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تحتدورومگندمدراکسیدانتآنتیهايپروتئین و آنزیمبررسی تغییرات میزان کلروفیل،
خشکیتنش

4حاتمیصدیقهو3دانشیانجهانفر،2احمديجعفر،1کلایهلسکوپورحسنکیوان

چکیده
منظوربه. گرددمیگیاهدرمتفاوتیفیزیولوژیکوبیوشیمیاییهايواکنشایجادسببکهاستغیرزندهتنشیکخشکیتنش
گندمرقمپنجدربرگکلمحلولپروتئینمحتوايواکسیدانتیآنتیفعالیتکلروفیل،تغییراتروندخشکی برتنشاثربررسی
دورومپنج ژنوتیپ مختلف گندم. گردیداجرا1389سالدر) ره(خمینیامامالمللیبیندانشگاهتحقیقاتیگلخانهآزمایشی دردوروم

شرایطدودروتکرارششی درتصادفدر قالب طرح کاملایک آزمایش فاکتوریل درD-79-15لاینوآریادنا،کرخه،شامل سیمره،
هايآنزیمفعالیتومحلولپروتئینمقدارگیرياندازهجهتگیرينمونهبرگیپنجمرحلهدر. ارزیابی شدندی خشکتنشونرمال

پروتئینمیزانکهدادنشاننتایج. گرفتصورتپراکسیدازآسکوربیتوسوپراکسیددیسموتازپراکسیداز،ضداکسنده کاتالاز،
کاهشکل گیاهکلروفیلمیزانافت ولییافزایشداريمعنیبطورخشکیتنشاثردرهاي مختلف مورد مطالعهدر ژنوتیپمحلول

فعالیت نتایج حاکی از آن بود که . داشتارقاممیاندررارتبهبالاترینآریارقمکلکلروفیلوa،bکلروفیلنظراز. کردپیدا
دار گردید و معنیتنش خشکی واکنش بهدر )SOD(دیسموتاز و سوپراکسید)POX(پراکسیداز ، )CAT(هاي ضداکسنده کاتالازآنزیم

رقم آریا بیشترین فعالیت .افتیکاهشپراکسیدازآسکوربیتآنزیمفعالیتمیزانتنش کم آبیاثردرکه ، در حالینشان دادافزایش 
فعالیتدارايسیمرهرقم. را در برابر تنش خشکی از خود نشان داد و رقمی مقاوم در برابر تنش خشکی محسوب شدCATآنزیم 
سایربهنسبتحساسرقمیمشاهده شد کهD-79-15لایندرPOXآنزیمفعالیتکمترین. بودتنششرایطدرزیادتريPOXآنزیم
افزایشبیشتریندارايکرخهرقموSODآنزیمفعالیتافزایشبیشتریندنارقم. شودمیخشکی محسوبتنشبرابردرارقام

.بودتنششرایطدرAPXآنزیمفعالیت

اکسیدانت، آنزیمآنتی،کم آبی، تنشماکارونیگندم : کلیديهايواژه

مقدمه
حالدرجمعیتغذایینیازتأمینهايراهازیکی
کشاورزيمحصولاتتولیدافزایشجهانوکشورافزایش

گندمعملکردمیلادي2020سالتاکهبطوري. است
).20(ابدیافزایشدر دنیا%6/1حدوددرسالههربایستی
گیاهانتولیدکنندهمحدودعواملترینمهمازخشکی
اینبرغلبهبرايکهآیدمیشماربهگندمجملهاززراعی

بهنسبتتوانمیزراعی،بههايروشبرعلاوهمحدودیت
جهت.نموداقداممحیطیهايتنشبهسازگارارقاماصلاح

وفیزیولوژیکهايویژگیشناختهدفاینبهرسیدن
تنش.استبرخوردارايویژهاهمیتازگیاهبیوشیمیایی

هايسلولدرمتابولیسمیاختلالاتباعثتواندمیخشکی
). 16(شوداکسیژنفعالهايفرمتولیدافزایشوگیاهی

باشدمیاکسیداتیوهايآسیبآبی،کمتنشاثراتازیکی
اکسیژنآزادهايرادیکالتوسطکاراینکه

هايرادیکالوهیدروژنسوپراکسیدهايرادیکالمانند

کاهشبرايگیاهان). 7(گیردمیصورتهیدروکسیل
هايمکانیسمفعالاکسیژنهايگونهمخرباثردادن

هـبوانـتیــماـهمــمکانیساینجملهاز. دارندمختلفی
کههاییآنزیم.کرداشارهاکسیدانآنتیاعـــدفمـستـسی

آزادهايرادیکالپاکسازيدراکسیدانآنتیعنوانهب
سوپراکسیدکاتالاز،شاملدارندنقشسلولاکسیژن

). 2(باشندمیغیرهوپراکسیدازآسکورباتدیسموتاز،
تواندمیپراکسیدازآسکورباتوکاتالازفعالیتکاهش
کاهشسببوشدههیدروژنپراکسیدتجمعسبب

