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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress is one of the main factors affecting the physiology and metabolism of crops such as wheat, 

leading to a reduction in yield and its components. Drought is among the most destructive and 

significant abiotic stresses in agriculture. Under drought stress, the imbalance between energy 

absorption and its utilization in the photosynthetic apparatus leads to the accumulation of reactive 

oxygen species (ROS) and the plant's inability to detoxify them, ultimately resulting in membrane 

damage and oxidative stress symptoms. Because it is challenging to create and maintain a defined soil 

water potential in the soil, drought stress is often imposed using osmotic agents that create controlled 

osmotic potentials. This approach is widely used to study the effects of drought on seed germination and 

related physiological traits. This study was conducted to investigate the effect of polyethylene glycol 

(PEG)-induced drought stress on chlorophyll content and the antioxidant defense system of wheat 

seedlings. 

 

Materials and methods 

The experiment was conducted as a factorial arrangement in a randomized complete block design 

(RCBD) with three replications. The experimental treatments consisted of five levels of drought stress 

induced using polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) at osmotic potentials of 0, −1.5, −3.0, −4.5, and 

−6.0 bar, along with seeds of two irrigated wheat varieties, Sirvan and Baharan. 

 

Results and discussion 

Analysis of variance showed that the effects of drought stress and variety were significant for total 

chlorophyll, proline, ascorbic acid, total phenols, flavonoids, catalase (CAT), peroxidase (POD), 

ascorbate peroxidase (APX), superoxide dismutase (SOD), and glutathione reductase (GR). The 

interaction between drought stress and cultivar was significant only for POD activity. Based on the mean 

comparison results, drought stress had an adverse effect on the leaf chlorophyll content of both wheat 

cultivars. Increasing the severity of drought stress further reduced leaf chlorophyll content, and the 

lowest total chlorophyll content (2.51 mg g⁻¹ fresh leaf weight) was observed under the −6 bar drought 

stress treatment. Drought stress influenced the antioxidant defense system of the wheat cultivars, such 

that under drought conditions, the levels of non-enzymatic antioxidants and the activities of enzymatic 

antioxidants increased. Under severe drought stress at −6 bar, the highest levels of leaf proline (2.8 mg 

g⁻¹), ascorbic acid (11.66 mg g⁻¹), and flavonoids (15.48 mg g⁻¹) were obtained. At this osmotic 

potential, APX activity was highest (6.53 nmol.min⁻¹.g⁻¹). However, the highest total phenol content 

(12.70 mg•g⁻¹) was observed at −3.0 bar osmotic potential. At the osmotic potential of −4.5 bar, the 
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highest activities of CAT (32.16 nmol min⁻¹ g⁻¹), POD (12.96 nmol min⁻¹ g⁻¹), SOD (1.53 μmol min⁻¹ 

g⁻¹), and GR (0.84 μmol min⁻¹ g⁻¹) were obtained. 

 

Conclusion 

Based on the present results, drought stress triggered the activation of both enzymatic and non-

enzymatic antioxidant components, which function to mitigate oxidative damage and reduce the adverse 

effects of drought on chlorophyll and other cellular organelles, thereby enhancing the plant's ability to 

tolerate stress conditions. Moreover, compared with the Baharan cultivar, Sirvan exhibited higher leaf 

chlorophyll, greater levels of non-enzymatic antioxidants, and higher activities of enzymatic 

antioxidants, indicating superior performance under drought stress. Given the superior performance of 

Sirvan over Baharan, Sirvan has greater potential for cultivation under dry conditions and can be 

recommended for water-limited environments. However, where possible, drought stress should be 

minimized through adequate irrigation for both cultivars to achieve higher yields 
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 یدانیاکسیدفاع آنت مستیو س لیکلروف یبر محتوا کولیگلا لنیاتیاز پل یناش یاثر تنش خشک

 ارقام گندم یهااهچهیگ

 ینور دیحم

 اسوجی اسوج،یدانشگاه  ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز ار،یاستاد

 مشخصات مقاله  چکیده

صورت دم بهگن اهچهیگ یدانیاکسیدفاع آنت ستمیو س لیکلروف یبر محتوا یتنش خشک یمنظور بررسمطالعه به نیا

امل ش شیآزما یمارهایانجام شد. ت اسوجیبا سه تکرار در دانشگاه  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور

بر  یاثر منف یدارا یو بهاران( بودند. تنش خشک روانی)س رقم بار( و -6و  -5/4، -3، -5/1، صفر) یخشک شتن

برگ  لیکلروف یاز محتوا شتریب زانیبه م یشدت تنش خشک شیبرگ دو رقم گندم شد و با افزا یلیکلروف یمحتوا

 یتنش خشک ماریبر گرم وزن تازه برگ( در ت گرمیلیم 51/2کل برگ ) لیمقدار کلروف نیکمتر کهیطورکاسته شد به

 طیارقام گندم احتمالاً اثر گذاشته و تحت شرا یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس یرو یبار به دست آمد. تنش خشک -6

 طی. در شراافتی شیافزا یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیو فعال یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنت زانیم یتنش خشک

 66/11) کیدآسکوربیبر گرم(، اس گرمیلیم 8/2برگ ) نیپرول زانیم نیبار بالاتر -6در شدت  دیشد یتنش خشک

 نیبالاتر یاسمز لیپتانس نیدر ا نیبر گرم( به دست آمد. همچن گرمیلیم 48/15) دیبر گرم( و فلاونوئ گرمیلیم

 یدر حال نیبر گرم حاصل شد. ا قهیبر دق نانو مول 53/6 زانیبه م زانیبه م دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال زانیم

 یاسمز لیآمد. در پتانس به دستبر گرم(  گرمیلیم 7/12کل ) فنل زانیم نیبار بالاتر -3 یاسمز لیبود که در پتانس

نانو  66/12) دازیبر گرم(، پراکس قهیبر دق نانو مول 16/32کاتالاز ) یهامیآنز تیفعال زانیم نیشتریب زیبار ن -5/4

 84/0) رداکتاز ونیبر گرم( و گلوتات قهیبر دق کرومولیم 53/1) سموتازید دیبر گرم(، سوپراکس قهیبر دق مول

 نیالاترب ینسبت به رقم بهاران دارا روانینشان داد رقم س جینتا نیبر گرم( به دست آمد. همچن قهیبر دق کرومولیم

نظر در  نیبود و از ا یبالاتر یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیو فعال یمیرآنزیغ یهادانیاکسیبرگ، آنت لیکلروف زانیم

 بود. یبرتر یتنش دارا طیشرا

 های کلیدی:واژه 

 بهاران

 نیپرول

 یاسمز لیپتانس

 کاتالاز

 

 10/02/1403: افتیدر خیتار

 24/03/1403 :بازنگریتاریخ 

 26/03/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1401بهار 

870-850: (1)15 

 مقدمه

یستی زغیر  هایتنش ترینمهمو  ترینمخرب ازجملهخشکی 

ین ـبازن وـتم یط تنش عداشرورزی است. در اـکشدر 

ام دــناط ــتوسف آن رــمصژی و رــنب اذــد جــینآفر

نی اناتون و یژـکسل ااـفع هایگونهباعث تجمع ی فتوسنتز

در تنش وز منجر به بر درنهایتکه  گرددمیر آن مهاه در گیا

تیو ایدــکست ادماــصاز ی ـم ناشـعلائوز رـبل و لوـسء اـغش

 عنوانبه. تنش خشکی (Bandehaq et al., 2018) گرددمی

ات ثرالیل دست که به ه اکنندودیک عامل محیطی محد

نی که بر اوامولکولی فرو بیوشیمیایی ، یکژفیزیولوب نامطلو

ن گیاهال محصوو نمو و شد رباعث کاهش شدید ن دارد گیاها

 ترینحساس. نخستین و (Hadian et al., 2019) شودمی

شد س و رمادر آکاهش د آب، نسبت به کمبوه کنش گیاوا

بسیزیک آسنتز د آب، ست. کمبون( اطویل شد ویژهبهیاخته )

بسیزیک . آکندمیه تحریک یشرا در رتنوئیدها روکااز سید ا

ی را پیرو  شدهمنتقله یی گیااهو یهااندامبه ی سید تولیدا

خشک ه، گیا هاییاختهن شدده که به پژمر کندمیتسریع 

 Salehi) شودمیمنجر  ترمسن هایبرگش یزن و رشد

Eskandari et al., 2023)تئینومتابولیسم پر، . همچنین ،
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تنفس و ثانویه فتوسنتز  هایواکنش، مینهی آسیدهااسنتز 

