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هاي آنتی اکسیدانی و تاثیر تنش خشکی بر فعالیت برخی از آنزیم
Cicer(هاي نخودصفات فیزیولوژیکی در ژنوتیپ Arietinum L.(

3رضا عباسیعلیو3، سید علی پیغمبري2همتا، محمدرضا بی1نیامریم رضایی

دانشگاه تهران،دانشجوي دکتري-1
)mrghanad@ut.ac.ir(نویسنده مسوول: ،تهراندانشگاه ،هیئت علمیعضواستاد و -2

دانشگاه تهران،هیئت علمیعضواستاد و -3
2/7/97تاریخ پذیرش: 19/9/96تاریخ دریافت: 

22تا11صفحه: 

چکیده
ایجاد شده،بیوشیمیاییتغییراتوهاي فیزیولوژیکیشاخصنظرازخشکیتنشبهنخودهايژنوتیپواکنشمنظور بررسیبه

روز 14و 7ي درصد ظرفیت زراعی در دو دوره30و 65(شاهد)، 100آزمایشی بر روي پنج ژنوتیپ نخود در سه سطح تنش 
صورت فاکتوریل اسپلیت پلات در زمان در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در گلخانه برگی)، به6تا 4از اعمال تنش (پس

صورت گرفت. نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که بین 1392زي و منابع طبیعی دانشگاه تهران در سال پردیس کشاور
داري باعث طور معنیتنش خشکی بهداري وجود داشت. اختلاف معنیهاو برهمکنش آنمدت زمان تنش، ها، سطوح تنشژنوتیپ

هايژنوتیپدرتنش خشکیشرایطدرمیزان نشت الکترولیتگردید.آب نسبی و افزایش مقدار نشت الکترولیتکاهش محتواي
ژنوتیپی 357از این نظر مقاوم و ژنوتیپ 606و 998هاي است که ژنوتیپحساسهاياز ژنوتیپترکممعمولاخشکیبهمتحمل

الاز و آسکوربات پراکسیداز با هاي کاتفعالیت آنزیمها را کاهش داد. افزایش مدت زمان تنش میزان فعالیت آنزیمحساس بود.
یافت.کاهش سموتاز با افزایش شدت تنش ولی فعالیت سوپراکسید دیافزایش شدت تنش در هر دو دوره افزایش یافت، 

یافت ولیزراعی افزایشظرفیتدرصد65سطحتاتنششدتشدنبیشتربادورهدوهردرفعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز
ونبودیکسانهاژنوتیپهمهپاسخاما.یافتکاهشدرصد65تنشسطحبهنسبتآنزیمفعالیتددرص30سطح تنشدر

آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید هاي کاتالاز،آنزیماز لحاظ 998و 606ژنوتیپ افزایشی داشتند.روندهاژنوتیپازبرخی
پراکسیداز تري داشتند. از لحاظ فعالیت آنزیم گایاکولکمفعالیت 357تر و ژنوتیپ در شرایط تنش فعالیت بیشدیسموتاز

هاي آنتی اکسیدانی در شرایط تنش خشکی فعالیت آنزیمترین فعالیت را داشتند.ترین و کمبیشبه ترتیب357و 236ژنوتیپ 
ات پراکسیداز و سوپراکسید هاي کاتالاز، آسکوربکه فعالیت آنزیمن متحمل بیش از گیاهان حساس است. با توجه به ایندر گیاها

و ژنوتیپ خشکی،هاي متحمل بهعنوان ژنوتیپمیزان بود بنابراین بهترینداراي بیش998و 606هاي ژنوتیپدر دیسموتاز 
واکنش البتهمعرفی شد.در این آزمایشعنوان ژنوتیپ حساس به خشکیترین میزان فعالیت آنزیمی بود بهکه داراي کم357

باشد.اي متفاوت میخشکی  بسته به شدت و مدت تنش، نوع گیاه و مرحله رشدي آن به طور قابل ملاحظهتنشگیاهان به 

نشت الکترولیت، نخودآسکوربات پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، کلیدي: هايژهوا

مقدمه
گیاهان زراعی همواره در طول دوره رشد خود با 

تلفی روبرو هستند. تنش خشکی سبب هاي محیطی مختنش
گردد که هاي گیاهی میایجاد اختلالات متابولیسمی در سلول

عنوان یکی از بهتوان به افزایش تولید انواع اکسیژن فعالمی
.)38(عوامل اصلی اختلالات متابولیسمی سلول اشاره کرد

Cicerنخود ( Arietinum L.اي است )، یکی از بقولات دانه
11کشور جهان با سطحی بیش از 48ل حاضر در و در حا

میلیون هکتار و تولیدي بیش از هشت میلیون تن کشت 
1390-1391بر اساس آمارنامه کشاورزي سال ).19(شود می

درصد تولید رتبه 4/42درصد سطح زیر کشت و 8/62نخود با 
م باشد. بر اساس مطالعات انجااول را در بین حبوبات دارا می

کننده تنش، خشکی به از بین عوامل مختلف ایجادشده، 
).4(دهددرصد کاهش می45تنهایی عملکرد گیاه نخود را تا 

هستند پتانسیلیدارايايبالقوهطورانواع اکسیژن فعال به
سببرا داشته وسلولیترکیباتازبسیاريباکه توان واکنش

قبیلازضروريهايماکرومولکولسایروغشاءبهخسارت
ونوکلئیکاسیدهايها،پروتئینفتوسنتزي،هايرنگدانه
کنترلسلولدربایدهاآنمیزانبنابراینشوند،میلیپیدها

هایی هستند که مانع از ها مولکولاکسیدانآنتی).9(شود

ها جلوگیري هاي آزاد شده و از تخریب سلولعملکرد رادیکال
هاي ا دادن الکترون به رادیکالتوانند بکنند. این مواد میمی

ها را به شکل پایدار خود تبدیل کنند و مانع از اثرات آزاد، آن
انی و میزان اکسیدها شوند. درجه فعالیت آنتیمخرب آن

ها در گیاهان به گونه گیاهی، مرحله اکسیدانافزایش آنتی
نموي، شرایط متابولیک، طول مدت و شدت تنش بستگی 

زدایی انواع اکسیژن فعال در همه اي سمیتهدارد. سازوکار
اکسید (سوپرگیاهان وجود دارند که به دو دسته آنزیمی 

دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز، 
آنزیمی و غیرو غیره) ون ردوکتاز، گلوتاتیون پراکسیدازگلوتاتی

ات ، آسکوربات، گلوتاتیون، ملاتونین، ترکیبE(ویتامین
شوند. بندي میطبقهفلاونوئیدي، کاروتنوئیدها و غیره)

هاي هاي مقاوم به تنشدهند که رقمها نشان میگزارش
هاي دفاع توانند از طریق القا کردن سیستممحیطی می

