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ABSTRACT 

Introduction: Heavy metals refer to a group of metals or semi-metals whose atomic density is greater than 4 or 5 grams per cubic centimeter. 

What has caused concern about environmental pollution today is the accumulation of the chemical waste in the soil. Although copper is a micro-

element for plants, it is toxic at high concentrations. This element causes structural, morphological, physiological, and biochemical changes in 

plants. Today, the phytoremediation technique is used as a suitable method for cleaning and removing water, soil, and air pollution. More than 

400 species of overgrown plants have been identified. Studies have shown that Aegilops tauschii is a drought-resistant plant. Since, the stress of 

heavy metals can cause secondary drought stress. 

Materials and methods: This research was performed to investigate the effect of the heavy metal copper on some physiological, morphological, 

and biochemical parameters of Aegilops tauschii. Therefore, the effect of different concentrations of copper (zero, 5, 25, and 125 micromolar) 

was studied on the physiological, biochemical, and morphological characteristics of 37 genotypes of Aegilops tauschii in the greenhouse 

condition. 

Results: The results showed that increasing copper concentrations decreased the amount of chlorophyll b, carotenoid, cell membrane stability, 

seed diameter, relative leaf water content, leaf retained water and single plant yield; while total chlorophyll, chlorophyll a, carbohydrate, proline, 

relative leaf water loss, root length, and root weight increased significantly. In terms of biochemical parameters, Genotypes 11, 58, and 85 with 

the highest values of morphological, physiological, and biochemical indices were resistant to copper. Among the mentioned genotypes, Genotype 

58 with the highest yield as a resistant genotype, and Genotype 23, 28, 30, 52, 99 and 123 were subjected to copper stress more than other 

genotypes based on the morphological, physiological and biochemical indicators, among which Genotype 99 with the lowest yield could be 

introduced as the most sensitive genotype. 

Conclusion: According to the results, it seems that some genotypes of Aegilops tauschii were resistant to the heavy metal copper. Resistant 

genotypes could be recommended for phytoremediation in copper-contaminated areas. 
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 یوحش اییگندم ن یکو مورفولوژ یزیولوژیکف ی،رشد یاتفلز مس بر خصوص یتاثر سم یبررس

  (Aegilops tauschii) یتائوش یلوپسآژ
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 چکیده

مکعب است. آنچه که امرزوه  یمترانتگرم بر س 5 یا 4از  یشترها بآن یاتم یکه چگال شودیشبه فلزات اطلاق م یااز فلزات  یبه گروه یننگفلزات س :مقدمه

ان یاهگ یبرا یزمغذیعنصر ر یک. مس اگرچه باشدیدر خاک م یییایمشده است، تجمع مواد زائد ش یستز یطمح هاییدر مورد آلودگ یباعث نگران

 یاهاندر گ یوشیمیاییو ب یزیولوژیکف یک،مورفولوژ ی،ساختار تیابر خصوص یرعنصر باعث تأث یناست. ا یبالا سم یهااما در غلظت شود،یب ممحسو

گونه  400 از یش. بکنندیآب، خاک و هوا استفاده م هاییو زدودن آلودگ یسازپاک یروش مناسب برا یکعنوان به پالایییاهگ یک. امروزه از تکنگرددیم

 .شده است ییانباشتگر، شناسا یشب یاهگ

 ی،تائوش یلوپسآژ یاهگ یوشیمیاییو ب یکمورفولوژ یزیولوژیک،ف یاز پارامترها یمس بر برخ یناثر فلز سنگ یبررس منظور¬هش بهژوپ یندر ا :هاروشمواد و 

 یدر قالب طرح آگمنت در گلخانه دانشکده علوم دانشگاه راز یتائوش پسیلوآژ یپژنوت 37( بر یکرومولارم 125و  25، 5مختلف مس )صفر،  یهااثر غلظت

 .قرار گرفت یررسمورد ب

شده برگ آب برگ، آب حفظ ینسب یواغشاء سلول، قطر دانه، محت یداریپا ید،، کاروتنوئb یلکلروف یزانغلظت مس، م یشنشان داد که با افزا یجنتا ها:یافته

 طوربه یشهو وزن ر یشهگ، طول ربر آب یتلفات نسب ین،پرول یدرات،، کربوهa یلکل، کلروف یلکلروف کهیدرحالند؛ کرد یداو عملکرد تک بوته کاهش پ

و  یزیولوژیکف یک،مورفولوژ یهاشاخص یرمقاد ینیشتربا داشتن ب 85و  58، 11 هاییپژنوت یوشیمیایی،ب ی. از نظر پارامترهایافتند یشافزا داریمعن

، 52، 30، 28، 23 هایژنوتیپمقاوم شناخته شد. یپان ژنوتعنوعملکرد به یزانم یشترینبا ب 58 یپآنها ژنوت ینبودند که در ب ه فلز مسمقاوم ب یوشیمیاییب

 .ددگریم یمعرف یپژنوت ینعنوان حساسترعملکرد به ینبا کمتر 99 یپژنوت آنها ینتحت تنش مس قرار گرفتند، که در ب هایپژنوت یهاز بق یشترب 123و  99

ها را آن توانیمس بوده و م ینمقاوم به فلز سنگ یتائوش یلوپسآژ یاهگ هاییپژنوت یکه برخ رسدینظر مآمده، بهدستبه یجبا توجه به نتا گیری:نتیجه

 .نمود یهدر مناطق آلوده به مس توص پالایییاهجهت گ

 سم پالایی،یاهانباشتگر، گ یشب ی،تائوش یلوپسآژ های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشی :نوع مقاله
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 مقدمه

