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  دهكيچ
ادر به حفظ حيات خود و دفاعي مختلف ق هايمكانيسم وسيلهبههاي محيطي تحت تأثير تنش گياهان

ها و مسيرهاي متابوليكي باشند، لذا شناسايي اين مكانيسميا حتي قادر به توليد محصول با كارآيي بالا مي
هاي آن در سطح سلولي و كل گياه، گامي ضروري جهت احياي توليدات كشاورزي تحت اقليم مولكوليو 

 شكيحاصل از تنش خ ROS )(Reactive Oxygen Species ژن يا سمي اكسي هايراديكالباشد. خشك مي

سلولي و  هاي سلولي، اكسيداسيون تركيباتيك تنش اكسيداتيو، باعث صدمات شديد به ارگانل عنوانبه
از  هاراديكالاين  سازييخنثشوند، لذا مي هاي متابوليكي و سلوليباعث از هم گسستگي چرخه يتدرنها

هاي دفاعي گياه در سيستم ينترمهممي از آنزيمي و غير آنزي اكسيدانتييآنت -دفاعي  هايمكانيسمطريق 
نتيكي ژهاي گياهي در سطوح مختلف . در مطالعه حاضر نقش آنتي اكسيدانتباشنديممقابل تنش خشكي 

يشات و اساس آزما گياه مدل خانواده رزاسه بر عنوانبه فرنگيتوتو متابوليكي تحت تنش خشكي در گياه 
  . اندشدهآناليزهاي مختلف بررسي 

   اكسيژن هايراديكالها، اكسيدانتآنتي تنش خشكي،  رزاسه،  :كلمات كليدي
  

  مقدمه
گياه به خشكي بسيار پيچيده بوده، شناخت همه جانبه اين تنش جهت حفاظت از توليدات  العملعكس

. تنش خشكي باعث كاهش پتانسيل آب برگ، كاهش هدايت باشدميضروري  يسالخشككشاورزي تحت شرايط 
، كاهش كارايي جذب آب در گياه، افزايش دماي سطح برگ و در نهايت اختلال در بالانس آبي گياه هاروزنهگازي 

تنفسي گياه، به هم  -فتوسنتزي  يهاستميس، باعث اختلال در يك تنش اكسيداتيو عنوانبه. تنش خشكي )1( شوديم
تجمع  تاًينهافتوشيميايي و متابوليكي درون كلروپلاست و ميتوكندري سلول گياهي و  هايمكانيسمند طبيعي زدن رو
. )4، 3، 2( شوديمسلولي  يهااندامكدر اين  Reactive Oxygen Species)(  ROSفعال سمي اكسيژن  هايراديكال

هاي سلولي و اكسيداسيون تركيبات سلولي نظير ارگانلباعث صدمات شديد به اكسيژن تجمع يافته  هايراديكالاين 
هاي متابوليكي شده، در نهايت باعث از هم گسستگي چرخه ها و اسيدهاي نوكلنيكها، كربوهيدراتها، چربيپروتئين

، همبستگي شديدي با ميزان و شدت تنش خشكي داشته، هاراديكالشدت توليد اين ). 6، 5شوند (مي يسلولدرون
اصلي ايجاد اين تركيبات سمي بوده و  هايمكان هازومسلولي شامل كلروپلاست، ميتوكندري و پراكسي هايمكاندا

دفاعي گياه  مكانيسم ينترمهم . )3( باشندميخود اولين هدف حمله تخريبي اين تركيبات سمي تحت تنش خشكي 
به  ROSسميت  سازييخنثده كه در جهت بو اكسيدانتييآنت هايسيستمدر مقابل صدمات اكسيدي تنش خشكي، 

سوپراكسيد  هايآنزيمتوان به هاي آنزيمي مياكسيدانتازجمله آنتي.كننديمدو صورت آنزيمي و غير آنزيمي عمل 
توان هاي غير آنزيمي مياشاره كرد و از آنتي اكسيدانت (CAT)و كاتالاز (APX) ، آسكورپات پراكسيداز (SOD)ديموتاز 

). همچنين قندهاي 4ها و غيره اشاره نمود (، فنولها، كارتنوئيد (GSH)، گلوتاتيون (ASA)به اسيد آسكوربيك 
در ايجاد تعادل اسمزي و حفظ بالانس آبي گياه تحت  تنهانهساكاروز، گلوكز و فروكتوز، پرولين و گلي سين بتائين 

 يمؤثرنقش  تواننديمها ROS و حذف  ييزداسمنيز در  اكسيدانتيآنتتركيبات  نوانعبهتنش خشكي نقش دارند بلكه 



