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 محمدرضا جهانسوزو 2، عادل سی وسه مرده*1، علی احمدی3و1سه حه ر حمه رشید
 زی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانکشاور ح نباتات، پردیسلا، گروه زراعت و اصانگیاهان زراعی و استادفیزیولوژی دکتری سابق .دانشجوی 1

دانشکده  گروه باغبانی و فضای سبز عضو هیئت علمی -3 . دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستان۲
 علوم تکنیکی حلبچه، دانشگاه پلی تکنیک سلیمانیه

 (30/04/97تاریخ پذیرش:  - 03/0۲/97)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 ینو همچن گندم در تکمیلی آبیاری زمان ترینمناسب شناساییمنظور بهاست.  یمحصولات زراع یدکاهش تول یاز عوامل اصل یکی یخشک تنش

 طرح قالب در پلاتاسپلیت صورتبهرقم گندم  7 یرو بر یشیآزما ی،مرتبط با تحمل به خشک یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف یندهایفرآ شناخت
( در یم)د یاریبدون آب یطو شرا یگلده رفتن،غلاف دهی،ساقه مراحل در ترتیببه یلیتکم یاریآب یطتکرار تحت شرا 3با  یل تصادفکام هایبلوک

 ین. در ایدکشت و اجرا گرد 1394و  1393 یدر دو سال متوال دهگلان، دشت در واقع کردستاندانشگاه  یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز
(، CAT) کاتالاز اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت و کل ینپروتئ میزان(، MDA) آلدییددی-مالون (H2O2) یدروژنه یدپراکس یزانم ،پژوهش

 و ارقام بین صفات، اکثر در که داد نشان واریانس تجزیه نتایج. شد گیریاندازه( SOD) دیسموتاز اکسید سوپر و( APX) پراکسیداز آسکوربات
 بیشترین شاهد شد. یمارنسبت به ت H2O2 یزانمنجر به کاهش م یلیتکم یاریآب نتایج، اساس بروجود داشت.  داریمعنی متقابل اثر تکمیلی آبیاری

 آبیاری اعمال. داد اختصاص خود به ۲ آذر رقم را آنها یزانم ینکمتر وو تموز  یبابوغر آراس،به ارقام  مربوط ترتیب،به MDAو  H2O2 یزانم
 SODو  CAT آنزیم فعالیت(، آراسرقم  ی)به استثنا کل ینپروتئ یزانم یشسبب افزا یو گلده رفتنغلاف دهی،ساقه مختلف مراحل در تکمیلی
که ارقام آذر  داشت اظهار توانیم یجشد. بر اساس نتا ۲و آذر  یتوسم یرزگار ۶۵در ارقام آکساد  APX یمآنز یتفعال ینارقام و همچن یدر تمام

 نسبت کمتری انرژی صرف با طریق این از و خود دفاعی هاییسممکان یمتوانستند با تنظ یدر مرحله گلده یلیتکم یاریآببا  ۶۵و اکساد  یرزگار ۲
 .کنند کنترل را موجود شرایط شاهد، به

 .خشکی تنش اکسیدان،آنتی هایآنزیم گندم، ارقام تکمیلی، آبیاری :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT  
Drought stress is one of the most important factors in reduction of crops production. An experiment was 

conducted on 7 cultivars of wheat in randomized complete-block and split plot design with three 

replications in order to detect the tolerant cultivars against drought stress also Assessment the physiological 

and biochemical processes associated with drought tolerance to optimize the supplementary irrigation time. 

The mentioned experiments were performed under supplementary irrigation conditions at the stemming, 

boating and flowering steps also under non-irrigated condition. The experiments were done in two 

consecutive years (1394 and 1395) at Dehgolan field, depending on Faculty of Agriculture and Natural 

Resources, Kurdistan University. In the present study, peroxide-malondialdehyde level (MDA), total 

protein content, and the activity of catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase and superoxide 

dismutase were measured. Based on the results, a significant interaction was measured, in the most of 

attributes, between cultivar and supplementary irrigation. Compared to the control sample, Supplementary 

irrigation leads to decrease H2O2' content. The maximum values of H2O2 and MDA were measured for 

Aras, Abu Ghraib and Tamuz cultivars, respectivelywhile the minimum values of them were obtained for 

Azar-2. Curiously, supplementary irrigation caused to increase the activity of catalase, and superoxide 

dismutase for all cultivars also total protein content (except Aras cultivar) and ascorbate peroxidase (just 
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for Axad 65, Rezgari, Smito and Azar-2 cultivars). According to the results, Axad 65, Rezgari, and Azar-2 

cultivars in flowering stage could control exist conditions, with less energy consumption, through regulation 

and optimization their defense mechanisms.     

Keywords: Supplementary irrigation, wheat cultivars, Antioxidant enzymes, Drought stress. 
  

