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 چکیده 

  ،یسلول  های سمیعوامل اختلال در مکان  ن تریو مهم  نیاز اول  ی کیبه عنوان    اهانیدر گ  یکمبود آب و به دنبال آن تنش خشک

اکس تنش  تهد  ویداتیعامل  و  محدود   د یبوده  کشاورز  یبرا  ی جد  تیو  اباشدیم  یمحصولات  در  ارز  نی.  صفات    ی ابیپژوهش 

(،  CATشامل کاتالاز )   داناکسی یآنت  هایژن   برخی¬  یسیرونو  زانی( و مbو    aلیو کلروف  یسلول  ونیداسیاکس   زانی)م  ییایمیوشیب

در    یسطوح مختلف تنش خشک  ریتحت تاث  Real time PCR( توسط   GRردوکتاز )  ونی( و گلوتاتAPX)  دازیآسکوربات پراکس

با سه تکرار   ی کامل تصادف  های¬پلات در قالب طرح بلوک  تیاسپل  شیزابل به صورت آزما  یدانشکده کشاورز  یقاتیمزرعه تحق

بار    - 2شاهد(،    ماریعنوان تبه  یزراع   تظرفی)  بار–3/0شامل    یسطوح تنش خشک  یارقام گندم انجام گرفت. فاکتور اصل  یبر رو

نشان داد که اثر   ییایمیوشیصفات ب  انسیوار  لیو تحل  هیتجز  جیارقام گندم )کلاته و احسان( بودند. نتا  یبار و فاکتور فرع   -4و  

اعمال    طیشرا  در  GRو     CAT  ،APXهای¬ژن  انی ب  یبررس  جی بود. نتا  داریارقام معن  نیتفاوت ب  زیصفات و ن  نیا  یبرا  یتنش خشک

  ی سطوح تنش خشک  شیهمراه با افزا  انیب  ش یپژوهش از خود نشان دادند و افزا  نیرا در ارقام ا  ی روند متفاوت  ،یاریسطوح آب

   CAT  ،APX ،GRیهاژن    یبرابر نسبت به شاهد( برا   2/6،    1/10،  45/3با )    بیترت  هدر رقم کلاته ب  انیب  شیافزا  نیداشتند. ا

قرار   یترمطلوب  تیشده در وضع  یپژوهش رقم کلاته از نظر اکثر صفات بررس نیاز رقم احسان بود. در ا  شتریبار ب  - 4تنش    یط

 داشت.

 

 دانیاکس یآنت ی هاژن، ژن انیب ،ی گندم، تنش خشک :واژگانکلید

 

 

 

 

 

 

 
  rs.navabpour@gau.ac.iایمیل نویسنده مسئول: *

https://jwr.uok.ac.ir/article_63208.html
mailto:s.navabpour@gau.ac.ir
mailto:s.navabpour@gau.ac.ir


 230                                                                                                        1402  ،2شماره    ،4تولید و ژنتیک گیاهی، جلد  

 

 مقدمه 

  کوم یتیتر  وجنس  (Poaceae)غلات    رهیت  ازی  اه یگ گندم

یی  توانا  همچونیی  هایژگ یو  داشتن  لیدلبه  و بوده

  غذا   عنوانبهش  ریوپذ  آسان  رهیاددرواحدسطح،ذخیدزیتول

 محصولات  نیترازمهمی  ک ی  به  لیکننده،تبدمصرف   درذائقه

به  ی ور  بهره،  است  شده   ا یدنی  زراع    ی هاتنش   لیدلگندم 

خشکسالریغ  مانند  شوریزنده  م  ی،  مختل  گرما    شود یو 

(Costa et al., 2011)   های  تغییرات آب و هوا یکی از نگرانی

و ،  استامروزهاصلی کشاورزی   آب  تغییرات  اثرات مهم  از 

 هوا، افزایش دما و تغییر در بارندگی است که سبب خشک

 ,.Hui-Mean et al)  در جهان شده است  یسرتاسر  سالی

انجام  پژوهش  .(2018 سال  های  در  نشان شده  اخیر  های 

ت زراعی لاتغییرات آب و هوا بر تولیدات محصوداده است که  

بینی صورت گرفته،  تأثیرات منفی گذاشته و بر اساس پیش

سال در  تأثیرات  این  خواهد میزان  بیشتر  آتی  های 

 ;Ramirez Cabral et al., 2017; Asseng et al., 2019)شد

Khan et al., 2020; Pravalie et al., 2020  .)  خشکی یکی

 را  اهان ی گ  رشد  که  است  ی ستیز  ریغ   یهاتنشترین  از مهم

 Li et)است  ساخته  محدود  خشک  مهین  و  خشک  مناطق  در

al.,2013)  .لاتدرصد از محصو  50از شی عملکرد ب  ن یانگیم 

می  ی اهیگ کاهش  خشکی  تنش  اثر   Zlatev and)یابددر 

Lidon,2012  .)خشک،  مهین  یی خشک وآب و هوا   طیدر شرا

تنش    یهارشد در معرض دورهگندم معمولاً در طول فصل  

م  یخشک  نیبنابرا  (.Dhanda et al., 2004)  ردیگیقرار 

گندم    قیتحق ارقام  توسعه  مورد  برابر   متحملدر  در 

مناطق   منظوریبه خشکسال به  گندم  رشد  دامنه  گسترش 

بسمهین  ایخشک   است    اریخشک   ,.Lobato et al)مهم 

بر    (.2009 آب  کمبود  تاثیر  مختلف،  گیاه،  تحقیقات  رشد 

فیزیولوژی و تغییرات ژنتیکی و بیوشیمیایی را نشان داده  

(. از جمله اثرات دیگر خشکی Zamani et al., 2020است)

