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   مقدمه 1-1

توليـد جهـاني   ). Walsh et al.,2003(يكـي از هشـت محصـول مهـم دنياسـت      (Avena  sativa)يولاف 
چون يولاف درطول دوره رشد بـه حـدود بـيش از    . )FAO,20091(ميليون تن مي باشد 23يولاف بيش از 

 شـمال و  بسـياركم در  بـه مقـدار   و ميليمتر آب نياز دارد ، زراعت آن در ايـران رواج چنـداني نـدارد    500
  ) .1387خدابنده،( شود مي غرب كشوركاشته 

 250متوسـط ميـزان بـارش سـالانه آن     . كشور ما در يكي از مناطق بسيار خشـك جهـان واقـع شـده اسـت     
عـلاوه بـر خشـك بـودن، ايـران      . باشـد  متر است كه حدود يك سوم متوسط ميزان بارش جهـاني مـي   ميلي

آب قابل دسترس ناشي علّت كاهش سرانة  كشوري مستعد خشكسالي است و ميزان خسارت خشكسالي به
شـوري و  (برداري بـيش از حـد و كـاهش كيفـي منـابع آب موجـود        از افزايش جمعيت، تغيير اقليم و بهره

  ). 1387آباد،  شريف حيدري (در حال افزايش است ) آلودگي
افتد، بلكه در  طور دراز مدت يا كوتاه مدت قطع شود اتفاق نمي تنش خشكي فقط در مواردي كه باران به

گيـرد، حتـي بـا وجـود آب قابـل       وسيله ريشه فزوني مي اردي هم كه ميزان تعرق از ميزان جذب آب بهمو
  ) .1387كاظمي ، (دهد  آيد و رشد گياه را تحت تأثير قرار مي مصرف كافي در خاك، پيش مي

ارقام متحمل به خشكي ارقامي هستند كه به طـور نسـبي در مقابـل خشـكي مقاومـت مـي كننـد و كـاهش         
ارزيابي ژنوتيـپ هـا بـراي تحمـل بـه تـنش عمومـاً در        ) . Clark et al.,1984(كرد چشمگيري ندارند عمل

زيرا هدف اصلي اينگونه تحقيقات انتخاب ژنوتيپ هـايي اسـت   . شرايط تنش و بدون تنش انجام مي شود
اب شـاخص هـاي مختلفـي بـراي انتخ ـ    ) . 1385رضـايي ،   جزايـري و (كه با هر دو شرايط سـازگار باشـند   

گياهان زراعي براساس عملكرد پيشنهاد شده است كه عمدتاً بر اساس عملكـرد گيـاه در دو محـيط تـنش     
  ).Fernandez, 1992a(وبدون تنش تعريف مي شوند 

شاخص حساسيت به خشكي را بر مبنـاي عملكردهـاي محـيط تـنش و غيـر تـنش       ) b 1978(فيشر و مورر 
فرنانــدز . خص تحمـل و ميــانگين توليـد را معرفــي كردنـد   شــا) 1981(روزيــل و هـامبلين . پيشـنهاد كردنـد  

)Fernandez, 1992a  (    ارزيـابي  . شاخص هاي تحمل به تنش و ميانگين هندسـي توليـد را پيشـنهاد نمـود
پيشرفتهاي اصلاحي در چند دهه اخير حكايت از اصلاح ژنتيكي عملكـرد هـم در شـرايط مطلـوب و هـم      

ولوژيكي مقاومت به خشكي آشكار شود اصلاح عملكرد يهاي فيز بهقبل از اينكه بسياري از جن. تنش دارد

                                                 
1 http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx # ancor 



 

صورت گرفته است كه بخشي از اين اصلاح ژنتيكي مربوط به عملكرد بالقوه و بخشـي ديگـر نيـز در اثـر     
بيشترين توليد غلات جهان مربوط به مناطق خشـك مـي    . )1373اهدايي، (بهبود مقاومت به خشكي است 

بنابراين توانايي گياه ازنظر مصرف رطوبت قابـل  . وبت عامل محدود كننده استباشد كه دراين مناطق رط
شناسايي ارقـام تحمـل كننـده تـنش خشـكي سـازگار بـا         لذا )Gupta, 1995(دسترس اهميت زيادي دارد

هـاي مهـم بـراي جلـوگيري از مصـرف نامناسـب و         يكـي از راه  .شرايط ديـم ضـروري بـه نظـر مـي رسـد      
آب بـراي كشـاورزي اسـتفاده از     ب موجود و همچنـين اسـتفاده بهينـه از منـابع كـم     جويي در منابع آ صرفه

اين راستا شناسايي ژنوتيپهايي كه بـا مقـدار كـم آب     در.  )1382 ، رجي(  گياهان مقاوم به تنش آبي است
ل عملكرد بالاتري توليد كنند و انتخاب ارقام مناسب از بين آنها حائز اهميت است، زيرا تنش خشكي عام

باشـد و يكـي از    خشـك مـي   گيـاهي در منـاطق خشـك و نيمـه     تاصلي خسارت شديد در بيشتر محصولا
ايـن پديـده   . ثير قـرار مـي دهـد   أزايي محيطي است كه رشد و نمـو گيـاه را تحـت ت ـ    ترين عوامل تنشممه

از و بسـته  ب ـ(، فتوسنتز )تقسيم و بزرگ شدن(بسياري از فرايندهاي فيزيولوژيكي مرتبط با توليد مانند رشد 
ثير أ، تجمع مواد كربوهيدارت و تجمـع پـرولين را تحـت ت ـ   )هاي فتوسنتزي و تنفسي ها و آنزيم شدن روزنه

  . )1382رجي، (دهد  قرار مي
سازوكارهايي كه در مقاومت به خشكي در گندم نقش دارند عبارتند از زودرسي، به طوري كه محصـول  

ميق و قوي براي استفاده مؤثر رطوبت موجود در خـاك  زودتر از دوره خشكي برسد و سيستم ريشه اي ع
داشته باشد، توانايي در بستن روزنه ها در خلال دوره تنش خشكي كه سـبب كـاهش از دسـت رفـتن آب      

( مي گردد و پوشش موم در سطح برگ كه موجب كاهش از دست رفتن آب از طريق تنفس مـي گـردد   
  ) .1383ارزاني ، 

گران را از طريق گزينش براي صفات فيزيولوژيكي مرتبط با مقاومت به اطلاعاتي كه بتواند اصلاح
اما همكاري . زراعي راهنمايي نمايد، بسيار اندك مي باشد خشكي، به منظور افزايش عملكرد واريته هاي

نزديك متخصصين فيزيولوژي و اصلاح كنندگان نبات در شناسايي صفات مرتبط با مقاومت به خشكي 
تنوع ژنتيكي موجود براي اين صفات مطلوب و انتقال آن ها به ارقام زراعي جديد مي  وبهره برداري از

  ) .1385زارعي ،(تواند در معرفي ارقام پر محصول مقاوم به خشكي مفيد واقع گردد 
هـاي   منظور ارزيابي تحمل خشكي در بيسـت ويـك ژنوتيـپ يـولاف بـا اسـتفاده از شـاخص        اين تحقيق به

وژيكي، بررسـي ارتبـاط صـفات مورفولـوژيكي، فنولـوژيكي و فيزيولـوژيكي بـا        زراعي و صـفات فيزيول ـ 
  .شاخص هاي تحمل خشكي انجام شد

  
  
  



 

  
  اهميت يولاف -1-2

توليـد جهـاني   ). Walsh et al.,2003( يكي از هشـت محصـول مهـم دنياسـت     (Avena  sativa)يولاف 
طول دوره رشد بـه حـدود بـيش از    چون يولاف در. )FAO,2009( ميليون تن مي باشد 23يولاف بيش از 

