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بررسی خصوصیات بیوشیمیایی ژنوتیپ‌های مختلف چغندرقند تحت شرایط خشکی 
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چیکده

به منظور بررسی جنبه‌های فیزیولوژکیی تنش کم آبی بر صفات مهم کمی 14 ژنوتیپ چغندرقند آزمایش دوساله در سال‌های 1388 و 1389 به صورت 

کرت‌های خردشده )Split plot( در قالب طرح بلو ‌کهای کامل تصادفی در چهار تکرار انجام گرفت. آزمایش در مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه 

بذر چغندرقند کمال شهر کرج )با عرض جغرافیایی 35 درجه و 59 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 50 درجه و 75 دقیقه شرقی به ارتفاع 1313 متر بالاتر 

 :S2 و A آبیاری نرمال بصورت تبخیر پس از 80 میلی لیتراز طشتک کلاس :S1( اجرا شد. سطوح آبیاری در این آزمایش شامل دو سطح ،)از سطح دریا

تنش کم آبی به صورت تبخیر پس از 180 میلی لیتراز طشتک کلاس A( بودند که از طریق تغییر در دور آبیاری اعمال شدند. آبیاری از زمان کشت 

تا استقرار کامل گیاه )مرحله شش تا هشت برگی( برای کلیه تیمارها مشابه و از این مرحله به بعد بر اساس میزان تبخیر از طشتک تبخیر کلاس A برای 

هر تیمار انجام شد. بين تيمارهاي آبياري از لحاظ میزان فعالیت SOD در سطح آماري 1 % اختلاف معني‌دار وجود داشت به طوري ‌كه بيشترين ميزان 

فعالیت آنزیم در تيمار تنش خشكي به ميزان 1479/74 )ميلي‌گرم پروتئين‌/واحد( و كمترين ميزان آن در تيمار آبياري نرمال به مقدار 1334/44 )ميلي‌گرم 

پروتئين/واحد( ديده شد. بين ارقام مورد مطالعه تفاوت معني‌داري از لحاظ میزان فعالیت آنزیم در سطح آماری 5 % ديده شد. بين تيمارهاي آبياري‌ 

از لحاظ تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح آماري 1 % تفاوت معني‌دار وجود داشت. بيشترين ميزان فعالیت آنزيم در تيمار تنش خشكي به ميزان 

118/58 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( و كمترين مقدار فعالیت آن در تيمار آبياري نرمال به ميزان 98/33 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( بدست آمد. فعالیت 

آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز در بين تيمارهاي آبياري تفاوت معني‌دار در سطح 1 % ديده شد. به طوري‌كه بيشترين ميزان فعالیت اين آنزيم در تيمار تنش 

خشكي به ميزان 67/95 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( و كمترين ميزان اين آنزيم در تيمار نرمال آبياري به ميزان 55/17 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( ديده شد. 

بين تيمارهاي آبياري از لحاظ ميزان مالون دي‌آلدئيد تولید شده تفاوت معني‌دار در سطح 1 % وجود داشت به طوري‌كه بيشترين ميزان مالون دي‌آلدئيد 

به مقدار 72/94 )ميلي‌گرم پروتئين/نانومول( و كمترين میزان آن به مقدار 64/44 )ميلي‌گرم پروتئين/نانومول( بدست آمد. بين ارقام مورد مطالعه براي 

تغییرات این صفت تفاوت معني‌داری در سطح 1 % ديده شد. بین ارقام مختلف و همچنین تیمارهای آبیاری تفاوت معنی داری در عملکرد ریشه مشاهده 

نشد. بیشترین میزان عملکرد ریشه در ارقام 5 و 9 و 14 و هم چنین کمترین میزان آن در رقم 2 مشاهده شد.
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مقدمه
و  رشد  به  رو  جمعیت  برای  غذایی  مواد  تأمین  به  شدید  نیاز   
میزان  امکان  حد  در  که  میک‌ند  ایجاب  غذایی  امنیت  ایجاد 
برنامه  به  نیاز  لذا  یابد،  افزایش  کشور  در  کشاورزی  تولیدات 
ریزی دقیق تر برای استفاده بهینه از منابع آب موجود بویژه در 
مصرف کشاورزی که قسمت عمده مصرف منابع آب کشور را 
تشیکل می‌دهد احساس می‌گردد )فرشی و همکاران، 1376(. 
کم آبیاری کی راهکار بهینه برای به عمل آوردن محصولات 
موجب  اگرچه  آبیاری  کم  است.  آب  کمبود  شرایط  تحت 
کاهش عملکرد می‌گردد، اما بایستی در نظر داشت که کاهش 
عملکرد بستگی به زمان اعمال تنش کم آبیاری دارد. کم آبیاری 
دارای  آب،  مصرف  در  صرفه‌جویی  بر  علاوه  است  ممکن 
منافعی برای محصول باشد. بطور مثال باعث کاهش بیماری‌ها 
را  ریشه  منطقه  از  کودها  آبشویی  همچنین  می‌گردد.  آفات  و 
به حداقل رسانده و تهویه خاک را بهبود می‌بخشد )خیرابی و 
همکاران، 1375(. گیاهان زراعی مختلف ممکن است عکس 
نتیجه تنش کم  العمل‌های متفاوتی در مقابل کم آبیاری و در 
آبی از خود نشان دهند )خیرابی و همکاران، 1375(. اگر به توان 
با بهره گیری از برنامه‌های اصلاحی ارقامی از چغندرقند را که 
از مقاومت بیشتری نسبت به خشکی در مراحل رشد برخوردار 

باشند، شناسایی و معرفی نمود، ضمن صرفه‌جویی در مصرف 
آب می‌توان به توسعه و بهبود کشاورزی در کشور امیدوار بود. 
کیی از گیاهان زراعی مهم مقاوم به کم آبی، چغندر قند می‌باشد 

.(Scott and Jaggard, 1993; Hills et al,1990)

