزاد را در گونه‌هاي گياهي متعددي در عكس‌العمل به تنش اسمزي مطالعه مي‌كنند (Hare et al., 1999). پرولين آزاد و پرولين باند شده به پروتئين‌ها از اجزاء ضروري سلول‌هاي گياهي هستند. ميزان پرولين آزاد در بسياري از گياهان در عكس‎العمل به پتانسيل پايين آب (مثل خشكي و شوري) به مقدار زياد تجمع مي‌يابد  (Ranney et al., 1991; Kuznetsov & Shevyakova, 1999). افزايش سريع پرولين با آغاز كاهش پتانسيل آب برگ در شرايط تنش همزمان است (Gzik, 1996). هر عاملي كه باعث پايين رفتن پتانسيل آب شود باعث تجمع پرولين مي‌شود. تجمع پرولين در شرايط خشكي اثرات بيولوژيكي متعددي دارد. هنگامي كه پتانسيل آب محلول خاك كاهش مي‌يابد توليد پرولين آزاد (تا يازده ميكرو مول در روز در گرم وزن تر) در شرايط كسر آب افزايش مي‌يابد كه سبب افزايش فشار اسمزي شيره سلول مي‌شود (Kuznetsov & Shevyakova, 1999).

مطالعه روابط آبي برگ در گلابي رقم آنجو
 نشان داد كه با كاهش رطوبت خاك ميزان رشد شاخساره‌ها به طور معني‌داري كاهش يافت. البته گزارش شده كه ميزان ذخيره كربوهيدرات در شاخساره‌ها در فصل رشد قبل اثر قابل ملاحظه‌اي بر رشد شاخشاره‌ها در اوايل فصل دارد، و تفاوت رشد در اوايل فصل تا حدي ممكن است به اين دليل باشد (Brun et al., 1985).
از آنجايي که درخت گلابي يكي از درختان دانه‌دار مهم است و چندين گونه آن به صورت وحشي در نقاط مختلف ايران از جمله گرگان، مازندران، گيلان، سمنان، آذربايجان، لرستان، كهكيلويه و بوير احمد، كردستان و كرمانشاه وجود دارند. با توجه به اينكه اين گونه در شرايط كشور ما در طول تابستان بدون آبياري به حيات خود ادامه ‌دهد، لذا انتظار مي‎رود كه نسبت به خشكي تحمل داشته باشند و استفاده از آنها به عنوان پايه مي‌تواند در بهبود تحمل به كم‌آبي نقش مؤثري داشته باشد. مطالعه عکس‎العمل فيزيولوژيکي و رشدي ژنوتيپ‌هاي بومي در شرايط كم‌آبي به ما كمك مي‌كند تا انواع متحمل را شناسايي و در برنامه توسعه باغ‎ها از آنها استفاده نماييم. از آنجايي كه استان كردستان يكي از مهم‎ترين استان‎هاي داراي انواع وحشي گلابي است، لذا اين تحقيق به منظور بررسي برخي عكس‌العمل‎هاي سه ژنوتيپ بومي استان به چهار تيمار آبي انجام گرفت. 
 مواد و روش​ها

مواد گياهي و محل اجراي تحقيق
به منظور شناسايي ژنوتيپ‌هاي وحشي كه احتمالاً  به خشكي تحمل داشته باشند، شهرستان‌هاي بانه و مريوان كه داراي ژنوتيپ‎هاي وحشي هستند انتخاب و طي چند مرحله بازديد به عمل آمد. در نهايت ده ژنوتيپ انتخاب گرديدند. در پاييز سال 1385 ميوه‌هاي اين ژنوتيپ‌ها جمع‎آوري و به آزمايشگاه گروه علوم باغباني دانشگاه كردستان منتقل گرديدند. بذور از گوشت ميوه جدا گشته و براي رفع نياز سرمايي به مدت 70 روز در دماي 2±5 درجه سانتي‎گراد در داخل پرليت مرطوب استراتيفيه شدند. در اسفندماه سال 1385 بذور در داخل گلدان‎هاي 2 ليتري كشت گرديدند. خاك مورد استفاده مخلوطي از يك قسمت ماسه، يك قسمت كود دامي كاملاً پوسيده و يك قسمت خاك باغ چه بود. مشخصات مخلوط خاكي مورد استفاده در جدول 1 ذكر شده است. در نهايت بذور به مدت چهار ماه در گلخانه رشد نمودند. در طول دوره رشد،  نهال‎ها هر روز آبياري شدند.

