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Extended abstract 

Introduction 
Drought stress is one of the most important abiotic factors that can limit plant growth and yield. The 

response of plants to water limitation has been evaluated based on genetic, biochemical, and morpho-

physiological traits. Plants are constantly affected by drought stress and re-irrigation. Therefore, rapid 

and efficient recovery from water deficit stress may be one of the key determinants of drought adaptation 

in plants. The aim of this research was the evaluation of drought stress tolerance and recovery in lentil 

cultivars after stress conditions. 

 

Materials and methods 

In order to evaluate the response of lentil cultivars to drought stress and re-irrigation, a factorial split-

plot experiment based on a randomized complete block design with three replications was conducted in 

the greenhouse. Drought stress was applied at the flowering stage. The factors include 4 lentil cultivars 

(Namin landrace and Sepehr, Gachsaran, and Kimiya cultivars), drought stress (control (irrigation at 

80% FC), medium stress (irrigation at 55% FC) and severe stress (irrigation at 30% FC)) and 3 sampling 

times (three and six days after drought and recovery (two days after re-irrigation)). All the plants were 

allowed to grow until the flowering stage (50 days after sowing) under well-watered conditions (80% FC 

(field capacity) of soil). Afterward, the plants were randomly assigned to three different groups and were 

exposed to different irrigation regimes including the control (well-watered and maintained at 80% FC), 

medium stress (watered and maintained at 55% FC), and severe drought stress (watered and maintained 

at 30% FC). The moisture content of the soil was controlled and maintained within a defined range using 

the weight method. Stress conditions were kept until the crop maturity and harvesting stage. The leaf 

samples from 5 seedlings of each pod were collected at 3 and 6 days after drought stress exposure, and 

two days after re-irrigation and used for physiological and biochemical analysis. The samples 

immediately were frozen in liquid nitrogen and stored at −80°C until analysis. 
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Results and discussion 

The results showed that adaptation to drought stress was closely related to the recovery ability of plants. 

Drought stress caused a decrease in chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid, protein 

and proline, yield, and yield components. The reduction of these traits was more remarkable at six days 

after stress. However, during the recovery time remarkable increase was observed in these traits. The 

results showed that the correlation between H2O2 and MDA was significant and positive. Furthermore, 

drought stress increased the amount of H2O2 and MDA, which increased the activity of antioxidant 

enzymes (catalase, polyphenol oxidase, and peroxidase). An increase in the intensity and duration of the 

drought stress also caused an increase in proline (63%), H2O2, (19%), and MDA (110%) content, and the 

activity of CAT (33%), PP0 (56%), and POX (24%) compared to the control treatment. An increase in 

the intensity and duration of the drought stress also caused an increase in H2O2 and MDA content and 

the activity of antioxidant enzymes. In addition, in the recovery conditions, a significant reduction in the 

destructive effects of stress (H2O2, MDA content) and the activity of antioxidant enzymes was visible. 

The results of the present study indicated that the effects of drought stress on lentil cultivars' yield and 

yield components (seed numbers, number of pods, 100-seed weight, and seed yield) were varied. 

Drought stress at the flowering stage decreased the number of seeds (20%) and pods per plant (37%), 

and 100-seed weight (16%), which led to 29% yield losses. Although the Gachsaran cultivar had the 

highest yield under normal conditions. However, under drought stress conditions Gachsaran and Sepehr 

cultivars showed the highest plant yield. On the other hand, the Namin landrace exhibited the lowest 

yield (40%) under stress conditions. 

 

Conclusion 

The water stresses markedly increased the reactive oxygen species (ROS) level and impaired the 

biosynthesis of the photosynthetic pigment, resulting in the reduction of plant growth and yield with 

fewer seeds and pods number per plant. However, re-irrigation (recovery) remarkably improved plant 

growth and reduced the negative effects of drought stress, such as reducing the amount of MDA and 

H2O2 and improving the activity of antioxidant enzymes and proline content. In conclusion, based on 

physiological traits Gachsaran, and Sepehr cultivars seem to be suitable cultivars for culture in the 

regions challenged with water deficit stress. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Chlorophyll, Drought stress, Hydrogen peroxide, Malondialdehyde 
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 مقاله پژوهشی
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 یبه تنش خشک (Lens culinaris) ارقام عدس ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهاپاسخ یابیارز

 مجدد یاریو آب

 5زادهیمیالله کر، رحمت4مبصریزیعز ری، جوانش3زادهخیش سای، پر*2، ناصر زارع1یزیلماز عزسو

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول ،یدکتر یدانشجو. 7

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیاستاد، گروه تول .2

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول ار،یدانش .1

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس ار،یدانش .7

 ، ایرانگچساران ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یشور، سازمان تحقک مید یکشاورز قاتیموسسه تحق ار،یاستاد .5

 مشخصات مقاله  چکیده

 یمارهایشد. ت یمجدد پس از تنش در ارقام عدس طراح یاریو آب ینقش تحمل خشک یمنظور بررسبه قیتحق نیا

 %08در  یارید )آبشاه} ی(، تنش خشکایمی(، سپهر، گچساران و کنی)نم یشامل چهار رقم عدس )رقم محل یشیآزما

 {(یامزرعه تیظرف %38در  یاری)آب دی( و تنش شدیامزرعه تیظرف %55در  یاری(، تنش متوسط )آبیامزرعه تیظرف

ث باع ی(( بود. تنش خشکیابیمجدد )باز یاری)سه و شش روز پس از تنش و دو روز پس از آب یبردارو سه زمان نمونه

ات صف نیعملکرد شد و کاهش ا یو عملکرد و اجزا نیپروتئ د،یکل، کارتنوئ لی، کلروفb لی، کلروفa لیکاهش کلروف

ر مشاهده بود. علاوه بصفات قابل نیا شیافزا یابیباز طیاما در شرا؛ بود شتریب یبرداردر زمان شش روز پس از نمونه

 داناکسییآنت هایمیآنز تیفعال شیافزا نیو همچن 2O2H ،MDA ن،یپرول زانیم شیموجب افزا یتنش خشک ن،یا

(CAT ،PPO  وPOX)  .2(، %33) نیش پرولیزمان تنش موجب افزاشدت و مدت شیافزا ،طورکلیبهشدO2H 

(11%) ،MDA (118%) ،CAT (33%) ،PPO (53%)  وPOX (24%) نشان داد که  جی. نتادیشاهد گرد مارینسبت به ت

اثرات مخرب تنش  داریکاهش معن یابیباز طیرادر ش نیبود، علاوه بر ا داریمثبت و معن MDAو  2O2H یهمبستگ

 یبر عملکرد و اجزا یمشاهده بود. اثر تنش خشکقابل داناکسییآنت هایمیآنز تی( و فعال2O2H ،MDA زانی)م

 یدر مرحله گلده یدانه( ارقام عدس متفاوت بود. تنش خشک 3دانه و  188عملکرد )تعداد دانه، تعداد غلاف، وزن 

( عملکرد %21( شد که منجر به کاهش )%13( و وزن صد دانه )%33( و غلاف در بوته )%28دانه ) باعث کاهش تعداد

ارقام گچساران و  یتنش خشک طیدر شرا نیعملکرد را داشت، همچن نیشترینرمال ب طیشد. رقم گچساران در شرا

 رب تنش مشاهده شد. طیر شراد یعملکرد در رقم بوم زانیم نیعملکرد را از خود نشان دادند. کمتر نیشتریسپهر ب

مواجه  یآبکه با تنش کم یکشت در مناطق یبرا یاسبارقام سپهر و گچساران ارقام من شیآزما نیا جیاساس نتا

 .باشندیهستند م

 های کلیدی:واژه 

 دانیاکسیآنت هایمیآنز

 یتنش خشک

 دروژنیه دیپراکس

 لیکلروف

 دیآلدهیدمالون

 

: افتیدر خیتار

80/83/1482 

اریخ پذیرش: ت

18/83/1482 

 تاریخ انتشار:

 1483 مستانز

311-383 (:4)13 

 مقدمه

و  یدرصد(، مواد معدن 15تا  22) نیاز پروتئ یدانه عدس غن

 رینتیاز اصل یاز کشورها یک یاریبوده و در بس دراتیکربوه

درآمد نفر از مردمان کم هاونیلیم یبرا نیپروتئ نیمنابع تأم

مر عامل توسعه کشت این محصول ا نی. همشودیمحسوب م

محصول  این یعملکرد جهان یدر جهان و افزایش پنج برابر

 ,Srivastava and Vasishthaبوده است ) ریاخ قرنمین یط

2012; Kumar et al., 2013میبا داشتن اقل رانی(. کشور ا 

بالا، از  یه نوسانات دمایدامن نیو همچن خشکمهیخشک و ن

جهت کشت عدس برخوردار  نهیمطلوب و به کاملاًشرایط 

محصول در مناطق کشت عدس  نعملکرد ای نیانگینبوده و م
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است  یجهان نیانگیاز م ترنیکه غالباً دیم هستند، پای

(Sabaghpour et al., 2013به .)رکشتیسطح ز کهیطور 

 بیبه ترت میو د یدر کشت آب 7700 یزراععدس در سال 

تن و  20172و  4704 دیهکتار با تول 70105و  7277

است  دهدر هکتار بو لوگرمیک 725و  7745عملکرد 

(Ministry of Agricultural Jahad, 2021.) 

