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چکيد ه
آويشــن )Thymus vulgaris( گیاهــي از تیــره نعناعیــان، داراي خواص 
متعــدد دارويــي، آنتــي اكســیداني و تغذيــه ای اســت. رشــد، تولیــدات 
گیاهــي و فعالیــت هــاي آنتــي اكســیداني گیــاه تحــت تأثیر بســیاري از 
عوامــل محیطــي از جملــه خشــکي تغییــر مــي يابــد. از اينرو، آزمايشــي 
ــت  ــد، انباش ــر رش ــکي ب ــش خش ــرات تن ــي تأثی ــور بررس ــه منظ ب
متابولیــت هــاي ســازگار و فعالیــت هــاي آنتي اكســیداني گیاه آويشــن، 
بــه صــورت كنتــرل شــده تحــت شــرايط كشــت درون شیشــه اي انجام 
 MS گرفــت. گیاهچــه هــاي آويشــن بــه مــدت 14 روز در محیــط كشــت
شــامل غلظــت هــاي 0، 2 و 4% مانیتــول و ســوربیتول بــه طــور جداگانه، 
كشــت داده شــدند. ســوربیتول و مانیتــول هــر دو باعــث كاهــش معنــي 
ــواي  ــش محت ــنتزی، افزاي ــای فتوس ــزه ه ــد، رنگی ــاي رش دار پارامتره
ــای  ــم ه ــت آنزي ــش فعالی ــه و افزاي ــای ثانوي ــت ه ــن، متابولی پروتئی
كاتــالاز و آســکوربات پراكســیداز شــدند. در مقايســه بــا شــاهد، هــر دو 
تیمــار باعــث كاهــش در فعالیــت آنزيم سوپراكســید ديســموتاز شــدند 
در حالیکــه بیــن شــاهد و تیمــار 2% تفــاوت معنــی داری مشــاهده نشــد. 
همچنیــن نتايج نشــان داد كه انباشــت متابولیــت هــاي ســازگار، پرولین 
و محتواي قندهاي احیاكننده موجــود در بــرگ و ريشــه، با افزايش غلظت 
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عوامــل تنــش زا در محیط بــهطور معني داري افزايش پیدا كرد. افزايــش 
اســمولیت هايــي ســازگار، متابولیــت هــای ثانويــه و افزايــش فعالیــت 
آنزيــم هــاي آنتــي اكســیدانت را مــي تــوان واكنــش هــاي تدافعــي ايــن 

گیــاه در مقابــل تنــش خشــکي در نظرگرفــت.

واژه هــای كلیــدی: آنزيــم هــاي آنتــي اكســیدانت، آويشــن، پارامترهــاي 
فیزيولوژيکــي، تنــش خشــکي، متابولیــت هــاي ثانويه 

مقدمه
آويشن ).Thymus vulgaris L( يک گياه چند ساله از تيره نعناعيان و بومي مديترانه است كه به 
صورت بوته هاي پر پشت در د ا منه هاي خشک و بين تخته سنگ هاي نواحي مختلف مي رويد 
)Gigord et al., 1999(. از آويشن در صنايع غذايي، د ارويي، بهد اشتي و آرايشي استفاد ه متنوعي 
مي شود. روغن آويشن د اراي خواصي نظير ضد اسپاسم، بادشکن، ضد قارچ، ضد عفوني كنند ه، 
ضد كرم، ضد رماتيسم و خلط آور مي باشد. اسانس آويشن از جمله د ه اسانس معروف است كه 
د اراي خواص ضد باكتريايي و ضد قارچي، آنتي اكسيد ان، نگهد ارند ه طبيعي غذا و تاخير د هند 
 .)James et al., 1992( ه پيري در پستاند اران مي باشد و جايگاه خاصي در تجارت جهاني د ارد
در  همه ساله  و  ه  نشد  ه   به صورت خودرو مشاهد  ما  در كشور  د ارويي  ارزشمند  گونه  اين 
ايران كشت مي شود و سطح زير كشت اين گونه نيز رو به افزايش است. از آنجا كه كشور ايران 
به عنوان كشوري واقع در ناحيه ي خشک و نيمه خشک دنيا در سال هاي اخير، با بحران جد ي 
خشکسالي مواجه بود ه و خسارت زياد ي را در توليد محصولات زراعي و د ارويي متحمل شد ه است، 
بنابراين  با كمبود آب مواجه مي باشد.  از مناطق كشور  لذا گسترش كشت آويشن در بسياري 

واكنش گياه به تنش آب مسأله مهمي به شمار مي آيد. 
خشکي يکی از تأثيرگذارترين تنش های غيرزند ه محيطي است كه رشد گياه و  بهره وری محصول را 
محدود می كند و همچنين گياه را واد ار به واكنش هاي مختلف مورفولوژيکي مانند كاهش سطح برگ، 
خاري شدن و خزان زودرس، فيزيولوژيکي و متابوليکي مانند بسته شدن روزنه ها، كاهش در سرعت 
 .)Hughes et al., 1989( رشد، تجمع آنتي اكسيد ا نت و مواد محلول و فعاليت ژن هاي خاص مي كند
پاسخ گياهان به تنش خشکي بستگي به نوع، شدت و مدت تنش، مرحله وقوع تنش، همچنين گونه 
گياهي، سن و مرحله نموي گياه د ارد. تنظيم اسمزي به عنوان جزئي مهم از مکانيزمهاي تحمل 
بـه خشکي در گياهان مطرح است )Pagter et al., 2005(. در پاسخ به تنش، ژن هاي خاصي 
بيان شده و آنزيم هاي لازم براي راه اندازی برخي مسيرهای متابوليک ساخته مي شوند كه در 
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نهايت سبب افزايش غلظت مواد محلول از جمله پرولين، قند، گليسين بتائين در سلول ها میشود و 
شرايط براي حركت آب به درون سلولها و در نتيجه افزايش تورژسانس فراهم مي گردد. همچنين 
سلولهاي گياهي از مکانيسمهاي آنتياكسيد ان برخورد ار هستند كه مقابل خسارتهاي اكسيد 
اتيو مورد محافظت قرار ميگيرند )Lima et al., 2002(. حفاظت در برابر فتواكسيد ا سيون از طريق 
آسکوربيک،  اسيد  )كاروتنوئيدها،  غيرآنزيمي  دفاعي  سيستمهاي  بوسيله  اضافي  انرژي  زدودن 
آنتوسيانين، گلوتاتيون، توكوفرول و فلاونوئيد( و يا از طريق افزايش تجزيه انواع اكسيژن فعال 
ديسموتاز،  مانند سوپراكسيد  اتيوی  اكسيد  آنتي  )آنزيمهاي  آنزيمي  دفاعي  بوسيله سيستمهاي 
كاتالاز، پراكسيداز، گلوتاتيون پراكسيداز، آسکوربيت پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز( صورت 

