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 یمقاله پژوهش
 

اکسیدان، محتوای پرولین و برخی صفات های آنتیاثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم

 (.Ricinus communis L) های مختلف کرچکمورفولوژیک اکوتیپ
 

 1حمید نجفی زرینی و 7، علی پاکدین پاریزی1، غلامعلی رنجبر1*، سید کمال کاظمی تبار1سارا شریفی سلطانی

 نژادی دانشکده علوم زراعی دانشگاه منابع طبیعی و کشاورزی ساریگروه ژنتیک و به1
  پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری طبرستان 7

 (11/46/1444، تاریخ پذیرش نهایی: 16/47/1444تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

ییرات اقلیمی این تهدید را تشدید تغ ها برای تولید محصولات کشاورزی در سراسر جهان است و احتمالاًترین تهدیدیکی از جدی خشکی

تصادفی با سه  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایشی بههای مختلف کرچک، منظور بررسی تحمل خشکی اکوتیپخواهند کرد. به

 پنجخشکی در  اکوتیپ کرچک و فاکتور دوم اعمال تنش 77تکرار در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. فاکتور اول 

-صفات مورد بررسی شامل فعالیت آنزیمروز( در اوایل مرحله رشد سنبله بود.  44، 11، 77، 11مدت )سطح، آبیاری کامل، قطع آبیاری به

لین، آلدهید، محتوای پرومارکر بیوشیمیایی مالون دیاکسیدانی کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز، فعالیت بیوهای آنتی

بندی کرد. نتایج ها را به سه خوشه دستهای در شرایط نرمال و تنش خشکی اکوتیپتجزیه خوشهارتفاع بوته، قطر ساقه و تعداد برگ بود. 

آلدهید و پرولین در شرایط تنش خشکی های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، محتوای مالون دینشان داد فعالیت آنزیم

بین افزایش داشته است. از طرفی اختلاف  87/81، 45/84، 77/74، 87/81، 5/81ترتیب ه سوم )مقاوم( نسبت به گروه اول )حساس( بهگرو

درصد بود. بیشترین  18/81و  54/84، 74/74ترتیب گروه مقاوم و حساس در شرایط تنش در صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه و تعداد برگ به

دار بین ( و کمترین همبستگی غیر معنیr= 997/4های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز )رایط تنش خشکی بین آنزیمدر شمیزان همبستگی 

های عنوان اکوتیپاز نظر صفات مورد بررسی به 19و  5های توجه به نتایج، اکوتیپ ( مشاهده شد. باr= 797/4پرولین و ارتفاع بوته )

 متحمل به خشکی معرفی شدند.

 

 پراکسیداز گایاکول ،کاتالاز ،پراکسیداسیون لیپید ،پراکسیداز آسکوربات ،های کلیدی: اسمولیتواژه

 

 مقدمه

ترین گیاهان زراعی و از مهم( .Ricinus communis Lکرچک )

های توسعه دارویی از تیره فرفیون است که از آن در کشور

نند کیافته در صنایع داروسازی، آرایشی و بهداشتی استفاده می

(Akpan et al., 2006همچنین این گیاه ب .)دلیل پتانسیل بالا ه

در تولید روغن برای تولید بیودیزل نیز مورد استفاده قرار گرفته 

(. توانایی کرچک برای سازگاری Shrirame et al., 2011است )

به شرایط رشدی نامطلوب نظیر تنش خشکی، آن را تبدیل به 

 (.Weiss, 2000سازد )ین مناطق میگیاهی بالقوه مناسب برای ا

ویژه در های محیطی بهترین تنشخشکی از مهم تنش
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 (. Chaves et al., 2003) استخشک مناطق خشک و نیمه

دلیل افزایش دما خطرات به 82شود تا پایان قرن بینی میپیش

گیاهان  و معمولاً (Li et al., 2009مخرب خشکی افزایش یابد )

مین آب در طول چرخه أاقلیمی با نوسانات ت دلیل تغییراتبه

(. گیاهان در Izabela et al., 2013شوند )حیات خود مواجه می

های مختلفی را در سطوح مختلف شرایط تنش، مکانیزیم

گیرند کار مییمیایی و مولکولی بفیزیولوژیکی، بیوش

(Covarrubias and Reyes, 2010 که باعث اجتناب و تحمل )

از  شود. اجتناب از خشکی معمولاًخشکی می نسبت به تنش

طریق تغییرات مورفولوژی در گیاه مانند کاهش در هدایت 

شود. ای حاصل میای، سطح برگ و توسعه سیستم ریشهروزنه

شود یک بندی میدر گیاهان اثر تنش خشکی به دو دوره تقسیم

روی رشد  که در این مرحله تنش بر زایشی دوره قبل از مرحله

ثیر دارد و مرحله بعد از زایشی است که بر أای گیاه تزینهسب

گذارد )شعبانی و همکاران، تشکیل دانه و عملکرد اثر می

روی صفاتی  (. در واقع تنش خشکی با اثرات منفی که بر2822

گذارد از قبیل ارتفاع بوته، قطر ساقه و تعداد برگ در بوته می

 (.Ghasemi et al., 2017شود )منجر به کاهش عملکرد می

های مختلف نتیجه تنشآزاد اکسیژن که در هایرادیکال

شوند برای اجزای سلولی بسیار خطرناک محیطی تولید می

هستند بنابراین باید به دقت تنظیم گردند. گیاهان چندین 

اکسیدانی را برای مقابله با این ترکیبات کشنده سیستم آنتی

اکسید ها، سوپرا، پراکسیدازهاند از جمله کاتالازتوسعه داده

دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و ... که در پاسخ بیوشیمیایی 

 ,.Yang et alشوند )گیاهان در مقابل تنش خشکی فعال می

ها مانند پرولین، پروتئین (. همچنین برخی از اسمولیت2017

(. Mattoo et al., 2014نیز در برابر تنش خشکی نقش دارند )

های زایی گونهبی و ارزیابی کیفی انباشتگی و آسیبرای ردیاب

 بههید آلددی های اکسایشی از مالوناکسیژن فعال در تنش

 شود تنش استفاده میای از پاسخ گیاه به عنوان نمایه

(Mates and Perez-Gomez, 1999سنتز آنزیم .) هایی مانند

 استو یافته در برابر تنش اکسیداتیکاتالاز، یک پاسخ سازگار

(Mittler, 2002 .)De Araujo Silva ( 8126و همکاران )

آلدهید دی اکسیدانی و محتوای مالونهای آنتیتغییرات آنزیم

 PEGاتیلن گلیکول )تحت تنش خشکی با استفاده از پلی

( را در گیاه کرچک بررسی نمودند نتایج مطالعاتشان 6000

اکسیداز، های کاتالاز، آسکوربات پرنشان داد که آنزیم

آلدهید تحت سوپراکسید دیسموتاز و همچنین میزان مالون دی

شرایط تنش نسبت به شاهد افزایش یافت. فعالیت آنزیم 

کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسیداز دیسموتاز و محتوای مالون 

