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 چکیده

ت توجهی از تولید روغن با کیفیباشد که بخش قابلهای روغنی مورد استفاده انسان میترین دانهکنجد یکی از مهم

( و اسمزی )حاصل از NaClطالعه اثر مقادیر مشابه تنش شوری )حاصل از دهد. در این مجهان را به خود اختصاص می

PEG600های ( بر واکنش بیوشیمیایی گیاه کنجد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که الگوی فعالیت آنزیم

مشابه  نسبتا  طور ( ها بهPOD( و پراکسیداز )APX(، آسکوربات پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SODسوپراکسید دیسموتاز )

در دو بافت ریشه و  PODها نشان داد که فعالیت آنزیم ها قرار گرفت. نتایج مقایسه میانگینتحت تأثیر این تنش

در هر دو بافت در تنش شوری بیشتر از  APXو  SODهای هوایی در هر دو تنش مشابه بود. میزان فعالیت آنزیماندام

که  در بافت ریشه بیشتر تحت تأثیر تنش شوری نسبت به تنش اسمزی بود، درحالی CATتنش اسمزی بود. فعالیت آنزیم 

( MDA) دیآلدهنتجمع مالو ازنظر شهیدر بافت رهوایی بیشتر تحت تأثیر تنش اسمزی نسبت به تنش شوری بود. در اندام

تجزیه و . مشاهده شد یدر تنش شور MDAمقدار تجمع  نیشتریهوایی بدر اندام یمشاهده نشد ول یختلاف آمارا

 بندینشان داد که این خانواده ژنی در سه کلاستر و در دو خوشه بزرگ طبقه SiSODتحلیل بیوانفورماتیک خانواده ژنی 

بودند.  Mn/Fe-SODدارای ناحیه  خوشه دوم هایو ژن CU/ZN-SODدارای ناحیه های متعلق به خوشه اول شدند. ژن

تر تنش شوری بواسطه ایجاد فشار اسمزی و یونی نسبت به تنش های این بررسی حاکّی از تأثیر شدیددرمجموع، یافته

  باشد.فاوت میمت توان نتیجه گرفت واکنش سیستم دفاعی کنجد به این دو تنش، نسبتا اسمزی تنها بود. بنابراین می

 هیدروپونیک.، کشت دانیاکسیآنت یهامیآنز، کولیگللنیاتیپلکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

. باشدانسان می استفادهمورد  یروغن هایدانه یناز اول یکی، Pedaliaceae(، از خانواده .Sesamum indicum Lکنجد )

. (Wei et al., 2022)ای است بوده و برای انسان دارای ارزش غذایی قابل ملاحظه یپیدو ل یندانه کنجد سرشار از پروتئ
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ر گسترده بطو یقاو شمال آفر یمرکز یایآسیری نظیر مسرگیمهدر مناطق نباشد که میمحصول روز کوتاه  یک این گیاه

(. بر اساس آمارنامه جهاد کشاورزی FAO, 2021است ) یلیون تنم 3/6در جهان  محصول ینسالانه ا ید. تولشودکشت می

 باشد. هزار تن می 7/35ولید سالانه بیش از هکتار با ت 35773( سطح زیر کشت این محصول در ایران حدود 0011)

ها ن تنشای شوند.یم زراعیمحصولات قابل توجه تولید که باعث کاهش  مهم بوده یستیزیردو تنش غ یو شور یخشک

. به ها مشترک استگذارند که برخی از این اثرات در بین این تنشاز طریق سازوکارهای گوناگون بر رشد گیاه اثر می

های که تنش شوری سبب بروز تنششده در حالی یداتیوو اکس یاسمز هایایجاد تنشباعث عنوان مثال، تنش خشکی 

 ییر، از جمله تغیتواند اثرات مختلفیم یتنش اسمز. (Hoque et al., 2023)د شوو یونی در گیاه می یداتیواکس ی،اسمز

و  یپیدل یمحتوا ی،اسمز یلآب، پتانس یتوضع یاهچه،گ یشناسختیر یل،کلروف یتبادل گاز، محتوا یدر پارامترها

 سازوکارهای یقاز طر یاهانگهمچنین، . (Marcińska et al., 2013) داشته باشد یاهانگ یرو املاح سازگار یمحتوا

ند تنش مانمبارزه با  یکردهایرو یمکربن و تنظ یسمدر متابول ییرتغ ،(Chun et al., 2018)ین مانند تجمع پرول یمختلف

نش از سوی دیگر، مطالعات در خصوص تأثیر تدهند. یپاسخ م یبه تنش اسمز اکسیدانهای آنتیتغییر در فعالیت آنزیم

 یسموتازدیدسوپراکساکسیدان از قبیل آنتی هایسبب افزایش فعالیت آنزیم یتنش شورشان داد که شوری بر گیاهان ن

(SOD( کاتالاز ،)CAT)  یونگلوتاتو( ردوکتازGR ،) یدروژنهیدپراکسهمچنین افزایش تجمع (2O2H و ) مالون دی

( ارائه شد که حاکی از 0011ای توسط شهبازی و همکارن )نتایج مشابه .(Wang et al., 2022)شود ( میMDAآلدهید )

 گیاه کنجد تحت تنش شوری است. (POD)ایاکل پروکسیداز ، گSOD ،CAT هایافزایش فعالیت آنزیم

و  یدهعلامتدر  ROS. باشندمیسلول  در یژناکس یعیطب یسممتابول ی( محصولات جانبROS) یژنفعال اکس یهاگونه

تجمع بیش  حال، یناست. با ا یضرور یزندگ یها برادر سلول ROS یهنقش دارد و حفظ سطح پا یسلول ییتاسیاهم

در  ROS تجمع .(Mittler, 2017) شود یاهاندر گ یبعد ربو اثرات مخ یداتیواکس یبتواند منجر به آسیم ROSاز حد 

ها وارد لولبه س یریناپذجبران یبتوانند آسیمشود که دیده می هاتنشانواع مختلف  بامربوط  یکیمتابول یندهایفرآ

 یاربس یطیمح تنش یطدر شرا یاهگ یبقا یبرا یداناکسیآنت یدفاع یستمو س ROS یدتول ینب مناسبتعادل  ین،کند. بنابرا

در مطالعات گوناگون مشاهده شده است که فعالیت این آنزیم تحت شرایط  .(Hasanuzzaman et al., 2020) مهم است

 یابد. افزایش می (Wang et al., 2020)و کنجد  (Carrasco-Ríos & Pinto, 2014)تنش در گیاهان ذرت 

 نایگسترده ژنوم را در مورد عملکرد و ب قاتیژنوم مرجع که تحق یهای( با ارائه توالNGSنسل بعد ) یابییتوال یفناور

 ,Hashemipetroudi & Bakhshandeh) را متحول کرد یشناسستیز سازد،یم ریپذامکان یژنوم یژن و سازمانده

ای بیولوژیکی را ه، دادهمحاسبات پیچیده مبتنی بر رایانه که با استفاده ازاست علمی عنوان بهنیز بیوانفورماتیک . (2020

یکی از کاربردهای بیوانفورماتیک در زمینه ژنتیک، شناسایی و مطالعه  .کندآوری، ذخیره، تجزیه و تحلیل میجمع

 ،ییها شناساSOD زیمتما یهازوفرمیا .باشدمیها ها و بافتهای ژنی مرتبط با عملکردهای مختلف سلولخانواده

کدکننده  یاز توال یگسترده ژنوم یبررس کیند. به عنوان مثال، اهشد فیتوص یاهیمختلف گ یهاو در گونه یسازهیشب

SOD  ژن ، هشتسیدوپسیآرابدر ژنوم برنج و OsSOD  و نه ژنAtSODs  انیکه مشخصات ب ه استکرد شناساییرا 