ه  نیفلزات سنگ ل زات  یبه گرو ل زات ا ای از ف ط لاق ش به ف

گ ال شودیم م ی آن یکه چ ب ر  5 ای  4از  ش تریبه ا ات گ رم 

ئ د  (.Nriagu, 1989باشد ) مکعب متریسانت م واد زا م ع  تج

خ  اک ک  ی ازش  یمیایی در  ن  ی ، ی م  روزهنگرا م  ورد  ه  ای ا در 

ش ده ا هاییآلودگ س ت  س نگینمحیط زی ل زات  ر د س ت. ف

م ی بابسیار  نیزمقادیر کم  ک ه می ؛ش دبااهمیت  ن د چ را  توا

ش ته باات مخربی اثر  Barzin et) ش ندبر موجودات زنده دا

al., 2015 .)مس (Cu) غ ذزی ر کیعنوان به ب را ،یم  یه م 

م س در  ی تای اهمارد و هم جانوران اهانیگ س طم  س ت.  ا

خ اک ریخاک متغ ن وخ  ب ه   ش املخ اک  س اختار و است و 

ل تهیدیاس م واد آ ن ای،  ل ه کات یی، توا س  ه اونیمباد  لیو پتان

ب مس غلظت مناس نیانگیم .دارد یبستگ ایحا ونیداسیاکس

ب ر  کروگرمیم 50و  1 نیب اهانیگ یبرا یعنوان ماده مغذبه

ک ه در  نیانیپلاستوساز ساختار  یگرم است. مس جزئ است 

ق ش د رهیزنج س نتز ن ت رون در فتو  Brini et) اردانتقال الک

al., 2007 .)س  مس س وپر اک ل  ازوتس مید دیکوفاکتور   یو پ

 ویداتیساک تنشپاسخ به  هایاست و در واکنش دازیفنل اکس

در  یو نقش مهم کندیشرکت م ویداتیاکس ونیلاسیو فسفور

ق فFageria, 2001) کندیم فایا اهانیگ یبارده ش د  (. تو ر

س ب یزنکاهش پنجه شه،یر ب رگ از  رهی ز تدر غلات و رنگ 

م س  تیئم مسمومعلا س ت. ب ا  ب الاا ظ ت  ع ثم س  یغل  با

ک اهش وزن  شه،یرکاهش وزن خشک ب رگ،  س طم  ک اهش 

ک   اهش  ب   ارده یدهگ   لک   ل،  ک   اهش  ص   ولات  یو  مح

س ت  ییپالااهیگ  (Menon et al., 2007).شودیم ش ی ا رو

م ع تغییراتی در  ،فاده از گیاهانن با استکه در آ ش کل و تج

آب و  ه ا درآنمیزان  ن گونهو بدی آیدد میوجوبه ها آلاینده

م یخاک ک  ل وپسیآژ (.Ghosh & Singh, 2005) ش ودم 

ع داد ب ا  دی پلوئید یاهی گ (Aegilops tauschii) یتائوش ت

در  اهی گ نیا .است یو وحش (2n=14) 14برابر  هاکروموزوم

چ   ن،اری  ا ه،ی  کتر ن  د،  س  تان، ه س  تان  نیپاک ی  ش و افغان رو

ظ ر گ زا  (Gambin & Borras, 2007).دارد س اهین  ،یشنا

 و دهی خم یگاه هاشکیانبوه، ر یهابا شاخه سالهکی یاهیگ

س تپ یهابیش  در ستگاه،ینظر ز از ل ف یا ص حراهاع  یدار، 

ش د م ریر و دایبا یاهنیزم ،یشن ن دیر ن هیز .ک ش  رگو  یتائو

ن اترا م یریما کا،یپیت تهیوار ل سهشام ش دیو آ  Dvorak).با

et al., 1998)  ه ای غلظت اثر یهش بررسژوپ نیهدف از ا

ل  ف خ  ب  ر س م   مخت ه  ا یبر  ک،ی   ولوژیزیف یاز پارامتر

ش  یتائوش لوپسیآژ اهیگیی ایمیوشیو ب کیمورفولوژ  طیرادر 

 .شده بودکنترل مهین

 هامواد و روش

که از بانک  یتائوش سلوپیآژ پیژنوت 37از  قیتحق نیا در

لاح تحقیقات اصسسه ؤم و بانک بذر لامیبذر غلات دانشگاه ا

 مورد مطالعه قرار گرفتند ندشد افتیدرنهال و بذر  تهیه و

 ،یشناسستیزگروه  یتقایبذرها در گلخانه تحق(. 1جدول )

 30تا  18 یمحدوده دما در یدانشکده علوم دانشگاه راز

درصد،  45 ی، رطوبت نسبروز( ب و)ش گرادیسانتدرجه 
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 یورنو تناوب  مترمربع فوتون در کرومولاریم 150نور شدت 

 نی. اشدند کشت ییساعت روشنا 10و  یکیساعت تار 14

 شاهدژنوتیپ  5آگمنت با طرح  در قالب  شیآزما

در  که تعداد بذر بیشتری از آنها در اختیار بود(هایی ژنوتیپ)

در نظر  یماریم تطس چهارک در هر بلو اجرا و تکرار 3

شد. کشت  ریآبیاشاهد توسط آب مقطر  گرفته شد. سطم

و  یمترسانت 12به ارتفاخ  یکیپلاست یهادر گلدان هانمونه

 هر گلدانخاک انجام شد. در  یمحتو یترمیتسان 15قطر 

شدند و  یارآبی هاگلدانعدد بذر کاشته شد و سپس  چهار

 اهانیگ دنیز رساشد. پس انجام  کخا طیدر مح یزنجوانه

 موردخاک  یعزرا تیبا توجه به ظرف ،یبرگ دوبه مرحله 

 125و  25، 5، صفر یهامس در غلظت ماری، تدهاستفا

 یماردهیت نای و شد اضافه هاانگلد به خاک کرومولاریم

دو بار انجام شد. مبارزه با  یاهفتهو  یمدت دو ماه متوالبه

استفاده از دون و ب یدست صورتبههرز و آفات  یهاعلف

 ریبه شرح ز شدهیابیارزانجام گرفت. صفات  ییایمیسموم ش

 :دندبو

 آب برگ ینسب یمحتو

ر ژنوتیپ از هنمونه برگ  10اعمال تنش، تعداد  پس از

، وزن اشباخ تر وزن. در آزمایشگاه شد تصادفی انتخاب طوربه

 از (.Bajji et al., 2001) شد ثبت هاو وزن خشک برگ

 :شودیم محاسبه RWC زانیم 1ماره طه شراب قیطر

 

   1شماره  رابطه

                                                                 

100} ×DW)-TW/ (DW)-{(FW =1RWC 

 

برگ خشک  وزن :DW: وزن برگ تازه، FWدر رابطه فوق 

 .باشد: وزن برگ اشباخ میTWشده و 

 برگ شدهحفظ آب

 فیاز هر رد برگ پنجاین صفت تعداد  گیریاندازه ایرب

محاسبه از  یاب شد و براشدن دانه انتخ کشت در زمان پر

 : استفاده شد 2ه رابطه شمار

   2ابطه شماره ر

                                                                                      

100} ×FWADW)/-(FW-1= { 2ELWR 

 

معادل وزن تازه و وزن  بیترتبه ADW و FW ندر آ که

 (Clarke, 1982). باشدیمبرگ پژمرده 

 آب برگ ینسب تلفات

سه  فیاز هر رد مال تنش در زمان پر شدن دانهپس از اع

 قیدق یبا ترازو شگاهیدر آزما عاًینمونه برگ جدا شد و سر

 طیساعت در شرا پنج تبه مد هابرگ. (FW) وزن شد

 (Clarke, 1982).و سپس وزن شدند یدارنگه شگاهیآزما

رابطه شماره  قیطر زا (RWL) برگ بآ یتلفات نسب زانیم

 :شدمحاسبه  3

 3رابطه شماره 

 
1 Relative Water Content 
2 Excised Leaf Water Retention 
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]×100𝐹𝑊/)𝑊𝑇−𝐹𝑊=[(3RWL 

 

  غشاء یداریپا شاخص

پس از اعمال تنش برآورد میزان شاخص پایداری غشا  برای

ان د برگ جوژنوتیپ چن از هرو در زمان پر شدن دانه 

 10ه همرابه برگگرم  1/0سپس میزان  ،شد انتخاب

لوله سری  داخل دوشده  ریدوبار تفطآب مقطر  تریل¬یلیم

ها یک سری از نمونه ،بعددر مرحله  داده شد. قرارآزمایش 

و سری  گرادسانتی درجه 40مای ددر  حمام آب گرمدر 

 سپس شد.قرار داده  گرادسانتیجه در 100دمای دیگر در 

 تینها درگردید.گیری کدام اندازه یت الکتریکی هرن هدامیزا

آمد دست به 4ء از رابطه شماره شاغ یداریص پااخش

(Azizpour et al., 2010) : 

