
 
 

Agronomic, Physiological, and Biochemical Responses of Durum Wheat 

Genotypes to Drought Stress 
Sepideh Ghotbzadeh-Kermani1  , Azam Nikbakht-Dehkordi1,2   & Mahmood Maleki1,2  

 

1 Research and Technology Institute of Plant Production, Afzalipour Research Institute, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran.  

2 Dept. of Biotechnology, Institute of Science and High Technology and Environmental Sciences, Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran.  

 Corresponding author. E-mail: sghotbzadeh@uk.ac.ir, anikbakht@uk.ac.ir 

ABSTRACT 

Introduction: Drought is a major limitation to cereal production, particularly at the vegetative stage when canopy establishment and photosynthetic capacity 

determine the trajectory of yield formation. Physiological resilience under water deficit depends on pigment stability, antioxidant defenses, osmotic adjustment, 

and membrane integrity. This study aimed to (i) compare the responses of six durum wheat cultivars to controlled drought at the vegetative stage, (ii) identify 

reliable morphological and physiological indicators for early screening, and (iii) determine each genotype’s position along the tolerance–susceptibility spectrum 

using multivariate analyses. 

Materials and methods: Six cultivars (Arya, Behrang, Dena, Deh-Dasht, Shabrang, and Karkheh) were obtained from the Seed and Plant Improvement 

Institute. Seeds were surface-sterilized and sown in 15-cm pots containing an equal mixture of soil, sand, and well-decomposed farmyard manure. Plants were 

grown in a greenhouse, and drought stress was imposed from the 4–6-leaf stage by maintaining pots at 50% field capacity until heading; control plants were 

well-watered. Measured traits included flag-leaf length and width, stem diameter, tiller number per plant, plant height, fresh and dry biomass, chlorophyll a, 

chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, electrolyte leakage, hydrogen peroxide (H₂O₂), malondialdehyde (MDA), guaiacol peroxidase (GPX), catalase 

(CAT), proline, and total phenolic content (TPC). 

Results: Analysis of variance indicated that drought and genotype effects were significant (p < 0.01) for almost all traits. In mean comparisons, Behrang 

maintained the highest biomass under both regimes. Shabrang sustained biomass under drought and had the tallest plants in both environments. The highest tiller 

number occurred in Karkheh (control) and Behrang (drought). Stem diameter peaked in Dena under control and in Shabrang under drought conditions. Behrang 

showed the highest levels of photosynthetic pigments under control conditions; under drought, Behrang and Shabrang retained the highest pigment levels. For 

osmotic adjustment, proline was maximum in Deh-Dasht (control) and Behrang (drought), whereas the largest relative increases were observed in Shabrang and 

Dena. The greatest TPC increases under stress occurred in Dena, Deh-Dasht, and Shabrang, respectively. Antioxidant enzymes responded strongly to stress: 

GPX peaked in Behrang and Shabrang under drought, and CAT exhibited the largest relative increases in Shabrang, Dena, and Behrang. Oxidative-damage 

indicators differentiated genotypes: Arya showed the highest increases in oxidative indices, while Shabrang and Behrang showed the lowest. Principal 

component analysis (PCA) explained ≈approximately 74% of the variance of the data under control conditions and ≈approximately 76% under drought 

conditions. In both environments, pigments and biomass loaded strongly and positively on PC1, whereas oxidative-damage indices loaded oppositely; under 

drought, proline and the examined antioxidant enzymes also aligned with PC1 (drought tolerance). In this ordination space, Behrang and Shabrang aligned with 

the tolerance component, Arya and Deh-Dasht aligned with the sensitivity component, Karkheh occupied an intermediate–tolerant position, and Dena combined 

larger leaf dimensions and higher TPC with intermediate-to-sensitive membrane stability. 

Conclusion: Convergent evidence across analyses indicates that Behrang and Shabrang are leading candidates for breeding and early-stage screening under 

water deficit. The proposed selection panel comprises: (a) stability of photosynthetic pigments, (b) biomass maintenance, (c) proline accumulation and high 

activities of antioxidant enzymes (CAT and GPX), and (d) low levels of oxidative-damage indices (electrolyte leakage, H₂O₂, and MDA). Karkheh is a 

complementary parent with stable antioxidant metrics; Dena combines favorable leaf architecture and higher phenolics but requires attention to membrane 

stability; Arya and Deh-Dasht serve as sensitive checks. Applying these indices at the vegetative stage can accelerate the identification of drought-tolerant 

parents and streamline selection process. 
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   گندم دوروم به تنش خشکی های های زراعی، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی ژنوتیپپاسخ
 

   2یمحمود ملک و    1یدهکرد کبختیاعظم ن،    1یقطب زاده کرمان دهیسپ
 

 .یرانا ،کرمان، کرمان باهنر دیپور، دانشگاه شه ی افضلشگاه پژوه  ،یاهیگ داتیتول یپژوهشکده فناور 1
 . یرانا کرمان، ،کرمان شرفتهیپ یو فناور یصنعت  یل یتکم لاتیتحص شگاهدان ،یطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ ،یوتکنولوژیگروه ب 2

 anikbakht@uk.ac.ir, sghotbzadeh@uk.ac.ir: رایانامه . نویسنده مسئول 

 چکیده 

 را   عملکرد  تشکیل  مسیر  فتوسنتزی  ظرفیت  و  گیاهی  پوشش  استقرار  که  رویشیویژه در مرحله  است؛ به  غلاتهای تولید  حدودیتترین م خشکی یکی از مهم  :مقدمه

با  ها، سازوکارهای آنتیآبی به پایداری رنگیزهکم  ژیک درفیزیولو   آوریبتا.  ندکمی   تعیین  ف هداکسیدانی، تنظیم اسمزی و یکپارچگی غشا وابسته است. این پژوهش 

و دهنگام،  ولگری زی غرباقابل اتکا برا  های مورفولوژیک و فیزیولوژیکخصشناسایی شا  رویشی،  مرحله  در  شدهکنترل  خشکی  به  دورومگندم    رقم  شش  پاسخایسه  مق

 . .های چندمتغیره تعیین شدبا تحلیل به خشکی گاه هر ژنوتیپ از نظر میزان تحمل تا حساسیتجای

رشد  . گیاهان در گلخانه  شدند  تهیه  بذر  و  نهال  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  شت، شبرنگ و کرخه از مؤسسهدنا، دهآریا، بهرنگ، د  مدورو  گندم  شش رقم  :هامواد و روش

صادفی و  آزمایش در قالب طرح کاملا ت  . اعمال شد  اتمام آزمایشزراعی تا  ظرفیت   درصد  50تا    هاداشتن رطوبت گلدانبرگی با نگه  ۶–۴تنش خشکی از مرحله  و    دندکر

در بوته،    پنجهر ساقه، تعداد  قطپرچم،  عرض برگ  و    طول  شده شاملگیریصفات اندازه  فاکتور ژنوتیپ و نحوه آبیاری( با سه تکرار انجام گرفت. بصورت فاکتوریل )دو  

 . پراکسیداز، کاتالاز، پرولین، فنول کل بودهیدروژن پراکسید، مالون دآلدهید،  نشت یونی،، ، کل و کاروتنوئیدa ،b کلروفیل ،تر و خشک، وزنبوته ارتفاع

بهرنگ در هر دو رژیم بالاترین    ها،میانگین  قایسهم   در  بود. دار  معنی  درصدک  ی  سطح  در  صفاتبرای همه  و ژنوتیپ تقریبا  نشان داد اثر تنش  تجزیه واریانس    ها:یافته

کرخه و در   شرایط نرمال مربوط بهدر    پنجهها را داشت. بیشترین تعداد  دترین بوتهلنب  محیط  دو  هر  در ،  بیوماس  ضمن حفظشبرنگ در خشکی  .  را حفظ کرد  بیوماس

را داشت؛ در  های فتوسنتزی  رنگیزه  بالاترین  شرایط نرمالبه بیشینه رسید. بهرنگ در    و در خشکی در شبرنگ  اندر دقطر ساقه در شاهد  تعلق داشت.  بهرنگ  به  خشکی  

حال،  این  و در خشکی در بهرنگ بیشینه بود؛ با  دهدشت. در تنظیم اسمزی، پرولین در شاهد در  ند حفظ کرد  ها راطح رنگیزهشبرنگ بیشترین سنیز بهرنگ و    خشکی

شبرپرولین  نسبی    افزایشترین  بزرگ دنا    نگدر  شدو  مقدار.  مشاهده  تنشافزایش    بیشترین  تحت  کل  دهدشت،  فنول  دنا،  در  ترتیب  بودو    به  های آنزیم  .شبرنگ 

 بهرنگ   نا وگ، درنشبیشترین افزایش نسبی را در  ب  کاتالاز.  ر خشکی در بهرنگ و شبرنگ به بیشینه رسیدد   راکسیدازپ،  به تنش داشتند  سیدانی پاسخ شدیدیاکآنتی

نگ کمترین و بهرکه شبرنگ  لیداشت، در حا  را  های اکسیداتیوشاخصآریا بیشترین افزایش  .  ها تفکیک ایجاد کرد. نشانگرهای آسیب اکسیداتیو بین ژنوتیپنشان داد

  ها رنگیزهح دادند. در هر دو محیط، را توضی  ها داده کل ریانساودرصد  7۶درصد و در خشکی  7۴رایط نرمال جمعا در شهای اصلی . تجزیه به مولفهافزایش را نشان دادند 

