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 هايگونه حد از بیش تولید به منجر گیاهان در مختلف غیرزیستی هايتنش

 ها،چربی ها،پروتئین به آسیب باعث و (ROS) فعال اکسیژن

 گیاهان در اکسیداتیو تنش با مقابله براي شود.می DNA و هاکربوهیدرات

 از محافظت براي زپراکسیدا آسکوربیت و کاتالاز مانند اکسیدانیآنتی دفاع

 است خاك در موجود رایج عنصر دومین سیلیکون کند.می فعالیت گیاهان

- می گیاهان در خشکی تنش به تحمل افزایش در مفیدي اثرات داراي که

 هايژن کمینیمه بیان در خشکی تنش از ناشی اثر منظور بدین باشد.

 جو گیاه لاین دو در آنها آنزیمی فعالیت و پراکسیدازآسکوربیت و کاتالاز

 و (مقاوم) 20315-CB (.Hordeum vulgare L) ردیفه دو

20213CB- (حساس) قرار بررسی مورد گلخانه در دهیپنجه مرحله در 

 سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایش گرفت.

 مولارمیلی2( خشکی– سیلیکون و خشکی شاهد، تیمار سه و تکرار

 RT-PCR کمینیمه آنالیز .شد اجرا خاك) کیلوگرم /سدیمسیلیکات

 کاتالاز ژن بیان میزان بیشترین داد. نشان تیمارها بین را داريمعنی اختلاف

 نتایج شد. مشاهده خشکی-سیلیکون تیمار در پراکسیداز آسکوربیت و

 را اکسندهضد هايآنزیم فعالیت سیلیکون، کاربرد رقم دو هر در داد نشان

 این از حاصل نتایج به توجه با دهد.می افزایش خشکی تنش شرایط تحت

 و فیزیولوژیکی تغییرات در احتمالا سیلیکون که رسدمی نظر به مطالعه

  باشد. داشته نقش گیاهان در خشکی به مقاومت افزایش جهت متابولیکی

  

 بیان اکسیداتیو، تنش سیلیکون، ضداکسنده، هايآنزیم کلیدي: هايواژه

   .ژن

  

  

Various abiotic stresses lead to the overproduction of 

reactive oxygen species (ROS) in plants and cause to 

damage to proteins, lipids, carbohydrates and DNA. 

Antioxidative enzymes such as catalase and ascorbate 

peroxidase are activated to protect the plants against 

oxidative stress. Silicon is the second most common 

element in soil that has beneficial effects in improving 

plants tolerance to drought stress. Accordingly, the 

effects of drought stress on semi-quantitative gene 

expression and enzymatic activities of both catalase and 

ascorbate peroxidase were investigated in two lines of 

two-row barley named CB-20315 (resistant) and CB-

20213 (sensitive) in tillering stage in a greenhouse. The 

experiment was performed in a completely randomized 

design with three replications for three treatments of 

control, drought and silicon-drought (sodium silicate 2 

mg / 1 kg), and analyzed in factorial experiment. RT-

PCR semi-quantitative analysis revealed significant 

differences between treatments. The highest level of 

gene expression was observed for both enzymes in the 

silicon-drought treatment. The data showed that 

silicone application affect antioxidant enzymes activity 

to increase in both studied lines under drought stress. 

According to the results of this study it might be 

concluded that silicon participate in physiological and 

metabolic changes to enhance plants tolerance to 

drought stress. 
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   آسکوربیت و کاتالاز هايژن نسبی بیان و آنزیمی پاسخ بررسی

 جو گیاه در سیلیکون تأثیر تحت خشکی تنش به پراکسیداز
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   مقدمه

