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  چكيده
تخاب و به روش هیدروپونیک پرورش  الوند و زرین ان،2 ارقام آذر،گندمعملکرد بر تنش خشکی به منظور مطالعه اثر 

در . ندشدتغذیه آن و سپس با محلول کامل % 50 برگی با محلول هوگلند 2-3هاي گندم حاصل تا مرحله گیاهچه. یافتند
قرار   8000اتیلن گلیکول   بار حاصل از پلی12 و 8, 4هاي اسمزي  روز در پتانسیل10ها به مدت گیاهچه،  برگی4-5مرحله 
هاي برگی تهیه و میزان کل آنتی ها نمونهسپس از گیاهچه. عنوان شاهد استفاده شده ز محلول هوگلند کامل نیز با. گرفتند

معیار ارزیابی (پرولین و پراکسیداسیون لیپیدي ,  آنهاياحیاشکل  ،اسکوربات و گلوتاتیونمحلول در آب هاي اکسیدان
 میزان اسکوربات کل افزایش یافته و 2ل نشان داد که در رقم آذرنتایج حاص. شداندازه گیري )  به غشاهاي سلولیآسیب

با افزایش شدت تنش در ارقام الوند و زرین درحالیکه .  بار نسبت به شاهد کاهش داشت12گلوتاتیون کل در سطح 
با ه رقم هر س هر دو آنتی اکسیدان در ياحیاشکل اما . ثابت ماند و گلوتاتیون کل  کاهش یافتاسمزي میزان اسکوربات

 از مقدار بیشتر اسکوربات و 2در بین ارقام مورد بررسی همواره رقم آذر. افزایش شدت تنش اسمزي کاهش یافت
 با افزایش شدت تنش اسمزي تجمع پرولین بیشتر از 2بعلاوه در رقم آذر. گلوتاتیون نسبت به دو رقم دیگر برخوردار بود

در  8000ر به افزایش تحمل تنش اسمزي  حاصل از پلی اتیلن گلیکول این عوامل همگی منج. دو رقم دیگر صورت گرفت
هاي اسکوربات و گلوتاتیون و پرولین با  که میزان آنتی اکسیدانادنتایج نشان د.  نسبت به دو رقم دیگر گردید2رقم آذر

 .پراکسیداسیون لیپیدي رابطه منفی دارد

  
    غشاي سلولی، گلوتاتیون،ی تنش خشک، اسکوربات،آنتی اکسیدان :كليديهای واژه
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Abstract 
In order to study the effect of drought stress on wheat, three cultivars (Azar2, Alvand and Zarin) 
were selected and grown in a hydroponic medium. At the stage of 4-5 leaf growth, the plants were 
kept under 4, 8 and 12 bars potential by using polyethylene glycol 8000 (PEG8000). Hogland 
solution was used as the control. Then the amount of total ascorbate and glutathione, their reduced 
form, lipid peroxidation and proline accumulation were measured in leaf samples. The results 
showed that in Azar2, total amount of ascorbate was increased but total glutathione decreased at 12 
bars in comparison with the control level. In Alvand and Zarin cultivars, with increasing osmotic 
stress, total amount of ascorbate and glutathione decreased and remained constant, respectively. But 
reduced form of both antioxidants decreased with increasing osmotic stress level in all cultivars. 
Moreover, with increasing of osmotic stress, proline accumulation in Azar2 was higher than other 
cultivars. These factors increased osmotic stress tolerance of Azar2 as compared with other 
cultivars. The results indicated the negative relationship of ascorbate and glutathione content and 
proline accumulation with lipid  peroxidation. 
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  مقدمه

اخـتلالات  ,  نظیر خشکی  غیرزیستی  هاي   در گیاهان تنش  
زایش ناشـی از اف ـ اغلـب  متابولیسمی را در پـی دارد کـه    

انواع اکـسیژن فعـال    . باشد  می ١تولید انواع اکسیژن فعال   
سـلول  از احیاي ناقص اکـسیژن در فرآینـدهاي حیـاتی            

