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 چکیده 

ترین عوامل گردد و نقش مهمی در تولید قند دارد. خشکی یکی از مهمقند یکی از گیاهان استراتژیک و صنعتی دنیا محسوب می چغندر

تصادفی در سال  شده بر پایه طرح بلوک کاملاًهای خردر قالب طرح کرتقند است. بر این اساس این آزمایش د کننده تولید چغندرمحدود

 21و  14و  7با چهار تکرار در منطقه چناران روستای بهمن جان انجام شد. فاکتور اصلی آزمایش شامل سه دور آبیاری  1394-95زراعی 

( و شکوفا 016نتا و پیرولا و ارقام داخلی شامل پایا )رقم )شامل ارقام خارجی سم چهارای و فاکتور فرعی مشتمل بر روش قطرهروز به

قند از  روز موجب کاهش عملکرد ریشه چغندر 21به  7(( بود. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد با افزایش فواصل آبیاری از 034)

داسیون سلولی که بر آوردی از فعالیت میزان اکسیروز  21به  7تن در هکتار گردید. همچنین با افزایش فواصل آبیاری از  1/76به  7/88

میکرومول بر گرم وزن تر( بیشترین مقدار آن  8/21روز ) 21افزایش نشان داد که در تیمار آبیاری هر  است، های آزاد اکسیژن رادیکال

 گرم پروتئین بود که یلیواحد استاندارد بر م 1481و  119ترتیب اکسید دیسموتاز بهمشاهده شد. بیشترین مقدار آنزیم کاتالاز و سوپر

حاکی از افزایش میزان بیان هر  NDPو  CPX1 ،CPX2های  روز مشاهده شد. نتایج بیان ژن 21و هر  14ترتیب در تیمارهای آبیاری هر به

 ا در القای تحمل به خشکی بود. نه ژن سه تحت شرایط بروز تنش خشکی بود که مبین نقش آ

 

 شکی، سوپراکسید دیسموتاز، چغندر قند، کاتالازهای کلیدی: بیان ژن، تنش خ واژه

 

 مقدمه

درصد از کره زمین جز مناطق  40اساس آمار موجود، بر

. پدیده استمرطوب خشک و خشکِ نیمهخشک، نیمه

خشکسالی از نظر فراوانی، شدت و تداوم گسترش یکی از 

خصوص کشور ما هکثر کشورهای جهان بفرایندهای مهم در ا

درصد از اراضی کشور در گستره  60د. حدود گردمحسوب می

اند و بررسی روند خشک واقع شدهاقلیم خشک و نیمه

سوی خشکی دهد اقلیم ایران به ها در ایران نشان می خشکسالی

(. چغندر قند یکی 1383 ،و همکاران زارعرود ) بیشتر پیش می

از محصولات زراعی با سطح کشت بسیار وسیع در ایران و 

با توجه به اهمیت این محصول در چرخه غذایی  است.جهان 

رسد مطالعه تحمل به خشکی در ارقام نظر میکشورمان به

 ثری برای کاهش ؤتواند راهکار ممناسب و پرمحصول می

و همکاران،  خورشیدرفت آب در بخش کشاورزی باشد )هدر
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ای است که بروز آن (. مقاومت به خشکی صفت پیچیده1383

کنش میان صفات مختلف مورفولوژیکی بستگی به برهم

شدن برگ، میزان موم، ای)زودرسی، کاهش سطح برگ، لوله

آمد، پایداری عملکرد(، فیزیولوژیکی ای کارسیستم ریشه

ها شدن روزنه)کاهش تعرق، افزایش راندمان مصرف آب، بسته

آمین، و تنظیم اسمزی( و بیوشیمیایی )تجمع پرولین، پلی

 ش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز وافزایش ترهالوز، افزای

 های ژنتیکی ها( دارد. مکانیزمسازی کربوهیدراتذخیره

و  نیاکننده این صفات چندان شناخته شده نیستند )عروجکنترل

که درک درست از نحوه پاسخ از آنجایی(. 1391همکاران، 

محصول و  نگهداریگیاهان در سطح ژن به تنش آبی برای 

های تحقیقاتی اخیر در جهت لید ضروری است، تلاشبهبود تو

های القایی به تنش آبی و پاسخ مولکولی گیاه  شناسایی ژن

های متداول مورد در این زمینه تکنیک .متمرکز شده است

 ریز آرایه استفاده برای تعیین کمیت سطح نسبی بیان ژن،

(micro array) ای پلیمراز در زمان واقعی واکنش زنجیره و 

(RT-PCR) است (Nolan et al., 2006) تجزیه و تحلیل با .

عنوان ها جهت استفاده در مقیاس بزرگ )بهاستفاده از ریز آرایه

شود، در حالیکه روش واکنش مثال کل ژنوم( ترجیح داده می

 ای پلیمراز در زمان واقعی به روش انتخابی برای زنجیره

عدد که شامل تعداد های متگیری سطح بیان ژن در نمونهاندازه

ای  . واکنش زنجیرهتبدیل شده است ها استمحدودی از ژن

تعیین مقدار دقیق و حساس رونوشت  پلیمراز در زمان واقعی

هایی که سطوح رونوشت ژن را حتی برای آن دسته از ژن

(. با Vanguilder et al., 2008) کندنسبتاً کمی دارند فراهم می

ن مطالعه جهت ارزیابی بیان افتراقی شده، ایتوجه به مطالب ذکر

همراه های مهم در القای تحمل به تنش خشکی بهبرخی ژن

 تغییرات آنزیمی و عملکرد ریشه صورت گرفت.