آلدهید در شرایط تنش خشکی در گیاه گلرنگ نسبت به دی

(. محمدی و 2832شاهد افزایش یافت )توپچی خسروشاهی، 

اکسیدانی تحت های آنتیثیر آنزیمأ( با بررسی ت2831همکاران )

تنش خشکی بر روی گیاه روغنی کلزا نشان دادند که فعالیت 

های آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز آنزیم

عنوان شاخصی از به ،آلدهیدو همچنین میزان مالون دی

داری در زایش یافت. افزایش معنیاف ،هاپراکسیداسیون لیپید

های مانند کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و فعالیت آنزیم

گلوتاتیون ردوکتاز در گیاه روغنی گلرنگ تحت تنش خشکی 

 (. Sajedi et al., 2012مشاهده گردید )

تعادل  حفظ ماده عنوانهای گیاهی پرولین بهدر درون سلول

 علاوه کند بهمی عمل لولواکوئل س و سیتوپلاسم بین اسمزی

دارد.  نیتروژن و کربن مخزن عنوانبه اسمولاتی نقش ،پرولین

 هایرادیکال صدمات برابر در را گیاه حفاظت پرولین همچنین

 (.Matysik et al., 2012دهد )می آزاد انجام

های بیوشیمیایی و موفولوژی مقاومت از درک مکانیسم

خصوص در یاهان بهترین اهداف در تولید مطلوب گمهم

نمودن گیاهان به این های محیطی جهت سازگارشرایط تنش

 های مختلف به توانایی به تنش مقاومت. استشرایط 

 اکسیدانی گیاه وابسته است و تغییر در سطوح آنتی

تواند از آسیب ناشی از تنش ممانعت نماید. از اکسیدانی میآنتی

های دارویی و صنعتی دکه که گیاه کرچک دارای کاربر آنجایی

های مقاوم این گیاه ، لذا شناخت و معرفی اکوتیپاستوسیعی 

در شرایط تنش خشکی از ضرورت بالایی برخوردار است. 

منظور بررسی اثر تنش خشکی بر برخی از تحقیق حاضر به

اکسیدانی و های آنتیصفات مورفولوژیک و فعالیت آنزیم
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های مختلف در اکوتیپ آلدهیدمحتوای پرولین و مالون دی

 کرچک انجام شد.

 

 هامواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه  2831-32آزمایش حاضر در سال 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب علوم کشاورزی ساری به

 88طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد. فاکتور اول 

نج ( و فاکتور دوم تنش خشکی با پ2اکوتیپ کرچک )جدول 

روز  11، 88، 88، 22سطح، آبیاری کامل )شاهد(، چهار سطح )

بعد از قطع آبیاری( بود. بذور بعد از ضدعفونی کامل با 

هیپوکلرید سدیم )وایتکس( و قارچکش کربوکسی تیرام 

اساس نیاز گیاه و با آبیاری بر)ویتاواکس(، در گلدان کشت شد. 

صورت منظم های زراعی در ابتدای کشت بهتوجه به توصیه

ها انجام گردید و برای جلوگیری از خشکی و آسیب به گیاهچه

صورت متوسط هر هفت روز یکبار بعد از استقرار گیاه به

صورت گرفت. تنش خشکی در اوایل رشد سنبله اعمال شد، 

 روز پس از کاشت(  11-281روز ) 01مدت آبیاری به

 قطع شد.

 منظوربه گیری صفات بیوشیمیایی:های اندازهروش

های های برگی از برگنمونهها، گیری آنزیماستخراج و اندازه

، 22های کرچک در مراحل مختلف اعمال تنش )جوان اکوتیپ

های روز بعد از قطع آبیاری( و همزمان از نمونه 11، 88، 88

و بلافاصله در فلاسک حاوی آوری شاهد )آبیاری کامل( جمع

 -21نگام سنجش در فریزر ازت مایع قرار داده و سپس تا ه

های ها، نمونهگیری آنزیمداری شدند. در ابتدا جهت اندازهنگه

صورت شده را در داخل هاون با ازت مایع کاملاً بهبرگی تهیه

 8گرم در داخل تیوپ  8/1پودر در آورده و از آن به مقدار 

لیتر بافر فسفات به آن میلی 2/2لیتری ریخته وسپس مقدار میلی

سانتریفیوژ شدند و  rpm 28111ها در دور اضافه و بعد تیوپ

های جدید سپس فاز عصاره رویی حاصل را به میکروتیوب

های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز نهایت فعالیت آنزیمانتقال و در

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر مدل و آسکوربات پراکسیداز به

(SHIMADZU UV-1800ساخت ژاپن اندازه ).گیری شد 

 وAebi (2321 ) روش طبق کاتالاز آنزیم فعالیت کاتالاز:

 کاتالاز آنزیم توسط هیدروژن پراکسید تجزیه پایه بر

 بافر از لیترمیلی 0/2 شامل واکنشی کمپلکس. شد گیریاندازه

 لیتر ازمیلی 0/1(، =1pH) مولارمیلی 211 پتاسیم فسفات

 محلول از میکرولیتر 01 و مولارمیلی 0/1 هیدروژن پراکسید

 سه به مقطرآب کردناضافه با هانمونه حجم که بود آنزیمی

 گردید آغاز واکنش هیدروژن پراکسید افزودن با. رسید لیترمیلی

 مدت در نانومتر 811 موجطول در هانمونه جذب در کاهش و

 پراکسید میزان محاسبه از آنزیمی فعالیت. شد ثبت دقیقه یک

  .گردید محاسبه آنزیم توسط شدهتجزیه هیدروژن

 پراکسیداز فعالیت سنجش جهت پراکسیداز: گایاکول

بافر  لیترمیلی یک شامل( لیترمیلی دو) واکنشی کمپلکس

 EDTA از میکرولیتر 801 (،pH=1) مولارمیلی 211 فسفات

 یک مولار،میلی 0 گایاکول لیترمیلی یک مولار،میلی 2/1

 محلول از میکرولیتر 01 و مولارلیمی 20 پراکسید لیترمیلی

 کردناضافه با واکنش. گردید استفاده شده،استخراج آنزیمی

 111 موجطول در جذب افزایش و شده شروع آنزیمی محلول

 اساسبر آنزیمی فعالیت. شد ثبت دقیقه یک مدتبه نانومتر

 آمد  بدست شدهتشکیل تتراگایاکول میزان

(Tang and Newton, 2005.) 

