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چكيده

به منظور بررسی جنبه های فيزيولوژيكی تنش كم آبی بر صفات مهم كمی 14 ژنوتيپ چغندرقند آزمايش دوساله در سال های 1388 و 1389 به صورت 

كرت های خردشده )Split plot( در قالب طرح بلو ك های كامل تصادفی در چهار تكرار انجام گرفت. آزمايش در مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه 

بذر چغندرقند كمال شهر كرج )با عرض جغرافيايی 35 درجه و 59 دقيقه شمالی و طول جغرافيايی 50 درجه و 75 دقيقه شرقی به ارتفاع 1313 متر بالاتر 

 :S2 و A آبياری نرمال بصورت تبخير پس از 80 ميلی ليتراز طشتك كلاس :S1( اجرا شد. سطوح آبياری در اين آزمايش شامل دو سطح ،)از سطح دريا

تنش كم آبی به صورت تبخير پس از 180 ميلی ليتراز طشتك كلاس A( بودند كه از طريق تغيير در دور آبياری اعمال شدند. آبياری از زمان كشت 

تا استقرار كامل گياه )مرحله شش تا هشت برگی( برای كليه تيمارها مشابه و از اين مرحله به بعد بر اساس ميزان تبخير از طشتك تبخير كلاس A برای 

هر تيمار انجام شد. بين تيمارهاي آبياري از لحاظ ميزان فعاليت SOD در سطح آماري 1 % اختلاف معني دار وجود داشت به طوري  كه بيشترين ميزان 

فعاليت آنزيم در تيمار تنش خشكي به ميزان 1479/74 )ميلي گرم پروتئين /واحد( و كمترين ميزان آن در تيمار آبياري نرمال به مقدار 1334/44 )ميلي گرم 

پروتئين/واحد( ديده شد. بين ارقام مورد مطالعه تفاوت معني داري از لحاظ ميزان فعاليت آنزيم در سطح آماری 5 % ديده شد. بين تيمارهاي آبياري  

از لحاظ تغييرات فعاليت آنزيم كاتالاز در سطح آماري 1 % تفاوت معني دار وجود داشت. بيشترين ميزان فعاليت آنزيم در تيمار تنش خشكي به ميزان 

118/58 )ميلي گرم پروتئين/واحد( و كمترين مقدار فعاليت آن در تيمار آبياري نرمال به ميزان 98/33 )ميلي گرم پروتئين/واحد( بدست آمد. فعاليت 

آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز در بين تيمارهاي آبياري تفاوت معني دار در سطح 1 % ديده شد. به طوري كه بيشترين ميزان فعاليت اين آنزيم در تيمار تنش 

خشكي به ميزان 67/95 )ميلي گرم پروتئين/واحد( و كمترين ميزان اين آنزيم در تيمار نرمال آبياري به ميزان 55/17 )ميلي گرم پروتئين/واحد( ديده شد. 

بين تيمارهاي آبياري از لحاظ ميزان مالون دي آلدئيد توليد شده تفاوت معني دار در سطح 1 % وجود داشت به طوري كه بيشترين ميزان مالون دي آلدئيد 

به مقدار 72/94 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( و كمترين ميزان آن به مقدار 64/44 )ميلي گرم پروتئين/نانومول( بدست آمد. بين ارقام مورد مطالعه براي 

تغييرات اين صفت تفاوت معني داری در سطح 1 % ديده شد. بين ارقام مختلف و همچنين تيمارهای آبياری تفاوت معنی داری در عملكرد ريشه مشاهده 

نشد. بيشترين ميزان عملكرد ريشه در ارقام 5 و 9 و 14 و هم چنين كمترين ميزان آن در رقم 2 مشاهده شد.
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مقدمه
و  رشد  به  رو  جمعيت  برای  غذايی  مواد  تأمين  به  شديد  نياز   
ميزان  امكان  حد  در  كه  می كند  ايجاب  غذايی  امنيت  ايجاد 
برنامه  به  نياز  لذا  يابد،  افزايش  كشور  در  كشاورزی  توليدات 
ريزی دقيق تر برای استفاده بهينه از منابع آب موجود بويژه در 
مصرف كشاورزی كه قسمت عمده مصرف منابع آب كشور را 
تشكيل می دهد احساس می گردد )فرشی و همكاران، 1376(. 
كم آبياری يك راهكار بهينه برای به عمل آوردن محصولات 
موجب  اگرچه  آبياری  كم  است.  آب  كمبود  شرايط  تحت 
كاهش عملكرد می گردد، اما بايستی در نظر داشت كه كاهش 
عملكرد بستگی به زمان اعمال تنش كم آبياری دارد. كم آبياری 
دارای  آب،  مصرف  در  صرفه جويی  بر  علاوه  است  ممكن 
منافعی برای محصول باشد. بطور مثال باعث كاهش بيماری ها 
را  ريشه  منطقه  از  كودها  آبشويی  همچنين  می گردد.  آفات  و 
به حداقل رسانده و تهويه خاك را بهبود می بخشد )خيرابی و 
همكاران، 1375(. گياهان زراعی مختلف ممكن است عكس 
نتيجه تنش كم  العمل های متفاوتی در مقابل كم آبياری و در 
آبی از خود نشان دهند )خيرابی و همكاران، 1375(. اگر به توان 
با بهره گيری از برنامه های اصلاحی ارقامی از چغندرقند را كه 
از مقاومت بيشتری نسبت به خشكی در مراحل رشد برخوردار 

باشند، شناسايی و معرفی نمود، ضمن صرفه جويی در مصرف 
آب می توان به توسعه و بهبود كشاورزی در كشور اميدوار بود. 
يكی از گياهان زراعی مهم مقاوم به كم آبی، چغندر قند می باشد 

.(Scott and Jaggard, 1993; Hills et al,1990)

