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  چکیده

 د.نرو میدهنده عملکرد و تولید گیاهان زراعی به شمار ترین عوامل کاهش همواره یکی از مهم یهاي محیطتنش سابقه و هدف:
 افـزایش ایـن ترکیبـات    .یابـد  ها افزایش می در آنفعال  هاي اکسیژن، غلظت گونهشوند مواجه می تنش غرقابی گیاهان با کهزمانی

بـه دنبـال ایـن     نماینـد. ، خسـارت وارد  IIفتوسیسـتم   کـارایی  و فتوسنتز ،یکپارچگی غشا سلولی مثل هدفتواند به چندین  می
گیاهـان بـراي مقابلـه بـا     پیري زودرس برگ و کاهش سطح برگ ممکن است منجر به افت تثبیت کربن در گیاه شود.  رویدادها،

بر این اساس، این پژوهش به شود.  پردازند که منجر به تخفیف اثرات تنش می ها می اکسیدان سیژن فعال به تولید آنتیهاي اک گونه
هـاي  آنـزیم  فعالیـت بـر   مروارید وکوهدشترفتن گندم در دو رقم زنی و ساقه تنش غرقابی در مراحل پنجهی اثرات منظور بررس

  انجام شد.ها با عملکرد دانه  و ارتباط آنهاي فتوسنتزي رنگیزهمقدار  اکسیدانی،آنتی
  

قالب طرح کاملا تصادفی در دانشگاه علوم در فاکتوریل گلدانی به صورت آزمایشبراي انجام این پژوهش، یک  ها: مواد و روش
تنش در پنج سطح . تیمارهاي آزمایشی شامل طول دوره اجرا شد 1395 و1394 هاي سال طی کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در

عنـوان  ) به زنی و ساقه رفتن پنجه( روز) به عنوان عامل اول، زمان اعمال غرقاب بر اساس مرحله نمو گندم 28 و 21، 14، 7، 0(
هـاي   ، گلـدان غرقابتنش به منظور اعمال  .در نظر گرفته شد عامل دوم و رقم (ارقام مروارید و کوهدشت) به عنوان عامل سوم

پس  .در زیر آب بود هاساقه از متر سانتی 2تا ارتفاع پر از آب قرار داده شدند که  حوضچه مربوط به هر تیمار به نحوي درون یک
 ،aکلروفیـل   اسـید، آسکوربیک مقدار  دیسموتاز، سوپراکسید هاي کاتالاز وآنزیم فعالیتصفاتی مانند  زا از اعمال تیمارهاي تنش

گیـري و  همچنین، براي توصیف روابط موجود میان صفات مورد انـدازه  گیري شدند. ندازها ، کارتنویید و عملکرد دانهbکلروفیل 
  طول دوره غرقاب از توابع خطی استفاده شد.

 

مرحلـه   ،ها در معـرض تـنش   مدت زمان قرارگیري بوتهنتایج این تحقیق نشان داد که خسارت تنش غرقاب در گندم به  ها: یافته
با افزایش طول  کلی، در این پژوهش به طور داشت.بستگی مورد استفاده  رقمدهد و نیز نوع  ي که تنش همگام با آن رخ مینمو

داري  معنـی به طـور   آسکوربیک اسید، اکسید دیسموتاز و نیز محتوايسوپر و کاتالاز هاي آنزیم فعالیتصفاتی مثل  دوره غرقاب،
از طـرف   .(به صورت خطی) کاهش یافت داري به طور معنی هاي فتوسنتزي ولی میزان رنگیزه ،(به صورت خطی) افزایش یافت

 ،همچنـین . بـود  رقم مروارید از تر بیشرقم کوهدشت  در اکسید دیسموتازسوپر هاي کاتالاز و آنزیمفعالیت میزان افزایش دیگر، 
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ي تر بیشرقم کوهدشت کاهش  دربود، اما میزان کارتنویید  رقم کوهدشت از تر بیش مروارید رقم در bو  aزان کاهش کلروفیل یم
 به ترتیـب  گندم به ازاي هر روز آب ماندگی در رقم کوهدشت و مروارید دانه عملکرددر نهایت،  نسبت به رقم مروارید داشت.

بیش داري  طور معنی در هر دو رقم اعمال تنش غرقاب در مرحله ساقه رفتن عملکرد دانه را به درصد کاهش یافت. 20/3و  16/3
  .زنی کاهش داد مرحله پنجهاز 
 

تـرین عامـل    دانه گندم داشت. در این راستا، طول دوره تنش مهم تنش غرقاب نقش بسیار مهمی در کاهش عملکرد گیري: نتیجه
 موثر بر عملکرد بود و پس از آن مرحله نموي که تنش در آن رخ داد و رقم به ترتیب در درجه دوم و سوم اهمیت قرار گرفتند.

هـا در پاسـخ بـه تولیـد      آنزیم کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز با کاهش عملکرد دانه همراه بود، زیـرا ایـن آنـزیم    فعالیتافزایش 
هاي فتوسنتزي نیـز بـه معنـاي     کاهش محتواي رنگیزه. گیرد اتیو) در تنش غرقاب صورت میهاي اکسیژن فعال (تنش اکسید گونه

مجموع این تغییرات باعث کاهش خطی عملکرد دانه در هر دو رقم و هر  کاهش ظرفیت فتوسنتزي گیاه در طی تنش غرقاب بود.
دهنـده حساسـیت    دو مرحله نموي شد. کاهش شدیدتر عملکرد دانه در شرایطی که غرقاب در مرحله ساقه رفتن رخ داد، نشـان 

  این مرحله نموي به تنش بود. تر بیش
  

  .عملکرداکسیدان، رنگیزه، فتوسنتز،  آنتی هاي کلیدي: واژه
 

  مقدمه
 70کننده  گیاه زراعی است که تامین ترین گندم مهم

درصد پـروتئین   50درصد از غذاي مردم کره زمین و 
سازمان خوار و بـار   باشد. بنابر آمار مورد نیاز آنان می

سطح کشـت گنـدم در    ،میلادي 2016جهانی در سال 
 ـ 68/5و  1/220جهان و ایران به ترتیب  ار میلیون هکت

و  90/744 ترتیــب و تولیــد گنــدم جهــان و ایــران بــه
میلیون تن و عملکرد در واحد سطح در جهان  09/11

کیلـوگرم در هکتـار    1953و  3586و ایران به ترتیب 
 58/2کشت جهانی زیر ). سهم ایران از سطح 11( بود

. استان گلسـتان در  بود درصد 49/1درصد و از تولید 
هکتـار و    371363کشـت  زیـر  با سـطح   1396سال 

رتبه  دوم را در تولیـد  گندم  دانهتن  1400000تولید  
  .داشتکشور  بعد از استان فارس در این محصول مهم