 گیریاندازه برای واکنشی کمپلکس پراکسیداز: آسکوربات

 از میکرولیتر 801 شامل( لیترمیلی یک) پراکسیداز آسکوربات

 میکرولیتر 801 (،pH= 1)مولار میلی 211 بافر فسفات محلول

 EDTA 1/1 از میکرولیتر 801 مولارمیلی یک آسکوربات از

 از میکرولیتر 21 تقطیر، دوبار آب میکرولیتر 231 مولار،میلی

 محلول از میکرولیتر 01 و مولارمیلی 21 هیدروژن پراکسید

 ضروری اجزای شدنکامل با واکنش. بود شدهاستخراج آنزیمی

 به شروع کوفاکتور و سوبسترا شدهاستخراج آنزیم یعنی آن

 نانومتر 831 موجطول در واکنشی کمپلکس جذب. کرد فعالیت

 از استفاده با و یادداشت یقهدق یک از پس و شروع زمان در

 عدد. گردید محاسبه آنزیم فعالیت میزان خاموشی ضریب

 شده در این بررسیآوریجمعهای جزئیات نمونه -1جدول 
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 شدهآوریمنطقه جمع شماره اکوتیپ شدهآوریمنطقه جمع شماره اکوتیپ

 فیروزکنده-ساری 28 ساری 2

 بابلسر 28 ساری 8

 بابل 21 ساری 8

 آبادنجف 20 ساری 1

 زابل 26 دانشگاه علوم کشاورزی ساری -ساری 0

 کربلا-عراق 21 ساری 6

 خرم آباد 22 خزر– ساری 1

 بردسیر 23 ساری 2

 التراسوند -فیروزکنده 81 اصفهان 3

 EMS 25-فیروزکنده 82 ساری 21

 EMS 50-فیروزکنده 88 ساری 22

 

 براساس را اکسیدازپر آسکوربات آنزیم فعالیت میزان حاصل

داد  نشان دقیقه در شدهاکسید آسکوربات میکرومول

(Yoshimura et al., 2000.) 

آلدهید به روش دی مالون میزان سنجش :آلدهیدمالون دی

Heath  وPacker (2362 ،انجام گرفت )میزان یریگاندازه 

 اسید تیوباربیتوریک تست لهیوسبه غشایی هایپراکسیداسیون

(TBA )تر  وزن تعیین از بعد گیاهی تر هایبافت. شد جامان

 %81 اسید استیک کلروتری در گرم نمونه بافت برگ( 8/1)

(TCA) به و شده همگن اسید تیوباربیتوریک درصد 0/1 دارای 

 لوله آزمایش  در( c130) گرم آب حمام دردقیقه  81 مدت

ml 81 یخ، دربلافاصله  حاصله مخلوط سپس. حرارت دید 

 سانتریفیوژ دقیقه 21 مدتبه g 2111 سرعت در و شده سرد

 و نانومتر 088 موجدر دو طول رویی مایع جذب میزان. گردید

 2اساس رابطه بر MDA غلظت. خوانده شد نانومتر 611

 .شد ( بیانfresh wt. 1-µM. g)واحد  اساسبرو محاسبه 

 (2)رابطه 
 

5] × 5) ×15600E-532)  = [(Efresh wt. 1-µM. g( MDA 
 

گیری پرولین محتوای بافت برگ از برای اندازه :پرولین

 مادهگرم  2/1بدین منظور  ( استفاده شد،2318) Batesروش 

لیتری میلی 20تیوب  یک درون و شد خرد هاون در گیاهی تر

 8 اسید سولفوسالیسیلیک لیترمیلی 21 سپس و ریخته شد

 یخ درون را ونهنم و نموده اضافه آن به راشده  آماده درصد

دقیقه  20تا  21مدت به دور 20111 در را تیوب. شد داده قرار

با تشکیل دو  وژ نموده تایگراد سانتریفدرجه سانتی 1در دمای 

 یکمواد اضافی از محلول جدا گردد. مقدار  فاز مایع و جامد

 8شده را درون تیوب جدید ریخته و لیتر از عصاره صافمیلی

 8گرم ناین هیدرین+ میلی 280) هیدرینناینلیتر اسید میلی

لیتر اسید استیک میلی 8 مولار+ 6لیتر اسید فسفریک میلی

لیتر اسید استیک گلاسیال به آن میلی همراه یکبه (گلاسیال

ها را در حمام آب نمونه مخلوط شد. یخوبافزوده و سپس به

 ساعت حرارت 2مدت به گراددرجه سانتی 211در دمای  گرم

لیتر تولوئن به میلی 8مقدار  داده و سپس در یخ قرار داده شد.

گردید ثانیه ورتکس  81مدت محلول اضافه نموده و آن را به

 داریم. ضمناً در ادامه از دو فاز تشکیل شده فاز رویی را برمی

 01و  11، 81، 81، 21، صفرهای پرولین در مقادیر ستانداردا

ها در های حاصل و استانداردمونهگرم بر لیتر تهیه شد. نمیلی

 خواندهنانومتر با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر  081موج طول

شد و همچنین منحنی استاندارد پرولین نیز رسم گردید. در 

اساس وزن تر بر 8 از رابطهها ادامه غلظت پرولین نمونه

و  ارائهتر  بر گرم وزنمول صورت میکروبه تینهامحاسبه و در

 .اس منحنی استاندارد تفسیر شداسبر

 (8)رابطه 
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× 1000 fresh wt.) 1-Proline (µM. g  
با دستگاه اسپکتروفتومتر،  شدهخواندهعدد  M=که در آن 

=T  لیتر است( و میلی 8)در اینجا  استفاده موردحجم تولوئن

=W  برای نمونه هادی ما برابر ) استفاده موردوزن نمونه برگی

 است(. 2/1

گیاه  پنججهت اندازه گیری این صفت تعداد  :تعداد برگ

های آن طور تصادفی انتخاب و تعداد برگاز هر تکرار به

 عنوان تعداد برگ یادداشت گردید.شمارش و میانگین آنها به

خرین برگ آارتفاع گیاه از سطح زمین تا حد  :ارتفاع گیاه

 متر گزارش شد.سانتی حسبگیری و بربا استفاده از متر اندازه

 متر ثبت شد.حسب میلیبا استفاده از کولیس و بر :قطر ساقه

 یافزارهاصفات با نرماین  یرگیحاصل از اندازه هایداده

ها با استفاده از نیانگیم سهیو مقا زیآنال SPSSو  SAS یآمار

 بندیبا خوشهسپس و شد  دانکن انجام یاآزمون چند دامنه

اساس این صفات برمتحمل  هایکوتیپکلاستر ا هیبا تجز ارقام

 .شدیی شناسا

 