آنتي  آنزيم هاي  فعاليت  ميزان  بر  آب  تنش  اثرات 
 اكسيدانت

تجمع اكسيژن ويژه فعال )Aos( بعنوان يك اعلام خطر جهت 
محيطي  تنش هاي  شرايط  برابر  در  گياهي  سلول  دفاعي  پاسخ 
مطرح مي باشد. مرگ سلولي در بافت هاي گياهي به درجه شدت 
است.  وابسته  مختلف  محيطي  تنش هاي  از  حاصل  اكسيداتيو 
كاتالاز )CAT( يكي از مهمترين آنزيم هايي است كه در تجزيه 

پرواكسيدهاي سلولي )در شرايط تنش محيطي( نقش دارد. آنزيم 
كاتالاز در اندامك هاي سلولي چون ميتوكندري، پراكسي زوم 
و گلي اكسي زوم وجود دارند (Sinclair, 1985). طبق گزارش 
زراعي  جو  ارقام   (Kendall et al., 1989) همكاران  و  كندال 
موتانت )جهش يافته( در شرايط تنش در اثر ايجاد تنفس نوري 
شديد و افزايش پراكسيد نتوانستند مقاومت خوبي از خود نشان 
دهند. افزايش فعاليت كاتالاز جهت كاهش پراكسيداز در هنگام 
در  نخود،  سويا،  جو  گندم،  زراعي  گياهان  مختلف  تنش هاي 
مقاومت گياه به شرايط تنش نقش مهمي ايفا نموده است )كافي 
و مهدوي دامغاني، 1379(. ايجاد پاسخ فيزيولوژي در گياهان و 
شناسايي آنها منجر به ايجاد فنوتيپ هاي مناسب مي گردد. دانش 

ما در فرايندهاي سازگاري در سطح مولكولي هنوز ناقص است. 
تحقيقات انجام شده در بافت های گياهان كه سريعاً تحت تنش 
قرار گرفته اند و همچنين گياهاني كه سازگاري تدريجي نسبت به 
خشكي داشته اند، اندك است. طبق نتايج برخي از پژوهشگران 
ژنيك  ترانس  گياهان  در  ردوكتاز  گلوتاتيون  سطوح  افزايش 
ممكن است براي كاهش حساسيت به برخي از تنش هاي محيطي 
سودمند باشد )Fridovich, 1995(. گياهان در شرايط تنش آبي 
بر حسب گونه، واكنش هاي متفاوتي را از خود نشان مي دهند. 
جهت  اطمينان  قابل  و  پيشرفته  مولكولي  تكنيك هاي  اخيرا 
جداسازي ارقام متحمل به تنش آبي به دست آمده كه يكي از 
اين روش ها تعيين ميزان فعاليت سوپر اكسيد ديسموتاز مي باشد. 
برخي از آنتي اكسيدان ها در مقابل تنش سرمايي عكس العمل 
نشان داده و تغييراتي در ميزان فعاليت آنها صورت گرفته است. 
همچنين برخي از ارقام بتدريج طي دوره هاي تنش سرمايي با 
عكس  ژني  تغييرات  اساس  بر  و  شده  سازگار  محيط  شرايط 
تحت  اكسيدان  آنتي  ميزان  افزايش  مقابل  در  بهتري  العمل 

شرايط تنش محيطي از خود نشان داده است.
 )Foyer and Harbinson, 1994(

اكسيدان  آنتي  پژوهشگران،  از  برخي  گزارش های  طبق 
ميزان  افزايش  مانع  گندم  بر  سرمايي  تنش  در  يافته  افزايش 
كرده  جلوگيري  سلولي  تخريب  خطر  از  و  گرديده   H2O2
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محققين  از  برخي   .(Foyer and Harbinson, 1994( است 
به  اكسيدديسموتاز  سوپر  فعاليت  ميزان  كه  نمودند  گزارش 
گراد  سانتي  درجه   25 به   5 دماي  از  برنج  بوته هاي  انتقال 
افزايش نشان داده كه اين پديده نيز در گياهاني چون نخود، 

)Fridovich ,1995( .ذرت، چاودار و گندم مشابه بود

 )SOD( 1سوپر اكسيدديسموتاز
و  بيوشيميايي  مورفولوژيكي،  سازش هاي  از  گروهي  گياهان 
فيزيولوژيكي را در پاسخ به تنش آب نشان مي دهند كه از آن 
جمله مي توان به تغييرات برخي آنزيم ها مانند پراكسيدازها اشاره 
نمود )قوژدي، 1384( آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز در گياهان 

SOD يك آنزيم ضد اكساينده  نقش حفاظتي به عهده دارد. 
مي باشد كه آنيون هاي سوپراكسيد بسيار فعال را كاتاليز نموده 
و تبديل آن به اكسيژن و انواع كم فعاليت پراكسيد ئيدروژناز 
SOD. (Jose et al., 1999) باعث پايداري  را بر عهده دارد 
غشاء سلول هاي گياهان در شرايط خشكي مي شود و در تنش 
سرما افزايش سطح سوپر اكسيدديسموتاز و كاتالاز در گياهان 
فتوديناميكي  آسيب هاي  از  جلوگيري  به  سرما  به  شده  مقاوم 
مواد  و  سوپراكسيد  سطوح  است  ممكن  زيرا  مي كند  كمك 
يابد  افزايش  سرمازده  بافت  در  اكسيژنه  تك  شده  اكسيد 
نمودند كه  از محققين گزارش  (Jose et al., 1999). برخي 

برنج  بوته هاي  انتقال  با  سوپراكسيدديسموتاز  فعاليت  ميزان 
كه  داده  نشان  افزايش  گراد  سانتي  درجه   25 به   5 دماي  از 
ذرت،  چاودار  نخود،  چون  گياهاني  در  نيز  پديده  اين 
 .)1379 دامغانی،  مهدوي  و  )كافي  بود  مشابه  گندم  و 
دادند  نشان   (Bowler et al., 1992) همكاران  و  بولر 
سرمايي  تنش  مقابل  در  اكسيدانت ها  آنتي  از  برخي  كه 
آنها  فعاليت  ميزان  در  تغييراتي  و  داده  نشان  العمل  عكس 
انواع  با  مي تواند  سوپراكسيدديسموتاز  گرفت  صورت 
H2O2 كه فسفوليپيدها  راديكال هاي هيدروكسيل خطرناك و 
فعاليت  نمايد.  مقابله  به طور غير آنزيماتيك  نابود مي كنند  را 

