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 "مقاله پژوهشی"
 

 های فیزیولوژیکی شاخصاکسیدان و های آنتیبررسی الگوی ایزوزیمی آنزیم 
 آبیکمتحت تنش ذرت  هایژنوتیپدر 

 

 3سیدابولقاسم محمدی و 2، مصطفی ولیزاده1خسرو مفاخری

  

  ،رانای ،تبریز، ، دانشگاه تبریزآموخته دکتری اصلاح نباتات )ژنتیک مولکولی و مهندسی ژنتیک(، دانشکده کشاورزیدانش -1
 (Kh.Mafakheri@tabrizu.ac.ir: ولو)نویسنده مس

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایراننژادی و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده کشاورزی، استاد گروه به -2
 ز، ایراندانشگاه تبریز، تبرینژادی و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده کشاورزی، استاد گروه به -3

 28/9/1400تاریخ پذیرش:     8/6/1400ریخ دریافت: تا
 75  تا  64صفحه: 

 
 مبسوط چکیده

ای ه. خشکی از جمله تنشای بر روی رشد و تولید ذرت دارندخصوص تنش خشکی اثرات شدید و عمدههای محیطی گوناگون، بهتنش مقدمه و هدف:
همین بهاست.  شناخته شده زراعی در ایران کننده رشد و تولید گیاهانترین عامل محدودنوان مهمععلت تنوع زیاد در شرایط بارندگی، بهفیزیکی است که به

 ای برخوردار است. آبی بر روی گیاهان استراتژیک از قبیل ذرت از اهمیت ویژهمنظور بررسی اثر تنش کم
های تیپبرخی از ژنو هایکی در برگهای آگروفیزیولوژیسیدان و شاخصاکهای آنتیآبی بر فعالیت آنزیممنظور بررسی اثر تنش کمبه ها:مواد و روش

دانشگاه -ده کشاورزیزرعه دانشکمدر ای های کامل تصادفی در سه تکرار در شرایط مزرعهپلات براساس طرح پایه بلوکصورت اسپلیتذرت، آزمایشی به
عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شدند. پس هژنوتیپ ذرت ب 11عنوان فاکتور اصلی و بی( بهآکم تبریز اجرا شد. سه تیمار آبیاری )نرمال، تنش ملایم و شدید

های ذرت با استفاده از برگدر ( POX) ( و پراکسیدازCAT(، کاتالاز )SODآبی، آنالیز الکترفورتیک سه آنزیم سوپراکسیددیسموتاز )های کماز اعمال تنش
(، محتوی SPAD، شاخص کلروفیل )2O2H(، MDA) ئیدآلددیهای آگروفیزیولوژیکی مانند مالونفت و برخی شاخصآکریلامید افقی انجام گر %8های ژل

  گیری قرار گرفتند.( برگ و محتوی پروتئین محلول مورد اندازهRWCنسبی آب )
درصد افزایش  78/120با  MDAای افزایش و محتو درصد 100در تنش شدید نسبت به آبیاری نرمال با  CATآنزیم  براساس نتایج بدست آمده، ها:یافته

در ین میزان کاهش را نشان دادند. درصد بیشتر 05/24آبی نسبت به آبیاری نرمال با بیشترین میزان افزایش فعالیت و کلروفیل برگ تحت تنش شدید کم
ین محلول کل حتوای پروتئمف بین داد، از طرف دیگر اختلا حالت کلی با افزایش شدت تنش نسبت به آبیاری نرمال محتوای پروتئین محلول نوسان نشان

  نشان دادند. صورت معکوسهدار را ببا افزایش شدت تنش از نرمال به تنش ملایم و تنش شدید کمترین اختلاف معنی SC706و  SC704در دو ژنوتیپ 
بالاترین SC706 و  SC704 ،SC703 ، AR70های ژیکی نشان داد ژنوتیپهای فیزیولواکسیدان و شاخصهای آنتیها با آنزیمبررسی ژنوتیپ گیری:نتیجه

در همچنین  تندهسآبی نش کمبه ت ترلتحممآبی نشان دادند و در نتیجه اکسیدان و پاسخ متناسب فیزیولوژیکی را به تنش کمهای آنتیسطح فعالیت آنزیم
های و شاخص 2SODو  CAT ،1OXP ،1SODهای ایزوزیم نهایتاٌآبی را نشان داد. ش کمبیشترین میزان حساسیت به تن 260SC تنش ملایم و شدید ژنوتیپ

2O2Hهت جها ین شاخصاتوان از یمکه های کارآمد معرفی نمود ها و شاخصیمزعنوان ایزوتوان به، محتوای پروتئین محلول و کلروفیل برگ را می
 نژادی ذرت بهره گرفت.های بهآبی در برنامههای مقاوم به تنش کمشناسایی ژنوتیپ

 
 های ذرتژنوتیپ ،آبیکمتنش  ،اکسیدان، الکتروفورزهای آنتیآنزیمکلیدی:  هایواژه

 
 مقدمه

عنوان به (.Zea mays L)در میان گیاهان زراعی، ذرت   
ه در دلیل نقش مهمی کبه ،اییکی از مهمترین غلات دانه

گاه ایجهانی از ج تغذیه انسان و دام دارد، در عرصه تولید
ا بت ارزشمندی برخوردار است. ذرت، گیاهی از خانواده غلا

انی جه دوره رشد نسبتاٌ کوتاه و عملکرد بالاست که در سطح
طح سظر نو از  اولاز نظر میزان تولید در واحد سطح در رتبه 

 صاصزیرکشت پس از گندم و برنج مقام سوم را به خود اخت
ویژه  ، بههای بسیار زیادل ویژگیدلیذرت به(. 33داده است )

 زود سیاردلیل قدرت سازگاری با شرایط اقلیمی گوناگون، ببه
 130 در تمام دنیا گسترش یافت و در حال حاضر در بیش از

  (.1شود )میلیون هکتار از اراضی دنیا کشت می
خصوص تنش خشکی اثرات های محیطی گوناگون، بهتنش

خشکی  (.22و تولید ذرت دارند ) ای بر روی رشدشدید و عمده
در علت تنوع زیاد که به تهای فیزیکی اساز جمله تنش
ترین عامل محدود کننده رشد و عنوان مهمبه ،شرایط بارندگی

(. تنش 28تولید گیاهان زراعی در ایران شناخته شده است )
دنبال آن رشد و به ها جلوگیری کردهخشکی از توسعه سلول

هایی که در نظیمی ژنسازوکار ت. دهدیرا کاهش مگیاه 

ها دارند، توانایی سلول گیاهان نقشسلولی  هایتوسعه دیواره
 حالت باعثدهند که این میآنها کاهش را برای توسعه 

(. 15) شودمی کاهش توانایی رشد گیاه تحت شرایط تنش
 ،است کاهش رشد از علائم بارز گیاه در مواجه با تنش خشکی

پتانسل آب برگ و فشار تورژسانس سلولی  آن نتیجه که در
 باشد، کاهش پیدا ها و بافت گیاه میکه لازمه رشد سلول

های شدید خشکی باعث ممانعت از فتوسنتز، کند. تنشمی
اختلال در متابولیسم، انتقال مواد و در نهایت منجر به مرگ 

شدت و (. تاثیر تنش خشکی بر رشد، به19شوند )گیاه می
ان تنش، گونه گیاهی و مرحله رشد گیاه بستگی دارد مدت زم

(18  .) 
شود تنش خشکی موجب القاء تنش اکسایشی در گیاهان می

یابند. در این افزایش میتولید و  ROSکه در نتیجه ترکیبات 
 سوپراکسیداکسیدان مانند های آنتیشرایط فعالیت آنزیم

( CAT( و کاتالاز )POX(، پراکسیداز )SODدیسموتاز )
دهد که افزایش (. شواهد موجود نشان می17یابد )افزایش می

تنش خشکی باعث القا تنش اکسیداتیو در گیاهان مختلف 
ها، لیپیدها، توانند پروتئینکه اینها می(. 16) شودمی

