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Extended abstract 

Introduction 
Sesame (Sesamum indicum L.) is one of the world's most important oilseed crops and is highly 

susceptible to abiotic stresses, particularly drought. Drought reduces plant growth and yield and alters 

morphological and biochemical characteristics. This study aimed to evaluate the responses of different 

sesame genotypes to drought stress and identify drought-tolerant genotypes suitable for cultivation in 

arid regions. 

 

Materials and methods 

In 2023, an experiment was conducted in the growth chamber of the Faculty of Agriculture at 

Mohaghegh Ardabili University to evaluate the responses of 10 sesame genotypes (Halil, Dashtestan, 

Darab, Sardari, Line 24, Line 25, Line 26, Oltan, Naz-Tekshakheh, and Yellow White) to drought stress. 

The experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design (CRD) 

with three replications under hydroponic conditions using perlite and Hoagland nutrient solution. 

Drought stress was imposed at the four-leaf stage using polyethylene glycol (PEG 6000) at three levels 

(0, −3, and −6 bar). Shoot samples were collected to assess morphological traits, biochemical 

parameters (proline, soluble carbohydrates, hydrogen peroxide, malondialdehyde, total phenolic 

content, and total flavonoid content), and polyphenol oxidase activity. Data were analyzed using STAR 

software, and treatment means were compared using the least significant difference (LSD) test at the 1% 

probability level. The yield stability index (YSI) and membership function value (MFV) were used to 

evaluate genotype stability under drought stress. 

 

Results and discussion 

Evaluation of sesame genotypes under drought stress showed that drought significantly reduced 

morphological traits, including seedling length and dry weight, in all genotypes. However, the Sardari 

genotype exhibited the smallest reductions and performed best under both drought stress levels. In 

contrast, proline and soluble carbohydrate contents increased with increasing drought intensity. The 

greatest proline accumulation was observed in the Yellow White and Darab genotypes, whereas Sardari 

exhibited the highest soluble carbohydrate content. Oxidative stress markers, including hydrogen 
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peroxide (H₂O₂) and malondialdehyde (MDA), also increased under drought stress. Dashtestan and 

Line 25 exhibited the highest levels of oxidative stress markers, indicating greater oxidative damage, 

whereas Oltan and Darab had the lowest levels. Total phenolic and total flavonoid contents reached their 

highest levels under moderate drought stress. Yellow White, Darab, Sardari, and Line 24 exhibited 

greater accumulation of these metabolites, whereas Halil and Naz-Tekshakheh showed lower levels. 

Among the antioxidant enzymes, catalase activity was highest in Line 25, Line 26, and Sardari under 

drought stress. Moreover, Naz-Tekshakheh and Sardari exhibited the highest polyphenol oxidase 

activity under severe drought stress, whereas Yellow White and Halil exhibited the lowest activity. 

Analysis of YSI and MFV indicated that Sardari and Darab had the highest YSI and MFV values under 

both drought stress levels and were identified as the most drought-tolerant genotypes. In contrast, Line 

25 and Halil performed poorly across most evaluated traits and were classified as drought-sensitive 

genotypes. 

 

Conclusion 

The findings demonstrated that drought stress significantly affected the morphological and biochemical 

characteristics of sesame genotypes, although the extent of these effects varied among genotypes. 

Sardari and Darab consistently exhibited superior performance under both moderate and severe drought 

stress, as evidenced by smaller reductions in morphological traits, greater accumulation of 

osmoprotectants (proline and soluble carbohydrates), lower levels of oxidative stress markers, and 

stronger antioxidant enzyme activities. These genotypes also had the highest values for the drought 

tolerance indices (YSI and MFV), indicating greater stability and adaptability under water-limited 

conditions. Conversely, Line 25 and Halil were more susceptible to drought stress, exhibiting greater 

growth inhibition and increased oxidative damage. Overall, Sardari and Darab can be recommended as 

promising candidates for cultivation and breeding programs aimed at enhancing drought tolerance in 

sesame, especially in arid and semi-arid regions. 
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 مقاله پژوهشی 
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 ( به تنش خشکی .Sesamum indicum Lهای کنجد ) بررسی  واکنش  ژنوتیپ 

 5زادهیسا شیخپر ، 4زاده، محمد ضعیفی3آزاد پور، نورالدین حسین2زارع ، ناصر* 2،  رسول اصغری زکریا1سکینه پادیاب

   لیاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهی گ کیو ژنت دیگروه تول ،یکشاورز یوتکنولوژیب   یدکتر ی دانشجو. 1

 لیاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ ک یو ژنت دیاستاد، گروه تول .2

 شهر نیمشگ شهر، ن یمشگ یدانشکده کشاورز ،ییدارو اهانیو گ ی اهیگروه علوم گ  ار،یدانش .3

 لیاردب  ، یدانشگاه آزاد اسلام ل،یواحد اردب ، یشناسستیگروه ز  ار،یدانش .4

 لیاردب  ،یلیدانشگاه محقق اردب  ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز  ، یاهیگ کیو ژنت دی گروه تول  ار،یدانش .5

 مشخصات مقاله   چکیده

گیرد.  های غیرزیستی از جمله خشکی قرار میشدت تحت تأثیر تنش مهم است که بهکنجد یکی از گیاهان روغنی  

های متحمل برای های مختلف کنجد به تنش خشکی و شناسایی ژنوتیپ هدف از این پژوهش ارزیابی واکنش ژنوتیپ

سال   در  آزمایش  است.  خشک  مناطق  در  واکنش  به  1402استفاده  بررسی  هلیل،   10منظور  شامل  کنجد  ژنوتیپ 

شاخه و یلووایت در برابر تنش خشکی، در ، اولتان، ناز تک 26، لاین  25، لاین  24دشتستان، داراب، سرداری، لاین  

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و در شرایط  دانشگاه محقق اردبیلی انجام شد. آزمایش به 

از پرلیت و محلول غذایی با استفاده  با استفاده از پلی   هیدروپونیک  اتیلن گلیکول  هوگلند اجرا شد. تنش خشکی 

 72برداری از اندام هوایی پس از  بار( در مرحله چهار برگی اعمال شدند. نمونه   - 6و    -3در سه سطح )شاهد،    6000

اندازه  برای  شاخصساعت  گرفت.  انجام  بیوشیمیایی  و  مورفولوژیک  صفات  تحمل  گیری  برای    MFVو    YSIهای 

دار در طول و وزن خشک گیاهچه در  ها تحت تنش استفاده شدند. تنش موجب کاهش معنیارزیابی پایداری ژنوتیپ

ها شد، با این حال ژنوتیپ سرداری در هر دو سطح تنش عملکرد بهتری داشت. از سوی دیگر، محتوای  تمامی ژنوتیپ

کربوهیدرات  و  به پرولین  یافت،  افزایش  تنش  شدت  افزایش  با  محلول  در  طوریهای  پرولین  میزان  بیشترین  که 

های تنش اکسیداتیو  های یلووایت و داراب و بیشترین کربوهیدرات در ژنوتیپ سرداری مشاهده شد. شاخص ژنوتیپ 

های دشتستان و لاین  آلدئید نیز در اثر تنش افزایش یافتند؛ در این میان ژنوتیپ دیشامل پراکسید هیدروژن و مالون 

های اولتان  که ژنوتیپ هاست، در حالیدهنده آسیب اکسیداتیو بالاتر در آن شترین مقادیر را داشتند که نشان بی  25

( نیز نشان MFV( و تابع عضویت فازی )YSIو داراب کمترین میزان را نشان دادند. تحلیل شاخص پایداری عملکرد )

ها بوده و در  های سرداری و داراب در هر دو سطح تنش خشکی دارای بیشترین مقدار این شاخصداد که ژنوتیپ

 ها شناخته شدند.ترین ژنوتیپ عنوان متحملمجموع به

 های کلیدی:واژه 

 اتیلن گلیکول پلی

 تنش اسمزی 

 سازوکارهای دفاعی 

 های فعال اکسیژن گونه

 

 29/02/1404: افتیدر خیتار

 02/04/1404تاریخ بازنگری: 

 08/04/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1404تابستان 

191-173 :(2)18 

 مقدمه 

  اهانی گ  نیتراز مقاوم  یکی(  .Sesamum indicum Lکنجد )

محسوب    یمحصولات زراع   انیدر م  ینسبت به خشک  یزراع 

نسبDossa et al., 2016)  شودیم مقاومت  وجود  با    ی(. 

خشک برابر  در  شرا  اه یگ  نیا  ،یکنجد    د یشد  ی آبکم  طیدر 

 Bahrami et)  شودیهمچنان دچار افت رشد و عملکرد م 

al., 2012در    ها تیمحدود  نیتراز مهم  یکی  ی(. تنش خشک

(. سان و  Pathak et al., 2014)  رود یکنجد به شمار م  دیتول

( در  Sun et al., 2010همکاران  کنجد  که  دادند  گزارش   )

  شیحساس است و با افزا  ی شدت به خشکبه  یمرحله گلده 

خشک به  ،یشدت  آن  منفعملکرد  تأث  یطور  قرار   ریتحت 

را  یخشک یمنف ریها تأثگزارش  یبرخ ن،یا ر. علاوه بردیگیم

 Ozkanاند ) نشان داده  زیروغن کنجد ن   تیو کم  تیفیبر ک

and Kulak, 2013; Kadkhodaie et al., 2014 دانه  .)

دل به  گ  لیکنجد  روغن  ک  یاهیداشتن  بس  تیفیبا    اریبالا 
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م نظر  از  و  است  )حدود    زانیارزشمند  از    یکی(  %55روغن 

ب  ار  ریمقاد   نیبالاتر اختصاص   یروغن  اهانیگ  نیدر  به خود 

( است  به دلاPathak et al., 2014داده  روغن کنجد    ل ی(. 