به مقدار بسيار كم درشمال وغرب  و ميليمتر آب نياز دارد ، زراعت آن در ايران رواج چنداني ندارد 500
  ) .1387خدابنده،( كشوركاشته  مي شود

يولاف را مي توان به تنهايي يا بـه صـورت مخلـوط بـا     . كاه يولاف داراي ارزش غذايي بسيار بالايي است
در برخي موارد از يولاف بـراي مرتـع و سـيلو    . يكساله براي تهيه علوفه سبز يا خشك كشت نمود بقولات

ارزش غدايي و قابليت هضم دانه يولاف بـه دليـل داشـتن مـواد پروتئينـي ، چربـي ،       . نيز استفاده مي گردد
ف داراي مـواد  آرد يـولا ) . 1377نورمحمـدي وهمكـاران ،  (و ساير مواد ، بسيار بـالا اسـت    E  ،Bويتامين 

حفــظ كيفيــت مــواد غــذايي چــرب بكــار مــي رود  آنتـي اكســيدان اســت و در صــنعت بســته بنــدي بــراي 
واريته هاي اصلاح شده يولاف سه برابر بيشتر ، علوفه سبز توليـد مـي كنـد و بـرخلاف       ).1387خدابنده،(

. (Nawaz et al., 2004)  محصولات علوفه اي مرسوم ، تعداد دام هاي بيشتري را مي توانند تغذيـه كننـد  
يولاف يك محصول مقاوم به سرما و خشكي مي باشد و در طي دوره اي كه علوفه سـبز كميـاب اسـت و    

  . Nawaz et al., 2004)(حيوانات با علوفه خشك تغذيه مي شوند ، علوفه سبز توليد مي كند
  
  سطح زيركشت-1-3

ده وكشور هايي كه بيشترين سطح زيـر كشـت   ميليون هكتار بو 10سطح زير كشت يولاف در دنيا بيش از
هزارهكتـار ر و   757ميليون هكتـار، انگلسـتان    2/1ميليون هكتار ، استراليا  4/5روسيه : را دارند عبارتند از 

  . )FAO, 2009(هزارهكتار  135ايالات متحده امريكا 
  
  تاريخچه -1-4

قيده واويولوف مبدأ يـولاف اروپـا، قفقـاز    مبدأ اوليه يولاف هنوز به طور يقين مشخص نشده است بنا به ع
وچين مي باشد اما بايد توجه داشت كه در زمان پادشاهي روم قديم ، زراعت يولاف جهت اسـتفاده دانـه   

يولاف هاي امروزي احتمـالا ًاز  ) . 1377نورمحمدي وهمكاران ،(آن در تغذيه انسان انجام مي شده است 
لف هرز در محصولات دانـه اي ديگـر رشـد مـي كردنـد ، منشـا       يولاف قرمز وحشي آسيا  كه به عنوان ع

بـه عنـوان   ) ( BC(سال قبل از مـيلاد 2000مطالعات باستان شناسي نشان داد كه يولاف ازحدود . گرفته اند
آنها نسبت به غلات ديگر نزديكتر به تاريخ ميلادي مي باشند چون بعداز غـلات  .شناخته شدند) علف هرز



 

 ,Gibson and Benson )در اروپـاي جنـوبي و آسـياي ميانـه رشـد مـي كنـد        يولاف. ديگر كشت شدند

2002) .  
  
 (and Benson ,2002به همراه دانـه هـاي ديگـر بـه امريكـاي شـمالي آورده شـد         1906يولاف در سال  

(Gibson  .  اگرچـه ايـن محصـول بيشـتر بـه عنـوان       . يولاف يك تاريخچه طولاني در شـمال شـرقي دارد
ا به منظور توليد علوفه كشت مي شده است اما كشت آن براي توليد دانه ، يك منبـع  محصول پوششي و ي

    . et al., 2011)  ( Darbyدرآمد براي كشاورزان مي باشد 
  
  تركيب شيميايي دانه -1-5

بعد از مـواد غيرازتـه ، مـواد پروتئينـي بيشـترين      . قسمت اعظم مواد غذايي دانه يولاف مواد غير ازته است
از نظر ميزان پروتئين و چربي و مواد معدني نسبت بـه گنـدم برتـري    . نه يولاف را تشكيل مي دهدبخش دا

 ،B1 مي باشـدكه از نظـر ويتـامين هـاي      Eو B1،B2   ،B6 همچنين دانه يولاف داراي ويتامين هاي. دارد
B2و B6  كا از دانه آن در ايالات متحده امري) . 1377نورمحمدي وهمكاران ،(نسبت به گندم برتري دارد

تهيه مي نمايندكه بسيار گوارا وداراي طعم مطلوب مـي باشـد و بـه علـت      2ماده مخصوصي به نام كوئيك
از پوست دانه آن آلكالوئيد مخصوصي به نام فورفورال . مقوي بودن، همراه صبحانه به مصرف مي رسانند

  ) .1387خدابنده،(بدست مي آيد كه مصرف صنعتي دارد
  
  گياه شناسي ويژگي هاي-1-6

 Avenaوگونـه موردكاشـت آن از نـوع      Avenaو از جـنس   Gramineaeيـولاف از خـانواده گنـدميان    

sativa L  گل آذين آن به شكل پانيكول . مي باشدPanicule مـي باشـد  ) گندمـه (، دانه آن كاريوپسيس .
ساقه يولاف مانند سـاير  ). 1376بهنيا ، (افشان مي باشد) اصلي(يولاف داراي دو نوع ريشه ابتدايي و ثانوي 

برگهاي يولاف صاف و كشيده و شبيه برگهـاي گنـدم بـوده و در محـل     . غلات توخالي و بندبند مي باشد
برخـي ارقـام   . مي باشد) استيپول(، لكن فاقد گوشوارك ) ليگول(اتصال برگ به ساقه داراي يك زبانك 

رگ مياني لما منشأ گرفته و ممكن اسـت  ريشك در ارقام ريشك دار از رگب. يولاف بدون ريشك هستند
و گـاهي   32تـا   26وزن هزاردانه يولاف بين ). 1386امام ، (باشد) به شكل زانو(مستقيم ، پيچيده يا خميده 

يولاف نسبت به ريزش دانه حساس تر از ساير غلات دانـه  ). 1387خدابنده ، (گرم تغييرمي كند  40اوقات 
ي توليد ماده خشك نياز به رطوبت بيشتري نسبت به ساير غلات به جـز  يولاف برا). 1386امام ، (اي است 

سـرما و آب و هـواي مرطـوب بهتـرين     .  (Coffman and frey., 1961; Downes, 1969 )  بـرنج دارد 
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درجه  19تا  13بر اساس چندين مطالعه ، دماي . (Forsberg  et al., 1995)شرايط براي يولاف مي باشند
 Sorrels and ) لاف ، مناســب بــراي توليــد عملكــرد دانــه و كــاه بــالا مــي باشــدســانتيگراد بــراي يــو

Simons,1992).  
  
