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  :تشكر و قدر داني

پناه الطاف بيكرانش توانستم مرحله اي ديگر از كسب علم و  خداوند مهربان را سپاسگذارم كه در
از زحمات بي . دانش را با راهنمايي استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر رحيم حداد به پايان برسانم

  .دريغ ايشان در مسير اجراي اين تحقيق صميمانه تشكر و قدرداني مي نمايم

مشاوره پايان نامه را بر عهده داشتند،  همچنين از جناب آقاي دكتر رامين حسيني، كه زحمت
جناب آقاي دكتر قاسمعلي گروسي و سركار خانم دكتر فائزه فاضلي كه زحمت داوري اين پايان 
نامه را بر عهده داشتند و نيز از اساتيد محترم جناب آقاي دكتر جعفر احمدي و جناب آقاي دكتر 

  . كمال تشكر و قدرداني را دارمكه حق استادي بر اين جانب دارند،  يكامير حسين بي

  .و مادر عزيزم كه همواره ياورم بودند و همسر بزرگوارم قدرداني مي نمايمر از پد

       ا، كارشناسان آزمايشگاه تشكر ني از آقاي مهندس ولي االله سليماني و خانم دكتر مريم قناد
  .مي نمايم
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  چكيده

خشكي، از جمله بزرگترين تنش هاي محيطي است كه گياهان در سراسر جهان با آن 
غلات، از جمله گياهاني هستند كه محصولات آنها در اثر تنش هاي غير زيستي مورد . روبرو هستند

تهديد قرار مي گيرد و با توجه به نقش آنها در تغذيه انسان، مي بايست به اين موضوع توجه ويژه 
يكون، عنصري فراوان در پوسته ي زمين است كه نقش آن در افزايش تحمل گياهان به سيل. داشت

بنابراين به بررسي اثر سيليكون در ارقام جو ايراني تحت تنش . تنش هاي محيطي اثبات شده است
خشكي پرداختيم تا در صورت اثبات نقش مثبت آن در افزايش تحمل به خشكي، بتوانيم از اين 

  . مزرعه اي نيز استفاده كنيمعنصر در شرايط 
  ،(CAT)كاتالاز (در تحقيق حاضر، اثر سيليكات سديم بر فعاليت آنزيم هاي ضد اكسنده 

 ي، محتــوا)(SOD)و سوپراكســايد ديســموتاز  (APX)، آســكوربات پراكســيداز (POX)پراكســيداز 
تـنش اكسـيداتيو   پرولين و گلايسين بتائين، ميزان پروتئين محلول كل و ميزان رطوبت نسـبي در  

با تحمل متفاوت به خشـكي   (.Hordeum vulgare L)القا شده به وسيله ي خشكي در دو رقم جو 
  . در مراحل مختلف رشدي بررسي شد) حساس(و جنوب ) متحمل(با نام هاي كوير 

نتايج نشان دادند كه فعاليت آنزيم هاي ضد اكسنده، همچنين محتـواي اسـموليت هـا بـا     
كـاربرد سـيليكون   . در مقايسه با تيمارهـاي شـاهد و خشـكي افـزايش مـي يابنـد      كاربرد سيليكون 

فعاليـت آنـزيم هـاي ضـد اكسـنده و      . وضعيت آبي گياهان تنش خشـكي ديـده را بهبـود بخشـيد    
در ايـن آزمـايش مشـخص    . اسموليت هاي اندازه گيري شده در رقم مقاوم بالاتر از رقم حساس بود

از . زمان بوده و با ادامه ي زندگي گياه اثرات آن افزايش مي يابندشد كه اثرات سيليكون وابسته به 
آنجا كه آنزيم هاي ضد اكسنده در برابر گونه هاي اكسيژن فعال توليد گرديد و تجمع اسموليت هـا  
نيز در پاسخ به تنش اتفاق افتاد تا از بافت هاي گياهي در مقابل تنش اكسيداتيو محافظت كند، لذا 

ج كرد كه سيليكون تحمل به تنش را در هر دو رقـم افـزايش داده و بنـابراين مـي     مي توان استنتا
ــرد     ــتفاده ك ــتر اس ــه محصــول بيش ــيدن ب ــتاي رس ــارجي در راس ــيليكون خ ــاربرد س ــوان از ك .ت
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  مقدمه -1- 1

تنش خشكي، يكي از تنش هاي محيطي بسيار مؤثر بر روي توليد محصول و رشد گياه 
جلوگيري كرده و باعث تغييراتي در ميزان كلروفيل و خســارت تنش از فتوسنتز گياهان  اين. است

