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آنزیمی ارقام سویا در واکنش به تنش غییرات سیستم دفاعی آنزیمی و غیرارزیابی ت

 خشکی طی مراحل رشد زایشی
 

Evaluation of Enzymatic and Non-enzymatic Defense Mechanism in Response to 

Drought Stress During Growth Stage in Soybean 
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 چکیده

محدودکننده تولید ترین عوامل است. تنش خشکی از مهم سویا گیاهی دیپلوئید با سازگاری نسبی گسترده در شرایط مختلف محیطی

بر تغییرات فیزیولوژیک ناشی از بروز تنش، خسارت فزاینده عوامل رود. علاوهمیشمار هخشک بمحصول سویا در  مناطق خشک و نیمه

مقادیر  ،پراکسید هیدروژنو  اکسیدهای سوپرکالیدر این تحقیق میزان راد گردد.اکسنده نیز موجب محدودیت رشد و تولید می

شاخص اکسیداسیون سلولی در  میزان وکاروتنوئید  ،کوفرولرات اسید اسکوربیک، آلفا تویتغی ،کاتالاز و اکسید دیسموتازهای سوپرمیآنز

 عنوان تیمار شاهدتبخیر بهمتر میلی 53آبیاری بعد از  خشکی شامل تنشتحت شرایط  (WE6، ساری و لاین DPX) سه ژنوتیپ سویا

 بندی و پرایشی )گلدهی، غلاف( در مراحل زتبخیرمتر میلی 153و آبیاری بعد از  تبخیرمتر میلی 133)عدم تنش(؛ آبیاری بعد از 

افزایش میزان  بر این اساسدار گردید. تجزیه واریانس نشان داد که اثر تنش برای تمامی صفات معنینتایج گیری شد. شدن دانه( اندازه

بیانگر نقش ، وفرول()اسید اسکوربیک، کاروتنوئید و آلفاتوک غیرآنزیمی دیسموتاز و کاتالاز و عوامل پاد اکسیدان های سوپراکسیدآنزیم

داشتن خصوصیات با  WE6و لاین  DPXرقم  .بوددر پاسخ به تنش خشکی  های سویادفاعی آنزیمی و غیرآنزیمی ژنوتیپ فعال سیستم

نشان دادند که بیانگر داری نسبت به رقم ساری معنی برتری پاد اکسیدانی تحت تنش خشکی ر از لحاظ میزان فعالیت عواملتمطلوب

  بود. هابی بیشتر آننستحمل 

 

 های فعال اکسیژن، رادیکالپاد اکسیدان، سیستم دفاعی اکسیداتیوسویا، تنش  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 x03دیپلوئید با  گیاهی .Glycine max Lسویا با نام علمی 

=2=  n2 ای از انطباق با دارای دامنه نسبتاً گسترده، کروموزوم

سویا در (. 1977، 1بورتون) و خاک استشرایط آب و هوایی 

هزار مترمکعب آب نیاز دارد و  هفت تا ششرشد به  طی دوره

باشد. پذیر نمیمناطق پرباران، زراعت دیم آن امکاندر به جزء 

به  ی تا حدودیشد رویشی تا نزدیک گلدهرزمان این گیاه در 

م منظآبیاری  بهمقاوم بوده ولی در دوره رشد زایشی  آبی تنش

آبی اولین عامل کم .(2010، 2سینگ و والینگفورد)دارد نیاز 

مینگ ) باشدیخشک ممحدودکننده تولید سویا در مناطق نیمه
افزایش عملکرد سویا  کارهاییکی از راه (.2007، 9و همکاران

