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 چکیده

کارهای اساسی در شناخت فرآیندهای فیزیولوژیکی مرتبط با تنش خشکی منجر به شناسایی راه

های متحمل به تنش خشکی خواهد شد. با این هدف تأثیر  مقاومت، حفظ ظرفیت عملکرد و رقم

در دانشکدۀ کشاورزی دانشگاه تهران  1393بلبلی در سال های لوبیا چشمتنش خشکی بر ژنوتیپ

ی خردشده ها ارزیابی شد. پنج ژنوتیپ با قابلیت و پتانسیل عملکرد متفاوت در یک آزمایش کرت

پلات( در قالب طرح پایة بلوک کامل تصادفی در سه تکرار تحت سه سطح تنش خشکی )اسپلیت

و افزایش فعالیت  RWCدرصد ظرفیت زراعی( قرار گرفتند. خشکی سبب کاهش  100و  65، 35)

دی آلدهید شد. تنش خشکی سبب کاهش اکسیدانی( و محتوای مالونهای پاداکسندگی )آنتیآنزیم

 RWC  و افزایشMDA های پاداکسندگی شد که با افزایش سطوح تنش بر مقادیر و فعالیت آنزیم

درصد بود و با  65ها افزوده شد اما برای آنزیم کاتالاز بیشترین میزان آنزیم در سطح تنش  آن

درصد ظرفیت زراعی میزان آن کاهش نشان داد. به  35افزایش شدت تنش در سطح تنش 

درصد ظرفیت زراعی بیشترین و کمترین  میزان محتوای آب نسبی  35نش که در سطح ت صورتی

در این دو ژنوتیپ در این سطح  MDAبود، میزان  313و  210های به ترتیب مربوط به ژنوتیپ

 291و  210های ژنوتیپAPX و  CAT، GPXهای تنش کمترین میزان را داشت برای آنزیم

 291و  210های های پاداکسندگی در ژنوتیپفعالیت آنزیمبالاترین میزان را داشتند. بالا بودن 

 دهندۀ نشانزیاد  احتمال بهها، آلدهید در این ژنوتیپدیهمراه با پایین بودن میزان محتوای مالون

های فعال اکسیژن تولیدی و ثبات عملکرد و اجزای ها برای حذف گونهظرفیت بالای این ژنوتیپ

 . استها نوتیپعملکرد در مقایسه با دیگر ژ

 

های غشاء، تنش خشکی، لوبیا  های پاداکسنده، پراکسیداسیون چربیآنزیم :های کلیدیواژه

 بلبلی. چشم

 

 مقدمه

ین تر مهمدر بیشتر مناطق جهان خشکی یکی از 

های محدودکنندة تولید محصولات کشاورزی است. عامل

ویژه  و اقتصادی از منابع آب، به مؤثردر این زمینه استفادة 

خشک را در مناطقی که شرایط اقلیمی خشک و نیمه

دارند که حدود دوسوم مساحت ایران را اقلیم خشک و 

خشک در برگرفته است اهمیت بسزایی دارد، در این نیمه

شرایط استفادة اقتصادی و مدیریت بهینة منابع آب 
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ضروری است، تا با توجه به واکنش گیاهان به کمبود آب 

ی آب کمحساسیت مراحل مختلف رشد به  بررسی میزان و

برداری از منابع آبی صورت گیرد بیشترین بهره

(Shahram & Daneshi, 2005.) 

گیاهی  (.Vigna unguiculata Lی )بلبل چشملوبیا 

آساها که است از خانوادة لگومینوز و زیر خانوادة پروانه

 ,Majnoon Husseiniاند )آن را آفریقا بیان کرده منشأ

ترین یکی از ارزان عنوان بهبلبلی (. لوبیا چشم2008

بیشتر نقاط جهان شناخته  منابع غذایی و پروتئینی در

 25-20بلبلی محتوای های لوبیا چشمدانه .شده است

 3/60 درصد چربی،8/1 ( درصد پروتئین،35)تا حدود 

ین یک منبع سرشار از همچندرصد کربوهیدرات و 

(، Majnoon Hosseini, 2008) کلسیم و آهن هستند

که نقشی مهم در تغذیة انسان و دام دارد. لوبیا 

بلبلی یک گیاه مقاوم به خشکی است و توانایی  چشم

ی فقیر و تحمل ها خاکبالایی در تثبیت نیتروژن در 

سایه دارد، بنابراین قابلیت رشد و کشت همراه با دیگر 

 (. Singh et al., 1999ای را دارد )غلات و گیاهان ریشه

های تولید لوبیا در تنش خشکی یکی از محدودیت

به دنبال اصلاح برای  بهنژادگرانسطح جهان است، 

مقاوم  ها و منابع ژنتیکی مقاومت به خشکی و تعیین رقم

 ,Szilagyiبه خشکی سپس معرفی به لوبیاکاران هستند )

بلبلی به (. اما با توجه به نیمه مقاوم بودن لوبیا چشم2003

ی فقیر ها خاکشکی و قابلیت رشد در تنش خ

(Coetzee, 1995; Mortimor et al., 1997 و با توجه به ،)

ی، برای دستیابی به بلبل چشمکوتاه بودن دورة رشد لوبیا 

عملکرد مطلوب باید آب کافی در دسترس آن قرار گیرد 

(Ilampour, 1992 در شرایط تنش خشکی ریزش برگ .)

بلبلی به تنش ی لوبیا چشمهاحساسیت برگ دهندة نشان

رونده  یشپ طور بهآبی است، پتانسیل آب برگ در ظهر کم

تنش خشکی  (.Hesiaoo, 1973یابد )با زمان کاهش می

های پاداکسندگی منجر به تعادل نداشتن بین واکنش

( ROSهای اکسیژن فعال )اکسیدانی( و میزان گونه )آنتی

تنش اکسایشی  تولیدی در اثر تنش در گیاه و در نتیجه

شود که اکسیژن فعال لازم برای نشانة )سیگنال( می

تواند های بالا میای در غلظت یاخته ینبای و  یاختهدرون

های گیاهی  های مختلف یاختهباعث آسیب به قسمت

های  اکسیدان ی آنتیها سامانه(. Smirnoff, 1993) شود

( ROSهای فعال )آنزیمی و غیرآنزیمی از تجمع اکسیژن

های مختلف گیاهی برای رویارویی و گونه جلوگیری کرده

 گیرند،های مختلفی کمک میبا تنش خشکی از سازوکار

های فعال اکسیژن برای رویارویی با گونه اغلبکه 

اکسیدانی دارند، شواهد یدشدة سامانة آنتیتول

داده که سامانة پاداکسندگی گیاه یک  فیزیولوژیکی نشان

ارهای محافظتی گیاه در برابر جزء مهم از سازوک

 Sairame) استیژه تنش خشکی و بههای محیطی  تنش

& Sirvastava, 2002 های غیرزیستی تولید و (. تنش

کنند که در های فعال اکسیژن را القا میتجمع گونه

آور هستند. تولید این های بالا برای یاخته زیانغلظت

سیدهیدروژن و ها مانند رادیکال سوپراکسید، پراک ترکیب

ها، چربی پراکسیداسیونهیدروکسیل باعث  رادیکال

ها، آسیب به اسیدهای نوکلئیک و غیرفعال شدن آنزیم

 ;McDonald, 1999شود ) ای می تخریب غشاهای یاخته

Bailly, 2004 .)چربی )لیپید(های غشا  پراکسیداسیون

( باعث آسیب به ROSهای فعال اکسیژن )توسط گونه

ای، افزایش نفوذپذیری غشاء و کاهش  تهغشاهای یاخ

   (.Dhindsa, 1991شود )پایداری آن می

( جذب RWCشاخص محتوای آب نسبی یاخته )

 Silvaدهد )ها را نشان میها و یاختهوسیلة بافت هبآب 

et al., 2007 یک شاخص  عنوان به(. محتوای آب نسبی

سودمند در گزینش برای تحمل به خشکی ارزیابی 

 در شرایط تنش خشکی .(Dedio, 1975ست )شده ا

کاهش نورساخت )فتوسنتز( باعث انتقال انرژی 

نور خورشید به اکسیژن شده و در نتیجه  شدة جذب

و در نهایت افزایش  ROSباعث افزایش میزان تولید 

ین همچنآلدهید را به دنبال دارد. دیتولید مالون

ی های غشایمیزان کم اکسایش )اکسیداسیون( چربی

آید می به شمارعاملی مهم در تحمل گیاهان به تنش 

(Capmos et al., 2003 گیاهانی که سطوح بالاتری .)