ت ختلالاد ایجاانهایت باعث ده و درمختل کرری را میتوکند

کوئل کوچک وابه چند ی کوئل مرکز. واشودمی اییاخته

در کریستاها و پلاستها وکلردر  تایلاکوئیدهاه، تجزیه شد

به نهایت و در شوندمیسپس تجزیه ه، شدرم متوری میتوکند

 .(Basu et al., 2016) شودمیمنجر  اییاختهگ مر

اد به تجمع مووع شر، جه با تنش خشکیامون در گیاها

ون بدد را بی خوآپتانسیل ده و کرد خو هایسلولل در محلو

ه کنندر گازسااد مو ینا .آورندمیپایین س، مار آفشادر تغییر 

ل محلوی قندها(، گلایسینو لین و)پری آمینه سیدها، ابتائین

مانند  هایییونو مینه ی آسیدها، الیل آبیتورسو، لکلیو ا

در قاه را گیا، هاسلولآب که با کاهش پتانسیل ده بوپتاسیم 

. در (Anjum et al., 2017) کنندمیمحیط ب آب از به جذ

 گیاه در حالتهای فعال اکسیژن در شرایطی که تولید گونه

ری هم اتفاق تنفس نو، فتوسنتزعادی قرار دارد از طریق 

افتد. گیاهان تحت شرایط معمولی و همچنین در شرایطی می

یابد، غلظت های فعال اکسیژن افزایش میکه تولید گونه

از  ایمجموعههای فعال اکسیژن را توسط گونه

ی غیر آنزیمی مانند پرولین، اسید آسکوربیک، هاانکسیدانتیآ

امل ــشهای آنزیمی اکسیدانفنل و فلاونوئید و همچنین آنتی

ز، یسموتادکسید اسوپراز یدـکسات پرابرسکوز، آالاــکات

 Pan et)کند کنترل می رداکتازن اتیوـــگلوتاز و یدـــکساپر

al., 2019). 

نشت  درنتیجهتنفس ان یش میزازـفاث ـکی باعـتنش خش

ی هایکالرادد ــتولیو ه ــچرخون از رـتنفسی به بیون لکترا

، یدــکساسوپرهای فعال اکسیژن از قبیل آزاد و گونه

غلظت ه و کسیل شدروهیدل یکاروژن و راددــید هیــکساپر

 دیجااسمیت ه و سیدرستانه آحد از به بالاتر اد وـن مـیا

 ازجملهه دـنز هایسلولف ـمختلای زـجاه ـه بـک کندمی

تیو اکسیداسیب آنوکلئیک ی سیدهاو ا هاپروتئین، هاچربی

 بنا به. (Abogadallah et al., 2010) کندمیوارد 

اکسیدانی آنزیمی و متعدد سیستم آنتی هایگزارش

ی فعال شده و در برابر غیرآنزیمی گیاه تحت شرایط خشک

های فعال اکسیژن از خود رفتار دفاعی افزایش تولید گونه

 ,.Masoumi et al., 2020; Singh et al)نشان داده است 

ن، دـشل فعاان میز. البته بایستی در نظر داشت که (2014

نتیکی ژپتانسیل و تلف مخم قااریت ـه حساسـته بـبس

 ,.Bandehaq et al)ت ـسوت امتفا، فـمختل هایگونه

 ترینسریع عنوانبه اکسیدانآنتی هایآنزیم. (2018

های فعال گونهیش ازـفار ـبابردر  کنندهمقابلهی حدهاوا

ت یاـخصوصو در این روند  آیندمیر به شمااکسیژن 

ر ـتغیی، هاروزنهن بسته شد ازجملهارقام مختلف ک ـیژفیزیولو

 هامتابولیتع ــتجمو د ــشر هایکنندهتنظیمی وـلگدر ا

یط تنش ابا شرری گازسارزی از با هاینمونهتوانند میز ــنی

 .(Valizadeh et al., 2021)باشند 

های آنزیمی، میزان اکسیدانبر آنتی علاوه

های غیرآنزیمی نیز در شرایطی تنش خشکی اکسیدانآنتی

های فعال افزایش یافته و این عمل به کاهش میزان گونه

ای نماید. در مطالعهاکسیژن تحت این شرایط کمک می

 Thellungiellaمشخص شد که در شرایطی که گیاه 

salsuginea وانعنبهرد، میزان پرولین گیتحت تنش قرار می 

 اکسیدانی است، افزایشیک اسمولیت که دارای خاصیت آنتی

تواند در کاهش سطح فعالیت برخی از یافته و همین امر می

 باشد مؤثراکسیدانی تحت این شرایط های آنتیآنزیم

(Soshinkova et al., 2013)ای دیگر روی گیاه . در مطالعه

سویا به تنش  موردبررسیم قاارهمه سویا مشخص شد که 

ع فادسیستم دن نمول با فعان داده و نش نشاـکوا آبیکم

از ناشی آزاد  هایرادیکالمقابله با د صدد درخو اکسیدانآنتی

 موردبررسیم قاو این سیستم در همه ارمدند آبر تنش خشکی

 دارمعنی طوربهدید خشکی ـنش شـی تـلد، ووـبه شدل فعا

( آلدئیدمالون دی) هاآناز ناشی آورده رـفو دها ـتخریب لیپی

دارای  اکسیدانآنتییر بالاتر داـا مقـبم اـقو اریش افزرا ا

بالاتر د عملکر درنهایتو ب لیپیدها ـتخریی از رـکمتان زـمی

ای . در مطالعه(Masoumi et al., 2020)ند دغن بوو رونه دا

یش فعالیت افزاخشکی باعث دیگر مشخص شد که شرایط 

یسموتاز د اکسیدان از قبیل کاتالاز، سوپراکسیدهای آنتیآنزیم

 ازلحاظاز شده و بین ارقام مختلف یدــکساپرن اتیوــگلوتو 

 تفاوت وجود داشت اکسیدانآنتی هایآنزیمفعالیت 

(Sayfzadeh et al., 2010). 

ایجاد و حفظ یک پتانسیل آب خالص در  کهازآنجایی

محیط خاک کاری تقریباً مشکل است، برقراری شرایط تنش 

خشکی با استفاده از مواد اسمزی مختلف برای ایجاد 

ر های مطالعه تأثیروش ترینمهماسمزی، یکی از  هایپتانسیل

و خصوصیات مرتبط با آن تلقی  یزنجوانه تنش خشکی بر

 های گیاهیدر بیشتر موارد بافت کهیناشود. با توجه به می

کنترل مصنوعی پتانسیل  هایمحیطمناسبی در  العملعکس

و با دخالت  دهندنمیآب )نظیر محلول شکر و نمک( نشان 

وجه ، تکنندمیها، پتانسیل اسمزی را تعدیل در تغذیه بافت



 

 

 هافتبارم مولکولی بالا که نقشی در تغذیه مواد با ج سویبه

 Michel and)، جلب شده است شوندنمینداشته و جذب 

Kaufmann, 1973) ،در میان مواد با جرم مولکولی بالا .

گلایکول )به دلیل ایجاد محلول دارای شرایط مشابه  اتیلنپلی

PEGپیدا کرده است ( شرایط طبیعی بیشترین کاربرد را 

(Rade and Kar, 1995) این ماده به دلیل داشتن وزن .

تواند از دیواره سلولی عبور کند و به همین مولکولی بالا نمی

 زنیجوانه هایآزمایشدلیل از آن برای تنظیم پتانسیل آب در 

 PEG) وزن مولکولی بالا گلایکول اتیلنپلی. شودمیاستفاده 

MW=6000 جهت ایجاد تنش خشکی در مقایسه با )

 (PEG MW=4000)آن مثل  ترکوچک هایمولکول

 یلناتپلیزنی بذر در محلول تر است، زیرا درصد جوانهمناسب

ان پتانسیل آب تقریباً برابر باهمو در خاکی  0666گلایکول 

 اتیلنپلی (Emmerich and Hardgree, 1990است )

ی گیاه نفوذ هابافتای غیر سمی است که در گلایکول ماده

، کلرید سدیمبنابراین، برعکس موادی همچون ؛ کندنمی

 Fakheri et)شود مانیتول و ساکارز باعث صدمه به گیاه نمی

al., 2017) .بررسی تنش خشکی  منظوربهاین مطالعه  روازاین

لایکول گ اتیلنپلیسطوح مختلف پتانسیل اسمزی ناشی از در 

سیدانی اکو فعالیت سیستم دفاع آنتی کلروفیلیبر محتوای 

گیاهچه ارقام گندم سیروان و بهاران )مخصوص مناطق سرد 

 و معتدل( صورت گرفت.

