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و ارتباط اسيد آبسيزك در ايجاد تحمل به گرما درگياهچهنقش  هاي ذرت

و سيستم آن  هاي آنتي اكسيدان با يون كلسيم

3، محبوبه قاسمي2، احد مدني1فرهنگ مراقبي

 استاديار گروه زيست شناسي گياهي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرري-1

و تحقيقات تهران-2 و عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد رامهرمز دانشجوي دكتري زراعت واحد علوم

 مربي گروه زراعت دانشگاه آزاد اسلامي واحد رامهرمز-2

 چكيده

شده در افزايش مقاومت گياهچهCaو ABAدر اين آزمايش نقش چنين نقشهم. اي ذرت به گرما بررسي

با بررسي. مورد بررسي قرار گرفتCaهاي جذب بازدارنده به طور معني داري موجب ABAها نشان داد كه تيمار

مي افزايش تحمل به گرما در گياهچه ذرت با كلريد كلسيم به دليل افزايش محتواي بذرهايتيمار. گردد هاي ذرت

ذر كلسيم گياهچه ميو ايجاد تحمل به گرما در گياهچه ABAت، منجر به افزايش اثر هاي در مقابل. گردد ها

و عدم ABAهاي ذرت، منجر به كاهش اثر به دليل كاهش محتواي كلسيم گياهچه EGTAبا بذرها تيمار 

مي تحمل به گرما در گياهچه و يون لانتانيوم به دليل علاوه بر اين تيمار. گردد ها مسدود كردن با وراپاميل

و جلوگيري از ورود كلسيم خارج سلولي به داخل سلول، موجب كاهش اثر كانال و  ABAهاي غشاي پلاسمايي

مي عدم تحمل به گرما در گياهچه به دليل كاهش مقدار كلسيم سلول CPZوW7چنينهم.گردد هاي ذرت

ميو ايجاد تنش گرمايي در گياهچه ABAموجب كاهش اثر  هاي آنتي گيري فعاليت آنزيم اندازه. شوند ها

نشان) MDAگيري از طريق اندازه(هاو ميزان اكسيد اسيون چربي GPX,APX,CAT,SODاكسيدان مانند 

ميدهد كه تنش گرما موجب تنش اكسيداتيو در گياهچه مي  ABAهاي ذرت با تيمار گياهچه. گردد هاي ذرت
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و ان مذكورهاي آنتي اكسيد موجب افزايش فعاليت آنزيم دركاهش اكسيداسيون چربي شده دماي كاشت ها

در) شاهد(معمولي  از طريق افزايش فعاليت Ca+2چنين تيمار با يونهم. پي داردو شرايط تنش گرمايي را

هاي تحتو كاهش اكسيداسيون چربي ها منجر به كاهش تنش گرمايي در گياهچه APXو SODهاي آنزيم

درمي ABAتيمار  با شود، مي. اثري عكس دارد EGTAحالي كه تيمار  ABAدهد كه نقش اين نتايج نشان

و نيازمند ورود كلسيم خارج سلولي به داخل سلول از طريق در تقليل تنش گرما از طريق كلسيم صورت مي گيرد

 گرماييو تقليل تنش ABAاكسيدان نيز موجب افزايش اثر هاي سيستم آنتي آنزيم. غشاهاي پلاسمايي است

. گردد مي

.تحمل گرما،ذرت، اسيد آبسيزيك، سيستم آنتي اكسيدان، كلسيم: كلمات كليدي

 مقدمه

داخل ABAهاي محيطي به طور قابل توجهي موجب افزايش سطح به خوبي مشخص شده است كه تنش

با.)Bond, 1988(شود سلول درگياهان مي مط ABAتيمار گياه به) عدم تنش(لوب در شرايط محيطي منجر

مي فعال شدن سيستم و زماني كه گياه تحت)Robertson & all, 1994(گردد هاي حفاظتي در گياه

يختنش ميهاي مختلف چون و شوري قرار مي زدگي، سرمازدگي، خشكي  شود گيرد نيز حالت مشابهي ايجاد

)Heath & Packer,1968 .(م هم در وجب افزايش درصد بقاي سلولچنين هاي گياه بروموگراس كشت شده

مي5/42دماي  Gong( گردد درجه & all, 1997(.وجودABA به عنوان يك پيغام رسان شيميايي جهت

