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  ويداتيدر مقابل تنش اكس دانياكس يآنت يآنزيمهاو  يفتوسنتز يزه هاينقش رنگ
  2و رحيم حداد 1،*زهره اميني

  اهواز، دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده كشاورزي 1
  ، گروه بيوتكنولوژي كشاورزي)ره(قزوين، دانشگاه بين المللي امام خميني  2

  31/3/90: تاريخ پذيرش  16/4/89: تاريخ دريافت

  دهيچك

، bل ي، كلروفaل يزان كلروفيبر م يريو پ ياز تنش خشك يناش) Oxidative stress(و يداتين پژوهش اثر تنش اكسيدر ا
و ) SOD(سموتاز يد ديدان شامل سوپراكسياكس يآنت يآنزيمها، )rbcl(سكو يم روبير واحد بزرگ آنزين زيدها، پروتئيكاروتنوئ

در  يط مزرعه اينرم در شرا يريه و خميثانو شدن يري، پرشدن دانه، شيمراحل شروع بارور در) APX(داز يآسكوربات پراكس
لوگرم يك 1598با عملكرد  Q20پ يلوگرم در هكتار و ژنوتيك 1390با عملكرد  Q13پ يژنوت(پ جو با عملكرد متفاوت يدو ژنوت

ل يكلروف يرات محتواييپ تغيان دادند در هر دو ژنوتج نشينتا. ديگرد يبررس يو خشك يآب يمارهاياهان تحت تيدر گ )در هكتار
b ل يحساس تر از كلروف يبه تنش كم آبa ش يدا كرد اما با افزايش پيدوره تنش افزا يدها در ابتدايمقدار كاروتنوئ. باشد يم

 ياثر تنش خشك و در سكو با افزايش سن گياهيم روبير واحد بزرگ آنزين زيزان پروتئيم. افتيشدت تنش مقدار آنها كاهش 
و هم در  يمار آبياهان تيپ هم در گيسموتاز در هر دو ژنوتيد ديم سوپراكسيت آنزياه فعاليش سن گيبا افزا. دا كرديكاهش پ

كاهش  يشتريم با شدت بين آنزيت ايفعال Q13پ يژنوت ياهان تحت تنش خشكياما در گ. افتيكاهش  يمار خشكياهان تيگ
پ ياما در ژنوت. دا كرديمار كاهش پيهر دو تدر  Q13پ يژنوتاهان يش سن گيداز با افزايپراكس م آسكورباتيت آنزيفعال. يافت
Q20  شتر يب ييرسد توانا يبه نظر م. م مشاهده نشدين آنزيت ايدر فعال يدار يكاهش معنبا افزايش سن گياهان هر دو تيمار
ت ين حفظ فعاليو همچن و افزايش سن گياه ينش كم آبتاز در زمان تسمويد ديم سوپراكسيت آنزيدر حفظ فعال Q20پ يژنوت
پ يپ نسبت به ژنوتين ژنوتيشتر بودن عملكرد دانه ايدر ب يمؤثرنقش  اه جويگ يريمراحل پ يداز در طيم آسكوربات پراكسيآنز

Q13 دارد.  

  ادهي، كاروتنوئbل ي، كلروفaل يو، كلروفيداتيدان، تنش اكسياكس يآنت يآنزيمها :يديكل واژه هاي

  zohamini@gmail.com  :، پست الكترونيكي09163004669: تلفن  نويسنده مسئول،* 

 مقدمه

آخرين مرحله نمو آن يا گياه  برگ) senescence( پيري
باشد كه به صورت ژنتيكي و با دقت بسيار زيادي تنظيم  مي
هان شامل تغييرات اين مرحله از نمو گيا. گردد مي

است كه در نهايت به  ظميمتابوليكي و فيزيولوژيكي من
مرحله پيري ). 29و  28(شود  منجر مي )گياه(مرگ برگ 

ي برگها .برگ معمولاً با تغييرات رنگي آشكار همراه است
قبل از قهوه اي شدن، مردن و  فصل پاييز سبز درختان در

قرمز تغيير رنگ  سبز به زرد، نارنجي و جدايي از گياه از
گياهان يكساله مانند غلات نيز وقتي از سبز به . دهند مي
مشابهي را دنبال فرآيند  ،دهند طلايي تغيير رنگ مي زرد
از  برگهادر غلات از جمله جو تغيير رنگ ). 4(كنند  مي

در مرحله رسيدن دانه . مرحله رسيدن دانه آغاز مي گردد
سيدن زرد يا توان مراحل رسيدن سبز يا شيري، ر مي
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رسيدن كامل يا سخت را  رسيدن نيمه سخت و ،خميري
  .)1(تشخيص داد 

نكه طول دوره ساخت مواد غذايي را يا به دليل پيري برگ
يكي از عوامل تعيين كننده ميزان  كند، در گياهان تعيين مي
ها پيري  اگر چه در بيشتر گونه. باشد عملكرد گياهان مي

اما عوامل دروني گياه مانند  باشد، ناشي از افزايش سن مي
توانند بر  امل بيروني ميهاي رشد گياهي و عو تنظيم كننده

فرآيند  .)18( پيري و پيشرفت آن اثر داشته باشند آغاز 
پيري در سطح مولكولي، سلولي، بيوشيميايي و 

كند و با تغييرات  فيزيولوژيكي بسيار هماهنگ عمل مي
ي فعال راديكالهايل ويژه در ساختمان سلول، افزايش تشك

، افزايش )Reactive Oygen Species(اكسيژن 
پراكسيداسيون ليپيدي، از بين رفتن كلروفيل و كاهش ميزان 

تا به امروز اساس ). 37و  27(گردد  فتوسنتز شناسايي مي
هايي كه منجر به آغاز فرآيندبيوشيميايي و فيزيولوژيكي 

شناخته  وبيبه خشود،  پيري و پيشرفت آن در گياهان مي
هاي پيري لازم است فرآيندجهت درك بهتر . نشده است
در ي فعال اكسيژن راديكالهاي تنظيم كننده ميزان مكانيسمها

 به طوري فعال اكسيژن راديكالها. گياهان بررسي گردد
 يدهاياس نه،يآم يدهاي، اسپروتئينهاب يم باعث تخريمستق
 36( وندش يم ييغشا يدهايپيون ليداسيسك و پراكينوكلئ

ناشي از  گياهان جهت مقابله با تنش اكسيداتيو .)39و 
 يآنتي اكسيداني مكانيزمهاي فعال اكسيژن داراي راديكالها

آنتي . )31و  29، 7( باشند آنزيمي و غير آنزيمي مي
 آب گريزتركيبات ي غيرآنزيمي شامل اكسيدانها