ریبولوزنظیرکالوینچرخههايآنزیمازبرخیفعالیت
میآنز). 2(گرددفسفاتازهابیوکینازمونوفسفات،
بهراسوپراکسیدرادیکالدیسموتازسوپراکسید

آنزیمفعالیتکاهشوکندمیتبدیلهیدروژنپراکسید
پیدرراسوپراکسیدرادیکالتجمعدیسموتاز،سوپراکسید

وترکیبهیدروژنپراکسیدباتواندمیرادیکالاین.دارد
آورندبوجودراهیدروکسیلخطرناكالعادهفوقرادیکال

)key.hasanpoor@yahoo.com: نویسنده مسئول(، )ره(المللی امام خمینی ارشد، دانشگاه بینکارشناس-1
)ره(المللی امام خمینی دانشیار، دانشگاه بین-2

دانشیار، موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج-3
ارشد، موسسه تحقیقاتی پاستور ایرانکارشناس-4
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آنزیمفعالیتکاهشوکندمیتبدیلهیدروژنپراکسید
پیدرراسوپراکسیدرادیکالتجمعدیسموتاز،سوپراکسید

وترکیبهیدروژنپراکسیدباتواندمیرادیکالاین.دارد
آورندبوجودراهیدروکسیلخطرناكالعادهفوقرادیکال

)key.hasanpoor@yahoo.com: نویسنده مسئول(، )ره(المللی امام خمینی ارشد، دانشگاه بینکارشناس-1
)ره(المللی امام خمینی دانشیار، دانشگاه بین-2

دانشیار، موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج-3
ارشد، موسسه تحقیقاتی پاستور ایرانکارشناس-4

28/2/92:تاریخ پذیرش11/7/91:تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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تواناییگلوتاتیونوآسکورباتهاياکسیدانآنتی). 17(
هايفرمسایروسوپراکسیدرادیکالبامستقیمواکنش

کاهشراآسیبشدتتوانندمیکهدارندرااکسیژنفعال
فعالیتگندم کاهشزرینوالوندارقامدر).15(دهند
کنندهمحدوداصلیعواملازاکسیدانآنتیهايآنزیم

افزایشسببوآمدهشماربهدفاعیهايمکانیسم
).12(گردید لیپیديپراکسیداسیون

بهراسلولدرشدهتولیدهیدوژنپراکسیدکاتالازآنزیم
H2O2شکل 2 H2O +O22حداکثر. کندمیتجزیه
زمانیلذا. باشدمینانومتر240موجطولدرH2O2جذب

پراکسیدکندمیفعالیتوبودهمحیطدرکاتالازآنزیمکه
مقدارازکهرفتهرفتهوشدهتجزیهتدریجبههیدروژن

H2O2جذبمیزانازگرددمیکاستهمحیطH2O2در
آنزیم). 1(شودمیکمنیزنانومتر240طول موج
سوبسترا،عنوانبهگوئیکولازاستفادهباپراکسیداز
. کندمیتجزیهH2Oصورت بهراهیدروژنپراکسید
لذا. باشدمینانومتر470درتتراگوئیکولجذبحداکثر

نشانفعالیتوبودهمحیطدرپراکسیدازآنزیمکهوقتی
وشدهاکسیدتتراگوئیکولبهتدریجاًگوئیکولدهدمی

پیداافزایشمحیطدرتتراگوئیکولغلظترفتهرفته
پراکسیدازپراکسیداز،آسکوربیتآنزیم). 9(کندمی

سوبستراعنوانبهآسکوربیتازاستفادهباراهیدروژن
H2O2290درآسکوربیتجذبحداکثر. کندمیتجزیه

پراکسیدازآسکوربیتآنزیمکهزمانیلذا. باشدمینانومتر
اکسیدآسکوربیتتدریجبهداردفعالیتوبودهمحیطدر

وشدهکاستهمحیطآسکوربیتمیزانازآنتبعبهوشده
یابدمیکاهشنانومتر290موجطولدرجذبمیزان

سوپراکسیدرادیکالسوپراکسید دیسموتازآنزیم). 18(
خنثی ذیلشکلبهراسلولدرشدهتولید

.کندمی
2O2

- +2H+ SOD H2O2+O2

واکنشمخلوطدرموجود) NBT(نیتروبلوتترازولیوم 
بهرنگیمادهکیبهوشدهاحیاءسفیدنورتابشاثردر
مادهاینجذبحداکثر. شودمیتبدیلفورمازوننام

دیگرطرفاز. باشدمینانومتر560موجطولدر) فورازان(
درموجود+Hمصرفباسوپراکسید دیسموتازآنزیم
نیتروبلوتترازولیومیاءــاحزانــمیشـکاهموجبطــمحی
درآنزیمیعصارهغلظتافزایشترتیببهلذا. شودمی

