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Rapid and efficient recovery from water deficit stress may be one of the key determinants 

of drought adaptation in plants. The present study was designed to investigate drought stress 

tolerance and recovery in promising lentil lines at the flowering stage. For this, a factorial 

experiment based on the completely randomized design was conducted with three 

replications. The factors included 6 lentil lines, drought stress (control (irrigation at 80% 

FC or 20% moisture depletion), medium stress (irrigation at 55% FC or 45% moisture 
depletion), and severe stress (irrigation at 30% FC or 70% moisture depletion)), and three 

sampling times (three and six days after drought, and recovery (two days after re-

irrigation)). Drought stress caused a decrease in chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll, carotenoid, protein, yield, and yield components. The reduction of these traits 

was more remarkable at six days after stress. However, during the recovery time remarkable 

increase was observed in these traits. The results showed that the correlation between H2O2 

and MDA was significant and positive. Furthermore, drought stress increased the amount 

of proline, H2O2, and MDA, which resulted in an increase in the activity of antioxidant 

enzymes (catalase, polyphenol oxidase, and peroxidase). An increase in the intensity and 

duration of the drought stress also caused an increase in H2O2 and MDA content and the 

activity of antioxidant enzymes. In addition, in the recovery conditions, a significant 

reduction in the destructive effects of stress (H2O2, MDA content) and the activity of 

antioxidant enzymes was visible. The results of the present study indicated that the effects 

of drought stress on lentil lines yield and yield components (seed number, number of pods, 

100-seed weight, and seed yield) were varied. Drought stress at the flowering stage 

decreased the number of seeds and pods per plant, and 100-seed weight, which led to yield 

losses. Although line 2 had the highest yield under normal and drought stress conditions, 

line 1 exhibited the lowest yield under stress conditions. Based on the results of this 

experiment, line 2 seems to be a suitable line for culture in the regions challenged with 

water deficit stress.  
 

mailto:nzare@uma.ac.ir


 

 

اثر تنش خشکی و آبیاری مجدد در مرحله گلدهی بر پاسخ فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و 
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 بازیابی، 
 ، دازیپراکس

  ،یتنش خشک
 .یلکلروف

 گیاهان در شکیخ با سازگاری کنندهتعیین کلیدی عوامل از یکی است ممکن خشکی تنش گیاه زراعی از کارآمد و بازیابی سریع
و  یشکخ تحملنقش  بررسیمنظور به و به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار حاضر آزمایش .باشد

تیمارهای این پژوهش شامل شش لاین  اجرا شد.در مرحله گلدهی  های امیدبخش عدسپس از تنش در لاین آبیاری مجدد
 %55 در یاریآب(، تنش متوسط )24ای یا تخلیه رطوبتی % ظرفیت مزرعه %04امیدبخش عدس، تنش خشکی )شاهد )آبیاری در 

سه زمان و ((، 04ی یا تخلیه رطوبتی %امزرعه تیظرف %34 در یاریآب( و تنش شدید )45یا تخلیه رطوبتی %  یامزرعه تیظرف
یل کلروفباعث کاهش  یخشک برداری )سه و شش روز پس از تنش و دو روز پس از آبیاری مجدد )ریکاوری(( بود. تنشنمونه

a کلروفیل ،bو اجزای عملکرد شد و کاهش این صفات در زمان شش روز پس از ، عملکرد پروتئین، ، کلروفیل کل، کارتنوئید
 و 2O2Hمشاهده بود. نتایج نشان داد که همبستگی  بیشتر بود. اما در شرایط آبیاری مجدد افزایش این صفات قابل تنش

MDA ندار بود. علاوه بر این، تنش خشکی موجب افزایش میزان پرولیمثبت و معنی، 
 2O2H ،MDA  زمان  ( شد. افزایش شدت و مدتاکسیداز و پراکسیدازفنلکاتالاز، پلیاکسیدان )های آنتیو فعالیت آنزیم

، 2O2Hدار اثرات مخرب تنش )میزان در شرایط بازیابی کاهش معنی ،. علاوه بر اینشدتنش موجب افزایش بیشتر این صفات 
MDAاثر تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد )تعداد دانه، تعداد بود.  مشاهده اکسیدان قابلهای آنتی( و فعالیت آنزیم

 ،های عدس متفاوت بود. تنش خشکی در مرحله گلدهی باعث کاهش تعداد دانهدانه و عملکرد دانه( لاین 144غلاف، وزن 
در شرایط نرمال و تنش خشکی بیشترین  2لاین اگرچه  .غلاف در بوته و وزن صددانه شد که منجر به کاهش عملکرد شد

لاین  2براساس نتایج این آزمایش لاین . مشاهده شددر شرایط تنش  1لاین در  عملکردکمترین میزان عملکرد را داشت، 
 رسد.ی مواجه هستند به نظر میآبکممناسبی برای کشت در مناطقی که با تنش 
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 . مقدمه 1
رشد  ییهمچون توانا وصیاتیو خص یندرصد پروتئ 24از  یشاست که با داشتن ب یاز حبوبات یکی( Lens culinaris Medik) عدس
درآمد ماقشار ک ییغذا یمرا در رژ یرزش نقش مهمابا گیاهی گونه کیعنوان توانسته است به یرفق یهانامناسب و خاک یطدر شرا

سالانه، نوسانات  یکمبود بارندگSrivastava & Vasishtha, 2012; Kumar et al., 2013). ) فا کندیتوسعه ا درحال یمردم کشورها
اهش که در ک شوندیعدس م یاهگ یدر مراحل مختلف رشد یدر بهار موجب بروز تنش خشک هایو قطع زودهنگام بارندگ یبارندگ

وجود  یتوجه تنوع قابل یبه تنش خشک نظر مقاومت عدس از یهاپیژنوت ینب یگر،د یدارند. از سو یاملاحظه قابل ریعملکرد تأث
 (. Reda, 2015دارد )

 است افتهی شیشدت افزاهای گذشته، کمبود آب و استفاده نادرست از منابع آبی در ایران بهدر طول دهه
 (Emadodin et al., 2019). شدبارویه در کشاورزی و مدیریت نامناسب آب میاز مشکلات اساسی آب در ایران مصرف بی 

(Ashraf et al., 2021)شود. مراحل زایشی نسبت به ی تهدید می، عملکرد محصولات در ایران همواره توسط تنش خشکرونیازا ؛
شوند افشانی ظاهر می. تنشی که در زمان گلدهی و گرده(Barnabás et al., 2008)هستند  یمراحل رویشی بیشتر مستعد خشکسال

 (Sehgal et al., 2019).شوند ها و مهار رشد و عقیمی گرده منجر به شکست لقاح میبه دلیل کاهش عملکرد گرده و تخمک
 .(Ahmed et al., 2013زمان تنش متفاوت است ) اسیت به تنش خشکی با توجه به ژنوتیپ، مرحله فیزیولوژیکی و مدتحس

 سایر و غشا به سبب خسارت و داشته را سلولی ترکیبات از بسیاری با پتانسیل واکنش (ROS) اکسیژن های فعالگونه

 شوندمی و لیپیدها نوکلئیک اسیدهای ها،پروتئین فتوسنتزی، یهارنگدانه قبیل از ضروری هایماکرومولکول
.(Blokhina et al., 2003) هاسلول تخریب از و شده آزاد هایرادیکال از عملکرد مانع که هستند ییهامولکول هااکسیدانآنتی 

 اثرات مخرب از مانع و تبدیل خود پایدار شکل به را هاآن آزاد، یهاکالیراد به الکترون دادن با توانندمی مواد کنند. اینجلوگیری می

 متابولیک، شرایط مرحله نموی، گیاهی، گونه به گیاهان در هااکسیدانآنتی میزان افزایش و اکسیدانیآنتی فعالیت درجه .شوند هاآن

های آنزیمدسته آنزیمی ) دو به گیاهان در فعال یژناکس انواع زدایییتسم بستگی دارد. سازوکارهای تنش شدت و مدت طول
آنزیمی  غیر ( و... و دازیپراکسونیگلوتات ردوکتاز،ونیپراکسیداز، گلوتاتگایاکول ،دازیپراکسآسکوربات کاتالاز، دیسموتاز،دیسوپراکس
 دهندمی نشان هاگزارش .شوندمی بندی( طبقه... و کاروتنوئیدها ترکیبات فلاونوئیدی، ملاتونین، گلوتاتیون، ، آسکوربات،E)ویتامین 

 محیطی هایتنش با اکسیدانیدفاع آنتی هایسامانه کردنفعال طریق از توانندمی های محیطیتنش به متحمل هایژنوتیپ که

