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 ندمگ يو تكامل ياجداد هايدر گونه ييايميوشيو ب يكيولوژيزيصفات ف راتييتغ يابيارز
آبيكمتحت تنش   

  2مهرآباد پوربناب اي، ثر*1اورنگ يكيفابر قهيصد

  رانيا ن،ي(ره)، قزو ينيامام خم المللينيدانشگاه ب نژادي گياهي،گروه ژنتيك و به لميعهيئت ار،ياستاد. 1
  رانيا ن،يامام خميني (ره)، قزو يالمللني، دانشگاه بنژادي گياهيژنتيك و به ارشد يدانشجوي كارشناس. 2

  17/08/96؛ تاريخ پذيرش: 11/07/96: افتيدر خيتار

  چكيده
از  ياصلاح يها-در برنامه هاآن كارگيريبهدر  ،ياهيگونه گ كي يوحش شاوندانيو خو يود در ارقام اهلموج يكياز تنوع ژنت يآگاه
و قرارگرفته در مناطق خشك  رانيگندم در ا زير كشت ياز اراض توجهيقابلبخش  نكهيبه ا با توجهبرخوردار است.  ياديز تياهم
 د،دهن¬يوفق م يطيمح هايخود را با تنش ،يداناكسييآنت هايميدر آنز رييتغ ازجمله يمختلف هايهبردبا را ياهيگ هايگونه نكهيا

و  روازاين. است يضرور يامر هاآن يشناخت نوع سازوكار تحمل زيمقاوم و ن هايگونه شناساييدر رابطه با  شتريلذا مطالعه هرچه ب
- يتآن هايميآنز تيو فعال ييو اندام هوا شهير و خشك روزن ت ،يفتوسنتز هايزهيرنگ يبر محتوا ياثر تنش خشك يبررس منظوربه

در قالب طرح  ليفاكتور صورتبه يشي، آزماTriticumو  Aegilopsگندم از جنس  يافتهتكاملو  يدر پنج گونه اجداد داناكسي
) يزراع تيدرصد ظرف 50)، تنش متوسط (يزراع تيرفدرصد ظ 100نرمال ( ياريبا سه تكرار در سه سطح آب يكامل تصادف هاي¬بلوك

 ديكاتالاز، سوپراكس هاييمآنز تيفعال زانيم نيشتربي هاداده نيانگيم سهي. با مقادي) اجرا گرديزراع تيدرصد ظرف 25( ديو تنش شد
نسبت به  يدرصد 29و  84، 34، 80 شيافزا زانيبا م بيبه ترت ديتنش شد يط دازيپراكس اكوليو گا دازيآسكوربات پراكس سموتاز،يد
 Aegiliopsگونه، SOD تيفعال ازنظر T. urartuو  T. aestivum هاينشان داد كه گونه قيتحق نيا جيدم تنش مشاهده شد. نتاع

tauschii ازنظر CAT ،T. durum ازنظر APX  وAe. speltoides ازنظر GPX در  ذكرشده هايميآنز تيفعال شيافزا نيشتريب ليبه دل
. شونديمربوطه محسوب م اكسيدانييآنت سميبا مكان ياصلاح به تحمل خشك يبرا ديكاند هاينهجزء گو ديمتوسط و شد تنشهر دو 

 Aegiliopsدر دو گونه  وجودبااينداشت،  يدرصد 66و  5/11كاهش  بيبه ترت ديتنش متوسط و شد طيكل در شرا ليمقدار كلروف

speltoides  وT. durum كاهش يشدت خشك شيبا افزا ديكارتنوئ زانيمشاهده شد. منرمال  طينسبت به شرا اهشك زانيم نيكمتر 
سوب مح زين يميرآنزيغ اكسيدانآنتي كيكه  ديكارتنوئ زانيرخ نداده بلكه با شدت تنش بر م T. durumكاهش در گونه  نياما ا افت،ي
  افزوده شد. شوديم

  .سموتازيد ديسوپراكس كاتالاز، ،يتنش خشك داز،يآسكوربات پراكس ،اكسيدانآنتي: كليدي هايواژه

  مقدمه
 دهنديخاص خود را بروز م تأثيرات زااز عوامل تنش كيهر 
- يم اهانيبر گ مشابهي اثرات زا،عوامل تنش نيا شتريب يول

دما، نور،  ،يشور ،يمانند خشك رزندهيغ هاي. تنشگذارند
 شيدر افزا شدهشناختهاز عوامل  هاندهيو آلا نيفلزات سنگ

به  كه باشنديم اهانيدر گ ژنيفعال اكس هايكاليراد ديتول
. ندزنيم بيآس يسلول يندهايفرآ گريغشا و د هايستميس

تعادل و  جاديدر ا ينقش مهم يداناكسييآنت هايستميس
، حالبااين. كننديم فايا يونيداسياكس بياز آس يريجلوگ
و  اهيبه نوع گ يداناكسييآنت هايستميس ييو كارا ديتول

 Fotouhi Qazvini et( دارد يبستگ اهيگ يكيژنتساختار 

al., 2011.( يطيعوامل مح ترينمهماز  يكي يتنش خشك 
 هازجمل ايدر اكثر نقاط دن ياهيگ ديرشد و تول محدودكننده
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ه ب اهيرشد و عملكرد گ يرو يتنش خشك تأثيراست.  رانيا
را  يمتفاوت يسازوكارها اهانيدارد و گ يبستگ اهيگ پيژنوت

با كاهش  اهاني. گرندگييبكار م يابر تنش خشكدر بر
 رغييت فتوسنتز، كاهش ها،رشد، بسته نمودن روزنه يپارامترها

 تيفعال شيو افزا هاونيانتقال  يميتنظ يدر سازوكارها
  . دننماييمقابله م يبا تنش خشك داناكسييآنت يهاميآنز

ت اثرا ازجمله )1ROS( فعال ژنياكس هايانواع گونه ديتول
شامل  ROSباتياست. ترك اهانيدر گ يتنش خشك گريد