اسیدها را تخریب کنند. به منظور و نوکلئیک هاکربوهیدرات

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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های کانیسمها، گیاهان دارای مROS کاهش اثرات اکسایشی
اکسیدان آنزیمی و های آنتیسیستم ،(10مختلفی هستند )

هایی هستند که باعث پاکسازی غیرآنزیمی یکی از مکانیسم
 شوند. در سیستم دفاع های فعال اکسیژن میگونه
(، SODهای سوپراکسیددیسموتاز )آنزیم اکسیدانی،آنتی

سیدازها پراک(، آسکورباتCAT(، کاتالاز )POXپراکسیدازها )
(APXو گلوتاتیون )( ردوکتازGRاز آنزیم ،) های کلیدی به

 (. 27)آیند می شمار
رصت فدست آمده از مطالعات قبلی تاکنون، یک به اطلاعات

 مدل یک عنوانمنحصر بفرد را برای استفاده از این سیستم به
 های بین تنشی بهبود درک و همبستگیاای برو وسیله

 . آوردکسیدانی فراهم میتینهای آمحیطی و متابولیسم
 وت خاص صوراکسیدان بههای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

بود کم یا تجزیه و تحلیل بیان آنها در خلال تیمارهای تنش
ت عنوان یک روش برای ارزیابی دخالطور کلی بهآب به

 ( در خلال تنش کمبودScavengingم جاروزدن )مهار تسیس
که  هدمطالعات متعددی نشان دا(. 10ه است )آب پذیرفته شد

ی هانشتاکسیدانت با تحمل گیاه به های آنتیفعالیت آنزیم
 این مطالعه با هدف ،دهدبستگی نشان میغیرزیستی هم

و  یراتها و مجموعه اطلاعات در مورد تغیتکمیل کردن داده
ان اکسیدهای آنتیهای فیزیولوژیکی و آنزیمتجمع شاخص

 ر پراکسیداز ددیسوتاز، کاتالاز و آسورباتد کسیاسوپر
  صورت گرفت.  آبیکمتحت شرایط تنش  ذرت هایژنوتیپ

 
 هامواد و روش

تهیه شده  های ذرتبا ژنوتیپ مزرعهدر شرایط  آزمایشی     
 به (1 )جدول از موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر

کامل  هایپلات براساس طرح پایه بلوکصورت اسپلیت
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  تصادفی در سه تکرار

کیلومتری شرق  12دانشگاه تبریز واقع در منطقه کرکج در 
 . بذور ذرت تهیه شده قبل ازکاشت(2)جدول  اجرا گردید تبریز

کش ضدعفونی شدند. در این بررسی هر ژنوتیپ در با قارچ
 70بین ردیف  متر با فاصله 3به طول  های جداگانهپلات
متر کشت سانتی 20با فاصله رو هر ردیف و متر سانتی

در سه سطح برحسب نیاز آبی گیاه  تیمارهای آبیاری،گردیدند. 
، آبیاری هر هفت نرمال: الف( آبیاری نددر تابستان اعمال شد

روز یکبار براساس عرف زراعی منطقه. ب( تنش ملایم؛ یکبار 
تنش شدید؛ یکبار قطع آبیاری قطع آبیاری بعد از گلدهی. ج( 

عد از گلدهی تا اواسط قبل از گلدهی و یکبار قطع آبیاری ب
آبیاری مطابق  در مراحل داشت، (.8گردید )اعمال  پرشدن دانه

و قبل از  شدروز یکبار انجام  7با عرف زراعی منطقه هر 
 شروع گلدهی بسته به نوع تیمارهای مورد مطالعه تنش 

پس از اعمال  های بزرگ اجرا گردید،بر روی پلات آبیکم
برحسب سه تیمار موردنظر )آبیاری  آبیکمتمیارهای تنش 

های برگی تازه ( نمونهآبیکمنرمال، تنش ملایم و تنش شدید 
 شده تهیه و در داخل گذاریعلامتهای از برگ پرچم بوته

بر روی یخ و داخل یونولیت به آزمایشگاه  نایلون پلاستیکی
های سبز و تازه های آنزیمی روی برگد، تجزیهمنتقل شدن

گیاه در هر  3برداری از تعداد . پس از نمونهگرفتانجام 
صورت ها بهای، نمونهژنوتیپ و هر تکرار در آزمایش مزرعه

ها مورد استفاده قرار منظور استخراج آنزیمجمعی بهدسته
 مورد مطالعهی هاو شاخصاکسیدان های آنتیآنزیم گرفت.

 :ندگیری شدهای زیر اندازهطبق پروتوکل

 ذرت  ژنوتیپ 11اسامی  -1 جدول
Table 1. Number of 11 maize genotypes 

 ردیف هارقم یا لاین هاژنوتیپ
SC704 سینگل کراس (1F) 1 
SC703 سینگل کراس (1F) 2 
SC705 سینگل کراس (1F) 3 
NS770 سینگل کراس (1F) 4 
SC260 سینگل کراس (1F) 5 
AR66 سینگل کراس (1F) 6 
AR68 سینگل کراس (1F) 7 

TWC647  تری وی کراس(TWC) 8 
AR70 سینگل کراس (1F) 9 
SC706 سینگل کراس (1F) 10 

KSC647 سینگل کراس (1F) 11 
 

 زراعیتایج تجزیه خاک در محل اجرای آزمایش در سال ن -2جدول 
Table 2. Results of soil analysis at the test site in the crop season 

 (mg/kgروی ) (mg/kg) پتاسیم (mg/kgفسفر ) نیتروژن کل )درصد( درصد کربن آلی خاکpH بافت خاک

 91/0 1540 7/96 13/0 5/1 2/8 لومیشنی
 

 رگیهای بنمونه ،در مراحل مختلف بسته به شرایط آزمایش
ده شیز یا فرازه مشابه در همه تکرارها انتخاب و به صورت ت

فاده قرار مورد است -C80°و نگهداری شده در در نیتروژن مایع
رار قلعه ها مورد مطاهای زیر در نمونه. صفات و شاخصگرفتند
  :گرفتند

 

 برگ (RWC) 1محتوای نسبی آب
تنش، از هر ردیف یک بوته انتخاب و  تیمارهای بعد از اعمال

های برگی کتر دیسهای کامل بوته جدا شدند و وزنبرگ
ها در آب بلافاصله با ترازوی حساس توزین شدند. سپس برگ
 درجه  24 دیونیزه در ظرف پتری در شرایط اتاق با دمای

 
1- Relative Water Content 

 
سیدابولقاسم محمدی و ، مصطفی ولیزادهخسرو مفاخری  
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بعد  شدند. نساعت توزی 48گراد قرار داده شدند و بعد از سانتی
 72 ساعت در مای 48مدت ها برگی بهه دیسکلاز این مرح

ک وزن خشو  اشته شدندن گذوگراد در داخل آدرجه سانتی
 ریطه زراب با استفاده ازآنها تعیین شد. محتوای آب نسبی برگ 

:شد محاسبه   
RWC ( =تر وزن – خشک )وزن / (تورمی وزن – خشک )وزن ×100    

 
 برگ شاخص کلروفیل

ر دحی های اصلاعنوان معیار مناسبی در برنامهاین شاخص به
 متر لیبا کلروف کهباشد جهت بررسی میزان فتوسنتز برگ می

((502 Plus Chlorophyll Meter) SPAD) 24  ساعت
 .شد یریگاندازهتنش پس از اعمال 

ئید، پروتئین، پرولین و دآلدیمالون هایشاخص
عنوان ( بهMDA) آلدئیددیمالونمیزان  پراکسیدهیدوژن

فرآورده نهایی پراکسیداسیون لیپیدهای غشا براساس روش 
برگ  MDAتجمع گیری شد. اندازه (11)وس و همکاران  دی

گرم نمونه میلی 200شد. اسید تعیین کتیبا استفاده از تیوباربیو
لیتر بافر استخراج میلی دوبرگی از بخش میانی ساقه در 

(TCA هموژن یک درصد )دقیقه در  15مدت و به شده
یک شد.  قرار داده دور در دقیقه 13000 با سرعت سانتریفیوژ

