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چکیده

در سه گروه از پراکسیدازو آسکورباتردوکتازگلوتاتیوناکسیدان هاي آنتیآنزیماثر تنش خشکی بر فعالیتبه منظور بررسی

، تنش متوسط )FC90%(سه شرایط آبی عادي تحت دهیگلهاي پاییزه حساس، بینابین و متحمل به خشکی در مرحله گندم

)FC60(% و تنش شدید)FC30(% به منظور بررسی شد و نجامایه کاملاً تصادفی آزمایش به صورت فاکتوریل با طرح پا.گردیداجرا

تجزیه . قرار گرفتگیري اندازهمورد با استفاده از روش سنجش اسپکتروفتومتري فوق هايآنزیمفعالیت دهیگلدر مرحله اثر تنش 

هاي متحمل، بینابین بین گروهداري معنیاختلاف .بوددارمعنیهاآنزیماینفعالیتبرخشکیتنشاثرها نشان داد کهواریانس داده

هر دو آنزیمگندم برايهايگروهوتنش خشکی بینبرهمکنشاثر .بوددار معنیزردوکتاگلوتاتیونآنزیمو حساس گندم فقط براي 

در شرایط محیطی براي هر دو آنزیم بینابینهاي پاسخ ژنوتیپآمد و دستبهدار معنیزردوکتاگلوتاتیونو پراکسیداز آسکوربات

داري از خود نشان افزایش فعالیت معنیو حساسهاي متعلق به گروه متحملکه ژنوتیپدرحالی. دار بودیکسان و بدون اختلاف معنی

افزایشدرصدپراکسیداز آسکورباتدر مقایسه بازردوکتاگلوتاتیونآنزیم. شدتربیشمیزان تنش، این افزایش با افزایشدادند و 

ش تحملافزایجهتمهمهاياز آنزیمیکیتواند به عنوانمیآنزیماینبنابراین،دادنشانخشکیتنششرایطدريتربیشفعالیت

. تلقی شودخشکیازناشیتنشمقابلدرگیاه گندم

.، تنش اکسیداتیواکسیدانهاي آنتیآنزیم، ياسپکتروفتومترسنجش:کلیديهاي واژه
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86هاي گندم تحت تنش خشکی در مرحله گلدهی پراکسیداز در ژنوتیپهاي گلوتاتیون ردوکتاز و آسکورباتبررسی فعالیت آنزیم

مقدمه

تحریککه موجبشودمیمحسوبخشکمهنیمناطقدرآنهاو عملکردگیاهانرشدکاهشاصلیعاملخشکیتنش

کشور ایران در کمربند بیابانی .شودمیفیزیولوژیکیوسلولیمولکولی،سطوح مختلفدردفاعیهايپاسخیکسريبهگیاه

میلیون 5/6سطح زیر کشت گندم در ایران . شودخشک منظور میاي خشک و نیمهجهان قرار دارد و به عنوان منطقه

). FAO, 2013(میلیون هکتار آن به کشت آبی اختصاص دارد3/2میلیون هکتار آن به کشت دیم و 2/4هکتار است که 

هاي چرخه و فعالیت آنزیمشود، محتوي کلروفیلی برگ تغییریفتوشیمیایی گیاه بازداشته مهاي ، فعالیتتنشتأثیرتحت

مثلمحیطیهايکه تنشدلایلیازیکی). Cruz de Carvalho, 2008(یابدکالوین در فرایند فتوسنتز کاهش می

واکسیژنآزادهايتولید رادیکالمیانتعادلدراختلالدهند،میکاهشرافتوسنتزي گیاهتواناییورشدخشکی،

، القاي تنش اکسیداتیو،)ROS(1هاي فعال اکسیژنتجمع گونهبهکههاسترادیکالاینبرطرف کنندهدفاعیهايمکانیسم

گیري از اثرات جلوبراي ). Mittler, 2002(گرددمیمنجرسلولیسایر اجزايوغشاءلیپیدهايها،پروتئینبهخسارت

، چرخه چرخه مهلرتوان به ها میهاي بیوشیمیایی متعددي هستند که از جمله آن، گیاهان داراي مکانیسمتنش اکسیداتیو

گیاهان داراي چنینهم. )Cruz de Carvalho, 2008(اشاره نمودو تنفس نوري، چرخه گزانتوفیلگلوتایتون-آسکوربات

