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 چکيده
 

هاي  ترين ماكرومولكول  هاي فعال اكسيژن موجب خسارت به اساسي       درشرايط تنش خشكي افزايش ميزان گونه     

برخي سيستم هاي آنزيمي نقش مهمي در         .  تئين ها، چربي ها و اسيدهاي نوكلئيك مي گردد           سلول نظير پرو  

لذا تغيير فعاليت آنزيمهاي كاتالاز و پراكسيداز در        .  پاكسازي سلول از اين گونه هاي فعال اكسيژن بر عهده دارند          

بك كراس روشن بهاره،    (اوم  شرايط تنش خشكي و اثر آن بر ميزان پايداري غشاي سلولي و كلروفيل در ارقام مق               

گندم نان مورد بررسي    )  كوير و مرودشت  (و حساس     )  M-79-17 و   ١كرج  (، نيمه مقاوم      )M-79-4آزادي و   

.  گرديد M-79-17 و   M-79-4تنش خشكي باعث افزايش فعاليت پراكسيداز در رقم هاي آزادي،            .  قرار گرفت 

در رقم مقاوم بك كراس روشن بهاره، هرچند كه افزايش           .  در حاليكه چنين افزايشي در ساير ارقام مشاهده نشد         

فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش خشكي مشاهده نشد، ولي اين رقم بالاترين فعاليت پراكسيداز را در شرايط                      

از طرفي فعاليت آنزيم كاتالاز در شرايط تنش خشكي در ارقام مختلف يا ثابت بود و يا                   .  تنش و كنترل داشت   

در شرايط تنش خشكي    .  ابطه مشخصي بين فعاليت اين آنزيم و مقاومت به خشكي مشاهده نشد            كاهش يافت و ر   

 شاخص پايداري كلروفيل بيشتري نسبت به ساير        ١، آزادي، بك كراس روشن بهاره و كرج          M-79-4رقم هاي   

لي را در    و بك كراس پايدارترين و كوير بي ثبات ترين غشاي سلو            M-79-17همچنين رقم هاي    .  ارقام داشتند 

در شرايط تنش خشكي، همبستگي مثبتي بين فعاليت آنزيم پراكسيداز با عملكرد و               .  شرايط تنش خشكي داشت   

. در حاليكه، بين فعاليت كاتالاز با عملكرد همبستگي مثبتي مشاهده نشد              .   وجود داشت  bپايداري كلروفيل   

نتايج اين  .   همبستگي منفي وجود داشت    همچنين بين فعاليت پراكسيداز با ميزان خسارت به غشاي سلولي يك            

بررسي نشان داد كه فعاليت بيشتر پراكسيداز در شرايط تنش خشكي، منجر به پايداري بيشتر غشاي سلولي و                      

 .كلروفيل شده و با مقاومت ژنوتيپها  به خشكي مرتبط است
 

 .شاي سلولي، گندمكاتالاز، پراكسيداز، شاخص پايداري كلروفيل، درصد خسارت به غ:هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

تنشهاي محيطي باعث بروز دامنه وسيعي از واكنشها در             
گياهان، از تغيير بيان ژن و متابوليسم سلول تا تغيير در سرعت             

تنش خشكي بيشتر   ).  ٣٠(شوند   رشد و عملكرد محصولات، مي     
) ١٥(كند  از هر عامل محيطي ديگري رشد گياهان را محدود مي    

شود كه خروج آب از گياه به واسطه فرآيند            و وقتي حادث مي   

در شرايط  ).  ٣٦(تعرق بيشتر از جذب آن از طريق ريشه باشد            
خشكي، در همان زمان كه حداكثر تشعشع وجود دارد، بسته             

ها در واكنش به تنش آب يا درجه حرارت منجر به              شدن روزنه 
كاهش تثبيت دي اكسيدكربن خواهد شد در حاليكه واكنش            

. تقال الكترون در مقادير طبيعي صورت خواهد گرفت        نوري و ان  
 براي پذيرش    NADPتحت چنين شرايطي، مقدار محدودي        
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 ١٣٨٥، سال ٢، شماره ٣٧ ‐١مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٣٠٨

الكترون وجود خواهد داشت، بنابراين اكسيژن مي تواند به               
اين امر  ).  ١٢(عنوان يك گيرنده الكترون جايگزين عمل نمايد          

هاي  هاي سمي اكسيژن نظير راديكال        منجر به تجمع گونه     
)(كسيد  سوپرا 2

−O    هيدروژن پراكسيد ،)( 22OH   و راديكال 

)(هيدروكسيل   HO
•

هاي  تجمع گونه ).  ١٦،  ١٣،  ٤( مي گردد    
شوند، به بسياري از      فعال اكسيژني كه در طي تنش توليد مي         

تركيبات سلولي نظير چربيها، پروتئينها، كربوهيدراتها و               
، محتوي كلروفيل برگ     )١٤(زند   نوكلئيك اسيدها صدمه مي    

و در نتيجة     )  ٢٠،   ٣٣،   ٢٨،   ٥،   ٣٢،   ١٤(يابد    كاهش مي  
غشاهاي سلولي آسيب   )  ٢٣،  ٣١،  ١٧(ها   پراكسيداسيون چربي 

