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Drought stress is one of the most important limiting factors for plant growth and soil 

fertility, which causes crop yield reduction. In order to investigate the relative expression 

of genes related to drought stress tolerance, four genotypes (including two sensitive and two 

resistant genotypes to moisture stress) of bread wheat as factor A were subjected to a 

factorial experiment on basis randomized complete block design with three replications 

under normal and drought stress at the beginning of flowering stage as factor B in the 

research farm of Azerbaijan Shahid Madani University. The results of analysis of variance 

showed a significant difference at least at 1% probability level between drought stress levels 

according to most studied traits. Based on the results from the comparison of means of traits, 

the high tolerance of Eroum cultivar to drought stress was due to the higher increase in 

MDA and H2O2 and lower decrease in traits of chlorophyll a, total chlorophyll content, 

carotenoid content. In addition, the Mihan cultivar was more tolerant to drought stress 

because of the higher increase of proline, carotenoid, POX, and CAT, due to drought stress. 

The expression of genes in the examined samples was performed by semi-quantitative 

polymerase chain reaction in three replicates. Glutathione peroxidase gene (GAPDH) was 

used as housekeeping gene. Examining the relative expression level of antioxidant genes 

showed that the high tolerance of Mihan cultivar to drought stress can probably be attributed 

to the high activity of catalase and ascorbate peroxidase enzymes and the high tolerance of 

Arum cultivar to the higher activity of antioxidant enzymes proline synthetase, peroxidase 

and attributed to superoxide dismutase. Considering that the antioxidant genes catalase, 

ascorbate peroxidase, proline synthetase, peroxidase, and superoxide dismutase in tolerant 

cultivars showed a significant increase in expression under stress and normal conditions 

compared to sensitive cultivars under the same stress and normal conditions; so, this genes 

may induce tolerance to drought stress in plants under stress conditions. 
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  ها:واژهکلید
 تحمل به تنش،

 ،مرحله گلدهی

-نیمه ای پلیمرازواکنش زنجیره
 .کمی

باشد که باعث کاهش محصول در گیاهان تنش خشکی از مهمترین عوامل محدودکننده رشد گیاهان و حاصلخیزی خاک می
حساس  پژنوتیژنوتیپ )شامل دو  چهارهای مرتبط با تحمل تنش خشکی، منظور بررسی بیان نسبی ژنشود. بهزراعی می

های کامل تحت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک Aعنوان عامل به مقاوم به تنش رطوبتی( گندم نان ژنوتیپو دو 
در مزرعه تحقیقاتی  Bعنوان عامل تصادفی با سه تکرار در شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی در مرحله شروع گلدهی به

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین سطوح تنش خشکی از نظر اکثر صفات مورد .دانشگاه شهید مدنی آذربایجان بررسی شدند

وجود دارد. بر اساس نتایج مقایسه میانگین صفات، تحمل بالای رقم اروم به  یک درصدطح احتمال در س یدارمطالعه اختلاف معنی
، aل هیدروژن برگ و کاهش کمتر در صفات غلظت کلروفی و پراکسید آلدهیددیدلیل افزایش بیشتر در صفات مالونتنش خشکی به

بیشتر رقم میهن به تنش خشکی به دلیل افزایش بیشتر صفات  همچنین تحمل .باشدمی میزان کاروتنوئیدو  محتوای کلروفیل کل
ای نش زنجیرهبررسی با واکهای مورد ها در نمونهبیان ژن کاتالاز در اثر اعمال تنش خشکی بود. و میزان پرولین، کاروتنوئید، پراکسیداز

بررسی میزان دار استفاده شد. عنوان ژن خانهبه  (GAPDHپراکسیداز )گلوتاتیوناز ژن  کمی در سه تکرار انجام شد.مراز نیمهپلی
الیت بالای توان احتمالاً به فعاکسیدانی نشان داد که تحمل بالای رقم میهن به تنش خشکی را میهای آنتیبیان نسبی ژن

سنتتاز، رولینپ اکسیدانیهای آنتیپراکسیداز و تحمل بالای رقم اروم را به فعالیت بیشتر آنزیمسکورباتآآنزیم کاتالاز و 
-راکسیداز، پرولینپسکورباتآ، کاتالازاکسیدانی های آنتیدیسموتاز نسبت داد. با توجه به اینکه ژناکسیدپراکسیداز و سوپر

ا نسبت به ارقام داری ردیسموتاز در ارقام متحمل، در شرایط تنش و نرمال افزایش بیان معنیسنتتاز، پراکسیداز و سوپراکسید
 یدر شرایط تنش باعث القا ها ممکن استند، بنابراین این ژنهمان شرایط تنش و نرمال از خود نشان داد حساس و در

 شوند. تحمل به تنش خشکی در گیاه 

 

صفتت فیزیولوژیکی (. بررسی تغییرات 1463) ، ع.عبادی، ح.، و محمدی .،ع ،نژادتاری.، س ،گده کهریزجهانبخش .،ب ،پورطهماسب استناد:

یاهان زراعی علوم گ. اکسیدانی درگیر در تحمل به تنش خشکی چهار ژنوتیپ گندم نان حساس و متحمل به تنش خشکیهای آنتیبیان ژنو 
 DOI: 10.22059/ijfcs.2023.365057.655028. 28-13 ،(2)۵۵، ایران
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 . مقدمه 1
درصد از اراضی جهان به کشت آن اختصاص یافته است. مطابق گزارش سازمان  26گندم مهمترین گیاه زراعی است که حدود 

بینی شده همچنین پیش .درصد( افزایش یافته است 3/6میلیون تن ) هفت(، مصرف غلات جهان FAOکشاورزی جهانی )خواروبار 
میلیون تن آن در  0/11میلیون تن برسد که این میزان اندکی بالاتر از تولید  1/26سطح تولید غلات ایران به  2618در سال  بود

 14۵به  2626(. گندم مورد نیاز برای تامین غذا در سال FAO, 2018ساله خود است ) پنجدرصد بالاتر از میانگین  12و  2612سال 
 (.FAO, 2011-2020تر است )مگاتن رسیده است که شیب رشد آن نسبت به دهه گذشته، آهسته

 شوددرصدی عملکرد می 12کند و موجب کاهش تنش خشکی هرساله خسارت فراوانی را در محصولات زراعی ایجاد می
 (et al., 2016 Hadiبرای غلبه بر تنش خشکی .)، گیاهان پاسخ( های گوناگونی از قبیل تولید اسمولایتOsmolyte برای تنظیم )