 نتایج و بحث

توان اظهار کرد با توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس می

 ها بر تمام صفات اثر اکوتیپ، خشکی و اثر متقابل آن

شده از لحاظ آماری در سطح احتمال یک درصد گیریاندازه

وع بیانگر آن است که صفات (. این موض8دار بود )جدول معنی

کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز، محتوای 

آلدهید و پرولین و همچنین تمامی صفات مالون دی

ثیر اثرات اصلی فاکتورهای أموفورلوژیک مورد بررسی تحت ت

 ها قرار گرفته است. شده و اثرات متقابل آناعمال

ها نش خشکی و اکوتیپمقایسه میانگین اثرات متقابل ت

مشخص کرد مقادیر کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات 

آلدهید و پرولین با پراکسیداز و همچنین محتوای مالون دی

افزایش سطح تنش افزایش در حالیکه صفاتی نظیر ارتفاع بوته، 

تعداد برگ و قطر ساقه با افزایش سطح تنش نسبت به شاهد 

میانگین اثرات متقابل بین اکوتیپ و کاهش یافتند. مقایسه 

سطوح خشکی در تمام صفات مورد بررسی در سطح احتمال 

، 8، 8های دار بود. نتایج نشان داد که اکوتیپیک درصد معنی

روز بعد از قطع  11که تا آخرین مرحله تنش ) 23و  2، 0

، 6های ها و اکوتیپترین اکوتیپآبیاری( زنده ماندند، متحمل

روز بعد از  88که نتوانستند تا  88، 82، 22، 21، 28، 22، 21

ها قرار ترین اکوتیپقطع آبیاری را تحمل کنند جز حساس

ای و هم تجزیه بیوشیمیایی گرفتند که همه نتایج تجزیه خوشه

 یید نمود.أها این نتایج را تو مورفولوژیکی داده

شان ها در شرایط تنش نمقایسه میانگین داده :آنزیم کاتالاز

داد کمترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز از گروه اول )حساس( 

واحد آنزیمی بر وزن تر و بیشترین میزان فعالیت این  68/28

واحد آنزیمی بر وزن تر  10/11آنزیم از گروه سوم )مقاوم( 

درصد فعالیت آنزیم افزایش  0/22به میزان  حاصل شد که

یت آنزیم کاتالاز در چنین کمترین میزان فعالداشته است، هم

واحد آنزیمی بر  3/83شرایط نرمال از گروه اول )حساس( 

 وزن تر و بیشترین میزان این آنزیم از گروه سوم )مقاوم(

 3/81به میزان  واحد آنزیمی بر وزن تر حاصل شد که 08/12

های فعالیت آنزیم(. افزایش 2درصد افزایش داشته است )شکل 

به از بین رفتن پراکسید هیدروژن  کاتالاز و پراکسیداز منجر

رو باعث شود از اینهای تحت تنش میشده در سلولتولید

شدن آسیب سلولی و افزایش ظرفیت اکسیداتیو گیاهان محدود

 Nojavan andگردد )جهت مقابله با تنش خشکی می

Khorshidi, 2006.) Zafari ( طی مطالعه8181و همکاران ) ای

وشیمیایی گیاه گلرنگ تحت تنش که بر روی خصوصیات بی

 های خشکی انجام دادند عنوان کردند که فعالیت آنزیم

دیسموتاز و میزان  اکسیدانی نظیر کاتالاز، سوپراکسیدآنتی

پرولین تحت تنش خشکی افزایش یافت. میزان فعالیت در 

اکسیدانی مانند کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز های آنتیآنزیم

 Inگیاه کرچک در محیط در شیشه ) تحت تنش خشکی در

vitro( افزایش یافت )de Araujo Silva et al., 2016 در .)

ای که برروی نخود تحت تنش خشکی صورت گرفت مطالعه

میزان کاتالاز با افزایش شدت تنش افزایش یافت و این افزایش 

 لف کرچک در سطوح مختلف خشکیهای مختاکوتیپبیوشیمیایی و مورفولوژیکی تجزیه واریانس صفات  -7جدول 
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 1441 سال ،47، شماره 11جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  818

 

 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 کاتالاز

گایاکول 

 پراکسیداز

 آسکوربات

 پراکسیداز

 مالون 

آلدهیددی  
هارتفاع بوت تعداد برگ پرولین  قطر ساقه 

 **228/81 **18680/11 **8181/63 **1/8110 **038228/22 **2121/88 **21118/01 **3811/12 1 خشکی

 **263/11 **1828/28 **211/11 **1/2323 **823688/18 **6810/26 **3223/81 **6013/13 82 اکوتیپ

 **81/01 **2880/83 **81/38 **1/6281 **02101/10 **2261/18 **2031/18 **2801/01 21 اکوتیپ × خشکی

11/1 881 خطا  81/8  81/0  11/82  1111/1  12/8  11/22  81/1  

تضریب تغییرا  - 11/6  88/1  11/1  21/2  01/8  83/21  80/1  18/21  

 45/4دار در سطح احتمال * معنی 41/4دار در سطح احتمال ** معنی

 

 
 .نرمال و یخشک تنش طیشرا در های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیدازآنزیم یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -1ل شک

 .اشندب¬ینم دار¬یمعن درصد پنج احتمال سظح در دانکن آزمون اساسبر مشترک حروف یدارا های¬نیانگیم

 

در ارقام متحمل بیشتر از ارقام حساس بود که با نتایج این 

(. در 2832نیا و همکاران، آزمایش مطابقت داشت )رضایی

آبی صورت بررسی که بر روی گیاه گلرنگ تحت تنش کم

گرفت، نتایج نشان داد که اثر متقابل تنش کمبود آب و رقم اثر 

آلدهید دارد. در داری بر روی کاتالاز و محتوای مالون دینیمع

میزان قابل توجهی آبی در مقایسه با تیمار شاهد بهواقع تنش کم

 (.Sajedi et al., 2012ها را افزایش داد )اکسیدانیفعالیت آنتی

بیشترین فعالیت آنزیم گایاکول  :آنزیم گایاکول پراکسیداز

و تنش از گروه سوم )مقاوم( به  پراکسیداز در شرایط نرمال

و کمترین میزان فعالیت این آنزیم در  21/22و  22/62ترتیب 

و  11/18ترتیب شرایط نرمال و تنش از گروه اول )حساس( به

حاصل گردید که افزایش فعالیت این آنزیم در شرایط  28/21

درصد بود  81/11و  31/82ترتیب به میزان نرمال و تنش به

عنوان کوفاکتور یاکول پراکسیداز از گلوتاتیون به(. گا2)شکل 

 Dixon) استنماید و محل فعالیت آن در سیتوسول استفاده می

et al., 1998). های دفاعی فعالیت این آنزیم به همراه مکانیسم

دیگر در سیتوسول به ثبات پایداری در این بخش کمک قابل 

امینی و  (.2822نماید )اسفندیاری و همکاران، توجهی می

 ( در بررسی تغییرات پروتئین و سیستم 2830همکاران )

اکسیدانی خیار را در پاسخ به تنش خشکی نشان دادند که آنتی

میزان گایاکول پراکسیداز تحت تنش خشکی در مقایسه با 

 نمونه شاهد افزایش یافت.