گياهان يك سري سيستمهاي آنتي     ).  ٣٣،  ١١،  ١٠،  ٩(بينند   مي
ي و  اكسيدانت آنزيمي و غيرآنزيمي براي سازگاري با تنش خشك        

سيستمهاي .  اجتناب از خسارت اكسيداسيون نوري دارند           
 توكوفورل، زازانتين   ‐αغيرآنزيمي شامل اسكوربات، گلوتاتيون،     

آنزيمهاي دخيل در فرآيند     ).  ٣٩،  ٢٧(باشند   و آنترازانتين مي  
هاي فعال اكسيژن شامل سوپراكسيد          غيرسمي كردن گونه    

). ٤٠(باشد ن ردوكتاز، پراكسيداز و كاتالازمي    ديسميوتاز، گلوتاتيو 
باشد كه   يك اكسيدو ردوكتاز مي     ]  EC 1.11.1.7[پراكسيداز  

 به عنوان گروه پروستتيك است و             b‐داراي يك هم نوع      
كاتاليز مي  22OHاكسيداسيون تركيبات پروتون دهنده را با         

پراكسيداز ).  ١٨(گردد    مي 22OHكند و در نتيجه باعث تجزيه       
، )٢٦(، مقاومت به شوري      )٢٠(در مقاومت به خشكي و گرما         

نقش )  ٢٤(و توسعه سلولي    )  ٥(ها   مقاومت به آلودگي به پاتوژن    
اظهار داشتند كه در شرايط      )  ١٩٩٧(سايرام و همكاران     .  دارد

تنش خشكي فعاليت پراكسيداز نسبت به كنترل در گندم               
هاي مقاوم گندم    ت و ميزان اين افزايش در ژنوتيپ        افزايش ياف 

در نتيجه، ارقام مقاوم به        .  هاي حساس بود    بيش از ژنوتيپ   
خشكي شاخص پايداري كلروفيل بيشتري داشتند و خسارت           

 EC[كاتالاز     .  وارده بر غشاي سلولي آنها نيز كمتر بود             
نيز يك اكسيدو ردوكتاز است كه در پراكسي زوم            ]  1.11.1.6

 از طريق تجزيه    22OHقرار دارد و نقش آن غيرسمي كردن      ها  
) ٣(كاتالاز علاوه بر مقاومت به خشكي        ).  ٣٤(اين تركيب است    

تنش خشكي  .  نيز نقش دارد  )  ٧(در به تعويق انداختن پيري        

هاي  باعث ايجاد اختلال در سيستمهاي آنزيمي فرونشانندة گونه       
اين امر منجر به افزايش           گردد كه       فعال اكسيژن مي     

پراكسيداسيون چربي و در نتيجه خسارت به غشاي سلولي و             
 ).٤٠، ١٩، ٩، ٨، ٤(گردد  ها مي تخريب رنگدانه

هدف از اين آزمايش، بررسي اثر خشكي بر فعاليت برخي             
آنزيمهاي آنتي اكسيدانت و تعيين نقش اين آنزيمها در كاهش            

 كلروفيل و نيز غشاي خسارت تنش كسيداتيو ناشي از خشكي بر
 .سلولي در ارقام مقاوم و حساس گندم است

 
 ها  مواد و روش

 در گلخانه تحقيقاتي     ٨٢‐٨٣اين تحقيق در سال زراعي         
در اين بررسي   .  دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران صورت گرفت     

 شامل  (.Triticum aestivum L)ارقام و ژنوتيپهاي گندم نان       
M-79-4      و  ١، كرج   )مقاوم(وشن بهاره   ، آزادي و بك كراس ر 

M-79-17)   مورد )  حساس(و كوير و مرودشت       )  نيمه مقاوم
اين ارقام براساس نتايج آزمايشهاي          .  بررسي قرار گرفتند    

 بر  ٨١‐٨٢ و   ٨٠‐٨١اي دو ساله كه در سال هاي زراعي           مزرعه
 رقم بومي، اصلاح شده و نويدبخش گندم در مزرعه             ٢٠روي  

ي دانشگاه تهران صورت گرفت، به        تحقيقاتي دانشكده كشاورز  
هاي در   داده(عنوان مقاوم، نيمه مقاوم و حساس انتخاب شدند           

 ١٦ و ارتفاع    ١٨كاشت در گلدانهايي با قطر دهانة       ).  دست انتشار 
بدين ترتيب كه ابتدا در هر گلدان ده        .  سانتي متر صورت گرفت   

ها تنك    برگي بوته  ٢‐٣عدد بذر كشت شد و سپس در مرحله           
هيچ كودي  .   تا در نهايت در هر گلدان پنج بوته باقي ماند           شدند

به گلدانها اضافه نشد و علايم كمبود مواد غذايي و بيماري نيز              
آزمايش بصورت فاكتوريل دو عاملي      .  در گياهان مشاهده نشد    