شوند کـه   ري حاصل میتنفس و تنفس نو , نظیر فتوسنتز 
 توسـط اکـسیژن بـه ترتیـب     الکتـرون  3 و 2, 1  اخـذ با 

پراکـسید هیـدروژن و رادیکـال    , رادیکـال سـوپر اکـسید   
میتلـر  (آیـد    العـاده سـمی هیدروکـسیل بوجـود مـی          فوق

                                                
1 Reactive oxygen species (ROS) 

انواع اکسیژن فعـال  , بر خلاف اکسیژن اتمسفري  ). 2002
هـاي حیـاتی     ر بالایی بـا بیومولکـول     رکیبی بسیا از میل ت  
توانـد   بطوریکه سوپراکسید مـی . ند هسترخوردارسلول ب 

ــستیدین  ــه هی ــان را , اســیدهاي آمین ــونین و تریپتوف متی
هیـستیدین  . )2001بریوسیژم و همکـاران     (اکسیده نماید   

نوري و همکـاران    (ها حضور دارد     در جایگاه فعال آنزیم   
نه است که در فرآینـد       آمی متیونین نخستین اسید  ). 1371

تریپتوفـان  ). 2002گوپتـا  (رود   ر مـی  سـازي بکـا    پروتئین
زائـو و  (بعنوان مـاده اولیـه بیوسـنتز هورمـون اکـسین           

ــاران  ــی, )2002همک ــک اس ــوب (د نیکوتینی و ) 1366محب
ــی ــونین  آنت ــسیدان  ملات ــ(اک ــاران زائ از ) 2002و و همک
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د کـه  باش لازم به ذکر می. اي برخوردار است   اهمیت ویژه 
ــاختار   ــد اســـید نیکوتنیـــک در سـ  و +NADفـــرم آمیـ

NADP+ــه . رود  بکــار مــی دي نوکلئوتیــدهاي مــذکور ب
ترتیب در راه اندازي زنجیر انتقال الکتـرون میتوکنـدري          

اسـفندیاري و   (و کلروپلاست بسیار حائز اهمیت هـستند        
سید هیدروژن سبب اکـسیده شـدن   پراک). 1387همکاران  

در ). 2002نیـل و همکـاران    (گـردد    هـاي تیـول مـی      گروه
ور ناخواسـته فعـال یـا غیـر     ها بط ـ آنزیم, لنتیجه این عم  
رادیکــال ). 2002نیــل و همکــاران  (شــوند  فعــال مــی 

ا هیدروکسیل خطرناکترین فرم اکسیژن فعـال بـوده و ب ـ      
لات اخــتلا, هــا هــدف قــرار دادن تمــامی بیومولکــول   

انـواع اکـسیژن   . شـود  متابولیسمی شدیدي را سـبب مـی     
ل در مقادیر غیر طبیعی به دلیل تخریب نقـاط کلیـدي          فعا

در متابولیــسم منجــر بــه عــوارض جبــران ناپــذیري در  
سلول شده و در نهایت ممکن است سبب مرگ آن گردند         

 ). 2002میتلر (
هاي مقابله گیاهان با اثرات منفی انـواع   یکی از راه  

هاي دفاعی متشکل از     استفاده از مکانیسم  , اکسیژن فعال 
هربینگـر   (هاسـت  اکسیدان اکسیدان و آنتی نتیهاي آ  مآنزی

تـوان   ها مـی   اکسیدان  از مهمترین آنتی   .)2002 و همکاران 
به اسکوربات و گلوتـاتیون اشـاره کـرد کـه بـه دو فـرم          

ــد     ــضور دارن ــلول ح ــا در س ــسید و احی ــال و (اک کاراب
ــاران  ــ). 2003همک ــر شــرکت در  ای ــات عــلاوه ب ن ترکیب

