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مقدمه
ــا    ــان مواجهــه گیاهــان ب یکــی از تغییراتــی کــه در زم
شرایط تنش زاي محـیط حـادث مـی شـود، تولیـد گونـه       

هـایی کـه در   الکتـرون . اسـت ROS(1(هاي اکسیژن فعال 
اثر فلئورسانس کلروفیل از زنجیره انتقـال الکتـرون نشـت    

Hassibi)اند کرده et al., 2007)   با اکسـیژن درون سـلول ،
هـاي فعـال اکســیژن، نظیـر ســوپر    واکـنش کـرده و گونــه  

ــید  .O(اکس
ــدروژن  )-2 ــید هی ــینگلت )H2O2(، پراکس ، س

را تولیــــد ) OH.(اکســـیژن و رادیکــــال هیدروکســــیل  
گـر و  این مواد بسیار واکنش). Davies, 1987(می نمایند 

ارایی برخـی  براي سلول سمی بوده و در صورت عدم ک ـ
ســـازوکارهاي محـــافظ، اخـــتلال جـــدي در ســـاختار و 

اخـتلال عمـدتاً از   . سوخت و سـاز گیـاه ایجـاد مـی کنـد     
ــد   ــیون لیپی ــق اکسیداس ــروتئین  طری ــاء، پ ــاي غش ــا وه ه

ــود    ــی شــــ ــاد مــــ ــک ایجــــ ــیدهاي نوکلئیــــ اســــ
)Davies, 1987; Fridovich, 1986.(

گیاهان متحمل بـه سـرما، داراي سـازوکارهاي آنتـی     
دانی کارآمد تري نسبت به گیاهان حساس بـه سـرما   اکسی

هایی را دارنـد کـه مـی   هستند و توان تولید آنتی اکسیدان
هـاي اکسـیژن   توانند آنها را در برابر اثرات مخـرب گونـه  

;Walker and McKersic, 1993(فعـال محافظـت نماینـد   

Dipierro and Leonardis, 1997; Dionisio-Sese et al.,

وزه پذیرفتـــه شـــده اســـت کـــه میـــزان      امـــر ). 1998
پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء توسط رادیکال هـاي آزاد  
اکسیژن، بازتابی از شـدت تـنش در سـطح سـلولی اسـت      

)Jain et al., 2001.( بنابراین از میزانMDA2 که ناشی از
پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء است، بـه عنـوان شاخصـی    

شـود  و اسـتفاده مـی  براي تعیین میـزان خسـارت اکسـیداتی   
)Jain et al., 2001 .(  ــان ــرل و تورکــــ دمیــــ
)Demirel and Turkan, 2005 (   اعلام داشتند پـایین بـودن

ــزان  ــنش   MDAمی ــت ت ــرنج تح ــه ب ــده در ریش ــد ش تولی
شوري، نشـان دهنـده حفاظـت بهتـر گیـاه در برابـر تـنش        

ــت    ــوده اس ــوري ب ــنش ش ــی از ت ــیداتیو ناش ــو و . اکس گی
Guo(همکــاران  et al., گــزارش نمودنــد در  ) 2005

H2O2هاي برنج در تنش سرما و کم آبی، مقـادیر  گیاهچه

. در واریته هاي حسـاس افـزایش بیشـتري یافـت    MDAو 
هاي تحمل به سرما در گیاهـان، نیازمنـد   بررسی سازوکار

Raison and(به ساختمان و عمـل غشـاء دارد   توجه ویژه

Chapman, 1976Lyons et al., 1979; Nishida and

Murata, 1996; .(
توانــد بــه عنــوان تنظــیم مــیROSبخشــی از حضــور 

کننــده ســازوکاري عمــل کــرده و بــه عنــوان پیــام رســان 
هـا را در سـلول افـزایش دهـد     تولید آنتی اکسیدان, ثانویه

)Francois and Mass, 1994 .(  سـوپر اکســید دیســموتاز
)SOD(3   ه زداینده اصلی سوپر اکسـید بـوده کـه در نتیج ـ

ــدروژن و     ــید هی ــه پراکس ــید ب ــت آن، سوپراکس O2فعالی

). Dionisio-Sese and Tobita, 1998(گـردد  تبـدیل مـی  
ــس از آن  ــی  H2O2پ ــر آنزیم ــاي غی ــده ه ــط زداین ،توس

و آلفـاتوکوفرول  ) Cویتـامین  (ازجمله آسکوربیک اسید 
ــامین ( ــاره) Eویت ــده و پ ــد  اي از زداین ــاي آنزیمــی مانن ه

