
  
  
  
  
  
  
 

تنش خشكي در  تحتاكسيدان  هاي آنتي تجزيه الكتروفورزي فعاليت آنزيم
  زني مرحله پنجه هاي گندم پاييزه در ژنوتيپ

 
  3فتوت رضاو  2مصطفي وليزاده، *1رعنا نادري زرنقي

  
 استاديار - 3تبريز، دانشكده كشاورزي دانشگاه  گياهي نژادي و بيوتكنولوژي استاد گروه به ودانشجوي دكتري به ترتيب  - 2و  1

  زنجان دانشگاه كشاورزي دانشكده نباتات اصلاح و زراعت گروه
  
  

  )28/7/1393: تاريخ پذيرش - 2/2/1393: تاريخ دريافت(
  چكيده

در اين پژوهش، اثر تنش خشكي بر  .كند مي جلوگيري گياهان رشد از كه است هايي تنش ترين مهم يكي از خشكي تنش
در سه گروه از ) POX(و پراكسيداز ) SOD(ديسموتاز  ، سوپراكسيد)CAT(اكسيدان كاتالاز  هاي آنتي ميزان فعاليت آنزيم

، تنش متوسط %)FC90(زني تحت سه شرايط آبي عادي  حساس، بينابين و متحمل به خشكي در مرحله پنجه هاي پاييزه گندم
)FC60 (% و تنش شديد)FC30  (%آزمايش به صورت فاكتوريل با طرح پايه كاملاً تصادفي در سه تكرار . مورد بررسي قرار گرفت

با الكتروفورز در هاي برگي  در بافتها  فعاليت آنزيم. يابي قرار گرفتندزني مورد ارز اجرا شد و سه آنزيم مورد نظر در مرحله پنجه
و دو آيزوازيم براي  CAT، يك آيزوازيم براي POXدر اين مطالعه چهار آيزوازيم براي . بررسي شد% 5/7هاي آكريلاميد افقي  ژل

SOD ميزان . ها داشت آنزيم فعاليت كليه بر داري معني اثر خشكي ها نشان داد كه تنش تجزيه واريانس داده. شناسايي شد
كه درصد افزايش فعاليت  ها افزايش يافت، به طوري فعاليت آنزيمي در تنش شديد خشكي نسبت به حالت عادي در اكثر آنزيم

، CATهاي  درصد و آنزيم 20و  75، 86، 39نسبت به شرايط آبياري عادي ترتيب  POX4و  POX1 ،POX2 ،POX3هاي  آنزيم
SOD1  وSOD2 هاي مطالعه، آيزوازيم مورد هاي آنزيم بين از نتايج حاصل نشان داد كه. درصد بود 15و 10، 31ترتيب  به SOD 

 در كنند، مي ايفا خشكي تنش از گياه محافظت در كمرنگي زني نقش در مرحله پنجه رو از اين و داشتند كمي تغيير فعاليت

پراكسيداز  رسد آنزيم داد و به نظر مي نشان خود از تنش خشكي شرايط در بيشتري فعاليت افزايش كه آنزيم پراكسيداز حالي
 .دارد عهده بر خشكي از ناشي تنش مقابل در گندم مقاومت افزايش جهت مهم، نقش مؤثري هاي از آنزيم يكي به عنوان
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 مقدمه

شمار  به جهان كشاورزي محصول مهمترين گندم
 غذاي عنوان به( دنيا ازكشورهاي بسياري رود و در مي 

 كشت خشكنيمه و مناطق خشك بيشتر اكثراً )مردم اصلي
در حال حاضر، سطح  ).Loggini et al., 1999(شود  مي

ميليون هكتار و  220بيش از  دنيازير كشت گندم در 
. باشدميليون تن مي 700توليد كل آن در جهان بيش از 

ميليون هكتار بوده  5/6سطح زير كشت اين گياه در ايران 
ميليون  3/2ميليون هكتار آن به كشت ديم و  2/4كه 

هكتار آن به كشت آبي اختصاص دارد و توليد آن در ايران 
آمارهاي ). FAO, 2013(ميليون تن گزارش شده است  14

 2025دهند كه جمعيت جهان تا سال  موجود نشان مي
ميليارد نفر خواهد رسيد و در اين شرايط،  9/7ميلادي به 

ميليون تن گندم براي تأمين غذاي جمعيت  800سالانه 
تأمين اين مقدار، اهميت رشد . جهان، نياز خواهد بود

با توجه به  .زدسا سريع و مداوم در توليد گندم را آشكار مي
خشك قرار  اينكه كشور ايران در منطقه خشك و نيمه

گرفته است، توليد گياهان مقاوم به خشكي با عملكرد 
هاي جديد زيست فناوري حائز  مناسب با استفاده از روش

 وضعيت از آگاهي امر، اين تحقق جهت. باشد اهميت مي
 تا است ضروري خشكي تنش مقابله با در گياه دفاعي
 . كرد هاي اصلاح گندم استفاده ها در برنامه از آن بتوان

