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چکیده
به منظور ارزیابی تحمل به خشکی برخی پایه های رویشی هیبرید سیب، آزمایشی گلدانی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با 
11 ژنوتیپ پایه رویشی حاصل از برنامه اصلاح پایه های سیب شامل AR1 تا AR11 به همراه پایه MM111 به عنوان شاهد متحمل در دو تیمار آبیاری 40 
درصد )تنش( و 80 درصد )شاهد( درصد آب قابل استفاده در خاک اجرا شد. محتوی نسبی آب برگ و آنزیم های سوپر اکسید دیسموتاز، پروکسیداز، 
آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و پراکسید هیدروژن در نمونه های برگی اندازه گیری شد. نتایج نشان داد محتوي نسبي آب برگ، فعالیت آنزیم های سوپر 
اکسید دیسموتاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز و پراکسید هیدروژن به طور معنی داری تحت تأثیر ژنوتیپ پایه و اثر متقابل سطح تنش و ژنوتیپ پایه 
قرار گرفت. تنش خشکي در تمام ژنوتیپ پایه       ها باعث کاهش محتوي نسبي آب برگ گردید، اما ژنوتیپ پایه       های AR4, AR8, AR11 اختلاف کمتری 
با تیمار شاهد داشتند. تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز و رادیکال آزاد پراکسید 
هیدروژن در برگ ژنوتیپ پایه       های سیب گردید. مقایسه میزان فعالیت آنزیم ها در شرایط تنش خشکي نسبت به تیمار آبیاري شاهد نشان داد در ژنوتیپ 
پایه       های AR3, AR4, AR7, AR8, AR11 فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان افزایش یافت و ژنوتیپ پایه       های AR3, AR6, AR7, AR10 تجمع پراکسید 
هیدروژن بیشتری نشان دادند؛ بنابراین ژنوتیپ پایه       های AR4, AR8, AR11 در شرایط تنش خشکی با داشتن محتوی نسبی آب برگ و فعالیت آنزیم های 

آنتی اکسیدان بیشتر، نسبت به سایر ژنوتیپ پایه ها متحمل به تنش خشکی ارزیابی می شوند.
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Abstract
In order to evaluate the drought tolerance of some hybrid apple rootstocks, a factorial experiment was conducted base 

on randomized complete block design with 11 rootstock genotypes obtained from the apple rootstock breeding program, in-
cluding AR1 to AR11, with MM111 rootstock as control in two irrigation treatments (40) and 80 (control) percent of usable 
water in the soil was applied. The water relative content of leaf and enzymes superoxide dismutase, peroxidase, ascorbate 
peroxidase, catalase and hydrogen peroxide were measured in leaf samples. The results showed that the water relative con-
tent of leaf, the activity of superoxide dismutase, peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes and hydrogen peroxide were 
significantly affected by the rootstock genotype and the interaction effect of stress level and rootstock genotype. Drought 
stress caused a decrease in the relative water content of leaves in all the genotypes, but AR4, AR8, and AR11 genotypes 
had less differences compared to control irrigation. Drought stress increased the activity of superoxide dismutase, ascorbate 
peroxidase and peroxidase and hydrogen peroxide in the leaves of rootstock genotypes. The comparison of the activity of 
enzymes under drought stress compared to control irrigation treatment showed the activity of antioxidant enzymes increased 
in genotypes AR3, AR4, AR7, AR8, AR11 and hydrogen peroxide accumulation in genotypes AR3, AR6, AR7, AR10. There-
fore, the genotypes of AR4, AR8, and AR11 under drought stress conditions, with high relative leaf water content and higher 
antioxidant enzyme activity, are evaluated as tolerant to drought stress compared to other genotypes.
Keywords: Control Management, Elite, Fungicide, Gummosis, Pistachio trees diseases.  
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1- مقدمه
خشکی  تنش  کشور،  سیب  پرورش  مناطق  در 
محیطی  تنش های  انواع  میان  در  را  شیوع  بیش ترین 
از  یکي  خشکي  تنش  است.  داده  اختصاص  خود  به 
مهم ترین تنش هاي غیرزنده است که گیاهان در طول 
 Sircelj( مي شوند  مواجهه  آن  با  ونمو  رشد  دوران 
فرایند  کاهش  به واسطه  تنش خشکی   .)et al. 2007

فتوسنتز، کاهش سطح برگ و سبزینه آن و در نهایت 
به شدت  را  گیاه  عملکرد  ماده خشک،  تولید  کاهش 
 .)Wahid and Rasol, 2005( می دهد  کاهش 
به صورت  رطوبتي  ویژگي  این  آب   نسبي  محتواي 
درصدي از محتواي آب اندام در حالت اشباع )آماس 
کامل( بیان مي گردد. اندازه گیري محتواي نسبي آب 
در  آب  مقدار  اندازه گیري  روش  قابل اطمینان ترین 
آن  کاربرد  دلیل،  همین  به  و  بوده  گیاهي  بافت هاي 
از سایر روش ها است. )علیزاده،1387(. گیاهان  بیش 
تحت تنش خشکی محتوي نسبي آب برگ پایین تري 
نسبت به شرایط آبیاري نرمال دارند و قرار دادن مداوم 
کاهش  باعث  خشکي  تنش  معرض  در  گیاهان  این 
پتانسیل آب برگ، مقدار نسبي آب برگ، میزان تعرق 
و افزایش دماي برگ خواهد شد، محتوي نسبي آب 
برگ در هنگام تنش گاهي تا 50% کاهش مي یابد. 
)Faroq et al., 2009(. محتواي نسبي آب بالاتر در 
شرایط تنش خشکي که ممکن است از طریق قابلیت 
تنظیم اسمزي و یا توانایي بیشتر ریشه در جذب آب 
مقادیر  در حفظ  برگ  توانایي  معني  به  حاصل شود، 
آب  نسبی  محتوی  با  ژنوتیپ هاي  است.  آب  بیشتر 
برگ بالا براي مناطق خشک مناسب اند؛ زیرا قادرند 
بدون بستن روزنه هاي خود آب بیشتري حفظ نمایند 
دوساله  درختان  مطالعه   .)1388 همکاران،  و  )کافي 
گونه  دو  روي  بر  شده  پیوند  گالا«  »گیل  رقم  سیب 
Malus Sieversii و Malus hupehensis تحت تنش 