1� Super Oxide Dismutase (SOD)

آنزيم سوپراكسيدديسموتاز در گياه با بكار بردن علفكش هايي 
نظير پاراكوآت، افزايش غلظت دی اكسيد گوگرد در اتمسفر، 
تنش خشكي و يا قرار گرفتن در غلظت بالايي از عناصر روي 

.(Fridovich, 1995) و منيزيم افزايش مي يابد

 )CAT(  2كاتالاز
آنزيم كاتالاز از سلول ها در برابر پراكسيد هيدروژن محافظت 
شرايط  تحت  سلول ها  انواع  برخي  براي  كاتالاز  مي كند. 
برابر  بوده و نقش مهمي در كسب مقاومت در  الزامي  طبيعي 
مي كند.  بازي  سلولها  تطبيقي  واكنش هاي  در  اكسايشي  تنش 
سلول هاي  در  كاتالاز  كه  مي دهد  نشان  بيوشيميايي  يافته هاي 

گياهي تنها در پراكسي زوم و گلي اكسي زوم مستقر مي باشد. 
احتمالاً كاتالاز در اين دو اندامك، تخريب H2O2 توليد شده 
كاتالاز  مي كند.  كاتاليز  را  فلاوين  اكسيدازهاي  فعاليت  از 
آنزيمي است كه از يون هاي فلزي به عنوان كوفاكتور استفاده 

مي نمايد )ساعي، 1383(.
جهت  كاتالاز  فعاليت  افزايش  داد  نشان  شده  انجام  تحقيقات 
گياهان  مختلف  تنش هاي  هنگام  در  پراكسيداز  اثرات  كاهش 
زراعي گندم، جو، سويا و نخود در مقاومت گياه به تنش نقش 
مهمي ايفا نموده است )كافي و مهدوي دامغانی، 1379(. نتايج 
تنش  شرايط  تحت  توت  ژنوتيپ  پنج  بر  انجام شده  تحقيقات 
كاتالاز،  اكسيدانت هاي  آنتي  كلية  كه  مي دهد  نشان  خشكي 
تنش  شرايط  تحت  ردوكتاز  گلوتاتيون  سوپراكسيدديسموتاز، 
خشكي افزايش مي يابد. نتايج مقايسه ارقام فوق با فعاليت تك 
تك آنزيم ها از نظر ميزان فعاليت يكسان بوده است يعني ژنوتيپي 
كه بيشترين فعاليت آنزيم SOD را داشت فعاليت ساير آنزيم ها 

.(Ramachandra et al, 2004) نيز در بالاترين سطح بود

تنش هاي  برابر  در  گياهان  دفاعي  متابوليسم هاي 
اكسيداتيو 

گياهان براي مقابله با تنش هاي اكسيداتيو از دو نوع مكانيسم 

2� Catalase (CAT)
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استفاده مي كنند:
Scavenging -1: كه گياه گونه هاي فعال اكسيژن را با استفاده 
از آنتي اكسيدانت هاي آنزيمي و غير آنزيمي جاروب مي كند. 

Avoidance -2: اجتناب از توليد گونه هاي فعال اكسيژن.

طبقه بندي آنتي اكسيدانتها 
به طور كلي آنتي اكسيدانت ها در دو گروه اصلي قرار مي گيرند: 

1- ليپوفيل )چربي دوست(
2- هيدروفيل )آبدوست(.

آنتي اكسيدانت ها يا طبيعي هستند و يا مصنوعي. در سال هاي 
به  زيادي  توجه  سلامتي ،  مسائل  به  ويژه  توجه  به  بنا  اخير 

تحقيقات  و  است  شده  معطوف  طبيعي  اكسيدانت هاي  آنتي 
گسترده اي به منظور بكارگيري اين تركيبات در مواد غذايي به 
جاي آنتي اكسيدانت هاي غير طبيعي در دست اجرا قرار گرفته 

است )حبيبي، 1381(.
آنتي اكسيدانت هاي طبيعي شامل سه دسته مي باشند: 

1- گونه هاي مولكولي مانند فلاون ها، ايزوفلاون ها، كومارين ها، 
ليپيدها، آلكالوئيدها، تركيبات فنلي، كارتنوئيدها و غيره كه در 

بين آنها تركيبات فنلي از اهميت بيشتري برخوردارند.
2- سيستم هاي ضد اكسايشي آنزيمي: فعالترين آنزيم هاي اين 
دسته از آنتي اكسيدانت ها، پروتئينهاي حاوي فلز هستند كه از 

جملة آنها مي توان به SOD اشاره كرد.
3- ويتامين ها: جزء آنتي اكسيدانت هاي طبيعي اند. توانايي به 
دام انداختن راديكال هاي آزاد اكسيژن در سلول هاي گياهي و 
حيواني به وسيلة ويتامين هاي K , C , E , A مورد تأييد قرار 
گرفته است كه در بين آنها ويتامين E و به ويژه آلفاتوكوفرول 
شده  شناخته  ويتاميني  طبيعي  اكسيدانت  آنتي  نوع  مؤثرترين 
تركيب  صورت  به   E و   C ويتامينهاي  اگر  شده  ثابت  است. 
با يكديگر به كار برده شوند اثر بخشي بيشتري از خود نشان 
مي دهند. ويتامين E به دليل محلول بودن در چربي ها و ويتامين 
جداگانه  طور  به  يك  هر  آب  در  بودن  محلول  دليل  به   C

راديكال هاي آزاد را حذف خواهند كرد. 

