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Extended abstract 
Introduction 
Plants are exposed to various environmental stresses during growth and development under natural and 
agricultural conditions. Drought is one of the most severe abiotic stresses that greatly affects plant yield. 
Metabolic changes under stress cause the morphological and physiological changes in the plant which 
may eventually lead to reduced yield. Barley is one of the most important cereals which a large part of 
the human population in many parts of the world are dependent on it as a source of food and animal 
feed. 
 
Materials and methods 
In order to investigate the effects of drought stress on some morphological and physiological traits in 
barley as one of the most important crop, this experiment was carried out in the greenhouse of the 
agriculture faculty, Ferdowsi University of Mashhad in 2019 in a factorial based on a randomized 
complete block design with three replications. Experimental factors were included: different levels of 
drought stress including 100% of field capacity (control or no stress), 80, 60 and 40% of field capacity 
and two barley cultivars containing semi-sensitive (Fajr30) and drought tolerant (Dasht). First, the 
seeds of both cultivars were planted in trays filled with coco peat, perlite and sand, and after two weeks, 
the seedlings were transferred to pots filled with garden soil. The pots were watered daily and after one 
month (4 to 6 leaf stage) until the end of the growing season, they were subjected to drought stress 
treatments. During the vegetative stage, morphological traits such as plant height (from crown to end of 
plant), stem diameter, number of leaves, number of tillers, leaf area and number of stomata below and 
above the leaf were examined using common methods. Physiological traits including proline, soluble 
sugars, photosynthetic pigments and antioxidant enzymes (catalase and peroxidase) were also 
measured. Analysis of variance was performed using JMP statistical software version 8 and the mean of 
treatments was compared using LSD test at the level of 5%. 
 
Results and discussion 
The results of this experiment showed that the effect of cultivar and drought stress were significant for 
many of the studied traits. The highest plant height, stem diameter, number of leaves and tillers and leaf 
area index were observed in plants without stress (100% FC), which was significant compared to other 
stress level. Also, the comparison of the two cultivars showed that Dasht, as a drought tolerant cultivar, 
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has more leaves and tillers but less leaf area and stomata than the semi-sensitive cultivar Fajr30. In 
other words, the tolerant cultivar produces more leaves but smaller under stress condition which finally 
reduces the leaf area compared to the sensitive cultivar. This can be a good solution for drought 
resistance through reduce evaporation from the leaf surface as well as shading. In addition, osmotic 
regulators such as proline and soluble sugars and the activity of antioxidant enzymes including catalase 
and peroxidase increased under drought stress and it was higher in tolerant cultivar. In fact, it seems 
that tolerant cultivar can tolerate drought stress through activating their immune system by producing 
osmoprotectant and increasing the activity of antioxidant enzymes. 
 
Conclusion 
In general, results showed that proline, soluble sugars and antioxidant enzymes play a role in the 
mechanism of stress tolerance and their metabolism is affected by drought stress. The results of this 
experiment suggest that the accumulation of these osmoprotectans and morphological changes can be 
part of the drought resistance mechanisms in the drought tolerant genotype of barley, which can 
ultimately be used in breeding programs to improve drought tolerance. In general, the results of this 
experiment showed that both barley cultivars responded to drought stress, but Dasht cultivar showed 
more tolerance in these conditions. 
 
Keywords: Antioxidant, Field capacity, Osmotic regulators, Proline, Stress 
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  مقاله پژوهشي
https://dx.doi.org/10.22077/ESCS.2023.5277.2133 

تنش  تأثير) تحت .Hordeum vulgare Lجو ( اهيگ كيولوژيزيمورفوف راتييتغ يبررس
 ايگلخانه طيدر شرا يخشك

  3يفياحمد شر، 2يمشتاق ني، نسر*2ي، عبدالرضا باقر1يزديمحبوبه 
 مشهد يدانشگاه فردوس ،يدانشكده كشاورز ،يكشاورز يوتكنولوژيب يدكتر يدانشجو. 1

 مشهد يدانشگاه فردوس ،يدانشكده كشاورز ،ياهيگ يو به نژاد يوتكنولوژيگروه ب علمييئته عضو. 2

  مشهد يجهاد دانشگاه ،ينتيز اهانيگ يوتكنولوژيب يگروه پژوهش علمييئتهعضو . 3

  مشخصات مقاله   چكيده

صولات از مح يكي عنوانبهجو  اهيگ كيولوژيزيو ف كياز صفات مورفولوژ يبر برخ ياثر تنش خشك يبررس منظوربه
 تيدرصد ظرف 40و  60، 80بدون تنش)،  اي(شاهد  يزراع تيدرصد ظرف 100شامل  يمهم، سطوح مختلف تنش خشك

گلخانه  شدهكنترل طي(دشت) در شرا يخشك ه) و متحمل ب30حساس (فجر  مهين يها بر دو رقم جوآن يرتأثو  يزراع
 يموردبررساز صفات  ياريبس يبرا ينشان داد كه اثر رقم و تنش خشك شيآزما نيا جيقرار گرفت. نتا يموردبررس

بدون  ياهارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ و پنجه و شاخص سطح برگ در بوته نيشتريب كهيطوربهبود.  داريمعن
دو رقم نشان داد كه رقم  سهيمقا نيبود. همچن داريسطوح تنش معن ري) نسبت به سايزراع تيظرف ددرص 100تنش (
ه رقم نسبت ب ياما سطح برگ و تعداد روزنه كمتر شتريتعداد برگ و پنجه ب ،يرقم متحمل به خشك عنوانبهدشت 

 يهابرگ شتر،يداشتن تعداد برگ ب وجود باتنش، رقم متحمل  طيتحت شرا يگردعبارتبه؛ دارد 30فجر  حساسمهين
 نيكه ا شودي) م30(فجر  حساسمهيباعث كمتر شدن سطح برگ نسبت به رقم ن يتاًنهاكه  كنديم ديتول يتركوچك

 نياز سطح برگ و همچن ريكاهش تلفات تبخ قياز طر يراهكار مناسب جهت مقاومت به خشك كي عنوانبه توانديم
 يهاميآنز تيمحلول و فعال يو قندها نيپرول ازجمله ياسمز هايكنندهيمتنظ زانيم نيباشد. علاوه بر ا ياندازهيسا
به  در رقم متحمل نسبت شيافزا نيو ا افتي شيافزا يتحت تنش خشك دازيكاتالاز و پراكس ازجمله يدانياكسيآنت

از  خود يدفاع ستميكردن س الكه ارقام متحمل با فع رسديبه نظر م طورينا درواقعبود.  شتريب حساسمهيرقم ن
. دشونيم يفوق باعث تحمل به تنش خشك يهاميآنز تيفعال شيو افزا ياسمز كنندهمحافظتمواد  ديتول قيطر
  را نشان داد. يشتريتحمل ب طيشرا نيدادند اما رقم دشت در ا پاسخ يهر دو رقم جو به تنش خشك ،يطوركلبه

  هاي كليدي:واژه 
  دانتياكسيآنت
  نيپرول
  تنش
  ياسمز يهاكنندهميتنظ
  يزراع تيظرف

