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 چکیده

-زن دماکسیدانی و تأثیر آن بر عملکرد در سه ژنوتیپ ارمنظور بررسی اثرات تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی بر مکانیزم دفاع آنتی به

تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحققاتی دانشکده  های کاملاًصورت فاکتوریل دو فاکتوره در قالب طرح بلوک روباهی آزمایشی به

بندی بر اساس های مختلف گلخانه بلوککشاورزی دانشگاه بیرجند به اجرا در آمد. با توجه به جهت گلخانه و عدم یکنواختی نور در بخش

مورد کشت در منطقه و  های ارزن در سه سطح )باستان بعنوان ژنوتیپدر گلخانه انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل ژنوتیپمیزان نور 

درصد آب مورد  75درصد آب مورد نیاز گیاه، تأمین  100( و تنش خشکی در سه سطح )شاهد با تأمین KFM20و  KFM5های ژنوتیپ

ی مالون دی انشت الکترولیت، شاخص پایداری غشاء و محتو آب مورد نیاز )تنش شدید( ( بود.درصد  50نیاز )تنش متوسط( و تأمین 

اکسیدان سوپر اکسید دسموتاز، کاتالاز و آسکوربات های آنتیآلدئید بعنوان شاخصی از میزان خسارت تنش به غشاء و میزان فعالیت آنزیم

گیری شد. بر اساس نتایج بدست آمده از این تحقیق یو ناشی از تنش خشکی اندازهپراکسیداز بعنوان شاخصی از پاسخ گیاه به تنش اکسیدات

 KFM5داری بر ژنوتیپ شد ولی تأثیر معنی KFM20های باستان و افزایش تنش باعث افزایش فعالیت هر سه آنزیم مورد مطالعه در ژنوتیپ

ژنوتیپ دیگر داشت ولی میزان افزایش قعالیت آنزیمی در شرایط تنش  باستان بالاترین فعالیت آنزیمی را در مقایسه با دوژنوتیپ . نداشت

بالاتر بود. سطح پایین  KFM20درصد در مقایسه با شاهد برای هر سه آنزیم( در ژنوتیپ  300و  200میزان متوسط و شدید )بترتیب به

ژنوتیپ باستان با دارا بودن بالاترین فعالیت  باشد.ولی میآلدئید در ژنوتیپ باستان نیز بیانگر خسارت اکسیداتیو کمتر به غشاء سلمالون دی

با بیشترین افزایش میزان  KFM20آنزیمی در تمام سطوح تنش، بالاترین عملکرد دانه را در مقایسه با دو ژنوتیپ دیگر داشت. ژنوتیپ 

که نشان دهنده کارایی مناسب سیستم هد نشان داد فعالیت آنزیمی در مقایسه با شاهد کمترین میزان کاهش عملکرد دانه را در مقایسه با شا

 باشد.می ژنوتیپاکسیدانی این دفاع آنتی

 

 آلدئیداکسیدانی، عملکرد، مالون دیکلمات کلیدی: تنش اکسیداتیو، سیستم دفاع آنتی

 

  مقدمه

خشکی شدیدی  های ایران، سال آینده برای اغلب اقلیم 30در 

خشکی از (. Khazanedari et al., 2009)بینی شده استپیش

شود که از طریق محدودکننده تولید محسوب می ترین عوامل مهم
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(، Jaleel et al., 2009وضعیت فیزیولوژیکی گیاه ) اختلال در

(. Daei et al., 2012گذارد )اثرات شدیدی بر عملکرد می

پاسخ گیاهان به پسابیدگی عموماً یک پدبده بسیار پیچیده است 

محتوی نسبی آب، نشت الکترولیت و تولید  که شامل کاهش

های فعال اکسیژن و در نتیجه خسارت به غشاء و غیر گونه

 Lata et al., 2011; Dat etباشد )فعال شدن سیستم آنزیمی می

al., 2000; Xoconstle-Cazares et al., 2010های فعال (. گونه

وازی های هعنوان یک فرآورده طبیعی در متابولیسماکسیژن به

( و یک نقش کلیدی در Liu and He, 2016شوند )شناخته می

تنظیم تعداد زیادی از فرآیندهای بیولوژیکی و سیگنالینگ در 

(. با این وجود Inupakutika et al., 2016کند )گیاهان بازی می

گرا بوده و برای سلول سمی در نظر بطور قابل توجهی واکنش

منظور حفظ تعادل در ت بهشود. بنابراین لازم اسگرفته می

 انجام وظایفش سطح آن در سلول بشدت تنظیم شود

(Liu and He, 2016; Inupakutika et al., 2016 عوامل .)

زا نظیر خشکی باعث برهم خوردن تعادل بین تولید و تنش

های فعال اکسیژن و در نتیجه افزایش ناگهانی آوری گونهجمع

وپلاست و میتوکندری می های مختلف نظیر کلرآن در اندام

های فعال (. اگر این گونهSingh-Gill and Tuteja, 2010شود )

توانند سرعت از گیاه حذف نشوند می طور مؤثر و به اکسیژن به

های سلولی  مولکول باعث خسارت به دامنه وسیعی از ماکرو

-(.چربیHui-Ping et al.,2012ها گردد )نظیر لیپیدها و آنزیم

های فعال اکسیژن هستند و لین هدف گونههای غشاء او

پراکسیداسیون اسیدهای چرب غشاء منجر به تولید مالون دی 

عنوان یک نشانگر زیستی  شود که عموماً به( میMDAآلدئید )

پراکسیداسیون چربی و شاخص مهمی از حساسیت به تنش در 

 Lata et al., 2011; Turkanگیرد )گیاهان مورداستفاده قرار می

et al., 2005 نشت الکترولیت نیز شاخصی از خسارت غشاء .)

