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Extended abstract 

Introduction 
Cereals are among the most vital agricultural products on a global scale, with an estimated annual 

production of around 904 million tons. Barley (Hordeum vulgare), a species within the Gramineae 

family, ranks as the fourth most important grain crop worldwide based on production. It is also the 

second most extensively cultivated cereal, covering 18% of the total cultivation area. This plant, which 

is currently at risk, demonstrates a considerable tolerance to non-living stresses. Abiotic stresses 

influence living organisms in diverse manners. In recent years, dust has emerged as a significant 

environmental challenge in western and southern Iran, leading to a reduction in soil moisture retention 

and negatively affecting plant health. Plants, due to their immobility, are particularly vulnerable to the 

adverse effects of air pollution compared to other organisms. Additionally, dust diminishes soil fertility, 

contributing to lower agricultural productivity and economic losses. The presence of dust on leaves 

further complicates these issues by obstructing light penetration, disrupting photosynthesis, reducing 

biomass production, and ultimately decreasing crop yields. This research seeks to analyze the impact of 

dust on the physiological characteristics of different barley genotypes. 

 

Materials and methods 

The research was conducted during the agricultural year 2022-2023 at the Faculty of Agriculture's 

research greenhouse at Ilam University. A factorial design was employed within a randomized complete 

block structure, incorporating three replications. The experimental factors included micro-dust 

treatments at two levels (with and without dust) and a selection of ten barley genotypes sourced from 

the IPK Institute's seed bank in Germany. To simulate dust stress, soil was collected from the Mehran 

region, sieved through 53-micron screens, and analyzed for physicochemical properties (refer to Table 

2). A plastic chamber measuring 150 x 2.20 x 3.40 meters (length x width x height) was constructed to 

mimic conditions of a dust storm. Dust was applied during the seedling phase, and physiological traits 

such as leaf chlorophyll content, leaf soluble protein concentration, leaf proline content, and leaf soluble 

carbohydrates were evaluated ten days after the dust application. Following the assessment of these 

traits, variance analysis and mean comparisons were conducted using SAS 9.4 software, while graphs 

were generated using the GraphPad program. Mean comparisons were performed using the LSD (least 

significant difference) test at a 5% probability level, and correlation comparisons along with principal 

component analysis were executed using JMP software. 
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Results and discussion 

The results of this research highlighted the importance of the cultivar×dust interaction in influencing 

the levels of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, ion leakage, relative water 

content (RWC), proline, catalase, and sugars, all at a significance level of 1%. In contrast, neither dust 

nor dust treatment showed a significant effect on protein content. Exposure to dust resulted in decreased 

levels of chlorophyll, ion leakage, relative water content, and protein, while it caused increases in 

proline, catalase, and soluble sugars. Correlation analysis revealed a positive relationship among 

photosynthetic pigments, whereas their association with relative water content was negative. 

Furthermore, a strong positive correlation (r = 1) was identified between protein and carbohydrates. 

Factor analysis conducted on the examined traits identified three factors with eigenvalues exceeding 

one, which collectively accounted for 99.72% of the total data variation. Notably, relative water content 

exhibited a significant positive correlation with protein (r=0.758) at the five percent significance level. 

 

Conclusion 

The findings indicate that dust stress negatively impacted photosynthesis, ion leakage, relative water 

content, and protein levels, while simultaneously elevating carotenoids, proline, catalase, and soluble 

carbohydrates. The effects of dust stress varied across different cultivars, with certain traits in specific 

cultivars showing increased vulnerability. Remarkably, the HOR6964 genotype demonstrated a higher 

level of resilience in comparison to other genotypes. 
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 مقاله پژوهشی
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 گردوغبار( به تنش Hordeum vulgare) یجو زراع یهاپیژنوت یبرخ یکیولوژیزیپاسخ ف

 3دهدرهی، رضا حق*2ی، آرش فاضل1منشاکرم عباس

 لامی، الامی، دانشگاه ایکشاورز زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده گروه اصلاح نباتات، یدکتر یدانشجو. 2

 لامیا لام،یدانشگاه ا ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز اریشدان. 2

 ( آلمانIPK) یزراع اهانیو گ یاهیگ کیبانک ژن، موسسه ژنت محقق -9

 مشخصات مقاله  چکیده

 نی. ااست دیتول زانیم ازنظرمحصول غلات  نیو چهارم نهیخانواده گرام اهانیاز گ یکی( Hordeum vulgareجو )

از طرق مختلف بر موجودات زنده  ،یستیزریغ یهامتحمل است. تنش نسبتاً رزندهیغ یهادر مواجهه با تنش اهیگ

 اهانیرشد و عملکرد گ یرو یریچشمگ یمنف راتیتأث رانیا در راًیکه اخ یستیرزیغ یهااز تنش یکی. گذارندیم تأثیر

 ورمنظبهدارد.  اهیگ کیمتابول یندهایاز فرا یاریبسو  دیرشد، تول یرو یاست که اثرات مخرب گردوغبار گذارد،یم

 انشکدهد یدر گلخانه پژوهش 1041-1042 یدر سال زراع یشیمختلف جو آزما یهاپیژنوت یبر رو گردوغبار یبررس

 3ا ب یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیصورت فاکتورپژوهش به نیصورت گرفت. ا لامیدانشگاه ا یکشاورز

بدون اعمال گردوغبار( و ده  و گردوغبارسطح )اعمال  2 گردوغبار درشامل  یشیآزما یمارهای. تدیگردتکرار اجرا 

، گردوغبارروز پس از اعمال  14صورت گرفت. سپس  یااهچهیمختلف جو بودند. پاشش گردوخاک در مرحله گ پیژنوت

ر برگ محلول د یهادراتیبرگ، کربوه محلول در نیبرگ، غلظت پروتئ لیکلروف یمحتوا ازجمله یکیولوژیزیصفات ف

زان یبر م گردوغبار×  پیمطالعه نشان داد که اثر متقابل ژنوت نیحاصل از ا جیبرگ سنجش شد. نتا نیو مقدار پرول

بود،  داریدرصد معن کیکاتالاز، قند در سطح  ن،ی، پرولRWC ،یسلول یغشا یداریپا د،ی، کل، کارتنوئa ،b لیکلروف

 ،یونیت نش ل،یسبب کاهش کلروف گردوغبارنداشت.  نیبر مقدار پروتئ یداریاثر معن گردوغبارکه  است یدر حال نیا

 یکلیه یرو گردوغبارمحلول شده است. تأثیر تنش  یو قندها کاتالاز ن،یپرول شیو افزا نیآب و پروتئ ینسب یمحتوا

 جیتامتأثر بوده است. ن شتریب هاپیوتژن یصفات برخ یمختلف به یک نسبت نبوده و در برخ یهاپیصفات در ژنوت

به تنش  یتحمل بالاتر Hordeum vulgare 4567و  Hordeum vulgare 9448 یهاپینشان داد که ژنوت یکل

 دارند. هاپیژنوت رینسبت به سا گردوغبار

 های کلیدی:واژه 

 سازگار یهاتیاسمول

 اکسیدانیهای آنتیآنزیم

 لیکلروف

 همبستگیضریب 

 یزیولوژیکیف خصوصیات

 

: افتیدر خیتار

41/40/1042 

تاریخ پذیرش: 

11/11/1042 

 تاریخ انتشار:

 1041بهار 

174-154: (1)15 

 مقدمه

غلات جهان و  نیتر( از مهم.Hordeum vulgare L) جو

 نیاست. رتبه چهارم بعد از گندم، برنج و ذرت را در ب رانیا

 با ارتفاعات یسازگار لیدارد. به دل دیتول زانیم ازنظرغلات 

از مناطق  یاریبس یاصل یخاک غذا یو شور یبالا، خشک

 ی(. دانه جو حاوBaik and Ullrich, 2008) استجهان 

 ،ی)عمدتاً نشاسته(، مواد معدن دهیچیپ یهادراتیکربوه

 ها،دانیاکسی، آنتE نیتامیو ژهیوبه هانیتامیو ها،نیپروتئ

که  استمحلول و نامحلول  یبرهایو ف هیاول یهافنولیپل

 Baik) شوندیم یمهم تلق اریسلامت انسان بس نیتأم ازنظر

and Ullrich, 2008و اروپا  یشمال یکایدر آمر اه،یگ نی(. ا

 یو غذا قرارگرفته مورداستفادهمالت  عیدام و صنا هیدر تغذ

و  ییایآس ،ییقایآفر یهااز مردمان کشور یاریبس یاصل

 ;Mohammadi et al., 2014) دهدیم لیرا تشک ییاروپا

Ramazani and Adibippour, 2019ر،یاخ یها(. در سال 

 یسلامت یدهند که جو برای، نشان مشدهانجام قاتیتحق
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 یبه مصرف جوها یشتریب شیگرا رونیاست؛ ازا دیانسان مف

 (.Sullivan et al., 2013) شودیم دهید یخوراک

 یهاتنش ران،یدر ا یکشاورز یهااز چالش یکیامروزه  

در حال  گردوغبار. است گردوغبارتنش  ازجمله یطیمح

جو، سلامت انسان،  یچالش بزرگ برا کیبه  شدنیلتبد

 Singhاست ) هاآن یکیو تعاملات اکولوژ اهانیگ یولوژیزیف

et al., 2020ذرات ییاز جابجا یناش گردوغبار دهی(. پد 

به ذرات معلق جامد در  گردوغبارتوسط باد است.  گردوغبار

( دارند و در میکرون 5تا 2) یزیر اریهوا که معمولاً قطر بس

 شودیگفته م ابندییانتقال م یناثر وزش باد تا مسافت طولا

(Abdel-Hamza et al., 2023 .)کی عنوانبه گردوغبار 

که  دیآیم حساببه یعیطب یو از رخدادها یجو یدهیپد

 یدر نواح راًیو اخ هست زین ییآب و هوا راتییاز تغ یناش

ارج شده و خود خ یعیطب ریاز مس رانیغرب و جنوب غرب ا

از سال را به خود اختصاص داده است.  یشتریب یتعداد روزها

مانند از دست  یادیمخرب ز یطیمحستیاثرات ز گردوغبار

به محصولات،  میمستق بیآس ایخاک  یزیدادن حاصلخ

 در یو خسارات اقتصاد یکاهش محصولات کشاورز یجهدرنت

(. Najafi Zilaie et al., 2022) گذاردیبزرگ بجا م اسیمق

ز فتوسنت یرا برا ی، نور کمترگردوغباراز  دهیپوش یهابرگ

 هایو عملکرد گ تودهستیمنجر به کاهش ز ،یجهدرنتدارند. 

و همکاران  یفی. شر(Habibpour et al., 2020) شودیم

(Sharifi et al., 2019در بررس )بر عملکرد  گردوغباراثر  ی

ر گندم د یمیوشیو ب کیولوژیزیف یهایژگیو یدانه و برخ

ح سط یعدم شستشو طیگزارش نمودند که در شرا رانیغرب ا

عملکرد دانه متعلق به رقم بهرنگ و  نیپوشش، کمترتاج

 ماریاست. ت شگامیپ رقمعملکرد مربوط به  زانیم نیبالاتر

 طورهبعدم شستشو  ماریبا ت سهیپوشش در مقاتاج یشستشو

 21متوسط  طوربهسبب بالا رفتن عملکرد دانه ) یداریمعن

 ،یاروزنه تیفتوسنتز، هدا زانیم نیدرصد( شده و علاوه بر ا

برگ،  ی، شاخص بقاII یستمفتوس ییایمیفتوش ییکارا

را  هادیمحلول و کارتنوئ یهانی، غلظت پروتئb یلکلروف

 مکارانو ه یانیکال یفیاست. شر افتهی شیافزا داریمعن طوربه

(Sharifi Kaliani et al., 2021در بررس )گردوغباراثرات  ی 

 یفرنگ، گوجهایلوب یکیولوژیزیو ف کیمورفولوژ یهایژگیبر و

ل و ک لیروفکل یبر محتو گردوغبارکه اثر  نشان دادند اریو خ

 ردایدر آب معن دراتیو کربوه نیپروتئ ن،ی، پرولa لیوفکلر

 لیکلروف یبر محتو یداریاثر معن گردوغبار کهدرحالیبود، 

b  .قیاز طر گردوغبار طورکلیبهو قند محلول در الکل نداشت 

ر د هادراتیمحلول و کربوه نیپروتئ ل،یکلروف زانیکاهش م

وزن  داریباعث کاهش معن نیپرول زانیم شیبرگ و افزا

اهش ک زیو ن اریو خ یفرنگگوجه ا،یخشک ساقه و برگ در لوب

صدمات ممکن  نیا که شد اریو خ ایارتفاع در لوب داریمعن

باشد.  یکاهش فتوسنتز در محصولات زراع لیاست به دل

 یبررس( در Habibpour et al., 2020و همکاران ) پوربیحب

زارش گ ایعملکرد سو یبر عملکرد و اجزا گردوغبارتجمع  تأثیر

باعث کاهش عملکرد  گردوغباردادند که بسته به زمان، اعمال 

 نهبسته شدن روز لیبه دل زیاداحتمالبهکه  شودیم ایدانه سو

ه ک یادانه و وزن صد دانه است. در مطالعه دیبرگ، کاهش تول

رشد و  ی( بر روBazgeer et al., 2022و همکاران ) ریبازگ

 داشتند، گزارش گردوغبار طیانگور در شرا یشیزا یهایژگیو

 5/4و  22با  بیبه ترت گردوغبارو  لیوکتید ماریکردند که ت

 ن،یعملکرد را داشته است. همچن نیدر تاک کمتر لوگرمیک

 وه،یم لیاهش تشکباعث ک توجهیقابل طوربه گردوغبارذرات 

خوشه در هر دسته، وزن خوشه، طول ساقه، وزن خشک برگ 

 Nawazنواز و همکاران )شد. فرخ یفتوسنتز یهادانهو رنگ

et al., 2022ه بر سه گون گردوغبارسطوح مختلف  ی( در بررس

 Eucalyptus) سیکامالدولنس پتوسیاکال یدرخت

camaldulensis)، کنوکارپوس ارکتوس (Conocarpus 

erectus) بایو بومباکس س (Bombax ceiba)  گزارش دادند

 گرید یبا دو گونه درخت سهیدر مقا بایکه گونه بومباکس س

 تر بوده است. گونهمتحمل گردوغبار ختلفتحت سطوح م

و  ویداتیاکس یهابردن تنش نیبا از ب بایبومباکس س یدرخت

نشان داده  یشتریمقاومت ب CATو  SOD ،POD دیتول

( در Javanmard et al., 2020است. جوانمرد و همکاران )

