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 چکیده

( بعد از گندم مهم ترین گیاه زراعی جهان بوده، به طور معمول نیمی از کالری مصرفی کشور های .Oryza sativa Lبرنج )
آسیایی را تأمین می کند. عمدتاً مناطق رشد برنج در آسیا اغلب با تنش های شدید غیر زنده که رایج ترین آن ها خشکی است، 

ش بررسی تغییرات آنزیم های آنتی اکسیدانی در تعدادی از ژنوتیپ های برنج مورد تهدید قرار می گیرند. هدف از این پژوه
 ژنوتیپ برنج به همراه رقم های شاهد متحمل 6تحت تنش خشکی بود. به منظور بررسی فعالیت بیوشیمیایی گیاه برنج، تعداد 

 د شده در قالب طرح کاملاً ( در مرحله گیاهچه ای تحت تنش خشکی بصورت آزمایش کرت های خرIR64) )بینام( و حساس
 بار اعمال و  -5/1و  -1، -5/0شامل پتانسیل اسمزی صفر)شاهد(،  PEG6000سطح خشکی ناشی از 4 وتکرار  3تصادفی در 

داده ها مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد که ژنوتیپ، تنش خشکی و اثر متقابل 
ژنوتیپ و تنش خشکی تاثیر معنی داری بر خصوصیات آنزیم های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید 

ج حاصل از بررسی های آنزیمی در مرحله گیاهچه ای نشان داد که با افزایش تنش خشکی، ارقامی دیسموتاز داشت. مقایسه نتای
ژنوتیپ های که نسبت به تنش خشکی متحمل تر بودند، میزان فعالیت آنزیمی بالاتری نسبت به ارقام حساس دارا بودند و 

LP8  مت خوبی به تنش پلی اتیلن گلیکول در سطوح خشکی و دانش در مرحله گیاهچه ای از نظر صفات مورد ارزیابی فوق مقاو
 نشان دادند.

 ، آنزیم های آنتی اکسیدان، سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالازتنش خشکی، برنج ی:کلمات کلید

 

 مقدمه

جهان است که غذای  ترین غلات و محصول زراعی مورد کشت در سراسر مهم از گندم یکی از بعد( .Oryza sativa L) برنج
(. مهمترین عامل کاهش دهنده عملکرد محصولات کشاورزی 2015اصلی مردم جهان را تشکیل می دهد )رحمان و همکاران، 

در جهان تنش محیطی می باشد. تحمل به تنش در گیاه خصوصیتی بسیار پیچیده است و درعین حال تنها راه مؤثر برای 
ناطق خشک، اصلاح گیاه می باشد. رقم های متحمل به خشکی و درعین حال با عملکرد پایداری عملکرد و بهبود گیاه در م



 
بالا برای محیط های کشت دارای محدودیت آبی مناسب می باشند و تولید این محصول مهم و استراتژیک را بهبود می بخشند 

ی بسیار مهم است. در تحقیقی اثر تنش (. به همین منظور بررسی ارقام مناسب و برتر تحت تنش خشک1394)تولی و همکاران، 
گیاهچه های گندم، بیان داشتند که افزایش شدت تنش  خشکی بر فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان و پراکسیداسیون لیپیدی

در اسمزی، افزایش میزان پراکسیداسیون لیپیدی را در پی دارد. به علاوه فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز در تمامی ارقام به ویژه 
سطوح بالای تنش اسمزی کاهش نشان داد، ولی فعالیت سایر آنزیم ها در هر سه رقم مورد بررسی با افزایش شدت تنش 

(. در تحقیقی اثر تنش شوری بر فعالیت آنزیم های آنتی 1388اسمزی طبق انتظار افزایش یافت )اسفندیاری و همکاران، 
لوتاتیون ردوکتاز و آکوربات پراکسیداز در گیاه برنج افزایش یافته و ارتباط اکسیدان نظیر سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز، گ

(. نتایج بسیاری از تحقیقات نشان می دهد 2009و همکاران،  ومستقیمی بین میزان آنزیم ها و استرس شوری وجود داشت )لی
گیاهان افزایش می یابد. اگرچه این  که فعالیت آنزیم ها در برگ های ارقام متحمل و حساس به شوری بسیاری از گونه های