.)AL-Aghabary et al., 2004( ميگيرد
از اينرو، بررسي واكنش هاي فيزيولوژيک گياهان د ارويي به تنش خشکي در شناسايي مکانيسم 
هاي مؤثر در مقاومت به خشکي براي كاشت در مناطق كم آب ضروري به نظر مي رسد و همچنين 
ارزيابي براي تحمل خشکي يک قدم اساسي براي بهبود گياهي به شمار مي رود. امروزه به دليل 
اينکه بررسي مقاومت به خشکي از طريق روش هاي سنتي بسيار وقت گير است از راهکارهاي 
فناوري زيستي از جمله كشت بافت براي بررسي گياهان مقاوم به خشکي و ساير عوامل نامساعد 
استفاد ه مي شود )Larkin and Scowcroft, 1981(. در شرايط كشت درون شيشه توليد متابوليت 
ثانويه تحت تأثير عوامل محيطي مختلف نظير اقليم، آفات، بيماري هاي ميکروبي، تنش هاي فصلي و 
جغرافيايي قرار نمي گيرد، رشد سلول ها را مي توان به صورت خودکار كنترل كرد و فرآيند هاي 
متابوليکي را تنظيم نمود؛ فرآورد ه هاي مفيد را مي توان تحت شرايط كنترل شد ه توليد كرد و 
محصولات خالص تر و مطمئن تر به بازار عرضه نمود. همچنين كشت سلولي مي تواند راهکار 
مناسبي براي گياهاني باشد كه طول دوره رشد ي طولاني و غير اقتصاد ي د ارند، از طريق آن 
مي توان گياهان سريع الرشد متحمل به عوامل نامساعد محيطي مختلف از قبيل خشکي، شوري، 
درجه حرارت هاي پايين و بالا، عوامل بيماري زاي گياهي، فلزات سنگين و غيره را به دست آورد 

.)Ghasemi and Ahmadi, 2010(
مانيتول و سوربيتول از جمله اسموليت های غير زيستي مي باشند كه در محيط كشت بافت استفاد ه مي 
شوند و باعث القاء تعد اد زيادي از ژن هاي وابسته به دفاع  و افزايش برخي متابوليت هاي ثانويه مي گردند. از 
آنجايي كه اين قند ها به وسيله گياهان متابوليزه نمي شوند، به عنوان عوامل ايجاد كنند ه تنش اسمزی در كشت 
 .)Hassanein and Dorion, 2006( بافت گياهي و در انتخاب گياه مقاوم به خشکي استفاد ه مي شوند
استفاد ه از سوربيتول براي ايجاد تنش خشکي در شرايط كشت درون شيشه كالوس و گياهچه زنيان با 
نتيجه مطلوبي همراه بود ه است )Razavizadeh and Aadabavazeh, 2017(. همچنين، در تحقيقات 
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ديگري از  مانيتول به عنوان ماده ي ايجادکننده تنش اسمزي در محيط كشت درون شيشه بر روي 
رشد و پاسخ هاي دفاعي  (Mammillaria gracilis Pfeiff )Balen et al., 2013 و رشد كال گياه 
نتايج  (Brassica juncea )L.) Czern. )Gangopadhyay et al., 1997 استفاده شده است.  

تحقيقات نشان د اد حضور عوامل ايجاد كنند ه تنش در محيط كشت مي تواند واكنش های القاء كنند 
ه تحمل در بافت هاي گياه را نمايان سازد.

با توجه به متأثر شدن گياهان د ارويی از تنش اسمزی محيط و تأثير آن بر رشد و فيزيولوژی و 
متابوليت های ثانويه آن ها، در اين تحقيق سعي بر آن شد با استفاد ه از سوربيتول و مانيتول به 
عنوان اسموليت های ايجاد كنند ه تنش خشکي در محيط كشت بافت، تأثير تنش بر شاخص های 
مختلف فيزيولوژيکي، مورفولوژيکي و بيولوژيکي گياهچه های آويشن به عنوان يک گياه ارزشمند 

د ارويي مورد بررسي قرار گيرد.
مواد و روش ها

به منظور بررسي واكنش گياه آويشن به خشکي، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح 
كاملا تصادفي با سه تکرار انجام شد. بذرهاي گياه آويشن (T. vulgaris) F2 از شركت پاكان بذر 
 MS Murashige( اصفهان تهيه شد. براي انجام تمام آزمايش ها در اين پژوهش از محيط كشت
مقادير  از طريق حل كردن  اســتفاد ه گرديد. سطوح مختلف تنش خشکی   )and Skoog,1962

مشخصی از سوربيتول و مانيتول )0، 2، 4 و 6%( در محيط های كشت به طور جد اگانه ايجاد شد. 
سپس تعدادي بذر سالم پس از شستشوي سطحي با آب مقطر و استريل سازي با الکل 70 درصد 
و آب ژاول 25 درصد به محيط هاي كشت مورد نظر منتقل گرديد. محيط هاي كشت حاوي  بذرها 
در اتاق كشت با دوره نوري 16 ساعت روشنايي و 8 ساعت تاريکي، دمايC ˚ 2±25،شدت نور  
2s-µmolm-190 و رطوبت 98-95%  نگهد اري شد. شمارش بذرهای جوانه زد ه در روزهاي 

هفتم و د هم صورت گرفت. جهت بررسی تاثير تنش خشکی بر رشد گياهچه ها و شاخص های 
به  پايه  كشت  محيط  در  يافته  رشد  روزه   21 هاي  گياهچه  بيولوژيکي،  و  فيزيولوژيکي  مختلف 
محيط هاي كشت حاوي غلظت هاي مختلف سوربيتول و مانيتول )0، 2، 4 و 6%(  منتقل گرديد و 
به مدت 14 روز در اتاق كشت نگهد اري شدند. از آنجايی كه اغلب گياهچه های تحت تيمار %6 
به عنوان غلظت های مؤثر جهت بررسی شاخص های  نکروزه شدند، غلظت های 0، 2 و %4  
مورفولوژيکي، ميزان رنگيزه هاي فتوسنتزي، متابوليت هاي ثانويه، اسموليت هاي سازگار، فعاليت 
آنزيم كاتالاز، آسکوربات پراكسيد از  و سوپراكسيد ديسموتاز درگياهچه هاي آويشن تحت تنش 

خشکی انتخاب گرديدند.
اند ا زه   گيري طول و وزن تر ساقه و ريشه: اند ا زه   گيري طول ساقه و ريشه گياهچه آوييشن با 
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استفاد ه از خط كش ميلي متري انجام و بر اساس واحد سانتي متر گزارش شد. وزن تر نمونه ها با 
ترازوي ديجيتالي مدل LE623P Sartorina با دقت 0/001 اندازه گيري شد.

روش  از  كاروتنوئيد  و  كلروفيل  ار  مقد  سنجش  براي  كاروتنوئيد:  و  كلروفيل  ار  مقد  سنجش 
Lichtenthaler )1987( استفاد ه شد. براي سنجش، برگ ها در استن 80 درصد سائيد ه شد. 

پس از صاف كردن عصاره ها، شدت جذب در طول موج هاي 663/2، 646/8 و 470 نانومتر با استفاد ه از 
دستگاه اسپکتروفتومتر UV-Visible مدل JENWAY 6305 خواند ه شد. نتايج حاصل از اند ازه گيري 

مقد ار رنگيزه هاي فتوسنتزي بر حسب ميلي گرم بر گرم وزن تر محاسبه و ارائه گرديد. 
انجام   )1979(  Wagner روش  طبق  بر  آنتوسيانين  ميزان  سنجش  آنتوسيانين:  ميزان  سنجش 
گرديد. در اين روش 0/05گرم بافت تر در هاوني كه حاوي 5 ميلي ليتر متانول اسيد ي )متانول 
خالص و اسيد كلريدريک خالص به نسبت 99 به 1( بود، ساييد ه شد و همگن گرديد. عصاره حاصل 
به لوله آزمايش در پيچ د ار منتقل و به مدت 24 ساعت در تاريکي در دماي آزمايشگاه قرار د اد ه 
شد. سپس عصاره به مدت 10 دقيقه در g 4000 سانتريفوژ گرديد و 3 ميلي ليتر از محلول رويي 
براي خواندن شدت جذب آن در طول موج 550 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر استفاد ه شد. نتايج 