مانجام سازش و فيزيولوژيكي در پاسخ به شرايط مختلف محيطي الزامي استوهاي  & Noctor) 1998,(لكولي

all.يكننده رمز هاي فعاليت ژنABA هاي محيطي در ارتباط است با تحمل تنش)Campbell & all, 

مي ABAاز سوي ديگر پيشنهاد شده كه هورمون ). 1996 (1999كند نقش خود را از طريق يون كلسيم ايفا

Zhang, &Lu(و برخي از اثراتABA مي  ,Munshi 1998(باشد در ارتباط با مقدار كلسيم آزاد سيتوزول

&Sopory(.و خروج يون به ca+2هاي در واقع ورود و منجر به درون سلول به عنوان يك سيگنال عمل كرده

در هاي فيزولوژيكي به تنشپاسخ شواهد قابل.)Davis &Rao 1999,(گرددمي  ABAحضور هاي محيطي

كه توجه نشان مي فع ABAدهد هاي كلسيم اليت كانالموجب افزايش سطح كلسيم سيتوزولي از طريق افزايش

و از غشاء در افزايش ورود كلسيم ميوخارج سلول به نتايج ديگر نشان).all,1998a&Gong(گرددن سلول

مي منجر به كاهش ميزان كلسيم سيتوزولي درسلول ABAداده است كه تيمار با   گردد هاي آلورون جو
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)1999 Annamalai & Yanaghiara,.(بر در  ABAآن علاوه  در حضور كلسيم موجب افزايش پروتئين

,( گرددبافت آلورون گندم مي 1998 & all Gong (يهاي رمزكنندهو فعاليت ژنABA  كلسيم به حضور

و بريمواد بلوكه كننده بستگي دارد مي اثر ABAميزان كاناهاي كلسيمي  ,Delaney & all( گذاردمنفي

ميتمام مطالعات فوق نش.)1994 و تحمل تنش در سلول  ABAدهد كه بايد ارتباطي بين ميزان كلسيم، ان

 ارتباط موثريولي شواهد محكمي كه نشان دهنده)all, 1997 &Schoffl( گياهي وجود داشته باشد

در ABAبين مقدار  نشده است مشاهدههاي ذرت باشد گياهچهو ميزان تحمل به گرما

)1994 ,(Jakob & Buchner .استعمال در اين آزمايش اثرABA و نقش برتحمل گرما درگياهچه هاي ذرت

مياهاي آنتيو ارتباط آن با سيستم ABAكلسيم در تنظيم مقدار  .شودكسيداني بررسي

و روش ها مواد

و تيمار با و تنش گرمايي Ca+2و  ABAكشت مواد گياهي

دربذرهاي آب. دقيقه استريل شدند10كلريد جيوه به مدت%1/0محلول ذرت سپس براي جذب آب در

و12به مدت5/6ثابتPHباW7يا CPZ، كلريد لانتانيوم، وراپاميل، EGTAمقطر، كلريد كلسيم،  ساعت

يلايه6در ميان) ساعت60(روز5/2به مدت خيسانده شدهبذرهاي سپس. درجه خيسانده شدند25دماي 

و و تاريكي قرار25-28دماي كاغذ صافي مرطوب جوانه نزده بذرهاي  ABA براي اعمال تيمار. گرفتند درجه

آب ABAروزه بر روي كاغذهاي صافي مرطوب حاوي محلول5/2جوانه زده بذرهايونددور ريخته شد و

و) شاهد(مقطر م منتقل شدند هاي گياهچه ABAبعد از تيمار. دت يك روز ديگر در تاريكي نگهداري شدندبه

و به مدت به كاغذهاي صافي مرطوب حاوي آب مقطر دوبارهروزه5/3 و10منتقل شدند ساعت در تاريكي

شددرجه تحت تيمار گرما قرار گرفتند سپس درپايان روز هشتم، درصد گياهچه50دماي . هاي زنده شمارش

و در طول گياهچه  2000(.گرفته شدند روز سبز بمانند، زنده نظر8هايي كه توانستند رشد مجدد انجام دهند

Knight, &Knight(

 ها از ريشهگيري تراوش الكتروليتاندازه

با.درجه كشت شدند25-28دماي در روزه5/2هاي گياهچه   ABA ميلي مول در ليــتر3/0محلول سپس

