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 "مقاله پژوهشی"
 

 اکسیدان های آنتیارزیابی پاسخ بیوشیمیایی و مکانیسم دفاعی آنزیم
 گندم زراعی به تنش شوری

 
 4وحید شریعتیو  3، سیده ساناز رمضانپور2، حسن سلطانلو1کشتیبان وندرسول خداویردی

 

 (Rasulkhkeshtiban@gmail.com: یسنده مسوول)نودانشجوی دکتری اصلاح نباتات، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  -9
 نباتات و بیوتکنولوژی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان گروه اصلاح ،دانشیار -6 و 2
 فناوری مولکولی گیاهی، پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری ، گروه زیست استادیار -4

                           69/93/9611تاریخ پذیرش:                               91/94/9611تاریخ دریافت: 
                    999تا       19: حهصف

 
 چکیده

تواند به شناخت بیشتر ساازوکارهای  زراعی، در ارتباط با تنش شوری، میارقام گندم پاسخ بیوشیمایی واکنش و درک نحوه       
زراعای   گیاهاان ها و بیومارکرهای غربالگری تحمل به تنش شوری، در این گیاه استراتژیک و ساایر  دفاعی و شناسایی شاخص

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب هبمنظور، صفات بیوشیمیایی مرتبط با تحمل به شوری ارقام گندم زراعی، همینبهکمک نماید. 
 و رقم 6  سارکرقم متحمل ارزیابی گردیدند. فاکتورهای آزمایش شامل ارقام گندم زراعی ) تکرار، سهتصادفی با  پایه کاملاً طرح

پس از اعمال تنش  ساعت( 66و  22، 44، 24، 12، 6برداری )شاهد یا کنترل، نمونههای زمانی سری و اسپرینگ(ز یحساس چاین
روزه یکنواخت در مرحله دو برگی اعمال  12های مولار کلرید سدیم بر روی گیاهچهمیلی 252 شوری بودند. تنش شوری با غلظت

ریشه گیاهان صورت گرفت. صفات مورد بررسی شاامل نسابت پتاسایم باه سادیم      برداری از بافت اندام هوایی و شده و نمونه
(K

+
/Na

( PPO( و پلی فنل اکسایداز ) POX(، پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SOD) ازتومسوپر اکسید دیس(، MDAآلدهید )دی(، مالون+
و زماان   کنش رقمکسیداز(، اثرات زمان و برهمدار بودن اثرات رقم )به استثناء پرادهنده معنیبودند. نتایج تجزیه واریانس نشان

در همه صفات مورد بررسی بود. نتایج اثرات متقابل رقم و زمان نشان داد اگرچه روند تغییرات صفات مورد بررسی، بسته به نوع 
Kبرداری متفاوت بود، اما در حالت کلی تنش شوری موجب کااهش رقم، بخش گیاهی مورد بررسی و زمان نمونه

+
/Na

 افازایش  ،+
MDA  اکسیدانی در اندام هوایی و ریشه ارقام مورد بررسی نسبت باه شارایط   های دفاعی آنتیو همچنین افزایش فعالیت آنزیم

اکسایدانی رقام متحمال    کنترل )زمان صفر( گردید. نتایج مقایسات گروهی ضمن تأیید کارآرایی و استیلای سیستم دفاعی آنتی
Kبیومارکرهای  مندی از، بر بهرهچاینز اسپرینگدر مقایسه با رقم حساس  6 سارک

+
/Na

+،SOD  وCAT    جهت غرباالگری گنادم
 رد.ک کیدأزراعی ت

 
   ، کاتالازازتومسوپر اکسید دیس: پتاسیم، پراکسیداز، پلی فنل اکسیداز، سدیم، یهای کلیدواژه

 

 مقدمه

ایرران  در  در سطح جهان و نیز غلاتترین از مهم نان گندم
 09/3کشرت ایرران،   (. از مجموع اراضی زیرر 4) رودشمار میبه

میلیون هکتار به کشت گیاه استراتژیک گندم اختصاص یافتره  
هرای اابر    (. این در حالی است که نیمری از زمرین  23است )

شرود، جرزو   میلیون هکتار برآورد می 20کشت ایران که حدود 
 .(43گردند )های شور و سدیمی محسوب میخاک

های متنروع  در برگیرنده پاسخپاسخ گیاهان به تنش شوری 
ها ( در عین حال این پاسخ91بیوشیمیایی و فزیولوژیکی بوده )

 ،مرحلره رشرد گیراه    متفاوتی همچونو به عوام   بودهپیچیده 
عوامرر   برره نروع و غلتررت امرلاح، پتانسرری  ژنتیکرری گیراه و   

(. از تغییرات بیوشیمایی مهم حاص  20) دارد ، بستگیمحیطی
تولیرد   هرای غیرر زنرده،   و همچنین سایر تنش تنش شوریاز 

های آزاد اکسیژن است که منجر به های مختلف رادیکالگونه
هرای آزاد  (. از انرواع رادیکرال  1شروند ) مری  ترنش اکسریداتیو  

O2)  سوپراُکسررریدتررروان بررره مررری اکسررریژن
رادیکرررال ، (-

اشاره نمود  (H2O2)پراُکسید هیردروژن و  (-OH)هیدروکسی 
بیومولکولها، منجر بره   ها با آسیب به ساختار(. این رادیکال41)

، هرا پرروتیین تغییرر سراختمان   های غشرا،،  لیپید اسیوناکسید
ها و همچنین غیرفعال شدن آنزیم اسیدهای نوکلییکتخریب 

رنگ شدن کلروفی  گردیده و در نهایرت، موجرب مرر     و بی

(. در ایررن بررین، پراکسیداسرریون  21،44گردنررد )سررلولی مرری
 گیاهرران تحررت تررنش شرروری، بوسرریله    ،لیپیرردهای غشررا 

های آزاد اکسریژن، منجرر بره افرزایش نفورپرذیری و      رادیکال
عنروان  (، کره بره  91گرردد ) ها میسلول ،کاهش پایداری غشا

عنوان معیراری  ( و همچنین به42شاخصی از تنش اکسیداتیو )
 از گررردد.  ( محسرروب مرری 10از برررآورد خسررارت تررنش )  

عنروان محصرول پراکسیداسریون    به ((MDAید هلدآدیمالون
اسرتفاده   آن ( جهت سنجش این شاخص و تغییررات 16لیپید )

