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هاي غير زیستی است كه رشد و نمو گياه را تنظيم كرده و توليد تنش خشكی یكی از مهمترین تنش

هاي دفاعی مختلف شان و مكانيسمولیكند. گياهان از طریق تغيير متابوليسم سلگياه را محدود می

توانند به تنش رطوبتی واكنش نشان داده و سازگار شوند. دستورزي سطوح سيستم دفاعی آنتی می

هاي سازگار ممكن است عملكرد را تحت تاثير قرار دهد. بنابراین، اكسيداتيو و تجمع اسموليت

آكسيدانت و پرولين به هاي آنتینزیمهاي آهدف از این مطالعه، پيدا كردن رابطه بين بيان ژن

اسمزي در ارقام گندم تحت تنش بود. بدین منظور یک آزمایش فاكتوریل در  كنندهميعنوان تنظ

قالب طرح بلوک كامل تصادفی با سه تكرار انجام شد. تيمارها شامل دو رقم گندم ایرانی )رقم 

، aكی منجر به كاهش كلروفيل نژاد(، سه سطح تنش خشكی بودند. تنش خشپيشتاز، رقم نيک

نژاد كمتر بود. تنش ، كل و عملكرد در هر دو رقم شد كه كاهش در رقم متحمل نيکbكلروفيل 

شد. تحمل  SODو  CAT ،APXهاي خشكی منجر به افزایش محتواي پرولين و فعاليت آنزیم

يل و پرولين بيشتر توان به افزایش محتواي كلروفنژاد به تنش خشكی را مینسبی رقم متحمل نيک

( ارتباط SODو  CAT ،APXهاي طور نزدیكی به سيستم دفاعی اكسيداتيو )شامل آنزیمكه به

 CAT ،APX  ،SODهاي نسبت داد. همچنين آناليز بيان ژن نشان داد كه سطوح بيان ژن ،دارند

القاء بيان اكسيدانتی بالا و نژاد ظرفيت آنتیدر تنش خشكی افزایش یافت. رقم نيک P5C5و 

هاي مرتبط با تنش بهتري تحت تنش خشكی داشت. بنابراین، این رقم كارایی بهتري در مقایسه ژن

و  SODهاي هاي مورد بررسی، ژنژنرسد در بين با پيشتاز در شرایط تنش دارد. به نظر می

P5C5  .نقش مهمی در واكنش به شرایط تنش خشكی داشتند 

 های کلیدیهواژ
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  مقدمه

 

 در را ما کشور مناطق اکثر که خشک نیمه و خشک اقلیمی شرايط

 محصولات تولید امكانات و آبی منابع محدوديت سبب گیرد،برمی

 يا کاهش و طرف يک از جمعیت سريع رشد. است شده زراعی

 از بهینه استفاده هايراه بررسی ديگر طرف از منابع ماندن ثابت

 ضروري بیشتر وريبهره جهت را غذايی مواد یدتول هايپتانسیل

يكی از مهمترين مواد  گندم. (Shiferaw et al. 2013سازد )می

 و مربع کیلومتر میلیون 1/2 سطح زير کشت با که است غذايی

 جمعیت براي را کالري درصد 20 تن، میلیون 700 جهانی تولید

 نظر از گندم ديم، مناطق که دربه طوري. آورد می ارمغان به جهان

 براساس فارياب،  شرايط در و دارد را اول رتبه کشت زير سطح

 Portmann etدارد ) قرار برنج از بعد دوم رتبه در کشت زير سطح

al. 2010 بر اساس آمار سازمان خواربار جهانی، سطح زير .)

هكتار، تولید کل غلات  8690000کشت کل غلات در ايران 

كتار و عملكرد کل غلات در ايران میلیون تن در ه 17تقريبا 

 غیرزيستی هاي(. تنشFAO 2014تن در هكتار است ) 2حدود 

 امنیت و رسانده آسیب زراعی گیاه تولید و رشد به خشكی مثل

(. Lobell and Gourdji 2012) کندمی تهديد را جهانی غذايی

متابولیسم هوازي در گیاهان منجر به تولید انواع اکسیژن فعال 

(ROS) شود. میROS  دائما در گیاهان در شرايط پايدار

سازي موثر و حفظ شود و گیاهان براي پاكفیزيولوژيكی تولید می

اند. با اين حال، پذير تكامل يافتهآسیبدر سطوح غیر ROSسطوح 

زمانی که گیاهان در معرض شرايط تنش غیر زيستی يا زيستی 

ها شده و اکسازي آنبیش از ظرفیت پ ROSگیرند، تولید قرار می

شود که قادر به پذير میهاي بسیار واکنشمنجر به ايجاد راديكال

ها هستند و پروتئین DNAتحمیل آسیب زيادي به غشاءها، 

(Asada 1999از طرف ديگر اين مولكول .) هاي فعال، زمانی که

هاي شوند، مولكولپذير حفظ میتر از سطوح غیر آسیبدر پايین

فیدي هستند که در تقويت پیام تنش، براي فعال کردن رسان ممپیا

 Noctor and Foyerشوند )سازوکار تطابق و دفاع درگیر می

1998 .) 

هاي غیر زيستی خشكی يا تنش کمبود آب يكی از مهمترين تنش

( از جمله سوپراکسید ROSاست که تولید انواع اکسیژن فعال )

(·−
2O( هیدروکسیل ،)OH.( پرهیدروکسی ،).

2OH و آلكوکسی )

(.RO( اکسیژن منفرد ،)2O1( و نیز هیدروژن پراکسید )2O2H را )

هاي سلولی مثل در اندامک ROSدهد. معمولا افزايش می

ها زوم، آپوپلاست و غشاهاي آنکلروپلاست، میتوکندري، پراکسی

 Asadaشوند )که در انتقال الكترون فعال درگیرند، تولید می

اکسیداتیو هاي آنتیها جايگاه آنزيمندامک(. همچنین اين ا1999

(، CAT(، کاتالاز )SODمختلف مانند سوپراکسید ديسموتاز )

( و GPX(، گلوتاتیون پراکسیداز )APXآسكوربات پراکسیداز )

پذير، و بسیار واکنشهاي اکسیداتیغیره، با پتانسیل فرونشانی گونه

(. به Smirnoff 1995وستازي کل گیاه هستند )براي حفظ هم

هاي غیر آنزيمی شناخته کننده سازيعلاوه گیاهان مجهز به پاك

ها، اي مثل آسكوربات، گلوتاتیون، کاروتنوئیدها، توکوفرولشده

(. Noctor and Foyer 1998فلاونوئیدها و آلكالوئیدها هستند )