هاي محیطی مقابله کنند. بنابراین، بین اکسیدانی با تنشآنتی
رتباط وجود اکسیدانی و تحمل شرایط تنش ادفاع آنتیسیستم

میزانکه افزایشمحققان معتقدندازبرخیامروزه).16(دارد 
افزایشرامحیطیهايبه تنشگیاهتحملهااکسیدانآنتی
).28،5(دهدمی

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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اند شدهاحاطهسلولیغشاهايتوسطگیاهیهايسلول
نفوذپذیريغشاها،فردبهمنحصرهايویژگیازیکی

محیطوسلولبینتعادلایجادازنعماکهانتخابی آنهاست
افزایشدلیلبهتنششرایطدر. گرددمیخارج سلولی
بامرتبطهايآنزیمبیوسنتزدردخیلهايرونویسی ژن

فعال،اکسیژنانواعتولیدافزایشوپراکسیداسیون لیپیدي
نتیجهدرکهابدیمیافزایشسلولیبه غشاهايآسیبمیزان

افزایشباعثویافتهکاهشغشاتخابینفوذپذیري انآن،
الکترولیتنشترو،اینازشود. میالکترولیتنشت

گستردهطوربهخشکی،بهمقاومتمعیارهايازیکیعنوانبه
غشاءتخریبمیزانبنابراین.)8(گیردمیقراراستفادهمورد

خشکیبهمتحملهايژنوتیپدرتنش خشکیشرایطدر
کاهش ).22(استحساسيهاژنوتیپازترکممعمولا
گیاهاندرخشکیتنششرایطدرغشاءپایداريضریب

Medicagoدیگر از جمله گندم، زیتون و Truncatula نیز
.)27،40،7(گزارش شده است 

راهاسلولوهابافتوسیلهبهآبجذبنسبیآبمحتواي
داشتند اظهار)45آقایی (پور وصادقی).52(دهدمینشان

درمتابولیککننده فعالیت سکب نسبی منعآمحتواي 
منظورهبمناسبشاخصیعنوانبهوبودهگیاههايبافت

ود. شمیاستفادهپسابیدگیتحملدرهالگومشناسایی
باخشکیبهمتحملگیاهانکهاستشدهگزارشهمچنین

دارينگهخوددرراتريبیشآبپروتوپلاست،ازآبجذب
نسبیآبمحتوايبالاتريمقداردارايبنابراینکنند،یم

برايمختلفیسازوکارهايعموماًیاهان. گ)52(باشندمی
ازانواعیالقايطریقازودارندخشکیتنشبامقابله
تنشبهمورفولوژیکیوبیوشیمیاییفیزیولوژیکی،هايپاسخ

خشکیتنشبهگیاهانپاسخ.)36(د شونمیسازگارخشکی
مرحلهوگیاهیگونههمچنینوتنشمدتوشدتبهبستگی

).6(داردتنشوقوع
ترین عوامل محدود با توجه به اینکه خشکی یکی از مهم

آید و از آنجایی که در شمار میهکننده عملکرد گیاهان زراعی ب
گیرد، صورت دیم صورت میبهایران کشت نخود عمدتاً

یایی ایجاد هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمبنابراین شناخت ویژگی
تواند ما را در شناخت ، میشده در محیط تنش خشکی

هاي مقاوم به خشکی یاري کند. در این پژوهش اثر ژنوتیپ
و اکسیدانیهاي آنتیتنش خشکی بر فعالیت برخی آنزیم

ها در منظور تعیین نقش این آنزیمخصوصیات فیزیولوژیک به
یو ناشی از تنش خشکی در پنچ کاهش خسارت اکسیدات

ژنوتیپ نخود مورد بررسی قرار گرفته است.

هاروشومواد
، 998(به اسامی نخودژنوتیپ5رويبرآزمایشاین

شاملخاكرطوبتیرژیمسهدرو)،606و 236، 357، 466
زراعیظرفیتدرصد30ودرصد65،)شاهد(زراعیظرفیت

24ترتیببهشب،وروزدمايبانهگلخاشدهکنترلمحیطدر
13ترتیببهتاریکیوروشناییدورهوگرادسانتیدرجه14و
کهپلات در زماناسپلیتفاکتوریلصورتبهساعت،11و

زمانواصلیهايعاملعنوانبهتنشسطوحوارقام

تکرارسهباتصادفیکاملاطرحپایهبرفرعیعاملعنوانبه
طبیعیمنابعوکشاورزيدانشکدهحقیقاتیتگلخانهدر

وانتخابسالمبذور. شداجرا1392سالدرتهراندانشگاه
به 3میزانبهکیلوگرمیدوهايگلدانداخلدرعدد5تعداد

خاكزراعیظرفیت. بادي کشت شدندماسهوخاك2
فشاريصفحهدیسکدستگاهازاستفادهبا) درصد23/21(

آبمقدارایندرصد65و30شتنسطوحومشخص
رطوبتیمختلفسطوحبرايآزمایشدورهطولدرومحاسبه

آبیاريکاشت،ازبعد. گرفتقراراستفادهموردهاگلدان
14. گرفتانجامکاملطوربهتنشاعمالازقبلتاهاگلدان

صورتبهتنش،)برگی6تا4مرحله (زنیجوانهازپسروز
وشدهوزنروزانههاگلدانراي این منظوروزنی اعمال شد ب

. شداضافهسطوحازکدامهربهرسیدنبرايلازمآبمقدار
برگینمونهگیاهانازتنشازپسروز14و7نهایتدر

- 70فریزردرتا قبل از انجام آزمایشات،هانمونهوشدگرفته
داري شدند.گراد نگهسانتیدرجه

واسپکتروفتومترازاستفادهباتالازکاآنزیمفعالیت
آنزیمفعالیتنانومتر،240موجطولدر)،2عائبی (روشبه

طولدر )12چانج و ماهلی (روشبهپراکسیدازگایاکول
رانییرروشباپراکسیدازآسکورباتفعالیتونانومتر470موج

. شدسنجیدهنانومتر290موجطولدر) 43و همکاران (
و دهیندساروشطبقدیسموتازسوپراکسیدعالیتفهمچنین

.شدگیرياندازهنانومتر560موجطول) در17همکاران (
برگآخرینازنسبی،محتواي آبگیرياندازهبراي

یکقطعاتبههابرگ. شدبردارينمونهگیاهیافتهتوسعه
نتعییبرايوتعیینهاآنتازهوزن. شدندتقسیممتريسانتی

اتاقدمايدرساعت16-18برگیهايقطعهآماسیده،وزن
وشدنددادهقرارمقطرآبدر) گرادسانتیدرجه20تقریباً(

48مدتبهبرگیهايقطعهسپس. شدگیرياندازههاآنوزن
وگرفتندقرارآوندرگرادسانتیدرجه72دمايدرساعت

