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An experiment was conducted to evaluate the effect of water stress on the 

physiological, biochemical, and antioxidant properties of wheat lines in the 

form of split plots in a randomized complete block design with three 

replications. The results showed that the water stress in the spike stage of 

wheat lines had significant effects on the studied traits, and there were 

genetic differences between the lines in terms of the studied traits except 

for carotenoid and soluble carbohydrates content. Water deficit stress 

significantly reduced grain yield (24.8%), and among the studied lines, 

line 5 had the highest grain yield. Lines 2, 5, and 8 showed the highest 

chlorophyll a, and b content under stress conditions. Increased 

malondialdehyde (MDA) and total protein accumulation in leaves of wheat 

lines were observed during water deficit stress, which was accompanied by 

increased antioxidant enzymes superoxide dismutase (SOD), peroxidase 

(POD), and catalase (CAT) activity, and the highest activity of antioxidant 

enzymes was observed in line 9. Also, potassium (K), calcium (Ca) and 

magnesium (Mg) uptake by wheat lines decreased in water deficit 

conditions, and there was a difference between wheat lines in terms of the 

amount of these elements uptake under stress conditions. In general, a 

decrease in chlorophyll content and nutrient uptake under water deficit 

stress can lead to loss of grain yield, and wheat lines can increase their 

tolerance to stress conditions by increasing antioxidant activity and 

reducing MDA accumulation.  

Introduction:Water deficit is a major abiotic stress that severely 

restricts wheat productivity, particularly during reproductive growth 

stages such as heading. Drought stress disrupts photosynthesis, 

accelerates oxidative damage, limits nutrient uptake, and ultimately 

reduces grain yield. Genetic variability among wheat genotypes 

provides an opportunity to identify drought-tolerant lines based on 

physiological and biochemical responses, which is essential for 

sustainable wheat production under water-limited environments. 

Materials and Methods:A two-year field experiment was 

conducted using a randomized complete block design with three 

replications to evaluate ten wheat genotypes under two irrigation 
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regimes, including normal irrigation and water deficit imposed at 

the heading stage. Grain yield, photosynthetic pigments, soluble 

carbohydrates, malondialdehyde content, total protein 

concentration, antioxidant enzyme activities, and mineral nutrient 

contents were determined using standard analytical methods. 

Statistical analyses were performed to assess treatment and 

genotype effects. 

Results and Discussion:Water deficit significantly reduced grain 

yield, chlorophyll a and b, carotenoid content, and mineral nutrient 

accumulation, while it increased malondialdehyde concentration, 

soluble carbohydrates, total protein, and antioxidant enzyme 

activities. Genotypes differed markedly in their responses to 

drought stress, indicating substantial genetic variability. Higher 

antioxidant enzyme activities and lower membrane lipid 

peroxidation were associated with improved drought tolerance. 

Certain genotypes maintained relatively higher photosynthetic 

pigment levels and grain yield under stress, reflecting more efficient 

physiological adjustment and oxidative stress mitigation. 

Conclusion:Water deficit at the heading stage imposed pronounced 

effects on yield and stress-related traits in wheat. Enhanced 

antioxidant defense capacity, maintenance of photosynthetic 

pigments, and improved metabolic regulation contributed to 

drought tolerance. The identified superior genotypes represent 

valuable genetic resources for breeding programs aimed at 

improving wheat performance under drought-prone conditions. 
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 چکیده

 هایلاین یاکسیدانآنتیخصوصیات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و تاثیر تنش کم آبی بر منظور  بهآزمایشی 

طـی دو   های کامل تصادفی با سه تکـرار قالب طرح بلوک های خرد شده دربه صورت طرح کرت گندم

گنـدم اثـرات    هـای لایـن دهی آبی پس از مرحله سنبلهد که تنش کمنتایج نشان داانجام شد.  سال زراعی

از نظر صفات مـورد بررسـی    هالاینتوجهی بر صفات مورد بررسی داشت و اختلافات ژنتیکی بین قابل

 دارمعنـی به جز محتوای کاروتنوئید و کربوهیدرات محلول وجود داشت. تنش کم آبی منجر بـه کـاهش   

بالاترین عملکرد دانـه را   5مورد بررسی لاین شماره  هایلاینشد و در بین  ( درصد 2/24عملکرد دانه)

را در شرایط تنش نشان دادنـد.   bو  aبیشترین مقدار کلروفیل  2و  5، 2 هایلاینبه خود اختصاص داد. 

گندم طی تـنش کـم آبـی مشـاهده      هایلاین  هایآلدهید و پروتئین کل در برگافزایش تجمع مالون دی

سوپراکسید دیسموتاز ، پراکسیداز  و کاتالاز  بود  اکسیدانآنتی هایآنزیمهمراه با افزایش فعالیت  شد که

مشاهده گردیـد. همننـین جـذن عناصـر پتاسـیم،       1در لاین  اکسیدانآنتی هایآنزیمو بیشترین فعالیت 

گنـدم از   هـای لایـن گندم در شرایط کم آبی کاهش یافت و در بـین   هایلاینکلسیم و منیزیم نیز توسط 

نظر مقدار جذن این عناصر در شرایط تنش تفاوت وجود داشت. به طور کلی کاهش میزان کلروفیـل و  

گنـدم   هـای لایـن منجر به تلفات عملکرد دانه شـود و   تواندمیجذن عناصر غذایی تحت تنش کم آبی 

تحمل خود به شرایط تنش بالا  آلدهیدو کاهش تجمع مالون دی اکسیدانآنتیتوانند با افزایش فعالیت می

 ببرند.  