( که نحوه سازوکار فیزیولوژیکی گیاهان در شرایط Bohnert & Jensen, 1996دهند )ها را نشان میاسمزی و تغییر در بیان پروتئین
های های متفاوتی جهت جاروب گونهمیسرویارویی با تنش، گیاهان از مکان زمان(. در Tamura et al., 2003دهند )تنش را تغییر می

گیاهان برای مقابله با تنش  (.Ahmadi et al., 2018) کنندها استفاده میاکسیژن فعال و حفاظت خود در برابر اثرات منفی این گونه
زاد را از بین های آتواند رادیکالای سیستم دفاعی با کارایی بالاتری هستند که میشده در طی تنش خشکی، داراکسیداتیو ایجاد

( و APXپراکسیداز )(، آسکورباتCAT(، کاتالاز )SODشامل سوپراکسیددیسموتاز )برده و یا خنثی کنند. این سیستم دفاعی
، کاروتنوئیدها و ترکیبات متفرقه )از جمله سکوربات، توکوفرولآ( است و سیستم غیر آنزیمی شامل GRردوکتاز )گلوتاتیون

(. گیاهان از Blokhin et al., 2003; Verma et al., 2014; Fita et al., 2015ها( می باشد )ها و پلی فنلمانیتول فلاونوئیدها،
دهد که فعالیت یده نشان مشکنند. مطالعات انجاماکسیدانت برای افزایش تحمل در برابر تنش اکسیداتیو استفاده میهای آنتیآنزیم
ر مقاومت گیاه در یابد که نمایانگدیسموتاز و کاتالاز( تحت تنش افزایش میهای پراکسیداز، سوپراکسیدها )نظیر آنزیماکسیدانآنتی

های آنزیمدر مطالعه اثرات کمبود آب و نیتروژن روی فعالیت  Movludi et al.  (2014)(.Parida & Das, 2005مقابل تنش است )
-های کاتالاز، پراکسیداز و پلی( گزارش کردند که فعالیت آنزیم.Hordeum vulgare Lاکسیدانی و عملکرد دانه جو زراعی )آنتی

 یابد.اکسیداز در شرایط تنش خشکی افزایش میفنیل
که برخی یطوربه ؛اشته استتنش آبی سطوح پروتئینی گیاهان را تحت تاثیر قرار داده و نتایج ضد و نقیضی را به همراه د

 ;Tod & Basler, 1965; Svensson et al., 2002اند )کاهش و گروهی افزایش در سطوح پروتئینی را تحت تنش آبی گزارش کرده

Marian et al., 2003ابدیشونده به روبیسکو کاهش می(. مشخص شده است که تحت تنش خشکی میزان پروتئین متصل 
(Aranjuelo et al., 2011از طرف دیگر، تحت تنش کمبود آب انجام پاسخ به تنش از نظر پروتئین .)برخی  باشد وها دارای تنوع می

های مشترک نیز بین ارقام متحمل و حساس دارای تغییر در نوع بیان شوند و پروتئینها تنها در رقم متحمل دیده میپروتئین
این  ای هستند کهتر به تنش خشکی، دارای فعالیت بهتر کنترل روزنهارقام متحمل(. علاوه بر این Riccardi et al., 2004هستند )

مجموع به این ارقام اجازه تثبیت کربن درشرایط تنش، بهبود  های خاص انجام می شود و درامر تحت تاثیر بیان یکسری پروتئین
 (. Yordanov et al., 2000دهد )می را مصرف آب و فعالیت فتوسنتزی کارایی

نند. این کهای ناشی از آن حفاظت میها در برابر خسارتشود که از سلولای از پروتئینها میخشکی باعث تجمع گروه پیچیده
کننده )تقاطعی( ( و بازدارنده پروتئینازهای عملLate embryogenesis abundants) LEAsها، ها شامل چاپرونپروتئین

(Intercepter proteinaseهستند. اگر )های درگیر هنوز ناشناخته هستندای از پروتئینچه بخش عمده (Bohnert & Jensen, 1996; 

Wang et al., 2004.) 
شود، در راستای توسعه ارقام متحمل گندم به تنش مطالعاتی که به منظور درک مکانیسم پاسخ به تنش خشکی انجام می

زدایی عناصر مضر و بازیابی رشد، اقداماتی در د، حفظ هموستازی، سمخشکی است. گیاهان به منظور رهایی از شرایط نامطلوب رش
های درگیر در (. با این وجود دانش حاضر در مورد ژنRampino et al., 2006گذارند )سطوح فیزیولوژیکی و مولکولی را به اجرا می

تومیکس، پروتئومیکس و مطالعات بیان (. ترنسکریپBray, 2002هایی است )مکانیسم پاسخ به تنش خشکی هنوز دارای محدودیت
پروتئومیکس ابزار  (.Blomqvist et al., 2006کند )های متعدد وابسته به تنش را تنظیم میها و پروتئینژن، فعالیت و تنظیم نسخه

غییرات محیطی ا و تهها در پاسخ به تنشهای پروتئینی و روشی مناسب برای بررسی تغییرات پروتئینقدرتمندی برای تفکیک بافت
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ی زیست های غیرتوان اثر تنش(. با استفاده از پروتئومیکس میTamura et al., 2003; Zang & Komatsu, 2007آید )به حساب می
(. این رهیافت امکان Zang & Komatsu, 2007) کرداز جمله کمبود آب، شوری و دماهای بالا و پایین را با اطمینان کافی بررسی 

ا هروشی مستقیم برای تشخیص عمل ژن ،کند. تجزیه پروتئومجدید را در شرایط محیطی مختلف فراهم میهای تشخیص ژن
 شوداست و تجزیه و تحلیل ارتباط پروتئوم با اطلاعات توالی ژنوم، در ژنومیک کاربردی یک راهبرد باارزش محسوب می

 (Komatsu & Tanaka, 2004در این راستا تجزیه و تحلیل پروتئ .)ود شینی روشی مستقیم برای تشخیص فعالیت ژنها محسوب می
 آیدو تجزیه ارتباط پروتئوم با اطلاعات توالی ژنوم راهبرد مهمی برای ژنومیکس کاربردی به شمار می

 (Komatsu & Tanaka, 2004 .) 
کی سخ به شرایط تنش خشهای خویشاوندی گندم در پادهد سطح بالایی از تنوع ژنتیکی در بین گونهنشان می هاگزارش

 ;Byrt et al., 2014; Warschefsky et al., 2014; Masoomi-Aladizgeh et al., 2015شدید وجود دارد )
 Pour-Aboughadareh et al., 2017)ر مؤثر ب یفیزیولوژیک بررسی اهمیت نسبی صفات رو هدف از انجام این تحقیق،از این ؛

اکسیدانی درگیر در تحمل به تنش خشکی در ارقام متحمل های آنتیبررسی بیان برخی از ژن و مطالعه های موردعملکرد ژنوتیپ
 و حساس به تنش خشکی بود. 

