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  چكيده:
تنش خشكي يكي از مهترين عوامل محيطي محدود كننده رشد و توليدات گياهي در اكثر نقاط دنيا از جمله ايران است. گياهان با 

هاي محيطي وفق مي دهند. پونه معطر اكسيدان خود را با تنشهاي آنتياي مختلف از جمله تغيير در متابوليسم آنزيمهاستراتژي

. به منظور رديگيم قرار استفاده مورد يسنت طب در يعيوس طور بهبوده كه  انينعناع رهيت به متعلق و معطر ،ييدارو است ياهيگ

اكسيدان دو اندام ريشه و برگ، آزمايشي در شرايط كنترل شده هاي آنتيو فعاليت آنزيم بررسي اثر تنش خشكي بر رشد، فتوسنتز

هاي ظرفيتدهي انجام شد. تنش خشكي در چهار سطح تصادفي با چهار تيمار در مرحله گل كاملاً خانه اي در قالب طرحگل

هاي دار پارامترد كه تنش خشكي منجر به كاهش معنينتايج نشان دا .درصد مورد بررسي قرار گرفت 100و  75، 50، 25 ياهزرعم

هاي سوپراكسيد ديسموتاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز تحت تنش رشد، توليدمثلي و فتوسنتزي شد. سطح فعاليت آنزيم

هاي آنتي خلاف ساير آنزيمخشكي در هر دو اندام افزايش يافته و ميزان افزايش در ريشه بالاتر از برگ بود. فعاليت آنزيم كاتالاز بر

رسد گياه پونه نظر ميه ها مشاهده شد. باكسيدان با افزايش سطح تنش خشكي كاهش يافته و بيشترين فعاليت اين آنزيم در برگ

 هاي مختلف ميها در انداماكسيدان و تنظيم پراكنش آنزيمهاي آنتيمعطر با اختصاص كمتر كربن براي رشد، افزايش فعاليت آنزيم

  تواند تنش خشكي را تحمل نمايد.

  

  ، تنش خشكي، رشد، فتوسنتز. (.Mentha pulegium L)هاي آنتي اكسيدان، پونه معطرهاي كليدي: آنزيمواژه

  

  :مقدمه
هاي غير زيستي بوده كه خشكي يكي از مهمترين تنش

رشد گياهان را در نواحي خشك و نيمه خشك از جمله 

نش خشكي روي رشد و ت تأثيركند. ايران محدود مي

 عملكرد گياه به ژنوتيپ گياه بستگي دارد. گياهان سازوكار

گيرند، ولي هاي متفاوتي را در برابر تنش خشكي بكار مي

. گياهان با اندبه طور كامل مشخص نشده هااين سازوكار

ها، كاهش هاي رشد، بسته نمودن روزنهكاهش پارامتر

ها و ظيمي انتقال يونتن هايسازوكارفتوسنتز، تغيير در 

اكسيدان با تنش خشكي هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم

تنش خشكي با كاهش سطح برگي و  نمايند.مقابله مي

 هاييندآفر بر مستقيم به طور تواندهدايت روزنه اي مي
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ورود ه و با كاهش گذاشت اثر به فتوسنتز مربوط بيوشيميايي