هاي شده و خسارتها ROSها باعث غیرفعال شدن هستند که این سیستمزیمی و غیرآنزیمیآناکسیدانهاي آنتیسیستم

2زدیسموتااکسیدانی آنزیمی شامل سوپراکسیدسیستم دفاعی آنتی. دهندرا کاهش میها ROSاکسیداتیو ناشی از فعایت 

)SOD(3ها، پراکسیداز)POX(،4پراکسیدازآسکوربات)APX(،5کاتالاز)CAT( 6ردوکتازگلوتاتیونو)GR (هاي که آنزیم

اکسیدانی، گلوتاتیون، ترین ترکیبات غیرآنزیمی آنتیروند و مهمبه شمار میهاROSبا اکسیدان کلیدي در مبارزه آنتی

هاي چرخهدر آنزیم آسکوربات پراکسیداز ).Salin, 1991(باشندآنترازانتین میزازانتین واسیدآسکوربیک، آلفاتوکوفورل،

در چرخه ).Mittler, 2002(کندهیدروژن ایفا میآوري پراکسید ي در جمعمؤثرت نقش آسکوربا- مهلر و گلوتایتون

شود و براي ادامه چرخه تولید ، آسکوربات به مونودهیدروآسکوربات اکسیده میAPXبا فعالیت آنزیم آسکوربات -گلوتایتون

، دهیدرو(MDHAR)ردوکتاز هاي مونودهیدروآسکورباتدر این چرخه آنزیمهمین منظور به . لازم استآسکوربات

و گلوتاتیون، آسکوربات NADPHکنند و با استفاده از فعالیت می(GR)ردوکتاز و گلوتاتیون(DHAR)ردوکتاز آسکوربات

این آنزیم مسئول تبدیل . کندتنش اکسیداتیو بازي میسازگاري بادرمهمینیز نقش ردوکتازگلوتاتیون. کنندرا احیاء می

1 Reactive oxygen species
2 Superoxide dismutase
3 Peroxidase
4 Ascorbate peroxidase
5 Catalase
6 Glutathione reductase
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گلوتایتون . استGSSGبه GSHو حفظ نسبت بالاي )GSH(به گلوتاتیون احیاء شده )GSSG(گلوتاتیون اکسید شده

ءایفاGSHآوري پراکسید هیدروژن و حفظ ي در جمعمؤثرگلوتایتون نقش -هاي گزانتوفیل، مهلر و آسکورباتدر چرخه

را ) 1O2(مانند آسکوربات عمل کرده و اکسیژن منفرد ) غیرآنزیمی(اکسیدان عنوان یک آنتیتواند بهمیGSH. کندمی

Noctor(طور مسستقیم پاکسازي کند به and Foyer, 1998 .(رو افزایش از اینGRدلیل احیاي مجدد گلوتاتیون به

Sairam(بسیار حائز اهمیت است،شدهاکسید et al., تحقیقات نشان داده است که یک ارتباط قوي بین تحمل به ).2003

گیاهانکسیدان دراهاي آنتیآنزیمشود و افزایش در غلظت به دلیل تنش هاي محیطی ایجاد میتنش هاي اکسیداتیو که 

ر ددر طول تنش خشکیAPXو GRاند که فعالیتها نشان دادهبررسی.)Mittler, 2002(داردکننده وجودفتوسنتز

;Sharma and Dubey, 2005(یابد، یونجه و برنج افزایش میهاي گندمگیاهچه Rubio et al., 2002; Keles and

Oncel, 2002( .هاي گیري فعالیت آنزیماندازهAPX وGRهاي ذرت که تحت تنش هاي زمانی مختلف در برگدر دوره

داري در فعالیت هر دو آنزیم دیده قرار داشتند نشان داد که افزایش معنی) مگاپاسکال-PEG)7/0ملایم اسمزي ناشی از 

MPa3/1-ψw(با این حال در گیاه نخود تحت تنش ملایم خشکی ).Jiang and Zhang, 2002(شود می در فعالیت ) =

با افزایش شدت تنش و تحت تنش گلوتایتون، ابتدا کاهش اندکی مشاهده شد و سپس -هاي چرخه آسکورباتآنزیم

MPa93/1-w(خشکی شدید  Ormaetxe(کاهش یافت درصد50فعالیت هر دو آنزیم  به میزان ) = et al., 1998 .(

Mittler وZilinskas)1994 (کنند که این امر احتمالاً به دلیل کاهش در بازسازي استدلال میNADPH توسط