خشکي نشان داد که محتوي نسبي آب برگ فتوسنتز، 
بیوماس کل،میزان کلروفیل و کارایي مصرف آب در 
 Malus نهال هاي سیب پیوند شده بر روي پایه مقاوم
 .)lie et al., 2012( بیشتر از گونه دیگر بود Sieversii

تنش خشکي باعث افزایش پراکسیداسیون چربی ها و 
سلول  غشاي  پایداري  شاخص  کاهش  آن  دنبال  به 
لیپیدهاي  پراکسیداسیون  در گیاهان مختلف مي شود. 
چرب  اسیدهاي  است.  اکسایشي  تنش  حاصل  غشاء 
شدن  اکسید  به  غشاء  بخش  حساس ترین  غیراشباع 
این  تجزیه  هستند.  اکسایشي  تنش  توسط  تخریب  و 
اسیدها توسط اکسیژن فعال، تولید ترکیب هایی مانند 
مالون دي آلدئید کرده که براي سلول ایجاد مسمومیت 
مي کند. مالون دي آلدئید یک آلدئید فعال و ترکیبي 
الکترون دوست است که به طورمعمول به شکل خالص 
شرایط  در  آلدئید،  دي  مالون  تجمع  نمي شود،  دیده 
پلاسمایي شده  غشاء  نفوذپذیري  افزایش  سبب  تنش 
همکاران  و  )فیفائي  مي دهد  افزایش  را  یوني  نشت  و 
1395(. وانگ و همکاران )2011(، تأثیر تنش خشکي 
Malus sieversii  و حساس سیب  مقاوم   بر دوپایه 
Malus hupehensis را بررسي کردند و نتیجه گیري 

نمودند که تحت تأثیر تنش خشکي غلظت مالون دی 
پایه  از  بیشتر  به خشکي  پایه سیب حساس  آلدئید در 

.)wang et al., 2011( مقاوم است
وانگ جي و همکاران )2010( تأثیر تنش خشکي 
 Malus micromalus را بر روي دانهال هاي سیب گونه
در شرایط درون شیشه ای بررسي کردند. تنش خشکي 
آنزیم هاي  فعالیت  افزایش  باعث  سیب  گونه  این  در 
و  کاتالاز  و  دیسموتاز  اکسید  سوپر  آنتی اکسیدان 
افزایش غلظت مالون دی آلدئید در برگ دانهال هاي 
سیب تحت تنش گردید و افزایش غلظت مالون دی 
نفوذپذیري غشاء سلولي  با  آلدئید در برگ دانهال ها 
ارتباط مستقیم داشت )wang et al., 2010(. کاهش 
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جدول 1- ژنوتیپ پایه       های سیب موردمطالعه و والدین آن ها.

ژنوتیپ پایهوالدینشجره نامه

AZOPAR1حاصل از گرده افشانی آزاد رقم آزایش اصفهان

AZOPAR2حاصل از گرده افشانی آزاد رقم آزایش اصفهان

M9 حاصل از گرده افشانی آزاد پایهM9OPAR3

M9 حاصل از گرده افشانی آزاد پایهM9OPAR4

AZ×M9AR5هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M9 به عنوان پایه پدري

AZ×M9AR6هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M9 به عنوان پایه پدري

AZ×B9AR7هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و B9 به عنوان پایه پدري

AZ×B9AR8هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و B9 به عنوان پایه پدري

AZ×M27AR9هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M27 پایه پدري

AZ×M27AR10هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M27 پایه پدري

Morabaei×M9AR11هیبرید بین رقم مربایي به عنوان پایه مادري و M9 به عنوان پایه پدري

Northrn هیبرید بین رقم Northrn spy به عنوان پایه مادري و Merton793 به عنوان پایه پدري
spy×Merton793

MM111

و  شده  شروع  ماه  تیر  اواسط  از  خشکی  تنش 
اندازه گیري  براي  انجامید.  به طول  ماه  دو  مدت  به 
برگ، طبق دستورالعمل خیرناک  نسبی آب  محتوی 
و همکاران )2001( قطعاتي از برگ )از قسمت میاني 
پهنک و بدون رگبرگ اصلي( انتخاب و وزن تر آن ها 
حالت  در  برگ  وزن  تعیین  به منظور  گردید.  تعیین 
در  ساعت   24 مدت  به  برگ  قطعات  تورژسانس، 
شدت نور کم و دماي 4 درجه سانتی گراد در داخل 
آب مقطر قرار گرفتند تا سلول هاي داخل برگ آب 
درآیند. سپس،  تورژسانس  حالت  به  و  نموده  جذب 
آن  دنبال  به  شدند.  وزن  دوباره  یافته  آماس  قطعات 
مدت  به  سانتی گراد  درجه   75 دماي  در  برگ ها 
نیز  آن ها  خشک  وزن  و  شده  خشک  ساعت   24
حسب  )بر  برگ  آب  نسبی  محتوی  شد  اندازه گیري 

