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 ی مقاله پژوهش
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 چکیده

اختصاص داده است. تنش خشکی یکی از معضلات   گندم به عنوان یک محصول استراتژیک، بیشترین سطح زیرکشت را در دنیا به خود

ثیر تنش خشکی بر روی عملکرد و أ به منظور بررسی ت  .تواند منجر به کاهش عملکرد در گیاه شود اصلی در بخش کشاورزی است که می

کسیدانت آزمایشی در ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی  اهای آنتیبرخی صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و نحوه فعالیت آنزیم 

تصادفی انجام شد.   های کاملاًپیشرفته گندم نان در سه تکرار و به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوک ژنوتیپ  10استان اردبیل بر روی  

فاکتور   )تنش  aسطوح  تنش  تنشو    (خوشه  ظهور  از  بعد  آبياري  قطع)  فصل  آخر  سطوح  فاکتور  بدون  و سطوح   )b   مورد ژنوتیپ های 

کاهش   باعث  خشکی  تنش  بودند.  آنزیم   48/6ارزیابی  فعالیت  افزایش  گردید.  دانه  عملکرد  آنتی درصدی  وقوع  های  زمان  در  اکسیدانت 

توانند با سازوکارهای مختلف به مقابله با  ها می کند. زیرا ژنوتیپ خشکی باعث کاهش تنش اکسیداتیو شده و یا از وقوع آن جلوگیری می

اکسیدانت گردید. به های آنتی این تنش پرداخته و از سمیت ناشی از آن بکاهند. در این پژوهش تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم 

آنزیمنحوی  فعالیت  میزان  بیشترین  پلیکه  و  پراکسیداز  کاتالاز،  )های  اکسیداز  )77/1فنل   ،)89/2( ترکی 31/1(،  به  مربوط  ترتیب  به  ب ( 

نتایج بهدر بدون تنش بود.    4وتیپ شماره  در بدون تنش و ژن  5ژنوتیپ شماره   از    طبق  دست آمده، ضریب تغییرات مربوط به هر کدام 

بیشترین  ؛ و کمتریناشـتندگیري شده در محدوده مناسبی قرار د خطاهاي اندازه به ترتیب با    آزمایشیضریب تغییرات مربوط به خطاي    و 

 . بود نیتروژن کل برگ و قندهای محلولدرصد در  08/2درصد و  19/9مقادیر 

 

 قندهای محلول   ، پرولین،اکسیدانت، پروتئین آنتی ی هاآنزیم تنش اکسیداتیو، کلروفیل،   :یکلید هایواژه

 

اقلیمی،  مقدمه  تغییرات  اصلی  پیامدهای  از  یکی  عنوان  به  خشکسالی 
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به   و  جهانی  غذایی  امنیت  برای  تهدیدها  بزرگترین  از  یکی 

ند ایران در نظر گرفته خشک مانخصوص مناطق خشک و نیمه

تنش خشکی زمانی در گیاه رخ    (.Song et al., 2026شود ) می

باشد   دهدمی آن  تلفات  از  کمتر  گیاه  آب  دریافتی  میزان    که 

(Jahanbakhsh et al., 2020.)  2050شود تا سال  بینی میپیش  

کلیدی   مناطق  در  فراگیر  و  مزمن  پدیده  یک  به  خشکسالی 

به را  غذایی  امنیت  و  شد  خواهد  تبدیل  جهان  طور  کشاورزی 

می چالش  به  کیفیت  جدی  و  کمیت  خشکی  تنش  کشد. 

ثیر قرار داده و به دنبال آن افت عملکرد  أمحصولات را تحت ت

می اتفاق  گیاه  که   (.Abbasi et al., 2018)فتد  ادر  عواملی  از 

شود ثیر این تنش بر رشد و عملکرد محصولات میأمنجر به ت

تنش، مدت تنش و همچنین نوع ژنوتیب گیاه  توان به شدت  می

نمود.   تنوع    خشکي  تنش  برابر  درهان  گیامقاومت  اشاره  به 

و   فیزیولوژیکی  مورفولوژیکی،  خصوصیات  )گوناگونی( 

  آبی   تنش(.  Gupta et al., 2020)  بیوشیمیایی گیاه وابسته است 

کاهش آن گیادر    کربوهیدرات  سنتز  موجب  دنبال  به  و    هان 

  فعال  هایگونه تولید شودمیباعث  و  ها شدهرنگیزه به خسارت

گیاه   در  بهاتفاق  اکسیژن  منجر  امر  این  که  تخریب    افتد 

 کاهش  ها،آنزیم   شدن ها، ساختارهای غشایی، غیرفعالپروتئین

نهایت  گیادر    فتوسنتز در  و  گیا  کاهشهان  در  هان  عملکرد 

با  گندم(.  Moayedinezhad et al., 2022) د  شو می مواجهه    در 

خشکی مکانیسم تنش  پیچیدهدارای    موجب که  است ای  های 

کل   به آن گسترش و های متابولیسمیمولکولی، فعالیت  تغییرات

  و  مورفولوژی خصوصیات بر آن اثر گذاری گیاهان و در نهایت 

در واقع    (.Hosseinzadeh et al., 2014)  شودمی گیاه فنولوژی

مکانیزم با  تجمع  گیاه  اسمزی،  تنظیم  همچون  مختلفی  های 

و  اسمولیت  آمینه  اسیدهای  محلول،  قندهای  مانند  هایی 

 ,Turkan)  پردازداکسیدانی به مقابله با تنش میهای آنتیسیستم

اسید (.2011 از  یکی  تنظیم  آمینهپرولین  پدیده  در  مهم  های 

سزايي تنظيم اسمزي درون سلول نقش بهاسمزی است که در  

می پرولين  Mohammadi et al., 2011)  کندایفا  همچنين   .)

و سلولي  ساختارهاي  از  محافظت  آنزيم  سبب  ها پايداري 

هاي  كنندهمحافظت   ديگر  از  .(Kovacik et al., 2014)  گرددمي

بهمی  اسمزي محلول    توان  کردقندهاي  آنزیم  . اشاره  های  از 

میؤ م دفاعی  سیستم  این  در  پراکسیدازثر  به  ،  (POD)  توان 

اشاره نمود که وظیفه    ( PPO)فنل اکسیداز  پلی  (،CAT)   کاتالاز

سلول را بر    شده درزدایی و تجزیه پراکسید هیدروژن تولیدسم

افزایش  با  که  کردند  عنوان  آزمایشی  در  محققین  دارند.  عهده 

 های آنزيم فعاليت و  پرولين، قندهاي محلولتنش خشکی میزان 

پلي و  پراكسيداز  گندمكاتالاز،  گياه  در  اكسيداز  فزایش  ا  فنل 

به  (.Movludi et al., 2014یافت ) محققین در تحقیقات خود 

باعث  خشکی  تنش  که  رسیدند  نتیجه  محتواي   این  در    تغيير 

مي بهكلروفيل  شويدنحویشود،  گياه  در   Anethum) كه 

graveolens dhi) داري بر ميزان كلروفيلثر معنياتنش    ینا  a  

كل،   bو داشتو    كلروفيل  هوايي  بخش  با   و  كاروتنوئيدهاي 

به طور    افزايش شدت كاروتنوئيدها  تنش، محتواي كلروفيل و 

در تحقیقی    .(Marcin ska et al., 2013)  كاهش يافتند  دارمعني

پروتئين برگ و    ميزاندیگر در گندم محققین عنوان کردند که  

 Farooq et)  غلظت كلروفيل تحت شرايط تنش كاهش يافت 

al., 2009)  های  گونهاست که در برخی از  . گزارشات بیانگر آن

تحریک تنش  منجر به  گیاهی، آسیب ناشی از گرما یا خشکی،  

تجمع    اکسیداتیو شده و  تولید  باعث  امر  این  اکسیژن  که  انواع 

رادیکال نظیر  آبسمی  سوپراکسید،  و    های  اکسیژنه 

. انواع  (Saeidi et al., 2018)  شود های هیدروکسیل میرادیکال

  توانند به برخی از شوند، میفعال که طی تنش تولید می  اکسیژن

  ها و ها، کربوهیدراتها، پروتئینچربی  از جملهترکیبات سلولی  

برسانند آسیب  نوکلئیک  هدف  اسیدهای  با  که  آزمایشی  در   .

ت آنزیمأبررسی  فعالیت  بر  تنش خشکی  آنتیثیر  کسیدانت  اهای 

دم های مختلف گندر ژنوتیپ   های فتوسنتزیویژگیو ارزیابی  

که   گردید  مشاهده  گرفت  ژنتیکی انجام  رابطه  مشخصی   یک 

ژنوتیپ  تحمل  فعالیت بین  سطح  با  گندم  های  آنزیم  های 

وجودآنتی واقع   (.Huseynova, 2012)  دارد  اکسیدانت  در 

چنین  می کردتوان  تنش  که    استنباط  با  مقابله  برای  گیاهان 

و مقابله    های فعال اکسیژنگونهبین بردن    همچنین ازخشکی و  

اکسیداتیو، تنش  آنتیآنزیم  فعالیت   توانندمی  با  اکسیدانت  های 

با    دهندخود را افزایش   انرژی بر میزان عملکرد دانه    صرفو 
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باشندتأثیر آنزیم.  (Esmaeili et al., 2022)  گذار  های  پاسخ 

بهآنتی خشکی،  تنش  به  قابلاکسیدانی  در  ملاحظهطور  ای 

دورهبرگ از  بعد  نان  گندم  به  های  در    آبرسانی  خصوص 

می  هایژنوتیپ  فعال  (.  Alghamdi, 2009)د  شو حساس 

 مهمی  که نقش  است اکسیدان  های آنتییکی از آنزیم   پراکسیداز

  کند ایفا می تنش  شرایط در اکسیژن فعال هایگونه سازی پاک  در

بیان افزایش  است   گزارش گیاهان از بسیاری در هاآن و  شده 

(Amiri et al., 2014 فعالیت .)   یبنس مقاومت  بابالای این آنزیم 

 Gillham and)  به تنش خشکی در ارتباط است  زراعی گیاهان

Dodge, 1987).   ساختارPOD   صورت به  گیاهان  در 

چندآیزوزایم بههای  که  بوده  در گانه  و  شده  تنظیم  دقیق  طور 

محرک  به  می پاسخ  فعال  محیطی  افزایش های  واقع  در    گردد. 

