
Agricultural Biotechnology/ Vol. 23/ No. 2/ 13-24/ 2024 
    DOI: 10.22084/ab.2026.29823.1497 
 

13 

 

Expression of Genes Controlling Glutathione Reductase and Ascorbate Peroxidase 

Activity and Their Relationship with Wheat Yield under Different Moisture 

Conditions 
 

Sadat Motahari1, Z., Navabpour2*, S., Mazandarani3, A. and Melaee3, S. M. 

 

 
Received Date: 29 May 2024                Accepted Date: 23 August 2024 

(Research Article) 

 

 

Abstract 

Drought stress is the most important factor leading to a decrease in both the quantity and quality of wheat yield, a 

strategic crop. This stress has a negative impact on various vital biochemical and physiological processes in wheat. This 

study aimed to assess the activity of glutathione reductase and ascorbate peroxidase enzymes, as well as to investigate 

the expression levels of genes that control these enzymes and their relationship with yield and some yield components 

in the field under three moisture conditions for two wheat cultivars. The experiment was conducted in a split-plot design 

within a randomized complete block design with four replications. The main factor consisted of three levels of moisture 

stress: -0.3 bar (field capacity as the control treatment), -2 bar, and -4 bar, applied in field conditions using a 

tensiometer. The secondary factor included two wheat cultivars, Kalateh and Ehsan. The results of the analysis of 

variance indicated that the effects of different moisture levels and the differences between the two cultivars were 

significant (p≤0.01) for all evaluated traits. Yield and its related traits were negatively impacted by drought stress, 

leading to a decrease. The activity of ascorbate peroxidase and glutathione reductase enzymes was influenced by the 

interaction between drought stress and cultivar. In general, their activity increased with the occurrence of stress, 

consistent with the increase in gene expression. The increase in gene expression under stress conditions was four times 

higher in the Kalate cultivar compared to the control, and two times higher than in the stress condition. The results 

suggest that drought stress resulted in a decrease in yield and related traits, likely due to oxidative stress and disruption 

of plant biological processes. Plants under drought stress aim to reduce oxidative damage by upregulating genes related 

to antioxidant enzymes, resulting in decreased yield but increased resistance through biological reactions. This pattern 

was more pronounced in the Kalateh cultivar, indicating its biological resilience to stress. Overall, the results indicated 

that the Kalateh cultivar performed better than the Ehsan cultivar. 
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 هچکید

تنش بر انواع این  است. یک محصول زراعی راهبردی،عنوان به ،گندم افت کمی و کیفی عملکرد ترین عاملمهم یخشک تنش

 وکتازورد ونیگلوتات یهامیآنز تیفعال یابیارز پژوهش با هدف نیا. ی داردمنف ریتأثگندم  کیولوژیزیو ف ییایمیوشیب یاتیح یندهایفرآ

و برخی از اجزای  عملکردها با کننده این دو آنزیم و ارتباط آنهای کنترلبررسی میزان بیان ژنمنظور بهو  دازیو آسکوربات پراکس

 انجام شد. گندم ترتیب متحمل و حساس به خشکی(کلاته و احسان )به عملکرد در مزرعه و تحت سه شرایط رطوبتی برای دو رقم

سه سطح تنش  یاصل عاملبا چهار تکرار انجام شد.  یح بلوک کامل تصادفلب طردر قاخرد شده  یهاکرت طرح صورتبه شیآزما

، اعمال ومتریبا کمک تانسو مزرعه  طی، که در شرابود بار -4بار و  -2شاهد(،  ماریعنوان تبه یزراع تظرفی) بار -3/8 شامل رطوبتی،

 نیو همچن مختلف رطوبتیسطوح اثر که  نشان داد انسیوار هیتجز جینتا .دعامل فرعی هم شامل دو رقم گندم کلاته و احسان بو شد.

قرار  یتنش خشک ری. عملکرد و صفات وابسته به آن تحت تأث( بود≥81/8pدار )تفاوت بین دو رقم، برای کلیه صفات ارزیابی شده معنی

و رقم قرار گرفت  یمتقابل تنش خشک راث ریتحت تأث گلوتاتیون ردوکتازو  آسکوربات پراکسیداز یهامیآنز تی. فعالافتیگرفت و کاهش 

ها در ژن بیان این افزایش. ها بودژن انیب شیمنطبق بر افزا جینتا نیکه ا افتی شیها افزاآن تیبا بروز تنش مقدار فعال یطورکلو به

اعث کاهش عملکرد و دهد که تنش خشکی بنتایج نشان می .تنش بود بار -2شرایط شاهد و بار در رقم کلاته بیشتر از  -4سطح تنش 

در شرایط تنش  .د. این کاهش ممکن است ناشی از فشار اکسیداتیو و اختلال در فرآیندهای بیولوژیکی گیاه باشدصفات وابسته ش

