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بررسی تغييرات آنزيم های آنتی اكسيدانت و عملكرد در ژنوتيپ های مختلف چغندرقند 
تحت شرايط تنش خشكی

Antioxidants and yield evaluation of sugar beet genotypes under drought stress
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چكيده

اين تحقيق در سال 1387 درموسسه تحقيقات اصلاح و تهيه بذر چغندر قند به منظور شناسايی 15 ژنوتيپ مختلف چغندرقند تحت شرايط نرمال وتنش 

خشكی به صورت اسپليت پلات اجرا گرديد بطوريكه كرتهای اصلی تيمار آبياری و كرت های فرعی ژنوتيپ های مختلف چغندرقند را تشكيل 

می دادند. از طرح آزمايشی بلوك های كامل تصادفی به عنوان طرح پايه با 4 تكرار استفاده گرديد. نتايج نشان داد بيشترين ميزان SOD در تيمار تنش 

خشكي به ميزان 1796/48 )ميلي گرم پروتئين /واحد( و كمترين ميزان آنزيم در تيمار نرمال آبياري به مقدار 967/24 )ميلي گرم پروتئين/واحد( ديده شد. 

بين ارقام مورد مطالعه تفاوت معني داري از لحاظ اين آنزيم ديده نشد. همبستگي صفات بين آنزيم های آنتی اكسيدانت و عملكرد ريشه منفي و معني دار 

بود. بيشترين ميزان آنزيم كاتالاز در تيمار تنش خشكي به ميزان 111/90 )ميلي گرم پروتئين/ واحد( و كمترين مقدار آنزيم در تيمار نرمال آبياري به ميزان 

82/96 )ميلي گرم پروتئين/واحد( بدست آمد. بيشترين ميزان مالون دي آلدئيد به مقدار 54/27 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( و كمترين آن به مقدار 30/52 

)ميلي گرم پروتئين/نانومول( بدست آمد. بين مالون دي آلدئيد و عملكرد ريشه همبستگي منفي و معني دار وجود دارد. بيشترين درصد تخريب پروتئين در 

تيمار تنش و به ميزان 15/49 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( و كمترين درصد تخريب پروتئين ها در تيمار نرمال به ميزان 12/47 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( 

توليد گرديد. همبستگي صفات بين دي تيروزين و آنزيم هاي آنتي اكسيدانت SOD, CAT, GPx مثبت و معني دار بود. بين دي تيروزين و عملكرد ريشه 

همبستگي منفي و معني دار بود. بين دي هيدروكسي گوانوزين و آنزيم هاي SOD و CAT همبستگي ها منفي و غيرمعني دار بود. بين سطوح مختلف 

آبياری )تنش و نرمال( بين عملكرد در ريشه تفاوت معنی دار مشاهده شد به طوريكه در شرايط نرمال افزايش عملكرد 35/1 درصدی نسبت به شرايط 

تنش مشاهده گرديد. بين ارقام مختلف نسبت به عملكرد قند خالص تفاوت معنی دار مشاهده شد. اثر سطوح مختلف آبياری )تنش و نرمال(در درصد قند 

خالص معنی دار شد. در شرايط تنش درصد قند خالص بيشتر شد و نسبت به شرايط نرمال افزايشی معادل 58/86 درصد نشان داد. 

واژه های كليدی: آنزيم آنتی اكسيدانت، عملكرد قند خالص، تنش خشكی، دي هيدروكسي گوانوزين، دي تيروزين، مالون دي آلدئيد
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مقدمه 
تجمع اكسيژن ويژه فعال )AOS( بعنوان يك اعلام خطر جهت 
محيطي  تنش هاي  شرايط  برابر  در  گياهي  سلول  دفاعي  پاسخ 
درجه  به  گياهي  بافت هاي  در  سلولي  مرگ  مي باشد.  مطرح 
وابسته  مختلف  محيطي  تنش هاي  از  حاصل  اكسيداتيو  شدت 
آنها  شناسايي  و  گياهان  در  فيزيولوژيكی  پاسخ  ايجاد  است. 
ع،  و  م  )كافي،  مي گردد  مناسب  فتوتيپ هاي  ايجاد  به  منجر 
مهدوي دامغاني )1379(. اخيرا تكنيكهاي مولكولي پيشرفته و 
قابل اطمينان جهت جداسازي ارقام متحمل به تنش آبي بدست 
آمده كه يكي ازا ين روش ها تعيين ميزان فعاليت سوپر اكسيد 
تنش  مقابل  در  اكسيدانها  آنتي  از  برخي  مي باشد.  ديسموتاز 
سرمايي عكس العمل نشان داده و تغييراتي در ميزان فعاليت آنها 
صورت گرفته اس�ت (Foyer, &Harbinson, 1994). برخي از 
محققين گزارش نمودند كه ميزان فعاليت سوپر اكسيدديسموتاز 
به انتقال بوته هاي برنج از دماي 5 به 25 درجه سانتي گراد افزايش 
ذرت،  نخود،  چون  گياهاني  در  نيز  پديده  اين  كه  داده  نشان 

 .(Fridovich (1995) چاودار و گندم مشابه بود
و  بيوشيميايي  مورفولوژيكي،  سازشهاي  از  گروهي  گياهان 
از  كه  مي دهند  نشان  آب  تنش  به  پاسخ  در  را  فيزيولوژيكي 
آن جمله مي توان به تغييرات برخي آنزيمها مانند پراكسيدازها 

نقش  گياهان  در  اكسيدديسموتاز  سوپر  آنزيم  نمود.  اشاره 
حفاظتي به عهده دارد. SOD يك آنزيم ضد اكسنده مي باشد 
تبديل  نموده و  فعال راكاتاليز  بسيار  آنيونهاي سوپراكسيد  كه 
بر  را  ئيدروژن  پراكسيد  فعاليت  كم  انواع  و  اكسيژن  به  آن 
پايداري غشاء  باعث   (Jose et al.,1999). SOD عهده دارد 
سلولهاي گياهان در خشكي مي شود و در استرس سرما افزايش 
سطح سوپر اكسيدديسموتاز و كاتالاز در گياهان مقاوم شده به 
فتوديناميكي كمك مي كند  از آسيب هاي  به جلوگيري  سرما 
زيرا ممكن است سطوح سوپراكسيد و مواد اكسيد شده تك 
 .)Jose et al., 1999( اكسيژنه در بافت سرمازده افزايش يابد
(Bowler,1992) نشان داد كه برخي از آنتي اكسيدانتها  بولر 
تغييراتي  و  داده  نشان  عكس العمل  سرمايي  تنش  مقابل  در 

سوپراكسيدديسموتاز   . گرفت  صورت  آنها  فعاليت  ميزان  در 
و  خطرناك  هيدروكسيل  راديكاله�������اي  انواع  با  مي تواند 
H2O2 كه فسفوليپيدها را نابود مي كنند به طور غير آنزيماتيك 

 .)Fridovich,1995( مقابله نمايد
آنزيم كاتالاز از سلولها در برابر پراكسيد هيدروژن محافظت 
مي كند. كاتالاز براي برخي انواع سلولها تحت شرايط طبيعي 
تنش  برابر  در  مقاومت  كسب  در  مهمي  نقش  و  بوده  الزامي 

اكسايشي در واكنشهاي تطبيقي سلولها بازي مي كند. 
كاتالاز جهت  فعاليت  افزايش  داد  نشان  شده  انجام  تحقيقات 
گياهان  مختلف  تنشهاي  هنگام  در  پراكسيد  اثرات  كاهش 
تنش  به  گياه  مقاومت  در  نخود  و  سويا  جو،  گندم،  زراعي 

نتايج  نموده است )كافي و مهدوي، 1379(.  ايفا  نقش مهمي 
تنش  شرايط  تحت  توت  رقم  پنج  روي  شده  انجام  تحقيقات 
كاتالاز،  اكسيدانتهاي  آنتي  كلية  كه  مي دهد  نشان  خشكي 
تنش  شرايط  تحت  ردكتاز  گلوتاتيون  سوپراكسيدديسموتاز، 
خشكي افزايش مي يابد. نتايج مقايسه ارقام فوق با فعاليت تك 
تك آنزيمها از نظر ميزان فعاليت يكسان بوده است يعني رقمي 
كه بيشترين فعاليت آنزيم SOD را داشت فعاليت ساير آنزيمها 

 .)Ramachandra et al, 2004( نيز در بالاترين سطح بود
خشكی  تنش  چغندرقند،  رشدی  مرحله  سه  در  آزمايشی  در 
اواسط  و  اوايل  در  آبی  كم  كه  داد  نشان  نتايج  و  شد  اعمال 
فصل رشد موجب كاهش معنی دار عملكرد قند و ريشه شده 
حاليكه  در  نبود.  معنی دار  قند  درصد  بر  آن  تأثير  ولی  است 
تنش در مرحله آخر رشد نه تنها اثری بر روی عملكرد ريشه 
نداشت بلكه باعث افزايش درصد قند و عملكرد قند ناخالص 
نيز شد )بيات، 1375(. اعمال تنش خشكی پس از مرحله تنك 
كردن چغندرقند موجب كاهش شديد عملكرد ريشه می شود 
را  قند كاهش عملكرد ريشه  عيار  3 درصد  الی   2 افزايش  و 
اواخر  در  خشكی  تنش  اعمال  حاليكه  در  كند  نمی  جبران 
كاهش  معنی دار  بطور  را  ريشه  عملكرد  تنها  نه  رشد  فصل 
گرديد  نيز  قند  درصد  محسوس  افزايش  باعث  بلكه  نداد 
ارقام  از  تعدادی  آزمايشی  در   .(Caro and Cucci, 1986)
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تنش  و مشهد تحت شرايط  منطقه كرج  دو  در  را  چغندرقند 
خشكی بررسی نمودند. تنش در كرج بصورت پيوسته و بعد از 
مرحله 6 برگی و در مشهد فقط برای يك دوره 50 روزه بعد 
از مرحله 6 برگی تحت تنش خشكی قرار گرفت. در شرايط 
كرج عملكرد ريشه، عملكرد شكر و عيار قند به ترتيب 59/13، 
59/07، 60/02 درصد در مقايسه با شرايط كنترل شده كاهش 
داشت در حاليكه عيار قند يك افزايش 5/7 درصدی داشت. 
همچنين متوسط كل صفات عملكرد ريشه، شكر سفيد و عيار 
 ،67/42  ،71/59 ترتيب  به  مشهد  در  خشكی  شرايط  در  قند 
داده  نشان  تنش كاهش  بدون  به شرايط  نسبت  64/94 درصد 

)صادقيان و فضلی، 1377(. 

