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  چكيده
خشـك  اقليمي بويژه نواحي خشك و نيمـه مناطق  بيشتربه طور گسترده در اي دنياست كه ترين گياه علوفه مهم) .Medicago sativa L(يونجه 

هـاي محيطـي بـويژه تـنش     مواجه با تنشدر مختلفيهاي مورفولوژيك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي از مكانيسماين گياه . داردمورد كشت و كار قرار 
مقاومت به خشـكي  اكسيداني كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در هاي آنتيتعيين نقش آنزيم پژوهش،از اين هدف . استخشكي برخوردار 

ده رقم يونجه شـامل ارقـام اصـفهاني، همـداني، يـزدي، اردوبـادي، قـره يونجـه، بمـي،          بدين منظور . بوددر شرايط آزمايشگاهي هاي يونجه گياهچه
مگاپاسكال ايجاد شده با ماده شيميايي پلي  -1و  -8/0، -6/0، -4/0 ،-2/0نيكشهري، قمي، بغدادي و كودي و شش سطح پتانسيل آب شامل صفر، 

صفات محتواي پراكسيد هيـدروژن  . به صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملا تصادفي با چهار تكرار مورد ارزيابي قرار گرفتند 6000اتيلن گلايكول 
چه ارقام يونجـه  چه و ساقهز ريشهاكسيداني كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداهاي آنتيچه و فعاليت آنزيمچه و ساقهيشهآلدهيد رو مالون دي

چه و اكسيداني در ريشههاي آنتيآلدهيد و فعاليت آنزيممالون دي خشكي موجبافزايش محتواي پراكسيد هيدروژن،تنش . مورد ارزيابي قرار گرفتند
تـري  اكسيداني فعـال ارقام مقاوم به خشكي يونجه از سيستم دفاع آنتي اظهار داشت كهمي توان  ،نتايج بر اساس .هاي يونجه گرديدچه گياهچهساقه

تواند به عنوان يك نشانگر بيوشيميايي در انتخاب ارقام مقاوم به خشكي در يونجه مورد استفاده قرار اكسيداني ميمچنين فعاليت آنتيه.برخوردارند
  . گيرد

  .پراكسيد هيدروژن: آلدهيدمالون دي؛اكسيدانآنتيچه؛ چه؛ ساقهريشه؛خشكيتنش  ؛يونجه: واژگان كليدي
  

  مقدمه
ترين عوامل غيـر زيسـتي محـدود     خشكي يكي از مهم

قاط مختلف كـره زمـين   كننده رشد و عملكرد گياهان در ن
تـنش   ].27[ اسـت ويژه در مناطق خشك و نيمه خشـك  ب

خشكي از طريق تاثير بر فرآينـدهاي حيـاتي گيـاه ماننـد     
زني و سبز شدن، اسـتقرار بوتـه، فتوسـنتز، جـذب و     جوانه
هاي رشـد گيـاهي   وليسم عناصر غذايي و تنظيم كنندهمتاب

ايـن رو  از ]. 25[ شودميموجب كاهش توليدات كشاورزي 
هاي تحمـل گياهـان بـه تـنش     شناسايي و تعيين مكانيسم

 پژوهشگرانخشكي يكي از مهمترين موضوعات مورد توجه 
اهان گيري گيقرار مدهايايكي از پي ].7[علوم گياهي است 

فعـال اكسـيژن و    هايگونهتوليد  ،در معرض تنش خشكي
مخربي بر  تاثيركه  استبه دنبال آن وقوع تنش اكسيداتيو 

ر طي فرآيند د]. 43[متابوليسم و ساختارهاي سلولي دارد 

ــت دادن آب،  ــهاز دس ــامل   گون ــيژن ش ــال اكس ــاي فع ه
هـاي سوپراكسـيد و   هـاي آزاد هيدروكسـيل، يـون    راديكال

هاي گياهي افـزايش  ها و بافتاكسيد هيدروژن در سلولپر
 ها،هاي سلولي و اندامكه كه نتيجه آن آسيب به غشاءيافت

 ـاكسيداسيون پروتئين هـا و تخريـب   گي آنـزيم دها، بازدارن
پراكسـيد   ].40و  33، 24، 16[ اسـت اسيدهاي نوكلئيـك  
هــاي فعــال اكســيژن اســت كــه گونــههيــدروژن يكــي از 

ــه ســلول  توانمنــدي ــراي آســيب رســاني ب ــالايي ب هــا و ب
و تعيـين محتـواي آن در   ] 7[ فرآيندهاي حياتي گياه دارد

ان در معرض تنش خشكي از جمله گياههاي مختلف اندام
وقـوع آسـيب در گياهـان مختلـف      توانهاي ارزيابي روش
 ،هاي فعـال اكسـيژن  گونهمخرب  بارزترين اثراز  ].1[ است

ــلولي اســت  ــه غشــاءهاي س ــوان   آســيب ب ــه تحــت عن ك
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در ايـن   ].43[ شـود ها شـناخته مـي  پراكسيداسيون چربي
دريافت الكتـرون از  اقدام به هاي فعال اكسيژن گونهفرآيند 
هـا   موده و بدين شكل بـه آن هاي غشاءهاي سلولي نچربي

بــر اثــر وقــوع پراكسيداســيون  ].41[رســانند آســيب مــي
 آلدهيــد از تجزيــهمــالون دي بــه نــاماي مــاده ،هــا چربــي

پايـداري   ].3[ شـود اسيدهاي چرب غير اشباع توليـد مـي  
هـاي محيطـي بـويژه    غشاءهاي سلولي در مواجه بـا تـنش  

اي جهت تعيين مقاومت بـه تـنش   خشكي به طور گسترده
و در بيشـتر مـوارد محتـواي    ] 9[مورد استفاده قرار گرفته 

آلدهيد با تحمل بـه تـنش خشـكي رابطـه     كمتر مالون دي
ــت  ــته اس ــم ]. 43و  17، 3[ داش ــان از مكانيس ــاي گياه ه

مختلفي براي مقاومت در برابر تنش اكسيداتيو برخوردارند 
 ].4[ هسـتند كه شامل سيستم دفاع آنزيمي و غير آنزيمي 

ــا  ،در واقــع ــهمقابلــه ب ســيژن از اولــين هــاي فعــال اكگون
هاي دفاعي گياه در برابر تنش خشكي اسـت كـه بـه     پاسخ

ــان ثان  ــام رس ــوان پي ــر   عن ــازي ديگ ــال س ــراي فع ــه ب وي
سيستم دفـاع   ].1[ هاي دفاعي گياه عمل مي كند مكانيسم

هـاي فعـال اكسـيژن شـامل گروهـي از      گونـه آنزيمي عليه 
 هـاي گونـه كه توانايي جـذب و خنثـي سـازي     هاستآنزيم

ــزيم ].4[ هســتندفعــال اكســيژن را دارا  ــالاز، آن هــاي كات
هـاي  ترين آنـزيم  ربات پراكسيداز از مهمپراكسيداز و آسكو

هاي فعال گونهفرآيند جمع آوري و خنثي سازي دخيل در 
آنزيم كاتالاز فرآيند تبديل پراكسيد  ].41[ هستنداكسيژن 