 

 شناسی پژوهش . روش2
در سال  های مرتبط با تحمل به تنش خشکی، آزمایشیبیان نسبی ژن دانه و مؤثر بر عملکردی فیزیولوژیک صفات منظور بررسیبه

مراغه با عرض  -کیلومتری جاده تبریز 3۵در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان )واقع در  131۵-1310زراعی 
خشک با با اقلیم نیمه متر از سطح دریای آزاد 1318شرقی و ارتفاع  ″14′54°45شمالی و طول جغرافیایی  ″59′46°37جغرافیایی 

ژنوتیپ گندم  4ا ، بBعنوان فاکتور های سرد و یخبندان( تحت شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی در زمان گلدهی بهزمستان
های کامل تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. در این تحت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک Aعنوان فاکتور ( به1 )جدول نان

، در ستاعنوان ژنوتیپی که تا حدودی به تنش خشکی در مرحله شروع گلدهی در مناطق سرد متحمل ام میهن، اروم بهبررسی ارق
 گنجانده شد.  هاآزمایش

 

 .شجره ارقام مورد مطالعه .1 جدول

Reaction to drought stress Pedigree Genotypes Row 

tolerance 87Zhong-90/Bkt Mihan 1 

tolerance Her/Alvand//NS732 Eroum 2 
susceptible Nwau15/Attila//Shark/F4105W2.1 C-93-4 3 

susceptible Gul96/Shark-1 C-93-11 4 

 باشند.مناطق سرد می 1313سال  URWYTهای آزمایش یکنواخت سراسری مربوط به ژنوتیپ C-93کدهای     

 

و دسازی زمین، شامل انجام شخم، دیسک، تسطیح و ایجاد فارو در قطعه مورد نظر انجام شد. عمق کاشت بذور عملیات آماده
 دو تا سهردیف از هر ژنوتیپ در عمق چهار کرت بود. در هر کرت  هشتمتر در نظر گرفته شد. هر تکرار شامل سانتی تا سه
متر منظور شد. سانتی 12متر و فاصله خطوط کاشت سانتی دوین بذور متر، فاصله ب دوطول خطوط کاشت  متر کاشته شد.سانتی

. در فصل بهار و تابستان، آبیاری در هر دو شرایط فاقد و واجد تنش تا انجام شدآبیاری مزرعه یک نوبت در پاییز بعد از کاشت 
های تحت تنش رطوبتی گلدهی، در کرت و در زمان اجرای تنش شد روزه انجام 16صورت یکسان و با دور آبیاری مرحله گلدهی به

، (Mosadeghi et al., 2009با استفاده از دستگاه صفحه فشاری ) .قطع آبیاری از مرحله گلدهی تا انتهای دوره رشد گیاه اعمال شد
ظر رد نهای خاک در داخل دستگاه اشباع شده و مکش مو. نمونهشدمیزان ظرفیت زراعی مزرعه تعیین و بر اساس آن تنش اعمال 

درجه  16۵ها با استفاده از آون ، درصد رطوبت نمونه(ساعت 24با گذشت )پس از برقراری تعادل رطوبتی  .شدبر آنها اعمال 
گیری شد. با در نظر گرفتن احتمال بارندگی از پوشش نایلونی برای جلوگیری از نفوذ آب به تیمارهای تحت تنش گراد اندازهسانتی

 .مربع از هر کرت تعیین شد انه در یک متراستفاده شد. عملکرد د

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Gugan&params=37_46_59_N_45_54_14_E_region:IR_type:city
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Gugan&params=37_46_59_N_45_54_14_E_region:IR_type:city
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 درگیر در تحمل به تنش خشکی بررسی صفات فیزیولوژیکی. 1-2

تا زمان استفاده نگهداری شدند.  C70ها با انجماد سریع در ازت مایع و انتقال به فریزر برداری از چهار رقم انجام و نمونهنمونه
 و مقدار کلروفیل کل، محتوای پرولین برگ، غلظت کاروتنوئید برگی، محتوای پروتئین محلول، غلظت a ،bصفات مقدار کلروفیل 

گیری شدند. جهت تعیین ( اندازهCAT) ( و کاتالازPOX) (، پراکسیداز2O2H) هیدروژن برگ (، مقدار پراکسیدMDAآلدهید )دیمالون
 . فعالیت سینتیکی آنزیم کاتالاز با استفاده از روششداستفاده Bradford  (1976 )غلظت پروتئین از روش

 Chance & Maehly (1955) روش  صورت گرفت. برای سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز ازKar & Mishra  (1976 ) شداستفاده .
برگ با استفاده از گیری شد. محتوای کلروفیل و کاروتنوئید اندازه Bates et al. (1973) میزان پرولین برگ با استفاده از روش

 .   گیری شداندازه Arnon  (1976)روش

 درگیر در تحمل به تنش خشکیاکسیدانی آنتی هایان ژنیبررسی ب. 2-2

ها با انجماد سریع در ازت مایع و انجام شد و نمونه )دو رقم حساس و دو رقم مقاوم به تنش رطوبتی( برداری از چهار رقمنمونه

های مورد بررسی با روش ها در نمونهبررسی الگوی بیان ژن نگهداری شدند. RNAاستخراج تا زمان  انتقال به فریزر 
 های گیاهی با استفاده از کیتی نمونهکل از ریشه و سرشاخه RNAاستخراج  کمی در سه تکرار انجام شد.آر نیمهسیپی

RNax plus منظور تأیید کیفیت  . بهانجام شدRNA  الکتروفورز شد.  %۵/1لیتر از نمونه روی ژل آگارز میلیچهار استخراجی
نانومتر قرائت  286و  206ها در جذب نمونه Eppendorf BioPhotometer Plusهمچنین با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 RNAهای دارد نمونهکه احتمال  ییاز آنجا باشد.می 2تا  2/1بین  286به  206شد. نمونه مطلوب دارای نسبت طول موجی 
 پراکسیدازاز ژن گلوتاتیون جهت رفع آلودگی استفاده شد. DNaseIژنومی آلودگی داشته باشند از آنزیم  DNA هشده باستخراج

