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      دانشگاه گنبد کاووس

"تحقیقات کاربردي اکوفیزیولوژي گیاهی"نشریه   
95دوره سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان   
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هاي مختلف گندم  ژنوتیپ یاکسیدان هاي آنتی هاي فیزیولوژیک و فعالیت آنزیم پاسخ
  تنش خشکی شرایط تحت 

  
  2، نیر محمدخانی*1یپریسا شریف

  دانشگاه ارومیه ،آموزش عالی شهید باکري مرکز ،گروه کشاورزي اراستادی2،1
 28/11/1395؛ تاریخ پذیرش:  7/8/1395تاریخ دریافت: 

  
 چکیده
هاي فیزیولوژیکی ویژگی از برخی و زراعی صفات بر افشانیگرده از پس خشکی تنش اثر بررسی منظوربه

هاي کامل بلوكپایه در قالب طرح  صورت فاکتوریلبهآزمایشی هاي مختلف گندم  تیپبرگ پرچم و سنبله ژنو
(آبیاري در تمام مراحل رشدي براساس شرایط  شاهد شامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. دو سطح آبیاري

ول و عنوان فاکتور ا رشد) به دوره افشانی تا پایانکشت آبی) و تنش خشکی (قطع آبیاري پس از گرده
 Manning/Sdv1/Dogu8 : حساس،TEVEE'S'//CROW/VEE'Sو  SHARKهاي مختلف گندم ( ژنوتیپ

در نظر  دوم عنوان فاکتور: متحمل) بهDogu88/Ghafghaz 7و  Sardari HR-86 ،متحمل : نیمهSabalanو 
وزن هزار  تنش خشکی باعث کاهش عملکرد دانه از طریق کاهش ،نتایج آزمایش مشخص کرد کهگرفته شدند. 

 و کمترین عملکردبود  Manning/Sdv1/Dogu8متحمل  دانه شد. بیشترین عملکرد دانه مربوط به ژنوتیپ نیمه
تنش محتواي پروتئین محلول افزایش یافت. بیشترین شرایط . تحت تعلق داشت SHARK حساس به ژنوتیپ

بود و در  SHARKو  Sardari HR-86هاي ترتیب مربوط به ژنوتیپدر برگ پرچم به یزان آنو کمترین م
هاي کاتالاز، . فعالیت آنزیمتعلق داشت SHARKو  Manning/Sdv1/Dogu8 هايژنوتیپ به سنبله

پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز تحت تنش خشکی افزایش یافت. بیشترین فعالیت 
و در سنبله در ژنوتیپ نیمه  Sardari HR-86ها در برگ پرچم در ژنوتیپ متحمل آنزیماین 

هاي چنین ژنوتیپ د، همگردیبرداري مشاهده در آخرین مرحله نمونه  Manning/Sdv1/Dogu8متحمل
فعال  Manning/Sdv1/Dogu8در ژنوتیپ  ،رسد کهنظر میحساس کمترین فعالیت آنزیمی را نشان دادند. به

                                                             
  pa.sharifi@urmia.ac.irنویسنده مسئول: *
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 به افزایش تحمل در کلیدي نقش راکسیددیسموتازسوپ و پراکسیداز کاتالاز، هايآنزیم دفاعی شدن سیستم
  .است داشتهرا  خشکی تنش

  
 گندم پراکسیداز، عملکرد،  ،تنش خشکی هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

باعـث کـاهش رشـد گیـاه و  ،ترین تنش هاي محیطی شناخته شدهعنوان یکی از مهمخشکسالی به
هـاي کشـاورزي زمـین درصـد 45از  بـیش  ).Terzi and Kadioglu, 2006( شـودتولید محصول می

از جمعیـت بشـري در ایـن  درصـد 38طور مداوم یا مکرر در معرض تنش خشکی هستند کـه هجهان ب
وسیله کمبـود آب در خـاك و هتنش خشکی ب). Ashraf and Foolad, 2007( کنندمناطق زندگی می
 د گیاهان در سرتاسر جهـان اسـتثر در رشد و تولیمؤ عواملترین شود که یکی از مهماتمسفر ایجاد می

)Mirzaee et al., 2013.(  در زمـره متـر در سـال، میلـی 240 آسـمانی با متوسط نزولاتایران کشور
  . )Khodabandeh and Jalilian, 1997( خشک جهان قرار گرفته است مناطق خشک و نیمه

خشـکی، مرحلـه خصوص تنش ههاي محیطی بترین مراحل رشدي در گندم به تنشیکی از حساس
). وقوع تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه، در اکثـر Winkel, 1989( باشد گلدهی و پر شدن دانه می

ینـد آمختـل شـدن فر موجـبناپـذیر اسـت. تـنش خشـکی  مناطق کشت گندم در ایران، امري اجتناب
دلیـل عـدم ت بهندام کلروپلاسها در شرایط تنش خشکی، در اشود. در اثر بسته شدن روزنهفتوسنتز می

و  +Hکربن در چرخـــه کـــالوین، نســـبت اکســـیدتثبیـــت دي بـــراي NADPHو  +Hمصـــرف 
NADP+/NADPH هـاي مـذکور سـبب توقـف زنجیـره انتقـال الکتـرون یابد. افـت نسـبتکاهش می

 ,Candan and Tarhan( خواهد شد11)ROS( هاي فعال اکسیژن کلروپلاستی شده و باعث تولید گونه
2003 Labudda and Azam, 2014;هاي فعال اکسیژن تولید شده در شرایط تـنش خشـکی، ). گونه

هـا و اسـیدهاي نوکلئیـک شـده و در ها، کربوهیـدراتها، چربیباعث آسیب به ساختار سلولی، پروتئین
در شـرایط  بـر ایـن اثـرات مخـرب هاي فعال اکسیژن عـلاوهشوند. گونهنهایت منجر به مرگ سلولی می

داراي نقش فیزیولوژیکی مهمی در سـیگنالینگ و تنظیمـات درون  هاي ثانویهان پیام رسانعنوهپایدار، ب
ها در طـی ROSگیاهان براي مقابله با اثرات سوء ناشی از  ).Gill and Tuteja, 2010( سلولی هستند

 کنند.بروز تنش خشکی، از یک سیستم پیچیده دفاعی استفاده می

                                                             
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 
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 ،SOD(1( تـوان بـه سوپراکسیددیسـموتازگیر در این سیسـتم مـیهاي آنزیمی دراکسیدانت از آنتی
از و  GR(5( کتـازورد گلوتـاتیون ،4)APX( پراکسـیداز آسکوربات ،3)POX( پراکسیداز ،2)CAT( کاتالاز