 مقدمه

تحرک گیاهان در محل استقرار خود ثابت و بی

های انطباقی به همین دلیل نیازمند مکانیسم ؛هستند

های محیطی هستند. ماندن تحت تنشبرای زنده

های محیطی همچنین از نظر میزان حساسیت به تنش

درجات مختلفی از تحمل را  ،ویژه در مورد خشکیو به

ست از توانایی گیاه تحمل تنش عبارت دهند.نشان می

گیـری میـزان و در مقابل تنش آبی كـه بـا انـدازه

گردد. مدت زمان پتانسیل كم آب در گیاه مشخص می

تحمل به خشکی مکـانیزم دیگـری است كه اغلب در 

اما استفاده از آن توسط  ،گرددها به آن اشاره مینوشته

طور نژادگرها مـشکل است. اغلب ممکن است اینبه

ور گردد زمانی كه گیاه در واقع از تـنش آبـی در تص

ود همزمان ظرفیت تحمل خ ،دیدن استحـال لطمه

تحمل تنش خشکی  .سازدبه تنش را نیز آشکار می

یندهای ایک پدیده پیچیده است، كه شماری از فر

شیمیایی در دو سطح یاخته و كل فیزیولوژیکی و بیو

گیاه در آن  در مراحل متفاوتی از نمو ،موجود زنده

دادن . سازوكارهایی مانند كاهش از دستنقش دارند

ای، افزایش جذب آب با روزنه مقاومتآب با افزایش 

كردن های و انباشتریشهدادن سیستم توسعه

 برخی از این فرایندها هستند  ،هااسمولیت

(Rampino et al., 2006).  از دیگر راهکارهایی كه

كار با تنش پسابیدگی بهشدن گیاه در هنگام مواجه

 یاخته، تولیددیواره توان به تثبیت می گیرد،می

 های سازگارو تولید اسمولیتاكسیدان تركیبات آنتی

مقدار محدود آب  كاربرد (.(Blum, 2011 اشاره كرد

منظور به ،زراعی در زمان نبود بارندگی اندر گیاه

و  افزایش و در نتیجهآب كافی برای رشد گیاه  تامین

این كه . گویندمی آبیاری تکمیلیرا  ثبات عملکرد

نبوده تنهایی برای تولید گیاه زراعی كافی مقدار آب به

تکمیلی همراه كاربرد آبیاری از آب باران به و لازم است

برخی  .(Oweis & Hachum, 2006) استفاده شود

بارندگی، سطوح زیادی از  كمبودعلت ها، بهسال

برداشت نبوده و یا عملکرد پایینی بل، قاهای دیمزراعت

عملکرد و  تواندمی یلیتکم یاریاستفاده از آب كه دارند

  ببخشدرا بهبود  محصولات یداریپا

.(Tavakk oli & Owise, 2002) غرب در مثال برای 

 پراكنش نحوه و میزان برحسب آفریقا شمال و آسیا

 و خاک حاصلخیزی جمله از زراعی عوامل سایر و باران

 2 تا 5/0 از دانه عملکرد تغییر محدوده ،گیاه رشد نوع

 كه حالیست در این ؛باشدمی متغیر هکتار در تن

 در تن 5 تا 4 به مناطق این در گندم عملکرد پتانسیل

 آبیاری انجام ،شرایطی چنین در كه رسدمی هکتار

 در آب محدودی مقدار از استفاده با تواندمی تکمیلی

 ملاحظهقابل بهبود باعث یاه،گ رشد بحرانی مراحل

 .(Oweis & Hachum, 2006) شود گندم عملکرد

 یدرصد 40 كاربرد از یحاك هیسور در قاتیتحق جینتا

  دارد كشور نیا یزارهامید در یلیتکم یاریآب

(Oweis et al., 1998 .)گزارش هیترك در نیهمچن 

-قابل شیافزا باعث یلیتکم یاریآب كه است شده

 كهیطوربه ؛است شده گندم کردعمل در یتوجه

 دهیرس هکتار در تن 5/2 به 9/0 از مید گندم عملکرد

Tenk) است inel & Ozekici, 1992.) ترینمهم از 

 در معرض تنش گیاهان در بیوشیمیایی تغییرات

ای كنندههای اكسیدتوان به تولید مولکولمی خشکی

-اشاره كرد كه عامل اصلی خسارت در درون سلول می

( ROSاكسیژن ) فعال هایبه این تركیبات گونه ؛اشندب

ها و گویند كه باعث خسارت به ماكرومولکولمی

های ها فعالیتROS. شوندهای سلولی میاندامک

-اكسیدتنفسی در میتوكندری و توانایی تثبیت دی

ها از كربن در كلروپلاست را كاهش و نشت الکترولیت

همچنین با  هاROSدهند. سلول را افزایش می

ها و اكسیداسیون آمینواسیدها در پروتئین

موجب غیرفعال  آنهااكسیداسیون كوفاكتور متصل به 

شوند؛ به قندها و های خاص میشدن بعضی از آنزیم

خسارت وارد كرده و  DNAبازهای سازنده مولکول 

شدن بازها، ایجاد موتاسیون و اثرات باعث حذف

و  هارنگدانها با تخریب شوند و نهایتمختلف ژنتیکی می

های حیاتی گیاه و همچنین دیگر ماكرو مولکول
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خسارت در سیستم فتوسنتزی و تنفس گیاه باعث 

 ;Gill & Tuteja, 2010) شوندكاهش عملکرد می

Huang et al., 2012 گیاهان برای مقابله با تنش .)

اكسیداسیونی ایجاد شده، دارای سیستم دفاعی با 

های آزاد را تواند رادیکالتند كه میكارایی بالایی هس

 از بین برده و یا خنثی كنند. این سیستم دفاعی شامل

SOD  ،CAT ، APXو گلوتاتیون( ردوكتازGR است )

، توكوفرول، اسکورباتو سیستم غیر آنزیمی شامل 

، كاروتنوئیدها و تركیبات متفرقه )از جمله فلاونوئیدها

 ,.Blokhin et alشند )باها( میفنلها و پلیمانیتول

(. تحقیقات مختلف نشان داده است كه یک 2003

های اكسیداسیونی كه ارتباط قوی بین تحمل به تنش

شود و افزایش در های محیطی ایجاد میدلیل تنشبه

-اكسیدان در گیاهان فتوسنتزهای آنتیغلظت آنزیم

. (Sairam & Saxena, 2000كننده وجود دارد )

اكسیدان آنتی هایآنزیم غلظت كه انددهدا نشان محققین

درشرایط تنش دو برابر شده و لذا باعث افزایش 

شوند و از طرفی های اكسیداتیو میمقاومت به تنش

-تنش خشکی نیز میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون

دهد ردوكتاز و سوپر اكسید دیسموتاز را افزایش می

(Lascano, 2005( .)Sgherri et al., 2000 ) نیز با

های دو رقم گندم در معرض تنش قرار دادن گیاهچه

از  ،گزارش كردند كه رقم مقاوم به تنش ،خشکی

پراكسیداز در مقایسه با فعالیت بالاتر آنزیم اسکوربات

های با توجه به محدودیت رقم حساس برخوردار بود.

