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پاسخ های فیزیولوژیکی دانه رست های کنجد به پلی اتیلن گلیکول 
6000

فائزه فاضلی1* 

چکیده
 تحمــل بــه تنــش آبــی تقریبــاً در تمــام گونــه هــا یــا ارقــام گیاهــی 
مشــاهده مــی شــود، ولــی میــزان ایــن تحمــل از گونــه بــه گونــه یــا 
ــاوت اســت.  کنجــد ).Sesamum indicum L( یــک  ــم متف ــه رق ــم ب رق
گیــاه زراعــی روغنــی مهــم اســت.  هــدف ایــن پژوهــش بررســی اثرات 
اکســیداتیو و پاســخ هــای آنتــی اکســیدانی در دو رقــم داراب 14 و یکتا 
تحــت تاثیــر ســطوح مختلــف پلــی اتیلــن گلیکــول 6000 بــوده اســت. 
تیمارهــای پلــی اتیلــن گلیکــول شــامل پتانســیل هــای اســمزی معــادل 
0، 0/3-، 0/6- و 0/9- مگاپاســکال بــود. نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایش 
پتانســیل اســمزی، جوانــه زنــی بــذر، طــول دانــه رســت هــا، وزن تر و 
خشــک، محتوای نســبی آب و پروتئیــن کاهش، ولی محتــوای هیدروژن 
پراکســید، مالــون دی آلدهیــد و پرولیــن افزایــش مــی یابــد. همچنیــن 
فعالیــت آنزیــم هــای آنتــی اکســیدان شــامل سوپراکسیددیســموتاز، 
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مقدمه
گیاهــان در معــرض تنــش هــای ســخت محیطی 
متعــدد  عوامــل   .Lawlor, (2002( هســتند 
زیســتی )حشــرات، باکتــری هــا،    قــارچ هــا و 
ویــروس هــا( و غیرزیســتی )نــور، دمــا، قابلیــت 
دسترســی بــه آب، غــذا و ســاختار خــاک( رشــد 
گیاهــان عالــی را تحــت تاثیــر قــرار مــی دهنــد 
)Reddy et al., (2004. در میــان آنهــا، کمبــود 
آب یــک عامــل غیرزیســتی مهــم اســت کــه 
ــد  ــی کن ــدود م ــی را مح ــول زراع ــد محص تولی
 Cabuslay et al., (2002); Reddy et al.,

 .(2004)

ــه  ــام گون ــاً در تم ــی تقریب ــش آب ــه تن ــل ب تحم
هــا یــا ارقــام گیاهــی مشــاهده مــی شــود، ولــی 
میــزان ایــن تحمــل از گونــه بــه گونــه یــا رقــم 
 .Reddy et al., (2004( بــه رقم متفــاوت اســت
ــی  ــرار م ــکی ق ــرض خش ــه در مع ــی ک گیاهان
گیرنــد، انــواع اکســیژن واکنشــگر)ROS( را 
 Sgherri et al., (2004;( تولیــد مــی نماینــد
 .)Cia et al., (2012); Zhang et al., (2014)

اثــر زیــان آور ROS بــر ســاختارهای زیســتی 
شــامل تخریــب DNA، اکسیداســیون پروتئیــن 
 Asada, 1999;( و پراکسیداســیون لیپیــد اســت
.)Johnson et al., 2003; Liu et al., 2011

ــان آور،  ــرات زی ــن اث ــش ای ــرای کاه ــان ب گیاه
ــل  ــیدانی از قبی ــی اکس ــای آنت ــم ه دارای آنزی
آســکوربات   ،)SOD( سوپراکسیددیســموتاز 
ردوکتــاز  گلوتاتیــون   ،)APX( پراکســیداز 
)GR(، کاتــالاز )CAT(، پراکســیداز )POX( و 
ــون،  ــد گلوتاتی ــی مانن ــای غیرآنزیم جاروبگره
آســکوربکی اســید و کاروتنوئیدهــا مــی باشــند 
 Vranova et al., 2002; Dalmia and(

.)Sawhney, 2004

ــا  ــد متابولیــت هــای ب ــه نظــر مــی رســد تولی ب
ــش  ــه تن ــی ب ــخ عموم ــم، پاس ــی ک وزن مولکول
باشــد. عمومــی تریــن فرضیــه در توضیــح 
نقــش ایــن مولکــول هــا در بردبــاری بــه تنــش 
ــیل  ــا پتانس ــا ب ــلول ه ــی س ــه وقت ــت ک آن اس
ــه  ــا ب ــوند، آنه ــی ش ــه م ــن مواج ــمزی پائی اس
عنــوان اســمولیت در تنظیــم اســمزی کمــک مــی 

پراکســیداز، کاتــالاز و آســکوربات پراکســیداز دانــه رســت هــای هر دو 
رقــم بــا افزایــش کمبــود آب افزایــش یافــت. بــر اســاس ایــن پژوهــش، 
دانــه رســت هــای رقــم یکتــا از رقــم داراب 14 نســبت بــه کمبــود آب 

بردبارترند. 