 و رشد عوامل تریننامطلوب از یکی خشکی تنش

 تولید براي جدي تهدیدي و است گیاهان وريبهره

 و آب متغیر شرایط در پایدار کشاورزي محصولات

 ;Seo et al., 2009) است شده گرفته نظر در هوایی

Caruso et al., 2009). طیف موجب خشکی تنش 

 تا سلولی لیسممتابو از گیاه هاي پاسخ از ايگسترده

 درك شود.می محصول بازده و رشد نرخ در تغییرات

 یک براي خشکی مولکولی و بیوشیمیایی هايواکنش

 شرایط به گیاه مقاومت هايمکانیسم از جامع درك

 (Ahuja et al., 2010). است ضروري آب کمبود

 اولین از یکی (ROS) فعال اکسیژن هايگونه تولید

 به یوکاریوتی هايسلول بیوشیمیایی هايواکنش

 ,.Del Rio et al)باشدمی زنده غیر و زنده هايتنش

 و تولید طبیعی شرایط در که شودمی تصور .(2002

 تعادل حالت در فعال اکسیژن هايگونه حذف

 شده اختلال موجب محیطی هايتنش ولی باشند می

 فعال اکسیژن هايگونه تولید افزایش موجب و

 براي ROS .(Gratao et al., 2005) شود می

 و ساختار روي بر و باشدمی سمی بسیار هاارگانیسم

 Noctor)گذاردمی تأثیر زیستی هايمولکول عملکرد

& Foyer, 2005). مضر اثرات ROS سیستم در 

 هايآنزیم کردن فعال غیر در اغلب بیولوژیکی

 لیپیدها، ها،پروتئین فعالیت کلروفیل، تخریب حساس،

 دیده غشا و فتوسنتزي هايروزنه یدها،اسنوکلئیک

 هايسیستم داراي هوازي موجودات تمام .شودمی

 اثرات نمودن خنثی براي آنزیمی غیر و آنزیمی دفاعی

 ,Gill & Tuteja) باشندمی فعال اکسیژن هايگونه

 عنصر دومین اکسیژن از بعد سیلیکون .(2010

 دهدربرگیرن اکسیدسیلیکوندي است. خاك در فراوان

 در گیاهان ریشه يهمه است. خاك توده % 70-50

 این با دارند. خود بافت در سیلیکون مقداري خاك

 نادیده گیاهان توسعه و رشد در سیلیکون نقش حال

 سیلیکون .(Gong et al., 2005) است شده گرفته

 شود می جذب -Si(OH)4 باردار صورت به گیاه توسط

 (سیلیسیک حل غیرقابل رسوب صورت به نهایتاً و

 به سیلیکون منابع بیشتر یابد.می تجمع گیاه در اسید)