حاصل از اند ازه گيري بر حسب ميکرو مول بر گرم وزن تر ارائه گرديد. 
 )1999(  Sonald and laima سنجش تركيبات فنلي: سنجش ميزان تركيبات فنلي بر طبق روش
انجام شد. مقد ار 0/1 گرم از برگ در 5 ميلي ليتر اتانول 95 درصد سائيد ه و به مدت 24 ساعت 
در تاريکي و در دماي اتاق نگه د اري شد. سپس 1 ميلي ليتر از محلول روئي به 1 ميلي ليتر اتانول 
95 درصد اضافه و با آب دو بار تقطير، حجم محلول به 5 ميلي ليتر رساند ه شد. مقد ار 0/5 ميلي 
ليتر معرف فولين سيکالتو 50 درصد و 1 ميلي ليتر كربنات سديم 5 درصد به آن اضافه و مخلوط 
حاصل به مدت 1 ساعت در تاريکي نگه د اري شد. سپس جذب هر نمونه درطول موج 725 نانومتر 
توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خواند ه شد. غلظت تركيبات فنلي بر حسب ميلي گرم بر گرم وزن 

تر گزارش گرديد. 
سنجش ميزان قند هاي احياكنند ه: ميزان قند هاي احياكنند ه در برگ و ريشه با استفاد ه از روش 
Somogyi-Nelson )1952( اند ازه گيري شد. در اين روش 2 ميلي ليتر عصاره گياهي و 2 ميلي 

ليتر محلول سولفات مس به مدت 20 دقيقه در حمام آب گرم با حرارت 100 درجه سانتي گراد 
حرارت د اد ه شد. پس از سرد  شدن لوله ها، 2 ميلي ليتر محلول اسيد فسفو موليبديک به آنها اضافه 
شد و پس از چند لحظه رنگ آبي پديد ار گرديد. شدت جذب محلول ها در طول موج 600 نانومتر 
خواند ه شد، سپس با استفاد ه از منحني استاند ارد غلظت قند هاي احيا كنند ه بر حسب ميلي گرم بر 

گرم وزن تر محاسبه و گزارش گرديد.
سنجش ميزان پرولين: مقد ار پرولين در برگ  و ريشه به روش Bates و همکاران )1973(اند ازه گيري 
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شد. مقدار 0/1 گرم بافت تر را در 10 ميلي ليتر اسيد سولفوسالسيليک 3% سائيد ه و به مدت 5 
دقيقه در دور  g 1000 سانتريوفوژ شد. سپس 2 ميلي ليتر از محلول رويي با 2 ميلي ليتر اسيد 
استيک و 2 ميلي ليتر معرف نين هيدرين مخلوط و به مدت يک ساعت در دماي c˚100 آب گرم قرار 
د اد ه شد. سپس نمونه ها در حمام آب يخ قرار گرفت و 4 ميلي ليتر تولوئن به مخلوط اضافه شد. 
شدت جذب محلول ها در طول موج 520 نانومتر خواند ه شد. سپس با استفاد ه از منحني استاند ارد، 

غلظت پرولين  محاسبه و بر حسب ميکرو مول بر گرم وزن تر گزارش گرديد.
استخراج عصاره پروتئيني و آنزيمي: ابتد ا 0/1 گرم بافت برگ جد اگانه درون هاون چيني )روي 
يخ( و با استفاد ه از 2 ميلي ليتر بافر فسفات 25 ميلي مولار )pH= 7/5( سائيد ه و همگن گرديد و 
 10000 g درون اپندورف هاي 2 ميلي ليتری ريخته شد. سپس عصاره ها به مدت 15 دقيقه در دور
ميزان  اند ازه گيري  جهت  رويي  محلول  از  شدند.  سانتريفيوژ  گراد  سانتي  درجه   4 دماي  در  و 

پروتئين و فعاليت آنزيم استفاد ه شد.
سنجش ميزان پروتئين: اند ازه گيري پروتئين كل طبق روش Bradford )1976( با اندکي تغيير 
)Olson and Markwell, 2007( انجام شد. جذب هر نمونه پروتئيني در طول موج 595 نانومتر 
با دستگاه اسپکتروفتومتر خواند ه شد. اين آزمايش براي هر نمونه پروتئيني استاند ارد و مجهول 
در سه تکرار انجام و در نهايت ميانگين جذب به عنوان عدد اصلي براي رسم استاند ارد برادفورد 
و به دست آوردن غلظت نمونه هاي مجهول استفاد ه شد و ميزان پروتئين محلول كل بر حسب 

ميلي گرم بر گرم وزن تر )mg/g FW( گزارش گرديد.
 Giannotolitis طبق روش SOD سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز: سنجش فعاليت آنزيم
 ،)pH= 7/5( مولار  ميلي   50 فسفات  بافر  واكنش، شامل  انجام شد. مخلوط   )1997) and Ries

 ،)pH=  10/2( مولار  ميلي   50 سديم  كربنات  مولار،  ميلي  اسيد0/1  استيک  تترا  آمين  د ي  اتيلن 
ال-متيونين 12 ميلي مولار، ريبوفلاوين 1 ميکرومولار، نيترو بلو تترازوليوم كلريد 75 ميکرومولار 
و 300 ميکروليتر عصاره ي آنزيمي بود. نمونه ها به مدت 10 دقيقه در معرض يک سيستم نوری 
شامل سه لامپ فلورسنت 30 وات و در فاصله 30 سانتيمتری قرار گرفتند و پس از اين مدت جذب 
آنها در طول موج 560 نانومتر با استفاد ه از دستگاه اسپکتروفتومتر خواند ه شد. همچنين از يک لوله 
ي آزمايش حاوي مخلوط واكنش بجز عصاره ي آنزيمي به  عنوان بلانک استفاد ه گرديد. يک واحد 
فعاليت SOD به  عنوان مقد ار آنزيمي در نظر گرفته شد كه منجر به مهار 50 درصد احياي نوري 

نيترو بلو تترازوليوم مي گردد و فعاليت آن به unit/g FW min بيان شد.
 Cakmak and از روش  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  اند ازه گيري  براي  كاتالاز:  آنزيم  فعاليت  سنجش 
Marschner (1992( استفاد ه شد. بررسي ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز  با بررسي كاهش مقد ار 

واكنش شامل  انجام شد. مخلوط  دقيقه  دو  براي  نانومتر  در طول موج 240  هيدروژن  پراكسيد 
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2 ميلي ليتر بافر فسفات سديم 25 ميلي مولار )pH= 7/5( و 100 ميکروليتر آب  اكسيژنه %37 
)H2O2( و 50 ميکروليتر عصاره آنزيمي بود. ميزان فعاليت آنزيم با استفاد ه از ضريب خاموشي 

معادل 1cm-mM-1  محاسبه گرديد.
 Asada and سنجش فعاليت آنزيم آسکوربات پراكسيد از: سنجش فعاليت اين آنزيم طبق روش
اسيد  محلول  مولار،   0/2  EDTA محلول  شامل  واكنش  مخلوط  شد.  انجام   )1981)  Nakano

آسکوربيک 0/5 ميلي مولار، محلول آب اكسيژنه و عصاره گياهي بود. تغييرات جذب در طول موج 
290 نانومتر براي مدت دو دقيقه ثبت گرديد. ميزان فعاليت آنزيم با استفاد ه از ضريب خاموشي 

