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ABSTRACT 

Introduction: Wheat is one of the main cereals in cultivated areas and production rate worldwide. This product is the primary source of carbohydrates and protein in 

the human diet, and almost half of Iran's agricultural land is under wheat cultivation. On the other hand, drought stress stimulates a wide range of plant responses, 

from physiological and biochemical to molecular, and causes oxidative damage in plants. Plants use antioxidant enzymes to deal with these stresses. Regarding the 

role and importance of antioxidant enzymes, the activity of these enzymes in irrigation and drought conditions was investigated in some wheat genotypes. 

Materials and methods: In this research, the activity of peroxidase, catalase, superoxide dismutase enzymes and grain yield for 20 advanced bread wheat genotypes 

under drought stress conditions was carried out. The experiment was laid out in a randomized complete block design with three replications in two conditions, 

irrigated and rainfed conditions. The present research was carried out in the Research Field of the Department of Plant Production and Genetics, Campus of 

Agriculture and Natural Resources, Razi university. 

Results: Based on the simple analysis of variance, genotypes showed significant differences in the activity of all three enzymes, peroxidase, catalase, and superoxide 

dismutase. The effect of environment, genotype, and the interaction effect of environment × genotype were significant for catalase, peroxidase, and superoxide 

dismutase enzyme activity, where the data were analyzed in the form of combined analysis. In irrigation conditions, the highest activity of peroxidase enzyme was 

observed in Genotype 12, catalase in Genotype 10 and superoxide dismutase in Genotype 15. In this condition, the lowest activity of peroxidase enzyme was observed 

in Genotype 11, catalase in Genotype 11 and superoxide dismutase in Genotype 7. Also, in dryland conditions, the highest level of peroxidase enzyme activity was 

observed in Genotypes 6, catalase in Genotype 2 and superoxide dismutase in Genotype 15, and the lowest level of peroxidase enzyme activity was observed in 

Genotypes 4, catalase in Genotype 8 and superoxide dismutase in Genotype 1. In terms of seed yield trait, the highest amount in irrigation conditions is related to 

Genotypes 10, 7, and 8, and the lowest amount is related to Genotypes 12, 13, and 11. In dryland conditions, the highest yield is related to Genotypes 4, 10, and 17, 

and the lowest level is related to Genotype 9. 

Conclusion: The results showed that the activity level of peroxidase, catalase, and superoxide dismutase enzymes is higher in drought environment than in irrigated 

conditions, and different genotypes show different responses to drought stress. In fact, the activity of antioxidant enzymes increased with drought stress. In fact, plants 

increase the activity of their antioxidant enzymes to deal with drought stress, eliminate oxygen free radicals, and deal with the oxidative stress that has occurred and 

affects the grain yield by spending energy. Based on this, knowing more about antioxidant factors and the factors affecting them, valuable solutions can be adopted to 

deal with drought stress in plants. 
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 هیدچک

-درات و پروتئین در رژیم غذایی انسان بهی کربوهیمنبع اصل این محصولرود. گندم یکی از غلات اصلی از لحاظ سطح زیر کشت و میزان تولید در جهان به شمار می :مقدمه

های گیاهی اعم از فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی خوسیعی از پاس تنش خشکی طیف ،از طرفی ایران نیز تحت کشت گندم قرار دارد.راعی زهای از زمینرود و تقریباً نیمی شمار می

با توجه به  ،این رو زا. برندره میها بهرای مقابله با این تنشهای ضد اکسنده بآنزیمشود و گیاهان از یاهان میموجب صدمات اکسیداتیو در گکند و تا مولکولی را تحریک می

 .های گندم بررسی شدپها در شرایط دیم و آبی در برخی ژنوتیعالیت این آنزیمهای ضد اکسنده، نحوه فنقش و اهمیت آنزیم

ایط تنش خشکی رندم نان تحت شگتیپ پیشرفته ژنو 20راکسید دیسموتاز برای راکسیداز، کاتالاز و سوپهای پیزان فعالیت آنزیمدر این تحقیق به بررسی م :هاروشمواد و 

ولید و مهندسی تتحقیق حاضر در مزرعه تحقیقاتی گروه پرداخته شد. در دو شرایط تنش کمبود آب )دیم( و بدون تنش با سه تکرار و های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک

 .دانشگاه رازی اجرا گردید ،یپردیس کشاورزی و منابع طبیع ،نتیک گیاهیژ

داری اختلاف معنیو عملکرد دانه  دیسموتاز  هر سه آنزیم پراکسیداز، کاتالاز، سوپراکسیدلیت فعا از نظرها ژنوتیپ ،تجزیه واریانس سادهساس نتایج حاصل از ا رب ها:یافته

نیز برای فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز،  پیتل محیط × ژنوو اثر متقاب ، اثر ژنوتیپحیطاثر م ،شیمیاییصفات بیوبرای مرکب  واریانس زیهجتدر . همچنین شان دادندن

در سوپراکسید دیسموتاز  و 10تیپ در ژنوکاتالاز ، 12در ژنوتیپ  پراکسیدازبیشترین میزان فعالیت آنزیم  آبیدر شرایط  دار بود.معنیو عملکرد دانه تاز دیسمو سوپراکسید