گلوتاتيون و ( و آب دوست) دهايرول ها و كاروتنوئتوكوف(
 آنتي اكسيدان يآنزيمها .)34( باشند يم) يد آسكوربيكاس

، )SOD, EC 1.15.1.1 ( سموتاز يشامل سوپراكسيد د
ت پراكسيداز ، آسكوربا)CAT,EC 1.11.1.6(كاتالاز 

)APX, EC 1.11.1.11 ( گلوتاتيون ردوكتاز ،)GR, EC 

مي باشد )  POX, EC 1.11.1.7( و پراكسيداز ) 1.6.4.2
سلول در  يآنتي اكسيدانستم دفاع سي ).26و  19، 8(

ي گياهي در مقابل تنش اكسيداتيو ناشي از سلولهامحافظت 
.  ي فعال اكسيژن نقش مهمي بر عهده داردراديكالهاوجود 

هاي  مشخص شده است كه در ارقام هميشه سبز گونه
شوند و يا  مختلف گياهان نسبت به ارقامي كه زودتر پير مي

محيطي مقاوم هستند، فعاليت آنتي  يتنشهادر ارقامي كه به 
 ينالين زيهچن). 23و  14، 6(بيشتر مي باشد  اكسيدانها

ا ياه سويگزارش كردند در گ) 1388(و همكاران  يادگاري
دان آسكوربات ياكس يآنت يآنزيمهات يشتر فعاليش بيافزا

باعث  ييمار سرمايش تيداز در اثر پيداز و پراكسيپراكس
د نتوانب اهان شاهد بهتريت به گاهان نسبين گيگردد ا يم

از . )3( را تحمل كنند درجه سانتي گراد 4 ييتنش سرما
به  آنتي اكسيداني آنزيمهابررسي نحوه فعاليت  اين رو
بهتر  ، در دركسلول يبخشي از سيستم دفاع عنوان
 يطيمح يتنشهااهان به يهايي كه منجر به مقاومت گفرآيند

  .مي شوند، نقش مهمي دارد

داشتن مالت در  به دليل) .Hordeum vulgare L(جو 
انسان و دام  به وسيلهم يمستق به طورن يصنعت و همچن

د ين غلات مقام چهارم را در توليدر ب شود و يمصرف م
نسبت به ساير غلات به  اهين گيا. )5( باشد يدارا م يجهان

جو نيز در دوره رشد و اما  تنش خشكي مقاوم تر مي باشد،
نسبت  و پرشدن دانه يو مرحله شروع باروردنمو خود در 

به كمبود آب حساس است و تنش خشكي در اين مراحل 
 يخشك .)10و  9( شود منجر به كاهش عملكرد جو مي

 يباشد كه بر رو يم يطيمح يتنشهان يمهم تراز  يكي
تا به . دارد تأثيراهان يدان در گياكس يآنت يآنزيمهات يفعال

ت يبر فعال يره اثر تنش خشكدربا ياديقات زيامروز تحق
دان صورت گرفته است، اما اطلاعات ياكس يآنت يآنزيمها

در  آنزيمهان يت ايفعالبر  يدرباره اثر تنش خشك ياندك
ن يدر ا از اين رو .اهان وجود دارديرشد گ يعيط طبيشرا

رات ييتغاثرات تنش خشكي و افزايش سن گياه بر  پژوهش
 β شامل(دها يكاروتنوئ ، bل ي، كلروف aل يزان كلروفيم

سموتاز و يد سوپراكسيد يآنزيمهاو ) كاروتن و گزانتوفيل
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چهار مرحله پ جو در يدر دو ژنوت ت پراكسيدازآسكوربا
 يريه و خميشدن ثانو يريپر شدن دانه، ش ،يبارورشروع 

در مقاومت  اكسيدانها يآنت نقششده است تا  يبررس نرم
و مرحله  يخشكتنش اكسيداتيو ناشي از اه جو به تنش يگ

   .گردد يبررسپيري 

 و روشهامواد 

ژنوتيپ جو  دوبذر  :و شرايط كاشت يمواد گياه
)Hordeum vulgare L. ( به نامهايQ13  وQ20  با تراكم

 .در مزرعه كاشته شدندبوته در هكتار و با سه تكرار  250
روز بعد از كاشت گياهان در شرايط  200 از زمان كاشت تا

فقط آب باران را دريافت و  داشتند قرار طبيعي مزرعه
وين در طول ايي شهر قزومشخصات آب وه( كردند مي

از اين . )نشان داده شده است 1 آزمايش در شكل دوره
بر روي گياهاني كه بايد تحت تنش خشكي  ريخ به بعدتا

قرار مي گرفتند، پوشش پلاستيكي قرار داده شد تا از 
تا  اهانين گيا. ري شودرسيدن آب باران به آنها جلوگي

ار گياهاني كه تحت تيم. نشدند ياريش آبيان دوره آزمايپا
بار يك  ي، در طول دوره آزمايش هفته اآبي قرار گرفتند

در  يمار آبياهان تيگنمونه برداري از برگ . آبياري شدند
بر اساس بعد از كاشت  241و  236، 229، 215روزهاي 
در مراحل شروع ب يا زادوكس به ترتي يده روش ده

شدن  يري، ش)71- 72(، پر شدن دانه )60- 61( يبارور
ساعت پس از  24و ) 85(نرم  يريو خم )75- 76(ه يثانو

نوشته شده در پرانتز اعداد ( صورت گرفت آبياري گياهان
نشان دهنده مراحل رشد و نمو غلات بر اساس روش ده 

ار تيم اهانيگ .)باشد مي) زادوكس( 100دهي يا دو صفر تا 
بعد از كاشت در  236و 229، 215در روزهاي خشكي 

نرم نمونه  يري، پر شدن دانه و خميمراحل شروع بارور
  .برداري شدند

  
  
  
  
  
  

  
  در طول دوره آزمايش) ■(و رطوبت نسبي ) ●(، دماي متوسط )▲(ميزان بارندگي  -1شكل 

از برگ پرچم ساقه  :)RWC( تعيين ميزان نسبي آب برگ
ابتدا وزن تر هر نمونه اندازه . ي تهيه شديديسكهااصلي 

ي هر نمونه به ديسكهاپس از آن ). FW(گيري گرديد 
ساعت در آب مقطر قرار داده شده تا به حالت  5مدت 

از آب  ديسكهاپس از گذشت اين مدت زمان . اشباع برسند
مقطر خارج شده و پس از رفع رطوبت سطحي، دوباره 

اشباع شده  يديسكهابعد  در مرحله). SW(توزين گرديدند 

قرار  درجه سانتي گراد 70ساعت در دماي  72به مدت 
دوباره وزن شدند  ديسكهادر پايان اين زمان، . گرفتند