 

 هامواد و روش

 ناشی از خشکی تنش اثرات بررسی منظوربهاین مطالعه 

محتوای کلروفیل و سیستم دفاع  بر گلایکول اتیلنپلی

 فاکتوریل آزمایش صورتبههای گندم اکسیدانی گیاهچهآنتی

در دو سطح ارقام گندم سیروان و بهاران و پنج سطح تنش 

، -9، -5/2، 6) 0666گلایکول  اتیلنپلیبا  یجادشدهاخشکی 

 سه با کامل تصادفی هایبلوک طرح قالب بار( در -0و  -5/4

 .دانشگاه یاسوج انجام شدتکرار در 

 هب دیشپتریبذرهای هر دو رقم گندم قبل از انتقال به 

 ثانیه 56 مدت سپس به و درصد 30 الکل در ثانیه 26 مدت

 وایتکس) گرفتند سدیم نیم درصد قرار هیپوکلریت محلول در

 15/5 غلظت با فعال سدیم هیپوکلریت که دارای تجاری

 تا شدند استریل رقیق مقطر آب قسمت 3 با است درصد

به غلظت نیم درصد برسد(.  فعال سدیم هیپوکلریت غلظت

 مقطر استریل آب با بار مرحله، بذرها چندین ینازاپس

 محلول ثانیه در 96 مدت به سپس بذرها داده شدند. شستشو

 شدند داده قرار ضدعفونی سطحی جهت بنومیل هزار در یک

مرحله  ینازاپس. شدند داده مقطر شستشو آب با مرتبه سه و

 در عدد بذر گندم از ارقام سیروان و بهاران 266 تعداد

کاغذ  دولایهمحتوی  استریل متریسانتی 25 هایدیشپتری

از  ناشی اسمزی تنش شرایط در 2 شمار صافی واتمن

در این آزمایش برای . شدند و شاهد کشت گلایکول اتیلنپلی

هر رقم و هر سطح از تیمار تنش خشکی تعداد سه عدد 

 منزلهبهعدد بذر گندم  266 دیشپتریو در هر  دیشپتری

 اتیلنپلی سه تکرار آزمایش در نظر گرفته شدند. میزان

 پتانسیل ایجاد برای گرم در لیتر برحسبگلایکول مصرفی 

 Michel Burlyn and)محاسبه گردید  2رابطه  از لازم

Kaufmann, 1973): 
Φ = -(1.18×10-2)C - (1.18×10-4)C2 + (2.67×10-4) 

CT + (8.39×10-7)C2T                                [2] 

درجه  برحسبدما  Tاسمزی،  پتانسیل Φ در این رابطه

 است 0666 گلایکول اتیلنپلیغلظت  C و گرادسانتی

(PEG, MW=6000). 

زنی بذرها و در روز هفتم از جوانه پس از اعمال تیمارها

 ایبر .گیری صفات انجام گردیداندازه منظوربهبرداری نمونه

از روش آرنون با استفاده از فیل کل وکلران میز گیریاندازه

. همچنین (Arnon, 1949)درصد استفاده شد  16استون 

 ,Bate) شدده ستفاابیت از روش لین وپر گیریاندازهای بر

. میزان فلاونوئید با استفاده از روش رنگ سنجی کلرید (1973

لیتر میلی 5/6گیری شد. در این روش میزان آلومینیوم اندازه

 2/6درصد،  35لیتر اتانول میلی 5/2با  موردنظراز محلول 

لیتر جذب میلی 2/6درصد،  26لیتر آلومینیوم کلرید یمیل

ی گردید گیردستگاه اسپکتروفتومتر اندازه یوسیلهبهها نمونه

(Sadeghi et al., 2016) میزان فنل از روش .Folin - 

Ciocalteu نانومتر توسط  006 موجطولها در و جذب نمونه

 Ebrahimzadeh et) دستگاه اسپکتروفتومتر انجام گردید

al., 2011)گرم بافت  1/6 گیری اسیدآسکوربیک. برای اندازه

میلی مولار در هاون  5/6اسیدپرکلریک  لیترمیلی 1بذری با 

خته یچینی بر روی یخ ساییده شده و سپس در میکروتیوب ر

درجه  4دور و در دمای  26666دقیقه در  16و به مدت 

در  هانمونهسانتریفیوژ شده و جذب نوری  گرادسانتی

 .(Zhang et al., 2010)نانومتر انجام شد  095 موجطول

 9گیری فعالیت آنزیم کاتالاز یک گرم نمونه با برای اندازه

مخلوط و پس سانتریفیوژ جذب در  بافر استخراج لیترمیلی

و از یک  گیریاندازهنانومتر به مدت دو دقیقه  146 موجطول
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مول بر بر میلی 6934/6دقیقه اول آن با ضریب خاموشی 

 متر برای محاسبه فعالیت کاتالاز استفاده گردیدسانتی

(Chance and Maehly, 1955). 

گرم نمونه با  1گیری فعالیت آنزیم پراکسیداز برای اندازه

بافر استخراج مخلوط و پس از سانتریفیوژ جذب  لیترمیلی 4

گیری و از دقیقه اندازه 4نانومتر به مدت  406 موجطولدر 

مول بر بر میلی 40/1یک دقیقه اول آن با ضریب خاموشی 

 دتفاده گردیمتر برای محاسبه فعالیت پراکسیداز اسسانتی

(Chance and Maehly, 1955). 

 9/6 ،گیری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدازبرای اندازه

بافر استخراج در هاون چینی  لیترمیلی 1گرم از بافت بذری با 

پارچه ململ  دولایهبر روی یخ ساییده شد و پس از عبور از 

 25دقیقه )دو زمان  96دت در میکروتیوب ریخته و به م

 گرادسانتیدرجه  4دور و دمای  25666( در ایدقیقه

به نانومتر  136 موجطولتغییرات جذب در  .سانتریفیوژ شد

محاسبه  جهتو از یک دقیقه اول  گیریاندازهدقیقه  9 مدت

 ,.Resenda et al)شد پراکسیداز استفاده فعالیت آسکوربات

2002). 

 655/6واکنش سنجش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز شامل 

 X-100 ،0.1درصد ترایتون  41/2مول نیتروبلوتترازولیوم، 

mM EDTA ،20 بود که پس از اضافه  مول پیروگالولمیلی

کردن عصاره نمونه بافت تغییر جذب در اسپکتروفتومتر در 

 Minami)ارزیابی گردید  نانومتر 506 موجطول

Yoshikawa, 1979). 

 روی نمونه رداکتازواکنش سنجش فعالیت گلوتاتیون 

 EDTAمیلی مول  2میلی مول فسفات پتاسیم،  266حاوی 

، یک و نیم EDTA مولمیلی 1پلی وینیل فسفات،  1/6و 

 56مول اکسید گلوتاتیون، میلی 5/6میلی مول کلرور منیزیم، 

نانومتر قرائت  946بود که جذب در  NADHمیکرو مول 

 .(Sgherri et al., 1994)گردید 

 آماریآنالیز  افزارنرمها با استفاده از داده آماریتجزیه 

SAS  انجام شد. مقایسات میانگین با استفاده از  4/3نسخه

 در سطح پنج درصد انجام شد. LSDروش 

 

 نتایج و بحث

 شیآزما یهاداده انسیوار هیحاصل از تجز جینتا اساسبر 

 لناتیپلیاز  یناش یتنش خشک ماریمشخص شد که اثر ت

 ک،یربآسکو دیاس ن،یکل، پرول لیبر صفات کلروف کولیگلا

 داز،یآسکوربات پراکس داز،یکاتالاز، پراکس د،یفنل، فلاونوئ

د. ش داریمعن رداکتاز ونیو گلوتات سموتازید دیسوپراکس

 دیاس ،نیکل، پرول لیرقم بر صفات کلروف ماریاثر ت نیهمچن

 داز،یکاتالاز، آسکوربات پراکس د،یفنل، فلاونوئ ک،یآسکورب

 جید. نتاش داریمعن رداکتاز ونیو گلوتات سموتازید دیسوپراکس

و  یمطلب بود که اثر متقابل تنش خشک نیا انگریب نیهمچن

 یود ولب داریمعن دازیاکسپر میآنز تیفعال زانیرقم فقط بر م

 (.2جدول نداشت ) یداریصفات اثر معن ریبر سا

ان نش شیآزما یمارهایت نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

دت ش شیگندم با افزا اهچهیبرگ در گ لیکلروف یداد محتوا

 کولیاتیلن گلاپلی یلهوسبه یجادشدها یتنش خشک

رگ کل ب لیکلروف زانیم نیشتریب کهیطوربه یافتهکاهش

شاهد و  ماریبر گرم وزن تازه برگ( در ت گرمیلیم 30/9)