تاثیر تنش کم آبـی بـر    (.0434)ایدا  ،زاده ماهوتنیحسن ؛سامان یزدان ستا، ؛سلیمان محمدی، ؛اسمعیل زاده،نبی ؛علی زاده،شعبان استناد:

 ،یاهی ـگ یط ـیمح یولـوژ یزیف. گنـدم  هـای لایـن ی ارقـام و  اکسـیدان آنتـی صفات فیزیولـوژیکی، بیوشـیمیایی و خصوصـیات    

77 (0) ،00-0. 
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 مقدمه

های محیطی بر رشد، نمو و عملکرد گیاهـان  تنش 

گذارد و امنیت غذایی جمعیت در حـال  تاثیر منفی می

 Yadav etکنـد ) گسترش جهان را به شدت تهدید می

al., 2021  هـای  (. تنش کمبود آن یکی از انـوا  تـنش

محیطی است که تولید محصولات کشاورزی در جهان 

(. طبـ   Munns, 2011دهـد ) را تحت تـاثیر قـرار مـی   

میلیـون   55گزارش سازمان جهانی بهداشت، معیشـت  

نفر در سراسر جهان تحت تاثیر تنش خشکسالی قـرار  

 2333در سـال   کـه  شـود مـی گیـرد و تخمـین زده   می

میلیون نفر به دلیل خشکسالی در معـر    733حدود 

 ,.Mishra et alخطر آوارگی قـرار خواهنـد گرفـت )   

ــط     2020 ــی در سـ ــم آبـ ــکی و کـ ــنش خشـ (. تـ

های ساقه، ریشه، بـرگ و  مورفولوژیکی با کاهش اندام

گل در نهایت منجر به کاهش زیست توده و عملکـرد  

در ســط   (.Haddoudi et al., 2021) شــودمــی

فیزیولوژیکی نـر  فتوسـنتز و تعـرر در نتیجـه بسـته      

و  یابـد مـی ها تحت شرایط کم آبی کاهش شدن روزنه

. شـود مـی منجر به کـاهش محتـوای نسـبی آن بـرگ     

هـا موجـب کـاهش    علاوه بر این، بسـته شـدن روزنـه   

اکســید کــربن، محتــوای کلروفیــل و آسمیلاســیون دی

 Yadav et al., 2021; Yang et) شـود میکارتنوئیدها 

al., 2021     در سط  بیوشیمیایی نیـز تـنش کـم آبـی .)

(، مـالون  ROSهای فعال اکسـیژن ) موجب تجمع گونه

آلدهید و نشت الکترولیت، پرولین و قنـد محلـول   دی

ــی (. کلروپلاســت و Singhal et al., 2016) شــودم

هـای  ترین اندامکهای گیاهی از مهممیتوکندری سلول

هـای فعـال اکسـیژن هسـتند. ایـن      نـه ی گوتولیدکننده

های اکسیژن، با پراکسیداسیون لیپیدها و در نتیجه گونه

هـا، غیرفعـال کـردن    تخریب غشاء، تخریـب پـروتئین  

های فتوسنتزی و اخـتلال  ها، از بین بردن رنگیزهآنزیم

کنـد  تنش ثانویه اکسیداتیو ایجاد می DNAدر عملکرد 

ولی و گیـاه  های جدی به ساختارهای سـل که خسارت

(. گیاهان در مقابلـه بـا   Lau et al., 2021کند )وارد می

اثـرات تــنش، ســازوکارهای حفـافتی متفــاوتی ماننــد   

ــش     ــر ت ــزیم در براب ــی و غیرآن ــازوکارهای آنزیم س

 هـــایآنـــزیماکســـیداتیو ناشـــی از تـــنش دارنـــد.  

ی ماننـد کاتـالاز، سوپراکسـید دیسـموتاز،     اکسیدانآنتی

گلوتاتیون ردوکتاز می باشـند  آسکوربات پراکسیداز و 

هـای فعـال را   ها اکسـیژن که گیاهان با تولید این آنزیم

 ,.Jiao et al., 2012; Qayyum et alکننـد ) خنثی مـی 

ی ممکـن اسـت از   اکسیدانآنتی(. توانایی سیستم 2021

آسیب ناشی از تنش جلوگیری کند که این مسـئله بـه   

 Malekpoor) شودمیگیاهان به تنش مربوط  مقاومت 

et al., 2017ها، تـنش کـم آبـی باعـ      (. علاوه بر این

باشـد کـه منجـر بـه کـاهش      کاهش پتانسیل خاک مـی 

 Nascimento Silva et) شـود میجذن عناصر غذایی 

al., 2020; Ghosh et al., 2020  بنابراین، درک بهتـر .)

های محیطی و تحقیقـات بـرای   واکنش گیاهان به تنش

حمل کـه در شـرایط کـم آبـی و     مت هایژنوتیپیافتن 

خشکسالی رشد و عملکرد بهتـری داشـته باشـند، بـه     

ــه دارای    ــاط  خشــک و نیمــه خشــک ک ــژه در من وی

نیـازی  محدودیت آن هستند، ضـرورت دارد و پـیش  

برای بهبود تحمل به خشکی و عملکرد آنها در شرایط 

 & Kumar et al., 2018; Ramanjuluکم آبی اسـت ) 

Bartels, 2002) .) 