)DW.(  به منظور محاسبه ميزان نسبي آب برگ پرچم از
  ):29(زير استفاده گرديد  يرابطه رياض
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 اج پروتئين محلول كلهت استخرج :پروتئين محلول كل
گرم پلي وينيل  ميلي 100يك گرم بافت برگ در حضور 

شامل بافر (ليتر بافر استخراج  ميلي 3و ) PVP(پيروليدون 
متا بي  و سديم) pH = 7(مولار  ميلي 50فسفات پتاسيم 

 جهت عصاره گيري. شدند همگن) مولار سولفات يك ميلي
قال داده شده و در انت سانتريفيوژهاي  نمونه حاصل به لوله

rpm 15000  25مدت  به درجه سانتي گراد +4و دماي 
 Beckman Culter( يروميز سانتريفيوژدقيقه در دستگاه 

همه مراحل تهيه . شدند سانتريفيوژ) Allegra – 64R مدل 
صورت  درجه سانتي گراد +4در دماي  يعصاره آنزيم

) 11(ميزان پروتئين محلول كل به روش بردفورد . گرفت
ي غلظتهاجهت تهيه منحني استاندارد از  .گيري شداندازه 

 Bovin serum(مختلف پروتئين آلبومين سرم گاوي 

albumin, BSA (استفاده گرديد.  

و  aي ل هايكلروف هت سنجشج :و كاروتنوئيدها كلروفيل
b استفاده شد) 1987(لر يتن تخيلاز روش  دهايو كاروتنوئ 
تر يل يليم 5با  ينيهاون چدر  ك گرم برگ تازهي ).24(

واتمن  يبا كاغذ صاف يده و محتوييسا درصد 80استن 
 يموجهاطول جذب محلول در . ديك صاف گرديشماره 

،  aل يمقدار كلروف. نانومتر خوانده شد 470و  667، 664
ر يز يدها با استفاده از فرمولهايو كاروتنوئ bل يكلروف

  .ديمحاسبه گرد

647664a A79.2A25.12C   

664647b A01.5A51.21C   

198/)C02.85C8.1A1000(C ba470cx   
Ca ،Cb  وCX+C غلظت كلروفيل به ترتيبaكلروفيل ،b  و

 .دها مي باشديكاروتنوئ

بررسي  :)rbcl(بيسكو ونزيم رروتئين زيرواحد بزرگ آپ
با در طول دوره آزمايش  اين پروتئين تغييرات مقدار

ماده آ جهت .انجام گرفت SDS-PAGE استفاده از روش

 1ميكروليتر از عصاره خام با  5ي پروتئيني ها سازي نمونه
 5/187شامل تريس هيدروكلرايد (  SDS×3ميكروليتر بافر 

، سديم دو دسيل سولفات ) pH=  8/6( مولار  يميل
)SDS (6 03/0و برموفنل بلو  درصد 30، گليسرول درصد 

 40تيوتريتول  دي( DTT ×30ميكروليتر بافر  5/0و ) درصد
پنج دقيقه در آب  به مدتمخلوط كرده و ) مولار ميلي

بعد . قرار داده شدند) درجه سانتي گراد 95با دماي (جوش 
 rpm 13000دقيقه در  10 به مدتها  از آن، نمونه

در  مايع سطحيميكروليتر از  5سپس . شدند سانتريفيوژ
 )22(ملي آميد به روش لاپلي اكريل  – SDS چاهك ژل

ي ژلها LabWorks 4.0ا استفاده از نرم افزار ب. گرديد تزريق
SDS-PAGE  شده و وزن مولكولي نوارها ل يو تحلتجزيه

  . مشخص گرديد

به روش اسپكتروفتومتري  آنزيمهافعاليت  :سنجش آنزيمي
در دماي ) UV-3200مدل  Labomedاسپكتروفتومتر (

فعاليت آنزيم سوپر . اندازه گيري شد) 25±2(آزمايشگاه 
از طريق اندازه )  SOD, EC 1. 15. 1. 1(سموتازاكسيد دي

گيري توانايي آن در جلوگيري از احياي نوري نيترو بلو 
به روش دهيندسا و همكاران ) NBT(تترازوليوم كلرايد 

ليتر مخلوط واكنش شامل  ميلي 3. اندازه گيري شد) 15(
 13، متيونين pH) = 8/7( مولار ميلي 50فسفات پتاسيم 

مولار، اتيلن ميكرو 75كلرايد نيتروبلوتترازوليوم مولار،  ميلي
ميلي مولار، ريبوفلاوين  1/0اسيد دي آمين تترا استيك 

پس از . كروليتر عصاره خام بوديم 30كرومولار و يم 360
هم زده شد سلهاي اسپكتروفتومتر به ه آن كه مخلوط ب

به فاصله  w15دقيقه در زير يك لامپ فلورسنت  10مدت 
با خاموش كردن لامپ واكنش . ر قرار داده شدسانتيمت 35

نانومتر خوانده  560متوقف و جذب مخلوط واكنش در 
يك واحد فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز، مقدار . شد

مانع  درصد 50تا تواند شود كه مي آنزيمي در نظر گرفته مي
فعاليت . تترازوليوم كلرايد گردداز احياي نوري نيتروبلو

گرم  تعداد واحدهاي آنزيم در ميلي به صورت ويژه آنزيم
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فعاليت آنزيم آسكوربات . پروتئين گزارش گرديد
به روش ناكانو و اسدا ) APX, EC 11,1,11,1(پراكسيداز 

يك ميلي ليتر مخلوط واكنش . اندازه گيري گرديد) 30(
، pH)=  8/7( شامل بافر فسفات پتاسيم يك مولار

مولار  ميلي10سيد هيدروژن مولار، پراك ميلي 10آسكوربات 
فعاليت آنزيم آسكوربات . ميكروليتر عصاره خام بود 10و 

پراكسيداز بر اساس ميزان اكسيد شدن آسكوربات در طول 
  ر و با استفاده از ضريب خاموشينانومت290موج 

mM-1cm-1 8/2 تعيين گرديد.  