اعمال ترنش شروری و افرزایش     گزارش شده است باگردد.می
   (.49) یابدافزایش می یدهآلددیمالون ن، مقدارآشدت 

اثرات  یرا ممانعرت از تولیرد، کاهش و گیاهان برای مقابلره
 دارای زاد اکسرریژنآهررای رادیکررالو مضررر انررواع   مخرررب
چرخرر    ،(26) تررنف  نرروری  دفراعی نتیررر    هایمکانیسم
چرخر   و (26) آسرکوربات_، چرخ  گلوتاتیون (61) گزانتوفی 

شرده از   رکرهای چرخه( می باشند. مکانیسم دفاعی 1) مهلرر
ایرن  اسرت.   حاصر  شرده   اکسریدانی آنتری  وکرار سازهمکاری 

 سازوکار در گیاهان به دو گروه آنزیمری و غیرآنزیمری تقسریم    
مهمتررین ترکیبرات در   ، اکررسیدان آنترری  هایآنزیمشوند. می

 مهمترررین ترکیبررات در ، اکرررسیدانآنتررری هررایسیسررتم
دفراعی در برابرر    کرار اولرین راه  و های جاروب کرردن سیستم

از انرواع   (.22)هسرررتند   اکسریژن  آزادهرای  صدمات رادیکال

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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 هـايی نییـ   نـزيم آتـاان هـه   اکسـیاان مـی  نتـی آی هـاآنـزيم
ــا زSODديســماتاز  ساپ اکســیا  پ اکســیااز ،(CAT  (، کات

 POX،)  پلی فنل اکسیااز PPO)،  ردوکتاز  گلاتاتیانGR و )
ــیز ازمچه ــی نـ ــیاانآنتـ ـــااکسـ ــ هـ ــه ی غیـ ــی هـ  آنزيمـ

ت کیبـا،   ،آســوارها،، گلاتـاتیان   هايی هماننااکسیاانآنتی
ــ  ــاف ول و فنالیــ ــاتاکــ ــ د  هــ ــاره کــ (. 36،61  اشــ

ـــه اساپ  ـــماتاز ه ــاعی  کسیاديس ـــی دف ـــیز د ـــاان اول   عن
زاد اکسـیژن  آ هـای اکسیاانی در ه اه  راديوـال های آنتینزيمآ

را ايـز آنـزيم راديوـال سـاپ  اکسـیا       (.5  ددگ محساب می
ک ده، ضمز حذف ايز آنیـان، هـا   کسیا هیاروژن اتبايل هه پ 

سـمی  پ اکسـیا    ،کاتـا ز  و پ اکسیااز هايی نیی نزيمآالقای 
حـذف  در ايز ش ايی، جه   (.65  دهاهیاروژن را کاهش می

 دو آنـزيم پ اکسـیااز   هـ   فعالی  ت کیبـی  ،پ اکسیا هیاروژن
ض وری دااها های گیاهی سلالاز  منیار حفاظ هه  زوکاتا
ها، پ اکسیا هیاروژن تالیـا شـاه تاسـی    آنزيمايز  (.31  هاد
 نماينـا را هه آب و اکسیژن تبايل مـی ز تاديسـما کسیاا ساپ 

 عـا  تعـادل در هـیز فعالیـ       گزارش شـاه اسـ  کـه    (.63 
تـنش اکسـیااتیا در    تشايا ماجب ی،اکـسیاانهای آنتیآنزيم
هیامـارک    ،فنل اکسـیااز پلی (.12گ دنا  های گیاهی میسلال
 هـای مس ـديگ ی اس  که در هسـیاری از موانی  اکسیاانآنتی

زيـادی در از   قاهلیـ   دارای (15 حضارداشته  گیاهان مقاوم 
 اسـ ،  اکسـیژن و ت کیبـا، فنـالی     فعال هایهیز ه دن گانه

هـا گ ديـاه   هه کائینان اهطاريوه ماجب اکسیااسیان فنلهه
تشـویل سـاهای    هـای دفـاعی و  فعالی  و همچنیز در (55 

های از شادص(. 69  دفاعی در ه اه  عاامل هیماريزا نقش دارد
گیـ ی  غ هالگ ی تحمل هه شاری در گیاهان، اناازه ديگ  مهم
هاشـا  مـی  هـا نآهیز تعییز نسب   های سايم و پتاسیم ويان
هـای  ناان يوی از شادصعنسب  نیز، در گیاهان ههايز . (55 

 ـ   هاشـا متحمـل از حسـام مـی   هـای  ز گانـه یمهم جه  تعی
در ارقا  متحمل هه شـاری   سايم هه پتاسیم، طاريوه نسب هه

در ايـز   (.62 هاشـا  تـ  مـی  پـايیز ، در مقايسه ها ارقا  حسام
و  متفاو، هادهواکنش ارقا  گنا  هه تنش شاری هسیار میان، 

هـه شـاری دارای    حملی توکارهازسا ه رسی هايهی اس  که
منیـار ارزيــاهی  لـذا ايـز تحقیـه هـه    . اهمیـ  هـا يی هاشـنا   

اکسـیاانی  آنتـی  پاسخ دفاعیو  تحمل هه شاری هیامارک های
 همچنـیز مقايسـه  و  گنـا  زراعـی   در ارقا  حسام و مقـاو  

ارقـا  مـارد    هـای متتلـ   در هافـ   هـانقـش ايـز سـازوکار
 گ ف . مطالعه، صار،

 

 هامواد و روش
 در آزمايشـگاه دانشـواه تالیـا    3695ايز تحقیه در سـال  

ــا  کشــاورزی ــاهط طبیعــی گیــاهی دانشــگاه عل  گ گــان  و من
صار، آزمايش فاکتاريل در قالب ط ح پايه کاملاً تصـادفی  هه
گنـا    ارقـا   شاملهای آزمايش فاکتار تو ار انجا  شا. سهها 

 رقـم  دره گی نـاه  سـط  کـه   عناان فاکتار اول ها دوهه زراعی
متحمـل    3  سارکو رقم  ( حسام هه شاری چاينیز اسپ ينگ

فـاکتار  عنـاان  هـه  ه دارینمانههای زمانی س ی ( وهه شاری
هـای  ه داری در زمـان که دره گی ناه نمانهسط   هف ها دو  
پـ  از   (سـاع    93و  21، 25، 12، 31، 3، يـا کنتـ ل   شاها

