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 چکیده

 تنش به منجر و شده محسوب خشک نیمه مناطق در گیاهان عملکرد کاهش اصلی املع از یکی عنوان به خشکی تنش
 برگ فیزیولوژیک و زراعی صفات برخی بر افشانی گرده از پس خشکی تنش اثر بررسی منظور به .شود می اکسیداتیو

 سه با تصادفی ملکا های بلوک طرح قالب در و فاکتوریل صورت به آزمایشی گندم، مختلف های ژنوتیپ سنبله و پرچم
 تمام در )آبیاری کنترل آبیاری؛ سطح دو شامل آزمایش های فاکتور شد. اجرا مراغه دیم تحقیقات مرکز در تکرار

 و رشد( دوره پایان تا افشانی گرده از پس آبیاری )قطع خشکی تنش و آبی( کشت شرایط اساس بر رشدی مراحل
 و RINA-11 حساس: و Sabalan و Manning متحمل:  مهنی ،TRK و PTZ )متحمل: گندم مختلف های ژنوتیپ

Saratoves) .شاهد شرایط به نسبت دانه هزار وزن و دانه عملکرد ،افشانی گرده از پس خشکی تنش شرایط در بود 
 متحمل  نیمه های ژنوتیپ به مربوط ترتیب به شرایط این در دانه عملکرد حداقل و حداکثر .یافت دار معنی کاهش

Manning (79/242) حساس وSaratoves  (gm
 مربوط آلدئید دی مالون محتوی در تغییرات بیشترین د.بو (44/541 2-

 و ردوکتاز( گلوتاتیون و پراکسیداز )آسکوربات آنزیمی یها اکسیدان آنتی فعالیت بود. حساس های ژنوتیپ به
 آنزیم فعالیت کمترین و بیشترین افت.ی افزایش خشکی تنش اعمال واسطه  به آسکوربات( و )گلوتاتیون غیرآنزیمی

 و Manning های ژنوتیپ سنبله در وTRK  Saratoves های ژنوتیپ پرچم برگ در ترتیب به پراکسیداز آسکوربات
Saratoves های ژنوتیپ سنبله و پرچم برگ شد. مشاهده Manning و Saratoves آنزیم فعالیت کمترین و بیشترین 

 به مربوط ترتیب به ،سنبله و پرچم برگ در آسکوربات و گلوتاتیون محتوی بیشترین دادند. نشان را ردوکتاز گلوتاتیون
 به شد. مشاهده مقادیر کمترین Saratoves ژنوتیپ در که است درحالی این د،بو Manning و  TRKهای ژنوتیپ

 و پراکسیداز )آسکوربات یآنزیم اکسیدانی آنتی سیستم دو هر شدن فعال Manning ژنوتیپ سنبله در که رسد می نظر
 و داشتند خشکی تنش به تحمل افزایش در را کلیدی نقش آسکوربات( و )گلوتاتیون غیرآنزیمی و ردوکتاز( گلوتاتیون

 کردند. ایفا را نقش ثرترینؤم میغیرآنزی یها اکسیدان آنتی میان این در
 

 عملکرد دانه، پراکسیداز، گیاه، آسکوربات ها: واژه کلید
 

 مقدمه

 کننده محدود عوامل از خشکی تنش طبیعی شرایط در

 از دانه شدن پر و گلدهی مرحله شود. می محسوب رشد

 از محیطی های تنش به گندم رشدی مراحل ترین حساس

 (.Winkel, 1989) شود می محسوب خشکی تنش جمله

 سلول حیاتی فرآیندهای کلیه تقریبی طور به خشکی تنش

 در (.Yang et al., 2006) دهد می قرار تأثیر تحت را

 کلروپلاست خشکی تنش بروز هنگامبه  زراعی گیاهان

 شمار به فعال اکسیژن انواع تولیدکننده اندامک ترین مهم

 به .شوند می بسته ها روزنه شرایطی چنین در زیرا ،آید می

 کاهش کالوین چرخه در کربن اکسید دی تثبیت دلیل همین

 یابد می افزایش لروپلاستک در فعال اکسیژن انواع تولید و

(Mittler, 2002.) اکسیداتیو تنش به منجر اغلب شرایطی چنین 

 و آزاد های رادیکال شامل اکسیژن فعال های گونه .گردد می



 ... های آنزیمی و اکسیدان اثر تنش خشکی بر آنتی :محمدخانیو  شریفی

 

33 

 اکسیژن فعال های گونه .باشند می رادیکالی غیر عوامل

 اسیدهای ،ها پروتئین ،لیپیدها به اکسیداتیو آسیب باعث

 حتی و غشاها یکپارچگی نرفت دست از و نوکلئیک

 گیاهان (.Sharma et al., 2012) گردند می سلول مرگ

 یک از اکسیداتیو، تنش مخرب اثرات از جلوگیری برای

 یها اکسیدان آنتی .کنند می استفاده پیچیده دفاعی سیستم

 کاتالاز (،SOD) دیسموتاز اکسید سوپر شامل آنزیمی

(CAT،) پراکسیداز (POX،) سیدازپراک آسکوربات (APX) 