بعضي از ژنوتيپ‎ها از رشد خيلي ضعيفي برخوردار بودند. با توجه به رشد نهال‌ها، سه ژنوتيپ انتخاب و آزمايشات تنش خشكي بر روي آنها اعمال گرديدند. ژنوتيپ‌هاي انتخاب شده شامل  هرمي‌نازكه
 و كويله
 از بانه و ژنوتيپ لاسوره
 از مريوان بودند. آزمايشات مربوط به تعيين برخي خصوصيات خاك و تعيين منحني رطوبتي خاك نيز در آزمايشگاه خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه كردستان انجام گرديد (جدول 1 و شکل 1).

جدول 1- برخي ازخصوصيات مربوط به خاك

	درصد 
شن
	درصد
سيلت
	درصد 
رس
	وزن مخصوص
ظاهري

	77
	15
	8
	25/1
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درصد رطوبت حجمی خاک
	مکش خاک (-MPa)


شکل 1- منحني رطوبتي خاك مورد استفاده

طرح آزمايشي و اجراي آزمايش
تيمارهاي تنش آبي چهار ماه بعد از كشت بذور در تيرماه اعمال شدند. اين طرح به صورت کرت‌های خرد شده در قالب طرح بلوک​هاي كامل تصادفي با دو عامل، ژنوتيپ (سه ژنوتيپ) و آبياري (چهار تيمار آبياري) با چهار تکرار اجرا شد. تيمارهاي آبياري بعنوان عامل اصلي و ژنوتيپ‎ها عامل فرعي بودند. پرولين و قند‌هاي محلول كل در دو مرحله (1- در زماني كه تنش به ميزان واقعي رسيد و 2- دو روز بعد اينكه گياهان تنش ديده آبياري شدند) اندازه‌گيري شدند. لذا در مورد اين دو صفت عامل زمان هم دخالت داده شد. تيمارهاي آبياري اعمال شده عبارت بودند از: تيمار شاهد،  4/0-، 8/0- و 2/1- مگاپاسکال بود. تيمار شاهد هر روز آبياري شدند. ساير تيمارها نيز زماني آبياري شدند که پتانسيل آب خاک به ترتيب به 4/0-، 8/0- و 2/1- رسيد. 
صفات مورد بررسي و روش‌هاي اندازه گيري آنها
رشد رويشي: در ابتدا و انتهاي آزمايش ميزان رشد طولي ساقه با استفاده از خط كش اندازه گيري شد. از آنجايي كه سرعت رشد ژنوتيپ‎ها در شرايط عادي متفاوت بود، طبيعي است كه در شرايط تنش نيز رشد متفاوتي دارند. لذا براي جلوگيري از اين خطا ميزان رشد در شرايط شاهد براي همه ژنوتيپ‌ها صد درصد فرض شد و ميزان رشد در تيمارهاي تنشي به صورت درصدي از رشد شاهد بيان گرديد. ميزان رشد شاهد 100 درصد و ميزان رشد در تيمار تنش به صورت (X) از رشد شاهد به روش زير محاسبه مي‌شد:
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A: رشد نهال در شرايط تنش

B: رشد نهال در تيمار شاهد
اندازه گيري ميزان پرولين آزاد: از هر گياه يک برگ کاملاً توسعه​يافته برداشت کرده، سپس 5/0 گرم از بافت تازه برگي کاملاً توسعه يافته همراه 5 ميلي‎ليتر اتانول 95 درصد در هاون چيني کوبيده و فاز بالاي محلول حاصله را جدا کرده و باقيمانده دو​بار توسط 5 ميلي​ليتر اتانول 70 درصد شستشو داده و فاز بالايي آن را به محلول قبلي اضافه کرديم. محلول را به مدت 10 دقيقه در سانتريفوژ با دور 3500 دور در دقيقه قرار داده شد و بعد از جدا کردن بخش بالايي فاز مايع، عصاره الکلي حاصل براي اندازه گيري پرولين و کربوهيدرات استفاده شد.

