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چيكده
به‌منظور ارزیابی تحمل به خشکی برخی پایه‌های رویشی هیبرید سیب، آزمایشی گلدانی به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با 
11 ژنوتیپ پایه رویشی حاصل از برنامه اصلاح پایه‌های سیب شامل AR1 تا AR11 به‌همراه پایه MM111 به‌عنوان 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 آنزیم‌های سوپر اکسید دیسموتاز، پروکسیداز، 
آسکوربات پراکسيداز، کاتالاز و پراکسيد هيدروژن در نمونه‌های برگی اندازه‌گیری شد. نتایج نشان داد محتوي نسبي آب برگ، فعالیت آنزیم‌های سوپر 
اکسید دیسموتاز، پراکسيداز و آسکوربات پراکسيداز و پراکسيد هيدروژن به طور معنی داری تحت تأثیر ژنوتیپ پایه و اثر متقابل سطح تنش و ژنوتیپ پایه 
قرار گرفت. تنش خشکي در تمام ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌ها باعث کاهش محتوي نسبي آب برگ گرديد، اما ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR4, AR8, AR11 اختلاف کمتری 
با تیمار شاهد داشتند. تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم‌های سوپراکسيد ديسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز و راديکال آزاد پراکسيد 
هيدروژن در برگ ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های سیب گردید. مقايسه ميزان فعالیت آنزيم‌ها در شرايط تنش خشکي نسبت به تيمار آبياري شاهد نشان داد در ژنوتیپ 
پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR3, AR4, AR7, AR8, AR11 فعالیت آنزیم‌های آنتی‌اکسیدان افزایش یافت و ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR3, AR6, AR7, AR10 تجمع پراکسید 
هیدروژن بیشتری نشان دادند؛ بنابراین ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR4, AR8, AR11 در شرایط تنش خشکی با داشتن محتوی نسبی آب برگ و فعالیت آنزیم‌های 

آنتی اکسیدان بیشتر، نسبت به سایر ژنوتیپ پایه‌ها متحمل به تنش خشکی ارزیابی می‌شوند.
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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.  

 	datashkar2002@yahoo.com :نویسنده مسئول * 

10.22092/rhsj.2023.362023.1058

https://rhsj.areeo.ac.ir/
http://rhsj.areeo.ac.ir/article_129693.html


32

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

1- مقدمه
خشکی  تنش  کشور،  سیب  پرورش  مناطق  در 
محیطی  تنش‌های  انواع  میان  در  را  شیوع  بیش‌ترین 
از  يکي  خشکي  تنش  است.  داده  اختصاص  خود  به 
مهم‌ترين تنش‌هاي غيرزنده است که گياهان در طول 
 Sircelj( مي‌شوند  مواجهه  آن  با  ونمو  رشد  دوران 
فرایند  کاهش  به‌واسطه  تنش خشکی   .)et al. 2007

فتوسنتز، کاهش سطح برگ و سبزینه آن و در نهایت 
به‌شدت  را  گیاه  عملکرد  ماده خشک،  تولید  کاهش 
 .)Wahid and Rasol, 2005( می‌دهد  کاهش 
به‌صورت  رطوبتي  ويژگي  اين  آب   نسبي  محتواي 
درصدي از محتواي آب اندام در حالت اشباع )آماس 
کامل( بيان مي‌گردد. اندازه‌گيري محتواي نسبي آب 
در  آب  مقدار  اندازه‌گيري  روش  قابل‌اطمينان‌ترين 
آن  کاربرد  دليل،  همين  به  و  بوده  گياهي  بافت‌هاي 
از ساير روش‌ها است. )عليزاده،1387(. گياهان  بيش 
تحت تنش خشکی محتوي نسبي آب برگ پايين‌تري 
نسبت به شرايط آبياري نرمال دارند و قرار دادن مداوم 
کاهش  باعث  خشکي  تنش  معرض  در  گياهان  اين 
پتانسيل آب برگ، مقدار نسبي آب برگ، ميزان تعرق 
و افزايش دماي برگ خواهد شد، محتوي نسبي آب 
برگ در هنگام تنش گاهي تا 50% کاهش ميي‌ابد. 
)Faroq et al., 2009(. محتواي نسبي آب بالاتر در 
شرايط تنش خشکي که ممکن است از طريق قابليت 
تنظيم اسمزي و يا توانايي بيشتر ريشه در جذب آب 
مقادير  در حفظ  برگ  توانايي  معني  به  حاصل شود، 
آب  نسبی  محتوی  با  ژنوتیپ‌هاي  است.  آب  بيشتر 
برگ بالا براي مناطق خشک مناسب‌اند؛ زيرا قادرند 
بدون بستن روزنه‌هاي خود آب بيشتري حفظ نمايند 
دوساله  درختان  مطالعه   .)1388 همکاران،  و  )کافي 
گونه  دو  روي  بر  شده  پيوند  گالا«  »گيل  رقم  سيب 
Malus Sieversii و Malus hupehensis تحت تنش 