جه  کاش  و اعمال تنش شـاری   هادنا. اعمال تنش شاری
ــه  ــهدر م حل ــاا ،ایگیاهچ ــتفاده   اهت ــا اس ــذور ه ــال از ه محل
سـپ    ضاعفانی شانا. درصا 21و اتانال  سايم  هیپاکل ي
زده يونااد  هه ش ايی رشا هیاروپانی  ها استفاده هذور جاانه

های منتقل شانا. تش  (63  از محلال غذايی هاگلنا و آرنان
 روشـنايی  سـاع   33 کش  در محیی کنت ل شاه هـا شـ ايی  

 همـ اه  ساع  تاريوی 5گ اد و  درجه سانتی 15ها دمای  هم اه
محلال غـذايی هـ    . گ اد ق ار گ فتنا درجه سانتی 11ها دمای 
آن هـا اسـتفاده از هیاروکسـیا     PHو  ي  هار تعايض سه روز
شـاری هـا   تـنش  تنییم شا.  5/3تا  5/5( هیز NaoH  سايم
 31هـای  گیاهچهما ر کل يا سايم ه  روی میلی 151غلی  

کل يـا کلسـیم    .شـا  اعمـال روزه يونااد  در م حله دوه گی 
 CaCl2)   ه کلسیم هه محلـال  هسايم  3103ه ای حفظ نسب

هـ    اناا  هاايیهای ريشه و  نمانه کل يا سايم اضافه گ ديا.
، 31، 3های، قبل اعمال تنش شاری و زمانصف در زمان رقم 
در سـه   شـاری، هعا از اعمال تـنش  ساع   93 و 21 ،25، 12

اسـتفاده  مارد  گی ی صفا،جه  اناازه وشانا تو ار ه داش  
 ق ار گ فتنا.

 گیری سدیم و پتاسیمروش اندازه
از روش رايـان  پتاسیم،  سايم وهای  ه ای تهیه عصاره يان

. همچنـیز هـ ای سـنجش کمـی سـايم و      (22  شـا  استفاده
استفاده گ ديـا.   (Model PEP7, UK پتاسیم از فلیم فتامت  

گ   ه  گـ   وزن  های م هاطه ه  حسب واحا میلیمیزان يان
 .تعییز گ ديا  +K+/Na نسب  دش  محاسبه و

 دیپیل ونیداسیپراکس یریگ اندازهروش 
یامارک  هش جه  مبنای سن ایپیل انیااسیپ اکس ی یگ اناازه
انجا  شا. ( 61  هیث و پاک  روشهه (MDA  لاهیاآدیمالان

وری گ ديـاه،  آجمـط  يـه شـناور روئـی    ه  مبنای ايز روش، 
نـانامت    561 ها در طـال مـا    نمانهمحلال جذب نار  زانیم

ق ائ  شا و در نهاي ، پ  از کس  میزان جذب در طال ما  
mM ε= 155-1 داماشـی   نانامت  ها استفاده از ضـ يب   311

cm-1 ،)ه  گ    درمال میو وه اسام  آلاهیا،دیمالان زانیم
 .ايگ د انیه هاف  تازه  ت (

 دفاعی یمیاستخراج عصاره آنز
 (1 های دفـاعی از روش اهـی   نزيمآجه  استت ا  عصاره 

 استفاده شـا. در پايـان،  يـه شـناور روئـی ه داشـته شـاه و        
  گیـ ی میـزان فعالیـ    جهـ  انـاازه  عناان عصاره آنزيمـی  هه

 دفاعی استفاده گ ديا. های آنزيم
 آنزیم سوپراکسید دیسموتازگیری میزان فعالیت  اندازه

ــزيم ساپ اکســیا ديســماتازفعالیــ  میــزان  ــا ( SOD  آن ه
 .شـا گیـ ی  انـاازه  (31 هیچمپ و ف اياوويچ  استفاده از روش

   531 طـال مـا   جذب متلاط واکنش در هايز منیار، میزان 
 . ق ائ  گ ديانانامت  

 آنـزيم سـاپ   ه  ايز اسام، يـ  واحـا اسـتاناارد فعالیـ      
 شـاد کـه   ديسماتاز، مقاار آنزيمـی در نیـ  گ فتـه مـی    اکسیا
ــی ــزان  م ــه می ــا ه ــاری    51تاان ــای ن ــانط از احی ــا م درص

در نهايــ  میــزان  .گــ دد ((NBTنیت وهلاتت ازولیــا  کل ايــا 
  تـ (  گـ   وزن تـازه   واحا اسـتاناارد در  ه حسب آنزيم فعالی 
 .شا محاسبه
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 92............................................. ............................................. گىذم سراعی تٍ تىؼ ؽًری اکغیذانَای آوتیارسیاتی پاعخ تیًؽیمیایی ي مکاویغم دفاعی آوشیم

 گیری فعالیت آنسیم کاتالازاندازه
چااوظ   اسريػ( CAT) کاتالاس آوشیم فعالیت عىجؼ تزای

تًعااا   تاااز ایاااه اعااااط .ذؽااا اعاااتهادٌ (16) ي مااااَ ی
 024 درطًل مًججذب مخ ًط ياکىؼ ، میشان اعپکتزيفتًمتز

 معیار فعالیت آوشیم عثارت اعت اس مقذار  قزائت گزدیذ. اوًمتزو

H2O2ٍياحاذ اعاتاوذارد در    حغاة ؽذٌ در َز دقیقٍ کٍ  تجشی
 .(تیان گزدیذ )تز گزم يسن تاسٌ 

 گیری فعالیت آنسیم پراکسیدازاندازه
ريػ يان  اس( POXپزاکغیذاس ) آوشیم فعالیت عىجؼ زایت

تاز اعااط ایاه ريػ،    . ؽاذ  اعاتهادٌ ( 56) آعچٍ ي َمکاران
اعپکتزيفتًمتز واوًمتز تًع   510تغییزات جذب در طًل مًج 

گیزی ؽذ. تهايت جذب، معیار فعالیت آوشیم اعت کٍ تاز  اوذاسٌ
 اعاط ياحذ اعتاوذارد در گزم يسن تاسٌ تیان گزدیذ.