آنزیم نمونههفعالیت  تنشا  از  نوع  هر  به  پاسخ  از  های  ای 

)اکسیدکننده   دیگر  از  (.Taleahmad and Hadad, 2010است 

اشاره کرد که  کاتالاز توان به آنزیم اکسیدانت میهای آنتیآنزیم 

آنزیم خنثی این  رادیکالوظیفه  اکسیژنسازی  آزاد  بوده و   های 

عهده   بر  را  اکسیژن  و  آب  به  هیدروژن  پراکسید  تبدیل  نقش 

آنزیم این  پراکسی تنها گیاهي هایسلول در  دارد.  و  در  زوم 

می زوماکسیگلی یونمستقر  از  که  است  آنزیمی  و  های  باشد 

می استفاده  کوفاکتور  عنوان  به   ,.Jabbari et al)کند  فلزی 

فعالیت   پژوهشگران مختلف بر این باورند که تغییرات(.  2014

می  آنزیم  در این  تنش مقاومت  اب ارتباط تواند  مختلف  هایبه 

که.  (Amiri et al., 2014)  باشد    افزایش   CAT  میزان  زمانی 

در    وکاهش یافته   گیاهدر  تنفس نوری  شود که  می یابد باعث  می

که دلیل آن اتفاق افتد  در گیاه    2COکاهش نقطه جبرانی    نتیجه

نسبت    از محیط  2O2H  زدودنتوان به نقش این آنزیم در  را می

نقش  دیگر  از  میداد.  آنزیم  این  کمبود  های  جبران  به  توان 

کرد اشاره  مهلر  از واکنش   Taleahmad and)  اکسیژن حاصل 

Hadad, 2010  .)  گندم،   1401  -1402در استان اردبیل در سال

شده و در واقع  هزار هکتار از اراضی دیم و آبی کشت   275در  

ا  این گیاه بیشترین سهم از اراضی کشت محصول کشاورزی ر

گندم  تولید  میزان  است.  داده  اختصاص  به خود  استان  این  در 

هزار تن نیز    600های گذشته تا سطح  در استان اردبیل در سال

وضعیت   و  خشکسالی  بروز  علت  به  ولی  بود  یافته  افزایش 

جوی نامناسب و همچنین نامتوازن بودن میزان و زمان بارش،  

از    2طی   بیش  گندم  تولید  میزان  اخیر  کاهش   50سال  درصد 

)آمارنامه کشاورزی،   با 1402داشته است  این پژوهش  انجام   .)

تواند در تولید گندم با عملکرد بالاتر به  های پیشرفته میژنوتیپ 

گران کمک نماید. به عنوان مثال اگر یک لاین گندم در  اصلاح

شرایط دیم گزینش گردد در دیمزارهای استان اردبیل و مناطق  

تواند عملکرد را  می  است هکتار    75000دم  پربارش که تولید گن

کیلوگرم در هکتار افزایش دهد. با توجه به اهمیت تنش   200تا  

آنزیم  نقش  و  کشاورزی  محصولات  عملکرد  در  های خشکی 

این آنتی فعالیت  نحوه  خشکی،  تنش  با  مقابله  در  اکسیدانت 

در  آنزیم  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  صفات  سایر  همراه  به  ها 

 این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت.  

 

 ها مواد و روش

های ثیر تنش خشکی بر روی عملکرد، آنزیمأبه منظور بررسی ت

فیزیولوژیکآنتی صفات  برخی  و  بیوشیمیایی  اکسیدانت  و  ی 

آزمایشی نان  زراعی    گندم  سال  ایستگاه    1402-1403در  در 

شد.   انجام  اردبیل  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  تحقیقات 

کشاورزی  بر هواشناسی  تحقیقات  مرکز  هواشناسی  آمار  اساس 

سالیانه   آفتابی  ساعت  متوسط  متوسط    215/ 9اردبیل،  ساعت، 

منطقه   سالیانه  دمای  سانتی   15/   6حداکثر  متوسط  درجه  گراد، 

گراد، حداکثر مطلق دمای  درجه سانتی  3/ 4حداقل دمای سالیانه  

سانتی   40/ 4هوا   هوا  درجه  دمای  مطلق  حداقل    -33/ 8گراد، 

.  است متر  میلی  145/ 4گراد و متوسط تبخیر سالیانه  درجه سانتی

آسمانی   نزولات  اساس حداقل  همین  آن   177/ 5بر  و حداکثر 

سالیانه  میلی  489/ 0 بارندگی  متوسط  میزان  است.  سال  در  متر 

سالیانه  میلی  289/ 0 نسبی  رطوبت  متوسط  و  درصد    70متر 

خشک و دارای اقلیم نیمهانجام آزمايش   . محل(1نمودار  )  است 

 متر با طول جغرافیايی  1350 دريا . ارتفاع آن از سطحاست سرد  

 15درجه و    38 شرقی و عرض جغرافیايی هدقیق  20درجه و 48

   pHورسی   – لومی . نوع خاک محل آزمايشاست شمالی    هدقیق

حدود   حدود   و  7/ 7خاک  آن  در  سانتی  70عمق  است.  متر 
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 بارش، حداقل و حداکثر دما در طول فصل زراعی در منطقه اردبیل   -1نمودار 

 

 در این پژوهش های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشویژگی -1 جدول

 خاک  pH نوع بافت شرایط
 آهک  کربن آلی   نیتروژن  فسفر  پتاسیم 

mg /kg  )%( 

 91/5   30/1 117/0  87/8 23/589 7/7 لومی رسی  تنش

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش به ویژگی  1جدول  

است. شده  وسعت    اشاره  به  زميني  طرح  اجراي    2500براي 

گرفتهمتر نظر  در  بذركار    وشد    مربع  با  کاشت  عملیات 

مخصوص كشت آزمايشات غلات از نوع وينتر اشتايگر انجام  

به عنوان زمان کاشت   22گرفت.   به عنوان   25 و مهرماه  تیرماه 

بر  مصرفي  كود  ميزان  شد.  گرفته  نظر  در  برداشت  اساس  زمان 

مربع  متر  6×1/ 2=7/ 2كرت    مساحت هرد.  شآزمون خاک اعمال  

بود. کودهای به کار    مربعمتر  6و مساحت كرت قابل برداشت  

کیلوگرم به ترتیب شامل کود    120رفته بسته به آزمایش خاک  

دی دفسفره،  اوره  کود  و  فسفات  زمان آمونیوم  مرحله  سه  ر 

پنجه مرحله  خوشهکاشت،  اوایل  و  بذر  زنی  تعداد  بود.  دهی 

متر  450شده  استفاده در  در  بوته  مصرفي  كود  ميزان  و  مربع 

بر تنش  و  نرمال  آبياري  اعمال  شرايط  خاک  آزمون  اساس 

کرتگردید.   تنشدر  فاقد  و    های  استفاده شد  ثابت  آبیاری  از 

و خصوصاً گیاه  لاین  برای  و  نیاز ارقام شاهد  مطالعه  این  های 

آنها نیز در نظر گرفته شد. آبیاری در مرحله جوانه زنی به  آبی 

در  شد.  انجام  شرایط  دو  هر  در  یکنواخت  سبز  سطح  منظور 

شرایط تنش از مرحله گلدهی تا رسیدگی دانه آبدهی قطع شد.  

تا   گلدهی  زمان  از  تنش  بدون  شرایط  در  که  صورتی  در 

در سه نوبت )اوایل گلدهی، اواسط دانه رسیدگی فیزیولوژیک  

برای  کار  این  گرفت.  انجام  آبیاری  بستن(  دانه  اواخر  و  بستن 

ها و ارقام شاهد یکسان و در یک سال زراعی اعمال تمام لاین

برای   خاک  رطوبت  میزان  جمله  از  محیطی  اثرات  و  گردید 

)بعد  تمامی آنها یکنواخت در نظر گرفته شد. مدت زمان تنش  

ژنوتیپ  همه  برای  برداشت(  تا  خوشه  ظهور  یکسان  از  و  ها 

فاز خوشه از  دو تنش  به طول  کاشت  اعمال شد. خطوط  دهی 

ردیفی   بین  فاصله  با  شد. سانتی  20متر  گرفته  نظر  در   متر 

و به منظور جلوگیری  های بدون تنش و تنش در کنار هم  کرت

های مجاور، فاصله بین هر واحد آزمایشی  از نشت آب به کرت

ژنوتیپ    10تعداد    پژوهشدر اين  متر در نظر گرفته شد.    1/ 5

  کاملاًهاي  بلوك طرح   یهپافاکتوریل بر   به صورتگندم  مختلف  

گرفت. سطوح فاکتور    بررسي قرار  ار موردتصادفي در سه تكر

a  تنش( تنش    ظهور   از  بعد  آبياري  قطع)  فصل   آخر  سطوح 

تنشو    (خوشه فاکتور  بدون  سطوح  و   )b   مورد  ژنوتیپ های 

این انتخاب از سطوح تنش، با توجه به مطالعات ارزیابی بودند.  

