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- تنش نواعا به مقاومت القاي باعث که است عناصري جمله از سیلیکون

 به پژوهش این در شود.می گیاهان در خشکی تنش تحت ویژه به ها

 اسکوربات کاتالاز،ه ضداکسند هايیمآنز یتفعال در سیلیکون اثر بررسی

 و مربوطه هايژن بیانی الگوي و دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز

 خشکی) به (مقاوم نیمروز رقم دو روي بر پراکساید هیدروژن محتواي

 تیمار سه تحت برگی، چهاره مرحل در حساس) نیمه (رقم گرگان و

 طرح قالب در فاکتوریل صورت به شاهد و خشکی- سیلیکون خشکی،

 نتایج اساس بر شد. پرداخته گلخانه در تکرار سه با تصادفی کاملا

 حساس رقم در خشکی تنش تحت CAT آنزیم فعالیت میزان تجزیه،

 در گردید. آن افزایش باعث رقم دو هر در سیلیکون تیمار و کاهش

 سوپراکسید و پراکسیداز (آسکوربات دیگر آنزیم دو فعالیت صورتیکه

 باعث سیلیکون تیمار و یافته افزایش خشکی تنش اثر در دیسموتاز)

 این فعالیت ژنی بیان الگوي شد. شاهد به نسبت هاآن فعالیت تشدید

 این از حاصل نتایج از بود. آنها آنزیمی تغییرات با مشابه هاآنزیم

 افزایش در سیلیکون نقش که گرفت نتیجه چنین توانمی آزمایش

 هايآنزیم فعالیت افزایش بدلیل جو گیاه در خشکی تنش به تحمل

 احتمالا و بوده تنش به پاسخ مسئول هايژن بیان تشدید و ضداکسنده

 حاصل اکسیژن فعال هايگونه فعالیت از ناشی هايآسیب کاهش باعث

  است. شده خشکی تنش تحت

  

 جو، خشکی، تنش ژن، بیان ضداکسنده، هايآنزیم کلیدي: هايواژه

   سیلیکون.

 
 
 
 

  
  

Silicon is accounted as one of the elements that induces 

resistance to different kinds of stresses especially 

drought stress in plants. In this study, the effect of 

silicon was analyzed on the activity of antioxidant 

enzymes Catalase, Ascorbate peroxidase and 
Superoxide dismutase and also related genes expression 

pattern and H2O2 content on two varsities, NIMROOZ 

(drought resistant) and GORGAN (semi-resistant) 

under three treatments of drought, silicon-drought and 

control in a completely randomized design with three 

replications in four leaf developmental stage in a green 

house. Based on the results of factorial test, catalase 
activity was decreased in semi-sensitive varity and 

silicon treatment increased such activity in both 

varieties under drought stress. While the activity of two 

other enzymes (Ascorbat peroxidase and Superoxide 

dismutase) was increased under drought stress and 

silicon treatment intensified their activity in comparison 

with control. Their pattern of gene expression changed 

in a similar way of enzyme activity. It might be 

concluded that, the role of silicon in enhancing drought 

tolerance in barley plant is because of increasing 

activity of antioxidant enzymes and expression of stress 

responsible genes, and therefore, causes reduction in 

activity of reactive oxygen spices produced under 

drought stress. 
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  مقدمه

 امنیت براي تهدید مهمترین تنهایی به خشکی نشت

 شرایطی به خشکی شود.می محسوب جهان غذایی

 در هابافت و هاسلول آن در که شودمی اطلاق

 کامل هاآن تورژسانس که گیرندمی قرار وضعیتی

 به آب دادن دست از موجب که خشکی تنش نباشد.