و سزامول است؛   نیسزامول  ن،یسزام  رینظ  ییهادان یاکسیآنت

 ,.Were et alدارد )  یطولان  یبوده و ماندگار  داری پا  اریبس

  کیروغن کنجد حدود    یجهان  دی، تول2023(.  در سال  2006

 140/333)با    نیچ  یتن برآورد شده است. کشورها  ونیلیم

ن  770/141)  انماریهزار تن(، م  680/82)  هیجریهزار تن( و 

روغن کنجد در    دکنندگانی تول  نیتربزرگ  بیترتهزار تن( به 

  یجهان  دیدرصد از تول   49جهان هستند و در مجموع حدود  

  دیبا تول  زین  رانیسال، ا  نیرا به خود اختصاص دادند. در هم 

در   ینسبتاً قابل قبول گاه یتن روغن کنجد، جا 930/32 ودحد

مقدار نسبت به    نیمحصول داشته و ا  نیا  دکنندگانیتول  انیم

را   یدرصد  10پنج سال گذشته، رشد سالانه حدود    نیانگیم

 (.ReportLinker, 2024)  دهدینشان م

مورد   اریبس  یکنجد متحمل به خشک  هایپی ژنوت  اصلاح

(. Dossa et al., 2016)  است  گرفته  قرار  نژادگرانتوجه به

گ  تحمل  و  عملکرد  نمو،  تنش  اهانیرشد،  برابر    یهادر 

مورد توجه در   یدیدر حال حاضر از موضوعات کل  ،یستیرزیغ 

  یها. تنشروندیبه شمار م  یاه یگ  فناوریستیو ز  یکشاورز

  یهاحشرات و علف  ،ی اهیگ  یزایماری)مانند عوامل ب  یستیز

غ  و  خشک  یستیرزیهرز(    تیسم  شیافزا  ،یشور  ، ی)مانند 

دماها و  خسارات  نییپا  ا ی بالا    اریبس  ی عناصر  موجب   )

تول  یتوجهقابل -Fraire)  شوندیم  یکشاورز  داتیدر 

Velázquez and Balderas-Hernández, 2013 در  .)

  یهادر درک سازوکار  یریچشمگ  یهاشرفتیپ   ر،یاخ  یهادهه

گ  ا یمقاومت   تنش  اهانیتحمل  به    ایو    یستیز  ی هانسبت 

به    اهانگیواکنش   ن،یحاصل شده است. علاوه بر ا  یستیرزیغ 

طور به  اهیها بر رشد گآن  یمنف  ایمثبت    راتیها و تأثانواع تنش 

(. با  Zhang et al., 2023اند ) قرار گرفته   یجامع مورد بررس

طب  یاهانیگ  حال،  نیا در  ناگز  عتیکه  دارند،    د یبا  ریوجود 

تنشهم با  با    یهازمان  تعامل  در  و  مقابله    گریکدیمختلف 

رخ    یدرپیپ   ای زمان  صورت همها معمولاً بهتنش  نیکنند، که ا

که Pandey et al., 2015)  دهندیم است  شده  گزارش   .)

شور  یخشک غ   یو  تنش  که    یاصل  یستیز  ریدو  هستند 

راهبرد  ی جهان  دعملکر م  یمحصولات  کاهش    دهندیرا 

(Kaushal and Wani, 2016; Singh et al., 2018 با  .)

در    لیدخ  یدیکل  یندهایما درباره فرآ  یحال، دانش فعل  نیا

شرا  اه یگ  یسازگار غ  طیبا  محدود    یستیرزیتنش  همچنان 

ا از  سازوکار  ازین  رو،نیاست.  بهتر  درک  تحمل،    یهابه 

 ی ستیرزیغ   یهاکاهش اثرات تنش   یراهکارهاو    اهیگ  یسازگار

متوقف    اهیرشد گ  ،یتنش خشک  طی. در شراشودیاحساس م

  یاریبس  یکیولوژیزیو ف  ییایمیوشیب  ،یمولکول  راتییشده و تغ

  ط ی (. در شراManghwar et al., 2024)  دهد یرخ م  اهیدر گ

به آب مواجه   یدسترس  د یبا کاهش شد  اهان ی گ  د، یشد  یخشک

م متوقف  را  خود  رشد  و  برا  کنند،یشده  فشار    یاما  حفظ 

سلول جلوگ  یتورژسانس  پژمردگ   یریو  مواد    ، یاز  انباشت  با 

پرول مانند  سا  یقندها  ن، یمحلول  و    باتیترک  ریمحلول 

سلول   تی اسمول پددرون  به  اقدام  »تنظ  یادهیها،  نام    میبه 

به   ،یاسمز  لیبا کاهش پتانس  ندیفرا  نی. اندینمایم  «ی اسمز

  دهدیامکان م   اه ی حفظ بهتر آب کمک کرده و به گ  ا یجذب  

سلول فعال  یساختار  و  کرده  حفظ  را  را   یات یح  یهاتیخود 

از جمله   اهیمختلف گ  یهادر بخش  یاسمز  میادامه دهد. تنظ

م  شه،یر و  برگ  م  وهیساقه،  از   یک یو    شودیمشاهده 

خشک  یدیکل  یسازوکارها تنش  به  تحمل  محسوب    یدر 

 (. Muhammad et al., 2023) شودیم

شناسا  نیا هدف  با  به    ی هاپ یژنوت  یی پژوهش  متحمل 

 ، یکیجامع صفات مورفولوژ  یبررس  قیدر کنجد، از طر  یخشک

تحت دو سطح    ،یااهچهیدر مرحله گ  یمیو آنز  ییایمیوشیب

خشک شد  -3)  میملا  یتنش  و  شرا  -6)  دیبار(  در   ط یبار( 

برا  کیدروپونیه شد.  رتبه  جینتا  قیتلف  یانجام    یبندو 

 ی ریگمیاز مدل تصم  ،ینظر سطح تحمل به خشک  از  هاپ یژنوت

  ج ی. نتاد یاستفاده گرد  یفاز  تیبر تابع عضو  یمبتن  ارهیچندمع

م  نیا ژنوت  تواندیمطالعه  انتخاب  برا  یهاپ یدر    یمناسب 

کنجد در مناطق    دیتول  یداریپا  شیو افزا  یاصلاح  یهابرنامه

 کند.  فایا ینقش مؤثر خشکمه یخشک و ن

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی و طرح آزمایشی 

از   مطالعه،  این  نام  10در  با  کنجد  هلیل،  ژنوتیپ  های 

، اولتان،  26، لاین25، لاین24دشتستان، داراب، سرداری، لاین

و  شاخه  تک  مؤسسه  ناز  از  که  گردید  استفاده  یلووایت 

این تحقیق در سال  تحقیقات کشاورزی کرج تهیه شده بودند.  

محقق    1402 دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  رشد  اتاقک  در 

. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب  اردبیلی انجام پذیرفت

تنش خشکی  سطح  سه  و  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملاً  طرح 

ژنوتیپ کنجد   10( و  PEG) اتیلن گلیکولشده با پلیاعمال  

دو  اجرا گردید.   با محلول هیپوکلریت سدیم  کنجد  بذرهای 



 

 

دقیقه ضدعفونی شده و سپس با آب مقطر    15درصد به مدت  

بذرهای ضدعفونی بار شسته شدند.  شده در  استریل چندین 

پلیسینی تحت    220استایرن  های  و  پرلیت  از  پر  سلولی 

شرایط هیدروپونیک با استفاده از محلول غذایی هوگلند کشت  

نوری  شدند چرخه  دارای  رشد  اتاق  ساعت    16/8. 

.  بود  گراد سانتی  درجه  25  ±  2)روشنایی/تاریکی( در دمای  

  -3  شاهد،  شامل  خشکی  تنش  سطوح  برگی،  چهار  مرحله  در

گلیکول  پلی از  استفاده  با   بار  - 6  و   بار مطابق     6000اتیلن 

 (Michel and Kaufmann, 1973) روش میشل و کافمن

نمونه شد.  فعالیت  اعمال  تحلیل  برای  هوایی  اندام  های 

آنتیآنزیم صفات  های  و  بیوشیمیایی  صفات  اکسیدانی، 

آوری و بلافاصله در نیتروژن مایع فریز شدند  مورفولوژی جمع 

 گراد نگهداری شدند. درجه سانتی - 70و در دمای 

 

 گیری صفات مورفولوژیکاندازه
انتهای ریشه تا  طول گیاهچه از  ها )پنج نمونه در هر تکرار( 

گیری شد،  متری اندازهکش میلینوک ساقه با استفاده از خط

عنوان شاخصی برای ارزیابی رشد اولیه و توانایی گیاه در  که به

استفاده قرار گرفت با شرایط تنش مورد   Kaya et) مقابله 

al., 2006ها ابتدا در دمای  (. برای تعیین وزن خشک، گیاهچه

ساعت در آون با دمای   48اتاق خشک شده و سپس به مدت  

طور کامل  ها بهگراد قرار گرفتند تا رطوبت آندرجه سانتی  70

  001/0ها با استفاده از ترازو با دقت  تبخیر شود. وزن نمونه

توده گیاه انجام  گیری شد، تا یک ارزیابی از زیستگرم اندازه

 (. Reddy et al., 2004شود )

 

آنزیماندازه و  بیوشیمیایی  صفات  آنتیگیری  -های 
 کسیدانا

 Bate etو همکاران ) بیت  ها با روشمحتوای پرولین برگ 

al., 1973 گرم بافت    5/0گیری شد. برای این منظور،  ( اندازه

درصد آسیاب   3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 5برگ در 

میلی سه  سپس  شد.  فیلتر  محلول  و  عصاره  شده  از  لیتر 

لیتر  هیدرین و دو میلیلیتر محلول نینفیلترشده با دو میلی

مدت   به  و  مخلوط  استیک  دمای    30اسید  در    100دقیقه 

گراد در شرایط کنترل شده نگهداری  شدند. پس  درجه سانتی

نمونه آن،  آناز  به  و  گرفتند  قرار  یخ  حمام  در  شش  ها  ها 

طول  میلی در  بالایی  فاز  جذب  شد.  اضافه  تولوئن  موج لیتر 

اندازه  529 اساس نانومتر  بر  پرولین  محتوای  و  شد  گیری 

ین جدول استاندارد بر حسب میکرومول بر گرم وزن تازه تعی

گرم بافت تازه    2/0برای تعیین محتوای کربوهیدرات،    .گردید

درصد مخلوط شد و به مدت یک    95لیتر اتانول  میلی  10با  

گراد در حمام آب قرار گرفت.  درجه سانتی  80ساعت در دمای  

لیتر فنل  لیتر از محلول حاصل با یک میلیسپس، یک میلی

درصد مخلوط   98لیتر اسید سولفوریک  میلی  5درصد و    5/0

با   آن  شدت  که  شد  زرد  رنگ  ایجاد  به  منجر  واکنش  شد. 

