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  يها ميدها، و آنزياروتنوئكل و يلروفك يلزا از نظر محتواك يها پي ژنوتيابيارز

  يكط تنش خشي در شرايدانيسكا يآنت
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  دهيكچ

 ـ از تـنش اُ ي ناش ـيب هايه آسك ييارهاكسازو. نديب يخسارت م يآب مك تنش از يزراع گياهان  ازيبسيار همانند لزاك  ـو را يداتيسك اهش ك

از .  است يدانيسك ا ي آنت يهاميارها آنز كن سازو ي از ا  يكي. باشند ي برخوردار م  يكاهان به تنش خش   ي در مقاومت گ   ييت بسزا يدهند از اهم   يم

 يكبـا سـه سـطح تـنش خـش         ) Slm046وپر،  كورد، زرفام ،    كيت، ل ي، اپرا، مودنا، الا   ياپكه، ا يطلا(لزا  كزه  ييپ پا ي ژنوت ۹ با   يشين رو آزما  يا

 در يرار به صورت گلـدان ك با سه تيتصادف املاًكل در قالب طرح     يتوركصورت فا هب) ك خا يت زراع ي درصد ظرف  ۵۰ و   ۷۵،۱۰۰ در   ياريآب(

 ـ فعال يك شدت خـش   شيه با افزا  كش نشان داد    يج آزما ينتا. راز انجام شد  ي ش يشاورزكده  كگلخانه دانش   در ۱۳۸۹سال  ـ يهـا ميت آنـز  ي  ي آنت

 ـاروتنوئكل و   يلروفكزان  يتاز و م  كون ردو يداز و گلوتات  يسكداز، پرا يسك پرا كيوربك آس يدانيسكا  باعـث  يكتـنش خـش  . افـت يش يدها افـزا  ي

 ير تـنش رو ثيتـأ ش شـدت  يش باعث افزاين افزايه اكرسد يه به نظر م   ك  شد ي مورد بررس  يلزاك يهاپيل در ژنوت  يلروفك يش محتوا يافزا

 ـيهـا  ستمي سيكش تنش خشي با افزاSLM046ورد و كي ليهاپيه ژنوتكجه گرفت يتوان نتيم .گرددياهش بيشتر سطح برگ مكگياه و   ي آنت

 ـهـا برخوردارنـد و ژنوت   پيه ژنوت ي نسبت به بق   ي مقاومت بالاتر  ش داده و از   ي افزا يكل را جهت مقابله با خش     يلروفك ي و محتوا  يدانيسكا پ ي

  . دارديكها به تنش خشپيه ژنوتي نسبت به بقيت بالاتري حساسمودنا
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  مقدمه