آنتي  آنزيم‌هاي  فعاليت  ميزان  بر  آب  تنش  اثرات 
‌اکسيدانت

تجمع اکسيژن ويژه فعال )Aos( بعنوان يک اعلام خطر جهت 
محيطي  تنش‌هاي  شرايط  برابر  در  گياهي  سلول  دفاعي  پاسخ 
مطرح مي‌باشد. مرگ سلولي در بافت‌هاي گياهي به درجه شدت 
است.  وابسته  مختلف  محيطي  تنش‌هاي  از  حاصل  اکسيداتيو 
کاتالاز )CAT( يکي از مهمترين آنزيم‌هايي است که در تجزيه 

پرواکسيدهاي سلولي )در شرايط تنش محيطي( نقش دارد. آنزيم 
کاتالاز در اندام‌کهاي سلولي چون ميتوکندري، پراکسي زوم 
و گلي اکسي زوم وجود دارند (Sinclair, 1985). طبق گزارش 
زراعي  جو  ارقام   (Kendall et al., 1989) همکاران  و  کندال 
موتانت )جهش يافته( در شرايط تنش در اثر ايجاد تنفس نوري 
شديد و افزايش پراکسيد نتوانستند مقاومت خوبي از خود نشان 
دهند. افزايش فعاليت کاتالاز جهت کاهش پراکسيداز در هنگام 
در  نخود،  سويا،  جو  گندم،  زراعي  گياهان  مختلف  تنش‌هاي 
مقاومت گياه به شرايط تنش نقش مهمي ايفا نموده است )کافي 
و مهدوي دامغاني، 1379(. ايجاد پاسخ فيزيولوژي در گياهان و 
شناسايي آنها منجر به ايجاد فنوتيپ‌هاي مناسب مي‌گردد. دانش 

ما در فرايندهاي سازگاري در سطح مولکولي هنوز ناقص است. 
تحقيقات انجام شده در بافت‌های گياهان که سريعاً تحت تنش 
قرار گرفته‌اند و همچنین گياهاني که سازگاري تدريجي نسبت به 
خشکي داشته اند، اندک است. طبق نتايج برخي از پژوهشگران 
ژنيک  ترانس  گياهان  در  ردوکتاز  گلوتاتيون  سطوح  افزايش 
ممکن است براي کاهش حساسيت به برخي از تنش‌هاي محيطي 
سودمند باشد )Fridovich, 1995(. گياهان در شرايط تنش آبي 
بر حسب گونه، واکنش‌هاي متفاوتي را از خود نشان مي‌دهند. 
جهت  اطمينان  قابل  و  پيشرفته  مولکولي  تکني‌کهاي  اخيرا 
جداسازي ارقام متحمل به تنش آبي به دست آمده که يکي از 
اين روش‌ها تعيين ميزان فعاليت سوپر اکسيد ديسموتاز مي‌باشد. 
برخي از آنتي اکسيدان‌ها در مقابل تنش سرمايي عکس العمل 
نشان داده و تغييراتي در ميزان فعاليت آنها صورت گرفته است. 
همچنين برخي از ارقام بتدريج طي دوره‌هاي تنش سرمايي با 
عکس  ژني  تغييرات  اساس  بر  و  شده  سازگار  محيط  شرايط 
تحت  اکسيدان  آنتي  ميزان  افزايش  مقابل  در  بهتري  العمل 

شرايط تنش محيطي از خود نشان داده است.
 (Foyer and Harbinson, 1994)

اکسيدان  آنتي  پژوهشگران،  از  برخي  گزارش‌های  طبق 
ميزان  افزايش  مانع  گندم  بر  سرمايي  تنش  در  يافته  افزايش 
کرده  جلوگيري  سلولي  تخريب  خطر  از  و  گرديده   H2O2
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محققين  از  برخي   .(Foyer and Harbinson, 1994( است 
به  اکسيدديسموتاز  سوپر  فعاليت  ميزان  که  نمودند  گزارش 
گراد  سانتي  درجه   25 به   5 دماي  از  برنج  بوته‌هاي  انتقال 
افزايش نشان داده که اين پديده نيز در گياهاني چون نخود، 

)Fridovich ,1995( .ذرت، چاودار و گندم مشابه بود

 )SOD( 1سوپر اكسيدديسموتاز
و  بيوشيميايي  مورفولوژيكي،  سازش‌هاي  از  گروهي  گياهان 
فيزيولوژيكي را در پاسخ به تنش آب نشان مي‌دهند كه از آن 
جمله مي‌توان به تغييرات برخي آنزيم‌ها مانند پراكسيدازها اشاره 
نمود )قوژدي، 1384( آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز در گياهان 

SOD يك آنزيم ضد اكساینده  نقش حفاظتي به عهده دارد. 
مي‌باشد كه آنيون‌هاي سوپراكسيد بسيار فعال را كاتاليز نموده 
و تبديل آن به اکسیژن و انواع كم فعاليت پراکسید ئیدروژناز 
SOD. (Jose et al., 1999) باعث پايداري  را بر عهده دارد 
غشاء سلول‌هاي گياهان در شرایط خشكي مي‌شود و در تنش 
سرما افزايش سطح سوپر اكسيدديسموتاز و كاتالاز در گياهان 
فتوديناميكي  آسيب‌هاي  از  جلوگيري  به  سرما  به  شده  مقاوم 
مواد  و  سوپراكسيد  سطوح  است  ممكن  زيرا  مي‌كند  كمك 
يابد  افزايش  سرمازده  بافت  در  اكسيژنه  تك  شده  اكسيد 
نمودند كه  از محققين گزارش  (Jose et al., 1999). برخي 

برنج  بوته‌هاي  انتقال  با  سوپراكسيدديسموتاز  فعاليت  ميزان 
كه  داده  نشان  افزايش  گراد  سانتي  درجه   25 به   5 دماي  از 
ذرت، ‌چاودار  نخود،  چون  گياهاني  در  نيز  پديده  اين 
 .)1379 دامغانی،  مهدوي  و  )كافي  بود  مشابه  گندم  و 
دادند  نشان   (Bowler et al., 1992) همکاران  و  بولر 
سرمايي  تنش  مقابل  در  اكسيدانت‌ها  آنتي  از  برخي  كه 
آنها  فعاليت  ميزان  در  تغييراتي  و  داده  نشان  العمل  عكس 
انواع  با  مي‌تواند  سوپراكسيدديسموتاز  گرفت  صورت 
H2O2 كه فسفوليپيدها  راديكال‌هاي هيدروكسيل خطرناك و 
فعاليت  نمايد.  مقابله  به طور غير آنزيماتيك  نابود مي‌كنند  را 