, )2000آســادا (یــر مهلــر هــاي بــسیار مهمــی نظ چرخــه
ــل    و هــاوکس و نیــوجی 1372ابــراهیم زاده (گزانتوفی

ــکوربات , )1999 ــاتیون –اس ــاران  ( گلوت ــا و همک بلوخین
توانایی واکنش مستقیم با انواع اکسیژن فعـال را       , )2003

از اثــرات مــضر آنهــا , بداشــته و بــا احیــاي آنهــا بــه آ
ــوتر(کنــد  پیــشگیري مــی و ي  و رد2002 و همکــاران زپ

ه امروزه برخی از محققـان معتقدنـد ک ـ       ). 2005همکاران  
 تحمــل گیــاه بــه هــا اکــسیدان افــزایش میــزان ایــن آنتــی

اسـفندیاري و   (دهنـد    هـاي محیطـی را افـزایش مـی         تنش
 و 2005  گــو و همکــاران، 2000 آســادا ،1387همکــاران 

  ).2008اسفندیاري و همکاران 
 ت اسـتراتژیک اهمی ـ, با توجه به مطالب ذکر شـده   

ها و نقش تـنش خـشکی در تهدیـد           گندم در تغذیه انسان   

الونـد و زریـن     , 2امنیت غذایی مردم سه رقـم گنـدم آذر        
هاي برگـی   س از اعمال تیمار مورد نظر نمونه     انتخاب و پ  

ــکوربات  ــزان اسـ ــه و میـ ــاتیون, تهیـ ــرولین و , گلوتـ پـ
  .گیري گشتپراکسیداسیون لیپیدي در آنها اندازه

  
  ها مواد و روش
الوند و زرین گندم نان از مرکز       , 2ارقام آذر بذور  

بـذور ایـن   . تحقیقات دیم کشور واقع در مراغه تهیه شـد        
% 1/0 دقیقه در محلول     20گیاه براي ضد عفونی به مدت       

شـد   ل سولفات که بطور مداوم همـزده مـی     سدیم دودسی 
بـذور گنـدم   , بعد از سپري شدن ایـن مـدت       . قرار گرفتند 

سـپس  . شـدند  شستـشو داده     بطور کامل با آب دیونیزه    
متري چیده شـده      سانتی 9هاي   بذور گندم در پتري دیش    

ــه  ــان جوان ــا زم ــدن و ت ــاي, دار ش  و ºC 5/0± 20در دم
دار شـده یکنواخـت بـه        بذور جوانـه  . تاریکی قرار گرفتند  

. هاي مخصوص پرورش هیدروپونیک منتقـل شـدند         لگن
د  برگی با محلـول هوگلن ـ 2-3هاي گندم تا مرحله     گیاهچه

بعـد  . و سپس با محلول هوگلند کامل تغذیـه گـشتند   % 50
بـا اسـتفاده از پلـی اتـیلن گلیکـول           ,  برگی 4-5از مرحله   

 بـار طبـق مایکـل      12 و   8, 4هاي اسـمزي      پتانسیل 8000
از محلـول هوگلنـد کامـل بعنـوان         . حاصل شدند ) 1983(

 روز در   10هـا بـه مـدت        گیاهچـه . شاهد استفاده گردیـد   
گهـداري و بعـد از سـپري شـدن ایـن            تیمارهاي مذکور ن  

هـاي برگـی تهیـه و     مدت از برگهاي جوان و بـالغ نمونـه      
هـاي   نمونـه . ور گـشتند  صله در نیتروژن مایع غوطه    بلافا

 -ºC70گیـري پارامترهـا در دمـاي       برگی تا زمان انـدازه    
لازم بـه ذکـر اسـت کـه در طـول دوره          . نگهداري شـدند  
ــه در شــبان, هــا رشــد گیاهچــه  ºC  ه روز دمــاي  گلخان

 سـاعت و شـدت نـور        12مدت زمـان روشـنایی       , 2±20
  . میکرومول فوتون بر مترمربع در ثانیه بود200