ها دارند، مقاومت بیشتری به تنش از پاداکسنده

( و CAT) دهند. دو آنزیم کاتالازاکسایشی نشان می

هایی هستند ین پاداکسندهتر مهم( از POX) پراکسیداز

پراکسید به آب و ژن که باعث شکستن هیدرو

 (. Vanai et al., 2011شود )های اکسیژن می مولکول

اسیدهای  پراکسیداسیونآلدهید در اثر دیمالون

های فعال اکسیژن تولید چرب غیراشباع توسط گونه
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 عنوان بهها  یچرب پراکسیداسیونتغییر در  شودمی

به شاخص میزان آسیب اکسایشی در موجودات زنده 

دلیل اصلی آسیب شدید به  احتمال داردد. آیمی شمار

O2های سوپراکسید )ای تولید رادیکال غشای یاخته
- ،)

( و رادیکال هیدروکسیل H2O2پراکسید هیدروژن )

(OH باشد که در نهایت منجر به )پراکسیداسیون 

شود. افزایش ای می های غیراشباع غشای یاخته یچرب

تواند منجر نفوذپذیری غشا و کاهش پایداری غشا می

 ای ها به فضای بین یاختهبه افزایش نشت الکترولیت

(. در مقایسه با گیاهان Brosani et al., 2001شود )

های پاداکسنده در حساس، بالا بودن فعالیت آنزیم

گیاهان مقاوم به تنش خشکی نقش مهمی در مقاوم 

 ,Heso & Kaooها به تنش خشکی دارد ) شدن آن

زیستی فعالیت آنزیم ی غیرها تنشاثر در  اغلب(. 2003

CAT یابد ) در بیشتر گیاهان افزایش میLuna et al., 

ماند یا حتی کاهش  ( و در مواردی هم یا ثابت می2004

پراکسیداز آسکوربات (.Turkan et al.,2005کند ) پیدا می

(APX) های اکسیژن سمی از با پاکسازی رادیکال

 ,.Abdul Jaleel et alکند )آسیب به غشا جلوگیری می

سکوربات توانایی واکنش مستقیم آپاداکسنده (. 2009

های فعال اکسیژن  گونهبا رادیکال سوپراکسید و دیگر 

در گیاهان در شرایط  تواند شدت آسیب رارا دارد که می

(. Israr & Sahi, 2006کاهش دهد ) تنش خشکی

د هستن هایی ای از گلیکوپروتئینپراکسیداز دستهگایاکول

ای و واکوئل قرار دارند و  یاخته که در سیتوسول، دیوارة

های فنلی مانند گایاکول برای  از اکسایش ترکیب

های  کنند، ترکیباستفاده می H2O2زدایی و تجزیة  سم

دهندة الکترون به پراکسید  عنوان بهفنلی مانند گایاکول 

های (. آنزیمAsada, 1992کنند )هیدروژن عمل می

(، POD(، پراکسیداز )CATمانند کاتالاز ) پاداکسندگی

(، سوپراکسیددیسموتاز APXپراکسیداز )آسکوربات

(SOD( و گلوتاتیون ریداکتاز )GR باعث حذف و )

شوند های فعال اکسیژن میغیرفعال شدن گونه

(McDonald, 1999; Bailly, 2004).  

مساحت کشور ایران در  دوسومبا توجه به اینکه 

خشک قرار گرفته است  یمهنمنطقة خشک و 

(Shahram & Daneshi, 2005 شناسایی و تولید ،)

گیاهان مقاوم به تنش خشکی با عملکرد مناسب با 

فناوری و نشانگرهای  یستزهای جدید استفاده از روش

های مولکولی از جمله بررسی فعالیت آنزیم

برای تحقق  رسد.می به نظرپاداکسندگی امری ضروری 

ی از وضعیت دفاعی گیاه در رویارویی با این امر آگاه

ویژه تنش خشکی ضروری  های غیرزیستی و بهتنش

متحمل به  هایاست تا بتوان در مراحل بعدی، ژنوتیپ

تنش خشکی را شناسایی کرد. هدف از انجام این 

، CATهای پاداکسندگی تحقیق بررسی فعالیت آنزیم

APX و  GPX و نیز تغییرهای محتوای آب نسبی

(RWC و )یچرب پراکسیداسیون ( های غشاMDA در )

بلبلی در شرایط برگ شماری از ژنوتیپ لوبیا چشم

یة بر پاها که این ژنوتیپ ییآنجا ازتنش خشکی بود. 

شناختی )مورفولوژیک(، عملکرد و  های ریختداده

اجزاء عملکرد و شاخص تحمل به تنش خشکی انتخاب 

قادیر بالا، متوسط ها که مین ژنوتیپاز اشدند شماری 

و پایین را داشتند در شرایط آزمایشگاهی با 

ی شدند تا واکنش بررسهای فیزیولوژیک  شاخص

های که عملکرد مناسبی در شرایط تنش ژنوتیپ

های فیزیولوژیک خشکی داشتند را از لحاظ شاخص

 ی کنند. بررسنیز 

 

 هامواد و روش  

ر آزمایشی د صورت به 1393این تحقیق در سال 

گلخانة تحقیقاتی دانشکدة کشاورزی دانشگاه تهران 

های خردشده  کرت صورت بهانجام شد. آزمایش 

پلات( در قالب طرح پایة بلوک کامل تصادفی )اسپلیت

، 30، 291، 210در سه تکرار اجرا شد. پنج ژنوتیپ 

ها در  یة میزان عملکرد اقتصادی آنبر پا 313و  307

قالب این آزمایش در  ای انتخاب و درشرایط مزرعه

های  (. ژنوتیپ1ی شدند )جدول بررسای شرایط گلخانه

های با عملکرد بالا ژنوتیپ عنوان به 307و  30، 313

با عملکرد  291در شرایط تنش خشکی، ژنوتیپ 

کم در شرایط تنش  با عملکرد 210متوسط و ژنوتیپ 

(. تیمار Mafakheri et al., 2015خشکی بودند )

درصد  100و  65، 35) ه سطحخشکی شامل س

ظرفیت زراعی( اعمال شد که در آغاز خاک موجود در 

 1:3گلخانه از الک عبور داده شد و آنگاه به نسبت 

ای از خاک خاک رس: ماسه مخلوط شد. سپس نمونه
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برای تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن به 

شناسی دانشکدة کشاورزی فرستاده  آزمایشگاه گروه خاک

( آمده است. میزان 2شخصات خاک در )جدول شد. م

دستی و با  صورت به ( خاک نیزFCظرفیت زراعی )

ی انجام شد. برای این بردار نمونههای استفاده از استوانه

منظور سه نمونه خاک آماده، در سه گلدان با آب 

ها با پلاستیک محصور و روی گلدان اشباع طورکامل به

ساعت  24شود و پس از اشباع  طورکامل بهشد تا خاک 

که آب خلل و فرج خاک در اثر نیروی ثقل خارج شد 

های مخصوص پلاستیک را برداشته و با استفاده از استوانه

سه نمونه برداشته و وزن شدند و سپس  هر گلداناز 

درجة سلسیوس منتقل شد، پس از  105ها به آون نمونه

ها وزن شدند تا وزن خشک ساعت دوباره نمونه 24

ها و حجم استوانة محاسبه شود و با استفاده از این وزن

(. در Khani et al., 2011ظرفیت زراعی محاسبه شد )

