
  
  

  
  

  

هوازي در ريشه سه لاين اميدبخش هاي آنتي اكسيدان و متابوليسم بيفعاليت آنزيم
  گندم تحت تنش غرقابي اميدبخش گندم

  
  1، سارا سعادتمند3، علي چراتي آرايي2، همت االله پيردشتي1فرشته عليزاده واسكسي

  13/2/98پذيرش:       28/9/97دريافت: 
  

  چكيده
ه منظور . بد باشدنتواند ارزشميم يدر مقابل غرقاب ياهگ يدفاع يسمگندم دارد كه شناخت مكان ياهبر رشد و عملكرد گ ياثرات منف يتنش غرقاب

تكرار در  پنج با يدر قالب طرح كامل تصادف فاكتوريلبه صورت  يشيآزما تنش غرقابي،به سطوح مختلف  سه ژنوتيپ گندمواكنش  يبررس
) و ZG21زني (روز) در دو مرحله پنجه 21و  14، 7در اين تحقيق تاثير تنش غرقابي (صفر،  ئمشهر اجرا شد.قا يلقراخ يزراع يقاتتحق يستگاها

- هاي آنتي اكسيدان و آنزيم) بر رشد، كلروفيل كل، محتواي پرولين، مالون دي آلدئيد و پراكسيد هيدروژن، فعاليت آنزيمZG31رشد طولي ساقه (

) مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آزمايش نشان داد كه N-92-9و  N-93-19 ،N-93-9شه سه ژنوتيپ گندم (هوازي ريهاي مسير متابوليسم بي
هاي فتوسنتزي و رشد هر سه ژنوتيپ شد با اين حال بيشترين ميزان وزن خشك اندام تنش غرقابي در هر دو مرحله رشدي باعث كاهش رنگيزه

مشاهده شد. تشديد تنش غرقابي باعث افزايش محتواي پرولين، مالون دي آلدئيد،  N-92-9 هوايي و ريشه و محتواي كلروفيل كل در ژنوتيپ
ها در هر پراكسيد هيدروژن، فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز، الكل دهيدروژناز و لاكتات دهيدروژناز و كاهش فعاليت پراكسيداز ريشه ژنوتيپ

هاي مورد ها در صفتپاسخ بهتري نسبت به بقيه ژنوتيپ N-92-9نتايج اين آزمايش، ژنوتيپ دو مرحله رشد نسبت به گياه شاهد شد. براساس 
  بررسي شده تحت تنش غرقابي نشان داد و به عنوان ژنوتيپ متحمل به غرقابي معرفي گرديد.

  
  ز: آنزيم آنتي اكسيدان، الكل دهيدروژناز، تنش اكسيداتيو، پرولين، لاكتات دهيدروژناهاي كليديواژه
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  مقدمه
يكي از مهمترين  ).Triticum aestivum Lگندم (

محصولات كشاورزي است كه بطور گسترده تحت شرايط مختلف 
هاي مختلف شود. گندم در نواحي با رطوبتآب و هوايي كشت مي

- ميليمتر مي 1800تا  250كند كه ميزان بارندگي آنها بين رشد مي

 380باشد، با اينحال بيشتر نواحي كشت گندم متوسط بارندگي بين 
). كشت گندم نياز 2016دارند (هرزوگ و همكاران،  ميليمتر 880تا 

به رطوبت كافي طي فصل رشد دارد با اينحال، بارندگي يا آبياري 
تا  10شود. براساس آمار، بيش از زياد باعث تنش غرقابي در آن مي

ميليون هكتار از اراضي كشت شده گندم تحت خطر غرقابي  15
) 2008و همكاران (). اولگون 1994هستند (سيره و همكاران، 

گزارش كردند كه رشد و عملكرد گياه گندم تحت تنش غرقابي 
  يابد.كاهش مي

هاي محيطي است كه باعث محدود غرقابي يكي از استرس
هاي شود. كمبود اكسيژن يكي از تنشكردن رشد و نمو گياه مي

هاي غرقاب است كه متابوليسم گياه در مراحل اوليه ريشه در خاك
دهد (كولمر و ووسنيك، ي را تحت تاثير قرار ميمختلف رشد

). تحت شرايط آب زيادي، يكي از تغييرات فيزيولوژيكي 2009
هوازي القا شده توسط غرقابي اساسي، تغيير در مسيرهاي تنفسي بي

است. در غياب اكسيژن، ريشه گياهان براي تامين انرژي، وابسته به 
هاي متابوليكي را حفظ تهوازي هستند تا فعاليمسيرهاي تنفسي بي

ها ). بنابراين، سازگاري ريشه2008سيرس و ووسنيك، كنند (بيلي
به تنش غرقابي براي زنده ماندن كل گياه حياتي است. در مقايسه با 

هاي مقاوم توانايي بهتري هاي حساس به تنش غرقابي، گونهگونه
(دري، براي تنظيم فرآيندهاي گليكوليز و تخمير به اتانول دارند 

هاي گياهي و مدت زمان تنش، تغييرات ). بسته به گونه1997
هوازي هميشه باعث افزايش تحمل به غرقابي هاي بيفعاليت آنزيم

هاي لاكتات دهيدروژناز و الكل شود. افزايش فعاليت آنزيمنمي
هاي مقاوم و حساس يك گونه گياهي گزارش دهيدروژناز در رقم

). فعاليت 2009؛ يين و همكاران، 2013شده است (وي و همكاران، 
هاي رقم هاي لاكتات دهيدروژناز و الكل دهيدروژناز در ريشهآنزيم

ساعت  72) متحمل به غرقابي طي Sorghum bicolorسورگوم (
تنش غرقابي افزايش پيدا كرد در حاليكه در ريشه يك رقم حساس 

اق ساعت پس از تنش غرقابي اتف 24سورگوم، افزايش گذرا در 
افتاد كه بعد از آن با كاهش در فعاليت آنها همراه بود (جين و 

هاي گياهي در انتخاب ). علاوه براين، گونه2010همكاران، 

هوازي تحت شرايط غرقابي متفاوت هستند. در مسيرهاي تنفس بي
گزارشي نشان داده شد در رقم متحمل گل داوودي 

)Dendranthema zawadskii( عاليت تحت تنش غرقابي ف
آنزيم الكل دهيدروژناز ريشه افزايش يافت درحاليكه رقم گل 

 Dendranthemaداوودي حساس به تنش غرقابي (

nankingense(  از تخمير اسيد لاكتيك به عنوان مسير اصلي
  ).2010هوازي استفاده كرد (يين و همكاران، تنفس بي