ميزان  به كاهش ها منجرروزنه داخل به اكسيدكربندي

 ;Sajedi et al., 2012; Delfine et al., 2005)فتوسنتز شود

Hojati et al., 2011; Safarnejad, 2008.(  

  اكسيژن فعالهاي گونهتوليد انواع 

(Reactive Oxygen Species: ROS)  از جمله اثرات ديگر

شامل  ROS. تركيبات در گياهان استتنش خشكي 

هيدروژن پراكسيد، راديكال هاي سوپراكسيد، كولمول

تركيبات  باشند. اين مي هيدروكسيل و اكسيژن يكتايي

هاي طبيعي سلولي نظير تنفس نوري و توسط فعاليت

بتااكسيداسيون اسيدهاي چرب نيز توليد مي شوند، ولي 

دهي نقش دارند. پيامميزان آن ها خيلي بالا نبوده و در 

ستي و هاي زيكه گياهان در معرض تنش هنگامي

بسيار  ROSگيرند، ميزان تركيبات غيرزيستي قرار مي

 افزايش باشد، تواند نقش تخريبي داشتهافزايش يافته و مي

ROS  متابوليسم سلول را تخريب نموده و در نهايت باعث

. تجمع (Fu and Huang, 2001) گرددميمرگ سلول 

هاي فتوسنتزي، از راه اكسيداسيون رنگيزه ROSتركيبات 

هاي نوكلئيك به گياه ها و اسيدهاي غشايي، پروتئينيدليپ

. براي كاهش (Reddy et al., 2004)كند آسيب وارد مي

هاي گياهي داراي سيستم هاي آزاد، سلولاثرات راديكال

با وزن  غير آنزيمي هايآنتي اكسيدان شامل آنتي اكسيدان

 هستند.هاي آنزيمي ملكولي پائين و نيز آنتي اكسيدان

هاي هاي آنزيمي يكي از سازوكاريستم آنتي اكسيدانس

حفاظتي است كه شامل سوپراكسيد ديسموتاز است كه در 

توان آن را يافت و در جاروب هاي مختلف سلولي ميهكد

هيدروژن پراكسيد نقش دارد.  سوپراكسيد كردن راديكال

كاتالاز و  نظيرهاي آنتي اكسيدان توسط ديگر آنزيم

را به آب هيدروژن پراكسيد گردد كه ود ميپراكسيداز محد

هاي ديگري كه در سيستم جاروب كنند. آنزيمتبديل مي

 - خيلي مهم بوده و در چرخه آسكوربات ROSكنندگي 

گلوتاتيون عملكرد دارند، گلوتاتيون ردوكتاز، مونودهيدرو 

آسكوربات ردوكتاز و دهيدرو آسكوربات ردوكتاز هستند 

(Srivalli et al., 2003).  

گياهي است  (.Mentha pulegium L)پونه معطر 

دارويي، علفي، پايا كه به صورت وحشي در نواحي 

رويد. اين گياه به مرطوب ايران، گيلان و مازندران مي

شدت معطر است و اسانس آن از نظر دارويي، غذايي و 

بخش هوايي گياه به طور  .صنعتي بسيار مورد توجه است

ها نظير: سرماخوردگي، اري از بيماريسنتي براي درمان بسي

سينوزيت، صفراوي، مسموميت غذايي، برونشيت و 

. مطالعات (Zargari, 1990)شود توبركلوزيس استفاده مي

اخير نشان داده است كه اسانس اين گياه داراي خواص 

 قارچ، ضد سرطان و خواص بالاي آنتيباكتري و ضدضد

 Mahboubi and Haghi 2008; Shahmohamadi) اكسيدان

et al., 2011; Shirazi et al., 2004(.  تنش  تأثيرمقايسه

خشكي در دو مرحله رويشي و زايشي گياه نخود نشان داد 

هاي آنتي اكسيدان در دو مرحله تفاوت كه فعاليت آنزيم

ها در مرحله داري داشته و بالاترين فعاليت اين آنزيممعني

تنش خشكي  تأثير. (Mafakheri et al., 2011)دهي است گل

بر صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه پونه معطر در 

اند هبررسي شده است و نتايج نشان داد "مرحله رويشي قبلا

باشد كه اين گياه داراي پتانسيل كشت در شرايط خشكي مي

(Hassanpour et al., 2012; Candan and Tarhan, 2012).  با

تنش خشكي در گياهان  تأثيرط با در ارتباتوجه به اينكه 

دهي هاي تحمل تنش در مرحله گلداروئي و مكانيسم

گزارشي در تاكنون  مطالعات كمي صورت گرفته است و

اكسيدان گياه پونه معطر در هاي آنتيفعاليت آنزيمارتباط با 

 تأثيرنشده است، بر آن شديم  مشاهدهمرحله گل دهي 

هاي و فعاليت آنزيم ز، فتوسنتتنش خشكي بر ميزان رشد

  بررسي نمائيم.دهي را در مرحله گلاكسيدان آنتي

  

  :هامواد و روش

هاي گياه پونه معطر بذر: كشت گياه و اعمال تنش خشكي

 در از استان مازندران، روستاي تازآباد شهرستان چالوس

ها در پيت ترف كشت جمع آوري شد. بذر 1391سال 

 8 و ساعت روشنايي 16اي شدند و در شرايط گلخانه

 درجه سانتي 25/ 18ساعت تاريكي، دماي روزانه/ شبانه (
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چه قرار گرفتند. گياهلوكس)  4400و شدت نوري (گراد) 