نیز با  های مورد بررسی  آنزیم  گذاری شدند؛ در خشکی، پرولین وخالف باردر جهت م اکسیداتیو    های آسیبداشتند و شاخصمولفه اول    و بیوماس بار مثبت قوی روی

  یا مولفه حساسیت به خشکی   های آسیببا شاخص   دهدشتآریا و    و   خشکی،مولفه تحمل به    گ باو شبرنهمسو شدند. در این فضا، بهرنگ  مولفه اول )تحمل به خشکی(  

 .را نشان دادمیانه تا حساس  بالاتر را با پایداری غشایی فنول کل نا ابعاد برگ بزرگ ود در حالی کهداشت  متمایل به تحمل راستا بودند؛ کرخه موقعیتی میانیهم

  انتخاب عبارت از  پیشنهادیهای  شاخصاند.  آبیهای پیشتاز برای اصلاح و غربالگری زودهنگام تحت کم گ گزینهبهرنگ و شبرن  که  دهدمی  اننش  نتایج  گیری:نتیجه

و است. یتکسیداهای اشاخص  سطوح پایینج(   در نهایت  وهای اکسیداتیو  آنزیم  فعالیت بالایو    تجمع پرولین ،حفظ بیوماس ب(  ،ی فتوسنتزیها زهی رنگی پایدارالف(  

وال مکرخه  آنتید  ثبات  با  با  اکسیدانی، دکمل  و    ساختارنا  مطلوب  آریا  فنولبرگی  و  غشا(،  پایداری  به  توجه  )نیازمند  اند.  شاهدهای حساس  دهدشتهمچنین    بالاتر 

 .کند یعتسر را انتخاب مسیر و متحمل  والدین شناسایی تواندمی رویشیدر مرحله ی انتخاب هاشاخصکارگیری این به

 . های اصلیتحلیل مؤلفه ،های فتوسنتزیرنگیزه ،پایداری غشا  ،پرولین ،اکسیدانیدفاع آنتی ،حمل به خشکیت های کلیدی:واژه

 یپژوهشله مقااله: مق  نوع

 1۴0۴/ 07/0۴ انتشار آنلاین:، 1۴/02/1۴0۴ یرش:ذپ 02/11/1۴03 اصلاح:  1۴03/ 10/09 وع مقاله: دریافت:ن

 . یگندم دوروم به تنش خشک یهاپیژنوت ییایمیوش یو ب کیولوژیزیف ،یزراع  یهاپاسخ(. 1۴0۴) . م ،یملک و . ا، یدهکرد کبختین .،س، یکرمان قطب زاده: داستنا

 :cbb.2025.13002.112 DOI/110.22126.  2۴0-219(، 2)۴ ، غلاتی بیوشیم  و بیوتکنولوژی
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 هدممق

عنوان یکددی از بدده (Triticum durum) دورومگندددم 

ویژه در تولیددد سددمولینا و ای غددلات، بددههای پایددهگوندده

ای تغذیددهی و تصددادهددای ماکددارونی، از اهمیددت اقفرآورده

خشک ای و نیمهرخوردار است و در نواحی مدیترانهبالایی ب

( گسددترده کشددت ایددرانهددایی از کشددور )از جملدده بخش

. با تغییرات (Grosse-Heilmann et al., 2024) شودمی

ادهای خشکی، کاهش عملکدرد دوروم اقلیمی و تکرار روید

 حیداتیای بده یدک مسد له  و تهدید امنیت غذایی منطقده

 بندابراین ؛(Arriagada et al., 2025) اسدت شده تبدیل

 این  در  خشکی  به  تحمل  بیولوژیک  سازوکارهای   دقیق  فهم

تنش خشکی   است.  ضروری  اصلاحی  های برنامه برای   گونه،

های فیزیولوژیدددک و ای بدددر سیسدددتمطور پیچیددددهبددده

گذارد: کاهش محتوای آب بدرگ، بیوشیمیایی گیاه اثر می

ی فتوسنتزی، و ها، افت جذب نور و کارایبسته شدن روزنه

توانندد که همگی می های فعال اکسیژنافزایش تولید گونه

بدده آسددیب غشدداها، اکسیداسددیون لیپیدددی و اخددتلال در 

 صدددفات زمدددانهممتابولیسدددم منجدددر شدددوند. مطالعددده 

 بیوشددیمیایی و فیزیولوژیددک های شدداخص و مورفولوژیددک

 یددا سددازگاری  راهبردهددای  از جددامعی تصددویر تواندددمی

 ,.Guizani et al) کندد ارائده هداوتیپژن پذیری آسدیب

2023). 

 هددای فتوسددنتزی در سدطح فیزیولوژیددک، محتدوای رنگیزه

نشددانگرهای ( و کاروتنوئیدددها b ، کلروفیددلa کلروفیددل)

حساسددی بددرای ارزیددابی عملکددرد سیسددتم فتوسددنتزی و 

اندد؛ کداهش یدا آبیها در شدرایط کموضعیت کلروپلاسدت

ها معمولًا با افت در جذب فوتون و تغییر نسبت این رنگیزه

و  چنین، نشت یدونیرژی همراه است. همراندمان تبدیل ان

های معتبر از جمله شاخص  تغییر در شاخص ثبات غشایی

اکسدیداتیو و هیددرولیکی   تدنشتخریب غشایی ناشدی از  

 .(Laus et al., 2021; Ahmed et al., 2020) هستند

مانندد  های سدازگاردر سطح بیوشیمیایی، تجمع متابولیت

پددرولین و تجمددع ترکیبددات فنددولی و فلاونوئیدددی جددزو 

کلیدی هستند که علاوه بدر کمدک   و  های محافظتیپاسخ

اکسدیدانی مسدتقیم و القدای به تنظیم اسمزی، نقش آنتی

 هدا را دارنددمسیرهای دخیل در بازسازی غشدا و پروتئین

(Amoah and Seo, 2021)لاوه، سیسددتم دفدداعع. بدده 

آنزیمددی شددامل سوپراکسددید دیسددموتاز،  اکسددیدانیآنتی

 گلوتاتیون،–آسکوربات و اجزای چرخه کاتالاز، پراکسیدازها

دهندد؛ تشدکیل می  هدای آزاد رارادیکال  با  مقابله  اول  خط

های هدا بدا کداهش شداخصافزایی این آنزیمعملکرد و هم

های و بهبدود نسدبت  آلدهیدداکسیداتیو مانندد مدالون دی 

 ,.Nyaupane et al) همبستگی دارد احیا–اکسیداسیون

تواند نشان دهد ا میییرات این پارامترهتغ. مطالعه  (2024

یمی ها بیشتر متکی بر تقویت دفاع آنزژنوتیپ  که آیا پاسخ

هدا و انندد فنولم  لهدای حدلاتجمدع متابولیتبر  است یا  

 .(Laus et al., 2021) اتکا دارد فلاونوئیدها

هدای دهد که شناسایی ژنوتیپشواهد نشان می  بندی جمع

بعدی صفات میسدر مقاوم به خشکی تنها از راه بررسی تک

 مورفولوژیددک، صددفاتنیسددت؛ بلکدده تحلیددل یکپارچدده 

 و هاهمبسدددتگی یدددافتن و بیوشدددیمیایی و فیزیولوژیدددک

 فعالیدت  یونی،  نشت  بین  ارتباط  مثلاً)  ترکیبی  های شاخص



 222 یگندم دوروم به تنش خشک  ی هاپی ژنوت  ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف ، یزراع ی هاپاسخ 
 

دان و تجمع پدرولین( ابدزاری کارآمدد اکسیای آنتیهآنزیم

 Kokebie) آیدشمار میهای مقاوم بهبرای انتخاب ژنوتیپ

et al., 2024) ،در مطالعددات اخیددر روی گندددم دوروم .