  
   مورد مطالعههاي  متغیرگیرياندازه

ن و ی، پـــرول  اســـکوربات، گلوتـــاتیونزانیـــم
ب طبق روش مورد اشاره     یدي به ترت  یپیون ل یداسیپراکس

ــارا ،)1997(فــدزیلا و همکــاران در  ، )1983 (نلاو و همک
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ــاران  یب ــز و همک ــولی  ) 1973(ت ــتوارت و ب ) 1980(و اس

  .سنجش شدند
 

 نتايج
 2در رقـم آذر   ) احیا+اکسید(میزان اسکوربات کل    

 بطوریکـه  .با افـزایش شـدت تـنش اسـمزي بیـشتر شـد            
 بـار   12  و 8اکسیدان در سطوح     بیشترین میزان این آنتی   

 4با سـطوح    ) P<5%(داري   بدست آمد که اختلاف معنی    
اما در ارقام الوند و زرین بـر خـلاف          .  شاهد نشان داد   و

 شدت تنش اسمزي     میزان اسکوربات کل با افزایش     2آذر

اي داشـت و کمتـرین مقـدار آن در           کاهش قابل ملاحظـه   
  ). 1جدول (بار مشاهده شد 12سطح 

 8طح   تـا س ـ   2م آذر میزان اسکوربات احیا در رق ـ    
هش کـا ) P<5%(داري  بار افزایش و سپس بطـور معنـی   

ــزان  . نــشان داد در حالیکــه در ارقــام الونــد و زریــن می
اسکوربات احیا بطـور قابـل تـوجهی کـاهش و کمتـرین             

بعلاوه درصد  .  بار مشاهده گردید   12مقدار آن در سطح     
اسکوربات احیا به کل در هر سه رقـم گنـدم بـا افـزایش          

اما در بین ارقام مذکور     . شدت تنش اسمزي کاهش یافت    
 2 بـار بـه رقـم آذر   12 و 8 در سطوح بیشترین میزان آن 

  ).1جدول (تعلق داشت 
  ) درصد(و نسبت اسكوربات احيا به اسكوربات كل ) مول بر گرم وزن خشكميكرو(فرم احيا آن ,  ميزان اسكوربات كل-١جدول 

  هاي گندم در سطوح مختلف اسمزيگياهچه
 گیري شده متغیرهاي اندازه

 اسكوربات كل كوربات احيااس اسكوربات احيا به كل

 شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢ شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢ شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢

  
  ارقام
 

 ٢آذر ١٢/٦١ ٢٧/٨٧ ٢٧/١٢١ ٦٣/١٢٠ ٩١/٥٤ ٥١/٦٧ ٤١/٨١ ٨/٦٧ ٨٤/٨٩ ٣٦/٧٧ ١٣/٦٧ ٢/٥٦

 الوند ٢٩/٩٠ ٣٦/٨٦ ٨٦/٦٢ ٩٥/٥١ ٠٥/٨٣ ٩٢/٧٠ ٦٧/٣٠ ٤٨/١٨ ٩٨/٩١ ١٢/٨٢ ٧٩/٤٨ ٥٧/٣٥

 زرين ٤٧/٧٤ ٧٦/٨١ ٤٨/٥٢ ٤١/٥١ ٤٩/٧٠ ٣٥/٦٤ ٨٩/٢٤ ٩٣/١٩ ٦٦/٩٤ ٧١/٧٨ ٤٣/٤٧ ٧٧/٣٨

--- ٩٢/١١ ٢٨/١٠ LSD5% 

  
 بـار افـزایش   8 تـا سـطح   2میزان گلوتاتیون کل در رقم آذر   

به گونه اي که میزان گلوتـاتیون کـل در رقـم مـذکور           . یافت
داري    بـار و شـاهد تفـاوت معنـی     4ا سطوح   در این سطح ب   