 اکسیداز فنل گیری آنسیم پلی ندازها
( اس ريػ PPO) اکغیذاس فىل  یپ آوشیم فعالیت عىجؼ تزای

 مىظاًر، معیاار  اعاتهادٌ ؽاذ. تاذیه    (29) ي َمکاران لظگًوشا
 لیتاز می ی َز دقیقٍ در 001/0جذب در  آوشیم، تغییزات فعالیت

 گازم يسن تااسٌ   ياحذ اعاتاوذارد در   تزحغةتاؽذ کٍ می آوشیم
تجشیٍ آماری ؽامل تجشیٍ ياریااوظ، مقایغاٍ   تیان گزدیذ. )تز(

میاوگیه ي مقایغٍ گزيَی صهات مًرد تزرعای تاا اعاتهادٌ اس    
صًرت پذیزفت. مقایغاٍ میااوگیه تاز اعااط      SAS افشاروزم

 %1% ي  5دار در عطح احتماال  ي اختلافات معىی LSD ريػ
 Excel افاشار . َمچىیه ومًدارَا تا اعتهادٌ اس وزمؽذوذ تزرعی

 م ؽذوذ.یزعت
 

 نتایج و بحث 
تحت تىؼ  کٍ ( 1)جذيل وؾان داد َا دادٌتجشیٍ ياریاوظ 

 ؽااًری، ا ااز رقاام تااز ريی تمااامی صااهات مااًرد تزرعاای،   
دار تاًد.  معىای  %1احتماال   حعاط در  جشصهت پزاکغایذاس، تٍ

 َمٍ صهاتسمان، در  ×رقم  متقاتلا ز سمان ي ا زات َمچىیه 
 دار تًد. معىی کاملاًمًرد تزرعی 

 (+K+/Naنسبت) نسبت پتاسیم بر سدیم
َاای  سماان  تاث یز  وتایج مقایغٍ میاوگیه )ا ازات متقاتال(   

تزداری ي رقم تز ريی وغثت پتاعیم تز عذیم در مخت ف ومًوٍ
Kوؾان دادٌ ؽاذٌ اعات. تیؾاتزیه مقاذار      1ؽکل 

+
/Na

در  +
 در سماان صاهز تاًد، در     6  عاار  اوذام ًَایی متع ق تٍ رقام  

در سمان  اعپزیىگچایىیش کٍ کمتزیه مقذار متع ق تٍ رقم حالی
Kتًد. َمچىیه در ریؾٍ، تیؾتزیه مقذار  96

+
/Na

متع ق تٍ  +
در سمان صهز تاًد، در حالیکاٍ کمتازیه مقاذار      6  عار رقم 

تًدواذ   96ي  72در سمان َاای  چایىیش اعپزیىگمتع ق تٍ رقم 
وتاایج   دار وذاؽتىذ.اختلاف معىی 6  عار رقم  96کٍ تا سمان 

اعمال تاىؼ ؽاًری، تاا افاشایؼ      حاکی اس ایه تًد کٍ پظ اس
K تزداری، میشانسمان ومًوٍ

+
/Na

در اوذام ًَایی ي ریؾٍ َاز  +
دي رقم ريوذ کاَؾی داؽتٍ اعت، اما مقذار آن در رقم متحمل 

تیؾاتز تاًدٌ    چایىیش اعاپزیىگ وغثت تٍ رقم حغاط  6عار 
( در 24یااری ي َمکااران )  ، اعاهىذ در پضيَؼ مؾاتُی اعت.

تیًؽایمیای ارقاام گىاذم تحات تاىؼ      ارسیاتی تزخی صاهات  
در سمان تاا افاشایؼ میاشان عاذیم     ؽًری، گشارػ ومًدوذ َم

محی  ریؾٍ، جذب پتاعیم در تماامی ارقاام اس طزیاق ریؾاٍ     
جذب پتاعیم ي افشایؼ  یافتٍ ي در وتیجٍ، تزایىذ کاَؼ کاَؼ

 ؽاًد، وغاثت پتاعایم تاٍ عاذیم در      جذب عذیم مًجاة مای  
 کااَؼ یاتاذ.    تاز ا از ؽاًری   مخت اف گیاَچاٍ،    َاای اواذام 

در َااای متحمال   کاٍ صوًتیا   َا حاکی اس آن اعات  گشارػ
عااذیم   مقاذار  ،َای حغااط تااٍ ؽااًری   صوًتی  مقایغٍ تا

تاالاتزی اس  دارای غ ظات   ي مىتقال کازدٌ ي   کمتزی را جاذب 
ای کٍ ارقام متحمال در مقایغاٍ   (، تٍ گًو43ٍ) پتاعیم َغتىذ

Kتا ارقام حغااط تاٍ ؽاًری، وغاثت     
+
/Na

تاالاتزی را در   +
(. َمچىایه، کااَؼ در وغاثت    54َای مخت اف دارواذ )  اوذام

K
+
/Na

در ارقام حغاط ي متحمل مؾاَذٌ گزدیذٌ اعت اماا   +
( کٍ تا وتایج ایاه  1میشان آن در رقم متحمل کمتز تًدٌ اعت )

 پضيَؼ مطاتقت داؽت.

 
 ؽًریتحت تىؼ تجشیٍ ياریاوظ صهات مًرد ارسیاتی  -1جذيل 

Table 1. Analysis of variance on studied traits under salinity stresses 

ns ،*  1% ي  5احتمال  دار در عطحدار ي معىیتزتیة عذم معىیتٍ: **ي% 
 
 
 
 
 
 
 

درجٍ  مىاتع تغییز
 آسادی

 پتاعیم/ عذیم
(K+/Na+) 

 

 آلذَیذدینمالً
(MDA) 

عًپز اکغیذ دیغتًماس 
(SOD) 

 کاتالاس
(CAT) 

 پزاکغیذاس
(POX) فىل اکغیذاس پ ی(PPO) 

اوذام   
 ًَایی

اوذام  ریؾٍ
 ًَایی

اوذام  ریؾٍ
 ًَایی

اوذام  ریؾٍ
 ًَایی

اوذام  ریؾٍ
 ًَایی

اوذام  ریؾٍ
 ًَایی

 ریؾٍ

 ns06/0 ns04/0 **61/0 **10/0 71/10** 20/7** 35/7** 27/28** 92/184** 95/313** 05/0** 17/0** 1 رقم