هيدروژن به آب و اكسـيژن را بـدون نيـاز بـه سوبسـتراي      
ــي ا ــي كمك ــام م ــدنج ــك    .ده ــا كم ــيداز ب ــزيم پراكس آن

سوبستراهاي مختلف بـه عنـوان دهنـده الكتـرون و آنـزيم      
استفاده از مولكـول آسـكوربات بـه    آسكوربات پراكسيداز با 

اكسيد هيـدروژن بـه   رون موجب احياء پرتعنوان دهنده الك
 بـه  توجـه  با رسدمي نظر به ].43[ شوندآب و اكسيژن مي

 مخـرب اثـر   كـاهش  در اكسـيداني آنتـي  هـاي آنـزيم  نقش
 دسـته  اين فعاليت و حضور سطح اكسيژن، فعال هاي گونه

 رابطـه  ها آن خشكي به تحمل توان با گياهان در هاآنزيم از
 اكسـيداني آنتـي  فعاليـت  بالاتر سطوح حفظ و باشد داشته
 افـزايش  طريـق  از اسـت  ممكن خشكي تنش شرايط تحت

 در اكسـيداتيو  تنش سوء اثرات با مقابله براي سلول توانايي
  ].1[ باشد موثر خشكي به مقاومت

 تـــرين،قـــديمي از ).Medicago sativa L( يونجـــه
 سـاله  چنـد  ايعلوفـه  گياه ترينمغذي و ترينخوشخوراك

 و گرفته قرار كار و كشت مورد بشر تاريخ طول در كه است
 اسـت  شـده  ناميـده  ايعلوفه گياهان ملكه خاطر همين به
اي به طور گسترده در مناطق مختلف علوفه اين گياه]. 21[

شك كـه بـا محـدوديت    دنيا بويژه مناطق خشك و نيمه خ
بـه   نجـه قـادر  يو]. 38[ شودمي كاشتاند منابع آب مواجه

هاي جغرافيايي نزديك بـه  رشد در نواحي استوايي تا عرض
ايــن امــر نشــان دهنــده وجــود  و ] 31[ باشــدقطــب مــي

هـاي  هاي مختلف مقاومت در يونجه در برابر تنشمكانيسم
مطالعـات  ]. 13[ مختلف محيطي بويژه تنش خشكي است

و ] 28و  5[ هــــاي فيزيولوژيــــكمكانيســــم ،پيشــــين
مقاومـت بـه خشـكي در يونجـه را      ]13و  2[مورفولوژيك 

ــورد ب ــرار داده م ــي ق ــد ررس ــدان ــم ، هرچن ــاي مكانيس ه
بيوشيميايي مقاومت به خشكي در ارقام يونجـه ايرانـي در   

بـه  چـه  چـه و سـاقه  طح گياهچه و در هر دو اندام ريشـه س
وجود تنـوع ژنتيكـي   . مورد ارزيابي قرار نگرفته استخوبي 

توانـد ابـزار   بالا بـين ارقـام يونجـه موجـود در كشـور مـي      
هـاي بيوشـيميايي   يابي به مكانيسـم وانمندي جهت دستت

در مقاومت يونجه به سطوح مختلف تـنش خشـكي    درگير
اجراي اين مطالعـه   هدف از ،از اين رو. در اختيار قرار دهد

در مقاومـت بـه    دخالت كننده آنزيميهاي تعيين مكانيسم
جه و معرفي نشـانگرهاي بيوشـيميايي مناسـب    خشكي يون

سـاس  بـر ايـن ا  . استجهت انتخاب ارقام مقاوم به خشكي 
ارقـام قـره   (هـاي مختلـف   رقم يونجه بـا منشـاء   10تعداد 

يونجه، اردوبادي و همداني از مناطق سردسـير، اصـفهاني،   
شـهري و  قمي و يزدي از مناطق معتدل، ارقام بمـي، نيـك  

گرمسير و رقـم كـودي بـه عنـوان رقـم      بغدادي از مناطق 
ي مـورد ارزيـابي   تحت سطوح مختلف تنش خشك) خارجي

  . قرار گرفت
  

  هامواد و روش
هاي پژوهشي در آزمايشگاه 1392اين آزمايش در سال 

گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه    
 يونجـه شـامل ارقـام    هـاي  رقـم . صنعتي اصفهان اجرا شد

 بغـدادي،  بمـي،  شهري،نيك يونجه، اصفهاني، قره همداني،
شش سطح پتانسـيل   تعداد. است كودي و اردوبادي يزدي،
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 مگاپاسكال -1و  -8/0، -6/0، -4/0، -2/0آب شامل صفر، 
 6000با استفاده از ماده شيميايي پلي اتيلن گلايكـول   كه

ايجاد شـده بـود    ]32[مايكل و كوفمن  كه بر اساس روش
ــايش   ــك آزم ــل در ي ــامل(فاكتوري ــاكتور دو ش ــم ف  و رق

 بـا  تصـادفي  كاملا طرح قالب در و) آب پتانسيل تيمارهاي
 مختلـف  ارقام بذرهاي. كرار مورد ارزيابي قرار گرفتت چهار
 درصـد  1 محلـول  از اسـتفاده  بـا  پس از ضد عفوني يونجه

 تحـت  و Cº 25 دماي با ژرميناتور درون سديم هيپوكلريد
ــاريكي شــرايط ــداري ت  روز ،4 گذشــت از پــس. شــد نگه
 هـاي پتريـديش  بـه  و انتخاب اندازههم و زده جوانه بذرهاي
 آب ليتـر ميلـي  10 و صـافي  كاغـذ  لايـه  دو حاوي استريل
 پتانسـيل  بـا  هـاي محلول يا و) شاهد تيمار( استريل مقطر

عدد  30 حاوي پتريديش هر. شد منتقل نظر مورد اسمزي
ــذر ــه ب ــر و زدهجوان ــار ه ــامل تيم ــار ش ــرار چه ــود تك . ب

 12در شرايط  رشد اتاقك درون روز 6 مدت به ها پتريديش
 Cº25 روشنايي دماي تاريكي، ساعت12 و روشنايي ساعت

. شد نگهداري% 75 نسبي رطوبت و Cº18 تاريكي دماي و 
ــه ــور ب ــگيري منظ ــانات از پيش ــيل نوس  درون آب پتانس

 3 ميزان پتريديش هر به ،آزمايش سوم روز در هاپتريديش
 اسمزي پتانسيل با محلول يا و استريل مقطر آب ليترميلي

 و چــهريشــه ششــم روز پايــان در. شــد اضــافه مــورد نظــر
 جهــت ويونجـه از يكــديگر جـدا   هـاي  گياهچــه چـه  سـاقه 

ــيميايي  ــفات بيوش ــنجش ص ــامل س ــيد غلظــت ش  پراكس
ــدروژن، ــت هي ــزيم فعالي ــايآن ــالاز، ه ــيداز كات  و پراكس
غشاء  هايليپيد پراكسيداسيون نيز و پراكسيداز آسكوربات
 چهساقه در پراكسيدهيدروژن محتواي تعيين. شداستفاده 