در شرایط دیم بود. همچنین  7 ر ژنوتیپسوپراکسیددیسموتاز د و 11 کاتالاز در ژنوتیپ ،11 از در ژنوتیپدیآنزیم پراکس میزان فعالیتترین ه شد و کممشاهد 15ژنوتیپ 

ز در سیداپراکمیزان فعالیت آنزیم رین تکممشاهده شد و  15 راکسیددیسموتاز در ژنوتیپوپس و 2 کاتالاز در ژنوتیپ ،6 ژنوتیپبیشترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

و  8و  7، 10های در شرایط آبی مربوط به ژنوتیپ رد دانه نیز بیشترین میزاناز نظر صفت عملک .دبو 1 سوپراکسیددیسموتاز در ژنوتیپ و 8 کاتالاز در ژنوتیپ ،4یپ تژنو

و کمترین میزان مربوط به ژنوتیپ  17و  10، 4های به ژنوتیپوط مربعملکرد یم بیشترین میزان در شرایط دبود.  11و  13، 12های وط به ژنوتیپربم عملکردکمترین میزان 

 .بود 9

های های مختلف، پاسخاست و ژنوتیپ کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در محیط دیم بیشتر از آبیهای پراکسیداز، نتایج نشان داد که میزان فعالیت آنزیم ری:یگنتیجه

های آزاد و مقابله با تنش اکسیداتیو دیکالهای راگیاهان برای مقابله با تنش خشکی و از بین بردن اکسیژنت فتوان گقع می. در وادهندمیتنش خشکی نشان  متفاوتی به

 ر عوامل ضدشناخت بیشتبا  این اساس، بر. دگذارنی بر میزان عملکرد دانه تأثیر میرف انرژو با ص دهندهای آنتی اکسیدانت خود را افزایش میحادث شده، فعالیت آنزیم

 .نموددر گیاهان اتخاذ  مواجه با تنش خشکیهای مفیدی را برای توان راهکارها میه و عوامل مؤثر بر آنسندکا

 .اکسیژن فعال، شرایط دیم، کاتالاز های کلیدی:واژه
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 مقدمه