ــن  ــی اتیل ــیدان، پل ــی اکس ــای آنت ــم ه ــدی: آنزی ــای کلی واژه ه
پراکســید  آلدهیــد، هیــدروژن  مالــون دی  گلیکــول6000، کنجــد، 
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.Gilbert et al., (1997( نماینــد
کنجــد ).Sesamum indicum L( یــک گیــاه 
زراعــی روغنــی مهــم اســت کــه در مناطــق 
گرمســیری و نیمــه گرمســیری کشــت  مــی 
 .Isshiki and Umezaki, (1997( شــود 
مطالعــات محــدودی در مــورد تنــش خشــکی و 
ــاه کنجــد انجــام شــده اســت.  اثــرات آن بــر گی
از جملــه گلســتانی و پــاک نیــت )1386( بــه 
ــوع ژنتیکــی هشــت ژنوتیــپ کنجــد  بررســی تن
ــرایط  ــکی   در ش ــی و خش ــاری معمول ــا آبی ب
مزرعــه ای پرداختــه و ژنوتیــپ هــای متحمــل و 
نســبتا متحمــل را معرفــی نمــوده انــد. همچنیــن، 
شــکوه فــر و یعقوبــی نــژاد )1391( در بررســی 
ــم  ــج رق ــر روی پن ــه ب ــه ای ک و مقایســه مزرع
کنجــد در شــرایط معمولــی آبیــاری و خشــکی 
انجــام دادنــد، بیــان کردند کــه رقــم داراب 14 از 
نظــر صفــات زراعــی ماننــد عملکــرد محصــول، 
ــه  ــتری ب ــل بیش ــام تحم ــایر ارق ــه س ــبت ب نس
خشــکی داشــته اســت. آئیــن )1392( تعــداد 
ــزار  ــول، وزن ه ــه درکپس ــداد دان ــول، تع کپس
ــه و عملکــرد محصــول در شــرایط مزرعــه  دان
ــاری  ــطح آبی ــج س ــد را در پن ــم کنج ای دو رق
مقایســه نمــوده و نتیجــه گرفتــه اســت کــه 
ایــن صفــات در هــر دو ژنوتیــپ کاهــش نشــان 
داده ولــی رقــم محلــی جیرفــت در ایــن مــوارد 
عملکــرد دانــه کمتــری نســبت بــه ژنوتیــپ هــای 

ــت.  ــته اس ــن JL-I3 داش لای
ــر  ــه اث ــش، مطالع ــن پژوه ــدف ای ــرو، ه از این
ســطوح مختلــف کمبــود آب بــا اســتفاده از6000 

PEG بــر برخــی پارامترهــای فیزیولوژیکــی در 

دانــه رســت هــای دو رقــم کنجــد اســت.

مواد و روش ها
کشت گیاهان و اعمال تیمارها

 )Sesamum indicum L.(کنجــد بذرهــای 
ــات  ــه تحقیق ــا از موسس ــام داراب 14 و یکت ارق
اصــاح نهــال و بــذر کــرج تهیــه گردیــد. بــذور 
ــپس  ــل %70 و س ــا اتان ــه ب ــدت 1 دقیق ــه م ب
ــه  ــدت 20 دقیق ــه م ــت %10 ب ــدیم هیپوکلری س
ضدعفونــی شــده، ســپس بــا آب مقطــر ســترون 

ــدند. ــو داده ش ــده، شستش ش
بذرهــای هــر رقــم بــه پتــری دیــش هــای دارای 
کاغــذ صافــی حــاوی 10 میلــی لیتــر آب مقطــر 
ــال  ــولPEG 6000  انتق ــا محل ســترون شــده ی
 PEG ــای ــول ه ــمزی محل ــیل اس ــت. پتانس یاف
ایــن  بــود.  مگاپاســکال   -0/9 و   -0/6  ،-0/3
Michel و  اســاس روش   بــر  هــا  محلــول 
Kaufmann )1973( تهیــه گردیــد. پتانســيل 

ــا  ــه ب ــس از تهي ــوق پ ــاي ف ــول ه اســمزي محل
اســمومتر نيــز انــدازه گيــري شــد. پــس از هفــت 
روز درصــد جوانــه زنــی بذرهــا بررســی شــد. 
بیســت بــذر یکنواخــت از هــر رقــم انتخــاب و به 
مــدت یــک هفتــه در پتری دیــش های حــاوی 10 
میلــی لیتــر از PEG 6000  با پتانســیل اســمزی 
ــد  ــی و رش ــه زن ــد. جوان ــرار داده ش ــابه ق مش
ــوری  ــرل شــده دوره ن گیاهــان در شــرایط کنت
16 ســاعت روشــنایی و 8 ســاعت تاریکــی، 
ــع  ــول برمترمرب ــنایی 46 میکروم ــدت روش ش
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ــراد  ــانتی گ ــه س ــای 22/25 درج ــه، دم ــر ثانی ب
ــد  ــبی 35-30 درص ــت نس ــب و رطوب روز/ ش

انجــام شــد.

ارزیابی ها و جمع آوری داده ها
ــک  ــس از خش ــا پ ــت ه ــه رس ــک دان وزن خش
کــردن نمونــه هــا در دمــای 60 درجــه ســانتی 
گــراد بــه مــدت 48 ســاعت انــدازه گیــری شــد.

ــا  ــت ه ــه رس ــبی آب )RWC( دان ــوای نس محت
 100× (TW - DW) /ــول ــتفاده از فرم ــا اس ب
(FW - DW) محاســبه شــد، FW وزن تــر، 

DW وزن خشــک و TW وزن آمــاس دانــه 

رســت هــا پــس از قرارگیــری آنهــا در دمــای 4 
درجــه ســانتی گــراد بــه مــدت 24-20  ســاعت 

.)Bajji et al., 2001( در تاریکــی اســت
محتــوای هیــدروژن پراکســید بــر اســاس روش 
Jana  و Chudhuri )1981( انــدازه گیــری شــد. 