 

 ٢

 -هاي مختلف گياهي، پتانسيل دفاعيكنند. گونهگياهي در برابر خشكي محافظت  يهاسلولداشته باشند و از 
 يهاتفاوتنين باشند. همچمتفاوتي را در مهار كردن صدمات اكسيداتيوي تنش خشكي دارا مي اكسيدانتييآنت

 عنوانبه. گرددميگياه تحت تنش خشكي مشاهده  اكسيدانتييآنت -نيز در ميزان كارايي سيستم دفاعي ياگونهدرون
هاي مقاوم آنتي اكسيدانتي گياه (آنزيمي و غير آنزيمي)، تحت تنش خشكي در ژنوتيپ-يك قاعده كلي، پتانسيل دفاعي

اكسيدانتي در گياه، باعث افزايش آنتي تريقو هايمكانيسمباشد و يا برعكس ميهاي حساس به خشكي بالاتر از ژنوتيپ
 ).6، 4 ( گرددميمقاومت به تنش خشكي 

  
  هامواد و روش
  تيمار خشكياعمال  طريقه مواد گياهي و

 از گياهان اي با استفادهگلخانه يامطالعهاين مطالعه بر اساس سه آزمايش كلي انجام گرفت: در آزمايش اول، 
 قطع آبياري در گياهان تدريجي و با صورتبهانجام گرفت. در اين آزمايش تيمار خشكي  ”Elsanta“رقم  فرنگيتوت

، 40، 27، 16، 1خشكي شامل تلف مخمرحله  6هاي مختلف در طي گيريگيري و اندازهاسترس اعمال گرديد. نمونه
ل آب برگ پتانسي ل تيمار خشكي از هر دو تيمار كنترل و تنش انجام گرفت و در هر مرحلهروز بعد از اعما 51و  44
آوري و ونه مركب جمعراندوم و نم صورتبههاي برگ د. در هر مرحله نمونهشخشكي در نظر گرفته  شاخص عنوانبه

ياهان تيمار خشكي شديد در گتان و با اعمال نگهداري شدند. آزمايش دوم در طول تابس گراديسانتدرجه  -80در 
در آزمايش اول  يريگونهنمبا همان روش  مرحله و يك درهاي برگ نمونهو  انجام گرفت ”Elsanta“  فرنگيتوت

ف ژنوتيپ مختل 4نگهداري شدند. در آزمايش سوم تيمار خشكي تدريجي در  گراديسانتدرجه  -80برداشت شده و در 
ام انج  Fragaria × ananassa “Ventana”, F. × ananasa “Figaro”, F. chiloensis , F. vesca شامل:   فرنگيتوت

در  هامونهنو  يريگنمونهگرفت. در اين آزمايش از هر ژنوتيپ در سه مرحله متفاوت خشكي از هر تيمار كنترل و تنش 
در  تابش فعال فتوسنتزيبت نسبي و نگهداري شدند. در طول هر آزمايش شرايط دما، رطو گراديسانتدرجه  -80

  گيري و ثبت گرديد. محيط گلخانه اندازه
  فرنگيوتت گيري شده در برگفاكتورهاي اندازهشده در برگ:  يريگمورداندازهفاكتورهاي 

) 3 هاراتيدكربوهميزان ) 2پتانسيل آب برگ،  ) 1در گياهان تحت تيمار خشكي و نيز گياهان كنترل شامل
 )MDA، 6 (Malondialdehyde)ميزان تركيب ) TAC ،(5برگ (  اكسيدانتييآنتظرفيت كامل ) 4پرولين، ميزان 
) SODسوپر اكسايد ديسموتاز ( و) APXاز () و آسكوربات پراكسيدCATكاتالاز ( اكسيدانتييآنت هايآنزيم فعاليت

 .)4انجام گرفت ( ) 2012رضوي ( بر اساس روش استاندارد يهاپروتكل آناليزها در اين مطالعه بر اساس كليهه، بود

  
  نتايج و بحث

دار در پتانسيل آب برگ بين تفاوت معني، روز پس از قطع آب)  40از مرحله چهار به بعد (اول، در آزمايش 
 و - 4/1ن ) پتانسيل آب برگ بي6، 5، 4تيمار كنترل و خشكي مشاهده شد. در طي سه مرحله آخر خشكي (مراحل 

6/1- Mpa  2/1ا ت - 1در گياهان كنترل بين  كهيدرحالدر تيمار خشكي تغيير كرد- Mpa 1(شكل   تغيير كرد .(  
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Fig 1: Substrate volumetric water content (A) and Vapour Pressure Deficit (VPD), throughout the experiment (B). 