ها را فراهم کرده  ها و ژنوتیپ قبلی که اطلاعات جامعی از لاین
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 99 و همکاران  ه یبابک صادق                                                                   1405/ 74شماره  /15جلد   /ی اهیو کارکرد گ ندیفرآ ه ینشر

 

 

 های مورد استفاده در این پژوهششجره ژنوتیپ  -2جدول 

 شماره ژنوتیپ

Zarrineh شاهد 

Heyran شاهد 

Mihan/3/CMH79A.955/Bow//Pastor 1 

Mihan/3/CMH79A.955/Bow//Pastor 2 

Weizen/Mihan//Gaspard 3 

Weizen/Mihan//Gaspard 4 

Khalij/4/Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi/5/Khalij/3/Yan7578.128//Chil/2*Star 5 

Catbird/Titona//Oroum 6 

Mo/4/Nd/WW15//Lee/Fn/3/N.5/Nac/5/2*Yan7578.128//Chil/2*Star 7 

Khalij/MV17 8 

 

تری ژنوتیپ از میان مجموعه بزرگ  ۱۰و منجر به گزینش این  

شده بود، به منظور مدیریت حجم پژوهش و تمرکز بر شرایط  

پذیرفت  صورت  کلیدی  جدول    . تنش  و   2در  ارقام  به 

هایی که از ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی ژنوتیپ 

اشاره شده است. بود  تهیه شده  اردبیل  با   استان  رقم حیران  از 

و رقم زرینه که دارای تیپ رشد زمستانه به دلیل     CD-92-6کد

انتهای  ویژگی خشکی  تنش  شرایط  در  بالا  عملکرد  با  های 

مناسب   ارتفاع  و  زرد  زنگ  بیماری  و  سرما  به  متحمل  فصل، 

کشت این ارقام سطح زیر بوته به عنوان ارقام شاهد استفاده شد.

کش شمال غرب  و  مناطق سردسیر غرب  در  در  از جمله  و  ور 

و  پسند  زارع  آنها  و  است  بیشتر  اردبیل  استان  سردسیر  مناطق 

 کم آب بر هستند.

بیوشیمیایی فیزیولوژیکی و  اندازه  :پارامترهای  گیری  برای 

نمونه  15ها  شاخص تهيه  به  نسبت  گلدهي  از  بعد  هاي  روز 

این بازه زمانی به دلیل اهمیت حیاتی در فرآیند   برگي اقدام شد.

پر  و  استرستشکیل  برابر  در  دانه/میوه  به  شدن  محیطی،  های 

با   گیاه  سازگاری  کارایی  ارزیابی  برای  معتبر  شاخصی  عنوان 

گردید انتخاب  برگنمونه.  خشکی  روشی  برداری  با  ها 

تصادفی  کنترل انتخاب  شامل    وسط   از  پرچم  برگ پنجشده 

و انتقال فوری در شرایط خنک )کیسه یخ( انجام شد تا    کرت

اندازهتغی از  قبل  متابولیکی  برسد. یرات  حداقل  به  گیری 

متر از هر نمونه، سانتی  ۳های برگی به طول  آوری دیسکجمع

امکان سنجش دقیق غلظت عناصر در این مرحله کلیدی چرخه 

 .حیات گیاه را فراهم آورد

  این   گیریاندازه  برای:  برگ   نیتروژن  شاخص  گیریاندازه

  و   گرادسانتی  درجه  70  دمای  در  آون  در  هابرگ  ابتدا  شاخص

  ها نمونه  سپس.  شدند  خشک   و   گرفته  قرار  ساعت   24  مدت  به

 برگ  نیتروژن  میزان  میکروکجلدال  دستگاه  با  و  شده  پودر

 . (Wolf, 1982)شد  گیریاندازه

  روش   به  پروتئین   غلظت   :پروتئین  غلظت  گیریاندازه

Bradford  (1976  )رگی ب  بافت   گرم  0/ 1  مقدار.  گردید  تعیین  

  همگنای   و  سائیده  %3  اسید  سولفوسالیسیلیک   لیترمیلی  10  در

  به   گرادسانتی  درجه  4  دمای  دور در  10000  سرعت   با  حاصل

  جداگانه   لوله  در  سپس.  گردید  سانتریفیوژ  دقیقه  10  مدت

   معرف   لیترمیلی  2  حاصل،  عصاره  از  لیترمیلی  2  به  دیگری،

  اضافه   خالص  گلاسیال  استیک  اسید  لیترمیلی  2  و  هیدریننین

  دمای   با  ماریبن  در  ساعت   یک  مدت  به  هالوله  ادامه  در.  شد

   از  شدن خارج  از  پس  و  گرفته  قرار  گرادسانتی  درجه  100

 ها،لوله   از  کدام  هر  به  تولوئن  لیترمیلی  4  کردناضافه  و  ماریبن

 فاز  دو  تشکیل  از  بعد.  دندش  ورتکس  ثانیه  20  تا  15  مدت  به

  دستگاه   در   و  جدا  دقت   با  رنگی،  ییبالا  فاز  جداگانه،

یو  اسپکتروفتومتر آمریکا(  2100وی  )مدل  یونیکو    با  ساخت 
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 رسم   منظور   به .  آمد  عمل  به  گیری اندازه  نانومتر   595  موجطول

استفاده    BSA  گاوی  سرم  آلبومین  پروتئین  از  استاندارد،  منحنی

 .شد

  از   کل   قندهای   استخراج  :محلول  قندهای  میزان  سنجش

 همکاران  و  Omokolo  روش  از  استفاده  با  برگ  ترینجوان

  کربوهیدرات،   میزان  گیریاندازه  براي.  گرفت   انجام(  1996)

  ابتدا  که،  صورت  بدين.  شد  تهيه  هابرگ  از  الکلي  عصاره  ابتدا

  درجه   -70  یخچال  در  شده  نگهداري   برگی  بافت   از  گرم  0/ 5

.  یدگرد  هموژن  کاملاً  چيني  هاون   در  و  برداشته   گراد سانتی

 آزمايش   لوله  به  و  اضافه  آن  به   %95  اتانول  ليترميلي  5  سپس

  مايع .  شد  ورتکس  ثانيه  30  مدت  به  و   شده  منتقل  داردرب

  هر  در و  بار دو  سپس و شده منتقل  ديگري  لوله به  و جدا رويي

  و   اضافه   مانده  باقي   جامد  بخش  به   % 70  اتانول  ليتر ميلي  5  بار

  منتقل   آزمايش  لوله  به  رويي  مايع   بخش  و  دش  شستشو   کاملاً

  کليه )  آمد  دست   به   عصاره  از  ليتر ميلي  15  نهايت   در   و  شده

 حاصل،  عصاره(.  شد  انجام  کم  نور  و  يخ  حمام  در  فوق  موارد

  سانتريفيوژ   دقيقه  در  دور  3500  سرعت   با  دقيقه  15  مدت  به

  الکلي   عصاره  از  ليترميلي  0/ 1  روشناور،  جداسازی  از  بعد.  شد

   3  سپس.  شد  ريخته  آزمايشي  هايهلول  داخل  و  انتخاب

  دقيقه   10  مدت  به  و   اضافه  آن  به  شدهتهيه  تازه  آنترون  ليترميلي

 هانمونه  شدنخنک  از  پس.  شد  داده  قرار  جوش  آب  حمام  در

  625  موجطول  در  هانمونه  جذب  ميزان  آزمايشگاه،  محيط  در

 شد   خوانده  اسپکتروفتومتر  دستگاه   از  استفاده  با  نانومتر

(Irigoyen et al., 1992.) 

   ترين جوان  از  پرولین  استخراج  :پرولین  گیریاندازه

و    Bates  روش  از  استفاده  با   و  یافتهتوسعه  کاملاً  هایبرگ

 در   برگی  بافت   گرم  0/ 1  مقدار.  گرفت   انجام(  1973)همکاران  

  همگنای   و   سائیده  %3  اسید  سولفوسالیسیلیک  لیتر میلی  10

  به   گرادسانتی  درجه  4  ماید  دور در  10000  سرعت   با  حاصل

  جداگانه   لوله  در  سپس.  گردید  سانتریفیوژ  دقیقه  10  مدت

   معرف   لیترمیلی  2  حاصل،  عصاره  از  لیترمیلی  2  به  دیگری،

  اضافه   خالص  گلاسیال  استیک  اسید  لیترمیلی  2  و  هیدریننین

  دمای   با  ماریبن  در  ساعت   یک  مدت  به  هالوله  ادامه  در.  شد

   از  شدن خارج  از  پس  و  گرفته  قرار  گرادسانتی  درجه  100

 ها،لوله   از  کدام  هر  به  تولوئن  لیترمیلی  4  کردناضافه  و  ماریبن

 فاز  دو  تشکیل  از  بعد.  گردیدند  ورتکس  ثانیه  20  تا  15  مدت  به

  دستگاه   در   و  جدا  دقت   با  رنگی،  بالایی  فاز  جداگانه،

  عمل   هب  گیریاندازه  نانومتر  520  موجطول  با  اسپکتروفتومتر

نینآمد با معرف  هیدرین  . تمامی مراحل شامل اختلاط عصاره 

استیک گلاسیال، مرحله حرارت اسید  بعدی  و  دهی، و مراحل 

ورتکس و  تولوئن  نور  ،  افزودن  با  آزمایشگاه  محیط  در 

انجام  محیط  نور  با  مواجهه  زمان  کمترین  با  و  غیرمستقیم 

به هرپذیرفت.  از  جلوگیری  برای  خاص،  اثر    طور  گونه 

میانی، ظروف حاوی   یا محصول  بر روی معرف  فوتوشیمیایی 

دهی و پس از آن، تا زمان استخراج و واکنش در طول حرارت

اطمینان اندازه تا  شدند  داده  قرار  مناسب  پوشش  تحت  گیری، 

یافته، صرفاً تابعی از غلظت  حاصل شود که شدت رنگ توسعه

 . پرولین است 

کلروف  سنجش  :کلروفیل  غلظت  گیریاندازه   با   یلغلظت 

از   و  انجامArnon  (1967  )  روش  از  استفاده استفاده   با 

کلروفيل  فرمول غلظت  زير  کل    bو    aهاي  کلروفيل    و و 

 دست آمد.  گرم بر گرم برگ تازه بهحسب ميلي بر یدکاروتنوئ

a کلروفيل = [12.7 (D663) - 2.69 (D645)] V / 1000W   

 b كلروفيل = [22.9 (D645) - 4.68 (D663)]  V / 1000W   

   V / 1000W [8.02 (D663) - (D645) 20.2] =كلروفيل کل

 198/[1.8 chla-85.02chlb – (D470) 1000] = کاروتنوئید

Wبرگ )گرم(  نمونه  تر  : وزن،  V:  ليتر( حجم استون )ميلي  

 ومتر( موج )نانطولD  و

  سنجش ،اكسيدانتآنتي هایآنزيم فعاليت گيرياندازه

  پروتئینی   عصاره   سازی آماده  از   پس:  کاتالاز  آنزیم   فعالیت

 و   Chance  روش  از  استفاده  با   کاتالاز  آنزیم  سینتیکی  فعالیت 

Maehly  (1955  )منظور   بدین.  شد  سنجیده  تغییراتی  با  همراه  

  با   اکسیژنه  آب  لیترمیلی  0/ 3  همراه   به  تریس  بافر  لیترمیلی  2/ 5

.  شدند  مخلوط  یخ  حمام  در  آنزیمی  عصاره  میکرولیتر  60

  از   استفاده  با  نانومتر  240  موجطول  در  جذب  تغییرات  منحنی

 .شد  خوانده  اسپکتروفتومتر دستگاه
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ت  ی العگیری فبرای اندازه  :پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  سنجش