بع آن تشکیل ماده رنگی تو به NBTمحیط احیاء 
560فورمازان کاهش یافته و در نتیجه میزان جذب در 

).5(ابد ینانومتر کاهش می
غلظتکاهشوتجزیهباعثخشکیتنشنیهمچن

نتیجهدروشدهبالغهايبرگدرهاپروتئین
). 4(یابدمیافزایشپرولینجملهازآزادآمینهاسیدهاي

شدهگزارشخشکیتنشتحتکلروفیلمحتوايکاهش

وکلکلروفیلمحلول،پروتئینگیرياندازه). 8(است
معمولیشرایطوی خشکتنششرایطدرaوbکلروفیل

وژاي. نمایدکمکگندممقاومارقامانتخابدرتواندمی
وخالصفتوسنتزسرعتکهکردندمشاهده) 26(همکاران
باوگلدهیازبعدم،گندپرچمبرگمحلوليهاپروتئین

ومردهسهوسی. یابدمیکاهشپیريپدیدهشروع
خشکیتنشاعمالکهکردندگزارش) 23(همکاران

و% 35حدوددرمتوسطبطورراaکلروفیلغلظت
هدف.)4(همکارنواشرف. دادکاهش% 38راbکلروفیل

د ـرونبریــخشکشــــتناثربررسیتحقیقایناز
پروتئین کل و اکسیدانتی و صفاتآنتیهاي تغییرات آنزیم

میزان کلروفیل و نیز مقایسه آنها با شرایط بدون تنش 
.بوددورومگندمخشکی در 

هاروشومواد
گلخانهدرشدهکنترلشرایطدرآزمایشاین

سالدر) ره(خمینیامامالمللیبیندانشگاهتحقیقاتی
دورومگندمرقمپنجتحقیقایندر. گرفتانجام1389

بر (شدهانتخاب) D-79- 15وآریادنا،کرخه،سیمره،(
هاي مختلف کشت و میزان عملکردهاي اساس اقلیم

بذرونهالتهیهواصلاحتحقیقاتموسسهاز) متفاوت
قالب طرح یک آزمایش فاکتوریل در در) 1جدول (کرج

عدم(نرمالشرایطدودروتکرارششبایتصادفکاملا
برابردهیآبمقدارباتنش(آبیکمتنشو) خشکیتنش

پس. شدندارزیابی) نرمالشرایطمصرفیآبدرصد30با
دهی از مرحله سه برگی آغاز ارقام، تنشبذورکشتاز

که گیاهان تیمار تنش علائم برگیپنجمرحلهدرشده و
شدگی برگ را نشان دادند، ژه لولهیوظاهري تنش به

پروتئینکلروفیل،میزانگیرياندازهجهتگیرينمونه
اکسیدانتآنتیهايآنزیمفعالیتسنجشوکلمحلول

کلروفیلوaکلروفیلمیزانگیرياندازهبراي. گرفتانجام
bشداستفاده) 3(آرنون روشازکلکلروفیلو .

برفوردروشبهکلمحلولپروتئینمیزانگیرياندازه
عصارهازمیکرولیتر20منظوراینبراي. گرفتصورت

Bradfordمحلولازلیترمیلییکبانمونهاستخراجی

درمخلوطجذبمیزاندقیقهپنجازبعدوشدهمخلوط
بدستعددقراردادنبا. شدقرائتنانومتر595موجطول
برمجهولنمونهپروتئینمیزاناستانداردمنحنیدرآمده

.آمدبدستلیترمیلیبرمیکروگرمحسب
آنزیمیفعالیتمیزانسنجش
یبآم کاتالاز از روش یت آنزیفعاليریگمنظور اندازهبه

750شامل(مخلوط سه محلول . استفاده شد) 1(
ول در ــولار محلــمیلـیم70دروژن یدهیتر پراکسیکرولیم

pH=7 ،750مولار با یلیم100م ـیپتاساتـفسف
و pH=7مولار با یلیم100م یپتاستر بافر فسفاتیکرولیم
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تر یکرولیم20به اضافه )ریبار تقطتر آب دویکرولیم1500
خته یريتریلیلیم3ووت کوارتز یدر یک کیمیعصاره آنز

م یت آنزیشده و با قراردادن در دستگاه اسپکتروفتومتر فعال
نانومتر و در مدت زمان واکنش 240کاتالاز در طول موج 

.شديریگاندازهabs/minحسب ه بریثان180
وچانسروشازاستفادهباپراکسیدازآنزیمفعالیت

برايکهواکنشیمخلوط. شدگیرياندازه) 9(مهلی
لـــشامدـــشفادهــاستآنزیماینویژهفعالیتسنجش

محلولمولارمیلی70پراکسیدهیدروژنکرولیترــمی750
،pH=7باولارــمیلیــم100اسیمــپتفاتــفسدر

