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 چکیده
 سازی پاک دارند حضور یاخته در که  (اکسیدان آنتی) پاداکسنده های مولکول یلۀوس به درنگ بی معمولطور به فعال اکسیژن های گونه

 بستره از بسیاری هیدروژن، پراکسید از استفاده با توانند می هک هستند پاداکسنده مهم های آنزیم از یکی پراکسیدازها .شوند می

 های غلظت در کلزا از شده استخراج های عصاره در پراکسیداز آنزیم فعالیت تحقیق این در .کنند اکسید را آلی غیر و آلی های(سوبسترا)

 6 تا 4 ۀمرحل در اسمزی، تنش بدون و تنش مارتی شرایط در کلزای های گیاهچه از همزمان بردارینمونه شد. بررسی گایکول مختلف

 پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان که داد نشان نتایج شد. انجام اسمزی، تنش اعمال از پس ساعت 24 و 12 ،8 ،4 زمان چهار در و برگی

 در و بوده تفاوتم تنش بدون شرایط در شده ارزیابی مختلف های تساع در (Hyola308) حساس و (SLM046) مقاوم ژنوتیپ دو در

 در SLM046 و Hyola308  ژنوتیپ دو ۀمقایس شد. مشاهده تنش اعمال از پس ساعت 12 در فعالیت بیشترین SLM046 ژنوتیپ

 از بیشتر SLM046 در ترتیببه تنش اعمال از پس 12 و 8 ،4  های ساعت در پراکسیداز آنزیم فعالیت که داد نشان تنش شرایط

Hyola308 .به مربوط فعالیت میزان بیشترین برداری نمونه از پس عتسا 24 در است Hyola308 و مولار میلی 60 غلظت در شاهد 

 در تنش، شرایط در پراکسیداز آنزیم فعالیت بودن بالا ،داد نشان نتایج بود. دیده تنش SLM046 ژنوتیپ به مربوط فعالیت میزان کمترین

 باشد. Hyola308 از کمتر SLM046 در H2O2 تجمع شود می سبب ،Hyola308 با مقایسه در SLM046 ژنوتیپ
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ABSTRACT 
Reactive oxygen species in the cell are rapidly removed by antioxidant molecules. Peroxidases are one of the 

important antioxidant enzymes that can oxidize many organic and inorganic substrates using hydrogen peroxide. In 

this study, peroxidase enzyme activities of canola extracts were evaluated in different guaiacol concentrations. 

Simultaneous sampling of rape seedling under non-stress and osmotic stress condition was conducted in 4-6 leaf 

stage at 4, 8, 12 and 24 hours after osmotic stress. The results showed that the GPX activity in non-stress condition 

was different in both Hyola308 (susceptible to drought) and SLM046 (tolerant to drought) varieties at different times 

of exposure to stress, and the highest activity of enzyme in SLM046 were observed at 12 hours after stress. 

Comparison of the two genotypes under stress condition showed that GPX activity in SLM046 at 4, 8 and 12 hours 

after osmotic treatment were higher than Hyola308. The highest rate of activity at 8 hours after stress was observed in 

SLM046 and the lowest activity was seen in Hyola308. At 24 hours after osmotic treatment, Hyola308 showed the 

highest activity at 60 mM concentration of substrate, and lowest rate was seen in SLM046. The results indicated that 

the high level of proxidase activity in SLN046 genotype in stress condition, led to the lower accumulation of H2O2 in 

comparison with Hoyla308. 
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 مقدمه

 گرما و سرما شوری، خشکی، مانند محیطی هایتنش

 های پذیریتغییر و باروری رشد، روی زیانباری یرتأث

 مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، شناختی، ریخت

 تنش (.Ahmad & Prasad, 2011) دارد گیاه در

 است محیطی غیرزیستی تنش تأثیرگذارترین خشکی

(Mathur & Wattal, 1995) فرایندهای بر تأثیر با که 

 قرار تأثیر تحت را محصول تولید میزان رشدی،

 وقوع زمان ژنوتیپ، به بسته آن تأثیر میزان و دهد یم

 Robertson et) است متفاوت آن شدت و خشکی تنش

al., 2004). فعالیت تغییر با خشکی تنش همچنین 

 و گیاه (فتوسنتز) نورساخت میزان در تغییر ،ها یمآنز

 شودمی گیاه رشد کاهش باعث برگ، آب وضعیت

(Jaleel et al., 2007.) یادیز حد تا خشکی تنش 

 امر این و داده قرار یرتأث  تحت را یاخته اسمزی فعالیت

 آن آمدهای پی از یکی که شودمی اسمزی تنش موجب

 تنش و 1(ROS) فعال اکسیژن های گونه تولید

 از ای گسترده طیف است. (اکسیداتیو) اکسایشی

 هاییبآس ایجاد به منجر که مولکولی اختلالات

 خشکی تنش شرایط در گیاهان در فیزیولوژیکی

 و فعال هایرادیکال تولید از ناشی توانمی را شوند می

 ;Ahmad et al., 2010) دانست اکسیژن زیانبار

Ahmad et al., 2008).  

