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تاثير سيليكون بر تحمل به خشكي در گندم

2و رحيم حداد*1سارا طالع احمد

چكيده
، آسكوربيت )SOD(، سوپراكسايد ديسموتاز )CAT(كاتالاز انديهاي ضد اكساثر سيليكون بر فعاليت آنزيم

Triticum aestivum)در شرايط تنش خشكي در گندم ) POD(و پراكسيداز ) APX(پراكسيداز  L.) گلخانه مورد در
ميلي 1(خشكي- تيمار شاهد، خشكي و سيليكون3آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي با اعمال . بررسي قرار گرفت

نتايج آزمايش نشان داد كه در مقايسه با گياهاني . تكرار صورت گرفت3در ) مولار سيليكات سديم در هر كيلوگرم خاك
CAT،SOD،APXاكسندههاي ضد ار سيليكون باعث افزايش در فعاليت آنزيماند، تيمكه تنها تحت تيمار خشكي بوده

هايي كه تحت تنش خشكي قرار هاي فتوسنتزي و پروتئين محلول در برگو همچنين افزايش در محتواي رنگدانهPODو
مورد بررسي در تيمار هايبين آنزيم. نشدCATدار در فعاليت آنزيم اختلاف معنيباعث تيمار خشكي . اند گرديدگرفته

هاي ضد اكسنده و بررسي الگوي باندي افزايش در فعاليت آنزيم. سيليكون، آنزيم پراكسيداز داراي بيشترين فعاليت بود
. ها روي ژل اكريل آميد نشان داد كه ظهور باندهاي آيزوزايمي جديد مرتبط با تيمار سيليكون بودهاي اين آنزيمآيزوزايم

با توجه به . كننده ناشي از تنش خشكي شدهاي گياهي در مقابل حملات اكسيدن باعث محافظت از بافتبه علاوه سيليكو
افزايشنتايج حاصل از اين مطالعه به نظر مي رسد كه سيليكون احتمالاً در تغييرات فيزيولوژيكي و متابوليكي جهت 

.مقاومت به خشكي در گياهان نقش داشته باشد

سيليكون،آنزيم هاي ضد اكسنده،تحمل به خشكي،دمگن: هاي كليديواژه

كارشناسي ارشد بيوتكنولوژي كشاورزي، مركز تحقيقات بيوتكنولوژي كشاورزي، كرج. 1
، قزوين)ره(يني عضو هيئت علمي گروه بيوتكنولوژي كشاورزي، دانشگاه بين المللي امام خم. 2

نويسنده مسوول*: 
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مقدمه
ترين عوامل كاهش دهنده هاي محيطي مهمتنش

تنش . محصولات كشاورزي در سطح جهان هستند
ها خشكي علت اصلي كاهش رشد گياهان و عملكرد آن

شود كه در مناطق خشك و نيمه خشك محسوب مي
هاي دفاعي در خسري پاسموجب تحريك گياه به يك

سطوح مختلف مولكولي، سلولي، فيزيولوژيكي و رشدي 
كمبود آب در گياه اغلب ). 2005شارما و دبي، (گرددمي

. شودميROS1باعث افزايش مقادير انواع اكسيژن فعال
براي دفاع در و غير آنزيميگياهان از دو سيستم آنزيمي 

همكاران، باري وآقاآل(كنند مياستفاده ROSمقابل 
هاي ضد اكسنده شامل آنزيمسيستم آنزيمي ). 2004

، )CAT(، كاتالاز)SOD(مانند سوپراكسايد ديسموتاز
، )GPX(پراكسيداز، گلوتاتيون)POD(پراكسيداز

)GR(و گلوتاتيون ردوكتاز) APX(اسكوربيت پراكسيداز 
بوده و سيستم غير آنزيمي در برگيرنده تركيباتي از قبيل 

آسكوربيك، كارتنوئيدها، گلوتاتيون و توكوفرول مي اسيد
. باشد

سيليكون جزء يكي از عناصر فراوان موجود در 
كه در دسته عناصر ضروري براي خاك است، به دليل اين

رشد گياهان قرار نگرفته توجه زيادي به نقش بيولوژيكي 
هاي صورت اخيراً در پژوهش. آن در گياه نشده است

خيزي آن در چندين گونه مفيد و حاصلگرفته به اثرات
هاي ويژه در زمان بروز تنشگياهي اشاره شده است، به

هاي ضد اكسنده و محيطي، با افزايش در فعاليت آنزيم
ها نقش مهمي را در ايجاد بالا بردن محتواي اسموليت

