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ABSTRACT 

Water deficit as one of the main environmental factors reduces plants yield around the world and wheat is 

one of the most important cereal providing human’s food demand. Aegilops is a wild species belonging to 

the wheat family that can be used as a suitable germplasm to discover new genes to improve wheat tolerance 

to biotic and abiotic stresses in breeding programs. In this regard, 3 different species of Aegilops (Aegilops 

Tauschii, A. cylindrica, and A. Crassa), as well as wheat were cultivated under normal (FC = 90%) and 

water-deficit stress (FC = 25%). Morphological, physiological, biochemical, and growth indices were 

studied to assess stress tolerance. Based on the results, leaf length, width and area in under stressed plants 

decreased sharply, so that the sensitive cultivar, Darya, showed the minimum value. Based on the 

biochemical analysis, peroxidase and catalase enzymes activities were increased either in wheat or in 

Aegilops under stress conditions, while ascorbate peroxidase decreased only in wheat in contrast to 

aegilops. A negative correlation was observed between catalase and ascorbate peroxidase under water-

deficit stress. Among growth indices, wet and dry biomass rarely decreased in A. cylindrica. According to 

multifactorial analysis, A. cylindrica and A. crassa species were more tolerant than wheat. These could be 

useful to develop the tolerant cultivars to abiotic stress such as water- deficit. 
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 چکیده
 و گندم یکی از کندیرا در سراسر جهان محدود م اهانیگعملکرد است که  یطیعوامل مح نیتریاز اصل یکی یآبتنش کم

است  انیمتعلق به خانواده گندم یوحش یهااز گونه یکی لوپسیآژ یاهگی بشر است. اهیتغذنیاز  کنندهنیتأم ترین غلات ومهم
گندم  به نژادی در یستیز ریو غ یستیز یهامقاومت به انواع تنش یهاژن یپلاسم مناسب براک ژرمیعنوان به  تواندیکه م

 به همراه  A. cylindricaو  Aegilops tauschii ،A. crasaaمختلف  . به همین منظور در این آزمایش از سه گونهکار رودبه
ی، کیولوژیزیفی، کیمورفولوژ کشت شد و صفات  (FC=25%)ی آبکمو تنش  (FC=90%)گندم، تحت دو شرایط نرمال 

ول، عرض طنشان دادند که  یابیارز جیشد. نتا گیریی اندازهآبکم تحمل به یابیجهت ارز های رشدییی و شاخصایمیوشیب
 جینتا مشاهده شد. "دریا"و مساحت برگ در گیاهان تحت تنش به شدت کاهش یافت و بیشترین تغییرات در رقم حساس 

 شیافزا های، میزان فعالیت این آنزیمآبتنش کمبا اعمال کاتالاز نشان داد که پراکسیداز و  یهامیآنزفعالیت  یحاصل از بررس
در  گیاه  کهطوریها از خود نشان داد، بههای متفاوتی در بین گونه، پاسخدازیآسکوربات پراکس لی فعالیت آنزیمو یافت،

بات آسکورو ی، بین آنزیم کاتالاز آبکمافزایش داشت. در شرایط تنش ها های آژیلوپسگندم این آنزیم کاهش و در گونه
  A. cylindricaتر و خشک به گونه  تودهستیزی رشدی، کمترین کاهش هاشاخصهمبستگی منفی مشاهده شد. در  دازیپراکس

 بودند. ترمتحملنسبت به گندم  A. crassaو   A. cylindricaی هاگونهی، چندعامل هیتجزتعلق داشت. بر اساس 

 های رشدیشاخص اکسیدان، خشکی،آژیلوپس، متحمل، آنتی :کلیدی هایهواژ
 

 مقدمه

ی اصلی کشاورزی هاینگرانیکی از  آب و هواتغییرات 

، افزایش آب و وهواتغییرات  معاصر است. از اثرات مهم

 یخشکسالدما و تغییر در بارندگی است که سبب 

 ,Ahmed et al., 2012a) سرتاسر در جهان شده است

2012b; Hui-Mean et al., 2018). ی انجام هاپژوهش

 آبتغییرات  کهداده است  نشانی اخیر هاسالشده در 

تحت تنش  Dژنوم  یحاوو گندم   یوحش یهاگونهدر  ییایمیوشلوژیک و بیویزیصفات ف یبرخ یابیارز

 یآبکم
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یرات منفی تأثبر تولیدات محصولات زراعی  و هوا

بینی صورت گرفته، میزان این یشپگذاشته و بر اساس 

-Ramirez) خواهد شدی آتی بیشتر هاسالیرات در تأث

Cabral et al., 2017; Asseng et al., 2019; Khan et 

al., 2020; Pravalie et al., 2020 .) درصد 74حدود 

 های دیم و کم آبینزمکه در  ی مردم دنیالاص غذای

رض در معدگی نربا ات دررییتغ لیبه دل ،شودمیتولید 

-Sharma et al., 2010; Van) گرفته استقرار  دیتهد

Ogtrop et al., 2014)ی در گیاهان سبب آبکم . تنش

از دست دادن ، مهار فتوسنتز ،لیکلروف یکاهش محتوا

ش کاه یتنها که درشود می سلولی و..غشا  یرینفوذپذ

 ;Batool et al., 2013)را در پی دارد  عملکرد نهایی 

Ma et al., 2017; Ahmed et al., 2019a, 2019b, 

2019c). 