 های آنزیم توسط فعال، اکسیژن های گونه

 پاداکسنده های مولکول و  (اکسیدانآنتی) پاداکسنده

 پاداکسنده های آنزیم .شوند یم خنثی و شده غیرفعال

 ,.Shahverdikandi et al) دیسموتاز اکسید سوپر مانند

 همچنین ،(POD) پراکسیداز و (CAT) کاتالاز ،(2001

 آسکوربات، شامل غیرآنزیمی پاداکسندة هایمولکول

 گلوتاتیون و فلاونوئیدها کاروتنوئیدها، ها، توکوفرول آلفا

 کردن (همتابولیز) وساز تسوخ در اساسی نقش

 و آسیب از جلوگیری و اکسیژن فعال های ترکیب

 دارند عهده به را اکسایشی تنش از ناشی های زیان

(Aroca, 2012). ۀچرخ در گیاهی پراکسیدازهای 

 کاتالیز را H2O2 احیا توانند می خود، معمول فعالیت

 بسیاری در پراکسیدازها .(Kjalke et al., 1992) کنند

                                                                               
1. Reactive oxygen species 

 اکسین، متابولیسم مانند ای یاخته فرایندهای از

 گیاهی، ۀیاخت ةدیوار در عرضی اتصالات چوب، تشکیل

 کنند می شرکت آن مانند و محیطی های تنش به پاسخ

(Yamasaki et al., 1997). پراکسیداز گایکول (EC 

 با که باشدمی هم دارای پروتئین یک (،1.11.1.7

 پیروگالول گایکول، جمله از زیادی (سوبسترای) بسترة

 آن اختصاصی های بستره اما دهد، می واکنش فنل و

 ماهیت ها یمآنز این در است. پراکسیدهیدروژن

 آنزیم ساختار به زیادی حد تا دهندگی،الکترون

 عنوان به گایکول مانند فنلی های ترکیب و دارد بستگی

 کنند می عمل هیدروژن پراکسید به الکترون ةدهند

(Sharma et al., 2012). پل چهار آنزیم این ساختار در 

Ca2 یون دو و شده حفاظت سولفید دی
 دارد وجود +

(Schuller et al., 1996). گایکول های یمآنز یزوا 

 ةدیوار و سیتوزول واکوئل، در گیاه های بافت در پراکسیداز

 پراکسیداز گایکول .(Asada, 1992) دارند وجود ای یاخته

 و است شده پذیرفته تنش آنزیم نوانع به گسترده طور به

 اکسیژن ۀواسط اشکال مؤثر ةکاهند عنوان به تواند می

 عمل تنش شرایط در پراکسی رادیکال و (O2) مولکولی

 .(Vangronsveld & Clijsters, 1994) کند

 به نسبت زراعی گیاهان از بسیاری همانند نیز کلزا

 ادایج از ناشی آسیب و است پذیر آسیب اسمزی تنش

 علل از یکی اسمزی تنش در فعال اکسیژن های گونه

 های آنزیم اهمیت دلیل به است. محصول کاهش ةعمد

 کردن خنثی در پراکسیداز یژهو به پاداکسنده

 ارزیابی برای پراکسیداز آنزیم کینتیک ها، اکسیدان

 اسمزی تنش شرایط در کلزا در یادشده آنزیم نقش

 داییز هیدروژن به توجه با .شد بررسی

 آلی های ترکیب از زیادی شمار (دهیدروژناسیون)

 توسط هیدروکینون و آروماتیک آمیدهای فنل، مانند

 آنزیم فعالیت بررسی برای پژوهش این در پراکسیداز

 استفاده الکترون ةدهند عنوان به گایکول از پراکسیداز

 یجا به آنزیم رفتار درک برای تحقیق این در شد.

 های غلظت از )گایکول( بستره غلظت یک از استفاده

 بیشینۀ سرعت ارزیابی با تا شد استفاده بستره مختلف

 خشکی تنش بدون و تنش مختلف شرایط در آنزیم

 تنش به پاسخ در کلزا در پراکسیداز آنزیم نقش

 شود. مشخص خشکی

https://en.wikipedia.org/wiki/Reactive_oxygen_species
https://en.wikipedia.org/wiki/Reactive_oxygen_species
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 ها روش و مواد 
 گیاهی مواد

 و SLM046 نام به کلزا ژنوتیپ دو از پژوهش این در

Hyola308 به حساس و متحمل عنوان به ترتیب به 

 از ها آن بذر که (،Mirzaee et al., 2013) خشکی

 ،شد تهیه کرج بذر و نهال اصلاح تحقیقات ۀسسؤم

 شد. استفاده

 