AtSODs  ادنددیم رییتغ زایشیو  یشیرو مختلف رشدمراحل در را (Yadav et al., 2019)حال، سه گروه از  نی. با ا

-Cu/Zn) ی( و مس/روMn-SOD(، منگنز )Fe-SODمختلف، از جمله آهن ) یفلز یکوفاکتورهابا  SOD یهامیزوآنزیا

SOD یسازیمحل(، با (Localization )اندگزارش شده یمختلف درون سلول (Hashemipetroudi & Bakhshandeh, 
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ی های شوری و اسمزاکسیدان گیاه به تنشخصوص واکنش سیستم آنتیرغم اینکه مطالعات متعددی در علی .(2020

اکسیدان های مرتبط با مسیر آنتیهای آنزیمانجام شده است ولی مطالعات اندکی به مقایسه تأثیر این دو تنش بر فعالیت

اندام هوایی و ریشه  در ROSمسیر های کلیدی آنزیم ر فعالیتاند. از این رو هدف از این تحقیق، بررسی تغییپرداخته

بررسی بیوانفورماتیکی )اسمزی( و  PEG6000و  کلریدسدیم )شوری(فشار اسمزی یکسان حاصل از گیاه کنجد تحت 

 .کنجد بوددر  SiSODخانواده ژنی 

 هامواد و روش

 برداریشرایط رشد گیاه، اعمال تنش و نمونه

 کنجد در ایرانارقام مهم تجاری از  که (YellowWhite) تیلووارقم ی (.Sesamum indicum L)بذرهای گیاه کنجد 

اندویج( حوله کاغذی )روش س فناوری کشاورزی طبرستان تهیه شد. ابتدا بذرها دراز پژوهشکده ژنتیک و زیستباشد می

 زکش کربوکسیل تیرام به نسبت دو در هزار برای جلوگیری ادار شدند. در این مرحله، از آب مقطر حاوی قارچجوانه

های کشت هیدروپونیک در محلول هوگلند تحت شرایط روزه به گلدان 01ها سپس گیاهچهاستفاده گردید.  آلودگی

 201ساعت در روز و شدت نور 06درصد، دوره روشنایی  71گراد، رطوبت نسبی سانتیدرجه 27± 2کنترل شده )دما 

ز های شوری و اسمزی به صورت مستقل اروز بعد از رشد، تنش وپنجسیمنتقل شدند.  هیبر مترمربع در ثان کرومولیم

مگاپاسکال )حاصل از کلرید  -7/1های مجزا اعمال شدند. برای تنش شوری از محلول هوگلند با پتانسیل هم و در بستر

 -7/1یل پتانس گرم در لیتر( و برای تنش اسمزی از محلول هوگلند با 5/6مولار معادل میلی 007 ؛(NaClسدیم )

گرم در لیتر( استفاده شد. به گیاهان شاهد تنشی داده نشد.  211 ؛PEG6000گلیکول )اتیلنیپلمگاپاسکال )حاصل از 

ساعت پس از اعمال تنش  36و  04، 20، 02، 6های زمانی هوایی و ریشه به صورت مجزا( در دورهبرداری )اندامنمونه

 منتقل شدند.  -41فاصله به فریزر ها بلاانجام گرفت. برای مطالعات بعدی نمونه

 پروتئین استخراج

میکرولیتر بافر  0411هوایی گیاه کنجد با استفاده از ازت مایع پودر شد و سپس به آن  گرم بافت ریشه و اندام 0/1مقدار 

مدت ( یک درصد افزوده شد. مخلوط مذکور به Polyvinylpyrrolidone) PVP( همراه با pH 7/5فسفات پتاسیم سرد )

گراد سانتریفیوژ شد. سپس از فاز رویی به عنوان عصاره آنزیمی درجه سانتی 0در دمای  g 02111دقیقه با نیروی  21

به بافر فسفات  APXها استفاده شد. لازم به ذکر است برای بررسی فعالیت آنزیم گیری میزان فعالیت آنزیماندازهجهت 

مولار آسکوربات اضافه گردید. برآورد میزان پروتئین استخراج شده با استفاده میلی دوو  PVPدرصد  پنج پتاسیم مقدار

( انجام 0.982R ،Y=0.019X+0.027=نانومتر ) 737موج از روش بردفورد و منحنی استاندارد آلبومین سرم گاوی در طول

 لیت آنزیمی استفاده شد.شده جهت تصحیح میزان فعا. از مقدار پروتئین استخراج(Bradford, 1976)گرفت 

 SODفعالیت آنزیم 

مولار )دارای میلی 71میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  0111میکرولیتر،  011مخلوط واکنش شامل عصاره آنزیمی به مقدار 

EDTA 0/1 مولار و میلی 02/1مولار(، ریبوفلاوین میلیNBT (Nitroblue tetrazolium )03 مولار بود. به یک لولهمیلی 

 هایآزمایش تمامی مواد واکنش به غیر از عصاره آنزیمی افزوده شد و به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. تمامی لوله
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 761ها در هزار لوکس( قرار گرفتند. جذب نمونه 02آزمایش به مدت سه دقیقه در معرض نور شدید )سفید حدود 

 لیت آنزیم طبق رابطه ذیل استفاده شد:نانومتر قرائت شد و از نمونه شاهد جهت تخمین میزان فعا

𝑈

𝑚𝑙
 =  (

جذب شاهد − جذب نمونه

جذب شاهد
 × 𝟎. 𝟓) × 𝟏𝟎𝟎 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

. اجزاء واکنش شامل (Aebi, 1984)نانومتر بررسی شد  201( با استفاده ثبت کاهش جذب در CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

میکرولیتر عصاره  71مولار و میلی 7/5لیتر پرکسیدهیدروژن میلی 7/1(،  5pH) مولارمیلی 71لیتر بافر فسفات میلی 07/2

 31نانومتر در بازه زمانی سه دقیقه )هر  201، واکنش آغاز گردید و کاهش جذب 2O2Hآنزیمی بود. پس از اضافه کردن 

 شد. برآورد 2O2Hگیری شد. از تفاضل اولین جذب با آخرین جذب میزان تخریب ثانیه( اندازه

 فعالیت آسکوربات پراکسیداز

 EDTAمولار، یک میلی آسکورباتمیکرولیتر  271میکرولیتر،  271( pH 5پتاسیم )فسفاتمخلوط واکنش شامل بافر 

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. کاهش میزان جذب  71مولار و یک میلی دروژنیدهیکساپرمیکرولیتر  211مولار، میلی 0/1

 . (Nakano & Asada, 1987)ثانیه ثبت گردید  07نانومتر طی یک دقیقه هر  231در 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

میکرولیتر بافر  2711میکرولیتر عصاره آنزیمی،  011شامل  PODمحلول واکنش جهت برآورد میزان فعالیت آنزیم 

 7میکرولیتر گایاکل  011مولار و میلی 01میکرولیتر پروکسید هیدروژن  011(، pH 7مولار )میلی 71فسفات پتاسیم 

ر قرائت شد نانومت 051ثانیه( جذب در  31مولار بود. پس از افزودن عصاره آنزیم، میزان افزایش طی دو دقیقه )هر میلی

(Tang & Newton, 2005). 