لیتر محلول میلیدو دست آمده با به روشناوراز  لیترمیلی
-کلرواستیکحاوی تری پنج درصد(TBA ) اسیدیکتتیوباربیو

 95( مخلوط و در حمام آب جوش )بیست درصد TCA) اسید
سپس  .شددقیقه قرار داده  30 مدتگراد( بهدرجه سانتی

 10000با سرعت  ها در آب یخ قرار داده شدند و سپسنمونه
نمونه در شدند. جذب  دقیقه سانتریفوژ دهمدت به دقیقه دور در

 Shimadzu)نانومتر دردستگاه اسپکتروفتومتر  532 طول موج

UV-160) ید براساس ئآلددی. غلظت مالونصورت گرفت
ضریب  Eاشاره به چگالی و  Dکه  شدمحاسبه  زیر فرمول

 مترتمایز مولار )مول/سانتی

 (.11) ( دارد56/1×510

E
DC 

 
  (9ورد )روش برادفهای برگی بهان پروتئین محلول نمونهزمی 

بر  لینمیزان پرو  گیری شد.با دستگاه اسپکترفومتر اندازه
ان میز .شدگیری ( اندازه7) س و همکاراناتیاساس روش ب

ز عد ابتری اسپکتروفتوم با استفاده از دستگاهپراکسیدهیدروژن 
 نانومتر  390در طول موج  (KI) واکنش با یدیدپتاسیم

 برای تهیه 2O2Hهای مختلف گیری شد و از غلظتاندازه
 .(2منحنی استاندارد استفاده شد )

 یدانیاکسیآنت هایآنزیم تیفعال
، استخراج آنزیم براساس های برگی تازهپس از تهیه نمونه

. بدین منظور انجام گرفت (31روش ولیزاده و همکاران )
و سپس شدند به خوبی هموژنیزه  با محلول استخراجها نمونه

و در  (rpmدور ) 10000دقیقه در  10مدت محلول حاصل به
گراد سانتریفیوژ شد. عصاره آنزیمی با درجه سانتی 4دمای 

 )به اندازه  مترمیلی 3×5 به ابعادکه  واتمن هایغذاک
و سپس  برش داده شده بودند آغشته شد های ژل(چاهک

  ، جذب در ژلر دخل چاهک ژل قرار داده شدندکاغذها د
انجام متر سانتی 15×12×6/0درصد با ابعاد  8آکریلامید پلی

 آمپر،میلی 25اندازی دستگاه الکتروفورز با آمپر پس از راهشد. 

ا آبی تطول کشید  چهار ساعت ،گرادسانتیدرجه 4دمای  و
 برسد، متری به انتهای ژلتینسا 8-10بروموفنول با حرکت 

در این مرحله . آمیزی آماده شدرنگ ژل برای برش وسپس 
ژل به کمک سیم مخصوص و نازک فلزی بعد از تثبیت آن 
روی شیشه مخصوص، به صورت افقی برش داده شد و هر 

آمیزی مورد رنگ متریسه میلی ژل های افقیکدام از لایه
و ز کاتالا آمیزی آنزیمبرای رنگ. قرار گرفت

 روش های موجود درددیسموتاز از دستورالعملسوپراکسی
آمیزی پراکسیداز از و برای رنگ( 29سولتیس و سولتیس )

  شد. استفاده( 3روش آندرسون و همکاران )
 آنالیز آماری
به  نوارهای ،ها در زمان تثبیتبرداری از ژلپس از عکس

 MCID Analysisافزاربه وسیله نرم هادست آمده از آن

Evaluation  تبدیل های کمیو به صورت  داده ارزیابی 
برای هر نوار ایزوزیمی  "شدت×مساحت"ور ظمنه این شدند. ب

عنوان فعالیت ه بو  گیریافزار اندازهتوسط این نرم
گذاری نامشد.  مربوطه در نظر گرفتهومتریک ایزوزیم تدنسی

نوارهای ایزوزیمی در هر سیستم آنزیمی با نام مخفف آنزیم 
مربوط به میزان حرکت نسبی آن انجام شد.  با اندیس همراه

ترین نوار ایزوزیمی از لحاظ حرکت به این منظور برای سریع
های بعدی اندیس دو و الی آخر در اندیس یک، برای ایزوزیم

برای مثال ایزوزیمی که در سیستم نظر گرفته شد. 
 1بیشترین حرکت را داشت اندیس  ازدیسموتاکسیدسوپر

(1SOD،)  2آنزیم با بیشترین حرکت بعدی اندیس (2SOD )و 
های های آماری دادهتجزیه (.3 شکل)را دریافت کردند  ...

ها به ها و یکنواختی واریانسایزوزیمی پس از نرمال بودن داده
کامل  کوپلات در قالب طرح بلصورت آزمایش اسپلیت

ها ههای آماری دادتجزیه بررسی شدند و تصادفی در سه تکرار
 انجام گرفت  SAS 9.1افزار با مدل خطی عمومی درنرم

ها با آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین همچنین
(p≤0.05با یکدیگر مقایسه شدند ) . 

 
 بحث نتایج و

که ذرت نشان داد  ژنوتیپ 11نتایج تجزیه واریانس در         
، CATغیر از ها بهو آنزیم هاشاخصاثر ژنوتیپ برای تمامی 

SOD1  وMDA آبی بروی تمامی دار بود و اثر تنش کممعنی
دار معنی 3SOD و آنزیم غیر از پروتئین محلولها بهشاخص

آبی فقط برای تنش کم×، اثر متقابل ژنوتیپدرحالی که. شد
جدول دار بود )محتوای پروتئین کل و کلروفیل معنی شاخص

 (،1 )شکل CATی هاالکتروگرامی برای آنزیم های(. بررسی3

POX ( و 2 )شکلSOD ذرت برای  هایژنوتیپ( در 3 )شکل
CAT ،POX  وSOD ( به ترتیب یکCAT)( 1، دوPOX  و

2POX( و سه )1SOD ،2SOD  3وSOD مشاهده( ایزوزیم 
ها فعالیت بیشتر در شرایط تنش نسبت به شد که اکثر ایزوزیم

ی هاPOXها و SODنشان دادند. وجود را شرایط نرمال 
منفرد و  CAT های مختلف و سیتوپلاسم وزیادی در اندامک
 (.14زوم در اکثر گیاهان گزارش شده است )مستقر در پراکسی

 برای  هاژنوتیپها و درصد تغییرات در این همیانگین داد
برای تمامی که کی نشان داد یها و صفات فیزیولوژآنزیم
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و تنش شدید صفات با افزایش شدت تنش از نرمال به ملایم 
ها افزایش یافت. باوجود این، شاخصشدت فعالیت آنزیم و 

برای محتوای کلروفیل برگ و محتوای آب نسبی برگ 
(RWCبا افزایش شدت ت )ان زاز می نش نسبت به حالت نرمال

در تنش شدید نسبت به آبیاری  CATکاسته شد. آنزیم آن 
با  MDAو محتوای  (4)جدول  درصد افزایش 100با  نرمال

درصد افزایش بیشترین میزان افزایش فعالیت و  78/120
آبی نسبت به آبیاری کلروفیل برگ تحت تنش شدید کم

را نشان دادند  درصد بیشترین میزان کاهش 05/24با  نرمال
فعالیت آنزیمی آبی بر تنش کم(. براساس این نتایج، 5 )جدول

به  هاپژنوتی و تاثیرگذاشته استهای فیزیولوژیکی شاخصو 
 نشان دادند. متناسب شدت و میزان تنش پاسخ

 
 ذرت  ژنوتیپ 11های فیزیولوژیکی در و شاخص×( 510ها )تجزیه واریانس فعالیت آنزیم -3جدول 

) and physiological indices in 11 maize genotypes5Table 3. Analysis of variance of enzyme activity (×10 

ه درج منابع تغییر
 CAT 1POX 2POX 1SOD 2SOD 3SOD آزادی

MDA 
(nmol/g fr. 

wt.) 
Chlorophy

ll 
RWC 
(%) 

 2O2H
(μmol/g 
fr. wt.) 