 تنش اعمال و گیاه رشد ،یزن جوانه

 Hyola308 کلزا ژنوتیپ دو بذرهای ضدعفونی، از پس

 ریمت سانتی هشت هایپتری به ها آن ،SLM046 و

 برای و منتقل (استریل) سترون صافی کاغذ حاوی

 بیوتکنولوژی آزمایشگاه کشت اتاقک در شدن دارجوانه

 سلسیوس ۀدرج 23 ±2 دمای با کشاورزی ةدانشکد

 محیط به ها جوانه روز، شش گذشت از پس و داده ارقر

/2 محلول با (هیدروپونیک) آبکشتی کشت
 هوگلند 1

 16 ةدور لوکس، 6۵۵0 نور )شدت هوادهی با همراه

 23 ±2 دمای و تاریکی ساعت 8 و روشنایی ساعت

 کشت محیط تعویض شدند. منتقل (سلسیوس ۀدرج

 از پس روز شش گرفت. انجام ،بار یک ساعت 48 هر

 تنش ایجاد برای ،یادشده شرایط در هاگیاهچه استقرار

 حجمی وزنی درصد 10 بار، -48/1 پتانسیل با اسمزی

 & Michel) آلمان مرک 6000 گلایکول اتیلن پلی

Kaufmann, 1973) مقطر آب صفر پتانسیل برای و 

  شد. اضافه آبکشتی کشت بستر به شاهد، عنوان به

 

فعالیت  ارزیابی و آنزیمی ۀعصار استخراج گیری، نمونه

 آنزیم

 از بردارینمونه آنزیم، فعالیت ارزیابی منظور به

 در کلزا گیاه ۀیافت توسعه و کامل رشد با یها برگ

 ساعت 24 و 12 ،8 ،4 زمان چهار در رویشی ۀمرحل

 شاهد تیمارهای از همزمان و تنش تیمار اعمال از پس

 توقف برای برداری، نمونه از پس شد. انجام نیز

 درون آغاز در برگی، های نمونه متابولیک های فعالیت

 -80 فریزر به سپس و شد داده قرار مایع نیتروژن

 یافت. لانتقا سلسیوس ۀدرج

 از آنزیم، فعالیت گیری اندازه و استخراج منظوربه

 شد. استفاده 7 برابر pH با مولار میلی ۵0 فسفات بافر

 با و ریخته چینی هاون در کلزا ةفریزشد های برگ

 خرد لیک به تا شده کوبیده خوبیبه مایع نیتروژن

 به شده آسیاب پودر از گرم ۵/0 میزان به شوند.

 افزودن با و شد منتقل لیتری میلی 2 های میکروتیوب

 داده تکان شدت به نخست فسفات، بافر از لیترمیلی 1

 با دقیقه 1۵ مدت به بار دو سپس و شده (ورتکس)

 ،سلسیوس ۀدرج 4 دمای در rpm 14000 دور

 به رویی ةعصار انتقال از پس و شدند سانتریفوژ

 انتقال سلسیوس ۀدرج -80فریزر به های میکروتیوب

  .(Beauchamp & Fridovich, 1971) شد دهدا

 به وابسته پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش برای

 استفاده (Chance & Maehly, 1955) روش از گایکول

 22۵) ثابت غلظت با H2O2 بافر  از روش این در .شد

 ،1۵ مختلف های غلظت در گایاکول بافر و (مولار میلی

 شد. استفاده لگایاکو مولار میلی 7۵ و 60 ،4۵ ،30

 میزان به H2O2 بافر آنزیم، فعالیت گیری اندازه برای

 در میزان همان به گایاکول بافر و میکرولیتر 49۵

 با لیتر یلیم 1 کوت در یخ( حاوی )ظرف پایین دمای

 470 موج طول در جذب منحنی و شد مخلوط هم

 پس پراکسیداز آنزیم فعالیت گیری اندازه برای نانومتر

 این به آنزیمی ةعصار میکرولیتر 10 کردن اضافه از

 سنج طیف دستگاه از استفاده با دقیقه دو در مخلوط

 بلانک محلول در شد. خوانده (اسپکتروفتومتر) نوری

 فسفات بافر از میکرولیتر 10 آنزیمی، ةعصار یجا به

  شد. استفاده (=pH 7) مولار یمیل ۵0

 

 بحث و نتایج

 تنش بدون شرایط در زپراکسیدا آنزیم فعالیت میزان

 های ساعت در Hyola308 و SLM046 ژنوتیپ دو در

 SLM046 ژنوتیپ در (.1 )شکل نبود یکسان مختلف

 و ساعت 12 در 001/0 میزان به فعالیت بیشترین

 )به ساعت 24 و 8 در آنزیم فعالیت میزان کمترین

 در یبردار نمونه از پس (00047/0 و 0006/0 ترتیب

 ژنوتیپ در ،که یدرحال شد. دیده تنش بدون گیاهان

Hyola308 به فعالیت کمترین ساعت 8 و 4 در( 

 در زمان گذشت با و (0003/0 و 00037/0 ترتیب

 ترتیب به فعالیت بیشترین ساعت 24 و 12 های زمان

 .شد. دیده 001۵/0 و 0017/0 میزان با
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 SLM046 ژنوتیپ دو در آنزیم فعالیت میزان ۀمقایس

