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  چکیده
 الوند و ،2م آذر سه رقم گند،باتوجه به نقش گندم در امنیت غذایی مردم کشور و کاهش عملکرد آن در اثر تنش خشکی

 روز 10 برگی به مدت 4- 5 به مرحله سیدنپس از رها  گیاهچه. شدند  و به روش هیدروپونیک پرورش دادهزرین انتخاب
. هاي مورد نظر استفاده شد براي ایجاد پتانسیلPEG8000از .  بار قرار گرفتند12 و 8 ،4 ،هاي اسمزي شاهد در پتانسیل

اکسیدان سوپراکسید  هاي آنتی هاي برگی تهیه و فعالیت آنزیم ها نمونه از گیاهچه ، سپري شدن زمان مذکوربعد از
 اسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز به همراه میزان پراکسیداسیون لیپیدي مورد ارزیابی قرار ، کاتالاز،دیسموتاز
بعلاوه . داردسیداسیون لیپیدي را در پی ان پراک افزایش میز،نتایج حاصل نشان داد که افزایش شدت تنش اسمزي. گرفتند

ولی فعالیت  بالاي تنش اسمزي کاهش نشان داد فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در تمامی ارقام بویژه در سطوح
گلوتاتیون ردوکتاز در هر سه رقم مورد بررسی با افزایش شدت تنش اسمزي طبق انتظار افزایش یافت بطوري که این 

فعالیت آنزیم . هاي محیطی نبود اعی ارقام گندم در مقابله با تنشهاي دف مکانیسم ياجرار  عامل محدودیت دآنزیم
داري   بار نسبت به شاهد افزایش معنی12 برخلاف رقم زرین در سطح 2اسکوربات پراکسیداز در ارقام الوند و آذر

)P<5% (در رقم زرین افزایش و در رقم ،ن در تمامی سطوح یکسا2درحالی که فعالیت کاتالاز در رقم آذر. نشان داد 
 کاتالاز و اسکوربات پراکسیداز در ارقام الوند و زرین به ،هاي سوپراکسید دیسموتاز افت فعالیت آنزیم. وند کاهش یافتال
هاي فعال  ترتیب با تجمع فرم بدین. شود  سبب عملکرد ضعیف آنها می، دفاعیهاي لیل عدم تعادل بین اجراي مکانیسمد

شود تا این  این عوامل سبب میهاي دفاعی سلول مورد حمله قرار گرفته و  نقاط کلیدي متابولیسم و مکانیسم ،اکسیژن
 . تر باشد اي حساس  به تنش خشکی در مرحله گیاهچه2ذرارقام نسبت به رقم آ

  
  هاي گندم گیاهچه ، تنش خشکی، پراکسیداسیون لیپیدي،اکسیدان هاي آنتی   آنزیم:يدی کليهاواژه
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Abstract 

 Considering the role of wheat in food security of Iran and its yield reduction due to drought stress, 

three varieties of wheat, Azar2, Alvand and Zarin were selected and cultured under hydroponics 

condition. At the fourth to fifth leaf stage the seedlings were kept under 4, 8 and 12 bars potential 

using polyethylene glycol 8000 (PEG 8000). Hogland solution was used as the control. After 10 

days, leaf samples from the seedlings were obtained and antioxidant enzymes activity (Superoxide 

dismutase (SOD), Catalase (CAT), Ascorbat peroxidase (APX) and Glutathion reductase (GR)) and 

lipid peroxidation were evaluated. Results showed that increase in the strength of osmotic stress 

increased lipid peroxidation. Moreover, the activity of SOD was declined in the varieties, but GR 

activity was enhanced with the increase of osmotic stress as expected. This enzyme was not the 

restriction factor of wheat defence mechanism activities against the environmental stresses. At 12 

bars, the activity of APX in Alvand and Azar2 cultivars, contrary to Zarin, showed a significant 

increase (P<5%) as compared with the control. Nevertheless, the CAT activity was equal in all 

levels in Azar2, increased in Zarin and declined in Alvand. Subsidence of the enzyme activity of 