 از وسيعي دامنه بروز باعث محيطي هاي تنش

 تا سلول متابوليسم و ژن بيان تغيير از درگياهان، ها واكنش
شوند  محصولات مي عملكرد و سرعت رشد در تغيير

)Polle, 1997.( محيطي عامل هر بيشتر از خشكي تنش 

 حادث وقتي كند و مي محدود را گياهان رشد ديگري

 بيشتر فرآيند تعرق واسطه به گياه از آب خروج كه شود مي

شرايط  در). Salin, 1991(باشد  ريشه طريق از آن جذب از
 دارد، وجود تشعشع حداكثر كه زمان همان در خشكي،

 دما يا آب تنش كمبود به واكنش در ها روزنه بسته شدن

 در شد، خواهد اكسيدكربن دي تثبيت به كاهش منجر
 طبيعي مقادير در الكترون انتقال و واكنش نوري كه حالي

تحت چنين شرايطي انرژي نوراني جذب . گيرد مي صورت
طور كارآمدي براي فتوسنتز  تواند به شده توسط برگ نمي

طور بالقوه دستگاه فتوسنتزي  مورد استفاده قرار گيرد و به
 رايطي به دليل عدمبيند، زيرا در چنين ش آسيب مي

NADP، مصرف NADPHاكسيده شدن مولكول 
جهت  +

يابد و بنابراين مولكول اكسيژن  دريافت الكترون كاهش مي
در مسير زنجيره انتقال الكترون به عنوان گيرنده ثانوي 
الكترون عمل كرده و در نتيجه انواع مختلفي از اكسيژن 

 اكسيژن فعال هاي گونهشود كه  فعال در سلول توليد مي

)Reactive oxygen species( شوند  ناميده مي)Egneus et 

al., 1975 .( سوپراكسيد)O2-(پراكسيد هيدروژن ، )H2O2 (
OH(هاي هيدروكسيل  و بنيان

هاي  از گروه مولكولكه ) ‐
ي ها چربي پراكسيداسيوناكسيژن فعال هستند و موجب 

 درشده و  نوكلئيكو اسيدهاي ها  تخريب پروتئين غشا،

 آسيب سلولي غشاهاي، ها چربي نتيجة پراكسيداسيون
  . )Del Rio et al., 1991(بينند  مي

اكسيدان آنزيمي و  هاي آنتي گياهان داراي سيستم
ها باعث غيرفعال شدن  هستند كه اين سيستم غيرآنزيمي

هاي اكسيداتيو  هاي فعال اكسيژن شده و خسارت گونه
. دهند اكسيژن را كاهش ميهاي فعال  ناشي از فعايت گونه
 اكسيداني آنزيمي شامل سوپراكسيد سيستم دفاعي آنتي

 آسكوربات ،)POX(، پراكسيداز )SOD(ز ديسموتا 
ردوكتاز   گلوتاتيونو ) CAT(كاتالاز  ،)APX(پراكسيداز  

)GR (اكسيدان كليدي در  هاي آنتي هستند كه آنزيم
. روند ميشمار  هاي آزاد اكسيژن به مبارزه عليه بنيان

شامل  نيزاكسيداني  ترين تركيبات غيرآنزيمي آنتي مهم
 زازانتين و آسكوربيك، آلفاتوكوفورل، گلوتاتيون، اسيد

  ). Salin, 1991( هستندآنترازانتين 
اكسيدان در  هاي آنتي كه فعاليت آنزيم از آنجايي

زني كمتر مورد توجه  شرايط تنش خشكي در مرحله پنجه
 اي و بيشتر تحقيقات در مرحله گياهچه بيشترقرار گرفته و 

رو پژوهش است، از اين انجام شدهشده  در شرايط كنترل
از آن، بررسي تأثير تنش خشكي  هدفحاضر اجرا شد كه 

اكسيدان و مطالعه  هاي آنتي بر ميزان فعاليت برخي از آنزيم
 ر تعيين چگونگي مقاومت يا حساسيتها د نقش اين آنزيم

  .زني بود تلف گندم در مرحله پنجهبه خشكي ارقام مخ
  
  ها روشو  مواد

در ايستگاه تحقيقاتي  1391در پاييز سال  حقيقت اين
دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز واقع در اراضي كركج در 

متر از سطح  1361كيلومتري شرق تبريز با ارتفاع  12
هاي پاييزه  بررسي بذر ژنوتيپ اين در. دريا به اجرا درآمد

 ,.Mohammadi et al( گندم) متحمل، بينابين و حساس(

از موسسه ديم مراغه، مركز تحقيقات كشاورزي  )2010
نژادي و بيوتكنولوژي گياهي  استان اردبيل و گروه به

ه اعمال تنش ب). 1جدول (دانشگاه تبريز تهيه گرديد 
 ،صورت وزني بوده و به منظور تعيين ظرفيت زراعي خاك