تـرین  ( یکی از مهم.Triticum aestivum Lگندم ) 

منابع غذایی جهان است. با ایـن حـال، ایـن محصـول     

های محیطی نظیر کم مهم اقتصادی همواره تحت تنش

(، و ایـن  Jia et al., 2017آبـی و خشـکی قـرار دارد )   

هـا بـه صـورت انفـرادی و بـرهمکنش بـا سـایر        تنش

ما باعـ   های محیطی نظیر شـوری، گرمـا و سـر   تنش

. افت شدید عملکرد ناشی شودمیافت شدید عملکرد 

ها ها و خسارت به رنگیزهاز کاهش سنتز کربوهیدرات

 واسرشـتگی های فعـال اکسـیژن،   )به علت تولید گونه
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پروتئین، تخریب ساختارهای غشایی و غیرفعال شـدن  

گـردد  ها( است کـه باعـ  کـاهش فتوسـنتز مـی     آنزیم

(Zhao et al., 2017ک .)    مبـود آن در مرحلـه زایشـی

یک گیاه )در غلات در مرحله سنبله رفـتن( مهمتـرین   

آیــد تهدیــد بــرای ازدیــاد محصــول بــه حســان مــی 

(Farooq et al., 2014.) Sattar  ( 2301و همکـاران )

گــزارش دادنــد کــه در شــرایط کمبــود آن در گنــدم، 

کـاهش یافـت و    داریمعنـی محتوای کلروفیل به طور 

ها افزایش قابـل تـوجهی   نتی اکسیدانفعالیت آنزیمی آ

 هـای کـم  های انجام گرفته در محیطنشان داد. بررسی

دهد کـه میـزان حساسـیت    آن و با آن کافی نشان می

ارقام گندم به خشکی متفاوت بوده و ایـن حساسـیت   

 ,.Qaseem et alبه شدت تنش خشـکی محـیط دارد )  

2019 .)Dugasa ( گزارش دادند در2301و همکاران ) 

ارقام متحمل گندم تحت تنش شوری تجمع کمتری از 

آلدهید مشاهده شـد، در حـالی کـه فعالیـت     مالون دی

ــزیم ــایآن ــی ه ــیدانآنت ــیداز و   اکس ــالاز، پراکس )کات

آسکوربات پراکسیداز( در ارقام متحمل نسبت به ارقام 

ــود.    ــتر ب ــاب بیش  Khayatnezhadو  Gholaminحس

مختلـ    هـای ژنوتیـپ ( گزارش دادند کـه در  2323)

ــت  ــدم فعالی ــزیمگن ــایآن ــی ه ــیدانآنت ــالاز،  اکس کات

پراکسیداز و سوپراکسید تحت تاثیر تنش کم آبی قـرار  

گرفتند و فعالیت آنزیم کاتـالاز تحـت تـنش افـزایش     

یافت. همننین میـزان کلروفیـل نیـز در بـرگ پـرچم      

داشت. همننین گزارش شده اسـت   داریمعنیکاهش 

دلیـل تـنش کـم آبـی،     که کاهش دسترسی بـه آن بـه   

جذن مواد مغذی را در ریشـه، انـدام هـوایی و بـرگ     

گندم را کاهش داد که این محدودیت در جـذن مـواد   

مغذی، سیستم دفا  آنتی اکسیدانی رقم مورد آزمـایش  

تـر  آبـی حسـاب  را تضعی  و آن را در برابر تنش کـم 

 .(Ghosh et al., 2020کرد )

زمنـد درک  تولید محصول در شرایط کـم آبـی، نیا   

هـای فیزیولـوژیکی و بیوشـیمایی محصـولات     واکنش

در عملیات زراعی مورد توجه قـرار   تواندمیاست که 

 ,.Kumar et al., 2018; Haddoudi et alگیــرد )

(. علاوه بر این، بـا توجـه بـه همزمـانی مراحـل      2021

انتهائی رشد فیزیولوژیکی گندم با خشکی و کم آبـی،  

گنـدم بـا قابلیـت     هـای لاینضرورت دارد که ارقام و 

 تحمل به تـنش کـم آبـی شناسـایی و معرفـی گـردد.      

ــه منظــور  ــابراین، تحقیــ  حاضــر ب ــام یــافتن بن  و ارق

 عملکـرد  کـم آبـی از   شرایط در که ی از گندمهایلاین

ــنش  ــطه واک ــه واس ــون ب ــوژیکی و مطل ــای فیزیول ه

 باشند، اجرا گردید. بیوشیمیایی مناسب برخوردار

 

 هامواد و روش

حل انجام، تیمارهاای ززماییای و نحاوه ایا ای     م

به منظور بررسـی عملکـرد، اجـزای عملکـرد و      :ط ح

گندم تحت شرایط تنش  هایلاینانتقال مجدد ارقام و 

ای در دو ســال زراعــی بــه آبــی، آزمــایش مزرعــهکــم

در قالــب طــرح بلــوک کامــل  0433و  0311ترتیــب، 

ورزی و تصادفی با سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشا

 40منابع طبیعی میاندوآن، ایران )موقعیت جغرافیـایی  

دقیقه  52درجه و  30دقیقه طول شرقی و  13درجه و 

متر از سط  دریا اجـرا   0304عر  شمالی( به ارتفا  

ــایش در    ــرای آزم ــل اج ــاک مح ــیات خ شد.خصوص

رقـم و   03( آورده شده است. در این تحقی  0جدول)

  آبیــاری شــامل ( در دو ســط2لایــن گنــدم )جــدول 

دهـی  آبیاری مطلون و قطع آبیـاری در مرحلـه سـنبله   

مورد بررسی قرار گرفتند. هر کرت دارای شـش خـط   

متر )به سانتی 23متر و فاصله ردی   3کاشت به طول 

متر( بود. مطاب  آزمایشات خاکشناسـی،   2/0 × 3ابعاد 

کاشـتی شـامل فسـفات    نیاز زمـین بـه کودهـای پـیش    

وگرم در هکتـار(، سـولفات پتاسـیم    کیل ـ 053آمونیوم )

ــار( و اوره )  053) ــوگرم در هکت ــوگرم در  73کیل کیل

هکتار( با خاک مخلـوط گردیـد. عملیـات کاشـت در     

بـذر در   453های آزمایش با تراکم آبان سال 05تاریخ 
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متر مربع صورت گرفت و اولین آبیاری بلافاصله پـس  

نها جهت سبز نمودن بذور و استقرار آاز کاشت بذرها 

انجـام شـد. در مرحلـه    به صـورت سـطحی   در خاک 

درصـد در هـر    40گرم کـود اوره   43زنی، مقدار پنجه

هـای  کنترل علـ  کرت به صورت سرک استفاده شد. 

