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  به كمبود آب (.Hordeum vulgare L)واكنش ضد اكسندگي متفاوت چهار ژنوتيپ جو 
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 چكيده

خشكي يكي از عمـومي تـرين مشـكلات     تغييرات شرايط آب و هوايي آينده خطر تنش خشكي را روز به روز افزايش مي دهد و در حال حاضر تنش
هاي ضد اكسنده صورت گرفته است، اما اطلاعات اندكي  تا به امروز تحقيقات زيادي درباره اثر تنش خشكي بر فعاليت آنزيم. كشت جو در ايران مي باشد

از اين رو در اين پژوهش اثر تـنش خشـكي ضـعيف    . وجود دارد) در مزرعه( ها در شرايط طبيعي رشد گياهان  درباره اثر تنش خشكي بر فعاليت اين آنزيم
، در )POX(و پراكسـيداز  ) CAT(، كاتـالاز  )APX(، آسكوربيت پراكسيداز )SOD(هاي ضد اكسنده شامل سوپراكسيد ديسموتاز  وشديد بر فعاليت آنزيم

نتايج نشان دادند كـه تـنش كـم    . در مزرعه بررسي گرديدمراحل شروع باروري، پر شدن دانه و شيري شدن دانه چهار ژنوتيپ جو با عملكرد دانه متفاوت 
از سـاير   Q22در مرحله شروع باروري فعاليت آنـزيم پراكسـيداز در ژنوتيـپ    . هاي ضد اكسنده در هر چهار ژنوتيپ گرديد آبي باعث افزايش فعاليت آنزيم

هاي ديگر نسـبت بـه تـنش كـم آبـي       يط خشكي، اين ژنوتيپ از ژنوتيپبا توجه به اينكه بر اساس عملكرد دانه در شرا). P<0.01( ها بيشتر بود ژنوتيپ
در تحقيقات زيست فناوري  مي رسد اين آنزيم در مقاوم كردن اين ژنوتيپ به تنش كم آبي نقش موثري داشته و مي توان از آن مي باشد، به نظر تر  مقاوم

  .و توليد ژنوتيپ هاي مقاوم به تنش خشكي استفاده كرد
  

   پراكسيداز ،تنش كم آبي، تنش اكسندگي، سوپراكسيد ديسموتاز، آسكوربيت پراكسيداز، كاتالاز: ليديواژه هاي ك
  

  3 2   1مقدمه 

هاي گياهي يكي از نتايج بديهي انتقال الكترون پيوسـته   در سلول
با غشا در كلروپلاست، ميتوكندري و غشاي پلاسمايي انتقال الكترون 

% 1تقريباً . باشد نواع اكسيژن فعال ميبه اكسيژن مولكولي و تشكيل ا
گردد، در طي فراينـدهاي   از اكسيژني كه به وسيله گياهان مصرف مي

هـاي   اما تـنش . شود طبيعي سلول صرف توليد انواع اكسيژن فعال مي
سـلول   زنده و غير زنده باعث افزايش تشكيل انواع اكسـيژن فعـال در  

واننـد منجـر بـه تخريـب     ت انواع اكسيژن فعال كه مي. شوند گياهي مي
O2(اكســـنده شـــوند شـــامل راديكـــال سوپراكســـيد 

، راديكـــال )–
H2(پرهيدروكســـيل  

، راديكـــال )H2O2(پراكســـيد هيـــدروژن ، )― 
پروكسـيل   ، راديكـال  )RO(الكاكسـيل   ، راديكـال )HO(هيدروكسيل 

)ROO(، آلي  هيدروپراكسيدهاي)ROOH(  اكسيژن منفـرد ،)RO ( و
اكسـيژن هـاي فعـال باعـث      ).9(باشـد   مي )RO(كربونيل برانگيخته 

شـوند   ها و پراكسيداسيون ليپيـدهاي غشـاء مـي    تخريب ماكرومولكول
                                                            

 ،بيوتكنولـوژي كشـاورزي   و دانشـيار گـروه   كارشناسي ارشد سابق دانشجوي -3و1
   )ره(دانشگاه بين المللي امام خميني  دانشكده كشاورزي،

  ):zohamini@gmail.com Email                   :نويسنده مسئول-(*
   استاديار فيزيولوژي گياهي موسسه تحقيقات بيوتكنولوژي كشاورزي -2

 
 

گياهان جهت مقابله بـا تـنش اكسـنده ناشـي از     ). 35و  34، 20، 12(
انواع اكسيژن فعال داراي فعاليت ضد اكسنده آنزيمـي و غيـر آنزيمـي    

 4آب دوسـت هـا  نزيمـي شـامل   آهـاي غير  ضد اكسـنده ). 4(باشند  مي
شـامل  (  5و چربـي دوسـت هـا   ) شامل گلوتاتيون و آسكوربيك اسـيد (

هـاي آنزيمـي    ضد اكسـنده ). 29( مي باشند) توكوفرول و كاروتنوئيدها
كـه واكـنش   ) SOD, EC 1.15.1.1(شـامل سوپراكسـيد ديسـموتاز    

O2(تبديل راديكال سوپر اكسيد 
را ) H2O2(پراكسيد هيـدروژن  به )  −·

، آسكوربيت پراكسيداز )CAT, EC 1.11.1.6(، كاتالاز دكاتاليز مي كن
)APX, EC 1.11.1.11 (  و پراكسـيداز)POX, EC 1.11.1.7 (  كـه

) 24و  16، 6(پراكسيد هيدروژن تشكيل شده را به آب احيا مي كننـد  
مسـير متـابوليكي   كه ) GR, EC 1.6.4.2(و آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز 

ايي مخـزن گلوتـاتيون بـه وسـيله     ززرا از طريـق بـا   "ليولها  - اسدا"
NADPH   تحقيقـات  . )21(كنـد   به عنوان دهنده الكترون كامـل مـي