 گیاه توسط که ترکیبی با و هستند نامحلول صورت

 Soylemezoglu) باشندمی متفاوت شوند،می جذب

et al., 2009). سیلیکون جذب در مختلف گیاهان 

 خشک) (وزن درصد 10 تا 1/0 از متفاوتی هايدامنه

 .(Ma & Yamaji, 2006) دهندمی نشان خود از را

 غلظت افزایش سبب گیاهی بافت در سیلیکون

 در کاهش با ماده این گردد.می پتاسیم و نیتروژن

 از مانع سمی، مواد و هاکش علف کاربرد میزان

 ,.Gagoonani et al) شودمی زیست محیط آلودگی

 باعث سیلیکون که است شده گزارش .(2011

 عوامل به حساسیت شکاه ،گیاهان رشد افزایش

 شرایط در گیاهان تحمل افزایش و قارچی زايبیماري

 در ماده این است. گشته زیستی غیر هايتنش

 فعالیت در افزایش و رشد تحریک با موارد از بسیاري

 برابر در گیاه حفاظت موجب ضداکسنده، هايآنزیم

 & Balakhnina) شودمی محیطی هايتنش

Borkowska, 2013). زکاتالا (CAT) هاي پروتئین 

 و آب به هیدروژن پراکسید تبدیل که هستند هم حاوي

 اثرات برابر در سلول از و کاتالیز را اکسیژن مولکول

 تولید محل کنند.می حمایت هیدروژن پراکسید سمی

 Kim) باشدمی اکسیزوم گلاي و پراکسیزوم کاتالاز،

et al., 2008; Ahmad et al., 2010). این مقدار 

 فراوان اکسیزومگلاي چربی، ايذخیره بافت در نزیمآ

 اکسیداسیون بتا طی H2O2 آن در که باشدمی

 پراکسیزوم در و شودمی تجزیه چرب اسیدهاي

 بوسیله نوري تنفس طی در H2O2 گیاهان، هاي برگ

 رود می بین از اکسیلاتگلاي به کولاتگلی تبدیل

(Kiani et al., 2008) .دازپراکسی آسکوربیت 

(APX) گیاهان در که است ضداکسنده آنزیم یک 

 حذف براي آنزیم این دارد. وجود هاجلبک و عالی

H2O2 و دارد وجود گلوتاتیون-آسکوربات چرخه در 

 میتوکندري کلروپلاست، سیتوسل، در آن فعالیت محل
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 ;Shigeoka et al., 2002)باشدمی پراکسیزوم و

Mittler et al., 2004). پراکسیداز ربیتآسکو آنزیم 

 به   H2O2کاهش و اسیدآسکوربیک از گیريبهره با

 انجام را خود فعالیت دهیدروآسکوربات مونو و آب

 ايمطالعه در .(Noctor & Foyer, 1998) دهدمی

Gong روي بر سیلیکون اثرات )2005( همکاران و 

 خسارت در خشکی يوسیله به شده القاء تغییرات

 ها،پروتئین فتوسنتزي، هايرنگدانه به اکسیداتیو

 رشد گندم گیاه در را هاآنزیم برخی فعالیت و لیپیدها

 نشان آنها بررسی نتایج کردند. بررسی گلدان در یافته

 شاهد، تیمار با مقایسه در سیلیکون کاربرد که داد

 چرب اسیدهاي ضداکسنده، هايآنزیم برخی فعالیت

 و فتوسنتزي هايرنگدانه میزان لیپیدها، نشده اشباع

 افزایش خشکی تنش تحت را محلول هايپروتئین

 اثرات بررسی منظوربه آزمایشی همچنین دهد.می

 تنش تحت ضداکسنده هايآنزیم فعالیت در سیلیکون

 تحت برگی دو مرحله تا خیار رقم چهار روي بر سرما

 قرار بررسی مورد سیلیکون مختلف هايغلظت

 افزایش موجب ون،سیلیک که داد نشان نتایج گرفت.

 سرما تنش تحت ضداکسنده هايآنزیم فعالیت

 هايگونه توسط کهاین از را خیار هايبرگ و شود می

 محافظت بگیرند قرار آسیب مورد فعال اکسیژن

 ترینمهم از یکی جو. (Liu et al., 2009) کند می

 جهان کشورهاي از بسیاري در که است غلاتی

 کشورهاي از بسیاري در جو زراعت شود.می کاشته

 علاوه و دارد طولانی بسیار ايسابقه آن تولیدکننده

 مالت از داشته مصرف مورد انسان تغذیه در آنکه بر

 در. شودمی استفاده داروسازي و صنعت در نیز آن

 الکلی هاينوشابه آن از رهاکشو اغلب در حاضر حال

 بویژه حیوانات پرورش در و آمده بدست الکلی غیر و

 حتی و پرواري هايگوساله و شیري گاوهاي تغذیه در

 اغلب در دارد. کاربرد زیادي مقدار به پرندگان

 کشت دیم شرایط در و مزرعه در بیشتر جو کشورها

 طی در آب شدید کمبود تأثیر تحت اغلب و گرددمی

 خشکی تنش بنابراین گیرد.می قرار خشک فصول

 اطقمن این در جو تولید اساسی مشکلات از یکی

 بر سیلیکون اثر پژوهش این در منظور بدین باشد.می

 و پراکسیداز آسکوربیت و کاتالاز هايژن نسبی بیان

 با جو گیاه لاین دو در آنها  آنزیمی فعالیت میزان

 در دهیپنجه مرحله در خشکی به متفاوت تحمل

  گرفت. قرار بررسی مورد گلخانه شرایط

  

  روش و مواد

 ردیفه دو جو گیاه لاین دو از بررسی این در

(Hordeum vulgare L.) به متفاوت تحمل با 

 -20213CB و (مقاوم) CB-20315 نام به خشکی

 موسسه غلات تحقیقات بخش از شده تهیه (حساس)

 استفاده کرج بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات

 در فاکتوریل آزمایش اساس بر تحقیق این گردید.