 افزایش که معتقدند محققان از برخی .وجود دارد ارتباط تنش شرایط تحمل و اکسیدانیآنتی دفاع سامانه بین ،نیبنابرا .کنند مقابله

در  .(Demiral & Türkan, 2004; Guo et al., 2006) دهدافزایش می را محیطی هایتنش به گیاه تحمل هااکسیدانمیزان آنتی
که  افتهی شیافزا دو برابراکسیدان در نخود تا های آنتیهای کمبود آب شدید، غلظت آنزیماین زمینه مطالعات نشان داد که در تنش

. در مطالعه روی (Abrishamchi et al., 2012; Bahadoran et al., 2015)گیاه به تنش اکسیداتیو است نتیجه آن مقاومت بیشتر 
دون اکسیدانی در مقایسه با تیمار بهای آنتیدار فعالیت آنزیمهای عدس مشاهده شد که تنش آبی منجر به افزایش معنیژنوتیپ

همچنین در بررسی روی ارقام متحمل و حساس نخود و لوبیا به تنش خشکی دلیل افزایش  .(Ahmadi et al., 2020)تنش شد 
 اکسیدان گزارش شده استهای آنتیدر ارقام متحمل فعالیت بیشتر آنزیم Spadشاخص کلروفیل با دستگاه 

 (Rahbarian et al., 2012; Abrishamchi et al., 2012) . 
 ی. اکثر مطالعات به رابطه منفبودعدس هایلاینروی  آبیاری مجدد در زمان تنش و خشکیاثرات  یش بررسیآزمااین هدف 

در مورد اثرات  یاما کمتر گزارش کنند،یاشاره م یدبدون تنش( و عملکرد تحت تنش شد یطعملکرد )عملکرد در شرا یلپتانس ینب
بر  یادیز یتاز اهم مرحله بازیابینشان داد که  Chen et al. (2016). نتایج قرارگرفته است یبررس مورد مجدد آبیاریتنش بعد از 

 در زیادی قشن یلمانند کلروف یزیولوژیکها مشاهده کردند که صفات فنرمال دارد. آن یطو بازگشت به شرا یتحمل به تنش خشک
دارد.  یاهانفتوسنتز گ ودر جذب نور  ینقش مهم یعنوان رنگدانه فتوسنتزبه یل. کلروفکنندمی ایفا تنش از بعد شرایط بهبود
 یلکلروف یهتجز دتوانیتنش م زیرااست  یشدت تنش خشک یابیارز یاستفاده برا مورد یارهایمع ترینیجاز را یکی یلکلروف یمحتوا
به  زراعی گیاهان عملکرد محدودکننده عوامل نیترمهم از یکی تنش خشکی اینکه به توجه باو  (Ying et al., 2015کند ) یعرا تسر
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خشکی و بررسی تغییرات بعد  تنش دارای محیط در جادشدهیا بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایویژگی شناخت آید، بنابراینمی شمار
های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مناسبی را در توجیه رفتار این گیاه در مواجه دیدگاهعدس  آبیاری مجدد )قابلیت ریکاوری(از مرحله 

ی هامینزآبررسی اثر تنش خشکی بر فعالیت برخی از  باهدفبنابراین این تحقیق سازد. میبا تنش خشکی و آبیاری مجدد فراهم 
 است. دهش انجامهای عدس اکسیدانی و خصوصیات فیزیولوژیک و عملکرد لاینآنتی

 

 شناسی پژوهش . روش2

 طرح آزمایشی و شرایط رشد گیاه. 2-1

های عدس در شش سطح لاین اجرا شد. فاکتور اول در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار فاکتوریل صورتبه این آزمایش
 تیظرف %55 در یاریآبمتوسط )ای(، تنش ظرفیت مزرعه %04(، فاکتور دوم تنش خشکی در سه سطح شاهد )آبیاری در 1)جدول 
برداری در سه سطح سه و شش روز پس از ی( و فاکتور سوم زمان نمونهامزرعه تیظرف %34 در یاریآبی( و تنش شدید )امزرعه

 این آزمایش در شرایط .گرفت صورت گل اولین ظهور با خشکی تنش اعمال تنش و دو روز پس از آبیاری مجدد انجام شد.
سطح دهانه بیضی با  کیلوگرمی 14های اجرا شد. گیاهان در گلداندرصد  54-14و رطوبت نسبی  22± 3با متوسط دمای  ایگلخانه

 14کشت شد و پس از یک هفته  بذر 24کشت شدند. در هر گلدان  45و قطر بزرگ  25متر و قطر کوچک سانتی 25با ارتفاع 
شده در این . برخی خصوصیات خاک استفاده(1)شکل  ها حذف شدندیاهچهچه کاملاً نرمال و یکنواخت نگهداری و سایر گاهیگ

 ارائه شده است.  2آزمایش در جدول 
 

 .های امیدبخش عدسمعرفی اجمالی لاین .1جدول 

 Lines name  Pedegre origin 

 Line-1 FLIP2011-6L ILL 6434 X ILL 6972-11 ARLYT2 (2012-13) ICARDA 

 Line-2 ILL 7547 x ILL 6211 2006-02-0G-0GA-0GA-11 -9 ARLYT3 (2012-13) IRAN 

 Line-3 FLIP 2005-53L-7 URLYT (2010-13) ICARDA 

 Line-4 ILL 4605 x ADDA 2006-03-0GA-0GA-0GA-11 -1 ARLYT3 (2012-13) IRAN 

 Line-5 FLIP2010-8L ILL 2126 X ILL 6199-5 ARLYT2 (2012-13) ICARDA 

 Line-6 FLIP2011-1L ILL 6443 X ILL 1005-7 ARLYT2 (2012-13) ICARDA 

 
 .برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش .2جدول 

pH EC Equivalent to calcium 

carbonate 

O.C  Sand Clay Silt **b ρ pwp 
* 

FC Texture 

 -dS.m
1 

%    %  3-g.cm % %  

7.4 2.3 5.7 0.9  42 22 36 0.79 14 34 Lumi 
pwp: دائم،  پژمردگی نقطه در رطوبتbρخاک ظاهری مخصوص : جرم. 

 

 
 .مراحل اجرای آزمایش .1شکل 
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 های آبیاریبرنامه. 2-2

الوصول اولین تیمار که تحت عنوان تیمار شاهد بود، در این تیمار چنانچه رطوبت سهل .بود یخشک تنش سطح سه شامل تنش تیمار
دهد( آبیاری انجام می شد. در تیمار درصد رطوبت از صددرصد ظرفیت مزرعه را از دست می 24رسید )خاک میدرصد  04 خاک به

درصدی رطوبت  04بعد از تخلیه  و در تیمار سوم یا تنش شدید، زمان آبیاری درصد 45تخیله رطوبتی  دوم یا تنش متوسط
گیری رطوبت برای اندازه .گرفت صورت زراعی ظرفیتبراساس  کیخش تنش اعمال ،پژوهش نیدر نظر گرفته شد. در ا الوصولسهل

در  و شده اشباعها با زهکشی آزاد گیری وزنی رطوبت استفاده شد. برای این منظور ابتدا گلداندر ظرفیت زراعی از روش اندازه
ا زمانی که و رطوبت وزنی ت شده شتبرداها نمونه خاک ها با پلاستیک بسته شد تا از تبخیر جلوگیری شود. سپس از گلدانگلدان

رطوبت وزنی در وضعیت ظرفیت زراعی بود. در گام آخر با ضرب رطوبت  دهندهنشاندر دو روز متوالی برابر شود ادامه یافت که 
دست آمد و با استفاده از آن مدیریت آبیاری هشده خاک رطوبت حجمی بگیریوزنی ظرفیت زراعی در جرم مخصوص ظاهری اندازه

کیلوگرم  14به میزان  شدههمگنوزن انتخاب و خاک و هم مشابه هایگلدان. (Nasimi et al., 2019) شدو تیمارهای تنش اعمال 
د انجام شد. رشدر طول دوره تخلیه رطوبتی(  %24)یا  ظرفیت زراعی %04اضافه شد. آبیاری براساس رطوبت خاک در  گلداندر هر 

 آسیب بیشترینگیاه  ود دار خشکی تنش به نسبت را حساسیت بیشترین دهیلگ مرحله آغاز تنش از مرحله گلدهی شروع شد، زیرا