 ـاه و   ي ـ گ كد مـاده خـش    ي ـاهش تول ك باعث   يطي مح يهاتنش ا ي

گر تنش  ي به عبارت د   .)۲(شود  ياه م يمحدود شدن رشد و نمو گ     

 يتورهاكه توسط فا  ك است   يولوژيزيافته ف ير  ييط تغ ي از شرا  يكي

ن امر يه اك شود يه مايجاد شونده منجر بر هم خوردن تعادل گ   يا

ه توسـط تـنش     ك ـ اسـت    ييايمي و ش  يكيزير ف يي تغ يكجه  يدر نت 

ن يي پا ي همراه با دما   ي و شور  كيتنش خش . )۱۰(شود  يجاد م يا

 مـضر   يتورهاكن فا يه ا ك است چرا    يشاورزكل  كن مش يترعمده

 يامـل خـود دور م ـ     ك يكـي  ژنت يهاتياهان را از قابل   ي، گ يطيمح

 جهـان  در كيخـش  واسـطه  بـه  لانهسا ردكعمل افت متوسط .ندك

 توانديم سال هر در درصد ۷۰زا شيب تا هك بوده درصد ۱۷ حدود

 يادهي ـچي پ ييايميوشي ب -يولوژيزيند ف ي فرآ كيخش. ابديش  يافزا

هـا،  دراتي ـربوهكن ها،   ي در پروتئ  يراتييجاد تغ يه شامل ا  كاست  

 ـهـا،   دها، هورمـون  يپيل  يدهاي آزاد و اس ـ   يهـا اليك ـهـا، راد  وني

 يزراع گياهان  ازيبسيار همانند نيز لزاك). ۱۵(شود ي ميكلئكنو

 بـر  ييسـو  اثر تواند يم آب مبودك. شوديم متأثر يآب مك تنش از

و  نمـو  مرحلـه  رقـم،   بهيبستگ اثر نيا يول بگذارد لزاك ردكعمل

 ـي معمـول يژگ ـي ويـك . )۱۶(دارد  كيخـش  به اهيگ سازش ن ي ب

 هوا، عناصـر    يلودگ، آ كي، خش يشور( متفاوت تنش    يتورهاكفا

ل آنهـا  ي، پتانـس )يمـار ين، اشعه فرابنفش و حمله عوامـل ب       يسنگ

-در بافت ) ROS(ژن فعال   يسك ا يها د گونه يش در تول  ي افزا يبرا

زا سـبب   ط تـنش  يه شـرا  ك ـاز آن جا    . )۲۲(باشد  ي م ياهي گ يها

ن ك ـن مم يشـوند، بنـابرا   ي م ـ ياهي ـ گ يهاتير فعال يياختلال و تغ  

 و  ييايميو ش ـ ي ـ مطالعـه ب   ي برا يوان ابزار ها به عن  ن تنش ياست ا 

). ۱۱(رنـد ياه مورد اسـتفاده محققـان قـرار گ        ي در گ  يكيولوژيزيف

اهش ك ـو را   يداتيسك ـ از تنش اُ   ي ناش يهابيه آس ك ييارهاكسازو

 كياهان به تـنش خـش     ي در مقاومت گ   ييت بسزا يدهند از اهم  يم

 و ييايميو شــيــ بينــدهايارها در فرآكن ســازويــا. برخوردارنــد

 ـيياهان تغ ي گ يكيولوژيزيف  ـاز ا ). ۱۸(نـد   ينمايجـاد م ـ  ي ا يرات ن ي

و در يداتيسكــ ضداُيهــاننــدهكزم عمــل حفاظــت يانكــجهــت، م

م ي تقـس  يم ـيرآنزي و غ  يم ـي بـه دو دسـته آنز      ياهي ـ گ يهاسلول

 مثـل   يم ـي آنز يدانت هـا  يسك ـ ا يدسته اول شامل آنت ـ   . شوند يم

ن وي، گلوتــات(APX)داز يسكــت پرايوربك،آســ)POD(دازيسكــپرا

 قنـدها،   مانند ي و دسته دوم شامل مواد محلول آل       (GR)تاز  كردو

د ي جد يهانين ها و پروتئ   ي آم يجاد پل يدها و ا  ين و فلاونوئ  يپرول

   ).۱۷(باشد يم

 يـك  يه دارا كتاز است   كدويدوريسك ا يك )POD(دازيسكپرا

ه ك ـ بـوده    )Prosthetic(يك بـه عنـوان گـروه پروسـتت        bهم نوع   

دروژن يدهيسك ـوتـون دهنـده را بـه پرا   بـات پر كيون تر يداسيسكا

 ـجـه باعـث تجز  ينـد و در نت ك يز م ياتالك  دروژني ـد هيسك ـه پراي

 بـه علـت نقـش آنهـا در       ياهي ـ گ يدازهايسكپرا).  ۱۲(گردد   يم

 ينترل رشـد توسـط چـوب      ك مانند   يكيولوژيزي مهم ف  يهاپروسه

 ـ در د  ي سـاختار  يهـا نيهـا و پـروتئ    نيتكوستن پ يشدن، پ  واره ي