اندد های تلفیقی نشدان دادهاُمیکس و تحلیل-کارهای چند

تحمدل بده خشدکی   که الگوهای مولکدولی و فیزیولوژیدک

ر باشدد و ایدن پدذیرؤیت  نیدز  رویشدیتواند در مرحلده  می

شدده ها در شرایط کنترلمرحله برای غربال سریع ژنوتیپ

 .(Arriagada et al., 2025) مناسب است

 مرحلده  در  کده  حاضدره شد، مطالعده  با توجه به آنچه گفت

ای طراحی شدده اسدت، هددف هگلخان  شرایط  در  و  رویشی

مورفولدوژی، صدورت جدامع تغییدرات در صدفات  دارد تا به

گیری را تحت تنش خشکی اندازه  فیزیولوژی و بیوشمیایی

هددف نهدایی، تعیدین صدفات شداخص و .  و تحلیل نمایدد

ر مرحله رویشی آبی دهای با عملکرد بهتر تحت کمژنوتیپ

هدای توانند کاندیددهای مناسدب بدرای آزموناست که می

نژادی قددرار های بددهای و برنامددهبعدددی در شددرایط مزرعدده

 .گیرند

 هامواد و روش

 مواد گیاهی و شرایط رشد

)آریدا، بهرندگ، دندا،   گندم دوروم  رقم  ۶در این پژوهش از  

شده از مؤسسه تحقیقدات ( تهیهشت، شبرنگ و کرخهدده

اسدتفاده شدد. بدذرها پدیش از  بدذر و تهیه نهدال و لاحصا

دعفونی ( ضد2015)  و همکدارانکرمدانی  کاشت بده رو   

. کشت بذرها (Kermani et al., 2015) سطحی گردیدند

تر حدداوی مخلددوط مسددانتی 15هایی بددا ارتفدداع در گلدددان

خاک، ماسه و کود دامی پوسیده به نسبت مسداوی انجدام 

دانشگاه شهید   دانشکده کشاورزی ها در گلخانه  شد. گلدان

 درجده 25±2شده شامل دمدای  تحت شرایط کنترلباهنر  

سداعت تداریکی  8ساعت نور    1۶  مدت زمانو    گراد،سانتی

 ۶–۴تدنش خشدکی در مرحلده رویشدی )  .گهداری شدندن

 کامل  طوربه  آبیاری   شاهد  تیمار  برای .  گردید  اعمال(  برگی

 اسداس  بدر  آبیداری   تدنش،  تیمار  در  کهحالی  در  شد،  انجام

ظرفیددت  درصددد 50) خدداک زراعددی ظرفیددت از درصدددی 

و   دهیمحدود گردید و این شرایط تا زمان خوشدهمزرعه(  

ی ایدن پدژوهش تدا مرحلده  .اشدتادامده د  اتمام آزمدایش

بدذر تدا بدذر  صدورتدهی ادامه یافدت و آزمدایش بهخوشه

های راحددی نشددد؛ زیددرا هدددف اصددلی، ارزیددابی پاسددخط

ی هددا در مرحلددهمورفوفیزیولوژیددک و بیوشددیمیایی ژنوتیپ

های رشدد و رو تمرکز مطالعه بر شداخصرویشی بود. ازاین

ای زودهنگدام عنوان نشدانگرهفیزیولوژی مرحله رویشی به

آزمایش بصورت فاکتوریل با   .تحمل به خشکی قرار گرفت

ژنوتیپ گندم دوروم( و سطح آبیاری   ۶دو فاکتور ژنوتیپ )

)نرمال و کم آبیاری( در قالب طرح کاملا تصدادفی بدا سده 

 تکرار اجرا گردید.

 صفات مورفولوژیک

عرض برگ پدرچم، قطدر   وصفات مورفولوژیک شامل طول  

در هر بوته، ارتفاع گیداه، وزن تدر و وزن   جهنپتعداد  ساقه،  

گیری شدند. برای این منظور، در اندازه  اندام هوایی  خشک

)در هر گلدان سده بوته از هر گلدان    یکدهی  زمان خوشه

طور تصادفی انتخاب و صدفات ککرشدده بهبوته حفظ شد(  

. برای بر اساس استانداردهای فنوتیپی گندم ثبت گردیدند

 ایش یک گلدان در نظر گرفته شد.مزهر تکرار آ
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 های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها بدر a  ،b  گیری کلروفیلاندازه

انجدام  (Lichtenthaler, 1987) لدیچن تدالر اساس رو 

در   پدس از سداییده شددن  گرم بافت برگی  2/0  شد. مقدار

درصددد همگددن گردیددد. پددس از  80لیتددر اسددتن میلی 15

، 2/۶۶3  هدای موجدر طولرویدی  لول  محب  سانتریفوژ، جذ

 Biochrom)  نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  ۴70و   8/۶۴۶

WPA Biowave II, UKها رائت شد و غلظت رنگیزه( ق

در   .محاسدبه گردیددزیدر  با استفاده از معادلات استاندارد  

، کلروفیدل b، کلروفیدل  a)کلروفیل  ها  نهایت مقدار رنگیزه

میلی گرم بر گرم ماده تر بیان   اساسبر  کل و کاروتنوئید(  

 شدند.

 

  

 Chl a (µg/ml)= 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8 1معادله 

 Chl b (µg/ml)= 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2 2معادله 

 Chl t (Chl a + Chl b)= 7.15 A663.2+18.71 A646.8 3معادله 

 Car (µg/ml) = (1000A470 - 1.8 Chl a - 85.02 Chl b )/198 ۴معادله 

 

 2O2(H(  سنجش پراکسید هیدروژن 

تعیین میزان تجمع پراکسدید هیددروژن بدر اسداس رو  

 Alexieva et) انجدام شدد( 2001)آلکسیوا و همکداران 

al., 2001)،گدرم از بافدت تدازه گیداه  5/0 . بدین منظدور

کلرواسدتیک طور جداگانه در هداون چیندی حداوی تری به

صد و در شرایط حمام یدخ رد 1/0با غلظت  (TCA) اسید

سدازی در سازی گردید. عصاره حاصل پس از همگنهمگن

( g 4000) داروسیله سدانتریفیوژ یخچدالدمای پایین و به

لیتدر از میلی  5/0  شد. سپس  داسازی ج  دقیقه  15به مدت  

 100)  لیتر بافر فسدفات پتاسدیممیلی  5/0  محلول رویی با

لیتدر محلدول یدیدد پتاسدیم میلی  2و  (  pH=7  مولار،میلی

یک مولار مخلدوط گردیدد. پدس از گذشدت یدک سداعت، 

ندانومتر توسدط   390ها در طدول مدوج  میزان جذب نمونه

ن غلظدت دستگاه اسپکتروفتومتر قرائدت شدد. بدرای تعیدی

نهایی پراکسید هیدروژن از منحنی استاندارد بهره گرفتده 

 شد. 

 گیری پراکسیداسیون لیپیدهااندازه

میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشدایی بدر اسداس رو  

 آلدئیددددی گیری مالونو بددا اندددازه (19۶8) هیددت و پکددر

(MDA )تعیددین شددد (Heath and Packer, 1968) .

بدددا  MDA اسددداس ایدددن رو ، تشدددکیل کمدددپلکس

 532است که در طول موج  (  TBA)  تیوباربیوتوریک اسید

باشد. از آنجا کده برخدی نانومتر دارای جذب حداکثری می

ترکیبات مزاحم نیدز در همدین طدول مدوج جدذب نشدان 

نانومتر نیز ثبت   ۶00دهند، میزان جذب در طول موج  می

ندانومتر کسدر   532موج  شد و مقدار آن از جذب در طول  
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گرم از بافت تدازه گیداهی   2/0گردید. برای انجام آزمایش،  

درصد همگدن  1/0 با غلظت TCA لیتر محلولمیلی 1در 

 g 10000 دقیقه در 10آمده به مدت دستشد. عصاره به

گراد سانتریفیوژ گردید. سدپس بده درجه سانتی  ۴و دمای  

 لیتدر محلدوللیمی  1میکرولیتر از مایع رویی شفاف،    250

TCA  (20    )حاوی درصد  TBA  (5/0  )افزوده شدد.   درصد

درجده   95دقیقده در دمدای    30مخلوط واکنش به مددت  

گراد قرار گرفت و بلافاصله در یخ خردشده به مددت سانتی

دقیقه سرد گردید. پس از آن مجدداً محلول به مددت   10

سانتریفیوژ شد و میزان جذب در  g 10000 دقیقه در 10

نددانومتر توسددط دسددتگاه  ۶00و  532هددای موج طددول

 گیری گردیددد. در نهایدت، غلظددتاسدپکتروفتومتر اندددازه

MDA بددددر اسدددداس ضددددریب خاموشددددی ویددددژه 

(11155 −−= cmmmol)  محاسدددبه شدددد و نتدددایج

 .تر بیان گردیدصورت نانومول بر گرم وزنبه

 گیری پرولیناندازه

بیدتس و    وهدا بدر اسداس رتعیین میدزان پدرولین برگ

. برای (Bates et al., 1973) ( انجام شد1973همکاران )

 10گدرم از بافدت گیداهی فریدز شدده در    2/0این منظور،  

درصد همگدن   3سیلیک اسید  یلیتر محلول سولفوسالمیلی

 g 4000 دقیقده در 5گردیدد. عصداره حاصدل بده مددت 

 2لیتدر از مدایع رویدی بدا  میلی  2سانتریفیوژ شد و سپس  

اسدید   لیتدر اسدتیکمیلی  2لیتر معرف نینهیدرین و  میلی

گردید. مخلوط واکنش به مدت یک ساعت   خالص مخلوط

گراد قرار داده شد درجه سانتی  100در حمام آب با دمای  

سرد گردیدد.   ،و بلافاصله پس از پایان واکنش در حمام یخ

خوبی تکدان لیتر تولوئن به نمونه اضافه و بهمیلی  ۴سپس  

)حداوی  رویدیداده شد تا دو فاز مجزا تشکیل گردد. لایده 

شده( جدا گردید و میزان جدذب آن ین رنگیتولوئن و پرول

نانومتر توسدط اسدپکتروفتومتر قرائدت   520در طول موج  

برای محاسبه غلظدت پدرولین، از منحندی اسدتاندارد   .شد

پرولین استفاده گردید. نتایج نهایی بر حسدب میکرومدول 

 .تر بیان گردیدپرولین در گرم وزن

  گیری فعالیت آنزیم کاتالازاندازه

عسدگری و همکداران آنزیم کاتالاز بر اسداس رو     تیفعال

 ,Askari and Ehsanzadeh) سددنجیده شددد (2015)

