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و  هاي تريتيكالهلايندر  شورياكسيداتيو ناشي از  تنشو  هابررسي فعاليت آنتي اكسيدان

  شرايط مزرعه در گندم
 

  1و مريم صالحي *1احمد ارزاني

  دانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشكده كشاورزي ،گروه زراعت و اصلاح نباتات

  

  :چكيده

، محتواي )SOD(سوپر اكسيد ديسموتاز ، )GR(گلوتاتيون ردوكتاز ، (APX)هاي آسكوربات پراكسيداز تأثير شوري بر فعاليت آنزيم

 لاين تريتيكاله شامل نه لاين دابل 18و عملكرد دانه بر حسب ميزان تيوباربيوتيوريك اسيد  كاروتنوئيدها، ميزان پراكسيداسيون ليپيد

در شرايط بدون تنش و ) متحمل به شوري(و كوير ) شكيمتحمل به خ(خواهري در مقايسه با دو رقم گندم روشن  F8هاپلوئيد و نه لاين 

در سال ) عدم تنش و تنش شوري(هاي كامل تصادفي با سه تكرار در دو شرايط محيطي تنش شوري در آزمايشي در قالب طرح بلوك

محيطي، تا اواسط در هر دو شرايط . در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان مطالعه شد 1387- 1388زراعي 

 16هدايت الكتريكي (انجام شده و پس از آن در آزمايش شوري آبياري با آب شور ) غير شور(آبياري با آب معمولي           دهي مرحله ساقه

ي اكسيدان و پراكسيداسيون ليپيد و كاهش محتواهاي آنتيشوري منجر به افزايش فعاليت آنزيم. انجام گرفت) دسي زيمنس بر متر

بين كاهش عملكرد دانه ناشي از شوري و  )r -=54/0*(رابطه منفي و معني داري . هاي گندم و تريتيكاله شدكارتنوئيدها در ژنوتيپ

داري بين عملكرد دانه و در هر دو شرايط محيطي همبستگي منفي و معني. محتواي كاروتنوئيد در شرايط تنش شوري وجود داشت

هاي آنتي مقايسات متعامد نشان دهنده فعاليت بالاتر آنزيم. مشاهده شد) r -=61/0**دو شرايط محيطي در هر(پراكسيداسيون ليپيد 

  .اكسيدان و پراكسيداسيون ليپيد كمتر در تريتيكاله نسبت به گندم بود كه احتمالا مرتبط با تحمل به شوري بالاتر تريتيكاله بوده است

  

  ، گندمگلوتاتيون ردوكتاز ،سوپر اكسيد ديسموتاز تريتيكاله، اكسيداسيون ليپيد،آسكوربات پراكسيداز، پر: كليدي هايواژه

  

   :مقدمه

 در مهمي نقش، هاي محيطيمطالعه تحمل گياه به تنش

كاهش رشد و عملكرد محصولات زراعي  جلوگيري از

شوري از مشكلات عمده در مناطق خشك و نيمه . دارد

 شيباست كه و برآوردها حاكي از اين  است جهان خشك

جهان  يها نيزم% 6از  شيهكتار برابر با ب ونيليم 800از 

. )FAO, 2011( سطوح مختلف شوري هستند تأثيرتحت 

ميليون  34حدود (درصد از اراضي كشور  20حدود  در

ميليون هكتار  5/8تحت تأثير شوري قرار دارد كه ) هكتار

  . (Cheraghi et al., 2009)آن شديداً تحت تأثير شوري است 

گياه تحت تأثير  ويژگيترين عملكرد به عنوان پيچيده

تعداد زيادي از فرآيندهاي فيزيولوژيك است و نمود قابل 

گيري اين فرآيندها در صفات نموي، فيزيولوژيكي و اندازه

 .(Wallance et al., 1972)  ابديميتجلي  گياه مورفولوژيكي

كنترل شرايط  درتحمل به شوري  گري براي صفتغربال

نسبت به انتخاب  كشده و با استفاده از صفات فيزيولوژي
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تواند شرايط شوري مي دربراي عملكرد و اجزاي آن 

  (Flowers and Yeo, 1995). مؤثرتر باشد

هاي تنش شوري به دليل اثرات اسمزي بر فعاليت

كند كه اين كمبود متابوليك مختلف، كمبود آب را القا مي

هاي اتيو از طريق افزايش گونهآب منجر به تنش اكسيد

−(مثل سوپر اكسيد ) ROS(فعال اكسيژن 

⋅2O( پراكسيد ،

)OH(هيدروژن   مي) OH.(هاي هيدروكسيل و راديكال 22

شود و ممكن است منجر به صدمه سلولي از طريق 

اكسيداسيون ليپيدها، پروتئين و اسيدهاي نوكلئيك شود 

)Mudgal et al., 2010; Parida and Das, 2005 ( و

به عنوان ) Lipid Peroxidation(پراكسيداسيون ليپيد 

شاخصي از تنش اكسيداتيو در گياه در معرض شوري 

نتايج حاصل از ). Mudgal et al., 2010(شود استفاده مي

پراكسيداسيون ليپيد شامل از دست دادن اسيدهاي چرب 

غير اشباع، كاهش سياليت و پتانسيل غشاء ليپيدي، تغيير 

هاي ي غشاء سلولي، تأثير بر روي آنزيمدر نفوذپذير

باشد غشايي و رها سازي مواد داخل سلول مي

(Halliwell, 1999).  