لیتـر   2کش توفوردی )برگ با استفاده از عل هرز پهن

 زنی صورت گرفت.  در هکتار( در مرحله پنجه

 

 ش در مزرعه تحقیقاتی میاندوآن.مشخصات خاک محل اجرای آزمای: 1 یدول

 pH بافت منطقه
 ماده آلی

)%( 

کربنات 

 )%(کلسیم

 نیتروژن

)%( 

 فسفر

 )قسمت در میلیون(

 پتاسیم

 )قسمت در میلیون(

 220 0/1 300/3 5/20 00/3 5/7 لومی رسی میاندوآن

) pH ،)اسیدیته  OM (آل ماده،)ی OC ی(، آل )کربنMg (منیزیم ،)K (پتاسیم ،)P (رفسف ،)N (نیتروژن) 

 

 گندم هایژنوتیپشجره ارقام و  :2یدول 
 شجره هاژنوتیپ

0 Mihan 

2 Haydari 

3 Zarrineh 
4 Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi/4/55.174/P101//Maya/3/Snb 

5 Ghk"s"/Bow"s"//90Zhong87/3/Shiroodi/4/55.174/P101//Maya/3/Snb 

0 Vorona//Milan/Sha7/3/MV17/4/Pehlivan 

7 Tam113 

2 Unknown/Zolotava/6/Jup/4/Cllf/3/II1453/Odin//Ci134431/Sel6425/Wa00477*2/5/Croc-

1/Ae.Squarro1 (213)//Pgo 

1 Charger//CMH80A.768/3*Cno79 

03 MV35-13 

 

هـای  در زمان بلـو  فیزیولـوژیکی بوتـه   : عملک د دانه

ای انجـام  ر حاشـیه گندم، برداشت با در نظر گرفتن اث ـ

شد و عملکرد دانه بر حسب وزن دانـه در متـر مربـع    

 محاسبه شد.

ــدار  :و کاروتنوئیاادها  a،bمحتااوای کل ولیاال  مق

و کاروتنوئید در برگ گندم با اسـتفاده از    a،bکلروفیل

بـر اسـاب ایـن     ( محاسـبه شـد.  0122) Moranروش 

ــده و     0/3روش  ــازه وزن ش ــرگ ت ــت ب ــرم از باف گ

پـس از   درصد استون اسـتخرا  شـد.   23با ها رنگدانه

فیلتر کردن عصاره با کاغذ صافی، جـذن بـا دسـتگاه    

ترتیــب بــه (JENWAY 6300اسـپکتروفتومتر )مــدل  

بـا معـادلات    نانومتر قرائت شـد.  003و  045، 473در

گرم در زیر، محتوای رنگدانه محاسبه و بر حسب میلی

 ثبت شد. (FW) گرم وزن تر
Chlorophyll a= 15.56 A666 – 7.340 A653 

Chlorophyll b= 27.05 A653 – 11.21 A666 

Carotenoid = (1000 A470 – 2.860 Ca – 129.2 Cb) 

245 

 :محلول هایک بوهیدارتتعیین مالون دی زلدئید و 

با اسـتفاده از معـر     (MDA) تجمع مالون دی آلدئید

Janer (0113 )طبـ  روش  (TBA) تیوباربیتوریک اسید

میـزان جـذن مـایع     گیری شد.رات جزئی اندازهبا تغیی

نـانومتر   453و  033، 532هـای  رویی در طـول مـو   

محاسـبه و   MDA برآورد شد و با معادله زیر، محتوای

بیـان   (FW) به صورت میکرومـول در گـرم وزن تـازه   

 شد.
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MDA content = 6.45 × (OD532 − OD600) − 0.56 

× OD450. MDA content 

تـوای کربوهیـدرات محلـول بـه روش     گیری محاندازه

Huber  وIsrael (0122انجام شد ) .   مخلـوط واکـنش

اسـید   متـر میلـی  5درصـد،   5فنـل   متـر میلی 0حاوی 

 عصاره فیلتر شده بـود.  مترمیلی 2سولفوریک غلیظ و 

ــوای  ــدارتمحتـ ــایکربوهیـ ــط   هـ ــول توسـ محلـ

 نانومتر تعیین شد. 535اسپکتروفتومتر در طول مو  

محتـوای   :زنتای اکسایدانی   هایزنزیمو پ وتئین کل 

( در طـول  0171) Bradfordپروتئین کل توسط روش 

ــو   ــد.   515م ــین ش ــپکتروفتومتر تعی ــا اس ــانومتر ب  ن

 گیــری فعالیــت آنــزیم سوپراکســید دیســموتاز انــدازه

(SOD)  بـــا روشMittler (2332 در )نـــانومتر،  503

  Maehly و Chance بـه روش  (CAT) آنـزیم کاتـالاز  

 نــانومتر و فعالیــت آنــزیم پراکســیداز 243( در 0155)

(POD)  بـه روش Gueta-Dahan  ( 0117و همکـاران )