جدی در بروز تنش خشکی و محدودیت جدی منابع 

های مهم دستیابی به راهآب آبیاری كشور، یکی از 

عملکرد بالاتر، شناسایی و كشت ارقام سازگار با شرایط 

موجود و شناخت فیزیولوژی و پاسخ گیاهان به تنش 

تواند كمک شایانی در تولید ارقام باشد كه میمی

های متحمل كند. در همین راستا انجام آزمایش

های دخیل در فیزیولوژیکی جهت درک مکانیسم

با توجه به نقش  .باشدشکی ضروری میتحمل به خ

های دفاعی در پاسخ و تحمل ها و آنزیمویژه پروتئین

تواند به تنش خشکی، بررسی تغییر فعالیت آنها می

تری از مجموعه پیچیده فرآیند پاسخ به دیدگاه عمیق

بدین منظور ضروری است  .تنش خشکی ایجاد كند

های ژگیارقام مورد كشت در مناطق خشک از لحاظ وی

مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مورد مطالعه قرار گیرند و 

پتانسیل ارقام و تحمل به خشکی آنها در شرایط 

بنابراین این تحقیق با  متفاوت رطوبتی تعیین شود؛

های پاسخ ارقام تعیین برخی مکانیسم هدف بررسی

های بحرانی مختلف گندم به تعیین رطوبت در دوره

 .رشد صورت گرفته است

 

 هامواد و روش

در مزرعه  1393-94این تحقیق در دو سال زراعی 

 دهگلان با تحقیقاتی دانشگاه كردستان در شهرستان

 درجه شمالی 18/35 و درجه شرقی 18/47 مختصات

 كیلومتری 45واقع در  دریا سطح از متر 1866 ارتفاع با

خرد شده  هایصورت كرتبه سنندج، شهرستان شرق

های كامل تصادفی با سه تکرار وکدر قالب طرح بل

های رطوبتی دركرت اصلی و رژیم .به اجرا در آمد

های های فرعی قرار گرفتند. رژیمارقام در كرت

شرایط دیم )بدون آبیاری(،  رطوبتی عبارت بودند از:

دهی، آبیاری تکمیلی آبیاری تکمیلی در زمان ساقه

لی و آبیاری تکمی (booting)رفتن در مرحله غلاف

 در اواخر گلدهی و ارقام مورد مطالعه نیز عبارت

رقم از اقلیم كردستان عراق همراه با رقم  6بودند از 

زمین آزمایشی پس رقم(.  7عنوان شاهد )به 2آذر 

زنی یکنواخت وسیله دیسک و مالهزنی، بهاز شخم

شد. فاصله بین تکرارها دو متر، اندازه هر كرت اصلی 

های اصلی دو متر، بین كرت متر، فاصله 8.40× 6

متر و فاصله بین هر  1× 6اندازه هر كرت فرعی 

متر و در هر كرت شش ردیف سانتی 40كرت فرعی 

متر لحاظ شد. برای تعیین سانتی 20كشت با فاصله 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه، قبل از 

طور تصادفی كشت از شش نقطه مختلف زمین و به

برداری متری خاک نمونهسانتی 30تا  0از عمق

شناسی مورد ها در آزمایشگاه خاکانجام شد. نمونه

( آمده 1) تجزیه قرار گرفت و نتایج آن در جدول

زمین، بذور با  سازیپس از عملیات آماده است.

كاشت با تراكم  كش ضدعفونی شدند و عملیاتقارچ

برداری از بذر در مترمربع انجام شد. نمونه 350
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های مختلف در پایان مرحله گلدهی از برگ تیمار

های برگی در داخل فویل پرچم صورت گرفت. نمونه

پیچیده شده و بلافاصله در نیتروژن مایع به فریزر 

 گراد منتقل شدند.درجه سانتی -80
 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil at the experimental site (depth of 0–30 cm)  

P 

(mg/kg) 

K  

(mg/kg) 

Zn  

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Br 

(mg/kg) 
pH 

EC 

)ds. ( 

Organic 

compound 

(%) 

Soil texture 

        
Clay 

(% ) 

Silt 

(% ) 

Sand 

(% ) 

12.4 320 0.8 2.20 0.7 7.62 0.49 0.76 47.4 38.4 14.2 

 

 2O2Hگیری استخراج و اندازه

آن در این آزمایش بر اساس  و سنجش 2O2Hاستخراج 

Loreto & Velikروش ) ova, 2001 .صورت گرفت )

كلیه مراحل كار باید در محیط تاریک و اتاق سرد 

های گرم نمونه 35/0انجام شود. برای استخراج، 

هاون خرد شد تا  گیاهی تازه با نیتروژن مایع در

 15شده به فالکون صورت پودر درآیند. پودر تهیهبه

لیتر محلول میلی 5یتری منتقل شده و مقدار لمیلی

كلرواستیک یک درصد )محلول در حمام یخ تریاسید

قرار داده شد( به آن اضافه شد. فالکون حاوی نمونه 

مدت گراد بهدرجه سانتی 4یکنواخت شده در دمای 

سانتریفوژ شد. سپس  g 12000 ×دقیقه با سرعت  15

فالکون جدید  لیتر از مایع رویی به یکمیلی 5/0

مولار و یک میلی 10لیتر بافر فسفات میلی 5/0حاوی 

لیتر محلول یک مولار یدید پتاسیم اضافه شد و میلی

درپوش فالکون را بسته و با چندین مرتبه سر و ته 

كردن، محتوای فالکون یکنواخت شد )در تاریکی(. 

نانومتر  390موج سپس مقدار جذب هر نمونه در طول

 قرائت شد. 

 

-استخراج پروتئین کل و سنجش فعالیت آنزیم

 اکسیدانهای آنتی
ها بر روی یخ انجام شد. كلیه مراحل استخراج در نمونه

ها در هاون چینی، به كمک ازت مایع ساییده و نمونه

 25/0لیتر بافر استخراج را به میلی 5/2پودر شدند. 