تنش غرقابي باعث اختلال در زنجيره انتقال الكترون 
شود كه موجب توليد انواع اكسيژن لاست و ميتوكندري ميكلروپ

شود. گياهان نيز داراي ) و در نتيجه آسيب به سلول ميROSفعال (
سازي و جاروب كردن هاي دفاعي هستند كه با خنثيسيستم
هاي گياهي در مقابل آسيب اكسيداتيوي هاي فعال از سلولاكسيژن

هاي دفاعي، آنزيم ستم). در سي2002كنند (ميتلر، محافظت مي
سوپراكسيد ديسموتاز نقش مركزي در كاتاليز ديسموتاسيون 

O2سوپراكسيد آنيون (
به پراكسيد هيدروژن و مولكول اكسيژن  )−

)O2 دارد. كاهش يا عدم تغيير در فعاليت آنزيم سوپراكسيد (
هاي آنتي اكسيدان مانند كاتالاز، ديسموتاز و همچنين ديگر آنزيم

هاي و آسكوربات پراكسيداز تحت غرقابي در گونهپراكسيداز 
؛ تان و 2008مختلف گياهي گزارش شده است (آربونا و همكاران، 

). مشابه متابوليسم 2007؛ وانگ و جيانگ، 2010همكاران، 
هاي آنتي اكسيدان به غرقابي به هاي متفاوت آنزيمغيرهوازي، پاسخ

  ي دارد. هاي گياهي، مدت و شدت تنش غرقابي بستگگونه
است كه  يمازندران به نحو يهاخاص جلگه يطشرا

همچنين و زمستان و  ييزپا هايدر فصل يننسبتا سنگ يهايبارندگ
منجر به بوجود آمدن  يف،ضع يبا زهكش همراه خاك ينبافت سنگ

برنج) در  كشت دوم (پس ازاز آنجا كه  .شوديم يمانداب يطشرا
استان به  يا در مناطق شرقخصوصمازندران استان  يمزارع كشاورز

در اثر غرقاب  يمانداب يطشرا شود، يكشت گندم اختصاص داده م
 لذا .يدنما يبه محصول وارد م يريناپذخسارات جبران شدن مزارع،

 يدتول ييمطلوب توانا يطاز گندم كه در شرا يبه ارقام يابيدست
 يزن غرقابي تنش يطحال در شرا ينداشته و در ع يمحصول بالاتر

 ينا ياتاز جمله ضرور ميزان تحمل بيشتري از خود نشان دهند،
بنابراين با توجه به اهميت گياه گندم، در اين بوده است.  يقتحق

تحقيق تاثير سطوح مختلف تنش غرقابي بر رشد و صفات 
بيوشيميايي مانند محتواي كلروفيل، پرولين، تنش اكسيداتيو 

ها آنتي روژن)، آنزيم(محتواي مالون دي آلدئيد و پراكسيد هيد
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هوازي (الكل دهيدروژناز و هاي مسير تنفس بياكسيدان و آنزيم
لاكتات دهيدروژناز) در سه ژنوتيپ اميدبخش گندم در دو مرحله 

  زني و رشد طولي ساقه مورد بررسي قرار گرفت.پنجه
  هامواد و روش

در گلخانه ايستگاه تحقيقات  1396اين پژوهش در بهار 
اخيل وابسته به مركز تحقيقات كشاورزي و منابع كشاورزي قر

طبيعي مازندران به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي 
عدد بذر هر كدام از سه ژنوتيپ اميدبخش  20انجام شد. تعداد 

هاي پلاستيكي ) در گلدانN-92-9و  N-93-19, N-93-9گندم (
ها دار شدند. گلدانهمتر) جوانسانتي 23متر و قطر سانتي 15(ارتفاع 

اي اتوكلاو شده پر شدند كه به هر با چهار كيلوگرم از خاك مزرعه
 2/3گرم)، سوپرفسفات تريپل ( 4/2گلدان كودهاي اكسيد پتاسيم (

زني گرم) اضافه شد. بعد از جوانه 4گرم) و سولفات آمونيوم (
عدد در هر گلدان كاهش يافت.  10ها به بذرها، تعداد گياهچه

زني روز در مراحل پنجه 21و  14، 7ارهاي غرقابي شامل صفر، تيم
)ZG21) و رشد طولي ساقه (ZG31 با پنج تكرار اعمال شد. در (

روز غرقابي به طور  21مرحله رشد طولي ساقه، گياهان تحت تيمار 
برداري براي اين تيمار انجام نشد. تنش كامل از بين رفتند كه نمونه

 30هاي بزرگتر (ارتفاع ها در گلدانلدانغرقابي با قرار دادن گ
متر متر) پر شده با آب تا ارتفاع دو سانتيسانتي 30متر و قطر سانتي

هاي شاهد (بدون تنش بالاتر از سطح خاك گلدان انجام شد. گلدان
غرقابي) به ميزان موردنياز آبياري شدند تا از تنش غرقابي و خشكي 

اي با دماي شرايط گلخانهها در جلوگيري شود. تمام گلدان
درصد و  65تا  55درجه سانتيگراد، رطوبت نسبي  28/20روز/شب 

روز نگهداري شدند. بعد از اتمام دوره تنش،  14مدت روشنايي 
هاي بيوشيميايي در برداري انجام شد و براي انجام آزمايشنمونه

  نگهداري شدند. -80فريزر 
) 1949اران (محتواي كلروفيل كل از روش آرنون و همك

گيري شد كه براي اين منظور، يك گرم از برگ تازه گياه با اندازه
دور به  10000درصد كوبيده شد و بعد از سانتريفيوژ در  80استون 

 663و  645هاي مدت پنج دقيقه، جذب محلول رويي در طول موج
گيري پرولين آزاد ريشه گياه گندم نانومتر ثبت گرديد. جهت اندازه

ره الكلي ريشه استفاده شد. پرولين با قرائت جذب واكنش از عصا
نانومتر طبق روش بيتس و همكاران  515نين هيدرين در طول موج 

گرم  5/0گيري پراكسيد هيدروژن، ) محاسبه شد. براي اندازه1973(
درصد  1از بافت تازه ريشه با محلول اسيد تري كلرواستات 

)TCAدور به مدت  12000ژ در ) كوبيده شد و بعد از سانتريفيو

ليتر) + ميلي 5/0دقيقه، جذب محلول واكنش (محلول رويي ( 10
-ميلي10ليتر) + بافر فسفات پتاسيم ميلي 1مولار ( 1پتاسيم يديد 