اخير نشان مي دهد كه تنش خشكي باعث تشكيل انواع اكسيژن فعال 
هاي ضد اكسنده مي گـردد،   دنبال آن باعث افزايش فعاليت آنزيمه ب و

هان مقـاوم  هاي ضد اكسنده در گيا به طوري كه افزايش فعاليت آنزيم

                                                            
4- Hydrophilics 
5- Lipophilics 
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نقـش مهمـي در مقـاوم      ،به تنش خشكي نسبت به گياهـان حسـاس  
  ).22و  17(كردن آنها به تنش خشكي دارا مي باشد 

خشكي يكي از مهمترين تنش هـاي محيطـي اسـت كـه باعـث      
بـا  ). 37و  26(كاهش رشد گياهان و در نتيجه عملكرد آنها مي شـود  

ك واقـع شـده اسـت،    توجه به اينكه ايران در منطقه گرم و نيمه خش ـ
توليد گياهان مقاوم به خشكي با استفاده از روش هاي جديـد زيسـت   

جهت محقق شدن اين امـر،  . مي باشد  فناوري امري لازم و ضروري
هاي دفاعي گياه در مقابلـه بـا تـنش خشـكي لازم      آگاهي از مكانيسم

هـا را   هـاي مسـئول ايـن مكانيسـم     است تا بتوان در مراحل بعدي ژن
همچنين مشخص شده است كه حساسيت گياهـان بـه    .كرد شناسايي

جـو در  . مـي باشـد   كمبود آب در مراحل مختلف رشد و نمـو متفـاوت   
ايـن نيـاز   . يولاف احتياج كمتري به آب دارد دار وواچمقايسه با گندم، 

طرف ديگر بـه دليـل   ز ا كم از يك طرف به دليل مصرف كمتر آب و
با وجود اين جـو نيـز   . )2( باشد ميرسيدن گياه قبل از گرماي تابستان 
گـرده افشـاني و    ،رفتن مراحل ساقه در طول دوره رشد و نمو خود در

اسـت و تـنش    حساستشكيل دانه و پر شدن آن نسبت به كمبود آب 
و  8، 7( شـود  مـي  خشكي در اين مراحل منجر به كاهش عملكـرد آن 

فعاليـت   تا به امروز تحقيقات زيادي درباره اثر تنش خشـكي بـر  . )11
هاي ضد اكسنده در شرايط آزمايشگاه و در مرحله نشـاء صـورت    آنزيم

، اما اطلاعات انـدكي دربـاره اثـر    )36و  34، 30، 29، 20(گرفته است 
ها در مراحل رشد زايشي در شـرايط   تنش خشكي بر فعاليت اين آنزيم

از ايـن رو بـا توجـه بـه      .وجـود دارد ) در مزرعه( طبيعي رشد گياهان 
هاي گياهي در  هاي ضد اكسنده در محافظت سلول نقش آنزيم اهميت

مقابل تنش اكسنده ناشي از كمبـود آب، در ايـن پـژوهش اثـر تـنش      
هـاي سوپراكسـيد ديسـموتاز،     خشكي ضعيف و شديد بر فعاليت آنزيم

باروري، پر  آسكوربيت پراكسيداز، كاتالاز و پراكسيداز در مراحل شروع
چهار ژنوتيپ جو در مزرعه بررسي شـده  دانه  شدن دانه و شيري شدن

همان طور كه در جدول يك آورده شده است اين ژنوتيپ ها از  .است
هدف از گزينش آنها . نظر ميانگين عملكرد دانه با يكديگر تفاوت دارند

پاسخ به اين پرسش بود كه آيا اين ژنوتيپ ها كه از نظـر عملكـرد بـا    
فعاليـت آنـزيم هـاي ضـد      هم تفاوت دارند از نظر ميزان و چگـونگي 

  اكسنده نيز اختلافي دارند؟
  

  ها مواد و روش
هـاي   بـه نـام   ).Hordeum vulgare L(ژنوتيـپ جـو    چهـار بذر 

Q13 ،Q15 ،Q20  وQ22   بر اساس آزمايش هاي مقدماتي از خزانـه
ژنتيكي موجود در گروه بيوتكنولوژي دانشكده فني و مهندسي دانشگاه 

هـا   مشخصـات ژنوتيـپ   .انتخـاب گرديـد  ) ره(بين المللي امام خميني 
شامل عملكرد دانه و برخي از صـفات مـرتبط بـا عملكـرد در شـرايط      

 250بـذرها بـا تـراكم كشـت      .خشكي در جدول يك آورده شده است
. كاشته شـدند  مزرعهدر  1384آبان ماه  12بوته در متر مربع در تاريخ 

ر طول دوره كشت آبي جو زماني صورت مي گيرد كه ميزان بارندگي د
با توجه به اينكه ميزان ). 2(ميلي متر باشد  200رشد گياه جو كمتر از 

بارندگي در منطقه قزوين از زمان كاشت تا آخر ماه فروردين بـيش از  
مشخصــات هواشناســي منطقــه در طــول دوره (ميلــي متــر بــود  255

بنابراين تا اول مـاه ارديبهشـت   ). آورده شده است 1آزمايش در شكل 
گياهان در شـرايط طبيعـي مزرعـه بودنـد و فقـط آب بـاران را        1385

در ) روز بعـد از كاشـت   168(از اين تاريخ بـه بعـد   . دريافت مي كردند
اطراف گياهاني كه بايد تحت تنش خشكي شـديد قـرار مـي گرفتنـد،     

سپس با توجه به پيش بيني هواشناسي . چهار چوب فلزي قرارداده شد
رندگي وجود داشت بر روي چارچوب فلزي در زمان هايي كه احتمال با