 ييايميوش ـي ب ين به عنـوان نـشانگرها     يسكسم ا يولاتابك و   يسلول

 ـ ز يهـا  انواع مختلف تـنش    يبرا  ـر ز ي ـ و غ  يستي  اسـتفاده   يستي

م منحصر به فرد بـوده      ي آنز يكتاز  كون ردو ي گلوتات ).۴(گردد   يم

ون يول گلوتـات ك ـرا به دو مول) GSSG(ون ي گلوتات يز د ياتالكه  ك

ــ ــ و ا)GSH(اهش داده كـ ــان يداسيسكـ  را NADPHون همزمـ

 ـن عمل از طر   يا. دهد يم د درون  ي سـولف  ي و اتـصال د    FADق  ي

 از  يكـي تـاز   كون ردو يم گلوتـات  يآنز. رديگيها صورت م  نيپروتئ

ه ك ـاست  ) يندركتويم(وربات  ك آس –ون  ير گلوتات ي مس يهاميآنز

 ياي ـتـرون باعـث اح    ك بـه عنـوان دهنـده ال       NADPHبا مصرف   

ر چرخـه   داز د يسكوربات پرا كم آس يآنز). ۱۴(شود  يون م يگلوتات

وربات به عنوان دهنده كوربات با استفاده از آسك آس–ون يگلوتات

ه بـا حـذف     كشود  يدروژن م يد ه يسكه پرا يترون موجب تجز  كال

ل از يسكدروي هكال خطرنايكل رادكيدروژن مانع تشيد هيسكپرا

 –نش هابر ك وا يد در ط  يسكال سوپر ا  يكدروژن و راد  يد ه يسكپرا

  ).۲۵(شود يس ميوا

ه در  ك ـ هـستند    ييهـا ولكرومولكز از جمله مـا    ي ن هاليلروفك

ن رنگدانـه جـذب     يتـر مهم. ننديبيب م ي آس كيط تنش خش  يشرا

عـلاوه  .  باشند يها م ليلروفك يديوئكلاي ت يننده نور در غشاها   ك

 جـذب   ي رنگدانه هـا   ي دارا يديوئكلاي ت يها غشاها ليلروفكبر  

رنگدانه . ددا هستنياروتنوئك يعني) ي فرعيهارنگدانه(ه ينور ثانو

 نـانومتر   ۵۵۰-۴۵۰ ي نور را در طول موج ها      يدياروتنوئك يها
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شـوند و   يهـا جـذب نم ـ    لي ـلروفكه توسـط    ك ـنند  ك يجذب م 

با توجه به نقش . )۱۳(مل هستند ك مي نوريهارندهين گيبنابرا

 يهـا پي ـ در مقاومت ژنوت   يدانيسك ا ي آنت يهاميار مهم آنز  يبس

د و  ي ـاروتنوئك ي محتـوا  ريين تغ يچن و هم  كيلزا  به تنش خش    ك

ن پـژوهش  ي، اكيلزا در برابر تنش خش    ك يهاپيل ژنوت يلروفك

 انجـام   كيزه در سه سطح تنش خش     يي پا يلزاكپ  ي ژنوت ۹ يرو

 را بتـوان    كي مقاوم و حـساس بـه خـش        يهاپيگرفت تا ژنوت  

   .ص داديتشخ

  

  هامواد و روش

 در گلخانـه بخـش زراعـت و         ۱۳۸۹ش در سال    ين آزما يانجام ا 

 ـدر ا . راز انجـام شـد    ي ش ـ يشاورزك ـده  كح نباتات دانش  اصلا ن ي

 ـطلا(لـزا   كزه  ييپ پا ي ژنوت ۹ش از   يآزما ، اپـرا، مودنـا،     ياپك ـه، ا ي

 يهـا ه از بخـش دانـه     ك ـ)Slm046وپر،  كورد، زرفام ،    يكت، ل يالا

ه شده بـود، اسـتفاده      يرج ته ك موسسه اصلاح و نهال بذر       يروغن

 ـطرح پا ل در قالب    يتوركش به صورت فا   يآزما. ديگرد املاً ك ـه  ي

لـزا و سـطوح     ك مختلف   يهاپيتور ، ژنوت  ك شامل دو فا   يتصادف

 در  ياري، آب ) FC(ت مزرعه   ي در حد ظرف   ياريآب (ياريمختلف آب 

رار ك ـ ت ۳در  ) FC درصـد    ۵۰ در حد    ياري ، آب  FC درصد ۷۵حد  

 ـ كيمـار خـش   ياعمـال ت  . انجام شد   ـ  ه ب  ي حجم ـ -يصـورت وزن

 از  يده ـه قبل از گـل    بعداز اعمال تنش در مرحل    . صورت گرفت 

ن و جهـت    ي تـوز  ي برگ ـ يهـا  گـرم نمونـه    ۵/۰ ي برگ يهابافت

ل و  ي ـلروفكهـا و    ميت آنـز  ي ـ فعال يريگ اندازه ياستخراج بافر برا  

  .د استفاده شدياروتنوئك

  

