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  هاي گلوتاتیون ردوکتاز و زنی بر فعالیت آنزیمتنش خشکی در مرحله پنجه تأثیر

  هاي گندم پاییزه ژنوتیپ  پراکسیداز آسکوربات

  

  2سولماز فیروزي، 1مصطفی ولیزاده، 1*رعنا نادري زرنقی

  .دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده کشاورزي، گروه به نژادي و بیوتکنولوژي گیاهی، -1

  ، ایرانجلفا، واحد تبریز ،پردیسبین المللی  دانشگاه، بیوتکنولوژي کشاورزي گروه-2

  

  چکیده

 به منجر و شده محسوب خشک نیمه مناطق در گیاهان عملکرد کاهش اصلی عامل عنوان به خشکی تنش

 اکسیدان نتیآ هاي آنزیم فعالیت میزان بر خشکی تنش اثر بررسی منظور به حاضر تحقیق. ودش می اکسیداتیو تنش

 متحمل و بینابین حساس، پاییزه هاي گندم از گروه سه در) APX( پراکسیداز آسکوربات و) GR( ردوکتاز گلوتاتیون

 شدید تنش و) FC60%( متوسط تنش ،)FC90%( عادي آبی شرایط سه تحت زنی پنجه مرحله در خشکی به

)FC30% (مرحله در. شد انجام تکرار سه در تصادفی کاملاً پایه طرح با فاکتوریل صورت به آزمایش. گردید اجرا 

 سنجش روش از استفاده با برگی هاي بافت در APX و GR اکسیدان آنتی هاي آنزیم فعالیت زنی، پنجه

 بر يدار معنی اثر خشکی تنش که داد نشان ها داده واریانس تجزیه. گرفت قرار گیري اندازه مورد اسپکتروفتومتري

 GR و  APX آنزیم دو هر براي گندم يها هگرو و خشکی تنش بین متقابل اثر. دارد ها نزیمآ این فعالیت افزایش

  ،بود دار معنی اختلاف بدون و یکسان آنزیم دو هر فعالیت خشکی، به حساس هاي ژنوتیپ در. آمد بدست دار معنی

 افزایش این تنش، میزان افزایش با و دادند نشان خود از يدار معنی فعالیت افزایش متحمل هاي ژنوتیپ که حالی در

 نشان خود از محیطی مختلف شرایط در متفاوتی هاي پاسخ آنزیم نوع به بسته بینابین گروه هاي ژنوتیپ. شد بیشتر

 این بنابراین داد، نشان خشکی تنش شرایط در بیشتري فعالیت افزایش درصد GR با مقایسه در APXآنزیم. دادند

 خشکی از ناشی تنش مقابل در گندم گیاه مقاومت افزایش جهت مهم هاي آنزیم از کیی عنوان به ندتوا می آنزیم

   .شود تلقی

  اکسیدان، تنش اکسیداتیو، گندم هاي آنتی آنزیم :هاي کلیديواژه
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  مقدمه

