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 12/04/95؛ تاریخ پذیرش: 28/10/94: افتیدر خیتار

 دهیچک
سی عکس  منظوربه شرایط    برر صفات ماش به  سه آبیکمالعمل برخی  سه آنزیم  اری و همچنین مطالعه مقای سیدان آنتیای  ول گایاک اک

سموتاز و کاتالاز        سید دی سوپراک سیداز،  سطوح مختلف   لحاظ ازپروک شرایط  اری، آزمایش گلدانیآبیکممیزان فعالیت در  رعه مز در 

شد و تیمارها    اجرا گردید. این طرح در قالب طرح  سه تکرار انجام  صادفی با  شاهد(،   80شامل آبیاری به هنگام   کاملاً ت   35و  50، 65)

اری، از شاخص آماری نرخ تأثیرپذیری استفاده گردید.   آبیکمدرصد ظرفیت زراعی خاک بود. برای سنجش میزان حساسیت صفات به      

شان داد که اثر   صفات  آبیکمنتایج ن سی  مورداری بر  سیت به     معنی برر سا شترین ح اری را آبیکمدار بود. عملکرد دانه و ارتفاع بوته بی

با قرار گرفتن در یک گروه آماری، رده دوم حساسیت را به  ینشان دادند. تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته و عملکرد بیولوژیک 

ترین صاافت شااناخته شااد. فعالیت آنزیم       ، مقاوم خود اختصاااد دادند. طول غلاف به لحاظ دارا بودن کمترین مقدار این شاااخص     

ست که فعالیت کاتالاز فقط در   آبیکمسوپراکسید دیسموتاز تنها در     شدید آبیکماری متوسط افزایش یافت. این در حالی ا بیشتر    اری 

 طوربه همآناری، فعالیت یآبکماری ضعیف، فعالیت آنزیم گایاکول پروکسیداز همانند شاهد بود. ولی با افزایش شدت     آبیکمگردید. در 

 کاریدسااتمتناسااب بالاتر رفت. با توجه ارتطات تنگاتنف فعالیت آنزیم گایاکول پروکساایداز با آ  در دسااتر، گیاه، ممکن اساات 

 .گردد آبیکمژنتیکی ماش برای فعالیت بالاتر این آنزیم باعث افزایش مقاومت به 

 .کاتالاز دیسموتاز، ،خشکیپروکسیداز، حطوبات، حساسیت، : کلیدی یهاواژه

 مقدمه

فته ربه شمار  غیرزندههای ترین تنشاری یکی از شایعآبیکم

شود. یکی از دلایل این و سبب کاهش فتوسنتز گیاه می

کاهش، عدم تعادل بین جذب و استفاده از نور در گیاه تحت 

(. کاهش فعالیت Foyer and Noctor, 2000تنش است )

نجر اری، مآبیکم)تغییرات بیوشیمیایی( در اثر  IIفتوسیستم 

غییر ها و نهایتاً تبه عدم تعادل بین تولید و استفاده از الکترون

گردد. نتیجه این امر، بروز اتلاف الکترون می کوانتومیعملکرد 

 Peltzer etباشد )می IIانرژی خورشیدی در فتوسیستم 

al., 2002تزی گیاه در(. تغییر در انتقال الکترون فتوسن 

                                                 
1. Acceptor side 

های فعال اکسیژن اری از عوامل تشکیل گونهآبیکمشرایط 

(، 2O2Hپروکسید هیدروژن ) ازجملههای آزاد( )رادیکال

رود. ( به شمار می·OH( و هیدروکسیل )2O·-سوپراکسید )

 1این فرایند به آن علت است که اکسیژن در سایت پذیرنده

نماید. هورمون برای احیا رقابت می NADPبا  Iفتوسیستم 

ABA ای در تشکیل نیز از عواملی است که نقش عمده

های آزاد به عهده دارد. این هورمون گیاهی با تحریک رادیکال

ها باعث تقلیل اتلاف آب، کاهش تثبیت بسته شدن روزنه

2CO  و کم شدن احیایNADP+ شود. در سیکل کلوین می
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رون به تغییر اختصاص الکت واسطهبهاین اثرات کاهشی 