 ثانیه بر حسب جذن در دقیقه 023نانومتر در  473در 

(Abs/min)  ســنجتوســط طیــ UV-Visible (Cary 

واحـد   هـا بـه عنـوان   فعالیـت آنـزیم   انجام شـد.  (300

 در هر میلی گرم پروتئین بیان شد. آنزیمی

گیـری عناصـر   بـرای انـدازه   :محتوای عناص  معادنی 

گـرم   5/3 ،(Mg)و منیـزیم   (Ca) ، کلسـیم (K)پتاسـیم  

سـاعت   3ها به مدت نمونه خشک و آسیان شده دانه

درجه سانتیگراد قرار داده شد تـا   553در آون با دمای 

 ها به خاکستر تبدیل شوند.نمونه

 اسید کلریـدریک بـه هـر نمونـه     مترمیلی 5سپس  

 متـر میلـی  53اضافه شد و در نهایت بـا آن مقطـر تـا    

گیـری عناصـر   از ایـن عصـاره بـرای انـدازه     رقی  شد.

توســط دســتگاه فلــیم فتــومتر  اســتفاده شــد. پتاســیم

(Corning-310 C, USA   و عناصر کلسـیم و منیـزیم ،)

-Shimadzu توسط طیـ  سـنج جـذن اتمـی )مـدل     

AA670 گیـری شـد )  ( انـدازهPratt and Chapman, 

1961.) 

 

 هاتحلیل زماری داده

( 4/1)نسخه  SAS ها با استفاده از نرم افزارآنالیز داده 

ها با استفاده از آزمون حداقل انجام شد و میانگین

مقایسه  35/3در سط  احتمال  (LSD) دارمعنیتفاوت 

 .شدند

 

 نتایج 

عملکرد دانـه گنـدم تحـت تـاثیر تـنش       :عملک د دانه

(، ولی اثر p≤0.05ن قرار گرفت )کمبود آن و نو  لای

بـر عملکـرد دانـه     داریمعنیمتقابل تنش و لاین تاثیر 

(. اعمال تنش آبیاری بعـد از مرحلـه   3نداشت )جدول

عملکـرد دانـه گنـدم را     داریمعنـی دهی به طور سنبله

مورد بررسـی،   هایلاین(. در بین 4کاهش داد )جدول

ــترین ) ــع(   20/537بیش ــر مرب ــرم در مت ــر وگ ین کمت

گرم در متـر مربـع( عملکـرد بـه ترتیـب در       03/400)

 (. 4مشاهده شد )جدول 2و  5 هایلاین
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 محلـول و فعالیـت آنـزیم    هـای کربوهیدارتمقایسه میانگین اثرات تنش و لاین بر عملکرد دانه، کاروتنوئید، محتوای  :4یدول 

 گندم. هایلاین پراکسیداز

  تیمارها
 عملکرد دانه

(2gr/ m) 

 تنوئیدهاکارو

(FW 1-mg g) 

 کربوهیدرات محلول 

(DW 1-mg g) 

 آنزیم پراکسیداز

)protein 1-U mg) 

 تنش
 a54/524 a550/3 b05/5 b037/3 بدون تنش

 b00/314 b421/3 a30/00 a200/0 تنش

 0 abc03/401 a445/3 a70/7 bc25/3 

 2 abc37/470 a417/3 a03/1 abc10/3 

 3 c15/407 a413/3 a33/2 bca1/3 

 4 abc31/473 a537/3 a5/2 abc21/3 

 a20/537 a502/3 a40/2 c77/3 5 هالاین

 0 bc13/455 a402/3 a32/2 abc15/3 

 7 bc03/437 a423/3 a3/2 abc10/3 

 2 c03/400 a037/3 a15/1 ab33/0 

 1 c20/400 a422/3 a10/7 a37/0 

 03 ab22/417 a454/3 a30/2 ab35/0 

 .است LSD بین تیمارها بر اساب آزمون دارمعنیان دهنده تفاوت حرو  مختل  نش
 

اثر تنش کمبود آن، نو   :و کاروتنوئید a ،bکل ولیل 

 aلاین و برهمکنش این دو عامل بر محتوای کلروفیل 

 3( )جـدول p≤0.05بـود )  دارمعنیگندم  هایلاین bو 

محتـوای   دارمعنـی کـاهش  تنش کمبود آن موجب (. 

در  aشد، و بیشـترین مقـدار کلروفیـل     bو  aکلروفیل 

، و در شـرایط تـنش   5و  2 هـای لاینشرایط نرمال در 

(. بیشـترین مقـدار   A 0مشاهده شد )شکل  4در لاین 

، 2و  5، 2 هایلایننیز در شرایط نرمال در  bکلروفیل 

 0مشاهده گردید )شـکل   4و در شرایط تنش در لاین 

Bثیر تـنش کمبـود   (. محتوای کاروتنوئید فقط تحت تا

تحـت   داریمعنـی آن قرار گرفت و میزان آن به طور 

، ولــی اثــر نــو  لایــن و تــنش کــاهش یافــتشــرایط 

بـر میـزان    داریمعنـی برهمکنش تـنش و لایـن تـاثیر    

 (.3کاروتنوئید نداشت )جدول 

 

  
  های گندم در شرایط تنش آبی.لاین b (B)و کلروفیل  a (A)محتوای کلروفیل  :1شکل 

 .است LSD حرو  مختل  نشان دهنده تفاوت معنی دار بین تیمارها بر اساب آزمون
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( و ک بوهیادرات  MDAزلدهیاد   تجمع ماالون دی 

