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چکیده
و، محتواي پروتئین کلهواییریشه و انداموزنهاي فتوسنتزي، خشکی بر محتواي رنگیزهمنظور بررسی اثر تنشاین آزمایش به

مقاوم و نانهمراه دو رقم گندم بهAegilopsجنس از در شش گونه مختلف و غیرآنزیمی ی آنزیماکسیدان هاي آنتیفعالیت آنزیم
. تیمارهاي تنش شدهاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا ، در قالب فاکتوریل بر پایه طرح بلوكعنوان شاهدبهحساس به تنش خشکی
هايگونه) اعمال شد.FC=25%دید () و تنش شFC=50%)، تنش متوسط (FC=100%(عدم تنشخشکی در سه سطح 

Ae. caudata ،Ae. triuncialisوAe. cylindricaدر شرایط تنش نسبت به رقم شاهد مقاوم صفات وزن تر و خشک ریشه از نظر
و Ae. umbellulataو Ae. cylindricaدرکلروفیل کل در شرایط تنش متوسط مقداربیشترین سیروان در رتبه بالاتري قرار گرفتند. 

در اثر تنش خشکی Ae. umbellulataجز گونه هاي مورد مطالعه به. در تمام گونهمشاهده شدAe. caudataدر گونهدر تنش شدید
مقداربالاترین برخوردار بود.مقدارها از بیشترین نسبت به سایر گونهAe. cylindricaو گونه نشان دادروند کاهشی میزان کاروتنوئید 

.Aeشدید در گونه خشکیدرپراکسید دیسموتازسوآنزیم crassa و رقم مقاومSirvan و کمترین مقدار آن در گونهAe. neglecta

.Aeهاي شدید در گونهخشکیدرآسکوربات پراکسیدازآنزیمبیشترین. گردیدمشاهده  triuncialisوAe. caudata و کمترین مقدار
.Aeهاي در گونهگایاکول پراکسیدازآنزیممقدار. بالاترین دشمشاهده Ae. neglectaآن در گونه  triuncialis ،Ae. caudata و رقم

.Aeو Ae. triuncialis ،Ae. caudataهاي گونهوشدتنش خشکی مشاهده درSirvanمقاوم  crassa و گونهبیشترین
Ae. umbellulata و رقم حساسDarya ي کلی، نظر به اینکه سه بنددر جمع.ندداشتخشکی شدید دررا آنزیم کاتالاز کمترین مقدار

.Ae. caudata ،Aeگونه  Triuncialis وAe. Cylindricaحجم ریشه، کارتنوئید جمله ازمرتبط با تحمل خشکی صفاتاغلباز نظر
رسد ژنوم نظر میبهروازاین، بودندمشترك CCو هر سه گونه در ژنوم داشتندبالاترین مقدار را APXو CAT ،GPXايهو آنزیم

CC گندم براي افزایش مقاومت به خشکی داشته باشد.آیندههاي اصلاحی بالایی در برنامهظرفیتبتواند

هاي فتوسنتزي.رنگیزهتنش خشکی، اکسیدان،آنتیآژیلوپس،کلیدي:هايواژه

مقدمه
هزنندعنوان یکی از مهمترین عوامل برهمبهتنش خشکی 

یندهاي افراي از تعادل گیاه، موجب اختلال در مجموعه
Ober(و در نتیجه رشد و نمو بیوشیمیایی-فیزیولوژیکی et
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al., ایجاد اختلال و کاهش محتواي نسبی آب برگ،)2005
فتوسنتزي و در یندهاي افرها، در باز و بسته شدن روزنه

Yang(نتیجه کاهش عملکرد  et al., .خواهد شد)2007
هاي تأثیر نامطلوبی بر میزان رنگیزهخشکی تنش همچنین

-به،داردکاروتنوئیداجزاي کلروفیل و همانندفتوسنتزي 

هاي میزان رنگیزهتنش خشکی که با تشدید طوري
دنبال این کاهش، قابلیت فتوسنتزي کاهش یافته که به

شدت فتوسنتزي گیاه و در نتیجه میزان ساخت مواد غذایی به
در مراحل پایانی رشد و در نتیجهگیرد. یر قرار میتحت تأث

دنبال آن عملکرد دانه دوره پر شدن دانه وزن هزار دانه و به
Behra(یابدکاهش می et al., هاي . در بین رنگیزه)2002
هاي غیرآنزیمی بوده اکسیدانها از آنتیکاروتنوئیدفتوسنتزي،

کنندظت میهاي آزاد محافاز سلول در مقابل رادیکالو
)Hidalgo et al., نقشبر داشتنافزونکارتنوئیدها.)2006

اکسیدانعامل آنتییکعنوانبهفرعی،رنگدانهعنوانبه
ازحفاظتدرفرديبهمنحصرنقشونمودهعملمؤثر

کنند میایفاآنهاادامهوحفظوفتوشیمیایییندهاي افر
)Farooq et al., 2008(.

با تنش در مواجههاي که گیاهات ثانویهازجمله تغییر
هاي متفاوتی افزایش تولید و انباشت فرمکندایجاد میخشکی 

باشد. در چنین شرایطی هاي آزاد میاز اکسیژن یا رادیکال
-هاي آنتیاي از آنزیموسیله مجموعههاي گیاهی بهسلول

- کاهش اثرات رادیکال، قادر به غیرآنزیمی و آنزیمیاکسیدان

در نتیجه گیاه از آسیب ،از بین بردن آنها هستنداي آزاد و ه
,Hassanpour & Niknam(مصون خواهد ماند 2014(.