 

 ها مواد و روش

شده بر پایه طرح بلوک های خردآزمایش در قالب طرح کرت

با چهار تکرار در  1394-95کامل تصادفی در سال زراعی 

ضوی، شهرستان چناران، روستای بهمن جان استان خراسان ر

شنی(  -مزرعه آقای علی شیرافکن با بافت خاک متوسط )رسی

 14و  7انجام شد. فاکتور اصلی آزمایش شامل سه دور آبیاری 

 چهارای و فاکتور فرعی مشتمل بر روز به روش قطره 21و 

آلمان که عبارتند از  KWSرقم )شامل ارقام خارجی از شرکت 

( 034( و شکوفا )016و پیرولا و ارقام داخلی شامل پایا )سمنتا 

روز(، تنش خشکی  7بود. تیمار آبیاری شامل آبیاری نرمال )

روز( بود.از هر رقم  21روز( و تنش خشکی شدید ) 14ملایم )

 1800مساحت تقریبی ه متر در زمینی ب 8طول ه ردیف ب 4

متر بود؛ سانتی 50ها از هم مترمربع کشت شد و فاصله ردیف

ها هم ها یک ردیف نکاشت و بین بلوکهمچنین بین کرت

خیابانی به عرض یک متر ایجاد شد. پس از رسیدن گیاه به 

مرحله رشد فیزیولوژیک )زمان برداشت محصول( برای اندازه 

گیری عملکرد ریشه در مورد کلیه ارقام در شرایط نرمال و 

طور هها بیهتنش خشکی، از هر واحد آزمایشی با حذف حاش

بوته برداشت و توزین  5تصادفی از هر ردیف در هر کرت 

گیری صفات مولکولی و بیوشیمیای مورد گردید. برای اندازه

، CPx 1های تحمل به خشکی )بررسی شامل میزان بیان ژن

CPx 2  وNDP کلروفیل، میزان پرولین، سطح اکسیداسیون ،)

ی کاتالاز و ها ( و میزان فعالیت آنزیمTBARMسلولی )

گیری از بافت برگ در سه مرحله سوپراکسید دیسموتاز، نمونه

شامل: هفت روز پس از آبیاری، چهارده روز پس از آبیاری و 

طور هپنج برگ ببیست و یک روز پس از آبیاری انجام شد. 

تصادفی از هر تیمار برداشته شد، سپس داخل فویل آلومینیومی 

تروژن مایع تا زمان رسیدن به قرار گرفته و بلافاصله در نی

 -80ها در فریزر آزمایشگاه منجمد شدند. در آزمایشگاه نمونه

 نگهداری شدند.گراد تا انجام آزمایش درجه سانتی

ها پس ‎برگ :اکسیدانآنتیهای میگیری فعالیت آنزاندازه

 16/0تریس  - فسفات مقطر در محلول بافرآب از شستشو با

شد. سپس حجم  یکنواخترد و خ، وارد( pH=7.5) مول

دیواره اضافه  هکنندبافر حاوی دیجیتونین آنزیم هضم مشابه

های سلولی صورت گیرد. ‎فرآیند هضم غشا و دیواره نموده تا

برای سنجش  شدهیکنواختلیتر از محلول میلی 5/0 میزان

( Lowry and Radall, 1951) راداللوری و  روش به پروتئین
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لیتر گرم بر میلیپروتئین آن بر حسب میلی برداشته شد و مقدار

محلول استخراجی فوق مقدار هر  هباقیماند تعیین گردید. در

 .تعیین گردید های زیر روشا ها ب‎یک از آنزیم

 Giannopolitis andاکسید دیسموتاز کل )میزان آنزیم سوپر

Ries 1977برگ گیری شد. یک گرم نمونه  ( به شرح زیر اندازه

 3آن و گرم  1/0مقدار  یده و همگن گردید. سپسمنجمد سای

 mM50 لیتر محلول واکنش شامل )بافر فسفات پتاسیم میلی

pH=7.8 متیونین ، mM13 تترازایلوم ، µM75 ریبوفلاوین ،

µM2 ، mM EDTA1/0  و µl100  آنزیم استخراج( مخلوط و

مدت لوکس به 5000د. مخلوط در شرایط نوری شیکنواخت 

کالیبراسیون با افزودن یک واحد  ه وار داده شددقیقه قر 15

درصد تترازایلوم افزوده و  50اکسید برای احیا آنزیم سوپر

نانومتر توسط دستگاه جذب  560موج میزان فعالیت با طول

 شد. خواندهنوری 

 Aebiبا استفاده از روش  Iمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

زده برگ م نمونه یخگر 5/0د. ی( به شرح زیر تعیین گرد1984)

لیتر بافر واکنش شامل )بافر میلی 3آن در  1/0میزان کوبیده و به

پراکسید هیدروژن ، استاندارد mM50 pH=7.8 فسفات پتاسیم 

د. میزان شمخلوط و یکنواخت  (µl200 و آنزیم استخراج 

نانومتر توسط دستگاه جذب  240موج جذب محلول در طول

 د.گردی خواندهنوری 

گیری میزان کلروفیل از برای اندازه :گیری کلروفیلزهاندا

( استفاده شد. در این روش، 1989و همکاران ) Poraروش 

لیتر میلی 10، کاملاً خرد و با منجمد گرم نمونه برگ 5/0مقدار 

دقیقه سانتریفیوژ  15پس از  درصد مخلوط گردید. 80استون 

، rpm 3000ر گراد و با دودرجه سانتی 4در دمای  ها نمونه

لیتر از سوپ بالایی نمونه در کوت ریخته و میزان میلی 2مقدار 

نانومتر توسط  6/663 و 7/646های   موج( در طولAجذب )