  طبقه بندي يولاف -1-7

مهمتـرين  .  اين جنس شامل گونه هاي زراعـي و وحشـي اسـت   . مي باشد    Avenaيولاف متعلق به جنس
از نظر تعداد كرومـوزوم  . رداست كه در تمام  نقاط دنيا گسترش دا   Avena sativa L .گونه زراعي آن 

وجـود  )  14n=2  ،28n=2 ،42n=2بترتيـب   ( همانند گندم بـه صـورت ديپلوئيـد، تتراپلوئيـد و هگزاپلوئيـد      
ــيش از    . دارد ــي آن ب ــاي زراع ــه ه ــولاف لخــت ( sativa  , A. A.byzantina ,   A.nudگون ــا ) ي  42ب

  )1377نورمحمدي وهمكاران ،. (كروموزوم مي باشنند
  
  كيخش-1-8

واكـنش گيـاه نسـبت بـه آن ،     . گردد تنش در نتيجه كمبود رطوبت خاك، دماي بالا و وزش باد ايجاد مي
تـنش خشـكي    ) .1376پرسـت ،   حـق (دهـد   اي از رشد گياه دارد كه تنش در آن رخ مي بستگي به مرحله

كه در مـواردي هـم   افتد، بل طور دراز مدت يا كوتاه مدت قطع شود اتفاق نمي فقط در مواردي كه باران به
گيرد، حتي با وجود آب قابل مصـرف كـافي    وسيله ريشه فزوني مي كه ميزان تعرق از ميزان جذب آب به

  ) .1387كاظمي ، (دهد  آيد و رشد گياه را تحت تأثير قرار مي در خاك، پيش مي
از ) پتانسـيل  تبخيـر و تعـرق  (تنش خشكي زماني افزايش مي يابد كه تقاضاي تبخيري اتمسفر بالاي برگها 

تجـاوز نمـوده و فراتـر    ) تبخيـر و تعـرق حقيقـي   (ظرفيت و توانايي ريشه ها براي اسـتخراج آب از خـاك   
بيشتر دانشمندان فيزيولوژي گياهي از اين تعريف براي خشـكي اسـتفاده   .  (Edmeads et al., 1989)رود

  ) . 1378زهراوي، (مي كنند 
  
   اهميت تنش خشكي -1-9 

از كل اراضي جهـان در منـاطق خشـك و نيمـه خشـك قـرار       ) هكتار مربع 17255700(درصد  26حدود 
كشور ما در يكي از مناطق بسـيار خشـك جهـان واقـع شـده اسـت        ) .1384نژاد و شهبازيان ،  ايران(دارند 

باشد  متر است كه حدود يك سوم متوسط ميزان بارش جهاني مي ميلي 250متوسط ميزان بارش سالانه آن 
ترين خطرات براي توليد موفق محصولات زراعي اسـت و   خشكي از عمده) . 1387آباد ،  يفشر حيدري(



 

رسـد   خشـك ضـروري بـه نظـر مـي      از اين لحاظ، اصلاح ارقام پيشرفته و مقاوم براي مناطق خشك و نيمه
  ) .1383پرور و همكاران ،  گل(

  
  انواع خشكي-1-10

  :گيرند گياهان در معرض سه نوع خشكي قرار مي
  خشكي موقتي –الف
دهنـد و مشخصـة اصـلي منـاطق      هاي تنش موقت كـه گـاهي در مراحـل مختلـف نمـو گيـاه رخ مـي        دوره
  .باشد خشك مي نيمه
  خشكي انتهايي -ب

يابـد و از تشـكيل و رسـيدگي معمـولي دانـه       با نزديك شدن به پايان دورة رشد، تنش رطوبتي افزايش مي
  .اي بسيار متداول است  ديترانههاي م اين خشكي در اقليم. كند جلوگيري مي

  خشكي فصلي -ج
باشد،  عبارت از بارندگي ناكافي براي توليد اقتصادي گياهان زراعي است و مشخصة مناطق خشك مي

خشك رخ  خشك و گاهي در خود مناطق نيمه اي مناطق نيمه اي در نواحي حاشيه عموماً به صورت دوره
  ) .1377كوچكي وسلطاني، (دهد  مي

  
   ثرات ناشي از تنش خشكي بر گياهان زراعيا-1-11

هر گاه تعرق گياه از آب جذب شده فزوني يابد پتانسيل آب در گياه پائين مي رود و تنش آب پيش مـي  
  . تنش آب در گياه مي تواند ناشي از زيادي تعرق ، نقصان جذب و يا هردو باشد. آيد

همزمـاني كمبـود آب در خـاك و    . مـي گـردد  تنش آب از طريق بستن روزنه ها  موجب نقصان فتوسنتز  
تـنش هـاي دوره اي آب منجـر بـه     . پتانسيل بالاي تبخير و تعرق، فتوسنتز را بـه شـدت كـاهش مـي دهـد     

ديـواره  . از جمله سلول ها وفضاهاي بين سلولي كـوچكتر مـي گردنـد   . تغيرات آنانوميكي زيادي مي شود
ي توسعه مي يابند و در بعضي از گياهان بـه تعـداد   سلولي ضخيم مي شود، بافت هاي نگهدارنده و مكانيك

در اثر نقصان پتانسيل هيدرواستاتيك ، توسعه سلول هـا و نيـز تـا    . روزنه ها در واحد سطح افزوده مي شود
اثر اين تغييرات در رشد و اندازه ساقه ها ، برگها و ميـوه هـا مشـاهده    . حدي تقسيم سلولي كاهش مي يابد

د اندام هاي جوان در اثر تنش محدود شده و اين انـدام هـا كوچـك مـي ماننـد      بطوري كه رش. مي گردد
  .ولي برگ هاي مسن ريزش مي يابند

تجزيه كربوهيدرات ها ، پروتئين ها و اسيدهاي نوكلئيك . تنش آب بر متابوليسم گياه نيز تاثير مي گذارد
افـزايش مـي دهدكـه در نتيجـه، مقـدار       تجزيه نشاسته و پروتئين ها توليد آلكالوئيـدها را . افزايش مي يابد



 

تـنش آب توليـد پـروتئين هـا و آنـزيم هـا را دچـار        . اسانس ها و مواد معطر گياهان افزايش پيدا مي كنـد 
 اسـت  شده ثابت) .1376خواجه پور ،(اختلال مي كند و از اين طريق نيز بر رشد گياهان تاثير مي گذارد 

 كـه  ايـن  بـه  توجه و با دهد مي كاهش ها هندا به ها رگب از را مواد غذايي انتقال ، خشكي تنش كه

 عملكـرد  كـاهش  بـه  فتوسـنتز  بركاهش العمل عكس اين كند ، مي تسريع را ها دانه ندرسي خشكي ،

                 ) .1371سرمدنيا و كوچكي، ( مي كند  كمك هم غلات
 هـزار  وزن بـه  وابسته بالقوه عملكرد چون است، بارز ها بسيار دانه پرشدن مرحله در خشكي تنش اثر

 منبع ازدو ها دانه در شده جمع مواد . دارد ها دانه در فتوسنتزي مواد تجمع به نياز ودخ كه است دانه

 دانه به گياه هاي سايرقسمت از غذايي مواد انتقال ديگري و طريق فتوسنتز از ييك كه شود مي تأمين

 گيـاه  اعضـاي  ساير يا ساقه و در شود مي ساخته نيافشا گرده از قبل مواد فتوسنتزي از قسمتي .است

 شـده  سـاخته  مـواد  اعظم قسمت ولي شود مي منتقل تشكيل حال در هاي دانه به سپس و شده ذخيره

كمبود آب بعـد از گـرده افشـاني باعـث     ) . Gupta,1995(گرده افشاني ساخته مي شود از بعد ها دانه در
 هاي ذخيره شده در قبل از گرده افشاني به دانه غلات مي شـود  تسريع در پيري و انتقال بيشتر آسيميلات 

(Kobata et al.,    
                        .  1992;  Palta et al., 1994; Zhang et al., 1998)      