خشکی از جمله یکی از مهمترین عوامل 

کنندة رشد و کاهش تولید محصولات زراعی محدود 

ایران یکی از ). Zhu, 2002( در سراسر جهان است

هاي زیستی و غیرزیستی در کشورهایی است که تنش

گیاهان زراعی ازجمله  آن باعث کاهش عملکرد

گندم کشت شده % 67در ایران تقریباً . شودگندم می

به مناطق دیم اختصاص دارد که نشان دهنده حضور 

هاي در سال. تنش خشکی در طول فصل خشک است

ات در شرایط آب و هوایی و نیز اخیر، به دلیل تغییر

اتمسفري، تنش خشکی بسیار  CO2افزایش سطح 

تنش خشکی،  تأثیرتحت  .شدیدتر شده است

شود، هاي فتوشیمیایی گیاه بازداشته می فعالیت

کند و فعالیت محتوي کلروفیلی برگ تغییر می

هاي چرخه کالوین در فرایند فتوسنتز کاهش  آنزیم

). Monakhova and Chernyadev, 2002(یابد می

-NADPHنسبت  هادر اثر بسته شدن روزنه

H+/NADP+ مصرف به دلیل عدم NADPH-H+ ،

. یابدمی کاهش چرخه کالوین در CO2 تثبیت جهت

 انتقال زنجیره شدن بسته مذکور سبب نسبت افت

 هاي فعال گونه تولید شده و الکترون کلروپلاستی

 ,.Egneus et al(یابد می افزایش )ROS(1اکسیژن 

هاي فعال اکسیژن مانند پراکسید  گونه). 1975

) O2ْ -(هاي سوپراکسید و رادیکال) H2O2(هیدروژن 

هاي توانند شدیداً با مولکولمی) ˚OH(و هیدروکسیل 

ها و اسیدهاي نوکلئیک زیستی مانند لیپیدها، پروتئین

واکنش داده و پراکسیداسیون لیپید، واسرشته شدن 

را سبب شوند که این امر  DNAش در پروتئین و جه

                                                         
1 -  Reactive oxygen species 

به مختل شدن متابولیسم طبیعی گیاه و در نهایت به 

براي ). Mittler, 2002(شود ها منجر میمرگ سلول

جلوگیري از اثرات تخریبی تنش اکسیداتیو، گیاهان 

هاي بیوشیمیایی متعددي هستند که از  داراي مکانیسم

 توان به چرخه مهلر، چرخه ها میجمله آن

گلوتایتون، چرخه گزانتوفیل و تنفس -آسکوربات

 Edreva, 2005 ;Cruz de(نوري اشاره نمود 

Carvalho, 2008 .( داراي گیاهان همچنین

هستند  آنزیمی و غیرآنزیمی اکسیدانهاي آنتی سیستم

ها شده و ROSها باعث غیرفعال شدن که این سیستم

ا ها رROSناشی از فعایت اکسیداتیو هاي خسارت

 اکسیدانی آنزیمیآنتی سیستم دفاعی. دهندکاهش می

2 زسموتایدشامل سوپراکسید
SOD( ، پراکسیدازها

3)POX(، 4 پراکسیدازسکورباتآ)APX( ،کاتالاز 
5)CAT(  6 ردوکتازگلوتاتیونو)GR( هاي که آنزیم

به شمار  هاROSبا آنتی اکسیدان کلیدي در مبارزه 

رآنزیمی ترین ترکیبات غیروند و مهممی

دانی، گلوتاتیون، اسیدآسکوربیک، یکس آنتی

باشند می آنترازانتین زازانتین و ل،رتوکوفوآلفا

)Salin, 1991.(   

آنزیم آسکوربات پراکسیداز از مهمترین 

اکسیدان است که در کلروپلاست به  هاي آنتی آنزیم

دو فرم آیزوزیمی، متصل به غشاي تیلاکوئید و 

). Edreva, 2005(دارد محلول در استروما، حضور 

هاي مهلر و گلوتایتون  این آنزیم در چرخه

آوري پراکسید  آسکوربات نقش موثري در جمع

                                                         
2 - Superoxide dismutase     
3 - Peroxidase 
4 -  Ascorbate peroxidase 
5 - Catalase 
6 - Glutathione reductase    
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براساس ). Mittler, 2002(کند  هیدروژن ایفا می

هاي تعیین توالی موجود، هفت نوع آنزیم داده

آسکوربات پراکسیداز مختلف در گیاهان تشخیص 

محلول، سه نوع دو فرم سیتوسولی : استداده شده

که شامل یک فرم متصل (سیتوسولی متصل به غشاء 

، یک فرم استرومایی )زوم استاکسیبه گلی

کلروپلاستی و یک فرم تیلاکوئیدي متصل به غشاء 

)Jespersen et al., 1997 .(جیما و همکاران کیتی

متصل به غشاي  APXگزارش کردند که ) 2002(

به تنش تیلاکوئیدي عامل اصلی تحمل گیاه 

نیز نقش مهمی  ردوکتازگلوتاتیون .اکسیداتیو است

این . کنددر سازگاري با تنش اکسیداتیو بازي می

) GSSG(آنزیم مسئول تبدیل گلوتاتیون اکسید شده 

و حفظ نسبت بالاي ) GSH(به گلوتاتیون احیاء شده 

GSH  بهGSSG هاي گلوتایتون در چرخه. است

لوتایتون نقش گ-گزانتوفیل، مهلر و آسکوربات

آوري پراکسید هیدروژن و حفظ  موثري در جمع

GSH رو افزایش از این. کند ایفا میGR دلیل به

شده بسیار حائز اهمیت احیاي مجدد گلوتاتیون اکسید

  ). Sairam et al., 2003(است 

تحقیقات نشان داده است که ارتباط قوي بین 

اي ههاي اکسیداتیو که به دلیل تنشتحمل به تنش

هاي شود و افزایش در غلظت آنزیممحیطی ایجاد می

اکسیدان در گیاهان فتوسنتزکننده وجود دارد آنتی

)Mittler, 2002; Cruz de Carvalho, 2008(. 

