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 یمقاله پژوهش
 

اتیلن بر میزان فعالیت آنزیمی و تجمع اسیدهای آمینه در ریشه اثر تنش خشکی ناشی از پلی

 (.Oryza sativa L) های مختلف برنجهای ژنوتیپگیاهچه
 

 تبارکمال کاظمینادعلی باباییان جلودار و سید ،*حسنکلا، نادعلی باقری زادهویدا حیدرقلیسیده

 ، ساری، ایرانات، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریگروه اصلاح نبات

 (28/42/2041 ، تاریخ پذیرش نهایی:26/22/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

ول کننده رشد برنج در مناطق برنج کاری است یکی از رویکردهای مقابله با اثرات منفی تنش در تولید محصتنش خشکی عامل محدود

اکسیدانی و های آنتیهای متحمل به خشکی است. این تحقیق به منظور بررسی اثر تنش خشکی بر تغییرات فعالیت آنزیماستفاده از رقم

های شاهد متحمل ژنوتیپ برنج به همراه رقم ششهای برنج انجام شد. در این پژوهش تعداد آمینه در تعدادی از ژنوتیپتجمع اسیدهای

تصادفی در سه تکرار و چهار  شده در قالب طرح پایه کاملاًهای خردصورت آزمایش کرتهای بدر مرحله گیاهچه (IR64س ))بینام( و حسا

کشت هیدروپونیک مورد بررسی قرار بار( در محیط -7/2و  -2، -7/4)صفر )یوشیدا(،  6444اتیلن گلیکول سطح خشکی ناشی از پلی

ایی که های مختلف برنج نشان داد. بگونهها را در بین ژنوتیپمیزان فعالیت آنزیم داری خشکی رویمعنی ثیرأنتایج تجزیه واریانس ت گرفتند.

 27/20درصد، کاتالاز  52/21درصد، گایاکول پراکسیداز  72/16های آسکوربات پراکسیداز با افزایش شدت تنش، میزان فعالیت آنزیم

تر بودند، میزان نسبت به خشکی متحمل که LP8و  های مانند دانشیش یافت و ژنوتیپاافز درصد 74/02دیسموتاز  اکسیددرصد و سوپر

ای های متحمل بیشتر از ارقام حساس بود. در بررسی پروفایل اسیدآمینهفعالیت آنزیمی بالاتری داشتند. میزان افزایش فعالیت در ژنوتیپ

فعالیت اسیدهای آمینه گلوتامیک اسید، آلانین، آرژنین، لوسین و لیزین به  شده فوق با افزایش شدت تنش خشکی، میزانهای معرفیژنوتیپ

داری از نظر اسیدهای آمینه مشاهده نشد. تنش تجمع معنی تحت IR64 حالیکه در ژنوتیپ حساستوجهی افزایش یافت. درمقدار قابل

 های متحمل دارد.ل به خشکی ژنوتیپآمینه ارتباط نزدیکی با تحمبنابراین می توان نتیجه گرفت که تجمع اسیدهای

 

 اتیلن گلیکول، پرولینآمینه، برنج، پراکسیدازها، پلیاسیدهای کلیدی: کلمات

 

 مقدمه

خشکی یک رویداد هواشناختی است که به دلیل عدم وقوع 

افتد. با وقوع تنش بارندگی در یک دوره زمانی اتفاق می

فات آب از خشکی، آب قابل دسترس خاک کاهش یافته ولی تل

یابد. در شرایط طور مداوم افزایش میطریق تبخیر و تعرق به

تنش،  ها در طول دورهشدن روزنهتنش خشکی به دلیل بسته

تغییر کارایی مصرف آب، ماده خشک تولیدی گیاه کاهش 

هایی از خود یابد. گیاهان در مواجه با تنش خشکی واکنشمی

ول مدت تنش، دهند که بسته به شدت تنش، طنشان می

ژنوتیپ، سن و مرحله نموی گیاه در زمان وقوع تنش متفاوت 

های گیاهی دامنه بنابراین گونه .(9831)خاکشور مقدم،  است

دهند که وسیعی از سازوکارهای مقاومت به خشکی را نشان می
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شناسی، فیزیولوژیکی و های ریختسازگاری منجر به ایجاد