درصد ظرفیت زراعی به مدت دو  04روز پس از اعمال تنش، آبیاری با سه و شش براین، . علاوهشودمی متحمل مرحله این در را
 ةدر مرحل برداری سومبرداری در روز سوم و ششم تنش انجام شد. نمونهتا ریکاوری انجام شود. نمونه ساعت( انجام شد 40روز )

ظرفیت  %04اساس رطوبت خاک در برتا مرحله برداشت آبیاری  گیری شداندازه ی و بیوشیمیایییکصفات فیزیولوژ انجام و بازیابی
 د.وزراعی انجام ش

 عملکردو اجزای گیری عملکرد اندازه. 2-3

چهار بوته در هر گلدان در مرحله رسیدگی دانه، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته،  144وزن  دانه، گیری عملکردبرای اندازه

 .شدها توزین وزن آن  گرم 441/4 سپس با ترازوی با دقت. فیزیولوژیک برداشت شدند

 محتوای کلروفیل و کارتنوئیدگیری اندازه. 2-4

 14محلول حاصل به مدت  .لیتر رسانده شدمیلی دودرصد سائیده شد و به حجم  04گرم از بافت برگی تازه با استون  1/4 حدود
نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتری  113و  404، 145 یهاموج جذب نوری در طول .شد وژیفیدور سانتر 444دقیقه در 

 .(Arnon, 1967)های زیر محاسبه شد طبق معادلهمقدار کلروفیل و کارتنوئیدها  گیری شد.اندازه
)V/100W 6450.86×A-663Chlorophyll a= (19.3×A 
)V/100W 6633.6×A-645Chlorophyll b= (19.3×A 

Chlorophyll t= chlorophyll a + chlorophyll b  
)/198b85.02C-a1.82C-470Carotenoids= (1000A 

 محتوای پرولین برگ. 2-5

دور در دقیقه در دمای  4444سائیده و با سرعت  سه درصداسید لیتر سولفوسالیسیلیکمیلی 14گرم بافت برگی تازه در  1/4مقدار 
 دو هیدرین ولیتر معرف ناینمیلی دولیتر از عصاره حاصل، میلی دو . بهشددقیقه سانتریفیوژ  14به مدت  گرادیدرجه سانت چهار
 پسسقرار گرفت.  گرادسانتی درجه 144 آب حمامساعت در  یکها به مدت شده و لوله گلاسیال خالص اضافه کتیاسیداس لیترمیلی
متری با فاز بالایی رنگی در دستگاه اسپکتروفتو جذب نوری فاز جداگانه، پس از تشکیل دو و ها اضافهآنبه تولوئن  تریلیلیمچهار 
 .   (Bates et al., 1973)نانومتر قرائت شد 524موج  طول

 یپروتئینعصاره استخراج . 2-6

لیتر بافر استخراج )فسفات میلی 5/1. سپس با شدهای برگ تازه در نیتروژن مایع پودر گرم نمونه 1/4برای استخراج پروتئین، 
دقیقه در دمای  24دور در دقیقه به مدت  15444سوسپانسیون حاصل با سرعت  .( مخلوط شد=0/0pH با مولارمیلی 144پتاسیم 

 یدان استفاده شداکسهای آنتیفعالیت آنزیم پروتئین وغلظت گیری سانتریفیوژ شد. محلول رویی برای اندازه گرادیه سانتدرج چهار
(Hazrati et al., 2022). 
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 کل محلول ینئگیری پروتاندازه. 2-7

میکرولیتر  54برای این منظور،تعیین شد.  (Bradford, 1976) برادفورد غلظت پروتئین به روش اسپکتروفتومتری با استفاده از روش
 گیری شد. نانومتر اندازه 554موج  ها در طولمیکرولیتر محلول برادفورد اضافه شد. سپس جذب نمونه 154عصاره پروتئینی به 

 (CAT)گیری فعالیت آنزیم کاتالاز اندازه. 2-8

 144؛ pH 7لیتر بافر فسفات پتاسیم )میلی 45/2مولار( و میلی 14) 2O2H میکرولیتر 544آنزیمی با  میکرولیتر از عصاره 54
 نانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتری 244موج  ها در طولنمونهنوری جذب . مولار( مخلوط شدمیلی

 Rad, Hercules, CA, USA)-Spectrophotometer, Bio Plus(SmartSpec گیری شد اندازه.(Aebi, 1984)  

 (POX) گیری فعالیت آنزیم پراکسیدازاندازه. 2-9

و  مولاریلیم پنج، پراکسید هیدروژن مولاریلیم 144لیتر محلول واکنش )حاوی تریس میلی 5/2به  آنزیمی عصاره از میکرولیتر 54
 .(Kar & Mishra, 1976)نانومتر قرائت شد  425موج  در طولنوری میزان جذب سپس ( اضافه شد. مولاریلیم 14پیروگالل 

 (PPO) دازیاکسفنلیگیری فعالیت آنزیم پلاندازه. 2-11

. شد/. مولار( اضافه 2از پیروگالل ) تریلیلیم 3/4مولار(،  24) سیتر از بافر تریلیلیم 5/1ابتدا به  دازیاکس فنلیگیری پلبرای اندازه
 ا دمایحمام آبی بدقیقه در  پنجبه آن اضافه شد. مخلوط واکنش پس از ورتکس به مدت عصاره آنزیمی میکرولیتر از  144سپس 

 استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری ها بانوری نمونه میزان جذب سپسقرار گرفت و  گرادیدرجه سانت 25
Rad, Hercules, CA, USA) -Spectrophotometer, Bio Plus(SmartSpec شد ثبتتر نانوم 424موج  در طول 

 (Kar & Mishra, 1976). 

 2O2(H (دروژنیه دیکساگیری پراندازه. 2-11

درصد کاملاً مخلوط  1/4 (TCA) کلرواستیک اسیدلیتر تریمیلی 1گرم از بافت برگی در ازت مایع سائیده شد و در حمام یخ با 1/4
تر بافر فسفات لیلیتر از مایع رویی به نیم میلینیم میلیدقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  24دور در دقیقه به مدت  12444و با سرعت 

نانومتر  314موج  مخلوط در طول نوری لیتر از یدید پتاسیم یک مولار اضافه شد. جذبمیلی یک( و pH 7.0) مولاریلیم 14پتاسیم 
 . (Zaragoza-Martínez et al., 2016)شد  یریگبا استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه

 (MDAآلدئید )دینگیری مالواندازه. 2-12

کردن با محلول درصد سانتریفیوژ شد. پس از مخلوط 1/4کلرواستیک لیتر اسیدتریمیلی پنجگرم از نمونه برگ تازه با 2/4
قرار  گرادیدرجه سانت 15گرم دمای  دقیقه در حمام آب 15اسید نیم درصد، درصد حاوی تیوباربیتوریک 24اسید کلرواستیکتری

  (Zaho et al., 1994). نانومتر ثبت شد 144و  532 یهاموج در طولها نمونهجذب نوری  سپس .گرفت

 آماری لیتحل و هیتجز. 2-13

صورت پنج درصد در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون و مقایسه میانگین داده SAS 9.2افزار ها با استفاده از نرمداده هیتجز
 انجام شد. Rافزار رسم نمودار همبستگی با استفاده از نرم. گرفت

 

  و بحثپژوهش نتایج . 3

 محتوای کلروفیل و کارتنوئید. 3-1

 کل یل، کلروفb یل، کلروفa یلکلروف یزانها بر مآن ینب برهمکنش ینو زمان و همچن ی، تنش خشکژنوتیپنشان داد که اثر  یجنتا

 %34) ید( و شدیزراع یتظرف %55در اثر تنش متوسط ) a یل(. کلروف3بود )جدول  دار¬یدرصد معن یکدر سطح  یدکارتنوئو 
یل کلروف یزانم یشترینب 1لاین  کهیطوربه ؛یافت یشمجدد افزا یاریو در زمان آب یافتکاهش  هالاین امی( در تمیزراع یتظرف

a (32/5 را در شرا گرمیلیم )نشان دادند.  برداری¬مرحله نمونه ین( و اولیزراع یتظرف %04بدون تنش ) یطبر گرم وزن تر
مشاهده برداری دوم تنش شدید و نمونه یطبر گرم وزن تر( در شرا گرمیلیم 41/1) 2لاین در  a یلکلروف یزانم ینکمتر کهیدرحال

  (.4شد )جدول 
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 .یتنش خشکتحت عدس  یهالاینفیزیولوژیکی صفات  انسیوار هیتجز .3جدول 

S.O.V DF Chlorophyll a Chlorophyll b Total 

Chlorophyll   
Carotenoid Protein Proline 

 

