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   نهال و بذر  زراعي مجله به
1389، سال 2 ، شماره 26-2جلد   

  
دو ژنوتيپ گندم هاي اسمزي در  كننده هاي ضداكسنده و محتواي تنظيم اثر سيليكون بر فعاليت آنزيم

  نان در شرايط تنش خشكي
  

Effect of Silicon on Antioxidant Enzymes Activities and Osmotic 
Adjustment Contents in Two Bread Wheat Genotypes under Drought Stress 

Conditions 
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 .، قزوين)ره( امام خميني يالملل استاديار، دانشگاه بين -2
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  چكيده

 
دو ژنوتيپ گندم نان در شرايط تنش هاي اسمزي در  كننده هاي ضداكسنده و محتواي تنظيم اثر سيليكون بر فعاليت آنزيم. 1389 .و حداد، ر. احمد، س طالع

  .207-225): 2 (26 -2مجله به زراعي نهال و بذر . خشكي
  

هـاي     كه داراي اثرات مفيدي در افزايش تحمل به تـنش          سيليكون دومين عنصر رايج موجود در خاك است       
هـاي   به منظور بررسي اثر سيليكون در افزايش تحمـل بـه خـشكي در ژنوتيـپ          . زنده در گياهان است     زنده و غير  

فاكتوريل در قالب طرح كاملآ تـصادفي بـا   بصورت ناك و پيشتاز آزمايشي  ويري) .Triticum aestivum L(گندم 
در سه تكرار در )  كيلوگرم خاك/سديم    مولار سيليكات    ميلي 2( خشكي   -اهد، خشكي و سيليكون   اعمال سه تيمار ش   

اكسنده و محتـواي نـسبي    هاي ضد بدين منظور محتواي پرولين و گلايسين بتائين، فعاليت آنزيم. گلخانه اجرا شد 
 ـ  . آب برگ، كلروفيل و پروتئين محلول كل مورد ارزيابي قرار گرفت           شان داد كـه سـيليكون بـا        نتايج آزمايش ن

 و پروتئين محلول كل برگ در هر دو ژنوتيپ گنـدم  POD و  APX ,CAT ,SOD هاي افزايش در فعاليت آنزيم
در مقابل تنش خشكي باعث كاهش در محتـواي نـسبي           . باعث جبران خسارات منفي ناشي از تنش خشكي گرديد        

 بـين تيمـار شـاهد و        CATاري در فعاليـت آنـزيم       د  اختلاف معني . آب برگ، كلروفيل و پروتئين محلول گرديد      
نتايج آزمايش نشان داد كه در مقايسه بـا گياهـاني كـه تنهـا تحـت تيمـار                   . خشكي در هر دو رقم مشاهده نگرديد      

اثر سيليكون در ژنوتيپ    . خشكي بودند، تيمار سيليكون باعث افزايش در محتواي پرولين و گلايسين بتائين گرديد            
تـوان اسـتنباط كـرد كـه نقـش       با توجه به نتايج حاصل از ايـن آزمـايش مـي   . ز رقم پيشتاز بود   ناك بيشتر ا     ويري

اكـسنده همـراه بـوده و     هاي ضـد  سيليكون در افزايش تحمل به خشكي در گندم بدليل افزايش در فعاليت آنزيم 
شود   گردند مي   هاي فعال اكسيژن كه تحت تنش خشكي ايجاد مي          باعث كاهش خسارات اكسيداتيو ناشي از گونه      

  .كند اند محافظت مي و از فرآيندهاي فيزيولوژيكي گياهاني كه در معرض تنش قرار گرفته
 

 .گندم نان، پرولين،  سيليكون، گلايسين بتائين و محتواي نسبي آب برگ  :كلمات كليدي
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  مقدمه

ــنش ــاي محي ت ــم ه ــي از مه ــل   ط ــرين عوام ت
دهنـده محـصولات كـشاورزي در سـطح           كاهش

تعادل بين  شود كه     تنش موجب مي   جهان هستند، 
 و دفـاع   ROS(1(هـاي اكـسيژن فعـال         توليد گونه 

هـاي مختلـف گيـاه از بـين           اكسنده در بخش    ضد
 يكـي از  خـشكي ). Bai and Sui, 2006 (بـرود 
هاي محيطـي اسـت كـه منجـر بـه             ترين تنش   مهم
آوري شـده كـه سـبب        اي زيـان  ه ـ  د فرآورده تولي

ــه  ــشكيل گون ــادل ت هــاي فعــال  بهــم خــوردن تع
 ،)2O•−(شامل راديكال سوپر اكـسايد      كه  اكسيژن  

ــدروژن   ــسيد هيـــ ــال )H2O2(پراكـــ ، راديكـــ
•(الكاكـسيل    ، راديكال )HO•(هيدروكسيل  

OR( ،
 هيدروپراكسيدهاي ،)oROO(روكسيل  پ راديكال  

2(، اكسيژن منفرد    )ROOH(آلي  
1O (  و راديكال

)پرهيدروكــسيل   )•2HO ،    مــي باشــند مــي شــود
)Arora et al., 2002(. ROS    بـه طـور بـالقوه 

داراي پتانسيلي اسـت كـه بـا بـسياري از تركيـب             
واكـنش داده و سـبب خـسارت بـه          هاي سـلولي    

ــاير مـــاكرومولكول   هـــاي ضـــروري غـــشا و سـ
ــه ــل رنگدان ــروتئين  از قبي ــا،  هــاي فتوســنتزي، پ ه

شــــود  اســــيدهاي نوكلئيــــك و ليپيــــدها مــــي
)Blokhina et al., 2002(   بنـابراين ميـزان آن ،

گياهـان بـا دارا بـودن       . بايد در سلول كنترل شود    
ــستم ضــد اكــسنده كــه شــامل تركيــب هــاي   سي

ــالاز، (نزيمـــي آ سوپراكـــسايد ديـــسموتاز، كاتـ
پراكــسيداز، گلوتــاتيون پراكــسيداز، اســكوربيت 

و غير آنزيمـي      ) پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز   

اسيد آسـكوربيك، كارتنوئيـدها، گلوتـاتيون و        (
 را در ROSاسـت، معمـولاً ســطوح    ) توكـوفرول 

  دارنــــد ســــلول در حــــد متعــــادل نگــــه مــــي
)AL-Aghabary et al., 2004(.  

