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چکیده

هايویژگیو برخی از بیوشیمیاییهايویژگی،افشانی بر صفات زراعیپس از گردهتنش خشکیبه منظور بررسی اثر این آزمایش 

یعی دانشگاه رازي در پردیس کشاورزي و منابع طب1390-91سال زراعیآزمایش در محیط کشت گلدان در.فیزیولوژیک انجام شد

تنش خشکیدر این آزمایش . هاي کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفتآزمایش فاکتوریل و بر پایه طرح بلوكصورت بهکرمانشاه 

مد نظر ) درصد وزنی رطوبت مزرعه30افشانی تا پایان دوره رشد رطوبت خاك در محدوده از مرحله گرده(رشد زایشی در مرحله

نتایج نشان داد .فاکتور دوم بررسی شدندعنوان به، سیوند و مرودشت DN-11مختلف گندم شامل پیشتاز، هايژنوتیپقرار گرفت و 

پس از تنش خشکیدر شرایط . عملکرد دانه را کاهش دادند،افشانی از طریق افت وزن هزار دانهپس از گردهتنش خشکیکه 

ي اسبب شد که محتوتنش خشکیوقوع .ین میزان عملکرد دانه را داشتندترکمDN-11مرودشت وهايژنوتیپافشانی گرده

افشانی پس از گردهتنش خشکیدر شرایط سوپراکسیددیسموتازفعالیت آنزیم.ي کاهش یابدگیرچشمپروتئین محلول به طرز 

متحملهايژنوتیپاز ترکم)DN-11مرودشت و(حساس هايژنوتیپهاي کاتالاز و پراکسیداز در فعالیت آنزیم.افزایش یافت

هاي کاتالاز، پراکسیداز و سیستم دفاع آنزیمفعال شدنهاي گندم، در ژنوتیپگیري نمود کهنتیجهتوان می. بود)پیشتاز و سیوند(

.به تنش خشکی داشته استتحملنقش کلیدي در افزایشسوپراکسیددیسموتاز

.اکسیدانهاي آنتیزیم، آنکلروفیل، خشکیتنش گندم، :کلیديهايواژه
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46افشانیپس از گردههاي گندم نان تحت تنش خشکی اکسیدانی در ژنوتیپهاي آنتیهاي فیزیولوژیک و فعالیت آنزیمپاسخ

مقدمه

وريدهنده رشد گیاهان و تولید عملکرد و بهرهترین عوامل کاهشهاي محیطی و از رایجتنشترین مهمخشکی یکی از 

دهندوري گیاهان را کاهش میو گرما بهرههاي محیطی از جمله شوريبا دیگر تنشهمعمول همراطوربهو باشدمیها آن

)Abedi and Pakniyat, 2010; Helena-Cruz de Carvalho, 2008( .گیاهان در شرایط تنش به يبنابراین بقا

هاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مختلف بستگی در فعالیتها، تولید و انتقال سیگنال و تغییردر دریافت محركها آنتوانایی

آیند، ها به حساب مییدي در متابولیسم برگمهم و کليهاي محلول از اجزاپروتئین. )AL-Ghamdi, 2009(دارد

Van-Oosten(دهدها را تشکیل میهاي محلول برگپروتئینمحتوايدرصد 50رابیسکو آنزیم مؤثر در فتوسنتز بیش از 

et al., 1995( .ر ي این آنزیم و در نتیجه تغییر داهاي محلول برگ با تغییر در محتوگونه تغییر در غلظت پروتئینلذا هر

بر اساس مطالعات انجام شده کاهش عملکرد دانه . )Hanson and Hitz, 1982(ها همراه استسرعت فتوسنتز برگ

افزایش و هاهاي محلول برگپروتئینمحتوايدلیل کاهش رشد، کاهش سرعت فتوسنتز، کاهش بهگندم، اساساً

Gunes؛1389سعیدي و همکاران، (باشدمیپراکسیداسیون لیپیدها et al., 2006; Gan and Amasino, 1997

Rodriguez et al., 2002;(. کاهش سرعت فتوسنتز خالص در شرایط تنش خشکی باعث آسیب رساندن به فرایندهاي

در شرایط تنش خشکی به دلیل عدم اکسیده شدن مولکول که طوريبه. شوداي میروزنهبیوشیمیایی و عوامل غیر

NADPH/H+مصرف ،NADP+بنابراین مولکول اکسیژن در مسیر زنجیره انتقال . یابدریافت الکترون کاهش میجهت د

Esfandiari(گردد هاي اکسیژن فعال میگیري گونهکند و منجر به شکلگیرنده نهایی الکترون عمل میعنوان بهالکترون 

et al., 2007 b; Sairam and Saxena, 2000( .هاي آزاد مانند لهاي اکسیژن فعال شامل رادیکاگونه) رادیکال

و عوامل غیر رادیکالی ) •ROو رادیکال الکوزي HO2•، رادیکال پرهیدروکسی •OH، رادیکال هیدروکسیلO2•-سوپراکسید 

هاي اکسیژن گونه.)Singh-Gill and Tuteja, 2010(دنباشمی) و اکسیژن منفردپراکسیدهیدروژن(مانند ) مولکولی(