محتوای پروتئین 
 محلول

(μg/plant fresh 
wt.) 

 034/0 86/9** 019/0 71/211 73/569 7* 6/8* 14 2/8 71 5/9 2 تکرار
 004/0 72/33** 030/0* 39/699* 44/3300* 7/7* 5/4 7/4 8 92 28 2 آبیکمتنش 

 a 4 8/4 14 6/2 1 86/0 1 41/268 59/79 0029/0 16/0 10/0خطا
 59/0** 86/16** 018/0** 19/73* 33/265 4** 3/2** 7/0 19** 39** 3 10 ژنوتیپ
× ژنوتیپ 
 15/0** 54/2 0053/0 58/49* 16/202 8/0 34/0 6/0 3/3 8 4/4 20 آبیتنش کم

 b 60 4/3 15 6/2 4/0 4/0 8/0 65/216 23/28 0034/0 62/1 055/0خطا

C.V  63/
75 69/47 90/46 36/22 82/26 16/31 90/55 64/13 70/6 24/15 88/16 

 . %1و  %5داری در سطح * و **: به ترتیب معنی
 

تنش  یطشرات تحت سه ذرهای تیپنوژهای برگی در نمونه )داخل پرانتز( اکسیداننتیآهای ها و درصد تغییرات آنزیممیانگین داده -4جدول 
 آبیکم

Table 4. Mean and change percentage (in parenthesis) of antioxidant enzymes activities in leaf samples of maize  
                genotypes under three water deficit stress conditions 

3SOD 2SOD 1SOD 2POX 1POX CAT تنش 
b7100/0 b0062/0 b0081/0 a010/0 b019/0 b0055/0  نرمالآبیاری 

(8/32)a0095/0 (2/49)a0081/0 (1/16)ab0094/0 (30)a013/0 (6/52)a029/0 (20) b 0066/0 آبیتنش ملایم کم 

(8/40)a010/0 (1/38)a0084/0 (5/23)a010/0 (10)a011/0 (4/47)a028/0 (100)a011/0 آبیتنش شدید کم 

 درصد است. 5در سطح احتمال  دارمتفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی : حروف+
 

 آبیتنش کم یطشراسه  تحت های برگی ذرتهای فیزیولوژیکی در نمونهشاخص )داخل پرانتز( ها و درصد تغیرات. میانگین داده5جدول 
Table 3. Mean and change percentage (in parenthesis) of physiological indices in leaf samples of maize 
genotypes under three water deficit stress conditions 

 محتوای پروتئین محلول
(μg/plant fresh wt.) 

(μmol/g fr. wt.) 2O2H RWC (%) Chlorophyll MDA (nmol/g fr. wt.) تنش 
b41/1 c36/7 a89/0 a07/43 b55/16  نرمالآبیاری 

(4/1-) a39/1 (4/12) b27/8 (3/2-) a87/0 (7/4-) a05/41 (4/56) ab88/25 آبیتنش ملایم کم 
(1/2-) a38/1 (5/27) a38/9 (9/7-) b82/0 (1/24-) b71/32 (8/120) a54/36 آبیتنش شدید کم 

 درصد است. 5در سطح احتمال  دار: حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی+
 

اکسیدان به صورت های آنتیوزیممقایسات میانگین برای ایز
(. نتایج p≤ 0.05جداگانه برای هر سه سطح آبیاری انجام شد )

در تنش ملایم که  (،6)جدول  تیمارهای تنش ملایم نشان داد
، برای AR70و  SC703 ،SC705 هایژنوتیپ CATبرای 
POX هایژنوتیپها SC703 ،AR66 ،AR70  وSC706 و 
میزان فعالیت  مطالعهمورد  یهاژنوتیپها اکثر SODبرای 

. همچنین تحت تنش ملایم (6)جدول  نشان دادندیی بالا
، MDAبالاترین سطح  AR66و  SC260 هایژنوتیپ
بالاترین سطح  AR66و  SC705 ،SC260های ژنوتیپ

2O2H  705 هایژنوتیپوSC ،647TWC  647وKSC 
سی (. برر7 جدولبالاترین سطح کلروفیل برگ را نشان دادند )

تغییر فعالیت آنزیمی در شرایط تنش ملایم نسبت به آبیاری 
( با حدود AR70) 9 ژنوتیپدر  CATنشان داد ایزوزیم  نرمال
( با حدود NS770) 4 ژنوتیپدرصد بیشترین افزایش و  488
درصد بیشترین میزان کاهش را به خود اختصاص دادند  64

تحت های فیزیولوژیکی شاخص(. در بین 6 ( )جدول-64)
 ژنوتیپدر  MDA نرمالآبی نسبت به آبیاری تنش ملایم کم

3 (SC705 با )شاخصیشترین افزایش و برای درصد ب 7/116 
درصد بیشترین  9/24( با SC260) 5 ژنوتیپکلروفیل برگ 

( -9/24کاهش را نسبت به آبیاری عادی نشان دادند )میزان 
  (.7 )جدول
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در مقایسه با شرایط  ذرت نوتیپژ 11های برگی آبی ملایم در نمونهاکسیدان در تنش کمهای آنتیآنزیم میانگین فعالیتمقایسات  -6جدول 
 نتز آمده است(ا)درصد تغییرات داخل پر نرمالآبیاری 

Table 6. Mean comparison of antioxidant enzymes activities in 11 maize genotypes under intermediate water deficit  
               stress compared with well-watered condition (Change percentage is shown in parenthesis) 

  CAT POX1 POX2 SOD1 SOD2 SOD3 

(1)  SC704 0/0079abc )29/5( 0/028ab)-28/6( 0/012bc)106/9( 0/0081a)3/9(  0/0069a)-1/4(  0/0094abc)77/4( 
(2) SC703 0/0107a )70(  0/021ab)75( 0/014bc)27/3( 0/011a)26/4( 0/0093a)3/2( 0/011ab)23/6( 
(3)  SC705 0/0082abc )38/9( 0/033ab)94/1( 0/014bc)177/8( 0/0096a)6/7(  0/01a)26/6( 0/011ab)17( 
(4)  NS770 0/0039c )-64/2(  0/041a)36/7( 0/0082c)26/2( 0/0090a)-17/4(  0/0074a)4/2(  0/011ab)13/4( 
(5)  SC260 0/0038c)24/2(   0/013b)31/3( 0/0068c)1/5( 0/0063a)7/4(  0/0090a)30/4(  0/0091abc)21/3( 
(6)  AR66 0/0039c)-58/9( 0/029ab)39/4( 0/014bc)84/2( 0/010a)23/5( 0/0105a)26/5( 0/011ab)13/4( 
(7)  AR68 0/0061abc )50( 0/023ab)1( 0/0055c)100( 0/0089a)12/5( 0/0061a)50( 0/0038c)-20( 

(8)  TWC647 0/0054bc)2(   0/046a)23/1( 0/026a)13( 0/010a)42/8( 0/0063a)48( 0/0093abc)125( 
(9)  AR70 0/01ab)488/2(  0/022ab)37/50( 0/012bc)44/6( 0/010a)44/9( 0/0098a)81/5( 0/013a)49/4( 
(10)  SC706 0/0061abc)50( 0/033ab)73/7( 0/0081c)73/8( 0/0086a)80( 0/0062a)71/1(  0/0078bc)52/9( 
(11)  SC647 0/0062abc)50( 0/028ab)40( 0/020ab)11/8( 0/011a)57/1( 0/0077a)167(  0/0085abc)98( 

 درصد است. 5در سطح احتمال  دار: حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی+
 

 آبیذرت تحت تنش ملایم کم پژنوتی 11های برگی های فیزیولوژیکی در نمونهشاخصمیانگین فعالیت و درصد تغییرات مقایسات  -7 جدول
 ست()درصد تغییرات داخل پرانتز آمده ا نرمالدر مقایسه با شرایط آبیاری 

Table 7. Mean comparison of activity and percentage of changes in physiological indices in 11 maize genotypes  
                under intermediate water deficit stress compared with well-watered condition (Change percentage is shown  
                in parenthesis). 