SOD, CAT and APX in Alvand and Zarin cultivars resulted in lower yield due to loss of balance 

among the elements of defense mechanisms. Thus with accumulation of reactive oxygen species, 

the key points of the metabolism and cell defence mechanisms were damaged. These factors 

resulted in the sensitivity of varieties to osmotic stress in contrary to Azar2. 
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  مقدمه
وره رشد رویشی خود    گیاهان زراعی در طول د    

اي محیطی متعددي نظیر خشکی روبـرو       ه همواره با تنش  
بـل تـوجهی از اراضـی    هستند که ایـن تـنش در بخـش قا         

جـاد  بـروز تـنش خـشکی سـبب ای        . افتـد  کشور اتفاق مـی   
گـردد کـه      هاي گیاهی مـی     اختلالات متابولیسمی در سلول   

هاي فعـال اکـسیژن بعنـوان      توان به افزایش تولید فرم      می
لیـسمی سـلول    یکی از فاکتورهاي اصـلی اخـتلالات متابو       

  ).2002میتلر (اشاره کرد 
 سـبب تـشکیل     ،ص اکسیژن اتمـسفري   احیاي ناق    

 ،هــاي فعــال اکــسیژن نظیــر رادیکــال ســوپر اکــسید فــرم
ــال هیدروکــسیل مــی پراکــسید ــدروژن و رادیک شــود   هی

ــاران ( ــا و همک ــرم). 2003بلوخین ــسیژن   ف ــال اک ــاي فع ه
 ،هماننـد اسـیدهاي نوکلئیـک    هاي حیاتی سلول     بیومولکول
بریوسـیژیم و   (نماینـد    و لیپیدها را اکسیده مـی     ها   پروتئین

 کلروپلاست یکـی    ،تنش خشکی در هنگام   ). 2001همکاران  
میتلـر   (شـود یمحـسوب م ـ  هاي اصلی تولید آنها       از مکان 

ــه    ). 2002 ــدن روزن ــر بــسته ش ــرا در اث ــا نــسبت   زی ه
NADP+/NADPH,H+      فبـــه دلیـــل عـــدم مـــصر  

H+    و NADPH،    د کربن در چرخه    جهت تثبیت دي اکسی 
افـت نـسبت مـذکور    . یابد کالوین در این اندامک کاهش می 

ترون کلروپلاستی شده   سبب بسته شدن زنجیر انتقال الک     
میتلـر و   (یابـد    هاي فعال اکسیژن افزایش مـی       و تولید فرم  

اســت کــه  بعــلاوه تحقیقــات نــشان داده). 2004همکــاران 
  اولــین محــل آســیب بــه،هــا غــشاهاي ســلولی و انــدامک

هـاي فعـال     ایط تنش خشکی توسـط فـرم      ها در شر   سلول
ــسیژن هــستند  ــ(اک ــان کان ــه ). 2003دان و تاره آســیب ب

 ،ها ضــمن اثرگــذاري بــر نفوذپــذیري انتخــابی آنهــاغـشا 
 را در  ATPگرادیـان الکتروشـیمیایی لازم جهـت سـنتز     

  .کند روپلاست و میتوکندري متاثر میکل
فـی  هی جهـت مقابلـه بـا اثـرات من         هاي گیا  سلول

ــنش ــاي  ت ــسمه ــی از مکانی ــژه  محیط ــاعی وی ــاي دف اي  ه
اکــسیدان  هــاي آنتــی برخوردارنــد کــه از همکــاري آنــزیم

 ، گلوتـاتیون ردوکتـاز    ، کاتـالاز  ،سوپر اکـسید دیـسموتاز    (
و ) 2003بلوخینــا و همکـــاران  () پراکــسیدازها و غیـــره 

 ، اســکوربات، توکــوفرول،کاروتنوئیــد(هــا  اکــسیدان آنتــی
همکاري . اند تشکیل شده ) 2002 میتلر ()گلوتاتیون و غیره  

هاي بسیار مهمـی     ن اجزا با همدیگر سبب تشکیل چرخه      ای
 گـردد   مهلر و گزانتوفیـل مـی      ،گلوتاتیون-نظیر اسکوربات 

هـا بعنـوان      اجـراي ایـن چرخـه     . )2004میتلر و همکاران    (
سـازد تـا از تولیـد      سلول را قادر می،هاي دفاعی  مکانیسم