   4 هشمار رابطه

MSI4=[1-(C1/C2]×100 

 

درجه  40 یدر دما یکیالکتر تیهدا: C1رابطه ین ا در

 درجه 100: هدایت الکتریکی در دمای C2و  دگراسانتی

 .باشندیم گرادسانتی

 نیپرول زانیم یریگاندازه

گرم از  1/0 ،پس از اعمال تنش صفت نیا یریازه گندا یبرا

لیتر میلی 10نمونه برگی هر ژنوتیپ داخل 

ساعت  48و بعد از  گرفت قرار %3سولفوسالیسیلیک اسید 

 
3 Relative Water Lose 
4Membrane Stability Index 

 1هیدرین و -ناینر لیتمیلی 1 . سپسمحلول صاف شد

. محلول آن اضافه شد سیال بهگلایک د استلیتر اسیمیلی

 دو پس از سر فترگ رقرا ب گرمحمام آدقیقه در  60برای 

الایی فاز ب گردید. تولوئن به آن اضافهلیتر میلی 2 ،شدن

توسط دستگاه اسپکتوفوتومتر در طول و  شد جدا محلول

با زان پرولین می تدر نهای .شد قرائتنانومتر  520موج 

 ,.Bates et al)د آمدست بهد دارنی استاناستفاده از منح

1973) . 

 یاهیبافت گ قند از استخراج

مدت به نظر مورد یاهیبافت گابتدا ، استخراج قند منظوربه

در داخل آون  گرادیسانتدرجه  70-80 یر دماساعت د 24

 10با شده گرم از بافت خشک  یکسپس و  شدخشک 

ک کاغذ و با کم دهین سائآب مقطر گرم در هاو تریلیلیم

به  %80فنل  ترلیکرویم 50 ،. در مرحله بعدشد صاف یافص

. در گردیداز محلول صاف شده اضافه و مخلوط لیتر میلی 2

اسید سولفوریک به آن لیتر میلی جپنمرحله بعد میزان 

دقیقه در دمای محیط و بعد  15به مدت سپس . شداضافه 

پس س و ده شداددرجه قرار  30 حمام آب گرمقه در دقی 10

نانومتر قرائت  490در طول موج توسط اسپکتوفوتومتر 

 یقند هر نمونه با استفاده از منحن زانیدر انتها م .گردید

  (Dubois et al., 1956).ه شداستاندارد گلوکز محاسب
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 اهیگاروتنوئید و ک لیکلروف یمحتو یریگاندازه

پس از اعمال  ،لیکلروفکاروتنوئید و غلظت  یریگاندازه یبرا

 10با استفاده از  یاهیگرم از ماده تر گ 1/0مقدار تنش 

در مرحله بعد با استفاده از . شد له %80استون  تریلیلیم

 به لحاص محلولپس محلول را صاف کرده س ،کاغذ صافی

 4000و در  گرادیسانتدرجه  4 یدر دما قهدقی 10 مدت

مقدار جدا گردید و الایی قسمت شفاف ب .شد وژیفیدور سانتر

 ینانومتر برا 663 یهاموج طولجداگانه در  طوربهجذب 

نانومتر  470و  b لیکلروف ینانومتر برا a ،645 لیکلروف

 تینها در. توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد ،برای کاروتنوئید

، کلروفیل کل a ،bفیل کلرو زانیم 8تا  5 روابطبا استفاده از 

محاسبه نمونه  تروزنبر گرم  گرمیلیم رحسببو کاروتنوئید 

 . (Arnon, 1949) شد

 

  a لیکلروف بافت( گرمیلیاستون/ م تریلیلی)م = ([663جذب  × 7/12)-(645 جذب × 69/2)[   5رابطه شماره 

 b لیبافت( کلروف گرمیلیاستون/ م تریلیلی)م =](645جذب  × 9/22) - (663 بجذ × 6/2)[   6اره ه شمرابط

 کل لیکلروف = a  لیکلروف +  bلیکلروف    7رابطه شماره 

 کاروتنوئید = ]1000×نانومتر( 470جذب [-] 8/1(a )میزان کلروفیل -85(b یزان کلروفیل)م[   8رابطه شماره 

 شپژوهی در این بررس موردتائوشی  لوپسیآژهای یپژنوت -1جدول 
Table 1. The genotypes of Aegilops tauschii used in this study 

 ردیف
No 

 کد بانک ژن

Accession number 
 منشاء

Origin 

 ردیف
No 

 کد بانک ژن

Accession number 
 منشاء

Origin  
1 IUGB-00157 Iran/sadrodin village 20 IUGB-00362 Armenia 

2 IUGB-00196 Iran/Ramsar 21 IUGB-00365 Iran/Amol 

3 IUGB-00198 Iran/Zanjan 22 IUGB-00366 Iran/Lahijan 
4 IUGB-00223 Iran/Salmanshahr 23 IUGB-00367 Iran/Caliber 

5 IUGB-00224 Iran/Kochesfahan 24 IUGB-00374 Iran/Astaneh 

6 IUGB-00249 Iran/Salmanshahr 25 IUGB-00375 Iran/Moghan 

7 IUGB-00260 Iran/Gilan 26 IUGB-00396 Iran/Noshahr 

8 IUGB-00261 Iran/Chaloos 27 TN-01-0312 Iran/Orumieh 
9 IUGB-00263 Iran/Amol 28 TN-01-0569 Iran/Gilan 

10 IUGB-00269 Iran/Rasht 29 TN-01-0699 Iran/golestan 

11 IUGB-00276 Iran/Behshahr 30 IUGB-02054 Iran/Rasht 

12 IUGB-00289 Afghanistan 31 IUGB-02055 Iran/Rasht 

13 IUGB-00293 Japan 32 IUGB-02065 Iran/Astara 

14 IUGB-00295 Turkey 33 IUGB-00205 Iran/Ardebil 

15 IUGB-00296 Armenia 34 IUGB-00205 Iran/golestan 

16 IUGB-00299 Afghanistan 35 IUGB-00205 Iran/Ardebil 

17 IUGB-00308 Azarbaijan 36 IUGB-00205 Iran/Astara 

18 IUGB-00311 Sweden 37 IUGB-00205 Iran/Harsin 

19 IUGB-00314 Azarbaijan    
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تک بوته، قطر دانه، طول  کردعمل صفات مورفولوژیک شامل

 ریشضه و وزن ریشه بودند.