بنابر اهميت فعاليت برخی از آنتی اكسيدانت های مهم سلولی در 
شرايط تنش خشكی در بهبود تحمل گياه، ما در اين آزمايش 
از آنتی اكسيدانت های  فعاليت های آنزيمی برخی  تغييرات  به 
مهم و اثرات آن ها بر عملكرد ريشه چهارده ژنوتيپ چغندر قند 
تحت شرايط آبياری نرمال و شرايط تنش خشكی پرداخته ايم. 

مواد و روش ها
مشخصات محل اجرای آزمايش

ايستگاه  در   1389 و   1388 سال های  طی  در  تحقيق  اين 
تحقيقاتی400 هكتاری مهندس مطهری مؤسسه تحقيقات اصلاح 
و تهيه بذر چغندرقند در كمال شهر كرج با عرض جغرافيايی 35 

درجه و 59 دقيقه شمالی و طول جغرافيايی 50 درجه و 75 دقيقه 
شرقی و به ارتفاع 1313 متر بالاتر از سطح دريا اجرا شد. 

روز   200 تا  گاهي  و  روز   150  -  180 داشتن  با  منطقه  اين 
خشك در طول سال و زمستان سرد و مرطوب و تابستان گرم 
با رژيم  و خشك، جزء مناطق آب و هوايی مديترانه ای گرم 
با داشتن زمستان سرد و مرطوب و تابستان  رطوبتی خشك و 
می شود.  محسوب  خشك  نيمه  مناطق  جزو  خشك  و  گرم 
متوسط 35 ساله بارندگی در منطقه برابر 248 ميليمتر و حداقل 
و حداكثر ميزان بارندگی ساليانه طی اين دوره به ترتيب 240 
در  باران  ريزش  ميزان  بيشترين  شده،  گزارش  ميليمتر   300 و 
اواخر پاييز و اوايل بهار صورت می گيرد. اطلاعات مربوط به 
ميزان بارندگی ماهانه در طول فصل كاشت تا برداشت تحقيق 
در جدول -1 درج شده است. حداكثر مطلق، حداقل مطلق و 
ايستگاه  ساله  آمار 30  اساس  بر  منطقه  متوسط درجه حرارت 
هواشناسی كرج به ترتيب 40+، 18- و 13/5+ درجه سانتيگراد 
با بافت خيلی سنگين  است. خاك محل اجرای طرح، خاك 
جزء  و  لايه سطحی  زير  در  فشرده  و  لايه ای سخت  وجود  و 
زمين  آماده شدن  از  می باشد. پس  قهوه ای آهكی  خاك های 
و قبل از اجرای آزمايش و افزودن هر گونه كودی به خاك، 
از دو عمق 30�0 و 60 �30 سانتيمتر به روش تصادفی از چند 
نقطه مزرعه نمونه خاك تهيه و با مخلوط كردن نمونه های هر 
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آزمايشگاه شيمی خاك مؤسسه تحقيقات چغندرقند ارسال شد.عمق نمونه ای مركب برای هر عمق تهيه و جهت تجزيه كامل به 

جدول 1- مقدار بارندگی ماهانه در طول دوره رشد )بر حسب ميلی متر(
Table 1- Rate of month rainfall in during growth stage (mm) 

 )كرج 1388(

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

2/42 5/43 5/2 5/3 0 7/29 2/52 8/35 

مأخذ: ايستگاه هواشناسی كرج 

تيمار های مورد آزمايش
به عنوان كرت های اصلی شامل دو سطح  تيمار های آزمايش 

آبياری S1: آبياری نرمال بصورت تبخير پس از 80 ميلی ليتراز 
S2: تنش كم آبی به صورت تبخير پس  A و  طشتك كلاس 
از 180 ميلی ليتراز طشتك كلاس A بودند كه از طريق تغيير 
در دور آبياری اعمال شدند. آبياری از زمان كشت تا استقرار 

تيمارها  كليه  برای  برگی(  هشت  تا  شش  )مرحله  گياه  كامل 
مشابه و از اين مرحله به بعد بر اساس ميزان تبخير از طشتك 
شامل  بعدی  تيمار  شد.  انجام  تيمار  هر  برای   A تبخير كلاس 
چهارده ژنوتيپ چغندر قند بودند كه در كرت های فرعی قرار 

گرفتند. 

جدول 2-  كد گذاری 14 ژنوتيپ چغندر قند
Table 2- Coding of 14 sugar beet cultivars 

 Genotypes ژنوتیپ ها   No. Genotypes ژنوتیپ ها No. 

(7112*261)*BPM-S2  Sucep. 8 BP Mashad 1 

IR7 9 (7112*261)*BP Mashad 2 

Jolge 10 BPM-S2 Res. 3 

SBSIDRI-HSF-14.P 32 11 (7112*261)*BPM-S2  Res. 4 

(436*231)*SBSIDRI-HSF-14.P 32 12 BPM-S2 Semires. 5 

BP Karaj 13 (7112*261)*BPM-S2  Semires. 6 

IR01MSFD1*BP karaj 14 BPM-S2 Sucep. 7 

نمونه گيری و روش آن
عمليات نمونه گيری جهت تعيين عملكرد ريشه، عملكرد قند 
خالص، عيار قند، درصد پتاسيم و سديم جهت تعيين اختلافات 
موجود بين تيمارهای مختلف آزمايش انجام شد. از 4 رديف 
كشت شده هر كرت فرعی دو رديف طرفين به عنوان حاشيه 

كرت، در نظر گرفته شد.

تيمار آبياری 
اعمال تيمارهای آبياری با استفاده از ميزان اندازه گيری ميزان 
تبخير از سطح تشتك تبخير اعمال شد. هر كرت آزمايشی به 
بسته  كرت  و  نشتی  صورت  به  كرت ها  ديگر  از  مستقل  طور 
آبياری می شد. تيمارهای آبياری نيز با دو سطح شامل آبياری 
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نرمال و آبياري پس از 180 ميليمتر تبخير از سطح تشتك تبخير 
كلاس A انجام شد. ميزان آب وارد شده به كرت در هر نوبت 

آبياری نيز با استفاده از پارشال فلوم اندازه گيری می گرديد.