 كاليراد د،يپراكس دروژنيه د،يسوپراكس هايمولكول
توسط  باتيترك ني. اباشنديم ژنيو اكس ليدروكسيه

و  يتنفس نور رينظ يسلول يعيطب هايتيفعال
 زانيم يول شوند،يم ديتول زيچرب ن يدهاياس ونيداسيبتااكس

 هكهنگامينقش دارند.  دهياميو در پ بالا نبوده يليخ هاآن
-يقرار م يستيرزيو غ يستيز هايدر معرض تنش اهانيگ
و تجمع  يافتهيشافزا اريبس ROS باتيترك زانيم رند،گي
 ،يزفتوسنت هايزهيرنگ ونيداسياكس ليبه دل ROS باتيترك

 تواننديم كينوكلئ يدهايو اس هانيپروتئ ،ييغشا يدهايپيل
 سلول گردند. مرگباعث  يتدرنهاارد كرده و و بيآس اهيبه گ
 يدارا ياهيگ هايآزاد، سلول هايكاليكاهش اثرات راد يبرا
 زيو ن نييپا يبا وزن مولكول يميرآنزيغ داناكسييآنت ستميس
 هايانداكسييآنت ستميهستند. س يميآنز هايدانياكسيآنت
است كه شامل عوامل  يحفاظت ياز سازوكارها يكي يميآنز
 ونيكاتالاز و گلوتات سموتاز،يد ديسوپراكس رينظ يمينزآ

 ،ديسوپراكس هايكاليراد بيكه به ترت است دازيپراكس
 هارا در درون سلول يآل يدهايو پراكس ديپراكس دروژنيه

 ).Hassanpour and Niknam, 2014( ندنماييم خنثي

، E نيتاميشامل و يميرآنزيعوامل غ ستميس نيدر ا نيهمچن
 عنوانبه كيداوراسي و هافنليل، پC نيتاميو دها،يوئكاروتن

 آزاد و هايكالياز راد ياريبس سازيخنثيدر  داناكسييآنت
 ,Sies and Stahl( دخالت دارند ژنيفعال اكس هايگونه

1995.(  
 است سالهيك يزراع اهيگ ترينمهمغلات،  رهياز ت گندم

 انسان تفادهمورداسو  دياز جهان تول ايكه در سطح گسترده
). اصلاحگران گندم، Farahani and Arzani, 2008است (

 كوم،يتيتر يكيرا كه در سه جنس تاكسونوم هاييتمام گونه
 هايدمنگ ي(به عبارت رندگييقرار م روميوپايو آمبل لوپسيآژ

. نامندمي گندم) هاآن كينزد شاوندانيخو هيو كل يزراع

                                                                                                                                                          
1. Reactive Oxygen Species 

موجود در  هايجنس نتريمهماز  كوميتيو تر لوپسيجنس آژ
جنس بخش  نيموجود در ا هاياست و گونه Triticeae رهيت

 يابي. ارزدهنديم ليرا تشك يگندم زراع يمخزن ژن ياصل
ش به تن متمقاو يگندم برا يوحش شاوندانياز خو ايگسترده

 Aegilops tauschii، Aegilopsنشان داده كه  يخشك

umbellulata،Aegilops columnaris، Aegilops 

peregrina  وAegilops triuncialis به هاگونه نتريمقاوم 
). در رابطه با Damania et al., 1992هستند ( خشكي تنش

 رابرب در ديپلوئيد هايگونه ويژهبه يوحش شاوندانيمقاومت خو
 صفات ازنظر هاگونه نيا ژهيو تيو قابل يتنش خشك

و  ليروفكل يحتوام ،يفتوسنتز هايييمانند توانا كيولوژيزفي
وجود دارد. مولنار و  يمتعدد يهاگزارش ايروزنه تيهدا

- هگون يتنش خشك طيهمكاران گزارش كردند كه تحت شرا
نسبت  Aegilops speltoidesو  Aegilops tauschii هاي
 ينسب يدر محتوا يكاهش كمتر Aegilops bicornisبه 

اشتند فتوسنتز دارند و اظهار د زانيو م )2RWCآب برگ (
-رنامهب يبرا يمنابع مطلوب عنوانبه تواننديدو گونه م نيكه ا

 طيراش يبرا كيولوژيزيمرتبط با اصلاح صفات ف ياصلاح هاي
). Molnar et al., 2005در نظر گرفته شوند ( يتنش خشك

 شاوندانيو خو يموجود در ارقام اهل يكياز تنوع ژنت يآگاه
 هايدر برنامه هاآن كارگيريبهدر  ،ياهيگونه گ كي يوحش

 ,.Hardon et alبرخوردار است ( ياديز تياز اهم ياصلاح

 توجهيقابلبخش  نكهيبه ا با توجهراستا،  ني). در هم1994
در مناطق خشك و  ران،يگندم در ا زير كشت ياز اراض
 فيط يمناطق دارا نيا نيو همچن قرارگرفته خشكنيمه

 يو شور يخشك ازجمله يستيرزيغ هاياز تنش ايگسترده
در رابطه با  شتريو مطالعه هرچه ب يي، لذا شناساباشنديم

شناخت نوع سازوكار  زيو ن يطيشرا نيمقاوم به چن هايگونه
  .است يضرور يامر هاآن يتحمل

  
  هامواد و روش

-نيدانشگاه ب شگاهيو آزما يقاتيدر گلخانه تحق قيتحق نيا
 منظوربهشد.  اجرا 1395(ره) در سال ينيامام خم المللي
 ،يزفتوسنت هايزهيرنگ يبر محتوا ياثر تنش خشك يبررس

- يآنت هايميآنز تيو فعال ييو اندام هوا شهيوزن تر و خشك ر
 از جنس يافتهتكاملو  يدر پنج گونه گندم اجداد داناكسي

Aegilops  وTriticum )Aegilops tauschii، Aegilops 

2. Relative Water Content 
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speltoides، Triticum aestivum ،Triticum urartu  و
Triticum durumدر قالب  ليفاكتور صورتبه يشي) آزما