 گویندمی اسمزي تنش را شودمی بخار صورت

)Levitt, 1980(. غیرقابل خشکی تنش شدت 

 و وقوع مانند بسیاري فاکتورهاي به و است بینی پیش

 رطوبته ذخیر قابلیت و تبخیر میزان بارندگی، توزیع

 Shahryari and( دارد بستگی هاخاك در

Mollasadeghi, 2011(. نزولات متوسط با ایران 

 جهان خشک مناطقه زمر در مترمیلی 250 آسمانی

 تعرق، و تبخیر مقدار بودن بالا گردد.می بنديطبقه

 توجه باعث عوامل سایر و آبی منابع محدودیت

 گیاهان بر خشکی تنش اثرات مطالعه به بیشتري

 است. شده خشکی به مقاوم ارقام انتخاب و زراعی

 آنیون مانند )ROS( اکسیژن فعال هايگونه

O2( سوپراکسید
 و )H2O2( پروکساید هیدروژن )،-

 تجمع و تولید خشکی تنش تحت )OH( لهیدروکسی

 هاينقش ROS اگرچه  ).McCord, 2000( یابدمی

 مانند فرایندهایی کنترل در را مهمی دهیعلامت

 غیر و زیستی هايتنش به پاسخ و توسعه رشد،

 در سلوله شد ریزي برنامه مرگ و محیطی زیستی

 ,Bailey amdMittler( کنندمی ایفا گیاهان

 به منجر توانندمی بالا هايغلظت در ولی )،2006

 شوند. کلروپلاست در مختلف سطوح در هاییآسیب

 آنتی سیستم به بستگی ها ROS متابولیسم

 سوپراکسید هايآنزیم فعالیت مانند گیاهان اکسیدانی

 آسکوربات و )CAT( کاتالاز )،SOD( دیسموتاز

 به خود تبدیل SOD آنزیم دارد. )APX( پراکسیداز

 در H2O2 به را سوپراکسید آزاد هايدیکالرا خودي

 کند می تسریع میتوکندري و کلروپلاست سیتوپلاسم،

)Beyer et al., 1991.( H2O2 توسط شده تولید 

SOD هايآنزیم فعالیت طریق از CAT و APX و 

 آنزیم شود.می زدایی سم O2 و H2O به آن تبدیل

APX آنزیم دو به نسبت POD و CAT تمایل 

 عنصر دومین )Si( سیلیکون دارد. H2O2 به بیشتري

 زندگی براي معدنی سوبستراي یک و خاك در فراوان

 در آزاد صورت به عنصر این است. جهان گیاهان اکثر

 به و عناصر سایر با ترکیب صورت به و نبوده دسترس

 ,Epstein( است موجود خاك در اکسید صورت

 انزم تا مفیدي عنصر Si موارد بیشتر در ).1999

 یک عنوان به Si اگرچه آید.نمی حساب به تنش بروز

 مطالعات در اما نشده، گرفته نظر در ضروري عنصر

 محصول افزایش و رشد در آن مثبت نقش متعددي

 .)Balakhnina et al., 2012( است رسیده اثبات به

 شامل شودمی داده نسبت Si به که محافظتی اعمال

 معدنی، مواد سمیت کاهش غذایی،ه توسع بهبود

 و گیاهی هايبافت در مکانیکی هايویژگی بهبود

 (شوري، زنده غیر هايتنش انواع به مقاومت بهبود

 تشعشع، خشکی، غذایی، تعادل عدم فلزي، سمیت

 شودمی زنده هايتنش و )UV انجماد، بالا، دماي

)Ma and Yamaji, 2006(. شده انجام مطالعات 

 گیاهان قابلیت افزایش در Si عنصر اهمیت از نشان

 که ايمطالعه طی دارد. ها تنش انواع به مقاومت در

 که دادند نشان نتایج پذیرفت صورت جو گیاه روي بر

Si هايآنزیم فعالیت زیادي میزان به خارجی SOD، 

CAT و GR تنش تحت گیاهان هايریشه در را 

 .)Liang et al., 2003( دهدمی افزایش خشکی

 شد انجام خیار گیاه روي بر که پژوهشی در همچنین

 باعث Si افزودن که بود این از حاکی مشاهدات

 تحت خیار در APX و SOD، GPX فعالیت افزایش

 در ).Zhu et al., 2004( شودمی خشکی تنش

 کرده رشد زیرزمینی هايساقه روي بر که ايمطالعه

 بر بور سمیت -شوري و شوري بور، سمیت شرایط در

 فعالیت Si افزودن شد، انجام انگور درخت روي

SOD و CAT و کاهش را APX  در داد. افزایش را 

 مشاهده آلومینیوم سمیت بر سیلیکون تاثیر بررسی

 سمی اثرات کاهش باعث Si تیمارهاي که شد



 67  ... هاي ضداکسندهنقش سیلیکون در فعالیت مولکولی ژنحیدري و حداد:   