زاد های آمولکول اکسیژن، منجر به افزایش تشکیل رادیکال

 (.Arora et al., 2002گردد )می

ی و رهای آزاد عمدتاً در کلروپلاست، میتوکندرادیکال

س نمونه، در فرایند تنف عنوانبهشوند. ها تولید میپروکسیزوم

گلیکولات توسط آنزیم گلیکولات اکسیداز  کههنگامینوری 

در  2O2Hگردد، ی اکسیلیک اسید اکسید میبه گل

(. باید Noctor et al., 2002شود )ها تولید میپروکسیزوم

های پایین )شرایط های آزاد در غلظتتوجه داشت که رادیکال

مولکول سیگنال عمل نموده و در  عنوانبهبدون تنش(، 

ارکت مثبت مش طوربهفرایندهای بیان ژن و متابولیسم سلول، 

ر ، تأثیهاآنکنند. این در حالی است که با افزایش غلظت می

 زیرا در این؛ شودگذاشته می جابهتخریبی و مضر بر سلول 

فتوسنتزی،  یهادانهرنگها، شرایط، اکسید شدن پروتئین

و کلروز و نکروز  دادهرخاسیدهای چرب و اسیدهای نوکلوئیک 

(. Villalobos et al., 2004نماید )شدن بافت گیاه بروز می

های آزاد باعث شده مثبت و منفی رادیکال دوسویهاین تأثیر 

 ,.Noctor et alمعطوف گردد ) هاآناست که توجه زیادی به 

2002.) 

های آزاد و محافظت گیاه برای کنترل سطح رادیکال

ر های آنزیمی و غیهای اکسیداتیو، از سیستمها از آسیبسلول

غیر آنزیمی  یهادانیاکسیآنتباشد. آنزیمی برخوردار می

شامل بتاکاروتن، آسکوربیک اسید، آلفا توکوفرول و گلوتاتیون 

آنزیمی را گایاکول  هایاکسیدانآنتیهستند.  احیاشده

داز و فنل اکسیکسیداز، کاتالاز، پلیاآسکوربات پر، 1کسیدازاپر

(. Xu et al., 2008دهند )گلوتاتیون ردوکتاز تشکیل می

کسید دیسموتاز اولین عامل دفاع آنزیمی گیاه در مقابل سوپرا

به آب و  2O2Hآید که تبدیل های آزاد به شمار میرادیکال

2O را کاتالیز می( نمایدGratao et al., 2005 سوپراکسید .)

دیسموتاز پروتئینی است که سایت فعال آن ممکن است مس 

قرار  مورداستفادهو روی )هر دو(، منگنز یا آهن و نیکل را 

، Cu/Zn دهد. بر همین اساس، این آنزیم دارای سه فرم

Fe—Mn  وNi  است. کاتالاز یک تترامر زنجیره چهارتایی

را  اسیدآمینه 500پپتید است که هر زنجیره آن بیش از پلی

اسیدیته مطلوب برای فعالیت آن بسته به  گردد.شامل می

باشد. دمای مطلوب آن نیز می 11تا  چهارگونه گیاهی بین 

 (.Xu et al., 2008کند )بسته به گونه گیاهی فرق می

                                                 
1. Guaiacol peroxidase 
2. Field capacity  

در خصوص گیاهانی مانند  منتشرشدههای نتایج بررسی

 Sreenivasulu) یروباهدم(، ارزن Guo et al., 2006برنج )

et al., 2000 ،)یفرنگگوجه (Mittova et al., 2000 ،)

 Khanna-Chopraگندم )(، Bor et al., 2003چغندرقند )

and Selote, 2007( و جو )Acar et al., 2001 حاکی از )

و  اناکسیدآنتیهای داری بین فعالیت آنزیموجود رابطه معنی

غلات و سایر گیاهان، گزارش  برخلافمقاومت به تنش است. 