با استفاده از  قیتحق نیاصل از اح یهاداده لیوتحل هیتجز

انجام  یاشد. برانجام  SPSS و SAS یآمار هایافزارنرم

نمودارها  و از آزمون دانکن استفاده شد هانیانگیم سهیمقا

 .شدند میترس  Excel افزارنرمتوسط 

 ثحب و جینتا

 ییایمیوشیبصفات  مختلف مس بر هایغلظت اثر

( 2جدول ) انسیوار جزیهتحاصل از جدول  جیتوجه به نتا با

 بر هانآاثر متقابل  نیو همچن پی، ژنوتسمیت مس اثر تنش

در  یتائوش لوپسیآژ اهیدر گ نیو پرول دراتیوهربک محتوی

و  نیپرول زانیمبود.  داریمعندرصد  کیاحتمال سطم 

 نشان داد یشیروند افزا ،غلظت مس شیبا افزا اتردیهکربو

اهش میزان های کنشانهدر گیاهان یکی از . (2و  1)شکل 

که در  شدباها میآب در سلول افزایش قندها و کربوهیدرات

 & Noorani) شودمیرشد گیاهان منجر به کاهش نهایت 

Kafilzadeh, 2011 .)ن )زاده و همکارایتقTaghizadeh 

& Mohtadi, 2017 )غلظت  شیگزارش کردند که با افزا

 افتی شیه افزاعلف چشم اهیدر گ دراتیکربوه زانیم ،مس

در پژوهش  نیدر ا هماهنگ است. قیتحق نیا جیکه با نتا

تجمع  زانیم نیشتریب رد مطالعه،وم یهاپیژنوت نیب

 و 85و  58، 57، 11 یهاپیژنوتمربوط به  دراتیکربوه

، 21یهاپیژنوتمربوط به  دراتیهبوکر تجمع زانیم نیکمتر

 ،علائم تنش در گیاهان یکی از. (6)جدول  بود 55 23، 22

باشد که افزایش پرولین افزایش و تجمع میزان پرولین می

 باشدگیاهان میومت در های مقایکی از واکنش

(Theriappan et al., 2011) .نیتجمع پرول شیافزا 

 قیآن از طر راتصادکاهش  لیدلبهممکن است  نیهمچن

 دیتول شیلذا افزا .(Bajji et al., 2001) آوند آبکش باشد

 ،قیتحق نیسطوح مس در ا شیبا افزا دراتیو کربوه نیلپرو

 لوپسیآژ اهیگ یاهپیژنوت یراهکار مقاومت کی تواندیم

 یهاپیژنوت مورد مطالعه، هایپیژنوت نیباشد. در ب یتائوش

 یهاپیژنوتو  نیپرول یوامحت نیشتریب 62و 58، 36، 34

 را داشتند نیپرول یمحتوا نیکمتر 123و  56، 49، 39

 .(6 )جدول

 اهیگ کیوژولیزیسطوح مختلف مس بر صفات ف اثر

 یتائوش لوپسیآژ

اثر تنش  ،دادنشان  (3)جدول  انسیوار تجزیهجدول  جینتا

در سطم  پیو اثر متقابل مس و ژنوت پیژنوت، مسسمیت 

، b لی، کلروفa لیفکلرو یاتور محدرصد ب کیاحتمال 

 ینسب یبرگ، محتو شدهحفظآب  د،یکل، کاروتنوئ لیکلروف

آب برگ  ینسب سلول و تلفات یغشا یداریآب برگ، پا

 a لیکلروف زانیغلظت مس، م شی. با افزابود داریمعن

انباشت  زانیم نیشتریب کهیطوربه ؛کرد دایپ شیافزا

 125 ماریتر د یشتائو لوپسیژآ اهیدر گ a لیکلروف

 شد هدهدر سطم شاهد مشا نیمس و کمتر کرومولاریم

، به مس کرومولاریم 125در  a لیکلروف یمحتو(. 3)شکل 

(. 3)شکل  افتی شیافزادرصد نسبت به شاهد  78/62 نمیزا
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 (. 4نشان داد )شکل  یشیغلظت مس روند افزا شیکل هم با افزا لیکلروف زانیم

 یتائوش ژیلوپسآ یاهگ ییبیوشیمیا صفات از برخی بر مس مختلف یهاغلظت اثر سیانوار آنالیز -2 جدول

Table 2. Analysis of variance of the effect of different concentrations of copper on some 

biochemical traits of Aegilops tauschii 

 میانگین مربعات
MS 

  درجه آزادی

 پرولین
Proline 

 اتیدربوهکر
Carbohydrate 

df 

 منابع تغییرات

SV 

**1832.04 **4.29 3 
 تنش

Stress 

**43.15 **3.029 36 
 ژنوتیپ

Genotype 

**8.87 **2.07 108 
 ژنوتیپ ×تنش 

Sress*Genotype 

2.57 1.3 32 
 خطای کل

Error 
18.8 19.6 CV% 

 .درصد یکدر سطم احتمال  داریمعن :**
**: significant at 1% probability level. 

 

 

 

 یتائوش آژیلوپس یاهگ فیزیولوژیکی صفات برخی بر مس مختلف یهاغلظت اثر واریانس آنالیز -3 جدول

Table 3. Analysis of variance of the effect of different concentrations of copper on some physiological traits of 

Aegilops tauschii 
 میانگین مربعات

MS 

  

ت فالت

سبی آب ن

 برگ

RWL 

 شاخص

داری پای

 غشاء
MSI 

محتوی 

نسبی آب 

 برگ
RWC 

آب حفظ 

 شده برگ
ELWR 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 کلروفیل کل
Chlorophyll  

 b کلروفیل
Chlorophyll 

b 

 a کلروفیل

Chlorophyll 

a 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

SV 

**4454.7 **1773.05 **133.5 **582.2 **52573490. **1019.4 **9278.9 **2251.3 3 
 تنش

Stress 

**9808.5 **933.9 **45.84 **201.03 **3382977.4 **481.9 **403.08 **450.6 36 
 ژنوتیپ

Genotype 
**9556.9 **604.8 **67.72 **97.04 **1710833.5 **364.8 **198.5 **163.9 108 

 ژنوتیپ ×تنش 
Sress*Genotype 

1.02 4.89 1.26 5.35 6934.2 1.26 7.79 4.781 32 
 خطای کل

Error 

17.3 14.1 15.13 14.18 23.32 16.18 22.2 19.12 CV% 
  .درصد یکدر سطم احتمال  داریمعن :**

**: significant at 1% probability level. 
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نسبت به شاهد  b لیکلروف زانیمهای پایین، غلظتدر 

 125 ماریسطم تنش در ت شیبا افزا یول فتکاهش یا

(. 5)شکل  افزایش یافت b لیکلروف زانیمس، م کرومولاریم

میکرومولار،  25تا  5سطوح تنش از  شیبا افزا نیهمچن

 125 ماریدر ت یول دارغیرمعنی کاهش دیوتنوئارک زانیم

)شکل یافت  شیفزااداری معنیصورت به ،مس کرومولاریم

را  یدرصد 91/16مس کاهش  رومولارکیم 25 ماری. ت(6

آب برگ  ینسب ی. محتودادشاهد نشان  مارینسبت به ت

 شیبا افزا نیز( 8برگ )شکل  شدهحفظ( و آب 7)شکل 

مس،  زانیم شین دادند. افزاشان یکاهش یغلظت مس روند

 یزانمختلف مس بر م هایاثر غلظت -1شکل 

 تائوشی آژیلوپس در یدراتکربوه

Figure 1. Effect of different concentrations of copper 

on carbohydrate content in Aegilops tauschii 
 

محتوی   بر مس مختلف هایتغلظ اثر -2شکل

تائوشی آژیلوپس در پرولین  

Figure 2. The effect of different concentrations of 

copper on proline content in Aegilops tauschii   

 