پراکسیداز یکسری    با  Mishra  (1976)و    Karروش    از  کمی 

محلول ابتدا  منظور  بدین  گردید.  استفاده  بافر  تغییرات  های 

اکسیژنه    1تریس   آب  پیروگالل  میلی  50مولار،    100مولار، 

ذکرمیلی مواد  از  یک  هر  از  سپس  و  شد  تهیه    10شده،  مولار 

حجم  میلی به  حاصل  محلول  و  برداشته  لیتر  میلی  100لیتر 

شد نهایت  و    رسانده  با  میلی  2/ 5در  فوق  محلول  از    50لیتر 

تغییرات جذب   منحنی  شد.  مخلوط  آنزیمی  عصاره  میکرولیتر 

طول اسپکتروفتومتر    425موج  در  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر 

 د. ش خوانده

 سازی آماده  از  پس  :اکسیداز  فنلپلی  آنزیم  فعالیت  سنجش

  و   Kar  روش  با  اکسیداز  فنلپلی  آنزیم  فعالیت   پروتئینی  عصاره

Mishra  (1976  )این   برای.  شد  بررسی  تغییرات  یکسری  با  

  0/ 1  و  پیروگالل  لیترمیلی  0/ 4  با  تریس  بافر  لیترمیلی  1/ 5  منظور

  در   دقیقه   5  مدت  به  و  مخلوط  خوب  آنزیمی  عصاره  لیترمیلی

  تغییرات   منحنی  گرفت،  قرار  گرادسانتی  درجه  25  ماریبن

. شد  خوانده  اسپکتروفتومتر   با  نانومتر  420  موجطول  در  جذب

 در  جذب  واحد  تغییرات  حسب بر  آنزیمی  فعالیت   سرانجام

 . گردید محاسبه پروتئین گرممیلی  هر ازای به دقیقه

و  رسم   و  هاداده  تجزیه  برای   :آماری  تحلیل تجزیه 

  استفاده   EXCEL  وSPSS24   افزارنرم  از  ترتیب   به  نمودارها

  5احتمال  سطح    در  LSD  آزمون  از  میانگین   مقایسه  برای.  شد

 . گردید استفادهدرصد 

 

 نتایج و بحث

فیزیولوژیکی   و  بیوشیمیایی  صفات  واریانس  تجزیه    10نتایج 

  های کاملاًدر قالب فاکتوریل و بر پایه طرح بلوک گندم ژنوتیپ 

جز صفت پروتئین کل برگ  ( ب3  تصادفی نشان داد که )جدول

معنی اختلاف  ارزیابی  مورد  صفات  سایر  سطوح در  بین  داری 

 گندم  ژنوتیپ   10داری بین  تنش مشاهده گردید. اختلاف معنی

جز نیتروژن کل برگ وجود  از نظر کلیه صفات مورد ارزیابی ب

ژنوتیپ  این  در  بالا  ژنتیکی  تنوع  از  که حاکی  .  است ها  داشت 

ها از نظر کلیه × ژنوتیپ   همچنین از نظر اثر متقابل سطوح تنش

ب آماصفات  اختلاف  برگ  کل  نیتروژن  معنیجز  در ری  داری 

احتمال   گردید.    1سطح  مشاهده  بهدرصد  نتایج  دست    طبق 

خطاهاي   از  کدام  هر  به  مربوط  تغییرات  ضریب   آمده، 

و    شده در محدوده مناسبی قرار داشـتند؛ و کمترینگیرياندازه

به ترتیب با   آزمایشیضریب تغییرات مربوط به خطاي   بیشترین

و    9/ 19مقادیر   در  2/ 08درصد  و   درصد  برگ  کل  نیتروژن 

  (.3 )جدول بود  قندهای محلول

کلروفیل مهم  : شاخص  عنوان  به  برگ  ترین کلروفیل 

نشان است.  شاخص  گیاه  بر  وارد  محیطی  فشار  برخی  دهنده 

حفظ   را  خود  کلروفیل  میزان  خشکی  تنش  طول  در  گیاهان 

. در این  یابدمیکنند و در برخی دیگر میزان کلروفیل کاهش  می

های مربوط به  داری در تمام رنگیزهند کاهشی معنیمطالعه، رو

مشاهده  نمونه تنش  از  پیش  شرایط  به  نسبت  تنش  تحت  های 

داشت  شد مطابقت  دیگر  محققین  آزمایشات  با    که 

(Jahanbakhsh et al., 2022.)   تنش که  دریافتند  محققین  این 

شاخص کاهش  به  منجر  گندم خشکی  در  برگ  کلروفیل  های 

تنش خشکی باعث    آزمایشی دیگر محققین دریافتند کهشد. در  

 ,.Raeisi Sadat et al)کاهش شاخص کلروفیل در گندم گردید  

روند (.  2020 مطالعه  این  در  کلروفیل  شاخص  که  این  علت 

های بیوسنتزی  آنزیم   تخریب از    ناشی  دتوانمیکاهشی نشان داد  

 باشد.ها در شرایط تنش  مهار سنتز آن   وهای فتوسنتزی  رنگدانه 

مقداردلیل   خشکی  رنگیزه  کاهش  تنش  تحت  فتوسنتزی  های 

فتوسنتزی،    تواندمی دستگاه  و  کلروپلاست  ساختمان  تخریب 

کلروفیل آن فتواکسیداسیون  واکنش  و  ها،  یکتایی  اکسیژن  با  ها 

هورمونی   این   (.Naghavi et al., 2014)باشد  اختلالات  در 

کلروفیل   کل    a  ،bپژوهش  عامل  و  تأثیر  در تحت  ژنوتیپ 

گرفت   در  محیط قرار  درصد  یک  آماري  ترکیب سطح  های  . 

شماره   به   2)ژنوتیپ  تنش(  بدون   × زرینه  و  تنش  بدون   ×

بیشترین میزان  (  mg/gFW)  17/7و    7/ 25های  ترتیب با میانگین

برتر قرار گرفتند و کمترین    aکلروفیل   را داشتند و در کلاس 

کلروفیل   )ژنوتیپ شما  aمیزان  ترکیب  به  تنش    1ره  مربوط   ×

میانگین   با  فصل(  )شکل    (mg/gFW)  2/ 41آخر  (. 1بود 

کلروفیل   میزان  کمترین  و  ترکیب    bبیشترین  به  ترتیب  به 
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   تصادفی های کاملاًدر قالب طرح بلوکبه صورت فاکتوریل  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی واریانس صفات تجزیه -3جدول 

 منابع تغییر
درجه  

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 bکلروفیل  aکلروفیل  پرولین  فنل اکسیداز پلی پراکسیداز  کاتالاز

 ns004/0 **002/0 ns 002 /0 **124/0 ns 014 /0 002/0* 2 تکرار 

 17/12** 9/52** 038/0* 167/0** 809/0** 299/0** 1 )سطوح تنش( aفاکتور 

 141/1** 093/6** 655/0** 339/0** 613/1** 597/0** 9 )ژنوتیپ(  bفاکتور 

 b×a 9 **592/0 **624/1 **35/0 **816/0 **793/1 **603/0اثر متقابل  

 008/0 013/0 006/0 0004/0 002/0 001/0 38 اشتباه آزمایشی

 64/4 36/2 47/5 66/2 48/2 31/2  ضریب تغییرات )%( 

ns و یک درصد دار در سطح احتمال پنج معني دار وو *، ** به ترتیب غیر معنی 

 

    -3 جدولادامه 

 منابع تغییر
درجه  

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 کارتنوئید  کلروفیل کل 
قندهای 

 محلول 

نیتروژن کل  

 برگ 

پروتئین کل  

 برگ 

 عملکرد 

 ns 008 /0 ns 0001/0 ns 002 /0 ns 016 /0 ns 013 /0 ns4/53920 2 تکرار 

 ns 026 /0 ns4/3010140 127/0** 542/2** 056/0** 13/114** 1 )سطوح تنش( aفاکتور 

 ns 016 /0 **34/32 ns31/71449 26/12** 213/0** 49/13** 9 )ژنوتیپ(  bفاکتور 

 b×a 9 **51/3 **157/0 **62/13 ns 008 /0 **657/2 ns23/87325اثر متقابل  

 22/41468 014/0 013/0 015/0 00015/0 021/0 38 اشتباه آزمایشی

 46/4 54/1 19/9 08/2 16/4 12/2  ضریب تغییرات )%( 

ns و یک درصد دار در سطح احتمال پنج معني دار وو *، ** به ترتیب غیر معنی 

 

 
 . است   P≤ 0.05دار در سطح اختلاف معنيحروف يكسان بيانگر عدم aمقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت کلروفیل   -1شکل 
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 .است   P≤ 0.05دار در سطح اختلاف معنيحروف يكسان بيانگر عدم bمقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت کلروفیل   -2ل شک

 