 50/0** 07/1** 42/2** 52/3** 05/7** 69/3** 73/6** 63/2** 87/89** 37/201** 15/0** 25/0** 6 سمان

سمان×رقم  6 **009/0 **003/0 **60/11 **42/5 **05/0 **73/0 **19/0 **22/1 **07/0 **24/0 **21/0 **17/0 

خطای 
 007/0 006/0 02/0 01/0 04/0 024/0 01/0 01/0 26/0 14/1 0006/0 0005/0 28 آسمایؼ

 74/8 89/5 36/8 17/6 97/6 42/4 94/5 42/4 19/5 81/6 53/8 37/5 ضزیة تغییزات
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 16 ............................................................................................................................ 9611/ زمستان 63پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دوازدهم/ شماره 

 پراکسیداسیون لیپید
هرای  میرانگین )اثررات متقابر ( ترثثیر زمران     نتایج مقایسه 
در  آلدهیرد دینمالوو رام بر روی میزان  برداریمختلف نمونه

در اندام  MDAنشان داده شده است. بیشترین مقدار  2 شک 
ساعت پ   02در زمان  چاینیز اسپرینگهوایی متعله به رام 
در اندام هوایی  MDAکه کمترین مقدار از تنش بود، در حالی

ساعت بود کره   3های صفر و در زمان 3  سارکمتعله به رام 
دار اخرتلاف معنری   چراینیز اسرپرینگ  سراعت رارم    3با زمان 

متعلره بره    MDAنداشت. همچنین در ریشه، بیشترین مقدار 
سراعت برود، در    02و  41ای هر در زمان چاینیز اسپرینگرام 
در  3  سرارک متعلره بره رارم     MDAکه کمترین مقدار حالی
کنش رارم و زمران   ساعت بود. نتایج برهم 3های صفر و زمان
برداری نشان داد که پ  از اعمال تنش شروری، مقردار   نمونه

MDA  در اندام هوایی و ریشه هر دو رام دارای روند افزایشی
چراینیز  رارم  در اندام هوایی و ریشه  MDAر مقدابود، اگرچه 
، با تر بود. البتره بعرد   3  سارکنسبت به رام مقاوم ، اسپرینگ
دو رارم دارای   ساعت پ  از تنش، مقدار آن در هر 02از زمان

( در 41زاده و همکراران ) سرادات موسروی   روند نزولی گردیرد. 
، 24، 3صرفر ، هرای  در زمران گیاه برنج  MDA ارزیابی میزان

برداری پ  از اعمال ترنش  نمونه( )ساعت 931و 929،02، 24
در  MDAشوری، گزارش نمودنرد بیشرترین مقردار میرانگین     

بررداری  های با تر )انتهایی( نمونره اراام مورد بررسی در زمان
متحمر  و  طورکلی در هرر سره رارم متحمر ، نیمره     بوده و به

یش یافتره اسرت.   افرزا  MDAحسام مرورد بررسری میرزان    
تحت تنش شوری  MDAچه میزان تولید معتقدند هرمحققین 

در یک ژنوتیپ کمتر باشد، تحم  آن ژنوتیپ به شرایی ترنش  
برودن میرزان   عبارت دیگرر، پرائین  به (.91شوری بیشتر است )

 ، بیرانگر مقاومررت بهترر یررک ژنوتیرپ در برابررر    MDAتولیرد  
( در 0) ارزانری و صرالحی  باشرد.  های فعال اکسریژن مری  گونه

برروی گندم و تریتیکاله، گزارش نمودند تنش شروری  مطالعه 
منجر به افزایش میزان پراکسیداسیون لیپید گردید که میرزان  

دلی  تحم  به شروری برا تر، کمترر برود.     هآن در تریتیکاله ب
ثیر کرارایی  ثتر تحرت  MDAگزارش شده است میرزان تولیرد   

برودن   طوری که با تردانی گیاه ارار دارد، بهیاکسسیستم آنتی
(. 41گردد )می MDAتوانایی این سیستم باعث کاهش تولید 

 هررای پایررانی  در زمرران MDAبنررابراین، کرراهش میررزان   
 داد.توان به این مسیله ارتباط برداری را مینمونه

 
 

A                                                                                           B 

  
  

 ،های دارای حروف مشترک)میانگین تحت تنش شوری گندم اراام( Bریشه )( و A) هواییدر اندام  +K+/Na مقایسه میانگین -9 شک 
 درصد ندارند(دار در سطح احتمال پنجاختلاف معنی

Figure 1 .Mean comparison of K +/Na + in shoot (A) and root (B) wheat cultivars under salinity stress (Means with 
the same letters in each figure have not significant difference at 5  % probability level) 

 

A                                                                                           B 

  

 ،های دارای حروف مشترک)میانگین شوری اراام گندم تحت تنش( Bریشه ) ( وA) در اندام هوایی یدهآلددیمالون مقایسه میانگین -2 شک 
 درصد ندارند(احتمال پنج دار در سطحاختلاف معنی

Figure 2 .Mean comparison of MDA in shoot (A) and root (B) wheat cultivars under salinity stress (Means with the 
same letters in each figure have not significant difference at 5  % probability level) 
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 99..........................................................................................  گٌذم سراعی بِ تٌص ضَری اکسیذاىّای آًتیارسیابی پاسخ بیَضیویایی ٍ هکاًیسن دفاعی آًشین

   PPOو  CAT ,SOD ,POXاکسیدانیهای آنتیآنزیم
ّاای  سهااى  تاثثیز  )اثازا  هتقابا     هیااًییي  ًتایج هقایسِ
ساَپز  بزداری ٍ رقن بز رٍی هیشاى بیَهارکزّای هختلف ًوًَِ

 فٌاا  اکساایذاس ، کاتااا،س، پزاکساایذاس ٍ پلاایاکساایذ دیسااوَتاس
آٍردُ ضذُ است. در ارتباا  باا    6ٍ 5، 9، 3تزتیب در اضکال بِ

 ٍکاتاا،س،  ساَپز اکسایذ دیساوَتاس   اثزا  هتقاب  بیَهارکزّای 
ِ  در اًذام َّایی، SOD  ٍCATبیطتزیي هقذار  تزتیاب، در  با

 سارکهتعلق بِ رقن  ،ساعت پس اس تٌص 98 ٍ 96 ّایسهاى
در ریطااِ،  SOD  ٍCATبااَد. ّویٌاایي بیطااتزیي هقااذار  6 

