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چکیده

فاکتوریل بر پایه صورتبهآزمایشاین خاك، ) Zn(رويبودبه کمنانگندمناکارا-و رويکارا-منظور بررسی واکنش ارقام رويبه

گرم پنج میلی(در دو شرایط روي کافی فاکتورهاي آزمایش شامل سطوح روي .سه تکرار در گلخانه اجرا گردیدباطرح کاملاً تصادفی 

و ) ریشه و برگ(، بافت )1هیرمند و کرج(ناکارا -و روي) نژادبیات و نیک(کارا -و عدم مصرف روي، ارقام روي) روي در کیلوگرم خاك

در این تحقیق . بود) ترتیب تحت عنوان مراحل رویشی و زایشیدهی بهدرصد سنبله30زنی و روز بعد از جوانه28(مرحله رشدي 

ديمالونمقدار آمونیالیاز و آلانینسیداز و فنیلپراکسیداز، پراکسوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکورباتهايفعالیت آنزیم

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین .گیري شداندازهاکسیدانت کلآلدئید، پراکسید هیدروژن، پرولین، ترکیبات فنلی و آنتی

-پراکسیداز، پراکسیداز و فنیلهاي آسکورباتآنزیم، میزان فعالیت روينشان داد تحت شرایط کمبوداثرات اصلی و برهمکنش 

، آلدئیدديمیزان مالون. یافتکاهش ) P≤0.01(داريطور معنیاکسید دیسموتاز بهافزایش و فعالیت آنزیم سوپرآمونیالیازآلانین

هاي فعالیت آنزیمچنین هم. افزایش یافت) P≤0.01(داريطور معنیبهروي بودکمپراکسید هیدروژن، فنل و پرولین تحت شرایط 

تر بیشاکار- در ارقام رويو مقدار پرولینسوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، فنیل آلانین آمونیالیاز

کارا -رقم رويمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز در. ترین مقدار را دارا بوددر این ارقام کمو پراکسید هیدروژنآلدئیدديو مقدار مالون

هاي که فعالیت آنزیماین تحقیق نشان داد طورکلی نتایجبه. تر از سایر ارقام بودبیشروي بودکمداري تحت شرایط طور معنیبیات به

. یابدافزایش میناندر گندمروي بودکماکسیدانت تحت شرایط آنتی

.رويبود ، کاتالاز، پرولین و کمندم نانگ:کلیديهايواژه
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6نانگندماکسیدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی درهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

مقدمه

Triticum aestivumگندم نان با نام علمی  L.از تیره غلات ،)Poaceae( ،ساله بوده و ترین گیاه زراعی یکمهم

40و بیش از Bهاي گروه گندم قسمت اعظم پروتئین، املاح و ویتامین. ترین سطح زیرکشت دیم را در جهان داردوسیع

این گیاه یک منبع ). 1396حلیم و همکاران، (کند درصد پروتئین مورد نیاز جمعیت ایران را تأمین می50درصد کالري و 

5/2اماکه ایران یک درصد جمعیت جهان را دارد رود و با اینشمار میغذایی پایدار براي جمعیت درحال رشد جهان به

Bahari(کند درصد گندم جهان را مصرف می et al., 2013(.ی زیستطول دورهدرزراعیگیاهانسایرهمانندنیزگندم

مصرف، سوخت این عناصر کم.شودمیمواجهآهنو) Zn(بود عناصر روي کمدي مانندمتعدمحیطیهايمحدودیتباخود

Cole(اندازد خطر میبهها، سلامت جوامع راآنبود کمکنند و و ساز مواد غذایی را در بدن تنظیم می et al., 2010( . از

شود، بیش از دو میلیارد نفر را عنوان گرسنگی پنهان یاد میمصرف که اغلب از آن بهواسطه عناصر کمتغذیه بهطرفی سوء

- اغلب بهها رژیم غذایی ویژه در کشورهاي درحال توسعه که در آناین امر به. در سراسر جهان تحت تأثیر قرار داده است

ترین عامل محدود کننده بود روي مهممصرف، کمدر بین عناصر کم. باشدخواري است یک مشکل عمده میصورت گیاه

هاي آهکی مناطق خشک و ویژه خاكکشت غلات در دنیا بههاي زیرتولید محصولات کشاورزي بوده و تقریباً نصف خاك

دهنده رژیم خاطر اینکه درصد بالایی از غذاهاي تشکیلبه.)2002et alCakmak ,.(بود روي هستند خشک دچار کمنیمه

اي در جوامع انسانی دهند، کمبود این عنصر شیوع گستردهود روي تشکیل میبغذایی جمعیت جهان را غلات داراي کم

با مقادیر بالاتر اینبذورهمچنین . افتادگی رشد و کاهش در پاسخ ایمنی همراه استباعث عقبرويکمبود در انسان . دارد

هاي فقیر از تري داشته و عملکرد بالاتري در خاكاي بزرگتر بوده و سیستم ریشهزنی بیشعنصر، داراي قدرت جوانه

Wissuwa(کنند مصرف تولید میعناصر کم et al., 2006( .ت دانه، موجب کاهش کمبود روي علاوه بر کاهش کیفی

Haydon(شودعملکرد آن نیز می and Cobbett, 2007(. عنصر روي براي رشد و متابولیسم گیاهی ضروري بوده

)Cakmak, 2008(ت به تنش گرما و کاهش سنتز و کمبود روي باعث کاهش استحکام غشاي سلولی، حساسی

Singh(شودها در گیاه میکربوهیدرات et al., 2005(. یم از آنز300در گیاهان، روي یک جزء ضروري براي بیش از

Li(باشدمی4کربنیک آنهیدرازو 3دهیدروژناز، الکل2آلکالاین فسفاتاز، 1مرازپلیRNAجمله،  et al., 2013(. بعضی از

هاي هایی که متحمل به خاكژنوتیپ. هاي داراي کمبود روي، ظرفیت رشد و تولید محصول خوبی دارندها در خاكژنوتیپ

1- RNA polymerase
2- Alkaline phosphatase (ALP)
3- Alcohol dehydrogenase (ADH)
4- Carbonic anhydrase (CA)
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57-27، صفحات 1398، بهار 41، شماره 11سال ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،فیزیولوژي گیاهان زراعینشریه علمی

ه و زندهايتنش.)Pearson and Rengel, 1997(شوند نامیده می1کارا- اصطلاحاً رويروي هستند، بود کمداراي 