خشکي نشان داد که محتوي نسبي آب برگ فتوسنتز، 
بیوماس کل،میزان کلروفیل و کارايي مصرف آب در 
 Malus نهال‌هاي سيب پيوند شده بر روي پايه مقاوم
 .)lie et al., 2012( بيشتر از گونه ديگر بود Sieversii

تنش خشکي باعث افزايش پراکسيداسيون چربی‌ها و 
سلول  غشاي  پايداري  شاخص  کاهش  آن  دنبال  به 
ليپيدهاي  پراکسيداسيون  در گياهان مختلف مي‌شود. 
چرب  اسيدهاي  است.  اکسايشي  تنش  حاصل  غشاء 
شدن  اکسيد  به  غشاء  بخش  حساس‌ترين  غیراشباع 
اين  تجزيه  هستند.  اکسايشي  تنش  توسط  تخريب  و 
اسيدها توسط اکسيژن فعال، توليد ترکیب‌هایی مانند 
مالون دي آلدئيد کرده که براي سلول ايجاد مسموميت 
مي‌کند. مالون دي آلدئيد يک آلدئيد فعال و ترکيبي 
الکترون‌دوست است که به‌طورمعمول به شکل خالص 
شرايط  در  آلدئيد،  دي  مالون  تجمع  نمي‌شود،  ديده 
پلاسمايي شده  غشاء  نفوذپذيري  افزايش  سبب  تنش 
همکاران  و  )فيفائي  مي‌دهد  افزايش  را  يوني  نشت  و 
1395(. وانگ و همکاران )2011(، تأثير تنش خشکي 
Malus sieversii  و حساس سيب  مقاوم   بر دوپایه 
Malus hupehensis را بررسي کردند و نتيجه‌گيري 

نمودند که تحت تأثير تنش خشکي غلظت مالون دی 
پايه  از  بيشتر  به خشکي  پايه سيب حساس  آلدئید در 

.)wang et al., 2011( مقاوم است
وانگ جي و همکاران )2010( تأثير تنش خشکي 
 Malus micromalus را بر روي دانهال‌هاي سيب گونه
در شرايط درون شیشه‌ای بررسي کردند. تنش خشکي 
آنزيم‌هاي  فعاليت  افزايش  باعث  سيب  گونه  اين  در 
و  کاتالاز  و  دیسموتاز  اکسید  سوپر  آنتی‌اکسیدان 
افزايش غلظت مالون دی آلدئید در برگ دانهال‌هاي 
سيب تحت تنش گرديد و افزايش غلظت مالون دی 
نفوذپذيري غشاء سلولي  با  آلدئید در برگ دانهال‌ها 
ارتباط مستقيم داشت )wang et al., 2010(. کاهش 
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جدول 1- ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های سيب موردمطالعه و والدين آن‌ها.

ژنوتیپ پایهوالدينشجره‌نامه

AZOPAR1حاصل از گرده‌افشانی آزاد رقم آزایش اصفهان

AZOPAR2حاصل از گرده‌افشانی آزاد رقم آزایش اصفهان

M9 حاصل از گرده‌افشانی آزاد پايهM9OPAR3

M9 حاصل از گرده‌افشانی آزاد پايهM9OPAR4

AZ×M9AR5هيبريد بين رقم آزایش به‌عنوان پايه مادري و M9 به‌عنوان پايه پدري

AZ×M9AR6هيبريد بين رقم آزایش به‌عنوان پايه مادري و M9 به‌عنوان پايه پدري

AZ×B9AR7هيبريد بين رقم آزایش به‌عنوان پايه مادري و B9 به‌عنوان پايه پدري

AZ×B9AR8هيبريد بين رقم آزایش به‌عنوان پايه مادري و B9 به‌عنوان پايه پدري

AZ×M27AR9هيبريد بين رقم آزایش به‌عنوان پايه مادري و M27 پايه پدري

AZ×M27AR10هيبريد بين رقم آزایش به‌عنوان پايه مادري و M27 پايه پدري

Morabaei×M9AR11هيبريد بين رقم مربايي به‌عنوان پايه مادري و M9 به‌عنوان پايه پدري

Northrn هيبريد بين رقم Northrn spy به‌عنوان پايه مادري و Merton793 به‌عنوان پايه پدري
spy×Merton793

MM111

و  شده  شروع  ماه  تیر  اواسط  از  خشکی  تنش 
اندازه‌گيري  براي  انجامید.  به‌طول  ماه  دو  مدت  به 
برگ، طبق دستورالعمل خيرناک  نسبی آب  محتوی 
و همکاران )2001( قطعاتي از برگ )از قسمت مياني 
پهنک و بدون رگبرگ اصلي( انتخاب و وزن‌تر آن‌ها 
حالت  در  برگ  وزن  تعيين  به‌منظور  گرديد.  تعيين 
در  ساعت   24 مدت  به  برگ  قطعات  تورژسانس، 
شدت نور کم و دماي 4 درجه سانتی‌گراد در داخل 
آب مقطر قرار گرفتند تا سلول‌هاي داخل برگ آب 
درآيند. سپس،  تورژسانس  حالت  به  و  نموده  جذب 
آن  دنبال  به  شدند.  وزن  دوباره  يافته  آماس  قطعات 
مدت  به  سانتی‌گراد  درجه   75 دماي  در  برگ‌ها 
نيز  آن‌ها  خشک  وزن  و  شده  خشک  ساعت   24
حسب  )بر  برگ  آب  نسبی  محتوی  شد  اندازه‌گيري 