گزارش کردند که در ) Dubey)2005و Sharma.باشدGSHفتوسنتز تحت تنش خشکی شدید و کاهش میزان 

تا -5/0ساعت تحت تنش خشکی 24مدت روزه که در شرایط آزمایشگاهی رشد کرده بودند و به10-12هاي برنج گیاهچه

یافتکاهش CATافزایش و فعالیت SODو گلوتایتون -آسکورباتهاي چرخه مگاپاسکال قرار گرفتند، فعالیت آنزیم-2

، آگاهیبدین ترتیب.هاي متفاوتی به تنش خشکی نشان دهندتوانند پاسخهاي متفاوت، میاکسیداندهد آنتیکه نشان می

درثرؤمفیزیولوژیکیصفاتشناساییبراياستممکنخشکیتنششرایطتحتهاآنزیموهاپروتئینتغییراتاز

اکسیدان در شرایط تنش خشکی هاي آنتیکه فعالیت آنزیمجاییازآن.باشدمفیدمتحملارقامتولیداصلاحی وهايبرنامه

شرایط کنترل شده در اي وت انجام شده در مرحله گیاهچهتحقیقاتربیشمورد توجه قرار گرفته و ترکمدهیگلدر مرحله 

بر میزان فعالیت دهیگلتنش خشکی در مرحله ارزیابی اثربنابراین این پژوهش با هدف است،انجام شدهايگلخانه

هاي حساس، بینابین و متحمل به خشکی گندم پراکسیداز در ژنوتیپردوکتاز و آسکورباتاکسیدان گلوتاتیونهاي آنتیآنزیم

. استپاییزه انجام گردیده 
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88هاي گندم تحت تنش خشکی در مرحله گلدهی پراکسیداز در ژنوتیپهاي گلوتاتیون ردوکتاز و آسکورباتبررسی فعالیت آنزیم

هاواد و روشم

12در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز واقع در اراضی کرکج در 1391سال بهاردر آزمایشاین

متحمل، بینابین و (هاي پاییزه بررسی بذر ژنوتیپایندر. اجرا شدمتر از سطح دریا 1361کیلومتري شرق تبریز با ارتفاع 

استان اردبیلو منابع طبیعیتحقیقات کشاورزيمرکز ،)مراغه(تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسساز گندم) حساس

,.et al()1جدول (تهیه گردید  2011; Roostaei et al., 2014Mollasadeghi(.

مطالعهمشخصات ارقام گندم پاییزه مورد:1جدول 
محل تهیه بذرشجرهواکنش به خشکیژنوتیپ

-Unknownمتحمل1 تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسس1
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسSabalan// 84.40023/6149-27-1متحمل2
-Ghafghaz//F9.10/Maya”s” IRW92-1-D-474-OMA-OMA-OMA-OMAمتحمل3 IMA-OMAتحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسس
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسDARIC95-010-OMA-OMA-OMA-OMA-6MA-OMAمتحمل4
تحقیقات کشاورزي و استان اردبیلAzarbaijan/Gobostanمتحمل5
تحقیقات کشاورزي و استان اردبیلAzarbaijan/Roozi-84متحمل6
دبیلرتحقیقات کشاورزي و استان اTousمتحمل7
تحقیقات کشاورزي و استان اردبیلAzar-2متحمل8
تحقیقات کشاورزي و استان اردبیلSardariمتحمل9
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسDARIC95-010-OMA-OMA-OMA-OMA-8MA-OMAبینابین10
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسManning/Sdv1//Dogu88بینابین11
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسRECITL/TIA.2//TRK13بینابین12
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسVrz/3/Orf1.148/Td1/Blo/4/Sabalanبینابین13

-HK16/7/KVZ/T171/3/MAYA//BB/INIA/4/KAR/JCWH99034-OAPحساس14 OAP-OAp-
OMAR-6MAR

تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسس

تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسFKG13/4/NWT/3/TAST/SPRW// TCI98-0139-OAP-OAP-OMAR-5MARحساس15
JANZحساس16 QT3685-OAUSتحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسس
تحقیقات کشاورزي دیم کشورهموسسRINA-11حساس17
تحقیقات کشاورزي و استان اردبیلAzarbaijan/Saratoveskaya-29حساس18
تحقیقات کشاورزي و استان اردبیلCimmyt/Saysonzحساس19

، از مخلوط خاك تهیه شده سه )FC(1ظرفیت زراعی خاكبصورت وزنی بوده و به منظور تعیین خشکی اعمال تنش 