های محیطی مثل خشکی، رشد یکی از دلایلی که تنش

در  اختلال دهند،و توانایی فتوسنتزی گیاه را کاهش می

های آزاد اکسیژن و تعادل میان تولید رادیکال

هاست که سبب تجمع کننده  آنهای برطرفمکانیسم

القای تنش اکسیداتیو،  ،(ROS)های فعال اکسیژن گونه

غشاء و سایر اجزای  ها، لیپیدهایخسارت به پروتئین

شود. گیاهان برای مقابله با این سلولی منجر  می

 اکسیدان آنزیمیی آنتیهاسمل از مکانیهای فعارادیکال

کنند که این مکانیسم باعث و غیر آنزیمی استفاده می

نهایت سبب کاهش  و در  ROSغیرفعال شدن

سیستم دفاعی . شودمی هااز  آنناشی  هایخسارت

سوپراکسیددیسموتاز  اکسیدانی آنزیمی شاملآنتی

(SOD)اکسیداز ، پر(GPX) کاتالاز ،(CAT)ات ، آسکورب

 .(Naderi et al., 2014)و... است  (APX)پراکسیداز 

فعالیت کاتالاز در گندم تحت تنش خشکی  افزایش

های گزارش شده است و این افزایش خصوصاً در واریته

 .(Simonovicova et al., 2010)مقاوم بالاتر بوده است 

تنش خشکی از طریق جلوگیری از سنتز کلروفیل، 

 & Reddy)نزیم کلروفیلاز تسریع تجزیه آن توسط آ

Vora, 1986)  و فتواکسیداسیون کلروفیل توسطROS

سبب کاهش محتوای  (Alonso et al., 2001)ها 

ی عنوان رنگیزه کمک. کاروتنوئیدها  بهشودکلروفیل می

کنند، اما توجه به نقش ها عمل میدر کلروپلاست

مراتب بالاتر از کمک به  ها بهاکسیدانی  آنآنتی

عنوان رنگیزه کمکی است؛ به بیانی دیگر کلروپلاست  به

های کلیدی و مهم سیستم کاروتنوئیدها از رنگیزه

ب روند، اما به تخریشمار میاکسیدانی در گیاهان بهآنتی

 ;Emadi et al., 2013) اکسایشی بسیار حساس هستند 

Abbasi et al., 2021). 

است که در  ترین غلات در جهانگندم یکی از مهم

درصد کاهش عملکرد در  14تا  34ی بین آبکمشرایط 

 و آب و هواییرات شدید تغ شود. با توجهمیآن دیده 

رد عملکجمعیت در حال افزایش،  نیاز اصلی برای تغذیه

 ییغذا تیتا امن ابدی شیفزاا درصد 44تا  دیبا این گیاه

 شیافزا. (Awan et al., 2017) ین کند تأمرا  یجهان

ترین راهکار عنوان مهمعملکرد در واحد سطح که  به

 یاست، عمدتاً متک یاز فقر و گرسنگ تینجات بشر یبرا

و  اتیارقام پر محصول و با خصوص جادیبر اصلاح و ا

& Vojdani) . باشدیبالا م یفیو ک یکم هاییلپتانس

1993) Meybodi,. دیمف یهاژن ییشناسا ،راستا نیدر ا 

 یاز اصول مهم و راهبرد یکی ی،اهیگ یتوارث ریدر ذخا

 در اصلاح نباتات است.

 اریدر منطقه بس ییایجغراف تیاز نظر موقع رانیکشور ا

 یکیاز مناطق مهم تنوع ژنت یکیقرار دارد و  یمناسب

-Pour) گندم است یراعو ز یوحش یهاگونه

Aboughadareh et al., 2019). از  یکی لوپسیآژ یاهگ

است که  انیمتعلق به خانواده گندم یوحش یهاگونه

 یهاژن یپلاسم مناسب براک ژرمیعنوان به  تواندیم

 یهاژن ،یستیز ریو غ یستیز یهامقاومت به انواع تنش

 .در اصلاح گندم به کار رود ت،یفیمرتبط با عملکرد و ک

 .Sohail et alدر یک مطالعه صورت گرفته توسط 

 پاسخ به تنش خشکی منظور بررسی و مقایسهبه (2011)

های وحشی ای از جمعیتهای سنتتیک و مجموعهگندم

A. Tauschii های این مشخص شد که برخی از توده

گونه وحشی نسبت به ارقام سنتتیک گندم زراعی، 

دارند و تحت  بهتری در پاسخ به تنش خشکی تظاهر

ی های وحششرایط تنش خشکی، میانگین صفات نمونه

برخوردار بود.  نسبت به ارقام زراعی از کاهش کمتری

منظور به Econopouly et al. (2013)در یک مطالعه، 

تحت  A. cylindricaهایی از گونه توده بررسی واکنش

آوری شده از نواحی توده جمع 54شرایط تنش خشکی،
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انگلستان را در دو شرایط عدم تنش و تنش  مختلف

خشکی مورد ارزیابی قراردادند. نتایج تحقیق آنان نشان 

هی توجهای این گونه، توانایی قابلکه برخی از توده داد

 در تحمل به تنش خشکی دارند.

 Lonbani & Arzani (2011) ییشناساردند که بیان ک 

 دیبا یبآکمتنش  مسئول تحمل به یکیولوژیزیصفات ف

عملکرد  رای، زدنریمورد توجه قرار گ اصلاحیدر برنامه 

ل مستق یکیژنت یهادر مکان یدانه و مقاومت به خشک

های ، استفاده از ویژگینیبنابرا .شودکنترل می

ر د یرمستقیمانتخاب غ کیعنوان به  یکیولوژیزیف

د نهای انتخاب بر اساس عملکرد مهم خواهش روشیافزا

 قابلیت دیبا یکیولوژیزیف -های مورفون ویژگییبود. ا

همبستگی  استرسبه با تحمل  یادیتا حد ز توارث و

د. از باشن یابیقابل ارز یراحتداشته باشند و به مثبت

ر بر مؤث یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ اتینظر خصوص

پارامترهای  توانیمگندم ی در گیاه تحمل به خشک

، طول، زاویه، برگ )شکل، ها )اندازه، تعداد، دهانه(روزنه

 ،، وزن خشک(ی)طول، چگال شهیر ،(عرض، پیری

راندمان  ،آب ینسب یمحتوا ،راندمان استفاده از آب

 و... نام برد.  کیزیآبس دیسطح اس ،و تعرق ریتبخ

نقش   ،متعدد و متنوع یداشتن ژن ها لیبه دل Dژنوم 

 نیمقاومت به تنش ها و همچن جادیدر ا ییبه سزا

کرده  فایدر طول تکامل گندم ا یینانوا تیفیک شیافزا

و  یاصل اهیعنوان گگندم نان  به ی،بررس نیدر ا است.