 ،یکیمورفولوژ یهاخاک بر پاسخ گردوغباراثرات  یبررس

مناطق  یچهار گونه درخت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

ا، هکه در همه گونه افتندیدست  جهینت نی، به اخشکنیمه

باعث کاهش سطح برگ، قطر ساقه، ارتفاع برگ،  گردوغبار

ه ب شهیکل شد اما نسبت ر تودهزیستو  شهیر ،ییاندام هوا

 تیاهد ،یاروزنه ییداد. فتوسنتز، تعرق، رسانا شیساقه را افزا

 یکاهش و دما t1/2و  Fv/Fmعصاره برگ،  pH ل،یفمزو

 ب،یتتر نی. به همافتی شیمصرف آب افزا ییبرگ و کارا

کل کاهش  لیو کلروف دی، کاروتنوئb یلکلروف، a یلکلروف

ر د گردوغبارتجمع  لیپتانس نیشتریب یدارا M. alba. افتی

. داشت موردمطالعهکاهش را در خواص  نیاما کمتر بود خاک

C. caucasica بالا است، اما  گردوغبارتجمع  لیپتانس یدارا

 انیت. جرقرار گرف گردوغبار ماریت تأثیرتحت  شدتبه



 

 

برگ ماش و  یباعث علائم نکروز و سوختگ گردوخاک

مقدار رطوبت  ل،یکلروف زانیم گردوخاک. گرددیخروس متاج

را  سخروتاج اهیدر گ نیآذبرگ، ارتفاع بوته و طول گل ینسب

فتوسنتز، سرعت تعرق، سطح برگ، ارتفاع  سرعتکاهش داد. 

ته ماش با اعمال بوته، تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در بو

. (Mousavi et al., 2023) افتیکاهش  گردوخاک

( در Abbasnasab et al., 2019) نسب و همکارانعباس

و  کیاز صفات مورفولوژ یبر برخ گردوغبارمطالعه اثر 

 Medicagoو  Bromus tomentellusدو گونه  یکیولوژیزیف

sativa که در هر دو گونه  افتندیدست  جهینت نیداشتد به ا

ت نداش یداریمعن تأثیر لیبر کلروف گردوغبار ،موردبررسی

 یصورت کل. بهافتیکاهش  یاروزنهتیفتوسنتز و هدا یول

را  یکیولوژیزیف یهاتیگونه لگوم فعال یبرا ژهیوبه گردوغبار

 طیبا شرا ینیرزمیز تودهیز شیابا افز اهیمحدود نموده و گ

بر اکثر صفات  گردوغبار. غلظت گرددیتنش سازگار م

اثر  یبلبلچشم یالوبگندم و  اهیدر هر دو گ موردمطالعه

داشت. در مورد گندم صفات تعداد دانه در سنبله،  داریمعن

و عملکرد دانه گندم در هر  تودهستیوزن هزار دانه، عملکرد ز

 یداریکاهش معن گردوغبارغلظت  یرتأثدو منطقه تحت 

محلول در  یکل قندها ینسبت به شاهد نشان دادند. محتوا

ورد . در مافتی شیافزا گردوغباردر اثر غلظت  اهیبافت برگ گ

 ایو عملکرد دانه لوب تودهستیعملکرد ز بلبلیچشم اهیگ

ت به نسب یداریمعن گردوغبار کاهش تأثیرتحت  بلبلیچشم

در  نیمحلول و پرول یکل قندها ی، اما محتواشاهد نشان داد

 Hatami et) افتی شیافزا یداریطور معنبه اهیبافت برگ گ

al., 2018یرو گردوغبار تأثیر یپژوهش بررس نی(. هدف از ا 

 .استمختلف جو  یهاپیژنوت کیولوژیزیصفات ف یبرخ

 

 هامواد و روش

ر ب لام،یدانشگاه ا یقاتیگلخانه تحق طیپژوهش در مح نیا

امل ک یهاصورت بلوکبه لیفاکتور یشیطرح آزما کیاساس 

 21شامل  موردبررسی یتکرار اجرا شد. فاکتورها 9با  یتصادف

کشور آلمان  IPKجو مختلف که از بانک بذر مؤسسه  پیژنوت

 طیشرا ودر د گردوغبار( و تنش 2جدول شده بودند ) هیته

اعمال تنش  یبرا موردنیاز)تنش و نرمال( صورت گرفت. خاک 

 کرونیم 59 یهاو با الک یآوراز منطقه مهران جمع گردوغبار

 خاک ییایمیو ش یکیزیف اتی. سپس خصوصدیالک گرد

 41/9×21/2×251به ابعاد  یشد. اتاقک غبارده یبررس

و کولر  شده و از فن یارتفاع( طراح×عرض×)طولسانتیمتر 

 Sharifikaliani et) دیگرد گردوغبار استفاده دنیپاش تجه

al., 2021; Mousavi et al., 2023 سپس در مرحله .)

 ،باریکروز  9(، در سه مرحله به فاصله یبرگ 4-5) یااهچهیگ

گردوغبار  زانیقرار گرفتند. م گردوغباردر معرض  هااهچهیگ

روز بعد از اعمال تنش  21گرم بود.  91هر مرحله پاشش  در

به  سپس دیمنجمد گرد عیگرفته شد و در ازت ما ینمونه برگ

 (.Sharifikaliani et al., 2021منتقل شدند ) -11 زریفر

 
 شدهکشتهای نام ژنوتیپ .1جدول 

Table 1. Names of cultivated genotypes 

Hordeum 

vulgare 4567 
Hordeum 

vulgare 9448 

Hordeum 

vulgare 3624 

Hordeum 

vulgare M 

Hordeum  

vulgare 1419 
 name Genotype     نام ژنوتیپ

BEL ITA CSK USA USA منشأ                            Origin 

Hordeum 

vulgare 16645 

Hordeum 

vulgare 2494 

Hordeum 

vulgare 567N 

Hordeum 

vulgare 6964 

Hordeum  

vulgare BCC60 
 name Genotype     نام ژنوتیپ

GBR NOR ISR USA GEO منشأ                            Origin 

 

 

 صفات فیزیولوژیک مورد ارزیابی

سنجش محتوای نسبی آب برگ: بدین منظور مقدار یکسانی 

های جوان انتخاب و از هر نمونه جدا شد. پس از جدا ز برگا

ترازوی  وسیلهبهها سریعاً ها از گیاه، نمونهنمودن برگ

گرم( در آزمایشگاه توزین شده  1112/1دیجیتال )با دقت 

(. پس از قرارگیری در آب مقطر )جهت FW)وزن اولیه 

 ساعت با 24گیری کامل( در محیط آزمایشگاهی به مدت آب

داری شدند و بعد از گراد نگهدرجه سانتی 22دمای حدود 

تبخیر آب سطحی با استفاده از کاغذ صافی دوباره وزن 

ساعت  24ها به مدت (. سپس برگTWگردیدند )وزن اشباع 

گراد قرار داده شد. پس از درجه سانتی 01در آون با دمای 

 کها توزین شده تا وزن خشنمونه موردنظرسپری شدن زمان 



 

 

محتوای نسبی  صورتبدین(. DWبه دست آید )وزن خشک 

 Ishibashiها از طریق رابطه زیر محاسبه گردید )برگ آب

et al., 2011.) 