-ها بهگرم از پودر اضافه كرده و ورتکس شدند. نمونه

 4و در دمای  g ×13000 دقیقه با سرعت  15دت م

گراد سانتریفیوژ شدند. سپس، مایع رویی، درجه سانتی

ها استفاده عصاره آنزیمی، برای سنجش كمی آنزیم

ها بر اساس روش برادفورد شد. غلظت پروتئینی نمونه

(Bradford, 1976.تعیین شد ) گیری فعالیت اندازه

 & Beyerش )سوپر اكسید دیسموتاز طبق رو

Fridovich, 1987) انجام شد. فعالیت این آنزیم به-

صورت فتومتریک بررسی شد. بافر اصلی واكنش شامل 

 12 مولار، متیونینمیلی 100( =8/7pHبافر فسفات )

  میکرو مولار 75مولار ، نیتروبلو تترازولیوم میلی

،EDTA 100 و ترایتون ایکس مولارمیکرو- 

-. از بافر اصلی به هر چاهک بهبود درصد( 025/0)100

لیتر اضافه شد. سپس از بافر میکرو 290میزان

لیتر به میکرو 5میزان مولار بهمیکرو 2ریبوفلاوین 

مخلوط واكنش اضافه شد و دستگاه روی طول موج 

nm 560   10كالیبره شد. برای سنجش هر نمونه 

از عصاره پروتئینی استفاده شد. این واكنش  میکرولیتر

ر اساس میزان احیای نوری نیتروبلو تترازولیوم و ب

توانایی آنزیم سوپراكسید دیسموتاز در ممانعت از این 

واكنش بررسی شد. میزان فعالیت آنزیم بر اساس  

گرم پروتئین محاسبه واحد آنزیم در دقیقه در میلی

-درجه سانتی 25فعالیت آنزیم كاتالاز در دمای  شد.

  گاه اسپکتروفتومترگراد با استفاده از دست

(Shimadzu UV-160) روشبه (Scebba et al., 

 3000شده شامل گیری شد. مواد استفادهاندازه (1998

-میلی 50( pH=7)  میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم

مولار و  41/3هیدروژن میکرولیتر پراكسید  5مولار، 

میکرولیتر عصاره آنزیم بوده و فعالیت آنزیم بر  100

هیدروژن تجزیه شده در میکرومول پراكسید اساس 

فعالیت آنزیم  گرم پروتئین محاسبه شد.دقیقه در میلی

گراد با درجه سانتی 25آسکوربات پراكسیداز در دمای 

-Shimadzu UV) استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

شد.  گیریاندازه (Ranieri et al., 2003)روش به (160

 فسفات پتاسیممخلوط واكنش حاوی بافر 
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(8/7pH= )50 مولارمیلی 5مولار، آسکوربات میلی ،

و عصاره پروتئینی  مولارپراكسید هیدروژن یک میلی

میکرولیتر بود. از آنجا كه حداكثر جذب  10میزان به

گیرد، صورت می nm 290آسکوربات در طول موج 

شد. میزان فعالیت  دستگاه روی این طول موج تنظیم

میکرومول آسکوربات اكسید شده در  سآنزیم بر اسا

فعالیت آنزیم  پروتئین محاسبه شد. گرمدقیقه در میلی

 25پراكسیداز مشابه آنزیم كاتالاز، در دمای  گوایکول

 گراد با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتردرجه سانتی

(Shimadzu UV- 160) روش به(Dionisio-Sese & 

Tobita, 1998) مخلوط واكنش  شد. گیریاندازه

 گوایکولمولار، میلی 50( =7pHشامل بافر فسفات )

مولار و میلی 15 مولار، پراكسید هیدروژن میلی 10

میکرولیتر عصاره پروتئینی بود. پس از افرودن  50

قرائت  nm470 عصاره، بلافاصله جذب در طول موج 

 گوایکولشد. میزان فعالیت آنزیم بر اساس میکرومول 

 گرم پروتئین محاسبه شد.میلی در دقیقه در
 

 (MDA) آلدئیددیمالون

-مالون تجمع براساس هاگیاهچه اكسیداسیون میزان

-به اسید تیوباربیتوریک از استفاده با آلدهید برگدی

 250شد.  تعیین (Valentovic et al., 2006)روش 

 بافر لیترمیلی دو در برگ پرچم از برگی گرم نمونهمیلی

 مدتبه و شده درصد( هموژنه یک TCAاستخراج )

 در دور 13000 سرعت با در سانتریفیوژ دقیقه پانزده

-به سوپرناتانت از لیترشد. یک میلی داده قرار دقیقه

 تیوباربیتوریک محلول لیترمیلی دو با آمده دست

(TBA پنج )كلرواستیک  تری اسید حاوی درصد

(TCA مخلوط بیست )95) جوشآب حمام در و درصد 

 پس .شد داده قرار دقیقه 30 مدتبه گراد(سانتی رجهد

 مدتبه دقیقه در دور 10000 با سرعت سانتریفوژ از

 در نانومتر 532 موج در طول نمونه  چگالی دقیقه، 10

بر  MDA اسپکتروفتومتر تعیین شد. غلظت دستگاه

اشاره به  Dمحاسبه شد كه  C = D/Eاساس فرمول 

متر ر )مول/سانتیضریب تمایز مولا Eچگالی و 
 ( دارد.1.56×510

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 وسیلهبه هایداده میانگین مقایسه و واریانس تجزیه

 و انجام SAS افزارنرم با دانکن ایدامنه چند آزمون

از انجام  قبل .گردید رسم Excel  وسیلهبه نمودارها

آزمون همگنی واریانس  ،تجزیه واریانس مركب

 ستفاده از آزمون بارتلت انجامشی با اخطاهای آزمای

ای آزمون چند دامنه از میانگین شد و جهت مقایسات

 دانکن استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
شده در قسمت نتایج و بحث، جهت های ارائهدر شکل

هر یک از  مراحل مختلف آبیاری تکمیلی،سهولت نمایش 
 NIاست. ها آمده با یک علامت اختصاری در شکل مراحل
آبیاری   SIS  ،دهنده عدم استفاده از آبیاری تکمیلینشان

 و رفتنآبیاری در مرحله غلاف SIB دهی،ساقهدر مرحله 

SIF پیش از . باشندگلدهی میآبیاری در مرحله  علامت

منظور اطمینان از به ،انجام تجزیه واریانس مركب

آزمون بارتلت  ،همگنی واریانس خطاهای آزمایشی

 χ²شده از محاسبه χ²كه توجه به این انجام شد. با

پذیرفته  0Hحاصل از جدول كمتر بود در نتیجه فرض 

-دار نبود و واریانسها معنیشد و اختلاف بین واریانس

اینکه در جدول دلیل به ها همگن بودند. همچنین

برای ( 2)جدول دار نشد اثر سال معنی ،تجزیه واریانس

در دو  آنهااز میانگین رسم نمودارها برای تمامی صفات 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد كه  سال استفاده شد.