ّای ٍ سهاى SOD 98 بَد کِ در سهاى 6  سارکهتعلق بِ رقن 
هطااّذُ گزدیاذ. در    CAT دار )بذٍى اختلاف هعٌی 77ٍ  98

بازداری در ایاي   کٌص رقن ٍ سهاى ًوًَِحالت کلی ًتایج بزّن
بیَهارکزّااا ًطاااى داد کااِ پااس اس اعوااال تااٌص ضااَری،    

در اًذام َّایی ٍ ریطِ ًسبت باِ سهااى    SOD   ٍCATهقذار
کٌتزل، با گذضت سهاى دارای رًٍذ افشایطی بَد، با ایي تفااٍ   

 ساارک رقن ریطِ  ایي بیَهارکزّا در اًذام َّایی ٍ هقادیز کِ
البتِ رًٍذ  .، با،تز بَدچایٌیش اسپزیٌگًسبت بِ رقن حساس  6 

ارقام،  َّایی ٍ ریطِاًذام کاّطی تذریجی ّز دٍ بیَهارکز در 
 اًااذام ّااَایی SOD اسااتاٌا )بااِ  ساااعت 98پااس اس سهاااى 

 SODّایدر ارتبا  با ًحَُ عو  آًشین   هطاّذُ ضذ.6سارک

ٍ CAT  ،ًتااایج هطااابْی در گٌااذم ٍ سااایز در ایااي آسهااایص
بز ایي اسااس، عااارسادُ ٍ    گیاّاى سراعی گشارش ضذُ است.

در گٌاذم تحات تاٌص ضاَری،      داضاتٌذ  بیااى   11ّوکاراى )
ًسابت باِ ضااّذ دارای     SOD  ٍCAT ّاای هیاًییي آًاشین 
  گشارش 71ٍ ّوکاراى )دٍلت آبادیاى  داری بَد.افشایص هعٌی

اکسایذاى  ّاای آًتای  آًشینًوَدًذ تحت تٌص ضَری هیاًییي 
SOD  ٍCAT اًذام بزگ ٍ ریطِ گیاُ کلشا افشایص یافات.   در 

 

   ضااوي گااشارش افااشایص هیاااًییي  66یًَساای ٍ هاازادی )  
گٌذم بیااى ًوَدًاذ باا، باَدى      در SOD  ٍCAT ّایآًشین

فعالیت کاتا،س در اًذام َّایی ًسبت بِ ریطِ باز اثاز کااّص    
فتَسٌتش گیااُ ٍ تجوام هیاشاى بیطاتز پزاکسایذ ّیاذرٍصى در       

  در 15هقایسِ با ریطاِ باَد. ّویٌایي، چوٌای ٍ ّوکااراى )     
  در لَبیاا، ًتاایج هطاابْی در    77ّوکااراى ) کی ٍ گٌذم ٍ درُ

گاشارش   SOD  ٍCATّاای  ارتبا  با افشایص فعالیت آًاشین 
ًوَدُ اًذ. در گیاُ یًَجِ گشارش ضذُ است افاشایص سازیم ٍ   

یاّاى تحت تاٌص ضاَری، ًطااًیز    در گ CATپیَستِ آًشین 
 . 56جاییاُ هْن آى در هقابلِ باا پزاکسایذ ّیاذرٍصى اسات )    

بن ر بزًج هطاّذُ ًوَدًذ رقن هقاٍم   د19ّوکاراى )بزسٍئی ٍ 
باا،تزی را   SOD بزداری رضذی، هیشاىسِ سهاى ًوًَِ در ّز

ًسبت بِ رقن حساس تجي داضت. ّویٌیي هطاّذا  حااکی  
 CATى است کِ در یک صًَتیا،، فعالیات بیطاتز آًاشین     آاس 

 . در ًْایت، رًٍذ کاّص 6ى است )آدٌّذُ تحو  بیطتز ًطاى
  9ٍ  3 )ضاک   ارقام هَرد بزرسای  در SODٍ CAT  یجیتذر

اکسیذاًی ایاي  سیستن دفاعی آًتی یتَاى بِ کارایی با،را هی
ارقام در غلبِ بز تاٌص اکسایذاتیَ ٍ کااّص هقاذار پزاکسایذ      

در  MDA ّیذرٍصى ًسبت داد کِ هَیذ آى ًیش کاّص هیاشاى 
، 6  سارکباضذ. البتِ در ریطِ رقن هقاٍم اًتْای سهاى تٌص هی

دفااعی، حواَر    لی  حساسیت ٍ کارآهاذی بْتاز سیساتن   دِب
 .  3 )ضاک   اداهاِ یافتاِ اسات    SOD فعا،ًِ ٍ بیطاتز آًاشین  

تزدیذ، ارقام هتحوا  ًسابت باِ ارقاام حسااس، اس  زیاق       بی
سایذاًی، دارای هکاًیسان   اکّاای آًتای  ًاشین آافشایص فعالیت 

َ دفاعی    ٍ فعاال  59باَدُ )  بْتزی در هقابلِ با تٌص اکساذاتی
بااَدى ساااسٍکار دفاااعی در ریطااِ، غطااای ریطااِ را اس تااٌص 

 . 17کٌذ )اکسیذاتیَ هحافظت هی

A                                                                                           B 

  
 

ّای دارای حزٍف )هیاًییي   ارقام گٌذم تحت تٌص ضَریB)   ٍ ریطAِ) اًذام َّایی در سَپز اکسیذ دیسوَتاسهقایسِ هیاًییي  -3 ضک 
 درصذ ًذارًذ دار در ساح  احتوال پٌجاختلاف هعٌی ،هطتزک

Figure 3 .Mean comparison of SOD in shoot (A) and root (B) wheat cultivars under salinity stress (Means with the 

same letters in each figure have not significant difference at 5  % probability level) 

 

هقایسِ هیاًییي اثزا  هتقاب  بیَهارکز پزاکسیذاس ًیش ًطاى 
 سارکدر اًذام َّایی هتعلق بِ رقن  POXداد بیطتزیي هقذار 

چاایٌیش  ساعت پس اس تاٌص باَد کاِ باا رقان       77 در سهاى 6 
ساعت خَد رقن  98در ّواى سهاى ٍ ّویٌیي سهاى  اسپزیٌگ
دار ًذاضت، در حالی کِ بیطتزیي هقذار اختلاف هعٌی 6  سارک