پلاستيك قرار داده شد تا از رسيدن آب باران به آنها جلوگيري شود و 
در چنين شرايطي پوشـش  . پس از بارندگي پلاستيك برداشته مي شد

آبـي   كـم  پلاستيكي تاثيري بر دما نداشت و گياهان فقط تحت تـنش 
ر تنش خشكي ضـعيف  گياهان تيما دوره آزمايش در طول. قرار داشتند

آبياري نشدند و ميزان آب دريافتي گيـاه بـه ميـزان نـزولات آسـماني      
، در طـول دوره آزمـايش   )آبيـاري شـده  (گياهان شاهد  .بستگي داشت

، 215ها در روزهـاي   نمونه برداري). 3(هفته اي يك بار آبياري شدند 
بـه  دهدهي يـا زادوكـس   بعد از كاشت و بر اساس روش  236و  229

، )72-71( ، پـر شـدن دانـه   )61-60(1 باروريشروع در مراحل  ترتيب
ساعت پس از آبياري گياهان شـاهد   24و ) 76-75(شيري شدن دانه 

، دوم و سـوم سـاقه اصـلي هـر بوتـه      )برگ پرچمي(هاي اول  از برگ
هـاي   هـا در ورقـه   صورت گرفت و بلافاصله بعـد از قـرار دادن نمونـه   

د گرديده و در پايان نمونـه بـرداري   آلومينيمي، در نيتروژن مايع منجم
  ). 29(نگهداري شدند  -C˚80در دماي 

از بـرگ پـرچم از روش تركـان و     2جهت تعيين ميزان نسبي آب 
 3هت استخراج پروتئين محلـول كـل   ج .استفاده گرديد) 35(همكاران 

گرم پلـي وينيـل پيروليـدون     ميلي 100يك گرم بافت برگ در حضور 
)PVP ( بافر استخراج ليتر  ميلي 3و )    50شامل بـافر فسـفات پتاسـيم 

. له شـدند ) مولار  سولفات يك ميلي و سديم متابي) pH=7(مولار  ميلي
ها  هاي سانتريفيوژ انتقال داده شد و نمونه عصاره گياهي حاصل به لوله

در دســتگاه  هدقيقــ 25بــه مــدت   C˚4و دمــاي  rpm 15000در 
سـانتريفيوژ  ) Allegra – 64Rمـدل   Beckman Culter(سانتريفيوژ 

Cهمه مراحل تهيه عصاره آنزيمي در دماي . شدند
º 4  صورت گرفـت .

كلروفيل به  ميزانو ) 13(پروتئين محلول كل به روش بردفورد ميزان 
  .شداندازه گيري ) 5(روش آرنون 

  
                                                            

اين اعداد نشان دهنده مراحل رشد و نمو غلات بر اساس روش دهـدهي يـا دو    -1
  .شدمي با) زادوكس(صفر تا صد 

2- Relative water conten 
3- Total soluble protein 
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  تنش خشكي عملكرد و برخي از صفات زراعي ژنوتيپ هاي بكار برده شده در اين پژوهش در شرايط -1جدول 

ارتفاع بوته 
  )سانتيمتر(

طول برگ پرچم 
  )سانتيمتر(

عرض برگ پرچم 
  )سانتيمتر(

كيلو(عملكرد بيولوژيك
  )هكتار/ گرم 

وزن هزار دانه
  )گرم(

ميانگين عملكرد دانه
 )هكتار/ كيلو گرم (

  ژنوتيپ

67 93/5 86/0 2125 11/36 1390 Q13 
60 6/9 72/0 1420 78/31 921 Q15 
71 4/12 71/0 1770 99/35 1582 Q20 
77 2/6 69/0 2160 94/43 1870 Q22 

  
ــزيم ــه روش اســپكتروفتومتري   فعاليــت آن ــا ب اســپكتروفتومتر (ه

Labomed مدل UV-3200 ( در دماي آزمايشگاه )°C2±25 ( اندازه
 ,SOD 1. 15. 1. 1(فعاليت آنزيم سوپر اكسـيد ديسـموتاز  . دشگيري 

EC  (وانايي آن در جلوگيري از احيـاي نـوري   از طريق اندازه گيري ت
دهيندسا با تغييرات جزئي در روش ) NBT( نيترو بلو تترازوليوم كلرايد

ليتـر مخلـوط واكـنش شـامل      ميلـي  3. سنجش شـد ) 15( و همكاران
مـولار،   ميلـي  13، متيـونين  pH)=8/7(مـولار  ميلي 50فسفات پتاسيم 

تيلن دي آمين تترا استيك ا ميكرومولار، 75 نيترو بلو تترازوليوم كلرايد
ميكروليتـر   30 و ميكرومـولار  360ميلي مولار، ريبوفلاوين  1/0 اسيد

هـاي   مخلـوط بهـم زده شـد سـل    كـه  پـس از آن  . بـود عصاره خـام  
 W15يك لامـپ فلورسـنت    در زيردقيقه  10به مدت اسپكتروفتومتر 

با خاموش كردن لامـپ واكـنش   . سانتيمتر قرار داده شد 35به فاصله 
يك واحـد  . متر خوانده شدونان 560وقف و جذب مخلوط واكنش در مت

فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسـموتاز، مقـدار آنزيمـي در نظـر گرفتـه      
نيتـرو بلـو   مـانع از احيـاي نـوري     درصـد 50توانـد تـا   شود كه مـي  مي

فعاليت ويژه آنزيم به صورت تعـداد واحـدهاي   . گردد تترازوليوم كلرايد
   .روتئين گزارش گرديدگرم پ آنزيم در ميلي

به ) APX, EC 11. 1. 11. 1(فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز 
يك ميلـي ليتـر مخلـوط    . اندازه گيري گرديد) 27( اروش ناكانو و اسد

