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 رشد يها شاخص با رابطه در كيبه تنش خش (Glycine max)ا ياه سويپاسخ گ

 تروژنيربن و نكسم يمتابول يديلك يها آنزيم يبرخو 
 

 جو ار حقكم مدديو مر * ياصفهان م نصريمر
 آباد، ايران ، خرمدانشگاه لرستان ،ده علومكدانش ،يشناس ستيگروه ز

 
 هدكيچ

 شناساايي  دليال،  هماين  باه . اسات  ساويا  گيااه  در محصول توليد كننده حدودم عوامل ترين مهم از يكي خشكي تنش

 هااي  روش باا  خشاكي  باه  مقاومت افزايش و بهبود منظور به سويا گياه در خشكي تنش تحمل با مرتبط هاي مكانيسم

 و تار  وزن گيااه،  ارتفاا  ) رشد هاي شاخص بر خشكي تنش تأثير حاضر، مطالعه در. است مهم بسيار ژنتيك مهندسي

 كربوكسايزز  پياروا   اناول  فسافو  ،(ICDH) دهيادروژناز  ايزوسايترا   هاي آنزيم فعاليت نيز و( ريشه و ساقه خشك

(PEPC)،  دهيدروژناز مالا (MDH)، سنتتاز گلوتامين (GS) ردوكتاز نيترا  و (NR) باه  متحمل و حساس ارقام در 

 مناسا   شارايط  دو هار  تحات  شاده  گيري اندازه شدر هاي شاخص كه داد نشان نتايج. شد ارزيابي سويا گياه خشكي

. باود  باالاتر  حسااس،  رقام  باا  مقايسه در خشكي به متحمل رقم در ،(خشكي تيمار) آب محدوديت و( شاهد) آبياري

 باه  متحمال  رقام  در افازايش  ايان  كاه  حاالي  در يافت، افزايش تنش به پاسخ در رقم، دو هر در ICDH آنزيم فعاليت

 رقام  در تنش شرايط تحت NR و PEPC، MDH، GS هاي آنزيم فعاليت. بود بالاتر حساس مرق با مقايسه در خشكي

 باه  نسبت متحمل رقم در ها آنزيم اين فعاليت كه حالي در داد، نشان شاهد با مقايسه در را داري معني كاهش حساس،

 شاده  ارزياابي  آنزيمي هاي ليتفعا متفاو  پاسخ آمده دست به هاي داده كلي، طور به. يافت افزايش شاهد هاي نمونه

 كااهش  كاه  رساد  ماي  نظر به همچنين. دهد مي نشان هستند متفاو  خشكي به تحمل سطح نظر از كه را سويا رقم دو

 دلايال  از تواناد  مي احتمالا آبي كم واسطه به خشكي به حساس رقم در NR و PEPC، MDH، GS هاي آنزيم فعاليت

 .باشد خشكي نشت شرايط تحت سويا، گياه در رشد كاهش

 تروژنيسم نيربن، متابولكسم يا، متابولي، سوكيتنش خش :يديلك يها واژه

 
 .مقدمه

زنده  يزا در معرض عوامل تنش اغل  ياهان زراعيگ

و  كيرزناده )خشا  يهاا( و غ  ها و قارچ يتركها، با روسي)و

باه   ييهاا   يه سب  وارد آمادن آسا  ك( قرار دارند يشور
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شااود  يمحصااول آنهااا ماان زاياات مياانهادر رشااد و نمااو و 