درصد( از رابطه زير به دست آمد:

Wt؛  برگ  Wd؛ وزن خشک  برگ  Wf؛ وزن‌تر 

وزن برگ در حالت تورژسانس

روش  به  ديسموتاز  سوپراکسيد  آنزيم  فعاليت 

آن  بازدارندگي  قابليت  اساس  بر  و  اسپکتروفتومتري 
در احياي فتوشيميايي نيتروبلوتترازوليوم در طول‌موج، 
560 نانومتر اندازه‌گيري گرديد )بيچامپ و فريدويچ، 
1971(1 . براي تعيين ميزان فعاليت آنزيم سوپر اکسید 
 100 واکنش«،  »محلول  میلی‌لیتر   3 مقدار  دیسموتاز، 
»عصاره  ميکروليتر   100 و  استخراج  بافر  ميکروليتر 
آنزيم« باهم مخلوط شد و مورد استفاده قرار گرفت. به 
CARY- مدل varian( کمک دستگاه اسپکتروفتومتر

 560 طول‌موج  در  نمونه‌ها  نور  جذب  اعداد   ،)100

نانومتر ثبت گرديد. هر يک واحد فعاليت آنزیم سوپر 
اکسید دیسموتاز به‌عنوان مقداري از آنزيم يا پروتئين 
میلی‌گرم( منظور گرديد که در طول‌موج  )بر حسب 
ذکر شده موجب 50 درصد کاهش احياي فتوشيميايي 
نيترو بلو تترازوليوم در مقايسه با نمونه شاهد مي‌گردد. 
فعاليت آنزيم )بر حسب واحد در میلی‌گرم برگ( از 

رابطه زير محاسبه گرديد:

1. Beauchamp and Fridovich
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SOD activity = 

اسپکتروفتومتري  روش  به  کاتالاز  آنزيم  فعاليت 

ميزان  اساس  بر  و   )1984( آيباي1  توسط  ارائه‌شده 
نانومتر   240 طول‌موج  در   H2O2 شدن  ناپديد 
اندازه‌گيري شد. ثبت تغييرات جذب نور نمونه ها در 
طول‌موج 240 نانومتر که بيانگر ميزان کاهش غلظت 
H2O2 مي‌باشد، هر 10 ثانيه و به مدت 120 ثانيه انجام 

گرديد. هر يک واحد از فعاليت آنزيم کاتالاز به‌عنوان 
مقداري از آنزيم در نظر گرفته شد که موجب کاهش 
ميزان  مي‌شود.  دقيقه  هر  در   H2O2 ميکرومول  يک 
فعاليت آنزيم )بر حسب واحد در میلی‌گرم برگ( از 

رابطه زير محاسبه گرديد:

 

 فعاليت آنزيم پراکسیداز به روش اسپکتروفتومتري 

مورد  فهيمي2)1973(  و  هرزاگ  توسط  ارائه‌شده 
ارزيابي قرار گرفت. ثبت تغييرات جذب نور نمونه ها 
و  ميزان تخريب  بيانگر  نانومتر که  در طول‌موج 465 
به مدت  و  ثانيه  است، هر 10   H2O2 کاهش غلظت 
120 ثانيه انجام گرديد. هر يک واحد از فعاليت آنزيم 
گرفته  نظر  در  آنزيم  از  مقداري  به‌عنوان  پراکسيداز 
ميکرومول  دقيقه موجب کاهش يک  هر  در  شد که 
آنزيم  فعاليت  ميزان  میلی‌لیتر مي‌شود.  هر  در   H2O2

زير  رابطه  از  برگ(  میلی‌گرم  در  واحد  حسب  )بر 
محاسبه گرديد:

 

روش  به  پروکسیداز  آسکوربات  آنزيم  فعاليت 
آسادا3  و  ناکانو  توسط  ارائه‌شده  اسپکتروفتومتری 
کاهش  روش  اين  اساس  شد.  اندازه‌گيري   )1981(
ناشي  که  است  نانومتر   290 طول‌موج  در  نور  جذب 
تغييرات  ثبت  مي‌باشد،  آسکوربات  شدن  اکسيده  از 

جذب نور نمونه تا در طول‌موج 290 نانومتر که بيانگر 
آسکوربات  غلظت  کاهش  و  اکسيداسيون  ميزان 
است، هر 10 ثانيه و به مدت 120 ثانيه انجام گرديد. 
هر واحد از فعاليت آنزيم پراکسيداز به‌عنوان مقداري 
از آنزيم در نظر گرفته شد که موجب اکسيده شدن 
مي‌شود.  دقيقه  هر  در  آسکوربات  ميکرومول  يک 
میلی‌گرم  در  واحد  حسب  )بر  آنزيم  فعاليت  ميزان 

برگ( از رابطه زير محاسبه گرديد:
 

در کلیه فرمول‌های فوق: t1 و t2 ابتدا وانتهاي بازه 
زماني مورد بررسي )بر حسب دقيقه(،

نور  جذب  مقادير  ترتيب،  به   A (t1), A (t2(  
در  نمونه  خوانش  برای  استفاده  مورد  طول‌موج  در 

,t1. t2 زمان‌های
Vt حجم نهايي محلول واکنش.