(.  با توجه 2007افزایش فعالیت آنزیمی در ارقام متحمل به شوری بیشتر از ارقام حساس گزارش شده است )مرادی و همکاران، 
ن محصول، به روند افزایشی و رو به رشد جمعیت جهان باید میزان تولید برنج افزایش یابد که تنها راه دستیابی به تولید بیشتر ای

افزایش مقدار عملکرد در واحد سطح خواهد بود که این امر تنها از طریق تولید و استفاده از رقم های برتر با کیفیت بالا و 
پرمحصول امکان پذیر خواهد شد. به همین منظور ارزیابی های زراعی بیوشیمیایی بین لاین های در حال معرفی از وظایف این 

 ن اهداف این پژوهش بررسی پاسخ آنزیمی لاین های مورد نظر با اعمال تیمار های زراعی می باشد.پژوهش می باشد و مهمتری

 

 مواد وروش ها

آزمایش در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری بصورت آزمایش کرت های خرد شده در قالب طرح پایه کاملا تصادفی 
بار  -5/1و  -1،  -5/0( شامل پتانسیل اسمزی صفر )شاهد(، 6000گلیکول سطح خشکی )ناشی از پلی اتیلن  4تکرار و  3در 
ژنوتیپ برنج استفاده شد. محیط کشت هیدروپونیک نیز بر اساس  8محیط کشت هیدروپونیک انجام شد در این مطالعه تعداد در

نانومتر اندازه  540( و در طول موج 1971به روش بیچامپ ) SOD ( انجام شد. فعالیت آنزیم1976روش یوشیدا و همکاران )
نانومتر اندازه گیری شد. فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز  240( در طول موج 1984گیری شد. فعالیت آنزیم کاتالاز به روش ابی )

ات پراکسیداز به روش به مدت یک دقیقه ثبت شد و فعالیت آنزیم آکورب 470( در طول موج 1996به روش چینس و ماهلی )
مورد تجزیه و  Excel وSspss ( انجام شد. نتایج حاصله پس از ارزیابی و مقایسه ی آماری با نرم افزار 1981ناکانو و آسادا )

 تحلیل قرار گرفتند. 

 

 نتایج و بحث

ی در مرحله گیاهچه ای نتایج این بررسی نشان دهنده تاثیر معنی دار تنش خشکی روی آنزیم های آنتی اکسیدانی مورد بررس

(. به طوریکه اثر تنش خشکی اعمال شده روی میزان فعالیت این آنزیم ها بسیار معنی دار بود. تجزیه واریانس 1)جدول  می باشد

داده ها نشان می دهد که در سطوح مختلف خشکی کلیه آنزیم های آنتی اکسیدانی مورد بررسی برای تمامی ژنوتیپ های مورد 

این نتایج بیانگر وجود تنوع ژنتیکی در بین ژنوتیپ های مورد بررسی صفات ارزیابی  اختلاف بسیار معنی داری داشتند.مطالعه 

شده در مرحله گیاهچه ای تحت تنش می باشد. واکنش متفاوت ژنوتیپ های مورد بررسی نسبت به تنش موجب شد که اثر 



 
معنی دار گردید. به عبارت دیگر روند تغییرات یا تفاوت ژنوتیپ ها  %1احتمال  محیط، برای صفات در سطح ×متقابل ژنوتیپ

از نظر هر خصوصیت در دو سطح نرمال و تنش متفاوت بود. معنی دار بودن صفات مورد مطالعه بیانگر وجود تنوع ژنتیکی بین 

( نیز در ارزیابی 1386)، مکاران( و صفایی چایی کار و ه1394) ،ژنوتیپ ها از لحاظ صفات مورد نظر است. نیک سیر و همکاران

 محیط را معنی دار گزارش نمودند. ×تحمل ژنوتیپ های برنج به تنش خشکی اثر متقابل ژنوتیپ 

 

 

(، در چهار سطح خشکی در ژنوتیپ های مورد مطالعه بدین 1-1به طور کلی روند تغییرات آنزیم گایاکول پراکسیداز )نمودار 

بیشترین میزان را به خود ( 07/3572) جلودارو بعد از آن ژنوتیپ  LT1 (7/3742)گونه است که در غلظت شاهد )صفر( ژنوتیپ 

بیشترین میزان  PEGبار  -5/0می باشد. در غلظت LP8(78/1220 ) اختصاص داده و کمترین میزان فعالیت مربوط به ژنوتیپ 