 ياريبا سه تكرار در سه سطح آب يكامل تصادف هايطرح بلوك
 درصد 50)، تنش متوسط (يزراع تيظرف درصد 100نرمال (

) اجرا يزراع تيظرف درصد 25( دي) و تنش شديزراع تيظرف
 يشنهادشدهپش هر گلدان بر اساس رو يزراع تي. ظرفديگرد

و  نيي) تعSouza et al., 2000توسط سوزا و همكاران (
اعمال تنش بر اساس  يبه هر گلدان ط شدهدادهآب  زانيم

 زياز خاك گلدان و ن آمدهدستبهاختلاف وزن تر و خشك 
درصد) صورت گرفت.  100و  50، 25( شدهيينتع درصد
 هيته ملاياز بانك ژن غلات دانشگاه ا موردنيازبذر  يتمام

 هاآنبذر داخل  تعدادي هاگلدان سازيآماده. پس از ديگرد
 ياريبآ كساني طوربه يبه مرحله چهار برگ دنيكاشته و تا رس

 اعمال ذكرشده يمرحله به بعد دو تنش خشك نيشدند و از ا
 يبررس يبرا يبرگ هايشد. دو هفته پس از اعمال تنش، نمونه

انتقال  عيما تروژنيبه درون نو بلافاصله  هيته يميآنز تيفعال
وزن  يابيارز ياز هر سطح تنش چند بوته برا ني. همچنافتندي

درون  شهير يو پس از شستشو شدهخارجاز خاك  ياطبااحت
ام و اند شهيو وزن تر ر يافتهانتقال شگاهيخشك به آزما خي

درجه  70 دماي در هاشد. در ادامه بوته يريگاندازه ييهوا
و سپس وزن خشك  شدهخشكساعت  48 به مدت وسيسلس

  .ديگرد يرگياندازه ييو اندام هوا شهير
  
  

  موردمطالعه هايگندم يافتهتكاملو  يوحش شاوندانيخو آوريو محل جمع يمشخصات ژنوم. 1جدول 
Table 1. Genomic characteristics and collection sites of wild and evolutionary relatives of 
wheat 

  گونه 
Species 

ژنوتيپ   
 Genotype Seed collection location   آوري بذرمحل جمع

Triticum aestivum AABBDD Urmia اروميه 
Triticum urartu AUAU Saggez road-Marivan مريوان -جاده سقز  

Aegilops tauschii DD Astara آستارا 
Aegilops speltoides BB Kermanshah-Ghasreshirin  قصرشيرين كرمانشاه

Triticum durum AABB Golpayegan گلپايگان 
  
  

گرم بافت تازه برگ  1/0: ديو كارتنوئ ليسنجش كلروف
به  شدههمگنو ماده  دهيكوب %80استن  ليترميلي 3در  ه،يته
 وژيفيسانتر 10000gدر  قهيدق 5انتقال و  يليترميلي 2 وپيت

، 510، 480 هايطيفر در جذب نو زانيجدا و م ييشد. فاز رو
سبه محا يرانانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر ب 645، 663
كل و  يلكلروف ،b لي، كلروفa ليكلروف زانيم يفرمول

  ).Nogues and Baker, 2000( قرائت شد ديكارتنوئ
گرم بافت تازه از  5/0: يميو آنز ينيعصاره پروتئ هيته
-پويشده و به ت دهيكوب عيبا ازت ما ه،يته يبرگ هاينمونه

درجه  4 دماي در سپس. داده شدانتقال  يليترميلي 2 يها
 MgCl2, 1 mM( بافر استخراج ليترميلي كي، گرادسانتي

EDTA & 1.5% w/v PVPP, 0.05 M Tris-HCL 
buffer, pH 7.5, 3 Mm (همگن  يزوده و برااف هابه نمونه

ه ب شدههمگنمحلول  درنهايتورتكس شدند.  بيشدن ترك

                                                                                                                                                          
3. Superoxide Dismutase 

 ييشده و فاز رو يفيوژسانتر g 25000دور با  قهيدق 20مدت 
 Kang( استفاده شد يداناكسييآنت هايميآنز شيآزما يبرا

and Saltveit, 2002(.  
 قياز طر) 3SOD( سموتازيد ديسوپراكس ميآنز تيفعال
 NBT ييايميكاهش مهار فتوش يآن برا ييتوانا يرگياندازه

 ,.Dhindsa et alو همكاران ( ادهيندس با استفاده از روش

بافر  ليترميلي 3شد. مخلوط واكنش شامل  دهي) سنج1992
 mM ،75 mM 13 نيوني، متmM (pH 7.8) 50فسفات 

NBT2 نيبوفلاوي، ر µM ،1/0 mM  EDTA  (شاهد) و صفر
 نيدر آخر نيبوفلاويبود. ر يميعصاره آنز ليترميلي 50 اي

 مخلوط يحاو يهاو لوله شدهافزودهواكنش  بيمرحله به ترك
به  كريش يبر رو يوات 15نور دو لامپ فلورسنت  ريواكنش ز

 560 فيقرار گرفتند. سپس جذب نور در ط قهيدق 10مدت 
  .قرائت شد سپكتروفتومتربا دستگاه ا نانومتر
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 هيتجز زانيم يرگيبا اندازه) 4CAT( كاتالاز ميآنز تيفعال
 Maehly( و چنز يمهل با استفاده از روش دروژن،يه ديپراكس

and Chance, 1959 (يشد. مخلوط واكنش حاو دهيسنج 
 1/0 ،(pH=7.4) مولاريليم 50بافر فسفات  ليترميلي 5/2

 بود. صارهع ليترميلي 50و  %1 ديپراكس دروژنياز ه ليترميلي
 ينور فيبا كاهش جذب در ط ديپراكس دروژنيه يبتخر

  .شد دهيتر سنجنانومتر با دستگاه اسپكتروفتوم 240
با استفاده از ) 5APX( دازيپراكس آسكوربات ميآنز تيفعال