(Mahajan and Tuteja, 2005) از  ي. خسااارا  ناشاا

اقتصاادي  ژه در ارتباط باا محصاولا    يوه زا ب عوامل تنش

 97تااا  79در شاارايط تاانش، ه كاار گناادم و جااو ياامهاام نظ

ار يبسا  ،ت باوده يا اهم درصد كاهش محصول دارند، حايز

 .(Bray et al., 2000) مورد توجه قرار گرفته است

ننده كعوامل محدود  ترين مهماز  يكي كيتنش خش

 Ciais et) اهاان اسات  يد محصاول در گ يرد و تولكعمل

al., 2005 ؛(Loreto and Centritto, 2008 .ن تانش  يا

 يم و رشااد ساالوليتقساا يناادهايفرآ يسااب  بازدارناادگ

(Prasad et al., 2008) ،هجا ينتدر ها و  بسته شدن روزنه 

 Arve)ل يمزوف يها به درون سلول CO2ان ياهش جرك

et al., 2011) ، س يبا  2و  4بولاوز  ير ياهش بازسااز كا

و كسيم روبيت آنزين و فعالياهش مقدار پروتئكفسفا ، 

 ،شده ATPو سنتز  يون نوريزسيو بازداشته شدن فسفر

 يطور منفه د محصول را بيزان توليت و ميفكيت يدر نها

؛ (Lawlor and Tezara, 2009 دهد يقرار م تأثير تحت

Pinheiro and Chaves, 2011 ؛Bertolli et al., 

تروژن، ياه به نيگ ين دسترسيهمچن آبي كمتنش . (2012

ننده كت يتثب يها آنزيمت يز فعاليتروژن و نيتوان جذب ن

ن سانتتاز را  يتااز و گلوتاام  كتارا  ردو يتروژن، عمدتا نين

ه كا . از آنجاا  (Araya et al., 2010)دهاد   ياهش ما كا 

تاروژن بارم مارتبط    يزان نيا اه باا م يگ يت فتوسنتزيظرف

 در اثاارت در فتوساانتز و رشااد ين محاادودي، بنااابرااساات

ر ييجه وقو  تغياحتمالا نت كير خشينظ يطيمح يها تنش

ن يا اه باه ا يا گ يت دسترسا يا ز قابليتروژن و نير نيدر مقاد

 كيتنش خشا  آثار .(Prasad et al., 2008) استعنصر 

 بار رشاد   تاأثير  :اه شاامل يا گ يكولوژيزيف يندهايبر فرآ

(Zlatev and Lidon, 2012)ان ژن يا ، ب(Bhargava 

and Sawant, 2013)يگناليس يرهاي، مس (Chaves et 

al., 2003)  فتوسانتز ،(Pinheiro and Chaves, 2011) 

باه طاور    (Galle et al., 2010) يياينادر كتويو تانفس م 

 .شده استگسترده مطالعه 

هاا و   ، پاساخ يكر مقابله با تانش خشا  اهان به منظويگ

، يكيولاااوژيزي، فيكيمورفولاااوژمتناااو   يهاااا ساااازش

را در سااطوم ملتلااا نشااان   يولكااو مول ييايميوشاايب

 ,Yamaguchi-Shinozaki and Shinozaki)دهناد   يم

ها باه تانش    پاسخ. Munns and Tester, 2008)؛ 2006

، ييستم غشايما  سي، شامل تنظيدر سطح سلول كيخش

 ير در چرخه سالول يي، تغيلولواره سيد ير در معمارييتغ

 يهاا  تيا د و تجما  متابول يا ز توليا و ن يما  سلوليو تقس

 است.ن( ين بتائيسينوز و گزين، رافيسازگار )مانند پرول

 ير اضااف يط تانش، باه منظاور حاذا مقااد     يشرا در

مجدد تعاادل   يو برقرار (ROS) ژنيسكفعال ا يها گونه

ه س سالول فعاال شاد   كا ردوسم ي، متابوليس سلولكردو

Valliyodan and Nguyen, 2006) ؛Krasensky and 

Jonak, 2012)  يان برخا يا ز، بيا ن يولكا و در ساطح مول 

م باا  يل در حفاظت و مقابله مساتق يدخ يها ژنر ينظ ها ژن

 ياساااامز  نناااادهكعواماااال محافظاااات  نظياااار:تاااانش 

(osmoprotectant) ،ياي زدا ل در سام يا دخ يهاا  آنزيم ،

 :نناده مانناد  ك ميتنظا  يهاا  نيز پاروتئ يا هاا و ن  انتقال دهنده

نازهااا و فساافاتازها كين ي، پااروتئيبااردار عواماال نسااله

Krasensky and Jonak, 2012) ؛Osakabe et al., 

 يرهاين مسا يا يي. شناساشوند يم يكالقا و تحر (2014

 ياهيا گ يها گونهدر  كيخش ط تنشيتحت شرا يسازش

ت است، ياهم حايزار يژه ارقام حساس و متحمل بسيبه و

 (markers) ييتوان از آنها باه عناوان نشاانگرها    يم رايز

اصزم نباتا  با هدا گساترش و توساعه    يها در برنامه
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 استفاده نمود. كيمقاوم به خش ياهيارقام گ