اکسیدانی موثر، به ارقام زراعی با داشتن يک سازوکار دفع آنتی

ي آنزيمی و غیر آنزيمی، کنندهسازيیدات پاكکمک افزايش تول

اند. توانايی تحمل شرايط نامساعد مثل تنش خشكی را توسعه داده

شان براي کاهش به عبارتی ارقام زراعی با توانايی افزايش پتانسیل

هاي اثرات مضر آسیب اکسايشی که توسط خشكی و ديگر تنش

باعث عملكردهاي داري طور معنیشود، بهغیر زيستی ايجاد می

 (. Caverzan et al. 2016شوند )بالاتر می

آن و  يتقاضا برا شيبه همراه افزا متكی بر گندمتوسعه صنعت 

از نقاط  ياریبس در يیآب و هوا طيبودن شرا مساعد نیهمچن

و گندم  يبه نژاد نهیدر زم ژهيرا، بو يشتریب هايکشور، پژوهش

آبی و از جمله تنش کم هاي محیطیگزينش ارقام متحمل به تنش

 به تحمل ژنتیكی اصلاح براي اقدامی هر. دنمايیطلب ماسمزي 

 روش يک به نیاز موجود، ژنتیكی تنوع از استفاده با خشكی

 يک انتخاب به قادر و بوده سريع بايد که دارد کارآمد ارزيابی

 به مقاومت. (Fabriani and Lintas 1988) باشد بزرگ جمعیت

 و فیزيولوژيكی مورفولوژيكی، مختلف اتصف نتیجه خشكی

 اين از توانمی بنابراين، (. Khan et al. 2018) است بیوشیمیايی

 تیپ انتخاب براي گزينش هايشاخص عنوان به مختلف اجزاي

 يکه کشاورز یتا وقت نیهمچن. کرد استفاده گیاهی آلايده
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ه استفاد يیمصرف کننده منابع آب در کشور است، کارا نيمهمتر

 محدود آن است ابعحفاظت من ازمندین ياز آب در کشاورز

(Nazari et al. 2018)تواند با یاستفاده از آب م يیکارا شي. افزا

 رییکارها تغراه نياز ا یكيحاصل گردد.  ياریبس يهاياستراتژ

 طيعملكرد قابل قبول تحت شرا دیتول يبرا یزراع اهانیتوان گ

از  یعیوس فیط يدارا هانایباشد چرا که گیم ياریکم آب

 .Karimzadeh et al) ندهست یمقابله با خشك يبرا هاسمیمكان

 يهاو روش یارقام متحمل به خشك يریبه کارگ ني(. بنابرا2012

را  ميخشک و د مهیاز مناطق ن نهیخاص امكان استفاده به یزراعبه

که  يی. از آنجاديافزایم یاراض رکشتينموده و به سطح ز سریم

و عملكرد گندم در مزرعه  لیعملكرد پتانس نیب یف بزرگشكا

 ءکاهش خلا يبرا يدیکل يهااز نهاده یكيو آب  ردوجود دا

 آن انجام شود يبررو يترقیمطالعات دق ديپس با ،عملكرد است

(Bandyopadhyay 2014 رشد عملكرد گندم به شدت تحت .)

کمبود  نيکه ا اهیگ یتأثیر کمبود رطوبت خاك و مرحله از زندگ

از  یهخصوص بعد از گلدهافتد قرار دارد. کمبود آب بیاتفاق م

کاهش عملكرد در گندم است. که غالبا با  یمشكلات اساس

ي شود. با وجودیم ديهوا تشد یدما و کمبود رطوبت نسب شيافزا

دهد، یگندم را تحت تأثیر قرار م یتمام مراحل زندگ یخشك که

شود یرا باعث م يیشتریكرد بکاهش عمل ،آخر فصل یتنش خشك

 نییرا تع ردکاهش عملك زانیم یو شدت و مدت تنش خشك

 صیهدف تشخ اين تحقیق(. در Almeselmani 2012) کندیم

بررسی  نیآخر فصل و همچن یگندم به خشك لیانعطاف پتانس

. اشدبیم بیان ژن هاي دخیل در تحمل به خشكی ی وكيولوژيزیف

حساس  یطیمح طيم به شدت به شراعملكرد گند نكهيا لیدلبه

ارتباط  جهیاست که نت دهیچیپ ينديکمبود عملكرد فرا ،است

از  یدرك جامع افتنياست.  یطیمح يعملكرد و فاکتورها ياجزا

ي دخیل هابر صفات فیزيولوژيكی و ژنفصل  آخری تأثیر خشك

 است. يضرور یتحمل به خشك شيدر افزا شرفتیپ يبرا

 

  هاروش و مواد

پارامترهاي منظور بررسی تاثیر تنش خشكی بر عملكرد، برخی به

هاي دخیل در مقاومت به خشكی در ارقام فیزيولوژيک و بیان ژن

مقاوم و حساس گندم نان، يک آزمايش گلدانی در گلخانه 

 فاکتوريل صورت به آموزشی دانشكده کشاورزي دانشگاه تهران

اجرا  97ر آبان ماه د تكرار 3 با تصادفی کامل بلوك طرح قالب در

هاي نژاد و پیشتاز( در گلدانشد. بذور دو رقم گندم ايرانی )نیک

لیتري کشت شدند. تا اواخر اسفند در محیط بیرون جهت  5/2

ورنالیزاسیون قرار گرفتند. تنش خشكی به روش وزنی در سه 

( در مرحله ساقه رفتن تا پايان FC, 30%FC, 60%FCسطح )

 هر از بوته تعدادي دهی،سنبله مرحله برداشت انجام شد. در

 گذاريعلامت شدند، دهیسنبله وارد زمانطور همبه که گلدان

هاي برگی شدند و براي آنالیز صفات در نظر گرفته شدند. نمونه

 در از برگ پرچم برداشت شده و سريعا دهیدر مرحله سنبله

 تا گراددرجه سانتی – 80 فريزر در سپس و انداخته مايع نیتروژن

 شد.  نگهداري گیرياندازه زمان

در هنگام رسیدگی گیری صفات مورفولوژيك: اندازه

انه فیزيولوژيک، عملكرد بیولوژيک، وزن هزار دانه و عملكرد د

 تعیین شد.   