های اکسیداتیو کاهش یابد و در کنند تا آسیباکسیداتیو، تلاش می های ضدهای مرتبط با آنزیمخشکی، گیاهان با افزایش بیان ژن

کلاته بیشتر مشهود است که  تر شوند. این الگو در رقمتر، تا حدی مقاومهای بیولوژیکی قوییابد اما با واکنشد کاهش میعملکریجه، نت

قرار  یبهتر طیرقم احسان در شرا تیکلاته نسبت به وضع نشان داد رقم جینتا. دهنده مقاومت بیولوژیکی آن در برابر تنش استنشان

 داشت. 
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 مقدمه

در تغذیه انسان به شمار میرود و  راهبردییک محصول  گندم

افزایش روزافزون جمعیت جهانی مستلزم تولید بیشتر 

 یتقاضا برا (.Najafi et al., 2019) محصولات کشاورزی است

 شیافزاحال  در تیرشد جمع عیسر شیگندم در جهان با افزا

 تیکه جمع شودیم ینیبشی(. پHosseini et al., 2021) است

رو نینفر بگذرد؛ از ا اردیلیاز هشت م 2808جهان در سال 

سطح کشت و  شیافزا قیمحصول هم از طر نیا دیتول زانیم

 ,.Ji et al) ابدیش یافزا دیدر واحد سطح با شیافزا قیهم از طر

در حال  یکشورها محصول در نیترمهم اهیگ نیا(. 2017

 نیترعیو وس نیترشیغلات ب نیشدن است و در ب یصنعت

 & Shewry) باشدیدارا م یمیمتفاوت اقل طیبه شرا ار یسازگار

Hey, 2015به  ازیو ن نیکره زم تیروزافزون جمع شی(. افزا

را به تلاش در  یمحققان بخش کشاورز تر،شیب ییمواد غذا

لات در واحد سطح محصو ملکردع زانیبالا بردن م یراستا

 ولین(. این گیاه اNezhadahmadi et al., 2013واداشته است )

گیاهی است که انسان برای تأمین غذای خود شروع به کاشت و 

که کشاورزی در دنیا با کاشت آن  شایدو  ه استتکثیر آن نمود

ی خاورمیانه آغاز شده باشد. این سال پیش در منطقه 2388 در

محصول زراعی  نیترح زیر کشت و تولید مهمگیاه ازنظر سط

نظر  است که از کیاستراتژ تاز محصولا یکیایران است. گندم 

از  یکیبوده و  ییبالا اریبس تیاهم یدارا ییسطح و ارزش غذا

شده جهان شناخته یزراع اهانیگ نتریو پرمصرف نیترمهم

م مه یو همواره محصول رانیمردم ا یاصل یاست. گندم غذا

مردم را  یزندگ یاسیو س یاقتصاد ،یاجتماع هایجنبهه که بود

 ییگندم و خودکفا دیتول رونیاست. ازا اشتهخود د ریتحت تأث

 Khezrie-afraviاهداف دولت بوده است ) نیتراز مهم یکی آن

et al., 2010.) 
های غیرزنده محیطی ترین تنشترین و مهمخشکی از شایع    

عنوان یک چالش مهم ت گندم و بهدر کاهش عملکرد و کیفی

است  کنندگان گیاهانبرای محققان کشاورزی و اصلاح

(Khezrie-afravi et al., 2010; Nezhadahmadi et al., 

کشور ما ایران ازلحاظ جغرافیایی و اقلیمی در منطقه  (.2013

شده و از عمده مشکلات زراعت در خشک واقعخشک و نیمه

ن تصور که با مدیریت صحیح ت. ایکی اساین اقلیم، تنش خش

توان مشکلات ناشی از رشد گیاه را حل کرد کار آبیاری می

وری محصول گندم به (. بهرهHomaee, 2012ای است )پیچیده

های زیر کشت آن در ایران و جهان رو دلیل کمبود آب در زمین

به کاهش است. برای غلبه بر این مشکل، نیاز مبرمی به 

گندم متحمل به خشکی و یا پرورش ارقام  غربالگری ارقام

 ,.Školníková et alجدید با مقاومت به خشکی وجود دارد )

2022 .) 