انتخاب ارقام مقاوم و سازگار با شرایط اقلیمی خشک یا کم آب 

تحمل خشکی یا مقاومت  (.2003و همکاران،  0آزادبخت) است

فیزیولوژیکی  سازوکاریک گیاه، شامل چندین  یهاگونه

 درک رفتار . بنابراین،(1996، 5نیلسن و اورکات) باشدمی

 تصویربه خشکی برای رسیدن به  گیاه در واکنش فیزیولوژیکی

نتایج  اخیراً ت گیاه ضروری است.مکاملی از مکانیسم مقاو

بر تغییرات که علاوه تحقیقات نشان داده استبرخی 

فیزیولوژیکی که در اثر کمبود آب در گیاه ایجاد می شود، 

صدمات اکسیداتیو نیز از عوامل مهم محدودکننده رشد و 

 حاصل از تنشتولیدات گیاهی هستند که در اثر وجود شرایط 

خسارت  (.2005و همکاران،  7آریانو؛  2،1995آلن) دنشوایجاد می

دلیل وقوع تنش سطح سلولی بهناشی از بروز تنش در 

رخ اکسیداسیون و احیاء تعادل خوردن اکسیداتیو و بر هم 

 خشکی در زمان تنش (.2001و همکاران،  8مکرنس) دهدمی

این  ؛شوندها بسته میبرای حفظ رطوبت موجود در گیاه روزنه

ها منجر به ایجاد موضوع ضمن کاهش تبادل گازی در برگ

2O2H  3اکسیژن شگرگونه واکنو سایر (ROSدر بافت ) ها

های فعال این مولکول (.2004و همکاران،  13لوناگردد )می

گردیده یا ها و نیز ساختار سلولی موجب صدمه به ماکرومولکول

عنوان مولکول منفرد موجب فعال شدن سلسله این که به

 (.2005و همکاران، آریانو گردند )های دفاعی گیاهان میپاسخ

                                                           
1. Burton 

2. Singh and Walingford 

3. Ming  

4. Azadbakht  

5. Nilsen and Orcutt 

6. Allen 

7. Ariano  

8. Mackerness  

9. Reactive Oxygen Species (ROS) 

10. Luna  

، سیستم دفاعی ROSنمودن اثرات سمی و مخرب برای خنثی 

های گیاه فعال آنزیمی در سلولاکسیدانی آنزیمی و غیرآنتی

یله این سیستم به وسهای آزاد اکسیژن شده و میزان رادیکال

(. سیستم دفاعی 2002و همکاران،  11گیچوشود )تنظیم می

( SOD) 12اکسید دیسموتازسوپر هایی مانندآنزیم آنزیمی شامل

 آنزیمی شامل( است و سیستم دفاعی غیرCAT) 19و کاتالاز

(، Cآسکوربیک )ویتامین  اسید هایی ماننداکسیدانتآنتی

، 10بیابرباشد )و کاروتنوئیدها می (E)ویتامین  آلفاتوکوفرول

در میزان فعالیت  ،تفاوت عمده گیاهان حساس و مقاوم(. 2004

، 15هسو و کائو) دباشها میهای دفاعی در برابر تنشاین سیستم

یک ارتباط قوی بین  مبیننتایج تحقیقات مختلف  .(2003

های محیطی دلیل تنشهای اکسیداتیو که بهتحمل به تنش

اکسیدان های آنتیشود و افزایش میزان غلظت آنزیمایجاد می

سایرام و ؛ 2000، 12سایرام و ساکسنا)است موجود در گیاهان 
اکسید لیت سوپرمیزان فعا(. تنش خشکی 2002، 17سیرواستاوا

و همکاران،  18لاسکانودهد )سموتاز و کاتالاز را افزایش میید

های زیادی در راستای شناسایی نقش تاکنون پژوهش (.2005

 این تحقیق این عوامل در شرایط آزمایشگاه صورت گرفته است.

آنزیمی تحت سیستم دفاعی آنزیمی و غیرارزیابی نقش  منظوربه

های سویا و در شرایط مزرعه انجام نوتیپتنش خشکی در ژ

سوپر ) فعال اکسیژن هایکالیمیزان رادگرفت. بدین منظور 

در سطوح مختلف تنش خشکی  (اکسید هیدروژناکسید و پر

میزان فعالیت  ارزیابی همچنینو  زایشیرشد طی مراحل 

های میگیری مقادیر آنزبا اندازه)سیستم پاد اکسیدانی آنزیمی 

اکسیدان  سیستم پاد ،(کاتالاز و دیسموتاز سوپراکسید

سکوربیک، آلفا آ با ارزیابی میزان تغیرات اسید)غیرآنزیمی 

در نهایت میزان پراکسیداسیون  و (توکوفرول و کاروتنوئید

( TBARM) 13ریکوها با انجام سنجش اسید تیوباربیتیچرب

 .گیری شداندازه

 

 

 

 

                                                           
11. Gechev  

12. Super Oxide Dismutase (SOD) 

13. Catalase 

14. Biaber 

15. Hsu and Kao 

16. Sairam and Saxena 

17. Sairam and Srivastava 

18. Lascano  

19. Thiobarbituric acid reactive material 
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 هاروشمواد و 

 مواد گیاهی 

بودند. ارقام  WE6، ساری و لاین DPXی شامل آزمایش ارقام

DPX طور رایج در و ساری از ارقام تجاری هستند که به

های از لاین WE6. لاین شوندیکشت مهای شمالی استان

اصلاحی و معرفی نشده مرکز تحقیقات کشاورزی استان 

ارقام . باشدیکه در مرحله ارزیابی عملکرد م باشدیگلستان م

ظاهری انتخاب  هاییژگیعملکرد و و پتانسیلاس اسبر مزبور

 شدند.

 

 تنشنحوه اعمال 

تبخیر متر میلی 53آبیاری بعد از  تیمارهای خشکی شامل

متر میلی 133آبیاری بعد از  ،)عدم تنش( عنوان تیمار شاهدبه

متر میلی 153سطح اول تنش و آبیاری بعد از  عنوانبه تبخیر

 تنش سطح دوم عنوانبه Aس از سطح تشتک تبخیر کلا تبخیر

. برای انجام آبیاری میزان تبخیر صورت گرفته از روی بود

موجود در کنار مزرعه قرائت و براساس  Aتشتک تبخیر کلاس 

منظور مقدار رطوبت . بدینهای موجود آبیاری انجام شدتیمار

گیری شد و براساس اندازه خاک در حالت ظرفیت زراعی اندازه

آب مورد نیاز هر کرت تعیین گردید. همچنین با ها مقدار کرت

ها مقدار زمان آبیاری هر گیری دبی آب ورودی به کرتاندازه

کرت برای رسیدن به ظرفیت زراعی نیز تعیین شد و آبیاری بر 

منظور دقت در اعمال تنش، عدد به این اساس صورت گرفت.

طور روزانه بهمربوط به سطح آب موجود در تشتک تبخیر 

   شد.ادداشت میی

 

   برداریطرح آماری و نمونه

با طرح پایه بلوک کامل های خرد شده صورت کرتآزمایش به

سه  شاملاصلی  تکرار انجام گرفت. فاکتورتصادفی در چهار 

متر تبخیر از میلی 153و  133، 53سطح آبیاری )آبیاری بعد از 

-هب 153و  133، 53سطوح  بود. (Aسطح تشتک تبخیر کلاس 

عنوان شاهد، سطح اول تنش و سطح دوم تنش در ترتیب به

)گلدهی،  ترکیب فاکتوریل رقم و مرحله رشدنظر گرفته شدند. 