کمترین میزان فعالیت آنزیم  به خود اختصاص داده و (37/2670جلودار)و بعد از آن  LT1 (7/3647) فعالیت این آنزیم را ژنوتیپ

بیشترین میزان فعالیت این آنزیم مربوط به  PEG بار  -1 در غلظت باشد. همچنین میLP8 (55/1721 ) تیپمربوط به ژنو

مربوط به  می باشد. و کمترین میزان فعالیت آنزیمLP8 (03/3364 )مربوط به ژنوتیپ و بعد از آن  LH1 (71/3585)ژنوتیپ 

LP8 (2/4649 )مربوط به ژنوتیپ  PEGبار  -5/1می باشد. بیشترین مقدار فعالیت این آنزیم در غلظت LE1 (03/1645 )ژنوتیپ 

می باشد. به عقیده کوک و همکاران LT1 (9/1359 )مربوط به ژنوتیپ میزان فعالیت آنزیم می باشد و همچنین کمترین  

های اصلی تولید شده  ROSبه عنوان یکی از  H2O2(، گایاکول پراکسیداز پس از کاتالاز در درجه دوم اهمیت در حذف 2003)

در جریان تنش ایفای نقش می نماید. بنابراین برقراری ارتباط بین افزایش این آنزیم با تحمل بیشتر تنش دور از انتظار نخواهد 

 بود. 

 (، روند فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپ های مورد مطالعه1-1نمودار)

 . تجزیه واریانس یک طرفه صفات بیوشیمیایی مورد بررسی گیاه برنج1جدول

 منابع تغییرات درجه آزادی CATآنزیم GPXآنزیم APXآنزیم SODآنزیم 
 (Aسطوح خشکی ) 3 230/0** 61/1105884** 15/17177** 07/8**

 (aخطا ) 8 069510000/0 46/30716 53/96 019/0
 (Bژنوتیپ ) 7 005/0** 55/470724** 62/2491** 027/4**
 ژنوتیپ×خشکی 21 005/0** 48/301091** 42/1888** 749/0**

 (b) خطا 56 0000095/0 69/64115 75/153 017/0
 ضریب تغییرات)%(  15/4 73/9 53/16 50/4

 درصد 1و  5*و**: به ترتیب معنی داری در سطح احتمال      



 

 

قابلیت بالاتری در  LP8  دارا بودن فعالیت بیشتر آنزیم پراکسیداز نسبت به ژنوتیپبا  LH1می توان گفت ژنوتیپ های دانش و 

در اثر تنش  یدازستحمل بالاتری در برابر خشکی برخوردارند. افزایش فعالیت پراک مقابله با تنش و رادیکال های آزاد داشته و از

 ی ارقام حساس و متحمل به خشکی افزایش می یابدخشکی در برنج نیز گزارش شده است. فعالیت این آنزیم ها در برگ ها

 (.2003؛ بور، 1999)مدینا و همکاران، 

 -5/1و  -1، -5/0(، میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در چهار سطح خشکی شامل غلظت شاهد، 1-2با توجه به نمودار )

شته و بدین گونه است که در غلظت شاهد بیشترین میزان بار پلی اتیلن گلیکول برای ژنوتیپ های مورد مطالعه روند متفاوتی دا

( به خود اختصاص داد به طوری که میزان فعالیت این آنزیم در غلظت شاهد )صفر( از 09/68فعالیت آنزیم را ژنوتیپ دانش )

می باشد. در LE1 (36/38 )( نیز بیشتر بوده است و کمترین میزان فعالیت آنزیم مربوط به ژنوتیپ 97/36شاهد متحمل بینام )

( می باشد و کمترین میزان فعالیت این 76/107بیشترین میزان فعالیت آنزیم مربوط به ژنوتیپ دانش )   PEGبار -5/0غلظت 

دانش مربوط به ژنوتیپ  APXمقدار آنزیم  بیشترین  PEGبار  -1تعلق دارد. همچنین در غلظت LT1 (13/27 )آنزیم به ژنوتیپ 

( بیشتر بوده است و 37/26از شاهد متحمل بینام ) PEGبار  -1( می باشد بطوریکه میزان فعالیت این آنزیم در غلظت 21/120)