آسـكوربات   ،)=8/7pH(واكنش شامل بافر فسفات پتاسيم يك مـولار  
ميكروليتـر   10مـولار و   ميلـي 10مـولار، پراكسـيد هيـدروژن     ميلي 10

فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز بـر اسـاس ميـزان    . عصاره خام بود
 ـ 290اكسيد شدن آسكوربات در طـول مـوج    متر و بـا اسـتفاده از   ونان

  .تعيين گرديد mM-1cm-1 8/2 ضريب خاموشي 
) CAT, EC 1. 11. 1. 6(فعاليت آنزيم كاتالاز جهت اندازه گيري 

ليتر مخلـوط واكـنش    ميلييك . شد ستفادها) 10(از روش بيرز و سيزر 
، پراكسـيد هيـدروژن   )=8/7pH(شامل بافر فسفات پتاسيم يك مولار 

فعاليت آنـزيم كاتـالاز بـر    . ميكروليتر عصاره خام بود 10يك مولار و 
 ـ 240در طـول مـوج     H2O2 اساس ميزان تجزيه شـدن  متر و بـا  ونان
  .تعيين گرديد mM-1cm-14/39  استفاده از ضريب خاموشي

بـه  ) 1POX, EC. 11. 1. 7(فعاليت آنزيم پراكسيداز يري ندازه گا
ليتر مخلوط واكنش  يك ميلي. صورت گرفت) 19(روش همدا و كلين 

و % 1، گايـاكول  )=6/6pH(مـولار   ميلي 50شامل بافر فسفات پتاسيم
فعاليت آنزيم . ميكروليتر عصاره خام بود 10و% 0/ 3پراكسيد هيدروژن

 470سيد شدن گايـاكول در طـول مـوج    پراكسيداز بر اساس ميزان اك

تعيـين   mM-1cm-1 6/26متر و بـا اسـتفاده از ضـريب خاموشـي     نونا
، كاتـالاز و  پراكسـيداز آسـكوربيت  فعاليـت ويـژه آنـزيم هـاي     . گرديد

تجزيـه شـده در دقيقـه در     H2O2بصورت تعداد ميكرومول  پراكسيداز
  .گرم پروتئين گزارش شد ميلي

يل در قالب طرح كاملاً تصادفي بـا  اين آزمايش به صورت فاكتور
عوامل پراكندگي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق     . سه تكرار انجام شد

شامل تيمارهاي آبياري شده، خشكي ) T(سه نوع تيمار : عبارت از الف
شـامل شـروع    )GS(سه مرحله رشد گياه : ضعيف و خشكي شديد، ب

 )G(تيـپ  چهـار ژنو : جو باروري، پر شدن دانه و شـيري شـدن دانـه    
افزار  ها به كمك نرم بررسي داده. بود Q22و  Q13 ،Q15 ،Q20شامل 

)Chicago, Il, USA (SPSS 11.5   هـا بـه    انجام گرفـت و ميـانگين
  . با يكديگر مقايسه شدند% 1وسيله آزمون دانكن در سطح احتمال 

  
  نتايج و بحث

  اثر تنش كم آبي
نسبت  يدخشكي ضعيف و شد ميزان آب برگ پرچم در تيمارهاي

كـاهش  ). 2شكل (داري نشان داد  به گياهان آبياري شده كاهش معني
در تيمار خشكي شديد نسبت به تيمار خشـكي ضـعيف    RWCميزان 
داري  ز نظر ميزان كلروفيـل تفـاوت معنـي   ا بين تيمارها. دار نبود معني

شكل (مشاهده نگرديد و هر سه تيمار در يك گروه آماري قرار گرفتند 
اهان آبياري شده و گياهان تيمـار خشـكي ضـعيف از نظـر     بين گي). 2

شـكل  (داري مشاهده نگرديـد   ميزان پروتئين محلول كل تفاوت معني
ميزان پروتئين محلول كـل در تيمـار    ،اما با افزايش شدت كم آبي). 2

  ).2شكل (داري كاهش پيدا كرد  خشكي شديد به طور معني
هـاي خشـكي    ر تيمـار فعاليت ويژه آنزيم سوپراكسيد ديسـموتاز د 

داري نشـان داد   ضعيف و شديد نسبت به گياهان شاهد افزايش معنـي 
داري بـين تيمارهـاي خشـكي ضـعيف و      اما اختلاف معني). 3شكل (

هاي آسـكوربيت پراكسـيداز،    فعاليت ويژه آنزيم. شديد مشاهده نگرديد
داري نشـان داد و   كاتالاز و پراكسيداز بـين سـه تيمـار تفـاوت معنـي     

بيشترين فعاليت ويژه . هاي آماري متفاوتي قرار گرفتند رها در گروهتيما
  ).3شكل (ها در تيمار خشكي شديد مشاهده گرديد  اين آنزيم
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  .ميانگين دماي هوا، رطوبت نسبي و بارندگي ماهيانه در طول دوره آزمايش - 1شكل 

  
وفعاليت ) TSP(و پروتئين محلول كل ) CHL(، ميزان كلروفيل )RWC(ي صفات ميزان نسبي آب برگ پرچم نتايج تجزيه واريانس برا – 2جدول 

  .در چهار ژنوتيپ جو) POX(و پراكسيداز ) CAT(، كاتالاز )APX(، آسكوربيت پراكسيداز )SOD(هاي سوپراكسيد ديسموتاز  ويژه  آنزيم

درجه  منابع تغييرات 
  آزادي

 ميانگين مربعات

RWC CHL TSP SOD APX CAT POX 

  T(  2 **24733 ns958/8 **131/28 **13991  **206741  **52627  **632164(رطوبتيتيمار
  GS(  2 **22174 **271/79 **600/0 **835634  **1098991  **11383  **11893361(مرحله رشد 