  
: افتيدر خيتار
05/02/1401  

تاريخ پذيرش: 
14/04/1401  

  تاريخ انتشار:
  1402 زمستان

1087-1071 :)4(16  

  مقدمه
 در يو كشاورز يعيطب طيدر طول رشد و نمو در شرا اهانيگ

 ن،ايم ني. در ارنديگيمختلف قرار م يطيمح يهامعرض تنش
است كه بر  يطيمح يهاتنش نيدترياز شد يكي يخشك

درصد  95تا  80است. حدود  يرگذارتأث اريبس اهيعملكرد گ
 يندهايشده است كه در فرا لياز آب تشك اهيوزن گ

مو رشد و ن يهااز جنبه ياريبس ازجملهمختلف  يكيولوژيزيف
 ,.Brodersen et alدارد ( ياتينقش ح اهيگ سميو متابول

محصول مهم  نيپنجم )Hordeum vulgareجو (). 2019

 ايكشت بعد از گندم، ذرت، برنج و سو ريسطح ز ازنظرجهان 
چندمنظوره است كه در  ياهي). جو گFAO, 2021است (

 نيو همچن رديگيقرار م مورداستفاده نساندام و ا هيتغذ
 شوديم يفرآور يدنيو آشام ييغذا عيمالت در صنا عنوانبه
)Arendt and Zannini, 2013در  توانيجو را م اهي). گ
 ياريدر بس حالينبااكشت كرد،  هايماقلاز  ياگسترده فيط

ع موان نيتراز مهم يكي عنوانبه يمناطق، تنش خشك نياز ا
و  ني). گرم شدن كره زمFAO, 2019وجود دارد ( ديلتو
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خواهد داد و  شيرا افزا يخشك زانيم ييآب و هوا راتييتغ
 يمحصولات كشاورز يوربهره زانيباعث كاهش م يتاًنها

  ).Sallam et al., 2019خواهد شد (
رخ دهد و به  يدر هر مرحله رشد توانديم يخشك تنش

لف مخت يهاپيژنوت نيبنابرا؛ دارد يبستگ يطيمح طيشرا
 يدر مراحل رشد يتحمل به تنش خشك ازلحاظ يستيبا

 ها،پياز ژنوت يچون برخ رنديقرار بگ يموردبررسمختلف 
 كننديتحمل م يااهچهيگ اي يزنرا در مرحله جوانه يخشك

حساس  اريبس يبه خشك ياما ممكن است در مرحله گلده
مرحله  درواقع). Sallam et al., 2019برعكس ( ايباشند و 

 ازجمله يشدت و مدت خشك ،ياهيسن، نوع گونه گ ،يرشد
 يرتأث يبه خشك اهيهستند كه بر واكنش گ يديعوامل كل

 مسيمكان قتي). در حقGray and Brady, 2016( گذارنديم
 نيبنابرا؛ مختلف متفاوت است اهانيگ رد يتحمل به خشك

را دارند كه استفاده از منابع خود را كاهش  ييتوانا نيا اهانيگ
 يطينامطلوب مح طيمقابله با شرا يدهند و رشد خود را برا

 ي). وقتBielach et al., 2017كنند ( ميتنظ يخشك ازجمله
 ازنظر رند،يگيقرار م يدر معرض تنش خشك اهانيگ
باشند  تنش نيتا قادر به تحمل ا كننديم رييتغ كيولوژيزيف
)Vinocur and Altman, 2005 .(متحمل  اهانيگ درواقع

از  يآب كمتر زانيدر طول تنش م كننديم يسع يبه خشك
ا داشته باشند ت يركمت يفتوسنتز تيدست بدهند و فعال

ول در ط اهانيگ نيا نيبتوانند با تنش مقابله كنند. همچن
و  ليكلروف نه،يآم يدهاياس ن،يمحلول، پرول ياتنش، قنده

خود را  يميرآنزيو غ يميآنز يدانياكسيآنت يهاتيفعال
راستا،  ني). در همAbid et al., 2016( دهنديم شيافزا
 تحت نيمحلول و پرول يقندها زانيم يجهت بررس يقيتحق
) و حساس وسفيدر دو رقم متحمل ( يتنش خشك يرتأث

نشان داد كه در  شيآزما نيا جيشد. نتا جام(موروكو) در جو ان
) رقم متحمل يزراع تيدرصد ظرف 10( ديتنش شد طيشرا

كرده  ديتول يشتريب نيقند و پرول زانينسبت به رقم حساس م
سلول در برابر تنش و  يامر باعث حفاظت غشا نياست كه ا

 يخشك طيمتحمل با شرا پيبهتر ژنوت يسازگار جهيدر نت
بر  گريد يشي). در آزماShabani et al., 2012شده است (

ر دو د يكيولوژيزيو ف يكيمورفولوژ راتييجو، تغ اهيگ يرو
 يموردبررس) Otis) و متحمل (Baronesseحساس ( پيژنوت

 ازجمله يكيولوژيزيمورفوف يهاشيقرار گرفت. آزما
و  نيمقدار پرول ،يآب نسب زانيم ومس،يب يريگاندازه

به  پينشان داد كه هر دو ژنوت توسنتزمرتبط با ف يپارامترها

 يشتريتحمل ب Otis پياما ژنوت دهنديپاسخ م يتنش خشك
  ).Harb et al., 2020داشت ( طيشرا نيدر ا

) گزارش Zahedi et al., 2016و همكاران ( يزاهد
 يارديمعن شيجو باعث افزا اهيدر گ يكردند كه تنش خشك

 يهاميآنز تيو فعال هانيپروتئ ن،يپرول زانيدر م
 ديسوپراكس داز،يكاتالاز، پراكس ازجمله يدانياكسيآنت
ق طب درواقعشده است.  دازيپراكس كيو آسكورب سموتازيد
حت ت يدانياكسيآنت يهاميآنز تيفعال شيها افزاآن جينتا
 يهاكاهش اثرات مضر گونه منظوربه يتنش خشك طيشرا

 يها) صورت گرفته است. گزارشROS( ژنيفعال اكس
 زانيم شيافزا نيدهنده ارتباط بوجود دارد كه نشان يمتعدد

 و يفتوسنتز هاييمآنز تيمحلول و فعال يقندها ن،يپرول
 گندم دوروم ازجملهمختلف  اهانيدر گ يكتحمل به تنش خش

)Naeemi et al., 2018) كلزا ،(Omidi, 2010 و برنج (
)Kazerani et al., 2019; Dien et al., 2019 (است .
بر عملكرد،  يتنش خشك يرتأث يدر پژوهش مثالعنوانبه
ه در س ليمحلول و كلروف يقندها ن،يآب، پرول ينسب زانيم

چمران و مرودشت) و چهار سطح  ار،يهررقم گندم نان (ش
 ليشروع طو ازجملهمختلف  يدر مراحل رشد يتنش خشك

 ماريكامل (ت ياريغلاف، پر شدن دانه و آب ليشدن ساقه، تشك
 جي). طبق نتاKeyvan, 2010قرار گرفت ( يموردبررسشاهد) 

آب و مقدار  ينسب زانيم ،يشدت خشك شيها با افزاآن
. رقم تافي شيافزا نيپرول زانياما م افتيكل كاهش  ليكلروف

شدن  ليدر مرحله شروع طو يتنش خشك ماريت چمران در
سبت كل را ن ليآب و كلروف ينسب زانيكاهش م نيساقه كمتر

رقم  نيا نيكامل) نشان داد. همچن ياريشاهد (آب ماريبه ت
به  عملكرد را نسبت يداريو پا يتحمل تنش خشك نيشتريب