 ـگ  جهت انـدازه   يريگ عصاره  ـ م يري ن وسـنجش   يزان پـروتئ  ي

 ها ميآنز

ع يتـروژن مـا  ي گرم نمونـه بـرگ را در ن     ۵/۰،  يريگجهت عصاره 

ل ي ـ ون يپل ـ -سيتـر بـافر تـر     ي ل يلي م ۲د، سپس   شده  يي سا املاًك

 يني به آن اضافه شده و در داخل هاون چ         )Tris-PVP(نيديرويپ

قه با دور   ي دق ۱۵مخلوط حاصل به مدت     . ديزه گرد ي هموژن املاًك

 جهـت قرائـت     ييوژ نموده و پس از آن فاز بالا       يفي سانتر ۱۳۰۰۰

  .دشها جدا ميت آنزيفعالتس و ين براساس روش بيزان پروتئيم

  

  :دانيسك اي آنتيها ميژه آنزيت ويسنجش فعال

  (APX)  پراكسيدازيكوربك فعاليت آنزيم آسيرياندازه گ

انو و  كبراي اندازه گيري ميزان غلظت كمي اين آنزيم از روش نا          

 ـاسـاس ا  .  استفاده شد  )۱۹ (آسادا د يد شـدن اس ـ   يسك ـن روش ا  ي

 ـ توسط ا  يكوربكآس  ـ اسـاس ا   بـر . م اسـت  ين آنـز  ي  ۵۰ن روش ي

تر محلول انـدازه    ي ل يلي م يكتر از عصاره استخراج را با       يرو ل يكم

 مـول بـافر     يل ـي م ۵۰ه شـامل    ك ـداز  يسك ـ پرا يكوربك آس ـ يريگ

 يلــي مEDTA ،۵/۰ مــول يلــي مpH(، ۱/۰=۷ (ميفــسفات پتاســ

د يسك ـ مـولار پرا   يل ـي م ۱۵/۰ و   (ASA) يكوربكد آس ـ يمولار اس 

پس جـذب آن در طـول       س. است مخلوط شد  ) H2O2(دروژن  يه

ــوج  ــدت nm۲۹۰مـ ــد از مـ ــتگاه  ي دقيـــك بعـ ــا دسـ ــه بـ قـ

 يـك . ديقرائت گرد ) diode  WPA S2100 مدل(تروفتومتركاسپ

 ـداز برابر بـا تجز يسك پرا يكوربك آس يميواحد آنز   يل ـي ميـك ه ي

  .قه استي دقيك در يكوربكد آسيمول اس

  

  )GR(تازكون ردويم گلوتاتيت آنزي فعاليريگ اندازه

ــفعال ــت اي ــزي ــو ين آن ــا روش ف ــابق ب ــاليم مط  )۹( ول ير و ه

 ۱/۰نش شـامل    ك ـتر از مخلـوط وا    ي ل يلي م ۱. دي گرد يريگ اندازه

ــر  ــافر ت ــولار ب ــي مpH= ،۲)۸/۷(س يم ــولار يل  EDTA ،۵۰ م

تـر  يروليك م ۲۰ و GSSG مولار   يلي م NADPH  ،۵/۰رومولار  يكم

 ي در دماNADPHسنجش با اضافه شدن . باشديم ميعصاره آنز

 بـا   يزان جـذب نـور    ي ـگـراد شـروع شـده و م        يسانت درجه   ۲۵

قه صـورت  ي دق ۱ به مدت    nm ۳۴۰تروفتومتر در طول موج     كاسپ

  .گرفت

  

  )POD(دازيسكم پرايت آنزي فعاليريگاندازه

ت ايـن آنـزيم از روش چـانس و          يگيري ميزان فعال   براي اندازه 

گيري بر اساس   اندازه. با اندكي تغييرات استفاده شد    ) ۶(ماهلي  

. ن آنزيم انجام مـي گيـرد  ين اكسيد شدن گوايكول توسط ا    ميزا

 يل ـي م يكتر از عصاره استخراج را با       يروليك م ۳۳در اين روش  
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 ۵ول،  يك مولار گوا  يلي م ۱۳ه شامل   كداز  يسكتر از محلول پرا   يل

 مـولار بـافر     يلي م ۵۰و) H2O2(دروژن  يد ه يسك مولار پرا  يليم

 يـك دت است مخلوط نمـوده و بـه م ـ  pH) =۷(ميفسفات پتاس

 جـذب آن    nm ۴۷۰ه در طـول مـوج       ي ـ ثان ۱۰قه با فواصـل   يدق

  .قرائت شد

  