بامولارمیلی100پتاسیمفسفاتبافرمیکرولیتر750
pH=7،750شدهاستریلتقطیردوبارآبمیکرولیتر

آبدرمحلولمولارمیلی10گلیکولمیکرولیتر750و
واکنشمخلوطروشایندر. بودشدهاستریلتقطیردوبار
کیدرآنزیمیعصارهازمیکرولیتر20اضافهبهفوق

گرفتنقرارباوشدهریختهلیتريمیلی3ايشیشهکیووت
درپراکسیدازآنزیمفعالیتاسپکتروفتومتردستگاهدر

ثانیه180واکنشزمانمدتدرونانومتر470موجطول
. شدگیرياندازه

ازپراکسیدازآسکوربیتآنزیمفعالیتسنجشبراي
واکنشمخلوط. شداستفاده) 18(آساداوناکونوروش
محلولمولارمیلی5/0آسکوربیتمیکرولیتر2550شامل

pH=7،450ابــولارـــملیــمی100پتاسیمفسفاتدر
درمحلولمولارمیلی2پراکسیدهیدروژنکرولیترــــمی

ازمیکرولیتر30اضافهبهشدهاستریلتقطیردوبارآب
ریختهلیتريمیلی3کوارتزکیووتکیدرآنزیمیعصاره

تـالیــفعرــومتـاسپکتروفتدستگاهدرقراردادنباوشد

ونانومتر290موجطولدرپراکسیدازآسکورباتمــــآنزی
.گردیدگیريدازهــانیهـثان180نشــواکزمانمدت

پراکسیددیسموتازومـــآنزیفعالیتشــسنجورــمنظبه
براي. شداستفاده) 5(فریدوویچوبیوشامپروشاز

دستگاهفتومتريازآنزیماینفعالیتمنحنیترسیم
درآنزیماینویژهفعالیت. شداستفادهاسپکتروفتومتر

نیتربلودياتیلنمیکرولیتر250حاويواکنشیمخلوط
درمحلولمولارمیلیEDTA (1/0(اسیداستیکتترا

لیترمیلییک،pH =7بامولارمیلی100پتاسیمفسفات
آبدرمحلولمیکرومولارNBT (75(نیتروبلوتترازولیوم

2ریبوفلاوینلیترمیلییکشده،استریلتقطیردوبار
750وشدهاستریلتقطیردوبارآبدرمحلولمولارمیلی

دوآبدرمحلولمولارمیلیMet (13(میتونینمیکرولیتر
8درروشایندر. شدگیرياندازهشدهاستریلتقطیربار

مخلوطازلیترمیلی3هرکدامدرايشیشهکیووتعدد
کالیبرهبرايهاکیووتاینازکیی. شدریختهبالاواکنش

اسپکتروفتومترآنبوسیلهوشدهاستفادهدستگاهشدن
،15صفر،ترتیببههاکیووتبقیهبراي. شد) صفر(بلنک

اضافهآنزیمیعصارهمیکرولیتر90و30،45،60،75
نورمنبعکیازمتريسانتی20فاصلهدرهاکیووتوشده

سپس. گرفتندقراردقیقه5مدتبهوات15فلورسانت
قراراسپکتروفتومتردستگاهداخلدرترتیببههانمونه
نانومتر560موجطولدرآنهاجذبمیزانوگرفته
.شدگیرياندازه

وهـتجزیآزمایش،هايدادهآوردنبدستازپس
وSASافزارهاينرماستفادهبااريـآمايـهحلیلـت

EXCELگرفتانجام .

خصوصیات زراعی ارقام انتخابی گندم دوروم مورد استفاده در این تحقیق- 1جدول
اقلیم کاشت)cm(بوته میانگین ارتفاع)gr(میانگین وزن هزاردانه )kg(هکتاردرمیانگین عملکردتیپ رشدرقم

مناطق معتدل 678245100بهارهیارآ
گرم و خشک900- 42100-660045بهارهکرخه

گرم و معتدل68004494بهارهدنا
مناطق گرمسیر85- 400037100بهارهسیمره

D-79-15گرم و خشک4290-380044-4500بهاره

بحثونتایج
محلولپروتیینبرخشکیتنشاثر

) 2جدول(کلمحلولپروتئینواریانستجزیهنتایج
سطحدررقموخشکیتنشتغییرمنبعکهدادنشان

. داشتندداريمعنیآمارياختلاف) P≤0.01(احتمال
احتمالسطحدررقمدرخشکیتنشمتقابلاثرهمچنین

)P≤0.01(مختلفارقامکهشدمشخصوشدهدارمعنی
. دادندنشانمتفاوتیرفتارهايخشکیتنشبرابردر
) 1شکل(کلمحلولپروتئینمیزانمیانگینسهیمقا

بطورخشکیتنشاثردرپروتئینمقدارکهدادنشان

بهنرمالشرایطدرگرمبرگرممیلی44/6ازداريمعنی
در شرایط تنش)درصد5/14(گرمبرگرممیلی67/7
مجموعدرکلمحلولپروتئینمیزاننظراز. افتیشیافزا
کمترینD-79-15رقموبالاترینسیمرهرقمشرایطدو