محلـول فقـط تحـت     هایکربوهیدارتتجمع  :محلول

ور تاثیر تنش کمبود آن قرار گرفت و میزان آن بـه ط ـ 

ــی ــت      داریمعن ــزایش یاف ــنش اف ــرایط ت ــت ش تح

(، ولی اثر نو  لاین و برهمکنش تنش و لاین 4)جدول

محلـول   هـای کربوهیـدارت بر میـزان   داریمعنیتاثیر 

(. اثر تنش کمبود آن، نـو  لایـن و   3نداشت )جدول 

 هـای لایندر  MDAبرهمکنش این دو عامل بر تجمع 

. در شـرایط  ( 3( )جـدول p≤0.05بـود )  دارمعنیگندم 

ــع   ــنش تجم ــندر  MDAت ــایلای ــزایش   ه ــدم اف گن

در  MDAنشان داد و بیشترین مقدار تجمع  داریمعنی

در  MDA، و کمتـرین مقـدار تجمـع    2و  0 هـای لاین

 (.2مشاهده گردید )شکل  3 لاین

 

 
 شرایط تنش آبی.  گندم در هایلایندر  MDA تجمع :2شکل

 است. LSD دهنده تفاوت معنی دار بین تیمارها بر اساب آزمونختل  نشانحرو  م

 

  

 
 گندم تحت تنش کم آبی.  هایلاین( C( و کاتالاز )B(، سوپراکسید دیسموتاز )Aحتوای پروتئین کل )م: 3شکل 

 است. LSD و  مختل  نشان دهنده تفاوت معنی دار بین تیمارها بر اساب آزمونحر
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 گندم تحت تنش کم آبی.  هایلاینمحتوای پتاسیم، کلسیم و منیزیم : 4شکل 

 است.  LSD معنی دار بین تیمارها بر اساب آزمونحرو  مختل  نشان دهنده تفاوت 

 

اثر تـنش   :اکسیدانزنتی هایزنزیمپ وتئین کل و لعالیت 

کمبود آن و نو  لاین بر میـزان پـروتئین کـل و فعالیـت     

سوپراکسـید دیسـموتاز، پراکسـیداز و کاتـالاز      هـای آنزیم

بود، ولـی بـرهمکنش ایـن دو عامـل بـر میـزان        دارمعنی

(. در بـین  3نبود )جدول  دارمعنیم پراکسیداز فعالیت آنزی

مورد بررسی، بیشترین و کمترین فعالیت آنـزیم   هایلاین

مشـاهده   5و  1 هـای لایـن پراکسیداز نیـز بـه ترتیـب در    

(. در شرایط تنش میزان پـروتئین کـل و   4گردید )جدول 

افزایش  داریمعنیبه طور  اکسیدانآنتی هایآنزیمفعالیت 

ن میـزان پـروتئین کـل در شـرایط تـنش در      یافت. بیشتری

مشـاهده   3 ، و کمتـرین مقـدار در لایـن   1و  7 هـای لاین

(. بیشترین فعالیـت آنـزیم سوپراکسـید    A 3گردید )شکل 

ــنش در  ، و 1و  5، 0 هــایلایــندیســموتاز در شــرایط ت

 (.B 3مشاهده گردیـد )شـکل    4 کمترین فعالیت در لاین

نیـز در شـرایط تـنش در    بیشترین فعالیت آنـزیم کاتـالاز   

مشـاهده   3 ، و کمترین فعالیت در لاین1و  2، 2 هایلاین

 (.B 3گردید )شکل 

اثـر تـنش کمبـود آن و نـو       :محتوای عناص  معدنی

لایــن و بــرهمکنش ایــن دو عامــل بــر میــزان عناصــر 

(. 3بود )جدول  دارمعنیپتاسیم، کلسیم و منیزیم گندم 

، 4 هایلاینبیشترین میزان پتاسیم در شرایط نرمال در 

ــن 03و  1، 7 ــنش در لای ــرایط ت ــاهده  1 ، و در ش مش

(. بیشترین میزان کلسـیم در شـرایط   4Aگردید )شکل 

، و در شـرایط تـنش در   1و  7، 5 هـای لایـن نرمال در 

همننـین   (.B 4مشـاهده گردیـد )شـکل     1و  5 لایـن 

ن منیزیم در شرایط نرمال و تنش در لاین بیشترین میزا

 (.C 4)شکل  مشاهده شد 1

 

 بحث

نتایج ما نشان داد که تنش کم آبـی باعـ  کـاهش    

گندم شد که در تطاب  با نتایج احمد  هایلاینعملکرد 

 Khayatnezhadو  Gholamin( و 2302و همکــاران ) 

( بود. دلیل کاهش عملکرد دانه در شرایط تنش 2323)

ناشی از کاهش تعداد خوشه گیاه و تعداد دانه  تواندمی
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(. تنش کم آبـی  Kumar et al., 2018در خوشه باشد )

ی رشــدی منجـر بــه کــاهش عملکــرد  در هـر مرحلــه 

و در شرایط کم آبی، در دسـترب بـودن مـواد     شودمی

تولید شده در فرآیند فتوسنتز برای افـزایش پـر کـردن    

نین شـرایطی،  . در چیابدمیبذر اغلب به شدت کاهش 

هـا را از سـاقه   ای که بتواند ذخایر کربوهیـدرات واریته

( نمایــد، mobilizeتــا دانــه یــا مخــزن بهتــر ارســال ) 

 عملکرد بالاتری تولید کند. تواندمی

کلروفیــل جــزء اصــلی فتوســنتز اســت و یکــی از 

باشـد  فرآیندهای فیزیولوژیکی حسـاب بـه تـنش مـی    

(Hussain et al., 2019 کمبــود آن .) ممکــن اســت

باع  ایجاد پراکسیداسیون لیپیدی و نشت الکترولیتـی  

از غشاهای کلروپلاست و تیلاکوئید شود، که منجر بـه  

 Herbinger) شـود میاز دست دادن محتوای کلروفیل 

et al. 2002    کاهش در میزان کلروفیـل طـی شـرایط .)