-به.شوندگیاه میدرنهایتاً تنش اکسیداتیووآزادهايلتولید رادیکارسانند منجر بهغیرزنده که به گیاهان آسیب می

دارند مهمینقشو جانورانگیاهانهاي پاسخسیستمتوسعۀهاي آن درواسطهفعال یااکسیژنانواعطورکلی،

)Bestwick et al., 1998( .ن از بیسلول،غشايپراکسید شدن ترکیباتباعثبودنشدیددرصورتاکسیداتیوتنش

ا ب،2هاي فعال اکسیژنگونهانواع. شودمیRNAو DNAهاي رشتهپارگیوهاآنزیمشدنساکاریدها، غیرفعالپلیرفتن

هاي آنزیمگیاهی معمولاً فعالیتهايسلولدر.شوندمیبرگپیريوزرديموجببرگ،کلروپلاستبه آسیب رساندن

-گونهایجاد شدةهايخسارتازگیاهان قادرنداین طریقازوافزایش یافتهمحیطیهايبا تنشمواجههاکسیدانت درآنتی

ر دکهاکسیدانت هستندآنتیهايآنزیمجملهپراکسیداز، ازوکاتالازدیسموتاز،سوپراکسید.بکاهنداکسیژنفعالهاي

دارند عهدهبرهاي اکسیداتیو نقش اساسیتنشازناشیخسارتازجلوگیريوفعالاکسیژنترکیباتکردنمتابولیزه

)Nikitaki et al., 2015(.نظر چنین بههاي بیان ژن و سنتز پروتئین درگیر است طور مستقیم در پروسهچون روي به

اکسیدانت شود که مانع از آسیب هاي آنتیبود روي باعث مهار فعالیت تعدادي از آنزیمرسد که ممکن است تنش کممی

,Cakmak(شوند ها، کلروفیل و اسیدهاي نوکلئیک میهاي غشایی، پروتئیناکسیدانتی گسترده و مؤثر به چربیآنتی

Brooks(باشد ترین آنزیم مسیر بیوسنتز فنیل پروپانوئیدها میآمونیالیاز اولین و کلیديآنزیم فنیل آلانین ازطرفی .)2000

et al., 2005(.ترکیبات فنلی تربیش)هاها و لیگانشامل لیگنین (هاي محیطی نقش دارند از ل گیاهان به تنشکه در تحم

و زندههايتنشبرابردرحفاظتچونمهمیهايقشنگیاهاندرترکیباتاین. شوندپروپانوئیدي سنتز میمسیر فنیل 

ي هاچنین حفاظتهمو)UV(ش ویژه اشعۀ ماوراي بنفبهونوربرابردرمحافظتسلولی،بینهايسیگنالغیرزنده،

کند و میتغییرغیرزندهوزندههاي تنشتأثیرتحتآمونیالیازآلانین فنیل آنزیمبنابراین فعالیت. دارندعهدهبهرامکانیکی

Bagal(پروپانوئیدي گردد فنیلموادتولیدافزایشفعالیت این آنزیم سببافزایشرود انتظار می et al., 2012( .ز پیش ا

برنج گیاهانی مانند بود روي در ناکارا در شرایط کم-اکسیدانت در ارقام رويهاي آنتیاین کاهش فعالیت برخی آنزیم

)Chen et al., Pandey(فرنگی نخود،)2009 et al., 2012( گندم و)Hacisalihoglu et al., 2003( گزارش شده

اکسیدانت و آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز و فاکتورهاي هاي آنتیحال مطالعه جامعی روي فعالیت آنزیمبا این.است

هدف .روي در ریشه و برگ انجام نگرفته استبود کمایط ناکاراي گندم نان در شرـ کارا و رويـ بیوشیمیایی در ارقام روي

آمونیالیاز و صفاتآلانیناکسیدانت و آنزیم فنیلهاي آنتیود روي خاك بر فعالیت آنزیمباز این مطالعه، بررسی اثر کم

.ناکاراي گندم نان بود-کارا و روي- در ریشه و برگ در مراحل مختلف رشد، در ارقام رويبیوشیمیایی 

1- Zn-efficient
2- Reactive oxygen species (ROS)
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8نانگندماکسیدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی درهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

هامواد و روش

،آزمایش. اجرا گردید1396در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه ارومیه در بهار و تابستان سال پژوهشاین 

عنصر روي در دو مقدار عدم کاربرد شامل اولعامل. سه تکرار انجام شدبا صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی به

ارقام گندم دوم، عاملاز منبع سولفات روي) روي کافی(کیلوگرم خاك درروي گرمپنج میلیو) رويبودکم(مصرف روي

؛ 1391باغبان طبیعت و رسولی صدقیانی، ) (ناکاراـ روي(1و هیرمند و کرج) کاراـ روي(نژاد شامل بیات و نیک

Khoshgoftarmanesh et al., 2009(برداري مورد نمونهسوم بافتعامل)برداري در نمونهچهارمعاملو )ریشه و برگ

جدول (خاك شنی مورد استفاده . بود)زایشی(دهیدرصد سنبله30و ) رویشی(زنیروز بعد از جوانه28دو مرحله رشدي 

.ارومیه تهیه گردیدغربی دانشگاه واقع در شمالاز بستر رودخانه فصلی خان اَرخی ) 1

ی خاك شنی مورد استفاده در آزمایشمشخصات فیزیکی و شیمیای:1جدول 
شنسیلت رسرويپتاسیمفسفرنیتروژنماده آلیآهکاسیدیتهشوري

)درصد()درصد()درصد()گــرم در کیلــوگــرممیلــی()درصد()درصد()درصد()مترموس بر سانتیمیلی(

19/18/7969/006/04/24/915/03196

- بار تقطیر آبشویی شده و درنهایت با آب دومتري، پنج بار با آب معمولی کاملاً آببا الک دو میلیخاك بعد از غربال 

صورت محلول تهیه و با خاك مواد غذایی مورد نیاز، قبل از کشت به، خاكخشک شدنشویی و هوابعد از آب. کشی گردید

ترکیبات تیماري داراي (ها به نیمی از گلدان،ك داده شدعلاوه بر مواد غذایی که به خا). 2جدول (کاملاً مخلوط گردید 

). 1391باغبان طبیعت و رسولی صدقیانی، (، افزوده شد ZnSO4.7H2Oصورت عنصر روي به) روي

