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اکسیدانی و کاهش خسارت تنش  های آنتی تیمار خشکی روی فعالیت آنزیم اثر پیش

  (Agrostis stolonifera cv. Palustris) گراس خزنده خشکی دو گونه چمن، بنت

  (Festuca arundinacea cv. Greystone)و فستوکای پابلند 
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 چکیده

 ای ریشه مسیست گسترش منظور و با فواصل طولانی، که به کم تکرار با آبیاری خشکی، یعنی تیمار پیش

خشکی به  تیمار پیش اثر پژوهش حاضر، در .شود می  استفاده گیاهان در خشکی خسارت کاهش و

 ارزیابی پابلند فستوکای و گراس خزنده بنت چمن گونه دو خشکی به تحمل افزایش در روز 31مدت 

 فمختل روز در معرض تنش خشکی با سطوح 01 مدت به شاهد سپس و تیمارشده پیش گیاهان. شد

منظور  به پایان، در قرار گرفتند و بار( سانتی 73- 71 و 03- 01 ،43- 41 ،23- 21خاک ) مکش نیروی

 که داد نشان نتایج. شد حفظ زراعی ظرفیت حد در روز 10 خاک به مدت رشد مجدد، رطوبت

 01در پایان  .شد چمن  گونه دو در افزایش نسبت طول ریشه به شاخساره سبب خشکی تیمار پیش

 و پراکسیداز آسکوربات دیسموتاز، سوپراکسید پراکسیداز، های  آنزیم فعالیت میزان ز تنش خشکی،رو

رشد مجدد، گیاهان  ۀدر مرحل شاهد بالاتر بود. گیاهان تیمارشده در مقایسه با در گیاهان پیش کاتالاز

اکسیدانی بالاتری  تیآن های آنزیم خلاف فستوکای پابلند، فعالیت گراس خزنده بر تیمارشده در بنت پیش

  سیستم تقویت با افزایش نسبت ریشه به شاخساره و تیمار خشکی پیش مجموع از شاهد نشان دادند. در

 اکسیدانی، تحمل به خشکی را در هر دو گونه چمن افزایش داد. آنتی

 

 ، نسبت ریشه به شاخساره. سازی مجدد، مقاوم تحمل به خشکی، رشد :های کلیدیواژه

  

 مقدمه

ترین گیاهان پوششی در فضای سبز هستند  ها مهم چمن

(Kafi & Kaviani, 2002 کمبود آب و تنش خشکی .)

 پیشبزرگ  مشکلات خشک از نیمه و خشک مناطق در

 ,.Salahvarzy et alکاری است ) چمن صنعت روی

های اخیر در برخی محافل از  آبی دلیل کم (. به2008

 بنابراین،شود،  حذف چمن در سطوح سبز یاد می

هایی  تکنیک ۀتوان با مدیریت مناسب آبیاری و توسع می

برای افزایش مقاومت به خشکی، از نقش این گیاه 

 طیدر شرا (.Roohollahi et al., 2010سودمند بهره برد )

( موجب ROS) 3ژنیفعال اکس یها گونه شیتنش، افزا

منجر به  این امر که شود، یم ویداتیاکس ۀیتنش ثانو

 ,Zhu) شود یم اهیدر گ ها بیو انواع آس یا اختهی راتییتغ

از  یسر  کی ROSکردن  خنثیمنظور   (. به2003

ها  آن انیکه در م شود فعال می اهیدر گ ها ستمیس

 مانند یمیآنز یدانیاکس ینتآ یها ستمیبه س توان یم

، (POD)پراکسیداز ، (SOD) اکسید دیسموتاز سوپر

اشاره  (APX)سیداز و آسکوربات پراک (CAT) کاتالاز

نشان داده  ها پژوهش (.Dabrowska et al., 2007کرد )

مقاومت برموداگراس در  دیاس کیزیکاربرد آبساست که 

 Shaoyun etه است )داد شیرا افزا یبرابر تنش خشک

al., 2009). ماریت شیپ همچنین ثابت شده است که 
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 های را به تنش  یفرنگ گوجه هایمقاومت نشا یخشک

بر  علاوه .(Latimer, 1992) است دهیبهبود بخش یخشک

 پوآ چمن در خشکی تیمار پیش که این بیان شده است

 ریشه، شدن تر طویل گرما، به مقاومت افزایش سبب

 و اکسیدانی آنتی فعالیت افزایش ر،شتبی اسمزی تنظیم

 شده گرمایی تنش از ناشی سلولی آسیب از گیاه حفاظت

در . (Jiang & Huang, 2001; Peng et al., 2011) است

حال حاضر یکی از موضوعات اصلی پژوهش در صنعت 

هایی برای افزایش تحمل به  روش ۀکاری توسع چمن

  .(Richardson et al., 2008) آبی است کم

مدت گیاهان با خشکی  تیمار ملایم یا کوتاه

های بعدی را  آور تنش اثرات زیان 3تیمار خشکی( )پیش

این طریق سبب افزایش تحمل به  کند و از خنثی می

تیمار  واقع پیش شود، در های بعدی خشکی می تنش

 کی جادیاای است که با  هزینه خشکی روش ساده و کم

و  کیولوژیزیف ک،یمورفولوژ های در ویژگی راتییتغ یسر

 2ایجاد سازگاری سبب یاهیگ ۀیاختو  فتبا ییایمیوشیب

دون آب و ها ب شود که چمن همچنین سبب می .شود می

های  بارندگی کافی بتوانند خود را در مقابل تنش

 ,Trenholmاکسیداتیو ناشی از خشکی وفق دهند )