در اين آزمايش در مرحله گیری صفات فیزيولوژيك: اندازه

 ولین،و کل، محتواي پر a ،bدهی، صفات محتواي کلروفیل سنبله

سید هاي کاتالاز، آسكوربات پراکسیداز و سوپراکفعالیت آنزيم

 گیري شد.ديسموتاز اندازه

 (Arnon 1949)اي روش بر مبن گیری محتوای کلروفیل:اندازه

مامی گرم نمونه برگی از ت 1/0انجام شد. بدين ترتیب که ابتدا 

 لارصد کامد 80ستون لیتر امیلی 3تیمارها را در هاون چینی با 

لیتر افزايش يافت. سپس میلی 15سايیده و حجم نهايی عصاره به 

 5000ت دقیقه با سرع 10عصاره با استفاده از سانتريفیوژ به مدت 

ب گیري میزان جذريدر براي اندازهصاف شد. از دستگاه پلیت

شده در ها استفاده شد. میزان جذب عصاره استخراجنمونه

س با نانومتر قرائت شد. سپ 663نانومتر و  645هاي موجطول

یل کل و کلروف b، کلروفیل aاستفاده از روابط زير میزان کلروفیل 

 محاسبه شد:

[(12.7× A663)– (2.69× A645)]×V / 1000× W = گرم میلی

 تردر هر گرم برگ aکلروفیل 
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[(22.9× A645)– (4.69× A663)]×V / 1000× W= گرم میلی

 تردر هر گرم برگb کلروفیل 

[(20.2× A645) + (8.02× A663)]×V / 1000× W = گرم میلی

 ترکلروفیل کل در هر گرم برگ

حجم  Vموج موردنظر، میزان جذب در طول Aدر روابط بالا 

ه اندازه برگ تاز  Wلیتر ودرصد برحسب میلی 80نهايی استون 

 باشد.برحسب گرم می

ه از سنجش محتواي پرولین با استفاد سنجش محتوای پرولین:

 Batesبا استفاده از روش  C25˚ ±1دماي ريدر و در دستگاه پلیت

 گیري شد.اندازه( 1973و همكاران )

( در CATفعالیت آنزيم کاتالاز ) سنجش فعالیت آنزيم کاتالاز:

 گراد با استفاده از اسپكتروفتومتر و به روش درجه سانتی 25دماي 

 Aebi (1984اندازه ).گیري شد 

زيم مقدار فعالیت آن پراکسیداز:ت آنزيم آسکورباتسنجش فعالی

 ( سنجیده شد. در اثر واکنش2003و همكاران ) Ranieriبا روش 

 2O2Hآسكوربیک و پراکسیداز و اسیدبین آسكوربات

نانومتر  290موج شود که در طولدهیدروآسكوربات تولید می

 شود.قرائت می

گیري فعالیت اندازهاکسید ديسموتاز: سنجش فعالیت آنزيم سوپر

و همكاران  Dhindsaديسموتاز براساس روش  اکسیدسوپر

 ( انجام شد.1980)

از برگ  RNAجهت استخراج  :cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

 Chomczynski and Sacchi) از روش ترايزول استفاده شد

 RNAدر  DNAبراي از بین بردن ناخالصی ناشی از  (.1987

شرکت   DNase I RNase-freeر با آنزيمشده، از تیما استخراج

 DNaseفرمنتاز استفاده گرديد. براي حذف و غیرفعال کردن آنزيم 

I  میكرولیتر 2مقدار EDTA 15اضافه و به مدت  مولارمیلی 50ا ب 

گراد قرار داده شد. کمیت و کیفیت درجه سانتی 75دقیقه در دماي 

RNA نودرآپبا استفاده از ژل آگارز، نا شدهاستخراج NanoDrop 

(ThermoScientific 2000c, USA ) و اسپكتروفتومتر ارزيابی

 RevertAid™ Firstبه کمک کیت cDNAبه  RNAگرديد. تبديل 

Strand cDNA Synthesis K1622  شرکت فرمنتاز انجام شد و

ها و ساير اجزاي واکنش بر اساس مقدار و غلظت آنزيم

د. به منظور بهینه کردن اين دستورالعمل اين کیت تهیه و تنظیم ش

و پرايمرهاي تصادفی  OligodTفرآيند از روش استفاده همزمان 

 μg1 و بكار بردن مقدار Reverse transcriptase در حضور آنزيم

RNA  براي انجام واکنش استفاده گرديد. براي انجام اين واکنش

دقیقه در  10مدت به DEPC، پرايمرها و آب RNAابتدا مخلوط 

گراد قرار داده شد. سپس میكروتیوب درجه سانتی 70ي دما

حاوي اجزاي واکنش به محیط سرد منتقل شد. در مرحله بعد، به 

ساعت در  1ها مخلوط آنزيم و بافر اضافه گرديد و به مدت نمونه

گراد قرار گرفت. بعد از اتمام فرآيند سنتز، درجه سانتی 42دماي 

، Reverse transcriptaseم در نهايت براي غیرفعال کردن آنزي

گراد قرار درجه سانتی 65دقیقه در دماي  5ها به مدت نمونه

دست آمده جهت بررسی بیان به هايگرفتند. در نهايت از نمونه

 (.2و  1)جدول  در زمان واقعی استفاده شد PCRژن با روش 

 cDNAواکنش سنتز  مواد شیمیايی و مقادير بكار رفته در -1جدول 

Table 1- Chemicals used in cDNA synthesis reaction  

 Chemicalsماده شیمیايی  Amountمقدار 
4 µl Buffer 5X 
1 µl RT Enzyme 2X TMHyperScript 
1 µl Oligo dT Primer (50 µM) 
1 µl Random 6 mers (100 µM) 
1 µl total RNA (1 µg/µl) 

12 µl O2RNase Free dH 

20 µl حجم نهايی  Final Volume 

 

 RTqPCRر واکنش دمواد شیمیايی و مقادير مورد استفاده  -2جدول 
Table 2- Chemicals used in RTqPCR reaction  

 Chemical ماده شیمیايی Amountمقدار 

2 µl cDNA (1 µg/µl) 

3 µl SYBR premix 5X 

0.8 µl Primer F (10 pmol/µl) 
0.8 µl Primer R (10 pmol/µl) 

Up to 15 µl O2ddH 
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 RNA استخراج -1شکل

Figure 1- RNA extraction 

 