در آزمایشاستفادهموردغذایی)مواد(ترکیب شیمیایی محلول : 2جدول 
اجزا )گرم بر لیتر(غلظت  )لیتر بر کیلوگرممیلی(مقدار 

K2SO4 / KH2PO4 )242/30) / (407/48( 3

CaCl2.2H2O / MgSO4.7H2O / NH4NO3 )93) / (5/20) / (016/147( 1

MnSO4.H2O / Na2MoO4.2H2O /CuSO4.5H2O / H3BO3 )333/0) / (05/1) / (083/0) / (5/7( 2

ZnSO4.7H2O )14/13( 67/1

مدت پنج دقیقه با آب اکسیژنه یک درصد درصد و سپس به70دقیقه با اتانول سهمدت بذور ارقام بهمنظور کشت، به

- سانتی11و قطر 34اتیلنی به ارتفاع هاي پلی، در لوله)عدد بذر10(بذور. شدکشیآبمقطرضدعفونی و در نهایت با آب 

- به. ن به هفت عدد کاهش داده شدبعد از ده روز، تعداد گیاهان در هر گلداومتر، حاوي چهار کیلوگرم خاك شنی کشت 

همراه آب آبیاري آمونیوم بهبار، محلول نیتراتفصل رشد، هر دو هفته یکطول منظور تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاهان در 
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59-27، صفحات 1398، بهار 41، شماره 11سال ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،فیزیولوژي گیاهان زراعینشریه علمی

در طول فصل رشد، با استفاده از آب دوبار تقطیر در حد ظرفیت زراعی آبیاري انجام . )2جدول (ها اضافه گردیدبه گلدان

درصد 30(و زایشی ) زنیروز بعد از جوانه28(در دو مرحله رویشی ) بوته4(برداري از ریشه و برگ گیاهان نمونه.شد

از هم جدا و جهت ) برگ(هاي گیاهی در هر مرحله، ریشه و شاخساره بعد از برداشت نمونه. انجام گردید) دهیسنبله

گیري شدهصفات اندازه. گراد منتقل شدنددرجه سانتی-80به یخچال ها و صفات بیوشیمیایی آنزیمفعالیتگیرياندازه

,Aebi(2الازـکات،)Beauchamp and Fridovich, 1971(1دیسموتازاکسید سوپراکسیدانت آنتیهاي شامل فعالیت آنزیم

MacAdam(4پراکسیداز،)Nakano and Asada, 1981(3دازـپراکسیورباتـ، آسک)1984 et al., چنین و هم)1992

D’Cunha(5آمونیالیازآلانینفنیلآنزیم  et al., 1996(6آلدئیدديو میزان مالون)Popham and Novacky, 1991( ،

Tawaha(8لـ، فن)Velikova, 2000(7هیدروژنپراکسید et al., 2007(9نـ، پرولی)Bates et al., 1973(آنتـیو-

Espin(10اکسیـدانت کـل et al., -و رويکارا-جهت اطمینان از صحت انتخاب ارقام روي.اندکی تغییرات بودبا)2000

براي محاسبه این شاخص، وزن ریشه، شاخساره و هزار . براي هرکدام از ارقام محاسبه شدکاراییهاي روي، شاخصناکارا

باغبان طبیعت و (روي کافی تقسیم گردیدگیري و بر وزن همان رقم در شرایط روي اندازهبودکمدانه یک رقم در شرایط 

انجام ) 19نسخه (MINITABافزار ها و خطاهاي آزمایشی با استفاده از نرمآزمون نرمالیته داده).1391رسولی صدقیانی، 

نسخه (SASافزار توسط نرم) در سطح یک درصددانکنروش به(ها و مقایسه میانگین تیمارها تجزیه واریانس داده. گرفت

. شدانجام ) 2/9

نتایج و بحث

کارایی ارقامشاخص روي

کارایی کلروي، شاخصرويلحاظ کارایی جذبمورد استفاده در این تحقیق بهارقامجهت اطمینان از صحت انتخاب 

و 1کرجنژاد، طور متوسط ارقام بیات، نیکدر بین ارقام مورد مطالعه، به). 3جدول (براي هریک از ارقام محاسبه شد 

و Khoshgoftarmanesh.کارایی بودندترین رويترین تا کم، داراي بیش83/0و 88/0، 92/0، 97/0ترتیب با هیرمند به

67/0و 83/0، 85/0، 88/0ترتیب و هیرمند به1نژاد، کرجکارایی را براي ارقام بیات، نیکشاخص روي)2009(همکاران 

1- Superoxide dismutase
2- Catalase
3- Ascorbate peroxidase
4- Peroxidase
5- Phenylalanine ammonia lyase
6- Malondialdehyde
7- Hydrogen Peroxide
8- Phenol
9- Proline
10- DPPH: 1, 1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl
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10نانگندماکسیدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی درهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

نژاد، ، این مقدار براي ارقام بیات، نیک)1391(باغبان طبیعت و رسولی صدقیانی بر اساس نتایج کهحالیدر،گزارش کردند

.بود73/0و 84/0، 04/1، 2/1ترتیب و هیرمند به1کرج

-هاي آنتیفعالیت آنزیمهاي مختلفبافتبر اساس ارقام گندم نان )Zn efficiency(کارایی رويشاخص: 3جدول 

آمونیالیازآلانینآنزیم فنیلاکسیدانت و 
میانگیندانــهشاخسارهریشه

98/098/095/097/0اتـــــبی

94/088/094/092/0نژادکــنی

79/080/089/083/0رمندــهی

189/083/091/088/0رجــــک

هاي فعالیت آنزیمروي بودکمدر شرایط شان داد اثر اصلی روي نتجزیه واریانس و مقایسه میانگین 4نتایج جدول 

داريطور معنیبه) d-1شکل (آمونیالیاز آلانینو فنیل)c-1شکل (پراکسیداز ، آسکوربات)b -1شکل (پراکسیداز 

(P≤0.01)تکهحالیدر،افزایششکل (آنزیم سوپراکسید دیسموتاز فعالیa -1(داري کاهش طور معنیدر این شرایط به

Chen(است روي آنزیم سوپراکسید دیسموتاز یک آنزیم محتوي. یافت et al., 2009( شود خاك باعث میرويبودکمو

ر دگزارش کردند که فعالیت این آنزیم )2009(و همکاران Chen.اي از فعالیت این آنزیم کاسته شودملاحظهطور قابلبه