در خصوص واکنش بیوشیمیایی ماش به  یامنتشرشده

ن آزمایش، بررسی میزان اری در دست نیست. هدف از ایآبیکم

اری و همچنین آبیکمحساسیت برخی از صفات ماش به 

کسیداز، اگایاکول پر اکسیدانآنتیآنزیم  سهای مطالعه مقایسه

میزان فعالیت در  لحاظ ازسوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز 

 .اری بودآبیکمسطوح مختلف 

 

 هاروشمواد و 

زراعی بذر ماش، آزمایش ابتدا برای حصول اطمینان از کیفیت 

صنعتی زنی در آزمایشگاه تکنولوژی بذر دانشگاه جوانه

متر(، سانتی 20×30ها )شاهرود اجرا گردید. گنجایش گلدان

عدد بذر رقم  5، هرکدامخاک بود که در  کیلوگرم 5

VC1973a  و با  برگی 4کشت شد. تنک کردن در مرحله

( FC) 2ظرفیت زراعیگیاه انجام شد. پس از محاسبه  2حذف 

سطح  چهار(، Klute, 1986خاک با استفاده از روش کلوت )

 %35و  %50، %65(، %80تکرار شامل شاهد ) سهاری با آبیکم

(، Klute, 1986کلوت ) درروشظرفیت زراعی اعمال گردید. 

میزان محاسبه ظرفیت زراعی مبتنی بر تغییرات وزن خاک 

، ت طول غلاف، ارتفاع بوتهباشد. بعد از رسیدگی گیاه، صفامی

 تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته، عملکرد دانه و

 گیری شدند.اندازه یعملکرد بیولوژیک

در  ،اکسیدانآنتیهای گیری فعالیت آنزیماندازه منظوربه

ای هزمان گلدهی نسبت به برداشت نمونه مرکب از کل برگ

 خوبیبهگیاه اقدام گردید. یک گرم از برگ در ازت مایع 

-میلی سهپودر درآورده شد. سپس مقدار  صورتبهسائیده و 

که  8/6اسیدیته  مولار بامیلی 100لیتر بافر فسفات پتاسیم 

مولار بود به آن اضافه و سائیده شد. میلی EDTA3 1/0حاوی 

تمام مراحل ها، افزایش دمای نمونهجهت جلوگیری از 

 15. عصاره حاصل به مدت استخراج بر روی یخ انجام گرفت

گراد سانتی درجه چهارو دمای  g16000دقیقه با سرعت 

3. Ethylene Dinitrilo Tetra Acetic Acid Disodium Salt 

Dihydrate 
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سانتریفوژ شده و از محلول شفاف رویی برای سنجش فعالیت 

 (.Cavalcanti et al., 2004آنزیم استفاده گردید )

اوی محلول حگیری فعالیت آنزیم کاتالاز، ابتدا برای اندازه

 2O2Hو  هفتاسیدیته  مولار بامیلی 50بافر فسفات پتاسیم 

از عصاره  تریل کرویم 50مولار تهیه گردید. سپس میلی 20

با  تیدرنهالیتر از محلول فوق اضافه شد. میلی سهآنزیم به 

نانومتر میزان  240استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر، در 

 ,Havir and McHaleگیری و ثبت شد )جذب اندازه

که برابر با  2O2H(. با توجه به ضریب جذب مولی 1987

036/0 1-cm1-mM  است، فعالیت آنزیم محاسبه گردید و

بر گرم وزن تر بر  دشدهیاکس 2O2H مول کرویم صورتبه

دقیقه بیان گردید. بر طبق تعریف، یک واحد کاتالاز مقدار 

در مدت  2O2H میکرو مولآنزیمی است که موجب تجزیه یک 

شود. برای شاهد، گراد میدرجه سانتی 25یک دقیقه در دمای 

و پروتئین  2O2Hمیزان کاهش جذب برای شرایط عدم وجود 

 قرار گرفته شد. مدنظردر محلول 

گیری میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به اندازه

( و Van Rossun et al., 1997روسان و همکاران )روش وان

استفاده از اسپکتروفتومتر انجام شد. در این روش، پس از با 

، فعالیت تریل کرویم 50های آنزیمی به میزان تهیه عصاره

گیری میزان ممانعت از انجام واکنش احیایی آنزیم با اندازه

لول گردد. محفتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم تعیین می

ول ممیلی 13واکنش برای سنجش فعالیت آنزیم شامل 

 100نیتروبلوتترازولیوم کلراید،  میکرو مول 75متیونین، 

 50ریبوفلاوین به همراه  میکرو مول 2و  EDTA میکرو مول

ها )دارای بود. نمونه pH 5/7با  مول بافر فسفات پتاسیممیلی

گراد زیر لامپ درجه سانتی 25عصاره آنزیمی( در دمای 

قرار داده شدند.  مترسانتی 20وات( با فاصله  30فلوئورسنت )