Vs حجم عصاره آنزيمي مورداستفاده.

E ضريب تجزيه برای آنزیم‌های مختلف، متفاوت 
مي‌باشد.

واکنش  اساس  بر  هيدروژن  پراکسيد  غلظت 
آلکسیوا4  روش  با  و   )KI( يديد  پتاسيم  با   H2O2

)2001( انجام شد. به 500 ميکروليتر عصاره تهیه‌شده 
از بافت برگ 500 ميکروليتر بافر پتاسيم فسفات 100 
پتاسيم یک  یدید  میلی‌لیتر   2 و   )pH=7( مولار  میلی 
یک  مدت  به  حاصل  مخلوط  گرديد.  اضافه  مولار 
ساعت در تاريکي در دماي اتاق قرار داده شد و سپس 
جذب نمونه ها در 390 نانومتر اندازه‌گيري شد. براي 
محاسبه غلظت پراکسيد هيدروژن 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،  تأثير  تحت  برگ  آب  نسبي  محتوي 
تنش  سطح  و  پايه  متقابل  اثر  و  خشکي  تنش  سطح 
نشان  میانگین‌ها  مقايسه  جدول  گرفت.  قرار  خشکي 
مي‌دهد که در شرايط آبياري شاهد )80 درصد آب 
قابل‌دسترس خاک( بيشترين محتوي نسبي آب برگ 
با 80/78   AR10, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  به ژنوتیپ  مربوط 
برگ  نسبي آب  محتوي  و کمترين  و 74/71 درصد 
مربوط به ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های MM111, AR8 با 66/09 
و 63/34 درصد بوده است. تنش خشکي )40 درصد 
آب قابل‌دسترس خاک( باعث کاهش محتوي نسبي 
آب برگ نسبت به تيمار آبياري شاهد گرديد. تحت 
شرايط تنش خشکي بيشترين محتوي نسبي آب برگ 
با   AR2, AR10, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  به  مربوط 
80/78، 75/34، 68/08 درصد و کمترين آن مربوط 
به ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR3, AR6, AR7, MM111 به 
ترتیب با 60/77، 61/63، 61/60، 60/91 درصد بوده 

است )جدول 2(.
مي‌دهد  نشان  پژوهش  اين  از  به‌دست‌آمده  نتايج 
کاهش  باعث  پايه‌‌‌‌‌‌‌ها  ژنوتیپ  تمام  در  خشکي  تنش 
محتوي نسبي آب برگ گرديد، اما نسبت کاهش آن 
در ژنوتیپ‌هاي مختلف، متفاوت بود. ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های 
 2/6 با 1/96، 0/52،  ترتیب  به   AR4, AR8, AR11

درصد کاهش، نسبت به آبياري شاهد کمترين کاهش 
و ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR3, AR6, AR7, AR9 به ترتیب 
بيشترين  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 سيب گالا و فوجي روی پایه‌های رويشي
و M9 تحت شرايط تنش خشکي نتيجه‌گيري کردند 
که درختان پيوند شده رقم گالا بر پايه رويشي پر رشد 
کم‌رشد  پايه  به  نسبت  بيشتري  آب  مقدار   MM111

از  معین  حجم  در  نتیجه  در  مي‌کنند.  مصرف   M9

پيوند  درختان  در  برگ  آب  نسبي  محتوي  خاک، 
پايه  از  کمتر   MM111 رشد  پر  رويشي  پايه  بر  شده 
کم‌رشد M9 بود. ابراهيم بولات و همکاران )2014( 
اثر تنش خشکي شديد بر خصوصيات مرفولوژيکي، 
را  به  و  سيب  پايه‌هاي  بیوشیمیایی  و  فيزيولوژيکي 
نتايج به‌دست‌آمده نشان داد که تنش  بررسي کردند. 
خشکي شديد باعث کاهش محتوي نسبي آب برگ 
گرديد. بينگوا3  و همکاران )2012( اثر تنش خشکي 
مورد  را  پايه  به‌عنوان  سيب  مختلف  گونه‌هاي  بر 
گونه  داد  نشان  به‌دست‌آمده  نتايج  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 پایه‌های مختلف متفاوت 
تبادلات روزنه‌ای و فتوسنتز  بود. کمترین کاهش در 
 AR1, AR4, تحت تنش خشکی در ژنوتیپ پایه‌های
AR8, AR11 و بیشترین عکس‌العمل منفی به تنش در 