فرنگی نتایج مشابهی در نخود. یابدکاهش میرويبودکمبرنج در شرایط يناکارا-کارا و روي-هر دو ژنوتیپ روي

)Pandey et al., 2012( ، گندم)Hacisalihoglu et al., 2003( سیاه و نخود)Gupta et al., 2011( گزارش شده

کارا و - ریشه ارقام رويدر پراکسیداز آسکورباتفعالیت آنزیم که کردندگزارش )2009(و همکاران Chenچنین هم. است

، کاهش در )2011(و همکاران Guptaالبته . شودتر میداري بیشطور معنیبهروي بودبرنج در شرایط کميناکارا-روي

در تحقیق دیگري که روي . در نخود سیاه گزارش کردندروي بودرا در شرایط کمپراکسیداز آسکورباتمقدار فعالیت آنزیم 

متوسط و مقدار کافیبودکمشدید، بودکمبرنج، تحت شرایط يناکارا-کارا و روي-پراکسیداز در ارقام رويفعالیت آنزیم 

رسد که این افزایش به حداکثر میرويمتوسطبودکمگزارش شد که فعالیت این آنزیم در شرایط ،انجام گرفتروي

Chen(است رويبودکمرابر شرایط تنش اکسیدانتی در بسیستم دفاع آنتیفعالیت دهنده افزایش نشان et al., 2009(.

-aشکل (دیسموتاز اکسید هاي سوپرفعالیت آنزیمنشان داد که برهمکنش و مقایسه میانگین تجزیه واریانس4جدول 

داري معنیطور به)d-2شکل (پراکسیداز و آسکوربات) c-2شکل (کاتالاز ، )b-2شکل (آمونیالیاز آلانین، فنیل)2

)P≤0.01 (ت قبلاً هم گزارشاتی مبنی. باشدناکارا می- تر از ارقام رويکارا بیش-در ارقام رويبر وجود همبستگی بین فعالی
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511-27، صفحات 1398، بهار 41، شماره 11سال ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،فیزیولوژي گیاهان زراعینشریه علمی

Yu(بودهاي مختلف غلات ارائه شدهدر بین و داخل گونهکاراییو روي1دیسموتازسوپراکسید- روي/مسآنزیم  et al.,

1999; Pandey et al., 2012.(Hacisalihoglu و همکاران)ت آنزیم)2003گزارش کردند که سطوح بالاتري از فعالی-

. شودمشاهده میروي بودکمگندم در شرایط يکارا-سوپراکسید دیسموتاز در ارقام رويآنزیم خصوص هبرويهاي حاوي

در آمونیالیازآلانینفنیلآنزیم اکسیدانت و هاي آنتیآنزیمروي بر فعالیت بودکمنتایج تجزیه واریانس اثر :4جدول 

گندم نان

dfمنابع تغییر

(MS)میانگین مربعات 

سوپراکسید

دیسموتاز
پراکسیدازکاتالاز

آسکوربات

پراکسیداز

-آلانینفنیل

آمونیالیاز

01/0*25/0*85/758**99/4**50/3601**1روي 

11/1**79/106**96/1560**12/9**67/15810**1بافت

008/0*12/9**41/113*54/2**89/2589**3رقم

50/17821ns07/0**49/860ns31/0**21/0**1مرحله

1ns50/121ns28/0ns96/1ns01/0ns0004/0بافت× روي

3ns86/133**76/1ns93/26ns71/0ns003/0رقم× روي

1ns39/197ns0005/0ns87/13ns06/0ns0008/0مرحله× روي

3ns75/123ns20/0*55/101**01/7ns004/0رقم× بافت 

12/10475ns39/0**15/3813ns38/0**16/0**1مرحله× بافت 

3ns92/414ns23/0**01/427ns09/3ns003/0مرحله× رقم 

3ns29/103ns42/0ns13/35ns76/0ns004/0رقم× بافت × روي

3ns45/134ns15/0ns92/31ns09/1ns004/0مرحله× رقم × روي

1ns66/60ns09/0ns03/0ns02/0ns001/0مرحله× بافت × روي

3ns20/3**95/0**24/274ns27/3ns003/0مرحله× رقم × بافت 

3ns34/104ns10/0ns11/16ns77/0ns004/0مرحله×رقم ×بافت ×روي

6456/23518/022/3241/1002/0خطا

76/501/3505/1706/7320/34(%)ضریب تغییرات 

- میلی5عنصر روي شامل دو سطح عدم مصرف روي و کاربرد : ، عامل اولدارغیرمعنی: nsدرصد، 1و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: **و *

و ) نژادبیات و نیک(کارا -رقم شامل ارقام روي: شده شامل ریشه و برگ، عامل سومبرداريهاي نمونهبافت: گرم روي در کیلوگرم خاك، عامل دوم

درصد 30و ) رویشی(زنی روز بعد از جوانه28برداري در دو مرحله برداري شامل نمونهمرحله نمونه: ، عامل چهارم)1هیرمند و کرج(ناکارا -روي

)زایشی(دهی سنبله

1- Cu/Zn-Superoxide dismutase
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12نانگندماکسیدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی درهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

، آسکوربات(b)پراکسیداز (a)سوپراکسید دیسموتاز هايبر فعالیت آنزیمروي سطوح اصلیمیانگین اثرمقایسه :1شکل 

در گندم نان(d)آمونیالیاز آلانینو فنیل(c)پراکسیداز 

کارایی با متوسط روي(بیات يکارا-ترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در رقم رويدر تحقیق حاضر نیز بیش

چنینهم. مشاهده شد) درصد5/77کارایی با متوسط روي(ترین میزان فعالیت آن در رقم هیرمند و کم) درصد75/96

در ).d-2شکل (تري نشان داد ناکارا فعالیت بیش- کارا نسبت به ارقام روي-پراکسیداز در برگ ارقام رويآنزیم آسکوربات

Pandey(فرنگی نخود et al., 2012(سیاهو نخود)Gupta et al., 2011(ت آنزیم آسکورباتپراکسیداز در کاهش فعالی

در تحقیق . در این ارقام گزارش شد2و پراکسید هیدروژن1ع آسکورباتعاملی براي افزایش تجمعنوان بهناکارا -ارقام روي