 آلومینیوم جذب شود.می جو گیاهان در آلومینیوم

 قابل طور به Si عنصر حضور در هاریشه توسط

 ,.Hammond et al( یابدمی کاهش ايملاحظه

 داد نشان حاصل نتایج دیگري پژوهش در .)1995

 APX فعالیت ،CAT و SOD فعالیت برخلاف که

 گیاهان از بیشتر ايملاحظه قابل طور به جو گیاه در

 این از است. بوده Si بدون شرایط در کرده رشد

 APX که رسید نتیجه این به توانمی آزمایش

 و بوده H2O2 زدایی سم در CAT از مهمتر احتمالا

 بخشدمی بهبود را اکسیداتیو تنش به تحمل لذا

)Gong et al., 2005.(  

 محتواي در Si اثر بررسی پژوهش این از هدف

H2O2، ه دضداکسن هايآنزیم فعالیت تغییرCAT، 

APX و SOD هايژن بیانی الگوي مطالعه نیز و 

 تنش به جو گیاه مقاومت افزایش منظور به مربوطه

   باشد.می خشکی

  

  هاروش و مواد

   آزمایشی طرح و گیاهی مواد

 به مقاوم (رقم نیمروز هاينام به جو گیاه رقم دو بذر

ه موسس از حساس) نیمه (رقم گرگان و خشکی)

 گلخانه در آزمایش این شد. هیهت کرج بذر اصلاح

 به (ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه تحقیقاتی

 دو با تصادفی کاملا طرحه پای بر فاکتوریل صورت

 شاهد، شامل خشکی مختلف سطوح و رقم عامل

 سیلیکات گرم میلی 16( خشکی-سیلیکون و خشکی

 طی تکرار سه در خاك) کیلوگرم هر ازاي به سدیم

 با پلاستیکی هايگلدان در 92-91 زراعی سال

 نسبت به آلی مواد و زراعی خاك ماسه، از ترکیبی

 بلوك از خشکی تنش ایجاد براي شد. کشت 1:1:1

 آب با را سدیم سیلیکات و گردید استفاده گچی

 - سیلیکون تیمار تحت هايگلدان به و کرده مخلوط

 اندازه به را هاگلدان تمام ابتدا .شد اضافه خشکی

 داخل در بذرها تا کرده آبیاري شانزراعی ظرفیت

 نظر، مورد مرحله به رسیدن تا و بزنند جوانه خاك

 هايگلدان و شده آبیاري روز هر شاهد هايگلدان

 گچی بلوك که زمانی سیلیکون، -خشکی و خشکی

 را هاآن آبیاري داد نشان MPa 25-15 آب پتانسیل

 - MPa 5/1 به آب پتانسیل که زمانی و کرده کمتر

  شد. متوقف آبیاري رسید

  

  آنزیمی فعالیت بررسی

 تیمارهاي در آنزیمی فعالیت بررسی منظور به

 در پارانشیم از سالم و رنگ یک هاينمونه مختلف،

 آلومینیومی ورقه در برداشت برگی چهاره مرحل

 و تثبیت مایع نیتروژن در بلافاصله و شده بندي بسته

 پروتئین ابتدا د.گردی منتقل درجه -80 دماي به

 همکاران و اندرسون روش به گیاه کل محلول

)Enderson et al., 1995( این در شد. استخراج 

 و منتقل استریل هاون به برگیه نمون گرم 1 روش

 که زمانی سپس شد. خورد بافت مایع ازت کمک به

 وینیل پلی گرم میلی 100 شد خورد بافت 50%

 شدن خرد از سپ شد. اضافه آن به )PVP( پیرولیدن

 بافر لیتر میلی 3 و انتقال فالکون به را بافت کامل،

 و pH=7 با مولار میلی 50 پتاسیم (فسفات استخراج

 اضافه آن به مولار) میلی 1 سولفیت متاباي سدیم

 درجه 4 دماي و rpm 15000 در نمونه شد.

 از پس شد. سانتریفیوژ دقیقه 20 بمدت گراد سانتی

 محلول هايپروتئین حاوي که ییبالا فاز سانتریفیوژ

 با آن از لیتر میلی 5/1 و کشیده سمپلر با بود، نمونه

 و مخلوط v/v( 50%( گلیسرول از لیتر میلی 5/0

 نیتروژن در تثبیت از پس نمونه سپس و ورتکس

 شد. منتقل گراد سانتی درجه - 80 فریزر به مایع،

 اسپکتروفتومتر از استفاده با هاآنزیم فعالیت

)Labomed مدل UV-320( شد. گیري اندازه 

 روش اساس بر )CAT )EC 1.11.1.6 آنزیم فعالیت

 که هاییمحلول شد. گیري اندازه )Aebi, 1984( ابی

 شد استفاده آنزیم اینه ویژ فعالیت سنجش براي

 70 هیدروژن پراکسید میکرولیتر 750 شامل
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 مولار میلی 100 پتاسیم فسفات در محلول مولار میلی