بعد از اكـسيژن دومـين عنـصر        ) Si(سيليكون  
علـي رغـم فـراوان      . فراوان در روي زمـين اسـت      

بودن ايـن مـاده در سـطح زمـين بـه دليـل همـراه            
بودن آن با ساير عناصر از دسـترس گيـاه خـارج            
ــرم     ــتفاده از ف ــه اس ــادر ب ــا ق ــان تنه ــوده و گياه ب

 آن مـي باشـند، و بـه         OH4(Si(سيلسيليك اسـيد    
ه در دسته عناصر ضروري براي رشد       دليل اين ك  

ــه نقــش     ــادي ب ــه زي ــه توج ــرار نگرفت ــان ق گياه
ــت   ــشده اســـ ــاه نـــ ــوژيكي آن در گيـــ   بيولـــ

)Epstein, 1999 .(ــژوهش ــراً در پـ ــاي  اخيـ هـ
صورت گرفته به اثرات مفيـد و حاصـلخيزي آن          

هاي  اشاره شده است، به ويژه در زمان بروز تنش        
 ضـد   هاي  محيطي كه با افزايش در فعاليت آنزيم      
هـا، نقـش      اكسنده و بالا رفتن محتواي اسـموليت      

مهمي را در ايجاد تحمل بـه تـنش هـاي زنـده و              
ايــن مــاده . كنــد غيــر زنــده در گياهــان ايفــا مــي 

همچنين با كاهش در ميزان كاربرد علـف كـش          
ها و مواد سمي مانع از آلودگي محيط زيست از          
اثرات مضر ناشي از اسـتعمال سـموم كـشاورزي          

ــي ــود  م ــه  ). Epstein, 1994(ش ــالاتي ك در مق
اثرات سـيليكون بـر روي گياهـان مـورد بررسـي       
قرار گرفتـه، گـزارش شـده اسـت كـه سـيليكون             

گـردد، همچنـين      باعث افزايش رشد گياهان مـي     
در بسياري از موارد با تحريك رشد، افزايش در         
1- Reactive Oxygen Species 
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فعاليت آنـزيم هـاي ضـد اكـسنده و كـاهش            
ــزان  ــب    ROSمي ــاهي موج ــاي گي ــلول ه  در س

شـود    هاي محيطي مي    حفاظت گياه در برابر تنش    
)Epstein, 1994 .(   طــي آزمايــشي گانــگ و

ــاران  ــرات ) Gong et al., 2005(همكـ اثـ
سيليكون را بر روي گنـدم تحـت تـنش خـشكي            
مورد مطالعه قـرار دادنـد، آنـان دريافتنـد كـه در             

 باعــث افــزايش در فعاليــت Siخــشكي، كــاربرد 
) GR و  SOD،CAT(اكـسنده   نزيم هـاي ضـد  آ

مي گردد، نتايج حاصل از بررسي آنان نشان داد         
 H2O2كه تنش خشكي منجر به افزايش در ميزان

، فعاليـت   H2O2 ميـزان Si گرديد در حـالي كـه   
و خسارات ناشـي از تـنش       ) AP(اسيد فسفوليپاز   

   .اكسيد كننده را كاهش داده است
) Gunes et al., 2007(گــانز و همكــاران 

ــت     ــزان فعاليــ ــر ميــ ــيليكون را بــ ــرات ســ اثــ
 10 در   هـاي آنزيمـي و غيـر آنزيمـي          اكسنده  ضد

تحـت  ) .Spinacia oleracea L(رقـم اسـفناج   
تنش خـشكي بررسـي نمـوده و ملاحظـه كردنـد         

 در برخـي ارقـام      SODكه ميزان فعاليـت آنـزيم       
كاهش و در برخي ديگـر افـزايش مـي يابـد، در             

 ها فعاليت اين آنـزيم در       صورتيكه در مطالعه آن   
تيمار سيليكون در تمام ارقام افـزايش نـشان داده          

آنـان همچنـين دريافتنـد كـه تحـت تـنش            . است
 به طور معنـي داري      CATخشكي فعاليت آنزيم    

كاهش مي يابد در حالي كـه تيمـار بـا سـيليكون          
منجر بـه افـزايش فعاليـت ايـن آنـزيم در برخـي              

ــد  ــفناج گرديـ ــام اسـ ــرو و هم. ارقـ ــاران رامـ كـ
)Romero-Aranda et al., 2006 (  نشان دادنـد

كه سـيليكون سـبب افـزايش رشـد گيـاه گوجـه             
طـي ايـن    . گـردد   فرنگي تحت تنش شـوري مـي      

 گوجه فرنگي تحت    Moneymakerبررسي رقم   
 و  0 همـراه بـا      NaClمولار     ميلي 80 و   0دو تيمار   

نتايج آزمـايش   .  كشت گرديد  Siمولار     ميلي 5/2
داري در ميـزان آب       ف معنـي  نشان داد كه اخـتلا    

جذب شده توسط گياه طـي تيمارهـاي مختلـف          
ــاه در   ــواي آب گيـ ــا محتـ ــود نداشـــت، امـ وجـ

 قــرار گرفتــه NaClهــايي كــه در معــرض  نمونــه
بيشتر از گياهاني بود    % Si 40بودند در اثر اعمال     

آنان بيان داشتند كه سـيليكون      .  بودند Siكه فاقد   
 همـين امـر   در نگهداري آب سلول دخيل بوده و     

ــاه در    ــزايش رشــد گي باعــث ايجــاد تحمــل و اف
ــنش مـــي  ــرايط تـ ــردد شـ ــاران. گـ   لـــي و همكـ

)Li et al., 2007 ( اثر سيليكون را بر روي ميزان
ــرايط     ــاه ذرت تحــت ش ــشكي گي ــه خ ــل ب تحم

نتـايج آزمـايش    . گلخانه مورد مطالعه قرار دادنـد     
آنان نشان داد كـه تحـت شـرايط تـنش ملايـم و              

كون باعـث افـزايش عملكـرد       شديد، تيمار سـيلي   
گرديــد، همچنــين در تيمــار ســيليكون محتــواي  

، PODهاي ضداكسنده     كلروفيل و فعاليت آنزيم   
SOD و CATــه ــا نمون هــاي شــاهد   در مقايــسه ب

عــلاوه بــر آن، ســيليكون باعــث . افــزايش يافــت
ــزان   ــذيري غــشاء پلاســمايي و مي ــزايش نفوذپ اف

ــد  ــنتز گرديـ ــاران -آل. فتوسـ ــاري و همكـ   آقابـ
)Al-Aghabary et al., 2004 (  اثر سـيليكون را

ــه شــوري در گوجــه فرنگــي    ــر روي تحمــل ب ب
بررسي كرده و گزارش نمودند كه سـيليكون بـه          

اي باعـث كـاهش اثـر منفـي نمـك و              طور ويـژه  
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  .گرديده است ايجاد تحمل در گوجه فرنگي 
اي دارد،  در بــين غــلات گنــدم اهميــت ويــژه

محـصولات  چرا كه ايـن گيـاه زراعـي، يكـي از            
بـا  . رود  غذايي عمده دنياي امروزي به شمار مـي       

توجه به نياز شديد مردم بـه ايـن محـصول و نيـز              
آب و هـــواي خـــشك و نيمـــه خـــشك ايـــران 

گـردد كـه اقـدام بـه توليـد و عرضـه               احساس مي 
محصولاتي با قابليت تحمل بيشتر به شرايط تنش        

اين آزمـايش بـا     . و عملكرد بالاتر ضروري است    
ــي  ــدف بررس ــواي   ه ــر محت ــيليكون ب ــرات س  اث

پروتئين محلـول كـل، كلروفيـل، ميـزان فعاليـت           
 و ميـزان    H2O2آنزيم هاي ضداكسنده، محتواي     

پـــرولين و گلايـــسين بتـــائين در شـــرايط تـــنش 
  .خشكي در گندم به اجرا در آمد

  

  ها مواد و روش

به منظور بررسـي تـأثير سـيليكون در كـاهش           
و خــسارات ناشــي از تــنش خــشكي در گنــدم د 

ژنوتيـپ ويـري نــاك و پيـشتاز كــه بـذر آنهــا از     
موسسه تحقيقات اصـلاح    بخش تحقيقات غلات    