 یها اکسیدان آنتی و بوده (GR) ردوکتاز گلوتاتیونو 

 پائین مولکولی وزن با هایی مولکول شامل غیرآنزیمی

 و کاروتنوئیدها گلوتاتیون، آسکوربیک، اسید همانند

 استفاده (Verma et al., 2014) باشند می توکوفرول

 از ممانعت برای درگیر بیوشیمیایی های مکانیسم .کنند می

 چرخه مهلر، چرخهد از عبارتن اکسیداتیو تنش اثرات

 نوری تنفسل و گزانتوفی چرخه گلوتاتیون،-آسکوربات

(Cruz De Carvalho, 2008.) آسکوربات و گلوتاتیون 

 که باشند می آب در محلول یها اکسیدان آنتی ترین مهم از

 ها اکسیدان آنتی این و  دارند حضور سلول های اندامک اکثر در

 نظیر اکسیژن فعال های رادیکال با مستقیم واکنش ناییتوا

 آوری جمع را ها آن و داشته را هیدروکسیل و سوپراکسید

 (. Smirnoff, 2000؛Mittler, 2002) کنند می

 گلوتاتیون و کاتالاز پراکسیداز، آسکوربات های آنزیم

 پراکسید تبدیل در درگیر های آنزیم ترین مهم از پراکسیداز

 پراکسیداز آسکوربات آنزیم .باشد می آب هب هیدروژن

 دارد حضور مهلر و گلوتاتیون -آسکوربات های چرخه در

(Asada, 2000). مختلف ژنوتیپ شش حاضر مطالعه در 

 خشکی تنش تیمار اعمال از پس و انتخاب انتخاب گندم

 یها اکسیدان آنتی فعالیت میزان افشانی گرده از بعد مرحله در

 )آسکوربات آنزیمی گلوتاتیون(، و بات)آسکور غیرآنزیمی

 لیپیدی پراکسیداسیون و ردوکتاز( گلوتاتیون و پراکسیداز

 های ژنوتیپ شد. گیری اندازه سنبله و برگ های نمونه در

 که بوده دیم گندم ارقام ترین پیشرفته جزو مطالعه مورد

 مناطق در عملکرد های آزمایش در بررسی سال چندین طی

 یا متحمل ارقام عنوان به و داشته تشرک کشور سردسیر

 همبستگی تحلیل به توجه با .اند شده گزارش حساس

 محیط در خشکی به مقاومت های شاخص و عملکرد

 تنش تحمل شاخص که داد نشان تنش بدون و تنش

(STI،) های ژنوتیپ سازی غربالبرای  شاخص ترین مناسب 

 باشد. می گندم

 خشکی تنشات راث مورد در زیادی مطالعات تاکنون

 انجام فیزیولوژیک صفات سایر وها  اکسیدان آنتی میزان بر

  مطالعه گندم رقم 1ر حداکث مطالعات این در اما است، گرفته

 به مربوط و گلخانه در مطالعات این اکثر همچنینشده و 

 تحقیق این از هدف لذا است. بوده رشد ابتدایی مراحل

 یها اکسیدان آنتی لیتفعا میزان بر خشکی تنش ثیرأت بررسی

 اکسیداسیونی خسارت میزان و غیرآنزیمی و آنزیمی

 تعیین در ها سیستم این نقش مطالعه و گیاه به وارده

 ژنوتیپ شش خشکی به حساسیت یا مقاومت چگونگی

 در افشانی گرده از پس پایانی روزهای در گندم مختلف

 .باشد می مزرعه شرایط

 ها روش و مواد
 تحقیقات ایستگاه در 4371 لسا در پژوهش این

 با مراغه شرق کیلومتری 30 در واقع مراغه دیم کشاورزی

 طولع در واق ،آزاد های آب سطح از متر 4950 ارتفاع

 جغرافیائی عرض و شرقی دقیقه 25 و درجه 11 جغرافیائی

 هم سرد خشک نیمه اقلیم با ،شمالی دقیقه 42 و درجه 39

 آزمایش صورت بهلی در دو سال متوا ،سرد فرا با مرز

 سه با تصادفی کامل های بلوک طرح قالب در و فاکتوریل

 ,.Sadegh zadeh Ahari et al) شد اجرا تکرار

 EC=39/0 و pH=3/9 با رسی لومی خاک بافت .(1996

 سازی آماده برای گردید. گزارش متر سانتی بر میکروموز

 20-25 عمقن به گاوآه از پاییز در آزمایش زمین قطعه

 از هرز های علف گلدهی از قبل بهار در و متر انتیس

 اساس بر نیاز مورد نیتروژن گردید. استفاده غازی پنجه

 در کیلوگرم 400 میزان به ای مزرعه های آزمایش نتایج