با طرح  )  تنش و كنترل  (و سطوح آبياري    )   رقم ٧(شامل ارقام   
 .ام شد تكرار انج٣پايه بلوك كامل تصادفي در 

 تيمار خشكي
تنش خشكي از مرحله ساقه دهي و براساس پتانسيل آبي            

به اين ترتيب كه گياهان تحت تنش       .  اعمال شد )  ٣٧(سپيده دم   
تنها در صورتي آبياري شدند كه علايم پژمردگي را در سپيده              

از لوله شدن برگها به عنوان معيار پژمردگي        .  دم نشان مي دادند   
ديگر، تيمار تنش وقتي آبياري شد كه        به عبارت   .  استفاده شد 
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در .  برگ گياهان آن در سپيده دم به حالت لوله درآمده بودند            
ضمن درصد رطوبت خاك نيز در زمان آبياري تعيين شد و با               
استفاده از منحني رطوبتي خاك، پتانسيل آب خاك در زمان             

تيمار شاهد  ).   مگاپاسكال ‐٥/٣(آبياري تيمار تنش تعيين گرديد      
 .رحسب نياز آبياري شدهم ب

 صفات اندازه گيري شده
 پايداري غشاي سلولي

 برگي بيشترين تفاوتهاي      ٢‐٣از آنجايي كه در مرحله          
، )٣٧(شود   مي  ژنوتيپي به لحاظ پايداري غشاي سلولي مشاهده       

 برگي اندازه گيري    ٢‐٣در اين بررسي نيز اين صفت در مرحله          
وسعه يافته مورد نمونه    بدين منظور، بالاترين برگ كاملاً ت      .  شد

بخش مياني برگ ها به قطعات يك سانتي         .  برداري قرار گرفت  
 گرم از اين تكه هاي برگي           ٣/٠سپس  .  متري بريده شدند   

سپس اين قطعات   .   مرتبه شسته شدند   ٣انتخاب و با آب مقطر      
) كنترل( ميلي ليتر آب مقطر      ٢٥برگ در ظروف كوچك حاوي      

 چهل درصد   ٦٠٠٠اتيلن گليكول    ميلي ليتر محلول پلي      ٢٥و يا   
 ١٠± Cْ١ ساعت  در دماي ٢٤نمونه ها به مدت . قرار داده شدند

قرار داده شدند و سپس مايع موجود در داخل ظروف خالي شده            
نمونه هاي كنترل و . هاي برگي هر دو تيمار شسته شدند      و نمونه 

  ساعت در دماي    ٢٤تيمار شده با پلي اتيلن گليكول به مدت           
Cْمجدداً قرار داده شدند   )   ميلي ليتر  ٢٥( در آب مقطر     ١٠±  ١ .

(سنج   هدايت الكتريكي اين محيط با قرائت مستقيم هدايت           
model: Inolab, wTw   و Electrical conductive meter (

آنگاه ظرف حاوي نمونه    .  در انتهاي انكوباسيون اندازه گيري شد     
) ار ب ٠٣/١  (PSI١٥ دقيقه در فشار      ١٥و آب مقطر به مدت        

 ٢اتوكلاو شدند و هدايت نهايي آب حاوي نمونه ها به مدت                
درصد خسارت بدين ترتيب محاسبه شد      .  دقيقه اندازه گيري شد   

)٣٨:( 
100*[ ])/(1/)/(11 2121 CCTT  (%)سلولي  غشاي به خسارت ميزان=−−−

 
 :كه 

T   و C          به ترتيب هدايت الكتريكي تيمار پلي اتيلن گليكول 
 به ترتيب به هدايت اوليه و         ٢ و   ١  و كنترل بوده و زيرنويس     

 .كند نهايي اشاره مي

 ميزان و شاخص پايداري كلروفيل
 براي تعيين ميزان كلروفيل از روش ارائه شده توسط ميدنر           

به اين ترتيب كه بعد از گرده افشاني          .  استفاده گرديد )  ١٩٨١(
يك گرم نمونه برگ از برگ پرچم گياهان كنترل و تنش تهيه              

 ثانيه  ١٠ قطعه قطعه كردن، نمونه هاي برگ به مدت          بعد از .  شد
 ميلي ليتر استون به آن       ٤در هاون چيني ساييده شد، سپس        

آنگاه لوله  .   ثانيه به شدت تكان داده شد       ١٠اضافه شد و بمدت     
 ميلي ليتر   ٣ دقيقه ساكن نگه داشته شد و         ١٠آزمايش بمدت   

افه نموده و به     ميلي ليتر اتر اض    ٣در ادامه   .  آب به آن افزوده شد    
آنگاه يك ميلي ليتر    .  شدت تكان داده شد تا حلال ها جدا شوند        

 ميلي ليتر   ٩از محلول سبز تيره بالايي با پيپت جدا شده و               
استون به آن اضافه شد و ميزان جذب توسط دستگاه                     

 Spectrophotometer model: Shimadzu)اسپكتروفتومتر  
UV-160A)  بتدا اسپكتروفتومتر  براي اين منظور ا    .   قرائت شد