(GAPDH )افزار دار استفاده شد. طراحی آغازگرها با استفاده از نرمعنوان ژن خانههبPrimer premier5 های و ویژگی انجام گرفت
 سری، تکثیر قطعات ناخواستهمله تشکیل دایمر آغازگر، هترودایمر آغازگر رفت و برگشت، تشکیل ساختار سنجاقاز ج

 (False primingمورد مطالعه و با استفاده از نرم ) افزار تحت وبPrimer Blast بودن قطعات تکثیری برای هر کدام از اختصاصی
 درج شده است.  2مشخصات آغازگرهای مورد بررسی در جدول طور مجزا مورد بررسی قرار گرفت. ها بهژن

 

 .توالی آغازگرهای مورد استفاده .2جدول 

Gene name Primer sequence (′3-′5) Melting temperature 

(°C) (Tm) 

Amplified 

product size 
CAT F: AGGCTCACCTGGTTAAGTTC 57 

248 
 R: CAGTGGGATGATGTCCTCTG  

 F: CCAGCACGACACGTGAATG 60 
101 

POX R: CATGATTTGCTGCTGCTCGTA  

P5CS F:ACAGAGATAAAGTAGCAGAGAC 57 
166 

 R: AGACCTTCAACACCCACAG  

PPO F: GCGACACCAGCTTCGTCTTC 61 230 

 R: GTACTCCTTCCGGCCCTTCTT   

SOD F:CAG AGG GTG CTG CTT TAC AA 59 
107 

 R:GGT CAC AAG AGG GTC CTG AT  

APX F: CAAGGCTCTGACCACCTCAG 60 
101 

 R: CATCTTCCCAGGGTGTGACC  

GAPDH F: CGGAAAGTTGACTGGAATGG 61 
202 

 R: GGACCTGTTGTCACCCTGAA  

F (Forward): جلوبر، R (Reverseبرگشتی :). 
 

 ایرشتهمکمل تک DNAساخت. 3-2

پروتکل شرکت سازنده ای طبق رشتهتک cDNAشده، های استخراجRNAو  شرکت سیناکلون cDNAسنتز  با استفاده از کیت
های ژن Ctدرج شده است. میانگین  3و چرخه زمانی واکنش برای تکثیر قطعات در جدول  RT-PCRانجام شد. ترکیبات واکنش 

 آورده شده است.  4مورد مطالعه در تیمارهای مختلف در جدول 

C70
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 .برای تکثیر قطعات مورد نظر RT-PCRچرخه زمانی واکنش  .3جدول 

 

 
 .های مورد مطالعه در ارقام مختلف گندمژن Ctمیانگین  .4جدول 

APX  SOD  

Eroum Mihan C-93-11 C-93-4  Eroum Mihan C-93-11 C-93-4  

21.28 22.4 16.2 18.29 Ct of stress 20.78 25.165 16.03 20.01 Ct of stress 

23.955 26.26 21.27 21.89 Ct of normal 24.17 29.015 20.215 24.675 Ct of normal 

GAPDH  POX  

Eroum Mihan C-93-11 C-93-4  Eroum Mihan C-93-11 C-93-4  

26.23 27.35 25.655 23.13 Ct of stress 19.825 22.445 22.94 19.025 Ct of stress 

29.11 29.8 28.915 26.805 Ct of normal 23.68 25.965 26.01 25.22 Ct of normal 

CAT  PPO  

Eroum Mihan C-93-11 C-93-4  Eroum Mihan C-93-11 C-93-4  

21.745 22.365 20.615 25.815 Ct of stress 20.28 23.435 25.445 25.65 Ct of stress 

24.38 26.23 26.185 27.965 Ct of normal 23.205 23.34 25.6 25.985 Ct of normal 

   P5CS    

   Eroum Mihan C-93-11 C-93-4    

   26.685 25.47 24.795 27.16 Ct of stress   

   29.78 29.92 28.98 30.975 Ct of normal   

 

هر ژن  Fold Changeمقدار  با روشدار نرمال شده سپس نظر نسبت به ژن خانه بیان نسبی ژن مورددر نهایت 
. سپس میزان تغییرات بیان ژن در همة تیمارهای تحت تنش نسبت به شرایط نرمال شدتحت شرایط نرمال و تنش محاسبه 

  (.Livak & Schmittgen, 2001) شدترسیم  صورت نمودار ستونیبهو  محاسبه
برای مقایسه بیان ژن بین تیمارهای تنش خشکی و شاهد و بین ارقام حساس به تنش و متحمل به تنش خشکی از برنامه 

رصد دتمال پنج به روش دانکن در سطح اح بیان ژنهای و مقایسه میانگین برای داده نستجزیه واریا .شداستفاده  2612اکسل 
های مورد آزمایش تجزیه واریانس به منظور مقایسه ژنوتیپ. شدانجام  SPSS 23برای سه تکرار بیولوژیک با استفاده از برنامه 

 صفات ین. مقایسه میانگشدانجام ی فیزیولوژیک های کامل تصادفی برای کلیه صفاتصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه
 صورت گرفت.  SASافزار با استفاده از نرم پنج درصددر سطح احتمال  LSD با استفاده از آزمون عملکرد دانهی و فیزیولوژیک

 

  و بحثپژوهش  نتایج. 3

 تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات. 1-3

و اثر متقابل این دو عامل بر اکثر صفات مورد  یبررس های موردنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تنش خشکی و ژنوتیپ
 ×ها و سطوح تنش و اثر متقابل ژنوتیپ (. نتایج حاصل از مقایسه میانگین صفات مربوط به ژنوتیپ۵دار بود )جدول ارزیابی معنی

ژنوتیپ اروم  و bژنوتیپ میهن بیشترین کلروفیل  ،تحت شرایط نرمال و تنش خشکی شده است. درج 8و  2، 0 تنش در جداول
ژنوتیپ میهن در شرایط نرمال بیشترین  ،و کلروفیل کل a(. از لحاظ غلظت کلروفیل 0کمترین آن را به خود اختصاص دادند )جدول 

و کلروفیل کل از شرایط نرمال به تنش  a(. بررسی روند تغییرات غلظت کلروفیل 8( را به خود اختصاص داد )جدول 41/6مقدار )
رسد کاهش غلظت کلروفیل در (. به نظر می8دارد )جدول روند کاهشی  ید که این تغییرات در ارقام موردبررسدهخشکی نشان می