 100 پتاسیم فسفات بافر میکرولیتر pH=7، 750 با

 دوبار آب میکرولیتر pH=7، 1500 با مولار میلی

 در  CAT آنزیم فعالیت منحنی بود. استریل تقطیر

 بر و ثانیه 180 زمان مدت و نانومتر 240 موج طول

 آنزیم الکتروفورز .گردید ترسیم Abs/min حسب

 و گرفته رتصو گراد سانتیه درج 4 دماي در کاتالاز

 Robertson et روش به آن اختصاصی آمیزي رنگ

al. (1987)  آنزیم فعالیت میزان شد. انجام APX 

)EC 1.11.1.11( روش به Nakano and Aseda 

 مخلوط لیتر میلی یک .گردید گیري اندازه (1983)

 با مولار یک پتاسیم فسفات بافر شامل واکنش

pH=7/8 مولار، میلی 10 آسکوربات 

 عصاره میکرولیتر و مولار میلی 10 کسیدهیدروژنپرا

 اساس بر پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت .بود

 290 موج طول در آسکوربات اکسیدشدن میزان

 mM-1cm-1 خاموشی ضریب از استفاده با و نانومتر

 دماي در APX آنزیم الکتروفورز .گردید تعیین 8/2

 و تگرف صورت 80 ولتاژ و گراد سانتیه درج 4

 .Rao et al روش به ژل اختصاصی آمیزي رنگ

 SOD )EC آنزیم فعالیت میزان شد. انجام (1996)

 Beachamp and Fridovich روش به )1.15.1.1

 طریق از آنزیم فعالیت گردید. گیري اندازه (1971)

 از جلوگیري در دیسموتاز سوپراکسید آنزیم توانایی

 کلراید ازولیومنیتروبلوتتر شیمیاییه ماد نوري احیاي

)NBT(  موج طول در و فورمازون به nm 560 

 تعداد صورت به آنزیم ویژه فعالیت شد. گیري اندازه

 گردید گزارش پروتئین گرم میلی در  SOD واحدهاي

)Evans, 2001.( 4 دماي در آنزیم این الکتروفورز 

 روش به آمیزي رنگ و انجام گراد سانتیه درج

Beachamp and Fridovich (1971) صورت 

 هايفعالیت بر Si تاثیر بررسی منظور به گرفت.

 شد. گیري اندازه نیز برگی H2O2 میزان آنزیمی،

 Nakano and Asada روشه ب H2O2 استخراج

 شامل لیتر میلی 2 واکنش محلول شد. انجام (1981)

 لیتر میلی 1 پتاسیم، فسفات بافر لیتر میلی 5/0

 و اسید استیک کلرو ريت میکرولیتر 250 یدیدپتاسیم،

 دستگاه کردن بلنک براي آب میکرولیتر 250

 طول در استاندارد منحنی رسم براي بود. اسپکتروفتومتر

 جاي به منتها شد، استفاده بالا مواد از نانومتر 390 موج

 مختلف هايغلظت میکرولیتر 250 از آب

 استفاده )4/0 و 3/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0( پراکسیدهیدروژن

 از آب جاي به نیز هانمونه غلظت سنجش براي .گردید

  شد. استفاده شده استخراجه عصار میکرولیتر 250

  

  کل RNA استخراج

 RNX-plus کیت از استفاده با RNA استخراج

 صورت مربوطه دستورالعمل طبق سیناکلون شرکت

 سنجی غلظت و کیفیت تعیین منظور به گرفت.

RNA و فتومترياسپکترو روش دو از شده، استخراج 

 غلظت شد. استفاده درصد 5/1 آگاروز ژل الکتروفورز

RNA جذب×40×رقت ضریب" فرمول توسط کل 

   شد. محاسبه "RNA غلظت (μg/ml)نانومتر= 260

 آلودگی حذف جهت ،cDNA ساخت از قبل

 DNaseI آنزیم از ژنومی، DNA با RNA احتمالی

 هضم جهت گردید. استفاده Fermentase شرکت

DNA میزان ی،ژنوم µg 1 از RNA با µl 1 از 

 با و گردیده مخلوط بافر از µl 1 و DNase I آنزیم

 µl حجم به کربنات) پیرو اتیل (دي DEPC مقطر آب

 دماي در دقیقه 30 مدت به هاتیوب شد. رسانده 10

 منظور به سپس شد. داده قرار گرادسانتیه درج 37

 µl 1 EDTA میزان به آنزیم، فعالیت کردن غیرفعال

 درجه 65 دماي در دقیقه 10 مدت به و گردید اضافه

 دماي به RNA نهایت در شد. داده قرار گرادسانتی

 تهیه منظور به گردید. منتقل گرادسانتی درجه  -80

cDNA سنتز کیتRevertAid M-Mul 

VReverse Transcriptase بر سیناکلون شرکت 

 ظتغل گرفت. قرار استفاده مورد دستورالعمل طبق

RNA منظور به بود. میکروگرم 1 استفاده مورد 

 نظر مورد هايژن توالی واکنش، آغازگرهاي طراحی
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 از استفاده با و استخراج NCBI اطلاعاتی بانک از