با استون صفر شد و ميزان جذب محلول در طول موج هاي                 
بدست )  bكلروفيل  ( نانومتر   ٦٦٣و  )  aكلروفيل  ( نانومتر   ٦٤٥
كل   (b و    a و مجموع كلروفيل       a  ،bغلظت كلروفيل    .  آمد

 ). ٢(از طريق روابط زير بدست آمد ) كلروفيل
)W*١٠٠٠/  (V  })    ٦٦٣ذب در    ج  (‐٦٩/٢)   نانومتر ١٤٥جذب در 

  در هر گرم وزن ترaميلي گرم كلروفيل = } ٧/١٢) نانومتر
)W*١٠٠٠/  (V  })    ٦٤٥جذب در      (‐٦٩/٤)   نانومتر ٦٦٣جذب در 

  در هر گرم وزن ترbميلي گرم كلروفيل = } ٩/٢٢) نانومتر
)W*١٠٠٠/  (V  })   نانومتر ٦٤٥جذب در   +  (٠٢/٨)   نانومتر ٦٦٣جذب در  (
  در هر گرم وزن ترbو  aميلي گرم كلروفيل = } ٢/٢٠

 وزن تر   W حجم نهايي نمونه استخراج شده و          Vدر روابط فوق     

بعد از اندازه گيري ميزان كلروفيل، شاخص پايداري         .  نمونه است 
 از طريق معادله زير محاسبه شد       b و   a و مجموع    a  ،bكلروفيل  

)٣٣:( 
)  = ميزان كلروفيل در تنش     /  ميزان كلروفيل در كنترل       *  (١٠٠

 (%)ايداري كلروفيل شاخص پ
 فعاليت آنزيم پراكسيداز

براي بررسي فعاليت پراكسيداز، برگ پرچم گياهان كنترل و         
تنش بعد از گرده افشاني نمونه برداري شد و يك گرم از آن، بعد 

هاي  تيوب.  هاي پلاستيكي قرار داده شد     از تكه تكه شدن در لوله     
 مايع، در دماي    هاي برگي پس از انجماد در نيتروژن       حاوي نمونه 
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براي استخراج پروتئين    .  گراد نگهداري شد     درجه سانتي   ‐٤٠
هاي برگي در درون تيوب كوبيده شدند و           محلول برگ، نمونه  

 مولار به آنها     ٠٥/٠ ميكروليتر بافر سديم فسفات        ٢٠٠سپس  
 دقيقه  ٣هاي حاوي نمونه برگي و بافر به مدت            لوله.  اضافه شد 
 دور در دقيقه     ١٥٠٠٠ با سرعت     گراد  درجه سانتي  ٢در دماي   

سنجش فعاليت اين آنزيم به روش مك آدام و         .  سانتريفيوژ شدند 
 ميلي ليتر مخلوط واكنش      ٣.  صورت گرفت )  ١٩٩٢(همكاران  

 pH ميلي مولار با ٠٥/٠ ميلي ليتر بافر سديم فسفات ٥/٢شامل  
 ميكروليتر  ٢٠ ميكروگرم پروتئين محلول برگ و         ٣٠،  ٧برابر  

 ميلي مولار به عنوان الكترون دهنده مورد              ٢٠٠گوئيكول  
مخلوط واكنش را در كيووت كوارتر ريخته و .  استفاده قرار گرفت  

 ميكروليتر  ١٠درست قبل از اندازه گيري سرعت واكنش              
به عنوان پذيرنده   )  حجم به حجم  ( درصد   ٣٠هيدروژن پراكسيد   

براي صفر كردن دستگاه،    .  الكترون، به مخلوط واكنش اضافه شد     
به عنوان  )  قبل از افزودن هيدروژن پراكسيد    (مخلوط واكنش را    

كيووت شاهد در نظر گرفته و ميزان جذب با آن صفر شد و                  
سپس مقدار جذب پس از افزودن هيدروژن پراكسيد در طول             

 درجه سانتي گراد با     ٢٥ ثانيه در    ٦٠ نانومتر به مدت     ٤٧٥موج  
در نهايت،  .  ي شد استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گير      

فعاليت آنزيم برحسب تغييرات جذب در يك دقيقه به ازاي هر            
 .ميلي گرم پروتئين محلول بيان شد

 فعاليت كاتالاز
گيري فعاليت كاتالاز، ابتدا پروتئين محلول برگ         براي اندازه 

) طبق روش ذكر شده در مورد بررسي فعاليت پراكسيداز               (
براي )  ١٩٩٥(لي  استخراج شد و سپس از روش چنس و ماه           

 ميلي ليتر مخلوط    ٣.  سنجش فعاليت اين آنزيم استفاده گرديد      
 مولار با   ٠٥/٠ ميلي ليتر بافر سديم فسفات        ٥/٢واكنش شامل   

pH   ميكروگرم پروتئين محلول در كيووت كوارتز        ٣٠ و   ٧ برابر 
 ٣٠ريخته شد و درست به هنگام اندازه گيري تغييرات جذب،             

