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  " علوم زراعي ايرانمجله"
  ١٣٨٧ پائيز ،٣ شماره ،دهم لدج

  
   حساس و متحمل برنج يپ هاي ژنوتيهااثر دماي پايين بر سازوكار آنتي اکسيدان
(Oryza sativa L.)ياهچه اي در مرحله گ 

Effect of low temperature on antioxidant mechenisims in sensitive and tolerance 
(Oryza sativa L.) genotypes in seedling stage  

  

 ٣ و مجيد نبي پور٢، فواد مرادي١پيمان حسيبي
  

  چکيده

ــ.  و ميمــراد. ، ف. پ،يبيحــس    متحمــل بــرنج در مرحلــه و حــساس يپهــاي  ژنوتيدان هــاي آکــسين بــر ســازوکار آنتــيي پــايثــر دمــاا. ۱۳۸۷.  پــورينب

  .۲۶۲‐۲۸۰ :)۳(۱۰ .راني ايمجله علوم زرع. يااهچهيگ

  

 بـرنج   ين تنش  در ژنوتيپ هـا      ين و سازوكار تحمل به ا     يي پا ي از تنش دما   ين مطالعه به منظور بررسي تنش اکسيداتيو ناش       يدر ا  

 مورد انتخاب قرار گرفتـه      يش قبل يزه که در آزما   ي هو يپ برنج حساس به سرما    ي و ژنوت  IRCTN34 و   IRCTN33 يمتحمل به سرما  

‐بـه ترتيـب روز     ( ۱۵/۱۳ يبرنج در فيتوترون به مدت چهارده روز در معرض دمـا          يپ هاي   ژنوتبودند، گياهچه هاي چهارده روزه      

ل در قالب طـرح     يش بصورت فاکتور  يآزما. مار شاهد قرار گرفتند   يبه عنوان ت  )  شب –روز   (۲۹/۲۲ يمار تنش و دما   يبه عنوان ت  ) شب

و ) کـل ، اکـسيد و احيـاء       (ايش معنـي دار در آسـکوربات         پايين سبب افز   ينتايج نشان داد که تنش دما     .  دي اجرا گرد  يکاملا تصادف 

 به طور معنـي داري بيـشتر از         IRCTN33آسکوربات اکسيد در ريشه  ژنوتيپ متحمل به سرماي          . آلفاتوکوفرول در ريشه و برگ شد     

 و معني داري    پ حساس هويزه افزايش معني داري داشت و همبستگي منفي         يپراکسيد هيدروژن برگ در ژنوت    . ديگر ژنوتيپ ها بود   

 ـدر بـرگ هـاي ژنوت  ) MDA(افزايش معني دار مقدار مـالون دي آلدهايـد       . با مقدار کلروفيل نشان داد     پ هـويزه نـشان دهنـده    ي

 مشاهده شـد،    IRCTN34 در برگ ژنوتيپ متحمل به سرماي        H2O2کمترين مقدار   . پراکسيداسيون شديد فسفوليپيد هاي غشاء بود     

 ـگر ژنوت ي کمتر از د   ي دار يپ بطور معن  ين ژنوت يشه ا يرد در   يکه آسکوربات اکس  يدر حال   ـدر مجمـوع، ژنوت   . پ هـا بـود    ي پ هـويزه   ي

ار ين نظر بس  يکه ژنوتيپ هاي متحمل از ا     يظرفيت حفاظتي آنتي اکسيداني ضعيفي در ميان ژنوتيپ هاي مورد مطالعه داشت، در حال             

 .شنهاد نمودي برنج پي به نژادي برنامه هايرا توان آنها را به عنوان والد متحمل بين ميبنابرا. کارآمد بودند

  

  .آسكوربيك اسيد، آلفاتوكوفرول، برنج، پراكسيدهيدروژن، تنش سرما، مالون دي آلدهايد: واژه هاي کليدي

  

  

  
  ٢٢/٧/٨٦افت يخ دريتار

  .ار دانشگاه شهيد چمران اهواز ي استاد‐١

 ) .كنندهمكاتبه (  استاديار پژوهشکده بيوتکنولوژي کشاورزي کرج‐٢

  . دانشيار دانشگاه شهيد چمران اهواز‐٣
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  مقدمه

ــا   يكــي از تغييراتــي كــه در زمــان مواجهــه گياهــان ب
شرايط تنش زاي محـيط حـادث مـي شـود، توليـد گونـه            

هـايي كـه در     الكتـرون .  اسـت  ROS(1(هاي اكسيژن فعال    
اثر فلئورسانس كلروفيل از زنجيره انتقال الكتـرون نـشت          

، با اكـسيژن درون سـلول   (Hassibi et al., 2007)اند كرده
هـاي فعـال اكـسيژن، نظيـر سـوپر          واكنش كـرده و گونـه     

ــسيد  .O(اك
ــدروژن  )-2 ــسيد هي ــينگلت )H2O2(، پراك ، س

  را توليـــد ) OH.(اكـــسيژن و راديكـــال هيدروكـــسيل   
گـر و  اين مواد بسيار واكنش ). Davies, 1987(مي نمايند 

ارايي برخـي   براي سلول سمي بوده و در صورت عدم ك ـ        
ســـازوكارهاي محـــافظ، اخـــتلال جـــدي در ســـاختار و 

اخـتلال عمـدتاً از     . سوخت و سـاز گيـاه ايجـاد مـي كنـد           
ــد   ــسيداسيون ليپي ــق اك ــروتئين  طري ــشاء، پ ــاي غ ــا وه   ه

ــود    ــي شــــ ــاد مــــ ــك ايجــــ ــيدهاي نوكلئيــــ    اســــ
)Davies, 1987; Fridovich, 1986.(  

گياهان متحمل بـه سـرما، داراي سـازوكارهاي آنتـي           
داني كارآمد تري نسبت به گياهان حساس به سـرما          اكسي

هـايي را دارنـد كـه       هستند و تـوان توليـد آنتـي اكـسيدان         
هاي اكسيژن توانند آنها را در برابر اثرات مخرب گونه      مي

 ;Walker and McKersic, 1993( فعـال محافظـت نماينـد   

Dipierro and Leonardis, 1997; Dionisio-Sese et al., 

وزه پذيرفتـــه شـــده اســـت كـــه ميـــزان     امـــر). 1998
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء توسط راديكال هـاي آزاد        
اكسيژن، بازتابي از شـدت تـنش در سـطح سـلولي اسـت          

)Jain et al., 2001.(  بنابراين از ميزانMDA 2 كه ناشي از 
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء است، بـه عنـوان شاخـصي          

شـود  و اسـتفاده مـي    براي تعيين ميزان خـسارت اكـسيداتي      
)Jain et al., 2001 .(  ــان ــرل و توركــــ   دميــــ
)Demirel and Turkan, 2005 (   اعلام داشتند پـايين بـودن

ــزان  ــنش   MDAمي ــرنج تحــت ت ــشه ب ــد شــده در ري  تولي
شوري، نشان دهنـده حفاظـت بهتـر گيـاه در برابـر تـنش               

ــوده اســت   ــنش شــوري ب ــو و . اكــسيداتيو ناشــي از ت گي
گــزارش نمودنــد در  ) Guo et al., 2005(همكــاران 

 H2O2هاي برنج در تنش سرما و كم آبي، مقادير          گياهچه
.  در واريته هاي حـساس افـزايش بيـشتري يافـت           MDAو  

هاي تحمل به سرما در گياهـان، نيازمنـد         بررسي سازوكار 
 Raison and( به ساختمان و عمـل غـشاء دارد   توجه ويژه

Chapman, 1976 Lyons et al., 1979; Nishida and 

Murata, 1996; .(  
توانــد بــه عنــوان تنظــيم  مــيROS بخــشي از حــضور 

كننــده ســازوكاري عمــل كــرده و بــه عنــوان پيــام رســان 
ها را در سـلول افـزايش دهـد         توليد آنتي اكسيدان  , ثانويه

)Francois and Mass, 1994 .(    سـوپر اكـسيد ديـسموتاز
)SOD(3           ه  زداينده اصلي سوپر اكـسيد بـوده كـه در نتيج ـ

ــدروژن و    ــسيد هي ــه پراك ــسيد ب ــت آن، سوپراك  O2فعالي
). Dionisio-Sese and Tobita, 1998(گـردد  تبـديل مـي  

ــس از آن  ــي  H2O2پ ــر آنزيم ــاي غي ــده ه  ، توســط زداين
و آلفـاتوكوفرول   ) Cويتـامين   (ازجمله آسكوربيك اسيد    

ــامين ( ــاره) Eويت ــده و پ ــد  اي از زداين هــاي آنزيمــي مانن
سـيد پراكـسيداز و غيـره از محـيط          كاتالاز، اسكوربيك ا  

 Chance and Maehly, 1955; Lee and(شـود  حذف مـي 

Lin, 1995.(     امروزه آلفاتوكوفرول بيشتر بـه عنـوان يـك
ــاهي و    ــدهاي گي ــول در ليپي ــسيدان اصــلي محل ــي اك آنت

آنتــي ). Fryer, 1992(جــانوري محــسوب مــي شــود    
 هايي مانند آلفاتوكوفرول جـزء تفكيـك ناپـذير        اكسيدان

ــنش      ــر ت ــانوران در براب ــان و ج ــاعي گياه ــازوكار دف س
و وظيفـه  ) Packer and Landvik, 1989(اكـسيداتيو بـوده   

كـه سـبب    (هاي هيدروكـسيل    اصلي آنها حذف راديكال   
ــي  ــسيداسيون چربــ ــي پراكــ ــا مــ ــوندهــ ــت ) شــ   اســ