هاي حاوي خاك لومي/شني منتقل اي به گلدانهفته 6هاي 

اي مزرعه هايتحت ظرفيتدهي تا مرحله گلو  شده

 فتندقرار گردرصد  25و  50، 75، (شاهد) 100مختلف 

(Emam et al., 2010) گياهچه بود و  4. هر گلدان داراي

تيمار تنش خشكي بر گلدان گذاشته شد.  6براي هر تيمار 

اساس درصد رطوبت وزني اعمال شد و از طريق توزين 

مين كسري رطوبت مورد نياز، ميزان رطوبت أها و تگلدان

ها در طول دوره رشد به طور ثابت حفظ شد. گلدان

مرحله (در  ها چهار ماه بعد از اعمال تنش خشكيگياهچه

هاي براي آناليز نمونه براي هر تيمار 4) و دهيگل

  فيزيولوژيكي و بيوشيميايي برداشت شدند. 

 پس از اينكه گياهان شروع به گلتعرق: فتوسنتز و 

تعرق با استفاده از دستگاه  و توسنتزفدهي كردند ميزان 

 IRGA, LCA4, ADC)ل سنجش گاز مادون قرمز قابل حم

Bio. Scientific Ltd., Herfordshire, UK( گيرياندازه 

توسعه يافته جوان،  هاي كاملاًشد. آناليز با سطح رويي برگ

 درجه سانتيگراد و 30- 25دماي  ،صبح 12- 11ساعت 

 بر مربع بر متر فوتون ميكرومول 1600 از بيش نور شدت

  ).Ahmed et al., 2002شد ( انجام آزمايش طول در ثانيه

جهت استخراج پروتئين، يك گرم بافت برگ : پروتئين

 Tris-HClميلي ليتر بافر استخراج (محلول  2در حضور 

  در دماي%)  PVPP 5/2و  pH 8/6با  يك مولار

درجه سانتيگراد هموژن گرديد. سپس همگناي  4 

  دارحاصل در يك سانتريفوژ يخچال

Labfuge 400R Heraeus Instrument  با شتابg 

درجه سانتي گراد  4دقيقه در دماي  30به مدت  13000

 - 70 سانتريفوژ شد. محلول روشناور حاصل در دماي

 نگهداري شده و براي سنجش محتواي درجه سانتيگراد

غلظت پروتئين موجود  پروتئين و آنزيم استفاده گرديد.

) و سرم آلبومين Bradford  )1976در هر نمونه با روش 

گرم در گرم وزن ه عنوان استاندارد بر حسب ميليگاوي ب

  تر محاسبه گرديد.  

: (SOD) (EC 1.15.1.1)آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز 

فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز بر اساس بازدارندگي 

در طول  (NBT)احياي نوري نيتروبلوتترازوليوم كلرايد 

 Riesو  Giannopolitisنانومتر بر اساس روش  650موج 

ميلي ليتر مخلوط واكنش شامل  3) صورت گرفت. 1977(

متيونين - ، الpH) 5/7( ميلي مولار 50بافر سولفات سديم 

اتيلن دي  ميكرومول، 75 نيتروبلوتترازوليوم ميلي مولار، 13

 75ميلي مولار و ريبوفلاوين  1/0 آمين تترا استيك اسيد

ز آنكه ميكروليتر عصاره خام بود. پس ا 30ميلي مولار و 

هاي اسپكتروفتومتر به سل ،مخلوط واكنش به هم زده شد

در فاصله  وات 15دقيقه در زير لامپ فلورسنت  12مدت 

متري قرار داده شد. با خاموش شدن لامپ يسانت 30

نانومتر  560واكنش متوقف و جذب مخلوط واكنش در 

 ،خوانده شد. يك واحد فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز

 50تواند تا شود كه مينزيمي در نظر گرفته ميمقدار آ

درصد مانع از احياي نوري نيتروبلوتترازوليوم كلرايد گردد. 

هاي آنزيم در ميلي فعاليت آنزيم به صورت تعداد واحد

  گرم پروتئين گزارش گرديد. 

فعاليت  گيرياندازه: (POD) (EC 1.11.1.7)پراكسيداز 

) صورت Biles )1991و  Abelesآنزيم پراكسيداز به روش 

 50گرفت. يك ميلي ليتر مخلوط واكنش شامل بافر فسفات 

% و پراكسيد هيدروژن 1، بنزيدين )pH 6/6(ميلي مولار 

ميكروليتر عصاره خام بود. فعاليت آنزيم  30و  درصد 3/0

پراكسيداز بر اساس ميزان اكسيد شدن بنزيدين شده در 

 470ر طول موج گرم پروتئين ددقيقه به ازاي هر ميلي

  نانومتر تعيين گرديد. 