براي غلبه بر آثار اكسيداتيو القا شده از شوري، گياهان 

كنند كه اكسيداني پيچيده استفاده مياز يك سيستم آنتي

هاي غيرآنزيمي مثل كارتنوئيدها و اكسيدانشامل آنتي

مثل سوپراكسيداز ديسموتاز  ROSهاي جاروبگر آنزيم

)SOD( آسكوربات پراكسيداز ،)APX( گلوتايتون ،

فعاليت  .)Mudgal et al., 2010(است ) GR(ردوكتاز 

هاي سلولي اكسيدان در قسمتهاي آنتيهماهنگ آنزيم

هاي فعال مختلف تعادل بين نسبت تشكيل و حذف گونه

وژن در سطح مورد نياز اكسيژن و نگهداري پراكسيد هيدر

  دهددهي سلول را انجام ميبراي علامت

 )Munns and Tester, 2008.(  

 Mn-SODمطالعات اخير نشان داده كه بيان بالاي  

 Cu/Zn-SODميتوكندريايي در آرابيدوبسيس و 

تنباكو تراريخته تحمل افزاينده به تنش  كلروپلاستي در

  ). Mudgal et al., 2010(شود شوري را موجب مي

هاي غير آنزيمي محلول در اكسيدانكارتنوئيدها از آنتي

هاي آزاد و چربي است كه از سلول در مقابل راديكال

 اكسيداني حمايت مياكسيژن منفرد طي يك فعاليت آنتي

كارتنوئيدها نقش دفع كردن . Hidalgo et al., 2006)(كنند 

دهند ميهاي آزاد را با همكاري توكوفرول انجام راديكال

(Carter and Knapp, 2001).  

 ترينموفق) X. Triticosecale Wittmack(تريتيكاله 

ساخت بشر است كه با هدف بدست آوردن  گياه غلاتي

با كيفيت برتر والد گندم و داراي تحمل به  محصولي

است شده توليدهاي زنده و غير زنده والد چاودار تنش

(Lelley, 2006). هاي اصلاحي متمركزيتلاش با توجه به 

ارقام جديد تريتيكاله با  ،در اين زمينه انجام شده است كه

گندم از نظر ظرفيت عملكرد تحت شرايط ارقام بهترين 

اي پر هاي حاشيهولي در انواع خاكبوده، مطلوب برابر

  ).(Ammar et al., 2004 هستند تر از گندممحصول

هاي ههاپلوئيدي در حال حاضر در برنامدابلروش 

. شودهاي زراعي استفاده مياصلاحي تعدادي از گونه

هاي با براي هر صفت پيچيده ژنتيكي، كار با ژنوتيپ

 ،هاپلوئيديتوليد با روش دابل همانند بالاهموزيگوسيتي 

بنابراين . شوري، داراي مزيت استتنش  خصوصاً تحت

 هاپلوئيد مشتق شده از دانه گرده هيبريدهايهاي دابللاين

F1 اي از والدين متحمل به شوري، ابزار نويد دهنده حاصل

شوند محسوب مي هاي گياهيبراي تحمل به شوري رقم

(Arzani, 2008).  

تريتيكاله از  هايلاينارزيابي  ه منظورب آزمايشاين 

در  ها و ميزان پراكسيداسيون ليپيداكسيدانآنتيلحاظ 

م گندم نان با دو رق ، مقايسه آنهااي شورشرايط مزرعه

، رقم متحمل به ريكو ، رقم متحمل به خشكي وروشن(

 هاي دابلبا لاين F8هاي لاين واكنش مقايسه و) شوري

  .آن انجام شدهاپلوئيد خواهري 
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  :هامواد و روش