از مخلوط خاك تهيه شده سه نمونه برداشت و بعد از 
 120ساعت در دماي  24ها به مدت  خشك كردن آن
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توزين و با اضافه كردن آب به حالت درجه سلسيوس 
ساعت، با توجه به خروج آب  48اشباع درآمده و بعد از 

سطوح  .محاسبه گرديد FCاضافي در هر نمونه، ميزان 
% 30و ) تنش متوسط% (60 ،)نرمال% (90صورت ه تنش ب

خاك مورد . در نظر گرفته شد ظرفيت زراعي) تنش شديد(
ها يكسان و تركيب آن به صورت خاك  استفاده در گلدان

بود و هيچ  1: 3: 6زراعي، ماسه و كودحيواني به نسبت 
در  كاشت بذر. ها اضافه نشد كود شيميايي به گلدان

در مجموع (متر  سانتي 15×  20×  25هايي به ابعاد  گلدان
ها در گلخانه پلاستيكي مستقر در  و گلدان) گلدان 171

 كه ترتيب مزرعه مورد مراقبت و آبياري قرار گرفتند، بدين

 در سپس و شد كشت بذر عدد ده گلدان هر در ابتدا

 هر در ها تنك شدند تا در نهايتمرحله دو برگي بوته

ها تا شروع  آبياري تمام گلدان. ماند باقي بوته پنج گلدان
زني  طور كامل انجام گرفت و پس از پنجه زني به پنجه

جهت جلوگيري از بارش باران از پوشش پلاستيكي 
استفاده و سه نوع شرايط رطوبتي به مدت حدود دو هفته 

 آزمايش ).1شكل (هاي مورد نظر اعمال گرديد  در گلدان

 19(ها  ژنوتيپ عاملي شامل دو فاكتوريل به صورت
با طرح پايه كاملاً ) سه سطح( آبياري و سطوح )ژنوتيپ

هاي آنزيمي،  براي تجزيه. تصادفي در سه تكرار اجرا شد
روز پس  15) گلدان(سه يا چهار بوته از هر واحد آزمايش 

از اعمال تنش به صورت دسته جمعي براي كليه 
ها  برداري، نمونه هاي گندم انتخاب و پس از نمونه ژنوتيپ

و از مزرعه به آزمايشگاه منتقل  ها آنزيمج به منظور استخرا
  .شدند ارزيابي

  
  استخراج آنزيمي و الكتروفورز افقي

 و CAT  ،SODهاي آنزيمفعاليت  POX هاي  در ژل
ها  آنزيم استخراجبراي . گيري شد اكريلاميد افقي اندازه پلي

 هاي استخراج موجود از محلول زير كه تركيبي از محلول
در منابع است و در آزمايشگاه سيتوژنتيك دانشگاه تبريز 
مناسب تشخيص داده شده است، استفاده گرديد 

Valizadeh et al., 2011)(. 1/0 برگي هاي نمونه گرم از 
 و در هاون چيني با ازت مايع خرد گرديد و به توزين

با بافر استخراج مخلوط و سپس محلول 1:1نسبت وزني 
  

  مطالعه ارقام گندم پاييزه موردمشخصات  - 1جدول 
Table 1. Characteristics of studied wheat varieties 

  

  واكنش به خشكي
Response to drought 

 شجره
Families 

  رقم
Variety 

  شماره
No. 

Tolerantمتحمل Unknown Unknown 1 

Tolerant6149-27-1 متحمل/Sabalan// 84.40023 Sabalan 2 

Tolerantمتحمل Ghafghaz//F9.10/Maya”s” IRW92-1-D-474-OMA-OMA-OMA-OMA- IMA-OMA Ghafghaz 3 

Tolerantمتحمل DARIC95-010-OMA-OMA-OMA-OMA-6MA-OMA DARIC 4 

Tolerantمتحمل Azarbaijan/Gobostan Gobostan 5 

Tolerant متحمل Azarbaijan/Roozi-84 Roozi-84 6 

Tolerantمتحمل Tous Tous 7 

Tolerant متحمل check /Azar-2 Azar-2 8 

Tolerantمتحمل check /Sardari Sardari 9 

Intermediate بينابين DARIC95-010-OMA-OMA-OMA-OMA-8MA-OMA DARIC 10 

Intermediate بينابين Manning/Sdv1//Dogu88 Dogu88 11 

Intermediate بينابين RECITL/TIA.2//TRK13 TRK13 12 

Intermediate  Vrz/3/Orf1.148/Td1/Blo/4/Sabalan Sabalan 13 بينابين

Sensitive حساس 
HK16/7/KVZ/T171/3/MAYA//BB/INIA/4/KAR/JCWH99034-OAP- 

OAP-OAp-OMAR-6MAR 
HK16 14 

Sensitive حساس FKG13/4/NWT/3/TAST/SPRW// TCI98-0139-OAP-OAP-OMAR-5MAR FKG13 15 

Sensitive  JANZ QT3685-OAUS JANZ 16 حساس

Sensitive  RINA-11 RINA-11 17 حساس
Sensitive  Azarbaijan/Saratoveskaya-29 Saratoveskaya-29 18 حساس
Sensitive حساس Cimmyt/Saysonz Saysonz 19 
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درجه  4دور و دماي  10000دقيقه در  15حاصل به مدت 
 .سانتريفوژ شد)  EBA 12Rمدل(سلسيوس با سانتريفوژ 

 mm 5(به كمك قطعات كاغذ واتمن  ها عصاره بلافاصله
  )cm 5/0  ×15  ×12(افقي  آكريلاميد% 5/7ژل  در )3× 