لیتدر میلی  3. واکنش آنزیمی در مخلوطی به حجم  (2015

و  (pH=7) مدولارمیلی 50شدامل بدافر فسدفات پتاسدیم 

 50آغدداز گردیددد. بددا افددزودن   H₂O₂ میکرولیتددر ۴/51

در طدول  H₂O₂ میکرولیتر عصاره آنزیمی، کداهش جدذب

ای تدا دو ثانیده 30هدای زمدانی نانومتر طی بازه  2۴0موج  

عالیت ویژه آنزیم بر اساس تغییدر گیری شد. فدقیقه اندازه

 ε=39.4) جددذب، حجددم واکددنش، ضددریب خاموشددی

mM⁻¹cm⁻¹)  و مقدددار پددروتئین محلددول محاسددبه و بددر

 (U/mg protein) نگرم پروتئیب واحد آنزیم بر میلیحس

بیان گردید. یک واحد فعالیت کاتالاز برابر است بدا مقددار 

زیده را در دقیقده تج H₂O₂ آنزیمدی کده یدک میکرومدول

 .نماید

 گیری فعالیت آنزیم پراکسیدازاندازه

ول کفعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از سوبسترای گایدا

 ۴70ول در طددول مددوج کگیری تشددکیل تتراگایدداو اندددازه

. واکدنش در (Plewa et al., 1991) ندانومتر انجدام شدد
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بدا   مولارمیلی  50لیتر بافر فسفات  میلی  3مخلوطی شامل  

، میکرولیتدر  51/۴هیدروژن پراکسدید معدادل    ،7اسیدیته  

میکرولیتر عصداره آنزیمدی  50ول و کمیکرولیتر گایا 35/3

تغییرات جذب .  گراد آغاز گردیددرجه سانتی  25  در دمای 

. فعالیت ویژه ای تا دو دقیقه ثبت شدثانیه  30های  در بازه

 ε=25.5) آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی تتراگایاگول

mM⁻¹cm⁻¹)  و بر اساس مقدار پروتئین محلول محاسبه و

 .گزار  گردید  U/mg protein بر حسب

 نشت یونی

 کار رفدتمنظور ارزیدابی پایدداری غشدا بدهبده نشت یونی

(Cha-Um et al., 2010)هدا . بدرای هدر تکدرار، از برگ

وشوی ملایدم بدا اندازه تهیه و پس از شستهای همدیسک

های هدای سدطحی، در لولدهآب دیونیزه جهت زدودن یون

لیتر آب دیونیزه قرار داده شدند و میلی 10آزمایش حاوی 

ساعت انکوبده شددند؛   5مدت  به  روی شیکر در دمای اتاق

سددنج بددا هدایت (1ECه )سددپس هدددایت الکتریکددی اولیدد

ها، همدان گیری شد. برای آزادسازی کامل الکترولیتاندازه

در درجده سدانتیگراد  100دقیقده در  30مددت ها بهلولده

روی یخ بده   قرار گرفتند، پس از سرد شدنگرم  حمام آب  

سدنجش شدد و (  2EC)  هددایت نهدایی  دقیقده،  10مدت  

2EC/1EL(%) = (EC (ی درصد نشت یونی طبق رابطده

 محاسبه گردید.   100 ×

 فنول کل

–مقدار فندول کدل بدرگ پدرچم بدر اسداس رو  فدولین

زاده و همکداران قطدب  و مطابق بدا دسدتورالعمل  سیوکالتو

. برای (Kermani et al., 2019) گیری شداندازه (2019)

بدا برگدی گرم از نمونه   ۴/0  استخراج ترکیبات فنولی، ابتدا

و  و سداییده شدددرصدد مخلدوط  80لیتر متدانول میلی ۴

درجده  25سداعت در دمدای  12مددت محلول حاصدل به

دور در دقیقه بدر روی شدیکر   110گراد و با سرعت  سانتی

 500شدددده و . سددپس محلددول صافگردیدددنگهددداری 

لیتر معرف میلی  5/2  با  حاصل  متانولیه  میکرولیتر از عصار

 2درصددد حجمددی( و  10 غلظددت بددا) سددیوکالتو–فددولین

درصددد در لولدده  5/7لیتددر محلددول کربنددات سدددیم میلی

مدت ها بهآزمایش مخلوط شد. پس از اختلاط کامل، نمونه

گراد درجه سانتی ۴5دقیقه در حمام آب گرم با دمای  15

 7۶5محلول در طول موج   قرار داده شدند. در پایان، جذب

گیری شد. بدرای رسدم نانومتر توسط اسپکتروفتومتر اندازه

عنوان استاندارد مرجع منحنی استاندارد، از اسید گالیک به

گدرم صدورت میلیاستفاده گردیدد و مقددار فندول کدل به

 mg GAE g⁻¹) تدر معادل اسید گالیک در هر گرم نمونه

FW) بیان شد. 

 نتایج و بحث

 ریانس و مقایسه میانگیناوتجزیه 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ژنوتیپ برای تمامی 

دار بدود، کده بیدانگر وجدود معندی b جز کلروفیلصفات به

هدای مدورد بررسدی از تنوع ژنتیکی گسترده میان ژنوتیپ

. (1)جددول    نظر صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیدک اسدت

هدای رشدد، رنگیزه  ااین تنوع ژنتیکی در صفات مدرتبط بد

های آسددیب فتوسددنتزی، ترکیبددات دفدداعی و شدداخص

شدده از هدای بررسیدهدد کده ژنوتیپاکسیداتیو نشان می

پتانسیل متفاوتی در سدازگاری بدا شدرایط تدنش خشدکی 
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 سدطح  در  صدفاتبرخوردارند. اثر تنش خشکی برای کلیه  

 قدوی   تد ثیر  بدر  دلالت  که  بود  دارمعنی  درصد  یک  احتمال

 اه دارد. گی فیزیولوژی  و رشد فرآیندهای  رب آبیکم

 

 تحت دو شرایط آبیاری دوروم های گندمتجزیه واریانس صفات مورفولوژی اندازه گیری شده در ژنوتیپ -1جدول  
Table 1- Analysis of variance for measured morphological traits in durum wheat genotypes 

under two irrigation regimes. 

 منابع

درجه  

 آزادی 
 طول برگ پرچم 

عرض برگ  

 پرچم 
 بوته وزن تر ارتفاع بوته  تعداد پنجه در بوته  قطر ساقه

وزن  

  خشک 

 بوته

Source df 
Flag leaf 

length 

Flag leaf 

width 

Stem 

diameter 

Number of 

tillers per plant 

Plant 

height 

Fresh 

weight 

Dry 

weight 

Genotype (G) 5 2.65** 0.13** 0.011** 2.73** 116.6** 1640.6** 113.9** 

Irrigation (I) 1 11.80** 0.63** 0.056** 0.77** 140.1** 7577.5** 526.2** 

G*I 5 3.71** 0.05** 0.0009ns 1.67** 11.78** 1124.0** 78.08** 

Error 24 0.20 0.008 0.0007 0.008 0.36 11.4 0.79 

CV (%)  8.37 21.8 17.3 4.41 2.52 4.96 5.97 

*: Significant at the 5% probability level; **: Significant at the 1% probability level; ns: Not-significant 

 

همچنین، اثر متقابل ژنوتیپ × تنش خشدکی بدرای همده 

)جددول   دار بودمعنی  و کاروتنوئید  قطر ساقه  جزبه  صفات

دهددد کدده کنش نشددان میدار بددودن ایددن بددرهم. معنددی(1

ها در واکنش به تنش خشکی رفتارهای متفاوتی از ژنوتیپ

عبارت دیگر، پاسخ ژنتیکی به تدنش اند؛ بهخود نشان داده

هددای مختلددف از ه ژنوتیددپ اسددت و ژنوتیپوابسددته بدد

سازوکارهای متفداوتی بدرای مقابلده بدا خشدکی اسدتفاده 

اثدر داری . عددم معندی(Pantha et al., 2024) انددکرده

حداکی از پایدداری کاروتنوئیدد  و قطدر سداقه متقابل برای 

نسددبی ایددن صددفات در دو محددیط نرمددال و تددنش اسددت، 

 این  در  هاه ژنوتیپکه تنش ت ثیر یکنواختی بر همطوری به

های متعددی فت داشته است. نتایج مذکور با گزار ص  دو

انددد کرده از پژوهشددگران دیگددر مطابقددت دارد کدده ت کیددد

اکسدیدانی، واکنش صفات فیزیولوژیک مانند فعالیدت آنتی

در   های آسدیب غشداییو شداخصهای فتوسدنتزی  رنگیزه

متغیر بوده ها  داری بین ژنوتیپطور معنی، بهکم آبی  تنش

 ,.Nyaupane et al., 2024; Pantha et al) اسدت

2024) . 
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های گندم دوروم تحتت در ژنوتیپ صفات فیزیولوژی و بیوشیمی اندازه گیری شدهتجزیه واریانس  -1ه جدول امدا

 دو شرایط آبیاری

Table 1 (continued)- Analysis of variance for measured physiological and biochemical traits in 

durum wheat genotypes under two irrigation regimes. 