 FC عنوان بهاین سه نمونه خاک  FCنهایت میانگین 

وزنی میزان آب به  صورت بهخاک لحاظ شد، در نهایت 

یة سطح بر پاشد و بنابراین و اضافه می هر گلدان

های ش خشکی اعمال شد. از گلدانهای موردنظر تن تنش

برای کشت استفاده شد. وزن هر گلدان  کیلوگرمی 5

 4ها میزان  از آن هرکدامدقیق یادداشت و درون  طور به

، ریخته شد. سپس شمار شده آمادهکیلوگرم خاک 

ها کاشته شد. چهار بذر از هر ژنوتیپ در گلدان

درصد  100و  65، 35ها در سه سطح تنش ژنوتیپ

FC ی شدند. پس از کاشت بذر آبیاری همة بررس

انجام  طورکامل بهها تا پیش از اعمال تنش گلدان

گرفت و بیست روز پس از سبز شدن گیاه، تنش 

اعمال  موردنظرهای وزنی و پیوسته در گلدان صورت به

شد که به مدت چهارده روز اعمال تنش ادامه داشت. 

ها  ی که در آنهایبرای اعمال تنش در آغاز وزن گلدان

ازآن هر روز  خاک ریخته شده بود مشخص شد. پس

ها را وزن کرده و بر پایة سطح تنش مربوط به گلدان

ها و با توجه به میزان آبی که خاک از دست داده  آن

ها به سطح تنش شد تا وزن نمونهبود آبیاری انجام می

های هفت و چهارده برسد. در نهایت در دوره موردنظر

ها  یشآزمااز آغاز تنش از گیاهان برای انجام  روز پس

های شاخص گیرینمونة برگی تهیه شد و برای اندازه

 به آزمایشگاه منتقل شدند. موردنظر

 
 در تحقیق مورداستفادههای . مشخصات ژنوتیپ1 جدول

Table 1. Specifications of genotypes used in the study 

Seed yield Origin Genotype cod Genotype No. No. 
High America 62-157-00310 210 1 
High America 62-157-00421 291 2 
High America 62-157-00451 313 3 

Medium India 62-069-00030 30 4 
Low America 62-157-00444 307 5 

 

 برای کاشت شده استفاده. مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک 2جدول

Table 2. Physical and chemical properties of the soil used for sowing 

PH EC (dSm-1) Organic matter (%) Sandy (%) Clay (%) Silt (%) Texture calss 

7.9 2.62 0.82 23 52 25 Clay 

 

 (RWC) محتوای آب نسبی

محتوای آب نسبی یک هفته پس از اعمال تنش 

ز آخرین برگ گیری شد. برای این منظور ااندازه

درنگ  برداری انجام شد و بییافتة گیاه نمونه توسعه

 1های  ها به قطعهها به آزمایشگاه منتقل و برگنمونه

ها تعیین شد و  متری تقسیم شدند. وزن تازة آنسانتی

 16-18های برگی برای تعیین وزن آماس، قطعه

درجة سلسیوس(  20ساعت در دمای اتاق )نزدیک به 

ها تعیین  آن وزنر قرار داده شدند و سپس در آب مقط

ساعت در دمای  48های برگی به مدت شد. آنگاه قطعه

درجة سلسیوس در آون قرار گرفتند تا وزن خشک  72

ها نیز به دست آید. در نهایت از فرمول زیر برای به  آن

 دست آوردن محتوای آب نسبی استفاده شد: 
 

 = محتوی آب نسبی )%(

100 × 
 وزن تر( - )وزن خشک

 وزن آماس( -)وزن خشک 
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 (MDAآلدهید )دیمالون

ید ئآلددیتجمع مالون یةها بر پامیزان اکسایش گیاهچه

. برگ با استفاده از تیوباربیتوریک اسید تعیین شد

بخش های برگاز که برگی  ةگرم نمونمیلی 200

بافر  لیتر یلیم 2در  گرفته شده بودند میانی ساقه

( هموژن شده و به مدت  درصد TCA 1استخراج )

دور در  13000 با سرعت پانزده دقیقه در سانتریفیوژ

لیتر از سوپرناتانت میلی 1قرار داده شد.  دقیقه

محلول تیوبار بیتوریک  لیتر یلیم 2آمده با  دست به

کلرواستیک حاوی اسیدتری درصد( TBA 5) اسید

(TCA 20 95( مخلوط و در حمام آب جوش )درصد 

 دقیقه قرار داده شد. سیسلسیوس( به مدت  ةجدر

 1000ده دقیقه و با سرعت  مدتها به سپس نمونه

نمونه در جذب و چگالی ، دور سانتریفیوژ شدند

 سنج نوری طیف نانومتر در دستگاه 532موج  طول

تعیین شد.  Shimadzu UV-160)اسپکتروفتومتر )

ه شد محاسب زیر فرمول یةآلدهید بر پادیغلظت مالون

ضریب تمایز مولار  Eاشاره به چگالی و  Dکه 

 ,Carmak & Horst) ( دارد56/1×105 متر )مول/سانتی

1999.) 

E

D
C  

 

 استخراج پروتئین کل

 Bradford (1979)استخراج پروتئین کل بنا بر روش 

 5±1 صورت گرفت. همة مراحل استخراج در دمای

های  د. آنگاه پودر نمونهروی یخ انجام ش سلسیوس ةدرج

گرم از 25/0 برگ در هاون چینی و تحت نیتروژن مایع،

لیتری قرار  میلی15بافت برگ پودرشده در فالکون 

لیتر بافر استخراج  میلی 5/2داده شد و آنگاه به آن 

( افزوده شد. پس از pH=5/7 )تریس اسیدکلریدریک

ها و بافر استخراج،  دو دقیقه ورتکس پودر نمونه

درجة  4ها به مدت پانزده دقیقه و در دمای  مونهن

سانتریفیوژ شدند. درنهایت  13000سلسیوس با دور 

 5/1های جداگانة  درون لوله آمده دست بهسوپرناتانت 

لیتری ریخته و داخل نیتروژن مایع فریز شدند. از میلی

برای خواندن میزان پروتئین کل و  آمده دست بهعصارة 

های کاتالاز، گایاکول نزیمسنجش کمی فعالیت آ

 پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز استفاده شد. از دستگاه

Plate Reader ین استفاده گیری غلظت پروتئبرای اندازه

سی محلول برادفورد داخل سی 1شد. برای این منظور 

میکرولیتر به  50سی ریخته شد و آنگاه سی 5/1های لوله

از بیست دقیقه جذب آن عصارة برگی اضافه شد و پس 

گیری شد، برای رسم نانومتر اندازه 595 موج طولدر 

های مختلف پروتئین آلبومین منحنی استاندارد از غلظت

 ( استفاده شد.BSAسرم گاوی )
 

 (CATآنزیم کاتالاز )

درجة  25ی دما( در CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

 Aebi سلسیوس با استفاده از اسپکتروفتومتر و به روش

گیری شد. برای سنجش میزان فعالیت ( اندازه1984)

سنج نوری ساخت کشور ژاپن در  آنزیم از دستگاه طیف

ها و مواد نانومتر استفاده شد. محلول 240 موج طول

لیتر بافر فسفات  میکرو 3000شده شامل  استفاده

(7pH= )50 لیتر پراکسید هیدروژن میکرو 5مولار، میلی 

(H2O2)30  یکرولیتر عصارة آنزیم بوده و م 50درصد و

های زمانی  فعالیت آنزیم به مدت سه دقیقه در فاصله

ای ثبت شد. آنزیم کاتالاز بدون نیاز به عامل بیست ثانیه

 کند.تبدیل می H2Oو  O2را به  H2O2یاکنندة اح

 

 (GPXآنزیم گایاکول پراکسیداز )

( نیز همانند GPXپراکسیداز )فعالیت آنزیم گایاکول

درجة سلسیوس به روش  25یم کاتالاز در دمای آنز

Chance  وMaehly (1955اندازه ) گیری شد. نوع و

میزان مواد لازم مورد برای سنجش آنزیم گایاکول 

میکرولیتر بافر فسفات  3000پراکسیداز شامل 

میکرولیتر  10(، =7pHمولار ) میلی 50 منوسدیک

ل میکرولیتر محلو 3درصد،  30پراکسید هیدروژن 

میکرولیتر عصارة  50مولار و میلی 200گایاکول 

نانومتر  470سنج نوری روی  آنزیمی بود. دستگاه طیف

تنظیم و با محلول شاهد که شامل همة مواد یادشده 

به استثنای عصارة آنزیم بود، واسنجی )کالیبره( شد. 

