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تریتیکالههايلایناکسیدان درفعالیت آنزیمی آنتیتنش خشکی رويأثیرت

2و احمد ارزانی1ابوالقاسم اکبریان

چکیده
اي هاي محیطی برخوردار بوده و براي کاشت در مناطق حاشیهاز ظرفیت بالاي تحمل به تنشساز بشردستعنوان غله هتریتیکاله ب

به همـراه  7F-8لاین 9لاین دابل هاپلوئید و 9لاین تریتیکاله مشتمل بر 18این آزمایش به منظور ارزیابی واکنش .توصیه شده است
و ، در مزرعه تحقیقاتی اکسیدانیمی آنتیفعالیت آنزاز لحاظ هاي داراي تنش و بدون تنشدر محیط،)روشن و کویر(دو رقم گندم نان 

هردو طرح آزمایشی تا اواسط مرحله بـه  . اجرا شد1387-88زراعی اه صنعتی اصفهان در سالدانشکده کشاورزي دانشگشگاه یآزما
يهـا پیژنوت. انجام شدAساقه رفتن، به طور یکسان و همزمان آبیاري شدند و بعد از آن آبیاري براساس تبخیر از تشت تبخیر کلاس 

 ـيهامیت آنزیش فعالیو افزازان تجمعین میشتریب،مورد مطالعه  ـیآنت سـات  یمقا. را داشـتند یط تـنش خشـک  یدر شـرا یدانیاکس
 ـلفعاظ عملکرد واز لحايداریاختلاف معنيکاله و ارقام گندم دارایتیتريهانیاورتوگنال نشان داد که لا  ـی  ـیت آنت بـوده  یدانیاکس

بـه عنـوان  . افـزایش یافـت  ش خشـکی میزان پرولین در مرحله اعمال تـن .برتر بودیطیط محیکاله در هر دو شرایتیکه تريطوربه
بـه  ،، با داشتن محتواي پرولین بالا و کاهش کمتر عملکرد دانه در شرایط تنش خشـکی 4لاین دابل هاپلوئید شماره ی، کلیريگیجهنت

.عنوان ژنوتیپ برتر متحمل به خشکی مطرح است

هاي اصلاحی تریتیکالهلاین،تنش خشکی،پرولین،اکسیدانفعالیت آنزیمی آنتی: کلیديهايواژه

مقدمه
هاي خشـک و  به خشکی در محیطارقام متحملایجاد 

تـرین عوامـل افـزایش    نیمه خشک به عنوان یکـی از مهـم  
،ایش عملکـرد و بهبـود پایـداري آنهـا    پتانسیل گیاه با افـر 
تریتیکاله گونه گیاهی ایجاد شده .)24(شناخته شده است 

.)22(ر بوسـیله انسـان اسـت    از تلاقی میان گندم و چـاودا 
هدف از اصـلاح تریتیکالـه ایجـاد ارقـام تجـاري تریتیکالـه       

اي عنوان مکمـل گنـدم و سـایر غـلات دانـه     باشد که بهمی
عمل نموده و همچنین گیاهی سودمند با توانـایی افـزایش   

. )11(تولید غذا در کشورهاي درحال توسعه باشد 
ست که به علت هاي فیزیکی اخشکی از جمله تنش

ترین عامل عنوان مهمتنوع زیاد شرایط بارندگی به
محدودکننده رشد و تولید گیاهان زراعی در ایران شناخته 

گیاهان در هنگام تنش خشکی، با . )31(شده است 
تغییراتی که در برخی از خصوصیات فیزیولوژیک خود 

هاي محیطی واکنش نشان کنند به تنشایجاد می
هاي گیاهان در شرایط محیطی جمله واکنشاز. دهندمی

متفاوت، افزایش تجمع مواد محلول با وزن مولکولی کم، 
شامل (شوند که به طور کلی مواد محلول سازگار نامیده می

در بین مواد . )6(باشد می) اسیدهاي آمینه، قندها و بتائین
ترین محلول سازگار شناخته شده احتمالاً پرولین گسترده

رسد تجمع آن در فرآیند ا است و به نظر مینوع آنه

ن مطالعه یهدف از ا. برتري دارندسازگاري به تنش خشکی 
ت یفعال،دیکاروتنوئيمحتويرویاثر تنش خشکیبررس