]2[                               RWC= { 
(FW-DW)

(TW-DW)
 } ×100 

 گرم از برگ گیاهان جدا 5/1 سنجش درصد نشت یونی:

ساعت در آب مقطر در  24ها به مدت گردید. پس از آن نمونه

داشته و نشت الکتریکی هر نمونه با استفاده از دمای اتاق نگه

قرار  موردبررسی GLP31متر مدل کریسون  ECدستگاه 

منظور سنجش میزان کل نشت یونی (. بدین 2ECگرفت )

حمام دقیقه در  91ها به مدت ها، فالکونناشی از مرگ سلول

گراد قرار داده شدند و پس درجه سانتی 35آب گرم در دمای 

ها های آزمایش، هدایت الکتریکی نمونهاز خنک شدن لوله

درصد نشت  یجهدرنت(. 2ECمجدداً مورد ارزیابی قرار گرفتند )

 Luttsیونی با استفاده از رابطه زیر مورد ارزیابی قرار گرفت )

et al., 1996 .) 

]2[                                      MCI=1-
(EC1)

(EC2)
×100 

گرم از  2/1برای سنجش این صفات  سنجش کلروفیل:

 9یابی به محلول یکنواخت با های تازه را برای دستنمونه

نمونه به  درنهایتدرصد پودر گردید،  11لیتر استون میلی

سانتریفیوژ شد،  9511با دور دقیقه در سانتریفیوژ  25مدت 

 11لیتر استون میلی 2لیتر از محلول مایع رویی میلی 2به 

ها برای خوانش مهیا شوند. تا نمونه درصد اضافه نموده

، کل و کارتنوئید با استفاده از a ،bغلظت کلروفیل  درنتیجه

نانومتر با دستگاه  401،669، 646های موجروابط زیر در طول

)آلمان( قرائت گردید  SPEECORD 50 nر اسپکتوفتومت

(Porra, 2002 .) 

]9[              Chl a={(12.25×A663)-(2.55×A646)} 

]4[                  Chl b=(20.31×A646)-(4.91×A663) 

]5[                Chl t=(17.76×A646)+(7.37×A663) 
Car=[{(1000×A470)-

(3.27×Chl a)}-104{Chl b}×(5.227×0.25)]     [6] 

سنجش مقدار پرولین از روش  منظوربه سنجش پرولین:

( با اندکی تغییرات Bates et al., 1973بیتیس و همکاران )

(Shabnam et al., 2016 استفاده شد. بر این اساس )2/1 

افت گیاه با ازت مایع در هاون چینی پودر شد. پس گرم از ب

لیتر اسید میلی 2یابی به مخلوط یکنواخت از آن برای دست

 آمدهدستبهدرصد اضافه گردید. مخلوط  9سولفوسالسیلیک 

دور در دقیقه سانتریفیوژ نموده از  21111دقیقه در  5را 

 و یک لیتر برداشتهمیلی 5/1به میزان  آمدهدستبهسوپرنانت 

هیدرین گرم ناین 5/2هیدرین )حاوی لیتر از معرف ناینمیلی

لیتر اسید استیک گلاسیال( به محلول اضافه میلی 211در 

ماری با دقیقه در بن 91شد. پس از اختلاط واکنش به مدت 

 برای متوقف بعدازآنگراد قرار گرفت. درجه سانتی 211دمای 

ت پنج دقیقه بر روی ها به مدها نمونهشدن فعالیت آنزیم

ها میزان شدن نمونهسطح یخ قرار داده شدند. پس از سرد 

نانومتر با دستگاه  511موج در طول هاآنجذب 

اسپکتروفتومتر سنجش شد. برای رسم منحنی استاندارد 

 25، 5/22، 21، 5/0، 5، 5/2، صفرهای پرولین از غلظت

 .(2شکل ) میکرومولار استفاده شد

 

 
  نینمودار استاندارد پرول. 1شکل 

Fig. 1. standard diagram of proline 
 

 

برای محاسبه مقدار  محلول برگ: هایدراتیمقدار کربوه

 چیمریو ا نیگویریمحلول برگ از روش ا هایدراتیکربوه

(Irigoyen and Eimerich, 1992استفاده گ )ی. برادیرد 

 ینیگرم برگ تازه وزن شده و در هاون چ 2/1روش ابتدا  نیا

را  ییومحلول ر بعدازآنپودر شد  %35اتانول  تریلیلیم 5با 

 تریلیلیم 21مجدداً با  یبرگ یماندهیو باق ختهیدر فالکون ر

 قهیدق 21به مدت  شدهحاصل عیشد. ما دهییسا 01اتانول %

 قهیدور در دق 9511سرعت با  وژیفیدر دستگاه سانتر

سرد  یالکل یاز عصاره تریلیلیم 2/1شد. سپس  وژیفیسانتر

 9و  ختهیر شیزماآشده را توسط سمپلر برداشته و در لوله

آنترون +  گرمیلیم 251) دهیگرد هیآنترون تازه ته تریلیلیم

( به آن اضافه شد. %02 کیدسولفوریاس تریلیلیم 211

قرار داده  یماردر بن قهیدق 21مدت  را به شیهای آزمالوله

 انزیها مشدن نمونه. پس از سرد دیبه دست آ یی رنگتا ماده

نانومتر با دستگاه  625موج در طول هاآنجذب 

ول محل یهادراتیاسپکتروفتومتر سنجش شد. غلظت کربوه

y = 0.0716x - 0.031

R² = 0.7316
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برگ با استفاده از  یبر گرم بافت تازه گرمیلیم برحسب

 .(2شکل ) دیبه گرداستاندارد محاس یمنحن

 

 
ایریگوین محلول روش  هاییدراتاستاندارد کربوه. نمودار 2شکل 

 (1002و ایمریچ )

Fig. 2. The standard chart of soluble carbohydrates by 

the method of Iriguin and Emmerich (1992) 

 

 

گرم از  2/1ابتدا  :هامیسنجش آنز یبرا یمیعصاره آنز هیته

 51فسفات  میبافر پتاس لیتریمیل 5را در  اهیبافت تازه گ

 نیپیرولید لینیوی( که شامل پلPH=5/0) مولاریلیم

(PVP) 1  درصد وEDTA 1 دیبود پودر گرد مولاریلیم .

صورت گرفت. در ادامه  خی یمراحل استخراج رو یهمه

با سرعت  قهیدق 25و به مدت  شدهمنتقل هاوبیبه ت هاصارهع

شدند.  فیوژیسلسیوس سانتر ۀدرج 4دور و در دمای  5111

 . دیاز سوپرنانت استفاده گرد هامیبرای سنجش فعالیت آنز

 

ول محل یهانیمحاسبه مقدار پروتئ ی: برانیپروتئ سنجش

( استفاده شد. Bradford, 1976در برگ از روش برادفورد )

 211از معرف برادفورد با  تریلیلیم کیاساس،  نیبر ا

سپس جهت قرائت  دیمخلوط گرد یمیعصاره آنز تریکرولیم

 موجاز دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده و جذب آن در طول

 نیئپروتاستاندارد  یرسم منحن ینانومتر خوانش شد. برا 535

تا  21 یهادر غلظت اهیبر گرم بافت تازه گ گرمیلیم برحسب

ده ش هیته یگاو نیکه از سرم آلبوم تریبر ل گرمیلیم 211

 . (9شکل ) دیبود محاسبه گرد

 51در  بلویگرم از کوماس 1/ 2ابتدا  معرف برادفورد: هیته

 211پس از آن  دیدرصد حل گرد 36اتانول  تریلیلیم

درصد به آن اضافه شد. درنتیجه  15 کیفسفر دیاس تریلیلیم

 تریل کیبه  لیمحلول با استفاده از آب مقطر استر ییحجم نها

عبور داده و  یرسانده شد. سپس محلول حاصل از کاغذ صاف

 شد. ینگهدار گرادیدرجه سانت 4 یدر دما

 
 