× تنش   1× بدون تنش( و )ژنوتیپ شماره    2)ژنوتیپ شماره  

میانگین با  فصل(  تعلق    (mg/gFW)  0/ 9و    30/3های  آخر 

× بدون تنش    1های )ژنوتیپ شماره  (. ترکیب 2داشت )شکل  

میانگین با  ترتیب  به  تنش(  بدون   × زرینه  و    10/ 29های  و 

43 /10  (mg/gFW  )  بیشترین میزان کلروفیل کل را داشتند و در

ترکیب  و  گرفتند  قرار  برتر  شماره  کلاس  )ژنوتیپ  ×   1های 

شماره   ژنوتیپ  و  فصل  آخر  به    4تنش  فصل(  آخر  تنش   ×

کمترین میزان  (  mg/gFW)  3/ 51و    3/ 33های  ترتیب با میانگین

)شکل   دادند  اختصاص  خود  به  را  کل  کاهش  (.  3کلروفیل 

در  رنگیزه خشکی  تنش  تحت  فتوسنتزی   نآنیسو   گیاههای 

(pimpinella anisum L.  )  محققین گردیده  توسط  گزارش 

محتوای  همچنین    (.Heidari et al., 2015)   است  کاهش 

است    aکلروفیل   شده  گزارش  محققین  توسط  گندم  در 

(Mahdavi et al., 2022  تولید افزایش   .)ROS    کاهش باعث

کلروفیل   خشکی    aمیزان  تنش  اثر  که میدر  این    شود 

در  رادیکال و  پراکسیداسیون  سبب  آزاد  این  های  تجزیه  نتیجه 

یابد منجر به زمانی که کلروفیل کاهش میشوند و  ها میرنگیزه

گیاهان   در  تولید  مقدار  در  زیادی  ود شمیتغییرات 

(Nematpour et al., 2020.)  کلروفیل    کاهشa  وb    و کلروفیل

شده گزارش  توسط محققین  های مختلف گندم  کل در ژنوتیپ 

کاهش میاست  این  دلیل  کلروفیل  .  افزایش   در شرایط  bتواند 

عنوان  خشکی  تنش باشد   دفاع  مکانیسم  یک  به   احتمالی 

(Tahmasebpour et al., 2023). 

مقایس  :کاروتنوئید  این    هامیانگین  هنتایج  در  که  داد  نشان 

ت کاروتنوئید  عامل  آزمایش  تأثیر  محیطحت  در   در  ژنوتیپ 

گرفت  قرار  درصد  یک  آماري  ترکیب 3)جدول    سطح  های  (. 

× بدون   2و )ژنوتیپ شماره    × بدون تنش(  7)ژنوتیپ شماره  

میانگین با  ترتیب  به  (  mg/gFW)  0/ 04و    0/ 92های  تنش( 

یزان کاروتنوئید را به خود اختصاص دادند  بیشترین و کمترین م

کاروتنوئیدها4)شکل   زیاد شرایط  در    (.  انرژی  خشکی  تنش 

به  موجطول را  یکتایی  اکسیژن  و  گرفته  را  کوتاه  تایی   3های 

شده، نقش های اکسیژن تولیدکنند و با گرفتن رادیکالتبدیل می

میآنتی ایفا  را  خود  باعث اکسیدانی  آب  خفیف  کمبود  کنند. 

میزان   درمی  کاروتنوئیدهاافزایش  شدید حالی شود،  کمبود  که 

کم موجب  میزان  آب  )می  کاروتنوئیدهاشدن  -Munneشود 

Bosch and Alegre, 2004.)  که   یهایافته داد  نشان    محققین 

به   منجر  خشکی  محتوای  تنش  لوبیا    کاروتنوئیدکاهش  در 

تحقکه  حالیدر  (.Silva et al., 2007)  شودمی دیگر  در  یقی 

که  کردند  عنوان  باعث  محققین  خشکی  میزان    تنش  افزایش 

چیتی    کاروتنوئید لوبیا  دلیل (.  Emadi et al., 2012) شد  در 

شدن توسط اکسید  تواند ناشی ازمی  کاروتنوئیدکاهش محتوای  

آن ساختار  تخریب  و  فعال   ,.Wang et al)  باشدها  اکسیژن 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
jis

pp
.1

5.
74

.9
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

1-
03

 ]
 

                             9 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/jispp.15.74.95
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2274-fa.html


 ... صفات ی بر عملکرد و برخ ی تنش خشک ریتأث ی ابیارز  پژوهشی: -مقاله علمی                                    و همکاران ه ی بابک صادق 104

 

 

 
 P≤ 0.05دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني  کلمقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت کلروفیل    -3شکل  

 . است

 

 
برای صفت کاروتنوئید  -4شکل   ارقام  تنش ×  متقابل  اثر  میانگین  اختلاف معني   مقایسه  بيانگر عدم   P≤ 0.05  دار در سطححروف يكسان 

 است. 

 

ثیر تنش خشکی بر  أتوان نتیجه گرفت که تمیبنابراین  (.  2010

گونه  هاژنوتیپ در    کاروتنوئیدهامیزان   مختلف  و  گیاهان  های 

 شود. های متفاوتی دیده مییکسان نیست و پاسخ

  سطوح تنش )تنش   aمقایسه سطوح فاکتور    :نیتروژن برگ 

تنش و    (خوشه   ظهور  از  بعد  آبياري   قطع)   فصل  آخر (  بدون 

نیتروژن کل برگ به این صورت بود که تنش فصل   آخر  برای 

میزان   به  برگ  کل  نیتروژن  کاهش  گردید  7/ 23باعث   درصد 

 متابولیسم   تواند ناشی از کاهش. دلیل این کاهش می(5)شکل  

اثر  نیتروژن و    برگ   ردوکتاز  نیترات  آنزيم  فعالیت   کاهش  بر 

باشد  آب    جذب  کاهش  دلیل  به   آب  مصرف  کاهش

(Sotiropoulos et al., 2006.)    که داد  نشان  مختلف  مطالعات 

های  تنش خشکی باعث کاهش درصد نیتروژن برگ در ژنوتیپ 

در زمان وقوع   (.Narimani et al., 2019)مختلف گندم گردید  

زیاد   نیتروژن  میزان  گیاهان  بعضی  در  آن   است تنش  دلیل  که 
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 سطوح تنش برای نیتروژن کل برگ  aمقایسه سطوح فاکتور   -5شکل 

 

 
 . است  P≤ 0.05دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني مقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت کاتالاز -6شکل 

 

که می باشد  آزادی  آمینواسیدهای  تجمع سریع  به  مربوط  تواند 

 . (Argenta et al., 2004) اندتبدیل به پروتئین نشده

اکسیدازپلی  -پراکسیداز  -كاتالاز دادند    :فنل  نشان  نتایج 

× بدون تنش( با    5که در این پژوهش ترکیب )ژنوتیپ شماره  

ترکیب  (  Unit/mg. pro. min)  1/ 77میانگین   و  بیشترین 

 .Unit/mg)  0/ 43× بدون تنش( با میانگین    7)ژنوتیپ شماره  

pro. min)   دادند اختصاص  خود  به  را  کاتالاز  میزان  کمترین 

ترکیب 6  )شکل شماره  (.  )ژنوتیپ  و    5های  تنش  بدون   ×

  89/2× تنش آخر فصل( به ترتیب با میانگین    4ژنوتیپ شماره  

و   ( Unit/mg. pro. min)  2/ 85و   پراکسیداز  میزان  بیشترین 

 3تیپ شماره  × بدون تنش و ژنو   7های )ژنوتیپ شماره  ترکیب 

میانگین با  ترتیب  به  فصل(  آخر  تنش    0/ 78و    0/ 74های  × 

(Unit/mg. pro. min)    خود به  را  پراکسیداز  میزان  کمترین 

)شکل دادند  ترکیب 7  اختصاص  همچنین  )ژنوتیپ  (.  های 

× تنش آخر فصل(    4× بدون تنش و ژنوتیپ شماره    5شماره  

میانگین   با  دو  و   (Unit/mg. pro. min)  1/ 31هر  بیشترین 

 3× بدون تنش و ژنوتیپ شماره    7های )ژنوتیپ شماره  ترکیب 

میانگین با  ترتیب  به  فصل(  آخر  تنش    0/ 34و    0/ 32های  × 

(Unit/mg. pro. min  )پلی میزان  به  کمترین  را  اکسیداز  فنل 

تنش خشکی موجب افزایش  (.  8خود اختصاص دادند )شکل  

فنل اکسیداز و محتوی  یهای کاتالاز، پراکسیداز، پلفعالیت آنزیم

گیاهان   در   ;Behboudi et al., 2019)   گرددمی پرولین 
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پراکسیداز  -7شکل   برای صفت  ارقام   × تنش  متقابل  اثر  میانگین  معني  مقایسه  اختلاف  بيانگر عدم  يكسان   P≤ 0.05دار در سطح  حروف 

 . است

 

 
  P≤ 0.05دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني  فنل اکسیدازمقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت پلی   -8شکل  

 .  است

 

Rezayian et al., 2020)  .  که داد  نشان  محققین  مطالعات 

  و   پراکسیداز  کاتالاز،  هایآنزیم  فعالیت   و  پروتئینی  محتوای

 افزایش  شاهد  به  نسبت   تنش  سطح  زایشاف  با  فنل اکسیدازپلی

   .(Jahanbakhsh et al., 2022)دهد نشان می را داریمعنی

محلول محلول  :قندهای  قند  پژوهش  این  تأثیر    در  تحت 

  سطح آماري یک درصد قرار گرفتمحیط در    در  ژنوتیپعامل  

با افزایش تنش خشکی میزان قند محلول در بعضی   (.3 )جدول

ژنوتیپ  محققین از  دیگر  آزمایشات  با  که  یافت  افزایش  ها 

این محققین در تحقیقی    (.Ghaderi et al., 2020)مطابقت دارد  

به  منجر  خشکی  تنش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  گندم  روی 

محلول می قندهای  ترکیب  افزایش  میانگین  مقایسه  نتایج  شود. 

