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 یمقاله پژوهش
 

 های شوری و اسمزی بر واکنش بیوشیمیایی گیاه کنجد مطالعه اثر تنش

(Sesamum indicum L.)  و ارزیابی بیوانفورماتیک خانواده ژنیSOD  
 

 2و سید حمیدرضا هاشمی پطرودی *2، اسماعیل بخشنده2و3پناهمصطفی حق
سسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور، سازمان تحقیقات، ؤو بویراحمد، م مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی کهگیلویه 3

 یرانآموزش و ترویج کشاورزی، گچساران، ا
 فناوری کشاورزی طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایرانزیستپژوهشکده ژنتیک و  2

 (23/68/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:21/60/3062 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

توجهی از تولید روغن با کیفیت جهان را به خود اختصاص که بخش قابل استهای روغنی مورد استفاده انسان ترین دانهکنجد از مهم

( بر واکنش بیوشیمیایی گیاه کنجد PEG600( و اسمزی )حاصل از NaClدهد. در این مطالعه اثر مقادیر مشابه تنش شوری )حاصل از می

(، آسکوربات پراکسیداز CAT(، کاتالاز )SODهای سوپراکسید دیسموتاز )د ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که الگوی فعالیت آنزیممور

(APX( و پراکسیداز )PODها به ) ها نشان داد که فعالیت آنزیم ها قرار گرفت. نتایج مقایسه میانگینمشابه تحت تأثیر این تنش نسبتاًطور

POD های هوایی در هر دو تنش مشابه بود. میزان فعالیت آنزیمدو بافت ریشه و اندام درSOD  وAPX  در هر دو بافت در تنش شوری

در  کهسبت به تنش اسمزی بود، درحالیدر بافت ریشه بیشتر تحت تأثیر تنش شوری ن CATبیشتر از تنش اسمزی بود. فعالیت آنزیم 

 یختلاف آمارا( MDA) دیآلدهد تجمع مالون ازنظر شهیدر بافت رتنش اسمزی نسبت به تنش شوری بود. هوایی بیشتر تحت تأثیر اندام

تجزیه و تحلیل بیوانفورماتیک خانواده ژنی . مشاهده شد یدر تنش شور MDAمقدار تجمع  نیشتریهوایی ب در اندام یمشاهده نشد ول

SiSOD دارای ناحیه های متعلق به خوشه اول شدند. ژن بندیو در دو خوشه بزرگ طبقه نشان داد که این خانواده ژنی در سه کلاستر

CU/ZN-SOD دارای ناحیه  خوشه دوم هایو ژنMn/Fe-SOD تر تنش شوری های این بررسی حاکیّ از تأثیر شدیدمجموع، یافته بودند. در

توان نتیجه گرفت واکنش سیستم دفاعی کنجد به این دو راین میواسطه ایجاد فشار اسمزی و یونی نسبت به تنش اسمزی تنها بود. بنابه ب

 . استمتفاوت  تنش، نسبتاً

 

 ، کشت هیدروپونیکدانیاکسیآنت یهامیآنز، کولیگل لنیاتیپلکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

 یکی، Pedaliaceae(، از خانواده .Sesamum indicum Lکنجد )

. دانه کنجد استانسان  استفادهمورد  یروغن هایدانه یناز اول

بوده و برای انسان دارای ارزش  یپیدو ل ینسرشار از پروتئ

 یک . این گیاه(Wei et al., 2022) ای استغذایی قابل ملاحظه

یری نظیر مسرگیمهدر مناطق نباشد که میمحصول روز کوتاه 

. شودبطور گسترده کشت می یقاو شمال آفر یمرکز یایآس

است  یلیون تنم 3/6در جهان  صولمح ینسالانه ا یدتول
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(FAO, 2021بر .)( 0044اساس آمارنامه جهاد کشاورزی )

هکتار با  35773کشت این محصول در ایران حدود سطح زیر

 . استهزار تن  7/35تولید سالانه بیش از 

که باعث  مهم بوده یستیزیردو تنش غ یو شور یخشک

ها این تنش ند.شویم زراعیمحصولات توجه تولید قابلکاهش 

گذارند که از طریق سازوکارهای گوناگون بر رشد گیاه اثر می

ها مشترک است. به عنوان برخی از این اثرات در بین این تنش

 یداتیوو اکس یاسمز هایایجاد تنشباعث مثال، تنش خشکی 

 ی،اسمزهای که تنش شوری سبب بروز تنششده در حالی

تنش . (Hoque et al., 2023) شودو یونی در گیاه می یداتیواکس

 یدر پارامترها ییر، از جمله تغیتواند اثرات مختلفیم یاسمز

 یتوضع یاهچه،گ یشناسختیر یل،کلروف یتبادل گاز، محتوا

 املاح سازگار یو محتوا یپیدل یمحتوا ی،اسمز یلآب، پتانس

همچنین، . (MarciNska et al., 2013) داشته باشد یاهانگ یرو

 ینمانند تجمع پرول یمختلف سازوکارهای یقاز طر یاهانگ

(Chun et al., 2018،) یمکربن و تنظ یسمدر متابول ییرتغ 

های تنش مانند تغییر در فعالیت آنزیممبارزه با  یکردهایرو

از سوی دیگر، دهند. یپاسخ م یبه تنش اسمز اکسیدانآنتی

که  مطالعات در خصوص تأثیر تنش شوری بر گیاهان نشان داد

اکسیدان از آنتی هایسبب افزایش فعالیت آنزیم یتنش شور

و  (CAT(، کاتالاز )SOD) یسموتازد یدسوپراکسقبیل 

 یدپراکسهمچنین افزایش تجمع (، GRردوکتاز ) یونگلوتات

 Wang) شود( میMDAآلدهید )مالون دی( و 2O2H) یدروژنه

et al., 2022). رن ای توسط شهبازی و همکانتایج مشابه

، SOD های( ارائه شد که حاکی از افزایش فعالیت آنزیم0044)

CATایاکل پروکسیداز ، گ(POD)  گیاه کنجد تحت تنش

 شوری است.