 زمان در آمونیوم سوپرفسفات کیلوگرم 20 و اوره هکتار

 بذر میزان گردید. مصرف جایگذاری صورت به کاشت

 )شرایط مترمربع در دانه 120 و 330 تساباح با ترتیب به

 های ژنوتیپ دانه هزار اساس وزن بر تکمیلی( آبیاریم و دی

ط خطو تعداد طول، .گردید کشت و محاسبه مطالعه مورد
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 شش متر، شش ترتیب به کرت هر خطوط بین فواصل و

  مطالعه مورد فاکتورهای بود. متر سانتی 5/49 و خط

 عنوان به آن اول سطح هک بود آبیاری سطح دو شامل

 بر رشدی مراحل کلیه در )آبیاری تنش عدم یا شاهد

 خشکی تنش آن دوم سطح و آبی( کشت شرایط اساس

 )حذف افشانی گرده مرحله از پس آبیاری قطع صورت به

 دوم شامل فاکتور بود. رشد( دوره آخر آبیاری مرحله 3

 متحمل: های )ژنوتیپ بود گندم مختلف ژنوتیپ شش

PTZ NISKA/UT1556-170//UNKNOWN و 

TRK13/KAUZ، متحمل  نیمه: Manning/Sdv1/Dogu8  

 (Saratoveskaya-29 و RINA-11 حساس: و Sabalan و

 کمی های شاخص ،ها ژنوتیپ این سازی غربال مبنای که

 ترین مناسب ،ها شاخص این میان از که بود خشکی به مقاومت

 اهمیت به جهتو. با بود (STIتنش) تحمل شاخص شاخص،

 گیاه که این به توجه با و گندم گیاه برای افشانی گرده دوره

 ها آن شدن پر نحوه ،ها سنبله تعداده و شد زایشی مرحله وارد

 این و شود می تعیین زایشی دوره در دانه هزار وزن و

 افشانی گرده زمان است، گیاه عملکرد از یها نانش فاکتورها

افشانی، تکمیل  زمان گرده شد. انتخاب تنش اعمال برای

طور  های هر ژنوتیپ به افشانی در سنبله گرده درصد 50

سنجش . (Ehdaie et al., 2006) جداگانه لحاظ شد

میزان  (.Stewart, 1980شد )انجام میزان مالون دی آلدهید 

 .(Bradford, 1979) گیری شد اندازهپروتئین محلول کل 

 ,.Gapinska et al) انجام گرفتاستخراج عصاره آنزیمی 

سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  .(2008

 .(Nakano and Asada, 1981انجام گرفت )

گیری شد  نیز اندازه آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز فعالیت

(Dalton et al., 1986).  سنجش محتوای گلوتاتیون

(. Griffith and Meister, 1979انجام گرفت )

در مراحل مختلف ز نیمحتوای آسکوربات سنجش 

(. برای محاسبه Smirnoff, 2000) برداشت انجام شد

ها از  عملکرد، در مرحله رسیدگی پس از حذف حاشیه

مربع برداشت شد. آنالیز آماری با  هر کرت یک متر

روش  ن باو مقایسات میانگی SPSSافزار استفاده از نرم

 انجام گردید.  پنج درصددانکن در سطح احتمال 

 بحث و نتایج

 عملکرد اجزای و عملکرد تغییرات
 دانه عملکرد میزان بر ژنوتیپ و خشکی تنش متقابل اثر

 عملکرد افت باعث خشکی تنش اعمال که داد نشان

 دانه عملکرد کمترین و بیشترین که طوری به شد ها ژنوتیپ

 Manning های ژنوتیپ به مربوط ترتیب به تنشی شرایط در

 بود مترمربع بر گرم Saratoves (31/415) و (79/212)

ای  طور قابل ملاحظه . عملکرد دانه گندم به(a4)شکل 

تنش خشکی انتهای فصل قرار گرفته و کاهش  تحت تأثیر

 . این گزارش(Abdoli and Saeidi, 2013یابد ) می

داشت. وقوع تنش خشکی با نتایج مطالعه حاضر همخوانی 

ریق کاهش یا از ط افشانی احتمالاً بعد از مرحله گرده

ها و یا از طریق کاهش  سازی مواد پرورده در دانه ذخیره

  شود ها باعث افت عملکرد دانه می سازی دانه ظرفیت ذخیره

(Blum and Ebercon, 1976 ؛Wang et al., 1999). 

تنش خشکی باعث کاهش تعداد دانه در سنبله شد. 