اشاره ها تنوئیدها و توکوفرولوآسکوربیک، گلوتاتیون، کار اسیدتوان به میهاي غیرآنزیمی اکسیدانت آنتی
تنهـا  SODدر ایـن میـان،  ).;Ashraf, 2009 Singh et al., 2012; Verma et al., 2014( نمـود

) H2O2( که پراکسید هیـدروژندر حالی ؛باشدمی )-O2( آنزیمی است که قادر به پاکسازي سوپراکسید
 شود تجزیه می POXهاي و گروه 6GPXو  APXیا به کمک احیاگرهاي همکار  CATتوسط  مستقیماً

)Chaparzadeh et al., 2004 .(پراکسـیداز نقـش جـاروب کـردن  هاي پراکسـیداز و آسـکورباتآنزیم
پراکسـیداز بـراي پراکسـیدهیدروژن نسـبت بـه  اما تمایل آسکوربات ؛هیدروژن را بر عهده دارندپراکسید

 در شـرایط تـنش داشـته باشـد ROSاي را در تنظیم میزان تواند نقش ویژهپراکسیداز بالاتر بوده و می
)Yang et al., 2008 و بـا کـاهش  اسـتکاتالاز در گیاهان یک ویژگی سازشی آنزیم ). افزایش فعالیت

 Gill( کنـدآسیب رسیدن به بافت جلوگیري میاز میزان پراکسیدهیدروژن حاصل از متابولیسم سلولی 
and Tuteja., 2010 .(هـاي هاي مختلف گیاهی در شرایط تنش خشکی میزان فعالیـت آنـزیمدر گونه

  ). Turkan et al., 2005; Zhuang and Chen, 2006( یابداکسیدانت افزایش می نتیآ
 کـردن از طریـق القـا تواننـدهاي محیطـی مـیهاي مقاوم به تنشرقم ،دهد کهها نشان میگزارش

بنـابراین، بـین سیسـتم دفـاع  مقابلـه کننـد. هـاي محیطـیبـا تـنش اکسیدانتی هاي دفاع آنتیسیستم
بنـابراین،  .)Demiral and Türkan, 2004( تی و تحمل شرایط تـنش ارتبـاط وجـود داداکسیدان آنتی

ــه هــاي دفــاعی منظــور بررســی رونــد تغییــرات محتــواي پــروتئین محلــول و پاســخمطالعــه حاضــر ب
هاي مقاوم و حساس به خشـکی اکسیدانتی در شرایط تنش خشکی در برگ پرچم و سنبله ژنوتیپ آنتی

افشـانی) انجـام روز بعد از گرده 23و  17، 7افشانی (توسعه گیاهی بعد از گرده گندم در مراحل مختلف
  گرفت. 

  
  هامواد و روش

هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا بلوكپایه در قالب طرح  صورت آزمایش فاکتوریلهبمطالعه این 
براساس شرایط کشت یا عدم تنش (آبیاري در تمام مراحل رشدي  شاهد :گردید. دو سطح آبیاري شامل

                                                             
1- Superoxide Dismutase (SOD) 
2- Catalase (CAT) 
3- peroxidase (POX) 
4- Ascorbate Peroxidase (APX) 
5- Glutathione Reductase (GR) 
6- Glutathione Peroxidase (GP) 
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عنـوان مرحلـه آبیـاري) بـه 3افشانی که معادل با حـذف  (قطع آبیاري پس از گرده آبی) و تنش خشکی
ــپ ــاکتور و ژنوتی ــین ف ــدماول ــف گن ــاي مختل ــپ( ه ــامل ژنوتی ــطح ش ــش س ــاي  در ش و  Sharkه

TEVEE'S'//CROW/VEE'S: ،ــاس ــهSabalan و Manning/Sdv1/Dogu8 حس ــل،  : نیم متحم
Sardari HR-86 و Dogu88/Ghafghaz 7ندعنوان دومین فاکتور در نظـر گرفتـه شـد: متحمل) به .

 درصـد 50تکمیـل  و افشـانی) زمـان گـردهEhdaie et al., 2006( براساس روش اهـدایی و همکـاران
مـاه بعـد از . در نیمـه دوم آبـانندطـور جداگانـه لحـاظ شـدههاي هر ژنوتیـپ بـافشانی در سنبله گرده
نامیـه در تـراکم  ها براساس وزن هزار دانه و قوهژنوتیپ رهايزمین در اوایل پاییز، کشت بذسازي  آماده
کود فسـفره و مصرف براساس نتایج حاصل از آزمون خاك نیازي به  مربع انجام گردید.بوته در متر 400

هکتـار در طـی کیلوگرم در  260میزان صورت اوره بههپتاسه مشاهده نگردید و کود نیتروژنه مورد نیاز ب
  زنی و قبل از گلدهی) استفاده گردید. (کاشت، پنجه سه مرحله
 شد گیريدازهپتاسیم ان یدور با یدروژن پراکسید واکنش براساس پراکسیدهیدروژن مقدار

)Alexieva et al., 2001.( و دئیدآل دي مالون غلظت غشاء، لیپیدهاي میزان پراکسیداسیون سنجش 
 کمپلکس تشکیل سبب که )TBAتیوباربیتوریک (اسید با واکنش توسط شده تولید آلدئیدهاي سایر
 گیرياندازه دستگاه اسپکتروفتومتر وسیلهبه شودمی نانومتر 532موج  طول در )MDA-TBA( قرمز
گیري ) اندازهBradford, 1976(بردفورد میزان پروتئین محلول کل به روش  ).Stewart, 1980( شد

گیري فعالیت ) استفاده شد. اندازهAebi, 1984( بییا آنزیم کاتالاز از روشنجش فعالیت شد. جهت س
جهت . گرفت صورت) Chance and Machly, 1955( آنزیم پراکسیداز براساس روش چانس و مهلی

) Nakano and Asada, 1987( از روش ناکونو و آسادانیز پراکسیداز  سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات
گیري توانایی آن در جلوگیري از احیاي دیسموتاز از طریق اندازهاکسیدآنزیم سوپر استفاده شد. فعالیت
) Dhindsa and Thorpe, 1981( تورفی ازولیوم کلراید به روش دهیندسا ونوري نیتروبلو تتر

و عملکرد مربع برداشت از هر کرت یک متر هاحاشیهحذف گیري شد. در مرحله رسیدگی پس از  اندازه
طور هبوته ب 10 اد دانه در سنبله و وزن هزاردانهتعد :اجزاي عملکرد شاملبرآورد شد. جهت آن محاسبه 