 یسممتابول ی( محصولات جانبROS) یژنفعال اکس یهاگونه

و  یدهعلامتدر  ROS. هستندسلول  در یژناکس یعیطب

در  ROS یهنقش دارد و حفظ سطح پا یسلول ییستایاهم

تجمع بیش از  حال، یناست. با ا یضرور یزندگ یها براسلول

 ربو اثرات مخ یداتیواکس یبتواند منجر به آسیم ROSحد 

در  ROS تجمع .(Mittler, 2017) شود یاهاندر گ یبعد

دیده  هاتنشانواع مختلف  بامربوط  یکیمتابول یندهایفرآ

ها وارد کند. ولبه سل یریناپذجبران یبتوانند آسیمشود که می

 یدفاع یستمو س ROS یدتول ینب مناسبتعادل  ین،بنابرا

مهم  یاربس یطیمح تنش یطدر شرا یاهگ یبقا یبرا یداناکسیآنت

در مطالعات گوناگون  .(Hasanuzzaman et al., 2020) است

مشاهده شده است که فعالیت این آنزیم تحت شرایط تنش در 

 و کنجد (Carrasco-Rios and Pinto, 2014) گیاهان ذرت

(Wang et al., 2020) یابد. افزایش می 

ژنوم  یهای( با ارائه توالNGSنسل بعد ) یابییتوال یفناور

ژن  انیگسترده ژنوم را در مورد عملکرد و ب قاتیمرجع که تحق

را  یشناسستیز سازد،یم ریپذامکان یژنوم یو سازمانده

. (Hashemipetroudi and Bakhshandeh, 2020) متحول کرد

 که با استفاده ازاست علمی عنوان نیز بهبیوانفورماتیک 

های بیولوژیکی را ، دادهمحاسبات پیچیده مبتنی بر رایانه

یکی از کاربردهای  .کندآوری، ذخیره، تجزیه و تحلیل میجمع

های بیوانفورماتیک در زمینه ژنتیک، شناسایی و مطالعه خانواده

 .باشدمیها ها و بافتکردهای مختلف سلولژنی مرتبط با عمل

و در  یسازهیشب ،ییها شناساSOD زیمتما یهازوفرمیا

 کیند. به عنوان مثال، اهشد فیتوص یاهیمختلف گ یهاگونه

در ژنوم برنج و  SODکدکننده  یاز توال یگسترده ژنوم یبررس

را  AtSODsو نه ژن  OsSOD ژن ، هشتسیدوپسیآراب

مراحل در را  AtSODs انیکه مشخصات ب سته اکرد شناسایی

 ,.Yadav et al)ادند دیم رییتغزایشی و  یشیرو مختلف رشد

با  SOD یهامیزوآنزیحال، سه گروه از ا نی(. با ا2019

(، منگنز Fe-SODمختلف، از جمله آهن ) یفلز یکوفاکتورها

(Mn-SODو مس/رو )ی (Cu/Zn-SODبا محل ،)یسازی 

(Localization )اندگزارش شده یلف درون سلولمخت 

(Hashemipetroudi and Bakhshandeh, 2020). رغم علی

اینکه مطالعات متعددی در خصوص واکنش سیستم 

های شوری و اسمزی انجام شده اکسیدان گیاه به تنشآنتی

است ولی مطالعات اندکی به مقایسه تأثیر این دو تنش بر 

اند. اکسیدان پرداختهآنتی های مرتبط با مسیرهای آنزیمفعالیت

های رو هدف از این تحقیق، بررسی تغییر فعالیت آنزیماز این
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 00 ...ییایمیوشیبر واکنش ب یو اسمز یشور یهامطالعه اثر تنش          پناه و همکاران                                                          حق

 

 

در اندام هوایی و ریشه گیاه کنجد تحت  ROSکلیدی مسیر 

سدیم )شوری( و  فشار اسمزی یکسان حاصل از کلرید

PEG6000  اسمزی( و بررسی بیوانفورماتیکی خانواده ژنی(

SiSOD .در کنجد بود 

 

 هاو روشمواد 

بذرهای گیاه : برداریشرایط رشد گیاه، اعمال تنش و نمونه

 Yellow) تیلووارقم ی (.Sesamum indicum L)کنجد 

Whiteباشد از ( که از ارقام مهم تجاری کنجد در ایران می

فناوری کشاورزی طبرستان تهیه پژوهشکده ژنتیک و زیست

دار جوانه حوله کاغذی )روش ساندویج( شد. ابتدا بذرها در

کش کربوکسیل مقطر حاوی قارچشدند. در این مرحله، از آب

استفاده  تیرام به نسبت دو در هزار برای جلوگیری از آلودگی

های کشت روزه به گلدان 04ها سپس گیاهچهگردید. 

 2شده )دما هیدروپونیک در محلول هوگلند تحت شرایط کنترل

درصد، دوره  74گراد، رطوبت نسبی سانتی درجه ±27

بر  کرومولیم 204 ساعت در روز و شدت نور 06روشنایی 

های روز بعد از رشد، تنش 37منتقل شدند.  هیمترمربع در ثان

های مجزا شوری و اسمزی به صورت مستقل از هم و در بستر

اعمال شدند. برای تنش شوری از محلول هوگلند با پتانسیل 

 007(؛ NaCl) مگاپاسکال )حاصل از کلرید سدیم -7/4

گرم در لیتر( و برای تنش اسمزی از  5/6مولار معادل میلی

مگاپاسکال )حاصل از  -7/4یل پتانس محلول هوگلند با

گرم در لیتر( استفاده شد.  244؛ PEG6000گلیکول ) اتیلنیپل

هوایی و  برداری )اندامبه گیاهان شاهد تنشی داده نشد. نمونه

و  04، 20، 02، 6های زمانی هریشه به صورت مجزا( در دور

ساعت پس از اعمال تنش انجام گرفت. برای مطالعات  36

 منتقل شدند.  -44ها بلافاصله به فریزر بعدی نمونه

 گرم بافت ریشه و اندام 0/4مقدار : پروتئین استخراج

هوایی گیاه کنجد با استفاده از ازت مایع پودر شد و سپس به 

( همراه pH 7/5سفات پتاسیم سرد )میکرولیتر بافر ف 0444آن 

( یک درصد افزوده شد. Polyvinylpyrrolidone) PVPبا 

در دمای  g 02444دقیقه با نیروی  24مخلوط مذکور به مدت 

گراد سانتریفیوژ شد. سپس از فاز رویی به عنوان درجه سانتی 0

ها استفاده گیری میزان فعالیت آنزیمعصاره آنزیمی جهت اندازه

به بافر  APXزم به ذکر است برای بررسی فعالیت آنزیم شد. لا

مولار آسکوربات میلی 2و  PVPدرصد  7فسفات پتاسیم مقدار 

اضافه گردید. برآورد میزان پروتئین استخراج شده با استفاده از 

روش بردفورد و منحنی استاندارد آلبومین سرم گاوی در 

( انجام 0.982R ،27Y=0.019X+0.0=نانومتر ) 737موج طول

شده . از مقدار پروتئین استخراج(Bradford, 1976) گرفت

 جهت تصحیح میزان فعالیت آنزیمی استفاده شد.

مخلوط واکنش شامل عصاره آنزیمی : SODفعالیت آنزیم 

میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  0444میکرولیتر،  044به مقدار 

فلاوین مولار(، ریبومیلی EDTA 0/4مولار )دارای میلی 74

 NBT (Nitroblue tetrazolium )03مولار و میلی 02/4

مولار بود. به یک لوله آزمایش تمامی مواد واکنش به غیر میلی

از عصاره آنزیمی افزوده شد و به عنوان شاهد در نظر گرفته 

های آزمایش به مدت سه دقیقه در معرض نور شد. تمامی لوله

ر گرفتند. جذب هزار لوکس( قرا 02شدید )سفید حدود 

شد و از نمونه شاهد جهت  خواندهنانومتر  764ها در نمونه

 تخمین میزان فعالیت آنزیم طبق رابطه ذیل استفاده شد:

 
( با CATفعالیت آنزیم کاتالاز ): فعالیت آنزیم کاتالاز

 ,Aebi) نانومتر بررسی شد 204استفاده ثبت کاهش جذب در 

 74لیتر بافر فسفات یمیل 07/2. اجزا واکنش شامل (1984

 7/5هیدروژن  کسیدالیتر پرمیلی 7/4(، pH=5) مولارمیلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. پس از اضافه  74مولار و میلی

نانومتر در بازه  204، واکنش آغاز و کاهش جذب 2O2Hکردن 

گیری شد. از تفاضل اولین ثانیه( اندازه 34زمانی سه دقیقه )هر 

 برآورد شد. 2O2Hجذب میزان تخریب جذب با آخرین 

مخلوط واکنش شامل بافر : فعالیت آسکوربات پراکسیداز

میکرولیتر  274میکرولیتر،  274 (pH=5) پتاسیم فسفات

 244مولار، میلی EDTA 0/4مولار، یک میلی آسکوربات

میکرولیتر  74مولار و یک میلی دروژنیه دیکساپرمیکرولیتر 
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نانومتر طی  234ش میزان جذب در عصاره آنزیمی بود. کاه

 . (Nakano and Asada, 1987) دشثانیه ثبت  07یک دقیقه هر 

محلول واکنش جهت برآورد : فعالیت آنزیم پراکسیداز

میکرولیتر عصاره آنزیمی،  044شامل  PODمیزان فعالیت آنزیم 

، (pH=5)مولار میلی 74میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  2744