ت و46روز نيز در دماي1-2. گرديدند يماربه مدت يك روز . تاريكي نگهداري شدنددر درجه
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و درصد تراوش الكتروليتمتر از نوك ريشه سانتي1سپس ها از نوك ريشه با استفاده از يك هاي اوليه قطع شد

 ).all &Rojas 1999,( گرديدگيري جريان سنج اندازه

 گيري بقاي كولئوپتيل اندازه

دريروزه5/2يها گياهچه 3/0روز با محلول1درجه كشت شده بودند به مدت25-28دماي ذرت كه

و  ABAمولار و46روز در دماي1-2تيمار شدند متر از نوك سانتي1 سپس. گرفتند تاريكي قراردر درجه

با. كولئوپتيل قطع گرديد از ميزان بقاي كولئوپتيل ذرت ) TTC(زوليوم كلرايد تريفنيل تترا%6/0محلول استفاده

. ساعت بررسي گرديد15درجه به مدت27گرمي كولئوپتيل در دماي2/0هايو نمونه

و نمونه TTCسپس ها نمونه در مرحله بعد. داده شدند شستشو%95هاي كولئوپتيل دراتانول دور ريخته شد

آب10به مدت TTCبراي پاك شدن از 25همراه هاي كولئوپتيل نمونه درجه قرار گرفتند سپس80دقيقه در

گيري اندازهها دقيقه سانتريفوژ شدند تا به اين وسيله فعاليت آنزيم10به مدت 10000دوربا%95ميلي ليتراتانول

 all, &.(Karim 1999( گردد

ها مقدارآنزيم

پلي%1مولار، ميلي50فسفات پتاسيم بافر ميلي ليتر10گرمي ذرت در محلول حاوي1هاي كولئوپتيل

و  و در دور1وينيل پيروليدون مواد. دقيقه سانتريفوژ شدند30به مدت 15000ميلي مولارآسكوربات قرار گرفته

از شناور بر روي محلول بعد از شد) APX(سانتريفوژ به عنوان مقدار آنزيم آسكوربات پروكسيد  در نظرگرفته

)1999 & Zhang, Lu.(اليت سوپراكسيد ديسموتازفع)SOD (از احياء با استفاده از توانايي آن در جلوگيري

شداندازه) NBT( نيتروبلوتترازوليومفتوشيميايي  در اينجا يك واحد فعاليت آنزيم معادل مقدار آنزيم لازم. گيري

شد در نظر NBTدرصدي در احيا فتوشيميايي50جهت كاهش  )Storozhenko & all 1998,(گرفته

آب فعاليت كاتالاز با استفاده از در ميزان تجزيه در50واكنش اكسيژنه با ليتر ميلي مول  فسفات پتاسيم

ازبا(H2O2ميلي مول5/12 ,( گرديدگيري اندازه) نانومتر 240تابش طول موج استفاده 1991 Knight & all -

 اثردر( nm290ميزان كاهش جذب نور در طول موج گيري اندازه فعاليت آسكوربات پروكسيداز با استفاده از.)

& 1993(گيري شد اندازه) اكسيده شدن آسكوربات توسط آسكوربات پروكسيداز Creightona, (Jaenicke.
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گ اثردر( nm470گيري افزايش جذب در طول موج اندازه فعاليت گوايكول پروكسيداز با ) ليكولواكسيده شدن

شد اندازه ). all &Nover(1983, گيري

ها ميزان اكسيداسيون چربي

ازها دركولئوپتيل گياهچه ميزان اكسيداسيون چربي و بعد با46تنش گرما در دماي روز2 هاي ذرت قبل درجه

گيري مالون دي آلدهيد از طريق واكنش موسوم به واكنش تيوباربيوتيك اسيد انجام گرفت استفاده از اندازه

Knight & all, 1995)(

 نتايج

ازيروزه5/3هاي هنگامي كه گياهچه با ذرت به10درجه به مدت28تا25دماي محيط كشت  ساعت

5/2هاي سپس گياهچه.ها پس از تيمار گرما زنده ماندند درصد گياهچه4/21درجه منتقل شدند تنها50دماي

رو ABAميلي مولار5/0و2/0،3/0با محلوليروزه ز تيمار شدند در اين حال درصد بقاي به مدت يك