، توزین و با اضافه کردن آب به حالت اشباع С˚120ساعت در دماي 24ها به مدت نمونه برداشت و بعد از خشک کردن آن

سطوح .)Klute, 1986(محاسبه گردیدFCساعت، با توجه به خروج آب اضافی در هر نمونه، میزان 48درآمده و بعد از 

خشکیتنش(درصدFC30و ) متوسطخشکی تنش (درصدFC60، )نرمال(درصدFC90بصورت حدود  خشکیتنش

ها در و گلدان) گلدان171در مجموع (متر سانتی15× 20× 25هایی به ابعاد کاشت در گلدان. در نظر گرفته شد) شدید

40به مدت С˚4ابتدا بذور گندم پس از ضدعفونی در یخچال کهترتیبآبیاري قرار گرفتند، بدینمزرعه مورد مراقبت و

ها یکسان و ترکیب خاك مورد استفاده در گلدان. سازي شده و سپس پنج عدد بذر داخل هر گلدان نشاء گردیدروز بهاره

طور کامل بهدهیگلها تا شروع یاري تمام گلدانآب.بود6:3:1آن به صورت خاك زراعی، ماسه و کودحیوانی به نسبت 

1 Field Capacity
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مان زتا جهت جلوگیري از بارش باران از پوشش پلاستیکی استفاده و سه نوع شرایط رطوبتی دهیگلانجام گرفت و پس از 

اجرا قالب طرح پایه کاملاً تصادفی آزمایش به صورت فاکتوریل در).1شکل (هاي مورد نظر اعمال گردید در گلدانبرداشت

در سه شرایط آبی عادي دهیگلهاي پاییزه حساس، بینابین و متحمل به خشکی در مرحله سه گروه از گندم.شد

)FC90(% تنش متوسط ،)FC60 (% و تنش شدید)FC30 (% به ترتیب سطوح تیمارهاي ژنوتیپ گندم و تنش خشکی

بافت انتخاب و ) گلدان(روز پس از اعمال تنش، سه یا چهار بوته از هر واحد آزمایش 15هاي آنزیمی، براي تجزیه. بودند

آوري شده از مزرعه هاي برگی جمعها، نمونهبه منظور استخراج آنزیم. براي استخراج آنزیمی استفاده گردیدندها برگی آن

هاي آنزیمی بر ه منتقل گردید تا بررسی فعالیتدرون فویل آلومینیومی پیچیده شده و بلافاصله در ازت مایع به آزمایشگا

.ها صورت بگیردروي آن

)ج()           ب()        الف(

تنش متوسط ) ، ب%)FC90(آبیاري عادي)  الف: روز بعد از اعمال تنش خشکی15هاي گندم اي از بوتهنمونه: 1شکل 
)FC60 (%(تنش شدید ) و جFC30.(%

هاي آنزیمی گیري فعالیتاندازه

RAY LEIGHتوسط اسپکتروفتومتر مدل) APX(پراکسیداز آسکورباتو )GR(ردوکتاز گلوتاتیونهاي فعالیت آنزیم

U.V-2601انجام شد.

)GR(ردوکتاز گیري فعالیت آنزیم گلوتاتیوناندازه

100لیتر بافر گرم برگ نمونه در هاون چینی به وسیله نیتروژن مایع کاملاً پودر شده و سپس یک میلی1/0ابتدا 

پس از یکنواخت کردن محلول به . به آن اضافه گردیدEDTAحاوي دو میلی مولار ) pH=7(مولار فسفات پتاسیم میلی

از آن محلول رویی شناور براي میکرولیتر50ریفیوژ و سپسسانتС˚4دور در دقیقه در دماي 10000دقیقه در 15مدت 

و بر اساس احیاء گلوتاتیون اکسید ) 2002(همکارانو Aroraفعالیت آنزیم به روش. گیري فعالیت آنزیم برداشت شداندازه
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200پتاسیم فسفاتبافرشاملواکنشمخلوط. بودNADPHردوکتاز با مصرف توسط آنزیم گلوتاتیون) GSSG(شده 

مولار میلیNADPH ،5/1میکرومولار GSSG( ،50(شده میکرومولار گلوتاتیون اکسید500، )pH=5/7(مولار میلی

MgCl2 ،2/0مولار میلیNa2EDTA پس از اضافه کردن آنزیم مخلوط واکنش . عصاره استخراج شده بودمیکرولیتر 50و

ثانیه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 120به مدت nm340ج کاملاً به هم زده شد سپس کاهش جذب در طول مو

ε = 6.22 Mm-1(خاموشی ضریبازاستفادهباشدهمصرفNADPHمیزان). 2شکل (شد  cm-1(محاسبه گردید .

