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Abstract 
To investigate the impact of airborne dust on the physiological characteristics of 11 wheat 
genotypes, an experiment was conducted in the agricultural year of 1401 at the research 
greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ilam University. The experiment followed a 
factorial design based on a completely random design with three replications. The study 
factors encompassed two stress and control conditions and 11 wheat genotypes. The 
measured traits included relative leaf water content, ion leakage, membrane stability, as 
well as protein, proline, and photosynthetic pigment levels at the four-leaf stage of wheat. 
Statistical analysis revealed the significance of all assessed traits. Dust stress led to a 
decrease in relative leaf water content, ion leakage, membrane stability, protein, 
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoid levels, with an increase in 
proline. This reduction in these factors resulted in decreased photosynthesis and, 
ultimately, reduced crop productivity. 
 
Introduction  
Dust storms are natural occurrences that are widespread, particularly in arid and semi-
arid regions (Wang, 2005). Dust exerts numerous adverse effects by impacting the leaf 
surface, which is vital for essential plant functions like photosynthesis, transpiration, and 
respiration. Furthermore, dust indirectly affects marketability and product quality. Dust 
particles, when deposited on plant aerial parts, trigger various physical and chemical 
changes, including stomatal blockage, reduced photosynthetic activity, leaf abscission, 
tissue damage, increased temperature, and alteration of leaf pigments (Wijayratne et al., 
2009). Dust accumulation also affects the relative leaf water content and leaf chlorophyll 
content (Chaturvedi et al., 2013), ultimately leading to reduced crop yields. On average, 
the reduction in the yield of agricultural products due to dust has been estimated up to five 
percent. The occurrence of dust during crop growth, especially in wheat, poses a significant 
risk in the western and southern regions of Iran. Accurate assessment of the damage caused 
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by dust particles in crop production is crucial, and the study of the effects of dust on crop 
growth is vital to identify varieties that can withstand these conditions and enhance 
productivity. Dust directly challenges agriculture in the region, emphasizing the need for 
documented, long-term strategies to mitigate its adverse effects. Wind and rain can help 
reduce dust accumulation on leaf surfaces . 
 
Materials and Methods 
This experiment was conducted during the agricultural year of 1401 at the research 
greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ilam University. It followed a factorial design 
based on a completely random design with three replications. The study aimed to 
investigate the impact of airborne dust on the physiological characteristics of 11 wheat 
genotypes. Genotype seeds were sourced from the gene bank of IPK Institute in Germany. 
Soil sampling was performed in the Mehran region, with a soil analysis including pH, 
EC, lime, gypsum, organic matter, and soil texture determination. Airborne dust was 
simulated in a controlled environment similar to a greenhouse. After subjecting the wheat 
to dust stress, the study assessed relative leaf water content, ion leakage, and membrane 
stability, and analyzed leaf samples for protein, proline, chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll, and carotenoids. Various methods were used for these measurements, 
including Ritchie et al. (1990) for relative water content, Lutts et al. (1995) for ion 
leakage, Kaya et al. (2002) for membrane stability, Shabnam et al. (2015) for proline, 
Bradford (1976) for protein, and Porra (2002) for photosynthetic pigments. Subsequently, 
data were normalized, and statistical analysis was performed using SAS software. Mean 
comparisons were carried out using Duncan's multiple range test, and figures and graphs 
were generated using Graph Pad software. 
 
Results and Discussion 
The analysis of variance results indicated that both stress effects and the interaction 
between stress and genotype were significant for all evaluated traits. Dust stress led to a 
decrease in relative leaf water content, an increase in ion leakage, a decrease in membrane 
stability, a reduction in protein content, and a decrease in chlorophyll a, chlorophyll b, 
total chlorophyll, and carotenoids levels, with an increase in proline content.Dust stress 
led to a decrease in relative leaf water content, an increase in ion leakage, a decrease in 
membrane stability, a reduction in protein content, and a decrease in chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids levels, with an increase in proline 
content. Among the genotypes, G10 and G6 exhibited the lowest relative leaf water 
content, ion leakage, membrane stability, protein, chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll, and carotenoids, with the highest values observed for G6 and G11. Proline 
levels were lowest in the control (G2) and highest in the treatment (G8). Decreased 
relative leaf water content indicates a reduction in morphological and physiological 
processes in plants, while increased ion leakage signifies heightened cell membrane 
permeability due to damage from reactive oxygen species. Proline aids in plant stress 
tolerance by regulating osmosis, preventing enzyme damage, and eliminating hydroxyl 
radicals. Reduced protein content under stress results from decreased production, 
increased decomposition, or damage from reactive oxygen species. Dust accumulation on 
leaf surfaces leads to reduced oxygen and light absorption, causing a decline in 
photosynthetic pigment synthesis. Increased chlorophyllase enzyme activity is a primary 
factor in the reduction of chlorophyll pigments due to dust particles, while decreased 
carotenoids may be attributed to water conversion into abscisic acid. 
Conclusion 
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This study investigated the physiological traits and photosynthetic pigments of 11 wheat 
genotypes under simulated dust conditions. The results demonstrated that dust 
significantly affected various physiological characteristics of the plants. Dust stress led 
to reductions in relative leaf water content, ion leakage, membrane stability, protein, 
chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids, with a concurrent 
increase in proline levels. Among the tested genotypes, G11 and G6 exhibited better 
resilience to dust stress. These genotypes have the potential to be considered for 
cultivation in regions prone to dust stress, offering a promising solution for enhancing 
crop productivity. 
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هاي گندم تحت تأثیر  پاسخ فیزیولوژیکی برخی از ژنوتیپ
 شرایط گرد و خاك 
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 چکیده

زیادي بر کیفیت و کمیت محصــولات کشــاورزي دارد.   ریتأثگرد و خاك به عنوان یک پدیده غیر زیســتی  
ژنوتیوپ گندم، پژوهش حاضـر در  11هاي فیزیولوژیک گرد و خاك بر ویژگی  ریتأثبنابراین براي بررسـی 

ال  گاه ایلام به صـورت فاکتوریل بر پایه طرح کامل   1401سـ اورزي دانشـ کده کشـ در گلخانه تحقیقاتی دانشـ
ژنوتیپ  11و   دو شـرایط (تنش و شـاهد)فاکتورهاي مورد بررسـی شـامل  تصـادفی در سـه تکرار انجام شـد. 