بايروزه5/3هاي گياهچه از ABAتيمار شده سوياز).1نمودار(داري افزايش يافت تيمار گرما به طور معني بعد

شد ABAديگر تيمار  باهم.)1نمودار(منجر به جلوگيري قابل توجه در طويل شدن كولئوپتيل 3چنين تيمار

هم تيمار. هاي ذرت را بعد از تيمار گرما افزايش دادن رشد مجدد گياهچهميزا ABA ميلي مولار0/ چنين گرما

و درصد بقاي كولئوپتيلموجب افزايش تراوش الكتروليت 2 در نمودار. هاي ذرت را كاهش داد ها از نوك ريشه شد

فتند درصد تراوش درجه قرارگر46روز در دماي2روزه به مدت5/3هاي نشان داده شده كه وقتي گياهچه

هايو در همين زمان بقاي كولئوپتيل)2نمودار(گرما افزايش يافت به سرعت به طول تيمار،ها از ريشهالكتروليت

با تيمار گياهچه. ذرت به شدت كاهش يافت به طورمعني داري موجب كاهش تراوش ABAميلي مولار3/0ها

ازالكتروليت و افزايش بقاي كولئو ها مي2و1نتايج نمودار. ها گرديد پتيلنوك ريشه  دهند كه تيمار نشان

ABAمي تحمل گرما توسط گياهچه .دهد هاي ذرت را افزايش
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و ميزان جلوگيري از افزايش طول كولئوپتيل گياهچه:1نمودار  هاي ذرت اثر تيمار بر درصد بقا

و ميزان جلوگيري ABAاثر تيمار1نمودار هاي ذرت تحت از افزايش طول كولئوپتيل گياهچهبر درصد بقا

دريروزه5/2هاي گياهچه. دهد تنش گرما را نشان مي با25-28دماي كشت شده درجه به مدت يك روز

ABA و بعد از تيمار. شدند تيمار و درصد جلوگيري از افزايش طول اندازه ABAطول كولئوپتيل قبل گيري شد

. باشدمي) كولئوپتيل40هر تكرار حاوي(تكرار3ر داده از ميانگينه. كولئوپتيل محاسبه گرديد

درجه50ساعت به دماي10روزه به مدت5/3هاي گياهچه گيري درصد بقا بعد از تنش گرما براي اندازه

حاوي هر تكرار(تيمار3هر داده از ميانگين. گرديدندشمارش درجه25-28روز در دماي8سپس. منتقل شدند

. به دست آمده است) گياهچه 350

طول- ABAتيمار روزه بدون5/3هاي طول كولئوپتيل گياهچه(= درصد جلوگيري از طويل شدن كولئوپتيل

با5/3هاي كولئوپتيل گياهچه ( ABAروزه تيمارشده / روزه بدون5/3هاي طول كولئوپتيل گياهچه)

) ABAبدون تيمارروزه5/2طول كولئوپتيل گياهچه هاي-  ABAتيمار
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و ها از ريشهبرتراوش الكتروليت ABA تيمار اثر)A:2نمودار  هاي كاهش بقاي كولئوپتيل)Bهاي ذرت

دريگياهچه ).درجه46(طول تنش گرمايي ذرت

با1درجه به مدت28-25كشت شده دردمايي روزه5/2هاي گياهچه و سـپس تـا تيمـا  ABA روز ر شـدند

و درصد انتشار الكتروليت46روز به دماي2-1 و كاهش بقـاي كولئوپتيـل درجه منتقل هـا انـدازه ها از نوك ريشه

از. گيري شد .تكرار به دست آمده است3-6ميانگين هر داده

 ايجاد تحمل به تنش گرمادر ABAاثر يون كلسيم برنقش

اكه نمودا طور همان مي2و رهاي در به طور معنيABA دهد تيمارنشان داري موجب افزايش تحمل به گرما

مي گياهچه ساعت خيسانده12ميلي مولاركلريد كلسيم به مدت20ذرت در محلول بذرهايابتدا. شود هاي ذرت