 (1071برادفورد )وش نمودار استاندارد پروتئین کل به ر. 3شکل 
Fig. 3. Standard diagram of total protein according to 

Bradford (1976) method 
 

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس محاسبه فعالیت آنزیم کاتالاز:

( سنجش Dhindsa et al., 1981روش دهیندسا و همکاران )

میکرولیتر پراکسید  91شامل گردید. مخلوط واکنش 

لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی 5/2مولار، میلی 25هیدروژن 

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.  211(، pH= 0مولار )میلی 51

د پراکسی شدن یهتجزمقدار  برحسبفعالیت آنزیم کاتالاز 

نانومتر و با استفاده از ضریب  241موج طول هیدروژن در

قرار گرفت.  موردمحاسبه cm 2-mM 4/93-2خاموشی 

بر  رابطه زیر محاسبه و برحسبفعالیت آنزیم کاتالاز  درنتیجه

 گرم پروتئین گزارش شد. واحد آنزیمی در میلی اساس

Enzyme activity ( 
u

ml
) =∆A×.5×V×D/∈×l×t×Vs 

]0[ 

U: واحد آنزیمی ،AΔ:  تفاوت جذب در ابتدا و انتهای

 :t، حجم نمونه :Vs، فاکتور رقت :d، قرائت آنزیم زمانمدت

 :V، زمان واکنش )در این آزمایش دو دقیقه بوده است(مدت

طول مسیر  :l، ضریب خاموشی آنزیم :ε، حجم مخلوط واکنش

 .عبور نور از مخلوط واکنش )برابر یک است(

تجزیه واریانس و  یموردبررسپس از محاسبه صفات 

صورت  SAS 9.4افزار وسیله نرمها بهمقایسات میانگین داده

پد انجام شد. گراف گرفت. رسم نمودارها در محیط برنامه

حداقل ) LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین داده

دار( در سطح احتمال پنج درصد محاسبه اختلاف معنی

های اصلی با به مؤلفه مقایسه همبستگی و تجزیه .گردید

 صورت گرفت. JMPافزار نرم

 

 

 

y = 440.06x + 1.8248

R² = 0.9945
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 نتایج و بحث

ها نشان داد که اثر داده انسیوار زیاز آنال آمدهدستبه جینتا

، bو  a لیکلروف یبر رو پیژنوت گردوغبار در برهمکنش

 ،محتوای نسبی آب ،یونینشت  د،یکل، کارتنوئ لیکلروف

 یلشدند؛ و داریمعن درصد کیکاتالاز و قند در سطح  ن،یپرول

 یدر همه ختلفم یهاپینبود. اثر ژنوت داریمعن نیدر پروتئ

 کیدر سطح  محتوای نسبی آبجز به موردبررسیصفات 

  .(2جدول ) شد داریدرصد معن

 

 لیبر کلروف گردوغبار تأثیر
 ارگردوغبکه  دهدینشان م نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

 و کل شده است. a ،b لیکلروف یباعث کاهش محتو

ا ب زهیرنگ نیمختلف ازنظر کاهش ا یهاپیژنوت نیهمچن

در  لیکلروف نیشتریداشتند و ب یداریتفاوت معن گریکدی

 شکل)a 22/26ل یوفتحت تنش )کلر HOR9567 پیژنوت

شکل ) 63/29کل  لیکلروف و( 5 شکل)b 51/0 لیکلروف(، 4

 پیبه ژنوتمربوط  زانیم نیبر گرم( و کمتر گرمیلیم( 6

HOR6964 .دانه سبز موجود در رنگ ل،یکلروف )شاهد( بود

اکسید کربن را جذب کرده و از دی دیکلروپلاست، نور خورش

 یاصل فهیوظ. دینمایم دیتول دراتیو کربوه ژنیو آب، اکس

. است دیاز نور خورش یانرژ دیفتوسنتز و تول در لیکلروف

عنوان به لیکه کلروف دهندیمطالعات مختلف نشان م

و  یستیز یهاتحت تنش یفتوسنتز زهیرنگ نیترمهم

 تحت زهیرنگ نیازجمله گردوغبار است. کاهش ا یستیرزیغ

 هیاس دجایذرات و ا نیرسوب ا لیتنش گردوغبار احتمالاً به دل

 Hortonها باشد )مسدود شدن روزنه زیبرگ و ن سطحبر 

and Roban, 2005دانه کاهش رنگ گرید لی(. از دلا

سطح  pH رییشدن بافت برگ با تغ یدیاس تواندیم ل،یکلروف

ذرات  0 ریز pHرسوب گردوغبار باشد.  قیبرگ از طر

ر د یشده که نقش مهم لیبه کلروف بیگردوخاک موجب آس

 جی(. نتاWen et al., 2011دارد ) لیکلروف یکاهش محتوا

( Nawas et al., 2022فرخ نواز و همکاران ) جیحاصل با نتا

 مطابقت دارد.
 
 فیزیولوژیک روی صفات  گردوغبار بر تأثیرنتایج حاصل از تجزیه واریانس  .2جدول 

Table 2. The results of variance analysis of the effect of dust on physiological traits  
 Mean squares                میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

Df 
 منبع تغییرات

Source of Variation 

 نشت یونی

electrolyte 

leakage 
 کارتنوئید

Carotenoid 

 کل کلروفیل

Chlorophyll 

total 
 b کلروفیل

Chlorophyll b 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 Replication تکرار 2 1.467 0.132 2.453 0.027 1.185
 Dust (D) گردوغبار 1 20.63** 2.17* 36.25** 0.311** 284.734**

 Genotype (G) ژنوتیپ 9 116.85** 27.66** 256.35** 0.686** 28.785**
 D × G ژنوتیپ× گردوغبار 9 33.17** 4.76** 60.82** 870.2** 28.928**

 Error خطا 40 1.66 0.492 3.05 0.011 8.953

 (%)CV ضریب تغییرات  15.94 16.43 14.113 18.371 3.646
 

 Table 2. Continued                                                                                                                                                            . ادامه2جدول 

 Mean squares            میانگین مربعات
درجه 

 آزادی

Df 
 منبع تغییرات

Source of Variation 

 محلول دارتیکربوه

Soluble 

carbohydrates 

 نیپروتئ

Protein 

 کاتالاز

Catalase 
 نیپرول

Proline 

  بآ یبنس یمحتوا

Relative water 

Content 

 Replication تکرار 2 14.217 0.0209 0.00000039 0.0305 5.25
 Dust (D) گردوغبار 1 275.1185* 3.092** 0.00031** 3.134** 1.032**

 Genotype (G) ژنوتیپ 9 176.906* 2.082** 0.00011** 0.196** 8.87**
**6.190 ns0.022 **0.00010 **2.335 **262.552 9 ژنوتیپ× گردوغبار D × G 

 Error خطا 40 60.769 0.338 0.0000047 0.031 0.00000002

 (%)CV ضریب تغییرات  9.438 10.269 20.475 17.020 2.27

 اردیفاقد اختلاف معن .ns و  %2و  %5ار بودن در سطح احتمال دیهنده معندگزارش بیو ** به ترت *
* and ** respectively, reporting significance at 5% and 1% probability level and ns. No significant difference 



 

 

 
 a لیبر کلروف گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا .0 شکل

Fig. 4. Comparison of the average effect of dust on chlorophyll a 
 

 

 
  b لیبر کلروف غبارگردو تأثیر نیانگیم سهیمقا .5 شکل

Fig. 5. Comparison of the average effect of dust on chlorophyll b 
 

 