اندازه گيري آنزيم هاي آنتي اكسيدانت
اكسيد  سوپر  آنزيم  فعاليت  ميزان  اندازه گيري 

)SOD( 1ديسموتاز
 3 ديسموتاز  اكسيد  سوپر  آنزيم  فعاليت  ميزان  محاسبة  جهت 
عدد برگ از هر برگ فرعي در هنگام صبح قبل از گرم شدن 
هوا از مزرعه برداشت شد. سعي بر آن بود كه برگ ها كاملَا 
جوان و گسترده باشند. برگها داخل نايلون اتيكت گذاري شده 

قرار گرفت و در يخداني كه كف آن از يخ پوشيده شده بود 
با  توسط  سپس  گرديد.  منتقل  آزمايشگاه  به  و  شد  داده  قرار 
استفاده از روش  (Misra and Fridovich ,1972)ميزان فعاليت 
بافر تريس )حاوي فسفات، دي  ابتدا محلول  تعيين شد.  آنزيم 
سديك، pH = 7/2 ( به همراه 1/3 ميلي مول EDTA و 0/1 ميلي 
مول كربنات منو سديك تهيه شد و سپس از اپي نفرين با غلظت 
محلول  آنگاه  شد.  استفاده  سوبسترا  عنوان  به  مول  ميلي   0/25
نوري  تغييرات جذب  اضافه كرديم، حال  به آن  را  تهيه شده 
آنزيمي  فعاليت  عنوان  به  نفرين،   اپي  اكسيداسيون  از  حاصله 
استاندارد  و خالص جهت  استاندارد  آنزيم  از  و  ارزيابي شده 
به  قادر  آن  واحد  كه  طوری  به  گرديد  استفاده  نتايج  نمودن 

اكسيداسيون 0/5 ميلي مول اپي نفرين در يك دقيقه باشد. 

اندازه گيري ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز2 
)GPX(

مقطر  آب  با  آزمايشگاه  به  شده  منتقل  برگ هاي  ابتدا  در 
 0/16 تريس  فسفات  بافر  در  فاصله  بلا  شدند.  داده  شستشو 
شدند.  هموژن  و  خرد  سپس  شده  وارد   pH  =  7/5 با  مولار 
بافر  همان  از  مشابه  حجم  حضور  در  شد  داده  اجازه  آنگاه 
حاوي ديجيتونين و آنزيم هضم كننده، ديواره،  فرآيند هضم 
1� Super Oxide Dismutase (SOD)
2� Gelotatione Peroxidse (GPX)

ميلي   0/5 مقدار  پايان  در  شود.  انجام  سلول  ديوارة  و  غشاء 
شد  برداشت  پروتئين  سنجش  براي  هموژن  محلول  از  ليتر 
تعيين  ليتر  ميلي  بر  گرم  ميلي  حسب  بر  آن  پروتئين  مقدار  و 
گرديد. سپس طبق روش )Paglia )1997 در باقيمانده محلول 
اندازه گيري شد. عصارة  استخراجي مقدار آنزيم گلوتاتيون 
 0/56 پتاسيك  منو  فسفات  حاوي  بافر  محلول  به  استخراجي 
مول )pH = 7/5(، همراه 1/2 ميلي مول EDTA و يك ميلي 
NADPH وارد شد. سپس به  NaNo3 و 0/2 ميلي مول  مول 
مول  ميلي   0/1 همراه  به  احياء  گلوتاتيون  ليتر  ميلي   0/2 آن 
اين مرحله بلافاصله ميزان  از آب اكسيژنه اضافه گرديد. در 
جذب  تغيير  مقدار  تعيين  طريق  از   ،NADPH اكسيداسيون 

دستگاه  توسط  گراد  سانتي  درجه   30 در  متر  نانو   340 در 
گيري  اندازه   )Shimadzu – u100:مدل( فتومتر  اسپكترو 
فوق  مواد  تمام  حاوي  بلانك  محلول  يك  همزمان  گرديد. 
حذف  و  تصحيح  براي  استخراجي  عصاره  حضور  بدون 
از  واحد  يك  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  احتمالي  خطاهاي 
فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراكسيد از معادل مقدار آنزيمي كه 
دقيقه  يك  در   NADPH سوبسترا  از  ميكرومول  يك  بتواند 
شدن  استاندارد  براي  است.  شده  گرفته  نظر  در  كند  كاتاليز 

از نمونه آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز استاندارد استفاده شد.

)CAT( 3اندازه گيری ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز
يافته  توسعه  و  از برگ هاي جوان  فاكتور  اين   جهت محاسبة 
ميزان   Paglia  )1997( روش  توسط  سپس  و  شد  استفاده 
با  از شستشو  نمونه برگ ها پس  تعيين گرديد.  تغييرات آنزيم 
آب مقطر بلافاصله در محلول بافرفسفات _ تريس 0/16 مول 
مشابه  حجم  سپس  شد.  هموژن  و  خرد  و  وارد   )pH  =  7/5(
بافر حاوي ديجيتونين آنزيم هضم كنندة ديواره اضافه نموده تا 
فرآيند هضم غشاء و ديواره هاي سلولي صورت گيرد. در آخر 
پروتئين  براي سنجش  هموژن  محلول  از  ليتر  ميلي   0/5 ميزان 
مقدار  و  شد  برداشته   Lowry et al., 1951 روش،  توسط 

3� Catalase (CAT)
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پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين گرديد. در 
باقيماندة محلول استخراجي فوق مقدار هر يك از آنزيم ها به 
اين روش شدت حذف آب  در  تعيين گرديد.  روش خاصي 
انجام  براي  زمينه  بافر  ارزيابي شد.  عنوان سوبسترا  به  اكسيژنه 
 )pH= 7/5( فسفات دي سديك  مول  ميلي  كار حاوي 0/17 
به همراه 0/15 مول EDTA، 0/11 ميلي مول كلريد منيزيم در 
نظر گرفته شد. واحد فعاليت آنزيم كاتالاز معادل نسبت تبديل 
آب اكسيژنه در مدت 1 دقيقه به هنگام پيشرفت واكنش درجه 

اول در نظر گرفته شد.