محاسبه شد.  (Chen and Asada, 1989) روش چن و آسادا
 مولاريليم 50بافر فسفات  ليترميلي 1مخلوط واكنش شامل 

(pH=7.0)، 1 مولاريليم EDTA ،5/0 مولار يليم
- يليم 50و  ديپراكس دروژنيه مولاريليم 54/1آسكوربات، 

آسكوربات با كاهش جذب در  بيبود. تخر يميآنز عصاره ترلي
 دهينانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر سنج 290 ينور فيط

  .شد
با استفاده از ) 6GPX( دازيپراكس اكوليگا ميآنز تيفعال
)  et al., 1985Upadhyayaاوپادهايا و همكاران ( روش

بافر فسفات  تريليليم 5/2مشخص شد. مخلوط واكنش شامل 
 ديپراكس دروژنيه ترلييليم H=6.1p(، 1مولار (يليم 50
 يميعصاره آنز ترلييليم 20و  %1 اكوليگا ترلييليم 1، 1%

  .نانومتر ثبت شد 420 ينور فيط درجذب  شيبود. افزا
 كل با استفاده از روش بردفورد نيپروتئ يمحتوا

(Bradford, 1976)يم گاوسر ني، با استفاده از آلبوم 
(BSA) تيشد. تمام فعال نيياستاندارد تع كي عنوانبه 

محاسبه شد و  قهيدر هر دق نيپروتئ گرميلياز هر م هاميآنز
  .شد انيكنترل ب يبرا درصدييك عنوانبه

 هيحاصل به روش تجز هايداده يآمار وتحليليهتجز
 يكامل تصادف هايدر قالب طرح بلوك ليفاكتور انسيوار

صفات  يرو پيو ژنوت مارهاياثر ت يابيارز ي. براانجام شد
با آزمون دانكن  مارهايت نيانگيم سهيشده، مقا يرگياندازه

 ميترس يبرا SASو  Excel يافزارهانرمانجام گرفت. از 
  استفاده شد. يآمار هايهينمودارها و تجز

  
  نتايج و بحث

 رماتي كه داد نشان) 2 جدول( هاداده انسيوار هيتجز جينتا
) بر اكثر P≤0.05, 0.01( دارييمعن تأثير يتنش خشك

                                                                                                                                                          
4. Catalase 
5. Ascorbate Peroxidase 

 يكيصفات مورفولوژ راتتغيي. داشته است يموردبررسصفات 
عدم تنش،  طيگندم تحت شرا هايگونه ييو اندام هوا شهير

و اثرات  3در جدول  يخشك ديتنش متوسط و تنش شد
 سهينشان داده شده است. مقا 1در شكل  هاآن ابلمتق
تنش  افتني شدت با داد، نشان) 3جدول ( هاهداد نيانگيم

 كهطوريبه ،يافتهكاهش نيو پروتئ هازهيغلظت رنگ يخشك
 جيتان نيكه ا عدم تنش بود طشراي در هاآنغلظت  نيشتريب

 ,.Dolatabadian et alو همكاران ( آبادياندولت هايافتهيبا 

 نيدر ا يموردبررس هايميآنز تي. فعالاست) مشابه 2009
و اثر  پيرا در سطح تنش، ژنوت داريياختلاف معن شيآزما

 هايشگزار شتريدر تنش نشان دادند. طبق ب پيمتقابل ژنوت
 زانيم يتنش خشك طيدر شرا ياهيمختلف گ هايدر گونه

 Turkan et( ابدييم شيافزا داناكسييآنت هايميآنز تيفعال

al., 2005; Zhuang and Chen, 2006نيانگيم سهي). مقا 
-يآنت يهاميآنز تيفعال زانمي با رابطه در) 3جدول ( هاداده
ا همراه ب هاميآنز نيا تيفعال زانينشان داد كه م يداناكسي

 نيترشيب كهطوريبه ،است يافته شيافزا يشدت تنش خشك
 يط GPXو  CAT ،SOD ،APX هايآنزيم تيفعال زانيم

 زانيبا م بي) به ترتيزراع تيظرف درصد 25( ديتنش شد
نسبت به عدم تنش  يدرصد 29و  84، 34، 80 شيافزا

 همكاران و پورراستا حسن ني) مشاهده شد. در ا3جدول (
)Hassanpour et al., 2012يتنش خشك تأثير ي) با بررس 

ردند ك دهدر گندم مشاه يدانياكسيآنت هايميآنز تيبر فعال
 APXو  SOD هايميآنز تيفعال ،يتنش خشك طيكه در شرا

  .افتي شيسبت به شاهد افزان
مانند  يطيمح هايتنش ريهمانند سا يتنش خشك

باعث تنش  توانديم ييو تنش دما نيفلزات سنگ ،يشور
 طياشر نياست. در ا زنندهيبآس اريشود كه بس ويداتياكس
- يفعال م اهيدر گ يميآنز ريو غ يميآنز هايداناكسييآنت

و  يسلول غشاهاي كه داده استنشان  قاتيتحق جي. نتاشوند
تنش  طشراي در هابه سلول بيمحل آس نياول ،هااندامك
 Schwarsهستند ( ژنيفعال اكس هايتوسط شكل يخشك

et al., 2001باتيترك نيمقابله با ا يبرا اهاني). گ 
 انعنوبه طوركليبه كه اندرا در خود توسعه داده ييندهايفرآ
 دي. سوپراكسدشونيشناخته م يداناكسييدفاع آنت نديفرآ
 افتيآن را  توانيم يمختلف سلول هايكه در رده سموتازيد

و  آن به آب ليو تبد ديسوپراكس كالينقش جاروب كردن راد

6. Guaiacol Peroxidase 



 795  . .             . واجدادي  هايگونه در بيوشيميايي و فيزيولوژيكي صفات تغييرات ارزيابي :پوربناب مهرآباد و اورنگ فابريكي

 

نش تحت ت ميآنز نيا تيفعال شيرا به عهده دارد. افزا ژنياكس
 يدر مقابل تنش خشك اهيمقاومت گ شيباعث افزا يخشك