 تجمع پراکسیداسیون لیپید

( TCAکلرواستیک )( اندام هوایی و ریشه گیاه کنجد با استفاده از محلول اسید تریMDAاستخراج مالون دی آلدئید )

ولیتر محلول میکر 0411گرم از بافت پودر شده در ازت مایع با مقدار  2/1درصد انجام شد. بدین منظور، مقدار  0/1

TCA  هموژن شد. پس از سانتریفیوژg02111  از فاز مایع جهت برآورد میزانMDA  لیتر میلی 7/1استفاده شد. مقدار

 31درصد( مخلوط و به مدت  7/1)اسید تیویاربیتیوتیک(  TBAدرصد +  TCA 21لیتر محلول )میلی 2از فاز رویی با 

سانتریفیوژ  g01111دقیقه در  01ها پس از سرد شدن به مدت قرار گرفت. نمونه گرادسانتیدرجه 37دقیقه در دمای 

موج  نانومتر قرائت شد. از تفاضل بین جذب در دو طول 611و  732موج  ها در دو طولقرار گرفتند. جذب نمونه

 .Ohkawa et al., 197)(9بدست آمد  MDAمقدار  cm 1-mM 077-1مذکور و استفاده از ضریب خاموشی 

 در گیاه کنجد SODانفورماتیک خانواده ژنی مطالعه بیو

CDS (Transcription Factor )و  ینیپروتئ ،یژنوم یهایتوال نخستگیاه کنجد  SODخانواده ژنی  یی اعضایشناسابرای 

در گیاه کنجد  SODهمولوگ  هایژن ییشناسابرای  شد. افتیدر NCBI ژنوم گاهیاز پا کنجد، در SODخانواده  یهاژن

(SiSOD)، یژن خانواده ینیپروتئ یهایتوال ابتدا SOD اهیگ Arabidopsis thaliana (AtSOD) تیاز سا مدل اهیگ عنوانهب 

Tair با ابزار  یجستجو ،یتوال نیا ازاستفاده  باو در ادامه  اخذBLASTp Local صورت کنجد اهیگ نیپروتئ یتوال در 

، Hmmscanی اختصاصی بررسی نواحی پروتئینی یعنی هاگاهیدر پا بیترتبه یژن خانواده نیا (Domainنواحی )گرفت. 
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Pfam ، InterProScan، Prosite و SMART قرار گرفت  دییتأ مورد وی بررس(Letunic & Bork, 2018) . وزن مولکولی

(kDaو نقطه ا )کیزوالکتری (Ipپروتئین ) هایCBL افزارنرم با استفاده از ProtParam اطلاعاتی گاهیپادر  موجود Expasy 

-Expasy شد. در پایگاه بینیپیش WoLF PSORTبا استفاده از برنامه ها یابی درون سلولی پروتئینمکانشد.  محاسبه

Prosite، شد میترسو  ییشناسا نیدم ساختار (Sigrist et al., 2012) .برنامه  درMEME با  ،شده حفاظت یهافیموت

های مرتبط با تغییرات پس از ترجمه بینی جایگاهپیش. (Bailey et al., 2009) ندشد ییشناسا ،شده نییتع یپارامترها

palmitoylation  وMyristoylaton افزاراز نرم با استفاده بیترتبه  CSS-Palm 3.0 وPlantsP  صورت گرفت.  

 SiSODشناسایی ساختار ژنی و روابط فیلوژنتیکی 

ردیفی به منظور هم ClustalWافزار از نرم انجام گرفت.گیاه کنجد  یساختار ژن ییشناسا  GSDS برنامهبا استفاده از 

 ونـو با انجام آزم هیساـها بر اساس روش اتصال همآن کیلوژنتیو درخت فاستفاده گردید  CBLهای پروتئینی توالی

Bootstrap  6.0 فیلوژنتیکی افزارنرم طـرار توسـتک 0111با MEGA شد میترس (Tamura et al., 2013). 

 هاتجزیه و تحلیل داده

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتورهای اصلی این تجزیه  کاملاً در قالب طرح پایه  یلصورت فاکتوربهحاضر  پژوهش

به دلیل اینکه تنها در بازه  MDAنس صفت برداری بودند. تجزیه واریاهای نمونهو تحلیل شامل عوامل تنش و زمان

صورت کاملا تصادفی انجام شد. لازم به ذکر است صفات در برداری شد بهساعت پس از اعمال تنش نمونه 36زمانی 

 یلکو یروآزمون شاپبر اساس ها نرمال بودن دادههوایی و ریشه بصورت مجزا تجزیه و تحلیل گردید. آزمون  اندام

(Shapiro-Wilk Test )یلو تحل یهنرمال مورد تجز هایادهد .انجام شد ANOVA با  هایانگینم یسهقرار گرفت و مقا

 مورد آماری افزارهاینرم. شد انجام یک درصداحتمال در سطح ( LSD) داریاستفاده از حداقل آزمون اختلاف معن

 بود.  Excel ver. 2013و  ver. 9.1  SAS (SAS Institute, Cary, NC)شامل تحقیق این در استفاده

 نتایج

ساعت پس  36و  04، 20، 02، 6نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده اعمال تنش )اسمزی و شوری(، زمان )

 PODو  CAT ،SOD ،APXهای زمان در سطح احتمال یک درصد بر فعالیت آنزیم ×از اعمال تنش( و اثر متقابل تنش 

 (. 0دار بود )جدول در اندام هوایی و ریشه گیاه کنجد معنی

 سموتازید دیسوپراکس(، CATهای کاتالاز )نتایج تجزیه واریانس تأثیر تنش شوری و اسمزی بر میزان فعالیت آنزیم - 1جدول 

(SOD( آسکوربات پروکسیداز ،)APX( و پروکسیداز )PODدر اندام )هوایی و ریشه گیاه کنجد 

درجه  هواییمیانگین مربعات اندام  میانگین مربعات ریشه

 آزادی
 منابع تغییرات

POD APX SOD CAT  
POD APX SOD CAT 

5353/0** 30636/3** 3/00** 05/2** 
 تنش 2 4/67** 42/1** 2/6010** **0622/3 

03003/4** 4563/4** 0/53** 00/4** 
 زمان 0 3/20** 12/0** 5/0120** **0146/4 
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3013/0** 3603/3** 0/33** 7/0** 
 زمان ×تنش  4 0/03** 3/1** 3/640** **351/4 

3/76  5/066  13/1  14/1  
 6/4  خطا 31 00/1 10/1 3/00 

 ضریب تغییرات )درصد( 3/01 4 3/6 3/00  2/01 6/00 00 3/05

 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **

 SODفعالیت آنزیم 

تحت تنش  SODهوایی و ریشه گیاه کنجد نشان داد که فعالیت آنزیم های اثرات ساده در اندامنتایج مقایسه میانگین

 متقابل اثرات (. بررسی0داری داشته است )شکل شوری و اسمزی نسبت به شرایط بدون تنش )شاهد( افزایش معنی

ترتیب به ساعت پس از اعمال تنش اسمزی به 02و  6در  هوایی گیاه کنجددر اندام SODنشان داد که فعالیت آنزیم 

ها با داری بین این نمونهساعت اختلاف معنی 20درصد نسبت به شاهد افزایش یافت ولی پس از  2/31و  3/33مقدار 

ابر بر 32/0ساعت پس از اعمال تنش مقدار فعالیت آنزیم مذکور به مقدار  04های شاهد مشاهده نشد. با این حال نمونه

داری بین تیمار اسمزی و شاهد وجود ساعت پس از اعمال تنش نیز اختلاف معنی 36بیشتر از شاهد افزایش یافت و 

ساعت پس از اعمال تنش به شدت افزایش یافت  6تحت تأثیر تنش شوری در بازه زمانی  SODنداشت. فعالیت آنزیم 

 20زمانی  هایلیت این آنزیم کاهش یافت به نحوی که در بازهبرابر بیشتر از شاهد( ولی پس از آن به تدریج فعا 65/0)

 (. 0aشاهد مشاهده نشد )شکل  و داری بین این نمونهساعت اختلاف معنی 36تا 

در ریشه گیاه کنجد نشان داد که اعمال تنش اسمزی سبب  SODنتایج تجزیه و تحلیل اثرات متقابل برای فعالیت آنزیم 