درصد( از رابطه زیر به دست آمد:

Wt؛  برگ  Wd؛ وزن خشک  برگ  Wf؛ وزن تر 

وزن برگ در حالت تورژسانس

روش  به  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت 

آن  بازدارندگي  قابلیت  اساس  بر  و  اسپکتروفتومتري 
در احیاي فتوشیمیایي نیتروبلوتترازولیوم در طول موج، 
560 نانومتر اندازه گیري گردید )بیچامپ و فریدویچ، 
1971(1 . براي تعیین میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید 
 100 واکنش«،  »محلول  میلی لیتر   3 مقدار  دیسموتاز، 
»عصاره  میکرولیتر   100 و  استخراج  بافر  میکرولیتر 
آنزیم« باهم مخلوط شد و مورد استفاده قرار گرفت. به 
CARY- مدل varian( کمک دستگاه اسپکتروفتومتر

 560 طول موج  در  نمونه ها  نور  جذب  اعداد   ،)100

نانومتر ثبت گردید. هر یک واحد فعالیت آنزیم سوپر 
اکسید دیسموتاز به عنوان مقداري از آنزیم یا پروتئین 
میلی گرم( منظور گردید که در طول موج  )بر حسب 
ذکر شده موجب 50 درصد کاهش احیاي فتوشیمیایي 
نیترو بلو تترازولیوم در مقایسه با نمونه شاهد مي گردد. 
فعالیت آنزیم )بر حسب واحد در میلی گرم برگ( از 

رابطه زیر محاسبه گردید:

1. Beauchamp and Fridovich
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SOD activity = 

اسپکتروفتومتري  روش  به  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 

میزان  اساس  بر  و   )1984( آیباي1  توسط  ارائه شده 
نانومتر   240 طول موج  در   H2O2 شدن  ناپدید 
اندازه گیري شد. ثبت تغییرات جذب نور نمونه ها در 
طول موج 240 نانومتر که بیانگر میزان کاهش غلظت 
H2O2 مي باشد، هر 10 ثانیه و به مدت 120 ثانیه انجام 

گردید. هر یک واحد از فعالیت آنزیم کاتالاز به عنوان 
مقداري از آنزیم در نظر گرفته شد که موجب کاهش 
میزان  مي شود.  دقیقه  هر  در   H2O2 میکرومول  یک 
فعالیت آنزیم )بر حسب واحد در میلی گرم برگ( از 

رابطه زیر محاسبه گردید:

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز به روش اسپکتروفتومتري 

مورد  فهیمي2)1973(  و  هرزاگ  توسط  ارائه شده 
ارزیابي قرار گرفت. ثبت تغییرات جذب نور نمونه ها 
و  میزان تخریب  بیانگر  نانومتر که  در طول موج 465 
به مدت  و  ثانیه  است، هر 10   H2O2 کاهش غلظت 
120 ثانیه انجام گردید. هر یک واحد از فعالیت آنزیم 
گرفته  نظر  در  آنزیم  از  مقداري  به عنوان  پراکسیداز 
میکرومول  دقیقه موجب کاهش یک  هر  در  شد که 
آنزیم  فعالیت  میزان  میلی لیتر مي شود.  هر  در   H2O2

زیر  رابطه  از  برگ(  میلی گرم  در  واحد  حسب  )بر 
محاسبه گردید:

 

روش  به  پروکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت 
آسادا3  و  ناکانو  توسط  ارائه شده  اسپکتروفتومتری 
کاهش  روش  این  اساس  شد.  اندازه گیري   )1981(
ناشي  که  است  نانومتر   290 طول موج  در  نور  جذب 
تغییرات  ثبت  مي باشد،  آسکوربات  شدن  اکسیده  از 

جذب نور نمونه تا در طول موج 290 نانومتر که بیانگر 
آسکوربات  غلظت  کاهش  و  اکسیداسیون  میزان 
است، هر 10 ثانیه و به مدت 120 ثانیه انجام گردید. 
هر واحد از فعالیت آنزیم پراکسیداز به عنوان مقداري 
از آنزیم در نظر گرفته شد که موجب اکسیده شدن 
مي شود.  دقیقه  هر  در  آسکوربات  میکرومول  یک 
میلی گرم  در  واحد  حسب  )بر  آنزیم  فعالیت  میزان 

برگ( از رابطه زیر محاسبه گردید:
 

در کلیه فرمول های فوق: t1 و t2 ابتدا وانتهاي بازه 
زماني مورد بررسي )بر حسب دقیقه(،

نور  جذب  مقادیر  ترتیب،  به   A )t1), A (t2(  
در  نمونه  خوانش  برای  استفاده  مورد  طول موج  در 

,t1. t2 زمان های
Vt حجم نهایي محلول واکنش.