)P<5% ( بـار  12ولی میـزان گلوتـاتیون کـل در      . نشان داد 
امـا  . افـت بطور قابل توجهی نسبت به بقیه سطوح کـاهش ی         

و زریـن در  اکسیدان در ارقام الونـد   تغییرات میزان این آنتی 
  ). 2جدول ( نبود) P<5%(دار  سطوح مختلف اسمزي معنی

بـا افـزایش    , 2تغییرات میزان گلوتاتیون احیا در رقم آذر      
اما در ارقام   . نبود) P<5%(دار   شدت تنش اسمزي معنی   
گلوتـاتیون   بـار میـزان      12 و   8الوند و زرین در سـطوح       

بعلاوه رقم  . کاهش یافت ) P<5%(داري   احیا بطور معنی  
 از مقدار گلوتاتیون احیا بیشتري نسبت به دو رقـم           2آذر

  ).٢ جدول(دیگر برخوردار بود 

  
 ) درصد(و نسبت گلوتاتيون احيا به گلوتاتيون كل ) ميكرو مول بر گرم وزن خشك(رم احيا آن ف,  ميزان گلوتاتيون كل-٢جدول 

  گياهچه هاي گندم در سطوح مختلف اسمزي
 گیري شدهمتغیرهاي اندازه

 گلوتاتيون كل گلوتاتيون احيا گلوتاتيون احيا به كل
 شاهد  بار٤  بار٨ بار ١٢ شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢ شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢

  ارقام
  
 

 ٢آذر ٩٨/٢٨ ٢٢/٣١ ٢٢/٣٧ ٠٥/٢٢ ٢٤/٢٧ ٣٣/٢٧ ٣٤/٢١ ٠٤/٢١ ٠٠/٩٤ ٥٤/٨٧ ٣٣/٥٧ ٤٢/٩٥
 الوند ٣٥/٢٣ ٥٤/٢٤ ٤١/٢٣ ٥٨/٢٤ ٣١/٢٠ ٦٣/١٨ ١٥/٧ ١٨/٣ ٨٩/٨٦ ٩٢/٧٥ ٥٤/٣٠ ٤٨/١٢
 زرين ٠٤/٢٤ ٥٢/٢٥ ٥٨/٢٢ ٥٨/٢٣ ٨٧/٢١ ٦٢/٢٠ ٩٣/٦ ٥٥/٣ ٩٧/٩٠ ٨/٨٠ ٦٩/٣٠ ٠٦/١٥

--- ٧٢/٥ ٤٦/٩ LSD5% 
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میزان آسیب به غشاي سلولی در ارقام الوند و زرین بـا            
) P<5%(داري   بطـور معنـی   افزایش شدت تنش اسمزي     

 میزان آسیب بـه غـشاي   2م آذر در رق . افزایش نشان داد  
 بار بطور 8نش اسمزي تا سطح سلولی با افزایش شدت ت

ولـی میـزان آن در      . افـزایش یافـت   ) P<5%(داري   معنی
جـدول  ( بار بطور چشمگیري کاهش نشان داد        12ح  سط

3 .(  

با افزایش شدت تنش اسمزي پـرولین در هـر سـه رقـم               
بطوریکـه بیـشترین مقـدار آن       . مورد مطالعه تجمع یافت   

 و الونـد میـزان      2البته در رقم آذر   .  بار بدست آمد   12در  
ــع د ــی  12ر تجم ــه ســایر ســطوح معن ــسبت ب ــار ن دار   ب

)P<5% (ر رقم زرین علی رغـم تجمـع        در حالیکه د  . بود
) P<5%(دار  ین میزان آن بین سطوح مختلف معنـی      پرول
  ).٣جدول (نبود 

 )ميلي مول بر گرم وزن خشك(و ميزان تجمع پرولين ) نانومول بر گرم وزن تر( ميزان آسيب به غشاي سلولي -٣جدول 