  ارقام داشت. ريسا
 ازجمله اهيگ يكيولوژيزيصفات مورفوف كه ييآنجا از

 ندهيآ يمياقل راتييبا تغ يجهت سازگار مؤثر يپارامترها
 ياصلاح يهاصفات در برنامه نيانتخاب ا روينازاهستند، 

 ني. علاوه بر ااستمهم  اريبس يجهت بهبود تحمل به خشك
 يكيولوژيزيف راتييتغ نيا كنندهكنترل يهاژن ييشناسا

نش تحمل به ت يبرا اهيگ يكيممكن است منجر به بهبود ژنت
 تي). با توجه به اهمSallam et al., 2019شود ( يخشك

 يهانسبت به تنش اهيگ نيجو و تحمل ا اهيگ ژهيو ياقتصاد
از  يبرخ يبررس اه،يگ نيا يمختلف و ارزش كاربرد

 طيراتحت ش اهيگ نيا كيو مورفولوژ كيولوژيزيف اتيخصوص
 اتيخصوص نيبه امكان استفاده از ا توانديم يخشك نشت
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جو كمك  اهيدر گ يتحمل به خشك يبرا ياريمع عنوانبه
 يپارامترها يبا هدف بررس قيتحق ني، اروينازا. دينما

انجام  يمهم مرتبط با تنش خشك كيولوژيزيو ف كيمورفولوژ
  شد.

  
  هامواد و روش

  يو اعمال تنش خشك اهيكشت گ
ر د يشيجو، آزما اهيدر گ ياثر تنش خشك يبررس منظوربه

مشهد در سال  يدانشگاه فردوس يگلخانه دانشكده كشاورز
 يهادر قالب طرح بلوك ليفاكتور شيآزما صورتبه 1398

 به جهت يبندبا سه تكرار انجام شد. بلوك يكامل تصادف
انجام شد.  شيدقت آزما شيتكرارها و افزا يكاهش خطا

) و 30حساس (فجر  مهياول شامل دو رقم جو، ن رفاكتو
سطح تنش  4(دشت) و فاكتور دوم شامل  يل به خشكمتحم

) بودند. ابتدا يزراع تيدرصد ظرف 100و  80، 60، 40(
 ،تيبا كوكوپ پرشدهكشت  يهاينيهر دو رقم در س يبذرها

و ماسه كشت شدند و پس از گذشت دو هفته نشاها به  تيپرل
ه ها روزانبا خاك باغچه منتقل شدند. گلدان پرشده يهاگلدان

) يبرگ 6تا  4ماه (مرحله  كيشدند و پس از گذشت  ياريآب
قرار  يتنش خشك يمارهايتحت ت ،يدوره رشد يتا انتها

 استفاده شد ياز روش وزن ياعمال تنش خشك يگرفتند. برا
 يراعز تيكه ابتدا درصد رطوبت در نقطه ظرف بيترت نيبد

و وزن  يتنش خشكشد. سپس با توجه به سطح  نييمزرعه تع
به درصد  دنيرس يآب لازم برا زانيخاك خشك هر گلدان، م

  محاسبه شد. ماريهر ت يمزرعه برا يزراع تياز ظرف يينها
ارتفاع بوته (از محل طوقه تا  ازجمله كيمورفولوژ صفات

بوته)، قطر ساقه، تعداد برگ، تعداد پنجه، سطح برگ،  يانتها
ار قر يموردبررس جيرا يهابرگ با استفاده از روش ژهيسطح و
 ها از محل اتصالسطح برگ، برگ يريگاندازه منظوربهگرفت. 

سپس با استفاده از  دش يبردارها عكسبه ساقه جدا و از آن
 يشد. برا نييها تعسطح برگ آن Digimizerافزار نرم

ها كه سطح برگ آن ييهابرگ، برگ ژهيمحاسبه سطح و
قرار  C 70º يعت در دماسا 48شده بود به مدت  يريگاندازه

برحسب (گرفتند تا خشك شوند. از نسبت سطح برگ 
 ژهي)، سطح وگرميليم برحسب(مربع) به وزن برگ  متريسانت

  برگ محاسبه شد.
ا ب يافتهتوسعهجوان  كاملاً يهادر برگ يآب نسب زانيم

 Smart andشد ( يريگاندازه رياستفاده از فرمول ز

Bingham, 1974.(  

RWC = )]وزن–خشكوزن( / )تورژسانسوزن–خشكوزن 
     ]1[                                                   100 × ])تر

لاك ناخن استفاده  كيها از تكنشمارش تعداد روزنه يبرا
كه ابتدا سطح برگ با استفاده از لاك ناخن  صورتينبدشد. 

براق، با  هيپوشش داده شد. پس از خشك شدن لا رنگيب
 يسطح برگ جدا و رو درميشفاف، اپ ياستفاده از چسب نوار

 يورن كروسكوپيها با استفاده از ملام ثابت شد. مشاهده روزنه
 Dino capture افزارنرمها توسط از روزنه يبردارو عكس

 انجام شد.

ها از روش باتس و همكاران برگ نيمقدار پرول نييتع يبرا
)Bates et al., 1973( .محلول  يقندها غلظت استفاده شد

) Dubois et al., 1956و همكاران ( سيبر اساس روش دوب
 شد. يريگاندازه

موجود در برگ از اتانول  يهادانهرنگ يريگاندازه يبرا
بافت برگ  گرميليم 30منظور  نيدرصد استفاده شد. بد 95
 زريدرصد با استفاده از هموژنا 95اتانول  تريليليم كيدر 

درجه  4 يساعت در دما 24شده و به مدت  كنواختي
 3000با  قهيدق 5ها به مدت شدند. نمونه ينگهدار گراديسانت

 ييجذب محلول رو زانيپس مسو  وژيفيسانتر قهيدور در دق
نانومتر با استفاده از  470و  649، 664 موجطولدر سه 

موجود با  يهادانهرنگ زانيو م نييدستگاه نانودراپ تع
 ,Lichtenthalerمحاسبه شد ( رياستفاده از معادلات ز

1987:(  
Cha= (13.36 × A664) – (5.19 × A649)                 [2]  
Chb= (27.43 × A649) – (8.12 × A664)                 [3] 

C(x+c)= (1000×A470–2.13×Cha–97.63×Chb)/ 209 

[4] 

 1/0 مياز بافر فسفات پتاس يمياستخراج عصاره آنز يبرا
استفاده شد.  مولاريليم كي EDTA يحاو pH=7مولار با 

پودر  عيبافت برگ تازه در ازت ما گرميليم 30منظور  نيبد
از بافر فوق به آن اضافه شد. مواد نامحلول  تريليليم كيشد و 

به مدت  قهيدقدور در  12000با  دارخچالي وژيفيتوسط سانتر
جدا شد. از محلول  گراديدرجه سانت 4 يدمادر  قهيدق 20
  استفاده شد. يميآنز تيفعال زانيجهت سنجش م ييرو

و همكاران  كووايروش ول بر اساسكاتالاز  ميآنز تيفعال
)Velikova et al., 2000زانيم يريگاندازه قي) و از طر 

 دروژنيه ديپراكس يسوبسترا هياز تجز يكاهش جذب ناش
  شد. يابيارز
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و  واسينيبا استفاده از روش سر دازيپراكس ميآنز تيفعال
  شد. يريگ) اندازهSrinivas et al., 1999همكاران (