بارگذاري و به ،  Tris-Borate-EDTA(TBE(و بافر مخزن 
  .گرفت قرار الكتروفورز ساعت مورد سهمدت 

  
   ها آنزيم آميزي رنگ

و  CATهاي  آميزي آنزيم بعد از انجام الكتروفورز، رنگ
SOD مطابق روش سولتيس و سولتيس )Soltis and 

Soltis, 1990 ( و آنزيمPOX به روش السون و وارنر 
)Olson and Varner, 1993 ( انجام شده و به منظور

ها  برداري از ژل عكس ها، پس از آنزيمسازي فعاليت  كمي
 MCID Analysisافزار در هنگام تثبيت باندها از نرم

Evaluation 0.7  )www.mcid.co.uk (استفاده گرديد .
هر نوار ) Density(و تراكم ) Area(بدين منظور مساحت 
به  × A  Dگيري و سپس افزار اندازه آيزوزايمي توسط نرم

   .محاسبه شد ربوطهعنوان فعاليت دنسيتومتريك آيزوزايم م
  

   آنزيمي هاي دادهتجزيه آماري 
اكسيدان مورد مطالعه ابتدا  هاي آنتي آنزيم  فعاليت

–ها با روش كولموگروف تحت آزمون نرمال بودن داده

ها از طريق آزمون لون قرار  اسميرنوف و يكنواختي واريانس
ها با  كردن ميزان بيان آنزيم از كميهاي حاصل  داده. گرفت

 و  SPSSافزارهاي آماري از جمله  نرم SASاساس  بر
براي رسم . و تحليل گرديد تجزيهآزمايش فاكتوريل 

ها از  و براي مقايسه ميانگين Excelنمودارها از نرم افزار 
  .و توكي استفاده شد LSDهاي  آزمون
  

  ايج و بحثنت
شكل (تنها يك آيزوزايم  CATدر اين پژوهش براي 

 و براي) ب - 2شكل (دو آيزوزايم  SOD، براي )الف - 2
POX شناسايي و نامگذاري ) ج - 2شكل (آيزوزايم  شش

به  POX6و  POX5هاي مربوط به  از تجزيه داده(گرديد 
هاي مختلف  دليل عدم پايداري و ثبات لازم در ژل

 هاي مشاهده شده در تعداد آيزوزايم). نظر شد صرف
هاي حاضر نسبتاً همخواني  هاي ديگر با يافته پژوهش

كه تعداد آيزوزايم در برگ گندم تحت  داشت، به طوري
 CATو سه ايزوفرم  SODتنش خشكي دو ايزوفرم 

)Zhang et al., 2004( در ريشه گندم تحت تنش خشكي ،
ترتيب دو، دو و پنج آيزوزايم به POXو  SOD ،CATبراي 

)Selote & Khanna-Chopra, 2010 ( و در يونجه تحت
ترتيب سه و پنج  به POXو  SODتنش شوري براي 

 ). Valizadeh et al., 2013(آيزوزايم گزارش شده است 

نتايج تجزيه واريانس براي فعاليت هفت آيزوزايم 
 اثر خشكي مطالعه شده در بالا نشان داد كه تنش

 بر). 2جدول (ها داشت  آنزيم فعاليت كليه بر داري معني
هاي متحمل، بينابين و  اختلاف بين گروه 2اساس جدول 

 POX4و  SOD1جز  ها به حساس گندم براي تمام آنزيم
دار بود و اين بيشتر ناشي از اختلاف گروه متحمل در  معني

هاي درون  اختلاف بين ژنوتيپ. برابر گروه حساس بود
دست  دار به معني POX3و  SOD1ها نيز فقط براي  گروه
و  POX2هاي  گروه براي آنزيم× متقابل تنش  اثر. آمد

POX3 دهنده پاسخ متفاوت  دار بود كه نشان معني
× متقابل تنش اثر. هاي گندم در برابر تنش بود گروه

و  CAT ،POX2هاي  هاي درون گروه براي آنزيم ژنوتيپ
POX3 ها  گروه را در مورد ژنوتيپ× نتايج اثر متقابل تنش

ها بين  ب تغييرات براي فعاليت آنزيمضري. تأييد كرد
توانند بيانگر  اين مقادير مي. نوسان داشت 31/27و  11/16

مقايسه ميانگين سه . ها باشد گيري دقت كافي در اندازه
هاي با  سطح تنش خشكي و سه گروه گندم براي آيزوزايم