 میزان بر سم مختلف هایظتغل اثر -3 شکل

 تائوشی آژیلوپس  در a لکلروفی
Figure 3. The effect of different concentrations of 

copper on the amount of chlorophyll a in Aegilops 

tauschii 

 میزان بر مس مختلف هایغلظت اثر -4 شکل

 تائوشی آژیلوپس در کل کلروفیل

Figure 4. The effect of different concentrations of 

copper on total chlorophyll content in Aegilops 

tauschii 
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( 9)شکل آب برگ  ینسب تلفات زانیم نظر ازروند مشابه 

ش عث کاهامس ب رکرومولایم 5  غلظتکه  یطور ؛نداشت

 یهاغلظت یآب برگ نسبت به شاهد ول یتلفات نسب زانیم

 یشیافزا یمس نسبت به شاهد روند کرومولاریم 125و  25

تلفات  نیکمتر دادند.نشان ی تائوش لوپسیآژ اهیرا در گ

 یبتلفات آب نس نیشتریب و 5 غلظتآب برگ در  ینسب

 تغلظمس مشاهده شد.  کرومولاریم 125 غلظتبرگ در 

نسبت به  یدرصد 59/46 شیمس افزا کرومولاریم 125

 45/11مس کاهش  کرومولاریم 5 غلظتسطم شاهد و 

(. 9نسبت به سطم شاهد نشان داد )شکل  یدرصد

توان در این زابطه می ،دهدیمن نشا 10 که شکل طورهمان

 اهیگمس،  کرومولاریم 125 ماریدر سطم تاحتمال داد که 

استفاده از  یهاسمیناکه از متوانست یتائوش لوپسیآژ

که در  LEA  یهانیپروتئمانند  یسلول وارهید یهانیپروتئ

 وارهیو باعث استحکام د شوندیم دیتول ینیاواخر دوران جن

 شیا افزاکند. ب یریجلوگ یونیاز نشت  ،دندرگیم یسلول

 یسلول یغشا هب بیآس زانیم ر،کرومولایم 25مس تا  غلظت

مس کاهش  کرومولاریم 125به  25 ماریو از ت یافت شیافزا

مس و  یمارهایت نیب یداریمعنو اختلاف  نشان داد یزیناچ

 یبه غشا بیآس نیکه کمتریطوربه ؛داشتشاهد وجود 

و  کرومولاریم 5 غلظتم شاهد در ه سطنسبت ب یسلول

 مس مشاهده شد رومولارکیم 25 غلظتدر  بیآس نیشتریب

به  نیفلزات سنگ شتنتحت  اهانیدر گ لی. کلروف(10)شکل 

کاهش  لیعلت مهار شدن مراحل مختلف سنتز کلروف

فتوسنتز اثر  ینور یهاواکنشبر  نیفلزات سنگ، ابدییم

 ایشامل اثر بر اح میستقثر مدارند که ا میرمستقیغو  میمستق

NADP  میرمستقیغاثرات  و باشدیم ینور ونیلاسیو فسفر 

در  رییتغ ل،یفکلرو هیسنتز و تجز ندیبر فرآ ریتأثشامل 

 است یفلزات ضرور ریو رقابت با سا b به  a لینسبت کلروف

(Aggarwal et al., 2012). پس از اعمال  لیکلروف کاهش

 یهامیآنزوط به توقف عمل بمس ممکن است مر یمارهایت

 شیباشد. با افزا لیفکلرو هیتجز ایو  لیدر سنتز کلروف لیدخ

 ینیکلم چ اهیدر گ لیکلروف یمحتو ،غلظت مس در خاک

 Xiong) داردمطابقت  پژوهش نیا جیکه با نتا افتی شیافزا

& Wang, 2005 .)و همکاران یرستم (Rostami et al., 

 لوگرمیدر ک گرمیلیم 500لظت نشان دادند که غ (2015

 لیکلروف یمحتو شیسبب افزا یرو تراتیکربنات مس و ن

ه با کشد  هدشا در برگ زعفران نسبت به aو کلروفیل  کل

کل  لیکلروف زانیم شیافزادارد.  یپژوهش همخوان نیا جینتا

راهکار  کی تواندیسطوح مس م شیبا افزا a لیو کلروف

باشد که  یتائوش لوپسیآژ اهیگ یهاپیژنوتبرای  یمقاومت

کل  لیکلروف یبرا 58و  56، 30، 11 یهاپیامر در ژنوت نیا

 نیدر ا. بودرز اب اریسب a لیکلروف یبرا 120و  85، 62، 17و 

 افتیغلظت مس کاهش  شیبا افزا b لیکلروف زانیم پژوهش

و  58، 57، 11 یهاپیوتدر ژن کاهش زانیم نیکه کمتر

  مشاهده شد.  122



 345 .335-357(، 3)1، 1401غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژیو همکاران/ ب یمراد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میزان بر مس مختلف هایغلظت اثر -5شکل 

 تائوشی لوپسآژی در b کلروفیل

Figure 5. The effect of different concentrations of 

copper on chlorophyll b content in Aegilops tauschii 

 میزان بر مس مختلف هایغلظت اثر -6شکل 

 تائوشی وپسیلآژ در کاروتنوئید

Figure 6. Effect of different concentrations of copper 

on carotenoid content in Aegilops tauschii 

 محتوای بر مس مختلف هایغلظت اثر -7 شکل

 ئوشیتا آژیلوپس در برگ آب نسبی

Figure 7. Effect of different concentrations of copper 

on the relative water content of leaves in Taoshi 

agilops 

 انمیز بر مس مختلف یهاغلظت اثر  -8شکل

 تائوشی آژیلوپس در برگ شده حفظ آب

Figure 8. The effect of different concentrations of 

copper on the amount of water retained in leaves in 

Aegilops tauschii 

 برتلفات مس مختلف هایظتغل اثر -9شکل

 تائوشی آژیلوپس  در برگ آب نسبی

Figure 9. Effect of Different Concentrations of 

Copper on Relative Leaf Water Loss in Aegilops 

tauschii 

 

 شاخص بر مس مختلف هایغلظت اثر -10 شکل

 تائوشی آژیلوپس در غشا پایداری

Figure 10. Effect of different concentrations of 

copper on membrane stability index in Aegilops 

tauschii 
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در گیاهان  یتزفتوسن هایزهیرنگنوعی از  دهایکاروتنوئ