-ناپذیری است که در محیطعوامل اجتنابخشکی یکی از 

بور کرده است و در ع هابدون هشدار از مرز های مختلف

ت ید و کیفیتوده، تولل در زیستختلاث ایجاد انتیجه باع

شود. این تنش مهم محیطی به دلیل بالابودن محصول می

 Seleiman et) دهددما، شدت نور و بارندگی کم رخ می

al., 2021 .)در جهان و منبع  گندم یکی از غلات اصلی

یی انسان محسوب و پروتئین در رژیم غذاکربوهیدرات اصلی 

  (. 2022t aleYang ,.) دشومی

طیف وسیعی از  ،یک تنش چندبعدی تنش خشکی به عنوان

های گیاهی اعم از فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی تا پاسخ

 ,.Moayedinezhad et alکند )مولکولی را تحریک می

د. تواند موجب صدمات اکسیداتیو شومیکمبود آب (. 2022

-ای سمتلف برمخ هایی به سازوکارگیاههای بنابراین سلول

 et Kavasنیاز دارند ) (ROS) 1زدایی اکسیژن فعال اضافی

al.,2013 .) مقادیر اشکال کمبود آب در گیاه باعث افزایش

، (2O)از قبیل آنیون سوپراکساید  (ROS)اکسیژن فعال 

و  (HO)، رادیکال هیدروکسیل (2O2H)نپراکسید هیدروژ

 جبمو فعال یهامولکول شود. اینیم (2O)اکسیژن منفرد 

 یا گردیده سلولی ساختار نیز و هاماکرومولکول به صدمه

 سلسله شدن فعال موجب منفرد مولکول عنوانبه اینکه

 سیستم دو از گیاهان .گردندمی گیاه دفاعی هایپاسخ

 اکسیژن هایگونه مقابل در دفاع ایبر آنزیمی غیر و آنزیمی

 
1 Reactive oxygen species 

تنش  له با اینگیاهان برای مقاب .ندنمایمی استفاده فعال

ارند که قادر ا کارایی بالایی دیک سیستم دفاعی ب ،یداتیواکس

های های آزاد را نابود و خنثی نمایند. آنزیمهستند رادیکال

سوپراکسید از  ندثر در این سیستم دفاعی عبارتمؤ

 4پراکسیدازآسکوربات ، (CAT) 3، کاتالاز(SOD) 2سموتازید

(APX) 5ون ردوکتازوتاتیو گل (GR )(et n Blokhi

al.,2003 .)های آنزیمPRX ،CAT  وAPX  نقش مشابهی

وظیفه این سه  کنند.را در سیستم دفاعی گیاهان ایفا می

زدایی و تجزیه پراکسید هیدروژن تولید شده در آنزیم سم

و  سعیدی(. Adriano et al., 2005باشد )ها میسلول

 برخی در بیان کردند که (Saeidi et al., 2018) کارانهم

سبب  خشکی، یا گرما از ناشی آسیب، گیاهی هایگونه از

 انباشته و تولید به که منجر شده اکسیداتیو تنشتحریک 

 آب سوپراکسید، هایرادیکال نظیر سمی اکسیژن انواع شدن

 اکسیژن شود. انواعمی هیدروکسیل هایو رادیکال اکسیژنه

 از برخی هب توانندمی ،شوندمی تولید تنش طی که فعال

 و هاکربوهیدرات ها،نتئیپرو ها،چربی نظیر سلولی رکیباتت

در آزمایشی با هدف . برسانند آسیب نوکلئیک اسیدهای

های های فتوسنتزی و قابلیت آنزیمارزیابی ویژگی

در معرض های گندم که نوتیپهای ژاکسیدانت برگآنتی

تیکی یک رابطه ژن ده شد کهنشان دا ،اندار گرفتهتنش قر

ت ح فعالیم با سطای گندهل ژنوتیپی بین تحممشخص
 

2 Superoxide dismutase 
3 Catalase 
4 Ascorbate peroxidase 
5 Glutathione reductase 
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 ,Huseynovaاکسیدانت وجود دارد )های آنتیآنزیم

2012). 

با هدف بررسی تحمل اکسیداتیو در دو  در طی آزمایشی که

شد، بیان  خشکسالی انجام ر واکنش به تنشرقم گندم نان د

ه ب ،یدانی به تنش خشکیاکسهای آنتیسخ آنزیمکه پا شد

 بعد از دورههای گندم نان ای در برگهل ملاحظطور قاب

 شودخصوص در ارقام حساس فعال میآبرسانی به

(Alghamdi, 2009) . یکی از عوامل مهم در بالابردن

های ت آنزیممقاومت گیاهان به تنش رطوبتی، افزایش فعالی

ی مؤثر در با ایجاد مکانیسم دفاعاکسیدان است که آنتی

 ها را در مقابل واکنشآن ژن فعال،های اکسیمقابل گونه

 & Akbarianداتیو و تخریبی محافظت خواهد کرد )اکسی

Arzani, 2015 .)  

باشد که در گیاه نقش اکسنده مییک آنزیم ضدSOD  آنزیم

نیزیم SODحفاظتی را به عهده دارد.  کیی از آ هیا به عنوان ی

بیه  2O ایهیتبدیل رادیکال نقش هیده بیر  2O2Hرا  و دارد ع

داتیو ناشی از تنش می را در جلوگیری از تنش اکسیش مهنق

بیا  کند.میخشکی ایفا  میان  نیزیم همز یین آ افزایش فعالیت ا

فیی باعث می POD افزایش فعالیت آنزیم ثیرات من کیه ا شود 

سییژنکالاز رادی دست آمدهه تنش اکسنده ب عیال اک  ،هیای ف

تینر شود و در نتیجه مقاوکمت بیه  سیبت  شیتری ن ش میت بی

خشکی ش تن (.Amini et al., 2014) جاد شودخشکی ای

نیزیم  بیه دو  SODدر ارقام مختلف گندم سرعت آ سیبت  را ن

نیزیم  میی PODو  CATآ بیالا  شیتر   ,.Shao et al) بیردبی

نیزیم ،از طرفی .(2005 ییت آ کیاهش  SOD هنگامی که فعال

کیال سوپرامی میییابد، رادی ییدا  میع پ سیید تج نیدک یین و  ک ا

 واکنش اجرای با و ب شدهروژن ترکیاکسید هیدرادیکال با پر

جیود  را هیدروکسیل رادیکال بسیار خطرناک ویز - برها به و

 . (Mittler et al., 2004) آوردمی

نیزیم یکی دیگر از آنزیم شید. میی CATهای ضداکسنده، آ با

2O2H .قیش دارد کیه  در بسیاری از شرایط تنش ن گیامی  هن

ت در و به سرع شار هستندلید انرژی تحت فای توها برسلول

سیتند،  طریقاز  2O2Hل تولید حا تیابولیکی ه نیدهای کا فرآی

2O2H  توسطTCA میی  شیودبا صرف انرژی کارآمد تجزیه 

(Mallick & Mohen, 2000.) آنزیم CAT هیای در سلول

شید یزوم مستقر مزوم و گلی اکسیراکسیگیاهی تنها در پ با

نید. ه میور استفادبه عنوان کوفاکت فلزیهای که از یون ا بیک

آنتی اکسیدان و پرولین در تحمل به ی هامقایسه نقش آنزیم

ییژه که آنزیم توان گفتمیخشکی  بیه و سییدان  های آنتی اک

هیم قیش م فیو و پراکسیداز در مقایسه با پرولین ن تیری در ح

لیزا ری عملکرد و اجزای پایدا نیدداعملکرد ک  Jabbari et) ر

al., 2014) .انمیز افزایش با CAT ییل بیه قیش دل آن در  ن

کیاهش  یط، بهاز مح 2O2Hزدودن  نیوری و  تینفس  کیاهش 

کیه  CATکند. نیز کمک می 2COنقطه جبرانی  علاوه بر این

2O2H صیل از  ،کندرا از محیط حذف می کمبود اکسیژن حا

لیر را کینش مه ییز وا بیران ن نیدمیی ج  & Taleahmad) ک

Hadad, 2010).  
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بیالاباشد، فعمی PODسیدانت، زیم اکیگر آند  PODی الیت 

سیب بیه نیز با مقاومت ن عیی  هیان زرا شیکی در ی گیا تینش خ

بیه Gillham & Dodge, 1987ارتباط است ) تینش آب   .)