براي اندازه‎گيري پرولين مطابق روش Paquin & Lechasseur (1979) از نمونه​هاي سانتريفوژ شده، 1 ميلي​ليتر را جدا و با 10 ميلي​ليتر آب مقطر رقيق گرديد. سپس 5 ميلي​ليتر معرف نين​هيدرين به هر يک از نمونه​ها اضافه شد، سپس 5 ميلي​ليتر اسيد استيک گلاسيال به هر يک از نمونه​ها اضافه شد و بعد از به هم زدن به مدت 45 دقيقه در داخل حمام آب جوش (100 درجه سانتي‎گراد) قرار گرفتند. پس از خنک شدن نمونه‎ها، 10 ميلي‎ليتر بنزن به هر يک از نمونه​ها اضافه شد و توسط شيکر نمونه​ها تکان داده شدند تا پرولين وارد فاز بنزن شود و سپس نمونه​ها به مدت 30 دقيقه به حالت سکون رها شدند. ميزان جذب نوري فاز بالايي نمونه​ها در طول موج 515 نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه​گيري شد. و بعد از تهيه منحني استاندارد غلظت پرولين در نمونه‌ها تعيين گرديد.

اندازه گيري ميزان کربوهيدرات هاي محلول برگ: براي اندازه​گيري کربوهيدرات​هاي، 1/0 ميلي​ليتر از عصاره الکلي ذكر شده در بالا جدا و 3 ميلي​ليتر آنترون تازه تهيه شده به آن اضافه شد (Irigoyen & Emerich, 1992) . سپس نمونه ها به مدت 10 دقيقه در حمام آب گرم قرار داد شدند تا ماده رنگي حاصل شود. بعد از خنک شدن نمونه​ها، ميزان جذب آنها در طول موج 625 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه​گيري شد. ميزان کربوهيدراتهاي محلول نمونه ها با استفاده از منحني استاندارد تعيين گرديد. 

 اندازه‎گيري ميزان کلروفيل کل برگ: به منظور اندازه‎گيري ميزان كلرفيل a، b و كل، 5/0 گرم برگ با استفاده از ترازوي دقيق وزن و عصاره آنها طي دو مرحله با 10 ميلي ليتر استون 90 درصد در هاون چيني استخراج گرديد. بعد از آن رو شناورها به مدت 15 دقيقه در سرعت 5000 دور در دقيقه سانتريفوژ گرديد (Inskeep & Bloom, 1985). و نهايتاً غلظت کلروفيل‎هاي a و b با استفاده از روابط زير محاسبه شد (Strain & Svec, 1966):
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تعيين تعداد روزنه در واحد سطح برگ: در پايان دو سيكل تنش، از هر گياه يك برگ برداشت شد. کرک‎هاي روي سطح پايين برگ با استفاده از چسب شيشه​اي برداشت شدند. يک لايه نازک از برق ناخن روي سطح تميز شده، ماليده شد و اجازه داده شد که در دماي محيط خشک شود. سپس نوار چسب شيشه​اي را روي سطح برگ چسبانده و توسط پنس، چسب را از برگ جدا کرده و روي لام چسبانده شدند و در زير ميکروسکوپ نوري با بزرگنمايي 400  قرار داده شدند. براي شمردن تعداد روزنه​ها، از هر نمونه پنج ميدان ديد انتخاب کرده و روزنه​هايي را که بخشي از آنها در ميدان ديد مشاهده مي​شد به عنوان روزنه کامل محسوب کرديم و در نهايت تعداد روزنه​ها برحسب تعداد در ميلي​متر​مربع گزارش گرديد (Roselli et al., 1989) .
نتايج و بحث 