 یاهنهوخ گبل انوادر مقا اهیگ یدر حفاظت نورکه هستند 

نقش  غشای داریفتوسنتز و در پا یدر ط ژنیفعال اکس

نقش مهمی در  دهایکاروتنوئ.  (Lobato et al., 2009)دارند

 معبا جکه طوریهب ؛یو دارندهای اکسیداتمقابله با تنش

در برابر تنش  اهیحفاظت گ جبآزاد مو یهاکالیکردن راد

 هیزتج (.Behera et al., 2002) شوندیم ویداتیاکس

در  لیدر چرخه گزانتوف نیزئازانتر لیبتاکاروتن و تشک

تنش  طیدر شرا دیکاهش مقدار کاروتنوئ ثاعب گیاهان

جو  اهیگ یهابرگ رد(. Sultana et al., 1999) گرددمی

 موجب وکرده  جلوگیری لیکلروف لیتشکاز مس سمیت فلز 

پژوهش  نیا جیشده است که با نتا دیکاروتنوئ بیتخر شیافزا

  (.Luna et al., 1994) دارد یخوانمه

 .داشت یکاهش یروند قیتحق نیدر ا دیکاروتنوئ زانیم

 .بود 85و  58، 57، 11 یهاپیژنوتدر کاهش  زانیم نیکمتر

باعث کاهش جذب  اهانیدر گ نیغلظت فلزات سنگ شیافزا

کاهش انتقال آب به  ایو  شهیر یهاسلول لهیوسبهآب 

خاوری (. Zaier et al., 2010) شودیم ییهوا یهابخش

گزارش  (Khaveri Nejad et al., 2010) مکارانه و نژاد

آب برگ در  ینسب یغلظت مس محتو شیکردند که با افزا

پژوهش مطابقت دارد.  نیا جیکه با نتا افتیکاهش  ایلوب اهیگ

 یسلول از علل مهم کاهش محتو وارهید یکاهش کشسان

 یمحتو(. Becerril et al., 1998) آب برگ است ینسب

 نیکمتر و داشت یروند کاهش قیتحق نیاآب برگ در  ینسب

مشاهده  120و  83، 63، 16 یهاپیژنوت درکاهش  زانیم

 شیبا افزا قیتحق نیآب برگ در ا یتلفات نسب زانی. مشد

در  شیزااف نیشتریکه ب داشت شیسطوح مس افزا

در  نآ نیو کمتر 124و  123، 49، 14 یهاپیژنوت

آب  نیمشاهده شد. همچن 122و  100، 58، 11 یهاپیژنوت

داشت که  یاهشک یروند قیتحق نیبرگ در ا شده حفظ

 .رز بوداب 83و  58، 55، 46 یهاپیژنوتدر کاهش  نیکمتر

تحمل  یبایارز یبرا یشاخص عنوانبهغشاء  یداریپا شاخص

از  یرود و برآوردیبه کار متنش  به یاهیمختلف گ یهاگونه

از دیگر  (.Sudhakar et al., 2001) است تیرولتنشت الک

باشد، که اثرات مخرب فلزات سنگین تخریب غشا سلولی می

 های آزاد و به این عمل از طریق فعال شدن و تجمع رادیکال

 ,.Kitahata et al). باشدمییداتیو دنبال آن تنش اکس

در  یکاهش تورژسانس سلول یاصل لیاز دلا یکی (2006

محلول  باتیخروج ترک ،نیلزات سنگتنش ف تحت اهانیگ

 باشدیم ییغشا یهابیآس واسطهبهاز سلول  میپتاس ژهیوبه

(Wainwright & Woolhouse, 1997 .)غلظت  شیافزا با

ذرت  غشا در یریو نفوذپذ تینشت الکترول زانیمس م

 نیا جیکه با نتا افتیغشاء کاهش  یداریو پا افتی شیافزا

و  ینسب تیهدا(. Liu et al., 2003) مسو استپژوهش ه

 شیمس افزا شیبا افزا ینیکلم چ اهیدر گ یتینشت الکترول

 & Xiong) است همسو قیتحق نیا جیکه با نتا افتی

Wang, 2005 .)سلول  یبه غشا بیمس در گندم باعث آس

پژوهش  نیا جیکه با نتا کندیم جادیا ییو نشت غشا شودیم
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 قیتحق نیار د  (Quartacci et al., 2001).  دارد یهمخوان

و  افتی شیافزا تینشت الکترول زانیسطوح مس م شیبا افزا

 بیآس زانیم نیکه کمتر افتی کاهشغشاء سلول  یداریپا

مشاهده  83و  66، 55، 11 یهاپیژنوتدر  یسلول یشابه غ

 .(6)جدول شد 

 اهیگ کیثر سطوح مختلف مس بر صفات مورفولوژا

 یتائوش لوپسیآژ

( 5)جدول  انسیوار تجزیهاز  هآمددستبه جیتان توجه به با

بر عملکرد تک  هاآنو اثر متقابل  پیاثر تنش مس و ژنوت

 سطم در شهیر شکخو وزن  شهیبوته، قطر دانه، طول ر

برای صفت عملکرد تک  بود. داریمعندرصد  کیاحتمال 

 125 ماریدر ت با شاهد داریاختلاف معن نیشتریببوته 

 25 ماریدر ت داریمعناختلاف  نیمس و کمتر مولارکرویم

 125 ماریت  .( 11)شکل  شد مشاهده کرومولاریم

 5و  25 یمارهایتو  یدرصد 66/18مس کاهش  کرومولاریم

 59/14و  یدرصد 02/16کاهش  بیمس به ترت کرومولاریم

 یرا نسبت به سطم شاهد نشان دادند. در بررس یدرصد

مختلف مس در  هایت اثر غلظتتک بوته تح کردعمل زانیم

عملکرد تک بوته  زانیم نیشتریب ،یتائوش لوپسیآژ اهیگ

 زانیم نیکمتر و 99و  63، 58، 11 یهاپیژنوته مربوط ب

. با توجه به ودب 123و  30، 28، 23 یهاپیژنوتبه مربوط آن 

 لوپسیآژاه یمس، قطر دانه در گ غلظت شیبا افزا 12شکل 

تنها اختلاف  نی. همچننشان داد یداریمعن کاهش یتائوش

 کرومولاریم 125 غلظتنسبت به سطم شاهد در  داریمعن

را نسبت به  یدرصد 38/14مس مشاهده شد که کاهش 

اندازه قطر دانه  نیشتریپژوهش ب نی. در اهددیمشاهد نشان 

 نیمشاهده شد و همچن 123و  85، 49، 39 یهاپیژنوتدر 

 83و  30، 28، 23 یهاپیتوژندانه در اندازه قطر  نیکمتر

با  13مشاهده شد. بر اساس شکل  یتائوش لوپسیآژ اهیدر گ

 یشیافزا یروند شهیوزن ر ،طیغلظت مس در مح شیفزاا

 125 غلظتدر  شهیوزن ر شیافزا نیشتریو ب شتدا

 5 غلظتدر  شهیوزن ر شیافزا نیمس و کمتر کرومولاریم

در  شهین رهده شد. وزمس نسبت به شاهد مشا کرومولاریم

در  ومقدار  نیشتریب 39و  34، 16، 11 یهاپیژنوت

داشت. با را  مقدار نیکمتر 124و  123، 57، 14 یهاپیژنوت

 25و  5شاهد،  هایغلظت  نیدر ب 14توجه به شکل 

 125و  25 یهاغلظت  نیدر ب نیمس و همچن کرومولاریم

 نیدر ب اام اشتندوجود  یداریمس اختلاف معن کرومولاریم

 نیدر ب نیمس و همچن کرومولاریم 5و  125 یمارهایت

 یداریمعنو شاهد اختلاف  کرومولاریم 125 یمارهایت

 شیفزاباعث ا کرومولاریم 125 غلظتمس در  شد. مشاهده

 125 غلظتدر  شهیطول ر کهشد به طوری شهیطول ر

 .بود شاهداز  شتریدرصد ب 84/17 کرومولاریم
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 نیشتریب 63و  39، 30، 16 یهاپیژنوت ژوهشپ نیار د