:  (APX) (EC 1.11.1.1)آسكوربات پراكسيداز

همكاران و  Jebaraفعاليت آنزيم پراكسيداز بر اساس روش 

اندازه گيري شد. يك ميلي ليتر از مخلوط واكنش  )2005(

آسكوربات ) pH 8/7( شامل بافر فسفات پتاسيم يك مولار

 10ميلي مولار و  10وژن پراكسيد هيدر ،ميلي مولار 10

ميكروليتر عصاره خام بود. فعاليت آنزيم آسكوربات 

پراكسيداز بر اساس ميزان اكسيد شدن آسكوربات در دقيقه 
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نانومتر  290گرم پروتئين در طول موج به ازاي هر ميلي

  .تعيين گرديد

فعاليت آنزيم كاتالاز : (CAT) (EC 1.11.1.6)كاتالاز 

صورت گرفت. يك ميلي  )Aebi )1984 بر اساس روش

ليتر از مخلوط واكنش شامل بافر فسفات پتاسيم يك مولار 

)8/7 pH ،( ميكروليتر  5پراكسيد هيدروژن يك مولار و

عصاره خام بود. فعاليت آنزيم كاتالاز بر اساس ميزان 

تجزيه شدن پراكسيد هيدروژن در دقيقه به ازاي هر ميلي 

  متر تعيين گرديد. نانو 240گرم پروتئين در طول موج 

اين آزمايش در قالب طرح هاي كاملاً : آماري آناليز

تكرار انجام شد. تجزيه واريانس و مقايسه  4تصادفي با 

درصد  5ها با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال ميانگين

  استفاده شد. Excelها از نرم افزار انجام شد. براي رسم نمودار

  

   :نتايج

نتايج آناليز آماري نشان : شد و توليد مثليپارامترهاي ر

وزن  ،وزن تر معني دار منجر به كاهشتنش خشكي داد كه 

). P ≥ 05/0( شدخشك، ارتفاع گياه، تعداد گل و قطر گل 

% ظرفيت مزرعه 75 در هاي رشد و توليد مثلي گياهپارامتر

اي كمي افزايش يافته، سپس با افزايش شدت تنش به طور 

ر وزن تر، خشك، ارتفاع يدامق .يافتاهش داري كمعني

، 8/62، 03/62، 43/73گياه، تعداد گل و قطر گل به ترتيب 

% 25% كاهش را در تنش خشكي شديد (74/40و  06/85

  ). 1ظرفيت مزرعه اي) نسبت به شاهد نشان داد (جدول 

 ميزان فتوسنتز تحت تنش خشكي تغيير معني:فتوسنتز 

 ). مقايسه ميانگين1) (جدول P ≥ 05/0داري را نشان داد (

ايش زاي منجر به اف% ظرفيت مزرعه75ها نشان داد كه 

مقدار كم فتوسنتز شد. با افزايش شدت تنش ميزان فتوسنتز 

% 9/56كه ميزان فتوسنتز تقريبا  كاهش يافت، به طوري

% ظرفيت مزرعه اي) 25كاهش را در تنش شديد خشكي (

  ). 1نشان داد (جدول 

معني  كاهشعرق تحت تنش خشكي سطح ت: تعرق

). ميزان تعرق با 1) (جدول P ≥ 05/0داري را نشان داد (

اي % ظرفيت مزرعه50افزايش شدت تنش خشكي تا 

داري يافته، سپس در تنش خشكي شديد افزايش معني

% ظرفيت زراعي) كاهش يافت. در تنش شديد خشكي 25(

گل % تعرق در گياه پونه معطر در مرحله 56/93كاهش 

  دهي مشاهده شد. 