در مقایسه فعالیت دو . ناکارا بود- رقام روياتر از بیشکارا-هم در ارقام رويآمونیالیازآلانینفنیلآنزیم فعالیتحاضر،

توجهی نسبت به کاتالاز داراي طور قابلپراکسیداز بهکه آنزیم آسکورباتشد پراکسیداز مشاهده آنزیم کاتالاز و آسکوربات

تواند ناشی یمرويبودکمبر اثر تنش پراکسیدازفعالیت بالاي آسکوربات. )c-2و شکل d -2شکل (ي است تربیشفعالیت 

ه ـبتريبیشباشد که نسبت به کاتالاز میل ترکیبی و حساسیت پراکسید هیدروژن از نقش کلیدي این آنزیم در حذف 

1- Ascorbat
2- H2O2
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513-27، صفحات 1398، بهار 41، شماره 11سال ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،فیزیولوژي گیاهان زراعینشریه علمی

Gill and(کند میءاکسیژن در شرایط تنش ایفافعالهايی در مدیریت گونهـش مهمـه و نقـداشتپراکسید هیدروژن 

Tuteja, 2010(.

و (b)آمونیالیازآلانینفنیلو(a)سوپراکسید دیسموتازهايفعالیت آنزیماثر رقم بر میانگینمقایسه :2شکل 

کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در گندمهاي به ترتیب بر فعالیت آنزیم(d)بافت ×و رقم(c)مرحله ×رقم×برهمکنش بافت

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیس آزمون چند دامنهباشند بر اساهایی که داراي حروف مشترك میستون(
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14نانگندماکسیدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی درهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

هاي درگیر در دفاع سلولی بر علیه تنش اکسیداتیو متالوآنزیم،دیسموتاز و کاتالازاکسیدهمراه سوپرپراکسیداز به

تواند گیرد این آنزیم میتأثیر قرار میهاي زیستی و غیرزیستی تحت آنزیم پراکسیداز، در شرایط تنشکه از آنجا. هستند

Pandey(عنوان نشانگري براي شرایط تنش استفاده شود به et al., 2012(.Chen و همکاران)گزارش کردند که )2009

- در حذف انواع گونهتريبیشت ، داراي قابلیرويبودکمدر شرایط گندميکارا-در ارقام رويتربیشاین آنزیم با فعالیت 

فرنگی، در نخودرويبودکمگزارش کردند که تحت شرایط )2012(و همکاران Pandey. باشدمیاکسیژنفعالهاي

در نخود سیاه نیز . یابدتوجهی افزایش میطور قابلناکارا به-کارا نسبت به ارقام روي-فعالیت آنزیم پراکسیداز در ارقام روي

Gupta(گزارش شده است رويبودکمط افزایش فعالیت این آنزیم تحت شرای et al., 2011(. تجزیه 4جدول نتایج

روي بودبیات در شرایط کميکارا- ترین فعالیت آنزیم کاتالاز در رقم روينشان داد که بیشواریانس و مقایسه میانگین

در ). 3شکل (کافی مشاهده شد روي در شرایط 1کرجيناکارا-ترین میزان فعالیت این آنزیم در رقم رويکم. شدمشاهده 

Pandey(گزارش شده است رويبوددر شرایط کم،ناکارا- کاهش شدید فعالیت آنزیم کاتالاز در ارقام رويفرنگی نیز نخود

et al., 2012(.Chen و همکاران)برنج گزارش کردنديناکارا-کارا و روي-نیز نتایج مشابهی در ارقام روي)2009.

در گندم نانبر فعالیت آنزیم کاتالازرقم ×رويسطوح برهمکنشمیانگین مقایسه :3شکل 

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیباشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که داراي حروف مشترك میستون(

، )a-4شکل (دیسموتاز اکسید سوپرهايو مقایسه میانگین نشان داد که فعالیت آنزیم4نتایج تجزیه واریانس جدول 

در برگ نسبت به ریشه و ) b-4شکل (آمونیالیاز آلانینو فنیل) d-2شکل (پراکسیداز ، آسکوربات)c-2شکل (کاتالاز 

و همکاران Pandey. استتربیش)P≤0.01(داريطور معنیدر ریشه نسبت به برگ به) c-4شکل (آنزیم پراکسیداز 

از ریشه تربیشفرنگی در برگ ارقام نخودروي بودنیز گزارش کردند که فعالیت آنزیم کاتالاز تحت شرایط کم)2012(

. باشدمی
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515-27، صفحات 1398، بهار 41، شماره 11سال ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،فیزیولوژي گیاهان زراعینشریه علمی

آلانینفنیلو (a)دیسموتاز سوپراکسیدهاي فعالیت آنزیممرحله بر ×مقایسه میانگین برهمکنش بافت:4شکل 

گندم نان در (c)مرحله بر فعالیت آنزیم پراکسیداز×رقم×و اثر بافت(b)آمونیالیاز 

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیباشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که داراي حروف مشترك میستون(

بیوشیمیاییصفات

دهد در مرحله زایشی در برگ و در مرحله مینشان )a-5شکل (تجزیه واریانس و مقایسه میانگین 5جدول نتایج

اکسیدانت کل مشاهده نشد لحاظ مقدار آنتیروي و روي کافی بهبودکمداري بین شرایط رویشی در ریشه اختلاف معنی

-طور معنیحله زایشی در شرایط روي کافی بهاکسیدانت کل در برگ در مرحله رویشی و در ریشه در مرولی مقدار آنتی

، عمدتاً توسط سیستم دفاع آنتیاکسیژنفعالهايگونهزدایی تعادل بین تولید و سم. روي بودبودکمداري بیش از شرایط 

Mittler(شودهاي آنزیمی و غیرآنزیمی است ایجاد میاکسیدانتاکسیدانتی که شامل سیستم آنتی et al., 2004(.