متقابلاثرمیانگینمقایسهاساسبر. بودنددارارامقدار
نیبالاترتنشطیشرادرایآررقم) 2شکل(رقمدرتنش
درنیابود،دارارا) گرمبرگرممیلی8(نیپروتئمقدار

ي حاوتنشبدونطیشرادرایآررقمکهاستی حال
انگریبتواندیمکهبودنیپروتئمقدارنیکمتر

آنبعتبهوتنشبهپاسخدرایآررقمي ریپذانعطاف
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ازآمدهبدستجینتا. باشدی خشکتنشبهبالامقاومت
وپورقاسم،)6(همکارانوي بهبودجینتاباقیتحقنیا
. داردمطابقت) 11(همکارانوی میابراهو) 13(انیانیک

ی خشکتنشکهدادنشانخودقیتحقدرزین) 6(ي بهبود
رقمدرشیافزانیاودادهشیافزاراکلنیپروتئي محتوا
.بودشتریبمقاوم
گیاهیهايرنگیزهبرخشکیتنشاثر

کاهشباعثخشکیتنشکل،کلروفیلمیزاننظراز
میانگینمقایسهازکههمانطوروگردیدکلروفیلمقدار

399ازکلکلروفیلمقدارگرددمیمشاهده) 3شکل(
گرممیلی307بهتنشبدونشرایطدرگرمبرگرممیلی

کاهشتنششرایطدر) درصدي1/22کاهش(گرمبر
داريمعنیطوربه) 2جدول(رقمتغییرمنبع. افتی
)P≤0.01 (کلروفیلصفتبرايbاختلافوشدهدارمعنی

کلروفیلمیزانتغییرات. دادنشانصفتآننظرازراارقام
رقمپنجدرخشکیتنشوتنشعدمشرایطدوتحتکل

مورددر. نشان داده شده است4در شکل دورومگندم
تنشبدونوتنششرایطدومجموعدرbکلروفیلمقدار

بودشاملرامقدارکمترینمرهیسرقموبالاترینآریارقم
اثرشودمیمشاهده2جدولازکهطورهمان). 5شکل(

کلکلروفیلوaکلروفیلصفتبرايرقم× تنشمتقابل

. گرفتانجاممتقابلاثرمیانگینمقایسهوگردیددارمعنی
باعثخشکیتنش) 6شکل(aکلروفیلمقدارنظراز

31/0باآریارقموشدرقمپنجهردرaکلروفیلکاهش
خودبهرامقداربالاترینتنششرایطدرگرمبرگرممیلی

اهانیگدرکهنمود،انیب) 24(تامسون. داداختصاص
ي محتواکاهششاملویداتیاکسي هاتنشبروزعلائم
کاهشبهمنجرکهباشندیمغشاءي رینفوذپذولیکلروف

ی خشکتنش. شوندیماهیگرشدجهینتدروفتوسنتز
بهمنجرلیکلروفکاهشودهیگردaلیکلرفکاهشباعث

وگندماهیگرشدجهینتدروفتوسنتز شدهکاهش
غلظتکاهش. یابدیمکاهشمحصولعملکردآنمتعاقب

عاملکیعنوانبهتواندیمی آبکمطیشرادرلیکلروف
نیالیدلاازی کی. دیآحساببهي اروزنهریغکنندهمحدود
کهاستلازیکلروفمیآنزتیفعالزانیمشیافزاکاهش

). 19(شودیمالقاءمیآنزنیاانیبتنشطیشراتحتالبته
تنشازی ناشآزادي هاکالیرادبهتوانیمگریدعواملاز

دادنشانقیتحقنیاازحاصلجینتا. کرداشارهویداتیاکس
ي فتوسنتزي هارنگدانهکاهشباعثی خشکتنشکه

کاهشمتعاقباًو) کللیکلروفوbلیکلروف،aلیکلروف(
.گرددیماهیگفتوسنتزتیفعال

خشکیتنشبدونوتنششرایطدوتحتدورومگندمکلروفیلوکلمحلولپروتئینمقدارواریانستجزیه- 2جدول
کلکلروفیلbکلروفیلaکلروفیلمحلولپروتئین(df)آزاديدرجه(s.o.v)تغییرمنابع
113/0*5/22000/0005/0**1خشکیتنش
127/0013/0**893/0011/0**4رقم

245/0*040/0067/0**41/1**4رقم×تنش
50108/001/0038/0071/0آزمایشخطاي

.درصد1و5احتمالسطحدردارمعنیودارمعنیغیرترتیببه: **و*

دورومگندمرقمپنجدرخشکیتنشبدونوشرایط تنشدوتحتکلپروتئینمیزانتغییرات-1شکل
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هاستونبالايدرمشتركحروف(دوروم گندمرقمپنجکل درمحلولتغییرات پروتئینمیزانرويخشکیتاثیرتنش-2شکل
).ندارددرصدکیاحتمالسطحدردارمعنیآماري اختلاف