نمونــه هــای تــر در پتاســیم فســفات 50 میلــی 
مــولار بــا pH 6/5 ســائیده شــد و بــه مــدت 25 
دقیقــه در 10000g ســانتریفوژ گردیــد. عصــاره 
حاصــل بــا تیتانیــوم کلریــد(v/v)%1  محلــول 
در هیدروکلریــک اســید غلیــظ مخلــوط شــده و 
جــذب روشــناور در 410 نانومتــر انــدازه گیری 
گردیــد و محتــوای H2O2 در ضریــب خاموشــی 
ــبه  ــر محاس ــانتی مت ــولار در س 0/28 میکروم

شــد.
دی  مالــون  محتــوای  منظــور ســنجش  بــه 
آلدهیــد، بــه عنوان شــاخصی از پراکسیداســیون 
 )1968(  Packer و    Heath روش  از  لیپیــد 

ــه  ــرم نمون ــن روش 0/2گ ــد. در ای ــتفاده ش اس
تــر گیاهــی در 5 میلــی لیتــر تــری کلــرو اســتکی 
ســائیده   )w/v( درصــد   0/1  )TCA( اســید 
 g شــد، عصــاره حاصــل بــه مــدت 5 دقیقــه در
10000 ســانتریفوژ شــد. بــه یــک میلــی لیتــر از 
ــی  ــی حاصــل از ســانتریفوژ4 میل ــول روی محل
لیتــر محلــول TCA 20 درصــد کــه حــاوی 0/5 
 )TBA( تیوباربیتوریــک اســید )v/v( درصــد
ــس از  ــل پ ــوط حاص ــد. مخل ــه ش ــود، اضاف ب
آن کــه بــه مــدت 30 دقيقــه دردمــای 95 درجــه 
ســانتي گــراد حمــام آبگــرم حــرارت داده شــد، 
در g 10000 ســانتريفوژ گرديــد. شــدت جــذب 
ايــن محلــول بــا اســتفاده از اســپكتروفتومتر در 
ــاده  ــد. م ــده ش ــر خوان ــوج 532 نانومت ــول م ط
ــن طــول مــوج،  ــراي جــذب در اي مــورد نظــر ب
كمپلكــس قرمــز )TBA – MDA( اســت، جــذب 
ــي در 600  ــر اختصاص ــاي غي ــزه ه ــه رنگي بقي
نانومتــر تعييــن و از ايــن مقــدار كســر گرديــد. 
بــراي محاســبه غلظــت )MDA( از ضريــب 
خاموشــي معــادل cm 1- M  155-1 اســتفاده 

شــد. 
ــت  ــن کل و فعالی ــوای پروتئی ــن محت ــرای تعیی ب
ــا 5  ــي را ب ــت گياه ــرم از باف ــك گ ــی، ي آنزیم
ميلــي ليتــر از بافر اســتخراج تريــس HCl – يك 
مــولار بــا pH معــادل 6/8 ســائيده شــد. آنــگاه 
ــه در ــه مــدت 20 دقيق ــده ب ــوط بدســت آم مخل

g13000 در 4 درجــه ســانتی گــراد ســانتريفوژ 
گردیــد. ســپس محلــول رو شــناور بــه منظــور 
Brad�  س�ـنجش پروتئی�ـن ب�ـا اس�ـتفاده از روش 
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ford )1976( مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

اســتخراج و ســنجش محتــوای پرولیــن بــا 
اســتفاده از 0/5 گــرم بافــت تــر در محلــول 
سولفوساليســيليك اســيد 3 درصــد )w/v( و 
 Bates معــرف نیــن هیدریــن بــر اســاس روش
و همــکاران )1973( انجــام شــد. جــذب پــس از 
ــن  ــر تعیی ــن در 520 نانومت ــردن تولوئ ــکار ب ب

ــد. گردی
 SOD; EC(  فعاليــت سوپراكسيدديســموتاز
.1.15.1.1(بــا انــدازه گيــري قابليــت هرعصــاره 

فتوشــيميايي  احيــاي  بازداشــت واكنــش  در 
نيتروبلوتترازوليــوم )NBT( بــر طبــق روش 
تعييــن   )1971(Fridovich و    Beauchamp

ــت  ــراي ســنجش فعالي ــش ب ــول واكن شــد. محل
آنزيــم شــامل 0/1 میلــی لیتــر عصــاره آنزیمــی، 
بافــر فســفات 50 ميلــي مــولار بــا  pH معــادل 
 75 NBT ،7/8 ، متیونیــن 13   میلــی مــولار
و  مــولار  میلــی   0/1  EDTA میکرومــولار، 
ريبوفلاويــن 2 ميكرومــولار مــي باشــد كــه 
ــای  ــه ه ــد. لول ــداري ش ــل نگه ــي كام در تاريك
ــوط مزبــور، تــکان داده  آزمایــش محتــوی مخل
ــتم  ــري سيس ــانتي مت ــه 30 س ــد و در فاصل ش
 NBT  نــوري قــرار گرفــت. ســپس احیــای
ــد.  ــده ش ــر خوان ــذب در 560 نانومت ــط ج توس
از آنجــا كــه يــك واحــد آنزيــم مذكــور عبــارت 
اســت از ميزانــي از آنزيــم كــه 50 درصــد 
ــم  ــت آنزي ــد، فعالي ــی كن ــاد م ــی ايج بازدارندگ
واحــد  اســاس  بــر  سوپراكسيدديســموتاز 
آنزيمــي بــه ازای هــر ميلــي گــرم پروتئيــن 

ــد. ــبه ش ــا محاس ــه ه ــام  نمون ــراي تم ب
 POX; EC( پراکســیداز  آنزیــم  فعالیــت 
و   Abeles روش  از  اســتفاده  1.11.1.7(بــا 

ــش  ــوط واکن ــی شــد. مخل Biles )1991( ارزیاب

شــامل 4 میلــی لیتــر بافــر اســتات 0/2 مــولار با 
ــدروژن  ــر پراکســید هی ــی لیت pH 4/8 ، 0/4 میل

)3 درصــد(، 0/2 میلــی لیتــر بنزیدیــن بــود. 
مــواد فــوق در يــك لولــه آزمايــش و درمحيــط 
واجــد يــخ بــا 0/05 ميلــی ليتــر عصــاره آنزيمــي 
ــول  ــذب در ط ــرات ج ــي تغيي ــوط و منحن مخل
مــوج 530 نانومتــر بــا اســتفاده از دســتگاه 
اســپكتروفتومتر خوانــده شــد. فعاليــت آنزيمــي 
ــه ازاي  ــه ب ــذب در دقيق ــرات ج ــب تغيي برحس
هــر ميلــي گــرم پروتئيــن و بــر اســاس تغييــرات 
ــر  ــرم وزن ت ــر گ ــه ازاي ه ــه ب ــذب در دقيق ج