عدس نشان داده است که  یبر رو شدهانجام قاتیتحق 

 تیحساس ینسبت به مراحل بعد یزنانهدر مرحله جو اهیگ نیا

 عدس در وجودنیدارد. باا ینسبت به خشک ینسبتاً کمتر

ر در براب ترییرشد نسبت به مراحل ابتدا شرفتهیمراحل پ

است که اثرات  نیدهنده اتر است که نشانحساس یخشک

 یدوره گلده .شودیم دیتشد اهیدر طول دوره رشد گ یخشک

 یعدس نسبت به تنش خشک ینولوژمرحله ف نیترحساس زین

 ینتهاا یدوره با خشک نیکه انطباق ا رسدیاست پس به نظر م

 Ganjeali andکاهش عملکرد آن است ) یفصل علت اصل

Nezami, 2008در ی(. در عدس تنش گرما و تنش خشک 

بذر و عملکرد دانه  لیتشک توجهیقابل طوربه یمرحله بارور

درجه  12از  شیب ی)دما یی. امواج گرمادهدیهش مرا کا

 بیو پر شدن غلاف باعث آس ی( در مرحله گلدهگرادسانتی

گرده، سقط  یمیگل، عق زشیشده و منجر به ر یبه بارور

 El Haddad et) شودیم هاغلاف و کاهش تعداد کل دانه

al., 2020یفصل ناش یانتها یتنش خشک گر،ید ی(. از سو 

و بلوغ و کاهش  یریروند پ عیاز بارش نامنظم و کم، با تسر

. دهدیپر شدن بذر را کاهش م اندازه بذر در عدس، زمان

ه ( هم تعداد کل دانی)گرما و خشک یبیتنش ترک کهازآنجایی

 دو باعث کاهش عملکر دهدیو هم اندازه دانه را کاهش م

گرما  نیبرهمکنش ب شود،یم یفرد یهانسبت به تنش شتریب

 شودیچالش در نظر گرفته م نیتریجد یو تنش خشک

(Sehgal et al. 2019مطالعات نشان م .)عدس  باآنکه دهدی

 یهامحدود در زمان یاریحساس است؛ اما با آب یبه مانداب

 داد شیعملکرد دانه را افزا توانیخاص م یکیفنولوژ

(Ahmadi et al., 2020.) 

واکنش با  لی( پتانسROS) ژنیفعال اکس یهاگونه

را داشته و سبب خسارت به غشا  یسلول باتیاز ترک ارییبس

 یهادانهرنگ لیهای ضروری از قبماکرومولکول ریو سا

 شوندیم هادیپیو ل کینوکلئ دهاییاس ها،نیفتوسنتزی، پروتئ

(Blokhina et al., 2003). ییهامولکول هادانیاکسیآنت 

 بیو از تخر آزادشده هایکالیهستند که مانع از عملکرد راد

با دادن  توانندیمواد م نی. اکنندیم رییها جلوگسلول

خود  داریرا به شکل پا هاآنآزاد،  یهاکالیالکترون به راد

 تیشوند درجه فعال هاآنو مانع از اثرات مخرب  لیتبد

به  هانایدر گ هادانیاکسیآنت شیافزا زانیو م یدانیاکسیآنت

طول مدت و  ک،یمتابول طیمرحله نموی، شرا ،یاهیگونه گ

انواع  ییزداتیدارد. سازوکارهای سم یشدت تنش بستگ

وپر س یهامی)آنز یمیبه دودسته آنز اهانیفعال در گ ژنیاکس

 ز،دایکاتالاز، آسکوربات پراکس سموتاز،ید دیاکس

و  دازیراکسپ ونیاتردوکتاز، گلوت ونیگلوتات داز،یپراکساکولیگا

 ون،ی، آسکوربات، گلوتاتE نیتامی)و یمیرآنزی( و غرهیغ

( هریو غ دهایکاروتنوئ دی،یفلاونوئ باتیترک ن،یملاتون

های که رقم دهندیها نشان م. گزارششوندیبندی مطبقه

کردن فعال قیاز طر توانندیم یطیهای محمتحمل به تنش

له مقاب یطیمح هایتنشبا  یدانیاکسیدفاع آنت یهاسامانه

مل و تح یدانیاکسیسامانه دفاع آنت نیب ن،یبنابرا؛ کنند

از محققان معتقدند که  یتنش ارتباط وجود دارد. برخ طیشرا

های به تنش اهیتحمل گ هادانیاکسیآنت زانیم شیافزا

 ,Demiral and Türkan) دهدیم شیرا افزا یطیمح

2004; Guo et al., 2006مطالعات نشان  نهیزم نی(. در ا

 یهامیغلظت آنز د،یکمبود آب شد یهاداد که در تنش

قاومت آن م جهیکه نت افتهیشیافزا دو برابرتا  دانیاکسیآنت

 ,.Abrishamchi et alاست ) ویداتیبه تنش اکس اهیگ شتریب

2012; Bahadoran et al., 2015ی(. در مطالعه بر رو 

 شیمنجر به افزا یعدس مشاهده شد که تنش آب یهاپیژنوت

 ماریا تب سهیدر مقا یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال داریمعن

در  نی(. همچنAhmadi et al., 2020بدون تنش شد )

 به تنش ایارقام متحمل و حساس نخود و لوب یبر رو یبررس

در  Spadبا دستگاه  لیشاخص کلروف شیافزا لیدل یخشک

زارش گ دانیاکسیآنت یهامیآنز شتریب تیارقام متحمل فعال

 Rahbarian et al., 2012; Abrishamchi etشده است )

al., 2012; Rasti Sani et al., 2014.) 

 یاریو آب یکنش تنش خشکبرهم تیمطالعه، اهم نیا در

ل مد کیعدس با استفاده از  هایپی( بر ژنوتیابیمجدد )باز

ات اثر شیقرار گرفت. هدف آزما موردبررسیمناسب  یبیترک

م عدس بود. اکثر مجدد بر ارقا یاریدر زمان تنش و آب یخشک

در  دعملکرد )عملکر لیپتانس نیب یمطالعات به رابطه منف

اشاره  دیبدون تنش( و عملکرد تحت تنش شد طیشرا

 یاریدر مورد اثرات تنش بعد از آب یاما کمتر گزارش کنند،یم

 ,.Chen et alچن ) جیقرار گرفته است. نتا موردبررسیمجدد 

 بر تحمل یادیز تیاز اهم یابیداد که مرحله باز نشان (2016
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 هاآننرمال دارد.  طیو بازگشت به شرا یبه تنش خشک

قش ن لیمانند کلروف کیولوژیزیمشاهده کردند که صفات ف

 لی. کلروفکنندیم فایبعد از تنش ا طیدر بهبود شرا یادیز

در جذب نور و  ینقش مهم یفتوسنتز دانهرنگ عنوانبه

 نیرتجیاز را یکی لیکلروف یدارند. محتوا اهانیگفتوسنتز 

ت اس یخشک ششدت تن یابیارز یبرا مورداستفاده یارهایمع

 Ying etکند ) عیرا تسر لیکلروف هیتجز تواندیتنش م رایز

al., 2015)ترینمهماز  یکی یتنش خشک نکهیبا توجه به ا ؛ و 

 د،یآیم به شمار یزراع هانایعملکرد گ محدودکنندهعوامل 

 ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف هاییژگیشناخت و نیبنابرا

 راتییتغ یو بررس یتنش خشک یدارا طیدر مح یجادشدها

( عدس یکاوریر تیمجدد )قابل یاریبعد از مرحله آب

 هیوجرا در ت یمناسب ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف یهادگاهید

اهم مجدد فر یاریو آب یشکدر مواجه با تنش خ اهیگ نیرفتار ا

 یکاثر تنش خش یبا هدف بررس قیتحق نیا نیبنابرا؛ سازدیم

 اتیو خصوص یدانیاکسیآنت هایآنزیماز  یبرخ تیبر فعال

 و عملکرد ارقام عدس انجام شده است. کیولوژیزیف

 

 هامواد و روش

 صورتبه شیآزما نی: ااهیرشد گ طیو شرا یشیطرح آزما

 یدفتصا کاملاًدر زمان در قالب طرح  لاتپاسپلیت لیفاکتور

بررسی اثر تنش خشکی بر برخی صفات  منظوربهبا سه تکرار 

( 7جدول رقم عدس ) 7 یبر رو ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

 انعنواجرا شد. ارقام و سطوح تنش به یاگلخانه طیدر شرا

در نظر گرفته  یرععامل ف عنوانبهو زمان  یهای اصلعامل

کشت شدند. در  یلوگرمیک 70 هایدر گلدان اهانیگ شدند.