(. توسعه ارقام Ahmed et al., 2013) گرددبیوشیمیایی می

های مقابله با خشکی زراعی متحمل به خشکی یکی از روش

مقاومت به  سازوکارهای در گیاهان زراعی فهم است. بنابراین

گیاهان در زمان مواجه با تنش  .استخشکی بسیار مهم 

خشکی نیاز به سازوکارهای دارند که بتوانند پاسخ مناسبی به 

تنظیم  مقابله با خشکی زوکارهایتنش بدهند. یکی از این سا

اسمزی است، که نوعی واکنش سازگاری به تنش خشکی است 

تواند به ها، میکه از طریق تجمع مواد محلول درون سلول

ها و فرآیندهای وابسته به آن در حفظ تورژسانس سلول

 ؛9818)اردلانی و همکاران،  های پایین منجر شودپتانسیل

یاهان سازوکارتنظیم اسمزی به در گ (9011صمدی دیزجی، 

 همچون گلایسین، پرولین، اییهای اولیهواسطه تجمع متابولیت

های شود که به عنوان متابولیتحاصل می بتائین و مانیتول

های عادی متابولیکی شوند زیرا در واکنشسازگار شناخته می

متابولیت سازگار  طور طبیعی به عنوانبه .کنندمداخله نمی گیاه

یابند. این ترکیبات علاوه بر گیاهان مقاوم به تنش تجمع می در

ها اهمیت مشارکت در حفظ تورم سلولی، در پایداری آنزیم

 زاده لکامی،اکبر ؛Showler and castro, 2010) بالایی دارند

آمینه نقش مهمی را در تحمل  (. متابولیسم اسیدهای9811

ر این باورند که در گیاهان به تنش دارد. بسیاری از محققان ب

آمینه نسبت به شاهد  میزان اسیدهای شرایط تنش خشکی

 (.9811 )زالی و همکاران، افزایش بیشتری دارد

آمینه، پرولین منبع انرژی، نیتروژن و کربن  در بین اسیدهای

است که برای بازگشت گیاه به شرایط قبل از اعمال تنش 

 Singh) ته استخشکی بعد از رفع تنش مورد توجه قرار گرف

et al., 1973.) آمینه و  پرولین همراه با قندها، اسیدهای

های آزاد که باعث فروپاشی های دیگر در تصفیه رادیکالآنزیم

شود نقش دارد و هچنین ها در شرایط تنش میو تخریب غشاء

شود. پرولین در ها نیز میینئباعث پایدارای ساختمان پروت

در تحمل به شرایط تنش خشکی ایفا گیاهان نقش بسیار مهمی 

کند، در شرایط کمبود آب بین درصد بقاء و افزایش سطح می

 ,.Karagozler et al) پرولین همبستگی قوی وجود دارد

(، بیان 9110) Zaplachinski و Good در گزارشی (.2005

اسید، لوسین و  آمینه آسپارتیک کردند که غلظت اسیدهای

برابر افزایش یافت  1عمال تنش خشکی ایزولوسین در شرایط ا

کمتر بود.  آمینه این روند افزایشی حالیکه در سایر اسیدهایدر

 Ahmedخشکی های مختلف جو تحت تنشدر بررسی ژنوتیپ

 (، بیان کردند که محتوای تمامی اسیدهای8198) و همکاران

داری را آمینه )بجزء متیونین( در شرایط خشکی افزایش معنی

دادند. این افزایش در ه شرایط بدون تنش از خود نشان نسبت ب

متحمل بیشتر بود. یکی از راهکارهای بسیار مهم  هایژنوتیپ

های اکسیداتیو ناشی گیاهان در مقابله با اکسیژن فعال و آسیب

 .اکسیدانی استآنتی هایاز آن، استفاده از مکانیسم دفاعی آنزیم

تنش رطوبتی حادث  ه گیاه بایکی از تغییراتی که در زمان مواج

)اکسیژن فعال( مانند  ROS هایشود، تولید گونهمی

، رادیکال 2O2H های هیدروکسی، پراکسید هیدروژنرادیکال

های . رادیکالاستهای آلکوکسی اکسید و رادیکالسوپر

طور ثانیه دارند و به یکعمر کمتر از سوپراکسید سمی نیمه

شوند. می تبدیل 2O2H کسید بهامعمول به سرعت توسط سوپر

محصولی که نسبتاً پایدار است و توسط کاتالاز و پراکسیدازها 

های با رادیکال ها برای مقابلهشود. این متابولیسمزدایی میسم

شده در شرایط تنش یک دفاع اولیه مهم اکسید تولیدآزاد سوپر

 ؛Manivannanet al., 2008) دهندها را تشکیل میاز سلول

های گندم تحت تنش در تحقیقی بر روی گیاهچه (.9811 اعلم،

های آنزیم خشکی و فعالیت پراکسیداسیون لیپیدی و

 (9831) و اسفندیاری و همکاران (9811) اکسیدان تقویآنتی

افزایش شدت تنش اسمزی، میزان فعالیت  با گزارش کردند،

امی به علاوه در تم پراکسیداسیون لیپیدی نیز افزایش یافت.

 ها در سطوح بالای تنش اسمزی فعالیت آنزیم سوپراکسیدرقم

دیسموتاز کاهش یافت، اما با افزایش شدت تنش میزان فعالیت 

های مورد بررسی روند افزایشی از های دیگر در سایر رقمآنزیم

خود نشان دادند. در تحقیقی تحت تنش شوری روی گیاه برنج 

پراکسیداز، گلوتاتیون های آسکوربات میزان فعالیت آنزیم

اکسید دیسموتاز افزایش یافته و ارتباط ردوکتاز، کاتالاز و سوپر

 Liuداشت ) هاو تنش شوری وجودمستقیمی بین میزان آنزیم
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et al., 2008 در سایر مطالعات تحت تنش  (9818 شاکری،؛

خشکی نیز افزایش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز گزارش شده 

در مقابل این نتایج،  (9810 زالی، ؛Huseyniva, 2012) است

Jiang و Huang (8119در گراس ) های تحت تیمار تنش

داری در فعالیت آنزیم کاتالاز گزارش کردند. نتایج کاهش معنی

های دهد که در بسیاری از گونهبسیاری از تحقیقات نشان می

های ژنوتیپ متحمل و ها در برگگیاهی میزان فعالیت آنزیم

یابد. اگرچه افزایش میزان ه تنش شوری افزایش میحساس ب

به شوری کمتر از ارقام متحمل  فعالیت آنزیم در ارقام حساس

(. از لحاظ Moradi and Ismaili, 2007گزارش شده است )

های فیزیولوژی تنش و اصلاح ژنتیکی ارقام، مطالعه متابولیت

منجر  ، زیرااستاولیه در ریشه تحت شرایط تنش و نرمال مهم 

ای فیزیولوژی تولید در شرایط تنش هتبه رفع محدودی

آمینه  در این مطالعه بررسی سطوح اسیدهایگردد. خشکی می

 IR64)شاهد متحمل(،  بینامچهار ژنوتیپ برنج شامل آزاد در 

در  LP8و دو ژنوتیپ منتخب شامل دانش و  حساس( )شاهد

 نجام شد.ای اخشکی در مرحله گیاهچهشرایط کنترل و تنش 

 

 هاروش و مواد

ای برخی به منظور بررسی اثر تنش خشکی در مرحله گیاهچه

 های برنج در سطوح مختلف خشکی حاصل از از ژنوتیپ

ای در آزمایشگاه ( مطالعهPEG) 6111اتیلن گلیکول پلی

بیوتکنولوژی گیاهی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

 تعداد هشتدر این مطالعه  انجام گرفت. 9011ساری در سال 

بخش لاین امید جلودار، دانش، چهار ژنوتیپ برنج شامل

(LH1, LE1, LT1, LP8به همراه ارقام شاهد متحمل بینام ) 