ــفـاتی مـاننـد ــاء، پروتئین، پرولین    گنـدم بودنـد. صـ ــت یونی، پـایـداري غشـ ــبی آب برگ، نشـ   ومحتواي نسـ
اس نتایج تجزیه واریانس، تنش بر اس ــ شــد.در نظر گرفته هاي فتوســنتزي در مرحله چهار برگی گندمرنگیزه

ده،  گرد و خاك بر تمامی صـفات اندازه ت. معنی  ریتأثگیري شـ در اثر اعمال این تنش فاکتورهاي داري داشـ
ــاء، پروتئین، کلروفیل ــت یونی، پایداري غشـ ــبی آب برگ، نشـ ، کلروفیل کل و  b، کلروفیل aمحتواي نسـ

توان نتیجـه گرفـت تنش گرد و خـاك بنـابراین بـه طور کلی می کـارتنوئیـد کـاهش و فقط پرولین افزایش یـافـت.
 داري در کاهش این صفات و نهایتاً عملکرد محصول دارد.معنی ریتأث

 
 کلروفیل، صفات فیزیولوژي، اسپکتروفتومتر، پرولین، پدیده گرد و خاكهاي کلیدي: واژه
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 مقدمه
گندم از نظر تولید، ســـطح زیر کشـــت و تغذیه، 

ترین محصــول کشــاورزي ایران و جهان اســت.  مهم
عنوان به  2022میلیون تن در سـال    777ندم با تولید  گ

ــناخته میلایکی از غ ــود که غذاي  ت مهم ش بیش ش
مـی فـراهـم  را  جـهــان  جـمـعـیــت  ــوم  سـ یــک   ــاز  د  کـن

(Christoforidou et al., 2022) با توجه به افزایش .
دم   د گنـ ت، افزایش کمی و کیفی تولیـ ه  جمعیـ روز بـ

اه در محـدوده   ــت. این گیـ ــتر مورد توجـه اسـ روز بیشـ
کند. گندم از  وسـیعی از شـرایط آب و هوایی رشـد می 

اســت.    Triticumو از جنس    ) Poaceae( تیره گندمیان  
اله، روز بلند و سـه کربنه (  ) اسـت.  3Cگندم گیاهی یکسـ
تـحــت   عـمـلـکـرد گـنــدم را  مـخـتـلـفـی  قـرار    ر ی ـتــأث ـعـوامــل 

هاي محیطی نظیر گرما، سـرما، خشـکی،  تنش دهند.  می 
ــیمیایی   شـــوري، فلزات ســـنگین، امواج مرئی، موادشـ

می، تنش  ی از عوامل زنده و  سـ یونی ناشـ یداسـ هاي اکسـ
ده از مهم  دات  غیرزنـ ده تولیـ ل محـدودکننـ ترین عوامـ

د   ــتنـ   . (Miao & Zentgraf, 2007)کشـــاورزي هسـ
ــتی،  هـا و آفـات، تنش هـاي هرز، بیمـاري علف  هـاي زیسـ

هاي اخیر گرد و خاك عملکرد  غیر زیســتی و در ســال 
ــدت تحـت  گیـاهـان مختلف از جملـه گنـدم را بـه    ر ی تـأث شـ

 است.  قرار داده 
هستند  هایی طبیعیخاك پدیدهو  هاي گرد  طوفان

ــیعیطور   به که ــوص به جهاندر  وس  در مناطق خص
ــک ــک رخ نیمـه  و  خشـ به    پـدیـده این دهنـد.میخشـ

افتد  میاتفاق    اي،منطقهتند  هاي  بادو  علت تغییر اقلیم  
در  ذرات شـــدنمعلق   ذرات،انتقال   شـــامل کلدر و

ــفر   ت  در  و  اتمسـ ایـ هنهـ ــینیتـ اســــت   ذراتاین    نشـ
(Wang, 2005)  .  ا بـ أثگرد و خـاك  ــطح   ریتـ بر سـ

ه عنوان مهم تبرگ بـ هـاي ترین بخش انجـام فعـالیـ
حیاتی گیاه از قبیل فتوسنتز، تعرق و تنفس آثار منفی  

ادي بر جـاي می گـذارد. همچنین گرد و خـاك زیـ
طور غیر مسـتقیم بر بازارپسـندي و کیفیت محصـول به

ــتن بر انـدام  ــسـ تـأثیر دارد. ذرات گرد و خـاك بـا نشـ
ــیمیـایی  ــبـب تغییرات فیزیکی و شـ هوایی گیـاه سـ

ها، کاهش فعالیت مختلفی مانند مسـدود کردن روزنه
فتوسنتزي، ریزش برگ، مرگ بافت گیاهی، افزایش 

بـرگ   ــه  گــدان رنـ ر  یـ یـ غـ تـ و   Wijayratne et alدمــا 

بی آب برگ، محتواي  (2009) ، تغییر در محتواي نسـ
بـرگ   در   Chaturvedi et al (2013)کـلـروفـیــل  و 

ولات زراعی می وند.  نهایت کاهش عملکرد محصـ شـ
Sivakumar & Stefanski (2009)   د ــتنـ ان داشـ بیـ

گرد و خاك آثار منفی از جمله کاهش محصــول از 
ــدمه به بافت گیاهی، کاهش طریق دفن جوانه ها، صـ

نتزي، تاخیر در نمو گیاه و افزایش تنش  فعالیت فتوسـ
اورزي دارد، که  د بر کشـ کی در پایان فصـل رشـ خشـ

ــول می بــه کــاهش محصـ نهــایــت منجر  ــود. در  شـ
 يبراي  کمتر  نور  ،خاكاز گرد و   دهیپوش ـ  يهابرگ

منجر به کاهش  جه،ینت درکنند، دریافت میفتوســنتز  
 Habibpour)  شــودیم  اهیو عملکرد گ  تودهســتیز

et al., 2020). 
اكگرد و    اثر  پژوهشدر   ه و   خـ بر عملکرد دانـ

گندم در  یمیوش ـیو ب  کیولوژیزیف يهایژگیو  یبرخ
و  ماریت رانیغرب ا تشـ سـ هیقامدر  شـ و   سـ تشـ سـ با عدم شـ

شــد.  رفتن عملکرد دانه  بالا  ســبب  يداریمعنبه طور  
ــنتز، هـدا  زانیمهمچنین    ییکـارا  ،ياهن ـروز  تی ـفتوسـ

برگ،    يبقاشــاخص  ، IIســتمیفتوسـ ـ ییایمیفتوشـ ـ
روف ـ لـ  ــکـ رو  ، bلی پـ ظــت  لـ ئ ـغـ ول  يهــانی ـتـ حـلـ و   مـ
ه طور    نیز  دهـای ـکـارتنوئ ت اف ـی ـ  شیافزا  ياردیمعنبـ

(Sharifi et al., 2019) کــاهــش ــی  پـژوهشــ در   .
درصــد    30تا  5تولیدات کشــاورزي در اثر این تنش 

ــده ــت  گزارش شـ  ,.Emami Meibodi et al)اسـ
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ــطح برگ،    .(2015 ب کـاهش سـ ــبـ ذرات معلق سـ

زیســت توده، کلروفیل، اســید اســکوربیک و محتواي  
ــده  ــنتز  نیتروژن ش ــت. همچنین میزان نور براي فتوس اس

کاهش یافته و منجر به آسـیب بیشـتر محصـولات زراعی  
ولات می  ود  و کاهش عملکرد محصـ  ,.Kunt et al)شـ

همچنین، در بررسـی تأثیر اسـپري گرد و خاك    . (2023
یمان روي برگ درخت هلو، کلروفیل کل کاهش   و سـ

ا برگ  ــه بـ ایسـ ــاهـد  و محتواي فنـل کـل در مقـ هـاي شـ
  ی ف ی شــر .  (Maletsika et al., 2015)افزایش داشــت  