عنوان فاکتور فرعی در نظر بهنیز بندی و پرشدن دانه( غلاف

گلدهی، برداری تصادفی از برگ در مراحل نمونه .ندگرفته شد

 در هرصورت که بدین. و پرشدن دانه صورت گرفت بندیغلاف

طور تصادفی و تکرار ابتدا پنج بوته بهاز هر تیمار حل امر یک از

 از هر بوته طور تصادفیبرگ به انتخاب گردید سپس دو

 و به فریزر ندبرداشت و بلافاصله در نیتروژن مایع قرار داده شد

تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی و  .گردیددرجه منتقل   -83

 Excelو  SAS 9.1افزار ترتیب با استفاده نرمبهرسم نمودارها 

 صورت گرفت. 2010

 

اکسید و پراکسید های سوپرکالیراد گیریاندازه

 هیدروژن

-میزان یون سوپراکسید )
2O الستنر و ( با استفاده از روش

( با تغییراتی به شرح زیر انجام شد. یک گرم 1976) 1هیوپل

لیتر میلی 9بیده و مقدار طور یکنواخت کونمونه برگ یخ زده به

( به آن افزوده شد. pH=7.8) mM25 بافر فسفات پتاسیم 

سانتریفیوژ  g5333دقیقه با دور  13مدت مخلوط حاصل به

 3/3همراه لیتر از محلول فوق برداشت و بهگردید. یک میلی

لیتر میلی mM25 ،1/3 لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی

درجه  25در دمای  mM13 آمین هیدوکسیل هیدروکلراید

دقیقه قرار گرفت. پس از آن مقدار  23مدت گراد بهسانتی

مدت به g1533معادل حجم محلول اتیل اتر اضافه شد و با دور 

 593دقیقه سانتریفیوژ گردید. میزان جذب در طول موج  5

مدل  BR-Technologiesنانومتر توسط دستگاه جذب نوری )

BT 600تفاده از منحنی نرمال استاندارد، ( خوانده شد. با اس

 مقدار یون سوپراکسید بر حسب واحد تنظیم گردید.

 2برنان و فرنکلمیزان رادیکال پراکسید هیدروژن با کمک روش 

( و با استفاده از کمپلکس پراکسید تیتانیوم انجام شد. 1977)

وسیله نانومتر قرائت و به 015میزان جذب در طول موج 

( تصحیح 2O2Hغلظت پراکسید هیدروژن )منحنی استاندارد 

 حسب واحد تنظیم شد.گردید و نتایج بر

 

 های پاد اکسیدانگیری فعالیت آنزیماندازه

 یتیسلجیانو پومیزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کل با روش 

یخ گیری شد. یک گرم نمونه ( به شرح زیر اندازه1977) 9ریس و

 باآن  گرم 1/3مقدار  پس. سگردید یکنواخت و کوبیده شدهزده 

 mM53 پتاسیم لیتر محلول واکنش شامل )بافر فسفاتمیلی 9

(pH=7.8) متیونین ، mM19 تترازایلوم ، µM75ریبوفلاوین ، 

µM 2 ، mM EDTA1/3  و آنزیم استخراجµl133 مخلوط و )

مدت لوکس به 5333یکنواخت گردید. مخلوط در شرایط نوری 

الیبراسیون با افزودن یک واحد آنزیم دقیقه قرار داده شد. ک 15

درصد تترازایلوم افزوده و میزان  53سوپر اکسید برای احیاء 

نانومتر توسط دستگاه جذب نوری  523فعالیت با طول موج 

(BRITE-Technologies  مدلBT 600.قرائت شد ) 

                                                           
1. Elstner and Heupel 

2. Brennan and Frenkel 

3. Giannopolitis and Ries 
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( 1984) 1ابیبا استفاده از روش  Iمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز     

گرم نمونه یخ زده برگ کوبیده  5/3ر تعیین گردید. به شرح زی

لیتر بافر واکنش شامل )بافر میلی 9آن در  1/3و به میزان 

، استاندارد پراکسید  mM53(pH=7.8)  فسفات پتاسیم

( مخلوط و یکنواخت گردید. µl233هیدروژن و آنزیم استخراج 

نانومتر توسط دستگاه  203میزان جذب محلول در طول موج 

 ( قرائت شد.BT 600مدل  BR-Technologiesب نوری )جذ

 

 گیری عوامل پاد اکسیدان غیرآنزیمیاندازه

و همکاران  2آراکاوابا کاربرد روش  سدیم اسکوربات نمکمیزان 

گرم نمونه یخ  5/3( به شرح زیر صورت پذیرفت. مقدار 1981)

طور درصد به 5لیتر اسیدتری کلرو استیک میلی 13زده در 

دقیقه با دور  13مدت خت مخلوط شد. مخلوط حاضر بهیکنوا

g10333  سانتریفیوژ گردید. فاز بالایی به آرامی جداسازی و

نانومتر قرائت شد.  593میزان جذب نوری در طول موج 

مول تهیه و نتایج حاصله نانو 3-25نی استاندارد در دامنه منح

 از نمونه بر حسب استاندارد تنظیم گردید.

و  بوش-مونآلفا توکوفرول با استفاده از روش میزان     

گرم نمونه یخ  5/3گیری شد. مقدار ( اندازه1999) 9همکاران

 5نواخت کوبیده شد و مقدار ـطور یکزده برگ در ازت مایع به

حاوی یک درصد اسکوربات به آن اضافه  لیتر متانولمیلی

یک  مدتلیتر هگزان مخلوط حاضر بهمیلی 0گردید. با افزودن 

 g1533دقیقه با دور  13مدت دقیقه ورتکس و سپس به

سانتریفیوژ شد. لایه هگزان فوقانی با دقت حذف و با کمک 

لیتر متانول به میلی 2محفظه خلاء نسبی خشک گردید. مقدار 

 -ال -پی -نمونه اضافه و محلول یکنواخت حاصل به دستگاه اچ

ده ـدا شـجوفرول ـزان آلفا توکـ( منتقل شد. میHPLCسی )