)Burton and Ingold, 1989 .( علاوه بر آن آلفاتوكوفرول
ن فعال مانند سوپراكسيد    هاي اكسيژ توان احياء ساير گونه   
  را نيــز دارد) اكــسيژن يــك تــايي (4و ســينگلت اكــسيژن

)Liebler, 1998 .(ســـاختمان شـــيميايي آلفـــاتوكوفرول
 
1- Reactive Oxygen Species 2- Malondialdehyd 
3- Super Oxide Dismutase 4- Singlet oxygen 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   "...هاي اثر دماي پايين بر سازوكار آنتي اکسيدان"

٢٦٤ 

هـاي فـسفوليپيدي    اي اسـت كـه در داخـل غـشاء         به گونه 
هاي چـرب   تواند از پراكسيداسيون اسيد   ي گرفته و مي   جا

ايـن عمـل   ). Burton and Ingold, 1989(جلوگيري نمايد 
 در مولكول آلفاتوكوفرول صورت     1توسط زنجيره  فيتيل   

گرفته كه به اسيد هاي چرب آزاد متـصل شـده و از هـم               
ــي     ــداقل م ــه ح ــشاء را ب ــا در غ ــسيختگي آنه ــاند گ   رس

)Kagan, 1989 .(كوفرول نفــوذ پــذيري غــشاء را آلفــاتو
هاي چرب  هاي كوچك كه در حضور اسيد     نسبت به يون  

شـود، كـاهش داده و سـبب پايـداري          غير اشباع انجام مي   
، Eهمچنــين ويتــامين ). Quinn, 1998(شــوند غــشاء مــي

 مايع  -باعث ثبات غشاء در زمان گذار از مرحله كريستال        
ــد  ــه جامـ ــي  -بـ ــا مـ ــرات دمـ ــي از تغييـ ــود  ژل، ناشـ   شـ

)Wassal et al., 1986.(     ،افـزايش مقـدار آلفـاتوكوفرول 
  Munne-Bosch(هـاي خـشكي   در واكنش گياه بـه تـنش  

et al., 1999 (  و سـرمازدگي)Wildi and Lutz, 1996 (  بـه
  . خاطر نقش آنتي اكسيداني آن گزارش شده است

ويتامين (هاي برنج با آسكوربيك اسيد      تيمار گياهچه 
C   عث كـاهش سـطح توليـد        ، با )، محلول در آبH2O2  و 

MDA     در تـنش سـرما شـده اسـت )Guo et al., 2005.( 

 هاي گياهي،آسكوربيك اسيد در بخش آبي اغلب سلول

ها و آپوپلاست وجود داشته و تحقيقـات زيـادي          اندامك
بـــر روي نقـــش آنتـــي اكـــسيداني آن صـــورت گرفتـــه 

ــت   ;Arrigonic and De-Tullio, 2000)اســـ
Horemans et al., 2000; Tullio, 2000; Noctor and 

Foyer, 1998)  . هـايي ماننـد آسـكوربيك    آنتي اكـسيدان
 در سـيتوزول و     mM 20مـثلاً     ( هاي زياد   اسيد در غلظت  

mM 300 -20   ( و گلوتاتيون   )  در استروماي كلروپلاست
در كلروپلاست و ديگر اجزاي سـلولي       )  ميلي مولار  5-1

ــاه د يافــت مــي ــاع گي ــراي دف ــنش شــوند كــه ب ــر ت ر براب
ــي   ــروري مــ ــم و ضــ ــسيار مهــ ــسيداتيو بــ ــند اكــ   باشــ

)Mittler, 2002; Noctor and Foyer, 1998 .(  90حـدود 
ها درصد آسكوربيك اسيد اغلب به شكل احياء در برگ        

ــت ــرار دارد  و كلروپلاســـــــــــ ــا قـــــــــــ   هـــــــــــ
)Foyer and Lelandais, 1996 .(  توان بالاي آسـكوربيك

ولكول بسيار مهـم    اسيد در دادن الكترون، آن را به يك م        
  .  تبديل نموده استROSدر سم زدايي 

توانـد مـستقيما سـوپر اكـسيد،        آسكوربيك اسيد مـي   
اكـسيژن سـينگلت را    هـاي آزاد هيدروكـسيل و  لراديكا

ــاي   ــا احي ــد   H2O2زدوده و ب ــديل نماي ــه آب تب   آن را ب
)Noctor and Foyer, 1998 .(در كلروپلاســـــت ,

فـاكتور بـراي آنـزيم      آسكوربيك اسيد به عنوان يك كو     
Violaxanthin de-expoxidase عمـــل نمـــوده و باعـــث 

پـــشتيباني چرخـــه زانتوفيـــل در حـــذف مـــازاد انـــرژي  
آسـكوربيك  ). Smirnoff, 2000(برانگيختگي مـي شـود   

، 2هـــاي توكوفروكـــسيلتوانـــد از راديكـــالاســـيد مـــي
ــد   ــد نماي ــاتوكوفرول تولي ).  Thomas et al.,1992(آلف

دار برخـي وظـايف غيـر    اسيد عهدههمچنين آسكوربيك   
آنتــي اكــسيداني در ســلول، ماننــد تنظــيم تقــسيم ســلولي 

)Smirnoff, 1996 (    و طويل شدن سـلول نيـز هـست)De 

Tullio et al., 1999 .(  گزارش شده است كه نسبت آنتـي
تواند به عنوان يـك پيـام       هاي احياء به اكسيد مي    اكسيدان

 عمــل نمايــد ROSهــاي زدودن بــراي تنظــيم ســازوكار

)Karpinski, 1997; Mittler, 2002.(  
 به منظور تعيين اثر تنش دماي پـايين بـر ميـزان آنتـي              

ها و تعيين تاثيرات خسارت اكـسيداتيو ناشـي از          اكسيدان
 برنج اين تحقيـق انجـام       آنها در گياهچه هاي سه ژنوتيپ     

  .شد
  

  مواد و روش ها
ــال    ــه در س ــايش ك ــن آزم ــشكده  در 1385در اي پژوه

، دو ژنوتيـپ    يوتكنولوژي كشاورزي كـرج انجـام گرديـد       ب
ــماره      ــت ش ــه ســرما تح ــل ب ــرنج متحم  IRCTN33هــايب

ارقام برنج متحمل بـه      سري خزانه بين المللي     از IRCTN34و
 IRRI) ( 4 ارسالي از ايري2005  سال 3 )IRCTN(تنش سرما 

 
1- Tocopheroxyl 2- Phytyl 
3- IRCTN 2005= International Rice Cold Tolerant Nursery 4- International Rice Research Institute 
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شـناخته   هاي مقدماتي برتر از سـاير ارقـام       كه طي بررسي  
  شـــدند  بـــه همـــراه بـــرنج هـــويزه حـــساس بـــه ســـرما  

)Hassibi et al., 2007 ( مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد ، .
 دو ســطح عوامــل مــورد مطالعــه شــامل دمــاي پــايين، در

و  سه ژنوتيـپ بـود كـه بـه صـورت          ) تنش سرما  شاهد و (
فاكتوريل در قالب طرح كاملا تـصادفي بـا چهـار تكـرار             

 سـاعت در آب    24بذور ارقـام ابتـدا بـه مـدت          . انجام شد 
 ساعت در دمـاي     48مقطر خيسانده شده و سپس به مدت        

 ســــاعت 12 درجــــه ســــانتيگراد، چرخــــه نــــوري 32
تـون بـر متـر       ميكرو مول فو   75تاريكي با شدت    /روشنايي

 درصــد در ژرمينــاتور 75مربــع درثانيــه و رطوبــت نــسبي 
كاشت بذور بر اساس روش گريگوريـو       . دار شدند جوانه

ــاران  ــدند،  ) Greegorio et al., 1997(و همك ــام ش انج
 19بطوريكه بذور جوانه دار به مدت سه روز در ظـروف            

،  و پس از اين مدت        شدند ليتري حاوي آب مقطر كاشته    
جـايگزين  ) Yoshida, 1981(با محلول يوشـيدا  آب مقطر 

 /شـب  (22/29سپس ظروف بـه فيتـوترون بـا دمـاي           . شد
ــسبي  ) روز ــت ن ــا رطوب ــول روز  70±5ب ــد و ط  12 درص

 ميكـرو مـول    400±50روز، با شدت تشعشع     /ساعت شب 
در تيمـار شـاهد،     . فوتون بر متر مربع بر ثانيه، منتقل شدند       

 شـرايط نگهـداري      روز در ايـن    28ها بـه مـدت      كليه بوته 
 روز، 14شدند، درحاليكه در تيمـار تـنش سـرما، پـس از            

ــا      ــه ت ــدت دو هفت ــه م ــوترون ب ــاي فيت ــه 13/15دم درج
 روز  28پـس از    . كـاهش داده شـد    ) روز/شب(سانتيگراد  

برگـي كـه    (نمونه برداري از آخرين بـرگ توسـعه يافتـه           
. هـا انجـام گرفـت     و ريـشه  ) زبانك آن مشخص شده بود    

هــا پــس از برداشــت بلافاصــله توســط هــا و ريــشهبــرگ
گـراد   درجـه سـانتي    -80نيتروژن مايع منجمد و به فريـزر        

همچنين جهت تعيين  وزن خـشك كـل         . منتقل گرديدند 
اندام هوايي و ريشه، مقداري از نمونه ها در آون با دماي            

.   ساعت خشك شـدند    72گراد به مدت    درجه سانتي + 70
 درصـد بـر   80 از  اسـتون   با استفادهb و  a ميزان كلروفيل