 رمقدا نیکمتر 123و  99، 57، 14 یهاپیژنوتو  شهیطول ر

وزن دانه در گیاهان  .ندف مس داشتمختل یهادر غلظترا 

باشد، لذا تحت تاثیر مستقیم انتقال مواد فتوسنتزی می

های بارور باعث افزایش حجم مواد پنجهافزایش در تعداد 

هرگونه تنش که  و در صورت شودمیتزی منتقل شده فتوسن

، وزن دانه و عملکرد خوشه کاهش گرددمنبع  باعث کم شدن

 یشیزا یقبل از مرحله ریخادانه به ذ. عملکرد کندیم دایپ

ها دانه به مجددانتقال فرآیند  لهیوسدارد که به یبستگ

 .(Gambin & Borras, 2007) شودیم منتقل

 

 

 

 

 تائوشی گیاه آژیلوپس وژیکیمورفول صفات از برخی بر مس مختلف یهاغلظت راث اریانسو آنالیز -5 جدول
Table 5.  Analysis of variance of the effect of different concentrations of copper on some 

morphological traits of Aegilops tauschii 
 میانگین مربعات

MS 

  

 شهوزن ری
Root weight 

 ریشه طول
Root length 

 قطر دانه
Grain diameter 

 بوته عملکرد تک
Yeild 

آزادی درجه  

df 

 منابع تغییرات

SV 

**8.5 **144.3 **3.49 **32.48 3 
 تنش

Stress 

**7.8 **17.63 **5.21 **28.3 36 
 ژنوتیپ

Genotype 

**6.7 **10.48 **3.834 **18.9 108 
 ژنوتیپ ×تنش 

Sress*Genotype 

1.25 4.3 1.9 10.85 32 
 خطای کل

Error 
22.7 19.6 24.35 23.2 CV% 

 .درصد یکدر سطم احتمال  داریمعن :**
**: significant at 1 % probability level. 

 عملکرد بر مس مختلف هایتغلظ اثر -11شکل

 تائوشی آژیلوپس در بوته کت

Figure 11. The effect of different concentrations of 

copper on single plant yield in Aegilops tauschii 

 قطر بر مس مختلف هایغلظت اثر  -12شکل 

 تائوشی آژیلوپس در نهدا

Figure 12. Effect of different concentrations of 

copper on grain diameter in Aegilops tauschii 
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 وارهیشدن د تهیگنیل لیدلبهممکن است  شهیکاهش رشد ر

 ,.Almeida et al) باشد نیتحت تنش فلز سنگ یسلول

دارند و باعث  یاثر منف هانایبر گ نیزات سنگفل  (2007

 ,.Menon et al) شوندیم اهانیگ شهیکاهش حجم و وزن ر

 رشبیه اث بر روی ساختار ریشهمس  تیسماثر (. 2007

و تعداد  ریرشد، تکث ات شودبوده و باعث می ومینیآلوم تیسم

(. Quartacci et al., 2001) کاهش پیدا کندکشنده  یتارها

ات طول ریشه یکی از صفات ات اثرات سمی فلزدر مطالع

بسیار به سیمت فلزات  گیاهانباشد چراکه ریشه میمهم 

 تاواقع فلز در (Shulan et al., 2010). باشدمیحساس 

 ی رشد ریشه و دررو ،بر فعالیت میتوزییر ثأتسنگین با 

ثیر أتبر رشد اندام هوایی  ،نهایت با کاهش رشد ریشه

طول  شیافزا نیبنابرا .(Shulan et al., 2010) گذارندمی

 کی تواندیم قیتحق نیسطوح مس در ا شیبا افزا شهیر

 .باشد یتائوش لوپسیآژ اهیگ یهاپیژنوت یراهکار مقاومت

 یینها یریگجهینت

 اهیگ پیژنوت 37 از میان ،این پژوهش جیاساس نتا بر

با داشتن  85و  58، 11 هایپیژنوت ،یتائوش لوپسیآژ

ی مورفولوژیک، فیزیولوژیک و هاشاخصن مقادیر بیشتری

که در بین آنها ژنوتیپ  مقاوم به فلز مس بودند ،بیوشیمیایی

و عنوان ژنوتیپ مقاوم بهترین میزان عملکرد با بیش 58

عنوان به 123و  99، 52، 30، 28، 23 هایپیژنوت

، که در بین آنها ژنوتیپ شدند شناخته های حساس ژنوتیپ

وان حساسترین ژنوتیپ معرفی رین عملکرد به عنبا کمت 99

 اهیکرد که گ یریگجهینت توانیم کلیطوربه دد.گرمی

و  مس نیفلز سنگ تنشمقاوم به  یاهیگ یتائوش لوپسیآژ

 زمینه ساز تواندیم پژوهش نیا جی. نتاباشدیم یخشک

در  نیفلزات سنگ تیمقاومت به سم یهاژن ییشناسا

 نیا ییبا شناسا باشد که یتائوش سلوپیآژ یوحش یهاگندم

مقاومت  شیباعث افزا یزراع یهاگونهبه  هانآ تقالو ان هاژن

 وزن بر مس مختلف هایغلظت اثر -13 شکل

 تائوشی آژیلوپس در ریشه

Figure 13. Effect of different concentrations of 

copper on root weight in Aegilops tauschii 

 

 طول رب مس مختلف هایغلظت اثر  -14شکل

 تائوشی آژیلوپس در ریشه

Figure 14. Effect of different concentrations of 

copper on root length in Aegilops tauschii 
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امکان کشت و شده  نیگندم به فلزات سنگ یزراع یهاگونه

فراهم  نیعناصر سنگ یبا درصد بالا یهاخاکدر  آنها

 .گرددمی

 تشکر و قدردانی

ردن امکانات ده علوم دانشگاه رازی به جهت فراهم کز دانشکا

 .شودمیبرای اجرای این تحقیق تشکر و قدردانی  لازم
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ژنوتیپ های آجیلوپسدر مورد مطالعه  میانگین صفات -6جدول شماره   