های مربوط به اثر متقابل تنش خشکی و  مقایسه میانگین

تیپ نشان داد که بیشترین و کمترین تعداد دانه در ژنو

 های ترتیب مربوط به ژنوتیپ شرایط تنش خشکی بهه در سنبل

 Sabalanمتحمل   ( و نیمه33/14) TRKمتحمل 

 همچنین خشکی تنش اعمال (.b4شکل ( بود )59/35)

 بیشترین و کمترین گردید. دانه هزار وزن افت باعث

 های ژنوتیپ به مربوط یبترت به دانه هزار وزن کاهش

 Saratoves حساس و Manning (47/34) متحمل نیمه

 از بعد خشکی تنش وقوع (.1c )شکل بود گرم (31/25)

 را دانه هزار وزن بیشتر کاهش گندم در افشانی گرده مرحله

عملکرد )تعداد دانه در سنبله( به  اجزای دیگر با مقایسه در

افشانی عملکرد را  گردهدنبال داشت. تنش در مرحله بعد از 

دهد، در این  می هزار دانه کاهش از طریق کاهش وزن

شده، بنابراین هرگونه  ها منتقل مرحله مواد فتوسنتزی به دانه

دسترس گیاه موجب کوچک و  کاهش در میزان آب قابل

 (.Dalvandi et al., 2013) گردد میها  لاغر شدن دانه

 های افشانی در ژنوتیپ بنابراین دوره رشد دانه پس از گرده

گیری عملکرد دانه  در شکل مورد بررسی نقش مهمی

 ر اینتنش خشکی د جمله دارد و بروز هر گونه تنشی از
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 ژنوتیپ

Genotype 
c  

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 (c) هزاردانه وزن و (b) سنبله در دانه تعداد (،a) دانه عملکرد بر رطوبتی رژیم و ژنوتیپ متقابل اثر میانگین مقایسه -5 شکل
 ندارند پنج درصد احتمال سطح در با داری معنی اختلاف دانکن آزمون اساس بر مشابه، حروف دارای های میانگین

Figure 1. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation on yield (a), grain number per 

spike (b) and 1000 grain weight (c) 
Means followed by the same letters are not significantly different at 5% probability level by Duncan’s test 
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مرحله باعث کاهش وزن هزاردانه با شدت بیشتری نسبت به 

دو جزء دیگر عملکرد یعنی تعداد دانه در سنبله و تعداد 

عدم تأمین این امر واحد سطح خواهد شد. دلیل ه در سنبل

باشد زیرا در این  ها می مواد فتوسنتزی مورد تقاضای دانه

شرایط فتوسنتز جاری به وسیله تنش خشکی و تنش گرمایی 

 (.Saeidi et al., 2010) شود دچار اختلال می

 های محلول در برگ پرچم و سنبله تغییرات پروتئین
 یامحتوعث افزایش بااعمال تنش خشکی 

های  ژنوتیپ های محلول در برگ پرچم و سنبله پروتئین

برگ پرچم ژنوتیپ  ه درک طوری همورد مطالعه شد. ب

 ژنوتیپن و بیشتریTRK(13/441 ) ، متحمل به تنش خشکی

Saratoves (mg g حساس به تنش
-1

 FW 409/33 )

 های نیمه کمترین مقدار پروتئین مشاهده شد. در ژنوتیپ

های  میزان محتوی پروتئینی حدواسط ژنوتیپتحمل م 

بیشترین و ه نیز در سنبل(. a2 متحمل و حساس بود )شکل

برداری در  کمترین محتوی در آخرین مرحله نمونه

 Manning های ترتیب مربوط به ژنوتیپ شرایط تنشی به

Saratoves (mg g( و 99/31)
-1

 FW 22/27 ) بود

حتوی مدار  یش معنیتنش خشکی باعث افزا (.b2 )شکل

های متحمل نسبت به  های محلول در ژنوتیپ پروتئین

رسد که  های حساس شد. چنین به نظر می ژنوتیپ

ها  های متحمل با تنظیم افزایشی بیان برخی ژن ژنوتیپ

باشد که با نتایج این  قادر به تحمل بهتر شرایط تنش می

 (.Behboodi et al., 2010) مطالعه مطابقت دارد
 

a  

 
 ژنوتیپ

Genotype 
b  

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 متقابل اثر میانگین مقایسه و (a) پرچم برگ در پروتئین محتوای بر ژنوتیپ و رطوبتی رژیم متقابل اثر میانگین مقایسه -2 شکل

 (b) سنبله در پروتئین محتوای بر برداری نمونه مراحل و ژنوتیپ ،رطوبتی رژیم
 ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن نآزمو با داری معنی اختلاف مشابه، حروف ایدار های میانگین

Figure 2. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation on protein content in flag leaf 