و تهيه نهـال و بـذر كـرج تهيـه گرديـده بـود بـر                 
اساس آزمايش فاكتوريل در قالـب طـرح كـاملآ          
تصادفي در سه تكرار با سه تيمار شاهد، خشكي          

خـــشكي در گلخانـــه تحقيقـــاتي + و ســـيليكون
 1387سـال   ) ره(مام خمينـي    دانشگاه بين المللي ا   

ايــن آزمــايش در . مــورد ارزيــابي قــرار گرفتنــد 
ــداقل و      ــاي ح ــانگين دم ــرايط مي ــا ش ــه ب گلخان

 درجه سانتي گـراد     5/26 و   17حداكثر به ترتيب    

.  درصـد انجـام گرفـت      31 تا   22و ميزان رطوبت    
 45كــشت در گلــدان هــاي پلاســتيكي بــا ابعــاد  

ركيبي ت كيلوگرم خاك    15حاوي  سانتي متر كه    
: 1: 1از ماسه، خاك زراعي و مواد آلي به نسبت          

بـه منظـور اعمـال تيمـار        . بود صـورت گرفـت     1
ــيليكون  ــديم    2(س ــيليكات س ــولار س ــي م /  ميل

بــه خــاك گلــدان هــا اضــافه ) كيلــوگرم خــاك
تـنش خـشكي بـا كـار گذاشـتن بلـوك            . گرديد

ها كه در شـرايط آزمايـشگاه در    گچي در گلدان  
اليبره شده بودند اعمال    ك) 1MPa-(پتانسيل آب   

 بذرها ضـدعفوني شـدند،      قبل از كاشت  . گرديد
 بذر در هر گلدان كاشـته شـد         25سپس به تعداد    

هـا    زني با تنك كردن تعـداد آن        كه پس از جوانه   
 در   نمونه بـرداري  .  بذر در هر گلدان رسيد     15به  

، زمانيكـه پتانـسيل آب در تيمـار    برگـي  4مرحله 
رسيد ) 1MPa- (خشكي به + خشكي و سيليكون  

ــت  ــورت گرف ــه. ص ــي    نمون ــك گرم ــاي ي از  ه
هاي سالم هر بوته برداشت شده و بلافاصله          برگ

هـاي آلومينيـومي، در       بعد از قـرار دادن در ورقـه       
نيتروژن مايع منجمـد گرديـده و در پايـان نمونـه            

ــزر   ــرداري در فري ــدند ) -C˚80(ب ــرار داده ش  .ق
 Relative Waterمحتــواي نــسبي آب بــرگ 

Content) (       بر اساس روش شـونفلد و همكـاران  
)Schonfeld et al., 1988(  با استفاده از رابطـه ،

  :زير محاسبه گرديد

 RWC% = 100 × (FW-DW) ⁄ (SW-DW)  

برگـي،    نمونـه وزن تـر  FW(1(   در اين رابطهكه
)SW(2 ــانس DW(3(  ووزن تورژســــــــــــــــ

1- Fresh Weight                                                         2- Saturated Weight                                             3- Dry Weight 
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  .باشد ميوزن خشك 
جهت استخراج پـروتئين محلـول كـل، يـك          
ــتخراج      ــافر اس ــضور ب ــرگ در ح ــت ب ــرم باف گ

و سديم  ) =7pH( ميلي مولار    50فسفات پتاسيم   (
ي، جهـت عـصاره گيـر     .  لـه شـد    )متابي سولفات 

هاي سانتريفيوژ انتقال داده      مخلوط حاصل به لوله   
 30 به مدتC°4 و دماي rpm15000 شده و در 

 Allegra-64) مـدل  Beckman Culter(دقيقـه  

R  ميزان پروتئين محلول كـل     .  سانتريفيوژ گرديد
انـدازه  ) Bradford, 1979(طبق روش بردفـورد  

ــري شــد جهــت رســم منحنــي اســتاندارد از  . گي
تلف پروتئين آلبومين سرم گـاوي      هاي مخ   غلظت

)BSA ( ميزان كلروفيل بر اساس    . استفاده گرديد
  .محاسبه گرديد) Arnon, 1949(روش آرنون 

ها با اسـتفاده از اسـپكتروفتومتر         فعاليت آنزيم 
ــدل  Labomedاســپكتروفتومتر( ) UV-3200 م

به منظور محاسبه فعاليت آنـزيم      . گيري شد  اندازه
ــالاز ، ميــزان )Aebi, 1984(از روش ابــي  كات

طبـق روش    فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز   
، )Nakano and Asada, 1987(ناكانو و اسـادا  
پراكسيداز بر اسـاس روش چـانس       فعاليت آنزيم   

ــي  و ) Chance and Maehly, 1955(و مهل
ــسايد ديــــسموتاز     ــزيم سوپراكــ ــت آنــ   فعاليــ
ــدوويچ  ــامپ و فريـــــ ــق روش بيوشـــــ   طبـــــ

)Beachamp and Fridovich, 1971 ( تعيــين
ــد ــدار   . گردي ــرات مق ــازي تغيي ــت آشكارس جه

ــايش از روش   ــروتئين كــل در طــول دوره آزم پ
 طبـق   SDS-PAGE)(الكتروفورز پـروتئين كـل      

. اســتفاده شــد) Laemmli, 1970(روش لاملــي 

از رنــگ  بــه منظــور مــشاهده بانــدهاي پروتئينــي 
آميزي كوماسي بلـو بـر اسـاس روش ريبيكـي و            

و براي ) Rybicki and Purves, 2003(پيروس 
هاي ضد اكـسنده      جداسازي و الكتروفورز آنزيم   

  از روش الكتروفــــــــــــورز بــــــــــــومي ژل 
)Native-PAGE (  ــي ــق روش لاملــــــ طبــــــ
)Laemmli, 197 (آميــزي  رنــگ. اســتفاده شــد

ــر    ــالاز بـــــ ــزيم كاتـــــ ــصاصي آنـــــ   اختـــــ
ــاران    ــسون و همكــــ ــاس روش روبرتــــ اســــ

)Robertson et al., 1987 ( و آنزيم پراكسيداز
ــ ــاران  بـــ ــارت و همكـــ ــاس روش هـــ   ر اســـ

)Hart et al., 1971(آميـزي اختـصاصي    ، رنگ
ــق روش    ــسموتاز طبـ ــسايد ديـ ــزيم سوپراكـ آنـ
  بيوشـــــــــــــــــامپ و فريـــــــــــــــــدوويچ 

)Beachamp and Fridovich, 1971 (  و رنـگ
آميزي اختصاصي آنزيم آسكوربات پراكـسيداز      
ــاران   ــو و همكــــ ــاس روش رائــــ ــر اســــ   بــــ

)Rao et al., 1996 ( ــد ــام شـ ــراي . انجـ بـ
 25 و   C°4فـوق از دمـاي      هاي    لكتروفورز آنزيم ا

  . ميلي آمپر استفاده گرديد
ــز و همكــاران   ــرولين از روش بيت اســتخراج پ

)Bates et al., 1973 (     بـا اسـتفاده از بافـت تـر
  برگــي و معــرف نــاين هيــدرين اســيد انجــام     