سـید پراکسـیداز و غیـره از محـیط     کاتالاز، اسـکوربیک ا 
Chance and Maehly, 1955; Lee and(شـود  حذف مـی 

Lin, 1995.(    امروزه آلفاتوکوفرول بیشتر بـه عنـوان یـک
ــاهی و     ــدهاي گی ــول در لیپی ــلی محل ــیدان اص ــی اکس آنت

آنتـــی ). Fryer, 1992(جــانوري محســوب مــی شــود     
هایی مانند آلفاتوکوفرول جـزء تفکیـک ناپـذیر   اکسیدان

ســازوکار دفــاعی گیاهــان و جــانوران در برابــر تــنش      
و وظیفـه  ) Packer and Landvik, 1989(اکسـیداتیو بـوده   

کـه سـبب   (هاي هیدروکسـیل  اصلی آنها حذف رادیکال
ــی  ــیون چربــ ــی پراکسیداســ ــا مــ ــوندهــ ــت ) شــ اســ

)Burton and Ingold, 1989 .( علاوه بر آن آلفاتوکوفرول
ن فعال مانند سوپراکسید هاي اکسیژتوان احیاء سایر گونه
را نیــز دارد) اکســیژن یــک تــایی(4و ســینگلت اکســیژن

)Liebler, 1998 .(ســـاختمان شـــیمیایی آلفـــاتوکوفرول
1- Reactive Oxygen Species 2- Malondialdehyd
3- Super Oxide Dismutase 4- Singlet oxygen
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هـاي فسـفولیپیدي   اي اسـت کـه در داخـل غشـاء    به گونـه 
هاي چـرب  تواند از پراکسیداسیون اسیدي گرفته و میجا

ایـن عمـل   ). Burton and Ingold, 1989(جلوگیري نماید 
در مولکول آلفاتوکوفرول صـورت  1توسط زنجیره  فیتیل

گرفته که به اسید هاي چـرب آزاد متصـل شـده و از هـم     
رســاند گســیختگی آنهــا در غشــاء را بــه حــداقل مــی     

)Kagan, 1989 .(کوفرول نفــوذ پــذیري غشــاء را آلفــاتو
هاي چرب هاي کوچک که در حضور اسیدنسبت به یون

شـود، کـاهش داده و سـبب پایـداري     غیر اشباع انجام می
ــامین ). Quinn, 1998(شــوند غشــاء مــی ــین ویت ، Eهمچن

مایع -باعث ثبات غشاء در زمان گذار از مرحله کریستال
ــد  ــه جامـ ــی  -بـ ــا مـ ــرات دمـ ــی از تغییـ ــود ژل، ناشـ شـ

)Wassal et al., 1986.(    ،افـزایش مقـدار آلفـاتوکوفرول
Munne-Bosch(هـاي خشـکی   در واکنش گیاه بـه تـنش  

et al., 1999 (  و سـرمازدگی)Wildi and Lutz, 1996 (  بـه
. خاطر نقش آنتی اکسیدانی آن گزارش شده است

ویتـامین  (هاي برنج با آسکوربیک اسید تیمار گیاهچه
Cعث کـاهش سـطح تولیـد    ، با)، محلول در آبH2O2 و

MDA     در تـنش سـرما شـده اسـت)Guo et al., 2005.(
هاي گیاهی،آسکوربیک اسید در بخش آبی اغلب سلول

ها و آپوپلاست وجود داشته و تحقیقـات زیـادي   اندامک
بـــر روي نقـــش آنتـــی اکســـیدانی آن صـــورت گرفتـــه 

ــت ;Arrigonic and De-Tullio, 2000)اســـ

Horemans et al., 2000; Tullio, 2000; Noctor and

Foyer, 1998) . هـایی ماننـد آسـکوربیک    آنتی اکسـیدان
در سـیتوزول و  mM20مـثلاً   ( هاي زیـاد  اسید در غلظت

mM300-20( و گلوتاتیون ) در استروماي کلروپلاست
در کلروپلاست و دیگر اجزاي سـلولی  ) میلی مولار5-1

ــی ــت م ــاه د یاف ــاع گی ــراي دف ــنش شــوند کــه ب ــر ت ر براب
ــی   ــروري مــ ــم و ضــ ــیار مهــ ــیداتیو بســ ــند اکســ باشــ

)Mittler, 2002; Noctor and Foyer, 1998 .(  90حـدود
ها درصد آسکوربیک اسید اغلب به شکل احیاء در برگ

ــت ــرار دارد  و کلروپلاســـــــــــ ــا قـــــــــــ هـــــــــــ
)Foyer and Lelandais, 1996 .(   توان بـالاي آسـکوربیک