.گرم پروتئین بیان شدمیلیدقیقه به ازاي هردرجذبتغییراتحسببرآنزیمفعالیت

)APX(پراکسیداز گیري فعالیت آنزیم آسکوربات اندازه

100لیتر بافر گرم برگ نمونه در هاون چینی به وسیله نیتروژن مایع کاملاً پودر شده و سپس یک میلی1/0ابتدا 

Triton X-100یک درصد مولار آسکوربات و ، یک میلیEDTAمولار میلی2حاوي ) pH=7(مولار فسفات پتاسیم میلی

سانتریفیوژ و С˚4دور در دقیقه در دماي 10000دقیقه در 15پس از یکنواخت کردن محلول به مدت . به آن اضافه شد

وناکانوروشبهآنزیمفعالیت. از آن محلول رویی شناور براي اندازه گیري فعالیت آنزیم برداشت شدمیکرولیتر 50سپس

Nakano وAsada)1981 (مولار میلی100پتاسیم وط واکنش شامل بافر فسفاتمخل. اندازه گیري شد)7=pH( یک ،

توسطاکسیداسیونواکنشتاشدمخلوطشدهاستخراجعصارهمیکرولیتر 50مولار آسکوربات با میلیH2O2 ،5مولار میلی

توسطثانیه30به مدت nm290موج طولدرجذبکاهشنهایتدر.انجام گرددگیاهبرگیبافتدرموجودآنزیم

ε = 2.8 Mm-1(خاموشی ضریبازاستفادهبااکسیدشدهآسکورباتمیزان.قرائت شداسپکتروفتومتردستگاه cm-1 (

.گرم پروتئین بیان شدمیلیدقیقه به ازاي هردرجذبتغییراتحسببرآنزیممحاسبه گردید و فعالیت

محلولپروتئینتعیین غلظت

به این . استفاده شد) Bradford)1976هاي استخراج شده از روش گیري میزان پروتئین محلول در عصارهبراي اندازه

وشداضافهبرادفوردمحلولمیکرولیتر2950به شدهاستخراجعصارهازمیکرولیتر50صورت که پس از استخراج، مقدار 

براي تعیین غلظت . نانومتر قرائت شد595موج طولدرمخلوطجذبمیزاندقیقه10از پسوشدزدههمبهکاملاً

.شداستفادهاستانداردعنوانبه) BSA(1پروتئین از سرم آلبومین گاوي 

روش تهیه منحنی استاندارد

و لیتري ریختهمیلی5/1میکرولیتر از محلول برادفورد را در داخل میکروتیوپ 200ها، به منظور استانداردسازي نمونه

ثانیه ورتکس شد و تا زمان 30پروتئینی اضافه نموده و به مدت همیکرولیتر عصار5آب دیونیزه و میکرولیتر795به آن 

1 Bovine Serum Albumin
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595میزان جذب در دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج نوري . گیري در مخلوط آب و یخ نگهداري گردیدنداندازه

).2شکل (ت پروتئین رسم گردید نانومتر قرائت وسپس مقادیر جذب در مقابل غلظ

1496/0-x4181/3 =y

989/0 =R2

5
4
3
2
1
0
1-

ن 
تئی

پرو
ت 

غلظ
)

لی
می

رم
گ

(

5/10/15/00/0
نانومتر595میزان جذب در طول 

منحنی استاندارد پروتئین:2شکل 

هاي آنزیمیتجزیه آماري داده

ها داده. ها از طریق آزمون لون انجام شداسمیرنوف و یکنواختی واریانس-ها با روش کولموگروفآزمون نرمال بودن داده

SASافزار آماريبا استفاده از نرم (SAS Institute, Cary, USA)ها با استفاده از تجزیه و تحلیل و مقایسه میانگین داده

.استفاده گردیدExcelافزار براي رسم نمودارها از نرم. درصد انجام شدپنجاي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

نتایج و بحث

برداريمعنیاثرخشکیکه تنشدادنشان APXو GRاکسیدان نتایج تجزیه واریانس براي فعالیت دو آنزیم آنتی