روش وليكـف   از اسـتفاده  بـا  مطالعه مورد ارقام چه ريشه و
  . شد انجام ]42[

 آســكوربات و پراكســيداز كاتــالاز، آنــزيم ســه فعاليــت
 روي بـر  يونجـه  ارقـام  چـه ريشـه  و چـه ساقه در پراكسيداز

هـرزگ و فهيمـي    روش اسـاس  بـر  شـده  استخراج عصاره
ــا و] 35[ اســداوناكــانو  و ]8[ بــرگ مــائر ،]23[  انــدكي ب

  .شد سنجش تغييرات
 مورد نمونه گرم 2/0 ،آنزيمي عصاره استخراج منظور به
 اسـتريل  مقطـر  آب با شده، وزن) چهساقه يا چهريشه( نظر

 فسـفات  بـافر  محلـول  ليتـر ميلـي  1 سپس و شده شستشو
-α  مـولار ميلـي  2 حـاوي ( (pH 7) مـولار ميلـي  50 سديم

Dithiothreitol، 2 مولار ميلي EDTA، 2  درصدTriton x-

 2 و Tris-HCl مــــــــولارميلــــــــي 100،50
 بـا  و شـده  افـزوده  آن بـه )  Polyvinylpyrrolidoneدرصد
 مخلـوط . شد يكنواخت Cº 4  دماي در چيني هاون كمك
 دمـاي  در g 12000 سـرعت  با و دقيقه 15 مدت به حاصل

Cº4 سـانتريفيوژ  از حاصـل  رويـي  محلول. شد سانتريفيوژ 
  .شد استفادهآنزيمي  فعاليت گيرياندازه جهت

 چـه ريشـه  و چـه ساقه در ليپدها پراكسيداسيون ميزان
 غلظـت  گيـري انـدازه  با و غيرمستقيم صورت به ارقام يونجه

توسـط   كـه  اسـيد  تيوباربيتوريـك  روش  به آلدهيد مالوندي
  .گرفت انجام شده داده شرح ]22[ هيث و پاركر

مورد  SASهاي بدست آمده با استفاده از نرم افزار داده
 ـمقايسه ميانگين. اري قرار گرفتتجزيه آم ا اسـتفاده از  ها ب

ــتلاف  ــرين اخ ــون كمت ــي آزم و در ســطح ) LSD(دار معن
  . درصد انجام شد 5احتمال 

  
  نتايج و بحث

 بـر  آب پتانسـيل  اثـر بـه دسـت آمـده،     نتايج اساس بر
و نيز فعاليـت   آلدهيدمالوندي و پراكسيدهيدروژن محتواي

 و چـه ريشـه  اكسيداني مورد ارزيابي درهاي آنتي آنزيم همة
 درصـد  1 احتمـال  سـطح  در يونجـه  هايگياهچه چهساقه
  .)1 جدول( بود دارمعني
  

  محتواي پراكسيد هيدروژن 
 خشـكي محتـواي پراكسـيد    نتايج نشان داد با افـزايش 

چـه ارقـام   چـه و سـاقه  آلدهيد ريشـه هيدروژن و مالون دي
ــزايش   ــه اف ــييونج ــد م ــدول ( ياب ــداني  ). 2ج ــم هم رق

، رقـم اصـفهاني در   -1 و -6/0 ،-2/0 صفر، هاي درپتانسيل
ــيل  ــيل   -4/0پتانسـ ــادي در پتانسـ ــم اردوبـ  -8/0و رقـ
 چـه ريشه هيدروژن پراكسيد محتواي بيشترين مگاپاسكال

صفر، رقم  پتانسيل رقم اصفهاني در همچنين. را دارا بودند
ــادي در پتانســيل ــاي اردوب ــودي در -1و  -2/0ه ــم ك ، رق

و رقـم قـره    -6/0 ، رقم همداني در پتانسيل-4/0پتانسيل 
 محتــواي بيشــترين مگاپاســكال -8/0يونجــه در پتانســيل 

 نتـايج ). 3جدول ( را دارا بودند چهساقه هيدروژن پراكسيد
 چـه سـاقه  در هيدروژن پراكسيد محتواي افزايش داد نشان
 در كــه ايگونــه بــه، بــود چــهريشــه از بيشــتر مراتــب بــه
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 محتـواي ) مگاپاسـكال  -1( آب پتانسـيل  سطح ترين پايين
 تيمـار  به نسبت درصد 242 چهدرساقه هيدروژن پراكسيد

 چـه ريشـه  در ميـزان  ايـن  كه حالي در، يافت افزايش شاهد
 نيـز ]  43[ همكاران و وانگ مطالعه در. بود درصد 89 تنها

 محتواي در درصد 136 باعث افزايش خشكي تنش افزايش
 افـزايش  درصـد  64 تنهـا  و چـه سـاقه  هيـدروژن  پراكسيد
 كمتـر  محتـواي  .گرديـد  يونجـه  چـه ريشـه  در آن محتواي

ــا مقايســه در يونجــه چــهريشــه در هيــدروژن پراكســيد  ب
 وقـوع  از ناشـي  تواند مي خشكي تنش با مواجه در چه ساقه

 سـو  يـك  از چـه ريشـه  در كمتـر  شدت با اكسيداتيو تنش
 در اكسيدانيآنتي هايآنزيم برخي بيشتر فعاليت يا و] 43[

 در]. 34[ باشـد  ديگـر  سوي از چهساقه به نسبت چهريشه
 در كـه  سـاختاري  تغييـرات  دليـل  به خشكي تنش شرايط
 هيـدروليكي  هـدايت  افتـد  مي اتفاق ريشه در سلولي سطح
 ايـن  و يابدمي كاهش هوايي اندام سمت به آب براي ريشه
 در سـلولي  آب محتواي بيشتر كاهش در تواندمي نيز مورد
 آن در اكسـيداتيو  تـنش  وقـوع  احتمـال  افزايش و چه ساقه
  ]. 28[ باشد داشته نقش چهريشه به نسبت

  
  
  

هاي كاتالاز ، فعاليت آنزيم)sH2O2(چه و ساقه) rH2O2(چه هاي آبي مختلف بر محتواي پراكسيد هيدروژن ريشهواريانس اثر پتانسيلتجزيه   -1جدول 
و  ) sAPX(چه و ساقه) rAPX(چه ، آسكوربات پراكسيداز ريشه)sPOX(چه و ساقه) rPOX(چه ، پراكسيداز ريشه)sCAT(چه و ساقه) rCAT(چه ريشه

 ارقام يونجه در شرايط آزمايشگاهي) sMDA(چه و ساقه) rMDA(چه آلدهيد ريشهمالون دي محتواي
 منابع تغييرات درجه آزادي  ميانگين مربعات

sMDA rMDA sAPX rAPX sPOX rPOX sCAT rCAT sH2O2 rH2O2   
 پتانسيل آب 5 69/145304** 7/829479** 80/0** 01/12** 40/153** 66/1** 35/0** 35/0** 86/1359** 81/10700**

 رقم  9  07/6243** 35/107543** 097/0** 18/7** 10/0**  14/0**  09/0**  13/0**  96/87**  73/1162**
 رقم×پتانسيل آب  45  06/575** 20/13938** 010/0** 77/0** 06/0**  036/0**  02/0**  02/0**  97/7**  07/148**