  .آمده است 4و  3 هايترتيب در جدول بهدار  فعاليت معني
  

 )CAT( كاتالاز
% 31بيشترين فعاليت كاتالاز در شرايط تنش شديد با 

جدول (دست آمد  افزايش فعاليت نسبت به شرايط عادي به
نشان  CATها براي  هاي درون گروه ميانگين ژنوتيپ). 3

ترتيب در  داد كه بيشترين فعاليت دنسيتومتريك به
و كمترين ميزان فعاليت  7و  19، 18هاي متحمل  ژنوتيپ

بولر و همكاران . مشاهده شد 16در ژنوتيپ حساس
)Bowler et al., 1992( تنش شرايط عنوان كردند كه در 

 فعاليت توسط پراكسيدهيدروژن ظتغل افزايش آبي، كم

 تجزية براي  CATآنزيم فعاليت افزايش سبب SOD آنزيم

 عدم توليد دليل به تنش بدون شرايط در اما گردد، مي آن

 پراكسيد توليد اكسيژن، آزاد هاي راديكال حد از بيش
نتيجه  در و يافته كاهش سوپراكسيد يون از ناشي هيدروژن
افزايش فعاليت آنزيم . يابد مي كاهش CAT آنزيم فعاليت

توسط كاتالاز در ارقام متحمل در واكنش به تنش خشكي 
 ,Khanna-Chopra and Selote(محققان ديگر در گندم 

 )Srivalli et al., 2003( و برنج )Mohanty, 2003؛ 2007
در از مطالعه حاضر حاصل نيز گزارش شده است و نتايج
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  درجه آزادي (Mean square) ميانگين مربعات
df 

  منابع تغييرات
Source of Variation POX4 POX3 POX2 POX1 SOD2 SOD1 CAT 

0.00174 0.01002** 0.00705** 0.00301** 0.00118** 0.00030 0.00122** 2 
  گروه

Group 

0.00113 0.00459** 0.00057 0.00074 0.00011 0.00043** 0.00013 16 
  ژنوتيپ/گروه

Genotypes/Group 

0.00316* 0.03341** 0.05724** 0.00752** 0.00117** 0.00071** 0.00615** 2 
  تنش خشكي

Drought stress 

0.00090 0.00345* 0.00844** 0.00059 0.00008 0.00011 0.00015 4 
  گروه× تنش 

Stress × Genotypes 

0.00078 0.00181* 0.00251* 0.00021 0.00010 0.00012 0.00022* 32 
  ژنوتيپ/گروه× تنش 

Stress × Genotypes/Group 

0.00078 0.00116 0.00156 0.00043 0.00012 0.00014 0.00014 114 
   خطاي آزمايشي 

Experiment error 
 )CV(%درصد ضريب تغييرات  - 16.11 18.5 17.18 21.32 26.10 25.54 27.31

 .and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively *                                                                                            .01/0و  05/0دار در سطح احتمال ترتيب معنيبه:  **و  *

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 در مرحله پنجه زني اكسيدان آنتي هايآنزيم فعاليت بر خشكي تنش تجزيه واريانس اثر -2جدول

Table 2. Analysis of variance for antioxidant enzymes activity under drought stress condition in tillering stage 
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POX4 POX3 POX2 POX1 SOD2 SOD1 CAT تنش خشكي ( Drought stress) 

 )Normal condition(  عادي شرايط  0.0646  0.0579  0.0575  0.0646  0.0772  0.0689  0.0798

 (Mild stress)  تنش متوسط  0.0711  0.0591  0.0633  0.0739  0.1104  0.0984  0.0907

 (Severe stress)   تنش شديد  0.0849  0.0642  0.0665  0.0898  0.1425  0.1207  0.0956

0.0054 0.0078 0.0081 0.004 0.0021 0.0024 0.0024 LSD% 

14 42 43 14 10 2 10 
  شرايط عادي آنزيم در تنش متوسط نسبت بهدرصد افزايش فعاليت 

Percentage of activity increment at mild stress vs control 

20 75 86 39 15 10 31 
  شرايط عادي نسبت به تنش شديد آنزيم در درصد افزايش فعاليت

Percentage of activity increment at severe stress vs control 

  
  
  
  
  

POX3 POX2 POX1 SOD2 CAT گروه (Group) 

 (Tolerant)          متحمل  0.0774  0.0663  0.0816  0.1167  0.1073

  (Intermediate)   بينابين  0.0714  0.0603  0.0758   0.1151  0.0889

 (Sensitive)      حساس  0.0691  0.0581  0.068  0.0967  0.0839

0.0092 0.0105 0.0046 0.0022 0.0030 LSD% 

5 19 11 3 3 
  بينابين نسبت به گروه متحمل آنزيم در افزايش فعاليت درصد

Percentage of activity increment at tolerant group vs  intermediate 

27 20 19 14 12 
  حساس نسبت به گروه متحمل آنزيم در افزايش فعاليت درصد

Percentage of activity increment at tolerant group vs sensitive 

  
  