بر  گرمیلیم 52/1 زانیکل برگ به م لیکلروف زانیم نیکمتر

بار به دست آمد  -0 یتنش خشک ماریگرم وزن تازه برگ در ت

بود.  داریازنظر آماری معن ماریدو ت نیا نیو اختلاف ب

دم گن اهچهیگ یلیکلروف ینشان داد محتوا جینتا نیهمچن

 (.2شکل از رقم بهاران بود ) شتریب روانیرقم س

 

 
 های آنزیمی و غیر آنزیمی گیاهچه ارقام گندماکسیدانکلروفیل و آنتیاثر تنش خشکی بر  .1جدول 

Table 1. Effect of drought stress on chlorophyll and enzymatic and non enzymatic antioxidant of wheat seedling 

cultivars 

 فلاونوئید

Flavonoid 
 فنل

Phenol 
 اسید آسکوربیک

Ascorbic acid 
 پرولین

Proline 
 کلروفیل کل

Chl-ab 
 درجه آزادی

DF 
 منابع تغییرات

S.O.V 
                       Replication تکرار 2 0.12 0.1 0.11 0.3 0.05

  Drought stress (D)   تنش خشکی 1 3.53** 0.53* 7.8** 10.6** 11.4**

                          Variety (V) رقم  4 2.6** 2.2** 12.1** 19.4** 31.9**

1 0.29 0.14 0.14 0.04 4 D *V 

 Error                                      خطا 18 0.14 0.1 0.64 0.34 0.51

 (%)CV                  ضریب تغییرات  11.3 17.3 8.3 5.72 5.8



 

 

 Table 1. Contoinued                                  . ادامه                                                                                                                      1جدول 

گلوتاتیون 

 رداکتاز
GR 

سوپراکسید 

 دیسموتاز

SOD 

آسکوربات 

 پراکسیداز

APX 

 سیدازپراک

POX 
 کاتالاز

CAT 

 درجه آزادی

DF 
 منابع تغییرات

S.O.V 

                        Replication  تکرار 2 1.6 1.2 0.2 0.001 0.002

  Drought stress(D)تنش خشکی    1 24** 0.42 2.8** 0.4** 0.08**

                          Variety (V) رقم  4 42** 9.2** 2.6** 0.6** 0.05**

0.003 0.03 0.008 **4.3 0.55 4 D *V 

 Error                                      خطا 18 2.1 0.66 0.08 0.01 0.003

 (%)CV ضریب تغییرات                   5.1 7.6 5.3 13.7 7.9

 دنباشیک درصد میداری در سطح پنج و ** به ترتیب بیانگر معنی و *

*and** are significant in 5 and 1% respectively 

 

 

 

  
 رفح یک حداقل دارای که هایی. ستون. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر میزان کلروفیل کل گیاهچه گندم1شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه

Fig. 1. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on total cholorophyll of wheat 

seedling. Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 

 

 

مطالعه مشخص شد که  نیحاصل از ا جینتا بر اساس

 هایتنشمختلف  یمارهایگندم در ت اهچهیگ نیپرول یمحتوا

به  منجر یاسمز لیمتفاوت بوده و کاهش پتانس باهم یخشک

 انزیم نیدر ارقام گندم شد. بالاتر نیپرول یمحتوا شیافزا

 1/1 زانیبار به م -0 یاسمز لیپتانس ماریدر ت نیپرول

برگ  نیمقدار پرول نیو کمتر دیبر گرم حاصل گرد گرمیلیم

شاهد حاصل  ماریبر گرم در ت گرممیلی 10/2 زانیبه م زین

مطالعه مشخص شد که  نیا جیبر طبق نتا نی. همچندیگرد

بالاتر از رقم بهاران بود )به  روانیبرگ در رقم س نیپرول زانیم

 .(1شکل بر گرم( ) گرملیمی 01/2و  31/2 بیترت

 زانیمطلب بود که م نیا انگریمطالعه ب نیحاصل از ا جینتا

 شیگندم با افزا اهچهیشده در گ یریگاندازه کیآسکورب دیاس

 زانیو با کاهش م کولیاتیلن گلااز پلی یناش یتنش خشک

 زانیم نیکه بالاترطوریبه افتی شیافزا یاسمز لیپتانس

 ماریبر گرم در ت گرمیلیم 00/22 زانیبه م کیآسکورب دیاس

 زیشاهد ن ماریو در ت دیبار حاصل گرد -0 یاسمز لیپتانس

بر گرم  گرمیلیم 1 زانیبه م کیآسکورب دیاس زانیم نیکمتر

 یدارا روانینشان داد رقم س جی. همچنین نتادیحاصل گرد

بر گرم(  گرمیلیم 20/26) یشتریب کیآسکورب دیاس زانیم

 (.9شکل نسبت به رقم بهاران بود )

 یریگفنل اندازه زانیم شیافزا انگریب نیهمچن جینتا

ا ب یجادشدها یتنش خشک طیگندم در شرا اهچهیشده در گ

 زانیم شیبود. هرچند که با افزا کولیاتیلن گلااستفاده از پلی

بر  گرمیلیم 0/21فنل تا  زانیبار م -9تا  یاسمز لیپتانس

 لینشان داد در دو پتانس جینتا یول افتی شیگرم وزن تازه افزا

گندم کاهش  اهچهیفنل در گ زانیبار م -0و  -5/4 یاسمز
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فنل به مقدار  زانیم نیشاهد کمتر ماریدر ت نی. همچنافتی

دو رقم  نی. در بدیبر گرم وزن تازه حاصل گرد گرمیلیم 1

 یشتریفنل ب زانیم یدارا روانیرقم س زیو بهاران ن روانیس

 (.4شکل تازه بود ) نبر گرم وز گرمیلیم 1/26به مقدار 
 

 

  

 شابهم حرف یک حداقل دارای که هایی. ستونگندم اهچهیگ نیپرول زانیو رقم بر م یمختلف خشک یمارهایاثر ت نیانگیم سهی. مقا2شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند

Fig 2. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on proline of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 

 

 

  
 کی حداقل دارای که هایی. ستونگندم اهچهیگ کیآسکورب دیاس زانیو رقم بر م یمختلف خشک یمارهایاثر ت نیانگیم سهی. مقا3شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه حرف

Fig 3. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on ascorbic acid of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 
 

 

 یهااندیاکسیاز آنت گرید یکیعنوان به دیفلاونوئ زانیم

رار ق یمختلف اسمز یهالیپتانس ریتحت تأث یمیآنز ریغ

نش تسطح  شیبا افزا یاسمز لیپتانس زانیگرفت و کاهش م

 زانیم شیمنجر به افزا کولیاتیلن گلااز پلی یناش یخشک

اساس  نیا گندم بود. بر اهچهیشده در گ یریگاندازه دیفلاونوئ

 دیفلاونوئ زانیم نیشتریو ب نیمشخص شد که کمتر

 49/3 ریبه مقاد بیگندم به ترت اهچهیشده در گ یریگاندازه

اهد ش یمارهایگرم بر گرم وزن تازه متعلق به تمیلی 41/25و 

ها ازنظر آماری اختلاف آن نیبار بود و ب -0 یاسمز لیو پتانس

 رقم ز،یگندم ن رقمدو  نیدر ب نیوجود داشت. همچن داریمعن

گرم بر گرم( میلی 21) یشتریب دیفلاونوئ زانیم یدارا روانیس

گرم بر گرم( بود و اختلاف میلی 5/22نسبت به رقم بهاران )

 (.5شکل بود ) داریازنظر آماری معن زیها نآن نیب
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 همشاب حرف یک حداقل دارای که هایی. ستونگیاهچه گندم. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر میزان فنل 4شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند

Fig 4. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on total phenol of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 
 

 

 

  

 حرف یک حداقل دارای که هایی.ستون. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر میزان فلاونوئید گیاهچه گندم5شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه

Fig 5. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on flavonoid of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 
 