ال  اران   و   ی ان ی ـکـ اك اثرات گرد و    ، (2021)  همکـ بر    خـ
ا ی ژگ ی و  ــی   ي هـ اسـ ــنـ ت شـ   ا، ی ـلوب   ی ک ی ولوژ ی ز ی و ف   ریخـ

  با   خاك گرد و    را بررسـی کردند.   ار ی و خ   ی رنگ ف ه گوج 
مـحـلـول و    ن ی ـپـروتـئ ـ  ل، ی ــکـلـروف ـ  زان ی ـم ـکــاهـش  

  ســبب   ن ی پرول   زان ی م   ش ی در برگ و افزا   ها درات ی کربوه 
ــاقه و برگ در لوب ار وزن خشـــک  د ی کاهش معن    ا، ی سـ

  و   ا ی ـلوب ار ارتفـاع  د ی معن   کـاهش   ز ی ن   و   ار ی ـخ   ی، رنگ ف گوجـه 
 . شد   ار ی خ 

ــال ــی از تغییرات هاي اخیر بیاباندر سـ زایی ناشـ
انی یکی از مهماقلیمی و فعالیت ترین عوامل هاي انسـ

ت. وقوع گرد و خاك  ایجاد ذرات گرد و خاك اسـ
ــولات زراعی (به ویژه گندم)   ــد محص در هنگام رش

ترین خطرات در تولید محصــولات یکی از اســاســی
زراعی در مناطق غربی و جنوبی ایران اســت. در این 
مناطق برآورد دقیق خسـارت ذرات گرد و خاك در 
تولید محصـولات زراعی از اهمیت بالایی برخوردار  
اســت و بررســی اثرات ذرات گرد و خاك بر رشــد 

بنابراین با توجه به   محصـول بسـیار حائز اهمیت اسـت.
ــرایط آب و هوایی موجود در منطقـه، یـافتن ارقـام  شـ

رایط ازگار و مقاوم با شـ تنش گرد و خاك   گیاهی سـ
ــروري   د امري ضـ اي اهـداف افزایش تولیـ ــتـ در راسـ

اكگرد و  .  (Farmer, 1993)اســــت    ــ  خـ الشـ  یچـ

ــان، ف يبزرگ برا ــلامـت انسـ و  اهـانی ـگ  يولوژیزیسـ
املات اکولوژ ا اســــت    یکیتعـ  ,.Singh et al)آنهـ

صـورت مسـتقیم بخش پدیده گرد و خاك به  .(2020
اکی روبرو   ا چـالش خطرنـ بـ را  ــاورزي منطقـه  کشــ

ــورت عدم مدیریت و برنامهمی ــازد. در صـ ریزي  سـ
ــارات فراوانی متوجـه  جهـت مقـابلـه بـا این پـدیـده خسـ

که تاکنون پژوهشـی در منطقه خواهد شـد. از آنجایی
اسـت، نتایج این پروژه  این زمینه و منطقه انجام نشـده

اثرات منفی آن بر  دیـده گرد و خـاك و  اهمیـّت پـ
دم را نشــــان می  ک گنـ ــتراتژیـ ــول اسـ د و  محصـ دهـ

ضرورت مقابله با پدیده گرد و خاك و کاهش اثرات 
مـدت  هـاي مـدون و طولانی نـامطلوب آن بـا انجـام برنـامـه 
هـدف از این پژوهش،  کنـد.  را بیش از پیش نمـایـان می 

ابی و   ــی  ارزیـ پ    11بررسـ دم ا ژنوتیـ ز نظر برخی  گنـ
ــبی آب  مــاننــد    فیزیولوژي   هــاي ویژگی  نسـ محتواي 

  و برگ، نشـت یونی، پایداري غشـاء، پروتئین، پرولین  
پدیده گرد و  تنش  تأثیر تحت   هاي فتوســـنتزي رنگیزه 
تواند در شـناسـایی سـازوکارهاي می اسـت که  خاك 

مؤثر براي افزایش مقاومت در برابر شــرایط نامطلوب 
هـاي  گزینش ژنوتیـپ   نیز محیطی و افزایش عملکرد و  
 د.  مطلوب تحت تنش مفید باش 

 
 هامواد و روش

ــال زراعی   در گلخـانـه   1401این آزمـایش در سـ
در تحقیقاتی دانشـــکده کشـــاورزي دانشـــگاه ایلام  

ــانتیمتر به تعـداد    10هایی با قطر  گلـدان گلـدان،   66سـ
به صـورت فاکتوریل بر پایه طرح کامل تصـادفی در 

پدیده گرد و تأثیر  بررسـی   برايسـه تکرار انجام شـد.  
اي فیزیولوژیـک در  خـاك، بر ویژگی پ    11هـ ژنوتیـ

هـا از بـانـک )، بـذور مربوط بـه ژنوتیـپ1گنـدم (جـدول
ژن موسسه تحقیقات ژنتیک گیاهی و گیاهان زراعی 
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(IPK) ،  .فاکتورهاي مورد بررســی  آلمان تهیه شــدند
ژنوتیپ گندم    11و  دو شــرایط تنش و شــاهدشــامل  

ــته به نیاز گیاه آبیاري  ــد، بسـ بود. در طول دوره رشـ

ــد و کلیـه عملیـات ــت، انجـام شـ هـاي مربوط بـه کـاشـ
 داشت و برداشت صورت گرفت.

 هاي گندممشخصات ژنوتیپ -1جدول
Table 1- Characteristics of wheat genotypes 

ORIGCTY ACQDATE SPECIES GENUS ACCENUMB cod 

USA 1972 aestivum Triticum TRI 9931 G1 

SUN 1972 aestivum Triticum TRI 10026 G2 

CYP 1973 durum Triticum TRI 10592 G3 

GRC 1974 durum Triticum TRI 10779 G4 

CZE 1976 aestivum Triticum TRI 11309 G5 

ITA 1986 aestivum Triticum TRI 15199 G6 

ETH 1986 aethiopicum Triticum TRI 15655 G7 

ETH 1986 aethiopicum Triticum TRI 15867 G8 

TJK 1994 aestivum Triticum TRI 17563 G9 

ESP 1993 aestivum Triticum TRI 17056 G10 

TUR 2003 sp. Triticum TRI 19821 G11 

 
هاي مولد گرد و خاك در اسـتان ایلام،  از کانون

بـهـرام بـحـرانـی مـنـطـقــه  از  یـکـی  عـنـوان  ــه  ب ــاد  تـریـن  آب
ــتـان ایلام واقع کـانون هـاي مولـد گرد و خـاك در اسـ

در پایانه مرزي ایران و عراق در نزدیکی شـهر مهران 
ــد   شــ بــراي  .(Ranjbar et al., 2018)انــتــخــاب 

برداري از هاي گرد و خاك نمونهسـازي طوفانشـبیه
ســانتیمتري) انجام شــد. ســپس   0-5خاك ســطحی (

ها به آزمایشـگاه خاك شـناسـی دانشـگاه ایلام  نمونه
منتقل شــدند. پس از جدا کردن ســنگ، ســنگریزه و 

نمونــه گیــاهی،  از بقــایــاي  و  هــاون کوبیــده  هــا در 
ــدند. با الک هاي مطبق با منافذ مختلف عبور داده شـ