  دهاياروتنوئكل و يلروفك ي محتوايريگهزاندا

چتن تالر يروش ل از دياروتنوئكل و يلرفكزان يم گيري اندازهيبرا

 هـاون  لزا دركبرگ   گرم۲۵/۰روش  اين طبق. استفاده شد) ۲۱(

زه و بـا  ي همـوژن املاًكصد  در۸۰استون  تريلميلي ۵ حاوي چيني

سپس محلول حاصل   . دي صاف گرد  ۲ واتمن شماره    ياغذ صاف ك

تروفتومتر در طول موج    كخته و با دستگاه اسپ    يووت ر كرا داخل   

زان يــر ميــرده و بــا روابــط زكــ قرائــت ۴۷۰ و ۶۴۵، ۶۶۳ يهــا

د يــاروتنوئكزان يــل و مكــل يــلروفك، b ل يــلروفك، aل يــلروفك

  . محاسبه شد

 
Chl a = (12.25 A663 – 2.79 A646) 

Chl b = (21.21 A646 – 5.1 A663) 

Ch ll = Chl a + Chl b 

Car = (1000 A470 – 1.8 Chl a – 85.02 Chl b)/198 

زان ي ـ مa ،A663ل ي ـلروفك يانگر محتواي بchl aدر معادلات بالا 

ب يزان ضـر  ي م A646،  ۶۶۳ب جذب دستگاه در طول موج       يضر

ل يلروفك يانگر محتوي بchl b، ۴۶۴جذب دستگاه در طول موج 

b و carستدهايياروتنوك يانگر محتوي ب .  

  

  هال دادهيه و تحليتجز

 رسـم  ي و براSAS 9.3ها از نرم افزار ل دادهيه و تحلي تجزيبرا

هـا بـا    ن داده يانگي ـسه م يد و مقا  ي استفاده گرد  Excelنمودارها از   

  . م شد درصد انجا۵ در سطح احتمال LSDاستفاده از آزمون 

  