 12 در که داد نشان تنش بدون ایطشر در Hyola308 و

 و فعالیت بیشترین Hyola308 ژنوتیپ برای ساعت 24 و

 آنزیم، فعالیت کمترین ساعت 8 و 4 در ژنوتیپ همین در

 ،4 ،12 ترتیب به آنزیم فعالیت SLM046 ژنوتیپ در ولی

 آن فعالیت میزان و یافته کاهش یجتدر به ساعت 24 و 8

 قرار Hyola308 نوتیپژ در آنزیم فعالیت حد دو بین

 های ساعت در آنزیم فعالیت بیشترین یطورکل به دارد.

 ژنوتیپ پایانی های ساعت در و SLM046 ژنوتیپ آغازین

Hyola308 شد. مشاهده 

 

 
های  رای ژنوتیپهای مختلف در شرایط بدون تنش ب های مختلف بستره در زمان سرعت واکنش آنزیم پراکسیداز در غلظت .1شکل 

(A)  Hyola308 ( وB  )SLM046 

Figure 1. The rate of POD reaction at different substrate concentrations and times under non-stress growth condition 

in (A) Hyola308 and (B) SLM046 

 

 SLM046 شاهد ژنوتیپ پراکسیداز آنزیم فعالیت

  60 حدود غلظت تا تساع 8 و 4 های زمان در

 4۵ غلظت تا ساعت 24 زمان در و مولار میلی

 های غلظت در ولی یابد می افزایش گایکول مولار میلی

 در اما شود، می پراکسیدازی فعالیت کاهش باعث بالاتر

 7۵ غلظت تا فعالیت افزایش روند ساعت 12 زمان

 در Hyola308 شاهد ژنوتیپ در شد. دیده مولار میلی

 60 غلظت تا ساعت 24 و 12 ،8 ،4 های زمان

 افزایش پراکسیداز آنزیم فعالیت گایکول مولار میلی

 فعالیت کاهش بالاتر های غلظت ولی یابد می

  شد. دیده پراکسیدازی

 شد مشاهده تنش شرایط در ها ژنوتیپ بررسی در

 از یجتدر به SLM046 دیده تنش ژنوتیپ در که

 سپس و زایش،اف آنزیم فعالیت 12 الی 4 های ساعت

 در کند.می پیدا کاهش آنزیم فعالیت ساعت 24 در

 اعمال از پس ساعت 8 و 4 در Hyola308 ژنوتیپ

 پس 24 و 12 های ساعت از کمتر آنزیم فعالیت تنش،

  (.2 )شکل بود تنش اعمال از

 در SLM046 و Hyola308  ژنوتیپ دو ۀمقایس

  ژنوتیپ در آنزیم فعالیت که داد نشان تنش شرایط

SLM046 از بیشتر ترتیب به 12 و 8 ،4  های ساعت در 

 است تنش شرایط در Hyola308 ژنوتیپ 12 و 8 ،4

 شرایط در SLM046  ژنوتیپ در آنزیم فعالیت ولی

 در آنزیم فعالیت از کمتر ساعت 24 در تنش

Hyola308 در است. ساعت 24 در تنش یطشرا در 

 یشافزا تنش ۀاولی های ساعت در SLM046 ژنوتیپ

 افزایش دلیل به دارد احتمال پراکسیداز آنزیم فعالیت

 با نتیجه در باشد پراکسیداز آنزیم های ژن بیان میزان
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 گیاه و شده بیشتر آنزیم فعالیت آنزیم، میزان افزایش

 تنش در یافته یشافزا H2O2 میزان تواند می راه این از

 دهد. کاهش را

 SLM046 ةدید تنش ژنوتیپ در پراکسیداز فعالیت 

 و مولار میلی 4۵ غلظت تا ساعت 24 و 4 های زمان در

 گایکول مولار میلی 60 غلظت تا ساعت 12  زمان در

 کاهش باعث بالاتر های غلظت در ولی یافت افزایش

 غلظت تا ساعت 8 زمان در ولی شد، پراکسیداز فعالیت

 ژنوتیپ در نشد. دیده فعالیت کاهش مولار میلی 7۵

Hyola308 مولار میلی 60 غلظت تا ساعت 4  زمان در 

 غلظت تا ساعت 24 و 12 ،8 های زمان در و گایکول،

 افزایش پراکسیدازی فعالیت گایکول، مولار میلی 7۵

 تواند می پراکسیداز آنزیم فعالیـت افـزایش یافت.