اواخر  در  ماه  به مدت يك  آبياری  قطع  ديگری  آزمايش  در 
فصل رشد چغندرقند با اينكه عملكرد ريشه را بطور معنی داری 
كاهش داد ولی منجر به افزايش درصد قند آن گرديد. اعمال 
تنش خشكی در اواخر فصل رشد بر روی چغندرقند موجب 
افزايش ناخالصيهای ريشه بويژه نيتروژن، سديم و پتاسيم شده 
و در نتيجه باعث افزايش ميزان ملاس توليدی می گردد بنابراين 
تيمارهای قطع آبياری قبل از برداشت اثر ناچيزی بر غلظت قند 

در برداشت نهايی خواهند داشت.
(Clover et al,ober ,2000; Kerr and Leaman, 1997; 1999)

در  رشد  فصل  اوايل  در  خشكی  تنش  اثرات  بررسی  در 
اين دوره  چغندرقند مشاهده شده كه اعمال تنش خشكی در 
از رشد غلظت قند را 1 تا 5 درصد افزايش می دهد اما محصول 
شكر به علت كاهش عملكرد ريشه و افزايش ناخالصيهای آن 

تا 20 درصد كاهش پيدا می كند.
)Abdollahian�Noghabi, 1999(

مالون دي آلدئيد )MDA( با تيوبار بيوتوريك اسيد )TBA( در 
pH اسيدي و دماي بالا واكنش داده و يك كمپلكس صورتي 

 MDA رنگ به وجود مي آورد كه از آن جهت ارزيابي مقادير
 532  nm در  حاصله  كمپلكس  نوري  جذب  مي شود  استفاده 
آلدئيد  دي  مالون   .)Steven and joseph, 1978( مي باشد 
در شرايط تنش خشكي افزايش يافته كه نشانه پراكسيداسيون 

ليپيدها بوده و مي تواند ناشي از كاهش سوپراكسيد ديسموتاز 
 .)Jin et al., 2006( و كاتالاز باشد

مالون دي  فزاينده  توليد  بر گياه سويا  اثر تنش خشكي  مطالعة 
اكسيدانت  آنتي  آنزيم هاي  فعاليت  كاهش  با  همراه  آلدئيد 
كاتالاز و اسكوربات پراكسيداز در برگ و ريشه نشانة بروز تنش 

 .(Jose et al., 1999) اكسيداتيو ناشي از تنش خشكي است
در اثر تنش خشكي با افزايش راديكالهاي آزاد سطح فعاليت 
 DNA تخريب  و  شده  اضافه  گوآنوزين  هيدروكسي  دي 
افزايش سطح فعاليت اسكوربات پراكسيد از  بيشتر مي شود و 
ويتامين E )آنتي اكسيدانت طبيعي( باعث كاهش فعاليت دي 
هيدروكسي گوآنوزين تا حدود 50 % مي شود. اكسيژن فعال و 

عواملي كه توليد راديكال هاي اكسيژن مي كنند مانند پرتوهاي 
يونيزه كننده، سبب آسيب هاي بيشماري به DNA مي گردد كه 
شامل حذف قسمتي از توالي، جهش و ديگر اثرهاي ژنتيكي 
به  آسيب ها  اين  اختصاصي  صفات  توصيف  مي باشد.  كشنده 
اكسيداسيون  به  بازها  هم  و  قند  هم  كه  مي دهد  نشان   DNA

حساس هستند. علت تخريب بازها جدا شدن و تشكيل پيوند 
در پروتئين ها است )شافعی، 1384(

مواد و روش
مشخصات محل اجرای آزمايش

تحقيقاتی400 هكتاری  ايستگاه  تحقيق در سال 1387 در  اين 
بذر  تهيه  و  اصلاح  تحقيقات  مؤسسه  مطهری  مهندس  مرحوم 
چغندرقند واقع در كمال شهر كرج در عرض جغرافيايی 35 
درجه و 59 دقيقه شمالی و طول جغرافيايی آن 50 درجه و 75 

دقيقه شرقی به ارتفاع 1313 متر از سطح دريا است. 

بذر مورد استفاده
اين تحقيق شامل هاف سيب  استفاده در  ماده آزمايشی مورد 

مولتی ژرم ديپلوئيد چغندر قند به شرح زير بودند :
7221�HSF.1  )1
7221�HSF.3  )2
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7221�HSF.7  )3
7221�HSF.8  )4

7221�HSF.10  )5
7221�HSF.14  )6
7221�HSF.15  )7
7221�HSF.17  )8
7221�HSF.21  )9
7221�HSF.22  )10
7221�HSF.25  )11
7221�HSF.26  )12
7221�HSF.29  )13

7221�HSF.31  )14
7221�HSF.35  )15

طرح آزمايشی مورد استفاده و نقشه آن 
تحقيق حاضر به صورت اسپليت پلات اجرا گرديد بطوريكه 
كرتهای اصلی تيمار آبياری و كرت های فرعی آرقام مختلف 
بلوك های  آزمايشی  طرح  از  می دادند.  تشكيل  را  چغندرقند 
با 4 تكرار استفاده گرديد.  كامل تصادفی به عنوان طرح پايه 
داده ها با استفاده از نرم افزار SAS مورد تجزيه و تحليل آماری 
روش  به  شاخص ها  ميانگين  مقايسه  همچنين  گرفت،  قرار 
تعيين گرديد و سپس   )DMRT( دانكن  دامنه ای  آزمون چند 

نمودارها با استفاده از نرم افزار Excel رسم شد. 

مراحل اجرای آزمايش 
شامل شخم  زمين  تهيه  مقدماتی  عمليات  سال 1387  پاييز  در 
عميق پاييزی به عمق 35�30 سانتی متر و عمليات تسطيح اوليه 
عناصر  ميزان  و  خاك  بافت  تعيين  به  نسبت  و  گرفت  انجام 
شروع  تا  زمين  سپس  گرديد.  اقدام  آن  در  موجود  غذايی 
 1388 بهار  در  و  رها شده  حال خود  به  بهار  در  فصل كشت 
زمين  تهيه  تكميلی  عمليات  محيطی،  شرايط  شدن  مساعد  با 
شامل ديسك و تسطيح نهايی انجام شد. سپس با پياده نمودن 

نقشه طرح بر روی زمين آماده شد. خطوط كاشت با دستگاه 
فاروئر به فاصله 50 سانتی متر ايجاد و نهرهای آبياری با دستگاه 
نهركن پشت تراكتوری ايجاد گرديد. پس از تكميل عمليات 
بهاره  پی  در  پی  بارندگی های  دليل  به  كه  زمين  سازی  آماده 
عمليات  بود،  افتاده  تأخير  به  زمين كمی  گاورو شدن  عدم  و 
كاشت بذر به روش خشكه كاری و با دستگاه ايورد 3 رديفه 
)دستگاه مخصوص كشت چغندرقند كه مستقل از تراكتور كار 
می كند( انجام شد. پس از كاشت بلافاصله اولين آبياری انجام 
و به فاصله كوتاهی آبياری دوم نيز تكرار گرديد تا سطح سبز 
تيمارهای  ايجاد سطح سبز كامل  از  بعد  ايجاد گردد.  مناسبی 
آبياری به روش نشتی اعمال گرديد. عمليات تنك در مرحله 

2 تا 4 برگی حقيقی به وسيله دست انجام می شد. تنك نهايی 
يك هفته بعد از تنك اول صورت گرفت و به اين شكل فاصله 
بوته ها در روی خطوط كشت بين 15 تا 20 سانتي متر تنظيم 
شد، بنابراين تراكم مزرعه در حدود 100 هزار بوته در هكتار 
هرز  علف های  با  فيزيكی  مبارزه  اوليه،  تنك  با  همزمان  بود. 
مزرعه صورت گرفت و پس از آن به دليل پوشيده شدن سطح 
زمين توسط برگ های چغندرقند، علف های هرز فرصت رشد 

نيافتند و نياز چندانی به وجين های بعدی نبود. 

نمونه گيری و روش آن
به  طرفين  رديف  دو  فرعی  هر كرت  رديف كشت شده  از 4 
عنوان حاشيه كرت، در نظر گرفته شد. اعمال تيمارهای آبياری 
با استفاده از ميزان اندازه گيری ميزان تبخير از سطح تشتك تبخير 
ديگر  از  مستقل  طور  به  آزمايشی  هر كرت  می گرديد.  اعمال 
كرت ها به صورت نشتی و كرت بسته آبياری می شد. تيمارهای 
آبياری نيز با دو سطح شامل آبياری نرمال و آبياري پس از 180 

ميليمتر تبخير از سطح تشتك تبخير كلاس A انجام شد. 
پس از جدا شدن اندام هوايی از ريشه چغندرقند، وزن تر ريشه 
اندازه گيری و ثبت شد. سپس نمونه ای به طور تصادفی مربوط 
به هر تيمار انتخاب و جهت تعيين درصد رطوبت به مدت 24 
ساعت درون آون با دمای 65 درجه سانتی گراد قرار گرفت و 
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بدين شكل درصد رطوبت آن محاسبه و وزن خشك توده در 
واحد سطح برداشت )يك مترمربع( تعيين و بر حسب گرم بر 

متر مربع يادداشت شد. 
از ريشه های جدا شده از اندام هوايی پس از شستشوی كامل، 
به وسيله دستگاه نمونه گير، خمير ريشه )PULP( تهيه می شد، 
سپس تجزيه ريشه و اندازه گيری عوامل كيفی در آن به وسيله 
قند  درصد  می گرفت.  انجام   D  -3016 مدل  بتالايزر  دستگاه 
می شد،  اندازه گيری  بتالايزر  دستگاه  توسط   )SC(1 ناخالص 
و  غيرمستقيم  طور  به   ،)WSC(2 استحصال  قابل  قند  درصد 
از  حاصل  اطلاعات  و  موجود  تجربی  معادلات  از  استفاده  با 

عوامل ذكر شده در فوق به دست می آمد.