ها به تاریکی منتقل گردیدند و با دقیقه، نمونه 5پس از 

-نانومتر اندازه 560ها در دستگاه اسپکتروفتومتر، جذب نمونه

های دارای عصاره گیری شد. در اصل، اختلاف جذب نمونه

 دهندهنشانهای فاقد عصاره آنزیمی( آنزیمی و شاهد )نمونه

-رنگی فورماران توسط آنزیم میممانعت واکنش تشکیل ماده 

باشد. طبق تعریف، یک واحد فعالیت آنزیم سوپراکسید 

ممانعت  %50دیسموتاز مقدار فعالیت آنزیمی است که باعث 

ر شود. این روش باز احیای نیتروبلوتترازولیوم به فرمازان می

اساس تبدیل نیتروبلوتترازولیوم به فرمازان در حضور نور و 

در محیط واکنش آنزیم  کهیرصورتدظهور رنگ است. 

سوپراکسید دیسموتاز وجود داشته باشد، از انجام این واکنش 

و میزان تشکیل ماده رنگی و ظهور آن را  آمدهعملبهممانعت 

واحد فعالیت آنزیم  صورتبهیابد. فعالیت آنزیم کاهش می

(AU.بر گرم وزن تر بر دقیقه بیان گردید ) 

 25پروکسیداز،  کولافعالیت آنزیم گایگیری برای اندازه

 ادهمورداستفاز برگ  شدهاستخراجاز محلول آنزیم  تریل کرویم

 فسفات بافرمول میلی  50شامل محلولی به قرار گرفت و 

میلی مول  20مول گایاکول و میلی pH 8/6 ،20پتاسیم با 

2O2H  درجه  30اضافه گردید. بعد از انکوباسیون در دمای

 لیترمیلی 5/0دقیقه، با افزودن  10به مدت  گرادسانتی

4SO2H 5% (v/v واکنش متوقف شد و جذب در )480 

(. یک واحد Cavalcanti et al., 2004نانومتر قرائت گردید )

تغییر یک واحد جذب در یک  صورتبهگایاکول پروکسیداز 

احد و صورتبهتعیین گردید و  شدهاستخراجآنزیم  تریلیلیم

 ( بر گرم وزن تر بر دقیقه بیان شد.AUفعالیت آنزیم )

اری، یآبکمگیری شدت حساسیت صفات به اندازه منظوربه

( استفاده گردید که رابطه آن E) یریرپذیتأثاز شاخص نرخ 

 (:Gelman and Hill, 2007به شرح زیر است )

 

[1] E =
∑ (XiYi) −

∑ Xi
n
i=1 ∑ Yi

n
i=1

n
n
i=1

∑ (Xi)
2 −

(∑ Xi
n
i=1 )

2

n
n
i=1

 

 

باشد. مقیاس متغیر وابسته می Yمتغیر مستقل و  Xکه در آن 

این شاخص عبارت است از واحد صفت نسبت به واحد 

-مقیاس آن را گزارش نمی معمولاًها، اری. در گزارشآبیکم

رخ ن ازلحاظکنند. برای مقایسه صفات مختلف با یکدیگر 

 ( این شاخصSتأثیرپذیری، لازم است که انحراف استاندارد )

 باشد:محاسبه گردد که رابطه آن به شرح زیر می

 

S=

√

∑ (Yi- 
∑ Yi

n
i=1

n
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i=1

∑ (Xi- 
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[2] 

 T-testها، از شاخص تکتکدار بودن برای آزمون معنی

 ود:شاستفاده گردید که با استفاده از نسبت زیر محاسبه می

   [3]    T =
E

S
 

 باشد.می n-2درجه آزادی این آزمون برابر با 
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 نتایج و بحث

 وردمنتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که کلیه صفات 

د اری قرار گرفتنآبیکمداری تحت تأثیر معنی طوربه، مطالعه

ل شامل طو موردبررسینشده(. میانگین صفات  ارائه)نتایج 

غلاف، ارتفاع بوته، تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته، 

آورده شده است. شاخص  1و دانه در شکل  یعملکرد بیولوژیک

شده است. با  ارائه 1این صفات در جدول  تأثیرپذیرینرخ 

اری، یک روند کاهشی در طول غلاف دانه آبیکمافزایش شدت 

ت که تفاوت هر میانگین ی اسصورتبهدیده شد. این روند 

. دار نیستآماری، معنی ازلحاظنسبت به میانگین مجاور خود 

در شرایط ظرفیت  آمدهدستبهنمونه، طول غلاف  عنوانبه

 %50آماری مشابه شاهد و ظرفیت زراعی  ازلحاظ %65زراعی 

این صفت  تأثیرپذیریاست. بر همین اساس، کمیت نرخ 

 .خیلی کم بود

ا هاری، در برخی جنبهآبیکمبوته بر اثر  تغییر در ارتفاع

، %65متفاوت از تغییر در طول غلاف بود. در ظرفیت زراعی 

این صفت از نظر آماری تحت تأثیر قرار نگرفت و مشابه شرایط 

-تر، کاهش معنیهای زراعی پایینشاهد شد. ولی در ظرفیت

شدن  ترداری نشان داد. بر اساس نتایج این بررسی، روند کوتاه

را تر است، زیاری سریعآبیکمهای بالای ارتفاع بوته در شدت

نسبت به ظرفیت  %50درصد کاهش ارتفاع در ظرفیت زراعی 

آمد. این در حالی است که  به دست %9، حدود %65زراعی 

نسبت به ظرفیت  %35درصد کاهش ارتفاع در ظرفیت زراعی 

صفات مندرج  بود. در مقایسه با کلیه %12برابر با  %50زراعی 

اری آبیمک، ارتفاع بوته بالاترین نرخ تأثیرپذیری از 1در جدول 

بنابراین ارتفاع بوته در ؛ ( را به خود اختصاص داد133333/0)

. روداری به شمار میآبیکمماش، از صفات بسیار حساس به 

تنش خشکی با اختلال در فرایندهای فتوسنتزی و کاهش 

های در حال رشد، مانع به بخش هارائتولید مواد پرورده جهت 

اری آبیمکگردد. با اعمال از دستیابی به پتانسیل کامل گیاه می

های هوایی )ساقه( و زمینی )ریشه( جهت کسب بین بخش

گیرد و در این رقابت، سهم مواد غذایی رقابت صورت می

 Hirtیافته )بیشتری از مواد فتوسنتزی به ریشه اختصاص 

and Shinozaki, 2004 مواد فتوسنتزی کمتری  جهیدرنت( و

باشد، تخصیص های هوایی گیاه میبخش ازجملهبه ساقه که 

آن، ممکن است کاهش ارتفاع بوته  جهیدرنتشود که داده می

 رخ دهد.

 

 های مرتطط با آن برای برخی صفات ماش.و آماره تأثیرپذیریکمیت شاخص نرخ  -1جدول 
Table 1-The quantity of sensitivity rate index and relevant statistic for some traits of mung bean 

 #تأثیرپذیرینرخ  صفت

Sensitivity index 
 خطای استاندارد

Standard error 
 Tمقدار 

T value 

 سطح احتمال

Probability level 
 طول غلاف

Pod length 
0.003015 0.01178840 0.298 0.7717 

 ارتفاع بوته
Plant height 

0.133333 0.04864217 2.741 0.0208 

 تعداد دانه در غلاف

Number of seed per pod 
0.050182 0.01340499 3.744 0.0038 

 تعداد غلاف در بوته

Number of pod per plant 
0.038788 0.00975739 3.975 0.0026 

 عملکرد دانه

Grain yield 
0.120727 0.00657286 4.794 0.0007 

 یعملکرد بیولوژیک

Biological yield 
0.035512 0.03645209 3.312 0.0079 

 اری )درصد ظرفیت زراعی(.آبیکمبر واحد  موردبررسیعبارت است از واحد صفت  تأثیرپذیری: مقیاس نرخ #
#: The scale of sensitivity rate is unit of tested trait per drought stress unit (field capacity percent). 



 197          . . .     و عملکرد ماش ییایمیوشیب های یژگیبر و یاریاثر سطوح مختلف کم آب یبررس  :و همکاران اسکندر نژاد

 

  

  

  
 

به ترتیب معادل تنش  %35و  %50، %65اری )محتوای رطوبتی آبیکمهای مختلف در ماش در شدت موردبررسیمیانگین صفات . 1شکل 

 باشد(.ضعیف، متوسط و شدید می
Fig. 1. The mean values of tested traits of mung bean under different drought stress intensities (Soil water contents of 

65%, 50% and 35% are equivalent to weak, medium and severe drought stress intensity, respectively). 