ثبت  UV/vis2000Sمدل  WAP دستگاه اسپکتروفوتومتر

( و کل Chlb) b( و کلروفیل Chla) aگردید. میزان کلروفیل 

 به شد.های زیر محاس اساس فرمولکلروفیل بر
Chla (mg.gr

-1
) = 12.25 A663.6 – 2.55 A646.6 

Chlb (mg.gr
-1

) = 20.31 A646.6 – 4.91 A663.6 

 TBARM (Thiobarbituric Acidگیری اندازه

Reactive Material):  در این سنجش که معیاری برای 

 تیوباربیورتیکگیری میزان تنش اکسیداسیونی است مقدار اندازه

ایی و نسبتاً پایدار واکنش اکسیداسیون که محصول نهاسید 

. در این شود یگیری مبزرگ حیاتی است اندازه یها مولکول

( با تغییراتی 1990) و همکاران Hagegeخصوص از روش 

هموژنیزه نموده و  گرم نمونه برگ را 5/0دید. مقدار استفاده گر

( به آن اضافه w/v 15%) یداسکلرواستیک  تریلیتر یک میلی

شدت لیتر استون بهمیلی 10حلول حاضر را با افزودن شد. م

 15مدت به در دقیقه 4750)ورتکس( و با دور  مخلوط نموده

رسوب کوچکی که پس از سانتریفوژ  دقیقه سانتریفوژگردید.

لیتر استون شستشو داده، ورتکس و میلی 5حاصل شد را با 

و  دقیقه سانتریفوژ نموده 10مدت مجدداً با همان دور به

لیتر میلی 3آخرین مرحله چهار مرتبه تکرار شد. سپس مقدار 

H3PO4 (1%و یک میلی ) تیوباربیورتیک لیتر( اسیدw/v 6/0% )

درجه  100 دقیقه در دمای 30مدت بهافزوده ومحلول 

ها  کردن سریع لولهقرار داده شد سپس واکنش با سرد سانتیگراد

ول حاصل با در داخل یخ متوقف گردید. مقدار جذب محل

وسیله دستگاه اسپکتروفوتومتر به 590و  532موج طول

(Uvikon930 watfordاندازه ) شدگیری. 

لیتر از  ، یک میکروRNAجهت استخراج : RNAاستخراج 

داخل تیوب ریخته  شرکت فرمنتاز (BIOZOLبافر بایوزول )

گرم برگ کوبیده شده به آن اضافه گردید. سپس  1/0شد و 

دقیقه در دمای اتاق  15تا  10ت تکان داده شد و نمونه با دس

لیتر کلروفرم به این مایع اضافه  میکرو 200قرار داده شد. سپس 

 15مدت ها به دقیقه روی یخ قرار گرفت. نمونه 15گردید و 

در دقیقه  12000درجه سانتیگراد و با دور  4دقیقه در دمای 

ع شفاف بود، به سانتریفوژ شدند. فاز بالایی تیوب که حاوی مای

تیوب دیگری منتقل گردید و به همان میزان ایزوپروپانول به آن 

 -20دادن در داخل فریزر بار تکان 4-5اضافه گردید و بعد از 

آوردن نمونه دقیقه قرار داده شد. بعد از بیرون 20مدت زمان به

 گرادانتیدرجه س 4دقیقه در دمای  10مدت از فریزر مجداداً به

در دقیقه سانتریفوژ گردید. پس از سانتریفوژ،  12000با دور 

شده جدا قسمت شفاف بالای تیوب حذف شد و پلت ایجاد
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 های مورد مطالعههای ژنگرغازآتوالی  -1جدول 

شماره دسترسی 

 NCBIدر پایگاه 

طول 

محصول 

 واکنش

دمای 

 ذوب
 نام آغازگر توالی آغازگر

BI096062 449 58 For:5’-AAGCTCATGCTCCAATGGC-3’ 
CPx1 

Rev:5’-GAGATAGACTTGGTGACATCGG-3’ 

AW067625 469 57 For:5’-GTCTCATCAACACTACGGCC-3’ 
CPx2 

Rev:5’-CCTCTCGTCGCACTCAATC-3’ 

BI543256 361 59 For:5’-GATCAAGCCTGATGGTGTCC-3’ 
NDP 

Rev:5’-GCTCTGCCAGTGGACAACA-3’ 

- 200 59 For:5’-TGACGGAGAATTAGGGTTCG-3’ 
18S rRNA 

Rev:5’-CCCCAATGGATCCTCGTTA-3’ 
 

 5مدت ها به لیتر اتانول به آن اضافه شد. تیوب میلی 1گردید و 

در دقیقه  12000با دور  انتیگراددرجه س 4دقیقه در دمای 

سانتریفوژ گردید و دوباره فاز بالایی حذف گردید و پلت 

RNA میکرولیتر آب  50نهایت در دمای اتاق خشک شد. در

 RNAو کیفیت شده اضافه گردید. کمیت مقطر، به پلت ایجاد

ترتیب با استفاده از اسپکتروفتومتر و شده بهاستخراج

 درصد تعیین گردید.  5/1گارز آالکتروفورز روی ژل 

-Real) ای پلیمراز کمی و واکنش زنجیره cDNAساخت 

Time PCR :)میکرولیتر از هر نمونه  5میزان بهRNA  بعد از

 1داخل تیوب ریخته شد و به هر تیوب  DNaseIتیمار 

میکرولیتر  5اضافه گردید. سپس  oligodTمیکرولیتر آغازگر 

 70برسد و در دمای  11افزوده شد تا به حجم  DEPCآب 

میکرولیتر  4دقیقه قرار داده شد.  5مدت درجه سلسیوس به

با  dNTPمیکـرولیتـر مخلـوط  cDNA ،2ساخت  x5بافر 

 Ribolockمیکرولیتر آنزیم  5/0میکـرومولار و  10غلظـت 

Rnase inhibitor  اضافه و با آبDEPC  19به حجم 

 5درجه سلسیوس برای  37میکرولیتر رسید. سپس در دمای 

بردار  میکرولیتر آنزیم رونوشت 1دقیقه قرار داده شدند و 

اضافه شده و  شرکت فرمنتاز (Revert Aid M.Mulvمعکوس )