گندم تنوع زیـادي از نظـر ارقـام داشـته و طیـف      
خاکی دارد، اما  -اقلیمی هاي وسیعی از لحاظ سازگاري

اي غیرزنده از جمله، ه میزان تولید آن تحت تاثیر تنش
اسیدي یا  قلیایی بودن خاك، کمبود مواد  تنش دمایی،

تقریباً تمامی گیاهان  .)16گیرد ( غذایی و آب  قرار می
جمله گندم به غرقاب غیر متحمل هستند. از از زراعی 

صدمات مهم تنش غرقابی در گیاه گندم، کاهش رشـد  
 فعالیـت کـاهش   به دلیـل در اثر کاهش سریع فتوسنتز 

اي،  هــاي فتوســنتزي و کــاهش هــدایت روزنــه آنــزیم
کاهش پتانسیل آب برگ و تورژسـانس بافـت، تولیـد    

گیاهان تحت  ).30، 2( باشد می اتیلن و آبسزیک اسید
ماندگی از مسیر جایگزین براي تولید انـرژي   تنش آب

در این شرایط مسیرهاي گلیکـولیز و  کنند. استفاده می
نتیجه آن بالا رفتن تجمـع  شوند که  نیز تخمیر فعال می

یـدرات ورودي بـالا   هکربو در تخمیر، باشد.اتانول می
زیرا در تخمیـر بـه    ،پایین است  ATPاست ولی تولید
. این در حالی شودتولید می ATP 2-4ازاي هر گلوکز 

کـه در فسفوریلاسـیون اکسـیداتیو بـه ازاي هـر      است 
 تـنش  در طی ).8شود (تولید می ATPعدد  36گلوکز 

رقاب انتشار اکسیژن در آب نسـبت بـه هـوا کنـدتر     غ
است. در نتیجه سازگاري بیوشیمیایی در گیاهان سبب 

  ).34شـود (  تبدیل تنفس هـوازي بـه غیرهـوازي مـی    
مانـدگی   هاي محیطی مثـل آب که گیاهان با تنشزمانی

بـالا   فعـال  هاي اکسـیژن کنند، غلظت گونهبرخورد می
توانـد بـه چنـدین    رسد که می رود و به سطحی میمی

ــل فتوســنتز  ــارایی  و واکــنش متابولیــک ســلولی مث ک
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ــارت وارد نماینـــد.IIفتوسیســـتم  ــین ، خسـ  ،همچنـ
تـاثیر   بـر یکپـارچگی غشـا    فعـال  هاي اکسـیژن  گونه

کم  و IIگذاشته و سبب خسارت به کارایی فتوسیستم 
مخصوصا در  II فتوسیستم در یشدن عملکرد کوانتوم

 کـارایی شود که از این طریق بر  هاي جوان می گیاهچه
پیـري زودرس  در نتیجه  .گذارد اثر میفتوسنتز خالص 

برگ و کاهش سطح برگ ممکن است منجر بـه افـت   
تثبیت کربن در سطح گیاه شـود. آب گرفتگـی باعـث    

شـود. بعـد از    هـا مـی   در بـرگ  b و aکاهش کلروفیل 
غرقاب فتوسنتز شدیدا کـاهش یافتـه کـه همبسـتگی     

بـر اسـاس    .)8( اي دارد هش هدایت روزنهمثبتی با کا
تـوان نتیجـه گرفـت کـه تـنش      نتایج این آزمایش مـی 

هـاي  غرقاب باعث کاهش و خسارت فراوان به فرایند
شود و در نتیجه اثرمخربـی  فیزیولوژیک گیاه گندم می

بر صفات ظاهري، عملکرد و اجزاي عملکرد گذاشت. 
پالاینده اکسیژن  هاي سیستمفعالیت  ،اما از طرف دیگر

، (کاتالاز، آسکوربیک اسید و سوپراکسـید دیسـموتاز)  
هاي اتیلن و آبسیزیک اسید و تشکیل  افزایش هورمون
توانـد تـا حـدي اثـر     هاي نابجـا مـی   آثرانشیم و ریشه

سیسـتم  زیـرا   .مخرب تنش غرقاب را تعـدیل نماینـد  
هاي اکسیژن فعال  در پاسخ به تولید گونه اکسیدان یتآن

شـود کـه    فعال مـی در تنش غرقاب  (تنش اکسیداتیو)
بروز تنش ثانویه اکسیداتیو در نتیجـه تـنش    کننده تایید

غرقاب است که منجر به کـاهش عملکـرد و اجـزاي    
  شود. عملکرد دانه می

اراضـی  هزار هکتار  380استان گلستان با بیش از 
ترین مناطق کشت گنـدم   از مهمگندم یکی زیر کشت 

هـاي   در سـال  وقوع تنش غرقـاب  .باشد در کشور می
مزارع این هزار هکتار از  5تواند به بیش از  پرباران می

در بهمـن و   تـر  بـیش خسارت وارد نمایـد. خسـارت   
ها زیاد است و مـزارع اکثـرا در    اسفند ماه که بارندگی

افتـد.   ق میباشند، اتفا رفتن می زنی و ساقه مرحله پنجه
تنش غرقاب سبب تغییـرات زیـادي در خصوصـیات    

فیزیولوژیک و رشدي گندم شده که نتیجه تمـام ایـن   
ــه واســطه تغییــر در میــزان   تغییــرات کــاهش رشــد ب
کلروفیل و کاهش سنتز مواد آلی، کـاهش عملکـرد و   

ایـن پـژوهش بـا هـدف      باشد. بنابراین، اجزاي آن می
هـر یـک از   در  غرقـابی تنش دوره طول تاثیر بررسی 

و دانـه  زنـی و سـاقه رفـتن بـر عملکـرد       مراحل پنجه
انجام  مروارید و کوهدشتدو رقم گندم  آن دراجزاي 

  شد.
  