، توالی NCBI المللیجايی که در پايگاه بیناز آن: طراحی آغازگر

ها توالی، از اين گیاه گندم موجود بوددر هاي مورد بررسی ژن

 . درگرديدمورد استفاده  Oligo7 افزاربراي طراحی آغازگر در نرم

شده براي ارزيابی اختصاصی بودن در طراحی نهايت آغازگرهاي

مورد آزمون قرار گرفتند.  NCBIسايت   primer-BLASTافزارنرم

هاي شده براي دستیابی به توالی ژنطراحی لیست آغازگرهاي

 آورده شده است. 3 مورد مطالعه در جدول

 حی شدهلیست آغازگرهاي طرا -3جدول 
Table 3- List of designed primers 

Gene Primer Sequence (5'-3') Tm, °C Product 

size, bp 
Accession 

number 

Actin F 
R 

CACGCTTCCTCATGCTATC 
CTGACAATTTCCCGCTCAG 58 123 AB181991.1 

SOD F 
R 

GGGCACCTGAAGATGAAATC 
TTGAATTTGGTCCAGTAAGGG 58 120 FJ890986.1 

APX F 
R 

CCAGCACCAACAAGTGATAC 
CCAGCACCAACAAGTGATAC 58 121 

AY513261.1 
 

CAT F 
R 

GCGAGAAGATGGTGATCG 
CTTGATCTCATGGGTGAGG 58 143 

GU984379.1 
 

P5CS F 
R 

CCAGGAAAGATAGCAAGSS 
AAACCATCAGCAACCTCTG 58 101 

KC175596.1 
 

 

 ،مطالعه موردهاي براي ارزيابی الگوي بیان ژنژن: بررسی بیان 

گراد براي درجه سانتی -80هاي منجمد شده در فريزر نمونه

کل مورد استفاده قرار گرفتند. پس از استخراج  RNAاستخراج 

RNA  و تبديل آن بهcDNA  مقدار بیان ژن در حضور ژن کنترل

Actin همزمان با انجام واکنش  .آزمايش شدReal Time PCR 

كثیر و ضريب تبیین شیب استانداردسازي جهت تعیین کارايی ت

خط رگرسیون، با هدف تعیین فرمول مناسب برآورد نسبت واقعی 

هاي مورد مطالعه انجام شد که میزان کارايی تكثیر حدود بیان ژن

ها با درصد محاسبه گرديد. بر اين اساس براي محاسبه بیان ژن 99

CtΔΔ)بكارگیري فرمول 
 Schmittgen and)استفاده گرديد  (2

Livak 2008.) هاي هدف در اين روش فرض بر اين است که ژن

درصد تكثیر  99و مرجع با بازدهی نزديک به هم و بیش از 

شوند. بنابراين پیش از استفاده از اين روش لازم است که از می

برقرار بودن اين شرط اطمینان حاصل کرد. بدين منظور بايستی 

منحنی  هاي مرجع و هدف از طريق رسمبازدهی تكثیر ژن

اين آزمون با رعايت نكات  مراحلاستاندارد تعیین شود. تمام 

 انجام گرفت.  RNaseايمنی و در محیط عاري از آنزيم 

ها با استفاده از تحلیل دادهتجزيه و نحوه محاسبات آماری: 

ها با صورت گرفت. مقايسه میانگین 9.1نسخه  SASافزار نرم

 Excelارها توسط نرم افزار استفاده از آزمون دانكن و رسم نمود

 انجام گرديد.
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  و بحث نتايج

 

ها نتايج حاصل از تجزيه واريانس دادهصفات مورفولوژيك: 

نشان داد که اثر متقابل تنش خشكی و ارقام بر صفت عملكرد دانه 

(. مقايسه میانگین 4دار بود )جدول در سطح يک درصد معنی

نژاد لكرد دانه مربوط به رقم نیکها نشان داد که بیشترين عمداده

در شرايط بدون تنش بود که تنش خشكی در هر دو سطح باعث 

دار عملكرد دانه در هر دو رقم شد اما میزان کاهش کاهش معنی

 نتايج (. اين2نژاد در شرايط تنش کمتر بود )شكل در رقم نیک

 در دانه بیشتري عملكرد نژاد پايدارينیک رقم که دهدمی نشان

بنابراين عدم کاهش شديد  .دارد شده اعمال خشكی تنش شرايط

تر بودن دهنده مقاومنژاد تحت تنش نشانعملكرد دانه رقم نیک

(. دلیل 2نژاد پیشتاز نسبت به رقم پیشتاز بود )شكل رقم نیک

کاهش عملكرد در شرايط تنش خشكی به احتمال زياد کاهش 

کاهش ظرفیت ، (Singh and Jenner 1984)تقسیم سلولی 

(، کاهش دوره Bulm 1998ها در دانه )سازي فتواسیمیلاتذخیره

باشد که البته در اين ( میAhmadi and Baker 2001رشد دانه )

ها به شرايط احتمالا انتقال مجدد ذخاير انبار شده از قبل در ساقه

هاي در حال رشد تحريک شده و اين عمل جبران کاهش دانه

 Yang andکند )هش دوره رشد دانه را میاز کاعملكرد ناشی 

Zhang 2006 .) 

 تجزيه واريانس صفات مورفولوژيک مورد مطالعه -4جدول 
Table 4- Analysis of variance (ANOVA) for studied morphological traits 

 وزن هزار دانه

(1000 grain weight) 

 عملكرد بیولوژيک 

(Biological Yield) 

 عملكرد دانه

(Seed Yield) 

درجه آزادي 

(d.f) 

 منابع تغییرات

(Source) 
 (Cultivarرقم ) 1 20899836.53** 141703000.88** 3.46**

**2.43 **29650062.38 **10043776.354 2 
 تنش خشكی 

(Drought Stress) 

ns0.16 ns402947.38 *36307.27 2 
 رقم*تنش خشكی

(Cultivar*Drought stress) 

0.06 267089.83 7586.00 12 
 اشتباه آزمايشی

(Error) 
 باشد.نژاد مییک، عدم اختلاف معنی دار.                         ارقام شامل پیشتاز و نnsو یک درصد؛  5*، ** به ترتیب معنی داری در سطح 

* and ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively.  ns, Not significant.   
Cultivars were Pishtaz and Niknejad. 
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شكی در سه خت شرايط تنش مقايسه میانگین صفات عملكرد دانه )کیلوگرم(، عملكرد بیولوژيک )کیلوگرم( و وزن صد دانه )گرم( تح  -2شکل 

 نژاد.ز و نیکاي( در ارقام پیشتادرصد ظرفیت مزرعه 30اي و درصد ظرفیت مزرعه 60سطح )کنترل، 