انتخاب  Dژنوم  یحاو اهیعنوان گبه  A. tauschii گونه

بر سایر   ژنوماین  تیفعال ردیابی تاثیرو  دیی.  تاندشد

و  A. cylindricaگونه دو  از های حاوی این ژنومگونه

A. crasaa  استفاده شد. این   حد واسطگیاهان  عنوانبه

منبع  توانندها در صورت داشتن مقاومت میگونه

 یتنش ها در برنامه ها برای دیکاند یهاژن یاحتمال

 گیرند.مورد استفاده قرار  یاصلاح

 

 هامواد و روش

ه گروه زراعت و در گلخان 1511این پژوهش در سال 

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  اصلاح نباتات

ی انجام شده هاغربالگریبر اساس . انجام گرفت تهران

تهیه شده (اکسشن  111 از  آبی،تحت شرایط تنش کم

 .T نان  مختلف گندم )از  بانک ژن غلات دانشگاه ایلام

aestivum ,AABBDD))   خویشاوندان وحشی گندم  و

،  (A. cylindrica , DDCC)  شامل آژیلوپس سیلندریکا

، ((A. tauschii sp. tauschii, , DDآژیلوپس تاوشیای 

از هر گونه  ((A. Crassa ,DDMMو آژیلوپس کراسا 

یک اکسشن متحمل انتخاب و به همراه یک رقم گندم 

مقاوم به خشکی )سیروان( و یک رقم گندم حساس به 

-Pour)عنوان شاهد کشت شدند خشکی )دریا(  به

Aboughadareh et al., 2019) بذرهای گیاهان  .

صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح انتخابی  به

سه تکرار در گلخانه کشت  کامل تصادفی با هایبلوک

شدند. شرایط رشدی گلخانه با دوره نوری 

درجه  53±5)روشنایی: تاریکی( و شرایط دمایی 1::1

ها بهینه گراد در حد مطلوب برای رشد گیاهچهسانتی

ها، شرایط اعمال گیاهچه شد. پس از رشد و استقرار

آبی در مرحله سه برگی و بر اساس ظرفیت تنش کم

شرایط شاهد آبی،  و در دو سطح (FC)ه زراعی مزرع

(FC=%90) آبی و تنش کم(FC=%25) تعیین شد .

روش پیشنهاد شده ظرفیت زراعی هر گلدان با بر اساس 

تعیین و میزان آب داده  Souza et al.   (2000)توسط

شده به هر گلدان طی اعمال تنش بر اساس اختلاف 

صورت دست آمده از خاک گلدان تر و خشک بهوزن

ها تا مشاهده شدن اولین گرفت. اعمال تنش

بعد . ادامه داشت روز(  14) فنوتیپی تنشی یهاخسارت

ت صفا یریگبرگی برای اندازه یهانمونه ،از اعمال تنش

و  ازت مایع فریز شدند بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در

تا زمان  گرادیسانت درجه  -14 با دمای سپس در یخچال

 یریگنگهداری شدند. همچنین نمونه هاشیانجام آزما

های مورفولوژیکی و شاخص صفات یریگبرای اندازه

 .برداری اصلی انجام گرفتروز قبل از نمونه کی رشدی

 صفات مورد ارزیابی

 هتر کلیوزن تر و خشک کل اندام هوایی:وزن

ی با استفاده شهای هوایی موجود در هر واحد آزمایاندام

 (SFW)هوایی  ترانداموزنعنوان به  قاز ترازوی دقی

های هوایی در پاکت گیری شد و سپس انداماندازه

درجه  74دمایی  طکاغذی به درون آون با شرای

ساعت منتقل شدند و وزن  75گراد به مدت سانتی

  (SDW)عنوان وزن خشک اندام هواییها  بهخشک  آن

 در نظر گرفته شد.
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هایی تر برگنوز :(RWC) محتوای نسبی آب برگ

ها برداشت منظور سنجش محتوای نسبی آب  آنکه به

های ی شد و سپس نمونهرگیبودند، بلافاصله اندازه شده

ساعت  54به مدت  برگی به قطعات کوچک تقسیم و

 داری شدند. پسدرون آب مقطر و در شرایط تاریکی نگه

دست آوردن وزن اشباع، منظور  بهمدت نیز  به ناز ای

 75ها به مدت ها وزن شدند و سپس نمونهداً نمونهمجد

 74های کاغذی و در آون با دمای پاکت ساعت درون

 درجه سلسیوس کاملًا خشک شدند. در نهایت وزن

ها یادداشت شد و درصد محتوای نسبی خشک نمونه

دست آب برگ بر حسب درصد با استفاده از رابطه زیر  به

 .(Schonfeld et al., 1998)آمد 

(%)RWC =
وزن تر) − ( وزن خشک

وزن آماس) − (وزن خشک
× 100 

  های فتوسنتزیسنجش محتوای رنگدانه

گیری میزان محتوای کلروفیل و کاروتنوئید بر اندازه

بدین  ام شد.انج Lichtenthaler (1987)مبنای روش 

داخل  ،گرم نمونه برگی پودر شده 1/4ترتیب که ابتدا 

لیتری ریخته شد و پس از ورتکس میلی 13فالکون 

ها به مدت درصد، نمونه :1لیتر اتانول شدن با پنج میلی

روز در دمای اتاق در شرایط تاریک انکوبه یک شبانه

ها در پنج هزار دور در دقیقه شدند و در روز بعد، نمونه

از مایع  تریماکرول 544 در نهایتسانتریفیوژ شدند. 