هـاي  توجـه بـه انـدازه ذرات خـاك معلق در جو، نمونـه
الک شـدند تا ذرات خاك   270خاك با شـماره مش 

ــونـد   53بـه قطر    ,.Mousavi et al)میکرون جـدا شـ

ــنجش غلظت ذرات معلق در هوا از (2023 . براي سـ
ســـاخت   EPAM-5000دســـتگاه غبار ســـنج (مدل 

ــامل   ــد. ســـپس آنالیز خاك شـ ــتفاده شـ امریکا) اسـ
متر (مدل  pHگیري اســیدیته خاك با دســتگاه اندازه

pH-200l،(  تگاه وري خاك با دسـ نج (مدل   ECشـ سـ
GLP31( فسـفر قابل جذب به روش اولسـون، پتاسیم ،

ه ــعلـ ه روش شـ ل جـذب بـ ابـ ه روش قـ ــنجی، گچ بـ سـ
تر  تیتراسـیون با اسـتون، موادآلی به روش اکسـیداسـیون 

ــد   ا هیـدرومتري انجـام شـ افـت خـاك بـ و در نهـایـت بـ
(Kasaei et al., 2023)  یمیایی و  2. جدول تجزیه شـ

 دهد.نوع بافت خاك مورد آزمایش را نشان می
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 آنالیز نمونه گرد و خاك -2جدول 

Table 2- analysis of dust sample 

Sample 
pH 
- 

EC 
ds/m 

Pava 
mg/kg 

Kava 
mg/kg 

GYPs 
% 

OC 
% 

Sand 
% 

Silt 
% 

Clay 
% 

Soil Texture 
- 

1 7.80 3.9 6.38 157.6 34.18 0.268 67 25.5 7.5 Sandy Loam 

 
در پژوهش حاضـر جهت ایجاد گرد و خاك در 
شــرایط آزمایشــگاهی، محیطی تقریباً بســته مشــابه 

اك،   د گرد و خـ ا تولیـ اده و بـ ه آمـ انـ ه  گلخـ در مرحلـ
چهار برگی گیاه زراعی گندم، طی ســه دوره طوفان 
پدیده گرد و خاك شــبیه ســازي شــد. در هر دوره، 

سـاعت به محفظه وارد   24گرم گرد و خاك طی   30

هاي کوچک که در نقاط مختلف اتاقک  شـد و با فن
نصـب شـده بودند گرد و خاك به طور یکنواخت در 

هاي محتوي گندم  محفظه انتشـــار یافته و همه گلدان
به طور یکسـان در معرض گرد و خاك قرار داشـتند 

 ).1(شکل

 
 خاكشماتیکی از محفظه اعمال گرد و  -1شکل

Figure 1- Schematic of the dust chamber 
 

هاي تعبیه شده در بالا و کف  حاضر فن پژوهش  در  
ه   ات محفظـ ام جهـ ــد ذرات در تمـ ب شـ ــبـ ه، سـ محفظـ

یک هفته بعد از اعمال تنش، صـــفات  پراکنده شـــوند.  
موردنظر شـامل محتواي نسـبی آب برگ، نشـت یونی،  

گیري برگی جهت  پایداري غشــاء بررســی و نیز نمونه 
دازه  ل انـ ل  aگیري پروتئین، پرولین، کلروفیـ ،  b، کلروفیـ

 انجام شد. کلروفیل کل و کارتنوئید 

ــبی آب برگ هاي برگی  نمونه: محتواي نس
بز از تیمارهاي آزمایشـی جمعقسـمت آوري و هاي سـ

گیري شـــد. بلافاصـــله وزن تر با ترازوي دقیق اندازه

ها در آب مقطر و در تاریکی قرار سپس تمامی نمونه
ها  ســاعت، وزن اشــباع برگ  24شــدند. بعد از داده

ــاعت دیگر در   24ها به مدت گیري و برگاندازه سـ
اي   ه ســـانتی  70دمـ ه و درجـ گراد در آون قرار گرفتـ

ــک هر کـدام انـدازه ــدنـد. بـا قرار وزن خشـ گیري شـ
دادن اعداد حاصـــل از توزین با ترازوي داراي دقت 

ــد. نمونـه  RWCیـک ده هزارم گرم،   ــبـه شـ هـا محـاسـ
 ):1رابطه (

RWC = (FW -DW/TW -DW) ×100)  
ــبی آب،  RWCدر این رابطـه،     FWمحتواي نسـ



 علوم زیستی گیاهی ،  سال پانزدهم، شمارة پنجاه و ششم، تابستان 1402 72
 

وزن  TW وزن خشــک برگ و  DWوزن تر برگ،  
 Ritchie).(برگ در حالت تورژسـانس کامل اسـت 

et al., 1990 
ی   ونـ یـ ــت  ــت :  )EC(نشـ نشــ ن  یـ یـ عـ تـ راي  بـ

گـلــدان  ) (Electrolyte leakageیـونـی هـر  از   ،5/0 
ا   بـ ازه همراه  لیتر آب مقطر در میلی  10گرم برگ تـ

ــد. پس از  لولـه ــگـاهی قرار داده شـ   24هـاي آزمـایشـ
ــاعت، هدایت الکتریکی اولیه  ــتگاه   )1EC(سـ با دسـ

EC  ) ــنج  ــرکـت  GLP31مـدل  سـ ،  CRISON، شـ
ــلونـا) انـدازه ــاخـت بـارسـ ــد. پس از آن، سـ گیري شـ

  20گراد به مدتّدرجه ســانتی  100ها در دماي  نمونه
ه در بن تدقیقـ ا الکترولیـ ت تـ اري قرارگرفـ ا آزاد مـ هـ

دن نمونه ود. بعد از خنک شـ ها، هدایت الکتریکی شـ
 Lutts(محاسبه شد   ECگیري و اندازه  )2EC(ثانویه 

et al., 1995( ) 2رابطه:( 
EC = (EC1 / EC2) × 100 

اء:   این فاکتور عکس نشـت یونی  پایداري غشـ
داري غشــــاء    .غشــــاء اســــت ایـ  Membrane) (پـ

Stability از رابطه زیر محاســبه شــد)Kaya et al., 

 ):3رابطه ( )2002
MS = (1- EC1/EC2) ×100 

ــبنم   پرولین: ــنجش پرولین از روش ش جهت س
ــد که در این روش میزان جذب در طول   ــتفاده ش اس

نانومتر خوانده شــد و براي محاســبه مقدار   520موج 
به  م و معادله خط محاسـ تاندارد رسـ پرولین منحنی اسـ

 ):4رابطه ( )Shabnam et al., 2016(شد 
Y = 0.0751 X – 0.0687 

 X برابر جذب خوانده شـــده و  Yدر این رابطه

ا غلظـت پرولین بر حســـب میلی گرم بر میلی  برابر بـ
 لیتر است. 