يهانین در لایپروليدان و محتویاکسیآنتیمیآنز
) ریروشن و کو(سه با دو رقم گندم نان یکاله در مقایتیتر

بوده استياریتنش و بدون تنش آبيدارايهاطیدر مح
که در نهایت بتوان با استفاده از این صفات فیزیولوژیک، 

.ترین لاین را انتخاب کردمتحمل

هامواد و روش
لایــن 18ایــن آزمــایش بــه منظــور ارزیــابی واکــنش  

7F-8لایـن  9لاین دابل هاپلوئید و 9تریتیکاله مشتمل بر 

، در شـرایط  )روشـن و کـویر  (به همراه دو رقم گنـدم نـان  
از لحـاظ صـفات مـرتبط بـا     تنش و بـدون تـنش رطـوبتی    

دان یاکسیآنتیمیت آنزین و فعالیپرول، دیکاروتنوئيمحتو
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشـاورزي دانشـگاه صـنعتی    

لایـن دابـل   . اجـرا شـد  1387-88زراعیاصفهان در سال
ر کشـور اسـترالیا   با عنوان رقـم الینـور د  3هاپلوئید شماره 
مزرعه تحقیقاتی واقع در لورك نجـف آبـاد   . آزاد شده است

کیلـــومتري جنـــوب غربـــی اصـــفهان در عـــرض 40در 
دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 32درجه و 22جغرافیایی 

دقیقه شرقی واقع شده است و ارتفاع آن از 32درجه و 51
پن بنـدي کـو  بر پایه طبقـه . باشدمتر می1630سطح دریا 

دانشگاه صنعتی اصفهان،ارشدکارشناس-1
)a_arzani@cc.iut.ac.ir:نویسنده مسوول(، دانشگاه صنعتی اصفهان، استاد-2

25/6/93: تاریخ پذیرش23/5/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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این منطقـه داراي اقلـیم نیمـه خشـک و خنـک، بـا       )17(
متوسط بارندگی و درجه حرارت . هاي خشک استتابستان

ــب    ــه ترتی ــه ب ــی5/140منطق ــر و میل ــه 5/14مت درج
خاك مزرعه داراي بافت لومی رسی بـا  . باشدگراد میسانتی

مترمکعـب و  گـرم بـر سـانتی   4/1جرم مخصوص ظـاهري  
8/7=pHباشدمی.

صورت طرح این بررسی در قالب دو آزمایش جداگانه به
تکـرار در دو محـیط تـنش و    3هاي کامل تصادفی با بلوك

غیرتنش رطوبتی، با دو رژیم رطوبتی مختلف شامل آبیاري 
متر تبخیر از تشت تبخیـر  میلی130±3و 70±3اساس بر

صفات در هر کرت آزمایشی بـا رعایـت   . انجام شدAکلاس 
4هـر کـرت شـامل    . گرفتنـد مورد ارزیابی قراراثر حاشیه

متـر  سانتی25متر، با فاصله ردیف 3ردیف کاشت به طول 
فاصــله. بوتــه در متـر مربــع بــود 400و بـا تــراکم کاشــت  

در. شـد گرفتـه نظـر درمترسانتی50آزمایشیهايکرت
کیلوگرم در هکتار کود 50ها مقدار رفتن بوتهزمان به ساقه

هـردو  . رفتــ ـورت سرك مـورد اسـتفاده قـرار گ   اوره به ص
، بـه طـور   1طرح آزمایشی تا اواسط مرحله به سـاقه رفـتن  

یکسان و همزمـان آبیـاري شـدند و بعـد از آن آبیـاري بـر      
.انجام شدAاساس تبخیر از تشت تبخیر کلاس 

گرم برگ تازه در مرحله میلی400محتواي 
ها با ین نمونهافشانی استخراج شد و غلظت پرولگرده

به کمک )Beckman UD-530(استفاده از اسپکتروفتومتر
هاي مشخص پرولین خالص به عنوان شاهد در طول غلظت
.)7(نانومتر تعیین شد 520موج 

ل و ی ـزانتوف(دی ـکاروتنوئيمحتـوا يری ـگجهت انـدازه 
برگ کـه  10از یگرم بافت برگیلیم100،)(x+c)کاروتن 