نانومتر خوانده شد  390) در طول موج pH 7ليتر، ميلي 5/0مولار (
يد ). با تعيين محتواي مالون دي آلدئ2000(وليكووا و همكاران، 

)MDA با استفاده از روش اسيد تيوباربيتوريك مطابق روش هيث (
، ميزان mM-1cm-1 155) و ضريب خاموشي 1968و پاكر (

  گيري شد.پراكسيداسيون ليپيد غشا اندازه
هوازي، هاي مسير تنفس بيگيري فعاليت آنزيمبراي اندازه

ليدون درصد پلي وينيل پلي پيرو 5ابتدا بافت تازه ريشه با محلول 
)w:fw ميلي 50) و بافر استخراج آنزيم (تريس اسيد كلريدريكي-

مولار) ميلي 1دي تيوتريتول -DDTشامل  5/7مولار با اسيديته 
دقيقه، از  20دور به مدت  12000هموژن شد. بعد از سانتريفيوژ در 
ها با ها استفاده شد. سنجش آنزيممحلول رويي براي سنجش آنزيم

در طول  NADHروفتومتر و از طريق اكسيداسيون استفاده از اسپكت
نانومتر انجام شدند. فعاليت آنزيم الكل دهيدروژناز با  340موج 
گيري ميزان جذب محلول واكنش كه شامل بافر فسفات اندازه

-ميلي 5مولار، استالدهيد ميلي NADH 2/0مولار، ميلي 50پتاسيم 

و همكاران،  مولار و عصاره آنزيمي است، انجام شد (هانسن
گيري ميزان ). فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز نيز با اندازه1984

مولار، ميلي 50جذب محلول واكنش كه شامل بافر فسفات پتاسيم 
NADH 2/0 متيل -4ميكرومولار،  3مولار، سيانيد پتاسيم ميلي
مولار و عصاره آنزيمي ميلي 10مولار، سديم پيروات ميلي 4پيرازول 

  ).1984انجام شد (هانسن و جاكوبسن، است، 
، اكسيدانهاي آنتيبراي استخراج پروتئين محلول كل و آنزيم

مولار ميلي 50ليتر بافر فسفات پتاسيم ميلي 3 بافت ريشه باگرم  يگ
)7=pH دور به مدت  15000) هموژن شد و بعد از سانتريفيوژ در

ها اليت آنزيماز محلول رويي براي سنجش پروتئين و فع دقيقه، 15
گيري پروتئين محلول كل از روش استفاده گرديد. براي اندازه

فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز با  استفاده شد. )1976( برادفورد
قابليت آن در بازدارندگي واكنش احيايي فتوشيميايي 

گيري شد. محلول واكنش شامل ) اندازهNBTنيتروبلوتترازوليوم (
  مولاريميل 50بافر فسفات 

 )pH 7.5 مولار، ميلي 13)، متيونينEDTA 1/0 مولار، ميلي
ميكرومولار و عصاره آنزيمي بود كه در طول موج  75ريبوفلاوين 

). فعاليت 1977نانومتر خوانده شد (جيانوپوليتيس و ريس،  560
-نانومتر اندازه 240) و در طول موج 1984كاتالاز طبق روش آئبي (

 pHمولار (ميلي 100نش شامل بافر فسفات گيري شد. مخلوط واك



  
  

   99پاييز م/ دوازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

150

 100مولار محلول در فسفات پتاسيم ميلي 70)، آب اكسيژنه 7
مولار، آب مقطر و عصاره آنزيمي بود. فعاليت آنزيم پراكسيداز ميلي

نانومتر  470) در طول موج 1990مطابق روش همدا و كلين (
مولار ميلي 100گيري شد. مخلوط واكنش شامل بافر فسفات اندازه

)pH 7 مولار محلول در آب دوبار تقطير، ميلي 10)، گاياكول
 100مولار محلول در فسفات پتاسيم ميلي 70پراكسيد هيدروژن 

  )، آب مقطر استريل و عصاره آنزيمي بود.pH 7مولار (ميلي
(نسخه  SASها با استفاده از نرم افزار داده يانسوار يهتجز

دار يتوسط آزمون حداقل تفاوت معن گينيانم يسهو آزمون مقا) 1/9
)LSDاكسل ) در سطح پنج درصد انجام شد و رسم نمودارها با 

  صورت گرفت.
  

  نتايج و بحث
  وزن خشك اندام هوايي و ريشه

تجزيه واريانس نشان داد اثر ژنوتيپ و تيمار غرقابي بر وزن 
زني و رشدطولي ساقه در سطح خشك ريشه در هر دو مرحله پنجه

). نتايج مقايسه ميانگين نشان 2و  1دار بود (جدول رصد معنييك د
داري داد تيمار غرقابي در هر دو مرحله رشدي باعث كاهش معني
زني، در وزن خشك ريشه هر سه ژنوتيپ گندم شد. در مرحله پنجه

روز غرقابي مشاهده شد كه ميزان  21بيشترين كاهش تحت تيمار 
به ترتيب به  N-92-9و  N-93-19 ،N-93-9هاي كاهش در رقم

درصد نسبت به تيمارهاي شاهد بود  88/10و  83/28، 39/29ميزان 
الف). در مرحله رشد طولي ساقه نيز بيشترين كاهش در  1(شكل 

-Nروز مشاهده شد كه رقم  14هر سه ژنوتيپتحت تنش غرقابي 

ب). تيمار  1بيشترين ميزان كاهش را نشان داد (شكل  93-19
دار وزن خشك ر دو مرحله رشدي باعث كاهش معنيغرقابي در ه

كه بيشترين كاهش اندام هوايي هر سه ژنوتيپ گندم شد بطوري

زني و روز غرقاب به ترتيب در مرحله پنجه 14و  21تحت تيمار 
-Nرشد طولي ساقه مشاهده شد. بيشترين ميزان كاهش در ژنوتيپ 

رصد و تيمار د 08/19روز به ميزان 21تحت تيمار غرقابي  93-19
). با 2درصد ثبت گرديد (شكل  41/9روز غرقابي به ميزان  14

توجه به اهميت گندم و تاثيري كه تنش غرقابي بر رشد و عملكرد 
آن دارد، اثرات تنش غرقابي بر گندم بيش از بقيه گياهان زراعي 
مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج اين تحقيق نشان داد كه تيمار 