 
 کل لیبر کلروف گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا .1 شکل

Fig. 6. Comparison of the mean effect of dust on total chlorophyll 
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 دیکارتنوئ

 شتریب در گردوغبارش نشان داد که تن نیانگیم سهیمقا جینتا

ت و شده اس دیکارتنوئ شیباعث افزا ،موردبررسی یهاپیژنوت

 پیه ژنوتتنش مربوط ب طیدر شرا دیکارتنوئ نیانگیم نیشتریب

BCC60 دهای(. کارتنوئ0شکل ) است 54660/2 نیانگیبا م 

 فیهستند که وظا یاهیگ یهازهیاز رنگ یگروه بزرگ

 نیدارند. ا اهانیاز گ یعیوس فیرا در ط یمهم کیلوژویزیف

در  یمهم بوده و نقش بارز یدستگاه فتوسنتز یبرا باتیترک

 کندیم فایا ینور ونیداسیاز اکس متأثر بیممانعت از آس

(Gholami, 2018و .)لیحفاظت از کلروف د،یکارتنوئ ییفهظ 

 Najiدر برابر شدت نور بالا است ) ینور بیو ممانعت از تخر

et al., 2024 در  دهایکارتنوئ یبه نقش حفاظت(. با توجه

 ,.Roushani Nia et alو همکاران ) نیاروشنیتنش  طیشرا

 نیدر ا دهایکارتنوئ زانیم بالا بودنکه  ( گزارش دادند2018

 بارگردوغبه تنش  یپاسخ دفاع کیعنوان به تواندیم طیاشر

و همکاران  یبهروز جیآمده با نتادستج بهیمطرح باشد. نتا

(Behrouzi et al., 2017مطابقت دارد. نکته قابل ) توجه

بودن  یعمود لیآن است که به دل شیآزما نیدر ا گرید

 ردیگیها قرار مبرگ یرو یکمتر رگردوغباجو،  یهابرگ

کاهش  اهیگ نیا یفتوسنتز ستمیبه س یریپذبیآس درنتیجه

 .ابدییم

 

 یسلول یغشا یداریبر پا گردوغبار تأثیر
ت بر نش گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

 یهاپیدر ژنوت یونینشت  زانیکه م دهدینشان م کیالکترون

. است گردوغبارتحت تنش  یهاپیاز ژنوت شتریشاهد ب

 HOR9567 پیدر ژنوت کینشت الکترون زانیم نیشتریب

آن  زانیم نیدرصد بوده و کمتر 641/10 نیانگیم)شاهد( با 

درصد  111/04 نیانگی)تحت تنش( با م M  HORپیدر ژنوت

(.1شکل ) است
 

 
 دیکارتنوئبر  گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا .7شکل 

Fig. 7. Comparison of the average effect of dust on carotenoids 

 

ممکن است به علت  یسلول یغشا دارییکاهش شاخص پا

 هشدبستهها گردوخاک، روزنه لیکاهش آب برگ باشد. به دل

چون از انرژی نور  درنتیجه ابدییکاهش م 2COو ورود 

 ژنیهای اکسگونه شیبا افزا شود،یاستفاده نم شدهبجذ

شاء غ دارییو پا رساندیم بیفعال در کلروپلاست، به غشاء آس

 ییهاگاهیاز جا یکی یسلول ی. غشادهدیرا کاهش م یسلول

بوده که ورود و خروج مواد را در دو طرف غشاء سلول کنترل 

 سمیمتابول ادآز هایکالیمحافظ، راد ستمیو در نبود س کندیم

 ویداتیاکس یهااسترس لیکرده و به دل را مختل اهیگ یعیطب

 بیآس هانیو ساختمان پروتئ یو صدمه به غشاء سلول

 یطارـشدر  یجهدرنت(. Marivani et al., 2019) رساندیم

 یداخل سلول ادمو نشتاست و مقدار  ارییدناپا ءغشااسترس، 

 نیاول کهیی(. ازآنجاEstrada et al., 2013) ابدییم یشافزا

 استدر سطح غشاء  اهیصدمه وارده در اثر استرس به گ

ا داشته، ر یونیمقدار نشت  نیکه کمتر یپیگفت، ژنوت توانیم

استرس،  طیتر است. در شرامقاوم هیدر برابر خسارت اول

 دیپراکس ازجملهغشا  کنندهبیمواد تخر دیتول شیافزا

 . دهدیم اهشغشا را ک دارییپا دروژنیه
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 یونیبر نشت  گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا جینتا .1شکل 

Fig. 8. Comparison results of the average effect of dust on membrane electrolyte leakage 

 

 

 نیا دیتول زانیتنش م طیدر شرا توانندیکه م یاهانیگ

غشای  دارییپا توانندیاهش دهند، مک ایرا حذف  باتیترک

 رییآن جلوگ بیحفظ کرده و از تخر حیخود را در سطح صح

در  استرس طیغشاء تحت شرا بیآس زانیم ن،یبنابرا؛ ندینما

حساس  هایپیمتحمل به تنش، کمتر از ژنوت هایپیژنوت

 جیآمده با نتادستبه جی(. نتاFu and Huang, 2001) است

 ( مطابقت دارد.Karami et al., 2017و همکاران ) یکرم
 

 محتوای نسبی آببر  گردوغبار تأثیر

بی محتوای نسبر  گردوغبار تأثیرحاصل از  نیانگیم سهیمقا

تحت تنش  یهاپیصفت در ژنوت نیکه ا دهدینشان م آب

 HOR4567 پیدر ژنوت زانیم نیشتریاست. ب افتهیکاهش 

  M پیآن در ژنوت زانیم نیدرصد و کمتر 502/35)شاهد( با 

HOR  (. 3شکل ) استدرصد  091/55( با افتهی)تنش

سلول را افزوده و مسبب هدر رفت آب  ینفوذپذیر گردوغبار

 شودیها مزودرس برگ یکه منجر به پیر یو مواد مغذ

(Karami et al., 2017 .)احتمالاً سبب کاهش  گردوخاک

گیاه  یریشه ترتیبینابهدر گیاه شده و  یسازفتوسنتز و ماده

 گردوخاک. به همین علت، شودیمواجه م یبا کمبود مواد مغذ

 Karami et)دهدیاحتمالاً جذب آب از خاک را کاهش م

al., 2017). 

محتوای کاهش ( Alipour et al., 2023)و همکاران پوریعال 

د را گزارش دادن ایکورنیدر دو گونه سالسولا و سال نسبی آب

که با پژوهش حاضر مطابقت دارد.