گونهمی تشکیل  افزایش  به  واکنشتوان  اکسیژن  پذیر  های 

اشاره کرد که ممکن است باعث پراکسیداسیون لیپیدها و  

شود غشا  رادیکال  ROS.  آسیب  مانند  سوپراکسید ها 

برای   هیدروژن  پراکسید  و  هیدروسیل  رادیکال  دیسموتاز، 

زیستی مضر هستند،زیرا آنسیستم ماکرومولکولهای  -ها 

پروتئین و  لیپیدها  مانند  می هایی  اکسید  را  و  ها  کنند 

-های فتوسنتزی و همچنین فتوسنتز را کاهش می رنگدانه

گیاهان برای کاهش دادن اثر  (.  Kavas et al., 2013)  دهند

های متفاوتی دارند. از جمله این مکانیسم  ها،ROSمخرب  

میمکانیسم آنتیها  دفاع  سیستم  به  اشاره  توان  اکسیدانی 

 کرد. این سیستم شامل سیستم آنزیمی و غیرآنزیمی است

(Agarwal et al., 2010  .)دانیاکس  ی انتهای  فعالیت آنزیم 

موجب حفاظت گیاه در شرایط تنش    ROSو کاهش میزان  

(.  تغییر در  Talae Ahmad and Haddad, 2010گردد )می

های  اکسیدان در شرایط تنشهای آنتیمیزان فعالیت آنزیم

توسط   است.  Halliwell  (1982محیطی  شده  گزارش   )

باشد که تقریباً در تمامی موجودات زنده کاتالاز آنزیمی می

به آب و اکسیژن   2O2Hتجزیه  شود و وظیفه آن  یافت می

های  اضافی در اندامک  2O2Hباشد و باعث از بین رفتن  می

)موجودات هوازی می    . (Yang and Poovaiah, 2002شود 

کاتالاز  در سلول بیان  ژن مسئول  یک  عموماً  های جانوری 

دار که در گیاهان چندین ژن کوچک عهدهاست، در حالی

های  بیان ژن هستند. در گیاهان سه نوع آنزیم کاتالاز به نام

CAT1 ،CAT2  وCAT3 ( در بیان ژن نقش دارندLuna et 

al., 2004آنزیم در  CAT2 و    CAT1های  (.  مهمی  نقش 

تنش برابر  در  گیاه  آنزیم  سازگاری  و  دارند  محیطی  های 

CAT1  های  برای تنظیم سیگنالROS  تری  از اهمیت بیش

آسکوربات پراکسیداز از   (.Du et al., 2008برخوردار است )

که در کلروپلاست به دو فرم    است  هااکسیدانآنتی  ترینمهم

آیزوزیمی، متصل به غشای تیلاکوئید و محلول در استروما،  

 (2002و همکاران ). Kitijima (Edreva, 2005)دارد رحضو

که کردند  پراکسیداز  گزارش  غشای  آسکوربات  به  متصل 

گ تحمل  اصلی  عامل  اکس  اهیتیلاکوئیدی  تنش   ویداتیبه 

ردوکتاز  است. تمـام  ک    گلوتاتیون  در  و  بوده  فلاوآنزیم 

موجــودات زنــده یافــت میشــود. ایــن آنــزیم ســبب  

اکسید    احیــا با  3گلوتاتیون  همراه  احیا  گلوتاتیون  به 

هـای  شود که یکـی از واکنشمی NADPH اکسیداسـیون  

خنثی سیسـتم  گونه مهـم  در  سازی  اکسـیژن  فعال  های 

-Begara ؛Tsai et al., 2005)  شودمی  گیاهـان محسـوب

Morales et al., 2015)  بب مطالب  اساس  این    ،شده   ان یر 

به ارزیابیمطالعه  بیانمنظور  و  بیوشیمیایی  ژنصفات   سه 

CAT1و APXوGR    در مسیر القای تحمل به خشکی در ارقام

بهبود تحمل به خشکی بهعنوان   جدید گندم انجام شد، زیرا

 ت در جهان مطرح استلا ح غ لایک اولویت پژوهشی در اص

(Khadka et al., 2020). 
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 هامواد و روش