بین ارقام و آبیاری تکمیلی در مراحل مختلف از نظر 

در سطح احتمال یک درصد اختلاف  2O2Hمیزان 

طور كه در (. همان2داری وجود دارد )جدول معنی

در  2O2Hشود، میزان مشاهده می(  ب-1) شکل

ری تکمیلی در مراحل مختلف رشدی تیمارهای آبیا

 ؛داری كاهش یافتطور معنینسبت به تیمار شاهد، به

طوری كه بیشترین میزان آن مربوط به تیمار شاهد به

و كمترین میزان آن مربوط به تیمار آبیاری تکمیلی در 

مربوط   2O2Hباشد. بیشترین میزان مرحله گلدهی می

 2O2Hمیزان رین و ابوغریب بود. كمت آراسبه دو رقم 

 و رزگاری به خود اختصاص دادند 2را نیز دو رقم آذر 

عنوان یکی از به 2O2H. میزان الف( -1)شکل 

سلولی  سیونفاكتورهای مهم دخیل در فرایند اكسیدا
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است كه نقش زیادی در خسارت به غشا سلولی از 

از آنجا كه  .طریق خسارت به لیپیدهای غشا دارد

-و ابو آراسمربوط به دو رقم   2O2Hبیشترین میزان 

توان گفت كه این دو رقم نسبت به سایر غریب بود، می

تری در مهار تجمع مکانیسم دفاعی ضعیف ،ارقام

2O2H در شرایط نامناسب دارند كه این افزایش را می-

در  و نامناسب توان به پاسخ سریعتر آن به شرایط

داد. نسبت بیشتر حساسیت نتیجه
 واریانس بررسی اثر آبیاری تکمیلی بر برخی صفات فیزیولوژیکی ارقام مختلف گندمتجزیه  -2جدول 

Table 2.f Analysis of variance of supplementary irrigation effects on some physiological traits of 

wheat cultivars 
(MS) Mean Squares 

Sourse of variataion d.f 2O2H MDA 
Total 

protein 
CAT SOD APX 

Yield 

Year (Y) 1 ns 21.3 ns 0.000059 ns 0.43 ns 0.0000002 ns 0.0005 ns 0.00007 0.004 ns 

Error (R*Y) 4 6.54 0.00021 5.24 0.000007 0.0019 0.00109 0.013 

Irrigation (A) 3 932.3** ns 0.000405 96.6** 0.0001555** **0.2406 0.02759** 4.87** 

Year (A*Y) ×Irrigation 3 ns 1.84 ns 0.000032 ns 0.59 ns 0.0000023 ns 0.0001 ns 0.00045 0.004 ns 

Error (A*Y*R) 12 15.8 0.000163 1.64 0.0000015 0.0015 0.00142 0.057 

cultivar (B) 6 2693.4** 0.072846** 141.4** 0.0002873** 0.1990** 0.22481** 8.72** 

Year   × cultivar (Y*B) 6 ns 8.78 ns 0.000210 ns 0.66 ns 0.0000006 ns 0.0001 ns 0.00088 0.0073 ns 

irrigation   × cultivar 

(A*B) 
18 ns 21.7 ns 0.000116 13.1** 0.0000117** 0.0124** 0.02180** 0.269** 

year × irrigation   ×

cultivar )Y*A*B( 
18 ns 4.93 ns 0.000179 ns 0.48 ns 0.0000014 ns 0.0002 ns 0.00057 0.009 ns 

Error (Y*A*B*R) 96 20.16 0.000254 2.70 0.0000018 0.0011 0.00150 0.044 

Coefficeient of variation 

(%) 

 
10.39 8.40 15.06 9.01 5.88 11.66 

11.22 

n s  ،* باشد.درصد می1و  5دار در سطح احتمال دار، معنیدهنده عدم اختلاف معنیترتیب نشانبه **و 

ns, * and ** showed the non-significance, significantly difference at p< 0.05 and p<0.01, 

respectively. 

ns,* and** represent in turn insignificant and significant differences at 5%  and 1%  

 

تواند تا حدودی در ارقام می 2O2Hاندک  افزایش

دهی و تلاش سلول در مقابل نقش مثبت در سیگنال

اما در مقادیر زیادتر  .تغییرات رطوبتی داشته باشد

خسارات فراوانی را به سلول وارد خواهد كرد 

(Milttler, 2002). اكسیددی ورود بودنمضیقه در-

-دی تثبیت خشکی، تنش زمان در برگها به كربن

 را نوری تنفس مسیر و كرده محدود را كربناكسید

 حد از بیش حضور به منجر نهایت در و كرده تسریع

 گرددمی پراكسیزوم در هیدروژن پراكسید

 Cruz de Carvalho, 2008)  )دلیل همینبه احتمالا 

 تیمارهای با مقایسه در آبیاری بدون تیمار كه است

 پراكسید مقدار مختلف مراحل در تکمیلی بیاریآ

 (.ب-1 شکل) داشت بیشتری هیدروژن

 

 
 الف      -1ب                                                            شکل  -1شکل  

 :  مقایسه میانگین مقدار هیدروژن پراكسید هفت رقم گندم در شرایط دیم و آبیاری تکمیلی1شکل

 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنی)ستون 

Fig. 1. Hydrogen peroxide value of different wheat cultivars under dry and irrigation conditions  

Means with the same letter within a column are not significantly different at p< 0.05 



 127  1398پائیز ، 3 ة، شمار50 ة، دورعلوم گیاهان زراعی ایران   

 

های آزاد اكسیژن با پراكسیداسیون رادیکال

 MDAاسیدهای چرب غیر اشباع، آلدهیدهایی مثل 

دومین محصول نهایی  MDAكنند. محتوای تولید می

طور اكسیداسیون اسیدهای چرب غیر اشباع است و به

-دها بهگیری میزان پراكسیداسیون لیپیكلی اندازه

عنوان شاخص تنش اكسیداسیونی برای بررسی میزان 

صدمات وارده به غشا تحت شرایط تنش مورد استفاده 

W گیردقرار می atanabe et al., 2000) بر اساس .)