:Catalaseهاي آنزیمی شامل کاتالاز (اکسیدانآنتی CAT،(
:Superoxide dismutase)سوپراکسید دیسموتاز  SOD) ،
Ascorbateآسکوربات پراکسیداز  peroxidase: APX) و (

:Guaiacol peroxidaseکول پراکسیداز گایا GPX)باشند ) می
هاي سوپراکسید، هیدروژن پراکسید و پراکسیدهاي که رادیکال

& Hassanpour(کنندها خنثی میآلی را در درون سلول

Niknam, غیرآنزیمی شامل ویتامین هاي اکسیدانآنتی. )2014
E کاروتنوئیدها، ویتامین ،Cوریک در ها و اسیدافنل، پلی

هاي فعال هاي آزاد و گونهسازي بسیاري از رادیکالخنثی

,Sies & Stahl(اکسیژن دخالت دارند 1995; AL-

Aghabary et al., اکسیدان هاي آنتیبین آنزیمدر.)2004
دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز سوپراکسیدفعالیت کاتالاز،

دفاعی رهاي سازوکاعنوان مهمترین و گایاکول پراکسیداز به
Reactiveگیاه در برابر تولید و انباشت اکسیژن فعال (

oxygen species: ROS(اندشناخته شده)Asada, تا )2000
-ALشود (داشتههدر سلول در حد متعادل نگROSسـطوح

Aghabary et al., 2004.(
بهدلیل قدمت و سازگاري، بهگیاهانخویشاوندان وحشی 

ترین وامل نامساعد محیطی داراي مناسبشرایط زیستی و ع
گران را تأمین ها بوده و تنوع ژنتیکی مورد نیاز اصلاحژن
هاي موجود در تیره یکی از جنسAegilops. جنس کنندمی

Triticaceaeعنوان هاي موجود در این جنس بهبوده که گونه
ارزشی منبع با،یکی از مهمترین خویشاوندان وحشی گندم

شمار بههاي زیستی و غیرزیستیهاي مقاومت به تنشبراي ژن
Schneider(روندمی et al., - که تاکنون ژنطوريبه.)2008

هاي آژیلوپس ها در گونههاي مقاومت به بسیاري از این تنش
-Pour(ارقام زراعی مدرن انتقال داده شده استشناسایی و به

Aboughadareh et al., 2017(.
ندان وحشی گندم براي مقاومت به تنش ارزیابی خویشاو

.Aeکه استخشکی نشان داده tauschii،
Ae. umbellulata،Ae. columnaris،Ae. peregrina و

Ae. triuncialisها به تنش خشکی هستندترین گونهمقاوم
)Damania et al., از گونه توده359در آزمایشی .)1992

Aegilops cylindrica تنوع که نشان داد نتایج مطالعه شد و
صفات ها وجود داشت و هتوداي بین ژنتیکی قابل ملاحظه

ترتیب قطر ساقه، تعداد بذر در سنبلچه و ارتفاع بوته به
ییرات فنوتیپی را در بین صفات کمی غبزرگترین ضرایب ت

Taghipourنشان دادند ( et al., هاي در ارزیابی گونه). 2014
خشکی قابلیت بالایی از گندم در شرایط تنشوحشی

ارتباط با درAe. triuncialisو Ae. cylindricaهاي گونه
-Pourتحمل تنش خشکی گزارش شده است (

Aboughadareh et al., ي اکاهش محتوهمچنین ). 2017
Ae. Tauschi)Gautamدر گونه کلروفیل et al., 2011 ،(
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ذرتدرتحت تنش خشکیکاتالاز فعالیت آنزیمعدم تغییر
)Bai & sui, پراکسیداز آسکوربات افزایش فعالیت )، 2006

,Sharma & Dubey(اثر تنش خشکی در برنج در و)2005
تحت تنش گندمپراکسیداز در آسکورباتفعالیت افزایش
Talee Ahmad(خشکی & Haddad, گزارش شده )2010

است.
داراي سطح Aegilopsجنس هاي نظر به اینکه گونه

قابل توجهی در ظرفیتاز تنوع ژنتیکی و همچنین بالایی
هاي محیطی هستند، هدف از این تحقیق برابر انواعی از تنش

برخی خشکی پاسخ به تنش در تنوع ژنتیکی نقشبررسی 
از نظر برخی از صفات Aegilopsجنسهايگونهاز

ازجمله اکسیدانهاي آنتیفیزیولوژیکی و آنزیم-مورفو
سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات لاز،کاتاهايآنزیم

آنزیمی غیراکسیدانپراکسیداز و گایاکول پراکسیداز و آنتی
بود.کاروتنوئید

هامواد و روش
هاي منظور بررسی اثر تنش خشکی بر محتواي رنگیزهبه

تر و خشک ریشه و اندام هوایی و فعالیت وزنفتوسنتزي، 
جنس ختلف از گونه مششاکسیدان در هاي آنتیآنزیم

Aegilops گندم زراعی مقاوم شاهد همراه دو رقم به) 1(جدول
آزمایشی در قالب ،خشکیتنش (سیروان) و حساس (دریا) به 

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در فاکتوریل بر پایه طرح بلوك
.شدالمللی امام خمینی اجرا گلخانه و آزمایشگاه دانشگاه بین

هاي مورد گونهتمامبذر واب بذر، ابتدا خکردنمنظور برطرف به
48مدت گراد بهدرجه سانتیچهاربررسی در شرایط دمایی 

در گونههرهايساعت نگهداري شدند. پس از این مرحله، بذر
محتواي هر .گردیدندکشت ي پلاستکی پنج کیلوگرمیهاگلدان

3:1گلدان شامل مخلوطی از خاك زراعی و ماسه با نسبت 
8: 16خاك) بود. شرایط رشدي گلخانه با دوره نوري (ماسه : 

درجه سلسیوس 20–25(روشنایی: تاریکی) و شرایط دمایی 
. پس از رشد و شدها بهینه در حد مطلوب براي رشد گیاهچه

با شاخصبرگی ها، تنش خشکی در مرحله سهاستقرار گیاهچه
:Field capacityظرفیت زراعی مزرعه ( FC (بر اساس روش

Souzaسوزا و همکاران (يپیشنهاد et al., در سه ) 2000
درصد ظرفیت زراعی)، تنش متوسط 100بدون تنش (سطح 