ازضدعفونی   پس مورد مطالعه گندم بذرارقام آزمایش دراین

درشرایط مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی زابل درپایان  

صورت اسپیلت پلات  به کشت شدند. آزمایش  1399آذرماه  

شد.  تکرارانجام با سه های کامل تصادفیبلوک طرح درقالب

خشکی فاکتوراصلی تنش  )ظرفیت    –3/0شامل   تیمار  بار 

 درشرایط بار که  -4بار و    -2زراعی به عنوان تیمارشاهد(،  

ابتدای تانسیومترکه باکمک مزرعه از   کشت  بطور مستمر 

شد. کنترل سطح تیمار تنش  لمستقر بود اعما فصل تاپایان

زادوکس( بطوردقیق   40خشکی درمرحله آبستنی )مرحله  

بدین منظور با نصب  (.  Ahmadi et al., 2020)انجام گرفت  

بارندگی   درزمان  ناخواسته  آبیاری  از  متحرک  سقف 

جلوگیری به عمل آمد. فاکتورفرعی شامل ارقام گندم کلاته  

نمونه بود.  جهت  واحسان  برگ  ژنبرداری  بیان  -ارزیابی 

مقیاس زادوکس صورت    87  هادرزمان خمیری سخت مرحله

حدودپنج گرم نمونه برگ درتیمارهای مختلف برای  .گرفت

ها برداشت  شد و درنیتروژن مایع  گیری میزان بیان ژناندازه

-درجه  80درفریزر منفی     RNAمنجمد و تا مرحله استخراج

 نگهداری گردید.  گرادانتیس

  بایوزول   پی  استخراج  بافر  از  استفاده  با   RNA  استخراج

  RNA  کیفیت.  گرفت  صورت(  ژاپن  توکیو،)  بیوفلکس  شرکت

  درصد   5/1  آگارز  ژل  روی  الکتروفورز  توسط  ، شدهاستخراج 

  پیشنهادی   روش  با  cDNA  سنتز  سپس.  گردید  تعیین

 ژن  آغازگرهای   وسیلهبه  و   گرفت   صورت  فرمنتاز  شرکت

  شده   سنتز  PCR،  cDNA  از  استفاده   با  GAPDH  دارخانه

 (. Kazemi et al., 2010) گردیدآزمون 

 که  GAPDH  دارخانه  ژن  از  هاداده  سازینرمال  منظوربه

.  شد   استفادهاست    تیمارها  تمام  در  یکسانی  بیان  دارای

  سایت   در  موجود  اطلاعات   اساس  بر   موردنیاز  آغازگرهای 

NCBI   گرفتن  نظر  در   و  3  پرایمر  افزارنرم  از  استفاده   با  و  

  QRT-PCR  روش  در   استفاده  برای  مطلوب  خصوصیات

از دستگاه    ی هاتظاهر ژن  یالگو  ی ابیارز  جهت.  شدند  طراحی

iQ5    شرکتBio Rad  دانشگاه علوم    وپارسیب  بریسا  تیو ک(

را   ی ابیگرگان( که قادر است ارز  یعیو منابع طب  یکشاورز

واقع زمان  شد.  یدر  استفاده  دهد   طول  کهییازآنجا  انجام 

  ذوب  نقطه  دمای  بود، باز 187 و 132 بین محصولات توالی

  و   GC  درصد  به  توجه  با   گراد،یسانت  درجه  60  تا  4/51  بین

های مورد بررسی با  بیان نسبی ژن.  شد  انتخاب  باندها   طول

 ( محاسبه گردید. 2001) Pfaffاستفاده از فرمول 

 
این   اساس  در  بر  هدف  ژن  یک  بیان  نسبت سطح  معادله 

زنجیره واکنش  پلی راندمان  )ای  و  Eمراز  هدف  ژن  برای   )

( یک نمونه ناشناخته CPنقطه تقاطع ) (  Δمرجع و تفاوت )

مقابل کنترل شود. محاسبه می(  sample-controlCP   Δ)  در 

انجام    RESTو    Excelافزار  ارزیابی میزان بیان ژن توسط نرم

دار ها را نسبت به یک ژن خانه شد. در این آزمایش، نمونه

بود و در تمام مراحل رشدی گیاه   GHAPDHکه در اینجا  

بیان یکسانی داشت می سنجند. رنگ و تحت همه شرایط 

مورد استفاده جهت ردیابی تکثیر نمونه سایبر گرین و کیت  

علوم   )دانشگاه  پارس  بایو  سایبر  کیت  استفاده،  مورد 

به   اتصال  با  که  بود  گرگان(  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 

شود. در پایان  محصولات سبب بررسی میزان تابش اشعه می

نرم به  اطلاعات  نمودارها،  دریافت  از  پس  و  افزار واکنش 

REST  ها انجام گرفت.منتقل شده و تجزیه داده  (Moloudi 

et al., 2013). 