مدت یک درجه سلسیوس به 42مخلوط واکنش در دمای 

دقیقه در  10ر گرفت و جهت توقف واکنش، برای ساعت قرا

میزان نهایت بهدرجه سلسیوس قرار داده شد و در 70دمای 

شده اضافه گردید. از این مقطر اتوکلاومیکرولیتر به آن آب 380

 Real-Time) ای پلیمراز کمی ، در واکنش زنجیرهcDNAرشته 

PCR)  رنگ . این روش با استفاده از تکنولوژی شداستفاده

SYBR Green I  ساخت دانشگاه علوم کشاورزی و منابع(

 )شرکت بیورد، آمریکا(  iQ5و در دستگاهطبیعی گرگان، ایران( 

 دار  ها از ژن خانه سازی داده منظور نرمالانجام شد. به

18S rRNA  استکه دارای بیان یکسانی در تمام تیمارها ،

ه با استفاده ک استفاده شد. مشخصات آغازگرهای مورد بررسی

 آمده است. 1جدول در  طراحی شد Primer 3افزار از نرم

مورد ارزیابی  Restافزار دست آمده با استفاده از نرمهای به داده

 .قرار گرفت

و رسم  SAS 9.2افزار ها با نرمتجزیه داده :ها آنالیز داده

 انجام شد. 2010افزار اکسل ها با استفاده از نرمنمودار

 

 و بحثنتایج 

نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی و عملکرد ریشه 

نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه  :تحت تنش خشکی

دار معنینشان داد اثر بلوک برای تمامی صفات غیر (2)جدول 

و اثر تنش، رقم و اثر متقابل تنش در رقم برای تمامی صفات 

 دار گردید.در سطح احتمال یک درصد معنی

نتایج مقایسه میانگین اثر تنش بر روی میزان  :aکلروفیل 

نشان داد با افزایش تنش خشکی مقدار  (3)جدول  aکلروفیل 

دار افزایش یافت و اختلاف بین تیمارها معنی aکلروفیل 

 82/5و  a ،21/7گردید. بیشترین و کمترین میزان کلروفیل 
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 رد ریشه تحت تنش خشکیصفات بیوشیمیایی و عملکتجزیه واریانس  -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 bکلروفیل  aکلروفیل 
اکسیداسیون 

 سلولی
 آنزیم کاتالاز

آنزیم سوپر 

 دیسموتازاکسید

عملکرد 

 ریشه

  109/0  ns 029/0  ns 323/0  ns 111 ns 6/235  ns 13/5  ns 

9/11 2 تنش  ** 26/2  ** 578 ** 9013 ** 67451 ** 416 ** 

096/0 6 1خطای   016/0  292/0  1/71  3/158  95/5  

60/6 3 رقم  ** 936/0  ** 5/19  ** 3537 ** 51937 ** 234** 

415/0 2 رقم× تنش   ** 374/0  ** 38/2  ** 822 ** 3422 ** 4/32 ** 

044/0 27 2خطای   011/0  207/0  9/48  9/97  12/5  

4/2 - ضریب تغییرات  1/2  2/3  4/3  6/4  3/3  

ns دار در سطح احتمال یک درصددار و معنیترتیب، غیر معنیهب **و 

 

 مقایسه میانگین اثرات ساده صفات بیوشیمیایی و عملکرد ریشه تحت تنش خشکی -3جدول 

 صفات

aکلروفیل 
b کلروفیل 

اکسیداسیون  

مول )میکرو سلولی

 بر گرم وزن تر(

 کاتالاز
 اکسیدسوپر

عملکرد ریشه  دیسموتاز

 )تن در هکتار(

 گرم پروتئین()واحد استاندارد بر میلی گرم بر گرم وزن تر()میلی

تنش 

 خشکی

 c76/5  b98/1  c87/9  c6/91  c1372  a7/88  روز 7

 b58/6  a64/2  b4/15  a119  b1448  b1/83  روز 14

 a21/7  a91/2  a8/21  a117  a1481  c1/76  روز 21

 رقم

 a32/7  a98/2  c7/13  a125  a1456  a1/89  سمنتا

 b70/6  a84/2  b2/15  b110  a1450  a3/88  پیرولا

 b31/6  b19/2  b4/15  b107  b1429  b7/79  پایا

 c73/5  b04/2  a5/18  c8/95  c1399 c5/73  شکوفا

 ندارند. LSDدرصد آزمون  5داری در سطح اختلاف معنی هستندمقادیری که دارای حروف مشابه 

 

ترتیب در تیمار آبیاری هر گرم بر گرم وزن تر بود که بهمیلی

و همکاران  Nadaliروز مشاهده شد. این نتایج با نتایج  7و  21

دار محتوای کلروفیل برگ چغندر ( مبنی بر افزایش معنی2010)

 Menshaطبق گزارش قند تحت تنش خشکی مطابقت داشت. 

د تحت تنش ( میزان کلروفیل برگ در کنج2006و همکاران )

 خشکی افزایش یافت و تا پایان فصل بدون تغییر باقی ماند.

 (1)شکل رقم × نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش 

در همه  aنشان داد با افزایش فواصل آبیاری مقدار کلروفیل 

روز مقدار  21و  14ارقام افزایش یافت و در شرایط آبیاری هر 

گرم بر میلی 47/8و  35/7یب ترتدر رقم سمنتا )به aکلروفیل 

داری با گرم وزن تر( بیشتر از سایر ارقام بود و اختلاف معنی

روز اختلاف  14و  7سایر ارقام نشان داد. در تیمار آبیاری هر 

دار نبود اما در در ارقام پیرولا و پایا معنی aبین مقدار کلروفیل 

ولا در رقم پیر aروز مقدار کلروفیل  21تیمار آبیاری هر 

دار گردید. افزایش بیشتری یافت و اختلاف آن با رقم پایا معنی

 1/5روز  7در رقم شکوفا در تیمار آبیاری هر  aمقدار کلروفیل 
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داری در  های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف معنی میانگین. aرقم بر روی محتوای کلروفیل × مقایسه میانگین اثر تنش  -1شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5سطح احتمال 