  روش اســـــتخراج گلايـــــسين بتـــــائين . شـــــد
ــان  ــو و گراتــ ــايش روش گريــ ــن آزمــ   در ايــ

)Grieve and Grattan, 1983 (در ايــن . بــود
  بررسي ميزان گلايسين بتائين با استفاده از نمونـه        

هاي خشك شده بافت برگ در حـضور معـرف          
  .يديد پتاسيم تخمين زده شد
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طلاعات بدست آمده با استفاده از نرم افـزار         ا
SPSS 11.5 و MSTATC تجزيـــه واريـــانس 

براي مقايسه ميانگين ها از آزمـون دانكـن       . شدند
  . استفاده گرديد٪1در سطح احتمال 

  

  نتايج و بحث

ها بـراي صـفات       خلاصه تجزيه واريانس داده   
  . ارائه شده است1مختلف در جدول 

ــه   ــرگ و رنگدان ــسبي آب ب ــواي ن ــاي  محت ه

  فتوسنتزي

نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه در اثـر          
در هـر  محتـواي نـسبي آب بـرگ    تنش خشكي،  

كـه ايـن كـاهش      دو ژنوتيپ گندم كاهش يافت      
نتـايج  ). 1شـكل   (در رقم پيشتاز چشمگيرتر بـود       

توسط ساير محققان نيـز گـزارش شـده         اي    مشابه
ــت ــاران . اســــــــ ــونفلد و همكــــــــ   شــــــــ

)Schonfeld et al., 1988 (  مشاهده كردند كـه
ــسبي آب    ــواي ن ــنش خــشكي محت ــرايط ت در ش

آنها نتيجـه گرفتنـد     .  در گندم كاهش يافت    برگ
آب بـرگ ممكـن   كه اختلاف در محتواي نسبي    

ــواره     ــسيته دي ــاوت در الاستي ــي از تف ــت ناش اس
  جانـــــسون و همكـــــاران . ســـــلولي باشـــــد 

)Johnson et al., 1984 ( طــي آزمايــشي اثــر
تنش خشكي را بر روي ارقام متحمـل و حـساس           
به خشكي گندم مورد مطالعه قـرار دادنـد، آنـان           
گزارش كردند ديواره سـلولي ژنوتيـپ متحمـل         

تر اسـت و     حساس سخت گندم نسبت به ژنوتيپ     
شــود محتــواي نــسبي آب  همــين امــر ســبب مــي

ژنوتيــپ متحمــل در پتانــسيل تورژســانس صــفر  

همـان گونـه كـه در       . بيش از رقم حـساس باشـد      
شود محتواي نـسبي آب بـرگ         ديده مي  1شكل  

در اثر تيمار سيليكون، تحت تـنش در مقايـسه بـا     
دار  معنــي% 1در ســطح احتمــال (تيمــار خــشكي 

ــود ــزاي) ب ــتاف ــت. ش ياف ــاهي،   در باف ــاي گي ه
در ) SiO2.nH2O(ســـيليكون بـــه فـــرم ســـيليكا 

آپوپلاست ديواره سلولي رسوب كـرده و باعـث      
. )Sang et al., 2002(گـردد   استحكام بافت مي

شـود، در اثـر       تر مي  زمانيكه ديواره سلولي سخت   
پسابيدگي برگ، كاهش بيشتري در پتانسيل آب       

نـسبي آب مـورد     افتد، پس در محتواي      اتفاق مي 
نظر شيب پتانسيل آبي از برگ تا خاك در تيمار          

تر اسـت،     سيليكون در مقايسه با تيمار شاهد منفي      
در نتيجه در اين حالت گياه براي گسترش شـيب          
مورد نياز جهت تأمين آب از خاك خـشك، بـه           

سـيليكون بـا رسـوب در       . تعرق كمتري نياز دارد   
يـزان  هـاي اپيـدرم بـرگ، م      ديواره خارجي سلول  

آورد  هـا را پـائين مـي      كاهش آب از طريق روزنه    
)Gong et al., 2005 .(هاي صـورت   در بررسي

هاي گنـدمي    گرفته مشخص شده است كه برگ     
كه در شرايط تنش خشكي با سيليكون خـارجي         

هـاي شـاهد      اند، در مقايسه با نمونـه      تيمار گرديده 
ــخيم   ــر و ضـ ــت زبرتـ ــستند  داراي بافـ ــري هـ   تـ

)Gong et al., 2005(    بنـابراين، سـيليكون بـا ،
كــاهش تعــرق باعــث ايجــاد تحمــل بــه خــشكي 

  . گردد مي
گـردد     مـشاهده مـي    2همانگونه كه در شكل     

 در   و كلروفيل كـل    b، كلروفيل aميزان كلروفيل   
اثر تيمار خشكي در هر دو ژنوتيپ گندم به طور          

212 
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 ان در شرايط تنش خشكي خلاصه تجزيه واريانس براي صفات مختلف در ژنوتيپ گندم ن-1جدول 
Table 1. Summary of analysis of variance for different traits in bread wheat genotypes under drought stress conditions 

 
  ))MMSS((ميانگين مربعات   ميانگين مربعات   

گلايسين گلايسين 
  بتائبنبتائبن

آسكوربيت آسكوربيت   پراكسيدازپراكسيداز  پرولينپرولين
  پراكسيدازپراكسيداز

سوپراكسايد سوپراكسايد 
  ديسموتازديسموتاز

محتواي نسبي محتواي نسبي   كاتالازكاتالاز
  آب برگآب برگ

درجه درجه   aaكلروفيل كلروفيل   bbكلروفيل كلروفيل   كلروفيل كلكلروفيل كل  پروتئينپروتئين
  آزاديآزادي

Glycine 
betaeine 

Proline POD APX SOD CAT RWC Protein Total 
Chlorophyll 

Chlorophyll 
b 

Chlorophyll 
a 

df.  منبع تغييراتمنبع تغييرات  S.O.V. 
 Treatment (T)  تيمار 2 **2.498 **1.704 **83.07 **658.7 **3555.1 *0.0001 **17.75 **0.013 **0.413 **318788 **12445

3421.1** 10271.9** 0.716* 0.001** 6.88n.s 0.000** 627.5** 54.48** 7.12** 0.171** 0.202** 1 ژنوتيپ  Genotype (G) 
355.9** 2314.3** 0.036** 0.000ns 0.49ns 0.000ns 9.141ns 9.85ns 0.427ns 0.036ns 0.009ns 2 ژنوتيپ×تيمار   T × G 

 Error  خطا 36 0.020 0.016 0.557 4.113 12.42 0.000 2.79 0.000 0.003 18.78 9.714
 (%).C.V  درصد ضريب تغييرات  11.8 15.7 12.01 6.39 5.88 10.6 6.62 10.8 11.3 1.98 2.15

 
   *Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively**  and :                                                                      %                               1و % 5دار در سطح احتمال   به ترتيب معني:** و *

ns  :دار                                                                                          غير معني                                                                                                                                                           ns : Non-significant   
CAT: Catalase, SOD: Superoxide dismutase, APX: Ascorbate peroxidase, POD: Peroxidase 
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  ).D(و خشكي ) DSi(خشكي 