تیمار خشکی در افزایش مقاومت به  پیش .(2000

ثر بوده است و ؤساله م یخبندان در چمن لولیوم چند

را به تقویت سیستم  اثرات سودمند این تیمار

  .(Hoffman et al., 2012) اند اکسیدانی نسبت داده آنتی

ای  گسترده ۀفستوکای بلند چمنی است که به دامن

از شرایط محیطی سازگار شده است و مقاومت خوبی به 

 ارقام مقاوم به خشکی گرما و پاخوری دارد، همچنین از

ماند. این چمن  می باقی سبز سال طول تمام در که است

ال توسعه کاشته شود، زیرا در هر س تنهایی بهتر است به

موجود در  ۀهای اولی و یکی از پوشش کند میپیدا 

(. Aldous & Chivers, 2002) استهای ورزشی  زمینه

های لوکس محسوب  ها یکی از ارقام مهم چمن گراس بنت

پشت با  گراس خزنده چمنی است ظریف، پر شود. بنت می

ها در آن معمولاً دیده  های باریک که ریزوم برگ

ولی حساس به  کند می تحمل خوبی به ار سرماشوند.  می

های گلف  خشکی است. معمولاً برای فضای سبز و زمین

                                                                                  
1. Drought preconditioning (DP) 

2.Acclimation 

 ن،یابنابر. (Aldous & Chivers, 2002) شود میاستفاده 

روی فعالیت  یخشک ماریت شیاثر پ حاضر، در پژوهش

اکسیدانی و کاهش خسارت تنش خشکی  های آنتی آنزیم

و  1پالوستریس گراس خزنده رقم بنت چمن گونهدو در 

 .شده است یبررس 5استون گریبلند رقم پا یفستوکا

 

 ها مواد و روش
 اجرای طرح ۀمواد گیاهی و نحو

 تحقیقاتی گلخانۀ در 3133ماه  این پژوهش در خرداد

 لیصورت فاکتور به گیلان دانشگاه کشاورزی علوم دانشکدة

 ماریت شیبا دو فاکتور شامل پ یتصادف در قالب طرح کاملاً

 های و چمن مارشدهیت شیپ یها در دو سطح )چمن یشکخ

نیروی مکش  در چهار سطح یخشک شاهد( و فاکتور تنش

 (بار یسانت 01ـ 04و  41ـ 44، 51ـ 54، 21ـ 24خاک )

انجام  گونه چمن با چهار تکرار دو یروطور جداگانه  به

 شد.

گراس  بنت دو گونه چمنبذور منظور  نیا یبرا

 .Agrostis stolonifera cv)خزنده رقم پالوستریس 

Palustrisاستون فستوکای پابلند رقم گری ( و (Festuca 

arundinacea cv. Greystone) با  یدر مخلوط خاک

 یک قسمت ،یخاک سطحسه قسمت  ینسبت حجم

های  گلداندر  (1:3:3) یکود دامیک قسمت  ماسه و

پس از رشد و استقرار کامل  کشت شدند. مناسب

 ماریت شیمنظور اعمال پ ، بهروز 04 یها ط اهچهیگ

شدند. گروه اول  میگروه تقس ها به دو چمن یخشک

 طوری شدند، یاریآب بار کی روز دو هر ،(شاهد) ها چمن

اما  شود،  حفظ زراعی ظرفیت حد در خاک رطوبت که

منظور  شده( بهماریت شیپهای  چمندر گروه دوم )

 هفت کگر یصورت م یزمانی مجدد اریآب ،یساز مقاوم

اعمال  .دادند یموقت را نشان م یپژمردگ میعلا

به طول انجامید  روز 14تیمار خشکی به مدت  پیش

(Pound & Street, 2001). ماریت شیپ روز 14 پس از 

روز  44شده به مدت ماریت شیشاهد و پ اهانیگی، خشک

اساس سطوح مختلف نیروی  بر یتنش خشک تأثیر تحت

 (بار یسانت 01ـ 04، 41ـ 44، 51ـ 21،54ـ 24) مکش خاک

مختلف رطوبتی  نیروی مکش خاک در سطوح قرار گرفتند.