در ) Ashraf et al.,1994(اساس روش اشرف و همكاران 
 نـــانومتر، و بـــا دســـتگاه 645 و 663طـــول مـــوج هـــاي 

. قرائـت گرديـد   (VARIAN, Australia) اسـپكتروفتومتر  
گيري آسـكوربات كـل، اكـسيد و  احيـاء شـده در        اندازه

برگ و ريشه با روش متافسفريك اسيد و قرائـت توسـط            
 نــانومتر بــر 520در طــول مــوج  تگاه اســپكتروفتومتردســ

ــميرنف   ــاس روش سـ ــورت ) Smirnoff, 1996(اسـ صـ
 بـا روش تـري كلـرو        H2O2اندازه گيري غلظـت     . گرفت

و قرائــت در طــول ) Hung et al., 2005(اســتيك اســيد 
ــانومتر انجــام شــد390مــوج مــالون دي  (MDAميــزان .  ن

 Stewart and(، با روش تيو باربيتيوريك اسـيد  )آلدهايد

Bewley, 1980; Davey et al., 2005 (   و در طـول مـوج
ــانومتر توســط اســپكتروفتومتر قرائــت شــد 600 و 532 .  ن

همچنين آلفاتوكوفرول بـا اسـتفاده از روش بوتـسوگلو و           
از ريشه و بـرگ هـر   ) Botsoglou et al., 1998(همكاران 

 HPLC 1سه ژنوتيپ اسـتخراج، و بـا اسـتفاده از دسـتگاه             
(Knuer, Germany) بـــا ســـتون C18 در دمـــاي محـــيط   

)oC 25 (    استونيتريل   -و  فاز متحرك متانول  )بـا  ) 50 :50
جريان يك ميلي ليتر بر دقيقه بـا دتكتـور فلئورسـانس در        

  . تعيين گرديد329 و بازتابشي 288دو طول موج تابشي 
  

  نتايج و بحث
 سرما بـر روي وزن خـشك        در اين آزمايش اثر تنش    

هوايي معني داري بود، ولي در اين مورد اثر متقابلي    اندام  
، درحاليكـه در    )1جدول  (بين ژنوتيپ ها و دما ديده نشد        

× خصوص ريشه علاوه بر تيمار دما اثـر متقابـل ژنوتيـپ             
هاي مورد  دربين ژنوتيپ ).  2جدول  (دار شد   دما نيز معني  

بررسي ژنوتيپ هويزه بيشترين ميـزان وزن خـشك انـدام           
 ريشه را داشت كه عمـدتاً بخـاطر پـا بلنـد بـودن             هوايي و 

لازم بـه ذكـر اسـت       . ژنوتيپ و رشد رويشي زياد آن بود      
كه در پايان دوره آزمايش، سطح سبز اين ژنوتيپ از بين           
رفت و وزن خشك ارائه شـده تنهـا ميـزان مـاده خـشك               

 
1- High Performance Liquid Chromatography 
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، آلفاتوكوفرول در H2O2 ،MDA، آسكوربات احياء آسكوربات اكسيد، و ميزان هاي آسكوربات كل، b و a كلروفيل ميزانزن خشك اندام هوايي، و تجزيه واريانس - 1جدول 
  .برگ سه ژنوتيپ برنج تحت تنش سرما

Table 1. Analysis of variance for shoot dry weight, chlorophyll a and b contents (Chl. a & b), total  ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsA0) and ascorbate reduced 

(AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA), α- tocopherol contents in leaf of three rice genotypes under low temperature stress conditions. 
   درجه آزادي  وزن خشك گياهچه  aكلروفيل   bكلروفيل   آسكوربات كل  آسكوربات اكسيد  احياءآسكوربات   پراكسيد هيدروژن مالون دي آلدهايد  آلفا توكوفورول
α-tocopherol MDA H2O2  AsAr  AsAo  AsAt Chl. a  Chl. a  Leaf dry weight  df S. O. V.       منابع تغييرات 

7.26** 6479.1** 132016** 64.19** 599.8** 1056** 0.288ns 0.897* 1445504** 1 Temperature (T)    دما   
6.41** 718.1** 113004** 3.52 ns 1.091 ns 5.15 ns 0.156 ns 0.50 ns 112866** 2 Genotype (G)    ژنوتيپ  
2.67* 155.3ns 113004** 4.67 ns 1.143 ns 6.79 ns 0.981 ns 2.13 ns 75116ns 2 T × G           ژنوتيپ×  دما  
0.753 82.4 9868 1.84 8.225 11.04 0.391 1.39 80062 18 Error                              ا خط

  .and **: Significant at the P<0.05 and P< 0.01 levels, respectively *                                                                                                                                                                  . درصد1  و5معني دار در سطح احتمال به ترتيب : ** و *
ns: غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                         ns: Non- significant  

  
  نوتيپ برنج تحت ، آلفاتوكوفرول در ريشه سه ژH2O2 ،MDA، آسكوربات احياء آسكوربات اكسيد، و ميزان هاي آسكوربات كل،  وزن خشك ريشه تجزيه واريانس- 2جدول 

  . تنش سرما
Table 2. Analysis of variance of root dry weight, total  ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsA0) and ascorbate reduced (AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA), α- 

tocopherol contents in root of three rice genotypes under low temperature stress conditions. 
 آلفاتوكوفرول
α-tocopherol 

 مالون دي آلدهايد
MDA 

  پراكسيد هيدروژن
H2O2  

 آسكوربات احياء
AsAr 

 آسكوربات اكسيد
AsAo 

  آسكوربات كل
AsAt  

  وزن خشك ريشه
Root dry weight  

  درجه آزادي
df  منابع تغييرات.       S. O. V 

0.006* 186.7** 411602** 8.28** 1.54** 16.90** 112067** 1 Temperature (T)     دما 
0.00001 ns 2.55 ns 107085* 0.878 ns 0.194* 0.748 ns 8600 ns 2 Genotype (G)        ژنوتيپ
0.00001 ns 11.5 ns 129523* 0.442 ns 0.185* 0.21 ns 19017* 2 T × G          ژنوتيپ×  دما  
0.00001 3.75 24594 0.416 0.039 0.574 5072 18 Error                             ا خط

  .and **: Significant at the P<0.05 and P< 0.01 levels, respectively *                                                                                                                                                                  . درصد1  و5معني دار در سطح احتمال به ترتيب : ** و *
ns: غير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                          ns: Non-significant  
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ــي  ــده مـ ــاقي مانـ ــد بـ ــداول (باشـ ــر). 4 و3جـ   وزن كمتـ
هاي متحمل عمدتاً بخاطر كند تر بودن رشد آنها         ژنوتيپ

  ).  Hassibi et al., 2007(بود 
(AsAt) كوربات كـل  نتايج تجزيـه واريـانس آس ـ     

 در  1
  دار در بــرگ و ريــشه نــشانگر وجــود اخــتلاف معنــي     

هاي دمايي بود، ولي بـين ژنوتيـپ هـا و اثـر متقابـل               تيمار
ــشد       ــشاهده نـ ــي داري مـ ــاوت معنـ ــا تفـ ــا دمـ ــا بـ   آنهـ

در برگ و ريـشه تـنش دمـاي پـايين بـه             ).  2و 1جداول  (
طور كاملا معني داري مقدار آسـكوربات كـل را نـسبت            

بيــشترين مقــدار ). 4 و 3جــداول ( افــزايش داد بــه شــاهد
AsAt       ــزان ــه مي ــويزه ب ــساس ه ــم ح ــرگ در رق    3/15ب

شـرايط تـنش و كمتـرين       ميلي مول بر گـرم وزن تـر  در           
 ميلي مول   61/0آن نيز در همين ژنوتيپ  به ميزان            مقدار

در ريـشه   ). 3جـدول   (بر گرم وزن تر در تيمار شاهد بود         
ر از برگ بود و در تنش دمـاي   به مراتب كمت  AsAtميزان  

بيشترين .  پايين نيز ميزان آن به اندازه برگ افزايش نيافت
 26/2 بـه ميـزان    33 ريشه، در ژنوتيپ متحمل      AsAtمقدار  

ميلي مول بر گرم وزن تر در شرايط تـنش، و در ژنوتيـپ        
 ميلـي مـول بـر گـرم وزن تـر در تيمـار       33/0 به مقدار  33

يـن نتـايج نـشان داد كـه         ا). 4جـدول   ( شاهد  ديـده شـد       
  برگ همبستگي AsAt ريشه  در مقايسه با AsAt احتمالاًً 

بيشتري با تحمل به تـنش سـرما داشـت، چـون در بـرگ                
و در ريـــشه  ،  AsAtژنوتيـــپ حـــساس بيـــشترين ميـــزان 

ــپ ــدار  هــاي متحمــلژنوتي ــشترين مق ــشاهده AsAt بي  م
  .گرديد

(AsAo) داده هاي مربوط به آسكوربات فرم اكـسيد       
 2 

در برگ نشان داد كه هرچنـد اخـتلاف معنـي داري بـين              
هـا و اثـر     تيمارهاي دمايي وجود داشت، ولي بين ژنوتيپ      

در ايـن   ).  1جدول  (متقابل آنها با دما اين امر صادق نبود         
داري   را بـه طـور معنـي       AsAoمطالعه تـنش دمـاي پـايين،        

و در تيمار شـاهد بيـشترين مقـدار         ) 3جدول  (افزايش داد   
AsAo     ميلي مـول بـر      58/0 به مقدار    33برگ، در ژنوتيپ 