Genotype 5 10.56** 0.420** 14.24** 20.38** 3.39** 1.16** 

Stress 2 7.58** 0.246** **10.62 10.40** 6.24** 0.093** 

Sampling time 2 4.72** 0.068** **5.91 6.91** 0.49** 0.014** 

Stress* Genotype 10 0.480** 0.011** **0.54 0.322** 1.05** 0.081** 

Genotype *Sampling time 10 0.700** 0.005ns **0.72 0.472** 0.07** 0.008** 

Stress *Sampling time 4 2.50** 0.033** **2.98 4.002** 0.29** 0.005** 

Stress *Sampling time * 

Genotype 

20 0.356** 0.006** **0.37 0.498** 0.04** 0.005** 

Error 108 0.014 0.003 0.017 0.078 0.017 0.0005 

CV (%)  3.75 18.48 3.79 6.65 8.11 7.1 

 
در شرایط  4لاین در  bشد. بیشترین میزان کلروفیل  هالاینکلروفیل کل در همه و  bموجب کاهش کلروفیل  خشکی تنش
 درو کل  bکمترین میزان کلروفیل  کهیدرحال گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد.میلی 15/4برداری )و دومین مرحله نمونهنرمال 
 .گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شدمیلی 51/1و  413/4 بیترت)به یبردارنمونهتنش شدید در دومین مرحله و در شرایط  2لاین 

و اولین مرحله  ظرفیت زراعی( %04) گرم وزن تر( در شرایط نرمالگرم بر میلی 00/5) 1در لاین بیشترین میزان کلروفیل کل 
 داری نشان داد. افزایش معنی بازیابیکل در مرحله  میزان کلروفیل وجودنی. باامشاهده شد روز( سه) بردارینمونه

 ینکمتر کهیورطبه ؛نیز اتفاق افتاد یبردارشد و این کاهش تا مرحله دوم نمونه یدنتایج نشان داد که تنش موجب کاهش کارتنوئ
 وجودنیبرداری مشاهده شد. بااو مرحله دوم نمونه تنش شدیدگرم بر گرم وزن تر( در شرایط یلیم 44/2) 2لاین در  یدکارتنوئ یزانم

گرم بر گرم میلی 40/1بیشترین میزان کارتنوئید  ) 4لاین داری نشان داد. افزایش معنینیز پس از آبیاری مجدد میزان کارتنوئید 
 برداری نشان داد.مرحله نمونه سومینوزن تر( را در شرایط نرمال و 

 یتوجه طور قابلبه شدید و متوسط یتنش خشک شرایطها تحت در همه لاین یلکلروف یمحتوا که شد مشاهده پژوهش این در
افزایش  میزان تنش نشان داد. یط نرمال ودر شرا یشتریب یدو کارتنوئ یلها کلروفلاین یرنسبت به سا 1لاین و  یافتکاهش 

در ی کلروفیل محتوا های فتوسنتزی در شرایط بازیابی بسته به نوع رقم و سطح تنش خشکی متفاوت بود. کاهشمحتوای رنگیزه
شده و  رهافتوسنتز مدر این شرایط های اکسیداتیو نوری را کاهش دهند که ممکن است به گیاهان کمک کند آسیب شرایط تنش

جذب  II توسط رنگدانه فتوسنتزی در فتوسیستم تهییجی کهانرژی  (.Aranjuelo et al., 2011) است ازحدشینور ب تهییجانرژی 
اکسیداتیو  آن ایجاد تنشنتیجه شود که می (ROS) فعال اکسیژن یهاتجمع گونه ومنجر به اختلال در عملکرد فتوسنتزی شود می

 که فتوسنتز گیاهان به دلیل کاهش غلظت کلروفیل دادهسایر مطالعات نشان (. Pintó-Marijuan & Munné-Bosch, 2014است )
 . (Monakhova & Chemyadev, 2002) شودبر چرخه کالوین مهار می تنش خشکی اثرات مضر و

 پرولین و پروتئین. 3-2

درصد  کیدر سطح پرولین و پروتئین  یزانها بر مآن ینب برهمکنش ینو زمان و همچن ینشان داد که اثر رقم، تنش خشک یجنتا

ش پرولین در اثر تن کهیطوربه ؛داری وجود داشتنظر پرولین نیز اختلاف معنی مختلف از یهابین لاین (.3بود )جدول  دار¬یمعن
گرم بر گرم وزن تر( را در لیمی 13/3بیشترین میزان پرولین ) 3لاین  .داری یافتها افزایش معنیتمامی لایندر  شدیدو متوسط 
کاهش میزان بازیابی نشان دادند. در شرایط  روز( ششظرفیت زراعی  % 34)تنش  برداریو دومین مرحله نمونه تنش شدید شرایط

 ظرفیت زراعی( %04) ها در شرایط شاهدکمترین میزان پرولین در تمامی لاین همچنینمشاهده بود.  قابل هالاینپرولین در تمامی 
طور به شرایط تنش شدیددر  این کاهششد و  5و  3، 2، 1 در لاینپروتئین کل  . تنش موجب کاهش(4بود )جدول  مشاهده قابل
 ینپروتئ یزانم یشترینب 3لاین  شد. 1و  4 تنش خشکی موجب افزایش میزان پروتئین در لاین ،حالنیباا .بیشتر بودداری معنی
کمترین میزان  نشان دادند.آبیاری مجدد  و ظرفیت زراعی( %04) بدون تنش یطگرم بر گرم وزن تر( را در شرامیلی 41/1کل )

 .  (4)جدول  برداری مشاهده شددر شرایط تنش شدید و مرحله دوم نمونهگرم بر گرم وزن تر( میلی 30/4) 5در لاین پروتئین کل 
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-های آنتینزیمآهای فیزیولوژیک مانند پرولین بیشتر، فعالیت ویژگیسازگار با خشکی، داشتن  یهالایندر انتخاب و اصلاح 

تحت  هامه لاینافزایش غلظت پرولین در ه. (Hura et al., 2007) های سازگاری با خشکی استاز قابلیت اکسیدان در شرایط تنش
ای ه. افزایش پرولین احتمالاً به علت افزایش فعالیت آنزیمهمخوانی دارد Sinha et al. (2018)ایج نت در این آزمایش باتنش خشکی 

علاوه به علت جلوگیری از فعالیت آنزیم ردوکتاز و به کربوکسیلازآمینوترانسفراز و پرولیندرگیر در بیوسنتز پرولین یعنی اورنیتین
های نشان داد که ژنوتیپ Singh et al. (2019) همچنین، نتایج (Valentovic et al., 2006).ست ااکسیداز و کاتابولاز پرولین

 . کنندهای حساس، محتوای پرولین بیشتری را انباشته میمتحمل در مقایسه با ژنوتیپ
 

 .عدس هایلاین یکیولوژیزیفصفات  برو آبیاری مجدد  یتنش خشک ریتأث .4جدول 
Line Drought 

stress 
Sampling 

Time 

Chl.a Chl. b Total Chl. Carotenoid Proline Protein 

   mg.g-1 FW 
1 80% 3 day 3.16±0.05 n-0

 0.42±0.04g-i 3.58±0.08o-q 4.36±0.08l-m 1.09±0.04on 0.57±0.01lm 

  6 day 3.28±0.04 n-o
 0.37±0.02n-j 3.65±0.02o-q 4.51±0.13j-h 1.09±0.01on 0.55±0.01lm 

  Recovery 3.34±0.07n-j
 041±0.03g-i 3.75±0.05o-n 4.56±0.03j-h 1.12±0.01m-n 0.54±0.01n-m 

 55% 3 day 3.12±0.09s-o
 0.21±0.01s-u 3.34±0.11t-v 4.56±0.17j-h 1.06±0.03o-n 0.58±0.02lk 

  6 day 2.80±0.14w-x
 0.15±0.05w-u 2.95±0.19w-v 3.99±0.31p-m 1.16±0.03m-n 0.56±0.01lm 

  Recovery 3.07±0.07s-t
 0.26±0.03s-p 3.33±0.09t-v 4.12±0.07l-m 1.13±0.09m-n 0.56±0.01m 

 30% 3 day 2.99±0.32s-t
 0.27±0.09s-p 3.26±0.41w-v 4.79±0.72f-h 1.16±0.10m-n 0.51±0.02po 

  6 day 1.78±0.50y-z 0.20±0.01t-u 1.98±0.49yz 2.33±0.81wx 1.43±0.11kl 0.50±0.03pq 
  Recovery 2.90±0.36v-t