به )  حجم به حجم   ( درصد    ٣٠يد  ميكروليتر هيدروژن پراكس   
 نانومتر به   ٢٤٠مخلوط واكنش اضافه شد و تغييرات جذب در           

 درجه سانتي گراد با استفاده از دستگاه          ٢٥ ثانيه در    ٦٠مدت  
سپس فعاليت آنزيمي برحسب       .  اسپكتروفتومتر خوانده شد    

تغييرات جذب در دقيقه به ازاي هر ميلي گرم پروتئين بيان               

 ميلي ليتر بافر سديم فسفات و       ٥/٢ز شامل   كيووت شاهد ني  .  شد
 .  ميكروگرم پروتئين محلول بود٣٠

 عملكرد دانه 
به منظور اندازه گيري عملكرد دانه، در هر گلدان سه بوته به        

به گونه اي كه براي       .  صورت دست نخورده كنار گذاشته شد       
بعد از  .  اندازه گيري صفات فوق از اين سه بوته استفاده نگرديد          

ي بوته ها، عملكرد تك بوته از ميانگين عملكرد اين سه             رسيدگ
 . بوته بدست آمد

 تجزيه و تحليل داده ها
 و  Minitabها از نرم افزارهاي       براي تجزيه و تحليل داده     

MSTAT-C  براي رسم نمودارها نيز از نرم افزار        .   استفاده شد
Excel  مقايسه ميانگينها با استفاده از آزمون چند       .   استفاده شد
 .اي دانكن صورت گرفت دامنه

 
 نتايج

همانگونه كه قبلاً نيز ذكر شد اين بررسي بر روي ارقام                
، نيمه مقاوم   ) ، آزادي و بك كراس روشن بهاره       M-79-4(مقاوم  

صورت )  كوير و مرودشت  (و حساس     )  M-79-17 و   ١كرج  (
بين ارقام مورد بررسي به لحاظ خسارت به غشاي سلولي          .  گرفت

در اثر تنش   ).  ١جدول  (عني داري وجود داشت      تفاوت بسيار م  
 و بك كراس روشن بهاره         M-79-17خشكي، غشاي سلولي     

كمترين و غشاي سلولي كوير بيشترين آسيب را متحمل شده            
 و بك كراس     M-79-17به عبارت ديگر     ).  الف‐١شكل  (بود  

روشن بهاره پايدارترين و كوير بي ثبات ترين غشاي سلولي را در 
 .شكي داشت و ساير ارقام بينابين بودندشرايط تنش خ

 و كل   a  ،bخشكي اثر بسيار معني داري بر ميزان كلروفيل          
در اثر تنش خشكي، ميزان كلروفيل      ).  ٢جدول  (كروفيل داشت   

a               كاهش يافت ولي اثر متقابل رقم در خشكي معني دار نبود 
 در تمام ارقام در شرايط كنترل         bميزان كلروفيل   ).  ٢جدول  (

ه تنش بالاتر بود و ارقام مختلف واكنش بسيار متفاوتي           نسبت ب 
در كوير و مرودشت    ).  الف‐٢شكل  (به تنش خشكي نشان دادند      

 در شرايط تنش نسبت به        bبيشترين ميزان كاهش كلروفيل      
 برعكس، بك كراس روشن بهاره و آزادي . كنترل  مشاهده شد
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كمترين كاهش را داشتند و ساير ارقام نيز واكنشي بينابين               
واكنش مشابهي به لحاظ ميزان كل      ).  الف‐٢شكل  (نشان دادند   

شكي در ارقام مورد آزمايش مشاهده شد         كلروفيل به تنش خ    
بيشترين ميزان كاهش كل كلروفيل در شرايط تنش        ).  ٢جدول  (

ارقام .   روي داد  M-79-17نسبت به كنترل در مرودشت، كوير و        
 كاهش  M-79-17 و    ١آزادي، بك كراس روشن بهاره، كرج          

 ).ب‐٢شكل (كمتري نشان دادند 
 aكلروفيل  بين ارقام مختلف به لحاظ شاخص پايداري             

 bتفاوت معني داري مشاهده نشد، اما شاخص پايداري كلروفيل          
و شاخص پايداري كل كلروفيل ارقام مختلف، بسيار متفاوت بود          

آزادي و بك كراس روشن بهاره بالاترين شاخص           ).  ١جدول  (
 در  b را داشتند، شاخص پايداري كلروفيل        bپايداري كلروفيل   

و ساير ارقام نيز بينابين بودند       مرودشت از همه ارقام كمتر بود        
 ، آزادي، بك كراس روشن        M-79-4همچنين،  ).  ب‐١شكل  (

 از شاخص پايداري كل كلروفيل بيشتري نسبت         ١بهاره و كرج    
 ). ج‐١شكل ( برخوردار بودند M-79-17به مرودشت، كوير و 

فعاليت آنزيمهاي آنتي اكسيدانت نيز بشدت تحت تاثير             
به لحاظ فعاليت پراكسيداز ارقام     ).  ٢جدول  (خشكي قرار گرفت    

مختلف واكنش بسيار متفاوتي به تنش خشكي نشان دادند              
 و آزادي فعاليت اين آنزيم در شرايط         M-79-4در  ).  ٢جدول  (