(a) and spike (b) 
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan’s method at 5% probability level 
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 آلدهید در برگ پرچم دی تغییرات محتوای مالون

 و سنبله

های مورد  در برگ پرچم ژنوتیپ MDAمحتوای 

مطالعه تحت تنش خشکی افزایش یافت. بیشترین و 

های حساس  ترتیب مربوط به ژنوتیپ کمترین افزایش به

RINA (43/41 و متحمل )TRK (nmol g
-1 41/44 )

 های های مختلف واکنش (. در سنبله، ژنوتیپa3بود )شکل 

که  طوری هنشان دادند. ب MDAمتفاوتی از نظر محتوی 

 Manningمتحمل   و نیمه TRKدر دو ژنوتیپ متحمل 

برداری تفاوت معنی داری از نظر  در مراحل مختلف نمونه

و  PTZژنوتیپ در دو مشاهده نشد.  MDAمحتوای 

Sabalanداری در این  معنیل تفاوت ، در دو مرحله او

 داری محتوی مشاهده نگردید و در مرحله پایانی افزایش معنی

در  MDA در این محتوی مشاهده گردید. تغییرات محتوی

های حساس در مراحل مختلف روند کاهشی  ژنوتیپ

متحمل   در ژنوتیپ نیمه MDAداشت. تغییرات محتوای 

Manning  ژنوتیپ متحمل کمتر ازTRK  بود )شکل

b3.)  

 
a  

 
 ژنوتیپ

Genotype 
b  

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 میانگین مقایسه و (a) پرچم برگ در آلدئید دی مالون محتوای بر ژنوتیپ و رطوبتی رژیم متقابل اثر میانگین مقایسه -4 شکل

 (b) سنبله در آلدئید دی مالون محتوای بر برداری نمونه مراحل و ژنوتیپ ،رطوبتی رژیم متقابل اثر
 ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون با داری معنی اختلاف مشابه، حروف دارای های میانگین

Figure 3. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation on MDA content in flag leaf (a) 

and spike (b) 
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan’s method at 5% probability level 
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پیامدهای مستقیم کمبود  از  یکیغشاهای سلول ب تخری

و شدت  MDAباشد. به عبارت دیگر بین میزان  می آب

 MDAتنش خشکی رابطه مستقیمی وجود دارد. افزایش 

های گندم در شرایط تنش  ه ژنوتیپدر برگ پرچم و سنبل

دهد که سازوکارهای ترمیم سلولی با  خشکی نشان می

توانند  می تخریب حاصل از کمبود آب که سازوکارهای

همگام بر تجزیه و بازیابی لیپیدهای غشاء تأثیر بگذارند، 

 ویژه در اثر تنش خشکی، پراکسیداسیون گلیکولیپیدهای شوند؛ به نمی

 گلیسرول، آسیل دنبال آن تولید دی هستی و بتیلاکوئید کلروپلا

افتد و  گلسیرول و اسیدهای چرب آزاد اتفاق می آسیل تری

 یابد افزایش می گیاهیدر بافت  MDAدر نتیجه میزان 

(Smirnoff, 1993 .) غلظتMDA عنوان یکی از  به

گردد.  محسوب می های اصلی تنش اکسیداتیو شاخص

فعال اکسیژن،  های یکالبا تولید راد خشکیتنش همچنین 

موجب آسیب اکسیداتیو به غشاء و افزایش پراکسیداسیون 

 (.Izabela et al., 2013)ت گردیده اس لیپیدها

تغییرات فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در 

 برگ پرچم و سنبله
های  در برگ پرچم APXافزایش فعالیت آنزیم 

د های مختلف در شرایط تنش خشکی و تشدی ژنوتیپ

 برداری مشهود است. آبی در آخرین مراحل نمونه تنش کم

فعالیت این ین میزان بیشترین فعالیت و کمتر ای که به گونه

 Saratoves( و 41/4) TRKترتیب مربوط به ژنوتیپ  آنزیم به

(mmol ascorbate min
-1

mg
-1

protein 55/0 بود )

(. تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم a1شکل )

APX شود. های مختلف می های ژنوتیپ نبلهدر س 

ترتیب  بیشترین و کمترین فعالیت این آنزیم در سنبله به

 Saratoves( و 373/0) Manningهای  مربوط به ژنوتیپ

(mmol ascorbate min
-1

mg
-1

protein 241/0 )