های مورد مطالعه نتایج جدول تجزیه واریانس، اثر رقم

دار شد درصد معنی 1در سطح احتمال  MDAبر روی 

(P<0.01 2( )جدول .) كمترین میزانMDA  مربوط

واحد( و بیشترین میزان آن  123/0) 2به رقم آذر

باشد كه این واحد( می 274/0) آراس مربوط به رقم

نتیجه واكنش تركیبات  ،میزان پراكسیداسیون غشا

ROS   2از قبیلO2H  با اسیدهای چرب غیر اشباع

غشا سلولی است كه پیامد تنش اكسیداسیونی بالای 

طور كه آبی )شرایط دیم( است. همانناشی از كم

مطابق  MDAبا میزان  2O2Hشود نتایج مشاهده می

توان نتیجه گرفت كه رقم باشد كه بر این اساس میمی

بیشترین میزان خسارت  ،تحت شرایط نامناسب آراس

را نسبت به سایر ارقام دیده و حساسیت بیشتری 

بر  2ر كه رقم آذدر حالی ؛نسبت به سایر ارقام دارد

باشد. تنش خشکی اساس این نتایج مقاومترین رقم می

شود. های گیاهی میمنجر به تغییر در تعادل سلول

 ROSعلت افزایش تولید این تغییر ممکن است به

باشد، این افزایش باعث القای پراكسیداسیون لیپید 

(LPOغشای اندامک )شود های سلولی می 

(Beckers & Spoel, 2006 .)لا دلیل اصلی احتما

های دفاعی از ناتوانی سیستم ،خسارت تنش اكسیداتیو

باشد كه میدر این ارقام اكسیدان های آنتیجمله آنزیم

 شود.پرداخته می آنهادر ادامه به بحث درباره 

 

 
 سطح تیماری شاهد )دیم( و آبیاری تکمیلی 4آلدئید هفت رقم گندم در دی. مقدار مالون2 شکل

 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنی هایی)ستون
Fig. 2Malondialdehyde value of different wheat cultivars under dry and irrigation conditions 

Means with the same letter within a column are not  significantly different at p< 0.05 

 

طور كه در جدول تجزیه واریانس مشاهده همان

شود تیمار آبیاری تکمیلی، رقم و اثر متقابل آبیاری می

 ،CATتکمیلی در رقم برای پروتئین محلول برگ، 

SOD  وAPX دار یک درصد معنی احتمال در سطح

های تغییر در میزان غلظت پروتئین(. 2شد )جدول 

ی هاو یا سنتز برخی از پروتئین تخریب اثرگیاه در  كل

های دیگر انجام و متابولیسممخصوص مقابله با تنش 

طور كه در (. همانKhaledian et al., 2015) شودمی

طور كلی آبیاری تکمیلی شود بهدیده می (3)شکل 

-منجر به افزایش میزان پروتئین كل در تمامی ارقام به

شد. بیشترین میزان تغییرات در میزان  آراسجز رقم 

پروتئین كل نسبت به شاهد، مربوط به آبیاری تکمیلی 

كه تیمار آبیاری طوریبه ؛در مرحله گلدهی بود

منجر به  2تکمیلی در مرحله گلدهی در رقم آذر 
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درصدی میزان پروتئین محلول برگ در  9/27افزایش 

راحل مقایسه با تیمار شاهد شد. این افزایش در م

ترتیب نسبت به شاهد به رفتنغلافدهی و ساقه

و پس از  2باشد. رقم آذردرصد می 18/ 66و  55/24

دارای بیشترین محتوی پروتئین  65 آن رقم آكساد

، میزان پروتئین 3محلول برگ بودند. بر اساس شکل 

در كلیه تیمارهای آزمایشی تغییری نکرد  آراسرقم 

 2O2Hو  MDAاز میزان  كه این نتایج با نتایج حاصل

با وجود اینکه میزان  ،آبیمطابقت دارد. در شرایط كم

یابد، افزایش می 2O2Hاز قبیل  ROS تولید تركیبات

های دفاعی را میزان پروتئین كل كه بسیاری از آنزیم

شود تغییر نکرد. در نتیجه، میزان خسارت شامل می

شتر بی MDAیاشد كه میزان وارده بر سلول بیشتر می

افزایش باشد. كننده این مطلب میدر نتایج نیز تایید

دهنده نشانممکن است  ،های برگغلظت پروتئین

  باشدهای تحمل شدن مکانیسمفعال

(Kim et al., 2005). كل، های افزایش غلظت پروتئین

های تغییر در ساختار بافتو ها تغییرات بیان ژن

  .(Lascano et al., 2005دهد )نشان میگیاهی را 

 

 
رفتن و دهی، غلافسطح تیماری شاهد )دیم( و آبیاری تکمیلی در مراحل ساقه 4مقدار پروتئین كل هفت رقم گندم در  .3 شکل

 گلدهی
 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنی)ستون

Fig. 3. Total protein content of different wheat cultivars under dry and irrigation conditions (stems, 

boating and flowering) Means with the same letter within a column are not significantly different at p< 0.05 

 