کلروفیل مانندمیزان  صفات  برخی  وشاخص  b و  aدرادامه 

سلولی قرارگرفتگمورداندازه   اکسیداسیون  برای .  یری 

کلروفیل یخ  5/0  استخراج  برگ  بافت  از  باگرم    10  زده 

دقیقه   15  درصدمخلوط شده وبه مدت  80  لیتراستونمیلی

استفاده  سپس با  .  دوردردقیقه سانتریفوژشد  5000  باسرعت

  ، UV/vis2000S  مدل WAP اسپکتروفوتومتر  ازدستگاه

موج محلول   645  و  663  هایدرطول  نانومترجذب 

کلروفیلاندازه شدومیزان  های  ازفرمول   bو  aگیری 

 : ( Porra et al., 1998) زیرمحاسبه گردید

Chl. a (mgml-1) = 12.25A663.6 – 2.55A646.6  [1] 

Chl. b (mgml-1) = 20.31A646.6 – 4.91A663.6  [2] 

 

( سلولی  اکسیداسیون  شاخص)  TBARM  گیریاندازه  برای

  تغییراتی   با(  Hageg et al., 1990)  همکاران  و  هگگ  روش  از

  یک   و   هموژنیزه  برگ   گرم  5/0  مقدار.  گردید  استفاده

  آن   به(  درصد  w/v 15)  کلرواستیک  اسیدتری  لیترمیلی

  استون   لیترمیلی  10  افزودن  از  پس   حاضر  محلول.  شد  اضافه

  15  مدت  به  دقیقه  در  4750  دور  با   و   شد  مخلوط  شدت  به

 سانتریفوژ از حاصل کوچک رسوب. گردید سانتریفوژ دقیقه
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  با   مجدداً  ورتکس   از  پس  و  شستشو  استون  لیترمیلی  نیم  با

  مرحله   آخرین  شد،  سانتریفوژ  دقیقه  10  مدت  به  دور  همان

 اسید  لیترمیلی  سه  مقدار  آن  به  سپس.  شد  تکرار  مرتبه  چهار

 اسید  لیترمیلی  یک  و(  حجم  به  وزندرصد    1)  فسفریک

  مدت   برای  محلول  و   افزوده(  درصد  w/v 6/0)  تیوباربیورتیک

. گرفت  قرار  سلسیوس  درجه  100  دمای  در  دقیقه  30

  . شد  متوقف  یخ   داخل  در ها لوله  سریع  کردن   سرد  با   واکنش

 590  و  532  موجطول  با  را  حاصل  محلول  جذب  مقدار  و

 .گردید  گیریاندازه  نوری  جذب  دستگاه  توسط  نانومتر

 وSAS 9.1   افزارنرم  وسیلهبه  ها داده  آماری  تحلیل  ویه تجز

 شد.  انجام  دانکن روش به میانگین مقایسات

 
 ReaLدر واکنش  CAT1 و GRو  APXهای توالی آغازگرهای مورد استفاده ژن -1جدول 

Genes Accession no. Primer pairs 5'-3' 

 
The length of 

the reaction 

product 

 
Meltig 

Temperature (Cº) 

APX AY513263.1 
F: AAAGCGAAGCATCCAAAG 

R: CAGAGGGTCACGAGTCCA 

 

124 

59 

 

61 

GR AY364467 
F: GCACACGACCAAGCACATAT 

R:ATATCCGCCACCAAGAATAACG 

 

55 

59 

 

60 

CAT1 E 16461 
F:CCATCTGGCTCTCCTACTGG   

R:AGAACTTGGACGACGGCCCTGA 

       141   60 

 

57.9 

GAPDH EF592180 
F: TC’ACCACCGACTACATGACC 

R: ACAGCAACCTCCTTCTCACC 

 

121    
60 

 

60 

 

 نتایج و بحث: 

)جدول بیوشیمیایی  صفات  واریانس  تجزیه  نشان  2نتایج   )

بر   تنش  رقم در  متقابل  اثر  و  تنش  تیمار  ژنوتیپ،  اثر  داد 

روی تمامی صفات مورد مطالعه در سطح احتمال یک درصد  

 . دار گردید معنی

 

 خشکی و ارقام گندم تجزیه واریانس برخی صفات بیوشیمیایی تحت تاثیر تنش  -2جدول 

ns داری در سطح احتمال یک درصد داری و معنیبه ترتیب غیر معنی** و 

 

. 

 درجه آزادی  منابع تغییرات 

  میانگین مربعات  

شاخص اکسیداسیون  

 سلولی 
 bکلروفیل  aکلروفیل 

 ns54 ns19/43 ns3/12 2 بلوک 

 0/94** 5/148** 634** 2 تنش

 1/6 6/7 24 4 خطای اصلی 

 7/56** 5/52** 0/320** 1 رقم

 3/39** 1/41** 0/120** 2 تنش × رقم 

 6/5 8/6 46/20 6 خطای فرعی

 1/5 3/4 9/7 - ضریب تغییرات 
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شود، مقایسه میانگین  مشاهده می  1همانطور که در شکل  