و  ییایمیوشیب یاتیح یندهایبر انواع فرآ یتنش خشک    

 راتییاز تغ یکی. گذاردیم یمنف ریتأث اهیگ یکیولوژیزیف

با آن مواجه  یتحت تنش خشک اهانیکه در گ ییایمیوشیب

 ROS; Reactiveفعال ) ژنیاکس یهاگونه دیتول د،شویم

Oxygen Speciesشترینشت ب لیبه دل ی( است. خشکسال 

 یو تنفس یفتوسنتز یندهایفرآ یدر ط 2Oها به سمت الکترون

که منجر  شودیم یاهیدر سلول گ ویداتیمنجر به استرس اکس

-Sánchez) دشویمفعال  ژنیاکس یهاگونه دیتول شیبه افزا

Rodríguez et al., 2012 .)ROS اکسیژن فعال هایگونه تجمع 

 دهیسیگنال هایمسیر کردن فعال به منجر سلول در

 تأثیر و خاص هایپروتئین کردن اکسید با که شده اختصاصی

 به پاسخ در هاژن بیان الگوی تغییر سبب رونویسی عوامل بر

 دجدی طشرای به سازگاری برای را سلول درنهایت و شده تنش

 یهامیاز آنز یعیوس فیط(. Salehi et al., 2014) کندمی آماده

 اهانیمتفاوت، مربوط به گ یسلول باتیدر ترک یدانیاکسیآنت

(. چرخه Gill & Tuteja, 2010است ) شدهییمختلف شناسا

 یهامؤلفه نیتراز مهم یکی(، AsA-GSH) ونیگلوتات-اسکوربات

و  H2O2مهار  یراب یساسا یریمس ،یدانیاکسیآنت ستمیس

با استفاده از  یاهیگ یهادر سلول ییزدامؤثر سم سمیمکان

AsA  وGSH زمان هم تیها است. فعالمرتبط با آن یهامیو آنز

 دروآسکورباتیده ،، کاتالازسموتازیددیسوپراکس یهامیآنز

سامانه  نیاز ا یعنوان بخشبه ردوکتازونیو گلوتات ردوکتاز

 ژنیفعال اکس یهاسلول را در برابر گونه دانتویم یدانیاکسیآنت

(ROSحفاظت کند ) Liu et al., 2015)هادانیاکسیآنت نی(. ا 

ارائه  زیرا ن یردوکس سلول تیاطلاعات لازم در مورد وضع

که مسئول پاسخ به تنش  ییهاژن یسیرونو یو بر رو دهندیم

شود.  جادیتا حداکثر دفاع ا گذارندیم ریهستند، تأث

در کاهش  AsA-GSHچرخه  ینقش محافظت گر،یدعبارتبه

مشارکت  ،یو خشک یشور یهااز تنش یناش ویداتیاکس بیآس

، APX1شامل  یدیکل یهامیژن آنز انیب میچرخه در تنظ نیا

GRC1 ،DHAR ،MDHAR ،GPX1  وGS3 

 AsA-GSHدر چرخه  ی( است که همگسنتتازونی)گلوتات

 یابیارز پژوهش با هدف نیا (.Wei et al., 2015هستند ) لیدخ

و  دازیو آسکوربات پراکس وکتازورد ونیگلوتات یهامیآنز تیفعال

کننده این دو آنزیم و های کنترلجهت بررسی میزان بیان ژن

و برخی از اجزای عملکرد در مزرعه و  عملکردها با ارتباط آن

 انجام شد. تحت سه شرایط رطوبتی برای دو رقم گندم
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 مواد و روش