ها موجب های آزاد اکسیژن در سلول باشد که این رادیکالتواند ناشی از افزایش تولید رادیکالاثر تنش شدید خشکی می
دهد که این گیاه همچنین این موضوع نشان می ؛(Schutz & Fangmeir, 2001شوند )ها میپراکسیداسیون و تجزیه این رنگدانه

برای حفظ آب، تعرق را کاهش داده و به همین دلیل فتوسنتز نیز در تیمار تحت تنش به حداقل رسیده است. دوام فتوسنتز و حفظ 

Ct2

Temperature ( ) Time (min) Cycle number Stage 
94 2 

1 Initial denaturation 
94 1 Denaturation 
58-60 45 35 Annealing 
72 1 

1 Extension 
72 10 Final Elongation 

Co
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کسیژن فعال کی باعث تولید اهای فیزیولوژیکی مقاومت به تنش است. تنش خشکلروفیل برگ تحت شرایط تنش از جمله شاخص
ضد و نقیضی درباره اثر تنش خشکی روی غلظت  یهاها گزارششود. در برخی پژوهشهمراه با کاهش و تجزیه کلروفیل می

ی هابیان کردند که افزایش تنش خشکی منجر به افزایش کلیه رنگدانه Sheteawi & Tawfik (2007)شده است. کلروفیل ارائه
( گزارش کردند که تنش خشکی منجر به افزایش محتوای کلروفیل 2010)et al.   Nikolaevaفتوسنتزی در ماش شده است.

ح برگ و سط های برگ به علت کاهشتر شدن سلولعلت افزایش محتوای کلروفیل تحت شرایط تنش خشکی، کوچک .شودمی
 (.         Darvishi-Baloochi et al., 2010) شده است ها گزارششدن آنضخیم

رقام اروم و دهد که این تغییرات در اتنوئید از شرایط نرمال به تنش خشکی نشان میونتایج بررسی روند تغییرات محتوای کار
c-93-11  سیر نزولی و در ارقام میهن وc-93-4 ( ژنوتیپ میهن در شرایط تنش خشکی بیشترین غلظت 8جدول سیر صعودی دارد .)

 برابر شرایط نرمال بود. دوتنوئید را داشت که غلظت آن حدود وکار
(. بررسی روند 8بیشترین پرولین را به خود اختصاص دادند )جدول  c-93-11های میهن و تحت شرایط تنش خشکی ژنوتیپ

ر صعودی سی یبررس رقم مورد چهاردهد که این تغییرات در تنش خشکی نشان می تغییرات محتوای پرولین از شرایط نرمال به
ری از یم اسمزی، جلوگیظ(. افزایش پرولین در گیاه هنگام تنش، نوعی مکانیسم دفاعی است. پرولین از طریق تن8دارد )جدول 

 دهدها افزایش میتنشهای هیدروکسیل، تحمل گیاه را در برابر کردن رادیکالها و پاکتخریب آنزیم
 (Kuznetsov & Shevyankova, 1997 تحت شرایط نرمال ژنوتیپ اروم بیشترین محتوای پروتئین را به خود اختصاص داد، اما .)

(. نتایج بررسی روند تغییرات پروتئین از 8دارای کمترین محتوای پروتئین بود )جدول  c-93-4در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ 
روند  c-93-11روند نزولی و در ارقام میهن و  c-93-4دهد که این تغییرات در ارقام اروم و تنش خشکی نشان می شرایط نرمال به

در  کهیبیشترین پراکسیداز را به خود اختصاص داد، درصورت c-93-11در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ  (.8صعودی دارد )جدول 
(. نتایج بررسی روند تغییرات فعالیت آنزیم 8ترین پراکسیداز بودند )جدول دارای کم c-93-11های میهن و شرایط نرمال ژنوتیپ

داری معنی طوردهد که با اعمال تنش خشکی، فعالیت آنزیم پراکسیداز بهپراکسیداز از شرایط نرمال به تنش خشکی نشان می
(. تحت شرایط تنش خشکی 8دست آمد )جدول کمترین فعالیت این آنزیم در شرایط بدون تنش به کهیطوربه ؛کندافزایش پیدا می

ه خود آلدهید را بدیهیدروژن برگ و ژنوتیپ اروم بیشترین مالون آلدهید و پراکسیددیبیشترین محتوای مالون c-93-4ژنوتیپ 
ه تنش مال بهیدروژن برگ از شرایط نر آلدهید و پراکسیددی(. نتایج بررسی روند تغییرات محتوای مالون8اختصاص دادند )جدول 

 (.8سیر صعودی دارد )جدول  یبررس رقم مورد چهاردهد که این تغییرات در خشکی نشان می
ترتیب بیشترین و کمترین کاتالاز را به خود اختصاص دادند )جدول و اروم به c-93-11های تحت شرایط تنش خشکی، ژنوتیپ

م دهد با اعمال تنش خشکی میزان فعالیت آنزیتنش خشکی نشان می(. بررسی روند تغییرات آنزیم کاتالاز از شرایط نرمال به 8
 (. 8یابد )جدول داری افزایش میطور معنیبه یبررس کاتالاز در ارقام مورد

 c-93-4و  c-93-11های و ژنوتیپ نیترعنوان متحملهای میهن و اروم بهژنوتیپ MPو  STI ،GMPهای اساس شاخص بر
های ترتیب با میانگینهای میهن و اروم )به(. تحت شرایط نرمال ژنوتیپ0)جدول  یپ ارزیابی شدندژنوت نیترعنوان حساسبه

مربع( کمترین عملکرد دانه را  گرم در متر 02/243)با میانگین  c-93-4مربع( بیشترین و ژنوتیپ  گرم در متر ۵1/38۵و  20/381
مربع( بیشترین و  گرم در متر 26/232، ژنوتیپ میهن )با میانگین تحت شرایط تنش گلدهی کهیبه خود اختصاص دادند، درصورت

مربع( کمترین عملکرد دانه را دارا بودند، بنابراین بیشترین و کمترین عملکرد  گرم در متر 806/122)با میانگین  c-93-4ژنوتیپ 
 (.8)جدول  بود c-93-4های میهن و ترتیب متعلق به ژنوتیپدانه در شرایط نرمال و تنش گلدهی به
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 .ارزیابی های موردتأثیر ژنوتیپ و سطوح مختلف تنش در ژنوتیپ مختلف تحت صفاتتجزیه واریانس  .5جدول 