تیمار در ژنوتیپ نشان داد، در هر دو ژنوتیپ با    اثر متقابل 

افزیش   سلولی  اکسیداسیون  شاخص  میزان  تنش  افزایش 

اکسیداسیون سلولی  میزان شاخص  با  احسان  یافت و رقم 

نانومول بر گرم بالاترین مقدار را داشت که در شرایط   2/28

بار مشاهده شد و اختلاف آن نیز با سایر تیمارها    - 4تنش  

اح سطح  آزمون  1تمال  در  شد.  معنیLSD درصد  دار 

کمترین میزان شاخص اکسیداسیون سلولی در رقم کلاته  

نانومول بر    2/14)مشاهده شد  در شرایط عدم تنش )شاهد(  

میزان شاخص اکسیداسیون سلولی ولی اختلاف آن با  گرم(  

در  در شرایط مشابه    (،نانومول بر گرم  1/15)رقم احسان  در  

احتمال آزمون    1سطح  نگردید. معنی  LSDدرصد    دار 

 Thiobarbioturic Acid Reactive Materia غلظت  

(TBARM)  جاد یدلالت بر ا  دهایپیل  ونیداسیاز پراکس  ی ناش  

آزاد در بافت است. در این سنجش که معیاری   یهاکالیراد

اندازه مقدار  برای  است،  اکسیداسیونی  تنش  میزان  گیری 

مالون دی آلدیید که محصول نهایی و نسبتاً پایدار واکنش  

 شود. یبزرگ است اندازه گیری م یهااکسیداسیون مولکول 

نرمال آهسته است،    طیدر شرا   ROSدیتول  یندهایاگرچه فرآ

 ,.kauret et al)  دشویم ها آن   دیتول  شیاما تنش سبب افزا

  ه شد   لفعا  ء غشا  بمخر  ییندها افر  تنش  یطاشردر  . (2012

 .  میشوند ءغشا هایلیپید  نسیواکسیداپر به منجر و

از    حاصل  تیواکسیدا  تنشآزاد    یهالیکاراد  لمثاانبهعنو

و    لیپیدها  به  نساندر  سیبآ  باعث  نامناسب  یط محیطیاشر

  کسی اپرو    لیپید  یهالیکاو راد  هشد  غشایی  بچریسیدهاا

  جدید   یهالیکاراد  .میکنند  تولید  کسیاپر  کسیروهیدو  

را   لیپیدها  نسیو اکسیدا  ی کنشهاوا  نندامیتو  هشد  تولید

 (.Sandalio et al., 2001) تسریعکنند

 

 

 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل تنش در رقم بر روی میزان شاخص اکسیداسیون سلولی گندم   -1شکل

 ندارند(.LSD درصد آزمون  15داری در سطح احتمالاند، اختلاف معنیحروف یکسان نمایش داده شدههایی که با میانگین)

 

متقابل اثر  میانگین  محتوای   مقایسه  برای  رقم  در  تنش 

( برای دو ژنوتیپ با افزایش  2نشان داد )شکل    aکلروفیل  

کاهش یافت و رقم احسان با محتوای   aتنش مقدار کلروفیل  

کمترین مقدار را تر  گرم بر گرم وزنمیلی  a،  1/3کلروفیل  

بار مشاهده شد و اختلاف آن    -4داشت که در شرایط تنش  

احتمال   سطح  در  تیمارها  سایر  آزمون    1با    LSDدرصد 

در تیمار    aدار شد. بالاترین میانگین محتوای کلروفیل  معنی

گرم  میلی  6  8/6شاهد در رقم کلاته مشاهده شد که برابر با  

در سطح  تر بود که اختلاف آن با سایر سطوح  بر گرم وزن

معنی دار شد، ولی  با تیمار  LSD درصد آزمون  1احتمال  

معنی اختلاف  احسان   رقم  در  نداد.  شاهد  نشان  داری 

رنگدانه دریافت  کلروفیل  آن  اصلی  مسئولیت  که  است  ای 

می فتوسنتز  در  استفاده  برای  نورانی  از  ی،  باشدانرژی  کی 

سیداتیو توسط  های اکهای محیطی، ایجاد آسیباثرات تنش

رادیکال  گونه هیدروژن،  )پراکسید  اکسیژن  فعال  های 

-باشد. تولید گونههیدروکسیل و رادیکال سوپراکسید( می
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جدا   دلیل  به  کلروفیل  تخریب  سبب  فعال  اکسیژن  های 

پراکسیداسیون   پورفیرین،  حلقه  از  فیتولی  زنجیره  شدن 

 Kovacik et). شودها میلیپیدهای غشاء و تخریب پروتئین

al., 2014)  تغییر در محتوای کلروفیل کمبود آب موجب 

( در مطالعات خود 2023) Najafi و    Navabpour  شود،می

کلروفیل   محتوای  که  دادند  های  ژنوتیپ  در    bو  aنشان 

 .یابدشدت تنش خشکی کاهش می   مختلف گندم با افزایش

دلیل    بهتواند  تنش خشکی می  کاهش مقدار کلروفیل در اثر

-نمیجه پراکسیدتسیون لیپید  های آزاد و درتولید رادیکال

همچنین تنش    های کروفیل باشد، های غشا و تولیدرنگدانه

می آنزیمخشکی  افزایش  باعث  در  تواند  و  کلروفیلاز  های 

 .(Bouchemal et al., 2017) نتیجه تجزیه کلروفیل شود
  

 
 