ي نمایند و یا اینکـه آنهـا را   پیشگیر هاي فعال اکسیژن   فرم
آوري نمــوده و اثــرات مــضر آنهــا را کــاهش دهنــد  جمــع

ها سـبب افـزایش    بعلاوه اجراي این چرخه). 2000دا  آسا(
شــده و بــا کــاهش آســیب بــه پتانــسیل ردوکــس ســلول 

حیطی در   سلول در شرایط تنش م     ،هاي حیاتی  بیومولکول
 و همکاران   اسفندیاري(برد   وضعیت مطلوبتري به سر می    

1387.(  
هـاي تـامین نیـاز غـذایی جمعیـت در            یکی از راه  

ولیـد محـصولات   حال افزایش کـشور و جهـان افـزایش ت     
 میلادي عملکرد   2020که تا سال     بطوري. کشاورزي است 

شـائو  (افزایش یابد % 6/1گندم بایستی هر ساله در حدود      
کـه قــبلا نیـز اشـاره شــد     همـانطوري ). 2005و همکـاران  

 مهمترین عوامل محـدود کننـده رشـد و نمـو و            خشکی از 
آیـد کـه    ن زراعی از جمله گندم به شمار مـی   عملکرد گیاها 

هـاي بـه    لبـه بـر ایـن محـدودیت عـلاوه بـر روش        براي غ 
بت بـه اصـلاح ارقـام سـازگار بـه           وان نـس  ت ـ   مـی  ،زراعی
سیدن به ایـن هـدف      جهت ر . هاي محیطی اقدام نمود    تنش

وشیمیایی گیـاه   ک و بی  هاي فیزیولوژی  مهم شناخت ویژگی  
به همین دلیل سه رقـم     . اي برخوردار است   از اهمیت ویژه  

اعمـال تـنش   از بعـد   الوند و زریـن انتخـاب و      ،2گندم آذر 
ونیک، پاسمزي در سـطوح مختلـف محـیط کـشت هیـدرو           

 ،اکـسیدان سوپراکـسید دیـسموتاز      هاي آنتی  فعالیت آنزیم 
بـه  (داز  گلوتاتیون ردوکتاز و اسـکوربات پراکـسی       ،کاتالاز

بـه همـراه   ) عنوان اجزاي مهم مکانیسم هاي دفاعی سلول  
 .پراکسیداسیون لیپیدي اندازه گیري شد
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 هامواد و روش

از )  الونـد و زریـن    ،2ارقـام آذر  (بذور گندم نـان     
. مرکز تحقیقات دیـم کـشور واقـع در مراغـه تهیـه گـشت         

سـدیم  % 1/0 دقیقـه در محلـول       20بذور این گیاه به مدت      
ــا آب  دودســیل ســول ــل ب ــونی و بطــور کام فات ضــد عف

 ºCسپس بذور گنـدم در دمـاي          . دیونیزه شستشو شدند  
ر شـده  دا بذور جوانه. دار گشتند  و تاریکی جوانه   20 5/0±

ش هیـدروپونیک   هـاي مخـصوص پـرور      یکنواخت به لگن  
 برگـی بـا     2-3هاي گنـدم تـا مرحلـه         گیاهچه. منتقل شدند 

 با محلول هوگلنـد  و بعد از این مرحله% 50محلول هوگلند   
 4-5هـا بـه مرحلـه        با رسیدن گیاهچه  . مل تغذیه گشتند  کا

هـاي    پتانسیل 8000ز پلی اتیلن گلیکول      با استفاده ا   ،برگی
همچنـین از محلـول     .  بار بدست آمدنـد    12 و   8 ،4اسمزي  

هـا بـه    گیاهچـه . نوان شاهد استفاده گردیدهوگلند کامل بع 
ي و سـپس از      روز در تیمارهاي مـذکور نگهـدار       10مدت  
و بلافاصـله   هاي برگی تهیـه      هاي جوان و بالغ نمونه      برگ

هـاي برگـی تـا        نمونـه . ور گـشتند    در نیتروژن مایع غوطه   
 نگهــداري -ºC70هـا در دمـاي   متغیرگیـري   زمـان انـدازه  

 دمـاي    ،هـا    همچنین در طـول دوره رشـد گیاهچـه          .شدند
 مـدت زمـان روشـنایی       ، ºC 2±20گلخانه در شبانه روز     