DPPH یک رادیکال آزاد پایدار با اتم مرکزي نیتروژن بوده که با احیاء توسط فرایندهاي گرفتن هیدروژن یا الکترون، رنگ

اکسیدانت شناخته عنوان یک آنتیترکیباتی که قابلیت انجام این تخریب را دارند به. شودآن از ارغوانی به زرد تبدیل می

DPPHدهد همراه با افزایش مقدار روي محیط، میزان تخریب نتایج نشان می). 1393امیرجانی و همکاران، (شوند می
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16نانگندماکسیدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی درهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

تري اکسیدانت بیشرسد با افزایش روي، گیاه قادر به تولید آنتینظر میبه. یابدافزایش می) هاي آزاددرصد تخریب رادیکال(

بنابراین احتمالاً با افزایش میزان روي در محیط، . شوندهاي آزاد تخریب میتري از رادیکالبوده و در نتیجه درصد بیش

هاي محیطی از خود محافظت هاي ناشی از تنشاکسیدانتی را تقویت و در برابر آسیبتواند سیستم دفاعی آنتیگیاه می

Mittler(نماید et al., 2004(.طور روي بهدبوکمدهد که مقدار مالون دي آلدئید در شرایط نتایج بدست آمده نشان می

-هايگونهدهد که تولید تنش اکسیداتیو زمانی روي می. )b -5شکل (داري نسبت به شرایط روي کافی افزایش یافت معنی

این واقعه باعث عدم تعادل در هومئوستازي و در نتیجه افزایش . زدایی در سلول باشدتر از ظرفیت سمبیشاکسیژنفعال

Sharma(شودمیاکسیژنفعالهايگونهسریع  et al., 2012.(الهايگونهحضوردرکههاییاز واکنشیکیاکسیژنفع

- میآلدئید مالون ديمثلآلدئیدهاییتولیدباعثکهغشایی استلیپیدهايپراکسیداسیونکندمیپیداتريسرعت بیش

Yan(شود  et al., 1996(. الهايگونهتولید از طریق القاي رويبودکمتنشآلدئید ديباعث افزایش مالوناکسیژنفع

عنوان شاخصی براي سنجش آلدئید در اثر پراکسیداسیون چربی و مقدار پراکسید هیدروژن بهديافزایش مالون. شودمی

ها مشاهده کردند آن.در ارقام برنج استفاده شد)2009(و همکاران Chenتوسط رويبودتنش اکسیدانتی در شرایط کم

. کندداري در مقایسه با شاهد در تمامی ارقام افزایش پیدا میطور معنیروي، پراکسیداسیون چربی بهبودکمکه در شرایط 

Sharma ها مشاهده آن. روي را در گندم نان گزارش کردندبودکمآلدئید در شرایط دي ، افزایش مالون )2004(و همکاران

یابد و با تأمین مجدد روي در محیط کشت، مقدار آلدئید افزایش میدي روي، غلظت مالون بودکمتن کردند با شدت یاف

داري طور معنیپراکسید هیدروژن بهدهدمیمقایسه میانگین نشان نتایج .کندآلدئید به شدت کاهش پیدا میديمالون

)P≤0.01( بود کافیروي شرایطتر از روي بیشبودکمدر شرایط) شکلc-5.(هاي زیستی و غیرزیستی گونهدر اثر تنش -

هاي مختلف اکسیژن در اثر تنشفعالهايتولید گونه. شودایجاد می)H2O2(هیدروژنپراکسیداکسیژن مانندفعالهاي

ها آسیب رسانده و چربیچنین پراکسیداسیون و همهارنگیزه، پروتئین، DNAشود که به هاي اکسیداتیو میمنجر به تنش

روي، غلظت پراکسید بودکمدر نخود سیاه مشاهـده شد تحت شـرایط تنش . گردددرنهایت منجر به مرگ سلول می

Gupta(برداري افزایش پیدا کرد هیدروژن در هر دو مرحله نمونه et al., 2011( . افزایش پراکسید هیدروژن در شرایط

بودکمها مشاهده کردند با شدت یافتن آن. گزارش شده است) 2004(و همکاران Sharmaروي در گندم توسط بودکم

نتایج . شودروي، غلظت پراکسید هیدروژن افزایش و افزودن روي به محیط منجر به کاهش غلظت پراکسید هیدروژن می

-روي بیشبودکمدر شرایط )P≤0.01(داريطور معنیپرولین بهدهدمیتجزیه واریانس و مقایسه میانگین نشان 5جدول 

).d-5شکل (بود کافیروي شرایطتر از 
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18نانگندمدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی دراکسیهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

ديمالونبر میزان اثر سطوح روي(a)اکسیدانت کل مرحله بر مقدار آنتی×روي×مقایسه میانگین اثر بافت:5شکل 

و اثر سطوح روي بر (d)پرولین مرحله بر ×روي×اثر بافت(c)پراکسید هیدروژن روي بر ×رقم×اثر بافت،(b)آلدئید 

در گندم نان(e)فنلمقدار 

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیدامنهباشند بر اساس آزمون چند هایی که داراي حروف مشترك میستون(

Hare(یافته ع هاي بزرگ در سلول تجمبدون تخریب مولکول،عنوان یک اسمولیت سازگارپرولین به et al., 1998( و

هاي محیطی شدید از آسیب به غشاء و واسرشتگی صورت که در زمان تنشبدین. باشدیز میحفاظتی نداراي نقش 
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Hare(کندجلوگیري میها پروتئین et al., 1999(. ع پرولین در برگبنابراین احتمالاً کاهش مقدار روي محیط باعث تجم

نتایج تجزیه واریانس . باشدمیو ریشه شده و گیاه از این طریق در صدد کاهش میزان خسارت ناشی از این تنش محیطی 

کاهش یافت ) P≤0.01(داريطور معنیبهروي بودکمفنل در شرایط مقدار دهدمینشان و مقایسه میانگین) 5جدول (

Rosmarinus(در رزماريرويگزارش کردند که با افزایش مقدار)1390(حجازي مهریزي و همکاران ).e-5شکل (

officinalis L.(اگر چه دلیل مشخصی براي این افزایش تاکنون ذکر نشده. رودنیز در گیاه بالا می، غلظت ترکیبات فنلی

تواند یکی از دلایل این در استفاده از کربن براي ساخت ترکیبات فنلی در چرخه اسید شیکمیک و استات میروينقشاما 

Misra(افزایش باشد et al., 2006( .در برگ آلدئیدديمالونکه مقدار دهدمینتایج نشان چنین هم) شکلa-6 ( و

کارا و مقدار پرولین در برگ ارقام -ناکارا نسبت به ارقام رويـ در ارقام روي) b-6شکل (پراکسید هیدروژن در هر دو بافت 

کارا با ـ رسد ارقام روينظر میبه. بودناکاراـ قام رويرتر از ابیش)P≤0.01(داري طور معنیبه) c-6شکل (کارا ـ روي

اکسیژن که فعالهايگونهدر اثر افزایشقادرند از تنش اکسیدانتی ایجاد شده ،موجود در محیطروي استفاده از حداقل