                                                                                  
3. Agrostis stolonifera cv. Palustris  
4. Festuca arundinacea cv. Greystone  
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 پایان گیری شد. در با استفاده از دستگاه تانسیومتر اندازه

 رطوبت تنش، از پس مجدد رشد منظور به دوره، این

. شد حفظ زراعی ظرفیت حد در روز 34 مدت به خاک

 یاریآب یعزرا تیخاک تا حد ظرف ،یاریدر هر نوبت آب

که در هر  یاری. مقدار آب آب(Alizadeh, 2004)شد 

با استفاده از روابط  شد یها داده م به گلدان یارینوبت آب

  .(Alizadeh, 2004) محاسبه شد 2و  3

3)                     
 

MAD.Dr.
vFC

dn
100


  

2 )                         V=dn. A  
 

قدار آب آبیاری که در هر نوبت ؛ مdnکه در روابط فوق، 

مقدار رطوبت ؛ FCمتر(،  شد )سانتی ها می آبیاری وارد گلدان

؛ مقدار θvحجمی،  درصد حسب ی برزراع تیخاک در ظرف

 حسب رطوبت خاک در سطوح مختلف نیروی مکش بر

متر،  حسب سانتی ؛ عمق مؤثر ریشه برDrحجمی،  درصد

MAD ،؛ ضریب مدیریت آبیاریAاحت خاک ؛ متوسط مس

؛ حجم آب ) که در Vمتر مربع، و  حسب سانتی در گلدان بر

متر  هر نوبت آبیاری به هر گلدان داده شد و واحد آن سانتی

 مکعب( است. 

از  یبردار نمونه ،یروز اعمال تنش خشک 44 در پایان

نسبت طول صفات، شامل  یریگ منظور اندازه ها به چمن

 ماننداکسیدانی  ی آنتیها فعالیت آنزیم ریشه به شاخساره و

 ، کاتالاز(POD)پراکسیداز ، (SOD) اکسید دیسموتاز سوپر

(CAT)  و آسکوربات پراکسیداز(APX) نیانجام شد. همچن 

های  ها، فعالیت آنزیم رشد مجدد چمنروز  34پس از 

 شد. یریگ اندازهاکسیدانی مذکور مجدداً  آنتی

 
 در این آزمایش شده خاکی استفاده. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مخلوط 3  جدول

 الکتریکی هدایت
(ds/m) 

pH 
 آلی  کربن

(%) 

 نیتروژن

(%) 
 فسفر

(ppm) 
 پتاسیم
(ppm) 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

نوع 

 بافت

 وزن مخصوص

 (gr/ cm3ظاهری )

 44/3 لومی 50 54 32 300 3/05 312/4 433/4 20/0 20/3

 

 ارزیابی صفات

 هر ریشه به شاخساره، از گیری نسبت طول برای اندازه

 و شدند انتخاب تصادفی طور به چمن بوته عدد 30 گلدان

کش  خط ها با آن ترین ریشۀ طویل و شاخساره طول سپس

 دست آمد. ها به گیری شد و نسبت آن مدرج اندازه

های  ها، برگ گیری آنزیم منظور استخراج و اندازه به 

ن چینی دو گونه چمن در حضور نیتروژن مایع در هاو

 44لیتر از بافر فسفات  آسیاب شدند. یک میلی

شده  گرم از برگ آسیاب 4/4به  (=0pHمولار )  میلی

دور در هزار  35دقیقه با  34اضافه شد و سپس به مدت 

گراد، سانتریفیوژ شدند.  سانتی ۀدرج 5دقیقه در دمای 

رویی برداشته شد. از این  ةپس از اتمام سانتریفیوژ عصار

 و APX, CAT, SOD های ای سنجش آنزیمعصاره بر

POD .استفاده شد 

 به واکنش مخلوط در SOD آنزیم فعالیت سنجش

مولار   میلی 44 فسفات بافر دارای و لیتر میلی 4/3 حجم

(0pH=،) EDTA 3مولار، میلی 31 متیونین مولار، / میلی 

 عصارة میکرولیتر 34 و ریبوفلاوین نیتروبلوتترازولیوم،

 با نانومتر 404 موج طول در جذب. شد انجام آنزیم

 PG Instrumentsاسپکتروفتومتر ) دستگاه از استفاده

ItdT80+UV/VIS) شد گیری اندازه (Giannopolitis & 

Ries, 1977.) آنزیم فعالیت POD آب از استفاده با 

 بافر مولار، میلی 224 گایاکول مولار، میلی 54 اکسیژنۀ

 عصارة میکرولیتر 34 یتنها در و مولار میلی 44فسفات

 504 موج طول در جذب میزان و شد محاسبه آنزیمی

. شد قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نانومتر

 بیرلامبرت قانون فرمول از استفاده با آنزیم فعالیت سپس

-3 خاموشی ضریب با و
µM

-1
cm 0/20 برای گایاکول 

 .(Cesar et al., 2010) شد محاسبه پراکسیداز

در مخلوط واکنش به  APXسنجش فعالیت آنزیم  

 مولار  میلی 24لیتر دارای بافر فسفات  حجم سه میلی

(0pH =)، EDTA 3/4 4/4آسکوربیک اسید  ،مولار میلی 

میکرولیتر  14مولار و  میلی 34مولار، آب اکسیژنه  میلی

نانومتر  234عصارة آنزیم انجام شد. جذب در طول موج 

اگر  گیری شد. ستگاه اسپکتروفتومتر اندازهبا استفاده از د

mM( را به ثابت OD/minتغییرات جذب بر زمان )
-1

cm
-

 آید دست می تقسیم کنیم فعالیت آنزیمی به 10/2

(Nakano & Asada, 1981 سنجش فعالیت آنزیم .)