 0.30±0.02n-p 3.20±0.35w-v 4.09±0.69l-m 1.16±0.07m-n 0.56±0.01lm 

2 80% 3 day 2.97±0.05s-t
 0.40±0.03gi 3.37±0.07s-v 3.62±0.07s-r 1.04±0.00o 0.99±0.01c 

  6 day 2.83±0.05v-x
 0.33±0.04n-p 3.16±0.08xy 3.86±0.05p-n 1.04±0.04o 0.98±0.01dc 

  Recovery 2.90±0.04v-t
 0.36±0.01n-o 3.27±0.05w-v 3.76±0.09p-r 1.04±0.04o 0.99±0.00c 

 55% 3 day 2.67±0.09v
 0.24±0.05s-u 2.91±0.09y-w 3.09±0.21uv 1.33±0.10m-l 0.91±0.02e 

  6 day 2.23±0.17y-x
 0.19±0.02w-u 2.91±0.18y-w 2.76±0.12wv 1.59±0.12i-j 0.84±0.03f 

  Recovery 2.57±0.20v
 0.30±0.03n-p 2.87±0.22yw 3.36±0.20s-r 1.43±0.09m-l 0.94±0.04de 

 30% 3 day 2.17±0.39y
 0.20±0.1t-u 2.37±0.49y-z 2.34±0.59wx 2.02±0.27d 0.70±0.04h 

  6 day 1.49±0.42z
 0.093±0.08w 1.59±0.51z 2.04±0.47x 2.01±0.32d 0.63±0.03j 

  Recovery 2.87±0.38v-x 0.37±0.07h-j 3.24±0.45w-v 3.69±0.47s-r 1.13±0.30m-n 0.75±0.04g 

3 80% 3 day 2.93±0.08s-t 0.20±0.01t-u 3.13±0.09w-v 3.94±0.16p-m 1.18±0.02m-n 1.04±0.01b 

  6 day 2.75±0.07w-x
 0.236±0.02s-u 2.99±0.06w-v 3.52±0.14s-r 1.18±0.06m-n 1.08±0.03ba 

  Recovery 2.70±0.07v-x
 0.230±0.02s-u 2.93±0.05y-w 3.62±0.09s-r 1.11±0.01o-n 1.09±0.01a 

 55% 3 day 2.27±0.13y-x
 0.20±0.01t-u 2.47±0.14y-w 3.32±0.03s-r 1.59±0.18i-j 0.96±0.02dc 

  6 day 2.73±.21v-x
 0.184±0.02w-u 2.92±0.21y-w 3.22±0.03ut 1.96±0.15e-d 0.86±0.02f 

  Recovery 2.70±0.12v-x
 0.196±0.02t-u 2.9±0.10y-w 3.29±0.12s-t 1.79±0.17e-f 0.94±0.05d-e 

 30% 3 day 2.03±0.37y-z 0.22±0.02s-u 2.25±0.35y-z 3.24±0.07s-t 2.85±0.31b 0.65±0.08i-j 
  6 day 3.17±0.38n-o

 0.19±0.02w-u 3.36±0.40s-v 3.29±0.18s-t 3.63±0.23a 0.67±0.09i-h 

  Recovery 3.22±0.42n-o
 0.21±0.04s-u 3.43±0.39s-q 3.49±0.08s-r 2.86±0.26b 0.92±0.09e 

4 80% 3 day 4.97±0.39b
 0.49±0.06g-c 5.46±0.34b 5.53±0.39bc 1.03±0.02o 0.52±0.02p-o 

  6 day 4.24±0.25d
 0.65±0.06a 4.89±0.21d-e 5.83±0.25ba 1.15±0.05m-n 0.52±0.00p-o 

  Recovery 3.9±0.32e
 0.58±0.02b-c 4.48±0.32ih 6.08±0.24a 1.1±0.03o-n 0.54±0.01l-m 

 55% 3 day 4.20±0.17d
 0.53±0.02b-c 4.73±0.20gf 5.56±0.17bc 1.26±0.03m-n 0.57±0.01 lm 

  6 day 3.27±0.30n-o
 0.44±0.03g-i 3.71±0.32o-n 5.06±0.17f-d 1.33±0.07m-l 0.58±0.01lm 

  Recovery 3.87±0.35fe
 0.48±0.03g-c 4.35±0.38ji 5.39±0.17b-c 1.33±0.09m-l 0.56±0.01lm 

 30% 3 day 3.41±0.68l-j
 0.51±0.07f-c 3.92±0.74l-n 5.7±0.56b-c 1.72±0.10g-h 0.67±0.03ih 

  6 day 1.96±0.65y-z 0.35±0.06n-p
 2.32±0.71y-z 3.37±0.79s-r 1.75±0.07e-f 0.67±0.02ih 

  Recovery 4.17±0.61d 0.51±0.03f-c 4.68±0.64g-h 4.76±0.72f-h 1.46±0.10i-j 0.58±0.03k 

5 80% 3 day 3.51±0.05i-j 0.38±0.04n-j 3.89±0.08l-n 4.30±0.08l-m 1.70±0.04g-h 0.45±0.01r-s 

  6 day 3.63±0.04hg 0.33±0.02n-p 3.96±0.02lm 4.45±0.13j-h 1.70±0.01g-h 0.43±0.01r-s 

  Recovery 3.69±0.07hg 0.37±0.03n-j 4.06±0.05lk 4.5±0.03j-h 1.73±0.01g-f 0.42±0.01v-t 

 55% 3 day 3.47±0.09i-j 0.176±0.01w-u 3.65±0.11o-q 4.5±0.17j-h 1.67±0.03i-h 0.46±0.02r-s 

  6 day 3.15±0.14q-o 0.11±0.05wu 3.26±0.19w-v 3.93±0.31p-m 1.77±0.03e-f 0.44±0.01r-s 

  Recovery 3.42±0.07l-j 0.22±0.03s-u 3.64±0.09o-q 4.06±0.07l-m 1.74±0.09g-f 0.44±0.01r-s 

 30% 3 day 3.34±0.32n-j 0.23±0.02s-u 3.57±0.31s-q 4.73±0.72f-h 1.77±0.10e-f 0.39±0.02v-w 

  6 day 2.13±0.50y-z 0.10±0.12wv 2.24±0.62y-z 2.27±0.81vx 2.04±0.11d 0.38±0.03w 

  Recovery 3.25±0.36n-o 0.26±0.04s-p 3.51±0.39s-q 4.03±0.69l-m 1.77±0.07e-f 0.44±0.01r-s 

6 80% 3 day 5.32±0.39a 0.45±0.06g-i 5.77±0.34a 5.47±0.39b-c 1.64±0.02i-j 0.40±0.02v-w 

  6 day 4.6±0.25c 0.61±0.06ba 5.2±0.21c 5.77±0.25b-c 1.76±0.05e-f 0.40±0.00v-w 

  Recovery 4.25±0.32d 0.54±0.02bc 4.79±0.32g-e 6.02±0.24a 1.71±0.03g-h 0.42±0.01v-s 

 55% 3 day 4.50±0.17c 0.49±0.02g-c 5.04±0.20dc 5.5±0.17b-c 1.87±0.03e-f 0.45±0.01r-s 

  6 day 3.62±0.30i-g 0.40±0.03g-i 4.02±0.32lk 5±0.17f-g 1.94±0.07e-f 0.46±0.01r-s 

  Recovery 4.22±0.35d 0.44±0.03g-i 4.66±0.38gh 5.33±0.17e-c 1.94±0.09e-f 0.44±0.01r-s 

 30% 3 day 3.76±0.68f-g 0.47±0.07g-i 4.23±0.74jk 5.69±0.56b-c 2.33±0.10c 0.51±0.03po 

  6 day 2.31±0.65x-y 0.31±0.06n-p 2.63±0.71yw 3.31±0.79s-r 2.36±0.07c 0.55±0.02lm 

  Recovery 4.52±0.61c 0.47±0.03gh 4.99±0.64de 4.7±0.72f-h 2.07±0.10d 0.46±0.03rq 
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 (MDA)آلدهید دیو مالون 2O2(H( دروژنیه دیکساپر. 3-3

دار در سطح یک درصد معنی MDAو  2O2H بربرداری و زمان نمونهتنش خشکی  لاین، برهمکنشنتایج این پژوهش نشان داد که 
در  MDAو  2O2H کهیطوربه ؛داری وجود داشتنیز اختلاف معنی MDAو  2O2Hنظر  مختلف از یها(. بین لاین5بود )جدول 