ها، هاي مختلف از جمله چربیباشند و موجب آسیب اکسیداتیو به مولکولمخرب در گیاهان میعوامل عنوان بهفعال 

Kruk(شوندها و اسیدهاي نوکلئیک درون سلول میپروتئین et al., 2005( .هاي اکسیژن فعال در گونه،رغم اینعلی

رسان ثانویه عمل کنندپیامعنوان بهیاهی و یا هاي گعوامل تنظیم کننده برخی واکنشعنوان بهتوانند هاي پایین میغلظت

)Francois and Maas, 1994( .اکسیدان جهت حفاظت در برابر در شرایط نامطلوب محیطی، نقش سیستم دفاعی آنتی

,AL-Ghamdi(رسدهاي گیاهی در حال رشد بسیار مهم به نظر میهاي اکسیداتیو به غشاء سلولی و سایر اندامکآسیب

اکسیدانی در برابر افزایش سطح ازش گیاهان به شرایط تنش خشکی بستگی به افزایش سیستم دفاعی آنتیس. )2009

هاي بیولوژیک توسط دو نوع سیستم دفاعهاي اکسیژن فعال در سیستمي گونهامحتو. هاي اکسیژن فعال داردگونه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
3.

6.
21

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
14

 ]
 

                             2 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1393.6.21.4.4
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-245-en.html


139347بهار م، و یک، شماره بیستششمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

، سوپراکسیددیسموتازهاي م آنزیمی مانند آنزیمسیست. شودمیکنترلآنزیمی هاي آنزیمی و غیری شامل روشاکسیدانآنتی

، آلفاتوکوفرول، اسیدآسکوربیکآنزیمی شامل بتاکاروتنپراکسیداز و غیره و سیستم غیرکاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات

Abedi and Pakniyat, 2010; Xu(باشدو غیره میگلوتاتیون et al., 2008( .شواهدي وجود دارد که تحمل گیاهان

اسفندیاري و (دار داردها همبستگی مثبت و معنیاکسیداني آنتیاهاي محیطی از جمله خشکی، با افزایش محتوبه تنش

Malik؛ 1391دادنیا، ؛ 1388همکاران،  et al., 2010(.پوراسماعیل که طوريبه)اظهار داشت که تنش خشکی ) 1385

سوپراکسیددیسموتازاکسیدان از جمله کاتالاز، هاي آنتیعالیت آنزیمو افزایش میزان فلوبیا قرمزسبب کاهش صفات زراعی

دهنده اثر هاي فوق در شرایط تنش خشکی نشانبیان کردند که افزایش آنزیمچنینهماست و و گلوتاتیون پراکسیداز شده

این تحقیق . باشدژن فعال میهاي اکسیدر مقابله با گونهها آنها در کاهش خسارات تنش اکسیداتیو و نقش مهماین آنزیم

هايویژگیاکسیدانی، ي آنتیامحتوافشانی بر پس از گردهتنش خشکیهدف ارزیابی اثر نیز در همین راستا و با 

.استریزي شدهطرحگیري قدرت منبع ارقام گندم بیوشیمیایی سهیم در شکلو فیزیولوژیک

هامواد و روش

آزمایش صورت بهپردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي کرمانشاه در1390-91این تحقیق در سال زراعی

دقیقه 9درجه و 47دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 21درجه و 34این منطقه در عرض جغرافیایی . گلدانی انجام شد

در قالب طرح آزمایش فاکتوریل وصورت بهاین بررسی . متر است1319شرقی واقع شده و ارتفاع آن از سطح دریا 

و بدون تنشدر دو سطح شامل (اولین فاکتور عنوان بهتیمارهاي رطوبتی . گردیدهاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرابلوك

هايژنوتیپدر چهار سطح شامل (دومین فاکتور عنوان بهگندم نان رایج در استان کرمانشاه هايژنوتیپو )تنش خشکی

دار شده ارقام مورد بررسی در به منظور کاشت، بذور جوانه. مورد بررسی قرار گرفتند)DN-11مرودشت، پیشتاز، سیوند و 

کیلوگرم خاك که 3متر حاوي سانتی25متر و ارتفاع سانتی20هاي پلاستیکی با قطر دهانه در گلدان1390اسفندماه 25

عدد بذر در 10در هر گلدان . له آبیاري شدندکشت و بلافاص1به 1شامل ترکیبی از خاك مزرعه و کود حیوانی با نسبت 

هاي ها، با تنک کردن بوتهدر مرحله سه برگی و پس از اطمینان از استقرار کامل بوته. متري کاشته شدندعمق چهار سانتی

از ) ن تنشبدو(ها در تیمار آبیاري کامل در حالی که رطوبت گلدان. بوته در هر گلدان اجازه رشد داده شد5اضافی تنها به 

پس از تنش خشکیهاي تحت شدند، رطوبت گلدانطریق آبیاري منظم در محدوده ظرفیت زراعی نگهداري می

) 2006(و همکاران Ehdaeiافشانی طبق روش زمان گرده. درصد ظرفیت مزرعه نگهداري گردیدند30در حد افشانیگرده