درصد ظرفیت 25درصد ظرفیت زراعی) و تنش شدید (50(
،هفته از اعمال تنشچهارپس از گذشت . شداعمال زراعی)

- مورفوو صفات شدانجام انبرداري از گیاهنمونه
.گردیدگیري اندازهاکسیدانیآنتیو فیزیولوژیکی

مورد مطالعههاي آژیلوپس گونهآوري مشخصات ژنومی و محل جمع-1جدول 
آوري بذرمحل جمع)Genomeژنوم ()Speciesگونه (

Aegilops neglectaUUMMحیران گیلان

Aegilops umbellulataUUآباد غرب کرمانشاهاسلام

Aegilops caudataCCشوراب لرستان

Aegilops crassaDDMMبروجرد لرستان

Aegilops triuncialisCCUUدره شهر ایلام

Aegilops cylindricaDDCCسنندج کردستان

Triticum aestivum var. SirvanAABBDDاصلاح و تهیه نهال و بذر کرجسسه ؤم

Triticum aestivum var. DaryaAABBDDه نهال و بذر کرجاصلاح و تهیسسه ؤم
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تر و وزن: هاي هوایی و ریشهتر و خشک انداموزن
هوایی و ریشه بر مبناي تک بوته با استفاده از خشک اندام

گیري شد. پس اندازه)گرم0001/0دقت (ترازوي دیجیتال 
هر گلدان خاك ي امحتو،هواییاز توزین وزن تر اندام

ین وزن تر آنها، ها و توزتخلیه و پس از شستشوي ریشه
درون هاي کاغذي بهپاکتدر داخلهاي هوایی و ریشه اندام

72مدت گراد بهدرجه سانتی70آون با شرایط دمایی 
خشک وزنشدند. پس از این مدت و خشک قل تساعت من

. شدهوایی و ریشه توزین و ثبت اندام
میزان براي سنجش : کاروتنوئیدسنجش کلروفیل و 

2/0، ابتدا کاروتنوئیدکلروفیل کل و ،bلروفیل ، کaکلروفیل 
کوبیده شد. درصد80گرم بافت تازه برگ با محلول استون 

به درصد 80سپس بافت کوبیده شده با استفاده از استون 
-بهدست آمدهمحلول بهه ولیتر رسانده شدمیلی20حجم 

. پس شددور در دقیقه) 12000دقیقه سانتریفیوژ (10مدت 
هايآمده در طول موجدستبهعصاره مام سانتریفیوژاتاز 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 645و663، 510، 480
,Nogues & Baker(براي محاسبه فرمولی میزان )2000

.قرائت شدکاروتنوئیدکلروفیل کل و ،b، کلروفیل aکلروفیل 
براي: سنجش آنزیم و پروتئینبراياستخراج عصاره 

گرم بافت برگی تازه در ازت 5/0،اج عصاره آنزیمیاستخر
M 0.05)میکرولیتر بافر استخراج 1500و شد مایع کوبیده 

Tris-HCl buffer (pH=7.5), 3 mM MgCl2,1mM

EDTA, 1.5% w/v PVPP)شد. سپس فزودهبه آن ا
درجه چهاردر دماي دقیقه20دست آمده به مدت محلول به

دور) شد. عصاره گیاهی 13000(سانتریفیوژگرادسانتی
هاي آنتی آنزیممیزان پروتئین و سنجش برايجداسازي و 

,Kang & Saltveit(مورد استفاده قرار گرفتاکسیدان

2002(.
محتواي پروتئین کل با :سنجش محتواي پروتئین برگ

,Bradford(استفاده از روش بردفورد  در طول موج ) 1976
-) بهBSAاز آلبومین سرم گاوي (نانومتر، با استفاده595

عنوان یک استاندارد تعیین شد. 
از طریق SODفعالیت آنزیم :SODآنزیم سنجش 

گیري توانایی آن براي کاهش مهار فتوشیمیاییاندازه
و همکاران Dhindsaبا استفاده از روش نیتروبلوتترازولیوم 

بافرلیترمیلی3حاوي مخلوط واکنش) سنجیده شد.1992(
، مولارمیلی13، متیونین(pH=7.8)مولارمیلی50فسفات
NBT75ومولارمیکرو2، ریبوفلاوینمولارمیلیEDTA

لیتر میکرو50صفر (شاهد) یا همراهبهمولارمیلی1/0
ریبوفلاوین در آخرین مرحله به ترکیب عصاره آنزیمی بود.
ر زی،هاي حاوي مخلوط واکنشو لولهواکنش افزوده شد

10مدت واتی روي شیکر به15نور دو لامپ فلورسنت 
560طول موجدقیقه قرار گرفتند. سپس جذب نور در 
نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد.

گیري با اندازهCATفعالیت آنزیم :CATآنزیم سنجش 
Maehlyمیزان تجزیه پراکسید هیدروژن، با استفاده از روش 

مخلوط واکنش حاوي سنجیده شد.) Chance)1959و 
1/0، (pH=7.4)مولار میلی50لیتر بافر فسفات میلی5/2

لیتر عصاره میلی50% و1هیدروژن پراکسید لیتر میلی
هیدروژن با کاهش جذب در پراکسیدتخریببود.آنزیمی 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر سنجیده 240طول موج
شد.

با استفاده از APXت آنزیم فعالی:APXآنزیم سنجش 
محاسبه شد. مخلوط واکنش ) Asada)1989و Chenروش 
، (pH=7.0)مولار میلی50لیتر بافر فسفات میلییکشامل 

54/1مولار آسکوربات، میلیEDTA ،5/0مولار میلییک
لیتر عصاره آنزیمی کرومی50مولار هیدروژن پراکسید و میلی

290طول موجاهش جذب در بود. تخریب آسکوربات با ک
نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر سنجیده شد.