. ه شـد ی ـاز هر کرت برداشت شـده بـود ته  یبه طور تصادف
لیتـر  میلـی 10درون هـاون چینـی بـه همـراه     یبافت برگ
نمونه حاصـل بـا   . درصد به طور کامل له گردید80استون 

استفاده از قیف بوخنر متصل به پمپ خلأ صـاف گردیـد و   
طوري که مـواد باقیمانـده در   ن عمل تکرار شد، بهیمجدداً ا

مرحله بعد با اضافه نمودن در. د شدبالاي صافی کاملاً سفی
. یده شدتر رسانیلیلیم30حجم محلول واکنش به ،استون

ــه مــدت   دقیقــه در دســتگاه 10ســپس عصــاره حاصــل ب
ــرعت   ــا سـ ــانتریفیوژ بـ ــه 2700سـ ) rpm(دور در دقیقـ

ت میـزان جـذب نـوري هریـک از     ی ـدر نها. سانتریفیوژ شد
هــــا توســـــط دســــتگاه اســـــپکتروفتومتر   عصــــاره 

)Beckman UD-530(نـانومتر خوانـده   470ر طول موج د
) blank(عنـوان محلـول شـاهد    هدرصد ب80از استون (شد

حاصــل جهــت محاســبه غلظــت هــايداده. اســتفاده شــد
وارد در معادله زیر) گرم در گرم برگ تازهمیلی(کاروتنوئید

:)21(گردیدند
c(x+c) (mg/g fw) = [((1000 A470 – 1.82 ca – 85.02

cb)/198) × ml Acetone 80%)]/ mg leaf tissue

به ترتیب غلظت کلروفیلCx+c ,Cb,Caکه در این فرمول
aکلروفیل،bوکاروتنوئید هاست.

فعالیت سوپراکسیددسموتاز : SOD2اکسیدان آنتی
)SOD ( مطابق روش لاسپینا و همکاران)مورد )20

ها نمونهدر نهایت اعداد جذب نوري.سنجش قرار گرفت
قابل ذکر است که یک . نانومتر ثبت شد560در طول موج 

عنوان میزانی از آنزیم است که واحد از فعالیت آنزیمی به
ها در طول موج ذکر گردد، مقدار جذب نمونهموجب می

.در مقایسه با نمونه شاهد کاهش یابد% 50شده به 
فعالیت آسکوربات پراکسیداز : APX3اکسیدان آنتی

)(APX مطابق با روش گوستاوو و همکاران)سنجیده ) 14
واکنش اکسیداسیون بستگی به حضور آسکوربیت در .شد

گیري اندازه290nmاین محلول دارد که در طول موج 
ثانیه و 20ها هر ثبت تغییرات جذب نوري نمونه.شد
دقیقه انجام گردید، و عدد نهایی از ضرب عدد 5مدت به

ین طول موج در ضریب جذبی زیر بدست بدست آمده در ا
:آمد

)1−cm1−: 2.8mMε(
با 4فعالیت گلوتاتیون ردوکتازGR:اکسیدانآنتی

به GRواکنش .سنجیده شد)32(روش استپاین و گرازینا 
nm340در طول موج NADPHصورت اکسیداسیون با 

آمده از این مرحله در ضریب عدد بدست. گیري شداندازه
mmol NADPHبه صورت GRضرب شده و واکنش زیر 

oxidized per minشودگزارش می:(ε: 6.2 mM cm-1)

مطابق ) LP(فعالیت لیپید پراکسیداز :LP5اکسیدانآنتی
. )32(مورد سنجش قرار گرفت استپاین و گرازیناروش 

ذبی ــریب جــفاده از ضــا استــبTBARSغلظت 
155mM_1 cm_1محاسبه شد.

در SASافـزار  ها با استفاده از نـرم تجزیه واریانس داده
تصادفی براي هر رژیـم رطـوبتی   کاملهايلوكقالب طرح ب

در هر سال به صورت جداگانه و سپس بـه صـورت مرکـب    
هـا بـا اسـتفاده از روش    مقایسه میانگین ژنوتیپ. انجام شد

و بـه )10(محاسـبه شـد   ) LSD(دار حداقل اختلاف معنی
خـواهري آنهـا   7Fهاي دابل هاپلوئید و منظور مقایسه لاین
بـه منظـور   . استفاده گردید) اورتوگنال(از مقایسات متعامد 
ها ابتدا آزمون بارتلت بـراي اطمینـان از   تجزیه مرکب داده