  هاي گندم در سطوح مختلف اسمزي  در گياهچه
  گیري شدهمتغیرهاي اندازه

 ارقام پراكسيداسيون ليپيدي پرولين

  شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢ شاهد  بار٤  بار٨  بار١٢

 ٢آذر ٧٨/٣٠ ٧/٨٦ ٩/١٥١ ٩٨/٦٨ ١٩/٥ ١/٢٩ ٦٦/٢٤ ٨٩/١٤٣

 الوند ٣٨/١٩ ٢/٦٨ ٣٨/١٤٣ ٠٨/١٦٥ ٤٤/١٠ ٥٣/١٢ ٧٨/٦١ ٤٣/٨٧

 زرين ٤٢/٢٤ ٥٥/٦٣ ٢٥/١١٦ ٤٣/١٦٠ ٠٨/٨ ٧٦/١٩ ٥٥/١١ ٨٩/٤٤

١٣/١٥ ٨٤/٣٨ LSD5% 

  
 بحث
هـاي   اکـسیدان  تیون و اسکوربات از مهمتـرین آنتـی   گلوتا

هـاي سـلول     کباشند که در اکثر انـدام      محلول در آب می   
هـا   اکـسیدان  این آنتـی  . )2000 اسمیرنوف (حضور دارند 

هـاي فعـال اکـسیژن       م با رادیکـال   توانایی واکنش مستقی  
ــر سوپراکــسید و هیدروکــسیل ــا را نظی  را داشــته و آنه

نسبت احیـا بـه اکـسید       ). 2002میتلر  (کنند   آوري می   جمع
هـاي مـذکور بیـانگر وضـعیت سـلول در            آنتی اکـسیدان  

ه هرچه ایـن نـسبت در آنتـی         بطوریک. شرایط تنش است  
هـاي مـذکور بیـشتر باشـد سـلول از پتانـسیل              اکسیدان
فعی هاي تـدا   مطلوبی برخوردار بوده و مکانیسم  ردوکس

بریوســیژم و (کنــد   مــیآن در شـرایط تــنش بهتــر عمـل  
افـزایش میـزان اسـکوربات کـل و بـالا           ). 2001همکاران  

اکـسیدان سـبب    بودن نـسبت احیـا بـه کـل هـر دو آنتـی       
. گـردد   مـی  2انسیل ردوکس سلول در رقم آذر     افزایش پت 

گـردد کـه حتـی در     این ویژگی در رقم مذکور سـبب مـی     
 بار سلول هاي برگـی در شـرایط مطلـوبی بـه            12سطح  

 بـار  12 میزان آسیب به غشاي سلولی آن در سر برده و 
بعلاوه وجود این توانایی    . بطور قابل توجهی کاهش یابد    

ــم آذر ــسید  2در رقـ ــزیم سوپراکـ ــت آنـ ــاهش فعالیـ  کـ
ــع رادیکــــال   دیــــسموتاز را پوشــــش داده و از تجمــ

). انـد   نتـایج آورده نـشده    (یري می کند    سوپراکسید پیشگ 
ن مـی دهـد     نیـز نـشا   ) ب و ج  , الف (1همانطوریکه شکل   

ــاتیون و   ــول در آب گلوتـ ــاي محلـ ــسیدان هـ ــی اکـ آنتـ
اسکوربات در چرخه هاي بسیار مهمی نظیـر گلوتـاتیون       

ــکوربات– ــر،)2005 ادروا ( اسـ ــادا ( مهلـ و ) 2000 آسـ
آنتی .  حضور دارند  )2006 و همکاران  جیانگ (گزانتوفیل

اکسیدان هاي مذکور بعنوان کوفاکتور آنزیم هاي درگیر        
بـه عبـارت دیگـر فـرم        .  عمل مـی کننـد     در این چرخه ها   

احیاي این آنتـی اکـسیدان هـا پتانـسیل هیـدروژن لازم              
اي ه ـبراي احیاي کامل پراکسید هیـدروژن را در چرخـه      