 منابع

درجه  

 آزادی 
 فنول کل پرولین کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

نشت 

 یونی

هیدروژن  

 پراکسید 

مالون  

 دآلدهید
 پراکسیداز  کاتالاز

Source df Chla Chlb tChl Car Prolin TPC EL H2o2 MDA CAT GPX 

Genotype 

(G) 
5 4.62** 0.37ns 5.01** 0.36* 164.8** 7.90** 70.73** 0.25** 0.01** 7.42** 5.52** 

Irrigation (I) 1 75.03** 98.08** 360.3** 13.23** 1640.7** 173.7** 2657 ** 4.34** 0.04** 142.8** 43.76** 

G*I 5 1.66** 2.12** 9.13** 0.25ns 134.3** 7.04** 38.75 0.26** 0.005** 7.40** 4.87** 

Error 24 0.26 0.45 1.14 0.12 2.17 1.50 2.15 0.00 0.0001 1.52 0.25 

CV (%)  12.7 14.7 12.53 19.97 10.90 9.18 10.44 11.31 19.17 36.65 18.48 

*: Significant at the 5% probability level; **: Significant at the 1% probability level; ns: Not-significant 

 

متقابدل نشدان دار بودن اثدرات اصدلی و  در مجموع، معنی

هدا وجدود دهد که تنوع ژنتیکی مدؤثری میدان ژنوتیپمی

های پایدار و کارآمد از نظدر صدفات دارد و انتخاب ژنوتیپ

های اصلاح گندم بدرای افدزایش تواند در برنامهکلیدی می

  .خشکی بسیار مؤثر واقع شودبه تحمل  

نوتیدپ بهرندگ در هدر دو محدیط، ژنتدایج نشدان داد کده 

را داشت. ژنوتیدپ شدبرنگ بوته  تر و خشک  بیشترین وزن

وزن تدر و   در  داری تغییدر معندینیز تحت تدنش خشدکی  

اگرچه به طور قابدل تدوجهی بدا بهرندگ   دادننشان  خشک  

شبرنگ در هر دو محیط بیشدترین .  (1)شکل    متفاوت بود

 در بوته پنجهتعداد  بیشترین بهرنگارتفاع بوته را داشت؛ 

بیشدترین   .را در محیط نرمال و تدنش خشدکی نشدان داد

و   طول و عرض برگ پرچم در هر دو محیط متعلق به دندا

و   نرمدال  دومحدیط  در  قطدر سداقهبود. بیشترین    دهدشت

. (1)شدکل    ثبدت شدد، دهدشت و شدبرنگ  برای دنا  تنش

افزون بر این، بهرنگ در تنش خشدکی نسدبت بده نرمدال 

درصدد( و تعدداد   13/۴ا در قطدر سداقه )کمترین کاهش ر

در حدالی کده   نشدان داد؛  درصدد(  8۶/22پنجه در بوتده )

درصدد( و   70/2مترین کداهش در طدول بدرگ پدرچم )ک

 و درصد( به ترتیب بده شدبرنگ 79/1۴عرض برگ پرچم )

اگرچده مقددار ایدن تغییدرات   (.1دنا تعلق داشدت )شدکل  

توان سازگاری   ای از پایداری رشد وبزرگ نیست، اما نشانه

  .در خشکی است هابهتر این ژنوتیپ
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هتای گنتدم دوروم تحتت دو شترایط ژنوتیتپمقایسه میانگین صفات مورفولوژی اندازه گیری شده در    -1شکل  

( وزن Fیاه،  اع گ( ارتفE( تعداد پنجه در بوته،  D( قطر ساقه،  C( عرض برگ پرچم،  B( طول برگ پرچم،  A  .آبیاری

 ( وزن خشک گیاه.Gتر گیاه، 

Figure 1- Mean comparison of morphological traits in durum wheat genotypes under two 

irrigation regimes. (A) Flag-leaf length; (B) Flag-leaf width; (C) Stem diameter; (D) Tiller 

number per plant; (E) Plant height; (F) Plant fresh weight; (G) Plant dry weight. 

 

 

(A) (B) 

(C) 
(D) 

(E) (F) 

(G) 
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مشاهده افزایش طول برگ پرچم و ارتفاع بوته در ژنوتیدپ 

توان ناشی از بازتخصیص مندابع آبی را میبهرنگ تحت کم

ی حفظ علاوهدهی، بهی اصلی در پی کاهش پنجهبه ساقه

فشار تورگور از طریق تنظیم اسدمزی )پدرولین( و کدارکرد 

دانسددت؛  (CAT/GPX) اکسددیدانیآنتیم سیسددت مددؤثر

هدا و بدرگ پدرچم تدداوم گرهکه رشد طدولی میانطوری به

تر بدرای های کشیدهیافته است. این تغییر در راستای برگ

مدددیریت تبخیددر نیددز قابددل تفسددیر اسددت و در برخددی 

خوانی های گندم تحت خشکی دیده شده است. همگزار 

 صدفات  مجداورت  ر)د  کیپلات خشدجایگاه بهرنگ در بای 

های هدا و دور از شداخصهدا، پدرولین و آنزیمزهرنگی  رشد،

نده   والگوی سدازگاری    پاسخ  این  که  دهدمی  ( نشانآسیب

بودن . با توجه به کوچدکاست  گیری نوسان تصادفی اندازه

در شرایط نرمال و تنش بدرای ایدن دو صدفت   دامنه تغییر

تواند یز میژیک نهای جزئی در مرحله فنولو، تفاوتبهرنگ

 .به تقویت این الگو کمک کرده باشد

 

 

 

 

های گندم دوروم تحت دو شترایط ژنوتیپهای فتوسنتزی اندازه گیری شده در  مقایسه میانگین رنگیزه  -2شکل  

 ( کاروتنوئید.D( کلروفیل کل، b  ،C( کلروفیل a ،B( کلروفیل A. آبیاری

Figure 2- Mean comparison of photosynthetic pigments in durum wheat genotypes under two 

irrigation regimes. (A) Chlorophyll a; (B) Chlorophyll b; (C) Total chlorophyll; (D) 

Carotenoids. 
 

(A) (B) 

(C) (D) 
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 هدای فتوسدنتزی مقدار رنگیدزهن نرمال، بیشتریشرایط  در  

تنش خشکی، شبرنگ   در؛  (2)شکل    مربوط به بهرنگ بود

در   را حفدظ کدرد و  های فتوسنتزی نگیزهربالاترین مقادیر  

تفداوت بهرنگ  و کاروتنوئید    b، کلروفیل  aمقادیر کلروفیل  

 کمتدرین درصدد  همچندین  داری با شبرنگ نداشدت.معنی

هدا نسبت بده دیگدر ژنوتیپهای فتوسنتزی  رنگیزهکاهش  

 یدونی،افدزایش نشدت  (.  2بدود )شدکل    شدبرنگمربوط به  

 عنوان نشانگر قدراربهید  مالون دآلدهید، و هیدروژن پراکس

ریا بیشترین بدود؛ در مقابدل، آگرفتن گیاه تحت تنش، در  

ها را شبرنگ و بهرنگ کمترین درصد افزایش این شداخص

در مدورد   . پس از این دو ژنوتیپ، کرخه(3)شکل    داشتند

 دارمقدا  ندر و دتپایینوژن پراکسید و مالون دآلدهید  رهید

در مجمدوع   دهدشتریا و  آ  ؛نشت یونی را دارا بود  ترپایین

)شدکل   نشان دادندهای آسیب را  بیشترین مقادیر شاخص

 طور خلاصه، بهرنگ و شبرنگ از نظر حفظ رشدد وبه .(3

 اکسدیدانیسیستم آنتیو فعالسازی  های فتوسنتزی  رنگیزه

تدا   ریدا وآکه  در تنش عملکرد برتری نشان دادند، در حالی

 .تر بودندحساس دهدشتدی ح

 

 

 

های گندم دوروم تحت دو شترایط ژنوتیپهای اکسیداتیو اندازه گیری شده در  مقایسه میانگین شاخص  -3شکل  

 ( مالون دآلدهید.C( هیدروژن پراکسید ، B( نشت یونی، A. آبیاری

Figure 3- Mean comparison of oxidative stress indicators in durum wheat genotypes under two 

irrigation regimes. (A) Electrolyte leakage (EL); (B) Hydrogen peroxide (H₂O₂); (C) 

Malondialdehyde (MDA). 

(A) 
(B) 

(C) 
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و   بهرندگ  مربدوط بده  و تدنش  بیشترین پرولین در نرمدال

تدرین افدزایش ، بدا ایدن حدال بزرگ(۴)شکل    بود  شبرنگ

دندا   سدپس  درصد و  38۶حدود    در شبرنگپرولین    بینس

فندول دنا بیشترین مقددار . مشاهده شددرصد    35۴حدود  

را دارا بددود در حدالی کدده در حالددت نرمددال در تددنش  کدل

 (.۴بهرنگ و آریا بیشترین مقددار را نشدان دادندد )شدکل  

بیشترین افزایش مقدار پرولین و فندول کدل تحدت تداثیر 

درصدد(   98درصدد( و دندا )  38۶تنش در رقدم شدبرنگ )

یشدتر از نظدر مقدادیر بهای بعددی،  ؛ در رتبدهمشاهده شد

قدرار   افزایش فنول کل نسبت بده حالدت نرمدال دهدشدت

مربدوط بده  در تنش خشکی، بیشترین پراکسدیداز .داشت

و بیشترین افزایش نسدبت   (۴)شکل    بهرنگ و شبرنگ بود

از نظدر   .به حالت نرمال را نیز همین دو رقم نشدان دادندد

 503حددود  )  کاتالاز، بیشترین افزایش نسبی بده شدبرنگ

)حددود   و بهرندگ(  درصدد  ۴52حدود  )  نا، سپس د(درصد

 فعالیت مقایسه مقدارتعلق داشت. در سطح درصد(  332

، هدای مدورد بررسدیبدین ژنوتیدپ تدنشر حالت د کاتالاز

های بهرنگ، دنا، کرخه و شدبرنگ در گدروه بدالاتر ژنوتیپ

 .تری داشتندریا مقادیر پایینآو  دهدشتند و قرار گرفت

 