ضـرائب . )35(ها انجام شـد  متجانس بودن خطاي آزمایش
ــتفاده از     ــا اسـ ــفات بـ ــین صـ ــوتیپی بـ ــتگی فنـ همبسـ

.محاسبه شدSASزار افنرم
1- Mid-Joining Stage 2- Superoxide Dismutase 3- Ascorbate Peroxides (APX)
4- Glutathione Redoctase (GR) 5- Lipid Peroxidation (LP)
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و نرمالرطوبتیتنششرایطدرمطالعهموردتریتیکالهوگندمهايپرولین در ژنوتیپیزانم- 1شکل 

هاي گندم و تریتیکاله مورد مطالعه در شرایط تنش و بدون در ژنوتیپ(x + c)کاروتنوئیدمیزان - 2شکل 
تنش رطوبتی

و بحثنتایج 
اختلافبیانگرهازیه واریانس مرکب دادهنتایج تج

وژنوتیپبینمتقابلاثرورطوبتیتنشدارمعنیبسیار
). 1جدول(بودآزمایشموردصفاتهمهبرايمحیط
اکسیدانآنتیآنزیمیفعالیتنظرازهالاینبینتفاوت

نتایج حاصل از ). 2جدول () P<01/0(بوددارمعنیبسیار
درتغییرسببخشکیکهدادنشانهامقایسه میانگین

موردهايژنوتیپدربرگاکسیدانآنتیهايآنزیمفعالیت
).3جدول(استشدهمطالعه
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هاي گندم ودر ژنوتیپو پرولین ) x + c(کاروتنوئید ،*اکسیدانفعالیت آنزیمی آنتیمرتبط با صفاتواریانستجزیه- 1جدول 
†.مورد مطالعه در شرایط تنش و بدون تنش رطوبتییکالهتریت

منابع
راتییتغ

درجه
يآزاد

ن مربعاتیانگیم
SOD

)U min-1 g-1

FW(

APX
)μmol ascorbate

oxidized min-1

g-1 FW(

GR
)mmol

NADPH
oxidized min-1

g-1 FW(

LP
)nmol g-1

FW(
کاروتنوئید 

)x + c(پرولین

217/0بلوك
)27/0( *

01/0 **

)08/0( **

009/0 **

)06/0( **

46/1
)37/3( *

0002/0
)0002/0(

59/7
)00/8(

1919/11ژنوتیپ **

)47/16( **

14/0 **

)37/0( **
12/0 **

)28/0( **

57/644 **

)48/267( **

0038/0 **

)002/0( **

60/658 **

)2912( **

7F891/15هاي لاین **

)78/22( **

19/0 **

)25/0( **
14/0 **

)42/0( **

09/500 **

)48/169( **

96/0 **

)60/0( **
1/906 **

)3135( **

DH824/9هاي لاین **

)54/4( **
09/0 **

)45/0( **
072/0 **

)23/0( **
74/728 **

)81/296( **

43/0 **

)48/2( **
18/401 **

)2395( **

DH vs. F7113/0
)167/0(

08/0 **

)03/0( *

002/0
)13/0( **

04/220 **

)84/329( **
06/0

)22/1( **
1627**

)4875( **

127/5ارقام گندم **

**)93/181(
**42/0
**)09/0(

**26/0
**)69/0(

*99/12
*)02/6(

11/0
**)53/0(

98/5
**)6195(

گندم
1در مقابل تریتیکاله

**74/2
)031/2(

003/0
**)17/0(

**09/0
**)03/0(

**23/38
)1/0(

04/0
**)86/0(

**7/422
)25(

3809/0مایشیخطایآز
)08/0(

002/0
)006/0(

001/0
)002/0(

24/2
)98/0(

0003/0
)0001/0(

96/9
)52/13(

CV(97/2٪(تغییراتضریب
)33/2(

53/5
)98/5(

59/4
)31/4(

85/3
)31/2(

48/6
)00/6(

40/8
)28/4(

.درصد1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه: **و *
.اشدبمیرطوبتیتنششرایطبهمربوطزپرانتداخلاعداد: †
)LP(لیپید پراکسیداز، )GR(، گلوتاتیون ردوکتازAPX)(، آسکوربات پراکسیداز)SOD(آنزیمی سوپراکسید دسموتاز فعالیت : *
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هاي گندمدر ژنوتیپ)LP(لیپید پراکسیدازو،)GR(وکتاز، گلوتاتیون ردAPX)(، آسکوربات پراکسیداز)SOD(سوپراکسید دسموتاز هاي صفاتمقایسه میانگین-2جدول 
مورد مطالعه در شرایط تنش و بدون تنش تریتیکاله