 يك  M-79-17افزايش داشت، در    %  ٢٠٠تنش نسبت به كنترل     
در فعاليت اين آنزيم مشاهده شد، در حاليكه در          %  ١٢٠افزايش  

در رقم مقاوم   .   فعاليت اين آنزيم افزايش نيافت     كوير و مرودشت  
بك كراس روشن بهاره هرچند كه افزايشي در فعاليت اين آنزيم           
در شرايط تنش مشاهده نشد ولي اين رقم بالاترين فعاليت               

فعاليت ).  الف‐٣شكل  (پراكسيداز را در شرايط خشكي داشت         
تحت تأثير  آنزيم كاتالاز نيز در ارقام مختلف به گونه اي متفاوت           

برخلاف پراكسيداز، فعاليت اين    ).  ٢جدول  (خشكي قرار گرفت    
آنزيم در شرايط تنش خشكي در مقايسه با كنترل در ارقام                

ولي به  )  ب‐٣شكل  (مختلف يا ثابت ماند و يا كاهش يافت             
لحاظ تغيير فعاليت اين آنزيم الگوي خاصي بين ارقام مقاوم و             

 .حساس مشاهده نشد
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 ميانگين درصد خسارت به غشاي سلولي در مرحله                  ‐١شكل   
 b، شاخص پايداري كلروفيل       )الف(اي در اثر تنش خشكي         گياهچه

در مرحله بعد از گرده       )  پ(و شاخص پايداري كل كلروفيل         )  ب(
 افشاني در ارقام مورد آزمايش

 
واكنش عملكرد ارقام مختلف به تنش خشكي نيز بسيار             

 عملكرد همه ارقام در شرايط كنترل       ).  ج‐٣ل  شك(متفاوت بود   
 

. بالاتر بود و در شرايط تنش با درجات متفاوت كاهش يافت               
بيشترين ميزان كاهش عملكرد در ارقام كوير و مرودشت                

 ).ج‐٣شكل (مشاهده شد 
 همبستگي بين صفات مختلف در شرايط تنش         ٣در جدول   

آنزيم در شرايط تنش، بين فعاليت        .  خشكي آورده شده است    
پراكسيداز با درصد خسارت به غشاي سلولي يك همبستگي             
منفي بسيار شديد مشاهده شد، در حاليكه فعاليت اين آنزيم با            

 همبستگي  bعملكرد تك بوته و شاخص پايداري كلروفيل             
همچنين فعاليت آنزيم كاتالاز در شرايط خشكي        .  مثبتي داشت 

تگي مثبتي   همبس bبا ميزان كل كلروفيل و ميزان كلروفيل           
داشت، ولي بين فعاليت اين آنزيم با عملكرد، درصد خسارت به            

 همبستگي معني داري      bغشاي سلولي و پايداري كلروفيل         
 . مشاهده نشد

 )الف(

 
 )ب(

 
در مرحله  )  ب(و كل كلروفيل     )  الف  (b ميانگين ميزان كلروفيل      ‐٢شكل  

 ام مورد آزمايشبعد از گرده افشاني در شرايط تنش خشكي و كنترل در ارق

  ضرايب همبستگي بين صفات مختلف در شرايط تنش خشكي‐٣جدول 
 صفات خسارت به غشاي سلولي bپايداري كلروفيل  كل كلروفيل bكلروفيل  عملكرد دانه

ns٤٧/٠* ٤٢/٠* ٣٥/٠ ns١٥/٠ nsكاتالاز ٣/٣٢ 
*٥٢/٠ ns١٩/٠ nsپراكسيداز ‐٧٥/٠** ٥٢/٠* ٢٨/٠ 

  غيرمعني دارns،   % ٥ معني دار در سطح احتمال *،   % ١ معني دار در سطح احتمال **
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
و ) ب(، كاتالاز )الف( ميانگين فعاليت آنزيم پراكسيداز ‐٣شكل 

در شرايط تنش خشكي و كنترل در ) پ(د تك بوته، همچنين عملكر
 ارقام مورد آزمايش

 
 بحث

همانگونه كه مشاهده شد در اثر تنش خشكي غشاي سلولي          
همه ارقام مورد آزمايش آسيب ديد و ميزان اين آسيب در ارقام             

شاخص پايداري غشا كه از طريق تراوش         .  حساس بيشتر بود   
ز خسارت به غشا در اثر       نسبي يون برآورد مي گردد، معياري ا       

). ٢٠(هاي فعال اكسيژن است    پراكسيداسيون چربيها توسط گونه   
محققان ديگر نيز خسارت به غشاي سلولي را در اثر تنش                 

براساس همبستگي منفي    ).  ٣٧،  ٣٣(اند   خشكي گزارش كرده   
مشاهده شده بين ميزان خسارت به غشاي سلولي با عملكرد در            

كه هرچه غشاي سلولي بتواند در      شرايط تنش پيشنهاد مي شود      
شرايط خشكي يكپارچگي خود را حفظ كند عملكرد نيز بالاتر            