ازنهایتدر.آمددستبهتوزینطریقازهاآنخشکوزن
استفادهنسبیآبمحتوايآوردنستدبهبرايزیرفرمول

:شد

(%)= محتواي آب نسبی

گرممیلی80الکترولیتی،نشتشاخصگیرياندازهبراي
سیسی10حاويآزمایشلولهبهافقی،برشازپسبرگ
درآبداخلدرساعت24مدتبهویافتانتقالمقطرآب

ازبعدوگرفتندقرار) گرادسانتیدرجه20تقریبا(اتاقدماي
) با استفاده EC1(هانمونهالکترولیتیهدایتمیزانمدتاین

آزمایشلولهمحتويکلسپس. شدقرائتمترECاز دستگاه
) گرادسانتیدرجه95(جوشآبحمامدردقیقه10مدتبه

دروشدتعیینEC2)(ولیتیالکترهدایتمیزانوگرفتقرار
محاسبهزیرفرمولبراساسخسارتشاخصمقدارنهایت
:)54(گردید

I =
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ترسیموMinitabافزارنرمتوسطهادادهواریانستجزیه
بانیزهامیانگینمقایسهوExcelافزارنرمتوسطنمودارها
≥P(دانکنايدامنهچندآزمونازاستفاده .شدانجام) 0.05

نتایج و بحث
)RWC(محتواي آب نسبی 

سطوح تنش، مدت زمان تنش ژنوتیپ،اثرنتایجاساسبر
برو مدت زمانژنوتیپوو مدت زمانتنشکنشو برهم

دارمعنیمحتواي آب نسبی در سطح احتمال یک درصدمقدار
مختلفسطوحدرمحتواي آب نسبیمقایسه). 1جدول(بود

ازتنششدتافزایشبادورهدوهردرکهدادنشانآبیاري
که طوريشود، بهمیکاستهمحتواي آب نسبیمیزان
ترین مقدار محتواي آب نسبی مربوط به شرایط شاهد یا بیش
ترین درصد و کم97/79درصد ظرفیت زراعی به میزان 100

16/58درصد به میزان 30مقدار آن مربوط به سطح تنش 
کاهش زمانمدتافزایشباهمچنین). 1شکل(رصد بودد

ها را تحریک محتواي آب نسبی برگ، بسته شدن روزنه
ها سرعت فتوسنتز نیز دنبال بسته شدن روزنهکند و بهمی

یکعنوانبهنسبیآبمحتوايیابد. بنابراین کاهش می
شدهارزیابیخشکیبهتحملبرايگزینشدرمفیدشاخص

.)15(است
به ها، بیشترین مقدار محتواي آب نسبی در بین ژنوتیپ

606درصد که با ژنوتیپ 17/78با میانگین 998ژنوتیپ
ترین داري نداشت و کم) از لحاظ آماري اختلاف معنی45/76(

(شکل درصد) بود20/67(357مقدار آن مربوط به ژنوتیپ 
باشدگیاهدسترسدرکافیاندازهبهآبکههنگامی. )2

افزایشباامادهندمینشانیکسانینسبتاًپاسخهاژنوتیپ

وبودهمتفاوتهاژنوتیپواکنشتنشزمانمدتوشدت
تري داشته باشد نسبی بیشآبمحتوايبتواندکهژنوتیپی

ارقامدرنسبیآبمحتوايدرتفاوتباشد. تر میمومقا
یاخاكازآبجذبدرهاآنتواناییبهتواندمیمختلف
تر در شرایط تنش خشکی تعرق کموهاروزنهبستنتوانایی

روز با افزایش شدت 14و 7مربوط گردد. در هر دو دوره تنش 
درصد، محتواي نسبی آب کاهش 30تنش تا سطح 

روز شدیدتر 14داري یافت و این شدت کاهش در تنش معنی
روز 7درصد به مدت 65روز بود. در سطح تنش 7از تنش 

درصد کاهش 6میزان محتواي نسبی آب نسبت به شاهد 
درصد نسبت به شاهد کاهش 9روز14یافت اما در تنش 

روز میزان 7درصد به مدت 30نشان داد. در سطح تنش 
درصد نسبت به شاهد 23و 15محتواي نسبی آب به ترتیب 

کاهش نشان داد.
بیمحتواي آب نسروينیزخشکیتنشزمانومیزان

راگیاههواییهاياندامتوسعهکهطوريدارد بهتاثیرگیاه
بمانندباقیکوچکگیاهانکهشوندمیموجبوکردهمختل

محتواي بهفیزیولوژیکیهايفعالیتکنترلچنینهم).10(
محتواي آب نسبیتغییراتوبودهوابستهگیاهآب نسبی

.)26(گذاردمیتاثیرفتوسنتزيدستگاهرويمستقیمطوربه
هار داشتند محتواي آب نسبی اظ) 45(پور و آقاییصادقی
هاي گیاه بوده و کننده فعالیت متابولیک در بافتمنعکس

ها در تحمل منظور شناسایی لگومعنوان شاخصی مناسب بهبه
کهاستشدهگزارشهمچنینشود. پسابیدگی استفاده می

آبپروتوپلاست،ازآبجذبباخشکیبهمتحملگیاهان
مقداردارايبنابراینکنند،میداريخود نگهدررابیشتري
.)52(باشندمینسبیآبمحتوايبالاتري

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گایاکولهاي محتواي آب نسبی، شاخص نشت الکترولیت و آنزیمتجزیه اریانس شاخص-1جدول 
اکسید دیسموتازپراکسیداز و سوپر

Table 1. Analysis of variance for the RWC, ELI and enzymes CAT, APX, GPX, SOD

میانگین مربعات

دیسموتاز سوپراکسید
)mg/g(

گایاکول 
پراکسیداز 

)mg/g(

آسکوربات 
پراکسیداز 

)mg/g(
)mg/gکاتالاز ( (%)نشت یونی محتواي آب 

(%)نسبی درجه آزادي تغییراتمنابع

**25/1 **00083/0 **052/0 **000061/0 **52/841 **55/198 4 ژنوتیپ
**69/9 **00042/0 **094/0 **00012/0 **81/2341 **24/887 2 تنش
**09/2 **00076/0 **039/0 **000029/0 **28/149 25/62 8 تنش×ژنوتیپ

189/0 000047/0 004/0 0000091/0 63/2 67/17 30 خطا
**34/5 **0012/0 **756/0 **0011/0 **62/21647 **39/268 1 زمان

*554/0 **00085/0 **044/0 *000026/0 **86/721 **86 4 زمان×ژنوتیپ
*746/0 **00041/0 **019/0 *000032/0 **46/1301 **74/233 2 زمان×تنش