و محتواي كلسيم ريشه . روزه افزايش يافت5/2هاي ها وكولئوپتيل شدند

با1سپس درصد) ABA )Ca+ABAو Ca+2در تيمار هم زمان. تيمار شدندABA ميلي مولار3/0روز

ازبقاي گياهچه به تنهايي  ABA تر از زماني بود كه تيمار درجه بسيار بيش50ساعت تنش گرمايي10ها بعد

ساعت خيسانده شدند،12مدتبه EGTAميلي مولار5در محلول بذرهاچنين وقتيهم).3نمودار(اعمال شد 

و . روزه كاهش يافت5/2كولئوپتيل گياهچه هاي كلسيم ريشه

با5/2هاي سپس تيمارگياهچه شد ABAميلي مولار3/0روزه . به مدت يك روز انجام

به تنهايي اعمال ABAها را نسبت به زماني كه تيمار درصد بقاياي گياهچه EGTAو ABAزمان تيمار هم

ب و) ABA+La(هاي غشاي پلاسمايي مانند لانتانيوم چنين تيمار با بلوكه كنندههم. ود، كاهش دادشده
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كه موجب جلوگيري از ورود كلسيم خارج سلولي به داخل سلول از طريق) Verapamil+ABA(وراپاميل

به زماني كه را نسبت) درجه50( هاي ذرت تحت تنش گرما گردند، درصد بقاي گياهچه غشاهاي پلاسمايي مي

(به تنهايي اعمال شد، كاهش داد ABAتيمار  و تغيير گيري تراوش الكتروليت اندازه)3نمودار. ها از نوك ريشه

طور كه همان. درجه به مدت دو روز نيز نتايج مشابهي نشان داد46در بقاي كولئوپتيل بعد از تنش گرما در دماي 

و افزايش موجب كاهش تراوش الكتروليت ABAو+Ca2 نشان داده شده است تيمار همزمان با  ها از ريشه شده

بادر(هاي ذرت بعد از تنش درصد بقاي كولئوپتيل در گياهچه چنين تيمارهم.شد) ABAمقايسه با تيمار تنها

با هم و كاهش بقاي كولئوپتيل موجب افزايش تراوش الكتروليت ABAو EGTAزمان هاي تحت ها از ريشه

بامدر( تنش و طورهمين.شد) ABAقايسه با تيمار تنها يا) ABA+لانتانيوم(ABA تيمار همزمان لانتانيوم

شد ABA، موجب كاهش اثر)ABA+وراپاميل( ABAوراپاميل با نشان3نتايج نمودار. درتقليل تنش گرما

مي ABAموجب افزايش نقش +Ca2با بذرها داد كه تيمار  مقابل تيمار با كاهشدر. شودو تقليل تنش گرما

و وراپاميل موجب تضعيفو بلوكه كننده EGTAهاي كلسيم سلولي مانند دهنده هاي كلسيم مانند لانتانيوم

كه گرديدهاي ذرتو تشديد تنش گرما در گياهچه ABAنقش  نقش خود راCa2+به خوبي مشخص شده است

ني از طريق كالمودولين اعمال مي و نتايج اخير ما و كالمودولين در كند ز نشان داد كه تحمل تنش گرما با كلسيم

هاي به كاهش تحمل گرما در گياهچهW7وCPZهاي كالمودولين مانند استعمال كاهش دهنده. ارتباط است

با براي بررسي اين موضوع تيمار گياهچه. شود ذرت منجر مي ميلي5/0و CPZميلي مول در ليتر3هاي ذرت

شدت به گرما در گياهچهمجام شد كه موجب كاهش مقاوانW7مول در ليتر و تيمار گرما موجب هاي ذرت

. هاي ذرت گرديد افزايش سطح كالمودولين در گياهچه
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بر هاي كلسيم مانندو بلوكه كننده) كلسيم سلوليكاهش دهنده( EGTAاثر كلسيم،:3نمودار و وراپاميل لانتانيوم

د .ABAهاي ذرت تحت تيمارر گياهچهتحمل به گرما
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از در گياهچهSOD CAT ،GPX ،APXبر فعاليت ABAو EGTAاثر كلسيم،:4نمودار  هاي ذرت قبل

.روز2درجه به مدت46تيمار گرما در دماي
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5يـا) Ca2++ABA(در ليتـر كلريـد كلسـيم ميلـي مـولABA  ،20،)شـاهد(ذرت در آب مقطـر بـذرهاي