×  3آزمايش به صورت فاكتوريل  :تجزيه و تحليل داده ها
. تصادفي با سه تكرار انجام شد قالب طرح كاملاًدر  2×  2

عبارت از دو عوامل پراكندگي مورد مطالعه در اين تحقيق 
سه : و ج) G (دو نوع ژنوتيپ : ب          )T (نوع تيمار آبياري 

ها به كمك  بررسي داده. بودند) S (مرحله رشد گياه 
و  انجام گرفته Chicago, Il, USA (SPSS 11.5(افزار  نرم

 درصد 1به وسيله آزمون دانكن در سطح احتمال  ميانگينها
  .با يكديگر مقايسه شدند

  نتايج
، پروتئين محلول كل، )RWC( نسبي آب برگ ميزان

در گياهان  ميزان اين صفات :و كاروتنوئيدهاها كلروفيل 
طول دوره وگياهان تحت تنش خشكي در  آبياري شده

. كاهش پيدا كرد تدريجه ب آزمايش با افزايش سن گياه
وگياهان تحت تنش  آبياري شدهالگوي كاهش در گياهان 

گياهان آبياري شده  RWCزان يم .خشكي مشابه بود
ار مرحله نمونه برداري بعد از چه Q20و  Q13ي ژنوتيپها

و در گياهان تحت  درصد 68/7و  درصد 62/5به ترتيب 
 درصد 4/48 تنش خشكي بعد از سه مرحله نمونه برداري

در هر دو ). 2شكل (كاهش پيدا كرد  درصد 7/51و 
ن يب يدار ياول تفاوت معن يپ در نمونه برداريژنوت

دوم و سوم  ياما در نمونه بردار. ديمارها مشاهده نگرديت
پروتئين محلول كل در . دار بود يمارها معنين تيتفاوت ب

از چهار مرحله نمونه برداري در  بعد آبياري شدهگياهان 
و  درصد 46و  درصد 37به ترتيب  Q20 و Q13ژنوتيپهاي 

گياهان تحت تنش خشكي بعد از سه مرحله در 
اهش نشان ك درصد 43 و درصد 21 ترتيبه برداري ب نمونه
در اثر تنش خشكي ميزان پروتئين محلول  .)2شكل ( داد

آبياري كل درگياهان تحت تنش خشكي نسبت به گياهان 
 در وتئين محلول كلميزان پر كاهش .كاهش پيدا كرد شده

در نمونه برداري  و  ژنوتيپنمونه برداري اول در هر دو 
در نمونه برداري  .دودار ب يمعن Q13دوم فقط در ژنوتيپ 

 تنش خشكي تحت و گياهان آبياري شدهسوم بين گياهان 
  . ه نگرديدشاهدمتفاوت معني داري  پيهر دو ژنوت

پس از  aميزان كاهش كلروفيل  آبياري شدهدر گياهان 
و  درصد Q13، 75نمونه برداري در ژنوتيپ  مرحله چهار

به  bكلروفيل و ميزان كاهش  درصد Q20 77 در ژنوتيپ
در . )3شكل ( آمد به دست درصد 90و  درصد 80ب يترت

سه  ه تحت تنش خشكي قرار داشتند بعد ازگياهاني ك
ميزان  Q20 و Q13ي ژنوتيپهامرحله نمونه برداري در 

ميزان  و درصد 78و  درصد 68 به ترتيب aل كاهش كلروفي
 .بود درصد 82 و درصد 70 به ترتيب bكاهش كلروفيل 
بين گياهان  و دوم درنمونه برداري اول aمقدار كلروفيل 

و گياهان تحت تنش خشكي تفاوت معني  آبياري شده
داري نشان نداد و فقط در نمونه برداري سوم ميزان 

ر گياهان تحت تنش خشكي د در هر دو ژنوتيپ aكلروفيل 
تفاوت مقدار . شد مشاهده آبياري شدهكمتر از گياهان 

آبياري در گياهان تحت تنش خشكي و گياهان  bكلروفيل 
به ، برداري اولدر نمونه Q20 و  Q13ي ژنوتيپهادر  شده

در نمونه . آمد به دست  درصد 60و درصد 52 ترتيب
 bكلروفيل ميزان  Q13فقط در ژنوتيپسوم  وبرداري دوم 

 51و  درصد 43 به ترتيب در گياهان تحت تنش خشكي
كمتر  آبياري شدهدر گياهان  bاز مقدار كلروفيل  درصد
   .بود
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كاروتن و  - βدر اين آزمايش مقدار كاروتنوئيدها شامل 
و گياهاني  يش در گياهان آبيگزانتوفيل در طول دوره آزما

اهش مشابه ك به طورقرار داشتند  خشكي كه تحت تنش
در گياهان آبياري شده ميزان كاهش . )3شكل ( پيدا كرد

كاروتنوئيدها بعد از چهار مرحله نمونه برداري در ژنوتيپ 
Q13 ،14/57 و در ژنوتيپ  درصدQ20 2/62 و در  درصد

سه  بعد از ه تحت تنش خشكي قرار داشتندگياهاني ك

 24/73و  درصد 41/57 به ترتيبمرحله نمونه برداري 
ميزان تداي اعمال تنش در اب. هده گرديدمشا درصد

اما با افزايش . كاروتنوئيدها در هر دو ژنوتيپ افزايش يافت
طوريكه در نمونه تنش، مقدار آن كاهش پيدا كرد به  شدت

برداري سوم مقدار آن در گياهان تحت تنش كمتر از 
  .گياهان آبياري شده بود

 .ي بكار برده شده در اين پژوهش ژنوتيپهاوژيكي در مرحله شروع باروري نتايج اندازه گيري برخي صفات مورفول -1جدول 

ارتفاع بوته  ژنوتيپ
)cm( 

 طول خوشه
)cm( 

طول ريشك 
)cm( 

پرچمي طول برگ 
)cm( 

وزن هزار دانه 
)gr( 

متوسط عملكرد 
)Kg/ha( 

Q13 33/48 7/6 00/8 27/6 11/36 1390 

Q20 07/65 60/8 00/13 27/9 99/35 1582 

، )Chlb( b، كلروفيل )Chla( a، كلروفيل )RWC(همبستگي بين صفات اندازه گيري شده شامل ميزان نسبي آب برگ پرچم  -2 جدول
در تيمار آبي ) APX(، آسكوربيت پراكسيداز )SOD(ي سوپراكسيد ديسموتاز آنزيمهاو فعاليت ) TSP(پروتئين محلول كل ,     )CAR(كاروتنوئيدها 

 .در طول دوره آزمايش

Chla Chlb CAR TSP APX SOD صفت 

**686/0 **684/0 **619/0 **744/0 **611/0- 272/0 RWC 

 
**785/0 **929/0 **833/0 158/0- **573/0 

Chla 

  
**599/0 **799/0 *374/0- **446/0 Chlb 

   
**754/0 **048/0- **589/0 CAR 

    
*388/0- *413/0- TSP 

     
*419/0 APX 
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روز  215(در مراحل شروع باروري ) ▲( Q20و ژنوتيپ ) ♦( Q13تغييرات ميزان نسبي آب برگ پرچم و پروتئين محلول كل ژنوتيپ  – 2شكل 
 گياهاندر ) روز بعد از كاشت 241(و خميري نرم ) ز بعد از كاشترو 236(، شيري شدن ثانويه )روز بعد از كاشت 229(، پر شدن دانه )بعد از كاشت