 3::و  41:، 474های طول موج رویی برداشته شد و در

ز قرائت شد و با استفاده ا ریدرنانومتر با دستگاه پلیت

، b، کلروفیل aهای زیر میزان محتوای کلروفیل فرمول

 .ید محاسبه شدکاروتنوئکلروفیل کل و 
Chl a =13.36A664 – 5.19 A649 
Chl b = 27.43A649 – 8.12 A664 

Chl T= Ch a + Ch b 
CAR = (1000A470 –2.13Cha – 97.63Chb) /209 

 استخراج عصاره آنزیمی

 Pagariya et (2012)برای تهیه بافر استخراج، از روش 

al.   ییر استفاده شد. برای استخراج عصاره تغ یکمبا

گرم از نمونه پودر شده با بافر فسفات سرد  1/4آنزیمی، 

هزار  13ها با دور سپس نمونه ورتکس شد و pH=7.6با 

دقیقه در دمای چهار درجه  54دور در دقیقه به مدت 

عنوان هیی  برو عیماگراد سانتریفیوژ قرار گرفتند. سانتی

 های کاتالازیمی برای سنجش فعالیت آنزیمآنزعصاره 

(CAT( پراکسیداز ،)GPX و آسکوربات پراکسیداز )

(APX.مورد استفاده قرار گرفت ) 

 هایمآنزفعالیت سنجش 

 Nakano & Asada  (1981)روشبا  APX تیفعال

در  2O2H یهمکاربا  کیسکوربآ دیگیری شد. اساندازه

 شودیم درواسکورباتیسنتز ده حضور این آنزیم، سبب

 514  موجطول در APX میآنز تیعنوان فعالبه  که

 544شود. حجم کل واکنش گیری  مینانومتر اندازه

 34فسفات،  فربا مولاریلیم 34 یحاو تریل کرویم

 کرویم 54و  2O2H مولاریلیم 1/4 آسکوربات، گرمیلیم

  بود. میعصاره آنز تریل

 Hadwan (2018) بر اساس  CATآنزیم  تیفعال

 لتکباگیری شد. مبنای این روش، اکسیداسیون اندازه

II ه کبالتب III نانومتر مورد  444 موجطولکه در  ستا

 53در دمای  GPXفعالیت آنزیم . گیردیمارزیابی قرار 

 Chance &  Maehly (1955)گراد به روش درجه سانتی

گیری شد. نوع و میزان مواد لازم ییر اندازهتغ یکمبا 

 144برای سنجش آنزیم پراکسیداز شامل بافر فسفات، 

 کرویم 14مولار و میلی 544محلول گایاکول  تریل کرویم

زیم به مدت چهار فعالیت آن .بود یمیآنزعصاره  تریل

 ثبت شد.  ثانیه 54دقیقه و در فواصل زمانی 

دست گیری و محاسبه صفات، نتایج  بهپس از اندازه

 آمده با استفاده از روش تجزیه واریانس و بر اساس طرح

آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی 

ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و مقایسه میانگین

کمک  و بهیک درصد روش دانکن در سطح احتمال  به

انجام گرفت. همبستگی بین صفات  SAS (9.4)افزار نرم

با استفاده  عاملی  و تجزیه Rافزار به روش پیرسون با نرم

 Excel (2016)افزار نمودارها با نرمو  Xlstatافزار از نرم

 ترسیم شدند.

 

 و بحث نتایج

 های رشدیشاخص

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی تنش 

تر،  ودهتیستها بر زها و اثر متقابل بین  آنآبی، گونهکم

داری اندام هوایی و محتوی نسبی آب معنی وزن خشک

بود.
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  های آژیلوپسرشدی و مورفولوژیکی در گندم و گونههای بر اساس شاخص واریانس صفاتتجزیه  -1 جدول

Table 1. Variance Analysis (ANOVA) of growth indices and morphological traits in Triticum and 

Aegilops species. 
Source DF Leaf length  Leaf area  Leaf width 

 
RWC 

 
SFW 

 
SWD 

 

Treatment (T) 1 22.93** 42.71** 10.36** 23.97** 9.10** 0.46** 

Accessions (A) 5 16.22** 40.31** 14.88** 5.29* 1.08** 0.12** 
A×T 5 8.45** 22.61* 4.16* 2.01* 0.35* 0.0021* 

Error 20 1.50 19.25 1.10 1.73 0.13 0.026 

CV - 13.28 20.97 21.33 17.61 23.96 25.05 

Minimum  200.2 963.178 2.844 59.43 0.994 0.153 
Maximum  364.8 3375.72 7.40 82.28 2.18 0.266 

Mean  289.47 2122.416 5.077 74.73 1.488 0.203 

Std. deviation  61.097 901.964 1.76 10.52 0.43 0.040 

ns ،*  در سطح احتمال پنج و یک درصد داریدار و معنترتیب غیرمعنیبه  **و. 
ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. 
 

زمان هر دو فاکتور، بیشترین وزن  در اعمال هم

توده تر و خشک مربوط به رقم دریا و تحت زیست

 .Aها مربوط به گونه شرایط نرمال و کمترین  آن

tauschii  .بیشترین و تحت تنش کم آبی مشاهده شد 

بت تنش نس تر و خشک در شرایط تودهیستتغییرات ز

درصد  51و  4:ترتیب با به گیاهان شاهد در رقم دریا  به

 .Aکاهش و کمترین تغییرات این صفات در گونه 

cylindrica   و پنج درصد کاهش  :5ترتیب با به

 31آبی سبب کاهش طورکلی تنش کمبه   مشاهده شد.

 تودهیستدرصدی در ز 51تر،  تودهیستدرصدی در ز

در محتوای نسبی آب شد درصدی  55خشک و 

تر و خشک  اندام  تودهیستوبیشترین حساسیت ز

آبی درگندم مشاهده شد )شکل هوایی تحت شرایط کم

1 .) 