دورومگندمرقمپنجدرخشکیتنشو بدونتنششرایطدوتحتکلکلروفیلمیزانتغییرات-3شکل

دورومگندمرقمپنجدرخشکیتنشوتنشعدمشرایطدوتحتکلکلروفیلمیزانتغییرات-4شکل
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دورومگندمرقمپنجدرخشکیتنشعدموتنششرایطدودرbکلروفیلمیزانتغییرات-5شکل

دورومگندمرقمپنجدرخشکیتنشعدموتنششرایطدودرaکلروفیلمیزانتغییرات- 6شکل

)CAT(کاتالازآنزیمویژهفعالیت
تنشاثر،)3جدول(واریانستجزیهنتایجبهتوجهبا

کاتالازآنزیمرويتنش× رقممتقابلاثروارقامخشکی،
مقایسهبا. گردیددارمعنی) P≤0.01(احتمالسطحدر

تیفعالمیانگینباسیمرهرقم) 3جدول(ارقاممیانگین
رتبهدرپروتئینگرممیلیدردقیقهبرمیکرومول55/70
بعديهايکلاسدرچشمگیراختلافباارقامسایرواول
گرددمیمشاهده) 7(شکلدرکههمانطور. گرفتندقرار
شرایطدرراکاتالازآنزیمفعالیتافزایشبیشتریندنارقم

رقمآنازپسودادهنشاننرمالشرایطبهنسبتتنش
. بودداراراتنشاثردرکاتالازآنزیمفعالیتنیشتریبآریا
کاتالازآنزیمکرخهوD-79-15رقمدودرکهی حالدر

اینپاسخومقاومتعدمبیانگرودادنشانفعالیتکاهش
اینازآمدهبدستنتایج. باشدمیخشکیتنشبهرقمدو

باتوافقدرکاتالازآنزیمبرتنشتأثیرخصوصدرتحقیق
وشارماو) 27(همکارانویی،)2(همکارانوامینینتایج
نـتریمـمهازی ــیکالازـکات. باشدمی) 22(دوبی
شماربههیدروژنپراکسیدکنندهآوريجمعيهامــآنزی
درگیاهمقاومتباعثآنزیماینفعالیتافزایشکهآیدمی

محصولعملکردافزایشموجبنتیجهدروتنششرایط

. شودمی
تنشزینشیآزمانیادرشد،مشاهدهکهطورهمان

بنابراین. گردیدکاتالازآنزیمفعالیتافزایشباعثخشکی
مقابلدرکاتالازآنزیمفعالیتبیشترینبهتوجهبادنارقم

همکارانویی . گرددمیمحسوبمقاومرقمخشکیتنش
راکاتالازآنزیمفعالیتخشکیتنشدادندنشاننیز) 27(

عملکردنهایتدروگیاهمقامتنتیجهدرودادهافزایش
.یافتافزایشمحصول
)SOD(دیسموتازسوپراکسیدآنزیمفعالیت

وارقامخشکی،تنشاثر) 3جدول(واریانستجزیهبا
سوپراکسیددیسموتازآنزیمرويفاکتوردوبینمتقابلاثر
بررسیبا. گردیدداریمعن)P≤0.01(احتمالسطحدر

کهشدمشاهدهشرایطدودرSODآنزیممیانگین
5/15ازتنشعدمشرایطدرSODآنزیمتیفعال

)unit/mg protein(535/17به)unit/mg protein (در
مقایسهاساسبر. افتیافزایش) درصد15(تنششرایط

بهآریارقموD-79-15لاین) 4جدول(ارقاممیانگین
در) unit/mg protein(06/17و11/17میانگینباترتیب

. قرارگرفتندبعديهايکلاسدرارقامسایرواولرتبه
استضداکسندهآنزیمکینیزسوپراکسیددیسموتازآنزیم
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باعثخشکیتنشتحتآنزیماینفعالیتافزایشکه
ازوشدهخشکیتنشمقابلدرگیاهمقاومتافزایش
نیهمچن. کندمیجلوگیريگیاهعملکردورشدکاهش
تشکیلازجلوگیريموجبآنزیماینفعالیتافزایش
غشاءتخریبازوشدههیدروکسیلخطرناكرادیکال
گیاهیهايسلولمحافظتدرلذاوکردهجلوگیريسلولی
متقابلاثرمیانگینمقایسه. کندمیایفارازیادينقش

فعالیتافزایشبیشتریندنارقمکهدادنشان) 8شکل(
کلاسدرکرخهرقموبودهداراتنششرایطدرراآنزیم
باآزمایشایندرآمدهبدستنتایج. گرفتقراربعدي
وترکان،)22(دوبیوشارما،)27(همکارانویینتایج