  جينتا

 يدانيسكــ اي آنتــيم هــايت آنــزيــ بــر فعالكير تــنش خــشيتــاث

 نـشان داده شـده      ۱ جدولژن در   يسك فعال ا  يهاننده گونه كمهار

زان ياهش مك و كيش سطح خشيه با افزاكج نشان داد  ينتا. است

ــآب فعال ــزي ــاميت آن ــيه ــ اي آنت  GR و APX ،POD يدانيسك

  ). ۱جدول(افتند يش يافزا

 
  )POD(داز يسكم پرايت آنزيفعال

 ـت ا ي ـزان فعال ي ـ م كيش سطح خش  يبا افزا  ش يم افـزا  ين آنـز  ي

 ي دار يتفاوت معن ـ % FC۷۵و  % FC۱۰۰ن سطح   ي ب يافت ول ي

ن دو سـطح بـا      ي ا كيزان خش يش م ي با افزا  يوجود نداشت ول  

FC۵۰ % اثـر  ). ۱جـدول   . ( را نشان دادنـد    ي دار يتفاوت معن

 PODم  ي آنـز  ياها بر پي و ژنوت  كين اثر سطوح خش   يمتقابل ب 

 ـت ا ياما فعال ) ۲جدول  ( دار نبود    يمعن پ ي ـم در ژنوت  ين آنـز  ي

زان ي ـم. )≥ P ۰۱/۰(  را نشان دادي داريلزا تفاوت معنك يها

ن و در سـطح     يشتري ب FCرصد    د ۵۰ در سطح    يميت آنز يفعال

FC ت در سطح    يش فعال ين افزا ين بود، ا  يمتركFC۵۰ % نسبت

 را  يداريتفـاوت معن ـ  ه  ك ـ درصد بود    ۲۱ باًي تقر FCبه سطح   

ــشان داد ــژنوت. ن ــاي ــ يپ ه ــب SLM 046و  وپرك ن و يشتري

ــژنوت ــاپي ــ ليه ــا يك ــركورد و مودن ــن فعاليمت ــيت آنزي  يم

  . )۲ل كش (داز را از خود نشان دادنديسكپرا

 
  )APX(داز يسك پرايكوربكم آسيت آنزيفعال

 يش م يم افزا ين آنز يت ا يزان فعال ي م كيش سطح خش  يبا افزا 

 يداريتفـاوت معن ـ  % FC۷۵و  % FC۱۰۰ن سطح   ي ب يابد ول ي

د شـدن   ي و شد  كيزان خش يش م ي با افزا  يوجود نداشت، ول  

  را نـــشانيداريتفـــاوت معنـــ% FC۵۰آن دو ســـطح بـــا 

 ـت ا ي ـن فعال يشتري ـب). ۱جـدول   (دادند م متعلـق بـه     ين آنـز  ي

پ مودنـا بـود     ي ـن متعلـق بـه ژنوت     يمتـر كورد و   يكپ ل يژنوت

  ). ۲ل كش(

  

 )GR(تازكون ردويم گلوتاتيت آنزيفعال

%) FC۱۰۰ %  ،FC۷۵ %  ،FC۵۰ (كيسطوح مختلف تـنش خـش     

). ≥۰۱/۰P( را نشان نداد ي دارياثر معنGR م يت آنزي فعاليرو

ت ي ـزان فعال ي ـ م كيش سطح خـش   ي و افزا  ياريزان آب ياهش م كبا  

   تفاوت  كين سطوح مختلف خش   ي ب يافت ول يش  يم افزا ين آنز يا
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   کلزايهاپي در ژنوتيد در سطوح مختلف تنش خشکيکاروتنوئ ل،يروف و کليمي آنزيها داني اکسيت آنتيزان فعالين ميانگي م.۱جدول 

  

  

  

  

  

  .درصد ندارند ۵سطح  در داري معني آزمون دانکن اختلاف مبناي بر هستند مشابه حروف داراي كه هايي ميانگين ستون هر در            

           )POD :داز، يپراکسAPX :داز، يک پراکسيآسکوربGR :وکتاز، ون رديگلوتاتCHL :ل، يکلروفCAR :ديکاروتنوئ(  

  

   کلزايپ هايدانت در ژنوتي اکسي آنتيهاميانس آنزيه واريجدول تجز. ۲جدول 
  

*              ، ns:يداريدم معن و ع درصد٥/٠ در سطح احتمال ي داريب معنيترته ب  

  

  مختلف کلزا  يها پي در ژنوتPODم يه آنزژيت ويفعال .1شكل

  

  
   مختلف کلزايهاپيدر ژنوتAPX م يژه آنزيت وي فعال.2 شکل

CAR 
(µg/g g fw) 

CHL
(µg/g g fw) 

GR
(u/mg protein)  

APX
(u/mg protein)  

POD
(u/mg protein) 

 يسطوح خشک

۵۵۴/۲ b ۲۱۴/۱۳ b ۴۹/۳۵ a ۳۷/۷۵۶ b ۲۱۶/۱ b ۱۰۰%FC 

۶۴۰/۲ b ۵۸۵/۱۳ b ۲۷/۳۷ a ۸۶/۷۶۵ b ۵۵۲/۱ b ۷۵%FC 

۹۴۴/۳ a ۵۰۷/۱۹ a ۹/۳۷ a ۰۱/۸۵۵ a ۸۴۳/۱ a ۵۰%FC 

 راتييمنابع تغ يدرجه آزاد  ن مربعاتيانگيم   

CAR CHL GR APX POD   

۵۲/۲۷ * ۱۹/۵۴۷ * ۵۴۵/۶۱  ns ۷۰۹/۱۳۱۸۱۲ * ۴۲۹/۴  يخشک ۲ *

۹۸/۲ * ۸۳/۸۴ * ۱۳۲/۲۵ * ۶۱۱/۷۸۰۷۷ * ۸۴۷/۱  پيژنوت  ۸ *

۱۸/۳ * ۴۴/۷۵ * ۱۰۳/۳۵ * ۵۰۵/۵۰۳۶۵ ns ۹۱۳/۰ ns ۱۶  پي ژنوت× يخشک 

۶۵/۱  ۸۲/۵۱  ۵۵/۱۶  ۷۹۸/۴۵۷۰۵  ۰۵۲/۱  اشتباه  ۵۴ 

۹۵/۴  ۶۷/۴ ۳۶/۱۶  ۹۸/۶  ۲۰/۶   CV%)( 
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 ـ    ). ۱جدول  . (نشد ديده يدار يمعن ن اثـر سـطوح     ياثـر متقابـل ب