ولکول بسیار مهـم  اسید در دادن الکترون، آن را به یک م
. تبدیل نموده استROSدر سم زدایی 

توانـد مسـتقیما سـوپر اکسـید،     آسکوربیک اسـید مـی  
اکسـیژن سـینگلت را   هـاي آزاد هیدروکسـیل و  لرادیکـا 

ــاي   ــا احی ــد   H2O2زدوده و ب ــدیل نمای ــه آب تب آن را ب
)Noctor and Foyer, 1998 .(در کلروپلاســـــت ,

فـاکتور بـراي آنـزیم    آسکوربیک اسید به عنوان یـک کو 
Violaxanthin de-expoxidase عمـــل نمـــوده و باعـــث

پشـــتیبانی چرخـــه زانتوفیـــل در حـــذف مـــازاد انـــرژي  
آسـکوربیک  ). Smirnoff, 2000(برانگیختگـی مـی شـود    

، 2هـــاي توکوفروکســـیلتوانـــد از رادیکـــالاســـید مـــی
ــد   ــد نمای ــاتوکوفرول تولی Thomas(آلف et al.,1992 .(

دار برخـی وظـایف غیـر    اسید عهدههمچنین آسکوربیک 
آنتــی اکســیدانی در ســلول، ماننــد تنظــیم تقســیم ســلولی  

)Smirnoff, 1996 (    و طویل شدن سـلول نیـز هسـت)De

Tullio et al., 1999 .(  گزارش شده است که نسبت آنتـی
تواند به عنوان یـک پیـام   هاي احیاء به اکسید میاکسیدان

ــراي تنظــیم ســازوکار عمــل نمایــدROSهــاي زدودن ب
)Karpinski, 1997; Mittler, 2002.(

به منظور تعیین اثر تنش دماي پـایین بـر میـزان آنتـی     
ها و تعیین تاثیرات خسـارت اکسـیداتیو ناشـی از    اکسیدان

برنج ایـن تحقیـق انجـام    آنها در گیاهچه هاي سه ژنوتیپ
.شد

مواد و روش ها
ــال     ــه در س ــایش ک ــن آزم ــکده در 1385در ای پژوهش

، دو ژنوتیـپ  یوتکنولوژي کشـاورزي کـرج انجـام گردیـد    ب
IRCTN33هــاي بــرنج متحمــل بــه ســرما تحــت شــماره     

ارقام برنج متحمـل بـه   سري خزانه بین المللیازIRCTN34و
IRRI)(4ارسالی از ایـري 2005سال 3)IRCTN(تنش سرما 

1- Tocopheroxyl 2- Phytyl
3- IRCTN 2005= International Rice Cold Tolerant Nursery 4- International Rice Research Institute
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شـناخته  هاي مقدماتی برتـر از سـایر ارقـام   که طی بررسی
شـــدند  بـــه همـــراه بـــرنج هـــویزه حســـاس بـــه ســـرما  

)Hassibi et al., 2007 ( ــد ــرار گرفتن . ، مــورد مطالعــه ق
دو ســطح عوامــل مــورد مطالعــه شــامل دمــاي پــایین، در

و  سه ژنوتیـپ بـود کـه بـه صـورت       )تنش سرماشاهد و(
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصـادفی بـا چهـار تکـرار     

سـاعت در آب  24بذور ارقـام ابتـدا بـه مـدت     . انجام شد
ساعت در دمـاي  48مقطر خیسانده شده و سپس به مدت 

ســــاعت 12درجــــه ســــانتیگراد، چرخــــه نــــوري 32
تـون بـر متـر    میکرو مول فو75تاریکی با شدت /روشنایی

درصــد در ژرمینــاتور 75مربــع درثانیــه و رطوبــت نســبی 
کاشت بذور بر اسـاس روش گریگوریـو   . دار شدندجوانه

ــاران  Greegorio(و همک et al., 1997 (  ،ــدند ــام ش انج
19بطوریکه بذور جوانه دار به مدت سه روز در ظـروف  

،  و پس از این مدت شدندلیتري حاوي آب مقطر کاشته
جـایگزین  ) Yoshida, 1981(با محلول یوشـیدا  آب مقطر 

/شـب (22/29سپس ظـروف بـه فیتـوترون بـا دمـاي      . شد

ــبی  ) روز ــت نس ــا رطوب ــول روز  70±5ب ــد و ط 12درص
میکـرو مـول   400±50روز، با شدت تشعشع /ساعت شب

در تیمـار شـاهد،   . فوتون بر متر مربع بر ثانیه، منتقل شدند
شـرایط نگهـداري   روز در ایـن 28ها بـه مـدت   کلیه بوته