Mean of Squares   S.O.V 
Total Chl 

 content 
Chl a  

content 
Chl b 

 content Grain yield Catalase 

content 
H2O2 

content MDA Peroxidase 

content 
Protein 

content 
Proline 

content 

Carotenoi

d content 
df  

0.003 0.0001 0.020 7075.122 0.048 0.004 0.281 0.014 ** 1.155 * 11.475 * 0.023 2 Replication 
0.132 ** 0.054 ** 0.145 ** 7682.015 ** 85.626 ** 1.076 ** 4.464 ** 0.083 ** 1.670 ** 100.953 ** 0.134 * 3 Genotype (G) 
0.442 ** 0.127 ** 0.007 61927.74 ** 362.828 ** 9.041 ** 27.985 ** 1.202 ** 0.834 1386.331 ** 0.063 1 Stress (S) 
0.082 ** 0.016 ** 0.005 3073.119 ** 40.33 ** 0.698 ** 2.74 ** 0.207 ** 4.685 ** 81.656 ** 0.131 * 3 G*S 
0.004 0.001 0.011 5093.82 1.653 0.008 0.196 0.002 0.218 1.846 0.031 14 Error 
14.28 12.07 46.33 43.53 11.14 9.52 30.04 4.85 3.24 10.20 33  CV (%) 

 هستند. پنج و یک درصددار در سطح احتمال رتیب معنیت* و ** به

 
 .گندم نان مطالعه موردهای مقایسه میانگین صفات مربوط به ژنوتیپ .6جدول 

MP GMP STI Chlb content  

(mg.g FW)  Genotype 
Reaction of cultivars 

to drought stress 
311.229 301.158 0.817 0.427 a Mihan Tolerant 
262.748 232.265 0.486 0.064 c Eroum Tolerant 
185.766 176.511 0.281 0.261 b C-93-4 Susceptible 
224.116 219.448 0.434 0.158 bc C-93-11 Susceptible 

 ست.پنج درصد ا در سطح احتمال داریاختلاف معن یانگرحروف متفاوت در هر ستون ب                                                                                 

 
 .مقایسه میانگین صفات مربوط به سطوح تنش رطوبتی .7جدول 

Chlb content ( mg.g FW) Stress level 
0.245 a Normal 
0.210 a Stress 

 ست.پنج درصد ادر سطح احتمال  داریاختلاف معن یانگرحروف متفاوت در هر ستون ب                                                                         



 05                        ...خشکی چهار ژنوتیپ درگیر در تحمل به تنشاکسیدانی آنتی هایان ژنیبو  صفات فیزیولوژیکی بررسی تغییرات

 

  

 .سطوح مختلف تنش خشکی ها درمقایسه میانگین صفات مربوط به اثرات متقابل ژنوتیپ .8جدول 
Grain 

yield 

(g.m-2) 

Catalase 

content 

(a) 

H2O2 

content 

(c) 

MDA 

(b) 

Proline 

content 

(c) 

Carotenoid 

content 

(d) 

Total Chl 

content 

(d) 

Chl a 

content 

(d) 

Stress 

level Genotype 

385.585a 4.893 e 0.341 ef 
0.594 
bcd 

4.422 c 0.489 b 0.285 cd 0.222 c Normal 
Eroum 

139.910f 9.066 d 2.052 b 3.613 a 14.649 b 0.421 b 0.205 d 0.140 e Stress 
389.760a 8.573 d 0.261 f 0.181 d 6.222 c 0.472 b 0.901 a 0.485 a Normal 

Mihan 
232.698d 16.413 b 1.015 c 1.084 bc 27.579 a 0.996 a 0.299 cd 0.227 c Stress 
269.623b 8.503 d 0.257 f 0.277 cd 6.003 c 0.454 b 0.620 b 0.431 b Normal 

C-93-11 
178.610e 23.59 a 0.794 d 1.394 b 27.682 a 0.323 b 0.354 c 0.229 c Stress 
243.673c 8.643 d 0.444 e 0.523 cd 6.245 c 0.487 b 0.508 b 0.199 cd Normal 

C-93-4 
127.86g 12.648 c 2.351 a 4.122 a 13.784 b 0.573 b 0.371 c 0.159 de Stress 

 است. پنج درصددر سطح احتمال  داریاختلاف معن یانگرحروف متفاوت در هر ستون ب

 

 بیان نسبی ژن سوپراکسیددیسموتاز. 2-3

-قویترین آنتی را آن پژوهشگران از بسیاری. باشد( میSOD) سوپراکسیددیسموتاز سلولیدرون هایاکسیدانآنتی از مؤثرترین یکی

سبب  و دارد نگه ایمن اکسیژن آزاد هایرادیکال حمله مقابل در گیاهان را از بسیاری تواندمی که دانندمی شدهشناخته اکسیدان
 (SOD) سوپراکسیددیسموتاز(. میزان تغییرات نسبی بیان ژن Mittler, 2002شود ) محیطی هایتنش از بسیاری برابر در گیاه پایداری

 رقم وکمترین مقدار بود  C-93-4و در رقم  ین مقدارنسبت به شاهد در دو رقم متحمل اروم و میهن بیشتر تحت تنش خشکی
 C-93-11 داری با رقم میهن و از نظر این صفت تفاوت معنیC-93-4 ( 1 شکلنداشت.) مطالعات، از زیادی تعداد اینکه به با توجه 

 دهندنشان می را زیستی غیر و زیستی هایتنش برابر در تحمل و سوپراکسیددیسموتازفعالیت  بین مثبت رابطه
 (Gill & Tuteja, 2010). تنش  شرایط در ارقام حساس با مقایسه در متحمل ارقام کارایی گرفت افزایش نتیجه توانمی بنابراین

 بیشتر رفتن سبب بالا گندم مختلف ارقام در خشکی تنش شده گزارشباشد.  سوپراکسیددیسموتازفعالیت  افزایش با مرتبط

 برنج هایگیاهچه در که است داده ( که موافق با نتایج تحقیق می باشد. مطالعات نشانKar, 2011شود )سوپراکسیددیسموتاز می

 (.Sharma et al., 2015است ) بوده تنش شرایط عدم از بیشتر بسیار اسمزی تنش شرایط در سوپراکسیددیسموتاز ژن بیان میزان

 پراکسیدازسکورباتآبیان نسبی ژن . 3-3

 کهیینجا. ازآ(Gupta, 2011)کند  زداییسم را 2O2Hکم،  هایغلظت در است قادر و دارد 2O2Hبه  بالایی گرایش پراکسیدازسکورباتآ