 تیفعال زانیم ،یمیرآنزیغ یهادانیاکسیعلاوه بر آنت

 یهالیپتانس ماریت ریتحت تأث زین یمیآنز یهادانیاکسیآنت

که  مطلب بود نیا انگریب جیقرار گرفت و نتا یمختلف اسمز

 یسمزا لیپتانس زانیکاتالاز با کاهش م میآنز تیفعال زانیم

سطح  نیدر ا تیعالف زانیم نیو بالاتر افتی شیبار افزا -5/4تا 

بر گرم  قهیبر دق نانو مول 20/91 زانیبه م یاسمز لیاز پتانس

 میآنز تیفعال زانیبار م -0 یاسمز لیبه دست آمد و در پتانس

بر  قهیبر دق نانو مول 20/11 زانیو به م افتیکاتالاز کاهش 

تلف مخ یمارهایت نینشان داد در ب جینتا نی. همچندیگرم رس

دار به مق یاسمز لیپتانس زانیم نیکمتر یاسمز لیپتانس

شاهد به دست آمد.  ماریبر گرم در ت قهیبر دق نانو مول 20/15

، رقم موردمطالعهدو رقم  نینشان داد در ب جینتا نیهمچن

ود و ب یبرتر یکاتالاز دارا میآنز تیفعال زانیم ازنظر روانیس

 1/11به مقدار  ماریسطح از ت نیدر ا میآنز نیا تیفعال زانیم

 یداریمعن طوربهکه  دیبر گرم ثبت گرد قهیبر دق نانو مول

 رقم بهاران اهچهیکاتالاز در گ میآنز تیفعال زانیبالاتر از م

 (.0شکل بر گرم( بود ) قهینانو مول بر دق 10)

و رقم  یشدن اثر متقابل تنش خشک داریمعن انگریب جینتا

بود. هرچند که در هر دو  دازیپراکس میآنز تیفعال زانیبر م

 ماریدر ت دازیپراکس میآنز تیفعال زانیم روانیرقم بهاران و س

 لیسطوح پتانس ریاز سا شتریبار ب -5/4 یاسمز لیپتانس

در  میآنز نیا تیفعال زانینشان داد م جینتا یبود، ول یاسمز

از  ترشیب روانیدر رقم س یاسمز لیپتانس ماریسطح از ت نیا

بر  قهینانو مول بر دق 30/21بود ) یشیآزما یمارهایت ریسا

 -0تا  یاسمز لیپتانس زانیم شیگرم(. در هر دو رقم با افزا

اد. نشان د داریکاهش معن دازیپراکس میآنز تیفعال زانیبار م

b
a

0

2

4

6

8

10

12

Baharanبهاران  Sirvanسیروان 

ل 
فن

(
تر

ن 
وز

م 
گر

ر 
م ب

گر
ی 

یل
م

)
P

h
en

o
l 

(m
g

.g
-1

)

Cultivars     ارقام

d
c

a

c

b

0

2

4

6

8

10

12

14

0 -1.5 -3 -4.5 -6

ل 
فن

(
تر

ن 
وز

م 
گر

ر 
م ب

گر
ی 

یل
م

)
P

h
en

o
l 

(m
g

.g
-1

)

Osmotic Presure (bar)(   بار)پتانسیل اسمزی 

b a

0

2

4

6

8

10

12

14

Baharanبهاران  Sirvanسیروان 

د 
وئی

لاون
ف

F
la

v
o
n

o
id

 (
m

g
.g

-1
)

Cultivars ارقام

d
c c

b

a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 -1.5 -3 -4.5 -6

د 
وئی

لاون
ف

F
la

v
o
n

o
id

 (
m

g
.g

-1
)

Osmotic presure (bar)(بار)پتانسیل اسمزی 



 2931، پائیز 21، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش 26

 

 

 زانیبه م دازیپراکس میآنز تیعالف زانیم نیکمتر نیهمچن

شاهد متعلق به رقم  ماریبر گرم در ت قهینانو مول بر دق 01/1

 (.0شکل بهاران به دست آمد )

 ریتأث تحت زین دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال زانیم

اد نشان د جیقرار گرفت و نتا یمختلف تنش اسمز یمارهایت

 ابدی شیافزا کولیاتیلن گلاماده پلی زانیکه م یطیدر شرا

کند یم دایپ شیافزا زین دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال

به  مین آنزیا تیفعال زانیم نیشتریو ب نیکه کمترطوریبه

بر گرم در  قهینانو مول بر دق 59/0و  40/4 زانیبه م بیترت

 نیو ب دیبار حاصل گرد -0 یاسمز لیشاهد و پتانس یمارهایت

 نی. بدیمشاهده گرد دارینظر اختلاف آماری معن نیها از اآن

 میآنز تیفعال زانیازنظر م زین روانیدو رقم بهاران و س

مشاهده شد  داریاختلاف آماری معن دازیآسکوربات پراکس

 بیدو رقم به ترت نیدر ا میآنز نیا تیفعال زانیکه مطوریبه

 (.1شکل بر گرم بود ) قهینانو مول بر دق 01/5و  21/5برابر با 

 

 

  
 یک حداقل دارای که هایی. ستونمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهچه گندم .6شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه حرف

Fig 6. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on CAT activity of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test 

 

 

 
 که هایین. ستومتقابل تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهچه گندم. مقایسه میانگین اثر 7شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه حرف یک حداقل دارای

Fig 7. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on POX activity of wheat 

seedling. Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test 

 

 

مطالعه مشخص شد که  نیحاصل از ا جیبر اساس نتا

نش ت ماریدر ت سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال زانیم

 شیبار افزا -5/4تا  یاسمز لیپتانس زانیبا کاهش م یخشک

 یسمزا لیپتانس زانیم شیبه بعد با افزا ماریت نیو از ا افتی

 نیترنشان داد بالا جی. نتاافتیکاهش  میآنز نیا تیفعال زانیم

 00/6و  59/2 ریبه مقاد میآنز نیا تیفعال زانیم نیو کمتر
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 لیسپتان یمارهایدر ت بیبر گرم به ترت قهیبر دق کرومولیم

شاهد تا  ماری. از تدیبار و شاهد حاصل گرد -5/4 یاسمز

 شیافزا میآنز نیا تیفعال زانیبار م -5/4 یاسمز لیپتانس

. رقم بود یآن کاهش تیفعال زانیبه بعد م ماریت نیو از ا افتی

 تیفعال زانیم ینسبت به رقم بهاران دارا زین روانیس

بر گرم( بود  قهیبر دق کرومولیم 21/2) یشتریب دازیسوپراکس

 (.3شکل بود ) داریازنظر آماری معن زیها نآن نیو اختلاف ب

  
 دارای که یهای. ستونپراکسیداز در گیاهچه گندم. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر فعالیت آنزیم آسکوربات 8شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه حرف یک حداقل

Fig 8. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on APX activity of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 
 

 

 

  
 که یهای. ستون. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در گیاهچه گندم6شکل 

 باشند.می LSD آزمون اساس بر دارمعنی آماری اختلاف فاقد هستند مشابه حرف یک حداقل دارای

Fig. 9. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on SOD activity of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test 

 

 ریثتحت تأ زین رداکتاز ونیگلوتات میآنز تیفعال زانیم

نشان داد  جیقرار گرفت و نتا یاسمز لیپتانس یمارهایت

بر  کرومولیم 14/6به مقدار  میآنز نیا تیفعال زانیم نیبالاتر

 یدر حال نی. ادیبار حاصل گرد -5/4 ماریبر گرم در ت قهیدق

به  میآنز نیت ایفعال زانیم نیکمتر یشاهد دارا ماریبود که ت

 نیبر گرم بود و اختلاف ب قهیبر دق کرومولیم 53/6مقدار 

شدت  زانیم شیبود. با افزا داریمعن آماری ازنظر زین هاآن

 یکاهش محسوس میآنز نیا تیفعال زانیم زین یتنش خشک

 00/6بار به  -0 یاسمز لیپتانس ماریدر ت کهطوریبهنشان داد 

اد نشان د جینتا نی. همچندیسبر گرم ر قهیبر دق کرومولیم

بر  کرومولیم 05/6) روانیدر رقم س میآنز نیا تیفعال زانیم

 قهیبر دق کرومولیم 05/6بر گرم( بالاتر از رقم بهاران ) قهیدق

 آمارینظر اختلاف  نیدو رقم از ا نیا نیبر گرم( بود و ب

 (.26شکل ) دیمشاهده گرد داریمعن
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ه دارای هایی ک. ستوندر گیاهچه گندم رداکتاز. مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف خشکی و رقم بر فعالیت آنزیم گلوتاتیون 10شکل 

 باشند.می LSDدار بر اساس آزمون حداقل یک حرف مشابه هستند فاقد اختلاف آماری معنی

Fig 10. Mean comparison for effect of different drought stress treatment and cultivar on GR activity of wheat seedling. 

Column with at least one same letter had no significant difference based on LSD test. 