1- Super Oxide Dismutase (SOD)

آنزيم سوپراكسيدديسموتاز در گياه با بكار بردن علفكش‌هايي 
نظير پاراكوآت، افزايش غلظت دی اکسید گوگرد در اتمسفر، 
تنش خشكي و يا قرار گرفتن در غلظت بالايي از عناصر روي 

.(Fridovich, 1995) و منيزيم افزايش مي‌يابد

 )CAT(  2كاتالاز
آنزیم كاتالاز از سلول‌ها در برابر پراكسيد هيدروژن محافظت 
شرايط  تحت  سلول‌ها  انواع  برخي  براي  كاتالاز  مي‌كند. 
برابر  بوده و نقش مهمي در كسب مقاومت در  الزامي  طبيعي 
مي‌كند.  بازي  سلولها  تطبيقي  واكنش‌هاي  در  اكسايشي  تنش 
سلول‌هاي  در  كاتالاز  كه  مي‌دهد  نشان  بيوشيميايي  يافته‌هاي 

گياهي تنها در پراكسي زوم و گلي اكسي زوم مستقر مي‌باشد. 
احتمالاً كاتالاز در اين دو اندامك، تخريب H2O2 توليد شده 
كاتالاز  مي‌كند.  كاتاليز  را  فلاوين  اكسيدازهاي  فعاليت  از 
آنزيمي است كه از يون‌هاي فلزي به عنوان كوفاكتور استفاده 

مي‌نمايد )ساعي، 1383(.
جهت  كاتالاز  فعاليت  افزايش  داد  نشان  شده  انجام  تحقيقات 
گياهان  مختلف  تنش‌هاي  هنگام  در  پراكسيداز  اثرات  كاهش 
زراعي گندم، جو، سويا و نخود در مقاومت گياه به تنش نقش 
مهمي ايفا نموده است )كافي و مهدوي دامغانی، 1379(. نتايج 
تنش  شرايط  تحت  توت  ژنوتيپ  پنج  بر  انجام شده  تحقيقات 
كاتالاز،  اكسيدانت‌هاي  آنتي  كلية  كه  مي‌دهد  نشان  خشكي 
تنش  شرايط  تحت  ردوكتاز  گلوتاتيون  سوپراكسيدديسموتاز، 
خشكي افزايش مي‌يابد. نتايج مقايسه ارقام فوق با فعاليت تك 
تك آنزيم‌ها از نظر ميزان فعاليت يكسان بوده است يعني ژنوتيپي 
كه بيشترين فعاليت آنزيم SOD را داشت فعاليت ساير آنزيم‌ها 

.(Ramachandra et al, 2004) نيز در بالاترين سطح بود

تنش‌هاي  برابر  در  گياهان  دفاعي  متابوليسم‌هاي 
اكسيداتيو 

گياهان براي مقابله با تنش‌هاي اكسيداتيو از دو نوع مكانيسم 

2- Catalase (CAT)
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استفاده مي‌كنند:
Scavenging -1: كه گياه گونه‌هاي فعال اكسيژن را با استفاده 
از آنتي اكسيدانت‌هاي آنزيمي و غير آنزيمي جاروب مي‌كند. 

Avoidance -2: اجتناب از توليد گونه‌هاي فعال اكسيژن.

طبقه بندي آنتي اكسيدانتها 
به طور كلي آنتي اكسيدانت‌ها در دو گروه اصلي قرار مي‌گيرند: 

1- ليپوفيل )چربي دوست(
2- هيدروفيل )آبدوست(.

آنتي اكسيدانت‌ها يا طبيعي هستند و يا مصنوعي. در سال‌هاي 
به  زيادي  توجه  سلامتي‌،  مسائل  به  ويژه  توجه  به  بنا  اخير 

تحقيقات  و  است  شده  معطوف  طبيعي  اكسيدانت‌هاي  آنتي 
گسترده‌اي به منظور بكارگيري اين تركيبات در مواد غذايي به 
جاي آنتي اكسيدانت‌هاي غير طبيعي در دست اجرا قرار گرفته 

است )حبيبي، 1381(.
آنتي اكسيدانت‌هاي طبيعي شامل سه دسته مي‌باشند: 

1- گونه‌هاي مولكولي مانند فلاون‌ها، ايزوفلاون‌ها، كومارين‌ها، 
ليپيدها، آلكالوئيدها، تركيبات فنلي، كارتنوئيدها و غيره كه در 

بين آنها تركيبات فنلي از اهميت بيشتري برخوردارند.
2- سيستم‌هاي ضد اكسايشي آنزيمي: فعالترين آنزيم‌هاي اين 
دسته از آنتي اكسيدانت‌ها، پروتئينهاي حاوي فلز هستند كه از 

جملة آنها مي‌توان به SOD اشاره كرد.
3- ويتامين‌ها: جزء آنتي اكسيدانت‌هاي طبيعي اند. توانايي به 
دام انداختن راديكال‌هاي آزاد اكسيژن در سلول‌هاي گياهي و 
حيواني به وسيلة ويتامين‌هاي K , C , E , A مورد تأييد قرار 
گرفته است كه در بين آنها ويتامين E و به ويژه آلفاتوكوفرول 
شده  شناخته  ويتاميني  طبيعي  اكسيدانت  آنتي  نوع  مؤثرترين 
تركيب  صورت  به   E و   C ويتامينهاي  اگر  شده  ثابت  است. 
با يكديگر به كار برده شوند اثر بخشي بيشتري از خود نشان 
مي‌دهند. ويتامين E به دليل محلول بودن در چربي‌ها و ويتامين 
جداگانه  طور  به  يك  هر  آب  در  بودن  محلول  دليل  به   C

راديكال‌هاي آزاد را حذف خواهند كرد. 