با استفاده از GPXفعالیت آنزیم :GPXآنزیم سنجش 
) مشخص شد. 1985و همکاران (Upadhyayaروش 

- میلی50لیتر بافر فسفات میلی5/2مخلوط واکنش شامل 

1%، 1لیتر هیدروژن پراکسید میلی1، (pH=6.1)مولار
یتر عصاره آنزیمی بود. کرولمی20% و 1لیتر گایاکول یمیل

نانومتر ثبت شد.420طول موج افزایش جذب در 
SASهايافزاردست آمده با استفاده از نرماطلاعات به

تجزیه واریانس شدند و براي مقایسه میانگین از SPSSو 
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.شداستفاده مربوطهاحتمالآزمون دانکن در سطح

نتایج
نشان داد از نظر کلیه ) 2(جدول جزیه واریانس نتایج ت
بین سطوح مختلف تنش کلجز محتواي پروتئین صفات به
داري وجود داشت. همچنین بین اختلاف معنیخشکی 

داري هاي مختلف از نظر کلیه صفات اختلاف معنیگونه
نیز براي کلیه صفات گونهو. اثر متقابل تنشآمددستبه

تر و خشک ریشه و میزان وزنهوایی، تر انداموزنجز به
که این نتیجه بیانگر پاسخ متفاوت نددار بودمعنیکاروتنوئید

خشکی سطوح تنش تغییراتهاي مورد مطالعه به گونه
نشان دادصفات درصد ضریب تغییرات بالا بودن باشد. می

که کلیه صفات از میزان تغییرات نسبتاً بالایی برخوردارند که 
تواند بیانگر وجود سطح قابل توجهی از تنوع میاین نتیجه 

در مورد مطالعه پلاسمی ژنتیکی موجود در این منابع ژرم
باشد.خشکی پاسخ به تنش 

جنس آژیلوپسهاي گونهدر ها اکسیدانبر صفات فیزیولوژیک و آنتیخشکیتجزیه واریانس اثر تنش میانگین مربعات حاصل از -2جدول

)CAT(کاتالازپروتئینکاروتنوئیدکلکلروفیلbکلروفیلaکلروفیل.D.Fمنابع تغییر
2002/0ns42/0ns06/0ns64/1*47/0ns25/0nsتکرار

**27/1ns7/6**6/29**8/41**1/31**2435/0خشکیتنش

*55/2**87/7*68/2**85/3**1/4**7037/0گونه

*27/1ns21/4**46/2**47/2**31/2**14029/0گونه×تنش

46001/014/0041/049/045/023/0آزمایشیخطاي
- 2ادامه جدول 

.D.Fمنابع تغییر

سوپراکسید 
دیسموتاز 

)SOD(

آسکوربات 
پراکسیداز 

)APX(

گایاکول 
پروکسیداز 

)GPX(

وزن تر 
ریشه

وزن خشک 
ریشه

وزن تر
اندام هوایی

وزن خشک
اندام هوایی

16/0ns31/0ns11/0ns46/1ns11/1ns77/0ns**225/4تکرار

**39/17**55/8**6/13**2/14**57/8**45/2**221/3تنش خشکی

**5/11**55/5**42/2*18/2**66/5**59/5**77/20گونه

*4/1ns91/0ns95/0ns22/2**85/2**41/5**1429/10گونه×تنش

4645/031/011/056/072/0859/050/0خطاي آزمایشی
ns*،:** ،دار در سطوح احتمالدار و معنیترتیب غیرمعنیبهP≤0.05 وP≤0.01

تر و خشک انداموزنبر اساس نتایج حاصل شده،
، b، کلروفیل aهاي فتوسنتزي (کلروفیل هوایی، رنگیزه

) و محتواي پروتئین برگ با کاروتنوئیدکلروفیل کل و 
د. بودنایش شدت تنش خشکی داراي روند کاهشی افز

تر و خشک اندام هوایی و ریشه بارزترین وزنکاهش 
باشد. نتایج ویژگی رشدي گیاه در بروز علائم تنش می

هاي در تنشمقایسه میانگین صفات براي اثر متقابل گونه
نشان داده شده است. روند 4تا 1هاي در شکلخشکی
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هاي متوسط و شدید در تنشaیل تغییرات و تخریب کلروف
نشان داده شده است. a-1هاي مختلف در شکل براي گونه

ترتیب در بهaبیشترین و کمترین میزان کلروفیل که طوريبه
.Aeدر شرایط بدون تنش و Ae. triuncialisهاي گونه

caudata 1(شکل شددر شرایط تنش شدید مشاهده-a.(
هاي مختلف ) نیز گونهb-1کل (شbاز نظر میزان کلروفیل 

،روند متفاوتی را در هریک از شرایط تنش نشان دادند

در شرایط عدم تنش و Ae. cylindricaهايکه گونهطوريبه
Ae. caudataترتیب داراي بهدر شرایط تنش شدید

در مقایسه با سایر bبیشترین و کمترین میزان کلروفیل 
.Aeاین حال، در گونه ها و ارقام شاهد بودند. با گونه

umbellulata بیشترین میزان این صفت در شرایط تنش
. همچنین در شرایط تنش شدید گونه شدمتوسط مشاهده 
Ae. cylindrica از بیشترین میزان کلروفیلb .برخوردار بود

از جنسگونه ششدر کاروتنوئید) d) کلروفیل کل و b ،c) کلروفیل a ،bکلروفیل )aتنش براي ×مقایسه میانگین اثرات متقابل گونه-1شکل
و تنش شدید (FC=50)تنش متوسط ،FC=100)در شرایط عدم تنش ((دریا) به تنش خشکی (سیروان) و حساسهمراه دو رقم مقاومبهآژیلوپس

FC=25) .()داري ندارند)هر ستون، تفاوت آماري معنیبالاي هاي با حروف مشترك در میانگین.