روز، 14شدند، درحالیکه در تیمـار تـنش سـرما، پـس از     
ــا      ــه ت ــدت دو هفت ــه م ــوترون ب ــاي فیت درجــه 13/15دم

روز 28پـس از  . کـاهش داده شـد  ) روز/شب(سانتیگراد 
برگـی کـه   (نمونه برداري از آخرین بـرگ توسـعه یافتـه    

. هـا انجـام گرفـت   و ریشـه ) زبانک آن مشخص شده بـود 
هــا پــس از برداشــت بلافاصــله توســط  هــا و ریشــهبــرگ

گـراد  درجـه سـانتی  -80نیتروژن مایع منجمد و به فریـزر  
همچنین جهت تعیین  وزن خشـک کـل   . منتقل گردیدند

اندام هوایی و ریشه، مقداري از نمونه ها در آون با دمـاي  
.  ساعت خشک شـدند 72گراد به مدت درجه سانتی+ 70

درصـد بـر   80از  اسـتون  با استفادهbو aمیزان کلروفیل

Ashraf(اساس روش اشرف و همکـاران   et al.,1994 ( در
نـــانومتر، و بـــا دســـتگاه 645و 663طـــول مـــوج هـــاي 

. قرائـت گردیـد  (VARIAN, Australia)اسـپکتروفتومتر  
گیري آسـکوربات کـل، اکسـید و  احیـاء شـده در      اندازه

برگ و ریشه با روش متافسفریک اسید و قرائـت توسـط   
نــانومتر بــر 520در طــول مــوج تگاه اســپکتروفتومتردســ

ــمیرنف   ــاس روش سـ ــورت ) Smirnoff, 1996(اسـ صـ
بـا روش تـري کلـرو    H2O2اندازه گیـري غلظـت   . گرفت

Hung(اســتیک اســید  et al., 2005 ( و قرائــت در طــول
ــانومتر انجــام شــد390مــوج ــزان . ن ــالون دي (MDAمی م

Stewart and(، با روش تیو باربیتیوریـک اسـید   )آلدهاید

Bewley, 1980; Davey et al., 2005 (   و در طـول مـوج
ــت شــد 600و 532 ــانومتر توســط اســپکتروفتومتر قرائ . ن

همچنین آلفاتوکوفرول بـا اسـتفاده از روش بوتسـوگلو و    
Botsoglou(همکاران  et al., 1998 (   از ریشه و بـرگ هـر

HPLC1سه ژنوتیـپ اسـتخراج، و بـا اسـتفاده از دسـتگاه      

(Knuer, Germany) ــتون ــا سـ ــیط C18بـ ــاي محـ در دمـ
)oC25 (استونیتریل -و  فاز متحرك متانول )بـا  ) 50:50

جریان یک میلی لیتر بر دقیقه بـا دتکتـور فلئورسـانس در    
.تعیین گردید329و بازتابشی 288دو طول موج تابشی 

نتایج و بحث
سـرما بـر روي وزن خشـک    در این آزمایش اثر تنش

هوایی معنی داري بود، ولی در این مورد اثر متقابلی اندام 
، درحالیکـه در  )1جدول (بین ژنوتیپ ها و دما دیده نشد 

× خصوص ریشه علاوه بر تیمار دما اثـر متقابـل ژنوتیـپ    
هاي مورد دربین ژنوتیپ).  2جدول (دار شد دما نیز معنی

بررسی ژنوتیپ هویزه بیشترین میـزان وزن خشـک انـدام    
ریشه را داشت که عمـدتاً بخـاطر پـا بلنـد بـودن      هوایی و

لازم بـه ذکـر اسـت    . ژنوتیپ و رشد رویشی زیاد آن بود
که در پایان دوره آزمایش، سطح سبز این ژنوتیپ از بـین  
رفت و وزن خشک ارائه شـده تنهـا میـزان مـاده خشـک      

1- High Performance Liquid Chromatography
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، آلفاتوکوفرول در H2O2 ،MDA، آسکوربات احیاءآسکوربات اکسید،و میزان هاي آسکوربات کل، bو aکلروفیل میزانزن خشک اندام هوایی، وتجزیه واریانس -1جدول 
.برگ سه ژنوتیپ برنج تحت تنش سرما

Table 1. Analysis of variance for shoot dry weight, chlorophyll a and b contents (Chl. a & b), total  ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsA0) and ascorbate reduced

(AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA), α- tocopherol contents in leaf of three rice genotypes under low temperature stress conditions.
درجه آزاديوزن خشک گیاهچهaکلروفیل bکلروفیل آسکوربات کلآسکوربات اکسیداحیاءآسکوربات پراکسید هیدروژنمالون دي آلدهایدآلفا توکوفورول
α-tocopherolMDAH2O2AsArAsAoAsAtChl. aChl. aLeaf dry weightdfS. O. V. منابع تغییرات

7.26**6479.1**132016**64.19**599.8**1056**0.288ns0.897*1445504**1Temperature (T) دما
6.41**718.1**113004**3.52 ns1.091 ns5.15 ns0.156 ns0.50 ns112866**2Genotype (G) ژنوتیپ
2.67*155.3ns113004**4.67 ns1.143 ns6.79 ns0.981 ns2.13 ns75116ns2T × G ژنوتیپ× دما 
0.75382.498681.848.22511.040.3911.398006218Error اخط

and **: Significant *.درصد1و5معنی دار در سطح احتمالبه ترتیب :**و * at the P<0.05 and P< 0.01 levels, respectively.
ns:غیر معنی دارns: Non- significant

نوتیپ برنج تحت ، آلفاتوکوفرول در ریشه سه ژH2O2 ،MDA، آسکوربات احیاءآسکوربات اکسید،و میزان هاي آسکوربات کل، وزن خشک ریشهتجزیه واریانس-2جدول 
.تنش سرما

Table 2. Analysis of variance of root dry weight, total  ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsA0) and ascorbate reduced (AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA), α-

tocopherol contents in root of three rice genotypes under low temperature stress conditions.
آلفاتوکوفرول

α-tocopherol
مالون دي آلدهاید

MDA
پراکسید هیدروژن

H2O2

آسکوربات احیاء
AsAr

آسکوربات اکسید
AsAo

آسکوربات کل
AsAt

وزن خشک ریشه
Root dry weight

درجه آزادي
dfمنابع تغییرات.S. O. V

0.006*186.7**411602**8.28**1.54**16.90**112067**1Temperature (T) دما
0.00001 ns2.55 ns107085*0.878 ns0.194*0.748 ns8600 ns2Genotype (G) ژنوتیپ
0.00001 ns11.5 ns129523*0.442 ns0.185*0.21 ns19017*2T × G ژنوتیپ× دما 
0.000013.75245940.4160.0390.574507218Error اخط

and **: Significant *.درصد1و5معنی دار در سطح احتمالبه ترتیب :**و * at the P<0.05 and P< 0.01 levels, respectively.
ns:غیر معنی دارns: Non-significant
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ــی  ــده مـ ــاقی مانـ ــد بـ ــداول (باشـ ــر). 4و3جـ وزن کمتـ
هاي متحمل عمدتاً بخاطر کند تر بودن رشد آنهـا  ژنوتیپ

Hassibi(بود  et al., 2007  .(
(AsAt)کوربات کـل نتایج تجزیـه واریـانس آس ـ  

در 1
دار در بــرگ و ریشــه نشــانگر وجــود اخــتلاف معنــی     

هاي دمایی بود، ولی بـین ژنوتیـپ هـا و اثـر متقابـل      تیمار
ــد       ــاهده نشـ ــی داري مشـ ــاوت معنـ ــا تفـ ــا دمـ ــا بـ آنهـ

در برگ و ریشـه تـنش دمـاي پـایین بـه      ).  2و1جداول (
طور کاملا معنی داري مقدار آسـکوربات کـل را نسـبت    

بیشــترین مقــدار ). 4و 3جــداول (افــزایش داد بــه شــاهد
AsAt      ــزان ــه می ــویزه ب ــاس ه ــم حس ــرگ در رق 3/15ب

شـرایط تـنش و کمتـرین    میلی مول بـر گـرم وزن تـر  در    
میلی مـول  61/0آن نیز در همین ژنوتیپ  به میزان  مقدار

در ریشـه  ). 3جـدول  (بر گرم وزن تر در تیمار شاهد بـود  
ر از برگ بود و در تنش دمـاي  به مراتب کمتAsAtمیزان 

بیشترین .  پایین نیز میزان آن به اندازه برگ افزایش نیافت
26/2بـه میـزان  33ریشه، در ژنوتیپ متحمل AsAtمقدار 

میلی مول بر گرم وزن تر در شرایط تـنش، و در ژنوتیـپ   
میلـی مـول بـر گـرم وزن تـر در تیمـار       33/0به مقدار 33

یـن نتـایج نشـان داد کــه    ا). 4جـدول  ( شـاهد  دیـده شـد    
برگ همبسـتگی  AsAtریشه  در مقایسه با AsAtاحتمالاًً 