 044مولار و میلی 04کسید هیدروژن اپر میکرولیتر 044

مولار بود. پس از افزودن عصاره میلی 7میکرولیتر گایاکل 

 054ثانیه( جذب در  34آنزیم، میزان افزایش طی دو دقیقه )هر 

 .(Tang and Newton, 2005) شد خواندهنانومتر 

آلدئید استخراج مالون دی: تجمع پراکسیداسیون لیپید

(MDAاندام هوای ) ی و ریشه گیاه کنجد با استفاده از محلول

درصد انجام شد. بدین  0/4( TCA)اسید استیک  کلروتری

شده در ازت مایع با مقدار گرم از بافت پودر 2/4منظور، مقدار 

هموژن شد. پس از سانتریفیوژ  TCAمیکرولیتر محلول  0444

g02444  از فاز مایع جهت برآورد میزانMDA  .استفاده شد

 TCAلیتر محلول )میلی 2لیتر از فاز رویی با میلی 7/4ر مقدا

درصد( مخلوط  7/4)اسید تیویاربیتیوتیک(  TBAدرصد +  24

گراد قرار گرفت. سانتی درجه 37دقیقه در دمای  34و به مدت 

 g04444دقیقه در  04شدن به مدت ها پس از سردنمونه

و  732موج ولها در دو طسانتریفیوژ قرار گرفتند. جذب نمونه

موج شد. از تفاضل بین جذب در دو طول خواندهنانومتر  644

مقدار  cm 1-mM 077-1مذکور و استفاده از ضریب خاموشی 

MDA بدست آمد (Ohkawa et al., 1979). 

: در گیاه کنجد SODانفورماتیک خانواده ژنی مطالعه بیو

 نخستگیاه کنجد  SODخانواده ژنی  یی اعضایشناسابرای 

CDS (Transcription Factor )و  ینیپروتئ ،یژنوم یهایتوال

 افتیدر NCBI ژنوم گاهیاز پا کنجد، در SODخانواده  یهاژن

در گیاه کنجد  SODهمولوگ  هایژن ییشناسابرای  شد.

(SiSOD)، یژن خانواده ینیپروتئ یهایتوال ابتدا SOD اهیگ 

Arabidopsis thaliana (AtSOD) تیاز سا مدل هایگ عنوانهب 

Tair با ابزار  یجستجو ،یتوال نیا ازاستفاده  باو در ادامه  اخذ

BLASTp Local گرفت.  صورت کنجد اهیگ نیپروتئ یتوال در

ی هاگاهیدر پا بیترتبه یژن خانواده نیا (Domainنواحی )

 ،Hmmscan ،Pfamاختصاصی بررسی نواحی پروتئینی یعنی 

InterProScan، Prosite و SMART قرار  دییتأ مورد وی بررس

( و kDaوزن مولکولی ). (Letunic and Bork, 2018) گرفت

 افزارنرم با استفاده از CBLهای ( پروتئینIp) کیزوالکترینقطه ا

ProtParam اطلاعاتی گاهیپادر  موجود Expasy شد.  محاسبه

 WoLFبا استفاده از برنامه ها یابی درون سلولی پروتئینمکان

PSORT شد. در پایگاه بینیپیش Expasy-Prosite، ساختار 

برنامه  در. (Sigrist et al., 2012) شد میترسو  ییشناسا نیدم

MEME شدهنییتع یبا پارامترها ،شدهحفاظت یهافیموت، 

های بینی جایگاهپیش. (Bailey et al., 2009) ندشد ییشناسا

و  palmitoylationمرتبط با تغییرات پس از ترجمه 

Myristoylaton افزاراز نرم با استفاده بیترتبه CSS-Palm 3.0 

  .صورت گرفت  PlantsPو

با  :SiSODشناسایی ساختار ژنی و روابط فیلوژنتیکی 

انجام گیاه کنجد  یساختار ژن ییشناسا GSDS برنامهاستفاده از 

های ردیفی توالیبه منظور هم ClustalWافزار از نرم گرفت.

اساس ها برآن کیلوژنتیو درخت فد شاستفاده  CBLپروتئینی 

 0444با  Bootstrapون ـو با انجام آزم هیساـروش اتصال هم

 شد میترس MEGA 6.0 فیلوژنتیکی افزارنرم طـرار توسـتک

(Tamura et al., 2013). 

در قالب طرح پایه  یلصورت فاکتوربهحاضر  پژوهش

اکتورهای اصلی این تصادفی با سه تکرار اجرا شد. ف کاملاً

برداری های نمونهتجزیه و تحلیل شامل عوامل تنش و زمان

به دلیل اینکه تنها در بازه  MDAبودند. تجزیه واریانس صفت 

برداری شد ساعت پس از اعمال تنش نمونه 36زمانی 

تصادفی انجام شد. لازم به ذکر است صفات در  صورت کاملاًبه

د. آزمون شمجزا تجزیه و تحلیل هوایی و ریشه بصورت  اندام

-Shapiroیلک )و یروآزمون شاپاساس برها بودن دادهنرمال

Wilk Test )یلو تحل یهنرمال مورد تجز هایادهد .انجام شد 

ANOVA با استفاده از حداقل  هایانگینم یسهقرار گرفت و مقا

 یک درصداحتمال در سطح ( LSD) داریآزمون اختلاف معن

 تحقیق این در استفاده مورد آماری افزارهایمنر. شد انجام

 Excelو ver. 9.1  SAS (SAS Institute, Cary, NC)شامل
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 نتایج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده اعمال تنش 

ساعت پس از  36و  04، 20، 02، 6)اسمزی و شوری(، زمان )

در سطح احتمال یک  زمان ×اعمال تنش( و اثر متقابل تنش 

در  PODو  CAT ،SOD ،APXهای درصد بر فعالیت آنزیم

 (. 0دار بود )جدول اندام هوایی و ریشه گیاه کنجد معنی

های اثرات ساده نتایج مقایسه میانگین: SODفعالیت آنزیم 

هوایی و ریشه گیاه کنجد نشان داد که فعالیت آنزیم  در اندام

SOD  نسبت به شرایط بدون تنش تحت تنش شوری و اسمزی

 (. بررسی0داری داشته است )شکل )شاهد( افزایش معنی

هوایی  در اندام SODنشان داد که فعالیت آنزیم  متقابل اثرات

ساعت پس از اعمال تنش اسمزی  02و  6گیاه کنجد در 

درصد نسبت به شاهد افزایش  2/34و  3/33ترتیب به مقدار به

داری بین این ختلاف معنیساعت ا 20یافت ولی پس از 

ساعت  04های شاهد مشاهده نشد. با این حال ها با نمونهنمونه

 32/0پس از اعمال تنش مقدار فعالیت آنزیم مذکور به مقدار 

ساعت پس از اعمال  36برابر بیشتر از شاهد افزایش یافت و 

داری بین تیمار اسمزی و شاهد وجود تنش نیز اختلاف معنی

تحت تأثیر تنش شوری در بازه  SODت آنزیم نداشت. فعالی

ساعت پس از اعمال تنش به شدت افزایش یافت  6زمانی 

برابر بیشتر از شاهد( ولی پس از آن به تدریج فعالیت  65/0)