ییهزای دیگر میعنوان یک عامل تنش هیایی از تواند تجمع لا

POD ش دهدرا افزای (Huseynova, 2012) ظیام  POD. ن

کیههای چندگانه موجزایمگیاهان به صورت آیزو بیه  ود است 

حیرک ر دقیق تنظیم شده و در پاسخطو طیی  هیایبه م محی

عییال لییه مییی ف نییزیم از جم ییین آ یییت ا فییزایش در فعال گییردد. ا

مییهای اکسیدهای عمومی به انواع تنشپاسخ نیده  شید کن با

(Taleahmad & Hadad, 2010 .)ییاه در مطالعه ای روی گ

بیی گییوی اذرت  سییی ال ظییور برر نییزیمه من مییی آ هییای یزوزی

سییداتیآن ییاناک ییزوزایم شید ن ب ، CAT ،PODهیای کیه ا

SOD ییزوزیمرا می نیوان ا تینش توان به ع حیت  کیه ت هیایی 

ییپ مییخشکی در شناسایی ژنوت میک  تیر ک نید و هیای بر کن

بیهکارایی بالایی در برنامه کیولیهای  نید نیژادی مول  ،ذرت دار

و با توجه ین راز ا .(Mafakheri et al., 2022)معرفی نمود 

هیا در یمنحوه فعالیت این آنز ،ضد اکسندهی هاآنزیم به نقش

 .های گندم بررسی شدبرخی ژنوتیپ درآبی  شرایط دیم و

 هامواد و روش

گیروه  قیاتی  یید و تحقیق حاضر در مزرعه تحقی سیی تول مهند

عییشاورزی پردیس ک ،ژنتیک گیاهی نیابع طبی شیگاه  ،و م دان

یید. ر نیابیذور گازی اجرا گرد غیلات ن نیدم  خیش  کیز از ب مر

ییه مانشاه ی کرطبیعمنابع و آموزش کشاورزی و  قاتتحقی ته

لیوک. ارزیابی ژنوتیپگردید طیرح ب لیب  میل ها در قا هیای کا

بیع  400تصادفی با سه تکرار و با تراکم حدود  بوته در متر مر

بی جیام در دو شرایط تنش کم تینش ان بیدون  ییم( و  ود آب )د

ی گیذارنام 1-20ها از شماره یپبرای سهولت، ژنوتیرفت. پذ

دیس کشاورزی و منابع رپمزرعۀ تحقیقاتی (. 1)جدولشدند 

درجه  47در طول جغرافیایی دانشگاه رازی کرمانشاه طبیعی 

دقیقه و ارتفاع  21درجه و  34دقیقه و عرض جغرافیایی  9و 

سیتمتر از سط 1319 شیده ا قیادیر بار .ح دریا واقع  نیدگی م

هیوا و همچنین میانگین 1391-92مربوط به سال  در  دمای 

شید، رسال ز سیت.  2جیدول  رداعی که کشت انجام  میده ا آ

پیس  11/8/1391کشت در تاریخ  انجام شد و اولین بارندگی 

تیه ( به22/8/1391از کاشت ) عنوان تاریخ کشت در نظر گرف

 شد.  

 

 .های مورد مطالعهوتیپات ژنمشخص -1جدول 

Table 1. Characteristics of studied genotypes. 
 یپکد ژنوت

Genotype code 

 نام ژنوتیپ

Genotype name 

 کد ژنوتیپ

Genotype code 

 نام ژنوتیپ

Genotype name 

1 Parsi 11 AR-M-25 

2 Sivand 12 AR-M-27 

3 AR-M-8 13 PwSn3033 
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4 PwSn3035 14 PwSn3037 

5 PwSn3045 15 AR-M-30 

6 AR-M-14 16 AR-M-31 

7 AR-M-15 17 PwSn3029 

8 AR-M-16 18 A-M-35 

9 AR-M-17 19 O-N-11 

10 AR-M-20 20 REZAOO 

 

 .91-92میانگین دما و بارش ماهانه در سال زراعی  -2جدول 

Table 2. Average temperature and monthly precipitation in growing season 2012-2013.  
 بندانتعداد روز یخ

No. freezing days 

 بیمیانگین رطوبت نس
Mean relative humidity (%) 

 متوسط دما
Mean temperature (Cº) 

 بارندگی
Rainfall (mm) 

 ماه
Month 

0 27 20.1 2.0 
 مهر

Octobr 

0 62 12.8 115.3 
 آبان

November 

15 68 6.3 62.4 
 آذر

December 

21 61 2.8 52.4 
 دی

January 

15 56 6.9 61.0 
 بهمن

February 

10 52 8.9 19.2 
 نداسف

March 

5 42 13.4 10.7 
 فروردین

April 

0 44 15.1 69.5 
 اردیبهشت

May 

0 54 23.3 0.2 
 خرداد

June 
66 - - 292.7 Total 

  