**240/1 **00059/0 **072/0 **000075/0 **42/166 50/36 8 زمان×شتن×ژنوتیپ
187/0 000025/0 0036/0 0000093/0 74/3 43/20 30 خطا
91/12 76/18 33/18 13/16 57/9 89/5 (%)ضریب تغییرات

ns ،* داري و معنی داري در سطح احتمال خطاي پنج و یک درصدترتیب بیانگرعدم معنیبه:**و
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ت بر روي هیبریدهاي ذر)41(نژاددر مطالعه عمرانی و محرم
تحت تنش شوري نشان دادند که با بالا رفتن غلظت سدیم 
کلراید در محیط ریشه میزان محتواي آب نسبی در برگ 

محتواي آبکاهشمحققین دیگرازبسیاريیابد. کاهش می
دراما).24،50(اندکردهبیانخشکیتنشتحترانسبی

)25و همکاران (قنبريو )34(و همکاران مارتینز تحقیقات
شرایطدرنسبیآبمحتوايمقداردرتفاوتیبر روي لوبیا 

عموماً گیاهانه نکردند.مشاهدشاهدوتنش خشکی
ازودارندخشکیتنشبامقابلهبرايمختلفیسازوکارهاي

و بیوشیمیاییفیزیولوژیکی،هايپاسخازانواعیالقايطریق
پاسخ. )36،20(شوندمیسازگارخشکیتنشبهمورفولوژیکی

وتنشمدتوشدتبهبستگیخشکیتنشبهگیاهان
.)6(داردتنشوقوعمرحلهوگیاهیگونههمچنین

روز14و 7محتواي آب نسبی در تنش -1شکل 
Figure 1. Relative water content in stress 7 and 14 days

ي دانکن در سطح احتمال پنج درصد)اارند (آزمون چند دامنهداري با هم دمقادیر با حروف غیر مشترك، اختلاف معنی
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

نسبیآباثر متقابل ژنوتیپ و زمان بر میزان محتواي-2شکل 
Figure 2. The interaction between genotype and time on the relative water content

ي دانکن در سطح احتمال پنج درصد)اداري با هم دارند (آزمون چند دامنهمقادیر با حروف غیر مشترك، اختلاف معنی
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

)ELI(شاخص نشت الکترولیت
نشان داد که از نظر میزان 1نتایج حاصل از جدول 

لولی بر اساس شاخص نشت الکترولیتخسارت به غشاي س
>Pداري (تفاوت معنی ها، سطوح تنش و بین ژنوتیپ) 0.01

کنش ژنوتیپ و چنین برهممدت زمان تنش وجود داشت. هم
زمان تنش و سطح تنش، ژنوتیپ و مدت زمان تنش، مدت 

ت زمان تنش از نظر آماري در سطح احتمال دسطح تنش و م
و 7در هر دو دوره تنش ().1دار بود (جدول یک درصد معنی

افزایش ایش شدت تنش میزان نشت الکترولیتروز) با افز14
روز آسیب بیشتري به 7روز نسبت به 14یافت اما تنش 

د که این آسیب ناشی از افزایش کنغشاي سلولی وارد می
درصد 30باشد، که در سطح تنش مدت زمان تنش می

درصد ظرفیت زراعی بود. با افزایش مدت زمان 65تر از بیش
درصد ظرفیت زراعی میزان 65روز در سطح 14به 7تنش از 

رسد اما در درصد می64/24به 21/8نشت الکترولیتی از 
به 94/14الکترولیتی از درصد میزان نشت30سطح تنش 

درصد افزایش یافت. بنابراین مدت زمان تنش در 39/34
باشد. کند، موثر میمیزان آسیبی که به غشاي سلولی وارد می

ترین میزان نشت الکترولیتی در هر دو دوره تنش به بیش
)، بنابراین 34/26و 43/11اختصاص داشت (357ژنوتیپ 

آن وارد گردیده است و تري به غشاي سلولی آسیب بیش
ژنوتیپ باشد. تر میتوان گفت که به تنش خشکی حساسمی

) داري 02/16(روز14) و تنش 60/6روز (7در تنش 998
606و بعد از آن ژنوتیپ بودترین میزان نشت الکترولیتکم

در هر دو دوره تنش بودترین میزان نشت الکترولیتداراي کم
ولین خسارت وارده در اثر تنش به که ا. از آنجایی)3(شکل

ژنوتیپی که توان گفتباشد بنابراین میگیاه در سطح غشا می
ترین میزان نشت الکترولیتی را داشته باشد در برابر خسارت کم

998ژنوتیپتوان گفت که باشد. بنابراین میتر میاولیه مقاوم
تريدر اثر تنش شدید دچار آسیب سلولی کم606و ژنوتیپ 

شوند. در این ارقام خشکی به غشاي سلولی آسیب وارد می
باشد ممکن است با میکند ولی چون مقدار آسیب کممی
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برايآبایجاد شرایط مناسب و در اختیار قرار گرفتن مجدد 
مجدداًغشاسیالیتوبازگشتهاولحالتبهدوبارهسلولگیاه،

.آیددستبه
نده غشا از جمله پراکسید کنافزایش تولید مواد تخریب

هیدروژن در شرایط تنش خشکی، سبب کاهش پایداري غشا 
گردد. بنابراین گیاهانی که قادر به حذف یا کاهش میزان می

توانند تولید این ترکیبات در شرایط تنش خشکی باشند، می
میزان پایداري غشاي خود را در حد مطلوبی حفظ و از تخریب 

رود میزان تخریب غشا براین انتظار میآن جلوگیري نمایند. بنا
هاي متحمل به تنش در شرایط تنش خشکی در ژنوتیپ

نشاننتایج. )22(هاي حساس باشدخشکی کمتر از ژنوتیپ
ایجادباعثخشکیتنشزمانمدتوشدتافزایشداد

سلولی،غشايبیولوژیکهايفعالیتدرشدیدتراختلال
پمپسرعتکاهشیاغیرفعالسازيوآنسیالیتکاهش

هایوننشتمیزانبربنابراینشود،میغشاییهايیونشدن
درسلولیغشايتمامیتحفظهمچنین. گردیدافزودهنیز

درکنترلیهايمکانیزموجودازاينشانهخشکیتنشطی
که 606و 998ژنوتیپبنابرایناستپسابیدگیبهتحمل

در 357به ژنوتیپتري دارند نسبت پایداري غشایی بالا
تر هستند.شرایط تنش کم آبی مقاوم

هاي فیزیولوژیکی فعالیتدر موجودات زنده با افزایش سن،
موجود زنده از بین رفته و حساسیت آن به شرایط نامساعد و 

هاي یابد. که چگونگی روند کاهش فعالیتمرگ افزایش می
ده وهاي مختلف موجودات زنفیزیولوژیکی در بین گونه

و فرنس).33(چنین افراد یک گونه با هم تفاوت دارندهم
در بررسی اثر تنش )51(و همکاران سیدیکوو )21(همکاران 

خشکی بر روي ارقام لوبیا و باقلا به نتایج مشابهی دست 
یافتند.