  ها مواد و روش
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب  این پژوهش به

طرح کاملا تصادفی در سه تکـرار در دانشـگاه علـوم    
زراعـی   هـاي  کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در سال

انجام شد. تیمارهاي آزمایشـی شـامل    1395 و 1394
 28 و 21، 14، 7، 0در پنج سـطح (  غرقابطول دوره 

در دو روز) به عنوان عامل اول، زمان اعمـال غرقـاب   
) به عنـوان عامـل دوم و   زنی و ساقه رفتن پنجه(سطح 
(ارقـام مرواریـد و کوهدشـت) بـه     در دو سـطح  رقم 

هاي  ارقام گندم در گلدانکشت  عنوان عامل سوم بود.
 25ارتفــاع نیـز  متــر و  سـانتی  25 پلاسـتیکی بـا قطــر  

 9متر در هواي آزاد انجام شد. داخل هر گلـدان   سانتی
(مخلوط خاك زراعی با ماسه با  کیلوگرم خاك مناسب

کشت بذرها در هر دو سال . ) ریخته شد1به  4نسبت 
 بـذر  15-20آذر به تعـداد   نیمه اولدر انجام آزمایش 
هـا   پس از استقرار کامل بوتـه  .شد انجامدر هر گلدان 

لازم  .یافتبوته در هر گلدان کاهش  10ها به  تعداد آن
به ذکر است که براي محاسبه میـزان کـود بـراي هـر     

در نظر گرفتـه  متر  سانتی 20گلدان، عمق خاك مزرعه 
ــر  3/1 خــاك وزن مخصــوص ظــاهريشــد.  گــرم ب
مقدار کود مورد نیاز بـر   محاسبه بود.متر مکعب  سانتی

 بـر اسـاس   ) انجام شد.1اساس آزمون خاك (جدول 
در  کیلـوگرم در هکتـار کـود اوره    250آزمون خـاك،  

مرحله به صورت تقسـیط اسـتفاده شـد و کـود      چهار
  فسفر و پتاسیم مورد نیاز نبود.



 1400)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد چهاردم

4 

  .مشخصات خاك مورد استفاده براي آزمایش -1جدول 
Table 1- Soil properties that used for experiment. 

 بافت
Texture  

 اسیدیته
Acidity  

 هدایت الکتریکی
 زیمنس بر متر) (دسی

Electrical 
conductivity (dsm-1) 

   نیتروژن کل
 (قسمت در میلیون)
Total N (ppm)  

 فسفر قابل جذب
 (قسمت در میلیون)
Absorbable P 

(ppm)  

 پتاسیم قابل جذب
 (قسمت در میلیون)
Absorbable K 

(ppm)  
  لوم رسی سیلتی
Silty clay 

loam  
7.9  1.2  0.13  12.5  340  

  
بـه   اي به منظور اعمال تیمارهاي غرقابی، حوضچه

متـر در محـل    2×5/3 متـر و بـه ابعـاد    سانتی 40عمق 
هاي مربـوط   حفر گردید و تمام گلدان آزمایشاجراي 

بـه   ،گرفتنـد درون حوضچه قرار  به تیمارهاي مختلف
هـا را آب   ساقه بوته از متر سانتی 2طوري که تا ارتفاع 

ــت. ــی دوره فراگرف ــد از ط ــاب  بع ــانی غرق ــاي زم ، ه
ــدان ــارج  گلـ ــا از درون آب خـ ــد از هـ ــده و بعـ شـ

خـود  ها تا پایان دوره رشـدي   گیري، بقیه گلدان نمونه
. در ایـن  در شرایط مطلوب براي رشـد قـرار گرفتنـد   

ــر  مطالعــه ــزیم فعالیــتصــفاتی نظی ــالاز، آن  هــاي کات
ــموتاز، ــید دیس ــدار سوپراکس ــید،  مق ــکوربیک اس آس

 عملکـرد دانـه   کارتنوییـد، و  و a، bکلروفیل  محتواي
آنزیم کاتالاز گیري فعالیت اندازهبراي  .شد گیري اندازه

گیري مقـدار   اندازه ،)2008( دیزي و همکاران از روش
 ،)2009( روش ژانگ و همکـاران  از اسیدآسکوربیک 

 از سوپراکسـید دیسـموتاز  گیري فعالیت آنزیم  اندازه و
، 12( شـد  اسـتفاده  )1977(س و ریس تییانوپولیگروش 

 هاي فتوسـنتزي  رنگیزهمیزان جهت سنجش  .)43، 17
) 1388) و اردکــانی و نــادور (2002از روش آرنـون ( 

و کارتنوییـد   a، bمیزان کلروفیـل   ).5، 4شد (استفاده 
  محاسبه شدند. 3و  2، 1با استفاده از روابط به ترتیب 

:1 رابطه
W

VAA



1000

)(
69
2)(

7
12=Chl 645663a 

     :2 رابطه
W

VAA



1000

)(
68
4)(

9
22=Chl 663645b  

            :3رابطه 
W

VAA



100049

1
510480 


  

حجم عصـاره مصـرف شـده،     Vکه در این روابط 
W  وزن نمونــه وChla، Chlb و C ترتیــب غلظــت بــه

گرم بر گرم و کارتنویید بر حسب (میلی a ،bکلروفیل 
هاي بـه دسـت    داده تجزیه و تحلیل باشد.وزن تر) می

 انجـام شـد.   SASآمده از آزمایش به کمک نرم افـزار  
 شـد.  اسـتفاده   Excelبرنامه ازرسم نمودارها نیز براي 

همچنین، براي توصیف روابط موجـود میـان صـفات    
گیري و طول دوره غرقاب از توابع خطـی  مورد اندازه

  ).5و  4استفاده شد (روابط 
  y = ax + b                                     :4رابطه   

 y1 = ax0 + b        if     x ≤ x0          :5 رابطه
y2 = -ax + b        if     x > x0 

طـول   x ،صفت مـورد بررسـی   yمعادلات که در این 
چرخش منحنی  نقطه x0، دوره غرقاب بر حسب روز

  ضرایب معادله هستند. bو a  و
  

  نتایج و بحث
با توجه به نتایج این پژوهش، طـول  : تجزیه واریانس

 داري بر صفات بیوشیمیایی مثل اثر معنی دوره غرقاب
مقـدار   سوپراکسـید دیسـموتاز،   ،آنزیم کاتالاز فعالیت

کارتنوییـد   و bکلروفیل  ،aکلروفیل  ،آسکوربیک اسید
 اثر مرحلـه نمـوي بـر صـفاتی مثـل      ،همچنین داشت.
مقـدار   ،سوپر اکسـید دیسـموتاز   ،آنزیم کاتالاز فعالیت

دار  کارتنویید معنـی  و a، bکلروفیل ، آسکوربیک اسید
آسـکوربیک   ،آنزیم کاتالازرقم نیز بر صفاتی مثل  بود.