ــد. ــبه گردي ــي محاس ــت گياه باف
)CAT; EC 1.11.1.6(  فعالیــت آنزیــم کاتــالاز

بــا کاهــش در جــذب  H2O2 در طــول مــوج 240 
نانومتــر تعییــن گردیــد )Aebi, 1974(. مخلــوط 
واکنــش شــامل 2/5 میلــی لیتــر از بافــر فســفات 
ــی  ــی مــولار )0pH/7 (، 0/3 میل پتاســیم 50 میل
لیتــر H2O2 )3 درصــد( و 0/05 میلــی لیتــر 

عصــاره آنزیمــی بــود.
ــم  ــت ســینتيكي آنزي ــه منظــور ســنجش فعالي ب
 )APOX; EC 1.11.11(  آسكوربات پراكســيداز
 )1981(  Asada و   Nakano روش  طبــق  بــر 
ــوط واكنــش شــامل بافــر فســفات پتاســیم  مخل
50 میلــی مــولار بــا pH معــادل 7، پراکســید 
ــکوربات 0/5  ــولار، آس ــی م ــدروژن 0/1 میل هی
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و  مــولار  میلــی   0/1  EDTA مــولار،  میلــی 
0/05 میلــی لیتــر عصــاره آنزیمــی اســتفاده 
ــوج  ــول م ــذب در ط ــرات ج ــي تغيي ــد. منحن ش
290 نانومتــر خوانــده شــد. فعاليــت آنزيمــي بــر 
ــه ازاي هــر  ــه ب ــرات جــذب در دقيق حســب تغيي

ميلــي گــرم پروتئيــن و ســپس براســاس تغييرات 
جــذب در دقيقــه بــه ازاي هــر گــرم وزن تــر بافت 

ــد.  گياهــي محاســبه گردي

طرح آزمایشی و تجزیه و تحلیل داده ها

 (mg)، RWC(%)، ــر و خشــک ــه رســت )Cm(، وزن ت ــی )%(، طــول دان ــه زن جــدول 1: درصــد جوان
 )Sesamum indicum L.( در دانــه رســت هــای دو رقــم کنجــد H2O2 و )mgg-1FW( محتــوای پروتئیــن
در پتانســیل هــای اســمزی مختلــف ایجــاد شــده بــه وســیلهPEG. 6000 مقادیــر، میانگیــن ســه تکــرار ± 

.)P ≤0/05) خطــای معیــار اســت

0 
 

 H2O2 و (mgg-1FW) )%(، محتوای پروتئینRWC (،mg)، وزن تر و خشک (Cm) درصد جوانه زنی )%(، طول دانه رست -1جدول 

 PEG. 0666ایجداد شدده بده وسدیله     ( در پتانسیل های اسمزی مختلدف .Sesamum indicum L) در دانه رست های دو رقم کنجد

 (.p≤62/6خطای معیار است ) ±مقادیر، میانگین سه تکرار 

 است. p≤62/6زمون دانکن در سطح حروف یکسان بیانگرعدم اختلاف معنی دار با استفاده ار آ

 

 

 

 پتانسیل اسمزی

(Mpa) 

 

 ارقام

 

 عامل مورد بررسی

 
9/6-  0/6-  3/6-  6 

26/20  ± 166/2 f 26/00  ± 196/1 e 66/02  ± 336/1 d 66/166  ± 666/6 a  11داراب  جوانه زنی 

66/96  ± 916/6 c 66/92 ± 016/6 b 66/166  ± 666/6 a 66/166  ± 666/6 a یکتا  

32/2  ± 212/6 b 12/3  ± 001/6 b 33/0  ± 020/1 a 23/0  ± 239/1 a  11داراب   طول 

63/3  ± 021/6 b 26/3  ± 320/6 b 62/0  ± 103/1 a 66/0  ± 312/1 a یکتا  

39/6  ± 619/6 d 06/6  ± 622/6 c 09/6  ± 601/6 ab 00/6  ± 303/6 abc  11داراب  وزن تر 

10/6  ± 632/6 d 02/6  ± 166/6 bc 32/6  ± 633/6 a 32/6  ± 609/6 a یکتا                        

62/6  ± 661/6 a 63/6 ± 662/6 a 63/6  ± 663/6 a 63/6  ± 663/6 a  11داراب    خشک وزن 

62/6  ± 663/6 a 61/6  ± 663/6 a 61/6  ± 661/6 a 61/6  ± 661/6 a یکتا  

26/03  ± 062/2 c 66/01  ± 229/3 c 22/33  ± 130/2 b 66/93  ± 222/1 ab  11داراب  RWC 

22/06  ± 121/2 c 02/02  ± 962/3 c 26/91  ± 266/2 ab 66/166  ± 666/6 a یکتا  

30/6  ± 606/6 e 12/6  ± 636/6 de 22/6  ± 623/6 cd 20/6  ± 613/6 cd  11داراب  پروتئین 

01/6  ± 690/6 bc 01/6  ± 601/6 bcd 01/6  ± 693/6 b 26/2  ± 129/6 a یکتا  

90/21  ± 013/6 a 90/21  ± 211/6 a 20/26  ± 121/6 b 21/11  ± 199/6 d  11داراب  H2O2 

13/19 ± 100/6 bc 00/13  ± 103/6 c 10/13  ± 213/6 cd 12/13  ± 231/6 cd یکتا  

حروف یکسان بیانگرعدم اختلاف معنی دار با استفاده ار آزمون دانکن در سطح p≥0/05 است.
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آزمایــش هــا براســاس طــرح فاکتوریــل در قالــب 
ــرار  ــه تک ــا س ــی ب ــل تصادف ــای کام ــوک ه بل
انجــام شــد. داده هــای حاصــل از انــدازه گیــری 
ها بوســیله نــرم افــزار آمــاری MSTATC مورد 
تجزیــه وتحلیــل قــرار گرفــت. مقایســه میانگیــن 

 )P ≤0/05) داده هــا در ســطح خطــای 5 درصــد
بــا آزمــون دانکــن )DMRT( انجــام شــد.