های زمانی ساعت پس از اعمال تنش شد به نحوی که در بازه 04و  6کور در دو بازه زمانی افزایش فعالیت آنزیم مذ

برابر بیشتر از شاهد برآورد گردید. الگوی تغییر فعالیت آنزیم  2/2و  43/07ترتیب به مقدار به SODمذکور فعالیت آنزیم 

SOD ساعت پس از اعمال تنش فعالیت آنزیم  6حوی که ای را نشان داد به نپس از اعمال تیمار شوری  نیز نتایج مشابه

 .Uساعت پس از اعمال تنش به حداکثر مقدار فعالیت ) 04برابر بیشتر از شاهد افزایش یافت و  75/0مذکور به مقدار 

1-mgProtein 45/3 شکل  3/3( برابر( 0برابر بیشتر از شاهد رسیدb.) 
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(a 

 

(b 

های ( در بافتSOD( بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز )NaClشوری )( و PEGتأثیر تنش اسمزی ) - 1شکل 

نشان  CTRساعت( پس از اعمال تنش.  66و  24، 22، 12، 6های مختلف )( گیاه کنجد طی بازهb( و ریشه )aهوایی )اندام

 ها با حروف لاتین بزرگ نشانن تنشهای اثرات ساده بیمقایسه میانگینهای زمانی مختلف است. هدهنده تیمار شاهد در باز

 باشد.( میp<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون دهنده عدم اختلاف معنیداده شده است. حروف مشترک نشان

 CATفعالیت آنزیم 

تحت تنش  CATدار فعالیت آنزیم هوایی کنجد حاکی از افزایش معنیهای اثرات ساده تنش بر انداممقایسه میانگین

اسمزی نسبت به هر دو شرایط تنش شوری و شاهد بود. همچنین فعالیت آنزیم مذکور تحت تنش شوری نسبت به 

در ریشه گیاه کنجد تحت تأثیر تنش شوری  CATدار نشان داد. فعالیت آنزیم شرایط بدون تنش )شاهد( افزایش معنی
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نشان داد. همچنین اعمال تنش اسمزی نیز سبب افزایش داری را نسبت به شرایط تنش اسمزی و شاهد افزایش معنی

های اثرات متقابل فعالیت آنزیم (. مقایسه میانگین2فعالیت این آنزیم نسبت به شرایط بدون تنش )شاهد( شد )شکل 

CAT ی هادار فعالیت این آنزیم در بازههوایی گیاه کنجد نشان داد که اعمال تنش اسمزی سبب افزایش معنیدر اندام

های در بازه CATساعت پس از اعمال تنش شد به نحوی که بیشترین افزایش میزان فعالیت آنزیم  04و  20،  6زمانی 

و  0735ترتیب به مقدار به) U. mgProtein min  33/5-1و  07/4ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به 04و  6

های دار فعالیت این آنزیم در اندامی نیز سبب افزایش معنی( مشاهده شد. اعمال تنش شوردرصد بیش از شاهد 0006

، 245، 417 ترتیب به مقدارساعت پس از اعمال تنش شد که به 36و  04، 20، 6های زمانی هوایی گیاه کنجد در بازه

 (. 2a)شکل  تر از شاهد بوددرصد بیش 035و  351

یاه کنجد نشان داد که تحت تأثیر اعمال تنش اسمزی در تمامی در ریشه گ CATآنالیز اثرات متقابل برای فعالیت آنزیم 

داری افزایش یافت به نحوی که در ابتدا ساعت پس از اعمال تنش به طور معنی 20های زمانی مطالعه شده به غیر از بازه

زایش یافت و سپس تر از شاهد افبرابر بیش 10/3و  0/5ترتیب مقدار ساعت پس از اعمال تیمار به 02و  6های در بازه

تر از شاهد رسید. برابر بیش 24/2و  33/0ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به 36و  04های زمانی در بازه

اد. در دار نشان دبرداری افزایش معنیهای نمونهفعالیت این آنزیم در ریشه گیاه کنجد تحت تنش شوری در تمامی بازه

تر از شاهد برابر بیش 76/0و  00/01س از اعمال تنش فعالیت آنزیم مذکور به مقدار ساعت پ 02و  6های زمانی بازه

ساعت پس  36ساعت پس از اعمال تنش کاهش یافت و در نهایت در  04و  20های زمانی افزایش یافت ولی در بازه

 (.2bتر از شاهد افزایش یافت )شکل برابر بیش 03/3از اعمال تنش به مقدار 
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(b 

( aهوایی )های اندام( در بافتCAT( بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) - 2شکل 

دهنده تیمار شاهد نشان CTRساعت( پس از اعمال تنش.  66و  24، 22، 12، 6های مختلف )( گیاه کنجد طی بازهbو ریشه )

ها با حروف بزرگ لاتین نشان داده شده است. های اثرات ساده بین تنشمقایسه میانگینهای زمانی مختلف است. هدر باز

 باشد. ( میp<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشترک نشان

 APXفعالیت آنزیم 

هوایی کنجد نسبت به شرایط بدون تنش )شاهد( در ریشه و اندام APXهای اسمزی و شوری بر فعالیت آنزیم  تأثیر تنش

که فعالیت این آنزیم تحت تنش شوری نسبت به شرایط تنش اسمزی افزایش بیشتری داشت یافت، به طوریافزایش 

 (. 3)شکل 

ای زمانی مورد ههای اسمزی و شوری در مقایسه با شاهد در تمامی بازههوایی تحت تنشدر اندام APXفعالیت آنزیم 

 APXساعت فعالیت آنزیم  02و  6های زمانی داری افزایش نشان داد. تحت تنش اسمزی در بازهمطالعه بطور معنی

داری افزایش یافت و های زمانی بعدی بطور معنیتر از شاهد بود و در بازهدرصد بیش 24و  47ترتیب به مقدار به

های تحت تنش شوری در بازه APXتر از شاهد رسید. فعالیت آنزیم یشدرصد ب 007و  240، 33ترتیب به مقدار به

 20تر از شاهد بود ولی در بازه زمانی درصد بیش 003و  47ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به 02و  6زمانی 

ساعت  36و  04تر از شاهد افزایش یافت. همچنین در بازه زمانی درصد بیش 051ساعت پس از اعمال تنش به مقدار 

 15/2و   77/3داری نسبت به شاهد افزایش یافت )به ترتیب به مقدار پس از اعمال تنش فعالیت این آنزیم بطور معنی

 (.3aتر از شاهد افزایش یافت، شکل برابر بیش

م در ریشه گیاه کنجد مشاهده شد. تنش اسمزی سبب افزایش فعالیت این آنزی APXنتایج مشابهی در فعالیت آنزیم 

شد. برابر بیشتر از شاهد  03/0و  03/0، 56/0ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به 36و  04، 20های زمانی بازه

ساعت پس از اعمال تنش نیز بطور معنی  6حالی است که فعالیت این آنزیم تحت تنش شوری در بازه زمانی این در

ساعت پس از اعمال تنش اختلاف  02د(. با این حال در بازه زمانی تر از شاهبرابر بیش 05/0داری افزایش یافت )
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ساعت پس از اعمال تنش فعالیت آنزیم مذکور  20دار بین تیمار تنش شوری و شاهد مشاهده نشد. در بازه زمانی معنی

 04زمانی  درصد نسبت به شاهد رسید و سپس در بازه 70تحت تأثیر این تنش نسبت به قبل افزایش یافت و به مقدار 

تر از شاهد( برابر بیش 05/0معادل  U. mgProtein min 03/224-1ساعت پس از اعمال تنش، حداکثر فعالیت این آنزیم )