ذرت هایژنوتیپ  MDA (nmol/g fr. 
wt.) Chlorophyll RWC (%) H2O2 (μmol/g fr. wt.) محتوای پروتئین محلول 

(μg/plant fresh wt.) 

(1)  SC704 21/67a)31(  38/96bcd)-19/1( 0/84b)-7/7( 7/07bcd)-9/6( 1/90a)-6/8( 
(2)  SC703 20/82a)79/8( 38/86bcd)-10/5( 0/89ab)-5/6( 7/98bcd)5/3( 1/17bc)0/10( 
(3)  SC705 25/09a)116/7(  45/23abc)9/9( 0/88ab)1( 11/18a)34/9( 0/99c)-15/4( 
(4)  NS770 24/95a)101/1(  34/63cd)-11/9( 0/83b)-5/7( 7/05bcd)35/3( 1/47b)33( 
(5)  SC260 33/36a)56/1( 31/60d)-24/9( 0/73c)-12/1( 9/15b)9/9( 1/26bc)2/4( 
(6)  AR66 28/12a)22/9(  43/73abc)2/1( 0/94a)13/3( 11/28a)-7/9( 1/17bc)33/7( 
(7)  AR68 26/61a)93(  36/03cd)-27/8( 0/91ab)-4( 6/08d)1/4( 1/37bc)38/3( 

(8)  TWC647 26/19a)90(  48/90ab)27/8( 0/89ab)-4( 8/44bc)45/7( 1/46b)3/6(  
(9)  AR70 26/61a)114/4(  43/63abc)-2/3( 0/83b)-12/6( 7/98bcd)-0/5( 1/42bc)-25/7( 
(10)  SC706 26/19a)46/1(  39/10bcd)-12/8( 0/92ab)-3/3( 8/08bc)17/6( 1/59ab)14/5( 
(11)  SC647 25/09a)39/2(  50/86a)12/7( 0/94a)-2/7( 6/39cd)-5/6( 1/6ab)-12( 

رصد د 5ل در سطح احتما دار: حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی+
 است.

 

 CAT آنزیم برای که شد مشاهدهآبی در تنش شدید کم
، برای AR70و  NS770 ،SC703 ،AR66 هایژنوتیپ
POX هایژنوتیپها SC704 ،SC703، SC705 ،AR66  و

SC706  و برایSOD هایژنوتیپها SC704 ،SC703 ،
SC705  وNS770 و  بالاترین میزان فعالیت را نشان دادند

همچنین تحت تنش شدید با وجود اختلاف جزئی بین 
و  CAT ،SODهای مورد بررسی برای آنزیم هایژنوتیپ
POX داری از لحاظ میزان فعالیت اختلاف آماری معنی

آنزیمی دیده نشد. بررسی تغییر فعالیت آنزیمی در شرایط تنش 
در  CATنشان داد ایزوزیم  نرمالشدید نسبت به آبیاری 

درصد بیشترین افزایش و در  1/511( با AR70) 9 ژنوتیپ
درصد  10/39( با 647TWC) 8 ژنوتیپ 2POXایزوزیم 

 ( )جدول-10/39بیشترین کاهش را به خود اختصاص دادند )
و  SC705 ،SC260 هایژنوتیپ(. تحت تنش شدید 8

KSC647  بالاترین سطحMDA ،هایژنوتیپ و SC703 ،
705SC ،260SC  66وAR  2سطح بالاترینO2H  را نشان

سطح کلروفیل برگ بین  شاخصبرای  همچنیندادند 
داری تحت تنش شدید مورد بررسی تفاوت معنی هایژنوتیپ

های شاخص(. در بین 9 آبی مشاهده نشد )جدولکم
 نرمالآبی نسبت به آبیاری فیزیولوژیکی تحت تنش شدید کم

MDA  2 ژنوتیپدر (SC703 با )درصد بیشترین  7/185
( با AR68) 7 ژنوتیپزایش و برای شاخص کلروفیل برگ اف
آبیاری تیمار کاهش را نسبت به میزان درصد بیشترین  7/36

با استفاده از حساسیت  (.9 ( )جدول-7/36نشان دادند ) عادی
 3 مطابق شکل 2O2Hو  KCNآنزیم سوپراکسیددیسموتاز به 

 %8آمید آکریلروی ژل پلی SODهای مختلف ایزوزیم
شود سه ایزوزیم ص شده است. همانظور که مشاهده میمشخ

1SOD ،2SOD  3وSOD  به ترتیبSOD-Fe ،-Cu/Zn

SOD  و Mn-SOD تشخیص داده شدند. آنزیمSOD 
( به 2O-واکنش تبدیل یا دیسموتاسیون رادیکال سوپراکسید )

تبدیل کند. ( و اکسیژن را کاتالیز می2O2Hپراکسیدهیدروژن )
سیدهیدروژن و اکسیژن، اولین پل ارتباطی سوپراکسید به پراک

باشد و به همین دلیل می ROS در پاکسازی
سوپراکسیددیسموتاز به عنوان سازوکار دفاعی اصلی و آنزیم 

 های فعال اکسیژن درنظر گرفته خط مقدم در برابر گونه
دیگری تبدیل  ROSرا به  ROSشود. این آنزیم فقط یک می
ه سرعت تخریب و تجزیه شود زیرا نیز ب 2O2Hکند و باید می

 زنندهای تیولی )ترکیبات گوگرددار( صدمه میفوراٌ به پروتئین
(10،6.) 
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در مقایسه با شرایط  ذرت ژنوتیپ 11های برگی آبی شدید در نمونهاکسیدان در تنش کمهای آنتیمیانگین فعالیت آنزیممقایسات  -8جدول 
 انتز آمده است()درصد تغییرات داخل پر نرمالآبیاری 

Table 8. Mean comparison of antioxidant enzymes activities in 11 maize genotypes under sever water deficit stress  
                compared with well-watered condition (Change percentage is shown in parenthesis) 

های ذرتژنوتیپ  CAT POX1 POX2 SOD1 SOD2 SOD3 

(1)  SC704 0091/0 a (2/54)  028/0 a (40)  011/0 a (7/89)  013/0 a  (7/66)  0099/0 ab (4/41)  0127/0 a  (3/145)  

(2)  SC703 013/0 a  (7/116)  036/0 a (1)  011/0 a (1)  010/0 ab  (9/14)  0096/0 ab (1/1)  0120/0 a (4/36)  

(3)  SC705 0097/0 a  (4/64)  027/0 a (8/58)  012/0 a (7/166)  101/0 ab  (2/22)  0095/0 ab (3/20)  0129/0 a (2/37)  

(4)  NS770 014/0 a (4/28)  028/0 a (7/6-)  0062/0 a (6/4-)  0095/0 ab  (8/12-)  0083/0 ab  (9/16)  0105/0 a  (3/8)  

(5)  SC260 0024/0 a (3/33)  012/0 a (2/21)  0067/0 a (9/2-)  0083/0 b (1/22)  0071/0 abc (4/4)  0043/0 c (5/10)  

(6)  AR66 013/0 a  (8/36)  031/0 a (49)  014/0 a (2/84)  011/0 ab  (3/35)  0104/0 a  (3/25)  0108/0 ab (3/11)  

(7)  AR68 0071/0 a (75)  021/0 a (7/8-)  0087/0 a (201)  011/0 ab  (5/37)  0072/0 abc  (75)  0055/0 ab (21)  

(8)  TWC647 0082/0 a (60)  042/0 a (75)  014/0 a (1/39-)  012/0 ab  (4/71)  0073/0 abc (3/76)  011/0 a  (175)  

(9)  AR70 011/0 a  (1/511)  025/0 a (3/56)  0069/0 a (9/16-)  012/0 ab  (7/73)  0106/0 a (3/96)  0095/0 abc  (2/9)  

(10)  SC706 0069/0 a (85)  024/0 a (5/79)  0096/0 a (50)  0093/0 b  (60)  0079/0 ab (9/107)  0058/0 c (1/45)  

(11)  SC647 0063/0 a (50)  033/0 a (65)  014/0 a (6/17-)  010/0 ab  (43)  7005/0 bc (7/66)  010/0 a (149)  

 درصد است. 5در سطح احتمال  دار: حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی+
 

 
آبی ذرت تحت تنش شدید کم پژنوتی 11های برگی های فیزیولوژیکی در نمونهشاخصمیانگین فعالیت و درصد تغییرات مقایسات  -9 جدول

 تغییرات داخل پرانتز آمده است()درصد  نرمالدر مقایسه با شرایط آبیاری 
Table 9. Mean comparison of activity and percentage of changes in physiological indices in 11 maize genotypes 

under sever water deficit stress compared with well-watered condition (Change percentage is shown in 
parenthesis) 

های ذرتوتیپژن  MDA (nmol/g fr. wt.) Chlorophyll RWC (%) H2O2 (μmol/g fr. wt.) محتوای پروتئین محلول 
(μg/plant fresh wt.) 