Figure 2- Mean comparison of Grain Yield, Biological Yield and 100 Grain Weight traits under drought stress in two 

cultivars of wheat 

 

دار اثرات اصلی تنش خشكی و ارقام بر عملكرد بیولوژيک معنی

دار عنیولی اثر متقابل تنش خشكی و ارقام بر اين صفت م ،بود

 در داريمعنی کاهش موجب خشكی تنش اعمال (.4نشد )جدول 

 کاهش درصد .شد بررسی مورد ارقام در عملكرد بیولوژيک

 رقم در همواره کنترل به نسبت تنش شرايط بیولوژيک در عملكرد

 در خشک ماده (. تولید2رقم پیشتاز بود )شكل  از نژاد کمترنیک

 روي عملكرد بر گذار أثیرت عوامل ترين مهم از يكی گیاهان

 تبديل و نور جذب در گیاه پتانسیل دهندهنشان صفت اين باشد.می

در (. Reynolds et al. 2009باشد )شیمیايی می به نورانی انرژي

ی با بررسی اثر تنش رطوبتی بر برخی محصولات روغنی پژوهش

است که تنش آب، وزن  شده گزارشبراسیكاسه  متعلق به خانواده

دهد تر از وزن ريشه کاهش میهاي هوايی را بیشک اندامخش

(Grigore et al. 2010).  

وزن دانه يک جزء کلیدي عملكرد در غلاتی مثل گندم و برنج 

است و به عنوان يک عامل اصلی در بهبود عملكرد مورد استفاده 

(. نتايج نشان داد که اثر تنش Calderini et al. 1999گیرد )قرار می

داري بر صفت وزن صد دانه داشتند و ارقام تاثیر معنیخشكی 

ها نیز نشان داد که (. جدول مقايسه میانگین داده4)جدول 

بیشترين وزن صد دانه مربوط به شرايط عدم تنش خشكی و تنش 

نژاد و شرايط عدم تنش و تنش در هر دو سطح در رقم نیک

ی شديد به عبارتی تنش خشك .خشكی متوسط در رقم پیشتاز بود

نژاد در ولی رقم نیک ،باعث کاهش وزن دانه در رقم پیشتاز شد
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( 2شرايط تنش خشكی شديد کمتر تحت تاثیر قرار گرفت )شكل 

که احتمالا علت آن مرتبط به انتقال مجدد بالاتر ترکیبات ثانويه از 

 هاي در حال رشد اين رقم باشد.ساقه به دانه

 ،ه اثر تنش خشكی و ارقامنتايج نشان داد ک صفات فیزيولوژيك:

و کل داشتند )جدول  a ،bداري بر محتواي کلروفیل تاثیر معنی

مربوط به رقم پیشتاز در تنش  a(. بیشترين محتواي کلروفیل 5

اي، کمترين مربوط به هر دو رقم درصد ظرفیت مزرعه 60سطح 

(. 3اي بود )شكل درصد ظرفیت مزرعه 30در تنش سطح 

و کل در شرايط بدون تنش و تنش  bوفیل بیشترين محتواي کلر

نژاد مشاهده شد و اي در رقم نیکدرصد ظرفیت مزرعه 60سطح 

درصد ظرفیت  30کمترين آن در رقم پیشتاز در تنش سطح 

Singh and Usha (2003 )(. 3اي مشاهده گرديد )شكل مزرعه

گزارش کردند که افزايش محتواي کلروفیل و فعالیت آنزيم 

همراه بوده  اکسیدانهاي آنتیر فعالیت آنزيمافزايش درابیسكو با 

هاي يابد. گزارشو در نهايت تجمع ماده خشک افزايش می

ديگري نشان داده که تنش خشكی به دلیل تولید انواع اکسیژن 

ها و کاروتنوئید فعال در تیلاکوئیدها سبب کاهش غلظت کلروفیل

(. Farooq et al. 2009; Jaleel et al. 2007گردد )در گیاهان می

کاهش در محتواي کلروفیل توسط پژوهشگران مختلفی گزارش 

 .Munné-Bosch and Alegre 2004; Haisel et al)شده است 

2006; Zhao et al. 2007)( 35. در مراحل انتهايی پر شدن دانه-

28 DPAي و تنش رطوبتی یر( محتواي کلروفیل کل به علت پ

داري کاهش يافت و در نتیجه احتمالا دوره عملكرد طور معنیبه

 که توسط لیو وهمچنان ،فتوسنتزي را در برگهاي پرچم کوتاه کرد

تنش گزارش شده است.  (Liu and Huang 2000)هوانگ 

و  یلیکلروف يمحتوا ی،شده توسط خشك يجادا یداتیواکس

 یمی بین. رابطه مستقدهدیرا کاهش م یگمانتیپ يهارنگدانه

 يبا محتوا اکسیدانی،یآنت یستمس و اکسیدانیآنت هاييمآنز

 سیستم که یاهانیصورت که گ ينوجود دارد به ا یلیکلروف

 يسازرا پاكیدان دارند، بهتر عوامل اکس يقو اکسیدانییآنت

حفظ  هاآن را از صدمه یلیکلروف يمحتوا یجهنت کنند و دریم

 یستمخود باعث بهبود س ينکه ا(، Sharifi 2012) خواهند کرد

 یاهگ يکعنوان را به آنو  یاه شدهعملكرد گ يشو افزا يزفتوسنت

 يهاکلروپلاست و رنگدانه ی،. تنش خشكکندیم یمقاوم معرف

عنوان نمونه سبب . بهدهدیتأثیر قرار م را تحت یاهموجود در گ

. شودیم یلو کاهش مقدار کلروف یلاکوئیديت هايینپروتئ يبتخر

بتائین در شرايط گلايسین طبق مطالعات تجمع برخی مواد مانند

اکسیداتیو تواند باعث تقويت فعالیت سسیتم دفاعی آنتیطبیعی می

 (.Wang et al. 2010در گیاهان گندم تراريخت گردد )

 تجزيه واريانس صفات فیزيولوژيک مورد مطالعه -5جدول 
Table 5- Analysis of variance (ANOVA) for studied physiological traits 

فعالیت سوپراکسید 

 ديسموتاز

(SOD activity) 

فعالیت 

آسكوربات 

 پراکسیداز

(APX 

activity) 

 فعالیت کاتالاز

(CAT 

activity) 

محتوای 
 پرولین

(Proline 

content) 

محتوای 
 كلروفیل كل

(Total 

Chlorophyll 

 content) 