دار معنیGRهاي متحمل، بینابین و حساس گندم فقط براي آنزیم اختلاف بین گروه). 2جدول (داشت هاآنزیمفعالیت

براي هاي گندمگروهوخشکیتنشبرهمکنش. شداز اختلاف گروه متحمل در برابر گروه حساس ناشی تربیشو این بود

تنش اثرمتقابل . بودهاي گندم در برابر تنش پاسخ متفاوت گروههدهندنشانکه شددار معنیAPXو GRهايآنزیم

. ها تأیید کردگروه را در مورد ژنوتیپ× نتایج اثر متقابل تنش هاگروههاي درون خشکی و ژنوتیپ

)GR(ردوکتاز گلوتاتیون

و این آنزیم در بین داشتها وجود آنزیم بین گروهداري در مورد فعالیت ایننشان داد که اختلاف معنیآماريآنالیز 

ین میزان فعالیت را به تربیشگروه حساس هاي گندمبرخلاف انتظار، ). 2جدول (نبودها از فعالیت یکسانی برخوردار گروه

ین امر ا. )3جدول (برآورد گردیدترکمدرصد22متحمل نسبت به گروه حساس هاي گندمفعالیت وخود اختصاص دادند

ASAمنجر به افزایش محتوي بوده ودهیگلدر مرحله حساسهاي گروه گندمدر GRبیان بیش از حد احتمالاً به دلیل 

اثرگذار بوده و بین GRبر میزان فعالیت آنزیم نیز تنش خشکی سطوح .گردیده استافزایش فعالیت این آنزیم در نتیجهو
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آمده نشان داد دستبههاي مقایسه میانگین داده. شتاحتمال یک درصد وجود داداري در سطح سطوح تنش اختلاف معنی

داري از نظر میزان فعالیت با سایر هاي گندم شده و اختلاف معنیکه تنش شدید باعث افزایش فعالیت این آنزیم در برگ

جدول (آمد دستبهدرصدي نسبت به شرایط عادي 81که میزان افزایش فعالیت ريطوبهسطوح تنش نشان داده است، 

مجدداحیايدلیلبهآنزیماینبا افزایش شدت تنش اسمزي طبق انتظار افزایش یافت که افزایشGRفعالیت آنزیم ). 4

Sairam(است اهمیتحائزبسیار،گلوتاتیون اکسید شده et al., در مطالعه دیگري افزایش سطح فعالیت آنزیم ).2003

GRقرار گرفتند، گزارش شده است که ممکن ) مولارمیلی250و 150، 0(قند که تحت تنش شوري هاي چغندردر برگ

Bor(است با میزان توانایی گیاه براي مقاومت به تنش ارتباط نزدیکی داشته باشد  et al., 2003.(

هاي گروه گندمتوان بیان کرد کهمیGRبراي هاي گندم گروه× تنش خشکی دار بودن اثرمتقابلبا توجه به معنی

و به عبارتی دیگر به تنش خشکی اندداري از خود نشان دادهبینابین در برابر شرایط تنش متفاوت، پاسخ مشابه و غیرمعنی

اند و گروه متحمل و حساس فعالیت متفاوتی در سه شرایط محیطی داشتههاي گندمکهدرحالی. )2جدول (پاسخگو نبودند

) 2001(و همکاران Kocsy).الف- 3شکل (آمددستبهین فعالیت آنزیمی براي هر دو گروه در تنش شدید تربیش

.شودباعث افزایش فعالیت این آنزیم در گیاهان میGRهاي جدید گزارش کردند که تنش از طریق ظهور ایزوزیم

APXوGRاکسیدانآنتیهايآنزیمفعالیتبرخشکیتنشتجزیه واریانس اثر:2جدول 

میانگین مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات
GRAPX

200809/0گروه **00229/0 ns

1600524/0گروه/ژنوتیپ **06436/0 **

202188/0تنش خشکی **1101/0 **

400204/0گروه× تنش  *01994/0 **

3200447/0گروه/ژنوتیپ× تنش  **03181/0 **

11400068/000541/0آزمایشیخطاي 
57/1632/18درصد ضریب تغییرات

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

)APX(پراکسیداز آسکوربات

ها از فعالیت یکسانی برخوردار آمده از تجزیه اسپکتروفتومتري نشان داد که این آنزیم در بین گروهدستبههاي داده

به عبارت دیگر با توجه به نوع ). 2جدول (داشتها وجود نداري در مورد فعالیت این آنزیم بین گروهو اختلاف معنیبود