-یلیـم 5/1دت ـ( در ش=µm5ODتون التا سفر با )ـوسیله سبه

سازی شد و غلظت آن با کمک دستگاه لیتر بر دقیقه خالص

نانومتر و  235آشکارساز فرابنفش در طول موج برانگیختگی 

 نانومتر تعین گردید. 928خروجی 

متری و استفاده از مقدار کاروتنوئید با انجام اسپکتوفوتو    

 گیری شد. ( اندازه1987) 0لیچتن تالرروش 

 

 

 

                                                           
1. Aebi 

2. Arakawa  

3. Munné-Bosch  

4. Lichtenthaler 

  TBARM سنجش

گیری میزان تنش در این سنجش که معیاری برای اندازه

آلدیید که محصول نهایی و اکسیداسیونی است، مقدار مالون دی

بزرگ است  یهامولکولنسبتاً پایدار واکنش اکسیداسیون 

همکاران  و 5هگگ. در این خصوص از روش شودیمگیری اندازه

گرم برگ  5/3با تغییراتی استفاده گردید. مقدار  (1990)

( به w/v 15%کلرواستیک ) تری یداسلیتر هموژنیزه و یک میلی

لیتر استون میلی 13آن اضافه شد. محلول حاضر پس از افزودن 

 15مدت در دقیقه به 0753به شدت مخلوط شد و با دور 

وژ با یاصل از سانتریفوژگردید. رسوب کوچک حیدقیقه سانتریف

مجدداً با همان ستون شستشو شد، پس از ورتکس لیتر امیلی 5

وژ شد، آخرین مرحله چهار یدقیقه سانتریف 13مدت دور به

فسفریک  لیتر اسیدمیلی 9مرتبه تکرارشد. سپس به آن مقدار 

(w/v 1%و یک میلی )( لیتر اسید تیوباربیورتیکw/v %5/3 )

درجه  133دقیقه در دمای  93مدت  برای افزوده و محلول

در  هالولهگراد قرار گرفت. واکنش با سرد کردن سریع سانتی

داخل یخ متوقف شد و مقدار جذب محلول حاصل را با طول 

-BRنوری )جذب نانومتر توسط دستگاه  533و  592موج 

Technologies  مدلBT 600گیری گردید.( اندازه 

 

 نتایج

دهنده نشان واریانس صفات مورد ارزیابینتایج مربوط به تجزیه 

دار معنی (.1جدول ) بودبین تیمارها  دارات معنیاختلاف وجود

به نوبه خود به تغییرات شدن اثر تنش، برای تمامی صفات 

عوامل پاد اکسیدان  های فعال اکسیژن،متفاوت میزان رادیکال

 آنزیمی تحت سطوح مختلف تنش اشاره دارد.آنزیمی و غیر

تواند بیانگر دار شدن اثر رقم و مرحله نیز مینین معنیهمچ

العمل متفاوت ارقام به تنش در مراحل مختلف رشدی عکس

 باشد.

                                                           
5. Hagege  
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 صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوک کامل تصادفیتجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی به :1جدول 
Table 1: Analysis of variance of evaluated traits in split plot format based on randomized complete block design 

ns،  ** پنج و یک درصدح ودر سط دارو معنی دارترتیب غیرمعنیبه* و 
ns, * and ** non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