) در شرایط عدم c-1محتواي کلروفیل کل (شکل ز نظرا
.Aeهـاي  جز گونـه بههاتنش، کلیه گونه cylindricaوAe.

umbellulata   .داراي میزان کلروفیل تقریباً یکسـانی بودنـد
با این حال، در شرایط تنش متوسـط و شـدید تفـاوت بـین     

دار و بیشترین میزان کلروفیـل کـل مربـوط بـه    ها معنیگونه

Ae. cylindrica وAe. umbellulata ــنش ــرایط ت در ش
در شرایط تنش شدید بـود (شـکل   Ae. caudataمتوسط و 

1-c       نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش نشـان داد کـه تـنش .(
در میزان کاروتنوئیـدها  ثر ؤمتواند یکی از عوامل خشکی می

 ـ   تمـام گونـه  زیـرا ،باشد جـز گونـه  ههـاي مـورد مطالعـه ب
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Ae. umbellulata   تحت تنش خشکی روند کاهشـی نشـان
در شـد مشـخص  d-1شکل بهبا توجه).d-1دادند (شکل 

شرایط عدم تنش و تـنش خشـکی متوسـط و شـدید گونـه     
Ae. cylindricaهـا از بیشـترین میـزان    نسبت به سایر گونه

کاروتنوئید برخوردار بود.
روند تغییرات میزانکه دادنشان) 2(شکل نتایج 

بر خلاف هاي متوسط و شدیدتنشریک از هپروتئین در
.Aeگونهدر ها، کاهش در سایر گونه umbellulata

. داري داشتشرایط عدم تنش افزایش معنیبهنسبت
شاهد متوسط رقمخشکی علاوه بر این، در شرایط تنش 

پروتئین مقدارداراي Ae. crassaو گونهSirvanمقاوم
. ندبیشتري بود

(سیروان) و همراه دو رقم مقاومبهآژیلوپساز جنسگونه ششدر کل پروتئین تنش براي مقدار×ایسه میانگین اثرات متقابل گونهمق-2شکل
هاي با حروف مشترك در میانگین. ()(FC=25و تنش شدید (FC=50)، تنش متوسطFC=100)((دریا) به تنش خشکی در شرایط عدم تنشحساس

.داري ندارند)آماري معنیهر ستون تفاوتبالاي 

خشکی شرایط در SODبالاترین میزان فعالیت آنزیم 
.Aeدر گونــه شــدید  crassa و رقــم شــاهد مقــاوم
Sirvanــدار آن در و ــرین مق ــهکمت .Aeگون neglecta

.Aeهاي). در گونهa- 3(شکل شدمشاهده  cylindrica ،
Ae. triuncialis،Ae. crassa و ارقام شاهدSirvanو

Darya میزان آنزیمSOD با افزایش شدت تنش خشکی
.Aeدر گونـه اما ،افزایش یافت neglecta   بـا افـزایش

داري معنیکاهش SODمیزان آنزیم شدت تنش خشکی

بیشترین مقدار آنزیم که طوريبه). a- 3(شکل نشان داد
هـاي  ترتیب در گونهبهشدیدخشکیکاتالاز تحت تنش 
Ae. triuncialis،Ae. caudata وAe. crassa و

.Aeکمتـرین مقــدار آن در گونــه  umbellulata و رقــم
). در b- 3(شـکل  شـد مشـاهده  Daryaشاهد حسـاس  

هاي مورد بررسی میـزان ایـن آنـزیم تحـت     تمامی گونه
بیش از مقدار آن در شرایط بـدون  خشکی شرایط تنش 

).b- 3تنش بود (شکل 
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همراه دو بهدر شش گونه از جنس آژیلوپسd (GPXو a (SOD ،b (CAT ،c (APXتنش براي ×متقابل گونهمقایسه میانگین اثرات-3شکل
-میانگین. ()FC=25) و تنش شدید (FC=50، تنش متوسط ((FC=100)رقم مقاوم (سیروان) و حساس (دریا) به تنش خشکی در شرایط عدم تنش

.داري ندارند)اري معنیهر ستون تفاوت آمبالاي هاي با حروف مشترك در 

تحت تنش خشکی APXبالاترین میزان فعالیت آنزیم 
.Aeهاي شدید در گونه triuncialisوAe. caudata و کمترین

). در c- 3(شکل شدمشاهده Ae. neglectaمقدار آن در گونه 
با APXهاي مورد بررسی میزان فعالیت آنزیم تمام گونه

جز رقم بهش نشان داد (افزایش شدت تنش خشکی افزای
Sirvanهاي ) که این افزایش در گونهAe. triuncialis وAe.

caudata3از بیشترین مقدار برخوردار بود (شکل -c.( مقایسه
دهنده بالا بودن مقدار نشانGPXمیانگین میزان فعالیت آنزیم 

.Aeآن در گونه triuncialis تحت تنش خشکی شدید و پایین
تحت تنش خشکی Ae. umbellulataدر گونه بودن مقدار آن

جز بههاي مورد بررسیدر تمام گونه).d- 3متوسط بود (شکل 
، میزان Ae. cylindricaو گونه Daryaرقم شاهد حساس 

با افزایش شدت تنش خشکی افزایش GPXفعالیت آنزیم 
که بالاترین میزان افزایش در طوريبه)،d- 3نشان داد (شکل 

.Aeهاي گونه triuncialis ،Ae. caudata و رقم شاهد مقاوم

Sirvan شدتحت تنش خشکی مشاهده.
نتایج مقایسه میانگین نشان داد که صفات وزن تر و خشک 

- ریشه و اندام هوایی تحت تأثیر تنش خشکی در تمامی گونه

هاي مورد بررسی کاهش یافتند و بیشترین وزن تر ریشه در 
عدم تنش و کمترین مقدار آن در در تیمارAe. neglectaگونه 
در تیمار تنش شدید مشاهده شد Ae. umbellulataگونه 

عبارتی که کمترین میزان کاهش و بهطوري). بهa- 4(شکل 
، Ae. triuncialisهاي بیشترین میزان وزن تر ریشه در گونه

Ae. caudata و رقم شاهد مقاومSirvan در تنش متوسط
خشک ریشه نیز بیشترین و کمترین مشاهد شد. در صفت وزن 