همچنين خشكي از فعالـيـت هـــاي فتوشيميايي جلوگيري كرده . فتوسنتزي مــي شود به دستگاه
يكي از مهم ترين دلايلي كه تنش هاي . آنزيم ها در چرخه كالوين را كاهش  مي دهد و فعاليت

تزي گياهان جلوگيري مي كنند، شكستن تعادل ميان  توليد محيطي از رشد و توانايي هاي فتوسن
تجمع  ).2005و همكاران،  1گانگ(و دفاع ضد اكسندگي است  (ROS) گونه هاي اكسيژن فعال
تنش اكسيداتيو به ليپيد هاي غشاء، پروتئين ها و ديگر  سبب وارد آمدن، گونه هاي اكسيژن فعال
غلات مهم و قديمي مي باشد كه سطح كشت وسيعي را جو، يكي از  گياه .اجزاي سلولي مي شوند

دانه ي اين گياه در تغذيه ي انسان و پرندگان و پرورش دام . در جهان به خود اختصاص داده است
با توجه ). 1384خدابنده، (ها كاربرد داشته، در صنعت و داروسازي نيز از مالت آن استفاده مي شود 

عي بر آن است تا با افزايش ميزان تحمل گياهان به به محدوديت وسعت زمين هاي زراعي، س
شرايط تنش، ميزان توليــد در واحد سطح را افزايش داده و از اين طريق پاسخگوي تقاضاي روز 

تحمل به تنش هاي غير زيستي در سطح سلول و كل گياه بسيار پيچيده . افزون مواد غذايي باشيم
ي به خاطر پيچيدگي اثرات متقابل ميان عوامل تنش اين امر تا حد). 2004، 2اشرف و هريس(است 

و وقايع مولكولي، بيوشيميايي و فيزيولوژيكي است كه رشد و نمو گياه را تحت تاثير قرار مي دهند 
به هر حال، توسعه ي تحمل گياهان زراعي به تنش هاي محيطي به عنوان يك راه ). 2002، 3زو(

ممكن است به مرتفع كردن تقاضاي در حال رشد غذا در اميد بخش مورد توجه قرار گرفته است كه 
با توجه به مطالعات وسيع صورت گرفته . كشور هاي در حال توسعه و توسعه نيافته كمك كند

درگياهان متفاوت، مشخص شده است كه سيـلـيـكـون در زمينه ي  توسط محققين مختلف،
تواند گزارش دادند كه سيليكون مي )1998(و همكاران  4آگاري. افزايش تحمل به تنش مؤثر است

كول، ينرخ تعرق و نفوذپذيري غشاي برنج را تحت كمبود آب القا شده به وسيله ي پلي اتيلن گل
، گياهان رشد يافته در گلدان ها با كاربرد سيليكون، Sorghum bicolor)(در سورگوم . كاهش دهد

                                                      
1. Gong et al. 
2. Ashraf & Harris 
3. Zhu  
4. Agari et al. 
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و  2لوكس). 2001و همكاران،  1وريهات(ميزان آب نسبي بالاتر و ماده ي خشك بيشتري دارند 
معتقدند كه سيليسي شدن بيشتر اندودرم ريشه، ممكن است با مقاومت بالاتر به ) 2002(همكاران 

البته خود گياهان نيز مكانيزم هاي حفاظتي متفاوتي دارند كه از . خشكي در سورگوم مرتبط باشد
يمي و غير آنزيمي و همچنين تجمع جمله ي آن ها بايد به سيستم هاي دفاعي ضد اكسنده ي آنز

و همكاران،  3بوهنرت(اشاره كرد ) محلول هاي سازگار(متابوليت هايي با وزن مولكولي پايين 
اهي، يمتابوليت هايي كه به عنوان محلول هاي سازگار عمـل مـي كنند ميان گونه هاي گ). 1995

دهاي آمينه و مشتقات آن، متفاوت هستند و شامل الكـل هاي قنــدي پلي هيدروكسيله، اسي
). 1996، 4بوهنرت و جنسن(تركيبات سولوفونيوم سه تايي و تركيبات آمونيوم چهارتايي هستند 

نقش عمده ي اين متابوليت ها، عمل كردن به عنوان اسموليت با خواص سازگاري در غلظت 
مي دهند، بدون  چنين اسموليت هايي، توانايي سلول ها را براي نگه داشتن آب افزايش. بالاست

مهندسي ژنتيك براي ). 1982و همكاران،  5يانسي(اينكه عملكردهاي طبيعـي سلول مختل شود 
سين بتائين، سعي در افزايش يافزايش سطوح چنين محـلـول هاي سازگـاري مانند پرولين و گلا