آنزیم  فعالیت اکسید وغلظت رادیکال سوپر کلیطوربه     

و در مراحل مختلف  تنش خشکیتحت  اکسید دیسموتازسوپر

های ژنوتیپ در البته این افزایش .(1رشد افزایش یافت )شکل 

در مرحله گلدهی )الف( . داری داشتیاختلاف معنمختلف 

متر تبخیر میلی 53تیمار شاهد )غلظت رادیکال سوپراکسید در 

 از غلظت آن در شرایط تنش بود کمتراز سطح تشتک تبخیر( 

 ( بیشتر از153همچنین این میزان در سطح دوم تنش )تیمار 

که در سایر طور. همان( بود133سطح اول تنش )تیمار 

و همکاران،  مکرنس؛ 2003و همکاران،  1ب پورنوا)تحقیقات 

افزایش شدت تنش موجب افزایش  استاشاره شده  (2001

های با شدت تنش و گردیدهکسیژن های فعال امیزان رادیکال

سه  ر بیند شوند.زیاد باعث پیری زود رس و مرگ سلولی می

 در رقم ساریاکسید سوپررادیکال  مقدارمورد بررسی ژنوتیپ 

و لاین  DPXرقم نسبت به  )شاهد(تنش عدمتنش و ط در شرای

WE6 .آنزیم سوپراکسید دیسموتاز فعالیت  رابطه بادر  بالاتر بود

هر شود در مشاهده می 1در شکل که طورمانهدر این مرحله 

افزایش  تنشزیم در شرایط نمقدار فعالیت این آ سه ژنوتیپ

                                                           
1. Navabpour 

های کالمیزان رادیبندی )ب( در مرحله غلاف. پیدا کرد

تحت شرایط تنش سوپراکسید افزایش یافت و این افزایش 

مقدار فعالیت آنزیم  بود. تنشعدمبیشتر از شرایط خشکی 

 و در سطح دوم تنش مرحله در این سوپراکسید دیسموتاز نیز

. در یافتافزایش تنش به دو برابر مقدار آن در شرایط عدم

سوپراکسید  دیکالافزایش میزان را نیز مرحله پرشدن دانه )پ(

و اختلاف  تنش قابل ملاحظه بودتنش و عدمشرایط  هر دو در

. فعالیت آنزیم داری با دو مرحله دیگر نشان دادمعنی

اکسید دیسموتاز در این مرحله افزایش نشان داد سوپر

بیست  مقدار آن (153)تیمار  سطح دوم تنشکه در طوریبه

 WE6لاین و در  بیشتر بودتنش نسبت به شرایط عدم واحد

کلی با نزدیک طوربه. بوددیگر نوتیپ ژدو مقدار آن بیشتر از 

شدن به مراحل انتهایی رشد مقدار فتوسنتز کاهش یافته و 

دنبال آن میزان که به پذیردصورت می bبه  aتبدیل کلروفیل 

یابد این مسأله در های آزاد اکسیژن نیز افزایش میرادیکال

و همکاران،  نواب پور)ز بیان شده است نتایج سایر محققین نی

 .(2001و همکاران،  مکرنس؛ 2003

فعالیت رادیکال پراکسید هیدروژن در برابر میزان فعالیت آنزیم 

 2کاتالاز تحت شرایط کنترل تنش در مراحل رشد در شکل 

 ابع تغییرنم
Source of variable 

درجه 

 آزادی

Degree 

of 

freedom 

 میانگین مربعات

Sum of Square 

یون 

 سوپراکسید

Super 

oxide ion 

آنزیم 

سوپراکسید 

 دیسموتاز

Super oxide 

dismutase 

enzyme 

یون 

پراکسید 

 هیدروژن

Peroxide 

hydrogen 

ion 

 آنزیم کاتالاز

Catalase 

enzyme 

اسید 

 سکوربیکآ

Ascorbic acid 

تست 

تیوباربیتوریک 

 اسید

 TBARM test 

 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

آلفا 

 توکوفرول

α-

tocopherol 

 بلوک

Block 
3 ns 1.2 ns 1.7 ns 1.33 ns 1.89 ns 1.02 ns 4.01 ns 3.78 5.51 ns 

 تنش

Stress 
2 *6.93 *11.07 *7.02 *11.10 **8.11 **19.71 **21.11 *17.01 

 (Iخطای )

Error (I) 
6 0.73 1.43 1.08 3.01 0.7 1.80 1.73 2.13 

 رقم

Cultivar 
2 **4.85 **6.11 **5.73 **7.81 **7.14 **13.01 **17.81 **16.81 

  مرحله

Stage 
2 **4.15 **17.08 *3.13 **8.91 **10.03 **25.39 **30.17 **6.132 

 تنش×رقم

Cultivar × Stress 
4 *2.01 **10.37 *2.58 *4.57 *2.01 ns 3.01 **33.07 **11.32 

 تنش× مرحله 

Stage × Stress 
4 ns 1.08 ns 1.13 *2.31 ns 2.17 ns 1.42 ns 3.18 **17.09 **19.03 

 مرحله × رقم

Cultivar × Stage 
4 ns 1.25 *5.03 *1.87 *4.31 *2.43 *5.83 **.3110 *5.59 

 تنش×  مرحله × رقم

Cultivar × Stage × Stress 
8 *1.53 *2.67 *2.05 *3.09 ns 1.21 ns 2.63 **13.86 **14.38 

 (IIخطای )

Error (II) 
72 0.58 1.3 0.78 1.51 0.61 1.41 1.59 2.11 
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نشان داده شده است. در مرحله گلدهی )الف( کمترین و 

روژن در رقم ساری بیشترین غلظت رادیکال پراکسید هید

( و در سطح دوم تنش 53تنش )تیمار ترتیب در شرایط عدمبه

( مشاهده شد. بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در 153)تیمار 

و در سطح اول تنش )تیمار  WE6مرحله گلدهی )الف( در لاین 

که کمترین میزان  DPX( حاصل شد. همچنین در رقم 133

ن مشاهده شد فعالیت آنزیم رادیکال پراکسید هیدروژن در آ

تنش کاتالاز نسبتاً بالا بود. در این مرحله و در شرایط عدم

( میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در سه ژنوتیپ با 53)تیمار 

بندی اختلاف کم در سطح پایینی قرار داشتند. در مرحله غلاف

)ب( میزان رادیکال پراکسید هیدروژن در هر سه ژنوتیپ 

مشابه مرحله  ها تقریباًالعمل ژنوتیپد. عکسافزایش پیدا کر

( 153گلدهی بود و در رقم ساری در سطح دوم تنش )تیمار 

بیشترین غلظت رادیکال پراکسید هیدروژن مشاهده شد. 

که طوریفعالیت آنزیم کاتالاز نیز در این مرحله افزایش یافت به

یط ها در شرایط تنش بیشتر از شرامیزان آن در تمامی ژنوتیپ

( بود. بیشترین میزان آنزیم کاتالاز در رقم 53تنش )تیمار عدم

( مشاهده شد، اما میزان 133ساری و در سطح اول تنش )تیمار 

دلیل ( کاهش یافت که به153آن در سطح دوم تنش )تیمار 

نیز میزان آنزیم  WE6و لاین  DPXشدت تنش بود. در رقم 

ه مرحله گلدهی بندی )ب( نسبت بکاتالاز در مرحله غلاف

ها در سطوح مختلف )الف( افزایش نشان داد ولی میزان آن

تنش نسبت به هم تغییر طور در شرایط عدمتنش و همین

نیافت. در مرحله پرشدن دانه )پ( باکمی افزایش در میزان 

مشابه  رادیکال پراکسید هیدروژن و آنزیم کاتالاز شرایطی تقریباً

 ده شد.بندی )ب( مشاهبا مرحله غلاف
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 تنش خشکیتحت شرایط  )نمودار خطی( و فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز )نمودار ستونی( اکسیدمیزان رادیکال سوپر :1شکل 