هش در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان اين پژو

ر د 1387- 1388 زراعي آباد در سالواقع در لورك نجف

هاي طرح بلوك آزمايش جداگانه به صورت قالب دو

آب (و دو نوع آب آبياري  كامل تصادفي با سه تكرار

مزرعه تحقيقاتي لورك با هدايت الكتريكي يك دسي 

مولار ميلي 175غلظت زيمنس بر متر و آب تهيه شده با 

 دسي 16نمك طعام معادل با ضريب هدايت الكتريكي 

 لاين دابل 9و  F8لاين  9با استفاده از  )زيمنس بر متر

تهيه شده از دكتر نورمن ( هاپلوئيد خواهري تريتيكاله

 )نباتات، دانشگاه سيدني، استرالياداروي، موسسه اصلاح

دو رقم  ، همراه باPolonyQ/TW179حاصل از تلاقي 

رقم (و كوير )رقم متحمل به خشكي( گندم نان روشن

   .انجام شد )متحمل به شوري

 25متري با فاصله خطوط  3رديف  4هر كرت شامل 

بوته در متر مربع كشت  300و با تراكم  بود سانتيمتري

 (43در هر دو آزمايش تا اواسط مرحله ساقه رفتن . شد

(Zadoks          ، ه از آب غير شور با هدايت آبياري با استفاد

الكتريكي يك دسي زيمنس بر متر تا حد ظرفيت زراعي 

متر تبخير از تشتك تبخير مركز ميلي 70خاك و بر اساس 

 بافت خاك لوم رسي( آباد انجام گرديدهواشناسي نجف

dS mو  pH =3/7- 8/7سيلتي، 
-12/1 -1/1EC=( . در اين

فتن گياه آزمايش، تنش شوري از اواسط مرحله ساقه ر

براي اعمال تنش شوري آبياري با آب شور با . اعمال شد

مولار نمك طعام معادل هدايت الكتريكي ميلي 175غلظت 

متوسط هدايت . زيمنس بر متر انجام گرفتدسي 16

متر قبل از سانتي 30الكتريكي عصاره اشباع خاك تا عمق 

زيمنس بر متر بود كه بعد از پنج دسي 7/1اعمال تنش 

زيمنس بر متر رسيد دسي 9/5بت آبياري با آب شور به نو

  ).1جدول (

-ميزان فعاليت آنزيممورد بررسي شامل  گياهي صفات

اكسيدان آسكوربات پراكسيداز، گلوتاتيون هاي آنتي

اكسيدان غير ردوكتاز، سوپر اكسيداز ديسموتاز، ميزان آنتي

شك آنزيمي كارتنوئيد، ميزان پراكسيداسيون ليپيد، وزن خ

  .عملكرد دانه بود پدانكل و

فعاليت اين آنزيم با : )APX(آسكوربات پراكسيداز 

مورد ارزيابي قرار  )Asada )1987و  Nakanoروش 

گرم از نمونه برگ تازه در  5/0بدين ترتيب كه . گرفت

درون لوله آزمايش كه داخل ظرف يخ قرار گرفته بود با 

لار بافر فسفات موميلي 50(ليتر بافر استخراج ميلي 5/1

)4/7=pH( ،1  ميلي مولار اتيلن دي آمين تترا استيك

)EDTA) (036/0 گرم پلي ونيل پلي پيروليدون  1، )گرم

)PVP( ،25 100ليتر تريتون ميلي-X )5/0 ((% تركيب

دقيقه در سانتريفوژ با  30مخلوط حاصل به مدت . گرديد

ور قرار گرفت، لايه شناور بالايي به منظ g 10000دور 

ميكروليتر از مخلوط  100. ادامه آزمايش به كار گرفته شد

  هاي محلول عصاره اشباع خاكضريب هدايت الكتريكي و كاتيون مقادير -1جدول 

  بلوك

EC )dS/m( pH 
Mg2+ + Ca2+ 

)m eq/l( 

Na+ 

)m eq/l( 

 تنش شوري بدون تنش
بدون 

 تنش

تنش 

 شوري
 تنش شوري بدون تنش تنش شوري بدون تنش

1  6/1  1/6  8/7  5/7  7  24  9  49  

2  8/1  8/5  9/7  6/7  5/7  22  5/10  42  

3  8/1  8/5  9/7  6/7  5/7  22  5/10  42  

  .باشدمتري خاك ميسانتي  30اعداد مربوط به ميانگين عمق 
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، )pH=0/7(مولار بافر پتاسيم فسفات ميلي 50( واكنش

مولار آسكوربات ميلي H2O2 ،5/0مولار ميلي 1/0

)) گرم EDTA) (036/0(مولار ميلي 1/0، )گرم 8800/0(

ميكروليتر از لايه شناور بالايي مخلوط شد، تا  100با 

اكسيداسيون توسط آنزيم موجود در بافت برگي واكنش 

ميزان  nm 290در نهايت در طول موج . گياه انجام گرديد

غلظت با استفاده از . گيري شدفعاليت اين آنزيم اندازه

-1(ضريب جذب 
cm 1-

mM 8/2 (محاسبه گرديد.  

فعاليت اين آنزيم از : )GR(گلوتاتيون ردوكتاز 

نوكلئوتيد دنين ديسرعت اكسيد شدن نيكوتين آميد آ

و  Donahueبا استفاده از روش ) NADPH(فسفات 

نمونه بافت گياه  1/0مقدار . انجام شد )1997(همكاران 

در نيتروژن مايع به خوبي پودر شده سپس نمونه حاصل با 

مولار بافر ميلي 50ليتر از محلولي متشكل از موادميلي 4/0

ولار اتيلن دي مميلي 1، )ميكروليتر pH) (500=7(فسفات 

مولار ميلي 1، )درصد EDTA) (36(استيك اسيد آمين تترا

گرم پلي ونيل پلي  2، )گرم 17/0(آسكوربيت اسيد 

درصد  50/0ليتر تريتون ميلي PVP( ،50/0% (2پيروليدون 

ليتر آب مقطر حل شدند، ميلي 100كه در ) ميكروليتر 50(

در  دقيقه 20مخلوط حاصل به مدت . يكنواخت گرديد

حجم محلول . قرار گرفت g 17000سانتريفوژ با دور 

 1/0ليتر رسيد كه شامل تريس بافر ميلي 1آزمايش به 

ميلي مولار  2آمين تترا استيك ، اتيلن دي)pH=8/7(مولار 

)EDTA) (734/0 ميكرومولار  50،) گرمNADPH 

مولار گلوتاتيون اكسيد شده ميلي 5/0، )گرم 004/0(

)GSSG) (030/0 ميكروليتر محلول شناور بود 20، )رمگ .