میزان رطوبت و متوسط دماي هوا در طول . جداگانه لحاظ شدرطوبهژنوتیپهاي هر افشانی سنبلهدرصد گرده50تکمیل 

.ارائه گردیده است1فصل زراعی مورد نظر در جدول 
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1390- 91ماه در سال زراعی به تفکیک وضعیت هواشناسی محل اجراي آزمایش: 1جدول 
شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمنديآذرآبانمهرپارامترها

01318/04/102/683/344/352/250000)مترمیلی(بارندگی 
2/825/1206/3042/3618/3676/284---3/2055/572/0)مترمیلی(تبخیر 
7/186/101/34/434/49/118/179/2327295/25)گراددرجه سانتی(متوسط دما 
4/326/248/188/159/14222/195/267/239/363936)گراددرجه سانتی(حداکثر دما 
7/43/192/14171915- 2/112/11-9-7/8-5/29/1)گراددرجه سانتی(حداقل دما 

طی چندین مرحله اکسیدان، هاي آنتیبه منظور بررسی روند تغییرات محتواي پروتئین محلول و میزان فعالیت آنزیم

گندم در سطوح تیماري مختلف هايژنوتیپگیري از برگ پرچم اقدام به نمونه) خشکیروز بعد از اعمال تنش17و 11(

آزمایشگاه منتقل و در ها بهاین نمونه. مایع به سرعت منجمد شدندنیتروژنشد که در فویل آلومینیومی گذاشته و در 

.ي شدندنگهدار، گیري پارامترهاي مورد نظرتا زمان اندازهگرادسانتیدرجه -70فریزر 

اکسیدانهاي آنتیگیري آنزیماستخراج و اندازه

گرم نمونه برگ تازه در ازت مایع کاملاً خرد شد، سپس دو 5/0، ابتدا اکسیدانآنتیهاياستخراج آنزیمه منظورب

هموژنیزه کامل طوربهبه آن اضافه گردید و در داخل هاون چینی )pH=7.5اسیدکلریدریک تریس(بافر استخراج لیتر میلی

سوپر ز ا. ندسانتریفیوژ شد13000و با دور گرادسانتیدرجه 4دقیقه در دماي 15به مدت هاي هموژن شده نمونه. شد

Ramachandra-Reddy(اکسیدان استفاده شدي آنتیهافعالیت آنزیمگیرياندازهجهت ناتانت حاصل  et al., 2004(. در

;Sinha, 1972(گیري قرار گرفتمورد اندازهو کاتالازز، سوپراکسیددیسموتازهاي پراکسیدااین پژوهش فعالیت آنزیم

Chance and Maehly, 1995; Beauchamp and Fridovich, 1971( .هاي مذکور بر مقدار کمی سرعت فعالیت آنزیم

.بیان شدگرم پروتئین واحد بر میلیحسب

گیري پروتئین محلولاستخراج و اندازه

و له ) pH=7.5اسیدکلریدریک تریس(پروتئین محلول، یک گرم بافت تر برگ در حضور بافر استخراج جهت استخراج

هاي گیري، مخلوط حاصل به لولهبه منظور عصاره. شداستفاده 250آمیزي از کوماسی برلیانت بلو جیبراي رنگ

. دقیقه سانتریفیوژ گردید20به مدت گرادیسانتدرجه 4دور در دقیقه و دماي 13000سانتریفیوژ انتقال داده شد و در

جهت رسم منحنی استاندارد از . گیري شداندازه)Bradford)1979طبق روش کلهاي محلولدر ادامه غلظت پروتئین

.استفاده گردید) BSA(هاي مختلف پروتئین آلبومین سرم گاوي غلظت

صفات زراعی

هاي هر گلدان در تیمارهاي اقدام به برداشت بوته) 1391تیر 15(امل در مرحله رسیدگی کبراي محاسبه عملکرد دانه

سنبله ساقه اصلی 10گیري اجزاي عملکرد شامل تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه، به منظور اندازه. اعمال شده گردید
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MSTAT-Cافزارهاي تفاده از نرممحاسبات آماري با اس. هاي مذکور انجام شدندگیريتصادفی انتخاب شده و اندازهطوربه

.انجام شدنددرصدپنجدانکن در سطح احتمال آزمون ها نیز با میانگینمقایسهوSASو

نتایج و بحث

دانه و اجزاي عملکرد عملکرد 

هاي مورد بررسی از نظر وزن هزار دانه و تعداد دانه در نشان داد که ژنوتیپ2جدول جزیه واریانسنتایج حاصل از ت

تیمار تنش خشکی نیز در سطح یک درصد روي عملکرد دانه و وزن . دار داشتندسنبله در سطح یک درصد تفاوت معنی

ین ترکمنتایج حاصل از برهمکنش تنش خشکی در ژنوتیپ بر عملکرد دانه نشان داد که . دار گذاشتهزار دانه اثر معنی

دار وجود هاي دیگر از این نظر تفاوت معنیشت بود و بین ژنوتیپعملکرد دانه در شرایط بدون تنش مربوط به ژنوتیپ مرود