بنابر اهمیت فعالیت برخی از آنتی اکسیدانت‌های مهم سلولی در 
شرایط تنش خشکی در بهبود تحمل گیاه، ما در این آزمایش 
از آنتی اکسیدانت‌های  فعالیت‌های آنزیمی برخی  تغییرات  به 
مهم و اثرات آن‌ها بر عملکرد ریشه چهارده ژنوتیپ چغندر قند 
تحت شرایط آبیاری نرمال و شرایط تنش خشکی پرداخته ایم. 

مواد و روش‌ها
مشخصات محل اجرای آزمایش

ایستگاه  در   1389 و   1388 سال‌های  طی  در  تحقیق  این 
تحقیقاتی400 هکتاری مهندس مطهری مؤسسه تحقیقات اصلاح 
و تهیه بذر چغندرقند در کمال شهر کرج با عرض جغرافیایی 35 

درجه و 59 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 50 درجه و 75 دقیقه 
شرقی و به ارتفاع 1313 متر بالاتر از سطح دریا اجرا شد. 

روز   200 تا  گاهي  و  روز   150  -  180 داشتن  با  منطقه  این 
خشک در طول سال و زمستان سرد و مرطوب و تابستان گرم 
با رژیم  و خشک، جزء مناطق آب و هوایی مدیترانه‌ای گرم 
با داشتن زمستان سرد و مرطوب و تابستان  رطوبتی خشک و 
می‌شود.  محسوب  خشك  نيمه  مناطق  جزو  خشك  و  گرم 
متوسط 35 ساله بارندگی در منطقه برابر 248 میلیمتر و حداقل 
و حداکثر میزان بارندگی سالیانه طی این دوره به ترتیب 240 
در  باران  ریزش  میزان  بیشترین  شده،  گزارش  میلیمتر   300 و 
اواخر پاییز و اوایل بهار صورت می‌گیرد. اطلاعات مربوط به 
میزان بارندگی ماهانه در طول فصل کاشت تا برداشت تحقیق 
در جدول -1 درج شده است. حداکثر مطلق، حداقل مطلق و 
ایستگاه  ساله  آمار 30  اساس  بر  منطقه  متوسط درجه حرارت 
هواشناسی کرج به ترتیب 40+، 18- و 13/5+ درجه سانتیگراد 
با بافت خیلی سنگین  است. خاک محل اجرای طرح، خاک 
جزء  و  لایه سطحی  زیر  در  فشرده  و  لایه‌ای سخت  وجود  و 
زمین  آماده شدن  از  می‌باشد. پس  قهوه‌ای آهکی  خا‌کهای 
و قبل از اجرای آزمایش و افزودن هر گونه کودی به خاک، 
از دو عمق 30ـ0 و 60 ـ30 سانتیمتر به روش تصادفی از چند 
نقطه مزرعه نمونه خاک تهیه و با مخلوط کردن نمونه‌های هر 
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آزمایشگاه شیمی خاک مؤسسه تحقیقات چغندرقند ارسال شد.عمق نمونه‌ای مرکب برای هر عمق تهیه و جهت تجزیه کامل به 

جدول 1- مقدار بارندگی ماهانه در طول دوره رشد )بر حسب میلی متر(
Table 1- Rate of month rainfall in during growth stage (mm) 

 )کرج 1388(

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

2/42 5/43 5/2 5/3 0 7/29 2/52 8/35 

مأخذ: ایستگاه هواشناسی کرج 

تیمار‌های مورد آزمایش
به عنوان کرت‌های اصلی شامل دو سطح  تیمار‌های آزمایش 

آبیاری S1: آبیاری نرمال بصورت تبخیر پس از 80 میلی لیتراز 
S2: تنش کم آبی به صورت تبخیر پس  A و  طشتک کلاس 
از 180 میلی لیتراز طشتک کلاس A بودند که از طریق تغییر 
در دور آبیاری اعمال شدند. آبیاری از زمان کشت تا استقرار 

تیمارها  کلیه  برای  برگی(  هشت  تا  شش  )مرحله  گیاه  کامل 
مشابه و از این مرحله به بعد بر اساس میزان تبخیر از طشتک 
شامل  بعدی  تیمار  شد.  انجام  تیمار  هر  برای   A تبخیر کلاس 
چهارده ژنوتیپ چغندر قند بودند که در کرت‌های فرعی قرار 

گرفتند. 

جدول 2-  کد گذاری 14 ژنوتیپ چغندر قند
Table 2- Coding of 14 sugar beet cultivars 

 Genotypes ژنوتیپ ها   No. Genotypes ژنوتیپ ها No. 

(7112*261)*BPM-S2  Sucep. 8 BP Mashad 1 

IR7 9 (7112*261)*BP Mashad 2 

Jolge 10 BPM-S2 Res. 3 

SBSIDRI-HSF-14.P 32 11 (7112*261)*BPM-S2  Res. 4 

(436*231)*SBSIDRI-HSF-14.P 32 12 BPM-S2 Semires. 5 

BP Karaj 13 (7112*261)*BPM-S2  Semires. 6 

IR01MSFD1*BP karaj 14 BPM-S2 Sucep. 7 

نمونه گیری و روش آن
عملیات نمونه گیری جهت تعیین عملکرد ریشه، عملکرد قند 
خالص، عیار قند، درصد پتاسیم و سدیم جهت تعیین اختلافات 
موجود بین تیمارهای مختلف آزمایش انجام شد. از 4 ردیف 
کشت شده هر کرت فرعی دو ردیف طرفین به عنوان حاشیه 

کرت، در نظر گرفته شد.

تیمار آبیاری 
اعمال تیمارهای آبیاری با استفاده از میزان اندازه‌گیری میزان 
تبخیر از سطح تشتک تبخیر اعمال شد. هر کرت آزمایشی به 
بسته  کرت  و  نشتی  صورت  به  کرت‌ها  دیگر  از  مستقل  طور 
آبیاری می‌شد. تیمارهای آبیاری نیز با دو سطح شامل آبیاری 
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نرمال و آبياري پس از 180 میلیمتر تبخیر از سطح تشتک تبخیر 
کلاس A انجام شد. میزان آب وارد شده به کرت در هر نوبت 

آبیاری نیز با استفاده از پارشال فلوم اندازه‌گیری می‌گردید.