 كنديم يريوگجل اهيشده و از كاهش رشد و عملكرد گ
)Hassanpour et al., 2012رخ  يزمان تيفعال شيافزا ني). ا
 بداي شيافزا سلوليدرون ديسوپراكس ونيكه مقدار  دهديم
)Smirnoff, 1998تيدر فعال ريي). تغ SOD  بهبا توجه 

متفاوت است،  ياهيطول مدت تنش و گونه گ ،يخشك شدت

 ميآنز تيدر فعال دارييمعن شيافزا قيتحق نيدر ا
نسبت به  دهيتنش د هايدر گونه سموتازيد ديسوپراكس

 جيكه مطابق نتا دي) مشاهده گرد3عدم تنش (جدول  طيشرا
) بود. در Zhang and Kirkham, 1994( رخاميژانگ و كا

در گندم گزارش شده است  SOD تيفعال شيراستا افزا نيا
)Hassanpour et al., 2012.(  

  
 .گندم يو تكامل ياجداد هايگونه هايداناكسييو آنت كيولوژيزيبر صفات ف ياثر تنش خشك انسيارو هيتجز جينتا. 2جدول 

Table 2. ANOVA results for the effect of drought stress on physiological traits and antioxidants of ancestral and 
evolutional species of wheat. 

S.O.V  تغييرات منابع  

ه درج
  آزادي

)df(  

  )MSميانگين مربعات (
  a كلروفيل
Chla 

  b كلروفيل
Chlb 

  كلروفيل كل
ChlT 

  كارتنوئيد
CAR 

 پروتئين
Protein 

  كاتالاز
CAT  

Replication  0.0001  21.7 0.027 0.022 0.001  0.017 2 تكرار  
Stress (S)  0.002 *310.5 **0.15 **2.11 **0.48 **0.62 2  تنش**  
Species (DS)  0.053 4  گونه*  ns0.005 ns0.082 ns0.004 ns121.4 0.001**  
DS × S 0.046 8  گونه ×تنش*  ns0.042 ns0.15 ns0.02 209*  0.001**  
Error 0.00003  76.8 0.011 0.077 0.03  0.016 28 يشي اشتباه آزما  

  
  

 Table 2. Continued                                                                                                                                      . ادامه                2جدول 

درجه     
 آزادي

)df(  

  )MSميانگين مربعات (

S.O.V  تغييرات منابع  

سوپراكسيد 
  ديسموتاز

SOD 

آسكوربات 
 پراكسيداز

APX

گاياكول 
 پروكسيداز

GPX

وزن تر 
 ريشه
RFW

زن خشك و
  ريشه
RDW

  وزن تر
  اندام هوايي

SFW 

 وزن خشك
اندام هوايي 

SDW  
Replication  0.0004  0.015  0.002  0.023 0.19  0.03  204.5 2  تكرار 

Replication  0.001  0.004  *418  **4.79  **556.9 2  تنش**  ns0.037  0.003*  
Stress (S)  0.012 **0.26  **0.002  *0.012  *413.5  *1.35  **430 4  گونه**  
Species (DS) 1068  **1.61  **602.5 8  گونه ×تنش**  ns0.006 ns0.0001  ns0.023  ns0.001  

DS × S 0.001  0.02  0.0002  0.004  111.1  0.4  34.26 28 يشياشتباه آزما  
ns*،:** ، 1و  %5دار در سطح احتمال و معني دارغير معني به ترتيب%   

ns,*,**: non-significant and significant at 5%, 1% level, respectively. 
Chla: chlorophyll a, Chlb: chlorophyll b, ChlT: total chlorophyll, CAR: carotenoid, CAT: catalase, SOD: Superoxide 
dismutase, APX: Ascorbate peroxidase, GPX: Guaiacol peroxidase, RFW: root fresh weight, RDW: root dry weight, SFW: 
shoot fresh weight, SDW: shoot dry weight. 

  
  

شان ن شيافزا يكاتالاز در هر دو سطح تنش خشك تيفعال
ر كاتالاز د ميآنز تيفعال شي)، در تطابق با افزا3داد (جدول 

گزارش شده  آبيتنش كم طيآن در شرا شيافزا ش،يآزما نيا
 نيالبته كاهش ا. )Zhang and Kirkham, 1994( است
 Herbinger( در گندم يتنش خشك طيتحت شرا زين ميآنز

et al., 2002 (سيدوپسيو آراب )Jung, 2004(  گزارش شده
 ،آبيكمتنش  طيكه در شرا رسديبه نظر م نياست. چن

 ميآنز تيتوسط فعال دروژنيه ديغلظت پراكس شيافزا
 شي، سبب افزا)Bowler et al., 1992( سموتازيدديسوپراكس

 گردديم دروژنيه ديپراكس هيتجز يكاتالاز برا ميآنز تيفعال
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 ازحديشب ديعدم تول ليبدون تنش به دل طيشرااما در 
از  يناش دروژنيه ديپراكس ديتول ژن،يآزاد اكس هايكاليراد
كاتالاز  ميآنز تيفعال جهيو درنت يافتهكاهش ديسوپراكس وني

)، 3(جدول  قيتحق نيا جي. در تطابق با نتاابدييكاهش م
 دهيمختلف تحت تنش د اهانيدر گ APX داريمعن شيافزا
 ,.Sairam et al) و همكاران راميسا ي. در گزارشه استشد

و  شيزابا اف ديپيل ونيداسيكه كاهش پراكس افتنديدر (1998
در گندم  يمقاوم به خشك يهاپيدر ژنوت APX تيفعال يالقا

در  مطالعه نيرسد در ايبه نظر م نيبنابرا؛ با هم مرتبط است
 ژنهياكسآبكه  SOD تيمحصول فعال يتنش خشك طيشرا

  .شوديحذف م APX تيفعال ياست توسط القا

  
  در آزمايش. موردمطالعهمقايسه ميانگين بين تيمارهاي تنش خشكي براي صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي  -3جدول 