 

یررت گیری برای اندازهروش عصاره سرررعت فعال یررری  گ

 انیاکسیدهای آنتیآنزیم

لیتر لیمی 50آنتی اکسیدانی  هایگیری آنزیممنظور عصارهبه

 گرم تریس 607/0ابتدا  روشدر این  تهیه شد. بافر استخراج

خیوبی لیمیلی 40در 6PVP گرم 05/0را با  بیه  طیر  تر آب مق

 
6 Polyvinylpyrrolidone 

چیال و نموده حل  خیل یخ لیول در دا قیرار دادن مح و پس از 

جیه  لیول   pHگیراد،سیانتیرساندن دمای آن به چهار در مح

یید هشتروی توسط اسیدکلریدریک  لیه . در مرحتنظیم گرد

تا زمان استفاده  رساندهلیتر لیمی 50به  راحجم محلول  ،بعد

لیی گیریعصارهمنظور به. گرددر یخچال نگهداری د -یک می

تهیه شده ) ینمونه برگاز گرم  25/0لیتر از بافر تهیه شده به 
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نیه پیودر زت ه از اسیتفادبیا ا کیه (در مرحله اوایل پرشدن دا

شیبانه به ورتکسو پس از فه شده اضا ،گردیه بود ییک  مدت 

. شدداده ر گراد( قراچهار درجه سانتی)دمای  در یخچال روز

میده دسهدر مرحله آخر مخلوط ب بیا  15میدت بهت آ قیه  دقی

هیت محلول سانتریفیوژ و فاز بالایی دور در دقیقه  13000 ج

 شداستفاده ها فعالیت آنزیمقرائت محتوی پروتئین محلول و 

(Ramachandra Reddy et al., 2004.) 

 ,Chance & Maehly) ماهلی س وز روش چانبا استفاده ا

نییزیم نییدازها (1995 ییین  POXگیری آ بییر ا فییت.  صییورت گر

کیه  (سوبستراپیش ماده )لیتر از یک میلی ،اساس پراکسیداز 

یییاکولمییولار میلی 13حیاوی  سییید مییولار پرامیلی پینج، گا ک

سییم مولامیلی 50و (2O2H)هیدروژن  سیفات پتا بیافر ف   7(ر 

(pH از عصاره آنزیمی رقیق شده )به  لیترکرویم 33 با ،است

ییه و  10با فواصل جذب آن سپس مخلوط و ( 1:4بت نس ثان

میوج به طیول  قیه در  سیت دقی سیط نیانومتر  470مدت بی تو

 .گردید قرائت (Bio Tek Powerwave XS2)دستگاه الیزا 

سیفاتلمیلی 100برای ساختن  در این روش بیافر ف  39، یتر 

سیییلیم ییک بام مونولیتر فسفات پتا بیا میولالیمی 50ز  61ر 

ییک ر فسفات پتاسیم دیلیتمیلی ییب  میولارمیلی 50باز ترک

لیییول  . شییید نیییدازهمح نیییزیمگیری ا ییییت آ  سیییرعت فعال

میپ و از روش با استفاده  (SODسوپراکسیددیسموتاز ) بیچا

ییدوو بیر ( Beauchamp & Fridovich, 1971یچ )فر کیه 

شییمیایی  ءدن احیاین آنزیم در متوقف کراساس توانایی ا فتو

یییوم لییو تترازول تییرو ب کییال )7NBT (نی سییط رادی هییای تو

بیسوپراکسید در حضور ریبوفلاوین در نور صورت می ه گیرد، 

میید.  سییت آ ییین روش درد قییادیر ا  200و  150، 100، 50، م

سیطمیکرولیتر از عصار سیتخراج ه استخراج تو لیول ا بیه  ،مح

بیا یکرولیتر رسم 200حجم  هیارانده و  تیر ممیلی چ لیولی ل ح

یید. مخلوط  گیری سوپراکسید دیسموتازندازها نیه گرد دو نمو

یکرولیتر بافر استخراج و بدون عصاره به عنوان م 200حاوی 

فیت.  قیرار گر سیتفاده  عیدبلانک مورد ا لیه ب لیول  ،در مرح مح

حیاوی  ایخانه 96شرایط تاریکی به پلیت ر د کهریبوفلاوین 

نیدازهعصاره استخراج  بیافر ا سیید وسگیری و  سیموتازپراک  ،دی

قیرار 20 تدمبهو سپس  دیگرداضافه  نیور  قیک   دقیقه در اتا

و در طول  ستگاه الیزاد با استفاده از. محلول حاصل شدداده 

 . شدقرائت  نانومتر 560 موج

از روش ( CAT) کاتالاز مگیری فعالیت آنزیبرای اندازه 

 500، در این روش .استفاده شد( Sinha, 1972سینها )