با قرار دادن دو ژنوتیپ ) 2001(لاسکانو و همکاران 

گندم متحمل و حساس در معرض تنش خشکی در 

  ژنوتیپ اي مشاهده نمودند که درشرایط مزرعه

 APX ،GR ،GSHهاي متحمل میزان فعالیت آنزیم

شود، در افزایش یافته و آسیب اکسیداتیو کمتر می

حالی که در رقم حساس تغییر چندانی در فعالیت 

گزارش ) 2005(شارما و دوبی . دهدها رخ نمیآنزیم

روزه که در  10- 12هاي برنج در گیاهچه که نمودند

 24مدت اند و به فتهشرایط آزمایشگاهی رشد یا

مگاپاسکال  - 2تا  - 5/0ساعت تحت تنش خشکی 

- هاي چرخه آسکورباتآنزیمت یفعال اند،قرار گرفته

افزایش و فعالیت  SODو ) GRو  APX(گلوتایتون 

CAT  آنتی بیانگر این است کهکه  یابدمیکاهش

هاي متفاوتی به توانند پاسخهاي متفاوت، میاکسیدان

نتیجه ) 2005(هان و لی . دهند تنش خشکی نشان

داري گرفتند که افزایش شدت تنش بطور معنی

هایی نظیر گلوتاتیون هاي آنزیمی آنزیمفعالیت

کسیداز را در برگ گیاه اکتاز و آسکوربات پرورد

بالا  را) بدون تنش(کاهو در مقایسه با تیمار شاهد 

 GRو  APXهاي گیري فعالیت آنزیماندازه .برد می

هاي ذرت که هاي زمانی مختلف در برگرهدر دو

 - PEG )7/0تحت تنش ملایم اسمزي ناشی از 

داشتند نشان داد که افزایش  قرار) مگاپاسکال

شود داري در فعالیت هر دو آنزیم دیده می معنی

)Jiang and Zhang, 2002.(   با این حال در گیاه

) = MPa 3/1 - w(نخود تحت تنش ملایم خشکی 

گلوتایتون،  - هاي چرخه آسکورباتنزیمدر فعالیت آ

ابتدا کاهش اندکی مشاهده شد و سپس با افزایش 

 MPa(شدت تنش و تحت تنش خشکی شدید 

93/1-  w = ( 50فعالیت هر دو آنزیم  به میزان %

میتلر و ). Ormaetxe et al., 1998(کاهش یافت 

کنند که این امر استدلال می) 1994( زلینزکاس

توسط  NADPHیل کاهش در بازسازي احتمالاً به دل

فتوسنتز تحت تنش خشکی شدید و کاهش میزان 

GSH باشد.   
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 و هاپروتئین تغییرات از بدین ترتیب، آگاهی

 است ممکن خشکی تنش شرایط تحت هاآنزیم

 در مؤثر فیزیولوژیکی صفات شناسایی کمکی براي

از  .باشد متحمل ارقام تولید اصلاحی و هايبرنامه

اکسیدان در شرایط هاي آنتیکه فعالیت آنزیمآنجایی

زنی کمتر مورد توجه تنش خشکی در مرحله پنجه

قرار گرفته و بیشتر تحقیقات انجام شده در مرحله 

اي انجام اي و در شرایط کنترل شده گلخانهگیاهچه

بنابراین این پژوهش با هدف مطالعه تأثیر  است،شده

یزان فعالیت زنی بر م تنش خشکی در مرحله پنجه

ردوکتاز و  گلوتاتیوناکسیدان هاي آنتیآنزیم

حساس، بینابین هاي پراکسیداز در ژنوتیپ آسکوربات

  . استو متحمل به خشکی گندم پاییزه انجام گردیده

  هامواد و روش

در ایستگاه  1391در پاییز سال  حقیقت این

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز واقع در 

کیلومتري شرق تبریز با ارتفاع  12رکج در اراضی ک

بررسی  این در. متر از سطح دریا به اجرا درآمد 1361

هاي متحمل، از گروه(هاي پاییزه گندم بذر ژنوتیپ

تحقیقات کشاورزي دیم موسسۀ از ) بینابین و حساس

مرکز  و) et al., 2014 Roostaei( )مراغه( کشور

تان اردبیل تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی اس

)etal., 2011 Mollasadeghi ( تهیه گردیدند

بصورت وزنی بوده و خشکی اعمال تنش ). 1جدول (

 Field(ظرفیت زراعی خاك به منظور تعیین 

Capacity = FC( از مخلوط خاك تهیه شده سه ،

مدت ه ها بنمونه برداشت و بعد از خشک کردن آن

کردن  توزین و با اضافه، С˚120 يساعت در دما 24

ساعت، با  48آب به حالت اشباع درآمده و بعد از 

 FCتوجه به خروج آب اضافی در هر نمونه، میزان 

 حدود  بصورت خشکی سطوح تنش .گردیدمحاسبه 

FC 90% )نرمال( ،FC 60% ) و ) متوسطخشکی تنش

FC 30% )دشدر نظر گرفته ) شدید خشکی تنش .