. داردمطابقت) 21(همکارانوشائوو) 25(همکاران
فعالیتکاهشدادندنشان) 20(همکارانوشائوهمچنین

وکاتالازفعالیتکاهشعاملسموتازیسوپراکسیدد
. باشدمیزینپراکسیدازآسکوربیت

)POX(پراکسیدازآنزیمفعالیت
تنشاثرکهدادنشان) 3جدول(واریانستجزیهنتایج
POXآنزیمرويتنش× رقممتقابلاثروارقامخشکی،

مقایسهبا. شددارمعنی)P≤0.01(احتمالسطحدر

4/111میانگینباسیمرهرقم) 4جدول(ارقاممیانگین
رتبهدر)پروتئینگرممیلیدردقیقهبرPOXمیکرومول(

قراربعديهايکلاسدراختلافباارقامسایرواول
نیشتریبدارايسیمرهرقم9شکلبهتوجهبا. گرفتند
بعدوبودهتنششرایطدرپراکسیدازآنزیمفعالیتافزایش

درPOXآنزیمفعالیتمقداربیشترینآریارقمآناز
افزایشجهتازرقمدوهرلذا.بودداراراتنشطیشرا

نمودهمقاومتایجادتنشمقابلدرآنزیماینفعالیت
D-79-15رقمبهمربوطPOXآنریمفعالیتکمترین. است
تنشبرابردرارقامسایربهنسبتحساسرقمیوبوده

فعالیتتنششرایطتحتکههرچندشود،میمحسوب
. استدادهنشانافزایشنیزرقمایندرپراکسیدازآنزیم
برخلافپراکسیدازآنزیمفعالیتشدمشاهدهکهطورهمان
از. افتیافزایشارقامتمامدرضداکسندههايآنزیمسایر
نسبیفراوانیدهندهنشانآنزیمویژهفعالیتکهآنجا

بیانافزایشازناشیتواندمیامراینباشدمیپروتئین
مولکولهايپایداريایوپراکسیدازآنزیمکدکنندههايژن

). 2(باشداکسندهتخریبمقابلدرآنزیماینپروتئین

وکاتالازپراکسیداز،دیسموتاز،سوپراکسیدضداکسندههايآنزیمفعالیتبرخشکیتنشاثرواریانستجزیه-3جدول
پراکسیدازآسکوربیت

تغییرمنابع
)s.o.v(

درجه
)df(آزادي

)MS(مربعاتمیانگین
پراکسیدازپراکسیدازآسکوربیتکاتالازدیسموتازاکسیدسوپرپراکسیداز

474/428008**413/134**347/85**053/178825**1تنش
875/3631**615/535**065/12**697/3018**4رقم

702/16346**258/1182**544/16**344/8955**4رقم× تنش
50300/40812/0145/3294/64خطا

%cv93/651/590/201/3
.درصد1و 5احتمالسطحدردارمعنیودارمعنیغیرترتیببه: **و*

SODوCAT،APX،POXاکسندهضدهايآنزیمنظرازدورومگندمرقمپنجمیانگینمقایسه- 4جدول

کاتالازرقم
)µmol CAT min-1 mg-1 protein(

پراکسیدازآسکوربیت
)µmol APX min-1 mg-1 protein(

پراکسیداز
)µmol POX min-1 mg-1 protein(

سوپراکسیددیسموتاز
)unit/mg protein(

D-79-15cd52/564/271 b34/70 d11/17 a

67/65کرخه b4/286 a97/95 b76/14 c

55/70سیمره a8/275 b4/111 a94/15 b

05/58دنا c2/241 d86/81 c85/16 ab

94/54آریا d7/258 c54/98 b06/17 a

.نداردداريمعنیاختلاف) DMRT(دانکنايدامنهچندآزموناساسبرباشدمیمشتركحرفدارايصفتهربرايستونهردرکههاییمیانگین

وشائوآمدهبدستنتایجباتحقیقاینازحاصلهنتایج
وآبادیاندولتو) 2(همکارانوامینی،)21(همکاران
مشاهدهتحقیقایندر. داردهمخوانی) 10(همکاران

افزایشبادورومگندمخشکیتنششرایطدرکهگردید
مقاومتاکسندهتنشمقابلدرپراکسیدازآنزیمفعالیت

. دهدمینشانخودازبیشتري

) APX(پراکسیدازآسکوربیتآنزیمفعالیت
) 3جدول(پراکسیدازآسکوربیتآنزیمواریانستجزیه

رقممتقابلاثرنیزورقمتنش،منبعسههرکهدادنشان
با. گردیددارمعنی)P≤0.01(احتمالسطحدرتنش× 

APXآنزیمنظرازارقامبین) 4جدول(میانگینمقایسه
4/286میانگینباکرخهرقمکهگردیدمشاهده
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واولرتبهدر) پروتئینگرممیلیدردقیقهبرمیکرومول(
بهآریارقم. گرفتندقراربعديهايدرکلاسارقامسایر
متحملتنششرایطدرراآنزیمفعالیتکاهشاینکهدلیل
بوده،داراراتنشاثردرAPXکاهشکمترینواستشده