ر به مولامیلی 60ل هیدروژن پراکسید حلور مکرولیتمی

آنزیمی رقیق شده )نسبت  همیکرولیتر عصار 500 مخلوط

 ( 7pHمولار )میلی 100لیتر بافر فسفات یک میلی و( 1:4

کرومات لیتر معرف دییمیل 416با استفاده از . دیگرداضافه 

 های معیننذشت زماپس از گ( و 1:3ستیک )اسید ا (5%)

مه یافت. واکنش خاتز شروع واکنش( دقیقه ا 8و  6، 4، 2)

هایی که هدر مرحله بعد پس از تشکیل رنگ سبز در نمون

، بودند دقیقه قرار گرفته 10مدت داخل حمام آب جوش به

 
7 Nitro Blue Tetrazolium 
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 570ول موج جذبی دستگاه الیزا در طجهت قرائت توسط 

منظور تعیین بهد از منحنی استاندارد. استفاده شانومتر ن

 زوژن مصرفی توسط آنزیم کاتالاد هیدران پراکسیمیز

مولار از میلی 75و  50، 30، 15های محلول .گردیداستفاده 

 و طبق دستورالعمل تیتر شدند.  تهیهپراکسید هیدروژن 

نیای هک (Bradford, 1976) از روش برادفورد صیال  بر مب ات

سیی موجود در G250نت بلو رنگ کوماکسی بریا عیرف ا دی م

کیو پیروتئینبه مول سیت ل  پیروتئین ا ظیت  ییین غل بیرای تع  ،

لیو 01/0 در این روش. تفاده شداس نیت ب سیی بریا گیرم کوماک

250G (250Comassie Brilliant Biue G ) پییینج در

تییانول میلی تییر ا سییی  96لی مییزن مغناطی مییک ه بییا ک صیید  در

سیفریک  سییدلیتر امیلی 10سپس  وخوبی حل ( به)مگنت ف

ضیافه وطره قطره به مخلوط فوقدرصد  85 ییت ق ا بیا  در نها

 .شدرسانده لیتر میلی 100محلول به حجم نهایی  ،آب مقطر

پیروتئین، برای اندازهاز طرفی،  ظیت  تیر  20گیری غل میکرولی

میکرولیتر بافر استخراج رقیق  80عصاره استخراج شده را در

فیزو لیتر معرف کوماکسیمیلی پنجکرده و  ده بلو تازه به آن ا

دقیقه، میزان جذب نوری  پنجاز و پس  زدههم دقیقه به دوو 

. شدقرائت  الیزاتوسط دستگاه نانومتر  595در طول موج آن 

گییاوی بییومین  سییرم آل نییی ( BSA) 8از  سییم منح هییت ر ج

 . شد دست آوردن غلظت پروتئین استفادههاستاندارد و برای ب

 

 گیری عملکرد دانهاندازه

 
8 Bovine Serum Albumin 

 ریمت خط یک های دوبلهد دانه، سنگیری عملکرای اندازهبر

نیهاز هر کرت برداشت شده و پس ازخ کیوبی، وزن دا های رمن

 دست آمده به عنوان عملکرد دانه محاسبه شد.هب

و  EXCELهیای افزارای آماری از نرمهتجزیهانجام منظور به

SPSS .شیید سییتفاده  سییه میمقا ا بییهانگینی حییداقل  روشهییا 

انجام درصد  احتمال پنج سطحدر ( LSDف معنی دار )اختلا

 شد.

 

 جینتا

 ،تجزیه واریانس ساده ولنتایج حاصل از جدبر اساس 

فعالیت هر سه آنزیم پراکسیداز، کاتالاز،  از نظرها ژنوتیپ

داری اختلاف معنیو عملکرد دانه دیسموتاز  سوپراکسید

طبق همچنین  .ها نشان داده نشده است(اده)د شان دادندن

 ،(3 جدول)شیمیایی مرکب صفات بیوانس ریواتجزیه نتایج 

ژنوتیپ نیز  ×متقابل محیط  اثرو  ژنوتیپ ، اثراثر محیط

 دیسموتاز برای فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید

 (4 )جدول دار بود. مقایسه میانگینمعنی و عملکرد دانه

در محیط  ر سه آنزیمت هیمیزان فعالنشان داد که  صفات

بیشترین میزان  ،آبی رایطدر ش. است از آبی شتردیم بی

AR-M-27 (2/667 ،) ز در ژنوتیپسیداپراکفعالیت آنزیم 

سوپراکسید  ( و13083) AR-M-20 کاتالاز در ژنوتیپ

مشاهده شد و AR-M-30 (72/43 )در ژنوتیپ دیسموتاز 

-AR-M تیپالیت آنزیم پراکسیداز در ژنومیزان فعترین کم

( و 1668) AR-M-25 (، کاتالاز در ژنوتیپ33/215) 25
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بود. AR-M-15 (75/6 ) سوپراکسیددیسموتاز در ژنوتیپ

در شرایط دیم بیشترین میزان فعالیت آنزیم همچنین 

(، کاتالاز در 1256) AR-M-14 ژنوتیپپراکسیداز در 

سیددیسموتاز در ( و سوپراک31096) Sivand ژنوتیپ

. همچنین تحت مشاهده شد AR-M-30 (84/63) ژنوتیپ

میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در رین تکم این شرایط،

 AR-M-16 (، کاتالاز در ژنوتیپ463) PwSn3035 تیپژنو

Parsi (74/17 ) ( و سوپراکسیددیسموتاز در ژنوتیپ3970)

مقادیر  برای صفت عملکرد دانه در شرایط آبی حداکثر بود.