Vs حجم عصاره آنزیمي مورداستفاده.

E ضریب تجزیه برای آنزیم های مختلف، متفاوت 
مي باشد.

واکنش  اساس  بر  هیدروژن  پراکسید  غلظت 
آلکسیوا4  روش  با  و   )KI( یدید  پتاسیم  با   H2O2

)2001( انجام شد. به 500 میکرولیتر عصاره تهیه شده 
از بافت برگ 500 میکرولیتر بافر پتاسیم فسفات 100 
پتاسیم یک  یدید  میلی لیتر   2 و   )pH=7( مولار  میلی 
یک  مدت  به  حاصل  مخلوط  گردید.  اضافه  مولار 
ساعت در تاریکي در دماي اتاق قرار داده شد و سپس 
جذب نمونه ها در 390 نانومتر اندازه گیري شد. براي 
محاسبه غلظت پراکسید هیدروژن از منحني استاندارد 

استفاده شد.

1.Aebi
2.Herzog and Fahimi
3.Nakano and Asada
4. Alexieva
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3-نتایج و بحث
1-3-محتوي نسبي آب برگ1 

ژنوتیپ،  تأثیر  تحت  برگ  آب  نسبي  محتوي 
تنش  سطح  و  پایه  متقابل  اثر  و  خشکي  تنش  سطح 
نشان  میانگین ها  مقایسه  جدول  گرفت.  قرار  خشکي 
مي دهد که در شرایط آبیاري شاهد )80 درصد آب 
قابل دسترس خاک( بیشترین محتوي نسبي آب برگ 
با 80/78   AR10, AR11 پایه       های  به ژنوتیپ  مربوط 
برگ  نسبي آب  محتوي  و کمترین  و 74/71 درصد 
مربوط به ژنوتیپ پایه       های MM111, AR8 با 66/09 
و 63/34 درصد بوده است. تنش خشکي )40 درصد 
آب قابل دسترس خاک( باعث کاهش محتوي نسبي 
آب برگ نسبت به تیمار آبیاري شاهد گردید. تحت 
شرایط تنش خشکي بیشترین محتوي نسبي آب برگ 
با   AR2, AR10, AR11 پایه       های  ژنوتیپ  به  مربوط 
80/78، 75/34، 68/08 درصد و کمترین آن مربوط 
به ژنوتیپ پایه       های AR3, AR6, AR7, MM111 به 
ترتیب با 60/77، 61/63، 61/60، 60/91 درصد بوده 

است )جدول 2(.
مي دهد  نشان  پژوهش  این  از  به دست آمده  نتایج 
کاهش  باعث  پایه       ها  ژنوتیپ  تمام  در  خشکي  تنش 
محتوي نسبي آب برگ گردید، اما نسبت کاهش آن 
در ژنوتیپ هاي مختلف، متفاوت بود. ژنوتیپ پایه       های 
 2/6 با 1/96، 0/52،  ترتیب  به   AR4, AR8, AR11

درصد کاهش، نسبت به آبیاري شاهد کمترین کاهش 
و ژنوتیپ پایه       های AR3, AR6, AR7, AR9 به ترتیب 
بیشترین  درصد،   17/24 و   15/18،77/11،27/27 با 
کاهش محتوی نسبی آب برگ را نشان دادند )جدول 
3(. تورکوسکي2  و همکاران )2016( با بررسي ارقام 
 ,MM111 سیب گالا و فوجي روی پایه های رویشي
و M9 تحت شرایط تنش خشکي نتیجه گیري کردند 
که درختان پیوند شده رقم گالا بر پایه رویشي پر رشد 
کم رشد  پایه  به  نسبت  بیشتري  آب  مقدار   MM111

از  معین  حجم  در  نتیجه  در  مي کنند.  مصرف   M9

پیوند  درختان  در  برگ  آب  نسبي  محتوي  خاک، 
پایه  از  کمتر   MM111 رشد  پر  رویشي  پایه  بر  شده 
کم رشد M9 بود. ابراهیم بولات و همکاران )2014( 
اثر تنش خشکي شدید بر خصوصیات مرفولوژیکي، 
را  به  و  سیب  پایه هاي  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکي 
نتایج به دست آمده نشان داد که تنش  بررسي کردند. 
خشکي شدید باعث کاهش محتوي نسبي آب برگ 
گردید. بینگوا3  و همکاران )2012( اثر تنش خشکي 
مورد  را  پایه  به عنوان  سیب  مختلف  گونه هاي  بر 
گونه  داد  نشان  به دست آمده  نتایج  قراردادند.  بررسي 
به  بیشتر نسبت  مقاوم داراي محتوي نسبي آب برگ 
تنش  تأثیر  تحت  بود.  خشکي  تنش  به  حساس  گونه 
و  یافت  کاهش  فیزیولوژیکی  پارامترهای  خشکی 
میزان کاهش آن در ژنوتیپ پایه های مختلف متفاوت 
تبادلات روزنه ای و فتوسنتز  بود. کمترین کاهش در 
 AR1, AR4, تحت تنش خشکی در ژنوتیپ پایه های
AR8, AR11 و بیشترین عکس العمل منفی به تنش در 

AR3, AR6, AR7, AR9 مشاهده  ژنوتیپ پایه های 
شد )آتشکار و همکاران 1397(.