،  (Buchanan-Wollaston, 1997)غلظت بالاي سيتوكينين در گياهان مي تواند پيري را به تأخير بيندازد
 Nooden, 1988; Madhu et) تـاثير معكـوس دارد  ) ABA(غلظت بـالاي اسـيد آبسـزيك     در حالي كه

al.,1999                                                                                                       . ; Tadas et al., 
1999)  

 etzمـي باشـد      يميلات ها به دانه ها و ميوه ها اسيدآبسزيك همچنين يك تنظيم كننده مهم در انتقال آس 
(Ti    

et al., 1981; Clifford et al., 1986; Brenner and Cheikh, 1995)  .     
را در برگ هـا ، سـاقه هـا يـا تراوشـات       ABAهمچنين نشان داده شده است كه خشكي خاك ، غلظت   

به طـور معنـي    ABA. برگ ها كاهش مي دهد ريشه افزايش داده و سينوكينين را به طور قابل توجهي در
داري ، رابطه منفي با ميزان فتوسنتز و محتوي كلروفيل در برگ هاي پرچم داشته در حالي كه سـيتوكينين  

  .  (Yang  et al., 2002, 2003)همبستگي مثبت با اين متغيرها دارد
 خشك و جذب ماده توليد ،تزامر فتوسن و اين گردد ها روزنه بستن به منجر تواند مي آب شديد تنش

 Co2 2000 دهد مي راكاهش)  .(Shiri,    
را افزايش مي دهد كه بـه گياهـان از طريـق تخريـب رنگدانـه        (ROS)خشكي تشكيل انواع اكسيژن فعال

 ,.Egert and Tevini) هاي فتوسنتزي، ليپيدهاي غشايي، پروتئين ها و اسيدهاي نوكلئيك صدمه مي زند 

2002).   
، بيوماس گياهان و عملكرد آنها را تحت تأثير قرار مي دهد و مهمترين عاملي است كـه باعـث   فقدان آب

  . )1385زارعي ، (عدم قطعيت در توليد محصولات كشاورزي مي شود 



 

  سازوكارهاي مقاومت گياهان به خشكي-1-12
 دارقم در كه ترتيب اين به. بستگي دارد ژنوتيپ و خاك رطوبت ميزان به خشكي، به گياهان مقاومت

 .باشـد  ديگر ژنوتيپ از بيشتر است ممكن ژنوتيپ يك دانه عملكرد توانايي خاك، رطوبت از معيني
 اي پيچيـده  هـاي  واكـنش  و از سـازوكارها  اي مجموعه به گياه در خشكي به مقاومت اساس، بر اين

  مي اطلاق
 تـا  را دوخ ـ آميـز  فقيـت مو نمو و رشد ييتوانا آب ، ودكمب با شدن مواجه صورت رد هگيا كه شود 

  Rostami and Yazdi Samadi, 1991).(كند  مي حفظ حدودي
به طوركلي پارامترهاي مؤثر بر تحمل به خشكي شـامل مورفولـوژي، فيزيولـوژي، بيوشـيميايي و ژنتيكـي      

مقاومت گياهان به خشكي در مناطق ديم نتيجه بسياري از خصوصيات ظـاهري و فيزيولـوژيكي   . باشند مي
نها معيار حقيقي مقاومت به خشكي عبارتست از قابليـت سـازگاري گياهـان بـا اثـرات خشـكي و       است و ت

  ). 1376كوچكي ، (باشد  قابليت ادامه رشد و نمو و توليد محصول در شرايط خشك مي
تفاوت در تحمل تنش مي تواند به علـت تفـاوت در عكـس العمـل گيـاه از لحـاظ درك تـنش، سـيگنال         

اسب ژن و يا ساير مسيرهاي متابوليكي جديد باشد كه منحصر به گياهـان مقـاوم مـي    ترانسداكشن، بيان من
  .(Bartlez and Sunkar, 2005)باشند

فـرار از خشـكي ،   : انـد  بنـدي شـده   هاي مقاومت به خشكي به سه گـروه طبقـه   در مفهوم ژنتيكي، سازوكار
يـك سـازوكار بـراي مقاومـت در     زمـان از بـيش از    اما گياهان هم. اجتنناب از خشكي و تحمل به خشكي

  ).Jiban, 2001(كنند  برابر خشكي استفاده مي
  .توانايي گياه براي بالغ شدن قبل از آنكه استرس آبي يك فاكتور محدود كننده شود:  3فرار از خشكي

  توانايي گياه براي نگهداري مقدار زياد آب در طي خشكي: 4اجتناب از خشكي
براي تحمل كمبود آب كه بوسيله درجه و مدت كاهش پتانسيل آب گياه توانايي گياه : 5تحمل به خشكي

  ).1385زارعي ، ( اندازه گيري مي شود
  
  فرار از خشكي-1- 1-12

صورت توانايي يك گياه براي كامل كردن سيكل زنـدگي خـود قبـل از وقـوع كمبـود       فرار از خشكي به
ولوژي گياه بـا تـأمين رطوبـت هميشـه     هماهنگ شدن فن) . Jiban, 2001(آب در گياه تعريف شده است 

طور مستقيم يا غيـر مسـتقيم اثـرات متفـاوتي بـر       صفات فنولوژيكي به. نژادي بوده است يك هدف مهم به
بنابراين مهم است مرحلة بحراني رشد گياه كه به خشكي بيشـترين حساسـيت را   . روي عملكرد دانه دارند

                                                 
3 Drought Escape 
4 Drought Avoidance 
5 Drought Tolerance 



 

عنـوان مثـال در غـلات محـدوديت آب در زمـان       به. ددارد مصادف با دورة خشكي معمول در منطقه نباش
بنـابراين تنظـيم   . گـذارد افشاني و تشكيل دانه اثر غير قابل جبرانـي بـر عملكـرد دانـه مـي      رفتن، گرده سنبله 

نژادي است بر اين اساس ارقـام بـا    آهنگ رشد گياه با توزيع نزولات معمول در منطقه، يك هدف مهم به
  ). 1371سرمدنيا وكوچكي،(را مي توان انتخاب يا اصلاح نمود  خصوصايت فنولوژيكي مطلوب

توانـد بـا اتمـام دوره زنـدگي خـود قبـل از شـروع         گزارش دادند كه گياه مي) 1366( سرمدنيا و كوچكي 
اينگونـه گياهـان بـه جـاي     . هـايش خـودداري نمايـد    شرايط محيطي مولد تنش، از ايجاد خشكي در بافـت 

به دليل اينكه مواد غذايي بصـورت محلـول در آب جـذب    . شود كي ناميده مياجتناب، فرار كننده از خش
شوند، بنابراين محدوديت در منابع آبي منجر بـه محـدوديت در كليـه منـابع غـذايي شـده و گيـاه         گياه مي

در . گـردد  مجبور به كم كردن رشد رويشي و اتمام زود هنگام مرحله رويشي و شروع مرحله زايشـي مـي  
شدي، ارتفاع، طول پدانكل، طول سنبله اصلي، عملكرد كـاه و حتـي طـول ريشـك كـاهش      نتيجه دوره ر

  .يابد مي
  
  اجتناب از خشكي-2- 1-12

ترين  خصوص در طول حساس هاي خشكي به اجتناب از خشكي قابليت يك گياه براي گريز از دوره
خصوص در  هاي خشكي به توانند از طريق اجتناب و يا گريز از دوره گياهان مي. مراحل تكامل آن است

ها  ژن اين صفت كمي بوده و توسط مولتي. مراحل حساس تكامل خود، از عهدة تنش خشكي برآيند
  .)(Magloire, 2005شود  كنترل مي