محتوای كلروفیل 
b 

(Chlorophyll 

b content) 

محتوای كلروفیل 
a 

(Chlorophyll 

a content) 

درجه 

آزادي 

(d.f) 

 منابع تغییرات

(Source) 

**8986.93 **1899.33 **23.12 **114.00 **0.10 **0.14 ns 0.002 1 ( رقمCultivar) 

**51014.67 **5499.72 **298.95 **814.20 **0.14 **0.07 **0.016 2 
 تنش خشكی

(Drought Stress) 

**18570.93 **514.65 **10.80 **.0562 ns 0.00 ns 0.002 ns0.001 2 

 رقم*تنش خشكی

(Cultivar*Drought 

stress) 

430.07 28.50 0.85 7.73 0.003 0.001 0.001 12 
 اشتباه آزمايشی

(Error) 

 باشد.ینژاد میک، عدم اختلاف معنی دار.                         ارقام شامل پیشتاز و نnsو یک درصد؛  5*، ** به ترتیب معنی داری در سطح 

* and ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively.  ns, Not significant. 
Cultivars were Pishtaz and Niknejad. 
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نتايج نشان داد اثر متقابل تنش خشكی و ارقام بر محتواي پرولین 

رين محتواي (. بیشت5دار بود )جدول در سطح يک درصد معنی

نژاد پرولین در شرايط تنش خشكی متوسط در در رقم نیک

مشاهده شد و کمترين آن در رقم پیشتاز در تنش خشكی شديد 

(. تحت تنش خشكی گیاهان گندم مجبور 3مشاهده گرديد )شكل 

به کاهش پتانسیل آب داخلی خود به منظور فرار از پسابیدگی و 

خود هستند. براي رسیدن به داشتن تعادل پتاسیل آبی بالا نگه

کننده به فرآيند هاي کمکهاي گیاهی اسمولیتچنین هدفی، سلول

ها را حفظ تنظیم اسمزي ساخته و از اين طريق تعادل آبی سلول

(. بنابراين تنظیم اسمزي تحت Szegletes et al. 2000کنند )می

هايی مانند گلايسی بتائین، پرولین، عنوان تجمع اسمولیت

ها بخش مهمی از مكانیسم تحمل به ها، و يوناولمین، پلیآپلی

تنش خشكی است. تنظیم اسمزي به میزان تنش خشكی بستگی 

دارد و ممكن است مدتی طول بكشد، زيرا کاهش سريع وضعیت 

کند. به همین خاطر آب گیاه زمانی براي تنظیم اسمزي فراهم نمی

به خشكی در ممكن است تنظیم اسمزي مكانیسم موثر مقاومت 

 شرايط وقوع سريع آن نباشد. 

 
 

 
رايط تنش خشكی در سه سطح ش)میكرومول بر گرم وزن تر( تحت  گرم بر گرم وزن تر(، محتواي پرولینو کل )میلی a ،bمقايسه میانگین صفات کلروفیل  -3شکل 

 نژاد.اي( در ارقام پیشتاز و نیکدرصد ظرفیت مزرعه 30اي و درصد ظرفیت مزرعه 60)کنترل، 

Figure 3- Mean comparison of Chlorophyll a, b and Total (mg/g FW), Proline contents (µmol/g FW) traits under drought stress in two 

cultivars of wheat. 
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ارقام گندم با قدرت تنظیم اسمزي بالا خشكی را بهتر از ارقام 

 Nayyar andکنند )دراي قابلیت کمتر در اين فرآيند تحمل می

Walia 2003.)  نتايج نشان داد اثر متقابل تنش خشكی و ارقام بر

هاي کاتالاز، آسكوربات پراکسیداز و سوپراکسید فعالیت آنزيم

(. بیشترين 5دار بود )جدول ديسموتاز در سطح يک درصد معنی

فعالیت آنزيم کاتالاز در شرايط تنش خشكی متوسط در هر دو 

نژاد مشاهده شد و حداقل ش خشكی شديد در رقم نیکرقم و تن

فعالیت اين آنزيم در شرايط بدون تنش در هر دو رقم مشاهده 

است  2O2Hزدايی سطوح افزايش يافته مسئول سم CATشد. 

(Gupta 2011 حداکثر فعالیت آنزيم آسكوربات پراکسیداز در .)

ن آن در نژاد در هر دو شرايط تنش مشاهده شد و کمتريرقم نیک

 APX شرايط تنش خشكی شديد در رقم پیشتاز مشاهده شد. 

 2O2Hدارد و قادر است در غلظتهاي کم،  2O2Hگرايش بالايی به 

(. بیشترين فعالیت آنزيم Gupta 2011زدايی کند )را سم

درصد ظرفیت  60سوپراکسید ديسموتاز در تنش خشكی 

دو رقم و اي و کمترين آن در شرايط بدون تنش در هر مزرعه

(. گیاهان 4شاهده شد )شكل تنش خشكی شديد در رقم پیشتاز م

فعالیت پراکسیداتیوها يا گلوتاتیوردوکتاز را در پاسخ به  معمولا

دهند. پژوهشگران تنش اکسیداتیو ناشی خشكی را افزايش می

سازي هیدروژن پراکسايد در نشان دادند که سیستم پاك

کمبود آب بیشتر فعال است  هاي مختلف گندم در شرايطژنوتیپ

(Bartoli et al. 1999.) 

  

 
رصد ظرفیت د 60)کنترل،  هاي کاتالاز، آسكوربات پراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز تحت شرايط تنش خشكی در سه سطحمقايسه میانگین فعالیت آنزيم -4ل شک

 نژاد.اي( در ارقام پیشتاز و نیکدرصد ظرفیت مزرعه 30اي و مزرعه

Figure 4- Mean comparison of CAT, APX and SOD traits under drought stress in two cultivars of wheat 
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در  هاي آنتی آکسیدانبیان ژن آنزيم بررسی میزان بررسی بیان ژن:

هر دو رقم در شرايط تنش و بدون تنش مشخص گرديد که 

تاز و آسكوربات بیشترين میزان بیان ژن آنزيم سوپراکسید ديسمو

اي در درصد ظرفیت مزرعه 30و  60پراکسیداز در تنش خشكی 

نژاد و کمترين آن در هر دو شرايط در رقم پیشتاز بود رقم نیک

(. تحقیقات مختلف نشان داده است که يک ارتباط قوي 5)شكل 

هاي محیطی هاي اکسیداتیو که به دلیل تنشبین تحمل به تنش

اکسیدان در گیاهان هاي آنتیغلظت آنزيم شود و افزايشايجاد می

(. از Sairam and Srivastava 2002فتوسنتز کننده وجود دارد )