)MDA( 1سنجش مالون دي آلدئيد

اساس  بر   HPLC گرافي  ماتو  از روش كرو  منظور  اين  براي 
مي گردد.  استفاده   Steven and Joseph  )1978( روش 
بر  مي شود  مصرف   8-OH-dg سنجش  براي  كه  عصاره اي 
اساس روش تيو باربتوريك اسيد با MDA مورد استفاده قرار 
مي گيرد. محصول اين واكنش پس از عاري شدن از پروتئين 
سيلكاژل  ستون  به  مول   12 اسيد  كلرواستيك  تري  بوسيله 
اين  تعادل رسيدن ستون،  به  از  منتقل مي شود. پس  اكتادسيل 
ستون با فاز متحرك شامل فسفات بافر خاصي متانول شستشو 
در  مرئي  دتكتور  با  دراسپكتروفتومتر   MAD پيك  و  مي شود 
طول موج 532 نانو متر شناسائي و بر اساس سطح زير منحني 
پيك اندازه گيري مي گردد. جهت استاندارد شدن مالون دی 
بافر شستشو و منحني  با نسبت هاي مختلف در  آلدئيد خالص 

استاندارد رسم مي گردد.

اندازه گيری عملكر ريشه
پس از جدا شدن اندام هوايی از ريشه چغندرقند، وزن تر ريشه 
اندازه گيری شد. نحوه نمونه برداری به طور تصادفی مربوط به 
هر تيمار بوده و جهت تعيين درصد رطوبت به مدت 24 ساعت 
درون آون با دمای 65 درجه سانتی گراد قرار گرفت و بدين 
شكل درصد رطوبت آن محاسبه و وزن خشك توده در واحد 

1� Malondialdehyde (MDA)

سطح برداشت )يك مترمربع( تعيين شد. 

نتايج و بحث
آنزيم سوپر اكسيد ديسمو تاز

نتايج جدول تجزيه واريانس )جدول-3( نشان داد بين تيمارهاي 
آبياري در سطح آماري 1 % اختلاف معني دار وجود دارد، به 
طوري  كه بيشترين ميزان SOD در تيمار تنش خشكي به ميزان 
آنزيم  ميزان  كمترين  و  پروتئين /واحد(  )ميلي گرم   1479/74
در تيمار نرمال آبياري به مقدار 1334/44 )ميلي گرم پروتئين/

واحد( ديده شد. بين ارقام مورد مطالعه تفاوت معني داري در 
رقم  در  آنزيم  مقدار  بيشترين  شد.  ديده   %  5 آماری  سطح 

شماره )2(، )4( و )5( و كمترين مقدار آنزيم در رقم شماره 
آبياری  متقابل  اثرات  بين  )جدول-4(.  شد  ديده   )14( و   )3(
خشكی  تنش  )جدول-3(.  نشد  ديده  معني دار  تفاوت  رقم  و 
موجب تنش اكسيداتيو در گياهان شده اين امر موجب تخريب 
پروتئين ها شده در نتيجه ميزان دی تيروزين در سلول افزايش 
می يابد. در اين صورت چغندرقند برای جلوگيری از تخريب 
می دهد.  افزايش  سلول  در  را   SOD آنزيم  ميزان  پروتئين ها 
يكی ديگر از اثرات تنش خشكی ليپيد پراكسيداسيون غشا های 
سلول می باشد. در اين صورت محصول تخريب غشا ها مالون 
دی آلدهيد می باشد كه در اين آزمايش ملاحظه می گردد در 
گياه  لذا  و  يافته  افزايش  بيوماركر  اين  خشكی  تنش  شرايط 
چغندرقند برای جلوگيری از اين پديده ميزان آنزيم SOD را 
افزايش داده است. آزمايش های صورت گرفته توسط عطايي 
)1384(، بر نخود، ساعي )1384( بر سورگوم علوفه اي، رفيعي 
)1384( بر آفتابگردان روغني و شكروي )1384( بر آفتابگردان 
آجيلي نشان داد كه فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش خشكي 
مي توان  آنزيم  اين  از  پس  بود.  بيشتر  نرمال  شرايط  به  نسبت 
نتايج  نمود.  استفاده  خشكي  به  مقاوم  گونه هاي  تعيين  جهت 
آزمايش سيمونوروف )1998( در دو رقم حساس و مقاوم نيز 
در شرايط تنش مبني بر افزايش فعاليت اين آنزيم در رقم مقاوم 

.)Semironff et al, 1998( تر مطابقت داشت
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آنزيم كاتالاز:
با توجه به نتايج بدست آمده )جدول-3( بين تيمارهاي آبياري  
از لحاظ تغييرات فعاليت آنزيم كاتالاز در سطح آماري 1 % 
تفاوت معني دار وجود داشت. بيشترين ميزان فعاليت آنزيم در 
تيمار تنش خشكي به ميزان 118/58 )ميلي گرم پروتئين/واحد( 
ميزان  به  نرمال  آبياري  تيمار  در  آن  فعاليت  مقدار  كمترين  و 
98/33 )ميلي گرم پروتئين/واحد( بدست آمد )جدول-4(. بين 
ارقام از لحاظ فعاليت اين آنزيم، تفاوت معني داري ديده نشد 
)جدول-3(. با اين حال بيشترين مقدار فعاليت آنزيم در رقم 2 به 
ميزان 158/95 )ميلي گرم پروتئين/واحد( و مقدار فعاليت آنزيم 
در ساير ارقام در يك گروه آماری قرار گرفتند )جدول-4(. 
اثرات متقابل از لحاظ اين آنزيم تفاوت معني داري ديده  بين 
نشد )جدول-3(. كندال )Kendall, 1989(، كافي و مهدوي 
كاتالاز  فعاليت  افزايش  كه  كردند  گزارش   )1379( دامغاني 
محيطي  تنش هاي  هنگام  در  پراكسيداز  اثرات  كاهش  جهت 
در گياهانی چون گندم، جو، سويا و نخود نقش مهمي داشته 
است. نتايج ساعي )1384( در سورگوم علوفه اي نشان داد كه 
فعاليت آنزيم كاتالاز تحت تأثير تنش خشكي نسبت به شاهد 
به طرز معني داري افزايش يافت به طوری كه با نتايج حاصل 
مطابقت داشت. بنابراين مي توان با تعيين سطح فعاليت هاي اين 

به خشكي در گياهان  مقاوم  تعيين گونه هاي  آنزيم در جهت 
مختلف اقدام نمود.

آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز
گلوتاتيون  آنزيم  فعاليت  مي شود  ملاحظه  كه  همانگونه 
پراكسيداز در بين تيمارهاي آبياري تفاوت معني دار در سطح 
1 % ديده شد )جدول-3(. به طوري كه بيشترين ميزان فعاليت 
)ميلي گرم   67/95 ميزان  به  خشكي  تنش  تيمار  در  آنزيم  اين 
نرمال  تيمار  در  آنزيم  اين  ميزان  كمترين  و  پروتئين/واحد( 
شد  ديده  پروتئين/واحد(  )ميلي گرم   55/17 ميزان  به  آبياري 
)جدول-4(. بين ارقام از لحاظ ميزان فعاليت اين آنزيم تفاوت 
در   GPX آنزيم   فعاليت  ميزان  بيشترين  نشد.  ديده  معني داري 

رقم 10 و كمترين ميزان آنزيم در رقم 5 ملاحظه شد )جدول-
4(. بين اثرات متقابل ارقام و آبياري از لحاظ ميزان فعاليت اين 
آنزيم تفاوت معني داري ديده نشد. در حقيقت تنش خشكی 
موجب تنش اكسيداتيو در گياهان می شود و در نتيجه آن غشا 
افزايش  آلدهيد  دی  مالون  ماركر  بيو  و  شده  تخريب  سلولی 
افزايش  سلول  در  پراكسيداز  گلوتاتيون  آنزيم  لذا  می يابد. 
اين  آزاد جلو  راديكال  اكسيژن های  بردن  بين  از  با  تا  می يابد 

تخريب را بگيرد )قوژدي، 1384(. 

مالون دي آلدئيد
مطابق جدول تجزيه  واريانس )جدول-3( بين تيمارهاي آبياري 

از لحاظ ميزان مالون دي آلدئيد توليد شده تفاوت معني دار در 
مالون  ميزان  بيشترين  طوري كه  به  داشت.  وجود   %  1 سطح 
پروتئين/نانومول(  )ميلي گرم   72/94 مقدار  به  دي آلدئيد 
پروتئين/ )ميلي گرم   64/44 مقدار  به  آن  ميزان  كمترين  و 

نانومول( بدست آمد )جدول-3(. بين ارقام مورد مطالعه براي 
تغييرات اين صفت تفاوت معني داری در سطح 1 % ديده شد 
به  داشت  تعلق   2 رقم  به  سلولي  صدمه  بيشترين  )جدول-3(. 
طوری كه بيشترين مقدار مالون دي آلدئيد توليد شده را نشان 
داد )76/7( همچنين كمترين ميزان آسيب رسانی به رقم 13 با 
داشت  تعلق   )61/7( توليدی  دي آلدئيد  مالون  ميزان  كمترين 
غشاء  ليپيدپراكسيداسيون  خشكي  تنش  بروز  با  )جدول-4(. 
منجر به توليد مالون دي آلدئيد مي نمايد كه اين خسارت باعث 
آنزيم هاي   .)1384 )قوژدي،  مي گردد  سلول  عملكرد  كاهش 
مبارزه  جهت  دفاعي  صد  نخستين  عنوان  به  اكسيدانت  آنتي 
كه  زماني  مي نمايند.  عمل  گياهان  در  اكسيداتيو  تنش های  با 
راديكالهاي  تشكيل  يا  مي يابد  كاهش  اكسيدانتي  آنتي  دفاع 
آزاد افزايش مي يابد، در اين گونه موارد حالتي موسوم به تنش 
اكسيداتيو پديد مي آيد. تنش اكسيداتيو منجر به آسيب بافتي 
مي شود. هنگامي كه تنش اكسيداتيو رخ مي دهد پراكسيداسيون 
اسيدهاي چرب غيراشباع، ليپيدها افزايش مي يابد و در اثر حملة  
جمله  از  گوناگوني  آلدئيدهاي  ليپيدها،  به  آزاد  راديكال هاي 
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مالون دي آلدئيد ايجاد مي شود )Jose et al., 1999(، )قوژدي، 
1384(. اين نتايج با گزارش های عطايي و همكاران )1384( در 
نخود و دادنيا )1384( بر آفتابگردان مطابقت داشت. همچنين 
افزايش  بر  مبني  گزارشاتي  در  نيز   )1999( همكاران  و  جوز 
ميزان مالون دي آلدئيد در شرايط تنش خشكي اظهار نموده اند 
)Jose et al., 1999(. بررسي آزمايشات پوراسماعيل )1385( 
نشان مي دهد كه در هر سه رقم لوبيای مورد آزمايش با كاهش 
ميزان آب و تنش خشكي ميزان اين ماده افزايش پيدا كرده كه 
رقم  دو  به  نسبت  ناز  رقم  در  و  مي باشد  ليپيدها  تخريب  نشانة 
ديگر ميزان اين ماده بيشتر مي باشد. دراين گزارش بين مالون 
الكتريكي و آنزيم هاي آنتي اكسيدانت  با هدايت  دي آلدئيد 

با  طوريكه  به  شد  مشاهده  دار  معني  و  مثبت  همبستگي  يك 
افزايش تنش خشكي،  ميزان تخريب ليپيدها بيشتر شده و توليد 
MDA نيز افزايش مي يابد و در نتيجه با تنش ايجاد شده ميزان 