 در گندم aدر رقم بر روی محتوای کلروفیل  تنش مقایسه میانگین اثر متقابل  -2شکل

 ( ندارند.LSD درصد آزمون  1داری در سطح احتمال  اند، اختلاف معنیحروف یکسان نمایش داده شدههایی که با میانگین)

 

میانگین   مقایسه  متقابلنتایج  داد    اثر  نشان  رقم  در  تنش 

کاهش یافت.    b( با افزایش تنش محتوای کلروفیل  3)شکل

 ترگرم بر گرم وزنمیلی  b  ،1 /3بیشترین محتوای کلروفیل  

بود که در رقم کلاته و در تیمار شاهد )عدم کاربرد تنش(  

در رقم   bمشاهده شد ولی اختلاف آن با محتوای کلروفیل  

احتمال   سطح  در  شاهد  تیمار  در  آزمون 1احسان  درصد 

LSD  محتوای کلروفیل  دار نگردید. کمترین مقدار  معنیb 

بار مشاهده شد که رقم احسان با   -4برای دو رقم در تیمار 

تر کمترین  گرم بر گرم وزنمیلی  b  ،5/1محتوای کلروفیل  

های دیگر در سطح  مقدار را دارا بود و اختلاف آن با ژنوتیپ

آزمون    1احتمال   گردید.نیمع  LSDدرصد  میزان دار 

ظرفیت   بر  تأثیرگذار  اصلی  فاکتورهای  از  یکی  کلروفیل، 

های مختلف گیاهی  فتوسنتزی است. واکنش در بین گونه

به است،  متفاوت  میزان    طوریبسیار  تنش،  شرایط  در  که 

-کلروفیل کاهش یا افزایش یافته و یا بدون تغییر باقی می
ماند که این تغییر، به میزان و مدت تنش بستگی دارد. تحت  

خشکی، نگهداری کلروفیل برای فتوسنتز امری تنششرایط  

-میزان کلروفیل در شرایط تنش کاهش میت.ضروری اس
های متحمل گندم، کمتر از یابد، ولی این کاهش در ژنوتیپ

میژنوتیپ حساس  بTas and Tas, 2007)  باشد های  ر  (. 

پژوهش  بر   (Emadi et al., 2013 )  هایی که توسطاساس 

های مقاوم به  روی گندم انجام شد، مشخص شد که ژنوتیپ

خشکی، دارای میزان کاروتنوئید و کلروفیل بیشتری هستند 

آنزیم بیشتر  فعالیت  آن،  علت  آنتیکه  در  های  اکسیدان 

نمودند بیان  حساس  ارقام  با  همکاران    وLou .  مقایسه 

مطالعه2018) طی  داشتند(  گندم  روی  که  نتایج    ای  به 

 .مشابهی رسیدند
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 در گندم  bمقایسه میانگین اثر متقابل تنش در رقم بر میزان کلروفیل  -3شکل

 ندارند(.  LSDدرصد آزمون 1داری در سطح احتمال  اختلاف معنیاند، حروف یکسان نمایش داده شدههایی که با میانگین)

 

افزایش یافت و  4)شکل  CATبیان ژن   ( تحت تأثیر تنش 

بیشترین مقدار بیان این ژن برای هر دو رقم گندم در تیمار  

بار بود و در رقم کلاته بیشتر از رقم احسان بود،   -4تنش  

برابر نسبت به شرایط کنترل داشت.    45/3که بیان آن برابر  

های آنزیمی  با اعمال خشکی به گیاه در حال رشد، فعالیت

میاکسی آنت  سیستم قرار  تغییر  دستخوش  نیز  آن  -یدانی 

ها  ROSگیرد. این سیستم که وظیفه کلیدی در برابر دفع  

پاسخ دهنده به تنش    یهاژن  یسیدر رونورا بر عهده دارد،  

ز در گندم تحت  لاافزایش فعالیت کاتاکند  یمشارکت م  یزن

تنش خشکی گزارش شده است و این افزایش خصوصاً در  

 ,.Simonovicova et al)  تر بوده استلاهای مقاوم باواریته

افزایش  . ( 2010 ارقام گندم دوروم سبب  تنش خشکی در 

ژن اسزکاتالا بیان  . Hassanpour et al., 2015) )ت  شده 

Movludi  و  ( نتایج  2014همکاران  خود  تحقیقات  در   )

 . مشابهی را گزارش کردند

 
 تغییرات بیان ژن کاتالاز تحت تیمار سطوح مختلف تنش خشکی در دو رقم گندم  -4شکل
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ــان ژن ــنش خشــگی نشــان داد  APXبررســی بی تحــت ت

( کــه میــزان بیــان ژن در رقــم کلاتــه بیشــتر از 5)شــکل

ــم  ــم در رق ــان ژن ه ــدار بی ــترین مق ــود و بیش ــان ب احس

برابـر نسـبت بـه شـاهد بـه   1/10بـا    -4کلاته طـی تـنش

ــنش  ــدت ت ــزایش ش ــا اف ــم ب ــر دو رق ــد. در ه ــت آم دس

ــه  -2خشــکی از  ــار ب ــزایش  -4ب ــان ژن اف ــزان بی ــار می ب

  2O2Hزدایـی نقـش کلیـدی در سـم APX آنـزیم یافـت.