 25دقيقه در دماي  5بعد از  NADPHبا اضافه كردن 

با  GRفعاليت . گراد واكنش آغاز گرديددرجه سانتي

نوكلئوتيد سرعت اكسيداسيون نيكوتين آميد آدنين دي

گيري اندازه nm 340در طول موج ) NADPH(فسفات 

-1(نتايج حاصل در ضريب جذب . شد
cm mM 2/6 (

 mmol NADPHبه صورت GRواكنش . ضرب شد

oxidized per min يك واحد فعاليت . شودگزارش مي

GR مولار معادل مقدار آنزيمي است كه يك ميلي

NADPH  را در هر دقيقه تحت شرايط آزمايش اكسيد

  .كندمي

فعاليت اين آنزيم : )SOD(سوپر اكسيد ديسموتاز 

انجام  )2005(اران و همك Laspinaبا استفاده از روش 

گرم از نمونه برگي تازه در درون  15/0بدين منظور . شد

 ميلي 5/1لوله آزمايشي كه داخل ظرف يخ گرفته بود با 

) pH=8/7(مولار بافر فسفات ميلي 25(ليتر بافر استخراج

 مولار اتيلن دي آمين تتراميلي 5/0، )ميكروليتر 250(

گرم پلي ونيل  5/0، )گرم EDTA) (018/0(استيك اسيد 

 25( X-100ليتر تريتون ميلي 25، )PVP(پلي پيروليدون 

با دماي ) ليتر آب مقطر حل شدندميلي 100كه در ) درصد

. گراد به طور يكنواخت مخلوط گرديددرجه سانتي 4

 gدقيقه در سانتريفوژ با دور  20مخلوط حاصل به مدت 

گرم  213/0( سپس مخلوط واكنش . قرار گرفت 10000

گرم ريبو فلاوين  NBT ،00008/0گرم  067/0متيونين، 

و ) ليتر رسانيده شدميلي 100كه با آب مقطر به حجم 

 500و  EDTAگرم  003/0ميكروليتر از لايه بالايي با  100

ها پس از تكان لوله. ميكروليتر پتاسيم فسفات مخلوط شد

 6متري از منبع نوري كه شامل سانتي 30دادن در فاصله 

دقيقه قرار  10باشد، به مدت وات مي 15پ فلورسانت لام

گيرد و بعد اين واكنش در مجاورت نور انجام مي. گرفتند

سپس . گردداز خارج شدن از مجاورت نور متوقف مي

با استفاده از اسپكتوفتومتر در طول  NBTواكنش احيا 

 .گيري شدنانومتر اندازه 560موج 

ليپيد  پراكسيداسيون ميزان ):LP(پراكسيداسيون ليپيد 

 اي به نام تيوباربيوتيوريك اسيدبر حسب ميزان ماده

)TBARS ( طبق روش يانالري و همكاران)اندازه ) 2006

 ليترميلي 10از نمونه برگي با  گرم 5/0مقدار  .گيري شد

ماده هموژن . درصد تركيب شد 1/0تيوباربيوتيوريك اسيد 
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ns درصد پنج و يكاحتمال  دار در سطحبه ترتيب معنيبه  **و  * ، دارغير معني  

  

 2. سانتريفوژ گرديد g 15000دقيقه در دور  5به مدت 

ليتر از تركيب ميلي 4ليتر از محلول شناور بالايي با ميلي

- ميلي 100در گرم  20(درصد  20كلرو استيك اسيد تري

درصد  5/0، تيوباربيوتيوريك اسيد )ليتر آب مقطر حل شد

مخلوط .)) ليتر آب مقطر حل شدميلي 100گرم در  5/0(

دقيقه در دماي  30سپس مخلوط حاصل به مدت . گرديد

گراد قرار گرفته و سپس سريعاً به وسيله درجه سانتي 95

دقيقه در  10محلول مجدداً به مدت . يخ سرد شد

در مرحله بعد . قرار گرفت g 10000تريفوژ با دور سان

گيري اندازه nm 532جذب محلول بالايي در طول موج 

 nm 600جذب غير اختصاصي نيز در طول موج . شد

سپس عدد جذب اختصاصي از ميزان . گيري شداندازه

جذب غير اختصاصي كسر شده و در نهايت ميزان 

TBARS  1با استفاده از ضريب جذبي-
cm 1-

mmol 155 

  .محاسبه شد

تجزيه واريانس مركب صفات پس از انجام آزمون 

. بارتلت براي همگن بودن خطاي آزمايشي صورت گرفت

همچنين تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در هر يك 

از دو محيط آزمايشي شامل تنش شوري و بدون تنش در 

هاي كامل تصادفي به صورت جداگانه قالب طرح بلوك

ها شامل مقايسه براي مقايسات گروهي ژنوتيپ. شدانجام 

هاپلوئيد و همچنين هاي دابلدر مقابل لاين F8هاي لاين

روشن (هاي تريتيكاله در مقابل دو رقم گندم مقايسه لاين

به . استفاده شد) اورتوگنال(از مقايسات متعامد ) و كوير

همبستگي فنوتيپي  ،منظور تعيين روابط بين صفات

 افزارمحاسبات آماري با استفاده از نرم. رديدگمحاسبه 

SAS )SAS Institute, 1994( انجام شد.  