 رادیکالهای حذف بیشتر معنی به آنزیم این فعالیت بودن بالاتر شود،می آزاد اکسیژن هایرادیکال حذف باعث پراکسیدازآسکوربات

 اکسیدانآنتی هایآنزیم. (Akhila et al., 2008)است  خشکی به مقاومت و افزایش سلولی مرگ کاهش آن نتیجه در و اکسیژن

دارند. میزان تغییرات نسبی بیان ژن  نقش سلول در اکسیژن آزاد هایسازی رادیکالپاک پراکسیداز درسکورباتآ کاتالاز، مانند
کمترین مقدار  C-93-4ین و در رقم ( تحت تنش خشکی نسبت به شاهد در رقم متحمل میهن بیشترAPX) پراکسیدازسکورباتآ

 شکلداشتند ) C-93-4داری با دو رقم میهن و واسط بوده و اختلاف معنی از لحاظ مقدار این صفت حد C-93-4اروم و  ارقامبود. 
توان تا حدودی عملکرد بالای رقم میهن را تحت شرایط تنش نسبت به سایر ارقام، به فعالیت بیشتر (. بنابراین احتمالاً می2

 پراکسیداز نسبت داد. سکورباتاکسیدانی های آنتیآنزیم
 

 



 5413 ،دوم، شمارة پنجمعلوم گیاهان زراعی ایران، دورة پنجاه و  مجلة                                                                                               00 

 
 .نسبت به شاهد گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی ارقامدیسموتاز بیان نسبی ژن سوپراکسید .1شکل 

 

 
 .گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی نسبت به شاهد ارقامپراکسیداز سکورباتآبیان نسبی ژن  .2شکل 

 

 بیان نسبی ژن پراکسیداز . 4-3

وبستراها مثل سپراکسیدازها معمولاً واکنش اکسیداسیون و احیا را بین پراکسید هیدروژن به عنوان گیرنده الکترون و انواع زیادی از 
های فعال اکسیژن زدای گونههای سمعنوان آنزیمکاتالیز کرده و به c های آروماتیک و سیتوکرومآسکوربیک، آمینمواد فنلی، اسید

های (. یکی از دلایل افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز این است که آنزیم پراکسیداز با واکنشet al., 2015 Hashemiکنند )عمل می
های آزاد و پراکسیدهای آلی همبستگی دارد و پراکسیداز نقش مؤثری در پاکسازی پراکسید هیدروژن آورنده رادیکالوجوداکسنده به

تحت تنش خشکی نسبت به شاهد در رقم متحمل اروم  (POX) میزان تغییرات نسبی بیان ژن پراکسیداز (.Sofo et al., 2010دارد )
توان تا حدودی عملکرد بالای رقم اروم و تحمل به تنش خشکی آن را تحت (. بنابراین احتمالاً می3شکل )بود  از سایر ارقام بیشتر

 اکسیدانی پراکسیداز نسبت داد. های آنتیشرایط تنش نسبت به سایر ارقام، به فعالیت بیش از حد آنزیم

C

BC

B

A

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C-93-4 C-93-11 Mihan Eroum

T
h

e 
re

la
ti

v
e 

ex
p

re
ss

io
n

 o
f 

S
O

D
 g

en
e

Genotype

C

B

A

B

0

2

4

6

8

10

12

14

C-93-4 C-93-11 Mihan Eroum

T
h

e 
re

la
ti

v
e 

ex
p

re
ss

io
n

 o
f 

A
P

X
 g

en
e

Genotype
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 .گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی نسبت به شاهد ارقامبیان نسبی ژن پراکسیداز  .3شکل 

 

 پراکسیدازبیان نسبی ژن گلوتاتیون. 5-3

بیشترین  تحت شرایط تنش نسبت به شاهد C-93-11در ارقام اروم و  (GAPDH) پراکسیدازمیزان تغییرات نسبی بیان ژن گلوتاتیون
دهنده این است که مکانیسم تحمل به تنش و این موضوع نشانکمترین میزان بود  C-93-4در دو رقم متحمل و حساس میهن و و 

 (.4 ها بستگی دارد )شکلاین ارقام احتمالاً به سایر آنزیم
 

 
 .گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی نسبت به شاهد ارقامپراکسیداز بیان نسبی ژن گلوتاتیون .4شکل 

 

 اکسیدازفنلبیان نسبی ژن پلی. 6-3

باشد از سایر ارقام می بیشترتحت تنش نسبت به شاهد  C-93-4در رقم  (PPO) اکسیدازفنلمیزان تغییرات نسبی بیان ژن پلی
ولی با رقم  ،داشترقم متحمل اروم  داری باکمترین مقدار و اختلاف معنی C-93-11در رقم حساس  این صفت(. میزان ۵ )شکل

که هم شرایط رشد )مانند بروز تنش( و هم نوع ژنوتیپ بر فعالیت آنجایی(. از۵ )شکلداری نداشت متحمل میهن اختلاف معنی
ها در میزان فعالیت این آنزیم را تحت شرایط توان تفاوت ژنوتیپ، می(Thipyapong et al., 2004)باشد اکسیداز تأثیرگذار میفنلپلی

 نرمال و تنش توجیه کرد. 
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 .گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی نسبت به شاهد ارقاماکسیداز فنلژن پلیبیان نسبی  .5شکل 

 

 بیان نسبی ژن کاتالاز. 7-3

ان مختلف یاهگدر  باشد که با افزایش تنش خشکیاکسیدانی میهای سیستم آنتینیز یکی از مهمترین آنزیم (CAT) آنزیم کاتالاز
شده در مسیرهای تنفس نوری کاتالاز آنزیمی است که پراکسید هیدروژن تولید .(EL-Tayeb, 2005)یابد جو افزایش می از جمله

میزان  .(Gupta, 2011) باشدمی 2O2Hیافته افزایش سطوح زداییسم مسئول( و Mittler, 2002)کند ها را مهار میداخل پراکسیزوم
تفاوت یگر داز ارقام  ین مقدار ومتحمل میهن بیشترتغییرات نسبی بیان ژن کاتالاز تحت تنش خشکی نسبت به شاهد، در رقم 

، به گردیم ارقاتوان تا حدودی عملکرد بالای رقم میهن تحت شرایط تنش را نسبت به دو . بنابراین می(0 شکلداری داشت )معنی
 در قابل توجهی قشن تالازکا و دیسموتازاکسیدانی سوپراکسیدهای آنتیآنزیمطبق نتایج فعالیت بیشتر آنزیم کاتالاز نسبت داد. 