ها مقایسه میانگین بین گروه :آنزیم آسکوربات پراکسیداز

و تنش نشان داد که کمترین میزان فعالیت در شرایط نرمال 

آسکوربات پراکسیداز تحت شرایط نرمال و تنش از گروه اول 

و بیشترین میزان فعالیت  30/28و  20/82ترتیب )حساس( به

ترتیب نیز در شرایط نرمال و تنش از گروه سوم )مقاوم( به

بدست آمد. میزان فعالیت این آنزیم در شرایط  10/12و  38/82
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درصد افزایش نشان داد  21/22و تحت تنش  23/80مال نر

اکسیدانی در های آنتی(. از نظر محققان یکی از آنزیم2)شکل 

ویژه پراکسید های آزاد بهکننده بسیاری از رادیکالگیاه که احیاء

از  استکند آنزیم آسکوربات پراکسیداز هیدروژن عمل می

اکسیداتیو را به های ناشی از تنش تواند خسارترو میاین

و  Khosrowshahi. (2831)کافی و همکاران،  حداقل برساند

های برگ ها و رنگدانهاکسیدان( تغییرات آنتی8181همکاران )

( را تحت .Carthamus tinctorious Lدر گیاه روغنی گلرنگ )

شان بیانگر این بود که تنش خشکی مطالعه نمودند و نتایج

آلدهید و ز و پراکسیداز، مالون دیفعالیت آسکوربات پراکسیدا

محتوای پرولین تحت تنش خشکی افزایش یافت و با پژوهش 

( نیز در 8123و همکاران ) ElSayedحاضر همخوانی داشت. 

اکسیدانی در های آنتیروی پاسخثیر تنش خشکی برأبررسی ت

گیاه دارویی خار مریم نتایج نشان دادند تحت تنش خشکی 

هایی مانند آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز اناکسیدفعالیت آنتی

ابراهیمی و همکاران  یابد. در همین راستا سیدافزایش می

 های ( در بررسی اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم2836)

اکسیدانی در دو رقم حساس و متحمل در گیاه روغنی کلزا آنتی

نشان دادند که میزان فعالیت آسکوربات پراکسیداز تحت تنش 

 خشکی در هر دو رقم افزایش یافت.

اساس مقایسه میانگین بین بر :آلدهیددی محتوای مالون

آلدهید در شرایط دی ها کمترین میزان محتوای مالونگروه

و  18/811ترتیب نرمال و تنش از گروه اول )حساس( به

مول بر گرم وزن تر و همچنین بیشترین میزان میکرو 80/211

و  816ترتیب نش از گروه سوم )مقاوم( بهدر شرایط نرمال و ت

ترتیب در شرایط نرمال بدست آمد. میزان این صفت به 82/082

مول بر گرم وزن تر درصد میکرو 10/21و  26/11و تنش 

آلدهید فرآورده نهایی (. مالون دی8افزایش نشان داد )شکل 

 های غیراشباع سلول است. از اینرو از آن بهپراکسیداسیون لیپید

منظور تعیین میزان پراکسیداسیون لیپیدی عنوان یک بیومارکر به

 ,.Sofo et alشوند )ناشی از تنش اکسنده در سلول استفاده می

آلدهید دی ثیر تنش خشکی بر مقادیر مالونأ(. بررسی ت2004

 در گیاه روغنی سویا نشان داد که با افزایش تنش میزان مالون

 Cao(. 2832علومی و همکاران، آلدهید افزایش یافت )بحرالدی

( پاسخ گیاه بادام را تحت تنش خشکی 8121و همکاران )

آلدهید و دی بررسی کردند آنها مشاهده کردند که میزان مالون

مانند  ROSکننده های مهارپرولین و همچنین فعالیت آنزیم

آسکوربات و کاتالاز افزایش یافت. نتایج تحقیقات روی ارقام 

آلدهید در ارقام تحت هنده افزایش مالون دیدگلرنگ نشان

تنش آبی بود بطوریکه تنش آبی با افزایش در محتوای 

 های آزاد اکسیژن، باعث افزایش پراکسیداسیون رادیکال

نتیجه موجب افزایش در های غشا سلولی شده و درلیپید

 (.Hojati et al., 2011آلدهید شد )محتوای مالون دی

ها توجه به مقایسه میانگین بین گروه با :محتوای پرولین

توان گفت که کمترین میزان پرولین در شرایط نرمال و تنش می

میکرومول بر  80/1و  81/1ترتیب از گروه اول )حساس( به

گرم وزن تر و همچنین بیشترین میزان در این شرایط از گروه 

میکرومول بر گرم وزن تر  12/2و  28/2ترتیب سوم )مقاوم( به

(. افزایش پرولین در گیاهانی که تحت 8دست آمد )شکل ب

فعال شدن واسطه سنتز پرولین و غیرگیرند بهتنش قرار می

، همچنین در شرایط تنش، افزایش پرولین استتخریب آن 

های سیتوپلاسمی، باعث محافظت غشای سلولی، آنزیم

 ,.Liang et alشود)های آزاد میها و حذف رادیکالپروتئین

های بنابراین افزایش میزان پرولین و القای فعالیت آنزیم .(2013

های گیاهان در برابر تنش ضداکسیداسیون از جمله پاسخ

خشکی است. در بعضی از گیاهان تغییرات محتوای پرولین با 

منظور تحمل یا سازگاری به شرایط تنش ارتباط توانایی آنها به

برای انتخاب گیاهان عنوان یک شاخص توان آنرا بهدارد و می

 (.Niknam et al., 2006مقاوم در برابر تنش استفاده نمود )

Emami Bistgani ( در تحقیقی که بر8121و همکاران )  روی

گیاه دارویی آویشن دنایی انجام دادند نشان دادند که محتوای 

پرولین در شرایط تنش بیشتر از محتوای پرولین در شرایط 

و همکاران  Karimiپژوهش با نتایج . نتایج این استنرمال 

روی محتوای پرولین و  ( در بررسی اثرات کم آبی بر8128)
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های دارای در شرایط تنش خشکی و نرمال. میانگین (b) و پرولین (a) آلدهیدمقایسه میانگین بین گروهی محتوای مالون دی -7شکل 

 باشند.دار نمیرصد معنیحروف مشترک براساس آزمون دانکن در سظح احتمال پنج د

 

های محلول گیاه کرچک بررسی نمودند همخوانی قند

داشت. بین تجمع پرولین و تحمل به تنش خشکی رابطه مثبت 

توان به اصلاح گیاهان وجود دارد بنابراین از این ویژگی می

 (.Mwenye et al., 2016برای تحمل به خشکی استفاده کرد )

اساس مقایسه میانگین ن ارتفاع گیاه برکمترین میزا ارتفاع بوته:

ترتیب از گروه اول ها در شرایط نرمال و تنش بهبین گروه

گروه ترتیب به و بیشترین میزان به 88/23و  63/61)حساس( 

متر بدست آمد. به عبارت سانتی 13/16و  8/21سوم )مقاوم( با 

توان گفت که اختلاف بین گروه مقاوم و حساس در دیگر می

درصد بود  11/11و  86/88ترتیب ایط نرمال و تنش بهشر

( عنوان کردند که 2333و همکاران ) Koutroubas(. 8)شکل 

صفت ارتفاع در گیاه کرچک اغلب به ژنوتیپ بستگی دارد 

گیرد. تنش خشکی ثیر شرایط آزمایش نیز قرار میأولی تحت ت

ها با کاهش تقسیم سلولی و همچنین توسعه و دوام سطح برگ

گردد )سید احمدی و همکاران، باعث کاهش ارتفاع بوته می

های مختلف کرچک به تنش خشکی بررسی اکوتیپ(. 2831

در اصفهان و شهرکرد نشان داد که با افزایش سطح تنش ارتفاع 

 (. 2831گیاه کاهش یافت )نیک نشان و همکاران، 

منظور ( در آزمایشی که به2831عباسی صدر و همکاران )

ی اثر تنش خشکی بر گیاه کرچک )رقم محلی اصفهان( بررس

انجام دادند، بیان کردند اعمال تنش خشکی در سطوح مختلف 

باعث کاهش ارتفاع گیاه گردید و کمترین میزان ارتفاع به سطح 

متر تبخیر از تشتک تبخیر( اختصاص میلی 281تنش شدید )

بیان روی گیاه کلزا محققان  یافت. در آزمایش دیگری که بر

داشتند قطع آبیاری در مراحل مختلف رشدی باعث کاهش 

ارتفاع بوته نسبت به تیمار شاهد )آبیاری کامل( گردید 

 (.2832)معتکفی و همکاران، 

ها بیانگر این نتایج مقایسه میانگین بین گروه :قطر ساقه

است که کمترین میزان قطر ساقه در شرایط نرمال و تنش به 

ترتیب به و بیشترین میزان به 82/8و  80/3گروه اول )حساس( 

کلی طور. بهاستمتر میلی 18/21و  22/28گروه سوم )مقاوم( 

های مقاوم و حساس در توان گفت اختلاف بین اکوتیپمی

درصد اختلاف  0/21و  10/81ترتیب شرایط نرمال و حساس به

(. یکی از صفات مرتبط با شدت تنش خشکی 8داشتند )شکل 

ثیر أ(. تنش خشکی با تSadras et al., 1993باشد )یقطر ساقه م

های حساس به کمبود آب و فشار ها در قسمتبر اندازه سلول

تورژسانس بر پتانسیل آب در حال رشد، باعث کاهش قطر 

تنش خشکی با توجه به (. Christian, 1997گردد )ساقه می

گ در روی قطر ساقه، ارتفاع بوته و تعداد بر ثیر منفی که برأت

 گذارد باعث کاهش عملکرد گیاه بوته می

. بررسی صفات (Ghassemi et al., 2019گردد )می

مورفوفیزیولوژیکی در گیاه روغنی کلزا نشان داد که با افزایش 

سطوح تنش خشکی قطر ساقه کاهش یافت البته این نکته را 

بایستی متذکر شد که بین آبیاری نرمال و تنش ملایم تفاوت 

(. در 2833نبی و همکاران، ری مشاهده نشد )مامدامعنی

 ( بیان کردند که تنش 8116و همکاران ) Ohashiتحقیقی دیگر 

a b 
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. نرمال و یخشک تنش طیشرا در (c)ارتفاع بوته و  (b) ، قطر ساقه(a)تعداد برگ صفات  یگروه نیب نیانگیم سهیمقا -1 شکل

 .اشندب¬ینم دار¬یمعن درصد پنج احتمال سظح در دانکن مونآز اساسبر مشترک حروف یدارا های¬نیانگیم
 

-خشکی منجر به کاهش قطر ساقه در گیاه روغنی سویا می

 راستا با نتایج حاصل از این آزمایش است.شود که هم

کمترین میزان تعداد برگ در شرایط نرمال و تنش  تعداد برگ:

-حساس( بهها از گروه اول )اساس مقایسه میانگین بین گروهبر

و بیشترین میزان این صفت از گروه  66/8و  32/21ترتیب 

و  12/86مقاوم )سوم( در شرایط نرمال و تنش با میانگین 

توان اظهار داشت که اختلاف حاصل شد. در مجموع می 18/88

و  01/18بین گروه حساس و مقاوم در شرایط نرمال و تنش 

جهت اولیه (. رشد رویشی 8درصد متغیر بود )شکل  82/28

. رشد سطح برگ و تعداد برگ استاستقرار کرچک بسیار مهم 

مستقیماً به ظرفیت گیاه برای دریافت نور و انجام پدیده 

(. تنش Severinoa and Auld, 2013فتوسنتز مربوط است )

خشکی منجر به کاهش سرعت تولید برگ و سطح برگ در 

نتزی در شود که این امر بدلیل کاهش فعالیت فتوسگیاه می

کلی تنش کم آبی باعث طوربه .دیده استهای آسیببرگ

(. با Yunusa et al., 2014گردد )کاهش برگ سبز در گیاه می

افزایش شدت تنش خشکی در گیاه کرچک تعداد برگ کاهش 

 (.2831یافت )نیک نشان و همکاران، 

بندی سلسله نتایج حاصل از تجزیه کلاستر )خوشه

در این تحقیق از  :رمال و تنش خشکیمراتبی( در شرایط ن

روش تجزیه کلاستر وارد برای انتخاب محل دقیق برش و 

اساس معیار فاصله اقلیدسی ها برتعیین تعداد مطلوب خوشه

استفاده گردید. در شرایط خشکی تجزیه کلاستر کل ارقام در 

خوشه بندی شدند. خوشه ارقام متحمل یک زیرسه خوشه دسته

( بود. خوشه ارقام حساس 23، 0، 8، 2، 8ای )هشامل اکوتیپ

( 28، 3، 82، 1، 21، 6( و )22، 22، 21خوشه )دارای دو زیر

، 20خوشه )متحمل نیز دارای دو زیربودند. و خوشه ارقام نیمه

 (.1( بود )شکل 2و  28، 26، 81، 1( و )88، 21

در شرایط نرمال کل ارقام در سه خوشه قرار گرفتند که 

(، خوشه دوم 21، 22، 22، 6های )شامل اکوتیپخوشه اول 

، 88، 28( و )1، 81، 26(، )21، 3، 82، 1شامل سه زیر خوشه )