تر درصد بیش 43داری )ساعت پس از اعمال تنش نیز فعالیت آنزیم مذکور به طور معنی 36مشاهده شد. در بازه زمانی 

 (.3bشکل تر از شاهد برآورد شد )از شاهد( بیش

 

 

(a 

 

(b 

های ( در بافتAPXپروکسیداز )( بر میزان فعالیت آنزیم آسکورباتNaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) - 3شکل 

 CTRساعت( پس از اعمال تنش.  66و  24، 22، 12، 6های مختلف )( گیاه کنجد طی بازهb( و ریشه )aهوایی )اندام
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ن ها با حروف بزرگ لاتیهای اثرات ساده بین تنشمقایسه میانگین های زمانی مختلف است.هبازدهنده تیمار شاهد در نشان

LSD (p<0.01 )دار بین تیمارها با استفاده از آزمون دهنده عدم اختلاف معنینشان داده شده است. حروف مشترک نشان

 باشد. می

 PODفعالیت آنزیم 

دار تحت تأثیر تنش اسمزی و شوری نسبت به شاهد افزایش معنی PODها، فعالیت آنزیم مشابه فعالیت سایر آنزیم

در  POD(. فعالیت آنزیم 0داری بین تنش اسمزی و شوری مشاهده نشد )شکل داشت، با این حال اختلاف معنی

 36و  04، 20، 6های زمانی ت آنزیم مذکور در بازههوایی گیاه کنجد نشان داد که تحت تأثیر تنش اسمزی، فعالیاندام

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت.  2/210و  5/022، 0/234، 62/07ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به

ترتیب به ساعت پس از اعمال تنش به 04و  20های زمانی که، فعالیت این آنزیم تحت تنش شوری نیز در بازهدرحالی

 (.0aدرصد بیشتر از شاهد بود )شکل  336و  5/0006مقدار 

ساعت پس از اعمال تنش اسمزی مشاهده  6( در بافت ریشه 1-U. mgprotein min 3/070) PODحداکثر فعالیت آنزیم 

ساعت پس از اعمال تنش اسمزی نیز  02برابر بیشتر از شاهد بود. فعالیت این آنزیم در بازه زمانی  00شد که بیش از 

عالیت داری در فبرابر بیشتر از شاهد( نسبت به شاهد افزایش یافت. با این حال تغییرات معنی 64/0داری )معنیبطور 

ساعت پس از اعمال تنش( مشاهده نشد.  36و  04، 20های زمانی بعدی )آنزیم مذکور تحت تأثیر تنش اسمزی در بازه

 02و  6های زمانی اولیه پس از اعمال تنش )در بازهتحت تنش شوری نیز نشان داد که  PODبررسی فعالیت آنزیم 

برابر بیشتر از شاهد افزایش یافت و در  22/0و  37/02ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش( فعالیت این آنزیم به

داری نسبت به شاهد مشاهده نشد )شکل ساعت پس از اعمال تنش( اختلاف معنی 36و  04، 20های زمانی بعدی )بازه

0b.) 

 

(a 

a
b

c b b

b

cd c

a

b

b b

a a

b

B

A A

0

50

100

150

200

250

6h 12h 24h 48h 96h 6h 12h 24h 48h 96h 6h 12h 24h 48h 96h

CTR PEG NaCl

P
O

D
 e

n
zy

m
e 

a
ct

iv
it

y

(U
. 

m
g

P
ro

te
in

 m
in

-1
)

Treatments
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 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 
 

 

(b 

( و aهوایی )های اندام( در بافتPOD( بر میزان فعالیت پروکسیداز )NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) - 2شکل 

دهنده تیمار شاهد نشان CTRساعت( پس از اعمال تنش.  66و  24، 22، 12، 6های مختلف )( گیاه کنجد طی بازهbریشه )

ها با حروف بزرگ لاتین نشان داده شده است. های اثرات ساده بین تنشمقایسه میانگین است.های زمانی مختلف هدر باز

 باشد.( میp<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشترک نشان

 پرکسیداسیون لیپید غشایی

 36های شوری و اسمزی )جهت برآورد میزان خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو حاصل از تنش MDAشاخص تجمع 

داری هوایی و ریشه کنجد استفاده شد. نتایج نشان داد که اختلاف معنیهای اندامساعت پس از اعمال تنش( بر سلول

 (. 2بین تیمارهای تنش )شرایط بدون تنش، تنش اسمزی و تنش شوری( وجود داشت )جدول 

 

هوایی و ریشه گیاه ( در اندامMDAید )مالون آلدهنتایج تجزیه واریانس اثر تنش شوری و اسمزی بر میزان تجمع  - 2جدول 

 ساعت پس از اعمال تنش 66کنجد 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 7/0 0 اندام

 320** 2 تنش

 04* 2 تنش ×اندام 

 53/3 02 خطا
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43/5 )%( ضریب تغییرات  

 داری در سطح احتمال یک و پنج درصدبه ترتیب معنی *و  **

های پراکسیداسیون لیپید دار بود. مقایسه میانگیندرصد معنی 7تنش نیز در سطح احتمال  ×همچنین اثرات متقابل اندام 

شد. هوایی و ریشه کنجد در اندام MDAهای شوری و اسمزی سبب افزایش تجمع غشایی نشان داد که اعمال تنش

 003( که به مقدار nmol gFW 32-1هوایی و تحت تأثیر تنش شوری مشاهده شد )در اندام MDAبیشترین میزان تجمع 

در  MDA( تجمع nmol gFW 27-1درصدی ) 6/66تر از تیمار شاهد بود. تنش اسمزی نیز سبب افزایش درصد بیش

های شوری و اسمزی وجود نداشت و داری بین تنششد. در بافت ریشه اختلاف معنی های کنجدهوایی گیاهچهاندام

 (. 7تر از شاهد بود )شکل درصد بیش 71در این تیمارها  MDAمیزان تجمع 

 

 

هوایی و ریشه های اندام( در بافتMDAید )مالون آلده( میزان تجمع NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) - 5شکل 

داری در دهنده عدم معنیحروف مشترک نشاندهنده تیمار شاهد است. نشان CTRساعت پس از اعمال تنش.  66گیاه کنجد، 

 باشد. ( میp<0.01) LSDسطح احتمال یک درصد با استفاده از آزمون 

 کنجددر گیاه  SODهای های فیزیکوشیمیایی پروتئینویژگی پایش

در این تحقیق سعی شد تا در کاهش خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو،  SODبا توجه به نقش حائز اهمیت آنزیم 

 هاپروتئین ییمیایشیزیکوفهای اطلاعات بیشتری در خصوص ماهیت این آنزیم در گیاه کنجد بررسی شود. پایش ویژگی

 یهایژگیو یبایارز .باشد در سلول تأثیرگذار هالی و جانمایی آنفرایندهای بیولوژیکی، کارکرد مولکو ینیتع در دتوانیم

 دالتون، 30634 یال00331 ۀدر محدود ریمتغ یوزن مولکول یآشکارساز به SiSOD یهانیدر پروتئ ییایمیکوشیزیف

طبق نتایج  (. 3 منجر شد )جدول 0/35تا  6/57 کیفاتیدرصد و شاخص آل 3/4تا  3/0 یدیاس کیزوالکتریا pH ۀمحدود

به  یکیبار الکتر نیترمثبت و SiSOD8به  یکیبار الکتر نیتری، منفداشتهرا  یوزن مولکول نیشتریب SiSOD5 نیپروتئ
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SiSOD4 متعلق به بیترتبه کیفاتیشاخص آل نیکمتر و نیشتری. ب(3داشت )جدول  اختصاص  SiSOD2 وSiSOD4 

  بود.