POX  79در سهااى   چاایٌیش اساپزیٌگ  در ریطِ هتعلق بِ رقن 
ٍ  79ّای در سهاى 6  سارکساعت پس اس تٌص بَد کِ با رقن 

 98در سهااى سااعت    چایٌیش اساپزیٌگ ساعت ٍ خَد رقن  98
کٌص رقن ٍ دار ًذاضت. در حالت کلی ًتایج بزّناختلاف هعٌی
بزداری در ایي بیَهارکز ًطاى داد کِ پس اس اعوال سهاى ًوًَِ
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اندام هوایی و ریشه ) هرر دو رارم(    POXتنش شوری، مقدار 
دارای روند  اعمال تنش نسبت به زمان کنترل، با گذشت زمان

افزایشی بود،که این روند در اندام هوایی محسوم تر بوده امرا  

ساعت در هردو رارم مرورد بررسری     41در ریشه پ  از زمان 
 دارای روند کاهشی بود. 

 

A                                                                                           B 

  
اختلاف  ،های دارای حروف مشترک)میانگین اراام گندم تحت تنش شوری (B) ( و ریشهA) اندام هوایی در مقایسه میانگین کاتا ز -4 شک 

 درصد ندارند(احتمال پنج دار در سطحمعنی
Figure 4. Mean comparison of CAT in shoot (A) and root (B) wheat cultivars under salinity stress (Means withthe 

same letters in each figure have not significant difference at 5  % probability level) 
 

A                                                                                           B 

  
 ،های دارای حروف مشترک)میانگین اراام گندم تحت تنش شوری (Bریشه )( و A) اندام هوایی در مقایسه میانگین پراکسیداز -1 شک 

 درصد ندارند(دار در سطح  احتمال پنجاختلاف معنی
Figure 5. Mean comparison of POX in shoot (A) and root (B) wheat cultivars under salinity stress (Means withthe 

same letters in each figure have not significant difference at 5  % probability level) 
 

این تحقیه، گزارش شرده  بر این اسام در نتایج مشابهی با 
گیراه  اکسریداز در  است تحت ترنش شروری فعالیرت آنرزیم پر    

متحم  و حسام به شروری افرزایش یافرت     گلرنگ، در اراام
( گررزارش نمودنررد در گنرردم 99عطررارزاده و همکرراران )(. 19)

نسربت   POXدار زراعی، تنش شوری منجر به افزایش معنری 
( بیران داشرتند   66جهرانی و همکراران )  شراهد شرد.    تیماربه 

 در گیاه جو تحت ترنش شروری   POXبیشترین میزان فعالیت 
 19/3مو ر کلرید سدیم بود که نسبت بره شراهد   میلی 919با 

برابر افزایش نشان داد. در عرین حرال نترایج ایرن تحقیره در      
ارتباط با اثرات متقاب  نشان دادند روند تفوق خاص و منتمری  

در  POXمقردار  از نترر  بین دو رام حسام و متحم  گنردم  
دار اندام هوایی و ریشه وجود نداشت کره برا توجره بره معنری     

( اابر  انتترار برود. اگرچره رونرد      9 نبودن فاکتور رام )جدول
در االرب   CATو  SODهای کاهشی این آنزیم، همانند آنزیم

کاهش مقدار پراکسید هیدروژن و منطبه بر روند کلی کاهش 
نوتیرپ هرای   ژ اکسیدانی طی تنش شروری )در های آنتیآنزیم

با توجه بره رونرد متفراوت     ( ااب  تحلی  است، امامورد بررسی
هرای  توان به حضرور مکانیسرم  ، این نتایج را می POXنمودار

( و یا اختلال در سنتز 12تنتیم اسمزی )دفاعی دیگری چون 
در ارتباط برا مقایسره میرانگین    ( نیز، ارتباط داد. 1ها )پروتیین

، فنر  اکسریداز  اکسریدانی پلری  آنتری اثرات متقابر  بیومرارکر   
 3  هوایی متعله به رارم سرارک  در اندام  PPOبیشترین مقدار 

سراعت   41ساعت پ  از تنش بود که برا زمران    02در زمان 
دار نداشرت. همچنرین در   ، اخرتلاف معنری  3 خود رام سرارک 

در زمران   3  متعله به رام سرارک  PPOریشه، بیشترین مقدار 
مقدار متعله به رام چاینیز اسرپرینگ در  ساعت و کمترین  24
ساعت پ  از تنش بود. در حالت کلری نترایج بررهم    13زمان

برداری در این بیومارکر نشان داد کره  کنش رام و زمان نمونه
در انردام هروایی و    PPOپ  از اعمال ترنش شروری، مقردار    

ریشه نسبت به زمان کنترل، برا گذشرت زمران اعمرال ترنش      
شی بود، که این روند در اندام هوایی واضح تر دارای روند افزای

بوده اما در ریشه پ  از یک روند افزایشی، بسته به نوع رارم،  
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دارای ريود کاَطی بًد. بر ایه اساض، در وتایجی مطابُی باا  
ٌ است تىص ضاًری مًباا افاسایص    ایه تحقیق، گسارش ضد

( ضدٌ است. 58) ( ي سًیا33(، بً )37در گىدم ) PPOفعالیت 
تاىص   تحات  PPOَمچىیه مطاَدات حاکی از ایه بًد کاٍ  

ضًری در اودام َاًایی )بار ( ي ریطاٍ گیاَاان ورت ي ک اسا       
( در ارزیاابی  18(. دست وطان ي سةکدست )20افسایص یافت )
ضًری، گسارش ومًدواد در تماامی   َای لًبیا بٍ تحمل شوًتیپ

وسةت باٍ ضااَد    PPOَای مًرد بررسی مقدار آوسیم شوًتیپ
 افسایص یافت. 