، (گرم در مترمربع 2/595) AR-M-20های برای ژنوتیپ

AR-M-16 (555 مترمربع م درگر ) وAR-M-15 (559 

-ARهای و حداقل مقادیر برای ژنوتیپ( گرم در مترمربع

M-27 (8/240 گرم در مترمربع،) PwSn3033 (8/245 

( گرم در مترمربع 1/261) AR-M-25و ( گرم در مترمربع

یر برای ر شرایط دیم نیز حداکثر مقادمشاهده شد. د

-AR، (عرمربگرم در مت 5/511) PwSn3035های تیپژنو

M-20 (9/466 گرم در مترمربع ) وPwSn3029 (9/463 

 AR-M-17و حداقل مقادیر برای ژنوتیپ ( گرم در مترمربع

   گرم بر مترمربع( مشاهده شد. 7/144)

بردن  از بینبرای خشکی و تنش با  گیاهان در مواجه

به با تنش اکسیداتیو  ابلهی آزاد و مقهاهای رادیکالاکسیژن

زایش اکسیدانت خود را افنتیهای آعالیت آنزیمف ،هوجود آمد

و  شودجر به صرف انرژی در گیاه میاین افزایش من داده و

 Khademian etدهد )تحت تاثیر قرار مینیز لذا عملکرد را 

al., 2019جین و همکاران .) (Jin et al., 2006)  گزارش

لیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با که سرعت فعاکردند 

ت یابد. افزایش فعالیش تنش خشکی افزایش میفزایا

های تواند به دلیل افزایش رادیکالسوپراکسید دیسموتاز می

سوپراکسید و یا اینکه یک سیستم دفاعی علیه تنش 

(. Sharma & Dubey, 2005اکسیداتیو در گیاهان باشد )

به  (Yang et al., 2006) گ و همکارانیان در تحقیقی دیگر

دست یافتند و بیان کردند که با افزایش عکس نتیجه ای 

فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز کاهش  ،ش خشکیتن

یابد. احتمالاً این نتایج به نوع محیط و نوع گونه گیاهی می

 & Renu) های رنو و دوارشیگردد. بررسیبرمی

Devarshi, 2007) قاوم گندم دارای ارقام مکه  نشان دادند

نسبت به ارقام حساس هستند و تری میزان کاتالاز بیش

در . آن در ارقام حساس معنی دار نبوده است میزان افزایش

 Bahrololomi et) بحرالعلومی و همکارانمقاله دیگری 

al., 2019) های اثر تنش خشکی روی فعالیت آنزیم

پروتئین  ید و همچنینآلدئدیسیدان، مقادیر مالوناکآنتی

گیاه سویا مطالعه کردند و  ا درمحلول و نیتروژن کل برگ ر

دست یافتند که فعالیت آنزیم پراکسیداز در به این نتیجه 

لاز کمتر بود. اها نسبت به کاتROSاثر کردن تجزیه و بی

های شدید بر همچنین بیان کردند که با آنکه در تنش

لاز کاسته شد، فعالیت کاتاعالیت پراکسیداز اضافه و از ف

های شدید در تنش شتری داشت.ر بیمقداهمچنان کاتالاز 

 & Sayfzadeh) ف زاده و رشیدیهای سیبررسی
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Rashidi, 2010) نشان داد که در گیاهان تحت تنش آب، 

های کاتالاز، داری در میزان فعالیت آنزیمافزایش معنی

یداز در برگ ها موتاز و گلوتاتیون پراکسسوپراکسید دیس

ی عملکرد دانه برا شود. از آنجایی که اصلاحمشاهده می

ی پایین آن مشکل است، بایستی پذیردلیل وراثت معمولا به

به دنبال خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مناسبی 

گشت که حداکثر رابطه را با عملکرد دانه در شرایط متنوع 

 (. Abdoli et al., 2013اشند )محیطی داشته ب

 

مورد  ایی مورد مطالعه در دو محیط آبی و دیم درشیمیصفات بیوبرای مرکب  واریانس تجزیه -3 جدول

 .های مختلف گندمپهای پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در ژنوتیسرعت فعالیت آنزیم

Table 3. Compound analysis of variance for the studied biochemical traits in both irrigation and 

drought environments regarding the activity speed of peroxidase, catalase and superoxide 

dismutase enzymes in different wheat genotypes. 