 خطا 180 57/93 76/311 001/0 010/0 005/0 0019/0 002/0 002/0 68/1 86/1
  درصد 1دار در سطح احتمال معني**

و ) sH2O2(چه مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح مختلف پتانسيل آب و رقم بر محتواي پراكسيد هيدروژن ساقه -2جدول 
  شرايط آزمايشگاهيهاي يونجه در توده) rMDA(چه و ريشه) sMDA(چه آلدهيد ساقهو مالون دي) rH2O2(چه ريشه

 تيمار
  پتانسيل آب

  )مگاپاسكال(
sH2O2  

 )نانومول بر گرم وزن تر(
rH2O2  

  )نانومول بر گرم وزن تر(
sMDA  

 )نانومول بر گرم وزن تر(
rMDA  

 )نانومول بر گرم وزن تر(

0  1/154 f 2/168 f 9/8 f 6/5 f 

2/0-  3/226 e 2/197 e 1/17 e 3/8 e 

4/0-  5/289 d 9/230 d 2/25 d 9/10 d 

6/0 -  4/371 c 8/262 c 8/35 c 8/14 c 

8/0-  6/460 b 4/294 b 6/44 b 0/18 b 

1-  3/527 a 0/317 a 4/52 a 2/21 a 

            رقم
8/283  بمي e 7/244 c 6/23 f 0/11 e 

8/378  اصفهاني c 1/258 b 3/33 d 9/14 b 

8/291  نيكشهري e 0/217 e 3/22 g 2/12 d 

4/283  قمي e 2/222 e 5/18 h 9/9 f 

5/388  قره يونجه c 0/253 b 8/30 e 6/12 cd 

6/400  كودي b 5/252 b 6/34 c 3/13 c 

8/325  يزدي d 8/245 c 9/30 e 3/13 c 

0/242  بغدادي f 8/229 d 6/21 g 4/12 d 

2/415  اردوبادي a 8/259 ab 0/40 a 8/15 a 

8/409  همداني ab 0/264 a 8/38 b 6/15 ab 

  .  داري با هم ندارنددرصد اختلاف معني 5دار در سطح احتمال معنيهاي داراي حداقل يك حرف مشترك بر اساس آزمون حداقل تفاوتميانگين
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  آلدهيدمالوندي غلظت

 غلظـت  ،شـكي ختـنش  بـا افـزايش    كه نتايج نشان داد
چه ارقام يونجـه افـزايش   چه و ساقهآلدهيد ريشهمالون دي

 هاي صفر ورقم همداني در پتانسيل). 2جدول ( ه استيافت
و  -6/0، -4/0، -2/0هاي و رقم اردوبادي در پتانسيل -8/0
را  چهريشه آلدهيدمالوندي غلظت مگاپاسكال بيشترين -1

يل صـفر، رقـم   رقـم بمـي در پتانس ـ   همچنين. هستنددارا 
و رقم همداني  -1و  -4/0، -2/0هاي اردوبادي در پتانسيل

 غلظـت  بيشـترين  مگاپاسكال -8/0 و -6/0 هايدرپتانسيل
 نشـان  نتايج. )4جدول ( داشتندرا  چهساقه آلدهيدمالوندي

 مراتـب  بـه  چـه آلدهيد درسـاقه مالوندي غلظت افزايش داد
 279 چـه ريشـه  در كـه  ايگونـه  بـه  بـود  چهريشه از بيشتر
ايـن امـر   . يافـت  افـزايش  درصد 489 چهساقه در و درصد
 در سـلولي  غشـاءهاي  بـه  بيشـتر  آسيب وقوع دهنده نشان
 فعاليـت  به است ممكن و است چهريشه به نسبت چهساقه
 پتانسـيل  و چـه ريشه در اكسيدانيآنتي هايسيستم بيشتر
 بـه  نسـبت  چـه ريشـه  در اكسـيداتيو  تـنش  وقـوع  تر پايين
نظـر   از مختلـف  ارقـام  تفـاوت ]. 43[ باشد مربوط چه ساقه

 دهنـده  نشـان  چـه سـاقه  و چهريشه آلدهيدمالوندي غلظت
 نظـر  به. است اكسيداتيو تنش با مواجه در ها آن بين تفاوت

 بـا  خشـكي  بـه  گونـه  يـك  مختلـف  ارقام مقاومت رسدمي
 در هـا  آن چـه سـاقه  و چهريشه در آلدهيدمالوندي محتواي

 در آلدهيـد مالونـدي  كمتـر  مقادير وجود. ]7[ ارتباط باشد
 مقاومـت  دهنـده  ننشـا  ارقـام  ديگـر  با مقايسه در رقم يك

 وانـگ  مطالعه در]. 17و  3[ خشكي است به رقم آن بيشتر
 طــور بــه خشــكي بــه مقــاوميونجــه  رقــم] 43[ همكـاران  و

 چـه سـاقه  و چـه ريشـه  آلدهيـد مالوندي غلظت داري معني
 حسـاس  رقـم  بـه  نسبت خشكي تنش شرايط تحت كمتري
ــه در. داشــت ــان مطالع ــدي غلظــت ايش ــدمالون  در آلدهي
 مقــاوم رقــم از بيشــتر برابــر 2/1 حســاس رقــم چــه ريشــه

 250 خشـكي  بـه  حسـاس  رقـم  چهريشه در. بود خشكي به
 از بيشـتر  گلايكـول  اتـيلن  پلـي  درصد 35 تيمار در درصد
 گـزارش  شـاهد  از بيشتر درصد 120 مقاوم رقم در و شاهد
 رقـم  در نيـز  چهساقه آلدهيدمالوندي غلظت همچنين. شد

 درصـد  279 خشكي به قاومم رقم در و درصد 485 حساس
ــزايش ــت اف ــه در. ياف ــزان] 36[ اصــفهاني نصــر مطالع  مي

 ارقـام  در خشـكي  تنش شدت افزايش با پراكسيدهيدروژن
 رقـم  تـاثير  تحت كاملاً افزايش ميزان و يافت افزايش نخود
  . داشت قرار

نانومول بر گرم وزن ( )sH2O2(چه و ساقه) rH2O2(چه مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر محتواي پراكسيد هيدروژن ريشه  -3جدول 
 آزمايشگاهييونجه در شرايط ) تر