گیری گردید.  نانومتر اندازه 483موج اسپکتروفتومتر در طول  

منحنی  با  جذب  مقایسه  طریق  از  کربوهیدرات  محتوای 

  (.Dubois et al., 1956استاندارد گلوکز محاسبه شد ) 

بر   هیدروژن  پراکسید  روشمحتوای  و  اساس  ولیکووا 

برای گیری گردید،  ( اندازهVelikova et al., 2000همکاران )

این منظور، یک گرم از بافت تازه گیاهی در حمام یخ با پنج  

درصد هموژنیزه گردید. سپس مخلوط    TCA 1/0 لیترمیلی

گراد و  دقیقه در دمای چهار درجه سانتی  15حاصل به مدت  

محلول   12000با سرعت   از  شد.  دقیقه سانتریفیوژ  در  دور 

لیتر بافر پتاسیم  میلی  5/0لیتر برداشته و با  میلی  5/0رویی،  

میلی (pH=7.0) مولارمیلی  10فسفات   یک  محلول و  لیتر 

پتاسیم یدید مخلوط شد. جذب نوری محلول در طول موج  

اسپکتروفتومتر  390 توسط   UV-Vis 200  نانومتر 

هیدروژن اندازه پراکسید  محتوای  نهایت،  در  گردید.  گیری 

استانداردنمونه  منحنی  از  استفاده  با  حسب  H₂O₂ ها  بر  و 

 .میکرومول در گرم وزن تر محاسبه شد

محتوای   تعیین  طریق  از  لیپیدی  پراکسیداسیون 

عنوان شاخص آسیب اکسیداتیو به  (MDA) آلدئیددیمالون

گرم ماده گیاهی    2/0گیری شد. ابتدا،  به غشاهای سلولی اندازه

آسیاب و محلول حاصل   یک درصد  TCA  لیترمیلی  5تازه در  

دقیقه سانتریفیوژ    20دور در دقیقه به مدت    10000با سرعت  

میلی با چهار میلیشد. سپس یک  از محلول رویی  لیتر  لیتر 

در TBA محلول درصد  گردید.    TCA 20%   پنج  مخلوط 

مدت   به  واکنش  دمای    30مخلوط  در  درجه   95دقیقه 

از خنکسانتی با سرعت  گراد گرم شد و پس  سازی، مجدداً 

مدت    10000 به  دقیقه  در  شد.    15دور  سانتریفیوژ  دقیقه 

نانومتر با استفاده    600و    532های  موج جذب محلول در طول

اسپکتروفتومتر محتوای  اندازه SP-UV 200 از  و  گیری 

موج محاسبه آلدئید بر اساس اختلاف جذب دو طولدیمالون

    (.Heath and Packer, 1968)شد 

کل،   فنل  میزان  سنجش  وزن خشک   5/0برای  از  گرم 

 (v/v) درصد  80لیتر متانول  میلی  10بخش هوایی گیاه در  
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گراد  در هاون چینی ساییده شده و در دمای چهار درجه سانتی

مدت   سرعت    15به  با  دقیقه   10,000دقیقه  در  دور 

میلی به یک  استخراجی، یک  سانتریفیوژ شد.  از عصاره  لیتر 

با  میلی )رقیق شده  فولین سیوکالتو  لیتر  میلی  9لیتر معرف 

دقیقه،   پنج  از  پس  شد.  مخلوط  و  اضافه  مقطر(    5/2آب 

لیتر سدیم کربنات هفت درصد به آن افزوده و به مدت  میلی

دقیقه در دمای آزمایشگاه در شرایط کنترل شده کشت   90

نانومتر خوانده شد و    750ها در طول موج  شد. جذب نمونه

غلظت از  استاندارد  برای منحنی  اسید  گالیک  معلوم  های 

منحنی   خط  )معادله  گردید  تهیه  کل  فنل  میزان  تعیین 

)Y=0.001X + 0.0031دارد  استان  )Marinova et al., 

2005.) 

رنگبه روش  کل،  فلاونوئید  میزان  تعیین  سنجی منظور 

 Changچانگ و همکاران ) آلومینیوم بر اساس دستورالعمل

et al., 2002  ،از وزن   1/0( به کار رفت. در این روش گرم 

خشک بخش هوایی با آب دیونیزه در هاون ساییده و سپس  

دور در دقیقه سانتریفیوژ    5000دقیقه در سرعت    15به مدت  

  95لیتر اتانول  میلی  5/1لیتر از محلول رویی،  شد. به نیم میلی

کلراید  میلی  1/0درصد،   آلومینیوم    1/0درصد،    10لیتر 

و  میلی مولار  یک  استات  پتاسیم  آب میلی  8/2لیتر  لیتر 

دقیقه در دمای    45دیونیزه اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت  

گراد( در شرایط کنترل شده درجه سانتی 27-25آزمایشگاه )

نمونه از  یک  هر  جذب  سپس  و  در  کشت  نانومتر    415ها 

منحنی   کل،  فلاونوئید  محتوای  تعیین  برای  شد.  خوانده 

های معلوم کوئرستین تهیه گردید )معادله  ارد از غلظتاستاند

 (.  Y=0.0158X + 0.0198خط منحنی استاندارد

اندازه آنزیمبرای  آنتیگیری  پنج گیاهچه های  اکسیدانی، 

آوری و در نیتروژن مایع برای طور تصادفی از هر تکرار جمعبه

فعالیت   بافر  تحلیل  محلول  سپس،  شدند.  ذخیره  آنزیمی 

شده  های همگنها اضافه شد. نمونهاستخراج تهیه و به نمونه

برای   نهایی  رویی  محلول  و  شدند  سانتریفیوژ  مرحله  دو  در 

فعالیت اندازه شد.  ذخیره  آنزیمی  فعالیت  گیری 

همکارانفنلپلی و  ریموند  روش  طبق  نیز   اکسیداز 

(Raymond et al., 1993)   گیری شد، به این صورت اندازه

عصاره   و  پیروگالول  فسفات،  بافر  شامل  واکنش  مخلوط  که 

 . نانومتر ثبت شد 430موج آنزیمی تهیه و جذب در طول

 تجزیه و تحلیل آماری 
واریانس   تأثیر   ( ANOVA) آنالیز  بررسی  از  حاصل  نتایج 

عوامل مختلف )تنش و ژنوتیپ( بر روی صفات مورد مطالعه 

ها  انجام شد. مقایسه میانگین STAR1با استفاده از نرم افزار  

در سطح احتمال یک درصد انجام    LSDبا استفاده از آزمون  

پایداری عملکرد ) برای  ( بهYSIشد. شاخص  عنوان معیاری 

ها در شرایط تنش طبق فرمول  تعیین کمیت پایداری ژنوتیپ

 Bouslama and)و اسکاپاگ  بوسلاما  پیشنهاد شده توسط  

Schapaugh, 1984)    :محاسبه شدYSI = Yp/Ys    در این

و  نشان  Ypمعادله،   مطلوب  شرایط  در  عملکرد   Ysدهنده 

تابع عضویت   میانگین  مقدار  است.  تنش  عملکرد در شرایط 

(MFVفازی ارزیابی جامع  روش  از  استفاده  با  تعیین شد   ( 

(Chen et al., 2012)  .MFV    برای هر صفت با فرمول زیر

  محاسبه می شود:

]1[                                Xi =
(X − Xmin)

(Xmax − Xmin)
× 100% 

آن   در  دهنده    Xiکه  واقعی    Xاست،    MFVنشان  مقدار 

است،  اندازه شده  و    minXو    maxXگیری  بالاترین  ترتیب  به 

ژنوتیپپایین همه  در  شده  مشاهده  صفات  مقادیر  ها  ترین 

به عنوان میانگین    MFVهستند. برای هر ژنوتیپ، میانگین  

MFV  به مربوط  شد.   11از    YSIهای  محاسبه  صفت 

MFV  از غیر  برای همه صفات  بالاتر   MDAو    2O2Hهای 

صفت   دو  این  برای  ولی  شد  بالاتر  MFVلحاظ  های 

دهنده حساسیت به تنش است )که کمتر مطلوب است(،  نشان

از مقادیر )  استفاده   صفات  این  برای(  MFV  –100بنابراین 

خاص خود   MFV  میانگین  دارای  ژنوتیپ  هر  بنابراین،.  شد

تری دهنده ژنوتیپ مطلوببالاتر نشان  MFVاست و میانگین  

  است.

 

 نتایج و بحث 

خشکی القاشده توسط تجزیه واریانس نتایج حاصل از تنش  

مورفولوژیکی، پلی صفات  تمامی  روی  بر  گلیکول  اتیلن 

آنزیم و  آنتیهابیوشیمیایی  ژنوتیپی  در  های  اکسیدانی 

و  ژنوتیپ  تنش،  اصلی  اثرات  که  داد  نشان  کنجد  مختلف 

معنیبرهم گیاهچه(  از طول  )غیر  تنش   × ژنوتیپ  دار کنش 

   .(1جدول بودند )
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تنش خشک  جینتا  انسیوار  هیتجز  .1  جدول اثر  از  پل  یحاصل  با  رو  کولیگل  لنیاتیالقاء شده  در    ی بر  مطالعه  مورد  صفات 

 کنجد  یهاپیژنوت

Table 1. Analysis of variance (ANOVA) of the effects of drought stress induced by polyethylene glycol on 

traits studied in sesame genotypes. 

S.O.V 
 

df 

Mean Squares 

PL PDW Pro CH MDA 

Stress (S) 298.272 ** 308.018 **4.276 ** 9575.232 ** 370.539 2 تنش ** 

Genotype(G)  40.016 ** 65.582 **0.569 ** 328.295 ** 2.124 9 ژنوتیپ ** 

S × G 18 0.511ns 24.171 * 0.124** 8.381 ** 9.316 ** 

Error 4.124 1.674 0.006 11.949 0.440 60 اشتباه 

CV (%)   8.95 6.81 5.64 9.30 12.33 

 

 

 Table 1. Continued                                                                                                                                       ادامه  .1 جدول

S.O.V 
 

df 

Mean Squares 

TPHE TFLA H2O2 CAT PPO 

Stress (S) 644.073 ** 32.256 ** 6768.312 ** 2486.743 ** 467.317 2 تنش ** 

Genotype(G)  70.538 ** 11.869 ** 721.431 ** 212.677 ** 22.259 9 ژنوتیپ ** 

S × G 18 6.397 ** 85.722 ** 126.805 ** 1.513 ** 10.511 ** 

Error 3.591 0.619 11.540 12.534 1.595 60 اشتباه 

CV (%)   9.61 5.98 4.65 24.26 6.92 

ns ،*   درصد  1درصد و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی **و 

PL:  ؛  طول گیاهچهPDW:    وزن خشک گیاهچه؛Pro:    پرولین؛CH :    کربوهیدرات؛MDA:  آلدئید؛  دیمالونTPHE:    فنول کل؛TFLA:  

 .فنل اکسیدازپلی :PPOکاتالاز؛  :CATهیدروژن؛  پراکسید: 2O2Hفلاوونوئید کل؛ 

ns, *, and ** are non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

PL: Seedling length; PDW: Seedling dry weight; Pro: Proline; CH: Carbohydrate; MDA: Malondialdehyde; 

TPHE: Total phenol; TFLA: Total Flavonoids; H2O2: CAT: Catalase; PPO: Polyphenol oxidase.  