SOD (U min-1 g-1 FW)APX (μmol ascorbate oxidized min-1 g-1 FW)GR (mmol NADPH oxidized min-1 g-1 FW)LP (nmol g-1 FW)

تنشبدون تنشتنشبدون تنشتنشبدون تنشتنشبدون تنشژنوتیپ
7Fهاي لاین

172/10 d65/13 cd64/0 g63/1 c66/0 gh17/1 e26/37 fg1/34 j

288/9 gh67/9 i62/0 gh85/1 ab7/0 fg4/1 cd83/53 bc27/36 i

323/11 c95/15 a88/0 c32/1 ef08/1 a17/1 e29/52 c00/44 e

447/9 h25/13 de72/0 def92/0 gh99/0 b87/1 a85/13 m88/38 gh

503/6 k59/10 g29/1 a3/1 ef86/0 de99/0 f55/24 jk00/33 j

607/10 efg98/14 b65/0 g3/1 ef00/1 b97/0 fg93/27 hi13/58 b

767/14 a94/9 hi94/0 bc33/1 ef62/0 hi69/0 i07/27 hi52/43 e

829/10 d-g17/10 gh48/0 i23/1 f43/0 k38/1 d00/35 g46/41 f

942/8 i04/8 j00/1 b98/0 g85/0 e7/0 i94/37 ef47/43 e

هاپلوئیدهاي دابللاین
107/13 b01/13 e78/0 d3/1 ef69/0 g18/1 e00/40 e94/37 h

267/11 c03/10 hi66/0 fg81/0 h52/0 j91/0 gh71/58 a28/48 d

327/8 i13/12 f68/0 efg3/1 ef69/0 g17/1 e23/23 k79/26 l

466/7 j8/13 c34/0 j65/0 i99/0 b9/0 gh65/19 l85/49 d

553/10 de81/13 c74/0 de46/1 d75/0 f7/0 i26/29 h42/29 k

66/8 i79/14 b97/0 b9/0 gh93/0 c5/1 b85/43 d85/39 fg

702/10 fg78/13 c55/0 h92/1 a87/0 de24/1 e55/26 ij98/38 gh

85/10 def83/13 c76/0 d36/1 de92/0 cd85/0 h51/55 b6/58 b

974/8 i83/12 e62/0 g02/1 g67/0 gh46/1 bc67/58 a18/41 f

7/8روشن i24/10 gh65/0 g95/0 g39/0 k96/0 fg02/60 a31/60 a

4/11کویر c03/8 j43/0 i78/1 b58/0 i96/0 fg14/52 c01/53 c

LSD49/047/007/013/006/008/048/264/1
.اشدبنمیدارمعنی٪5تمال در سطح احLSDهایی که حداقل داراي یک حرف مشترك باشند، بر اساس آزمون در هر ستون تفاوت بین میانگین

تأثیر
ش خشکی روي

تن
فعالیت آنزیمی آنتی

اکسیدان در
لاین

هاي
تریتیکاله
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هايدر ژنوتیپ)LP(لیپید پراکسیدازو،)GR(، گلوتاتیون ردوکتازAPX)(، آسکوربات پراکسیداز)SOD(سوپراکسید دسموتاز هاي صفاتمقایسه میانگین-3جدول 
مورد مطالعه در شرایط تنش و بدون تنشگندم و تریتیکاله

SOD(U min-1 g-1 FW)APX (μmol ascorbate oxidized min-1 g-1 FW)GR (mmol NADPH oxidized min-1 g-1 FW)LP (nmol g-1 FW)