تنش در اين تحقيق، اثرات سيليكون بر . توانايي گياهان براي تحمل تنش هاي محيطي دارند
رشد يافته تحت تنش خشكي بررسي شد كه ممكن است مكانيزم هاي  جو اكسيداتيو در گياهان

  .فيزيولوژيكي سيليكون در بهبود تحمل به خشكي در گياهان را روشن كند

 پيدايش جو يمبدا و تاريخچه - 2- 1

يكي از مهم ترين محصولات غله ي جهان است و از  (.Hordeum vulgare L)جو زراعي 
گياه زراعي كه به طور وسيع در دنيا كشت مي شوند، جو مقام چهارم را پس از گندم،  10ميان 

مبدا جو را برخي گياه شناسان ). 2008و همكاران،  6آكار(برنج و ذرت به خود اختصاص داده است 
جو تا چند قرن قبل غله منحصر به فرد . يه مي داننداز آفريقا و عده اي نيز از آسيا بخصوص سور

در حال حاضر اهميت جو در دنيا تقريبا . بود تا اين كه رفته رفته گندم و چاودار جانشين آن شدند
                                                      
1. Hattori et al. 
2. Lux et al. 
3. Bohnert et al. 
4. Bohnert & Jensen 
5. Yancey et al. 
6. Akar et al. 
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 2008در سال ). 1384خدابنده، ( برابر گندم بوده، ولي توليد آن حدود نصف توليد گندم مي باشد
بيشتر مي  2007نسبت به سال % 15خمين زده شده است كه ميليون تن ت 153توليد جهاني جو، 

توليد جهاني را به خود % 43كشور اروپايي  27در ميان كشورهاي توليد كننده جو، . باشد
، 1فائو(مي باشند % )7(و كانادا %) 14(اختصاص داده اند و رتبه هاي بعدي متعلق به روسيه 

2008.(  

  موارد استفاده ي گياه جو - 3- 1

جو در اكثر كشور هاي توليد كننده آن سابقه ي بسيار طولاني دارد و از زمان هاي زراعت 
خيلي گذشته دانه آن علاوه بر اينكه در تغذيه ي انسان مورد مصرف داشته، در قنادي ها نيز 

از مالت جو نيز در صنعت، داروسازي و كارخانجات نشاسته سازي استفاده مي . كاربرد داشته است
حال حاضر اغلب كشورها از جو، نوشابه هاي الكلي و غير الكلي توليد كرده و  در. شده است

همچنين در تغذيه گاوهاي شيري و گوساله هاي پرواري و حتي پرندگان نيز به مقدار زياد به كار 
بوده و نيز از  B12و  A ،E ،B1 ،B2اين گياه داراي مقادير زيادي ويتامين بخصوص از نوع . مي رود
كاه اين گياه در . معدني مانند كلسيم، فسفر، مس، سديم، منگنز و كبالت غني مي باشد نظر مواد

غذاي حيوانات و تهيه بستر آنها بكار رفته و حتي علوفه سبز آن غذاي مناسبي براي دام ها مي 
مطابق بررسي هاي ). 1384خدابنده، (از ساقه ي جو نيز در كاغذ سازي استفاده مي شود . باشد

درصد مواد تشكيل دهنده دانه ي جو بشرح  1995در سال 2ده توسط كان و بوسينالت انجام ش
  :جدول زير مي باشد

  درصد مواد تشكيل دهنده ي دانه ي جو )1-1(جدول 

  

                                             

                                                      
1 .FAO (Food and Agriculture Organization) 
2. Kuhn & Boussingault 

دانه نوع ماده ساقه
12-15 رطوبت 15-12
8-10 پروتئين 9/1-1
2-3/2 ليپيد 7/1-1
60-1/64 نشاسته 8/43–40
7–1/7 سلولز 4/34–34

5/1 –2 مواد معدني 4–3
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  مشخصات گياه شناسي -4- 1

بوده، گياهي از جنس  (Graminaceae)جو مانند گندم يكي از گياهان مهم تيره غلات 
Hordeum  و گونهsativum  ياvulgare ريشه جو مانند ساير غلات افشان و سطحي . مي باشد

سانتي متري اول خاك گسترش يافته و به ندرت  25درصد ريشه آن در عمق  61حدود . است
ساقه ي جو ماشوره اي، شبيه ساقه . سانتي متري خاك فرو مي رود 120ريشه ي جو تا عمق 
است، ) مدور(ن و داراي انتهاي گرد برگ هاي جو باريك و به رنگ سبز روش .گندم و گره دار است