 36تا  20های زمانی که در بازهنحویاین آنزیم کاهش یافت به

 شاهد مشاهده نشد و داری بین این نمونهساعت اختلاف معنی

 (. a0)شکل 

نتایج تجزیه و تحلیل اثرات متقابل برای فعالیت آنزیم 

SOD  در ریشه گیاه کنجد نشان داد که اعمال تنش اسمزی

 04و  6سبب افزایش فعالیت آنزیم مذکور در دو بازه زمانی 

های زمانی که در بازهنحویساعت پس از اعمال تنش شد به

 2/2و  43/07قدار ترتیب به مبه SODمذکور فعالیت آنزیم 

د. الگوی تغییر فعالیت آنزیم شبرابر بیشتر از شاهد برآورد 

SOD ای را نشان داد پس از اعمال تیمار شوری نیز نتایج مشابه

ساعت پس از اعمال تنش فعالیت آنزیم مذکور به  6که نحویبه

  04برابر بیشتر از شاهد افزایش یافت و  75/0مقدار 

 به حداکثر مقدار فعالیت  ساعت پس از اعمال تنش

(1-U. mgProtein 45/3 برابر )برابر بیشتر از شاهد رسید  3/3

 (.b0 )شکل

های اثرات ساده تنش مقایسه میانگین: CATفعالیت آنزیم 

دار فعالیت آنزیم هوایی کنجد حاکی از افزایش معنی بر اندام

CAT  تحت تنش اسمزی نسبت به هر دو شرایط تنش شوری

بود. همچنین فعالیت آنزیم مذکور تحت تنش شوری و شاهد 

دار نشان داد. نسبت به شرایط بدون تنش )شاهد( افزایش معنی

در ریشه گیاه کنجد تحت تأثیر تنش  CATفعالیت آنزیم 

شوری نسبت به شرایط تنش اسمزی و شاهد افزایش 

داری را نشان داد. همچنین اعمال تنش اسمزی نیز سبب معنی

لیت این آنزیم نسبت به شرایط بدون تنش )شاهد( افزایش فعا

های اثرات متقابل فعالیت آنزیم (. مقایسه میانگین2شد )شکل 

CAT هوایی گیاه کنجد نشان داد که اعمال تنش  در اندام

های این آنزیم در بازه دار فعالیتاسمزی سبب افزایش معنی

که نحویساعت پس از اعمال تنش شد به 04و  20 ،6زمانی 

 04و  6های در بازه CATبیشترین افزایش میزان فعالیت آنزیم 

 و  07/4ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به
1-U. mgProtein min 33/5 0006و  0735ترتیب به مقدار )به 

درصد بیش از شاهد( مشاهده شد. اعمال تنش شوری نیز 

های هوایی دار فعالیت این آنزیم در اندامسبب افزایش معنی

ساعت پس از  36و  04، 20، 6های زمانی گیاه کنجد در بازه

 035و  354، 245، 447ترتیب به مقدار اعمال تنش شد که به

 (. a2 )شکل تر از شاهد بوددرصد بیش

در ریشه گیاه  CATآنالیز اثرات متقابل برای فعالیت آنزیم 

مامی کنجد نشان داد که تحت تأثیر اعمال تنش اسمزی در ت

ساعت پس از اعمال  20شده به غیر از های زمانی مطالعهبازه

که در ابتدا در نحویداری افزایش یافت بهتنش به طور معنی

 0/5ترتیب مقدار ساعت پس از اعمال تیمار به 02و  6های بازه

های تر از شاهد افزایش یافت و سپس در بازهبرابر بیش 40/3و 

ترتیب به مقدارز اعمال تنش بهساعت پس ا 36و  04زمانی 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  00

 

 

(، SOD) سموتازید دیسوپراکس(، CATهای کاتالاز )نتایج تجزیه واریانس تأثیر تنش شوری و اسمزی بر میزان فعالیت آنزیم -3جدول 

  هوایی و ریشه گیاه کنجد( در اندامPOD( و پروکسیداز )APXآسکوربات پروکسیداز )

درجه  هواییعات انداممیانگین مرب  میانگین مربعات ریشه

 آزادی
 منابع تغییرات

POD APX SOD CAT  POD APX SOD CAT 

 تنش  2 4/67** 42/4** 2/6040** **0622/3  **05/2 **3/00 **30636/3 **5353/0

 زمان 0 3/20** 42/0** 5/0420** **0446/4  **00/4 **0/53 **4563/4 **03003/4

 زمان ×تنش  4 0/03** 3/4** 3/640** **354/4  **7/0 **0/33 **3603/3 **3043/0

3/76  5/066  43/4  44/4   6/4  خطا 34 00/4 40/4 3/00 

3/05  00 6/00  2/04   3/00  (%ضریب تغییرات )  3/04 4 3/6 
 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **

 

 
 

 
( و aهوایی )های اندام ( در بافتSOD( بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )NaCl( و شوری )PEGنش اسمزی )تأثیر ت -3شکل 

های هدهنده تیمار شاهد در بازنشان CTRساعت( پس از اعمال تنش.  30و  08، 20، 32، 0های مختلف )( گیاه کنجد طی بازهbریشه )

دهنده ها با حروف لاتین بزرگ نشان داده شده است. حروف مشترک نشانهای اثرات ساده بین تنشنزمانی مختلف است. مقایسه میانگی

 .( استP<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون عدم اختلاف معنی
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( گیاه b( و ریشه )aهوایی )های اندام ( در بافتCAT( بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) -2شکل 

های زمانی مختلف هدهنده تیمار شاهد در بازنشان CTRساعت( پس از اعمال تنش.  30و  08، 20، 32، 0های مختلف )کنجد طی بازه

دهنده عدم اختلاف بزرگ لاتین نشان داده شده است. حروف مشترک نشانها با حروف های اثرات ساده بین تنشاست. مقایسه میانگین

 . ( استP<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون معنی

 

تر از شاهد رسید. فعالیت این آنزیم در برابر بیش 24/2و  33/0

های ریشه گیاه کنجد تحت تنش شوری در تمامی بازه

و  6های زمانی ار نشان داد. در بازهدبرداری افزایش معنینمونه

ساعت پس از اعمال تنش فعالیت آنزیم مذکور به مقدار  02

تر از شاهد افزایش یافت ولی در برابر بیش 76/0و  00/04

ساعت پس از اعمال تنش کاهش  04و  20های زمانی بازه

ساعت پس از اعمال تنش به مقدار  36یافت و در نهایت در 

 (.b2 تر از شاهد افزایش یافت )شکلبرابر بیش 03/3

و شوری بر  های اسمزیتأثیر تنش: APXفعالیت آنزیم  

هوایی کنجد نسبت به  در ریشه و اندام APX فعالیت آنزیم

که فعالیت طورییافت، بهشرایط بدون تنش )شاهد( افزایش 

این آنزیم تحت تنش شوری نسبت به شرایط تنش اسمزی 

 (. 3شکل افزایش بیشتری داشت )

های اسمزی هوایی تحت تنش در اندام APXفعالیت آنزیم 

های زمانی مورد و شوری در مقایسه با شاهد در تمامی بازه

داری افزایش نشان داد. تحت تنش اسمزی طور معنیه مطالعه ب

ترتیب به APXساعت فعالیت آنزیم  02و  6های زمانی در بازه

های شاهد بود و در بازه تر ازدرصد بیش 24و  47به مقدار 

ترتیب به داری افزایش یافت و بهطور معنیه زمانی بعدی ب

تر از شاهد رسید. فعالیت درصد بیش 007و  240، 33مقدار 
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( aهوایی )های اندام ( در بافتAPXپروکسیداز )آسکوربات ( بر میزان فعالیت آنزیم NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) -1شکل 

های هدهنده تیمار شاهد در بازنشان CTRساعت( پس از اعمال تنش.  30و  08، 20، 32، 0های مختلف )( گیاه کنجد طی بازهbو ریشه )

دهنده ن داده شده است. حروف مشترک نشانها با حروف بزرگ لاتین نشاهای اثرات ساده بین تنشمقایسه میانگین زمانی مختلف است.