 از محافظت و اکسایشی تـنش بـا رویارویی دلیـل بـه

 باشد یاکسایش آسیب برابر در گیاه دفاعی امانۀس

(Malecka et al., 2012)، بتوان شاید دلیل همین به 

 در تنش اعمال از پس ساعت 24 و 12 ،8 در گفت

 آنزیم فعالیت افزایش دلیل به ،Hyola308 ژنوتیپ

 بیان افزایش پراکسیداز ژن احتمال به پراکسیداز

  داشت.

 

 
 های  های مختلف در شرایط تنش برای ژنوتیپ های مختلف بستره در زمان ظتسرعت واکنش آنزیم پراکسیداز در غل .2شکل 

(A)  Hyola308 ( وB )SLM046 
Figure 2. The rate of POD reaction at different substrate concentrations and times under non-stress growth condition 

in (A) Hyola308 and (B) SLM046 

 

Khanna-Chopra & Selote (2007) نتایج در 

 پراکسیداز آنزیم فعالیت که کردند گزارش خود بررسی

 های رقم از بیشتر گندم خشکی به متحمل های رقم در

 توسط شدهانجام های بررسی نتایج است. حساس

Mercado et al. (2004) بیشتر فعالیت که داد نشان 

 در بیشتر آب نگهداری قابلیت با همراه پراکسیداز

 .است ها برگ

 مختلف های غلظت در پراکسیداز فعالیت بررسی

 اعمال مختلف های ساعت در برداری نمونه و بستره

 داد نشان SLM046  ژنوتیپ برای تنش بدون و تنش

 به مربوط پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان بیشترین که

 میزان کمترین و تنش اعمال از پس 8 و12 های ساعت

 اعمال از پس ساعت 24 در دازپراکسی آنزیم فعالیت

 بدون SLM046 در آنزیم فعالیت میزان و بوده تنش

 های ساعت در عبارتی به بود. یکسان یحدود تا تنش

 تنش شرایط در SLM046 ژنوتیپ در 12 و 8 ،4

 بوده تنش بدون 24 و 12 ،8 ،4 از بیشتر آنزیم فعالیت

 در آنزیم فعالیت شد مشاهده ساعت 24 در ولی

  است. تنش شرایط از بیشتر تنش دونب شرایط

 های غلظت در پراکسیداز فعالیت بررسی یطورکل به

 های ساعت در برداری نمونه و )گایکول( بستره مختلف

  ژنوتیپ برای شاهد و دیده تنش تیمارهای از مختلف
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SLM046 آنزیم فعالیت میزان بیشترین که داد نشان 

 و تنش اعمال از پس ساعت 12 و 8 در پراکسیداز

 ساعت 24 در پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان کمترین

 گایکول مولار میلی 4۵ غلظت تا تنش اعمال از پس

 بود.

 در Hyola308 ژنوتیپ در پراکسیداز آنزیم فعالیت

 8 و 4 به نسبت تنش اعمال از پس ساعت 8 و 4

 ساعت 24 و 12 در ولی ،بود بیشتر تنش بدون ساعت

 24 و 12 از کمتر آنزیم فعالیت تنش اعمال از پس

 ساعت 8 و 4 در آنزیم فعالیت بود. تنش بدون ساعت

 ساعت 24 و 12 در نیز و تنش بدون و تنش شرایط در

 در آنزیم فعالیت بیشترین ولی بوده پایین تنش از پس

 به توجه با است. شده مشاهده تنش بدون ساعت 24

 زیمآن فعالیت تغییر که گرفت نتیجه توان می بالا نتایج

 ناشی 24 و 12 های ساعت در Hyola308 ژنوتیپ در

 نیست. تنش اعمال از

 های غلظت در پراکسیداز فعالیت بررسی یطورکل به

 های ساعت در برداری نمونه و )گایکول( بستره مختلف

  ژنوتیپ برای شاهد و دیده تنش تیمارهای از مختلف

Hyola308 آنزیم فعالیت میزان بیشترین که داد نشان 

 غلظت در شاهد ژنوتیپ برای ساعت 12 در راکسیدازپ

 فعالیت میزان کمترین و گایکول مولار میلی 60  حدود

 شاهد ژنوتیپ برای ساعت 8 و 4 در پراکسیداز آنزیم

 امر این بود گایکول مولار میلی 4۵ حدود  غلظت در

 رسیده اشباع به آنزیم فعال جایگاه که است این گویای

 است.