و برگ ريشه هر دو اندام محتواي پروتئين  :پروتئين

را نشان ) P ≥ 05/0( تحت تنش خشكي تغيير معني داري

ها نشان داد كه محتواي ). مقايسه ميانگين1شكل ( داد

ميلي  03/2و  12/9ها به ترتيب ها و ريشهپروتئين برگ

در اندام برگ گرم بر گرم وزن تر در گياهان شاهد بوده كه 

بيشتر از ريشه است. با افزايش شدت تنش خشكي 

محتواي پروتئين در هر دو اندام كاهش يافت. تنش شديد 

% محتواي پروتئين 78/44و  8/30خشكي منجر به كاهش 

ها نسبت به شاهد در مرحله ها و ريشهبه ترتيب در برگ

  ). 1دهي گياه پونه معطر شد (شكل گل

تنش خشكي منجر به تغيير : سوپراكسيد ديسموتاز

دار فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در هر دو اندام معني

). a2  شكل) (P ≥ 05/0معطر شد ( برگ و ريشه گياه پونه

ها نشان داد كه فعاليت آنزيم سوپراكسيداز در مقايسه ميانگين

اندام ريشه بيشتر از برگ است. با افزايش سطح تنش خشكي 

اين آنزيم در هر دو اندام افزايش يافت. تنش محتواي فعاليت 

اي) منجر به  % ظرفيت مزرعه25( شديدخشكي در سطح 

% فعاليت اين آنزيم نسبت به 2/117و  46/141افزايش 

   ها شد.ها و ريشههاي شاهد به ترتيب براي برگگياهچه

دار معني افزايشتنش خشكي منجر به : پراكسيداز

). b 2 شكل) (P ≥ 05/0د(فعاليت آنزيم پراكسيداز ش

ها بوده فعاليت آنزيم پراكسيداز در اندام ريشه بيشتر از برگ

و با افزايش سطح تنش خشكي، ميزان فعاليت آنزيم 

داري يافت. پراكسيداز در هر دو اندام افزايش معني

% 25بيشترين فعاليت اين آنزيم در تنش شديد خشكي (

و  2/5د حدود اي) بوده كه نسبت به شاهظرفيت مزرعه

  برابر افزايش را به ترتيب براي برگ و ريشه نشان داد. 9/3

فعاليت آنزيم كاتالاز تحت تنش خشكي تغيير: كاتالاز
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   (.Mentha pulegium L)هاي رشد، توليدمثلي و فتوسنتز گياه پونه معطر سطوح مختلف تنش خشكي بر برخي پارامتر تأثير - 1جدول 

  تنش خشكي 
(%FC)  

  گياهوزن تر 
(g) 

وزن خشك 

 (g) گياه

  ارتفاع گياه
(cm) 

  قطر گل  تعداد گل
(mm) 

  فتوسنتز
(µmol CO2 

m−2 s−1)  

  تنفس
(mmol H2O 

m−2 s−1)  
100  a 9/5 ± 5/47  a 35/0 ± 32/4  a 6/2 ± 4/36  a 9/1 ± 1/22  a 06/0 ± 1/1  a 71/0 ± 32/9  b 23/0 ± 01/4  

75  a 3/4 ± 1/49  a 42/0 ± 01/5  ab 1/2 ± 1/34  a 4/1 ± 5/23  a 07/0 ± 04/1  a 25/4 ± 89/9  b 26/0 ± 25/4  

50  b 9/3 ± 7/37  a 33/0 ± 97/3  b 3/2 ± 4/32  b 5/1 ± 4/18  b 05/0 ± 88/0  b 63/0 ± 82/7  a 29/0 ± 76/4  

25  c 7/3 ± 7/10  b 29/0 ± 64/1  c 4/1 ± 5/13  c 1/1 ± 2/3  c 08/0 ± 64/0  c 54/0 ± 25/2  b 19/0 ± 28/2  

  ).P ≥≥≥≥ 05/0باشد (دار بر اساس آزمون دانكن ميمعني بيانگر اختلاف نامشابه انحراف معيار و حروف ±±±± تكرار  4مقادير ميانگين 

 

دو اندام برگ و ريشه گياه  % ظرفيت مزرعه اي) بر محتواي پروتئين25و  50، 75، 100اثر سطوح مختلف تنش خشكي ( - 1شكل 

  ). P ≥≥≥≥ 05/0باشد (دار بر اساس آزمون دانكن ميمعني بيانگر اختلاف نامشابه روف. ح(.M. pulegium L)پونه معطر

  

      

اي) بر فعاليت آنزيم هاي سوپراكسيد ديسموتاز % ظرفيت مزرعه25و  50، 75، 100اثر سطوح مختلف تنش خشكي ( - 2شكل 

(SOD) )a و پراكسيداز ((POX) )bم برگ و ريشه گياه پونه معطر) دو اندا(M. pulegium L.)معني بيانگر اختلاف نامشابه . حروف

  ). P ≥≥≥≥ 05/0باشد (دار بر اساس آزمون دانكن مي

  