CAT لیتر دارای  در مخلوط واکنش به حجم سه میلی

 EDTA 3/4 ،(=0pHمولار ) میلی 24بافر فسفات 
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میکرولیتر  34مولار و  میلی 34آب اکسیژنه  ،مولار میلی

نانومتر  254عصارة آنزیم انجام شد. جذب در طول موج 

اگر گیری شد.  با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

mM( را به ثابت OD/minتغییرات جذب بر زمان )
-1

cm
-

 Chance) آید دست می تقسیم کنیم فعالیت آنزیم به 154

& Maehly, 1955.) 

های حاصل از صفات  نهایت تجزیۀ آماری داده  در

مقایسۀ  SAS (9.1)افزار   شده با استفاده از نرم گیری اندازه

توسط آزمون دانکن  MSTAT-Cافزار  ها با نرم میانگین

 انجام شد. اکسلافزار  نرمها با  همچنین رسم نمودار

 نتایج و بحث
 تنش خشکی وزر 05 پایان در صفات ارزیابی

 نسبت طول ریشه به شاخساره

افزایش نیروی مکش خاک، نسبت نشان داد که با  جینتا

افزایش پیدا کرد.  در هر دو گونه چمن، طول ریشه به ساقه

تیمارشده در مقایسه با گیاهان شاهد، در هر  گیاهان پیش

کدام از سطوح نیروی مکش خاک نسبت طول ریشه به 

شترین و کمترین نسبت طول بی ساقۀ بیشتری داشتند.

ترتیب مربوط به سطوح  ریشه به ساقه در هر دو گونه به

 الف و ب(. -3  بار بود )شکل سانتی 21ـ 24و  01ـ 04

 

 
 بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی

 

 
 بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی

 الف( و فستوکای پابلند گراس خزنده ) بنت . نسبت طول ریشه به شاخساره در3  شکل

 تیمارشده و شاهد در سطوح مختلف نیروی مکش خاک پیش)ب( 

 آزمون دانکن نشان ندادند. درصد 4داری در سطح احتمال  های دارای حروف مشابه تفاوت معنا ستون
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طول  یبا فواصل طولان یاریآبثابت شده است که  

دو روز  ایروز هر  یاریرا نسبت به آب تری بلند ۀشیر

(، که et al., 2003 Jordanه است )به همراه داشت بار کی

 همواره خشکی تنش آشکار اثر .ستهای ما موافق با یافته

 شود می ظاهر گیاه هوایی بخش رشد کاهش صورت به

(Amiard et al., 2003 گزارش شده .) شیافزا کهاست 

از  یکی شهیاندازه و عمق ر شیر اثر افزابجذب آب 

 یبرا یمطلوب تحمل به خشکمهم  های سمیانمک

 در آب منابع از استفاده ةاجاز چمن به که هاست چمن

 یاریبه آب ازیو مدت زمان ن دهد می را خاک دسترس
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 ,.Richardson et alکند ) یتر م یرا طولان یلیتکم

بیان شده پژوهش  نیا جینتامطابق با همچنین . (2008

 شیسبب افزا 3پوآچمن  در یخشک ماریت شیپ است که

 میو تنظ شهیشدن ر تر لیطو ،مقاومت به گرمابیشتر 

 طول کاهش .(Jiang & Huang, 2001) شود یم یاسمز

 در ها واکنش ترین مهم از ریشه طول افزایش و ساقه

 کاربرد ،بنابراین است. خشکی تنش به گیاه پاسخ

 طول افزایش و ساقه طول کاهش با خشکی تیمار پیش

 حفظ آبی مطلوب تعادل حفظ برای را گیاه توانایی ریشه

 رساند. می حداقل به را تکمیلی آبیاری به نیاز و کند می

 

 (POD)فعالیت آنزیم پراکسیداز 

کلی، با افزایش نیروی مکش خاک  طور ایج نشان داد که بهنت

افزایش پیدا  POD آنزیم تیفعال زانیمدر دو گونه چمن، 

فستوکای پابلند در سطح الف و ب(. در گونۀ  -2 کرد )شکل

تیمارشده در مقایسه با  بار گیاهان پیش سانتی 01ـ 04

 داشتند  بیشتری  POD  آنزیم  فعالیت شاهد  گیاهان 

 