 15×  20×  25هایی به ابعاد در گلدان کاشت بذر

ها در و گلدان) گلدان 171در مجموع (متر سانتی

گلخانه پلاستیکی مستقر در مزرعه مورد مراقبت و 

 هر در ابتدا که ترتیب آبیاري قرار گرفتند، بدین

مرحله دو  در سپس و شد کشت بذر عدد ده گلدان

 گلدان هر در ها تنک شدند تا در نهایتبرگی بوته

ها رد استفاده در گلدانخاك مو. ماند باقی بوته پنج

یکسان و ترکیب آن به صورت خاك زراعی، ماسه و 

هیچ کودي به . بود 1: 3: 6کودحیوانی به نسبت 

ها اضافه نشد و علائم کمبود مواد غذایی و گلدان

آبیاري تمام . بیماري نیز در گیاهان مشاهده نشد

طور کامل انجام گرفت زنی به ها تا شروع پنجهگلدان

زنی جهت جلوگیري از بارش باران از ز پنجهو پس ا

پوشش پلاستیکی استفاده و سه نوع شرایط رطوبتی به 

هاي مورد نظر اعمال مدت حدود دو هفته در گلدان

 دو فاکتوریل صورت به آزمایش ).1شکل (گردید 

 آبیاري سطوح و) ژنوتیپ 19( ها ژنوتیپ شامل عاملی

 تکرار سه در تصادفی کاملاً پایه طرح با) سطح سه(

 از پس روز 15 آنزیمی، هاي تجزیه براي. شد اجرا

 آزمایش واحد هر از بوته چهار یا سه تنش، اعمال

 استفاده آنزیمی استخراج براي و انتخاب) گلدان(

  .گردیدند

  هاي آنزیمی  گیري فعالیت اندازه

و  )GR( ردوکتازگلوتاتیونهاي فعالیت آنزیم

وسط اسپکتروفتومتر ت )APX( پراکسیدازسکورباتآ

  .انجام شد) RAY LEIGH U.V-2601مدل(
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 آنزیم گلوتاتیون گیري فعالیت اندازه

  )GR( ردوکتاز

گرم برگ نمونه در هاون چینی به  1/0 ابتدا

 یکوسیله نیتروژن مایع کاملاً پودر شده و سپس 

) pH=7(مولار فسفات پتاسیم میلی 100لیتر بافر میلی

. به آن اضافه گردید EDTAمیلی مولار  دوحاوي 

دقیقه در  15پس از یکنواخت کردن محلول به مدت 

سانتریفیوژ و  С˚4دور در دقیقه در دماي  10000

کرولیتر از آن محلول رویی شناور براي یم 50سپس

فعالیت آنزیم . گیري فعالیت آنزیم برداشت شداندازه

 ءو بر اساس احیا )2002(به روش آرورا و همکاران 

توسط آنزیم ) GSSG(یون اکسید شده گلوتات

 مخلوط. بود NADPHردوکتاز با مصرف گلوتاتیون

مولار میلی 200پتاسیم  فسفات بافر شامل واکنش

)5/7=pH(، 500 شده میکرومولار گلوتاتیون اکسید

)GSSG( ،50  میکرومولارNADPH ،5/1 مولار میلی

MgCl2 ،2/0 مولار میلیNa2EDTA  50و 

 اضافه از پس. ره استخراج شده بودکرولیتر عصایم

 شد زده هم به کاملاً واکنش مخلوط آنزیم کردن

 مدت به nm 340 موج طول در جذب کاهش سپس

. شد قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط ثانیه 120

 ضریب از استفاده با شده  مصرف NADPH میزان

. گردید محاسبه) ε = 6.22 Mm-1 cm-1( خاموشی

 به دقیقه در جذب تغییرات حسب رب آنزیم فعالیت

 .شد بیان پروتئین گرم میلی هر ازاي

  

 
  )ج(                   )        ب(                )            الف(                                                                 

  و )FC60%(تنش خشکی متوسط ) ، ب%)FC90(آبیاري عادي   )الف: روز بعد از اعمال تنش خشکی 15هاي گندم بوته  -1شکل 

  .)FC30%(تنش خشکی شدید ) ج 

  

- آنــزیم آســکوربات گیــري فعالیــت انــدازه

 )APX(پراکسیداز 

گرم برگ نمونه در هاون چینی به  1/0ابتدا 

 یکوسیله نیتروژن مایع کاملاً پودر شده و سپس 

) pH=7(یم مولار فسفات پتاسمیلی 100لیتر بافر میلی

مولار میلی یک، EDTAمولار میلی 2حاوي 

. به آن اضافه شد Triton X-100% 1آسکوربات و 

دقیقه در  15پس از یکنواخت کردن محلول به مدت 

سانتریفیوژ و  С˚4دور در دقیقه در دماي  10000

کرولیتر از آن محلول رویی شناور براي یم 50سپس

 آنزیم فعالیت. داندازه گیري فعالیت آنزیم برداشت ش

. اندازه گیري شد) 1981(آسادا  و ناکانو روش به
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 100 پتاسیم فسفات بافر شامل واکنش مخلوط