 IR64 (Liu and ( و حساس9816)تقوی و همکاران، 

Bennett, 2011) تصادفی  قالب طرح پایه کاملاًدر  (9 )جدول

ر سه تکرار و چهار سطح شده دهای خردبه صورت طرح کرت

، -9، -1/1 )یوشیدا(، گلیکول( صفر اتیلنخشکی )ناشی از پلی

کشت محیط در( Mishel and Kaufmann, 1973) بار -1/9

 دقیقه با  91هیدروپونیک به اجرا در آمد. بذور به مدت 

کش ویتاواکس تیرام با غلظت یک در هزار و هیپوکلریت قارچ

مقطر پس از آن سه بار با آب درصد ضدعفونی و 91سدیم 

کاغذ صافی  دیش و رویاستریل و در داخل ظروف پتری

پس از آن به دستگاه ژرمیناتور با  شدند. مرطوب قرار داده

زنی منتقل شدند. گراد به منظور جوانهدرجه سانتی 81دمای 

لیتر و  0هایی با حجم برای کشت هیدروپونیک از ظرف

متری استفاده سانتی 8×8راخ های یونولیت حاوی سوصفحه

زده در داخل هر سوراخ و روی شبکه شد. بذرهای جوانه

های ریز که در زیر یونولیت نصب شده بود توری با سوراخ

در داخل ها به داخل آب( انتقال داده شدند. )جهت عبور ریشه

زده قرار داده شد. سپس به هر منفذ یونولیت یک بذر جوانه

مقطر بدون محلول غذایی و پس از آن مدت یک هفته در آب

 pH انتقال داده شدند. کشت یوشیدابه مدت دو هفته به محیط

ثابت نگه داشته شد. محلول  1/1 حیط هر روز کنترل شد و درم

روز تعویض  چهار هر (Yoshida et al., 1976) یوشیدا غذایی

درجه  81ها در روز متوسط دمای محیط رشد گیاهچهشد. 

در شرایط نوری  گراد وسانتی درجه 81و در شب  گرادسانتی

. به مدت دو شدانجام ساعت تاریکی  3 ساعت روشنایی و 96

های برنج در دو شرایط کشت )محلول غذایی هفته گیاهچه

 اتیلنمقدار پلی گرفتند.اتیلن گلیکول( قرار نرمال و سطوح پلی

 Kaufmann (9118)و  Mishelگلیکول براساس روش 

گیری شد. پس از دو هفته که گیاهچه در شرایط تنش و اندازه

های محیط به طور جداگانه از ژنوتیپ بدون تنش بودند، هر

 برداری صورت گرفت. نمونه مختلف برنج جهت بررسی،

 91ای )مرحله گیری پرولین در مرحله گیاهچهبرای اندازه

 یافته بعد از دواز آخرین برگ توسعه (BBCHبراساس مقیاس 

گرم بافت تر گیاهی را  1/1 هفته اعمال تنش استفاده شد،

 91متری ریخته، سپس میلی 91توزین و درون یک فالکون 

درصد اسید سولفوسالسیلیک را به آن اضافه  8لیتر محلول میلی

ها در دقیقه ورتکس شده است. سپس فالکون 91کرده و حدود 

 98111رعت دقیقه با س 91گراد به مدت درجه سانتی 0دمای 

ها را با استفاده دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. و سپس نمونه

واتمن صاف نموده و از محلول هر  8از کاغذ صافی شماره 

متری جدید میلی 91لیتر برداشته و درون فالکون میلی 8نمونه 
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 بررسی برنجمورد  هایمشخصات ژنوتیپ -2 جدول

 منشاء ژنوتیپ ردیف

 )محلی( بومی متحمل( )شاهد بینام 9

8 IR64 حساس( )شاهد IRRI 

 اصلاحی LE1)بینام / دانش(  8

0 (229R )دانش /  LH1 اصلاحی 

 اصلاحی LT1)بینام / جلودار(  1

6 (229R)جلودار / LP8  اصلاحی 

 اصلاحی دانش 1

 اصلاحی جلودار 3

 

 8های حاوی عصاره گیاه ریخته و سپس به هر یک از لوله

هیدرین لیتر معرف نینمیلی 8یتر اسید استیک گلاشیال و لمیلی

ها رابه مدت یک افزوده و سپس با دقت ورتکس گردید. نمونه

 ماری قرار داده شدگراد در بندرجه سانتی 911ساعت با دمای 

ها در حمام یخ جهت قطع واکنش قرار داده پس از آن محلول و

لیتر تولوئن میلی 0ها آنهای فالکون سرد شوند و به شد تا لوله

ثانیه ورتکس و سپس با ثابت نگه  81ها به مدت افزوده و لوله

رنگی  از هم تشکیل گردید که از فاز ها دو فاز جداداشتن لوله

گیری )رویی( که حاوی پرولین و تولوئن بود برای اندازه

این بخش جدا شده  غلظت پرولین استفاده شد. مقدار معینی از

 Caryتعیین میزان جذب در دستگاه اسپکتوفتومتر )به منظور 

300, USA) خوانده نانومتر مقدار جذب 181های موجدر طول 

 (.Bates et al., 1973) شد

ها از آخرین برگ توسعه گیری فعالیت آنزیمبرای اندازه

ایی بعد از اعمال تنش به مدت دو هفته یافته در مرحله گیاهچه

( به SOD) دیسموتاز سوپراکسید یمفعالیت آنز استفاده شد.

 101موج ( و در طول9119) Fridavich و Beauchampروش 

 Aebiگیری شد. فعالیت آنزیم کاتالاز به روش نانومتر اندازه

گیری شد. فعالیت نانومتر اندازه 801موج (، در طول9130)

 Mahelyو  Chanesآنزیم گایاکول پراکسیداز به روش 

به مدت یک دقیقه ثبت شد و  011وج م(، در طول9116)

 Asadaو  Nakanoفعالیت آنزیم آکوربات پراکسیداز به روش 

 انجام شد. (9131)

گرم بافت  8/1آمینه، مقدار  گیری اسیدهایبرای اندازه

دار انتقال داده پیچ متری درمیلی 1/9خشک ریشه درون ویال 

در ادامه  درصد اضافه شد 31لیتر اتانول میلی 9شد و به آن 

ماری شیکردار( ساعت به ترمومیکسر )بن یکها به مدت ویال

ها گراد منتقل شدند. پس از آن نمونهدرجه سانتی 31با دمای 

دور  98111دقیقه با  91گراد به مدت درجه سانتی 0در دمای 

فاز رویی محلول برداشته شد و به  در دقیقه سانتریفیوژ شدند.