ب(، لذا از این طریق سبب افزایش تحمل به تنش -2 )شکل

 یدارامعن ریتاثتیمار خشکی  که پیش حالی در خشکی شد،

 .الف( -2 نداشت )شکل گراس خزنده بنت یرو

 افزایش در خشکی تیمار پیش سودمند اثر قبلی های ارشگز

 لولیوم چمن رقم دو تنش سرما در به مقاومت میزان

جمله  از اکسیدانی آنتی های سیستم تقویت به را 2ساله چند

(. تنش Hoffman et al., 2012) اند داده نسبت POD آنزیم

، SODهای  آبی در گیاه جو، موجب افزایش فعالیت آنزیم کم

APX ،CAT  وPOD های  شد و مشخص شد در بین آنزیم

ترین آنزیم  منزلۀ مهم تواند به می PODشده، آنزیم  ارزیابی

برای افزایش مقاومت گیاه جو در مقابل تنش اکسایشی 

(. در همین Amini et al., 2008آبی عمل کند ) ناشی از کم

زمینه مطابق با نتایج این پژوهش بیان شده است که 

در گیاه گندم با افزایش سطح تنش  PODزیم فعالیت آن

افزایش یافته است، همچنین گزارش شده است که فعالیت 

بیشتر این آنزیم با محتوای نسبی آب برگ بالاتر همراه 

 (.Chopra & Selote., 2007است )
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  بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی
 الف( و فستوکای پابلند  گراس خزنده )شکل در بنت POD. تغییرات فعالیت آنزیم 2  شکل

 تیمارشده و شاهد در سطوح مختلف نیروی مکش خاک ب( پیش )شکل

 آزمون دانکن را نشان ندادند. درصد 4داری در سطح احتمال  اهای دارای حروف مشابه تفاوت معن ستون
 

 
1. Poa pratensis 2. Lolium perenne cv. Buccaneer and Sunkissed 
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 PODدر چمن پوآ با پیشرفت خشکی فعالیت آنزیم 

 & Fuدر ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا کرد )

Huang, 2001 افزایش ) ها پژوهش(. نتایج سایرZhang 

et al., 1995( کاهش ،)Zhang & Kirkham, 1996 و )

ر فعالیت ( دFangmeier et al., 1994عدم تغییر )

 را در پاسخ به تنش خشکی نشان دادند. PODآنزیم

توان گفت که با افزایش نیروی مکش خاک،  واقع می در

قادرند در پاسخ به تنش خشکی آنزیم  دو گونه چمن

POD ّهای فعال  زدایی گونه یتبیشتری را برای سم

تحمل به تنش  اکسیژن تولید کنند و سبب افزایش

 خشکی شوند.

 

 (SOD) اکسید دیسموتاز یم سوپرفعالیت آنز

نتایج نشان داد که با افزایش نیروی مکش خاک، فعالیت 

چند که  در دو گونه چمن افزایش یافت، هر SODآنزیم 

بار( فعالیت این  سانتی 01ـ  04در بالاترین سطح تنش )

الف و ب(. همچنین  -1آنزیم کاهش پیدا کرد )شکل

در  SODآنزیم تیمار خشکی سبب افزایش فعالیت  پیش

توان نتیجه  مقایسه با گیاهان شاهد شد. بنابراین، می

تیمار خشکی و افزایش نیروی  گرفت که با کاربرد پیش

و سپس  شد مکش خاک میزان فعالیت آنزیم در ابتدا کم

شدن  تر سیر صعودی را پیش گرفت و در پایان با طولانی

خشکی میزان فعالیت آنزیم کاهش پیدا کرد. با  ةدور

اکسیدانی گیاه فعال  افزایش سطح تنش، سیستم آنتی

سازی یون سوپراکسید افزایش و  و شدت پاک شود می

یابد. افزایش  های حاصله از آن در گیاه کاهش می آسیب

اولین سد دفاعی در مقابل  منزلۀ به SODفعالیت آنزیم 

های اکسیژن، در مقابل خسارت ناشی از  رادیکال ۀحمل

زمانی که گیاه قادر به مهار حجم  و تا استتنش خشکی 

شده در گیاه باشد، این فرایند ادامه  اکسید تولید سوپر

 تنش بالاتر سطوح در که گفت توان می واقع دارد. در

 اکسید سوپر تجمع به منجر SOD فعالیت کاهش خشکی

 تعادل شرایط این در که دهد می نشان این و شود می

 سیستم و اکسیژن فعال های گونه تشکیل بین

 است ROS بیشتر تولید راستای در اکسیدانی آنتی

(Breusegem et al., 1998.) 