اندازه‌گيري آنزيم‌هاي آنتي اکسيدانت
اکسيد  سوپر  آنزيم  فعاليت  ميزان  اندازه‌گيري 

)SOD( 1ديسموتاز
 3 ديسموتاز  اکسيد  سوپر  آنزيم  فعاليت  ميزان  محاسبة  جهت 
عدد برگ از هر برگ فرعي در هنگام صبح قبل از گرم شدن 
هوا از مزرعه برداشت شد. سعي بر آن بود که برگ‌ها کاملَا 
جوان و گسترده باشند. برگها داخل نايلون اتيکت گذاري شده 

قرار گرفت و در يخداني که کف آن از يخ پوشيده شده بود 
با  توسط  سپس  گرديد.  منتقل  آزمايشگاه  به  و  شد  داده  قرار 
استفاده از روش  (Misra and Fridovich ,1972)ميزان فعالیت 
بافر تريس )حاوي فسفات، دي  ابتدا محلول  تعيين شد.  آنزيم 
سديک، pH = 7/2 ( به همراه 1/3 ميلي مول EDTA و 0/1 ميلي 
مول کربنات منو سديک تهيه شد و سپس از اپي نفرين با غلظت 
محلول  آنگاه  شد.  استفاده  سوبسترا  عنوان  به  مول  ميلي   0/25
نوري  تغييرات جذب  اضافه کردیم، حال  به آن  را  تهيه شده 
آنزيمي  فعاليت  عنوان  به  نفرين،‌  اپي  اکسيداسيون  از  حاصله 
استاندارد  و خالص جهت  استاندارد  آنزيم  از  و  ارزيابي شده 
به  قادر  آن  واحد  که  طوری  به  گرديد  استفاده  نتايج  نمودن 

اکسيداسيون 0/5 ميلي مول اپي نفرين در يک دقيقه باشد. 

اندازه گيري ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراکسيداز2 
)GPX(

مقطر  آب  با  آزمايشگاه  به  شده  منتقل  برگ‌هاي  ابتدا  در 
 0/16 تريس  فسفات  بافر  در  فاصله  بلا  شدند.  داده  شستشو 
شدند.  هموژن  و  خرد  سپس  شده  وارد   pH  =  7/5 با  مولار 
بافر  همان  از  مشابه  حجم  حضور  در  شد  داده  اجازه  آنگاه 
حاوي ديجيتونين و آنزيم هضم کننده، ديواره،‌ فرآيند هضم 
1- Super Oxide Dismutase (SOD)
2- Gelotatione Peroxidse (GPX)

ميلي   0/5 مقدار  پايان  در  شود.  انجام  سلول  ديوارة  و  غشاء 
شد  برداشت  پروتئين  سنجش  براي  هموژن  محلول  از  ليتر 
تعيين  ليتر  ميلي  بر  گرم  ميلي  حسب  بر  آن  پروتئين  مقدار  و 
گرديد. سپس طبق روش )Paglia )1997 در باقيمانده محلول 
اندازه گيري شد. عصارة  استخراجي مقدار آنزيم گلوتاتيون 
 0/56 پتاسيک  منو  فسفات  حاوي  بافر  محلول  به  استخراجي 
مول )pH = 7/5(، همراه 1/2 ميلي مول EDTA و يک ميلي 
NADPH وارد شد. سپس به  NaNo3 و 0/2 ميلي مول  مول 
مول  ميلي   0/1 همراه  به  احياء  گلوتاتيون  ليتر  ميلي   0/2 آن 
این مرحله بلافاصله ميزان  از آب اکسيژنه اضافه گرديد. در 
جذب  تغيير  مقدار  تعيين  طريق  از   ،NADPH اکسيداسيون 

دستگاه  توسط  گراد  سانتي  درجه   30 در  متر  نانو   340 در 
گيري  اندازه   )Shimadzu – u100:مدل( فتومتر  اسپکترو 
فوق  مواد  تمام  حاوي  بلانک  محلول  يک  همزمان  گرديد. 
حذف  و  تصحيح  براي  استخراجي  عصاره  حضور  بدون 
از  واحد  يک  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  احتمالي  خطاهاي 
فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراکسيد از معادل مقدار آنزيمي که 
دقيقه  يک  در   NADPH سوبسترا  از  ميکرومول  يک  بتواند 
شدن  استاندارد  براي  است.  شده  گرفته  نظر  در  کند  کاتاليز 

از نمونه آنزيم گلوتاتيون پراکسيداز استاندارد استفاده شد.

)CAT( 3اندازه گيری ميزان فعاليت آنزيم کاتالاز
يافته  توسعه  و  از برگ‌هاي جوان  فاکتور  اين   جهت محاسبة 
ميزان   Paglia  )1997( روش  توسط  سپس  و  شد  استفاده 
با  از شستشو  نمونه برگ‌ها پس  تعيين گرديد.  تغييرات آنزيم 
آب مقطر بلافاصله در محلول بافرفسفات _ تريس 0/16 مول 
مشابه  حجم  سپس  شد.  هموژن  و  خرد  و  وارد   )pH  =  7/5(
بافر حاوي ديجيتونين آنزيم هضم کنندة ديواره اضافه نموده تا 
فرآيند هضم غشاء و ديواره‌هاي سلولي صورت گيرد. در آخر 
پروتئين  براي سنجش  هموژن  محلول  از  ليتر  ميلي   0/5 ميزان 
مقدار  و  شد  برداشته   Lowry et al., 1951 روش،  توسط 

3- Catalase (CAT)
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پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين گرديد. در 
باقيماندة محلول استخراجي فوق مقدار هر يک از آنزيم‌ها به 
اين روش شدت حذف آب  در  تعيين گرديد.  روش خاصي 
انجام  براي  زمينه  بافر  ارزيابي شد.  عنوان سوبسترا  به  اکسيژنه 
 )pH= 7/5( فسفات دي سديک  مول  ميلي  کار حاوي 0/17 
به همراه 0/15 مول EDTA، 0/11 ميلي مول کلريد منيزيم در 
نظر گرفته شد. واحد فعاليت آنزيم کاتالاز معادل نسبت تبديل 
آب اکسيژنه در مدت 1 دقيقه به هنگام پيشرفت واکنش درجه 

اول در نظر گرفته شد.