انتقال یافت. در ادامه محلول با سرنگ متری میلی 8جدید  ویال

گراد، درجه سانتی 81با دمای  HPLC مخصوص، به دستگاه

آمینه تزریق  های مختلف هر یک از اسیدهایتزریق شد. غلظت

های شد، محاسبه مساحت سطح زیر منحنی هر یک از غلظت

داده شده به دستگاه و تعیین رابطه غلظت و سطح زیر منحنی، 

 اسیدهاییک از دارد رسم شده و مقادیر کمی هر منحنی استان

 (.Manivannan et al., 2008) آمینه محاسبه شد

رسم  و SPSS افزارتجزیه واریانس با نرمدر این آزمایش 

مقایسه میانگین  جهت .شد نجاما Excel افزارارها با نرمدنمو

 .استفاده شد درصد 1در سطح  آزمون دانکناز تیمارها 

 

 ثنتایج و بح

ثیر أدهنده تنشان های صفات مورد بررسیتجزیه واریانس داده

و اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ  دار تنش خشکیمعنی

ها و اسیدآمینه پرولین در مرحله روی میزان فعالیت آنزیم

(. این نتایج تحت تنش خشکی در 8)جدول است ای گیاهچه
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 های برنج تحت تنش خشکیرسی ژنوتیپتجزیه وازیانس صفات بیوشیمیای مورد بر -1جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 پرولین
سوپراکسید 

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

گایاکول 

 پراکسیداز
 کاتالاز

 خشکی  8 188/1** 69/99113** 91/91911** 11/3** 108/1**

 خطا  3 111116119/1 06/81196 18/16 191/1 11118689/1
 ژنوتیپ  1 111/1** 11/01118** 68/8019** 181/0** 181/1**
× ژنوتیپ  89 111/1** 03/81911** 08/9333** 101/1** 189/1**   خشکی

 آزمایشی خطای 16 1111111/1 61/60991 11/918 191/1 11119391/1

33/0  11/0  18/96  18/1  91/0 ()% ضریب تغییرات    

 درصد 2و  7ح احتمال داری در سط**: به ترتیب معنی و *

 

ای بیانگر های مورد بررسی در مرحله گیاهچهبین ژنوتیپ

وجود تنوع ژنتیکی است. در بررسی تحمل ارقام برنج نسبت 

  ( و9836کار و همکاران )به تنش خشکی، صفایی چایی

اثر متقابل خشکی در ژنوتیپ را  (9818سیر و همکاران )نیک

 دار گزارش نمودند.معنی

ه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ در سطوح تنش خشکی مقایس

( نشان داد، که روند تغییرات میزان پرولین 0 و 8، 8، 9 )شکل

ه ها ببار در تمامی ژنوتیپ -1/9از سطح شاهد تا سطح 

 1199/1، بیشترین میزان پرولین برگ )استصورت افزایشی 

زان بر لیتر عصاره( مربوط به رقم دانش و کمترین می میکروگرم

لیتر عصاره( مربوط به ژنوتیپ  بر میکروگرم 1109/1پرولین )

LT1  1688/1بیشترین میزان پرولین ) -1/1بود. در سطح 

بینام و کمترین  میکروگرم بر لیتر عصاره( مربوط به ژنوتیپ

(. بیشترین 8بود )شکل  LT1میزان پرولین مربوط به ژنوتیپ 

ترتیب مربوط به  به (8)شکل  -9میزان پرولین برگ در سطح 

 1690/1و  LE1 (1689/1 ،1693/1ژنوتیپ بینام، دانش و 

بیشترین  -1/9میکروگرم بر لیتر عصاره( بوده است. در سطح 

میکروگرم بر لیتر( مربوط به  1100/1میزان فعالیت پرولین )

 IR64 ژنوتیپ دانش و کمترین میزان پرولین مربوط به ژنوتیپ

 (.0بود )شکل 

پرولین در برگ ناشی از افزایش مقدار افزایش میزان 

توان چنین توجیه کرد که میزان گلیکول را می اتیلنپلی

های مسیر گلوتامات تحت تنش خشکی فعال شده و آنزیم

یابد، زیرا خشکی باعث تحریک سنتز پرولین افزایش می

کننده این آنزیم خواهد شد. بعد از پایان یافتن های سنتزژن

کننده عوامل مورد نیاز مینأشکستن پرولین تتنش ممکن است، 

و فسفریلاسیون اکسیداتیو میتوکندریایی برای ترمیم  ATP تولید

(. 9811رمضانی،  )حاجیصدمات ناشی از تنش خشکی باشد 

و  Singh و (9119و همکاران ) Ketchumگزارشی  در

(، بیان کردند که در شرایط تنش خشکی میزان 9111) همکاران

کند و لین در سیتوزول به طور غالب افزایش پیدا میغلظت پرو

. همچنین استنتیجه پرولین در تنظیم اسمزی عامل مهمی در

بر نقش تنظیم اسمزی، به عنوان یک محافظ در علاوه پرولین 

که با کند. بدین ترتیب مقابل تنش خشکی عمل می

ه ها به طور مستقیم یا غیرمستقیم اثر متقابل داشتماکرومولکول

طبیعی آنها تحت شکل  و ساختارحفظ  و از این طریق به

 (.9819 تقی و همکاران، محمد)پور کندیشرایط تنش کمک م

 گایاکول (، آنزیم8118) و همکاران Kukبه عقیده 

پراکسیداز پس از آنزیم کاتالاز در درجه دوم اهمیت در حذف 

ه در شداکسیژن فعال اصلی تولید پراکسید هیدروژن به عنوان

نماید. بنابراین برقراری ارتباط بین جریان تنش ایفای نقش می

تنش دور از انتظار  ین آنزیم با تحمل بیشتر در برابرافزایش ا

دهد که میزان نتایج مقایسه میانگین نشان می نخواهد بود.