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

2-3-فعاليت‌هاي آنزيم‌هاي آنتی‌اکسیدان
1-2-3-سوپر اکسيد ديسموتاز

به‌طور  دیسموتاز  اکسید  سوپر  آنزیم  فعالیت 
معنی‌داری تحت تأثیر ژنوتیپ پایه و اثر متقابل سطح 
تنش و پایه قرار گرفت. در شرايط آبياري شاهد )80 
درصد آب در دسترس خاک( بيشترين مقدار فعالیت 
 MM111 آنزيم سوپراکسيدديسموتاز در ژنوتیپ پایه
با 1/43 واحد آنزيم در میلی‌گرم برگ تازه و پس از 
آن در ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR10،AR5 با 1/30 و 1/35 
گرديد،  ثبت  تازه  برگ  میلی‌گرم  در  آنزيم   واحد 
گروه يک  در  و  واسط  حد  در  پایه‌ها  ژنوتیپ   ساير 
1. Relative water content
2.Tworkoski
3.Binghua
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آنزيم  فعالیت  ميزان  مقايسه   .)2 )جدول  گرفتند  قرار 
در شرايط تنش خشکي نسبت به تيمار آبياري شاهد 
 AR4, AR7, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  که  داد  نشان 
تيمار  به  نسبت  افزايش  درصد   13/9 و   5/8 و   5/2 با 
فعالیت  در  افزايش  بيشترين  داراي  شاهد  آبياري 
با   AR5, AR9, MM111 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  و  آنزیم 
تيمار  به  نسبت  11/9 درصد کاهش  و   16/7 و   19/6
آنزيم  فعالیت  کاهش  بيشترين  داراي  شاهد  آبياري 
سيب  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  بين  در  سوپراکسيدديسموتاز 
بودند )جدول 3(. فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
تفاوت  تنش خشکی  شرایط  در  مختلف  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  در 
 AR4, AR7, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  در  داد.  نشان 
افزايش نشان داد و در سایر ژنوتیپ‌ها نسبت به تیمار 

شاهد کاهش يافت.

)POD( 2-2-3-گاياکول پراکسيداز

به‌طور  پراکسيداز  گاياکول  آنزيم  فعالیت  مقدار 
قرار  خشکي  تنش  سطح  و  پایه  ژنوتیپ  معني‌داري 
نشد.  معنی‌دار  فاکتورها  متقابل  اثرات  اما  گرفت، 
در  آنزيم  واحد   1/04 با  آنزيم  فعالیت  بيشترين 
و   AR2 پایه  ژنوتیپ  به  مربوط  پروتئين  میلی‌گرم 
کمترين آن با 0/57 واحد مربوط به AR1 بوده است 
اين  واسط  حد  در  پايه‌‌‌‌‌‌‌ها  ژنوتیپ  ساير   .)2 )جدول 
نشان  معني‌داري  اختلاف  و  داشته  قرار  ژنوتیپ  دو 
آنزيم  فعالیت  افزايش  باعث  خشکي  تنش  ندادند. 
آبياري  شرايط  در  به‌طوري‌که  گرديد،  پراکسيداز 
تنش  آنزيم، در شرايط  ميانگين 0/74 واحد  با  شاهد 
خشکي با 0/81 واحد آنزيم افزايش نشان داد. مقايسه 
در  گاياکول  پراکسيداز  آنزيم  فعالیت  میزان  ميانگين 
شاهد  آبياري  تيمار  به  نسبت  خشکي  تنش  شرايط 
 AR7, AR8, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  که  داد  نشان 
و  افزایش  بيشترين  درصد   30/2 و   34/53،5/6 با 

با 15/8،   AR4, AR5, MMM111 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ 
8/5 و 9/4 درصد بيشترين کاهش ميزان فعالیت آنزيم 
فعاليت  خشکي  تنش  تحت   .)3 )جدول  داشته‌اند  را 
سيب  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  تمامي  در  پراکسيداز  آنزيم 
 AR4, AR5, MM111 پایه‌های  ژنوتیپ  به‌استثناء 
در  پرکسيداز  فعاليت  افزايش  ميزان  و  يافت  افزايش 
فعاليت  بيشترين  بود.  متفاوت  مختلف  ژنوتيپ‌هاي 
 AR7, AR8, پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  در  پرکسيداز  آنزيم 
تيمار  به  نسبت  خشکي  تنش  شرايط  تحت   AR11

آبياري شاهد ثبت گرديد.

)APX( 3-2-3-آسکوربات پراکسيداز

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

آنزیم در میلی‌گرم پروتئین ثبت گردید. عکس‌العمل 
و  بود  متفاوت  هم  با  خشکی  تنش  شرایط  در  پايه‌‌‌‌‌‌‌ها 
پراکسيداز آسکوربات  فعالیت آنزيم  ميانگين  مقايسه 
در شرايط تنش خشکي نسبت به تيمار آبياري شاهد 
AR3, AR4, AR8 به  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  نشان داد که ژنوتیپ 
ترتیب با 44/6، 70/4، 238 درصد بيشترين افزايش و 
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ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR6, AR7, AR9, AR11 به ترتیب 
با 17/5، 14/6، 45/9،4/6 درصد بيشترين کاهش در 
فعالیت آنزيم را به خود اختصاص داده‌اند )جدول 3(. 
ژنوتیپ  در  نيز  پراکسيداز  آسکوربات  آنزيم  فعاليت 
پايه‌‌‌‌‌‌‌های مختلف تحت تنش خشکي نسبت به شرايط 
ژنوتیپ  بین  این  در  و  یافت  افزایش  شاهد  آبياري 
و  افزايش  بيشترين   AR3, AR4, AR8 پايه‌‌‌‌‌‌‌های 
ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR6, AR7, AR9, AR11 کمترین 

افزایش در فعالیت آنزيم داشتند.