معادل mM-1 cm-1  8/2 محاسبه شد. 
با  و  فاكتوريل  آزمايشات  قالب  در  تصادفي  كاملا  طرح  طبق  آزمايشات  تمام  آماري:  محاسبات 
سه تکرار انجام شد و آناليز د ا د ه ها با استفاد ه از نرم افزار SPSS و Excel انجام گرفت. مقايسه 
ميانگين بر اساس آزمون Duncan و سطوح معني د ار بودن تيمارها در سطح p≤0.05 انجام 

گرفت.
نتايج

تأثير تنش خشکي بر درصد جوانه زني در روز هفتم و د هم بعد از كشت: تنش خشکي تاثير معني 
افزايش  پتانسيل آب و  با كاهش  به شاهد د اشت، بطوريکه  اري بر درصد جوانه زني نسبت  د 
سطوح خشکي، درصد جوانه زني كاهش يافت. درصد جوانه زني در روز هفتم بعد از كشت بذور، 
در هر سه سطح تنش كاهش معني د اري نسبت به شاهد د اشت. بيشترين درصد جوانه زني در 
شاهد و كمترين در  سطح 6% مشاهد ه شد )شکل a1(. در روز د هم ميزان بذرهاي جوانه زد ه در 
سطح 2% هر دو تيمار افزايش يافت به طوريکه تفاوت چشمگيري با شاهد مشاهد ه نشد. با وجود 
افزايش بذرهاي جوانه زد ه در ساير سطوح درصد جوانه زني كاهش معني د اري نسبت به شاهد 

 .)b1 د اشت )شکل
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تأثير تنش خشکي بر طول و وزن تر اند ام هوايي و ريشه: سوربيتول و مانيتول اثر يکساني بر 
طول اند ام هوايي د اشتند، با افزايش شدت آن ها در محيط، طول اند ام هوايي نسبت به گياهچه هاي 
شاهد به طور قابل توجهي كاهش يافت. بيشترين و كمترين طول اند ام هوايي به ترتيب، به سطح 
بدون تنش )0( و 4%  تعلق د اشت )شکل a2(. نتايج مربوط به ميانگين طول ريشه نشان د اد كه 
ايـن صفت بر خلاف طول اند ام هوايي تحت تأثير تنش خشکي قرار نگرفت و اختلاف چشمگيري 
بين سطوح مختلف خشکي نسبت به شاهد مشاهد ه نشد )شکل b2(. همچنين نتايج حاصل از آناليز د اد ه 
ها نشان د اد كه وزن تر اند ام هوايي، تحت تاثير تنش خشکي قرار گرفت، بطوريکه افزايش شدت 
تنش خشکي با كاهش اين صفت همراه بود )شکل c2(. تفاوت معني د اري در هر سه سطح تنش      
مشاهد ه گرديد و اثر مانيتول بر كاهش وزن تر اند ام هوايي شديدتر بود. همچنين مقايسه ميانگين 
وزن تر ريشه گياهچه هاي آويشن در سطوح مختلف تنش القا شد ه توسط سوربيتول و مانيتول 
نشان د اد كه بالاترين ميانگين وزن تر در سطح عدم تنش بود و با افزايش شدت تنش خشکي، از 
وزن تر آن ها كاسته شد ه است )شکل d2(. بين سطوح مختلف تنش ايجاد شد ه با مانيتول از لحاظ 
وزن تر ريشه اختلاف معني د اري وجود د اشت، در حالي كه در مقايسه سطوح مختلف تنش ايجاد 

شد ه توسط سوربيتول، تفاوت چشمگيري بين سطح تنش 2 و 4% مشاهد ه نشد.

از  )b(  پس  )a(  و د هم  بر درصد جوانه زني در روز هفتم  مانيتول و سوربيتول  اثر   :1 شکل 

كشت. مقادير ميانگين سه تکرار و حروف غير متشابه بيانگر اختلاف معني د ار بر اساس آزمون 

)P≤۰/05(باشد مي   Duncan

سوربیتول
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تأثير تنش خشکي بر ميزان رنگيزه هاي فتوسنتزي: ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد در گياهچه هاي 
آويشن به طور قابل توجهي تحت تأثير تنش خشکي قرار گرفت. با افزايش تنش خشکي ميزان 
يافت. هر دو ماد ه  ، كل و كاروتنوئيد به طور معني د اري نسبت به شاهد كاهش   a،b كلروفيل 
اسموتيکوم به كار برد ه شد ه در محيط اثر يکساني بر ميزان كلروفيل a د اشتند، افزايش در شدت 
هر دو تنش، كاهش ميزان غلظت كلروفيل را به همراه د اشت )شکل a3(. همچنين با افزايش غلظت 
سوربيتول محيط روند نزولي معني د ار در ميزان كلروفيل b مشاهد ه گرديد بطوريکه در سطح 
كلروفيل  ميزان  با وجود كاهش  مانيتول  تأثير  ميزان مشاهد ه شد در حاليکه تحت  4% كمترين 
نسبت به شاهد، تفاوت چشمگيري بين غلظت هاي 2 و 4%  مشاهد ه نشد )شکل b3(. بيشترين 
ميزان كلروفيل كل نيز در سطح بدون تنش مشاهد ه شد و با افزايش تنش خشکي ميزان كلروفيل 
كل به طور قابل توجهي كاهش يافت )شکل c3(. با افزايش شدت تنش ميزان كاروتنوئيد نيز به 
طور قابل توجهي كاهش يافت.  بين دو تيمار سوربيتول و مانيتول تفاوت معني د اري مشاهد ه نشد 

.)3 d شکل(

 )c( وزن تر اند ام هوايي ،)b(طول ريشه ، )a(شکل 2: اثر مانيتول و سوربيتول بر طول اند ام هوايي

و وزن تر ريشه)d(  گياهچه هاي آويشن. مقادير ميانگين سه تکرار و حروف غير متشابه بيانگر 

 )P≤۰/05( مي باشد Duncan اختلاف معني د ار بر اساس آزمون
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تأثير تنش خشکي بر ميزان پرولين: مطابق با نتايج به دست آمد ه، تنش خشکي تأثير معني د اري بر 
ميزان پرولين اند ام هوايي و ريشه د اشت. ميزان پرولين با افزايش غلظت عوامل اسموتيکم محيط 
به ويژه سوربيتول روند صعود ی معني د اری را نسبت به شاهد طی كرد. بيشترين ميزان تجمع 
پرولين اند ام هوايي و ريشه در سطح 4% سوربيتول مشاهد ه شد )شکل b و a4(.  از سوی ديگر، 
د اد ه های حاصل از اثر خشکی بر ميزان پرولين حاكی از اختلاف معني د ار آن در اند ام هوايي و 
ريشه است، ميزان تجمع پرولين در اند ام هوايي آويشن در طی تنش خشکی نسبت به ريشه بيشتر 

بود.