های فعالیت این آنزیم در سطوح مختلف خشکی در ژنوتیپ
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 ایهای برنج مورد بررسی در مرحله گیاهچهژنوتیپسطح شاهد در روند فعالیت پرولین برگ در -2 کلش

 

 
 ایهای برنج مورد بررسی در مرحله گیاهچهژنوتیپدر  -7/4سطح روند فعالیت پرولین برگ در -1شکل 

 

 
 ایهای برنج مورد بررسی در مرحله گیاهچهژنوتیپخشکی در  -2سطح ت پرولین برگ در روند فعالی -2 شکل

 

مورد مطالعه روند متفاوتی داشته است. پنج ژنوتیپ روند 

افزایشی را نشان دادند که بیشترین میزان فعالیت به ترتیب 

 (. 1)شکل است و دانش  LP8 و LH1 مربوط به ژنوتیپ

میزان فعالیت آنزیم گایاکول  های کهطورکلی ژنوتیپبه

اتیلن گلیکول روند افزایشی بار پلی -1/9پراکسیداز تا سطح 

ای جزء داشتند شاید بتوان نتیجه گرفت در مرحله گیاهچه
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 ایچههای برنج مورد بررسی در مرحله گیاهژنوتیپخشکی در  -7/2سطح روند فعالیت پرولین برگ در  -0شکل 

 

 
 های برنج مورد مطالعهروند فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپ -7شکل 

 

هایی بودند که توانستند خشکی را تحمل کنند و از بین ژنوتیپ

نروند میزان افزایش فعالیت در ژنوتیپ حساس بیشتر از 

نیز افزایش در  ژنوتیپ حساس بوده است. در سایر مطالعات

فعالیت گایاکول پراکسیداز در گیاهان تحت تنش گزارش شده 

 (.Bor et al., 2003است )

مقایسه میانگین میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

در سطح شاهد و تنش خشکی نشان داد که میزان فعالیت این 

 نش خشکی نسبت به بدون تنش افزایشآنزیم در سطوح ت

( ولی میزان فعالیت آن در شرایط اعمال 6کل یافته است )ش

های بیشتر از سایر ژنوتیپ LP8 های دانش وتنش در ژنوتیپ

های گیاهی مورد مطالعه بوده است. آسکوربات در سلول

و آسکوربات برای  است 2O2Hمهمترین جزء برای رفع سمیت 

کند. مهمترین نشانه هیدروژن پراکسید به آب عمل میکاهش 

ل به خشکی افزایش آنزیم آسکوربات پراکسیداز برای تحم

و   Ghobadiشده توسطمطالعات انجام (.9818است )شاکری، 

میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاه  نشان داد (8198) همکاران

دار جو در شرایط تنش در مقایسه با شرایط بدون تنش معنی

 نبود.

د دهد میزان فعالیت آنزیم سوپراکسینتایج نشان می

 .است دیسموتاز در طی تنش خشکی رو به افزایش بوده

بیشترین میزان فعالیت بعد از ژنوتیپ بینام که شاهد متحمل به 

و طارم  LP8 های دانش،خشکی است مربوط به ژنوتیپ

را دارا  LH1 جلودار بوده و کمترین میزان فعالیت را ژنوتیپ

(، 8110و همکاران ) Adamis(. در تحقیقی 1 بوده است )شکل
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 2041 سال ،75ه ، شمار21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  810

 

 

 
 های مورد برنج مطالعهروند فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ژنوتیپ -6 شکل

 

 
 های برنج مورد مطالعهاکسید دیسموتاز در ژنوتیپروند فعالیت آنزیم سوپر -5شکل 

 

ش تنش خشکی مقدار بیان داشتند با افزایش سن گیاه و افزای

دهد. روند داری را نشان میآنزیم سوپراکسید افزایش معنی

 هایوپراکسید دیسموتاز در ژنوتیپافزایشی مقدار آنزیم س

 هایژنوتیپمقایسه با  فرنگی و ... درپنبه، گوجه متحمل نخود،

تواند دلیلی برای نقش مهم این آنزیم برای مقابله حساس می

 (.Mittova et al., 2004) با تنش باشد

اکسیدانی موجود در گیاه کاتالاز های آنتیترین آنزیماز مهم

)زالی و  کندایفا می 2O2H زداییاست که نقش مهمی در سمیت

دهد فعالیت آنزیم کاتالاز در (. نتایج نشان می9811 همکاران،

شرایط اعمال تنش نسبت به شاهد روند افزایشی داشته است 

افزایش میزان فعالیت این آنزیم در دو  که در شرایط تنش

 (. که این امر 3 بیشتر است )شکل LP8 ژنوتیپ دانش و

دهنده مقابله گیاه با تنش وارده و تلاش برای ایجاد تطابق نشان

. روند افزایشی آنزیم کاتالاز در این استبا شرایط محیطی 

آمادگی در برابر تنش خشکی  دهندهتواند نشانها میژنوتیپ

 (8111همکاران ) و Liuباشد. در تحقیقی تحت تنش شوری 

های آسکوربات پراکسیداز، فعالیت آنزیم ،گزارش کردند

یابد، بین تنش کاتالاز افزایش می سوپراکسید دیسموتاز و

ها یک همبستگی وجود دارد. در تنش شوری و میزان این آنزیم

 ان یک تواند به عنوشوری افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز می
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 های برنج مورد مطالعهروند فعالیت آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ -8شکل 

 

 Vaidyanathanراهکار مؤثر در بالا بردن مقاومت برنج باشد )

et al., 2003 که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. در ) 

کردند  (، گزارش8111) Huangو  Jiangمقابل این نتایج، 

های تحت تیمار تنش کاهش میزان فعالیت کاتالاز درگراس

 داری داشت.معنی

که  هستندهای گیاهی مهمترین متابولیتهای آمینه اسید

های های محیطی و تنظیم فعالیتنقش مهمی در تحمل به تنش

کلی روند طوربه (.9811 )زالی و همکاران، کننددرونی ایفاء می

های آمینه به تنهایی نشان داد از اسید غلظت هر یک تغییرات

داری از نظر تفاوت معنی IR64 های بینام وکه بین ژنوتیپ

غلظت  (.8 آمینه وجود دارد )جدول تغییر در غلظت اسیدهای

اسیدهای آمینه آسپارتیک اسید، گلوتامیک اسید، ترئونین، 

آلانین در پرولین، تیروزین، والین، متیونین، لوسین و فنیل

و غلظت  بیشتر از بینام بود IR64 رایط بدون تنش در ژنوتیپش

آمینه گلایسین، هیستیدین، آرژنین، آلانین، سیستئین،  اسیدهای

 IR64 لیزین و ایزولوسین در ژنوتیپ بینام بیشتر از ژنوتیپ

دیده شد. در شرایط بدون تنش محتوای کلی اسیدهای آمینه 

کیلوگرم وزن تر  رگرم بمیلی 881/913633) ژنوتیپ بینام

 گرم برمیلی IR64 (119/999391 از ژنوتیپ ، کمتره(ریش

. در شرایط تنش در مرحله است کیلوگرم وزن تر ریشه(

ای، غلظت اسیدهای آمینه آسپارتیک اسید، سرین، گیاهچه

گلوتامیک اسید، گلایسین، آلانین، سیستئین، تیروزین، والین، 

بیشتر از  IR64نین در ژنوتیپ آلامتیونین، لیزین، لوسین و فنیل

ژنوتیپ بینام بود و غلظت اسیدهای آمینه آرژنین، ترئونین، 

 پرولین، آلانین و ایزولوسین در ژنوتیپ بینام بیشتر از ژنوتیپ

IR64 ای، مشاهده شد. از طرفی در شرایط تنش گیاهچه

  03/998088محتوای کلی اسیدهای آمینه ژنوتیپ بینام )