 

 
( وزن خشک اندام b( وزن تر اندام هوایی، aهای آژیلوپس. ی شده در گندم و گونهرگیتاثیر تنش کم آبی بر صفات اندازه -1شکل 

 ( محتوای نسبی آبcهوایی و 

Figure 1. Effect of water deficit stress in Triticum and Aegilops species. (a) Shoot dry weight (SDW); (b) 

Shoot fresh weight (SFW) and (c) Relative water content (RWC) 

 

نهالی، متحمل در مرحله  هایژنوتیپ ییدر شناسا

ه ک هستند یترین صفاتو خشک از مهم رت تودهیستز

مطالعه،  نیدر ا گیرند.یمی قرار بررس مورد

 کیتازه و خشک ساقه به شدت در هر  هایتودهیستز
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اگرچه سطح کاهش در تنش  ؛افتیها کاهش از گونه

 یکی محتوای نسبی آب ود.ها متفاوت بگونه نیب یآب

است که   یکیولوژیزیف یدیهای کلاز ویژگی گرید

ه ب اهانیگ تیحساس نییتع یابر یعنوان شاخصبه

 شود و بافت از سلول استفاده می آبکمبود 

(Pour- Aboughadareh et al., 2017) .مطالعه  نیچند

تنش  یدر ط RWCاند که حداقل کاهش گزارش کرده

 Khalili et) کمبود آب نشانگر مقاومت به تنش است

al., 2013) . طورکلی نتایج نشان داد که درصد کاهش به

RWC  در رقم دریا و در گونهA. Tasusii   نسبت به

ای هیکی از حساس ترین فرایند .ها بیشتر یودسایر  گونه

فیزیولوژی گیاهان که به شدت تحت تاثیر تنش کم آبی 

گیرد، رشد گیاهان است. گسترش سلولی و رشد قرار می

تر افتد که فشار تورژسانس بیشها زمانی اتفاق میگیاه تن

از آستانه تحمل دیوارهای سلولی باشد و با کاهش فشار 

-آبی، رشد  گیاهان متوقف میتورژسانس در تنش کم

 .(Karthikeyan et al., 2007)شود 

 شناسیصفات ریخت

و  عرض ،طول ی پارامترهایبرا انسیوار یهتجز جینتا

داری یمعن اریاختلاف بس داد که برگ نشان مساحت 

و اثر   آبیها و تنش کمبرای گونهپارامترها  نیدر ا

ها وجود داشت. اثر متقابل دوگانه نشان آن متقابل بین

تحت   A. tauschiiبیشترین طول برگ به گونه  داد که 

و تحت   A.crassaبه گونه  آبی و کمترین  آنتنش کم

باعث  آبیکمتنش  طورکلیبه   آبی تعلق داشت.تنش کم

گیاهان با  سهیدر مقا طول برگ یدرصد 17 کاهش

طول برگ برای گیاهان شاهد  . دامنه تغییراتشد شاهد

متر و برای گیاهان تحت تنش یسانت 54-51بین 

ه آبی در گونمتر بود. تنش کمسانتی 51-11 ینبآبی کم

A. tauschii  ولی در سایر (درصد 15)سبب افزایش ،

ها سبب کاهش این پارامتر شد. بیشترین تغییر گونه

درصد  41آبی در رقم دریا با طول برگ در تنش کم

کاهش و کمترین تغییرات در اکسشن گندم  بومی با 

 )شکل شش درصد نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد

5). 

 
 لف( طول، ب( عرض و ج( مساحت برگهای آژیلوپس. اهای رشدی در گندم و گونهتاثیر تنش کم آبی بر شاخص -5شکل 

Figure 2. Effect of water deficit stress on growth indices of Triticum and Agilops species .(a) length, (b) 

width and (c) area of leave 
 

سطح بیشترین عرض و  اثر متقابل دوگانه نشان داد که 

ها و تحت شرایط نرمال و کمترین  آن برگ به رقم دریا

 آبی تعلق داشت.و تحت تنش کم  A. crassaبه گونه 

درصدی  53و  13ترتیب سبب کاهش آبی  بهکم تنش

 گیاهان شاهدبا  سهیدر مقابرگ  و مساحتدر عرض 

ه تغییرات برای عرض برگ در گیاهان دامنمشاهده شد. 
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و برای گیاهان تحت  متریلیم 173 -514 ینب شاهد

آبی در بود. تنش کم مترمیلی 7:5 -5:4 آبی بینکم

، (رقم سیروان سبب افزایش عرض برگ )شش درصد

ها سبب کاهش این پارامتر شد. ولی در سایر گونه

بیشترین تغییر عرض و مساحت برگ مربوط به رقم دریا  

 مربوط درصد کاهش و کمترین آن 31و  53ترتیب با به

رگ و مساحت ب با شش درصد کاهش به گونه سیلدرینکا

نسبت به  رقم سیروان با یک درصد کاهش مربوط به

 گیاهان شاهد بود.

ق اتفا اهیگ مختلفکه در طول مراحل  یهای خشکتنش

را  یاهیگمورفولوژیکی  اتیاز خصوص یاریبس ،افتدمی

 موجب یو گاه دهدمی رییتغ نرمال طینسبت به شرا

متحمل  اهانیعموماً گ و شودها میبرگکوچک شدن 

 کم طول و عرض هستند هایدارای برگ  یبه خشک

(Shahbazi et al., 2014) .(2005)نیهمچن Blum  

،موجب  برگ مساحتکه کوچک شدن  کرد شنهادیپ

نظر به شود.کاهش از دست دادن آب در گیاه می

طح س شیباعث افزا یی،رسد که تنش در مراحل ابتدامی

 دیتول یرشتیب یبتواند مواد فتوسنتز اهیشود که گ برگ

رساند، اما با  انیخود را به پاه بلوغ تر دورکند و سریع

 لیسطح برگ خود را تعد اهیگ ،شدت تنش شیافزا

 از طریق تعرق جلوگیری کند. اتلاف آباز تا  کندمی

عمدتاً به مساحت تعرق  ،اهیآب از سطح گ یرو هدر

. (Bhutta et al.,  2006)  وابسته است اهیکننده گ

طول و عرض برگ پرچم در  و کاهش مساحت برگ

توان در مطالعات می زیرا ن یتنش خشک طیشرا

Huyuan et al., (2007)  جیکه با نتا کردمشاهده 

ای که در گیاه مطالعه .حاضر مطابقت دارد شیآزما

  Lonbani & Arzani,   (2011)گندم و تریتیکاله توسط

 طول و مساحت برگ پرچمانجام شد مشخص شد که 

 یطور قابل توجهبه یتنش خشک لیبه دل این گیاهان

 رییتغ ،که عرض برگ پرچمیدرحالt افتی شیافزا

طول و که  بیان کردند هاآن . همچنین داری نکردمعنی

های ژنوتیپ یتنش آب طیمساحت برگ پرچم تحت شرا

های ت به ژنوتیپنسب یسطح برگ بالاتر یدارا ،گندم

داری تفاوت معنی و از نظر آماری  تریتیکاله بودند

 .داشتند

 ها و کاروتنوئیدمحتوای کلروفیل

آبی و اثر متقابل ها و تنش کمبین اثرات اصلی گونه

در سطح یک    aها بر محتوای کلروفیل دوگانه بین آن

و کاروتنوئیدها در  ، کلb,درصد و محتوای کلروفیل  

دار وجود دارد )جدول درصد  تفاوت معنی سطح پنج

5.)  