) روز بعد از كاشت 236(و خميري نرم ) روز بعد از كاشت 229(، پر شدن دانه )روز بعد از كاشت 215(در مراحل شروع باروري و  )−( آبي تيمار
مقايسه  درصد 1با استفاده از آزمون دانكن در سطح  ميانگينها). Mean±SE(باشد هر عدد ميانگين سه تكرار مي) .  --- ( گياهان تحت تنش خشكي 

  .شدند
  

                                                             
 
 
                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

  

  
در مراحل شروع )▲( Q20و ژنوتيپ ) ♦( Q13و كاروتنوئيدهاي ژنوتيپ  Chla/b، نسبت bكلروفيل ، aتغييرات ميزان نسبي كلروفيل  – 3شكل 

روز بعد از  241(و خميري نرم ) روز بعد از كاشت 236(، شيري شدن ثانويه )روز بعد از كاشت 229(، پر شدن دانه )روز بعد از كاشت 215(باروري 
روز  236(و خميري نرم ) روز بعد از كاشت 229(، پر شدن دانه )روز بعد از كاشت 215(شروع باروري در مراحل و  )−( آبي تيمار گياهاندر ) كاشت

 1با استفاده از آزمون دانكن در سطح  ميانگينها). Mean±SE(باشد هر عدد ميانگين سه تكرار مي) .  ---( گياهان تحت تنش خشكي ) بعد از كاشت
  .مقايسه شدند درصد
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 فعاليت آنزيم سوپراكسيد: دانياكس يآنت يآنزيمها
 با افزايش سن گياهان) SOD, EC 10150101(سموتازيد

آبياري در گياهان ). 4 شكل(دا كرد يمار كاهش پيهر دو ت
درطول دوره آزمايش با افزايش سن  SODفعاليت  شده

 57 و درصد 62 به ترتيب Q22و  Q13 يژنوتيپهابرگ در 
در  SODاليت الگوي كاهش فع. كاهش نشان داد درصد

 آبياري شدهگياهان تحت تنش خشكي نيز مشابه گياهان 
در  اهيش خشكي با افزايش سن گدر گياهان تحت تن. بود

در ژنوتيپهاي  SODطي سه مرحله نمونه برداري فعاليت 

Q13 0 وQ2  كاهش نشان  درصد 35 و درصد 57به ترتيب
 ث افزايش فعاليت آنزيم سوپراكسيدتنش خشكي باع. داد
ژنوتيپ  دراين آنزيم فعاليت بنحوي كه . سموتاز گرديددي

Q13  ودر ژنوتيپ  درصد 44در نمونه برداري دومQ20  در
در گياهان تحت تنش  درصد 58نمونه برداري سوم 

اما در . شد مشاهدهبيشتر  آبياري شدهخشكي از گياهان 
نمونه برداري اول تفاوت معني داري بين تيمارها مشاهده 

  .نگرديد

  
  
  
  
  

                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

روز بعد  215(در مراحل شروع باروري )▲( Q20و ژنوتيپ ) ♦( Q13ت پراكسيداز ژنوتيپ سوپراكسيد ديسموتاز و آسكوربا يآنزيمها – 4شكل 
 گياهاندر ) روز بعد از كاشت 241(و خميري نرم ) روز بعد از كاشت 236(ثانويه ، شيري شدن )روز بعد از كاشت 229(، پر شدن دانه )از كاشت

) روز بعد از كاشت 236(و خميري نرم ) روز بعد از كاشت 229(، پر شدن دانه )روز بعد از كاشت 215(در مراحل شروع باروري و  )−( آبي تيمار
مقايسه  درصد 1با استفاده از آزمون دانكن در سطح  ميانگينها). Mean±SE(باشد يهر عدد ميانگين سه تكرار م) .  --- ( گياهان تحت تنش خشكي 
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  Q20ژنوتيپ                                                              Q13ژنوتيپ                               
اعداد يك تا چهار به ترتيب نشان . روبيسكو در تيمارهاي آبي و خشكي طي مراحل مختلف رشد تغييرات پروتئين زير واحد بزرگ آنزيم - 5شكل 

در ) 4مرحله ( و خميري نرم )3مرحله ( ، شيري شدن ثانويه)2مرحله ( پر شدن دانه، )1مرحله (دهنده مراحل مختلف رشد شامل شروع باروري 
شانه بكار برده شده شده جهت ژل . باشند مي) 3مرحله ( و خميري نرم )2مرحله ( ر شدن دانهپ، )1مرحله (گياهان تيمار آبي و مراحل شروع باروري 

بيشتر از ساير تصاوير به  تصوير لذا شدت باند رابيسكو در اين. كوچكتر از شانه استفاده شده در ساير شكلها بوده است Q20تيمار خشكي ژنوتيپ 
ميكرو  5در هر چاهك . دليل صحت موضوع فوق الذكر ضخامت بارز خط كش مي باشد. تر مي باشددر صورتي كه اندازه واقعي آن كم. نظر مي رسد

  .ليتر عصاره خام بارگيري شد

 ,APX 101101011(ت پراكسيدازفعاليت آنزيم آسكوربا

EC ( آبياري در طي چهار مرحله نمونه برداري در گياهان
). 4شكل (كاهش نشان داد درصد Q13 52 در ژنوتيپ شده

تنش . دار نبود يكاهش معن Q20كه در ژنوتيپ  يدر صورت
. فزايش پيدا كندا APXخشكي باعث گرديد ميزان فعاليت 

در طول دوره آزمايش در  APXفعاليت  در هر دو ژنوتيپ
بيشتر  آبياري شدهگياهان تحت تنش خشكي از گياهان 

در گياهان تحت تنش نسبت به گياهان  APXفعاليت . بود
در  به ترتيبQ20 و  Q13هاي  در ژنوتيپ آبياري شده

در  ،درصد 62 و درصد 127نمونه برداري اول 
در نمونه و  درصد 52و  درصد 126برداري دوم  نمونه

 .نشان داد افزايش درصد 114 و درصد 163برداري سوم 
 Q13ژنوتيپ در گياهان تحت تنش خشكي  APXفعاليت 

كاهش پيدا  اهيگ با افزايش سن آبياري شدهنيز مانند گياهان 
از  ياما ميزان كاهش در گياهان تحت تنش خشك. كرد

در طول دوره  APXفعاليت . بودكمتر  آبياري شدهگياهان 
 ،Q13 گياهان تحت تنش خشكي در ژنوتيپآزمايش در 

 صورتي كه در ژنوتيپ  در .كاهش نشان داد درصد 15

Q20تغيير معني داري مشاهده نگرديد.  