اظهار داشت كه در شرايط     )  ١٣٨٢(سي و سه مرده     .  خواهد بود 
تنش ميزان خسارت به غشاي سلولي ارقام مقاوم گندم كمتر از            

 . ارقام حساس بود
م محتوي كلروفيل در گياهان زنده يكي از فاكتورهاي مه           

در اين بررسي ميزان      ).  ٢٠(حفظ ظرفيت فتوسنتزي است        
 و كل كلروفيل در اثر تنش خشكي به شدت              a  ،bكلروفيل  

به .  كاهش يافت و ميزان اين كاهش در ارقام حساس بيشتر بود           
نظر مي رسد كه كاهش ميزان كلروفيل در اثر تنش خشكي به             
علت افزايش توليد راديكالهاي اكسيژن باشد كه باعث                  

و در نتيجه تجزيه آنها       )  ٣٩(اكسيداسيون اين رنگيزه ها       پر
در ضمن همبستگي مشاهده شده در شرايط          ).  ٣٥(گردد   مي

تنش بين ميزان كل كلروفيل با عملكرد نيز نشان دهنده اهميت           
. باشد حفظ ميزان مطلوب اين رنگيزه براي توليد عملكرد مي            

ملكرد را   كه بالاترين ع   ١ و كرج    M-79-4شود كه    مشاهده مي 
در شرايط تنش داشته اند، ميزان كلروفيل آنها نيز از بقيه ارقام             

 كه عملكرد پاييني در شرايط        M-79-17بيشتر بود و كويرو       
سي و سه   .  تنش داشتند كمترين ميزان كلروفيل را دارا بودند         

نيز گزارش كرد كه بين ميزان كلروفيل و عملكرد         )  ١٣٨٢(مرده  
همچنين مشاهده  .  بتي وجود دارد  در شرايط تنش همبستگي مث    

 كه عملكرد    ١، آزادي، بك كراس و كرج           M-79-4شد كه    
، كوير و مرودشت داشتند از          M-79-17بالاتري نسبت به      

شاخص پايداري كلروفيل بالاتري نيز برخوردار بودند و                 
همبستگي بالايي بين اين صفت با عملكرد در شرايط تنش               

 كه در شرايط تنش خشكي        احتمالاً ارقام مقاوم  .  وجود داشت 
پايداري كلروفيل بيشتري داشتند، از ظرفيت فتوسنتزي                

 .بالاتري برخوردار بوده و عملكرد بالاتري نيز داشته اند
در اين بررسي، فعاليت آنزيمهاي آنتي اكسيدانت نيز به              

فعاليت آنزيم پراكسيداز در   .  شدت تحت تاثير خشكي قرار گرفت     
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 در  (M-79-17)و نميه مقاوم      )  M-79-4آزادي و   (ارقام مقاوم   
شرايط تنش خشكي افزايش يافت و ميزان اين افزايش در آزادي  
بيشتر از ساير ارقام بود در حاليكه چنين افزايشي در كوير و                

در بك كراس روشن بهاره هرچند كه         .  مرودشت مشاهده نشد  
فعاليت پراكسيداز در شرايط تنش خشكي افزايش نيافت ولي            

. يشترين فعاليت پراكسيداز را در شرايط تنش دارا بود        اين رقم ب  
آنزيم پراكسيداز كه هم در ساتيوسول و هم در كلروپلاست               

 را حذف نمايد     22OHوجود دارد، مي تواند به گونه مؤثري          
بنابراين افزايش فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش خشكي               

 در شرايط تنش خشكي      22OHاحتمالاً نشان دهنده تجمع      
محققان ديگر نيز افزايش فعاليت پراكسيداز را در        ).  ٢٠(باشد   مي

عنوان )  ٢٠٠٤(جانگ  .  شرايط تنش خشكي گزارش كرده اند       
كرد كه فعاليت پراكسيداز در برگهاي بالغ در اثر تنش خشكي تا       

 برابر نسبت به شاهد افزايش يافت، اما چنين افزايشي در                ٣
در يك بررسي ديگر مشاهده شد       .  برگهاي جوان مشاهده نشد    

كه فعاليت پراكسيداز در طي مراحل اوليه تنش خشكي يا گرما            
و يا تركيب اين دو تنش افزايش يافت ولي وقتي تنش طولاني              

همچنين همبستگي  ).  ٢٠(شد فعاليت اين آنزيم كاهش يافت         
ايط خشكي با   داري نيز بين فعاليت پراكسيداز در شر       منفي معني 

 M-79-17اي كه    خسارت به غشاي سلولي مشاهده شد به گونه       
و بك كراس روشن بهاره كه در شرايط تنش فعاليت پراكسيداز            
بالاتري داشتند، ميزان خسارت به غشاي سلولي آنها كمتر بود و           
كوير كه ميزان پراكسيداز آن در شرايط تنش از بقيه ارقام كمتر            

بنابراين .  شا را در شرايط خشكي داشت     بود، خسارت پذيرترين غ   
چنين به نظر مي رسد كه تنش خشكي از طريق افزايش فعاليت            
پراكسيداز تا حد امكان از اثرات زيانبار گونه هاي فعال اكسيژن            