اهااان يگ تاارين مهااماز  (.Glycine max L)ا يسااو

درصد روغان و   51ه با دارا بودن ك استا يدر دن يروغن

شت را به خاود  كر ين سطح زيشترين، بيدرصد پروتئ 11

ساطح   5141ه در سال ك يطوره اختصاص داده است. ب

تاار  كون هيا ليم 411ا در سرتاسار جهاان   يشت سوكر يز

ن مقدار مربوط ياز ا يمينه در حدود كن زده شد، يتلم

ر يا سطح ز .(Ku et al., 2013) استل يا و برزيكبه آمر

و  اسات تاار  كهازار ه  411باا  يران تقريا ا در ايشت ساو ك

تاار از منااطق مهام    كهازار ه  91تا  52ازندران با ماستان 

شات  كر مناطق ي. سارود به شمار مين محصول يشت اك

جاان  يگلساتان، لرساتان، آبربا   يها ا مربوط به استانيسو

 ,.Tajik Khaveh et al)و دشات مغاان اسات     يشارق 

ا عاازوه باار استحصااال روغاان، بااه ياه سااوياا. از گ(2011

ز يا ود سابز ن كو  كو خش، علوفه تازه ياه مرتعيعنوان گ

ق يا ا از طرياه ساو يا ، گبار ايان   نناد. عازوه  ك ياستفاده ما 

تاروژن موجاود در   ينوم قاادر اسات   يا زوبيباا ر  يستيهمز

. در (Manavalan et al., 2009)ناد  كت يا اتمسفر را تثب

ن يا ا يروز افازون بارا   يرغم تقاضاا يا ر، علياخ يها سال

ا يد سااوياادر تول يا اهش قاباال مزحظااه كاامحصااول، 

 63 باا  برابار  يديا زان توليا ه مكا  يش شده به طاور گزار

ن ين محصول تلميا يبرا يت واقعيمتر از ظرفكدرصد 

. (Guimaraes-Dias et al., 2012)زده شااده اساات 

ا در يد ساو يا تولاهش ك يل مهم براياز دلا يكي آبي كم

 يها كيو خش (Manavalan et al., 2009) استجهان 

ن محصاول را در  يا اد يا دار تولمد  تابستان، مق يطولان

 ا(يننده سوكد يشور تولكن يل )به عنوان دوميشور برزك

-Guimaraes)اهش داده اسات  كا  يزان قابل توجهيبه م

Dias et al., 2012). 

باه  ، اشاره شد ي كهله و مواردأت مسيبه اهم با توجه

متفاو  ارقام حسااس   يسه رفتارهايو مقا يبررس منظور

 يهاا  ساخ شااخص  ، پاكيط تنش خشيو متحمل در شرا

سااقه و وزن تار و    كاه، وزن تر و خشا يرشد )ارتفا  گ

 فساافو انااول يهااا ميت آناازيااز فعاليااشااه( و نير كخشاا

دروژناز ياا، مااالا  ده(PEPC)زز يسااكربوكروا  يااپ

(MDH)دروژنازيترا  دهيزوسي، ا (ICDH) ن ي، گلوتاام

برم، در دو رقم  (NR)تاز كترا  ردويو ن (GS)سنتتاز 

ا در ياه سااويااگ (DT2008)ماال و متح (W28)حساااس 

ق قارار  يا ن تحقيا ار اكا دساتور   ،كيمقابله باا تانش خشا   

 گرفت.

 

 .ها مواد و روش

دو رقاام حساااس و متحماال بااه  يپااژوهش حاضاار رو

و  يامز تصاادف كا طارم   يكا در قال  ياه سويگ كيخش

به عنوان رقم متحمل  DT2008رار انجام شد. كدر چهار ت

 يا معرفياه سويگ كيبه عنوان رقم حساس به خش W28و 

ا در يسااو يبااذرها .(Ha et al., 2013)شااده اساات  

ساه روز در  شات شاد و   ك تيا وليكاز ورم پار  يها گلدان

و  Vadezشاانهاد شااده توسااط يپ ييبااا محلااول غااذا  هفتااه

باا آب   ياريا ه روزهاا آب يد. بقش ياريآب (5111) ارانكهم

هفتاه در   ساه ماد    باه ها   صور  گرفت. گلدان يمعمول

، يكيساعت تاار  45/ ييساعت روشنا 45نه )ط گللايشرا

 421و ناور   يدرصد رطوبت نسب 61گراد، يدرجه سانت 91

 دره( قارار گرفتناد.   يا مربا  بار ثان   رومول فوتون بر متريكم

 ساه اهاان  يگ يط آزماون رو ين مد ، اعمال شارا يا پايان

 طااوراهااان بااه ين منظااور، گيااا يآغاااز شااد. باارا يا هفتااه

قارار   كيتحات تانش خشا    در دو گروه شااهد و  يتصادف

شادند   ياريروزانه با آب آب طوراهان شاهد به يگرفتند. گ
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باه   ياريا ، آبكياهان تحت تنش خشيگ يه براك يدر حال