بیشتري با تحمل بـه تـنش سـرما داشـت، چـون در بـرگ       
و در ریشـــه ،  AsAtژنوتیـــپ حســـاس بیشـــترین میـــزان 

ــپ ــلژنوتی ــاي متحم ــدار ه ــترین مق ــاهده AsAtبیش مش
.گردید

(AsAo)داده هاي مربوط به آسکوربات فرم اکسـید 
2

در برگ نشان داد که هرچنـد اخـتلاف معنـی داري بـین     
هـا و اثـر   تیمارهاي دمایی وجود داشت، ولی بین ژنوتیـپ 

در ایـن  ).  1جدول (متقابل آنها با دما این امر صادق نبود 
داري  را بـه طـور معنـی   AsAoمطالعه تـنش دمـاي پـایین،    

و در تیمار شـاهد بیشـترین مقـدار    ) 3جدول (افزایش داد 
AsAo میلی مـول بـر   58/0به مقدار 33برگ، در ژنوتیپ

میلـی مـول   4/11گرم وزن تر و در شرایط تنش به میزان 
ــپ    ــر در ژنوتی ــرم وزن ت ــر گ ــد   34ب ــري ش ــدازه گی ان

در ریشه AsAoنتایج تجزیه واریانس براساس ). 3جدول (
هـا و اثـر   داري بـین ژنوتیـپ  نشان داد کـه اخـتلاف معنـی   

وجـود  AsAoاز نظـر میـزان تولیـد    ادم ـ× متقابل ژنوتیـپ  
ریشـه بـه ترتیـب    AsAoبیشترین مقدار ). 2جدول (داشت 

میلی مـول بـر گـرم    88/0به میزان 33در ژنوتیپ شماره 
ــرایط تـــنش و ژنوتیـــپ شـــماره   ــه 34وزن تـــر در شـ بـ

میلی مول بر گرم وزن تر در تیمار شاهد بود، 12/0مقدار
ژنوتیـپ هـویزه بـه    در حالیکه کمترین مقدار این ماده در

میلی مول بـر گـرم وزن تـر در تیمـار شـاهد      06/0مقدار  
). 4جدول (دیده شد 

اطلاعات حاصله نشان داد که مقدار آسکوربات فـرم  
(AsAr)احیاء 

در ریشه و برگ ارقام مورد بررسی داراي 3
داري در تیمار دما بود، ولی بین ژنوتیپ هـا  اختلاف معنی

دما تفاوت معنی داري دیـده نشـد   × و اثر متقابل ژنوتیپ 
را  در برگ AsArتنش دماي پایین مقدار ). 2و1جداول (

ــزایش داد     ــی داري اف ــور معن ــه ط ــرنج ب ــاي ب ــپ ه ژنوتی
ــه ترتیــب در AsArبیشــترین مقــدار ). 3جــدول ( ــرگ ب ب

میلی مول بر گرم وزن تر در 10/5ژنوتیپ هویزه به میزان
میلـی مـول بـر    32/0به مقدار 33شرایط تنش و ژنوتیپ 

بیشـترین  ). 3جـدول  (گرم وزن تـر در تیمـار شـاهد بـود     
ــدار  ــماره  AsArمق ــپ ش ــه در ژنوتی ــد،  34ریش ــده ش دی

84/1آن در  تیمار تـنش بـه میـزان    AsArبطوریکه میزان 
میلی مول 2/0در تیمار شاهد و میلی مول بر گرم وزن تر

ر این درحالی است که کمترین مقـدا . بر گرم وزن تر بود
میلـی مـول بـر    02/0این ماده در ژنوتیپ هویزه به میـزان  

ایـن  ). 3جـدول  (گرم وزن تر در تیمار شـاهد دیـده شـد    
ریشـه در  AsArو AsAtکـه احتمـالاًً   دهـد مینتایج نشان 

برگ همبستگی بیشتري با تحمل AsArو AsAtمقایسه با 
ــاس     ــپ حس ــرگ ژنوتی ــون در ب ــرما درد، چ ــنش س ــه ت ب

ــزان  هــاي و در ریشــه ژنوتیــپ,  AsArوAsAtبیشــترین می
1- Total ascorbic acid 2- Ascorbic acid oxide form
3- Ascorbic acid reduced form
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، H2O2، آسکوربات احیاء،آسکوربات اکسیدآسکوربات کل، و میزان هاياندام هواییوزن خشک و میزان هايb، میزان کلروفیل aمقایسه میانگین صفات میزان کلروفیل . 3جدول 
.ییهاي مختلف دما، آلفاتوفرول در برگ  سه ژنوتیپ برنج در تیمارمالون دي الدئید