در تیمار عدم تنش و Ae. cylindricaترتیب در گونه مقدار به
در تیمار تنش شدید مشاهده شد Ae. umbellulataگونه 

). همچنین بیشترین وزن خشک ریشه در تنش b- 4(شکل 
Sirvanو رقم شاهد مقاوم Ae. cylindricaمتوسط در گونه 

دست آمد.به
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- ) وزن خشک اندامdهوایی و ) وزن تر اندامc) وزن خشک ریشه، b) وزن تر ریشه، aتنش براي ×میانگین اثرات متقابل گونهمقایسه-4شکل

، تنش (FC=100)همراه دو رقم مقاوم (سیروان) و حساس (دریا) به تنش خشکی در شرایط عدم تنشبهدر شش گونه از جنس آژیلوپسهوایی
.داري ندارند)هر ستون تفاوت آماري معنیبالاي هاي با حروف مشترك در میانگین. ()FC=25نش شدید () و تFC=50متوسط (

در تیمار Daryaبیشترین وزن تر اندام هوایی در رقم 
Ae. umbellulataعدم تنش و کمترین مقدار آن در گونه 

). رقم شاهد حساس c-4(شکل شددر تنش شدید مشاهده 
Daryaهاي کاهش وزن تر ساقه را در تنشرصدبالاترین د

Ae. triuncialisکه گونه در حالی،متوسط و شدید نشان داد

هاي متوسط و شدید را نسبتکمترین میزان کاهش در تنش
). در صفت وزن c-4شرایط عدم تنش نشان داد (شکل به

خشک اندام هوایی نیز بیشترین مقدار در رقم شاهد حساس 
Daryaدر تیمار عدم تنش و کمترین مقدار آن در گونه-

تحت تنش شدید Ae. neglectaو Ae. umbellulataهاي
). مشابه با وزن تر اندام هوایی، d-4(شکل شدمشاهده 

بالاترین درصد کاهش در وزن خشک اندام هوایی در رقم 
که در رقم شاهد مقاوم اتفاق افتاد، در حالیDaryaحساس 
Sirvanهاي هو گونAe. triuncialis وAe.cylindrica

هاي متوسط و شدید نسبتکمترین درصد کاهش در تنش
.شدعدم تنش مشاهده به

بحث
در این تحقیق میزان،میانگین صفاتبر اساس مقایسه 

کلروفیل کل با افزایش شدت تنش وb، کلروفیل aکلروفیل 
هاي گیزهرنغلظت،روازاین. بودخشکی داراي روند کاهشی 

یک عامل عنوانتواند بهدر شرایط کم آبی میفتوسنتزي
آید. یکی از دلایل این حساباي بهمحدودکننده غیر روزنه

فعالیت آنزیم کلروفیلاز افزایش میزانتوان به را میکاهش 
خواهد القاء آنبیان خشکی تنشکه تحت شرایطنسبت داد 

Ranjanشد ( et al, گر کاهش کلروفیل ). از دلایل دی2001
ترکیبات وپراکسیدازتوان به افزایش فعالیت آنزیم برگ می

Talee Ahmadاشاره کرد (در نتیجه تجزیه کلروفیلفنلی و
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& Haddad, کاهش میزان فتوسنتز در شرایط تنش ).2010
هاي فتوسنتزي دلیل تغییر میزان رنگدانهتواند بهخشکی، می

باشد. ممانعت از کاروتنوئیدو b، کلروفیل aازجمله کلروفیل 
شونده به سنتز کلروفیل و کاهش مقدار پروتئین متصل
رنگدانه -کلروفیل، سبب کاهش میزان کمپلکس پروتئین

در نتیجه میزان فتوسنتز تحت ،شوددریافت کننده نور می
Nunesیابد (تأثیر تنش خشکی کاهش می et al., 2008 .(

در هاي فتوسنتزي رنگیزهکاهش غلظت از دلایل دیگریکی
هاي آزاد ناشی توان به حمله رادیکالمیراخشکی شرایط 

,Talee Ahmad & Haddadنسبت داد (اتیواز تنش اکسید

شرایط تنش دردهد که بیشتر مطالعات نشان می). 2010
هاي خشکی کاهش میزان فتوسنتز با اختلال در واکنش

) PSII(وري دوباشد، فتوسیستم نبیوشیمیایی همراه می
بسیار حساس به عوامل بازدارنده محیطی بوده و تنش 

شود. در میPSIIخشکی موجب خسارت به مراکز واکنش 
هاي دریافت کننده نور بیشتر آسیب شرایط تنش، کمپلکس

در کلروپلاست و bبینند که باعث کاهش شدید کلروفیل می
تحت تنش خواهد شد bبه aکلروفیلافزایش نسبت

)Taghipour et al.,2014.(میزان که دهدتحقیقات نشان می
ی کم آبگیاهان متأثر از در بسیاري ازهاي فتوسنتزي رنگیزه

هاي تحمل به شاخصعنوان یکی ازتواند بهبوده و می
Kauseri(مورد توجه قرار گیردخشکی  et al., در).2006
موجب کاهش خشکی تنش Ae. tauschiگیاهبرايتحقیقی

Gautam(گردیدآن ي کلروفیل ادرصدي در محتو25 et

al., 2011 .(
ها نقش مهمی در کاروتنوئیدها مؤید این است که بررسی

بنابراین در افزایش ،پاسخ گیاه به تنش خشکی دارند
Jaleelمقاومت به خشکی نقش مؤثري دارند ( et al.,

.Aeتحقیق نیز مشاهده شد که در گونه این در ).2008

umbellulata در اثر اعمال تنش خشکی کاروتنوئیدمیزان
نسبت به عدم تنش افزایش یافت. کارتنوئیدها طبقه بزرگی 

هاي ایزوپرونوئیدها هستند که توسط همه انداماز مولکول
هاي غیرفتوسنتزي گیاه هاي فتوسنتز کننده و بسیاري از اندام