4-2-3-کاتالاز

پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  برگ  در  کاتالاز  آنزيم  فعالیت 
پایه، سطح تنش خشکي و  تأثير ژنوتیپ  سيب تحت 
تحت   .)2 )جدول  نگرفت  قرار  آن‌ها  متقابل  اثرات 
بيشتر  در  نيز  کاتالاز  آنزيم  فعاليت  خشکي  تنش 
 AR2, ژنوتیپ‌هاي  به‌استثناء  سيب  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ 
فعاليت  افزايش  بيشترين  يافت.  افزايش   MM111

به  نسبت  خشکي  تنش  شرايط  تحت  کاتالاز  آنزيم 
 AR5, AR7, تيمار آبياري شاهد در ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های

AR9 ثبت گرديد.

تنش  که  مي‌شود  نتيجه‌گيري  چنين  بنابراين 
افزايش  باعث  سيب  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  در  خشکي 
فعاليت آنزيم‌هاي آنتی‌اکسیداني مي‌شود، اما واکنش 
پایه  ژنوتیپ  است.  متفاوت  پايه‌‌‌‌‌‌‌های مختلف  ژنوتیپ 
شرايط  تحت  پايه‌‌‌‌‌‌‌ها  ژنوتیپ  ساير  به  نسبت   AR7

تنش خشکي، داراي افزايش آنزيم‌هاي آنتی‌اکسیدان 
آسکوربات  پراکسيداز،  دیسموتاز،  سوپراکسید 
شاهد  آبياري  شرايط  به  نسبت  کاتالاز  و  پراکسيداز 
پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  از آن  و پس  بود  ژنوتیپ  همين  در 
فعاليت  افزايش  بيشترين  داراي   AR4, AR8, AR11

و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنتی‌اکسیداني  آنزيم‌هاي 
داشتند،  شاهد  آبياري  شرايط  به  نسبت  پراکسيداز 

نسبت  بيشتري  کاتالاز  ميزان   AR5, AR9 پايه‌هاي 
به‌دست‌آمده  نتايج  داشتند.  شاهد  آبياري  شرايط  به 
در  انجام‌گرفته  پژوهش‌های  ساير  با  پژوهش  اين  از 
در  آنتی‌اکسیدان  آنزيم‌هاي  فعاليت  تأثير  خصوص 
به تنش خشکي در گونه‌هاي مختلف  ميزان مقاومت 
گياهي مطابقت مي‌نمايد. بولات1  و همکاران )2014( 
 M9 اثر تنش خشکي را بر روي پايه‌هاي رويشي سيب
و به MA بررسي کردند، نتايج به‌دست‌آمده نشان داد 
که در هر دوپايه رويشي تنش خشکي باعث افزايش 
فعاليت  اما  فعاليت آنزيم پروکسيداز گرديد  تغییر در 
کاتالاز بين تيمار تنش و آبیاری شاهد معنی‌دار نشد. 
بر روي  تنش خشکي  اثر  و همکاران )2014(  شان2  
دو رقم سيب ناگونو فوجي و کوين گوان پيوند شده 
بر پايه Malus hupehensis را بررسي کردند، نتايج 
به‌دست‌آمده نشان داد که تحت شرايط تنش خشکي 
فعاليت آنزيم‌هاي سوپراکسید دیسموتاز و پراکسيداز 
در رقم مقاوم به خشکي کووين گوان نسبت به تيمار 
به  حساس  رقم  در  اما  يافت  افزايش  شاهد  آبياري 
خشکي ناگانو فوجي فقط فعاليت پراکسيداز افزايش 
يافت. زانگ جي3  و همکاران )2010( اثر تنش خشکي 
غشاء  پايداري  و  غشاء  چربي‌هاي  پراکسيداسيون  بر 
سلولي و رابطه آن با فعاليت آنزيم‌هاي آنتی‌اکسیدان 
نتيجه‌گيري  آن‌ها  نمودند،  بررسي  را  سيب  رقم  یک 
دیسموتاز  سوپراکسید  آنزيم‌هاي  فعاليت  که  کردند 
چربي‌هاي  پروکسيداسيون  کاهش  باعث  کاتالاز  و 
دي  مالون  توليد  کاهش  درنتيجه  و  سلولي  غشاء 
آلدئيد گرديد. بينگوالیو4  و همکاران )2012( اثرات 
در  آنتی‌اکسیدان  آنزيم‌هاي  فعاليت  بر  خشکي  تنش 
 برگ سيب رقم گيل گالا5 روي پايه مقاوم به خشکي

1.Bolat
2. Shan
3.Zhang jie
4.Binghua liu
5.Gale Gala
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 Malus Malus sieversii و پايه حساس به خشکي   
به‌دست‌آمده  نتايج  کردند،  بررسي  را   hupehensis

نشان داد که در پايه مقاوم به خشکي مالوس سيورسي 
فعاليت آنزيم‌هاي سوپراکسید دیسموتاز و پراکسيداز، 
آسکوربات پراکسيداز، کاتالاز نسبت به پايه حساس 
به خشکي Malus hupehensis افزايشي‌افته و توليد 

راديکال‌هاي آزاد کاهش يافت.