 

 

 یصفات مورفولوژ
طول و وزن   ، یشدت تنش خشک  ش ینشان داد که با افزا  جینتا

گ تمام  اهچهیخشک  روند    هاپی ژنوت  یدر  شاهد  به  نسبت 

ب  ی کاهش گ  نیشتریدارد.  ت  هااهچهیطول  و    ماریدر  شاهد 

تنش    نیکمتر در  شرا  -6آن  در  شد.  مشاهده  تنش    طیبار 

  یهاپ یمربوط به ژنوت اهچهیطول گ نیشتریبار(، ب  -3) میملا

  پیمقدار در ژنوت  نیکه کمتر  ی بود، در حال  26  ن یو لا  تاناول

شرامتریسانت  8/5)  تیلووای .در  شد  مشاهده  تنش    طی( 

) هر دو   یاولتان و سردار  یها پیبار(، ژنوت -6)  دیشد  یخشک

دارامتریسانت  44/4با   گ  نیشتر یب  ی(  و    اهچهیطول  بودند 

. در هر دو  باشدیم  24نیلا  پژنوتی  به  بوطمقدار مر  نیکمتر

  نیب  یداریتفاوت معن  د، یو شد   م یملا  یتنش خشک  طیشرا

  ی در همه  اهچهیمشاهده نشد و کاهش طول گ  هاپ یژنوت  ریسا

روند در مورد   نی(. همالف  -1شکلمشابه بود )  باًیتقر  پ یژنوت

گ خشک  ب  زین  اهیوزن  بود،  خ  نیشتریصادق   شک وزن 

شاهد )بدون تنش( مشاهده شد و    مار یت  طیدر شرا  ها اهچهیگ

-)   د یشد  یتنش خشک  طیمقدار وزن خشک در شرا  نیکمتر

  نیشتریبار(، ب  - 3)  م یتنش ملا   طی. در شراد یبار( ثبت گرد  6

و داراب   یسردار  هایپیوزن خشک مربوط به ژنوت  نیو کمتر

  هایپیژنوت  ز،یبار( ن  - 6)   دی شد   یتنش خشک  طیرابود، در ش

ب  یسردار داراب  کمتر  نیشتریو  را   نیو  وزن خشک  مقدار 

  د،ی و شد  م ی ملا  ی تنش خشک  طینشان دادند. در هر دو شرا

وجود نداشت و کاهش    هاپیژنوت  ریسا  نیب  یداریتفاوت معن

اکثر    اهچهیوزن خشک گ اتفاق   هاپیژنوت در  به طور مشابه 

کاهش را در هر دو صفت و     نیکمتر  یسردار  پیافتاد و ژنوت

   (. ب-1شکل )تنش را داشت  طیتحت هر دو شرا

پل   ی هاغلظت   حضور ط  کولیگللنیاتیبالاتر  رشد    یدر 

  یطور منفرشد و نمو را مهار کرده و به  ی ندهایفرآ  اهچه،یگ

گ صفات  نتا گذاردیم   ریتأث  یااهچهیبر  در    یمشابه  جی. 

   اهچهیگزارش شده است که کاهش رشد گ  زین گریمطالعات د
 



 

 

 

 
دهنده عدم تفاوت کنجد. حروف مشابه نشان  یهاپی)ب( در ژنوت  اهی)الف( و وزن خشک گ   اهچهیبر طول گ   یتنش خشک  ریتأث  .1  شکل

 درصد است.  کیدر سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  یدر هر سطح تنش خشک هاپیژنوت  نیب داریمعن
Fig. 1. Effect of drought stress on plantletlength (a) and plant dry weight (b) in sesame genotypes. Similar letters indicate 

non-significant difference between genotypes at each level of drought stress based on the LSD test at a 1% probability 

level. 

 

 

  ی بر اثر تنش خشک   (.Hordeum vulgare L)جو    اهیدر گ

  یستمیمر  ی هابر سلول  یخشک  ش از اثر تن  ی احتمال دارد ناش

  لیو طو  میتقس  ند یباشد که منجر به اختلال در فرآ  اهچهیگ

سلول مشدن  کاهش  Hellal et al., 2018)  شودیها   .)

  لیبه دل  یخشک ساقه در سطوح بالاتر تنش خشک  تودهست یز

دسترس محصولات   یکاهش  انتقال  در  اختلال  و  رطوبت  به 

محلول و نشاسته( از منبع )برگ(    ی)مانند قندها  یفتوسنتز 

ر و  )ساقه  مخزن  مشهیبه  اباشدی(  مطالعات    ده ی پد  نی.  در 

ظرف  یمتعدد در  تفاوت  به  و  است  شده    میتنظ  تیگزارش 

انتقال مواد   یی و کارا  ،یفتوسنتز  تیحفظ فعال  ییتوانا  ،یاسمز

م  یهاپ یژنوت  انیم  یفتوسنتز  داده  نسبت    شودیمختلف 

(Mahpara et al., 2022; Mohi-Ud-Din et al., 2021 .)

و   ی سلول میکاهش طول ساقه ممکن است به اختلال در تقس

مربوط باشد که    یاز تنش رطوبت  یناش  یسازغده  یندهایفرآ

گ رشد  توقف  (. Marmar et al., 2013)   شود یم  اه ی باعث 

  ریتأث  یاند که تنش خشکنشان داده  زین  نیشیپ   یهایبررس

در   ژه یوکنجد دارد؛ به  یهااهچهیبر رشد گ  یتوجهقابل یمنف

شد  طیشرا غلظت    دیتنش  پل  20)مانند   لن یاتیدرصد 

  اهچهیدر طول و وزن خشک گ  یداری(، کاهش معنکولیگل

صفات   ریسا  ن،یمشاهده شده است. همچن  هاپیژنوت  یدر تمام

 شه یطول ساقه، نسبت ر  شه،یمانند طول ر  هیمرتبط با رشد اول

  ریتحت تأث زین یی و هوا ینیرزمیز یهابه ساقه و وزن تر اندام

خشک اافتندی کاهش    ی تنش    تیحساس  انگریب  ها افتهی   ن ی. 

ها در  آن  ی و کارآمد  یبه تنش خشک  یااهچهی صفات گ  یبالا

 ,.Ahmed et alاست )  یآبمتحمل به کم  یهاپ یژنوت  یابیارز

 Yang etشده در برنج ) گزارش  جیما با نتا   ی هاافتهی(.  2022
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al., 2019( ذرت  ،)Mi et al., 2018 ( کانولا ،)Dreccer ; 

Hatzig et al., 2018( و  گلرنگ )Singh et al., 2016  )

خشکهم است.  روش  یراستا  کاهش    یمختلف  یهابه  باعث 

کاهش باز    ،یموجب مهار انبساط سلول  ی. خشکشودیرشد م

  تیو در نها  شود یم  دراتیکربوه  نیها و کاهش تأمشدن روزنه

  تواندیم  یخشک  ن،ی. افزون بر ادهدیم   هشرا کا  دیرشد و تول

آل  هیتجز  ندیفرآ نت  یمواد  در  مواد   جهیو  بودن  در دسترس 

)  یمغذ دهد  کاهش  دوره  Seleiman et al., 2021را   .)

ر  د یشد  یخشکسال  یطولان طول  کاهش  به  در   شهیمنجر 

م  انیگندم قطر  کاهش  لگوم  شهیر  ن یانگیو  مدر    شودیها 

(Sun et al., 2024 .) 
 

 محلول   دراتیو کربوه  نیپرول  ی محتوا
برخ  نیپرول  نهیآم  دیاس  ریمقاد ژنوت  یدر  افزا  هاپ یاز    ش یبا 

به    -3شدت تنش )از شاهد به   بار( به طور    -6بار و سپس 

نتا افتی   شیافزا  یداریمعن ژنوت  جی.  که  داد  در    هاپینشان 

شرا  نیپرول  دیتول تفاوت  طیتحت  تنش  قابل    یهامشابه 

  زان یم  نیشتریبار(، ب  -3)  میتنش ملا  طیدارند. در شرا  یتوجه

  زیمقدار ن  نکمتری  وو داراب    تیلووای  ی هاپیدر ژنوت  نیپرول

  - 6)  دیشد  یتنش خشک  طشرای   در.  بود  24  نیمتعلق به لا

  شد،  مشاهده   لوایتی  پیدر ژنوت  نیپرول  زانیم  نیشتریبار(، ب

ژنوت  حالی  در  داد   نشان  رامقدار    نیکمتر  24  نیلا  پیکه 

پرول  زین  دراتیکربوه  رمقادی(.  الف-2  شکل) در    نیهمانند 

  یهامختلف تفاوت  یهاپیژنوت   انیدر م  یپاسخ به تنش خشک

 ن یشتریبار(، ب  - 3)  می تنش ملا  طینشان داد. در شرا  یداریمعن

و داراب   یسردار  یهاپ یدر ژنوت  بیبه ترت   دراتیکربوه  زانیم

ژنوت  نکمتری  و در  مشاهدهنازتک  پیمقدار    در.  شد  شاخه 

خشک  طشرای ب  -6)   دیشد  یتنش  مقدار   نیشتریبار(، 

ژنوت  دراتیبوهکر  و   داراب  در  آن  از  پس  و  ی سردار  پیدر 

ژنوت  حالی   در  شد،  مشاهده  لووایتی   با  شاخهنازتک  پیکه 

را داشت   زانیم  نکمتری  تر  وزن   گرم  بر  گرمیلمی  40/12مقدار

  پیژنوت  نیبودن اثر متقابل ب  داریبه معن  توجه(. با  ب-2شکل  )

به نوع   یبه تنش خشک  نیگفت که پاسخ پرول  توانیو تنش م

  (.ب-2شکل وابسته است ) پیژنوت

متابول  در ما، تجمع  مانند    یخشک  ییالقا  یها تیمطالعه 

در کنجد    یتنش خشک  طیتحت شرا  یداریطور معنبه  نیپرول

  دروژنیه  دیسطح مواد مضر مانند پراکس  نی. پرولافتی  شیافزا

مالون فعال  دیآلدئیدو  و  داده  کاهش    ی هامیآنز  تیرا 

 ,.Khan et alداد ) شیذرت افزا اهانیرا در گ دانیاکسیآنت

همچن2025 محتوا  نیا  ن،ی(.  بهبود  باعث    ن ی پروتئ  یماده 

از   هات ی اسمول یداخل ریذخا شیو افزا یحفظ مواد مغذ اه،یگ

 ی به حفظ تعادل خشک  جهی و قندها شده و در نت  نیجمله پرول

نشان   ری(. مطالعات اخKhan et al., 2025کمک کرده است )

پرولداده که  ط  یمتعدد  یهانقش  نیاند    فا یا  نشت  یدر 

  یهااز جمله بهبود نرخ فتوسنتز و تعامل با مولکول  کند؛یم

 تروژن ی)مانند ن   مترهایگازتراس  ریمختلف نظ  دهنده گنالیس

تنظدیاکس و  گ  یهاکنندهمی(    یسازفعال  یبرا  یاهیرشد 

 ;Hanif et al., 2021مرتبط با تنش )  یگنالیس  یرهایمس

Rajametov et al., 2021; Singhal et al., 2021  مانند .)