ــاتیون  ــکوربات–گلوت ــامین  ,  اس ــر ت ــی   و مهل ــد کن م ن
هــاي محلــول در آب  اکــسیدان همچنــین فــرم احیــا آنتــی

اي احیـا  مذکور در چرخه گزانتوفیـل هیـدروژن لازم بـر        
کامل اکسیژن اتمسفري و تبدیل آن به آب نقـش بـسیار            

هـاي اسـکوربات و      اکـسیدان  هرگـاه آنتـی   . موثري دارند 
گلوتاتیون کاهش یابند و یا نسبت احیا به کل آنها در حد            



 1388سال / 2 شماره 19جلد /     مجله دانش کشاورزي                                                     ...اسفندیاري، محبوب و                       144
  
هـاي مـذکور     ین باشد سبب کـاهش کـارایی مکانیـسم        پائ

  .یابد شده و انواع اکسیژن فعال تجمع می
 هنگـام بـروز تـنش خـشکی         در گیاهان زراعی به   

کلروپلاست مهمترین اندامک تولید کننده انـواع اکـسیژن         
هـا  زیرا در چنین شرایطی روزنـه     . فعال به شمار می آید    

به همین دلیل تثبیت دي اکسید کربن در        . بسته می شوند  
هـاي  اما در مقابـل بخـش     . چرخه کالوین کاهش می یابد    

هـاي  ونهوایی گیاه همچنان در معرض ریزش هاي فوت ـ       
کــاهش تثبیــت دي اکــسید کــربن در .نــوري قــرار دارنــد

  , چرخــه کــالوین و اجــراي مرحلــه نــوري فتوســنتز     
 و کــــاهش نــــسبت   +NADPH,Hســــبب تجمــــع   

NADP+/NADPH,H+  افـت ایـن نـسبت در       .  می گردد
ــسیژن    ــاقص اک ــاي ن ــنش خــشکی ســبب احی شــرایط ت
ــال در     ــسیژن فع ــواع اک ــد ان ــزایش تولی ــسفري و اف اتم

لازم بـه ذکـر اسـت کـه هـر سـه       . شـود کلروپلاست می   
. مکانیسم دفاعی مذکور در کلروپلاست اجرا مـی گردنـد         

بنابراین کاهش خزانه آنتی اکسیدان اسکوربات و پـائین          
بــودن نــسبت احیــا بــه کــل آن در ســطوح بــالاي تــنش 
اسمزي در ارقـام الونـد و زریـن سـبب کـاهش فعالیـت               

رده نتـایج آو  (سیداز شـده اسـت      آنزیم اسـکوربات پراک ـ   
بعلاوه اسکوربات پراکسیداز بعنـوان آنـزیم       ). است نشده

 اسـکوربات و مهلـر   –کلیدي در چرخه هـاي گلوتـاتیون        
 افـزایش  2در حالیکـه در رقـم آذر  . ایفاي نقـش مـی کنـد    

است کـه میـزان اسـکوربات     ه اسکوربات سبب شده   خزان
نـسبت بـه دو رقـم    احیا در سطوح بـالاي تـنش خـشکی       

. داشـــته باشـــد) P<5% (داري دیگـــر اخـــتلاف معنـــی
اکسیدان مهم دیگري است که نقش بسیار       گلوتاتیون آنتی 
 .کننـد  محافظت از ساختار گیاهان ایفا مـی موثري را در 

هـاي   شرکت در چرخهبطوري که این متابولیت علاوه بر      
ــده  ــر ش ــاکت, ذک ــسیداز   کوف ــاتیون پراک ــزیم گلوت ور آن

ــی ــد  م ــر (باش ــن   ). 2002میتل ــاي ای ــزان احی ــاهش می ک
ایجــاد محــدودیت در کــارایی   اکــسیدان ســبب   نتــیآ