 دانه عملکرد

Grain yield 

 دیسموتاز سوپراکسید

Superoxide dismutase 

 زکاتالا

Catalase 

 پراکسیداز

Peroxidase 

 درجه

 زادیآ

df 

 منابع تغییرات

S.O.V 

9098.98 10331.60** 2296256242** 5187662.21** 1 
 طمحی

Environment 

903.46 8.95 4109792 4609.22 4 
 تکرار در داخل محیط

Replication in the Environment 

6692.28** 496.12** 82378052** 213861.92** 19 
 پژنوتی

Genotype 

7469.05** 92.88** 87057872** 80522.92** 19 
 طمحیژنوتیپ × 

Genotype × Environment 

2154.79 4.66 3132595 3467.92 76 
 خطا

Error 

23.25 9.34 16.28 9.95 - 

 ضریب تغییرات )درصد(

(%) .V.C 

 .درصد 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  *

* and ** are significant at the probability levels of five and one percent, respectively. 
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  .های مختلف گندمدر ژنوتیپمحیط دیم و آبی  دردو ییبیوشیمیات مقایسه میانگین صفا -4 جدول

Table 4. Mean Comparison of biochemical traits in two drought and irrigation environments in 

different wheat genotypes. 

 ژنوتیپ
Genotype 

لازکاتا  پراکسیداز   عملکرد دانه  سوپراکسیددیسموتاز  

 
Peroxidase 

(unit g-1 FW) 
 

Catalase 

(unit g-1 FW) 
 

Superoxide dismutase 

(unit g-1 FW) 
 

Grain yield 

(g m-2) 
 دیم آبی  دیم آبی  دیم آبی  دیم آبی 

 Irrigated Drought  Irrigated Drought  Irrigated Drought  Irrigated Drought 
Parsi  337.5 742.3  7921 17190  8.80 17.74  421.6 375.2 

Sivand  475.1 532.0  2208 31096  24.32 38.70  496.6 429.8 

AR-M-8  272.1 480.2  4094 21255  8.34 25.21  445.5 421.8 

PwSn3035  253.5 463.0  7252 10685  14.07 34.00  411.1 511.5 

PwSn3045  364.1 571.1  2383 6381  13.36 20.17  400.5 422.1 

AR-M-14  425.0 1256.0  9841 12779  8.90 35.80  470.2 304.1 

AR-M-15  451.0 768.9  10012 21252  6.75 34.25  559.0 391.4 

AR-M-16  384.0 871.1  7248 3970  10.65 20.76  555.0 285.9 

AR-M-17  240.1 525.7  4452 10429  13.64 47.55  537.4 144.7 

AR-M-20  413.8 1215.9  13083 24474  16.16 35.98  595.2 466.9 

AR-M-25  215.3 482.0  1668 11118  7.56 28.70  261.1 422.3 

AR-M-27  667.2 1174.0  11915 14610  14.85 50.02  240.8 299.4 

PwSn3033  328.9 757.1  2381 13745  8.43 27.67  245.8 351.7 

PwSn3037  374.9 736.3  2669 21592  13.90 24.54  282.9 311.2 

AR-M-30  320.6 727.0  7961 16655  43.72 63.84  405.2 441.4 

AR-M-31  430.6 1227.1  10929 9082  13.77 25.57  381.4 417.5 

PwSn3029  331.3 1090.1  9086 15347  16.65 32.13  410.9 463.9 

A-M-35  644.2 1203.1  6995 12624  11.50 29.49  348.8 353.2 

O-N-11  421.3 696.7  5369 10197  8.23 20.01  309.9 439.4 

REZAOO  327.3 474.87  2386 20349  12.74 35.35  529.4 380.4 

LSD (0.05)  63.02 122.3  3282.8 2518.1  3.23 3.88  133.44 171.1 

 حداکثر
Max 

 667.2 1256  13083 31096  43.73 63.85  595.28 511.5 

 حداقل

Min 
 215.3 463  1668 3970  6.76 17.75  240.82 144.7 

 میانگین
Ave. 

 383.9 799.7  6492.7 15241.5  13.82 32.37  416.56 380.3 

LSD :درصد 5در سطح  دارف معنیآزمون حداقل اختلا 
 

های در ژنوتیپنشان داد که پژوهش  این حاصل ازتایج ن گیرینتیجه

های پراکسیداز، کاتالاز و میزان فعالیت آنزیم ،به تنشمقاوم 
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در واقع یک است و  افزایش یافتهسوپراکسید دیسموتاز 

شکی خ ومکانیسم دفاعی در مقابل تنش اکسیداتیو 

دست آمد، نشان ه از این پژوهش ب شود. آنچهمحسوب می

های متفاوتی به تنش تلف، پاسخی مخهاژنوتیپدهد که می

تنش خشکی توان گفت دهند. در واقع میمیخشکی نشان 

اکسیدان در گیاهان های آنتیتغییر فعالیت آنزیمموجب 

های آنزیم، شناخت بیشتر از این رو خواهد شد.

های ارراهک دتوانها میو عوامل مؤثر بر آن داناکسیآنتی

در اختیار پژوهشگران کی ش خشبا تن مفیدی را برای مقابله

ن در گیاهان به دلیل صرف انرژی برای همچنیقرار بدهد. 

های آنتی اکسیدان و مقابله با تنش افزایش فعالیت آنزیم

 گیردخشکی، عملکرد دانه تحت تأثیر قرار می
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