نیز با  3در چمن پوآ و فستوکای پا بلند رقم شرب

در ابتدا افزایش و سپس  SODپیشرفت خشکی فعالیت 

 شده (. گزارشFu & Huang, 2001کاهش پیدا کرد )

 فعالیت بیشتر افزایش سبب خشکی تیمار پیش کهاست 

 رقم در شاهد گیاهان به نسبت SOD و APX های آنزیم

 ۀدرج دو سرمای تنش تحت چندساله لولیوم از سانکیس

 یمآنز(. Hoffman et al., 2012است ) شده گراد سانتی

SOD و  یدروژنه یدرا به پراکس یدسوپراکس یها یکالراد

غلظت  یبترت ینو به ا کند یم یلتبد یژناکس

 ,.Baillya et al) دارد ینگه م ینیرا در حد پا یدسوپراکس

 تیمار پیش اثر رب SOD آنزیم فعالیت . افزایش(2001

 دفاع در آنزیم این محوری نقش از ناشی تواند می خشکی

 زیادی سرعت با که باشد اکسایشی های تنش علیه

 .کند می تبدیل هیدروژن پراکسید به را اکسید سوپر

 

 (APX)فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

 سطح تا خاک مکش نیروی افزایش نتایج نشان داد که با

 اما یافت، افزایش آنزیم این فعالیت بار سانتی 51ـ 54

 آنزیم فعالیت تر، شدید خشکی تنش اعمال با آن از پس

در هر دو گونه  (.ب و الف-5 شکل) کرد پیدا کاهش

تیمارشده در مقایسه با گیاهان شاهد  چمن، گیاهان پیش

بیشتری در طول  APXداری فعالیت آنزیم  انطور مع به

الف و ب(.  -5 تیمار خشکی داشته است )شکل ةدور

 تیمار پیش اثر رب آنزیم این فعالیت افزایش همچنین

 در آنزیم این کلیدی نقش از ناشی تواند می خشکی

 و POD به نسبت که باشد، هیدروژن پراکسید حذف

CAT کسیدپرا به بیشتری ترکیبی و حساسیت میل 

در  ROSدارد و نقش مهمی در مدیریت  هیدروژن

 .(Gill & Tuteja, 2010کند ) شرایط تنش ایفا می

 خشکی تیمار های قبلی نیز نشان داد که پیش پژوهش

چندساله در شرایط تنش سرما  لولیوم سانکیس رقم در

 است شده SOD و APX های آنزیم فعالیت افزایش سبب

(Hoffman et al., 2012)پژوهشی دیگر نشان داده شد  . در

های  پاسخ مشابهی به تنش APXو  CATهای  که آنزیم

(. بیان شده است Guo et al., 2006خشکی و سرما دادند )

 از بیش را APX آنزیم فعالیت خشکی تیمار که پیش

                                                                                  
1. Scherb 
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 فعالیت اما است، داده افزایش شاهد گیاهان در آن فعالیت

یافته است  اهشک خشکی تنش بالاتر سطوح در آنزیم این

(Sharma & Dubey, 2005در ). روی شده انجام بررسی 

 شدن با در مواجه APX آنزیم فعالیت پراتنسیس پوآ چمن

(، Bian & Jiang, 2009) است یافته افزایش خشکی تنش

 کند. را تأیید می که نتایج ما نیز آن 
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  بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی
 الف( و فستوکای پابلند  گراس خزنده )شکل در گونۀ بنت SOD. تغییرات میزان فعالیت آنزیم 1  شکل

 تیمارشده و شاهد در سطوح مختلف نیروی مکش خاک ب( پیش )شکل

 آزمون دانکن را نشان ندادند. درصد 4داری در سطح احتمال  امشابه تفاوت معن های دارای حروف ستون

 

 (CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

 فعالیت خاک مکش نیروی افزایش با که داد نشان نتایج

 افزایش خزنده گراس بنت در داری معنا طور به CATآنزیم 

 خاک، مکش بار نیروی سانتی 01ـ 04 سطح و یافت،

 ،(الف-4 شکل) داشت را CATآنزیم  فعالیت یزانم بالاترین

 به مربوط آنزیم فعالیت بیشترین بلند فستوکای گونۀ در اما

 در کاهش بعد به آن از و بود بار سانتی 51ـ 54 سطح

همچنین  (.ب-4 شکل ) شد آنزیم مشاهده فعالیت

داری  طور معنا تیمار خشکی در هر دو گونه چمن، به پیش

را بیش از فعالیت آن در گیاهان شاهد  CATفعالیت آنزیم 

 الف و ب(.-4 افزایش داد )شکل 

تر  گراس خزنده که به خشکی حساس بنت ۀدر گون

 CATاست با افزایش نیروی مکش خاک فعالیت آنزیم 

 در CAT آنزیم فعالیت بیشتر افزایش یافت. کاهش

 تضعیف از ناشی ممکن است خشکی تنش بالای سطوح

 فعالیت افزایش .باشد ROS ۀتجزی برای ها برگ ظرفیت

 معرض گرفتن در پس از قرار گندم در CAT آنزیم

 به حساس ارقام که طوری است، شده گزارش خشکی،

 Simova-Stoilova et) اند داشته بیشتری فعالیت خشکی

al., 2010.) افزایش  با پوآ چمن در که شده است گزارش

 و افزایش ابتدا در CAT آنزیم فعالیت خشکی تنش

 .(Fu & Huang, 2001)کند  می پیدا کاهش سپس

 پراکسید تجمع به منجر CAT آنزیم فعالیت کاهش

 تولید برای اکسید سوپر با تواند می که شود می هیدروژن

 مورد در .دهد واکنش هیدروکسیل آزاد های رادیکال

 CAT توانایی که توان گفت می فستوکای پابلند ۀگون

 شود، می حفظ ین تنشسطوح پای در ROS حذف برای

 محدود خشکی افزایش سطوح تنش با آن فعالیت اما
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 آنزیم کلی، طور  (. بهZhang & Kirkham, 1996شود )  می