عمال طور كلی با اشود بهطور كه مشاهده میهمان

میزان  ،آبیاری تکمیلی در مراحل مختلف رشدی

جز رقم سمیتو در تمامی ارقام به CATفعالیت آنزیم 

و  رفتنغلافدر دو تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله 

-گلدهی در سایر تیمارهای آبیاری نسبت به شاهد به

-داری افزایش یافت كه این افزایش را میطور معنی

ی تکمیلی در مراحل مختلف توان به موثر بودن آبیار

رشد گیاه نسبت داد. بیشترین میزان تغییر در فعالیت 

بود كه در تیمار  2مربوط به رقم آذر  CATآنزیم 

درصد  61.89آبیاری تکمیلی نسبت به تیمار شاهد 

-غلافافزایش یافت. تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله 

در ارقام  CATمنجر به كاهش فعالیت آنزیم  رفتن

نسبت به  2و افزایش آن در رقم آذر  آراس غریب وابو

دهی شد. آبیاری تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله ساقه

تکمیلی در مرحله گلدهی نیز منجر به كاهش فعالیت 

و افزایش آن در  آراسدر ارقام سمیتو و  CATآنزیم 

نسبت به تیمار آبیاری تکمیلی  2ارقام رزگاری و آذر 

. آبیاری تکمیلی در مرحله دهی شددر مرحله ساقه

درصدی  13.88گلدهی همچنین منجر به افزایش 

در رقم رزگاری نسبت به تیمار  CATفعالیت آنزیم 

(. 4شد )شکل  رفتنغلافآبیاری تکمیلی در مرحله 

در  2آذر بیشترین میزان فعالیت آنزیم مربوط به رقم
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دهی و تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله گلدهی و ساقه

 0074/0) آراسین میزان آن مربوط به رقم كمتر

باشد. با توجه به این نتایج واحد( در تیمار شاهد می

و بعد از آن دو رقم  2توان گفت كه رقم آذرمی

 ،در تیمار شاهد و آبیاری تکمیلی 65 آكساد رزگاری و

بیشتری از خود نشان دادند. این  CATفعالیت آنزیم 

تولید شده در  2O2H نتایج با نتایج حاصل از مقادیر

زیرا این ارقام كمترین میزان  ؛این ارقام مطابقت دارد

2O2H  را نسبت به سایر ارقام دارا بودند. اوهه و

هایی كه روی ( در بررسیOhe et al., 2005همکاران )

گیاه تنباكو داشتند نشان دادند كه فعالیت آنزیم 

دیم كاتالاز با انجام تیمار آبیاری تکمیلی در شرایط 

-كاهش پیدا كرد كه با نتایج این آزمایش همسو می

 باشد. 
 

 
-دهی، غلافسطح تیماری شاهد )دیم( و آبیاری تکمیلی در مراحل ساقه 4میزان فعالیت آنزیم كاتالاز هفت رقم گندم در  .4شکل

 رفتن و گلدهی
 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال یهایی كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری، اختلاف معن)ستون

Fig. 4. Catalase activity of different wheat cultivars under dry and irrigation conditions 
 (stems, boating and flowering) Means with the same letter within a column are not significantly different at p< 0.05 

 

شود با اعمال آبیاری طور كه مشاهده میهمان

تکمیلی در مراحل مختلف رشدی میزان فعالیت آنزیم 

SOD جز رقم تموز در تیمار آبیاری در تمامی ارقام به

در سایر تیمارهای  رفتنغلافتکمیلی در مرحله 

داری افزایش یافت. طور معنیآبیاری نسبت به شاهد به

مربوط به رقم  SODالیت آنزیم بیشترین میزان فع

( در تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله 836/0) 2آذر

مربوط به  SODگلدهی بود. كمترین میزان فعالیت 

بود كه در یک  آراستموز و  ،ابوغریب ،65آكساد  ارقام

گروه آماری قرار گرفتند. تیمار آبیاری تکمیلی در 

 SODمنجر به كاهش فعالیت آنزیم  رفتنغلافمرحله 

 5.97) 2درصد( و آذر 14.80در ارقام ابوغریب )

درصد( و  6.91درصد( و افزایش آن در رقم تموز )

همچنین افزایش آن در تیمار آبیاری تکمیلی در 

 ،درصد(18.81) 65آكساد  مرحله گلدهی در ارقام

درصد( نسبت  7.18) 2درصد( و آذر  27.03رزگاری )

دهی شد. قهبه تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله سا

آبیاری تکمیلی در مرحله گلدهی نیز منجر به افزایش 

جز تموز و هدر تمامی ارقام ب SODفعالیت آنزیم 

-غلافنسبت به تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله  ،آراس

، 2(. با توجه به نتایج، ارقام آذر5رفتن شد )شکل 

 SODرزگاری و سمیتو با میزان بیشتری فعالیت آنزیم 

حمل بهتر شرایط تنش و مقاومت بیشتری قادر به ت

باشند و با اعمال تیمار آبیاری تکمیلی در مراحل می

اند. مختلف رشد گندم به تنش پاسخ خوبی نشان داده

های رادیکال SODتحت شرایط نامناسب، آنزیم 

كند. در نتیجه تبدیل می  2O2Hسوپراكسید را به 

بیشتری   2O2Hافزایش فعالیت این آنزیم باعث تولید 

برای سلول سمی بوده و منجر به خسارت  شود كهمی

شود و هرچه سریعتر باید به غشاهای سلولی می
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همین به ؛تجزیه شود CATهایی مانند وسیله آنزیمبه

 و  SODهای دلیل، مطابقت بالای فعالیت آنزیم

CATهای با همدیگر و مطابقت این دو با شاخص

( بر اساس MDAو  2O2Hگیری شده )خسارت اندازه

 خوبی قابل توجیه است.دست آمده بههنتایج ب

 
دهی، سطح تیماری شاهد )دیم( و آبیاری تکمیلی در مراحل ساقه 4. مقدار سوپراكسیددیسموتاز هفت رقم گندم در 5 شکل

 رفتن و گلدهیغلاف
 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنی)ستون

Fig. 5. Superoxide dismutase activity of different wheat cultivars under dry and irrigation 

conditions (stems, boating and flowering) Means with the same letter within a column are not significantly 

different at p< 0.05 

 

 و CATشود برخلاف طور كه مشاهده میهمان

SOD بیاری تکمیلی كه در تمامی ارقام در شرایط آ

 APXمیزان فعالیت  ،میزان فعالیتشان افزایش یافت

-در رقم تموز با آبیاری تکمیلی در هر سه مرحله ساقه

در دو  آراسو گلدهی و در رقم  رفتنغلاف ،دهی

نسبت به تیمار شاهد و گلدهی  رفتنغلافمرحله 

 كاهش یافت. 