 دار بـود.  کارتنویید معنـی  و a، bمیزان کلروفیل  اسید،
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نتـایج نشـان داد کـه اثـر متقابـل تیمارهـاي        ،همچنین
دار شد که شامل اثـر   آزمایشی تنها در چند مورد معنی

میـزان  مرحلـه نمـو بـر     ×متقابل طـول دوره غرقـاب   
اثر متقابل طول دوره غرقاب  ،کارتنوییدو ، b کلروفیل

ــر × ــم ب ــت  رق ــالاز فعالی ــزیم کات ــید  ،آن ســوپر اکس
اثـر متقابـل مرحلـه     و b کلروفیـل مقـدار  و  دیسموتاز

 دار بـود  معنـی  b میـزان کلروفیـل   رقم فقـط بـر   ×نمو
  .)2(جدول 

با افـزایش  : آنزیم کاتالاز فعالیتاثر تنش غرقاب بر 
سال انجام آزمـایش و در  طول دوره غرقاب در هر دو 

آنزیم کاتالاز هـم در   فعالیت ،هر دو رقم مورد بررسی
زنـی و هـم در    شرایط اعمـال تـنش در مرحلـه پنجـه    

مرحله ساقه رفتن به صورت خطی افزایش پیـدا کـرد   
  ).1(شکل 

 فعالیـت زنـی،   در مرحلـه پنجـه  در رقم کوهدشت 
بـر   میکرومـول  33/553در سـال اول از   آنزیم کاتالاز
 میکرومـول  67/1158در تیمار شاهد به  دقیقه وزن تر

) در تیمـار  افـزایش درصـد   40/109( بر دقیقه وزن تر
 میکرومول 00/540روز غرقاب و در سال دوم از  28

بـر   میکرومول 991در تیمار شاهد به  بر دقیقه وزن تر
 28) در تیمـار  افـزایش درصـد   52/83( دقیقه وزن تر
ا کـرد. همچنـین، در مرحلـه    پیـد  افزایشروز غرقاب 

ــدار    ــتن مق ــاقه رف ــزایشس ــال اول از  اف  548در س
ــر میکرومــول ــه وزن ت ــر دقیق ــه  ب در تیمــار شــاهد ب

 28در تیمـار   بر دقیقـه وزن تـر   میکرومول 67/1051
) و در سال دوم از افزایشدرصد  91/91روز غرقاب (

در تیمـار شـاهد بـه     بر دقیقه وزن تر میکرومول 557
روز  28در تیمار  بر دقیقه وزن تر میکرومول 67/863

  ).1 ) بود (شکلافزایشدرصد  06/55غرقاب (
آنزیم  فعالیتزنی،  در رقم مروارید در مرحله پنجه

بـر دقیقـه وزن    میکرومول 471در سال اول از  کاتالاز
 بر دقیقه وزن تـر  میکرومول 976در تیمار شاهد به  تر

روز غرقـاب و   28) در تیمار افزایشدرصد  22/107(
در  بـر دقیقـه وزن تـر    میکرومول 480در سال دوم از 
 بـر دقیقـه وزن تـر    میکرومول 00/849تیمار شاهد به 

ــزایشدرصــد  88/76( ــاب  28) در تیمــار اف روز غرق
در مرحلـه   افـزایش مقدار همچنین،  .پیدا کرد افزایش

بر دقیقه  میکرومول 33/457ساقه رفتن در سال اول از 
بر دقیقه  میکرومول 33/940در تیمار شاهد به  وزن تر

درصــد  61/105روز غرقــاب ( 28در تیمــار  وزن تــر
بـر دقیقـه    میکرومـول  492) و در سال دوم از افزایش
بر دقیقه  میکرومول 33/832در تیمار شاهد به  وزن تر

ــر ــار  وزن ت ــاب ( 28در تیم ــد  17/69روز غرق درص
  ).  1 ) بود (شکلافزایش
بسـته شـدن   طـور کلـی، تـنش غرقـاب باعـث       به

ظرفیـت  کـاهش  و CO2 کـاهش فراهمـی    ،هـا  روزنـه 
شود که  می وسیله گیاه هاي فتوسنتزي به مصرف فوتون

در را ) ROS( هاي اکسیژن فعـال  تجمع گونه، درنهایت
هـا  ROS). این تجمع 38(به دنبال دارد ها کلروپلاست

از جملـه تولیـد   دفاعی  سازوکارهايباعث فعال شدن 
ــزیم ــدهآن ــد سوپراکســید  ROS هــاي حــذف کنن مانن

در سـلول شـده تـا    دیسموتاز، کاتالاز و پراکسـیدازها  
ها را کاهش ROSسلول بتواند تا حدي اثرات مخرب 

 فعالیـت توانـد افـزایش    ایـن موضـوع مـی   . )34( دهد
بین اعمال تنش کاتالاز را در این مطالعه توجیه نماید. 

نی و ساقه رفتن در هر یک از دو رقم ز در مرحله پنجه
 فعالیـت از لحـاظ  اختلاف قابل تـوجهی  مورد بررسی 

رقـم کوهدشـت در    ،از طرفـی  .ز مشـاهده نشـد  کاتالا
 ـ فعالیـت سطوح مختلف غرقاب از  ي تـر  بـیش الاز کات

دهنده سیسـتم دفـاع    که نشان) 1 برخوردار بود (شکل
 تر در آن نسبت بـه رقـم مرواریـد    آنتی اکسیدانی قوي

باشد. افزایش مقدار آنزیم کاتالاز با افـزایش طـول    می
دوره غرقاب در مطالعات پیشین نیـز نشـان داده شـده    

  .)29 ،28 ،22( است
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مروارید و  در دو رقم کوهدشت آنزیم کاتالاز روند فعالیتبر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی اثر طول دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه -1شکل 
  .باشند) (لوزي: رقم کوهدشت در سال اول، مثلث: رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دایره: رقم مروارید در سال دوم می

Figure 1- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the of catalase 
enzyme activity in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, triangle: 
Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid cultivar in 

the second year). 
 

سـوپر اکسـید    فعالیـت آنـزیم  اثر تنش غرقاب بـر  
آنزیم  فعالیتبا افزایش طول دوره غرقاب : دیسموتاز

سوپر اکسید دیسموتاز در هر دو رقم به صورت خطی 
افزایش یافت، اما اختلاف قابل تـوجهی بـین دو رقـم    

نموي اعمال تنش و  مورد بررسی و نیز بین دو مرحله
  ).2یا سال انجام آزمایش مشاهده نشد (شکل 

زنـی، میـزان    در مرحلـه پنجـه  در رقم کوهدشـت  
به ازاي هر روز افـزایش طـول   سوپراکسید دیسموتاز 

دوره غرقاب درسال اول و دوم بـه ترتیـب بـه میـزان     
ــک    053/0و  054/0 ــرم وزن خش ــر گ ــول ب میکروم

اقه رفتن در سال همچنین، در مرحله س. یافت افرایش
اول و دوم، به ازاي هر روز افزایش طول دوره غرقاب 

و  055/0بـه ترتیـب   سـوپر اکسـید دیسـموتاز     میزان
 یافـت  میکرومول بر گرم وزن خشک افـزایش  066/0

زنی، میزان  در رقم مروارید در مرحله پنجه. )2 (شکل
به ازاي هر روز افـزایش طـول   اکسید دیسموتاز سوپر