هاي زنده و غير زنده در گياهان ايفا مقاومت به تنش
با كاهش در نرخ كاربرد علف چنيناين ماده هم. كندمي

ها و مواد سمي مانع از آلودگي محيط زيست از كش
شود اثرات مضر ناشي از استعمال سموم كشاورزي مي

رغم فراوان بودن اين ماده در علي). 1999اپستين، (
دليل همراه بودن آن با ساير عناصر از سطح كره زمين به

با افزودن توان بنابراين مي. دسترس گياه خارج است
Si2كودهاي سيليكون كه حاوي فرم قابل دسترس آن 

(OH)4هاي محيطي مقاوم باشد، گياه را در برابر تنشمي
) 2004(باري و همكاران آقاآل). 1994اپستين، (نمود 

1. Reactive oxygen species

اثرات سيليكون را بر روي مقاومت به شوري در گوجه 
5/2(اين آزمايش شامل سه تيمار . فرنگي بررسي كردند

مولارميلي5/2وNaClمولار ميليSi  ،100مولارميلي
+ Si5/97مولارميليNaCl (نتايج آزمايش نشان . بود

اي باعث كاهش اثرات منفي طور ويژهكه سيليكون بهداد
طي . گرديدفرنگي نمك و ايجاد مقاومت در گوجه

اثرات سيليكون را بر )2005(و همكاران گانگ آزمايشي 
Triticum aestivum)روي گندم L.) تحت تنش

طي اين بررسي مشخص . خشكي مورد بررسي قرار دادند
باعث Siشد كه در مقايسه با تيمار خشكي كاربرد 

و SOD،CAT(اكسنده هاي ضدافزايش در فعاليت آنزيم
GR (پراكسيد تنش خشكي ميزاندر اثر .گرديد

Siاعمال كه ، در حاليافزايش يافت) H2O2(هيدروژن 

فعاليت اسيد فسفوليپاز ،)H2O2(ن ميزامنجر به كاهش 
)AP ( گرديدو خسارات ناشي از تنش اكسيد كننده.

طي آزمايشي اثرات سيليكون خارجي را ) 2006(موسي 
او . در گياه ذرت تحت تنش شوري مورد بررسي قرار داد
ياه گگزارش كرد كه تحت تنش شوري محتواي كلروفيل 

Siكه حضور يابد در صورتيميداري كاهشطور معنيبه

bو aدر محيط كشت باعث افزايش در محتواي كلروفيل 

لي و همكاران . شودميدر مقايسه با تنش شوري 
اثرات سيليكون را بر روي ميزان مقاومت به ) 2007(

خشكي گياه ذرت تحت شرايط گلخانه مورد مطالعه قرار 
تنش كه تحت شرايطدادنتايج آزمايش نشان . دادند

ترتيب باعث افزايش ملايم و شديد اعمال سيليكون به
. شودمي% 7/23-%40و % 1/31- %33عملكرد به ميزان

هاي در تيمار سيليكون محتواي كلروفيل و فعاليت آنزيم
هاي در مقايسه با نمونهCATو POD ،SODضداكسنده 

چنين سيليكون باعث افزايش هم. افزايش يافتشاهد
. پلاسمايي و نرخ فتوسنتزي گرديدنفوذپذيري غشاء

اي دارد به دليل اينكه در بين غلات گندم اهميت ويژه
اين گياه زراعي يكي از محصولات غذايي عمده دنياي 

با توجه به نياز شديد مردم به . رودامروزي به شمار مي
اين محصول و نيز با در نظر گرفتن اينكه كشور ما داراي 

خشك است و بخش اعظميآب و هواي خشك و نيمه 
از اين سرزمين داراي محدوديت زراعي از جمله آب 

باشد، نياز اقدام به توليد و عرضه محصولاتي با مي
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عملكرد بالاتر و قابليت تحمل بيشتر به شرايط تنش 
اين آزمايش با هدف . شودبيش از پيش احساس مي

بررسي اثرات سيليكون بر ميزان فعاليت آنزيم هاي 
ده و محتواي پروتئين محلول در شرايط تنش ضداكسن

.خشكي در گندم به اجرا در آمد

هامواد و روش
منظور بررسي اثرات سيليكون در افزيش به

در قالب ) ناكوري(مقاومت به خشكي، رقم گندم نان 
طرح كاملاَُ تصادفي در سه تكرار با سه تيمار شاهد 

و ) اليك مگاپاسك(خشكي -سيليكون،)آبياري كامل(
. مورد ارزيابي قرار گرفت) يك مگاپاسكال(تنش خشكي 