Table 3. Mean comparison of chlorophyll a and b contents (Chl. a & b), shoot dry weight (SDW), total ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsAo) and ascorbate reduced

(AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA), α- tocopherol contents in leaves of three rice genotypes under control (C) low temperature stress (S) conditions.
bکلروفیل 

میلی گرم بر گرم (
)وزن تر

Chl. b
mg. g -1 fwt

aکلروفیل 
میلی گرم بر گرم(

)وزن تر
Chl. a

mg. g -1 fwt

اندام وزن خشک 
برگرممیلی(هواي

)بوته
SDW

mg plant-1

آسکوربات کل 
)مول  بر گرم  وزن ترمیلی(

Leaf AsAt

mmol g-1 fwt

آسکوربات اکسید 
)مول بر گرم وزن ترمیلی(

Leaf AsAo

mmol g-1 fwt

آسکوربات احیاء 
)میلی مول بر گرم وزن تر(

Leaf AsAr

mmol g-1 fwt

H2O2

میکرومول برگرم وزن (
)تر

H2O2

mmol g-1 fwt

مالون دي الدئید
)میلی مول بر گرم وزن تر(

MDA
mmol g-1 fwt

آلفاتوکوفرول برگ
میلی گرم بر گرم (

)وزن خشک
α-tocopherol
mg g-1 dwt

ژنوتیپتنششاهدتنششاهدشتنشاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهد
CSCSCSCSCSCSCSCSCSGenotype

1.981.823.853.86208018380.9012.10.589.930.322.170.000122.57.9835.63.143.42No.33

1.981.784.053.67176815100.8514.70.5411.40.303.380.00010.000119.447.32.302.90No.34

2.161.144.22.64246519930.6115.30.4810.30.135.010.0001422.519.162.13.165.58
هویزه

Hovaizeh
0.92891.744420.34.9364.2612.01147.613.491.29LSD  5%
0.31260.5869141.51.6611.4340.6849.674.540.43SX

-

LSD%5براي هر صفت می باشندمقایسه ژنوتیپ هابراي .LSD5% are for comparing genotypes for each traits.
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ریشه، آلفاتوفرول در ، مالون دي الدئیدH2O2، آسکوربات احیاءآسکوربات اکسید،آسکوربات کل، و میزان هايریشهوزن خشک مقایسه میانگین صفات میزان .4جدول 
.ییهاي مختلف دماسه ژنوتیپ برنج در تیمار

Table 4. Mean comparison root dry weight (RDW), total ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsAo) and ascorbate reduced (AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA),

α- tocopherol contents in roots of three rice genotypes under control (C) low temperature stress (S) conditions
ریشهوزن خشک 

)بوتهبر گرممیلی(
RDW

mg plant-1

آسکوربات کل 
)مول  بر گرم  وزن ترمیلی(

AsAt
mmol g-1 fwt

آسکوربات اکسید 
)مول بر گرم وزن ترمیلی(

AsAo

mmol g-1 fwt

آسکوربات احیاء 
)میلی مول بر گرم وزن تر(

AsAr
mmol g-1 fwt

H2O2

)میکرومول برگرم وزن تر(
H2O2

mmol g-1 fwt

الدئیدمالون دي
)میلی مول بر گرم وزن تر(

MDA
mmol g-1 fwt

آلفاتوکوفرول ریشه
)میلی گرم بر گرم وزن خشک(

α-tocopherol
mg g-1 dwt

تنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهد
CSCSCSCSCSCSCS ژنوتیپGenotype

4473120.332.260.140.880.181.3819017310.016.40.030.10No. 33

3322970.322.110.120.280.201.8416865010.517.90.020.05No. 34

Hovaizehهویزه3252850.071.380.060.670.020.71173.549411.814.60.020.05

105.81.1260.29340.9582332.8750.0047LSD5%
35.610.37880.09870.32378.410.9680.0016SX

-

LSD%5براي هر صفت می باشندبراي مقایسه ژنوتیپ ها .LSD5% are for comparing genotypes for each traits.
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.مشاهد شدAsArو AsAtبیشترین مقدار متحمل
تنش دماي پـایین میـزان آسـکوربات کـل، اکسـید و      
. احیاء در برگ و ریشه را بطـور معنـی داري افـزایش داد   

میلـی مـول بـر گـرم    1برگ از کمتـر از AsAtبطور مثال
میلی مول بر گرم وزن تر رسید، هـر  15وزن تر به حدود 

چند اختلاف معنی داري از این نظر بین ژنوتیپ ها دیـده  
ــد  ــدول (نشـــــــ ــویر ). 3جـــــــ ــاکتور و فـــــــ نـــــــ