محافظ عمل    تیعنوان اسمولبه  زیمحلول  ن  یقندها  ن،یپرول

،  ROS   یسازیخنث  ،یکرده و در حفظ تعادل ردوکس سلول

مرتبط    یهامثبت ژن   میتنظ  ،یمحافظت از دستگاه فتوسنتز

در    دهندهگنال یعنوان مولکول سنقش به  نیبا تنش و همچن

 ;Ahmad et al., 2020)  کنندینقش م  یفایتنش ا  طیشرا

Afzal et al., 2021  پژوهش حاضر، مشخص شد که (. در 

  ها پ یدارد. ژنوت  یشیتنش روند افزا  طیتحت شرا  نیپرول  زانیم

نشان    طیرا در شرا  ی متفاوت  یکیولوژیزیف  یهاپاسخ مختلف 

ا قبل  افتهی  ن یدادند.  مطالعه  ب  ی با    ها پیژنوت  کردیم  ان یکه 

پا  ی متفاوت  یهاسمیمکان  یدارا هستند    سخ در  تنش  به 

(Kabbadj et al. 2017هم )ج ینتا  نیا  نیراستا بود. همچن  

 ی ( که به بررسDu et al., 2020و همکاران )  وید  یهاافتهیبا  

محلول کل    یهادرات یکربوه  یمحتوا  عیبر توز  یخشک  ریتأث

اند،  پر شدن بذر پرداخته   ییدر مرحله ابتدا  ایسو  یهادر برگ

نشاسته    ریذخا  د،یشد  یخشکسال  طیمطابقت دارد. تحت شرا

محلول    ی که غلظت قندها  یدر حال   ابد، ی ممکن است کاهش  

بحران آستانه  از  بالاتر  در  است  وظ  یبرا  یممکن    فه یانجام 

)  یخشک  میتنظ شود   ,.Martínez-Vilalta et alحفظ 

2016; Wiley et al., 2019 .) 
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محتوا  یتنش خشک   ریتأث.  2شکل کربوه  نیپرول  یبر  و  ژنوت  دراتی )الف(  در  نشان  یهاپی)ب(  مشابه  تفاوت کنجد. حروف  دهنده عدم 

 درصد است.  کیدر سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  یدر هر سطح تنش خشک هاپیژنوت  نیب داریمعن

Fig. 2. Effect of drought stress on proline  (a) and carbohydrate (b) content in sesame genotypes. Similar letters indicate 

non-significant difference between genotypes at each level of drought stress based on the LSD test at a 1% probability 

level. 

 

 

مالون  H2O2)  دروژنیه  د یپراکس  ی محتوا و   )
  (MDA)  دیآلدئید

 د یدر تول  یتوجهقابل  راتییدهنده تغنشان  قیتحق  نیا  جینتا

مختلف کجد در واکنش به   یهاپ یدر ژنوت   دروژنیدهیپراکس

  یهاپیدر ژنوت  دروژنی ه  دی پراکس  زانیاست. م  یتنش خشک

نشان   یداریمعن  راتییتغ  ی مختلف در پاسخ به تنش خشک

و    ندشتستا  یهاپیبار(، ژنوت  -3)  میتنش ملا  طیداد. در شرا

  ی را داشتند، در حال  دروژنیه  دیتجمع پراکس  نیشتربیداراب  

  ط ی را نشان دادند. در شرا  ریمقاد  نکمتریو اولتان    یکه سردار

ب  -6)   دیتنش شد باز   دروژنیه  دیمقدار پراکس  نیشتریبار(، 

  یهاپیژنوت  ط،یشرا  نای  در.  شد  ثبتدشتستان    پیهم در ژنوت

سردار  لووایت،ی و  بالا  رمقادی  زین  یداراب  داشتند.    یینسبتاً 

ب  زانیم  نیکمتر  اولتان  پیژنوت اختلاف  داد.  نشان    نیرا 

ژنت  ی دهندهنشان  هاپ یژنوت واکنش  یکیتنوع    یهادر 

تنش خشک  ویداتیاکس ا(الف-3شکل  )است    یتحت  در   ن ی. 

شاخص  به  دیآلدئیدمالون  یمحتوا   قیتحق عنوان 

افزا  ،یدیپیل  ونیداسیپراکس تمام   شی با  در  تنش    یشدت 

  میتنش ملا  طیب(. در شرا- 3)شکل    افتی   شیافزا  هاپ یژنوت

ژنوت  -3)   زان یم  نیشتربی  همچنان  25  ن یلا  پیبار(، 

  26  نیو لا  24  نیکه لا  یرا داشت، در حال  دیآلدئیدمالون

شرا  نکمتری در  دادند.  نشان  را  ش  طیسطوح    - 6)  دی دتنش 

ب ژنوت  دیآلدئیدمالون   زانیم  نیشتریبار(،   و   25  نیلا  پیبه 

ژنوت  نکمتری   ل،یهل  یهاپژنوتی.  داشت  تعلقداراب    پیبه 

نازتک  یسردار متوسط  در  زنی  شاخهو  گرفتند    یسطح  قرار 
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دهنده عدم  کنجد. حروف مشابه نشان  یهاپیدر ژنوت  دیآلدئی)الف( و مالون د  دروژنیدهیپراکس  یبر محتوا  یتنش خشک  ریتأث  .3شکل  

 .است ٪1در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون   یدر هر سطح تنش خشک هاپیژنوت  نیب داری تفاوت معن

Fig. 3. Effect of drought stress on H2O2 (a) and malondialdehyde (b) contents in sesame genotypes. Similar letters 

indicate no significant difference between genotypes at each level of drought stress based on the LSD test at a 1% 

probability level. 

 

 

گونه  ،ی اهیگ  یهاسلول  در اکس  یهاتجمع   ژن یفعال 

(ROSاکس کاهش  با  ط  ژنی(  و    یندهایفرا  یدر  فتوسنتز 

نها در  که  است  مرتبط  پراکس  تیتنفس  به    ون یداس یمنجر 

تول  یسلول  یغشا  یدیپیل (  MDA)  دیآلدئیدمالون  دیو 

(.  در Islam et al., 2014; Raza et al., 2017)  شودیم

القاشده    یمتعدد، اثرات تنش خشک  ی ربتج  یهاشیآزما  یط

پل شاخص  کولیگل  لنیاتیبا  اکس  یهابر  در    ویداتیتنش 

گ  یهاگونه کلزا   یبررس  یاهیمختلف  در  است.  شده 

(Brassica napus L کاربرد  پل ،).در    6000  کولیگل  لنیات  ی

افزا  20و    10سطوح   باعث   ر یقابل توجه در مقاد  شیدرصد 

H₂O₂    وMDA  دیگرد  (Hasanuzzaman et al., 2018 .)

سو تدرGlycine max)  ایدر  کاهش  نشت    یجی(،  در 

م  یتیالکترول تنش  47و    26،  11  زانیبه  تحت    ی هادرصد 

  10،  5در سطوح    کولیگل  لنیات  ی با پل یخشک  دی تا شد  م یملا

 Rezayian etدرصد و به مدت سه هفته گزارش شد ) 15و 

al., 2020دو رقم ذرت )  یرو  یا(. در مطالعهZea mays 

L15به مدت    یزراع   تیدرصد ظرف  50با    ی.(،  تنش خشک 

شد که با    ROS  ی سم  یهاگونه  ازحدشیب  دیروز منجر به تول

ب اکس   MDAشتر یتجمع  تنش  بروز  بود    ویداتیو  همراه 

(Hussain et al., 2019ا بر آن   دیتأک  ج ینتا  نی(. مجموعه 

خشک تنش  که  طر  یدارد  فعال    یهاگونه  شیافزا  قیاز 

اکس  ژن،یساک تعادل  در  اختلال  و    ،ییغشا  بیآس  و،یداتیبه 

گ  یمولکول  بیتخر م  اهانیدر  م  شودیمنجر    ن ی ا  زانیو 

متفاوت    ی اهی رقم گ  یکیژنت  ت یبسته به گونه و ظرف  ها ب یآس

( اHasanuzzaman et al., 2012است  از    رو،ن ی(. 
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  یبرا  یشاخص  تواندیم   MDAو    H₂O₂  ریمقاد  یریگاندازه

 باشد.  یسلول یبه بافت و غشا  بیآس زانیم نییتع
 

 کل  دیفنول و فلاوونوئ  ی محتوا
م   جینتا همه  دهدینشان  شرا  ها پ ژنوتی  یکه  تنش    طیدر 