 
  های آژیلوپسگونهبیوشیمیایی و فیزیولوژی در گندم و  تجزیه واریانس صفات -5 جدول

Table 2. variance Analysis (ANOVA) OF physiological and biochemical traits in Triticum and Aegilops 

species. 

ns ،*  در سطح احتمال پنج و یک درصد داریدار و معنترتیب غیرمعنیبه  :**و. 
ns, * and **: non-significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively.  

بیشترین محتوای  اثر متقابل دوگانه نشان داد که 

و تحت شرایط    A .crassaکاروتنوید مربوط به گونه

و تحت  ها مربوط به رقم سیرواننرمال و کمترین  آن

محتوای کاروتنوئید  شرایط نرمال مشاهده شد.

های متفاوتی از خود نشان های مختلف، پاسخدرگونه

که در رقم سیروان و گندم بومی و گونه طوریدادند، به

 
Source 

DF APX 

 
GPX CAT 

 
Car 

 
Chl a 

 
Chl b 

 
Chl T 

 

Treatment (T) 1 0.0003ns 0.0094** 0.010** 0.46ns 71.41** 234.52** 7785.92** 

Accessions (A) 5 0.010** 0.001** 0.0035** 0.299ns 9.9* 18.78* 45.30* 

A×T 5 0.013** 0.0005* 0.0083ns 0.64* 2.93** 8.48* 37.677* 

Error 20 0.0008 0.0006 0.0007 0.31 3.30 6.83 14.21 

CV - 23.5 32.95 30.87 28.57 16.06 38.30 21.34 

Minimum  0.057 0.054 0.58 3.216 9.563 5.048 14.621 

Maximum  0.179 0.105 0.118 4.364 12.414 9.969 22.383 

Mean  0.127 0.080 0.086 3.94 11.146 6.900 18.046 

Std. deviation  0.042   0.019 0.025 0.402 10.053 1.959 2.91 
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A. tauschii های سبب افزایش و در رقم دریا و گونهA. 

cylindrica   وA. crassa  سبب کاهش آن شد. بیشترین

ین کاهش افزایش مربوط به رقم مقاوم سیروان و کمتر

 بود.  A. cylindricaمربوط به گونه 

 

 
محتوای کلروفیل ( b ،c( محتوای کلروفیل a ،b( محتوای کلروفیل aهای آژیلوپس. آبی در گندم و گونهتاثیر تنش کم -5شکل 

 ( محتوای کاروتنوئید dکل و 
Figure 3. Effect of water deficit stress on Triticum and Aegilops species. (a) chlorophyll a, (b) bhlorophyll 

b, (c) total Chlorophyll and (d) carotenoid contents 
 

یکی از فاکتورهای اصلی تأثیرگذار بر  ،میزان کلروفیل

های ر بین گونهدواکنش ظرفیت فتوسنتزی است. 

در  کهطوریبسیار متفاوت است، به مختلف گیاهی

 یا افزایش یافته ومیزان کلروفیل کاهش ، شرایط تنش

ان و ، به میزتغییرکه این  ماندیبدون تغییر باقی م یا

 ،تحت شرایط استرس خشکی .مدت تنش بستگی دارد

امری ضروری است.  کلروفیل برای فتوسنتز ینگهدار

ین یابد، ولی اکلروفیل در شرایط تنش کاهش میمیزان 

های متحمل گندم، کمتر از کاهش در ژنوتیپ

 .(Tas & TAs, 2007) باشدهای حساس میژنوتیپ

 دهنده توانایی فتوسنتزیمحتوای کلروفیل برگ، نشان

بر  .(Nageswara et al., 2001)گیاه است یهابافت

بر روی گیاه  et alFotovat  (2007).اساس آزمایشی که 

تحت تأثیر تنش خشکی شدید،  ند،گندم انجام داد

کاهش  دارییمعن صورتها بهبرگمیزان کلروفیل 

کلروفیل را تخریب و از ساخته  تواندییافت. کمبود آب م

 ,Lessani & Mojtahedi) شدن آن جلوگیری کند

دلیل دیگر برای کاهش محتوای کلروفیل این . (2002

ا تولید انواع اکسیژن واکنشی از است که تنش خشکی ب

منجر به پراکسیداسیون چربی و به ، 2O2H و 2O-  قبیل

با  .(Foyer, 1994) شوددنبال آن تخریب کلروفیل 

کاهش محتوای کلروفیل، رنگ سبز برگ به زرد تغییر 

شود یابد و سبب افزایش بازتاب تشعشع تابشی میمی

رسد این مکانیسمی برای محافظت از که به نظر می

سیستم فتوسنتزی مقابل تنش باشد. کاهش جذب 

کربن در برخورد با کمبود آب، منجر به محدودیت سنتز 

 ,Lawlor & Cornic) شودمی ATPه ذخیر یسکوروب

   .Emadi et alی که توسطهایبر اساس پژوهش  .(2002

 شد که مشخصانجام شد،  بر روی گندم(2013)

دارای میزان کاروتنوئید و  ،های مقاوم به خشکیژنوتیپ

شتر فعالیت بی ،که علت آنهستند  یکلروفیل بیشتر

یان باکسیدان در مقایسه با ارقام حساس های آنتیآنزیم

 ودند.نم

 های آنتی اکسیدانیفعالیت آنزیم
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فعالیت ها نشان داد که داده انسیوار هیتجز جینتا

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و  اکسیدانیآنتی

و  مختلف آبی سطوح ،های مختلفگونه یبراپراکسیداز 

  (.یک  )جدول داری بودندمعنیها اثر متقابل  آن

-فعالیت آنزیم بیشترین  اثر متقابل دوگانه نشان داد که 

و    A .Crassaترتیب به گونه به   GPXو   CATهای 

ها آبی و کمترین آنتحت تنش کم   A. tauschiiگونه 

 به رقم سیروان و رقم دریا تحت شرایط نرمال تعلق
  A. cylindricaهای بیشترین افزایش، در گونهداشت. 