Table 3. Mean ccomparison amongst drought stress treatments for studied physiological and biochemical traits 

يمارت  
Treatment 

  a كلروفيل
Chl a 

  b كلروفيل
Chl b 

 كلروفيل كل
ChlT

 كارتنوئيد
CAR

 پروتئين
Protein 

 كاتالاز
CAT 

سوپراكسيد 
 ديسموتاز

SOD 
  ----------------------- (μmol g FW–1) ----------------------- (mg gFW–1) ---------- (U/ml) ---------- 

NS  0.57A 0.54A 1.12A 0.44A 45.9A 0.03C 34.14B بدون تنش

MDS
تنش خشكي 

 متوسط
0.52A 0.36B 0.88B 0.37A 38.7B 0.046B 36.58B 

SDS  0.19B 0.18C 0.38C 0.25B 37.5B 0.054A 45.7A تنش خشكي شديد

 
آسكوربات 
 پراكسيداز

APX 

گاياكول 
 پروكسيداز

GPX

 وزن تر
ريشه   

RFW 

وزن خشك 
 ريشه

RDW

 وزن تر
يياندام هوا  
SFW 

 وزن خشك
 اندام هوايي

SDW

   ------------- (U/ml) ------------- 
-------------------------------- (g plant–1) -------------------------------

- 

NS 1.35 بدون تنشC 37.3B 0.14A 0.055A 0.45A 0.098A 

MDS تنش خشكي متوسط 1.83B 43.2AB 0.12A 0.041B 0.38A 0.082AB 

SDS 2.48 تنش خشكي شديدA 47.8A 0.11A 0.037B 0.35A 0.068B 

 داري ندارند.هاي با حروف مشترك در هر ستون، تفاوت معنيميانگين
 The means with same letters in each column is not significant. 
NS: non stress, MDS: moderate drought stress, SDS: severe drought stress, Chla: chlorophyll a, Chlb: chlorophyll b, ChlT: 
total chlorophyll, CAR: carotenoid, CAT: catalase, SOD: Superoxide dismutase, APX: Ascorbate peroxidase, GPX: Guaiacol 
peroxidase, RFW: root fresh weight, RDW: root dry weight, SFW: shoot fresh weight, SDW: shoot dry weight 

  
 

كه  در تنش نشان داد پياثر متقابل ژنوت نيانگيم سهيمقا
 SOD تيفعال ازنظر T. urartuو  T. aestivum هايگونه

 .c( ،T-2(شكل  CAT ازنظر Ae. tauschii، )d-2(شكل 

durum ازنظر APX  2(شكل-b و (Ae. speltoides ازنظر 
GPX  2(شكل-aميزنآ ژهيو تيفعال شتريب شيافزا لي) به دل -
 هايجزء گونه د،يمتوسط و شد هايدر تنش ذكرشده هاي
 سميبا مكان ياصلاح به تحمل خشك يبرا ديكاند
رابطه  ني. در اشونديمربوطه محسوب م ياكسيدانآنتي

 هايمقاوم به تنش هايكه رقم دهندمي نشان هاگزارش
-يدفاع آنت هايستميالقا كردن س قياز طر تواننديم يطيمح

 نيب ،نيبنابرا؛ مقابله كنند يطيمح هايبا تنش يداناكسي
تباط تنش ار طيو تحمل به شرا يدانياكسيدفاع آنت ستميس

 Demiral and Turkan, 2004; Hernandezوجود دارد (

et al., 2000.(  
-نيئبا پروت ييبالا يبيترك ليم ژنيآزاد اكس هايكاليراد

 Bradford( شونديم هاآنشدن  ديداشته و سبب اكس ها

and Hsiao, 1982 هايكاليراد ديبا تول آبيكم) تنش 
 اييدهاسو  هانيساختار پروتئ بيسبب تخر ژنيمخرب اكس

-يم نيباعث كاهش غلظت پروتئ جهيو درنت شوديم ينهآم
). 3(شكل  استهمسو  قيتحق نيما در ا جيكه با نتا گردد
 ،ي) اعلام نمود كه تنش خشكFeller, 2004( لريف نيهمچن

 را القا كرده و سلوليدرون يكدكننده پروتئازها ايهژن انيب
 هامحلول برگ هاينيپروتئ ازجملهو  هانيپروتئ هيسبب تجز

  گار ساز لولسنتز مواد مح درنتيجهو  تروژنيمجدد ن كتحري و
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) وزن خشك ريشه d) وزن تر ريشه و (cي، () وزن خشك اندام هوايb) وزن تر اندام هوايي، (aروند تغييرات صفات مورفولوژيكي (. 1شكل 
  اجدادي و تكاملي گندم تحت شرايط عدم تنش، تنش متوسط و تنش شديد خشكي. يهادر گونه

Fig. 1. Variations pattern of morphological traits (a) shoot fresh weight, (b) shoot dry weight, (c) root fresh weight, and 
(d) root dry weight in ancestral and evolutionary species of wheat under non-stress, moderate and severe drought stress. 
 
 

) سوپراكسيدديسموتاز d) كاتالاز و (c) آسكوربات پراكسيداز، (b) گاياكول پراكسيداز، (aاكسيدان (هاي آنتيروند تغييرات آنزيم .2شكل 
  ي اجدادي و تكاملي گندم تحت شرايط عدم تنش، تنش متوسط و تنش شديد خشكي.اهدر گونه

Fig. 2. The variations pattern of antioxidant enzymes (a) guiacol peroxidase, (b) ascorbate peroxidase, (c) catalase and (d) 
superoxide dismutase in ancestral and evolutionary species of wheat under non-stress, moderate and severe drought stress. 
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  .و شديد خشكياجدادي و تكاملي گندم در شرايط عدم تنش و تنش متوسط  هايدر گونهتغييرات محتواي پروتئين كل  .3شكل 

Fig. 3. Total protein content variations in ancestral and evolutionary species of wheat under non-stress, moderate and 
severe drought stress. 
 