   )مگاپاسكال(پتانسيل آب   

1-  8/0 - 6/0- 4/0 - 2/0 - 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0 - 2/0 - 0  
 

  sH2O2       rH2O2   

 رقم            

5/397  h 5/357  i  0/325  k-m 3/171  rs 
5/167  

rs 
5/107  v  

7/301  

g 

9/279  

h-k 

7/259  

m-o 
3/207  u-w 0/175  z-c’ 6/174  z-c’ بمي  

5/595  cd 5/496  f 0/440  g 5/332  j-l 
4/232  

o 
0/175  rs  

8/341  

ab 

1/308  

e-g 

4/262  

mn 
2/261  m-o 9/199  wx 0/175  z-c’ اصفهاني  

5/479  f 0/355  ij 0/250  o 5/202  pq 
0/154  

st 

5/127  

uv 
 

4/248  

hi 

7/263  

l-n 

2/230  

st 
4/202  vw 9/168  b’-d’ 5/152  d’e’ نيكشهري  

5/342  i-k 
0/322  k-

m 
5/307  m 0/280  n 

0/165  

rs 
5/132  tu  

1/277  

h-k 

6/257  

m-p 

0/248  

o-q 
7/220  tu 1/172  a’-c’ 5/157  d’e’ قمي  

4/617  bc 0/580  d 0/406  h  0/320  k-m 
7/233  

o 
8/173  rs  

5/336  

ab 

0/318  

d-f 

7/269  

j-n 
8/232  r-t 8/195  w-y 0/165  b’-e’ قره يونجه  

9/633  ab 0/575  d 5/442  g 3/403  h 
0/180  

qr 
8/168  rs  

8/329  

b-d 

2/315  

e-g 

6/267  

k-n 
3/256  n-q 9/183  y-a’ 5/162  c’-e’ كودي  

4/591  d 3/482  f 0/325  k-m 5/207  p 
5/177  

rs 
3/171  rs  

0/339  

ab 

4/303  

g 

1/258  

m-p 
0/214  uv 7/187  x-z 5/172  a’-c’ يزدي  

7/324  k-m 
5/317  

lm 
0/245  o 5/232  o 

5/172  

rs 
5/159  rs  

5/281  

h-j 

9/270  

i-m  

4/243  

q-s 
4/220  tu 8/187  x-z 0/175  z- c’ بغدادي  

6/650  a 5/577  d 5/477  f 0/385  h 
5/237  

o 
3/163  rs  

9/332  

a-c 

0/321  

c-e 

4/287  

h 
7/248  o-q 8/198  wx 0/170  b’-d’ اردوبادي  

5/622  b 5/542  e 0/495  f 0/360  i 
5/277  

n 
5/161 rs  

3/345  

a 

0/306  

fg 

1/302  

g 
9/244  p-r 0/208  u-w 5/177  z-b’ همداني  

   4/24        5/13    
LSD 
(5%) 
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  فعاليت آنزيم كاتالاز 

 پتانسـيل  تا خشكي تنش افزايش با كه داد نشان نتايج
 و چـه ريشـه  در كاتـالاز  آنزيم فعاليت مگاپاسكال -6/0 آب

رقـم يـزدي در   ). 5 جدول( يابد مي افزايش يونجه چهساقه
و رقم بغدادي در تيمارهـاي   -4/0و  -2/0تيمارهاي صفر، 

ــكال بي -1و  -8/0، -6/0 ــزيم   مگاپاس ــت آن ــترين فعالي ش
رقـم يـزدي در    همچنـين . هسـتند چه را دارا كاتالاز ريشه

تيمار صفر و رقـم بغـدادي در سـاير تيمارهـاي آزمايشـي      
چــه را دارا بودنــد بيشــترين فعاليــت آنــزيم كاتــالاز ســاقه

 خشـكي تـنش   افزايش با كاتالاز فعاليت افزايش). 6جدول(
 و] 29[ بـرنج  ،]14[ گنـدم  ،]43[ يونجـه  هـاي گياهچه در

 فعاليـت  داد نشـان  نتـايج . اسـت  شده گزارش] 26[ كنجد
 بـا  يونجـه  چـه ساقههم در  و چهريشه هم در كاتالاز آنزيم

 در افـزايش  ايـن  ولـي يابد،  مي افزايش آب پتانسيل كاهش
-گونه به بود چهريشه از بيشتر توجهي قابل طور به چهساقه

 در و درصـد  280 چـه ساقه در كاتالاز آنزيم فعاليت كه اي
 با كه) 5 جدول( كرد پيدا افزايش درصد 30 تنها چهريشه
 225 افـزايش  كـه ] 43[ همكـاران  و وانـگ  مطالعـه  نتايج

 هـاي گياهچـه  چـه  سـاقه  در كاتـالاز  آنزيم فعاليت درصدي
 را چـه ريشـه  در آن فعاليـت  تغييـر  عـدم  بـه  نسبت يونجه
كـه   ارقـامي  ،بـه طـور كلـي   . دارد مطابقـت  كردند گزارش
چـه خـود   چه و ساقهريشه بيشتري در كاتالاز آنزيم فعاليت

 برخوردار بودند كمتري آلدهيدمالوندي داشتند از محتواي

تنش اكسيداتيو  دهنده نقش كاتالاز در مقاومت به نشان كه
  .)6و  4 هاي جدول(خشكي است  ناشي از وقوع تنش

  
  پراكسيداز آنزيم فعاليت

چـه  فعاليت آنزيم پراكسيداز در ريشه با افزايش خشكي
). 5جـدول  (چه ارقام مورد مطالعـه افـزايش يافـت    و ساقه
 هايچه گياه مقاوم ارقام در پراكسيداز آنزيم فعاليت افزايش
] 26[ كنجــد و ]29[ بــرنج ،]14[ گنــدم ،]43[ يونجــه
شهري در پتانسيل صفر، رقـم  رقم نيك. است شده گزارش

هـاي  و رقـم بغـدادي در پتانسـيل    -2/0يل قمي در پتانس ـ
 آنزيم مگاپاسكال بيشترين فعاليت -1و  -8/0، -6/0، -4/0

رقـم قمـي در    همچنـين . را دارا بودند چهريشه پراكسيداز
و  -2/0شهري در پتانسيل ، رقم نيك-8/0پتانسيل صفر و 

و رقم بمـي در پتانسـيل    -4/0رقم يزدي در پتانسيل ، -1
-سـاقه  پراكسيداز آنزيم فعاليت مگاپاسكال بيشترين -6/0

 آنـزيم  فعاليـت  كه داد نشان نتايج). 7 جدول(د ارندرا  چه
 تـوجهي  قابـل  طـور  بـه  يونجه ارقام چهساقه در پراكسيداز

 هر افزايش ميزان ولي، بود چهريشه در آن فعاليت از كمتر
 بـا  كـه  بـود  درصـد  210 تقريبـاً  آب پتانسيل كاهش با دو

 و دهشــيري و يونجــه در] 43[ همكــاران و وانــگ مطالعــه
ــاران ــزادر ] 12[ همك ــت كل ــت. دارد مطابق ــزيم فعالي  آن
 بغـدادي،  ارقـام  هايچه گياه چهريشه در ويژه به پراكسيداز

  )sMDA(چه و  ساقه) rMDA(چه آلدهيد ريشهمقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر محتواي مالون دي  -4جدول 
 يونجه در شرايط آزمايشگاهي) نانومول بر گرم وزن تر( 