ای برای مطالعه تنش اکسیداتیو بکار برده است و بطور گسترده

 (.Silva et al., 2010شود )می

-منظور مقابله با چنین خسارتی گیاهان عالی از سیستمبه

-اکسیدانبرند که شامل آنتیاکسیدانی بهره میهای پیچیده آنتی

 می نظیر سوپر اکسید دسموتاز، کاتالاز و آسکورباتهای آنزی

باشد میپراکسیداز و غیرآنزیمی نظیر پرولین و کارتنوئیدها 

(Mittler, 2002( سوپر اکسید .)O2
های فعال ( اولین منبع گونه-

هایی است است و سوپراکسید دسموتاز یکی از آنزیم اکسیژن

 H2O2راکسید به را از طریق تسریع در تبدیل سوپکه اثرات آن

تولید شده  H2O2(. Lopez-Cruz et al., 2017کند )خنثی می

نیز بوسیله پراکسیدازهایی نظیر آسکوربات پراکسیدار، گایاکول 

 ;Lata et al., 2011شود )پراکسیداز و کاتلاز پاکسازی می

Singh-Gill and Tuteja, 2010 .)فعالیت سیستم دفاع آنتی 

نش، مدت و شدت آن، گونه گیاهی و اکسیدانی بسته به نوع ت

 ,Singh-Gill and Tuteja) حتی مرحله رشدی متفاوت است

2010).  

Lata ( تأثیر تنش خشکی را بر 2011و همکاران )107 

روباهی مورد بررسی قرار دادند. ابتدا کولتیوار ارزن دم

کولتیوارها را براساس تنوع ژنتیکی در میزان پراکسیداسیون 

ء به کولتیوارهای مقاوم تا حساس گروه بندی های غشاچربی

کردند. سپس نشان دادند که تحت شرایط تنش خشکی، 

-های آنتیآنزیم های مقاوم به خشکی ارزن فعالیتژنوتیپ

اکسیدانی را در سطح بالاتری حفظ کردند و خسارت 

ابراز داشتند بنابراین  اکسیداتیو کمتری را تا بلوغ نشان دادند.

 ها ازنظر سیستم دفاعی آنتیژنتیکی ژنوتیپکه پتانسیل 

 ,.Lata et al) استمؤثر اکسیدانی در مقاومت به تنش خشکی 

2011; Daei et al., 2012های (. میزان فعالیت آنزیم

اکسیدان تحت شرایط تنش افزایش یافت ولی تغییرات  آنتی

 Pan-Panها بسته به زمان مواجهه با تنش متفاوت بود ) آن

Zhang et al., 2012 تحقیقات نشان داده است که یک ارتباط .)

های  واسطه تنش که به قوی بین میزان تحمل به تنش اکسیداتیو

های  و افزایش در غلظت آنزیم شود محیطی ایجاد می

 اکسیدان در گیاهان فتوسنتز کننده وجود دارد آنتی

(Sairam and Saxena, 2000 .) 

طور سنتی در  که بهترین محصولاتی است ارزن از قدیمی

خشک آسیا، شمال آفریقا و آمریکای  نواحی خشک و نیمه

(. سابقه Brunda et al., 2015شود )شمالی و جنوبی کشت می

 دزفولی رسد )شوشیسال پیش می 1000کشت آن در ایران به 
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های فقیر با مقدار کم آب زراعت ( و در خاک1389و مهرانی، 

روباهی رتبه دوم  (. ارزن دمHamalatha et al., 2013شود )می

( و Brunda et al., 2015ها داشته )را در کل تولید جهانی ارزن

(. ارزن یک Kamatar et al., 2014تنوع ژنتیکی بالایی دارد )

منظور بررسی  گیاه مهم برای مطالعه پاسخ به تنش خشکی به

(. Lata et al., 2011های مقاومت به تنش است )مکانیزم

است و شده سیستماتیک محدودی برروی آن انجاممطالعات 

های فعال اکسیژن تحت شرایط اغلب مطالعات متابولیسم گونه

است  تنش خشکی بر روی گندم، ذرت و برنج متمرکز بوده

(Hui-Ping et al. 2012 هدف از این تحقیق .) اثرات بررسی

و ارتباط آن با اکسیدانی تنش خشکی بر مکانیزم دفاع آنتی

  .بودروباهی دم ارزنژنوتیپ  سهدر  ردعملک

 