 . ( استP<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون عدم اختلاف معنی

 

 02و  6های زمانی تحت تنش شوری در بازه APXآنزیم 

درصد  003و  47ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به

پس از اعمال  ساعت 20تر از شاهد بود ولی در بازه زمانی بیش

تر از شاهد افزایش یافت. درصد بیش 054تنش به مقدار 

ساعت پس از اعمال تنش  36و  04همچنین در بازه زمانی 

یش داری نسبت به شاهد افزاطور معنیه فعالیت این آنزیم ب

تر از شاهد برابر بیش 45/2و  77/3یافت )به ترتیب به مقدار 

 (.a3 شکل)افزایش یافت 

ریشه گیاه کنجد  APXهی در فعالیت آنزیم نتایج مشاب

مشاهده شد. تنش اسمزی سبب افزایش فعالیت این آنزیم در 

ساعت پس از اعمال تنش  36و  04، 20های زمانی بازه

شد. برابر بیشتر از شاهد  03/0و  03/0، 56/0ترتیب به مقدار به

حالی است که فعالیت این آنزیم تحت تنش شوری در این در

داری طور معنیه ساعت پس از اعمال تنش نیز ب 6زمانی بازه 

تر از شاهد(. با این حال در بازه برابر بیش 05/0افزایش یافت )

دار بین تیمار ساعت پس از اعمال تنش اختلاف معنی 02زمانی 

ساعت  20تنش شوری و شاهد مشاهده نشد. در بازه زمانی 

أثیر این تنش پس از اعمال تنش فعالیت آنزیم مذکور تحت ت

درصد نسبت به  70نسبت به قبل افزایش یافت و به مقدار 

ساعت پس از اعمال  04شاهد رسید و سپس در بازه زمانی 
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 05 ...ییایمیوشیبر واکنش ب یو اسمز یشور یهامطالعه اثر تنش          پناه و همکاران                                                          حق

 

 

 
 

 
( گیاه b( و ریشه )aهوایی )های اندام ( در بافتPOD( بر میزان فعالیت پراکسیداز )NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) -0شکل 

های زمانی مختلف هدهنده تیمار شاهد در بازنشان CTRساعت( پس از اعمال تنش.  30و  08، 20، 32، 0های مختلف )کنجد طی بازه

هنده عدم اختلاف دها با حروف بزرگ لاتین نشان داده شده است. حروف مشترک نشانهای اثرات ساده بین تنشمقایسه میانگین است.

 .( استP<0.01) LSDدار بین تیمارها با استفاده از آزمون معنی

 

 U. mgProtein min 03/224-1تنش حداکثر فعالیت این آنزیم )

تر از شاهد( مشاهده شد. در بازه زمانی برابر بیش 05/0معادل 

ساعت پس از اعمال تنش نیز فعالیت آنزیم مذکور به طور  36

تر از شاهد برآورد تر از شاهد( بیشدرصد بیش 43داری )معنی

 (.b3 شد )شکل

ها، فعالیت مشابه فعالیت سایر آنزیم: PODفعالیت آنزیم 

تحت تأثیر تنش اسمزی و شوری نسبت به شاهد  PODآنزیم 

داری بین دار داشت، با این حال اختلاف معنیافزایش معنی

یت آنزیم (. فعال0تنش اسمزی و شوری مشاهده نشد )شکل 

POD هوایی گیاه کنجد نشان داد که تحت تأثیر تنش در اندام

و  04، 20، 6های زمانی اسمزی، فعالیت آنزیم مذکور در بازه

، 62/07ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به 36

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت.  2/240و  5/022، 0/234

های شوری نیز در بازه که، فعالیت این آنزیم تحت تنشدرحالی

ترتیب به مقدار ساعت پس از اعمال تنش به 04و  20زمانی 

 (.a0 درصد بیشتر از شاهد بود )شکل 336و  5/0006

POD (1-U. mgprotein min 3/070 )حداکثر فعالیت آنزیم 

ساعت پس از اعمال تنش اسمزی مشاهده  6در بافت ریشه 

بود. فعالیت این آنزیم  برابر بیشتر از شاهد 00شد که بیش از 

طور ه ساعت پس از اعمال تنش اسمزی نیز ب 02در بازه زمانی 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  04

 

 

برابر بیشتر از شاهد( نسبت به شاهد افزایش  64/0داری )معنی

داری در فعالیت آنزیم مذکور یافت. با این حال تغییرات معنی

و  04، 20های زمانی بعدی )تحت تأثیر تنش اسمزی در بازه

از اعمال تنش( مشاهده نشد. بررسی فعالیت ساعت پس  36

های تحت تنش شوری نیز نشان داد که در بازه PODآنزیم 

ساعت پس از اعمال  02و  6زمانی اولیه پس از اعمال تنش )

برابر  22/0و  37/02ترتیب به مقدار تنش( فعالیت این آنزیم به

، 20های زمانی بعدی )بیشتر از شاهد افزایش یافت و در بازه

داری نسبت ساعت پس از اعمال تنش( اختلاف معنی 36و  04

 (.b0 به شاهد مشاهده نشد )شکل

جهت  MDAشاخص تجمع : پرکسیداسیون لیپید غشایی

برآورد میزان خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو حاصل از 

ساعت پس از اعمال تنش( بر  36های شوری و اسمزی )تنش

د استفاده شد. نتایج نشان هوایی و ریشه کنجهای اندامسلول

داری بین تیمارهای تنش )شرایط بدون داد که اختلاف معنی

 (. 2تنش، تنش اسمزی و تنش شوری( وجود داشت )جدول 

 7تنش نیز در سطح احتمال  ×همچنین اثرات متقابل اندام 

های پراکسیداسیون لیپید دار بود. مقایسه میانگیندرصد معنی

های شوری و اسمزی سبب ال تنشغشایی نشان داد که اعم

شد. هوایی و ریشه کنجد در اندام MDAافزایش تجمع 

هوایی و تحت تأثیر تنش در اندام MDAبیشترین میزان تجمع 

 003( که به مقدار nmol gFW 32-1شوری مشاهده شد )

تر از تیمار شاهد بود. تنش اسمزی نیز سبب درصد بیش

در  MDA( تجمع nmol gFW 27-1درصدی ) 6/66افزایش 

های کنجد شد. در بافت ریشه اختلاف هوایی گیاهچه اندام

های شوری و اسمزی وجود نداشت و داری بین تنشمعنی

تر از شاهد درصد بیش 74در این تیمارها  MDAمیزان تجمع 

 (. 7بود )شکل 

در  SODهای های فیزیکوشیمیایی پروتئینویژگی پایش

در  SODش حائز اهمیت آنزیم با توجه به نق: گیاه کنجد

در این تحقیق سعی کاهش خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو، 

شد تا اطلاعات بیشتری در خصوص ماهیت این آنزیم در گیاه 

 یمیاییشیزیکوفهای کنجد بررسی شود. پایش ویژگی

فرایندهای بیولوژیکی، کارکرد  تعیین در دتوانیم هاپروتئین

 یابیارز .باشد در سلول تأثیرگذار هامولکولی و جانمایی آن

 به SiSOD یهانیدر پروتئ ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 یال 00334 هدر محدود ریمتغ یوزن مولکول یآشکارساز

 3/4تا  3/0 یدیاس کیزوالکتریا pH همحدود دالتون، 30634

 (.3 منجر شد )جدول 0/35تا  6/57 کیفاتیدرصد و شاخص آل

، داشتهرا  یوزن مولکول نیشتریب SiSOD5 نیپروتئطبق نتایج 

 یکیبار الکتر نیترمثبتو  SiSOD8به  یکیبار الکتر نیتریمنف

 نیکمتر و نیشتری. ب(3داشت )جدول  اختصاص SiSOD4به 

  بود. SiSOD4و SiSOD2  متعلق به بیترتبه کیفاتیشاخص آل

شده حفاظت هاییفوتو م یلوژنتیکیفشناسایی روابط 

با  بر مبنای ترسیم درخت فیلوژنتیکی: SiSOD هایینپروتئ

 یه، همهروش اتصال همسا هب MEGA 6.0استفاده از برنامه 

SiSOD ها به سه کلاستر تقسیم و در دو خوشه بزرگ

، SiSOD1 ،SiSOD2 ،SiSOD3های شدند. ژن بندیطبقه

SiSOD4 و SiSOD5  دارای دمینCU/ZN-SOD  با کد

، SiSOD6 ،SiSOD7های و ژن pfam00080دسترسی 

SiSOD8  وSiSOD9  دارای دمینMn/Fe-SOD  با کد

 . هستند Cl02809و  Pfam00081دسترسی 

و تعیین موقعیت  شدههای حفاظتبرای شناسایی موتیف

با استفاده از  کنجدSiSOD های تمام پروتئین ،هااین موتیف

تجزیه و (. 6مورد آنالیز قرار گرفتند )شکل  MEMEافزار نرم

نشان افزار فرض نرمبا توجه به پارامترهای پیش MEME یلتحل

بوده شده تظاموتیف متفاوت حف 04ها دارای SiSOD داد که

 . داننامگذاری شده Motif-10 تا Motif-1که به صورت 

که  SiSOD4 و SiSOD1 ،SiSOD2 ،SiSOD3های ژن

 5و  3، 2، 0های بوده، دارای موتیف Cu/zn-SODدارای دمین 

 SiSOD3و  هستند 7دارای موتیف  SiSOD2بجز  و همه تاس

فقط  SiSOD5 ،کنجد اهیگ در .استهم  04دارای موتیف 

وجود  SiSOD5در همه بجز  3موتیف دارای موتیف یک بوده، 

 که SiSOD9و  SiSOD6 ،SiSOD7 ،SiSOD8های ژن دارد.