شکل  را نشان دادند )  دیفنول و فلاوونوئ  ریمقاد  نیبالاتر  م، یملا

فنول و   یمحتوا  شیافزا  د،ی تنش شد  طیدر شرا  الف و ب(،  4

 ر یذخا  هیتخل  لیاست که به دل  میکمتر از تنش ملا دیفلاوونوئ

به    د یفنول و فلاوونوئ  یوسنتزیب  یرهایمهار مس  ای   یکیمتابول

 ,Apel and Hirt)  باشد یاز تنش م   یناش   یهابیآس  لیدل

نتا2004 م  ج ی(.  به  ژنوت  زانیمربوط  در  کل    یهاپیفنول 

  - 3)صفر،    یمختلف کنجد تحت سطوح متفاوت تنش خشک

نشان  -6و   تفاوتبار(  با  آن  نیب  داریمعن  ی هادهنده  بود.  ها 

ملا  تنش  ژنوت  - 3)  م یاعمال  همه  قابل    ش یافزا  ها پ یبار(، 

به  یدر محتوا  یتوجه دادند،   ن یشتریب  کهی طورفنول نشان 

  بهو اولتان    تیلووای،  24  نی لا  یهاپیدر ژنوت  بیبه ترت  ریمقاد

حالدرسی  ثبت در  کمتر  ی .  ژنوت  نیکه  به  متعلق   پیمقدار 

 پ یبار(، ژنوت  - 6)  یخشک  دشدی   تنش  تحت.  بود   شاخهنازتک

  کهحالی   در  داشت،  را  فنول  یمحتوا  نیشتریب  تیلووای

داشتند   نکمتری  لهلی  و  شاخهنازتک  هایپیژنوت را  مقدار 

  یهاپیکل در ژنوت  دیفلاونوئ  یمحتوا  یابیارز  (.لفا-4شکل  )

دهنده  نشان  یمختلف کنجد تحت سطوح متفاوت تنش خشک

  - 3)  م یملا  یها بود. در تنش خشکآن  نیب  یاختلافات معنادار

داراب   یهاپ یدر ژنوت  بیبه ترت  دیفلاونوئ  زانیم  نیشتریبار(، ب

  تیلووای  پیمقدار به ژنوت  نکمتری  و   شد   ثبت  شاخهو نازتک

  26  نیلا  پیبار(، ژنوت  -6)  دیتنش شد  طشرای  در.  داشت  تعلق

  تر  وزن  گرم بر    گرم یلیم  84/51با    یسردار  پیو ژنوت  نبالاتری

ا  د یفلاونوئ  یمحتوا  نیترنپایی داد.  نشان  ها  تفاوت  نیرا 

ژنوتنشان  تواند یم توان  تنظ  ها پی دهنده    ی هاپاسخ  م یدر 

 (. ب-4شکل باشد )  یتحت تنش خشک یدانیاکسیآنت

  دها، یکاروتنوئ  دها،یفلاونوئ  دها،یآلکالوئ  ک،یفنول  یدهایاس

از جمله   ریو غ   ینیرپروتئیغ  نهیآم  ی دهایتوکوفرول، اس-آلفا

م  یمیرآنزیغ   یدانیاکسیآنت  باتیترک در    نیا  انیهستند. 

ترک  شیافزا  بات،یترک ط  کیفنول  باتیسطح  تنش   یدر 

آس به   تواندیم  ویداتیاکس از  بالقوه  در    وی داتیاکس  بیطور 

)  یریجلوگ  اهانیگ (.  Dehghanian et al., 2022کند 

  هافنولی)پل  یفنول  باتیاز ترک  یانواع مختلف  ی اهیگ  ی هاسلول 

فلاونوئ تانن  دهایمانند  مو  سنتز  را  به   کنندیها(  عنوان که 

خنث  یمیرآنزیغ   یهادان یاکسیآنت در  و  کرده    یسازیعمل 

اکس  یهاگونه دارند،  ROS)  ژنیفعال  نقش  نت  که(   جه یدر 

 Chen)  شودیم  یسلول  یغشا  ونیداسیموجب کاهش پراکس

et al., 2022; Badea et al., 2023اند(. شواهد نشان داده  

روغن،   یمحتوا  یطور قابل توجهبه تواند یم  خشکی تنش  که

پروتئ ظرف  هافنولیپل  ن،یسسامول  ن،یسسام  ن،یسطح    تیو 

تأث  یهادانه  یدانیاکسیآنت تحت  را  دهد  یکنجد  قرار  ر 

(Hoyos et al., 2024تحق رو  قاتی(.  نشان    یبر  کنجد 

 ی دهایاس  یمنجر به کاهش محتوا  تواندیم   یاند که خشکداده

و    ی دانیاکسیآنت  تیفعال  دها، یفلاونوئ  یمحتوا  شیچرب و افزا

 ,Ozkan and Kulak)  شودیم   یفنولیپل  باتیترک  ریسا

2013; Dossa et al., 2017; Ebrahimian et al., 2019; 

Mahdavi et al., 2019; Qureshi et al., 2023 در  .)

و    یفنول  باتیترک  یمحتوا  ش یافزا  گر،ید  یامطالعه کل 

  انگریگزارش شده است که ب  یتحت تنش خشک  دها یفلاونوئ

مس شدن  شرا  اهیگ  یدفاع   یرهایفعال  برابر  در    طیکنجد 

مح همچنباشدیم  یطینامساعد  پاسخ    هاپ یژنوت  یبرخ  نی. 

  یبالاتر  رینشان دادند و توانستند مقاد   ی به تنش خشک  یهترب

بالقوه    تیکنند که ظرف  دیتول  یدانیاکسیآنت  باتیترک  نیاز ا

نشان    یو مقاومت به خشک  یاهیبهبود ارزش تغذ   یها را براآن 

همکاران Kouighat et al., 2025)   دهدیم و  آرورا   .)

(Arora et al., 2020 پ )ممکن    اهانیاند که گکرده  شنهادی

و   کیفنول  باتیمقابله با تنش، سازوکار تجمع ترک  یاست برا

 تکامل خود توسعه داده باشند.  ی را در ط دهایفلاونوئ
 

پلCATکاتالاز)  یها میآنز  تیفعال و    داز یاکس  فنلی( 
(PPO)  

نتا  بر اندازهدستبه  ج یاساس  از    م یآنز  تیفعال  یریگآمده 

ژنوت واکنش  یهاپیکاتالاز،  سطوح    ی متفاوت   ی هاکنجد  به 

خشک تنش  حاک  یمختلف  که  دادند  در    ینشان  تفاوت  از 

آنت  ی سازوکارها تنش    طیهاست. در شراآن   ی دانیاکسیدفاع 

تمام   -3)  میملا توجه  شیافزا  ها پیژنوت  یبار(،  در   یقابل 

 زان یم  نیشتریب  کهی طور کاتالاز نشان دادند، به  می آنز  تیفعال

مشاهده    تیلووایو    25  نیلا  یهاپ یدر ژنوت  بیبه ترت  تیفعال

  ل یهل  ی هاپیدر ژنوت  تیفعال  زانیم  نیکه کمتر  ی شد، در حال

بار(،    -6)  ی خشک  دی و دشتستان گزارش شد. تحت تنش شد

لا24نیلا  هایپیژنوت لا  26نی،    تیفعال  نیشتریب  25نیو 

،  یو سردار  ل یهل  ی هاپ یکه ژنوت  ی کاتالاز را نشان داد، در حال 

داشتند    تیفعال  نیکمتر در    شیافزا  نیا  (.الف-5شکل  )را 

  یدانیاکسیآنت  ستمیس  یبالا  ییبه کارا  تواندیکاتالاز م  تیفعال



 

 

بررس  ها پ یژنوت  نیا شود.  داده    میآنز  تیفعال  ی نسبت 

شرا  دازیاکسفنلیپل خشک  طیدر  که   یتنش  داد  نشان 

خ  ی متفاوت  یهاپاسخ  هاپ یژنوت مرحله   وداز  در  دادند.  بروز 

ملا ژنوت  -3)  می تنش  هلنازتک  یها پیبار(،  و  با    ل یشاخه 

را نشان دادند و    یترعملکرد مطلوب   میآنز  نیا  یبالا  تیفعال

دفاع  توان  از  مقابل،    یبهتر  ی احتمالاً  در  بودند.  برخوردار 

افزا  تیلووای  پیژنوت نسبت به شاهد، عملکرد    یکمتر   شیبا 

  نیشتریبار، ب  -6شدت تنش به    شیداشت. با افزا  یترف یضع

شاخه مشاهده  و نازتک  یسردار  ی هاپیدر ژنوت  م یآنز  تیفعال

است. در    ی دانیاکسیآنت  می آنز  ینسب  یداریپا   انگریشد، که ب

توجه  تیلووای  ط،یشرا  نیا قابل  کاهش  فعال  یبا    تیدر 

قرار گرفت.    ریپذبیآس  یهاپی، در رده ژنوت  دازیاکسفنلیپل

بالا  ،یطور کلبه  ط یدر شرا  میآنز  نیا  تیفعال  یحفظ سطح 

مهم تحمل   یهااز شاخص ی کیعنوان به تواندیم  دی تنش شد

   (.ب-5شکل )در نظر گرفته شود  یبه خشک

سلول  ها دان یاکسیآنت آساز  برابر  در  از    ی ناش  بیها 

م  یهاکالیراد محافظت  خشککنندیآزاد  تنش    تواند یم  ی . 

گ  ی هاکالیراد  دیتول در  را  گ  ش یافزا  اهانیآزاد    اهانیدهد. 

خود    ی دانیاکسیدفاع آنت  یدر پاسخ به تنش خشک  توانندیم

افزا )  شیرا  با    لهمقاب  یبرا  (.Shahzad et al., 2023دهند 

از    یامجموعه   یدارا  اهان یگ  و،یداتیاکس  یهاب یآس

  اریبس  یهاROSهستند که    شرفتهیپ   ییزداسم  یهاستم یس

 Mohan et)  کنندیم  لیتبد یرسمیغ  باتیمخرب را به ترک

al., 2020.)

 

 

 

 

 

 
)الف( و فلاوونوئ  یبر محتوا  یتنش خشک  ریتأث  .4شکل   دهنده عدم تفاوت کنجد. حروف مشابه نشان  ی هاپیکل )ب( در ژنوت  د یفنول 

 .است ٪1در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  یدر هر سطح تنش خشک هاپیژنوت  نیب داریمعن

Fig. 4. Effect of drought stress on Phenol (a) and Flavonoid (b) contents in sesame genotypes. Similar letters indicate no 

significant difference between genotypes at each level of drought stress based on the LSD test at a 1% probability level. 
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دهنده عدم  کنجد. حروف مشابه نشان  یهاپی)ب( در ژنوت  دازیاکس  فنل یکاتالاز )الف( و پل  میآنز  تیبر فعال  یتنش خشک   ریتأث  .5شکل  

 است. %1در سطح احتمال   LSDبر اساس آزمون  یدر هر سطح خشک هاپیژنوت  نیب داری تفاوت معن
Fig. 5. Effect of drought stress on catalase (a) and polyphenol oxidase (b) enzyme activities in sesame genotypes. Similar 

letters indicate no significant difference between genotypes at each drought level based on the LSD test at a 1% 

probability level. 