 تیمار سه با تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح قالب

 گلخانه در خشکی - سیلیکون و خشکی شاهد،

 سال در (ره)خمینی امام المللیبین دانشگاه تحقیقاتی

 عفونی ضد از پس بذور گرفت. قرار ارزیابی مورد 93

 در درصد، یک سدیمهیپوکلریت در دقیقه 10 مدت به

 در معمولی زراعی خاك حاوي پلاستیکی هايگلدان

 طی در دما میانگین شدند. کاشته نهگلخا شرایط

 بود. ساعت 10 تقریباً روز طول و )C) 2±25°رشد

 هاگلدان در گچی بلوك گذاشتن کار با خشکی تنش

 زمانی زنیپنجه مرحله در بردارينمونه گردید. اعمال

 و خشکی تیمارهاي در خاك آب پتانسیل که

 انجام رسید، مگاپاسگال -1 به خشکی -سیلیکون

 بوته هر سالم هايبرگ از گرمی یک هايونهنم شد.

 مایع نیتروژن در فوري انجماد از پس و شده برداشت

 هايسنجش در استفاده منظور به – 80 فریزر در

   شد. نگهداري بعدي

 
 RNA استخراج

 شرکت RNX-plus کیت توسط RNA استخراج

 دستورالعمل طبق زده، یخ برگ هاينمونه از سیناکلون

 توسط شده استخراج RNA کیفیت گرفت. صورت
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 تشکیل گردید. تعیین درصد 5/1 ژل روي الکتروفورز

 ژل روي در 18S و 28S ریبوزومی RNA باند دو

 بود. شده تخلیص RNA بالاي کیفیت دهندهنشان

 اسپکتوفتومتر از استخراج میزان کمی بررسی براي

 با شده استخراج RNA بعدي مرحله در شد. استفاده

 شرکت پیشنهادي روش اساس بر DNase1 آنزیم

 ،RNAمیکروگرم یک منظور بدین شد. تیمار فرمنتاز

 و DNase1 آنزیم )U( واحد یک بافر، میکرولیتر یک

 به و شد رسانده میکرولیتر 10 حجم به DEPS آب با

 قرار گراد سانتی درجه +37 دماي در دقیقه 30 مدت

 هاتیوب به EDTA میکرولیتر یک سپس گرفت.

 +65 دماي در دقیقه 10 مدت به و گردید هاضاف

   شد. داده قرار گراد سانتی درجه

 
 cDNA ساخت

-RevertAid Mاز استفاده با cDNA تهیه

MuLVReverse Transcriptase سیناکلون شرکت 

 به کل RNA محلول از gµ 1 ابتدا گرفت. صورت

 درون دیونیزه آب lµ6 و µl1 Oligo-dT همراه

 در دقیقه 5 مدت به و یدگرد مخلوط میکروتیوب

 سپس و شد داده قرار گراد سانتی درجه +65 دماي

 شد. داد قرار یخ روي دقیقه 5 مدت به بلافاصله

 آب از µl 1 واکنش، بافر محلول از µl2 مقدار

 RT آنزیم از µl1 و  dNTPمخلوط از µl 2 دیونیزه،

 مدت به هاتیوب گردید. اضافه واکنش مخلوط به

min 60 گرفته قرار گراد سانتی درجه +45 دماي در 

 درجه +70 دماي در واکنش توقف منظور به سپس و

 -20 دماي در نهایت در و شد داده قرار گراد سانتی

   شدند. نگهداري گراد سانتی درجه

  