 زني اكسيدان گندم در سه شرايط آبي متفاوت در مرحله پنجههاي آنتيميانگين فعاليت آنزيممقايسه-3جدول

Table 3. Mean comparisons of antioxidant enzymes activity under drought stress condition in tillering stage 

 زني هاي گندم در مرحله پنجهاكسيدان در گروههاي آنتيمقايسه ميانگين فعاليت آنزيم  - 4جدول 

Table 4. Mean comparisons of antioxidant enzymes activity for wheat groups in tillering stage 

 

190
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)a)                              (b)                            (c( 
تنش ) cو  )FC60%(تنش متوسط ) FC90(% ،b(آبياري عادي )  a: روز بعد از اعمال تنش خشكي 15هاي گندم اي از بوتهنمونه -1شكل 

 )FC30%(شديد 
Figure 1. Samples of wheat plants 15 days after drought stress application: a) Normal (90% FC), 

b) mild drought stress (60%FC) and c) Severe drought stress (30% FC). 
  

اند،  سه گروه گندم كه هر كدام واجد چندين ژنوتيپ بوده
آنزيم كاتالاز يك . با نتايج اين محققين مطابقت داشت

آنزيم مهم براي مقابله با پراكسيدهيدروژن توليد شده در 
كه در شرايط تنش  باشد، به طوري رايط تنش ميش

هاي  هاي جديدي از آن توليد شده و مقدار ايزوفرم ايزوفرم
ميانگين . )Srivalli et al., 2003(يابد  قبلي نيز افزايش مي

هاي كمي شده آنزيم كاتالاز نشان داد كه گروه  داده
متحمل بيشترين ميزان فعاليت را به خود اختصاص داده 

هاي حساس و  و از اين نظر با ژنوتيپ) 4جدول (است 
كه افزايش ميزان  طوري داري دارد، به بينابين اختلاف معني

فعاليت آنزيمي در گروه متحمل نسبت به گروه حساس 
گروه در آنزيم كاتالاز × متقابل تنش اثر. دست آمد به% 12

ها به تنش در  دار نشد، به عبارت ديگر پاسخ گروه معني
متقابل  بررسي اثر. زمايشي حاضر مشابه بوده استشرايط آ

 نشان داد كه CATبراي  گروه درونهاي  ژنوتيپ× تنش

در سه شرايط آبي  متحمل، بينابين و حساس هاي ژنوتيپ
 .اند رفتار متفاوتي از خود نشان داده

  
  )SOD(سوپراكسيد ديسموتاز 

در سطوح  SOD هايآيزوزايمفعاليت بررسي ميانگين 
در تنش شديد  SOD1 آيزوزايمداد كه خشكي نشانتنش 

افزايش فعاليت نسبت به شرايط عادي، بيشترين % 10با 
ميانگين . فعاليت آنزيمي را به خود اختصاص داده است

فعاليت اين آيزوزايم در تنش متوسط و عادي اختلاف 
، درمورد SOD1همانند آيزوزايم . دار نداشتند معني

نيز بيشترين ميانگين فعاليت مربوط به  SOD2آيزوزايم 
افزايش فعاليت را نسبت % 15سطوح تنش شديد بود كه 

  ).3جدول (به شرايط عادي نشان داد 
ها نشان داد كه آيزوزايم  هاي درون گروه ميانگين ژنوتيپ

SOD1 ها نشان  هاي درون گروه وتيپپاسخ متفاوتي در ژن
در  SOD1آيزوزايم كه بيشترين فعاليت  طوري است، بهداده 

و  18، 4هاي  ژنوتيپ(هاي درون دو گروه متحمل  ژنوتيپ
شكل (مشاهده شد ) 11و  10هاي  ژنوتيپ(و بينابين ) 19
نشان داد  SOD2هاي كمي شده آيزوزايم  ميانگين داده). 3

فعاليت % 14كه گروه متحمل نسبت به گروه حساس 
ان گنگ و همكار). 4جدول(آنزيمي بيشتري داشته است 

)Gong et al., 2008( مختلف  ارقام در كه نيز دريافتند
 آنزيم  فعاليت خشكي تنش شرايط تحت گندم

SODاز مطالعه  آمده دست به نتايج با يابد، كه مي افزايش
تواند  متقابل مي آثارعدم وجود . همخواني دارد حاضر

حساس، بينابين و متحمل  هاي حاكي از پاسخ مشابه گروه
شرايط محيطي مختلف و پاسخ يكنواخت  در SODآنزيم 

 .ها باشد ارقام داخل گروه
توسط هونگ بو و همكاران  گرفته صورت تحقيقات

)Hong Bo et al., 2003 (هاي گندم و  روي گياهچه
 روي )Manivannan et al., 2008(و همكاران  مانيوانان
 در آنزيم اين فعاليت كه داد نشان آفتابگردانهاي  گياهچه
بيشتر  خشكي نسبت به شرايط نرمال تنش شرايط