  G(  3 **98/302 **987/12 **014/0 **34421  **62874  **23611  **98907(ژنوتيپ
  T×GS)(  4 **1/2473 **339/0 **046/0 **55302  **1544101  **29992  **4609237اثر متقابل
  T×G)(  6 ns891/19 *158/0 ns001/0 *5447  **129561  **7846  **100368اثر متقابل
  GS×G)(  6 ns655/18 **823/1 **011/0 **15794  **75233  **3778  **425961اثر متقابل
  T×GS×G) (  12 ns973/15 **152/0 **022/0 ns1895  **27041  **4768  **106598اثرمتقابل

  26469  2162  9339  2120 001/0 070/0 281/15 72  اشتباه آزمايشي
  584/11  923/9  773/7  059/14 582/0 327/10 681/6   )درصد(ضريب تغييرات 

  .باشد دار مي معني% 5در سطح   -*  
 .باشد دار مي معني% 1در سطح  -**  

-ns  باشد دار نمي معني% 5و %  1در سطح احتمال.  
  

  تفاوت بين ژنوتيپ ها 
در مرحله شروع بـاروري  ) RWC(در ميزان نسبي آب برگ پرچم 

و در مرحله پر شدن دانه گياهان آبياري ) A-I-4شكل (سه رژيم آبي 
). A- II-4شكل (ها مشاهده نشد  شده تفاوت معني داري بين ژنوتيپ

در  RWCشــدن دانــه تيمــار خشــكي ضــعيف ميــزان  در مرحلــه پــر
 Q13هاي  به طور معني دار بيش از ژنوتيپ Q22و  Q20هاي  ژنوتيپ

 Q22و  Q20اما تفاوت بين دو ژنوتيپ ). A- II-4شكل (بود  Q15و 
بـه   Q15ژنوتيپ  RWCدر تيمار خشكي شديد ميزان . معني دار نشد

ر مرحله شيري شدن دانه د. ها بود طور معني دار كمتر از ساير ژنوتيپ
ها در هر سه رژيم آبي معني دار بود و بيشترين  نيز تفاوت بين ژنوتيپ

شـكل  (مشـاهده شـد    Q22در هر سه تيمار در ژنوتيپ  RWCميزان 
A- III-4 .(هـا در هـر    در مطالعه ميزان كلروفيل اختلاف بين ژنوتيپ

ر سـه  سه مرحله نمونه برداري سه رژيم آبـي معنـي دار بـود و در ه ـ   
شـكل  (مشاهده شـد   Q15در ژنوتيپ مرحله بيشترين ميزان كلروفيل 

A- I, II and III-4.(  
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، )APX(، آسكوربيت پراكسيداز )SOD(هاي سوپراكسيد ديسموتاز  بر فعاليت يژه آنزيم خشكي ضعيف و شديد ،اثر تيمارهاي آبياري شده - 3ل شك

  )POX(و پراكسيداز ) CAT(كاتالاز 
  

در صورتي كه براي پروتئين محلول كل در مرحله شروع بـاروري  
شدن دانه گياهان  هر سه رژيم آبي و در مراحل پر شدن دانه و شيري

 B- I, IIشكل (ها مشاهده نشد  شاهد تفاوت معني داري بين ژنوتيپ

and III-4 .(    در مراحل پر شدن دانه و شيري شـدن دانـه تيمارهـاي
ها معني دار بود و بيشـترين   خشكي ضعيف و شديد تفاوت بين ژنوتيپ

  .مشاهده شد Q22و  Q15هاي  مقدار پروتئين محلول كل در ژنوتيپ
ي فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز در مرحله شروع باروري برا

 Q15هر سه رژيم آبي تفاوت بين ژنوتيپ ها معني دار شد و ژنوتيـپ  
ــان داد   ــي را نش ــت آنزيم ــرين فعالي ــين ). A-I-5شــكل (كمت ــا ب ام

. تفاوت معني داري مشاهده نگرديـد  Q22و  Q13 ،Q20هاي  ژنوتيپ

و  Q13رژيـم آبـي ژنوتيـپ هـاي      در مرحله پر شدن دانه در هر سـه 
Q20  شكل (بيشترين فعاليت آنزيمي را داشتندA- II-5 .(  در مرحلـه

شيري شدن دانه گياهان تحت تنش هـاي خشـكي ضـعيف و شـديد     
بيشترين فعاليـت آنزيمـي را نشـان دادنـد      Q20و  Q15ژنوتيپ هاي 

 براي آنزيم آسكوربيت پراكسيداز، در مرحله باروري ).A- III-5شكل (
و در مرحله پر شدن دانه در هر ) B- I-5شكل (فقط در گياهان شاهد 

). B- II -5شـكل  (ها معني دار نبـود   سه رژيم آبي تفاوت بين ژنوتيپ
در مرحله شروع باروري تيمارهاي خشكي ضعيف و شديد فعاليت ايـن  

. هاي ديگر كمتر بود به طور معني دار از ژنوتيپQ20 آنزيم در ژنوتيپ 
  .تفاوت معني داري مشاهده نشد Q22و  Q13 ،Q15هاي  پبين ژنوتي
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خشكي ضعيف و  تيمار، تيمارهاي آبياري شدهدر پروتئين محلول كل ) C(ميزان كلروفيل و ) B(ميزان نسبي آب برگ پرچم، ) A(تغييرات  - 4شكل 
ها با استفاده از آزمون دانكن در  ميانگين. )III(شيري شدن دانه و ) II(، پر شدن دانه )I(حل شروع باروري اجو در مر  خشكي شديد چهار ژنوتيپ تيمار

  .هر عدد ميانگين سه تكرار مي باشد. باشند مي ±SE هاي عمودي نشانه  ميله. مقايسه شدند% 1سطح 
  