 ميلـي مـول     4/11گرم وزن تر و در شرايط تنش به ميزان          
ــپ    ــر در ژنوتي ــرم وزن ت ــر گ ــد   34ب ــري ش ــدازه گي     ان

در ريشه  AsAoنتايج تجزيه واريانس براساس  ). 3جدول  (
هـا و اثـر     داري بـين ژنوتيـپ    نشان داد كه اخـتلاف معنـي      

 وجـود   AsAo از نظـر ميـزان توليـد         ادم ـ× متقابل ژنوتيپ   
ريشه بـه ترتيـب      AsAoبيشترين مقدار   ). 2جدول  (داشت  

 ميلي مـول بـر گـرم        88/0  به ميزان     33در ژنوتيپ شماره    
 بـــه 34وزن تـــر در شـــرايط تـــنش و ژنوتيـــپ شـــماره  

 ميلي مول بر گرم وزن تر در تيمار شاهد بود،           12/0مقدار
 ژنوتيپ هـويزه بـه      در حاليكه كمترين مقدار اين ماده در      

ميلي مول بـر گـرم وزن تـر در تيمـار شـاهد       06/0مقدار  
  ). 4جدول (ديده شد 

اطلاعات حاصله نشان داد كه مقدار آسكوربات فـرم         
(AsAr)احياء  

 در ريشه و برگ ارقام مورد بررسي داراي         3
داري در تيمار دما بود، ولي بين ژنوتيپ ها         اختلاف معني 

دما تفاوت معني داري ديـده نـشد        × و اثر متقابل ژنوتيپ     
 را  در برگ    AsArتنش دماي پايين مقدار     ). 2و1جداول  (

ــزايش داد     ــي داري اف ــور معن ــه ط ــرنج ب ــاي ب ــپ ه ژنوتي
بــرگ بــه ترتيــب در  AsArبيــشترين مقــدار ). 3جــدول (

 ميلي مول بر گرم وزن تر در        10/5ژنوتيپ هويزه به ميزان   
 ميلـي مـول بـر        32/0 به مقدار    33شرايط تنش و ژنوتيپ     

بيـشترين  ). 3جـدول   (گرم وزن تـر در تيمـار شـاهد بـود            
ــدار  ــماره   AsArمق ــپ ش ــشه در ژنوتي ــد، 34ري ــده ش  دي

  84/1آن در  تيمار تـنش بـه ميـزان     AsAr بطوريكه ميزان   
ميلي مول   2/0در تيمار شاهد     و   ميلي مول بر گرم وزن تر     

ر اين درحالي است كه كمترين مقـدا . بر گرم وزن تر بود  
 ميلـي مـول بـر       02/0اين ماده در ژنوتيپ هويزه به ميـزان         

ايـن  ). 3جـدول   (گرم وزن تر در تيمار شـاهد ديـده شـد            
 ريـشه در  AsAr و AsAt  كـه احتمـالاًً   دهدمينتايج نشان 

 برگ همبستگي بيشتري با تحمل AsAr  و AsAtمقايسه با 
ــرگ ژنوتيــپ حــساس    ــنش ســرما درد، چــون در ب ــه ت ب

هــاي و در ريــشه ژنوتيــپ,  AsAr و AsAtبيــشترين ميــزان 
 
1- Total ascorbic acid 2- Ascorbic acid oxide form 
3- Ascorbic acid reduced form  
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، H2O2، آسكوربات احياء ،آسكوربات اكسيد آسكوربات كل،  و ميزان هاياندام هوايي وزن خشك  و ميزان هايb، ميزان كلروفيل aمقايسه ميانگين صفات ميزان كلروفيل . 3جدول 
  .ييهاي مختلف دما، آلفاتوفرول در برگ  سه ژنوتيپ برنج در تيمار مالون دي الدئيد

Table 3. Mean comparison of chlorophyll a and b contents (Chl. a & b), shoot dry weight (SDW), total ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsAo) and ascorbate reduced 

(AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA), α- tocopherol contents in leaves of three rice genotypes under control (C) low temperature stress (S) conditions. 
  bكلروفيل 

  ميلي گرم بر گرم (
  )وزن تر

Chl. b 
mg. g -1 fwt  

  aكلروفيل 
  ميلي گرم بر گرم(

  ) وزن تر
Chl. a 

mg. g -1 fwt  

  اندام وزن خشك 
   بر گرمميلي( هواي

 ) بوته
SDW 

mg plant-1 

  
  آسكوربات كل 

 )مول  بر گرم  وزن ترميلي(
Leaf AsAt  

mmol g-1 fwt 

  
  آسكوربات اكسيد 

  )مول بر گرم وزن ترميلي(
Leaf AsAo  

mmol g-1 fwt  

  
  آسكوربات احياء 

  )ميلي مول بر گرم وزن تر(
Leaf AsAr 

mmol g-1 fwt  

H2O2  
ميكرومول برگرم وزن (

  )تر
H2O2 

mmol g-1 fwt  

  
  مالون دي الدئيد

  )ميلي مول بر گرم وزن تر(
MDA  

mmol g-1 fwt  

  آلفاتوكوفرول برگ
  ميلي گرم بر گرم (

  )وزن خشك
α-tocopherol 
mg g-1 dwt  

  

  ژنوتيپ  تنش  شاهد  تنش  شاهد  شتن  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد
C S C  S  C S C S C  S C S C S C  S C S Genotype 

1.98 1.82 3.85 3.86 2080 1838 0.90 12.1 0.58 9.93 0.32 2.17 0.0001 22.5 7.98 35.6 3.14 3.42 No.33 

1.98 1.78 4.05 3.67 1768 1510 0.85 14.7 0.54 11.4 0.30 3.38 0.0001  0.0001  19.4 47.3  2.30 2.90 No.34  

2.16  1.14 4.2 2.64 2465 1993 0.61 15.3 0.48 10.3 0.13 5.01 0.0001 422.5 19.1  62.1 3.16 5.58 
 هويزه

Hovaizeh  
0.9289 1.744 420.3 4.936 4.261 2.01 147.6 13.49 1.29 LSD  5% 
0.3126 0.5869 141.5 1.661 1.434  0.68 49.67 4.54 0.43 SX

-  
LSD%5براي هر صفت مي باشند مقايسه ژنوتيپ ها براي  .                                                                                                                                                                                              LSD5% are for comparing genotypes for each traits.  
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  ريشه، آلفاتوفرول در  ، مالون دي الدئيدH2O2، آسكوربات احياء آسكوربات اكسيد، آسكوربات كل،  و ميزان هايريشه وزن خشك  مقايسه ميانگين صفات ميزان .4جدول 
  .ييهاي مختلف دماسه ژنوتيپ برنج در تيمار

Table 4. Mean comparison root dry weight (RDW), total ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsAo) and ascorbate reduced (AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA),  

α- tocopherol contents in roots of three rice genotypes under control (C) low temperature stress (S) conditions 
  ريشهوزن خشك 

 )بوته بر  گرمميلي(
RDW 

mg plant-1 

  آسكوربات كل 
 )مول  بر گرم  وزن ترميلي(

AsAt 
mmol g-1 fwt 

  آسكوربات اكسيد 
 )مول بر گرم وزن ترميلي(

AsAo 
mmol g-1 fwt 

  آسكوربات احياء 
  )ميلي مول بر گرم وزن تر(

AsAr 
mmol g-1 fwt  

H2O2  
  )ميكرومول برگرم وزن تر(

H2O2 
mmol g-1 fwt  

   الدئيدمالون دي
  )ميلي مول بر گرم وزن تر(

MDA 
mmol g-1 fwt  

  آلفاتوكوفرول ريشه
  )ميلي گرم بر گرم وزن خشك(

α-tocopherol 
mg g-1 dwt    

    تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد  تنش  شاهد
C S C S C S C S C S C S C S  ژنوتيپGenotype  

447 312 0.33 2.26 0.14 0.88 0.18 1.38 190 173 10.0 16.4 0.03 0.10 No. 33 

332 297  0.32 2.11 0.12 0.28 0.20 1.84 168 650 10.5 17.9 0.02 0.05 No. 34  

  Hovaizehهويزه 0.05 0.02 14.6 11.8 494 173.5 0.71 0.02 0.67 0.06 1.38 0.07 285  325
105.8  1.126 0.2934 0.958 233 2.875 0.0047 LSD5% 
35.61 0.3788 0.0987 0.323 78.41 0.968 0.0016 SX

-  
LSD%5براي هر صفت مي باشند براي مقايسه ژنوتيپ ها  .                                                                                                                                                                                              LSD5% are for comparing genotypes for each traits.  
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   "...هاي اثر دماي پايين بر سازوكار آنتي اکسيدان"

٢٧٠ 

  . مشاهد شدAsArو AsAt بيشترين مقدار  متحمل
تنش دماي پـايين ميـزان آسـكوربات كـل، اكـسيد و             
. احياء در برگ و ريشه را بطـور معنـي داري افـزايش داد        

 ميلـي مـول بـر گـرم        1  برگ از كمتـر از     AsAt بطور مثال 
 ميلي مول بر گرم وزن تر رسيد، هـر          15وزن تر به حدود     

چند اختلاف معني داري از اين نظر بين ژنوتيپ ها ديـده            
ــوير ). 3جـــــــــدول (نـــــــــشد  ــاكتور و فـــــــ   نـــــــ

)Noctor and Foyer, 1998 (  ــرات ــي تغييـ در بررسـ
آســـكوربات اكـــسيد در گياهـــان زراعـــي، نيـــز دامنـــه 

 ميلي مول بـر     5 -20 گياهي   آسكوربات را در سلول هاي    
 احيــاءفــرم آســكوربات . گــرم وزن تــر گــزارش نمودنــد