،  23، 0( و )20، 28، 2( و خوشه سوم شامل دو زیر خوشه )21

a b 
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 های مختلف کرچک تحت تنش خشکیدندوگرام حاصل از بررسی اکوتیپ -4شکل 

 

 
 بررسی ارقام مختلف کرچک تحت شرایط نرمالدندوگرام حاصل از  -5شکل 

 

 (.0( بود )شکل 2، 8، 8

ضریب همبستگی بین صفات  نتایج همبستگی بین صفات:

در شرایط بدون تنش با استفاده از مقادیر صفات هر اکوتیپ در 

سطح صفر )آبیاری کامل( محاسبه گردید و نتایج نشان داد بین 

یداز همبستگی مثبت و های کاتالاز و آسکوربات پراکسآنزیم

آلدهید و ( وجود داشت اما بین مالون دی=331/1rدار )معنی

( مشاهده r=-886/1دار )گایاکول پراکسیداز همبستگی معنی

 (. 1نگردید )جدول 

حساس(خوشه اول )  

 خوشه دوم )نیمه متحمل(

 خوشه سوم )متحمل(

حساس(خوشه اول )  

 خوشه دوم )نیمه متحمل(

 خوشه سوم )متحمل(
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 ضریب همبستگی بین صفات در شرایط نرمال )بدون تنش( -4 جدول

 45/4دار در سطح احتمال * همبستگی معنی 41/4دار در سطح احتمال ** همبستگی معنی

 

 ت در شرایط تنش خشکیضریب همبستگی بین صفا – 5 جدول

 45/4دار در سطح احتمال * همبستگی معنی 41/4ر در سطح احتمال دا** همبستگی معنی

 

در شرایط تنش خشکی نیز برای محاسبه ضریب همبستگی بین 

صفات از میانگین سطوح خشکی هر اکوتیپ استفاده گردید و 

مشخص شد در شرایط تنش خشکی بیشترین همبستگی مثبت 

یداز همبستگی دار بین میزان کاتالاز و آسکوربات پراکسو معنی

( وجود داشت و کمترین همبستگی =331/1rدار )مثبت و معنی

آلدهید و پرولین دار و مثبت بین محتوای مالون دیمعنی

(681/1-=rبود، همچنین بین آنزیم )اکسیدانی و میزان های آنتی

داری وجود داشت آلدهید همبستگی مثبت و معنیمالون دی

ست که نخستین سد دفاعی در این موضوع بیانگر این موضوع ا

اکسیدانی های آنتیمواجهه با تنش اکسیداتیو در گیاهان آنزیم

های اکسیدانی کاهش یا رادیکالهستند. هنگامی که دفاع آنتی

یابد، در این حالت تنش اکسیداتیو آزاد اکسیژن افزایش می

شود. ها میآسیب بافتشود که این تنش منجر به ایجاد می

های افتد، پراکسیداسیون اسیدنش اکسیداتیو اتفاق میزمانی که ت

یابد و در اثر حمله ها افزایش میاشباع، لیپیدچرب غیر

 های متفاوتی از جمله مالونها، آلدهیدهای آزاد به لیپیدرادیکال

 
گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 کاتالاز

 مالون 

 آلدهیددی
 تعداد برگ قطر ساقه ارتفاع بوته پرولین

        2 گایاکول پراکسیداز

       2 611/1**  آسکوربات پراکسیداز

      2 331/1**  618/1**  کاتالاز

     2 121/1* 011/1*  122/1 آلدهیدمالون دی

    2 101/1* 013/1* 082/1* 010/1** پرولین

   2 111/1 888/1 001/1** 206/1** 120/1 ارتفاع بوته

  2 131/1* 032/1** 681/1** 121/1** 181/1** 108/1** قطر ساقه

 2 136/1* 128/1** 880/1 112/1 122/1* 012/1* 228/1 تعداد برگ

 
گایاکول 

 پراکسیداز

آسکوربات 

 پراکسیداز
 کاتالاز

 مالون 

 آلدهیددی
 تعداد برگ قطر ساقه ارتفاع بوته پرولین

        2 گایاکول پراکسیداز

       2 236/1 ** آسکوربات پراکسیداز

      2 331/1 ** 220/1 ** کاتالاز

     2 221/1** 228/1 ** 610/1 ** آلدهیدمالون دی

    2 681/1** 121/1** 131/1 ** 131/1 ** پرولین

   2 116/1 838/1 180/1* 110/1* 161/1** ارتفاع بوته

  2 108/1* 611/1** 611/1** 211/1** 218/1** 282/1** قطر ساقه

 2 610/1** 632/1** 102/1 131/1* 068/1** 018/1** 182/1** تعداد برگ
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(. 2821شود )لادن مقدم و قربانی قوژدی، آلدهید تولید میدی

شرایط تنش همبستگی  بین قطر ساقه و ارتفاع بوته نیز در

توان اظهار داشت قطر داری وجود داشت که میمثبت و معنی

ثیر تقسیم و توسعه سلولی در أساقه همانند ارتفاع بوته تحت ت

دلیل اختلال در گیرد که احتمالاً بهشرایط تنش خشکی قرار می

 ,.Sarker et al) استهای متابولیکی فتوسنتز، تعرق و فرایند

ن نتیجه همراستا با پژوهشی که توسط نیک نشان (. که ای2005

( در گیاه کرچک تحت تنش خشکی انجام 2831و همکاران )

 (.0باشد )جدول شد، می

 

 گیری نتیجه

 دار در آزمایش حاضر تنش خشکی باعث افزایش معنی

های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، آنزیم

های مورد پرولین در تمامی اکوتیپآلدهید و دی محتوای مالون

مطالعه شد، از طرفی صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه و تعداد 

 دار داشت. برگ با افزایش سطوح تنش خشکی کاهش معنی

های بین گروهی در هر دو شرایط نرمال و اساس میانگینبر

اکسیدان، محتوای های آنتیتنش بیشترین میزان فعالیت آنزیم

هید، پرولین و صفات مورفولوژیکی )ارتفاع بوته، آلدمالون دی

دست آمد که عداد برگ( از گروه سوم )مقاوم( بقطر ساقه، ت

کار بهتر این گروه در تحمل به تنش خشکی ودهنده سازنشان

ا توجه به نتایج نسبت به گروه اول )حساس( بوده است. ب

ل و دست آمده بیشترین مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز، گایاکوب

آسکوربات پراکسیداز، ارتفاع بوته، قطر ساقه و تعداد برگ 

آلدهید و و بیشترین مقدار مالون دی 0مربوط به اکوتیپ 

 از گروه سوم )مقاوم( بود که  23پرولین مربوط به اکوتیپ 

های مقاوم به تنش معرفی شدند. در گروه اول عنوان اکوتیپبه

فات مورد مطالعه اساس صبر 21و  22های )حساس( اکوتیپ

 .ها معرفی شدندترین اکوتیپعنوان حساسبه

 