 .)۲جـدول   ( دار بود    ي معن GRم  ي آنز يها برا پي و ژنوت  كيخش

 ـ  ين آنـز  يت ا ي فعال كيش سطح خش  يبا افزا   هـا پي ـن ژنوت يم در ب

ن سطوح متعلق   يت در ب  ين فعال يشتريه ب ك يطورهافت ب يش  يافزا

ن متعلـق بـه     يمتـر كبـود و    % FC۵۰ در سـطح     ياپكپ ا يبه ژنوت 

  .)۳-۱ل كش(بود % FC۱۰۰ت در سطح يپ الايژنوت

  

  دياروتنوئكل و يلروفكت ي فعاليبررس

 يرو%) FC   ، FC۷۵ % ،FC۵۰ (كيسطوح مختلـف تـنش خـش      

 را نـشان داد  يداريد اثـر معن ـ ي ـوئاروتنكل و كل يلروفك تيفعال

)۰۱/۰ P≤ .(  كيش سـطح خـش    ي و افـزا   ياري ـزان آب ياهش م كبا 

 يل ـكبـه طـور     ). ۱جـدول   (ابد  ي يش م يل افزا كل  يلروفكزان  يم

مـار  ي نـسبت بـه ت     يشتريل ب يلروفك ي محتوا كيمار تنش خش  يت

 ـ   . معمول داشتياريآب  و كين اثـر سـطوح خـش   ياثـر متقابـل ب

ش سطح  ي با افزا  .)۲جدول  ( دار بود    يمعند  ياروتنوئكل و   يلروفك

 ـ  ي ـاروتنوئكل و   ي ـلروفك ي محتوا كيخش هـا   پي ـن ژنوت يدها در ب

ن سطوح متعلق   يت در ب  ين فعال يشتريه ب ك يافت، بطور يش  يافزا

  .)۵ و ۴ يها لكش(بود % FC۵۰ورد در سطح يكپ ليبه ژنوت

  