 ).1(جدول پذیرفت صورت طرحی Oligo 5 افزارنرم

 و استفاده دارخانه ژن عنوان به ACTIN ژن از

 گرفت. قرار مقایسه مورد آن با هاژن سایر بیان میزان

 بررسی جهت Semi-qRT-PCR واکنش نهایت در

ه ویژ ذوب دماي و دماییه چرخ 35 در cDNA سنتز

 طول مناسب اتصال زمان همچنین و CATIN ژن

 cDNA سنتز از اطمینان از پس شد. انجام قطعه

 به نیز هاژن سایر براي PCR ايزنجیره هايواکنش

 باندهاي شدت پذیرفت. صورت اختصاصی طور

 قرار سنجش مورد Image J افزارنرم توسط حاصل

 و آنزیمی فعالیت آماري تحلیل و تجزیه گرفت.

 افزار نرم توسط mRNA سطح در بیان شدت سنجش

SPSS و Excel شد. انجام  

  

  هاي مورد مطالعهتوالی آغازگر ژن .1جدول 
  نام ژن  توالی آغازگر Tm°C  طول قطعه

143 bp  58.4°C ACC CAA AAG CCA ACA GAG AG 
ACC ATC ACC AGA GTC GAG AA  

ACTIN- Upper 
ACTIN- Lower  

72 bp  56.4°C  GTT CGC CGT CAA GTT TTA CA 
ATG AAG AAG ACG GGG AAG TT  

CAT- Upper 
CAT- Lower  

182 bp  58.5°C  CTC AGG CAG GTG TTT TCC A 
CCT TCC TTC TCC CCA CTC A  

APX- Upper 
APX- Lower  

78 bp  55.7°C  ACG TTC GTA TCA CTG GAC TT 
TGC ATC CAT TAG TCG TGT C  

SOD- Upper 
SOD- Lower  

 

  بحث و نتایج

 فعالیت میزان آزمایش این از حاصل نتایج اساس بر

 تاثیر تحت هاآن بیانی الگوي و ضداکسنده هايآنزیم

 1 سطح در و گرفته قرار Si تیمار و خشکی تنش

 سلولی هاياندامک ).2 (جدول شد دارمعنی درصد

 با هاپراکسیزوم و میتوکندري کلروپلاست، مانند

 بالاي شدت با یا کسیداسیون،ا سنگین هايفعالیت

 در ROS تولید عظیم منبع یک الکترون، جریان

 به گیاهان آیند.می حساب به گیاهی هايسلول

 فعال هايگونه سمی اثرات کردن خنثی منظور

 و آنزیمی اکسندگی ضد سیستم دو از اکسیژن

 CAT، APX هاي آنزیم .کنندمی استفاده غیرآنزیمی

 محسوب تنشی هاي یمآنز مهمترین جزو SOD و

 فعالیت مجموع ).Arora et al., 2002( شوندمی

 گیاهان در ها آن فعالیت سطوح تنظیم و هاآنزیم این

 مقاومت افزایش در را مهمی بسیار نقش تنش تحت

   کند.می ایفا

 میزان آزمایش این از حاصل نتایج اساس بر

 مقاوم رقم در خشکی تنش تحت CAT آنزیم فعالیت

 حضور یافت. کاهش حساسنیمه رقم در و افزایش

Si باعث ايملاحظه قابل طور به رقم دو هر در 

 تحت رقم دو هر در CAT آنزیم فعالیت افزایش

 CAT ژن بیان میزان .)1 (شکل شد خشکی تنش

 و کاهش تنش تحت گیاه در مشابهی طور به نیز

 نتایج ).2 (شکل شد آن تشدید باعث Si تیمار

Native-PAGE 4 (شکل آگاروز ژل و )3 (شکل( 

 ژن بیان و آنزیمی فعالیت بر Si تاثیره دهند نشان

 به حساس رقم بیشتر واکنش مبین نتایج این است.