Fig. 1. Variation in Relative Water Content of Pishtaz and Vee/Nac genotypes under Control 
(C), Silicon-Drought (DSi) and Drought (D) treatments. 
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شاهد كل،در رقم پيشتاز و ژنوتيپ ويري ناك بر اساس تيمار و كلروفيل  b، كلروفيل aكلروفيل  محتواي  تغييرات-2شكل 
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Fig. 2. Variation of Chl a, Chl b and Total Chl Content of Pishtaz and Vee/Nac genotypes under 
Control (C), Silicon-Drought (DSi) and Drought (D) treatments
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كـــاهش غلظـــت . داري كـــاهش يافـــت معنـــي
كلروفيل در شرايط كم آبي مي تواند بـه عنـوان           

اي به حساب     يك عامل محدود كننده غير روزنه     
يكي از دلايل ايـن كـاهش افـزايش ميـزان           . آيد

شـرايط  فعاليت آنزيم كلروفيلاز است كه تحـت        
  شـــود  بيـــان ايـــن آنـــزيم القـــاء مـــي    نشتـــ

)Ranjan et al., 2001 .(  از عوامــل ديگــر
هـاي آزاد، ناشـي از        تـوان بـه حملـه راديكـال         مي

طـي ايـن بررسـي      . تنش اكسيدكننده اشاره كـرد    
ــل   ــزان كلروفي ــل aمي ــنش   b و كلروفي ــر ت در اث

در مقايسه با شـاهد بـه ترتيـب بـه ميـزان             خشكي  
ناك و به ميـزان      در ژنوتيپ ويري     66/0 و   83/0
گرم بـر گـرم در رقـم پيـشتاز             ميلي 49/0 و   67/0

كاهش يافت، در تيمار خشكي دو ژنوتيپ فاقـد         
بيـــشتر ). 2شـــكل (دار بودنـــد  اخـــتلاف معنـــي
دهـد كـه تحـت شـرايط تـنش       مطالعات نشان مي 

ــا اخــتلال در    ــزان فتوســنتز ب خــشكي كــاهش مي
ــنش ــد،      واك ــي باش ــراه م ــيميايي هم ــاي بيوش ه

ــور ــستم ن ــه  ) PSII(ي دو فتوسي ــسيار حــساس ب ب
عوامل بازدارنده محيطـي بـوده و تـنش خـشكي           

شـود    مي PSIIموجب خسارت به مراكز واكنش      
)Oncel et al., 2000 .(   هـاي   بـا توجـه بـه داده

توان نتيجه گرفت كه ميـزان خـسارت         حاصل مي 
 تحـت تـنش خـشكي بيـشتر         bوارده به كلروفيل    
  اونـــــــسل و همكـــــــاران. بـــــــوده اســـــــت

)Oncel et al., 2000 (     بيـان داشـتند كـه مقـدار
 موجود در كلروپلاسـت در   bزيادي از كلروفيل    

هاي دريافت كننده نـور در فتوسيـستم         كمپلكس
IIــرار دارد ــل  .  ق ــسبت كلروفي ــه bن ــن a ب  در اي

در حاليكـه ايـن     . ها سه بـه يـك اسـت         كمپلكس
ايـن  . نسبت در كل كلروپلاست يك به سه است   

در شــرايط تــنش، دارنــد كــه  محققــين بيــان مــي
هاي دريافت كننده نـور بيـشتر آسـيب           كمپلكس

 در  bبينند كه باعث كـاهش شـديد كلروفيـل            مي
 تحت تـنش    b به   aكلروپلاست و افزايش نسبت     

نتايج حاصل از ايـن آزمـايش نـشان         . خواهد شد 
دهد كـه سـيليكون باعـث كـاهش خـسارات             مي

ــه  ــزان رنگدان ــده و مي هــاي  ناشــي از تــنش گردي
در اثر تيمـار سـيليكون در مقايـسه بـا           فتنوسنتزي  

تيمار خشكي به طور معني داري افزايش يافتنـد،         
 طي تيمـار    b و aبطوريكه ميزان كاهش كلروفيل     

سيليكون در مقايسه بـا تيمـار شـاهد در ژنوتيـپ            
 و در   16/0 و   18/0ويري ناك به ترتيـب معـادل        

گرم بر گرم      ميلي 05/0 و   09/0رقم پيشتاز معادل    
دار بـين     دهنده عـدم اخـتلاف معنـي        نبود كه نشا  

از ). 2شـكل  (باشـد   تيمار شـاهد و سـيليكون مـي       
جمله دلايـل افـزايش ميـزان كلروفيـل در تيمـار            

ــيليكون مـــي ــيليكون در   سـ ــأثير سـ ــه تـ ــوان بـ   تـ
ــستم   ــارايي فتوسيـ ــزايش كـ ــرد IIافـ ــاره كـ    اشـ

ــط آل ــه توســـ ــاران-كـــ ــاري و همكـــ   آقابـــ
)Al-Aghabary et al., 2004 ( ــاه در گيـ

فرنگي كه تحت تنش شوري قـرار گرفتـه          گوجه
  .   بود گزارش شده است

  
  محتواي پروتئين محلول كل

ــنش     ــر ت ــل در اث ــول ك ــروتئين محل ــزان پ مي
ــشكي ــاهش يافـــت  خـ ــر دو ژنوتيـــپ كـ    در هـ

رسـد كـه كـاهش محتـواي          به نظر مي  ). 3شكل  (
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پروتئين تحت تـنش خـشكي در نتيجـه واكـنش           
يجـه تغييـر   هـاي آزاد و در نت  پروتئين بـا راديكـال   

هــــاي  اســـيدآمينه، افــــزايش فعاليــــت آنــــزيم 
كننده پروتئين، كاهش سنتز پروتئين و نيـز         تجزيه

ــرولين     ــه پ ــه آزاد از جمل ــيدهاي آمين ــع اس تجم
نتــايج ). Ranjan et al., 2001(مــرتبط اســت 

حاصل از ايـن آزمـايش نـشان داد كـه در تيمـار              
ســيليكون مــانع از كــاهش  خــشكي، -ســيليكون

رايط تـنش گرديـد كـه مطـابق بـا           پروتئين در ش ـ  
الگــوي بانــدي نتــايج حاصــل از ژل الكتروفــورز 

SDS-PAGEباشـــد، بطوريكـــه تفكيـــك   مـــي
دهـد كـه     ، نشان مي  3باندهاي پروتئيني در شكل     

 پروتئين زير واحد بزرگ آنـزيم رابيـسكو       ميزان  
. در تيمار سـيليكون بيـشتر از تيمـار خـشكي بـود       

ر اثـر اعمـال     افزايش ميزان پروتئين محلول كل د     
و ) Gong et al., 2005(ســيليكون در گنــدم 

تحــت تــنش ) Hart et al., 1971(ســورگوم 
، خيـار  )Liang et al., 2003(خـشكي، در جـو   

)Zhu et al., 2004(ــه ــي ، گوجــ   فرنگــ
)AL-Aghabary et al., 2004 ( و ذرت
)Mussa, 2006 (    گـزارش  تحـت تـنش شـوري

ايش شده است كه بـا نتـايج حاصـل از ايـن آزم ـ            
نتايج حاصل از اين آزمايش نشان      . مطابقت دارد 

دهد كـه ميـزان تخريـب پـروتئين در شـرايط             مي
تنش خشكي در ژنوتيـپ ويـري نـاك كمتـر از             
رقم پيشتاز است اين اختلاف در تيمار سـيليكون         