 جانب از پاسخی پراکسیداز آنزیم فعالیت افزایش

 نیز را نکته این البته است. ها ROS افزایش به گیاه

 و آنزیمی هایسازوکار که داد قرار مدنظر باید

 به گیاهان حساسیت یا مقاومت در دیچن غیرآنزیمی

 جو گیاه در آبی کم تنش دارند. دخالت خشکی تنش

 از،دسموت سوپراکسید های آنزیم فعالیت افزایش باعث

 و شود می پراکسیداز و کاتالاز پراکسیداز، آسکوربات

 ارزیابی، مورد های آنزیم بین در که است شده مشخص

 برای آنزیم ینتر مهم عنوان به تواند می پراکسیداز

 اکسایشی تنش مقابل در جو گیاه مقاومت افزایش

 .(Amini et al., 2009) کند فعالیت آبی کم از ناشی

 ,Zhang & Kirkham) افزایش ،ها بررسی دیگر نتایج

  فعالیت (Zhang & Kirkham, 1996) کاهش و (1994

 .دادند نشان خشکی تنش به پاسخ در را پراکسیداز

 

 
 SLM046و  Hyola308  های های مختلف در شرایط تنش و بدون تنش برای ژنوتیپ فعالیت آنزیم پراکسیداز در زمان .3شکل 

Figure 3. Activity POD reaction at different times under stress and non-stress growth condition in Hyola308 and 

SLM046 

 

 فعالیت  تنش اعمال از پس ساعت چهار در

 از بیشتر دیده تنش SLM046 ژنوتیپ در پراکسیداز

 شرایط در Hyola308 و تنش بدون SLM046 ژنوتیپ

 پاسخ گویای تواند می امر این بود، تنش بدون و تنش

 )شکل باشد H2O2 کاهش برای خشکی شرایط به کلزا

 تنش اعمال از پس ساعت چهار در یطورکل به (.3
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 و کنترل SLM046 ژنوتیپ در پراکسیدازی فعالیت

 گایکول، مولار میلی 60 حدود غلظت تا دیده تنش

 باعث آن از بالاتر های غلظت دو هر در و داشت افزایش

 در که طور همان شد. زیپراکسیدا فعالیت کاهش

 Hyola308 ژنوتیپ در شود می دیده 2 شکل

 در و مولار میلی 60 غلظت تا آنزیم فعالیت دیده تنش

 افزایش گایکول مولار میلی 4۵ غلظت تا کنترل ژنوتیپ

 فعالیت کاهش باعث بالاتر  غلظت این از و یابد می

 ژنوتیپ برای که ییآنجا از د.شو می پراکسیدازی

Hyola308 زودتر رسیدن اشباع ۀنقط به دیده، تنش 

 چهار در ژنوتیپ این گفت، بتوان شاید شد، دیده

 و بود همراه پراکسیداز آنزیم بیان کاهش با ساعت

 ةبستر از پایین غلظت در آنزیم اتصال های جایگاه

 بیشترین تنش از پس ساعت چهار در است. شده اشغال

 و دیده نشت SLM046 ژنوتیپ به مربوط فعالیت میزان

 Hyola308 ژنوتیپ به مربوط فعالیت میزان کمترین

 بود. شاهد

 آنزیم فعالیت نیز تنش اعمال از پس ساعت 8 در

 امر این که بود دیگران از بیشتر SLM046 ژنوتیپ در

 های عامل از یکی عنوان به پراکسیداز آنزیم نقش بیانگر

 ساعت این در است. کلزا در زیانبار های عامل کنترل

 7۵ غلظت تا ژنوتیپ دو هر در پراکسیداز فعالیت

 در واکنش سرعت و داشت افزایش گایکول، مولار میلی

 کمتر دیده تنش به نسبت کنترل SLM046 ژنوتیپ

 و )شاهد Hyola308 ژنوتیپ در فعالیت افزایش بود.