 ). مقايسهa 3 شكل) (P ≥ 05/0داري را نشان داد (معني

ها نشان داد كه بيشترين فعاليت اين آنزيم در تنش ميانگين

باشد و فعاليت اي) ميه% ظرفيت مزرع75خشكي ملايم (

هابرگ اين آنزيم برخلاف آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در
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) و a( (CAT)هاي كاتالاز اي) بر فعاليت آنزيم% ظرفيت مزرعه25و  50، 75، 100اثر سطوح مختلف تنش خشكي ( - 3شكل 

معني  بيانگر اختلاف نامشابه . حروف (.M. pulegium L)برگ و ريشه گياه پونه معطردر دو اندام  (b) (APX)آسكوربات پراكسيداز 

  ). P ≥≥≥≥ 05/0باشد (دار بر اساس آزمون دانكن مي

  

ها است. با افزايش شدت تنش خشكي بيشتر از ريشه

داري را نشان فعاليت اين آنزيم در هر دو اندام كاهش معني

يم كاتالاز به ترتيب % فعاليت آنز4/45و  3/17داد. كاهش 

براي ريشه و برگ تحت تنش شديد خشكي در گياه پونه 

  معطر مشاهده شد.

فعاليت آنزيم آسكوربات : آسكوربات پراكسيداز

داري را نشان داد پراكسيداز تحت تنش خشكي تغيير معني

)05/0 ≤ P) (شكل b 3 فعاليت اين آنزيم مشابه فعاليت .(

ها بوده ها بالاتر از ريشهرگسوپراكسيداز و پراكسيداز در ب

و با افزايش شدت تنش خشكي ميزان فعاليت آنزيم 

داري يافت. فعاليت آنزيم آسكوربات افزايش معني

% 7/150و  6/181پراكسيداز در شدت تنش شديد خشكي 

  افزايش را نسبت به شاهد نشان داد. 

  

  :بحث

هاي محيطي بوده كه تنش خشكي به عنوان يكي از تنش

اند منجر به كاهش رشد و توليدات گياهي شود. نحوه تومي

 تأثيرسازش گياه به تنش خشكي پيچيده بوده و تحت 

هاي تحمل تنش دروني و فاكتورهاي محيطي مكانيسم

. نتايج نشان داد كه (Shamim et al., 2009)بيروني است 

% 75هاي رشد و توليد مثلي در تنش خشكي ملايم (پارامتر

داري بين ) افزايش يافت و تفاوت معنيايظرفيت مزرعه

هاي شاهد و سطح تنش ملايم مشاهده نشد. به نظر گياهچه

رسد تنش خشكي ملايم تيمار مناسبي براي رشد گياه مي

% 75پونه معطر باشد. با افزايش شدت تنش خشكي از 

هاي رشد و توليد مثل به اي به بالا، پارامترظرفيت مزرعه

). مطالعات زيادي 1يافت (جدول داري كاهش طور معني

اند كه تنش خشكي منجر به كاهش رشد، كاهش نشان داده

  دشوها ميطول ساقه و تعداد گل

(Kalefetoglu and Ekmekci, 2009; Hojati et al., 2011). 

تواند در ارتباط با بازدارندگي رشد و كاهش رشد مي

توسعه سلولي در پاسخ به كاهش فشار تورژسانس باشد 

(Jaleel et al., 2008; Ogbonnaya et al., 2003) .  

دار پارامترهاي تنش خشكي شديد منجر به كاهش معني

هاي پونه معطر در مرحله فتوسنتزي و تعرق در گياهچه

و همكاران  Ranjbarfardooei. )1(جدول  دهي شدگل

) گزارش نمودند كه ميزان فتوسنتز با افزايش شدت 2000(

و   Pistacia khinjukتنش خشكي در دو گونه گياه پسته 

P. mutica  .كاهش يافتPompelli  2010(و همكاران (

اي در ند كه شبكه فتوسنتزي و هدايت روزنهاهنشان داد

افت. تحت تنش خشكي كاهش ي Jatropha curcasگياه 

كاهش فتوسنز طي تنش خشكي در ارتباط مستقيم با بسته 

در نفوذ و هدايت دي اكسيد كربن  تغييرها و شدن روزنه

اكسيدكربن باشد. تراكم كم ديهاي مزوفيلي ميسلول
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كلروپلاست منجر به كاهش فعاليت روبيسكو و در پي آن 

  گرددكاهش ميزان فتوسنتز و رشد گياه مي

(Flexas et al., 2006) .) نشان 1389بابايي و همكاران (

دادند كه تحت تنش شديد خشكي با ايجاد اختلال در 

منيع انرژي را به سمت توليد تركيبات ثانويه هدايت  ،رشد

 رسد گياه پونه معطر با كاهش پارامترنظر ميه بكنند. مي

ع بمن ،هاي فتوسنتزي و اختصاص كمتر انرژي براي رشد

 د تركيبات داراي خواص آنتيكربن را به سمت تولي

شرايط تنش خشكي را اكسيدان هدايت نموده تا بتواند 

  تحمل نمايد.