 SPSSافزار د. محاسبات آماري با استفاده از نرمهاي مذکور انجام شگیريتصادفی انتخاب و اندازه
(Version 19)   ستگی همب گردید. مانجا درصد 5و مقایسات میانگین با روش دانکن در سطح احتمال

  محاسبه شد. درصد 5 احتمال بین فاکتورهاي مورد مطالعه نیز در سطح
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  یج و بحثنتا
هاي مورد مطالعه از ژنوتیپ ،نتایج تجزیه واریانس نشان داد که: تغییرات عملکرد و اجزاي عملکرد

تیمار تنش  چنین داري داشتند. همنظر تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه و عملکرد دانه تفاوت معنی
و تنش خشکی دار بین  معنیاثر متقابل  .نیز بر روي صفات مذکور اثر معنی دار گذاشت خشکی
اعمال تنش خشکی منجر به کاهش که، حاکی از آن بود عملکرد دانه  میزانبر  هاي مختلف ژنوتیپ

  .)1(جدول  هاي مورد مطالعه شده است عملکرد در ژنوتیپ
  

هاي  ژنوتیپ افشانی بر عملکرد و اجزاء عملکرد تنش خشکی بعد از مرحله گردهتجزیه واریانس اثر  -1جدول 
  مختلف گندم

  درجه آزادي  تغییرات بعمن
  میانگین مربعات

 وزن هزار دانه تعداد دانه در سنبله عملکرد دانه
28/111 18/708514* 1  تنش خشکی * 56/1289 * 

69/74 49/21707* 5  ژنوتیپ * 22/296 * 
38/50 06/8862* 5  ژنوتیپ × تنش خشکی * 53/16 * 

 76/2 822/0 28/3 60  خطا
ns، * دار در سطوح احتمال پنج و یک درصددار، اختلاف معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنیبه**و  
  

-به تنش خشکیحداقل و حداکثر عملکرد دانه در شرایط  ،نشان داد کهها  دادهمقایسات میانگین 
 g/m-2( Manning/Sdv1/Dogu88 ) وSHARK )g/m-2 170/145 يهاژنوتیپبه ترتیب مربوط 

هاي اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ بر تعداد دانه در مقایسه میانگین ).1ل (شک بود )080/242
) و Sardari HR-86 )12/39بیشترین تعداد دانه در سنبله مربوط به ژنوتیپ  ،سنبله نشان داد که

نتایج  .)2(شکل  ) بودSHARK )95/32مربوط به ژنوتیپ تحت شرایط تنش خشکی  آنکمترین 
بیشترین وزن  ،که نیز مشخص کرددانه تنش خشکی و ژنوتیپ بر صفت وزن هزار  کنش همحاصل از بر

و بود ) Manning/Sdv1/Dogu88 )g 94/28هزار دانه در شرایط تنش خشکی مربوط به ژنوتیپ 
 SHARKهاي حساس به تنش خشکی ژنوتیپ بهتحت شرایط تنش خشکی  وزن هزار دانهکمترین 

)g 17/22 و (TEVEE'S'//CROW/VEE'S )g 51/21 (شکل تعلق داشت) چنین همبستگی  هم .)3
 بین عملکرد دانه و وزن هزار دانه مشاهده شد.) r ،01/0<P<8/0داري (مثبت معنی
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  دانه  عملکرد برمختلف هاي   تنش خشکی و ژنوتیپ اثر متقابل -1کل ش

  دانکن)) (آزمون ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

  
  تعداد دانه در سنبله  برمختلف هاي   تنش خشکی و ژنوتیپ اثر متقابل -2کل ش

  دانکن)) (آزمون دارندن گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

  
  وزن هزار دانه برمختلف هاي   تنش خشکی و ژنوتیپ اثر متقابل -3کل ش

  دانکن)) (آزمون ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
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ش عملکرد دانه باعث کاه افشانیگرده مرحله بروز تنش خشکی پس از ،گزارش شده است که
سازي ها و یا کاهش ظرفیت ذخیرهسازي مواد پرورده در دانهدلیل کاهش ذخیرهکه احتمالاً به ؛شود می
افشانی . در مطالعه حاضر وقوع تنش خشکی پس از مرحله گرده)Wang et al., 1999ها است (دانه

ط تنش خشکی پس از مرحله درصدي وزن هزار دانه شد. کاهش وزن هزار دانه در شرای16باعث کاهش 
 عملکرد دیگر جزء ها، نسبت به دودانه تقاضاي مورد فتوسنتزي مواد تأمین دلیل عدمافشانی بهگرده
و کاهش این  گرفت صورتسطح با شدت بیشتري  واحد در سنبله تعداد و سنبله در دانه تعداد یعنی

). ژنوتیپ Abdoli and Saeidi, 2012( گردیدجزء عملکردي باعث افت بیشتر عملکرد دانه 
دلیل افشانی به در شرایط تنش خشکی پس از مرحله گرده Manning/Sdv1/Dogu88متحمل  نیمه

  خود اختصاص داد.ها بهوزن هزار دانه بیشتر، عملکرد دانه بالاتري را نسبت به سایر ژنوتیپ
در  ،انس نشان داد کهنتایج حاصل از جدول تجزیه واری :برگ پرچم و سنبله هاي محلولپروتئین

بین اثرات ساده داري اختلاف معنیاز نظر میزان پروتئین محلول برداري شده هاي نمونهبرگ پرچم
در سنبله . )2(جدول وجود دارد  ها متقابل بین آن اتبرداري و اثرمراحل نمونه ،ها ، ژنوتیپتنش خشکی

و اثرات  برداري، مراحل نمونهي مختلفها ، ژنوتیپنش خشکیتاثرات ساده بین  يداراختلاف معنینیز 
 × تنش خشکی وبرداري  نمونه مرحله × تنش خشکی غیر از اثرات متقابلبه ها متقابل بین آن

اثر  .)3(جدول  مشاهده گردیداز نظر مقدار پروتئین محلول برداري  نمونه احلمر × هاي مختلف ژنوتیپ
هاي ي پروتئینابرداري بر محتونمونه احلمر × ختلفهاي م ژنوتیپ ×تنش خشکی دار بین  متقابل معنی

هاي مختلف با اعمال تنش خشکی و شدیدتر شدن تنش در ژنوتیپ ،نشان داد که محلول برگ پرچم
 ؛داري افزایش یافتطور معنی به ي پروتئینیابرداري، محتوکمبود آب در آخرین مرحله نمونه