های زمانی فعالیت آنزیم به مدت سه دقیقه و در فاصله

شد. فعالیت آنزیمی با اضافه کردن  ای ثبتبیست ثانیه

آب اکسیژنه به مخلوط واکنش شروع شد. میزان جذب 

با افزایش زمان روند افزایشی داشت. میزان فعالیت 
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آنزیم گایاکول پراکسیداز بر پایة میزان جذب ترکیب 

گرم غلظت پروتئین رنگ تتراگایاکول در میلی ینارنج

 محاسبه شد. 

 

 (APXاز )آنزیم آسکوربات پراکسید

Ranieri et al. (2003 ،)میزان فعالیت آنزیم با روش 

میکرولیتر از  600سنجیده شد. محیط واکنش حاوی 

EDTA 1/0 میکرولیتر بافر فسفات  1500ر، مولامیلی

اسید  آسکوربیک میکرولیتر400(، =7pHمولار )میلی50

درصد و  H2O2 30میکرولیتر  400مولار، میلی 5/0

صارة آنزیمی بود. سنجش فعالیت میکرولیتر ع 50

های زمانی بیست آنزیم در طول دو دقیقه با فاصله

در نتیجة واکنش بین آسکوربیک  .ای ثبت شدثانیه

پراکسیداز، در حضور آنزیم آسکوربات   H2O2اسید و 

 290 موج طولشود که در دهیدروآسکوربات تولید می

آسکوربات میکرومول  صورت بهها نانومتر خوانده و داده

گرم پروتئین گزارش شده در دقیقه در میلی اکسیده

 شد.
 

 نتایج و بحث
 (RWCمحتوای آب نسبی )

های آمده از تجزیة واریانس برای ژنوتیپ دست نتایج به

ی و برای صفت محتوای آب نسبی نشان داد موردبررس

درصد بین  1داری در سطح احتمال که تفاوت معنی

(. 3تنش وجود دارد )جدولها و سطوح مختلف ژنوتیپ

ها در سطوح مقایسة میزان محتوای آب نسبی یاخته

مختلف تنش نشان داد که با افزایش شدت تنش از 

که  یطور بهشود. میزان محتوای آب نسبی کاسته می

در این آزمایش بیشترین میزان محتوای آب نسبی 

درصد ظرفیت زراعی به 100مربوط به شرایط شاهد یا 

درصد و کمترین میزان آن مربوط به  62/77میزان 

 99/51درصد ظرفیت زراعی به میزان 35سطح تنش 

یة میزان محتوای آب نسبی بر پادرصد بود. همچنین 

به که عملکرد  210توان نتیجه گرفت که ژنوتیپ می

کمتری در شرایط تنش نسبت به دیگر  نسبت

ی در این تحقیق را دارد در موردبررسهای  ژنوتیپ

ی نسبت به دیگر توجه تنش شدید برتری شایانشرایط 

های  آمده از مقایسه دست ها نشان داد. نتایج بهژنوتیپ

درصد ظرفیت  35در سطح تنش  شده انجاممیانگین 

ی آب نسبزراعی بیشترین و کمترین میزان محتوای 

درصد( و 8/61با ) 210به ترتیب مربوط به ژنوتیپ 

 307و  291، 30 هایدرصد( بود و ژنوتیپ41با ) 313

داری با از نظر شاخص محتوای آب نسبی تفاوت معنی

 شده اعمالکه تنش  ییازآنجانشان ندادند.  210ژنوتیپ 

به ها در مرحلة رشد رویشی بود این عدد گیریو اندازه

 شده اعمالآمد، ولی ممکن است با ادامة تنش  دست

در این سطح تنش پیش از گلدهی گیاه، گیاهان تحت 

(. همچنین در این آزمایش 1از بین بروند )شکلتنش 

 30درصد ظرفیت زراعی ژنوتیپ  65در سطح تنش 

ها به میزان کمتری آب از در مقایسه با دیگر ژنوتیپ

درصد  63/62دست داد و میزان محتوای آب نسبی آن 

نیز با میزان  291بود در این سطح تنش ژنوتیپ 

ی را به بآب نسدرصد کمترین میزان محتوای  34/50

 RWCخود اختصاص داد و بنابراین با توجه به میزان 

در شرایط تنش  30و بالا بودن سطح عملکرد ژنوتیپ 

( به احتمال زیاد Mafakheri et al., 2015خشکی )

های  این رقم در شرایط تنش شدید نسبت به دیگر رقم

عملکرد بالا و توان تحمل تنش خشکی بالاتری دارد. 

یک شاخص سودمند در  عنوان بهمحتوای آب نسبی 

گزینش برای تحمل به خشکی ارزیابی شده است 

(Dedio, 1975 همچنین اهمیت محتوای آب نسبی .)

وسیلة  هبیک نشانگر مقاومت به خشکی  عنوان به

Canfield et al. (1988 .نیز پیشنهاد شده است )

های فیزیولوژیک گیاه به میزان کنترل فعالیت چراکه

 ,.Graca et alسبی گیاه وابسته است )محتوای آب ن

گزارش شده است که گیاهان  همچنین(. 2010

متحمل به خشکی با جذب آب از پروتوپلاست آب 

کنند، بنابراین میزان بیشتری را در خود نگهداری می

(. میزان و Silva et al., 2007دارند ) RWCبالاتری 

زمان تنش خشکی نیز روی محتوای آب نسبی گیاه 

های هوایی گیاه را که توسعة اندام یطور بهیر دارد تأث

شوند که گیاهان کوچک باقی مختل کرده و موجب می

 (. Cameron, 1999بمانند )

 

 (MDA) غشا های یپراکسیداسیون چرب

گیری  اندازه های گیاهان باچربی در برگ پراکسیداسیون
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شده نشان داد که  گیریآلدئید اندازهدیمحتوای مالون

 1های مختلف و سطوح تنش در سطح ن ژنوتیپبی

بالا  .(3داری وجود دارد )جدولدرصد اختلاف معنی

دهندة حساسیت آن در گیاه نشان MDAبودن میزان 

. استهای غشا  یچربگیاه به تنش و آسیب بیشتر به 

آمده از مقایسة میانگین سطوح مختلف  دست نتایج به

میزان تنش نشان داد که با افزایش شدت تنش 

نیز افزایش  MDAچربی و میزان  پراکسیداسیون

آلدهید در شرایط دیافزایش محتوای مالون .یابد می

های حساس  تنش خشکی و بالا رفتن آن در رقم

های فعال تولید مقادیر زیادی از گونه دهندة نشان

های  . محققان در بررسیاستهای  اکسیژن در این رقم

در شرایط  MDAفزایش اند افراوانی که انجام داده

 ;Svetleva et al., 2012اند )تنش را گزارش کرده

Yasar et al., 2010; Zlatev et al., 2006; Turkan.  