روز14و 7در دو دوره نخود ژنوتیپ5مقایسه تاثیر سطوح تنش بر میزان نشت الکترولیت، -3شکل
Figure 3. Compares the effect of stress on electrolyte leakage, 5 chickpea genotypes under two periods 7 and 14 days

ي دانکن در سطح احتمال پنج درصد)اداري با هم دارند (آزمون چند دامنهمقادیري با حروف غیر مشترك، اختلاف معنی
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

)CAT(کاتالاز
ارقام،بینکهدادنشانکاتالازهايدادهواریانسجزیهت

کاتالاز مقداررويبرتنشزمانمدتوخشکیتنشسطوح
).1رد (جدول داجودوداريمعنیاختلافدرصدیکسطحدر

مقدار کاتالاز به ترتیب مربوط به ژنوتیپ بیشترینارقامبین
داري با که اختلاف معنی)020/0و 021/0بود (606و 998

با 357مربوط به ژنوتیپ کاتالازمقدارکمترینوهم نداشتند 
کاتالازمیزانتنششدتافزایشبا) بود. 015/0میانگین (

گرم بر میلی015/0ازکاتالازمیزانکهيطوربهیافتافزایش
گرم میلی022/0درصد ظرفیت زراعی) به 100گرم در شاهد (

درصد تنش خشکی رسید. با افزایش مدت زمان 30بر گرم در 
روز میزان کاتالاز کاهش نشان داد. مقایسه 14به 7تنش از 
ها نشان داد که با افزایش شدت تنش میزان کاتالاز میانگین

حمل تر ارقام مختلف افزایش یافت اما این افزایش در ارقام مد
درصد ظرفیت زراعی 65بیشتر از حساس بود. در تنش 

مشاهده گردید که 606کاتالاز در ژنوتیپ بیشترین مقدار 
021/0گرم بر گرم در شاهد به میلی014/0مقدار آن از 

درصد ظرفیت زراعی افزایش 60گرم بر گرم تحت تنش میلی

357این سطح تنش نیز به ژنوتیپ ترین میزان در کمیافت.
گرم بر 014/0اختصاص داشت که میزان کاتالاز آن از 

گرم در تنش گرم بر میلی015/0گرم در سطح شاهد به میلی
درصد ظرفیت زراعی افزایش یافت که در این دو سطح از 65

30داري با هم نداشتند. در تنشلحاظ آماري اختلاف معنی
با 606علق به ژنوتیپ ترین میزان کاتالاز متدرصد بیش

از 998پ گرم بر گرم که از این نظر با ژنوتیمیلی026/0
ترین میزان داري نداشت و کملحاظ آماري اختلاف معنی

گرم بر گرم اختصاص میلی015/0با 357مربوط به ژنوتیپ 
ي هاترین آنزیمکاتالاز یکی از مهم). 4داشت (شکل

آید که افزایش شمار میکننده پراکسید هیدروژن بهآوريجمع
فعالیت این آنزیم باعث مقاومت گیاه در شرایط تنش و 

طور که شود. هماندرنتیجه افزایش عملکرد محصول می
مشاهده شد، در این آزمایش نیز تنش خشکی باعث افزایش 

از 998و 606فعالیت آنزیم کاتالاز گردید. بنابراین ژنوتیپ 
لحاظ فعالیت آنزیم کاتالاز در مقابل تنش خشکی مقاوم و 

باشد.حساس می357ژنوتیپ 
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دروکردهعملاکسیدانیآنتیآنزیمیکعنوانهبکاتالاز 
درشدهتولیدهیدروژنپراکسیدروبندگیوحذف

ناکسیژفعالهايگونهتخریبیاثراتکاهشوهازومپراکسی
اثراتکهآزمایشیکدر). 53،39(ده داردهمی بر عهمنقش
دواکسیدانآنتیهايآنزیمفعالیتمیزانبرشوريتنش

ازحاکیهایبررسگرفت،قراربررسیموردکنجدواریته
تنششرایطدرواریتهدوهردرکاتالازآنزیمفعالیتافزایش

فعالیتازتنش،بهمتحملواریتهکهتفاوتبا این بود
حساسواریتهبهنسبتتنششرایطدرتريبیشيکاتالاز

وتنششرایطدرکاتالازتربیشفعالیتایشانبود.برخوردار
درواریتهاینتربیشتواناییبردلیلیرامتحملواریتهدر

تحملدرآنتواناییوناکسیژهاي فعالگونهروبندگی
ارش نیز گز)30هال و سمیر (). 32(نمودندذکرتنششرایط

نمودند که افزایش فعالیت کاتالاز، سبب افزایش پتانسیل 
دفاعی گیاه ذرت در مقابل تنش خشکی شده و میزان تحمل 

بخشد. کاهش این گیاه به شرایط تنش خشکی را بهبود می
م اثرات تخریبی تنش خشکی از طریق افزایش فعالیت آنزی

بر علاوه.)3(کاتالاز در گیاه لوبیا نیز گزارش شده است 
که حاکی از اضر و آزمایشات انجام گرفته شده مطالعه ح

نش خشکی در گیاهان افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تحت ت
گزارشاتی نیز وجود دارد که ، )55،49،58(باشد مختلف می

یابددهد آنزیم کاتالاز در تنش خشکی کاهش مینشان می
هاي خشکی در). بنابراین واکنش گیاهان به تنش46،1(

چنین مختلف بسته به شدت و مدت تنش همسطوح سازمانی
اي متفاوت نوع گیاه و مرحله رشدي آن به طور قابل ملاحظه

).14(باشدمی

روز14و 7نخود در دو دوره ژنوتیپ5مقایسه تاثیر سطوح تنش بر فعالیت آنزیم کاتالاز -4شکل
Figure 4. Compares the effect of stress on catalase activity 5 chickpea genotypes under two periods 7 and 14 days

ي دانکن در سطح احتمال پنج درصد)اداري با هم دارند (آزمون چند دامنهمقادیري با حروف غیر مشترك، اختلاف معنی
Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

)GPX(گایاکول پراکسیداز
سطوح اثر ژنوتیپ،واریانس،تجزیهنتایجاساسبر

ها در سطح احتمال آنبرهمکنشمدت تنش ومختلف تنش،
بوددارمعنییک درصد بر میزان گایاکول پراکسیداز

لیتفعاترینبر اساس مقایسات میانگین بیش). 1جدول(
تنش،مدتشدنبیشتربایعنیبودروز7تنشدرآنزیم

بادورهدوهردر. یافتکاهشهاژنوتیپهمهدرآنزیمفعالیت
زراعی ظرفیتدرصد65سطحتاتنششدتشدنبیشتر