ن  یـ ئـ روتـ روش  :  پـ از  ن  یـ ئـ روتـ پـ ش  جـ ســـنـ راي  بـ
د. میزان جذب در طول موج   تفاده شـ   595برادفورد اسـ

،  SPECORDنانومتر با دســتگاه اســپکتروفتومتر(مدل  
ــرکـت   ــاخـت شـ ــور آلمـان)   ، Analytik jenaسـ کشـ

خوانده و سـپس منحنی اسـتاندارد رسـم و معادله خط  
 ): 5رابطه (   ) Bradford, 1976( محاسبه شد  

Y = 0.0058 X + 0.1798  
ده و Y دراین رابطه  X برابر با جذب خوانده شـ

ــب میلی ــت.غلظت پروتئین برحس در  گرم بر لیتر اس
ــب میلی ــبه نتایج بر حس گرم در نهایت پس از محاس

 .تر بیان شدندگرم بافت

گیري این : براي اندازههاي فتوسـنتزيرنگیزه
ــفـات   ه  1/0صـ ا  گرم از نمونـ لیتر میلی 3هـاي برگی بـ

سپس محلول حاصل به سائیده شد.    درصد  80استون  
ــد.    3500دقیقـه در   15مـدتّ  ــانتریفیوژ شـ در دور سـ

 chl(  b، کلروفیـل  )a  )chl aنهـایـت غلظـت کلروفیـل  

b(  کلروفیــل کـل ،)chl T(    در طول  و کـارتنوئیــد
ــتگــاه   470و    664،  647هــاي  موج دسـ ــا  ب ــانومتر  ن

ــپکتروفتومتر   ــدند.  اس ــبه ش ــط روابط زیر محاس توس
استفاده   درصد  80جهت صفر کردن دستگاه از استن  

 .)Porra, 2002(شد 
chl a (µg/ml) = (12.25×A664) - 

(2.55×A647) 
chl b (µg/ml) = (20.31×A647) - 

(4.91×A664) 
chl T (µg/ml) = (17.76×A647) + 

(7.37×A664) 
car (µg/ml) = [(1000×A470) – (3.27×chl 

a)]- (104×chl b) / (221) 
ال ت پس از نرمـ ایـ ه ســــازي دادهدر نهـ ا، تجزیـ هـ

ا نرم انس بـ اري  واریـ ه    SAS 9.2افزار آمـ ــخـ   9.2نسـ
ها توســط آزمون حداقل انجام شــد. مقایســه میانگین

ــطح آماري    LSDدار یا تفاوت معنی ــد    5در س درص
افزار گراف ها و نمودارها نیز با نرمانجام شــد. شــکل

 رسم شدند. 8.4.3پد نسخه 
 نتایج و بحث
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ــل از تجزیـه واریـانس داده ــان نتـایج حـاصـ هـا نشـ

ده گرد و خـاك و ژنوتیـپ در  دیـ ل پـ ابـ د اثر متقـ دادنـ
 3داري دارد (جدول  تمام صـفات مورد نظر اثر معنی

ــطح یـک ).  4و   دیـده گرد و خـاك در سـ همچنین پـ
ــی معنی ــفات مورد بررسـ ــد در تمامی صـ دار  درصـ

ــده ــت. در اثرتنش گرد و خـاك فـاکتورهـاي  شـ اسـ
داري  ایـ ــبی آب برگ، نشــــت یونی، پـ محتواي نسـ

، کلروفیـل b، کلروفیـل  aغشـــاء، پروتئین، کلروفیـل
. کل و کارتنوئید کاهش و فقط پرولین افزایش یافت

ــایـج ت نـ ــا  ب پـژوهـش  ایـن  ــایـج  ت هـمـکــاران    Omraنـ و 
أثیر منفی تنش   )2023( انگر تـ بیـ ت دارد کـه  مطـابقـ

هــدایــت روزنــه و  بر کلروفیــل  غبــار  و  اي در گرد 
 درختان خرما بود.

 .ژنوتیپ گندم 11هاي فیزیولوژیکی تجزیه واریانس تأثیر گرد و خاك بر ویژگی -3جدول
Table 3-Variance analysis of the effect of dust on the physiological characteristics of 11 wheat genotypes. 

 Mean of Squaresمیانگین مربعات  

 نشت یونی پایداري غشا  پرولین پروتئین
محتواي نسبی  

 آب 
  منابع تغییرات  درجه آزادي 

protein Proline Membrane 
stability 

Electrical 
conductivity 

Relative 
water 

content 
Degree of 
freedom 

Source of 
variance  

222581.14** 64.64** 14316.40** 4399.22** 322.06** 1 dust  گردوخاك 

3097.01 ns 3.00ns 992.80** 828.96** 162.97* 10 genotype  ژنوتیپ 

13092.45** 4.82* 128.80** 725.66** 252.27** 10 G × D  اثرمتقابل 

5591.63 1.76 109.12 284.51 76.22 44 Error  خطا 

21.80 27.75 22.92 27.14 11.22  Coefficient 
variation % 

ضریب  
 تغییرات 

 داردرصد و غیر معنی  1درصد،  5دار در سطح ترتیب بیانگر اختلاف معنی به ns*، ** و 
*, ** and ns are significant at the 5% and 1% level and non-significant respectively 

 
 .ژنوتیپ گندم 11هاي فتوسنتزي تجزیه واریانس تأثیر گرد و خاك بر رنگیزه -4جدول

Table 4- Variance analysis of the effect of dust on the photosynthetic pigments of 11 wheat genotypes. 
 Mean of Squaresمیانگین مربعات  

  منابع تغییرات  درجه آزادي  aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل  کارتنوئید

Carotenoid Total chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a Degree of 
freedom 

Source of 
variance  

3.28** 150.75** 55.69** 26.21** 1 dust  گردوخاك 

0.081 ns 1.70 ns 0.33 ns 0.92ns 10 genotype  ژنوتیپ 

0.23** 8.45* 3.24* 1.81** 10 G × D  اثرمتقابل 

0.07 4.06 1.75 0.78 44 Error  خطا 

22.34 25.10 30.12 24.11  Coefficient 
variation % 

ضریب  
 تغییرات 

 داردرصد و غیر معنی  1درصد،  5دار در سطح ترتیب بیانگر اختلاف معنی به ns*، ** و 
*, ** and ns are significant at the 5% and 1% level and non-significant respectively 

 
ایی ات مورد نظر معنیاز آنجـ ــفـ ه صـ ه همـ دار کـ

ات فیزیولوژي و  ــفـ انگین صـ ایســــه میـ د، مقـ شــــدنـ
هاي فتوسـنتزي تحت تأثیر تنش پدیده گرد و رنگیزه

 خاك انجام شد.