ن دو يا ان ايا و پاس از پا  روز متوقا شد 7روز و  1مد  

 شااهد  يهاا  مار شده به همراه نمونهياهان تي، گيدوره زمان

اه، يا فاا  گ رشد )ارت يها برداشت شدند و شاخص مربوط

ز يا شاه و سااقه( و ن  ير كشه و ساقه و وزن خشا يوزن تر ر

 NRو  PEPC ،MDH، ICDH ،GS يهااا آناازيمت ياافعال

 شد.ارزيابي ها  در برم

گارم   يلا يم 511، يما يبه منظور استلراج عصاره آنز

 21تر بافر اساتلراج شاامل   يل يليم 2/4بافت تازه برم با 

 يكلفونن پروپاان ساو  يمورفاول  -MOPS (1 ماولار  ميلي

 ماولار  ميلاي  4اپتواتاانول،  كمر -5 ماولار  ميلي 41د(، ياس

EDTA 2د(، ياسااا يكن تتااارا اسااات يآمااا يلن دي)اتااا 

 يل پلا يا نيو ي)پلا  PVPPدرصاد   MgCl2 ،2 مولار ميلي

 PMSF مولار ميلي 4سرول و يدرصد گل 41دون(، يروليپ

ده و ييد( در هاون سارد، ساا  يل فلورايل سولفونيل متي)فن

درجاااه  1 يدر دماااا g51111قاااه در يدق 91باااه ماااد  

 ,.Nasr Esfahani et al)وژ شاد  يفيگراد ساانتر يساانت 

 يهاا  تيا فعال يريا گ انادازه  يعصاره حاصل برا. (2014

 د.يل استفاده گردكن يو سنجش پروتئ يميآنز

 PEPC (EC 4.1.1.31) ،MDH يهاا  آنازيم ت يفعال

(EC 1.1.1.37)  وNR (EC 1.6.6.1)  اهش كا بر اساس

ون يداسا يسكنانومتر به واسطه ا 911ل موج جذب در طو

NAD(P)H تيو فعال ICDH (EC 1.1.1.42)  بر اساس

د ينانومتر به واسطه تول 911ش جذب در طول موج يافزا

NADPH م يت آنااازياااشاااد. فعال يرياااگ انااادازهGS 

(EC 6.3.1.2)   ل يا گلوتامگاماا  د يا زان توليا بار اسااس م

 يريا گ هناانومتر اناداز   291ساما  در طول موج كدرويه

: PEPC ينش مورد استفاده بارا ك  بافر واكيد. تريگرد

فسافو  ماولار   يلا يم NADH ،5عا   كم مول بر متار  5/1

 6/9م و يربناا  سااد ك يباا ماولار  ميلااي 5روا ، يا پ اناول 

 يهااا آناازيم :GS ؛دروژنازياام مااالا  دهيواحااد آنااز 

م، يزيا د منيا لرك ماولار  ميلاي  51شده شامل:  يريگ اندازه

 مااولار ميلااي 411ن، يآماا يسااكروديه مااولار ميلااي 52

 ,.ATP (González et al ماولار  ميلي 411گلوتاما  و 

 مولار ميلي 4و  NADH مولار ميلي MDH :5/1 ؛(1995

 ؛(Gordon and Kessler, 1990)د ياسا  يكاگزالواسات 

NR :4/1 د ياالئوتكنو ين دين آدنااياافزو مااولار ميلااي

(FAD)، 45 مااولار ميلااي NADPH  مااولار ميلااي 411و 

: ICDHو  (Bories and Bories, 1995)م يترا  پتاسين

م و يزيا د منيا لرك مولار ميلي NADP+، 2 مولار ميلي 2/1

 (Marino et al., 2006)ترا  يزوساايا مااولار ميلااي 4

روش  بااال كاان يپااروتئ شاادند. مقاادار  يريااگ اناادازه

Bradford (4376) د.ش يابيارز 

 يآماار افازار   هاا باا نارم    ل دادهيتحل: ها ل دادهيتحل

SPSS  ن از يانگيا م هسا يصاور  گرفات و مقا   46نسله

 انجام شد. درصد 2ن در سطح كق آزمون دانيطر

 

 .ج و بحثينتا

نناده رشاد و   كاز عوامل مهام محادود    يكي كيخش

در و  اسات ا ير ساو ينظ ياهان زراعيد محصول در گيتول

چالش عمده در تعداد  يكد محصول يل توليپتانس هجينت

روبارو   آباي  كمل كه با مشكاست  ييشورهاكاز  ياديز

 يهاا  گوناه ه كا از آنجاا   .(Zhao et al., 2008) هساتند 

 يارهاا كراهبسته باه ناو  گوناه و شاد  تانش،       ياهيگ

 رناد يگ يار مكه ب آبي كمط يغلبه بر شرا يرا برا يمتنوع

Tran et al., 2007; 2010) ؛(Ha et al., 2012 ،

ه متحماال باا يهااا گونااهتحماال در  يارهاااكشااناخت راه

د محصاول در  يا تول ليش پتانسيتواند در افزا يم كيخش
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و  يااكژنت يق مهندسااياامهاام از طر ياهااان زراعاا يگ

گرفتاه شاود. در رابطاه باا      اركه ب يكيژنت يها ياركدست

 يهاا  يساال كاهش محصول باه واساطه خش  كا، ياه سويگ

روزافازون   يسو و تقاضا يكر در سرتاسر جهان از ياخ

 يهااا تاازشه كااگاار باعااه شااده اساات   يد ياز سااو

صفا  مرتبط با مقاومات   ييدر جهت شناسا يا گسترده

اصازم باا هادا     راهكارهااي از و اساتفاده   كيبه خشا 

رد يا ا صاور  گ يساو  كيمقاوم باه خشا   يها توسعه رقم

(Manavalan et al., 2009). 