در مرحله شيري شدن دانه گياهان آبياري شـده بيشـترين ميـزان    
شكي ضعيف اما در تيمارهاي خ. وجود داشت Q22فعاليت در ژنوتيپ 

شكل (داراي كمترين ميزان فعاليت آنزيمي بود  Q22و شديد ژنوتيپ 
B- III-5 .(   در فعاليت آنزيم كاتالاز در مرحله شروع بـاروري گياهـان

-C- Iشكل (ها مشاهده نگرديد  شاهد تفاوت معني داري بين ژنوتيپ
. ها معني دار گـردد  تنش كم آبي باعث گرديد اختلاف بين ژنوتيپ). 6

تيمارهاي خشكي ضعيف و شديد بيشترين فعاليت آنزيم كاتالاز در در 
امـا در  . مشاهده شد Q22و كمترين فعاليت در ژنوتيپ  Q15ژنوتيپ 

مراحل پـر شـدن دانـه و شـيري شـدن آن تفـاوت معنـي داري بـين         

ها در يك گـروه   ها در هر سه رژيم آبي وجود نداشت و ژنوتيپ ژنوتيپ
براي آنـزيم پراكسـيداز،   ). and III C- II-6شكل(آماري قرار گرفتند 

ها معنـي   در مرحله شروع باروري هر سه رژيم آبي، تفاوت بين ژنوتيپ
 Q15داراي بيشترين و ژنوتيپ  Q22در هر سه تيمار ژنوتيپ . دار شد

در مرحلـه پـر   ). D- I-6شـكل  (داراي كمترين فعاليت پراكسيداز بود 
هـا معنـي دار و ژنوتيـپ     يـپ شدن دانه گياهان شاهد، تفاوت بين ژنوت

Q15  داراي بيشترين و ژنوتيپQ22  داراي كمترين فعاليت پراكسيداز
اما در تيمارهاي خشـكي ضـعيف و شـديد تفـاوتي بـين تيمارهـا       . بود

در مرحله شيري شـدن دانـه گياهـان    ). D- II-6شكل (مشاهده نشد 
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ــپ  ــيداز در ژنوتي ــت پراكس ــاهد فعالي ــاي  ش ــيش از  Q22و  Q13ه ب
و در تيمارهـاي خشـكي ضـعيف و شـديد       Q20و  Q15هاي  ژنوتيپ

شـكل  (ها كمتـر بـود     از ساير ژنوتيپ Q15فعاليت پراكسيداز ژنوتيپ 
D- III-6.(   

در اين آزمايش جهت اطمينان از اعمال تـنش كـم آبـي بـر روي     
گياهان تيمارهاي خشكي ضـعيف و خشـكي شـديد تغييـرات ميـزان      

تـنش خشـكي در ايـن    . اندازه گيـري گرديـد   1 نسبي آب برگ پرچم
در پـژوهش هـايي   ). 2شـكل  (گرديـد    RWCتيمارها باعث كـاهش  

جهت بررسي ارتباط خشكي و تنش اكسنده ناشي از آن در گياه مـريم  
گزارش ) 26(و پسته ) 33(، گندم )Salvia officinalis L.) (25(گلي 

كـاهش   نيـز بتـدريج   RWCگرديد كه با افزايش شدت تنش خشكي 
همانطور كه در نتايج اين گزارش آورده شد در مرحلـه شـروع   . يابد مي

تفـاوت معنـي داري بـين     RWCباروري در هر سه تيمـار در ميـزان   
اما در مرحله پر شدن دانه ) . A- I -4شكل (ژنوتيپ ها مشاهده نشد 

كه بر اساس ميزان عملكرد در (  Q15در تيمار خشكي شديد ژنوتيپ 
آبي حساس ترين ژنوتيپ به تنش كـم آبـي شـناخته     شرايط تنش كم

و در مرحله ) A- II -4(را نشان داد  RWCكمترين ميزان ) شده است
كـه بـر   ( Q22در ژنوتيـپ   RWCشيري شدن نيز بيشـترين ميـزان   

اساس ميزان عملكرد در شرايط تنش كم آبي مقاوم ترين ژنوتيپ بـه  
چنـين  ). A-  III-4 شـكل (شد  ديده) تنش كم آبي شناخته شده است

) 23(و لاسكانو و همكاران ) 31(نتيجه اي به وسيله سعيد و همكاران 
در  RWCآنها اثر تنش كم آبـي را بـر ميـزان    . نيز گزارش شده است

نتايج نشان داد كـه در  . ارقام گندم مقاوم و حساس اندازه گيري كردند
خص همه ارقام بكار برده شده در آزمايش در اثر تنش خشكي اين شـا 

كاهش مي يابد اما درصد كـاهش آن در ارقـام حسـاس بطـور معنـي      
همچنين در اثر تـنش خشـكي ميـزان    . داري بيشتر از ارقام مقاوم بود

پروتئين محلول كل در گياهان تحت تنش خشكي شـديد نسـبت بـه    
). 2شكل (گياهان آبياري شده و تيمار خشكي ضعيف كاهش پيدا كرد 

ر تنش خشكي در ساير گياهان مانند كاهش پروتئين محلول كل در اث
و  32، 28، 18(گندم، برنج، تنباكو و آفتابگردان نيز گزارش شده است 

34 .(  
هاي سوپراكسيد  اثر تنش خشكي فعاليت آنزيمدر در اين پژوهش 

 ديسموتاز، آسكوربيت پراكسيداز، كاتالاز و پراكسيداز در مراحل شـروع 
ژنوتيـپ جـو افـزايش    چهـار   هباروري، پر شدن دانه و شيري شدن دان