 )c(  كلروفيل كل ،b) b) ميزان كلروفيل ،)a) a شکل 3: اثر مانيتول و سوربيتول بر ميزان كلروفيل

بيانگر  تکرار و حروف غير متشابه  ميانگين سه  و كاروتنوئيد)d(  گياهچه هاي آويشن. مقادير 

)P≤۰/05( مي باشد Duncan اختلاف معني د ار بر اساس آزمون

سوربیتول
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هاي  گياهچه    )b(و ريشه   )a(هوايي اند ام  پرولين  ميزان  بر  مانيتول و سوربيتول  اثر   :4 شکل 

آويشن. مقادير ميانگين سه تکرار و حروف غير متشابه بيانگر اختلاف معني د ار بر اساس آزمون 

)p<0.05( Duncan مي باشد 

تأثير تنش خشکي بر ميزان قند احياكنند ه: نتايج حاكي از اين است كه ميانگين محتواي قندهاي 
احياكننده موجود در اند ام هوايي و ريشه آويشن با افزايش غلظت عوامل تنش زا در محيط، به 
طور معني د اري افزايش پيدا كرد )شکل 5(. سوربيتول و مانيتول اثر مشابهي بر ميزان قند هاي 
هر دو بخش مورد مطالعه د اشتند. بيشترين ميزان انباشت قند در اند ام هوايي و ريشه در سطح 
4% مشاهد ه شد. مطابق با نتايج به دست آمد ه، تفاوت معنی د اری در انباشت قندهاي احياكننده 

در اند ام هوايي با ريشه مشاهد ه نشد.

ميزان  تغييرات  اكسيد انت:  آنتي  هاي  آنزيم  فعاليت  و  كل  پروتئين  ميزان  بر  تنش خشکي  تأثير 
اثر  مانيتول و سوربيتول،  ه است.  د اد ه شد  پروتئين كل تحت تنش خشکي در شکل a6 نشان 

شکل 5: اثر مانيتول و سوربيتول بر ميزان قند هاي احياكنند ه اند ام هوايي)a(  و ريشه)b(  گياهچه 

هاي آويشن. مقادير ميانگين سه تکرار و حروف غير متشابه بيانگر اختلاف معني د ار بر اساس 

)p<0.05( مي باشد Duncan آزمون

سوربیتول
مانیتول
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تيمار مشاهد ه  دو  بين  تفاوت چشمگيري  و  د اشتند  آويشن  گياهچه هاي  پروتئين كل  ميزان  بر 
نشد، در حاليکه بين سطوح مختلف تنش، تفاوت كاملا معني د ار بود. با افزايش در ميزان هر دو 
تيمار افزايش معني د اري در ميزان پروتئين مشاهد ه شد. بيشترين ميزان پروتئين گياهچه ها در 
سطح 4% مشاهد ه شد. همانطور كه در شکل b6 نشان د اد ه شد ه است تنش خشکي باعث كاهش 
با  د اري  معني  تفاوت  تا سطح %2  تنش  افزايش  با  ديسموتاز1  شد.  آنزيم سوپراكسيد  فعاليت 
SOD كاهش چشمگيري                             آنزيم  فعاليت  اسمزي،  مواد  افزايش غلظت  با  اما  نشد  شاهد  مشاهد ه 
د اشت. با توجه به نتايج آماري بدست آمد ه، در گياهچه هاي مورد مطالعه، بين تيمار سوربيتول و 
مانيتول از لحاظ ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز2  تفاوت معني د اري مشاهد ه نشد. در حضور عوامل 
اسموتيکوم محيط به ويژه مانيتول، فعاليت آنزيم CAT در گياهچه هاي آويشن به موازات افزايش 
غلظت عوامل تنش زا در محيط، افزايش نشان د اد. كمترين ميزان فعاليت آنزيم در سطح بدون 
تنش و بيشترين در سطح 4% بود )شکل c6(. فعاليت آنزيم آسکوربات پراكسيد از3  تحت تأثير 
عوامل اسموتيکي محيط افزايش معني د اري نشان د ا د. ميزان فعاليت آنزيم در گياهچه ها، تحت 
تأثير مانيتول با روند صعود ی معني د اری همراه بود در حاليکه تحت تأثير تيمار سوربيتول تفاوت 

.)d6 معني د اري بين غلظت هاي 2 و 4% مشاهد ه نشد )شکل
 

1-SOD

2-CAT

3-APX

 )b) SOD، CAT )c) ، فعاليت آنزيم   )a(اثر مانيتول و سوربيتول بر ميزان پروتئين كل شکل 6: 

و APX )d( گياهچه هاي آويشن. مقادير ميانگين سه تکرار و حروف غير متشابه بيانگر اختلاف 

)P≤۰/05( مي باشد Duncan معني د ار بر اساس آزمون

سوربیتول

سوربیتولسوربیتول
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تأثير تنش خشکي بر ميزان آنتوسيانين و تركيبات فنلي: در گياهچه هاي آويشن ارتباط مستقيمي 
ميان افزايش ميزان آنتوسيانين و تنش خشکي مشاهد ه شد. نتايج نشان د اد كه ميزان آنتوسيانين 
به طور معني د اري با افزايش عوامل اسموتيکم محيط در مقايسه با شاهد افزايش يافت. تجزيه و 
تحليل آماري تفاوت معني د اري بين مانيتول و سوربيتول نشان ند اد و با افزايش غلظت هر دو عامل 
اسموتيکم محيط روند صعود ي معني د ار در محتواي آنتوسيانين مشاهد ه گرديد. بيشترين افزايش 
آنتوسيانين در گياهان تيمار شد ه با مانيتول در سطح 4% مشاهد ه گرديد )شکل a7(. اثر سوربيتول 
و مانيتول بر مقد ار محتواي فنلي در گياهچه هاي آويشن نيز كاملا معني د  ار بود. محتواي فنلي 
برگ هاي تحت تيمار سوربيتول و مانيتول، به طور قابل توجهي نسبت به گياهان شاهد افزايش 

 .)b7 يافت. بيشترين ميزان تجمع تركيبات فنلي در سطح 4% مشاهد ه شد )شکل

 

بحث و نتیجه گیري
در سراسر دنيا يکي از مهم ترين عوامل غير زيستي و محدودكنند ه جوانه زني و رشد اوليه گياهچه 
ها، تنش خشکي است. يکي از پيامد هاي رايج ناشي از تنش خشکي، كاهش پتانسيل آب در بستر 
بذر مي باشد. پتانسيل منفي بالاي آب خصوصاً در مراحل اوليه جوانه زني، منجر به كاهش جذب 
 .)Boydak et al., 2003( آب توسط د انه و مانع تد اوم فرآيند هاي مربوط به جوانه زني مي شود
در اين پژوهش مشاهد ه گرديد كه ميزان درصد جوانه زني در روز هفتم در هر سه سطح تنش خشکي 
القا شد ه كاهش يافت. د انه ها براي انجام فرآيند جوانه زني، بايستي به اند ازه كافي آب جذب نمايند 
از اينرو به نظر مي رسد كه مواد  محلول موجود در محيط )مانيتول و سوربيتول( سبب كاهش 
جذب آب توسط د انه و متعاقب آن تاخير و يا توقف جوانه زني شد ه است. در پژوهش ديگري 

شکل 7: اثر مانيتول و سوربيتول بر ميزان محتواي آنتوسيانين )a(  و تركيبات فنلي)d(  گياهچه 

هاي آويشن. مقادير ميانگين سه تکرار و حروف غير متشابه بيانگر اختلاف معني د ار بر اساس 