دهی و همچنین رقم ابوغریب در دو مرحله ساقه

اما در مرحله  ؛داری نشان ندادتفاوت معنی رفتن،غلاف

گلدهی نسبت به شاهد میزان فعالیت آن كاهش یافت. 

میزان  ،در تیمار آبیاری تکمیلی در مرحله گلدهی

 525/0تا  171/0در ارقام مختلف بین  APXفعالیت 

و پس از آن رقم رزگاری  2ای كه رقم آذرگونهبود به

را به خود اختصاص بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

در  ،، تموز و ابوغریبآراسهای . همچنین رقمدادند

در یک گروه آماری بدون اختلاف این مرحله رشدی 

با اعمال تیمار (. 6داری از هم قرار گرفتند )شکل معنی

میزان فعالیت آنزیم  ،کمیلی در مراحل مختلفآبیاری ت

APX  2سمیتو و آذر  ،رزگاری ،65در ارقام آكساد 

رسد بیانگر سنتز نظر میسیر صعودی گرفت كه به

در وضعیت توازن جدید سلولی  APX بیشتر آنزیم

فعالیت آنزیم  دنبال افزایش میزانگیاهان است كه به

SOD  2 و درنتیجه افزایش میزاندر سلولO2H  تولید

های سوپر وسیله آن از طریق تجزیه رادیکالشده به

 .گیردانجام میاكسید 
 

  دانه عملکرد
داری ها نشان از معنینتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اثر اصلی آبیاری، رقم و اثر متقابل آبیاری در رقم در سطح 
(. مقایسه 2بر عملکرد دانه داشت )جدول  %1احتمال 

ن اثر متقابل آبیاری در رقم نشان داد که در کلیه میانگی
-ارقام، آبیاری تکمیلی باعث افزایش عملکرد دانه شد به

در  ،که بیشترین میزان عملکرد دانه در اکثر ارقامطوری
آبیاری تکمیلی در مرحله گلدهی و کمترین میزان آن در 

دست آمد. آبیاری تکمیلی در حالت شاهد )بدون آبیاری( به
-دهی و بوتینگ در بین اکثر ارقام تفاوت معنیله ساقهمرح

داری باهم نداشتند. در کل نتایج نشان داد که بیشترین 
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در آبیاری تکمیلی در مرحله  2-عملکرد دانه در رقم آذر
گلدهی و کمترین میزان عملکرد دانه در رقم آراس در تیمار 

همچنین مشخص شد که برخی  ؛بدون آبیاری حاصل شد
، به آبیاری تکمیلی 2-، رزگاری و آذر65-مانند آسکادارقام 

-دهند و میزان عملکرد خود را بهواکنش بهتری نشان می

بخشند که نشان از توانایی بالای میزان بیشتری بهبود می
این ارقام برای افزایش عملکرد خود حتی با یک آبیاری 

 (.7 تکمیلی دارد )شکل

 
دهی، سطح تیماری شاهد )دیم( و آبیاری تکمیلی در مراحل ساقه 4از هفت رقم گندم در مقدار آسکوربات پراكسید .6 شکل

 رفتن و گلدهیغلاف
 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال هایی كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنی)ستون

Fig. 6. Ascorbate peroxidase activity of different wheat cultivars under dry and irrigation 

conditions (stems, boating and flowering) Means with the same letter within a column are not significantly 

different at p< 0.05 

 

 
 عملکرد دانه بررقم  ومقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری  .7شکل

 ندارند( 05/0داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال یی كه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند. از نظر آماری اختلاف معنیها)ستون
Figure 7. Comparison of the effects of irrigation and cultivars on grain yield 

 Means with the same letter within a column are not significan tly different at p< 0.05 

 

 کلیگیری نتیجه

دست آمده در این پژوهش، نقش مثبت طبق نتایج به

آّبیاری تکمیلی در بهبود شرایط رشد ارقام گندم از 

طریق كنترل فرآیندهای فیزیولوژیکی دخیل در 

تعدیل تاثیرات منفی تنش خشکی مشخص شد. اعمال 

-، غلافدهیآبیاری تکمیلی در مراحل مختلف ساقه

رفتن و گلدهی سبب افزایش میزان پروتئین كل گیاه 

و  CAT )به استثنای رقم آراس(، افزایش فعالیت آنزیم
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SOD  در تمامی ارقام و همچنین افزایش فعالیت آنزیم

APX  و  2سمیتو و آذر  ،رزگاری ،65در ارقام آكساد

كاهش آن در ارقام تموز آراس و ابوغریب شد. 

و  2مربوط به رقم آذر MDAان كمترین میزهمچنین 

آراس بود كه این  بیشترین میزان آن مربوط به رقم

توان نتیجه واكنش میزان پراكسیداسیون غشا را می

-با اسیدهای چرب غیر 2O2Hاز قبیل   ROSتركیبات 

 MDAبا میزان  2O2Hاشباع غشا سلول دانست. نتایج 

ه توان نتیجه گرفت كمطابق بود كه بر این اساس می

رقم آراس تحت شرایط نامناسب، بیشترین میزان 

خسارت را نسبت به سایر ارقام دیده و حساسیت 

بیشتری نسبت به سایر ارقام دارد؛ در حالی كه رقم 

-به باشد.ترین رقم میبر اساس این نتایج مقاوم 2آذر 

، رزگاری و 2رسد كه ارقام آذر نظر میطور كلی به

تکمیلی در مرحله گلدهی  در شرایط آّبیاری 65اكساد 

های دفاعی و در مقایسه با شرایط دیم مکانیسم

تنظیمی بهتری نسبت به سایر ارقام مورد مطالعه 

  داشتند.
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