رسـد كـه    به نظر مـي ). 3شكل (چشمگيرتر است  
ــار     ــول در تيم ــروتئين محل ــزان پ ــزايش در مي اف

ايسه با تيمار خشكي بـدليل سـنتز        سيليكون در مق  

ــروتئين ــطح    پـ ــزايش سـ ــا افـ ــد و يـ ــاي جديـ هـ
هاي مرتبط با سازگاري و تطابق گياه بـه           پروتئين

ــي  ــشكي م ــرايط خ ــي  ش ــه م ــد، ك ــه   باش ــوان ب ت
هاي ضداكسنده اشاره كـرد كـه در تيمـار            آنزيم

  . سيليكون به ميزان زيادي افزايش پيدا كرد
  

  هاي ضداكسنده فعاليت آنزيم

نش خـشكي بـه علـت عـدم تـوازن بـين             در ت 
دريافــت نــور و مــصرف آن، فعاليــت فتوســنتزي 

 IIتنظـيم نامناسـب فتوسيـستم    . گـردد  مختـل مـي  
موجب عدم توازن بين توليد و مصرف الكتـرون         

هاي فعـال اكـسيژن      گشته كه منجر به توليد گونه     
ROS هاي آزاد اكسيژن علاوه      راديكال. شود   مي

ــلول   ــه س ــر صــدمه ب ــاه  ب ــاي گي ــوان  ه ــه عن ي، ب
هــاي نــشانگر عمــل كــرده و ســبب      مولكــول

هـاي دفـاعي موجـود زنـده در           سازي پاسـخ   فعال
ــي   ــده مــ ــال شــ ــنش اعمــ ــر تــ ــد برابــ   گردنــ

)Arora et al., 2002 .(   همانگونه كه ذكـر شـد
ــه منظــور خنثــي كــردن اثــرات ســمي    گياهــان ب

ــه ــستم  هــاي واكــنش گون زاي اكــسيژن از دو سي
اكـسندگي آنزيمـي و غيـر آنزيمـي اسـتفاده            ضد
ــزيم تدر ايــن . كننــد مــي هــاي  حقيــق فعاليــت آن

 در اثــر تــنش POD و APX ،SODضداكــسنده 
خــشكي در هــر دو ژنوتيــپ گنــدم بــه طــور      

در حاليكـه تحـت     . داري افزايش پيدا كـرد      معني
 CATاين شرايط تغييري در ميزان فعاليت آنزيم        

 a-4ر شـكل    مشاهده نگرديد و همانگونـه كـه د       
شود، ميـزان فعاليـت ايـن آنـزيم در اثـر             ديده مي 

 .دار بود   تيمار شاهد و خشكي فاقد اختلاف معني      
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ويري ناك بر اساس تيمار ژنوتيپ در رقم پيشتاز و ) b(و تغييرات غلظت پروتئين محلول كل ) a( پروفايل -3شكل 
  ).D(و خشكي ) Si(خشكي -، سيليكون)C(شاهد

Fig. 3. Electrophoresis pattern by SDS-PAGE  (a) and variation in total soluble protein content 
(b) in Pishtaz and Vee/Nac genotypes under Control (C), Silicon-Drought (DSi) and Drought 

(D) treatments. 
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ويري ژنوتيپ در رقم پيشتاز و ) d(اكسايد ديسموتاز و سوپر) c(تغييرات فعاليت آنزيم كاتالاز و ) b و a( پروفايل -4 شكل
 ).D(و خشكي ) Si(خشكي -، سيليكون)C(ناك بر اساس تيمار شاهد 

Fig. 4. Electrophoresis pattern by Native-PAGE (a and b) and variation in CAT (c) and SOD 
activity (d) in Pishtaz and Vee/Nac genotypes under Control (C), Silicon-Drought (DSi) and 

Drought (D) treatments. 
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دريافتنـد  ) Bai and Sui, 2006(بـاي و سـوئي   
كه در گيـاه ذرت تحـت شـرايط تـنش خـشكي             

 CAT  داري در ميـزان فعاليـت آنـزيم         تغيير معني 
. هـاي شـاهد مـشاهده نگرديـد         در مقايسه با نمونه   

در در اين تحقيق تيمار سيليكون باعـث افـزايش          
، CATهــاي ضــد اكــسنده  ميــزان فعاليــت آنــزيم

SOD ،APXو POD در هـــر دو رقـــم گرديـــد 
، بطوريكــه افــزايش فعاليــت ايــن  )5 و 4شــكل (

 خشكي در مقايسه با  -ها در تيمار سيليكون     آنزيم
همچنين تغييراتي كه   . دار بود   تيمار خشكي معني  

هـاي ايـن    در مورد نحوه بيان و فعاليت آيـزوزايم     
ر روي ژل اكريـل آميـد مـشاهده شـد           ها ب ـ   آنزيم

، بر اساس نتايج حاصل از سـنجش        )5 و 4شكل  (
ــيش  ــل پ ــود اســپكتروفتومتري قاب ــي ب ــزيم . بين آن

سوپراكسايد ديسموتاز اولين خط دفـاعي سـلول        
تيمـار  . هـاي آزاد اسـت      در برابر حملـه راديكـال     

داري باعــث   خــشكي بــه طــور معنــي-ســيليكون
ديـــد،  گرSODافـــزايش در فعاليـــت آنـــزيم   

 آيزوزايم اين آنـزيم     4بطوريكه در اثر اين تيمار      
ــاهر يافـــت  ــاري و -آل). b- 4شـــكل (تظـ آقابـ

) AL-Aghabary et al., 2004(همكـــاران
گزارش كردند كه تنش شوري باعث كاهش در        

گـردد، در      مـي  SOD و   CATهاي    فعاليت آنزيم 
حاليكه در تيمار سيليكون فعاليت ايـن دو آنـزيم          

  .افزايش پيدا كرد
شـود    ديـده مـي    b-4همانگونه كـه در شـكل       

 طي دو تيمار خـشكي      SODميزان فعاليت آنزيم    
 خــشكي در ژنوتيــپ ويــري نــاك -و ســيليكون

تنش خشكي با افـزايش     . بيشتر از رقم پيشتاز بود    
هــاي آزاد اكــسيژن باعــث  در محتــواي راديكــال

ــد    ــالون دي آلدئي ــواي م ــزايش در محت ــه 1اف  ك
هـاي غـشاء اسـت       محصول پراكسيداسيون چربي  

 SODگردد، در اثر اين تيمار فعاليـت آنـزيم            مي
يابد سيليكون باعث افزايش در ميـزان         كاهش مي 

گردد و مقدار اين افـزايش        فعاليت اين آنزيم مي   
در رقم ويـري نـاك چـشمگيرتر از رقـم پيـشتاز             

  ).Liang et al., 2003(بوده است 
ــالاز و   در بافــت ــزيم كات ــاهي دو آن ــاي گي ه

ت پراكـسيداز نقـش مهمـي در زدودن         آسكوربي
كننـد، در نتيجـه در        پراكسيد هيـدروژن ايفـا مـي      

، افـزايش   SODراستاي افـزايش فعاليـت آنـزيم        
. بينـي اسـت    فعاليت اين دو آنزيم نيـز قابـل پـيش         