دو رقم کلاته )متحمل به خشکی( و بذور  یبعد از ضدعفون

، (Damavandi et al., 2025) احسان )حساس به خشکی(

ارقام  انجام شد. 1481آذرماه اواخر در مزرعه در  هاکاشت آن

دلیل رواج کاشت در به استفاده شدکلاته، و احسان گندم 

کرد ی عمل)استان گلستان( و تنوع در عملکرد و اجزا منطقه

ورد استفاده قرار گرفتند. ارقام کلاته و احسان جزو ارقامی م

اند جزو ارقامی هست که باشند که به تازگی معرفی شدهمی

طول  یتموقع .شودصورت رایج در منطقه کشت میبه

و عرض  یشرق یقهدق 34و درجه  04یایی منطقه کشت جغراف

 170ع تفاار او ب یشمال یقهدق 03درجه و  30 یایی آنجغراف

 است بافت خاک آن از نوع لومی رسی .است یامتر از سطح در

 008تا  408یانگین بارندگی سالانه در این منطقه بین م

. درصد است 08تا  08لیتر و رطوبت نسبی آن بین میلی

درجه  42تا  -0همچنین، محدوده دمایی این منطقه از 

خرد  یاهکرت طرح صورتبه شیآزما. گراد متغیر استسانتی

با چهار تکرار انجام شد.  یشده در قالب طرح بلوک کامل تصادف

 تظرفی) بار -3/8 شامل سه سطح تنش رطوبتی، یاصل عامل

 طی، که در شرابود بار -4بار و  -2شاهد(،  ماریعنوان تبه یزراع

عامل فرعی هم شامل  ، اعمال شد.ومتریبا کمک تانسو مزرعه 

برگ جهت  یبردارنمونه ود.دو رقم گندم کلاته و احسان ب

 اسیمق 07سخت مرحله  یرخمی زمان در هاژن انیب یابیارز

زادوکس صورت گرفت. حدود پنج گرم نمونه برگ در تیمارهای 

و در  دگردی برداشت هاژن بیان میزان گیریمختلف برای اندازه

 زریدر فر RNAنیتروژن مایع منجمد و تا مرحله استخراج 

 شد. ینگهدار گرادیسانت درجه 08 یمنف

گیری صفات عملکردی مانند وزن هزار دانه، برای اندازه    

تعداد دانه، تعداد سنبله، تعداد دانه در سنبله و عملکرد دانه در 

ای، از یک متر زمان رسیدگی، پس از حذف اثرات حاشیه

 .های میانی برداشت انجام شدردیف

 یردانه از ترازووزن دانه و وزن هزا یریگاندازه جهت    

پس از برداشت  شد.گرم استفاده  881/8با دقت  یتالیجید

 یهاو بوجاری کردن بذور، کل دانه یشیآزما یهاکامل کرت

 و دیگرد ادداشتیحاصل، وزن شده و برحسب تن در هکتار 

 .بدست آمد دانه عملکرد

بر اساس روشن  دازیآسکوربات پراکس میآنزگیری اندازه    

و آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز با استفاده  (1981) آسادانو و ناکا

 ( انجام شد.1988از روش اسمیت )

 وزولیبا یبا استفاده از بافر استخراج پ RNAاستخراج     

 RNA تیفیژاپن( صورت گرفت. ک و،ی)توک وفلکسیشرکت ب

درصد  0/1ژل آگارز  یشده، توسط الکتروفورز رواستخراج

شرکت  یشنهادیبا روش پ cDNA. سپس سنتز دیگرد نییتع

 دارژن خانه یآغازگرها لهیوسفرمنتاز صورت گرفت و به

GAPDH  با استفاده ازPCR ،cDNA دیسنتز شده آزمون گرد 

(Kazemi et al., 2010جهت ارز .)یهاتظاهر ژن یالگو یابی 

 تیو ک Bio Radشرکت  iQ5از دستگاه  نیونیکاتالاز و متالوت

گرگان(  یعیو منابع طب یوم کشاورزاه علدانشگ) وپارسیب بریسا

 شد. استفادهانجام دهد  یرا در زمان واقع یابیکه قادر است ارز

 یکه دارا GAPDHدار ها از ژن خانهداده یسازمنظور نرمالبه

است استفاده شد. آغازگرهای  مارهایدر تمام ت یکسانی انیب

 و با NCBIبر اساس اطلاعات موجود در سایت  ازیموردن

و در نظر گرفتن خصوصیات  3افزار پرایمر اده از نرماستف

 . ازدندطراحی ش QRT-PCRمطلوب برای استفاده در روش 

باز بود،  107و  132 نیمحصولات ب یطول توال که ییآنجا

با توجه به  گراد،یدرجه سانت 08تا  4/01 نینقطه ذوب ب یدما

زار افرمبه ن و طول باندها انتخاب شد. اطلاعات GCدرصد 

REST ها انجام گرفت )شده و تجزیه دادهمنتقلMoloudi et 

al., 2013) 
 

 توالی آغازگرهای مورد استفاده :1 جدول
Table 1: Sequence of used primers 

 هاژن
Genes 

 '3-'0جفت پرایمر 

Primer pairs 5'-3' 

APX 
F: AAAGCGAAGCATCCAAAG 

R: CAGAGGGTCACGAGTCCA 

GR 
F: GCACACGACCAAGCACATAT 

R: ATATCCGCCACCAAGAATAACG 

GAPDH 
F: TCACCACCGACTACATGACC 

R: ACAGCAACCTCCTTCTCACC 
 

 نتایج و بحث

ارائه  2نتایج تجزیه واریانس عملکرد و صفات وابسته در جدول 

یک از صفات شده است. بر اساس این تحلیل، اثر بلوک بر هیچ

م بر تمامی صفات مورد و رق ر تنشدر مقابل، اثدار نبود. معنی

قرار داشتند. همچنین، اثر  درصد 1داری بررسی در سطح معنی

 0داری متقابل تنش و رقم بر وزن هزاردانه، در سطح معنی

دار نبود. اما این اثر بر تعداد دانه در سطح صورت معنیبه درصد

دار شد. از سوی دیگر، اثر متقابل تنش و معنی درصد 0 احتمال
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 .دار بودمعنی درصد 1ال ها و عملکرد دانه در سطح احتمبر صفات تعداد سنبلهرقم 

 های خرد شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفیکرتصورت طرح تجزیه واریانس صفات به :2جدول 
Table 2: Variance analysis of traits in the form of split plots in the form of randomized complete block design 

 منابع تغییرات
Source of variance 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Average of squares 