ها نسبت به دیگري از نظر میزان فعالیت نمود و هیچ یک از گروهها را از یکدیگر تفکیکتوان گروهنمیفعالیت این آنزیم

اثرگذار بوده و بین سطوح تنش APXتنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم با وجود این سطوح . نداشتاین آنزیم برتري 

فعالیت د که آمده نشان دادستبههاي مقایسه میانگین داده.داشتداري در سطح احتمال یک درصد وجود اختلاف معنی

ین میزان فعالیت این آنزیم ترکمکه ري طوبه. داري افزایش پیدا کرداین آنزیم تحت شرایط تنش خشکی به شکل معنی
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افزایش درصد74با ) شدید(در شرایط وجود تنش ین میانگین فعالیت این آنزیمتربیشو ) بدون تنش(تحت شرایط عادي 

در شرایط تنش مانند آنزیم APXافزایش فعالیت آنزیم ). 4جدول (ده شدمشاه) بدون تنش(نسبت به حالت عادي 

ترارسانیهاي فعال اکسیژن است که با فعال کردن مسیرهاي اثر افزایش گونهپراکسیداز برسوپراکسیددیسموتاز و گویاکول

نتایج).Mittler, 2002(شودمیها اکسیدان و افزایش فعالیت این آنزیمهاي آنتیهاي آنزیمپیام باعث افزایش بیان ژن

تنشدادندنشانکه) 2011(همکاران وAmjadو ) Selote)2007و Khanna-Chopraهايیافتهباآمدهدستبه

مطابقت،گرددمیدانهشدنپردر مرحلهوگندمارقامدرپراکسیدازآسکورباتفعالیتدارافزایش معنیسببخشکی

که حاکی از این است، از نوع تغییر در مقدار بوده و APXبراي هاي گندم گروه× تنش خشکی کیفیت اثر متقابل .داشت

و در واقع به تنش خشکی اندداشتهداري بینابین در برابر شرایط تنش متفاوت، پاسخ مشابه و غیرمعنیهاي گروه گندم

لازم به ذکر . نشان دادندگروه متحمل و حساس فعالیت متفاوتی در سه شرایط محیطی هاي گندمولی . پاسخگو نبودند

داري بین میزان فعالیت آنزیم در شرایط تنش شدید و متوسط گروه حساس و متحمل، اختلاف معنیهاي گندماست که در 

شاملاکسندههايآنزیمیتفعالپیريزماندرگزارش کردند) 2005(همکارانوOhe). ب- 3شکل (شود نمیمشاهده

وYeکهصورتیدرکند،میپیداکاهشتنباکووهاي اسفناجبرگدرکاتالازوپراکسیدازآسکورباتدیسموتاز،سوپراکسید

برابرپنجتاپراکسیدازآسکورباتآنزیمفعالیتگلدهیازبعدهاي آرابیدوپسیسبرگدرکهکردندبیان) 2000(همکاران 

) مقاوم و حساس به خشکی(با بررسی نقش تنش خشکی در دو رقم گندم ) Al-Ghamdi)2009. کندمیپیداافزایش

و عملکرد کارآمد APXو CATهاي پراکسیدهیدروژن و مهار آن توسط آنزیمتربیشنشان داد که رقم مقاوم با تجزیه 

در مقایسه ) MDA(تري آلدهید پایینديو محتوي مالونترکمآسکوربات، آسیب غشاء - در چرخه گلوتایتونAPXآنزیم 

گندم توسط در APXتحت شرایط تنش خشکی افزایش فعالیت. با رقم حساس دارند و در نتیجه به خشکی سازگارند

)Zhang et al., 2004 (در سه گروه گندم که هر کدام از مطالعه حاضرآمدهدستبهاست که با نتایجشده نیز گزارش

برگ در گندم،سنافزایشنشان دادند که با) 2008(و همکاران Esfandiari. داشتاند مطابقت جد چندین ژنوتیپ بودهوا

سن برگ کاهشافزایشها اظهار کردند که باآن. یابدمیکاهشدارير معنیطوبهپراکسیدازآنزیم آسکورباتفعالیت

مرگمتابولیسمیاختلالاتافزایشدلیلبهوشدهسببسلولدرراهاتجمع اکسیداناکسیدان،آنتیهايآنزیمفعالیت

توانبرگسنافزایشباکهکردندنیز گزارش)2004(همکاران وSwidzinski. یابدمیايملاحظهقابلسلولی افزایش