سـپس. سـاعت خيسـانده شـدند12درجه به مـدت25در دماي) EGTA )ABA+EGTAمول در ليتر ميلي

و دمـاي بذرهاي  .روز بـراي جوانـه زنـي قـرار گرفتنـد5/2درجـه بـه مـدت28-25خيسـانده شـده در تـاريكي

بـه مـدت) شـاهد(يا آب مقطر ABAمول در ليتر يليم3/0كاغذهاي صافي مرطوب حاويدرهاي ذرت گياهچه

بايروزه5/3هاي گياهچه. يك روز تيمار شدند درجه به مدت46به دماي) شاهد(يا آب مقطر ABAتيمار شده

شد ها در كولئوپتيل ذرت اندازه فعاليت آنزيم. دو روز منتقل شدند تكـرار بـه دسـت3-6هر داده از ميانگين. گيري

كـاهش(W7مـول در ليتـر ميلـي5/0يـا CPZمول در ليتر ميلي3با بذرها در آزمايش حاضر تيمار. آمده است

و بـر در ايجاد تحمل به گرمـا در گياهچـه ABAتأثير اندكي بر نقش) هاي كالمودولين دهنده هـاي ذرت داشـت

ق ABAو +Ca2خلاف تصور تيمار همزمان با  چنـين تيمـار بـاهم. رار ندادمقدار كالمودولين را چندان تحت تأثير

ABA مي. هاي ذرت گرديد منجر به كاهش كالمودولين در گياهچه اي بـين مقـدار تواند رابطـه نتايج نشان داد كه

و نقش  . هاي ذرت وجود داشته باشد در تخفيف تنش گرما در گياهچه ABAكالمودولين

 نقش سيستم آنتي اكسيدان در ايجاد تحمل به گرما

و مولكول اكسيدان شامل انواع آنزيمتيسيستم آن  APX , GPX , SOD ,CAT اكسيدان مانند هاي آنتي ها

ب ميااست كه نقش مهمي در سازش گياهان هاي در آزمايش حاضر تيمار گياهچه.كنند شرايط مختلف تنش بازي

با5/2 در داري تحمل به طور معني،روز1به مدت ABAمول در ليتر ميلي3/0روزه ذرت به گرما را

اكسيدان هاي آنتي افزايش فعاليت آنزيم باعثچنينهم).2و1 نمودار( هاي ذرت را افزايش داد گياهچه

بايروزه5/3هاي در گياهچه SOD,CAT,APXمانند عدم تيمار( در مقايسه با شاهد ABAذرت تيمار شده

,Aنمودار( گرديد) ABAبا  B, C, D4.(كلسيم ذرت با بذرهاي تيمار)Ca2+ + ABA (به دليل افزايش

و افزايش نقش محتواي كلسيم گياهچه چنينهم).3نمودار(ايجاد تحمل به گرما گرديد باعث ABAهاي ذرت

به تنهايي ABAها در مقايسه با زماني شد كه تيمار در گياهچه SOD,CAT ,APXموجب افزايش فعاليت 

ت). ;4A-Cنمودار(اعمال شده بود موجب كاهش) EGTA )EGTA+ABAذرت با بذرهاي يمار در مقابل

و موجب كاهش نقش محتواي كليسم گياهچه چنين موجبهم).3نمودار(و تشديد تنش گرديد ABAها شد

 درجه گرديد25-28كشت شده در دماييروزه5/3هاي ذرت در گياهچه SOD,CAT,APXكاهش فعاليت 

روز تنش ديدند، فعاليت2درجه به مدت46هاي ذرت در دماي كه گياهچه بعد از اين) ;4A,C,Dنمودار(
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باهم). ;4A-Dنمودار( افزايش نشان داد SOD,CAT,APXاكسيدان هاي آنتي آنزيم به ABAچنين تيمار

با( SOD,CAT,APXداري موجب افزايش سطح طور معني بعد از تنش گرما) ABAدر مقايسه با عدم تيمار

باو). ;4A-D نمودار(شد  افزايش ABAداري فعاليت آنزيم را نسبت به تيمار به طور معني ABAكلسيم همراه

با. داد  گرديد ABA موجب كاهش فعاليت در شرايط تنش در مقايسه با تيمار EGTA+ABAدر مقابل تيمار