کاتالاز و  ، H2O2آنزیم اصلی حذف  (.b1بود )شکل 

در  APXباشند. آنزیم  آسکوربات پراکسیداز می

ثری را ؤهای مهلر و گلوتاتیون آسکوربات نقش م چرخه

 ,Mittler) کند هیدروژن ایفا می آوری پراکسید در جمع

های سلولی حضور  آنزیم بیشتر در اندامک(. این 2002

داشته و تمایل آن نسبت به آنزیم کاتالاز جهت حذف 

H2O2  است. به همین دلیل بیشترAPX کننده  عنوان تنظیم به

داخل سلولی خوب، جهت حفظ حالت تعادل  کننده نترلو ک

ROS شده است  شناخته(Mittler, 2002) . افزایش فعالیت

در شرایط تنش خشکی در تحقیقات مختلف  APXآنزیم 

با نتایج مطالعه در مورد کاهو گزارش شده است که  مثلاً

نتایج  (.Han and Lee, 2005حاضر همخوانی دارد )

همبستگی نشان دادکه در برگ  (2( و )4) های جدول

( p<05/0و  r>3/0داری ) پرچم همبستگی مثبت معنی

و  ASA ،GSH و محتوی APXبین فعالیت آنزیم 

داری بین فعالیت  پروتئین در سنبله همبستگی مثبت معنی

 .و پروتئین کل وجود داشت APXآنزیم 

تغییرررات فعالیررت آنررزیم گلوترراتیون ردوکترراز در 

 برگ پرچم و سنبله
با اعمال تنش خشکی و افزایش شدت آن، در برگ 

روند  GRهای مختلف، فعالیت آنزیم  ژنوتیپ و سنبلهپرچم 

که بیشترین میزان فعالیت این آنزیم  طوری صعودی داشت، به

برداری در برگ پرچم و سنبله  در مراحل پایانی نمونه

 Manning (μmol NADPHمتحمل   ژنوتیپ نیمه

min
-1

mg
-1

protein 14/50  و کمترین آن در 37/44و )

 Saratoves (μmolبرگ پرچم و سنبله ژنوتیپ حساس 

NADPH min-
1
mg-

1
protein 37/44 13/9و )

گلوتاتیون ردوکتاز  (.b5و  a5 های مشاهده شد )شکل

آخرین آنزیم چرخه گلوتاتیون/آسکوربات است که 

اکسیدان  عنوان آنتی تواند شبیه آسکوربات مستقیما به می

(. این آنزیم مسئول تبدیل Asada, 1999ند )عمل ک

شده  ( به گلوتاتیون احیاGSSGشده ) گلوتاتیون اکسید

(GSH و حفظ نسبت بالای )GSH  بهGSSG  .است

 -های گزانتوفیل، مهلر و آسکوربات گلوتاتیون در چرخه

و حفظ  H2O2آوری  گلوتاتیون نقش مهمی را در جمع

GSH ش کند. از این رو افزای ایفا میGR  به دلیل

شده بسیار حائز اهمیت  احیای مجدد گلوتاتیون اکسید

است افزایش فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در شرایط 

تنش خشکی باعث افزایش تحمل به تنش اکسیداتیو 

 (.Sairam et al., 2003شود ) می
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a 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
b 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت بر برداری نمونه مراحل و ژنوتیپ ،رطوبتی رژیم متقابل اثر انگینمی مقایسه -4 شکل
 (b) سنبله در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت  بر ژنوتیپ و رطوبتی رژیم متقابل اثر میانگین مقایسه و (a) پرچم برگ

 ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن نآزمو با داری معنی اختلاف مشابه، حروف دارای های میانگین
Figure 4. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation and stage on APX activity 

content in flag leaf (a) and spike (b) 
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan’s method at 5% probability level 

 افشانی ثیر خشکی در روزهای پس از گردهأهای گندم تحت ت ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در برگ پرچم ژنوتیپ -5جدول 

Table 1. Correlation coefficient between studied characteristics in flag leaves of wheat genotypes under 

drought stress after anthesis 

 صفات

Traits 

 آسکوربات پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 

 آسکوربات

Ascorbate 

 گلوتاتیون

Glutathione 

 پروتئین محلول

Soluble protein 

 آسکوربات پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 
1    

 آسکوربات

Ascorbate 
0.852

**
 1   

 گلوتاتیون

Glutathione 
0.957

**
 0.881

**
 1  

 پروتئین محلول

Soluble protein 
0.814

**
 0.797

**
 0.857

**
 1 

 باشد.  درصد مییک دار بودن ضریب همبستگی در سطح  دهنده معنی نشان **
**showed correlation coefficient was significant at 1%. 
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 افشانی ندم تحت تاثیر خشکی در روزهای پس از گردههای گ بین صفات مورد مطالعه در سنبله ژنوتیپ ضرایب همبستگی -2جدول 

Table 2. Correlation coefficient between studied characteristics in spikes of wheat genotypes under 
drought stress after anthesis 

 صفات
Traits 

 آسکوربات پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 
 آسکوربات

Ascorbate 

 نگلوتاتیو

Glutathione 

 پروتئین محلول

Soluble protein 

 عملکرد
Grain yeild 

 آسکوربات پراکسیداز

Ascorbate peroxidase 1     

 آسکوربات

Ascorbate 
0.736

**
 1    

 گلوتاتیون

Glutathione 
0.531

**
 0.892

**
 1   

 پروتئین محلول

Soluble protein 
0.835

**
 0.638

**
 0.451

**
 1  

 عملکرد
Grain yeild 

0.011 -0.385
**

 -0.677
**

 -0.003 1 

 باشد.  درصد می یک دار بودن ضریب همبستگی در سطح دهنده معنی نشان **
**showed correlation coefficient was significant at 1%. 