 هامواد و روش

منظور بررسی اثرات تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی بر  به

اکسیدانی و تأثیر آن بر عملکرد در سه مکانیزم دفاع آنتی

صورت فاکتوریل دو  روباهی آزمایشی بهژنوتیپ ارزن دم

چهار تکرار  تصادفی با های کاملاًفاکتوره در قالب طرح بلوک

به اجرا در گلخانه تحققاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند 

در آمد. با توجه به جهت گلخانه و عدم یکنواختی نور در 

بندی بر اساس میزان نور در های مختلف گلخانه بلوکبخش

های ارزن گلخانه انجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل ژنوتیپ

مورد کشت در منطقه و  نوتیپدر سه سطح )باستان بعنوان ژ

( و تنش خشکی در سه سطح KFM20و  KFM5های ژنوتیپ

 75درصد آب مورد نیاز گیاه، تأمین  100)شاهد با تأمین سطح 

درصد آب  50درصد آب مورد نیاز )تنش متوسط( و تأمین 

ها مورد نیاز )تنش شدید( بود. تعیین میزان آب مورد نیاز گلدان

رطوبتی و تا حد ظرفیت زراعی، از طریق  براساس میزان تخلیه

ها انجام شد. قبل از اجرای آزمایش یک نمونه از توزین گلدان

استفاده جهت تعیین میزان عناصر اصلی و رطوبت  خاک مورد

در حالت ظرفیت زراعی به آزمایشگاه منتقل گردید. برخی 

 1مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش در جدول 

  است.آمده

 25هر واحد آزمایشی شامل یک گلدان پلاستیکی به قطر 

 سانتیمتر بود. پس از اضافه نمودن خاک به گلدان 20و ارتفاع 

عدد بذر در هر گلدان کشت گردید. میزان کود  20ها، تعداد 

بر اساس نتایج آزمایش خاک )شامل  استفاده شیمیایی مورد

زمان با  همکیلوگرم  150کیلوگرم در هکتار کود اوره  250

کاشت و باقیمانده در دو نوبت شروع ساقه دهی و ظهور 

کیلوگرم در هکتار کود فسفات آمونیوم قبل از  200پانیکول و 

ها پس از کشت به گلدان ها اضافه شد.کاشت( به خاک گلدان

گراد  درجه سانتی 30/18گلخانه تحقیقاتی با درجه حرارت 

ها شد. آبیاری گلدان% منتقل  50)روز / شب( و رطوبت نسبی

صورت معمول و تا حد ظرفیت  تا مرحله سه تا چهار برگی به

ها انجام شد. پس از استقرار زراعی، از طریق توزین گلدان

بوته در هر  10ها به تعداد برگی بوته 4گیاهچه و در مرحله 

گلدان تنک شد و سپس تنش خشکی در سطوح مورد نظر 

درصد  50از تخلیه رطوبتی تا  ها پساعمال شد. آبیاری گلدان

استفاده و از طریق توزین گلدان شاهد تا حد ظرفیت  آب قابل

 50و  75زراعی و در تیمار تنش متوسط و شدید به ترتیب 

 درصد تیمار شاهد تا پایان دوره رشد انجام شد.

گیری میزان نشت شاخص پایداری غشاء از طریق اندازه

این منظور از هر بوته یک   برایالکترولیت برگ ارزیابی شد. 

-جدا و در کیسه پلی قطعه برگ در موقعیت یکسان روی بوته

اتیلنی قرار داده شد و به آزمایشگاه منتقل گردید. سپس قطعات 

ساعت در داخل آب مقطر در دمای اتاق  24برگی به مدت 

( EC1)ها قرار داده شد. هدایت الکتریکی عصاره آبی نمونه

 (EC meter) گیری هدایت الکتریکی زهتوسط دستگاه اندا

درجه  121های آزمایش در دمای سپس لوله گیری شد. اندازه

دقیقه اتوکلاو  15گراد و فشار یک اتمسفر به مدت  سانتی

 درجه سانتی 25ها تا دمای گردید و بعد از خنک شدن لوله

گیری شد و ( اندازهEC2ها )گراد، میزان هدایت الکتریکی نمونه

 به دست آمد 1پایداری نسبی غشاء از معادله  میزان

 (Ben Hamed et al., 2007.) 

       (1 معادله) 100 × (EC1/EC2) - 1 = شاخص پایداری نسبی
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 مورد استفاده برخی از خصوصیّات فیزیکی و شیمایی خاک  -1جدول 

pH EC 
 بافت رس سیلت شن

 
N 
% 

P 
(ppm) 

K 
(ppm)  %  

 208 8/7 019/0 شنی -لوم 7/8 22 3/69 4/3 6/7

 

گرم  1ها گیری میزان پراکسیداسیون چربیمنظور اندازهبه

لیتر محلول تری کلرواستیک میلی5/2بافت تر توزین و توسط 

دست آمده % بخوبی هموژنیزه گردید. سپس محلول به10اسید 

گذاشته شد. در  g15000دقیقه در داخل سانتریفوژ  20به مدت 

% در 5/0مساوی از عصاره و تیوباربیوتیک اسید  ادامه حجم

و به   % به داخل لوله آزمایش منتقل20تری کلرو استیک اسید 

گراد قرار درجه سانتی 96دقیقه در بن ماری در دمای  30مدت 

دقیقه داخل آب یخ قرار داده شد و  5ها به مدت  داده شد. لوله

ه شد. جذب گذاشت g10000دقیقه داخل سانتریفوژ  5به مدت 

های  موج محلول حاصل توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

آلدئید با دیگیری گردید. میزان مالوننانومتر اندازه 600و  532

 .(Heath and Packer, 1968محاسبه شد ) 2استفاده از معادله 

 :(2 )معادله

MDA (µmol/ g Fw) = [A532 - A600/155] × 1000  

هایی نمونهپرچمی  یی بعد از ظهور برگبرای تجزیه بیوشیمیا

و آخرین برداشت )قبل از انجام آبیاری( در آخرین روز تنش 

نیتروژن مایع به تانک حاوی  سریعاًیافته هر گیاه   برگ توسعه

از بین بردن دیواره سلولی و غشای  منظوربه. منتقل شد

رای بند. دنیتروژن مایع پودر شبا استفاده از ها پلاسمایی نمونه

(، SODدیسموتاز ) دیسوپر اکسی فعالیت آنزیم ریگ اندازه

 تریل یلیم 3وزن تر(، در  گرم یلیم 200ی پودر شده )ها نمونه

میلی مول  1/0( حاوی =8/7pH) HEPES-KOHبافر استخراج 

EDTA  دقیقه  20به مدت  12000ساییده و سپس با دور

ه درج 4سانتریفیوژ شدند )تمامی این مراحل در دمای 

آمده  به دستشود(. از بخش شناور رویی  انجام می گراد یسانت

برای سنجش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دسموتاز از روش 

( Cakmak and Horst, 1991فتوشیمیایی کک مک و هرست )