دار وزن خشك ريشه و اندام هوايي باعث كاهش معنيتنش غرقابي 
) و رشد طولي ZG21زني (هر سه ژنوتيپ در هر دو مرحله پنجه

واكنش بهتري  N-92-9) شد، با اينحال، ژنوتيپ ZG31ساقه (
ها داشت. نتايج مشابهي از تاثير منفي تنش نسبت به بقيه ژنوتيپ

) و مرعشي 2011(غرقابي بر رشد گياه گندم توسط لي و همكاران 
) در 1989) گزارش شده است. بكشنده (2012و چينچانيكار (

 3ساعت در مرحله  24گزارشي بيان كرد تنش غرقابي به مدت 
برگي تاثيري بر رشد اندام هوايي و ريشه گياه گندم نداشت اما تنش 

داري رشد در زمان كاشت و مرحله قبل از دو برگي بطور معني
) كاهش 2007كاهش داد. كاتاشي و همكاران (رويشي گياه گندم را 
هاي جو و گندم را در مرحله يك برگي به ماده خشك گياهچه

روز  12درصد در شرايط تنش غرقابي  73و  59ترتيب به ميزان 
اعلام كردند كه نشان دهنده حساسيت بيشتر گندم به تنش غرقابي 

اه گندم ) در يك تحقيق كه روي گي1988باشد. شارما و سوارپ (مي
انجام دادند بيان داشتند دليل كاهش رشد گياه تحت تنش غرقابي 

هاي فتوسنتزي، كاهش جذب عناصر غذايي تواند كاهش رنگيزهمي
هاي آزاد و تنش اكسيداتيو باشد كه باعث كاهش و افزايش راديكال

شود. بنابراين، نتايج اين پژوهش نشان تعداد پنجه و رشد گياه مي
ها به تنش پاسخ بهتري نسبت به ساير ژنوتيپ N-92-9داد كه رقم 

غرقابي نشان داده و رشد بهتري در هر دو مرحله رشدي داشت.
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  زنيمرحله پنجه هوازي در ريشه سه ژنوتيپ گندم درهاي آنتي اكسيدان و مسير متابوليسم بيتجزيه واريانس اثر ژنوتيپ، تنش غرقابي و اثر متقابل آنها بر رشد، فعاليت آنزيم -1جدول 
 df وزن خشك

  ريشه
وزن خشك 
  اندام هوايي

كلروفيل
  كل

مالون دي پرولين
 آلدئيد

پراكسيد
 هيدروژن

سوپراكسيد
 ديسنوتاز

لاكتات  كاتالاز  پراكسيداز
 دهيدروژناز

الكل 
 دهيدروژناز

  4** 5/0**  16920**  98604** 43** 8** 9** 35** 19/0**  004/0** 006/0** 2 ژنوتيپ
  20** 14**  1917**  816015** 7739** 49** 59** 115** 8/1**  008/0** 008/0** 3 غرقابيتنش

  ns0006/0 *0005/0  **02/0 **10 **2 **9/0 **78 **11145  **3709  **4/0 **7/0 6 ژنوتيپ * تنش
  01/0 02/0  42  1509 8/1 01/0 01/0 007/0 002/0 0002/00002/0  خطا

  2/3 2/3  4/5  9/4 4/1 9/1 8/1 2 4 1/3 3/6  ضريب تغييرات
ns ،**  درصد 5و  1دار در سطح دار، معنيبه ترتيب غير معني *و  

  
  طولي ساقههوازي در ريشه سه ژنوتيپ گندم در مرحله رشد هاي آنتي اكسيدان و مسير متابوليسم بيتجزيه واريانس اثر ژنوتيپ، تنش غرقابي و اثر متقابل آنها بر رشد، فعاليت آنزيم -2جدول 

 df وزن خشك
  ريشه

وزن خشك
  اندام هوايي

كلروفيل
  كل

مالون دي پرولين
 آلدئيد

پراكسيد
 هيدروژن

سوپراكسيد
 ديسنوتاز

لاكتات  كاتالاز  پراكسيداز
 دهيدروژناز

الكل 
 دهيدروژناز

  3** 6/0**  8037**  57824** 355** 7** 13** 21** 12/0** 0008/0* 002/0** 2 ژنوتيپ
  27** 17**  322*  827898** 7981** 73** 97** 173** 4/1** 004/0** 007/0** 2 يتنش غرقاب

  ns0001/0 ns0003/0 **04/0 **8 **5 **2 **28 **9892  **4948  **1 **1/1 4 ژنوتيپ * تنش
  03/0 017/0  56  1550 5/2 03/0 016/0 015/0 00016/000017/0003/0  خطا

  4 3/3  9/5  8/4 6/1 5/2 1/2 7/2  5 5/2 4/4  ضريب تغييرات
ns ،**  درصد 5و  1دار در سطح دار، معنيبه ترتيب غير معني *و  
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زني (الف) و رشد هاي گندم در مرحله پنجهروز) بر وزن خشك ريشه ژنوتيپ W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -1شكل 
  تكرار). 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح مشترك تفاوت معني هاي با حروفطولي ساقه (ب). ميانگين

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

زني (الف) و هاي گندم در مرحله پنجهروز) بر وزن خشك اندام هوايي ژنوتيپ W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -2شكل 
  تكرار) 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح فاوت معنيهاي با حروف مشترك ترشد طولي ساقه (ب). ميانگين

  
  محتواي كلروفيل كل

آناليز واريانس محتواي كلروفيل كل نشان داد اثر تيمار 
-ها در هر دو مرحله پنجهژنوتيپ، تنش غرقابي و اثر متقابل آن

زني و رشد طولي ساقه بر محتواي كلروفيل كل در سطح يك 
). تحت تيمار شاهد (بدون 2و  1ر بود (جدول دادرصد معني

ها وجود نداشت اما اعمال داري بين ژنوتيپغرقابي) تفاوت معني
دار محتواي كلروفيل كل در هر تنش غرقابي باعث كاهش معني

دو مرحله رشدي گرديد و افزايش مدت زمان غرقابي باعث 
وهش ها مورد پژكاهش بيشتر محتواي كلروفيلي شد. بين ژنوتيپ

داري در اين آزمايش نيز در سطوح مختلف غرقابي تفاوت معني
-N-93كه در تمام سطوح غرقابي، ژنوتيپ وجود داشت، بطوري