)p<0.05( مي باشد Duncan آزمون
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كه بر روي چهار رقم از كلزا در شرايط كشت درون شيشه تحت تيمار مانيتول صورت گرفت، 
كاهش درصد جوانه زني در تمام ارقام مورد بررسي با افزايش سطح تنش خشکي مشاهد ه شد 
)Adabavazeh and Razavizadeh, 2015(. همچنين در پژوهش حاضر مشاهد ه شد كه در روز 
د هم ميزان بذرهاي جوانه زد ه افزايش يافته، بطوريکه در سطح 2% هر دو تيمار تفاوت چشمگيري 
با شاهد مشاهد ه نشد ولي در ساير سطوح تنش با وجود افزايش بذرهاي جوانه زد ه ميزان درصد 
جوانه زني همچنان نسبت به شاهد كاهش معني د اري د اشت. علت آن را مي توان چنين توجيه 
كرد كه جذب آب و فعاليت متابوليکي بذرها طي تنش خشکي كاهش يافته اما مهار نشد ه است، در 
نتيجه گياهچه توانسته است به كمبود آب مقاومت نشان د هد و با جذب آب سرانجام پوسته بذر 
را شکافته و از بذر خارج شود. تنش خشکي و محدوديت جذب آب توسط د انه، از طريق تاثير بر 
انتقال ذخاير د انه و سنتز پروتئين ها در جنين احتمالا علت اصلي كاهش ميزان جوانه زني است 

 .)Dodd and Donovan, 1999(
همچنين در پژوهش حاضر در شرايط تنش خشکي، كاهش جذب آب توسط بذر باعث اختلال در 
رشد گياهچه هاي آويشن شد. در محيط هاي تحت تنش، كاهش رشد بافت ها كه ناشي از تغيير 
در مسير برخي فرآيند هاي متابوليسمي است يک پديد ه معمول مي باشد. تنش آب با تأثير روي 
فشار تورگر و كاهش آن، رشد و توسعه سلول را متوقف مي كند و اندازه اندام محدود ميشود 
و به همين دليل است كه اولين اثر محسوس كم آبي  بر گياه را ميتوان از ارتفاع گياه تشخيص              
د اد. از طرفي گياه براي جذب آب و غلبه بر تنش، از مکانيسم تنظيم اسمزي بهره مي گيرد و انرژي 
زياد ي را صرف ساخت مواد.ي همچون پرولين و گلايسين به عنوان تنظيم كنند ه هاي اسمزي مي 
كند، كه احتمالا اين انرژي مصرفي براي تنظيم اسمزي مي تواند باعث كاهش رشد اند ام هوايي 
شود )Penuelas et al., 1997(. همچنين وزن تر گياهچه هاي آويشن نيز تحت تاثير تنش خشکي 
كاهش يافت. گياه زماني كه با خشکي مواجه ميشود، به منظور كاهش مصرف و افزايش جذب 
آب، از شاخ و برگ خود كه منابع اصلي تبخير و تعرق هستند، مي كاهد. با كاهش شاخ و برگ و 
همچنين كاهش توسعه سطح برگ كه از عمد ه جايگاه هاي فتوسنتزي گياه مي باشد، ميزان توليد 
مواد فتوسنتزي و متعاقب آن وزن گياه كاهش مي يابد. در بررسي اثر تنش خشکي بر پارامترهاي 
مورفولوژيکي برخي از ارقام سورگوم در شرايط كشت درون شيشه نيز نتايج مشابهي گزارش 
 .)Razavizadeh and Shahriyari, 2017; Mohammadi and Mojaddam, 2014( گرديد
در پژوهش حاضر، در طول ريشه آويشن در سطوح مختلف تنش خشکي تفاوت معني د اري نسبت 
به شاهد مشاهد ه نشد. نتايج بحث شــد ه نشــان مــي د هــد كه سيستم ريشه اي توسعه يافته ممکن 
است يک راهبرد براي اجتناب از خشکسالي در گياهچه هاي آويشن باشد. از اينرو به نظر مي رسد 
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كه آويشن نيز مانند ساير گياهان در شرايط تنشي، ويژگي هاي مورفولوژيکي و فيزيولوژيکي 
خود را در جهت مقابله با تنش و افزايش مقاومت به تنش خشکي تغيير د اد ه است.

يکي از پارامترهاي حساس به تنش، ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد مي باشد. همانطور كه انتظار مي رفت، 
تيمارهاي مانيتول و سوربيتول به طور قابل توجهي محتواي كلروفيل آويشن را كاهش د ادند و اين اثر با 
افزايش شدت خشکسالي بيشتر شد. تنش خشکي به عنوان يک تنش اكسيد اتيو با ايجاد اختلال در سيستم 
هاي آنزيمي كاهش د هند ه فعاليت اكسيژن فعال و افزايش پراكسيد اسيون چربيها باعث خسارت به غشاي 
 Anjum et al.,( سلولي، تجزيه كلروفيل ها در كلروپلاست و در نهايت كاهش شدت فتوسنتز مي گردد
2014(. همچنين به نظر مي رسد شوک اسمزي حاصل از عوامل اسموتيکوم محيط باعث افزايش مقد ار 

برخي از مواد تنظيم كنند ه رشد نظير اتيلن و اسيد آبسزيک مي شود كه به دنبال آن فعاليت كلروفيلاز 
تحريک و موجب تخريب كلروفيل مي گردد. كاهش غلظت كلروفيل  a وb تحت تنش خشکي در

 )Carum capticum et  al., 2017 )Razavizadeh et  al و Camellia sinensis L. )Damayanthi et al., 2010(
نيز گزارش شد ه است. 

در اكثر گياهان، كاروتنوئيد ها در شرايط تنش قادرند انرژي زياد طول موج هاي كوتاه را گرفته 
و اكسيژن يک تايي را به سه تايي تبديل كنند و با گرفتن راديکال هاي اكسيژن توليد شد ه نقش 
آنتي اكسيد اني خود را ايفا كنند. در اين پژوهش، نتايجي مغاير با آنچه كه در رابطه با نقش حفاظتي 
كاروتنوئيد گفته شد، به دست آمد. ميزان كاروتنوئيد در گياهچه هاي آويشن در طي تنش خشکي 
تواند  ها مي  كاروتنوئيد  كند. كاهش محتوي  ايفا  را  نقش حفاظتي خود  نتوانست  و  يافت  كاهش 
 Sairam et( باشد  ها  آن  ساختار  تخريب  و  فعال  اكسيژن  توسط  ها  آن  شدن  اكسيد  دليل  به 
al., 1998(. كاهش كاروتنوئيد با افزايش تنش خشکي در گياه د ارويي زوفا توسط Rassam و 

همکاران )2014( و در گياه كتان توسط Ghorbanli و همکاران )2012( نيز گزارش گرديد. 
يکي از مکانيسم هاي دفاعي مورد بررسي در گياهچه هاي آويشن تحت تيمار خشکي، انباشت 
بود. در پژوهش حاضر  احياكنند ه  پرولين و كربوهيدرات هاي  از جمله  اسموليت هاي سازگار 
گياهچه هاي آويشن احتمالا براي جذب آب و غلبه بر تنش، از پرولين و قند هاي احياكنند ه به 
عنوان تنظيم كنند ه هاي اسمزي بهره گرفتند و ميزان تجمع اسموليت هاي سازگار بر اثر تنش 
افزايش يافت. تجمع پرولين تحت تنش خشکي به واسطه افزايش بيان آنزيم هاي بيوسنتزكنند ه 
پرولين )اورنيتين امگا آمينوترانسفراز( و كاهش فعاليت آنزيم هاي تخريب كنند ه پرولين )پرولين 
د هيدروژناز(، مي تواند به دليل نقش آن به عنوان يک اسموليت در تنظيم اسمزي، كمک به پايداري 
غشا، كاهش اثرات تنش بر تخريب غشاي سلولي و حفاظت از بسياري از پروتئين ها و آنزيم هاي 
انباشت  سيتوپلاسمي باشد )Ashraf and Orooj, 2006(. در مطالعه حاضر، پرولين بيشترين 
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را در اندامهاي هوايي گياه د اشت. تجمع پرولين در ريشهها با تاخير زماني نسبت به تجمع در 
برگها صورت ميگيرد. بررسيها نشان ميدهد كه افزايش پرولين در ريشهها ناشي از انتقال آن 
از برگها ميباشد )Heydari Sharifabad, 1379(. تجمع پرولين در پاسخ به عوامل اسموتيکوم 
 Sodaii zadeh ,( نيز گزارش شد ه است  د ارويي  از گياهان  موجود در محيط در برخي ديگر 