ــ12 ــور   س ــدت ن ــر  200اعت و ش ــون ب ــول فوت  میکروم
  .مترمربع در ثانیه بود

  
  استخراج آنزیمی

 گرم  5/0اکسیدان   هاي آنتی   جهت استخراج آنزیم  
ــه ــوزین و در  از نمون ــی5هــاي برگــی ت ــافر   میل ــر از ب لیت

 EDTAمحتـوي  ) pH=5/7(مولار   میلی 100فسفات سرد   
نیــل مــولار، پلــی وی  میلــی3مــولار، اســکوربات   میلــی4/0

هـاي    نمونـه . اضـافه شـد   ) ــ حجمـی     وزنی% (5پیرولیدین  
 دقیقه  15 به مدت    C° 4 و دماي    g15000هموژن شده در    

ســـوپر ناتانـــت حاصـــل جهـــت . ســـانتریفیوژ گـــشتند
هـاي آنتـی اکـسیدان اسـتفاده         گیري فعالیـت آنـزیم      اندازه
  .)2007 و همکاران ياریاسفند (گردید

  اکسیدان هاي آنتی گیري فعالیت آنزیم اندازه
هـاي سوپراکـسید      فعالیت آنـزیم  در این پژوهش    

ون ردوکتـاز   یدیسموتاز، اسکوربات پراکـسیداز و گلوتـات      
ــالاز ،)2003ســیرم و همکــاران ( ــورد ) 1984ابــی (  کات م

  . قرار گرفتگیري  اندازه
  

  يدیپیون لیداسیزان پراکسیگیري پروتئین کل و م اندازه
و ) 1976 (دفـورد اپروتئین کل براساس روش بر    

 طبــق روش اشــاره شــده در   يدیــپیون لیداسیپراکــس
  .گیري شدند اندازه) 1980 (یاستوارت و بول

  
  نتایج 

ــالون دي    ــا م ــدي ی ــسیداسیون لیپی ــزان پراک می
مزي در هر سه رقم گنـدم    آلدئید با افزایش شدت تنش اس     

نسبت به شاهد افزایش نـشان      ) P<5%(داري   بطور معنی 
 بیشترین میزان   ،1 شده در شکل     براساس نتایج ارائه  . داد

به غیر از رقـم آذر   (آسیب به غشا در ارقام مورد بررسی 
 میـزان  2در رقـم آذر .  بار وارد شده است12 در سطح  )2

ر افت چـشمگیري نـشان       با 12آسیب به غشاها در سطح      
اي که کمتـرین میـزان آسـیب بـه غـشاها در              به گونه . داد

 تعلـق داشـت     شدیدترین سطح تنش اسمزي به ایـن رقـم        
  ).1شکل (

رونــد تغییــرات فعالیــت آنــزیم سوپراکــسید      
ــود   ــاوت ب ــف اســمزي متف ــسموتاز در ســطوح  مختل . دی

 بار تغییـر    8 تا سطح    2سوپراکسید دیسموتاز در رقم آذر    
 در 2اما فعالیت این آنزیم در رقـم آذر   . دتغییر چندانی نکر  

 بار در مقایسه با سایر سـطوح اسـمزي کـاهش     12سطح  
 بـار   12 و   8طوح  در رقـم الونـد س ـ     . هی داشـت  قابل تـوج  

ــه  ــل ملاحظ ــاهش قاب ــسید   ک ــت سوپراک ــر فعالی اي از نظ
در .  بــار نــشان داد4دیــسموتاز در مقایــسه بــا شــاهد و 

ــه  ــسید   در حالیک ــت سوپراک ــشترین فعالی ــن بی ــم زری رق
 بار ملاحظه شد و با افزایش شـدت   4دیسموتاز در سطح    
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 بـار   12فـت و در     تنش اسمزي فعالیت این آنزیم کاهش یا      
  ).2شکل (به کمترین میزان فعالیت خود رسید 

بیشترین فعالیت آنـزیم گلوتـاتیون ردوکتـاز در         
 بـار بدسـت   12هر سه رقم گندم مورد بررسی در سـطح      