CAT ۀتجزی در کلیدی های آنزیم از یکی H2O2 است 

(Cook et al., 2004 .)آنزیم فعالیت خشکی تیمار پیش  

CAT اد،گر سانتی ۀدرج 24 دمای در چندساله را لولیوم 

است  داده افزایش شاهد گیاهان در آن فعالیت از بیش

(Hoffman et al., 2012). 
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  بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی
 گراس خزنده )الف( و فستوکای پابلند  در گونۀ بنت APXآنزیم . تغییرات میزان فعالیت 5  شکل

 )ب( در سطوح مختلف نیروی مکش خاک
 آزمون دانکن را نشان ندادند. درصد 4داری در سطح احتمال  اهای دارای حروف مشابه تفاوت معن ستون

 
 خشکی تنش از پس مجدد رشد مرحلۀ در صفات ارزیابی

راس خزنده، گیاهانی که گ در مرحلۀ رشد مجدد گونۀ بنت

نیروی مکش خاک بیشتری را در مرحلۀ تیمار خشکی 

و  POD ،APXهای  دریافت کرده بودند، فعالیت آنزیم

CAT عکس فعالیت آنزیم بیشتر، و بهSOD  کمتری را نشان

گیاهان  (. همچنین در این مرحله،2 دادند )جدول

 و SOD ،APX ،CATهای  تیمارشده فعالیت آنزیم پیش

POD (.2 شاهد داشتند )جدول با مقایسه بیشتری در 

تیمارشده فعالیت  بلند، گیاهان پیش در فستوکای پا

( 0 )شکل CAT( و 1 )جدول APXو  PODهای  آنزیم

 رشد مرحلۀ در SOD آنزیم کمتری داشتند اما فعالیت

(. 1 نشد )جدول معنادار خشکی تنش از پس مجدد

 APXآنزیم  لیتفعا خاک مکش نیروی افزایش همچنین با

 تیمارشده پیش گیاهان در یافت اما افزایش شاهد گیاهان در

در  CATآنزیم  فعالیت (. کمترین1 )جدول یافت کاهش

 نیروی بار سانتی 51ـ 54 سطح به فستوکای پابلند مربوط

 داری معنا اختلاف تنش، سطوح سایر بین و بود خاک مکش

 (.0 شکل) نشد مشاهده هم به نسبت

که میزان است آ پراتنسیس گزارش شده در چمن پو

 APX های و فعالیت آنزیم PODآنزیم  ةبیان ژن کدکنند

افزایش دیده  رشد مجدد گیاهان تنش ۀدر مرحل CATو 

. همچنین بیان شده (Bian & Jiang, 2009) است یافته

 رشد زمان در پوآ چمن در CAT آنزیم فعالیت است که 

 & Wangافته است )داری افزایش ی امعن طور به مجدد
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Huang, 2004های قبلی نشان داد که فعالیت (. گزارش 

 مجدد رشد از پس هلو های هیبرید در APX آنزیم

 متفاوت های پاسخ(. Sofo et al., 2005) یابد می کاهش

 ۀگون به تنش را از پس مجدد رشد زمان در APX آنزیم

شده نسبت  تولید های ROS میزان و تنش شدت گیاهی،

نتایج حاصل از این  (.Bian & Jiang, 2009) اند داده

های  خصوص فستوکای پابلند موافق با یافته پژوهش در

پوآ  چمن در SOD آنزیم قبلی که نشان دادند فعالیت

است  نکرده تغییر مجدد رشد زمان در پراتنسیس

(Wang & Huang, 2004) و تنش خشکی اثری روی ،

 ه استنداشت در پوآ پراتنسیس SOD آنزیم فعالیت

(Zhang & Schmidt, 1999)که است شده . گزارش 

مجدد در گیاه شبدر  رشد از پس SOD آنزیم فعالیت

 ,.Zhou et al) یابد می افزایش خشکی تنش ثیرأت تحت

را  گراس خزنده آن  که نتایج حاصل از چمن بنت (،2013

توان گفت که افزایش فعالیت  می ،کند. بنابراین یید میأت

 ةتیمارشد اکسیدانی در گیاهان پیش ای آنتیه آنزیم

رشد مجدد ناشی از ظرفیت  ۀگراس خزنده، در مرحل بنت

های فعال اکسیژن  کردن گونه ها در خنثی بالای برگ

(ROSافزایش سنتز، مقدار و افزایش پیش ،) ساخت  ةماد

ها  ها، افزایش سطح خودتنظیمی این آنزیم اکسیدان آنتی

سلولی پس از یک دوره تنش  یو پایداری بیشتر غشا

گیاهی میزان  ۀملایم خشکی باشد، که بسته به گون

 تواند متفاوت باشد. ها می تغییرات این آنزیم
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  بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی
 گراس خزنده )الف( و فستوکای پابلند  گونۀ بنت CAT. تغییرات میزان فعالیت آنزیم 4  شکل