 
 اساس كاهش غلظت ين. بر همشوديم ياسمز ميجهت تنظ

ز با كاهش سنت يتنش خشك طيمحلول در شرا هاينيپروتئ
 كنندهيهتجز هايميآنز تيفعال شيافزا نهمچني وها آن

 يمحلول در ارتباط است. وقوع تنش رطوبت هاينيپروتئ
 ايهنيشدن پروتئمؤثر در ساخته هاييبوزومر يپل تيوضع

 كمبود طيكه در شراطوريبه دهديم رييرا تغ ياهيبافت گ
 يآن بستگ زانيو م يافتهكاهش هابوزومرييرطوبت تعداد پل

 ,.Scott et alمتفاوت است ( ياهياندام گ زيبه گونه و ن

1979(.  
كاهش  باعث يكل، تنش خشك ليكلروف زانيم ازنظر

 نيانگيم سهيكه از مقا طورهمانو  ديگرد ليمقدار كلروف
 5/11كل كاهش  ليمقدار كلروف گرددي) مشاهده م3(جدول 

 ديتنش متوسط و شد طيدر شرا بيبه ترت يدرصد 66و 
نشان داد ) c-4شكل ( a ليمقدار كلروف راتتغيي. استداشته 

تنش  يط ليكلروف زانيم موردمطالعهپنج گونه  ركه در ه
 Aegiliops در دو گونه وجودبااين افت،يكاهش  ديشد

speltoides  وT. durum برخلاف ليكلروف زانيم نيشتريب 
 زانيم نيكمتر يو به عبارت ديدر تنش شد گريسه گونه د

مقدار  در موردنرمال مشاهده شد.  طيكاهش نسبت به شرا
 هاگونه ريسا T. aestivum جزبه )b-4شكل ( b يلكلروف

عدم تنش دارا بودند،  طيرا در شرا b ليكلروف زانيم نيشتربي
 و يافتهكاهشمقدار آن  دارييمعن طوربهتنش  طياما در شرا

و  Aegiliops speltoides دو گونه a ليمشابه با روند كلروف
T. durum نرمال طيكاهش را نسبت به شرا زانيم نيكمتر 

 )Tompson et al., 1987( . تامسون و همكاراندادندنشان 
امل ش ويداتياكس هايعلائم بروز تنش اهانينمود، در گ انيب

ه ك باشنديغشاء م يريو نفوذپذ ليكلروف يكاهش محتوا
در  .شونديم اهيرشد گ درنتيجهمنجر به كاهش فتوسنتز و 

 هايدانهرنگباعث كاهش  يتنش خشك زين قيتحق نيا
 متعاقباًو  كل) لي، كلروفb يلكلروف، a يلكلروف( يفتوسنتز

گندم  اهيرشد گ جهيشده و درنت اهيفتوسنتز گ تيكاهش فعال
-يم آبيكم طيدر شرا لي. كاهش غلظت كلروفابدييكاهش م

 حساببه ايروزنه ريغ محدودكنندهعامل  كي عنوانبه تواند
 ميآنز تيفعال زانيم شيكاهش، افزا نيا لياز دلا يكي. ديآ

 ميآنز نيا انيتنش ب طياست كه البته تحت شرا لازيكلروف
فتوسنتز  زانيكاهش م. (Ranjan et al., 2001) شوديالقاء م

 لوپسيمختلف آژ هايدر گندم و گونه يتحت تنش خشك
 ;Dulai et al., 2006; Liu et al., 2006( گزارش شده است

Shah and Paulsen, 2003 .(هايزهيرنگ يكاهش محتوا 
تنش  تأثير) تحت دهاينوئو كارت هالي(كلروف ياهيگ هايسلول
 ,.Kauseri et al( و همكارانكائوسري  توسط ،يخشك

 ,Heidari Sharif-Abad( آباديفشر يدريو ح) 2006

 زانمي كه كردند اعلام هاآن. استشده  گزارش يزن )2000
بوده و  ياز خشك متأثر اهانياز گ ياريدر بس bو a يلكلروف

 يتحمل خشك يهااز شاخص يكي عنوانبه توانديم
در  يدرصد 25كاهش  گريد يقي. در تحقرديقرار گ موردتوجه

تنش  تأثيرتحت  A. tauschii در گونه ليكلروف يمحتو
). Gautam et al., 2011( گزارش شده است يخشك
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و  ليكلروف يدر محتوا ياملاحظهقابلكاهش  نيهمچن
ندم در گ ديپلوئيو د ديهگزاپلوئ ياهبرگ در گونه ديكارتنوئ

  ).Liu et al., 2006( استگزارش شده  يواجهه با خشكم
 زانمي) 3جدول ( هاداده نيانگيم سهياساس مقا بر
 ست،اكاهش داشته  يشدت تنش خشك شيبا افزا ديكارتنوئ

رخ نداده بلكه با شدت  T. durumكاهش در گونه  ناي اما
 زين يميزرآنيغ اكسيدانآنتي كيكه  ديكارتنوئ زانيتنش بر م

 علاوه بر نقش دهايافزوده شده است. كارتنوئ شوديب ممحسو

از  ييزداتيدر سم ويداتيدر مقابل تنش اكس يفاظتح
 ايهكاليراد ينقش داشته و باعث كاهش اثرات سم ليكلروف
-). گونهSanitata and Gabbriella, 1999( شونديآزاد م

ند، در داشته باش يشتريب ديكارتنوئ يكه بتوانند محتو هايي
داشته و در  تريفعال، دفاع موفق ژنياكس هايقابل گونهم

 هنددياز خود نشان م يشتريتنش كمبود آب تحمل ب طيشرا
)Noctor and Foyer, 1998.( 

  

اجدادي و  هايدر گونه b) كلروفيل dو ( a) كلروفيل c) كلروفيل كل، (b) كارتنوئيد، (aهاي فتوسنتزي (روند تغييرات رنگيزه .4شكل 
  تكاملي گندم تحت شرايط عدم تنش، تنش متوسط و تنش شديد خشكي.