ر  میزان فعالیـت گلوتـاتیون ردوکتـاز د        2در رقم آذر  . آمد
تـر اسـمزي اخـتلاف         بار با سـطوح پـائین      12 و   8سطوح  
فعالیـت گلوتـاتیون ردوکتـاز      . داشت) P<5%(داري   معنی

) P<5%(داري   بار تغییرات معنـی 8الوند تا سطح در رقم  
 بــار بطــور 12ت ایــن آنــزیم در ولــی فعالیــ. نــشان نــداد

در مقایسه با سایر سـطوح افـزایش        ) P<5%(داري   معنی
 از یک سـو      بار 8 و   4در رقم زرین تنها بین سطوح       . یافت
) P<5%(داري      معنـی   از سـوي دیگـر اخـتلاف        بار 12 و

  ).3شکل (دیده شد 
روند تغییرات آنـزیم اسـکوربات پراکـسیداز در          

 و الونـد در سـطوح مختلـف اسـمزي از     2ارقام گنـدم آذر  
در ایـن ارقـام     ). 4شـکل   (الگوي مـشابهی تبعیـت کردنـد        

اسکوربات پراکسیداز بیشترین فعالیت خـود را در سـطح        
الیـت اسـکوربات   در این ارقام فع .  بار نشان داد   4اسمزي  

 بار در مقایسه با سطوح شـاهد و    12پراکسیداز در سطح    
اســکوربات . داشــت) P<5%(داري   بـار افــزایش معنــی 8

پراکـسیداز در رقــم زریــن بیـشترین فعالیــت خــود را در   
 ســطح شــاهد نــشان داد و در مقایــسه بــا ســایر ســطوح

بـود  ) P<5%(دار   اسمزي اختلاف فعالیت موجـود معنـی      
  ).4شکل (

اتـالاز در   تغییرات فعالیـت آنـزیم ک      2رقم آذر در  
ــی   ــمزي معن ــف اس ــطوح مختل ــود) P<5%(دار  س در . نب

حالیکه در رقم الوند بیـشترین فعالیـت کاتـالاز در سـطح             
ایش شدت تنش اسـمزي  در این رقم افز. شاهد بدست آمد  

فعالیت آنزیم مـذکور در     ) P<5%(دار     سبب کاهش معنی  
در رقـم   . د گردیـد   نـسبت بـه شـاه      ،سطوح اسمزي دیگـر   

زرین برخلاف رقـم الونـد تـنش اسـمزي سـبب افـزایش              
و  4فعالیت آنزیم کاتالاز گردید که این افزایش در سطوح           

ــی  12 ــاهد معن ــا ش ــسه ب ــار در مقای ــود) P<5%(دار   ب  ب

  ).5شکل  (
  

 بحث

داد کــه بــین فعالیــت  نتــایج بدســت آمــده نــشان
یپیـدي  اکسیدان و میزان پراکـسیداسیون ل      هاي آنتی   آنزیم

این نتیجه توسـط اسـفندیاري و      . ارتباط منفی وجود دارد   
. اسـت  نیز گـزارش شـده    ) 2008 و   2007،  1387(کاران  هم

اها در  با افزایش شدت تنش اسمزي میزان آسیب به غـش         
امـا در رقـم    ). 1شـکل   (است   هر سه رقم گندم شدت یافته     

 میزان پراکسیداسیون لیپیدي یـا مـالون دي آلدئیـد           2آذر
.  بــار کــاهش نــشان داد12مگیري در ســطح بطــور چــش

کاهش میزان پراکسیداسیون لیپیـدي در ایـن رقـم ممکـن        
اســت ناشـــی از افـــزایش فعالیــت آنـــزیم اســـکوربات   

 همـراه    بار نسبت به سایر سطوح     12پراکسیداز در سطح    
هـاي اسـکوربات و      اکـسیدان   با افزایش حجم خزانه آنتـی     

 بـا سـایر   گلوتاتیون در زمـان تـنش اسـمزي در مقایـسه        
ــام باشــد ــه   بعــلاوه نــسبت. ارق ــا ب هــاي اســکوربات احی

اسکوربات کل و گلوتاتیون احیا به گلوتاتیون کل در رقـم          
 در سطوح بالاي تنش اسمزي بیشتر از سایر ارقـام           2آذر