 اهچهیگ 4هفته  کیبذر کشت شد و پس از  20هر گلدان 

حذف  هااهچهیگ ریو سا ینگهدار کنواختینرمال و  کاملاً

 شیآزما نیدر ا شدهاستفادهخاک  اتیخصوص یشدند. برخ

 شده است. ارائه 2جدول در 

 
 شیآزما نیدر ا شدهاستفادهمهم ارقام عدس  اتیخصوص .1جدول 

Table 1. Important properties of lentil cultivars used in this experiment 
 نام رقم 

cultivars name 

 شجره

Pedegre 

 خاستگاه

origin 

 عملکرد دانه

Seed yield (kg.h-1) 

1 Sepehr FLP2005-53L(ILL5883 x ILL590) ICARDA 1472 

2 Kimiya FLIP92-12L ICARDA 1130 

3 Gachsar ILL6212 ICARDA 910 

4 Namin landrace Namin landrace   

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش .2جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties of the soil of the tested parts 

pH EC 
 کربنات کلسیم معادل

Equivalent to calcium carbonate 

 کربن آلی
O.C 

 
 ماسه
Sand 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 بافت
Texture 

 dS.m-1 %   ------------%------------  

ی لوم 36 22 42  0.9 5.7 2.3 7.4   Loamy 

 

 

 یاریآب یهابرنامه
درصد  20 بیبه ترت یتنش شامل سه سطح تنش خشک ماریت

)تنش  یزراع تیدرصد ظرف 55)شاهد(،  یزراع تیظرف

( در نظر دی)تنش شد یزراع تیدرصد ظرف 10متوسط( و 

پژوهش، اعمال تنش خشکی بر اساس  نیگرفته شد. در ا

گیری رطوبت در ظرفیت زراعی صورت گرفت. برای اندازه

گیری وزنی رطوبت استفاده شد. زراعی از روش اندازه رفیتظ

در  و شدهاشباعها با زهکشی آزاد منظور ابتدا گلدانبرای این 

ها با پلاستیک بسته شد تا از تبخیر جلوگیری شود. گلدان

و رطوبت وزنی تا  شدهبرداشتها نمونه خاک سپس از گلدان

یافت که  امهزمانی که در دو روز متوالی برابر شود اد

 دهنده رطوبت وزنی در وضعیت ظرفیت زراعی بود. درنشان

گام آخر با ضرب رطوبت وزنی ظرفیت زراعی در جرم 

گیری شده خاک رطوبت حجمی به مخصوص ظاهری اندازه

دست آمد و با استفاده از آن مدیریت آبیاری و تیمارهای تنش 

 خاک و انتخاب وزنهای مشابه و هماعمال گردید. گلدان

. شد اضافه در هر گلدان لوگرمیک 70 زانمی به شدههمگن

در طول  یزراع تیظرف %20 یزراع تیبر اساس ظرف یارآبی
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شروع شد،  یدوره رشد انجام شد. آغاز تنش از مرحله گلده

مرحله گلدهی بیشترین حساسیت را نسبت به تنش  رایز

 لبیشترین آسیب را در این مرحله متحم اهیخشکی دارد و گ

 20با  یاریروز، آب 7و  1شود. پس از اعمال تنش به مدت می

ساعت( انجام شد  72به مدت دو روز ) یزراع تیظرفدرصد 

 در روز سوم یبردارشوند. نمونه یابیوارد مرحله باز اهانیتا گ

ی بازیاب یاسوم دومرحله یبردارو ششم تنش انجام شد. نمونه

شد.  یریگاندازه ییایمیوشیو ب یولوژیزیانجام شد و صفات ف

 تیظرف %20 یزراع تیبر اساس ظرف یاریتا مرحله برداشت آب

 انجام شد. یزراع

برحسب گرم در بوته(، وزن )عملکرد دانه  یرگیاندازه یبرا

دانه، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته، چهار بوته  700

. برداشت شدند کیولوژیزیف یدگیدر هر گلدان در مرحله رس

 .دیگرد نیتوز هاآنوزن  گرم 007/0 با دقت یسپس با ترازو

گرم  7/0 ،دیو کارتنوئ لیکلروف یمحتوا یریگازهاند برای

شد و به حجم  دهیدرصد سائ 20تازه با استون  یاز بافت برگ

در  قهیدق 70رسانده شد. محلول حاصل به مدت  تریلیلیم 2

، 775 یهاموجشد جذب نوری در طول وژیفیدور سانتر 700

 ینانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 771و  740

-طبق معادله هادیو کارتنوئ لیشد. مقدار کلروف یریگزهاندا

 (.Arnon, 1967محاسبه شد ) رزی های

Chlorophyll a=(19.3×A663-0.86×A645)V/100W 

]7[ 
Chlorophyll b= (19.3×A645-3.6×A663)V/100W 

]2[ 
Chlorophyll t= chlorophyll a + chlorophyll b 

]1[ 
Carotenoids= (1000A470-1.82Ca-85.02Cb)/198 

]7[ 

گرم  7/0مقدار  ،برگ نیپرول یمحتواگیری برای اندازه

 %1 دیاس کیلیسیسولفوسال تریلیلیم 70تازه در  یبافت برگ

درجه  7 یدر دما قهیدور در دق 7000شد و با سرعت  دهیسائ

 2. به دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 70به مدت  گرادسانتی

و  نیدرهینیمعرف نا تریلیلیم 2صاره حاصل، از ع تریلیلیم

ها هخالص اضافه شده و لول الیگلاس کیاست دیاس تریلیلیم 2

قرار  گرادسانتیدرجه  700ساعت در حمام آب  7به مدت 

پس  و دیاضافه گرد هاآنتولوئن به  تریلیلیم 7گرفت. سپس 

 در یرنگ ییفاز بالا یدوفاز جداگانه، جذب نور لیاز تشک

شد نانومتر قرائت  520موج با طول یستگاه اسپکتروفتومترد

(Bates et al., 1973.) 

برگ  یهاگرم نمونه 7/0 ،محلول نیپروتئ استخراجبرای 

بافر  تریلیلیم 5/7. سپس با دیپودر گرد عیما تروژنیتازه در ن

( =2/4pHبا  مولاریلیم 700 میاستخراج )فسفات پتاس

دور در  75000حاصل با سرعت  ونیوط شد. سوسپانسمخل

 گرادسانتی رجهد 7 یدر دما قهیدق 20به مدت  قهیدق

 نیتئغلظت پرو یریگاندازه یبرا ییشد. محلول رو وژیفیسانتر

 استفاده شد. دانیاکسیآنت یهامیآنز تیو فعال

با  یبه روش اسپکتروفتومتر نیغلظت پروتئ یریگاندازه

شد.  نیی( تعBradford, 1976برادفورد ) استفاده از روش

 050به  ینیعصاره پروتئ تریکرولیم 50منظور، نیا یبرا

ها محلول برادفورد اضافه شد. سپس جذب نمونه تریکرولیم

 شد. یریگنانومتر اندازه 550موج در طول

 50 ،(CAT)کاتالاز  میآنز تیفعال یریگاندازهبرای 

 2O2H (70 تریکرولیم 500با  یمیآنز از عصاره تریکرولیم

؛ pH 7) میبافر فسفات پتاس تریلیلیم 75/2( و مولاریلیم

ها در نمونه ی( مخلوط شد و جذب نورمولاریلیم 700

 ینانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتر 270موج طول

(SmartSpecPlus Spectrophotometer, Bio-Rad, 

Hercules, CA, USAشد یریگدازه( ان (Aebi, 1984). 

 50 ،(POX) دازیپراکس میآنز تیفعال یرگیاندازهبرای 

محلول واکنش  تریلیلیم 5/2به  یمیاز عصاره آنز تریکرولیم

 5 دروژنیه دیپراکس مولار،یلیم 700 سیتر ی)حاو

 زانی( اضافه شد. سپس ممولاریلیم 70 روگاللیو پ مولاریلیم

 Kar andنانومتر قرائت شد ) 725موج در طول یذب نورج

Mishra, 1976.) 

 ،(PPO) دازیاکس فنلیپل میآنز تیفعال یرگیاندازهبرای 

 تریلیلیم 1/0مولار(،  2/0) سیاز بافر تر تریلیلیم 5/7ابتدا به 

 تریکرولیم 700. سپس دی/. مولار( اضافه گرد2) روگاللیاز پ

به آن اضافه شد. مخلوط واکنش پس از  یمیاز عصاره آنز

درجه  25 یبا دما یماردر بن قهیدق 5مدت  هورتکس ب

ا ها بنمونه یجذب نور زانیقرار گرفت و سپس م گرادسانتی

 SmartSpecPlus) یاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

Spectrophotometer, Bio-Rad, Hercules, CA, 

USA) نانومتر ثبت شد ) 720وج مدر طولKar and 

Mishra, 1976.) 