.)2016; Zahedchekovary and Gasemov, 2015; Lotfi et al., 2014

كربوهيدراتهاي احياكنند ه د اخل ياختهها بعنوان يک ماد ه اسمزي در تنظيم اسمزي عمل ميكنند تا 
پتانسيل آب ياخته كاهش يافته و آب بيشتري براي حفظ تورم در شرايط تنش خشکي د اخل ياخته 
باقي بماند. افزايش قند هاي احياكنند ه علاوه بر تنظيم اسمزي در ارتباط با حفاظت غشاهاي سلولي 
و زدودن راديکال هاي آزاد اكسيژن مي باشد. محققان علت افزايش قند ها در گياهان مواجه با تنش 
خشکي را افزايش تجزيه كربوهيدرات هاي نامحلول و در نتيجه بالا رفتن سطوح قند هاي محلول، سنتز 
مواد اسموتيک از مسيرهاي غير فتوسنتزي، توقف رشد، كاهش سرعت انتقال مواد و افزايش سنتز 
 .)Oliviera-Neto et al., 2009( ساكارز به دليل فعال سازي آنزيم ساكارز فسفات سنتاز مي د انند
نتايج تحقيقات بر روي چهار رقم از كلزا و چهار رقم گندم نيز مشخص نمود كه با افزايش اعمال 
تنش خشکي، بر ميزان قند هاي احياكنند ه نيز افزود ه مي شود كه با نتايج به دست آمد ه در اين 
 .)Saboora et al., 2016; Adabavazeh and Razavizadeh, 2015( د ارد  مطابقت  تحقيق 
 Rensburg and(همچنين گزارش هايی مبنی بر ارتباط بين پرولين و كربوهيدرات ها مطرح شد ه است
Kruger, 1993(، كه در اين پژوهش نيز يک روند افزاينده در مقدار قند هاي احياكنند ه و همسو با 

آن در پرولين مشاهد ه شد. به طور كلي، نتايج نشان د اد كه تجمع پرولين و قند با كاهش پتانسيل 
اسمزي بافت گياهي در سطح سلولي و تنظيم اسمزي بخشي از پاسخ هاي دفاعي آويشن به تنش 

خشکي است.
عوامل تنش زاي غير زيستي همچون سوربيتول و مانيتول، فرايند هاي اكسيد اتيو را در سلول 
های گياهي القا مي كنند كه اين فرايند به وسيله توليد ROS ها آغاز مي شود كه از فعاليت نامناسب 
انتقال الکترون ناشي مي گردد. تجمع ROS ها در سلول منجر به فعال كردن مسيرهاي سيگنال 
د هی اختصاصي شد.ه كه سبب تنظيم بيان ژن، تغيير در سنتز و فعاليت پروتئين مي شود و در 
 Heidarvand and Maali-Amiri,( نهايت سلول را براي سازگاري به شرايط جديد آماد ه مي كند
2013(. پروتئين هاي زياد ي در گياهان شناخته شد ه اند كه در تنش خشکي بيان مي شوند و 

حتي بيان بسياري از پروتئين هاي كه جز متابوليسم اصلي گياهان هستند در شرايط تنش خشکي 
افزايش نشان مي د هند. از جمله پروتئين هاي كه در تنش اسمزي افزايش پيد ا مي كنند مي توان 
به آنزيم هاي آنتي اكسيد ان و پروتئين هاي دخيل در سنتز محافظت كنند ه هاي اسمزي اشاره 



........)Thymus Vulgaris L. (رویا رضوی زاده و همکاران بررسی پاسخ های دفاعی گیاهچه های آویشن 92

كرد )Sho Vali Khan et al., 2007(. بنابراين به نظر مي رسد در تحقيق حاضر نيز در گياهچه 
هاي آويشن تحت تنش خشکی، احتمالا گروه هايي از پروتئين هاي فوق افزايش يافته و سبب مقاومت 
گياهچه ها به تنش شد ه اند. بررسی های انجام شد ه بر دو كوليتوار برنج نيز نشان د اد كه بر اثر تنش 
 .)Sharma and Dubey, 2005) خشکی مقد ار پروتئين كل در گياهچه های برنج افزايش يافت
 Delauney and(از طرفي با توجه به نقش پرولين در حفاظت پروتئين ها در برابر دناتوره شدن
Verma., 1993(، افزايش مقد ار پروتئين ها تحت تنش خشکي را مي توان به افزايش پرولين نيز 

نسبت د اد. 
با افزايش سطح تنش، ميزان ROS در سلول ها افزايش مي يابد و ROS ها با اكسيدکردن پروتئين 
هاي خاص و تأثير بر عوامل رونويسي سبب تغيير الگوي بيان ژن در پاسخ به تنش ها مي شوند، 
بدين ترتيب سيستم آنتي اكسيد اني گياه فعال مي شود و شدت پاكسازي يون سوپراكسيد افزايش 
و آسيب هاي حاصله از آن در گياه كاهش مي يابد. يکي از آنزيم هاي مورد بررسي در پاسخ به 
 SOD .است SOD تنش هاي مختلف محيطي و تنش هاي غير زيستي مانند شوري و خشکي، آنزيم
آنزيمي است كه قادر به پاكسازي يون سوپراكسيد مي باشد و افزايش فعاليت آن به منزله اولين 
سد دفاعي در مقابل حمله راديکال هاي اكسيژن، در مقابل خسارت ناشي از تنش خشکي است. 
سيميرنوف و كلمب ) Simirnoff and Colomb, 2000( گزارش كرد ه بودند كه در جو تحت تنش 
خشکي، فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز و SOD افزايش يافته ولي تغييري در ميزان فعاليت آنزيم 
 CAT با افزايش فعاليت SOD رخ نمي د هد در حاليکه در پژوهش حاضر كاهش فعاليت آنزيم APX

و APX همراه بود. به نظر مي رسد كه اين تفاوت ناشي از گونه گياهي، مرحله رشد و نمو بافت گياه 
و شرايط محيطي باشد. روند تغيير فعاليت هر يک از اين آنزيم ها با نوع ماد ه ايجاد كنند ه تنش، غلظت 
ماد ه ايجاد كنند ه در محيط كشت، آنزيم مورد آزمايش، رقم و اند ام گياهي مورد مطالعه متفاوت 
است )Sharma and Dubey, 2007(. همچنين گزارش شد ه است اختصاصيت پاسخ بيولوژيکي 
به  ROS بـه ماهيت شيميايي تنش، شدت سيگنال، مکان توليد، مرحله رشد سلولي، تنش هاي قبلي 
وارد شد ه، تد اخل بـا ساير سيگنال هاي مولکولي، پيام رسان هاي ليپيد ي و هورمون هاي گياهي 
بستگي د ارد )Tarrago et al., 2009(. از اينرو در اين پژوهش به نظر مي رسد كه در گياهچه 
های آويشن تحت تنش خشکي، آنزيم SOD در مقايسه با كاتالاز و آسکوربات پراكسيد از نقش 
كمتري در محافظت گياه در برابر تنش خشکي د اشته است. اين نتيجه با گزارش اعلام شد ه توسط 

 Gholami et al.,  2012هم خواني د ارد.