: این شـاخص بر اثر محتواي نسـبی آب برگ
پ اك در ژنوتیـ ار گرد و خـ اهش تیمـ دم کـ اي گنـ هـ

پ   ه ژنوتیـ دار مربوط بـ  10Gنشــــان داد. کمترین مقـ
ــترین مقـدار مربوط بـه ژنوتیـپ    6Gتحـت تنش و بیشـ
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از برآورد    RWC). شــاخص 1شــاهد اســت (شــکل 
ها و سـایر منافذ از برگ خارج میزان آبی که با روزنه

دهـاي چوبی وارد برگ ــط آونـ ا آبی کـه توسـ ا  و یـ هـ
ــباع می ــیدن برگ به حالت اشـ ــبب رسـ ــود و سـ شـ
 .)Wang & Clarke, 1993(شود  شود، تعیین میمی

کاهش در محتواي نســبی آب برگ نشــانگر کاهش 
فرآیندهاي ریخت شــناســی و فیزیولوژیکی در گیاه  

 هدري،  نفوذپذیرسـبب افزایش  خاكگرد و اسـت.  
 يپیر به منجر که شـده  ي سـلولآب و مواد مغذ رفت

 ســبب  همچنین این پدیده .ودش ــیها مزودرس برگ
این  بهدر گیاه شــده و  يازس ــهکاهش فتوســنتز و ماد

ا کمبود    يهریشــ ــ  بی ـترت اه بـ ذ  موادگیـ ه    يمغـ مواجـ
ــودیم گرد و خاك جذب پدیده    ت،علّ. به همین  شـ

 ,.Karami et al)  دهـدیم  کـاهشآب از خـاك را  

اخص   .(2017 گران، این شـ یاري از پژوهشـ از نظر بسـ
ترین صـفت در بررسی میزان آب برگ است. مطمئن
  سالسولا  گونه  دو  دربرگ    آب  ي نسبیمحتوا  کاهش

  اســـتشـــدهگزارش بر اثر ریزگردها    ایکورنیســـال و
(Alipour et al., 2023).    همچنین نتایج این بررسـی

مطابقت دارد که   Chaturvedi et al (2013)با نتایج  
ــان ــبی آب برگ  نش دهنده کاهش میزان محتواي نس

 در اثر گرد و خاك است.
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خطاي   ±هاي گندم تحت تأثیر تنش گرد و خاك، میانگین ســـه تکرار  مقایســـه میانگین محتواي نســـبی آب برگ ژنوتیپ  -1شـــکل  

  P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیآزمایشی، حروف کوچک نشان
Figure 1- Comparison of the average relative leaf water content of wheat genotypes under dust stress, mean of three 
replicates ± SE. Lowercase letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 

 
اء: ت یونی و پایداري غشـ نشـت یونی بر    نشـ

هاي مورد آزمایش اثر تیمار گرد و خاك در ژنوتیپ
 11G کـاهش یـافـت. کمترین مقـدار مربوط بـه ژنوتیـپ

شــاهد    10Gتیمار و بیشــترین مقدار مربوط به ژنوتیپ  
هاي فعال اکســیژن منجر به ). گونه2اســت (شــکل 

پراکسـیداسـیون لیپیدهاي غشـاء و تغییر در نفوذپذیري  

ــلول می ه سـ ابراین،  غشـــاء و خســـارت بـ ــود. بنـ شـ
ــدازه طی ان در  ــده  شــ تولیــد  ــدهیــدهــاي  آل گیري 

پراکسـیداسـیون لیپیدها و سـنجش میزان نشـت یونی  
ــاخص ــیب هاي خوبی براي اندازهش گیري میزان آس

تند   اء هسـ ده به غشـ یداتیو وارد شـ  Bandeoglu).اکسـ

et al., 2004) 
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کل  ت یونی ژنوتیپ  -2شـ ه میانگین نشـ ه تکرار مقایسـ ی، حروف    ±هاي گندم تحت تأثیر تنش گرد و خاك، میانگین سـ خطاي آزمایشـ

 P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیکوچک نشان
Figure 2- Comparing the average ion leakage of wheat genotypes under dust stress, mean of three replicates ± SE. 
Lowercase letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 

 
هاي  همچنین صـــفت پایداري غشـــاء در ژنوتیپ

ت. کمترین   افـ یـ ایش بر اثر تنش کـاهش  مورد آزمـ
ــترین مقدار  10Gمقدار مربوط به ژنوتیپ   تیمار و بیش

در   ).3شـــاهد اســـت (شـــکل  3Gمربوط به ژنوتیپ  
هـاي محیطی قرار دارنـد، گیـاهـانی کـه در معرض تنش

نفوذپذیري غشـاهاي سـلولی به علّت صـدمات ناشـی 

ه هاز تجمع گونـ ــیژن بـ ال اکسـ اي فعـ اي ویژه یونهـ هـ
ه  ه این امر منجر بـ د، افزایش نشـــان داد کـ ــیـ پراکسـ

اءها می ود. به همین علّت توان کاهش تمامیت غشـ شـ
غشـــاي ســـلولی براي کنترل ورود و خروج مواد نیز 

و این پژوهش    )Yang et al., 2009(یابد  کاهش می
 دارد. مطابقت Karami et al (2017) جیبا نتا
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ــکل  ــاء ژنوتیپ  -3ش ــه میانگین پایداري غش ــه تکرار مقایس ــی،    ±هاي گندم تحت تأثیر تنش گرد و خاك، میانگین س خطاي آزمایش

 P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیحروف کوچک نشان
Figure 3- Comparing the average membrane stability of wheat genotypes under dust stress, mean of three replicates ± 
SE. Lowercase letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 
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بر اثر تیمـار گرد و خـاك، فقط پرولین    پرولین:
ژنـوتـیــپ ــافــت. در  ی افـزایـش  آزمــایـش  مـورد  هــاي 

شاهد و بیشترین    2Gکمترین مقدار مربوط به ژنوتیپ  
). از 4تیمار است (شکل  8Gمقدار مربوط به ژنوتیپ  

ــازوکار ــط  س ــتفاده توس گیاهان  هاي دفاعی مورد اس
هـاي  هـاي محیطی، افزایش متـابولیـتعـالی تحـت تنش

ت ازگار مانند پرولین اسـ ید آمینه پرولین بدون  سـ . اسـ
ه  ه عنوان یـک نشـــانگر تنش در نظر گرفتـ شـــک بـ

ــودمـی فـراوانشــ آن  غـلـظــت  افـزایـش  و .  تـریـن 
محض ایجاد تنش ترین پاســخی اســت که به عمومی

ــاهـده می ــود ومشــ ــط   شـ ب توسـ ــطح آن اغلـ سـ
 Sanchita et(شـود گیري میشـناسـان اندازهزیسـت

al., 2015; Suriyan & Chalermpol, 2009 (  .
رســوب ذرات ســیمانی بر روي برگ درخت زیتون  

و کلروفیل کل    a،bسـبب کاهش محتواي کلروفیل  

تواند به برگ شـده اسـت. کاهش میزان کلروفیل می
ــتر از  ــتفاده بیشـ ــم نیتروژن و اسـ علّت تغییر متابولیسـ
پرولین و  ــنتز  اولیــه سـ مـاده  عنوان  (بـه  گلوتـامـات 
کلروفیل) در مســیر ســنتز پرولین باشــد که در تنظیم 

 & De La Rosa-Ibarra (رود کار میاســـمزي به

Maiti, 1995(.    پرولین با تنظیم اســـمزي، جلوگیري
آنزیم تخریــب  رادیکــالاز  پــاك کردن  و  هــاي هــا 

ان در برابر تنش اهـ ل، تحمـّل گیـ ــیـ دروکسـ ا را هیـ هـ
د  افزایش می دازههر ا  .)Dar et al., 2016(دهـ در   نـ