)Abdollahian�Noghabi,1999) 

تفاضل  از  استحصال  قابل  قند  درصد  يا  خالص  قند  درصد 
درصد قند ناخالص )pol( و درصد قند ملاس به دست می آمد. 

MSSCWSC %%% -=  

قابل  قند  درصد  شامل  چغندرقند  عيار  يا  ناخالص  قند  درصد 
می باشد.  ملاس  در  موجود  قند  درصد  علاوه  به  استحصال 
پلاريمتری  روش  به  ريشه  ساكارز  مقدار  حاضر  تحقيق  در 
اندازه گيری شد، اساس كار در اين روش بر ميزان انحراف نور 
پلاريزه استوار می باشد. برای اندازه گيری پارامترهای كيفی در 
به نسبت 26 گرم خمير  ريشه، خمير ريشه و سواستات سرب 
كامل  طور  به  سرب،  سواستات  مكعب  متر  سانتی   177/7 و 
مخلوط  همديگر  با  اتوماتيك  كنهای  مخلوط  از  استفاده  با  و 
گرديد، سپس با كاغذ صافی شماره 42 صاف شده و عصاره 
آن جدا شد، آنگاه درصد قند آن به روش پلامتری تعيين شد. 

 .)Clarke, J. M. et al,1991(

اندازه گيري ميزان فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز 
آزمايشگاه  در  اكسيدانت  آنتي  آنزيم هاي  گيري  اندازه  كلية 
نمونه  گرفت.  صورت  تهران  معلم  تربيت  دانشگاه  بيوشيمي 
برگ هاي سالم و رسيده برداشت شده در مزرعه، پتري ديش 
1� Sugar Content(SC)
2� White Sugar Content(WSC)

به تعداد كافي، هاون دستي، كلمن كوچك، آب، محلولهاي 
ميلي   1/3  )pH=7/2 سديك،  دي  فسفات  )حاوي  بافرتريس 
سديك،  منو  كربنات  محلول  مول  ميلي   0/1  ،EDTA مول 
محاسبة  جهت  مول.  ميلي   0/25 غلظت  با  نفرين  اپي  محلول 
صبح  هنگام  در  فرعي  برگ  هر  از  برگ  عدد   3 فاكتور  اين 
قبل از گرم شدن هوا از مزرعه برداشت شد. سعي بر آن بود 
كه برگ ها كاملَا جوان و گسترده باشند. برگها داخل نايلون 
آن  كف  كه  يخداني  در  و  گرفت  قرار  شده  گذاري  اتيكت 
منتقل  آزمايشگاه  به  و  شد  داده  قرار  بود  شده  پوشيده  يخ  از 
 (Misra and Fridovich ,1972) گرديد. سپس توسط روش
تريس  بافر  محلول  ابتدا  شد.  تعيين  آنزيم  اين  تغييرات  ميزان 

pH( به همراه 1/3 ميلي  )حاوي فسفات، دي سديك، 7/2 = 
مول EDTA و 0/1 ميلي مول كربنات منو سديك تهيه شد و 
سپس از اپي نفرين با غلظت 0/25 ميلي مول به عنوان سوبسترا 
كرده،  اضافه  آن  به  را  شده  تهيه  محلول  سپس  شد،  استفاده 
به  نفرين،  اپي  اكسيداسيون  از  حاصله  نوري  جذب  تغييرات 
عنوان فعاليت آنزيمي ارزيابي شده و از آنزيم استاندارد و خالص 
جهت استاندارد نمودن نتايج استفاده گرديد كه واحد آن قادر به 

اكسيداسيون 0/5 ميلي مول اپي نفرين در يك دقيقه باشد. 

اندازه گيري ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز 
برگ هاي جوان، پتري ديش به تعداد كافي، هاون دستي، يخدان، 
محلول بافرتريس )pH= 7(، 0/2 ميلی مول EDTA، 1 ميلي مو ل 
NaNo3، 0/2 ميلي مول NADPH، دو ميلي ليتر گلوتاتيون احياء 

و 0/1 ميلي مول آب اكسيژنه و محلول بلانك بود. 
در ابتدا برگ هاي منتقل شده به آزمايشگاه با آب مقطر شستشو 
داده شدند. بلا فاصله در بافر فسفات تريس 0/16 مولار با 7/5 
= pH وارد شده سپس خرد وهموژن شدند. آنگاه اجازه داده 
و  ديجيتونين  بافر حاوي  همان  از  مشابه  در حضور حجم  شد 
آنزيم هضم كننده، ديواره، فرآيند هضم غشاء و ديوارة سلول 
هموژن  محلول  از  ليتر  ميلي   0/5 مقدار  پايان  در  شود.  انجام 
بر  آن  پروتئين  مقدار  و  شد  برداشت  پروتئين  سنجش  براي 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

68

مجله زارعت و اصلاح نباتات، جلد 8، شماره4، زمستان 1391

حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين گرديد. سپس طبق روش 
آنزيم  مقدار  استخراجي  باقيمانده محلول  در   Paglia  )1997(
گلوتاتيون اندازه گيري شد. عصارة استخراجي به محلول بافر 
همراه   ،)pH  =  7/5( مول   0/56 پتاسيك  منو  فسفات  حاوي 
1/2 ميلي مول EDTA و يك ميلي مول NaNo3 و 0/2 ميلي 
مول NADPH وارد شد. سپس به آن 0/2 ميلي ليتر گلوتاتيون 
اضافه گرديد.  اكسيژنه  از آب  مول  ميلي   0/1 همراه  به  احياء 
تعيين  طريق  از  كه   NADPH اكسيداسيون  ميزان  بلافاصله 
نانو متر در 30 درجه سانتي گراد  تغيير جذب در 340  مقدار 
 )shimadzu – u100: )مدل  فتومتر  اسپكترو  دستگاه  توسط 
اندازه گيري گرديد. همزمان يك محلول بلانك حاوي تمام 

و  تصحيح  براي  استخراجي  عصاره  حضور  بدون  فوق  مواد 
حذف خطاهاي احتمالي مورد استفاده قرار گرفت. يك واحد 
آنزيمي  مقدار  معادل  از  پراكسيد  گلوتاتيون  آنزيم  فعاليت  از 
كه بتواند يك ميكرومول از سوبسترا NADPH در يك دقيقه 
كاتاليز كند در نظر گرفته شده است. براي استاندارد شدن از 

نمونه آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز استاندارد استفاده شد. 

اندازه گيری ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز
كافي،  تعداد  به  ديش  پتري  يافتة،  توسعه  و  جوان  برگ هاي 
دي  فسفات  مول  ميلي   0/71 محلول  يخدان،  دستي،  هاون 
سديك )pH = 7/5( به همراه 0/15 مول EDTA، 0/11 ميلي 
 – فسفات  بافر  مقطر،  آب  اكسيژنه،  آب  منيزيم،  كلريد  مول 
تريس 0/16 مول. جهت محاسبة اين فاكتور از برگهاي جوان 
 Paglia )1997( و توسعه يافته استفاده شد و سپس توسط روش
ميزان تغييرات آنزيم تعيين گرديد. نمونه برگها پس از شستشو 
 0/16 تريس   _ بافرفسفات  محلول  در  بلافاصله  مقطر  آب  با 
مول )pH = 7/5( وارد و خرد و هموژن شد. سپس حجم مشابه 
بافر حاوي ديجيتونين آنزيم هضم كنندة ديواره اضافه نموده تا 
فرآيند هضم غشاء و ديواره هاي 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 

پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين گرديد. در 
باقيماندة محلول استخراجي فوق مقدار هر يك از آنزيم ها به 
اين روش شدت حذف آب  در  تعيين گرديد.  روش خاصي 
انجام  براي  زمينه  بافر  ارزيابي شد.  عنوان سوبسترا  به  اكسيژنه 
 )pH= 7/5( فسفات دي سديك  مول  ميلي  كار حاوي 0/17 
به همراه 0/15 مول EDTA، 0/11 ميلي مول كلريد منيزيم در 
نظر گرفته شد. واحد فعاليت آنزيم كاتالار معادل نسبت تبديل 
آب اكسيژنه در مدت 1 دقيقه به هنگام پيشرفت واكنش درجه 

اول در نظر گرفته شد. 

سنجش دي هيدروكسي گوانوزين

اساس  بر   8�OH�dg سنجش  جهت  آمده  بدست  عصاره 
در  مي شود.  انجام   (Bogdanov and Bical ,1999) روش 
اين مورد عصاره را از ستون كربن شماره C8( 8( عبور داده، 
تعادل  به  از  پس  هاست.  پورين  جذب  مخصوص  ستون  اين 
ستون  آنگاه  عصاره  در  موجود  حلال  تمامي  عبور  و  رسيدن 
  pH= 8/2 با    TrisHcl حاوي  متحرك جديد  فاز  از  عبور  با 
ماده OH�dg�8 از اين ستون خارج مي شود و به ستون جديد 
كربن 8 منتقل مي گردد. پس از به تعادل رسيدن، ستون با فاز 
متحرك حاوي آدنوزين با غلظت 0/65 مول شستشو مي گردد. 
عنوان  به  نظر  مورد  ماده  اختصاصي  شدن  جدا  سبب  امر  اين 
دستگاه  به  پيك  اين  طوريكه  به  شده  اختصاصي  پيك  يك 
دتكتور از نوع Colometric منتقل و شناسايي مي گردد. مقدار 
پوريني  پيك هاي  از كل  نسبت خاص  به صورت   8�OH�dg

 (8�OH�dg) ارزيابي مي گردد. براي جدا سازي عصاره براي 
مي بايست بافت مورد نظر را توزين و پس از تعيين نسبت كل 
پروتئين يك قسمت از بافت در محلول بافر فسفات بي كربنات   
)منوسديك( 1/6 مول با pH= 7/4 خرد و سپس به سرعت در 
حضور يخ و شرايط سرد هموژن مي گردد. به محلول هموژن 
اضافه  مول   0/4 غلظت  به  كسايد  لفو  سو  متيل  دي  ماده  از 
مي شود. پس از اضافه كردن بافر جديد بنام استات منو سديك 
با pH= 5/6 آن را در برابر آب مقطر به مدت 6 ساعت دياليز 
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به مدت 10 دقيقه  باقي مانده در 1500 دور  و سپس محتواي 
سانتريفوژ مي شود. محلول بالايي در اسپكتروفتومتر به ترتيب 
در طول موجهاي 280 و 260 نانو متر جذب مي گردد. آنگاه 
با اضافه كردن تري كلرو استيك اسيد 0/35 مول از پروتئين 
به  از سانتريفوژ در 300 دور  اين محلول پس  عاري مي شود. 
سنج  جهت  بالايي  محلول  و  شده  سانتريفوژ  دقيقه   15 مدت 

oH�dG�8  مورد استفاده قرار مي گيرد. 