) در شرایط تنش خشکی در mg/g Fw 67/115( یي پروتئینابیشترین میانگین محتوکه  طوري به
کمترین چنین  هم. )4(شکل  مشاهده شد Sardari HR-86در ژنوتیپ  برداري آخرین مرحله نمونه

 آخرین) در شرایط تنش خشکی، مربوط به mg/g Fw16/82 ( برگ پرچم ي پروتئینیامیزان محتو
مرحله بر ×  دار بین ژنوتیپمتقابل معنی). اثر 4 شکلبود ( SHARKبرداري در ژنوتیپ  مرحله نمونه

با افزایش شدت تنش خشکی در پایان مراحل  ،هاي محلول سنبله نشان داد کهمحتواي پروتئین
ها نشان داد که هاي مختلف افزایش یافت. مقایسه میانگینبرداري، محتواي پروتئینی ژنوتیپ نمونه

 Sardari HR-86 )mg/gرداري مربوط به ژنوتیپ ببیشترین محتواي پروتئینی در آخرین مرحله نمونه
Fw 29/35 و کمترین محتواي پروتئینی مربوط به ژنوتیپ (SHARK )mg/g Fw 38/26 در آخرین (

  ).5برداري بود (شکل  مرحله نمونه
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هاي مورد زمان با شدت گرفتن آن در ژنوتیپمحتواي پروتئین کل تحت شرایط تنش خشکی و هم
تواند در ارتباط با افزایش بیوسنتز رسد افزایش محتواي پروتئین کل مینظر مییافت. بهمطالعه افزایش 

 ).;Levitt, 1980 Ebrahimi et al., 2010پروتئین براي سازش با شرایط جدید و تحمل تنش باشد (
از متحمل بیشتر   هاي متحمل و نیمههاي قبلی افزایش محتواي پروتئین کل در ژنوتیپبر طبق گزارش

  .ردمطابقت داحاضر مطالعه  با نتایجکه ؛ )Behbodi et al., 2010هاي حساس بود (ژنوتیپ
  

  
  برگ پرچممحتواي پروتئین  برداري برو مراحل نمونهمختلف  هاي ژنوتیپ ،تنش خشکی اثر متقابل -4کل ش
  دانکن)) (آزمون ندارند گریدکی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

  
  ي پروتئین سنبلهامحتو برداري برو مراحل نمونهمختلف  هاي ژنوتیپ اثر متقابل -5شکل 

  دانکن)) (آزمون ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
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هاي مختلف،  اثر تنش خشکی، ژنوتیپ، 2جدول  با توجه به: برگ پرچم و سنبله پراکسیدهیدروژن
نتایج این . ر بودنددا ها بر پراکسیدهیدروژن برگ پرچم معنی برداري و اثرات متقابل بین آن مراحل نمونه

برداري و اثر متقابل بین نمونه احل، مرهاي مختلف ژنوتیپ، تنش خشکیبین تحقیق نشان داد که، 
هاي مقایسه میانگین .)3(جدول وجود دارد داري  اختلاف معنیله از نظر پراکسیدهیدروژن سنبها  آن
اعمال تنش خشکی  ،کهنشان داد برداري  مراحل نمونه ×هاي مختلف  ژنوتیپ ×تنش خشکی متقابل اثر 

میزان دار باعث افزایش معنی برداريو شدیدتر شدن تنش کمبود آب در آخرین مرحله نمونه
و  حداکثرکه طوريبه ه است؛هاي مورد مطالعه شدژنوتیپپرچم  برگدر پراکسیدهیدروژن تولیدي 

هاي ترتیب مربوط به ژنوتیپبهمیزان پراکسیدهیدروژن تولیدي حداقل 
TEVEE'S'//CROW/VEE'S )mol/g Fwµ 98/7 ( وSardari HR-86 و Dogu88/Ghafghaz 

مقایسات میانگین با توجه به  .)6 ل(شکبود  بردارين مرحله از نمونهدر آخریدر شرایط تنش خشکی 7
در بر میزان پراکسیدهیدروژن تولیدي  برداري مراحل نمونه ×هاي مختلف  ژنوتیپ ×تنش خشکی اثر 

میزان پراکسیدهیدروژن  دري دارمعنی کاهش خشکی تنش با تشدید ،رداري شدهبهاي نمونهسنبله
میزان پراکسیدهیدروژن  بیشترین کهطوريهب ؛ه گردیدشاهدم هاي مورد مطالعهتولیدي در ژنوتیپ

در  Dogu88/Ghafghaz 7) در شرایط تنش خشکی مربوط به ژنوتیپ mol/g Fwµ 42/1تولیدي (
در ) mol/g Fwµ 50/0(و حداقل میزان پراکسیدهیدروژن تولیدي  بود برداريمرحله از نمونه اولین

مرحله از  ندومیدر  TEVEE'S'//CROW/VEE'S شرایط تنش خشکی مربوط به ژنوتیپ
   ).7ل برداري بود (شک نمونه

  

  
  پراکسیدهیدروژن برگ پرچم ي امحتو برداري برو مراحل نمونهمختلف  هاي ژنوتیپ تنش خشکی، اثر متقابل - 5شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
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  پراکسیدهیدروژن سنبلهي امحتو برداري برو مراحل نمونهمختلف  هاي ژنوتیپ تنش خشکی، ثر متقابلا -6شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
 

نتخاب ارقام مطرح باشـد. عنوان شاخص مناسبی جهت اتواند بهمیزان پراکسیدهیدروژن تولیدي می
هـاي تولیـد گونـه ؛شودزاي محیط حادث مییکی از تغییراتی که در زمان مواجه گیاهان با شرایط تنش

ئورسـانس کلروفیـل از زنجیـره انتقـال الکتـرون نشـت وهایی که در اثـر فلاکسیژن است. الکترونفعال 
هاي فعال اکسیژن نظیـر کنش داده و گونهبا اکسیژن درون سلول وا ؛)Hassibi et al., 2007اند ( کرده

 Sato etنمایند (سوپراکسید، پراکسیدهیدروژن و اکسیژن سینگلت و رادیکال هیدروکسیل را تولید می
al., 2004گر و براي سلول سـمی هسـتند و در صـورت عـدم کـارایی برخـی ). این مواد بسیار واکنش

در تحقیق حاضر نیز  د.نکنو ساز گیاه ایجاد می سازوکارهاي محافظ، اختلال جدي در ساختار و سوخت
آلدئید و پراکسید هیـدروژن در بین محتواي مالون دي) r ،01/0<P<8/0داري (همبستگی مثبت معنی