 
 

a 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
b 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 برگ در ردوکتاز گلوتاتیون آنزیم فعالیت بر برداری نمونه مرحله و ژنوتیپ ،رطوبتی رژیم متقابل اثر میانگین مقایسه -1 شکل
  (b) سنبله در و (a) پرچم

 ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون با داری معنی اختلاف مشابه، حروف دارای های میانگین
Figure 5. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation and stage on GR activity 

content in flag leaf (a) and spike (b) 
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan’s method at 5% probability level 
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 تغییرات محتوای گلوتاتیون در برگ پرچم و سنبله

های مورد  ژنوتیپبرگ پرچم و سنبله  GSHمحتوای 

افزایش شدت تنش و با مطالعه، در شرایط تنش خشکی 

 GSHکه حداکثر محتوای  طوری هآبی، افزایش یافت. ب کم

 TRKهای متحمل  در برگ پرچم مربوط به ژنوتیپ

حداقل آن مربوط به ژنوتیپ  ( و14/53) PTZو  (11/51)

Saratoves (μmol g-1DW 93/27 در مرحله پایانی )

 (. در سنبله نیز بیشترین و کمترینa1داری بود )شکل بر نمونه

ترتیب  برداری به در آخرین مرحله نمونه GSHمحتوای 

 ( و ژنوتیپ14/21) Manningمتحمل   مربوط به ژنوتیپ نیمه

Saratoves (μmol gحساس 
-1

DW 24/49 بود )

( به تدریج در طول GSHغلظت گلوتاتیون ) (.b1)شکل 

 بد و همزمان با آن فعالیت آنزیمیا تنش خشکی افزایش می

 دهنده یابد که نشان ( نیز افزایش میGRگلوتاتیون ردوکتاز ) 

های فعال  نقش بسیار مهم گلوتاتیون در پاکسازی گونه

 باشد. گلوتاتیون گلوتاتیون می -اکسیژن در چرخه آسکوربات

  آل برای محافظت گیاهان در یک ماده بیوشیمیایی ایده

باشد که در  ز جمله تنش اکسیداتیو میها ا برابر تنش

کند  ( شرکت میH2O2کنترل سطوح پراکسید هیدروژن )

(Sanker et al., 2007.) ASA  وGSH های اکسیدان آنتی 

 های غیرآنزیمی کلیدی هستند که در تنظیم ردوکس در قسمت

در شرایط  GSHکنند. محتوای  مختلف سلول شرکت می

شکی گندم بیشتر از ارقام تنش خشکی در ارقام متحمل به خ

(. Herbinger et al., 2002حساس افزایش نشان داد )

( بین p<05/0و  r>3/0داری ) مثبت معنیدر سنبله همبستگی 

 و عملکرد وجود داشت. محتوای گلوتاتیون
 

a 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
b 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 (b) سنبله در و (a) پرچم برگ در گلوتاتیون محتوای بر برداری نمونه مرحله و ژنوتیپ ،وبتیرط رژیم متقابل اثر میانگین مقایسه -6 شکل
 ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون با داری معنی اختلاف مشابه، حروف دارای های میانگین

Figure 6. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation and stage on glutathione 
content content in flag laef (a) and spike (b) 

Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan’s method at 5% probability level 
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 تغییرات محتوای آسکوربات در برگ پرچم و سنبله

له در برگ پرچم و سنب GSHهمانند  ASAمحتوای 

روند صعودی داشت. بیشترین و کمترین  با افزایش خشکی،

های  ترتیب مربوط به ژنوتیپ آسکوربات در برگ پرچم به

 Saratoves (29/31)حساس و  TRK (30/421)مقاوم 

 ASA(. در سنبله حداکثر و حداقل محتوی a9 بود )شکل

ترتیب مربوط به ژنوتیپ  در آخرین مرحله نمونه برداری به

 Saratoves( و حساس 21/31) Manningمل متح نیمه

عنوان یکی از  آسکوربیک اسید به (.b9( بود )شکل 29/24)

 سازی گلوتاتیون در پاک-اجزای اصلی چرخه آسکوربات

تواند در واکنش  ثر است و میؤهای فعال اکسیژن م گونه

عنوان عامل احیاکننده در  های فعال اکسید و یا به با گونه

کوفرول به کار گرفته شود و موجب بازسازی آلفا تو

 Abdul) برابر تنش اکسیداتیو گردداز غشا در حفاظت 

Jaleel et al., 2009 ؛Jithesh et al., 2006.) 