 گرم 7/0 ،(2O2H) یدروژنه دیپروکس یریگاندازهبرای 

 7با  خیشد و در حمام  دهیسائ عیدر ازت ما یاز بافت برگ

 کاملاً (TCA) درصد 7/0 دیاس کیکلرواستیتر تریلیلیم

 20به مدت  قهیدق دور در 72000و با سرعت  دیمخلوط گرد



 400 مجدد یاریو آب یبه تنش خشک ارقام عدس ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهاپاسخ یابیارز همکاران: وی زیعز

 

 

به  ییرو عیاز ما تریلیلیم میشد. سپس ن وژیفیسانتر قهیدق

( و pH 7.0) مولاریلیم 70 میبافر فسفات پتاس تریلیلیم مین

 یمولار اضافه شد. جذب نور کی میپتاس دیدیاز  تریلیلیم 7

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  100موج مخلوط در طول

 (.Zaragoza-Martínez et al., 2016)شد  یریگاندازه

از  گرم 2/0 ،(MDA) آلدئیددیمالون  یریگاندازه برای

 درصد 7/0 کیکلرواستیدتریاس تریلیلیم 5نمونه برگ تازه با 

با محلول  مخلوط کردنشد. پس از  وژیفیسانتر

 دیاس کیتوریوباربیت یدرصد حاو 20 دیاس کیکلرواستیتر

درجه  05 یدر حمام آبگرم دما قهیدق 75 درصد، مین

ها در نمونه ی. سپس جذب نورگرفتقرار  گرادسانتی

 ,.Zaho et alنانومتر ثبت شد ) 700و  512 یهاموجطول

1994). 

 SAS افزارنرم از استفاده با هادادهآماری  لیوتحلهیتجز

در  LSD آزمون از استفاده با هاداده نیانگیم سهیو مقا 9.2

با  همبستگی صورت گرفت. رسم نمودار %5سطح احتمال 

و کاهش صفات  شیانجام شد. درصد افزا Rافزار استفاده از نرم

 نیدتریارقام در شد نیانگیم بر اساس یدر اثر تنش خشک

 ماریروز( نسبت به ت 7به مدت  FC 30%سطح تنش )تنش 

 .دیارش گردشاهد محاسبه و در مقاله گز

 

 نتایج و بحث

 دیو کارتنوئ لیکلروف یمحتوا
 نیو زمان و همچن ینشان داد که اثر رقم، تنش خشک جینتا

 لی، کلروفb لی، کلروفa لیکلروف زانیبر م هاآن نیاثر متقابل ب

 (.1جدول بود ) داریدرصد معن کیدر سطح  دیکل و کارتنوئ

 
 یارقام عدس تحت تنش خشک ییایمیوشیصفات ب انسیوار هی. تجز3جدول 

Table 3. Analysis of variance of physiological traits of lentil cultivars under drought stress 

 اتمنابع تغییر

S.O.V 

درجه 

 آزادی

DF 

a لیکلروف   

Chlorophyll a 

b کلروفیل   
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

وتنوئیدکار  

Carotenoid 
 پروتئین
Protein 

 پرولین
Prolin 

 (Aرقم )

Cultivar (A) 
3 **8.08 **0.476 **12.17 **23.17 **0.963 **3.76 

 (Bتنش )

Stress (B) 
2 **3.807 **0.157 **5.42 **6.25 **0.176 **6.30 

 تنش ×رقم

A × B 
6 **0.607 **0.018 **0.723 **0.416 **0.099 **1.47 

 Error (A, B) 24 0.009 0.005 0.013 0.076 0.001 0.039                خطا

 (Cزمان )

Sampling time (C) 
2 **2.06 **0.069 **2.88 **3.22 **0.019 **0.457 

 زمان ×رقم 

 A × C 
6 **0.893 **0.014 **0.965 **0.663 **0.010 **0.092 

 زمان ×تنش 

 B × C 
4 **1.35 **0.034 **1.73 **691. **0.008 **0.275 

 زمان ×تنش×رقم

 A × B × C 
12 **0.404 **0.008 **0.440 **0.641 **0.006 **0.067 

 زمان ×تکرار 

R (Repeat)× (C) 
4 ns20.0 ns60.0000 ns190.0 ns70.08 ns10.00 ns60.00 

 خطا )زمان(

Error (C) 
44 0.014 0.002 0.017 0.048 0.0004 0.015 

 (%)ضریب تغییرات 

CV (%) 
 2.97 10.92 2.96 4.74 3.32 6.88 

 %5دار در سطح احتمال و غیرمعنی %7دار در سطح احتمال معنی به ترتیب: ns** و  
** and ns: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

و ( یزراع تیظرف %55در اثر تنش متوسط ) a لیکلروف

افت و در یارقام کاهش  ی( در تمامیزراع تیظرف %10) دیشد

 یرقم محل کهیطوربه افتی شیمجدد افزا یاریزمان آب

بر گرم وزن تر(  گرمیلیم 22/5) a لیکلروف زانیم نیشتریب
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مرحله  نی( و اولیزراع تیظرف %20بدون تنش ) طیرا در شرا

 لیکلروف انزیم نیکمتر کهینشان دادند. درحال یبردارنمونه

a ( در شراوزن گرمبر  گرمیلیم 15/2در رقم گچساران )طیتر 

روز پس از تنش(  7) یبردارو مرحله دوم نمونه دیتنش شد

 (.7جدول مشاهده شد )

 لی( و کلروف57%) b لیموجب کاهش کلروف یتنش خشک

 نیترشیشاهد در همه ارقام شد. ب ماری( نسبت به ت%17کل )

 نینرمال و دوم طیدر شرا یدر رقم محل b لیکلروف زانیم

بر گرم وزن تر( مشاهده  گرمیلیم 41/0) برداریمرحله نمونه

ر را د رییتغ زانیم نیو سپهر کمتر یرقم محل نیشد. همچن

 تیظرف %10و  55 بی)به ترت دیتنش متوسط و شد طیشرا

 نیکمتر کهیداشتند. درحال گری( نسبت به دو رقم دیزراع

در  دیتنش شد طیو در شرا ایمیدر ک زین b لیکلروف زانیم

بر گرم وزن تر(  گرمیلیم 05/0) یبردارمرحله نمونه نیدوم

 51/2 و 4/2) بیو گچساران به ترت ایمیمشاهده شد. ارقام ک

 طیکل را در شرا لیکلروف نیبر گرم وزن تر( کمتر گرمیلیم

 برداریه دوم نمونه( و مرحلیزراع تیظرف %10) دیتنش شد

 زانیم نیشتریکه ب یرقم محل کهیروز( نشان دادند درحال 7)

 طیبر گرم وزن تر( را در شرا گرمیلیم 7/7کل ) لیکلروف

 1) بردارینمونه لهمرح نی( و اولیزراع تیظرف %20نرمال )

کل در مرحله  لیکلروف زانیم وجودنیروز( نشان داده بود. باا

 نشان داد. دارییمعن شیافزا یکاوریر

و  شد دینشان داد که تنش موجب کاهش کارتنوئ جینتا

اتفاق افتاد  زین یبردارکاهش تا مرحله دوم نمونه نیا

 02/2در رقم گچساران ) دیکارتنوئ زانیم نیکمتر کهیطوربه

م و مرحله دو دیتنش شد طیبر گرم وزن تر( در شرا گرمیلیم

پس  زید نیکارتنوئ زانیم دوجونیمشاهده شد. باا بردارینمونه

نشان داد. رقم  دارییمعن شی( افزایکاوریمجدد )ر یاریاز آب

بر گرم وزن  گرمیلیم 72/7) دیکارتنوئ زانیم نیشتریب یمحل

 نشان داد. یبردارمرحله نمونه نینرمال و اول طیتر( را در شرا

در همه  لیکلروف یپژوهش مشاهده شد که محتوا نیا در

 طوربه دیمتوسط و شد یتنش خشک طیارقام تحت شرا

 ریو سپهر نسبت به سا یو رقم محل افتیکاهش  یتوجهقابل

شان تنش ن طیدر شرا یشتریب دیو کارتنوئ لیارقام کلروف

نش ت طیدر شرا دیکل و کارتنوئ لیکلروف کهیدادند. درحال

 بیدر رقم گچساران به ترت یبردارو مرحله دوم نمونه دیشد

در  وجودنیت به شاهد کاهش نشان داد. باانسب %14و  12%

، b لیکلروف a لیکلروف زانیم داریمعن شیافزا یابیمرحله باز

. مشاهده بوددر هر چهار رقم قابل دهایکل و کارتنوئ لیکلروف

در  یفتوسنتز یهازهیرنگ یمحتوا شیافزا زانیبرآن، معلاوه

اوت متف یبسته به نوع رقم و سطح تنش خشک یابیباز طیشرا

تنش ممکن است به  طیدر شرا لیکلروف یبود. کاهش محتوا

 را کاهش دهند ینور ویداتیاکس هایبیکمک کند آس اهانیگ

نور  جییته یو انرژ مهارشدهفتوسنتز  طیشرا نیکه در ا

 یجییته ی(. انرژAranjuelo et al., 2011است ) ازحدیشب

 شودیجذب م II ستمیدر فتوس یفتوسنتز دانهرنگکه توسط 

عال ف یهاو تجمع گونه یمنجر به اختلال در عملکرد فتوسنتز

 ویداتیتنش اکس جادیآن ا جهیکه نت شودی( مROS) ژنیاکس

(. Pintó-Marijuan and Munné-Bosch, 2014است )