بيشترين ميزان كلروفيل را  N-92-9كمترين ميزان و ژنوتيپ  19

-زا مي). محتواي كلروفيل بالا تحت شرايط تنش3داشتند (شكل 

رشد و عملكرد گياه تحت تواند راهكاري مناسب براي بهبود 
). پنگ و همكاران 2018aتنش باشد (قرباني و همكاران، 

) بيان داشتند تنش غرقابي باعث كاهش محتواي كلروفيل 2004(
-اكسيد كربن در گياه جو ميو در نتيجه كاهش ميزان تثبيت دي

) گزارش كردند محتواي 2003شود. اسمتورست و شابالا (
اي يونجه تحت تنش غرقابي با كاهش هكلروفيل در تمام ژنوتيپ

همراه بود. بررسي مدت زمان تنش غرقابي بر محتواي كلروفيل 
در اين آزمايش نشان داد كه افزايش مدت زمان غرقابي باعث 
كاهش بيشتر محتواي كلروفيل كل شد كه مطابق نتايج بدست 

) و دوان و همكاران 2008آمده توسط اولگون و همكاران (
  ) بود.2018(

ال ب
ف

ال  ب
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محتواي پرولين ريشه در هر سه ژنوتيپ در  محتواي پرولين:
داري نسبت زني با اعمال تيمار غرقابي افزايش معنيمرحله پنجه

به تيمار شاهد نشان داد كه افزايش مدت زمان غرقابي باعث 
افزايش بيشتر محتواي پرولين شد. بيشترين افزايش در محتواي 

سطوح غرقابي نسبت  در تمام N-92-9پرولين مربوط به رقم 
ج). در مرحله رشد طولي  3هاي ديگر بود (شكل به ژنوتيپ

ساقه، در هر سه ژنوتيپ گندم با اعمال تنش غرقابي، محتواي 
داري نسبت به تيمار شاهد نشان داد. پرولين ريشه افزايش معني

داري وجود داشت بطوريكه ها نيز تفاوت معنيبين ژنوتيپ
كمترين محتواي  N-93-19و  بيشترين N-92-9ژنوتيپ 

د).حفظ  3پرولين در تمام سطوح غرقابي را نشان دادند (شكل 
هاي محيطي براي تحمل تنش تعادل آب گياه تحت استرس

توسط گياه اهميت زيادي دارد، كه پرولين يكي از مهمترين 
؛ 2018bباشد (قرباني و همكاران، تركيبات اسموليت سازگار مي

). افزايش محتواي پرولين تحت تنش 2009قرباني و همكاران، 
غرقابي مطابق نتايج بدست آمده توسط اولگون و همكاران 

) بود. با توجه به نقش پرولين در تنظيم اسمزي سلول و 2008(
ها، افزايش غلظت آن تحت حفظ ثبات ساختمان غشا و پروتئين

تواند باعث افزايش تحمل گياه به تنش شود كه رقم غرقابي مي
N-92-9 ها، نشان با افزايش بيشتر پرولين نسبت به بقيه ژنوتيپ

داد از توانايي بيشتري براي مقابله با اثرات نامطلوب تنش غرقابي 
) گزارش كردند 2006برخوردار است. ويدمچك و همكاران (

هاي مختلف گندم توانايي متفاوتي براي سنتز و تجمع ژنوتيپ
  گذارد.ا به غرقابي تاثير ميپرولين دارند كه بر ميزان تحمل آنه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

روز) بر محتواي كلروفيل كل برگ (الف و ب) و پرولين ريشه (ج و د)  W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -3شكل 
درصد  5داري در سطح ا حروف مشترك تفاوت معنيهاي بزني (الف و ج) و رشد طولي ساقه (ب و د). ميانگينهاي گندم در مرحله پنجهژنوتيپ

  تكرار) 5ندارند ( LSDبراساس آزمون 
  

  

 الف

 ج

 ب

 د
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  ) و پراكسيد هيدروژنMDAمحتواي مالون دي آلدئيد (
آناليز واريانس نشان داد اثر تيمار ژنوتيپ، غرقابي و اثر 

و پراكسيد هيدروژن ريشه در دو  MDAها بر محتواي متقابل آن
دار شد طولي ساقه در سطح يك درصد معنيزني و رمرحله پنجه

). استرس اكسيداتيو القاء شده توسط تنش 2و  1بود (جدول 
شود كه به غرقابي باعث پراكسيداسيون ليپيد و آسيب به غشا مي

ريشه در  MDAشود. محتوايگيري مياندازه MDAصورت 
زني و رشد طولي ساقه تحت تنش غرقابي هر دو مرحله پنجه

داري در هر سه ژنوتيپ نسبت به تيمارهاي شاهد نيافزايش مع
بيشترين افزايش را  N-93-19مربوطه نشان داد كه ژنوتيپ 

). 4ها در تمام سطوح غرقابي داشت (شكل نسبت به بقيه ژنوتيپ
- نتايج مربوط به پراكسيد هيدروژن نشان داد در دو مرحله پنجه

داري معنيزني و رشد طولي ساقه، تنش غرقابي باعث افزايش 
محتواي پراكسيد هيدروژن در هر سه ژنوتيپ نسبت به تيمار 
شاهد شد كه افزايش مدت زمان غرقابي باعث افزايش بيشتر 

روز  21پراكسيد هيدروژن شد و بيشترين افزايش تحت غرقابي 
مشاهده شد. در تمام سطوح غرقابي بين هر سه ژنوتيپ نيز 

بيشترين ميزان پراكسيد كه داري وجود داشت بطوريتفاوت معني
و كمترين ميزان در ژنوتيپ  N-93-19هيدروژن در ژنوتيپ 

N-92-9 ها و ). بسته شدن روزنه4گيري شد (شكل اندازه
كاهش ميزان در دسترس بودن دي اكسيد كربن تحت شرايط 
غرقابي باعث افزايش توليد انواع اكسيژن فعال و در نتيجه تنش 

). نتايج اين 1994(گوست و همكاران، شود اكسيداتيو در گياه مي
باشد كه نشان ) مي2008تحقيق مطابق نتايج آربونا و همكاران (

و پراكسيد هيدروژن در  MDAدادند تنش غرقابي باعث افزايش 
هر سه ژنوتيپ پرتقال مورد بررسي شد، با اينحال ميزان افزايش 

MDA ج و پراكسيد هيدروژن در ژنوتيپ متحمل كمتر بود. نتاي
 MDAاين تحقيق نشان داد تنش غرقابي باعث افزايش محتواي 