ژنوتیپ  ترکیب تیماری  که  داد  نشان  تنش  سطوح  در  ها 

شماره   میانگین    1)ژنوتیپ  با  فصل(  آخر  تنش   ×42 /10  

(mg/gdw  )  بیشترین و ترکیب )زرینه × بدون تنش و ژنوتیپ
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  P≤ 0.05  دار در سطححروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني   مقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت قندهای محلول  -9شکل  

 .  است

 

را دارا  میزان قند محلول  کمترین  × تنش آخر فصل(    2شماره  

  روش   تواندمیبررسی میزان قندهاي محلول    (.9)شکل    بودند

 Patger et)  هاي مقاوم به خشکی باشدمفیدي در انتخاب گونه

al., 2005.)   قندهای واقع    محافظت  عنوان  به  محلول  در 

  در   و  داشته  نقش  سلول  اسمزی  تنظیم  در  اسمزی  هایکننده

  ها کربوهیدرات تجمعیابند.  می تجمع  های محیطیتنش  هب  پاسخ

  یا  شوری به نسبت   پاسخی عنوان به گیاهان در محلول در

(.  Yamada and Osakabe, 2018)  ندشو می محسوب خشکی

محققین عنوان کردند که با افزایش تنش خشکی میزان قندهای  

 Raeesi Sadat)  های گندم افزایش یافت محلول در اکثر ژنوتیپ 

et al., 2021.)    مطالعه این  در  محلول  قندهای  افزایش  علت 

  به   تبدیل  نامحلول و  هایکربوهیدرات  تواند ناشی از تخریب می

مسیرهای   محلول  قندهای  سنتز  محلول،  قندهای   از 

افزایش محلول  غیرفتوسنتزی،    های ژنوتیپ   هایبرگ  در  قند 

)موادأت  بر  علاوه   مذکور محافظتی    و   اسمزی(  حفاظت   ثیر 

در  خصوصیت   ریشه  یمحرکه  نیروی  افزایش  جهت   اسمزی 

عنوان  جذب  برای به  کرده    عمل  متابولیکی  سیگنال  یک  آب 

 (. Bolton, 2009) باشد

بیانگر این است که در این   هامیانگین  هنتایج مقایس  : پرولین

پرولین   عامل  آزمایش  تأثیر  محیطتحت  در  سطح   در  ژنوتیپ 

قرار گرفت  با3  )جدول  آماري یک درصد  که   به  توجه  (.    این 

  پتانسیل   تعادل  حفظ  اسمزی است در  حفاظت  مواد  جز  پرولین

و  نقش  احیا  و  اکسید  در  فعال  هایآمینهاسید  از  یکی  داشته 

اسمزی  تنظیم  پدیده سیتوسول  تعادل     ، است   سیتوپلاسمی 

 ,.Hoque et al) یابدمی تجمع تنش به واکنش طبیعی در طوربه

تر  (.2008 پژوهش  این  شماره  در  )ژنوتیپ  بدون   5کیب   ×

بیشترین میزان پرولین را به  ( µM/gFW) 49/2تنش( با میانگین 

ترکیب   به  مربوط  پرولین  میزان  کمترین  و  داد  اختصاص  خود 

شماره   میانگین    2)ژنوتیپ  با  فصل(  آخر  تنش   ×89 /0  

(µM/gFW)   به تنش  شرایط  در  پرولین  تجمع  بیشترین  بود. 

یافت )شکل  1ژنوتیپ شماره   در  10  تعلق  تجمع  این  (. علت 

  به روش   مکانیسم  این  با  تواند این باشد که گیاهاین ژنوتیپ می

  و   آورده  به وجود  آب  جذب  برای   را  مثبتی  شیب   اسمزی  تنظیم

سریع    تجزیه.  کندمی  تحمل  بهتر  را   کم آبی  شرایط  وسیله   بدین

  احیاگرهای   تواندمی  تنش،  از  رهایی  محض  به  اسیدآمینه  این

  در   اکسیداتیو   فسفریلاسیون  از   که  کند  فراهم  ار  کافی 

تولید    میتوکندری   شده القا  هایخسارت  بازسازی  برای  ATPو 

 سایر  در.  (Hikmat Shoar, 1993)  کند  پشتیبانی  تنش،  از

 گزارش  خشکی  تنش  تحت   پرولین  میزان  افزایش  نیز  هاپژوهش

 Raeesi) مطابقت دارد    حاضر   تحقیقات  نتایج  با  که  است  شده
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 . است  P≤ 0.05دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت پرولین -10شکل 

 

Sadati et al., 2021). 

نتایج نشان دادند که پروتئین محلول   :برگ   پروتئین محلول

تأثیر عامل ژنوتیپ در محی آماري یک برگ تحت  ط در سطح 

×    1شماره    ژنوتیپ های )(. ترکیب 3  لدرصد قرار گرفت )جدو

و   فصل  آخر  به    5شماره    ژنوتیپ تنش  فصل(  آخر  تنش   ×

میانگین با  ترکیب    11/ 63و    11/ 52های  ترتیب  و  بیشترین 

به  )زرینه × تنش آخر فصل( کمترین پروتئین محلول برگ را 

های محلول در  تئین(. غلظت پرو11خود اختصاص داد )شکل  

کننده  های تجزیهاثر تنش خشکی به علت افزایش فعالیت آنزیم

 Ranjan etیابد )کاهش می  پروتئین و کاهش سنتز    هاپروتئین

al., 2017  .) مطالعه با  که  محققان  ژنوتیپ ای  روی  های  بر 

مختلف گندم انجام دادند مشاهده نمودند که اثر متقابل تنش و  

پر میزان  بر  معنیئوتژنوتیپ  محلول  افزایش  ین  با  و  بود  دار 

های گندم این مقدار کاهش و  شدت تنش در برخی از ژنوتیپ 

کرد پیدا  افزایش  برخی  این   در  در  آمده  بدست  نتایج  با  که 

داشت  مطابقت  در (Tavakoli et al., 2014)  تحقیق  افزایش   .

پروتئین دانه گندم در شرایط تنش خشکی پیش از این گزارش  

( است  کارآییAhmadian et al., 2021شده  انتقال  (.  بالای 

های رویشی به دانه منجر به پیری  مجدد عناصر غذایی از بافت 

برگ میزودرس  بهها  حد طوری شود  از  بیش  مجدد  انتقال  که 

مانع فسفوریلاسیون  دانه،  پرشدن  در طول دوره  از برگ  فسفر 

 Wei)گردد  نهایت منجر به کاهش عملکرد دانه می  شده و در

et al., 2017 .) 

دانه عملکرد    :عملکرد  واریانس  تجزیه   ژنوتیپ  10نتایج 

( از نظر عملکرد دانه بین سطوح  3  نشان داد که )جدول  گندم

معنی  aفاکتور   اختلاف  تنش(  سطح  )سطوح  در  درصد    1دار 

ژنوتیپ  نظر  از  داشت،  اختلاف  وجود  ارزیابی  مورد   های 

متقابل  معنی اثر  همچنین  نشد.  مشاهده  سطح    b×aدار    5در 

دار شد. میانگین سطوح تنش خشکی برای صفت  درصد معنی

در شکل   دانه  این    12عملکرد  به  نتایج  است.  داده شده  نشان 

آخر  تنش  تیمار  و  بیشترین  تنش  بدون  تیمار  که  بود  صورت 

در  دم  فصل کمترین عملکرد دانه را دارا بودند. عملکرد دانه گن

به نسبت  فصل  آخر  تنش  کاهش   شرایط  تنش  بدون  شرایط 

شدن گیاه با تنش  درصدی را نشان داد که دلیل آن مواجه  6/ 48

مطالعات   با  پژوهش  این  نتایج  بود.  تنش  شرایط  در  خشکی 

دارد مطابقت  محققین     (.Narimani et al., 2023)   سایر 

گندم طوریبه در  را  مشابهی  نتایج  چنین  نیز  محققین  این  که 

دانه بهگزارش نمودند.   ويژه    تنش خشكي در مرحله پر شدن 

در مراحل اوليه پر شدن دانه، با كاهش وزن دانه سبب كاهش  

از دلایل این کاهش  (.  Zhao et al., 2009)  شودعملكرد دانه مي

هاي بارور و  ها، كاهش تعداد گلچه پيري برگ تسريعتوان به می

 ,Yang and Zhang)  ه کرد اشار  كاهش طول دوره پر شدن دانه
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 دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ژنوتیپ برای صفت پروتئین کل برگ  -11شکل  

P≤ 0.05 است . 

 

 
 . است P≤ 0.05دار در سطح حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيمیانگین سطوح تنش خشکی برای صفت عملکرد دانه.  -12شکل 

 

محققین بر این باورند که دلیل کاهش عملکرد در تنش (.  2006

تواند ناشی از کاهش محتوای نشاسته باشد چرا که  خشکی می

از   است    65بیش  شده  تشکیل  نشاسته  از  غلات  دانه  درصد 

(Barnabas et al., 2008.)   شماره  ترکیب )ژنوتیپ  ×   3های 

میانگین   با  تنش(  بیشترین    4963بدون  هکتار  در  کیلوگرم 

ترکیب  به همراه  داشته و  را  دانه  )ژنوتیپ شماره  عملکرد  های 

× بدون تنش و دو رقم شاهد زرینه و حیران ×    8و    7،  4،  3

به   برتر قرار گرفتند و کمترین عملکرد  بدون تنش( در کلاس 

شماره   )ژنوتیپ  با    3ترکیب  فصل(  آخر  تنش   ×06 /4101  

آخر  خشکی  تنش  واقع  در  داشت.  تعلق  هکتار  در  کیلوگرم 

کاهش   باعث  ژنوتیپ    17/ 36فصل  دانه  عملکرد  درصدی 

دو    3شماره   هر  در  زرینه  شاهد  رقم  در  دانه  عملکرد  گردید، 

شرایط مورد آزمایش تغییر چندانی نداشت. در صورتی که در  

فصل   آخر  خشکی  تنش  حیران  کاهش  رقم    8/ 71باعث 

 (.  13درصدی عملکرد دانه گردید )شکل 

بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی با عملکرد    همبستگی صفات