نتایج
ــه  ــان داد ک ــده نش ــت آم ــج بدس ــی نتای بررس
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شــکل 1 : محتــوای مالــون دی آلدهیــد در دانــه رســت هــای دو رقــم کنجــد ).Sesamum indicum L( در پتانســیل 
هــای اســمزی مختلــف ایجــاد شــده بــه وســیلهPEG.  6000 مقادیــر، میانگیــن ســه تکــرار ± خطــای معیــار می باشــد 

)p≥0/05(. حــروف یکســان بیانگرعــدم اختــاف معنــی دار بــا اســتفاده ار آزمــون دانکــن در ســطح p≥0/05 اســت.
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ــای  ــیل ه ــد )Sesamum indicum L.( در پتانس ــم کنج ــای دو رق ــت ه ــه رس ــن در دان ــوای پرولی ــکل 2: محت ش
اســمزی مختلــف ایجــاد شــده  بــه وســیلهPEG.   6000 مقادیــر، میانگیــن ســه تکــرار ± خطــای معیــار مــی باشــد 
)p≥0/05(. حــروف یکســان بیانگرعــدم اختــاف معنــی دار بــا اســتفاده ار آزمــون دانکــن در ســطح p≥0/05 اســت.
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درصــد جوانــه زنــی در بذرهــای رقــم داراب 14 
در تمــام ســطوح فشــار اســمزی و در رقــم یکتــا 
در 0/6- تــا 0/9- مگاپاســکال بطــور معنــی داری 

نســبت بــه شــاهد کاهــش یافــت )جــدول 1(.
طــول دانــه رســت هــا در هــر دو رقــم در ســطح 
0/6- و 0/9- مگاپاســکال بطور معنی داری نســبت 
بــه شــاهد کاهــش یافــت. وزن تــر در دانــه رســت 
هــای داراب 14 در بالاتریــن ســطح فشــار اســمزی 
و در رقــم یکتــا در  0/6- و 0/9- مگاپاســکال بطور 

معنــی داری کاهــش یافــت. وزن خشــک در هــر دو 
رقــم تغییــری نداشــت )جــدول 1(.

محتــوای RWC در هــر دو رقــم در ســطوح 
0/6- و 0/9- مگاپاســکال بطــور معنــی داری 
ــدول 1(.  ــت )ج ــش یاف ــاهد کاه ــه ش ــبت ب نس

محتــوای پروتئیــن در دانــه رســت هــای داراب 
14 در بالاتریــن فشــار اســمزی و در رقــم 
ــور  ــمزی بط ــار اس ــطوح فش ــام س ــا در تم یکت
معنــی داری نســبت بــه شــاهد کاهــش داشــت. 

 ΔA530 g-1FW( پراکســیداز ،(ΔA560 g-1FW min-1) جــدول 2- فعالیــت آنزیــم هــای سوپراکسیددیســموتاز

min-1(، کاتــالاز)ΔA240 g-1FW min-1(، آســکوربات پراکســیداز)ΔA560 g-1FW min-1( در دانــه رســت 

هــای دو رقــم کنجــد ).Sesamum indicum L ( در  پتانســیل هــای اســمزی مختلــف ایجــاد شــده بــه وســیله6000 

.)p≥0/05( مقادیــر، میانگیــن ســه تکــرار ± خطــای معیــار اســت PEG.

3 
 

در بالاترین فشار اسمزی و در رقم یکتا در تمام سطوح فشدار اسدمزی بطدور     11محتوای پروتئین در دانه رست های داراب 

لظدت هدای پلدی اتدیلن     در تمدام غ  11در دانه رست های داراب  H2O2معنی داری نسبت به شاهد کاهش داشت. محتوای 

  (.1معنی دار نشد )جدول  H2O2گلیکول بطور معنی دار تغییر داشت. در حالی که در رقم یکتا، افزایش محتوای 

و در یکتا در بدالاترین فشدار اسدمزی بطدور معندی       11مگاپاسکال در داراب  -9/6و  -0/6در فشار اسمزی  MDAمحتوای 

 (.1داری تغییر کرد )شکل 

 

-ΔA240 g)کاتدالاز ، (ΔA530 g-1FW min-1) پراکسیداز، ΔA560 g-1FW min-1)) لیت آنزیم های سوپراکسیددیسموتازفعا -2جدول 

1FW min-1) ،  آسدکوربات پراکسدیداز(ΔA560 g-1FW min-1)      در دانده رسدت هدای دو رقدم کنجدد (L. .indicum Sesamum) در  

 (.p≤62/6خطای معیار است ) ±مقادیر، میانگین سه تکرار  PEG. 0666ایجاد شده به وسیله پتانسیل های اسمزی مختلف

 .است p≤62/6حروف یکسان بیانگرعدم اختلاف معنی دار با استفاده ار آزمون دانکن در سطح 

 

 پتانسیل اسمزی

(Mpa) 

 

 

 

 ارقام 

 

 

 

 عامل مورد بررسی

 9/6-  0/6-  3/6-  6 

03/10  ± 120/6 b 21/12  ± 112/6 d 13/12  ± 113/6 d 03/3  ± 103/6 f  11داراب        SOD 