  افزايش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در .شود مي
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)a(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)b( 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )c( 
هاي متحمل، ژنوتيپ: 4و3. زنيخشكي در مرحله پنجه شرايط در هاي گندماكسيدان در برخي ژنوتيپهاي آنتيالگوي نواربندي آنزيم از هايينمونه -2شكل 

 .پراكسيداز )c(سوپراكسيد ديسموتاز و ) b(، كاتالاز) a(. هستندهاي حساس ژنوتيپ: 17و16هاي بينابين و ژنوتيپ: 11و10
Figure 2. Isozyme pattern of antioxidant enzymes in winter wheat genotypes under drought conditions in tillering 
stage (No.3,4: tolerant- 10, 11: intermediate and 16,17: Sensitive genotypes). a) CAT, b) SOD and c) POX.  
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 . زنيدر مرحله پنجه مطالعه گندم مورد هايژنوتيپ در  SOD1فعاليت آيزوزايم  ميانگين  -3شكل 

Figure 3. Average SOD1 isozyme activity in wheat genotypes in tillering stage. 

  
راديكال شرايط تنش خشكي به علت افزايش توليد  

سوپراكسيد در اين شرايط است كه باعث فعال شدن 
شود و در نهايت بيان  مسيرهاي انتقال پيام در سلول مي

ديسموتاز را افزايش  سوپراكسيدكننده آنزيم  هاي رمز ژن
 Mittler(دهد  مي et al., 2004 .( بنابراين افزايش فعاليت

در شرايط تنش منجر به تعديل قابل توجه  SODآنزيم 
هاي ناشي از آن  شود تا خسارت راديكال سوپراكسيد مي

 .نيز كمتر شود
  

  )POX( پراكسيداز
داري در فعاليت  با افزايش ميزان تنش، افزايش معني

كه بيشترين  طوري مشاهده شد، به POXهاي  آيزوزايم
ترتيب در تنش شديد  به% 75و % 86افزايش با مقادير 

دست آمد  به POX3و  POX2نسبت به شرايط عادي در 
هاي متحمل، بينابين و  اختلاف بين گروه). 3جدول (

ه متحمل و حساس گندم براي حساس از تفاوت بين گرو
ميانگين . ناشي شد POX3 وPOX1 ، POX2هاي  آيزوزايم

هاي  ها نشان داد كه بين گروه ژنوتيپ فعاليت آيزوزايم
اختلاف  POX2و  POX1بينابين در  هاي ژنوتيپمتحمل و 

هاي حساس و  داري وجود نداشت، اما بين ژنوتيپ معني
  آنزيمي هر سه آيزوزايمهاي متحمل از نظر فعاليت  ژنوتيپ

  ). 4جدول (داري مشاهده شد  مذكور اختلاف معني
 در هم و سايتوسول در هم كه پراكسيداز آنزيم

را  H2O2تواند به گونه مؤثري  كلروپلاست وجود دارد، مي
 شرايط در H2O2 افزايش در صورت بنابراين. حذف نمايد

 Jiang(خشكي، فعاليت اين آنزيم نيز افزايش خواهد يافت 

and Huang, 2001 .(است كه در  تحقيقات نشان داده
شرايط تنش خشكي ارقام مقاوم به خشكي گندم نسبت 
به ارقام حساس، داراي فعاليت بالاتر آنزيم پراكسيداز 

هاي  و كاهش خسارت H2O2هستند كه باعث تجزيه بيشتر 
 ). Kraus et al., 1995(شود  ناشي از آن مي

و  POX2هاي  گروه براي آيزوزايم× ش كيفيت اثر متقابل تن
POX3  هاي حساس  گروه ژنوتيپ. آمده است 4در شكل

داري از  گندم در برابر شرايط آبي پاسخ مشابه و غير معني
هاي متحمل و  كه گروه ژنوتيپ خود نشان دادند، در حالي

اند،  بينابين فعاليت متفاوتي در سه شرايط محيطي داشته
عاليت آنزيمي براي هر دو گروه در به طوري كه بيشترين ف

همانند فعاليت ). الف- 4شكل (دست آمد  تنش شديد به
هاي حساس گندم در سه شرايط آبي  ، ژنوتيپPOX2آنزيم 

داري با هم ندارند، به عبارت ديگر پاسخ  اختلاف معني
كه  اند، در حالي متفاوتي در برابر شرايط محيطي نداشته

بينابين در برابر شرايط آبي هاي گندم متحمل و  ژنوتيپ
كه  طوري دار و متفاوتي داشتند، به هاي معني پاسخ

هاي متحمل هم در تنش متوسط و  فعاليت آنزيم در گندم
هم در تنش شديد نسبت به شرايط عادي افزايش يافت، 

فعاليت هاي بينابين تنها در تنش شديد افزايش  ولي گندم
در  POXفعاليت  افزايش). ب- 4شكل (داشتند  يدار معني

و  )Srivalli et al., 2003( تنش خشكي در برنج
نيز گزارش  )Hong Bo et al., 2003( گندمهاي  گياهچه