 نشان داده شده استای صورت میلهبه( =0nخطای معیار ) نهای سویا طی مراحل رشد. میزادر ژنوتیپ
Fig. 1: Super oxide radical content (columns) and super oxide enzyme activity (lines) during growth stages in soybean 

genotypes under drought stress conditions. Standard error is shown by bar sign (n=4) 
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های در ژنوتیپتنش خشکی نی( و فعالیت آنزیم کاتالاز )نمودار خطی( تحت شرایط میزان یون پراکسید هیدروژن )نمودار ستو :2شکل 

 نشان داده شده استای صورت میلهبه( =0nخطای معیار ) نسویا طی مراحل رشد. میزا

Fig. 2: Hydrogen peroxide content (columns) and catalase enzyme activity (lines) during growth stages in soybean 

genotypes under drought stress conditions. Standard error is shown by bar sign (n=4) 

 

سکوربیک در برابر شاخص اکسیداسیون آ روند تغییرات اسید    

 ت.ـده اسـان داده شـنش 9ل ـکـدر ش( TBARMی )ـلولـس

سکوربیک در شرایط تنش نسبت به آ کلی میزان اسیدطوربه

 کاهشی و سطح اکسیداسیون سلولی تنش روندعدمشرایط 
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 میزان اسید مرحله گلدهی )الف( . درداشتروند افزایشی 

و در  )شاهد( تنششرایط عدمدر  WE6در لاین سکوربیک آ

بود و رقم ساری از این حیث  DPXشرایط تنش بیشتر از رقم 

میزان شاخص اکسیداسیون سلولی در رتبه سوم قرار گرفت.  در

بیشتر از دو ژنوتیپ دیگر بود و در حله در رقم ساری این مر

( به بیشترین حد خود در این 153سطح دوم تنش )تیمار 

کمتر از لاین  DPXمرحله رسید. میزان این شاخص در رقم 

WE6 اسید آسکوربیکبندی )ب( میزان بود. در مرحله غلاف 

 DPXدر هر سه ژنوتیپ افزایش یافت که این افزایش در رقم 

بل ملاحظه بود. با این وجود مشابه مرحله گلدهی )الف( یک قا

سکوربیک در شرایط تنش آ روند کاهشی در میزان اسید

مشاهده شد. میزان شاخص اکسیداسیون سلولی نیز در این 

-مرحله افزایش یافت اما میزان و روند افزایشی آن در ژنوتیپ

 وضعیت آن درهای مختلف و در شرایط مختلف مشابه با 

مشابه با مرحله  بود. مرحله پرشدن دانه تقریباًمرحله گلدهی 

این  سکوربیک درآ بندی بود با این تفاوت که میزان اسیدغلاف

مرحله در هر سه ژنوتیپ کمی کاهش یافت. همچنین میزان 

( در رقم 133سکوربیک در سطح اول تنش )تیمار آ پایین اسید

 ساری جالب توجه بود.

به میزان کاروتنوئید و آلفاتوکوفرول در  تغییرات مربوط    

نشان داده شده است. روند تغییرات مربوط به میزان  0شکل 

کاروتنوئید در مراحل مختلف نسبتاً زیاد بود. در مرحله گلدهی 

طی شرایط تنش )تیمار  WE6)الف( میزان کاروتنوئید در لاین 

( روند 53تنش )تیمار ( نسبت به شرایط عدم153و  133

که بیشترین میزان آن در این لاین طوریزایشی نشان داد، بهاف

( مشاهده گردید. در رقم 153و در سطح دوم تنش )تیمار 

( 133ساری مقدار کاروتنوئید ابتدا در سطح اول تنش )تیمار 

( افزایش یافت. 153کاهش و سپس در سطح دوم تنش )تیمار 

بود که و در مرحله گلدهی شرایط عکس حالتی  DPXدر رقم 

در رقم ساری مشاهده شد. در رابطه با میزان آلفاتوکوفرول در 

مرحله گلدهی )الف( با افزایش میزان تنش، روند افزایشی برای 

و روند کاهشی برای رقم ساری مشاهده گردید. در  DPXرقم 

میزان آلفاتوکوفرول در سطح اول تنش )تیمار  WE6لاین 

( کاهش یافت، اما 53 تنش )تیمار( نسبت به شرایط عدم133

( مقدار آن افزایش یافت. در 153در سطح دوم تنش )تیمار 

بندی )ب( میزان کاروتنوئید در رقم ساری با مرحله غلاف

افزایش میزان تنش روند افزایشی نشان داد اما مقدار آن در 

 WE6بیشترین حالت کمتر از دو ژنوتیپ دیگر بود. در لاین 

بندی ابتدا در سطح اول تنش ه غلافمقدار کاروتنوئید در مرحل

( افزایش یافت سپس در سطح دوم تنش کاهش 133)تیمار 

در این مرحله بالاترین میزان کاروتنوئید را در  DPXیافت. رقم 

( نشان داد که بیشترین میزان 153سطح دوم تنش )تیمار 

ها بود. بندی در بین ژنوتیپدر مرحله غلاف کاروتنوئید

اروتنوئید در این مرحله نسبت به مرحله همچنین میزان ک

توکوفرول بر افزایش چندانی نیافت. میزان آلفاگلدهی )الف( 

افزایش  WE6خصوص در لاین خلاف میزان کاروتنوئید، به

زیادی نشان داد و با افزایش خشکی روند افزایشی نشان داد. 