 شــود،  دیتول يشــتریب  نیپرول مقدارپاســخ به تنش، 
 Naresh et)رد یگیم  شــکل يترهب  ياســمز میتنظ

al., 2013).   گرد و خاك نور ورودي به تاج پوشش
تجمع پرولین در  را کاهش داده و در شـــرایط تنش،

ــمزي  برگ به عنوان یک راهبرد دفاعی در تنظیم اسـ
 & Nelson(اي برخوردار اسـت گیاه از اهمیت ویژه

Ilias, 2007(. 
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خطاي آزمایشـی، حروف   ±هاي گندم تحت تأثیر تنش گرد و خاك، میانگین سـه تکرار مقایسـه میانگین پرولین در ژنوتیپ -4شـکل  

 P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیکوچک نشان
Figure 4- Comparison of average proline in wheat genotypes under dust stress, mean of three replicates ± SE. Lowercase 
letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 

 
پروتئین    پروتئـیـن: خــاك  و  گرد  تیمــار  اثر  بر 

داد. ژنوتیــپ ــان  نشــ کــاهش  آزمــایش  هــاي مورد 
کمترین و بیشترین مقدار به ترتیب مربوط به ژنوتیپ  

9G   8تیمار و ژنوتیپG   ــکل ــت (ش ــاهد اس ). در 5ش
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ه علتّ   اهش محتواي پروتئین در اثر تنش، بـ واقع کـ
ه پروتئین   د پروتئین، افزایش تجزیـ کـاهش میزان تولیـ
ب  ا تخریـ یـ از و  ت آنزیم پروتئـ الیـ در اثر افزایش فعـ

 ;Rai, 2016(هاي فعال اکسـیژن اسـت توسـط گونه

Cha-um & Kirdmanee, 2009( در شرایط طبیعی .
ت، میزان تولید رادیکال یژن اندك اسـ هاي آزاد اکسـ

ه د گونـ ــرایط تنش میزان تولیـ هـاي فعـال امـّا در شـ

ر   ــوپـ سـ یــدروژن،  هـ ــد  ــی راکسـ پـ ــد  ن ــانـ م ژن  ــیـ اکسـ
هاي هیدروکسیل  اکسیداکسیژن آزاد و سایر رادیکال

ا افزایش می ــط واکنش بـ ل توسـ ه این عوامـ د کـ ابـ یـ
ا و پروتئین دهـ اي نوکلئیـک، لیپیـ دهـ ــیـ ب  اسـ ــبـ ا سـ هـ

پـروتـئـیـن کـربـوهـیــدراتتـخـریــب  و  مـیهــا  ــود  هــا  شـ
)Zhou et al., 2006(.  

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11
0

200

400

600

Genotypes

pr
ot

ei
n(

m
g/

m
l)

control
treated

cd cd
ab de

ef
bc bc

a

cd
ab cd

fg fg fg fg

fg fg
fg

g
fg fg

fg

 
کل  ه میانگین پروتئین در ژنوتیپ  -5شـ ه تکرار  مقایسـ ی، حروف   ±هاي گندم تحت تأثیر تنش گرد و خاك، میانگین سـ خطاي آزمایشـ

 P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیکوچک نشان
Figure 5- Comparison of average protein in wheat genotypes under dust and soil stress, mean of three replicates ± SE. 
Lowercase letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 

 
ــبزرنـگ موجود در کلروفیـل : کلروفیـل مـاده سـ

کلروپلاسـت و عامل اصـلی فتوسـنتز در گیاهان سـبز 
هاي مختلف گویاي تأثیر شـود. پژوهشمیمحسـوب 

ترین رنگیزه فتوسـنتزي عنوان مهمپذیري کلروفیل به
ــت. از تنش ــتی اسـ ــتی و غیرزیسـ هاي مختلف زیسـ

ــان دادنـد اعمـال تیمـار گرد و همچنین پژوهش هـا نشـ
هـاي گیـاهـان  خـاك منجر بـه کـاهش محتواي رنگـدانـه

ی ن )Jongschaap & Booih, 2004(شــــود  مـ ایـ  .
ــاخص بر اثر تیمـار گرد و خـاك در ژنوتیـپ هـاي  شـ

ت. کم افـ اهش یـ ــی کـ دار براي مورد بررسـ ترین مقـ
کـلـروفـیــل    a  10Gکـلـروفـیــل   تـیـمــار،   b  ،6Gتـیـمــار، 

ل نیز   ل کـ دار براي   6Gکلروفیـ ــترین مقـ ار و بیشـ تیمـ
ــاهـد، کلروفیـل    a،  11Gکلروفیـل   ــاهـد و   b،  6Gشـ شـ

ل کـل   ــکـل    11Gکلروفیـ ــاهـد اســــت (شـ  ).6شــ

ترین فاکتورهاي زیستی هاي کلروفیل از مهمرنگدانه
ــمـار می هـاي محیطی منجر بـه رود کـه تنشگیـاه بـه شـ

رسوب گرد و غبار با پوشاندن   شود.ها میکاهش آن
ها ســبب کاهش ســطح برگ و مســدود شــدن روزنه

نتز رنگدانه یژن و جذب نور و نیز کاهش سـ هاي اکسـ
ــتقات آن می ــنتزي و مشـ ــود  فتوسـ  & Horton(شـ

Ruban, 2004(  آنزیم کلروفیلاز فعــالیــت  افزایش   .
ترین  که عامــــل اصلی تجزیه کلروفیل است، از مهم
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ه اهش رنگـدانـ ل کـ أثیر  عوامـ ل تحـت تـ اي کلروفیـ هـ
.  ) Loggini et al., 1999(ذرات گرد و غبار اســت 

ها  اندازي ذرات گرد و غبار، دهانه روزنهدر اثر سـایه
شـــود و این امر به مســـدود و دماي برگ بیشـــتر می
 Moradi et(شـود افزایش میزان این آنزیم منجر می

al., 2017(  ّــرایط قلیـایی برگ بـه علت . همچنین، شـ
ــبـب کـاهش رنگـدانـه هـاي تـأثیر ذرات گرد و غبـار سـ

ــود کلروفیـل می . از عوامل )Wen et al., 2011(شـ
ل را کـاهش می ه  دهـد، میدیگري کـه کلروفیـ توان بـ

فــرم (رادیــکــال افــزایــش  فــعــال  ــیــژن  اکســ هــاي 
هاي سـوپراکسـیداز، هیدروژن پراکسـیداز و رادیکال

ــاره کرد. بـا توجـه بـه اینکـه ذرات  ــیـل) اشـ هیـدروکسـ

ــده در این پژوهش، کمتر از  گرد و خـاك اعمـال شـ
ها توسـط  میکرون قطر داشـتند، بسـته شـدن روزنه  53

دن  گرد و خاك قابل پیش ته شـ ت. در اثر بسـ بینی اسـ
ه ا، فرمروزنـ ال افزایش میهـ ــیژن فعـ اي اکسـ د هـ ابـ یـ

)Shahbazi et al., 2016(.  ــه ب ــد  ــن ــرای ف ــن  ای
پراکســـیداســـیون لیپیدهاي غشـــاء منجر و در نتیجه،  