يك ميلي (تيمار سيليكون با افزودن سيليكات سديم 
. قبل از كاشت صورت گرفت) مولار در هر كيلوگرم خاك

اين آزمايش در گلخانه با شرايط متوسط دماي حداقل و 
گراد و ميزان درجه سانتي5/36و 17ترتيب حداكثر به

خاك مورد استفاده . درصد انجام گرفت31تا 22رطوبت 
1: 1:1تركيبي از ماسه، خاك زراعي و مواد آلي به نسبت 

ها و اعمال تيمار براي ارزيابي رطوبت خاك گلدان. بود
نمونه برداري در . استفاده گرديد1خشكي از بلوك گچي

.برگي صورت گرفت4مرحله 
برگبا استفاده از وزن تر2ميزان نسبي آب برگ

)FW3(وزن خشك ،)DW4( و وزن تورژسانس برگ
)5TW(گيري شداندازه) ،جهت استخراج .)1981تورنر

مولار ميلي50بافر فسفات پتاسيم ازپروتئين محلول كل
)7pH= (ميزان پروتئين محلول كل طبق . شداستفاده

رسم براي.گيري شداندازه) 1979(روش بردفورد 
هاي مختلف پروتئين آلبومين ظتمنحني استاندارد از غل

ميزان كلروفيل بر اساس . استفاده گرديد6سرم گاوي
.محاسبه گرديد) 1949(روش آرنون 

به روش ي ضد اكسندههافعاليت آنزيم
منظور محاسبه به. گيري شداندازه7اسپكتروفتومتري

1. Gypsum Block. (Eijkelkamp 14. Model 22) 
2. Relative Water Content = (FW-DW)/(TW-
DW)×100
3. Fresh weight
4. Drought weight
5. Turgescence weight
6. Bovin serum albumin (BSA)
7. UV-3200, Labomed USA

از روش )1CAT, EC. 11. 1. 6(فعاليت آنزيم كاتالاز
وسيله نمايش ميزان تغييرات ايجاد هو ب) 1984(ابي 

نانومتر و در نتيجه 240شده در جذب در طول موج 
تجزيه پراكسيد هيدروژن استفاده شد و ميزان فعاليت 

240صورت هآنزيم ب /mgPro/min∆ميزان . بيان گرديد
101101011(فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز

APX, EC( طبق روش ناكانو و اسادا)و بر )1987
اساس ميزان اكسيداسيون اسيد آسكوربيت از طريق 

نانومتر 290دنبال كردن كاهش در جذب، در طول موج 
به مدت سه دقيقه تخمين زده شد و ميزان فعاليت آنزيم 

290صورت هب /mgPro/min∆فعاليت آنزيم . بيان گرديد
به روش چانس و ) 1POX, EC. 11. 1. 7(پراكسيداز 

با استفاده از گيري شد كه اين آنزيمزهاندا) 1955(مهلي 
تركيبات فنولي گوئيكول پراكسيد هيدروژن را به آب 

گوئيكول در اثر اين عمل، گوئيكول به تترا. كنداحياء مي
470شود كه حداكثر جذب آن در طول موج تبديل مي

فعاليت آنزيم در اثر افزايش در . گيردنانومتر صورت مي
470صورت نانومتر، به470ميزان جذب در طول موج

/mgPro/min∆فعاليت آنزيم .تخمين زده شد
از ) 10150101SOD, EC(سوپراكسايد ديسموتاز 

گيري توانايي آن در جلوگيري از احياء نوري طريق اندازه
روش بيوشامپ به فورمازون به) NBT(نيتروبلوتترازوليوم 

فعاليت بيان ميزان كهتعيين گرديد ) 1971(و فريدوويچ 
جهت آشكارسازي . بودUnit/mg Proصورت هآنزيم ب

تغييرات مقدار پروتئين كل در طول دوره آزمايش از 
طبق روش SDS-PAGE)(روش الكتروفورز پروتئين كل 

و ژل متراكم % 5/12از ژل جداكننده ) 1970(لاملي 
الكتروفورز در دماي اتاق با . استفاده گرديد% 5/4كننده 
منظور مشاهده باندهاي به. انجام شدولت100ولتاژ 

بلو بر اساس روش از رنگ آميزي كوماسيپروتئيني 
و براي جداسازي و الكتروفورز ) 2003(ريبيكي و پيروس 

هاي ضد اكسنده از روش الكتروفورز بومي ژل آنزيم
)Native-PAGE ( طبق روش لاملي)استفاده ) 1970