 وزن هزار دانه
1000- seed weight 

 تعداد دانه
Seed number 

 تعداد سنبله
Spike number 

 عملکرددانه
Grain yield 

 بلوک
Block 

3 0.9473ns 15.5ns 10.0061ns 13.2ns 

 تیسطح رطوب
Humidity level 

2 954.42** 197** 11809.1** 302** 

 خطای اصلی
Original error 

6 27.47 31.7 446.02 6.02 

 رقم
Variety 

1 115.770** 96.3** 31300.7** 84** 

 رقم×  سطح رطوبتی

Variety× Humidity level 
2 7.71 ns 31.3* 317.8** 53** 

 خطای فرعی
Minor error 

9 8.95 8.5 11 5.5 

 ضریب تغییرات
CV 

- 8.97 6.93 22.8 11.15 

ns * ،داری در سطوح احتمال پنج و یک درصدداری و معنیترتیب غیرمعنیبه :** و 
ns, * and ** are non-significant and significant at five and one percent probability levels, respectively 

 

( نشان 3 ت بیوشیمیایی )جدولنتایج تجزیه واریانس صفا    

دار شد. اثر تنش و رقم داد اثر بلوک برای هر دو صفت غیرمعنی

درصد  1در رابطه با هر دوصفت مورد ارزیابی در سطح احتمال 

دار گردید. اثر متقابل تنش در رقم برای فعالت آنزیم معنی

دار گردید درصد معنی 1اسکوربات پراکسیداز در سطح احتمال 

درصد  0زیم گلوتاتیون ردوکتاز در سطح احتمال ای آنلی برو

 دار شد.معنی

بررسی اثر متقابل تنش خشکی در رقم بر روی میزان     

( نشان داد، بیشترین وزن 1تغییرات وزن هزاردانه ارقام )شکل 

هزاردانه ارقام در شرایط عدم تنش مشاهده گردید و با اعمال 

زن هزاردانه کاهش تنش خشکی و افزایش شدت آن مقدار و

دار نبود یافت. در شرایط شاهد اختلاف وزن هزاردانه ارقام معنی

در رقم احسان کاهش  ولی با اعمال تنش مقدار وزن هزاردانه

بار مقدار وزن هزاردانه رقم  -2بیشتری داشت. در شرایط تنش 

داری نداشت ولی برای کلاته با شرایط عدم تنش اختلاف معنی

بار  -4دار بود. در شرایط تنش ف معنیاختلااین  رقم احسان

داری در کاهش وزن هزاردانه داشتند و هر دو رقم کاهش معنی

کمترین مقدار وزن هزاردانه مربوط به رقم احسان در این 

داری با مقدار وزن هزار دانه رقم شرایط بود که اختلاف معنی

گندم کاهش وزن هزاردانه ارقام  کلاته در شرایط مشابه داشت.

دهنده عدم تأمین مواد فتوسنتزی مورد در شرایط خشکی نشان

باشد. چنین واکنشی در مطالعات دیگر نیز ها میتقاضای دانه

 ,.Saeedi et al., 2018; Ahmadi et alشده است )گزارش

تواند ناشی از ها در اثر تنش خشکی می(. کاهش وزن دانه2018

ل دوره پر شدن هش طوو کا تأثیر کاهش تولید شیره پرورده

نیز  (Bahamin et al., 2019) بهامین و همکاراندانه باشد. 

تر شدن کاهش وزن هزاردانه در شرایط تنش خشکی را به کوتاه

دوره پر شدن دانه و قرار گرفتن در معرض دمای بالاتر در 

اند، که این عوامل منجر به روزهای پایانی دوره رشد نسبت داده

 .شودها میر شدن دانهکاهش قطر و ریزت
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 های خرد شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفیکرتصورت طرح بهشیمیایی تجزیه واریانس صفات بیو :3جدول 
Table 3: Variance analysis of biochemical traits in the form of split plots in the form of randomized complete block 

design 

 راتتغیی منابع
Sources of changes 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
Average of squares 

 آسکوربات پراکسیداز فعالیت
Ascorbate peroxidase activity 

 گلوتاتیون ردوکتاز فعالیت
Glutathione reductase activity 

 بلوک
Block 

3 00.364ns 00.846ns 

 تنش
stress 

2 302** 478** 

 صلیخطای ا
Original error 

6 15 22 

 رقم
variety 

1 84** 88** 

 رقم× تنش 

variety× stress 
2 53** 45* 

 خطای فرعی
Minor error 

9 9.6 13.42 

 ضریب تغییرات
CV 

- 5.5 7.2 

ns * ،داری در سطوح احتمال پنج و یک درصدداری و معنیترتیب غیرمعنیبه**:  و 
ns, * and ** are non-significant and significant at five and one percent probability levels, respectively 
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 تحت شرایط مختلف رطوبتیمیزان تغییرات وزن هزاردانه در ارقام مختلف  :1 شکل