(AsAr)  ــا ــه H2O2 پــس از واكــنش ب ــرم ب  آســكوربات ف
تبــديل مــي گــردد، ســپس ايــن نــوع از  (AsAo)  اكــسيد

 آسكوربيك اسيد بـاز     -آسكوربات در چرخه گلوتاتيون   
در شرايط  . سازي و دوباره به شكل احياء تبدل مي گردد        

ــنش،  ــه   ت ــاز ب ــاء آســكوربيك اســيد ني ــاز ســازي و احي ب
سازوكار بسيار كارآمدي دارد، زيـرا در غيـر اينـصورت           
  تمــــامي ذخيــــره آســــكوربات موجــــود در گيــــاه     
  در كمتــــر از چنــــد دقيقــــه مــــصرف خواهــــد شــــد  

)Foyer and Lelandais, 1996.(  
دما، بر ميزان كلروفيـل     × اثر دما و اثر متقابل ژنوتيپ       

a    ولي بين ژنوتيپ ها از اين نظر تفـاوت            معني داري بود 
 همچنين هيچ يك     همچنين   .معني داري مشاهده نگرديد   

نداشتند  bاز اين عوامل اثر معني داري بر ميزان كلروفيل           
  ).  1جدول (

 (H2O2)روي ميزان پراكـسيد هيـدروژن    تنش سرما بر  
برگ و ريشه اثر معني داري داشت و از اين نظـر تفـاوت              

ها و اثر متقابل آنها با دمـا مـشاهده          ژنوتيپمعني داي بين    
 در تنش دمـاي پـايين       H2O2مقدار  ). 2و1جداول  (گرديد  

  جالب  ).3جدول  ( به طور معني داري بيشتر از شاهد بود         
رگ به ترتيـب در رقـم        ب H2O2توجه آنكه بيشترين ميزان     

 ميلي مول بر گـرم وزن تـر        5/422حساس هويزه به ميزان     
ه شد، درحالي كه كمترين مقدار اين       در شرايط تنش ديد   

   بـــه مقـــدار 34مـــاده در ژنوتيـــپ متحمـــل شـــماره    

 ميلي مول بر گرم وزن تر در همان  شرايط ديده            0001/0
مقدار اين ماده در نمونه هاي شاهد هر سـه ژنوتيـپ            .  شد

  ميلـي مـول بـر گـرم وزن تـر بـود       0001/0ناچيز و برابـر    
 در  ريــشهH2O2بيــشترين و كمتــرين مقــدار  ).3جــدول (

 ميلـي   650 به ترتيب بـه ميـزان        34ژنوتيپ متحمل شماره    
 ميلي مـول بـر   168مول بر گرم وزن تر در شرايط تنش و  

ايـن نـشان     ). 3جـدول (گرم وزن تر در شـاهد ديـده شـد           
دهــد كــه ايــن شــاخص فقــط در انــدام هــوايي معيــار مــي

  .مناسبي جهت انتخاب ژنوتيپ متحمل است
ــزان  ــالون دي  (MDAمي ــدم ــر  ) آلدهاي ــرگ در اث ب

سطوح مختلـف دمـاي پـايين و بـين ژنوتيـپ بطـورمعني              
ژنوتيـپ بـر    × داري افزايش يافت، ولـي اثـر متقابـل دمـا            

در ريشه نيز تـنش  ). 1جدول ( معني دار نبود  MDAميزان  
ــزان   ــرما مي ــزايش داد،  MDAس ــي داري اف ــور معن  را بط

ابـل  هـا و اثرمتق داري بين ژنوتيـپ درحاليكه  تفاوت معني   
بيـشترين مقـدار    ). 3 و   2جـدول   (ژنوتيپ و دما ديده نشد      

MDA  1/62 بــرگ بــه ترتيــب در رقــم هــويزه بــه ميــزان   
 در شـرايط تـنش، و كمتـرين         ميلي مول بر گـرم وزن تـر       

ميلي مـول بـر      8 به ميزان    33مقدار آن در ژنوتيپ شماره      
  ).3جدول(  شرايط شاهد ديده شد گرم وزن تردر

 آن نيــز در همــين   مقــدارشــرايط تــنش و كمتــرين
 ميلـي مـول بـر گـرم وزن تـر در      61/0ژنوتيپ  به ميـزان     
  بــهAsAtدر ريــشه ميــزان ). 3جــدول (تيمــار شــاهد بــود 

مراتب كمتر از برگ بود و در تنش دماي پايين نيز ميزان            
 AsAt بيـشترين مقـدار   .  آن به اندازه برگ افزايش نيافـت      

بـر    ميلي مـول   26/2 به ميزان  33ريشه، در ژنوتيپ متحمل     
بـه مقـدار     33گرم وزن تر در شرايط تنش، و در ژنوتيپ          

 ميلي مول بر گرم وزن تر در تيمار شاهد  ديده شـد              33/0
 ريـشه   AsAt اين نتايج نشان داد كه احتمـالاًً  ). 4جدول ( 

  برگ همبستگي بيشتري بـا تحمـل بـه      AsAtدر مقايسه با    
ــرگ ژنوتيــپ حــسا   ــنش ســرما داشــت، چــون در ب س ت

 هـاي متحمـل   و در ريـشه ژنوتيـپ      ،     AsAtبيشترين ميـزان    

  . مشاهده گرديدAsAt بيشترين مقدار 
 (AsAo)  داده هاي مربوط به آسكوربات فـرم اكـسيد  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   ١٣٨٧ پائيز ،٣، شماره دهم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

271  

ــتلاف     ــد اخـــ ــه هرچنـــ ــشان داد كـــ ــرگ نـــ   در بـــ
معني داري بين تيمارهاي دمايي وجود داشت، ولـي بـين           

دق نبـود   ها و اثر متقابل آنها بـا دمـا ايـن امـر صـا              ژنوتيپ
 را بـه    AsAoدر اين مطالعه تنش دماي پايين،       ).  1جدول  (

و در تيمار شاهد    ) 3جدول  (داري  افزايش داد     طور معني 
 بــه 33  شــمارهبــرگ، در ژنوتيــپ AsAoبيــشترين مقــدار 

 ميلي مول بر گرم وزن تر و در شـرايط تـنش             58/0مقدار  
  ميلـي مـول بـر گـرم وزن تـر در ژنوتيـپ              4/11به ميـزان    

نتـايج تجزيـه    ). 3جـدول   (  انـدازه گيـري شـد         34 رهشما
در ريشه نـشان داد كـه اخـتلاف          AsAoواريانس براساس   

 از دمـا × ها و اثـر متقابـل ژنوتيـپ    داري بين ژنوتيپ  معني
بيـشترين  ). 2جدول  ( وجود داشت    AsAoنظر ميزان توليد    

  بـه    33ريشه بـه ترتيـب در ژنوتيـپ شـماره            AsAoمقدار  
 مول بر گرم وزن تر در شـرايط تـنش و             ميلي 88/0ميزان  

 ميلي مول بـر گـرم وزن        12/0 به مقدار  34ژنوتيپ شماره   
تر در تيمار شاهد بود، در حاليكه كمترين مقدار اين ماده           

ميلي مول بر گـرم وزن   06/0در ژنوتيپ هويزه به مقدار  
اطلاعات حاصله   ). 4جدول  (تر در تيمار شاهد ديده شد       

 در (AsAr)آســكوربات فــرم احيــاء نــشان داد كــه مقــدار 
  ريــشه و بـــرگ ارقـــام مــورد بررســـي داراي اخـــتلاف   

داري در تيمار دما بود، ولي بـين ژنوتيـپ هـا و اثـر               معني
ــشد  × متقابــل ژنوتيــپ  ــده ن دمــا تفــاوت معنــي داري دي

ــايين مقــدار  ). 2 و 1جــداول ( ــاي پ ــنش دم  را در AsArت
يش داد  برگ ژنوتيپ هاي برنج به طور معنـي داري افـزا          

بــرگ بــه ترتيــب در  AsArبيــشترين مقــدار ). 3جــدول (
 ميلي مول بر گرم وزن تر در        10/5ژنوتيپ هويزه به ميزان   
  ميلـي    32/0 بـه مقـدار      33شـماره   شرايط تنش و ژنوتيپ     

). 3جـدول   (مول بـر گـرم وزن تـر در تيمـار شـاهد بـود                
 ديـده   34ريـشه در ژنوتيـپ شـماره         AsArبيشترين مقدار   

آن در  تيمـار تـنش بـه ميـزان            AsAr ه ميزان   شد، بطوريك 
 2/0در تيمـار شـاهد       و     ميلي مول بر گـرم وزن تـر         84/1

ايـن درحـالي اسـت كـه     . ميلي مول بر گـرم وزن تـر بـود     
 02/0كمترين مقدار اين ماده در ژنوتيپ هويزه به ميـزان           

ميلــي مــول بــر گــرم وزن تــر در تيمــار شــاهد ديــده شــد 

 و AsAt  كـه احتمـالاًً   دهدمياين نتايج نشان ). 3جدول (
AsAr   ريشه در مقايسه با AsAt و  AsAr   بـرگ همبـستگي 

مــل بــه تــنش ســرما درد، چــون در بــرگ بيــشتري بــا تح
و در ريـشه    ,  AsAr و AsAtژنوتيپ حساس بيشترين ميزان     

 مـشاهد  AsArو AsAt بيشترين مقدار  هاي متحملژنوتيپ
  .شد

تنش دماي پـايين ميـزان آسـكوربات كـل، اكـسيد و             
. احياء در برگ و ريشه را بطـور معنـي داري افـزايش داد        