 H2O2 مشخص شد كه برخي ژن ها توسط  cDNA همچنين با استفاد ه از تکنولوژي ريز آرايه 
افزايش بيان و برخي ژن ها كاهش بيان نشان مي د هند. به نظر می رسد كاتالاز و آسکوربات 
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پراكسيد از از جمله آنزيم های هستند كه بيان ژن آن، در گياه آويشن تحت عوامل اسمزي افزايش 
پيد ا كرد ه است. بالا رفتن فعاليت آنزيم CAT و APX به نوعي بيانگر فعال شدن سيستم آنزيمي 
آنتي اكسيد ان در گياه جهت مقابله با توليد H2O2 مي باشد. CAT مولکول H2O2  را بدون نياز به 
انرژي به آب و اكسيژن تجزيه می كند اما فقط در غلظت های بالاي H2O2  فعال است و غلظت 
هاي پايين آن توسط APX و ساير پراكسيد ازها با همکاري احياكنند ه هاي قوي مانند گلوتاتيون و 
آسکوربات حذف مي شود. اين نتيجه با گزارش اعلام شد ه در مورد Sorghum bicolor تحت تنش 
 Mirzaei et al., 2013)و )Singh and Sharma, 2013) خشکی در شرايط كشت درون شيشه
Pistacia khinjuk هم خوانی  د ارد. از آنجايکه آنتي اكسيد ان ها توانايي واكنش مستقيم با انواع 
اكسيژن فعال و جمع آوري آن ها را د ارند و بدين ترتيب ميزان آسيب به غشاها، DNA و پروتئين 
را كاهش می د هند، نقش بارزی را در حفظ تعادل اكسيد اتيوي سلول ها و مقاومت گياهان به تنش 

.)Esfandiari, 2007( هاي محيطي ايفا مي نمايند
به غير از فعاليت هاي آنزيمي و تجمع مواد محلول، تجمع متابوليت هاي ثانويه از جمله تركيبات 
نشان                         زياد ي  شواهد  و  گيرد  مي  قرار  آب  تنش  تأثير  تحت  شدت  به  نيز  آنتوسيانين  و  فنلي 
مي د هد كه در شرايط تنشي توليد برخي از آن ها تا چندين برابر افزايش مي يابد. با توجه به نتايج 
به دست آمد ه در اين پژوهش، به نظر ميرسد كه در گياه آويشن سيستم دفاع غيرآنزيمي از جمله 
آنتوسيانينها به طور توأم با سيستم دفاع آنزيمي همکاري مينمايند تا بتوانند اثر مخرب تنش را 
خنثي نمايند. زماني كه گياه در معرض تنش قرار مي گيرد، متابوليت هاي ثانويه از جمله تركيبات 
فنلي، فلاونوئيد ها و آنتوسيانين ها براي پاک سازي گونه هاي فعال اكسيژن در گياه همچون 
افت در سيستم  يا  تثبيت،  تضعيف  ايجاد هر گونه  يابد. هنگام  افزايش مي  سيستم هاي آنزيمي 
گيرد.  بر عهد ه مي  را  آزاد  راديکالهاي  پاكسازي  دفاع غيرآنزيمي وظيفه  آنزيمي، سيستم  دفاع 
آنتوسيانين ها از مهمترين تركيبات آنتي اكسيد اني در گياهان هستند. اين تركيبات نه تنها راديکال 
هاي آزاد را از بين می برند بلکه از توليد بيشتر آن ها در گياه جلوگيري می كنند. بيشتر مطالعات 
اخير، نشان د اد ه است كه آنتوسيانين  ها در پاسخ به انواع تنش سنتز  شد ه  اند. گزارش مشابهي 
مبني بر افزايش مقد ار آنتوسيانين در Begononia Semperflorencs در شرايط تنش وجود د 
ارد. اين افزايش به علت نقش حفاظت نوري آنتوسيانين به وسيله حذف مستقيم گونه هاي فعال 

 .)Zhang et al., 2010( اكسيژن در طول تنش اكسيد اتيو مي باشد
دليل  به  در محيط، مي تواند  القا شد ه  تنش خشکي  اثر  در  فنلي  تركيبات  ميزان  افزايش  همچنين 
عملکرد حفاظتي اين تركيبات در مقابل تنش و جاروب كردن گونه هاي فعال اكسيژن باشد. اين 
تركيبات، آنتي اكسيد ان هاي نيرومند ي در بافت هاي گياهي تحت شرايط تنش مي باشند و اين 
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خاصيت به دليل ساختار اسکلتي و گروه فنل اين متابوليت ها مي باشد. گروه هاي هيدروكسيل 
آزاد متصل به حلقه آروماتيک به وسيله جاروبگري راديکال ها و ساير مکانيسم ها مانند فروكشي 
اكسيژن يکتايي و كلاته كردن فلز به وسيله باند شدن يون هاي سمي، آسيب های اكسيد اتيو را كم 
كرد ه و به اين ترتيب ساختارهاي سيتوپلاسمي و كلروپلاستي را از تأثيرات منفي خشکي محافظت 
مي كنند و همچنين با عمل ليپواكسيژناز از اكسيد اسيون ليپيد جلوگيري مي كنند. گزارش مشابهي 
مبني بر افزايش بيوسنتز تركيبات فنلي تحت شرايط تنش توسط Mohdaly و همکاران )2009( 
ارائه گرديد. در سال هاي اخير تركيبات فنلي به دليل د اشتن خاصيت آنتي اكسيد اني و ضد سرطاني 
به شدت مورد توجه قرار گرفته است. از اينرو گياهچه هاي تيمار شد ه آويشن با سوربيتول و 
مانيتول كه افزايش چشمگيري در ميزان تركيبات فنلي آنها تحت اين شرايط مشاهد ه شد مي توانند 
فنلي باشند. در پژوهش ديگري كه بر روي گياهچه ها و  منبع مناسبي براي استخراج تركيبات 
كالوس هاي زنيان در شرايط كشت درون شيشه تحت تنش خشکي صورت گرفت، افزايش تجمع 
متابوليت هاي ثانويه از جمله فنل و آنتوسيانين در پاسخ به تنش القا شد ه گزارش گرديد )2017 

.)Razavizadeh et al.,

به عنوان نتيجه نهايي مي توان گفت، گياهچه هاي آويشن تا حدود ي مقاوم به تنش خشکي هستند. 
در مطالعه حاضر، مانيتول و سوربيتول هر دو باعث القاي پاسخ هاي آنتي اكسيد اني و رشد ي در 
گياهچه هاي آويشن شدند. با توجه به موارد ذكر شد ه در زمينه بررسي اثرات تنش خشکي بر 
پارامترهاي مختلف فيزيولوژيکي، مورفولوژيکي و متابوليت هاي ثانويه در گياهچه های آويشن، 
كاهش پارامترهاي رشد با افزايش برخي از متابوليت هاي ثانويه و مواد محلول همراه بود. گياهچه 
هاي آويشن با افزايش اسموليت هاي سازگار پرولين و قند به عنوان تنظيم كنند ه هاي اسمزي، 
افزايش  مانند  آنزيمي  كاتالاز و آسکوربات پراكسيد از و غير  مانند  آنزيمي  افزايش مکانيسمهاي 
تركيبات فنلي و آنتوسيانين تحت شرايط خشکي در شرايط درون شيشه اي از خود مقاومت نشان 

د ادند. 
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