ــدی ـــذف مالون ــبب و حـ ـــت س ــد دارد و در نهایـ آلدهی

ــی ــلولی مـ ــواره سـ ــداری دیـ ـــات و پایـ ـــب ثبــ حفــ

اســتفاده از  بــاAPX  (Hojati et al., 2011)شــود

عنــوان دهنــده الکتـــرون، باعـــث تجزیـــه آســکوربات بــه

ــی ــدروژن م ـــید هی ـــتر پراکس ــزایش در بیش ــود و اف ش

ــ ثرتر  ــتر و م ــه بیش ـــث تجزی ـــزیم، باع ــن آن ــت ای فعالی

ــی ــدروژن م ــید هی ــت پراکس ــه مقاوم ــه در نتیج ــود ک ش

ـــد  ــی خواه ــنش اکســیداتیو را در پ ــه ت بیشــتر نســبت ب

ــت ــه. (Ozkur et al., 2009) داشـ ــی کـ  در پژوهشـ

(Derogar et al., 2019)  ــت ــدم تح ــاه گن ــر روی گی ب

فعالیـت تنش خشـکی انجـام دادنـد نشـان داده شـد کـه  

ــزیم ــا CATآن ــا APX  ب ــه ب ــی دارد ک ــتگی منف همبس

 نتایج این تحقیق مطابقت دارد. 

 
 

 تغییرات بیان ژن آسکوربات پراکسیداز تحت تیمار سطوح مختلف تنش خشکی در دو رقم گندم  -5شکل 

 

ــان  ــدت  GR ژنبی ــزایش ش ــا اف ــنش خشــکی ب تحــت ت

تنش افـزایش یافـت و ایـن افـزایش بیـان در رقـم کلاتـه 

برابـر نسـبت بـه   2/6بیشتر از احسان بود. رقـم کلاتـه بـا  

بـار بیشـترین مقـدار بیـان ژن طـی  -4شاهد طـی تـنش 

 -2تنش خشـکی نشـان داد. در رقـم احسـان طـی تـنش 

ــان ژن  -4و  ــار بیـ ــابه بـــود. GRبـ ــا مشـ ــز تقریبـ  میآنـ

ــات ــاز ) ونیگلوت ــا( GRردوکت ــب ذخ ــا حف ــات ریب  ونیگلوت

و نســـبت  (AsAآســـکوربات ) (GSH) افتـــهیکـــاهش 

ــات ــات (GSH)ونیگلوتـ ــه گلوتـ ــ ونیبـ ــده  دیاکسـ شـ

(GSSG)ــه در تع ــیک ــت گ نی ــمقاوم ــا اهی ــنش ه ــه ت  یب

ــتیرزیغ  ــتیو ز یس ــیتع یس ــدهنی ــش کنن ــت، نق ــر اس ت

از دیگــر . (Wang et al., 2011) کنــد یمــ فــایا یمهمــ

ــت ـــش آن در الفعالیـ ـــاتیون نقـ ــای ژن گلوتـ ــهـ ـای قـ

ــد تبــدیل  فعالیــت چرخــه اســید گلــی اکســیلیک در رون

، اسیدهای چرب بـه قنـد و تولیـد انـرژی ســلولی اســت

ــاتیون پراکســـیداز نقـــش  همچنـــین فعالیـــت ژن گلوتـ

ــژه در  ــه وی ــلولی ب ـــشا س ــت غ ــی در حفاظ ــیار مهم بس

(. بــا توجــه Herbette et al., 2002دارد )شــرایط تــنش 

هـا، نقش غشـا سـلولی در تبـادل انتخـابی مـواد و یـونبه

ــاتیون در حفاظــت مکــانیزم ــاظتی و نقــش گلوت هــای حف

هــای غشــا ســلولی و جلــوگیری از پراکسیداســیون چربــی

  (.Jung et al., 2002باشــد )غشـایی بسـیار مهــم مـی

Pour-Aboughadareh ــاران ــزارش 2020) و همکــ ( گــ

ــد ــکردنـ ــود آب ناشـ ــترس از ی، کمبـ ــ اسـ ــ یپلـ  لنیاتـ

 یدانیاکسـ یآنتـ تیـفعال یبـه طـور قابـل تـوجه کولیگل
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 رانیـــگنـــدم دوروم ا یاز تـــوده هـــا یارا در مجموعـــه

 که با نتایج این مطالعه مشابه بود.داد شیافزا

 

 مختلف تنش خشکی در دو رقم گندم  تغییرات بیان ژن گلوتاتیون ردوکتاز تحت تیمار سطوح -6شکل