Fig. 4. Variations pattern in photosynthetic pigments (a) Carotenoid, (b) Total chlorophyll, (c) Chlorophyll a and (d) 
Chlorophyll b in the ancestral and evolutional forms of wheat dismutase in ancestral and evolutionary species of wheat 
under non-stress, moderate and severe drought stress. 
 

 

صفات مختلف  نيب يرسونيساده پ يهمبستگ
ارائه شده است.  4در جدول  ييايميوشيو ب يكيولوژيزيف

در  ديو كارتنوئ ليكلروف ياجزا نيمثبت ب يهمبستگ بيضرا
 طي. در شراديتنش و عدم تنش مشاهده گرد طيهر دو شرا

صفات وزن تر و خشك  نيعدم تنش ب طيتنش برخلاف شرا
شد  مشاهده دارييمعن يمنف يهمبستگكاتالاز  ميساقه با آنز

 طيكاتالاز با كاهش وزن ساقه در شرا تيفعال شيافزا انگريكه ب
و  ديمقدار كارتنوئ نيمثبت ب يبود. همبستگ يتنش خشك

 طيتنش برخلاف شرا طيدر شرا) GPX )6/0 ميزآن تيفعال
تنش با  طيدر شرا شهيعدم تنش مشاهده شد. وزن خشك ر

در  كني) نشان داد، ول81/0( مثبت يهمبستگ APX ميآنز
وع موض نينبود. ا داريمعن يهمبستگ نيعدم تنش ا طيشرا

وزن  شيراستا با افزاتنش هم طياين است كه در شرا انگريب
است  يتحمل در برابر تنش خشك سميمكاننوع  كيخشك كه 

تحمل در برابر  شيافزا هايمياز آنز يكيكه  زين APX ميآنز
  .است افتهي شياست افزا يخشك
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دار بين صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در شرايط عدم تنش (پايين قطر اصلي) و تنش خشكي ضرايب همبستگي ساده و معني .4جدول 
  گندم. يافتهتكاملهاي اجدادي و ونه(بالاي قطر اصلي) در گ

Table 4. Significant correlation coefficients among physiological and biochemical traits in non-stress condition (below 
the main diameter) and drought stress (above the main diameter) in ancestral and evolutionary species of wheat. 

SDWSFWRDW RFW GPXAPXCATSODProteinCAR ChlT ChlbChla  
- - - - 0.86**- - - - - 0.95** 0.74**  Chla 
- - - - -0.54*- - - - - 0.74**  0.62* Chlb 
- - - - - - - -0.56*- 0.68**  0.93** 0.86** ChlT 
- - 0.52* - 0.6*- - - -  0.62* 0.64** - CAR 
- - - - - - - -  - - - - Protein 
- - - - - -0.54*-  - - - - - SOD 

-0.54*-0.66**- - - -  - - - - - - CAT 
- - 0.81** - -  -0.65**- - - - - - APX 
- - - -  0.75**-0.79**- - - - - - GPX 
- 0.57*0.79**  - - - - - - -0.59* - -0.66** RFW 

0.53*-  - - - - -0.62**- - - - - RDW 
-  - - - - - -0.76**- - -0.51* - -0.54* SFW 
 0.91**- - - - - -0.76**- - - - - SDW 
Chla: كلروفيل a ،Chlb :كلروفيل b ،ChlT : كلروفيل كل ،CAR :كارتنوئيد ،CAT :كاتالاز ،SOD :سوپراكسيد ديسموتاز ،APX :آسكوربات پراكسيداز ،
GPX: پراكسيداز اياكولگ ،RFW :وزن تر ريشه ،RDW :وزن خشك ريشه ،SFW :وزن تر ساقه ،SDW :وزن خشك ساقه .  

Chla: chlorophyll a, Chlb: chlorophyll b, ChlT: total chlorophyll, CAR: carotenoid, CAT: catalase, SOD: Superoxide 
dismutase, APX: Ascorbate peroxidase, GPX: guaiacol peroxidase, RFW: root fresh weight, RDW: root dry weight, SFW: 
shoot fresh weight, SDW: shoot dry weight. 

  
  

  گيري كلينتيجه
، CAT هايآنزيم تيفعال زانيم نيشتريب ،بنديجمع در

SOD ،APX  وGPX زانيبا م بيبه ترت ديتنش شد يط 
عدم تنش  طيه شرادرصد نسبت ب 29و  84، 34، 80 شيافزا

 ازنظر T. urartuو  T. aestivum هايمشاهده شد. گونه
 ازنظر CAT ،T. durum ازنظر SOD ،Ae. tauschii تيفعال

APX  وAe. speltoides ازنظر GPX نيشتريب ليبه دل 
 و متوسط در هر دو تنش ذكرشده هايميآنز تيفعال شيافزا
 ياصلاح هايبرنامه يمناسب برا هايجزء گونه دشدي
 يسيداناكآنتي سميبا مكان يتحمل به خشك شيافزا منظوربه

كاهش  زانيم نيشوند. كمتر-يم يمربوطه محسوب و معرف
دم تنش ع طيتنش نسبت به شرا طيل كل در شرايمقدار كلروف

مشاهده  T. durumو  Aegiliops speltoidesدر دو گونه 
 يكدت خشش شيبا افزا ديكارتنوئ زانيم قيتحق نيشد. در ا
مشاهده نشد  T. durumكاهش در گونه  نياما ا افت،يكاهش 

 اكسيدانآنتي كيكه  ديكارتنوئ زانيبلكه با شدت تنش بر م
 تنش طيافزوده شد. در شرا شوديمحسوب م زين يميرآنزيغ

 نيب دارييمعن هاييعدم تنش همبستگ طيبرخلاف شرا
با  ديكارتنوئ كاتالاز، مقدار ميآنز تيصفات وزن ساقه با فعال

 APX ميبا آنز شهيو وزن خشك ر GPX ميآنز تيفعال
  .ديمشاهده گرد
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