سنجش مالون دي آلدئيد 
اساس  بر   HPLC گرافي  ماتو  از روش كرو  منظور  اين  براي 
مي گردد.  استفاده   (1978) Steven and Josephروش

بر  مي شود  مصرف   8�OH�dg سنجش   براي  كه  اي  عصاره 
اساس روش تيو باربتوريك اسيد با MDA مورد استفاده قرار 
مي گيرد. محصول اين واكنش پس از عاري شدن از پروتئين 
سيلكاژل  ستون  به  مول   12 اسيد  كلرواستيك  تري  بوسيله 
اين  تعادل رسيدن ستون،  به  از  منتقل مي شود. پس  اكتادسيل 
ستون با فاز متحرك شامل فسفات بافر خاصي متانول شستشو 
در  مرئي  دتكتور  با  دراسپكتروفتومتر   MAD پيك  و  مي شود 
طول موج 532 نانو متر شناسائي و بر اساس سطح زير منحني 
پيك اندازه گيري مي گردد. جهت استاندارد شدن مالون دی 
منحني  و  شستشو  بافر  در  مختلف  نسبتهاي  با  خالص  آلدئيد 

استاندارد رسم مي گردد. 
سنجش دي تيروزين 

جهت اندازه گيری دی تيزوزين، دوبرگ از گياه استخراج با 
آب مقطر شستشو داده شد و بلافاصله در با فر فسفات تريس 
0/16 مولار با pH=7/5 وارد و خرد و هموژن شد، آنگاه اجازه 
بافر حاوی ديجيتوتين و آنزيم  از همان  داده شد حجم مشابه 
ديواره سلول صورت  فرآيند هضم غشاء  ديواره  هضم كننده 
برای  هموژن  محلول  در  ليتر  ميلی   0/5 مقدار  پايان  در  گيرد. 
برداشته   (1978) Steven and Joseph سنجش توسط روش 
تعيين  ليتر  ميلی  بر  ميلی گرم  اساس  بر  پروتئين  مقدار  و  شده 
شد، پس از آن در باقيمانده محلول مقدار دی تيروزين براساس 

ميزان  روش  اين  در  گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد  فوق  روش 
شد.  ارزيابی  كروماتوگرافی  مايع  به  واكنش  براساس  فعاليت 
 ،s = 7/2 بافر زمينه برای كار حاوی تريس اسيدكلريدريك با

0/2 ميلی مول بر ليتر سديم دی سديك بود. 

نتايج و بحث
آنزيم سوپر اكسيد ديسمو تاز

نتايج جدول تجزيه واريانس )جدول1( نشان داد بين تيمارهاي 
دارد،  معني دار وجود  اختلاف   %  1 آماري  در سطح  آبياري 
بطوري كه بيشترين ميزان SOD در تيمار تنش خشكي به ميزان 
آنزيم  ميزان  كمترين  و  پروتئين /واحد(  )ميلي گرم   1796/48

پروتئين/ )ميلي گرم  مقدار 967/24  به  آبياري  نرمال  تيمار  در 
تفاوت  مطالعه  مورد  ارقام  بين  ديده شد )جدول2و3(.  واحد( 
بيشترين  اين حال  با  نشد.  ديده  آنزيم  اين  لحاظ  از  معني داري 
در  آنزيم  مقدار  كمترين  و   )2( شماره  رقم  در  آنزيم  مقدار 
رقم شماره )12( ديده شد. بين اثرات متقابل تفاوت معني دار 
ديده نشد. همبستگي صفات بين آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز 
 r( )جدول4(

و عملكرد ريشه منفي و معني دار بود )0/665-= 2
از  با خشكي و  مقابله  براي  نشان مي دهد گياهان  اين موضوع 
اكسيد  تنش  با  مبارزه  و  آزاد  راديكال  اكسيژن هاي  بردن  بين 
را  خود  اكسيدانت  آنتي  آنزيم هاي  ميزان  شده  حادث  اتيو 
انرژي در  به صرف  افزايش آنزيم منجر  اين  افزايش مي دهد. 
گياه خواهد شد و لذا عملكرد را تحت تأثير قرار خواهد داد. 
بر   ،)1384( عطايي  آقايان  توسط  گرفته  صورت  آزمايشات 
روي نخود، ساعي )1384( بر روي سورگومعلوفه اي، رفيعي 
)1384( بر روي آفتابگردان روغني و شكروي )1384( بر روي 
شرايط  در  آنزيم  اين  فعاليت  كه  داد  نشان  اجيلي  آفتابگردان 
تنش خشكي نسبت به شرايط نرمال بيشتر مي شود پس از اين 
آنزيم مي توان جهت تعيين گونه هاي مقاوم به خشكي استفاده 
رقم  دو  روي  بر   )1998( سيمونوروف  آزمايش  نتايج  نمود. 
حساس و مقاوم خزه در شرايط تنش مبني بر افزايش فعاليت 

اين آنزيم در رقم مقاوم تر همبستگي داشت. 
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آنزيم كاتالاز
بين  نتايج بدست آمده )جدول1( ملاحظه مي شود  به  با توجه 
تيمارهاي آبياري  در سطح آماري 1 % تفاوت معني دار وجود 
به  تنش خشكي  تيمار  در  كاتالاز  آنزيم  ميزان  بيشترين  دارد. 
مقدار  كمترين  و  پروتئين/واحد(  )ميلي گرم   111/90 ميزان 
)ميلي گرم   82/96 ميزان  به  آبياري  نرمال  تيمار  در  آنزيم 
پروتئين/واحد( بدست آمد. بين ارقام از لحاظ اين آنزيم تفاوت 
معني داري ديده نشد. با اين حال بيشترين مقدار آنزيم در رقم 
كمترين  و  پروتئين/واحد(  )ميلي گرم   107/31 ميزان  به   )13(
مقدار آنزيم در رقم )1( مشاهده شد. بين اثرات متقابل از لحاظ 
اين آنزيم تفاوت معني داري ديده نشد )جدول2و3(. همبستگي 
صفات بين آنزيم كاتالاز و عملكرد ريشه منفي و معني دار بود 
)2r=-0/618( )جدول4(. اين موضوع نشان دهنده اين مطلب 
بخصوص  محيطي  تنش هاي  با  مواجهه  در  گياهان  كه  است 
خشكي با توليد متابوليت هايي نظير آنزيم هاي آنتي اكسيدانت 
عملكرد  كاهش  مبارزه  اين  هزينه  مي نمايد.  مقابله  خشكي  با 
خواهد بود. لذا به نظر مي رسد گياهان مقاوم به خشكي الزاماً 
بين كاتالاز و سوپراكسيد  ندارند. همبستگي  بيشتري  عملكرد 
ديسموتاز مثبت و معني دار بود. كندل )1989(، كاني و مهدوي 
كاتالاز  فعاليت  افزايش  كه  كردند  گزارش   )1379( دامغاني 

محيطي  تنش هاي  هنگام  در  پراكسيداز  اثرات  كاهش  جهت 
نتايج  دارد.  مهمي  نقش  نخود  و  گياهان گندم، جو، سويا  در 
ساعي )1384( بر روي سورگوم علوفه اي نشان داد كه فعاليت 
آنزيم كاتالاز تحت تأثير تنش خشكي نسبت به شاهد به طرز 
معني داري افزايش مي يابد كه با نتايج حاصله مطابقت داشت. 
تعيين  آنزيم جهت  اين  فعاليتهاي  تعيين سطح  با  مي توان  پس 

گونه هاي مقاوم به خشكي در گياهان مختلف استفاده نمود. 

آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز
همانگونه كه ملاحظه مي شود )جدول2( بين تيمارهاي آبياري 
بطوري كه  شد.  ديده  معني دار  تفاوت   %  1 آماري  سطح  در 
ميزان  به  خشكي  تنش  تيمار  در  آنزيم  اين  ميزان  بيشترين 

181/99 )ميلي گرم پروتئين/واحد( و كمترين ميزان اين آنزيم 
پروتئين/ )ميلي گرم   105/16 ميزان  به  آبياري  نرمال  تيمار  در 

نشد.  ديده  معني داري  تفاوت  ارقام  بين  شد.  ديده  واحد( 
بيشترين ميزان آنزيم  GPx در رقم )14( و كمترين ميزان آنزيم 
از  اثرات متقابل ارقام و آبياري  بين  در رقم )7( ملاحظه شد. 
)جدول2و3(.  نشد  ديده  معني داري  تفاوت  صفت  اين  لحاظ 
پراكسيداز و عملكرد  بين آنزيم گلوتاتيون  همبستگي صفات 
 r( )جدول4( اين موضوع 

ريشه منفي و معني دار بود )0/716-= 2
نشان مي دهد گياهان جهت مقابله با اكسيژن هاي راديكال آزاد 
حاصل از تنش خشكي با توليد متابوليت هايي نظير آنزيم هاي 
از  يكي  لذا  و  مي نمايند  مبارزه  كار  اين  با  اكسيدانت  آنتي 

ريشه  عملكرد  من جمله  خشك  ماده  توليد  كاهش  آن  تبعات 
 CAT SOD و  بين آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز و  خواهد بود. 
 r(. اين 

2=0/844( )r 
همبستگي ها مثبت و معني دار بود )0/912= 2

مطلب نشان مي دهد گياهان براي مقابله با خشكي تمام سيستم 
آنزيم هاي  توليد  در  و  مي گيرد  بكار  را  اكسيدانتي خود  آنتي 
آنزيم  توليد  به  مربوط  اكسيدانت در صورت وجود ژن  آنتي 
اين  توأم ديده خواهد شد.  افزايش آنزيم  اين  خاص در گياه 
آنزيم نيز يكي از آنزيم هايي است كه در مقابله استرس هاي 
محيطي نقش مهمي را ايفا مي نمايد اين آنزيم كاهش پراكسيد 
ئيدروژن را با استفاده از گلوتاتيون احيا شده )GSH( كاتالاز 
از  ناشي  برابر آسيب هاي  در  از سلولها  بدين وسيله  و  مي كند 
 .)1384 )ساعی  مي كند(شافعي,1384(  حفاظت  اكسايش 
همچنين نتايج حاصله با نتايج شكروي )1384( مبني بر افزايش 
GPX در شرايط تنش خشكي مطابقت مي كند. نشان  فعاليت 
و  ديسموتاز  اكسيد  سوپر  آنزيم  دو  با  آنزيم  اين  بين  كه  داد 
كاتالاز همبستگي مثبت و معني داري وجود دارد. همچنين بين 
منفي  همبستگي  يك  عملكرد  با  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  ميزان 

وجود دارد )پوراسماعيل , 1385(

مالون دي آلدئيد
مي شود  ملاحظه  )جدول1(  واريانس  تجزيه   بررسي جدول  با 
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بين تيمارهاي آبياري در مورد ميزان مالون دي آلدئيد تفاوت 
ميزان  بيشترين  % وجود دارد. بطوري كه   1 معني دار در سطح 
مالون دي آلدئيد به مقدار 54/27 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( 
پروتئين/نانومول(  )ميلي گرم   30/52 مقدار  به  آن  كمترين  و 
تفاوت  صفت  اين  براي  مطالعه  مورد  ارقام  بين  آمد.  بدست 
رقم  به  سلولي  صدمه  بيشترين  اين حال  با  نشد.  ديده  معني دار 
)8( كه بيشترين مقدار مالون دي آلدئيد را نشان داد )41/42( 
وارد شد و كمترين صدمه به رقم )15( كه كمترين ميزان مالون 
دي آلدئيد را توليد كرد )38/65( وارد شد. بين اثرات متقابل 
تفاوت معني دار ديده نشد )جدول2و3(. همانگونه كه ملاحظه 
اسيدهاي  تخريب  )محصول  دي آلدئيد  مالون  بين  مي گردد 

معني دار  و  منفي  همبستگي  ريشه  عملكرد  و  غشاء(  چرب 
غشاء  ليپيدپراكسيداسيون  خشكي  تنش  بروز  با  دارد.  وجود 
منجر به توليد مالون دي آلدئيد مي نمايد كه اين خسارت باعث 
مي گردد.  ريشه  عملكرد  نتيجه  در  و  سلول  عملكرد  كاهش 
سوپر  آنزيم هاي  و   )MDA( غشاء  تخريب  محصول  بين 
همبستگي ها  پراكسيداز  گلوتاتيون  و  كاتالاز  اكسيديسموتاز، 
مي دهد  نشان  موضوع  اين  )جدول4(.  بود  معني دار  و  مثبت 
آنزيم هاي آنتي اكسيدانت نخستين صد دفاعي جهت مبارزه با 
تنش اكسيداتيو در گياهان عمل مي نمايند. زماني كه دفاع آنتي 
اكسيدانتي كاهش مي يابد يا تشكيل راديكالهاي آزاد افزايش 
مي يابد، در اين گونه موارد حالتي موسوم به استرس اكسيداتيو 
پديد مي آيد. استرس اكسيداتيو منجر به آسيب بافتي مي شود. 
پراكسيداسيون  مي دهد  رخ  اكسيداتيو  استرس  كه  هنگامي 
اثر  در  و  مي يابد  افزايش  ليپيدها  غيراشباع،  چرب  اسيدهاي 
از  گوناگوني  آلدئيدهاي  ليپيدها،  به  آزاد  راديكالهاي  حملة  
همكاران،  و  )جوز  مي شود.  ايجاد  آلدئيد  دي  مالون  جمله 
همكاران  و  عطايي  نتايج  با  نتايج   .)1384 )قوژدي،   ،)1999
آفتابگردان  روي  بر   )1384( دادنيا  و  نخود  روي  بر   )1384(
 )1999( در  نيز  همكاران  و  جوز  همچنين  داشت.  مطابقت 
گزارشاتي مبني بر افزايش ميزان مالون دي آلدئيد در شرايط 
تنش خشكي اظهار نموده اند. بررسي هاآزمايشات پوراسماعيل 

)1385( نشان مي دهد كه در هر سه رقم لوبيای مورد آزمايش 
افزايش  ماده  اين  ميزان  خشكي  تنش  و  آب  ميزان  كاهش  با 
پيدا كرده كه نشانة تخريب ليپيدها مي باشد و در رقم ناز نسبت 
به دو رقم ديگر ميزان اين ماده بيشتر مي باشد. دراين گزارش 
آنتي  آنزيم هاي  و  الكتريكي  با هدايت  آلدئيد  مالون دي  بين 
به  شد  مشاهده  معني دار  و  مثبت  همبستگي  يك  اكسيدانت 
بيشتر  ليپيدها  ميزان تخريب  افزايش تنش خشكي،  با  طوريكه 
تنش  با  نتيجه  در  و  مي يابد  افزايش  نيز   MDA توليد  و  شده 
و  كاتالاز  سوپراكسيدديسموتاز،  آنزيم هاي  ميزان  شده  ايجاد 
گلوتاتيون پراكسيد از هم افزايش مي يابد تا از ميزان تخريبات 
پايداري غشاء  ميزان  افزايش تنش خشكي  با  بكاهد. همچنين 

سيتوپلاسمي نيز كاهش مي يابد )پوراسماعيل، 1385(. 

دي تيروزين
باعث  و  كرده  حمله  پروتئين ها  به  اكسيژن  آزاد  راديكالهاي 
تغييرات جزئي در مكانهاي مخصوص اسيدهاي آمينه، تجزيه 
پپتيد  آمينه يك  اسيدهاي  پپتيدي مي شوند. حساسيت  زنجيره 
به حمله اكسايشي متفاوت است و فرم هاي گوناگون اكسيژن 
فعال شده از نظر پتانسيل واكنش پذيري، با هم فرق مي كنند. 
ايجاد مي شود،  اكسيداتيو  استرس  )قوژدي، 1384( زماني كه 
اسيدهاي  شده،  پروتئين ها  تخريب  باعث  آزاد،  راديكالهاي 
آمينه مختلف آزاد مي شوند و از اتصال دو اسيد آمينه تيروزين 
ايجاد  تيروزين  بنام دي  پپتيد  اكسيژنهايشان يك دي  از محل 
از حمله راديكالهاي آزاد در  نشانه اي  ماده  اين  مي گردد كه 
مي باشد.  آنها  تخريب  و  پروتئين ها  به  خشكي  تنش  هنگام 

)قوژدي، 1384(. 
با ملاحظه )جدول 1( و جدول مقايسه ميانگين )جدول 2و3( 
تفاوت   %  1 در سطح  آبياري  تيمارهاي  بين  مي شود  مشخص 
تخريب  درصد  بيشترين  بطوري كه  دارد.  وجود  معني دار 
به ميزان 15/49 )ميلي گرم پروتئين/ تيمار تنش و  پروتئين در 

نانومول( و كمترين درصد تخريب پروتئين ها در تيمار نرمال 
به ميزان 12/47 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( توليد دي تيروزين 
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بدست آمد. بين ارقام مورد مطالعه هيچگونه تفاوت معني داري 
ديده نشد. بين اثرات متقابل آبياري و رقم در سطح 5 % تفاوت 
 )15( رقم  در  تيروزين  ميزان دي  بيشترين  ديده شد.  معني دار 
از  نشان  كه  شد  پروتئين حاصل  تخريب  بيشترين  نتيجه  در  و 
دي  ميزان  كمترين  دارد.  خشكي  به   15 رقم  بيشتر  حساسيت 
رقم  در  پروتئين/نانومول(  )ميلي گرم  مقدار12/55  به  تيروزين 
)13( بدست آمد كه نشان از تحمل بيشتر اين رقم به خشكي 
دارد. در واقع در هنگام تنش باتوجه به اينكه ميزان راديكالهاي 
آزاد اكسيژن بيشتر مي شود، پروتئين ها بيشتر در معرض تخريب 
قرار گرفته و ميزان توليد دي تيروزين نيز بالا مي رود از اندازه 
كه  برد  پي  نكته  اين  به  مي توان  ماده  اين  توليد  ميزان  گيري 

صفات  بين  همبستگي  است.  يافته  افزايش  اكسيداتيو  استرس 
نشان داد بين دي تيروزين و عملكرد شكر سفيدو عملكرد شكر 
ناخالص همبستگي معني داري وجود ندارد. اما بين دي تيروزين 
 )r 

و عملكرد ريشه همبستگي منفي و معني دار بود )0/507-=2
)جدول4( كه نشان دهنده تأثير منفي اكسيژن هاي راديكال آزاد 
پروتئين  تيروزين و تخريب  بر روي دي  اثر تنش خشكي  در 
همبستگي  مي باشد.  ريشه  عملكرد  ميزان  كاهش  نتيجه  در  و 
 SOD, اكسيدانت  آنتي  آنزيم هاي  و  دي تيروزين  بين  صفات 
CAT, GPx مثبت و معني دار بود. در اثر تنش خشكي ميزان 