 تجزیه به مولفه های اصلی

منظور بررسددی الگددوی تنددوع صددفات مورفولوژیددک و بدده

های گنددم تحدت شدرایط نرمدال، فیزیولوژیک در ژنوتیپ

ی اول انجدام شدد. دو مؤلفدهی  های اصدلتجزیه بده مؤلفده

ا را هددرصد از کل واریانس داده  03/18و    2۴/5۶  ترتیببه

درصد از تغییرات کدل   27/7۴  ع  توجیه کردند و در مجمو

هدا و . پدراکنش ژنوتیپ(5)شدکل    نمودندصفات را تبیین  

ی وجود تندوع دهندهصفات بر روی محورهای اصلی نشان

شدده گیری ها از نظدر صدفات اندازهتوجه میان ژنوتیپقابل

پلات، صددفات مددرتبط بددا رشددد و بددر اسدداس بددای . اسددت

، کلروفیدل کدل،  aی فتوسنتزی شامل کلروفیدلهارنگیزه

 در بوتده تعدداد پنجده و تر، وزن خشدک کاروتنوئید، وزن

 (PC1) ی اولبیشدترین همبسددتگی مثبددت را بدا مؤلفدده

ی مثبدت محدور قدرار گرفتندد. در صفحهداشتند و در نیم

و تدا حددی  همین راستا صفات پراکسیداز، کاتالاز، پرولین

 با صفات رشد و ت قرار گرفته ونیز در همان جه  فنول کل

ند کده بیدانگر راستایی نشان دادهمهای فتوسنتزی  رنگیزه

اکسددیدانی و وضددعیت ارتبدداط مثبددت بددین فعالیددت آنتی

 .فتوسنتزی در شرایط نرمال است
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هتای گنتدم دوروم ژنوتیپدر  (  D)  از( و پراکسیدC(، کاتالاز )B(، فنول کل )Aپرولین )مقایسه میانگین    -4شکل  

 . تحت دو شرایط آبیاری
Figure 4- Mean comparison of proline (A), total phenolic content (B), catalase (C), and 

peroxidase (D) in durum wheat genotypes under two irrigation regimes. 

 

و   م، عدرض بدرگ پدرچقطر سداقهدر مقابل، صفاتی نظیر  

قدرار مولفده اول ی منفدی صدفحهدر نیم طول برگ پدرچم

گرفتند و با صفات فتوسنتزی و بیوماس همبستگی منفدی 

شان دادند. همچنین صفات مرتبط با آسدیب اکسدیداتیو ن

در  و نشت یونی آلدئید، هیدروژن پراکسیددی شامل مالون

قرار   بیوماسو    های فتوسنتزی ت رنگیزهسمت مخالف صفا

ی منفدی بدین تجمدع مدواد بطدهگرفتند که دلالدت بدر را

هدای رنگیدزه های رشد دارد. از میداناکسیداتیو و شاخص

بیشترین بار عداملی را بدر محدور  b کلروفیل ،مورد مطالعه

هدا ای در تفکیدک ژنوتیپداشت و سهم عمده(  PC2)  دوم

 .های فتوسنتزی ایفا نموداز نظر ویژگی

 در بخش مثبدت ها، ژنوتیپ بهرنگیپاز نظر پراکنش ژنوت

هدا در راستای صفات مرتبط با رشدد و رنگیزه  مولفه اول و

ژنوتیپ در شدرایط نرمدال   قرار گرفت و از این نظر برترین

ز در همدین گدروه و بدا نید  ریداآشود. ژنوتیپ  محسوب می

ی کمتددر از بهرنددگ قددرار گرفددت و از عملکددرد فاصددله

نیدز در   کرخده.  ردار بودفتوسنتزی و بیوماس مناسب برخو

مولفده  مدا در بخدش منفدیمولفه اول ا ی مثبتصفحهنیم

 ت کاتالازراستایی را با صفاجای گرفت و بیشترین همدوم  

نشان داد که بیانگر توان بالاتر این ژنوتیدپ در  و فنول کل

 های دنادر مقابل، ژنوتیپ  .اکسیدانی استهای آنتیسامانه

قرار گرفتندد و ولفه اول نفی می مصفحهدر نیم دهدشتو 

مشداهده مالون دآلدهید و نشدت یدونی  در نزدیکی صفات

(A) (C) 

(B) 
(D) 
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یولوژیدک و تر فیزی وضعیت ضدعیفدهندهشدند که نشان

 ها در شرایط نرمال است. پذیری بیشتر آنآسیب

 

 

 

 

: LDر ستاقه، : قطتSD: ارتفتاع گیتاه،  PH)های اصلی براساس صفات اندازه گیری شده  تجزیه به مولفه  -5شکل  

 ،b: کلروفیتل  a  ،Cb: کلروفیتل  Ca: وزن تتر،  FW: وزن خشک،DW: تعداد پنجه در بوته،  NSعرض برگ پرچم،  

TCل،: کلروفیل ک  arC،کاروتنوئید :  Pro  ،پرولین :GPX  ،پراکسیداز :CAT  ،کاتتالاز :TPC  ،2: فنتول کتلO2H :

)بهرنگ، آریا، کرخه، دنا،   های مورد بررسیتیپو ژنو: نشت یونی(  EL: مالون دآلدهید،  MDAهیدروژن پراکسید،  

 . )شاهد( نرمال شرایطدر  ((Shab( و شبرنگ )Dehدهدشت )

Figure 5- Principal component analysis (PCA) of measured traits (PH: plant height, SD: Stem 

diameter, LD: Flag-leaf width, LL: Flag-leaf length, NS: tiller number per plant, DW: dry 

weight, FW: fresh weight, Ca: chlorophyll a, Cb: chlorophyll b, TC: total chlorophyll, Car: 

carotenoid, Pro: proline, GPX: peroxidase, CAT: catalase, TPC: total phenol content, MDA: 

Malondialdehyde, EL: Electrolyte leakage, H2O2: hydrogen peroxide) and studied genotypes 

(Behrang, Arya, Karkhe, Dena, Deh: Dehdasht, Shab: Shabrang) under normal (control) 

condition. 

 

 و پدایینمولفده اول ی منفی نیز در ناحیه ژنوتیپ شبرنگ

 هیددروژن پراکسدید و  قرار گرفدت و بدا صدفاتمولفه دوم  

د که احتمالًا حاکی از رشدد قدامتی راستا بوهم ارتفاع گیاه

نسبتاً بالا ولی کارایی فتوسنتزی کمتر و تجمع بالاتر مواد 

 .اکسیداتیو است

های گندم در شرایط تنش واکنش ژنوتیپمنظور بررسی  به

بدر اسداس  های اصدلی، تجزیه به مؤلفده(۶)شکل  خشکی

ی اول . دو مؤلفهگرفتانجام    اندازه گیری شدهصفات  کلیه  

را   هداانس دادهدرصد از کل واری  9۶/17و    0۶/58  رتیبتبه

درصد از تغییرات کدل   02/7۶  تبیین کردند که در مجموع

ود. این میزان واریانس بیانگر کفایدت شها را شامل میداده
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ها و صفات در توصیف پراکنش ژنوتیپ  ولفه اولبالای دو م

 .در پاسخ به تنش خشکی است

هدای بط بدا رشدد و رنگیزهپلات، صفات مدرتبر اساس بای 

وفیل کدل، ، کلرb ، کلروفیل aفتوسنتزی از جمله کلروفیل

وتده، و در ب  تعدداد پنجدهتر، وزن خشک،    کاروتنوئید، وزن

بیشدترین  و پراکسدیداز همچنین صدفات پدرولین، کاتدالاز

نشان دادند. این صفات  ی اولهمبستگی مثبت را با مؤلفه

اند کده بیدانگر ار گرفتهرمولفه اول ق  ی مثبتصفحهدر نیم

های مقداوم بده ها در تمایز ژنوتیپی آنکنندهنقش تعیین

راسددتایی صددفات رشددد بددا صددفات خشددکی اسددت. هم

دهدد کده در پاسدخ بده خشدکی، اکسیدانی نشان میآنتی

تر و تجمددع اکسددیدانی قددوی آنتی فعالیددتگیاهددانی کدده از 

پرولین بیشدتری برخوردارندد، معمدولًا وضدعیت رشددی و 

 .کنندفتوسنتزی بهتری نیز حفظ می

 

 

 

 

: LD: قطتر ستاقه،  SD: ارتفتاع گیتاه،  PH)های اصلی براساس صفات اندازه گیری شده  تجزیه به مولفه  -6شکل  

، b: کلروفیتل  a  ،Cb: کلروفیتل  Ca: وزن تتر،  FW: وزن خشک،DW: تعداد پنجه در بوته،  NSعرض برگ پرچم،  

TC  ،کلروفیل کل :Carکاروتنوئید :  ،Pro  ،پرولین :GPX  ،پراکسیداز :CAT  ،کاتتالاز :TPC  ،2: فنتول کتلO2H :

های مورد بررسی )بهرنگ، آریا، کرخه، دنا، ژنوتیپ  : نشت یونی( وEL: مالون دآلدهید،  MDAهیدروژن پراکسید،  

 . خشکی (( در شرایط تنشShab( و شبرنگ )Dehدهدشت )

Figure 6- Principal component analysis (PCA) of measured traits (PH: plant height, SD: Stem 

diameter, LD: Flag-leaf width, LL: Flag-leaf length, NS: tiller number per plant, DW: dry 

weight, FW: fresh weight, Ca: chlorophyll a, Cb: chlorophyll b, TC: total chlorophyll, Car: 

carotenoid, Pro: proline, GPX: peroxidase, CAT: catalase, TPC: total phenol content, MDA: 

Malondialdehyde, EL: Electrolyte leakage, H2O2: hydrogen peroxide) and studied genotypes 

(Behrang, Arya, Karkhe, Dena, Deh: Dehdasht, Shab: Shabrang) under drought stress 

condition. 
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و   آلدئیدد، هیددروژن پراکسدیددی ل، صدفات مالوندر مقاب