 در کاهش ايمطالعه در باشد.می CAT تغییرات

 زنیجوانهه مرحل در را CAT آنزیم فعالیت میزان

 است شده گزارش خشکی تنش تحت برنج

)Sharma and Dubey, 2005.( دیگر پژوهشی در 

 را H2O2 تجمع و CAT آنزیم فعالیت و بیان میزان

 این در شد. بررسی خشکی تنش تحت گندم گیاه در

 خشکی تنش که کردند مشاهده محققین آزمایش

 CAT ژن بیان و آنزیمی فعالیت میزان کاهش باعث
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ه مطالع در همچنین .)Luna et al., 2005( شودمی

 تنش تحت گندم گیاه بر Si تاثیر نشانگر که مشابهی

 این فعالیت میزان در داريمعنی افزایش بوده، خشکی

 از شد. گزارش Si حضور در تنش تحت گیاه در آنزیم

 استنباط چنین توانمی آزمایش این از حاصل نتایج

 در خشکی به تحمل افزایش در Si نقش که کرد

 ضداکسنده هايآنزیم فعالیت در افزایش بدلیل گندم

 اکسیدکنندگی خسارات کاهش باعث و بوده همراه

 خشکی تنش تحت که اکسیژن فعال هايگونه از ناشی

 فیزیولوژیکی فرایندهاي از و شودمی گردندمی تولید

 محافظت اندگرفته قرار تنش معرض در که گیاهانی

   ).Tale Ahmad and Haddad( کندمی

  
  نتایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی .2 جدول

 )MSمیانگین مربعات (  
S.O.V.  درجه

 آزادي

سوپراکسید  کاتالاز

 دیسموتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

ژن سوپراکسید  ژن کاتالاز

 دیسموتاز

ژن اسکوربات 

 پراکسیداز

پراکسید 

  هیدروژن

 df CAT SOD APX CAT gene SOD gene APX gene H2O2 تغییراتمنبع

Treatment 
(T) 

**6273,515 **900,257 **816,107 **236,686 **0,003 **29,793 **0,000  2 ت)( تیمار

Genotype 
(G) 

 **976,967 **131,050 **1252,268 **3184,406 **0,008 **561,594 **0,001 1 ژ)( ژنوتیپ

T × G 4,21  2 ژ×  تns 1,601ns 0,001** 82,994** 149,975** 355,624** 1010,044**

Error 6,462 1,460 9,916 10,558 3,101 1,172 2,21 12 خطا 

C.V. (%) 23,243 21,558 13,683 19,648 22,895 16,31 9,374  تغییرات ضریب درصد 

  

  
در دو رقم مقاوم و نیمه  CAT. میزان فعالیت آنزیم 1شکل 

) و Si-Dخشکی( - ) و سیلیکونDحساس تحت تنش خشکی(

 ). تیمار سیلیکون فعالیت آنزیمی را افزایش داد.Cکنترل (

  

  
حساس  در دو رقم مقاوم و نیمه CAT بیان ژن . میزان2 شکل

 کنترل و) Si-D( خشکی - سیلیکون و) D( خشکی تنش تحت

)C( تیمار .Si  موجب افزایش بیان ژنCAT شد.  

  
 در CAT ویژه آنزیم Native-PAGE ژل آمیزيرنگ .3شکل

 افزایش باعث )Si-Dخشکی (- سیلیکون تیمار .رسیبر مورد ارقام

  .شد آنزیمی فعالیت
  

 

  
 در چرخه 35 از بعد باندها شدت و  CAT ژن آگاروز ژل .4 شکل

 افزایش باعث )Si-Dخشکی (- سیلیکون تیمار بررسی. مورد ارقام

  شد. موردنظر ژن بیان
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 )5(شکل APX آنزیم فعالیت میزان مطالعه این در