 يهاا  را  شاخصيياه با تغيگ كيزان تحمل به خشيم

ط ي( تحت شراكاه )ارتفا ، وزن تر و وزن خشيرشد گ

باه آب مارتبط    يت دسترسا يشده رشد و محادود  تنظيم

ن يتوان از ا ي  مين ترتيو به ا (Ha et al., 2013) است

اهاان باه   ين سطح تحمال گ ييتع يبرا يپيفنوت يها تفاو 

در  كيمقاوم به خش يها گونه ييو شناسا آبي كمط يشرا

 يج بررساايبهااره جساات. نتااا   يساانت يروش غربااالگر

و  DT2008متفاااو  ) رشااد در دو رقاام يهااا شاااخص

W82شااهد( و   ياريا ط مناسا  آب يشرا درا ياه سوي( گ(

اه يا ه ارتفاا  گ كن مطالعه نشان داد يمار( در اي)ت كيخش

افته تحات  يرشد  (DT2008) كيدر رقم متحمل به خش

سااه بااا رقاام حساااس بااه يدر مقا ياريااط مناساا  آبيشاارا

ه نشان دهنده سارعت رشاد   كشتر بود يب (W82) كيخش

 لكاست )ش W82نسبت به رقم  DT2008رقم شتر در يب

4-Aاهش كا روز، سب   7و  1به مد   ياري(. توقا آب

سه يدر مقا W82 اه در رقميقابل مزحظه سرعت رشد گ

اهاان  يه ارتفاا  گ كا  يمربوطه شد باه طاور   يها با شاهد

متار از ارتفاا    كدرصاد   16و  96  يتحت تنش، به ترت

بودناد.   ياريا ط مناسا  آب يافته تحت شراياهان رشد يگ

 ياريا پاس از توقاا آب   DT2008در مقابل، ارتفا  رقم 

سااه بااا  يدرصااد در مقا 3و  49روز، تنهااا  7و  1 يباارا

 (.A-4 لكافت )شياهش كشاهدش 

ه ساطح تحمال باه    كا آن اسات   گويااي هاا   گزارش

با صفا  مربوط به  ياهيملتلا گ يها گونهدر  كيخش

؛ (Manavalan et al., 2009رد شاه ارتبااط مثبات دا   ير

Thao and Tran, 2012) شاه  يش رشاد و نماو ر  يو افزا

ن ياي تع يو مهم بارا  يصفت اساس يكتواند به عنوان  يم

 Sarker et) در نظر گرفته شاود  كيسطح تحمل به خش

al., 2005 ؛(Kang et al., 2011 .ها  شهيا رياه سويدر گ

 يو قابل دسترس، در سطوم بالاتر يافكط آب يدر شرا

ه تحات  كا  ينناد، در حاال  ك يدا ما يا گسترش پ كاز خا

 يهاا  بلاش  شاه در ي، توسعه و گسترش رآبي كمط يشرا

 ,.Shao et al)رد يا گ يصاور  ما   كاز خاا  يتار  قيعم

 يشاه بارا  يرشاد ر  يهاا   ، شااخص يا ن ترتي. به ا(2009

اهاان  يباه منظاور توساعه گ    يكژنت يو مهندس يغربالگر

 شنهاد شاده اسات  يپ كيا اصزم شده متحمل به خشيسو

Manavalan et al., 2009) ؛Nishiyama et al., 

ه بااا توقااا كاانشااان داد حاضاار ج مطالعااه ينتااا. (2011

شااه در رقاام  يوزن تاار ر روز، 7و  1بااه مااد    ياريااآب

DT2008 درصد و در رقام   11و  56  يبه ترتW82   باه

افت ياهش كسه با شاهد، يدرصد در مقا 26و  92  يترت

ن يهما  ز باه يا شاه ن ير كر وزن خشا يمقااد  (.B-4 لك)ش

درصااد و در رقاام  19و  DT2008 ،99  در رقاام يااترت

W82 ،26  اهش كسه با شاهدهاشان يدرصد در مقا 61و

تنش  يمنف تأثيره كن، از آنجا ي(. بنابراC-4 لك)ش افتي

 دتر از رقام يشد W28رقم  يا شهيستم ريس يرو كيخش

DT2008 ه رقاام كاارسااد  يماا بااه نظاار، اسااتDT2008 

نسبت به  آبي كمط يدر شرا يشتريتواند توان تحمل ب يم

 داشته باشد. W82رقم 
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رشاد سااقه در دو رقام مزباور      يهاا  سه شااخص يمقا