 

 منابع

 .206-203( اصول فیزیولوژی گیاهی. انتشارات عمیدی تبریز 2822اسفندیاری، ا.، محبوب، س. و شکاری، ف. )

 .ی در پاسخ به تنش خشکیرقم اصفهان اکسیدانتی خیارتغییرات پروتئین و سیستم آنتی (2830، ف.، عسکری، م. و حقیر، م. )امینی

 .820-810 :1 بافت سلول و

های آنزیمی، مقادیر اکسیدانثیر تنش خشکی بر فعالیت آنتیأت (2832ا. ) ه. ،پیردشتی . وم ،رائینی سرجازج.،  م. .س ،بحرالعلومی

 .21-82: 28 علوم زراعیمحیطی در  هایتنش (.Glycine max L) آلدهید، پروتئین محلول و نیتروژن کل برگ سویادی مالون

 های ها بر پاسخآمینثیر پلیأ( ت2832ی.، قاسمی گلعذانی، ک. و متفکر آزاد، ر. ) توپچی خسروشاهی، ژ.، صالحی لیسار، س.

 .201-212: 86های گیاهی در شرایط تنش خشکی. نشریه پژوهش (.Carthamus tinctorius Lاکسیدانی گیاه گلرنگ )آنتی

اکسیدانی های آنتیثیر تنش خشکی بر فعالیت برخی از آنزیمأ( ت2832. )ر ع. و عباسی، ع. ر.، پیغمبری، س. همتا، م.ینیا، م.، برضایی

 .22-88 :22 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی .(.Cicer arietinum Lهای نخود )و صفات فیزیولوژیکی در ژنوتیپ

اکسیدان در های آنتی( اثر تنش خشکی بر فعالیت آنزیم2836ح. ) .م دوست،رضاع. و  ،اعلمی ح.، ،حسنی کومله .،ف ،سید ابراهیمی

 فصلنامه فنآوری تولیدات گیاهی  ( در کشت سوسپانسیون سلولی. دو.Brassica napus Lدو رقم حساس و متحمل کلزا )

3: 232-222. 

فیزیولوژیکی و عملکرد دانه ارقام کلزا در شرایط تنش ( ارزیابی خصوصیات 2831. )ح .م ،قرینه م. و ، ع.بخشنده ر.، .ع ،سیداحمدی

 .12-21: 28 های زراعی ایرانپژوهش .ز،هوایی اهواوخشکی پایان فصل در شرایط آب

 های فیزیولوژیک گیاه کلزااثر تنش آبی بر ویژگی (2822) .ر، تهن ، ی. وامامی ر.، ، ع.، سپاسخواه.ا .ع ،، کامگار حقیقی.ع ،شعبانی

(Brassica napus L. .) 82-18 :28مجله علوم آب و خاک. 
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اثر تنش خشکی و پرایمینگ بذر بر خصوصیات رویشی و زایشی ( 2831زاده قورت تپه، ع. )عباسی صدر، س.، شرفی، س. و حسن

 .10-22: 28. اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی )علوم کشاورزی( رقم محلی اصفهان (.Ricinus communis L) بذر کرچک

، 21های محیطی در گیاهان. جلد ( فیزیولوژی تنش2831، م.، برزویی، ا.، صالحی، م.، کمندی، ع.، معصومی، ع. و نباتی، ج. )کافی

 انتشارات جهاد دانشگاهی )دانشگاه فردوسی مشهد(، مشهد.

 انتشارات دواوین.  ،اپ اولچهای گیاهی. های اکسایشی و کرنشای بر تنش( مقدمه2821ر. و قربانی قوژدهی، ح. ) لادن مقدم، ع.

  صفات مورفوفیزیولوژیکی، عملکرد دانه و روغن کلزا( 2833ی. ) ،راعی ، ک. وقاسمی گلعذانی ، ن.، زادهنصراله ، س.،نبیمام

(Brassica napus L.) 803-812: 81تولید پایدار دانش کشاورزی و .ثیر تنش خشکی و کودهای شیمیایی و زیستیأتحت ت.  

 ثیر بتا آمینوبوتیریک اسید بر روی محتوای آب نسبی، تنظیم اسمزی و فعالیت أ( ت2831. )، پرجایی . وا ،زادهباقی ،، ن.محمدی

 شناسیهای گیاهی )مجله زیستمجله پژوهش .تحت تنش خشکی (.Brassica napus L) اکسیدان در گیاه کلزاهای آنتیآنزیم

 .211-261 :82( )علمی ایران(

ثیر محرک رشد آلی بر عملکرد، اجزای عملکرد، درصد روغن أ( ت2832ر. ) مهر، ع.نیک، م. و سیروسنبری، ا.، موسویمعتکفی، م.، ق

 .861-811: 8زراعی کشاورزی های فیزیولوژیک کلزا تحت شرایط تنش خشکی. بهو برخی شاخص

های مختلف کرچک به تنش کم آبی در شرایط اکوتیپ ( پاسخ2831نژاد، ب. )نیک نشان، پ.، تدین، ع.، رفیعی الحسینی، م. و بحرینی

 .2120-2188: 21زراعی کشاورزی آب و هوایی اصفهان و شهرکرد. به
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Abstract: 

 

Drought is one of the most serious threats in agricultural production worldwide, and climate changes is likely to 

exacerbate this threat. In order to evaluate the drought tolerance of different castor ecotypes, a factorial experiment was 

conducted in a completely randomized design with three replications in Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University. The first factor included 22 castor ecotypes and the second factor was drought stress with 5 

levels, full irrigation, four levels (irrigation was cut at the primary of spike growth) (11, 22, 33, 44 days after Irrigation 

cut off). Experimental traits included the activity of the antioxidant enzymes catalase, guaiacol peroxidase and 

ascorbate peroxidase, the biochemical activity of malondialdehyde (MDA), proline content, plant height, stem diameter 

and number of leaves. Cluster analysis classified the ecotypes into three clusters under normal and drought stress 

conditions.The results showed that the activity of catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase, Malondialdehyde 

and Proline content under drought stress conditions of the third group (Tolerant) compared to the first group (Sensitive) 

were increased 81.5, 81.87, 70.27, 80.05, and 81.87, respectively. On the other hand, the differences between tolerant 

and sensitive groups at stress conditions in plant height, stem diameter and number of leaves were 74.74, 80.50 and 

83.38%, respectively. The highest correlation under drought stress conditions was observed between Catalase and 

Ascorbate peroxidase (r = 0.997) and the lowest non-significant correlation was observed between proline and plant 

height (r = 0.292). According to the results, in terms of the studied traits 5 and 19 ecotypes were introduced as drought 

tolerant ecotypes. 

 

Keywords: Osmolite, Ascorbate, Peroxidase, Lipid Peroxidation, Catalase, Guaiacol Peroxidase 
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