اتالاز و پراكسيداز منظور الكتروفورز بومي آنزيم كبه. شد
استفاده % 4و ژل متراكم كننده % 6از ژل جداكننده 

گرديد، رنگ آميزي اختصاصي آنزيم كاتالاز بر اساس 
و آنزيم پراكسيداز ) 1987(روش روبرتسون و همكاران 
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براي . انجام شد) 1971(بر اساس روش هارت و همكاران 
الكتروفورز بومي آنزيم سوپراكسايد ديسموتاز و 

و ژل متراكم % 10كوربات پراكسيداز از ژل جداكننده آس
آميزي اختصاصي آنزيم رنگ. استفاده گرديد% 4كننده 

سوپراكسايد ديسموتاز طبق روش بيوشامپ و فريدوويچ 
آميزي اختصاصي آنزيم آسكوربات و رنگ) 1971(

انجام ) 1996(پراكسيداز بر اساس روش رائو و همكاران 
25و C°4فوق از دماي هاي نزيمبراي الكتروفورز آ. شد

.آمپر استفاده گرديدميلي
ها و مقايسه ميانگين تيمارها تجزيه واريانس داده

وSPSS 11.5افزار با استفاده از نرمبا آزمون دانكن
MSTATCها با استفاده از نرم افزارنمودار. شدانجام

Excelرسم گرديد.

نتايج و بحث
كه در اثر داد يش نشان آزمااين نتايج حاصل از 

داري طور معنيتنش خشكي محتواي نسبي آب برگ به
كه اعمال سيليكون مانع از در حالييابد،ميكاهش 
گرددميمقايسه با تيمار خشكيدر RWCكاهش 

در RWCدر محتواي افزايشيكي از دلايل ). 1شكل(
افزايش در شرايط تنش خشكي اثر اعمال سيليكون

هاي صورت گرفته بررسي. باشدميبرگياستحكام بافت
هاي گياهي در بافتدهد كه در اين زمينه نشان مي

در آپوپلاست )SiO2.nH2O(سيليكون به فرم سيليكا 
ديواره سلولي رسوب كرده و باعث استحكام بافت 

كه ديواره زماني. )2002سنگ و همكاران، (گردد مي
برگ، كاهش شود در اثر دهيدراسيون تر ميسلولي سخت

جانسون و (افتد بيشتري در پتانسيل آب اتفاق مي
پس در محتواي نسبي آب مورد نظر ).1984همكاران، 

شيب پتانسيل آبي از برگ تا خاك در تيمار سيليكون در 
در نتيجه در اين . مقايسه با تيمار شاهد تندتر است

مين احالت گياه براي گسترش شيب مورد نياز جهت ت
بنابراين . ك، به تعرق كمتري نياز داردآب از خاك خش

اين ماده با كاهش هدر رفت آب و افزايش راندمان 
فتوسنتزي باعث افزايش وزن خشك و در نتيجه افزايش 

.گرددعملكرد مي

محتواي نسبي آب برگ
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بر اساس محتواي نسبي آب برگ تغييرات:1شكل
خشكي و خشكي- شاهد، سيليكونتيمارهاي 

شود در اثر ميديده2گونه كه در نمودار همان
در مقايسه با تيمار bوaتيمار خشكي محتواي كلروفيل 

در ،)1جدول (داري كاهش يافتطور معنيشاهد به
كه حضور سيليكون در محيط كشت مانع از صورتي

در . كاهش محتواي كلروفيل در شرايط تنش گرديد
هاي محيطي مانند خشكي شرايط تنش اكسنده و تنش

هاي فعال و در نتيجه كالميزان توليد رادي
گانگ و (يابد ميپراكسيداسيون ليپيدي افزايش 

مشخص شده است كه تخريب . )2005همكاران، 
كلروفيل نتيجه پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء و تشكيل 

باشد هيدروپراكسيد اسيدهاي چرب موجود در غشاء مي
بنابراين قسمتي از كاهش ). 2005گانگ و همكاران، (

تواند نتيجه در زمان تنش اكسنده ميكلروفيل 
اعمال . پراكسيداسيون غشاهاي كلروپلاستي باشد

هاي فتوسنتزي تحت سيليكون باعث افزايش در فعاليت
گردد كه موازي با افزايش در فعاليت شرايط خشكي مي

هاي فتوسنتزيك ريبولوز بيس فسفات كربوكسيلاز آنزيم
. باشديفسفات دهيدروژناز م- 3-و گليسرآلدئيد

هاي خارجي سيليكون با قرار گرفتن در آپوپلاسم ديواره
هاي اپيدرمي، علاوه بر استحكام برگ باعث توليد سلول