 

 
 

 
  محتوای نسبی آببر  گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا جینتا .0شکل 

Fig. 9. Comparison results of the average effect of dust on relative water content 
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 نیبر پرول گردوغبار تأثیر
 نیلبر پرو گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

ت. اس افتهیدر ارقام تنش  نیپرول زانیم ش،یدهنده افزانشان

( افتهی)تنش  HOR6964 پیدر ژنوت نیپرول زانیم نیشتریب

آن در  زانیم نیبر گرم و کمتر گرمیلیم 2419/0 نیانگیبا م

 استبر گرم  گرمیلیم 1310/4 نیانگی)شاهد( با م m پیژنوت

 فهیکه وظ است دینواسیآم کی عنوانبه نی(. پرول21شکل )

 یهارا از استرس اهانیو گ کندیم فایا اهانیدر گ یمهم

پس از  اهانیگ شودیباعث م زیو ن دینمایاوت حفظ ممتف

 شیا(. افزHayat et al., 2012) یابندبهبود  سرعتبهتنش 

 مشاهده شد گردوغباراسترس  تحت اهانیدر گ نیپرول زانیم

(Sabir et al., 2023; Nawas et al., 2022; Hatami et 

al., 2018و کاهش  یباعث حفظ آماس سلول نی(. پرول

ROSنیدر پاسخ به تنش، مقدار پرول هراندازهو  شودیها م 

 ردیگیشکل م یبهتر یاسمز میشود، تنظ دیتول یشتریب

(Nanos and Ilias, 2007; Naresh et al., 2013) ؛

به  گردوغبارتنش  طیدر شرا نیپرول زانیم شیافزا نیبنابرا

اختلال در تبادل گازها  زیدسترس و ن، کاهش نور قابلعلت

 .است اهیدر گ

 

 کاتالاز گردوغبار بر تأثیر
 دهدیم کاتالاز نشان گردوغبار بر تأثیر نیانگیم سهیمقا جینتا

)تنش  HOR16645 پیکاتالاز در ژنوت نیانگیم نیشتریکه ب

 نیبر گرم و کمتر گرمیلیم 126531/1 نیانگی( با مافتهی

 112915/1 نیانگی)شاهد( با م m پیآن در ژنوت زانیم

 دهدیحاصل نشان م جی(. نتا22شکل ) استبر گرم  گرمیلیم

از  شتریتحت تنش ب یهاپیکاتالاز در ژنوت زانیکه م

 هایمیآنز نیتراز مهم یکیبدون تنش بوده است.  یهاپیژنوت

.باشدیکاتالاز م میها آنزROS مهارکننده

 

 
  نیبر پرول گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا جینتا .14شکل 

Fig. 10. Comparison results of the average effect of dust on proline 

 

مانند  یندهایها در فرآاثر بر انتقال الکترونتنش با 

 شودیم اهیدر گ 2O2H لیشکفتوسنتز و تنفس سبب ت

 اه،یموجب کاهش رشد گ 2O2H شیافزا نیبنابرا

 نی. در اشودیم ییغشا یهابیو آس دهایپیل ونیداسیپراکس

 2O2H هیرا آغاز کرده و با تجز تشیکاتالاز فعال میمرحله آنز

 درواقع کند،یم یثرات مخرب آن را خنثا ژنیبه آب و اکس

 میو دخالت در تنظ یاضاف ریکاتالاز مسئول حذف مقاد

 نیا تیفعال لیاست. به دل 2O2Hاز  یمقدار مناسب تیظرف

وجب م درنهایتتنش مقاوم شده و  طیدر برابر شرا اهیگ م،یآنز

 جی(. نتاShao et al., 2006) شودیعملکرد م شیافزا

 ,.Nawas et alفرخ نواز و همکاران ) جیآمده با نتادستبه

 ( مطابقت داشت.2022
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 کاتالاز گردوغبار بر تأثیر نیانگیم سهیمقا جینتا .11شکل 

Fig. 11. Comparison results of the average effect of dust on catalase 

 
 

 نیبر پروتئ رگردوغبا تأثیر
نشان  نیدر پروتئ هاپیژنوت نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا

)بدون  HOR4567 پیدر ژنوت نیپروتئ نیانگیم نیشتریداد ب

  M پیآن در ژنوت زانیم نیو کمتر 9331/2تنش( برابر 

HOR  بر گرم بود  گرمیلیم 0312/1 نیانگی( با مافتهی)تنش

آزاد  یهاکالیراد دیلمقدار تو ،یعاد طی(. در شرا22شکل )

 دیتول زانیاسترس م طیدر شرا نیبنابرا؛ استکم  ژنیاکس

ROS 2ها مانندO2H ،HO ،2O که  ابدییم شیافزا رهیو غ

و  دهایپیل ک،ینوکلئ یدهایواکنش با اس قیعوامل از طر نیا

 ونیداسی، پراکسDNAمولکول سبب جهش در  هانیپروتئ

 وندشیم هادراتیکربوه و هانیپروتئ بیو تخر یدیپیغشاء ل

(Zhou and Messersmith, 2006; Niknam et al., 

استرس،  لیبه دل نیپروتئ یکاهش محتو درواقع(، 2006

 لیبه دل نیپروتئ هیتجز شیافزا ن،یپروتئ دیاز کاهش تول یناش

فعال  یهاتوسط گونه بیتخر ایپروتئاز و  میآنز تیفعال شیافزا

 ,Suriyan and Chalermpol, 2009; Ray) است ژنیاکس

 فیشر جیدر پژوهش حاضر با نتا شدهمشاهده جی(. نتا2016

( مطابقت Sharifikaliani et al., 2021و همکاران ) یانیکال

 یاشن تواندیاسترس م طیدر شرا ن،یدارد. کاهش غلظت پروتئ

 ونیداسیاکس شیو افزا سکویروب یواحدها ریاز کاهش ز

 (.Tahkokorpi, 2010مرتبط است ) یهانیپروتئ
 

 

 

 

 تأثیر گردوغبار بر قند
 نیشتریند نشان داد که بتأثیر گردوغبار بر ق نیانگیم سهیمقا

( افتهی)تنش  HOR9448 پیقند در ژنوت زانیم

 پیآن در ژنوت زانیم نیبر گرم و کمتر گرمیلیم 1104133/1

HOR9567  بر گرم  گرمیلیم 1153902/1)شاهد( برابر

قند در  زانیم شیادهنده افز( که نشان29شکل بوده )

از  یکیمحلول،  یاست. قندها افتهیتنش  یهاپیژنوت

همه موجودات زنده  یبرا یو منابع انرژ باتیترک نیترمهم

 دیرا طول فتوسنتز تول یآل باتیترک نیا اهانیهستند. گ

. افزایش کنندیم هیها را تجزتنفس آن یو در ط کنندیم

نشاسته و  یجزیهاز افـزایش ت یناش تواندیکربوهیدرات م

نتقال به مونوساکاریدها و کاهش ا ساکاریدهایپل گرید

کننـده، باشـد. بالارفتن مصرف یهاکربوهیدرات به قسمت

منجر به کاهش رشد  تواندیهای محلول مکربوهیدرات زانیم

 ,.Ehdaie et alباشد ) یو درنتیجه کاهش مواد فتوسنتز

موجب کاهش فتوسنتز و هنگام تنش به ،(. درنهایت2006

هـای متفاوت گیـاه بـرای رقابت بین اندام ها،بسته شدن روزنه

 Alishah) یابـدیبه کربوهیـدرات افـزایش مـ یابیدست

and Ahmadikah, 2009 افـزایش میـزان .)