 کنجد یاهدر گ SOD یخانواده ژن یاتخصوص - 3جدول 
یدروپاتی کلمتوسط ه  

(GRAVY) 
 اسم ژن تعداد اسید آمینه وزن مولکولی نقطه ایزو الکتریک تئوری شاخص آلیفاتیک

002/1-  2/41  52/7  0/07011  073 SiSOD1 

216/1-  6/57  37/0  5/00331  003 SiSOD2 

034/1-  0/45  05/6  5/06547  067 SiSOD3 

055/1  0/35  43/7  4/22474  226 SiSOD4 

110/1  0/45  43/7  0/30634  323 SiSOD5 

336/1-  2/43  47/5  6/27136  227 SiSOD6 

312/1-  0/30  03/5  4/27227  227 SiSOD7 

303/1-  2/53  15/5  0/31213  250 SiSOD8 

305/1-  3/43  3/4  3/31330  252 SiSOD9 

 

 SiSOD هایینپروتئشده حفاظت هاییفوتو م یلوژنتیکیفشناسایی روابط 

ها به سه SiSOD یه، همهروش اتصال همسا هب MEGA 6.0با استفاده از برنامه  مبنای ترسیم درخت فیلوژنتیکیبر 

 SiSOD5 و SiSOD1 ،SiSOD2  ،SiSOD3 ،SiSOD4های شدند. ژن بندیکلاستر تقسیم و در دو خوشه بزرگ طبقه

دارای  SiSOD9و  SiSOD6 ،SiSOD7 ،SiSOD8های و ژن pfam00080با کد دسترسی  CU/ZN-SODدارای دمین 

 باشند. می Cl02809و  Pfam00081با کد دسترسی  Mn/Fe-SODدمین 

با استفاده از  کنجدSiSOD های تمام پروتئین ،هاو تعیین موقعیت این موتیف شدههای حفاظتبرای شناسایی موتیف

افزار با توجه به پارامترهای پیش فرض نرم MEME تجزیه و تحلیل(. 6مورد آنالیز قرار گرفتند )شکل  MEMEافزار نرم

نامگذاری  Motif-10 تا Motif-1بوده که به صورت شده تظاموتیف متفاوت حف 01ها دارای SiSOD نشان داد که

 . دانشده
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و (، b) یعملکرد یها(، حوزهaحفاظت شده ) یهایفموت یع. توزSiSODساختار خانواده ژن  یلو تحل یهتجز - 6شکل 

 SiSODخانواده  ی( در اعضاc) ینتروناگزون/ا

 5و  3، 2، 0های بوده، دارای موتیف Cu/zn-SODکه دارای دمین  SiSOD4 و SiSOD1 ،SiSOD2  ،SiSOD3ژنهای 

  ،کنجد اهیگ در باشد.هم می 01دارای موتیف  SiSOD3باشند و می 7دارای موتیف  SiSOD2بجز   باشد و همهمی

SiSOD5  ،در همه بجز  3موتیف فقط دارای موتیف یک بودهSiSOD5 .های ژن وجود داردSiSOD6 ،SiSOD7  ،

SiSOD8  وSiSOD9  دارای دمین کهMn/Fe-SOD بوده که ترتیب قرارگیری  4و  6،3، 0های موتیف هستند، دارای

و  SiSOD6های در ژن 4تیف که ترتیب قرارگیری مومشابه بوده، درحالی SiSOD9و  SiSOD8های در ژن 4موتیف 

SiSOD7  (.6باشند )شکل هم می 3مشابه و این دو ژن دارای موتیف 

 بحث

گذارند یم تأثیر یدر کشاورز یاهانگ تولیدهستند که بر رشد و  یرزیستیغ یهاتنش ینتراز مهم اسمزیو  یتنش شور

(de Oliveira et al., 2013). تواند منجر به کاهش یکه م هشد یاهاندر گ یو اسمز یونیباعث عدم تعادل  یتنش شور

 Ma et) شود یاهمرگ گ یو حت دمنجر به توقف رشد، کاهش عملکر یتشود و در نها یجذب آب و جذب مواد مغذ

al., 2020) .ولوژییزیدر ف ییراتیکه باعث تغ شودیم یاهمنجر به عرضه محدود آب به گ یتنش خشک یگر،د یاز سو 

لکرد بر رشد و عم توانندیم یکه همگ خواهد شدسطح هورمون  ییربسته شدن روزنه، کاهش فتوسنتز و تغمانند  یاهگ

 یوشیمیایی و مولکولیب ییراتتغ ا در گیاهان،هتنش یندر پاسخ به ا. (Hussain et al., 2018) بگذارند یتأثیر منف یاهگ

 ,.Oguz et al)دهد های مرتبط با مسیرهای دفاعی رخ میاکسیدان و تغییر بیان ژنهای آنتیتغییر فعالیت آنزیممانند 

یت برخی بر فعال یو شور( PEG6000) اسمزی یهاتنشفشار اسمزی حاصل از مقادیر مشابه مطالعه، اثر  ین. در ا(2022

 . گردید یرسکنجد بر یاهدر گاکسیدان های کلیدی آنتییمآنز از

های آزاد به شود که سبب تغییر شیمیایی رادیکالاولین سد دفاعی در برابر تنش اکسیداتیو محسوب می SODآنزیم 

. نتایج این تحقیق نشان داد که تحت تأثیر تنش شوری (Saed-Moucheshi et al., 2021)گردد پروکسید هیدروژن می

تحت  SODهوایی و ریشه شش ساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت. فعالیت آنزیم در اندام SODفعالیت آنزیم 

نش هوایی تحت تأثیر تکه در اندامتنش اسمزی در اندام ریشه نیز شش ساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت درحالی
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 ینقش اساس شهیر ستمیس یمعمار هرحال،بهساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت.  04اسمزی فعالیت آنزیم مذکور 

ت گیاهی باف نیکنند، اولیرشد م نیزم ریها در زشهیکه ر ییدارد. از آنجا یستیرزیغ یهاتنشبه  یزراع اهانیدر پاسخ گ

های این یافتهتواند . این امر می(Khan et al., 2016) دهندو به آن پاسخ میرا حس  زیستیریغ یهاکه تنش باشندمی

و  (Meloni et al., 2003)، پنبه (Lee et al., 2013)روی گیاهان جو بر مطالعات همچنین بررسی را توجیه نماید. 

های سبب افزایش تحمل به تنش SOD نیز نشان داد که افزایش فعالیت آنزیم (Zsigmond et al., 2012) یدوپسیسآراب

در گیاه کنجد تحت  SOD( عنوان شد که فعالیت آنزیم 2122و همکاران ) Fangشود. در مطالعه شوری و اسمزی می

( نیز نشان داد که 2116و همکاران ) Pan. نتایج باشد ROSکننده تولید و کنترل تواند به عنوان متعادلتنش اسمزی می

دی در کاهش میزان خسارت ناشی از تنش شوری و خشکی در گیاه شیرین بیان دارد و در این این آنزیم نقش کلی

در گیاه نارون تحت تنش  SODای از فعالیت این آنزیم مشاهده شد. افزایش فعالیت آنزیم ها الگوی نسبتا  مشابهتنش

باعث  NaClمولار میلی 7/0ا غلظت در تحقیق آنه. ( نیز گزارش شده است2116و همکاران ) Songدر مطالعه  شوری

ها کاهش نیافت و علائم خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو مشاهده شده است اما رشد گیاهچه SODافزایش فعالیت آنزیم 

 نشد. 