ميلـي مـول بـر گـرم         1 برگ از كمتـر از       AsAt بطور مثال 
ميــزان آلفــاتوكوفرول بــرگ، در تمــامي تيمارهــا شــامل  

دمــا، × ســطوح دمــا، ژنوتيــپ هــا و اثــر متقابــل ژنوتيــپ 
ــي  درحاليكــه  در .)1جــدول (داري داشــت  تفــاوت معن

 و  2جـداول   (ريشه، تنها اثر دما بر اين ماده  معني دار بود            
ويزه به  بيشترين ميزان آلفاتوكوفرول برگ، در رقم ه      ). 3

  ميكرو گرم بـر گـرم وزن خـشك در تيمـار              58/5ميزان  
 به ميزان   34تنش، و كمترين مقدار آن در ژنوتيپ شماره         

 ميكرو گرم بر گرم وزن خشك در تيمار شاهد ديده           3/2
بطور كلي ميزان آلفاتوكوفرول  ريـشه بـه       ). 3جدول(شد  

مراتب كمتر از اندام هوايي بود، بطوريكه بيشترين ميـزان          
 1/0 به مقدار    33  شماره لفاتوكوفرول  ريشه، در ژنوتيپ    آ

ميكرو گرم بـر گـرم وزن خـشك در شـرايط تـنش وبـه                
 ميكرو گرم بر گرم وزن خشك در شاهد بود   03/0ميزان  

  ). 3جدول(
جـدول   ضرايب همبستگي صفات در شرايط تنش در     

 اطلاعات مندرج در اين جـدول     .  نشان داد ه شده است     5
ــي  ــشان م ــه وز ن ــد ك ــوايي داراي  ده ــدام ه ن خــشك ان

 برگ بود  و MDAهمبستگي منفي و معني داري با ميزان       
 ، وزن خشك اندام هوايي كاهش     MDAبا افزايش مقدار    

پراكسيد هيدروژن برگ داراي همبستگي منفـي و        . يافت
 بـرگ داشـت و بـا    b و aداري بـا مقـدار كلروفيـل    معنـي 

 هش برگ، مقدار كلروفيل برگ كـا      H2O2افزايش ميزان   
جالب توجه آنكه آنتي اكسيدان بـسيار       . داري يافت معني

 H2O2قـــويي ماننـــد آلفـــاتوكوفرول بـــرگ نيـــز ماننـــد 
 b و a همبستگي منفـي و معنـي داري بـا مقـدار كلروفيـل     
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ت كل، آسكوربات اكسيد، آسكوربات و كلروفيل كل،  ميزان هاي و آسكورباa ، bبين صفات وزن خشك برگ، وزن خشك ريشه، ميزان كلروفيل  ضرايب همبستگي- 5جدول 
  .، مالون دي الدئيد، آلفاتوكوفرول ريشه و برگ سه ژنوتيپ برنج در شرايط دماي پايينH2O2احياء، 

Table 5. Correlations coffecients between shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), chlorophyll a and b contents (Chl a and Chl b),total Chlrophyll,  total 

ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsAo) and ascorbate reduced (AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA) and α- tocopherol contents in leaf and roots of three rice 

genotypes under low temperature stress.  
 آلفاتوكوفرول

 ريشه
Leaf 

a-tocopherol 

MDA  
  ريشه

Root 
MDA 

H2O2 
  ريشه

Root 
H2O2 

آسكوربات احياء 
  ريشه

Root 
AsAr 

آسكوربات 
 اكسيد ريشه

Root 
AsAo 

آسكوربات كل 
 ريشه

Root 
AsAt 

 آلفاتوكوفرول
 برگ
Leaf 

a-tocopherol  

MDA  
  برگ
Leaf 

MDA  

H2O2  
  برگ
Leaf 
H2O2  

آسكوربات احياء 
 برگ
Leaf 
AsAr  

 آسكوربات اكسيد
 برگ
Leaf 

AsAo 

 آسكوربات كل
 برگ
Leaf 
AsAt 

 كلروفيل
 (ab)كل 

Total 
Chl. 

 كلروفيل
b 

Chlb 

 كلروفيل
a 

Chla  

 وزن خشك ريشه
Root 
dwt 

 وزن خشك
 گياهچه
Shoot 
dwt  صفات                             Traits 

                1 
  وزن خشك بوته  

Shoot dwt 

               
1.00 0.83** 

 ه وزن خشك ريش
Root dwt 

              1.00 -0.03 ns -0.38ns 
aكلروفيل  

Chl a  

             1.00 0.97** -0.20 ns -0.51 ns 
bكلروفيل   

Chl b  

            1.00 0.99** 0.99** -0.12 ns -0.43 ns 
 (ab)كلروفيل كل 

Chl total (ab) 

           1.00 -0.22 ns -0.15 ns -0.29 ns -0.04 ns 0.93** 
   آسكوربات كل برگ 

Leaf AsAt  

          1.00 0.42 ns -0.03 ns 0.01 ns -0.07 ns 0.12 ns -0.15 ns 
   برگ آسكوربات اكسيد

Leaf AsAo 

         1.00 -0.69* 0.37 ns -0.15 ns -0.12 ns -0.16 ns 0.96** 0.23 ns 
   آسكوربات احياء برگ

Leaf AsAr 

        1.00 0.28 ns 0.04 ns 0.40 ns -0.68* -0.70** -0.63* 0.58* 0.82** 
    H2O2برگ

Leaf H2O2 

       1.00 0.80** 0.75** -0.20 ns 0.37 ns -0.33 ns -0.37 ns -0.28 ns 0.36 ns -0.58* 
MDA برگ 

 Leaf MDA 

      1.00 0.58* 0.80** 0.59* -0.33 ns 0.32 ns -0.67* -0.69* -0.64* 0.33 ns 0.65* 
  آلفاتوكوفرول برگ

Leaf a- tocopherol  

     1.00 -0.95** -0.18 ns -0.40 ns 0.33 ns -0.12 ns 0.26 ns 0.19 ns 0.26 ns  0.12 ns  -0.50 ns -0.43 ns 
  آسكوربات كل ريشه

Root AsAt   

    1.00 0.41 ns 0.32 ns 0.01 ns 0.24 ns 0.14 ns 0.06 ns 0.25 ns -0.58* -0.578* -0.59* -0.03 ns 0.22ns 
  آسكوربات اكسيد ريشه

Root AsAo   

   1.00 0.07 ns 0.94* -0.22 ns -0.20 ns -0.48 ns 0.30 ns -0.15 ns 0.19 ns 0.43 ns 0.50 ns 0.35 ns 0.53 ns -0.56* 
  ريشهآسكوربات احياء 

Root AsAr  

  1.00 0.03 ns -0.54 ns -0.16 ns 0.08 ns 0.42 ns 0.25 ns 0.16 ns -0.13 ns 0.04 ns 0.13 ns 0.15 ns 0.11 ns -0.04 ns 0.11 ns 
H2O2ريشه    

Root H2O2 

 1.00 0.26 ns -0.67* -0.20 ns 0.55 ns -0.28 ns -0.23 ns -0.44 ns 0.03 ns 0.31 ns 0.44 ns 0.39 ns 0.50 ns 0.29 ns -0.74** 0.66* 
  MDA ريشه 

Root MDA   

1.00 -0.34 ns -0.24 ns 0.20 ns 0.21 ns 0.25 ns -0.41 ns -0.22 ns -0.38 ns -0.08 ns -0.37 ns -0.58* 0.36 ns 0.30 ns 0.41 ns 0.04 ns -0.04 ns 
 آلفاتوكوفرول ريشه

Root a-tocopherol    
  .and ** : Significant at the P<0.05 and P<0.01 levels,  respectively *                                                                                                                                                     درصد            1 و 5  به ترتيب معني دار در سطح احتمال **: و *

:nsغير معني دار                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               ns: Non- significant  

w
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بــرگ داشــته و بــا كــاهش ميــزان كلروفيــل، مقــدار       
  آلفـــاتوكوفرول بطـــور معنـــي داري افـــزايش يافـــت     

ــستگي  ). 5جــدول ( ــين همب آلفــاتوكوفرول بــرگ همچن
 بـرگ    H2O2مثبت و معني داري بـا آسـكوربات احيـاء و            

داشته و با افزايش آنهـا مقـدار آلفـاتوكوفرول بـرگ نيـز              
آسـكوربات اكـسيد در بـرگ     ). 5جـدول   (افزايش يافت   

گياهچه هاي برنج تحت تـنش سـرما همبـستگي منفـي و             
  معنـــي داري بـــا مقـــدار آســـكوربات احيـــاء نـــشان داد 

 بـرگ نيـز همبـستگي       MDAهمچنين مقـدار    ). 5جدول  (
بـرگ داشـت   H2O2 مثبت و بـسيار معنـي داري بـا مقـدار    

  ).   5جدول (
داد كه در تنش دماي پايين،      نتايج اين آزمايش نشان      

كــل، (، آســكوربات MDAمقــدار پراكــسيد هيــدروژن، 
محلول (و آلفا توكوفرول    ) اكسيد و احيا؛ محلول در آب     

  در ژنوتيـــپ هــاي مـــورد بررســي افـــزايش   )در چربــي 
پراكسيد هيدروژن بـه عنـوان يكـي از          . داري داشتند معني

ــه  ــرين گون ــال   مخربت ــسيژن فع ــاي اك ــسيار ) ROS(ه و ب
گر بوده و عـلاوه بـر داشـتن اثـر سـمي در سـطح            كنشوا