.رديگمي قرار استفادهموردها اغلب به عنوان معيار اكسيداسيون چربي MDAمقدار ). ; 4A-Dنمودار(

 MDAو مقدار. روز كشت شدند5/3درجه به مدت25-28هاي ذرت در دماي در اين آزمايش، گياهچه

شد ها اندازه آن از) ABA+Ca2+،EGTA+ABAآب مقطر،(تفاوت كمي بين تيمارها،گيري و بعد وجود داشت

هاي تحت تيمار گياهچه).5 نمودار(افزايش يافت MDAها محتواي درجه، درگياهچه46روزه در دماي2تنش 

ABA داري سطح به طور معنيMDA كمتري نسبت به تيمارهاي فاقدABA داشتند.

و كاهش مقدار) ABA )Ca2++ABAكلريد كلسيم همراه در درگياهچه MDAموجب تخفيف تنش گرما ها

با.شد ABAمقايسه با تيمار  را ABAاثر) EGTA )EGTA+ABAو ABAدر مقابل، تيمار همزمان

و موجب افزايش سطح گرديد ABAتشديد تنش در مقايسه با تيمارو هاي ذرت در گياهچه MDAكاهش داد

).5 نمودار(

ها در گياهچه) MDAبراساس مقدار(ها بر اكسيداسيون چربي +Ca2و ABA،EGTAاثر:5نمودار

و گ قبل ).روز2درجه به مدت46(رما بعد از تيمار
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 بحث

 به مواد گياهي مورد استفاده، متفاوت استهبر تحمل گرما بست ABAاثر استعمال خارجي

)1998 all,  &Harndahl .(در است كه تيمار به طور معني گزارش شده داري موجب كاهش تحمل گرما

مي هاي ارقام وحشي سيب برگ موجب بهبود ABAاز طرف ديگر تيمار . all, &(Meyer 1994(دگرد زميني

شد رشد گياهچه كهاست چنين گزارش شده هم)all &Vallelian, 1998( هاي ذرت بعد از تيمار گرما

مي5/42شده در دماي هاي بروموگراس كشت موجب افزايش درصد بقاي سلول  ,Price andallگردددرجه

1996).( 

درجه افزايش50هاي ذرت را در دماي داري درصد بقاي گياهچه به طور معني ABAحاضر، تيمار در آزمايش

و افزايش بقاي كولئوپتيل ها از ريشهو موجب كاهش تراوش الكتروليت)1 نمودار(داد  از هاي ذرت هاي ذرت بعد

با) ;2A-Bنمودار(تيمار گرما شد  در ABAو نشان داد كه تيمار هاي ذرت افزايش گياهچه تحمل گرما را

هاي فيتوكرومي از طريق تغيير در ميزان كلسيم آزاد است كه بسياري از سيگنال اكنون مشخص شده. دهد مي

اي جهت انتقال واسطه تواند به عنوانو كلسيم مي) all &Sanders 1999,( يابند داخل سلولي انتقال مي

& 1996,( باشد ABAهاي سيگنال all (Park.در آزمايش حاضر، مشخص شد كه افزايش سطح كلسيم

و پروتوپلاست منجر به تغييراتي در نقش درگياهچه  ABAهاي ذرت يا بلوكه كردن جريان كلسيم به داخل سلول

).3نمودار(شودو قابليت تحمل تنش گرما مي

ني ABAاثر و ايجاد تحمل به گرما ازمند ورود كلسيم خارج در ايجاد تحمل به گرما وابسته به كلسيم است

دهد نتايج اين آزمايش نيز نشان مي.,Lindquist) 1980( سلولي از طريق غشاي پلاسمايي به داخل سلول است

و پروتئين ABAكه تنش گرما توسط  ميو با وساطت كلسيم . يابد هاي پيوندي كلسيم مانند كالمودولين كاهش

ضد در آزمايش حاضر انتظار مي در از قدرت تحمل گياهچهCPZ , W7كالمودولين مانندرفت كه مواد ها

ت  به طور احتمال.و قابليت تحمل تنش نداشتند ABAثير چنداني بر نقشابرابر تنش بكاهند ولي اين مواد

و مسيرهاي انتقال پيام ديگري به جز مسير كالمودولين نيز انجام با تحمل گرما از طريق سيگنال ABAارتباط ها