قدرار  مولفده اولی منفی صفحهدر نیم شاخص نشت یونی

ا بر این محور داشدتند. ایدن گرفتند و بیشترین بار منفی ر

آسدیب اکسدیداتیو و تخریدب غشدا   دهندهنشانصفات که  

هدای فتوسدنتزی و رنگیدزه  هستند، ارتبداط معکوسدی بدا

مچنین صفات طدول بدرگ پدرچم، نشان دادند. ه  بیوماس

و  مولفده دومنزدیکدی در  قطدر سداقهو پرچم  عرض برگ

گر نقش نسبتاً دور از صفات فتوسنتزی قرار گرفتند که بیان

هدا در شدرایط تدنش ها در تبیین تفداوت ژنوتیپکمتر آن

 .خشکی است

مولفده در راستای مثبت  ها، بهرنگاز نظر پراکنش ژنوتیپ

هددای هددا و آنزیمرشددد، رنگیزهو نزدیددک بدده صددفات اول 

عنوان ژنوتیدپ برتدر از نظدر اکسیدان قرار گرفت و بدهآنتی

نیدز در  خشکی شناسایی شد. ژنوتیدپ شدبرنگبه تحمل 

فعالیدت   پلات و در مجداورت صدفاتهمین بخدش از بدای 

شدداهده شددد کدده پراکسددیداز، کاروتنوئیددد و پددرولین م

ا و پاسدخ هدی کدارایی بدالاتر در حفدظ رنگیزهدهندهنشان

ی کمتدر از بدا فاصدله اکسیدانی است. ژنوتیپ کرخدهآنتی

قدرار مولفده دوم  و منفی  مولفه اول  مبدأ در راستای مثبت  

راسدتا بدود کده همکاتالاز و ارتفاع بوتده    با صفاتگرفت و  

قبول اکسدیدانی قابدلبیانگر مقاومت نسبی و فعالیدت آنتی

 .آن است

در بخدش منفدی  تدهدشدو  ریداآهدای در مقابل، ژنوتیپ

هدای اکسدیداتیو )مدالون شداخصو در نزدیکی  مولفه اول  

جدای گرفتندد،  دآلدهید، هیدروژن پراکسید و نشت یونی(

هددای آزاد و آسددیب گر تجمددع بیشددتر رادیکالکدده بیددان

هدا تحدت تدنش خشدکی اکسیداتیو بالاتر در ایدن ژنوتیپ

 و مثبدتمولفده اول  ی منفدیصدفحهنیدز در نیم دنا. است

قطر  مشاهده شد و با صفات مورفولوژیکی مانند ه دوممولف

جهت بود کده احتمدالًا هم، طول و عرض برگ پرچم  ساقه

برگ و ساقه در عین حساسدیت نشانگر رشد نسبی بیشتر  

 . فیزیولوژیکی بالاتر است

های اصلی در شرایط نرمال ی نتایج تجزیه به مؤلفهمقایسه

هدا و ش ژنوتیپو تنش خشکی نشان داد که الگوی پدراکن

داری تغییدر طور معندیارتباط بین صفات در دو محیط به

و   ، بیومداسیافت. در شرایط نرمال، صفات مرتبط با رشدد

بیشترین سدهم را در تبیدین تندوع   های فتوسنتزی زهرنگی

ریدا و کرخده بدا آهای بهرندگ، ها داشتند و ژنوتیپژنوتیپ

گرفتندد. امدا در مقادیر بالاتر این صفات در گروه برتر قرار  

شرایط تنش خشکی، محور اصلی تغییرات علاوه بر صفات 

و پدرولین   اکسیدانیآنتی  های آنزیمفتوسنتزی، تحت ت ثیر  

های دفاعی در ار گرفت که بیانگر افزایش نقش مکانیسمقر

هدای بهرندگ و شرایط تنش است. در ایدن حالدت، ژنوتیپ

ین قدرار اکسیدانی و پدرولشبرنگ در مجاورت صفات آنتی

و  های فتوسنتزی رنگیزه گرفتند و عملکرد بهتری در حفظ

)مدالون دآلدهیدد و   های آسیب اکسدیداتیوکاهش شاخص

های دنا، نشان دادند. در مقابل، ژنوتیپید( هیدروژن پراکس

ریددا کدده در شددرایط نرمددال از رشددد مطلددوب آو  دهدشددت

 های تنش وبرخوردار بودند، تحت تنش با افزایش شاخص

تغییر جایگاه ژنوتیپ آریا از مواجه شدند.  ها  ش رنگیزهکاه

ناحیه مرتبط با صدفات فتوسدنتزی و بیومداس در شدرایط 

های آسدیب اکسدیداتیو استا با شاخصرنرمال به ناحیه هم
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در شرایط تنش، بیانگر کاهش توان سازگاری فیزیولوژیدک 

دهد کده آریدا آن در خشکی است. این جابجایی نشان می

تنش از ظرفیدت فتوسدنتزی مطلدوب برخدوردار در غیاب  

اسددت، امددا بددا بددروز خشددکی، توانددایی حفددظ تعددادل 

. دهددمی  دسدت  از  را  غشدا  پایدداری   و  احیا–اکسیداسیون

 کاتدالاز،)  اکسیدانیآنتی  سیستم  مؤثر  سازی فعال  در  ضعف

ز( و تجمع ناکافی پرولین احتمالًا از دلایل اصدلی پراکسیدا

یو در ایدن ژنوتیدپ اسدت. در های اکسیداتافزایش شاخص

ها نتیجددده، تغییدددر موقعیدددت آریدددا در فضدددای مؤلفددده

ی گذار آن از وضعیت کارآمد فتوسدنتزی بده دهندهبازتاب

پذیری اکسیداتیو است کده آن را در گدروه وضعیت آسیب

طور کلدی، بده.  دهدهای حساس به خشکی قرار میژنوتیپ

فتوسدنتزی  هدای رنگیدزه نتایج بیانگر آن است که پایداری 

اکسدیدانی و تجمدع آنتی  هدای آنزیممراه با فعالیت بالای  ه

های متحمل به پرولین، معیارهای کلیدی در تمایز ژنوتیپ

های بهرنگ، شبرنگ و شوند و ژنوتیپی محسوب میخشک

تا حدودی کرخده بیشدترین پایدداری عملکدردی را در دو 

 .شرایط نرمال و تنش از خود نشان دادند

های فتوسدنتزی و حفظ رنگیزه ر نشان داد کهمطالعه حاض

هددای متحمددل )بهرنددگ و شددبرنگ( بیومدداس در ژنوتیپ

راستاست هم  ذشتهگ  های مشاهده شد؛ این یافته با گزار 

تدنش در کاروتنوئیدد  حفدظ کلروفیدل و دادندد که نشدان

خشکی بدرای تدداوم فتوسدنتز و عملکدرد، معیدار کلیددی 

زمددان، در هم. (Ahmed et al., 2020) تحمددل اسددت

و هدا  رنگیدزه  ( کاهشدهدشتریا و  آهای حساس )ژنوتیپ

هدای ثبت شد که با گزار های اکسیداتیو  شاخص  افزایش

 ناپایدداری   و  لیپیددها  پراکسیداسیون  تشدیددرباره    متعدد

 ,Amoah and Seo) است سازگار آبیکم شرایط در غشا

2021). 

در  اکسددیدانهددای آنتیآنزیم فعالیددتافددزایش پددرولین و 

و تدا حددی دندا و تر )شبرنگ، بهرنگ  های متحملژنوتیپ

کرخدده( برجسدددته بددود. پدددرولین در نقددش اسدددمولیت 

های کاتدالاز و پراکسدیداز در فعالیت آنزیم  سازگارکننده و

عندوان اجدزای اصدلی های آزاد به  زی رادیکالجهت پاکسا

 -اکسیداسدیون  تعدادل  حفدظ  محور  اکسیدانی،آنتیشبکه  

. همچنین گدزار  دهندمی  تشکیل  را  غشا  پایداری   احیا و

شده است که مقدار کلروفیدل در شدرایط نرمدال و مقددار 

پددرولین در شددرایط تددنش خشددکی بددالاترین ضددرایب 

انددد را نشددان داده همبسددتگی بددا عملکددرد داندده در گندددم

(Hadidi et al., 2023 .)سدطح  مطالعدات، از بسیاری  در

با تحمل کاتالاز و پراکسیداز    و فعالیت بیشترپرولین    بالاتر

 همبسددته گددزار  شددده اسددت خشددکی و حفددظ رشددد

(Qayyum et al., 2021) .چندددین  این، افددزایشبنددابر

 در شبرنگ و دنا و نیز افدزایش چشدمگیر درصدی کاتالاز

توجیده فیزیولوژیدک   و پدس از آن دندا  در شبرنگپرولین  

و حفددظ ی اکسددیداتیو هدداشدداخص روشددنی بددرای کدداهش

 .کندها فراهم میبیوماس در این ژنوتیپ

بدا بخدش ، دهدشدتویژه در دندا و بدهفندول کدل  افزایش

العات که افزایش ترکیبدات فندولی را در توجهی از مطقابل

راستاسدت، اگرچده در اند همپاسخ به خشکی گزار  کرده

نیدز   ای افزایش مرحلدهها کاهش یا الگوهای  برخی گزار 

مدت تنش، بافت و    ها به شدته شده است؛ این تفاوتدید
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و زمیندده  رشدددبرداری )برگ/خوشدده/دانه(، مرحلدده نموندده