در بررسي اثر تـنش خشـكي   ) 32(اسلوت و خاناچاپرا  .)3شكل (يافت 
، SODبر عقيم شدن سنبلچه هاي برنج گزارش كردنـد كـه فعاليـت    

APX 34(شـارما و دوبـي   . در اثر تنش خشكي افزايش پيدا مي كند (
بـا افـزايش    SODs و  APXنيز گزارش كردند در نشاء بـرنج فعاليـت  

اما بـا بـالا رفـتن شـدت تـنش      . تنش خشكي افزايش پيدا كرد شدت
                                                            
1- Relative water conten (RWC) 

در اثـر تـنش خشـكي     CATفعاليـت  . كاهش پيدا كرد POXفعاليت 
نشـان  ) 38(ژانگ و همكاران بر روي گندم در آزمايشي . كاهش يافت

در ابتداي تنش خشكي افزايش پيدا كرد  CATو  SODفعاليت  دادند
هـا كـاهش    اليت ايـن آنـزيم  اما با طولاني شدن دوره تنش خشكي فع

ــل فعاليــت . يافــت ــزان  POXدر مقاب ــراورده نهــايي ( MDAو مي ف
اي در پاسـخ بـه تـنش     به طور قابل ملاحظـه ) پراكسيداسيون ليپيدها

  .خشكي افزايش پيدا كرد
  

  همبستگي بين صفات
بين ميزان فعاليت آنزيم هاي ضد اكسـنده شـامل سـوپر اكسـيد     

ز، كاتالاز و پراكسيداز با صـفات انـدازه   آسكوربيت پراكسيدا  ديسموتاز،
گيري شده در ارتباط با عملكرد شامل عملكرد دانه، وزن هزار دانـه و  

همبسـتگي  ). 3جـدول  (عملكرد بيولوژيك همبستگي مشاهده گرديد 
بين ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز با ارتفاع بوتـه، عملكـرد دانـه، وزن    

همبستگي بين . ار و مثبت استهزار دانه و عملكرد بيولوژيك معني د
ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز با عملكرد دانه و وزن هزار دانه معني دار و 

همبستگي بين ميزان فعاليت آنـزيم هـاي سـوپر اكسـيد     . منفي است
  .ديسموتاز و آسكوربيت پراكسيداز با ساير صفات غير معني دار بود

صفت مقاومـت  در اين آزمايش فقط در مرحله شروع باروري بين 
و ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز رابطـه   Q22به تنش خشكي ژنوتيپ 
به نظر مي رسد بالاتر بودن فعاليـت آنـزيم   . مستقيمي مشاهده گرديد

مي تواند در ايجاد تحمل بـه   در اين مرحله Q22پراكسيداز در ژنوتيپ 
امـا در سـاير مـوارد رابطـه     . تنش خشكي نقش مـوثري داشـته باشـد   

هـا   هـاي ضـد اكسـنده و ژنوتيـپ     بين نحوه فعاليـت آنـزيم  مشخصي 
اي به وسيله ديگران نيـز گـزارش شـده     چنين نتيجه. مشاهده نگرديد

هـاي ضـد    در آزمايشـي فعاليـت آنـزيم   ) 29(پينهرو و همكاران . است
در شرايط مزرعـه  ) canephora Coffea( اكسنده را در چهار همسانه

مقـاوم بـه    20و  14هاي  همسانه در اين چهار همسانه،. بررسي كردند
حسـاس بـه تـنش خشـكي      A109و  46هاي  تنش خشكي و همسانه

هاي ضد  ها و فعاليت آنزيم ها نشان داد كه بين همسانه آزمايش. بودند
گـزارش  ) 18(حبيبي و همكـاران  . اكسنده رابطه مشخصي وجود ندارد

كردند بين صفت مقاومت به خشـكي انـدازه گيـري شـده بـر اسـاس       
كاتـالاز و    هـاي سـوپر اكسـيد ديسـموتاز،     لكرد دانه و فعاليت آنزيمعم

گيري كردند انتخاب  آنها نتيجه. پراكسيداز رابطه مشخصي وجود ندارد
هاي ضد اكسـنده   رقم مقاوم به خشكي بر اساس ارزيابي فعاليت آنزيم

واكـنش چهـار رقـم    ) 23(لاسكانو و همكـاران   .باشد امكان پذير نمي
خشكي را براساس عملكرد دانه در شرايط تنش خشكي گندم به تنش 
ارقامي كه عملكرد بالاتري داشتند به عنوان ارقام مقاوم . تعيين كردند

تري داشتند به عنوان ارقام حساس شناخته  و آنهايي كه عملكرد پايين
  .شدند
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، خشكي تيمارهاي آبياري شدهدر  )APX(آسكوربيت پراكسيداز ) SOD( ،)B(سوپراكسيد ديسموتاز ) A(هاي  فعاليت ويژه آنزيمتغييرات  - 5شكل 

ها با استفاده از آزمون دانكن در  ميانگين. )III(و شيري شدن دانه ) II(، پر شدن دانه )I(حل شروع باروري اجو در مر  ضعيف و خشكي شديد چهار ژنوتيپ
  .ميانگين سه تكرار مي باشدهر عدد . باشند مي ±SE هاي عمودي نشانه  ميله .مقايسه شدند% 1سطح 

  

  
، خشكي ضعيف و خشكي شديد تيمارهاي آبياري شدهدر  )POX(پراكسيداز ) D(و ) CAT(كاتالاز ) C(هاي  فعاليت ويژه آنزيمتغييرات  - 6شكل 

 .مقايسه شدند% 1از آزمون دانكن در سطح ها با استفاده  ميانگين .)III(شدن دانه و شيري ) II(، پر شدن دانه )I(حل شروع باروري اجو در مر  چهار ژنوتيپ
  .هر عدد ميانگين سه تكرار مي باشد. باشند مي ±SE هاي عمودي نشانه  ميله