30سطح تنشدرولیشدمشاهدهآنزیمفعالیتافزایش
کاهشدرصد65تنشسطحبهنسبتآنزیمفعالیتدرصد
ازبرخیونبودیکسانهاژنوتیپهمهپاسخامایافت

در هر دو دوره) 236و 998افزایشی (ژنوتیپ روندهاژنوتیپ
ترین مقدار گایاکول ترین و کمداشتند. در بین ارقام بیش

گرم میلی026/0(236ترتیب مربوط به ژنوتیپ پراکسیداز به
بود. در گرم بر گرم) میلی017/0(357بر گرم) و ژنوتیپ 

ترین مقدار گایاکول درصد ظرفیت زراعی بیش65تنش 
مشاهده گردید که مقدار آن از 236پراکسیداز در ژنوتیپ 

گرم بر گرم میلی028/0گرم بر گرم در شاهد به میلی020/0
یاکول ترین میزان گاکمدرصد افزایش یافت.65تحت تنش 

اص داشت اختص357ه ژنوتیپ پراکسیداز در این سطح تنش ب

020/0گرم بر گرم در شاهد به میلی018/0که میزان آن از 
درصد رسید. با افزایش شدت 65گرم بر گرم در تنش میلی

درصد ظرفیت زراعی در هر دو دوره 30درصد به 65تنش از
و 998هاي میزان گایاکول کاهش نشان داد (به جز ژنوتیپ

اکول پراکسیداز ترین میزان گایدرصد بیش30). در تنش 236
029/0و 033/0به ترتیب با 998و 236متعلق به ژنوتیپ 

013/0(357به ژنوتیپ ترین میزانگرم بر گرم و کممیلی
). بنابراین 5گرم بر گرم) اختصاص داشت (شکل میلی

نتی اکسیدانی ها از نظر توانایی محتواي آنزیم آژنوتیپ
هاي رند و ژنوتیپگایاکول تحت شرایط تنش با هم اختلاف دا

اتري قادرند با افزایش میزان ربا سازوکار کا998و 236
ا نسبت به تنش گایاکول پراکسیداز تحت تنش مقاومت خود ر

از این نظر از مقاومت 357د و ژنوتیپ کم آبی افزایش دهن
تري برخوردار است. پایین

هايآسیبکاهشباعثپراکسیدازهايآنزیمبالايفعالیت
یکعنوانبهتوانندمیوشدهخشکیتنششرایطدرولیسل

گرفتهنظردرخشکیتنشبرابردرموثرحفاظتیمکانیسم
عموماکهدادنشانتحقیقاینازحاصلنتایج. )44(شود

سطحافزایشبامشخصیسطحتاخشکیتنشافزایش
استحالیدراین. استبودههمراهگایاکول پراکسیدازفعالیت
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مشخصیحدازخشکیتنشمدتوشدتافزایشکه
سنتزبهصدمهشدنوارددلیلبهاحتمالا
هايآنزیماکثرفعالیتشدیدکاهشموجبها،پروتیین

کاهش. استشدهگایاکول پراکسیدازجملهازاکسیدانیآنتی
تواندمیهاژنوتیپازبرخیدرگایاکول پراکسیدازفعالیت

طرفاز. باشدنیزپراکسیدازآسکورباتمقدارافزایشدلیلبه
گایاکول برآسکورباتزیادمقادیروجوداستممکندیگر

ازاستفادهامرایندلیل. باشدداشتهبازدارندگیاثرپراکسیداز
.)35(باشدمیگایاکولجايبهسوبستراعنوانبهآسکوربات

روز14و 7نخود در دو دوره ژنوتیپ5گایاکول پراکسیداز مقایسه تاثیر سطوح تنش بر فعالیت آنزیم -5شکل 
Figure 5. Compares the effect of stress on guaiacol peroxidase activity 5 chickpea genotypes under two periods 7 and

14 days
انکن در سطح احتمال پنج درصد)ي داداري با هم دارند (آزمون چند دامنهمقادیري با حروف غیر مشترك، اختلاف معنی

Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

)APX(آسکوربات پراکسیداز
دادنشانآسکوربات پراکسیدازهايدادهواریانسجزیهت

برتنشزمانمدتوخشکیتنشسطوح،هاژنوتیپبینکه
اختلافدرصدیکسطحدرآسکوربات پراکسیداز مقدارروي
مقدار ترینبیشارقامبین).1رد (جدول داوجودداريمعنی

998و 606به ترتیب مربوط به ژنوتیپ آسکوربات پراکسیداز
وداري با هم نداشتند)که اختلاف معنی39/0و 41/0بود (

با 357مربوط به ژنوتیپ زآسکوربات پراکسیدامقدارترینکم
آسکوربات میزانتنششدتافزایشبا) بود. 29/0میانگین (
آسکوربات میزانکهطوريبهیافتافزایشپراکسیداز
درصد 100گرم بر گرم در شاهد (میلی29/0ازپراکسیداز

درصد تنش 30گرم بر گرم در میلی41/0ظرفیت زراعی) به 
روز 14به 7مان تنش از خشکی رسید. با افزایش مدت ز

میزان آسکوربات پراکسیداز کاهش نشان داد. مقایسه 
ها نشان داد که با افزایش شدت تنش میزان میانگین

آسکوربات پراکسیداز در ارقام مختلف افزایش یافت. در تنش 
آسکوربات پراکسیدازدرصد ظرفیت زراعی بیشترین مقدار 65

گرم میلی33/0دار آن از مشاهده گردید که مق606در ژنوتیپ 
65گرم بر گرم تحت تنش میلی40/0بر گرم در شاهد به 

ترین میزان در این کمدرصد ظرفیت زراعی افزایش یافت.
اختصاص داشت که میزان 357سطح تنش نیز به ژنوتیپ 
گرم در سطح گرم بر میلی20/0آسکوربات پراکسیداز آن از 

درصد ظرفیت 65گرم در تنش گرم بر میلی32/0شاهد به 
ترین میزان بیشدرصد 30زراعی افزایش یافت. در تنش 

گرممیلی49/0با 606آسکوربات پراکسیداز متعلق به ژنوتیپ 
32/0با 357ترین میزان مربوط به ژنوتیپ بر گرم و کم

). 6گرم بر گرم اختصاص داشت (شکل میلی
گایاکول وراکسیدازآسکوربات پهايآنزیمفعالیتافزایش
اینکهاستایندهندهنشانتنششرایطدرپراکسیداز

هاي فعال اکسیژنگونهپاکسازيدرکلیدينقشهاآنزیم
H2O2ازگایاکول پراکسیدازوآسکوربات پراکسیداز. دارند

میلچنینهم. کنندمیاستفادهواکنشبرايسوبستراعنوانبه
بهنسبتH2O2باترکیببرايآسکوربات پراکسیدازترکیبی