ه و  افزایش حجم خزان  ). نتایج نشان داده نشده است    (بود  
 ضـمن برطـرف   ،ها اکسیدان نسبت احیا به اکسید این آنتی     

پتانــسیل  ،هــاي دفـاعی  هــاي مکانیـسم  حـدودیت نمـودن م 
یـر و همکـاران     دو(دهنـد    ردوکس سـلول را افـزایش مـی       

هاي اسکوربات و گلوتـاتیون      اکسیدان  بعلاوه آنتی ). 2006
با رادیکـال سوپراکـسید و سـایر        توانایی واکنش مستقیم    

توانند شدت آسـیب   هاي فعال اکسیژن را دارند که می        فرم
 الونـد و  در ارقام). 2006ایسرار و ساهی    (را کاهش دهند    

سیدان و نیز کـاهش  اک هاي آنتی زرین کاهش فعالیت آنزیم   
هـا آورده   اکسیدان نتایج آنتی(ها  اکسیدان حجم خزانه آنتی  

هـاي    عوامل اصلی محدود کننـده مکانیـسم       از) است نشده
زایش پراکـسیداسیون   دفاعی به شـمار آمـده و سـبب اف ـ         

  . است لیپیدي گردیده
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 را  سوپراکسید دیسموتاز رادیکـال سوپراکـسید     
  و همکـاران   میتلـر (کنـد    به پراکسید هیدروژن تبـدیل مـی      

ــسموتاز ). 2004 ــسید دی ــزیم سوپراک ــت آن  ،کــاهش فعالی
ایـن رادیکـال   . د را در پـی دارد   تجمع رادیکال سوپراکـسی   

راي واکـنش   تواند با پراکسید هیدروژن ترکیب و با اج        می
العـاده خطرنـاك هیدروکـسیل را        ق ویز رادیکال فو   -هابر

در ارقـام مـورد   ). 2004و همکـاران  میتلـر  (بوجود آورند  
 ، بـار 12بررسی در سـطوح بـالاي تـنش اسـمزي بـویژه           

اي بـه   ه راکسید دیسموتاز عامل محـدود کننـد     فعالیت سوپ 
فعالیـت کـم آنـزیم سوپراکـسید دیـسموتاز        . آید شمار می 

هش خواهـد داد    کارایی چرخه مهلر را در کلروپلاست کـا       
ب افـزایش   کاهش کارایی ایـن چرخـه سـب       ). 2000آسادا  (

گردد که آسـیب   ها حیاتی می   شدت صدمات به بیومولکول   
رادیکال بعلاوه تجمع   . به غشاها یکی از مهمترین آنهاست     

اتـالاز و پراکـسیدازها را      هاي ک   فعالیت آنزیم  ،سوپراکسید
اي   یـژه ها نقـش و     این آنزیم ). 2000آسادا  (دهد    کاهش می 

آوري پراکسید هیدروژن موجود در سلول دارنـد         در جمع 
). 2005 و شــائو و همکــاران  2004میتلــر و همکــاران  (

تاز و عــدم افــزایش کــاهش فعالیــت سوپراکــسید دیــسمو
در ) نتایج آورده نشده اسـت (ها  اکسیدان  حجم خزانه آنتی  

ارقام الونـد و زریـن ممکـن اسـت عامـل کـاهش فعالیـت                
  . ربات پراکسیداز باشدکاتالاز و اسکو

ــکو  ــالاز و اس ــرین  کات ــسیداز از مهمت ربات پراک
ننده پراکسید هیـدروژن بـه شـمار      آوري ک  هاي جمع   آنزیم
 کاهش فعالیت کاتالاز و اسکوربات پراکسیداز بـه       . آیند می

توانــد ســبب تجمــع  ترتیــب در ارقــام الونــد و زریــن مــی
پراکسید هیدروژن شـود کـه عـلاوه بـر اجـراي واکـنش               

هـاي   ی از آنـزیم    سـبب کـاهش فعالیـت برخ ـ       ، ویـز  -برها
 ــ ــالوین نظی ــاز و  چرخــه ک ــسفات کین ــو ف ــوز مون ر ریبول

کاهش فعالیت ایـن    ). 2000دا  آسا(گردد   فسفاتاز ها می    بی
توانـد بـا کـاهش نـسبت       هـا در چرخـه کـالوین مـی          آنزیم