. شوند جلوگیري کنندهاي غشایی میموجب پراکسیداسیون چربی

و (b)پراکسید هیدروژنمرحله بر مقدار×اثر رقم،(a)آلدئید ديمقدار مالونبافت بر×اثر رقممیانگینمقایسه :6شکل 

گندم ناندر (c)پرولینمرحله بر مقدار ×رقم×اثر بافت

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیباشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که داراي حروف مشترك میستون(
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20نانگندمدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی دراکسیهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

ناکارا، -روي نخود فرنگی انجام شد، مشاهده شد در ژنوتیپ روي) 2012(و همکارانPandeyاي که توسط در مطالعه

اکسیدانت سبب پراکسیداسیون شدید هاي آنتیهاي سوپراکسید و پراکسید هیدروژن در اثر فعالیت پائین آنزیمرادیکال

کننده هاي جاروبت آنزیمکارا فعالی-هاي ژنوتیپ رويها نشان دادند در برگچنین آنهم. گرددها میلیپیدي در سلول

گردد که نشانگر نقش محافظتی روي در برابر تنش باعث تجمع کم پراکسید هیدروژن و پراکسیدهاي لیپیدي می

- ها میسازي آنزیمطریق استفاده بهینه از روي سیتوپلاسمی براي فرایندهاي بیوشیمیایی مانند سنتز و فعالزاکسیداتیو ا

روي، محتواي پراکسید هیدروژن روندي مشابه بودکم، تحت شرایط )2009(و همکاران Chenاساس گزارش بر . باشد

توسط و شدید روي در رقم مبودکمدر شرایط پراکسید هیدروژن صورت که غلظت اینبه. دهدآلدئید نشان میدي مالون

و مقایسه میانگین نشان داد که ) 5جدول (نتایج تجزیه واریانس .باشدناکارا می- تر از رقم رويبرنج بسیار کمکاراي-روي

داري افزایش طور معنیبه) b-7شکل (ناکارا - ارقام رويریشه و برگ ، مقدار پراکسید هیدروژن در رويبودکمدر شرایط 

در ریشه ارقام ) d -7شکل (و پرولین ) c-7شکل (کل اکسیدانتو آنتیریشه و برگ درنیز ) a-7شکل (مقدار فنل . یابدمی

مشاهده کردند که آسیب اکسیداتیو تحت ) 2011(و همکاران Gupta.بودتربیش) P≤0.01(داريمعنیطور کارا به-روي

هاي ، منجر به انباشت یوندیسموتازسوپراکسید- روي/مست کاهش عملکرد آنزیم علّنخود سیاه، بهروي در بودکمشرایط 

هاي هاي سوپراکسید ممکن است با پراکسید هیدروژن واکنش نشان دهند و رادیکالاین رادیکال. شودسوپراکسید می

روي بودکمی ایجاد کنند که سبب افزایش شدید پراکسیداسیون لیپید و آسیب اکسیداتیو در گیاهان در شرایط بسیار سم

در مورد پراکسید هیدروژن در ارقام ) 2009(و همکاران Chenنتایج مشابهی توسط . شودناکارا می-مخصوصاً در ارقام روي

توسط و مبودکمدر شرایط پراکسید هیدروژن ها گزارش کردند که غلظت آن. برنج با روي کارایی متفاوت گزارش شد

گزارش کردند، ) 2012(و همکاران Pandey. باشدناکارا می- تر از رقم رويبرنج بسیار کمکاراي- شدید روي در رقم روي

تواند افزایش آسکوربات و پراکسید هیدروژن را نخود فرنگی میناکارا-پراکسیداز در ژنوتیپ رويکاهش فعالیت آسکوربات 

-دهد، بدینروي نشان میبودکمناکارا یک پاسخ منفی به -ها گزارش کردند که ژنوتیپ رويآن. در این ژنوتیپ توجیه کند

اکسیدانت شده و در نتیجه هاي آنتیدسترس باعث کاهش در فعالیت آنزیمه این ژنوتیپ با کاهش روي قابلکصورت

نوبه خود سبب آسیب اکسیداتیو در سلول گیاهی و هم بهاکسیژن گردیده که آنفعال هايموجب افزایش تولید رادیکال

روي، غلظت پراکسید هیدروژن در هر بودکممشاهده شد تحت شرایط تنش نخود سیاهدر . شوداخلال در رشد گیاهان می

Gupta(دبرداري افزایش پیدا کردو مرحله نمونه et al., 2011.(کارا-ت افزایش ترکیبات فنلی در ارقام رويعلّچنین هم

-آلانینفعالیت آنزیم فنیلشدقبلاً نیز اشاره چنانچه . قابل دسترس در این ارقام باشدرويدلیل افزایشتواند بهمی
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نتایج نشان داد میزان ترکیبات فنلی در چنین هم). b-2شکل (ناکارا بود - کارا بالاتر از ارقام روي-آمونیالیاز در ارقام روي

). b-7شکل (باشدمیکارا نا- ارقام رويتر از بیشگیري طور چشمکارا به- ارقام روي

و (b)مقدار پراکسید هیدروژن رقم بر ×بافت×و اثر روي) a(مرحله بر میزان فنل ×میانگین اثر رقممقایسه:7شکل 

گندم ناندر (d)کل اکسیدانتآنتیمرحله بر ×رقم×و اثر بافت(c)پرولین 

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیباشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که داراي حروف مشترك میستون(
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22نانگندمدانت و برخی پارامترهاي بیوشیمیایی دراکسیهاي آنتیك بر فعالیت آنزیمخاروي بود کماثر

آمینهاسیدهايسنتزيمسیرصالاتّدراصلیآنزیمآمونیالیاز،آلانینفنیلآنزیم چون این ارتباط دور از انتظار نیست 

فنیلمسیرازلـحاصولاتـمحصمـتنظیدرديـکلیشـنقواست)ترکیبات فنلی(ثانویههايمتابولیتوآروماتیک

Bagal(کندمیءاـایفديـپروپانوئی et al., 2012(. آلدئید ديمالوندر مطالعه حاضر مقدار) شکلa-8( ، فنل) شکلb -

. بوداز ریشه تربیشدر برگ)d -8شکل (کل اکسیدانتو آنتی) c -8شکل (پراکسید هیدروژن ، )8