, 2در رقـم آذر . هاي دفـاعی فـوق خواهـد نمـود        مکانیسم
اسـت   نزیم گلوتاتیون ردوکتاز باعث شـده     فعالیت خوب آ  

تا میـزان گلوتـاتیون احیـا نـسبت بـه دو رقـم دیگـر در                 
ها در   این ویژگی . تنش اسمزي بیشتر باشد   سطوح بالاي   

ــم آذر ــده 2رق ــبب ش ــه سـ ـ   س ــت ک ــرایطاس  لول در ش

تري به سـر بـرده و شـدت آسـیب بـه غـشاهاي             مطلوب
امـا در ارقـام الونـد و زریـن بـا      . سلولی را کـاهش دهـد    

میـزان اسـکوربات کـل بـه        , افزایش شدت تنش اسـمزي    
. اکــسیدان کــاهش یافــت  فــرم احیــا هــر دو آنتــیهمــراه

ــا کــاهش اســکوربات کــل را ) 2003(ان رکارابــال و همک
بیوسنتز این متابولیت به تـنش  ناشی از حساسیت مسیر   

ــا اکــسید ــرم اســکوربات توســط  اســمزي و ی ه شــدن ف
همچنـین ایـن    . انـد  هـاي فعـال اکـسیژن دانـسته        رادیکال

اشی از فعالیت محققین کاهش میزان اسکوربات احیا را ن      
م اکـسید بـه فـرم احیـا         هاي درگیر در تبدیل فر     کم آنزیم 

  . اند اظهار داشته
 12ر قابـل تـوجهی در   پرولین بطـو , 2در رقم آذر 

در حالیکـه  . اسـت   نسبت به بقیه سطوح افزایش یافتـه  بار
هـا تجمـع    اکـسیدان   ارقام الوند و زریـن هماننـد آنتـی         در

پـرولین عـلاوه بـر کـاهش        . پرولین کمتر از این رقم بود     
  +NADPH,Hبه دلیل مـصرف     , پتانسیل اسمزي سلول  
 +NADP+/NADPH,H نـسبت , در مسیر بیوسـنتز آن 

 پتانسیل ردوکس سلول را  زایش داده و به این شکل     را اف 
بعلاوه پرولین توانایی واکنش مـستقیم بـا       . کند کنترل می 

رادیکال هیدروکسیل را داشـته و بـه پایـداري غـشا هـا              
 و اسـفندیاري و     2002سـیرم و همکـاران      (کنـد    کمک می 

 2بنــابراین تجمــع پــرولین در رقــم آذر). 2008همکـاران  
اي سلولی نسبت به دو رقـم  شاهسبب کاهش آسیب به غ  

  . رددگ دیگر می
ر داشت کـه  توان اظها گیري کلی می   بعنوان نتیجه 

هـاي محلـول در آب       اکـسیدان  افزایش حجم خزانه آنتـی    
بالا بودن نسبت احیا به کل آنها       , اسکوربات و گلوتاتیون  

بب کاهش آسیب به غـشاهاي سـلولی        و تجمع پرولین س   
ر این پارامترها در شـرایط  بطوریکه هرچه مقدا  . گردد می

تنش خشکی بیـشتر باشـد سـلول از پتانـسیل ردوکـس             
ل گیـاه بـه شـرایط دشـوار     بالایی برخوردار شده و تحم 

همچنـین پارامترهـاي مـورد ارزیـابی        . یابـد  افزایش مـی  
 در مقایـسه بـا ارقـام الونـد و        2نشان دادند که رقـم آذر     

تـر   اي بـه تـنش خـشکی متحمـل     حله گیاهچهزرین در مر  
 .است
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  نمایدهاي اسکوربات و گلوتاتیون در آنها ایفاي نقش میهاي دفاعی گیاه که آنتی اکسیدان مکانیسم-1شکل 
  چرخه گزانتوفیل)  اسکوربات و ج-چرخه گلوتاتیون) چرخه مهلر،  ب)  الف
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