Fig. 1: The amount of changes in the weight of a thousand seeds in different cultivars under different humidity 

conditions 
 

بررسی نتایج تعداد دانه در ارقام تحت شرایط تنش خشکی     

( نشان داد واکنش ارقام در شرایط مختلف متفاوت 2 )شکل

بود. در رقم احسان تعداد دانه در شرایط عدم تنش بیشترین 

شاهده انه مداد دمقدار را داشت و با اعمال تنش روند کاهشی تع

که اختلاف در تعداد دانه در تیمارهای مختلف طوریگردید به

دار بود. در رقم کلاته بیشترین تعداد دانه در شرایط تنش معنی

بار مشاهده گردید اما اختلاف آن با تعداد دانه در شرایط  -2

بار  -4دار نبود. ولی با افزایش شدت تنش به عدم تنش معنی

داری با رقم نیز کاهش یافت و اختلاف معنیتعداد دانه در این 

بار داشت. کاهش تعداد دانه در  -2تعداد دانه در شرایط تنش 

ها به دلیل تلقیح نامناسب و سنبله، حاکی از کاهش باروری دانه

ها همچنین کمبود منبع آبی و ایجاد تنش و رقابت بین دانه

رد عملک است که سبب کاهش تعداد دانه در سنبله و کاهش

های روی رقم (2007امام و همکاران ) نتایج آزمایش، اهد شدخو

اثر  .گندم ازنظر تعداد دانه کاملًا مشابه با نتایج این مطالعه بود

دلیل تواند بهمنفی تنش خشکی بر تعداد دانه در سنبله می
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های سنبلچه یا تقسیم نقش خشکی در کند کردن تشکیل آغازه

 ها باشدها و نمو زودتر دانهتخمکها و باروری میوز در گامت

(Fathi & Bahamin, 2018.) 
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 تحت شرایط مختلف رطوبتیمیزان تغییرات تعداد دانه در ارقام مختلف  :2شکل 

Fig. 2: The rate of changes in the number of seeds in different cultivars under different humidity conditions 
 

شود، اثر متقابل تنش مشاهده می 3طورکه در شکل همان    

متفاوت بود. در هر دو رقم  ،در رقم بر روی تعداد سنبله در ارقام

بیشترین تعداد سنبله در شرایط عدم تنش مشاهده گردید. در 

بار کاهش تعداد سنبله در مترمربع در  -2شرایط تنش خشکی 

دار بود اما برای رقم احسان این معنیرقم کلاته چشمگیر و 

دار بود. عکس این شرایط در تنش کاهش کم و غیرمعنی

بار مشاهده شد و تعداد سنبله در مترمربع در رقم  -4خشکی 

دار دی یافت اختلاف آن با سایر تیمارها معنیاحسان کاهش زیا

بود. در رقم کلاته تعداد سنبله در مترمربع با افزایش شدت 

که مقدار آن از شرایط طوریار افزایش یافت بهب -4 نش بهت

ش تن بار بیشتر بود. -2عدم تنش کمتر و از شرایط تنش 

خشکی موجب کاهش تعداد سنبله در واحد سطح شد 

که کمترین تعداد سنبله در واحد سطح در شرایط طوریهب

  افشانی( در رقمتنش خشکی )قطع آب بعد از مرحله گرده

Zrn79/3/Cno*.768/3A80CMH//Charger دست آمدهب 

(Namor et al., 2022.) 
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 تحت شرایط مختلف رطوبتیمیزان تغییرات تعداد سنبله در ارقام مختلف  :3شکل 

Fig. 3: The rate of changes in the number of spikes in different cultivars under different humidity conditions 
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نتایج بررسی اثر متقابل تنش در رقم بر روی عملکرد دانه     

بار بیشترین  -2( نشان داد، رقم کلاته در شرایط تنش 4)شکل 

مقدار عملکرد دانه را داشت ولی اختلاف آن با شرایط عدم 

وجود با افزایش شدت تنش مقدار  این دار نشد. باتنش معنی

دار بود. در رابطه لاف آن نیز معنیعملکرد کاهش داشت و اخت

نشان داد که مقدار عملکرد دانه در این رقم  با رقم احسان نتایج

 در شرایط عدم تنش در بالاترین مقدار خود قرار داشت و با

که مقدار آن از عملکرد رقم کلاته کمتر بود ولی این وجود

دار نگردید. در رقم احسان با اعمال تنش ها معنیاختلاف آن

دار داشت و کمترین کاهش معنی دخشکی مقدار عملکر

بار مشاهده شد. کاهش عملکرد  -4عملکرد در شرایط تنش 

افشانی در گزارشات متعدد دانه تحت تنش رطوبتی پس از گرده

شده است که با نتایج این تحقیق مطابقت نیز گزارش دیگر

ه گزارش بارناباس و همکاران ب (.Saeedi et al., 2018داشت )

علت کاهش محتوای کاهش عملکرد در تنش خشکی به (2008)