هاي آزاد آنجا که آسكوربات پراکسیداز باعث حذف راديكال

بالاتر بودن فعالیت اين آنزيم به معنی حذف  ،شوداکسیژن می

لی و هاي اکسیژن و در نتیجه آن کاهش مرگ سلوبیشتر راديكال

(. Akhila et al. 2008افزايش مقاومت به خشكی است )

آسكوربات پراکسیداز داراي بالاترين توانايی در حذف 

باشند و اين توانايی بالاتر به دلیل هاي آزاد اکسیژن میراديكال

(. Renu and Devarshi 2007باشد )ها میفعالیت بیشتر آين آنزيم

APX ر آنزيم يک آنزيم کلیدي در سامانه مهاROS  است که

 et Shenتولید شده در کلروپلاست را از بین ببرد ) 2O2Hتواند می

al. 1997). هاي محیطی موجب ايجاد تنش اکسیداتیو در تنش

هاي گیاهی و تجمع پراکسید هیدروژن در پاسخ به تنش سلول

از طرفی ديگر، يكی از  (.Blokhina et al. 2001شود )می

هاي درون سلولی سوپر اکسید ديسموتاز اکسیدانمؤثرترين آنتی

(SODمی )ترين باشد. بسیاري از پژوهشگران آن را قوي

تواند بسیاري از گیاهان دانند که میاکسیدان شناخته شده میآنتی

هاي آزاد اکسیژن ايمن نگه دارد و سبب را در مقابل حمله راديكال

 Mittlerهاي محیطی شود )اري گیاه در برابر بسیاري از تنشپايد

(. گزارش شده تنش خشكی در ارقام مختلف گندم سبب 2002

بالا رفتن بیشتر سوپر اکسید ديسموتاز شد. آنها نقش مهمتر اين 

هاي آزاد اکسیژن، نسبت به دو آنزيم آنزيم در حذف راديكال

اين افزايش بیشتر دانستند. کاتالاز و آسكوربات پراکسیداز را دلیل 

گیاهان در شرايط طبیعی و عدم تنش به منظور حفظ و ايجاد 

هاي آزاد تعادل هموستازي درون سلول انواع متفاوتی از راديكال

کنند. با اين حال، در شرايط تنش اين میزان اکسیژن را تولید می

(. بنابراين، به منظور جلوگیري Kar 2011افزايش خواهد يافت )

ز تجمع اين ترکیبات و به موازات آن کاهش رشد گیاه فعالیت ا

هاي جاروبگر ضروري هاي تنظیمی و آنزيمبرخی از مكانیسم

هاي اکسیداتیو و باشد. مطالعات صورت گرفته بر روي تنشمی

هاي خشكی و اکسیدانی در پاسخ به تنشهاي آنتیفعالیت آنزيم

هاي و بیان هر يک از ژن اسمزي بیانگر اين نكته است که، فعالیت

دخیل در اين مسیر تا حد زيادي به رقم فرآيندهاي متابولیسمی و 

(. مطالعات Reddy et al. 2004شدت اعمال تنش بستگی دارد )

هاي برنج میزان بیان ژن سوپر نشان داده است که در گیاهچه

اکسید ديسموتاز در شرايط تنش اسمزي بسیار بیشتر از شرايط 

 (.Sharma et al. 2015وده است )عدم تنش ب
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یت درصد ظرف 60 ش خشكی در سه سطح )کنترل،هاي کاتالاز، آسكوربات پراکسیداز و سوپراکسید ديسموتاز  تحت شرايط تنهاي آنزيممقايسه میانگین بیان ژن -5شکل 

 نژاد.اي( در ارقام پیشتاز و نیکدرصد ظرفیت مزرعه 30اي و مزرعه
Figure 5- Mean comparison of gene expression of CAT, APX and SOD traits under drought stress in two cultivars of wheat 

 

 60همچنین بیشترين میزان بیان ژن آنزيم کاتالاز در تنش خشكی 

اي در هر دو رقم و تنش خشكی شديد در درصد ظرفیت مزرعه

ايط تنش خشكی شديد در رقم نژاد و کمترين آن در شررقم نیک

هاي (. آنزيم کاتالاز از دسته پروتئین5پیشتاز مشاهده شد )شكل 

هاي گیاهی و شود و هنگامی در سلولدار محسوب میآهن

شود که مقدار ماده پراکسیدهیدروژن در جانوري وارد عمل می

محیط زياد باشد و تنش خشكی يكی از عوامل اصلی افزاينده 

 Garg and Manchandaژن در گیاهان است )پراکسید هیدرو

داري (. به علاوه اين آنزيم در ارقام مقاوم به صورت معنی2009

يابد بیشتر از میزان آن در ارقام حساس به تنش خشكی افزايش می

(Hameed et al. 2011کاهش در بیان ژن می .) تواند به علت

ايط تنش ممانعت يا تغییر در تجمع زيرواحدهاي آنزيم تحت شر

مقايسه نحوه پاسخ به تنش خشكی در سه رقم  .خشكی باشد

گندم پس از تنش حاکی از افزايش رونويسی ژن کاتالاز در رقم 

 رقم حساس بود که دلیل آن احتمالامقاوم و متوسط نسبت به 

باشد، ناشی از وقوع جهش مفید در سیستم تنظیمی ژن کاتالاز می

ی موجب تقويت سرعت طوري که اتصال فاکتورهاي رونويس

گردد. بیان ايزوزايم سوپراکسايد ديسموتاز رونويسی از اين ژن می

(SODدر برگ )هاي رقم هاي گیاهچهCahngwu134  بسیار قوي

بسیار ضعیف بود. الگوي بیان ايزوزايم  Shaan253و در رقم 

POD  مشابه با کاتالاز تحت شرايط خشكی افزايش يافت. طبق

توجهی در تعیین پاسخ نقش قابل PODو  SOD ،CATنتايج 
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 Yang and Dengکنند )هاي گندم به تنش خشكی ايفا مینوتیپژ

2015; Abedi and Pakniyat 2010.) 