دهنده ميزان تنش و پراكسيد هيدروژن در گياه گندم شده كه نشان
هاي مختلف اكسيداتيو و آسيب وارده به غشاي سلولي و بخش

ها اي بين ژنوتيپباشد. بااينحال، تفاوت قابل توجهسلولي مي
ها ر ظرفيت دفاعي ژنوتيپوجود داشت كه نشان دهنده تفاوت د

باشد.در مقابل تنش اكسيداتيوي حاصل تنش غرقابي مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روز) بر محتواي مالون دي آلدئيد (الف و ب) و پراكسيد هيدروژن (ج و د)  W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -4شكل 
 5داري در سطح هاي با حروف مشترك تفاوت معني(الف و ج) و رشد طولي ساقه (ب و د). ميانگين زنيهاي گندم در مرحله پنجهريشه ژنوتيپ

  تكرار) 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون 

 جد

 الف ب
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در مرحله هاي گندم روز) بر فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز ريشه ژنوتيپ W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -5شكل 
  تكرار) 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح هاي با حروف مشترك تفاوت معنيزني (الف) و رشد طولي ساقه (ب). ميانگينپنجه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زني ر مرحله پنجههاي گندم دروز) بر فعاليت آنزيم پراكسيداز ريشه ژنوتيپ W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -6شكل 
  تكرار) 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح هاي با حروف مشترك تفاوت معني(الف) و رشد طولي ساقه (ب). ميانگين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زني (الف) رحله پنجههاي گندم در مروز) بر فعاليت آنزيم كاتالاز ريشه ژنوتيپ W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -7شكل 
  تكرار) 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح هاي با حروف مشترك تفاوت معنيو رشد طولي ساقه (ب). ميانگين

الب

الب

الب
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  هاي آنتي اكسيدانفعاليت آنزيم
ها نشان داد تاثير تيمار غرقابي، ژنوتيپ و آناليز واريانس داده

هاي سوپراكسيد ديسموتاز، ها بر فعاليت آنزيماثر متقابل آن
 1دار بود (جدول كاتالاز و پراكسيداز در سطح يك درصد معني

). مقايسه ميانگين صفات نشان داد اعمال تنش غرقابي در 2و 
دار فعاليت سوپراكسيد زني باعث افزايش معنيمرحله پنجه

ديسموتاز در هر سه ژنوتيپ نسبت به تيمار شاهد شد كه 
كه روز غرقابي مشاهده شد بطوري 21تيمار بيشترين افزايش در 

 N-92-9و  N-93-19 ،N-93-9هاي ميزان افزايش در ژنوتيپ
درصد نسبت به تيمار  76/94و  05/76، 76/83به ترتيب به ميزان 
الف). در مرحله رشد طولي ساقه نيز غرقابي  5شاهد بود (شكل 

تيمار  باعث افزايش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز نسبت به
بيشترين  N-92-9شاهد شد كه در تمام سطوح تنش، ژنوتيپ 

ب). نتايج  5ها نشان داد (شكل افزايش را نسبت به ساير ژنوتيپ
مربوط به فعاليت آنزيم پراكسيداز نشان داد تيمار تنش غرقابي 

هاي پراكسيداز در هر دو دار فعاليت آنزيمباعث كاهش معني
ساقه در هر سه ژنوتيپ گندم شده زني و رشد طولي مرحله پنجه

و افزايش مدت زمان غرقابي باعث كاهش بيشتر فعاليت آنزيم 
زني و رشد طولي كه در دو مرحله پنجهپراكسيداز گرديد، بطوري

روز  14و  21ساقه به ترتيب بيشترين ميزان كاهش تحت تيمار 
). در تمام سطوح غرقابي بين 6غرقابي مشاهده شد (شكل 

كه كمترين داري وجود داشت بطوريهم تفاوت معني هاژنوتيپ
-Nهاي و بيشترين فعاليت آنزيم پراكسيداز به ترتيب در ژنوتيپ

در تمام سطوح غرقابي در هر دو مرحله  N-92-9و  93-19
). فعاليت آنزيم كاتالاز نشان داد 6رشدي مشاهده شد (شكل 

زني، ه پنجهها به تنش غرقابي متفاوت بود. در مرحلپاسخ ژنوتيپ
با اعمال تنش و افزايش مدت  N-93-19فعاليت كاتالاز در 

زمان غرقابي روند كاهشي نشان داد و كمترين ميزان فعاليت 
، تيمار N-93-9روزه مشاهده شد اما در ژنوتيپ  21تحت تنش 

روز غرقابي باعث افزايش فعاليت آنزيم شد و روند كاهشي از  7
روز به كمترين  21و تحت تنش  روز غرقابي شروع شد 14تيمار 

-Nالف). در ژنوتيپ  7ميزان خود در اين ژنوتيپ رسيد (شكل 

داري در فعاليت اعمال تنش غرقابي باعث افزايش معني 92-9
روز مشاهده  14آنزيم كاتالاز شد و بيشترين فعاليت تحت تنش 

روز با كاهش فعاليت  21شد، هرچند افزايش مدت زمان تنش به 
روز همراه بود اما همچنان نسبت به تيمار  14يمار نسبت به ت

الف). در مرحله رشد  7شاهد فعاليت بيشتري داشت (شكل 
فعاليت كاتالاز روند افزايشي  N-92-9طولي ساقه، در ژنوتيپ 

روز غرقابي ثبت  14داشت و بيشترين ميزان افزايش تحت تيمار 

 تيمار غرقابي باعث كاهش N-93-19گرديد. در ژنوتيپ 
روز  14فعاليت آنزيم كاتالاز شد و كمترين ميزان تحت تنش 

كاهش فعاليت  N-93-9غرقابي مشاهده شد اما در ژنوتيپ 
روز غرقابي مشاهده شد و بين تيمار  14كاتالاز تحت تيمار 

 7داري وجود نداشت (شكل روز غرقابي تفاوت معني 7شاهد و 
نند سوپراكسيد هاي آنتي اكسيدان ماب). افزايش فعاليت آنزيم

تواند نقش مهمي در تحمل به ديسموتاز، كاتالاز و پراكسيداز مي
تنش غرقابي داشته باشد. نتايج اين آزمايش نشان داد در هر سه 
ژنوتيپ، با افزايش مدت زمان تنش فعاليت آنزيم سوپراكسيد 
ديسموتاز روند افزايشي و فعاليت آنزيم پراكسيداز روند كاهشي 