 ژن با مقایسه در )6 (شکل آن نژ بیانی الگوي و

 یافت. افزایش خشکی تنش تحت  ACTIN دار خانه

 بیان و آنزیمی فعالیت میزان داريمعنی طور به Si تیمار

 در فوق نتایج کرد. تشدید شاهد به نسبت را APX ژن

 آگاروز ژل و )7 (شکل Native-PAGE ژل بررسی

 بیان روي بر که آزمایشی در است. مشهود )8 (شکل

 در و اسفناج گیاه هايبرگ در APX ژن هايایزوزیم

 شوري، نور، شدت جمله از اکسنده هايتنش به پاسخ

 پژوهشگران شد، انجام اسید آبسیزیک و خشکی

 قابل طور به APX رونویسی سطوح که کردند گزارش

 در اما یابد،می افزایش شدید نور به پاسخ در ايملاحظه

 آنها دهد.نمی نشان يتغییر ها تنش سایر به پاسخ

 هايایزوزیم رونویسی سطوح که کردند استدلال

 یک که شدید نور تنش تحت )cAPX( کلروپلاستی

 یابدمی افزایش است، نوريه اکسیدکنند تنش

)Yoshimura et al., 1999.( در افزایش همچنین 

 خیار گیاه در APX و SOD، GPX هايآنزیم فعالیت

 شده گزارش Si ارتیم تحت نیز خشکی تنش تحت

  ).Zhu et al., 2004( است
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  ). C) و کنترل (Si-Dخشکی ( - )، سیلیکونDحساس تحت سه تیمار خشکی ( دو رقم مقاوم و نیمه APX. فعالیت آنزیم 5شکل 

 خشکی باعث تشدید فعالیت آنزیم در رقم مقاوم شد. -تیمار سیلیکون

  

  
  ). C) و کنترل (Si-Dخشکی (- )، سیلیکونDحساس تحت سه تیمار خشکی (در دو رقم مقاوم و نیمه APXبیان ژن  .6شکل 

  در رقم مقاوم شد. APXخشکی سبب افزایش بیان ژن  -تیمار سیلیکون
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   .در ارقام مورد بررسی APXویژه آنزیم  Native-PAGE آمیزيرنگ .7شکل 

  تنش خشکی شد.) باعث افزایش فعالیت آنزیم در گیاه تحت Si-Dخشکی (-تیمار سیلیکون

  

  

   .در ارقام مورد بررسی PCRچرخه  35بعد ار  APXبیان ژن  .8شکل 

  ) به مقدار زیادي افزایش یافت.Si-Dخشکی (-در رقم مقاوم و تحت تیمار سیلیکون APXمیزان بیان ژن 

  

 آنزیم فعالیت میزان در افزایش حاضر تحقیق در

SOD تنش تحت )10 (شکل آن بیان و )9 (شکل 

 موجب نیز Si تیمار و شد مشاهده مقاوم رقم در خشکی

 میزان البته گردید. آن بیان و فعالیت میزان تشدید

 حساس نیمه رقم به نسبت مقاوم رقم در آنزیم فعالیت

 ژل و )11 (شکل Native-PAGE ژل بود. بیشتر

- مطالعه طی است. افزایش این بیانگر )12 (شکل آگاروز

 گرفت صورت انپژوهشگر از تعدادي توسط که اي

 SOD اکسیدانی آنتی فعالیت افزایشه دهندنشان نتایج

 است Si حضور در خشکی تنش تحت خم چمن گیاه در

)Schmidt et al., 1999(. بیانی الگوي آزمایشی در 

 بررسی خشکی تنش تحت ذرت گیاه در SOD ژن

 دو SOD هايایزوزیم روي بر آبی تنش تاثیر و شده

 که داد نشان نتایج شد. مطالعه حساس و مقاوم ژنوتیپ

 به مقاوم گیاه در Fe-SOD و Mn-SOD رونویسی

 شودمی بیان حساس ژنوتیپ به نسبت بیشتري میزان

)Shiriga et al., 2014.( را سیلیکون اثرات همچنین 

 آنزیمی غیر و آنزیمی هايضداکسنده فعالیت میزان بر

 نتایج و بررسی خشکی تنش تحت اسفناج رقم 10 در

 ارقام برخی در SOD آنزیم فعالیت میزان که داد نشان

 Gunes et( یابدمی افزایش دیگر برخی در و کاهش

al., 2007،( فعالیت حاضر مطالعه در کهصورتی در 

 افزایش ارقام تمام در سیلیکون تیمار در موردنظر آنزیم

 تحمل افزایش در Si اثر آزمایشی در .است داده نشان

 Triticum aestivum( گندم ژنوتیپ دو در خشکی به

L.( که شد معلوم و ررسیب Si فعالیت در افزایش با 

 پروتئین و POD و SOD، CAT، APX هايآنزیم

 جبران باعث گندم ژنوتیپ دو هر در کل محلول

 Tale( گرددمی خشکی تنش از ناشی خسارات

Ahmad and Haddad, 2011 .( نتایج همچنین 

 فعالیت زیادي میزان به خارجی Si که دادند نشان

 هايریشه در را GR و SOD، CAT هايزیمآن

 Liang( دهدمی افزایش خشکی تنش تحت جو گیاهان

et al., 2003(.  
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  ). C) و کنترل (Si-Dخشکی (- )، سیلیکونDحساس تحت تنش خشکی (در دو رقم مقاوم و نیمه SODفعالیت آنزیم  .9شکل 