 

ات صف نیب یهمبستگ زیحاصل از آنال جینتا بر اساس

 ریو غ یمیآنز یهادانیاکسیهمه آنت نیمشخص شد که ب

 و ییایمیوشیصفات ب ریو با سا طرفیکاز باهم یمیآنز

د وجو داریمثبت و معن یهمبستگ لیمقدار کلروف نیهمچن

 زانیم شیاساس مشخص شد که با افزا نیا داشت. بر

 یهادانیاکسیآنت تیفعال شیو افزا یمیآنز یهادانیاکسیآنت

 (.1 جدولاست ) افتهی شیکل افزا لیمقدار کلروف یمیرآنزیغ

 
 

 

 گیری شدههمبستگی ساده بین صفات اندازه. 2جدول 
Table 2. Simple correlation between traits 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   

         1 
 فنل

Phenol 
1 

        1 0.95** 
 یدئفلاونو

Flavonoid 
2 

       1 0.69** 0.71** 
 گلوتاتیون رداکتاز

GR 
3 

      1 0.68** 0.74** 0.74** 
 آسکوربات پراکسیداز

APX 
4 

     1 0.6** 0.52** 0.69** 0.65** 
 پراکسیداز

POX 
5 

    1 0.63** 0.79** 0.73** 0.86** 0.85** 
 کاتالاز

CAT 
6 

   1 0.75** 0.59** 0.74** 0.6** 0.87** 0.82** 
 اسیدآسکوربیک

Ascorbic acid 
7 

  1 0.76** 0.87** 0.48** 0.78** 0.8** 0.79** 0.83** 
 کلروفیل کل

Chl-ab 
8 

 1 0.73** 0.75** 0.74** 0.73** 0.73** 0.7** 0.82** 0.82** 
 پرولین

Proline 
9 

1 0.77** 0.81** 0.73** 0.85** 0.6** 0.78** 0.75** 0.87** 0.89** 
 سوپراکسید دیسموتاز

SOD 
10 

 استداری در سطح پنج و یک درصد *و** به ترتیب بیانگر معنی

(GR ،گلوتاتیون ردوکتاز =APX ،آسکوربات پروکسیداز =POX ،پروکسیداز =CAT ،کاتالاز =Chl-ab ،کلروفیل آ و ب =SOD)سوپراکسید دیسموتاز = 
*and** are significant in 5 and 1% respectively 

  

b
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Baharanبهاران  Sirvanسیروان 

از
کت

دو
ن ر

یو
تات

لو
گ

G
R

 (
µ

m
il

.m
in

-1
.g

-1
)

Cultivars     ارقام

c

b b

a

b

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 -1.5 -3 -4.5 -6

از
کت

دو
ن ر

یو
تات

لو
گ

G
R

 (
µ

m
il

.m
in

-1
.g

-1
)

Osmotic presure(بار)اسمزی پتانسیل



 

 

 بحث

 اناهیکاهش عملکرد در گ یاز عوامل اصل یکی یتنش خشک

توسعه  لیدل نیبه هم استدر مناطق مختلف جهان  یزراع

 تیمحدود نیدر جهان و همچن خشکیمهنمناطق خشک و 

و متضرر شدن از  یجهان در برخورد با تنش خشک یمنابع آب

مختلف در  هاییشآزما روازاین. است یرناپذاجتنابآن  جینتا

 و انتخاب ارقام یاز تنش خشک یناش یجهت کاهش اثرات منف

باشد. در مطالعه حاضر  یپژوهش هاییتاولواز  یستیمقاوم با

سبب  0666 کولیگلا اتیلنپلیاز  یناش یتنش خشک

 اکسیدانییآنتدفاع  ستمیو س یلیکلروف یدر محتوا یراتییتغ

رقم  دوگندم  هاهچیو بهاران گندم شد. در گ روانیدو رقم س

 کولیلاگ لنیاتیبا پل یجادشدها یو بهاران تنش خشک روانیس

بوده  گندم یاهچهگبرگ  یلیکلروف یبر محتوا یاثر منف یدارا

 یلفمخت لیدلا تواندیبرگ م یلیکلروف یاست. کاهش محتوا

اثر  لیبه دل تواندیکاهش م نیا لیاز دلا یکیداشته باشد که 

 ایو  لیکلروف یدارکنندهپا یهامیبر آنز یتنش خشک یمنف

 میآنز تیفعال شیافزا قیاز طر لیکلروف هیتجز شیافزا

 لفعا یهاگونه دیتول باعث خشکی تنشباشد.  لازیکلروف

 یفتوسنتز یهادانهرنگ نشد بیتخر یجهدرنتو  نکسیژا

برگ را به  یلیکلروف یآن کاهش محتوا یجهدرنتشده که 

 یهازهیرنگ زانی(. کاهش مLaxa et al., 2019همراه دارد )

 و بهاران روانیدر ارقام س یاز تنش خشک یناش یفتوسنتز

 شیزاباشد که با اف یدیپیل ونیداسیاز پراکس یناش تواندیم

مالون  زانیم شیها باعث افزاسلول دیآلدئیمالون د زانیم

شده و  یسلول یغشا باتیترک ونیداسیاکس آلدئیددی

 و کاهش یفتوسنتز یهازهیرنگ هیتجز شیبه افزا یتدرنها

(. Nasr Esfahani, 2013) شودیمنجر م لیکلروف زانیم

 یشتریب زانیدر رقم بهاران به م یلیکلروف یکاهش محتوا

برگ  یلیکلروف یو مشخص شد که محتوا دیمشاهده گرد

 23نسبت به رقم بهاران حدود  روانیگندم رقم س اهچهیگ

 توانیم روازاین وبوده  یبرتر ینظر دارا نیو از ا شتریدرصد ب

به  نسبت روانیبرگ رقم س یازهیرنگ یعنوان نمود که محتوا

 کولیگلا اتیلنپلیاز  یناش یتنش خشک طیبهاران در شرا

قاوم م یرقم عنوانبهرقم را  نیبوده و ا یشتریب یداریپا یدارا

 کرد. شنهادینسبت به رقم بهاران پ یخشک طیدر شرا

 ،نیپرول لیاز قب یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنت زانیم

 -0تا  یتنش خشک شیبا افزا دهایو فلاونوئ کیآسکورب دیاس

 کهیدرحال افتی شیو بهاران افزا روانیبار در هر دو رقم س

 شیبار افزا -9 یاسمز لیفنل در هر دو رقم تا پتانس زانیم

آن  زانیم ارب -0 یاسمز لیتا پتانس لیپتانس نیو از ا افتی

 یهاانکسیدانتیآ سنتز توسط ناــاهــگیبود.  یکاهش

ها، فنل ک،یآسکورب دیاس ن،یپرول مانند یمیرآنزیغ

و  نگلوتاتیو ول،وفرــتوک لفاآ ت،بارکوــسآ ،اـــتنوئیدهروکا

 فعال یهاگونه ازحدیشب دیاز تول یاز صدمات ناش نوئیدهاوفلا

(. تنش Laxa et al., 2019) مانندمی نمادر ا ژنیاکس

 یاسمز لیبا کاهش پتانس کولیگلا لنیاتیاز پل یناش یخشک

 شیاافز نیپرول لیاز قب یمیرآنزیغ یهادانیاکسیآنت زانیم

 نیا جیکه نتا (Salehi Eskandari et al., 2023است ) افتهی

مطابقت داشت.  هاپژوهش ریحاصل از سا یهاافتهی با شیآزما

 یهادانیاکسیآنت زانیم شیفزاا زیدر مطالعه حاضر ن

 دیونوئفنل و فلا ک،یدآسکوربیاس ن،یپرول لیاز قب یمیرآنزیغ

 شیافزا لکویگلا لنیاتیاز پل یناش یاسمز لیبا کاهش پتانس

 هاییلپتانس به نگیاها که ییهاواکنشاز  یکیاست.  افتهی

 مینهآ یسیدهاا تجمعو  ساخت دهندیم ننشا پایین بیآ

آب جذب  محیطاز  توانندیمآن  توسط که ستا لینوپر

در  لینوپر تجمع(. Moreno-Galván et al., 2020) ندینما

 دارد. هاتنش غلبا به متومقا یشافزا با مستقیم بطهرا نگیاها

در  لینوپر تجمعو  یآبکم تنش ردمودر  مشابهی یهاگزارش

در  لینوپر تجمع کهدارد  دجوو نیحاو ر برنج ،نیشکر هگیا

 رساختا حفاظت عاملو  سموتیکما عنوانبهرا  سیتوپلاسم

 ردهبههمخو یونی دلتعا که هایییطمحدر  هالملکووماکر

(. Dien et al., 2019; Taha et al., 2020) کنندیم معرفی

 دعملکر ،لینوپر یشافزا با تنش تحت نگیاها هرحالبه

از  حمایت ،گررتو رفشا حفظ طریقرا از  دخو شیزسا

 قمدر ر که کنندیم لعماا سلولیی غشاهاو  هاولکولموماکر

 یمطالعه سازگار نیو در ا ستا تررزبا ریگازسا ینا متحمل

 با یمشهود بود. اعمال تنش خشک یخوببه روانیدر رقم س

از  یرخب زانیم شیمنجر به افزا کولیگلا اتیلنپلیاستفاده از 

 Nasr) دیگرد نیپرول لیاز قب یمیرآنزیغ یهادانیاکسیآنت

Esfahani, 2013)  مطالعه  نیحاصل از ا یهاافتهیکه با

 میشامل تنظ هایییسممکان قیاز طر نیمطابقت داشت. پرول

ر و ثبات د ژنیفعال اکس یهاگونه ییزداسم ،یاسمز تیوضع

ا در ر اهانیگ هاینپروتئ ای دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 ,.Niknam et al) دینمایمحافظت م یمقابل تنش خشک