سال اول و دوم به ترتیـب بـه میـزان     دوره غرقاب در
ــک    061/0و  069/0 ــرم وزن خش ــر گ ــول ب میکروم

یافت. همچنین، در مرحله ساقه رفتن در سال  افزایش
اول و دوم، به ازاي هر روز افزایش طول دوره غرقاب 

 059/0و  053/0به میزان اکسید دیسموتاز سوپرمیزان 

با توجه  یافت. افزایش میکرومول بر گرم وزن خشک
به مطالب ارائه شده، میزان افزایش این آنزیم در رقـم  

 87/1از رقم مروارید ( تر بیشبرابر)  99/1کوهدشت (
  ). 2برابر) بود (شکل 

ها به دو گـروه آنزیمـی و    اکسیدان کلی، آنتیطور به    
هـاي   اکسـیدان  شـوند. آنتـی   بندي مـی  غیرآنزیمی طبقه

سـوپر اکسـید   آنزیمی شامل آسـکوربات پراکسـیداز،   
کتاز و غیر آنزیمـی  یسموتاز، کاتالاز، و گلوتاتیون ردد

هـا و   شامل آسکوربیک اسـید، گلوتـاتیون، توکـوفرول   
). سـوپر اکسـید دیسـموتاز    15باشند ( کارتنوییدها می

باشد  ) میROSهاي اکسیژن فعال ( اولین پالاینده گونه
O2که باعث تبدیل 

o  بهH2O2  شده و پراکسید تولیدي
). مـولر و  13شـود (  توسط آنـزیم کاتـالاز زدوده مـی   

) گزارش کردنـد کـه سـطوح بـالاي     2007همکاران (
آنزیم سوپر اکسـید دیسـموتاز و کاتـالاز بـراي زنـده      
ماندن گیاه توتون در شرایط غرقـابی ضـروري اسـت    

رسد افزایش هورمون آبسیزیک اسـید   ). به نظرمی29(
شود  ب، مانع انتقال جیبرلین در گیاه میدر شرایط غرقا

سـبب افـزایش    ). کاهش انتقال جیبـرلین در گیـاه  28(
هــا (کاتــالاز و ســوپر اکســید  فعالیــت آنتــی اکســیدان

  شود.  دیسموتاز) می



 1400)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد چهاردم

8 

 
گندم در دو رقم  سوپر اکسید دیسموتاز در فعالیت آنزیمبر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی اثر طول دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه -2شکل 

(لوزي: رقم کوهدشت در سال اول، مثلث: رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دایره: رقم مروارید در سال مروارید و  کوهدشت
 .باشند) دوم می

Figure 2- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the superoxide 
dismutase enzyme activity in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, 
triangle: Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid 

cultivar in the second year). 
  

طـور   بـه : مقدار آسکوربیک اسیداثر تنش غرقاب بر 
کلی، با افزایش طول دوره غرقاب مقـدار آسـکوربیک   
اسید در هر دو رقم به طور خطی افزایش یافت. ضمن 
اینکه اختلاف قابل توجهی بین دو رقم مورد بررسی و 

یا سـال انجـام    نیز بین دو مرحله نموي اعمال تنش و
در در رقم کوهدشت  ).3(شکل  آزمایش مشاهده نشد

بـه ازاي هـر    آسکوربیک اسیدزنی، میزان  مرحله پنجه
روز افزایش طول دوره غرقاب در سال اول و دوم بـه  

ــزان   ــه می ــب ب ــد 408/0و  426/0ترتی  100در  درص
یافت. همچنین، در مرحلـه   گرم بافت تر افرایش میلی

ــال   ــتن در س ــاقه رف ــر روز س ــه ازاي ه اول و دوم، ب
 آسـکوربیک اسـید   افزایش طول دوره غرقـاب میـزان  

گـرم   میلـی  100در  درصـد  405/0و  399/0ترتیب  به
  ).3 (شکل یافت تر افزایش بافت

ــه پنجــه  ــد در مرحل ــم مرواری ــزان  در رق ــی، می زن
به ازاي هر روز افـزایش طـول دوره    آسکوربیک اسید

و  499/0ترتیب به میزان  غرقاب در سال اول و دوم به
 گـرم بافـت تـر افـزایش     میلـی  100در  درصد 414/0

یافت. همچنین، در مرحله ساقه رفـتن در سـال اول و   
دوم، به ازاي هر روز افزایش طول دوره غرقاب میزان 

در  درصـد  374/0و  447/0به میزان  آسکوربیک اسید
  ).  3 (شکل یافت افزایش گرم بافت تر میلی 100

مقدار کلروفیل : aاثر تنش غرقاب بر مقدار کلروفیل 
a     در هر دو رقم و در هر دو سال انجـام آزمـایش بـا

زنـی و   افزایش طول دوره غرقاب چه در مرحله پنجـه 
ساقه رفتن بـه صـورت خطـی کـاهش      چه در مرحله

زنـی، مقـدار    در رقم کوهدشت در مرحله پنجـه  ت.یاف
گـرم در گـرم    میلـی  37/22در سال اول از  aکلروفیل 

گـرم در گـرم    میلـی  73/14بافت تر در تیمار شاهد به 
روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     13/34بافت تـر ( 

گـرم در گـرم    میلـی  77/25غرقاب و در سـال دوم از  
گـرم   گـرم در  میلـی  13/18بافت تر در تیمار شاهد به 

وز ر 28درصـد کـاهش) در تیمـار     62/29بافت تـر ( 
غرقاب کاهش پیدا کـرد. همچنـین، در مرحلـه سـاقه     

گرم در  میلی 50/21رفتن مقدار کاهش در سال اول از 
گـرم در   میلـی  20/14گرم بافت تر در تیمار شاهد بـه  

درصد  95/33روز غرقاب ( 28گرم بافت تر در تیمار 
گـرم در گـرم    میلـی  70/23کاهش) و در سال دوم از 
گـرم در گـرم    میلـی  43/17بافت تر در تیمار شاهد به 

درصــد  44/26روز غرقـاب (  28بافـت تـر در تیمــار   
  ).4کاهش) بود (شکل 
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و  گندم در دو رقم کوهدشت درصد آسکوربیک اسید دربر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی اثر طول دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه -3شکل 
  .باشند) رقم کوهدشت در سال اول، مثلث: رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دایره: رقم مروارید در سال دوم می(لوزي: مروارید 

Figure 3- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the amount of 
ascorbic acid enzyme in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, 

triangle: Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid 
cultivar in the second year). 