 شد. دیده مولار میلی 7۵ غلظت تا دیده( تنش

 خطای یۀپا بر شود می دیده 3 شکل در که طور همان

 ساعت هشت در که است مشخص مربوطه استاندارد

 به مربوط فعالیت میزان بیشترین تنش اعمال از پس

 فعالیت میزان کمترین و دیده تنش SLM046 ژنوتیپ

 آنزیم فعالیت بود. شاهد Hyola308 ژنوتیپ به مربوط

 است. بوده همراه افزایش با ژنوتیپ دو هر در

 12 در شود می هدید 3 شکل در که طور همان

 به مربوط پراکسیدازی فعالیت میزان بیشترین ساعت

 مهم ۀنکت ولی است. تنش بدون Hyola308 ژنوتیپ

 شرایط در SLM046 در آنزیم فعالیت که است این

 تنش بدون SLM046 در آنزیم فعالیت از بیشتر تنش

  است. تنش شرایط در Hyola308 و

 تیپژنو  در تنش اعمال از پس ساعت 12 در

SLM046 و Hyola308  60 غلظت تا شاهد 

 و یافت افزایش پراکسیداز فعالیت گایکول، مولار میلی

 فعالیت کاهش بالاتر های غلظت در ژنوتیپ، دو هر در

 ژنوتیپ در آنزیم فعالیت اما شد، مشاهده پراکسیداز

Hyola308 و دیده تنش SLM046 در شاهد 

 حال در نانهمچ مولار میلی 7۵ از بالاتر های غلظت

 میزان بیشترین تنش از پس ساعت 12 در بود. افزایش

 کمترین و شاهد Hyola308 ژنوتیپ به مربوط فعالیت

 بود. شاهد SLM046 ژنوتیپ به مربوط فعالیت میزان

 برخلاف Hyola308 یپتژنو در آنزیم فعالیت بنابراین

 است. بوده همراه کاهش با SLM046 ژنوتیپ

 فعالیت شد مشاهده تساع 24 تیمارهای برای

 از کمتر تنش شرایط در SLM046 ژنوتیپ در آنزیم

SLM046 و تنش بدون Hyola308 و تنش شرایط در 

 (.3 )شکل است تنش بدون

 و کنترل SLM046 ژنوتیپ در ساعت 24 در

 فعالیت گایکول، مولار میلی 4۵ غلظت تا دیده تنش

 ژنوتیپ دو هر در و داشت افزایش آنزیم پراکسیدازی

 دیده پراکسیداز فعالیت کاهش بالاتر های غلظت در

 کنترل SLM046 ژنوتیپ در آنزیم فعالیت اما شد،

 Hyola308 ژنوتیپ در بود. بیشتر دیده تنش به نسبت

 گایکول مولار میلی 60 غلظت تا آنزیم فعالیت کنترل

 فعالیت کاهش بالاتر های غلظت در و یافت افزایش

 Hyola308 ژنوتیپ رد اما شد، مشاهده پراکسیداز

 به هنوز 7۵ غلظت تا ساعت 24 از پس دیده تنش

 ژنوتیپ در گفت بتوان شاید و نرسیده اشباع ۀنقط

Hyola308 افزایش با گیاه تنش ساعت 24 از پس 

 بالاتر غلظت در و بود همراه پراکسیداز آنزیم بیان

 نشده اشغال هنوز آنزیم اتصال های جایگاه ،بستره

 میزان بیشترین تنش از پس ساعت 24 در است.

 غلظت در شاهد Hyola308 ژنوتیپ به مربوط فعالیت

 ژنوتیپ به مربوط فعالیت میزان کمترین و بود 60

SLM046 بود. دیده تنش 

 سبب پراکسیداز فعالیت شد گفته که طور همان

 امر این که شود می پراکسید هیدروژن شدن شکسته

 ونچ دارد نقش ROS سمی گذاریاثر کاهش در

 تحریک سبب و است فعال بسیار پراکسید هیدروژن
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 پایین شود. می اکسیژن فعال های گونه دیگر تجمع

 از پس ساعت 24 در SLM046 در آنزیم فعالیت بودن

 و همسان ساعت در تنش بدون به نسبت تنش

 نشان تنش اعمال از پس 12 و 8 ،4 های ساعت

 اعمال از پس ساعت 24 در SLM046 که دهد می

 کاهش را H2O2 میزان پراکسیداز با تواند نمی تنش

 دهد.

 بسته ها روزنه خشکی، تنش شرایط در یطورکل به

 برگ یانم بافت در CO2 غلظت آن پی در و شوند می

 وضعیت این دنبال به و یابد می کاهش (مزوفیل)