هـاي  سلولي، در صورت عـدم كـارايي برخـي سـازوكار          
نظيــر حــضور آســكوربات و اكــسيداني  محافظــت آنتــي
هـاي جـدي و جبـران ناپـذير بـه            خسارت آلفاتوكوفرول،

هاي نوكلئيك وارد مي    ها و اسيد  هاي غشاء، پروتئين  ليپيد
در تـنش  H2O2  فزايش ميزاناستنباط مي شود كه ا .آورد

آلفـاتوكوفرول و   دماي پـايين، همـسو بـا افـزايش توليـد            
هـاي  مهمترين آنتي اكـسيدان   آسكوربيك اسيد به عنوان     

  ايـن نتـايج نـشان      . گياه در هنگـام تـنش سـرما مـي باشـد           
، H2O2هاي فعـال و مخـرب اكـسيژن نظيـر           دهند گونه مي

نقش پيام رسان   اند علاوه بر تنظيمات متابوليكي،      توانسته  
ثانويـه را نيــز بــازي نمــوده و ســبب افــزايش توليــد آنتــي  

هـا  افزايش ميزان آنتي اكسيدان   . هاي فوق گردد  اكسيدان
و ) Dionisio-Sese et al., 1998(هـاي بـرنج   در گياهچـه 

 ,Francois and Maas(تعدادي ديگـر از گياهـان زراعـي    

ي هـا در تنش شـوري، در بررسـي تـاثير راديكـال          ) 1994
و يا در ) Davis, 1987(هاي گياه برنج اكسيژن به پروتئين

 سـوپر اكـسيد در      زمان مطالعه اثرات بيولوژيكي راديكال    
قبلاً نيز گزارش شـده  ) Fridovich, 1986(گياهان زراعي 

  .است
در زمان بروز تنش سرما انتقال الكترون از فتوسيـستم          

II   به I      و گيرنده اصلي الكترون (NADP+)   ده و   مختـل ش ـ
ــي    ــل مـ ــسيژن منتقـ ــول اكـ ــه مولكـ ــرون بـ ــود الكتـ   شـ

)Hassibi et al., 2007 (     و در اين زمـان بـالا بـودن ميـزان
ــطح    ــا س ــل تنه ــي ROSكلروفي ــالا م ــرد را ب ــي از . ب يك

ــد   ــزان  ROSراهكارهــاي كــاهش تولي  همــان كــاهش مي
 است كـه معمـولاً در    bكلروفيل برگ خصوصاً كلروفيل     
ــا افــزايش فعاليــت آنــز    يم كلــروفيلاز صــورت گياهــان ب

اين آنزيم، زنجيـره خطـي   ). Guo, et al., 2005(گيرد مي
كلروفيل را از قسمت حلقوي آن جدا مـي نمايدكـه ايـن             

ــول    ــان فيت ــي هم ــره خط ــاده    1زنجي ــيش م ــه پ ــت ك  اس
احتمالاً در ايـن بررسـي گياهـان        . باشدآلفاتوكوفرول مي 

هـم   توانـستند بـا اسـتفاده از ايـن پـيش مـاده           مورد مطالعه 
سطح آلفاتوكوفرول را افزايش داده و هم ميزان كلروفيل         
. را  كه در شرايط تنش مي تواند مضر باشد كاهش دهند           

شود كه آلفـاتوكوفرول در     از طرف ديگر،  يادآوري مي     
  بوده كـه مـسيري     Doxyگياه، داراي مسير زيست ساختي      

هاي مهم متابوليكي ماننـد     مشترك با برخي ديگر از مسير     
ــ ــدمـــسير زيـ ــا، كلروفيـــل وست ســـاخت كاروتنوئيـ  هـ

در ايـن  ).  ,.Shewmaker et al 1999(پلاستوكينول اسـت  
  تحقيق مواجهه گياه با تنش دمـاي پـايين، نيـاز  بـه توليـد               
 آلفاتوكوفرول در گياه افزايش يافـت و احتمـالاً تركيـب          
ژرانيل ژرانيل دي فسفات كـه يـك تركيـب حـد واسـط              

باشـد،  هـا مـي   روتنوئيدبراي زيست ساخت كلروفيل و كا     
صرف توليد آلفـاتوكوفرول شـد و سـطح توليـد ايـن دو              

  .ماده را كاهش داد
در بررسي مسير زيست ساختي) Mittler, 2002(ميتلر 

  
1- Phytol 
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ــد   در deoxy-D-xylolose-5-phosphate-1ايزوپرنوئيــــــ
 ,.Shewmaker et al(گياهــان و شــيوميكر و همكــاران 

ها در دانـه    ي افزايش كاروتنوئيد  در آزمايش بررس  ) 1999
در شرايط تنش سـرما، نتـايج مـشابهي گـزارش نمـوده و              
اعلام داشتند كه وظيفه اصـلي آلفـاتوكوفرول بـه عنـوان            
يك آنتي اكسيدان محلـول در چربـي، حـذف راديكـال            

ــت  ــسيل اس ــي  . هيدروك ــال م ــن راديك ــث  اي ــد باع توان
  هـــاي غـــشاءي ســـلول شـــود    پراكـــسيداسيون ليپيـــد 

)Burton and Landvick, 1989 .(  ــا ــايش ب ــن آزم در اي
ــراي  MDAافــزايش ســطح توليــد  ــه عنــوان شاخــصي ب  ب

  خــسارت اكــسيداتيو، پراكــسيداسيون ليپيــد هــاي غــشاء  
)Jain et al., 2001 (      بـه طـور معنـي داري افـزايش يافـت
 در ريشه و بـرگ ژنوتيـپ        MDAسطح پايين   ). 3جدول  (

گياهــان هــاي متحمــل، نــشان دهنــده آن اســت كــه ايــن 
حفاظت بهتري در برابر اكسيداسيون ناشي از تنش دمـاي          

ايـن نتـايج بـا يافتـه هـاي دميـرل و تركـان               . پايين داشـتند  
)Demiral and Turkan., 2005 (  ــسه ــه و مقاي در مطالع

اكـسيدان هـا در     پراكسيداسيون ليپيدها و سـازوكار آنتـي      
) Guo et al., 2005(گو و همكـاران  . برنج، مطابقت دارد

هاي برنج در تنش سـرما و كـم آبـي،           ر بررسي گياهچه  د
هـاي حـساس    را در واريتـه MDAو H2O2 افزايش توليـد  

  افـــزايش ســـطح آلفـــاتوكوفرول در . گـــزارش نمودنـــد
  هــاي گيــاهي تحــت تــنش، صــرف نظــر از نقــش  ســلول

تواند به ثبات غـشاء كمـك نمايـد         آنتي اكسيداني آن مي   
)Foyer and Lelandais, 1996 .(1ره فيتيــــلزنجيــــ 

تواند بـه اسـيدهاي چـرب آزاد متـصل          آلفاتوكوفرول مي 
ها را به حداقل برساند و نـشت  شده، از هم گسيختگي آن  
ايــن آنتــي  ). Kagan, 1989(ســلولي را كــاهش دهــد   

هـاي بـرنج نيـز      اكسيدان علاوه بر برگ در ريشه گياهچه      
ديده شد و در شرايط تنش سطح توليد آن در ريـشه نيـز              

  ).Hess, 1993(ن داده است افزايش نشا
ــه شــده در جــدول  ــايج اراي ــشان مــي5نت دهــد كــه  ن

  H2O2آسكوربات احياء همبستگي مثبت و معني داري با           

داشته، به عنـوان يـك پيـام رسـان عمـل نمـوده و ميـزان                  
. آسكوربات گيـاه را هماننـد آلفـاتوكوفرول افـزايش داد     

ياد آوري مي شود كـه شـكل آسـكوربيك اسـيد احيـاء              
به شكل اسكوربيك  اسيد اكسيد       H2O2 از واكنش با     پس

 -درآمـــده كـــه شـــكل اكـــسيد در چرخـــه گلوتـــاتيون
. دوباره به شكل احياء تبديل مي گردد      آسكوربيك اسيد   

در شرايط تنش، باز سازي و احياء آسكوربيك اسيد نياز          
به چرخه قدرتمندي دارد، زيرا گزارش شده است كه در          

ــازو    ــن س ــارايي اي ــدم ك ــورت ع ــره  ص ــامي ذخي كار تم
آسكوربات موجود در برگ حتـي در شـرايط عـادي در            
ــر از چنــد دقيقــه حتــي در شــرايط طبيعــي مــصرف      كمت

  . (Foyer and Lelandais, 1996)مي شود 
ــا      ــسيد ب ــكوربات اك ــي دار آس ــي و معن ــستگي منف همب
آسكوربات احياء نشان دهنـده آن اسـت كـه بـا افـزايش              

ــد راديكــال هــاي   اكــسيژن ســرعت ســطح  تــنش و تولي
مصرف آسكوربات احياء كمتر باز سازي  آن در برگ و 

و شايد اين امر مي تواند      ) 5جدول  (ريشه گياهچه ها بود     
 در شـرايط تـنش سـرما        MDAدليلي براي افزايش ميـزان      

با اين حال بايـد توجـه داشـت         ). 4 و   3جدول  (بوده باشد   
كه اگـر آسـكوربات در حـذف راديكـال هـاي اكـسيژن          

 لازم را  نداشــت، كــل بوتــه هــا در همــان چنــد كــارايي 
ساعت اول تنش ازبين مي رفتنـد كـه بـا نتـايج آزمـايش                