مقدار کاهش عملکرد . هاي مورد بررسی شددار عملکرد دانه در ژنوتیپتنش خشکی موجب کاهش معنی). 1شکل (نداشت 

DN-11وط به ین کاهش عملکرد دانه مربتربیشکهطوريبههاي مورد بررسی یکسان نبود دانه در این شرایط در ژنوتیپ

کاهش عملکرد . ین عملکرد دانه را دارا بودندتربیشهاي پیشتاز و سیوند در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ. بود) درصد48(

؛ سعیدي و همکاران، 1389آبروش و همکاران، (دانه تحت تنش خشکی در مطالعات متعدد دیگر نیز گزارش شده است 

گزارش کردند که در گندم، عملکرد ) 2012(Rashidiو Chalab-Yaniرتباط در این ا). 1392؛ عبدلی و همکاران، 1389

افشانی، بروز تنش خشکی پس از گرده. یابداي تحت تأثیر تنش خشکی انتهاي فصل کاهش میملاحظهقابلطوربهدانه 

ها کاهش سازي دانهیت ذخیرهها  و یا کاهش ظرفسازي مواد پرورده در دانهعملکرد دانه را از طریق کاهش ذخیرهاحتمالاً

Blum and Ebercon, 1976; Wang(دهدمی et al., 1999(.24افشانی سبب کاهش تنش خشکی پس از گرده

گزارش کردند که وقوع تنش ) 2012(Saeidiو Abdoliموافق با نتایج حاضر ). 3جدول (درصدي وزن هزار دانه شد 

پس . وزن هزار دانه را در مقایسه با دیگر اجزاي عملکرد به دنبال داشتترشبیافشانی در گندم کاهش خشکی پس از گرده

وسنتزي به دهد، در این مرحله مواد فتافشانی عملکرد را از طریق کاهش وزن هزار دانه کاهش میتنش در مرحله گرده

گردد ها میک و لاغر شدن دانهبنابراین هرگونه کاهش در میزان آب قابل دسترس گیاه موجب کوچ.شوندها منتقل میدانه

)Dalvandi et al., 2013 .( در هر دو شرایط بدون تنش و تنش خشکی وزن هزار دانه با عملکرد دانه همبستگی مثبت و

نیز همبستگی مثبت بین این دو صفت را در ) ب2011(و همکاران Ahmadizadeh.)8جدول (داري داشت معنی

مین اساس وزن هزار دانه نیز یکی از اجزاي عملکرد است که با انتخاب براي این صفت بر ه. مطالعات خود گزارش کردند

هاي مورد افشانی در ژنوتیپبنابراین دوره رشد دانه پس از گرده. توان عملکرد دانه را بهبود بخشیدمستقیم میغیرطوربه

از جمله تنش خشکی در این مرحله وزن هزار گیري عملکرد دانه داشته و بروز هر گونه تنشیبررسی نقش مهمی در شکل
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50افشانیپس از گردههاي گندم نان تحت تنش خشکی اکسیدانی در ژنوتیپهاي آنتیهاي فیزیولوژیک و فعالیت آنزیمپاسخ

ي نسبت به دو جزء دیگر عملکرد یعنی تعداد دانه در سنبله و تعداد سنبله در واحد سطح کاهش تربیشدانه را با شدت 

باشد زیرا در این شرایط فتوسنتز جاري به ها میدهد دلیل این واکنش عدم تأمین مواد فتوسنتزي مورد تقاضاي دانهمی

هاي مورد بررسی در بین ژنوتیپ). 1389سعیدي و همکاران، (شود یله تنش رطوبتی و تنش گرمایی دچار اختلال میوس

از وزن هزار DN-11هاي سیوند، پیشتاز و بود و ژنوتیپ) گرم1/17(ین وزن هزار دانه مربوط به ژنوتیپ مرودشت ترکم

نشان داد که بین 3از جدول حاصلنتایج ).3جدول (خوردار بودند بر) گرم4/24و 4/26، 8/27به ترتیب (دانه بالاتري 

ترین تعداد دانه در که ژنوتیپ مرودشت بیشطوريدار وجود داشت، بهها از نظر تعداد دانه در سنبله تفاوت معنیژنوتیپ

را به خود ) عدد35و 38، 41به ترتیب (ترین تعداد دانه ، پیشتاز و سیوند کمDN-11هاي و ژنوتیپ) عدد54(سنبله 

تري نسبت قابل ذکر است که ژنوتیپ مرودشت با داشتن بالاترین تعداد دانه در سنبله از وزن هزار دانه کم. اختصاص دادند

با توجه به ). 8جدول (داري بین این دو پارامتر مشاهده گردید ها برخوردار بود و همبستگی منفی و معنیبه بقیه ژنوتیپ

افشانی اثري شود، وقوع تنش خشکی در مرحله پس از گردهدهی تعیین میل تولید دانه در مراحل قبل از گلاین که پتانسی

پسوافشانیگردهدر مرحلهرطوبتیتنشدر اثر اعمالدانهتعدادالبته کاهش). 3جدول (بر تعداد دانه در سنبله نداشت 