بندی نیز در مرحله غلاف DPXمیزان آلفاتوکوفرول در رقم 

خلاف مرحله گلدهی )الف( با زایش یافت اما میزان آن بر)ب( اف

افزایش تنش کاهش یافت. در رقم ساری میزان افزایش 

بندی کمتر از دو ژنوتیپ دیگر بود آلفاتوکوفرول در مرحله غلاف

( افزایش و در سطح 133و میزان آن در سطح اول تنش )تیمار 

دانه  ( کاهش یافت. در مرحله پرشدن153دوم تنش )تیمار 

ها افزایش نشان داد و )پ( میزان کاروتنوئید در همه ژنوتیپ

بیشترین میزان آن در رقم ساری و در سطح دوم تنش )تیمار 

( مشاهده گردید. میزان کاروتنوئید در رقم ساری در 153

شدن دانه )پ( تحت تنش افزایش نشان داد. در رقم  مرحله پر

DPX  و لاینWE6 ( میزان 133 در سطح اول تنش )تیمار

( کاهش یافت. 153یمار کاروتنوئید افزایش و در سطح دوم )ت

 DPXشدن دانه )پ( در رقم  توکوفرول در مرحله پرمیزان آلفا

تحت تنش افزایش نشان داد و با افزایش سطح  WE6و لاین 

تنش افزایش یافت. در رقم ساری در سطح اول تنش )تیمار 

در سطح دوم تنش )تیمار ( میزان آلفاتوکوفرول افزایش و 133

 ( کاهش یافت.153
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در تنش خشکی میزان اسید آسکوربیک )نمودار ستونی( و مقدار شاخص اکسیداسیون سلولی )نمودار خطی( تحت شرایط  :9شکل 

 نشان داده شده استای به صورت میله( =0nخطای معیار ) نهای سویا طی مراحل رشد. میزاژنوتیپ

Fig. 3: Ascorbic acid content (columns) and TBARM levels (lines) during growth stages in soybean genotypes under 

drought stress conditions. Standard error is shown by bar sign (n=4) 
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های سویا طی در ژنوتیپتنش خشکی تحت شرایط )نمودار خطی(  توکوفرولو میزان آلفا )نمودار ستونی( میزان کاروتنوئید :0شکل 

 نشان داده شده استای صورت میلهبه( =0nخطای معیار ) نمراحل رشد. میزا

Fig. 4: Carotenoid content (columns) and α-tocopherol content (lines) during growth stages in soybean genotypes under 

drought stress conditions. Standard error is shown by bar sign (n=4) 
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 بحث

هیدروژن با افزایش  های سوپراکسید و پراکسیدمیزان رادیکال

و همچنین با نزدیک شدن به مراحل  خشکی میزان تنش

در نتایج سایر  انتهایی رشد افزایش نشان داد که این موضوع

؛ 2003ران، و همکا نواب پور) شده است محققین نیز گزارش

 دیراها در مقوجود این رادیکال. (2010و همکاران،  1معصومی

عنوان عوامل سیگنالی انتقال کم نه تنها مضر نیست بلکه به

های بالا منجر نمایند اما در غلظتدر گیاه ایفای نقش می پیام

به اکسید شدن لیپیدها، تغییر ساختار غشاء و در نتیجه از هم 

 .(2003و همکاران،  نواب پور) شوندن میپاشیدگی یکپارچگی آ

تحقیقات مختلف نشان داده است که یک ارتباط قوی بین 

های های محیطی و افزایش در غلظت آنزیمتحمل تنش

، سایرام و سیرواستاوا وجود دارداکسیدان در گیاهان آنتی

های اند که غلظت آنزیم. محققین نشان داده(2002، 2001

یط تنش دو برابر شده و لذا باعث افزایش شرا پاداکسیدان در

بیان  شوند و از طرفیهای اکسیداتیو میمقاومت به تنش

های اکسیداتیو به جمله تنش)که از تنش خشکی اندداشته

نیز میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و  رود(شمار می

و  لاسکانو؛ 1984، 2گامبل و بروک) دهدکاتالاز را افزایش می

. هرچند میزان این فعالیت، بسته به حساسیت (2005مکاران، ه

های مختلف، ارقام مختلف و همچنین پتانسیل ژنتیکی گونه

و  9ماناوالان؛ 2010و همکاران،  معصومی) متفاوت است

-در تعدیل میزان رادیکال دو آنزیماین نقش . (2009همکاران، 

ن مختلف محققی کهطوریهای فعال اکسیژن ثابت شده است به

عنوان مکانیسم دفاعی اولیه در د دیسموتاز را بهیسسوپراکآنزیم 

و همکاران،  0السچر) دانندهای آزاد اکسیژن میبرابر رادیکال

 . (2002، 5آسادا؛ 1999

ترین توکوفرول مورد عنوان فعالآلفاتوکوفرول معمولاً به    

در است اکسیدان قابررسی و مطالعه قرار گرفته است. این آنتی

-. بهکنترل نمایدو پراکسیدهای چربی را  منفرداکسیژن میزان 

های اکسیدانآنتیطورکلی اسید آسکوربیک و آلفاتوکوفرول 

های ضعیف الکترون در شرایط ها دهندهمؤثری هستند، زیرا آن

های هیدروژن وسیله انتقال اتمدر کل به فیزیولوژیکی هستند و

دو پاد اکسیدان در تعدیل میزان کنند. این یگانه فعالیت می

و  2آرورا)کنند های فعال اکسیژن نقش مهمی را ایفا میرادیکال

                                                           
1. Masoumi 

2. Gambel and Burke 

3. Manavalan 

4. Alscher 

5. Asada 

6. Arora 

روند  با اعمال تنش اسید آسکوربیک. میزان (2002همکاران، 

دلیل شدت تنش باشد بهتواند کاهشی نشان داد که این امر می

بندی نسبت به گلدهی افزایش ن در مرحله غلافاما میزان آ

، به نظر و در مرحله پرشدن دانه کاهش کمی نشان داد یافت

های فعال اکسیژن در مرحله با افزایش میزان رادیکال رسدمی

جهت تعدیل مقدار این  اسید آسکوربیکبندی مقدار غلاف

بررسی،  های مورددر بین ژنوتیپها افزایش یافته است. رادیکال

ژنوتیپ دیگر  بیشتر از دو DPXدر رقم  اسید آسکوربیکمیزان 

میزان طورکلی شد، به مشاهدهکه در نتایج طورهمان بود.