تأثير تنش آبي بر رشد ژنوتيپ‎ها
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تيمار آبياري تأثير بسيار معني‎داري بر افزايش رشد نهال‎ها دارد (جدول 2). تيمار آبياري، ژنوتيپ و اثر متقابل آنها در سطح احتمال يك درصد بر افزايش رشد نهال‎ها تأثير دارد. مقايسه ميانگين‎ها نشان مي‎دهد كه در تيمار آبي 4/0- مگاپاسكال ژنوتيپ كويله بيشترين ميزان رشد را نسبت به دو ژنوتيپ ديگر دارد. در تيمار آبياري 8/0- مگاپاسكال رشد دو ژنوتيپ نازكه و لاسوره متوقف شد اما تيمار كويله حدود 4/9 درصد رشد شاهد را داشت و در تيمار 2/1 – مگاپاسكال رشد هر سه ژنوتيپ متوقف شد. بنا بر نتايج اين آزمايش ژنوتيپ كويله در شرايط كم آبي رشد بهتري نسبت به دو ژنوتيپ ديگر دارد (شکل2). 

به طور كلي رشد يكي از فرآيندهاي بسيار حساس به خشكي مي‌باشد. رشد سلولي حساس‌ترين عكس‌العمل به تنش آبي مي‌‌باشد و كاهش پتانسيل‌هاي آب به ميزان 1/0- مگاپاسكال منجر به كاهش محسوس رشد سلولي مي‌شود (Sakurai & Kuraishi, 1988). 

توقف رشد در طول شرايط تنش تا حد زيادي به شدت تنش بستگي دارد. تنش اسمزي ملايم سريعاً منجر به توقف رشد برگ‎ها و ساقه‌ها مي‎شود. در حالي که ريشه‌ها ممکن است به طويل شدن خود ادامه دهند ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(Nonami & Boyer, 1990; Sharp et al., 1988;. Spollen et al., 1993)
. درجه توقف رشد ناشي از تنش اسمزي به مقیاس زماني پاسخ بافت و گونه و چگونگي اعمال تيمار (سريع يا تدريجي) بستگي دارد. توقف رشد مي‎تواند به عنوان يک احتمال براي نگهداري کربوهيدرات‎ها براي متابوليسم پايدار، تهيه انرژي به مدت طولاني و براي بازيافت بهتر بعد از تنش مورد توجه قرار گيرد. توقف رشد در طول کسر آبي به تجمع مواد حل‎شونده و نهايتاً تنظيم اسمزي نسبت داده مي‌شود (Osario et al., 1998). در طول اين آزمايش نيز ميزان رشد در شرايط تنش كاهش يافت. در تيمار شاهد رشد به صورت معمولي انجام شد. ولي درصد افزايش رشد در شرايط تنش 4/0- مگاپاسكال در ژنوتيپ كويله بيشتر از ساير ژنوتيپ‌ها بود كه ممكن است به دليل تنظيم اسمزي باشد.
جدول 2- تجزيه واريانس برخي صفات در سه ژنوتيپ گلابي بومي استان كردستان تحت رژيم‌هاي مختلف آبياري

	منابع تغيير
	درجه
آزادي
	ميانگين مربعات براي صفات

	
	
	افزايش ارتفاع
	تراكم روزنه
	كلروفيل a
	كلرفيل b
	كلروفيل كل

	رژيم آبياري
	3
	**325/3
	ns688/114 
	ns088/0
	ns005/0
	ns089/0

	خطا
	12
	0028/0
	799/45
	098/0
	016/0
	172/0

	ژنوتيپ
	2
	**108/0
	ns083/48
	ns055/0
	ns031/0
	ns131/0

	ژنوتيپ × رژيم آبياري
	6
	**059/0
	ns917/135
	ns 103/0
	ns007/0
	ns 143/0

	خطا
	24
	0022/0
	403/83
	213/0
	025/0
	354/0

	CV(%)
	
	02/12
	82/5
	25/8
	39/8
	95/7


   ** معني‎دار در سطح  1 درصد، * معني‎دار در سطح 5 % و ns غير معني‎دار.
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شکل 2- مقايسه درصد افزايش رشد ژنوتيپ‌ها گلابي در شرايط آبي مختلف