  مكانيزم هاي اجتناب از تنش را مي توان به دو گروه عمده تقسيم بندي كرد 
  
  
  تداوم جذب آب توسط گياه -1-12-2-1

هـاي   شرايط تنش خشكي يك مكـانيزم سـازگاري اسـت كـه جـذب آب از لايـه       تداوم رشد ريشه تحت
خصوصيات ريشه، عوامل كليدي بـراي   Bartles and Sunkar, 2005 )(كند  تر خاك را تسهيل مي عميق

عمق ريشه و توسعه آن به درون عمق خاك، زماني كـه رطوبـت   . سازگاري گياه به شرايط محيطي هستند
  .باشد، براي نمود محصول تحت شرايط محدوديت آب، حياتي است قابل دسترس در عمق خاك

   
  كنترل و يا كاهش ميزان اتلاف آب از گياه    -1-12-2-2

هاي  اي، تجمع متابوليت دهند از جمله هدايت روزنه چندين صفت در گياه ميزان اتلاف آب را كاهش مي
  ).1385زارعي ، (تنش، مومي بودن اپيدرم و خصوصيات برگ 



 

  
  اي هدايت روزنه -1-12-2-3

اولي شامل تبخير از اپيدرم . شود وسيله سه مكانيزم پاسخ محيطي كنترل مي اي ظاهراً به هدايت روزنه
مكانيزم دوم در . باشد مي ،تر و احتمالاً نفوذپذيرتر است مخصوصاً در مناطقي از برگ كه كوتيكول نازك

پتانسيل آب كه بستگي به ماهيت تنش خشكي دارد پاسخ به وضع ظاهري آب برگ در رابطه با هدايت و 
است كه  )احتمالااًسيدآبسزيك(شدن روزنه پاسخ به علائم شيميايي  مكانيزم سوم جهت بسته. باشد مي
وجود آمده و از طريق آوند چوبي به  گيرند به هايي كه در معرض خاك خشك قرار مي وسيله ريشه به

شدن ناقص روزنه حتي قبل از  تواند دليل اصلي بسته اين امر مي. گردد آپوپلاست سلول محافظ منتقل مي
). 1381كافي و مهدوي دامغاني ، (اينكه القاء خشكي تغييري در پتانسيل آب كل بوجود آورد باشد 

شود ، استراتژي اجتناب از  مانع از فتوسنتز مي) CO2كاهش جذب (اي  كمبود آب از طريق اثرات روزنه
تواند به پتانسيل  ها كه مناسب وضعيت آبي مطلوب است ، مي شدن زود هنگام روزنه وسيله بسته خشكي به

همچنين افزايش دماي برگ و  et .vel (Cla al., 2006)عملكرد ضعيف در شرايط خشكي مطلوب باشد 
ها  شدن روزنه دليل افزايش تنفس و كاهش تبخير باشد كه از بسته كانوپي در تنش خشكي ممكن است به

  ). (Siddique et al., 2000شود يناشي م
  
  هاي تنش تجمع متابوليت-1-12-2-4

هاي  دهند و اين مسئله را از طريق هورمون گياهان در هنگام شرايط تنش محيطي، رشد خود را كاهش مي
هاي اوليه به تـنش خشـكي عمومـاً     واكنش. دهند مي دهند، انجام گياهي كه بيان ژن را تحت تأثير قرار مي

هاي متابوليكي از قبيل افزايش سطوح هورمون گياهي اسيدآبسزيك  اين تشابه شامل فرايند. تنديكسان هس
هـاي   اي بـه تـنش   هـاي واسـطه   العمـل  اسيدآبسـزيك در عكـس   ).(Bartles and Sunkar, 2005باشـد   مي

 Thompson(هاي وابسته به تنش نقش دارد  ها و القاء محصولات ژن شدن روزنه خصوص بسته محيطي، به

et al., 2000 .(هـاي محيطـي    هـاي رويشـي در پاسـخ بـه تـنش      توان سطوح اسيدآبسـزيك را در بافـت   مي
عنوان يك هورمون تـنش شـناخته    بنابراين اسيدآبسزيك به. مختلف، مخصوصاً تنش خشكي ارزيابي كرد

 ShashidHAM   et)شود   ها در پاسخ به تنش ساخته مي ، و در ريشه)  Taylor et al ., 2000 (شود  مي

al  ., 1996) .  
 

  قشر مومي روي بشره و ضخامت كوتيكول -1-12-2-5
دهد و همچنين ممكن است  لاية مومي كوتيكول خارجي هم تلفات آب را از طريق كوتيكول كاهش مي
هاي كمبود فشار بخار و بار  مقداري از نور آفتاب را منعكس كند كه درجه حرارت برگ و بنابراين شيب



 

ها يا ميزان كدورت روي آن بستگي به مقدار موم و  توانايي انعكاس نور از جوانه. دهد كاهش ميتعرق را 
تنوع ژنتيكي در مومي بودن با مقاومت به خشكي در گندم و . دارد) صاف يا پرزدار(همچنين شكل آنها 

  ).1381كافي و مهدوي دامغاني ، (جو همراه بوده است اما در ذرت اينگونه نبوده است 
   
  خصوصيات برگ-1-12-2-6

كوتيكـولي و   خصوصيات سطح برگ از صفات گوناگوني از جمله شكل، تركيب موم كوتيكـولي و اپـي  
شـود و بازتـاب از بـرگ را افـزايش      كمبود آب باعث افزايش موم كوتيكولي مـي .شود رنگ آن ناشي مي

ه كمبود آب بخصوص در شدن برگ، مهمترين واكنش ب لوله). and O′Toole,  Saxana (2000 دهد مي
وكـاري در كـاهش انـرژي هـدايتي روي بـرگ در اسـترس آبـي ارزيـابي          عنوان ساز  اين به. غلات است

شـدن بـرگ در     تنظـيم اسـمزي لولـه   . آيـد  وجـود مـي   شدن برگ با از دست رفتن آمـاس بـه    لوله. شود مي
هـاي سـطح بـرگ     كـرك ). Blum, 1988(باشـد   اند، كمتر مـي  را انجام داده  هايي كه تنظيم اسمزي برگ

امكـان   ها ضـمن ايـن كـه    اين كرك .دنشو خشكي محسوب مي تنشعنوان يك معيار سازگار با شرايط  به
هـا در   برگ شدن تلفجلوگيري از  براي ييپتانسيل بالا سازند ها فراهم مي برگ برايتثبيت بيشتر كربن را 

رشـد   امكـان  نتيجـه در  .شـود  يـاه خـارج مـي   و آب كمتـري از دسـترس گ   كننـد  ميرا نيز فراهم  بالا دماي
حـاوي  هـاي   در مواقع محدويت رطوبت ژنوتيپ معمولاً.  شود فراهم ميتر گياه در شرايط خشكي  طولاني

 ةاسـتفاد در نقـش سـودمندي   از سطح برگ، كمتر و تبخير ميزان تعرق كرك و موم وكوتيكول ضخيم با 
  .)1387پور،  صباغ(ند نماي مي بهينه از رطوبت ايفا

  
  مكانيزم هاي تحمل به خشكي-3- 1-12

تحمل خشكي قابليت گياه براي تحمل يا ايستادگي در يك دورة خشك با حفظ تعادل داخلي مطلوب 
باشد، كه با درجه  در واقع توانايي گياه براي تحمل شرايط كمبود آب مي. آب تحت شرايط خشكي است

ها، تجمع  جايي آسيميلات هايي مانند جابه ويژگي .شود گيري مي و مدت كاهش پتانسيل آب گياه اندازه
نورمحمدي و كاشاني ، (پرولين، تنظيم اسمزي و قابليت ارتجاع سلولي در اين سازوكار دخالت دارند 