اهش ک لیبه دل اهانیمطالعات نشان داده که فتوسنتز گ ریسا

 نیبر چرخه کالو یو اثرات مضر تنش خشک لیت کلروفغلظ

 (.Monakhova and Chemyadev, 2002) شودیمهار م

 

 یاهنیو پروتئ نیپرول زانیبر م یتنش خشک تأثیر
 محلول

 نیو زمان و همچن ینشان داد که اثر رقم، تنش خشک جینتا

 کیح در سط نیروتئو پ نیپرول زانیبر م هاآن نیاثر متقابل ب

 نیپرول ازنظرارقام مختلف  نی(. ب1جدول بود ) داریدرصد معن

ثر در ا نیپرول کهیطوروجود داشت. به دارییاختلاف معن زین

 افتی دارییمعن شیفزاارقام ا یدر تمام دیتنش متوسط و شد

 گرمیلیم 27/7) نیپرول زانیم نیشتریرقم سپهر ب کهیطوربه

مرحله  نیو دوم دیتنش شد طیبر گرم وزن تر( را در شرا

روز( نشان دادند.  7 یزراع تیظرف %10)تنش  بردارینمونه

ارقام  یدر تمام نیپرول زانیکاهش م یابیباز طیدر شرا

 یدر تمام نیپرول زانیم نیکمتر نیمشاهده بود. همچنقابل

مشاهده بود بل( قایزراع تیظرف %20شاهد ) طیارقام در شرا

کل در سه رقم  نی(. تنش موجب کاهش پروتئ7جدول )

تنش  طیکاهش در شرا نیگچساران و سپهر شد و ا ا،یمیک

 کاهش در غلظت نیبود. همچن شتریب دارییمعن طوربه دیشد

نش ت حالنینشد. باا برانج زین یابیدر مرحله باز نیپروتئ

م شد. رق یدر رقم محل نیپروتئ زانیم شیموجب افزا یخشک

 بیکل )به ترت نیپروتئ زانیم نیشتریگچساران و سپهر ب

بدون  طیبر گرم وزن تر( را در شرا گرمیلیم 71/7و  02/7

 دو رقم نینشان دادند. ا یابی( و بازیزراع تیظرف %20تنش )

تنش  طیراارقام در ش ریبه سا نسبت یشتریب نیپروتئ راتییتغ

 ایمیکل به ک نیپروتئ زانیم نیکمتر وجودنیبااداشتند. 

و  دیتنش شد طیدر شرا بر گرم وزن تر( گرمیلیم 51/0)

 (.7جدول تعلق داشت. ) برداریمرحله دوم نمونه
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 ارقام عدس یکیولوژیزیفصفات  برو آبیاری مجدد  یتنش خشک تأثیر .4جدول 
Table 4. The effect of drought stress and re-irrigation on the physiological traits of lentil cultivars 

 ارقام
Cultivars 

 تنش خشکی
Drought stress 

 برداریزمان نمونه
Sampling Time 

 aکلروفیل 

Chl. a 

 b کلروفیل
Chl. B 

 کلروفیل کل
Total Chl. 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 پروتئین
Protein 

 پرولین
Prolin 

Kimiya 

80% FC 

3 day g-e4.01 f-d0.5 fg4.52 g-e5.31 j0.60 kl1.71 

6 day f-d4.13 fg0.45 f4.59 ef5.45 l-j0.58 kl1.71 

Recovery de4.19 ef0.49 ef4.69 ef5.50 m-j0.57 kl1.73 

55% FC 

3 day h-f3.98 n-j0.29 j-h4.28 ef5.50 j0.61 kl1.67 

6 day m-j3.65 no0.23 n-l3.90 j-g4.93 l-j0.59 l-j1.77 

Recovery i-f3.92 m-i0.34 j-h4.27 h-f5.07 jk0.60 kl1.74 

30% FC 

3 day j-g3.84 m-h0.35 j-h4.20 de5.74 lm0.54 l-j1.78 

6 day r2.63 p0.05 p2.70 pq3.27 m0.53 j-h2.05 

Recovery l-i3.75 k-g0.38 k-h4.15 i-f5.03 l-j0.59 l-j1.77 

Gachsaran 

80% FC 

3 day j-g3.83 g-e0.48 i-g4.32 m-i4.57 c1.02 kl1.65 

6 day m-i3.71 j-g0.39 l-i4.11 l-h4.76 c1.02 l1.63 

Recovery m-i3.72 h-f0.44 j-h4.18 l-h4.75 c1.02 kl1.67 

55% FC 

3 day mn3.52 n-j0.32 mn3.85 no4.03 d0.95 k-h1.94 

6 day o3.09 mn.270 o3.37 pq3.70 e0.88 h-f2.21 

Recovery n3.42 l-g0.38 n3.81 n-l4.30 d0.97 j-h2.04 

30% FC 

3 day op3.02 n-k0.28 o3.31 pq3.29 g0.73 c2.64 

6 day s2.35 o0.17 p2.53 q2.98 hi0.66 cd2.62 

Recovery m-i3.72 fg0.45 j-h4.18 m-h4.63 f0.78 kl1.74 

Sepehr 

80% FC 

3 day k-h3.78 n-k0.28 m-j4.07 k-g4.88 b1.08 l-i1.79 

6 day n-k3.61 n-j0.31 n-k3.93 n-j4.46 ab1.11 l-i1.80 

Recovery n-l3.55 n-j0.31 mn3.87 m-i4.57 a1.13 kl1.73 

55% FC 

3 day o3.12 n-k0.28 o3.41 mn4.27 cd0.99 h-f2.21 

6 day n-k3.59 o-m0.26 mn3.86 mn4.17 e0.89 e-c2.57 

Recovery n-l3.55 n-l0.27 mn3.84 mn4.23 d0.97 f-c2.41 

30% FC 

3 day pq2.88 n-j0.30 o3.20 mn4.18 h0.69 b3.47 

6 day g-e4.02 mn0.27 j-g4.30 mn4.24 gh0.70 a4.24 

Recovery f-d4.07 n-j0.29 gh4.38 n-k4.43 d0.95 b3.47 

Namin 

landrace 

80% FC 

3 day a5.82 e-b0.57 a6.40 b6.48 m-k0.55 kl1.64 

6 day b5.09 a0.73 b5.84 ab6.77 m-k0.55 l-j1.76 

Recovery c4.75 ab0.66 cd5.43 a7.03 m-j0.58 kl1.72 

55% FC 

3 day b5.05 bc0.61 b5.68 b6.50 j0.60 l-i1.87 

6 day f-d4.12 f-c0.52 ef4.65 cd6.00 j0.61 k-h1.94 

Recovery c4.72 e-b0.56 d5.30 bc6.33 jk0.59 k-h1.94 

30% FC 

3 day d4.27 d-b0.59 e4.87 ab6.69 hi0.66 g-e2.33 

6 day qr2.81 i-f0.43 o3.26 n-l4.31 gh0.70 f-d2.36 

Recovery b5.02 d-b0.59 bc5.62 de5.70 hi0.62 i-g2.07 

FC :زراعی ظرفیت 

 

 طیدر ارقام عدس در شرا نیپرول شیافزا یبررس نیا در

در  نیپرول کهطوریبهمشاهده بود. قابل دیتنش متوسط و شد

 در رقم سپهر بردارینمونهو مرحله دوم  دیتنش شد طیشرا

نشان داد. در انتخاب و اصلاح  شینسبت به شاهد افزا 717%

انند م کیولوژیزیف هاییژگیداشتن وِ ،یارقام سازگار با خشک

 طیادر شر داناکسییآنت هایمیآنز تیفعال شتر،یب نیپرول

 ,.Hura et alاست ) یبا خشک یسازگار یهاتیتنش از قابل

در هر چهار رقم تحت تنش  نیغلظت پرول شی(. افزا2007

 Sinha et) سینها و همکاران جیبا نتا شیآزما نیدر ا یخشک

al., 2018به علت احتمالاً نیپرول شیدارد. افزا ی( همخوان 

 یعنی نیپرول وسنتزیدر ب ریدرگ یهامیآنز تیفعال شیافزا

و  تازردوک لازیکربوکس نیو پرول نوترانسفرازیآمنیتیاورن

و  دازیاکسنیپرول میآنز تیاز فعال یریجلوگ به علتعلاوه به

و  نگیس جینتا .(Valentovic et al., 2006) استکاتابولاز 
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 یهاپیژنوت ادنشان دنیز  (Singh et al., 2019) همکاران