تنشبدون تنشتنشبدون تنشتنشبدون تنشتنشبدون تنشژنوتیپ
7هاي لاین F

172/10 d65/13 cd64/0 g63/1 c66/0 gh17/1 e26/37 fg1/34 j

288/9 gh67/9 i62/0 gh85/1 ab7/0 fg4/1 cd83/53 bc27/36 i

323/11 c95/15 a88/0 c32/1 ef08/1 a17/1 e29/52 c00/44 e

447/9 h25/13 de72/0 def92/0 gh99/0 b87/1 a85/13 m88/38 gh

503/6 k59/10 g29/1 a3/1 ef86/0 de99/0 f55/24 jk00/33 j

607/10 efg98/14 b65/0 g3/1 ef00/1 b97/0 fg93/27 hi13/58 b

767/14 a94/9 hi94/0 bc33/1 ef62/0 hi69/0 i07/27 hi52/43 e

829/10 d-g17/10 gh48/0 i23/1 f43/0 k38/1 d00/35 g46/41 f

942/8 i04/8 j00/1 b98/0 g85/0 e7/0 i94/37 ef47/43 e

هاپلوئیدهاي دابللاین
107/13 b01/13 e78/0 d3/1 ef69/0 g18/1 e00/40 e94/37 h

267/11 c03/10 hi66/0 fg81/0 h52/0 j91/0 gh71/58 a28/48 d

327/8 i13/12 f68/0 efg3/1 ef69/0 g17/1 e23/23 k79/26 l

466/7 j8/13 c34/0 j65/0 i99/0 b9/0 gh65/19 l85/49 d

553/10 de81/13 c74/0 de46/1 d75/0 f7/0 i26/29 h42/29 k

66/8 i79/14 b97/0 b9/0 gh93/0 c5/1 b85/43 d85/39 fg

702/10 fg78/13 c55/0 h92/1 a87/0 de24/1 e55/26 ij98/38 gh

85/10 def83/13 c76/0 d36/1 de92/0 cd85/0 h51/55 b6/58 b

974/8 i83/12 e62/0 g02/1 g67/0 gh46/1 bc67/58 a18/41 f

7/8روشن i24/10 gh65/0 g95/0 g39/0 k96/0 fg02/60 a31/60 a

4/11کویر c03/8 j43/0 i78/1 b58/0 i96/0 fg14/52 c01/53 c

LSD49/047/007/013/006/008/048/264/1
.باشددار نمیمعنی%5تمال در سطح احLSDهایی که حداقل داراي یک حرف مشترك باشند، بر اساس آزمون در هر ستون تفاوت بین میانگین
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164.........................................................................................................................تریتیکالههايلایناکسیدان درفعالیت آنزیمی آنتیرويتنش خشکیتأثیر

تنشبدونشرایطدرآزمایشموردهايژنوتیپمیانگین
، U min-1 g-1 FW) 10(ترتیببهرطوبتی

(mmolNADPH min-1 g-1 FW) 76/0 ،(μmol

ascorbate oxidized min-1 g-1 FW) 72/0 و)nmol g-1

FW) 87/38 برايSOD ،GR ،APX وLPدر . بدست آمد
و 27/1، 11/1، 13/12رایط تنش رطوبتی به ترتیب ش

نشــتاثردرکهدهدبنابراین نتایج نشان می. بود85/42
موردهايژنوتیپهاياکسیدانیـتآنتالیتــفعشکیــخ

با میانگین 5شماره 7Fلاین. استیافتهافزایشبررسی
) U min-1 g-1 FW(67/14با 7شماره 7Fو لاین03/6

در SODیب داراي کمترین و بیشترین مقادیر به ترت
و ) 03/8(شرایط بدون تنش رطوبتی و گندم رقم کویر 

به ترتیب از کمترین و ) 95/15(3شماره 7Fلاین 
در شرایط تنش رطوبتی برخوردار SODبیشترین مقادیر 

گزارش شده که سوپراکسیددسموتاز ). 3جدول (بودند 
)SOD (تولیدمادهاولینکهاستقوياکسیدانیک آنتی

رادیکالیعنیاکسیژن،ظرفیتییکاحیاءازشده
به دفاع اولیه SODبنابراینبرد،میبینازراسوپراکسید

. )2(شوددر مقابل رادیکالهاي آزاد اکسیژن اطلاق می
موجود نیز حاکی از افزایش فعالیت آنزیم هايگزارش
SODف محیطی هاي مختلها، در پاسخ به تنشدر سلول

در شرایط . بوده است)5(و خشکی)29(مانند شوري
و 39/0بدون تنش رطوبتی، گندم رقم روشن با میانگین 