آنزيم هاي سوپراكسيدديسموتاز، كاتالاز و گلوتاتيون پراكسيد 
از هم افزايش مي يابد تا از ميزان تخريبات بكاهد. همچنين با 
نيز  سيتوپلاسمي  غشاء  پايداري  ميزان  خشكي  تنش  افزايش 

كاهش مي يابد )پوراسماعيل ,1385 (

عملكرد ريشه
مختلف  سطوح  بين  )جدول3(  واريانس  تجزيه  نتايج  طبق 
آبياری )تنش و نرمال( بين عملكرد ريشه تفاوت معنی داری 
نتايج مقايسه ميانگين )جدول  به طوری كه طبق  مشاهده نشد 
4( در شرايط نرمال و تنش عملكرد ريشه معادل 49/67 تن در 
بين  )جدول3(  واريانس  تجزيه  نتايج  طبق  شد.  هكتارمشاهده 
ارقام مختلف تفاوت معنی داری برای عملكرد ريشه مشاهده 
بيشترين  )جدول4(  ميانگين  مقايسه  نتايج  طبق  اينحال  با  نشد. 
هم چنين كمترين  و   14 و   9 و   5 ارقام  در  ريشه  در  عملكرد 
عملكرد در ريشه در رقم 2 مشاهده شد. بين بيشترين عملكرد 
ريشه از نظر عددی )رقم 5( و كمترين عملكرد در ريشه )رقم 
2( اختلاف عملكردی معادل 12/82 درصد مشاهده می شود. 
می باشد.   49/65 مختلف  ارقام  در  ريشه  در  عملكرد  ميانگين 

آبياری  متقابل  اثر  بين   )3 )جدول  واريانس  تجزيه  نتايج  طبق 
با  به عملكرد تفاوت معنی دار مشاهده نگرديد.  و رقم نسبت 
مراجعه به مقايسه ميانگين )جدول 4( مربوطه مشخص گرديد 
كه بيشترين عملكرد ريشه مابين ارقام، در شرايط نرمال و در 
رقم 9 ,14 مشاهده شد و كمترين آن در شرايط تنش و در رقم 
بيشترين عملكرد  2 مشاهده گرديد. همچنين در شرايط تنش 
در رقم 5,14 و كمترين آن در رقم 2 مشاهده گرديد. اختلاف 
ريشه  عملكرد   2 كمترين  و   5 بيشترين  بين  ريشه  عملكرد 
از  يكی  می باشد.   %  19/82 معادل  تنش  شرايط  در  توليدی 
شاخص های مهم در زراعت چغندرقند عملكرد ريشه می باشد 
قند  درصد  و  وزن  با  فرم  خوش  ی  ريشه  آوردن  بدست  و 

مناسب از مهمترين اهداف توليد به شمار می آيد. بين عملكرد 
برای  و  دارد  وجود  منفی  همبستگی  يك  قند  درصد  و  ريشه 
بدست آوردن عملكرد خوب بايستی تعادلی بين اين دو صفت 
ايجاد كرد )خواجه پور، 1377(. يك تنش متعادل عملكرد را 
از  اگر پس  به خصوص  كاهش نخواهد داد ولی تنش شديد 
آن آبياری انجام شود دارای اثرات نامطلوب خواهد بود. اگر 
رطوبت به اندازه كافی در اختيار گياه نباشد، عملكرد محدود 
می يابد )كوچكی،  و درجه خلوص كاهش  قند  شده، درصد 
اوايل فصل رشد چغندرقند موجب  در  تنش خشكی   .)1376
در  خشكی  تنش  ولی  می شود،  ريشه  عملكرد  شديد  كاهش 
داری  معنی  بطور  را  ريشه  عملكرد  تنها  نه  رشد  فصل  اواخر 
نيز  قند  درصد  محسوس  افزايش  باعث  بلكه  نداده  كاهش 

.)Caro and Cucci ,1986( گرديده است
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جدول 4- مقايسه ميانگين عملكرد ريشه و صفات بيوشيميايی 
Table 4- Mean comparison of root yield and biochemical traits 

 

  صفات

  

  تیمار

  عملکرد ریشه

Root Yield 

 

Ton/ha)(  

سوپراکسید 

  دیسموتاز
SOD 

 u/mg protein 

گلوتاتیون 

  پراکسیداز
GPX 

 u/mg protein  

  کاتالاز
CAT 

u/mg protein  

  یدئمالون دي آلد
MDA 

nm/mg protein  

  

  

  

 
            آبیاري

  a  b 1334.44  b 55.17  b 98.33  b 64.44 49.67  نرمال

  a  a 1479.74  a 67.95  a  118.58  a 72.94 49.67  تنش

            ارقام

1  48.46  1419.3abc  a 62.7  b 100.2  ab 75.7  

2  46.34a  1482.5a  a 60.4  158.95a  a 76.7  

3  49.43a  1310.1c  a 60.8  b 101.9  cd 63.8  

4  49.92a  1488.0a  a 60.3  b 115.1  bcd 64.2  

5  52.28a  a 1493.6  a 58.3  b 113.9  abcd 72.1  

6  50.29a  1362.7abc  a 58.4  b  95.5  abcd 65.7  

7  50.46a  ab 1452.0  a 60.5  b 100.0  abc 74.6  

8  50.63a  1346.1abc  a 65.2  b 100.5  abcd 65.4  

9  51.96a  1420.8abc  a 60.4  b 114.9  abcd 66.1  

10  47.15a  1380.1abc  a 66.2  b 107.7  abcd 72.6  

11  47.33a  1441.4abc  a 59.9  b 103.9  abcd 67.5  

12  50.95a  1369.0abc  a 62.4  b 101.3  cd 63.5  

13  48.44a  1459.0ab  a 58.6  b 97.5  d 61.7  

14  51.50a  c 1273.8  a 62.7  b 106.3  abcd 71.4  

اختلاف ميانگين های هر ستون كه دارای حرف مشترك هستند از لحاظ آماری در سطح 5 درصد معنی دار نمی باشد. 
Means followed by similar letters in each column are not significantly different 5% level.  
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