 ینپرول یمحتواحساس،  یهاپیبا ژنوت سهیمتحمل در مقا

 .کنندیرا انباشته م یشتریب
 

 دروژنیه دیپراکس زانیبر م یتنش خشک تأثیر

(2O2H و مالون )آلدئیددی (MDA) 
 یپژوهش نشان داد که اثر متقابل رقم، تنش خشک نیا جینتا

درصد  کیدر سطح  MDAو  2O2Hبر  یبردارو زمان نمونه

و  2O2H ازنظرارقام مختلف  نیب(. 5جدول بود ) داریمعن

MDA کهیطوروجود داشت. به دارییاختلاف معن زین 

2O2H  وMDA یدر تمام دیدر اثر تنش متوسط و تنش شد 

 زانیم نیشتریب ی. رقم محلافتی دارییمعن شیارقام افزا

2O2H (75/72 را در شرا کرومولیم )تنش  طیبر گرم وزن تر

 کهینشان دادند درحال برداریمرحله نمونه نیو دوم دیشد

 15/70) در رقم گچساران و رقم سپهر 2O2H زانیم نیکمتر

شاهد و مرحله دوم  طیبر گرم وزن تر( در شرا رومولکیم

 طیمشاهده شد که در شرا نیمشاهده شد. همچن برداریونهنم

 .افتیکاهش  دارییمعن طوربه 2O2H زانیم یابیباز

بدون تنش  طیدر رقم سپهر، شرا MDA زانیم نیکمتر

بر گرم وزن  کرومولیم 70/7) برداریمرحله نمونه نیو در اول

 رییتغ زانیم نیشتریب یرقم محل نیده شد. همچنتر( مشاه

نظر ارقام از رینسبت به سا دیتنش متوسط و شد طیشرارا در 

در  MDA زانیم نیشتریب کهیطورداشت. به MDA زانیم

شش روز  برداریو نمونه دیتنش شد طیو در شرا یرقم محل

 طیشرا در بر گرم وزن تر( مشاهده شد. کرومولیم 70/24)

 یمحتوا شیو افزا ویداتیتنش اکس شیافزا ،یتنش خشک

MDA  2وO2H 2 کهیطوراست به رناپذیاجتناب یامرO2H 

 در یبردارو مرحله دوم نمونه دیتنش شد طیدر شرا MDAو 

 شینسبت به شاهد افزا %722و  %27 بیبه ترت یرقم محل

 یسلول یغشا بیکه آس دهدیمسئله نشان م نینشان داد. ا

 یتنش خشک طیتحت شرا یم محلدر رق MDAو تجمع 

وح که سط رسدیبه نظر م نیارقام بود. همچن ریاز سا شتریب

 لیتنش به دل طیدر ارقام عدس تحت شرا MDAبالاتر 

-و  ROS (2O2H دیتوجه تولقابل شیافزا
2O( باشد )Tariq 

et al., 2018حاضر نشان داد که در ارقام  قیتحق جی(. نتا

 زانیم دیدر هر دو سطح تنش متوسط و شد عدس

. افتی شیافزا دارییطور معنبه یدیپیل ونیداسیپراکس

 یابیدر مرحله باز یدیپیل ونیداسیکاهش پراکس حالینباا

 ،یدوره تنش خشک کیپس از  دهدیتوجه بود که نشان مقابل

 نینرمال بود. همچن طیقادر به بازگشت به شرا اهیگ

 2O2Hو  MDA زانیم نیب دارییمثبت و معن یهمبستگ

 2O2Hسطح  شیدهد افزا( که نشان می7شکل مشاهده شد )

 نویداسیپراکس شیمنجر به افزا یتنش خشک طیدر شرا

 یهازهیرنگ یو احتمالاً درنهایت کاهش محتوا ییغشا دهایپیل

 .شودیو نرخ فتوسنتز م یفتوسنتز

 

 یهامیآنز تیفعال زانیبر م یخشک تأثیر تنش

 (CAT, PPO, POX) دانیاکسیآنت
کاتالاز،  یهامیآنز تیفعال داریمعن شیموجب افزا تنش

در  رییتغ زانیم حالنیشد. باا دازیو پراکس دازیاکس فنلیپل

بسته به سطح تنش و نوع رقم متفاوت  هامیآنز نیا تیفعال

ر تالاز در رقم سپهر و دکا میآنز تیفعال زانیم نیشتریبود. ب

د مشاهده شد. یتنش شد طیو شرا برداریمرحله دوم نمونه

در  و رقم سپهر ایمیکاتالاز در رقم ک تیفعال زانیم وجودنیباا

 برداری¬نرمال و تنش متوسط تا مرحله دوم نمونه طیشرا

کاتالاز در  تیفعال راتییتغ نیشترینداشت. ب دارییمعن رییتغ

 تیفعال زانیم نیکمتر حالنیده شد. باارقم گچساران مشاه

نرمال در  طیدر شرا بردارینهکاتالاز در مرحله اول نمو

( مشاهده شد نیپروتئ گرمیلیواحد بر م 1/77گچساران )

 فنلیپل میآنز تیفعال دیتنش شد طی(. در شرا7جدول )

 گچساران هکیطورشد. به دیتشد دارییطور معنبه دازیاکس

 گرمیلیواحد بر م 02/70و  25/0 بیو رقم سپهر )به ترت

تنش  طیرارا در ش دازیاکس فنلیت پلیفعال نیشتری( بنیپروتئ

)شش روز پس از تنش(  برداریو مرحله دوم نمونه دیشد

در  دازیاکس فنلیپل تیفعال زانیم وجودنینشان دادند. باا

رقم  کهیاد. درحالنشان د دارییکاهش معن یابیمرحله باز

واحد بر  07/7) دازیاکس فنلیپل زانیم نیگچساران کمتر

-مرحله نمونه نیشاهد و اول طی( را در شرانیپروتئ گرمیلیم

روز پس از تنش( نشان داد.  1و  یزراع تیظرف %20) یبردار

 فنلیپل میآنز تیدر فعال رییتغ زانیم نیشتریب نیهمچن

اهده مش یابیو باز دیتنش شد طیدر رقم سپهر و شرا دازیاکس

 دیتنش شد ژهیوبه ینشان داد که تنش خشک جیشد. نتا

در رقم گچساران و  یدازپراکس میآنز تیفعال شیموجب افزا

 در یداریمعن رییتغ یدر رقم محل یول د؛یسپهر عدس گرد

(. 7جدول تنش مشاهده نشد ) طیدر شرا میآنز نیا تیفعال

 0/77در رقم گچساران ) دازیپراکس تیفعال زانیم نیرشتیب

له و مرح دیتنش شد طی( در شرانیپروتئ گرمیلیواحد بر م

روز( مشاهده شد.  7و  یزراع تیظرف %10) برداریهدوم نمون
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اهش ک یابیدر مرحله باز دازیپراکس تیفعال زانیم وجودنیباا

ز ا شتریکاهش در رقم گچساران ب نینشان داد و ا دارییمعن

 تیفعال زانیم نیگچساران کمتر نیبود. همچن گریارقام د

مال نر طی( را در شرانیپروتئ گرمیلیواحد بر م 27) دازیپراکس

 نشان داد. برداریو هر دو مرحله نمونه

 
 یتنش خشک طیدر ارقام عدس در شرا ییایمیوشیبصفات  انسیوار هیتجز .5جدول 

Table 5. Analysis of variance of biochemical traits in lentil cultivars under drought stress conditions 

S.O.V اتمنابع تغییر 

درجه 

 آزادی
DF 

مالون 

 آلدئیددی
MDA 

پراکسید 

هیدروژن 
2O2H 

 کاتالاز
CAT 

پلی فنل 

 اکسیداز
PPO 

 پراکسیداز
POX 

Cultivar (A) ( رقمA) 3 **300.7 **124.3 **400.0 **6.84 **247.9 

Stress (B) ( تنشB) 2 **434.9 **25.92 **154.9 **30.98 **104.6 

A × B 78.13** 4.15** 52.17** 2.003** 142.9** 6 تنش ×رقم 

Error (A, B)  1.491 0.130 0.715 0.346 0.626 24 خطا 

Sampling time (C) ( زمانC) 2 **47.9 **4.27 **50.67 **12.64 **97.55 

A × C  9.68** 6 نزما ×رقم ns0.234 **14.71 **2.61 **51.42 

B × C  30.66** 5.40** 21.08** 1.721* 17.62** 4 زمان ×تنش 

A × B × C 24.51** 1.27** 11.35** 0.412** 3.79** 12 زمان ×تنش×رقم 

R (Repeat)× C  4 زمان ×تکرار ns0.782 ns0.202 ns 0.299 ns 0.057 ns 0.186 

Error (C) 0.766 0.097 0.849 0.235 0.305 44 مان(خطا )ز 

CV (%)  3.18 4.91 4.28 3.79 5.06 - (%)ضریب تغییرات 

 %5دار در سطح احتمال و غیرمعنی %7دار در سطح احتمال معنی به ترتیب: ns** و 
ns and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 یدانیاکسیآنت هایمیآنز تیفعال یالقا یتنش خشک تحت