میلی  50مخلوط واکنش حاوی  تریل یلیم 3استفاده گردید. به 

، EDTAمیلی مولار HEPES-KOH (8/7pH= ،)1/0مولار بافر 

-Lمیلی مولار Na2CO3 (2/10pH= ،)12میلی مولار 50

، یک میکرو مولار ریبوفلاوین، NBTمیکرو مولار 75متیونین، 

 به مدتها میکرو لیتر عصاره آنزیمی اضافه نموده و لوله 300

شد و سپس جذب نوری آن دقیقه در معرض نور قرار داده  10

ی شد. یک ریگ هاندازنانومتر  560توسط اسپکتروفتومتر در 

برای مهار  ازیموردنبر اساس مقدار آنزیم  SODواحد فعالیت 

 .از طریق رابطه زیر محاسبه و گزارش گردید NBT% احیاء 50

= جذب نهایی -جذب اولیه  (3معادله )                                 

(4)معادله   

درصد بازدارندگی  (IH) = [A560 )بدون آنزیم( - A560  با(

نزیم(آ) ] × 100 / A560 ون آنزیم( بد)  

SOD فعالیت = (IH × 100) / 50 × mg (5)معادله      پروتئین  

کک مک  استفــاده از روش با (CAT) آنزیم کاتالاز فعالیت

 400. (5نجام گرفت )ا (Cakmak and Horst, 1991و هرست )

 وبرداشته  =7pHبا  میلی مولار 25از بافر فسفات لیتر ماکرو 

 تریل ماکرو 100و  میلی مولارH2O2 (10 )ماکرو لیتر  500

اضافه نموده و فعالیت آنزیم به آن استخراجی  یعصاره آنزیم

 nm240 موج طولدر طی دو دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در 

mM. cm) جذب همراه بود کاهششد که با  یریگ اندازه
-16/43 

 (.خاموشی = ضریب

 :(6)معادله 

APX فعالیت= ( جذب نهایی–جذب اولیه ) ×  2000   (پروتئین) /

 برحسبواحد پروتئین با توجه به نمودار استاندارد و 

 لیتر عصاره آنزیمی بود.یکروگرم در میلیم

با ( APXآسکوربات پراکسیداز )فعالیت آنزیم سنجش 

گیری با اندکی تغییرات اندازه روش ناکونا و آسودااستفاده از 

 گرم یلیم 200بدین منظور  .(Nakano and Asada, 1981) شد

 50بافر فسفات پتاسیم  تریل یلیم 3از نمونه منجمد شده در 

ساییده و  EDTAمیلی مولار  1/0( حاوی =6pHمیلی مولار )
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دقیقه سانتریفیوژ شد )تمامی  20به مدت  12000سپس با دور 

انجام شد(. بخش شناور  گراد یسانتدرجه  4مراحل فوق در 

استفاده گردید.  APXسنجش فعالیت  منظور هبرویی حاصل 

 EDTAشـامل ) pH=7با  تریل یلیم 50فسفات  تریل یلیم5/2

لیتر میلی2/0و  )تریل یلیم 5/0میلی مولار، آسکوربات سدیم 1/0

H2O2 1تریل یلیم 1/0و روی آن  برداشته درصد برای هر نمونه 

 قیطر ازسپس فعالیت آنزیم و استخراجی اضافه نموده  یآنزیم

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در  ،اکسید شدن آسکوربات

گیری شد که همراه با کاهش جذب در اندازه nm290 موج طول

mM. cm ) طی دو دقیقه فعالیت آنزیم بود
 = ضریب 18/2-

  (.خاموشی

 (7)معادله 

APX  فعالیت = (A290 × 1000 × 20) / ( پروتئین  × 8/2 )    

 برحسبنمودار استاندارد و  واحد پروتئین با توجه به

 لیتر عصاره آنزیمی بود.یکروگرم در میلیم

های هر گلدان برای تعیین عملکرد دانه و اجزای آن بوته

ها وزن برداشت، و پس از خشک شدن کامل و جدا کردن دانه

هزار دانه، تعداد دانه در پانیکول و عملکرد دانه تعیین شدند. 

مورد تجزیه  1/9نسخه  SAS فزارا نرمبا استفاده از  ها داده

با استفاده از آزمون  ها دادهواریانس قرار گرفت. مقایسه میانگین 

میانگین حداقل مربعات توکی در سطح احتمال پنج درصد 

 انجام شد.

 

 نتایج 

از  بر پراکسیداسیون چربی ژنوتیپتنش خشکی و  کنش برهم

 کی(. تنش خش2شد )جدول  (P<0.01)دار نظر آماری معنی

در هر سه  میزان پراکسیداسیون چربیدار باعث افزایش معنی

(. تحت تأثیر تنش ملایم و شدید 3شد )جدول  ژنوتیپ

درصد(  100و  60یب به ترت) KFM20 ژنوتیپخشکی 

درصد در  65و  12یب به ترتباستان ) ژنوتیپبیشترین و 

را  پراکسیداسیون چربیمقایسه با شاهد( کمترین افزایش میزان 

 ژنوتیپمقایسه با شاهد نشان دادند. در تمام سطوح تنش  در

 دیبیشترین میزان مالون KFM20 ژنوتیپباستان کمترین و 

 آلدئید را نشان دادند. 

 45و  30بر نشت الکترولیت در  ژنوتیپتنش و  کنش برهم

شد  (P<0.05)دار روز بعد از اعمال تنش از نظر آماری معنی

باعث افزایش  ژنوتیپسه  (. تنش خشکی در هر2)جدول 

روز بعد از تنش شد  45و  30در  نشت الکترولیتدار معنی

روز بعد از اعمال تنش در تنش ملایم  30(. در 3)جدول 

درصد افزایش نسبت به شاهد( و در  180 اب) KFM20 ژنوتیپ

دصد افزایش نسبت به  400 اب) KFM5 ژنوتیپتنش شدید 

لیت را نشان دادند. در شاهد( بیشترین افزایش نشت الکترو

را  نشت الکترولیتباستان کمترین  ژنوتیپتمام سطوح تنش 

داشت. تداوم تنش منجر به افزایش میزان نشت الکترولیت در 

 (. 3هر سه ژنوتیپ شد )جدول 

بر شاخص پایداری غشاء در دو  ژنوتیپتنش و  کنش برهم

 یپژنوت(. در سه 2دار نشد )جدول مرحله از نظر آماری معنی

با افزایش شدت تنش شاخص پایداری غشاء روند نزولی 

دار روز بعد از تنش باعث کاهش معنی 30تنش در  داشت.