  

  :نتايج و بحث

  :پراكسيداسيون ليپيد

- ها بيانگر اثر بسيار معنينتايج تجزيه واريانس مركب داده

 دار تنش شوري و همچنين اثر متقابل ژنوتيپ و محيط

 ).2جدول (ود ب) LP(براي صفت ميزان پراكسيداسيون ليپيد 

نتايج تجزيه واريانس نيز نشان داد كه در هر دو شرايط 

 هاي موردداري بين ژنوتيپمحيطي اختلاف بسيار معني

 ).3جدول (آزمايش از نظر اين صفت وجود داشت 

 هاي موردژنوتيپ) LP(ميانگين ميزان پراكسيداسيون ليپيد 

FW آزمايش در شرايط بدون تنش 
1- 

nmol g76/10 و در 

FW شرايط تنش شوري 
1-

nmol g98/15  4جدول (بود .(

 افزايش يافت كهپراكسيداسيون ليپيد تحت شرايط شوري 

، كاروتنوئيد و عملكرد دانه APX ،GR ،SODهاي پراكسيداسيون ليپيد، ميزان فعاليت آنزيم اتنتايج تجزيه واريانس مركب صف -2جدول

 هاي گندم و تريتيكاله مورد مطالعه در شرايط تنش شوري و بدون تنشدر ژنوتيپ

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

پراكسيداسيون 

 ليپيد
APX GR SOD 

  كاروتنوئيد
 عملكرد دانه

 1 حيطم
**20/816 

**45/8 
**86/4 

**55/86 
**056/0 

**281615060  

 n.s26/0 4 )محيط(بلوك 
**13/0 

**09/0 ns31/0 
*002/0 n.s306947 

 19 ژنوتيپ
**95/54 

**34/0 
**26/0 

**12/3 
**007/0 

**7003525  

 19 محيط× ژنوتيپ 
**94/14 

**14/0 
**11/0 

**22/2 
**002/0 

**1611394  

  610371 0006/0 14/0 003/0 007/0 98/1 76 خطاي آزمايش
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مطالعات ديگر در گندم و ذرت تحت تنش  هماهنگ با

و نشان ) Stepien. and Klobus, 2005(شوري است 

 .)Mudgal et al., 2010(ي وقوع تنش اكسيداتيو است دهنده

با عملكرد دانه LP داري بين ميزان همبستگي منفي و معني

و وزن خشك ) r -=61/0**در هر دو شرايط محيطي(

در شرايط بدون (ي پدانكل در هر دو شرايط محيط

) r -=81/0**و در شرايط تنش شوري  r -=64/0**تنش

به عنوان معياري ) LP(پراكسيد شدن چربي . وجود داشت

باشد هاي محيطي مياز ميزان مقاومت گياه در برابر تنش

)(Richards et al., 2002.  

هاپلوئيد از نظر هاي دابلدر مقابل لاينF8 هاي لاين

 يد در شرايط تنش شوري اختلاف معنيپراكسيداسيون ليپ

 F8 هاي داري نداشتند ولي تحت شرايط بدون تنش لاين

 ميانگين. پراكسيداسيون ليپيد بيشتري داشتند

هاي تريتيكاله كمتر از ارقام گندم پراكسيداسيون ليپيد لاين

بود كه بيانگر مقاومت بيشتر تريتيكاله به تنش اكسيداتيو 

  ).4و  3هاي جدول(ناشي از شوري است

  

 :SODو  APX ،GRاكسيدان هاي آنتيفعاليت آنزيم 

 دارها بيانگر اثر بسيار معنينتايج تجزيه واريانس مركب داده

  هاي گندم و تريتيكاله مورد مطالعه در شرايط بدون تنش وتنش شوريدر ژنوتيپ اندازه گيري شده صفات سنتايج تجزيه واريان - 3جدول

  منابع تغييرات
درجه 

  آزادي

  تميانگين مربعا

 عملكرد دانه  كارتنوئيد APX GR SOD پراكسيداسيون ليپيذ

  2  بلوك
n.s23/0  **04/0  ns01/0  *32/0  *002/0 n.s95835  

) n.s29/0(  )**23/0(  )**17/0(  ) n.s30/0(  ) n.s0009/0(  ) n.s518059(  

  19  ژنوتيپ
**06/38  **12/0  **09/0  **21/2  **006/0  **6219368  

)**83/31(  )**36/0(  )**28/0(  )**13/3(  )**003/0(  )**2395550(  

  8F  8هاي لاين
**81/29 

**20/0 
**09/0 

**71/2 
**003/0  **5718389 

)**78/16( )**27/0( )**18/0( )**06/4( *)003/0(  ) n.s1555746( 

  DH 8هاي لاين
**08/40  **06/0  **11/0  **93/1  **010/0  *2610263  

)**09/47(  )**45/0(  )**34/0(  )**42/2(  )**004/0(  )**1998141(  

8F vs. DH  1  
**80/13  n.s017/0  *016/0  **53/2  n.s002/0 n.s170  

) n.s02/0(  )**38/0(  )**71/0(  ) n.s08/0(  )ns000/0( n.s)1402833(  

  1  ارقام گندم
**04/35  n.s0006/0  *02/0  n.s17/0  n.s0004/0  n.s322944  
n.s)04/7(  n.s)008/0(  )*02/0(  n.s)48/0(  )**011/0( n.s)10254(  

  1  مقابل تريتيكاله در گندم
**18/115  **24/0  **11/0  **11/2 n.s0006/0  **51215657  