 بیآن بر آس قیاست که از طر یسازوکار دفاع کی اهیتوسط گ

 ,.Talaat et al) کندیغلبه م ویداتیاز تنش اکس یناش یسلول

-میآنز تیفعال زانیپژوهش مشاهده شد که م نی(. در ا2015

 ریسا از شتریقم گچساران و سپهر بدر ر داناکسییآنت های

 تیفعال شیبود. افزا دیتنش متوسط و شد طیارقام در شرا

 هایبیاز آس تواندیتنش م طیدر شرا دانیاکسیآنت هایمیآنز

رقام واکنش ا رسدیبکاهد. به نظر م ویداتیاز تنش اکس یناش

تنش  طیدر شرا داناکسییآنت هایمیآنز سازیدر فعال

ند ارقام متحمل مان ن،یبنابرا؛ متفاوت باشد یبایو باز یخشک

(، %50و  %771کاتالاز ) تیفعال بیگچساران و سپهر به ترت

( %07و  %710) دازیاکس فنلی( و پل%20و  %05) دازیپراکس

شاهد  ارمینسبت به ت یو محل ایمینسبت به رقم ک یشتریب

 راتییتنش تغ طینشان دادند. مطالعات مختلف تحت شرا

 2O2H زانیو م داناکسیینتآ هایمیآنز تیرا در فعال یمتعدد

 (.Talaat et al., 2015) اندهنشان داد

 

 عملکرد یبر عملکرد دانه و اجزا یتنش خشک تأثیر
اثر  نیو همچن ینشان داد که اثر رقم، تنش خشک جینتا

تعداد  دانه، 700عملکرد دانه، وزن  زانیبر م هاآن نیمتقابل ب

 داریدرصد معن کیغلاف در بوته، تعداد دانه در بوته در سطح 

 (.4جدول است )

 یوزن صد دانه و تعداد دانه در بوته در اثر تنش خشک

( یزراع تیظرف %10د )ی( و شدیزراع تیظرف %55متوسط )

که رقم گچساران طوریبه افت،یارقام کاهش  یدر تمام

 بیوزن صد دانه و تعداد دانه در بوته را )به ترت زانیم نیشتریب

 %20بدون تنش ) طیگرم در بوته( را در شرا 24/7و  07/5

وزن  زانیم نیکمتر کهی( نشان دادند. درحالیزراع تیظرف

 00/2 بی)به ترت ایمیصد دانه و تعداد دانه در بوته در رقم ک

 تیظرف %10) دیتنش شد طیگرم در بوته( در شرا 04/7و 

(. تعداد غلاف در بوته و عملکرد 2جدول ( مشاهده شد )یزراع

و  55 بی)به ترت دیمتوسط و شد یدر اثر تنش خشک زیدانه ن

کاهش در  نیا زانیم افت،ی( کاهش یزراع تیظرف 10%

نش شدت ت شیبود با افزا زیناچ وسطمت یتنش خشک طیشرا
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 کهیطوررا نشان دادند. به یشتریکاهش ب زانیارقام م

تعداد غلاف در بوته و عملکرد دانه در رقم گچساران  نیشتریب

نرمال و  طیگرم در بوته( در شرا 52/4و  7/27 بی)به ترت

 دیشد یتنش خشک طیتعداد غلاف در بوته در شرا نیکمتر

گرم در بوته( مشاهده شد  52/2) ایمیکو  یدر ارقام محل

و تنش  یملکرد دانه در رقم محلع زانیم نیکمتر نیهمچن

 (.2جدول گرم در بوته( مشاهده شد ) 407/0) دیشد یخشک

 

 

 

 

 ارقام عدس بیوشیمیایی صفات برو آبیاری مجدد  یتنش خشک تأثیر .3جدول 

Table 6. The effect of drought stress and re-irrigation on the biochemical traits of lentil cultivars 

 ارقام
Cultivars 

 تنش خشکی
Drought stress 

 بردارینمونه زمان
Sampling Time 

 پراکسیدهیدروژن 
2O2H 

 آلدئیددیمالون 
MDA 

 کاتالاز 
CAT 

 فنل اکسیدازپلی
PPO 

 پراکسیداز
POX 

    --------------µmol.g-1--------------  -------------U. mg -1 protein---------- 

Kimiya 

80% FC 

3 day  j12.503 m6.69  n19.45 k-g5.90 fg29.93 

6 day  h13.407 lm6.96  j-h21.89 g-e6.47 e-c32.17 

Recovery  hi13.25 lm6.99  l-i21.34 i-e6.23 f-d31.33 

55% FC 

3 day  gh13.917 g13.55  k-h21.67 i-f6.10 gh28.83 

6 day  f-d14.75 e916.8  h-e23.00 h-e6.40 f-d31.67 

Recovery  gh13.917 hi11.89  j-g22.00 h-e6.43 f-d30.93 

30% FC 

3 day  b16.107 d19.02  c25.52 ef6.74 p-m22.96 

6 day  bc15.87 b24.78  g-f23.34 e6.80 cd32.72 

Recovery  f-d14.75 f15.39  j-g22.00 g-e6.50 f-d31.70 

Gachsaran 

80% FC 

3 day  mn10.75 l8.08  r11.34 op4.01 op21.67 

6 day  n10.35 l8.10  r11.27 op4.03 p21.43 

Recovery  mn10.825 lm7.80  r11.12 p3.88 p-n22.21 

55% FC 

3 day  mn10.85 lm7.85  p14.84 no4.60 ij26.67 

6 day  mn10.85 l8.09  o17.67 i-e6.17 e-c32.00 

Recovery  mn10.817 l8.05  q13.00 op4.23 o-m23.33 

30% FC 

3 day  lm11.25 l7.90  n19.65 d7.50 b35.80 

6 day  jk12.05 ij10.82  de24.05 b9.26 a41.97 

Recovery  mn10.683 l8.12  qr12.17 p-n4.47 p-m23.00 

Sepehr 

80% FC 

3 day  mn10.717 jk10.24  n-k20.45 n-l5.05 f-d30.81 

6 day  mn10.807 jk9.95  n-l20.31 m-k5.27 ef30.64 

Recovery  mn10.85 jk10.04  mn20.00 n-l5.07 f-d30.83 

55% FC 

3 day  kl11.75 jk10.22  k-h21.67 k-h5.80 f-d31.50 

6 day  jk12.017 jk10.29  f-d23.50 h-e6.43 cd32.67 

Recovery  m-k11.417 jk899.  i-f22.67 m-j5.43 f-d31.10 

30% FC 

3 day  j12.517 k9.51  b28.67 c8.35 c33.66 

6 day  ij12.683 jk10.15  a32.37 a10.08 b36.75 

Recovery  lm11.117 jk9.55  cd24.67 m-j5.33 f-d31.00 

Namin landrace 

80% FC 

3 day  g-e14.417 jk9.57  j-h21.77 m-j5.42 lm524.0 

6 day  f-d14.623 jk9.56  ef23.37 mn4.98 l-j25.25 

Recovery  fg14.35 jk9.75  i-f22.67 n-l5.03 m-k24.70 

55% FC 

3 day  de15.083 gh12.89  j-f22.34 k-h5.80 l-j25.67 

6 day  cd15.317 f15.22  m-j21.17 j-g5.97 jk26.00 

Recovery  de15.05 gh12.55  j-g0022. m-j5.47 m-k24.50 

30% FC 

3 day  b16.163 b24.64  o17.67 h-e6.35 hi27.97 

6 day  a18.15 a27.19  j-f22.51 h-e6.35 m-k24.60 

Recovery  b16.083 c20.22  j-g22.00 l-i5.63 n-l24.00 

FC :زراعی ظرفیت 
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 ارقام عدسعملکرد صفات  جدول تجزیه واریانس .3جدول 