درصد دانه غلات از نشاسته  00چرا که بیش از  است نشاسته

تنش خشکی سرعت و میزان رشد  .تشکیل شده است

ی گندم و در نهایت عملکرد دانه و اجزای آن را تحت فنولوژیک

 (.Soleimani, 2016) دهدتأثیر قرار می
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 تحت شرایط مختلف رطوبتیمیزان تغییرات عملکرد دانه در ارقام مختلف  :4 شکل

Fig. 4: Amount of grain yield changes in different cultivars under different humidity conditions 
 

( بیانگر 0بررسی فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )شکل     

فعالیت متفاوت این آنزیم در ارقام مختلف بود. در رقم کلاته 

بار افزایش نیافت و  -2مقدار فعالیت این آنزیم در شرایط تنش 

دار نداشت، اما با افزایش با شرایط عدم تنش اختلاف معنی

صورت چشمگیری شدت تنش مقدار فعالیت این آنزیم به

افزایش یافت و بالاترین میزان فعالیت را نشان داد. در رقم 

گونه بود که با اعمال تنش فعالیت آنزیم احسان شرایط به این

داری یافت و بیشترین مقدار آسکوربات پراکسیداز افزایش معنی

وجود این ردید. بابار مشاهده گ -4این فعالیت در تیمار تنش 

داری با میزان فعالیت این آنزیم در شرایط مشابه اختلاف معنی

اکسیدانتی، های آنتیافزایش فعالیت آنزیم .در رقم کلاته داشت

های پس از شروع تنش، نقش مهمی در ویژه در زمانبه

تواند به کند و میسازی سلول از پراکسید هیدروژن ایفا میپاک

 .های اکسیداتیو کمک کندیاه در مقابل تنشبهبود مقاومت گ

آنزیم آسکوربات پراکسیداز، پراکسید هیدروژن را کاهش 

دهد و رابطه مثبت بین فعالیت این آنزیم و تحمل گیاه به می

 .های اکسیداتیو وجود داردتنش

تحت شرایط تنش خشکی در  APXافزایش فعالیت     

شده است گزارشنیز  سایر محققین های گندم توسطگیاهچه

(Bartoli et al., 1999; Zhang et al., 2004)  که این یافته با

گندم مطابقت  رقمدو آمده از مطالعه حاضر در دستنتایج به

های آنتی اکسیدانتی با کاهش صدمه افزایش آنزیم دارد.

 اکسیداتیوی و افزایش تحمل به تنش رابطه مستقیمی دارد

(Banu et al., 2010.) 
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  تحت شرایط مختلف رطوبتیدر ارقام مختلف  آسکوربات پراکسیدازمیزان تغییرات آنزیم  :0شکل 

Fig. 5: The amount of ascorbate peroxidase enzyme changes in different cultivars under different humidity conditions 

 

 کتازفعالیت آنزیم گلوتاتیون ردو

نتایج ارزیابی اثر متقال تنش در رقم بر روی میزان فعالیت 

( نشان داد، در هر دو رقم 0آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز )شکل 

کمترین مقدار فعالیت در شرایط عدم تنش مشاهده گردید و 

داری بین ارقام وجود نداشت. با اعمال تنش و در اختلاف معنی

نزیم گلوتاتیون ردوکتاز در بار، مقدار فعالیت آ -2شرایط تنش 

رقم احسان افزایش نیافت ولی در رقم کلاته افزایش یافت و 

داری با شرایط عدم تنش داشت. همچنین با اختلاف معنی

بار مقدار فعالیت این  -4افزایش شدت تنش و در شرایط تنش 

که بیشترین طوریآنزیم در هر دو رقم افزایش نشان داد، به

رقم کلاته بود ولی اختلاف آن با رقم احسان  افزایش مربوط به

دار بار معنی -2ش و مقدار فعالیت آنزیم در همین رقم در تن

به دلیل احیای مجدد گلوتاتیون  GRنگردید. افزایش 

اکسیدشده بسیار حائز اهمیت است. افزایش فعالیت آنزیم 

گلوتاتیون ردوکتاز در شرایط خشکی باعث افزایش تحمل به 

  (.Sairam et al., 2003شود )داتیو میتنش اکسی
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  تحت شرایط مختلف رطوبتیمیزان تغییرات آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز در ارقام مختلف  :0شکل 

Fig. 6: The amount of glutathione reductase enzyme changes in different cultivars under different humidity conditions  
 

نتایج ارزیابی بیان ژن آسکوربات پراکسیداز در ارقام مختلف     

( نشان داد، با افزایش شدت تنش 7تحت تنش خشکی )شکل 

بار،  -4میزان بیان این ژن در هر دو رقم در شرایط تیمار 

داری نسبت به شاهد نشان داد ولی اختلاف بین افزایش معنی

 -2افزایش بیان این ژن در شرایط تنش  دار نگردید.ارقام معنی

دار نشد. بار در هر دو رقم چشمگیر نبود و نسبت به شاهد معنی

ژن آسکوربات پراکسیداز کدکننده آنزیم آسکوربیک پراکسیداز 

های هیدروژن . این آنزیم نقش کلیدی در تبدیل یونباشدمی
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های تولیدشده تحت تنش خشکی پراکسید که یکی از رادیکال