  بحث
اد ي ز يدما: لي از قب  يطي مح يهار تنش ي، همانند سا  كيتنش خش 

اهـان  يو در گ  يداتيسك ـجاد تـنش ا   ي و سرما، باعث ا    يم، شور ك و

 يهاستمي س يطين شرا ياهان جهت غلبه بر چن    يگ. )۲۰( شود   يم

ــ ــ ايآنت ــد يدانيسك ــمانن ــ پرايكوربك آس ــداز، پرايسك داز، يسك

 ي آنتيم هاين آنزيا.  باشندياتالاز را دارا مكتاز، كون ردويگلوتات

ابـد و   ي يش م ـ ينش افـزا  ط ت يها تحت شرا  تي و متابول  يدانيسكا

اهـان حـساس    ي مقـاوم نـسبت بـه گ       يهاپيت در ژنوت  ين فعال يا

 يهاميت آنز ين مطالعه فعال  يد، در ا  ييبه عنوان تا  .  باشد يشتر م يب

ش يافـزا  SLM046ورد و   يك ـ ل يهـا پي ـ در ژنوت  يدانيسك ـ ا يآنت

 نسبت بـه  يشتريها از مقاومت بپيه ژنوتيه نسبت به بق كداشت  

 يم هــايت آنــزيــن فعاليهــم چنــ. تند برخــوردار هــسكيخــش

پ مودنا نـسبت بـه      يداز در ژنوت  يسكداز و پرا  يسك پرا يكوربكآس

پ بـه   ي ـن ژنوت يت ا ي از حساس  يه ناش كمتر بود   كها  پيه ژنوت يبق

پ در برابر ين ژنوتي ايستم دفاعين سيي پايي و توانا  كيتنش خش 

داز در حـذف    يسك ـ پرا يكوربكم آس ـ يآنز. باشدي م كيتنش خش 

 و ASH-GSHآب و  -دروژن توســط چرخــه آبيــهد يسكــپرا

از .  دارد يترون نقـش اساس ـ   ك به عنوان دهنده ال    ASHاستفاده از   

 يكوربكد آس ـ ي اس ـ كم ـكداز بـا    يسك ـ پرا يكوربكه آس كآنجا  

 شود، بـالاتر بـودن      يژن م يسك آزاد ا  يهااليكباعث حذف راد  

 آزاد  يهـا  اليك ـشتر راد ي ـ حـذف ب   يم به معن ـ  ين آنز يت ا يفعال

ش مقاومت به   ي و افزا  ياهش مرگ سلول  كجه  يدر نت ژن و   يسكا

   ).۲( است كيخش

د يسكننده پرا ك مهار يهامين آنز يتر از مهم  يكيز  يداز ن يسكپرا

 ـواسـطه د  هه ب ك باشد   يلروپلاست م كدروژن در   يه ون يسموتاسي

د يسكــز شــده توســط ســوپر اياتــالكد يسكــال آزاد سوپرايكــراد

م يت آنـز  ي ـ از فعال  يش ـتفـاوت نا  ).  ۸(شود  يد م يسموتاز تول يد

 يل دفـاع  يانگر تفاوت پتانـس   ي ب يلزاك يهاپيداز در ژنوت  يسكپرا

دروژن و مقابلـه  يد هيسكلزا در حذف پراك  مختلفيهاپيژنوت

  . استكي خشيهاآنها با تنش

ــز ــاتيآن ــاز نكون ردويم گلوت ــت  در حــذف يز نقــش اساســي

ون ي گلوتـات  -ورباتك توسط چرخـه آس ـ    ژنيسكا فعال   يها گونه

 يدار ي تفاوت معن  ين سطوح شور  يق ب ين تحق يه در ا  ك) ۳ (دارد

 دار شد   يها معن پي و ژنوت  كي نشد اما، اثر متقابل تنش خش      ديده

 ـت ا يدهنده تنوع فعال  ه نشان ك  مـورد   يهـا پي ـم در ژنوت  ين آنـز  ي

ج به دست   ياز نتا . است كي در سطوح مختلف تنش خش     يبررس

 ي آنت ـ يستم ها يسه از   كباشد  يد م يارتنوئكزان  يش م يآمده افزا 

اه بـه تـنش   ي ـش مقاومت گ  ي و باعث افزا   يمير آنز ي غ يدانيسكا

د در  ي ـارتنوئكزان  ي ـن م يورد بـالاتر  يك ـپ ل يه در ژنوت  كشود  يم

  . دش ديده% FC۵۰سطح 

 ـلروفكرد  ك ـگـزارش   ) ۹(ر  يد ما ي بر  كيل در تـنش خـش     ي

 ـنسبت بـه گ     ـاه شـاهد در ذرت و گنـدم ب        ي تـنش  . شتر اسـت  ي

 ـلروفك ياش محتـو  ي باعث افـزا   كيخش  ـل در ژنوت  ي  يپ هـا  ي

 ـد ا ـرس ـ يه به نظـر م ـ    كد  ي گرد يمورد بررس   ـن افزا ي ش در  ـي

ــنشـشرايــ ــزاكي خــشط ت    ثير تــنش تــأش شــدت ي باعــث اف
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 ي مختلف کلزا در سطوح مختلف تنش خشکيهاپي در ژنوتGRم يژه آنزيت وي فعال.٣شکل

  

  
   مختلف کلزايهاپي در ژنوتيک کلزا در سطوح مختلف خشيهاپيل در ژنوتيزان کلروفي م.٤شکل 

  

  
  ي کلزا در سطوح مختلف خشکيهاپيد در ژنوتيزان کارتنوئي م.٥شکل 

  

 شـدن   كوچ ـك كيط تـنش خـش    يل تحت شرا  يلروفك يمحتوا

م شدن آنها   ياهش سطح برگ و ضخ    ك برگ به علت     يهاسلول

ه ك ـجـه گرفـت   يتوان نتيدر مجموع م). ۹(گزارش شده است   

 كيش تـنش خـش  ي بـا افـزا   SLM046 ورد و يك ـ ل يهـا پيژنوت

ل را جهت مقابله يلروفك ي و محتوايدانيسك ا ي آنت يستم ها يس

ه ي ـ نـسبت بـه بق     يش داده و از مقاومت بـالاتر      ي افزا كيبا خش 
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 ـپ مودنـا در مقا    ي ـها برخوردارند و ژنوت   پيژنوت سه بـا   ي

 نــسبت بــه تــنش يت بــالاتريهــا حــساسپيــر ژنوتيســا

   . داردكيخش

  يسپاسگزار

 ـله از زحمات مهندس ا    يوسنيبد  مهنـدس   يهـا يي و راهنمـا   يزدي

  .مينماي مير و قدرانك نسب تشيهاشم
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