 

را  aگرم بر گرم وزن تر بود که کمترین مقدار کلروفیل میلی

دار بود. همچنین با آن با سایر ارقام معنیداشت و اختلاف 

و  14در این رقم در تیمارهای  aوجود افزایش مقدار کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر( باز هم میلی 1/6و  6ترتیب روز )به 21

 را نشان داد. aکمترین مقدار کلروفیل 

نتایج مقایسه میانگین اثر تنش بر روی  :bکلروفیل 

نشان داد.  aیز نتایج مشابه با کلروفیل ( ن3)جدول  bکلروفیل 

 bروز میزان کلروفیل  14روز به  7با افزایش فواصل آبیاری از 

گرم بر گرم وزن تر افزایش یافت که میلی 64/2به  98/1از 

دار گردید، اما از تیمار آبیاری اختلاف بین این دو تیمار معنی

 b 27/0فیل روز میزان کلرو 21روز به تیمار آبیاری هر  14هر 

گرم بر گرم وزن تر( افزایش یافت که اختلاف این دو )میلی

 و همکاران Nadaliدار نگردید. این نتایج با نتایج تیمار معنی

 .(Nadali et al., 2010) مطابقت داشت (2010)

رقم برای صفت × نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش 

ن محتوای کلروفیل نشان داد بیشتری (2)شکل  bمیزان کلروفیل 

b  15/2روز مربوط به رقم سمنتا با  7در تیمار آبیاری هر 

گرم بر گرم وزن تر بود که اختلاف آن با ارقام پیرولا و میلی

دار نشد گرم بر گرم وزن تر( معنیمیلی 97/1و  2ترتیب پایا )به

گرم بر گرم وزن تر( میلی 81/1ولی اختلاف آن با رقم شکوفا )

روز محتوای  14گردید. با افزایش فواصل آبیاری به دار معنی

در رقم پیرولا بیشترین افزایش را نشان داد و مقدار  bکلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر رسید و این درحالی بود میلی 17/3آن به 

  99/2رقم سمنتا ) bکه اختلاف آن با محتوای کلروفیل 

تیمار آبیاری هر دار نگردید. در گرم بر گرم وزن تر( معنیمیلی

روز شرایط متفاوت بود و رقم سمنتا بیشترین محتوای  21

گرم بر گرم وزن تر( را نشان داد و میلی 79/3) bکلروفیل 

دار گردید. در تمامی تیمارهای اختلاف آن با سایر ارقام معنی

را دارا  bآبیاری رقم شکوفا کمترین مقدار محتوای کلروفیل 

 .دار نبودقم پایا معنیبود اما اختلاف آن با ر

مقایسه میانگین اثر تنش خشکی بر  :اکسیداسیون سلولی

( نشان داد با افزایش 3میزان اکسیداسیون سلولی )جدول 

فواصل آبیاری و بروز تنش خشکی مقدار اکسیداسیون سلولی 

در برگ افزایش یافته و بیشترین و کمترین مقدار اکسیداسیون 

ترتیب در مول بر گرم وزن تر( بهمیکرو 87/9و  8/21سلولی )

روز مشاهده گردید و اختلاف بین  7و  21تیمارهای آبیاری هر 

طور کلی بروز تنش خشکی موجب هدار گردید. بتیمارها معنی

های آزاد اکسیژن گردیده که آثار مخربی  افزایش میزان رادیکال

افزایش میزان نتیجه موجب ها داشته در بر روی سلول

  (. Navabpour et al., 2003گردد ) ن سلولی میاکسیداسیو

رقم نشان × مقایسه میانگین اثر متقابل تنش  3شکل در 

دهنده روند افزایشی میزان داده شده است. نتایج نشان
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داری در  های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف معنی میانگین. bرقم بر روی محتوای کلروفیل × مقایسه میانگین اثر تنش  -2شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5سطح احتمال 

 
های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف  میانگین. رقم بر روی میزان اکسیداسیون سلولی× مقایسه میانگین اثر تنش  -3شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5داری در سطح احتمال  معنی

 

اکسیداسیون سلولی در ارقام با افزایش فواصل آبیاری و بروز 

 2/8. کمترین میزان اکسیداسیون سلولی استتنش خشکی 

روز و  7مول بر گرم وزن تر بود که در تیمار آبیاری هر میکرو

و  14در رقم سمنتا مشاهده شد که با افزایش فواصل آبیاری به 

میکرومول بر گرم  5/19و  3/13ترتیب به ر بهروز این مقدا 21

طورکلی در بین ارقام کمترین مقدار هوزن تر افزایش یافت. ب

اکسیداسیون سلولی در هر سه تیمار مربوط به رقم سمنتا بود 

دار بود. همچنین رقم شکوفا که اختلاف آن با سایر ارقام معنی

روز بالاترین مقدار  21و  14، 7در هر سه تیمار آبیاری هر 

 اکسیداسیون سلولی را دارا بود.

شود ملاحظه می 3طور که در جدول همان :آنزیم کاتالاز

روز با بروز تنش  14روز به  7با افزایش فواصل آبیاری از 

یافت و مقدار خشکی مقدار آنزیم کاتالاز افزایش چشمگیری 

 119گرم پروتئین( به )واحد استاندارد بر میلی 6/91آن از 

گرم پروتئین( افزایش یافت و اختلاف )واحد استاندارد بر میلی

 14دار گردید. اما با افزایش فاصله آبیاری از بین تیمارها معنی

 تن تنش خشکی مقدار آنزیم کاتالازیافروز و شدت 21روز به 

گرم پروتئین کاهش یافت با این رد بر میلیواحد استاندا 2

دار نگردید. نتایج ایلکایی و وجود اختلاف بین تیمارها معنی

 ( نشان داد بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز1391همکاران )
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ری دا های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف معنی میانگین. رقم بر روی فعالیت آنزیم کاتالاز× مقایسه میانگین اثر تنش  -4شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5در سطح احتمال 

 

واحد( بود که تحت  گرم پروتئین/)میلی 58/118در چغندر قند 

بقت تنش خشکی مشاهده شد که با نتایج این تحقیق مطا

 داشت.