عنوان بهشوند. کارتنوئیدها افزون بر داشتن نقشساخته می

اکسیدان مؤثر عمل عنوان یک عامل آنتیرنگدانه فرعی، به
یندهاي افرفردي در حفاظت از نموده و نقش منحصربه

Farooqکنند (میایفافتوشیمیایی و حفظ و ادامه آنها  et al.,

ها ممکن است در کاهش غلظت کاروتنوئیدکاهش ).2008
کلروفیل را از هاکاروتنوئیدکلروفیل نقش ایفا کند، زیرا 

,Singh & Patelکنند (تخریب فتواکسیداتیو حفاظت می

تنوئید بیشتري وي کاراهایی که بتوانند محتوگونه). 1996
هاي اکسیژن فعال دفاع باشند، در مقابل گونهداشته
و در شرایط تنش کمبود آب تحمل بیشتري تري داشتهموفق

,Noctor & Foyerد (دهنمیاز خود نشان ). البته 1998
تواند یک کاهش میزان کلروفیل در شرایط تنش خشکی می

جنبه سازگاري و مفید داشته باشد و با کاهش کلروفیل 
دنبال میزان انرژي خورشیدي جذب شده کاهش یافته و به

هاي آزاد اکسیژن هاي ناشی از تشکیل رادیکالآن خسارت
Tavakoliیابد (کاهش  et al., 2009.(

شددست آمده در این تحقیق مشخص بهتایجباتوجه به ن
، Ae. cylindricaهاي مختلف آژیلوپس، که در بین گونه

Ae. caudata وAe. umbellulata در شرایط تنش خشکی
ها و ارقام مقاوم و حساس به تنش نسبت به سایر گونه

هاي فتوسنتزي نمود بهتري خشکی از نظر میزان رنگیزه
ها در تواند در بکارگیري این گونهداشتند که این نتیجه می

-Pourهاي اصلاحی مفید واقع شود. پیش از این برنامه

Aboughadareh) نیز در ارزیابی گونه2017و همکاران (-

پلاسمی گندم در شرایط تنش خشکی قابلیت هاي ژرم
را Ae. triuncialisو Ae. cylindricaهاي بالایی از گونه

این محققان اظهار داشتند قابلیت کهطوريگزارش کردند؛ به
تواند مرتبط ها میفتوسنتزي و فیزیولوژیکی بالاي این گونه

در آنها باشد.Cبا ساختار ژنومی 
واکنشخشکی با پروتئین تحت تنش کاهش محتواي
هايافزایش فعالیت آنزیموهاي آزادپروتئین با رادیکال

Ranjan(مرتبط استکننده پروتئینتجزیه et al., 2001.(
پروتئین درمیزانکه دادنتایج حاصل از این آزمایش نشان

هاي متوسط و شدید بر خلاف کاهش در هریک از تنش
داري افزایش معنیAe. umbellulataگونهدر ها، سایر گونه
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افزایش در میزان پروتئین رسد کهنظر میبهروداشت. ازاین
دلیل سنتز هبAe. umbellulataدر شرایط تنش در گونه

هاي مرتبط با پروتئینافزایش سطحهاي جدید و یاپروتئین
در این باشد، که خشکی شرایط سازگاري و تطابق گیاه به

Taleeنمود (اشاره اندیاکسآنتیهاي آنزیمتوان بهمیرابطه 

Ahmad & Haddad, 2010.(
دریافت نور و علت عدم توازن بیندر تنش خشکی به

گردد. تنظیم نامناسب مختل میرف آن، فعالیت فتوسنتزيمص
موجب عدم توازن بین تولید و مصرف الکترونIIفتوسیستم 

شود. میهاي فعال اکسیژنکه منجر به تولید گونهشده
هاي بر صدمه به سلولهاي آزاد اکسیژن علاوهرادیکال

هاي نشانگر عمل کرده و سببمولکولعنوانگیاهی، به
برابر تنش هاي دفاعی موجود زنده درسازي پاسخفعال

Arora(گردنداعمال شده می et al., گیاهان). 2002
اکسیژن هاي آزادرادیکالمنظور خنثی کردن اثرات سمیبه

ضداکسندگی آنزیمی و غیر آنزیمی استفادهاز دو سیستم
اي مطالعهدرخلاف نتایج حاصل از این تحقیق، برکنند. می
داري در تغییر معنیذرت تحت شرایط تنش خشکیهگیادر

شرایط عدم تنشدر مقایسه با کاتالاز میزان فعالیت آنزیم
,Bai & sui(مشاهده نگردید کاهش درهمچنین ).2006

در تنش شوري تحت SODوCATهاي فعالیت آنزیم
AL-Aghabaryگزارش شده است (گوجه فرنگی  et al.,

اولین خط )SOD(د دیسموتازسوپراکسیآنزیم). 2004
تنش. هاي آزاد استرادیکالدر برابر حملهدفاعی سلول

هاي آزاد اکسیژن در محتواي رادیکالخشکی با افزایش
محصول آلدئید کهديافزایش در محتواي مالونباعث

گردد، در اثر این میهاي غشاء استپراکسیداسیون چربی
Liang(یابدکاهش میSODتیمار فعالیـت آنـزیم  et al.,

2003 .(
- تاآسکوربهاي گیاهی دو آنزیم کاتالاز وتفدر با

پراکسید هیدروژن ایفا پراکسیداز نقش مهمی در زدودن
، SODراستاي افزایش فعالیت آنزیمکنند، در نتیجه درمی

آنزیم .بینی استفعالیت این دو آنزیم نیز قابل پیشافزایش
CAT به عامل احیاءکننده، قادر است بدون نیازH2O2

Brisson(تبدیل کندO2و H2Oموجود در سلول را بـه  et

al., نقش دوگانه بوده و قادر است ن آنزیم داراي). ای1998
جاي فسفوگلیسرات،واکنش داده و بهبا اکسیژن نیز