( P5C5بررسی میزان بیان ژن کلیدي دخیل در بیوسنتز پرولین )

نژاد در هر دو نیز نشان داد که حداکثر بیان اين ژن در رقم نیک

تنش خشكی متوسط  و کمترين میزان بیان شرايط تنش بويژه در 

اين ژن در رقم پیشتاز در شرايط تنش خشكی متوسط مشاهده 

شد که در اين مورد با افزايش تنش نیز تا حدي روند صعودي 

براي بالارفتن سطح  P5CS(. افزايش بیان ژن 5داشت )شكل 

پرولین در گیاه سیب زمینی با افزايش روزهاي تنش اسمزي 

( 1995و همكاران ) Savoure(. Kishor 1995است )گزارش شده 

به محض قرار گرفتن در تنش  P5CSگزارش کردند که بیان ژن 

اسمزي افزايش يافته است. در تحقیقی ديگر بیان ژن کلیدي 

هاي گل ها و جوانه( در برگP5CSدخیل در متابولیسم پرولین )

تحت ( .Phaseolus vulgaris Lهاي لوبیاي معمولی )ژنوتیپ

ها نشان داد که تنش خشكی مورد بررسی قرار گرفت و نتايج آن

داري پیدا کرد افزايش معنی P5CSدر نتیجه تنش خشكی ژن 

(Garaghanipur et al. 2014مطالعات انجام .)  شده بر روي ارقام

( GBمختلف گندم و ذرت تولید القايی پرولین و گلايسین بتائین )

زگار مهم تحت تنش خشكی اثبات عنوان مواد محلول سارا به

کرده است. اين دو اسموپروتكتانت در حین کاهش پتانسیل 

اسمزي سلول، باعث حفظ میزان آب سلولی و پايداري ساختار 

شود. ها میسلولی از طريق تشكیل غلاف آب اطراف پروتئین

هاي فعال همچنین نقش محافظتی در مقابل گونه GBپرولین و 

ها )مانند و باعث پايداري ماکرومولكول ( داشتهROSاکسیژن)

منبع کربن و  پروتئین و نوکلئیک اسید( و ايفاي نقش تأمین

 .Giri 2011; Marček et alشود )نیتروژن تحت تنش خشكی می

2019.) 

جا که عملكرد صفت بسیار پیچیده اي است، بنابراين از آن

يا از  هرگونه افزايش عملكرد از طريق تغییر مديريت مزرعه و

هاي اصلاحی نیازمند شناخت دقیق عوامل تعیین طريق برنامه

(. در همین Acreche and Slafer 2006باشد )ي عملكرد میکننده

راستا، افزايش عملكرد از طريق مهندسی ژنتیک تنها زمانی حاصل 

هاي فیزيولوژيكی تعیین کننده عملكرد دانه به شود که مكانیزممی

توان و در اين صورت است که می خوبی درك شده باشند

گونه کنند را بدون هیچهايی که عملكرد را محدود میگلوگاه

ها هزينه اضافی باز نمود. عملكرد دانه بالا و کیفیت خوب دانه

(. Fischer 2008) باشنداهداف مهم در زمینه تولید غلات می

سازگاري گیاهان به شرايط تنش اغلب مرتبط با کنترل محتواي 

ROS اکسیدانتی آنزيمی و غیر آنزيمی، و هاي آنتیاز طريق سیستم

هاي سازگار است. در مطالعه حاضر بیان همجنین تجمع اسمولیت

ه ( به همراP5C5و  CAT ،APX  ،SODچهار ژن مرتبط با تنش )

و محتواي پرولین مورد بررسی  اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزيم

ها و اي به نقش اين ژنژهويقرار گرفت که در مطالعات توجه 

ها اکسیدانتی، حفاظت از غشاءها براي افزايش ظرفیت آنتیآنزيم

 را پرولین تجمع و بیوسنتز در اصلی جزء P5C5 شده است. ژن

کند. مطالعات زيادي همبستگی مثبت تجمع پرولین با می کد

 Garaghanipurکند )سازگاري گیاهان به تنش خشكی را بیان می

et al. 2014ي (. همچنین به نقش پرولین به عنوان محاظت کننده

توان هاي آزاد تاکید شده، بنابراين میاسمزي و پاکسازي راديكال

اکسیدانتی بالايی نژاد ظرفیت آنتیاين احتمال را داد که رقم نیک

داشته و اين مورد باعث اعطاي تحمل به تحت تنش خشكی شده 

و بويژه  CAT ،APXاکسیدانت هاي آنتیاست. سطوح بیان ژن

SOD ژاد افزايش يافت. با ندر شرايط تنش خشكی در رقم نیک

 فعالیت بین مثبت رابطه مطالعات، از زيادي توجه به اينكه تعداد

SOD نشان هاي زيستی و غیر زيستی راتنش برابر در تحمل و 

توان نتیجه گرفت (. بنابراين میGill and Tuteja 2010دهند )می

نژاد در مقايسه با پیشتاز در شرايط تنش افزايش کارايی رقم نیک

 باشد. P5C5و   SODمرتبط با افزايش فعالیت 
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ABSTRACT 

Water stress is one of the most important environmental factors that regulate plant growth 

and development, and limit production. Plants can respond and adapt to water stress by 

altering their cellular metabolism and invoking various defense mechanism. Manipulating 

the levels of antioxidative defense system may affect yield. Therefore, the aim of this study 

was to find out the relationship between gene expression of antioxidant enzymes and 

proline as an osmotic regulator in wheat cultivars under drought stress. For this purpose, a 

factorial experiment based on randomized complete block design was carried out with three 

replications. Treatments were two Iranian wheat cultivars (Pishtaz and Niknejad) and three 

levels of drought stress. Drought stress resulted in a reduction of Chl a, Chl b, total Chl and 

yield in both cultivars. This reduction was lower in tolerant cultivar Niknejad. Drought 

stress led to an enhancement in proline content, the activity of CAT (Catalase), APX 

(Ascorbate Peroxidase) and SOD (Superoxide Dismutase) enzymes. The tolerance of 

Niknejad cultivar under drought stress is associated with high chlorophyll (Chlorophyll), 

proline contents which is closely related to its enzymatic antioxidants activity (including 

CAT, APX and SOD). Gene expression analysis also showed that expression levels of 

CAT, APX, SOD and P5C5 genes increased under drought stress. Niknejad cultivar had a 

better antioxidant capacity and had a higher induction of stress-related genes under drought 

stress. Therefore, this cultivar performs better than the Pishtaz under stress conditions. 

Among the genes studied, it seems that SOD and P5C5 genes played important roles in 

response to drought stress conditions. 

 

Key words: Yield, Antioxidants, Proline, Gene Expression, Drought stress, Wheat. 
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