محافظتیتواناییرشداواخردربنابراین.هاستآنآوريجمعازبیشهااکسیدانتولیدمیزانویافتهکاهشدفاعی سلول

شرایطیچنیندر. شودمیاکسیداتیوتنشدچارسلولویابدمیکاهشفعالاکسیژنهايرادیکالمقابلسلول در

.روندمیبینازهاپروتئینجملهازسلولهايماکرومولکولآندنبالبهوسلولهاي طبیعیفعالیت
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شرایط مطلوبتنش متوسط تنش شدید )الف

ت 
عالی

ف
G

R
)

ذب
ت ج

یرا
تغی لی

 می
ه بر

قیق
ر د

د
ین

وتئ
 پر

رم
گ

(

12/0

10/0

08/0

06/0

04/0

02/0

00/0
گروه متحمل گروه بینابین     گروه حساس         

شرایط مطلوبتنش متوسط تنش شدید )ب

ت 
عالی

ف
A

PX
)

ذب
ت ج

یرا
تغی لی

 می
ه بر

قیق
ر د

د
ین

وتئ
 پر

رم
گ

(

30/0

25/0

20/0

15/0

10/0

05/0

00/0
گروه بینابین                     گروه متحمل گروه حساس                

.APX) ب(، GR) الف(ها هاي گندم از لحاظ فعالیت آنزیممیانگین ترکیبات تیماري تنش و گروه:3شکل 
.باشددار میمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

هاي گندماکسیدان در گروهي آنتیهامقایسه میانگین فعالیت آنزیم:3جدول
گروه حساسدرصد تغییرات فعالیت نسبت به)تغییرات جذب در دقیقه بر میلی گرم پروتئین(GRگروه

- ab0546/022متحمل
-b0415/0بینابین
-a0685/0حساس

.باشددار میمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف

در سه شرایط آبی متفاوتگندم APXوGRاکسیدانآنتیهايمیانگین فعالیت آنزیممقایسه :4جدول 

APXتنش
)تغییرات جذب در دقیقه بر میلی گرم پروتئین(

GR
)تغییرات جذب در دقیقه بر میلی گرم پروتئین(

b0435/0b1204/0شرایط مطلوب
b0463/0b1257/0تنش متوسط
a0788/0a2103/0تنش شدید

4-(%)افزایش فعالیت در تنش متوسط نسبت به شرایط عادي 
8174(%)افزایش فعالیت در تنش شدید نسبت به شرایط عادي 

.باشددار میمعنیاختلافوجودعدممنزلهبهستونهردرمشابهحروف
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گیرينتیجه

سکورباتآآب درمحلولهاياکسیدانآنتیخزانهحجمکه افزایشداشتاظهارتوانمیکلیگیرينتیجهن عنواهب

وشدهبرخوردارردوکس بالاییپتانسیلازسلولشود سبب میخشکیشرایط تنشدرردوکتازگلوتاتیونوپراکسیداز

در برابر تنش ها، لحاظ فعالیت آنزیماز بینابینهاي گروه گندمدر این پژوهش .یابدافزایشدشوارشرایطبهگیاهتحمل

گروه حساس هاي گندمترکیب کهدرحالی. داري نشان نداده و در واقع به تنش خشکی پاسخگو نبودندخشکی پاسخ معنی

GRو فعالیت دو آنزیم ندین فعالیت آنزیمی را داشتتربیشگروه متحمل و تنش شدید هاي گندمو تنش شدید همانند 

در GRآنزیمپژوهشایندر.ه استنسبت به تنش خشکی پاسخگو بودنیز در گروه حساس دهیگلدر مرحله APXو

در مرحله آنزیماحتمالاً اینداد، بنابرایننشانخشکیتنششرایطدريتربیشفعالیتافزایشدرصدAPXمقایسه با 

. شته استداعهدهبرتنش راشرایطگندم درگیاهسازگاري/ تحملالقاءدرايویژهنقشدهیگل

سپاسگزاري

و مرکز تحقیقات کشاورزي و ) مراغه(تحقیقات کشاورزي دیم کشور هصمیمانه مسئولین محترم موسسهمکارياز

وتشکرآزمایشیموادوبذرتهیهمنابع طبیعی استان اردبیل به ویژه آقایان دکتر مظفر روستایی و دکتر رضا شهریاري در

.گرددمیقدردانی
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