92/23  ± 106/6 a 39/10 ± 223/6 b 02/10  ± 110/6 c 16/16  ± 139/6 e یکتا  

30/19  ± 029/6 abc 23/13  ± 030/6 c 13/10  ± 912/6 d 03/16  ± 021/6 e  11داراب  POX 

20/21  ± 231/6 a 90/26  ± 060/6 ab 16 /19  ± 390/6 bc 00/16  ± 103/6 e  یکتا  

23/0  ± 691/6 b 33/2  ± 169/6 d 39/2  ± 602/6 d 29/2  ± 606/6 d  11داراب  CAT 

23/0  ± 600/6 a 12/0  ± 692/6 b 92/2  ± 600/6 c 36/2  ± 606/6 d یکتا  

63/10  ± 199/6 b 33/11 ± 392/6 c 29/11  ± 360/6 c 20/3  ± 321/6 e  11داراب  APOX  

20/21  ± 222/6 a 63/10  ± 132/6 b 00/12  ± 321/6 b 69/16  ± 131/6 d یکتا  

حروف یکسان بیانگرعدم اختلاف معنی دار با استفاده ار آزمون دانکن در سطح p≥0/05 است.
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محتــوای H2O2 در دانــه رســت هــای داراب 14 
در تمــام غلظــت هــای پلــی اتیلــن گلیکــول بطــور 
معنــی دار تغییــر داشــت. در حالــی کــه در رقــم 
یکتــا، افزایــش محتــوای H2O2 معنــی دار نشــد 

)جــدول 1(. 
محتــوای MDA در فشــار اســمزی 0/6- و 
0/9- مگاپاســکال در داراب 14 و در یکتــا در 
ــی داری  ــور معن ــمزی بط ــار اس ــن فش بالاتری

ــکل 1(. ــرد )ش ــر ک تغیی
ــم  ــا در رق ــام تیماره ــن در تم ــوای پرولی محت
در  مگاپاســکال  و 0/9-  در 0/6-  و  داراب 14 
یکتــا بطــور معنــی داری نســبت بــه شــاهد 

افزایــش یافت)شــکل 2(.
در   APOX و   SOD، POX هــای  فعالیــت 
ــطوح  ــام س ــم در تم ــای دو رق ــت ه ــه رس دان
تیمارهــا بطــور معنــی داری تغییــر کــرد. فعالیت 
ــه رســت هــای داراب 14 در 0/9-  CAT در دان

مگاپاســکال و در یکتــا در تمــام ســطوح تیمارها 
ــر یافــت )جــدول 2(.  ــی داری تغیی بطــور معن

بحث
خشــکی یکــی از مهــم تریــن عواملــی اســت کــه 
اثــرات گوناگــون فیزیولوژیکــی و متابولیکــی بر 
گیاهــان مــی گــذارد. کمبــود آب موجــب کاهــش 
ــی،  ــه زن ــای کنجــد )جوان ــه رســت ه رشــد دان
طــول، وزن تــر و خشــک( شــد. ایــن نتایــج 
 Öncel (2002) و Keles  مشــابه با یافته هــای
در گنــدم و Türkan و همــکاران )2005( در 
لوبیــا مــی باشــد. مرحلــه اول در فراینــد جوانــه 

زدن، جــذب آب توســط پوســته بــذر مــی باشــد. 
تنــش آب، ایــن مرحلــه را طولانــی تــر مــی نماید 
و بــه همیــن دلیــل درصــد جوانــه زدن کاهــش 
Wang et al., (2009). Bolda� یابـ�د  مـ�ی 

ji و همــکاران )2012( در مقایســه ای کــه در 
ــر  ــف PEG 6000 ب ــطوح مختل ــر س ــورد اث م
درصــد جوانــه زدن ارقــام یونجــه انجــام دادنــد، 
دریافتنــد کــه رقــم یــزدی بالاتریــن و قرایونجــه 
پائبــن تریــن درصــد جوانــه زدن را در ســطوح 
یکســان تنــش آب دارنــد. از اینــرو آنهــا نتیجــه 
گرفتنــد کــه رقــم یــزدی نســبت به تنش اســمزی 
قرایونجــه  رقــم  کــه  در صورتــی  متحمــل، 
ــن  ــن همچنی ــن محققی ــند. ای ــی باش ــاس م حس
مشــاهده کردنــد کــه وزن خشــک ریشــه و اندام 
ــش  ــا افزای ــزدی و قرایونجــه ب ــام ی ــی ارق هوای
پتانســیل آب، کاهــش یافتــه، ولــی ایــن کاهش در 
رقــم قرایونجــه بیــش از رقــم یــزدی بــود. آنهــا 
ــن کاهــش، نتیجــه نقصــان  ــد کــه ای ــان کردن بی
میــزان فتوســنتز یــه دنبــال بســته شــدن روزنــه 
هــا یــا کاهــش ســطح بــرگ در پاســخ بــه تنــش 
آب، و پائیــن آمــدن جــذب کربــن دی اکســید می 

باشــد.
کمبــود آب، محتــوای نســبی آب در دانــه رســت 
ــا  ــا ب ــه ه ــن یافت ــش داد. ای ــد را کاه ــای کنج ه
 (2006)، Pan همــکاران  و   Jain گزارشــات 
همــکاران  و   Slama و   )2006( همــکاران  و 
)2006( همخوانــی دارد. از طرفــی محتــوای 
ــم  ــا رق ــه ب ــا در مقایس ــم یکت ــبی آب در رق نس
ــر بــوده اســت و احتمــالًا تیمــار  داراب 14 بالات
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PEG بــه مقــدار کــم موجــب از دســت دادن آب 

 Castonguay and ــا شــده اســت ــم یکت در رق
(Markhart, 1991 ; 1992(. محتــوای آب در 

ــش کاهــش  ــال تن ــس از اعم ــز پ ــام مــوز نی ارق
 Bergman یافــت کــه ایــن کاهــش در ژنوتیــپ
 Chai et al.,( بــود Mas بیــش از ژنوتیــپ 