et al., 2005 .)های غشا  یچرب پراکسیداسیون

های گیاهی کنندة میزان آسیب اکسایشی به بافت یانب

(، و در نهایت منجر Zhang & Kirkham, 1996) است

(، Smirnof, 1993شود )یکپارچگی غشا می به کاهش

یک معیار برای  عنوان بهآلدهید دیلذا اغلب از مالون

کنند بیان میزان افزایش آسیب اکسایشی استفاده می

(Demiral and Turkan, 2005بین ژنوتیپ .) های

ی نیز در سطوح مختلف تنش اختلاف موردبررس

میزان  که بیشترین یطور بهدار وجود داشت، معنی

MDA  307مربوط به ژنوتیپ (mol/grµ09/33 و )

( mol/grµ6/9) 291کمترین میزان مربوط به ژنوتیپ

آمده از اثر متقابل گیاه با  دست (. نتایج به2بود )شکل

 35سطوح تنش نیز نشان داد که در سطح تنش 

 210( و  ژنوتیپ mol/grµ 9/17) 313درصد ژنوتیپ 

(mol/grµ 31/14به ترتیب بی ) شترین و کمترین

داشتند. با کاهش شدت تنش یعنی از  MDAمقادیر 

ها در ژنوتیپ MDAدرصد میزان 65به  35سطح 

که بیشترین  یطور بهچشمگیری کاهش یافت  طور به

 ( مربوط به ژنوتیپMDAدی آلدهید )میزان مالون

307 (mol/grµ 09/23 در سطح تنش )درصد 65

نیز در این سطح ظرفیت زراعی بود و کمترین میزان 

( بود mol/grµ 89/16) 210تنش مربوط به ژنوتیپ 

ژنوتیپی که در  عنوان بهتوان از این ژنوتیپ که می

های بیند نام برد. گونه یمشرایط تنش کمتر آسیب 

( موجب اکسایش اسیدهای چرب ROSاکسیژن فعال )

ای شده که در نهایت در اثر  غشاهای یاخته غیراشباع

شود. در گیاهان آلدهید تولید میدیاین عمل مالون

مقاوم به شرایط تنش خشکی با فعال شدن سامانة 

پاداکسندگی آنزیمی و غیرآنزیمی موجب کاهش 

شوند و در های تولیدی درون گیاه میROSمیزان 

ای و  نتیجه آسیب وارده به غشای یاخته

یابد. کاهش ها کاهش می یچرب پراکسیداسیون

چربی  پراکسیداسیونای میزان  پایداری غشاء یاخته

 & Patelدهد )را نشان می های تولیدیROSناشی از 

Hemantaranjan, 2012در شرایط تنش خشکی .) 

نور  شدة جذبکاهش نورساخت باعث انتقال انرژی 

خورشید به اکسیژن شده و در نتیجه میزان تولید 

ROS  و در نهایت تولیدMDA  .همچنینافزایش یابد 

های غشایی عاملی مهم در سایش چربیمیزان کم اک

 Capmos etآید )شمار می تحمل گیاهان به تنش به

al., 2003های که مقاومت بالایی به (. در ژنوتیپ

های غیر زیستی مانند خشکی و سرما دارند تنش

شده در  گیریآلدهید اندازهدیکه میزان مالون ییازآنجا

ها در یپدر این ژنوت احتمالها کمتر است، به آن

ای میزان بیشتری از اسیدهای  ساختار دیوارة یاخته

های غیراشباع چرب غیراشباع وجود دارد که این چربی

پیوند دوگانة بیشتری در ساختار خود دارند و در 

ها کمتر نتیجه میزان تخریب غشا در این ژنوتیپ

آلدهید در این دیخواهد بود و کاهش در میزان مالون

شود که در این تحقیق در سطح اعث میها را بژنوتیپ

مربوط به ژنوتیپ  MDAتنش شدید بیشترین میزان 

ها داشت و دار با دیگر ژنوتیپبود که تفاوت معنی 307

با وجود عملکرد بالا در شرایط  30و  313های ژنوتیپ

بر ها از تنش خشکی  پذیری آنتنش خشکی آسیب

ی عبارتبه آلدهید کمتر بود دییة شاخص مالونپا

ها به تنش خشکی بالاتر است. افزایش در  مقاومت آن

در گیاهان تحت تنش خشکی  MDA میزان محتوای 

نشان داد که تنش خشکی باعث آسیب به ساختار 

ای شد. در رابطه با شاخص محتوای آب  غشا یاخته

( در شدیدترین سطح تنش خشکی، RWCنسبی )

ی تبه عبارو  RWCبالاترین میزان  210ژنوتیپ 
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یة این شاخص بر پاین ژنوتیپ به تنش خشکی تر مقاوم

 307و  291 ،30های بود، در مرتبة دوم ژنوتیپ

را نشان دادند و تفاوت  RWCبالاترین میزان 

 RWCها از نظر شاخص داری بین این ژنوتیپ معنی

ها عملکرد بالا در این ژنوتیپ وجود بادیده نشد، 

 لا بود. ها نیز با مقاومت به تنش خشکی آن

       

 )اعداد درون جدول میانگین مربعات هستند(  MDAو RWC. تجزیة واریانس 3جدول

Table 3. Analysis of variance for RWC and MDA (The numbers in the table are mean square) 
MDA RWC df S.O.V 
3.95ns 19.24ns 2 Repeat 

272.38** 
449.27** 

2 Stress 
0.41ns 28.19ns 4 Repeat × Stress 

127.16** 
112.03** 

4 Genotype 
25.69** 

127.74** 
8 Genotype × Stress 

2.83 20.11 24 Error 
9.57% 7.88%  C.V% 

 داری.درصد و غیرمعنی5درصد، 1 در سطحداری به ترتیب معنی ns*، ** و          

         *, ** and ns: Significant at 5%, 1% probability levels and not significant, respectively. 
 

 
 خشکی های مختلف و در سطوح مختلف تنشمیزان محتوای آب نسبی در ژنوتیپ .1شکل

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی1هر ستون با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  درهای دارای حرف مشترک *برای هر صفت میانگین

Figure 1. Amount relative water content in different genotypes and different levels of drought stress 
*Means followed by the same letters for each column are not significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 

 

 
 ف و در سطوح مختلف تنش خشکیهای مختل در رقم MDA. میزان 2شکل

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی1هر ستون با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  درهای دارای حرف مشترک *برای هر صفت میانگین

Figure 2. Amount MDA in different genotypes and different levels of drought stress 
*Means followed by the same letters for each column are not significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 
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 (CATآنزیم کاتالاز )

آمده از تجزیة واریانس فعالیت آنزیم کاتالاز  دست نتایج به

ها در تنش هفت و چهارده روز نشان داد که بین ژنوتیپ

دار وجود داشت ولی اثر و سطوح تنش اختلاف معنی

(. با افزایش زمان 4دار نبود )جدولها معنی متقابل آن

میانگین  طور بهاعمال تنش از هفت روز به چهارده روز 

فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش پیدا کرد. در این مرحله در 

تنش چهارده روز بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح 

با افزایش شدت  و درصد ظرفیت زراعی بود 65تنش 

 Abedi(. 3تنش از میزان فعالیت آنزیم کاسته شد )شکل

& Pakniat (2010) ،Saglam et al. (2011)  وTerzi et 

al. (2010)  به ترتیب کاهش و افزایش فعالیت آنزیم

کاتالاز را در شرایط تنش در گیاهان مختلف در 

 طور بهاند. آنزیم کاتالاز های مختلفی گزارش کرده بررسی

 Jiangشود )مستقیم باعث تجزیة پراکسیدهیدروژن می

& Huang, 2001 گرچه با افزایش شدت تنش خشکی .)

کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش خشکی در 

کاهش  Lee et al. (2001،)دیده شد. اما   این بررسی

های غیرزیستی دیگر مانند فعالیت این آنزیم توسط تنش

یی گرما(، تکانة )شوک( Kubo et al., 1999تنش سرما )

(Dat et al., 1998( و تنش خشکی )Moran et al., 

های آماری نشان ( نیز بیان شده است. نتایج آزمون1994

داد که بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در تنش هفت و 

با مقادیر  210و  210های چهارده روز مربوط به ژنوتیپ

هفت روز( و  )برای تنش 03062/0و  03625/0

)برای تنش چهارده روز( جذب  03093/0و  03374/0

(. که میزان 5)جدول گرم پروتئین بوددر دقیقه در میلی

فعالیت آنزیم کاتالاز در هفت و چهارده روز تفاوت 

دار نداشتند. کمترین میزان متوسط فعالیت آنزیم  معنی

( 01889/0) 307در تنش هفت و چهارده روز به ژنوتیپ 

 ( اختصاص داشت. 02355/0و )

آمده از مقایسة میانگین اثر متقابل  دست نتایج به

سطوح تنش نشان داد که بین سطوح تنش اختلاف 

درصد 65دار وجود دارد که در  سطح تنش معنی

ظرفیت زراعی بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

گرم پروتئین ( جذب در دقیقه در میلی02933/0)

درصد  35فزایش سطح تنش به دیده شد که با ا

( 02525/0ظرفیت زراعی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

گرم پروتئین کاهش نشان داد جذب در دقیقه در میلی

ولی خفیف  مدت درازهای (. در تنش6، جدول3)شکل

 291و  210های درصد ظرفیت زراعی( ژنوتیپ65)

 تری با افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز ازواکنش مناسب

( H2O2های تولید شد ) ROSخود نشان دهند و مقادیر

در اثر تنش را کاهش دادند که این عامل یکی از 

. در استها به تنش خشکی های مقاومت ژنوتیپنشانه

درصد ظرفیت  100درصد و شاهد ) 35سطوح تنش 

در تنش هفت و  CATزراعی( کاهش فعالیت آنزیم 

لانی شدن چهارده روز مشاهده شد. بنابراین با طو

 291و  210مدت تنش فعالیت آنزیم در ژنوتیپ 

های تنش برای بالاترین میزان را نشان داد و بین زمان

داری مشاهده نشد و در ها تفاوت معنیاین ژنوتیپ

بالاترین میزان را  30و  313های مرتبة دوم ژنوتیپ

ی در تنش به صورتفعالیت آنزیم کاتالاز را نشان دادند 

از نظر میزان  313و  291های بین ژنوتیپ چهارده روز

داری دیده نشد. فعالیت آنزیم کاتالاز تفاوت معنی

 CATآنزیم  توان گفت که افزایش فعالیتبنابراین می

ها به تنش  دهندة تحمل آندر این ژنوتیپ نشان

. کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز به علت استخشکی 

یلة وس بهم جلوگیری از تولید آنزیم یا تجزیة آنزی

یرفعال شدن غزوم و یا پروتئازهای القاشدة پراکسی

 .(Abedi & Pakniate, 2010دهد )نوری آنزیم رخ می

ظرفیت دفاع پاداکسندگی و افزایش تولید فعالیت 

آنزیمی گیاه در اثر تنش خشکی به ژنوتیپ گیاه نیز 

های های مختلف پاسخکه ژنوتیپ یطور بهبستگی دارد. 

دهند. کاهش تنش خشکی نشان میمتفاوتی به 

فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان مختلف در شرایط 

هایی مانند تنش خشکی ممکن است به دلیل آسیب

به گیاه  ROSچربی در غشا باشد که  پراکسیداسیون

 احتمال دارد(. Xu et al., 2011وارد کرده است )

متصل شدن کاتالاز به سالیسیلیک اسید و یا دیگر 

شود در کنار  CATیرفعال شدن غای باعث  یاختهاجزا 

این طولانی شدن مدت تنش ممکن است باعث کاهش 

(. فعالیت Jiang & Huang, 2001فعالیت آنزیم شود )

های محیطی های پاداکسنده در اثر تنشمتفاوت آنزیم

تواند به رفتار های مختلف گیاهان  میدر  ژنوتیپ

برای تحمل به تنش خشکی  ژنتیکی متفاوت گیاهان
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(. در نهایت Sayfzadeh et al., 2011مربوط باشد )

توان گفت با توجه به کاهش فعالیت این آنزیم در می

در این آزمایش  CATاحتمال شرایط تنش خشکی، به

نداشته است و  H2O2نقش مهم و کلیدی در تجزیة 

 APXهای دیگر مانند بیشتر توسط آنزیم H2O2تجزیة 

 گیرد. صورت می GPXو 
 

 های پاداکسندگی )اعداد داخل جدول میانگین مربعات هستند(یانس آنزیموار. جدول تجزیة 4جدول

Table 4. Analysis of variance for antioxidant enzymes (The numbers in the table are mean square) 
APX GPX CAT df S.O.V 

21.37** 
24.13** 

29.21** 
4 Genotype 

9.42** 
2.03ns 6.4** 

2 Stress levels 
0.53 3.51** 

1.74ns 8 Genotype × Stress levels 
0.0000015 0.0000005 0.0000007 30 Main error 

8.31** 
70.66** 

4.68** 
1 Time 

2.69** 
2.78** 2.71ns 4 Genotype × Time 

0.94ns 3.41** 
5.06** 

2 Stress levels × Time 
2.11ns 4.41** 

11.66** 
8 Genotype × Stress levels × Time 

0.0000004 0.0000004 0.0000004 30 Sub error 
 .داریدرصد و غیرمعنی5درصد، 1 در سطحداری به ترتیب معنی ns*، ** و 

*, ** and ns: Significant at 5%, 1% probability levels and not significant, respectively. 

 

 (GPXگلوتاتیون پراکسیداز )آنزیم 

 آمده از تجزیة واریانس فعالیت آنزیم دست نتایج به

( در تنش هفت و چهارده روز GPXگلوتاتیون پراکسیداز )

زمان تنش اختلاف  و هانشان داد که بین ژنوتیپ

سطوح تنش و ×  داری دارند و اثر متقابل ژنوتیپ معنی

(. 4جدولدار بود )ها معنی زمان تنش آن×  ژنوتیپ

مقایسة میانگین بین سطوح تنش نشان داد که در تنش 

 GPXهفت روز با بیشتر شدن شدت تنش میزان فعالیت 

نیز افزایش یافت. در تنش هفت روز و چهارده روز بین 

دار درصد اختلاف معنی 65و  35و  100سطوح تنش 

که با افزایش زمان تنش از هفت روز به  بود به صورتی

پراکسیداز در زان محتوای آنزیم گلوتاتیوتچهارده روز می

کل افزایش نشان داد و بالاترین سطح آنزیم در سطح 

درصد ظرفیت زراعی در چهارده روز دیده شد 65تنش 

درصد ظرفیت زراعی در  65درصد و  35اما بین سطوح 

دار مشاهده نشد هفت و چهارده روز تفاوت معنی

تنش خشکی در شرایط  GPX(. افزایش فعالیت 4)شکل

 & Rostamiهای چندی گزارش شده است ) در بررسی

Rahemi, 2013; Gill & Tuteja, 2010; Guo et al.,. 