NADP+/NADPH،H+ــزایش   در  کلروپلاســت ســبب اف
ــرم  ــد ف ــال  تولی ــاي فع ــده و  ه ــسیژن ش ــه   اک ــیب ب آس
همچنــین . ایش یابــدهــا از جملــه لیپیــدها افــز بیومولکــول

ــزوزیم  ــت آی ــاي  فعالی ــه Cu/Zn-SOD و Fe-SODه  ب

). 2002میتلـر  (مقادیر بالاي پراکسید هیدروژن حـساسند      
هـاي وارده     هاي مذکور شدت آسـیب      کاهش فعالیت آنزیم  

کاهش . دهد هاي حیاتی سلول را افزایش می      به بیومولکول 
هـاي اسـکوربات پراکـسیداز و کاتـالاز بـه            یمفعالیت آنـز  

ترتیب در ارقام زریـن و الونـد همـراه بـا کـاهش فعالیـت          
سوپراکسید دیسموتاز سـبب افـزایش آسـیب بـه غـشاها        

  .است شده
 فعالیت آنـزیم گلوتـاتیون ردوکتـاز بـا افـزایش           

ا در  شدت تنش اسمزي طبق انتظار افزایش یافت کـه تنه ـ         
شـکل  (نبـود   ) P<5%(دار یرقم زرین میزان افزایش معن ـ    

افزایش این آنزیم بـه دلیـل احیـاي مجـدد گلوتـاتیون             ). 5
). 2003سیرم و همکاران    (اکسید بسیار حائز اهمیت است      

 ،)1372زاده   ابـراهیم ( در چرخه هاي گزانتوفیل      گلوتاتیون
نـا و   بلوخی(گلوتـاتیون   -و اسـکوربات  ) 2000آسادا  (مهلر  

ــاي نقــش مــی) 2003همکــاران  ــد ایف ــوان .کن  بعــلاوه بعن
نمایـد    گلوتاتیون پراکسیداز نیز عمـل مـی       کوفاکتور آنزیم 

بنابراین بـا افـزایش فعالیـت    ). 1998دیکسون و همکاران  (
 ایـن آنـزیم     ،گلوتاتیون ردوکتاز در سطوح بالاي اسـمزي      

هاي دفاعی ارقام مـورد مطالعـه     عامل محدودیت مکانیسم  
نـد کـه    ا گـزارش کـرده   ) 2003(سـیرم و همکـاران      . نیست

افزایش تحمل به   افزایش فعالیت گلوتاتیون ردوکتاز سبب      
ولی در این ارقام بویژه زریـن و    . شود تنش اکسیداتیو می  

 ناشـی از کـاهش عملکـرد سـایر       الوند محدودیت موجـود   
  .اکسیدان است هاي آنتی آنزیم

ه توان بیـان نمـود ک ـ      گیري کلی می    بعنوان نتیجه 
اکـسیدان سـبب     اي آنتی ه  عدم تعادل در بین فعالیت آنزیم     

هـاي   آوري کننـده فـرم    هـاي جمـع     رایی مکانیسم کاهش کا 
عدم تعـادل موجـود سـبب تجمـع         . دشو فعال اکسیژن می  

تجمـع انـواع   . گـردد  هاي فعال اکسیژن در سـلول مـی      فرم
هـاي    نقاط کلیدي متابولیسم و مکانیـسم اکسیژن فعال نیز 

ه ایـن  در نتیج ـ. دهنـد  دفاعی سلول را مورد حمله قرار می  
ایـن  . یابد سلول شدت بیشتري می   امر تنش اکسیداتیو در     

نتیجه در ارقام الوند و زرین مشاهده شده و سبب گردید           
 به تـنش خـشکی در       2ذرکه این ارقام در مقایسه با رقم آ       

  .تر باشند اي حساس مرحله گیاهچه
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  هاي گندم اثرات سطوح مختلف اسمزي بر ميزان پراكسيداسيون ليپيدي گياهچه-١شكل 
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  هاي گندم اثرات سطوح اسمزي بر فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز در گياهچه-٢شكل 
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هاي گندم  اثرات سطوح اسمزي بر فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز در گياهچه-٣شكل   
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