شود كه اين امر بافت ناهمواري در دو سطح برگ مي
باعث به تاخير انداختن مرگ برگي در نتيجه افزايش در 

اي محتواي كلروفيل و كاهش در ميزان تعرق روزنه
افزايش در محتواي كلروفيل در اين بررسي با .دگردمي

گانگ و (هاي صورت گرفته در گياه گندم پژوهش
يانگ و (و ذرت تحت تنش خشكي ) 2005همكاران، 
NaClو جو در شرايط غلظت بالاي ) 2007همكاران، 

طي اين . مطابقت دارد) 2003ليانگ و همكاران، (
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در bوaدر اثر تنش خشكي ميزان كلروفيل بررسي 
% 30/55و % 01/47ترتيب به ميزان بهمقايسه با شاهد 

توان نتيجه هاي حاصل ميبا توجه به داده. كاهش يافت
تحت تنش bگرفت كه ميزان خسارت وارده به كلروفيل 

) 2000(اونسل و همكاران . خشكي بيشتر بوده است
موجود در bبيان داشتند كه مقدار زيادي از كلروفيل 

هاي برداشت كننده نور در ر كمپلكسكلروپلاست د
دارند بيان ميگرانپژوهشاين . قرار داردIIفتوسيستم 

هاي برداشت كننده نور كه در شرايط تنش، كمپلكس
bبينند كه باعث كاهش شديد كلروفيل بيشتر آسيب مي

تحت تنش bبه aدر كلروپلاست و افزايش نسبت 

در تيمار bوaميزان كلروفيل كاهش در . بودخواهد 
ترتيب معادل بهدر مقايسه با شاهد خشكي - سيليكون

دادنتايج حاصل از آزمايش نشان. بود% 14/10و % 23/9
داري بين تيمار شاهد و سيليكون از كه اختلاف معني

و هر دو ) 2شكل (وجود ندارد bو aنظر ميزان كلروفيل 
مله از ج. )2جدول (دارند تيمار در يك گروه آماري قرار 

در تيمار سيليكون bدلايل افزايش ميزان كلروفيل 
سيليكون در افزايش كارايي فتوسيستم تاثيرتوان به مي
II 2004(باري و همكاران آل آقااشاره كرد كه توسط (

در گياه گوجه فرنگي كه تحت تنش شوري قرار گرفته 
.بود گزارش شده است
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خشكي و خشكي- شاهد، سيليكونتيمارهاي تحت تاثيرbوaكلروفيل كل، تغييرات:2شكل

، فعاليت b، كلروفيل aميانگين مربعات تجزيه واريانس محتواي نسبي آب برگ، پروتئين، كلروفيل كل، كلروفيل : 1جدول 
)POD(و پراكسيداز )APX(،آسكوربيت پراكسيداز )SOD(، سوپراكسايد ديسموتاز )CAT(هاي ضد اكسنده كاتالاز آنزيم

منبع منبع 
تغييراتتغييرات

درجه درجه 
RRWWCCآزادي آزادي 

پروتئينپروتئينكلروفيل
محلول كل

آنزيم

abكلCCAATTSSOODDAAPPXXPPOODD

5/8**547/0**73/68**17/1*301**78/29*547/0**867/0**1/1227**2تيمار
1583/4005/0003/0569/0996/00003/0501/5005/0002/0خطا

%CV88/57/61202/33/38/96/59

%5دار در سطح معني: *،% 1دار در سطح معني:**
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داري باعث كاهش در طور معنيتنش خشكي به
اعمال سيليكون مانع از .گرديدمحتواي پروتئين محلول 

تجزيه پروتئين در شرايط تنش شده و اين روند كاهشي 
، دست آمده از آشكارسازي ژلهنتايج ب. كندرا كمتر مي

اي حاصل از سنجش اسپكتروفتومتري را تائيد هداده
روبيسكو آنزيم موثر در فتوسنتز است ). 3شكل(كند مي
بنابراين . دهددرصد پروتئين برگ را تشكيل مي50كه 

هاي محلول برگ با تغيير در محتواي تغيير در پروتئين
نظر به).1995اوستن و همكاران، (اين آنزيم همراه است 

محتواي پروتئين تحت تنش خشكي رسد كه كاهش مي
، افزايش )2001رنجان و همكاران، (با كاهش سنتز آن 

هاي تجزيه كننده پروتئين و نيز تجمع فعاليت آنزيم
گانگ .اسيدهاي آمينه آزاد از جمله پرولين مرتبط است