ی فرفیت کمتر برگ برای فتوسنتز و تنش نشان دهنده

ــه ــد گون باشــد ( مــیROSفعــال اکســیژن ) هــایتولی

(Kumar et al. 2016)     نتایج مـا نشـان داد کـه میـزان .

، در شرایط کمبـود آن  bو  aکاهش محتوای کلروفیل 

مـورد مطالعـه    هـای لایـن به طور قابـل تـوجهی بـین    

دهنـده تنـو  ژنتیکـی احتمـالی     متفاوت بود، که نشـان 

و  4 هـای لایـن ای کـه  برای این صفات است، به گونه

بـه   هـا لایـن تحمل بسیار بیشتری نسبت بـه سـایر    03

 هایژنوتیپتنش کم آبی نشان دادند. واکنش متفاوت 

گندم بـه تـنش آبـی از نظـر میـزان کلروفیـل توسـط        

Gholamin  وKhayatnezhad (2323 گــزارش شــده )

 است که در تطاب  با نتایج ما است.

های گیاه اسـت  ها از نخستین قسمتغشای سلول

هـا  ROSاثیر اثرات تنش ناشـی از افـزایش   که تحت ت

بـه   توانـد مـی آلدهیـد  گیرد و میزان مـالون دی قرار می

عنوان محصول نهایی پراکسیداسیون اسـیدهای چـرن   

غیراشبا  غشا به عنوان نشانگر زیستی تنش اکسیداتیو 

استفاده شود، که تجمع آن سـبب کـاهش یکپـارچگی    

 ,.Hodges et al., 1999; Ghosh et al) شـود مـی غشا 

در مطالعــه حاضــر   MDA(. افــزایش تجمــع  2020

 ROSآسیب شدید غشـاء بـه دلیـل تولیـد      دهندهنشان

 MDAباشد. تجمع کمتـر آبی میبیشتر در اثر تنش کم

دهنـده محافظـت   نشـان  3مثل لایـن   هالایندر برخی 

بیشتر در برابـر تـنش اکسـیداتیو اسـت. تجمـع کمتـر       

MDA  تــنش شــوری در ارقــام متحمــل گنــدم تحــت

ــاران ) Dugasaتوســط  ــزارش شــده 2301و همک ( گ

 است.  

ــه تجمــع       ــد ک ــاهده ش ــر مش ــه حاض در مطالع

کربوهیدارت محلول طی شرایط تنش کم آبی در برگ 

گندم افـزایش یافـت. انباشـت کربوهیـدارت      هایلاین

ــش     ــر نق ــلاوه ب ــنش ع ــرایط ت ــول در ش ــای محل ه

ــرژی و     ــامین ان ــر ت ــه از نظ ــی ک ــوژیکی مهم فیزیول

باعـ    توانـد میکند، گیری از مرگ حتمی ایفا میجلو

کاهش پتانسیل اسمزی سلول شده و از طریـ  تنظـیم   

اسمزی موجب بالاتر نگه داشتن میـزان آن نسـبی در   

متحمل به خشکی شده و به ایـن ترتیـب    هایژنوتیپ

در سازوکار تحمل به خشکی نقش مهمی داشته باشند 

(Kumar et al., 2015.)  نتـایج  نتایج ما باEcheverria 

مطابقت دارد، که دریافتند سـطوح   (2320و همکاران )

به محافظـت   تواندمیبالاتری از محتوای کربوهیدرات 

آنها در برابر تنش کمبود آن منجر شود، هـر چنـد در   

گنـدم از   هایلاینبین  داریمعنیی ما اختلا  مطالعه

 نظر محتوای کربوهیدرات محلول مشاهده نشد.  

 هایآنزیمما نشان داد که محتوای پروتئین و  نتایج

ها در شرایط تنش کم آبـی افـزایش   برگ اکسیدانآنتی

یافت. پاسخ محتـوای پـروتئین بـرگ بـه تـنش متغیـر       

افزایشی، کاهشی و یا بـدون تغییـر    تواندمیباشد و می

ی به طور کلـی در  اکسیدانآنتی هایآنزیمباشد. فعالیت 

و این بـا افـزایش حفافـت     یابدمیطول تنش افزایش 

 هـای آنـزیم سلولی در ارتباط اسـت. افـزایش فعالیـت    

ممکن است مسئول تاخیر در پیری بـرگ   اکسیدانآنتی
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و پژمردگی برگ باشد. علاوه بر این، آسـیب ناشـی از   

ROS هایآنزیمها به سلول ممکن است توسط فعالیت 

(. Bal, 2021کاهش یا جلـوگیری شـود )   اکسیدانآنتی

گنــدم در بهبــود فعالیــت  هـای لایــنیش توانــایی افـزا 

ی بـالا  دهنـده نشـان  توانـد مـی  اکسیدانآنتی هایآنزیم

آبـی  به اثرات تنش کم هالاینرفتن توانایی تحمل این 

تـا از   شـود مـی ها موجـب  باشد. افزایش غلظت آنزیم

هـا و  پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء، تخریـب پـروتئین  

شده و در نهایـت میـزان    اسیدهای نوکلئیک جلوگیری

ماده خشک گیاه بالا رفته و عملکرد محصول افـزایش  

(. بنـابراین ارقـام   Soltys-Kalina et al., 2016یابـد ) 