تواناد رشاد سااقه در     يما  كيه تنش خشكدهد  ينشان م

سه با رشد ساقه در يدر مقا يشتريزان بيرا به م W82رقم 

ه كاا يقاارار دهااد. بااه طااور تااأثيرتحاات  DT2008رقاام 

 لكوزن تر )ش هكبه آب سب  شد  يت دسترسيمحدود

4-D) شاا كو خشاا( 4 لكساااقه-E در رقاام )W82  بااه

اهش كا  DT2008ساه باا رقام    ين در مقاييمقدار پاا  يك

رشاد سااقه را    يرو كيتانش خشا   گيبازدارند اثرابد. ي

 نيا ا تاوان باه محادود شادن فتوسانتز تحات       ياحتمالا م

 . (Preuss et al., 2012)داد  نسبت طيشرا

 

  

  
وزن تار   B)نش خشكي بار ارتفاا  گيااه،    تأثير ت A) -4 شكل

وزن  E)وزن تاار ساااقه،   D)، وزن خشااك ريشااه  C)، ريشااه

و حساس  (DT2008)خشك ساقه در ارقام متحمل به خشكي 

. مقااادير (.Glycine max L)گيااه سااويا   (W28)باه خشااكي  

بوده و حروا يكسان بيانگر عدم  SD ±ميانگين چهار تكرار 

: گياهاان  Wاسات.   P<0.05ح در سط دار معنيوجود اختزا 

: گياهان تحت تنش خشكي به ماد   Dآبياري شده )شاهد(، 

  روز. 7و  1
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ربن و كا سام  يرا در متابول يا دهيا چيرا  پييا تغ كيخش

مباود آب و  كجاه  يرا  نتييا ن تغيه اكند ك يمتروژن القا ين

 اساات يياه بااه مااواد غااذايااگ يدسترساات ياار در قابلييااتغ

(Xu and Zhou, 2006)م يهااا، آنااز ر باارم. دICDH ،

ز نماوده  ياتالكرا گلوتارا   سوكا -5ترا  به يزوسيل ايتبد

وم توساط  يا ت آمونيا تثب ياز بارا يا مورد ن يربنكلت كو اس

د ينما يرا فراهم م و گلوتاما  سنتازن سنتتاز ير گلوتاميمس

(Chopra et al., 2002) در  يديا لك  نقش ين ترتيو به ا

در  NADPHن يمتااأا و دهياساا نااويوساانتز و صاادور آم يب

ن در يهمچناا ICDHم ينااد. آنااز ك يماا را ايفاااتوزول يساا

م و يتروژن را تنظا يربن و نك يكيمتابول يها انيها، جر برم

ق يا ج تحقي. نتاا (Gálvez et al., 2005)د يا نما يل ما يتعاد 

روز قادر  7و  1به مد   ياريه توقا آبكحاضر نشان داد 

ر دو رقام  ها  يهاا  را در بارم  ICDHم يت آناز ياست فعال

ن يا ه اكا  يحاال  ش دهاد، در يافازا  يدار معنيا به طور يسو

شتر از رقم حسااس باه   يب كيش در رقم متحمل به خشيافزا

م يت آناز يا ش فعالين افازا ي(. بنابراA-5 لكبود )ش كيخش

ICDH انگر يا تواناد احتماالا ب   يل آب ما ياهش پتانسك يط

ط تانش، تعاادل و تاوازن    يه در شارا كا باشاد   موضاو  ن يا

  ياهاان تحات تانش آسا    يگ يها تروژن در برمينربن/ ك

ن است بتواناد  كم ممين آنزيت ايش فعاليو افزا ديده است

ثر باشد. مؤ كياز تنش خش يربن ناشكت يدر رف  محدود

 ياه نلاود فرنگا  يا شاه گ ير يها كگره يرو اي در مطالعه

 ICDHم يت آناز يش فعاليافزا، كيط تنش خشيتحت شرا

 Marino et؛ (Gálvez et al., 2005 گزارش شاده اسات  

al., 2007) .م يت آناز يا ش فعاليها، افازا  گزارش يدر برخ

ICDH يشور :  تحت تنش (Valderrama et al., 2006; 