مول بر گرم کرویم 2O2H (15/10بیشترین میزان  1. لاین داری یافتها افزایش معنیدر تمامی لاین متوسط و تنش شدیداثر تنش 
 30/1) 1لاین در  2O2H یزانم ینکمتر کهیدرحال ؛برداری نشان دادندو دومین مرحله نمونه تنش شدیدتر( را در شرایط  وزن

 بازیابی یطبرداری مشاهده شد. همچنین مشاهده شد که در شرانمونه سومشاهد و مرحله  یطمول بر گرم وزن تر( در شراکرویم
 یبردارمرحله نمونه ینو در اول تنش بدون شرایط ،یک لایندر  MDA یزانم ینکاهش یافت. کمترداری طور معنیبه 2O2Hمیزان 

 متوسط و شدیدرا در شرایط تنش  بیشترین میزان تغییر 1و  4، 2 لاینبر گرم وزن تر( مشاهده شد. همچنین  یکرومولم 41/5)
تنش شدید و و در شرایط  1لاین در  MDAبیشترین میزان  کهیطوربه ؛داشت MDAمیزان  نظر ازها نسبت به سایر لاین

 میکرومول بر گرم وزن تر( مشاهده شد. 11/25)روز  ششبرداری نمونه
 و ROS (2O2Hتوجه تولید  به دلیل افزایش قابل تحت شرایط تنش عدس یهادر لاین  MDAسطوح بالاتررسد که به نظر می

-
2O2018 ( باشد) et al., (Tariqعدس در هر دو سطح تنش متوسط و شدید میزان  یها. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که در لاین

بود  حال کاهش پراکسیداسیون لیپیدی در مرحله بازیابی قابل توجهافزایش یافت. با اینداری طور معنیپراکسیداسیون لیپیدی به
اری ددهد پس از یک دوره تنش خشکی، گیاه قادر به بازگشت به شرایط نرمال بود. همچنین همبستگی مثبت و معنیکه نشان می
منجر به افزایش  یتنش خشک طیدر شرا 2O2Hسطح  شیافزا هدکه نشان می (2)شکل مشاهده شد  2O2Hو  MDAبین میزان 

  .شودمینرخ فتوسنتز های فتوسنتزی و محتوای رنگیزهکاهش پراکسیداسیون لیپیدها غشایی و احتمالا در نهایت 

 اکسیدانیفعالیت آنتی. 3-4

ها الیت این آنزیممیزان تغییر در فع حالنیباا. پراکسیداز شد و اکسیدازفنلیپل ،کاتالاز هایآنزیم دار فعالیتتنش موجب افزایش معنی
گرم پروتئین( و بر میلی واحد 12/31) 3لاین کاتالاز در آنزیم بیشترین میزان فعالیت  بسته به سطح تنش و نوع لاین متفاوت بود.

 حالنی. باااهده شدمش 3و  2 بیشترین تغییرات فعالیت کاتالاز در لاینمشاهده شد.  تنش شدیدبرداری و شرایط در مرحله دوم نمونه
 گرم پروتئین( مشاهده شدبر میلی واحد 05/1) 1لاین برداری در شرایط نرمال در کمترین میزان فعالیت کاتالاز در مرحله اول نمونه

بر  واحد 44/0) 3لاین  کهیطوربه ؛تشدید شدداری طور معنیبه دازیاکسفنلیپل آنزیم فعالیت تنش شدید شرایطدر  (.1)جدول 
 وز پس از تنش(ر شش) برداریو مرحله دوم نمونه تنش شدیدرا در شرایط  یدازاکسفنلیپل فعالیت بیشترین( ینگرم پروتئیلیم

-فنلیکمترین میزان پل 2لاین داری نشان داد. کاهش معنی بازیابیدر مرحله  یدازاکسفنلیپل فعالیت میزان وجودنینشان دادند. باا

روز پس از  سهو  ظرفیت زراعی %04)برداری و اولین مرحله نمونهشاهد گرم پروتئین( را در شرایط یلیبر م حدوا 23/2اکسیداز )
و شرایط تنش شدید و آبیاری مجدد  3اکسیداز در لاین فنل. همچنین بیشترین میزان تغییر در فعالیت آنزیم پلینشان دادتنش( 

 عدس 3و  2ین پراکسیداز در لا میآنز شتریب موجب افزایش فعالیتتنش شدید  ژهیوبه خشکی . نتایج نشان داد که تنشمشاهده شد
  (.1داری در فعالیت این آنزیم در شرایط تنش مشاهده نشد )جدول تغییر معنی 1و  4 لایندر  یول ؛شد

 
 .یتنش خشک طیعدس در شرا هایلایندر  ییایمیوشیبصفات  انسیوار هیتجز .5جدول 

Source DF MDA H2O2 CAT PPO POX 

Genotype 5 270.72** 147.0** 305.8** 10.57** 232.3** 

Stress 2 11.52** 54.22** 112.2** 29.72** 58.24** 

Sampling time 2 112.9** 6.11** 56.34** 10.88** 102.9** 

Stress* Genotype 10 118.57** 2.11** 44.08** 3.42** 59.25** 

Genotype *Sampling time 10 8.27** 0.250ns 13.53** 2.26** 45.46** 

Stress *Sampling time 4 41.73** 2.23ns 16.47** 4.40** 21.71** 

Stress *Sampling time * Genotype 20 3.18** 0.580** 11.09** 1.05** 21.83** 

Error 108 0.45 0.041 0.703 0.089 0.95 

CV (%)  5.94 4.94 4.04 6.35 3.82 
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 .عدس هایلاین بیوشیمیایی صفات برو آبیاری مجدد  یتنش خشک ریتأث .6جدول 