بافت بر میزان ×رقم×و اثر روي(b)فنل و (a)آلدئید ديمالونمرحله بر مقدار ×مقایسه میانگین اثر بافت:8شکل 

ناندر ارقام گندم(d)کل اکسیدانتو آنتی(c)پراکسید هیدروژن 

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیباشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که داراي حروف مشترك میستون(
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کهحالیدر) a-8شکل (بود تربیشکارا -ناکارا نسبت به ارقام روي-آلدئید در برگ ارقام رويديمقدار مالونالبته

ديبودن مالونتربیشت علّ). a-6شکل (تري بود آلدئید بیشديکارا داراي مقدار مالون- برخلاف برگ، ریشه ارقام روي

طور که در همان. باشدمرتبط ارقام این گر در هاي جاروببا کاهش فعالیت آنزیمناکارا احتمالاً - آلدئید در برگ ارقام روي

- آسکورباتو کاتالازهاي سوپراکسید دیسموتاز، شود فعالیت آنزیممشاهده مینیز ) d-2(و ) a-2( ،)c -2(هاي شکل

يهاها باعث پراکسیداسیون چربیاین آنزیمفعالیتبودکم. باشدتر میناکارا کم- داري در ارقام رويطور معنیبهپراکسیداز 

هاي شاخصی براي پراکسیداسیون چربی(آلدئید دينتیجه مقدار مالونناکارا شده و در-سلولی برگ ارقام رويءغشا

Chen(رودارقام بالا میاین ، در برگ رويبودکمدر شرایط ) غشایی et al., 2009(.دست آمده نشان داد در نتایج به

تر کارا بیش-اکسیدانت کل در مرحله رویشی در ارقام رويبود روي مقدار پرولین در مرحله زایشی و مقدار آنتیشرایط کم

- که در شرایط روي کافی در هر دو مرحله رویشی و زایشی مقدار پرولین در ارقام رويباشد درحالیناکارا می- از ارقام روي

.ناکار بود-تر از ارقام رويکارا بیش

در گندم نان) b(اکسیدانت کل و آنتی)a(مرحله بر مقدار پرولین ×رقم×مقایسه میانگین اثر روي: 9شکل 

).یک درصد ندارنداحتمال داري در سطح اي دانکن اختلاف معنیباشند بر اساس آزمون چند دامنهمشترك میلاتین هایی که داراي حروف ستون(
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گیرينتیجه

-آلانینپراکسیداز، فنیلهاي آسکوربات، فعالیت آنزیمرويبودکمنشان داد که در شرایط پژوهشطورکلی نتایج این به

آلدئید، ديمیزان مالونچنینهم. یابدمیآمونیالیاز و پراکسیداز افزایش، ولی فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کاهش

هاي آنزیمت این، فعالیعلاوه بر.یافتفنل کاهش ، ولی میزان افزایشروي بودکمدر شرایطپرولین و پراکسید هیدروژن 

و تربیشناکارا -کارا نسبت به ارقام روي- آمونیالیاز در ارقام رويآلانینپراکسیداز و فنیلسوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات

چنین در هم. بودتربیشکارا - ناکارا و پرولین در برگ ارقام روي- آلدئید و پراکسید هیدروژن در ارقام رويديمقدار مالون

که در همین شرایط حالیدر،ارقام بودسایر از تربیشبیات يکارا-، فعالیت آنزیم کاتالاز در رقم رويرويبودکمشرایط 

چنین هم. بودتربیشکارا -کل در ارقام روياکسیدانتمقدار فنل و آنتیناکارا و - مقدار پراکسید هیدروژن در ارقام روي

- آلانینپراکسیداز و فنیل، شامل سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکورباتشدههاي مطالعهمیزان فعالیت کلیه آنزیم

از تربیشکل در برگ اکسیدانتو آنتیآلدئید، پراکسید هیدروژن، فنلديو مقدار مالون) از پراکسیدازغیر(آمونیالیاز، 

روي بودکمشرایط در اکسیدانت مورد مطالعه هاي آنتیکه فعالیت بسیاري از آنزیمکرد توان بیانمیطورکلی به. بودریشه 

آلدئید و ديو مقدار مالونتربیشکارا از فعالیت آنزیمی و مقدار پرولین -یابد و ارقام رويدر ارقام گندم افزایش می

ي گندم کارا- عنوان شاخصی براي تشخیص ارقام رويها بهتوان از آنتري برخوردار هستند، که میپراکسید هیدروژن کم
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Abstract 

In order to investigate the response of Zinc-efficient and Zinc-inefficient of bread wheat cultivars to 

soil Zinc (Zn) deficiency, the present factorial experiment was conducted in a greenhouse in a 

completely randomized design with three replications. The factors of the experiment were including 

Zinc levels at two conditions Zinc-adequate (five milligram Zincper kilogram soil) and no Zinc 

application, Zinc-efficient cultivars (Bayat and Niknejad) and Zinc-inefficient (Hirmand and Karaj1), 

sampled tissues (root and leaf) and growth stage (28 days after germination and 30 percent of heading 

as vegetative and reproductive  stages, respectively). In the present research the activity of superoxide 

dismutase, catalase, ascorbate peroxidase, peroxidase and phenylalanine ammonia-lyase enzymes and 

also the content of malondialdehyde, hydrogen peroxide, prolin, phenol compounds and total 

antioxidantswere measured. The results of variance analysis and mean comparisons for main and 

interaction effects revealed that under Zinc deficiency conditions, the activity rate of ascorbate 

peroxidase enzymes, peroxidase and phenylalanine ammonia-lyase increased while the activity of 

superoxide dismutaseenzymes significantly (P≤0.01) declined. The content of malondialdehyde, 

hydrogen peroxide, phenol and proline significantly (P≤0.01) increased under Zinc deficiency 

conditions. Also, the enzymes activity superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase, 

peroxidase, phenylalanine ammonia-lyase and prolin content in Zinc-efficient cultivars were higher 

and whereas the amount of malondialdehyde and hydrogen peroxide were minimum in these cultivars. 

The rate of Catalase enzyme activity in Bayat Zinc-efficientcultivar under Zinc deficiency conditions 

was significantly more than that of other cultivars. In conclusion, the results of the current study 

demonstrated the enhanced activity of the antioxidant enzymes in bread wheat under zinc deficiency 

conditions.  

 

Keywords: Bread wheat, Catalase, Proline and Zinc deficiency. 
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