شود مقایسه میانگین مشاهده می 4شکل طور که در همان

رقم نشان داد مقدار آنزیم کاتالاز در همه  × اثر متقابل تنش

روز و با  14روز به هر  7ارقام با افزایش فواصل آبیاری از هر 

داری یافت ولی با افزایش شکی افزایش معنیبروز تنش خ

روز و افزایش تنش خشکی، مقدار  21فواصل آبیاری به هر 

داری یافت و در سه این آنزیم تنها در رقم سمنتا افزایش معنی

رقم دیگر مقدار آنزیم کاتالاز کاهش نشان داد. بیشترین مقدار 

تاندارد بر واحد اس 140آنزیم کاتالاز مربوط به رقم سمنتا بود )

روز  21گرم پروتئین( که در شرایط تیمار آبیاری هر میلی

مشاهده گردید. کمترین مقدار آنزیم کاتالاز در تیمار آبیاری هر 

گرم واحد استاندارد بر میلی 5/70روز و در رقم شکوفا ) 7

دار پروتئین( مشاهده شد که اختلاف آن با سایر ارقام معنی

قدار افزایش آنزیم کاتالاز در رقم گردید. همچنین بیشترین م

واحد استاندارد بر  5/70شکوفا مشاهده شد که مقدار آن از 

واحد  112روز به  7گرم پروتئین در تیمار آبیاری هر میلی

روز  14گرم پروتئین در تیمار آبیاری هر استاندارد بر میلی

 .افزایش یافت

 م مقایسه میانگین مقدار آنزی :اکسید دیسموتازسوپر

نشان  3اکسید دیسموتاز تحت تنش خشکی در جدول سوپر

داده شده است. نتایج حاکی از افزایش مقدار این آنزیم تحت 

ای که اختلاف بین تیمارهای مختلف گونهبه استتنش خشکی 

دار گردید و بیشترین و کمترین مقدار این آنزیم آبیاری معنی

گرم پروتئین( میلیواحد استاندارد بر  1372و  1481ترتیب )به

روز مشاهده گردید که با  7و  21ترتیب در تیمار آبیاری هر به

( مبنی بر افزایش فعالیت این 1391نتایج ایلیکایی و همکاران )

اند محققین نشان دادهآنزیم تحت تنش خشکی مطابقت داشت. 

های اکساینده در شرایط تنش دو برابر شده و که غلظت آنزیم

شوند و از های اکسیداتیو میش مقاومت به تنشلذا باعث افزای

های اند تنش خشکی )که از جمله تنشطرفی بیان داشته

رود( نیز میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید شمار میاکسیداتیو به

چند  (. هرLascano et al., 2005دهد )دیسموتاز را افزایش می

مچنین میزان این فعالیت، بسته به حساسیت ارقام مختلف و ه

 Masoumiهای مختلف، متفاوت است ) پتانسیل ژنتیکی گونه

et al., 2010; Manavalan et al., 2009.) 

رقم بر روی مقدار آنزیم  × مقایسه میانگین اثر متقابل تنش

نشان داد با بروز تنش خشکی  (5)شکل اکسید دیسموتاز سوپر

  نتیجه افزایش فواصل آبیاری رخ داد، مقدار آنزیمکه در

داری یافت و مقدار این اکسید دیسموتاز افزایش معنیسوپر

روز بیشترین  21آنزیم در همه ارقام در شرایط آبیاری هر 
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های با حداقل یک حرف مشترک دارای  میانگین. اکسید دیسموتازرقم بر روی فعالیت آنزیم سوپر× مقایسه میانگین اثر تنش  -5شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5داری در سطح احتمال  اختلاف معنی

 
داری در  های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف معنی میانگین. رقم برای عملکرد ریشه× مقایسه میانگین اثر متقابل تنش  -6شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5سطح احتمال 

 

های آبیاری هر داری با تیمارمقدار را نشان داد و اختلاف معنی

روز داشت. در بین ارقام مورد مطالعه رقم داخلی  7و هر  14

سید دیسموتاز را در هر سه اکشکوفا کمترین مقدار آنزیم سوپر

 دار بودتیمار آبیاری نشان داد و اختلاف آن با سایر ارقام معنی

آبیاری بیشترین مقدار آنزیم  و رقم سمنتا در هر سه تیمار

اکسید دیسموتاز را دارا بود که اختلاف آن با رقم پیرولا سوپر

 .داری نشان داددار نگردید ولی با سایر ارقام اختلاف معنیمعنی

مقایسه میانگین اثر تنش بر روی میزان  :عملکرد ریشه

( نشان داد با افزایش فواصل آبیاری 3عملکرد ریشه )جدول 

عملکرد ریشه کاهش یافت و کمترین مقدار عملکرد مقدار 

روز مشاهده  21تن در هکتار( در تیمار آبیاری هر  1/76ریشه )

 روز  14و  7شد. مقدار عملکرد ریشه در تیمار آبیاری هر 

تن در هکتار بود و اختلاف بین تیمارها  1/83و  7/88ترتیب به

ه در دار گردید. کاهش عملکرد ریشبرای این صفت معنی

ها، مواد فتوسنتزی  دلیل کاهش سطح برگشرایط کم آبیاری به

که در نتایج  استای در ریشه دنبال آن کاهش مواد ذخیرهو به

نیا و همکاران، سایر محققین نیز گزارش شده است )عروج

 (.1394جوزی و زارع ابیانه،  ؛1391
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 های دخیل در واکنش به تنش خشکی تجزیه واریانس میزان بیان ژن -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