روز بعد از تنش تأثیر  45شاخص پایداری غشاء شد ولی 

اثر اصلی تنش  (.2 جدولداری بر این شاخص نداشت )معنی

روز بعد از  45و  30در شاخص پایداری غشاء خشکی بر 

(. بیشترین 2شد )جدول  (P<0.01)دار ظر آماری معنیتنش از ن

روز بعد از تنش در تیمار شاهد و  45و  30در غشاء پایداری 

 هایژنوتیپ(. بین 3کمترین در تنش شدید بود )جدول

وجود  شاخص پایداری غشاءداری از نظر اختلاف معنی

 (. 4نداشت )جدول 

، شاخص تغییراتی که در میزان نشت الکترولیت بر اساس

آلدئید در شرایط تنش در ارزن دیپایداری غشاء و سطح مالون

شود که تنش خشکی باعث وارد مشاهده شد چنین استنباط می

است. آمدن خسارت به غشاء سلولی در هر سه ژنوتیپ شده

ها در ارقام ارزن مشابه بود ولی روند تغییرات این شاخص

ست که میزان ها بیانگر این ابررسی میزان تغییر شاخص

 های ارزن یکسان نبود.خسارت وارد آمده به غشاء در ژنوتیپ

فوتوشیمیایی تنش، خاموشی غیر تداومبا افزایش شدت و 

هایبرگ قادر به حذف مازاد انرژی الکترون فلورسانسو 
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های ارزن و یداری غشاء در ژنوتیپپا تجزیه واریانس )میانگین مربعات( میزان پراکسیداسیون چربی، نشت الکترولیت و شاخص -2جدول 

 روز بعد از اعمال خشکی 45و  30سطوح تنش خشکی در 

 پایداری غشاء نشت الکترولیت دی آلدئیدمالون درجه آزادی منابع تغییرات

  30 30 45 30 45 

05/0 3 تکرار  140027 1222848 0038/0 0107/0 

 0260/0** 1233/0** 1335200** 2791044** 84/104** 2 تنش

 ns0014/0 ns0005/0 100624* 269390** 75/499** 2 ژنوتیپ

 ns0032/0 ns0031/0 177485* 230142** 97/318** 4 ژنوتیپ×تنش

 0065/0 0017/0 33076 25595 05/14 24 خطا

 4/10 6/5 92/22 22/ 77 66/14 ضریب تغییرات %

 داریدرصد و عدم معنی 01/0 و 05/0داری در سطح ترتیب نشان دهنده معنیبه nsو  *,**

  

 مقایسه میانگین برهم کنش تنش و رقم بر میزان مالون دی آلدئید، نشت الکترولیت و شاخص پایداری غشاء -3جدول 

 آلدئیددیمالون تنش ژنوتیپ
 (µmol,g-1 Fw) 

 شاخص پایداری غشاء نشت الکترولیت

 45 30 45 30 30 روز بعد از تنش

 S1 باستان
f41/14 336c 

d5/354 a865/0 a828/0 

 S2 
ef13/16 bc456 cd9/410 b752/0 a772/0 

 S3 
c-e88/23 b827 ab6/1166 d610/0 a719/0 

Kfm5 S1 
c-e97/24 c320 d8/294 ab800/0 a814/0 

 S2 
cd66/25 bc449 bc5/801 bc750/0 a791/0 

 S3 
a11/39 a1426 a7/1455 cd660/0 a727/0 

Kfm20 S1 
d-f25/18 c345 d5/339 ab820/0 a837/0 

 S2 
bc75/29 c644 cd6/711 bc732/0 a730/0 

 S3 
ab81/37 a1496 a5/1612 d610/0 a760/0 

HSD0.05  41/10 384 4/437 099/0 224/0 

ترتیب بدون هب S3و  S1 ،S2داری ندارند.)درصد تفاوت معنی 5های دارای حروف مشابه در هر ستون براساس آزمون توکی در سطح میانگین

 تنش، تنش متوسط و تنش شدید( 

 

پذیرنده  عنوان بهمولکول اکسیژن  جهینت دربرانگیخته نبوده و 

عال های فالکترون جایگزین شده و منجر به تولید گونه

-(. واکنشChaves et al., 2003گردد )( میROSاکسیژن )

های فعال اکسیژن منجر به پراکسیداسیون پذیری بالای گونه

لیپیدهای غشاء و در نتیجه وارد آمدن خسارت به غشاء سلولی 

آلدئید دی(. محتوی مالونDai et al., 2011a, bشود )می

ارقامی که در شاخصی از میزان خسارت تنش اکسیداتیو است. 