5-2-3-پراکسيد هيدروژن

غلظت پراکسيد هيدروژن به‌طور معني‌داري تحت 
تأثير ژنوتیپ پایه، سطح تنش خشکي قرار گرفت. همان 
طور که جدول مقايسه میانگین‌ها نشان مي‌دهد ژنوتیپ 
پايه‌‌‌‌‌‌‌های سيب به لحاظ توليد پراکسید هیدروژن با هم 
 AR6, تفاوت معني‌داري نشان دادند، ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های
AR8, AR10 با توليد 1372/5 و 1879/9 و 2046/2 

ميکرومول بر گرم وزن تازه برگ پراکسید هیدروژن 
بیشترین و ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR11,MM111 با تولید 
913/8 و 1011/2 ميکرومول بر گرم وزن تازه برگ 
پراکسید هیدروژن کمترین میزان پراکسید هیدروژن 
داشتند. تنش خشکي در ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های سيب باعث 
بدین‌صورت  گرديد،  هيدروژن  پراکسيد  افزايش 
 1190/6 از  شاهد  آبياري  شرايط  در  آن  ميانگين  که 
وزن  درگرم  ميکرومول   1637/19 به  ميکرومول 
يافت افزايش  خشکي  تنش  شرايط  در  برگ   تازه 

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

داراي بيشترين افزایش در تجمع پراکسید هیدروژن و 
ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌های AR5, AR9, AR11 با 36/1- 30/4 
پراکسید  تجمع  در  افزایش  کمترين  درصد   3/7 و 
هیدروژن در شرایط تنش خشکی در مقایسه با تیمار 

عدم تنش بودند )جدول 3(. نتايج اين پژوهش با ساير 
آزاد  راديکال‌هاي  تجمع  خصوص  در  پژوهش‌ها 
دارد.  مطابقت  تنش خشکي  به  گونه‌هاي حساس  در 
واکنشگر  گونه‌هاي  بردن  بين  از  در  گياهان  توانايي 
با  است  ممکن  آن‌ها  مضر  اثرات  کاهش  و  اکسيژن 
تحمل آن‌ها در برابر تنش خشکي ارتباط داشته باشد 
)تسوگان1  و همکاران، 1999(. بينگواليو و همکاران 
پايه  روي  بر  گالا  گيل  رقم  سيب  بامطالعه   )2012(
و   Malus sieversii خشکي  تنش  به  مقاوم  سيب 
 Malus hupehensis خشکي  تنش  به  حساس  پايه 
افزايش  باعث  خشکي  تنش  که  کردند  نتيجه‌گيري 
پراکسيد  و  سوپراکسيد  آزاد  رادیکال‌های  تجمع 
به  نسبت  خشکي  تنش  به  حساس  پايه  در  هيدروژن 
پايه مقاوم به تنش خشکي گرديد. بسته شدن روزنه‌ها 
را  کربن  دي‌اکسيد  تثبيت  معمولاً  خشکي  تنش  طي 
کاهش داده زنجيره انتقال الکترون را مختل مي‌سازد 
واکنشگر  گونه‌هاي  از  زيادي  مقادير  توليد  باعث  و 
مي‌شود.  ميتوکندري  و  کلروپلاست  در  اکسيژن 
فرعي  محصولات  که  اکسيژن  واکنشگر  گونه‌هاي 
متابوليسم هوازي در سلول هستند، داراي نقش مثبتي 
به‌عنوان  پيام،  انتقال  مسير  در  مثال،  براي  می‌باشند، 
فعال شدن  باعث  و  تنش عمل کرده  ثانويه  پیام‌رسان 
چندين واکنش دفاعي مي‌شوند )سوفو2  و همکاران، 
2005(، اما توليد بيش از حد آن‌ها طي تنش خشکي 
به بروز تنش اکسایشی در گياه منجر مي‌گردد )آرورا3 
از  اکسيژن  واکنش‌گر  گونه‌هاي   .)2002 همکاران  و 
طريق صدمه اکسایشی به ليپيدهاي غشاء، پروتئين‌ها، 
اسيدهاي نوکلئيک، رنگيزه ها و آنزيم‌هاي فتوسنتزي 
مي‌سازند  مختل  را  گياه  و  سلول  عادي  متابوليسم 

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



39

تأثیر تنش خشکی بر محتوی نسبی آب برگ و فعالیت آنزیم‌های آنتی اکسیدان در برخی از پایه‌های هیبرید سیب