 IR64 از ژنوتیپ گرم وزن تر ریشه( کمترکیلو گرم برمیلی

کیلوگرم وزن تر ریشه( بوده است.  گرم برمیلی 818/981111)

ای، در مجموع محتوای در شرایط تنش در مرحله گیاهچه

ای بیشتر از شرایط بدون تنش اسیدهای آمینه در تنش گیاهچه

. بسیاری از محققان بر این باورند که میزان اسیدهای آمینه است

 ر شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد افزایش بیشتری دارندد

(Ahmed et al., 2013; Drossopoulos et al., 1985 در .)

روی  گیاهان گزارشات مختلفی در مورد اثر تنش خشکی بر

محتوای اسیدهای آمینه مختلف بدست آمده است که نشان 

داری محتوای ثیر تنش رطوبتی به طور معنیأدهد، تحت تمی

 (.9811 )زالی و همکاران، یابداسیدهای آمینه افزایش می کل

آمینه ضروری هفت اسید IR64 در ژنوتیپ حساس

آلانین روند گلایسین، آرژینین، متیونین، لیزین، ایزولوسین، فنیل

آمینه هیستیدین و والین در شرایط افزایشی داشته و دو اسید

. در (8 جدولتنش نسبت به شاهد روند کاهشی داشتند )

(، از بین اسیدهای آمینه 8 جدولژنوتیپ متحمل بینام )

آمینه لیزین، ایزولوسین و لوسین روند ضروری تنها اسید
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 هایدر ژنوتیپ PEG گرم در کیلوگرم( در سطوح بدون تنش و تنش خشکیهای اسیدهای آمینه )میلیمقایسه میانگین غلظت -2جدول 

IR64 و بینام 

 آمینهنوع اسید
 تنش خشکی  نشبدون ت

IR64 بینام  IR64 بینام 

 a13/90900 a16/98311  a08/96001 a16/98601 اسپارتیک اسید -9

 ab888/1009 c169/0819  bc131/1618 bc308/0861 سرین -8

 a08/91010 a18/91191  a10/91911 a38/93881 گلوتامیک اسید -8

 cd181/8313 c891/0111  bc33/0818 bc199/0016 *گلایسین -0

 cd061/8110 d181/8808  c310/9199 d611/8111 هیستیدین -1

 b389/6038 b130/1831  b011/6338 b010/1866 آرژنین -6

 ab161/1881 dc131/8116  bc301/0600 bc113/1911 *ترئونین -1

 b113/6131 bc811/0101  bc113/1661 b110/6889 پرولین -3

 c839/1119 a11/18911  a1/98086 a10/99816 آلانین -1

 e919/9819 d081/9116  c080/9610 d031/9811 سیستئین -91

 d310/8116 d161/8861  c883/8118 d810/9131 تیروزین -99

 ab909/1818 c681/0819  bc116/0631 c118/8381 *.والین98

 cd888/9318 d369/9119  c161/8811 d913/9018 *متیونین -98

 b16/1181 b669/1181  a681/3613 b108/1189 *لیزین -90

 d003/8111 dc90/8163  c166/8611 c681/8391 *ایزولوسین -91

 a86/91111 a00/90086  a1/91109 a18/93619 *لوسین -96

 cd116/8601 dc118/8303  bc193/0680 c811/8161 فنیل آلانین -91

 مجموع اسیدهای آمینه ضروری

 ضروریرمجموع اسیدهای آمینه غی

009/08883 898/01666  131/11911 336/01618 

69/61689 990/69188  831/61316 136/68391 

 018/998088 818/981111  881/913633 119/999361 مجموع اسیدهای امینه

 اسیدهای آمینه ضروری *:

 داری به هم ندارند.معنی های که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون دانکن تفاوتدر هر ردیف میانگین

 

های ضروری چون افزایش چشمگیری داشتند و اسید آمینه

آلانین روند گلایسین، هیستیدین، آرژنین، والین، متیونین و فنیل

ضروری کاهشی را نشان دادند. از مجموع اسیدهای آمینه غیر

در این ژنوتیپ اسیدهای آمینه گلوتامیک اسید، پرولین، آلانین 

آسپارتیک  آمینه سیستئین، اند و اسیدهایزایشی داشتهروند اف

اسید، تیروزین و سرین روند کاهشی را نشان دادند. در تحقیقی 

لوسین،  آمینه شرایط تنش خشکی غلظت اسیدهای تحت

برابر افزایش یافته و در سایر  پنجآسپارتیک اسید و ایزولوسین 

است  شدهکمتر گزارش  این افزایش اسیدهای آمینه مقدار

(Good and Zaplachinski, 1994 .) 

(، غلظت 0 جدولدر شرایط بدون تنش ژنوتیپ دانش )

آمینه آسپارتیک اسید، گلایسین، هیستیدین، آرژینین،  اسیدهای

آلانین کمتر از غلظت آلانین، متیونین، لیزین، ایزولوسین و فنیل

بینام بوده است و غلظت اسیدهای آمینه سرین، گلوتامیک 

سید، ترئونین، پرولین، سیستئین، تیروزین، والین و لوسین ا

دیده شده است. در شرایط بدون تنشبیشتر از ژنوتیپ بینام 
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 در ژنوتیپ دانش PEGگرم در کیلوگرم( در سطوح بدون تنش و تنش خشکی های اسیدهای آمینه )میلیغلظت میانگینمقایسه  -0جدول 

 زمان خواندن آمینهنوع اسید
RT(min) 

 غلظت شاهد

 )کنترل(
(mg/kg) 

 بار -9غلظت 

 )خشکی(
(mg/kg) 