میزان آلدئید در آنها بهزمان مواجهه با تنش سطح مالون دی

دهد مقاومت نسبی بالاتری به تنش کمتری افزایش نشان می

 و همکاران Hui-Ping(. Lata et al., 2011 باشند )دارا می

نیز افزایش میزان مالون ( 2011و همکاران ) Lata( و 2012)

 و دوام تنش گزارش کردند.  آلدئید را با افزایش شدتدی
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های ارزن و در ژنوتیپو عملکرد دانه اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی های آنتیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( میزان فعالیت -4جدول 

 روز بعد از اعمال تنش خشکی 45و  30سطوح تنش خشکی در 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 فعالیت
SOD 

 فعالیت
CAT 

 فعالیت

APX 

 پرولین

 

 کارتنوئید

 
 عملکرد دانه

  30 30 30 30 30  

00001/0 006/0 0001/0 3 تکرار  50/2 8863 54891 

0043/0 0015/0** 0047/0** 2 تنش ** **62/253 ns1960 **7596851 

0132/0 0085/0** 0209/0** 2 ژنوتیپ ** **45/93 ns132 **2568180 

0020/0 0064/0** 0035/0** 4 ژنوتیپ×تنش ** **82/41 ns1492 *547503 

00005/0 0001/0 0002/0 24 خطا  58/1 1779 144920 

92/15  ضریب تغییرات%  04/15 56/13 02/17 11/29 52/24 
ns **, * داری درصد و عدم معنی 01/0و  05/0داری در سطح ترتیب نشان دهنده معنیو به 

 

اسیت به حفظ تمامیت غشاء نیز یک معیار از مقاومت و حس

(. در تحقیقات زیادی Bhushan et al., 2007تنش است )

یک شاخص از خسارت وارده به  عنوان بهنشت الکترولیت 

غشاء در مطالعات مقاومت به تنش اکسیداتیو مورد استفاده 

است. در همه ارقام مقاوم و حساس افزایش نشت قرار گرفته

که ارقام  است، هرچندالکترولیت تحت تأثیر تنش گزارش شده

تنش افزایش پیدا کرد نفوذپذیری  تداوممقاوم بجز شرایطی که 

 Lata et al., 2011; Gue etمشاهده شد ) ها آنکمی در غشاء 

al., 2006; Silva et al., 2010; Bhushan et al., 2007 سطح .)

توانایی بالای  به علتپایین نشت الکترولیت در ارقام مقاوم را، 

یت غشاء سلولی گزارش کردند. در تحقیق در حفظ تمام ها آن

حاضر نیز افزایش شدت و دوام تنش باعث افزایش نشت 

های مورد مطالعه ها شد و ژنوتیپالکترولیت در تمام ژنوتیپ

پاسخ متفاوتی به تنش نشان دادند که بیانگر حساسیت متفاوت 

 ها به تنش خشکی است. ابن ژنوتیپ

اکسیدان  های آنتیت آنزیمفعالیبر  تنش و ژنوتیپ کنش برهم

دهد اثرگذاری (. این نشان می4( شد )جدول P<0.01دار )معنی

اکسیدانی آنزیمی تحت تأثیر ژنوتیپ تنش بر میزان فعالیت آنتی

دیگر با  برخلاف دو ژنوتیپKFM5 ارزن است. در ژنوتیپ

افزایش شدت تنش میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز، 

 کاهش یافت. بات پراکسیداز کاتالاز و آسکور

در سه سطح تنش میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید 

داری بالاتر از دو معنی طور بهباستان  دسموتازدر ژنوتیپ

دیگر بود، ولی میزان افزایش فعالیت آنزیمی تحت  ژنوتیپ

برابر( بالاتر  3میزان )به KFM20 تأثیر تنش شدید در ژنوتیپ

بیشترین میزان افزایش (. 5دیگر بود )جدول  از دو ژنوتیپ

فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تأثیر تنش شدید در ژنوتیپ 

KFM20  (. 5برابر نسبت به شاهد( بود )جدول  5/3)حدود

در سه سطح تنش میزان فعالیت آنزیمی آسکوربات پراکسیداز 

داری بالاتر از دو ژنوتیپ نیز در ژنوتیپ باستان بطور معنی

د ولی باز هم شدت افزایش فعالیت تحت تأثیر تنش دیگر بو

برابر نسبت به شاهد(  6میزان )به KFM20شدید در ژنوتیپ 

 (.5بالاتر از دو ژنوتیپ دیگر بود )جدول 

اکسیدانی از راهکارهای گیاهان برای سیستم دفاع آنتی

مقابله با تنش اکسیداتیو است. از آنجایی که انواع تنش منجر 

های فعال اکسیژن در گیاهان و بروز تنش ی گونهبه تولید بالا

مقابله  منظور به(، گیاهان Lata et al., 2011شود )اکسیداتیو می

اکسیدانی های دفاع آنتیبا خسارات تنش اکسیداتیو از سیستم

(. افزایش فعالیت آنزیمی Wang et al., 2009برند )بهره می

سیدانی است که مانع اکبیانگر افزایش فعالیت سیستم دفاع آنتی

های در اندام های فعال اکسیژنگونه تجمع سطوح بالای

 (.Assada, 1999شود )کننده میفتوسنتز
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 اکسیدانی و عملکرد دانهمقایسه میانگین برهمکنش تنش و رقم بر میزان فعالیت آنتی -5جدول 

 ژنوتیپ
 

 پرولین  APXفعالیت  CATفعالیت  SODفعالیت  تنش
mg.Fw-1 

 کرددانهعمل

kg.ha-1  IU.mg-1Pr  

 S1 080/0 bc 097/0 bc 050/0 c d62/2 3103a 

S2 150/0 باستان a 127/0 a 112/0 a b-d55/4 1983b 

 S3 147/0 a 120/0 ab 110/0 a b-d99/4 1062c-e 

 S1 057/0 cd 095/0 c 032/0 de cd02/4 2254ab 

KFM5 S2 052/0 cd 050/0 d 030/0 de bc14/6 1750bc 

 S3 030/0 d 040/0 d 020/0 ef a61/14 386e 

 S1 030/0 d 040/0 d 012/0 f cd30/3 1437b-d 

Kfm20 S2 062/0 cd 092/0 c 042/0 cd b45/7 1351b-d 

 S3 097/0 b 140/0 a 070/0 b a25/17 632de 

HSD0.05  034/0  024/0  017/0  022/3 5/915  

: پروتئین Prداری ندارند. درصد تفاوت معنی 5داری وکی در سطح معنیآزمون ت بر اساسهای دارای حروف مشابه در هر ستون میانگین