 محصولات و شده مختل کالوین ۀچرخ های واکنش

 و ATP شامل که ،ییروشنا هایواکنش از آمده دست به

NAD(P)H ،شرایطی چنین در شوند. نمی مصرف است 

 به الکترون انتقال با و یافته یشافزا NAD(P)H میزان

 الکترون انتقال ةزنجیر مسیر در اکسیژن مولکول

O2) اکسید سوپر رادیکال
 هیدروژن پراکسید (،-

(H2O2) هیدروکسیل رادیکال و (OH
 تشکیل (-

 ,.Sairam & Saxena, 2000; Türkan et al) شود می

 های آسیب با ایجادشده آزاد های رادیکال .(2005

 گیاه مرگ باعث نهایت در گیاه به ای یاخته و مولکولی

 آنیون مهلر، ۀچرخ اندازی راه با گیاه شوند.می

 به دسموتاز سوپراکسید آنزیم توسط را سوپراکسید

 بعد ۀمرحل در کرد. خواهد تبدیل هیدروژن پراکسید

 باعث کاتالاز و پراکسیداز مانند یهای آنزیم با گیاه

 شدن فعال شود. می آب به هیدروژن پراکسید ۀتجزی

 از تواند می کلزا مقاوم ژنوتیپ در ،پاداکسنده  آنزیم

 سبب و کرده پیشگیری فعال اکسیژن انواع تشکیل

 انتقال زنجیر روی موجود مازاد الکترون که شود

 نتیجه در .(Edreva, 2005) یابد کاهش الکترون

 آنزیم شود. متوقف اکسایشی تنش از ناشی های آسیب

 هایگروه ینتر مهم از یکی پراکسیداز گایکول

 عهده بر را احیا و ایشاکس عمل که بوده پراکسیداز

 و کند می اکسید بستره یک عنوان به را گایکول و دارند

 به منجر اکسیژنه آب با گایکول واکنش نهایت در

 شود می تتراگایاکوکوئینون نام به کیبیتر تولید

(Amiri et al., 2010). Abedi & Pakniyat (2010) با 

 ةپاداکسند های آنزیم بر خشکی تنش تأثیر بررسی

 فعالیت افزایش باعث خشکی تنش دریافتند کلزا گیاه

 کردند بیان ها آن شود. می پراکسیداز گایکول آنزیم در

 یک تواند می سیدازپراک گایکول فعالیت افزایش که

 هنگامی در ویژه به اکسیژنه آب ۀتجزی برای مهم عامل

 فعالیت افزایش است. شده یرفعالغ کاتالاز که باشد

 های بررسی نتایج در پراکسیداز گایکول آنزیم

Esfandiari et al. (2011) در خلر گیاه یها برگ در 

 شد. مشاهده نیز شوری تنش با رویارویی

 در که (Brassica oleracea) کلم گیاهان در

 فعالیت بودند، شده واقع گلیکول اتیلن یپل معرض

 در کاتالاز و دسموتاز سوپراکسید پراکسیداز، های یمآنز

 .(Sun et al., 2010) یافت افزایش ساعت 24 مدت

 فعالیت ،Mirzaee et al. (2013) بررسی در

 دو هر در برگ و ریشه در خشکی تنش در پراکسیداز

 در پراکسیداز فعالیت افزایش شد. القا کلزا ژنوتیپ

 ،(Jung, 2004) آرابیدوپسیس در خشکی تنش شرایط

 ,.Hasheminasab et al., 2012; Shao et al) گندم

 ,Abedi & Pakniyat) کلزا های ژنوتیپ دیگر و (2007

  .است شده گزارش نیز (2010

 آنزیم فعالیت افزایش شد گفته که طور همان زیرا

 تنش با رویارویی دلیل بـه تواند می دازپراکسی

 اکسایشی آسیب برابر در گیاه از حفاظت و اکسایشی

 یها غلظت در یمآنز یتفعال کاهش همچنین باشد.

 H2O2 یدتول یشافزا یلدل به دارد احتمال بستره یبالا

 باشد  H2O2 توسط یمآنز شدن یرفعالغ و یاخته در

(Fatima & Ahmad, 2005). 

 

 کلی یگیر یجهنت

 در تنش بدون شرایط در آنزیم فعالیت میزان

 های زمان در Hyola308 و SLM046 های ژنوتیپ

 12 در SLM046 در که یطور به است متفاوت مختلف

 میزان کمترین ساعت 24 و 8 و بیشترین ساعت

 در Hyola308 در ولی است، شده دیده آنزیم فعالیت

 12 در زمان گذشت با و فعالیت کمترین ساعت 8 و 4

 عبارتی به شد. دیده فعالیت بیشترین ساعت 24 و

 بدون شرایط در حتی مختلف های زمان در آنزیم رفتار

 های ژنوتیپ دو ۀمقایس نیست. یکسان نیز تنش

SLM046 و Hyola308 تنش بدون و تنش شرایط در 

 های ساعت در SLM046 در آنزیم فعالیت که داد نشان
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 SLM046 از یشترب تنش اعمال از پس 12 و 8 ،4

 تنش بدون و تنش شرایط در Hyola308 و تنش بدون

 آنزیم فعالیت بودن بالا به توجه با بنابراین است.

 در SLM046 ژنوتیپ در تنش، شرایط در پراکسیداز

 SLM046 در H2O2 تجمع ،Hyola308 با مقایسه

 شد گفته که طور همان بود. خواهد Hyola308 از کمتر

 12 تا ساعت 4 از آنزیم فعالیت SLM046 ژنوتیپ در

 24 در ولی یافته یشافزا تنش اعمال از پس ساعت

 تنش تحمل یابد.می کاهش پراکسیداز فعالیت ساعت

 های ویژگی از برخی به گیاهی ژنوتیپ یک در

 آن (مورفولوژیک) شناختی ریخت و فیزیولوژیک

 های تنش به گیاهان های پاسخ عبارتی به دارد بستگی

 و دچن های ژن بیان با و بوده پیچیده غیرزیستی

 است. همراه گوناگونی بیوشیمیایی مسیرهای

 از تنش اعمال از پس ساعت 24 در گیاه احتمال به

 کند. می استفاده مقاومت ایجاد برای دیگر مسیرهای

 ساعت 24 و 8 ،4 در Hyola308 ژنوتیپ در همچنین

 12 در و آنزیم فعالیت افزایش تنش اعمال از پس

 شد. دیده پراکسیداز آنزیم فعالیت کاهش تنش عتسا
 غیر و آنزیمی هایسازوکار دخالت دلیل به بنابراین

 به گیاهان حساسیت یا تحمل  در پرشمار آنزیمی

 زدای سم های عامل بهتر درک برای خشکی، تنش

ROS امانۀس کل روی جامعی ارزیابی بایستی 

 شود. انجام گیاه پاداکسندگی
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