در سه تكرار انجام شد.  هايشآزما تمام :هاداده يآمار زيآنال
 JMPآماري  افزارنرمها با استفاده از تجزيه واريانس داده

 LSDو مقايسه ميانگين تيمارها با استفاده از آزمون  8نسخه 
 افزارنرمدر سطح پنج درصد انجام شد. رسم نمودارها از طريق 

Excel .انجام شد  
  

  نتايج و بحث
  وج اهيگ يكيبر صفات مورفولوژ يتنش خشك يرتأث

و  80، 60، 40( يسطوح مختلف تنش خشك يرتأث يبررس
 نشان كيمورفولوژ يپارامترها ) بريزراع تيدرصد ظرف 100

 نيشتريدر ب متريسانت 7/6 يعنيارتفاع بوته  نيداد كه كمتر
) و در رقم دشت يزراع تيدرصد ظرف 40( يسطح تنش خشك

 را يداريشاهد اختلاف معن ماريمشاهده شد كه نسبت به ت
 يرأثت انگريب زين شدهانجام قاتيتحق ).2و  1داد (جدول  اننش

 Bakhshiجو است ( اهيبر ارتفاع بوته گ يتنش خشك اديز

Khaniki et al., 2007; Samarah et al., 2009; 
Istanbuli et al., 2020 مشخص شده است كه تنش .(

 هيمهم در مراحل اول اريبس محدودكنندهعامل  كي يخشك
 رشد نيو همچن ياست كه هم رشد طول اهيگ اررشد و استقر

). Jaleel et al., 2009( دهديقرار م يرتأثرا تحت  ١يعرض
 ش،يآزما نيدر ا يموردبررس ياز پارامترها گريد يكي

 شاخص سطح برگ بود. يريگاندازه

ان نش يشاخص در سطوح مختلف تنش خشك نيا سهيمقا
ته جو كاس يهاهشدت تنش از سطح برگ بوت شيداد كه با افزا

نش بدون ت طيدر شرا افتهيرشد  يهابوته كهيطوربه شود،يم
شاخص سطح برگ  نيشتري) بيزراع تيدرصد ظرف 100(
مربع  متريسانت 6/37و  30مربع در رقم فجر  متريسانت 6/52(

نش ت طيآن مربوط به شرا نيدر رقم دشت) را داشتند و كمتر
مربع  متريسانت 1/30( يزراع تيدرصد ظرف 40 يعني ديشد

مربع در رقم دشت) بود  متريسانت 1/26و  30در رقم فجر 
). 2(جدول 

 
 .موردمطالعهمربعات صفات  نيانگيم .1جدول 

Table 1. Mean squares of the studied traits 

سطح ويژه برگ
Specific leaf 

area  
 سطح برگ
Leaf area 

 تعداد پنجه
Tiller 

number 

 تعداد برگ
Leaf 

number 

  قطر ساقه
Stem 

diameter 
 ارتفاع بوته

Plant height 

درجه 
 آزادي

df منابع تغييرات  S.O.V 
ns9.2  ns12.3  ns4.66 ns2.37 ns0.022 ns0.103  2  تكرار  Replication 

S (Stress(   تنش  3  87.23**  0.891**  187.48**  9.7*  314.85**  308.22*

ns50.19  **1069.06 **117.04 **975.37 **2.961 **1284.8  1  رقم   )C (Cultivar
ns53.7  ns59.87  ns4.37 ns19.37 ns0.016 **10.17  3  تنش ×رقم   C×S

Error          خطا  14  0.657 0.047 16.99 1.8  18.37  40.67

%C.V  ضريب تغييرات%    4.56 6.33 14.15 15.87  11.3  6.85

  
 Table 1- Continued                                 ادامه                                                                                                                         .1جدول 

ميزان قندهاي 
 محلول

Amount of 
soluble sugars

ميزان 
 پرولين

Amount of 
proline 

 ميزان آب نسبي
Relative water 

content 

تعداد روزنه سطح
 زيرين برگ
Number of 

stomata in the leaf 
lower surface 

تعداد روزنه 
برگ  ييروسطح

Number of 
stomata in the leaf 

upper surface  

درجه 
 آزادي

df منابع تغييرات  S.O.V 
ns0.035  ns0.0016 267.59* ns5.54 *81.79 2  تكرار  Replication 

**3.68  **0.05  ns71.11 *59.44 *104.27 1  تنش   Stress (S) 
ns0.543  *0.01  ns67.13 **1837.5 **3220.16 3  رقم   Cultivar (C) 
ns0.708  *0.0071  ns63.02 *64.94 ns18.94 3  تنش ×رقم   C×S 

 Error          خطا  14 15.6 9.68 42.17  0.0014  0.308
 %C.V  ضريب تغييرات%    10.84 9.33 8.83  23.98  29.67

 

                                                                                                                                                            
1 Expansion growth 
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 Table 1. Continued                                 ادامه                                                                                                                         .1جدول 

 آنزيم پراكسيداز
Peroxidase 

enzyme 

  آنزيم كاتالاز
Catalase 
enzyme 

 كارتنوئيد

Carotenoid

 bكلروفيل 
Chlorophyll b

 a يلكلروف
Chlorophyll 

a  

درجه 
آزادي 

df منابع تغييرات  S.O.V 
ns0.0096  ns0.00014 ns0.00049 ns0.109 ns0.0081  2  تكرار  Replication 
*0.061  **0.00086 ns0.0343 ns0.103 ns0.452  1  تنش   Stress (S) 
*0.091  ns0.000096 **0.506 ns0.181 **8.02  3  رقم   Cultivar (C) 
*0.055  ns0.000090 **0.166 ns0.305 **3.003  3  تنش ×رقم  C×S 

 Error           خطا  14  0.268 0.137 0.0177 0.00015  0.016
 %C.V  ضريب تغييرات%    8.72 15.88 11.39 25.51  21.96

ns ،استو يك درصد  5داري در سطح داري و معنيبه ترتيب عدم معني ٭٭و  ٭.  
ns, ٭ and ٭٭ are not significant. significant at the statistical level of 5% and 1% respectively. 

 
 

  رقم و تيمار تنش خشكي بر صفات مورفولوژيك گياه جو يرتأث .2جدول 
Table 2. The effect of cultivar and drought stress on morphological traits of barley. 