محتواي پروتئين كل در اندام برگ و ريشه گياه پونه 

معطر تحت تنش خشكي ملايم و متوسط در گياه پونه 

% 25معطر افزايش يافت و با افزايش شدت تنش در 

. )1(شكل  يافت اي مقدار پروتئين كاهشظرفيت مزرعه

ميلي  450و  150افزايش محتواي پروتئين در تنش شوري 

نيز مشاهده شد و  Aeluropus lagopoidesمولار در گياه 

مولار محتواي پروتئين ميلي 750با افزايش سطح شوري در 

 نظر ميه . ب(Sobhanian et al., 2009)كل كاهش يافت 

ارتباط با  تواند دررسد افزايش محتواي پروتئين كل مي

افزايش بيوسنتز پروتئين براي سازش با شرايط جديد و 

تحمل تنش باشد، و كاهش پروتئين در طي تنش شديد كم 

آبي در ارتباط با كاهش سنتز پروتئين، كاهش دسترسي 

ها ها در طي سنتز پروتئينها و دناتوريشن آنزيمآمينواسيد

در تنش . كاهش محتواي پروتئين كل (Levitt, 1980)باشد 

  تشديد خشكي در گياهاني نظير ذر

(Mahmmadkhani and Heidari, 2008)، Bermudagrass 

(Hu et al., 2010) و نخود (Mafakhari et al., 2011) نيز 

 مشاهده گرديد.

مطالعات نشان داده است كه تنش خشكي منجر به 

گياهان  گردد.هاي آزاد اكسيژن ميالقاي توليد انواع راديكال

اكسيدان سبب جاروب كردن نظيم بالاي تركيبات آنتيبا ت

شوند. اين تركيبات شامل آنتي هاي آزاد ميراديكال

 ،كاتالاز ،هاي آنزيمي نظير سوپراكسيد ديسموتازاكسيدان

باشد. سطح پراكسيداز و تعدادي تركيبات غير آنزيمي مي

هاي بالاي تركيبات آنزيمي بيانگر افزايش تحمل تنش

  . (Tahi et al., 2008) محيطي است

تنش خشكي منجر به افزايش فعاليت آنزيم سوپراكسيد 

ديسموتاز در هر دو اندام گياه پونه معطر شد و سطح فعاليت 

 .)a 2(شكل  اين آنزيم در اندام ريشه بيشتر از برگ بود

O2و  H2O2آنزيم سوپراكسيدديسموتاز، غلظت 
سلول را  −

مل مهم در سيستم دفاعي كنند و به عنوان يك عاتنظيم مي

شوند. اين آنزيم داراي اكسيدان در نظر گرفته ميآنتي

هاي مختلف سلول وني بوده كه در بخشگهاي گوناايزوفرم

نظير ميتوكندري، سيتوپلاسم و كلروپلاست مستقرند. تعداد 

ها ها و بافتهاي هر نوع بين گونهو فراواني نسبي ايزوفرم

احل نموي گياه و شرايط محيطي متغير بوده و بسته به مر

. افزايش فعاليت (Batkova et al., 2008)شوند كنترل مي

آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز تحت تنش خشكي در گياه 

سطح  نيز مشاهده شده است. (Turkan et al., 2005)گندم 

فعاليت اين آنزيم در مرحله رويشي گياه پونه معطر در 

ها افزايش نشان داد در برگ %96شرايط شديد خشكي تا 

(Hassanpour et al., 2012) در پژوهش حاضر فعاليت .

ها ها و ريشه% به ترتيب در برگ117و  141آنزيم به 

دهي رسد فعاليت اين آنزيم در مرحله گلنظر ميه ب رسيد.

بيشتر از مرحله رويشي بوده و نقش مهمي را در تعديل 

  تنش خشكي اين گياه دارد. 