و  3، 6، 0های موتیف هستند، دارای Mn/Fe-SODدارای دمین 

 و SiSOD8های در ژن 4که ترتیب قرارگیری موتیف  بوده 4
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 03 ...ییایمیوشیبر واکنش ب یو اسمز یشور یهامطالعه اثر تنش          پناه و همکاران                                                          حق

 

 

 30هوایی و ریشه گیاه کنجد ( در اندام MDAید )آلدهدیمالون نتایج تجزیه واریانس اثر تنش شوری و اسمزی بر میزان تجمع  -2جدول 

 ساعت پس از اعمال تنش

 دآلدهی¬یمالون د درجه آزادی منابع تغییرات

 7/0 0 اندام

 320** 2 تنش

 04* 2 تنش ×اندام 

 53/3 02 خطا

 43/5  ضریب تغییرات )%(
 داری در سطح احتمال یک و پنج درصدبه ترتیب معنی *و  **

 

 
جد، هوایی و ریشه گیاه کنهای اندام ( در بافتMDAید )آلدهدیمالون ( میزان تجمع NaCl( و شوری )PEGتأثیر تنش اسمزی ) -7شکل 

داری در سطح احتمال یک درصد دهنده عدم معنیحروف مشترک نشاندهنده تیمار شاهد است. نشان CTRساعت پس از اعمال تنش.  30

 . ( استP<0.01) LSDبا استفاده از آزمون 

 

 کنجد یاهدر گ SOD یخانواده ژن یاتخصوص -1جدول 

لیدروپاتی کمتوسط ه  

(GRAVY) 

کشاخص آلیفاتی  
یک ترنقطه ایزوالک

 تئوری
آمینهتعداد اسید وزن مولکولی  اسم ژن 

002/4-  2/44  52/7  0/07044  073 SiSOD1 

246/4-  6/57  37/0  5/00334  003 SiSOD2 

034/4-  0/45  05/6  5/06547  067 SiSOD3 

055/4  0/35  43/7  4/22474  226 SiSOD4 

440/4  0/45  43/7  0/30634  323 SiSOD5 

336/4-  2/43  47/5  6/27436  227 SiSOD6 

342/4-  0/30  03/5  4/27227  227 SiSOD7 

303/4-  2/53  45/5  0/34243  250 SiSOD8 

305/4-  3/43  3/4  3/34330  252 SiSOD9 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  74

 

 

 
( c) ینترون(، و اگزون/اb) یعملکرد یها(، حوزهaشده )حفاظت یهایفموت یع. توزSiSODساختار خانواده ژن  یلو تحل یهتجز - 0شکل 

 SiSODواده خان یدر اعضا

 

SiSOD9 در  4که ترتیب قرارگیری موتیف مشابه بوده، درحالی

مشابه و این دو ژن دارای موتیف  SiSOD7و  SiSOD6های ژن

 (.6)شکل  هستندهم  3

 

 بحث

هستند  یرزیستیغ یهاتنش ینتراز مهم اسمزیو  یتنش شور

 de) گذارندیتأثیر م یدر کشاورز یاهانگ تولیدکه بر رشد و 

Oliveira et al., 2013). و  یونیباعث عدم تعادل  یتنش شور

تواند منجر به کاهش جذب آب یکه م هشد یاهاندر گ یاسمز

منجر به توقف رشد،  یتشود و در نها یو جذب مواد مغذ

از . (Ma et al., 2020) شود یاهمرگ گ یو حت دکاهش عملکر

 یاهمنجر به عرضه محدود آب به گ یتنش خشک یگر،د یسو

شدن مانند بسته یاهگ یزیولوژیدر ف ییراتیکه باعث تغ شودیم

که  خواهد شدسطح هورمون  ییرروزنه، کاهش فتوسنتز و تغ

 بگذارند یتأثیر منف یاهبر رشد و عملکرد گ توانندیم یهمگ

(Hussain et al., 2018) .ا در گیاهان،هتنش یندر پاسخ به ا 

های غییر فعالیت آنزیمتمانند  یوشیمیایی و مولکولیب ییراتتغ

های مرتبط با مسیرهای دفاعی رخ اکسیدان و تغییر بیان ژنآنتی

مقادیر مشابه مطالعه، اثر  ین. در ا(Oguz et al., 2022) دهدمی

و ( PEG6000) اسمزی یهاتنشفشار اسمزی حاصل از 

در اکسیدان های کلیدی آنتییمآنز یت برخی ازبر فعال یشور

 . دش یکنجد بررس یاهگ

اولین سد دفاعی در برابر تنش اکسیداتیو  SODآنزیم 

های آزاد به شود که سبب تغییر شیمیایی رادیکالمحسوب می

. (Saed-Moucheshi et al., 2021) گرددپروکسید هیدروژن می

نتایج این تحقیق نشان داد که تحت تأثیر تنش شوری فعالیت 

پس از اعمال  هوایی و ریشه شش ساعتدر اندام SODآنزیم 

تحت تنش اسمزی در  SODتنش افزایش یافت. فعالیت آنزیم 

اندام ریشه نیز شش ساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت 

هوایی تحت تأثیر تنش اسمزی فعالیت آنزیم که در اندامدرحالی

 هر ساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت. به 04مذکور 

 اهانیدر پاسخ گ ینقش اساس شهیر ستمیس یمعمارحال، 

ها در شهیکه ر ییدارد. از آنجا یستیرزیغ یهابه تنش یزراع

 یهاکه تنش هستندبافت گیاهی  نیکنند، اولیرشد م نیزم ریز

 ,.Khan et al)دهند و به آن پاسخ میرا حس  زیستیریغ

های این بررسی را توجیه نماید. تواند یافته. این امر می(2016

 پنبه (،Lee et al., 2013) وی گیاهان جوهمچنین مطالعات بر ر

(Meloni et al., 2003)  یدوپسیسآرابو (Zsigmond et al., 

سبب  SOD نیز نشان داد که افزایش فعالیت آنزیم (2012

شود. در مطالعه های شوری و اسمزی میافزایش تحمل به تنش

Fang ( عنوان شد که فعالیت آنزیم 2422و همکاران )SOD  در

کننده تواند به عنوان متعادلکنجد تحت تنش اسمزی میگیاه 
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 70 ...ییایمیوشیبر واکنش ب یو اسمز یشور یهامطالعه اثر تنش          پناه و همکاران                                                          حق

 

 

( نیز 2446و همکاران ) Pan. نتایج باشد ROSتولید و کنترل 

نشان داد که این آنزیم نقش کلیدی در کاهش میزان خسارت 

ناشی از تنش شوری و خشکی در گیاه شیرین بیان دارد و در 

آنزیم مشاهده  ای از فعالیت اینها الگوی نسبتاً مشابهاین تنش

در گیاه نارون تحت تنش  SODشد. افزایش فعالیت آنزیم 

( نیز گزارش شده 2446و همکاران ) Songشوری در مطالعه 

باعث  NaClمولار میلی 7/0است. در تحقیق آنها غلظت 

ها شده است اما رشد گیاهچه SODافزایش فعالیت آنزیم 

کاهش نیافت و علائم خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو مشاهده 

 نشد. 