  رقم
cultivar 

  تنش خشكي
Drought stress 

  ارتفاع بوته
Plant height 

 قطر ساقه
Stem diameter

 تعداد برگ
Leaf number 

 تعداد پنجه
Tiller number 

  cm mm   

  30فجر 
Fajr30 

100%FC a27.9 a4.3 cd28 cd7 
80%FC a28.03 b3.7 de24.3 cd7 
60%FC a26.7 b3.7 e18.6 d5 
40%FC b17.5 cd3.2 e20 d6 

 دشت

Dasht 

100%FC cd11.7 bc3.5 a44.6 a13.3 
80%FC c12.6 de3.02 b37 b10.3 
60%FC d10.6 de3.03 bc32.3 b10.3 
40%FC e6.7 2.7e cd28 bc8.6  

LSD   1.32 0.36 6.74 2.54 
  

 Table 2. Continued        ادامه                                                                                                                         .2جدول 

 cultivarرقم 

تنش 
  خشكي

Drought 
stress 

 تعداد روزنه
سطح رويي برگ

Number of 
stomata in the 

leaf upper 
surface   

تعداد روزنه
سطح زيرين برگ

Number of 
stomata in the 

leaf lower 
surface 

  ميزان آب نسبي
Relative water 

content

 سطح برگ
Leaf area 

سطح ويژه 
 برگ

Specific leaf 
area 

  ----------per 0.5 mm2---------  cm2  

  30فجر 
Fajr30 

100%FC b45.6 ab44 a79.25 a52.6 a102.4 
80%FC b43.3 b39.3 a68.86 a49.3 a102.6 
60%FC ab47.6 a44.6 a69.1 a46.2 c85.6 
40%FC a55.3 ab40.3 a70.2 c30.1 c87.2 

 دشت
Dasht 

100%FC d20 e17 a76 b37.6 ab99.4 
80%FC cd24 d23 a81.1 bc32.5 bc91.4 
60%FC cd26.6 c30 a70.7 c28.5 c85.4 
40%FC c28.6 c28.3 a73.05 c26.1 bc90  

LSD   8.45 5.24 14.51 7.26 10.49 
FC :.ظرفيت زراعي  
  باشند.نمي LSD) با استفاده از آزمون P<0.05( داريمعناعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف  ٭

FC: Field capacity 
 Numbers followed by the same letters in each column are not significantly difference (P <0.05) using LSD٭
test 

 
 يرخبر ب ياثر تنش خشك يبررس منظوربهكه  يشيدر آزما
 ماريجو انجام شده است، ت اهيگ كيمورفولوژ ياز پارامترها

 ازجملهجو  اهيدر رشد گ يمنف يرتأثباعث  يتنش خشك
 ,Hafez and Seleimanشاخص سطح برگ شده است (



 1402زمستان ، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  1078

 

 تنش ياند كه اثر منفاز محققان گزارش كرده يبرخ ).2017
فتوسنتز منجر به كاهش  زانيها و مآب بر بسته شدن روزنه

كاهش سطح  ياصل ليدل توانديم نيو ا شوديسطح برگ م
-Ghotbiباشد ( يخشك ديتنش شد طيبرگ در شرا

Ravandi et al., 2014(. 

نشان داد كه  شيآزما نيا يهاداده انسيوار هيتجز جينتا
طر ق ازجمله يبر صفات ياثر متقابل رقم و سطح تنش خشك

ز ا هركدامنداشته است اما  يريتأثساقه، تعداد برگ و پنجه 
در صفات فوق  يداريباعث اختلاف معن ييتنهابهعوامل  نيا

رقم فجر  ياهبوته ش،يآزما نيا جي). طبق نتا1شدند (جدول 
) يزراع تيدرصد ظرف 100( يبدون تنش خشك طيدر شرا 30

پنجه  تعداد برگ و نيشتريقطر ساقه را داشتند اما ب نيشتريب
 نبودند، مشاهده يرقم دشت كه تحت تنش خشك يهادر بوته

داشتند  يداريتفاوت معن مارهايت ريشد كه نسبت به سا
داشتن تعداد برگ  باوجودرقم دشت  درواقع). 2(جدول 

اعث ب يتاًنهاكه  كنديم ديتول يتركوچك يهابرگ شتر،يب
) 30حساس (فجر  مهيكمتر شدن سطح برگ نسبت به رقم ن

  ).1(شكل  شوديم
 

 a   الف

  

 
 b   ب

  

 
 c   ج

  

 
 d   د

  

ت يدرصد ظرف 40تحت شرايط تنش شديد ( 30ب) رقم فجر (تحت شرايط بدون تنش،  30الف) رقم فجر ( سطح برگ يسهمقا .1شكل 
 درصد ظرفيت زراعي). 40د) رقم دشت تحت شرايط تنش شديد ((ج) رقم دشت تحت شرايط بدون تنش، ( زراعي)،

Fig. 1. Comparison of leaf area (a) Fajr 30 cultivar under non-stress conditions, (b) Fajr 30 cultivar under severe stress 
conditions (40% of field capacity), (c) Dasht cultivar under non-stress conditions, (d) Dasht cultivar under severe stress 
conditions (40% of field capacity). 

 
و  ييتعداد روزنه در سطح رو نيهمچن شيآزما نيدر ا

تعداد روزنه در سطح  نيشد. كمتر يريگها اندازهبرگ نيريز
بدون تنش داشت كه  طيبرگ را رقم دشت در شرا نيريز

و  1داشت (جدول  يداريتفاوت معن مارهايت رينسبت به سا
حمل ت نيب يادينشان دادند كه ارتباط ز ي). مطالعات مختلف2
 درواقعوجود دارد.  ياو تراكم روزنه تيو هدا يخشك به

 از سطح برگ ريها سبب كاهش تلفات تبخكاهش تعداد روزنه
؛ )Kumar Joshi and Nayak, 2010( شوديم
 رديگيقرار م يدر معرض تنش خشك يوقت اهيگ يگردعبارتبه

كاهش سطح  نيها و همچنبستن روزنه ازجمله يراتييبا تغ

 نديا فرات رسانديرا به حداقل م ليو كلروف نيپروتئ زبرگ، سنت
). Jaleel et al., 2009كند ( دايفتوسنتز كاهش پ

در دو رقم متحمل  ياروزنه تيهدا ،يقيدر تحق مثالعنوانبه
قرار گرفت.  سهيجو مورد مقا اهيدر گ يو حساس به خشك

 ياروزنه تيهدا يداريمعن طوربه يمتحمل به خشك اهانيگ
ها نشان دادند. آن يحساس به خشك ناهاينسبت به گ يكمتر

ا ارقام ب سهيارقام متحمل در مقا احتمالاًكردند كه  يريگجهينت
امر سبب تحمل  نيدارند و هم يكمتر ياحساس تراكم روزنه

 ني). اHarb et al., 2020ارقام شده است ( نيا يبه خشك
ت دش قممطابقت دارد و ر شيآزما نيا جيبا نتا يريگجهينت
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تعداد روزنه را در  نياست، كمتر يمتحمل به خشككه رقم 
  برگ دارد. ينييو پا ييهر دو سطح بالا

برگ، برهمكنش رقم و سطح  نيريروزنه سطح ز برخلاف
برگ نداشتند  ييها در سطح رودر تعداد روزنه يريتأثتنش 

قرار  ريتأثپارامتر را تحت  نيا ييتنهابه هركداماما رقم و تنش 
تعداد  نيشتريدر هر دو رقم ب كهيطور)، به1دادند (جدول 

 40( نشسطح ت نيدتريبرگ در شد ييروزنه در سطح رو
ون بد طي) مشاهده شد كه نسبت به شرايزراع تيدرصد ظرف

و همكاران  ي). روحان2داشتند (شكل  يداريتنش تفاوت معن
)Rouhani et al., 2015وزنه در ابعاد و تراكم ر ي) با بررس

 يفمن ينشان دادند كه همبستگ يخشك طيجو در شرا اهيگ
 يتنش خشك كهيطوربهها وجود دارد تعداد و اندازه روزنه نيب

ها در سطح برگ تعداد روزنه شيباعث افزا يداريطور معنبه
هستند كه  يعوامل ازجملهها ابعاد و تعداد روزنه روينازاشد. 