و  CAT ،PODهای بوسیله فعالیت آنزیم SODتحت شرایط تنش میزان پروکسیدهیدروژن تولید شده به واسطه فعالیت 

APX شوند به هیدروژن و آب تبدیل می(N. Liu et al., 2014) طبق نتایج، فعالیت آنزیم .CAT برداری در اولین بازه نمونه

هوایی و ریشه افزایش یافت. ساعت پس از اعمال تنش( در هر دو شرایط تنش اسمزی و شوری و در هر دو اندام 6)

در گیاه کنجد تحت تنش شوری افزایش یافت.  CATه فعالیت آنزیم ( نشان داد ک2103و همکاران ) Heydariمطالعات 

بر افزایش تحمل این گیاه به تنش بوده  CATدار آنزیم بررسی تأثیر تنش شوری بر گیاه ذرت نیز حاکی از تأثیر معنی

 زایش فعالیت( نشان داد که بین افOenanthe javanica. بررسی ارقام گیاه آب چکان )(Gondim et al., 2012)است 

 Kumar)وجود دارد مثبت  یهمبستگ یو شور یتنش خشک به یاهگاین ، با تحمل CATاز جمله  یدان،اکسیآنت یهایمآنز

et al., 2021). Fazeli ( عنوان کردند، 2115و همکاران )یرد،گیقرار م یدر معرض تنش خشک یاهگ یککه  یهنگام 

مرتبط  یتحمل به خشک یشتواند با افزایبالا م یتفعال ینو ا یابدیم یش، افزاCATاز جمله  یدانی،اکسیآنت یمآنز فعالیت

  باشد.

 یاز آسکوربات برا APXاست و  2O2H ییزداسم یکاهنده برا یسوبسترا ینترآسکوربات مهم یاهی،گ یهادر سلول

گلوتاتیون سبب  –از طریق مسیر آسکوربات  APXآنزیم  .(Noctor & Foyer, 1998) کندیبه آب استفاده م 2O2H تبدیل

 APXهای یمآنز یتفعال. در این بررسی  (J. Liu et al., 2019)شود کاهش پروکسیدهیدروژن در تنش اکسیداتیو می

ساعت پس از اعمال  20هوایی هوایی و ریشه و همچنین تحت تنش شوری در اندامتحت شرایط تنش اسمزی در اندام

ساعت پس از اعمال  04ت. در حالی که فعالیت آنزیم مذکور تحت تنش شوری در ریشه گیاه کنجد تنش افزایش یاف

تر در گیاهان زراعی مختلفی نظیر برنج تحت تأثیر تنش شوری پیش APXتیمار افزایش یافت. افزایش فعالیت آنزیم 

(Feng et al., 2023)فرنگی ، گوجه(Pérez-Labrada et al., 2019) م و گند(Islam et al., 2015)  .گزارش شده است

در هر دو رقم حساس و مقاوم گیاه کنجد تحت  APX( فعالیت آنزیم 2115و همکاران ) Kocaهمچنین در مطالعات 

رفتند که ها نتیجه گتنش شوری افزایش یافت. با این حال با توجه مهار صفات رشدی گیاه تحت تأثیر تنش شوری آن
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تنش  یغلبه بر اثرات بازدارندگ یبراافزایش فعالیت  ینالی و یافت یشافزا رقم مقاومدر  APX زیمیت آناگرچه فعال

 در گیاه کنجد تحت تنش خشکی در مطالعه APXه است. افزایش فعالیت آنزیم نبود یرشد کافصفات بر شوری 

Gholinezhad ( گزارش شده است2121و همکاران ) . در آن بررسی حداکثر فعالیت این آنزیم تحت تأثیر تنش خشکی

 شدید مشاهده گردید. 

 نزیمشود. این آهای غیرزیستی محسوب میدر مواجه با تنشمهم  یاربس یداناکسیآنت هایمآنزیکی از ( POD) یدازپراکس

مانند  یباتیرکت ییزداطول سلول، و سم یمها، تنظلفنو یداسیوناکس یگنین،لسنتز مانند  یاهان،گ یندهایاز فرآ یاریدر بس

2O2H دخالت داردیابندتجمع می یداتیواکس تنش یجهدر نت یاهگ یهاکه در بافت ، (Scebba et al., 1998).  در این بررسی

ساعت پس از اعمال تنش  04و  20ترتیب هوایی تحت تأثیر تنش شوری و اسمزی بهدر اندام PODفعالیت آنزیم 

ساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت.  6افت ولی در اندام ریشه در هر دو شرایط تنش شوری و اسمزی افزایش ی

 Zahedi)و خشکی  (Bahari Saravi et al., 2022)های شوری در گیاهان تحت تأثیر تنش PODافزایش فعالیت آنزیم 

et al., 2023) نزیم در مطالعات مختلف گزارش شده است. افزایش فعالیت آPOD هوایی ارقام کنجد در ریشه و اندام

 یخشکتنش نشان داد که  آن تحقیق یجنتا( گزارش شد. 2115و همکاران ) Fazeliتحت تنش خشکی در مطالعات 

 شود.یم و یکتا کنجد 00داراب  هر دو رقم یشهدر برگ و ر یدانیاکسیآنت یهایمآنز یتدر فعال ییرباعث تغ

Barzegargolchini ( با مطالعه واکنش گیاه شورپسند 2105و همکاران )Aeluropus littoralis  به تنش شوری عنوان

یابد و این آنزیم نقش مهمی در فرآیند در ریشه این گیاه تحت شرایط تنش افزایش می PODکردند که فعالیت آنزیم 

 د.تشکیل لیگنین و تحمل به تنش دار

ت پاسخ عمومی اس نمود؛ اول،از دو منظر بررسی را های مختلف به تنش اندامپاسخ  توانگذشته میمطالعات بر اساس 

باشد یممختص به اندام خاص  دوم پاسخ اختصاصی است کهمشابه است ولی  های مختلف تقریبا ها و اندامدر بافتکه 

(AbdElgawad et al., 2016) . ،ن ی ایهاشهیر ذرت به تنش شوری نشان داد که هایچههابررسی پاسخ گیبه عنوان مثال

 یاز سو .وندشیم میدر پاسخ به تنش تنظ و هستند یدانیاکسیآنت یهامیو آنز هاتیاز متابول یعیمجموعه وس یدارا گیاه

باشد که یممخصوص ساقه  دانیاکسیآنت کیتوکوفرول مانند یبات موجود در گیاه کبرخی تر رسد کهبه نظر می گر،ید

، SODنظیر اکسیدان آنتیهای مشاهده شد که برخی از آنزیمهمچنین  .دهدپاسخ مینسبت به تنش 

 تحت شرایط تنش فقط در بافت ریشه افزایش فعالیت داشتند ردوکتاز ونیگلوتاتو  مونودهیدروآسکوربات

(AbdElgawad et al., 2016) . در بررسی دیگری مشاهده شد که فعالیت آنزیمCAT  در ریشهJatropha curcas L 

فعالیت  و داری برای این آنزیم مشاهده نشدولی در اندام هوایی تغییرات معنیثیر تنش شوری افزایش یافت أتحت ت

و  AbdElgawad .(Gao et al., 2008) در بافت ریشه نسبت به اندام هوایی بطور قابل توجهی بیشتر بود PODآنزیم 

کردند یان باکسیدان در بافت ریشه آنتیها و ترکیبات برخی از آنزیمو تجمع  افزایش فعالیت توجیهدر ( 2106همکاران )

ا ت دهدیها اجازه مو به برگ بر عهده داردرا به برگ  شهیاز ر کیستمیس رسانیپیامنقش احتمالی در  ROSمسیر که 

یشه ربا توجه به نحوه اعمال تنش،  همچنین محافظت بهتر در برابر تنش فعال کنند. یخود را برا یدفاع یهاسمیمکان