مجدد انتقالوجاريفتوسنتزدرو اختلالهاي گردهدانهشدنیمعقافشانی،گردهدرآن، ممکن است به دلیل اختلالاز

).Entz and Flower, 1990(باشد هاهاي مختلف گیاهی از جمله ساقهشده از بخشذخیرهمواد

5/4بدون تنش □تنش خشکی 
0/4
5/3
0/3
5/2
0/2
5/1
0/1
5/0
0/0

د د
کر

عمل
نه 

ا
)

وته
در ب

رم 
گ

(

پیشتازDN-11مرودشت              سیوند            
ژنوتیپ

مقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ و رژیم رطوبتی بر عملکرد دانه: 1شکل 
.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدراي دانکندامنهدار بر اساس آزمون چندمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

رطوبتی و ژنوتیپ بر عملکرد دانه و اجزاي آناثر رژیم ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس : 2جدول 

درجه آزاديمنابع تغییرات
میانگین مربعات

تعداد دانه در سنبلهوزن هزاردانهعملکرد دانه
2ns53/4ns4/20ns16/8بلوك

3ns63/9 **135 **407ژنوتیپ
266ns5/73** 219** 1رژیم رطوبتی

6/10ns4/41ns9/56* 3ژنوتیپ×رژیم رطوبتی 
1405/39/199/27خطا

0/116/184/12-)درصد(ضریب تغییرات 
ns، *باشندرصد میدیکوپنجاحتمالسطوحدردارمعنیاختلافودارمعنیاختلافبه ترتیب بیانگر عدم:**و.
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139351بهار م، و یک، شماره بیستششمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

ساده رژیم رطوبتی و ژنوتیپ بر عملکرد و اجزاي آنمقایسه میانگین اثر: 3جدول 
تعداد دانه در سنبله)گرم(وزن هزار دانه )بوتهگرم در (عملکرد دانه تیمارها
ژنوتیپ

a36/3a4/26b38پیشتاز
DN-11ab14/3a4/24b41
a34/3a8/27b35سیوند

b82/2b1/17a54ودشتمر
رژیم رطوبتی

a76/3a3/27a43بدون تنش
b56/2b6/20a41تنش خشکی

-5- 24- 32درصد تغییرات
.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدراي دانکندامنهدار بر اساس آزمون چندمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

محلولهايپروتئین

کاهش سرعت فتوسنتز خالص تحت شرایط تنش خشکی، موجب صدمه زدن به فرآیندهاي بیوشیمیایی و عوامل غیر

نشان 4جدول نتایج حاصل از . گرددها میاز جمله این که باعث ایجاد تغییر در ساختمان پروتئین.شوداي گیاه میروزنه

ها و مراحل ز نظر محتواي پروتئین محلول وجود دارد ولی در بین ژنوتیپهاي رطوبتی اداري بین رژیمداد که اختلاف معنی

افشانی محتواي وقوع تنش خشکی پس از گرده.داري وجود نداشتگیري از نظر این صفت اختلاف معنیمختلف نمونه

بیان کردند ) 1392(در این ارتباط عبدلی و همکاران ). 5جدول (درصد کاهش داد 27متوسط طوربهپروتئین محلول را 

.داري کاهش یافتمعنیطوربهافشانی در ارقام گندم هاي محلول برگ در اثر تنش خشکی پس از گردهکه غلظت پروتئین

هاي گیري بر سرعت فعالیت آنزیمرطوبتی، ژنوتیپ و مراحل نمونهاثر رژیم ) میانگین مربعات(تجزیه واریانس : 4جدول 
هاي محلولاکسیدان و غلظت پروتئینآنتی

میانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات
پروتئین محلولسوپراکسیددیسموتازپراکسیدازکاتالاز

2ns307ns402ns5/22ns206بلوك
1ns1026ns39847**918**3366رژیم رطوبتی

432ns230**90133**3692**3ژنوتیپ
801ns3/15**69463**2690**3رژیم رطوبتی× ژنوتیپ 

1ns420ns247**918ns199گیريمراحل نمونه
1ns102ns13233ns936ns89رژیم رطوبتی× گیري مراحل نمونه

1261ns22280**3/31ns5/59*3ژنوتیپ× گیري مراحل نمونه
402ns1/71**85895**6471**3رژیم رطوبتی× ژنوتیپ × گیري مراحل نمونه

30300117657/38258خطا
199/283/2430-)درصد(ضریب تغییرات 

ns ، *باشنددرصد مییکوپنجاحتمالسطوحدردارمعنیاختلافودارمعنیاختلافبه ترتیب بیانگر عدم:**و.