با استفاده از نرم  :زرگ آنزيم روبيسكوبن زير واحد پروتئي
آناليز شدند و  SDS-PAGEي ژلها LabWorks 4.0افزار 

باندي كه وزن . وزن مولكولي باندها مشخص گرديد
باند پروتئين زير واحد  به عنوانبود  KD 3±55مولكولي آن

ن ييتع). 5شكل ( بيسكو شناسايي گرديدوبزرگ آنزيم ر
به عنوان نوار  KD 55 يلبا وزن مولكو ينينوار پروتئ

گران يله ديسكو به وسيم روبير واحد بزرگ آنزين زيپروتئ
آمده نشان داد  به دستنتايج ). 42(ز گزارش شده است ين

در گياهان  شيدر طي دوره آزما rbclكه ميزان پروتئين 
آبياري شده و گياهاني كه تحت تنش خشكي بودند، 

ي در دو همچنين در اثر تنش خشك. كاهش پيدا كرد
 كار برده شده در اين آزمايش مقدار پروتئين ه ژنوتيپ ب

rbcl كاهش نشان داد .  

  

  

4      3       2        1 4    3     2    1
�            45 

 �        5/35 

� KD ٢/۶۶  

 تيمار آبي

 تيمار خشكي

 نمونه برداري
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  يريجه گيبحث و نت
 ينش خشكتپژوهش نشان داد كه نتايج حاصل از اين 
 يكه گياهان تيمار آب يبه طور. دگرد باعث تسريع پيري مي

در صورتي . شدندروز بعد از كاشت نمونه برداري  241تا 
روز بعد از كاشت نمونه  236خشكي تا  كه گياهان تيمار
 يتنشهاين مهم تراز  ييك خشكيتنش . برداري شدند
باشد كه باعث كاهش رشد گياهان و در نتيجه  محيطي مي
گياه  در شرايط تنش خشكي. شود كرد آنها ميكاهش عمل

خود را  يها مختلف روزنه ياندامهاجهت حفظ آب سلول 
ميزان دي  مبودك به دليلدر نتيجه ميزان فتوسنتز . بندد يم

ميزان  يدر چنين شرايط). 34(يابد  اكسيد كربن كاهش مي
فعال اكسيژن به ويژه راديكال  يراديكالهاتشكيل 

). 38و  33(كند  سوپراكسيد در كلروپلاست افزايش پيدا مي
ها و  آزاد باعث تخريب ماكرومولكول يراديكالها
بدين ترتيب تنش . شوند غشاء مي ييون ليپيدهاپراكسيداس
منجر به تسريع خشكي از شرايط نامساعد  يناش اكسيداتيو

ي كه گياهان ياز آنجا). 18(شود  در گياهان مي يپير
فرار كنند، پير شدن  يتوانند از شرايط نامساعد محيط ينم

تواند  ياست كه م يمكانيسمخشكي برگ در اثر تنش 
در ). 12(گردد  يشرايط نامساعد محيط گياه در يباعث بقا

گياه  ياين زمان، مواد غذايي از برگ به ساير قسمتها
 بررسيها). 28(شود  يمنتقل م) تر، ميوه و گل جوان يبرگها(

 شديدتر شود، خشكياگر تنش دهد در غلات  مينشان 
شده و گياه به سرعت زرد و  يدچار رسيدن اجبار گياهان

 ). 1(گردد  يخشك م

و  يآب يدر تيمارها RWCفزايش سن گياه، ميزان با ا
نيز باعث  يخشك تنشهمچنين . كاهش پيدا كرد يخشك

و  يارتباط خشك يبر رو يدر تحقيق. گرديد RWCكاهش 
 يبرگ در گياه مريم گل ياز آن با پير يناش اكسيداتيوتنش 

)Salvia officinalis L.( گزارش شده است  ،گرديد انجام
. شود يدر برگ م يبروز علائم پير باعث يكه تنش خشك

، غشاء ياين علائم شامل افزايش پراكسيداسيون ليپيدها
آنتي كاهش ميزان كلروفيل، فتوسنتز و كاهش شديد 

 -  α كاروتن و - βشامل  يغير آنزيم يهااكسيدان
همچنين در اين آزمايش مشخص گرديد با . توكوفرول بود

كاهش  تدريجه نيز ب RWC يافزايش شدت تنش خشك
  ). 28(يابد  مي

رحله و در م روز بعد از كاشت 215    نمونه برداري اول
با توجه به اينكه جو در طول . انجام شد يشروع بارور

حساس  ينسبت به خشك مرحله نيادوره رشد و نمو در 
توان نتيجه گرفت كه  بنابراين مي). 10و  9( باشد مي

از  يناشحساسيت گياه جو به كمبود آب در اين مرحله 
كاهش پروتئين . مي باشدكاهش پروتئين محلول كل 

محلول كل در اثر تنش خشكي  در ساير گياهان مانند 
و  33، 17(نيز گزارش شده است  ، گندم و برنجآفتابگردان

37.( 

و در اثر تنش  مقدار كلروفيل در طي مراحل پيري كاهش
خشكي در ساير گونه هاي گياهي نيز گزارش شده است 

در اثر تنش  bميزان كاهش كلروفيل  ).21و  16، 12(
در اثر تنش را يز. باشد مي aخشكي بيشتر از كلروفيل 

 chl a/bار كمپلكس پروتئيني جذب كننده نور خشكي مقد
. شدت كاهش پيدا مي كنده ب IIموجود در فتوسيستم 

اين كمپلكس پروتئيني درون غشاء  bبخش كلروفيل 
در  ROSا افزايش تشكيل ب). 4(كلروپلاست قرار دارد 

كلروپلاست در اثر تنش خشكي، ميزان تخريب غشاهاي 
در اثر تنش  از اين رو. يابد كلروپلاستي نيز افزايش مي

و در نتيجه  Chl a/bخشكي تخريب كمپلكس پروتئيني 
  Chl a/b افزايش نسبت. نيز افزايش پيدا مي كند bكلروفيل 

. له مي باشدنيز ناشي از اين مسئدر اثر تنش خشكي 
ي اكسيداتيو  از جمله تنشهابه ساير  bحساسيت كلروفيل 

ي انجام شده بررسيها. تنش غرقابي نيز مشخص شده است
بر روي گياهان ذرت و فلفل نشان داد كه تنش غرقابي 
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. دهد را كاهش مي bويژه كلروفيل ه ب b و a مقدار كلروفيل 
ي مختلف اژنوتيپهمطالعه بر روي گياهان مختلف از جمله 