)MDA( 1سنجش مالون دي آلدئيد

اساس  بر   HPLC گرافي  ماتو  از روش کرو  منظور  اين  براي 
مي‌گردد.  استفاده   Steven and Joseph  )1978( روش 
بر  مي‌شود  مصرف   8-OH-dg سنجش  براي  که  عصاره‌اي 
اساس روش تيو باربتوريک اسيد با MDA مورد استفاده قرار 
مي‌گيرد. محصول اين واکنش پس از عاري شدن از پروتئين 
سيلکاژل  ستون  به  مول   12 اسيد  کلرواستيک  تري  بوسيله 
اين  تعادل رسيدن ستون،  به  از  منتقل مي‌شود. پس  اکتادسيل 
ستون با فاز متحرک شامل فسفات بافر خاصي متانول شستشو 
در  مرئي  دتکتور  با  دراسپکتروفتومتر   MAD پيک  و  مي‌شود 
طول موج 532 نانو متر شناسائي و بر اساس سطح زير منحني 
پيک اندازه گيري مي‌گردد. جهت استاندارد شدن مالون دی 
بافر شستشو و منحني  با نسبت‌هاي مختلف در  آلدئيد خالص 

استاندارد رسم مي‌گردد.

اندازه‌گیری عملکر ریشه
پس از جدا شدن اندام هوایی از ریشه چغندرقند، وزن تر ریشه 
اندازه‌گیری شد. نحوه نمونه برداری به طور تصادفی مربوط به 
هر تیمار بوده و جهت تعیین درصد رطوبت به مدت 24 ساعت 
درون آون با دمای 65 درجه سانتی گراد قرار گرفت و بدین 
شکل درصد رطوبت آن محاسبه و وزن خشک توده در واحد 

1- Malondialdehyde (MDA)

سطح برداشت )کی مترمربع( تعیین شد. 

نتایج و بحث
آنزيم سوپر اكسيد ديسمو تاز

نتايج جدول تجزيه واريانس )جدول-3( نشان داد بين تيمارهاي 
آبياري در سطح آماري 1 % اختلاف معني‌دار وجود دارد، به 
طوري ‌كه بيشترين ميزان SOD در تيمار تنش خشكي به ميزان 
آنزيم  ميزان  كمترين  و  پروتئين‌/واحد(  )ميلي‌گرم   1479/74
در تيمار نرمال آبياري به مقدار 1334/44 )ميلي‌گرم پروتئين/

واحد( ديده شد. بين ارقام مورد مطالعه تفاوت معني‌داري در 
رقم  در  آنزيم  مقدار  بيشترين  شد.  ديده   %  5 آماری  سطح 

شماره )2(، )4( و )5( و كمترين مقدار آنزيم در رقم شماره 
آبیاری  متقابل  اثرات  بين  )جدول-4(.  شد  ديده   )14( و   )3(
خشکی  تنش  )جدول-3(.  نشد  ديده  معني‌دار  تفاوت  رقم  و 
موجب تنش اکسیداتیو در گیاهان شده این امر موجب تخریب 
پروتئین‌ها شده در نتیجه میزان دی تیروزین در سلول افزایش 
میی‌ابد. در این صورت چغندرقند برای جلوگیری از تخریب 
می‌دهد.  افزایش  سلول  در  را   SOD آنزیم  میزان  پروتئین‌ها 
کیی دیگر از اثرات تنش خشکی لیپید پراکسیداسیون غشا‌های 
سلول می‌باشد. در این صورت محصول تخریب غشا‌ها مالون 
دی آلدهید می‌باشد که در این آزمایش ملاحظه می‌گردد در 
گیاه  لذا  و  یافته  افزایش  بیومارکر  این  خشکی  تنش  شرایط 
چغندرقند برای جلوگیری از این پدیده میزان آنزیم SOD را 
افزایش داده است. آزمايش‌های صورت گرفته توسط عطايي 
)1384(، بر نخود، ساعي )1384( بر سورگوم علوفه اي، رفيعي 
)1384( بر آفتابگردان روغني و شكروي )1384( بر آفتابگردان 
آجيلي نشان داد كه فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش خشكي 
مي‌توان  آنزيم  اين  از  پس  بود.  بيشتر  نرمال  شرايط  به  نسبت 
نتايج  نمود.  استفاده  خشكي  به  مقاوم  گونه‌هاي  تعيين  جهت 
آزمايش سيمونوروف )1998( در دو رقم حساس و مقاوم نیز 
در شرايط تنش مبني بر افزايش فعاليت اين آنزيم در رقم مقاوم 

.)Semironff et al, 1998( تر مطابقت داشت
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آنزيم كاتالاز:
با توجه به نتايج بدست آمده )جدول-3( بين تيمارهاي آبياري‌ 
از لحاظ تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح آماري 1 % 
تفاوت معني‌دار وجود داشت. بيشترين ميزان فعالیت آنزيم در 
تيمار تنش خشكي به ميزان 118/58 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( 
ميزان  به  نرمال  آبياري  تيمار  در  آن  فعالیت  مقدار  كمترين  و 
98/33 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( بدست آمد )جدول-4(. بين 
ارقام از لحاظ فعالیت اين آنزيم، تفاوت معني‌داري ديده نشد 
)جدول-3(. با اين حال بيشترين مقدار فعالیت آنزيم در رقم 2 به 
ميزان 158/95 )ميلي‌گرم پروتئين/واحد( و مقدار فعالیت آنزيم 
در سایر ارقام در کی گروه آماری قرار گرفتند )جدول-4(. 
اثرات متقابل از لحاظ اين آنزيم تفاوت معني‌داري ديده  بين 
نشد )جدول-3(. كندال )Kendall, 1989(، كافي و مهدوي 
كاتالاز  فعاليت  افزايش  كه  كردند  گزارش   )1379( دامغاني 
محيطي  تنش‌هاي  هنگام  در  پراكسيداز  اثرات  كاهش  جهت 
در گياهانی چون گندم، جو، سويا و نخود نقش مهمي داشته 
است. نتايج ساعي )1384( در سورگوم علوفه‌اي نشان داد كه 
فعاليت آنزيم كاتالاز تحت تأثير تنش خشكي نسبت به شاهد 
به طرز معني داري افزايش یافت به طوری كه با نتايج حاصل 
مطابقت داشت. بنابراین مي‌توان با تعيين سطح فعاليت‌هاي اين 

به خشكي در گياهان  مقاوم  تعيين گونه‌هاي  آنزيم در جهت 
مختلف اقدام نمود.

آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز
گلوتاتيون  آنزيم  فعالیت  مي‌شود  ملاحظه  كه  همانگونه 
پراكسيداز در بين تيمارهاي آبياري تفاوت معني‌دار در سطح 
1 % ديده شد )جدول-3(. به طوري‌كه بيشترين ميزان فعالیت 
)ميلي‌گرم   67/95 ميزان  به  خشكي  تنش  تيمار  در  آنزيم  اين 
نرمال  تيمار  در  آنزيم  اين  ميزان  كمترين  و  پروتئين/واحد( 
شد  ديده  پروتئين/واحد(  )ميلي‌گرم   55/17 ميزان  به  آبياري 
)جدول-4(. بين ارقام از لحاظ میزان فعالیت این آنزیم تفاوت 
در   GPX آنزيم‌  فعالیت  ميزان  بيشترين  نشد.  ديده  معني‌داري 

رقم 10 و كمترين ميزان آنزيم در رقم 5 ملاحظه شد )جدول-
4(. بين اثرات متقابل ارقام و آبياري از لحاظ میزان فعالیت این 
آنزیم تفاوت معني‌داري ديده نشد. در حقیقت تنش خشکی 
موجب تنش اکسیداتیو در گیاهان می‌شود و در نتیجه آن غشا 
افزایش  آلدهید  دی  مالون  مارکر  بیو  و  شده  تخریب  سلولی 
افزایش  سلول  در  پراکسیداز  گلوتاتیون  آنزیم  لذا  میی‌ابد. 
این  آزاد جلو  رادکیال  اکسیژن‌های  بردن  بین  از  با  تا  میی‌ابد 

تخریب را بگیرد )قوژدي، 1384(. 

مالون دي‌آلدئيد
مطابق جدول تجزيه‌ واريانس )جدول-3( بين تيمارهاي آبياري 

از لحاظ ميزان مالون دي‌آلدئيد تولید شده تفاوت معني‌دار در 
مالون  ميزان  بيشترين  طوري‌كه  به  داشت.  وجود   %  1 سطح 
پروتئين/نانومول(  )ميلي‌گرم   72/94 مقدار  به  دي‌آلدئيد 
پروتئين/ )ميلي‌گرم   64/44 مقدار  به  آن  میزان  كمترين  و 

نانومول( بدست آمد )جدول-3(. بين ارقام مورد مطالعه براي 
تغییرات این صفت تفاوت معني‌داری در سطح 1 % ديده شد 
به  داشت  تعلق   2 رقم  به  سلولي  صدمه  بيشترين  )جدول-3(. 
طوری كه بيشترين مقدار مالون دي‌آلدئيد تولید شده را نشان 
داد )76/7( همچنین كمترين میزان آسیب رسانی به رقم 13 با 
داشت  تعلق   )61/7( تولیدی  دي‌آلدئيد  مالون  ميزان  كمترين 
غشاء  ليپيدپراكسيداسيون  خشكي  تنش  بروز  با  )جدول-4(. 
منجر به توليد مالون دي‌آلدئيد مي‌نمايد كه اين خسارت باعث 
آنزيم‌هاي   .)1384 )قوژدي،  مي‌گردد  سلول  عملكرد  كاهش 
مبارزه  جهت  دفاعي  صد  نخستين  عنوان  به  اكسيدانت  آنتي 
كه  زماني  مي‌نمايند.  عمل  گياهان  در  اكسيداتيو  تنش‌های  با 
راديكالهاي  تشكيل  يا  مي‌يابد  كاهش  اكسيدانتي  آنتي  دفاع 
آزاد افزايش مي‌يابد، در اين گونه موارد حالتي موسوم به تنش 
اكسيداتيو پديد مي‌آيد. تنش اكسيداتيو منجر به آسيب بافتي 
مي‌شود. هنگامي كه تنش اكسيداتيو رخ مي‌دهد پراكسيداسيون 
اسيدهاي چرب غيراشباع، ليپيدها افزايش مي‌يابد و در اثر حملة‌ 
جمله  از  گوناگوني  آلدئيدهاي  ليپيدها،  به  آزاد  راديكال‌هاي 
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مالون دي آلدئيد ايجاد مي‌شود )Jose et al., 1999(، )قوژدي، 
1384(. این نتايج با گزارش‌های عطايي و همكاران )1384( در 
نخود و دادنيا )1384( بر آفتابگردان مطابقت داشت. همچنين 
افزايش  بر  مبني  گزارشاتي  در  نيز   )1999( همكاران  و  جوز 
ميزان مالون دي آلدئيد در شرايط تنش خشكي اظهار نموده‌اند 
)Jose et al., 1999(. بررسي‌آزمایشات پوراسماعیل )1385( 
نشان مي‌دهد كه در هر سه رقم لوبیای مورد آزمایش با كاهش 
ميزان آب و تنش خشكي ميزان اين ماده افزايش پيدا كرده كه 
رقم  دو  به  نسبت  ناز  رقم  در  و  مي‌باشد  ليپيدها  تخريب  نشانة 
ديگر ميزان اين ماده بيشتر مي‌باشد. دراین گزارش بين مالون 
الكتريكي و آنزيم‌هاي آنتي اكسيدانت  با هدايت  دي آلدئيد 

با  طوريكه  به  شد  مشاهده  دار  معني  و  مثبت  همبستگي  يك 
افزايش تنش خشكي،‌ ميزان تخريب ليپيدها بيشتر شده و توليد 
MDA نيز افزايش مي‌يابد و در نتيجه با تنش ايجاد شده ميزان 