CPx1 CPx2 NDP 
876/1 2 تنش  ** 925/2  ** 03/3  ** 

294/0 3 رقم  ** 763/0  ** 888/0  ** 

889/0 6 رقم× تنش   ** 627/0  ** 196/0  ** 

069/0 24 خطا  049/0  045/0  

 2/5 1/4 6/3 - ضریب تغییرات

 داری در سطح احتمال یک درصدمعنی **

 
های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف  میانگین. در ارقام چغندر قند تحت تأثیر سطوح خشکی CPx1میزان بیان ژن  -7شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5داری در سطح احتمال  معنی

 

 رقم بر روی عملکرد× نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش 

نشان داد در تمامی ارقام عملکرد ریشه با  (6)شکل ریشه 

طور کلی همانطور که هافزایش فواصل آبیاری کاهش یافت. ب

شود ارقام سمنتا و پیرولا در نیز مشاهده می 4و  3شکل در 

ریشه بالاتری نسبت به سایر ارقام  تمامی تیمارها عملکرد

 رولا از تیمارداشتند. مقدار عملکرد ریشه ارقام سمنتا و پی

تن کاهش یافت  6و  5/5ترتیب روز به 14روز به  7آبیاری هر 

تن کاهش  5و  5/6ترتیب روز به 21و در تیمار آبیاری هر 

روز نشان دادند. همچنین کمترین  14نسبت به تیمار آبیاری هر 

تن در هکتار(  5/63مقدار عملکرد ریشه مربوط به رقم شکوفا )

روز مشاهده گردید و اختلاف  21بود که در شرایط آبیاری هر 

 .دار شدآن با سایر ارقام معنی

های دخیل در  نتایج تجزیه واریانس میزان بیان ژن

شود، مشاهده می 4جدول طور که در همان :یواکنش به خشک

رقم بر روی میزان بیان × اثر تنش، رقم و اثرمتقابل تنش 

( در سطح احتمال NDPو  CPx1 ،CPx2های مورد مطالعه ) ژن

دهنده میزان بیان متفاوت دار گردید که نشانیک درصد معنی

 .استها تحت شرایط مختلف  این ژن

شود مشاهده می 7شکل در  طور کههمان :CPx1بیان ژن 

روز نسبت  21و  14در تیمار آبیاری هر  CPx1میزان بیان ژن 

روز( در همه ارقام افزایش  7به تیمار شاهد )تیمار آبیاری هر 

تیمار نیز  نشان داد که اختلاف میزان بیان این ژن بین این دو

دار شد. در بین ارقام مورد مطالعه رقم سمنتا در هر دو معنی

برابر نسبت  6/3و  2/2ترتیب روز )به 21و  14ر آبیاری هر تیما
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های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف  میانگین. در ارقام چغندر قند تحت تأثیر سطوح خشکی CPx2میزان بیان ژن  -8شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5داری در سطح احتمال  معنی

 

به تیمار شاهد( بالاترین میزان بیان این ژن را نشان داشت که 

روز میزان بیان بالاتری داشت. همچنین  21در تیمار آبیاری هر 

در رقم شکوفا در  CPx1افزایش دو برابری میزان بیان ژن 

نسبت به تیمار شاهد(  برابر 8/2روز ) 21تیمار آبیاری هر 

برابر نسبت به تیمار  4/1روز ) 14نسبت به تیمار آبیاری هر 

شاهد( قابل ملاحظه بود اما با این وجود کمترین مقدار بیان را 

کننده کد CPx1نسبت به سایر ارقام برای این ژن نشان داد. ژن 

. افزایش میزان این استسیس پروکسی ردوکسین  -2پروتئین 

پروتئین تحت تنش خشکی در نتایج سایر محققین گزارش 

( 1393فر و همکاران،  شایان Huang et al., 2012;شده است )

علت افزایش بیان این ژن در شرایط تنش باشد. تواند بهکه می

ارش نمودند افزایش ( گز1393فر و همکاران )همچنین شایان

میزان پروتئین سیس پروکسی ردوکسین تحت تنش خشکی 

هم در ارقام حساس و هم در ارقام متحمل به خشکی افزایش 

 یافت که این افزایش در ارقام متحمل بیشتر بود.

نتایج  CPx2در رابطه با میزان بیان ژن  :CPx2بیان ژن 

بری در تیمار برا 1/3رقم سمنتا با افزایش  (8)شکل نشان داد 

برابری در تیمار آبیاری هر  5/3روز و افزایش  14آبیاری هر 

روز )شاهد( بیشترین  7روز نسبت به تیمار آبیاری هر  21

مقدار افزایش این ژن تحت تنش خشکی را دارا بود. همچنین 

در تمامی ارقام با افزایش فواصل آبیاری  CPx2میزان بیان ژن 

-2نیز در بیان پروتئین  CPx2ن و بروز تنش افزایش یافت. ژ

سیس پراکسی ردوکسین نقش دارد. این پروتئین در تعدیل 

( نقش Reactive Oxygen Speciesهای آزاد اکسیژن ) رادیکال

فر و داشته و افزایش آن تحت تنش خشکی در نتایج شایان

( گزارش شده است. با توجه به این موضوع 1393همکاران )