  را تشدید کرد. SODخشکی فعالیت آنزیم -تنش خشکی موجب افزایش فعالیت آنزیمی شد و تیمار سیلیکون

 

 
  ). C) و کنترل (Si-Dخشکی (- )، سیلیکونDحساس تحت تنش خشکی (در دو رقم مقاوم و نیمه SOD فعالیت آنزیم .10شکل

 شد. SODخشکی سبب افزایش فعالیت آنزیم - تیمار سیلیکون

  

  
   .در ارقام مورد بررسی SODویژه آنزیم  Native-PAGE آمیزيرنگ .11شکل 

  ی در گیاه تحت تنش خشکی شد.) باعث افزایش فعالیت آنزیمSi-Dخشکی (-تیمار سیلیکون

 

  
   SODدر ارقام مورد بررسی. میزان بیان ژن  PCRچرخه  35بعد ار  SODبیان ژن  .12شکل

  خشکی به مقدار زیادي افزایش یافت.-بر اساس ژل در رقم مقاوم و تحت تیمار سیلیکون
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 برگی H2O2 محتواي حاضر شده انجام بررسی در 

 افزایش شدت به خشکی نشت تحت گیاه در )13 (شکل

 آن سطوح در داري معنی کاهش باعث Si تیمار و یافت

 به توجه با برگی H2O2 میزان در افزایش البته گردید.

 اما بود، بینیپیش قابل SOD فعالیت میزان افزایش

 تاثیر از حاکی احتمالاً Si حضور در آن سطوح کاهش

ه ندکن تجزیه هايآنزیم فعالیت افزایش در Si مثبت

H2O2 آنزیم ویژه به CAT آن مخرب اثرات کاهش و 

 از مانع ضداکسنده هايآنزیم حضور است. گیاه روي بر

 (رادیکال °OH فعال اشکال به H2O2 تبدیل

 O2 و H2O به را آن بلافاصله و شده هیدروکسیل)

 ايمطالعه در ).Beyer et al., 1991( کنندمی تبدیل

 در Si در کاربر که کردند اعلام پژوهشگران مشابه

 را هاریشه در غشاء آسیب خشکی تنش تحت گیاه خاك

 آفتابگردان گیاه در H2O2 سطوح کاهش طریق از

  ).Gunes et al., 2008( دهدمی تقلیل
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). C) و کنترل (Si-Dخشکی ( -)، سیلیکونDدر دو رقم مقاوم و نیمه حساس تحت تنش خشکی ( H2O2 تغییرات محتواي .13شکل 

  خشکی آن را کاهش داد.-تحت تنش خشکی افزایش و تیمار سیلیکون H2O2تواي مح

  

 افزایش با سیلیکون تحقیق این نتایج اساس بر

 کاهش و ضداکسنده هايآنزیم فعالیت میزان

 خسارات از مانع سلول، در آزاد هايرادیکال محتواي

 تغییرات همچنین شد. گیاهی هايسلول به اکسنده

 ارتباط H2O2 محتواي و سندهضداک هايآنزیم

 گیاه در مقاومت بروز در و داشته یکدیگر با نزدیکی

 بهتري پاسخ مجموع در مقاوم رقم هستند. گذار تاثیر

 نتایج اساس بر داد. نشان Si تیمار و خشکی تنش به

 توسط شده منتشر مستندات و آزمایش این از حاصل

 متنظی در Si که داشت بیان توانمی محققین سایر

 افزایش در تنش به پاسخ مسئول هايژن بیان

 بررسی اینکه به توجه با است. موثر جو گیاه مقاومت

 انجام semi qRT-PCR توسط mRNA سطح در

 به دستیابی جهت نیز  qRT-PCRبا بررسی شد،

 منظور به همچنین شود.می پیشنهاد تردقیق نتایج

 به گیاهان پاسخ خصوص در ترجامع نتایج به دستیابی

 مختلف هوایی و آب شرایط در (بویژه خشکی تنش

 از  اکسنده ضد هايآنزیم سایر فعالیت بررسی ایران)،

 و پراکسیداز گوایکول پراکسیداز، هاي آنزیم جمله

 و پرولین مانند هاییاسمولیت و ردوکتاز گلوتاتیون

 سایر نیز و بررسی مورد ارقام در بتائین گلایسین

   شود.یم توصیه زراعی گیاهان
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