2-3-فعالیت هاي آنزیم هاي آنتی اکسیدان
1-2-3-سوپر اکسید دیسموتاز

به طور  دیسموتاز  اکسید  سوپر  آنزیم  فعالیت 
معنی داری تحت تأثیر ژنوتیپ پایه و اثر متقابل سطح 
تنش و پایه قرار گرفت. در شرایط آبیاري شاهد )80 
درصد آب در دسترس خاک( بیشترین مقدار فعالیت 
 MM111 آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در ژنوتیپ پایه
با 1/43 واحد آنزیم در میلی گرم برگ تازه و پس از 
آن در ژنوتیپ پایه       های AR10،AR5 با 1/30 و 1/35 
گردید،  ثبت  تازه  برگ  میلی گرم  در  آنزیم   واحد 
گروه یک  در  و  واسط  حد  در  پایه ها  ژنوتیپ   سایر 
1. Relative water content
2.Tworkoski
3.Binghua
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آنزیم  فعالیت  میزان  مقایسه   .)2 )جدول  گرفتند  قرار 
در شرایط تنش خشکي نسبت به تیمار آبیاري شاهد 
 AR4, AR7, AR11 پایه       های  ژنوتیپ  که  داد  نشان 
تیمار  به  نسبت  افزایش  درصد   13/9 و   5/8 و   5/2 با 
فعالیت  در  افزایش  بیشترین  داراي  شاهد  آبیاري 
با   AR5, AR9, MM111 پایه       های  ژنوتیپ  و  آنزیم 
تیمار  به  نسبت  11/9 درصد کاهش  و   16/7 و   19/6
آنزیم  فعالیت  کاهش  بیشترین  داراي  شاهد  آبیاري 
سیب  پایه       های  ژنوتیپ  بین  در  سوپراکسیددیسموتاز 
بودند )جدول 3(. فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
تفاوت  تنش خشکی  شرایط  در  مختلف  پایه       های  در 
 AR4, AR7, AR11 پایه       های  ژنوتیپ  در  داد.  نشان 
افزایش نشان داد و در سایر ژنوتیپ ها نسبت به تیمار 

شاهد کاهش یافت.

)POD( 2-2-3-گایاکول پراکسیداز

به طور  پراکسیداز  گایاکول  آنزیم  فعالیت  مقدار 
قرار  خشکي  تنش  سطح  و  پایه  ژنوتیپ  معني داري 
نشد.  معنی دار  فاکتورها  متقابل  اثرات  اما  گرفت، 
در  آنزیم  واحد   1/04 با  آنزیم  فعالیت  بیشترین 
و   AR2 پایه  ژنوتیپ  به  مربوط  پروتئین  میلی گرم 
کمترین آن با 0/57 واحد مربوط به AR1 بوده است 
این  واسط  حد  در  پایه       ها  ژنوتیپ  سایر   .)2 )جدول 
نشان  معني داري  اختلاف  و  داشته  قرار  ژنوتیپ  دو 
آنزیم  فعالیت  افزایش  باعث  خشکي  تنش  ندادند. 
آبیاري  شرایط  در  به طوري که  گردید،  پراکسیداز 
تنش  آنزیم، در شرایط  میانگین 0/74 واحد  با  شاهد 
خشکي با 0/81 واحد آنزیم افزایش نشان داد. مقایسه 
در  گایاکول  پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  میزان  میانگین 
شاهد  آبیاري  تیمار  به  نسبت  خشکي  تنش  شرایط 
 AR7, AR8, AR11 پایه       های  ژنوتیپ  که  داد  نشان 
و  افزایش  بیشترین  درصد   30/2 و   34/53،5/6 با 

با 15/8،   AR4, AR5, MMM111 پایه       های  ژنوتیپ 
8/5 و 9/4 درصد بیشترین کاهش میزان فعالیت آنزیم 
فعالیت  خشکي  تنش  تحت   .)3 )جدول  داشته اند  را 
سیب  پایه       های  ژنوتیپ  تمامي  در  پراکسیداز  آنزیم 
 AR4, AR5, MM111 پایه های  ژنوتیپ  به استثناء 
در  پرکسیداز  فعالیت  افزایش  میزان  و  یافت  افزایش 
فعالیت  بیشترین  بود.  متفاوت  مختلف  ژنوتیپ هاي 
 AR7, AR8, پایه       های  ژنوتیپ  در  پرکسیداز  آنزیم 
تیمار  به  نسبت  خشکي  تنش  شرایط  تحت   AR11

آبیاري شاهد ثبت گردید.

)APX( 3-2-3-آسکوربات پراکسیداز

به طور  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت 
معني داري داري تحت تأثیر ژنوتیپ پایه، سطح تنش، 
اثر متقابل ژنوتیپ پایه و سطح تنش قرار گرفت. میزان 
فعالیت آنزیم در شرایط تنش خشکی 0/69 واحد در 
میلی گرم پروتئین و بیشتر از فعالیت آنزیم در شرایط 
بود  پروتئین  میلی گرم  در  واحد   0/55 تنش  عدم 
)جدول 2(. تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم 
پایه       های  ژنوتیپ  برگ  در  پراکسیداز  آسکوربات 
بود.  متفاوت  پایه       های سیب  اما واکنش  سیب گردید 
به  مربوط  آنزیم  فعالیت  بیشترین  تنش خشکی  تحت 
ترتیب  به   AR2, AR3, MM111 پایه       های  ژنوتیپ 
و  پروتئین  میلی گرم  آنزیم در  با 1،1/32،1/04 واحد 
 AR2, کمترین فعالیت آنزیم مربوط به ژنوتیپ پایه       های
AR6, AR11 به ترتیب با 01،1/30،0/28،0/33 واحد 