( درصد مشاهده شد. در :7) A. crassaو  ( درصد11)

، کمترین کاهش فعالیت این آنزیم مربوط هاگندمبین 

به رقم مقاوم سیروان با هشت درصد بود. فعالیت 

آبی در تمامی تحت تنش کم GPXو  CATهای یمآنز

 که بیشترین تغییر هر دوطوریها افزایش یافت، بهگونه

آنزیم درصد برای  41با  A. tauschiiآنزیم در گونه 

GPX  برای آنزیم  درصد 41وCAT .افزایش ثبت شد 

فعالیت  بیشترین  اثر متقابل دوگانه نشان داد که 

و تحت شرایط نرمال   ترتیب در رقم دریابه   APXآنزیم

و تحت شرایط  A. cylindricaها در گونه و کمترین  آن

آبی سبب افزایش فعالیت تنش کمنرمال مشاهده شد. 

 .Aو  A. tauschii ،A. crassaهای گونه در APXآنزیم 

cylindrica  فعالیت این آنزیم در گونه  شد، اما کاهش

 گندم )بومی، رقم سیروان و رقم دریا( را در پی داشت.

 

 
( فعالیت آنزیم CAT ،b( فعالیت آنزیم aهای آژیلوپس. در گندم و گونهی دانیاکسبر صفات آنتیآبی تاثیر تنش کم  -4شکل

GPX و cلیت آنزیم ( فعاAPX 
Figure 4. Effect of water deficit stress on antioxidant traits in Triticum and Aegilops species. (a) CAT, (b) 

GPX and (c) APX enzyme activities. 

 

 نشان دهنده این است تحقیقات بسیاری از پژوهشگران

ه یداتیو که باکسکه ارتباط قوی بین تحمل به تنش 

شود و افزایش غلظت های محیطی ایجاد میدلیل تنش

 ,.Mudgal et al)های گیاهی وجود دارد اکسیدانیآنت

نقش مکمل در مقابله  APX و CATهای آنزیم .(2010

موجب  CATآنزیم که کاهش طوریبه ،دارند 2O2Hبا 

. (Willekens et al.,1997) شودمی APXافزایش آنزیم 

بر روی گیاه   .Derogar et al (2019)ی که در پژوهش

تحت تنش خشکی انجام دادند نشان داده شد که  گندم

همبستگی منفی دارد که  APX با CAT فعالیت آنزیم 

قت مطاب با نتایج این تحقیق برای گیاهان گونه گندم

و  2O2Hیی زدادر سم دیینقش کل GPX میآنز دارد.

 سبب ــتیدر نهادارد و  آلدهیدیدحــذف مالون

 شودمی یسلول وارهید دارییحفــظ ثبــات و پا

(Hojati et al., 2011). شیافـزا یدر مطالعات مختلف 

آخـر فصـل در  یدر تـنش خشـک GPX میآنـز ـتیفعال
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 ,.Shao et al)هماننــد گنــدم  یمتفــاوت اهـانیگ

 (Abedi & Pakniyat, 2010)ارقام کلزا  و (2006

مطالعــه این  هاییافتهگـزارش شـده اسـت کـه بـا 

در  GPX میآنـز ـتیداشـت. سرعت فعال یهمخوان

 شـترییب شیمقاوم نسبت به ارقام حساس افزا ـامارق

با  ،APX میآنز .(Siosemardeh et al., 2003) داشـت

ـث باع ،عنوان دهنده الکتـروناز آسکوربات  به تفادهاس

 شیشود و افزامی دروژنیه دیپراکسـ شـتریب ـهیتجز

تر و مؤثر شتریب هیباعـث تجز ،میآنـز نیا تیدر فعال

 شتریمقاومت ب جهیدر نت شود کهمی دروژنیه دیپراکس

داشت  خواهـد یرا در پ ویداتینسبت به تنش اکس

(Yoshimura et al., 2000; Ozkur et al., 2009) .