دانهنتایج    :دانه عملكرد  بين  همبستگي  صفات   ضريب  با 

آورده شده است. نتایج    4بیوشیمایی و فیزیولوژیکی در جدول  

a  ( **446 /0  ،)دار صفات کلروفیل  حاکی از رابطه مثبت و معنی

)b  ( **366 /0کلروفیل   کل  کلروفیل  و  سطح  0/ 406** (  در   )
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  P≤0.05دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش × ارقام برای صفت عملکرد دانه  -13شکل  

 ست. ا

 

 رد مطالعههمبستگی عملکرد دانه با صفات بیوشیمیایی مو -4جدول 
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ل )
لو

مح
ی 

ها
ند

ق
9 ) 

د )
وئی

رتن
کا

8 )
ل ) 

ل ک
وفی

لر
ک

7 )
 

ل 
وفی

لر
ک

b (6)
 

ل 
وفی

لر
ک

a (5 )
 

ن )
ولی

پر
4 )

 

لی
پ

ز )
دا

سی
 اک

نل
ف

3 ) 

ز )
دا

سی
راک

پ
2 ) 

ز )
الا

کات
1 )  

           1 1 

          1 0/997** 2 

         1 0/997** 0/997** 3 

        1 0/562** 0/562** 0/571** 4 

       1 -0/482** 231/0-  23/0-  237/0-  5 

      1 0/951** -0/431** 18/0-  182/0-  192/0-  6 

     1 0/958** 0/99** -0/499** -0/262* -0/262* -0/269* 7 

    1 177/0  109/0  155/0  -0/454** -0/659** -0/665** -0/657** 8 

   1 -0/478** -0/547** -0/467** -0/53** 0/981** 0/568** 0/567** 0/574** 9 

  1 045/0  145/0-  236/0  233/0  231/0  164/0  181/0  168/0  192/0  10 

 1 087/0  0/327* -0/36** -0/394** -0/343** -0/399** 0/32* 0/273* 0/276* 0/278* 11 

1 194/0-  051/0  -0/261* 01/0  0/406** 0/366** 0/446** 235/0-  118/0  119/0  118/0  12 

 

داری با قندهای محلول  درصد و رابطه منفی و معنی  1احتمال  

درصد بود. بیشترین همبستگی مبثت و    5( در سطح  -0/ 261* )

پلی معنی و  پراکسیداز  با  کاتالاز  صفات  بین  اکسیداز  دار  فنل 

معنی0/ 997** ) و  منفی  همبستگی  بیشترین  و  بین د(  ار 

( پراکسیداز  و  )جدول  -665/0** کاروتنوئید  آمد  بدست   )4  .)

رنگدانه ژنوتیپ  حفظ  توانایی  که  در  هایی  را  فتوسنتزی  های 

داشت.   خواهند  را  بهتری  عملکرد  باشند  داشته  تنش  شرایط 

با  و و  کاتالاز  صفات  بین  مثبت  همبستگی  بیشترین  جود 

فنل اکسیداز در این پژوهش نشان داد که این  پراکسیداز و پلی 

میآنزیم  عمدهها  نقش  تجزیه  توانند  در  از    ROSای  و  داشته 
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 تنش  و بدون تنش طیگندم در شرا یهاپیژنوت در یخشک به تحمل یهاشاخص یبرا یاصل یهالفهؤم به هیتجز جینتا -5  جدول

 مقدار ویژه  لفه ؤم
درصد  

 واریانس 

واریانس  

 تجمعی 

ر شرایط عدم تنش )نرمال( و تنش  ها برای عملکرد دانه د لفهؤضرایب م

 خوشه(   ظهور از بعد  آبياري قطع)  فصل آخر

Yp Ys SSI TOL GMP 

۱ ۸۹۵/۵ ۵۹/۰ ۵۹/۰ ۱/۰- ۴۰۷/۰ ۳۴۹/۰- ۳۴۴/۰- ۲۵/۰ 

۲ ۰۹۲/۴ ۴۰۹/۰ ۹۹۹/۰ ۴۸/۰ ۰۷۳/۰ ۲۶۳/۰ ۲۷۱/۰ ۳۹۳/۰ 

 مقدار ویژه  لفه ؤم
درصد  

 واریانس 

واریانس  

 تجمعی 

ها برای عملکرد دانه در شرایط عدم تنش )نرمال( و تنش  لفهؤضرایب م

 خوشه(   ظهور از بعد  آبياري قطع)  فصل آخر

HARM STI YI YSI MP 

۱ ۸۹۵/۵ ۵۹/۰ ۵۹/۰ ۴۰۷/۰ ۲۴۷/۰ ۴۰۸/۰ ۳۴۳/۰ ۱۰۱/۰ 

۲ ۰۹۲/۴ ۴۰۹/۰ ۹۹۹/۰ ۰۷۴/۰ ۳۹۵/۰ ۰۵۵/۰ ۲۷۲/۰- ۴۷۹/۰ 

 

    تنش و بدون تنش  طیشرا در  دانه عملکرد یبرا ی اخوشه هی تجز از اصلح خوشه 3 در کل نیانگیم  از انحراف  ن،یانگیم -6 جدول

 شاخص
پارامتر 

 آماري 
Yp Ys SSI TOL GMP HARM STI YI YSI MP 

شماره   هايژنوتیپ گروه اول 

 و رقم حیران    ۸و  ۷،  ۱،۳
x ۸۳/۴ ۳۵/۴ ۵۴/۱ ۴۹/۰ ۵۸/۴ ۰۳/۱۳ ۹۴/۰ ۹۹/۰ ۹/۰ ۷ 

..xxh − ۱۱/۰ ۰۶/۰- ۵۵/۰ ۱۸/۰ ۰۲/۰ ۲/۰- ۰۱/۰ ۰۲/۰- ۰۴/۰- ۰۸/۰ 

 هاي ژنوتیپگروه دوم 

 ۶و   ۵،  ۲شماره های 
x ۵۱/۴ ۳۵/۴ ۵۵/۰ ۱۶/۰ ۴۳/۰ ۰۵/۱۳ ۸۸/۰ ۹۹/۰ ۹۷/۰ ۶۹/۶ 

..xxh − ۲۱/۰- ۰۶/۰- ۴۳/۰- ۱۴/۰- ۱۳/۰- ۱۸/۰- ۰۵/۰- ۰۱/۰- ۰۳/۰ ۲۳/۰- 

  ۴گروه سوم ژنوتیپ شماره  

 و رقم زرینه
x ۷۴/۴ ۶۶/۴ ۲۵/۰ ۰۸/۰ ۷/۴ ۹۹/۱۳ ۹۹/۰ ۰۶/۱ ۹۸/۰ ۰۷/۷ 

..xxh − ۰۲۵/۰ ۲۵/۰ ۷۴/۰- ۲۳/۰- ۱۴/۰ ۷۶/۰ ۰۶/۰ ۰۶/۰ ۰۵/۰ ۱۵/۰ 

۴۱/۴ ۷۲/۴  میانگین کل  ۹۸/۰  ۳۱/۰  ۵۶/۴  ۲۳/۱۳  ۹۴/۰  ۱ ۹۴/۰  ۹۲/۶  

 

 های فعال اکسیژن ممانعت کنند.بروز صدمات ناشی از گونه

پژوهش، در که  SSIشاخص   این  داد    میزان  بیشترین نشان 

اختصاص یافت. استفاده از    1شماره    ژنوتیپ  تنش به به تحمل

شماره    TOLشاخص   ژنوتیپ  که  داد  میزان    2نشان  بیشترین 

به    مربوط  MP  تحمل به تنش را داشت. بیشترین میزان شاخص

ژنوتیپ   4ژنوتیپ شماره   به سایر  نسبت  که  رقم بود  دو  و  ها 

بر   بودند.  برخوردار  تنش  شرایط  در  تحمل  بیشترین  از  شاهد 

بیشترین میزان شاخص میانگین هندسی    GMP  اساس شاخص 

شماره  بهره ژنوتیپ  به  مربوط  سایر    4وری  به  نسبت  که  بود 

شرایط  ژنوتیپ  به  نسبت  بیشتری  تحمل  شاهد  رقم  دو  و  ها 

)جدول   دادند  نشان  خود  از  خشکی  نتیجه 6و    5تنش  در   .)

های را به عنوان ژنوتیپ   4و    2  ،1های شماره  توان ژنوتیپ می

بین    مقاوم معرفی نمود. همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که

عدم با    TOLو    GMP  ،MPهاي  شاخص شرایط  در  عملکرد 

تنش و  )نرمال(   ظهور  از   بعد  آبياري  قطع)  فصل  آخر  تنش 

معنیسنبله   دارد،همبستگی  وجود  می  داري  وان  تبنابراین 

به  STI  و  MP،  GMPهاي  شاخص مناسب   را  ترین  عنوان 

انتخاب ژنوتیپ شاخص هاي متحمل به خشکی که در ها براي 

شرایط بدون تنش و تنش خشکی عملکرد بالایی دارند در نظر 

 . گرفت 

ها از پ یاي ژنوتخوشه  هیتجز  جینتا  :ايخوشه  تجزیه  نتایج

  عملکرد   و  گرفت  قرار  یبررس  مورد  تحمل  یهالحاظ شاخص

  بعد  آبياري  قطع)  فصل  آخر  تنش   و   بدون تنش  طیشرا  در  دانه

  48( به روش وارد و برش دندروگرام در فاصله خوشه  ظهور از

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
jis

pp
.1

5.
74

.9
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

1-
03

 ]
 

                            17 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/jispp.15.74.95
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2274-fa.html


 ... صفات ی بر عملکرد و برخ ی تنش خشک ریتأث ی ابیارز  پژوهشی: -مقاله علمی                                    و همکاران ه ی بابک صادق 112

 

 

 
 پژوهش  نیدر ا یرسبر مورد یهاپ یژنوت یبندگروه یبرا  یاخوشه  هیتجز -14 شکل

 