   )مگاپاسكال(پتانسيل آب   

1-  8/0 - 6/0- 4/0 - 2/0 - 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0 - 2/0 - 0  
 

  sMDA       rMDA   

 رقم            

5/43  f 7/36  j-l 0/32  n 3/10  tu 8/9  tu 4/9  u  7/18  e-g 0/15  j-m 0/13  n 6/7  t-x 3/6  w-a’ 7/5  y-a’ بمي  
4/59  b 4/56  cd 5/41  gh 4/34  m 5/25  p 0/9  u  5/24  a 0/21  b-d 9/15  h-k 0/13  n 6/9  o-s 5/5  y-a’ اصفهاني  
5/41  gh 8/39  hi 8/28  o 3/22  r 5/11  t 2/9  u  3/19  d-f 5/17  f-h 5/13  mn 1/9  p-t 2/8  r-v 8/5  x-a’ نيكشهري  
5/31  n 5/30  no 0/25  pq 8/18  s 5/9  u 6/8  u  2/16  h-j 5/13  mn 1/11  o 6/8  q-u 4/5  y-a’ 5/4  a’ قمي  
5/55  d 0/42  fg 1/35  lm 0/22  r 7/21  r 6/8  u  9/20  b-d 9/16  g-i 2/14  k-n 0/10  o-r 6/8  q-u 3/5  y-a’ قره يونجه  
5/57  c 5/49  e 4/39  i 0/35  lm 3/17  s 7/8  u  1/20  c-e 4/17  gh 3/15  i-m 1/13  n 1/9  p-t 8/4  za’ كودي  
5/57  c 0/41  g-i 5/37  j 5/23  qr 3/17  s 7/8  u  2/22  b 4/17  gh 4/15  i-l 8/10  op 0/8  s-w 8/5  x-a’ يزدي  
3/37  jk 5/35  k-m 5/30  m 7/18  s 8/10  tu 5/8  u  3/18  e-g 3/17  gh  4/15  i-l 3/10  o-q 0/7  u-y 3/6  w-a’ بغدادي  
3/71  a 3/57  cd 8/41  fg 2/35  lm 6/25  p 1/9  u  0/26  a 7/21  bc 0/17  ghi 9/13  l-n 2/10  o-q 3/6  w-a’ اردوبادي  
5/69  a 8/57  bc 0/42  fg 8/31  n 4/22  r 3/9  u  7/25  a 8/21  bc 0/17  ghi 1/13  n 5/9  o-s 6/6  v-z همداني  

   9/1        8/1    
LSD 

(5%) 
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 و پراكسيدهيدروژن محتواي از كه شهري نيك و بمي قمي،
 داريطـورمعني  بـه ، بودند برخوردار كمتري آلدهيدمالوندي
 در پراكسيداز آنزيم بيشتر فعاليت. بود ديگر ارقام از بيشتر
 محـل  نيـز  و هـا سـلول  در آن كاركردچگونگي  به چهريشه
 پراكسـيداز  آنـزيم  مختلـف  انـواع . اردبستگي د ها آن توليد

 آوريجمــع طريــق از تنهــا نــه) پراكســيداز هــايايزوفــرم(
 در بلكه دارد نقش خشكي به مقاومت در پراكسيدهيدروژن

 سـلولي،  اتصـالات  شـدن،  ايپنبـه  چـوب  گياه، نمو و رشد
 تركيبات زدايي يتسم و هافنول اكسيداسيون شدن، چوبي
 نقـش  خشكي تنش به مقاومت افزايش در همگي كه سمي
 فعاليـت  دلايـل  ديگـر  از]. 1[ ، دخالـت دارنـد  دارند مهمي
 نقـش  توانـد مي يونجه چهريشه در پراكسيدازآنزيم  بيشتر

 انتقـال  بـراي  ريشه هيدروليكي هدايت الگوي تغيير در آن
  ].28[ باشد غذايي مواد و آب

  
  آنزيمĤسكوربات پراكسيداز فعاليت

 ،مگاپاسـكال  -6/0تا سطح پتانسـيل  با افزايش خشكي 
چـه  چه و ساقهنزيم آسكوربات پراكسيداز در ريشهفعاليت آ

 آنزيم فعاليت افزايش ).5جدول (ارقام يونجه افزايش يافت 
در تحــت شــرايط تــنش خشــكي   پراكســيداز آســكوربات

 كنجد و] 29[ برنج ،]14[ گندم ،]43[ يونجه هايگياهچه
رقـم قمـي در پتانسـيل صـفر و     . اسـت  شده گزارش] 26[
، رقم بمـي در  -4/0و  -2/0، رقم بغدادي در پتانسيل -8/0

 -1شـــهري در پتانســـيل  و رقـــم نيـــك -6/0پتانســـيل 
 پراكسـيداز  آسـكوربات  آنـزيم  مگاپاسكال بيشترين فعاليت

رقم قمي در پتانسيل صفر،  همچنين. را دارا بودند چهريشه
و رقـم   -1و  -8/0، -4/0، -2/0رقم بغـدادي در پتانسـيل   

 مگاپاسكال بيشترين فعاليت آنـزيم  -6/0بمي در پتانسيل 
 نتـايج ). 8 جدول( داشتندرا  چههساق پراكسيداز آسكوربات

 و پراكســـيدهيدروژن محتــواي  كـــه ارقــامي  داد نشــان 
 ـچه خود چه و ساقهدر ريشه كمتري آلدهيد مالوندي  ددارن

 برخـوردار  بـالاتري  پراكسـيداز  آسـكوربات  آنزيم فعاليت از
نيـز   ]43[وانگ و همكاران . )8و  4، 3 هاي جدول( هستند
بيشـتر   فعاليـت  با هاچربي كمتر پراكسيداسيون بين رابطه
  .كردند گزارش يونجه دررا  پراكسيداز آسكوربات آنزيم

  
و ) sCAT(چه ساقههاي كاتالاز مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح مختلف پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم -5جدول 

چه و ريشه) sAPX(چه ، آسكوربات پراكسيداز ساقه)rPOX(چه و ريشه) sPOX(چه ، پراكسيداز ساقه)rCAT(چه  ريشه
)rAPX ((nanomol H2O2 mg protein-1 min-1)هاي يونجه در شرايط آزمايشگاهيتوده  

          تيمار
  پتانسيل آب

 sCAT rCAT sPOX  rPOX sAPX rAPX  )مگاپاسكال(

0  480/0 f  203/0 d 222/0 e 096/1 e 164/0 d 204/0 c 

2/0-  159/1 d 236/0 bc 440/0 c 986/1 c 252/0 b 237/0 b 

4/0-  753/1 b 251/0 ab 678/0 a 759/2 b 317/0 a 293/0 a 

6/0 -  825/1 a 265/0 a 542/0 b 458/3 a 324/0 a 299/0 a 

8/0-  226/1 c 222/0 c 271/0 d 807/1 d 187/0 c 163/0 d 

1-  893/0 e 180/0 e 169/0 f 919/0 f 131/0 e 092/0 e 

            رقم
587/1  بمي c 261/0 bc 452/0 b 568/2 b 316/0 c 298/0 a 

744/0  اصفهاني g 188/0 d 340/0 e 389/1 f 149/0 f 148/0  

441/1  نيكشهري d 264/0 bc 481/0 a 314/2 c 348/0 b 285/0 a 

021/2  قمي b 280/0 b 498/0 a 873/2 a 377/0 a 289/0 a 

882/0  قره يونجه f 176/0 de 362/0 d 711/1 e 166/0 ef 141/0 c 

839/0  كودي f 178/0 de 378/0 cd 720/1 e 179/0 e 151/0 c 

223/1  يزدي e 252/0 c 387/0 c 863/1 d 235/0 d 229/0 b 

619/2  بغدادي a 342/0 a 452/0 b 898/2 a 346/0 b 278/0 a 

441/0  اردوبادي h 153/0 f 291/0 g 417/1 f 153/0 f 139/0 c 

430/0  همداني h 164/0 ef 313/0 f 386/1 f 160/0 ef 140/0 c 

داري با هم درصد اختلاف معني 5دار در سطح احتمال يك حرف مشترك بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنيهاي داراي حداقل ميانگين
  .  ندارند
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 sPOX( )nanomol H2O2 mg protein-1(چه و  ساقه) rPOX(چه مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم پراكسيداز ريشه  -7جدول 