Feller)2004 (سبب هاي کدکننده پروتئازهاي درون سلولی را القا کرده و اعلام نمود که تنش خشکی، بیان ژن

ها و تحرك مجدد نیتروژن و در نتیجه سنتز مواد محلول سازگار هاي محلول برگو از جمله پروتئینهاپروتئینتجزیه 
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52افشانیپس از گردههاي گندم نان تحت تنش خشکی اکسیدانی در ژنوتیپهاي آنتیهاي فیزیولوژیک و فعالیت آنزیمپاسخ

هاي محلول در شرایط تنش خشکی با کاهش سنتزبر همین اساس کاهش غلظت پروتئین. شودجهت تنظیم اسمزي می

تنش رطوبتیوقوع . باشدهاي محلول در ارتباط میه پروتئینهاي تجزیه کنندافزایش فعالیت آنزیمچنینهمو ها آن

تعداد در شرایط کمبود رطوبت. دهدهاي بافت گیاهی را تغییر میهاي مؤثر در ساخته شدن پروتئینرایبوزوموضعیت پلی

Scott(باشد ها کاهش یافته و میزان آن بستگی به گونه و نیز اندام گیاهی متفاوت میرایبوزومپلی et al., 1979.(

هاي گیري بر سرعت فعالیت آنزیمساده رژیم رطوبتی، ژنوتیپ و مراحل نمونهمقایسه میانگین اثر: 5جدول 
هاي محلولاکسیدان و محتواي پروتئینآنتی

پروتئین محلولتیمارها
)گرم بر گرم وزن ترمیلی(

سوپراکسیددیسموتازپراکسیدازکاتالاز
)وتئینگرم پرواحد بر میلی(

ژنوتیپ
a3/59c69c280a2/30پیشتاز

DN-11a8/59b2/95b392b8/16
a8/49a111a484a5/28سیوند

a9/51b2/88bc340a5/26مرودشت
گیريمراحل نمونه

a55a9/93a372a28روز بعد از اعمال تنش11
a51a9/87a376b22روز بعد از اعمال تنش17

رژیم رطوبتی
a61a86a345b21بدون تنش

b45a95a403a29تنش خشکی
+49+17+11- 27درصد تغییرات

.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدراي دانکندامنهدار بر اساس آزمون چندمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

اتالازک

افشانی سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز را افزایش داد، ولی با شرایط بدون تنش اختلاف وقوع تنش خشکی پس از گرده

نتایج تحقیقات نشان داد که افزایش سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز به دلیل کاهش اثرات ). 5جدول (داري مشاهده نشد معنی

اهان زراعی گندم، جو، سویا و نخود در مقاومت گیاه به تنش نقش مهمی ایفا هاي مختلف گیپراکسیداسیون در هنگام تنش

هاي اکسیژن فعال و این آنزیم با زدودن انواع گونه). 1388؛ اسفندیاري و همکاران، 1379، دامغانیکافی و مهدوي(کند می

اعلام نمود ) Jiang and Zhang, 2001( .Habibi)2013(کند جلوگیري از تخریب غشاء سلولی به بقاي گیاه کمک می

بنابراین گیاهانی که با . اکسیدان افزایش پیدا کردهاي آنتیکه در گیاه جو با اعمال تنش خشکی سرعت فعالیت آنزیم

هاي اکسیداتیو، غلظت آنزیم کاتالاز را افزایش داده و متعاقباً شوند، در جهت بهبود آسیبکمبود آب مواجه می

سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز تحت شرایط تنش خشکی در برخی .شوندي را متحمل میترکمپراکسیداسیون لیپیدي 

افت فعالیت آنزیم ). 6جدول (کاهش پیدا کرد ) DN-11مرودشت و (و در برخی دیگر ) پیشتاز و سیوند(ها افزایش ژنوتیپ

هاي دفاعی، سبب عادل بین اجراي مکانیسمبه دلیل عدم تاحتمالاDN-11ًهاي مرودشت و کاتالاز و پراکسیداز در ژنوتیپ
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139353بهار م، و یک، شماره بیستششمسال - دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز- فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

هاي دفاعی هاي فعال اکسیژن، نقاط کلیدي متابولیسم و مکانیسمبدین ترتیب با تجمع فرم. شده استها آنعملکرد ضعیف

هاي پیشتاز و سیوند به تنش ها نسبت به ژنوتیپشود تا این ژنوتیپسلول مورد حمله قرار گرفته و این عوامل سبب می

فقط در ژنوتیپ پیشتاز با کهطوريبهها در مراحل مختلف رشد متفاوت بود، واکنش ژنوتیپ.تر باشندی حساسخشک

داري از این نظر هاي دیگر تفاوت معنیگذشت زمان و افزایش سن گیاه فعالیت این آنزیم کاهش یافت و در ژنوتیپ

شرایط تنش خشکی ژنوتیپ پیشتاز نتوانسته است خسارات با ادامه رشد گیاه و ادامهاحتمالاً).7جدول (مشاهده نشد 

هاي حیاتی، سرعت ناشی از آن را در حد بالا تحمل کند و به خاطر ورود به مرحله مرگ سلولی و افت شدید فعالیت آنزیم

Navabpour(فعالیت کاتالاز کاهش یافته است  et al., 2004.(

اکسیدانهاي آنتیژیم رطوبتی بر سرعت فعالیت آنزیممقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ و ر: 6جدول 