بعد از  PEGبار  -5/1. بیشترین فعالیت این آنزیم در غلظت دارا بود LT1 (42/28 )کمترین میزان فعالیت آنزیم را ژنوتیپ 

کمترین میزان فعالیت می باشد، ( 91/132مربوط به ژنوتیپ دانش ) خشکی است( که شاهد متحمل به 31/161ژنوتیپ بینام )

پیدا کرده است و این افزایش ی افزایشمورد بررسی فعالیت این آنزیم در ارقام روند  ( می باشد.06/77) LP8مربوط به ژنوتیپ 

نشان از مؤثر بودن این آنزیم در  APXدر ارقام متحمل بیشتر از ارقام حساس بوده است. این روند افزایشی میزان فعالیت آنزیم 

مواجهه با تنش خشکی است. تغییرات در میزان فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان علاوه بر تغییرات یونی و تنظیم کننده های 

مزی می تواند. به عنوان یکی از موارد تاثیر گذار تنش خشکی بر گیاهان در نظر گرفته شود. بسته به میزان حساسیت گونه اس

 (.1998گیاهی، مرحله رشد، شدت و مدت تنفس، غلظت و فعالیت این آنزیم ها تغییر خواهند کرد ) نوکتر و فویر، 

 از در ژنوتیپ های مورد مطالعه(روند فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسید1-2نمودار)
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(، در چهار سطح خشکی در ژنوتیپ های مورد مطالعه بدین گونه است 1-3روند تغییرات آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز ) نمودار

و کمترین میزان فعالیت آنزیم ( را به خود اختصاص داده 23/3) LH1ژنوتیپ که در غلظت شاهد )صفر( بیشترین میزان را 

( 82/3بعد از ژنوتیپ بینام )بیشترین میزان فعالیت این آنزیم   PEGبار  -5/0می باشد. در غلظت  LE1 (27/1)مربوط به ژنوتیپ 

به  PEGبار  -5/0تعلق دارد و کمترین میزان فعالیت در غلظت LP8 (59/3 )به ژنوتیپ  که شاهد متحمل به خشکی است

 LP8مربوط به ژنوتیپ   SODبیشترین میزان فعالیت آنزیم   PEGبار  -1تعلق دارد. همچنین در غلظت  LP8 (47/1) ژنوتیپ

بیشترین میزان  PEGبار  -5/1( دارا بود. در غلظت 62/1را ژنوتیپ دانش )SOD آنزیم می باشد و کمترین میزان فعالیت ( 85/3)

LP8 (95/3 )می باشد و بعد از آن ژنوتیپ  (25/4) دانشمتعلق به ژنوتیپ (، 30/4از شاهد متحمل بینام ) بعدفعالیت این آنزیم 

( می باشد. با افزایش خشکی و افزایش 28/3)جلودار در رتبه بعدی قرار گرفت و همچنین کمترین میزان آنزیم مربوط به ژنوتیپ 

نشان دهنده افزایش  SOD(. افزایش فعالیت 2004سن گیاه مقدار آنزیم افزایش معنی داری نشان می دهد )آدامیس و همکاران، 

آندره و )تولید سوپراکسید دیسموتاز در گیاه است. طی مطالعه ای که در دو ژنوتیپ متحمل و حساس به شوری در ذرت توسط 

تا روز  سدر هر دو ژنوتیپ روز دهم افزایش یافته سپ SOD(، انجام شد. به این نتیجه دست یافتند که فعالیت 2006، همکاران

تقریبا ثابت باقی مانده است. ظرفیت و توانایی فعالیت آنتی اکسیدان ها تحت شرایط تنش که می تواند از آسیب تنش  25

ی دارد، چرا که فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی در گیاهان نشان دهنده مقاومت خشکی جلوگیری کند به مقاومت گیاه بستگ

 گیاهان در برابر تنش های مختلف است.