 
ــه پنجــه  ــد در مرحل ــم مرواری ــدار  در رق ــی، مق زن

گـرم در گـرم    میلـی  40/20در سال اول از  aکلروفیل 
گـرم در گـرم    میلـی  03/13بافت تر در تیمار شاهد به 

روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     11/36بافت تـر ( 
گـرم در گـرم    میلـی  80/23غرقاب و در سـال دوم از  

گـرم در گـرم    میلـی  43/16ر تیمار شاهد به بافت تر د
روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     95/30بافت تـر ( 

. در مرحله ساقه رفـتن مقـدار   دپیدا کرغرقاب کاهش 
گرم در گرم بافـت   میلی 70/19کاهش در سال اول از 

گرم در گرم بافت تر  میلی 90/12تر در تیمار شاهد به 
کاهش) و در درصد  52/34روز غرقاب ( 28در تیمار 

گرم در گرم بافت تر در تیمار  میلی 57/22سال دوم از 
گرم در گرم بافـت تـر در تیمـار     میلی 40/16شاهد به 

). 4 درصد کاهش) بود (شکل 33/27روز غرقاب ( 28
 aبا توجه به مطالب ارائه شده، میزان کاهش کلروفیل 

داري  طـور معنـی   زنی به جهدر هر دو رقم در مرحله پن
ز مرحله ساقه رفتن بود. در نتیجه، اعمال تـنش  ا ترشبی

ي بر میزان تر بیشزنی خسارت  غرقاب در مرحله پنجه
در  aکند. همچنین، میزان کلروفیل  وارد می aکلروفیل 

شرایط اعمال تنش در هر دو مرحلـه نمـوي در رقـم    

دشـت  ي در مقایسه با رقم کوهتر بیشمروارید کاهش 
  .)4داشت (شکل 

 ) و ژانـگ و همکـاران  2002ن (سیفلد و همکـارا 
نیز به کاهش مقدار کلروفیل با افزایش طـول   )2010(

) 2014. مرعشی ()43، 32( دوره غرقاب اشاره کردند
در  bو  aترین مقـدار کلروفیـل    گزارش کرد که پایین

ــد  21 ــاب مشــاهده ش ــنش غرق ــس از ت . )27( روز پ
) با بررسی نه ژنوتیپ گندم 2002کولاکو و همکاران (

روز  30دریافتند کـه افـزایش طـول دوره غرقـاب تـا      
. )10( درصدي محتواي کلروفیل شد 30باعث کاهش 

) بیان کردند که کاهش 2014یاکیوگلو و همکاران (رتی
ــه   ــه گیاهچ ــنتز در مرحل ــرایط   فتوس ــدم در ش اي گن

هوازي بـا کـاهش محتـواي کلروفیـل و کارتنوییـد       بی
  .)38( ارتباط دارد

مقدار کلروفیل : bاثر تنش غرقاب بر مقدار کلروفیل 
b     در هر دو رقم و در هر دو سال انجـام آزمـایش بـا

زنـی و   افزایش طول دوره غرقاب چه در مرحله پنجـه 
صـورت خطـی کـاهش     چه در مرحله ساقه رفـتن بـه  

زنـی، مقـدار    یافت. در رقم کوهدشت در مرحله پنجـه 
گـرم در گـرم    یمیل ـ 50/21در سال اول از  bکلروفیل 
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گـرم در گـرم    میلـی  37/14بافت تر در تیمار شاهد به 
روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     18/33بافت تـر ( 

گـرم در گـرم    میلـی  60/23غرقاب و در سـال دوم از  
گـرم در گـرم    میلـی  47/16بافت تر در تیمار شاهد به 

روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     23/30بافت تـر ( 
همچنـین، در مرحلـه سـاقه     غرقاب کاهش پیدا کـرد. 

گرم در  میلی 72/17رفتن مقدار کاهش در سال اول از 

گـرم در گـرم    میلی 12گرم بافت تر در تیمار شاهد به 
درصــد  29/32روز غرقـاب (  28بافـت تـر در تیمــار   

گـرم در گـرم    میلـی  50/19کاهش) و در سال دوم از 
گـرم در گـرم    میلـی  43/14بافت تر در تیمار شاهد به 

درصــد  02/26روز غرقـاب (  28تـر در تیمــار   بافـت 
  ).5کاهش) بود (شکل 

 
  

مروارید و  گندم در دو رقم کوهدشت در aمحتواي کلروفیل بر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی اثر طول دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه -4شکل 
 .باشند) رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دایره: رقم مروارید در سال دوم می (لوزي: رقم کوهدشت در سال اول، مثلث:

Figure 4- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the amount of 
chlorophyll a enzyme in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, 

triangle: Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid 
cultivar in the second year). 

  
ــه پنجــه  ــد در مرحل ــم مرواری ــدار  در رق ــی، مق زن

گـرم در گـرم    میلـی  80/18در سال اول از  bکلروفیل 
گـرم در گـرم    میلـی  53/12بافت تر در تیمار شاهد به 

روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     33/33بافت تـر ( 
گـرم در گـرم    میلـی  90/20غرقاب و در سـال دوم از  
رم در گـرم  گ ـ میلـی  63/14بافت تر در تیمار شاهد به 

روز  28درصـد کـاهش) در تیمـار     98/29بافت تـر ( 
غرقاب کاهش پیدا کرد. در مرحله ساقه رفـتن مقـدار   

گرم در گرم بافـت   میلی 54/16کاهش در سال اول از 
گرم در گرم بافت تر  میلی 00/11تر در تیمار شاهد به 

درصد کاهش) و در  51/33روز غرقاب ( 28در تیمار 
گرم در گرم بافت تر در تیمار  میلی 30/18سال دوم از 

گرم در گرم بافـت تـر در تیمـار     میلی 47/13شاهد به 
   ).5درصد کاهش) بود (شکل  41/26روز غرقاب ( 28

با توجه به مطالب ارائه شده، با افزایش طول دوره 
در هـر دو رقـم در    bغرقاب میزان کـاهش کلروفیـل   

از مرحلـه   تـر  بیشداري  نی به طور معنیز مرحله پنجه
ساقه رفتن بـود. در نتیجـه، اعمـال تـنش غرقـاب در      

ي بر میزان کلروفیـل  تر بیشزنی خسارت  مرحله پنجه
b     وارد کرد. همچنـین، میـزان کلروفیـلb   در شـرایط

اعمال تنش در هر دو مرحله نموي در رقـم مرواریـد   
 ـ  تـر  بـیش جزیی کاهش  به طور م ي در مقایسـه بـا رق

ــت (شــکل   ــول دوره ). 5کوهدشــت داش ــزایش ط اف
که یکـی از اجـزاي    bغرقاب باعث تخریب کلروفیل 
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کـاهش   ، شـد. باشـد  کمپلکس دریافت کننده نور مـی 
تحت شرایط غرقابی تحت تاثیر کمـپلکس   bکلروفیل 

LHCII    که حـاوي کلروفیـلb    در غشـاي تیلاکوییـد
) 2009ام و همکـاران ( ر. سای)28( باشد، قرار دارد می

ــاران (  ــوو و همک ــاش، یوردان ــرف و 2003در م ) اش

) 2005محمدي و همکـاران (  ) و ملک2005رحمان (
در نیز گزارش کردند که با افزایش طول دوره غرقاب 

، 31، 26، 7( یابـد  کـاهش مـی   bمیزان کلروفیل  فلفل
40(.