ن وجود، فعاليت آنزيم كاتالاز تحت تنش غرقابي در داشتند. با اي
-Nروند افزايشي داشته اما در دو ژنوتيپ  N-92-9ژنوتيپ 

روند كاهشي مشاهده شد. در ساير  N-93-9و  93-19
هاي هاي ساير محققين اظهار شده است كه فعاليت آنزيمگزارش

آنتي اكسيدان تحت شرايط غرقابي باعث افزايش تحمل گياه به 
شود (آربونا و همكاران، نش اكسيداتيو حاصل از غرقابي ميت

). نتايج اين پژوهش مطابق نتايج بدست آمده توسط 2008
باشد كه بيان داشتند تنش مي )2001بلوخينا و همكاران (

يابد و با افزايش فعاليت اكسيداتيو تحت تنش غرقابي افزايش مي
- اديكال آزاد ميهاي آنتي اكسيدان، باعث كاهش توليد رآنزيم

شود. نتايج اين پژوهش نشان داد كه تيمار غرقابي باعث افزايش 
هاي آزاد در هر سه ژنوتيپ گندم شد كه توليد انواع راديكال

افزايش مدت زمان غرقابي باعث افزايش بيشتر آنها شد. بنابراين 
هاي آنتي اكسيدان در گياه تحت تنش افزايش سريع فعاليت آنزيم

تواند باعث محافظت گياه در مقابل تنش اكسيداتيو غرقابي مي
حاصل از تنش غرقابي شود. محققان ديگري نيز افزايش فعاليت 

) و سوپراكسيد 1997آنزيم كاتالاز (اوشيمارو و همكاران، 
) تحت تنش غرقابي را 2000ديسموتاز (بيملت و همكاران، 

ش گزارش دادند، اما كاهش فعاليت آنزيم پراكسيداز تحت تن
غرقابي در اين تحقيق مخالف نتايج بدست آمده ملوني و 

  ) مي باشد.2003همكاران ( 
  

  هوازيهاي بيفعاليت آنزيم
آناليز واريانس نشان داد اثر تيمارهاي ژنوتيپ، غرقابي و اثر 

و لاكتات  يدروژنازالكل ده هاييمآنزمتقابل آنها بر فعاليت 
شد طولي ساقه در زني و ريدروژنازدر هر دو مرحله پنجهده

). نتايج 2و  1دار بوده است (جدول سطح يك درصد معني
زني باعث مقايسه ميانگين نشان داد تنش غرقابي در مرحله پنجه

افزايش فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز نسبت به تيمار شاهد 
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شد بطوريكه بيشترين ميزان فعاليت اين آنزيم در هر سه ژنوتيپ 
الف). در تمام  8روز مشاهده شد (شكل  21در تنش غرقابي 

داري وجود داشت. ها نيز تفاوت معنيسطوح غرقابي بين ژنوتيپ
بيشترين ميزان  N-92-9روز غرقابي، ژنوتيپ  7تحت تنش 

ها داشت اما با افزايش مدت فعاليت را نسبت به بقيه ژنوتيپ
زمان غرقابي، فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز در دو ژنوتيپ 

N-93-9  وN-93-19  افزايش بيشتري نسبت به ژنوتيپN-

غرقابي بيشترين ميزان  21كه تحت تنش داشت بطوري 92-9
الف). در  8مشاهده شد (شكل  N-93-9فعاليت در ژنوتيپ 

ها در ميزان فعاليت آنزيم مرحله رشد طولي ساقه، بين ژنوتيپ
ش داري وجود داشت و افزايلاكتات دهيدروژناز تفاوت معني

داري فعاليت اين آنزيم مدت زمان غرقابي هم باعث افزايش معني
رو غرقابي  7ب). تحت تيمار  8نسبت به تيمار شاهد شد (شكل 

 N-92-9هاي فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز در ژنوتيپ
روز، بيشترين  14ها بود اما تحت تنش بيشتر از بقيه ژنوتيپ

ثبت شد. نتايج  N-93-19ميزان فعاليت اين آنزيم در ژنوتيپ 
مربوط به فعاليت آنزيم الكل دهيدروژناز نشان داد در مرحله 

زني، ميزان فعاليت اين آنزيم با اعمال تنش غرقابي افزايش پنجه
داري نسبت به تيمار شاهد داشت و افزايش مدت غرقابي معني

كه در هر سه باعث افزايش بيشتر فعاليت اين آنزيم شد بطوري
روز مشاهده  21يشترين ميزان اين فعاليت تحت تنش ژنوتيپ ب

بيشترين ميزان فعاليت را در تمام  N-92-9شد و ژنوتيپ 
الف). فعاليت آنزيم الكل  9سطوح تنش غرقابي داشت (شكل 

دهيدروژناز در هر سه ژنوتيپ در مرحله رشد طولي با اعمال 
 داري نسبت به تيمار شاهد داشت كه درغرقابي افزايش معني

بيشتر از  N-92-9تمام سطوح غرقابي ميزان فعاليت در ژنوتيپ 
هوازي ريشه نقش ب). متابوليسم بي 9ها بود (شكل بقيه ژنوتيپ

مهمي در توليد انرژي براي زنده ماندن كوتاه مدت گياهان در 
كند كه هوازي از طريق متابوليسم تخمير بازي ميشرايط بي

-ناز و لاكتات دهيدروژناز ميهاي كليدي آن الكل دهيدروژآنزيم

). تنش غرقابي باعث القاي 2006باشند (ريچارد و همكاران، 
هاي هاي الكل دهيدروژناز و لاكتات دهيدروژناز در گونهآنزيم

-هاي بيشود، با اينحال نتايج متناقضي از مقايسه پاسخگياهي مي

هاي حساس و متحمل به تنش غرقابي وجود دارد هوازي گونه
). فعاليت و يا 2009؛ يين و همكاران، 2009و همكاران،  (وانگ

هاي هوازي الگوي متفاوتي تحت تنشهاي بيبيان اين آنزيم
غرقابي نشان داده است. در آزمايشي روي برنج، تنش غرقابي 
كوتاه مدت تغييري در فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز يا تجمع 

كل دهيدروژناز و غلظت لاكتات ايجاد نكرد اما فعاليت آنزيم ال
هاي ژنوتيپ برنج افزايش يافت كه در رقم 4اتانول در كولئوپتيل 

برنج با ارتفاع بيشتر، افزايش بيشتري يافت (كاتو نوگوچي و 
). نتايج آنها پيشنهاد كرد كه توانايي افزايش 2007موروكوما، 