در سه  از مطالعه حاضر آمده دست به با نتايج است كه شده
گروه گندم كه هر كدام واجد چندين ژنوتيپ بودند، 

 )Ge et al., 2006( جي و همكاران .مطابقت داشت



  در گندماكسيدان تحت تنش خشكي  هاي آنتي تجزيه الكتروفورزي فعاليت آنزيم: و همكاران زرنقي نادري                                    194

cd
d

cd

b

bc bc

a a

bc

٠.٠۴

٠.٠۶

٠.٠٨

٠.١

٠.١٢

٠.١۴

٠.١۶

٠.١٨

گروه متحمل
Tolerant

گروه بينابين
Intermediate

گروه حساس 
Sensitive

P
O
X
ك 2

تري
توم

نسي
ت د

عالي
ف

P
O
X
2
 a
ct
iv
it
y 
(O
p
ti
ca
l d
en

si
ty

×
ar
ea
) 

حالت عادي
Control

تنش متوسط
Moderate stress

تنش شديد
Severe stress

d d
cd

ab

cd
cd

a
ab

bc

٠.٠٣

٠.٠۵

٠.٠٧

٠.٠٩

٠.١١

٠.١٣

٠.١۵

گروه متحمل
Tolerant

گروه بينابين
Intermediate

گروه حساس 
Sensitive

P
O
X
3
ك 

تري
توم

نسي
ت د

عالي
ف

P
O
X
3
 a
ct
iv
it
y 
(o
p
ti
ca
l d
e
n
si
ty

×
ar
e
a)

حالت عادي
Control

تنش متوسط
Moderate stress

تنش شديد
Severe stress

دريافتند كه در گياه جو تحت تنش آبي، فعاليت 
 و CAT  ،SODهاي آنزيم POX  ريشه در  در برگ و

به شدت  متافازمراحل رشد مرحله اوليه تقسيم سلولي و 
ها اظهار  آن .يابد كاهش مي 2افزايش و پس از آن در آنافاز

زدايي و ترميم  گياهان به سرعت در حال سم داشتند كه
DNAباشند و احتمالاً  ديده در مرحله آنافاز، مي آسيب هاي

ها  آسيب ، يكي از مكانيسم هاي كاهش اين افزايش فعاليت
 .باشد و افزايش مقاومت به تنش خشكي مي

 ترتيب در مجموع نتايج اين پژوهش نشان داد بدين
 نسبت را فعاليت بيشترين تغيير پراكسيداز هاي آيزوزايم كه

 .دادند بروز خود از خشكي تنش تحت ها بقيه آيزوزايم به

 پراكسيداز هاي آيزوزايم فعاليت و بيان نحوه در كه تغييراتي

 كه كند مي پيشنهاد شد، مشاهده آب تنش كمبود تحت

 مختلف اشكال ميزان تنظيم در مختلفي هايآيزوزايم

 سطوح به بسته گندم، گياه هايسلول فعال اكسيژن

 Feibo et(كنند  مي فعاليت و كرده دخالت خشكي مختلف

al., 2003(. آنزيم  مطالعه، مورد هاي آنزيم بين در
 تنش شرايط در بيشتري فعاليت افزايش درصد پراكسيداز

رو، به نظر  اين از) 3جدول ( داد نشان خود از ناشي
 گياه به مقاومت القا در اي ويژه نقش رسد اين آنزيم مي

  . باشدداشته  عهده تنش بر شرايط گندم در
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Figure 4. Mean activity of POX isozymes in tillering stage in wheat groups under different drought stresses: 

(a) POX2 , (b) POX3. 
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Abstract 

Drought stress is one of the main stresses that inhibit the growth of plants. In this research,  the 
effect of  drought stress was studied on the activity of CAT, SOD and POX enzymes in three groups of  
drought sensitive, intermediate and tolerant winter wheat at tillering stage under normal irrigation 
(90% FC), mild drought stress (60% FC) and severe drought stress (30% FC) conditions. The 
experiment was conducted in factorial experiment based on completely randomized design with three 
replications and activity of three enzymes was recorded at tillering stage. The activity of all enzymes 
was measured by 7.5% polyacrylamide gel electrophoresis in leaf tissues. Four isozymes were 
identified for POX, one isozyme for CAT and two isozymes for SOD. The analysis of variance 
showed that drought stress had significant effect on the activity of all enzymes. Enzyme activity levels 
in most enzymes increased in severe drought stress than normal condition, so the activity of POX1, 
POX2, POX3 and POX4 isozymes increased 39, 86, 75 and 20 percent and CAT, SOD1 and SOD2, 
isozymes increased 31, 10 and 15 percent, respectively. The results indicated that among the studied 
enzymes, SOD isozymes had lower changes in activity and hadn't important role in plant protection 
under drought stress, whereas POX enzyme showed more important increment of activity under 
drought stress conditions. Thus the POX might have a key and effective role in increasing of wheat 
resistance under drought stress conditions.  
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