 
  

مروارید و  گندم در دو رقم کوهدشت در bمحتواي کلروفیل بر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی اثر طول دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه -5 شکل
 .باشند) (لوزي: رقم کوهدشت در سال اول، مثلث: رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دایره: رقم مروارید در سال دوم می

Figure 5- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the amount of 
chlorophyll b enzyme in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, 

triangle: Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid 
cultivar in the second year). 

  

طـول دوره  : اثر تنش غرقاب بـر مقـدار کارتنوییـد   
داري بر محتواي رنگیزه کارتنویید در  غرقاب اثر معنی

زنی و ساقه رفتن داشت، به طوري  هر دو مرحله پنجه
که مقدار کارتنویید در هر دو رقـم و در هـر دو سـال    

صورت انجام آزمایش با افزایش طول دوره غرقاب به 
در رقـم کوهدشـت در مرحلـه     .خطی کـاهش یافـت  

ــه ــال اول از   پنج ــد در س ــدار کارتنویی ــی، مق  07/9زن
 03/6گرم در گرم بافت تـر در تیمـار شـاهد بـه      میلی
درصد کـاهش) در   41/50گرم در گرم بافت تر ( میلی

ــار  ــال دوم از  28تیمـ ــاب و در سـ  47/14روز غرقـ
 73/8د بـه  گرم در گرم بافت تـر در تیمـار شـاه    میلی
درصد کـاهش) در   67/39گرم در گرم بافت تر ( میلی

روز غرقاب کاهش پیدا کرد. در مرحله ساقه  28تیمار 
گـرم در   میلی 80/6رفتن مقدار کاهش در سال اول از 

گرم در گرم  میلی 23/5گرم بافت تر در تیمار شاهد به 
درصــد  09/23روز غرقـاب (  28بافـت تـر در تیمــار   

گـرم در گـرم    میلـی  63/10دوم از  کاهش) و در سال
گـرم در گـرم    میلـی  27/6بافت تر در تیمار شاهد بـه  

درصــد  01/41روز غرقـاب (  28بافـت تـر در تیمــار   
   ).6کاهش) بود (شکل 

ــه پنجــه      زنــی، مقــدار  در رقــم مرواریــد در مرحل
گرم در گرم بافت  میلی 70/7کارتنویید در سال اول از 

گرم در گرم بافت تـر   میلی 03/6تر در تیمار شاهد به 
روز غرقاب و در  28درصد کاهش) در تیمار  69/21(

گرم در گرم بافت تر در تیمار  میلی 73/12سال دوم از 
 73/51گـرم در گـرم بافـت تـر (     میلی 30/6شاهد به 

روز غرقاب کـاهش پیـدا    28درصد کاهش) در تیمار 
کرد. در مرحله ساقه رفتن مقدار کـاهش در سـال اول   

گرم در گرم بافت تر در تیمار شـاهد بـه    میلی 77/5 از
روز  28گـرم در گـرم بافـت تـر در تیمـار       میلی 03/5

ــاب ( ــال دوم از   82/12غرق ــاهش) و در س ــد ک درص
گرم در گرم بافت تر در تیمـار شـاهد بـه     میلی 50/10
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روز  28گـرم در گـرم بافـت تـر در تیمـار       میلی 87/5
رونـد   ).6 درصد کاهش) بود (شـکل  09/44غرقاب (

تغییرات میزان کارتنویید برگ طی تنش غرقاب نشـان  
زنی میزان کاهش  داد که در هر دو رقم در مرحله پنجه

از مرحلـه سـاقه    تـر  بـیش داري  طور معنی کارتنویید به
رفتن بود. همچنین، میزان کاهش کارتنویید در شرایط 

از رقم مرواریـد   تر بیشاعمال تنش در رقم کوهدشت 
   بود.

 
مروارید و  گندم در دو رقم کوهدشت محتواي کارتنویید دربر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی اثر طول دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه -6 شکل

  .باشند) یره: رقم مروارید در سال دوم می(لوزي: رقم کوهدشت در سال اول، مثلث: رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دا
Figure 6- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the amount of 
carotenoid enzyme in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, 

triangle: Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid 
cultivar in the second year). 

  
طول دوره غرقـاب  : عملکرد دانهاثر تنش غرقاب بر 

ر هـر دو رقـم مـورد    د داري بر عملکرد دانـه  اثر معنی
طـوري کـه در هـر دو سـال انجـام       بررسی داشت، به

زنی و ساقه رفـتن بـا    آزمایش و در هر دو مرحله پنجه
صـورت   ش طول دوره غرقاب عملکـرد دانـه بـه   افزای

  خطی کاهش یافت.
عملکـرد  زنـی،   در مرحله پنجـه در رقم کوهدشت 

 به ازاي هـر روز افـزایش طـول دوره غرقـاب در    دانه 
 072/0و  070/0بـه میـزان    به ترتیب اول و دومسال 

در سال اول از عملکرد دانه یافت. گرم در بوته کاهش 
گـرم در   63/0در تیمار شـاهد بـه   در بوته  گرم 60/2

روز غرقـاب   28) در تیمار کاهش درصد 90/75(بوته 
در تیمـار شـاهد   در بوته  گرم 46/3و در سال دوم از 

) در تیمار کاهش درصد 34/54(در بوته  گرم 58/1به 
پیدا کرد. همچنین، در مرحلـه  کاهش روز غرقاب  28

ــر روز    ــه ازاي ه ــال اول و دوم، ب ــتن در س ــاقه رف س
بـه ترتیـب   عملکـرد دانـه   افزایش طول دوره غرقـاب  

یافـت. مقـدار   گرم در بوتـه کـاهش    062/0و  080/0
در تیمـار  در بوتـه   گـرم  56/2در سـال اول از  کاهش 

روز غرقـاب   28در تیمار در بوته  گرم 29/0شاهد به 
 گـرم  05/3) و در سـال دوم از  کاهش درصد 56/88(

در تیمـار  در بوته  گرم 83/0در تیمار شاهد به در بوته 
  ).8 ) بود (شکلکاهش درصد 68/72روز غرقاب ( 28

عملکرد دانـه  زنی،  در رقم مروارید در مرحله پنجه
ل سـا  به ازاي هر روز افزایش طـول دوره غرقـاب در  