Table 7. Analysis of variance of yield traits of lentil cultivars 

S.O.V منابع 

درجه 

 آزادی
DF 

 وزن صد دانه
100 seed 

number 

 تعداد دانه در بوته
seed number per 

plant 

 تعداد غلاف در بوته
pod number per 

plant 

 عملکرد دانه
Seed yield 

Cultivar 58.39 **205.1 **21.6 **11.8 3 رقم** 

Drought stress 171.6 **2.65 **1.08 2 تنش خشکی ns 9.46** 

Cultivar×drought 1.64 **2.204 **1.63 **0.180 6 یتنش خشک ×رقم ** 

Error 0.127 71.18 0.90 0.003 24 خطا 

CV%  - 1.78 4.49 10.09 10.57 

 

 

 ارقام عدسعملکرد صفات  بر یتنش خشک تأثیر .0جدول 

Table 8. The effect of drought stress on the yield traits of lentil cultivars 

 عملکرد دانه

Seed yield 

تعداد غلاف در 

 بوته
Number pods 

per plant 

 تعداد دانه در بوته
Number seeds 

per plant 

 وزن صد دانه
100 seed 

weight 

 Drought stress تنش خشکی
 ارقام

Cultivars 

g.plant-1   g    

e2.16 c17.33 c4.97 g2.5 شاهد (08%FC)  Control(80% FC) 

Kimiya 
ef1.66 d13.3 d4.21 i2.3 

 خشکی تنش

(55%FC)  

 drought stress(55%

)FC 

gf1.17 e8.58 f1.97 j2.09 
 خشکی تنش

(38%FC)  

drought stress(30% 

FC) 
a7.52 a24.6 a6.27 a5.04 شاهد (08%FC)  Control(80% FC) 

Gachsaran 
a7.05 ab23.16 ab6.05 b4.74 

 خشکی تنش

(55%FC)  

drought stress(55% 

FC) 

c4.36 c18.3 b5.75 e3.8 
 خشکی تنش

(38%FC)  

drought stress(30% 

FC) 
bc4.94 ab22.66 c5.1 c4.25 شاهد (08%FC)  Control(80% FC) 

Sepehr 
b5.14 b21.66 c5.05 d4.05 

 خشکی تنش

(55%FC)  

drought stress(55% 

FC) 

d3.16 c16.33 c5 d3.8 
 خشکی تنش

(38%FC)  

drought stress(30% 

FC) 
gf1.17 c17 e2.62 f2.62 شاهد (08%FC)  Control(80% FC) 

Namin 

landrace 
.963g 13d 2.42e 2.42gh 

 خشکی تنش

(55%FC)  

drought stress(55% 

FC) 

g0.704 e8.58 e2.36 ih2.35 
 خشکی تنش

(38%FC)  

drought stress(30% 

FC) 

0.6014 2.90 0.327 0.100 - - LSD (5%) 
FC :زراعی ظرفیت 

 

و پر شدن بذر باعث  یدر مرحله گلده یخشک تنش

عملکرد شد. اگرچه رقم سپهر و  یکاهش عملکرد و اجزا

 تیظرف %55نرمال و تنش متوسط ) طیگچساران در شرا

تنش  طیداشتند، اما در شراعملکرد را  نیشتری( بیزراع

ابق ما مط جیرا نشان دادند. نتا یدیکاهش عملکرد شد یخشک

 ارقام نیتوجه بدهنده تنوع قابلنشان یقبل یهابا گزارش

دهنده وجود عملکرد است که نشان یعملکرد و اجزا ازنظر

 شدهیابیارز یکیدر مواد ژنت هایژگیو نیا یبرا یکیتنوع ژنت

 کی(. در Sehgal et al., 2019است ) یتنش آب طیدر شرا

ت تفاو یعدس تحت تنش خشک پیچهار ژنوت یمطالعه بر رو
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و  یکیولوژیزیف یهاپاسخ ازنظر هاپیژنوت نیب داریمعنی

 ییکه عدم کارا رسدیگزارش شد. به نظر م هاآن یکیمورفولوژ

لکرد و عم توجهقابلدوره حساس باعث کاهش  نیآب در ا

مناسب در زمان  یاریعملکرد شده است. در مقابل، آب یاجزا

 و انتقال یمحصول فتوسنتز شیپر شدن بذر منجر به افزا

 Muscolo etوزن بذر شد ) شیافزا جهیبذر و در نت هب هاآن

al., 2013یدر گلده یعدم وجود رطوبت کاف نی(. همچن 

 هددمیآن را کاهش  یبذر و بارور لیتشک یتوجهقابل طوربه

 تواندیدانه رخ دهد، م پر شدنو اگر کمبود آب در مرحله 

آن را  و انتقال یمحصولات فتوسنتز دیتول یتوجهقابل طوربه

آن کوچک شدن دانه و کاهش  جهیبه بذر کاهش دهد که نت

 رگید قاتیتحق جی(. نتاPlaut et al., 2004) شودیوزن دانه م

 طیعملکرد در شرا یآن است که عملکرد دانه و اجزا مؤید

منجر به فتوسنتز  ی. تنش خشکابدییتنش کاهش م

انتقال مواد  نیو همچن شودیم میعق یهاو گرده یعیرطبیغ

منجر به  تواندیکه م دهدیبذر را کاهش م سازیذخیره یراب

 ,Mollasadeghi and Dadbakhshکاهش وزن بذر شود )

پژوهش، ارقام گچساران و سپهر  نیا جی(. بر اساس نتا2011

 در حفظ عملکرد نسبت ییبالا ییتنش توانا طیدر هر دو شرا

 ارقام نشان دادند ریبه سا
 ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیصفات ف یهمبستگ

 زانیصفات نشان داد که م نیب یهمبستگ هیتجز جینتا

با  اریدیمثبت و معن یبرگ همبستگ دیتنوئو کار لیکلروف

 دانیاکسیآنت هایمیآنز تی(. فعال7شکل داشتند. ) گریکدی

ر داشتند. علاوه ب گریکدیبا  دارییمثبت و معن یهمبستگ

 یگهمبست داناکسییآنت هایمیبا آنز لیکلروف زانیم ن،یا

مثبت و  یستگهمب نیداشت. همچن دارییو معن یمنف

مشاهده شد  2O2H زانیو م MDA زانیم نیب دارییمعن

د بو داریو معن یمنف نیبا پروتئ 2O2H یهمبستگ کهدرحالی

 (.7شکل )

 

 

 
 بیتنش و نرمال. ضرا طیعدس در شرا ییایمیوشیبو  یکیولوژیزیت فاصف نیدر ب رسونیپ یهمبستگ بیضرا .1شکل 

 دار بود.یدرصد معن 1و  5 یدر سطح احتمال آمار بیبه ترت 23/8و  28/8مطلق بالاتر از  ریبا مقاد یهمبستگ
Fig. 1. Pearson correlation coefficients between the physiological and biochemical traits of lentil under 

drought stress and normal conditions. Correlation coefficients with absolute values higher than 0.20 and 

0.26 were statistically significant at the probability level of 5 and 1%, respectively 
 

 نهایی گیرینتیجه

باعث  یشدت و مدت تنش خشک شیپژوهش افزا نیدر ا

کل  لی(، کلروف57%) b لی(، کلروف20%) a لیکاهش کلروف

(، عملکرد دانه %27) نی(، پروتئ%12) دیرتنوئ(، کا17%)

( و وزن صد دانه %20تعداد دانه ) (،%14(، تعداد غلاف )20%)

 نیشاهد شد، اما کاهش ا ماری( در همه ارقام نسبت به ت77%)
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 یتنش خشک نیصفات در ارقام مختلف متفاوت بود. همچن

 CAT (11%،) هایمیآنز تیفعال زانیم یتوجهقابل طوربه

PPO (57%) ،POX (27%پرول ،)(، %71) نیMDA (770% )

ارقام  حالنیداد. باا شافزای ها( را در برگ70%) 2O2Hو 

 یدیکاهش شد یاول و دوم تنش خشک یبردارعدس در نمونه

ر مرحله اما د؛ نشان دادند ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف فاتدر ص

تنش مانند  یو کاهش اثرات منف اهیبهبود رشد گ یکاوریر

 یهامیآنز تیو بهبود فعال 2O2Hو  MDA زانیکاهش م

 جیمشاهده بود. نتاقابل نیپرول زانیو م دانیاکسیآنت

 یهمبستگ داناکسییآنت هایمینشان داد که آنز یهمبستگ

ارقام  نیداشتند. همچن نیبا پرول دارییو معن تمثب

و  نرمال طیعملکرد در شرا نیشتریب یگچساران و سپهر دارا

ه تنش به تحمل ب ییبالا ییارقام توانا نیبودند. ا یکتنش خش

ارقام  قیتحق نیا جیبر اساس نتا جه،ینشان دادند در نت یخشک

 قهمنط طیکشت در شرا یبرا یگچساران و سپهر ارقام مناسب

ارقام  نیا یبر رو شتریمطالعات ب حال،نیباشند. باا توانندیم

 خواهد بود. ازین یژن مرتبط با تحمل به خشک انیدر مورد ب
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