 واکنش با سنجى کمیت براي آغازگرها طراحی

  پلیمراز هاى زنجیر

 ز،کاتالا هاىژن توالی ابتدا آغازگرها طراحی براي

 بانک از اکَتین دارخانه ژن و پراکسیداز آسکوربیت

 از استفاده با سپس و شد گرفته NCBI اطلاعاتی

 شد طراحی نظر مورد آغازگرهاي oligo5 افزارنرم

 cDNA سنتز بررسی جهت PCR واکنش .)1(جدول

 آغازگرهاي از استفاده با دمایی چرخه 35 در

 و اییدم شرایط که گردید انجام واکنش اختصاصی

 دماي در واسرشتگی مرحله :شامل چرخه هر زمانی

 اتصال مرحله ثانیه، 30 مدت به و سانتیگراد درجه 94

 ثانیه، 30 مدت به و سانتیگراد درجه 53 دماي در

 مدت به و سانتیگراد درجه 72 دماي در تکثیر مرحله

 در اولیه واسرشتگی مرحله همچنین. بود ثانیه 20

 و دقیقه سه مدت به و دسانتیگرا درجه 94 دماي

 به و سانتیگراد درجه 72 دماي در نهایی تکثیر مرحله

 روي هانمونه سپس گرفت. انجام دقیقه یک مدت

 از پس و شدند بارگذاري درصد (w/v) 2/1 آگارز ژل

 UV ایلومینیاتورترانس دستگاه بوسیله ژل الکتروفورز

 برداريعکس و مشاهده آمریکا UVP شرکت ساخت

 تصاویر ها،ژن بیان میزان کردن کمی ايبر شد.

 آنالیز Image J برنامه از استفاده با آمده بدست

  شدند.

 
 

  

  مشخصات آغازگرها -1جدول
TM (℃)  نام آغازگر )´3-´5توالی آغازگر (  طول قطعه 

57/58  
57/91  

182  CTC AGG CAG GTG TTT TCC A  
CCT TCC TTC TCC CCA CTC A  

APX  

56/98  
56/45  

72  GTT CGC CGT CAA GTT TTA CA  
ATG AAG AAG ACG GGG AAG TT  

CAT  

58/01  
51/08  

143  ACC CAA AAG CCA ACA GAG AG 
ACC ATC ACC AGA GTC GAG AA  

ACTIN 
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   کاتالاز فعالیت سنجش

 گرممیلی 100 از استفاده با پروتئین استخراج

 استخراج بافر لیترمیلی 3 حضور در پیرولیدنوینیل پلی

 سدیم و  pH 7 با مولارمیلی 50 پتاسیمفسفات ر(باف

 پس و گرفته صورت مولار)میلی 1 سولفیتبیمتاباي

 و rpm 15000 در دقیقه 25 مدت به سانتریفیوژ از

 رومیزي سانتریفیوژ دستگاه توسط +C4° دماي

)Beckman Culter مدل Allegra–64R( انجام 

 رصدد 50 گلیسرول از حجم درصد 25 با عصاره شد.

)v/v( ذخیره مصرف زمان تا -80 دماي در و ترکیب 

 از کاتالاز آنزیم فعالیت محاسبه منظور به گردید.

 که هاییمحلول شد. استفاده )Aebi )1984 روش

 شامل شد استفاده آنزیم این ویژه فعالیت سنجش براي

 محلول مولار میلی 70 پراکسیدهیدروژن میکرولیتر 750

 pH ،750 7 با مولار میلی 100 پتاسیمفسفات بافر در

 7 با مولارمیلی 100 پتاسیمفسفات بافر میکرولیتر

pH، 1500 بود. استریل تقطیر دوبار آب میکرولیتر 

 مدت در و نانومتر 240 موج طول در آنزیم فعالیت

 گیري اندازه Abs/min برحسب ثانیه 180 واکنش زمان

  شد.