شده به هیدروژن تولید کسیداتحت شرایط تنش میزان پر

 CAT ،PODهای وسیله فعالیت آنزیمه ب SODواسطه فعالیت 

. (Liu et al., 2014) شوندبه هیدروژن و آب تبدیل می APXو 

برداری در اولین بازه نمونه CATعالیت آنزیم طبق نتایج، ف

ساعت پس از اعمال تنش( در هر دو شرایط تنش  شش)

هوایی و ریشه افزایش یافت. اسمزی و شوری و در هر دو اندام

( نشان داد که فعالیت 2403و همکاران ) Heydariمطالعات 

در گیاه کنجد تحت تنش شوری افزایش یافت.  CATآنزیم 

تنش شوری بر گیاه ذرت نیز حاکی از تأثیر  بررسی تأثیر

بر افزایش تحمل این گیاه به تنش بوده  CATدار آنزیم معنی

. بررسی ارقام گیاه آب چکان (Gondim et al., 2012) است

(Oenanthe javanicaنشان داد که بین افزایش فعالیت ) 

 به یاهگاین ، با تحمل CATاز جمله  یدان،اکسیآنت یهایمآنز

 Kumar et) وجود داردمثبت  یهمبستگ یو شور یش خشکتن

al., 2021). Fazeli ( عنوان کردند، 2445و همکاران )یهنگام 

 فعالیت یرد،گیقرار م یدر معرض تنش خشک یاهگ یککه 

 ینو ا یابدیم یش، افزاCATاز جمله  یدانی،اکسیآنت یمآنز

  باشد. مرتبط یتحمل به خشک یشتواند با افزایبالا م یتفعال

 یسوبسترا ینترآسکوربات مهم یاهی،گ یهادر سلول

 یاز آسکوربات برا APXاست و  2O2H ییزداسم یکاهنده برا

 ,Noctor and Foyer) کندیبه آب استفاده م 2O2H تبدیل

گلوتاتیون  –از طریق مسیر آسکوربات  APXآنزیم  .(1998

 دشوهیدروژن در تنش اکسیداتیو می کسیداسبب کاهش پر

(Liu et al., 2019.)  های یمآنز یتفعالدر این بررسیAPX 

هوایی و ریشه و همچنین تحت شرایط تنش اسمزی در اندام

ساعت پس از اعمال  20هوایی  تحت تنش شوری در اندام

که فعالیت آنزیم مذکور تحت تنش حالیتنش افزایش یافت. در

مار ساعت پس از اعمال تی 04شوری در ریشه گیاه کنجد 

تحت تأثیر تنش  APXافزایش یافت. افزایش فعالیت آنزیم 

 Feng et) تر در گیاهان زراعی مختلفی نظیر برنجشوری پیش

al., 2023،) فرنگیگوجه (Perez-Labrada et al., 2019)  و

گزارش شده است. همچنین در  (Islam et al., 2015) گندم

در هر  APX ( فعالیت آنزیم2445و همکاران ) Kocaمطالعات 

دو رقم حساس و مقاوم گیاه کنجد تحت تنش شوری افزایش 

یافت. با این حال با توجه مهار صفات رشدی گیاه تحت تأثیر 

 APX یت آنزیمچه فعال اگرها نتیجه گرفتند که تنش شوری آن

غلبه  یبراافزایش فعالیت  ینالی و یافت یشافزا رقم مقاومدر 

ه نبود یرشد کافصفات بر  تنش شوری یبر اثرات بازدارندگ

در گیاه کنجد تحت تنش  APXاست. افزایش فعالیت آنزیم 

( گزارش 2424و همکاران ) Gholinezhadخشکی در مطالعه 

شده است. در آن بررسی حداکثر فعالیت این آنزیم تحت تأثیر 

 د. شتنش خشکی شدید مشاهده 

مهم  یاربس یداناکسیآنت هایمآنزیکی از ( POD) یدازپراکس

 شود. این آنزیمهای غیرزیستی محسوب میدر مواجه با تنش

 یگنین،لسنتز مانند  یاهان،گ یندهایاز فرآ یاریدر بس

 یباتیترک ییزداطول سلول، و سم یمها، تنظلفنو یداسیوناکس

 یداتیواکس تنش یجهدر نت یاهگ یهاکه در بافت 2O2Hمانند 

در این  .(Scebba et al., 1998) ، دخالت داردیابندتجمع می

هوایی تحت تأثیر تنش در اندام PODبررسی فعالیت آنزیم 

ساعت پس از اعمال تنش  04و  20ترتیب شوری و اسمزی به

افزایش یافت ولی در اندام ریشه در هر دو شرایط تنش شوری 

ساعت پس از اعمال تنش افزایش یافت.  ششو اسمزی 

های تأثیر تنش در گیاهان تحت PODافزایش فعالیت آنزیم 

 Zahedi et) و خشکی (Bahari Saravi et al., 2022) شوری

al., 2023)  در مطالعات مختلف گزارش شده است. افزایش

هوایی ارقام کنجد تحت  در ریشه و اندام PODفعالیت آنزیم 
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( گزارش 2445و همکاران ) Fazeliتنش خشکی در مطالعات 

در  ییرباعث تغ یخشک تنشنشان داد که  آن تحقیق یجنتاشد. 

 هر دو رقم یشهدر برگ و ر یدانیاکسیآنت یهایمآنز یتفعال

و  Barzegargolchini شود.یم و یکتا کنجد 00داراب 

 Aeluropus( با مطالعه واکنش گیاه شورپسند 2405همکاران )

littoralis  به تنش شوری عنوان کردند که فعالیت آنزیمPOD 

یابد و این یط تنش افزایش میدر ریشه این گیاه تحت شرا

آنزیم نقش مهمی در فرآیند تشکیل لیگنین و تحمل به تنش 

 دارد.

های مختلف توان پاسخ انداماساس مطالعات گذشته میبر

به تنش را از دو منظر بررسی نمود؛ اول، پاسخ عمومی است 

های مختلف تقریباً مشابه است ولی دوم ها و اندامکه در بافت

باشد صاصی است که مختص به اندام خاص میپاسخ اخت

(AbdElgawad et al., 2016) به عنوان مثال، بررسی پاسخ .

ی این هاشهیر های ذرت به تنش شوری نشان داد کهگیاهچه

 یهامیو آنز هاتیاز متابول یعیمجموعه وس یدارا گیاه

از  .شوندیم میدر پاسخ به تنش تنظ و هستند یدانیاکسیآنت

برخی ترکیبات موجود در گیاه  رسد کهبه نظر می ر،گید یسو

که  استمخصوص ساقه  دانیاکسیآنت کیتوکوفرول مانند 

همچنین مشاهده شد که برخی از  .دهدنسبت به تنش پاسخ می

و  آسکوربات دهیدرو مونو، SODاکسیدان نظیر های آنتیآنزیم

تحت شرایط تنش فقط در بافت ریشه  ردوکتاز ونیگلوتات

. در (AbdElgawad et al., 2016)زایش فعالیت داشتند اف

در ریشه  CATبررسی دیگری مشاهده شد که فعالیت آنزیم 

Jatropha curcas L.  تحت تأثیر تنش شوری افزایش یافت

داری برای این آنزیم مشاهده ولی در اندام هوایی تغییرات معنی

م هوایی در بافت ریشه نسبت به اندا PODنشد و فعالیت آنزیم 

 Abd. (Gao et al., 2008)توجهی بیشتر بود طور قابله ب

Elgawad ( در توجیه افزایش فعالیت و 2406و همکاران )

اکسیدان در بافت ریشه ها و ترکیبات آنتیتجمع برخی از آنزیم

 رسانینقش احتمالی در پیام ROSبیان کردند که مسیر 

ها اجازه و به برگ را بر عهده داردبه برگ  شهیاز ر کیستمیس

محافظت بهتر در  یخود را برا یدفاع یهاسمیمکانتا  دهدیم

همچنین با توجه به نحوه اعمال تنش،  برابر تنش فعال کنند.