كننده تحمل تخمير اتانولي ممكن است يكي از عوامل تعيين
هاي برنج تحت تنش غرقابي كوتاه هوازي كولئوپتيلشرايط بي

هاي مدت باشد. در مطالعه ديگري نشان داده شد فعاليت آنزيم
الكل دهيدروژناز و لاكتات دهيدروژناز در ريشه گياه كنجد 

هاي افزايش يافت اما فعاليت آنزيم الكل دهيدروژناز در رقم
هاي حساس قممتحمل و فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز در ر

باشد بالاتر بود كه مطابق نتايج بدست آمده در اين تحقيق مي
). افزايش فعاليت اين دو آنزيم مسير 2013(وي و همكاران، 

هوازي در گياه گل داوودي نيز گزارش شد كه ميزان متابوليسم بي
افزايش در رقم حساس به غرقابي به مراتب بيشتر بود (يين و 

  ). 2009همكاران، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي گندم در مرحله روز) بر فعاليت آنزيم لاكتات دهيدروژناز ريشه ژنوتيپ W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -8شكل 
  كرار)ت 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح هاي با حروف مشترك تفاوت معنيزني (الف) و رشد طولي ساقه (ب). ميانگينپنجه

 الفب
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- نتايج تحقيق حاضر نشان داد فعاليت هر دو آنزيم مسير بي

هوازي الكل دهيدروژناز و لاكتات دهيدروژناز با اعمال تنش 
داري نسبت به تيمار غرقابي در هر سه ژنوتيپ افزايش معني

شاهد داشت و افزايش مدت زمان تنش باعث افزايش بيشتر 
فعاليت آنزيم الكل حال بالاترين فعاليت آنها شد. با اين

و بالاترين فعاليت  N-92-9دهيدروژناز در ژنوتيپ متحمل 
مشاهده  N-93-9آنزيم لاكتات دهيدروژناز در ژنوتيپ حساس 
ها در پاسخ به تنش شد كه نشان دهنده مكانيسم متفاوت ژنوتيپ

ها مطابق نتايج بدست آمده توسط وي باشد. اين يافتهغرقابي مي
باشد. در گزارش ديگري نيز نشان داده مي) 2013و همكاران (

حساسيت  ADH1شد گياهان موتانت ذرت و جو فاقد ژن 

بالايي به تنش غرقابي نسبت به نوع وحشي داشتند كه نشان 
دهنده نقش اين آنزيم در تحمل گياه به غرقابي دارد (رابرتز و 

هاي الكل ). با اين حال، بيان بالاي ژن1989همكاران، 
و لاكتات دهيدروژناز در گياه آرابيدوپسيس تحت  دهيدروژناز

تنش غرقابي تاثيري بر ميزان زنده مانده گياه تحت شرايط كمبود 
). تمام اين نتايج 2003اكسيژن نداشت (ايزموند و همكاران، 

ها و مدت زمان استرس بر دهد كه تنوع ژنوتيپنشان مي
ار است و هوازي و تحمل به تنش غرقابي تاثيرگذمتابوليسم بي

تواند به مكانيسم تنظيمي ها ميميزان تحمل متفاوت ژنوتيپ
هوازي ها در مسير متابوليسمي بيمتفاوت هر كدام از ژنوتيپ

  تحت تنش غرقابي مرتبط باشد.
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

-هاي گندم در مرحله پنجهريشه ژنوتيپروز) بر فعاليت آنزيم الكل دهيدروژناز  W3 :21و  W0 :0 ،W1 :7 ،W2 :14تاثير تنش غرقابي ( -9شكل 

  تكرار). 5ندارند ( LSDدرصد براساس آزمون  5داري در سطح هاي با حروف مشترك تفاوت معنيزني (الف) و رشد طولي ساقه (ب). ميانگين
  

  نتيجه گيري
نتايج كلي اين تحقيق نشان داد تنش غرقابي باعث القاي 

هر دو مرحله رشدي  هاي گندم درتنش اكسيداتيو در ژنوتيپ
زني و رشد طولي ساقه شد و با افزايش مدت زمان تنش، پنجه

با  N-92-9شدت تنش اكسيداتيو نيز افزايش يافت. ژنوتيپ 
هاي آنتي اكسيدان و افزايش تجمع پرولين، تعديل فعاليت آنزيم

هوازي، تحمل بيشتري هاي مسير متابوليسيم بيتنظيم بهتر آنزيم

ها نشان داد. بنابراين نتايج سبت به بقيه ژنوتيپبه تنش غرقابي ن
نسبت به دو ژنوتيپ  N-92-9كلي اين تحقيق نشان داد ژنوتيپ 

N-93-19  وN-93-9  تحمل بيشتري نسبت به تنش غرقابي
داشت و به عنوان ژنوتيپ متحمل به غرقابي براي كشت در 

عرفي مناطق با بارندگي بالا مانند مناطق شرقي استان مازندران م
  گردد.مي
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Abstract 

Waterlogging stress has negative effects on the growth and yield of wheat plants, which recognizes 

the defense mechanism of the plant against waterlogging, can be valuable. In order to study the response 

of three wheat genotypes to different levels of waterlogging stress, a factorial experiment was conducted 

based on a completely randomized design with five replications in Gharakhil (Ghaemshahr) Agricultural 

Station. The objective of this study was to investigate the effects of waterlogging (0, 7, 14 and 21 day) at 

tillering (ZG21) and stem elongation (ZG31) stages on the growth, total chlorophyll, proline, 

malondialdehyde (MDA), H2O2, activity of antioxidant enzymes, and enzymes of fermentation pathway 

in root of three wheat promising lines (N-93-19, N-93-9 and N-92-9). The results showed that 

waterlogging stress in both growth stages reduced the total chlorophyll and growth of all three genotypes, 

however, the highest contents of total chlorophyll and shoot and root dry weight were observed in N-92-9 

genotype. Increased waterlogging stress increased the contents of proline, MDA, H2O2, activity of 

superoxide dismutase, catalase, alcohol dehydrogenase and lactate dehydrogenase and decreased 

peroxidase activity of root of genotypes in both growth stages compared to control treatments. The results 

of this experiment that N-92-9 genotype had better response than other two genotypes in all studied traits 

under waterlogging conditions and was introduced as a flood tolerant genotype. 

 

Key words: Alcohol dehydrogenase, antioxidant enzymes, oxidative stress, lactate dehydrogenase, 

proline 
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