 Airaki et) نييپا يدما، Leterrier et al., 2012)؛ 2007

al., 2012) وم يادمكر ينظ ينيو فلزا  سنگ(León et al., 

باه نقاش    كمادار  نيا شاده اسات. هماه ا    گزارش (2002

شانهاد  يط تنش اشااره و پ يتحت شرا ICDHم يآنز يديلك

ط تانش  يم تحات شارا  ين آنزيت ايش فعاليه افزاكند ك يم

م يتنظاا ت باشااد: الااا(ياااهم دارايتوانااد از دو جنبااه  يماا

ه كا ، NADPHتروژن و فراهم نماودن  يربن و نكسم يمتابول

 كند ميرا برطرا  يديسكر پنتوز فسفا  ايت مسيمحدود

 د.ينما يفراهم م يدانتيسكا يدفا  آنت يط را برايراشب( و 

. داردربن كسم يدر متابول يز نقش مهمين PEPCم يآنز

روا  باه اگزالواساتا  در   يا پ فسفو اناول ون يزسيسكربوك

  يا ن ترتيا و باه ا  گيرد ميم صور  ين آنزيت ايجه فعالينت

ت يا اهم حاايز اه يا گ ياك متابول يندهايم مزبور در فرآيآنز

 يكليسا كربوك يچرخه تار  يآل يدهايه اسك ياست. زمان

 نويوسنتز آميمانند ب يكيمتابول يرهاير مسيد به سمت ساياس

 ,Miyao and Fukayama) دشااو يت ماايدها هااداياساا

در ساانتز و فااراهم نمااودن مجاادد   PEPCم ي، آنااز(2003

 ,.Cousins et al)ند ك يفا مينقش ا ،چرخه يها حدواسط

م يت آناازيااش فعاليفاازامتعاادد، ا هاااي بررساايدر  .(2007

PEPC شااده اساات گاازارش كيدر پاسااخ بااه تاانش خشاا 

Lawlor and Tezara, 2009) ؛(Bertolli et al., 2012 .

ز ياتااالكل اگزالواسااتا  بااه مااالا  را يتبااد MDHم يآنااز

 يهااا كاز آن در انادام  يملتلفاا يهاا  زوفاارميا كناد و  ماي 

توزول و يها، س يندركتويزوم، م يسكر پراينظ يدرون سلول

را  يي. تغ(Kumar et al., 2000)د لروپزست وجود دارك

 يها گونهاز  ياديم مزبور در تعداد زيت آنزيان و فعاليدر ب

 Seki et) ط تنش گازارش شاده اسات   يتحت شرا ياهيگ

al., 2002). 

م يت آناازيااه فعالكااحاضاار نشااان داد  يج بررسااينتااا

PEPC كيروزه تنش خش 7و  1 يپس از دو دوره زمان ،

سه يدر مقا (DT2008) مقاوم در رقم يدار ين معنزايبه م

 در رقمكه  يافته است، در حاليش ياهان شاهد افزايبا گ

روز در  1ت آن پااس از گذشاات ياافعال (W28)حساااس 
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نشاان   يدار معناي تفااو   نسبت باه شااهد    كيتنش خش