، به آب دارد و بیشترین فعالیت آن در کلروپلاست باشدیم

(. لذا ژن کدکننده آن Sofa et al., 2015شده است )گزارش

عنوان یک ژن مهم در مکانیسم پاسخ به تنش خشکی به

شده است. آسکوربیک پراکسیداز یک آنزیم شناخته

اکسیدان است که در ایجاد تعادل ردوکس تحت شرایط آنتی

 کند.نقش مهمی ایفا میتنش خشکی 
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  تحت شرایط مختلف رطوبتیدر ارقام مختلف تحت  APXبیان نسبی ژن : 7شکل 

Fig. 7: Relative expression of APX gene in different cultivars under different humidity conditions 
 

 گلوتاتیون ردوکتازبیان ژن 

شود، نتایج ارزیابی بیان ( مشاهده می0ه در شکل )طورکهمان

گلوتاتیون ردوکتاز تحت تنش خشکی روند افزایشی را با ژن 

دهد. در هر دو رقم بیان این ژن اعمال تنش خشکی نشان می

دار داشت. در شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد افزایش معنی

ار ب -4در رقم کلاته بیشترین بیان این ژن در شرایط تنش 

مشاهده شد ولی اختلاف آن با میزان بیان این ژن در شرایط 

دار نگردید. در رقم احسان نیز بیشترین مقدار بیان بار معنی -2

بار مشاهده شد اما اختلاف آن با  -4این ژن در شرایط تنش 

مهمی در نقش  وکتازردگلوتاتیون  .دار بودبار معنی -2تیمار 

فظ گلوتاتیون احیا بازی آوری پراکسید هیدروژن و حجمع

 و اکسید(GSH) یافته های کاهشگلوتاتیون در حالتکند می

وجود دارد. استرس اکسیداتیو سلولی با نسبت (GSSG)  شده

شده در داخل  یافته به گلوتاتیون اکسید گلوتاتیون کاهش

 شود بدین ترتیب که افزایش نسبتگیری میها اندازهسلول

GSSG به GSH استرس اکسیداتیو بیشتر استدهنده نشان 

(Lu, 2013 )نسبت  گلوتاتیون ردوکتازGSSG/GSH را تنظیم و 

GSH را برایGPX  وDHAR  ترتیب نماید که بهفراهم می

2O2H 2 را بهO وH  شده را  کند و آسکوربات اکسیدتبدیل می

افزایش بیان (. Rahantaniaina et al., 2017)د دهکاهش می

تاز تحت تنش خشکی در نتایج مادهو و ژن گلوتاتیون ردوک

شده است. همچنین این نتایج ( نیز گزارش2022همکاران )

همسو با نتایج افزایش آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز تحت تنش 

عنوان یک آنزیم خشکی بود. محققان نقش این آنزیم را به

 Sairam etاند )اکسیدان تحت تنش خشکی گزارش نمودهآنتی

al., 2003; Madhu et al., 2022.) 
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 تحت شرایط مختلف رطوبتیدر ارقام مختلف تحت   GRبیان نسبی ژن :0شکل 

Fig. 8: Relative gene expression in different cultivars under different humidity conditions 
 

 گیری کلینتیجه

اعمال دهد که ش نشان میطورکلی نتایج حاصل از این پژوهبه

برای صفات  د.، تمامی صفات را تحت تأثیر قرار داتنش رطوبتی

یافتیم که با وقوع تنش،  بیوشیمیایی به این نتیجه دست

شد. تغییرات وزن و تغییرات زیادی در هر دو رقم مشاهده 

تعداد دانه و همچنین تعداد سنبله کاهشی بوده و این کاهش 

بر آن علاوه .به کلاته بیشتر مشهود بوددر رقم احسان نسبت 

کاهش یافت.  قرار گرفت وعملکرد دانه نیز تحت تأثیر تنش 

های آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون نتایج بررسی آنزیم

ها نشان داد تحت تنش خشکی فعالیت این آنزیمردوکتاز 

افزایشی بود و در رقم کلاته که متحمل به خشکی معرفی شده 

ها تا حدود زیادی همسو با یش بیشتر بود. بیان ژناین افزا

ویژه در تنش ها بود و تحت تنش خشکی بهنتایج فعالیت آنزیم

در نهایت با توجه به نتایج حاصل  شدید، افزایش بیشتری یافت.

تری توان بیان داشت رقم کلاته شرایط بهینهاز این پژوهش می

 را دارد. برای استفاده در مناطق، با بروز تنش خشکی
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