 زانیدر م شیبا افزا نیپرول زانیدر م شیافزا نی(. همچن2016

از  یبوده که همگ دیفنل و فلاونوئ ک،یآسکورب دیاس

 فیبوده که با توجه به وظا یمیرآنزیغ یهادانیاکسیآنت

 یگندم را در مقابل صدمات ناش اهچهیمواد، گ نیاز ا هرکدام



 

 

 نکهی(. علاوه بر ا1جدول ) ندینمایحفظ م یاز تنش خشک

از  یناش یدر کاهش اثرات منف توانندیم هادانیاکسیآنت نیا

 یاشانهن تواندیم هاآن دیتول شیباشند، افزا مؤثر یتنش خشک

 زانیم شیباشد که افزا یشدت تنش خشک شیافزا یبرا

بر  یبهتر انگریب تواندیم تیاسمول کی عنوانبه نیپرول

 ویاتدیتنش اکس طیباشد. شرا اهیخاک بر گ یاسمز تیوضع

شده  ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول شیباعث افزا اهیحاکم بر گ

 وانعنبه یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنت زانیم شیکه با افزا

 ستاهمراه  ژنیفعال اکس یهاگونه نیمقابله با ا یبرا یراهکار

(Foyer and Noctor, 2003همچن .)انیب نیمحقق نیا نی 

 کی ژنیفعال اکس یهاگونه نداختنبه دام ا ییداشتند که توانا

 یهاگونه نیاز ا توانیماست که  اهانیدر گ یراهکار سازش

 استفاده کرد. ویداتیمقابله با تنش اکس یبرا یاهیگ

 یباعث کاهش محتوا یکه تنش خشک یطیشرا در

 نشان داد جی، نتاشودیمگندم  اهچهیبرگ در گ یلیکلروف

 یمارهایت ریتحت تأث زین یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیفعال

ب سب یو تنش خشک قرارگرفته یاسمز لیمختلف پتانس

 هکطوریبهشده است  هامیآنز نیا تیفعال زانیدر م رییتغ

بار  -5/4 یاسمز لیتا سطح پتانس هامیآنز نیت ایفعال شیافزا

 زانیم که دازیآسکوربات پراکس میآنز جزبهو  وستیبه وقوع پ

 زانیبود، م یشیبار افزا -0 یاسمز لیآن تا سطح پتانس تیفعال

و  موتازسید دیسوپراکس داز،یکاتالاز، پراکس یهامیآنز تیفعال

بود و  یشیافزا بار -5/4 یاسمز لیتا پتانس رداکتاز ونیگلوتات

 یحالت کاهش تیفعال نیبار ا -0 یاسمز لیپتانس ماریدر ت

 یاهاز گونه یبرخ زانیم یوقوع تنش خشک طیداشت. در شرا

 یلولس یغشاها یدیپیل ونیداسیکه در پراکس ژنیفعال اکس

ال فع یهاکه به دنبال آن گونه افتهی شیهستند افزا لیدخ

 یهامیاز آنز یبرخ تیفعال زانیو م گردندیم شیپالا

آسکوربات  داز،یکاتالاز، پراکس لیاز قب دانیاکسیآنت

 شیافزا ازرداکت ونیو گلوتات سموتازید دیسوپراکس داز،یپراکس

 زی(. در مطالعه حاضر نBandehaq et al., 2018) ابدییم

 یوقوع تنش خشک طیبه وجود آمده و در شرا یمشابه تیوضع

 بهت. اس افتهی شیافزا دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال زانیم

 تـغلظ یشازـفا یخشک نشـت یطاشردر  که رسدیم نظر

 زیمـنآ فعالیت خشکیتنش  سطوـت روژندـهی یدـکساپر

 یشازـفا ببـسداده که  شیرا افزا زموتاـیسد یدـکساسوپر

شده  روژندـهی یدـکساپر ۀـتجزی ایبر زکاتالا نزیمآ فعالیت

فعال  یهاگونه دـتولی مدـع لیلد به تنش ونبد یطاشردر  ماا

 روانی. رقم ساست نییپا هایمآنز نیا تیفعال زانیم ژنیاکس

 یتربالا یمیآنز تیفعال زانیم ینسبت به رقم بهاران دارا زین

به  نسبت روانیمطلب است که رقم س نیا انگریب نیبوده و ا

ابله مق ییتر بوده و توانامتحمل یخشک طیرقم بهاران در شرا

ارا نسبت به رقم بهاران د یشتریب زانیرا به م یخشک تنشبا 

 هرچند روانیمشاهده شده است که رقم س زی. در عمل ناست

نسبت به رقم بهاران  یعملکرد کمتر لیممکن است پتانس

رقم  نیدر ا یتحمل به خشک ییتوانا تیقابل یداشته باشد ول

ران بها مآخر فصل نسبت به رق یخشک طیبوده و در شرا شتریب

 یلیکلروف یمحتوا هرچند. است یترقبولقابلعملکرد  یدارا

م نسبت به رق یمختلف خشک طیدر شرا روانیدر برگ رقم س

کل در هر دو رقم  لیکلروف زانیبهاران بالاتر بود، اما کاهش م

از  یناش یوقوع تنش خشک طیو بهاران در شرا روانیس

نش ت یاز اثر منف یناش تواندیرخ داد م کولیگلا لنیاتیپل

 تیو فعال یمیرآنزیغ یهادانیاکسیآنت زانیبر م یخشک

به خسارت  یتدرنهاباشد که  دانیاکسیآنت یهامیآنز

 منجر شده است. لیبه کلروف ژنیفعال اکس یهاگونه

 یسمزا لیکه تا پتانس دازیآسکوربات پراکس میآنز جزبه

 ریسا تیاست، فعال افتهی شیآن افزا تیفعال زانیبار م -0

بار  -5/4تا  یاسمز لیبا کاهش پتانس دانیاکسیآنت یهامیآنز

 یسمزا لیپتانس شتریبا کاهش ب ینازاپسو  افتهی شیافزا

 کاهش یادزاحتمالبهاست.  افتهیکاهش  هاآن تیفعال زانیم

 لیبار به دل -0 یخشک طیتحت شرا هامیآنز نیا تیفعال زانیم

 تمسیبوده که س ژنیفعال اکس یهاگونه ازحدیشب شیافزا

را با شکست مواجه نموده و  یمیآنز یدانیاکسیدفاع آنت

 یهامیآنز ،یاسمز لیپتانس شتریبا کاهش ب یتدرنها

و منجر  دادهازدستخود را  ییکارا یتا حدود دانیاکسیآنت

ه است ک یهیشده است. بد یمیآنز تیفعال زانیبه کاهش م

بار برسد  -0کمتر از  یزانیبه م یاسمز لیپتانس زانیم اگر

مختل شده و ممکن است به  دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 نیمطالعه به ا نیبرسد که در ا زیشاهد ن ماریکمتر از ت زانیم

شدت و مدت تنش  شیپرداخته نشده است. با افزا طیشرا

 زانیبه م دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال زانیم یخشک

که با  (Bandehaq et al., 2018) یابدیمکاهش  یشتریب

 از گرید یمطالعه مطابقت دارد. برخ نیحاصل از ا یهاافتهی

ذرت و گندم مشخص نمود که تنش  اهیگ یمطالعات رو

 یهامیآنز تیفعال زانیدر م یراتییمنجر به تغ یخشک

نموده که با  دازیکاتالاز و پراکس لیاز قب دانیاکسیآنت

 Bai andدارد ) یمطالعه همخوان نیحاصل از ا یهاافتهی

Sui,2016بب س کولیگلا اتیلنپلیاز  یناش ی(. تنش خشک



 