تنش در تحت تنش خشکی نسبت به شرایط عدم آلفاتوکوفرول

 DPXدر رقم  این افزایشسه ژنوتیپ افزایش یافته است که  هر

 اری بود.بیشتر از رقم س WE6و لاین 

 لیگیری میزان اکسیداسیون سلونتایج حاصل از اندازه    

(TBARM) افزایش مقدار آن با  یهدهنددر این مطالعه نشان

افزایش شدت تنش و نیز در مراحل پایانی رشد بود. این مسئله 

های باشد که افزایش رادیکالبه نوبه خود بیانگر این امر می

بروز صدمات جدی  واسطه تنش خشکی باعثهفعال اکسیژن ب

کاهش  و در نتیجهقبیل مرگ سلولی و پیری زودرس گیاه  از

که ملاحظه شد میزان افزایش طورشود. همانمیزان عملکرد می

شاخص اکسیداسیون سلولی در هر سه رقم در مرحله پرشدن 

خصوص در سطح دوم تنش نسبت به مراحل گلدهی و دانه به

دهنده حساسیت بالای تواند نشانبندی بیشتر بود که میغلاف

 اشد.این مرحله نسبت به تنش خشکی ب

های کمکی در عنوان رنگدانهها در کلروپلاست بهکاروتنوئید    

ها، ترین نقش آنکنند، اما شاید مهممیبرداشت نور فعالیت 

های مختلفی از اکسیژن فعال شده توانایی در رفع سمیت شکل

وسیله های فتوسنتزی بهباشد که در نتیجه برانگیختگی ترکیب

 کاروتنوئیدها .(2009همکاران،  و 7کافی) شوندنور تولید می

 را آن و گرفته اکسیژن آزاد و شدهتهییج هایمولکول از را انرژی

 میزان افزایش(. 2005، 8ادروا) کنندمی تبدیل گرمایی انرژی به

 سیستم در هاآن نقش به توجه با تنش شرایط در یدهاکاروتنوئ

 تزیفتوسن هایرنگدانه از محافظت برای اکسیدانی پاد دفاع

افزایش چشمگیر میزان . است انتظار قابل( کلروفیل)

شدن دانه و همچنین افزایش آن  کاروتنوئیدها در مرحله پر

دهنده نقش آن در تعدیل میزان تحت تنش خشکی نشان

 باشد.های فعال اکسیژن میرادیکال

 دست آمده از این تحقیق بیانگر نقش فعال سیستمهنتایج ب    

غیرآنزیمی گیاهان در پاسخ به تنش خشکی دفاعی آنزیمی و 

                                                           
7. Kafi 

8. Edreva 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  94ستان زمپاییز و / شمارة دوم/ پانزدهمفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد 

51 

دفاعی در  تر نقش فعال این سیستمکه پیشباشد، چنانمی

های زیستی و غیرزیستی توسط سایر محققین به پاسخ به تنش

و  نواب پور؛ 2013، 1مونائیم-عبدل) اثبات رسیده است

و لاین  DPXدر این آزمایش رقم  کلیطوربه .(2003همکاران، 

WE6  تر از داشتن خصوصیات مطلوببا به رقم ساری نسبت

تنش تحت  های پاد اکسیدانیلحاظ میزان فعالیت آنزیم

نسبی مل شان دادند که بیانگر تحن بهتری خشکی، عملکرد

در گیاهان یک  ه خشکیبتحمل که جاییاز آنبود.  هابیشتر آن

سیستم  توان با ارزیابی میزان فعالیتمیباشد امر نسبی می

کارهای ویمی و غیرآنزیمی و همچنین بررسی سایر سازآنز

تنش در برابر  شکی(ـبه خ تحملهای جمله بیان ژن)از دفاعی

هایی را که از این حیث نسبت به سایر ، ژنوتیپشکیـخ

عنوان ارقام متحمل ها برتری دارند شناسایی نموده و بهژنوتیپ

  معرفی نمود.به خشکی 
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Evaluation of Enzymatic and Non-enzymatic Defense Mechanism in Response to 

Drought Stress During Growth Stage in Soybean 

 
Navabpour1, S., Ramezanpour2, S. S. and Mazandarani3, A. 

 

Abstract 

 

Soybean is a diploid plant with relatively wide range of environmental conditions and climate adaptation. Water deficit 

is first limitation that cause soybean yield reduction in dried and semi-dried regions. In addition to the physiological 

changes that occurs due to water deficiency in plants, oxidative damage is also an important factor limiting plant growth 

and production. In this study, the level of super-oxide and hydrogen peroxide were measured, also the amount (of) 

super-oxide dismutase and catalase enzyme as well as ascorbic acid, α-tochopheroll, cartenoid and TBARM (cellular 

oxidative level) were assessed. Three soybean genotyps (DPX, sari and WE6 Line) were evaluated for above traits in 

three drought stress treatments included 50mm evaporation (as control), 100mm and 150mm evaporation from A class 

evaporation pot. Leaf samples collected for each treatments in three reproductive stages (flowering, pod elongation and 

seed filling). The variance analysis results showed that drought stress treatment had significant effect on all measured 

traits. Base on this, enzyme activity (super oxide and catalase) and non-enzymatic antioxidants (ascorbic acid, 

carotenoid and α-tocopherol) had a key role in response to drought stress in studied soybean genotypes. DPX cultivar 

and WE6 line showed superior antioxidant agents activity in comparison with sari cultivar in drought stress conditions. 

 

Keywords: Glycin max, Oxidative stress, Anti-oxidant defense system, Reactive oxygen species 
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