 

 
 

پذیری تعداد رسد که در ماش، آستانه آسیببه نظر می

ای هآبیاری نسبتاً بالا باشد زیرا در ظرفیتدانه در غلاف از کم

، کمیت این صفت از نظر آماری همانند %50و  65زراعی 

آبیاری از شرایط شاهد به دست آمد. پس از عبور شدت کم

 توجهی تقلیلاین آستانه، تعداد دانه در غلاف به میزان قابل

به دست آمد.  050182/0یافت. نرخ تأثیرپذیری آن برابر با 

 038788/0کمیت این نرخ برای تعداد غلاف در بوته برابر با 

، شدهمحاسبهبود که با در نظر گرفتن خطای استاندارد 
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لاف در بوته از نظر اختلاف بین تعداد دانه در غلاف و تعداد غ

در  آمدهدستبهآماری ناچیز است. تعداد غلاف در بوته 

همانند شاهد بود. بر همین اساس، آستانه  %65ظرفیت زراعی 

 تأثیرپذیری این صفت کمتر از تعداد دانه در غلاف است.

از نظر آماری، صفات عملکرد بیولوژیک و دانه تحت تأثیر 

فتند. ولی با افزایش شدت اری ضعیف قرار نگرآبیکمتیمار 

اری، روندی کاهشی را نشان دادند. با نگاه کلی به آبیکم

تر عملکرد ، حساسیت پایین1نمودارهای مربوطه در شکل 

ایان است. نم اری در مقایسه با عملکرد دانهآبیکمبه  یبیولوژیک

به ترتیب برابر با  هاآن تأثیرپذیریاز دیدگاه کمی، نرخ 

بود که از نظر آماری نیز تفاوت  120727/0و  035512/0

 تأثیرپذیریدارند. شایان توجه است که نرخ  یاملاحظهقابل

وته ارتفاع ب تأثیرپذیریآماری مشابه نرخ  ازلحاظعملکرد دانه 

است. پر شدن دانه، وابسته به فتوسنتز جاری و انتقال مجدد 

در  شدهرهیذخهای غیر ساختاری )نشاسته( کربوهیدرات

ساقه در قبل از دوره گلدهی است  ازجملههای رویشی بافت

(Ehdaie et al., 2006 در شرایط وجود تنش، فتوسنتز .)

، ذخایر کربوهیدراتی به همراه رونیازایابد و جاری کاهش می

 آلفا آمیلاز )نشاسته و ازجملههای هیدرولیتیک فعالیت آنزیم

ق آوند از طری انتقالقابلساکارید باید به قند ترکیبات پلی

ازی تری را بآبکش یعنی ساکارز هیدرولیز گردند( نقش مهمی

ها از مقاومت نسبتاً بالایی به این آنزیم بااینکهکنند. می

(، ولی به Ehdaie et al., 2006خشکی برخوردار هستند )

ها بر اثر رسد که شاید کاهش فعالیت این آنزیمنظر می

د د دانه نسبت به عملکراری، علت کاهش بیشتر عملکرآبیکم

 بیولوژیک باشد.

های کاتالاز، گایاکول پروکسیداز و تغییرات فعالیت آنزیم

آورده شده است. در  2سوپراکسید دیسموتاز در شکل 

، افزایش در فعالیت آنزیم کاتالاز %50و  65های زراعی ظرفیت

دار نبود. در در مقایسه با شاهد ناچیز و از نظر آماری معنی

 توجهیقابلفعالیت آن افزایش  %35مقابل، در ظرفیت زراعی 

 2O2Hهای مهم برای حذف برابر( نشان داد. کاتالاز از آنزیم 3)