راديكال هاي آزاد اكسيژن افزايش مي يابد. اين افزايش منجر به 
تخريب پروتئين ها، اسيدهاي نوكلئيك و اسيدهاي چرب غشاء 
مي گردد و لذا ميزان دي تيروزين )محصول تخريب پروتئين( 
گياه  شرايط  اين  در  مي دهد.  نشان  افزايش  آزمايش  اين  در 
جهت مقابله با خشكي ميزان آنزيم هاي آنتي اكسيدانت خود را 
افزايش مي دهد تا با اكسيژن هاي مخرب مبارزه نمايد. لذا وجود 
همبستگي مثبت و معني دار بين دي تيروزين و آنزيم هاي انتي 
اكسيدانت )GPx, CAT, SOD( در اين تحقيق منطقي به نظر 
مي رسد. تحقيقات پوراسماعيل )138( نشان مي دهد كه در هر 
سه رقم لوبيای مورد آزمايش با كاهش ميزان آب، ميزان توليد 
دي تيروزين نيز افزايش مي يابد. بين دي تيروزين با آنزيم هاي 
پراكسيداز و سوپراكسيد  اكسيدانت كاتالاز، گلوتاتيون  آنتي 

ديسموتاز يك همبستگي مثبت و معني دار مشاهده مي شود در 
حاليكه بين اين ماده با ساير صفات زراعي يك همبستگي منفي 
ملاحظه شد كه مي توان چنين توجيه نمود كه با افزايش تنش 
راديكالهاي  افزايش  دليل  به  پروتئين  تخريب  مسلماً  خشكي 
آزاد اكسيژن افزايش مي يابد باتوجه به اينكه يكي از محلهاي 
اصلي توليد راديكالهاي آزاد كلروپلاست ها مي باشند مسلماً بر 
روي فتوسيستم هاي II , I و در نتيجه فتوسنتز گياه اثر گذاشته 
اجزاء  و  )عملكرد  زراعي،  صفات  كاهش  سبب  نهايت  در  و 
عملكرد( و همچنين صفات فيزيولوژيك مي شود. از طرفي بين 
مالون دي آلدئيد و دي تيروزين هم يك همبستگي معني دار و 
مثبت ملاحظه مي شود مسلماً با افزايش سطح راديكالهاي آزاد 

تخريبات ليپيدها و به موازات آن تخريب پروتئين ها زياد شده و 
سبب افزايش غظت اين دو ماده مي شود )پوراسماعيل,1385(. 

دي هيدروكسي گوانوزين
نتايج جدول تجزيه واريانس )جدول1( نشان داد بين تيمارهاي 
آبياري از لحاظ اين صفت تفاوت معني داري وجود ندارد. بين 
ارقام نيز تفاوت معني داري ديده نشد. با اين حال بيشترين مقدار 
ديده   )10( رقم  در  آن  كمترين  و   )8( رقم  در  بيوماركر  اين 
شد. بين اثرات متقابل از لحاظ اين صفت تفاوت معني دار ديده 
نشد )جدول2و3(. همبستگي صفات اين بيوماركر و عملكرد 
شكر خالص، عملكرد شكر ناخالص، عملكرد ريشه معني دار 
 CAT و SOD نبود. بين دي هيدروكسي گوانوزين و آنزيم هاي
تنش  اثر  در  )جدول4(.  بود  غيرمعني دار  و  منفي  همبستگي ها 
خشكي با افزايش راديكالهاي آزاد سطح توليد دي هيدروكسي 
اثرات  و  جهش  و   DNA تخريب  و  شده  اضافه  گوآنوزين 
افزايش  هنگام  واقع  در  مي شود.  بيشتر  ديگر  كشنده  ژنتيكي 
سطح راديكالهاي آزاد اكسيژن اين راديكالها در DNA اثرات 
تخريبي خود را انجام داده و بررسي اين اثرات تخريبي نشان 
مي دهد كه اسكلت قندي و بازهاي نولكئوتيد DNA هر دو به 
اكسيداسيون حساس بوده و اين به دليل تجزيه بازي، شكستگي 
حلقه منفرد و اتصال به پروتئين است، تجزيه بازي، محصولات 
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فراواني نظير 8- هيدروكسي گوآنوزين را توليد مي نمايد، اين 
ماده از شيرة هسته ترشح و به سمت سيتوپلاسم حركت و اثرات 
نتايج دادنيا  تخريبي خود را ظاهر مي نمايد. )قوژدي، 1384(. 
بر روي آفتابگران، جوز و همكاران )1999( و جين   )1384(
و همكاران )2006( مبني بر افزايش اين ماده در شرايط تنش 
DNA كمتر  آزمايش  اين  در  آنكه  بود. علت  خشكي همسو 
هيدروكسي گوآنوزين  مادة دي  و  گرفته  قرار  تخريب  مورد 
كمتر ترشح شده مي تواند به دليل اين باشد كه DNA نسبت به 
ليپيدها و پروتئين ها از سيستم دفاعي قوي تر و بهتري برخوردار 
راديكالهاي  و تخريب  تجزيه  و  مورد هجوم  مي باشد و كمتر 
آنزيم هاي  برخي  است  ممكن  طرفي  از  مي گيرد.  قرار  آزاد 

آنتي اكسيدانت مانند اسكوربات پراكسيد از ميزان تخريب را 
كاهش دهد و يا يكسري سيستم هاي غيرآنزيمي قبل تخريب 
ببرند. پوراسماعيل )1385( بين  از  DNA راديكالهاي آزاد را 

بر كاهش  مبني  نتايج  يافت.  مشابهی دست  نتايج  به چنين  نيز 
ميزان دي هيدروكسي گوآنوزين در هنگام دسترسي به آب و 
كاهش تنش وارده بر گياه با نتايج، جين و همكاران )2000( 

مطابقت داشت. 

عملكرد ريشه
مختلف  سطوح  بين  )جدول1(  واريانس  تجزيه  نتايج  طبق 
آبياری )تنش و نرمال( در سطح آماری 5 % بين عملكرد در 
نتايج  طبق  به طوريكه  می شود  مشاهده  معنی دار  تفاوت  ريشه 
مقايسه ميانگين )جدول 2و3( در شرايط نرمال افزايش عملكرد 
طبق  می شود.  مشاهده  تنش  شرايط  به  نسبت  درصدی   35/1
به عملكرد در  ارقام مختلف نسبت  بين  نتايج تجزيه واريانس 
مشاهده می شود  معنی دار  تفاوت   %  1 آماری  ريشه در سطح 
به طوريكه طبق نتايج مقايسه ميانگينبيشترين عملكرد در ريشه 
در رقم 4 كه البته با رقم 8 در يك سطح آماری قرار می گيرند 
و هم چنين كمترين عملكرد در ريشه در رقم 5 مشاهده شد 
بيشترين  بين  دارد.  قرار  آماری  سطح  يك  در   12 رقم  با  كه 
در  و كمترين عملكرد   )4 )رقم  نظر عددی  از  ريشه  عملكرد 

ريشه )رقم 5( اختلاف عملكردی معادل 56/37 درصد مشاهده 
 59/15 مختلف  ارقام  در  ريشه  در  عملكرد  ميانگين  می شود. 
می باشد. طبق نتايج واريانس )جدول 1( بين اثر متقابل آبياری 
تفاوت   %  1 آماری  سطح  در  ريشه  عملكرد  به  نسبت  رقم  و 
ميانگين  مقايسه  به  مراجعه  با  كه  می شود  مشاهده  معنی دار 
مربوطه مشخص گرديد كه بيشترين عملكرد ريشه مابين ارقام، 
در  آن  كمترين  و  شد  مشاهده   8 رقم  در  و  نرمال  شرايط  در 
شرايط تنش و در رقم 12 مشاهده گرديد كه البته با رقم 14 در 
يك سطح آماری قرار می گيرد همچنين بيشترين عملكرد معادل 
77/74 درصد را نشان می دهد همچنين در شرايط تنش بيشترين 
عملكرد در رقم 4 و كمترين آن در رقم 12 مشاهده گرديد كه 

البته با رقم 14 در يك سطح آماری قرار دارند. اختلاف عملكرد 
ريشه بين بيشترين )14و كمترين 12 عملكرد ريشه توليدی در 
اثر شرايط تنش و  شرايط تنش معادل 94/5 % می باشد. نحوه 
نرمال مابين ارقام بدن حدودست كه در رقم 10 در شرايط زمان 
به تنش شاهد افزايش 94/52 درصد عملكرد ريشه و در رقم 13 

شاهد كاهش 7/35 درصدی عملكرد ريشه بوديم. 
از شاخصهای مهم در زراعت چغندرقند عملكرد ريشه  يكی 
می باشد و بدست آوردن ريشه ی خوش فرم با وزن و درصد 
بين  می آيد.  بشمار  توليد  اهداف  مهمترين  از  مناسب  قند 
عملكرد ريشه و درصد قند يك همبستگی منفی وجود دارد و 
برای بدست آوردن عملكرد خوب بايستی تعادلی بين اين دو 
صفت ايجاد كرد )توحيدلو، 1378(. يك تنش متعادل عملكرد 
را كاهش نخواهد داد ولی تنش شديد بخصوص اگر پس از 
آن آبياری انجام شود دارای اثرات نامطلوب خواهد بود. اگر 
رطوبت به اندازه كافی در اختيار گياه نباشد، عملكرد محدود 
می يابد )كوچكی،  و درجه خلوص كاهش  قند  شده، درصد 
اوايل فصل رشد چغندرقند موجب  در  تنش خشكی   .)1376
در  خشكی  تنش  ولی  می شود،  ريشه  عملكرد  شديد  كاهش 
معنی داری  بطور  را  ريشه  عملكرد  تنها  نه  رشد  فصل  اواخر 
نيز  قند  درصد  محسوس  افزايش  باعث  بلكه  نداده  كاهش 