وتایج حاصل از ريود ومًداری اثرات متقابل حاکی از تًاوایی    
زدایای آواسیم   مىدی از وقص سامیت بالای َر دي رقم در بُرٌ

PPO،بُت غ ةٍ بار تاىص اکسایداتیً ي     ، تحت تىص ضًری
ٍ       کاَص  وظار  مقادار پراکساید َیادريشن داضات. بىاابرایه با

  َااایَااای ملت ااا گیاَااان،  رفیاات  رسااد شوًتیااپ ماای
اکسیداوی متفايتی را برای مقاب ٍ با خسارت واضی از تىص آوتی

 (.40ومایىد )اکسیداتیً، استفادٌ می
 

 مقایسه گروهی مستقل بین ارقام گندم مورد بررسی
اثرات تىص ضًری، مقایسٍ گريَای  مىظًر ارزیابی بیطتر بٍ   

ي رقام حسااض یاایىیس     6 مستقل بیه رقام متحمال ساار    
 اسپریىگ در ارتةاط با صفات مًرد مطالعٍ اوجاام ضاد )بادي    

(. وتایج مقایسات گريَی وطان داد کٍ تىص ضًری مىجر بٍ 2
Kدار در صافات  بريز اختلاف معىای 

+
/Na

+ ،MDA ،SOD  ي
CAT دارای مقادیر 6  طًریکٍ رقم سار ٍبیه ارقام گردید، ب 

Kمیاوگیه بالاتری از
+
/Na

+، SOD  يCAT  ي َمچىیه مقدار
وسةت بٍ رقم یایىیس اسپریىگ بًد.  MDAمیاوگیه کمتری از 

در رقم  PPOي  POXالةتٍ با يبًد بالا بًدن مقادیر میاوگیه 
دار وةًد. ایه وتایج کارایی ، اختلاف بیه دي رقم معىی 6  سار 

اکسایدان  يیصٌ سیستم دفااعی آوتای  ٍبالاتر سازيکار دفاعی ي ب
در غ ةاٍ بار تاىص اکسایداتیً را اثةاات       6  رقم متحمل سار 

ومًد. محققیه معتقدود شوًتیپی کٍ در بیطتر صفات مرتةط باا  
 تحمل ضًری دارای برتری باضد، می تًاود در ضرایط تىص ویس 

 (.3تر باضد )مىاسا

A                                                                                           B 

  
 ،َای دارای حريف مطتر )میاوگیه ارقام گىدم تحت تىص ضًری (Bریطٍ )( ي A) اودام ًَایی در مقایسٍ میاوگیه پ ی فىل اکسیداز -6 ضکل

 درصد ودارود(احتما  پىج دار در سطحاختلاف معىی
Figure 6. Mean comparison of PPO in shoot (A) and root (B) wheat cultivars under salinity stress (Means with the 

same letters in each figure have not significant difference at 5  % probability level) 
 

 گیرینتیجه
تاىص ضاًری مًباا    در حالت ک ی، داد وتایج حاصل وطان
 وسةت کاَص ،اکسیداویَای دفاعی آوتیافسایص فعالیت آوسیم

K
+
/Na

در اوادام َاًایی ي    MDA مقدار ي َمچىیه افسایص +
از . گردیاد کىتار    وسةت باٍ ضارایط  بررسی  ارقام مًرد ریطٍ

 CATي  SODبیًمارکرَای مقایسٍ ريود تغییرات  سًی دیگر
 زمااان  فاااکتًر از بعااد، PPOي POX بااا بیًمارکرَااای  

ٍ MDA ريواد کاَطای  ارتةااط باا   بارداری ي  ومًوٍ ترتیاا  ، با
ي  SODَاای  تر ي َملاًاوی بُتار آواسیم   وطاوگر، ريود مىظم

CAT مکاویسام   با تأکید بار تًاواایی باالاتر    بًدود. ایه وتایج
، حسااض در مقایسٍ با رقام   متحملاکسیداوی رقم دفاعی آوتی

Kبر اَمیت صفات 
+
/Na

+، SOD ي CAT   اوادام  در ریطاٍ ي
 داضت.تىص ضًری تکیٍ  تحت ًَایی گىدم

 
 ي یایىیس اسپریىگ از وظر صفات مًرد مطالعٍ 6مقایسٍ گريَی بیه ارقام سار   -2بدي  

Table 2. Group comparison between Sarc 6 and Chinese spring cultivars in terms of studied traits 

 
 مىابع تغییرات

 
ضرایا 
 مقایسٍ

 میاوگیه صفات

K+/Na+ MDA 
(µmol/g FW) 

SOD 
(IU/g FW) 

CAT 
(IU/g FW) 

POX 
(IU/g FW) 

PPO 
(IU/gr FW) 

 23/1 12/2 68/3 97/2 41/10 413/0 +1 6سار 
 15/1 05/2 76/2 73/1 24/15 311/0 -1 اسپریىگیایىیس 

 45/0 63/0 0001/0 0001/0 0002/0 014/0 داری بیه دي گريٌسطح معىی
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Abstract 
    Understanding the reaction form and biochemical response of wheat cultivars about the 
salinity stress can help to better understand the defense mechanisms and identify the indicators 
and biomarkers of tolerance screening for salinity stress in this strategic plant and other field 
crop. For this purpose, biochemical traits related to salinity tolerance of wheat cultivars were 
evaluated as a factorial experiment based on a completely randomized design with tree 
replications. Experimental factors included wheat cultivars (Sarc 6 as tolerant cultivar and 
Chinese spring as susceptible cultivar) and sampling time series (control, 6, 12, 24, 48, 72 and 
96 hours) after salinity stress. Salinity stress with a concentration of 250 mM of sodium chloride 
was applied to uniform 10-day seedlings in the two-leaf stage and sampling of shoot and root 
was performed. The studied traits included the ratio of potassium to sodium (K

+
/Na

+
), 

malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX), and 
polyphenol oxidase (PPO). The results of analysis of variance showed that the effects of the 
cultivar (excluding peroxidase), the effects of time and the interaction of cultivar and time in all 
the studied traits, were significant. In one hand, the interaction results of cultivar and time 
indicated that the trend of changes in the studies traits were different, depending on the type of 
cultivar, the studied plant part and the sampling time. On the other hand, they also specified that 
the salinity stress was generally reduced the K

+
/Na

+
, increased the MDA and surged the activity 

of antioxidant defense enzymes in shoot and root of the studied cultivars as compared to control 
conditions (zero time). The results of group comparisons not only confirmed the efficiency and 
dominance of the Sarc 6 tolerant cultivar antioxidant defense system against the sensitive 
cultivar of Chinese springs, but it also emphasized the benefits of K+/Na+, SOD, and CAT 
biomarkers for wheat screening. 
 
Keywords: Catalase, Peroxidase, Polyphenol oxidase, Potassium, Sodium, Superoxide 
                    dismutase  
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