تأثير تنش آبي بر تراكم روزنه‌ها، كلروفيل a، كلروفيل b و كلروفيل كل
تيمارهاي آبياري تأثير معني‎داري بر تراكم روزنه‌ها، كلروفيل a، b و كلروفيل كل نداشت (جدول 2). از آنجايي كه طول دوره تنش 12 روز بود، و در تيمارهاي تنش آبي برگ جديدي رشد نكرد، لذا طبيعي است كه تنش خشكي بر تراكم روزنه‌هاي برگ‌هايي كه از قبل رشد كرده‌اند تأثير نداشت. در ارتباط با مقدار كلروفيل a، b و كل نيز طي روزهاي تنش كه محدود بودند، مقدار كلروفيل نيز تحت تأثير قرار نگرفت. در اين آزمايش تنش آبي بر صفاتي مثل تعداد روزنه‌ها تأثير نداشت. از آنجايي كه طول دوره تنش محدود و حدود 12 روز بود، لذا در تيمارهاي تنشي برگ جديد رشد نكرد تا بتوان تأثير تنش را بر تعداد روزنه‎ها مشاهده نمود. در مورد صفاتي مثل كلروفيل a، b و كل نيز اين امر صادق است. براي مشاهده تأثير تنش بر اين صفات طول دوره تنش بايد بيشتر باشد.

تأثير تنش آبي بر مقدار پرولين
مقدار پرولين تحت تأثير تمامي عوامل مطالعه شده قرار گرفت. تأثير تيمار آبياري، ژنوتيپ و زمان اندازه‌گيري بر مقدار پرولين بسيار معني‌دار بود (جدول3). مقايسه ميانگين هاي اثر تنش آبي در ژنوتيپ نشان داد كه همه ژنوتيپ‌ها در شرايط كم آبي مقدار پرولين بيشتري در سلول هاي برگ خود ذخيره مي كنند و در شرايط آبياري مناسب مقدار پرولين آنها كم است (شکل3). در تيمار تنش آبي 2/1- مگاپاسكال بيشترين ميزان پرولين در ژنوتيپ كويله بود و مقدار پرولين در دو ژنوتيپ لاسوره و نازكه از نظر آماري تفاوت معني‌داري نشان نداد. در تيمار تنش آبي 8/0- مگاپاسكال نيز مقدار پرولين در ژنوتيپ كويله بيشتر از دو ژنوتيپ ديگر بود. اما در تيمار تنش آبي 4/0- مگاپاسكال و تيمار شاهد مقدار پرولين در تمامي ژنوتيپ‎ها از نظر آماري تفاوت معني‌داري نشان نداد (شکل 3). با نگاهي به نتايج به دست آمده در مراحل مختلف تنش مي توان دريافت که مقدار پرولين برگ در تيمار شاهد كم و در تيمارهاي تنشي بيشتر شد و ژنوتيپ كويله مقدار بيشتري پرولين در شرايط كم‎آبي در برگ‌هاي خود جمع كرد (شکل‎های 3 و 4). مقايسه ميانگين تغييرات پرولين ژنوتيپ‌هاي مختلف در زمان تنش و بعد از آبياري مجدد نشان داد كه مقدار پرولين در زمان تنش بيشتر از زمان آبياري مجدد بود و در بين ژنوتيپ‌ها، ژنوتيپ كويله در زمان تنش پرولين بيشتري در برگ‎هاي خود داشت و دو ژنوتيپ ديگر با هم تفاوت معني‎داري نداشتند. اما مقدار پرولين در مرحله بعد از تنش، در همه ژنوتيپ‌ها كاهش يافت و با همديگر تفاوت معني‎داري نداشتند و تقريباً به حد گياهان شاهد رسيد (شکل 4).