 هاي پيوندي كلسيم ديگري نيز داشتهو شايد غير از كالمودولين پروتئين)& all,  Sharkey 2001( گيرد مي

.& all, Dat 1998(باشد و سازگاري به طور كلي پروتئين) هاي پيوندي كلسيم مانند كالمودولين در پاسخ

م .) Munro & Pelham 1985,( ثرندوگياهان به شرايط تنش
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ت ABAنقش ژندر كاهش و تغيير در انواع موجب سنتز پروتئينوها نيز مرتبط است نش گرما با تجلي ها

است كه انواع هاي اخير مشخص شدهاز طرف ديگر، در سال.),Burke 2001(گردد فرايندهاي متابوليك مي

مي تنش ت). 1997ball,  &Gong( گردد هاي محيطي منجر به تنش اكسيداتيو نش اغلب افزايش مقاومت به

هاي آنزيم ).all &Havaux 1991,( اكسيدان در گياهان رابطه دارد هاي آنتي هاي آنزيم با فعاليت

SOD,CAT,APX با تيمارو اكسيدان گياهان دارند هاي آنتي نقش مهمي در سيستمABA ها مقدار اين آنزيم

كه مشخص شده). Braam, &Polisensky 1996( يابد افزايش مي ژن نسخه ABAاست هاي برداري

SOD3.1 ،SOD3.2 ،SOD3.3 ،SOD3.4 2000( در مزوكوتيل ذرت Knight,(ژنو نسخه وCAT3هاي برداري

CAT21989( دهد در جنين ذرت را افزايش مي ,all &Bendena  (.در آزمايش حاضر، تيمارABA 

با كشتهاي ذرت در گياهچه SOD,CAT,APXهاي افزايش فعاليت آنزيمموجب شده در شرايط تنش گرما

و كاهش مقدار كاهش اكسيداسيون چربي با( MDA ها و اين امر نشان) ABAدر مقايسه با عدم تيمار گرديد

اكسيدان مرتبط هاي آنتي هاي ذرت با افزايش فعاليت آنزيم در گياهچه  ABAداد كه ايجاد تحمل به گرما توسط

و سيستمعلاوه بر اين، كلسيم نقش فعال. است  اكسيدان در گياهان دارد هاي آنتيي در ارتباط با تنش اكسيداتيو

),1992 all &Jurivich .( و كالمودولين در غشاي پلاسمايي توليد گروه هاي فعال اكسيژن با حضور كلسيم

مي ريشه + كه يك ژن كالم( در تنباكوي ترانس ژنيك ).all &Foyer, 1994( يابد هاي گندم افزايش

با)خارجي به آن منتقل شده استكالمودولين ها موجب افزايش كلسيم آزاد سيتوزولي در گياهچه ABA، تيمار

زميني از طريق باداميشده هاي كشت در سلول GPXفعاليت.)& all Lopez-Delgado, 1998( شد

و كالمودولين تنظيم گشت ذرت با كلريد بذرهاينتايج اخير نشان داد كه تيمار ).all, &Foyer 1997( كلسيم

مي5/2هاي را در گياهچه SOD,CAT,APXكلسيم، فعاليت  و. دهد روزه ذرت افزايش در اين آزمايش، كلسيم

EGTA و كاهش فعاليت آنزيمب در هاي ذرت كشت اكسيدان در گياهچه هاي آنتيه ترتيب موجب افزايش شده

هم EGTAو +Ca2 تيمار).4نمودار( گرديد) روز2درجه به مدت46(شرايط تنش  به ABAچنين بر نقشو

و منفي داشتند كه).3نمودار(ترتيب اثر مثبت تح ABAنتايج نشان داد مل گرما را افزايش داده از طريق كلسيم

. اكسيدان نيز مرتبط است هاي آنتيو اين مقاومت با فعاليت آنزيم
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:پي نويس

ABA=Abscisic acid   

APX=ascorbate peroxidase  

CAT=catalase  

CPZ=chlorpromazine  

EGTA=ethylene glycol-tetrraacetic acid  

GPX= Guaiacol peroxidase 

MDA= malon dialdeyde  

SOD= superoxide dismutase 

TTC= triphenyl tettrazolium chloride  

W7= amino hexyl naphthalene sulfonamide hydrochloride 
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