(1)  SC704 95/28 b (9/75)  76/30 a (1/36-)  78/0 ab (3/14-)  62/7 d (6/2-)  72/1 a (7/15-)  

(2)  SC703 09/33 ab (7/185)  30/34 a (9/20-)  85/0 a (61/3-)  82/11 a (1/56)  26/1 ab (6/8)  

(3)  SC705 02/35 ab (203)  23/32 a (7/21-)  83/0 ab (63/12-)  93/10 ab (8/31)  12/1 b  (3/4-)  

(4)  NS770 46/34 ab (3/176)  40/35 a (9/9-)  78/0 ab (23/10-)  27/8 bcd (7/58)  29/1 ab (7/16)  

(5)  SC260 18/38 ab (8/78)  63/30 a (2/27-)  69/0 b (86/16-)  79/10 ab (5/29)  93/1 a  (7/49)  
(6)  AR66 46/34 ab (6/50)  47/28 a (5/33-)  81/0 ab (41/2-)  78/10 ab (9/3)  19/1 b (36)  

(7)  AR68 57/27 b (100)  60/31 a (7/36-)  81/0 ab (71/14-)  65/8 bcd (4/44)  36/1 ab (2/38)  

(8)  TWC647 50/33 ab (100)  93/35 a (6/15-)  84/0 ab (69/14-)  77/8 bcd (5/51)  69/1 ab (4/19)  

(9)  AR70 05/30 b (1/421)  20/35 a (4/17-)  86/0 a (47/9-)  71/9 abcd (21)  30/1 ab (3/32-)  

(10)  SC706 50/29 b (6/64)  13/29 a (5/20-)  89/0 a (51/6-)  92/7 cd (3/15)  79/1 a (2/29)  

(11)  SC647 37/52 a (5/132)  13/36 a (9/19-)  88/0 a (91/8-)  98/7 cd (9/17)  34/1 ab (8/26-)  

 درصد است. 5در سطح احتمال  داری: حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معن+
 
 

 
 

، 2 ،(SC705)3 ،(NS770)4(SC703) ) ذرت ژنوتیپشش  هایدر برگ CATای از الگوی ایزوفرم و فعالیت نسبی نمونه  -1 شکل
(SC260)5 ،(AR66)6  و(AR70)9) آبیکم ، تنش ملایم و تنش شدیدنرمال آبیاری شرایطسه  تحت 

Figure 1. A sample of enzyme pattern and relative activity of CAT in the leaves of six maize genotypes (2(SC703), 
3(SC705), 4(NS770), 5(SC260), 6(AR66) and 9(AR70)) under well-watered, intermediate and severe water deficit 

stress conditions 
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، 2( ،SC705)3( ،NS770)4(SC703) )ذرت  ژنوتیپهای شش در برگ POXو فعالیت نسبی ای از الگوی ایزوفرم نمونه -2 شکل 
(SC260)5( ،AR66)6 ( وAR70)9 ) آبیکم ، تنش ملایم و تنش شدیدنرمالآبیاری  شرایطسه  تحت  

Figure 2. A sample of enzyme pattern and relative activity of POX in the leaves of six maize genotypes (2(SC703), 
3(SC705), 4(NS770), 5(SC260), 6(AR66) and 9(AR70)) under well-watered, intermediate and severe water deficit 

stress conditions 
 
 

 
 

، 2( ،SC705)3( ،NS770)4(SC703) ) ذرت ژنوتیپهای شش در برگ SODایزوفرم و فعالیت نسبی  ای از الگوینمونه  -3 شکل
(SC260)5( ،AR66)6 ( وAR70)9 ) آبیکم ، تنش ملایم و تنش شدیدنرمال سه شرایط آبیاری تحت 

Figure 3. A sample of enzyme pattern and relative activity of SOD in the leaves of six maize genotypes (2(SC703), 
3(SC705), 4(NS770), 5(SC260), 6(AR66) and 9(AR70)) under well-watered, intermediate and severe water deficit 

stress conditions 
 
 

به سطوح  CATهای مورد مطالعه برای آنزیم پاسخ ژنوتیپ
نشان  آبی(تنش کم×)اثر متقابل ژنوتیپ آبیکم مختلف تنش

با افزایش شدت تنش فعالیت آنزیم ها، در تمامی ژنوتیپ داد،
تحت تنش آبیاری نشان  هاژنوتیپاوت واکنش متف .بیشتر شد

و  SC703 ،NS770 ،AR66 هایژنوتیپداد فعالیت آنزیم در 
AR70  بالاتر بود. با افزایش شدت هاژنوتیپنسبت به سایر 

نرمال به تنش ملایم و شدید نسبت به آبیاری  تیمار از تنش

منظم افزایش  SC706و  SC704دو ژنوتیپ برای  نرمال
شد ولی شدت این افزایش نسبت به سایر  دیده CATفعالیت 
در  CATاختلاف بین فعالیت  یها کمتر بود به عبارتژنوتیپ

تحمل دهنده نشانحالت های مختلف کم بود و این تنش
بود. این رفتار متفاوت بیشتر این دو ژنوتیپ در شرایط تنش 

به خوبی در  CATدر تیمارهای مختلف برای آنزیم  هاژنوتیپ
  شود.ه میدید 4 شکل
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 آبیکم شدید ، تنش ملایم و تنشنرمال ذرت تحت سه شرایط آبیاری ژنوتیپ 11در   CATفعالیت آنزیم   -4 شکل       

Figure 4. CAT enzyme activity in 11 maize genotypes under well-watered, intermediate, and severe water deficit 
stress conditions 

 

)اثر  نشهای مورد مطالعه به سطوح مختلف تپاسخ ژنوتیپ    
ین محتوای پروتئشاخص برای  آبی(تنش کم×متقابل ژنوتیپ

نش تدر حالت کلی با افزایش شدت که محلول کل نشان داد 
ان نش نسبت به آبیاری نرمال محتوای پروتئین محلول نوسان

طح سها سبت به سایر ژنویپپ( نSC260) 5 ژنوتیپ زیراداد 
 شاننآبی بالاتری از پروتئین محلول را تحت تنش شدید کم

کل  لولدادند. از طرف دیگر اختلاف بین محتوای پروتئین مح
با افزایش شدت تنش از  SC706و  SC704در دو ژنوتیپ 

 ردامعنینرمال به تنش ملایم و تنش شدید کمترین اختلاف 
 دادند. همچنین برای محتوایرا به صورت معکوس نشان 

آبی از محتوای کلروفیل برگ با افزایش شدت تنش کم
، TWC647های کلروفیل برگ کاسته شد اما در ژنوتیپ

SC705  وKSC647  محتوای کلروفیل برگ تحت تنش
 و النرمآبی از کلروفیل برگ تحت شرایط آبیاری ملایم کم

رگ بایش سن (. با افز5 آبی بیشتر بود )شکلتنش شدید کم
ا هانسیداکتوان دفاعی سلول کاهش یافته و میزان تولید آنتی