ب
پ پایه سی

ی در 12 ژنوتی
ت بیوشیمیای

ی صفا
ی و برخ

ت آنزیم
ی فعالی

ی رو
ش خشک

ن اثر تن
ل 2- مقايسه ميانگي

جدو



40

مجله پژوهش در علوم باغبانی جلد 2 شماره 1 بهار و تابستان 1402
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4-نتیجه‌گیری کلی
نتايج به‌دست‌آمده از اين پژوهش نشان داد، تنش 
خشکي در تمام ژنوتیپ پايه‌‌‌‌‌‌‌ها باعث کاهش محتوي 
در  آن  کاهش  نسبت  اما  گرديد،  برگ  آب  نسبي 
پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  بود.  متفاوت  مختلف،  ژنوتیپ‌هاي 
به  نسبت  خشکی  تنش  تحت   AR4, AR8, AR11

پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  و  اختلاف  کمترين  شاهد  آبياري 
اختلاف محتوي  بیشترین   AR3, AR6, AR7, AR9

تنش  تحت  گیاهان  دادند.  نشان  را  برگ  آب  نسبي 
به  نسبت  پايين‌تري  برگ  آب  نسبي  محتوي  خشکی 
شرايط آبياري نرمال دارند. محتواي نسبي آب بالاتر 
در شرايط تنش خشکي ممکن است از طريق قابليت 
جذب  در  ريشه  بيشتر  توانايي  يا  و  اسمزي  تنظيم 
آب  نسبی  محتوی  با  ژنوتیپ‌هاي  شود.  حاصل  آب 
برگ بالا براي مناطق خشک مناسب‌اند، زيرا قادرند 
بدون بستن روزنه‌هاي خود آب بيشتري حفظ نموده 
به  دهند.  ادامه  عادی  فیزیولوژیکی  فعالیت‌های  و 
پايه‌‌‌‌‌‌‌ها واکنش‌هاي  نيز ژنوتیپ  فعالیت آنزیمی  لحاظ 
باعث  خشکي  تنش  درمجموع  داشتند،  متفاوتي 
اکسید  آنتی‌اکسیدان سوپر  آنزيم‌هاي  مقادير  افزايش 
دیسموتاز، پروکسيداز، آسکوربات پروکسيداز نسبت 
ميان ژنوتیپ  اين  تيمار آبياري شاهد گرديد و در  به 
بيشترين  دارای   AR4, AR7, AR8, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های 
افزايش  باعث  خشکي  تنش  بودند.  آنزيمی‌  فعالیت 
شد.  سيب  پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  در  هيدروژن  پراکسيد 

تنش  شرایط  در  هيدروژن  پراکسيد  میزان  مقایسه 
خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد نشان داد ژنوتیپ 
بيشترين مقادير   AR4, AR6, AR7, AR10 پايه‌‌‌‌‌‌‌هاي 
پايه‌‌‌‌‌‌‌ها  ژنوتیپ  ساير  به  نسبت  هيدروژن  پراکسيد 
داشتند. بسته شدن روزنه‌ها طي تنش خشکي معمولاً 
تثبيت دي‌اکسيد کربن را کاهش داده، زنجيره انتقال 
الکترون را مختل مي‌سازد و باعث توليد مقادير زيادي 
و  کلروپلاست  در  اکسيژن  واکنشگر  گونه‌هاي  از 
طي  آن‌ها  حد  از  بيش  توليد  و  مي‌شود  ميتوکندري 
منجر  گياه  در  اکسایشی  تنش  بروز  به  خشکي  تنش 
گونه‌هاي  بردن  بين  از  در  گياهان  توانايي  مي‌گردد. 
واکنشگر اکسيژن و کاهش اثرات مضر آن‌ها ممکن 
است با تحمل آن‌ها در برابر تنش خشکي ارتباط داشته 
باشد. سوپراکسيد ديسموتاز، آسکوربات پراکسيداز، 
مهم‌ترين  پراکسيداز،  گايکول  يا  پراکسيداز  کاتالاز، 
آنزيم‌هاي آنتی‌اکسیدان موجود در سلول‌هاي گياهان 
بين  تنگاتنگ  رابطه  منابع علمي، وجود  مي‌باشند. در 
مقاومت  و  آنتی‌اکسیدان  آنزيم‌هاي  بالاي  فعاليت 
باغباني  گياهان  از  بسياري  در  خشکي  تنش  به  بالا 
گزارش‌شده است؛ بنابراین چنین نتیجه‌گیری می‌شود 
به  نسبت   AR4, AR8, AR11 پايه‌‌‌‌‌‌‌های  ژنوتیپ  که 
دارای  خشکی  تنش  شرایط  در  پایه‌ها  ژنوتیپ  سایر 
ظرفیت  و  برگ  آب  نسبی  محتوی  حفظ  قدرت 
آنتی‌اکسیدانی بیشتر بوده و در نتیجه متحمل به تنش 

خشکی ارزیابی می‌شوند.

تضاد و تعارض منافع
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با اثر منتشرشده است رد می‌نمایند.
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