آنزيم‌هاي سوپراكسيدديسموتاز، كاتالاز و گلوتاتيون پراكسيد 
از هم افزايش مي‌يابد تا از ميزان تخريبات بكاهد. همچنين با 
نيز  سيتوپلاسمي  غشاء  پايداري  ميزان  خشكي  تنش  افزايش 

كاهش مي‌يابد )پوراسماعیل ,1385 (

عملکرد ریشه
مختلف  سطوح  بین  )جدول3(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
آبیاری )تنش و نرمال( بین عملکرد ریشه تفاوت معنی داری 
نتایج مقایسه میانگین )جدول  به طوری که طبق  مشاهده نشد 
4( در شرایط نرمال و تنش عملکرد ریشه معادل 49/67 تن در 
بین  )جدول3(  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق  شد.  هکتارمشاهده 
ارقام مختلف تفاوت معنی داری برای عملکرد ریشه مشاهده 
بیشترین  )جدول4(  میانگین  مقایسه  نتایج  طبق  اینحال  با  نشد. 
هم چنین کمترین  و   14 و   9 و   5 ارقام  در  ریشه  در  عملکرد 
عملکرد در ریشه در رقم 2 مشاهده شد. بین بیشترین عملکرد 
ریشه از نظر عددی )رقم 5( و کمترین عملکرد در ریشه )رقم 
2( اختلاف عملکردی معادل 12/82 درصد مشاهده می‌شود. 
می‌باشد.   49/65 مختلف  ارقام  در  ریشه  در  عملکرد  میانگین 

آبیاری  متقابل  اثر  بین   )3 )جدول  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق 
با  به عملکرد تفاوت معنی دار مشاهده نگردید.  و رقم نسبت 
مراجعه به مقایسه میانگین )جدول 4( مربوطه مشخص گردید 
که بیشترین عملکرد ریشه مابین ارقام، در شرایط نرمال و در 
رقم 9 ,14 مشاهده شد و کمترین آن در شرایط تنش و در رقم 
بیشترین عملکرد  2 مشاهده گردید. همچنین در شرایط تنش 
در رقم 5,14 و کمترین آن در رقم 2 مشاهده گردید. اختلاف 
ریشه  عملکرد   2 کمترین  و   5 بیشترین  بین  ریشه  عملکرد 
از  کیی  می‌باشد.   %  19/82 معادل  تنش  شرایط  در  تولیدی 
شاخص‌های مهم در زراعت چغندرقند عملکرد ریشه می‌باشد 
قند  درصد  و  وزن  با  فرم  خوش  ی  ریشه  آوردن  بدست  و 

مناسب از مهمترین اهداف تولید به شمار می‌آید. بین عملکرد 
برای  و  دارد  وجود  منفی  همبستگی  کی  قند  درصد  و  ریشه 
بدست آوردن عملکرد خوب بایستی تعادلی بین این دو صفت 
ایجاد کرد )خواجه پور، 1377(. کی تنش متعادل عملکرد را 
از  اگر پس  به خصوص  کاهش نخواهد داد ولی تنش شدید 
آن آبیاری انجام شود دارای اثرات نامطلوب خواهد بود. اگر 
رطوبت به اندازه کافی در اختیار گیاه نباشد، عملکرد محدود 
میی‌ابد )کوچکی،  و درجه خلوص کاهش  قند  شده، درصد 
اوایل فصل رشد چغندرقند موجب  در  تنش خشکی   .)1376
در  خشکی  تنش  ولی  می‌شود،  ریشه  عملکرد  شدید  کاهش 
داری  معنی  بطور  را  ریشه  عملکرد  تنها  نه  رشد  فصل  اواخر 
نیز  قند  درصد  محسوس  افزایش  باعث  بلکه  نداده  کاهش 

.)Caro and Cucci ,1986( گردیده است
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جدول 4- مقایسه میانگین عملکرد ریشه و صفات بیوشیمیایی 
Table 4- Mean comparison of root yield and biochemical traits 

 

  صفات

  

  تیمار

  عملکرد ریشه

Root Yield 

 

Ton/ha)(  

سوپراکسید 

  دیسموتاز
SOD 

 u/mg protein 

گلوتاتیون 

  پراکسیداز
GPX 

 u/mg protein  

  کاتالاز
CAT 

u/mg protein  

  یدئمالون دي آلد
MDA 

nm/mg protein  

  

  

  

 
            آبیاري

  a  b 1334.44  b 55.17  b 98.33  b 64.44 49.67  نرمال

  a  a 1479.74  a 67.95  a  118.58  a 72.94 49.67  تنش

            ارقام

1  48.46  1419.3abc  a 62.7  b 100.2  ab 75.7  

2  46.34a  1482.5a  a 60.4  158.95a  a 76.7  

3  49.43a  1310.1c  a 60.8  b 101.9  cd 63.8  

4  49.92a  1488.0a  a 60.3  b 115.1  bcd 64.2  

5  52.28a  a 1493.6  a 58.3  b 113.9  abcd 72.1  

6  50.29a  1362.7abc  a 58.4  b  95.5  abcd 65.7  

7  50.46a  ab 1452.0  a 60.5  b 100.0  abc 74.6  

8  50.63a  1346.1abc  a 65.2  b 100.5  abcd 65.4  

9  51.96a  1420.8abc  a 60.4  b 114.9  abcd 66.1  

10  47.15a  1380.1abc  a 66.2  b 107.7  abcd 72.6  

11  47.33a  1441.4abc  a 59.9  b 103.9  abcd 67.5  

12  50.95a  1369.0abc  a 62.4  b 101.3  cd 63.5  

13  48.44a  1459.0ab  a 58.6  b 97.5  d 61.7  

14  51.50a  c 1273.8  a 62.7  b 106.3  abcd 71.4  

اختلاف میانگین‌های هر ستون که دارای حرف مشترک هستند از لحاظ آماری در سطح 5 درصد معنی دار نمی باشد. 
Means followed by similar letters in each column are not significantly different 5% level.  
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