پرولین علاوه بر اثر در تنظيم اسمزي، به عنوان يك محافظ از تنش نیز عمل مي‌كند. به طور مستقيم يا غيرمستقيم پرولين با ماكرومولكول‌ها اثر متقابل دارد و به اين ترتيب به حفظ شكل فضايي و فعاليت‌هاي بيولوژيكي بوسيله پايدار ساختن هيدراسيون كامل لايه پروتئيني آنها در شرايط تنش كمك مي‌كند. يكي از خواص فيزيكي پرولين حلاليت بالاي آن است. مولكول‌هاي آن داراي دو قسمت آبدوست و آبگريز است. معالعه فيزيكي و شيميايي پرولين منجر به اين نتيجه شدند كه حلاليت بالاي پرولين به خاصيت توده شده آن به علت حضور گروه‌هاي آبدوست و آبگريز بستگي دارد. پليمرهاي توده شده به صورت كلوئيدهاي آبدوست رفتار مي‌كنند. عليرغم اثرات پايداركنندگي مستقيم پرولين بر روي ماكرومولكول‎ها، پرولين به سبب خواص آنتي‌اكسيدانيش يك نقش حفاظتي غيرمستقيم بازي مي‌كند. عمل آنتي‎اكسيداني آن به وسيله توانايي آن براي غيرفعال ساختن راديكال‎هاي هيدروكسيل و ديگر تركيبات واكنش‌دار توليد شده در شرايط تنش كه انتقال الكترون در كلروپلاست‌ها و ميتوكندري‌ها را مختل مي‌سازد، نمايان مي‌شود (Kuznetsov et al., 1999). شايد يكي از دلايل رشد بهتر ژنوتيپ كويله در شرايط تيمار 8/0- مگاپاسكال به دليل تجمع پرولين بيشتر در اين ژنوتيپ نسبت به ژنوتيپ‌هاي ديگر باشد (شکل 3).  
جدول  3- تجزيه واريانس ميزان پرولين و قندهاي محلول کل سه ژنوتيپ گلابي بومي استان كردستان 
تحت رژيم‌هاي مختلف آبياري در دو زمان اندازه گيري (در زمان تنش و دو روز بعد از آبياري مجدد)

	منابع تغيير
	درجه 
آزادي
	ميانگين مربعات براي صفات

	
	
	پرولين
	قندهاي محلول كل (TSS)

	رژيم آبياري
	3
	**33/20269
	**936/5

	خطا
	9
	985/8
	0082/0

	ژنوتيپ
	2
	**004/372
	**2001/0

	ژنوتيپ × رژيم آبياري
	6
	**18/66
	**065/0

	خطا
	24
	896/12
	014/0

	زمان
	1
	**912/63106
	**747/19

	رژيم آبياري × زمان
	3
	**77/19602
	**004/6

	خطا
	9
	764/6
	0065/0

	ژنوتيپ × زمان
	2
	**367/285
	**140/0

	رژيم آبياري × ژنوتيپ × زمان
	6
	**576/83
	ns028/0

	خطا
	24
	797/13
	018/0

	CV(%)
	
	82/5
	71/4


    ** معني‎دار در سطح 1 درصد، * معني‎دار در سطح 5 % و ns غير معني‎دار.
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شکل 3- تأثير تنش آبي بر مقدار پرولين در ژنوتيپ‎هاي مختلف در تيمارهاي مختلف آبياري
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شکل 4- تغييرات مقدار پرولين در ژنوتيپ‎هاي گلابي در طول مرحله تنش و بعد از آبياري پس از تنش

تغييرات مقدار قند‌هاي محلول كل
مقدار قندهاي محلول كل تحت تأثير تنش آبي، ژنوتيپ، زمان اندازه‌گيري و اثر متقابل دو به دو آنها قرار گرفت (جدول 3). مقايسه ميانگين‌هاي اثر متقابل ژنوتيپ با تيمار آبياري نشان داد كه تمامي ژنوتيپ‌ها در تيمار آبي شاهد و 4/0- مگاپاسكال داراي مقدار قند يكساني بودند كه از نظر آماري با هم تفاوت نشان ندادند. بيشترين ميزان قند محلول كل در تيمار 2/1- مگاپاسكال و در ژنوتيپ كويله بود(شکل 5). مقايسه ميانگين‌هاي تغييرات قند در ژنوتيپ‌هاي مختلف در زمان‌هاي مختلف اندازه‌گيري نشان كه مقدار قند‌هاي محلول كل در زمان تنش بيشتر از زمان آبياري مجدد بود (شکل 6). در زمان تنش بيشترين قند محلول كل در ژنوتيپ كويله بعد از آن لاسوره و در نهايت نازكه بود. ميزان قندهاي محلول كل در زمان بعد از آبياري در ژنوتيپ‎هاي مختلف يكسان بود.