گرم در  071/0و  069/0به میزان  ترتیب به اول و دوم
 34/2در سـال اول از  عملکرد دانه . بوته کاهش یافت

در بوتـه   گـرم  36/0در تیمـار شـاهد بـه    در بوته  گرم
روز غرقاب و در  28) در تیمار کاهش درصد 62/84(

 96/0در تیمار شاهد به در بوته  گرم 04/3سال دوم از 
روز  28) در تیمار کاهش درصد 50/68(در بوته  گرم

پیدا کـرد. همچنـین، در مرحلـه سـاقه     کاهش غرقاب 
سـال اول و دوم، بـه ازاي هـر روز افـزایش      رفتن در

بـه میـزان   عملکرد دانه بـه ترتیـب   طول دوره غرقاب 
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یافـت. مقـدار   گرم در بوتـه کـاهش    081/0و  061/0
گرم در بوته  91/1در سال اول از کاهش عملکرد دانه 

روز  28در تیمار در بوته  گرم 20/0تیمار شاهد به  در
  51/2) و در سال دوم از کاهش درصد 70/89غرقاب (

گـرم در بوتـه در    78/0در تیمار شاهد به در بوته  گرم
) کاهش درصد 88/68روز غرقاب ( 28در تیمار سنبله 

در هـر   در این مطالعه مشخص شد که .)8 بود (شکل
اعمال تنش غرقـاب در مرحلـه سـاقه رفـتن      ،دو رقم

ي نسـبت بـه مرحلـه    تـر  بیشعملکرد دانه را به میزان 
  کاهش داد.  زنی پنجه

روند تغییرات عملکرد دانه با افـزایش طـول دوره   
غرقاب و مرحله نموي گندم در زمـان غرقـاب نشـان    

مرحلـه   داد که در هر دو رقم اعمال تنش غرقـاب در 
بـیش از  داري  به طور معنیساقه رفتن عملکرد دانه را 

ین کاهش عملکرد تر بیشکاهش داد. زنی  مرحله پنجه
و  56/88دانه در رقم کوهدشت و مروارید به ترتیـب  

ها، عملکرد گندم  درصد بود. براساس این یافته 70/89
بــه ازاي هــر روز آب مانــدگی در رقــم کوهدشــت و 

 ثبـات  درصـد کـاهش یافـت.    20/3و  16/3مروارید 
بـه  از یـک طـرف،   عملکرد بالاتر در رقم کوهدشـت  

ایـن رقـم    تر در قوي علت سیستم دفاع آنتی اکسیدانی

(شکل  آنزیم هاي کاتالاز تر بیشبود که منجر به تولید 
) و آسـکوربیک  2(شـکل    دیسـموتاز  سوپراکسید ،)1

 مشخص شد کـه  از طرف دیگر،) شد. 3اسید (شکل 
مروارید به ازاي هر روز تـنش غرقـاب در دو    در رقم

 23/1،  29/1ترتیـب   زنی و ساقه رفتن بـه  مرحله پنجه
 21/1،  22/1ترتیـب   درصد و در رقـم کوهدشـت بـه   

کاهش یافـت. میـزان کـاهش     aدرصد میزان کلروفیل 
غلظت کلروفیل در هنگام مواجه گیاه با تنش غرقـاب  

خریب کلروفیل ت هاي اکسیژن فعال و بر اثر تولید گونه
لت سیستم دفـاع آنتـی   رقم کوهدشت به عبود، که در 

 تـر  کمتر، درصد کاهش میزان کلروفیل  اکسیدانی قوي
ود که می تواند عملکـرد بـالاتر ایـن    باز رقم مروارید 

ن رونـد تغییـرات میـزا    همچنـبن  رقم را توجیه نماید.
میـزان   کـه کارتنویید برگ طی تنش غرقاب نشان داد 

کــاهش کارتنوییــد در شــرایط اعمــال تــنش در رقــم 
 فعالیتافزایش . از رقم مروارید بود تر بیشکوهدشت 

 مقـدار  دیسـموتاز و  ، سوپراکسـید هـاي کاتـالاز   آنزیم
بـا افـزایش طـول دوره غرقـاب در      آسکوربیک اسـید 

، 29 ،28 ،22( نیز نشـان داده شـده اسـت    سویا و پنبه
13، 27(.

 
(لوزي: رقم مروارید و  گندم در دو رقم کوهدشت عملکرد دانهبر   (چپ) و ساقه رفتن (راست) زنی دوره تنش غرقاب در دو مرحله پنجه اثر طول -8 شکل

 .باشند) کوهدشت در سال اول، مثلث: رقم کوهدشت در سال دوم، مربع: رقم مروارید در سال اول و دایره: رقم مروارید در سال دوم می
Figure 8- Effect of flooding stress during two tillering (right) and stem elongation (left) stages on the amount of grain 

yield enzyme in two Koohdasht and Morvarid cultivars (Rootstock: Koohdasht cultivar in the first year, triangle: 
Koohdasht cultivar in the second year, Square: Morvarid cultivar in the first year and the circle: Morvarid cultivar in 

the second year). 
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  گیري کلی نتیجه
میـزان  کلی، نتایج این تحقیق نشـان داد کـه    طور به

خسارت وارده به گیاه تحت کنتـرل عوامـل مختلفـی    
هـا در معـرض تـنش قـرار      بوتـه نظیر مدت زمانی که 

 موي گیاه و نوع رقم مورد اسـتفاده گیرند، مرحله ن می
سـبب   داري بـه طـور معنـی   تـنش غرقـاب    .قرار دارد

اکسید دیسموتاز سوپر هاي کاتالاز، آنزیمافزایش میزان 
آنزیم کاتـالاز   فعالیتافزایش شد.  آسکوربیک اسید و

و سوپراکسید دیسموتاز با کاهش عملکرد دانه همـراه  
هـاي   ها در پاسـخ بـه تولیـد گونـه     بود، زیرا این آنزیم

در تــنش غرقــاب  اکســیژن فعــال (تــنش اکســیداتیو)
گیرد و این نشان دهنده بروز تـنش ثانویـه    صورت می

هـاي   میـزان افـزایش آنـزیم    اسـت.  گیاهاکسیداتیو در 
سوپر اکسید دیسـموتاز در رقـم کوهدشـت     کاتالاز و

ــیش ــر ب ــین   ت ــود. همچن ــد ب ــم مرواری ــزان ،از رق  می
 .داري کاهش یافت به طور معنیهاي فتوسنتزي  رنگیزه

ن خسارت تـنش غرقـاب بـه اکثـر     یتر بیش، از طرفی
هـاي فتوسـنتزي    رنگیـزه  هاي آنتـی اکسـیدانی و   آنزیم

زنـی   داد که تنش غرقـاب در مرحلـه پنجـه    زمانی رخ
  اعمال شد.
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