 H2O2، 5 مولار میلی یک ،)pH=7( مولار میلی

 عصاره میکرولیتر 50 با آسکوربات مولار میلی

 اکسیداسیون واکنش تا شد مخلوط شده استخراج

. گردد انجام اهگی برگی بافت در موجود آنزیم توسط

 به nm 290 موج طول در جذب کاهش نهایت در

 قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط ثانیه 30 مدت

 ضریب از استفاده با اکسیدشده آسکوربات میزان. شد

 و گردید محاسبه) ε = 2.8 Mm-1 cm-1( خاموشی

 به دقیقه در جذب تغییرات حسب بر آنزیم فعالیت

 .شد بیان پروتئین گرم میلی هر ازاي

  محلول پروتئین تعیین غلظت

 در محلول پروتئین میزان گیري اندازه براي

) 1976( برادفورد روش از شده استخراج هاي عصاره

 استخراج، از پس که صورت این به. شد استفاده

 2950 به شده استخراج عصاره از میکرولیتر 50 مقدار

 هم به کاملاً و شد اضافه برادفورد محلول میکرولیتر

 در مخلوط جذب میزان دقیقه 10 از پس و شد زده

براي تعیین غلظت  .شد قرائت نانومتر 595 موج طول

 عنوان به )BSA(1پروتئین از سرم آلبومین گاوي 

 .شد استفاده استاندارد

  روش تهیه منحنی استاندارد 

 200ها، به منظور استانداردسازي نمونه

اخل میکرولیتر از محلول برادفورد را در د

 795لیتري ریخته و به آن میلی 5/1میکروتیوپ 

میکرولیتر عصارة پروتئینی  5آب دیونیزه و  کرولیترمی

ثانیه ورتکس شده و تا  30اضافه نموده و به مدت 

گیري در مخلوط آب و یخ نگهداري زمان اندازه

                                                         
1  -  Bovine Serum Albumin 

میزان جذب در دستگاه اسپکتروفتومتر و  .گردیدند

قرائت وسپس مقادیر  نانومتر 595در طول موج نوري 

شکل (جذب در مقابل غلظت پروتئین رسم گردید 

2.(  

  هاي آنزیمی  تجزیه آماري داده

ها با روش  آزمون نرمال بودن داده

ها از  اسمیرنوف و یکنواختی واریانس -کولموگروف

ها بر تجزیه واریانس داده. طریق آزمون لون انجام شد

لاً اساس آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کام

براي مقایسه  .انجام گرفت SAS تصادفی از طریق

افزار اي دانکن و نرمها از آزمون چند دامنهمیانگین

SPSS  افزاراز نرم نمودارها رسمو براي Excel 

  .استفاده گردید

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس براي فعالیت دو آنزیم 

 خشکی نشان داد که تنش APXو  GRاکسیدان آنتی

جدول (است داشته هاآنزیم فعالیت بر داريمعنی اثر

هاي متحمل، بینابین و حساس اختلاف بین گروه). 2

دار بدست آمد و معنی APX گندم فقط براي آنزیم 

این بیشتر از اختلاف گروه متحمل در برابر گروه 

اثرمتقابل بین تنش خشکی و . حساس ناشی بود

 APX و GRهاي هاي گندم براي آنزیمگروه

هاي دهندة پاسخ متفاوت گروهدار شد که نشان معنی

در این مطالعه، اثرمتقابل . گندم در برابر تنش است

ها براي هاي درون گروهبین تنش خشکی و ژنوتیپ

گروه × وجود اثر متقابل تنش) 2جدول ( APX آنزیم

  . ها تأیید نمود را در مورد ژنوتیپ
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  وتئینمنحنی استان دارد پر  -2شکل 

  

  مطالعه مشخصات ارقام گندم پاییزه مورد  -1جدول 

  

 محل تهیه بذر ژنوتیپ
واکنش به 

 خشکی
 شجره

 Unknown- 1 متحمل  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  1

 Sabalan// 84.40023/6149-27-1 متحمل  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  2

-Ghafghaz//F9.10/Maya”s” IRW92-1-D-474-OMA-OMA-OMA متحمل  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  3
OMA- IMA-OMA 

 DARIC95-010-OMA-OMA-OMA-OMA-6MA-OMA متحمل  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  4

 Azarbaijan/Gobostan  متحمل  تحقیقات کشاورزي و استان اردبیل  5

 Azarbaijan/Roozi-84 متحمل  تحقیقات کشاورزي و استان اردبیل  6

 Tous متحمل  دبیلرتحقیقات کشاورزي و استان ا  7

 Azar-2 متحمل  تحقیقات کشاورزي و استان اردبیل  8

 Sardari متحمل  تحقیقات کشاورزي و استان اردبیل  9

 DARIC95-010-OMA-OMA-OMA-OMA-8MA-OMA بینابین  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور 10