)+(  درصد افزایش

 (-) یا کاهش

 +a19/98891 a10/91989 68/99 11/98 اسپارتیک اسید -9

 -bc016/0131 bc811/0013 01/99 31/98 سرین -8

 +a88/93911 a98/81911 00/99 00/90 گلوتامیک اسید -8

 +bc108/6101 bc111/0119 89/91 66/91 *گلایسین -0

 +d111/9611 c381/8183 11/91 90/93 هیستیدین -1

 -b181/1136 bc188/6116 31/1 19/91 آرژنین -6

 -bc101/0318 bc688/0091 88/1 81/89 *ترئونین -1

 +bc611/1819 bc618/1391 81/91 16/80 پرولین -3

 +b08/91168 b13/99131 68/99 01/80 آلانین -1

 +d118/9181 c111/9316 11/9 91/81 تئینسیس -91

 -d808/8083 c398/8811 09/8 18/81 تیروزین -99

 +bc168/0811 bc16/0688 61/91 19/83 *والین -98

 +d181/9811 b891/3913 39/13 98/81 *متیونین -98

 +b181/1980 b891/1913 66/91 36/89 *لیزین -90

 -c116/8830 c881/8161 81/3 39/88 *ایزولوسین -91

 +a81/96631 a16/91613 16/91 81/88 *لوسین -96

 +c963/8811 bc111/0889 19/99 61/80 فنیل آلانین -91

 داری ندارند.اساس آزمون دانکن تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشترک هستند، بردر هر ردیف میانگین

 

 138/991981آمینه ژنوتیپ دانش )محتوای کلی اسیدهای 

گرم بر کیلو گرم وزن تر ریشه( بیشتر از ژنوتیپ بینام میلی

است. روند تغییرات در شرایط اعمال تنش خشکی در ژنوتیپ 

دانش بدین صورت است که غلظت اسیدهای آمینه آسپارتیک 

اسید، گلوتامیک اسید، گلایسین، هیستیدین، پرولین، آلانین، 

آلانین نسبت به یلسیستئین، والین، متیونین، لیزین، لوسین و فن

سطح بدون تنش ژنوتیپ دانش و همچنین زنوتیپ بینام روند 

افزایشی چشمگیری داشته است و غلظت اسیدهای آمینه 

سرین، آرژینین، ترئونین، تیروزین و ایزولوسین در شرایط 

اعمال تنش نسبت به سطح شاهد روند کاهشی داشته است. 

 311/981181) محتوای کلی اسیدهای آمینه ژنوتیپ دانش

کیلوگرم وزن تر ریشه( بیشتر از سطح بدون تنش  گرم برمیلی

بوده است. در ژنوتیپ دانش در سطح خشکی از مجموع 

آمینواسید روند  98ضروری آمینه ضروری و غیر اسیدهای

های مختلف گندم افزایشی نشان دادند. در بررسی ژنوتیپ

 Vaidyanathan ( و9811وزیرزاده ) تحت  تنش رطوبتی

آمینه سرین،  یگزارش کردند که غلظت اسیدها (8118)

گلوتامیک اسید، لوسین، آسپارتیک اسید، گلوتامین، پرولین، 

 طور آسپارژین، آلانین در برگ و خوشه ارقام گندم به

 دار غلظت اسیدهاییابد. افزایش معنیداری افزایش میمعنی

های تین نیز در ژنوتیپآلانین، گلایسین، والین و اورنیآمینه فنیل

 و همکاران Singhمختلف جو در تنش خشکی از سوی 

 (، گزارش شده است.9111)
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 LP8در ژنوتیپ  PEGگرم در کیلوگرم( در سطوح بدون تنش و تنش خشکی های اسیدهای آمینه )میلیمقایسه میانگین غلظت -7جدول 

 زمان خواندن آمینهنوع اسید
RT(min) 

 شاهد غلظت

 )کنترل(
(mg/kg) 

 بار -9غلظت 

 )خشکی(
(mg/kg) 

درصد افزایش )+( 

 (-یا کاهش )

 -a61/90661 ab81/98111 81/1 11/98 اسپارتیک اسید -9

 +bc808/0891 c818/1011 11/98 31/98 سرین -8

 +a6/91896 a06/81611 11/90 00/90 گلوتامیک اسید -8

 +bc910/0916 bc136/0381 13/91 66/91 *گلایسین -0

 +d938/9108 d16/8011 31/99 90/93 هیستیدین -1

 +bc018/1613 b061/3161 03/93 19/91 آرژنین -6

 +bc138/0118 bc119/0318 98/91 81/89 *ترئونین -1

 +bc118/1818 c81/6911 31/99 16/80 پرولین -3

 +b01/1888 ab81/98811 03/88 01/80 آلانین -1

 +d101/9839 e310/9016 31/6 91/81 سیستئین -91

 +d888/9139 d031/8311 11/99 18/81 تیروزین -99

 +c913/8118 bc118/0061 16/91 19/83 *والین -98

 +d118/9801 e691/9189 11/83 98/81 *متیونین -98

 +b803/1009 b111/1981 68/88 36/98 *لیزین -90

 +c616/8118 d188/8116 98/1 39/88 *ایزولوسین -91

 +a86/98819 ab81/91106 61/81 81/88 *نلوسی -96

 +c831/8968 d116/8189 81/99 61/80 فنیل آلانین -91

 داری ندارند.اساس آزمون دانکن تفاوت معنیهایی که دارای حروف مشترک هستند، بردر هر ردیف میانگین

 

، در شرایط بدون (1)جدول  LP8روند تغییرات ژنوتیپ 

یدهای آمینه والین، آسپارتیک اسید، تنش نشان داد که غلظت اس

پرولین، گلایسین و ترئونین بیشتر از غلظت ژنوتیپ بینام بوده 

آمینه سرین، گلوتامیک اسید، است و غلظت اسیدهای 

هیستیدین، آرژینین، آلانین، سیستئین، تیروزین متیونین، لیزین، 

آلانین کمتر از غلظت ژنوتیپ بینام ایزولوسین، لوسین و فنیل

آمینه  است. در شرایط بدون تنش محتوای کلی اسیدهای

کیلوگرم وزن تر  گرم برمیلی LP8 (811/911831 ژنوتیپ

ریشه( کمتر از ژنوتیپ بینام بوده است. در شرایط اعمال تنش 

اسید،  آمینه سرین، گلوتامیک غلظت اسیدهای LP8 ژنوتیپ

ین، سیستئین، گلایسین، هیستیدین، آرژنین، ترئونین، پرولین، آلان

-تیروزین، والین، متیونین، لیزین، ایزولوسین، لوسین و فنیل

آلانین نسبت به سطح شاهد و همچنین نسبت به ژنوتیپ بینام 

روند افزایشی چشمگیری داشته و تنها در این سطح آسپارتیک 

اسید روند کاهشی داشته است. در شرایط تنش محتوای کلی 

 گرم برمیلی LP8 (088/988363 آمینه ژنوتیپ اسیدهای

 کیلوگرم وزن تر ریشه(، بیشتر از سطح بدون تنش بوده است.