گام هن اهيگ درواقع. رنديگيقرار م يتنش خشك يرتأثتحت 
 شيخود و افزا يهابا كاهش اندازه روزنه د،يمواجه با تنش شد

 يريتعرق جلوگ صورتبههدر رفت آب  از يافشار روزنه
خود در واحد سطح  يهاكردن روزنه اديبا ز يو از طرف كنديم

حفظ  يكربن را در حد مطلوب اكسيديدورود  زانيبرگ، م
  ).Darabi et al., 2011( كنديم

  
 a   الف

 

 b   ب

  
 c   ج

 

 d  د

  
 40( ديتنش شد طيتحت شرا 30ب) رقم فجر (بدون تنش،  طيتحت شرا 30الف) رقم فجر ( برگ ييتعداد روزنه سطح رو .2شكل 

 ).يزراع تيدرصد ظرف 40( ديتنش شد طيد) رقم دشت تحت شرا(بدون تنش،  طيج) رقم دشت تحت شرا()، يزراع تيدرصد ظرف
Fig. 2. Number of stomata in the leaf upper surface (a) Fajr 30 cultivar under non- stress conditions, (b) Fajr 30 
cultivar under severe stress conditions (40% of field capacity), (c) Dasht cultivar under non- stress conditions, 
(d) Dasht cultivar under stress conditions Severe (40% of field capacity). 

  
  ولمحل يو قندها نيپرول زانيبر م يتنش خشك يرتأث
 زانيم ازنظر يسطوح مختلف تنش خشك نيب

محلول  يو قندها نيمانند پرول ياسمز هايكنندهيمتنظ
دار مق نيشتريب كهيطورمشاهده شد. به يتوجهقابلتفاوت 

هر گرم وزن تر برگ)  يبه ازا گرميليم 301/0( نيتجمع پرول
 يزراع تيدرصد ظرف 40 يدر رقم فجر و سطح تنش خشك

 100بدون تنش ( ماريبا ت يداريمعن تلافمشاهده شد كه اخ
 رييتغ ني). همچن3و  1داشت (جدول ) يزراع تيدرصد ظرف
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بود.  مشاهدهقابل تيدر پل وضوحبهرنگ مخلوط واكنش 
 ماريتحت ت يهارنگ مخلوط واكنش در نمونه كهيطوربه

 رهيز تبودند، قرم نيپرول زانيم نيشتريب يكه دارا ديتنش شد
 نيپرول زانيو م دنديند يتنش چيشاهد كه ه ياهو در نمونه

 اهاني). پاسخ گ3 بود (شكل يترداشتند، قرمز روشن يكمتر
و  نيپروتئ ن،يپرول ازجمله يبا تجمع مواد يبه تنش اسمز

 يبه حفظ تعادل اسمز قيطر نيكه از ا است توزوليقند در س
 ني. اكنديكمك م يخارج طيبا واكوئل و مح توزوليس نيب
و فشار  كنديمحافظت م هابياز سلول در برابر آس مرا

-Abdel-Motagally and El( كنديتورژسانس را حفظ م

Zohri, 2018در  نياز تجمع پرول يمتعدد يها). گزارش
 ازجملهمختلف  يزراع اهانيدر گ يتحت تنش خشك اهانيگ

) Dien et al., 2019)، برنج (Qaseem et al., 2019گندم (
 يا) وجود دارد. در مطالعهAnjorin et al., 2016و ذرت (
نش كه ت دنديرس جهينت نيجو انجام شد به ا اهيگ يكه بر رو

محلول در  يو قندها نيپرول زانيدر م شيباعث افزا يخشك
 .H( ي) و زراعH. maritimum( يجو وحش اهيبرگ گ

vulgareها آن جيشاهد شده است. نتا اهاني) نسبت به گ
ر د مخصوصاًرا  نيغلظت پرول شدتبه يخشكنشان داد كه 

. علاوه بر دهديم شيافزا ينسبت به جو زراع يجو وحش اهيگ
 ينسبت به قندها نيپرول شيافزا يخشك طيدر شرا ن،يا

 در فعال كردن نينقش پرول نيبنابرا؛ است شتريمحلول ب
تر است. محلول مهم يبا قندها سهيدر مقا ياسمز ميتنظ

 اهانيدر گ يراهكار سازش كي عنوانبه نيتجمع پرول درواقع
 ,.Mejri et al( است يجهت محدود كردن اثرات خشك

2016.(  
  

رقم و تيمار تنش خشكي بر ميزان پرولين و  يرتأث .3جدول 
  قندهاي محلول موجود در برگ گياه جو

Table 3. The effect of cultivar and drought stress 
treatment on proline and soluble sugars in barley leaves 

 رقم
Cultivar

  تنش خشكي
Drought stress

  پرولين
Proline 

 قندهاي محلول
Soluble sugars

  --- mg g-1 leaf fresh weight --- 

  30فجر 
Fajr30 

100%FC e0.038 d0.55 
80%FC e0.046 c1.57 
60%FC cd0.156 a3.04 
40%FC a0.301 bc1.71 

 دشت

Dasht 

100%FC de0.101 cd1.37 
80%FC cd0.154 c1.56 
60%FC bc0.208 ab2.52 
40%FC ab0.247 a2.63 

LSD   0.064 0.906 
FC :ظرفيت زراعي 
) P<0.05( داريمعناعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف  ٭

 .باشندنمي LSDبا استفاده از آزمون 
FC: Field capacity 
* Numbers followed by the same letters in each column are 
not significantly difference (P <0.05) using LSD test. 

 
 
 

 
و  يكنترل منف عنوانبهآب  1اول چاهك شماره  في. ردنيپرول زانيم يريگرنگ مخلوط واكنش در اندازه رييتغ .3شكل 

تا  7. چاهك شماره تريدر ل گرميليم 30و  20، 10، 1، 1/0 بيبه ترت نيمختلف از استاندارد پرول يهارقت 6تا  2چاهك شماره 
 .است مارهايت گريد يتكرارهاها چاهك ري. سايزراع تيدرصد ظرف 100و  80، 60، 40 ماريتحت ت يهانمونه بيبه ترت 10

Fig. 3. Color change of the reaction mixture in measuring the amount of proline. The first row of well No. 1 
water as negative control and well No. 2 to 6 different dilutions of the proline standard are 0.1, 1, 10, 20 and 
30 mg g-1, respectively. Wells 7 to 10, respectively, treated samples of 40, 60, 80 and 100% of field capacity. 
Other wells are repetitions of other treatments. 
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محلول  يقندها زانيم انسيوار هيحاصل از تجز جينتا
 زانيشدت تنش م شينشان داد كه در رقم دشت با افزا

تفاوت  كهيطوربه افتي شيافزا زيمحلول ن يقندها
 يزراع تيدرصد ظرف 40 ماريشاهد و ت ماريت نيب يداريمعن

سطح  شيبا افزا 30اما در رابطه با رقم فجر ؛ وجود داشت
 افتي شيقندها افزا زانيم يزراع تيظرف رصدد 60تنش تا 

 طوربهها آن زانيم يدرصد تنش خشك 40و در  ازآنپساما 
 ماريرا با ت يداريكه اختلاف معن افتيكاهش  يداريمعن

 Farooq et). فروغ و همكاران (1شاهد نشان داد (جدول 

al., 2009( كردند كه تحت  انيب گونهيناامر را  نيا ليدل
و در  ابدييسرعت فتوسنتز كاهش م ديشد تنش طيشرا