2006; Dichio et al., 2002 .)Rajender et al. (1991) ،

( Gonadi et al., 2002) در گیاه ارزن و در مورد غلات

گزارش کرده بودند که در شرایط تنش خشکی، غلظت 

توان  این گیاهان افزایش پیدا کرد. بنابراین می پروتئین در

های پاداکسندگی در گفت که افزایش فعالیت آنزیم

احتمال بازدارندة تجزیة شرایط تنش خشکی  به

های گیاهی در شرایط تنش خشکی شده است.  پروتئین

ها برای آمده از مقایسة میانگین ژنوتیپ دست نتایج به

 طور بهتنش هفت روز  های تنش نشان داد که درزمان

میانگین بیشترین فعالیت آنزیم مربوط به ژنوتیپ 

( و ژنوتیپ 008201/0) 291( و 01176/0)210

ین میزان فعالیت هم به و کمتر( 008075/0)313

( اختصاص داشت. در تنش 003210/0) 307ژنوتیپ 

ها چهارده روز که میزان فعالیت آنزیم در همة ژنوتیپ

( بیشترین 02215/0) 210ژنوتیپ افزایش یافته بود، 

فعالیت آنزیمی و کمترین فعالیت آنزیم نیز در ژنوتیپ 

(. با افزایش 5( مشاهده شد )جدول007356/0) 307

تنش بر میزان آنزیم گلوتاتیون پراکسیداز  زمان مدت

افزوده شده است. در زمان تنش هفت و چهارده روز پس 

میزان  313و  291های به ترتیب ژنوتیپ 210از ژنوتیپ 

های را تولید کردند. فعالیت بالای آنزیم GPXبالای از 

ای در شرایط  های یاختهپراکسیداز باعث کاهش آسیب

یک سازوکار  عنوان بهتوانند تنش خشکی شده و می

در برابر تنش خشکی در نظر گرفته شود  مؤثرحفاظتی 

(Rostami & Rahemi, 2013 .)ازآنجاکه GPX  ایندول

کند و با تجزیة ( را تجزیه میIAAیک اسید )است -3

H2O2 در  همچنینهای زنده و در دفاع گیاه در برابر تنش

 & Gillساخت )بیوسنتز( لیگنین نقش دارد ) زیست

Tuteja, 2010های تنش چهارده (. در نهایت بین زمان

( اختلاف 007064/0و هفت روز ) (01356/0روز )

تنش   زمان مدتایش داری دیده شد یعنی با افزمعنی
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، 35افزایش یافت اما بین سطح تنش  نیز GPXفعالیت 

های تنش هفت درصد ظرفیت زراعی در زمان 100و  65

(. 6داری دیده نشد )جدولو چهارده روز تفاوت معنی

ای و  در سیتوپلاسم یاخته GPXپراکسیدازها از جمله 

ای از شوند و در دامنة گستردهآپوپلاست یافت می

ندهای مرتبط با رشد و توسعة گیاه نقش دارند فرآی

(Tayefi-Nasrabadi et al., 2011 افزایش فعالیت .)

های در شرایط تنش PPOو  APX ،GPXهای آنزیم

شوند. در شرایط ها میROSغیرزیستی باعث پاکسازی 

های سوپراکسید توسط آنزیم تنش شدید رادیکال

شود. می تبدیل H2O2( به SODسوپراکسیددیسموتاز )

(Guo et al., 2006 گیاهان برای تجزیة .)H2O2  اضافی از

گیرند. بر این پایه یکی از های پاداکسنده کمک میآنزیم

ها در در برخی از ژنوتیپ GPXدلایل افزایش فعالیت 

. از سوی دیگر است SODشرایط تنش افزایش فعالیت 

GPX های سینامیل که مرحلة با کاتالیز اکسایش الکل

، در چوب شدگی نقش دارند استهایی تولید لیگنین ن

(Quiroga et al., 2000.) 

 
 روز( 14و  7های مختلف تنش خشکی )بلبلی برای زمانهای لوبیا چشم. مقایسة میانگین ژنوتیپ5جدول

Table5.Meansfordifferenttime’sdroughtstressofcowpeagenotypes(7and14days) 
Ascorbat peroxidase (APX) Glotation peroxidase (GPX) Caatalaz (CAT) 

Genotypes 
14day 7day 14day 7day 14day 7 day 

0.03538a 0.03748a 0.02215a 0.01176a 0.03374a 0.03625a 210 
0.03438ab 

0.03290a 0.01556b 
0.00820ab 

0.03093ab 
0.03062a 291 

0.02823abc 0.02292b 
0.01144bc 0.00807ab 

0.02699bc 0.02459b 
313 

0.02539bc 0.01819b 
0.01129bc 0.00407bc 0.02494c 0.02149b 

30 
0.02304c 0.01623b 

0.00321c 0.02355c 0.02355c 0.01889b 
307 

 دار ندارند.اختلاف معنیدرصد 1هر ستون با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  درهای دارای حرف مشترک برای هر صفت میانگین *

* Means followed by the same letters for each column are not significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 

 

 
 روز چهاردهو  هفت( در تنش CAT. روند تغییرپذیری کاتالاز )3شکل

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی1هر ستون با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  درک های دارای حرف مشتربرای هر صفت میانگین *

Figure 3. Trend of catalase (CAT) in seven and fourteen days drought stress 
* Means followed by the same letters for each column are not significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 

 

 
 روز چهاردهو  هفت( در تنش GPX. روند تغییرپذیری گلوتاتیون پراکسیداز )4شکل

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی1هر ستون با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  درهای دارای حرف مشترک برای هر صفت میانگین *

Figure 4. Trend of Glutathione peroxidase (GPX) in seven and fourteen days drought stress 
* Means followed by the same letters for each column are not significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 
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 چهارده روز( در تنش هفت و APX. روند تغییرپذیری آسکوربات پرراکسیداز )5شکل

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی1هر ستون با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  درهای دارای حرف مشترک برای هر صفت میانگین *

Figure 5. Trend of Ascorbate peroxidase (APX) in seven and fourteen days drought stress 
* Means followed by the same letters for each column are not significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 

 

 (APXآنزیم آسکوربات پراکسیداز )

آمده از تجزیة واریانس فعالیت آنزیم  دست نتایج به

APX  در تنش هفت و چهارده روز نشان داد که بین

لاف های تنش اختژنوتیپ و سطوح تنش و زمان

دار ها معنی داری وجود دارد ولی اثر متقابل آنمعنی

 65(. در تنش هفت روز با اعمال تنش 4نبود )جدول

کاسته شد ولی با بیشتر  APXدرصد از میزان فعالیت 

 APXدرصد( بر میزان فعالیت  35شدن شدت تنش )

در شرایط تنش  APXنیز افزوده شد. افزایش فعالیت 

گزارش شده است  های چندیخشکی در تحقیق

(Terzi et al., 2010; Turkan et al., 2005; Saglam 

et al., 2011 65(. در تنش چهارده روز با اعمال تنش 

( نیز APXپراکسیداز )درصد فعالیت آنزیم آسکوربات

در  (.Simirinof & Klamb, 2000) افزایش یافت

شرایط تنش خشکی در گیاه جو تغییری در فعالیت 

پراکسیداز دیده نشد. آنزیم آسکوربات باتآنزیم آسکور

آسکوربات با استفاده از پراکسیداز در چرخة گلوتاتیون

دهندة الکترون باعث تجزیة  عنوان بهآسکوربات 

 ,Moore & Robertsشود )پراکسیدهیدروژن می

داری در درصد کاهش معنی 35(. در سطح تنش 1998

روز  های تنش هفت و چهاردهدر زمان APXفعالیت 

مشاهده نشد اما در زمان هفت روز با شدیدتر شدن 

افزایش  APXدرصد فعالیت  35تنش یعنی در سطح 

(، اما این افزایش فعالیت تفاوت 02898/0یافت )

درصد نداشت اما با سطح  65دار با سطح تنش معنی

درصد ظرفیت زراعی )شاهد( تفاوت  100تنش 

در  APXیم دار نشان داد. بیشترین فعالیت آنز معنی

( 03748/0)210های تنش هفت روز مربوط به ژنوتیپ

داری با ( بود که تفاوت معنی03290/0) 291و 

 307( و 01819/0) 30( و 02292/0) 313ژنوتیپ 

در  APXافزایش فعالیت آنزیم  ( دارند.01623/0)