تحت شرایط تنش خشکی که در  CPx2افزایش میزان بیان ژن 

نیز گزارش شده است توجیه  (2007)نتایج رجبی و همکاران 

 .(Rajabi et al., 2007)است پذیر 

تحت  (9)شکل  NDPنتایج میزان بیان ژن  :NDPبیان ژن 

روز( نشان  7تنش خشکی نسبت به تیمار شاهد )آبیاری هر 

ه است. در هر دو داد در تمامی ارقام بیان این ژن افزایش یافت

روز ارقام سمنتا و پیرولا بیان  21و  14شرایط آبیاری هر 

بالاتری نسبت به سایر ارقام در رابطه با این ژن نشان دادند. در 

روز رقم سمنتا بیشترین مقدار بیان ژن  14تیمار آبیاری هر 

NDP (7/2  را نشان داد ولی )برابر نسبت به تیمار شاهد

دار نگردید اما در تیمار آبیاری رولا معنیاختلاف آن با رقم پی

روز بیشترین مقدار بیان این ژن مربوط به رقم پیرولا  21هر 

برابر نسبت به تیمار شاهد( که اختلاف آن با رقم  1/3بود )

 14دار گردید. رقم شکوفا در تیمار آبیاری هر سمنتا نیز معنی
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های با حداقل یک حرف مشترک دارای اختلاف  میانگین. در ارقام چغندر قند تحت تأثیر سطوح خشکی NDPمیزان بیان ژن  -9شکل 

 نیستند. LSDاساس آزمون % بر5طح احتمال داری در س معنی

 

ار بیان را برابری نسبت به شاهد کمترین مقد 1/1روز با بیان 

اما  شددار برای این ژن داشت و اختلاف آن با سایر ارقام معنی

برابر نسبت به  1/2روز این مقدار به  21در تیمار آبیاری هر 

شاهد افزایش یافت و اختلاف آن با میزان بیان این ژن در رقم 

. محصول بوددار نبرابر نسبت به تیمار شاهد( معنی 2/2پایا )

که در  استفسفات کیناز یم نوکلئوزید دیآنز NDPبیان ژن 

این ها در گیاهان نقش دارد.  متابولیسم، رشد و پاسخ به تنش

 ATPآنزیم در متابولیسم نوکلئوتید و نگهداری تعادل بین 

دارد و در سنتز ها نقش  فسفاتسلولی و دیگر نوکلئوزید تری

 ,.Hajheidari et al)بازهای پورین و پریمیدین شرکت دارد 

تحت تنش خشکی در  NDP. افزایش میزان بیان ژن (2005

 نیز گزارش شده است (2007)نتایج رجبی و همکاران 

(Rajabi et al., 2007). 

 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد افزایش فواصل آبیاری 

بروز تنش خشکی شده و در این شرایط میزان کلروفیل موجب 

های آزاد  برگ افزایش یافته و با افزایش فعالیت رادیکال

ها نیز  ( میزان اکسیداسیون سلولی در برگROSاکسیژن )

افزایش یافت. با افزایش میزان فتوسنتز میزان مواد انتقالی به 

یشه در ریشه بیشتر شده و یکی از دلایل افزایش درصد قند ر

توان ناشی از این امر دانست. شرایط تنش خشکی را می

 اکسید دیسموتاز های کاتالاز و سوپرافزایش میزان آنزیم

نتیجه افزایش فواصل آبیاری و بروز تنش خشکی با توجه به در

های آزاد اکسیژن مورد ها در تعدیل رادیکالنقش این آنزیم

حمل )پیرولا و سمنتا( به انتظار بود که در این تحقیق ارقام مت

ها را نشان دادند. تنش خشکی بالاترین سطوح این آنزیم

افزایش میزان فواصل آبیاری سبب کاهش رطوبت خاک و بروز 

گردد و موجب کاهش عملکرد ریشه در  تنش خشکی می

ها نشان داد با  شود. همچنین نتایج میزان بیان ژن قند می چغندر

های مورد مطالعه افزایش  بیان ژن افزایش فواصل آبیاری میزان

سیس  -2در بیان پروتئین  CPx2و  CPx1های  یافت. ژن

پروکسی ردوکسین نقش دارند. این پروتئین در تعدیل 

نقش داشته و با توجه به اینکه تحت های آزاد اکسیژن  رادیکال

یابد،  های آزاد اکسیژن افزایش می تنش خشکی میزان رادیکال

توان یک  را می CPx2و  CPx1ها  ژن افزایش میزان بیان

سیس  -2مکانیسم مقاومتی برای افزایش تولید پروتئین 

های آزاد  پروکسی ردوکسین، که در جهت تعدیل اثر رادیکال

 آنزیم نوکلئوزید  NDPشود به حساب آورد. ژن تولید می

های محیطی کند که در پاسخ به تنشفسفات کیناز را کد میدی

در بین ارقام مورد مطالعه رقم سمنتا نسبت به نقش مهمی دارد 

توان  سایر ارقام در اغلب صفات برتری داشت بنابراین می
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کشت این رقم را در مناطق با آب آبیاری محدود توصیه نمود. 

همچنین در بین ارقام داخلی رقم پایا نسبت به رقم شکوفا 

برتری داشت و در سطوح تنش پایداری بیشتری برای صفات 
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Abstract 
 
Sugar beet is a strategic and industrial crop and important in sugar production. Drought is a limited factor in sugar beet 

yield. Base on this, an experiment carried out using a split-plot format in the randomized complete block design with 4 

replications in 1394-5 at Chenaran area (Bahman Jan village). The main plot included three drop irrigation regimes: 7, 

14 and 21 days interval as normal, mild and intensive stress, subplot included four cultivars: Iranian cultivars, Paya and 

Shukufa and foreign cultivars Sementa and Pirola from German company KWS. The results showed, drought 

treatments decreased total yield. Also, drought stress increased chlorophyll (a and b) and TBARM as cellular oxidative 

index. It seems increased in chlorophyll is a mechanism for increasing drought tolerant. The maximum amount of 

catalase (119 unit) and superoxide (1481 unit) enzymes were obtained in mild and intensive drought treatment 

respectively. The expression of all three genes (CPX1, CPX2 and NDP) were increased by drought treatment, indicating 

the important role of these genes in drought tolerant.  

 

Key words: Catalase enzyme, Drought stress, Gene expression, Sugar beet, Superoxide dismutase enzyme 
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