تواندمیآنزیماینفعالیتلحاظازمقاومرقمیلذا
APXآنزیممیزانکمتریندنارقمطرفیاز. شودمحسوب

نظرازحساسرقمواستداشتهتنششرایطتحترا
APXباشد،مشاهدهکهطورهمان). 10شکل(باشدمی

آسکوربیتآنزیمفعالیتمیزانخشکیتنشافزایش
نتایجبانتیجهاینکهیابدمیکاهشپراکسیداز

) 12(همکارانواسفندیاريو) 14(فورنی وهوجز
تعادلعدمآنزیماینفعالیتکاهشعلت. داردهمخوانی

ضعیفعملکردسببکهاستدفاعیهايمکانسیماجزاي

اکسیژن،فعالهايفرمتجمعباترتیببدین. شودمیهاآن
موردسلولدفاعیهايمکانیسمومتابولیسمکلیدينقاط
آنزیمفعالیتکاهشسببعواملاینوگرفتهقرارحمله
APXضرایب همبستگی بین صفات مختلف در .استشده

. ارائه شده است5دو شرایط تنش و بدون تنش در جدول 
) 97/0(داري در شرایط تنش همبستگی بسیار بالا و معنی

بین دو آنزیم آسکوربیت پراکسیداز و سوپراکسید 
که در شرایط بدون دیسموتاز مشاهده گردید، در حالی

داز و کاتالاز  تنش بین دو آنزیم آسکوربیت پراکسی
. مشاهده گردید) 89/0(دار همبستگی بالا و معنی

داري همچنین در شرایط تنش همبستگی مثبت و معنی
هاي سوپراکسید دیسموتاز، بین کلروفیل کل با آنزیم

.آسکوربیت پراکسیداز و کاتالاز مشاهده گردید

دورومگندمرقمپنجخشکی درتنشعدموتنشتیماردرکاتالازآنزیمویژهفعالیتتغییرات-7شکل

خشکیتنشو عدمتنشتیماردردیسموتازسوپراکسیدآنزیمویژهفعالیتتغییرات-8شکل
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دورومگندمرقمپنجخشکی درتنشو عدمتنشتیماردردازیپراکسآنزیمویژهفعالیتتغییرات-9شکل

خشکیتنشو عدمتنشتیماردرپراکسیدازآسکوربیتآنزیمویژهفعالیتتغییرات-10شکل

دوروم در دو شرایطهاي ضد اکسنده، کلروفیل و پروتئین در پنج رقم گندم ضرایب همبستگی ساده بین آنزیم- 5جدول 
)اعداد ردیف بالا شرایط بدون تنش و اعداد ردیف پایین شرایط تنش خشکی(+ تنش و بدون تنش خشکی 

.درصد1و 5احتمالسطحدردارمعنیودارمعنیغیرترتیببه: **و*
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APXPOXCATSOD کلروفیلa کلروفیلbکلروفیل کل

POX(+52/0(پر اکسیداز 
28/0

)CAT(کاتالاز 
**89/0

12/0-
55/0

*76/0
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Changes in Chlorophyll, Protein and Antioxidant Enzymes on Durum Wheat under
Drought Stress

Keyvan Hassanpour Lescokelaye1, Jafar Ahmadi2, Jahanfar Daneshyan3

and Sedigheh Hatami4

Abstract
Drought stress as an abiotic stress causes different biochemical and physiological responses in

plants. To study changes in chlorophyll, total soluble protein and antioxidant activity due to drought
stress, we conducted an experiment on five durum wheat varieties (selected from the Seed and Plant
Improvement Institute in Karaj) at research greenhouse of Imam Khomeini International University
in 2010. Five varieties (Seymareh, Karkheh, Dena, Aria and D-79-15) were cultivated in a factorial
experiment based on completely randomized design with six replicates in both normal and water
stress conditions. The sampling was done at five leaf stage for measuring total soluble protein,
catalase (CAT), peroxidase (POX), ascorbate peroxidase (APX) and super oxid dismutas (SOD)
enzymes activity. Results showed that total soluble protein increased significantly, but total amount
of chlorophyll decreased due to drought stress. Amount of chlorophyll a, b and total chlorophyll for
cultivar Aria, was maximum. Also, the results showed that activity of CAT, SOD and POX
increased due to stress, while stress caused a decrease in the activity of APX. Cultivar Aria had the
highest catalase enzyme activity against drought stress and was considered as drought resistant
cultivar. Seymareh had the highest POX activity under stress. The lowest POX activity was for line
D-79-15 and was recorded more sensitive to stress than other varieties. Dena and Karkheh showed
the highest increase in super oxid dismutas and ascorbate peroxidase enzyme activity under stress
condition, respectively.
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