.(2005

محتــوای  داد،  نشــان  پژوهــش  ایــن  نتایــج 
ــد.  ــی یاب ــش م ــم کاه ــر دو رق ــن در ه پروتئی
دانــه    در   Bewley (1989) و   Dell’ aquila

رســت هــای نخــود رشــد یافتــه در PEG کاهش 
  Najaphy.ســنتز پروتئیــن را مشــاهده کردنــد
و همــکاران )2014( نیــز بیــان داشــتند کــه 
ــرایط  ــول در ش ــای محل ــن ه ــوای پروتئی محت
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــود زراع ــود آب، در نخ کمب
ــد.  ــی یاب ــش م ــی کاه ــاری معمول ــرایط آبی ش
ایــن کاهــش در مقــدار پروتئیــن مــی توانــد بــه 
علــت کاهــش در تعــداد پلــی زوم هــا در شــرایط 
  .Creelman et al., (1990( ــد ــود آب باش کمب
ــد  ــه تولی ــان داد ک ــر نش ــش حاض ــج پژوه نتای
افزایــش  رقــم  دو  هــر  در   MDA و   H2O2

ــش  ــت، تن ــوان گف ــی ت ــن،  م ــد. بنابرای ــی یاب م
بــه صــورت خســارت غشــایی  اکســیداتیو 
ــوای  ــا محت ــم یکت ــت. در رق ــده اس ــکار ش آش
H2O2 و MDA  پاییــن تــر بــود. ایــن نتایــج در 

توافــق بــا نتایــج  Celikkol Akcay و همکاران 
همــکاران  و   Liu زمینــی،  بــادام  در   )2010(
)2009( در خیار و Zhang  و همکاران )2014( 
در پنبــه تحــت تنــش خشــکی اســت. H2O2 یــک 

ــول از  ــور معم ــه بط ــت ک ــوی اس ــیدان ق اکس
ــکال سوپراکســید حاصــل  جــاروب شــدن رادی
شــده و غلظــت بــالای آن موجــب صدمــه زدن 
بــه ســلول هــا مــی شــود، کــه منجــر بــه آســیب 
ــال در  ــد، اخت ــیون لیپی ــیداتیو، پراکسیداس اکس
عمــل متابولیــک و از بین رفتن انســجام ســلولی 
 Jain et al., (2006); Sairam et مــی گــردد
 al., (2005) ; Srivalli (2003) ; Velikova

 .et al., (2000) ; Foyer et al., (1997)

مقیــاس  عنــوان  بــه   MDA غلظــت 
ــا در  ــت ه ــه رس ــد در دان ــیون لیپی پراکسیداس
نظــر گرفتــه شــده اســت. Pan  و همــکاران 
)2006( دریافتنــد کــه کمبــود آب القــا شــده 
ــل  ــش قاب ــبب افزای ــیله PEG 6000 س ــه وس ب
ــای  ــلول ه ــوای MDA در س ــه در محت ملاحظ
 Glycyrrhiza uralensis( بیــان  شــیرین 
Fisch.( مــی شــود. Chai و همــکاران )2005( 

نشــان دادنــد کــه تنــش آب در ارقــام مــوز 
ــیداتیو را  ــه اکس ــا PEG صدم ــده ب ــار ش تیم
Zlat� �ـد. چنی�ـن نتایج�ـی توس�ـط    موج�ـب گردی

ــا  ــام لوبی ــر روی ارق ــکاران )2006( ب ev و هم

نیــز بدســت آمــده اســت. در پژوهــش حاضــر، 
ــه  ــز MDA مشــاهد شــده در دان افزایــش ناچی
 ،PEG رســت هــای رقــم یکتــای تیمــار شــده بــا
ــیب  ــر آس ــم را در براب ــن رق ــر ای ــت بهت حفاظ
  et al., 2005) اکســیداتیو پیشــنهاد مــی نمایــد
Zlatev(. بــه نظــر مــی رســد دانــه رســت هــای 

رقــم یکتــا ســامانه آنتــی اکســیداتیو کارآمدتری 
دارنــد، در حالــی کــه افزایــش معنــی دار مقــدار 
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ــی  ــه رســت هــای داراب 14 حاک MDA در دان

از فعالیــت کاهــش یافتــه برخــی آنزیــم هــا 
ــق  ــی در تواف ــه خوب ــج ب ــن نتای ــد. ای ــی باش م
ــا نتیجــه Türkan و همــکاران )2005( اســت.  ب
ــای  ــم ه ــت آنزی ــن فعالی ــه بی ــد ک ــا دریافتن آنه
آنتــی اکســیدان و کاهــش پراکسیداســیون لیپیــد 
 Phaseolus( ــکی ــه خش ــار ب ــای بردب در لوبی
acutifolius( تحــت تیمــار PEG همبســتگی 

وجــود دارد )Türkan et al., (2005. از ســوی 
دیگــر، محتــوای MDA در یکــی از ژنوتیــپ 
هــای مــوز نشــان مــی دهــد کــه ایــن مطلــب می 
توانــد موجــب حفاظــت بهتــر غشــای ســلولی در 
ــود،  ــار PEG ش ــی از تیم ــه ناش ــل صدم مقاب
ایــن یکــی از ویژگــی هــای گیاهــان بردبــار بــه 

.Chai et al., (2005( خشــکی اســت
//پژوهــش هــای دیگــر ، پیشــنهاد مــی کنــد کــه 
ــای  ــکال ه ــوای رادی ــش محت ــا کاه ــن ب پرولی
ــان  ــش، از گیاه آزاد تشــکیل شــده در طــول تن
 Smirnoff and Cumbes, ــد ــی کن ــت م حفاظ
(1989(. نتایــج  پژوهــش حاضــر نشــان داد 

کــه در شــرایط تنــش قــوی القــا شــده توســط 
PEG )0/9- مگاپاســکال( ارتبــاط بیــن پرولیــن 