ها در برابر تنش  تحمل بیشتر آن دهندة نشانها ژنوتیپ

 APXزان متوسط فعالیت اکسایشی است. کمترین می

اختصاص داشت. در تنش چهارده  307نیز به ژنوتیپ 

مربوط به  APXروز بیشترین میزان متوسط فعالیت 

( و 03438/0) 291(، 03538/0)210های ژنوتیپ

نیز به  APX( بود. کمترین فعالیت 02823/0) 313

(. 5( اختصاص داشت )جدول02304/0) 307ژنوتیپ 

ز مقایسة میانگین اثر متقابل آمده ا دست نتایج به

نشان داد که در تنش  APX سطوح و زمان تنش برای

هفت روز با افزایش سطح تنش فعالیت آنزیم نسبت به 

حالت شاهد افزایش یافت. بیشترین فعالیت در این 

درصد دیده شد. اما در  35زمان در سطح  تنش 

تنش چهارده روز بیشترین فعالیت آنزیم  زمان مدت

APX بود (03208/0) درصد 65بوط به سطح تنش مر 

نشانة حفاظت  APX(. فعالیت بالای آنزیم 6)جدول

 القاشدههای اکسایشی  بیشتر گیاه در برابر آسیب

(. از Chai et al., 2005) استیلة تنش خشکی وس به

سوی دیگر محصول واکنش فعالیت آنزیم سوپراکسید 

( بسترة )سوبسترای H2O2( یعنی SODدیسموتاز )

تواند نقش می H2O2بنابراین  است APXفعالیت 

 ,.Faize et alایفا کند ) APXسیگنال را برای القای 
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( APXپراکسیداز )(. فعالیت بالای آنزیم آسکوربات2011

و مقاومت بیشتر گیاه به تنش  H2O2باعث تجزیة بیشتر 

اکسایشی شده و کاهش فعالیت آنزیم نیز بر اثر کاهش 

ROS   شود )ساخت )سنتز( آنزیم میباعث کاهشPolle, 

های در شرایط تنش APX(. افزایش فعالیت 2001

ها ROSبر اثر افزایش  GPXو  SODغیرزیستی مانند 

که با فعال کردن مسیرهای انتقال پیام باعث  است

های پاداکسنده و  های کدکنندة آنزیمافزایش بیان ژن

 (.Mittler, 2002شود )ها میافزایش فعالیت آنزیم

 
. مقایسة میانگین سطوح تنش خشکی برای 6جدول

 های پاداکسندهی آنزیم

Table 6. Means for drought stress levels of antioxidant 
enztmes 

Enzyme activity 
Drought 

stress 
levels (%) 

Ascorbat 
peroxidase 

(APX) 

Glotation 
peroxidase 

(GPX) 
Caatalaz 
(CAT) 

0.03011a 0.01146a 0.02933a 35% 
0.02896a 0.00981a 0.02702ab 

65% 
0.02318b 

0.00967a 0.02525b 
100% 

هر ستون با استفاده  درهای دارای حرف مشترک برای هر صفت میانگین
 دار ندارند.درصد اختلاف معنی1از آزمون دانکن در سطح احتمال 

Means followed by the same letters for each column are not 
significantly different by the Duncan test at 1% probability level. 

 

های آمده از فعالیت آنزیم دست با توجه به نتایج به

ی آب نسبآلدهید و محتوای دیپاداکسندگی، مالون

ها سبب توان گفت تنش خشکی از راه بستن روزنهمی

الت شود و این حاکسیدکربن میکاهش جذب دی

های فعال اکسیژن مانند منجر به تحریک تشکیل گونه

پراکسیدهیدروژن، رادیکال هیدروژن و پراکسید 

های اکسایشی شود و در نتیجه سبب ایجاد تنش می

 پراکسیداسیونهای گیاهی، افزایش درون یاخته

شود. در حالت کلی ها و آسیب به غشا میچربی

فعال های زدایی گونهکاهش، حذف و یا سمیت

اکسیژن یک بخش مهم تحمل به تنش خشکی است، 

های پاداکسندگی نشان داد که بررسی فعالیت آنزیم

های مختلف های با عملکرد متفاوت واکنشژنوتیپ

 ROSهای آنزیمی و غیرآنزیمی را در برابر گونه

های دهند. آنزیمتولیدی درون گیاه نشان می

یون پراکسیداز پراکسیداز، کاتالاز و گلوتاتآسکوربات

نقش موازی و یکسانی را در سامانة دفاعی گیاه بازی 

ها، کنند، به صورتی که وظیفة هر سة این آنزیممی

های اکسیژن فعال تولیدی زدایی و تجزیة گونهسم

های گیاهی )مثل پراکسید هیدروژن( درون یاخته

 (.Ariano et al., 2005) است
 

 گیری کلی یجهنت

 کهشود  این تحقیق چنین استنباط می با توجه به نتایج

های با میزان عملکرد متفاوت در شرایط محیطی ژنوتیپ

های متفاوت آنزیمی و غیرآنزیمی را در مختلف واکنش

های اکسیژن فعال تولیدی درون گیاه نشان برابر گونه

ها بین  دهند. در این تحقیق نتایج مقایسة میانگینمی

تنش  مختلفهای  زمان و در سطوحهای مختلف ژنوتیپ

ها را نشان داد در موجود بین ژنوتیپ شباهتتفاوت و 

و در   291و  210های حالت کلی  در مرتبة اول ژنوتیپ

وضعیت مطلوبی را  با  30و  313های مرتبة دوم ژنوتیپ

ها )محتوای توجه به میزان کمتر پراکسیداسیون چربی

های زیم( همراه با فعالیت بالاتر آنMDAتر پایین

خشکی، پتانسیل بالاتری  در شرایط تنش پاداکسندگی

های فعال اکسیژن تولیدی و ثبات برای حذف گونه

عملکرد بهتری در شرایط تنش خشکی  نشان دادند. با 

 دهندة نشانتوجه به اینکه افزایش فعالیت پاداکسندگی 

، لذا از این استهای فعال اکسیژن افزایش حذف گونه

یک صفت کارآمد برای شناسایی  عنوان بهن تواویژگی می

های متحمل به تنش خشکی نام برد. لذا ها و ژنوتیپ رقم

یری دیگر گ اندازههای تکمیلی  توان برای بررسی می

ردکتاز، های پاداکسندگی مانند گلوتاتیون آنزیم

ی ها تنشآسکوربیک اسید و ... نیز ارزیابی تحمل به 

تری را  پژوهشی جامعهای  غیرزیستی گیاهان برنامه

 .دتدوین و اجرا کر
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ABSTRACT 
Understanding the physiological processes associated with drought stress lead to an understanding of the 

basic mechanisms of resistance, maintaining yield potential and contribute to the identification of drought 

tolerant cultivars. For this purpose, the effects of drought stress in cowpea genotypes was evaluated using 

five different genotypes with different yield potential in a pot experiment in split plot in a randomized 

complete block design with three replications under drought stress levels (35, 65 and 100% of field 

capacity) in the College of Agriculture, University of Tehran in 2014. Drought stress decreased RWC of 

cells and increase antioxidant enzyme and MDA content. Drought stress decreased RWC and increase 

MDA content and antioxidant enzyme activities by increasing levels of stress, but for catalase enzyme in 

stress levels the highest activity was 65%. With increasing stress and the stress level of 35% of field 

capacity, catalase activity exhibited higher reduction. Genotypes 210 and 313 had the lowest MDA level 

at 35% of field capacity and in these two genotypes enzymes CAT, GPX and APX 210 had the highest 

value. High levels of antioxidant enzyme activity in genotypes 210 and 291 associated with lower levels 

of MDA content in these genotypes, probably indicates the high potential of these genotypes to eliminate 

oxygen species production and yield stability compared with other genotypes. 
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