 Manning/Sdv1//Dogu88 بینابین  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور 11

 RECITL/TIA.2//TRK13 بینابین  اورزي دیم کشورموسسۀ تحقیقات کش  12

 Vrz/3/Orf1.148/Td1/Blo/4/Sabalan بینابین  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  13

  حساس  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  14
HK16/7/KVZ/T171/3/MAYA//BB/INIA/4/KAR/JCWH99034-

OAP- OAP-OAp-OMAR-6MAR 

-FKG13/4/NWT/3/TAST/SPRW// TCI98-0139-OAP-OAP-OMAR حساس  دیم کشورموسسۀ تحقیقات کشاورزي   15
5MAR 

 JANZ QT3685-OAUS حساس  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  16

 RINA-11 حساس  موسسۀ تحقیقات کشاورزي دیم کشور  17

 Azarbaijan/Saratoveskaya-29 حساس  تحقیقات کشاورزي و استان اردبیل  18

 Cimmyt/Saysonz حساس  اورزي و استان اردبیلتحقیقات کش  19
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 در مرحله پنجه زنی APX و GR اکسیدان آنتی هايآنزیم فعالیت بر خشکی تنش تجزیه واریانس اثر  -2جدول 

 درجه آزادي منابع تغییرات
 میانگین مربعات

GR APX 

01742/0 2  تنش خشکی ** 01497/0 * 

00063/0 2 گروه ns 04540/0 ** 

01039/0 16 گروه/ژنوتیپ ** 01391/0 ** 

00913/0 4  گروه× تنش  ** 04127/0 ** 

00362/0 32  گروه/ژنوتیپ× تنش  ns 01273/0 ** 

00240/0 114 خطاي آزمایشی  00402/0  

  درصد ضریب تغییرات
 

39/24  19/26  

            ns  ،*  1و %  5دار در سطح احتمال دار و معنیرمعنیترتیب غیبه:  **و% 

  

    )GR(ردوکتاز گلوتاتیون

هاي به دست آمده نشان تجزیه و تحلیل داده

هاي مختلف از در بین گروه GRداد که آنزیم 

داري فعالیت یکسانی برخوردار بوده و اختلاف معنی

ها از نظر فعالیت این آنزیم وجود ندارد بین گروه

به عبارت دیگر با توجه به نوع فعالیت این  ).2جدول (

ها را از یکدیگر تفکیک نمود و توان گروهنمی آنزیم

ها نسبت به دیگري از نظر میزان هیچ یک از گروه

با وجود این سطوح . فعالیت این آنزیم برتري ندارند

اثرگذار بوده  GRتنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم 

داري در سطح یو بین سطوح تنش اختلاف معن

مقایسه میانگین . احتمال یک درصد وجود دارد

هاي به دست آمده نشان داد که تنش شدید باعث  داده

هاي گندم شده و افزایش فعالیت این آنزیم در برگ

داري از نظر میزان فعالیت با سایر اختلاف معنی

که میزان سطوح تنش نشان داده است، به طوري

نسبت به شرایط عادي  درصدي 31افزایش فعالیت 

با افزایش  GRفعالیت آنزیم ). 3جدول (بدست آمد 

شدت تنش اسمزي طبق انتظار افزایش یافت که 

گلوتاتیون  مجدد احیاي دلیل به آنزیم این افزایش

 ,.Sairam et al(است  اهمیت حائز اکسید شده بسیار

2003(.  

دار بودن اثرمتقابل تنش با توجه به معنی

) 2جدول ( GRي گندم براي هاگروه×خشکی

هاي حساس، بینابین و گروه توان بیان کرد که می

. پاسخ متفاوتی به سطوح تنش نشان دادندمتحمل 

هاي حساس گندم در سه شرایط  که ژنوتیپطوري به

اختلاف ) عادي، تنش خشکی متوسط و شدید(آبی 

داري با هم نداشتند و در نتیجه در برابر شرایط  معنی

در . داري از خود بروز ندادندخ معنیمحیطی پاس

هاي گندم متحمل و بینابین در برابر  که ژنوتیپحالی

شرایط آبی مختلف، اختلاف فعالیت آنزیمی 

هاي بینابین در  ویژه ژنوتیپبه. اند داري داشته معنی

تنش شدید نسبت به شرایط عادي و تنش متوسط 

اند   بیشترین افزایش فعالیت آنزیمی را نشان داده

در تحقیقی، لوگینی و همکاران ). ، الف3شکل (

هاي دو رقم گندم در با قرار دادن گیاهچه) 1999(

مشاهده ) روز 35به مدت (معرض تنش خشکی 
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کردند که در طول تنش میزان گلوتاتیون در هر دو 