  149      ...واكنش ضد اكسندگي متفاوت چهار ژنوتيپ جو

) CAT(، كاتالاز )APX(، آسكوربيت پراكسيداز )SOD(همبستگي بين ميزان فعاليت آنزيم هاي ضد اكسنده شامل سوپراكسيد ديسموتاز  -3جدول 
  اندازه گيري شده در ارتباط با عملكرد شامل ارتفاع بوته، عملكرد دانه، وزن هزار دانه و عملكرد بيولوژيك با صفات) POX(و پراكسيداز 

 POX CAT SOD APX  صفات
عملكرد
  بيولوژيك

وزن هزار
  عملكرد دانه  دانه

 *085/0ns 356/0-ns 412/0ns 459/0ns 585/0 -537/0 *590/0 ارتفاع بوته

  **252/0ns 425/0-ns 774/0** 820/0 **-749/0 **937/0 عملكرد دانه
   **ns 054/0-ns 749/0-10/0 **-772/0 **885/0 وزن هزار دانه

    ns 384/0ns 019/0ns -662/0 **793/0 عملكرد بيولوژيك
     ns 143/0 ns 351/0-ns -240/0 آسكوربيت پراكسيداز
      ns 024/0- ns 132/0 سوپراكسيد ديسموتاز

       **-890/0  كاتالاز

  .باشد دار مي معني% 5در سطح   -*  
  .باشد دار مي معني% 1در سطح  -**  

- ns   باشد دار نمي معني% 5و %  1در سطح احتمال.  

 
اي رابطه مشخصي را بين مقاومت بـه تـنش    هاي مزرعه سنجش

 هـاي  اما وقتي بـرگ . هاي ضد اكسنده نشان نداد خشكي و رفتار آنزيم
اين ارقام در آزمايشگاه با تنش اسمزي روبرو شدند، تفـاوت آشـكاري   
در نحوه عمل سيستم ضد اكسنده و تخريـب اكسـنده در بـين ارقـام     

از اين رو آنها پيشنهاد كردند كـه از تحقيقـات انجـام    . مشاهده گرديد
توان در مراحل اوليه بعنوان ابـزاري   شده در شرايط آزمايشگاه فقط مي

بـدين ترتيـب   . ارقام مقاوم به تنش خشكي استفاده كردجهت انتخاب 
آزمايش هايي كه در گلخانه و شرايط آزمايشگاه صورت گرفتـه اسـت   

هاي ضد اكسـنده و ميـزان    رابطه مشخصي را بين نحوه فعاليت آنزيم
اما آزمايش هاي انجـام  . مي دهد مقاومت ارقام به تنش خشكي نشان 

مي دهد كه  نشان) ي رشد گياهانشرايط طبيع( شده در شرايط مزرعه 
واكنش گياهان به تنش كم آبي در شرايط مزرعـه متفـاوت از شـرايط    

هـاي   از اينرو با توجه به نتايج اين آزمايش و آزمايش. مي باشد گلخانه 
هـاي در شـرايط طبيعـي رشـد      مي شود چنين آزمايش مشابه پيشنهاد 

حـوه فعاليـت ضـد    گياهان صورت گيرد تا بتوان با اطمينان بيشتري ن
ها در مراحل مختلف رشد و نمو گياهان و نقش آنها در مقابلـه   اكسنده

همچنين بـا توجـه بـه اينكـه     . با تنش اكسنده مورد بررسي قرار گيرد
واكنش گياهان به تنش كم آبي در مراحل مختلف رشد و نمو متفاوت 

هاي ضد اكسنده در ايجاد مقاومت  مي باشد، جهت بررسي نقش آنزيم 

هـا در مراحـل    اسـت نحـوه فعاليـت ايـن آنـزيم      به تنش كم آبي بهتر 
حساس گياهان به تنش كم آبي بررسي گردد تا مشخص شود كـه در  

هايي در ايجاد مقاومت به تنش كم آبي نقش  مراحل حساس چه آنزيم
مقاوم ( Q22در اين آزمايش فعاليت آنزيم پراكسيداز در ژنوتيپ . دارند

يكي ( در مرحله باروري و تشكيل دانه ) خشكيترين ژنوتيپ به تنش 
هاي ديگـر   بيش از ژنوتيپ) از مراحل حساس گياه جو به تنش خشكي

مي رسد بالاتر بودن فعاليت پراكسيداز در اين مرحله نقش  بود، به نظر
مهمي در ايجـاد مقاومـت بـه تـنش خشـكي و جلـوگيري از كـاهش        

زارش كردند در مراحل گ) 1(همچنين اميني و همكاران . عملكرد دارد
برند  پيري جو كه سلول هاي گياه در شرايط تنش اكسندگي به سر مي

 ،فعاليت آنزيم پراكسيداز بر خلاف آنزيم هاي سوپر اكسـيد ديسـموتاز  
از اين رو شايد بتـوان  . آسكوربيت پراكيسداز و كاتالاز افزايش مي يابد

ه ژنوتيـپ هـاي   با افزايش بيان اين آنزيم در اين مرحلـه از رشـد گيـا   
مقاومي را بوجود آورد تا بتوانند شرايط تـنش اكسـنده ناشـي از تـنش     

و  2و  1طبق جدول . هاي محيطي و دوران پيري را بهتر تحمل كنند
نقش مهم آنزيم پراكسيداز در مقابله با تنش خشكي به نظر مي رسـد  
بيشتر بودن مقدار عملكرد دانه، وزن هزار دانه و عملكـرد بيولـوژيكي   

نسبت بـه سـاير ژنوتيـپ هـا ناشـي از پايـداري بيشـتر         Q22ژنوتيپ 
  . سيستم ضد اكسندگي در اين ژنوتيپ مي باشد
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