 از ژل روي آنزیم این آمیزي رنگ و سنجش براي     

 گردید. استفاده )1987( همکاران و Robertson روش

 6 جداکننده Native-PAGE ژل آزمایش، انجام جهت

 بافر شد. برده کاربه درصد 4 کننده متراکم ژل و درصد

 میکرولیتر 5941 شامل لیتر)میلی 10( جداکننده ژل

 %،40 آمیدآکریل میکرولیتر 1500 استریل، مقطر آب

 با مولار 5/1 هیدروکلراید تریس یترمیکرول 2500

8/8 pH، 50 9 %،10 پرسولفات آمونیوم میکرولیتر 

 لیتر)میلی 5( کنندهمتراکم ژل بافر و تمد میکرولیتر

 500 استریل، مقطر آب میکرولیتر 3219 شامل

 تریس میکرولیتر 1250 %،40 آمیدآکریل میکرولیتر

 ولیترمیکر pH، 25 8/6 با مولار 5/0 هیدروکلراید

  بود. تمد میکرولیتر 6 و %،10 پرسولفات آمونیوم

 

  پراکسیداز آسکوربیت فعالیت سنجش

 روش با (APX) پراکسیدازآسکوربیت آنزیم فعالیت

Nakano و Asada )1987( گردید. گیرياندازه 

 5/0 آسکوربیت میکرولیتر 2550 شامل واکنش مخلوط

 مولار،میلی 100 پتاسیم فسفات در محلول مولار،میلی

 محلول مولار میلی 2 پراکسیدهیدروژن میکرولیتر 450

 طول در آنزیم فعالیت بود. استریل تقطیر دوبار آب در

 بر ثانیه 180 واکنش زمان مدت و نانومتر 290 موج

 ژلی سنجش منظور به گردید. قرائت Abs/min حسب

 استفاده )1996( همکاران و Rao روش از آنزیم این

 ژل و درصد 10 جداکننده ژل از روش این در شد.

 استفاده کاتالاز آنزیم مشابه درصد 4 کنندهمتراکم

 SPSS16 افزارنرم با هاداده بررسی نهایت در گردید.

 در دانکن آزمون وسیله به ها میانگین و گرفت انجام

    شدند. مقایسه هم با مربوطه احتمال سطح
  

  بحث و نتایج

 به گیاهان در یآنزیم ضداکسنده دفاعی هايسیستم

 وسیله به شده ایجاد اکسیداتیو خسارت کاهش منظور

 این در است. آمده وجود به فعال اکسیژن هايگونه

 براي تیمار در رقم متقابل اثر و تیمار رقم، اثر تحقیق،

 CAT ضداکسنده هايآنزیم فعالیت و کمینیمه بیان

   .گرفت قرار بررسی مورد APX و
  

  کاتالاز فعالیت و ژن بیان انمیز بر سیلیکون تأثیر

 از حاصل نتایج واریانس، تجزیه جدول اساس بر

 اختلاف کمینیمه صورتبه CAT ژن بیان سنجش

 اثر و لاین دو مختلف، تیمارهاي بین داريمعنی

 و درصد یک احتمال سطح در تیمار×لاین متقابل

 تیمارهاي بین کاتالاز، آنزیم فعالیت میزان براي

 یک احتمال سطح در لاین دو ینب نیز و مختلف

 5 احتمال سطح در تیمار×لاین متقابل اثر در و درصد

 ).2 (جدول شد مشاهده داريمعنی اختلاف درصد

 به نسبت CAT ژن بیان میزان خشکی تنش تحت
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 افزایش حساس و مقاوم لاین دو هر در شاهد تیمار

 و شاهد تیمار به نسبت سیلیکون تیمار تحت و یافت

 مشاهده بیشتري افزایش ژن بیان میزان در خشکی

 فعالیت میزان از آمده بدست نتایج ).2 و 1 (شکل شد

 داشت. مطابقت ژن بیان نتایج با نیز کاتالاز آنزیم

 نسبت کاتالاز آنزیم فعالیت میزان خشکی تنش تحت

 افزایش حساس و مقاوم لاین دو هر در شاهد تیمار به

 و شاهد حالت به نسبت سیلیکون تیمار تحت و یافت

 بود همراه بیشتري افزایش با فعالیت میزان خشکی

 Native-PAGE ژل از آمده بدست نتایج ).3 (شکل

 داشت. مطابقت اسپکتوفتومتري از حاصل نتایج با نیز

 به نسبت خشکی تیمار در کاتالاز آنزیم باند شدت

 و بود برخوردار بیشتري شدت از لاین دو هر در شاهد

 سیلیکون+خشکی تیمار در ندبا شدت بیشترین

  ).4 (شکل گردید مشاهده
  

  
تحت  APXو  CATالگوي بیان ژن  -1شکل 

  تیمارهاي مختلف در دو لاین مقاوم و حساس

  