 روند فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در ژنوتیپ های مورد مطالعه 1-3نمودار
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ورد مطالعه بدین گونه است که در غلظت شاهد به طور کلی روند تغییرات آنزیم کاتالاز در چهار سطح خشکی در ژنوتیپ های م

( بیشترین میزان فعالیت را به خود اختصاص داده 042/0( و )048/0به ترتیب با مقادیر )دانش و ژنوتیپ   LH1)صفر( ژنوتیپ 

 PEGبار  -5/0می باشد. در غلظت   LT1( مربوط به ژنوتیپ 03/0اند و کمترین میزان فعالیت آنزیم در این غلظت به مقدار )

(، 028/0و کمترین میزان فعالیت آنزیم )( به خود اختصاص داده 131/0)  LP8بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز را ژنوتیپ 

جلودار به ژنوتیپ  مربوط  CATبیشترین میزان فعالیت آنزیم  PEGبار  -1می باشد. همچنین در غلظت  LT1مربوط به ژنوتیپ 

( که شاهد 059/0بعد از بینام )( می باشد و کمترین میزان فعالیت این آنزیم 136/0( و )837/0به ترتیب با مقادیر ) LP8 و

مربوط به ژنوتیپ  PEGبار  -5/1( تعلق دارد. بیشترین مقدار فعالیت این آنزیم در غلظت 080/0)  LH1به ژنوتیپ متحمل است 

است.  بوده LH1ژنوتیپمربوط به  PEGبار  -5/1می باشد و کمترین میزان فعالیت این آنزیم در غلظت LP8 (261/0) ژنوتیپ

فعالیت آنزیم کاتالاز پس از اعمال غلظت های مختلف خشکی روند افزایشی داشته که نشان دهنده ی مقابله گیاه با تنش وارده 

و تلاش برای ایجاد تطابق با شرایط محیطی می باشد. روند افزایشی آنزیم کاتالاز تحت تنش می تواند نشان دهنده ی آمادگی 

 ش خشکی باشد.این ژنوتیپ ها در برابر تن

 روند فعالیت آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ های مورد مطالعه 1-4نمودار
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(، بیان داشتند که فعالیت آنزیم هایی همچون کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز تحت 2009 ،و همکاران ولی)

تنش شوری افزایش می یابد و یک همبستگی بین میزان این آنزیم ها و استرس شوری وجود دارد. افزایش فعالیت کاتالاز می 

( که با نتایج این 2003مت برنج به تنش شوری باشد )وایدیاناتان و همکاران، تواند به عنوان یک راهکار موثر در بالا بردن مقاو

مقایسه نتایج حاصل از بررسی های آنزیمی در مرحله گیاهچه ای نشان داد که در مرحله آنزیمی با پژوهش مطابقت دارد. 

ی بالاتری نسبت به ارقام متحمل افزایش تنش خشکی، ارقامی که نسبت به تنش خشکی متحمل تر بودند، میزان فعالیت آنزیم

با توجه به نتایج بدست آمده از عملکرد چهار آنزیم مورد بررسی در شرایط غلظت های مختلف تنش خشکی از آنجا دارا بودند 

و دانش در مرحله ی گیاهچه ای ،مقاومت خوبی به تنش پلی اتیلن گلیکول در سطوح خشکی نشان   LP8که ژنوتیپ های، 

 دادند، بنابراین در پژوهش های آتی استفاده از این دو ژنوتیپ به عنوان ژنوتیپ های متحمل به خشکی پیشنهاد می شود. 
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Abstract 

Rice (Oryza sativa L.) is the most important crop in the world after wheat, and typically 

provides half of the calories consumed in Asian countries. Most rice growing areas in Asia 

are often threatened by severe inanimate stresses, the most common of which is drought. The 

aim of this study was to investigate the changes in antioxidant enzymes in a number of rice 

genotypes under drought stress. In order to investigate the biochemical activity of rice plant, 

6 rice genotypes with two tolerant cultivars (Binam) and (IR64) as a control in seedling stage 

under drought stress were tested by split plots in a completely randomized design with 3 

replications and 4 levels. Drought caused by PEG6000 including zero level (as a control) 

osmotic potential, -0.5, 1- and -1.5 loads and data were statistically analyzed. The results of 

analysis of variance showed that genotype, drought stress and the interaction between 

genotype and drought stress had a significant effect on the properties of catalase, guaiacol 

peroxidase, ascorbate peroxidase and superoxide dismutase. Comparison of the results of 

enzymatic studies in seedling stage showed that with increasing drought stress, cultivars that 

were more tolerant of drought stress had higher enzymatic activity than susceptible cultivars 

and LP8 genotypes and Danesh in seedling stage of the evaluated traits showed good 

resistance to stress of polyethylene glycol on dry surfaces. 
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