. (Ma et al., 2014) اندهشدد دانسدته وابسدته ژنتیکدی

، تجمددع هددای متحمددل معمددولًا کلروفیددل پایدددارترژنوتیپ

تر داشدته و در اکسیدانی قوی بیشتر پرولین و فعالیت آنتی

و نشدت یدونی ض مالون دآلدهید، هیددروژن پراکسدید  عو

و در بهرندگ و شدبرنگ دهند؛ این الگدتری نشان میپایین

الگدوی معکدوس را   دهدشتریا و  آدیده شد، در حالی که  

 .(Isgandarova et al., 2024) داشتند

های رنگیزه  سبب حفظ بالای بیوماس،به  بهرنگ  در نتیجه،

بددودن  ر کنددار پددایینرولین و کاتددالاز دفتوسددنتزی، پدد

سددبب  بددههمچنددین شددبرنگ  وای اکسددیداتیو هشدداخص

و هدای پراکسدیداز و کاتدالاز  فعالیت آندزیم  افزایش پررنگ

عنوان توانند بدهمیهای فتوسنتزی  رنگیزه  شکمترین کاه

های تلاقددی و هددای متحمددل در برنامددهوالدددین یددا ژنوتیپ

ز با ثبات نسبی در برخدی کرخه نی  .غربالگری معرفی شوند

ریا و آ  مقابل،  در.  است  مناسبی  مکملصفات دفاعی گزینه  

را  هدای اکسدیداتیوشداخص که بیشترین افزایش دهدشت

 یددا حساسددیت سددازوکارهای  طالعددهنشددان دادنددد، بددرای م

بنددی بدا . این جمعب هستندشاهد حساس مناس  عنوانبه

شددددواهدی کدددده ارتبدددداط مثبددددت بددددین فعالیددددت 

خشدکی و ارتبداط   بده  ها و تحملانی/اسمولیتاکسیدآنتی

را  هدارنگیدزه های آسیب اکسیداتیو با رشددمنفی شاخص

برای  .(Ren et al., 2016) خوان استدهند، همنشان می

کلروفیددل و  حفددظ رویشددی،غربددالگری سددریع در مرحلدده 

 از وپرولین، کاتالاز و پراکسدید  کاروتنوئید همراه با افزایش

مالون دآلدهید، هیدروژن پراکسدید و نشدت یدونی   کاهش

کار رود؛ ایددن عنوان نشددانگرهای انتخدداب بددهتوانددد بددهمی

تاکداس و مدروری    همطالعد  ادهایی کده درپیشنهرویکرد با  

 سددازگار اسددت بیددان شددده اسددت نیددز (2025همکدداران )

(Takács et al., 2025) . 

های اصلی در شرایط نرمال نتایج حاصل از تجزیه به مؤلفه

هدا مربدوط بده داد که بیشدترین تندوع بدین ژنوتیپ  نشان

ی های گیاه بود که مؤلفدهها و وزنصفات مرتبط با رنگیزه

با صدفات   ای جهتی صفات رنگیزهاول را تشکیل دادند. هم

هدای فتوسدنتزی در بیانگر نقش مسدتقیم رنگیزه  بیوماس

کاتدالاز،   رشد گیداه در محدیط فاقدد تدنش اسدت. حضدور

در همین راستا نیز مؤید آن است کده ولین  پراکسیداز و پر

هددای دارای فعالیددت حتددی در شددرایط نرمددال، ژنوتیپ

وضدعیت رشدد و فتوسدنتز بهتدری   از  اکسیدانی بالاترآنتی

ریا با برخورداری آها، بهرنگ و در میان ژنوتیپ.  ارندبرخورد

در گروه برتر قرار  ترو بیوماس بالا  های فتوسنتزی رنگیزه از

کاتدالاز و فندول   که کرخه با مقادیر بالاترحالی  گرفتند، در

ی اکسیدانی و متابولیسم ثانویهاحتمالًا از ظرفیت آنتی کل

واندد در شدرایط تتری برخوردار است. این ویژگدی میقوی 

تنش خشکی نقش محافظتی مهمدی ایفدا کندد. از سدوی 

های و شبرنگ با مقادیر بالاتر شداخص  دهدشتدیگر، دنا،  

تر، پتانسدیل رشدد پدایینهدای و رنگیدزه تیوتنش اکسدیدا

 طور کلی، نتایجبه. تری در محیط نرمال نشان دادندضعیف

کده د در شرایط نرمال نشدان دا های اصلیتجزیه به مولفه

ای بیوشیمیایی نقش عمدهصفات  و  های فتوسنتزی  رنگیزه

عنوان توانندددد بدددههدددا دارندددد و میدر تفکیدددک ژنوتیپ

های برتر در شرایط رای غربال ژنوتیپهای کارآمد بشاخص
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ها تحت تنش خشکی مورد بینی رفتار آننرمال و نیز پیش

 .استفاده قرار گیرند

شرایط تدنش خشدکی   های اصلی درنتایج تجزیه به مؤلفه

هدای و آنزیمهای فتوسنتزی، بیوماس  رنگیزهنشان داد که  

ایفدا ها  اکسیدانی بیشترین ت ثیر را در تفکیک ژنوتیپآنتی

با های آنتی اکسیدانی و پرولین  آنزیمراستایی  اند. همکرده

دهد کده در شدرایط صفات فتوسنتزی و بیوماس نشان می

سیدانی و تجمع پدرولین از اکآنتی  های آنزیمتنش، فعالیت  

. عوامل کلیدی در حفظ رشد و کارایی فتوسنتزی هسدتند

 های عنوان شداخصبده هدای اکسدیداتیوشاخصدر مقابل، 

آسیب سلولی در جهت مخالف این صفات قرار گرفتند که 

بیانگر تخریب غشا و افدزایش پراکسیداسدیون لیپیددها در 

زیدداد  ی هددای حسدداس اسددت. از ایددن رو، فاصددلهژنوتیپ

ی دهندههای بهرنگ و شبرنگ از این صفات نشدانژنوتیپ

 .ها در برابر خشکی استمقاومت نسبی بالاتر آن

ای بهرندگ، شدبرنگ و تدا حددودی هددر مجموع، ژنوتیپ

هددا، وزن خشددک، کرخدده بددا داشددتن مقددادیر بددالاتر رنگیزه

هددای عنوان ژنوتیپاکسددیدانی و پددرولین، بددهفعالیددت آنتی

های شوند. در مقابل، ژنوتیپخشکی معرفی میتر به  مقاوم

های اکسدیداتیو شاخص  و دنا با مقادیر بالاتر  دهدشتریا،  آ

 .به تنش خشکی نشان دادندپذیری بیشتری نسبت  یبآس

، های فتوسنتزی رنگیزهدهد که ترکیب  این نتایج نشان می

توانددد میی اکسددیدانهددای آنتیپددرولین و فعالیددت آنزیم

های فیزیولوژیددک مددؤثر در شناسددایی و عنوان شدداخصبدده

های متحمل به خشکی در مراحل رویشدی گزینش ژنوتیپ

 .گندم مورد استفاده قرار گیرد

 

 ری کلینتیجه گی

بدر اغلدب  ی داری این پژوهش، تنش خشدکی اثدر معنددر  

طور واضدح وابسدته بده ژنوتیدپ ها بهصفات داشت و پاسخ

پایددارتر بودندد(.   و کاروتنوئید که  قطر ساقهجز  )به  بودند  

های اصلی نتایج یکدیگر تجزیه به مولفه  و  میانگینمقایسه  

در هر   هرنگ با حفظ بیشترین بیوماسکردند. برا تایید می

 و رشددد هددای فتوسددنتزی رنگیددزه دو محددیط و پایددداری 

ترین ژنوتیپ شناخته شدد و شدبرنگ بدا کمتدرین متحمل

آنتددی هددای آنددزیم چشددمگیر فعالیددتهددا و کدداهش رنگیزه

و پرولین عملکرد فیزیولوژیک برتری در خشکی اکسیدانی  

های دفاعی باثبات بود، در نشان داد؛ کرخه از نظر شاخص

مدالون   بدا مقدادیر بدالاتر  دهدشتا و تا حدی  ریآکه  حالی

. تر بودندو نشت یونی حساسدآلدهید، هیدروژن پراکسید  

 دنا با وجود بیشترین طول و عرض برگ پدرچم و افدزایش

در خشدکی، از منظدر پایدداری غشدایی الگدوی فنول کدل  

هدای اصدلی نتایج تجزیه به مولفهمیانی تا حساس داشت.  

-فتوسنتزی و بیوماس با شاخص  های نشان داد که رنگیزه

و کارآمدددی  هددای اکسددیداتیو همبسددتگی منفددی دارنددد

های فیزیولوژیک برای غربالگری را ت یید کدرد. بدر شاخص

های اصلی برای اصلاح شبرنگ گزینه  این اساس، بهرنگ و

 خشکی )با حفدظ کلروفیل/کاروتنوئیدد، افدزایش  به  تحمل

هدای شاخص  هشو کاهای آنتی اکسیدانی  پرولین و آنزیم

پیشددنهاد  رشددد و بیومدداس همددراه بددا حفددظاکسددیداتیو 

شداهدهای   دهدشتریا و  آ  و  مکملشوند؛ کرخه گزینه  می

 .هستند حساس مناسب
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تسپاسگزاری این  اعتبارات :  از  استفاده  با  حقیق 

انجام  کرمان  باهنر  شهید  دانشگاه  پور  افضلی  پژوهشگاه 

 . شده است 
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