ژنوتیپ
کاتالاز

درصد )گرم پروتئینواحد بر میلی(
تغییرات

پراکسیداز
درصد )گرم پروتئینواحد بر میلی(

تغییرات

سوپراکسیددیسموتاز
درصد )گرم پروتئینواحد بر میلی(

تغییرات تنش خشکیتنشبدونتنش خشکیبدون تنشتنش خشکیبدون تنش
+d8/52bc3/8562+c205b35674+c0/17a3/43155پیشتاز

DN-11bc6/96bc9/933-b410b3758-c1/15c4/1822+
+bc94a12837+b376a39258+c3/20ab1/3783سیوند

- b102c7427 -b392bc28827 -b1/32c9/2035مرودشت
.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدراي دانکندامنهدار بر اساس آزمون چندمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

اکسیدانهاي آنتیگیري بر سرعت فعالیت آنزیممقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ و مراحل نمونه: 7جدول 
سوپراکسیددیسموتازکسیدازپراکاتالازگیريمراحل نمونهژنوتیپ

)گرم پروتئینواحد بر میلی(

پیشتاز
bc3/85bcd335ab1/31روز بعد از اعمال تنش11
d6/52d225ab3/29روز بعد از اعمال تنش17

DN-11
bc6/92abc393cd3/20روز بعد از اعمال تنش11
abc8/97abc391d3/13روز بعد از اعمال تنش17

سیوند
a116ab466a1/33روز بعد از اعمال تنش11
ab106a503bc0/24روز بعد از اعمال تنش17

مرودشت
c1/81cd293ab5/28روز بعد از اعمال تنش11
abc3/95abc386bc5/24روز بعد از اعمال تنش17

.باشدمیدرصدپنجسطح احتمالدراي دانکندامنهدار بر اساس آزمون چندمعنیفاختلاوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

پراکسیداز

17افشانی با توجه به نتایج مقایسه میانگین، سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز در شرایط تنش خشکی پس از گرده

عنوان کرد که فعالیت ) 2004(Jung). 5جدول (داري نداشت درصد افزایش یافت ولی با شرایط بدون تنش اختلاف معنی

هاي هاي بالغ در اثر تنش خشکی تا سه برابر نسبت به شاهد افزایش داشت ولی چنین افزایشی در برگپراکسیداز در برگ

ین تربیشین و در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ سیوند ترکمدر شرایط بدون تنش، ژنوتیپ پیشتاز .جوان مشاهده نشد
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نیز اعلام نمود که ) 1383(و همکاران مردهوسهسی).6جدول (زیم پراکسیداز را به خود اختصاص داد سرعت فعالیت آن

بین فعالیت چنینها همآن.ي داشتتربیشسرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز در ارقام مقاوم نسبت به ارقام حساس افزایش 

از اثرات احتمالاًتنش خشکی با افزایش فعالیت این آنزیم .داري مشاهده کردندآنزیم پراکسیداز و عملکرد همبستگی معنی

Jagtap and؛1388اسفندیاري و همکاران، (آورد انواع اکسیژن فعال بر غشاء سلولی جلوگیري به عمل میبارزیان

Bharagava, 1995 .(آنزیم با گذشت زمان سرعت فعالیت کهطوريبهها در مراحل مختلف رشد متفاوت بود پاسخ ژنوتیپ

).7جدول (هاي سیوند و مرودشت افزایش پیدا کرد پراکسیداز در ژنوتیپ پیشتاز کاهش و در ژنوتیپ

سوپراکسیددیسموتاز

سوپراکسیددیسموتازنتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین شرایط متفاوت رطوبتی از نظر سرعت فعالیت آنزیم 

). 5جدول (ی سبب افزایش میزان فعالیت این آنزیم شد تنش خشک). 4جدول (داري وجود داشت اختلاف معنی

Ahmadizadeh گزارش کردند که تنش خشکی در ارقام مختلف گندم نان سرعت فعالیت این ) ب2011(و همکاران

هاي اکسیژن دهد که گیاهان براي مقابله با خشکی و از بین بردن گونهاین موضوع نشان می.آنزیم را افزایش داده است

Asada. دهنداکسیدانت خود را افزایش میهاي آنتیو مبارزه با تنش اکسیداتیو ایجاد شده، سرعت فعالیت آنزیمفعال

یابند، این هاي اکسیژن فعال در سلول تجمع میگونهسوپراکسیددیسموتازبیان نمود که با کاهش سرعت فعالیت ) 2000(

و در DN-11در شرایط بدون تنش رطوبتی ژنوتیپ .گردداکسیداز میهاي کاتالاز و پرتجمع منجر به کاهش فعالیت آنزیم

را به خود اختصاص سوپراکسیددیسموتازین میزان سرعت فعالیت ترکمDN-11هاي مرودشت و شرایط تنش ژنوتیپ

نیز در همین ارتباط گزارش نمودند که افزایش سرعت فعالیت) 2011(و همکاران Khayatnezhad). 6جدول (دادند 

ها با گذشت زمان و در تمامی ژنوتیپ. باشداز ارقام حساس میتربیشدر ارقام مقاوم به تنش سوپراکسیددیسموتازآنزیم 