و در شرایط تنش 08/1با میانگین 3شماره 7Fلاین 
با 4شماره 7Fنو لای69/0با 7شماره 7Fرطوبتی لاین 

به ) mmol NADPH min-1 g-1 FW(87/1میانگین 
. برخوردار بودندGRترین و بیشترین مقادیر ترتیب از کم

و لاین ) 29/1(داراي بیشترین 5شماره 7Fلاین 
مقدارکمترین34/0میانگینبا13هاپلوئیددابل

XAPمیانگینبا16هاپلوئیددر شرایط بدون تنش و دابل
65/0میانگینبا13هاپلوئیدلاین دابلو92/1

)μmol ascorbate oxidized min-1 g-1 FW ( داراي
تنششرایطدراکسیدانبیشترین و کمترین این آنتی

از کمترین و 85/13با میانگین 4شماره 7Fلاین. بودند
LPداراي بیشترین مقدار 02/60گندم رقم روشن با 

(nmol g-1 FW ( در شرایط بدون تنش رطوبتی و لاین
باروشنرقمگندمو79/26میانگینبا12هاپلوئیددابل
31/60)nmol g-1 FW ( به ترتیب داراي کمترین و

نتایج .در شرایط تنش رطوبتی بودندLPبیشترین مقدار 
اکسیدان در بین نشان داد که فعالیت آنزیمی آنتی

که افتیش یافزاداريمعنیطوربهبررسیموردهايلاین
روي ارقام مختلف گندم مطابقت )9(با بررسی برزوئی 

نشان داده است )28،29(تایج حاصل از تحقیقات ن. دارد

هاي متحمل به خشکی گندم تحت شرایط تنش ژنوتیپ
رطوبتی در مقام مقایسه با ارقام حساس، فعالیت بیشتري 

شتناینکهضمن.اندداشتهاکسیدانآنتیهاياز آنزیم
شکی نیز میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز و 

.)19(افزایش داده است سوپراکسید دسموتاز را 
داراي4شماره 7Fدر هر دو شرایط محیطی، لاین

و این ژنوتیپ ) 1شکل (بیشترین میزان پرولین بود 
تغییرات محتوي . کمترین کاهش عملکرد دانه را دارا بود

پرولین در برگ گیاهان مورد آزمایش تحت هر دو شرایط 
نتایج .گیري شدمحیطی نرمال و تنش خشکی اندازه

میزانتجمعافزایشبیانگر،1شکلدرشدهداده¬نشان
خشکیتنشپیشرفتباتریتیکالههايلایندرپرولین

3/20بابرابرمیانگینیازپرولینمحتواي. استبوده
7/73تا ) 2شماره 7Fلاین(تروزنگرمدرمیکرومول

در شرایط ) 4شماره 7Fلاین(ترمیکرومول در گرم وزن
میکرومول در گرم 8/42ن تنش رطوبتی و میانگین بدو
میکرومول6/149تا) 5شمارههاپلوئیددابللاین(تروزن
در شرایط تنش ) 4شماره 7Fلاین(تروزنگرمدر

دارياگرچه اختلاف معنی). 1شکل (رطوبتی برخوردار بود 
شرایط تنش درگندمارقاموتریتیکالههايلاینمیان

هايحتواي پرولین مشاهده نشد اما لاینخشکی براي م
رطوبتیتنشبدونشرایطدرداريمعنیطوربهتریتیکاله

.بودندبرترصفتاینبراي
محتواي کاروتنوئید در اثر تنش خشکی کاهش یافت 

گرم/گرممیلی210/0میانگین کاروتنوئید از ). 2شکل (
گرم/گرمیمیل363/0تا) 5شمارههاپلوئیددابل(تروزن
تروزنگرم/گرممیلی153/0و ) 6شماره 7Fلاین(تروزن

تروزنگرم/گرممیلی241/0تا) 1شمارههاپلوئیددابل(
به ترتیب در شرایط بدون تنش و تنش ) 7شماره 7Fینلا(

تریتیکالههايمیانگین لاین). 2شکل (محیطی متغیر بود 
محتوايبرايرطوبتیتنشبدونشرایطدرگندمارقامو

گندمارقامامانبودداريمعنیتفاوتدارايکاروتنوئید
تنششرایطتحتصفتاینلحاظازداريمعنیطوربه