آنزیم در میلی گرم پروتئین ثبت گردید. عکس العمل 
و  بود  متفاوت  هم  با  خشکی  تنش  شرایط  در  پایه       ها 
پراکسیداز آسکوربات  فعالیت آنزیم  میانگین  مقایسه 
در شرایط تنش خشکي نسبت به تیمار آبیاري شاهد 
AR3, AR4, AR8 به  پایه       های  نشان داد که ژنوتیپ 
ترتیب با 44/6، 70/4، 238 درصد بیشترین افزایش و 
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ژنوتیپ پایه       های AR6, AR7, AR9, AR11 به ترتیب 
با 17/5، 14/6، 45/9،4/6 درصد بیشترین کاهش در 
فعالیت آنزیم را به خود اختصاص داده اند )جدول 3(. 
ژنوتیپ  در  نیز  پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت 
پایه       های مختلف تحت تنش خشکي نسبت به شرایط 
ژنوتیپ  بین  این  در  و  یافت  افزایش  شاهد  آبیاري 
و  افزایش  بیشترین   AR3, AR4, AR8 پایه       های 
ژنوتیپ پایه       های AR6, AR7, AR9, AR11 کمترین 

افزایش در فعالیت آنزیم داشتند.

4-2-3-کاتالاز

پایه       های  ژنوتیپ  برگ  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 
پایه، سطح تنش خشکي و  تأثیر ژنوتیپ  سیب تحت 
تحت   .)2 )جدول  نگرفت  قرار  آن ها  متقابل  اثرات 
بیشتر  در  نیز  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  خشکي  تنش 
 AR2, ژنوتیپ هاي  به استثناء  سیب  پایه       های  ژنوتیپ 
فعالیت  افزایش  بیشترین  یافت.  افزایش   MM111

به  نسبت  خشکي  تنش  شرایط  تحت  کاتالاز  آنزیم 
 AR5, AR7, تیمار آبیاري شاهد در ژنوتیپ پایه       های

AR9 ثبت گردید.

تنش  که  مي شود  نتیجه گیري  چنین  بنابراین 
افزایش  باعث  سیب  پایه       های  ژنوتیپ  در  خشکي 
فعالیت آنزیم هاي آنتی اکسیداني مي شود، اما واکنش 
پایه  ژنوتیپ  است.  متفاوت  پایه       های مختلف  ژنوتیپ 
شرایط  تحت  پایه       ها  ژنوتیپ  سایر  به  نسبت   AR7

تنش خشکي، داراي افزایش آنزیم هاي آنتی اکسیدان 
آسکوربات  پراکسیداز،  دیسموتاز،  سوپراکسید 
شاهد  آبیاري  شرایط  به  نسبت  کاتالاز  و  پراکسیداز 
پایه       های  ژنوتیپ  از آن  و پس  بود  ژنوتیپ  همین  در 
فعالیت  افزایش  بیشترین  داراي   AR4, AR8, AR11

و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنتی اکسیداني  آنزیم هاي 
داشتند،  شاهد  آبیاري  شرایط  به  نسبت  پراکسیداز 

نسبت  بیشتري  کاتالاز  میزان   AR5, AR9 پایه هاي 
به دست آمده  نتایج  داشتند.  شاهد  آبیاري  شرایط  به 
در  انجام گرفته  پژوهش های  سایر  با  پژوهش  این  از 
در  آنتی اکسیدان  آنزیم هاي  فعالیت  تأثیر  خصوص 
به تنش خشکي در گونه هاي مختلف  میزان مقاومت 
گیاهي مطابقت مي نماید. بولات1  و همکاران )2014( 
 M9 اثر تنش خشکي را بر روي پایه هاي رویشي سیب
و به MA بررسي کردند، نتایج به دست آمده نشان داد 
که در هر دوپایه رویشي تنش خشکي باعث افزایش 
فعالیت  اما  فعالیت آنزیم پروکسیداز گردید  تغییر در 
کاتالاز بین تیمار تنش و آبیاری شاهد معنی دار نشد. 
بر روي  تنش خشکي  اثر  و همکاران )2014(  شان2  
دو رقم سیب ناگونو فوجي و کوین گوان پیوند شده 
بر پایه Malus hupehensis را بررسي کردند، نتایج 
به دست آمده نشان داد که تحت شرایط تنش خشکي 
فعالیت آنزیم هاي سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز 
در رقم مقاوم به خشکي کووین گوان نسبت به تیمار 
به  حساس  رقم  در  اما  یافت  افزایش  شاهد  آبیاري 
خشکي ناگانو فوجي فقط فعالیت پراکسیداز افزایش 
یافت. زانگ جي3  و همکاران )2010( اثر تنش خشکي 
غشاء  پایداري  و  غشاء  چربي هاي  پراکسیداسیون  بر 
سلولي و رابطه آن با فعالیت آنزیم هاي آنتی اکسیدان 
نتیجه گیري  آن ها  نمودند،  بررسي  را  سیب  رقم  یک 
دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم هاي  فعالیت  که  کردند 
چربي هاي  پروکسیداسیون  کاهش  باعث  کاتالاز  و 
دي  مالون  تولید  کاهش  درنتیجه  و  سلولي  غشاء 
آلدئید گردید. بینگوالیو4  و همکاران )2012( اثرات 
در  آنتی اکسیدان  آنزیم هاي  فعالیت  بر  خشکي  تنش 
 برگ سیب رقم گیل گالا5 روي پایه مقاوم به خشکي