)**75/86(  )**67/0(  )**49/0(  )**25/7(  ) n.s0005/0(  )**15671273(  

  38  خطاي آزمايش
41/1  005/0  003/0  09/0  0006/0  768949  

)56/2(  )008/0(  )003/0(  )20/0(  0006/0  )451793(  

  %CV)(ضريب تغييرات 
04/11  52/9  48/7  34/6  68/9  76/12  

)01/10(  )35/7(  )90/4(  )90/6(  26/11  )64/17(  
ns باشداعداد داخل پرانتز مربوط به شرايط تنش شوري مي،درصد پنج و يكاحتمال  دار در سطحبه ترتيب معنيبه  **و  * ،دارغير معني  
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تنش شوري و همچنين اثر متقابل ژنوتيپ و محيط براي 

 APX ،GRهاي آنتي اكسيدان صفات ميزان فعاليت آنزيم

نس نيز نشان نتايج تجزيه واريا). 2جدول (بود  SODو 

داري داد كه در هر دو شرايط محيطي اختلاف بسيار معني

هاي مورد آزمايش از نظر اين صفات وجود بين ژنوتيپ

 هاي آنتيميانگين ميزان فعاليت آنزيم). 3جدول (دارد 

هاي مورد آزمايش ژنوتيپ SODو  APX ،GRاكسيدان 

FW در شرايط بدون تنش به ترتيب 
1-

 U mg73/0 ، 

FW
1-

 U g77/0 ، FW
1-

 U g75/4  و در شرايط تنش

FW شوري به ترتيب 
1-

U mg 26/1 ، FW
1-

U g 17/1 ، 

FW
1-

U g 44/6  بنابراين نتايج نشان مي). 4جدول(بود 

اكسيدان هاي آنتيدهد كه در اثر تنش شوري فعاليت آنزيم

هاي مورد آزمايش افزايش يافته است كه هماهنگ ژنوتيپ

هاي با گزارشات قبلي در خصوص افزايش فعاليت آنزيم

  باشداكسيدان در اثر تنش شوري ميآنتي
 .(Hidalgo et al., 2006; Stepien and Klobus, 2005) 

 APX ،GRاكسيدان هاي آنتيليت آنزيمبيشترين ميزان فعا

شماره  F8 در شرايط بدون تنش به ترتيب به لاين  SODو 

2 )FW
1-

 U mg29/1(9هاپلوئيد شماره ، لاين دابل  

 ) FW
1-

U g12/1 ( و لاين F8  5شماره ) FW
1-

U g20/7 (

FW( 3شماره  F8 ها به لاين و كمترين مقدار آن
1-

 U 

mg47/0( لاين ، F8  8شماره ) FW
1-

 U g43/0 ( و لاين

FW ( 1هاپلوئيد شماره دابل
1-

U g01/3 ( داشتاختصاص .

به ترتيب  در شرايط تنش شوري بيشترين مقدار اين صفات

FW( 8متعلق به لاين دابل هاپلويد شماره 
1-

 U mg99/1(،  لاين

FW ( 8هاپلوئيد شماره دابل
1-

U g 87/1 ( 8و لاينF 

FW ( 7شماره 
1-

 U g17/8 (ها به لاين مترين مقدار آنو ك

F8  8شماره )FW
1-

 U mg65/0( لاين ، F8  8شماره ) 

FW
1-

 U g69/0 (6هاپلوئيد شماره و لاين دابل ) FW
1-

U 

g35/4 ( بود) 4جدول.(  

در هر دو شرايط محيطي و  GRميزان فعاليت آنزيم 

هاي در شرايط تنش شوري در لاين APXميزان فعاليت 

از طرفي فعاليت . بود F8 هاي از لاين دابل هاپلوئيد بيشتر

بيشتر  F8 هاي در شرايط بدون تنش در لاين SODآنزيم 

در هر دو شرايط محيطي . هاپلوئيد بودهاي دابلاز لاين

هاي تريتيكاله بيشتر از ارقام ميانگين فعاليت آنزيمي لاين

تر گندم بود كه بيانگر سيستم دفاع آنتي اكسيدان قوي

  ).4و  3دول ج(گندم است 

با وزن  LPميزان  داري بينهمبستگي منفي و معني

و در  r -=64/0**در شرايط بدون تنش(خشك پدانكل 

و عملكرد دانه در هر دو ) r -=81/0**شرايط تنش شوري 

و ) r -=61/0**در هر دو شرايط محيطي(شرايط محيطي 

 -=51/0*( GRو ) APX )**72/0=- rهاي با فعاليت آنزيم

r ( شرايط تنش وجود داشت كه هماهنگ با مطالعات در

هاي آنتي قبلي در ارتباط با رابطه منفي فعاليت آنزيم

   ).Stepien and Klobus, 2005(است  LPاكسيدان با ميزان 

داري  بين ميزان فعاليت دو همبستگي مثبت و معني

تحت هر دو شرايط محيطي  GRو  APXآنتي اكسيدان 

 )r =76/0**و شرايط تنش  r =71/0**شرايط بدون تنش (

ها ناشي از شباهت مسيرهاي اين همبستگي. وجود داشت

اكسيدان و يا اعمال داخل سلولي در بيوسنتز اين دو آنتي

) 1999(و همكاران  Kurilich. باشدآنزيمي مشابه مي

توكوفرول  -وجود همبستگي مثبت و معني داري بين آلفا

اهت در مسيرهاي ساخت و بتاكاروتن را به دليل وجود شب

  .آنها گزارش كردند

 تحت شرايط تنش شوري همبستگي مثبت و معني

 GRبين عملكرد و ميزان فعاليت آنزيم ) r =49/0*(داري 

 همچنين وزن خشك پدانكل همبستگي. وجود داشت

در هر دو شرايط  APX داري با فعاليت آنزيممثبت و معني

شرايط تنش و  r =69/0**شرايط بدون تنش (محيطي 

در  GRو با ميزان فعاليت آنزيم  )r =62/0**شوري 

از آن جا كه . داشت) r =48/0*(شرايط تنش شوري 

. باشدميها در كلروپلاست APXجايگاه اصلي آنزيم 

 در كلروپلاست ROSاختلال در فتوسنتز و ايجاد  بنابراين
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كه  GRو به تبع آن  APXها بيشتر منجر به فعال شدن 