 راحلمآنهاست. بنابراین با نزدیک شدن به  تجمعبیشتر از 
ها ROSی محاظت گیاه درمقابل یانتهای رشد گیاه توانا

 ول وهای طبیعی سلیابد. در چنین شرایطی فعالیتکاهش می
ز اها ئینتاز جمله پروهای سلول به دنبال آن ماکرومولکول

 (. 30روند )بین می
و  CAT ،SODsاکسیدانهای آنتیدر تنش ملایم برای آنزیم

POXs های در ژنوتیپSC704 ،SC706 ،AR66 ،AR70  و
SC703  بالاترین سطح فعالیت آنزیمی دیده شد. تحت تنش

و  CAT ،SODsاکسیدانهای آنتیآبی برای آنزیمشدید کم
POXs ای هدر هیبریدSC704 ،SC706 ،AR70 ،SC703 

بالاترین سطح فعالیت آنزیمی نسبت به سایر  SC705و 
 های ها مشاهده شد که براساس تغییرات آنزیمژنوتیپ

توان تحت تنش ملایم و شدید نسبت به اکسیدان میآنتی
های متحمل ها را به عنوان هیبریدحالت نرمال این ژنوتیپ

اکسیدان در های آنتینزیمشناسایی کرد. افزایش سطوح آ
های های حساس تحت تنشهای متحمل بیشتر از گونهگونه

( 23نژاد و همکاران )(. محرم32مختلف محیطی است )

تحت تنش خشکی در ذرت را  SODافزایش فعالیت آنزیم 
( از گروه POXگزارش کردند. همچنین آنزیم پراکسیداز )

های گیاهی حضور تاکسیدوردوکتازها هستند که در بیشتر باف
کنند، پراکسیدازها جزء را کاتالیز می 2O2Hداشته و تجزیه 

 های هستند که فعالیت آنها تحت تنش تغییر اولین آنزیم
( با بررسی فعالیت آنزیم 25یابد. نیتو و همکاران )می

پراکسیداز تحت تنش خشکی در گیاه ذرت بیان کردند که 
یابد شکی افزایش میفعالیت آنزیم پراکسیداز تحت تنش خ

همچنین افزایش فعالیت پراکسیداز در گیاه ذرت رابطه مثبتی 
بین افزایش تحمل گیاه ذرت به تنش خشکی داشت. افزایش 

های حساس گندم ها و ژنوتیپفعالیت آنزیم پراکسیداز در لاین
( توسط محققان گزارش 12( و آفتابگردان )23(، ذرت )24)

 شده است.
،  CATاکسیدانهای آنتیای آنزیمدر تنش ملایم بر

SODs  وPOXs های در ژنوتیپSC704 ،SC706 ،AR66 ،
AR70  وSC703  .بالاترین سطح فعالیت آنزیمی دیده شد

، CATاکسیدانهای آنتیآبی برای آنزیمتحت تنش شدید کم
SODs  وPOXs های در هیبریدSC704 ،SC706 ،AR70 ،

SC703  وSC705 ت آنزیمی نسبت به بالاترین سطح فعالی
های ها مشاهده شد که براساس تغییرات آنزیمسایر ژنوتیپ

توان تحت تنش ملایم و شدید نسبت به اکسیدان میآنتی
های متحمل ها را به عنوان هیبریدحالت نرمال این ژنوتیپ

اکسیدان در های آنتیشناسایی کرد. افزایش سطوح آنزیم
های ی حساس تحت تنشهاهای متحمل بیشتر از گونهگونه

( 23نژاد و همکاران )(. محرم32مختلف محیطی است )
تحت تنش خشکی در ذرت را  SODافزایش فعالیت آنزیم 

( از گروه POXگزارش کردند. همچنین آنزیم پراکسیداز )
های گیاهی حضور اکسیدوردوکتازها هستند که در بیشتر بافت

پراکسیدازها جزء کنند، را کاتالیز می 2O2Hداشته و تجزیه 
 های هستند که فعالیت آنها تحت تنش تغییر اولین آنزیم

( با بررسی فعالیت آنزیم 25یابد. نیتو و همکاران )می
پراکسیداز تحت تنش خشکی در گیاه ذرت بیان کردند که 

یابد فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت تنش خشکی افزایش می
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ه ذرت رابطه مثبتی همچنین افزایش فعالیت پراکسیداز در گیا
بین افزایش تحمل گیاه ذرت به تنش خشکی داشت. افزایش 

های حساس گندم ها و ژنوتیپفعالیت آنزیم پراکسیداز در لاین

( توسط محققان گزارش 12( و آفتابگردان )23(، ذرت )24)
 شده است.
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 آبیکم ، تنش ملایم و تنش شدیدنرمال ذرت تحت سه شرایط آبیاری ژنوتیپ 11و کلروفیل برگ در  پروتئین محلول کل میزان  -5 شکل
Figure 5. Amount of total soluble proteins and leaf chlorophyll in 11 maize genotypes under well-watered, 

intermediate, and severe water deficit stress conditions 
 

های فیزیولوژیکی مورد بررسی شاخصبا توجه به     
 در هر دو تنش  AR66و  SC705 ،SC260های ژنوتیپ

در تنش شدید   KSC647 ژنوتیپ و آبی ملایم و شدیدکم
 تنش بهتری ها وضعیت حساسنسبت به سایر ژنوتیپآبی کم

، SC703 ،SC705مورد بررسی  هایژنوتیپنشان دادند. 
770NS ،260SC  66وAR  2سطحO2H  بالاتر، سطح

( و میزان پروتئین محلول کل MDAلیپیدی )پراکسیداسیون
بیشتری را نشان داد. با اعمال تنش آبی پراکسیداسیون لیپید 

شود که این خسارت باعث می MDAغشاء منجر به تولید 
آبی بر (. بررسی اثر تنش کم5شود )کاهش عملکرد سلول می

های آبی پاسختحت تنش کمکه ای ذرت نشان داد هیبریده
نژاد و محرم .مشاهده شد MDAمتفاوتی از نظر میزان 

های ذرت تحت تنش ( گزارش کردند در لاین23همکاران )
داری افزایش یافت. در تنش بطور معنی MDAخشکی میزان 

و  AR66 ،SC706 ،KSC647 هایژنوتیپملایم و شدید 

AR68 براساس محتوای آ( ب نسبیRWC ) پاسخ مناسبی را
و کلروفیل برگ تحت تنش  RWC شاخص. نشان دادند

نشان را بیشترین کاهش  SC260 ملایم و شدید در ژنوتیپ
 هایژنوتیپدر  RWC شاخصداد و تحت تنش شدید برای 

SC704 ،SC705 ،SC260 ،AR68  وTWC647  و برای
، SC704 ،SC705 هایژنوتیپمحتوای کلروفیل برگ 

SC260 ،AR66  وAR68  بیشترین میزان کاهش را نشان
ها تحمل کمتر این ژنوتیپنشان دهنده  این وضعیت دادند که

. اما برخی از باشدمیآبی تنش کم ها بهبراساس این شاخص
آبی نشان ها عملکرد و پاسخ متناسبی به تنش کمژنوتیپ

ز در ارقام حساس ذرت به مراتب بیشتر ا 2O2Hدادند. میزان 
که، ارقام حساس تحت مقاوم است به طوری هایژنوتیپ

فهمیده و  (.4بیشتری داشتند ) 2O2Hتنش خشکی میزان 
های ( در بررسی اثر تنش خشکی بر شاخص13همکاران )

اکسیدان در دو رقم جو گزارش های آنتیفیزیولوژیکی و آنزیم
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به سطح نرمال،  تتنش خشکی نسب حکردند با افزایش سطو
 روتئین کاهش یافت پآب نسبی برگ و محتوی 

 پراکسیداز، اکسیدانت آسکورباتهای آنتیولی فعالیت آنزیم
 اکسیداز و کاتالاز افزایش یافت.فنولپلی

وح به سط CATهای مورد مطالعه برای آنزیم پاسخ ژنوتیپ
تحت هر دو شرایط تنش آبی نشان داد، مختلف تنش کم