 Hirt andرود )ها به شمار میموجود در پروکسیزوم

Shinozaki, 2004 2(. وجودO2H  حائزدر گیاه از این نظر 

مولکول  عنوانبه های متوسط،اهمیت است که در غلظت

ه پروتئین دیوار یهاماده شیپسیگنال عمل نموده و در سنتز 

های بالا برای گیاه سمی سلولی مشارکت دارد. ولی در غلظت

 Noctor etهای اکسیداتیو را به دنبال دارد )بوده و آسیب

al., 2002که  رسد(. با در نظر گرفتن این دو نکته به نظر می

، %50و  65های زراعی ظرفیت و شاهددر ماش، در شرایط 

رسد. ولی با شدیدتر به آستانه خسارت نمی 2O2Hغلظت 

و گیاه برای  شده شتریبنیز  2O2Hاری، غلظت آبیکمشدن 

ماید. نمقابله با آن، سنتز )فعالیت( آنزیم کاتالاز را تشدید می

 100های انجام شده بر روی ماش در شرایط شاهد، در بررسی

میلی مول  NaCl  +5میلی مول  NaCl ،100میلی مول 

2CaCl  2میلی مول  5وCaCl  مشخص شد که در تمام

تیمارها در مقایسه با شاهد، فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش نشان 

(. در گندم، اختلاف Manivannan et al., 2007دهد )می

میزان فعالیت این آنزیم به دست  ازلحاظداری بین ارقام معنی

(. در گیاهان دیگر، برخی Noctor et al., 2002نیامده است )

ف های مختلفعالیت کاتالاز در شدت تغییرعدمها بر از گزارش

 Castillo, 1996; Zhang andاری دلالت دارد )آبیکم

Kirkham, 1994.) 

، فعالیت آنزیم سوپراکسید %65در ظرفیت زراعی 

از از نظر آماری همانند شاهد بود. در ظرفیت زراعی دیسموت

، میزان فعالیت به بیش از دو برابر شاهد افزایش نشان 50%

، سطح فعالیت آن به سطح %35داد. ولی در ظرفیت زراعی 

در نظر گرفتن این موضوع که  شاهد تقلیل یافت. با

دهد، را انجام می 2O- آوریجمعاکسید دیسموتاز عمل سوپر

 %50رسد افزایش فعالیت آن در ظرفیت زراعی نظر میبه 

-متوسط ممکن است حاکی از افزایش 
2O ( and Zhang

1994 Kirkham, ) رییتغو همچنین جلوگیری از -O2  به

202H  محافظت از سیستم فتوسنتزی گیاه باشد  درنتیجهو

(Foster and Hess, 1982به لحاظ وجود رابطه معنی .) دار

-اری و غلظت آبیکمبین شدت 
2O (Castillo, 1996 انتظار )

-، غلظت %35رود که در ظرفیت زراعی می
2O  بیشتر از

باشد. با توجه به این موضوع و از طرف  %50ظرفیت زراعی 

دیگر، کمتر شدن فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در ظرفیت 

نسبت به شاهد، این احتمال مطرح است که سنتز  %35زراعی 

یا تجزیه آن تشدید شده باشد  شدهمتوقف این آنزیم

(Gaspar et al., 1991)  2- آوریجمعو یا به علت عدمO  در

افزایش یافته باشد زیرا  202Hاثر کاهش فعالیت آنزیم، غلظت 
-

2O عمرنیمه، در حد متوسط بوده و پذیریواکنش ازلحاظ 

بسیار کوتاهی دارد و بر همین اساس قادر به عبور از غشاهای 

نماید تغییر می 202Hو سریعاً به  ستینبیولوژیکی 

(Halliwell and Gutteridge, 1989 این گونه فعال .)

را  2CU+و  3Fe+های دارای ها و کمپلکساکسیژن، کوئینون
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 طوربههای واجد فلز را فعالیت آنزیم روازایننماید. احیا می

 دهد.منفی تحت تأثیر قرار می

های مهم گروه گایاکول پروکسیداز یکی از آنزیم

پروکسیدازها است که گایاکول )متوکسی فنل؛ یکی از 

نماید و آنزیم( را اکسید می نیاترین سوبستراهای معمول

گراد نشان درجه سانتی 30بالاترین فعالیت را در حدود دمای 

(. این آنزیم علاوه بر عمل Ghamsari et al., 2007دهد )می

، در بیوسنتز اجزای دیواره سلولی و لیگنینی 202H آوریجمع

(. در این Cavalcanti et al., 2004شدن آن مشارکت دارد )