یابد ولی فقط ژنوتیپ حساس و متحمل کاهش می

 داري در فعالیتژنوتیپ حساس کاهش معنی

 بدست دهد که با نتایجردوکتاز نشان میتاتیونگلو

در سه گروه گندم که هر کدام  از مطالعه حاضر آمده

کلس و . اند مطابقت داردواجد چندین ژنوتیپ بوده

نیز گزارش کردند که افزایش فعالیت ) 2002(اونسل 

GR  سبب افزایش تحمل به تنش اکسیداتیو در

  . شودهاي گندم میگیاهچه

 )APX(پراکسیداز آسکوربات

فعالیت این آنزیم تحت شرایط تنش خشکی به 

که کمترین طوريبه. داري افزایش یافت شکل معنی

بدون (میزان فعالیت این آنزیم تحت شرایط عادي 

و بیشترین میانگین فعالیت این آنزیم در شرایط ) تنش

افزایش و تنش متوسط با % 65با ) شدید(وجود تنش 

) بدون تنش(حالت عادي  افزایش نسبت به% 53

 APXافزایش فعالیت آنزیم ). 3جدول (بدست آمد 

دیسموتاز و در شرایط تنش مانند آنزیم سوپراکسید

هاي فعال پراکسیداز براثر افزایش گونهگویاکول

اکسیژن است که با فعال کردن مسیرهاي ترارسانی 

اکسیدان هاي آنتیهاي آنزیمزایش بیان ژنپیام باعث اف

 Mittler et( شودها میایش فعالیت این آنزیمو افز

al., 2004.(  

ن آنزیم در بین ای) 2(با توجه به جدول 

ها از فعالیت یکسانی برخوردار نیست و این گروه

ها از اختلاف بین تفاوت فعالیت آنزیم بین گروه

شود هاي گندم ناشی میگروه متحمل با سایر گروه

نسبت به گروه  که گروه متحملطوريبه). 4جدول(

. فعالیت آنزیمی بیشتري نشان داد% 48حساس 

با بررسی نقش تنش خشکی در ) 2009(القامدي 

مقاوم به ) Veery(مرحله رویشی در دو رقم گندم، 

حساس به خشکی نشان داد که ) SIDS(خشکی و 

رقم مقاوم با تجزیه بیشتر پراکسیدهیدروژن و مهار آن 

ملکرد کارآمد و ع APXو  CATهاي توسط آنزیم

آسکوربات،  -در چرخه گلوتایتون  APXآنزیم 

آلدهید ديآسیب غشاء کمتر و محتوي مالون

در مقایسه با رقم حساس دارند و ) MDA(تري  پایین

تحت شرایط تنش . در نتیجه به خشکی سازگارند

هاي گندم در گیاهچه  APXفعالیتخشکی افزایش 

 ,.Bartoli et al., 1999; Zhang et al(توسط  

است که این یافته با نتایج شده  نیز گزارش )2004

در سه گروه گندم که  از مطالعه حاضر آمده بدست

. اند مطابقت داردهر کدام واجد چندین ژنوتیپ بوده

نیز با قرار دادن ) 2000(سیگري و همکاران 

دو رقم گندم در معرض تنش ) روزه 16(هاي  گیاهچه

مقاوم به تنش در  خشکی مشاهده کردند که رقم

 APXمقایسه با رقم حساس از فعالیت بالاتر آنزیم 

که در حالت عادي و بدون برخوردار است، در حالی

در گیاه حساس دو برابر گیاه مقاوم  APXتنش میزان 

که تنش اعمال بود و فعالیت آنزیم به تدریج از زمانی

  .شد، افزایش یافت

× بررسی کیفیت اثر متقابل تنش خشکی

هاي درون گروه هاي گندم نشان داد که ژنوتیپروهگ

یا  فعالیتحساس گندم در سه شرایط محیطی افزایش 

که در حالی. داري نشان ندادنداختلاف معنی

متحمل و بینابین در مواجه با تنش  هاي گندم گروه

هاي متفاوتی در مقابله با اثرات تنش از خشکی پاسخ

ین فعالیت آنزیم بیشترین میانگ. خود نشان دادند

APX هاي متحمل در شرایط تنش در گروه گندم

هاي بینابین  در گروه گندم. خشکی شدید بدست آمد



    

136 

 

  3139،  سال2،  شماره2دوره  رانیم اید نشریه زراعت

 