Line Drought 

stress 
Sampling 

Time 

MDA H2O2 CAT PPO POX 

   µmol.g-1 U. mg -1 protein 

1 80% 3 day 5.01±0.03s
 11.29±0.32q-r 18.2±0.69tu 4.27±0.19r-t 26.21±0.54po 

  6 day 5.2±0.15s-r
 12.96±0.38op 20.64±0.68p-m 4.84±0.20o-n 28.45±0.87n-k 

  Recovery 5.3±0.15q-r
 12.04±0.18op 20.08±0.96p-r 4.60±0.17o-p 27.62±1.15n-k 

 55% 3 day 11.88±1.73j-i
 12.70±0.33o-m 20.42±0.67p-r 4.47±0.15o-p 25.12±0.73qp 

  6 day 15.21±1.86gf
 13.54±0.33k-j 21.75±0.67i-j 4.77±0.20o-p 27.95±1.30n-k 

  Recovery 10.21±0.88ml
 12.70±0.17o-m 20.75±0.33p-m 4.80±0.17o-p 27.22±0.58n-o 

 30% 3 day 17.35±2.73e
 14.86±0.61f-e 24.27±1.73dc 5.11±0.17m-k 19.25±2.93yz 

  6 day 23.10±2.58b 14.66±0.24i-c 22.09±0.44i-j 5.17±0.09i-k 29.01±3.52h-i 

  Recovery 13.71±2.91h
 13.54±0.69k-j 21.08±0.75o-j 4.87±0.04o-n 27.99±2.87n-k 

2 80% 3 day 6.40±0.13p
 9.54±0.10v 10.09±0.10y 2.38±0.07yz 17.96±0.05z 

  6 day 6.38±0.13qp
 9.54±0.03v 9.98±0.16y 2.36±0.05yz 17.85±0.29z 

  Recovery 6.08±0.06q-r
 9.37±0.03v 9.85±0.13y 2.23±0.03z 18.62±0.41yz 

 55% 3 day 6.18±0.00q-r
 9.64±0.18uv 13.58±0.88w 2.97±1.00yz 22.95±2.31v-w 

  6 day 6.41±0.22p
 9.64±0.09uv 16.42±2.03v 4.53±0.38o-p 28.29±2.91n-k 

  Recovery 6.38±0.06qp
 9.60±0.09v 11.75±1.17x 2.60±0.44y-z 19.29±2.40yz 

 30% 3 day 6.23±0.77q-r
 10.04±0.30u-v 18.4±3.78tu 5.87±1.16d-f 32.09±5.50cb 

  6 day 9.15±1.0mn
 10.84±0.58q-r 22.80±3.65g-f 7.63±1.49b 38.25±5.74a 

  Recovery 6.45±1.08p 9.47±0.35v 10.92±2.98yx 2.83±1.56yz 27.1±5.57n-o 

3 80% 3 day 8.57±0.03on 9.50±0.04v 19.19±0.40t-r 3.42±0.06x-w 27.10±0.14n-o 

  6 day 8.28±0.18on
 9.59±0.03v 19.06±0.43t-r 3.64±0.23x-w 26.93±0.23n-o 

  Recovery 8.36±0.06on
 9.64±0.12uv 18.75±0.20t-s 3.43±0.05x-w 27.12±0.39n-o 

 55% 3 day 8.55±0.32on
 10.54±0.19u-r 20.42±0.93p-r 4.17±0.44r-t 27.79±0.37n-k 

  6 day 8.61±0.27on
 10.80±0.17q-r 22.25±0.88i-j 4.80±0.28o-p 28.95±0.87h-k 

  Recovery 8.21±0.17n
 10.20±0.21u-v 21.4±0.88i-j 3.80±0.21x-t 27.39±0.29n-k 

 30% 3 day 7.84±0.27o 11.30±0.47q-r 27.41±1.96b 6.71±1.35 29.94±1.90h-d 

  6 day 8.48±0.39on
 11.47±0.57qp 31.12±2.42a 8.44±1.52a 33.04±2.07b 

  Recovery 7.88±0.25o
 9.90±0.47u-v 23.42±2.38de 3.70±1.32x-w 27.29±1.23n-o 

4 80% 3 day 7.90±0.10o
 13.20±0.26k-l 20.51±0.40p-m 3.74±0.24x-y 20.34±0.27y-z 

  6 day 7.89±0.03o
 13.41±0.18k-l 22.11±0.36i-j 3.40±0.07x-w 21.54±0.34y-w 

  Recovery 8.08±0.07on
 13.14±0.23n-l 21.42±0.66i-j 3.42±0.14x-w 20.99±0.50y-w 

 55% 3 day 11.21±1.20j-k
 13.77±0.15ij 21.08±0.33o-j 4.17±0.19r-t 21.95±0.17v-w 

  6 day 13.55±1.15h
 14.10±0.17i-j 19.92±0.33pr 4.33±0.15r-p 22.29±1.00v-w 

  Recovery 10.88±0.67j-k
 13.84±0.15i-j 20.75±0.44p-m 3.83±0.12v-t 20.79±0.29y-w 

 30% 3 day 22.96±2.39b
 14.95±1.27f-e 16.42±1.82v 4.71±0.24o-p 24.25±0.85q-r 

  6 day 25.51±2.04a 16.94±0.50b
 21.26±1.07i-j 4.72±0.17o-p 20.89±1.13y-z 

  Recovery 18.55±1.68dc 14.87±0.74f-e 20.75±1.76p-m 4±0.30v-t 20.29±1.74y-z 

5 80% 3 day 5.46±0.03q-r 12.50±0.32on 19.45±0.69p-r 5.4±0.19i-k 28.71±0.54h-k 

  6 day 5.7±0.15q-r 13.40±0.38k-l 21.89±0.68i-j 5.97±0.20de 30.95±0.87c-d 

  Recovery 5.7±0.15q-r 13.25±0.18k-l 21.33±0.96i-j 5.73±0.17h-f 30.12±1.15f-d 

 55% 3 day 12.33±1.73i 13.91±0.33i-j 21.67±0.67i-j 5.6±0.15i-f 27.62±0.73n-k 

  6 day 15.66±1.86f 14.75±0.33f-e 23±0.67d-f 5.9±0.20d-f 30.54±1.30f-d 

  Recovery 10.66±0.88lf 13.9±0.171-j 22±0.33i-j 5.93±0.17d-f 29.72±0.58h-i 

 30% 3 day 17.8±2.73de 16.07±0.61cb 25.52±1.96c 6.24±0.17 21.75±2.93v-w 

  6 day 23.56±2.58b 15.87±0.24cd 23.34±0.44d-f 6.3±0.09dc 31.51±3.52c-d 

  Recovery 14.16±2.91gh 14.75±0.69f-e 22±0.75i-j 6±0.04de 30.49±2.87f-d 

6 80% 3 day 8.35±0.10on 14.41±0.26i-j 21.76±0.40i-j 4.92±0.24o-k 22.84±0.27v-w 

  6 day 8.34±0.03on 14.62±0.18i-e 23.36±0.36d-f 4.47±0.07o-p 24.04±0.34q-r 

  Recovery 8.53±0.07on 14.35±0.23i-j 22.67±0.66h-f 4.53±0.14o-p 23.49±0.50u-r 

 55% 3 day 11.66±1.20j-k 14.98±0.15f-e 22.33±0.33i-j 5.3±0.19i-k 24.45±0.17q-r 

  6 day 14±1.15h 15.31±0.17c-e 21.17±0.33i-j 5.46±0.15i-f 24.79±1.00q-r 

  Recovery 11.33±0.67j-k 15.05±0.15f-e 22±0.44i-j 4.96±0.12m-k 23.29±0.29v-r 

 30% 3 day 23.4±2.39b 16.16±1.27cb 17.67±1.82uv 5.84±0.24d-f 26.75±.85no 

  6 day 25.96±2.04a 18.15±0.50a 22.51±1.07i-f 5.85±0.17d-f 23.39±1.13u-r 

  Recovery 19±1.67c 16.08±0.74cb 22±1.76i-j 5.1±0.30i-k 22.79±1.74v-w 

 

داری برو مرحله دوم نمونه شدید تنش یطشرا ( درینگرم پروتئیلیبر م واحد 25/30) 2لاین در  یدازپراکس یتفعال یزانم یشترینب
 داری نشان دادکاهش معنی بازیابیمیزان فعالیت پراکسیداز در مرحله  وجود نیا مشاهده شد. باروز(  ششظرفیت زراعی و  34%)
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گرم بر میلی احدو 05/10کمترین میزان فعالیت پراکسیداز ) 2لاین  همچنین. ها دیگر بودبیشتر از لاین 2و این کاهش در لاین 
 برداری نشان داد. نمونه زمان دومپروتئین( را در شرایط نرمال و 

ر آسیب سلولی باز طریق آن دفاعی است که  سازوکارتوسط گیاه یک  یدانیاکسیآنت هایتحت تنش خشکی القای فعالیت آنزیم
اکسیدان های آنتیمشاهده شد که میزان فعالیت آنزیم در این پژوهش(. Talaat et al., 2015) کنداکسیداتیو غلبه می ناشی از تنش

ر شرایط تنش د دانیاکسیهای آنتفعالیت آنزیمافزایش . ها در شرایط تنش متوسط و شدید بودبیشتر از سایر لاین 3و  2لاین  در
 یدان دراکسآنتیهای ی آنزیمسازها در فعالواکنش لاین رسدیبه نظر مهای ناشی از تنش اکسیداتیو بکاهد. تواند از آسیبمی

-، پراکسیداز و پلیکاتالازآنزیمی ) فعالیت 2لاین تحمل مانند م یهالاینمتفاوت باشد. بنابراین و ریکاوری  تنش خشکی شرایط

های آنزیم عالیتتغییرات متعددی را در ف تنشمطالعات مختلف تحت شرایط ها نشان دادند. بیشتری نسبت به سایر لاین (اکسیدازفنل
 .(Talaat et al., 2015)اند هدنشان دااکسیدان آنتی

 عملکرد و اجزای عملکرد. 3-5

در  تعداد غلافدانه،  144وزن  عملکرد دانه،میزان بر  و همچنین برهمکنش بین آنها تنش خشکی لاین،نتایج نشان داد که اثر 
ش خشکی در اثر تنتعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در بوته (. 0)جدول  استدار معنی بوته، تعداد دانه در بوته در سطح یک درصد

بیشترین تعداد  2ین که لاطوریبه ؛ها کاهش یافتدر تمامی لاینظرفیت زراعی(  %34ظرفیت زراعی( و شدید ) %55متوسط )
نشان ظرفیت زراعی(  %04)در شرایط بدون تنش گرم در بوته(  14/0و  14/23ترتیب غلاف در بوته و تعداد دانه در بوته را )به

 10/1) 4رین تعداد دانه در بوته در لاین گرم در بوته( و کمت 44/13) 5و  1تعداد غلاف در بوته در لاین کمترین  کهی. درحالندداد
(. وزن صد دانه و عملکرد دانه نیز در اثر تنش 0ظرفیت زراعی( مشاهده شد )جدول  %34گرم در بوته( در شرایط تنش شدید )

در شرایط  3که بیشترین وزن صددانه در لاین یطوربه ؛کاهش یافت ظرفیت زراعی( % 34و  55ترتیب خشکی متوسط و شدید )به
گرم در بوته( در شرایط نرمال و کمترین وزن صددانه در بوته  53/0) 2عملکرد دانه در لاین گرم در بوته( و بیشترین  03/4نرمال )