 
 اول  مؤلفه دو اساسبر گندم هایژنوتیپ  و خشکی به تحمل هایشاخص  پلاتبای نمودار گرافیکی ترسیم -15 شکل

 

به دسته ها به سه گروه شد،  پ یو ژنوت  ارقامبندي  واحد، منجر 

است. گروه اول شامل    آمده  6جدول  و    14  شکلدر    جیکه نتا

ژنوت  رگروهیدو ز كه  رقم    8و    7،  3  ،1هاي شماره  پ یاست  و 

  تنش   در  کل  نیانگی م  از  بالاعملكرد    یقرار داشتند و دارا  رانیح

 درصد  و  بودند(  ظهورخوشه  از  بعد  آبياري  قطع)  آخرفصل

و    YP  یهاشاخص  یبرا  اول  کلاستر  کل  نیانگیم  از  انحراف

SSI    وTOL    که دوم  گروه  شد،  برآورد  به    پ ی تژنو   3مثبت 

  درصد   YSIتنها از نظر    شودیرا شامل م   6و    5،  2  ی هاشماره

م از  شامل    کل   ن یانگیانحراف  که  سوم  گروه  و  داشت  مثبت 

زر  4شماره    پ یژنوت رقم  در   نهیو  عملکرد  نظر صفت  از  بود 

م از  انحراف  قرار داشت و درصد  اول  کلاستر   کل  نیانگیرتبه 

  MP  و  STIو    HARM  و  GMP  و   YS  یهاشاخص  ی سوم برا

ا شد.  برآورد  شرا  نیمثبت  در  دانه  عملکرد  نظر  از   طیخوشه 

ب  در  را  اول  رتبه  تنش  و    اختصاص   خود   به   هاگروه  نی نرمال 

 در  رقم  نیا  از  توانیم  دانه  عملکرد  شیافزا  یبرا  نیبنابرا.  دادند

 . کرد  استفاده هایریگ دورگ

  و   ها شاخص  یانگیناساس مبر  ی اصل  ی هابه مؤلفه  یهتجز 

  بندی دسته   منظور  به  اصلی   هایلفهؤ م   به  تجزیه :دانه  دعملکر

 هاآن  از  یک   هر  ارتباط  و  صفات  اهمیت   ترتیب   تعیین  صفات،

 ,.Babazadeh et al)  گرفت   انجام   هاداده  کل  تغییرات  ایجاد  در

  های ریشه  تعداد  براساس  هالفهؤ م  تعداد  انتخاب  معیار(.  2017

  اولیه   متغیرهای  تعداد  که  جایی  آن  از  و  بوده  یک  از  بزرگتر
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  بر   ،است   8  برابر  اصلی  هایلفهؤ م  به  تجزیه  در  استفاده  مورد

)2  فرمول  اساس  /1  +P  )>  F  ( آن  در  که  P  وF  ترتیب  به  

 لفهؤ م   دو  انتخاب   است   هالفهؤ م  و   متغیرها  تعداد  دهندهنشان

 دارد   مطابقت   شدهارائه  اصول  با  آزمایش  این  برای

(Mollasadeghi et al., 2011  .) در   یکسان  علامت  با   که  فاتیص  

 هم  تأثیر  تحت   همگی  گیرند،می   قرار  لفهؤ م   یک  مجموعه  زیر

  ماهیتی   با  عبارتی  به  و  دارند قرار  ناشناخته  لفهؤ م  یک  جهت 

  هر .  گذارندمی  تأثیر  صفات  آن  بر  جهت   هم  طور  به  ناشناخته

 مجموعه   برآیند  بلکه  نیست   انفرادی  موجودیت  دارای  لفهؤ م

  قرار   ثیرأت  تحت   را  صفات  آن  که  است   هاییفرآیند  و  ها ویژگی

به (.  Shahryari and Mollasadeghi, 2011)  دهندمی تجزيه 

ها  هاي اصلي مشخص كرد كه بيشترين تغييرات بين دادهمؤلفه

( بيان  مؤلفه دوم  PCA2)  و(  مؤلفه اول  PCA1)  توسط دو مؤلفه

ترتيب  مي ب   41و    59شود )به  نتايج  تفسير  نتيجه  ر  درصد( در 

(. همچنين، از  5اساس اين دو مؤلفه كارايي بالايي دارد )جدول 

مؤلفه محاسبه بين  مقادير هاي  دوم  و  اول  مؤلفه  دو  تنها  شده 

)به  داشتند  يك  از  بزرگتر  (.  4/ 092و    5/ 895ترتيب   ويژه 

(. آناليز  15بنابراين براي ترسيم باي پلات استفاده شدند )شكل  

نشان داد كه مؤلفه اول همبستگي مثبت و نسبتاً زيادي با    هاداده

دارد. در نتيجه    YIوYSI و  HARMو  SSI   و   YSهايشاخص

به  تحمل  و  محيط  دو  هر  در  عملكرد  با  مرتبط  مؤلفه  اين 

همبستگي   دوم  مؤلفه  است.  با    یمنفخشكي  بالايي   و 

داد؛ بنابراين    نشان GMP و    STIو  MPو  YI  و  YP  هايشاخص

بيانگرمي را  مؤلفه  اين  نظر   توان  در  خشكي  به  حساسيت 

  هاي شاخص  از  استفاده  با  اصلي  هايمؤلفه  به  تجزيه  گرفت.

  تنش   و  نرمال  شرايط  دو  در  دانه   عملكرد  و  خشكي   به  تحمل

  كه   شد  ها شاخص  اين  از  خطي  هاي تركيب   تعدادي  ايجاد  باعث

 خود  به  را  هاداده  در  تنوع  بيشترين  خطي  هايتركيب   اين

  از  استفاده(.  Kamrani et al., 2016)  دهندمي  اختصاص

  به   ساده   همبستگي  تحليل  از  بهتر   روشي  عنوان  به  پلاتباي

 و   تنش  شرايط  دو  هر  براي  برتر  هايژنوتيپ   شناسايي  منظور

  پلات باي  آناليز  در  هاژنوتيپ   چون  است،  ضروري  تنش  بدون

 Amiri et)  شوندمي  مقايسه  همزمان   طوربه  صفات  تمام  براي

al., 2014  .)ها ژنوتيپ   بين  روابط  همزمان  بررسي  براي  راينبناب  

 اصلي  هايمؤلفه  به  تجزيه  از  خشكي،   به  تحمل  هايشاخص  و

 .گرديد  استفاده پلاتباي آناليز و

 

 گیری نتیجه

استنباط می پژوهش چنین  این  نتایج  به  توجه  تنش  با  که  شود 

و  تغییر در فاکتورهای رشد و فیزیولوژیکی شده  خشکی باعث  

. در این پژوهش شودموجب صدمات اکسیداتیو در گیاهان می

طری  از  تنشخشکی  اکسیداتیو ق  کاهش    های  و  تخریب  باعث 

اما شد.  گیاه  در  عملکرد  کاهش  و  آنزیم  کلروفیل  های فعالیت 

تنش    اکسیدانت آنتی برابر  در  گیاه  دفاعی  سازوکارهای  از  که 

یا  تواند منجر به از بین بردن تنش اکسیداتیو  خشکی هستند می

پژوهش   این  در  شود.  گیاه  در  آن  همبستگی  کاهش  بیشترین 

معنی و  پلیمبثت  و  پراکسیداز  با  کاتالاز  صفات  بین  فنل  دار 

دار بین کاروتنوئید  اکسیداز و بیشترین همبستگی منفی و معنی

آمد.   بدست  پراکسیداز  بین  وو  مثبت  همبستگی  بیشترین  جود 

پلی و  پراکسیداز  با  و  کاتالاز  این صفات  در  اکسیداز  فنل 

آنزیم این  که  داد  نشان  میپژوهش  عمدهها  نقش  در توانند  ای 

های فعال داشته و از بروز صدمات ناشی از گونه  ROSتجزیه  

  میزان  بیشترین این پژوهش، در  همچنین  اکسیژن ممانعت کنند.

تعلق    4  و  2،  1های شماره  ژنوتیپ ترتیب به   تنش به به تحمل

می بنابراین  ژنوتیپ تو گرفت.  عنوان  ان  به  را  فوق  های 

 گران معرفی نمود.  نژادهای مقاوم به تنش به بهژنوتیپ 

 

 تشکر و قدردانی 

می  لازم  برخود  وسیله  همکاری  بدین  و  مساعدت  از  که  دانیم 

در انجام این پژوهش نهایت    تمامی اشخاص حقیقی و حقوقی 

 تقدیر و تشکر را داشته باشیم. 
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Abstract 

 

Wheat, as a strategic crop, occupies the largest cultivated area worldwide and plays a vital role in the economy and food 

security. Drought stress is a major challenge in agriculture that can lead to reduced crop yield. To investigate the effect 

of terminal drought stress on yield and some physiological and biochemical traits, as well as the activity of antioxidant 

enzymes, an experiment was conducted at the Agricultural and Natural Resources Research Station of Ardabil Province 

on 10 advanced bread wheat genotypes. The experiment was performed in three replications as a factorial based on a 

randomized complete block design. Factor levels included (a) stress levels (terminal stress, i.e., irrigation cut-off after 

heading, and non-stress) and (b) the genotypes under evaluation. Drought stress caused a 6.48% reduction in grain 

yield. Results indicated that drought stress caused a reduction in yield and an increase in the activity of antioxidant 

enzymes in the plants in a way; the highest activity of catalase, peroxidase, and polyphenol oxidase enzymes (1.77), 

(2.89), and (1.31) was related to the combination of genotype number 5 in the absence of stress and genotype number 4 

in the absence of stress, respectively. According to the results obtained, the coefficient of variation related to each of the 

measured errors was within an appropriate range, and the lowest and highest coefficients of variation related to the 

experimental error were 19.9% and 2.08% in total leaf nitrogen and soluble sugars, respectively. 

 

Keywords: Oxidative stress, Chlorophyll, Antioxidant enzymes, Protein, Proline, Soluble sugars 
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