داري در شرایط خشکی شدید  کاهش فعالیت معنی

با وجود این، اثرمتقابل ). ، ب3شکل (مشاهده شد 

حاکی از  APXبراي  گروه هاي درونژنوتیپ× تنش 

ها در سه شرایط  ون گروههاي در این بود که ژنوتیپ

اند، با این توضیح  آبی رفتار متفاوتی از خود نشان داده

بینابین و در   هاي گروه که در شرایط عادي ژنوتیپ

هاي متحمل بیشترین تنش متوسط و شدید ژنوتیپ

به عبارتی . فعالیت آنزیمی را به خود اختصاص دادند

زایش هاي متحمل با افزایش تنش اکثراً اف در ژنوتیپ

در  کهشود، در حالی فعالیت آنزیمی مشاهده می

هاي بینابین  هاي حساس و بویژه ژنوتیپ ژنوتیپ

تواند بیانگر آن دهد و این میعکس این مسأله رخ می

باشد که پاسخ به تنش، به محیط وابستگی کمی داشته 

   .و بطور عمده به ژنوتیپ وابسته است

  

         

  زنی گندم در سه شرایط آبی متفاوت در مرحله پنجه APX و GR اکسیدان آنتی هايعالیت آنزیممقایسه میانگین ف -3جدول 

 تنش       
            APX                      GR          

 )تغییرات جذب در دقیقه بر میلی گرم پروتئین(

0854/0 حالت عادي    b 0794/0  b 

0798/0 تنش متوسط    b 1219/0  a 

1125/0 د   تنش شدی  a 1315/0  a 

 53 - شرایط عادي/ درصد افزایش فعالیت تنش متوسط

 65 31 شرایط عادي/ درصد افزایش فعالیت تنش شدید

  .اشدب می دار معنی اختلاف وجود عدم بیانگر ستون هر در مشابه حروف      

  

  

  

 زنی هاي گندم در مرحله پنجهگروهدر  APXدان اکسیآنتی مقایسه میانگین فعالیت آنزیم  -4جدول                    

 گروه 
APX  

 )تغییرات جذب در دقیقه بر میلی گرم پروتئین( 

1356/0 متحمل        a 

0848/0 بینابین     b 

0913/0 حساس        b 

 -  بینابین/ درصدافزایش فعالیت گروه متحمل

 48 حساس/ درصدافزایش فعالیت گروه متحمل

  .اشدب می دار معنی اختلاف وجود عدم بیانگر ستون هر در مشابه حروف                    
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)الف(  

 

 
)ب(  

  زنیها در مرحله پنجهالیت آنزیمهاي گندم از لحاظ فعمیانگین ترکیبات تیماري تنش و گروه  -3شکل 

  APX) ب(،  GR) الف( 

 
 

در مطالعات انجام شده توسط سایرام و 

عنوان شده که ارقام مقاوم گندم در ) 2003(همکاران 

آلدهید کمتري ديشرایط تنش خشکی تولید مالون

را نشان  APXدارند و بنابراین فعالیت بالاتر آنزیم 

 درصد  APXآنزیم فوق، هايآنزیم بین در. دهندمی

ناشی  تنش شرایط در بیشتري فعالیت افزایش

 آنزیم شاید این لذا) 3جدول ( داد نشان شکیخاز

 گندم در گیاه سازگاري/ تحمل القا در ايویژه نقش

   .دارد عهده بر تنش را شرایط

 سپاسگزاري

موسسۀ صمیمانه مسئولین محترم  همکاري از

مرکز  و )مراغه(تحقیقات کشاورزي دیم کشور 

تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل به 

ویژه آقایان دکتر مظفر روستایی و دکتر رضا 

 و تشکر آزمایشی مواد و بذر تهیه ري درشهریا

 .گرددمی قدردانی
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Abstract 

Drought stress is one of the main limiting factors in plant production in semiarid regions; 

this is due to its oxidative stress. In order to evaluate the response of winter wheat genotypes to 

drought stress, the activity of glutathione reductase and ascorbate peroxidase enzymes were 

studied in three wheat groups (sensitive, intermediate and tolerant to drought) under three 

watering regimes (watered to 90, ,60, and 30% of field capacity). The experiment was conducted 

in factorial form in completely randomized design with three replications. At tillering stage, the 

activities of GR and APX enzymes were measured using spectrophotometry. The data showed 

that drought stress increased significantly the activity of both enzymes. The interaction between 

drought stress and wheat groups was significant for both GR and APX activities. In drought-

sensitive genotypes, the activity of enzymes did not change under different watering regimes; 

whereas drought-tolerant genotypes showed significant activity increment as drought stress 

increased. Drought-intermediate genotypes showed discrete responses, depending on enzyme 

type and watering regimes. It can be concluded that APX enzyme, compared with GR, showed 

more activity in response to drought. Thus, the APX might play crucial roles in antioxidant 

defense under drought stress in wheat. 

Keywords: Antioxidant enzymes, Oxidative stress, Wheat 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                         
*Corresponding Author: Naderi.rana@gmail.com   Received: 2014/06/26    Accepted: 2015/02/03     