ــج  ــردد. نتای ــی گ ــکار م ــوای MDA آش و محت
بســیاری از تجربیــات بیــان   مــی کنــد کــه ایــن 
ــی از دســت دادن آب را  ــرات منف آمینواســید اث
کاهــش داده و از ایــن طریــق موجــب بردبــاری 
 ;Kavi Koshor et al., ــود ــی ش ــش م ــه تن ب
 (1995) ;Bandurska, (2000) Roy et

ــش  ــیله افزای ــن بوس ــع پرولی al.,(2009). تجم

ســنتز و کاهــش اکسیداســیون ایــن آمینواســید 
 .Yoshiba et al., (1997( ــردد حاصــل مــی گ
در رقــم یکتــا تحــت ایــن شــرایط تنــش، مقــدار 
ــوای  ــی محت ــرده، ول ــع ک ــن تجم ــادی پرولی زی
پاییــن تــری از MDA در آن وجــود داشــته 
اســت. تجمــع پرولیــن پاســخ عمومــی بســیاری 
ــت  ــود آب اس ــه کمب ــی ب ــای گیاه ــه ه از گون
 Rensburg ،ــن ــر ای ــاوه ب )Heuer, (1994. ع
و همــکاران )1993( نشــان دادنــد کــه رقــم 
ــری  ــت بالات ــون ظرفی ــکی توت ــه خش ــار ب بردب

ــن داشــته اســت. ــرای تجمــع پرولی ب
اثــرات کمبــود آب بــر ارتبــاط بیــن آنزیــم هــای 
اکســیداتیو و تولیــد ROS در بســیاری از گونــه 
 Li et ــح داده شــده اســت ــی توضی ــای گیاه ه
 al., 2004; Singh et al., (2012). نتایــج ایــن 

ــب  ــه PEG موج ــد ک ــی ده ــان م ــش نش پژوه
تغییــر در فعالیــت آنزیــم هــای آنتــی اکســیدان 
دانــه رســت هــای هــر دو رقم کنجد شــده اســت. 
ایــن مــی توانــد بــه افزایــش رادیــکال ها یــا دیگر 
ترکیبــات  ROS در ســلول هــای گیاهــی مربوط 
ــد H2O2 از  ــت تولی ــی موق ــا هماهنگ ــد و ب باش
ــن پراکســید توســط  ــه ای ــق SOD و تجزی طری
APOX ، POX و CAT همبســتگی دارد. دیگــر 

 SOD محققیــن نیــز در مــورد افزایــش فعالیــت
ــزارش  ــیداتیو گ ــش اکس ــت تن ــان تح در گیاه
 Pan et al., (2006)   ;Levent انــد  داده 
  .Tuna et al., (2008); Liu et al., (2009)

فعالیــت CAT ، APOX و POX در پاســخ بــه  
 Inzé and( در ســلول افزایــش مــی یابــدH2O2
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 Van montague, (1995) ; Morita et al.,

(1999(. در توافــق بــا نتایــج حاصــل بــر روی 

 Srivalli ــات ــد، مطالع ــای کنج ــت ه ــه رس دان
ــک  ــه CAT ی ــان داد ک ــکاران )2003( نش و هم
آنزیــم مهــم در از بیــن بــردن تنــش اکســیداتیو 
ــه رســت  ــی دان ناشــی از خشــکی اســت. توانای
 CAT و SOD هــای برنــج در افزایــش فعالیــت
بــا افزایــش تنــش نشــان داد کــه ایــن آنزیــم هــا 
مــی تواننــد اولیــن خــط دفاعــی در طــول فراینــد 
 Srivalli et al., خوگیــری بــه خشــکی باشــند
(2003( . در دانــه رســت هــای رقــم یکتــای 

 PEG ، MDA ــن ســطح ــز در بالاتری کنجــد نی
 SOD، پاییــن تــر، همچنیــن فعالیــت بالاتــر
ــم  ــا رق ــه ب CAT، POX و  APOX در مقایس

ــاره  ــه درب ــن نتیج ــد. ای ــاهده ش داراب 14 مش
فعالیــت آنزیــم هــای آنتــی اکســیدان در ژنوتیپ 
هــای بردبــار بــه کمبــود آب در توافــق بــا نتایــج  
 Sairam ،و همــکاران )2005( روی مــوز Chai

 Srivalli و همــکاران )2005( بــر روی گنــدم و

و همــکاران )2003( بــر روی برنــج  مــی باشــد. 
نتایج

نتایــج  تمــام  تقریبــا  براســاس  بطورکلــی، 
حاصــل از پژوهــش حاضرمــی تــوان گفــت کــه 
ــمزی  ــش اس ــرایط تن ــه ش ــبت ب ــا نس ــم یکت رق
نســبت بــه رقــم داراب 14 بردبارتــر مــی باشــد. 
ــر  ــاری بهت ــه بردب ــود دارد ک ــال وج ــن احتم ای
ــر  ــت بالات ــا فعالی ــا ب ــم یکت ــش آب در رق ــه تن ب
 APOX و SOD، CAT، POX آنزیــم هــای
، همچنیــن محتــوای بیشــتر پرولیــن همــراه 
باشــد. تمــام ایــن مــوارد پیشــنهاد     مــی کنــد 
کــه مجمــوع ویژگــی هایــی نظیــر فعالیــت بــالای 
آنتــی اکســیدانی و تنظیــم اســمزی بهتــر، موجب 

ــردد. ــی گ ــر      م ــش اکســیداتیو کمت تن

سپاسگزاری
ایــن پژوهــش بــا حمایــت مالــی دانشــگاه تربیت 
ــماره  ــرارداد ش ــق ق ــی طب ــهید رجای ــر ش دبی
22573/7 مــورخ 88/8/26 انجــام گردیده اســت.
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