 هـای آنـزیم مقاوم و با تحمل بالا بـا افـزایش فعالیـت    

چنــین نتــایجی را نشــان خواهنــد داد.  اکســیدانآنتــی

 تحقیقات مختل  نشان داده است که ارتباط قوی بـین 

هـای  های اکسیداتیو که بـه دلیـل تـنش   تحمل به تنش

 هـای آنـزیم و افـزایش فعالیـت    شودمیمحیطی ایجاد 

در گیاهــان فتوســنتزکننده وجــود دارد  اکســیدانآنتــی

(Haddoudi, 2021    در تطاب  بـا نتـایج مـا؛ .)Sattar  و

 Khayatnezhadو  Gholamin( و 2301همکـــــاران )

ــت    ( 2323) ــه فعالی ــد ک ــزارش دادن ــزیمگ ــایآن  ه

گندم تحت تنش کم آبـی   هایژنوتیپدر  اکسیدانآنتی

ی با افزایش اکسیدانآنتیافزایش یافت و افزایش پاسخ 

 تحمل به تنش کم آبی مرتبط است. 

هـای  کاهش جذن مواد مغذی، انتقال بـه قسـمت  

مختل  گیاه و توزیع مجدد آن به طور کلی در شرایط 

 ;Tripathi et al., 2018) یابـد میتنش کم آبی کاهش 

Rouphael et al., 2012  نتایج ما نشان داد که میـزان .)

عناصر معدنی پتاسیم، کلسیم و منیزیم طـی تـنش کـم    

گندم کاهش یافت. پتاسـیم   هایلاین هایآبی در برگ

یک ماده مغذی اصلی است که در تنظیم روزنه، تنظیم 

هــای آنتــی اســمزی، تحریــک فعــال شــدن مکانیســم

تحمل بیشـتر بـه تـنش کـم آبـی و دیگـر        اکسیدانی و

(. Tripathi et al., 2018های غیرزنده نقش دارد )تنش

کاهش غلظت پتاسیم در برگ طـی شـرایط تـنش کـم     

آبی ناشی از محدودیت در جذن پتاسـیم و انتقـال آن   

های هوایی گیاه اسـت کـه موجـب کـاهش     به قسمت

ر ای و تـاثی تحمل به کم آبی، اختلال در هدایت روزنه

، انتقـال و اسـتفاده از   2COمنفی بر تثبیـت فتوسـنتزی   

(. Hasanuzzaman et al. 2018) شـود میها آسمیلات

، منیزیم به عنوان یـک یـون فعـال اسـمزی در     Kمانند

 ,Maschnerتنظیم تورژیـدی سـلولی دخیـل اسـت )    

(. علاوه بـراین، بـا توجـه بـه اینکـه کلسـیم بـه        2012

های چـوبی انتقـال   ای همراه آن در آوندصورت توده

ها بسته و تبخیر و ، و بر اثر تنش خشکی روزنهیابدمی

، بنـابراین جـذن کلسـیم کـاهش     یابدمیتعرر کاهش 

. در تطـاب   (Nascimento Silva et al., 2020) یابدمی

( گـزارش دادنـد   2323و همکاران ) Ghoshبا نتایج ما 

که کاهش دسترسی بـه آن بـه دلیـل تـنش کـم آبـی،       

مغذی را در ریشـه، انـدام هـوایی و بـرگ      جذن مواد

گندم کاهش داد که ایـن محـدودیت در جـذن مـواد     

-مغذی، موجب تضعی  ارقام گندم در برابر تنش کـم 

 آبی گردید.

 

 گی ی نهایینتیجه

-آبی در مرحله سنبلهنتایج ما نشان داد که تنش کم 

توجهی بر صفات مورد گندم اثرات قابل هایلایندهی 

از نظـر   هالاینو اختلافات ژنتیکی بین  بررسی داشت

صفات مورد بررسـی بـه جـز محتـوای کاروتنوئیـد و      

کربوهیدرات محلول وجود داشت. مشـخ  شـد کـه    

بـالاترین   5مورد بررسی لاین شماره  هایلایندر بین 

عملکرد دانه را به خود اختصاص داد. بیشترین مقـدار  

 2و  5، 2 هـای لایندر شرایط تنش در  bو  aکلروفیل 

مشاهده شد. طی تنش کم آبی افـزایش تجمـع مـالون    

گنـدم   هایلاین هایآلدهید و پروتئین کل در برگدی

 هـای آنـزیم مشاهده شد که همراه با افـزایش فعالیـت   

سوپراکســید دیســموتاز، پراکســیداز و  اکســیدانآنتــی
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 اکسـیدان آنتی هایآنزیمکاتالاز بود و بیشترین فعالیت 

هده گردیـد. همننـین کـاهش جـذن     مشـا  1در لاین 

عناصر معـدنی پتاسـیم، کلسـیم و منیـزیم نیـز توسـط       

گندم در شرایط کم آبی صورت گرفـت. بـه    هایلاین

طور کلی محدودیت دسترسـی بـه مـواد فتوسـنتزی و     

ای تحت تنش کـم آبـی ممکـن اسـت موجـب      تغذیه

ی شــده کــه تــنش اکســیدانآنتــیکــاهش تنظــیم دفــا  

اً در طــی پــر شــدن دانــه را اکســیداتیو بــالا مخصوصــ

 کند که نتیجه آن تلفات عملکرد است.  منعکس می

 

 تیک  و قدردانی 

وسیله نگارندگان از دانشکده کشاورزی ، دانشگاه بدین

آزاد اسلامی واحد مهاباد و همننین پردیس تحقیقـات  

و آموزش کشاورزی میانـدوآن )بخـش غـلات ( کـه     

و بررســی را  امکانـات لازم بـرای انجـام ایـن تحقیـ      

 نمایند.راهم نمودند کمال تشکر و قدردانی میف
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