که موافق با نتایج  (Abedi & Pakniyat, 2010; Yang & Deng, 2015) کنندمی ایفا خشکی تنش به گندم هایپاسخ ژنوتیپ تعیین
 این پژوهش است.

 

 
 .گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی نسبت به شاهد ارقامبیان نسبی ژن کاتالاز  .6شکل 

 سنتتازپرولینبیان نسبی ژن . 8-3

با  پرولین تجمع مثبت همبستگی زیادی کند. مطالعاتمی را کد پرولین تجمع و بیوسنتز در اصلی ( جزءP5CS) سنتتازپرولین ژن
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 01                        ...ژنوتیپ خشکی چهار درگیر در تحمل به تنشاکسیدانی آنتی هایان ژنیبو  صفات فیزیولوژیکی بررسی تغییرات

 

میزان تغییرات نسبی بیان  .(Garaghanipur et al., 2014; Farooq et al., 2017)کند می بیان را خشکی تنش به گیاهان سازگاری
کمترین مقدار بود. از لحاظ این صفت رقم میهن  C-93-4در رقم حساس  و ین مقدارسنتتاز در رقم متحمل اروم بیشترژن پرولین

با  مقایسه در متحمل اروم کارایی رقم گرفت افزایش نتیجه توانمی بنابراین (.2 )شکل نداشت C-93-11داری با رقم اختلاف معنی
فعال  هایگونه مقابل در محافظتی باشد. پرولین نقش سنتتازژن پرولینفعالیت  افزایش با بطتنش احتمالاَ مرت شرایط ارقام در سایر

 و نیتروژن کربن منبع تأمین نقش و ایفای )سیدانوکلئیک و مانند پروتئین(ها ماکرومولکول پایداری باعث و داشته (ROS)اکسیژن 

 سنتتازپرولین از انباشت ارقام تمامی آمدهدستبه نتایج به توجه با. (Giri, 2011; Marček et al., 2019)شود می خشکی تنش تحت

 و متفاوت هر رقم در پرولین تجمع و واکنش سرعت ولی د،کردن استفاده تنش خشکی برابر در حفاظتی واکنش یک عنوان به
( Vendruscolo et al., 2007) نامحققهای سایر یافتهبا نتایج این آزمایش موافق  .بود رقم آن خشکی به تحمل سطح کنندهتعیین

 اسمزی گزارش تنش روزهای افزایش با زمینی سیب گیاه در سطح پرولین بالارفتن برای P5CSژن  بیان . افزایشبوددر گیاه گندم 

 در درگیر کلیدی هایژن سنتتاز و بیانپرولین محتوای که داشت اظهار توانمی پژوهش این اساس (. برKishor, 1995است ) شده

-ژن پرولین بیان یالقا سبب خشکی تنش .دادند نشان را توجهی تغییرات قابل شاهد شرایط به نسبت تنش شرایط در پرولین بیوسنتز

 عنوانبه شرایط تنش تحت P5CSژن  بیان میزان از توانمی شد. بنابراین، ارقام همه در سنتتازپرولین سطح افزایش ( وP5CSسنتتاز )

 گندم گیاه اصلاح مولکولی در نتایج این از و شود استفاده خشکی به متحمل انتخاب ارقام جهت اصلاحی هایبرنامه در شاخص یک

معمولی  لوبیای هایگل ژنوتیپ هایجوانه و برگها ( درP5CSپرولین ) متابولیسم در کلیدی دخیل ژن بیان دیگر تحقیقی در .برد بهره
(Phaseolus vulgaris L.) ژن  خشکی تنش نتیجه که در داد نشان آنها نتایج و گرفت قرار بررسی مورد خشکی تحت تنشP5CS 

 .(Garaghanipur et al., 2014)کرد  پیدا داریمعنی افزایش
 

 
 .گندم متحمل و حساس تحت تنش رطوبتی نسبت به شاهد ارقامسنتتاز بیان نسبی ژن پرولین .7شکل 

 
 صفت عملکرد کهآنجایی(. ازFischer, 2008باشند )می غلات تولید زمینه در مهم ها اهدافدانه خوب کیفیت و بالا دانه عملکرد

 نیازمند اصلاحی هایبرنامه از طریق یا و مزرعه مدیریت تغییر طریق از عملکرد افزایش بنابراین هرگونه است، ایپیچیده بسیار

 مهندسی طریق از عملکرد افزایش همین راستا، (. در Acreche & Slafer, 2006باشد )می عملکرد کنندهتعیین عوامل دقیق شناخت

 صورت این در و باشند شده درک خوبیبه دانه عملکرد کنندهتعیین فیزیولوژیکی هایمکانیزم که شودحاصل می زمانی تنها ژنتیک

 به گیاهان سازگاری ،بنابراین .کرد باز اضافی گونه هزینههیچ بدون را کنندمی محدود را عملکرد که هاییتوان گلوگاهمی که است

 تجمع و همچنین آنزیمی، غیر و آنزیمی اکسیدانتیآنتی هایسیستم طریق از ROSمحتوای  کنترل با مرتبط اغلب تنش شرایط

 .است سازگار هایاسمولیت
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 گیری نتیجه. 4
و  ئین کلژنوتیپ اروم در شرایط نرمال و تنش به میزان پروت، عملکرد بالای صفات فیزیولوژیکی مقایسه میانگین نتایجبا توجه به 

فیل کل، غلظت کلرو عملکرد بالای ژنوتیپ میهن در شرایط نرمال و تنش به کهیآلدهید بیشتر، مرتبط است، درصورتدیمالون
حمل به تنش نشان داد که تایش نتایج آزم ،طور کلیبه میزان پرولین بیشتر مرتبط است.و  تنوئیدو، میزان کارbو  aغلظت کلروفیل 

ه فعالیت و تحمل بالای رقم اروم ب پراکسیداز،سکورباتآ و توان احتمالاً به فعالیت بالای آنزیم کاتالازمی خشکی بالای رقم میهن را
  سنتتاز، پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز نسبت داد.اکسیدانی پرولینهای آنتیبیشتر آنزیم

 

 سپاسگزاری. 5
رای انجام این ب های مورد مطالعهژنوتیپ کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی کهو آموزش از مسئولین مرکز تحقیقات 

 شود.دانی میپژوهش را فراهم کردند تشکر و قدر
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