اتیلن گلیکول از تحت تنش خشکی پلی LP8ژنوتیپ  در

آمینه روند اسید 96های مورد بررسی آمینه مجموع اسید

افزایشی نسبت به سطح شاهد داشتند. بدین صورت که از 

آمینه ضروری شامل یداس 91مجموع اسیدهای آمینه افزایشی 

گلایسین، هیستیدین، آرژینین، ترئونین، والین، متیونین، 

آلانین بوده و از اسیدهای آمینه ایزولوسین، لوسین و فنیل

غیرضروری سرین، گلوتامیک اسید، پرولین، آلانین، سیستئین، 
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 811 ...و تجمع یمیآنز تیفعال زانیبر م لناتییاز پل یناش یاثر تنش خشکو همکاران                                          حسنکلازاده حیدرقلی

 

 

آمینه آسپارتیک اسید در این ژنوتیپ تیروزین بوده و تنها اسید

(، 8198) همکاران و  Ahmed.نشان داده استروند کاهشی را 

شرایط تنش خشکی،  جو در بیان کردند که در ژنوتیپ مختلف

در شرایط اعمال  )بجزء متیونین( آمینه محتوای تمام اسیدهای

داری افزایشی معنی شرایط بدون تنش روند در مقایسه با تنش

دهند مقدار این افزایش در ژنوتیپ متحمل از خود نشان می

 .استبیشتر 

داری در شرایط در مجموع محتوای اسیدآمینه افزایش معنی

ای برنج را نشان دادند. تنش خشکی در مرحله گیاهچه

همچنین نتایج نشان می دهد که در ریشه برنج، محتوای 

اسیدآمینه آلانین، گلایسین، پرولین، گلوتامیک اسید، لیزین و 

بیشتر است. از  لوسین از دیگر اسیدهای آمینه مورد بررسی

های آمینه در بررسی نمونهطرفی کمترین مقدار محتوای اسید

هیستیدین و سیستئین  آمینه متیونین،ریشه مربوط به اسیدهای

کلی تنش خشکی اعمال شده در این تحقیق طوربه بوده است.

اکسیدانی های آنتی. نتایج فعالیت آنزیماستیک تنش ملایم 

کند. بنابراین هر چند در یید میأب را تنیز این مطل مورد بررسی

آمینه، افزایش  بسیاری از تحقیقات، محتوای بیشتر اسیدهای

 Ahmed et al., 2013; Barnett and) داری را نشان دادندمعنی

Naylor, 1966; Karamanos, 1995.) 

 

 گیری نتیجه

آمینه در شرایط اعمال تنش  در این تحقیق بعضی از اسیدهای

آمینه در  فزایش یافته، ولی بعضی دیگر از اسیدهایخشکی ا

اند یا تغییرات چندانی شرایط تنش خشکی کاهش یافته

دهد که اسیدهای آمینه ها نشان میاند. بنابراین یافتهنداشته

ای آرژنین، گلوتامیک اسید و لوسین از جمله اسیدهای آمینه

ای مقدار های پایین تنش در مرحله گیاهچهکه در شدت هستند

های افزایش اسیدهای آمینه در ژنوتیپ یابد.ها افزایش میآن

تحت تنش نشان داد که تجمع اسیدهای  LP8 دانش، بینام و

تواند به بهبود عملکرد گیاه کمک آمینه در شرایط تنش می

های آنزیمی مقایسه نتایج حاصل از ارزیابی .بسزایی داشته باشد

ای نشان داد که در مرحله آنزیمی و متابولیتی در مرحله گیاهچه

با افزایش تنش خشکی و همچنین در مرحله متابولیکی، 

تر بودند، میزان هایی که نسبت به خشکی متحملژنوتیپ

ای بالاتری نسبت به ارقام حساس فعالیت آنزیمی و اسیدآمینه

 ایگیاهچهدارا بودند. لذا با گزینش ارقام متحمل در مرحله 

ایش و پیشرفت گیاهان متحمل به خشکی برنج، باعث افز

ترین ای حساسشود. با توجه به نتایج، مرحله گیاهچهمی

اساس این توان ارقام برنج را بر. در نتیجه میاستمرحله 

تر است، تحت تنش خشکی قرار مرحله که غربالگری راحت

 داد و ژنوتیپ متحمل را برای اهداف اصلاحی معرفی نمود.
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Abstract 
 

Drought stress is the limiting factor for rice growth in rice fields. One of the approaches to dealing with the negative 

effects of stress on crop production is the use of drought-tolerant cultivars. This research was conducted to investigate 

the effect of drought stress on changes in antioxidant enzyme activity and amino acid accumulation in a number of rice 

genotypes. In this research, the number of 6 rice genotypes along with the tolerant (Binam) and sensitive (IR64) control 

cultivars at the seedling stage in the form of a completely random basic design in 3 replications and 4 drought levels 

(from polyethylene glycol 6000) zero (Yoshida), -0.5, -1 and -1.5 times were investigated in hydroponic culture 

medium. The results of the analysis of variance showed that there is a significant difference between the examined 

cultivars and the level of enzyme activity also increased, and genotypes such as Danesh and LP8, which were more 

tolerant to drought, had a higher level of enzyme activity. The increase in activity in tolerant genotypes has been greater 

than that in sensitive cultivars. In the analysis of the amino acid profiles of the genotypes introduced above, the activity 

of glutamic acid, alanine, arginine, leucine and lysine increased significantly with the increase in drought stress. While 

no significant accumulation of amino acids was observed in the sensitive IR64 genotype under stress. Therefore, it can 

be concluded that the accumulation of amino acids is closely related to the drought tolerance of tolerant genotypes. 

 

Keywords: Amino acid, Rice, Peroxidases, Polyethylene glycol, Proline 
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