1.Bolat
2. Shan
3.Zhang jie
4.Binghua liu
5.Gale Gala
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 Malus Malus sieversii و پایه حساس به خشکي   
به دست آمده  نتایج  کردند،  بررسي  را   hupehensis

نشان داد که در پایه مقاوم به خشکي مالوس سیورسي 
فعالیت آنزیم هاي سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز، 
آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز نسبت به پایه حساس 
به خشکي Malus hupehensis افزایش یافته و تولید 

رادیکال هاي آزاد کاهش یافت.

5-2-3-پراکسید هیدروژن

غلظت پراکسید هیدروژن به طور معني داري تحت 
تأثیر ژنوتیپ پایه، سطح تنش خشکي قرار گرفت. همان 
طور که جدول مقایسه میانگین ها نشان مي دهد ژنوتیپ 
پایه       های سیب به لحاظ تولید پراکسید هیدروژن با هم 
 AR6, تفاوت معني داري نشان دادند، ژنوتیپ پایه       های
AR8, AR10 با تولید 1372/5 و 1879/9 و 2046/2 

میکرومول بر گرم وزن تازه برگ پراکسید هیدروژن 
بیشترین و ژنوتیپ پایه       های AR11,MM111 با تولید 
913/8 و 1011/2 میکرومول بر گرم وزن تازه برگ 
پراکسید هیدروژن کمترین میزان پراکسید هیدروژن 
داشتند. تنش خشکي در ژنوتیپ پایه       های سیب باعث 
بدین صورت  گردید،  هیدروژن  پراکسید  افزایش 
 1190/6 از  شاهد  آبیاري  شرایط  در  آن  میانگین  که 
وزن  درگرم  میکرومول   1637/19 به  میکرومول 
یافت افزایش  خشکي  تنش  شرایط  در  برگ   تازه 

در  افزایش  نظر  از  پایه       ها  ژنوتیپ   .)2 )جدول 
هم  با  تنش خشکی  تحت  هیدروژن  پراکسید  غلظت 
 AR3, پایه       های  ژنوتیپ  دادند.  نشان  اختلاف هایی 
AR6, AR7, AR10 با 129، 74/4، 91 و 79/6 درصد 

داراي بیشترین افزایش در تجمع پراکسید هیدروژن و 
ژنوتیپ پایه       های AR5, AR9, AR11 با 36/1- 30/4 
پراکسید  تجمع  در  افزایش  کمترین  درصد   3/7 و 
هیدروژن در شرایط تنش خشکی در مقایسه با تیمار 

عدم تنش بودند )جدول 3(. نتایج این پژوهش با سایر 
آزاد  رادیکال هاي  تجمع  خصوص  در  پژوهش ها 
دارد.  مطابقت  تنش خشکي  به  گونه هاي حساس  در 
واکنشگر  گونه هاي  بردن  بین  از  در  گیاهان  توانایي 
با  است  ممکن  آن ها  مضر  اثرات  کاهش  و  اکسیژن 
تحمل آن ها در برابر تنش خشکي ارتباط داشته باشد 
)تسوگان1  و همکاران، 1999(. بینگوالیو و همکاران 
پایه  روي  بر  گالا  گیل  رقم  سیب  بامطالعه   )2012(
و   Malus sieversii خشکي  تنش  به  مقاوم  سیب 
 Malus hupehensis خشکي  تنش  به  حساس  پایه 
افزایش  باعث  خشکي  تنش  که  کردند  نتیجه گیري 
پراکسید  و  سوپراکسید  آزاد  رادیکال های  تجمع 
به  نسبت  خشکي  تنش  به  حساس  پایه  در  هیدروژن 
پایه مقاوم به تنش خشکي گردید. بسته شدن روزنه ها 
را  کربن  دي اکسید  تثبیت  معمولاً  خشکي  تنش  طي 
کاهش داده زنجیره انتقال الکترون را مختل مي سازد 
واکنشگر  گونه هاي  از  زیادي  مقادیر  تولید  باعث  و 
مي شود.  میتوکندري  و  کلروپلاست  در  اکسیژن 
فرعي  محصولات  که  اکسیژن  واکنشگر  گونه هاي 
متابولیسم هوازي در سلول هستند، داراي نقش مثبتي 
به عنوان  پیام،  انتقال  مسیر  در  مثال،  براي  می باشند، 
فعال شدن  باعث  و  تنش عمل کرده  ثانویه  پیام رسان 
چندین واکنش دفاعي مي شوند )سوفو2  و همکاران، 
2005(، اما تولید بیش از حد آن ها طي تنش خشکي 
به بروز تنش اکسایشی در گیاه منجر مي گردد )آرورا3 
از  اکسیژن  واکنش گر  گونه هاي   .)2002 همکاران  و 
طریق صدمه اکسایشی به لیپیدهاي غشاء، پروتئین ها، 
اسیدهاي نوکلئیک، رنگیزه ها و آنزیم هاي فتوسنتزي 
مي سازند  مختل  را  گیاه  و  سلول  عادي  متابولیسم 