حساسيت بيشتري به  bدهد كه كلروفيل  ذرت نشان مي
كه داراي مقدار  IIهمچنين فتوسيستم . تنش غرقابي دارد
ي محيطي حساس تنشهاباشد به  مي bبيشتري كلروفيل 

بيشتري در اثر شرايط نامساعد  bدر نتيجه كلروفيل  است و
  ). 2(رود  محيطي از بين مي

به  ژنوتيپ دوران پيري در دودر   Chl a/bتغييرات نسبت 
 برده شده در اين آزمايش در گياهان آبياري شده وكار 

 الگوي مشخصي را دنبال نكردگياهان تحت تنش خشكي 
در آزمايشي در ) 2001(مون ـ بوش و همكاران ). 3شكل (

نشان دادند  .Salvia  officinalis Lشرايط مزرعه بر روي 
 درصد 4فقط  Chl a/bكه در دوران پيري برگ نسبت 

همچنين در آزمايشي كه بر روي . )27( كاهش پيدا كرد
Panicum miliaceum  صورت گرفت؛ هم در برگهاي پير

تاريكي و هم در برگهايي كه در اثر تنش  به وسيلهشده 
  Chl a/bخشكي پيري در آنها تشديد شده بود، نسبت 

معني دار در دوران پيري كاهش پيدا  به طورفقط زماني 
  ).17( بود  درصد 85كرد كه ميزان كاهش كلروفيل بيش از 

آنتي زانتوفيل ها گ كاروتن و كاروتنوئيدها شامل 
ي چربي دوست با وزن مولكولي كم در اكسيدانها

كلروپلاست هستند كه غشاهاي كلروپلاستي را در مقابل 
لاوه بر كاروتنوئيدها ع. تنش اكسيداتيو محافظت مي كنند

مستقيم  به صورتتوانند جذب نور مي  نقش ساختماني و
طريق فرو نشاندن  يا از د ونرا غير فعال كن ييكتاياكسيژن 

غير مستقيم از تشكيل  به صورتكلروفيل برانگيخته شده، 
بدين ترتيب ). 29و  25، 2(د نجلوگيري كن ييكتاياكسيژن 

پيدي دستگاه فتوسنتزي را از شروع پراكسيداسيون لي
 مولكول كاروتن برانگيخته شده از. محافظت مي كنند

هاي موجود در  يزهرنگطريق انتقال الكترون به ساير 
انتشار گرما به حالت  به وسيلهيا  هاي كلروپلاست و گيرنده

دها ين پژوهش مقدار كاروتنوئيدر ا ).20(گردد بنيادي برمي
ش شدت يدا كرد اما با افزايش پيدوره تنش افزا يدر ابتدا

) 2003(مون بوش و همكاران . افتيتنش مقدار آن كاهش 
در اوايل دوران پيري كاهش معني داري در گزارش كردند 

ري مقدار كاروتنوئيدها مشاهده نگرديد، اما در اواخر پي
 به نظربنابراين . )29( ابدي يكاهش م به شدتميزان آنها 

ره مي رسد كه مكانسيم دفاع محافظت نوري در اوايل دو
پيري مي تواند كلروپلاست ها را در مقابل تنش اكسيداتيو 

اما در اواخر پيري دفاع محافظت نوري از . محافظت كند
تنش خشكي نيز باعث كاهش مقدار . بين مي رود

  . كاروتنوئيدها مي شود

ن پروتئين زير واحد بزرگ آنزيم طبق نتايج حاصله ميزا
گياهان  طي مراحل مختلف رشد در) rbcl(بيسكو رو

همچنين تنش . خشكي كاهش يافتو  يآب يتيمارها
اين نتايج  .گرديد rbclباعث كاهش مقدار پروتئين  يخشك

. با ساير نتايج گزارش شده در اين زمينه هماهنگ مي باشد
 SDS-PAGEكمك تكنيك ه ب) 2003( همكاران بوچانان و

بعد از  32ي آرابيدوپسيس از روز برگها نشان دادند كه در
ميزان ) كاملاً توسعه يافتند برگهابعد از اينكه (ت كاش

بيسكو كاهش پيدا مي بزرگ آنزيم روپروتئين زير واحد 
ي پروتئينهامشخص شده است كه تخريب ). 12( كند

بيسكو در شرايط ستروماي كلروپلاست بويژه آنزيم روا
به ي فعال اكسيژن راديكالها به وسيلهتنش اكسيداتيو 

كه  يياز آنجا). 40( رت مي گيردغير آنزيمي صو صورت
در  ROSدر زمان پيري و در اثر تنش خشكي ميزان 

كلروپلاست افزايش مي يابد، بنابراين هم در اثر پيري و هم 
بيسكو تنش خشكي تخريب پروتئين  آنزيم رودر زمان 

پروتئين محلول كل  درصد 40بيش از . افزايش مي يابد
بنابراين ). 42( دهد بيسكو تشكيل ميبرگ را آنزيم رو
اكسيداتيو مي تواند  بيسكو در اثر تنشكاهش آنزيم رو

ن محلول كل را در زمان پيري و در اثر تنش كاهش پروتئي
به نقش آنزيم  همچنين با توجه  .خشكي توجيه كند
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در گياهان، كاهش فعاليت آنزيم  CO2بيسكو در تثبيت رو
را  بيسكو در اثر تنش خشكي مي تواند اثر تنش خشكيرو

  ). 33(در تسريع پيري  نيز توجيه كند

مار ياهان هر دو تيش سن برگ گيبا افزا SODت يفعال
در دوران پيري برگ  SODكاهش فعاليت  .دا كرديكاهش پ

در ساير گونه هاي گياهي از جمله تنباكو ، ذرت ، كلم 
و  18، 15(بروكلي و نخود فرنگي نيز گزارش شده است 

ي لپه پروتئينها )Western blot( آناليز وسترن بلات ).32
طبيعي پير شده بودند نشان داد كه در  به طورخيار كه 

، SODموازات كاهش فعاليت ه هاي خيار، ب دوران پيري لپه
در ميتوكندري كاهش پيدا مي  SODميزان پروتئين 

در آزمايشي بر روي ) 2005( هي و اوساكي). 20(كند
ادند كه در دوران ي تنباكو با سنين مختلف نشان دبرگها

 mRNAsميزان  SODموازات كاهش فعاليت ه بلوغ برگ ب
در آزمايش ). 18(نيز كاهش مي يابد SODمربوط به 

پير جو، نيز مشخص ي جوان و برگهامشابهي بر روي 
ي پير برگهادر  SODمربوط به  mRNAsگرديد كه ميزان 