مهمی در کاهش پتانسیل  فهیهای محلول، وظکربوهیدرات

یـاه گبین  ب،مناس طیاسمزی دارد و درنتیجه باعث بهبود شرا

ها، زیرا کربوهیدرات شود؛یو خاک و افزایش جذب آب م

های اسمزی ایفا کنندهعنوان تنظیمنقـش مهمـی را به

 (.Gupta et al., 2016) کنندیم
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 مختلف یهاپیدر ژنوت نیپروتئ صفت نیانگیم سهیمقا جینتا .12شکل 

Fig. 12. The results of comparing traits in different genotypes

 

 
 محلول یقندها بر گردوغبار تأثیر نیانگیم سهیمقا جینتا .13شکل 

Fig. 13. The results of comparing the results of dust on soluble sugars 

 

 

 یکیولوژیزیصفات ف یهمبستگ جینتا
 کییزیولوژیفصفات  یهمبستگ بیاز ضر آمدهدستبه جینتا

 رسونیپ بیجو با استفاده از ضر یهاپیژنوت موردمطالعه

 b لیبا صفت کلروف a لینشان داد که صفت کلروف

(r=0.984)لی، کلروف ( کلr=0.998و کارتنوئ )دی 

(r=0.998ب )در  داریمثبت و معن یسطح همبستگ نیشتری

 گریبا د یداریمعن ری، اما اثر غداشته رصدد کیسطح احتمال 

محتوای پژوهش نشان داد. صفت  نیدر ا بررسیموردصفات 

مثبت و  ی( همبستگr=0.758) نیبا پروتئ نسبی آب

 .(9جدول ) در سطح پنج درصد داشت یداریمعن
 

 یهای اصلبه مؤلفه هیتجز
با توجه به جدول، دو  یاصل یهامؤلفه یآمار یهاهیتجز در

 راتییدرصد تغ 015/36 زانیاول و دوم به م یمؤلفه اصل

 لاتپیبا میترس یبرا باًینمودند که تقر هیرا توج انسیوار

 نیجو به کمک ا یهاپیتأثیر گردوغبار بر ژنوت یجهت بررس

مؤلفه  کهیی(. ازآنجا4جدول ) کندیم تیکفا ،یدو مؤلفه اصل

 نییکه توسط مؤلفه دوم تب گیردیرا در برم یراتییاول تغ

 صورتبه توانیدو مؤلفه را م جهتینو بالعکس، ازا شودینم

 نیرا بر اساس ا هاپیداد و ژنوت شیدو محور عمود بر هم نما

 جی. نتا(24شکل ) مشخص نمود پلاتیدو مؤلفه در سطح با

 Hordeum یهاپیژنوتکه  دهدینشان م پلاتیحاصل از با

vulgare 9448 و Hordeum vulgare 4567  در مجاورت

ار مقاومت به تنش گردوغب یهامربوط به شاخص یبردارها

که در مجاورت  یهاپیژنوت پلاتیبا هیقرار گرفتند. در تجز

 یاهپیعنوان ژنوتمربوط به تنش قرار گرفتند به یبردارها

 یاکه دار ییهاپیشدند. ژنوت ییمتحمل به گردوغبار شناسا

 یهاپیبالاتر و مثبت مؤلفه دوم هستند جزء ژنوت ریمقاد
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 یکه دارا ییاهپیژنوت نی. همچنشوندیم یبندحساس دسته

هر دو  یمثبت برا بیضرا ایهر دو عامل  یبرا یمنف بیضرا

 یبندمیحد واسط تقس یهاپیعامل هستند جزء ژنوت

مثبت از مؤلفه اول و  ریقادم یکه دارا ییهاپیژنوت گردند،یم

مقاوم و  یهاپیاز مؤلفه دوم هستند جزء ژنوت یمنف ریمقاد

 مؤلفه یکه دارا ییهاپیو ژنوت شوندیم یبندگروهمناسب 

 حساس یهاپیو مؤلفه دوم مثبت هستند جزء ژنوت یاول منف

 (.Rahi et al., 2020) ندیآیشمار مبه
 

 
  گردوغبارجو تحت تنش  یهاپیژنوت موردمطالعهصفات  نیساده ب یهمبستگ بیضرا .3جدول 

Table 3. Simple correlation coefficients between studied traits of barley genotypes under dust stress 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 a لیکلروف 1
Chl a  

1          

 b لیکلروف 2
Chl b 

0.984** 1         

 کل لیکلروف 3
Chltotal 

0.998** 0.993** 1        

 دیکارتنوئ 4
Carotenoid 

0.998** 0.993** 1** 1       

 نیپرول 5
Proline 

-0.371 -0.252 -0.333 -0.333 1      

 ینوی نشت 6
EC 

0.311 0.349 0.324 0.324 0.178 1     

 محتوای نسبی آب 7
RWC 

0.499 0.552 0.518 0.518 -0.102 0.267* 1    

 کاتالاز 8
Catalase 

0.391 0.464 0.416 0.417 0.143 -0.263 0.632 1   

 نیپروتئ 9
Proetein 

0.220 0.328 0.256 0.256 0.369 0.230 0.758* 0.458 1  

 دراتیکربوه 10
Carbohydrate 

0.018 0.021 0.019 0.019 -0.377 -0.313 0.198 0.164 0.010 1 

 %2و  %5ار بودن در سطح احتمال دیهنده معندگزارش بیو ** به ترت *
* and ** respectively, reporting significance at 5% and 1% probability level 

  
 Table 4. Breakdown into main components                                                     یاصل هایمؤلفه به هیتجز .0 جدول

 شماره
NUMBER 

خاص مقدار  

EIGENVALUE 

واریانس مربوطه درصد  
PERCENTAGE OF 

VARIANCE 

تجمعی واریانس درصد  
CUMULATIVE PERCENTAGE 

OF VARIANCE 

1 119.6337 82.963 82.963 

2 19.9317 13.822 96.785 

3 4.2429 2.942 99.727 

4 0.34 0.236 99.963 

5 0.0463 0.032 99.995 

6 0.0068 0.005 100 

7 0 0 100 

8 0 0 100 

 

 گیری نهایینتیجه

که تنش گردوغبار سبب کاهش فتوسنتز،  دهدینشان م جینتا

 نیشده و همچن نیآب و پروتئ ینسب یمحتوا ،یونینشت 

 یهاتدرایکاتالاز و کربوه ن،یپرول د،یکارتنوئ شیفزاسبب ا

از  یکی لیکلروف یکه محتوا جهتینمحلول شده است. ازا

 نیاست و همچن یفتوسنتز تیظرف یدارعوامل نگه



 

 

اتالاز ک ن،یمانند پرول ییهاتیاز اسمول اهیگ شتریب یمندبهره

ل متح یدارنده اسمزعنوان عامل نگهتنش، به طیو قند در شرا

کاتالاز و  ن،یپرول شی. اغلب، افزادهدیم شیرا افزا اهیگ

از  شتریمقاوم ب یهاپیمحلول در ژنوت یهادراتیکربوه

مقاوم  یهاپیحساس است. درنتیجه ژنوت یهاپیژنوت

نقش  ن،یمحلول و پرول یهادراتیواسطه تجمع کربوهبه

 یربالات یو سازگار کنندیم فایا یاسمز میرا در تنظ یترمهم

یر تأث کهییدارند. ازآنجا یطینامساعد مح طینسبت به شرا

صفات موردبررسی به یک نسبت  یکلیه یگردوغبار بر رو

 نیاست اما به ا بودهمختلف، متفاوت  یهاپینبوده و در ژنوت

 Hordeum و Hordeum vulgare 9448 یهاپیحال ژنوت

vulgare 4567 و  نیو پروتئ نیپرول شتریب شیافزا لیبه دل

نسبت به  یترمقاوم یهاپیژنوت لیکاهش کمتر کلروف

 .باشندیم گرید یهاپیژنوت

 

 

 .اول مؤلفه دو اساس بر جو یهاپیژنوت و گردوغبار تنش به تحمل یهاشاخص پلات یبا یکیگراف میترس .10 شکل
Fig. 14. Bi-plot graphic drawing of dust stress tolerance indices and atmosphere genotypes based on the first two 

components 
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