min-1 (يونجه در شرايط آزمايشگاهي 

  )مگاپاسكال(پتانسيل آب  

1-  8/0- 6/0 - 4/0- 2/0- 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0- 2/0- 0  
 

  sPOX     rPOX   

 رقم            

156/0  s-u 338/0  k-n 812/0  a 750/0  b 433/0  e-h 225/0  qr  963/0  st 291/2  i 526/5  b 289/3  d 096/2  l 243/1  o بمي 
142/0  u 258/0  o-r 411/0  f-j 645/0  c 373/0 h-l 209/0  r-t  818/0  v 145/1  p-r 750/1  m 078/2  l 123/1  qr 847/0  uv اصفهاني 

255/0  o-r 288/0  m-p 745/0  b 731/0  b 647/0  c 222/0  qr  058/1  rs 266/2  i 526/4  c 950/2  e 831/1  m 251/1  o نيكشهري 
232/0  p-r 340/0  k-m 762/0  ab 706/0  bc 435/0  e-g 247/0  p-r  193/1  o-q 913/2  e 491/6  a 237/3  d 194/2  i-k 209/1  o-q قمي 
148/0  tu 277/0  n-q 423/0  e-i 660/0  c 445/0  ef 218/0  qr  853/0  uv 255/1  o 396/2  h 519/2  g 114/2  kl 126/1  qr قره يونجه 
136/0  u 151/0  tu 363/0  i-l 725/0  b 438/0  ef 214/0  rs  838/0  uv 257/1  o 240/2  i 680/2  f 088/2  l 216/1  o-q كودي 

154/0  s-u 256/0  o-r 519/0  d 760/0  ab  421/0  f-i 214/0  rs  846/0  uv 505/1  n 291/2  i 240/3  d 087/2  l 206/1  o-q يزدي 
248/0  p-r 314/0 l-o 734/0  b 727/0  b 483/0  de 219/0  r-t  278/1  o 993/2  e 517/6  a 241/3  d 123/2  kl 229/1  op بغدادي 
120/0  u 238/0  p-r 255/0  o-r 540/0  d 375/0  g-l 218/0  qr  675/0  w 237/1  op 577/1  n 223/2  ij 083/2  l 708/0  w اردوبادي 
102/0  u 250/0  p-r 391/0  f-k 537/0  d 354/0  j-l 246/0  p-r  662/0  w 209/1  o-q 267/1  o 

131/2  j-

l 
120/2  kl 925/0  tu همداني  

   051/0        023/0    
LSD 
(5%) 

 sCAT( )nanomol H2O2 mg(چه و ساقه) rCAT(چه مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم كاتالاز ريشه  - 6جدول 

protein-1 min-1 ( شرايط آزمايشگاهييونجه در 

  )مگاپاسكال(پتانسيل آب  

1-  8/0- 6/0 - 4/0- 2/0- 0 

 

1- 8/0- 6/0- 4/0- 2/0- 0  
 

  sCAT     rCAT   

 رقم            

135/1  st 497/1  m-o 701/2  d 384/2  gh 320/1 p-r 
483/0  z-

b’ 
 192/0  l-u 236/0  f-l 

358/0  

bc 

345/0  

cd 
244/0  f-l 192/0  l-u بمي  

230/0  d’ 628/0  w-y 010/1  tu 127/1  st 033/1  tu 
437/0  

b’c’ 
 155/0  r-v 

156/0  r-

v 

175/0  

n-v 

196/0  k-

t 

250/0  e-

j 
200/0  j-s اصفهاني  

201/1  rs 538/1  mn 247/2  hi 934/1  k 390/1  op 
336/0  

c’d’ 
 212/0  h-q 

256/0  e-

h 

339/0  

cd 

302/0  

de 

253/0  e-

i 
221/0  g-n نيكشهري  

136/2  ij 445/2  fg 009/3  c 546/2  ef 395/1  op 
596/0  x-

a’ 
 222/0  g-n 

228/0  f-

m 
410/0  b 

347/0  

cd 

270/0  e-

g 
207/0  h-r قمي  

408/0  b’c’ 785/0  v 
245/1  q-

s 

430/1  n-

p 
967/0  u 

459/0  a’-

c’ 
 143/0  uv 

145/0  t-

v 

150/0  s-

v 

154/0  s-

v 

245/0  f-

k 
221/0  g-n قره يونجه  

212/0  d’ 932/0  u 
362/1  o-

q 

484/1  

m-o 

710/0  v-

x 

332/0  

c’d’ 
 165/0  o-v 

167/0  o-

v 

216/0  h-

o 

171/0  

n-v 

182/0  

m-u 
168/0  o-v كودي  

753/0  vw 127/1  st 599/1  m 771/1  l 
448/1  n-

p 

643/0  w-

y 
 163/0  p-v 

202/0  i-

s 

211/0  

h-q 

350/0  

cd 
349/0  cd 236/0  f-l يزدي  

427/2  fg 658/2  de 263/4  a 721/3  b 047/2  jk 
600/0  x-

z 
 275/0  ef 537/0  a 487/0  a 

330/0  

cd 

246/0  f-

k 
207/0  h-r بغدادي  

210/0  d’ 337/0  c’d’ 
404/0  

b’c’ 

604/0  x-

z 

637/0  w-

y 

452/0  

b’c’ 
 129/0  v 

147/0  s-

v 

152/0  s-

v 

158/0  r-

v 

162/0  p-

v 
166/0  o-v اردوبادي  

218/0 d’ 319/0  c’d’ 
414/0  

b’c’ 

526/0  y-

b’ 

641/0  w-

y 

480/0  z-

b’ 
 142/0  uv 

151/0  t-

v 

156/0  r-

v 

161/0  q-

v 

163/0  p-

v 
214/0  h-p  همداني  

   141/0        041/0    LSD (5%) 
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  )sAPX(چه و  ساقه) rAPX(چه پراكسيداز ريشهآسكوربات مقايسه ميانگين اثر متقابل پتانسيل آب و رقم بر فعاليت آنزيم  -8جدول 
)nanomol H2O2 mg protein-1 min-1(يونجه در شرايط آزمايشگاهي 

  )مگاپاسكال(پتانسيل آب  
1-  8/0 - 6/0- 4/0 - 2/0- 0 

 

1- 8/-0 6/0- 4/0- 2/0 - 0 
 

  sAPX     rAPX   

 رقم       

143/0  p-
r 

252/0  
h-k 

563/0  a 387/0  
bcd 

235/0  i-l 192/0 l-p  109/02 r-v 250/0  j-l 491/0  a 368/0  d-f 238/0  j-m 145/0  p-t بمي  