طي آزمايشي دريافتند كه ميزان ) 2005(و همكاران 
ن پروتئين توليد هاي كربونيل كه در اثر اكسيده شدگروه
گردند تحت تنش خشكي در گياه افزايش يافته، در مي

كه افزودن سيليكون خارجي به محيط كشت صورتي
هاي كربونيل گرديده كه باعث كاهش در محتواي گروه

-نشان دهنده كاهش خسارات اكسيداتيو به پروتئين مي
.باشد
، SODهاي ضداكسـنده  حاضر فعاليت آنزيمپژوهشدر 

APXوPOD   داري طـور معنـي  در اثر تـنش خشـكي بـه
كه تحت در حالي. )7و 6، 5هاي شكل(افزايش پيدا كرد

ــزيم    ــت آن ــزان فعالي ــري در مي ــن شــرايط تغيي CATاي

مشـاهده  4شـكل  گونـه كـه در   مشاهده نگرديد و همـان 
گـردد ميـزان فعاليـت ايـن آنـزيم در تيمـار شـاهد و        مي

هـر دو  لذاو)1دول ج(دار بودخشكي فاقد اختلاف معني
نتـايج  . )2جـدول  (گرفتند تيمار در يك گروه آماري قرار 

. نيـز گـزارش شـده اسـت    گرانپژوهشتوسط ساير مشابه
ــگ و همكــاران   ــاهده كردنــد كــه در   ) 2005(گان مش

هـاي ضـد اكسـنده    فعاليت آنـزيم ،هاي برگي گندمنمونه
APX ،POD وGR  ــزايش ــنش خشــكي اف در شــرايط ت

در گيـاه  ) 2006(باي و سـوئي  اس گزارش بر اس. يابدمي
داري در ذرت تحت شرايط تنش كـم آبـي تغييـر معنـي    

هـاي شـاهد مشـاهده    ميزان فعاليت در مقايسه بـا نمونـه  
كـه فعاليـت   دادنتايج حاصل از آزمـايش نشـان   . نگرديد

تيمار شـاهد  مقايسه با سيليكون در در تيمارCATآنزيم

افـزايش  % 55/10و % 12/12به ميزان ترتيب بهو خشكي 
اين آنزيم قادر است بدون نياز بـه عامـل   . )4شكل (يافت 

O2و H2Oموجـود در سـلول را بـه    H2O2احياء كننـده  

ــد تبــديل  ــان(كن 90حــدود ). 2005، و همكــارانتورك
 ـCO2درصد از ماده خشـك گيـاهي از تثبيـت     وسـيله  هب

اين آنـزيم قـادر اسـت بـا     . شودآنزيم روبيسكو حاصل مي
اكســيژن نيــز واكــنش داده و در عــوض فسفوگليســرات، 
فسفوگليكولات توليد كند كـه در نهايـت بـه آزاد شـدن     

CO2پراكسـيد هيـدروژن   .انجامدمي)H2O2 (  اضـافي در
دماي بالا از طريق دكربوكسيلاسيون فسـفوگليكولات بـه   

از ،كنـد و تسريع تنفس نوري كمك مـي CO2آزاد شدن 
ATPو مصـرف  CO2تـنفس نـوري بـا توليـد     كه آنجائي

كاتالاز . شودباعث هدر رفتن انرژي سلول ميهمراه است 
بنـابراين افـزايش   ، گرددمياز محيطH2O2زدودن سبب

بـه كـاهش تـنفس    فعاليت اين آنزيم در تيمار سـيليكون  
كاتـالاز  . كندكمك ميCO2نوري و كاهش نقطه جبراني 

كنـد كمبـود   را از محيط حذف ميH2O2ه كعلاوه بر اين
نمايـد  اكسيژن حاصل از واكنش ملـر را نيـز جبـران مـي    

در نتيجه ارتباط بين مقاومـت  ).2000آرورا و همكاران، (
به خشكي در اثر اعمال سيليكون با فعاليت كاتالاز ممكن 
است علاوه بر نقش ضداكسندگي آن، به نحوه عمل ايـن  

طـي ايـن   . نيز مرتبط باشدآنزيم در كاهش تنفس نوري
در اثر اعمال سيليكون SODبررسي ميزان فعاليت آنزيم 

داري افـزايش  طـور معنـي  در مقايسه با تيمار خشكي بـه 
آيـزوزايم  4كه در اثر اين تيمـار  طوريهب)5شكل (يافت

اين نتايج توسـط سـاير   ). 5شكل (اين آنزيم تظاهر يافت 
ــژوهش ــز گــزارش شــده اســت،  گــرانپ ــاري و آقاآلني ب
گزارش كردند كه تنش شـوري باعـث   ) 2004(همكاران 