ی هاالت نرمال ژنوتیپآبی نسبت به حملایم و شدید کم
SC703 ،NS770 ،AR66  وAR70  نسبت به سایر 
 شدت زایشها فعالیت آنزیمی بیشتری نشان داد و با افژنوتیپ

یپ به تنش ملایم و شدید دو ژنوت نرمالتنش از آبیاری 
S704  وSC706  افزایش شدت فعالیت باCAT  پاسخ

ین ا ولی شدتنشان دادند. را متناسب به تنش اعمال شده 
 ردیگ ها کمتر بود به عبارتافزایش نسبت به سایر ژنوتیپ

 این ودر تیمارهای مختلف کم بود  CATاختلاف بین فعالیت 
این  تنش اعمال شده بر رویکمتر تاثیر نشان دهنده  حالت

ز امده دست آدر این مطالعه نیز همانند نتایج بژنوتیپ بود. دو 
ه یم مشاهدزایزو یکتنها  CATهمه گیاهان زراعی، برای 

تار ا ساخ(. کاتالاز آنزیمی با وزن مولکولی بالا و ب21شد )
یم مهمی (. کاتالاز آنز5زوم مستقر است )پلیمری در پراکسی

یت در فرایند تحمل به تنش اسمزی و پاک کننده با حساس
ت اس کم نسبت به پراکسیدازها در مواجهه با تنش اکسایشی

در  CATد یک ایزوزیم برای های مبنی بر وجو(. گزارش10)
 2O2H( گزارش شده است. فزونی 23( و ذرت )24گندم )

به  CATممکن است مانع فعالیت پراکسیداز شود، لذا فعالیت 
ش تن احتمال زیاد در جهت نگهداری فعالیت پراکسیداز تحت

ش (، تاثیر تن26نیا و همکاران )رضایی(. 5شدید است )
ت اکسیدان و صفیهای آنتفعالیت آنزیم خشکی بر

های نخود تحت تنش خشکی را یپتفیزیولوژیکی در ژنو
 وهای کاتالاز فعالیت آنزیم که گزارش کردند سی وربر

نش تهر دوره  پراکسیداز با افزایش شدت تنش درتاآسکورب
ش فزایا دیسموتاز را باولی فعالیت سوپراکسیدایش یافت زاف

ش کردند گزار نشدت تنش کاهشی گزارش کردند همچنی
انی اکسیدهای آنتیکه در شرایط تنش خشکی فعالیت آنزیم

و  مفاخری ز گیاهان حساس است.احمل بیشتر تدر گیاهان م
الیت آبی بر فع( به منظور بررسی اثر تنش کم20همکاران )

 های آنزیم
 ی هایپژنوت اکسیدان و صفات آگروفیزیولوژیکی در برگآنتی

 

و  MDAها و میزان ایزوزیم که اکثر ذرت، گزارش کردند
2O2H  ولی فعالیت  یابدمیتحت شرایط تنش افزایش
2POX ،میزان کلروفیل ،RWC رد دانه کاهش یافت. لکو عم

بیشترین  1POX به صورتی که در تنش ملایم ایزوزیم
 افزایش را نسبت به آبیاری نرمال نشان دادند. در حالت کلی

و در میان  ATCو  1POX ، 2SODهای ایزوزیم آنها
را  RWC، کلروفیل برگ، MDAهای فیزیولوژیکی شاخص

های فیزیولوژیکی برتر شناسایی شاخصها و به عنوان ایزوزیم
 هایلاین بین و معرفی کردند، همچنین گزارش کردند

تر به متحمل Lia0688 و MO17، B73هایلاین والدینی،
 هایلاین ترکه در حالت کلی چند هر بودند آبیتنش کم

Lia0688 و MO17 به نسبت B73 ها درو سایر لاین 
 وضعیت وبودند تر متحمل آبیتنش کم و نرمال شرایط
 .داشتند بهتری

 
 گیری کلیجهینت

افزایش شدت تنش نسبت به تیمار  در حالت کلی با      
محتوای پروتئین محلول نوسان نشان داد چرا  نرمالآبیاری 

( سطح پروتئین محلول کل SC260) 5 ژنوتیپکه تنها در 
ها بود در آبی بالاتر از سایر ژنوتیپتحت تنش شدید کم

 نرمالنسبت به آبیاری آبی صورتی که در تنش ملایم کم
ن محلول کاهش نشان داد که این رفتار یئمحتوای پروت

 5شماره  ژنوتیپفیزیولوژیکی نشان دهنده حساسیت بیشتر 
(SC260) با های ذرت ژنوتیپسی های آبی است. برربه تنش

 های فیزیولوژیکی نشان داد شاخصاکسیدان و های آنتیآنزیم
بالاترین  SC706و  SC704 ،SC703 ،AR70های ژنوتیپ

و همچنین براساس اکسیدان های آنتیسطح فعالیت آنزیم
را های فیزیولوژیکی نیز پاسخ متناسب به شدت تنش شاخص

نش بالاتری نسبت به تحمل به ت در نتیجهنشان دادند و 
 ژنوتیپدارند. درهر دو تیمار مورد بررسی را آبی تنش کم
SC260 را نشان  آبیبیشترین میزان حساسیت به تنش کم

، CATهای ایزوزیمتوان داد. براساس نتایج این مطالعه می
1POX ،1SOD  2وSOD 2های و همچنین شاخصO2H ،

به عنوان را  ،محتوای پروتئین محلول و کلروفیل برگ
های کارآمد معرفی نمود تا از این شاخصها و یمزایزو

های برتر تحت تنش در جهت شناسایی ژنوتیپ هاشاخص
 نژادی مولکولی ذرت بهره گرفت.های بهآبی در برنامهکم
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Various environmental stresses, especially water deficit stress 
have several and major effects on maize growth and production. Drought is one of the abiotic 
stresses that due to the great variety of rainfall conditions, it is known from Iran as the most 
important factor limiting the growth and production of crops. Therefore, the effect of water 
deficit stress on strategic plants such as maize is of particular importance. 
Material and Methods: In order to assess the effect of water-deficit stress on the activity of 
antioxidant enzymes and agro-physiological indices in the leaves in some of maize genotypes, a 
split-plot field experiment was conducted with three replications based on the Randomized 
Complete Block design (RCBD) was performed under field condition, it was performed on the 
farm of the Faculty of Agriculture, University of Tabriz. Three levels of irrigation (well-
watered, intermediate and severe water-deficit stress) and 11 maize genotypes were considered 
as the main and sub-factors, respectively. After treatment, the electrophoretic analysis of three 
enzymes in maize leaves including superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase 
(POX) were carried out on 8% horizontal acrylamide gel and some agro-physiological indices 
such as malondialdehyde (MDA), H2O2, chlorophyll index (SPAD), relative water content 
(RWC) and soluble protein content were measured.  
Results: Based on the our results, CAT enzyme increased by 100% under severe stress 
compared to well-watered and MDA content with 120.78% increase, the highest increase 
activity and leaf chlorophyll under severe water deficit stress showed the highest reduction  
(-24.05%) compared to well-watered condition. In general, the soluble protein content 
fluctuated with increasing stress intensity compared to well-watered condition, On the other 
hand, the difference between the total soluble protein content in the two genotypes SC704 and 
SC706 with increasing intensity of stress from normal to intermediate stress and severe stress 
showed the least significant difference inversely.  
Conclusion: Examination of maize genotypes with antioxidant enzymes and physiological 
indices showed that SC704, SC703, AR70 and SC706 genotypes had the highest level of 
antioxidant enzyme activity and adequate physiological response to water deficit stress, also 
they showed higher stress tolerance than water deficit stress. In both stressful conditions, SC260 
genotype showed the highest susceptibility under water deficit stress condition. Finally, CAT, 
POX1, SOD1 and SOD2 isozymes as well as H2O2 indices, soluble protein content and leaf 
chlorophyll could be introduced as efficient isozymes and indices and can be these indices were 
used to identify superior genotypes under water deficit stress in maize molecular breeding 
programs. 
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