اكسيداني كلروپلاستي است، هاي آنزيمي آنتيجزء سيستم

در  2O2Hدر حذف  APXبا اين وجود نقش . گرددمي

. .(Breusgam et al., 2001)درجه دوم اهميت قرار دارد 

رسد فعاليت اين دو آنزيم نقش مهمي در حفظ به نظر مي

اي در پدانكل و به تبع آن هاي ذخيرهتجمع كربوهيدرات

  .ه استافزايش عملكرد داشت

تحقيقات نشان داده است كه ارتباط قوي بين تحمل به 

هاي محيطي ايجاد هاي اكسيداتيو كه به دليل تنشتنش

هاي گياهي اكسيدانشود و افزايش در غلظت آنتيمي

 ,.Cheruth et al., 2007; Mudgal et al) وجود دارد

2010; Stepien and Klobus, 2005) .ها اكسيدانآنتي

هاي يري از پراكسيداسيون ليپيد مكانيسمجهت جلوگ

مختلفي دارند كه از آن جمله كاهش غلظت اكسيژن، 

جلوگيري از شروع پراكسيداسيون ليپيد به وسيله گرفتن 

هاي گيري از توليد راديكالهاي آزاد فعال و پيشراديكال

 هاي فلزي را ميهاي يونآزاد با استفاده از شلات كننده

چنين شكستن زنجيره اسيدهاي چرب هم. توان نام برد

ها موجب جلوگيري از ادامه جذب اكسيدانتوسط آنتي

 آنتي. شودهاي فعال ميهيدروژن به وسيله راديكال

ها با تجزيه پراكسيدها، از شروع زنجيره توليد اكسيدان

  . (Rice Evans and Burdon, 1994) كنندجلوگيري مي راديكال

  

  :كارتنوئيدها

ها نشان داد كه تنش ه واريانس مركب دادهنتايج تجزي

بر محتواي ) P >01/0(داري شوري تأثير بسيار معني

ضمن اين كه اثر متقابل ژنوتيپ . كارتنوئيدها داشته است

 ).2جدول (بود ) P >01/0(دار معنيو محيط براي اين صفت 

نتايج تجزيه واريانس در هر دو شرايط محيطي نشان داد 

ورد آزمايش از لحاظ اين صفت اختلاف هاي مكه ژنوتيپ

ميانگين ). 3جدول (دارند ) P >01/0(داري بسيار معني

گرم ميلي 26/0محتواي كارتنوئيدها در شرايط بدون تنش 

گرم بر ميلي 22/0بر گرم برگ و در شرايط تنش شوري 

-كارتنوئيدها به عنوان رنگدانه). 4جدول (گرم برگ بود 

ر جهت فتوسنتز هستند كه به كننده نوهاي فرعي، جمع

كنندگان نوري در ممانعت از آثار مضر تنش عنوان حمايت

  نوري نيز ايفاي نقش دارند

 (Blachburn, 1998; Carter and Knapp, 2001) . نتايج

مطالعه حاضر با گزارشات قبلي در خصوص كاهش 

محتواي كارتنوئيدهاي برگ تحت تنش شوري هماهنگ 

هاي تعرق رنگ اندام .(Parida and Das, 2005)است 

هاي و نيز وجود رنگدانه a/bكننده به نسبت كلروفيل 

ها بر اين رنگدانه. آنتوسيانين و كارتنوئيدها بستگي دارد

نسبت بازتاب نور ورودي بر روي برگ و در نتيجه گرم 

). (Arnon and Sairam, 2002شدن برگ مؤثر هستند 

 39/0يط بدون تنش بيشترين محتواي كارتنوئيد در شرا

و در شرايط تنش شوري ) 9هاپلوئيد شماره لاين دابل(

كمترين مقدار كارتنوئيدها در . بود)7شماره  F8 لاين( 27/0

و در شرايط تنش شوري ) 20/0(شرايط بدون تنش 

اختصاص داشت  2به لاين دابل هاپلوئيد شماره ) 14/0(

  ). 4 جدول(

بين كاهش ) r -=54/0*(داري همبستگي منفي و معني

عملكرد ناشي از شوري و محتواي كارتنوئيد تحت شرايط 

) 2011(و همكاران  Akbarian. تنش شوري وجود داشت

نيز چنين همبستگي را در شرايط بدون تنش در همين 

ها با ميزان ميزان آنتي اكسيدان. ها مشاهده كردندژنوتيپ

ها اكسيدان ها همبستگي دارد و هر چه ميزان آنتيتحمل به تنش

  .Asada, 1992)(بيشتر باشد، خسارت به سلول كمتر خواهد بود

  

   :عملكرد دانه 

 نشان دهندهها نتايج تجزيه واريانس مركب داده

 ).2 جدول(محيط بر عملكرد دانه بود و  دار ژنوتيپمعنيتأثير
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هاي مورد آزمايش از در هر دو شرايط محيطي ژنوتيپ