مقدار قندهاي محلول كل نيز از الگويي شبيه به پرولين پيروي كرد (شکل​هاي 5 و6). با كاهش ميزان فتوسنتز در شرايط كاهش ميزان نسبي آب، مقدار آسميلات‌هاي در دسترس براي صدور به صورت تريوزفسفات از كلروپلاست به سيتوسل كاهش مي‌يابد، همچنين ميزان سنتز ساكاروز نيز كاهش مي‌يابد (Lawlor & Cornic, 2002). مقدار ساكاروز در برگ‎ها تحت تنش در مقدار آب نسبي كمتر از 80% كاهش مي‌يابد، كه به سبب كاهش فتوسنتز و تداوم تنفس به اضافه سنتز اسيدهاي آمينه مي‌باشد. ميزان سنتز ساكاروز به فعاليت سوكرز فسفات  سنتاز
  بستگي  دارد كه به مقدار زياد بوسيله كاهش جزئي مقدار  آب  نسبي 
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شکل 5- تغييرات قند‌هاي محلول كل در ژنوتيپ‌هاي مختلف در تيمارهاي مختلف آبي
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شکل 6- مقدار قندهاي محلول كل در ژنوتيپ‌هاي مختلف در طول مرحله تنش و دو روز بعد از آبياري پس از  تنش

كاهش مي‌يابد. فعاليت پايين سوكروز فسفات سنتاز سرعت جريان تريوزفسفات را از كلروپلاست‌ها كاهش خواهد داد. كاهش فعاليت سوكروز فسفات سنتاز به CO2 داخلي بستگي دارد نه مقدار آب نسبي
(Lawlor & Cornic, 2002). 