ر و در تپاسخ سریعرو گیرند از این قرار میباشند که در معرض تنش شوری و اسمزی گیاهان اولین بافت گیاهی می

 تواند قابل توجیه باشد. میبافت ریشه نسبت به اندام هوایی برخی موارد شدیدتر 
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 یسلول یشاغ یبآس شاخصبه عنوان  یبه طورکل یی است کهغشا یپیدهایل یداسیونپراکس یمحصول اصل یدآلدهلونما

در این بررسی اعمال هر دو تنش شوری و  .(Filek et al., 2012)شود شناخته می یاهاندر گدر نتیجه تنش اکسیداتیو 

در  MDAهوایی و ریشه گیاه کنجد شد. با این حال میزان تجمع در اندام MDAدار تجمع اسمزی سبب افزایش معنی

( نشان داد 2103و همکارن ) Zhangهوایی تحت تأثیر تنش اسمزی نسبت به تنش شوری کمتر بود. نتایج مطالعه اندام

تقیم از ارتباط مسنتایج در مطالعات مختلف حاکی  .یابددر دو رقم کنجد تحت تنش شوری افزایش می MDAکه میزان 

دار افزایش نیز به طور معنی MDAمیزان تجمع  2O2Hنحوی که با افزایش غلظت دارد به 2O2Hبا  MDAبین تجمع 

 ،ROSتجمع . نتایج تحقیق در مورد تأثیر تنش غرقاب بر گیاه کنجد نشان داد که (Bahari Saravi et al., 2022)یابد می

MDA یجه، در نتشودمیاء غش یثباتیو ب یپیدل یدشد یداسیونپراکساین گیاه سبب در برگ  نشت الکترولیت یشو افزا 

  .(Keya et al., 2022) کندیم یتبرگ را تقو یریو پ یسلول یغشا یبآس

ترین بخش از واکنش دفاعی به تنش اکسیداتیو ها به اجزایی با خطرات کمتر مهمهای آزاد و تبدیل آنمهار رادیکال

نقش قابل توجهی در این زمینه ایفا  SODو با توجه به اینکه آنزیم  (Das & Roychoudhury, 2014)شود میمحسوب 

یات بیشتری از این خانواده پروتئینی در گیاه کنجد ئدر این بررسی سعی شد تا به جز (Leonowicz et al., 2018)کند می

 SODبا استفاده از اطلاعات بیوانفورماتیک پرداخته شود. نتایج حاصل از آنالیز بیوانفورماتیک نشان داد که خانواده ژنی 

 باشند. باشند که دارای خصوصیات متفاوت نسبت به یکدیگر میعضو شناخته شده می 3در کنجد داری 

، SiSOD1 ،SiSOD2، از جمله گیاه کنجد SODهشت عضو خانواده  یانب یالگوها( 2121) و بخشنده یطرودپ یهاشم

SiSOD3 ،SiSOD4 ،SiSOD5 ،SiSOD6 ،SiSOD7  وSiSOD8  شوری، اسمزی، مختلف  یرزیستیغ یهاتنش تحترا(

های ژن یانب یالگوهاها نشان داد که نتایج آن .ندکرد یبررس RTqPCR تکنیک با استفاده ازکاهش دما و افزایش دما( 

 اسمزی یهادر تنش SiSODخانواده ژن  ی. همه اعضاه استمشابه بود یارزنده بسیرغ هایتنش تمامیدر مورد بررسی 

نشان داد در گیاه آرابیدوپسیس  SODیان ژن ب یهایلپروفا یلو تحل یهتجز. با این حال کاهش را نشان دادند شوریو 

 ,Hashemipetroudi & Bakhshandeh) شوندیم یانب های گیاهیبافت در خاص یخانواده به روش ینژن در ا ینندکه چ

 یبه طور قابل توجه HvMSD1و  HvCSD2 ،HvCSD3 ،HvFSD1 ،HvFSD2 یعنی ،SODن پنج ژ یان. سطح ب(2020

کلزا  ( در گیاهBnSODی )خانواده ژناین  یانیب. مشخصات (Zhang et al., 2021)دارند نوسان  نمو گیاهدر طول رشد و 

(Brassica napus L. )افزایش یافت  یقابل توجه یزانبه م یو خشک ی، سرما، غرقابتحت تنش شوری(Su et al., 

نشان داد که بیان ( aestivum Triticumگندم )گیاه  (Genomewide analysisی )ژنوم یله و تحلیتجز همچنین .(2021

 Jiang et)شوند متفاوت بیان می( PEGو  یتول، مانNaClمختلف ) یطیمح یهاتحت تنش TaSODخانواده ژن های ژن

al., 2019) . 

 گیرینتیجه

ممکن  یراتیتغ ینشوند. ا یاهیگ هاییمآنز یتدر فعال ییراتیباعث تغ توانندیم یو شور اسمزی یهاتنش ی،به طورکل

 یطیامساعد محن یطکمک کنند تا با شرا یاهمختلف عمل کنند و به گ یهابه تنش یاهپاسخ گ یسممکان یکاست به عنوان 

توان عنوان داشت ریشه گیاه کنجد به عنوان اولین سد دفاعی در برابر وقوع با توجه به نتایج این بررسی میسازگار شود. 

نیز نشان داد  APXو  SOD ،CATهای تنش بیشتر خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو را نشان داد. بررسی فعالیت آنزیم

ش هوایی و ریشه بوده است در حالی که تحت تأثیر تنها تحت تنش شوری در اندامکه بیشترین میزان فعالیت این آنزیم
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دهنده تأثیر تنش شوری به عنوان هوایی مشاهد شد. این نتایج نشاندر اندام CATاسمزی بیشترین فعالیت آنزیم 

گردد. در مجموع نتایج این بررسی تنش میسبب تأثیرات مضاعف است که اسمزی و یونی  فشار کننده هر دواعمال

ا های متفاوت گیاه کنجد رتواند واکنشتنش شوری و اسمزی می وسیلههفشار اسمزی ب دهد اعمال مقدار برابرنشان می

نجد مورد بعدی گیاه کو فیزیولوژیکی یکی ژنتتواند در مطالعات نتایج حاصل از این بررسی می به همراه داشته باشد.
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Abstract 
Sesame (Sesamum indicum L.) is one of the most important oil seed crops used by humans and accounts 

for a remarkable portion of global high-quality oil production. In this study, the effect of the same osmotic 

pressure provided by NaCl (salt stress) and by PEG600 (osmotic stress) on the biochemical reaction of 

sesame was evaluated. Results showed that the activity patterns of superoxide dismutase (SOD), catalase 

(CAT), ascorbate peroxidase (APX) and peroxidase (POD) enzymes were similarly affected by these 
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stresses. Means comparison results indicated that the activity of POD was similar in both root and shoot 

tissues under both conditions. Also, the activity of SOD and APX enzymes was higher under salinity than 

under osmotic stress in both sesame tissues. The CAT activity was higher under salinity as compared with 

the osmotic stress in sesame roots, while in shoots, its activity was higher under osmotic stress compared 

with salinity. No significant difference was observed in Malondialdehyde accumulation in roots, while it 

reached its maximum under salinity in shoots. The bioinformatics analysis of the SiSOD gene family 

revealed that it can be classified into three clusters and into two major groups. Genes belonging to the first 

cluster have the CU/ZN-SOD domain, while genes belonging to the second cluster have the Mn/Fe-SOD 

domain. In conclusion, our findings indicated that sesame was more affected by salinity than osmotic stress, 

which could be due to both osmotic and ionic pressure created by NaCl. Therefore, the response of sesame 

defense systems to both studied stresses can be relatively different. 

Keywords: Antioxidant enzymes, Hydroponic cultivation, Polyethylene glycol. 

 
 

 