  
 CAT تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان بیان ژن -2شکل 

  دو لاین مقاوم و حساسدر 

  

  
تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان فعالیت آنزیم  -3شکل 

  الاز در دو لاین مقاوم و حساسکات

 
 
 
 
  

  میانگین مربعات صفات مورد آزمایش -2 جدول

  منابع تغییرات  درجه آزادي Gene APX Gene CAT فعالیت کاتالاز  فعالیت آسکوربیت پراکسیداز

  لاین  1  514/402**  117/40**  018/0**  848/1**

  تیمار  2  516/794**  738/634**  07/0**  829/1**

048ns/0  *001/0  **660/27  **151/165  2  تیمار × لاین  

  خطا  12  435/1  141/1  00/0  020/0

  ضریب تغییرات    6/83  7/21  2/81  2/78
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تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان فعالیت آنزیم  -4شکل 

در دو لاین مقاوم و  Native- PAGEکاتالاز بر روي ژل 

  حساس

 آسکوربیت یتفعال و ژن بیان میزان بر سیلیکون تأثیر

  پراکسیداز

 از حاصل نتایج واریانس، تجزیه جدول اساس بر

 بین را داريمعنی اختلاف APX ژن بیان سنجش

 تیمار×لاین متقابل اثر و لاین دو مختلف، تیمارهاي

 فعالیت میزان براي و درصد یک احتمال سطح در

 مختلف تیمارهاي بین نیز پراکسیداز آسکوربیت آنزیم

 سطح در داريمعنی اختلاف لاین دو بین نیز و

 بین متقابل اثر در گردید. مشاهده درصد یک احتمال

 آسکوربیت آنزیم فعالیت میزان در تیمار و لاین

 ).2(جدول نشد مشاهده داريمعنی اختلاف پراکسیداز

 به نسبت APX ژن بیان میزان خشکی تنش تحت

 افزایش  حساس و مقاوم لاین دو هر در شاهد تیمار

 و شاهد تیمار به نسبت سیلیکون تیمار تحت و یافت

 (شکل بود همراه بیشتري افزایش با ژن بیان خشکی

 آنزیم فعالیت میزان از آمده بدست نتایج ).5 و 1

 تفاوت ژن بیان نتایج با اندکی پراکسیداز آسکوربیت

 تیمار و خشکی تیمار تحت مقاوم لاین در داشت.