از محل هر گره ساقه يك برگ خارج شده و . در صورتي كه انتهاي برگ هاي گندم تيز مي باشد
در محل برخورد برگ به ساقه دو زايده بزرگ به . نيام هر برگ قسمتي از ساقه را در بر مي گيرد

ميليمتر به  3تا  2مه كروي به طول و يك زايده ي بي رنگ و ني) Stipuleاستيپول (نام گوشوارك 
جو  ).1384خدابنده،( زبانك در جو بلند تر از گندم است. وجود دارد) Liguleليگول (نام زبانك 

گياهي است يك پايه و داراي گل آذين سنبله اي مركب كه طول سنبله يا محور اصلي آن حدود 
شده و هر سنبلك داراي سه گل مي هر سنبله از سنبلك ها تشكيل . سانتي متر مي باشد 15تا  7

در برخي نيز . باشد كه در بعضي انواع يك گل بارور مي شود و اين نوع جو ها دو رديفه نام دارند
در بعضي از انواع نيز هر سه گل بارور . دو گل بارور شده و جوهاي چهار رديفه را به وجود مي آورند

بيشتر انواع جو . و به صورت گندمه استدانه ي ج. شده و شامل جو هاي شش رديفه مي باشند
ميليمتر  5/3تا  3و ضخامت آن  11تا  8طول يا اندازه دانه جو به طور متوسط . ريشكدار مي باشند

  ).1384خدابنده، (است 

  طبقه بندي جو -5- 1

اكثر گونه هاي جو بويژه جو هاي زراعتي كه در نقاط مختلف جهان براي توليد دانه كشت 
بقيه ي گونه هايي كه در نقاط مختلف و تحت شرايط متفاوت . هستند vulgareمي شوند، از گونه 

شامل دو گونه  Hordeumجنس . پراكنده مي باشند شامل انواع وحشي بوده و قابل كشت نيستند
كروموزوم مي باشند  2n = 14گونه جوهاي دانه درشت كه تماما يكساله بوده و داراي  - 1: مي باشد

اين  . H. agriochrithonو  H.vulgare (H. sativum)– H. spontaneum Koch : و عبارتند از
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گونه ي جو هاي دانه ريز كه تماما  -2. جو ها داراي محور اصلي شكننده و قابل كشت مي باشند
  تعدادي از آن ها يكساله و برخي جزء گياهان دائمي هستند وحشي بوده،

 H. maritimumكروموزوم مي باشند، شامل  2n = 14مهم ترين انواع يكساله كه داراي 

 ).1384خدابنده، (مي باشند   .H. murinum Lو

  طبقه بندي زراعي جو - 6- 1

انواع بهاره و پائيزه جو هايي كه در مناطق مختلف جهان كشت مي شوند از نظر زراعتي به 
  .تقسيم مي گردند

 100طول دوره ي زندگي جو هاي بهاره كمتر از انواع پائيزه بوده و حدود  :جوهاي بهاره
روز است، به همان نسبت احتياجات آنها از نظر گرما، نور، مواد غذايي كمتر بوده، ريشه  120تا 

اين جوها اكثرا به مصارف . آنها ضعيف تر و مقدار محصول آنها نيز كمتر از جو هاي پائيزه مي باشد
  .هيه نوشابه مي رسند و اغلب از نوع دو رديفه هستندصنعتي و ت

طويل تر از انواع بهاره، مقدار محصول آنها بيشتر و  و ريشه ي آنها قطورتر: جو هاي پائيزه
  ).1384خدابنده، (دوره ي زندگي طولاني تري دارند، همچنين اغلب از نوع شش رديفه مي باشند 

  آب و هوا -7- 1

راي شرايط آب و هوايي متفاوت مي باشند رشد كرده و جو در مناطق مختلف كه دا
هرگاه رطوبت يك عامل محدود كننده در مناطق خشك و نيمه خشك باشد، . محصول مي دهد

جو براي سبز شدن . جو از ساير غلات سردسيري در شرايط مشابه، محصول بيشتري توليد مي كند
براي توليد يك گرم ماده خشك به حدود  اين گياه. احتياج به رطوبت كمتري نسبت به گندم دارد

گياه جو . گرم آب نيازمند است، از اينرو نسبت به گندم استقامت بيشتري به خشكي دارد 500
درجه سانتيگراد را در شرايط هواي خشك تحمل مي كند، ليكن در  32درجه حرارت هاي بالاتر از 

اه در مقابل سرما نسبت به گندم اين گي. درجه حرارت زياد و هواي مرطوب كمتر بردبار است