 

 لیاز قب دانیاکسیآنت یهامیاز آنز یبرخ تیشد که فعال

 رداکتاز نویو گلوتات دازیکسآسکوربات پرا داز،یکاتالاز، پراکس

 درخور شیشاهد در ارقام مختلف نخود افزا مارینسبت به ت

 نیا جیکه نتا (Nasr Esfahani, 2013داشته باشد ) یتوجه

 مطالعه بود. نیحاصل از ا جینتا ییدکنندهتأمحقق 

ممکن است با  یطیمختلف مح هایتنشبه  اهیگ مقاومت

 به دام انداختن یبرا دانیاکسیآنت هاییمآنز تیسطح فعال

(. Mckersie, 2023مرتبط باشد ) ژنیفعال اکس یهاگونه

وقوع تنش، شدت  طیپاسخ ممکن است به شرا نیکه ا هرچند

رقم متفاوت باشد. رقم  نیو همچن یاهیآن و نوع گونه گ

رقم  نسبت به یبالاتر اکسیدانییآنت تیفعال یدارا روانیس

با توجه به  روانیکرد که رقم س انیب توانیبهاران بوده و م

با رقم  سهیدر مقا یآن در برابر تنش خشک یمقاومت بالا

 ویداتیدر مقابل تنش اکس یکارآمدتر یحفاظت تیبهاران ظرف

 زانیبالا بردن م قیاز طر تواندیداشته که م یاز خشک یناش

 Hosseinکند ) دایپ شیافزا دانیاکسیآنت هاییمآنز تیفعال

Boldaji et al., 2012 .)دروژنیه دینمونه پراکس عنوانبه 

بوده  یسلول یو غشا هابافتبه  رسانیبآس باتیاز ترک یکی

در  و افتهی شیآن افزا زانیم ویداتیتنش اکس طیکه در شرا

 یسلول یشاهابه غ یشتریآن خسارت ب هیصورت عدم تجز

 فتوسنتز و ندیخسارت فرآ زانیم شیو در صورت افزا زندیم

 ,Gupta and Gupta) گرددیمختل م زین هایمآنز ریسا

 هاییمآنز تیفعال زانیم شیاست که افزا یدر حال نی(. ا2005

آسکوربات  داز،یکاتالاز، پراکس لیاز قب دانیاکسیآنت

 باهم ازرداکت ونیو گلوتات سموتازید دیسوپراکس داز،یپراکس

شده که با کاهش  دروژنیه دیپراکس زانیمنجر به کاهش م

خسارت  زانیم یسلول یدر غشا دیپیل ونیداسیپراکس

 گریدر مطالعه د تیوضع نی. اابدییکاهش م زین واردشده

(. Nasr Esfahani, 2013) یدگردمشاهده  زین نیمحقق

 حذفو  شیدر پالا یدینقش کل یدارا دازیپراکس میآنز

 نی( که در اHojati et al., 2011بوده ) دروژنیه دیپراکس

بار منجر به  -5/4تا  یتنش خشک زانیم شیمطالعه افزا

 شیبا افزا یتدرنهاشده و  میآنز نیا تیفعال زانیکاهش م

ته کاس میآنز نیا تیفعال زانیبار از م -0تا  یتنش خشک شتریب

الاتر ب روانیدر رقم س میآنز نیا تیفعال نکهیشد. با توجه به ا

 یراب یبالاتر تیظرف یدارا روانیاز رقم بهاران بود پس رقم س

بوده و خسارات  ژنیفعال اکس یهابه دام انداختن گونه

. گرددیرقم وارد م نیبه ا یتنش خشک طیدر شرا یکمتر

از مطالعات عنوان داشتند که ارقام مقاوم نسبت  گرید یبرخ

به دام انداختن  یبرا یالاترب تیظرف یبه ارقام حساس دارا

اصل ح جینتا ییدکنندهتأهستند که  ژنیفعال اکس یهاگونه

 زی(. کاتالاز نKhan and Panda, 2018) استمطالعه  نیاز ا

بوده و  ینقش مهم یدارا دروژنیه دیپراکس شیدر پالا

و بهاران تا  روانیدر هر دو رقم س زیکاتالاز ن میآنز تیفعال

شدت  شیو با افزا افتهی شیبار افزا -5/4 یاسمز لیپتانس

 کاسته شده میآنز نیا تیفعال زانیبار از م -0تا  یتنش خشک

کن مم طیشرا نیتحت ا میآنز نیا تیفعال زانیاست. کاهش م

دن ش رفعالیغ ای میبازداشته شدن سنتز آنز واسطهبهاست 

اشد ب لیدروکسیو ه دیمنفرد، پراکس ژنیتوسط اکس میآنز

(Hosseini Boldaji et al., 2012گلوتات .)زین رداکتاز ونی 

 یاشدهاح ونیبه گلوتات یدشدهاکس ونیگلوتات لیکه نقش تبد

وده ب یدینقش کل یدارا ویداتیرا بر عهده دارد، در تنش اکس

 یهابرگآن در  تیسطح فعال شیو گزارش شده است که افزا

 ویداتیدر برابر تنش اکس اهیمقاومت گ شیچغندر منجر به افزا

و بهاران  روانیدر هر دو رقم س زیشده است. در مطالعه حاضر ن

 نیا تیفعال شیبار منجر به افزا -5/4تا  یتنش خشک شیافزا

 زانیبار از م -0تا  یتنش خشک شیافزا یتدرنهاشده و  میآنز

 کاهش زیکاسته است. در ارقام حساس ن میآنز نیا تیفعال

اوم نسبت به ارقام مق رداکتاز ونیگلوتات میآنز تیفعال زانیم

 می(. آنزKhan and Panda, 2018مشاهده شده است )

 ونیلوتاتگ میمشابه با آنز یطیشرا زین سموتازید دیسوپراکس

 دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال کهیدرحالداشت  رداکتاز

 نیاست. در ا افتهی شیافزا یشدت تنش خشک شیبا افزا

 یدازیآسکوربات پراکس تیالفع یدارا روانیمطالعه رقم س

عات از مطال گرید ینسبت به رقم بهاران بود و در برخ یبالاتر

 میآنز تیفعال یکه ارقام حساس گندم دارا شدهعنوان

نسبت به ارقام مقاوم بودند که  یکمتر دازیآسکوربات پراکس

مطالعه بود  نیحاصل از ا جینتا ییدکنندهتأ هاآن جینتا

(Khanna Chopra and Selote, 2017.) 

 

 نهایی گیرینتیجه

 و یکیولوژیزیف اتیبا اثر بر خصوص یوقوع تنش خشک

اع دف ستمیدر س یراتییمنجر به تغ اهیگ ییایمیوشیب

 اهیگ ییبر عملکرد نها قیطر نیشده و از ا اهیگ یدانیاکسیآنت

 یمطالعه مشخص شد که تنش خشک نی. در اگذاردیاثر م

 یلیروفکل یمنجر به کاهش محتوا کولیگلا اتیلنپلیاز  یناش

اهش ک نیا لیدلا انیاز ب نظرصرفارقام گندم شده است.  گبر

دفاع  ستمیبر س یعنوان کرد که تنش خشک دیبا



 

 

 هکطوریبهارقام گندم اثر داشته  اهچهیگ اکسیدانییآنت

 ریغ یهادانیاکسیآنت زانیم یشدت تنش خشک شیافزا

را  دیئفنل و فلاونو د،یاس کیآسکورب ن،یپرول لیاز قب یمیآنز

 یشدت تنش خشک شیافزا نیداده است. همچن شیافزا

کاتالاز،  لیاز قب دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال زانیم

و  تازسموید دیسوپراکس داز،یآسکوربات پراکس داز،یپراکس

رقم  یداده است. با توجه به برتر شیرا افزا رداکتاز ونیگلوتات

قم ر نینمود که ا انیب توانینسبت به رقم بهاران م روانیس

وردار برخ یخشک طیکاشت در شرا یبرا یبالاتر لیاز پتانس

خشک  یوهواآب یدارا طیشرا یبرا آن را توانیبوده و م

ن با فراهم نمود یستیکه در حد توان با هرچندنمود،  شنهادیپ

اجتناب  یهر دو رقم تا حد امکان از وقوع تنش خشک یآب برا

 حاصل گردد. ینمود تا عملکرد بالاتر
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