 .شوديم جادياختلال ا هايدراتكربوه سميمتابول

 
  يفتوسنتز يهادانهرنگ زانيبر م يتنش خشك يرتأث

 در پاسخ به تنش يفتوسنتز يهادانهرنگ راتييتغ يبررس
 ديو كاروتنوئ a ليمقدار كلروف نيشترينشان داد كه ب يخشك

درصد  80) و در سطح تنش يدر رقم دشت (متحمل به خشك
 يبدون خشك طيوجود دارد كه نسبت به شرا يزراع تيظرف

  ).4و شكل  1را نشان نداد (جدول  يداري(شاهد) تفاوت معن
 يهاو پارامتر ليكلروف زانيم يابيارز منظوربهكه  يشيآزما رد

جام جو ان اهيدر گ يشاخص تحمل به خشك عنوانبهفلورسنت 
ان ها نشآن جيرا گزارش كردند. نتا جهينت نيهم زيها نشد آن

فتوسنتز  ياجزا يحساس به خشك يهاپيداد كه در ژنوت
 ،يمتحمل به خشك يهاپياما ژنوت ننديبب بيآس تواننديم

 يناش يهابياز آس يريجلوگ ايكاهش  يبرا يخوب يسازگار
كردند  شنهاديها پ. آندهندياز خود نشان م ياز تنش خشك

 يفتوسنتز به خشك يدر واكنش اجزا يكيژنت يهاكه تفاوت
فتوسنتز تحمل  يمتحمل، اجزا يهاپيوجود دارد و در ژنوت

 يقي). در تحقLi et al., 2006نسبت به تنش دارند ( يبالاتر
 يتنش خشك طيبرنج در شرا اهيگ يمنظور بر رو نيكه به هم

 يبالاتر ليكلروف زانيم يانجام شد، ارقام متحمل به خشك
  ).Sikuku et al., 2010داشتند (

  

   
 aدرصد ظرفيت زراعي) بر مقدار كلروفيل  100و  80، 60، 40و دشت) و تيمار تنش خشكي ( 30 فجر(رقم  تأثير .4شكل 
گرم در گرم ماده خشك) و كارتنوئيد در گياه جو. اعداد با حروف (ميلي bگرم در گرم ماده خشك)، كلروفيل (ميلي

 باشند.نمي LSDدرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح داراي اختلاف معنيمشترك 

Fig. 4. The effect of cultivar (Fajr and Dasht) and drought stress treatment (40, 60, 80 and 100% of field 
capacity) on the amount of chlorophyll a (mg g-1 dry matter), chlorophyll b (mg g-1  dry matter) and 
carotenoids in Barley. Numbers with same letters do not have a significant difference at the 5% level 
using the LSD test. 

  
ه هر س زانينشان داد كه م شيآزما نيا جينتا نيبر ا علاوه

درصد  80شدت تنش تا  شيدر رقم دشت با افزا دانهرنگ
). 4(شكل  ابدييو سپس كاهش م شيافزا يزراع تيظرف

 رگيد اهانيدر گ يدر اثر تنش خشك ليكاهش مقدار كلروف

 Chen et)، ذرت (Kamarudin et al., 2018برنج ( ازجمله

al., 2016) و جو (Cai et al., 2020 .گزارش شده است (
در جذب نور دخالت  يفتوسنتز دانهرنگ عنوانبه ليكلروف

 ييآنجا. از كنديم فايا اهيرا در فتوسنتز گ يدارد و نقش مهم
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د، را سرعت ببخش ليكلروف هيتجز توانديم يكه تنش خشك
 يهاتيكم نيتراز مهم يكي ليكلروف زانيم يريگاندازه

 Ying( است يجهت سنجش شدت تنش خشك مورداستفاده

et al., 2015 .(زانيكاهش م لياز دلا يكي روينازا 
تنش  طيها تحت شراآن هيتجز يفتوسنتز يهادانهرنگ
  .است يخشك

فوق در رقم  دانهرنگهر سه  زانيرقم دشت م برخلاف
 افت،ي شيافزا يشدت خشك شيبا افزا 30حساس فجر  مهين

شاهد داشتند (شكل  ماريبا ت يداريتفاوت معن كهيطوربه
) گزارش Borzooei et al., 2006و همكاران ( ي). برزوئ4

حساس به  برگ در رقم ليكردند كه در گندم مقدار كلروف
ها كرده است. آن دايپ شيافزا يتنش خشك شيافزا اب يخشك

اظهار داشتند كه رقم حساس با استفاده از  گونهينا
كاهش سطح برگ و  ازجملهاجتناب از تنش  يهاسميمكان

 در واحد سطح يشتريب ليكلروف زانيبالاتر، م RWC زانيم
 يهادانهرنگبه علت كاهش سطح برگ،  درواقعبرگ دارند. 

و  دكننيم دايها تجمع پاز برگ يدر سطح كمتر يفتوسنتز
در رقم حساس به  يشتريب ليكلروف زانيعلت م نيبه هم
  وجود دارد. يخشك

  
ز و كاتالا ميآنز تيفعال زانيبر م يتنش خشك يرتأث

  دازيپراكس
ه در طول اعمال دور يدانياكسيآنت يهاميآنز راتييتغ يبررس

 ،يرقم متحمل به خشك يهانشان داد كه بوته يتنش خشك
سبت به را ن دازيكاتالاز و پراكس ميآنز تيفعال نيشتريدشت ب
 نيشتري). ب6و  5داشتند (شكل  30حساس فجر  مهيرقم ن
در  قهيقدر د يميواحد آنز 809/0( دازيپراكس ميآنز تيفعال
سطح تنش  نيدتريوزن تر) در رقم دشت و در شد گرميليم
مشاهده شد كه تفاوت  يزراع تيدرصد ظرف 40 يعني

نشان  هاي). بررس6شاهد داشت (شكل  ماريبا ت يداريمعن
 يهاميآنز تيفعال شيسبب افزا يداده است كه تنش خشك

 ,.Yang et al( شوديمختلف م اهانيدر گ يدانياكسيآنت

2015; Kazerani et al., 2019; Khodabin et al., 
به بالا بودن  توانيرا م هاميآنز نيا تيفعال شي). افزا2020

 يراها داآن ن،يمرتبط دانست. علاوه بر ا اهيگ يدفاع ستميس
ر در براب اهيهستند كه سبب بهبود مقاومت گ ييهايژگيو

 ,.Hafez et al( شونديم هايماريو ب ويداتياكس يهابيآس

 ياهميآنز تيكمبود آب بر فعال يرتأث يقي). در تحق2012
 قرار گرفت. يموردبررسجو  اهيو عملكرد گ يدانياكسيآنت

 ازجمله هاميآنز نيا تيفعال نيشتريب ش،يآزما نيا جيطبق نتا
 تيدرصد ظرف 35( ديتنش شد طيدر شرا دازيكاتالاز و پراكس

  ).Movludi et al., 2014) مشاهده شد (يزراع
 شيابتدا باعث افزا يتنش خشك ش،يآزما نيدر ا نيهمچن

فوق در رقم فجر  ميهر دو آنز تيفعال زانيو سپس كاهش م
 ،يموردبررسسطوح تنش  ني). در ب6و  5شد (شكل  30