)اوزکوز4  و همکاران، 2009(.
1.Tsugane
2-Sofo
3.Arora
4.Ozkut
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ل 2 
ادامه جدو

% می باشند.
ت معنی دار در سطح 5 

ک باشند ازنظر آماري فاقد تفاو
ف مشتر

ک حر
* در هر ستون و برای هر مقایسه میانگین، میانگین هایي که داراي حداقل ی

ک،
س خا

ب قابل دستر
% آ

% و 40
ب تیمار آبیاری 80

 T1,T2 به ترتی



41

تأثیر تنش خشکی بر محتوی نسبی آب برگ و فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان در برخی از پایه های هیبرید سیب

ی شاهد )درصد(
ت به تیمار آبیار

ی نسب
ش خشک

ت تن
ب تح

ی سی
ی در پایه ها

ت آنزیم
گ و فعالی

ب بر
ي آ

ي نسب
ل 3- مقایسه محتو

جدو



42

مجله پژوهش در علوم باغبانی جلد 2 شماره 1 بهار و تابستان 1402

4-نتیجه گیری کلی
نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد، تنش 
خشکي در تمام ژنوتیپ پایه       ها باعث کاهش محتوي 
در  آن  کاهش  نسبت  اما  گردید،  برگ  آب  نسبي 
پایه       های  ژنوتیپ  بود.  متفاوت  مختلف،  ژنوتیپ هاي 
به  نسبت  خشکی  تنش  تحت   AR4, AR8, AR11

پایه       های  ژنوتیپ  و  اختلاف  کمترین  شاهد  آبیاري 
اختلاف محتوي  بیشترین   AR3, AR6, AR7, AR9

تنش  تحت  گیاهان  دادند.  نشان  را  برگ  آب  نسبي 
به  نسبت  پایین تري  برگ  آب  نسبي  محتوي  خشکی 
شرایط آبیاري نرمال دارند. محتواي نسبي آب بالاتر 
در شرایط تنش خشکي ممکن است از طریق قابلیت 
جذب  در  ریشه  بیشتر  توانایي  یا  و  اسمزي  تنظیم 
آب  نسبی  محتوی  با  ژنوتیپ هاي  شود.  حاصل  آب 
برگ بالا براي مناطق خشک مناسب اند، زیرا قادرند 
بدون بستن روزنه هاي خود آب بیشتري حفظ نموده 
به  دهند.  ادامه  عادی  فیزیولوژیکی  فعالیت های  و 
پایه       ها واکنش هاي  نیز ژنوتیپ  فعالیت آنزیمی  لحاظ 
باعث  خشکي  تنش  درمجموع  داشتند،  متفاوتي 
اکسید  آنتی اکسیدان سوپر  آنزیم هاي  مقادیر  افزایش 
دیسموتاز، پروکسیداز، آسکوربات پروکسیداز نسبت 
میان ژنوتیپ  این  تیمار آبیاري شاهد گردید و در  به 
بیشترین  دارای   AR4, AR7, AR8, AR11 پایه       های 
افزایش  باعث  خشکي  تنش  بودند.  آنزیمی   فعالیت 
شد.  سیب  پایه       های  ژنوتیپ  در  هیدروژن  پراکسید 

تنش  شرایط  در  هیدروژن  پراکسید  میزان  مقایسه 
خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد نشان داد ژنوتیپ 
بیشترین مقادیر   AR4, AR6, AR7, AR10 پایه       هاي 
پایه       ها  ژنوتیپ  سایر  به  نسبت  هیدروژن  پراکسید 
داشتند. بسته شدن روزنه ها طي تنش خشکي معمولاً 
تثبیت دي اکسید کربن را کاهش داده، زنجیره انتقال 
الکترون را مختل مي سازد و باعث تولید مقادیر زیادي 
و  کلروپلاست  در  اکسیژن  واکنشگر  گونه هاي  از 
طي  آن ها  حد  از  بیش  تولید  و  مي شود  میتوکندري 
منجر  گیاه  در  اکسایشی  تنش  بروز  به  خشکي  تنش 
گونه هاي  بردن  بین  از  در  گیاهان  توانایي  مي گردد. 
واکنشگر اکسیژن و کاهش اثرات مضر آن ها ممکن 
است با تحمل آن ها در برابر تنش خشکي ارتباط داشته 
باشد. سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، 
مهم ترین  پراکسیداز،  گایکول  یا  پراکسیداز  کاتالاز، 
آنزیم هاي آنتی اکسیدان موجود در سلول هاي گیاهان 
بین  تنگاتنگ  رابطه  منابع علمي، وجود  مي باشند. در 
مقاومت  و  آنتی اکسیدان  آنزیم هاي  بالاي  فعالیت 
باغباني  گیاهان  از  بسیاري  در  خشکي  تنش  به  بالا 
گزارش شده است؛ بنابراین چنین نتیجه گیری می شود 
به  نسبت   AR4, AR8, AR11 پایه       های  ژنوتیپ  که 
دارای  خشکی  تنش  شرایط  در  پایه ها  ژنوتیپ  سایر 
ظرفیت  و  برگ  آب  نسبی  محتوی  حفظ  قدرت 
آنتی اکسیدانی بیشتر بوده و در نتیجه متحمل به تنش 

خشکی ارزیابی می شوند.
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