محققان متعددی افزایش آسکوربات و گلوتاتیون در 

اند که با نتایج حاضر مطابقت  گزارش کرده خشکی را

و  در برگ پرچم(. Gill and Tuteja, 2010دارد )

( p<05/0و  r>3/0داری ) سنبله همبستگی مثبت معنی

 وجود داشت. GSHو  ASAبین محتوای 
 

a 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
b 

 
 ژنوتیپ

Genotype 
 

 (b) سنبله در و (a) پرچم برگ در آسکوربات محتوای بر برداری نمونه مرحله و ژنوتیپ ،رطوبتی رژیم متقابل اثر میانگین مقایسه -9 شکل
 ندارند درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون با داری معنی اختلاف مشابه، حروف دارای های میانگین

Figure 7. Mean comparison of interaction in genotypes and irrigation and stage on ascorbate content 

in flag leaf (a) and spike (b) 
Means followed by the same letters are not significantly different by Duncan’s method at 5% probability level 
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 گیری نتیجه
 افت باعث افشانی گرده مرحله از بعد خشکی تنش

 افت کمترین و بیشترین و شد دانه عملکرد دار معنی

 Saratoves حساس های ژنوتیپ به مربوط ترتیب به عملکرد

 کاهش نیز عملکرد اجزای بود. Manning متحمل  نیمه و

 در بود. بیشتر دانه هزار وزن در کاهش این شدت و یافتند

 و اکسیژن فعال های گونه تولید میزان بین غیرتنش شرایط

 اکسیدانی آنتی دفاع سیستم توسط ها آن پاکسازی ظرفیت

 های گونه تولید میزان خشکی تحت اما دارد. وجود تعادل

 رخ اکسیداتیو تنش نتیجه در و شده بیشتر اکسیژن فعال

 افشانی گرده مرحله از بعد خشکی تنش مطالعه این در .دهد می

 پراکسیداز، آسکوربات ت آنزیمفعالی افزایش باعث

 یها اکسیدان آنتی افزایش با همراه ردوکتاز گلوتاتیون

 Manning ژنوتیپ سنبله در گلوتاتیون و آسکوربات

 محتوی ،APX آنزیم تفعالی شد. ها ژنوتیپ ایره سب نسبت

 متحمل ژنوتیپ پرچم برگ در آسکوربات و گلوتاتیون

TRK ولی یافت افزایش دیگر های ژنوتیپ به نسبت 

 بود کمتر Manning ژنوتیپ به نسبت آن دانه عملکرد

 اکسیدانی آنتی سیستم بودن کارآمدتر دلیل به احتمالاً که

 به نسبت Manning متحمل نیمه ژنوتیپ سنبله د درموجو

TRK تری پایین عملکرد از حساس های ژنوتیپ .باشد می 

 بودند. برخوردار
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Abstract 

Background and Objectives 
Drought stress is one of the main limiting factors in plant production in semiarid regions; this is 

due to its oxidative stress. 

Materials and Methods 
For evaluation of drought stress after pollination on some agronomic physiological factors in flag 

leaf and spikes of different wheat genotypes this study was designed as Randomized Complete 

Block Design with three replicates in Maragheh dryland research center in 2016. The first factor 

contains two levels of irrigation, control and drought stress (irrigation cut after pollination until 

the end of growth period) and the second factor contains different wheat genotypes (PTZ and 

TRK: tolerant, Manning and Sabalan: semi tolerant, Saratoves and RINA-11: sensitive).  

Results 
Drought stress decreased grain yield. Manning semi tolerant and Saratoves sensitive genotypes 

showed the highest and lowest grain yield. The activities of enzymatic (ascorbate peroxidase and 

glutathione reductase) and non- enzymatic (glutathione and ascorbate) antioxidants increased 

under drought stress. The highest and lowest ascorbate peroxidase enzyme activity was observed 

in flag leaf of TRK and Saratoves genotypes and in spikes of Manning and Saratoves genotypes. 

Also flag leaf and spikes of Manning and Saratoves genotypes showed the highest and lowest 

glutathione reductase enzyme activity. The highest glutathione and ascorbate content in flag leaf 

and spikes was related to TRK and Manning genotypes; the lowest content was observed in 

Saratoves.  

Discussion 
It seems that in spikes of Manning genotype, activation of enzymatic (ascorbate peroxidase and 

glutathione reductase) and non-enzymatic (glutathione and ascorbate) antioxidants had a key role 

in increase of tolerance to drought stress. 
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