 

 

آنز  اهان یگ از  استفاده  مانند    دانیاکسیآنت  ی هامیبا 

پراکس پراکسAPX)  دازیآسکوربات  (،  POX)  دازی(، 

)SOD)  سموتازید  دیسوپراکس کاتالاز   ،)CAT  و  )

سلول PPO)  دازیاکسفنلیپل از  ز(  و    یرساختارهایها 

 Rai)  کنندیمحافظت م  ROS  ب یدر برابر آس  یسلولدرون

et al., 2020تغ س  یتوجهقابل  راتیی(.    ی دفاع   ستمیدر 

شرا  یدانیاکسیآنت به  واکنش  مح  طیدر  رخ    یطینامساعد 

آنت  دهد،یم شامل  هم  هم    یمیآنز  یهادان یاکسیکه  و 

مانند    دانیاکسیآنت   یهامیآنز  نیب  ییافزااست. هم  یمیرآنزیغ 

SOD  ،CAT  ویداتیاکس  یهابیاجزا، باعث کاهش آس  گریو د  

(. در Ahmad et al., 2020)  شودیم  یسلولدرون   یبه اجزا

افزا تنش،  دوره  بر    PPO  میآنز  تی فعال  ش یطول  علاوه 

آسROS)  ژنیاکس  عالف   یهاگونه  یپاکساز کاهش  و    بی( 

 و یداتیبه تنش اکس  اهیدر تحمل گ  یمهم  ارینقش بس  ،یسلول

همچنکندیم  فایا در    PPO  تیفعال  شیافزا  لیدلبه  ن،ی. 

از آن مانند کاهش    یاثرات مضر ناش  یتحت تنش، برخ  اهان یگ

حفظ    H₂O₂مقدار     توانند یم  ، یسلول  یغشا  یکپارچگیو 

 (. Khazaei and Estaji, 2020حداقل برسند )به

(، Kazemi et al., 2023و همکاران )  یمطالعه کاظم  در

پراکس  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال و  تحت   دازیکاتالاز 

  شیافزا  نی. اافتی   شیارقام کلزا افزا  یدر تمام  یتنش خشک

دهنده نقش مهم  بدون توجه به نوع رقم مشاهده شد و نشان

.  تاس  یبه تنش خشک  اهیدر پاسخ گ   یدانیاکسیآنت  ستمیس

 Khanna-Chopraچوپرا و سلوت )-مطالعات خانا نیهمچن

and Selote, 2007( در گندم، اوزکور و همکاران )Ozkur 

et al., 2009در  )  Capparis ovata  کرکهم و  ژانگ   ،
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(Zhang and Kirkham, 1996)   در سورگوم و آفتابگردان

( در Chakraborty et al., 2016و همکاران )  یو چاکرابورت

  ، PPO   ،SOD  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا  زین  ینیزمبادام

POX   وCAT اند. گزارش کرده یرا تحت تنش خشک 

 
پا )  یداریشاخص  مقادYSIصفات  و  عضو  ری(   تیتابع 

(MFVژنوت )ها پی 
در    هاپ ی( ژنوتMFV)  تیتابع عضو  ریمقاد  نیانگیاساس م  بر

خشک تنش  با    یسردار  یهاپیژنوت  می ملا  یسطح  داراب  و 

پا  ریمقاد از شاخص  ب  گریو د  یداریبالاتر    ییایمیوشیصفات 

بهتر به  یعملکرد  توانستند  و  خشک  یخوبدارند  تنش    یبا 

  یهاستمیس  یسازواسطه فعالبه  هاپیژنوت  ن یمقابله کنند. ا

فلاوونوئ  یدفاع  پل  نیپرول  دها،یمانند    داز،یاکسفنلیو 

نمودار   (.الف  - 6شکل  )دارند    یکمتر  ویداتیاکس  یهاب یآس

  یبنداست، گروه  دی شد  یتنش خشک  طی)ب( که مربوط به شرا

  د،یشد  ی . در گروه متحمل به خشکدهدیرا نشان م   ی مشابه

و    بالا   یداری با حفظ شاخص پا  یداراب و سردار  ی هاپ یژنوت

ا هستند.  برجسته  مختلف  صفات  در  مناسب   ن یعملکرد 

خود را حفظ    یدفاع  ی هاتوانستند واکنش  یخوببه  ها پ یژنوت

در    یعملکرد مطلوب  و،یداتیاکس  یهابیکرده و با کاهش آس

داشته باشند. در هر دو سطح تنش،   دیشد یبرابر تنش خشک

به   یسردار  یهاپ یژنوت داراب  ژنوتو   تحملم  یهاپ یعنوان 

هستند   تنش،    (. ب  -6شکل  )برجسته  سطح  دو  هر  در 

همچنان در گروه حساس قرار    لیو هل  25  نیلا  یهاپ یژنوت

نشان که  سدارند  در  ضعف  و    ی دفاع   یهاستمیدهنده 

سلول   شتریب  یهاب یآس شرابه  در  است.   یخشک  طیها 

 مه یو دشتستان که در گروه ن  تیلووای  یهاپ یژنوت  ن،یهمچن

دارند.    یعملکرد متوسط  یخشک   طیدر شرا  د،حساس قرار دارن

  یعملکرد نسبتاً خوب  م یملا  یتنش خشک  طیدر شرا  تیلووای

شد.  ظاهر    ترفیضع  دتر، یاز خود نشان داد، اما در تنش شد

  دها یمانند فلاوونوئ  ی دفاع   یهایژگ یبا وجود و  زی.دشتستان ن

با کاهش عملکرد در    دیشد  یتنش خشک  طیدر شرا  ن، یو پرول

امر    نیا  (. الف و ب  6شکل  )   شودیمواجه م  هااخصش  گرید

م ا  دهدینشان  مؤثر   یسازوکارها  یدارا  ها پ یژنوت  نیکه 

ب  یکیولوژیزیف خشک  یبرا  ییایم یوشیو  تنش  با    یمقابله 

(،  اهچهیهستند، که شامل حفظ رشد )وزن خشک و طول گ

پل   یدانیاکسیآنت   یهامیآنز  تیفعال  شیافزا و    فنلی)کاتالاز 

ترکدازیاکس تجمع  و  پرولمحافظت  باتی(،  مانند    ن،یکننده 

فلاونوئفنول و  سوباشدیم  دها یها  از    یهاپیژنوت  گر، ی د  ی. 

را در هر   یداریمقدار شاخص پا  نیکه کمتر 25 نیو لا لیهل

  یمؤثر دفاع   ی هادو سطح تنش داشتند، احتمالا فاقد سازوکار

خشک برابر  نت  یدر  در  و  پراک  جه،یهستند  بالاتر    دیستجمع 

مالون  دروژنیه اکس  ی)نشانگرها  د یآلدئیدو  و    ویداتیتنش 

ها مشاهده شده است. نکته جالب توجه ( در آنییغشا  بیآس

داراب   پیبار(، ژنوت  -6)  دتری تنش شد   طیاست که در شرا  نیا

نشان دهد،    ها پیژنوت  رینسبت به سا  ی بالاتر  MFVتوانست  

  دیتنش شد  طیاآن در حفظ عملکرد در شر  ییکه نشان از توانا

ژنوت مقابل،  )  یسردار  پیدارد. در  متوسط  تنش  بار(    - 3در 

 عملکرد را داشته است.  نیبهتر

 

 
  - 3  یکنجد در دو سطح تنش خشک  یهاپیدر ژنوت  یصفات مورد بررس  ی داریبر اساس شاخص پا  MFV  نیانگیم  رینمودار مقاد  .6  شکل

 بار )ب(  -6بار )الف( و 
Fig. 6. Graph of average MFV values based on the stability index of the studied traits in sesame genotypes at two drought 

stress levels -3 bar (a) and -6 bar (b) 



 

 