همانگونه كه پيشتر ذكر شد ميزان فعاليت آنـزيم         
CAT           تحت تأثير تنش خـشكي قـرار نگرفـت و 

ميـزان فعاليـت    )  خشكي شاهد و (در هر دو تيمار     
دار بود، در حاليكه      اين آنزيم فاقد اختلاف معني    

در اثر تيمار سيليكون فعاليـت آنـزيم كاتـالاز در           
اين آنزيم  ). a-4شكل  (هر دو رقم افزايش يافت      

 H2O2كننـده،    قادر است بدون نياز به عامل احياء      
. كنـد    تبـديل    O2 و   H2Oموجود در سلول را بـه       

ماده خشك گياهي از تثبيت      درصد از    90حدود  
CO2     شــود   بوسـيله آنـزيم روبيـسكو حاصـل مـي

)Brisson et al., 1998( ــزيم داراي ــن آن ، اي
نقش دوگانه بـوده و قـادر اسـت بـا اكـسيژن نيـز         
 واكــــنش داده و بــــه جــــاي فسفوگليــــسرات،
فــسفوگليكولات توليــد كنــد كــه در نهايــت بــه 
1- Malondialdehyde 
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 اضــافي در H2O2. انجامــد  مــيCO2آزاد شــدن 
ــسيلاسيون     ــق دكربوكــ ــالا از طريــ ــاي بــ دمــ

ــه آزاد شــدن   ــسفوگليكولات ب ــسريع CO2ف  و ت
كند و از آنجائيكه تنفس       تنفس نوري كمك مي   

 همراه است   ATP و مصرف    CO2نوري با توليد    
). Brisson et al., 1998(رسـد   زائد به نظـر مـي  

بنابراين با افزايش ميزان كاتالاز به دليل نقش آن         
ــنفس  H2O2در زدودن  ــه كــاهش ت  از محــيط، ب

 نيـز كمـك     CO2نوري و كاهش نقطـه جبرانـي        
 را از H2O2كاتــالاز عــلاوه بــر اينكــه . كنــد مــي

كند كمبود اكـسيژن حاصـل از         محيط حذف مي  
بنــابراين . كنــد واكــنش مهلــر را نيــز جبــران مــي 

ــر اعمــال    ــه خــشكي در اث ــين تحمــل ب ــاط ب ارتب
مكن است علاوه بر    سيليكون با فعاليت كاتالاز م    

نقش ضداكسندگي آن، به نحوه عمل اين آنزيم        
موســي . در كــاهش تــنفس نــوري مــرتبط باشــد 

)Mussa, 2006 (    بالاترين ميـزان فعاليـت آنـزيم
CAT و SOD  ــيليكون در ــار سـ ــر تيمـ  را در اثـ
هاي ذرت كه در معرض تنش شوري قـرار           نمونه

او اظهـار داشـت كـه       . گرفته بودند گزارش كرد   
سيليكون باعث افزايش ميزان فعاليت ايـن       اعمال  

دو آنزيم در گياهاني كه در شرايط طبيعي رشـد          
  . گردد باشند نيز مي كرده و فاقد تنش مي

معمولاً فعاليت آنزيم آسكوربيت پراكـسيداز      
هـاي ضداكـسنده در       در طول فعاليت ساير آنزيم    

. يابـد   افـزايش مـي   زا  واكنش به فاكتورهاي تـنش    
ــه كــه در  ــده مــيa-5شــكل همانگون شــود،    دي

بالاترين فعاليـت ايـن آنـزيم در تيمـار سـيليكون            
يكــي از منــابع توليدكننــده . گــردد مــشاهده مــي

H2O2  هاي گيـاهي آنـزيم      در سلولSOD  اسـت 
كه از طريق ديسموتاسيون راديكال سوپراكسايد      

گـردد     مـي  H2O2در كلروپلاست منجر به توليـد       
)Arora et al., 2002 .(ه ذكـر شـد   همانگونه ك

 از محـيط    H2O2آنزيم كاتالاز قـادر بـه زدايـش         
ــا از آنجائيكـــه ايـــن آنـــزيم در   مـــي باشـــد، امـ

هـاي برگـي واقـع شـده و در            زوم سـلول    پراكسي
ــابراين  كلروپلاســت يافــت نمــي   H2O2شــود، بن

توليــد شــده در كلروپلاســت بوســيله دو فــرم     
tAPX1   وsAPX2      گردنـد    از محيط حـذف مـي .

ــه  نتــايج حاصــل از ايــن  ــشان داد كــه ب تحقيــق ن
ــزيم   ــزايش فعاليــت آن ــوازات اف ــزان SODم ، مي

در . يابــد  نيــز افــزايش مــيAPXفعاليــت آنــزيم 
ــزان    ــر اعمــال ســيليكون مي ــق حاضــر در اث تحقي

 در مقايسه بـا تيمـار افـزايش    APXفعاليت آنزيم   
يافـت كـه ميـزان فعاليـت آن در ژنوتيـپ ويــري      

 a-5ناك بيـشتر بـود و همانگونـه كـه در شـكل              
هـاي ايـن آنـزيم تحـت         شـود آيـزوزايم     ديده مي 

ــري در    ــدهاي پررنگت ــيليكون داراي بان ــار س تيم
  .باشد مقايسه با تيمارهاي شاهد و خشكي مي

نظـــام پراكـــسيداز گياهـــان بـــه صـــورت     
هاي چندگانه موجود است كـه بـه طـور            آيزوفرم

هــاي  دقيــق تنظــيم شــده و در پاســخ بــه محــرك
ر فعاليـت ايـن     افـزايش د  . گردد  محيطي فعال مي  

ــه پاســخ  ــزيم از جمل ــواع   آن ــه ان ــاي عمــومي ب ه
1- Thylakoid-membrane bound ascorbate peroxidase                  2- Stromal ascorbate peroxidase 
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ژنوتيپ  در رقم پيشتاز و) d(و پراكسيداز ) c(تغييرات فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز و ) b و a(پروفايل  -5شكل 

  ).D(و خشكي ) Si(خشكي -، سيليكون)C(ري ناك بر اساس تيمار شاهد يو
Fig. 5. Electrophoresis pattern by Native-PAGE (a and b) and variation in APX (c) and POD 

activity (d) and in Pishtaz and Vee/Nac genotypes under Control (C), Silicon-Drought (DSi) and 
Drought (D) treatments. 