در ضمن همبستگي   ).  ٢٠(كند   بر غشاي سلولي جلوگيري مي     
مثبت مشاهده شده بين فعاليت پراكسيداز در شرايط تنش با             

 نيز تاييد ديگري بر توانايي اين         bپايداري كلروفيل      شاخص  
آنزيم در فرونشاندن اثرات سمي راديكال هاي آزاد اكسيژن              

به نظر مي رسد ارقام مقاوم كه فعاليت آنزيم پراكسيداز             .  است
آنها در شرايط تنش بالاست، به دليل دارا بودن شاخص پايداري           

ري برخوردار هستند و    كلروفيل و غشاي بالاتر، از عملكرد بالات       
اين، همبستگي مثبت مشاهده شده بين فعاليت آنزيم پراكسيداز 

لذا مشاهده  .  در شرايط تنش با عملكرد را توجيه مي نمايد             

شود بك كراس روشن كه در شرايط تنش بالاترين فعاليت             مي
سي و سه   .  پراكسيداز را دارد، از عملكرد بالاتري برخوردار است        

اظهار داشت كه در شرايط تنش خشكي          نيز  )  ١٣٨٢(مرده  
فعاليت آنزيم پراكسيداز در ارقام مقاوم افزايش بيشتري داشت و          
بين فعاليت آنزيم پراكسيداز در شرايط تنش با عملكرد                  

 .همبستگي مثبتي گزارش كرد
اما در اين بررسي فعاليت آنزيم كاتالاز در ارقام مختلف  در             

ابت ماند و يا كاهش      شرايط تنش خشكي نسبت به كنترل يا ث        
. يافت و روند خاصي بين ارقام مقاوم و حساس مشاهده شد               

كاتالاز كه عمدتاً در پراكسي زومها قرار دارد، تجزيه و غيرسمي            
كاهش فعاليت كاتالاز در    ).  ٢٠( را بر عهده دارد      22OHكردن  

يم فعاليت اين آنز  ).  ٢١(پژوهشهاي ديگر نيز گزارش شده است        
و )  ٢٠(هم به تنش خشكي و هم به تنش گرما حساس است               

كاهش فعاليت كاتالاز ممكن است در اثر غيرفعال سازي نوري            
 يا بازداري سنتز آنزيم جديد در تاريكي            )  ٢٩(اين آنزيم     

كاهش فعاليت اين آنزيم معمولاً به عنوان كاهش            .  باشد)  ٩(
.  در نظر گرفته مي شود        22OHتوانايي برگها براي تجزيه       

غيرفعال سازي نوري اين آنزيم نشانه ايجاد تنش نوري در گياه            
بوده كه معمولاً با بازداري نوري فتوسيستم دو همراه است و               

) ٢١(سرآغاز اثرات سوء تنش اكسيداتيو ناشي از خشكي است            
  و خسارت به غشاهاي سلولي است         22OHكه عامل تجمع     

همبستگي مثبت مشاهده شده بين فعاليت كاتالاز در            ).  ١١(
 و ميزان كل كلروفيل نقش       bشرايط خشكي با ميزان كلروفيل       

 مشخص مي كند    22OHاين آنزيم را در فرونشاندن اثرات سوء        
 كه فعاليت كاتالاز     M-79-4 و    ١اي كه آزادي، كرج        به گونه 

ند از ميزان كلروفيل بالاتري       بيشتري در شرايط تنش داشت      
 .برخوردار بودند

 2COنتيجه اينكه، در شرايط تنش خشكي توقف تثبيت           
 NADP+به علت بسته شدن روزنه ها، منجر به محدوديت             

خواهد شد، بنابراين الكترون به اكسيژن منتقل شده و اين امر             
وژن سوپراكسيد و هيدروژن       در نهايت باعث تجمع هيدر         

از طرفي، تنش خشكي باعث ايجاد اختلال       .  پراكسيد خواهد شد  
در فعاليت برخي آنزيمهاي فرونشانندة گونه هاي فعال اكسيژن،         
نظير كاتالاز مي گردد كه اين امر در نهايت منجر به افزايش                
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پراكسيداسيون چربيها و در نتيجه خسارت به غشاهاي سلولي و          
لذا براي فرونشاندن اثرات سوء تنش       .  گردد فيل مي تخريب كلرو 

اكسيداتيو ناشي از خشكي، بيان ژنهاي برخي آنزيمهاي دخيل           
هاي فعال اكسيژن، نظير پراكسيداز تحريك         در پاكسازي گونه  

رسد كه ارقام مقاوم به خشكي گندم كه در           به نظر مي  .  شود مي

اهش اثرات  شرايط تنش فعاليت پراكسيداز بالاتري دارند، با ك         
هاي فعال اكسيژن    مخرب تنش اكسيداتيو از طريق تجزيه گونه       

از غشاي سلولي و كلروفيل پايدارتري برخوردار بوده و احتمالاً            
بدليل حفظ ظرفيت فتوسنتري، عملكرد بيشتري خواهند              

 .داشت
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