نشـانگر ایـن مطلـب  آلدئیـدهمبستگی مثبت پراکسید هیدروژن با مـالون دي برگ پرچم وجود داشت.
هـا و اسـیدهاي نوکلئیـک یون لیپیـدهاي غشـا، پـروتئیناست که این ماده عمدتاً از طریق پراکسیداسـ

در شـرایط تـنش خشـکی مقـادیر مشـخص شـده اسـت کـه، ). Deyvis, 1987کند (ایجاد میاختلال 
 ,.Sato et al(یابـد هاي حساس افـزایش بیشـتري مـی در واریته ئیدآلدپراکسیدهیدروژن و مالون دي

2004; AL-Ghamdi, 2009( مطابقت داردحاضر لعه هاي مطاکه با یافته؛.  
تـنش خشـکی، بـین نشـان داد کـه، نتـایج تجزیـه واریـانس  :برگ پرچم و سنبله آلدئید دي مالون

اخـتلاف آلدئیـد  دي از نظر میـزان مالونها  و اثر متقابل بین آنبرداري  هاي مختلف، مراحل نمونه ژنوتیپ
هـاي مختلـف، مراحـل  خشکی، ژنوتیپ، اثر تنش 3با توجه به جدول  .)2(جدول  وجود داردداري معنی
اعمـال  ).3داري بودنـد (جـدول  معنـیآلدئید  دي از نظر میزان مالونها  و اثر متقابل بین آنبرداري  نمونه

 میـزاندار باعـث افـزایش معنـی بـرداريدر آخـرین مرحلـه نمونـه افـزایش شـدت آنتنش خشـکی و 
 ،نشـان داد کـه هـا داده مقایسـه میـانگینشـد.  هـاي مـورد مطالعـهتولیدي در ژنوتیپآلدئید دي مالون
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ترتیـب مربـوط بـه بـه خشـکی در شـرایط تـنش برگ پرچم آلدئید دي مالونمیزان و کمترین  بیشترین
 nmol/g( Dogu88/Ghafghaz 7و ) TEVEE'S'//CROW/VEE'S )nmol/g 17/15هـاي ژنوتیپ

ایج حاصل از این تحقیق نشـان داد کـه، نت .)7 (شکلباشد  می برداريدر آخرین مرحله از نمونه )62/10
 سـنبله تولیـدي درآلدئید دي مالونمیزان  داري درافزایش معنیباعث  آناعمال تنش خشکی و تشدید 

) nmol/g28/4 (سنبله آلدئید دي مالونمیزان  حداکثر، 8با توجه به شکل  .شود می هاي مختلفژنوتیپ
ــکی ــنش خش ــرایط ت ــپ  در ش ــوط ژنوتی ــه از  TEVEE'S'//CROW/VEE'Sمرب ــرین مرحل در آخ

) در شـرایط تـنش nmol/g 58/2( سـنبلهآلدئیـد دي مـالونحـداقل میـزان  چنین هم ؛برداري بود نمونه
  تعلق داشت.برداري در آخرین مرحله از نمونه Dogu88/Ghafghaz 7ژنوتیپ  خشکی به

   

  
  برگ پرچمآلدئید  دي مالوني امحتو رداري بربو مراحل نمونهمختلف  هاي ژنوتیپ تنش خشکی، اثر متقابل - 7شکل 

 .(آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(

  

  
  سنبله آلدئید دي مالوني امحتو برداري برو مراحل نمونهمختلف  هاي ژنوتیپ تنش خشکی، اثر متقابل - 8شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا ياه نیانگیم(
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). Abdul Jaleel et al., 2008( شـودها میباعث پراکسیداسیون چربی هاي محیطیاز تنش رخیب
ریـق از طتـنش خشـکی  ،نشان داد که هاي مختلفآلدئید تحت شرایط تنش افزایش محتوي مالون دي

 Moussa( شوداسیون لیپیدهاي غشایی می) باعث ایجاد پراکسیدROS( هاي فعال اکسیژنگونه تولید
and Aziz, 2008گیـري سـطح تـنش عنـوان شاخصـی بـراي انـدازهآلدئید بـهدي ). میزان تولید مالون

حاضـر نیـز  یید مطالعـات گذشـته در مطالعـهأدر ت). Del Rio et al., 2005( رودکار میهاکسیداتیو ب
آلدئیـد در شـرایط تـنش خشـکی در بـرگ پـرچم و سـنبله ژنوتیـپ دي پائین بودن میزان تولید مالون

Dogu88/Ghafghaz 7هـاي فعـال اکسـیژن ، نشان دهنده مقاومت بهتر ایـن ژنوتیـپ در برابـر گونـه
میـزان تولیـد  TEVEE'S'//CROW/VEE'Sژنوتیـپ حسـاس بـه خشـکی کـه در  حالیدر  ؛باشد می
بنابراین کارایی این ژنوتیـپ در تحمـل بـه خشـکی  ،شتر بودیبخشکی آلدئید در شرایط تنش دي ونمال

  .باشدمیکمتر 
تنش بین داري  وجود اختلاف معنیاز نتایج تجزیه واریانس حاکی  :آنزیم کاتالاز برگ پرچم و سنبله

میزان از نظر ژنوتیپ  ×تنش خشکی و اثر متقابل برداري  هاي مختلف، مراحل نمونه خشکی، ژنوتیپ
داري بین تنش خشکی،  ، اختلاف معنی3با توجه جدول  ).2آنزیم کاتالاز برگ پرچم بود (جدول 

از نظر میزان برداري  مراحل نمونه × تنش خشکیو اثر متقابل برداري  هاي مختلف، مراحل نمونه ژنوتیپ
در  ،نشان داد که بل آبیاري و مرحلهمتقا اتهاي اثرمقایسه میانگینآنزیم کاتالاز سنبله بدست آمد. 