که در معرض تنش  هستندریشه گیاهان اولین بافت گیاهی 

تر و در رو پاسخ سریعگیرند از اینشوری و اسمزی قرار می

تواند ریشه نسبت به اندام هوایی میبرخی موارد شدیدتر بافت 

 قابل توجیه باشد. 

 یپیدهایل یداسیونپراکس یمحصول اصل یدآلدهدی مالون

 یغشا یبآس شاخصبه عنوان  یطورکلبه یی است کهغشا

 شودشناخته می یاهاندر گدر نتیجه تنش اکسیداتیو  یسلول

(Filek et al., 2012). در این بررسی اعمال هر دو تنش شوری 

هوایی  در اندام MDAدار تجمع و اسمزی سبب افزایش معنی

 در اندام MDAو ریشه گیاه کنجد شد. با این حال میزان تجمع 

هوایی تحت تأثیر تنش اسمزی نسبت به تنش شوری کمتر 

( نشان داد که میزان 2403و همکارن ) Zhangبود. نتایج مطالعه 

MDA  یابد. میدر دو رقم کنجد تحت تنش شوری افزایش

نتایج در مطالعات مختلف حاکی از ارتباط مستقیم بین تجمع 

MDA  2باO2H 2که با افزایش غلظت نحویدارد بهO2H  میزان

 Bahari) یابددار افزایش میطور معنینیز به MDAتجمع 

Saravi et al., 2022) نتایج تحقیق در مورد تأثیر تنش غرقاب .

نشت  یشو افزا ROS، MDA تجمعبر گیاه کنجد نشان داد که 

و  یپیدل یدشد یداسیونپراکساین گیاه سبب در برگ  الکترولیت

 یریو پ یسلول یغشا یبآس یجه، در نتشودمیغشاء  یثباتیب

  .(Keya et al., 2022) کندیم یتبرگ را تقو

ها به اجزایی با خطرات های آزاد و تبدیل آنمهار رادیکال

دفاعی به تنش اکسیداتیو  ترین بخش از واکنشکمتر مهم

و با  (Das and Roychoudhury, 2014) شودمحسوب می

توجهی در این زمینه ایفا نقش قابل SODتوجه به اینکه آنزیم 

در این بررسی سعی شد  (Leonowicz et al., 2018) کندمی

تا به جزئیات بیشتری از این خانواده پروتئینی در گیاه کنجد با 

ات بیوانفورماتیک پرداخته شود. نتایج حاصل استفاده از اطلاع

در  SODاز آنالیز بیوانفورماتیک نشان داد که خانواده ژنی 

که دارای خصوصیات  هستندشده عضو شناخته 3ی اکنجد دار

 باشند. متفاوت نسبت به یکدیگر می

Hashemipetroudi  وBakhshandeh (2424 )یالگوها 
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، SiSOD1، از جمله نجدگیاه ک SODهشت عضو خانواده  یانب

SiSOD2 ،SiSOD3 ،SiSOD4 ،SiSOD5 ،SiSOD6 ،SiSOD7 

)شوری، مختلف  یرزیستیغ یهاتنش تحترا  SiSOD8و 

 تکنیک با استفاده ازاسمزی، کاهش دما و افزایش دما( 

RTqPCR یانب یالگوهاها نشان داد که نتایج آن .ندکرد یبررس 

مشابه  یارزنده بسیرغ هایتنش تمامیدر های مورد بررسی ژن

 یهادر تنش SiSODخانواده ژن  ی. همه اعضاه استبود

و  یهتجز. با این حال کاهش را نشان دادند شوریو  اسمزی

نشان در گیاه آرابیدوپسیس  SODیان ژن ب یهایلپروفا یلتحل

 در خاص یخانواده به روش ینژن در ا ینداد که چند

 Hashemipetroudi and) شوندیم یانب های گیاهیبافت

Bakhshandeh, 2020)ن پنج ژ یان. سطح بSOD، یعنی 

HvCSD2 ،HvCSD3 ،HvFSD1 ،HvFSD2  وHvMSD1  به

 Zhang) دارندنوسان  نمو گیاهودر طول رشد یتوجهطور قابل

et al., 2021)خانواده ژناین  یانی. مشخصات ب( یBnSOD در )

، سرما، تحت تنش شوری( .Brassica napus Lکلزا ) گیاه

 Su et) افزایش یافت یتوجهقابل یزانبه م یو خشک یغرقاب

al., 2021). ی )ژنوم یله و تحلیتجز همچنینGenomewide 

analysis)  گیاه( گندمTriticum aestivum ) نشان داد که بیان

مختلف  یطیمح یهاتحت تنش TaSODخانواده ژن های ژن

(NaClو  یتول، مانPEG )ندشومتفاوت بیان می (Jiang et al., 

2019) . 

 

 گیرینتیجه

 ییراتیباعث تغ توانندیم یو شور اسمزی یهاتنش ی،طورکلبه

ممکن است  ییراتتغ ینشوند. ا یاهیگ هاییمآنز یتدر فعال

مختلف عمل  یهابه تنش یاهپاسخ گ یسممکان یکبه عنوان 

سازگار  یطینامساعد مح یطکمک کنند تا با شرا یاهکنند و به گ

توان عنوان داشت ریشه با توجه به نتایج این بررسی میود. ش

گیاه کنجد به عنوان اولین سد دفاعی در برابر وقوع تنش بیشتر 

خسارت ناشی از تنش اکسیداتیو را نشان داد. بررسی فعالیت 

نیز نشان داد که بیشترین میزان  APXو  SOD ،CATهای آنزیم

هوایی و ریشه ر اندامها تحت تنش شوری دفعالیت این آنزیم

که تحت تأثیر تنش اسمزی بیشترین فعالیت حالیبوده است در

دهنده هوایی مشاهد شد. این نتایج نشاندر اندام CATآنزیم 

کننده هر دو فشار اسمزی و تأثیر تنش شوری به عنوان اعمال

گردد. در یونی است که سبب تأثیرات مضاعف تنش می

دهد اعمال مقدار برابر فشار شان میمجموع نتایج این بررسی ن

های تواند واکنشوسیله تنش شوری و اسمزی میاسمزی به

متفاوت گیاه کنجد را به همراه داشته باشد. نتایج حاصل از این 

تواند در مطالعات ژنتیکی و فیزیولوژیکی بعدی گیاه بررسی می

 کنجد مورد استفاده قرار گیرد. 
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Abstract 
 

Sesame (Sesamum indicum L.) is one of the most important oil seed crops used by humans and accounts for a 

remarkable portion of global high-quality oil production. In this study, the effect of the same osmotic pressure provided 

by NaCl (salt stress) and by PEG600 (osmotic stress) on the biochemical reaction of sesame was evaluated. Results 

showed that the activity patterns of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and 

peroxidase (POD) enzymes were similarly affected by these stresses. Means comparison results indicated that the 

activity of POD was similar in both root and shoot tissues under both conditions. Also, the activity of SOD and APX 

enzymes was higher under salinity than under osmotic stress in both sesame tissues. The CAT activity was higher under 

salinity as compared with the osmotic stress in sesame roots, while in shoots, its activity was higher under osmotic 

stress compared with salinity. No significant difference was observed in Malondialdehyde accumulation in roots, while 

it reached its maximum under salinity in shoots. The bioinformatics analysis of the SiSOD gene family revealed that it 

can be classified into three clusters and into two major groups. Genes belonging to the first cluster have the CU/ZN-

SOD domain, while genes belonging to the second cluster have the Mn/Fe-SOD domain. In conclusion, our findings 

indicated that sesame was more affected by salinity than osmotic stress, which could be due to both osmotic and ionic 

pressure created by NaCl. Therefore, the response of sesame defense systems to both studied stresses can be relatively 

different. 
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