Table No. 6 - Mean of studied traits in Aegilops genotypes 

 ژنوتیپ

Genotype 

 کربوهیدرات

Carbohydrate 

 پرولین

Prolin 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 کلروفیل کل

Chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aل فیکلرو

Chlorophyll a 

17 0.385 12.96 3192.5 71.8 31.58 55.70 

46 0.408 9.10 4171.2 70.3 41.92 28.07 

55 0.383 11.05 3808.3 78.8 38.93 30.88 

57 0.478 9.25 5130.6 84.8 52.46 22.41 

123 0.416 7.19 4154.1 80.03 41.52 29.6 

35 0.403 11.30 3539.2 81.4 35.35 43.66 

58 0.464 16.46 5445.5 98.05 55.87 28.64 

99 0.444 9.05 2614.8 64.76 24.4 54.95 

11 0.478 11.80 6134.02 102.7 64 33.49 

25 0.425 10.96 3466.7 70.21 33.9 24.82 

34 0.423 14.72 3377.2 76.68 33.51 27.32 

16 0.417 10.67 4673.3 73.04 48.32 30.58 

56 0.427 1.85 3374.4 89.2 33.5 34.35 

21 0.203 9.54 4317.3 71.8 43.74 37.10 

85 0.465 11.8 5002.2 81.98 51.09 55.12 

52 0.456 11.01 2550.05 48.16 25.74 32.88 

66 0.42 10.21 4941.7 79.96 50.36 33.96 

22 0.01 8.01 3769.8 82.01 38.57 29.94 

122 0.418 10.87 4977.3 80 51.35 31.40 

121 0.461 9.13 2512.04 79.35 24.32 35.77 

83 0.415 9.74 4498.3 80.12 46.62 37.41 

23 0.350 10.20 4025.7 64.22 39.39 34.18 

120 0.442 12.58 4931.7 67.72 40.39 61.54 

24 0.433 7.97 4203.9 73.67 43.09 37.54 

124 0.383 11.05 4626.6 79.64 46.76 30.88 

100 0.442 9.25 4631.03 80.96 46.99 22.41 

39 0.416 7.19 4375.1 75.68 45.74 29.6 

63 0.403 11.3 3717.7 68.81 37.41 43.44 
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 6جدول ادامه 

Table 6. Continued 

 ژنوتیپ

Genotype 

 کربوهیدرات

Carbohydrate 

لینپرو  

Prolin 

وتنوئیدکار  

Carotenoid 

 کلروفیل کل

Chlorophyll 

 bفیل کلرو

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

14 0.433 12.96 3331.7 68.50 32.73 28.64 

79 0.444 9.05 4464.8 82.75 45.34 54.95 

49 0.442 7.12 4518.4 79.84 45.65 33.49 

30 0.425 10.96 4171.8 104.6 43.14 24.82 

110 0.423 14.72 3442.7 72.36 34.82 27.32 

28 0.417 10.67 2972.1 74.03 29.15 30.58 

36 0.458 15.26 4293.1 78.52 44.17 44.87 

62 0.385 16.46 3740.6 74.39 37.28 55.7 

15 0.408 9.1 3387.05 88.34 33.22 28.07 
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 6ادامه جدول 

Table 6. Continued 

 ژنوتیپ

Genotype 

 وزن ریشه

 )گرم(

Root 

weight (g) 

ریشهطول   

 )سانتیمتر(

Root 

length 

(cm) 

طر دانهق (مترمیلی)   

Grain 

diameter(mm) 

عملکرد تک 

 بوته

 )کیلوگرم(

Yeild(kg) 

 ژنوتیپ

Gynotype 

 وزن ریشه

 )گرم(

Root 

weight 

(g) 

 طول ریشه

 )سانتیمتر(

Root 

length 

(cm) 

(مترمیلی) قطر دانه  

Grain 

diameter (mm) 

عملکرد تک 

 بوته

 )کیلوگرم(

Yeild (kg) 

36 1.2 27.32 3.17 0.045 122 1.20 27.2 0.793 0.004 

62 1.2 27.12 3.00 0.05 121 1.18 26.64 2.97 0.053 

15 1.19 27.1 2.78 0.052 83 1.22 28.07 0.772 0.007 

124 1.18 27.01 3.2 0.03 23 1.19 27.5 0.001 0.004 

100 1.18 26.25 3.22 0.038 120 1.19 27.01 3.17 0.047 

39 1.25 29.7 4.06 0.017 24 1.2 26.87 3.00 0.008 

63 1.23 28.75 2.98 0.108 17 1.19 26.87 3.27 0.046 

14 1.16 25.25 2.38 0.028 46 1.20 27.00 3.09 0.019 

79 1.23 28.62 2.65 0.027 55 1.19 26.25 3.32 0.009 

49 1.21 28.07 3.71 0.075 57 1.17 25.57 2.67 0.059 

30 1.23 28.87 0.001 0.001 123 1.13 25.56 3.48 0.053 

110 1.22 28.12 3.01 0.057 35 1.19 26.00 2.89 0.007 

28 1.23 28.7 0.001 0.001 58 1.18 26.00 2.95 0.124 

56 1.23 27.75 2.52 0.038 99 1.18 25.75 3.26 0.101 

21 1.23 28.45 3.04 0.049 11 1.24 28.62 3.00 0.078 

85 1.22 28.00 3.73 0.034 25 1.22 28.12 2.74 0.062 

52 1.22 27.62 2.1 0.014 34 1.24 28.62 2.94 0.034 

66 1.21 27.62 3.3 0.027 16 1.24 28.7 2.64 0.035 

22 1.22 28.07 3.41 0.031      
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 6امه جدول اد

Table 6. Continued 

 ژنوتیپ

Genotype 

شاخص 

اری غشاپاید  

MSI 

آب حفظ 

 شده برگ

ELWR 

 تلفات نسبی

 آب برگ

RWL 

محتوای 

نسبی آب 

 برگ

RWC 

 ژنوتیپ

Genotype 

شاخص 

 پایداری غشا

MSI 

آب حفظ 

 شده برگ

ELWR 

تلفات نسبی 

 آب برگ

RWL 

محتوای 

نسبی آب 

 برگ

RWC 

63 18.75 58.9 22.21 75.24 121 16.74 28.42 17.20 69.57 

83 -21.25 57.95 20.29 74.29 62 25.74 60.19 22.18 69.25 

120 13.15 50.41 21.09 73.75 52 42.22 57.62 18.25 69.12 

16 -9.26 58.7 20.87 73.64 15 15.81 54.97 18.34 69.00 

46 22.4 65.29 18.07 60.54 122 15.41 62.53 15.63 68.92 

17 23.29 54.65 22.38 72.23 66 -20.35 62.37 21.26 68.75 

56 22.15 40.25 21.8 72.13 39 22.27 63.23 20.30 68.56 

25 8.49 58.1 19.5 71.00 24 11.12 61.73 18.61 68.54 

85 17.39 58.61 20.26 70.79 34 19.63 62.61 19.86 68.21 

35 20.05 53.76 21.09 63.32 123 7.78 57.99 25.33 67.75 

28 12.28 50.26 22.09 70.78 21 12.13 45.48 17.4 67.54 

14 24.95 62.1 26.11 65.01 124 6.8 52.91 23.63 67.20 

110 44.14 56.04 22.29 64.61 57 1.32 56.37 20.36 66.95 

79 4.05 49.31 18.25 63.94 55 -17.37 67.07 21.29 66.89 

100 22.1 69.61 16.91 63.48 49 2.00 58.16 25.38 66.61 

11 -13.54 54.07 15.55 72.51 22 19.39 55.49 21.6 66.18 

30 39.45 52.21 19.75 69.95 23 28.51 63.82 18.25 66.16 

58 11.86 64.45 15.37 69.93 99 26.89 45.16 19.62 65.86 

36 22.29 55.05 19.34 69.62      
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