125/0  r-t 130/0  
q-s 

140/0  
p-r 

148/0  o-r 209/0  k-m 140/0  p-r  082/0  t-v 130/0  q-v 150/0  p-s 151/0  p-s 217/0  l-n 090/0  s-v اصفهاني  
157/0  

m-r 
244/0  
h-l 

424/0  
b 

513/0  a 353/0  c-f 206/0  k-n  133/0  q-u 243/0  j-l 467/0  ab 301/0  g-j 266/0  i-l 149/0  p-s نيكشهري  
157/0  

m-r 
313/0  

e-g 
518/0  
a 

405/0  bc 274/0  g-j 241/0  h-l  112/0 q-v 285/0  h-k 448/0  a-c 394/0  c-e 207/0  l-p 174/0  m-q قمي  

076/0  st 108/0  
r-t 

230/0  
j-l 

294/0  gh 147/0  o-r 142/0  p-r  066/0  v 078/0  uv 232/0  k-m 260/0  i-l 124/0  q-v 089/0  s-v قره يونجه  

076/0  st 142/0  
p-r 

187/0  
l-q 

360/0  c-
e 

160/0  m-r 148/0  o-r  067/0  v 093/0  s-v 152/0  o-s 334/0  e-h 166/0  n-r 093/0  s-v كودي  

125/0  r-t 131/0  
q-s 

329/0  
e-g 

388/0  bc 202/0  k-o 135/0  p-r  082/0  t-v 130/0  q-v 364/0  d-g 353/0  d-g 216/0  l-o 096/0  s-v يزدي  
277/0  g-

j 
330/0  

d-g 
522/0  
a 

444/0  b 356/0  c-e 151/0  n-r  105/0  r-v 262/0  i-l 439/0  a-c 412/0  b-d 356/0  d-g 096/0  s-v بغدادي  

069/0  t 117/0  
r-t 

142/0  
p-r 

152/0  m-
r 

296/0  f-h 141/0  p-r  052/0  t-v 067/0  v 127/0  q-v 148/0  p-s 221/0  f-i 089/0  s-v اردوبادي  

106/0  r-t 108/0  
r-t 

112/0  
r-t 

150/0  n-r 288/0  g-i 144/0  p-r  078/0  uv 098/0  s-v 118/0  q-v 206/0  l-p 261/0  i-l 079/0  uv همداني  

   030/0        030/0    LSD 
(5%)   

  بستگي بين صفاتهم
داري بستگي منفي و معنـي شرايط تنش خشكي همدر 

چـه و  اكسـيداني در ريشـه  هاي آنتيآنزيم همهفعاليت  بين
چه ارقام يونجه با محتواي پراكسيد هيدروژن و مالون ساقه
ثبـت و  بسـتگي م چنـين هـم  هـم  .آلدهيد وجود داشتدي

ديگر اكسيداني با يكهاي آنتيبين فعاليت آنزيم يدارمعني
هـاي  ا در كـاهش آسـيب  هكه نقش اين آنزيم وجود داشت

  ). 9جدول (ناشي از وقوع تنش اكسيداتيو را مشخص نمود 
  بندي ارقام گروه
واريانس  روش و اي خوشه تجزيه از آزمايش اين در

. شد استفاده ارقام كلي بندي گروه برايحداقل وارد 
 مورد بيوشيميايي صفات ميانگين اساس بر بندي گروه

 تنش بدون شرايط با مقايسه در تنش شرايط در ارزيابي
 شامل گروه چهار به ارقاماين روش  اساس بر .شد انجام
 به مقاوم نيمه ارقام ،)قمي( خشكي تنش به متحمل رقم

 ارقام ،)شهري نيك و بمي بغدادي، شامل( خشكي تنش
 ارقام و) يونجه وقره يزدي شامل( خشكي تنش به حساس
 همداني، اردوبادي، شامل( خشكي تنش به حساس بسيار
  .شد بندي تقسيم اصفهاني و كودي

  
  
  

  گيري نتيجه
صفات بيوشيميايي تحت تاثير پتانسيل آب، رقم و  همه

با كاهش . قرار گرفتند پتانسيل آب و رقم اثر متقابل
پتانسيل آب محتواي پراكسيد هيدروژن و مالون 

اكسيداني در هاي آنتيآنزيمآلدهيد و نيز فعاليت  دي
چه ارقام يونجه افزايش يافت كه البته به چه و ساقهريشه

 بررسي نتايج. رقم و سطح پتانسيل آب بستگي داشت
 هاي آنزيم فعاليت نقش ،بين صفات بستگي هم

 و پراكسيدهيدروژن محتواي كاهش در اكسيداني آنتي
 را غشاءسلولي به شده وارد هايآسيب كاهش آن دنبال به
 مقاومت آنزيمي مكانيسم همچنين. نمود مشخص خوبي به

 بر .ساخت مشخص را مورد مطالعه به تنش خشكي ارقام
 تنش شرايط در ارزيابي مورد صفات  ميانگين اساس

قمي  رقم ،خشكي تنش بدون شرايط با مقايسه در خشكي
و پس  شدترين رقم به تنش خشكي تعيين به عنوان مقاوم

 قره يزدي، شهري،نيك بمي، بغدادي، از آن به ترتيب ارقام
. دار دارنقر اصفهاني و كودي همداني، اردوبادي، يونجه،

اكسيداني نقش موثري در هاي آنتينتايج نشان داد آنزيم
ند و از اين رو به تنش خشكي در ارقام يونجه دار مقاومت

بيوشيميايي در تعيين قابليت استفاده به عنوان نشانگرهاي 
.  هستندخشكي در ارقام يونجه را دارا  مقاومت به تنش
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Abstract 

Alfalfa (Medicago sativa L.) is the most important forage crap in the world and is widely 
cultivated especially, in arid and semi-arid regions. Because of it’s widely distribution, alfalfa has 
developed different morphological, physiological, and biochemical mechanisms across 
environmental stresses, especially drought. Thus, this experiment was conducted to determine 
catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and peroxidase (POX) activities, hydrogenperoxide, 
and malondialdehyde (MDA) contentsof roots and shoots of ten alfalfa cultivars (Qomi, Isfahani, 
Hamedani, Bami, Ordobadi, Gharayonje, Nikshahri, Yazdi, Baghdadi and Cody) under sixwater 
potential (0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 and -1MP) during germination.Drought stress increased CAT, 
APX and POX activities, hydrogen peroxide, and MDA contents, in both root and shoot, however 
such alterations were cultivar-drought level-specific.According to the correlation between measured 
traits at drought condition, antioxidant enzymes activity in roots and shoots had negative and 
significant correlation with hydrogen peroxide and MDA contents of both root and shoot. Cultivars 
with higher enzyme activities had lower hydrogen peroxide and MDA contents (Qomi, Baghdadi, 
Nikshahri and Bami), while cultivars with lower enzyme activities and higher hydrogen peroxide 
and MDA content (Isfahani, Ordobadi and Hamedani), suggesting that tolerant cultivars may have 
retained sufficient water and had active enzymatic defense systems against oxidative injury, 
moreover, antioxidant enzymes activity can be used as biochemical indicator for drought tolerance 
in alfalfa cultivars.   
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