Huangو Liuدر همین راستا ). 7جدول (کاهش پیدا کرد سوپراکسیددیسموتازافزایش سن گیاه سرعت فعالیت آنزیم 

رسد که کاهش فعالیت به نظر می. شوداین آنزیم در گیاه کاسته میگزارش کردند که با گذشت زمان از فعالیت) 2000(

ویژه این آنزیم در گیاه جو تحت تیمار تنش خشکی به دلیل افزایش شدت تنش نبوده و بلکه ناشی از افزایش سن گیاه 

برگ توان دفاعی گزارش کردند که با افزایش سن ) 1391(راد اسفندیاري و وحدتی). 1387امینی و همکاران، (باشد می

بنابراین در اواخر رشد توانایی محافظتی سلول . هاستآنآوري ها بیش از جمعسلول کاهش یافته و میزان تولید اکسیدان

هاي در چنین شرایطی فعالیت. شودیابد و سلول دچار تنش اکسیداتیو میهاي اکسیژن فعال کاهش میدر مقابل رادیکال

Swidzinski(روند ها از بین میهاي سلول از جمله پروتئیناکرومولکولطبیعی سلول و به دنبال آن م et al., 2004 .( با

در شرایط بدون تنش رطوبتی با عملکرد دانه سوپراکسیددیسموتازتوجه به جداول ضرایب همبستگی بین فعالیت آنزیم 
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هاي اکسیژن فعال در ودن سطح غلظت گونهتر ببا توجه به پایین). 8جدول (داري مشاهده گردید همبستگی منفی و معنی

شرایط بدون تنش رطوبتی، بنابراین نیازي به فعالیت شدید این آنزیم در این شرایط نیست و ژنوتیپی که در این شرایط 

اما در شرایط . کندي تولید میترکمدر این مسیر، عملکرد دانه تربیشفعالیت آنزیمی زیادتري دارد به دلیل صرف انرژي 

دار وجود داشت با عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنیسوپراکسیددیسموتازنش خشکی بین سرعت فعالیت آنزیم ت

تنش خشکی موجب جلوگیري از افت شدید بارزیانافزایش فعالیت این آنزیم از طریق کاهش اثرات احتمالاً). 8جدول (

.شودعملکرد دانه در گیاه می

هاي بیوشیمیایی و فیزیولوژیک در شرایط بدون تنش و تنش خشکیویژگیهمبستگی عملکرد با : 8جدول 
سوپراکسیددیسموتازپراکسیدازکاتالازتعداد دانه در سنبلهوزن هزار دانهعملکرد دانهشرایط رطوبتیپارامترها

وزن هزار دانه
65/0*بدون تنش

06/0تنش خشکی

تعداد دانه در سنبله
-99/0**- 58/0بدون تنش

-96/0*16/0تنش خشکی

کاتالاز
45/0- 42/0-26/0بدون تنش

-33/039/061/0تنش خشکی

پراکسیداز
98/0*41/0-36/0- 10/0بدون تنش

99/0**- 42/035/058/0تنش خشکی

سوپراکسیددیسموتاز
60/045/030/0-65/0-97/0*بدون تنش

35/043/0- 99/031/038/0*شکیتنش خ

پروتئین محلول برگ
-17/007/022/065/0- 69/009/0بدون تنش

- 73/0- 48/0- 32/015/039/0- 88/0تنش خشکی
.باشنددرصد مییکوپنجاحتمالسطوحدردارمعنیبه ترتیب بیانگر اختلاف:**و* 

گیرينتیجه

دار را در ین کاهش معنیتربیشین و ترکمنشان داد که اعمال تنش خشکی به ترتیب نتایج کلی حاصل از این پژوهش 

ین میزان عملکرد را در شرایط تنش خشکی ترکمها این ژنوتیپ. ایجاد نمودDN-11هاي مرودشت و عملکرد دانه ژنوتیپ

قی که احتمال وقوع تنش خشکی پس از ها در مناطها در مقایسه با سایر ژنوتیپنیز داشتند، بنابراین کاشت این ژنوتیپ

تعداد دانه در . هاي دیگر جایگزین شودافشانی وجود داشته باشد با ریسک بالاتري همراه است و بهتر است با ژنوتیپگرده

غلظت پروتئین محلول در . ي کاهش یافتگیرچشمسنبله تحت تأثیر تنش خشکی قرار نگرفت ولی وزن هزار دانه به طرز 

رسد که آنزیم با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش به نظر می. خشکی و با گذشت زمان کاهش پیدا کردشرایط تنش

هاي حساس از عوامل افت شدید عملکرد در ژنوتیپکهطوريبهکند، تري را در گیاه ایفا مینقش مهمسوپراکسیددیسموتاز

سوپراکسیدلاز و پراکسیداز بعلت کاهش سرعت فعالیت هاي کاتاکاهش فعالیت آنزیماحتمالاً، )DN-11و مرودشت(

دفاعی سلول تحت تنش سازوکارهايهاي فعال اکسیژن، نقاط کلیدي متابولیسم و که با تجمع فرماستدیسموتاز

.اندقرار گرفتهاکسیداتیو
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