ي میزان فعالیت آنزیم بردارو همراه با افزایش شدت آن در آخرین مرحله نمونهشرایط تنش خشکی 
ن میزان فعالیت آنزیم کاتالاز که بیشتریطوريبه یاید؛ می داري افزایشطور معنیهبرگ پرچم بکاتالاز 

) در شرایط تنش خشکی و در آخرین مرحله μmol H2O2 min-1mg-1protein 78/306( برگ پرچم
 μmol H2O2 min-1mg-1protein(برداري مشاهده شد و کمترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  نمونه

مقایسه  ).9ل (شک برداري مشاهده شدین مرحله نمونهدر اول) در شرایط تنش خشکی 86/298
میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در حاکی از آن بود که هاي اثر متقابل آبیاري و ژنوتیپ در سنبله میانگین

که در شرایط طوريهب یابد؛ می  داريهاي مختلف در شرایط تنش خشکی افزایش معنیسنبله ژنوتیپ
-μmol H2O2 min(و کمترین  )μmol H2O2 min-1mg-1protein 62/86( بیشترینتنش خشکی 

1mg-1protein30/82( هاي ترتیب مربوط به ژنوتیپز بهمیزان فعالیت آنزیم کاتالا
Manning/Sdv1/Dogu88 )و SHARK  10 (شکل بود.(  
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  برگ پرچم آنزیم کاتالازي امحتو برداري برو مراحل نمونه تنش خشکی اثر متقابل -9شکل 

  کن))دان (آزمون ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

  
  سنبله آنزیم کاتالازي امحتو برمختلف  هاي ژنوتیپتنش خشکی و  اثر متقابل -10شکل 

  دانکن)) (آزمون ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

شود. این آنزیم الاز میافشانی باعث افزایش فعالیت آنزیم کاتوقوع تنش خشکی بعد از مرحله گرده
آوري کننده پراکسیدهیدروژن است که افزایش فعالیت این آنزیم باعث هاي جمعترین آنزیمیکی از مهم

 ).Shao et al., 2006گردد (مقاومت گیاه به شرایط تنش شده و در نهایت موجب افزایش عملکرد می
کاهش اثرات پراکسیداسیون در مقاومت علت افزایش سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تنش خشکی به

 Sharma and( کند که در بسیاري از مطالعات گزارش شده استاي ایفا میگیاه به تنش نقش عمده
Dubey, 2005; Wang et al., 2009; Omidi, 2010 ( مطابقت دارد. ها با آنو نتایج مطالعه حاضر

به بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در با توجه  Manning/Sdv1/Dogu88ژنوتیپ  ؛در این بررسی
خود هعملکرد بالایی را ببرداري شده در مقابل تنش خشکی هاي نمونهپرچم و سنبله هاي برگ

و  TEVEE'S'//CROW/VEE'Sهاي حساس افت فعالیت آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ .اختصاص داد
SHARK  ًشده ها آن ضعیف سبب عملکرد عی،دفا هايمکانیسم اجزاي بین تعادل عدم دلیلبه احتمالا 
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 دفاعی سلول هايمکانیسم و متابولیسم کلیدي نقاط اکسیژن، فعال هايفرم تجمع با ت. بنابراین،اس
دیگر مورد  هايژنوتیپ به نسبت هاژنوتیپ این تا شودمی سبب عوامل این و گرفته قرار حمله مورد

  .باشند ترحساس تنش خشکی به بررسی
هاي مختلف،  ، اثر تنش خشکی، ژنوتیپ2با توجه به جدول  :آنزیم پراکسیداز برگ پرچم و سنبله

دار بودند. نتایج این  برگ پرچم معنیآنزیم پراکسیداز ها بر  برداري و اثرات متقابل بین آن مراحل نمونه
ثر متقابل بین برداري و انمونه احل، مرهاي مختلف ژنوتیپ، تنش خشکیبین تحقیق نشان داد که، 

مقایسه تایج . ن)3(جدول وجود دارد داري  اختلاف معنیسنبله آنزیم پراکسیداز از نظر ها  آن
بر میزان فعالیت آنزیم برداري  مراحل نمونه ×هاي مختلف  ژنوتیپ ×تنش خشکی اثر هاي  میانگین

خشکی و شدیدتر  اعمال تنش هاي مختلف بادر ژنوتیپ ،حاکی از آن بود که پراکسیداز برگ پرچم
داري طور معنیهبمیزان فعالیت آنزیم پراکسیداز  برداريشدن تنش کمبود آب در آخرین مرحله نمونه

 μmol tetraguaiacol(میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز که بیشترین میانگین طوريبه یاید؛ میافزایش 
min-1mg-1protein 85/3برداري در ژنوتیپ ونه) در شرایط تنش خشکی در آخرین مرحله نم
Sardari HR-86  .میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز کمترینچنین  هممشاهده شد )μmol 

tetraguaiacol min-1mg-1protein 86/0(  مرحله  آخریندر شرایط تنش خشکی، مربوط به نیز
 μmol( حداکثر ،12با توجه به شکل  ).11 شکل( بدست آمد SHARKدر ژنوتیپ  بردارينمونه

tetraguaiacol min-1mg-1protein 23/1 ( و حداقل)μmol tetraguaiacol min-1mg-1protein 
و  Manning/Sdv1/Dogu88 هايژنوتیپدر ترتیب بهسنبله  میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز )32/0

SHARK مشاهده شدبرداري مرحله نمونه آخرین در در شرایط تنش خشکی.  
  

  
  آنزیم پراکسیداز برگ پرچمي امحتو بربرداري  مختلف و مراحل نمونه هاي ژنوتیپش خشکی، تن اثر متقابل -11شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
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  آنزیم پراکسیداز سنبلهي امحتو بربرداري  مختلف و مراحل نمونه هاي ژنوتیپتنش خشکی،  اثر متقابل -12شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

دي آلدئید که باعث ، حذف مالونH2O2زدایی آنزیم پراکسیداز یک نقش کلیدي را در سم
 ,.Hojati et al)کند ي دیواره سلولی بازي میشود و حفظ ثبات و پایدارپراکسیداسیون غشاء می

افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان تحت شرایط تنش خشکی . در مطالعات مختلفی (2011
 Abedi( ) و ارقام کلزاShao et al., 2006; Hasheminasab et al., 2012( متفاوتی همانند گندم

and Pakniyat, 2010در مورد خصوص ههاي مطالعه حاضر بافتهکه با ی ،) گزارش شده است
سرعت فعالیت مشخص شده است که، چنین  . همخوانی داشت متحمل هم هاي متحمل و نیمه ژنوتیپ

 ,.Siosemardeh et al( داردبه ارقام حساس افزایش بیشتري آنزیم پراکسیداز در ارقام مقاوم نسبت 
 Sardariم پراکسیداز در برگ پرچم ژنوتیپ در مطالعه حاضر بیشترین میزان فعالیت آنزی). 2003

HR-86  و در سنبله ژنوتیپManning/Sdv1/Dogu88 .مشاهده شد  
تنش بین نشان داد که، نتایج تجزیه واریانس : پراکسیداز برگ پرچم و سنبله آنزیم آسکوربات

آنزیم  از نظر میزانها  و اثر متقابل بین آنبرداري  هاي مختلف، مراحل نمونه خشکی، ژنوتیپ
، اثر تنش خشکی، 3با توجه به جدول . )2(جدول  داري وجود دارداختلاف معنیپراکسیداز  آسکوربات