 تیمار به نسبت آنزیم فعالیت میزان سیلیکون+خشکی

 و خشکی تیمار دو هر اما یافت، افزایش شاهد

 کاربرد و گرفتند قرار آماري دسته یک در سیلیکون

 کمی افزایش با خشکی تیمار به نسبت سیلیکون

 تیمار در ژن بیان میزان حساس لاین در بود. همراه

 بیشتر حساس لاین در تیمار همان به نسبت شاهد

 لاین در شاهد تیمار یمآنز فعالیت میزان اما شد،

 این ).6 (شکل بود کمتر مقاوم لاین به نسبت حساس

 امکان این که باشدمی موضوع این بیانگر نتیجه

 ژنوتیپ به بسته آنزیم فعالیت میزان که دارد وجود

 شرایط نیز و رشدي مرحله گیاهی، اندام نوع گیاه،

 از پس تغییرات است ممکن و بوده متفاوت آزمایش

 تخریب یا و آنزیم شدن غیرفعال مانند ،رونویسی

 ژن، بیان افزایش وجود با که باشد داده رخ آنزیم

 ,.Ara et al) است یافته کاهش آنزیم فعالیت

 تنش تحت گیاه که زمانی حال هر در اما .(2013

 به نسبت آنزیم فعالیت میزان گرفت، قرار خشکی

 از آمده بدست نتایج بود. همراه افزایش با شاهد

Native-PAGE از آمده بدست نتایج با نیز 

 آسکوربیت باند شدت داشت. مطابقت اسپکتوفتومتري

 نسبت سیلیکون+خشکی و خشکی تیمار در پراکسیداز

 از ).7 (شکل بود برخوردار بیشتري شدت از شاهد به

 تنش معرض در گیاه که زمانی رسدمی نظر به رو این

 افزایش با گیاهی سلول گیردمی قرار اکسیداتیو

 گیاه محافظت موجب اکسیدانی آنتی دفاعی سیستم

  گردد.می

  
 APXتاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان بیان ژن  -5شکل 

  در دو لاین مقاوم و حساس
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تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان فعالیت آنزیم  -6شکل 

  اکسیداز در دو لاین مقاوم و حساسپر آسکوربیت

  

  
مختلف بر میزان فعالیت آنزیم  تاثیر تیمارهاي -7شکل 

در دو  Native-PAGEآسکوربیت پراکسیداز بر روي ژل 

  لاین مقاوم و حساس
  

 بدست دیگر گیاهان در را مشابهی نتایج محققان

 سیلیکون اثر )2007( همکاران و Li آزمایشی در آوردند،

 تحت ذرت گیاه خشکی به تحمل میزان روي بر را

 آزمایش نتایج دادند. قرار مطالعه مورد گلخانه شرایط

 تیمار شدید، و ملایم تنش شرایط تحت که داد نشان

 تیمار در و گردید عملکرد افزایش باعث سیلیکون

 با مقایسه در ضداکسنده هايآنزیم فعالیت سیلیکون

 باعث همچنین سیلیکون یافت. افزایش شاهد هاينمونه

 فتوسنتزي نرخ و پلاسمایی غشاء نفوذپذیري افزایش

 مورد نیز لوبیا گیاه روي بر سیلیکون اثرات گردید.

 هايبرگ در سیلیکون غلظت که گرفت قرار بررسی

 شاهد گیاهان با مقایسه در سیلیکون تیمار تحت گیاهان

 خالص، کربن جذب یافت. افزایش درصد 33 میزان به

 هايآنزیم فعالیت و تعرق مقدار اي،روزنه هدایت سرعت

 به نسبت سیلیکون تیمار تحت گیاهان در ضداکسنده

 سیلیکون که داد نشان نتایج بود. بالاتر شاهد گیاهان

 هايآنزیم فعالیت افزایش با را گیاهان مقاومت

 ,.Polanco et al). دهد می افزایش ضداکسنده

 توانایی )2012( همکاران و Mittal آزمایشی در (2014

 Brassica) کلزا گیاه متحمل و حساس رقم دو

juncea L.) در نمکی هايمحیط با انطباق در را 

 آزمایش این اساس بر دادند. قرار آزمایش مورد مزرعه

 تحت مقاوم رقم فعالیت عملکرد بهبود که شد مشخص

 کاتالاز آنزیم فعالیت در افزایش به مربوط تنش،

(CAT) پراکسیداز آسکوربیت و (APX) است. بوده  

 لهمرح در که داد نشان حاضر تحقیق نتایج

 و CAT هايژن بیان افزایش با سیلیکون دهی پنجه

APX میزان افزایش و خشکی تنش تأثیر تحت 

 محتواي کاهش و ضداکسنده هايآنزیم فعالیت

 اکسنده خسارات از مانع سلول، در آزاد هايرادیکال

 تواندمی سیلیکون نتیجه در .شد گیاهی هايسلول به

 نقش خشکی تنش به نسبت جو گیاه تحمل بهبود در

 شرایط در پژوهش این اینکه به توجه با باشد. داشته

 شرایط در که شودمی پیشنهاد ،شد انجام ايگلخانه

 نیز محیطی مختلف هايشنت شرایط در و مزرعه

 فیزیولوژیکی هايشاخص و گیردب قرار ارزیابی مورد

 و غشاء هايآسیب و هاچربی تجزیه قبیل، از دیگر

.گردد گیرياندازه نیز گیاه يرشد پارامترهاي نیز
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