  ).1370سپاس ، يزدان ;1376
  
  تجمع پرولين-1-12-3-1

هـاي   سـيعي از تـنش  تجمع پرولين يك پاسخ فيزيولوژيكي بسيار رايـج در بسـياري از گياهـان بـه دامنـه و     
هنگامي كه گياه در معرض تـنش  . Verbruggen and Hermans ,2008 )(باشد  زيستي و غير زيستي مي

شود با تنظيم فشار اسـمزي سـعي در تخفيـف اثـرات ناشـي از       آبي مواجه مي گيرد و با كم خشكي قرار مي



 

 )زي گياهان دارد، پرولين است اي كه نقش مهمي در تنظيم اسم يكي از اسيدهاي آمينه. كند تنش آبي مي

Pandy and Agarwal, 2001)  .  
در بافتهاي تحت تنش آب، نيتروژن محلول كل افزايش مي يابد كه به دليل افزايش پروتئوليز، كاهش 

و كاهش تركـــيب آنها براي توليــــد پروتئين ها  6زاسنتز پروتئين و افزايش ساخت اســيدهاي آمينه نو
تجمع اسيد آمينه پرولين در بافت هاي چندين گونه گياهي به عنوان . Wood, 1988) (Petrie andاست

  .(Chen et al., 1964; Chu et al., 1976)پاسخ عمومي به تنش آب و ساير تنش ها ربط داده مي شود
  
  تنظيم فشار اسمزي -1-12-3-2

تي براي حفظ خصوصيات دهند، تورژسانس مثب تدريج از دست مي هنگامي كه گياهان آب خود را به
تغيير در پتانسيل اسمزي ممكن . هاي متابوليكي سلول لازم است مكانيكي برگ، رشد برگ و فعاليت

اش از دست رفتن تورژسانس خواهد بود،  است براي حفظ فشار تورژسانس در پتانسيلي در گياه كه نتيجه
  :ه دو صورت انجام شودتنظيم اسمزي ممكن است ب). (Olsovska et al., 2001ضروري باشد 

  .تنظيم غيرفعال كه در نتيجه تقليل مقدار نسبي آب برگ است) 1
كـاهش گسـترش حجـم سـلول صـورت       هـا يـا بوسـيله    تنظيم فعال كه بوسيله تجمع امـلاح يـا متابوليـت   ) 2

  .)1381كافي و مهدوي دامغاني،(گيرد  مي
  
  
  ها  جابجايي آسيميلات-1-12-3-3

آسيميلات هاي جاري منتقل شـده بـه طـور     -1: ته به كربن از دو منبع مي باشدپرشدن دانه در غلات وابس
آسيميلات هاي انتقال يافته از مخزن هاي ذخيره در بافت هاي رويشي ، قبل يا بعـد از   -2مستقيم به دانه و 

                       ).  ;Schnyder, 1993   Kobata  et al, 1992; Pheloung and Siddique, 1991(گرده افشاني  
قند هاي ساخته شده در برگ ممكن است در برگ ها بـاقي مانـده و يـا از طريـق آونـد هـاي آبكـش بـه         

هـاي   آنها ممكن است در تـنفس، سـاخت بافـت   . منتقل گردند) به صورت ساكارز(هاي ديگر گياه  قسمت
ر طـي مراحـل اوليـه    د. اي مصـرف شـوند   بيشتر گياهي، تنظيم اسمزي يـا تبـديل مـواد بـه صـورت ذخيـره      

كـافي و مهـدوي   (. خشكي، رشد ممكن است بيشتر از فتوسنتز متوقف شده و مواد آسيميله انباشـته گـردد  
  )  1381دامغاني ،
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  معيارها و صفات مناسب در اصلاح گياهان براي تحمل خشكي -1-13
  هاي مقاومت به خشكي مبتني بر عملكرد دانه  شاخص -1-13-1

بـر  (و غير مستقيم ) سنجش عملكرد(هاي متحمل به تنش به دو روش مستقيم  وتيپانتخاب و جداكردن ژن
تحمـل بـه   . شـود  انجام مي) اساس صفات مورفولوژيك و فيزيولوژيك كه با تحمل تنش همبستگي دارند

هاي فيزيولوژيك و مورفولوژيـك آن اسـت وا    خشكي در يك ژنوتيپ گياهي مديون شماري از ويژگي
هـاي مقـاوم بهـره جسـت،      طور موثري در انتخاب ژنوتيپ عيارهايي كه بتوان از آنها بهمروزه تلاش براي م

هـاي   هاي تحمل به خشـكي در يـك گيـاه مجتمـع و توسـط روش      با اين حال احتمال اينكه ژن. ادامه دارد
بنابراين پايداري و ثبـات عملكـرد و اجـزاي آن تحـت شـرايط      . فيزيولوژيك شناخته شوند بسياركم است

هاي متحمـل بـه تـنش در بسـياري از      هاي اصلي انتخاب براي يافتن ژنوتيپ همچنان از جمله شاخصتنش 
دهندة تفاوت بين عملكرد پتانسـيل و    پايداري و ثبات عملكرد نشان. هاي اصلاحي باقي خواهد ماند برنامه

بـه دنبـال    اگـر اصـلاحگر  . )1380پـور و همكـاران ،   نبي(عملكرد واقعي در طول مدت تنش محيطي است 
ژنوتيپ هاي سازگار براي دامنه وسيعي از محيط ها يا مكان هايي با شـرايط غيـر قابـل پـيش بينـي باشـد ،       

 Akcura )(انتخاب بايد بر اساس شاخص هاي مقاومت محاسبه شـده از عملكـرد در هـردو شـرايط باشـد     

and Ceri, 2011.  
العمل عملكردشان به شرايط تنش مي توان بـه  ژنوتيپ ها را بر اساس عكس ) a1992(فرناندز بر طبق نظر 

ژنوتيپ هايي كه تحت هر دو شرايط تنش و غير تنش عملكرد بالايي توليـد مـي   ) 1: (گروه تقسيم كرد 4
ژنوتيپ هايي با ) B . ()3گروه(ژنوتيپ هايي با عملكرد بالا تحت شرايط بدون تنش ) A.( )2گروه (كنند 

ژنوتيپ هايي بـا نمـود ضـعيف در هـر دو شـرايط تـنش و       ) C .()4گروه (عملكرد بالا تحت شرايط تنش 
  .D ( et al., 2006)  (Sio-semardeگروه( بدون تنش

براي تشخيص ژنوتيپ هاي مقاوم به خشكي چندين شاخص انتخاب بر اساس روابط رياضي بـين شـرايط   
  . (Clarke et al., 1984; Huang, 2000)تنش و شرايط مطلوب پيشنهاد شده است 

آن را ) 1978(باشد كـه فيشـر و مـورر     مي (SSI) 7هاي انتخاب، شاخص حساسيت به تنش يكي از شاخص
كمتر از واحد، به خشكي مقاوم  SSIهايي با  توضيح دادند كه ژنوتيپ) 1978(فيشر و مورر  .پيشنهاد دادند

هـا   كـل ژنوتيـپ  هستند و بنابراين كاهش عملكرد آنها در شرايط خشكي كمتر از كاهش عملكرد متوسط 
طور گسترده توسط محققان براي شناسايي  به SSI. نيست Cاز   Aاين شاخص قادر به تفكيك گروه. است

 ,Clarke et al., 1984 ; Fischer and Maurer)  هـاي حسـاس و مقـاوم اسـتفاده شـده اسـت       ژنوتيـپ 