کهگفتتوانمیبنابراینباشد،میبیشترگایاکول پراکسیداز
دلیلبهآسکوربات پراکسیدازمیزانتنششدتافزایشبا

کاهش. )38(کندپیداافزایشهاي فعال اکسیژنگونهافزایش
کاهشاثربرتواندمینیزملایمهايتنشدرآنزیمفعالیت

راآنزیمسنتزنهایتدرکهباشدعال اکسیژنهاي فگونه
آسکوربات پراکسیدازفعالیتافزایش).42کاهش داده است (

شدهگزارشفراوانیهايتحقیقدرخشکیتنششرایطدر
کهاستاینمویدتحقیقاتنتایج.)46،55،57،58(است

هايتنشبهتحملبینبالاییبسیارومثبتهمبستگی
و،شودمیایجادمحیطیهايتنشدلیلهبکهاکسیداتیو،

در).47(د داروجوداکسیدانآنتیهايمآنزیغلظتافزایش
شدید،هايتنشدرکهاستدادهنشانهابررسیارتباط،این

استیافتهافزایشبرابردوتااکسیدانآنتیهايآنزیمغلظت
اکسیداتیوهاي تنشبهگیاهبیشترمقاومتآن،هنتیجکه
ثباعکهگیاهدرهاییمکانیسمبنابراین،).23(باشدیم
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).47(نمایندایفاتنشدارايهايمحیطبهگیاهسازگاريدرمهمینقشتوانندیمشوند،میاکسیداتیوتنشکاهش

وزر14و 7ژنوتیپ نخود در دو دوره 5مقایسه تاثیر سطوح تنش بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز -6شکل 
Figure 6. compares the effect of stress on ascorbate peroxidase activity 5 chickpea genotypes under two periods 7 and

14 days
ي دانکن در سطح احتمال پنج درصد)اداري با هم دارند (آزمون چند دامنهمقادیري با حروف غیر مشترك، اختلاف معنی

Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

)SOD(سوپراکسید دیسموتاز
ژنوتیپ، سطوح زیه واریانس مشاهدات نشان داد کهتج

داري در ثیر معنیأها تکنش آنتنش، مدت زمان تنش و برهم
اکسید نزیم سوپرسطح احتمال یک درصد بر فعالیت آ

میزانتنششدتافزایشبا). 1(جدول دیسموتاز داشت
میزانکهطوريبهیافتسوپراکسید دیسموتاز کاهش

100گرم بر گرم در شاهد (میلی02/4ازسوپراکسید دیسموتاز 
درصد 30گرم بر گرم در میلی58/2درصد ظرفیت زراعی) به 

روز 14به 7تنش خشکی رسید. با افزایش مدت زمان تنش از 
نتایج حاصل از کاهش نشان داد. سوپراکسید دیسموتاز میزان 

زمان، نشان ×تنش ×مقایسات میانگین برهمکنش ژنوتیپ 
30ها میزان فعالیت آنزیم در سطح داد که در همه ژنوتیپ

درصد نسبت به سطح تنش شاهد کاهش یافته است. علت 
اي هکاهش فعالیت این آنزیم عدم تعادل اجزاي مکانسیم

شود. بدین ها میدفاعی است که سبب عملکرد ضعیف آن
هاي فعال اکسیژن، نقاط کلیدي متابولیسم ترتیب با تجمع فرم

هاي دفاعی سلول مورد حمله قرار گرفته و این و مکانیسم
عوامل سبب کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز شده 

این توان گفت که در این آزمایشچنین می. هم)29(است
هاي دفاعی در شرایط تنش آنزیم سهم مهمی در مکانیسم

اکسیدانی دیگري در ها و عوامل آنتیشدید را نداشته و آنزیم
همین دلیل اینگونه ط براي گیاه نقش دفاعی دارند. بهاین شرای

اکسیدانی مختلفی هاي آنتیتوان عنوان نمود که آنزیممی
با همH2O2ي هاي بالاجهت هموستازي مناسب در غلظت

هاي شوند. به این معنی که در گسترهدیگر هماهنگ می
ها فعال هاي متفاوتی از آنزیممختلف تنش خشکی، دسته

هاي مورد که به احتمال قوي در ژنوتیپ، )13(شوند می
بررسی ما تحت تنش خشکی شدید سوپراکسید دیسموتاز 

ر حفظ ها دآنتی اکسیدانکند.نقش دفاعی مهمی ایفا نمی
کنند، زیرا این ها نقش بارزي را ایفا میسلولتعادل اکسیداتیو 

ها توانایی واکنش مستقیم با انواع اکسیژن فعال و متابولیت
که کاهش فعالیت طوري). به31(ها را دارند آوري آنجمع

هاي اکسیدانی با افزایش فعالیت آنزیمهاي آنتیبرخی از آنزیم
). در آزمایشی روي گیاه18(گردد دیگر جبران می

Tacitus Bellusزایی ساقه فعالیت آنزیم در مراحل اولیه اندام
کاتالاز افزایش سوپراکسید دیسموتاز کاهش و فعالیت آنزیم 

).37(یافت 
65با توجه به نتایج حاصل از مقایسات میانگین در تنش 

درصد ظرفیت زراعی بیشترین مقدار سوپراکسید دیسموتاز در 
گرم بر میلی49/4مشاهده گردید که مقدار آن از 998ژنوتیپ 

درصد 65گرم بر گرم تحت تنش میلی54/3گرم در شاهد به
ترین میزان در این سطح کمظرفیت زراعی کاهش یافت.

اختصاص داشت که میزان 357تنش نیز به ژنوتیپ 
گرم بر گرم در سطح میلی26/4سوپراکسید دیسموتاز آن از 

درصد ظرفیت 65گرم بر گرم در تنش میلی80/2د به شاه
ترین میزان درصد بیش30زراعی کاهش یافت. در تنش 

که مقدار آن از 606سوپراکسید دیسموتاز متعلق به ژنوتیپ 
گرم برگرم میلی75/2گرم بر گرم در شاهد به میلی09/4

ترین کمدرصد ظرفیت زراعی کاهش یافت.30تحت تنش 
26/4بود که میزان آن از 357مربوط به ژنوتیپ میزان نیز

گرم بر گرم میلی08/2گرم بر گرم در سطح شاهد به میلی
). 7کاهش یافت (شکل 

هاي دفاع در حال حاضر مطالعات وسیعی روي سیستم
ناشی از تنش اکسیداتیو در زمان پیري و شرایط نامساعد 

آمده متفاوت دست هاما نتایج ب،محیطی صورت گرفته است
ها در اکسیدانباشد. در حالی که فعالیت تعدادي از آنتیمی

ها اکسیدانیابد، فعالیت همان آنتیها کاهش میبعضی از گونه
ماند.هاي دیگر افزایش یافته و یا بدون تغییر باقی میدر گونه