ن يا ت ايزان فعاليروز، م 7تا  كيد تنش خشينداد. با تمد

اهش كا  دار معناي ه طاور  سه با شااهدش با  يم در مقايآنز

 يهاا  در برم MDHم يت آنزي(. فعالB-5 لكافت )شي

اخااتزا  ياريااروز توقااا آب 1پااس از  DT2008رقاام 

اهاان تحات تانش    يدر گ امابا شاهد نداشت،  يدار معني

زان يا م باالاتر از م ين آناز يت ايروز، فعال 7 يبرا كيخش

ط مناس  يافته تحت شراياهان رشد يگ يها آن در برم

 MDHت يزان فعالي، مW28)شاهد( بود. در رقم  ياريآب

روزه نسابت باه    7و  1 كيتحت تنش خشا  يها در برم

اهش كاا(. C-5 لكافاات )شااياهش كاااهااان شاااهد، يگ

چرخاه   هاا،  احتمالا باز شدن روزنه MDHم يت آنزيفعال

را  يس سالول كا ت ردويد و وضعياس يكليسكربوك يتر

سنتز و تانفس  بر فتو  ين ترتيقرار داده و به ا تأثير تحت

بااه  .(Miyao and Fukayama, 2003)ثر اساات ؤماا

عزوه، كاهش فعاليت ايان آنازيم ساب  كااهش ميازان      

و همچنين مالا  شده كه باه خااطر   اسيد اگزالواستيك 

ضروري بودن ماالا  در مراحال رشاد، باه فرآينادهاي      

 .(Kumar et al., 2000)شود  رشد گياه آسي  وارد مي

در تنظاايم متابوليساام نيتااروژن تحاات     NRآناازيم 

 ,.Prasad et al) داردهاي ملتلا محيطي دخالت  تنش

ه كاااساات شااده  هااا عنااوان و در برخااي گاازارش (2008

ممانعات   كيتانش خشا   تاأثير م مزبور تحت يت آنزيفعال

اهش كا تواناد باه واساطه     يما  ين بازدارنادگ يشود. ا يم

ز يا شاه و ن يتاروژن توساط ر  يو جاذب ن  يت دسترسا يقابل

 ،تيا نهادر هاا و   شه به بارم يتروژن از ريان آهسته نيجر

خشاكي اتفاا    تانش   يطا  يترا  برگا ير نياهش مقادك

. نتااايج مربااوط بااه   (Prasad et al., 2008)بيافتااد 

روز توقا  7و  1پس از  NRگيري فعاليت آنزيم  اندازه

م در رقم حساس به ين آنزيت ايه فعالكنشان داد  ياريآب

ه در رقام  كا  يدر حاال  است افتهياهش ك W28 كيخش

م با توقاا  ين آنزيت ايفعال DT2008 كيمتحمل به خش

اهاان  يساه باا گ  يدر مقا يا زان قابل مزحظاه ي، به مياريآب

م يت بالاتر آناز ي(. فعالD-5 لكافت )شيش يشاهد، افزا

NR  در رقم متحملDT2008 سه با رقم حساس يدر مقا

W28  شاتر جاذب   يب ييارآكاحتمالا به واسطهNO3
در  -

 است. كين رقم تحت تنش خشيا

و دارد نقش مهمي در متابوليسم نيتاروژن   GSآنزيم 

تعياين مقاومات باه تانش     به عنوان يك شاخص مهم در 

. نتايج (Nagy et al., 2013)خشكي پيشنهاد شده است 

روز  7و  1تحات شارايط    GSمربوط باه فعاليات آنازيم    

ن مياازا DT2008توقااا آبياااري نشااان داد كااه در رقاام 

روز توقااا آبياااري  7و  1فعالياات اياان آناازيم پااس از  

هااي شااهد نشاان     بارم  در مقايسه باي دار معنيتفاو  

در  يدار معناي كااهش   W28كه در رقم  نداد، در حالي

روز توقاا آبياااري در   7مقادار فعاليات آناازيم پاس از    

(. در E-5 مقايسااه بااا شاااهد مشاااهده گرديااد )شااكل    

ليات آنازيم گلوتاامين    كاهش فعا ،روي گندم اي مطالعه

سنتتاز در پاسخ به تنش خشكي در رقم حساس گزارش 

 .(Nagy et al., 2013)شده است 

آن اسات  حاضر گوياي ، نتايج اين مطالعه مجمو در 

 در W28هاي رشد در رقم حساس به خشكي  كه شاخص

متحمال باه خشاكي    در رقام   هاا  شااخص  هماين  با مقايسه

DT2008و تاأثيرا  منفاي    فتاه ، بيشتر تحت تأثير قرار گر

هااي   تنش احتمالا با آثار تنش خشكي بار فعاليات آنازيم   

 متابوليسم كربن و نيتروژن در گياهان مزبور مرتبط است.

 

 .سپاسگزاري

 پژوهشاي  معاونات  ماالي  هااي  حمايت از ندگانگارن

 .دنكن مي سپاسگزاري صميمانه لرستان دانشگاه
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 :هااااي آنااازيم لياااتفعا بااار خشاااكي تااانش تاااأثير -5 شاااكل

(A  دهياادروژناز ايزوساايترا (ICDH)، (B پيااروا  فساافو انااول 

 ،(MDH) دهيااااادروژناز ماااااالا  C) ،(PEPC) كربوكسااااايزز

(D  ردوكتاااااز نيتاااارا (NR) ،(E ساااانتتاز گلوتااااامين (GS) در 

 بااه حساااس و (DT2008) خشااكي بااه متحماال ارقااام هاااي باارم

 مياانگين  رمقاادي . (.Glycine max L) ساويا  گيااه  (W28) خشاكي 

 وجااود عاادم بيااانگر يكسااان حااروا و بااوده SD ± تكاارار چهااار

شده  آبياري گياهان: W. است P<0.05 سطح در دار معني اختزا

  .روز 7 و 1 مد  به خشكي تنش تحت گياهان: D )شاهد(،
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Abstract 

Drought stress is one of the major constraints for production and yield of soybean (Glycine 

max). For this reason, identifying mechanisms associated with drought tolerance in soybean is 

very impotent for improving and increasing drought resistance by genetic engineering methods. 

In this study, the effect of drought on growth traits (plant height, fresh and dry weight of shoot 

and also fresh and dry weight of root) and enzyme activities of isocitrate dehydrogenase 

(ICDH), phosphoenolpyruvate carboxylase (PEPC), malate dehydrogenase (MDH), glutamine 

synthetase (GS) and nitrate reductase (NR) were assessed in drought sensitive and tolerant 

cultivars of soybean. The results showed that growth indicators are higher in drought tolerant 

cultivar under water availability (control) and water deficient when compared with those of 

drought sensitive cultivar. An increase in the activity of ICDH was observed in both the 

cultivars under drought stress as compared with their respective control plants but this activity 

was higher in tolerant cultivar. The activities of PEPC, MDH, GS and NR were significantly 

decreased in drought sensitive cultivar whereas the activities of these enzymes were higher in 

another cultivar. In general, the results of this study showed different behavior in the activities 

of assayed enzymes in two sets of soybean cultivars differing in drought tolerance and also 

decline of the activities of these enzymes in drought sensitive cultivar due to water deficit stress 

may be one of the possible reasons for decreased growth of the soybean plants under drought. 

Key words: Drought stress, Soybean, Carbon metabolism, Nitrogen metabolism 
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