1978b; Winter et al.,1988 )  .نيز شاخص ) 2006(مرده و همكاران  سه و سيSSI   را به عنوان شـاخص
  .مناسبي براي تشخيص ارقام مقاوم به خشكي در شرايط تنش شديد معرفي كردند
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كـار   بـه ) 1981(توسط روسيل و هامبلين  (MP) 9وري عملكرد و متوسط بهره(TOL) 8هاي تحمل شاخص
از اختلاف عملكرد يـك ژنوتيـپ در محـيط بـدون تـنش و تـنش بدسـت         TOLشاخص . است  برده شده

باشـد ايـن شـاخص فقـط      ها بـه تـنش مـي    نشان دهندة حساسيت نسبي ژنوتيپ  TOLمقدار بالاي.  آيد مي
هـاي انتخـابي    هاي با عملكرد نسبي بالا در محيط داراي تـنش را انتخـاب كنـد و ژنوتيـپ     تواند ژنوتيپ مي

 ,Fernandez, 1992b Rossielli and Hamblin(تظاهر خوبي در محـيط بـدون تـنش نخواهنـد داشـت      

1981 ; . (  
توانـد   تنهـايي نمـي   بـه   TOLبنـابراين شـاخص  . باشـد  مي تر كم باشد مطلوب  TOLهر قدر مقدار شاخص

كه در هر دو محيط تنش و بدون تنش عملكرد قابل (  Aهاي گروه شاخص مناسبي جهت انتخاب ژنوتيپ
صـورت ميـانگين    كـه بـه   )MP(بر اساس شاخص ميانگين بهـره وري  . محسوب شود) كنند قبول توليد مي

حاصل جمع عملكرد در شرايط نرمال وتنش تعريـف شـده اسـت ، ژنوتيـپ هـايي متحمـل تـر هسـتندكه         
هنگامي كـه اخـتلاف   ) .  Rosielle  and Hamblin, 1981(مقادير بيشتري از اين شاخص را داشته باشند

ريبـي بـه سـمت    داراي ا MPنسبي زيادي بين عملكرد در شرايط تنش و غير تنش موجود باشـد شـاخص   
بنابراين براي رفع اين مشكل ، شـاخص ميـانگين هندسـي عملكـرد     . عملكرد در شرايط غير تنش مي شود

)GMP) (Geometric Mean productivity(ميانگين هندسـي عملكـرد ژنوتيـپ هـا تحـت       كه بر اساس
يي كه اين شاخص از آنجا. ارائه گرديد ) 1992(شرايط تنش و غير تنش محاسبه مي شود، توسط فرناندز 

شـاخص  ) 1992(به مقادير متفاوت عملكرد در شرايط تنش و غير تنش حساسـيت كمتـري دارد، فرنانـدز   
را به منظور تعيين ژنوتيپ هاي )  STI ,  Tolerance Index Stress(ديگري به نام شاخص تحمل به تنش 

ش معرفي كردكه مي تواند گـروه  با عملكرد بالادر شرايط تنش و بدون تنش و داراي پتانسيل تحمل به تن
و  GMPدر تعيين ژنوتيپ هاي متحمـل بـه تـنش ، مقـدار بـالاي        .را از يكديگر تفكيك كند CوB هاي 
STI   1386يوسفي آذر و رضايي ،(مورد نظر است. (  

براي يك ژنوتيپ نشـان   STIمقدار بالاي . را پيشنهاد نمود (STI) 10شاخص تحمل تنش) a1992(فرناندز 
از  Aباشد اين شاخص قادر به تفكيك گـروه   مي تحمل به خشكي بالاتر و عملكرد بالقوة بيشتر آن دهندة
معرفـي   (GMP)وري  او شاخص ديگري را تحـت عنـوان ميـانگين هندسـي بهـره      . باشد مي  Bو C گروه 
بـر   .ها دارد از ساير گروه Aقدرت بالاتري در تفكيك گروه  MPاين شاخص در مقايسه با شاخص . كرد

  .بنا نهاد GMPخود را بر اساس STIهمين اساس بود كه فرناندز 
در بررسي مقاومت به خشكي در چهارده ژنوتيپ گندم نان بيان كردند كه ) 2003(پرست و همكاران  حق

باشـد و در   بهتـرين شـاخص مـي    STIهاي با عملكرد بالا در هر دو محـيط   در مرحلة اول شناسايي ژنوتيپ
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 استفاده نمود SSIو  TOLتوان از شاخص  يكسان، مي STIهاي با  نتخاب از بين ژنوتيپمرحلة بعد براي ا

.(Haghparast et al, 2003)  . 11هارمونيـك  ميـانگين ) (HAM  در كـه  اسـت  هـايي  شـاخص  از نيـز 

  . (Farshadfar, 2000 )گردد  مي قرار استفاده مورد پلاسم ژرم تنش به تحمل ارزيابي

هـاي   كنـد، بنـابراين ژنوتيـپ    بنـدي مـي   قام را فقط بر اساس عملكرد تنش رتبهار  (YI) 12شاخص عملكرد
  ).Gavuzzi et al,1997( دهد را تشخيص نمي Aگروه 

ذكـر شـد عملكـرد را     )1984(طور كه توسط بوسلاما و شاپاگ  همان (YSI) 13شاخص پايداري عملكرد
بايسـت يـك نشـانگر     كنـد و مـي   يتحت شرايط تنش يك رقم وابسته به عملكرد غير تنش آن ارزيـابي م ـ 

رود كـه تحـت هـر دو     بـالاتر انتظـار مـي   YSI بنابراين ارقامي بـا   .مقاومت به خشكي در مواد ژنتيكي باشد
بـالاتر   YSIارقامي بـا  ) 2006(مرده و همكاران  سه و اما در مطالعه سي. شرايط عملكرد بالاتري داشته باشند

  .لاترين عملكرد را تحت شرايط تنش نشان دادندحداقل عملكرد را در شرايط غير تنش و با
عنوان شاخصي  هاي هدف به اصلاح كنندگان نباتات، بر روي انتخاب مستقيم براي عملكرد دانه در محيط

هـاي اصـلاحي در معـرض تـنش قـرار       كـه در آزمـايش   هـايي  اما ژنوتيـپ . اصلي براي انتخاب تكيه دارند
ايـن  . باشـند  ند لزوماً داراي صـفاتي بـراي تحمـل بـه خشـكي نمـي      كن گيرند و عملكرد بالايي توليد مي مي

ها ممكن است داراي پتانسيل عملكرد بالا در شرايط آبياري مطلوب باشند و يا توانـايي رسـيدگي    ژنوتيپ
هـاي   عملكرد در محـيط . وسيله از تنش فرار كرده باشند قبل از شروع تنش خشكي را داشته باشند و بدين 

سـهم  . گيـرد  ه جزء پتانسيل عملكرد، مناسب بودن فنولوژي و تحمل خشكي قرار ميخشك تحت تأثير س
نسبي تحمل خشكي در عملكرد واقعي ممكن است نسبت به پتانسيل عملكرد بـالا و يـا فنولـوژي مطلـوب     

هـايي   اگر غربال براي تحمل خشكي بر اسـاس عملكـرد دانـه باشـد، ممكـن اسـت ژنوتيـپ       . بزرگ نباشد
پتانســيل عملكــرد بــالا و يــا فنولــوژي مناســب داشــته باشــند امــا فاقــد تحمــل خشــكي  انتخــاب شــوند كــه

را براي شناسايي  (DRI) 14به خشكي شاخص پاسخ) 1987(بيدينگر و همكاران ). 1387گراوندي ، (باشند
شاخص پاسخ به خشـكي عملكـرد   . كار بردند هاي ارزن مرواريدي متحمل و حساس به خشكي به ژنوتيپ