 .)Caro and Cucci ,1986( گرديده است
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عملكرد قند خالص
طبق نتايج تجزيه واريانس )جدول1( بين سطوح مختلف آبياری 
)تنش و نرمال( نسبت به عملكرد قند خالص تفاوت معنی دار 
ميانگين  مقايسه  نتايج  طبق  حال  اين  با  شود.  نمی  مشاهده 
)جدول2و3( در شرايط تنش در سطح بالاتری قرار دارد. طبق 
نتايج تجزيه واريانس بين ارقام مختلف نسبت به عملكرد قند 
خالص در سطح آماری 1 % تفاوت معنی دار مشاهده می شود به 
طوريكه طبق نتايج مقايسه ميانگين بيشترين عملكرد قند خالص 
در رقم 11 و كمترين آن در رقم 5 مشاهده گرديد. اختلاف 
عملكردی معادل 104/76 درصد نشان می دهد ميانگين عملكرد 
واريانس  نتايح  طبق  می باشد.   3/37 مختلف  ارقام  خالص  قند 
خالص  قند  عملكرد  به  نسبت  رقم  و  آبياری  متقابل  اثر  بين 
با  معنی دار مشاهده می شود كه  تفاوت   %  1 در سطح آماری 
مراجعه به مقايسه ميانگينمشاهده می شود كه بيشترين عملكرد 
قند خالص توليدی در شرايط تنش و نرمال، در شرايط نرمال 
و در رقم 10 مشاهده گرديد كه البته با رقم 8 در يك سطح 
آماری قرار دارد همچنين كمترين عملكرد قند خالص توليدی 
در شرايط نرمال و در رقم 5 مشاهده گرديد همچنين بيشترين 
عملكرد توليدی در شرايط نرمال در رقم 10 می باشد كه البته 
با رقم 8 در يك سطح آماری قرار دارد و كمترين آن در رقم 

5 مشاهده گرديد كه بيشترين عملكرد قند خالص توليدی در 
شرايط نرمال در رقم 10 )4/78 تن در هكتار( و كمترين آن 
تنش  نيز رقم )0/29 تن در هكتار(مشاهده گرديد در شرايط 
 9 ارقام  در  ترتيب  به  قند خالص  و كمترين عملكرد  بيشترين 
)4/37 تن در هكتار( و رقم 10 )2/57 تن در هكتار( مشاهده 
مشاهده  درصد   70/04 معادل  عملكردی  اختلاف  كه  گرديد 
شد و نحوه اثر شرايط نرمال و تنش در بين ارقام مختلف بدين 
صورت است كه در رقم 10 شاهد افزايش 85/99 درصدی و 
در رقم 5 شاهد كاهش 92/6 درصدی عملكرد قند خالص در 
شرايط زمان نسبت به تنش هستيم. عملكرد قند خالص كه از 
حاصلضری عملكرد ريشه در درصد قند قابل استحصال بدست 
به  چغندرقند  صنعت  در  كننده  تعيين  صفت  مهمترين  می آيد 

شرايط  تحت  را  چغندرقند   )1990( كارتر  می آيد.  شمار 
تيمارهای آبياری كم، متوسط و زياد و شاهد بدون آبياری قرار 
داد، نتيجه گرفت كه بيشترين عملكرد مربوط به تيمار حداكثر 
داد.  نشان  كاهش  قند  درصد  تيمار  اين  در  ولی  بوده  آبياری 
بيشترين عملكرد شكر در تيمار آبياری متوسط به مقدار 11/7 
تيمار  با  تفاوت معنی دار زيادی  تن در هكتار بدست آمد كه 
آبياری نداشت )Carter,1990(. عملكرد قند خالص با درصد 
قند خالص همبستگی مثبت و معنی داری در سطح آماری 1 % 

مشاهده می شود. 

درصد قند خالص

طبق نتايج تجزيه واريانس )جدول1( اثر سطوح مختلف آبياری 
قند خالص  بين درصد   %  5 نرمال( در سطح آماری  و  )تنش 
مقايسه  نتايج  طبق  طوريكه  به  شد  مشاهده  معنی دار  تفاوت 
ميانگين )جدول2و3( در شرايط تنش درصد قند خالص بيشتر 
می باشد و نسبت به شرايط نرمال افزايشی معادل 58/86 درصد 
بين ارقام  نتايج تجزيه واريانس )جدول1(  نشان می دهد. طبق 
 %  5 آماری  سطح  در  خالص  قند  درصد  به  نسبت  مختلف 
تفاوت معنی دار مشاهده می شود به طوريكه طبق نتايج مقايسه 
ميانگين بيشترين درصد قند خالص در رقم 15 و كمترين آن 
در رقم 5 مشاهده می شود. كه اختلافی معادل 55/08 درصدی 
متوسط  كه  است  حالی  در  اين  می شود  مشاهده  رقم  دو  بين 
تجزيه  نتايج  طبق  می باشد.   5/91 ارقام  در  خالص  قند  درصد 
واريانس بين اثرات متقابل و رقم نسبت به درصد قند خالص در 
سطح آماری 1 % تفاوت معنی دار مشاهده می شود كه بيشترين 
درصد قند خالص در شرايط تنش و نرمال در مابين ارقام در 
شرايط تنش و در رقم 5 و كمترين آن در شرايط نرمال و در 
رقم 15 )7/92( به دست آمد. همچنين در شرايط تنش بيشترين 
درصد قند خالص در رقم 5 نسبت به رقم 8 مشاهده می شود. 
مختلف  ارقام  بين  در  نرمال  و  تنش  آبياری  شرايط  اثر  نحوه 
و   17/86 افزايشی  شاهد   15 رقم  در  كه  است  صورت  بدين 
خالص  قند  درصد  درصدی   94/42 كاهش  شاهد   5 رقم  در 
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در شرايط زمان نسبت به شرايط تنش هستيم. درصدقند يكی 
می باشد.  چغندرقند  كشت  در  كيفی  شاخصهای  مهمترين  از 
مقادير  می تواند  آن  محيط  و  رقم  نوع  تأثير  تحت  قند  درصد 
و رشد  قند  )توحيدلو، 1378(. ذخيره  باشد  داشته  را  متفاوتی 
هر  می گيرد  صورت  رشد  دوره  طول  در  متناوت  بطور  ريشه 
چند كه اعمال تنش خشكی در پاره ای از موارد سبب افزايش 
درصد قند شده است ولی اين قضيه كاملًا مرتبط با نوع رقم، 
زمان تنش و اثرات متقابل آن می باشد. در طول فصل رشد اگر 
رطوبت به اندازه كافی در دسترس گياه نباشد، عملكرد محدود 
شده، درصد قند و درجه خلوص كاهش می يابد و ازت مضره 
در ريشه افزايش می يابد )كوچكی، 1376(. درصد قند خالص 

با ضريب استحصال شكر همبستگی مثبت و معنی دار در سطح 
آماری 1 % و با قند ملاس همبستگی مثبت دارد. 
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جدول-1 تجزيه واريانس صفات اندازه گيری شده
Table1� Analysis of variance for measured traits

  

S.O.V. 

  M.S.  

df  
 سوپراکسیددیسموتاز

SOD 

 کاتالاز

CAT 

گلوتاتیون 

 پراکسیداز

GPX 

مالون دي 

 آلدهید

MDA 

  دي تیروزین

Dityrozine 

دي 

 هیدروکسی

گوانوزین   
Dihydroxygo

anozine 

  رد ریشهعملک

Root Yield 

عملکرد قند 

  خالص

White 
Sugar Yield 

درصد قند 

  خالص
White 
Sugar 

Content 

  3  88510.49  68.21  4535.16  189.05  14.47  14.69  1352.47  2.64  11.13 (Replication) تکرار

  Irrigation 1 **20629169.33)(آبیاري
 **

25132.94  
** 177074.71  ** 16914.04  ** 273.22  0.01  *9359.09  5.68  *218.35  

E (a) 3  119164.99  127.34  1424.77  94.94  2.17  10.29  733.57  9.58  7.19  

  Genotypes 14  95050.78  266.63  534.46  36.26  5.53  3.67  **558.75  **2.82  *3.55)(رقم

  I*G 14  78047.43  379.17  404.96  75.68  * 9.10  2.28  **263.66  **4.37  **9.83)(آبیاري*رقم

E (b)  84  103568.93  321.48  428.29  73.61  4.39  2.92  113.02  1.12  1.88  

C.V.   -  23.29  18.40  14.41  20.23  14.98  18.27  17.97  31.46  23.15  
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جدول 2– مقايسه ميانگين اثرات اصلی
Table 2� Comparison of Means

 

  صفات

  

  تیمار

سوپراکسی

 ددیسموتاز

SOD 
U/mg 

protein 

 کاتالاز
CAT 
U/mg 

protein 

گلوتاتیون 

 پراکسیداز

GPX 
U/mg protein 

مالون دي 

 آلدهید

MDA 
nm/mg 
protein 

  دي تیروزین
Dityrozine 

nm/mg protein  

دي هیدروکسی 

 گوانوزین

Dihydroxygoanozi
ne 

nm/mg protein 

  عملکرد ریشه

  (تن در هکتار)

Root 
yield(ton/ha) 

عملکرد قند 

  خالص

  (تن در هکتار)

White sugar 
yield(ton/ha) 

درصد قند 

  خالص

(%)  

White sugar 
content 

  آبیاري
Irrigation 

                  

  Normal  b 967.24  b 82.96  b 105.16  b 30.52  b 12.47  a 9.35  a 67.98  a 3.15  b 4.57نرمال

  Stress a 1796.48  a 111.90 a 181.99  a 54.27  a 15.49  a 9.37  b 50.32  a 3.59  a 7.26تنش

  ژنوتیپ ها
Genotypes 

                  

1  a 1280.8  b 83.98  ab 152.40  a 42.94  ab 14.52  abc 9.37  cde 55.62  abc 3.34  abcd 6.27  

2  a 1651.6  ab 101.04  ab 146.60  a 42.82  ab 13.12  abc 9.51  abc 64.79  abc 3.60  abcd 5.70  

3  a 1436.9  ab 94.70  b 132.88  a 40.17  ab 13.95  abc 8.85  bcde 59.66  abcd 3.29  bcd 5.62  