كسر آبي همچنين نسبت قندهاي مختلف را به هم مي‌زند. غلظت نشاسته، گلوكز و فروكتوز هفت روز بعد از تنش تنش ملايم افزايش يافت، اما ميزان ساكاروز تغييرات كمي داشت. چنين تغييراتي ممكن است سازشي (تنظيم اسمزي) باشد. سوكروز فسفات سينتاز به سبب اثر مستقيم مقدار آب نسبي يا مقدار كم CO2 بر روي متابوليسم يا به سبب تغييرات غلظت‌هاي مواد اوليه به مواد مؤثر
 مربوط به جريان محدود شده مواد فتوسنتزي است. سنتز نشاسته و ساكاروز تا حد زيادي كاهش مي‎يابد يا متوقف مي‌شود، اما فعاليت اينورتاز
 و تجمع هگزوزها افزايش مي‌يابد به طوري كه كربوهيدرات‎هاي ذخيره مصرف مي‌شوند و در نهايت در تنفس و سنتز اسيدهاي آمينه استفاده مي‌شوند (Lawlor & Cornic, 2002).
با توجه به نتايج اين تحقيق ژنوتيپ كويله با داشتن رشد بيشتر، تجمع قندهاي محلول كل و پرولين بيشتر به شرايط تنش خشكي متحمل‌تر است. و اين صفات در شرايط تنش در بين ژنوتيپ‌هاي مختلف معني‎دار شدند و مي‌توانند براي شناسايي ژنوتيپ‌هاي متحمل استفاده شوند. نتايج اين مطالعه مي‌تواند در شناسايي ژنوتيپ‎هاي متحمل به خشکي و استفاده از آنها به عنوان پايه در نقاط کم آب کشور مورد استفاده قرار گيرد.
REFERENCES
1. Brun, C. A., Raese, J. T. & Stahly, E. A. (1985). Seasonal response of ‘Anjou’ pear trees to different irrigation regimes.I. Soil moisture, water relations, tree and fruit growth. Journal of the American Society for Horticultural Science, 110, 830-834.
2. Chandel, J. S. & Chauhan, J. S. (1993). Accumulation of proline, ABA and carbohydrate contents in starking delicious apple on clonal rootstocks and their correlation with drought resistance. Progressive Horticulture, 23, 5-11.
3. Gzik, A. (1996). Accumulation of proline and pattern of α-amino acids in suger beet plants in response to osmotic, water and salt stress. Environmental and Experimental Botany, 36, 29-34.
4. Hare, P. D., Cress, W. A. & Staden, J. V. (1999). Proline synthesis and degradation: A model system for elucidating stress-related signal transduction. Journal of Experimental Botany, 50, 413-434.
5. Heuer, B. (1999). Osmoregulatory role of proline in plants exposed to environmental stresses. In: M. Pessarakli, Mareel Dekker, (Ed.). Handbook of Plant and Crop Stress, Inc. New York, pp. 675-695.
6. Inskeep, W. P. & Bloom, P. R. (1985). Exteraction coefficients of chlorophyll a and b in with N,N'-dimethylformamide and 80% acetone. Plant Physiology, 77, 483-485.
7. Irigoyen, J. J. & Emerich, D. W. (1992). Alfalfa leaf senescence include by drought stress: photosynthesis, hydrogen peroxide metabolism, lipid peroxidation and ethylene evolution. Physiologia Plantarum, 84, 67-72.
8. Kuznetsov, V. V. & Shevyakova, N. I. (1999). Proline under stress: Biological role, metabolism, and regulation. Russian Journal of Plant Physiology, 46, 274-286.
9. Lawlor, D. W. & Cornic, G. (2002). Photosynthetic carbon assimilation and associated metabolism in relation to water deficits in higher plants. Plant, Cell and Environment, 25, 275-294.
10. Morgan, J. M. (1984). Osmoregulation and water stress in higher plants. Annual Reveiw of Plant Physiology, 35, 335-339.
11. Nonami, H. & Boyer, J. S. (1990). Primary events regulating stem growth at low water potentials. Plant Physiology, 94, 1601-1609.
12. Osario, J., Osario, M. L., Chaves, M. M. & Pereira, J. S. (1998). Water deficits are more important in delaying growth than in changing patterns of carbon allocation in Eucalyptus globulus. Tree Physiology, 18, 363-373.
13. Paquin, R. & Lechasseur, P. (1979). Observations sur une methode de dosage de la praline libre dansles extraits de plants. Canadian Journal of Botany, 57, 1851-1854. (In French).
14. Ranney, T. G., Bassuk, N. L. & Whitlow, T. H. (1991). Osmotic adjustment and solute contributes in leaves and roots of water-stressed cherry (Prunus) trees. Journal of the American Society for Horticultural Science, 116, 684-688.
15. Roselli, G., Benelli, G. & Morelli, D. (1989). Relationship between stomatal density and winter hardiness in olive (Olea europaea L.). Journal of Horticultural Science, 64, 199-203.
16. Sakurai, N. & Kuraishi, S. (1988). Water potential and mechanical properties of the cell wall of hypocotyls of dark-grown squash (Cucurbita maxima Duch.) under water-stress conditions. Plant Cell Physiology, 29, 1337-1343.
17. Sharp, R. E., Hsiao, T. C. & Silk, W. K. (1988). Growth of the maize primary root at low water potentials. I. Spatial distribution of expensive growth. Plant Physiology, 87, 50-57.
18. Spollen, W. G., Sharp, R. E., Saab, I. N. & Wu, Y. (1993). Regulation of cell expansion in roots and shoots at low water potentials. In: J. A. C. Smith & H. Griffiths, (Eds.). Water deficits: Plant responses from cell to community, BioScientific publishers. Oxford.
19. Strain, H. H. & Svec, W. A. (1966). Extraction, separation, estimation and isolation of chlorophylls. In: L. P. Vernon & G. R. Seely (Eds.), The chlorophylls, Academic press. NY, pp. 21-66.











1. Compatible organic solutes 


1. Anjou 


�. Herminazke 


�. Kevilah


�. Lasoreh


1. Sucrose phosphate synthase=SPS 


1. Substrate/effector concenteration 


2. Invertase 









_1358230097.unknown

_1354427874.unknown