IU یک واحد آنزیمی :SOD  ممانعت از احیای یک میکرو مولNBT ژنهیاکس آب، یک واحد آنزیمی کاتالاز بیانگر یک میکرومول 

 تنش، تنش متوسط و تنش شدید(ترتیب بدون هب S3و  S1 ،S2). یک میکرومول آسکوربات اکسیدشده در دقیقه APXاکسیدشده و 

 

پاسخ یکسانی نشان ندادند.  های مورد مطالعهژنوتیپ

های فعالیت آنزیم شیافزاتحت شرایط تنش میزان 

ا بسته به زمان مواجهه با تنش نهاکسیدان و تغییرات آ آنتی

است. در یک تحقیق فعالیت سوپر اکسید متفاوت گزارش شده

افشانی به بالاترین از گرده روز بعد 14دسموتاز و کاتالاز 

سطح خود رسید و سپس تا پر شدن دانه روند نزولی داشت. 

 ی بالاترین میزان را دارا بود و به ترتیب در پرچم  برگ

های دوم و سوم میزان فعالی آنزیمی کاهش نشان داد برگ

(Pan-Pan Zhang et al., 2012 ارقام مختلف نیز تغییرات .)

دهنده   و میزان تغییرات آنزیمی نشانمتفاوتی نشان دادند 

 ;Kanazawa et al., 2000توانایی مهار تنش اکسیداتیو بود )

Palma et al., 2006نیز تحت تأثیر تنش  (. در تحقیق دیگری

خشکی میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید دسموتاز افزایش 

(. Gambel and Burke, 1984; Jiang et al., 2001نشان داد )

Hui-Ping ( نیز افزایش فعالیت آنزیم 2012و همکاران )

 روز بعد از گلدهی 14تا سموتاز و کاتالاز را دسوپراکسید 

دنبال تنش  به SODتحت تنش گزارش کردند. افزایش فعالیت 

(، جو Sharma and Dubey, 2005خشکی در برنج )

(Simonovicova et al, 2004( و شبدر )Wang and Li, 

 شده است. یر تنش گزارش( نیز تحت تأث2008

طبق نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر فعالیت آنزیم 

دیگر بود و ژنوتیپ باستان بالاتر از دو ژنوتیپ کاتالاز در 

 شود علت آن توانایی بالاتر سیستم دفاع آنتیحدس زده می

 منظور پاکسازی گونهبهژنوتیپ اکسیدانی و کارایی بهتر این 

(. سطح پایین Lata et al., 2011های فعال اکسیژن باشد )

تواند بیانگر توانایی آلدئید در ژنوتیپ باستان نیز میمالون دی

های فعال اکسیژن و در باستان برای حذف گونهژنوتیپ بالاتر 

نتیجه کاهش خسارت اکسیداتیو به غشاء سلولی باشد. 

محققین حدس زدند ارقام مقاوم توانایی بهتری برای 

باشند. توجه به میزان ای فعال اکسیژن داشتههسازی گونه پاک

پراکسیداسیون چربی و ارزیابی فعالیت آنزیم کاتالاز و 

آسکوربات پراکسیداز در تشخیص مقاومت به خشکی 

  (.Lata et al., 2011گیرد)مورداستفاده قرار می

 چه برنج کاهش در فعالیتبرخلاف این نتایج در گیاه
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 Sharma andگزارش شد ). تحت تأثیر تنش خشکی کاتالاز

Dubey, 2005 .)Pan ( کاهش فعالیت 2006) و همکاران

تحت تأثیر تنش  Glycyrrhiza uralensisچه کاتالاز را در گیاه

همزمان شوری و خشکی گزارش کردند. نتایج تحقیقات 

را و آسکوربات پراکسیداز زیادی افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز 

های مقاوم سورگوم و برنج نیز در پاسخ به تنش در واریته

 ;Gue et al., 2006; jogeshwar et al., 2006است ) نشان داده

Demiral and Turkan, 2005)  در سطوح بالاتر تنش ولی

کاهش نشان داد که  آسکوربات پراکسیدازخشکی فعالیت 

 باشد.بیانگر پاسخ متفاوت گیاهان می

در دو مرحله  پرولینبرهم کنش تنش و ژنوتیپ بر محتوی 

روز  30(. در 3شد )جدول  (P<0.01)دار از نظر آماری معنی

در  پرولینی ابعد از اعمال تنش با افزایش شدت تنش محتو

سه ژنوتیپ افزایش یافت ولی تحت تأثیر تنش شدید ژنوتیپ 

KFM20 برابر نسبت به شاهد( بیشترین و  5میزان حدود )به

و برابر( کمترین میزان میزان کمتر از دژنوتیپ باستان )به

افزایش را نشان دادند. با افزایش دوام تنش در تمام تیمارها 

 (. افزایش پرولین5ی پرولین افزایش نشان داد )جدول امحتو

یکی از راهکارهای گیاهان برای مقابله با تنش خشکی و 

باشد. در گیاهان، جلوگیری از وارد آمدن خسارت به سلول می

 5لوتامات از طریق آنزیم پیرولین عمدتاً پرولین از گ

شود و افزایش میزان ( سنتز میP5CSکربوکسیلات سنتتاز )

تواند بعلت افزایش این پرولین در شرایط تنش خشکی می

(. افزایش پرولین در شرایط Kariola et al.,2005آنزیم باشد)

تنش کارکرد چندگانه برای گیاه دارد و علاوه بر نقش 

 اکسیدان جهت سازگاری به تنش نیزن آنتیعنوااسمولیتی، به

(. Ajithkumar and Panneerselvam, 2013) کندعمل می

افزایش محتوی پرولین در ارزن، گندم و دیگر گیاهان بعد از 

تنش آب بوسیله محققین زیادی گزارش شده است 

(Ajithkumarand and Panneerselvam, 2013; Tatar and 

Grverk, 2008; Choudhary, 2005; Vendruscolo et al, 

2007 .) 