CO2آزاد شدن فـسفوگلیکولات تولید کند که در نهایت به

دماي بالا از طریق اضافی درH2O2. انجامدمی
و CO2فسفوگلیکولات به آزاد شدن ربوکسیلاسیونکد

نوري تنفسکه ییآنجاکند و ازتنفس نوري کمک میتسریع
- نظر میبهزائد، همراه استATPو مصرف CO2با تولید 

Brisson(دسر et al., بنابراین با افزایش میزان ). 1998
ز محیط، به کاهش اH2O2در زدودن دلیل نقش آنکاتالاز به

کند. مینیز کمکCO2نوري و کاهش نقطه جبرانی تنفس
کند محیط حذف میرا ازH2O2الاز علاوه بر اینکه تکا

کند. واکنش را نیز جبران میکمبود اکسیژن حاصل از
کاتالاز آنزیم ارتباط بین تحمل به خشکی با فعالیت بنابراین

و هش تنفس نوريدر کانحوه عمل این آنزیمبهممکن است
معمولاً فعالیت آنزیم . نقش ضداکسندگی آن مرتبط باشد

هاي در طول فعالیت سایر آنزیمت پراکسیدازاآسکورب
.یابدزا افزایش میواکنش به فاکتورهاي تنشضداکسنده در

هاي گیاهی آنزیم در سلولH2O2کی از منابع تولیدکنندهی
SODال سوپراکسایدکه از طریق دیسموتاسیون رادیکاست

Arora(گرددیمH2O2در کلروپلاست منجر به تولید et

al., آنزیم کاتالاز قادر به گونه که ذکر شدهمان). 2002
این آنزیم که ییآنجاباشد، اما ازمیاز محیطH2O2زدایش 

کلروپلاست هاي برگی واقع شده و درزوم سلولپراکسیدر
شده در کلروپلاست دتولیH2O2شود، بنابراین یافت نمی

. گردنداز محیط حذف میsAPXو tAPXفرمدو بوسیله 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد کهدر این راستا 

فعالیت آنزیم میزان، SODموازات افزایش فعالیت آنزیم به
APXدر این تحقیق فعالیت. همچنین یابدنیز افزایش می
این . افزایش یافتپراکسیداز در اثر تنشآسکوربات آنزیم 

در برابرانبالایی در محافظت از گیاهآنزیم کارایی
. در توافق با نتایج این آزمایش، دارداتیوهاي اکسیدتنش

اثر تنش خشکی پراکسیداز درآسکوربات افزایش فعالیت 
,Sharma & Dubey(گزارش شده اسـتدر برنج نیز
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یت فعالافزایشهمچنین گزارش شده است که ).2005
با تحت تنش خشکیگندمپراکسیداز در آسکوربات

هاي آزاد و رادیکالد آورندهوجوبهانهاي اکسیدواکنش
Talee Ahmad(داردپراکسیدهاي آلی همبستگی &

Haddad, کاهش وزن خشک گیاه در اثر تنش ).2010
شده توسط خشکی عمدتاً ناشی از کاهش تشعشع جذب

ازده استفاده از تابش و یا ترکیبی انداز گیاه و یا کاهش بسایه
باشد. همسو با نتایج حاصل از این تحقیق، از این دو می

داري در تیمار تنش رطوبتی بر روي صفات کاهش معنی
طول ساقه و وزن خشک برگ و ساقه و نیز کاهش در وزن 

ه شدگزارش در پروانشخشک ریشه در اثر تنش خشکی 
Jaleelاست ( et al., 2008; Wu & Cosgrove, 2000.(

، Ae. caudataي کلی، نظر به اینکه سه گونه بنددر جمع
Ae. Triuncialis وAe. cylindrica از نظر اغلب صفات

حجم ریشه (وزن تر و خشک مانندمرتبط با تحمل خشکی 
APXو CAT ،GPXهاي ریشه)، کارتنوئید و آنزیم

مشترك CCم و هر سه گونه در ژنوشتند بالاترین مقدار را دا
بالایی قابلیتبتواند CCرسد ژنوم نظر میبهبنابراینهستند، 

گندم براي افزایش مقاومت به آیندههاي اصلاحی در برنامه
خشکی داشته باشد.
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Abstracts
This experiment was conducted to investigate the effect of drought stress on photosynthetic

pigments contents, biomass of roots and shoots, total protein content and antioxidant enzymes
activity and non-enzymatic antioxidant of six species of Aegilops genus along with two drought
resistant and susceptible wheat cultivars as checks in a factorial based on randomized complete
block design with three replications. Drought stress treatments were applied at three levels of
non-stress (FC=100%), moderate stress (FC=50%) and severe stress (FC=25%) conditions. Ae.
caudata, Ae. triuncialis and Ae. cylindrica were ranked higher than resistance cultivar, Sirvan,
as check in term of root fresh and dry weights under stresses. The highest total chlorophyll
content was related to Ae. cylindrica, Ae. umbellulata and Ae. caudata in stresses. Carotenoid
showed decreasing trend in all studied species except for Ae. umbellulata, and Ae cylindrica had
the highest amount at both stress and non- stress conditions. The highest SOD under severe
stress was observed in Ae. crassa and Sirvan as resistant cultivar. Maximum APX under severe
stress was observed in Ae. triuncialis and Ae. caudata and the lowest activity was in Ae.
neglecta. The highest level of GPX was observed in Ae. triuncialis, Ae. caudata and Sirvan
cultivar under drought stress. Also the maximum CAT enzyme under severe stress was
observed in Ae. triuncialis, Ae. caudata and Ae. crassa, respectively, and Ae. umbellulata and
Darya cultivar had the lowest amount of CAT enzyme. In conclusion, because the three species
Ae. caudata, Ae. triuncialis and Ae. cylindrica had the highest amounts for the traits associated
with increased drought tolerance, including root volume, carotenoid, CAT, GPX and APX
enzymes, and also these species were same in having CC genome. Therefore, it seems that the
CC genome could have a high potential for future wheat breeding programs in increasing of
drought tolerance.
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