داشتند ) P >01/0( داريينظر عملكرد دانه اختلاف معن

در شرايط بدون تنش و تنش شوري، ميانگين ). 3جدول (

 6873هاي مورد بررسي به ترتيب عملكرد دانه در ژنوتيپ

 آزمايشدر ). 4جدول (در هكتار بود  كيلوگرم 3809و 

El-hendawy  عملكرد دانه به طور ) 2005(و همكاران

ژنوتيپ، تحت تأثير سه عامل ) P >01/0( داري معني

. سطح شوري و اثر متقابل اين دو عامل قرار گرفته است

عملكرد دانه به عنوان يك خصوصيت پيچيده ژنتيكي به 

هاي  اي تحت تأثير محيط به ويژه تنشطور گسترده

نتايج آزمايش . گيردمحيطي از جمله شوري قرار مي

كاهش عملكرد دانه ناشي از تنش حاضر در خصوص 

 Poustini and( مطابقت دارد موجود هايگزارش با شوري

Siosemardeh, 2004; Sadat Noori and McNeilly, 2003.(  

بيشترين و كمترين عملكرد دانه تحت شرايط بدون 

رقم ( 3869و ) 1شماره F8لاين ( 9469تنش به ترتيب 

 5125كيلوگرم در هكتار و در شرايط تنش شوري ) روشن

در  كيلوگرم) يررقم كو( 2235و ) 1شماره  F8لاين (

در هر دو شرايط محيطي ميانگين عملكرد دانه . هكتار بود

داري هاي تريتيكاله به طور معنيدر واحد سطح، در لاين

 Oettler). 4و  3 هايجدول(بيشتر از ارقام گندم بود 

نيز به برتري تريتيكاله نسبت به گندم در شرايط ) 2005(

نيز به ) Jessop )1996 .مطلوب رطوبتي اشاره كرده است

حفظ عملكرد ارقام تريتيكاله در شرايط تنش محيطي 

شرايط  هر دو در در آزمايش حاضر .اشاره داشته است

هاي تريتيكاله در مقابل لاين F8هاي تفاوت لاينمحيطي 

  ).4و  3جدول (دار معني از نظر عملكرد دانه هاپلوئيددابل

  

  :گيرينتيجه

بر تمام  يدارر معنيتنش شوري تأثي آزمايشدر اين 

 همچنين بين ژنوتيپ. مورد بررسي داشت گياهي صفات

ها از نظر كليه صفات بررسي شده در هر دو شرايط 

در هر دو شرايط  .داري وجود داشتمحيطي تفاوت معني

 APX ،GRهاي محيطي نتايج گوياي فعاليت بيشتر آنزيم

. ودهاي تريتيكاله نسبت به ارقام گندم بدر لاين SODو 

هاي تريتيكاله بسيار كمتر از پراكسيداسيون ليپيد در لاين

هاي تريتيكاله اين امر گوياي آن است كه لاين. گندم بود

 .به ميزان كمتري تحت تأثير تنش اكسيداتيو قرار گرفته اند

 APXهاي داري بين فعاليت آنزيمهمبستگي مثبت و معني

حيطي با وزن خشك پدانكل در هر دو شرايط م GRو 

رسد فعاليت اين دو آنزيم نقش وجود داشت و به نظر مي

اي در هاي ذخيرهمهمي در حفظ تجمع كربوهيدرات

  .پدانكل و به تبع آن افزايش عملكرد داشته باشد
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Abstract: 

 
In this study, the effects of salt stress on the activity of ascorbate peroxidase (APX), glutathione reductase (GR), 

superoxide dismutase enzymes (SOD), carotenoid content, the rate of lipid peroxidation (LP) in terms of 

thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) content and grain yield were investigated. Eighteen triticale 

lines comprising 9 doubled haploid (DH) lines and 9 corresponding F8 lines in comparison with two bread wheat 

cultivars ('Roshan' as a drought tolerant and 'Kavir' as a salt tolerant cultivar), were used. A randomized 

complete block design with three replications was used for each environmental condition (non-stressed and salt-

stressed conditions) at the Research Farm of College of Agriculture, Isfahan University of Technology in a silty 

clay loam soil in 2008-2009. Both salt stressed and non-stressed experiments were irrigated with water having 

EC of 1 dS m-1 until mid-jointing stage (43 growth stage of Zadoks scale), and afterward salt-stressed 

experiment was irrigated with saline water containing 175 mM NaCl and EC= 16 dS m
-1

. Salinity led to an 

increase in the enzyme activities and LP and a decrease in carotenoid content in the leaves of both triticale and 

wheat genotypes. An inverse and significant relationship between grain yield loss due to salinity stress with 

carotenoid content was observed (r = -0.54*). Under both conditions, negative and significant correlations (r = -

0.61
**

) were observed between grain yield and LP. The orthogonal comparison between triticale line and wheat 

cultivars revealed the superiority of triticale lines for the production of antioxidants and less LP in triticale than 

wheat under both environmental conditions, which might be related to the development of relatively higher salt 

tolerant in triticale. 

 

Keywords: ascorbate peroxidase enzyme (APX), glutathione reductase enzyme (GR); lipid peroxidation, 

superoxide dismutase enzyme (SOD), Triticale; Wheat.  
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