گـردد، در  ميSODو CATهاي كاهش در فعاليت آنزيم
كه در تيمار سيليكون فعاليت اين دو آنزيم افـزايش  حالي

هـا  آنان بيان داشتند افزايش فعاليت اين آنـزيم . پيدا كرد
H2O2تحت تيمار سـيليكون باعـث كـاهش در محتـواي     

گردد، در نتيجه مانع از خسارات اكسيد كننـده  ميسلول
شــده و باعــث افــزايش در وزن خشــك H2O2ناشــي از 

.گرددفرنگي تحت تنش شوري ميگوجه
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، در تيمار شاهد، )سمت چپ(بر روي ژلآن آشكارسازي و ) سمت راست(پراكسيداز تتغييرات فعاليت انزيم آسكوربي:6شكل
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پراكسيداز 

c

a b

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

شاهد  سيليكون- خشكي خشكي

uM
 H

2O
2 

de
c/

m
in

/m
g 

Pr
o.

، در تيمار شاهد،)سمت چپ(بر روي ژلآن آشكارسازي و ) سمت راست(تغييرات فعاليت آنزيم پراكسيداز :7شكل

شاهد، (ه ميانگين هاي صفات اندازه گيري شده با استفاده از آزمون دانكن بر اساس تيمارهاي اعمال شده مقايس: 2جدول 
)خشكي و خشكي- سيليكون

RRWWCCتيمارتيمار
پروتئينپروتئينكلروفيل

محلول كل

آنزيم

abكلCCAATTSSOODDAAPPXXPPOODD

a6464//7171a4747//11a0202//11a7878//77a4040bb495495//00c7878//2121c938938//00c332332//00شاهد

bb9191//6363aa3333//11aa927927//00aa3939//77bb33//3333aa555555//00aa9898//2727aa4444//11aa573573//00خشكي- سيليكون

cc3737//4444bb7676//00bb450450//00bb7575//33cc8686//2525bb502502//00bb7878//2424bb2828//11bb521521//00خشكي

.مي باشنددارمعني% 5هر ستون كه داراي حرف مشترك نيستند، با آزمون دانكن در سطح احتمال هايميانگين

اي را در نيز نتايج مشابه) 2004(و و همكاران ژ
هاي خيار كه اثر اعمال سيليكون در محيط كشت نمونه

آنزيم . تحت تنش شوري قرار گرفته بودند گزارش كردند
مهم راديكال سوپراكسايد زدايندهسوپراكسايد ديسموتاز 

در داخل سلول است كه در تمام موجودات هوازي و غير 
هوازي راديكال سوپراكسايد را به پراكسيد هيدروژن 

بنابراين با افزايش فعاليت اين آنزيم در . كندتبديل مي
در . يابدسلول ميزان پراكسيد هيدروژن نيز افزايش مي

هاي گياهي دو آنزيم كاتالاز و آسكوربيت پراكسيداز بافت
نقش مهمي را در زدودن پراكسيد هيدروژن ايفا 

نتيجه در راستاي افزايش در فعاليت آنزيم كنند، درمي
SODبيني ، افزايش فعاليت اين دو آنزيم نيز قابل پيش

گونه كه ذكر شد آنزيم كاتالاز قادر به زدايش همان.است
H2O2كه اين آنزيم در باشد، اما از آنجائياز محيط مي

هاي برگي واقع شده و در كلروپلاست زوم سلولپراكسي
توليد شده در H2O2، در نتيجه شوديافت نمي

APXAPX

شاهد شاهد  خشكيخشكي--سيليكونسيليكون خشكيخشكي

APXAPX
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از محيط sAPXو tAPXوسيله دو فرم هكلروپلاست ب
به همين دليل در اين بررسي . گردندحذف مي

و SODداري بين فعاليت آنزيم همبستگي مثبت و معني
APXو به موازات افزايش ) 887/0*(شود ديده مي

نيز APX، ميزان فعاليت آنزيم SODفعاليت آنزيم 
حاضر در اثر اعمال سيليكون پژوهشدر . يابديش ميافزا

در مقايسه با تيمار خشكي APXميزان فعاليت آنزيم 
در بين ) 6شكل (افزايش يافت داريطور معنيبه

از توزيع درون سلولي APXهاي ضداكسنده آنزيم آنزيم
كه فضاي بين بسيار خوبي برخوردار است ضمن آن