 × تنش خشکیاثرات متقابل  جزءبهها  و اثر متقابل بین آنبرداري  هاي مختلف، مراحل نمونه ژنوتیپ
آنزیم از نظر میزان  برداري احل نمونهمر × هاي مختلف ژنوتیپ ×تنش خشکی و  برداري راحل نمونهم

هاي مختلف،  تنش خشکی، ژنوتیپمتقابل  اتاثر ).3داري بودند (جدول  معنی پراکسیداز آسکوربات
در  ،نشان داد که بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز برگ پرچمبرداري  مراحل نمونه

میزان  برداريحله نمونههاي مختلف با اعمال تنش خشکی و تشدید تنش کم آبی در آخرین مر ژنوتیپ
شرایط تنش خشکی در آخرین مرحله در که اي گونهبه یابد؛ میداري افزایش طور معنی هب فعالیت آنزیم

 mmol(و کمترین  )mmol ascorbate min-1mg-1protein 007/1(بیشترین برداري نمونه
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ascorbate min-1mg-1protein 58/0 (هاي  ترتیب در ژنوتیپ به پراکسیداز آسکوربات فعالیت آنزیم
Sardari HR-86 و TEVEE'S'//CROW/VEE'S اثر  مقایسه میانگین. )13(شکل  مشاهده گردید

سنبله پراکسیداز  میزان فعالیت آنزیم آسکورباتبر  برداري احل نمونهمر × هاي مختلف متقابل ژنوتیپ
ن فعالیت آنزیم میزا )mmol ascorbate min-1mg-1protein 45/0( بیشترین ،دادنشان 

 mmol ascorbate(کمترین  و Manning/Sdv1/Dogu88مربوط به ژنوتیپ  پراکسیداز آسکوربات
min-1mg-1protein 23/0(  ژنوتیپ  مربوط به پراکسیداز آسکورباتمیزان فعالیت آنزیمSHARK  در

  ). 14 (شکل باشد میبرداري مرحله نمونهآخرین 
  

  
  برگ پرچم پراکسیداز آسکورباتي امحتو بربرداري  مختلف و مراحل نمونه هاي ژنوتیپ تنش خشکی، اثر متقابل -13شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

  
  سنبله پراکسیداز اتآسکوربي امحتو بربرداري  مختلف و مراحل نمونه هاي ژنوتیپ اثر متقابل -14شکل 

  دانکن)) (آزمون ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
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عنـوان دهنـده الکتـرون باعـث تجزیـه بیشـتر پراکسیداز با استفاده از آسکوربات به آنزیم آسکوربات
ثرتر پراکسیدهیدروژن مؤآنزیم باعث تجزیه بیشتر و این  شود و افزایش در فعالیتپراکسیدهیدروژن می

 Yoshimura etشده و در نتیجه مقاومت بیشتر نسبت به تنش اکسـیداتیو را در پـی خواهـد داشـت (
al., 2000; Ozkur et al., 2009 .(آنزیم افزایش فعالیت APX مانند آنـزیم  تنش در شرایطSOD  و

POX که با فعال کـردن مسـیرهاي ترارسـانی پیـام باعـث  ،است هاي فعال اکسیژنبر اثر افزایش گونه
 Bian and( شـوندهـا مـیهاي آنتی اکسیدان و افزایش فعالیـت ایـن آنـزیمهاي آنزیمافزایش بیان ژن
Jiang, 2009 .(دار فعالیــت آنـــزیم در مطالعــه حاضــر، تــنش خشــکی باعـــث افــزایش معنــی

شــد. فعالیــت بــالاي آنــزیم  هــاي مختلــف تیپژنو ســنبلهدر و  پراکســیداز در بــرگ پــرچم آســکوربات
در ایـن  H2O2حـذف  ،حاکی از آن است کـهها این ژنوتیپبرگ پرچم و سنبله در پراکسیداز  آسکوربات

داري بـین فعالیـت آنـزیم همبسـتگی منفـی معنـیثرتري انجام پذیرفتـه اسـت. مؤصورت  هبها ژنوتیپ
چنـین  م و هـم در سـنبله وجـود داشـت. هـمهم در بـرگ پـرچ H2O2پراکسیداز و محتواي  آسکوربات

پراکسـیداز مشـاهده شـد.  ین فعالیت آنزیم پراکسیداز و آنـزیم آسـکورباتبداري همبستگی مثبت معنی
 Abdullah and(در ارقام مقاوم بیشـتر از ارقـام حسـاس اسـت   APXفعالیتمشخص شده است که، 

Ghamdi, 2009 Bian and Jiang, 2009;(هـاي آنـزیمتحقیق مطابقت دارد.  ، که با نتایج اینAPX 
تمایـل  POXنسبت به  APXاي را در تجزیه پراکسید هیدروژن بر عهده دارند، اما نقش عمده POXو 

 شـودمـی ROSدر شرایط تنشـی باعـث تنظـیم میـزان و بیشتري براي تجزیه پراکسید هیدروژن دارد 
)Yang et al., 2008هـاي م تحت شرایط تنش خشکی در ژنوتیپ). در این بررسی فعالیت این دو آنزی

بود. بدین معنی کـه قسـمت  APXبالاتر از آنزیم  POXولی سطح فعالیت آنزیم  ؛مختلف افزایش یافت
   انجام گرفته است. POXعمده تجزیه پراکسید هیدروژن توسط 

، اثـر تـنش خشـکی، 2بـا توجـه بـه جـدول  :برگ پـرچم و سـنبله   دیسموتازآنزیم سوپراکسید
ــه پژنوتی ــل نمون ــف، مراح ــاي مختل ــین آنبرداري  ه ــل ب ــر متقاب ــا  و اث ــزیم ه ــت آن ــزان فعالی ــر می ب

داري  دار بودند. نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که اختلاف معنی سوپراکسیدازدیسموتاز معنی
ن فعالیت از نظر میزا ها و اثر متقابل بین آنبرداري  هاي مختلف، مراحل نمونه بین تنش خشکی، ژنوتیپ

 ×تـنش خشــکیاثـر متقابـل میـانگین  سـهمقای ).3آنـزیم سوپراکسیدازدیسـموتاز وجـود دارد (جـدول 
 بـرگ پـرچماکسیددیسـموتاز سوپربر میزان فعالیـت آنـزیم برداري  احل نمونهمر × هاي مختلف ژنوتیپ