ــود  کلروفیـل تخریـب می .  ) Gong et al., 2003(شـ
ــر   اصـ ایش و تغییرات عنـ اهش نور طی دوره آزمـ کـ
ضــروري براي بیوســنتز، علّت دیگري براي کاهش 

ه دانـ ــنتزي رنگـ الیـت فتوسـ ان اســـتفعـ اهـ ا در گیـ  هـ

)Brandt & Rhoades, 1973(. 
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خطاي آزمایشــی، حروف   ±هاي گندم تحت تنش گرد و خاك، میانگین ســه تکرار مقایســه میانگین کلروفیل در ژنوتیپ -6شــکل  

 P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیکوچک نشان
Figure 6- Comparison of average chlorophyll in wheat genotypes under dust stress, mean of three replicates ± SE. 
Lowercase letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 

 
د: ارتنوئیـ ار گرد و   کـ این شــــاخص بر اثر تیمـ
ــان خاك در ژنوتیپ ــی کاهش نشـ هاي مورد بررسـ

داد. به طور نسـبی کمترین و بیشـترین مقدار به ترتیب  

ــکل   11Gتیمار و  8Gمربوط به  ــت (ش ــاهد اس   ).7ش
ه دانـ ا گروهی از رنگـ دهـ ارتنوئیـ هـاي طبیعی محلول کـ

با در چربی هســتند که نقش مهمی در گیاهان دارند.  
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این بـه  از توجـه  کـه وظیفـه کـارتنوئیـد، محـافظـت 

بـرابـر   در  نـوري  تـخـریــب  از  جـلـوگـیـري  و  کـلـروفـیــل 
شــدت نور بالاســت، منطقی اســت که به علّت ســایه 
حاصـــل از ذرات گرد و غبار و کاهش شـــدت نور،  

 ,.Agbaire et al)میزان کـارتنوئیـد نیز کـاهش یـابـد  

تنش  .(2017 این، در  بر  هـاي محیطی مقـدار علاوه 
ــیـد بـه عنوان عـامـل بـازدارنـده   ــزیـک اسـ هورمون آبسـ

درشــــد افزایش می ابـ ارت دیگر، کـاهش یـ ه عبـ ؛ بـ
تواند به علّت تبدیل آب بــــه هورمون کارتنوئید می

محتواي  .(Allen et al., 1998)آبسـزیک اسـید باشـد 
برگ  کــارتنـوئیــد ــأثیـر در  ت تحــت  ــاهــان،  گی هــاي 

ــوب گرد و خـاك اســـت غلظـت اي مختلف رسـ هـ
(Shah et al., 2018).    رســوب گرد و خاك ســبب

شود هاي گیاهان میکاهش محتواي کارتنوئید برگ
اط منفی بین میزان گرد و خـاك و  و از این نظر ارتبـ
محتواي کارتنوئید مشــاهده شــده اســت. گرد و غبار 
ــنتزي دارد کـه  ت فتوسـ نقش مهمی در مهـار فعـالیـ
د   ارتنوئیـ اهش محتواي کـ ه کـ ممکن اســــت منجر بـ

ــود   . از دلایل دیگر  ) Neves et al., 2009( گیاهان ش
کاهش محتواي کارتنوئید، حســـاســـیت کارتنوئید به  

2So   )Steubing et al., 1989 (    و تجمع فلزات سنگین
 ,.Salt et al( از ذرات غبار کنار جاده بیان شـده اسـت  

ــت  . کارتنوئید به ) 1995 عنوان رنگیزه کمکی مؤثر اس
ــاء تیلاکوئید  و نقش  هاي مهمی مانند محافظت از غشـ

ــیون کلروفیل را بر عهده   ــیداس و جلوگیري از فتواکس
  ). (Lawlor & Cornic, 2002دارد 
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ــکل   ــه میانگین کارتنوئید در ژنوتیپ  -7ش ــه تکرار مقایس ــی، حروف    ±هاي گندم تحت تنش گرد و خاك، میانگین س خطاي آزمایش

 P≤0.05داري در سطح دهنده تفاوت معنیکوچک نشان
Figure 6- Comparison of average carotenoids in wheat genotypes under dust stress, mean of three replicates ± SE. 
Lowercase letters indicate significant differences at the P≤0.05 level 

 
 گیرينتیجه

و  ــتقیم  مسـ ــورت  صـ ــه  ب خــاك  و  گرد  ذرات 
ــد و نمو گیاهان تأثیر دارند.   ــتقیم بر روي رش غیرمس

ــطح پژوهش ت تنش در سـ افـ د دریـ ا نشــــان دادنـ هـ
ه عواملی  ایی و فیزیولوژیکی بـ ــیمیـ مولکولی، بیوشـ

نظیر ژنوتیپ، سـطح تنش (شـدت و مدتّ تنش) و نیز 
ابراین   ــتگی دارد. بنـ اه بسـ ه رشـــد و نموي گیـ مرحلـ

پذیري  هاي مقاوم به تنش براي تداومانتخاب ژنوتیپ
ــولات اهمیـت دارد   بهینـه محصـ تولیـد  ــت و  کشــ

(George & Ilias, 2007). 
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ان دادند اعمال تنش گرد و  نتایج این پژوهش نشـ
و  یــل  روفـ لـ کـ واي  تـ حـ مـ ش  کــاهـ ــه  ب ر  جـ نـ مـ خــاك 
ا پژوهش   ه بـ د در برگ شــــده اســــت کـ اروتنوئیـ کـ

Chameides et al. (1999)   ن ایـ دارد.  قــت  طــابـ مـ
ها نشـــان دادند گرد و خاك با خســـارت بر پژوهش

ــبز و کاهش محتواي رنگیزهبافت هاي گیاهی  هاي س
اهش رشــــد   ت کـ ایـ د و در نهـ اهش تولیـ ه کـ منجر بـ

 شوند.گیاهان می
پژوهش حاضـر به بررسـی اثر گرد و خاك در  

ســازي شــده بر صــفات فیزیولوژي و  شــرایط شــبیه 
زه  یـ گـ زي  رنـ تـ وســــنـ تـ فـ ــاي  ــدم    11ه ن گـ ــپ  ی وتـ ژنـ
اســـت. در مجموع گرد و خـاك بر اغلـب  پرداختـه 

داري داشت؛  هاي فیزیولوژي گیاه اثر معنی ویژگی 
خــاك،   و  گرد  تنش  اثر  در  کــه  ــورت  صـ بــدین 
ــت یونی، پایداري   ــبی آب برگ، نشـ محتواي نسـ

، کلروفیل  b، کلروفیل  aغشـــاء، پروتئین، کلروفیل 
کـل و کـارتنوئیـد کـاهش یـافتـه و تنهـا مقـدار پرولین  

در نهایت با توجه به نتایج به دســت  افزایش یافت.  
در برابر تنش گرد و    6Gو    11Gهـاي  آمـده، ژنوتیـپ 

ها  خاك پاســـخ بهتري نشـــان دادند و این ژنوتیپ 
عنوان گزینـه کـانـدیـد براي گیـاه متحمـل  تواننـد بـه می 

 به این تنش باشند. 
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