محققين با قرار دادن . باشد ي جوان ميبرگهاكمتر از 
 ينور اكسيداتيوجوان و پير در معرض تنش ي برگها
 به دليلگيري كردند تخريب اكسيداتيو در زمان پيري  نتيجه

 مربوط به   SOD ي پير در تنظيم مقداربرگهاعدم توانايي 

mRANs  ي فعال راديكالهامتناسب با سرعت تشكيل
  ).13(آيد وجود ميه ، باكسيژن

 سيلهبه ودر اثر تنش خشكي  SODافزايش فعاليت 
 حبيبي و همكاران. محققين ديگر نيز گزارش شده است

 در اكسيدان ي آنتيآنزيمهادر بررسي نحوه فعاليت ) 2004(
رقم آفتابگردان نشان دادند كه در اثر  5 شرايط مزرعه در

در ). 17( افزايش مي يابد SODتنش خشكي فعاليت 
هاي برنج نيز مشخص گرديد آزمايش مشابهي بر روي نشا

به . در اثر تنش خشكي افزايش مي يابد SODليت كه فعا
سموتاز نقش عمده اي يد ي سوپراكسيدآنزيمهاكلي  طور

. رندعليه تنش اكسيداتيو بر عهده دا سلولهادر محافظت 
 اكسيد را به پراكسيد هيدروژن وزيرا آنها راديكال سوپر

شكي در اثر تنش خ. اكسيژن مولكولي تبديل مي كنند
سموتاز افزايش پيدا يد آنزيم سوپراكسيد فعاليت هر سه نوع

افزايش  به دليلمي تواند  SODافزايش فعاليت . كند مي
راديكال سوپر اكسيد و يا اينكه يك مكانيسم دفاعي عليه 

 ).38( گياهان باشد تنش اكسيداتيو در

 يدر اثر تنش خشكهر دو ژنوتيپ در  APXفعاليت آنزيم 
گزارش ) 2003(ران رتناياكا و همكا .دا كرديش پيافزا

در  APXكردند كه تنش خشكي باعث مي گردد فعاليت 
و در گياه  درصد Gosspium hrsutum L.(40( گياه كتان

). 35(افزايش يابد درصد 26 ).Anoda cristata L( آنودا
را در برگهاي  APXهمچنين در تحقيقي كه ميزان فعاليت 

د با تنباكو، با سنين مختلف بررسي كردند، مشخص گردي
  ).15(يابد كاهش مي APXافزايش سن برگ فعاليت 

در مقابله  ينقش مهم آنتي اكسيدان يآنزيمها يبه طور كل
و شرايط نامساعد  ياز دوران پير يناش اكسيداتيوبا تنش 

ت ياه فعاليگ سن شيبا افزادر اين آزمايش . دارند يمحيط
پ و در هر دو يسموتاز در هر دو ژنوتيد ديم سوپراكسيآنز
پ يژنوت يمار خشكياهان تياما در گ. دا كرديمار كاهش پيت

Q13 افتيكاهش  يشتريم با شدت بين آنزيت ايفعال .
اهان يش سن گيداز با افزايآسكوبات پراكس  فعاليت آنزيم

اما در . دا كرديمار كاهش پيدر هر دو ت Q13پ يژنوت
كاهش معني داري در فعاليت اين آنزيم  Q20پ يتژنو

 Q20به نظر مي رسد توانايي بيشتر ژنوتيپ  .مشاهده نشد
سموتاز در زمان تنش يد ديم سوپراكسيت آنزيدر حفظ فعال

داز در يت آسكوربات پراكسين حفظ فعاليو همچن خشكي
شتر بودن يدر ب يمؤثرتواند نقش  يم يريمراحل پ يط

  .داشته باشد Q13پ يپ نسبت به ژنوتين ژنوتيعملكرد ا

. مشاهده شد يهمبستگ در اين آزمايش بين صفات
بين  يفقط همبستگ. بين صفات مثبت بود يهمبستگ
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پراكسيداز و ساير صفات شامل  تافعاليت آنزيم آسكورب
تئين محلول پرو دها،يكاروتنوئ ،b ، كلروفيلRWCميزان 

عبارت ديگر با ه ب. باشد يم يمنف SOD  كل و فعاليت آنزيم
ت اآسكوربكاهش ميزان اين صفات، فعاليت آنزيم 

 يدار ير معنييل آخر رشد گياه جو تغپراكسيداز در مراح
توانايي  يرغم اينكه در مراحل پير علي. دا نكرديپ

 فعال اكسيژن كاهش يراديكالهال سلول در مقاب يمحافظت
كه  يشود به نحو يم اكسيداتيويابد و سلول دچار تنش  يم

 يدنبال آن ماكرومولكولهاه سلول و ب يطبيع يفعاليتها

، فعاليت ويژه )41(روند يل از جمله پروتئينها از بين مسلو
 نداشته است، يدار ر معنيييتغپراكسيداز ت اآسكوربآنزيم 
 ينسب يكه فعاليت ويژه آنزيم نشان دهنده فراوان يياز آنجا

از افزايش بيان  يتواند ناش يباشد، اين امر م يپروتئين م
 يمولكولها يو يا اينكه پايدار ن آنزيميا كد كننده يژنها

از  يناش اكسيداتيواين آنزيم در مقابل تخريب  يپروتئين
درباره اين  يقطع يگير اما نتيجه. سلول باشد يشرايط پير
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Role of photosynthetic Pigments and antioxidant enzymes against 
oxidative stress 
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Abstract 

In this experiment, we studied the effects of drought stress under field conditions on 
chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, rubisco large subunit (rbsl) and the activities 
of antioxidant enzymes in barley at early anthesis, watery ripe, late milk and soft dough 
stages of two genotypes with different yield (Q13: 1390 Kg/ha and Q20:1582 Kg/ha). 
The results showed that under oxidative stress chlorophyll b is more sensitive than 
chlorophyll a. The amount of cartenoids increased at initial time of stress period, but 
declined with the progress of stress. The amount of rbsl declined during senescence and 
drought stress. The activity of SOD declined with plant age in both water treatments. 
However it was more in plants under drought stress of Q13. APX activity declined with 
age in both water treatments of Q13. There were no significant difference with age in 
Q20 APX activity. Drought stress triggered increases in antioxidant enzymes activities. 
We concluded that Q20 has more ability to maintain SOD activity during water deficit 
stress and APX activity during senescence; therefore it seems that this ability is a key 
role for increasing the yield of Q20 in compare to Q13.  

Keywords: Antioxidant enzymes, carotenoids, Chlorophyll a, Chlorophyll b, Oxidative 
stress 

 

 

 