 گیری کلینتیجه

ــیات   ــر خصوص ــکی ب ــنش خش ــاثیر ت ــه ت ــن مطالع در ای

ــان ژن ــزان بی ــیمیایی و می ــای بیوش و  APXو   CAT1ه

GR  ــم گنــدم کــه ــنش خشــکی در دو رق ــه ت در پاســخ ب

ســطح زیــر کشــت زیــادی در شــمال کشــور دارنــد مــورد 

بـار   -3/0بررسی قـرار گرفـت. سـه تیمـار آبیـاری شـامل  

بــار و دو رقــم گنــدم  -4و  -2عنــوان تیمــار شــاهد(،  )بــه

نــان رایــج شــامل کلاتــه و احســان  مــورد اســتفاده قــرار 

ــم  ــوع رق ــکی و ن ــنش خش ــان داد ت ــایج نش ــد. نت گرفتن

ــه ــفات بـ ــرات صـ ــی در تغییـ ــش اساسـ ــه نقـ کار رفتـ

ــیمیایی دارد. ازآنجایی ــهبیوشــ ــزان کــ ــل میــ  کلروفیــ

 تــأثیر تحــت کــه هــاییشــاخص اولــین از یکــی عنوانبــه

 افــزایش بـا آن کــاهش گیـرد،مــی قـرار اکســیداتیو تـنش

ــان ــکی بی ــنش خش ــزان ت ــرمی ــزایش گ ــدت اف ــنش ش  ت

ــت.  ــیناس ــابی همچن ــدار ارزی ــطح مق ــیون س  اکسیداس

ــلولی ــز س ــاخص نی ــوبی ش ــت مطل ــی جه ــنش بررس  ت

ــوده اکســیداتیو ــدار کــه ب ــز آن مق ــا نی ــزایش ب ــزان  اف می

ــکی ــزایش خشـ ــت افـ  آزمایش این نتایج به توجه با. یافـ

 از اکســــیدانییآنت دفاع سیســــتم که رســــدمی نظر به

ــه  ــانجمل ــایژن بی ــالاز ه ــیداز  و کات ــکوبات پراکس آس

 دفاعی راهکار در مهمی نقش وگلوتـــــاتیون ردوکتـــــاز

ــدم گیاه ــنش برابر در گن ــکی ت ــدیم ایفا خش ــام . کن ارق

ــا  ــده ب ــه ش ــفات مطالع ــر ص ــز از نظ ــتفاده نی ــورد اس م

یکدیگر متفاوت بودنـد و رقـم کلاتـه از نظـر اکثـر صـفات 

ــوب ــعیت مطل ــده در وض ــی ش ــت. بررس ــرار داش تری ق

رفــت سیســتم دفــاعی گیــاه در همــانطور کــه انتظــار می

اکسـیدانی برابر تـنش خشـکی، موسـوم بـه سیسـتم آنتی

ــط تیمار ــد و توس ــال ش ــده فع ــال ش ــکی اعم ــای خش ه

ــعیت رقم ــان ژن در وض ــزان بی ــر می ــه از نظ ــای کلات ه

 . بــر اســاسقابــل قبــولی نســبت بــه رقــم احســان داشــت

ــایج ــن نت ــق ای ــوانمی تحقی ــان ت ــود بی ــه نم ــم کلات  رق

 از پــس تــوانمــی کــه بــوده خشــکی تــنش بــه متحمــل

 در هــــاآن از تکمیلــــی هــــاییشآزما ســــایر انجــــام

ــه بعــدی اصــلاحی هــایپــروژه ــوب ارقــام عنوانب  در مطل

 .برد بهره خشکی  تنش به تحمل
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Abstract 

Water deficit, followed by drought stress in plants, is one of the first and most important causes of disruption in 

cellular mechanisms, oxidative stress, and is a serious threat and limitation for agricultural products. In this 

research, evaluation of biochemical traits (cellular oxidation rate and chlorophyll a and b) and the transcription 

rate of some antioxidant genes including catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and glutathione reductase 

(GR) evaluated by real time PCR under the influence of different levels Drought stress was conducted in the 

research farm of Zabol Agricultural College in the form of a split plot experiment in the form of a block design 

with three replications on wheat cultivars (Kalate and Ehsan). The first factor of cultivars and the second factor of 

irrigation levels included 0.3 times (crop capacity as a control treatment), 2 times and 4 times. The results of 

variance analysis of biochemical traits showed that the effect of drought stress was significant for these traits as 

well as the difference between cultivars. The results of examining the expression of CAT, APX and GR genes in 

the conditions of applying irrigation levels showed a different trend in the cultivars of this research and they had 

an increase in expression along with an increase in drought stress levels, and this increase in expression in Kalate 

variety was 3.45, respectively, 10.10, 6.2 times compared to control) for CAT, APX, GR genes during stress was -

4 times more than Ehsan variety. In this research, Kalate cultivar was in a more favorable condition in terms of 

most of the investigated traits. 
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