نشان دادند که با افزایش شدت )56(همکاران ویانگمثلا
یابد، سوپر اکسید دیسموتاز کاهش میخشکی فعالیت آنزیم

هاي ولی در آزمایشات دیگري گزارش شد که فعالیت آنزیم
دت تنش خشکی افزایش سوپر اکسید دیسموتاز با افزایش ش

رسد این اختلافات ناشی از نوع نظر می) به48،29(کند پیدا می
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افت گیاهی و شرایط محیطی گونه گیاهی، مرحله رشد و نمو ب
). 11(باشدمی

روز14و 7نخود در دو دوره ژنوتیپ5مقایسه تاثیر سطوح تنش بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز -7شکل
Figure 7. Compares the effect of stress on superoxide dismutase activity 5 chickpea genotypes under two periods 7

and 14 days
ي دانکن در سطح احتمال پنج درصد)اداري با هم دارند (آزمون چند دامنهر مشترك، اختلاف معنیمقادیري با حروف غی

Means by the uncommon letter are significantly different according to Duncan's multiple range tests (5%)

تنش خشکی یکی از عوامل اصلی کاهش تولید 
این تنش با ایجاد اختلال در تعادل محصولات زراعی است.

هاي دفاع آنتی و فعالیتهاي فعال اکسیژن بین تولید گونه
يمطالعهشود. اکسیدانی گیاه، باعث تنش اکسیداتیو می

تنشبهنخودهايژنوتیپواکنشبررسیهدفباحاضر
تغییراتوهاي فیزیولوژیکیشاخصنظرازخشکی

وکارهايسازبهتردركبرايشده،ایجادبیوشیمیایی
مطلوبژنتیکیمنابعبهیابیدستوخشکیبهمقاومت

با توجه به نتایج، تنش خشکی باعث افزایش .گرفتانجام
شاخص نشت الکترولیت و کاهش محتواي آب نسبی شد. 

ترین میزان نشت الکترولیت داراي کم606رقم جم و ژنوتیپ 
ترین و . بیشترین میزان بودداراي بیش357و ژنوتیپ 

ها بود. ترین محتواي آب نسبی نیز مربوط به این ژنوتیپکم
هاي کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز با افزایش فعالیت آنزیم

شدت تنش در هر دو دوره افزایش یافت، ولی با افزایش 
606ژنوتیپ مدت تنش فعالیت آنزیم کاهش نشان داد.

و آسکوربات پراکسیداز ترین فعالیت آنزیم کاتالازبیشداراي
درصد ظرفیت زراعی بود که این سطح 30در سطح تنش 

نیز 357ژنوتیپ آمد.تنش جز تنش شدید به حساب می
ها بود. میزان آنزیمترین میزان فعالیت از نظر اینداراي کم

65فعالیت گایاکول پراکسیداز با افزایش شدت تنش تا سطح 

ظرفیت زراعی کاهش درصد30درصد افزایش ولی در سطح 
ترین و ترتیب داراي بیشبه357و 236یافت. که ژنوتیپ 

ترین میزان فعالیت آنزیم بودند. فعالیت سوپراکسید کم
دیسموتاز با افزایش شدت تنش در هر دو دوره کاهش یافت.

هستند که پتانسیلیدارايهاي فعال اکسیژنگونه
سببواکنش داده وولیسلترکیباتازبسیاريباتوانندمی

قبیلازضروريهايماکرومولکولسایروغشاءبهخسارت
ونوکلئیکاسیدهايها،پروتئینفتوسنتزي،هايرنگدانه

شود کنترلسلولدربایدهاآنمیزانبنابراینلیپیدها شوند،
هاي افعال ناشی از گونهءگیاهان براي مقابله با اثرات سو). 9(

هاي دفاعی روز تنش خشکی، از سیستماکسیژن در طی ب
دهد که، ها نشان میکنند. گزارشده میاپیچیده استف

توانند از طریق القا هاي محیطی میهاي مقاوم به تنشرقم
هاي محیطی اکسیدانی با تنشهاي دفاع آنتیکردن سیستم

اکسیدانی و مقابله کنند. بنابراین، بین سیستم دفاع آنتی
بنابراین ژنوتیپ ).16ارتباط وجود دارد (تحمل شرایط تنش

هاي کاتالاز،با افزایش فعالیت آنزیم998و ژنوتیپ 606
آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز، در برابر تنش 

ژنوتیپی حساس 357داراي عملکرد بالاتر و ژنوتیپ مقاوم و
آید.شمار میها بهاز لحاظ فعالیت این آنزیم
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Abstract
The aims of this study to assess the response of chickpea genotypes to drought stress in terms

of physiological parameters and subsequent biochemical changes for more understand of
drought resistance mechanisms in plants and accession to better genetic resources. Investigation
were of 5 chickpea genotypes under 100, 65 and 30 percent of field capacity at two sampling
time i.e. 7 and 14 days after stress induction (in 4 to 6 leaves stage). The experiment design
factorial split-plot in time experiment in a completely randomized design with three replications
at greenhouse of college of agriculture and natural resource of University of Tehran in 2013.
Results showed that there were significant differences among genotypes, stress levels, duration
of stress and interaction among them. Drought stress reduced the relative water content (RWC)
and electrolyte leakage (EL) significantly. The electrolyte leakage rate under drought stress
conditions in drought-tolerant genotypes is usually less than sensitive genotypes; genotypes of
998 and 606 are resistant to this and genotype of 357 are sensitive. Increase of the duration of
stress, reduced the activity of the antioxidant enzymes. According to the results, the catalase
(CAT) and ascorbate peroxidase (APX) enzymes activity in both periods increased in higher
drought stress. Activity of superoxide dismutase (SOD) decreased with increasing tension
stress. In elevated density of stress, guaiacol peroxidase (GPX) enzyme activity increased to 65%
crop capacity in both periods. However, compared to 65%, the enzyme activity decreased at
30% stress level. In regard, the responses of all genotypes were not the same and some
genotypes had an elevating trend. Genotypes 606 and 998 showed more activity level in
enzymes of catalase, ascorbate peroxidase and superoxide dismutase under stress condition and
but genotype 357 had a less value. The activity guaiacol peroxidase in genotypes of 236 and 357
had the highest and lowest activity, respectively. Under drought stress conditions, the activity of
antioxidant enzymes was more in tolerant plants than others. Given that the activity of catalase,
ascorbate peroxidase and superoxide dismutase enzymes were highest in genotypes 606 and
998, so they were introduced as drought tolerant genotypes in this experiment. The genotype
357, with the lowest enzyme activity, was introduced as a susceptible genotype. Of course, the
reaction of plants to drought stress varies considerably depending on the severity and duration
of the stress, and also plant type and growth stage.

Keywords: Ascorbate Peroxidase, Catalase, Chickpea, Electrolyte Leakage Index, Superoxide
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