و داریرابطه معن). 2و شکل 2جدول (نشان دادند برتري
در یدکارتنوئيکاهش عملکرد و محتوایانمیمعکوس

).3(گزارش شده است يتنش شوریطشرا
حاصل از این بررسی نشان داد که میزان فعالیـت  نتایج

هاي گنـدم و تریتیکالـه   اکسیدان در ژنوتیپهاي آنتیآنزیم
مورد مطالعه در شرایط تنش و بدون تنش رطوبتی افزایش 

هـاي  ارتباط بین تنش خشـکی و آنـزیم  . داري داشتمعنی
اکسیدان در برخی گیاهان مورد مطالعـه قـرار گرفتـه    آنتی

ــت  ــه.)33(اسـ ــن مطالعـ ــال ،در ایـ ــات اورتوگنـ مقایسـ
هاي تریتیکالـه و  داري میان لایندهنده اختلاف معنینشان
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هـاي تریتیکالـه بـراي فعالیـت     ارقام گندم با برتـري لایـن  
ــی ــودآنزیمــی آنت ــت  . اکســیدانی ب ــزان فعالی ــرات می تغیی

اکسیدان مرتبط با تنش خشـکی در ایـن آزمـایش در    آنتی
بود که بـا قـرار   )4(اصغري و همکاران هاي یافتهموافقت با

خشـکی  هاي دو رقم گندم در معـرض تـنش  دادن گیاهچه
کردند که رقم مقاوم به تنش از فعالیت بالاتر آنـزیم  گزارش

پراکسیداز در مقایسه با رقـم حسـاس برخـوردار    اسکوربات
هـاي آنتـی اکسـیدانی شـامل     افـزایش فعالیـت آنـزیم   . بود

ــموتاز  ــید دس ــیداز )SOD(سوپراکس ــکوربات پراکس و آس
)(APX،هـاي  مقابل گونـه با ایجاد مکانیسم دفاعی مؤثر در

آنهـا را در مقابـل   ،هـاي تریتیکالـه  فعـال در لایـن  اکسیژن
که به طوري. کندواکنش اکسیداتیو و تخریبی محافظت می

تریتیکاله داراي میزان بیشتري فعالیت آنزیمی در مقایسـه  
بنـابراین پیشـنهاد   . تـنش بـود  با ارقام گندم تحت شـرایط  

اکسـیدان  هـاي آنتـی  شـود کـه افـزایش فعالیـت آنـزیم     می
تواند عامل مهمی در بالا بردن میزان مقاومـت گیاهـان   می

.به تنش رطوبتی باشد
لایـن دابـل   ،به طـور کلـی در ایـن شـرایط آزمایشـی     

در شـرایط تـنش   GRبیشـترین میـزان  4هاپلوئید شماره 
همچنین این لاین بـا دارا  ،اختصاص دادخشکی را به خود

بودن محتواي پرولین بالا و کاهش کمتر عملکـرد دانـه در   
اثر تنش خشکی به عنوان ژنوتیپی متحمل بـه خشـکی در   

.این مطالعه شناخته شده است
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Effects of Drought Stress on Antioxidant Enzymes Activity in Triticale Lines

Aboulghasem Akbarian1 and Ahmad Arzani2

Abstract
Triticale as a man-made cereal is well known for having tolerance to environmental stresses and

thus recommended for planting in marginal lands. This experiment was conducted to evaluate the
antioxidant enzyme activity of 18 triticale lines comprising 9 doubled haploid (DH) and 9
corresponding advanced lines (F7) and two bread wheat cultivars (Rowshan and kavir) in research
farm and laboratory of  Agricultural College of Isfahan university of technology during growing
season of 2008-2009 under normal and stress conditions. Both the experimental design was equally
and simultaneously irrigated until the mid-jointing stage, then irrigation was performed by
evaporation from class A evaporation pan. The highest accumulation and antioxidant activities was
obtained under stressed condition. The orthogonal comparisons showed that triticale lines and
wheat cultivars differed significantly for yield and antioxidant activity with triticale being
significantly superior than wheat cultivars under both environmental conditions. Free proline
content during water stress condition was increased. As a general conclusion, DH line number 4 by
having high proline content and low grain yield reduction under drought stress was ranked as
superior drought tolerant genotype.
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