شرايط تنش خشكي براي تنوع در تاريخ گلدهي و عملكرد در شرايط بـدون تـنش تصـحيح     دانه را تحت
. هاي انتخاب شده صفات تحمـل خشـكي را خواهنـد داشـت     دهد كه ژنوتيپ كند، بنابراين اطمينان مي مي

 .   et al., 2006( اين شاخص در گياهان مختلفي مثل برنج، لوبيا و نخود مورد استفاده قرار گرفته اسـت  

(Ouk  
در ارزيـابي تحمـل بـه خشـكي ژنوتيـپ هـاي گنـدم نـان از شـاخص انتخـاب           ) 1385(فرشادفر و محمدي

استفاده كردند و بيان كردند كه با توجه بـه كـارايي شـاخص هـاي مـورد بررسـي  در       MSI)  ( 15چندگانه
                                                 
11 HAMmonic Mean 
12 Yield Index 
13 Yield Stability Index 
14 Drought Response Index 
2 Multiple Selection Index 



 

ب ژنوتيپ ،  به منظور انتخاMSI) (گزبنش ژنوتيپ هاي متحمل به خشكي ، از شاخص انتخاب چندگانه  
  . هاي مورد بررسي براساس چندين شاخص به طور توأم مي توان استفاده كرد

  
  

  صفات فيزيولوژيكي-1-13-2
شـد، ارزيـابي    در گذشته مهمترين شاخص مقاومت به خشكي كه در برنامه هاي اصلاحي اسـتفاده مـي  

يولوژيكي مـرتبط بـا   عملكرد دانه تحت شرايط تنش و بدون تنش بود، اما در صورت شناسايي صفات فيز
عنــوان شــاخص گــزينش در  تواننــد از صــفات فيزيولوژيــك بــه  نژادگــران مــي مقاومــت بــه خشــكي، بــه

  . Winter  et al., 1988)(هاي بزرگ استفاده كنند  جمعيت
  

  16آب نسبي از دست رفته -1-13-2-1
بـا ميـزان آب نسـبي    داري بين عملكرد در شرايط ديم  همبستگي منفي و معني) 1382(محمدي و فرشادفر 

عنوان مهمترين صفت فيزيولوژيكي مـوثر در عملكـرد دانـه در      از دست رفته پيدا نمودند و اين صفت را به
  .شرايط ديم گزارش نمودند

  17محتواي نسبي آب برگ -1-13-2-2
عنوان يك شاخص انتخاب  محتواي نسبي آب برگ، معرف بسيار خوبي از وضعيت آبي گياه است كه به

  . Teulat  et al .,1997)( است مل به خشكي پيشنهاد شده جهت تح
  
  
  18پايداري غشاء سلولي-1-13-2-3

خاطر داشته باشيم  شود و بايد به اي مانند صدمه به غشاي سلولي مي باعث اثرات قابل ملاحظه خشكي تنش
اري غشـاء  همچنـين درجـه پايـد   . باشـد  هاي مورد حمله در موقع تـنش مـي   كه غشاء سلولي از اولين هدف

  ). et al., 2004  Kocheva( سلولي يكي از بهترين نشانگرهاي فيزيولوژيكي تحمل به تنش خشكي است

يـك اسـتراتژي مهـم بـراي     ). Levitt,1980(تحت شرايط تنش آب، اولين نتيجه آسيب پلاسـمالما اسـت   
ــه خشــكي در گياهــان حفــظ تماميــت غشــاء ســلولي پــس از تحميــل تــنش خشــكي      تكامــل مقاومــت ب

  )  Vasqtiez-Telاست
 lo  et al., 1990) .هاي تعيين آن، پايداري غشاء سلولي  سيستم(CMS) و براي تشـخيص   شوند ناميده مي

  ).Kocheva and Georgieva, 2003(روند  گياهان مقاوم به كار مي
                                                 
16 Relative Water Loss 
17 Relative Water Content 
18 Cell Membrane Stability  



 

تخريـب  تر به خشـكي   در ارزيابي مقاومت به خشكي ارقام جو، در ارقام مقاوم) 2003(كوچوا و گئورگيو
آنها همچنين با توجه به نتايج اين آزمايشات اين مسئله را مطرح .هاي سلولي مشاهده كرد كمتري در غشاء

  .كردكه پرولين آزاد ممكن است باعث پايداري غشاء در طول تنش آب باشد
  
  ميزان پرولين -1-13-2-4

ان مقاوم به خشكي معرفـي شـده   هاي ارزيابي گياه عنوان يكي از روش گيري ميزان تجمع پرولين به اندازه
عنـوان روشـي بـراي     گيـري آن بـه   در مطالعـات زيـادي از انـدازه   ) . Blum and Ebercon, 1976(اسـت  

   ; Farshadfar et al.,  2002 .(Gunes  et al., 2008(اند  ارزيابي ميزان تحمل به خشكي استفاده كرده
. كند هاي در حال رشد تجمع پيدا مي كي در سلولپرولين بسيار ناپايدار است و فقط در طي چند هفته خش

كافي و مهدوي (الوقوع باشد  رسد كه علامت مرگ قريب هاي بالغ به نظر مي در حاليكه در بافت
  ). 1381دامغاني،

يك بـازنگري از نتـايج منتشـر    . شود عقايد زيادي وجود دارد كه تجمع پرولين باعث تحمل به خشكي مي
نتايج متضادي بدست آمده و استفاده از تجمع پرولين براي مقاومت به خشـكي   دهد كه چرا شده نشان مي
بيان شده است، به شـرح  ) 1988(ترين دلايل وجود اين نتايج متضاد كه به وسيله بلوم عمده. نامناسب است

  :باشد زير مي
هـاي   ن ژنوتيـپ بنـابراين مقايسـه بـراي تجمـع پـرولي     . تجمع پرولين با كاهش پتانسيل آب همراه است: اولاً

  .ها يكسان باشد ي ژنوتيپ ها در همه مختلف بايد زماني صورت گيرد كه پتانسيل آب بافت
هـاي حسـاس و مقـاوم بودنـد و تجمـع       گيري تجمع در واريته در مطالعاتي كه انجام شده اغلب اندازه: ثانياً

گيـر و نـه بـا     زء از تحمل آببنابراين تجمع پرولين با يك ج. پرولين با طبيعت خاص مقاومت ارتباط دارد
ضمن اينكه پيدا كردن همبستگي بين تجمع پرولين و مقاومت خشكي بـدليل  . همه ي آنها همبستگي دارد

دهـد   وجود تعدادي از مراحل و فرايندهاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي و تمايز كه در ضـمن آن روي مـي  
مـدت در   ي مزايـاي كوتـاه   لين دربردارنـده بنابراين هرچند كه ممكن است تجمـع پـرو  . مشكل خواهد بود

  . سطح سلول باشد ولي از نظر عملي به عنوان معياري براي گزينش قابل استفاده نخواهد بود
هاي ديگر به جز كمبود آب ، همانند شـوري و   بايد توجه داشت كه تجمع پرولين در واكنش به تنش: ثالثاً

مشكل است كه دريابيم تجمـع پـرولين بـا مقاومـت بـه      شود و از نظر بيولوژيكي  درجه حرارت حادث مي
  ).1388نقل قول از شريفي،( Blum, 1988)(يك استرس و حساسيت به استرس ديگر مرتبط است 

   زان پـرولين يهاي سورگوم از نظر تجمع م داري را در واريته اختلافات ژنتيكي معني) 1976(بلوم و ابركان  
   .كردندخشكي پيدا نبه ان تجمع پرولين و درجات مختلف تحمل اي بين ميز رابطه يبدست آوردند ول

  