برهم کنش تنش و ژنوتیپ بر میزان کارتنوئید از نظر آماری 

(. در سه ژنوتیپ افزایش تنش تأثیر 3دار نشد )جدول معنی

ها یافته (.5نداشت )جدول  میزان کارتنوئیدهاداری بر معنی

نشان داد اثر اصلی تنش خشکی بر میزان کارتنوئیدها در روز 

(. 3شد )جدول  (P<0.05)دار ام تنش از نظر آماری معنیسی

داری بر میزان کارتنوئید در این مرحله تنش ملایم تأثیر معنی

داری آن شد نداشت ولی تنش شدید باعث کاهش معنی

داری از های ارزن نیز اختلاف معنی(. بین ژنوتیپ5)جدول 

أثیر (. تحت ت3وجود نداشت )جدول  میزان کارتنوئیدهانظر 

دلیل آن تنش میزان کارتنوئیدها تغییرات متفاوتی را نشان داد و 

ها به تنش است العمل متفاوت ژنوتیپاحتمالاً ناشی از عکس

(Singh-Gill and Tuteja., 2010 در همه موجودات فتوسنتز .)

ها یک کننده کارتنوئیدها شامل بتاکاروتن و زئاگزانتین و توکوفرول

باشند که در شرایط تنش از طریق پراکنده محافظ نوری مهم می

کردن انرژی برانگیخته شده بصورت گرما و یا از طریق پاکسازی 

 کنند.های فعال اکسیژن از دستگاه فتوسنتزی محافظت میگونه

برهم کنش تیمار تنش و ژنوتیپ بر عملکرد از نظر آماری 

( شد. در هر سه ژنوتیپ با افزایش تنش P<0.05دار )معنی

تحت  عملکرد دانهکاهش یافت ولی میزان کاهش  لکرد دانهعم

درصد  36میزان تأثیر تنش متوسط فقط در ژنوتیپ باستان )به

(. در تنش شدید 5دار شد )جدول در مقایسه با شاهد( معنی

درصد  84میزان )به KFM5میزان کاهش عملکرد در ژنوتیپ 

در .ر بوددر مقایسه با شاهد( نسبت به دو ژنوتیپ دیگر بیشت

 KFM5تنش متوسط ژنوتیپ باستان و در تنش شدید ژنوتیپ 

(. در تمام 5حساسیت بیشتری به تنش نشان داد )جدول 

کمترین  KFM20 باستان بیشترین و سطوح تنش ژنوتیپ

عملکرد دانه را داشت. تحت تأثیر تنش کاهش عملکرد 

 دیگر بود.ژنوتیپ کمتر از دو  KFM20ژنوتیپ 

کی از پیامدهای تنش خشکی در گیاهان تنش اکسیداتیو ی

اکسیدانی سلول نقش مهمی برای و تشکیلات آنتیاست 

نتایج آزمایش بیانگر ارتباط قوی  محافظت در برابر تنش دارند.

بین میزان مقاومت به تنش اکسیداتیو ناشی از تنش حشکی و 

اکسیدان در گیاهان است و  های آنتی افزایش غلظت آنزیم

یستم نقش زیادی در مقاومت گیاه به خسارت این سمدی آکار

ناشی از تنش خشکی دارد. در این تحقیق ژنوتیپ باستان 
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اکسیدانی و کمترین خسارت به ساختار بالاترین فعالیت آنتی

غشاء سلولی نشان داد و در تمام سطوح تنش نیز بالاترین 

ها بین عملکرد و عملکرد دانه را داشت. در هر یک از ژنوتیپ

 اکسیدان همبستگی منفی وجود داشت های آنتییت آنزیمفعال

(Sairam and Saxena, 2000)  و با افزایش فعالیت آنزیمی

در هر سه ژنوتیپ افزایش پرولین نیز عملکرد کاهش نشان داد. 

با کاهش عملکرد دانه همراه بود. سنتز پرولین و افزایش فعالیت 

 دانه شد. آنزیمی در شرایط تنش باعث کاهش سهم عملکرد

 

 گیری کلینتیجه

نتایج تحقیق نشان داد که ژنوتیپ باستان مقاومت نسبی 

بیشتری از دو ژنوتیپ دیگر به تنش خشکی داشت. افزایش 

اکسیدانی در این ژنوتیپ، باعث افزایش مقاومت به فعالیت آنتی

است و میزان پایین تنش اکسیداتیو ناشی از پسابیدگی شده

نیز تأییدی بر  ءکسیداسیون چربی غشانشت الکترولیت و پرا

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی این ادعاست. از نظر سازگاری

های حساس و مقاوم ارزن مغایرت به تنش خشکی بین ژنوتیپ

مقاوم  ها در ژنوتیپاکسیدانوجود داشت. افزایش فعالیت آنتی

نشان دهنده ممانعت از بروز خسارت اکسیداتیو تحمیل شده 

های حساس تنش خشکی است. در حالیکه ژنوتیپ بعلت

حداکثر خسارت اکسیداتیو را نشان دادند.براساس نتایج بدست 

شود که ژنوتیپ مقاوم باستان ذاتاً ظرفیت آمده حدس زده می

ها فعال اکسیژن دارد که بالاتری برای پاکسازی و حذف گونه

  نقش حفاظتی در برابر تنش خشکی دارد.
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