4  a 1274.0  ab 100.22  ab 146.30  a 42.21  ab 14.93  abc 8.65  a 75.12  ab 3.75  bcd 5.22  

5  a 1329.3  ab 93.63  ab 144.32  a 44.05  ab 14.55  bc 8.42  e 48.04  d 2.10  d 4.72  

6  a 1390.6  ab 96.50  ab 142.65  a 41.46  ab 14.03  abc 9.18  cde 54.37  bcd 2.97  abcd 5.77  

7  a 1294.4  ab 91.29  b 127.78  a 45.57  ab 14.32  ab 10.01  bcde 59.58  ab 3.73  abc 6.40  

8  a 1441.8  ab 101.68  ab 136.99  a 46.42  ab 13.06  a 10.59  a 72.71  ab 4.10  abcd 5.70  

9  a 1311.8  ab 91.12  ab 139.80  a 38.94  ab 13.28  abc 9.67  ab 68.54  abcd 3.23  cd 4.98  

10  a 1534.1  ab 101.32  ab 134.42  a 41.96  ab 14.38  c 7.90  bcde 58.05  abc 3.67  abc 6.36  

11  a 1334.6  ab 101.84  ab 145.19  a 42.17  ab 14.21  abc 9.30  abcd 64.04  a 4.30  ab 6.74  

12  a 1266.4  ab 100.27  ab 152.14  a 42.04  ab 12.78  abc 9.62  e 48.96  cd 2.45  abcd 5.94  

13  a 1332.4  a 107.31  ab 146.29  a 42.82  ab 12.55  abc 9.74  de 52.25  abcd 3.11  abcd 5.84  

14  a 1375.8  ab 96.72  a 159.08  a 43.69  ab 14.95  abc 9.88  de 51.85  bcd 2.97  abcd 6.09  

15  a 1473.8  ab 99.80  ab 146.79  a 38.65  a 15.14  abc 9.69  cde 53.69  ab 3.90  a 7.32  
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جدول 3– مقايسه ميانگين اثرات متقابل
Table3� Comparison of means for Interactions

 

  تیمار

Treatments 

سوپراکسیددیسمو

 تاز
SOD 

U/mg protein 

 کاتالاز
CAT 

U/mg protein 

گلوتاتیون 

 پراکسیداز
GPX 

U/mg protein 

مالون دي 

 آلدهید
MDA 

nm/mg protein 

  دي تیروزین
Dityrozine 

nm/mg protein  

دي 

هیدروکسی 

 گوانوزین
Dihydroxygoa

nozine 
nm/mg 
protein 

  عملکرد ریشه

  (تن در هکتار)
Root 

yield(ton/ha)  

عملکرد قند 

  خالص

  (تن در هکتار)

White sugar 
yield(ton/ha)  

  درصد قند خالص

(%)  
White sugar 

content  

                    رقم  آبیاري

  نرمال
Normal 

1  EFG 966.00  81.21    CDE 113.8     D 33.17    CDEF 14.63  ABCDEFG 8.767  AB abcdefgh 67.58  ab 3.53  bcdefghi 5.27  

2  CDEFG 1105.50  92.76 ABCDE 113.8 D 24.92F 11.64FG 9.002  AB abcde 73.58  ab 3.19  efghi 4.26  

3  DEFG 1057.50  85.99  ABCDE 106.2     D 34.98   BCDEF 13.83  ABCDEFG 8.618  AB bcdefghi 63.08  ab 2.64  fghi 4.12  

4  FG 910.00  82.11   BCDE 106.9     D 28.35EF 12.26     DEFG 8.462  AB ab 82.33  ab 3.29  ghi 4.01  

5  G 835.50  74.89      E 104.5     D 35.71   BCDEF 13.10   BCDEFG 8.092  AB defghijk 52.00  c 0.29  j 0.50  

6  G 877.65  74.52      E 92.13     D 28.54      EF 11.69      EFG 9.193  AB bcdefghi 63.75  ab 2.86  defghi 4.54  

7  G 842.00  72.51      E 101.4     D 34.45    CDEF 14.94  ABCDEFG 9.690  AB abcde 71.42  ab 3.92  bcdefghi 5.45  

8  G 884.25  83.75   BCDE 96.58     D 33.14    CDEF 11.92     DEFG 10.80  A a 89.33  a 4.67  cdefghi 5.10  

9  FG 903.50  72.51      E 106.0     D 28.92      EF 10.73        G 10.67  A abcd 74.67  bc 2.08  ij 2.77  

10  EFG 1006.25  76.96     DE 93.31     D 25.79       F 12.79    CDEFG 8.530  AB abc 76.68  a 4.78  abcdefgh 6.25  

11  EFG 962.50  81.42    CDE 110.6     D 28.43      EF 11.99     DEFG 8.957  AB abcdef 70.83  ab 4.38  abcdefgh 6.21  

12  FG 913.50  83.17   BCDE 106.9     D 30.12      EF 10.68        G 10.58  A bcdefghi 63.00  bc 2.18  hi 3.62  

13  BCDEFG 1128.25  98.92  ABCDE 107.6     D 31.85     DEF 11.79     DEFG 9.212  AB efghijk 50.26  bc 2.07  ghi 3.99  

14  EFG 996.00  87.64  ABCDE 110.4     D 32.72    CDEF 12.89    CDEFG 9.542  AB bcdefghi 65.71  ab 3.10 defghi 4.47  

15  CDEFG 1120.25  95.98  ABCDE 116.4    CD 26.74      EF 12.27     DEFG 10.15  AB cdefghijk 55.54  ab 4.27 abc 7.92  

  تنش
Stress 

1  ABCDEF 1595.50  86.74  ABCDE 191.0  AB 52.71  AB 14.40  ABCDEFG 9.967  AB ijk 43.67  ab 3.14 abcde 7.28  

2  A 2197.75  109.3  ABCDE 188.6  AB 60.72  A 14.60  ABCDEFG 10.02  AB cdefghijk 56.00  ab 4.00 abcde 7.15  

3  AB 1816.25  103.4  ABCDE 159.6   B 45.37  ABCDE 14.08  ABCDEFG 9.092  AB cdefghijk 56.25  ab 3.95 abcdef 7.13  

4  ABCDE 1638.00  118.3  ABC 185.6  AB 56.08  A 17.61  AB 8.842  AB abcdefg 67.92  ab 4.21 abcdefgh  6.43  

5  A 1823.00  112.4  ABCDE 184.1  AB 52.39  AB 16.00  ABCDEF 8.750  AB hijk 44.08  ab 3.92 a 8.96  

6  A 1903.50  118.5  ABC 193.2  AB 54.37  A 16.37  ABCDE 9.172  AB ghijk 45.00  ab 3.07 abcdefg 7.01  

7  ABCD 1746.75  110.1  ABCDE 154.1   BC 56.70  A 13.70  ABCDEFG 10.33  A fghijk 47.75  ab3.54 abcd 7.35  

8  A 1999.25  119.6  ABC 177.4  AB 59.69  A 14.19  ABCDEFG 10.38  A cdefghijk 56.08  ab 3.53 abcdefgh 6.30  

9  ABCD 1720.00  109.7  ABCDE 173.6  AB 48.97  ABCD 15.83  ABCDEF 8.667  AB bcdefghij 62.42  ab 4.37 abcde 7.19  

10  A 2062.00  125.7  A 175.5  AB 58.12  A 15.97  ABCDEF 7.280   B jk 39.42  ab 2.57 abcdefgh 6.47  

11  ABCD 1706.75  122.3  AB 179.7  AB 55.92  A 16.44  ABCD 7.280   B cdefghijk 57.25  ab 4.21 abcde 7.28  

12  ABCDE 1619.25  117.4  ABC 197.4  AB 53.96  A 14.88  ABCDEFG 8.663  AB k 34.92  ab 2.73 ab 8.28  

13  ABCDEFG 1536.50  115.7  ABCD 185.0  AB 53.78  A 13.32   BCDEFG 10.26  AB cdefghijk 54.25  ab 4.15 abc 7.69  

14  ABC 1755.50  105.8  ABCDE 207.7  A 54.66  A 17.01  ABC 10.22  AB k 38.00  ab 2.85 abc 7.72  

15  A 1827.25  103.6  ABCDE 177.1  AB 50.57  ABC 18.00  A 9.240  AB defghijk 51.83  ab 3.52 abcdefg 6.72  

  1%  1%  %1  %5  %1  %1  %1  %1  %1  سطح احتمال
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جدول4- ضرايب همبستگی بين صفات اندازه گيری شده
Table 4- Correlation coefficient for measured traits

 

   8-OH-dG Di-tyrozine MDA GPX CAT SOD Root Yield Sugar Yield 
White 
Sugar 
Yield 

 

  

        1.000 0.883 ** 
(White Sugar Yield) عملکرد شکر

   سفید
         1.000 0.687 ** 0.316 ns   )(Root Yield ریشه عملکرد 
        1.000 -0.665 ** -0.053 ns 0.223 ns (SOD) سوپراکسیددیسموتاز  
       1.000 0.883 ** -0.618 ** -0.038 ns 0.227 ns CAT) ( کاتالاز  
      1.000 0.844 ** 0.912 ** -0.716 ** -0.125 ns 0.174 ns (GPX) گلوتاتیون پراکسیداز  
     1.000 0.936 ** 0.848 ** 0.922 ** -0.674 ** -0.110 ns 0.135 ns (MDA) مالون دي آلدهید  
    1.000 0.760 ** 0.773 ** 0.649 ** 0.713 ** -0.507 ** 0.005 ns 0.223 ns Di-tyrozine) ( دي تیروزین  
  

 1.000 -0.270 ns 0.035 ns 0.025 ns -0.075 ns -0.031 ns 0.130 ns 0.195 ns 0.186 ns 
(8-OH-dG)  دي هیدروکسی گوانوزین  

   

             

*و ** به ترتيب تفاوت معنی دار در سطح 5 % و 1 % را نشان می دهد. 
*,** show significant differences at 0. 05 and 0. 01 probability level, respectively.   
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