نزيم تترامر داراي هم بوده كه عمل كاتالاز يك آ

ديسموتاسيون هيدروژن پراكسيد به اكسيژن و آب را كاتاليز 

مي كند. افزايش فعاليت كاتالاز در گياهان يك ويژگي 

سازشي بوده و با كاهش ميزان هيدروژن پراكسيد حاصل از 

متابوليسم سلولي و آسيب رسيدن به بافت جلوگيري مي 

فعاليت  مطالعه اخيردر (Gill and Tuteja., 2010). كند 

آنزيم كاتالاز در تنش خشكي ملايم افزايش يافته، سپس با 

 .)a 3(شكل  داري يافتافزايش شدت تنش كاهش معني

نشان داد كه با  ز در مرحله رويشيفعاليت آنزيم كاتالا

و  هافزايش يافت ، فعاليت آنزيمخشكي افزايش سطح تنش
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% 6/74رسيد (تقريبا ليت خود فعادر تنش شديد به ماكزيمم 

 .(Hassanpour et al., 2012)افزايش نسبت به شاهد) 

تفاوت در نتايج احتمالاً به دليل عكس العمل متفاوت اين 

آنزيم به تنش خشكي در دو مرحله زايشي (تحقيق حاضر) 

در گياه  لازمطالعه فعاليت آنزيم كاتاباشد. و رويشي مي

ن آنزيم در مرحله زايشي گندم نشان داد كه فعاليت اي

. (Shahandeh et al., 2013)نسبت به رويشي كاهش يافت 

كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز در تنش شديد كه  فرضيه شده

نوري با تجزيه  سازياند بدليل غيرفعالتوخشكي مي

باشد در تاريكي و پيشگيري از سنتز اين آنزيم  سوبسترا

(Luna et al., 2004)در گياه پونه معطر در  رسدنظر ميه . ب

ثر ؤبه عنوان جاروب كننده مدهي اين آنزيم مرحله گل

هاي آنتي اكسيدان در و ديگر آنزيم هيدروژن پراكسيد نبوده

  خشكي نقش دارند. شديد شرايط تنش 

پراكسيداز نقش هاي پراكسيداز و آسكورباتآنزيم

اما  ،جاروب كردن هيدروژن پراكسيد را به عهده دارند

 پراكسيداز براي هيدروژن پراكسيد نسبتل آسكورباتتماي

اي را در تواند نفش ويژهپراكسيداز بالاتر بوده و مي به

  در شرايط تنش داشته باشند ROSتنظيم ميزان 

(Yang et al., 2008) در اين پژوهش فعاليت اين دو آنزيم .

تحت تنش خشكي در هر دو اندام افزايش يافت، ولي 

م آسكوربات پراكسيداز خيلي بالاتر از سطح فعاليت آنزي

مرحله رسد در نظر ميه ). بb 3و  b 2 شكلپراكسيداز بود (

دهي آنزيم آسكوربات پراكسيداز نقش مهمي را در تحمل گل

ات بتنش خشكي گياه پونه معطر داشته باشد. افزايش آسكور

به مرحله  پراكسيداز و پراكسيداز در مرحله زايشي نسبت

تحت تنش  (Cicer arientinum) نخود اهرويشي در گي

   .(Mafakheri et al., 2011)خشكي نيز گزارش شده است 

  

   :نتيجه گيري
هاي محيطي قرار دارند و تنش تأثيرگياهان دائما تحت 

براي سازگاري با اين شرايط، تغييرات فيزيولوژيكي و 

نمايند. در اين پژوهش بيوشيميايي را در خود ايجاد مي

مثلي، فتوسنتز و محتواي پروتئين هاي رشد و توليدپارامتر

اكسيدان نظير هاي آنتيكاهش يافت. فعاليت آنزيم

سوپراكسيد ديسموتاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز 

فعاليت آنزيم كاتالاز كاهش يافت.  ليو ،افزايش يافته

هاي آنتي اكسيدان بيانگر نوعي افزايش فعاليت آنزيم

ش تحمل به تنش خشكي و كاهش فعاليت سازش و افزاي

بيانگر اثر تخريبي تنش خشكي بر آنزيم احتمالاً كاتالاز 

هاي باشد. بررسي بيان ژنميتر هاي آنتي اكسيدان حساس

تواند درك هاي آنتي اكسيدان در آينده ميمربوط به آنزيم

ها را در چگونگي تحمل تنش تري از نقش اين آنزيمعميق

  ر را نشان دهد. گياه پونه معط
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