Vapour pressure deficit is calculated from temperature and relative humidity data. (means ± SE, n= 3, 
(p≤0.05))

  
در آب برگ در بين تيمارهاي كنترل و استرس  داري در پتانسيلدر دو آزمايش دوم و سوم نيز تفاوت معني

مشاهده گرديد. تنش خشكي تدريجي در آزمايش اول باعث  مدتيطولانمراحل مختلف تنش خشكي خصوصاً تنش 
ساكاروز تحت تنش  كهيطوربهگرديد،  ”Elsanta“  فرنگيتوتو سازگاري به خشكي در  يسازمقاومايجاد مكانيسم 

داري را نشان داد. در آزمايش دوم (تنش خشكي شديد) و نيز در خشكي از مرحله چهارم خشكي به بعد افزايش معني
داري در برگ گياهان تحت تنش افزايش يافته معني صورتبهيش سوم (تنش خشكي تدريجي)، ميزان ساكاروز آزما

تبديل نشاسته به ساكاروز را  صورتبهميزان نشاسته كاهش يافت. نتايج فوق، نقش تغيير در توزيع قندها،  كهيدرحال
كند كه با نوع تنش تدريجي و سخت ثابت مي تحت تنش خشكي در هر دو فرنگيتوتدفاعي گياه  هاييسممكاندر 

، نقش آن را در كيتحت تنش خش ساكاروز). تجمع 6و 4و سيب مطابقت دارد ( فرنگيتوتنتايج گزارشات قبلي در 
دفاعي تحت  اكسيدانتيآنت ينوع عنوانبهسيگنالينگ خشكي و نيز  يرهايمسايجاد تعادل اسمزي سلولي، كنترل 

 .F  فرنگيتوتدر  ساكاروز تجمع هاآنكند. نتايج فوق با ساير نتايج كه در اثبات مي يفرنگتوتتنش خشكي در 

chiloensis  هاي گياهي تحت ). معمولاً ميزان پرولين در بافت4مطابقت دارد ( اندكردهتحت تنش خشكي را اثبات
ياه تحت تنش خشكي اعمال هاي متعددي را در مكانيسم دفاعي گتنش خشكي افزايش يافته، اين متابوليت نقش

 هايراديكال سازييخنث، هاسلولكند، از جمله ايجاد تعادل اسمزي، حفاظت از تماميت عملكردي و ساختماني مي
و غيره. در آزمايش اول و سوم (تنش خشكي تدريجي)، تجمع چشمگيري از  اكسيدانتيآنتيك  عنوانبه ROSاكسيژن 

خشكي ميزان پرولين تا حدودي  5و  4مشاهده نشد. البته در آزمايش اول در مراحل  فرنگيتوتپرولين در بافت برگ 
بوده،  فرنگيتوتدر گياهان تحت تنش افزايش يافت كه در واقع نشان دهنده نقش پرولين درايجاد تعادل اسمزي در 

داشته باشد. نتايج اين اگرچه ممكن است پرولين نقش كليدي در ايجاد تعادل اسمزي تحت تنش خشكي در اين گياه ن
)، ولي در آزمايش دوم تجمع پرولين به صورت چشمگيري در 4باشد (آزمايش با نتايج مطالعات قبلي هماهنگ مي

تحت  فرنگيتوتتحت تنش خشكي شديد مشاهده گرديد. بنابراين تجمع پرولين در  فرنگيتوتبافت برگ گياهان 
از مرحله چهارم  TACدر آزمايش اول ميزان  باشد.متفاوت مي خشكي و نوع روش خشكي شدتبهتنش خشكي بسته 

ان دهنده تقويت نش TACام به بعد از قطع آب افزايش يافت. اين افزايش در سطح 40خشكي به بعد يعني از روز 
 باشد كه با نتايج گزارشات قبلي در مورد افزايشتحت تنش خشكي مي فرنگيتوتها در اكسيدانتسيستم دفاعي آنتي

TAC  ميزان 4( تحت تنش خشكي ملايم مطابقت دارد يفرنگگوجهدر .(TAC  قوي  احتمالبه فرنگيتوتدر برگ
زدايي هاي قوي در سماكسيدانتبوده كه يكي از آنتي (ASA)غيرمستقيم تحت تأثير ميزان اسيد آسكورييك  طوربه

برگ و در نهايت  TACباشد. بنابراين سطح مي  )OH(سمي هيدروكسيل  هايراديكالو   )2O2H(هيدروژن پراكسيد 
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باشد. در آزمايش دوم و به تنش خشكي مؤثر مي فرنگيتوتسازي گياه قطع در مقاوم طوربهميزان اسيد آسكوربيك 
كه نشان دهنده شدت  MDAداري تحت تنش خشكي نشان نداد. در آزمايش سوم افزايش معني TACسوم 