  
 شـده   باشـد و گـزارش      هاي اكسيدكننده مي    تنش

هاي پراكسيداز نقـش كليـدي       است كه آيزوزايم  
در ايـن تحقيـق فعاليـت       . در تحمل به تنش دارند    

آنزيم پراكسيداز در اثر تنش افـزايش يافـت كـه           
تيمار سيليكون باعث تشديد فعاليـت ايـن آنـزيم          

ــد ــن  . گردي ــايج حاصــل از اي ــشان نت ــايش ن آزم
دهد كه ژنوتيپ ويري ناك قادر بـه افـزايش            مي

باشــد  بيــشتري در ميــزان فعاليــت ايــن آنــزيم مــي
و از آنجائيكـه ايـن آنـزيم كـارايي          ) b-5شكل  (

هاي گيـاهي در برابـر        بالايي در محافظت از نظام    
تـوان    هاي اكسيد كننـده دارد، بنـابراين مـي          تنش

پ در  يكي از دلايـل افـزايش تحمـل ايـن ژنوتي ـ          
شرايط تنش خـشكي را افـزايش فعاليـت آنـزيم           

افزايش فعاليت پراكسيداز در    . پراكسيداز دانست 
اثر تنش خشكي در برنج نيز گزارش شده اسـت          

)Sharma and Dubey, 2005( در ،
هايي كه بر روي بـرنج در مرحلـه نـشائي            بررسي

صـورت گرفـت، مـشخص گرديـد كـه افـزايش       
حت تنش خشكي   فعاليت پراكسيداز در گياهان ت    

ــا واكــنش ــده   ب ــاي اكــسيدكننده بوجــود آورن ه
هاي آزاد و پراكسيدهاي آلي همبستگي       راديكال
 H2O2 نقش مـوثري در پاكـسازي        PODدارد و   
  . دارد

  
  هاي اسمزي كننده محتواي تنظيم

ــرايط ــرولين و   در ش ــزان پ ــنش خــشكي مي  ت
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  گلايسين بتائين در هر دو ژنوتيپ افزايش يافـت         
مـع ايـن اسـيد آمينـه در بـرگ      تج). a- 6شكل (

ممكن است از طريق كاهش پتانـسيل اسـمزي و          
پتانسيل آب سـلول، امكـان ادامـه جـذب آب را            

همانگونـه كـه در شـكل       . براي سلول فراهم كند   
a- 6شود، سـيليكون باعـث افـزايش      مشاهده مي

 تنش  در شرايط اي در ميزان پرولين        قابل ملاحظه 
 معنـي دار     اخـتلاف  ژنوتيپخشكي گرديد و دو     

. نداشتنداز نظر تجمع محتواي پرولين آزاد برگ        
در افزايش غلظت پرولين آزاد در بـرگ غـلات          

 تنش خـشكي بوسـيله سـاير محققـان نيـز            شرايط
ــده اســـــــــــــت  ــزارش شـــــــــــ . گـــــــــــ
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، )C(ري ناك بر اساس تيمار شاهد يدر رقم پيشتاز و و) b(و گلايسين بتائين ) a( تغييرات محتواي ميزان پرولين -6شكل 
  ).D(و خشكي ) Si(خشكي -سيليكون

Fig. 6. Variation of Proline (a) and Glycine betaein (b) Content of Pishtaz and Vee/Nac 
genotypes under Control (C), Silicon-Drought (DSi) and Drought (D) treatments 

  
- انجــام شــده توســط آل  ي هــا در بررســي

ــاران ــاري و همكـــــــــــــــــ   آقابـــــــــــــــــ
)AL-Aghabary et al., 2004 ( و موســـي
)Mussa, 2006 (   كه اثر سـيليكون را در شـرايط

فرنگـي و   تنش شوري به ترتيـب در گيـاه گوجـه        
ذرت مورد مطالعه قرار دادند، ميـزان پـرولين در          

ــدون    ــيليكون ب ــار س ــوري و تيم ــار ش  NaClتيم
 شوري  -افزايش يافت ولي در اثر تيمار سيليكون      

مقايـسه بـا نمونـه شـاهد        تجمع ميـزان پـرولين در       
  . دار نشد معني

ميزان تجمع گلايسين بتائين نيز در اثـر تيمـار          
ــم  -خــشكي و ســيليكون  خــشكي در هــر دو رق

نتايج ايـن آزمـايش   ). b- 6شكل (افزايش يافت 
هاي انجام شده توسط نايدو و همكاران        با بررسي 

)Naidu et al., 2003(   ــع ــزان تجم ــه مي ، ك
تـنش خـشكي در گيـاه       گلايسين بتائين را تحت     

ــت دارد    ــد مطابق ــرار دارن ــه ق ــورد مطالع ــه م . پنب
گلايسين بتائين يك تركيب آمفوتري است كـه        
ــدوده     ــوده و در مح ــي ب ــي خنث ــر الكتريك از نظ

. هــاي فيزيولــوژيكي فعــال اســتpHوســيعي از 
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ســاختار مولكــولي گلايــسين بتــائين بــه آن ايــن  
هـاي آب گريـز و        دهد كه بـا دمـين       امكان را مي  

هــا  هــاي پــروتئين و آنــزيم  دوســت مولكــولآب
  بـــــــــرهم كـــــــــنش داشـــــــــته باشـــــــــد

) Sakamoto and Murata, 2002 .(  شـوبرت
)Schobert, 1977 (    گلايـسين  بيـان داشـت كـه

هـا    بواسطه يك لايه آبي، اطـراف پـروتئين      بتائين
اين فعاليت هيدراسيوني ويـژه،     . كند  را احاطه مي  

كننده  در زمان وقوع تنش مانع از صدمات اكسيد       
بر اساس نظريه شوبرت در     . شود  ها مي   به پروتئين 
ــروتئين ــز،  پ ــاي آب گري ــائينه ــسين بت ــه گلاي  ب
ــين ــصل شــده و    دم ــروتئين مت ــز پ هــاي آب گري
هاي آبي كه در اين اتصال وجود دارنـد، در            لايه

زمان تنش آزاد شـده و در دسـترس سـلول قـرار             
هـاي     با اين عمل دمين    گلايسين بتائين . گيرند  مي
هـاي آب      گريز پروتئين را در برابر مولكـول       آب

قابل دسترس كرده و باعث افزايش سطح تمـاس         
گـردد، در نتيجـه       هاي آب با پروتئين مي      مولكول

ــسابيدگي    ــر پ ــروتئين كــه در اث از واسرشــتگي پ
در تحقيـق  . كنـد  گيـرد ممانعـت مـي     صورت مـي  

حاضــر دو ژنوتيــپ گنــدم از نظــر ميــزان تجمــع  
  .نداشتندف معني دار گلايسين بتائين اختلا
  نتيجه گيري كلي

براساس نتايج اين تحقيق سيليكون با افـزايش        
هـاي ضداكـسنده و كـاهش        ميزان فعاليت آنـزيم   
هــاي آزاد در ســلول، مــانع از  محتــواي راديكــال

هــاي گيــاهي شــد،  خــسارات اكــسنده بــه ســلول
همچنـــين ايـــن مـــاده بـــا بـــالا بـــردن محتـــواي 

ن و گلايــسين پــرولي(هــاي اســمزي  كننــده تنظــيم
و حفظ تعادل آبي سلول از كاهش شديد        ) بتائين

محتوي نسبي آب برگ جلوگيري كرد كه ايـن         
امر سبب پايداري سـاختار سـلول در برابـر تـنش            

با توجه بـه اينكـه ايـن پـژوهش در           . كم آبي شد  
شـود كـه      اي انجام شد پيشنهاد مي     شرايط گلخانه 

ــه  ــرايط مزرع ــنش  در ش ــرايط ت ــاي  اي و در ش ه
لف محيطي، براي گندم و ساير گياهـان نيـز          مخت

مــورد ارزيــابي قــرار گيــرد تــا بتــوان بــا اطمينــان 
بيشتري در مورد مصرف كودهاي سيليكون كـه        

ــترس آن     ــل دس ــرم قاب ــاوي ف ) Si2 (OH)4(ح
  .باشند، اظهارنظر كرد مي
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