 قهيدر دق يميواحد آنز 601/0كاتالاز ( ميآنز تيفعال نيشتريب
 رد يميواحد آنز 668/0( دازيوزن تر) و پراكس گرميليدر م
 تيدرصد ظرف 60وزن تر) در سطح تنش  گرميليدر م قهيدق

درصد  40( دتريمشاهده شد و در سطح تنش شد يزراع
و  5(شكل  افتيكاهش  ميهر دو آنز تي) فعاليزراع تيظرف

گزارش  زي) نAhmadi et al., 2022و همكاران ( ي). احمد6
) يزراع تيدرصد ظرف 70متوسط ( يكردند كه تنش خشك

ر ارقام هم د سموتازيد ديراكسسوپ ميآنز تيفعال شيباعث افزا
كلزا  اهيدر گ يارقام حساس به خشك نيمتحمل و همچن

)Brassica napusيشدت تنش خشك شي) شد اما با افزا 
در ارقام  ميآنز نيا تيفعال زاني) ميزراع تيدرصد ظرف 40(

ها اعلام . آنافتياما در ارقام حساس كاهش  شيمتحمل افزا
در  رييتغ ليممكن است به دل ميآنز تيكاهش فعال هكردند ك
 هيزتج ها،مياز سنتز آنز يريجلوگ ،يميآنز يرواحدهاياتصال ز

 يشدن نور رفعاليغ ايو  زوميپراكس يها توسط پروتئازهاآن
)photo-inactivation.كه  ياسهيمقا نيعلاوه بر ا ) باشد
 بدون تنش طيدو رقم صورت گرفت نشان داد كه در شرا نيب
دو رقم وجود ندارد  نيب ي) اختلافيزراع تيدرصد ظرف 100(

 تيالفع زانيدر م يتوجهقابل شيشدت تنش افزا شياما با افزا
در رقم دشت مشاهده شد كه نسبت به رقم  دازيپراكس ميآنز

). خان و 1داشت (جدول  يدارياختلاف معن 30فجر 
 يتنش خشك يرتأث ي) در بررسKhan et al., 2019همكاران (

ارقام حساس و متحمل كلزا به  كيولوژيزيرفوفبر صفات مو
ش نرمال و بدون تن يرشد طيكه تحت شرا دنديرس جهينت نيا

نش ت طيداشتند اما در شرا يمشابه يميآنز تيهر دو رقم فعال
 كاتالاز، ازجمله يدانياكسيآنت يهاميآنز تيفعال يخشك
 رطوبهدر رقم متحمل  سموتازيد ديو سوپراكس دازيپراكس
  از رقم حساس بود. شتريب يداريمعن
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درصد ظرفيت زراعي) بر فعاليت آنزيم كاتالاز (واحد  100و  80، 60، 40و دشت) و تيمار تنش خشكي ( 30رقم (فجر  تأثير .5شكل 
درصد با  5دار در سطح گرم وزن تر) در برگ گياه جو. اعداد با حروف مشترك داراي اختلاف معنيدقيقه در ميلي آنزيمي در

 .نيست LSDاستفاده از آزمون 

Fig. 5. The effect of cultivar (Fajr 30 and Dasht) and drought stress treatment (40, 60, 80 and 100% of field 
capacity) on the activity of catalase (enzyme unit in minute in mg fresh weight) and peroxidase (enzyme unit in 
mg dry weight) in leaves of Barley plant. Numbers with same letters do not have a significant difference at the 
5% level using the LSD test. 
 
 

 
درصد ظرفيت زراعي) بر فعاليت آنزيم پراكسيداز (واحد  100و  80، 60، 40و دشت) و تيمار تنش خشكي ( 30رقم (فجر  تأثير .6شكل 

درصد با استفاده از  5دار در سطح گرم وزن تر) در برگ گياه جو. اعداد با حروف مشترك داراي اختلاف معنيآنزيمي در دقيقه در ميلي
 .نيست LSDآزمون 

Fig. 6. The effect of cultivar (Fajr 30 and Dasht) and drought stress treatment (40, 60, 80 and 100% of field capacity) 
on the activity of peroxidase (enzyme unit minute in mg fresh weight) in leaves of Barley plant. Numbers with same 
letters do not have a significant difference at the 5% level using the LSD test. 

 
 مهيدشت نسبت به رقم ن يدر رقم متحمل به خشك هاميآنز نيا تيفعال زانيما نشان داد كه م شيآزما جينتا يطوركلبه

 شيافزا .است يتنش خشك طيرقم در تحمل شرا نيا يبالا تيدهنده قابلنشان زين نيبود كه ا شتريب 30فجر  يحساس به خشك
جهت  ياتيشاخص ح كي عنوانبهو  شوديم يتنش آب طيدر برابر شرا اهيگ حافظتباعث م يدانياكسيآنت يهاميآنز تيفعال

 يهااثرات مضر گونه توانديم هاميآنز نيا اديز تي). فعالNoctor et al., 2014( شوديمقاومت در برابر تنش آب در نظر گرفته م
 يهادر سلول يمرگ موضع جاديدر ا يژن، نقش مهميفعال اكس يهاگونه رسديكند. به نظر م يخنث اهانيرا در گ ژنيفعال اكس

در  ييزايماريمرتبط با ب يهاژن نيو همچن يدانياكسيآنت يهاژن يالقا يبرا انتشارقابل گناليس كي عنوانبهدارند و  ياهيگ
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  نهايي گيرينتيجه
 يفاكتورها نيتراز مهم يكي عنوانبه يتنش خشك

كرد عمل يبر رو يجد يرتأثبا  يكشاورز داتيمحدودكننده تول
 يهامسيمكان اهانيگ ،ي. در پاسخ به تنش خشكاستمحصول 

ها آن ازجملهكه  كننديخود را فعال م يپاسخ به خشك
 ياهژن انيب ،يكيو مورفولوژ يساختار راتييبه تغ توانيم

 كنندهيمتنظها و مواد سنتز هورمون ،يمقاومت به خشك
 يهاسميدرك بهتر مكان يبرا روينازااشاره كرد.  ياسمز

 ك،ياستراتژ اهيگ كي عنوانبهجو  اهيدر گ يمقاومت به خشك
و  كيمورفولوژ اتيخصوص يبه بررس قيتحق نيدر ا

 جيپرداخته شد. نتا يجو تحت تنش خشك اهيگ كيولوژيزيف

 يهاتفاوت ،يتنش خشك طيكه تحت شرا دادنشان 
 كهيطوردو رقم وجود دارد. به نيب كيولوژيزيو ف كيمورفولوژ

 اما سطح برگ شتريرقم متحمل (دشت) تعداد برگ و پنجه ب
 محلول يقندها ن،يپرول زانيم نيو همچنو تعداد روزنه كمتر 

 مهينسبت به رقم ن يشتريب دانتياكسيآنت هاييمآنزو 
 دكنيم شنهاديپ شيآزما نيا جي) داشت. نتا30 فجرحساس (

 توانديم يكيمورفولوژ راتييفوق و تغ يهاتيكه تجمع اسمول
 پيدر ژنوت يمقاومت به خشك يهاسمياز مكان يبخش عنوانبه

ر د توانديم يتدرنهاجو باشد كه  اهيدر گ يمتحمل به خشك
 يبهبود تحمل به تنش خشك يبرا ياصلاح يهابرنامه
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