 1گرم در بوته( مشاهده شد همچنین کمترین میزان عملکرد دانه در لاین  ~ 23/2) 1و  1 ر شرایط تنش خشکی شدید در لایند
 (.  0گرم در بوته( مشاهده شد )جدول  14/4و تنش خشکی شدید )

و  نرمال طیدر شرا 2لاین شد. اگرچه عملکرد و اجزای عملکرد و پر شدن بذر باعث کاهش  یدر مرحله گلده یخشکتنش 
ما  جیتان نشان دادند. کاهش عملکرد یخشک شتن طیعملکرد را داشتند، اما در شرا نیشتریب ظرفیت زراعی( %55تنش متوسط )

وجود  دهندهعملکرد است که نشان ینظر عملکرد و اجزا ها ازلاین نیتوجه ب دهنده تنوع قابلنشان یقبل یهامطابق با گزارش
در یک مطالعه روی  .(Sehgal et al., 2019) است یتنش آب طیدر شرا شدهیابیارز یکیدر مواد ژنت هایژگیو نیا یبرا یکیتنوع ژنت

آنها گزارش  یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف یهانظر پاسخ ها ازپیژنوت نیب یدار یتفاوت معن یعدس تحت تنش خشک پیچهار ژنوت
، شده است. در مقابلعملکرد و اجزای عملکرد دوره حساس باعث کاهش قابل توجه  نیآب در ا ییرسد که عدم کارایبه نظر م .شد

 ذر شدوزن ب شیافزا جهیو انتقال آنها به بذر و در نت یمحصول فتوسنتز شیزامناسب در زمان پر شدن بذر منجر به اف یاریآب
(Taylor et al., 2013). دهد یآن را کاهش م یبذر و بارور لیشکت یطور قابل توجهبه یدر گلده یعدم وجود رطوبت کاف نیهمچن

ذر ب انتقال آن را بهو  یمحصولات فتوسنتز دیتول یطور قابل توجهتواند بهیو اگر کمبود آب در مرحله پرشدن دانه رخ دهد، م
ت دیگر موید آن است نتایج تحقیقا.   (Plaut et al., 2004)شودیشدن دانه و کاهش وزن دانه مکوچککه نتیجه آن  کاهش دهد

 میعق یهاو گرده یعیطب ریمنجر به فتوسنتز غ ی. تنش خشکابدییتنش کاهش م طیعملکرد در شرا اجزایکه عملکرد دانه و 
 تواند منجر به کاهش وزن بذر شودیدهد که میبذر را کاهش م یسازرهیذخ یانتقال مواد برا نیشود و همچنیم
 (Mollasadeghi & Dadbakhsh, 2011) توانایی بالایی در حفظ تنش  طیدر هر دو شرا 2 لاین، این پژوهش جینتا. براساس

 . ها نشان دادندنسبت به سایر لاینعملکرد 

 . همبستگی3-6

یکدیگر داشتند اری با دمعنی مثبت و برگ همبستگینتایج تجزیه همبستگی بین صفات نشان داد که میزان کلروفیل و کارتنوئید 
های زیمداری با یکدیگر داشتند. علاوه بر این، میزان کلروفیل با آناکسیدان همبستگی مثبت و معنیهای آنتیفعالیت آنزیم(. 2)شکل 
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مشاهده  2O2Hو میزان  MDAداری بین میزان داری داشت. همچنین همبستگی مثبت و معنیاکسیدان همبستگی منفی و معنیآنتی
  (.2)شکل دار بود با پروتئین منفی و معنی 2O2Hهمبستگی  کهیدرحال ؛شد

 
 .عدس یهاصفات عملکرد لاین جدول تجزیه واریانس .7جدول 

S.O.V DF 100 seed 

number 
seed 

number 

per plant 

pod number 

per plant 
Seed yield 

Genotype 5 4.23** 12.40** 59.81* 39.07** 

Drought stress 2 3.06** 6.97** 72.0 * 7.53** 

Genotype *drought 10 0.241** 0.95** 2.97**  0.34** 

error 36 0.012 0.11 0.17 0.43 

CV  - 3.55 8.33 2.40 3.88 

 
 .عدس یهاصفات عملکرد لاین بر یتنش خشک ریتأث .8جدول 

 

 

 یریگجهینت. 4
این هش شد، اما کادر شرایط تنش متوسط و شدید ها در همه لاین کلروفیل و پروتئینباعث کاهش  یتنش خشک این پژوهشدر 

 دانیاکسیآنت هایفعالیت آنزیمو  نیغلظت پرول یتوجه طور قابلبه خشکیتنش  نیبود. همچن مختلف متفاوت یهالایندر  صفات
کاهش شدیدی در صفات فیزیولوژیک و  ،عدس در مراحل اول و دوم تنش شدید یهالاین حالنیبااتغییر داد. ها در برگ را

 قابل 2O2Hو  MDAاما در مرحله بازیابی بهبود رشد و کاهش اثرات منفی تنش مانند کاهش میزان  ؛بیوشیمیایی نشان دادند
 لاینچنین داری با پرولین داشتند. هماکسیدان همبستگی مثبت و معنیهای آنتیمشاهده بود. نتایج همبستگی نشان داد که آنزیم

در  ؛ادتحمل به تنش خشکی نشان د درتوانایی بالایی  شرایط نرمال و تنش خشکی بود. این لایندر دارای بیشترین عملکرد  2
 یور ترشیب ، مطالعاتحالنی. بااتواند باشدمیمنطقه  طیکشت در شرا یبرا یمناسب لاین 2لاین  نتایج این تحقیقبر اساس  جه،ینت
 خواهد بود.نیاز مورد  یژن مرتبط با تحمل به خشک انیها در مورد بلاین نیا

 

Seed yield 
 

pod number 

per plant 
seed number 

per plant 
100 seed 

number 

 

Drought stress Cultivars 
 

1.24±0.05lk 16.94±1.5fg 2.94±0.20h 2.54±0.51i Control(80%) 1 

0.69±0.05m 13.44±0.66k 2.54±0.27i-h 2.40±0.24i-j drought stress(55%)  
0.60±0.05m 14.42±0.57j 2.47±0.31i-h 2.24±0.10j drought stress(30%)  
7.53±0.13a 23.94±0.57a 7.14±0.22a 4.41±0.06b Control(80%) 2 

6.53±0.15b 23.04±0.33b 5.54±0.24b 4±0.09c drought stress(55%)  
5.79±0.17c 18.94±0.88d 5.87±0.22b 3.20±0.11f drought stress(30%)  
4.10±0.41d 17.60±0.66fe 4.87±0.22c 4.83±0.06a Control(80%) 3 

3.79±0.40e 15.44±1.48i 4.24±1.82de 3.9±0.85dc drought stress(55%)  
2.69±0.239f 14.60±1.34j 3.04±1.41g  3.1±0.77gf   drought stress(30%)  
3.63±0.21e 19.60±0.8d 4.91±0.13c 3.7±0.04d Control(80%) 4 

2.49±0.21g 17.44±0.13fe 3.54±0.39gf 3.40±0.12e drought stress(55%)  
1.49±0.15j 14.60±0.18j 1.97±0.46i 3±0.15g drought stress(30%)  
2.48±0.14g 16.94±0.43fg 4.87±0.15c 3.49±0.04e Control(80%) 5 

2.19±0.17h 16.44±0.50hg 4.24±0.16de 3.20±0.24f drought stress(55%)  
1.28±0.09k 13.44±0.56k 4.20±0.08de 2.87±0.27h drought stress(30%)  
1.72±0.05i 20.94±0.10c 4.34±0.14d-e 2.53±0.05i Control(80%) 6 
1.29±0.41k 17.94±0.19e 4.14±0.30de 2.40±0.53i-j drought stress(55%)  
1.09±0.44l 15.94±0.26hi 3.81±0.36f 2.23±0.48i drought stress(30%)  
0.181 0.688 0.570 0.184  LSD (5%) 
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و  24/4بالاتر از  مطلق ریبا مقاد یهمبستگ بیتنش و نرمال. ضرا طیعدس در شرا ییایمیوشیبو  یکیولوژیزیت فاصف نیدر ب رسونیپ یهمبستگ بیضرا .2شکل 

( و اشکال -1یا  1دهنده همبستگی بیشتر )نزدیک به های تیره نشاناشکال بیضی با رنگ دار بود.یدرصد معنپنج و یک  یدر سطح احتمال آمار بیترتبه 21/4
 دهنده ضریب همبستگی نزدیک به صفر هستند.های روشن نشانتر با رنگکروی
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