 تیمارشده و شاهد در سطوح مختلف نیروی مکش خاک )ب( پیش

 آزمون دانکن را نشان ندادند. درصد  داری در سطح احتمال پنج اهای دارای حروف مشابه تفاوت معن ستون
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  بار( سطوح مختلف نیروی مکش خاک )سانتی
 

 تیمار خشکی )الف(  اثر پیش فستوکای پابلند بر CATفعالیت آنزیم  میزان . تغییرات0  شکل

 نیروی مکش خاک )ب( مختلف و سطوح

 .ندادند نشان را دانکن آزمون درصد 4احتمال  سطح در داری امعن وتتفا مشابه حروف دارای های ستون

 

 مجدد رشد مرحلۀ گراس خزنده در صفات چمن بنت میانگین مقایسۀ .2  جدول

*DP 
 تنش خشکی 

 بار( )سانتی

POD 

(Ug-1 FW min-1) 

SOD 

(Ug-1 FW) 

APX 

(Ug-1 FW min-1) 

CAT 
(Ug-1 FW min-1) 

4* 21-24 2/3 d 0/245  b 5/2  d 2/3 e 

4 51-54 3/2  c 4/214  bc 3/5  c 5/2 c 

4 41-44 0/1  bc 2/224  dc 0/4  c 3/3 d 

4 01-04 5/5  ab 1/303  d 0/0  b 3/5 a 

3* 21-24 4/1  bc 3/134  a 3/2  d 4/2 c 

3 51-54 3/1  c 3/240  dc 1/4  c 1/1 b 

3 41-44 0/5  a 4/215  bc 0/0  ab 2/5 a 

3 01-04 2/5  ab 3/242  dc 0/3  a 4/2 d 
 دار شدند. اختلاف معنا درصد 4اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  ند بر ا هایی که با حروف متفاوت نشان داده شده * در هر ستون میانگین

 .خشکی تیمار : پیشDPتیمارشده،  : گیاهان پیش3: گیاهان شاهد، 4

 

 مجدد رشد مرحلۀ در فستوکای پابلند چمن صفات میانگین مقایسۀ .1  جدول

*DP 
 تنش خشکی

 بار( )سانتی

POD 

(Ug-1 FW min-1) 

SOD 

(Ug-1 FW) 

APX 

(Ug-1 FW min-1) 

CAT 
(Ug-1 FW min-1) 

4* 21-24 3/3  bc 2/210  a 4/1  d 40/4  a 

4 51-54 0/2  a 0/131  a 0/1  d 52/4 a 

4 41-44 1/2  ab 5/210  a 5/5  dc 02/4 a 

4 01-04 2/3  d 5/225  a 0/0  a 43/4 a 

3* 21-24 03/4  e 4/204  a 4/0  a 45/4 a 

3 51-54 1/2  ab 3/200  a 2/0  b 13/4 a 

3 41-44 0/3  dc 0/252  a 0/4  bc 50/4 a 

3 01-04 4/3  d 3/224  a 0/4  bc 53/4 a 

 ند.دار شد اختلاف معنا درصد 4اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  ند بر ا هایی که با حروف متفاوت نشان داده شده * در هر ستون میانگین

 .خشکی تیمار : پیشDPتیمارشده،  : گیاهان پیش3: گیاهان شاهد، 4

 

 ی کلیریگ جهینت

 ،SOD اکسیدانی شامل آنتی های آنزیم فعالیت میزان
APX ،CAT و POD مقایسه در تیمارشده پیش گیاهان 

 روز تنش خشکی بالاتر 44شاهد، در پایان  گیاهان با

 توانند می انگیاه این توان گفت نتیجه می  در بود،
دهند.  کاهش تنش شرایط در را  ROSناشی از خسارت

گراس  رشد مجدد فقط در چمن بنت ۀهمچنین در مرحل
تیمارشده که نیروی مکش خاک بالاتری را  پیش ةخزند
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اکسیدانی  های آنتی طی کرده بودند، فعالیت آنزیم
مجموع   بیشتری نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد. در

کی با افزایش نسبت طول ریشه به تیمار خش پیش
اکسیدانی آنزیمی  های آنتی شاخساره و تقویت سیستم

توانسته تحمل به تنش خشکی را در دو گونه چمن 
مطابق با نتایج این پژوهش  ،افزایش دهد. بنابراین

بدون صرف هزینه و تیمار خشکی  توان گفت که پیش می
ه از نظر اکسیدان ک ها و مواد آنتی استفاده از هورمون
کاری نه مقرون به صرفه و نه عملی  اقتصادی در چمن

 ۀآبی که مشکل اصلی توسع در برابر کم ها را است، چمن
چمن در فضای سبز است، از طریق افزایش طول ریشه و 

 اکسیدانی آنزیمی مقاوم کرد. های آنتی تقویت سیستم
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