هرچنـد در  . مطابقت داشت) Smirnoff, 2000(سميرنوف 
ژنوتيپ حساس در تنش سرما ميـزان توليـد آسـكوربات            
ــالاي     ــطح ب ــال  س ــه هرح ــي  ب ــت، ول ــزايش ياف ــل اف  ك

 ت در ژنوتيـپ  به همراه مقدار زيـاد آسـكوبا   H2O2توليد
حساس به سرماي هويزه نشان دهنده عدم كارايي چرخـه          

هاي اكسيژن در اين ژنوتيپ بـود       حذف و غربال راديكال   
  . كه نهايتاً سبب مرگ آن شد

ــو    ,Arrigonic and De- Tullio(اريگونيــك و دي تولي

در آزمايش نقش آسكوربيك اسـيد در متابوليـسم         )2000
 

1- Phytyl 
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در ) Smirnoff, 2000(ي و ســميرنوف سـلول هــاي گيــاه 
بررســي نقــش آســكوربيك اســيد در گياهــان نيــز نتــايج 

  . مشابهي گزارش كردند
آســكوربات احيــاء همبــستگي مثبــت معنــي داري بــا 

ايـن موضـوع    ). 5جـدول   (آلفاتوكوفرول برگ نشان داد     
نشان دهنده همسو بودن تاثير اين دو آنتي اكـسيدان مهـم        

 ــ. اســـت ه بازســـازي و احيـــاء يـــا آوري مـــي شـــود كـ
آلفاتوكوفرول فقط در حضور اسـكوربات احيـاء امكـان          

تومـاس و  . (Eitenmiller and Landen, 1994)پذير اسـت  
گــزارش كردندكــه ) Thomas et al., 1992(همكــاران 

هـاي توكـوفرولي    آسكوربيك اسيد مي تواند از راديكال     
  . كه در توليد آلفاتوكوفرول نقش دارند، محافظت نمايد

  
  نتيجه گيري

نتايج اين تحقيق نشان داد كـه ميـزان آنتـي اكـسيدان             
آلفاتوكوفرول در شرايط تنش دماي پايين به طـور معنـي           
داري افزايش داشت، همچنين اين آنتـي اكـسيدان داراي        
ــود  ــا مقــداركلروفيل ب . همبــستگي منفــي و معنــي داري ب

توضيح اين مـسئله كـه آيـا منـشاء توليـد آلفـاتوكوفرول              
ــه  ــول آزاد شــده از آن در  تجزي ــل و شــركت فيت كلروفي

زيست ساخت آلفاتوكوفرول بـوده يـا منـشاء آن ژرانيـل            
ژرانيل دي فسفات، كـه يـك تركيـب حـد واسـط بـراي               
ساخت كلروفيل مي باشد، است نياز بـه انجـام تحقيقـات            
بيشتر دارد و چنانچه چرخـه مربـوط بـه هـر يـك از ايـن                 

تـوان  داخته شود مـي   واكنش ها به طور جداگانه از كار ان       
در شـرايط تـنش     . با اطمينان منشاء آن را شناسـايي نمـود        

دماي پايين، افزايش فلئورسانس كلروفيل سـبب كـاهش         
فتوســنتز گرديــد، در نتيجــه باعــث كــاهش كــارآيي       

 ،  RUBPكربوكسيلاسيون، كاهش سرعت دوباره سـازي       
كــاهش فراهمــي دي اكــسيد كــربن از روزنــه و كــاهش 

ات ها به خارج از سلول مزوفيل گرديـد         انتقال كربوهيدر 
 در ATP و NADPHو بـــه دنبـــال آن ســـرعت مـــصرف 

ايــن امــر باعــث كــاهش . چرخــه كــالوين كــاهش يافــت
 Fv:Fm و كـاهش مقـدار       ETR(1(سرعت انتقال الكترون    

  گرديــــــد ) بــــــه ويــــــژه در ارقــــــام حــــــساس   (
)Hassibi et al., 2007.(   بـه دليــل كـاهش توليــد ATP ،

لاكوئيد به شدت اسيدي شده و باعـث        حفره لومن در تاي   
ــشاي    ــيميايي در دو طــرف غ ــزايش اخــتلاف الكتروش اف

 افـزايش يافـت، زيـرا بـا         NPQ2تايلاكوئيد شد، در نتيجه     
اسيدي شدن حفره لـومن فعاليـت آنـزيم دي اپوكـسيداز            

ــت ــزايش ياف ــال آن . اف ــه دنب ــاي Fv:Fmب ــپ ه  در ژنوتي
ن از  حساس كاهش پيـدا كـرد و باعـث بـازداري كوئينـو            

در ژنوتيـپ  ). Hassibi et al., 2007(پذيرش الكترون شد 
 ديگر قادر NPQهاي مورد مطالعه با افزايش شدت تنش،   

به حذف مازاد انرژي الكتـرون هـاي برانگيختـه نبـود در             
نتيجه مولكول اكسيژن به عنوان پذيرنده جـايگزين بـراي          
الكتــرون وارد عمــل گرديــد و بــا توليــد ســوپر اكــسيد و 

 توســط ســوپر اكــسيد ديــس موتــاز  H2O2 آن بــه تبــديل
)SOD( موجـــب افـــزايش معنـــي دار ســـطح پراكـــسيد ،

هيدروژن در ژنوتيپ هاي مورد بررسي در شـرايط تـنش           
در ژنوتيپ هـاي متحمـل مـورد بررسـي          . دماي پايين شد  

افزايش سطح آسـكوربات پراكـسيداز در شـرايط تـنش،           
بــه  آب –را در چرخــه آب ) H2O2(پراكــسيد هيــدروژن 

 از طرفي آسكوربات پراكسيداز موجب    . آب تبديل نمود  
در صورتيكه افـزايش آسـكوربات      .  گرديد NPQافزايش  

در ژنوتيپ حساس به سرماي هويزه نتوانـست در چرخـه           
 آب نسبت به پاكسازي گونـه هـاي اكـسيژن فعـال             -آب

 در مجمـوع واريتـه هـويزه بـرنج        . نقش موثري ايفا نمايـد    
مقايسه  ي اكسيداني ضعيفي در   داراي ظرفيت حفاظتي آنت   

با ژنوتيپ هاي مورد مطالعه بود اما ژنوتيپ هاي متحمـل           
هاي متفاوتي را    نيز واكنش  34 و   33به دماي پايين شماره     

توانـست  هاي آنتـي اكـسيداني كـه مـي        نسبت به سازوكار  
ــر خــسارت اكــسيداتيو را القــاء  ــه  تحمــل در براب نمايــد ب

ــتند  ــايش گذاش  ــ . نم ــي آنت ــايج بررس ــا نت ــسيدان ه ي اك
 
1- Electron Transfer rate 2- Non-photochemical quenching 
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در برگ و ريشه نشان داد كه آلفاتوكوفرول در بـرگ و            
ــد   ــرنج مــي توانن ــشه گياهچــه هــاي ب   آســكوربات در ري
   بهتــرين معيارهــاي انتخــاب لايــن هــاي متحمــل بــه       

 در شرايط تنش سرما با كـاهش مقـدار    . دماي پايين باشند  
كلروفيل در برگ، ميزان آنتـي اكـسيدان آلفـاتوكوفرول          
  افـــزايش مـــي يابـــد زيـــرا آلفـــاتوكوفرول مـــي توانـــد  
ــاخت      ــست س ــسير زي ــر م ــا تغيي ــل و ي ــه كلروفي از تجزي

 .كلروفيل توليد گردد
  

  تشكر و سپاسگزاري
ــدگان ــيلهنگارنـ ــشكده   بدينوسـ ــديريت پژوهـ  از مـ

ي بيوتكنولوژي كشاورزي كرج به ويژه بخـش فيزيولـوژ        
ــه خــاطر همكــاري  ــا و مــساعدتب ــشان در مراحــل هاه ي

  .كننداجرايي اين تحقيق تشكر و سپاسگزاري مي 
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Effect of low temperature on antioxidant mechenisims in sensitive and 
tolerance (Oryza sativa L.) genotypes in seedling stage 

 
Hassibi P.1, F. Moradi2 and M. Nabipour3 

 
ABSTRACT 

Hassibi, P., F. Moradi and M. Nabipour. 2008. Effect of low temperature on antioxidant mechanisms in 

sensitive and tolerance (Oryza sativa L.) genotypes in seedling stage. Iranian Journal of Crop Sciences.  

10(3): 262-280 (in Persian).  

  

In order to study of oxidative stress caused by low temperature stress on three rice (Oryza sativa L.) 

genotypes, 2-week-old rice seedlings were subjected to 13/15oC and 22/29oC as control (night/day, respectively) 

in phytotrone for 14 days. This experiment was conducted as factorial using completely randomized design with 

four replications. Low temperature stress caused significant increases in ascorbate (total, oxide and reduce) and 

α-tocopherol levels in both roots and leaves. Both roots and leaves of cold tolerant genotype IRCTN33, 

ascorbate oxide was significantly higher than other genotypes. Leaf hydrogen peroxide in sensitive genotype 

Hoveizeh had significant increase, which had negative correlation with amount of chlorophylls content. 

Significant increase in MDA (malondialdehyde) in Hoveizeh leaves showed sever membrane phospholipids per-

oxidation. In leaves the lowest amount of H2O2 was detected in cold tolerant genotype IRCTN34. Root ascorbate 

oxide form in IRCTN34 was significantly less than other genotypes. However, Hoveizeh had weak antioxidant 

mechanisem among studied genotypes, while it was highly efficient in low temperature tolerant genotypes 

(IRCTN33 and IRCTN34). Therefore, it is possible to suggest them as low temperature tolerant parents to be 

used in rice breeding programs. 
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