 %65بررسی، میزان فعالیت این آنزیم در ظرفیت زراعی 

اری، مقدار آن آبیکمهمانند شاهد بود. ولی با افزایش شدت 

ای هدر ظرفیت کهطوریبهمتناسب افزایش نشان داد.  طوربه

 %162و  82میزان فعالیت آن به ترتیب  %35و  50زراعی 

بالاتر از شاهد بود. افزایش در فعالیت گایاکول پروکسیداز در 

اثر تنش، به بیان بیشتر ژن کد کننده این آنزیم و یا به فعال 

ل سنتز شده آنزیم نسبت داده شده های از قبشدن ایزوفرم

 شدهانجام(. در مطالعات Mittal and Dubey, 1991است )

بر روی نیشکر مشخص شده است که در اوایل دوره اعمال 

س شود و پخشکی، تغییری در فعالیت این آنزیم ایجاد نمی

 ,.Cia et alیابد )از مدت کوتاهی، فعالیت آن افزایش می

این آنزیم در رقم متحمل نیشکر بالاتر (. میزان فعالیت 2012

از رقم حساس به دست آمده است. این در حالی است که 

کانی و همکاران های صورت گرفته توسط کاوالپژوهش

(Cavalcanti et al., 2004)  روییده در  بلبلیچشمبر لوبیا

-لرادیکا آوریجمعشرایط تنش شوری، این آنزیم تأثیری در 

تواند ناشی از حساسیت بالای آن به که میهای آزاد نداشته 

 باشد.سدیم در این گیاه 

 

 

 

 

  

-اکسیدان در ماش در شدتهای آنتی. فعالیت آنزیم2شکل 

به  %35و  %50، %65آبیاری )محتوای رطوبتی های مختلف کم

 باشد(.ترتیب معادل تنش ضعیف، متوسط و شدید می
Fig. 2. The activity of antioxidant enzymes in mung 

bean under different drought stress intensities (Soil 

water contents of 65%, 50% and 35% are 

equivalent to weak, medium and severe drought 

stress intensity, respectively). 
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های آینده باید تمرکز رسد که در بررسینظر می به

یدازها پروکس ژهیوبهاکسیدان های آنتیبیشتری بر ایزوآنزیم

 های آلیدر این گیاه به عمل آید، زیرا تعداد زیادی از مولکول

ا هگردند. این آنزیمو غیر آلی توسط پروکسیدازها اکسید می

 متابولیسم نقش مهمی در فرایندهای بیوشیمیایی ازجمله

های ردوکس در غشای پلاسمایی، اکسین و اتیلن، واکنش

و فرایندهای نموی و دفاعی به عهده  تغییرات دیواره سلولی

توان از (. در مطالعات آینده میGaspar et al., 1991دارند )

 عنوان تابعی ازاصول مربوط به تنوع در فعالیت آنزیم به

 هایینش به بازدارندهاسیدیته، غلظت سوبسترا، دما و واک

 Schulz, 1994; Tayefi-Nasrabadiمانند آزید و سیانید )

et al., 2011ها استفاده نمود.( برای تمییز ایزوآنزیم 

 

 

 

 یریگجهینت

توان گفت که عملکرد دانه و گیری مینتیجه عنوانبه

 اری برخوردارآبیکمالعمل به ارتفاع بوته از بالاترین عکس

مقابل، طول غلاف به لحاظ دارا بودن کمترین مقدار بودند. در 

اری شناخته آبیکمترین صفت به شاخص حساسیت، مقاوم

شد. فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تنها در ظرفیت 

افزایش یافت. این در حالی است که فعالیت کاتالاز  50%زراعی 

بیشتر گردید. در شرایط ظرفیت  %35فقط در ظرفیت زراعی 

، فعالیت آنزیم گایاکول پروکسیداز همانند شاهد %35عی زرا

( بود. ولی با کاهش ظرفیت زراعی )بدتر %80)ظرفیت زراعی 

 طوربه همآنشدن شرایط آب در دسترس گیاه(، فعالیت 

متناسب بالاتر رفت. به لحاظ وجود رابطه نزدیک بین فعالیت 

-ظر مینآنزیم گایاکول پروکسیداز با آب در دسترس گیاه، به 

ژنتیکی ماش برای فعالیت بالاتر این آنزیم  کاریدسترسد که 

 .گردد آبیکمتواند باعث افزایش مقاومت به می
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