نترل خود دارد نوعي سلولي و خارج سلولي را در ك
ارتباط بين اين دو فضا برقرار كرده و بالاترين كارايي را 

-سيستم پراكسيداز گياهان به. داردH2O2در زدودن 
طور هاي چندگانه موجود است كه بهصورت آيزوفرم

هاي محيطي دقيق تنظيم شده و در پاسخ به محرك
افزايش در فعاليت اين آنزيم از جمله. گرددفعال مي

هاي اكسيد كننده هاي عمومي به انواع تنشپاسخ
هاي پراكسيداز باشد و گزارش شده است كه ايزوزايممي

اين آنزيم با . نقش كليدي در مقاومت به تنش دارند
استفاده از تركيبات فنولي گئيكول به عنوان دهنده 

شارما و دبي، (كند را به آب احياء ميH2O2الكترون
افزايش در فعاليت آنزيم ضر حاپژوهشدر ). 2005

پراكسيداز در اثر اعمال سيليكون در مقايسه با شاهد، 
). 7شكل (بيشتر از ساير آنزيم هاي مورد بررسي بود

مطالعات صورت گرفته نشان داده است كه ميزان فعاليت 
هاي ضداكسنده در اثر حضور اين ماده در گياه آنزيم

هاي و راديكالH2O2افزايش يافته و با كاهش محتواي 
ROSهاي گياهي در برابر حمله آزاد از تخريب سلول

سيليكون با محافظت از غشاهاي .كندميجلوگيري 
هاي داخلي غشا سلولي از دسترسي پروتئازها به پروتئين

كندريختگي غشاء سلولي ممانعت ميو تخريب و بهم
ليانگ و ؛ 2005گانگ و همكاران ؛2006موسي، (

.)2003همكاران، 

نتيجه گيري 
تيماردهد كه آزمايش نشان ميايننتايج

، رنگدانه هاي RWCسيليكون باعث افزايش در محتواي 
چنين افزايش در فتوسنتزي، پروتئين محلول كل و هم

CAT ،SOD ،APXهاي ضد اكسنده فعاليت آنزيم

چنين هم. گردددر مقايسه با تيمار خشكي ميPODو
هاي نحوه بيان و فعاليت آيزوزايمتغييراتي كه در مورد

ها بر روي ژل اكريل آميد مشاهده شد، بر اين آنزيم
اساس نتايج حاصل از سنجش اسپكتروفتومتري قابل 

هاي اين مطالعه الگوي باندي آيزوزايم. بيني بودپيش
ها، روي ژل اكريل آميد نشان دهنده اين است كه آنزيم

زايمي مرتبط با توان ظهور و شدت باندهاي آيزومي
عنوان ها در تيمار سيليكون را بهافزايش فعاليت اين آنزيم

گرهاي بيوشيميايي پاسخ به تنش خشكي در نظر نشان
در نتيجه سيليكون علاوه بر اثرات مكانيكي كه در .گرفت

بر تاثيرنمايد، با ايجاد مقاومت به تنش در گياه ايجاد مي
هاي بوليكي از سلولروي فرآيندهاي فيزيولوژيكي و متا

هاي اكسيد كننده گياهي در برابر خسارات ناشي از تنش
گردد اثرات اين ماده بر پيشنهاد مي. كندمحافظت مي

روي ارقام حساس و مقاوم به خشكي و نيز در شرايط 
.اي نيز مورد بررسي قرار گيردمزرعه
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Effect of Silicon on Drought Tolerance in Wheat

Tale Ahmad1*, S. and Haddad2, R.
Abstract

The effect of exogenous silicon (Si) on the activity of the major antioxidant enzymes 
including catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX) and 
peroxidase (POD) in wheat (Triticum aestivum L.) under drought stress was investigated. Complete 
randomized design was performed with three treatments control, drought and silicon-drought (1 
mmol silicate sodium kg-1) and three replications in the green-house. Result showed that compared 
to the plants treated with drought alone, Si treatment caused to increase the activity of CAT, SOD, 
APX, and POD and also the contents of photosynthetic pigments and soluble protein under drought-
stressed leaves. There was no significant difference in CAT activity between the drought and 
control treatments. Moreover, among the all studied enzymes, POD revealed the highest activity 
under silicon treatment. It is concluded that higher activity of antioxidant enzymes and isoenzymes 
electrophoretic banding patterns are depended to the silicon treatment. Moreover, Si causes to 
protect the plant tissues from oxidative damage under drought stress. The results of the present 
experiment coincided with the conclusion that Si may be involved in the metabolic or physiological 
changes to increase drought tolerance in wheat plant.
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