 ها نشان داد. افزايش ميزان داري در برخي از ژنوتيپباشد افزايش معنيول ميهاي غشايي سلاكسيداسيون چربي

MDA يك تنش اكسيداتيو در  عنوانبهاكسيداتيو، نشان دهنده نقش تنش خشكي  هايتنشماركري براي  عنوانبه
تحت شرايط تنش خشكي طولاني ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در اثر تجزيه بيشتر از احياي آنزيم  باشد. مي فرنگيتوت

تواند به در اين آزمايش، فعاليت كاتالاز تحت تنش خشكي كاهش يافته كه مي .)4يابد (كاهش مي  2O2Hدر واكنش با 
 CATالعمل آنزيم عكس يطوركلبهشد. تحت تنش اكسيداتيو خشكي با  2O2Hدليل تجزيه آنزيم توسط غلظت بالاي 

در  CATمانند آنزيم  APXآنزيم  بسته به ميزان مقاومت گياه به تنش خشكي متفاوت است. 2O2Hدر واكنش به 
در  APXدارد. فعاليت  2O2H، نقش مهمي در تجزيه  )ASAآسكوريات ( -قسمتي از چرخه بيوشيميايي گلوتاتيون

رار نگرفت، اما به صورت كلي، تمايل به كاهش را نشان داد كه مشابه كاهش تحت تأثير تنش خشكي ق فرنگيتوت
نيز تحت تأثير تنش خشكي قرار  SODفعاليت . )6( باشديمفعاليت آن در ارقام حساس برنج تحت تنش خشكي 

يل به ن تما روز پس از قطع آب)، فعاليت  51نگرفت، اگرچه تحت خشكي طولاني در آزمايش اول (مرحله ششم يعني 
   ).6( باشديمكاهش داشت كه مشابه كاهش فعاليت آن در ارقام حساس برنج تحت تنش خشكي 

  
  گيرييجهنت

در  فرنگيتوتدفاعي در  اكسيدانتييآنتدر ايجاد تعادل اسمزي و نيز  ياصل تركيب عنوانبهنقش مؤثر ساكاروز  
تحت  فرنگيتوتدر گياه  اكسيدانتيآنتيا ت ياسموليك  عنوانبهنقش پرولين  كهيدرحال اين مطالعه اثبات شده است

 هاي آنزيمياكسيدانتآنتي تأثير تنش خشكي بر .باشدميخشكي متفاوت  شدتبهقوي بسته  احتمالبهتنش خشكي، 
ي ور نقش مهم آنتدر خاتمه نتايج مطالعات مذكدارد. بستگي به مرحله و شدت خشكي  ياًقو فرنگيتوتدر گياه 
 به خشكي تأييد نمود. فرنگيتوتالعمل گياه ها را در عكساكسيدانت
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Abstract 

Abiotic stresses such as water deficit cause the accumulation of reactive oxygen species (ROS). 
ROS accumulate in different tissues and sub-cellular compartments as the results of disruption in 
electron flux homeostasis in different cellular compartments by drought stress. The main source for 
ROS production in the cells are chloroplast, mitochondria and peroxisomes with highly oxidizing 
metabolic activity and intense rate of electron flow. Uncoupling of electron metabolism pathways in 
cellular compartments under drought stress causes the high energy electron transfer to the 
molecular oxygen (O2) to form ROS like H2O2, 1O2, O2

•- and HO•. ROS are highly reactive and 
toxic, cause damage to the proteins (protein oxidation), carbohydrates, DNA and lipid peroxidation. 
Plant capacity for scavenging of ROS plays a critical role to cope with oxidative stress like water 
deficit and tolerance induction. ROS detoxification is based on non-enzymatic and enzymatic 
antioxidant mechanisms. The main non-enzymatic antioxidants include ascorbate (vitamine 
C/AsA), glutathione (GSH), tocopherol (vitamin E), flavonoids, alkaloids and carotenoids whereas 
enzymatic antioxidants including superoxide dismutase (SOD), peroxidases (POX), catalase (CAT), 
glutathione reductase (GR), glutathione-S-transferase (GST), etc. In present research the effect of 
drought stress in strawberry ‘Elsanta’ as the model of Rosaceae is studied. The possible role of 
some enzymatic and non-enzymatic antioxidant mechanisms under different levels of water deficit 
are discussed here. Our results indicate the absolute contribution of antioxidant metabolism in 
Fragaria response to water deficit. 
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