 Umg-1 protein(بیشـترین بـرداري در شرایط تـنش خشـکی در آخـرین مرحلـه نمونـه ،نشان داد که
 Umg-1کمتـرین ( Sardari HR-86ژنوتیـپ مربـوط بـه آنزیم سوپراکسیدازدیسموتاز فعالیت ) 48/9

protein 99/5 ( ژنوتیپ  آنزیم سوپراکسیدازدیسموتاز مربوط بهفعالیت SHARKشـکل باشد می) 15.( 
در اعمال تـنش خشـکی و تشـدید تـنش کـم آبـی با توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید که، با 
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هاي مختلف مورد  ژنوتیپ آنزیم سوپراکسیدازدیسموتازباعث افزایش فعالیت برداري  آخرین مرحله نمونه
 )Umg-1 protein 23/1( و کمتـرین )Umg-1 protein 03/3( کـه بیشـترینطـوريهب شود؛ بررسی می

ترتیـب بـهتحت تنش خشکی برداري در آخرین مرحله نمونه سوپراکسیدازدیسموتازمیزان فعالیت آنزیم 
  ).  16 (شکل بود SHARKو  Manning/Sdv1/Dogu88 هايمربوط به ژنوتیپ

  

  
  برگ پرچم آنزیم سوپراکسیدازدیسموتازي امحتو بربرداري  مختلف و مراحل نمونه هاي ژنوتیپتنش خشکی،  اثر متقابل - 15شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

  
  سنبله آنزیم سوپراکسیدازدیسموتازي امحتو بربرداري  مختلف و مراحل نمونه هاي ژنوتیپتنش خشکی،  اثر متقابل -16شکل 

  (آزمون دانکن)) ندارند گریکدی با يدار یمعن اختلاف پنج درصد احتمال  سطح در مشترك حروف يدارا يها نیانگیم(
  

 تنش تحت آنزیم این فعالیت افزایش سوپراکسیددیسموتاز نیز یک آنزیم ضداکسنده است کهآنزیم 
 گیاه عملکرد و رشد از کاهش و شده خشکی تنش مقابل در گیاه مقاومت باعث افزایش خشکی

 خطرناك تشکیل رادیکال از جلوگیري موجب آنزیم این فعالیت چنین افزایش هم .کندمی جلوگیري
گیاهی  هايسلول محافظت در بنابراین و ؛کرده جلوگیري غشاء سلولی تخریب از و شده هیدروکسیل
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O2هاي سمی آنزیم سوپراکسیددیسموتاز رادیکال کند.می ایفا را زیادي نقش
تبدیل  H2O2را به  -

و آب  O2به  APXو  CAT ،POXاکسیدانتی دیگر نظیر  هاي آنتیتوسط آنزیماین ترکیب که  کند می
مشخص شده است که، ). Ozkur et al., 2009; Ahmadizadeh et al., 2011( ودشتجزیه می

افزایش سرعت فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در ارقام مقاوم به تنش خشکی بیشتر از ارقام 
افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در برگ پرچم نیز در مطالعه حاضر  باشد.حساس می

 Manning/Sdv1/Dogu88 متحمل نیمه و در سنبله ژنوتیپ Sardari HR-86متحمل  ژنوتیپ
O2ثرتر مؤبیانگر حذف احتمالاً که  ،مشاهده شد

هاي مطالعات باشد که با یافتهها میدر این ژنوتیپ -
، r<9/0(داري چنین همبستگی مثبت معنی هم .)Khayatnezhad et al., 2011( مطابقت دارددیگر 

01/0<Pپراکسیداز  هاي پراکسیداز و آسکورباتنزیم سوپراکسیددیسموتاز و فعالیت آنزیم) بین فعالیت آ
  در برگ پرچم و سنبله وجود داشت.

  
  گیرينتیجه

افشانی باعث کاهش تنش خشکی بعد از مرحله گرده مطالعه دست آمده در اینهبراساس نتایج ب
بود  SHARKوط به ژنوتیپ حساس مرب میزان عملکرد تولیديدار عملکرد دانه شد که کمترین معنی

تعداد دانه در سنبله و وزن هزار  .تعلق داشت Manning/Sdv1/Dogu88و بیشترین آن به ژنوتیپ 
بود.  ترگیردانه نیز در اثر تنش کاهش یافتند. کاهش وزن هزار دانه نسبت به دیگر اجزاي عملکرد چشم

هاي برگ پرچم و سنبله ژنوتیپن در غلظت پروتئین محلول در شرایط تنش خشکی و با گذشت زما
-Sardari HR متحمل  در برگ پرچم ژنوتیپ یشترین غلظت پروتئینافزایش یافت. ب مورد مطالعه

مربوط به برگ آن و کمترین غلظت  Manning/Sdv1/Dogu88متحمل  در سنبله ژنوتیپ نیمهو 86
هاي فعالیت آنزیم .ه شدمشاهدبرداري در آخرین مرحله نمونه SHARKپرچم و سنبله ژنوتیپ 

دیسموتاز در اثر تنش خشکی پس پراکسیداز و سوپراکسید اکسیدانت کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات آنتی
ها تحت تنش افشانی و با گذشت زمان افزایش یافت. بیشترین میزان افزایش این آنزیماز مرحله گرده

متحمل  ژنوتیپ نیمه ، و در سنبلهSardari HR-86 در برگ پرچم ژنوتیپ متحمل
Manning/Sdv1/Dogu88 هاي ها مربوط به ژنوتیپکمترین فعالیت این آنزیمو  مشاهده گردید

افزایش  بدست آمده، بود. با توجه به نتایج TEVEE'S'//CROW/VEE'Sو  SHARKحساس 
هاي علت افزایش فعالیت آنزیمهب احتمالاً  Manning/Sdv1/Dogu88متحمل  نیمهعملکرد ژنوتیپ 

 هاي فعال اکسیژن بوده است. در ژنوتیپ متحملو حذف انواع گونهاکسیدانت موجود در سنبله  آنتی
Sardari HR-86 اکسیدانت در برگ پرچم عملکرد دانه کمتر  هاي آنتیرغم افزایش فعالیت آنزیمعلی

کارآمدتر  مالاًتوان دلیل این تفاوت را احتبود. می Manning/Sdv1/Dogu88متحمل  از ژنوتیپ نیمه
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 Manning/Sdv1/Dogu88متحمل  اکسیدانتی موجود در سنبله ژنوتیپ نیمه بودن سیستم آنتی
 دانست.Sardari HR-86  اکسیدانتی موجود در برگ پرچم ژنوتیپ متحمل نسبت به سیستم آنتی

از  هاي مذکور در شرایط تنش خشکیعلت افت فعالیت آنزیم ههاي حساس مورد بررسی هم بژنوتیپ
  تري برخوردار بودند.پایینعملکرد 
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