تنش مانند  طیدر شرا APX میآنز تیفعال شیافزا

فعال  یهاگونه شیبر اثر افزا POXو  SOD هاییمآنز

 ،امیانتقال پ رهاییاست که با فعال کردن مس ژنیاکس

اکسیدان و آنتی هاییمآنز یهاژن انیب شیباعث افزا

 ,Bian & Jiang)شوند یم هایمآنز نیا تیفعال شیافزا

ی هاگونه در APX میبــالای آنــز ــتیفعال. (2009

در  2O2Hاز آن اسـت کـه حـذف  یحاک وحشی گندم

 رفتـهیانجـام پذ یترصورت موثقبه هایپژنوت ـنیا

پتانسیل  ،خویشاوندان وحشی گیاهان زراعی .اسـت

بالایی ازلحاظ تحمل به تنش زیستی و غیر زیستی دارا 

به نظر  ، بنابراین(Nevo & Chen., 2010)هستند 

در  GPXو CATافزایش فعالیت آنزیم  که رسدمی

، نمایانگر توانائی این ی مورد پژوهشهاگونهتمامی 

در . جهت تحمل به شرایط تنش خشکی است هاگونه

با افزایش  APXآنزیم یت کاهش فعال ،این مطالعه

که در  یا. نکتهبودهمراه  در گونه گندم CATفعالیت 

آمده است این است  دستو تحقیقات  به هایتمام بررس

اکسیدان در طی روند اعمال آنتی هاییمکه تمام آنز

ه نوع بلکه بسته ب کنند،یتنش خشکی افزایش پیدا نم

گیاهی  و غلظت تنش، گونه گیاهی، مرحله رشد و نمو

 یابدافزایش می هااکسید آنیدسته خاصی از آنت

(Costa et al., 2005) . اثرات متفاوت تنش بر فعالیت

علت باشد  این به تواندیدر این تحقیق م APXآنزیم 

 یمتفاوت اکسیدانییآنت مسیرهایکه ارقام مختلف از 

 استفاده کنند. ROSبرای کاهش مقدار 

 چندعاملی تجزیه

های متفاوت در مقابل خشکی ناشی از تنوع مقاومت

باشد و انتخاب بر اساس یک عامل، ژنتیکی گیاهان می

مناسبی در ارزیابی مقاومت نخواهد بود؛ بنابراین  معیار

ای از لازم است در انتخاب ارقام مقاوم به مجموعه

مقاومت به خشکی که موجب تغییراتی در  هایشاخص

شود، توجه وژی ارقام  میفیزیولوژی، آناتومی و مورفول

نتایج حاصل از تجزیه عاملی گیاهان مورد مطالعه  شود.

درصد کل  ::/37 نشان داد که دو مؤلفه نخست، 

توجیه  با (F1)تغییرات را توجیه کردند. مؤلفه نخست 

درصد از تغییرات کل، همبستگی مثبت و  1/47:

  (F2)داری با صفت سطح برگ داشت و مؤلفه دوممعنی

از تغییرات، رابطه مثبت و  درصد11/:1توجیه با 

مؤلفه اول  داری با صفت محتوای کاروتنوئیدمعنی

دست با توجه به نتایج  به های رشدی داشت.شاخص

های متحمل به تنش آمده از این تجزیه، انتخاب اکسشن

آبی، بر اساس مقادیر بالای دو مؤلفه نخست به کم

گونه که در شکل ملاحظه صورت گرفت؛ بنابراین همان

ترین و عنوان متحملبه   A. cylindricaشود، گونه می

 هانیمه متحمل عنوانو گندم بومی به A. tauschiiگونه 

ترین ارقام معرفی شدند؛ از عنوان حساسو رقم دریا به

 نگرفت که اثر متقابل مثبتی بی جهتوان نتیرو میاین

آبی وجود ساختارهای ژنومی در پاسخ به تنش کم نای

های گونه نی از ایربه کارگی تاهمی ندارد. بنابرای

ر منظوبه  ندههای اصلاحی آیی در برنامهشاوندخوی

 .شودمی هبهبود تحمل به خشکی گندم زراعی توصی

 همبستگی

 یزن همبستگی تجزیه از استفاده با صفات بین رابطه

 طورکه(. همان4، 5)جدول  گرفت قرار بررسی مورد

 زیادی منفی و مثبت هاییهمبستگ شود،می مشاهده

 نرمال، شرایط در. دارد وجود مختلف صفات میان

 ترینمهمتوده تر و خشک که در مرحله نهالی یستز

صفت برای گیاه است، دارای همبستگی مثبت با آنزیم 

APX .عرض و طول، طول، عرض و مساحت برگ بود ،

 محتوای نسبیبا  آبیکمتنش  طیدر شرا مساحت برگ

نشان دهنده این است  داشت که یمنف یهمبستگآب 

 ینسب یمحتوا باعث کاهش ،پارامترهااین  شیافزا که
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که در شرایط  کرد شنهادیپ Blum (2005). شودآب می

ی وهدرربه دلیل جلوگیری از  ترکوچکتنش، یک برگ 

آبی شود. توانند سبب افزایش تحمل به کممی آب

 هاییمآنز فعالیـت مثبت بـین همبسـتگی همچنـین

CAT  وAPX آبی و نرمال مشاهده در شرایط تنش کم

 ROSی در تجزیه اعمدهاین دو آنزیم نقش احتمالاً  شد.

آنـزیم  فعالیـت سـطح تولیدی این گیاهان دارند.

 دینب کاتالاز بود؛ آنزیم از بالاتر یدازپراکسآسکوربات 

 اکسیدانیهای آنتییتفعال عمـده قسـمت کـه معنی

 .است گرفته توسط این آنزیم انجام

 

 
 ی شده تحت تنشرگیهای مورد ارزیابی بر اساس صفات اندازهپلات حاصل از تجزیه چند عاملی برای گونهنمودار بای -3شکل 

 آبی کم

Figure 5. The Biplot of MFA of species based on the measured traits under water deficit stress 
 

 ( تحت شرایط نرمالb( تحت تنش کم آبی و aهای مورد مطالعه. گونهضرایب همبستگی صفات در  -5جدول 
. Table 3. Correlation coefficients of traits in the studied species. a) under water deficit conditions and b) 

under normal conditions  

 

 کلیی ریگجهینت

ی رشدی هاپژوهش، شاخص نیحاصل از ا جیطبق نتا

ها مورد مطالعه گونهدر تمامی  یآبتنش کم طیر شراد

ی وحشی نسبت به هاگونهطورکلی، کاهش یافت.  به

 و تر تودهگندم کمترین تغییرات کاهش را در زیست

 یهامیآنز ـتیفعال خشک را خود نشان دادند.
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در  یآباثـر تـنش کمدر  CATو  GPX دانیاکسیآنت

در  APX افزایش یافت، ولی فعالیت آنزیم هاگونهتمامی 

ی وحشی افزایش و در هر سه گندم کاهش یافت. هاگونه

  GPX و APX, CATی هامیآنزبیشترین فعالیت 

و   A. cylindrica، گونه A. tauschiiترتیب در گونه به

و کل  a, bی هالیکلروفبود. محتوای  A. tauschiiگونه 

ی به شدت کاهش یافت، ولی محتوای آبکمتحت تنش 

 هاهگونافزایش و در برخی  هاگونهکاروتنوئید در برخی 

 کاهش یافت.
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