تنش خشک به چهار خوشه   هاپیژنوت  میملا   یدر سطح 

ژنوت  میتقس اول شامل  خوشه   ،یسردار  پیشدند که خوشه 

 پ یخوشه سوم شامل ژنوت  ت، یلووای  و  شاخهدوم شامل نازتک

  نیاولتان، لا  ل،ی)داراب، هل  هاپ یژنوت  هیبودند و بق  25  نیلا

( در خوشه چهارم قرار گرفتند است. 24  ن ی، دشتستان و لا26

ژنوت اول،  خوشه  مقاد  یسردار  پیدر  بالاتر  ر یبا  از   ی نسبتاً 

پا  آنز  یداریشاخص  به    فنولیپل   ی دانیاکسیآنت  می مربوط 

 ترنییو سطح پا  نیکل و پرول  دیفنول کل، فلاوونوئ  داز،یاکس

  رینسبت به سا  دروژنی ه  دیو پراکس  یدیپیل  ونیداسیپراکس

ملا   هاپیژنوت تنش  سطح  س  م یدر  با  دفاع  یتوانست  ستم 

  دار،یبالا و رشد پا   ییایمیوشیب  باتیفعال، ترک  یدانیاکسیآنت

در اکثر صفات    25  نیمتحمل عمل کند. لا   پ یبه عنوان ژنوت

دفاع  یعملکرد  یدیکل و    یفیضع  یداریپا  ، یو  است  داشته 

پا  کمتر  یداریشاخص  در  داشت.    نیهم  قرار  خود  مقدار 

  دروژنیه  دیسمانند پراک  یسلول  بیآس  یهاشاخص  کهیدرحال

  ییمقدار بالا  25  نیلا  پیژنوت  نیدر ا  یدیپیل  ونیداسیو پراکس

به کلداشتند.  پاسخ  پیژنوت  نیا  ،یطور  داشتن    یهابا 

پا   ف،یضع  ییایمیوشیب آس  ن،ییعملکرد  بالاتر  سطح    بیو 

بار    -3  یحساس در برابر تنش خشک  پیبه عنوان ژنوت  ،یسلول

 شد. محسوب  

در سه   ها پ یژنوت  (7شکل  )  دیشد  یسطح تنش خشک  در

و   یسردار  یهاپ یخوشه قرار گرفتند. خوشه اول شامل ژنوت

و  خوشه سوم شامل دو    25  ن یداراب؛ خوشه دوم شامل لا

ژنوت  رخوشهیز که  در    لیهل  ،ت یلووای  یهاپیبود  اولتان  و 

  نیناز تک شاخه، دشتستان و لا  یهاپ یاول و ژنوت  رخوشهیز

ز  24 ژنوت  رخوشهیدر  گرفتند.  قرار  و   یهاپیدوم  داراب 

بارز آن، شاخص  یژگیقرار گرفتند که و یادر خوشه  یسردار

برا  یداری پا دفاع  یبالاتر  پل  یصفات    داز،یاکس  فنلیمانند 

ترک  دراتیکربوه  ن،یپرول همچن  یفنول  باتیو  کاهش    نیو 

 ن یو همچن  یدیپیل  ونیداسیو پراکس  دروژنیه  دیسطح پراکس

در صفات    ها پیژنوت  نیبالاتر بود. ا  اهچهیخشک و طول گ  زنو

تابع    نیانگیم  یبرتر بودند و دارا  ی دانیاکسیمرتبط با دفاع آنت

ا  ییبالا  تیعضو   هاپ یژنوت  نیبودند که نشانگر عملکرد بهتر 

شد تنش  با  مواجهه  ژنوت  د یدر  تنش   یسردار  پیاست.  در 

گروه    کینشان دارد و در    یعملکرد بهتر  زیبار ن  -3متوسط  

مانند    یدر صفات  یداریشاخص پا  یسطح بالا  یجداگانه دارا

  دازیاکس  فنلیو پل  دراتیکربوه  اهچه،یوزن خشک و طول گ

نشان که  پتانسبود  و  مطلوب  رشد  بالا،  تحمل   ل یدهنده 

ا  کیولوژیزیف  پ یبود. در خوشه دوم ژنوت   پیژنوت  نیمناسب 

حساس به  25  نیلا   زان یم  یدارا   پیژنوت  نیترعنوان 

بود و شاخص    یشتریب  دروژنی ه  دیو پراکس  دیآلدئیدمالون

صفات  نییپا  یداری پا گ  ی در  طول  خشک   اهچه،یمانند  وزن 

  ی محتوا  داز،یاکس  فنلیکاتالاز، پل   ی هامیآنز  تیفعال  اهچهیگ

داشت. در    یو فنول کل کمتر  د یفلاونوئ  ن، یپرول  درات،یکربوه

ا داشتن کمتر  پیژنوت  نیمجموع،  تابع    نیانگیم  مقدار  نیبا 

  بود. ریپذبیدر برابر تنش آس تیعضو

شاخص   یهاپ یژنوت لحاظ  از  سوم  خوشه  در  موجود 

داشتند    ینییپا  ریصفات مورد مطالعه مقاد   شتریدر ب  یداری پا

ناز تک شاخه    پیاز ژنوت  ریآنها غ   تیتابع عضو  نیانگیو مقدار م

  ن ی ا  کیولوژیزیپاسخ ف  دهدیبود که نشان م  نییمتوسط و پا

  ترنییاز صفات پا  یاریدر بس  یدر برابر تنش خشک  هاپ یژنوت

به تنش    یو داراب بود و تحمل کمتر  یسردار  هایپی از ژنوت

ا  یخشک خشک  هاپیژنوت  نیدارند.  تنش  به  از   ینسبت 

 برخوردارند.   ییمتوسط تا بالا تیحساس

 

  یابیمنظور ارزمختلف تنش به  یهامطالعه، شاخص  نیا  در

بهآن  ییکارا نشانگرهاها  ژنوت  ی عنوان  تحت    هاپیعملکرد 

خشک  طیشرا بررس   یتنش  مطالعات    یمورد  گرفتند.  قرار 

  یضرور  یتنش ابزارها  یهااند که شاخصنشان داده  نیشیپ 

ارز  یگرغربال  یبرا تنش  یهاپیژنوت  ی ابیو  به    ی هامتحمل 

)  یطیحم  ;Jatav and Kandalkar, 2014هستند 

Mwadzingeni et al., 2016خشک تنش    تواند یم  ی(. 

مانند    ی اتیح  ی ندهایاختلال در فرآ  قیرا از طر  اهیعملکرد گ

تسر سبزبرگ   یریپ   عیفتوسنتز،  سطح  کاهش  در   نهیها،  و 

قرار دهد    ریتحت تأث  ییافت اندازه، وزن و عملکرد نها  تینها

(Liu et al., 2019  .)که در    یی هاشاخص  نیتراز مهم  یکی

 شنهاد یپ   یجامع تحمل به خشک  یابیارز  یبرا  ریاخ  یهاسال

عضو تابع  اMFV)  یفاز  تیشده،  است.  امکان    نی(  روش 

مورفولوژ  نیچند  یهاداده  بیترک و    یکیولوژیزیف  ،یصفت 

هم  ییایمیوشیب گرفتن  نظر  در  با  و  کرده  فراهم  زمان  را 

و    ی فاکتورها ژنوت  ی کینزد  زانیم  ، ی منفمثبت  به    پیهر 

 Liu et)  دهدینشان م  1تا    0  نیب  یرا عدد  آلدهیا  پیژنوت

al., 2015ا در  شاخص    نی(.  از  ادغام    یبرا  MFVمطالعه، 

استفاده شد تا از   یکیولوژیز یو ف  یچند شاخص عملکرد  جینتا

شود.  یریشاخص منفرد جلوگ کیبر  هیاز تک یناش یریسوگ

  یدیابزار مف  تواند یم  MFVد آن است که  یما مؤ  ی هاافتهی

مقاوم به    ینژادبه  ی هابرتر در برنامه  ی هاپ یانتخاب ژنوت  یبرا

، شاخص  MFV(. در کنار  Ku et al., 2013باشد )  یخشک



 

 

)  یداری پا نYield Stability Index = YSIعملکرد   ز ی( 

قابل  کیعنوان  به و  براشاخص ساده    یداریپا  ی ابیارز  یفهم 

کار رفت.  تنش و بدون تنش به  طیدر شرا  ها پ یوتعملکرد ژن

تنش به عملکرد   طیشاخص که از نسبت عملکرد در شرا  نیا

عملکرد    ینسب  یداری پا  انگریب  د،یآیدست منرمال به  طیدر شرا

 Ngompe etاست. مطالعه نگومپ و همکاران )  پیهر ژنوت

al., 2024مختلف که    ی(  داد    یشاخص  تواندیم  YSIنشان 

قابل و  برامناسب  خشک  یابیارز  یاعتماد  به  در    یتحمل 

 ن یشتریب  زیما ن  قیباشد. در تحق  یزراع   یهااز گونه  یاریبس

ژنوت  YSI  ریمقاد  نیانگیم سردار  یهاپیبه  و   یداراب 

نشان  افتیاختصاص   ظرفکه   ن یا  ادیز  یکیژنت  تیدهنده 

خشک  ها پ یژنوت تنش  تحت  عملکرد  حفظ  در    یدر  است. 

مشاهده شد    25  نیلا   پیدر ژنوت  YSI  رمقدا  نیمقابل، کمتر

حاک حساس  ی که  کم  یبالا   تیاز  به  است   ی آبآن 

(Gholamhoseini, 2020ژنوت واکنش  تفاوت  در    ها پی(. 

  یناش  تواند یم  زیبار( ن  - 6بار و    - 3مختلف تنش )  یهاشدت

ها باشد  آن  یکیو ژنت  یکیولوژ یزیف  یهااز تفاوت در سازوکار

(Zhu et al., 2024; Song et al., 2024در مجموع، نتا .)جی  

بررس و  حاضر  کل  یمطالعه  نقش  بر  مرتبط،    یدی منابع 

متحمل   یهاپیژنوت  یی در شناسا  YSIو     MFV  یهاشاخص

  یهاها را در برنامهشاخص  ن یدارند و کاربرد ا  دیتأک  یبه خشک

برا   یهامتحمل به تنش  هایپ یتوسعه ژنوت  یاصلاح نباتات 

 . کنندیم  د ییتأ  یطیمح

 
 

 

 
  یهاپیژنوت  یداناکسییآنت  هایمیو آنز  ییایمیوشیب  ک، ی صفات مورفولوژ  یداریشاخص پا  ری دوطرفه مقاد  ینقشه حرارت  .7شکل  

 انگری( تا قرمز )مقدار کم( نماادیاز سبز )مقدار ز  یرنگ  فی بار )راست(. ط  -6بار )چپ( و    -3  یمختلف کنجد در دو سطح تنش خشک 

 است. پیموردنظر در هر ژنوت یژگ یو یدار یاستاندارد شده شاخص پا ریمقاد

Fig. 7. Two-way heat map of stability index values of different sesame genotypes' morphological, biochemical, 

and antioxidant enzymes at two drought stress levels of -3 bar (left) and -6 bar (right). The color spectrum from 

green (high value) to red (low value) represents the standardized values of the stability index of the desired trait 

in each genotype. 



 

 

 گیری نهایی نتیجه

قابل توجهی  نتایج این مطالعه نشان داد که تنش خشکی تأثیر  

های کنجد  های مورفولوژیکی و بیوشیمیایی ژنوتیپبر ویژگی

ها مشاهده شد.  های متفاوتی در بین ژنوتیپ داشته و واکنش 

بهتری ژنوتیپ  عملکرد  طور مداوم  به  داراب  و  های سرداری 

این   که  دادند  نشان  شدید  و  متوسط  خشکی  شرایط  تحت 

بالاتر   تجمع  مورفولوژیکی،  رشد  در  کمتر  کاهش  با  موضوع 

و کربوهیدرات )پرولین  اسمزی  ها(، سطوح ترکیبات محافظ 

فعالیتپایین و  اکسیداتیو  تنش  نشانگرهای  بالاتر  تر  های 

آنتیآنزیم ژنوتیپ های  این  شد. همچنین  تأیید  ها  اکسیدانی 

(  MFVو    YSIهای تحمل خشکی )بیشترین مقدار شاخص

نشان که  کردند  کسب  سازرا  و  پایداری  بیشتر دهنده  گاری 

های  ها در شرایط محدودیت آب است. در مقابل، ژنوتیپآن 

تر بوده و کاهش رشد و آسیب اکسیداتیو و  هلیل حساس  25

های سرداری و  طور کلی، ژنوتیپبیشتری را تجربه کردند. به

به  گزینه داراب  برنامهعنوان  و  کشت  برای  مناسب  های  های 

ویژه  منظور افزایش تحمل به خشکی در کنجد، بهنژادی بهبه

 شوند. خشک، معرفی میدر مناطق خشک و نیمه
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