)Noctor and Foyer, 1998 (  ــرات ــی تغییـ در بررسـ
آســـکوربات اکســـید در گیاهـــان زراعـــی، نیـــز دامنـــه  

میلی مول بـر  5-20گیاهی آسکوربات را در سلول هاي
احیــاءفــرم آســکوربات . گــرم وزن تــر گــزارش نمودنــد

(AsAr)  ــا ــنش ب ــس از واک ــهH2O2پ ــرم ب ــکوربات ف آس
ــوع از  (AsAo)اکســید تبــدیل مــی گــردد، ســپس ایــن ن

آسکوربیک اسـید بـاز   -آسکوربات در چرخه گلوتاتیون
در شـرایط  . سازي و دوباره به شکل احیاء تبدل می گردد

ــنش،  ــه   ت ــاز ب ــاء آســکوربیک اســید نی ــاز ســازي و احی ب
سازوکار بسیار کارآمـدي دارد، زیـرا در غیـر اینصـورت     
تمــــامی ذخیــــره آســــکوربات موجــــود در گیــــاه     
در کمتــــر از چنــــد دقیقــــه مصــــرف خواهــــد شــــد  

)Foyer and Lelandais, 1996.(
دما، بر میزان کلروفیـل  × اثر دما و اثر متقابل ژنوتیپ 

aولی بین ژنوتیپ ها از این نظـر تفـاوت   معنی داري بود
همچنین هیچ یـک  همچنین .معنی داري مشاهده نگردید

نداشـتند  bاز این عوامل اثر معنی داري بر میزان کلروفیل 
).  1جدول (

(H2O2)روي میزان پراکسـید هیـدروژن   تنش سرما بر

برگ و ریشه اثر معنی داري داشت و از این نظـر تفـاوت   
ها و اثر متقابل آنها با دمـا مشـاهده   ژنوتیپمعنی داي بین 

در تنش دمـاي پـایین   H2O2مقدار ). 2و1جداول (گردید 
جالب ).3جدول ( به طور معنی داري بیشتر از شاهد بود 

رگ به ترتیـب در رقـم   بH2O2توجه آنکه بیشترین میزان 
میلی مول بر گـرم وزن تـر   5/422حساس هویزه به میزان 

ه شد، درحالی که کمترین مقدار این در شرایط تنش دید
بـــه مقـــدار  34مـــاده در ژنوتیـــپ متحمـــل شـــماره    

میلی مول بر گرم وزن تر در همان  شرایط دیده 0001/0
مقدار این ماده در نمونه هاي شاهد هر سـه ژنوتیـپ   .  شد

میلـی مـول بـر گـرم وزن تـر بـود       0001/0ناچیز و برابـر  
ــرین مقــدار ).3جــدول ( در ریشــهH2O2بیشــترین و کمت

میلـی  650به ترتیب بـه میـزان   34ژنوتیپ متحمل شماره 
میلی مـول بـر   168مول بر گرم وزن تر در شرایط تنش و 

ایـن نشـان    ). 3جـدول (گرم وزن تر در شـاهد دیـده شـد    
دهــد کــه ایــن شــاخص فقــط در انــدام هــوایی معیــار مــی

.مناسبی جهت انتخاب ژنوتیپ متحمل است
ــزان  ــالون دي (MDAمی ــدم ــرگ در اثــر  ) آلدهای ب

سـطوح مختلـف دمـاي پــایین و بـین ژنوتیـپ بطــورمعنی      
ژنوتیـپ بـر   × داري افزایش یافت، ولـی اثـر متقابـل دمـا     

در ریشه نیز تـنش  ). 1جدول (معنی دار نبود MDAمیزان 
ــزان   ــرما می ــزایش داد،   MDAس ــی داري اف ــور معن را بط

ابـل  هـا و اثرمتق داري بین ژنوتیـپ درحالیکه  تفاوت معنی
بیشـترین مقـدار   ). 3و 2جـدول  (ژنوتیپ و دما دیده نشد 

MDA  1/62بــرگ بــه ترتیــب در رقــم هــویزه بــه میــزان
در شـرایط تـنش، و کمتـرین    میلی مول بر گـرم وزن تـر  

میلـی مـول بـر    8به میزان 33مقدار آن در ژنوتیپ شماره 
).3جدول( شرایط شاهد دیده شد گرم وزن تردر

ــرین  ــنش و کمت ــز در همــین مقــدارشــرایط ت آن نی
میلـی مـول بـر گـرم وزن تـر در      61/0ژنوتیپ  به میـزان   
بــهAsAtدر ریشــه میــزان ). 3جــدول (تیمــار شــاهد بــود 

مراتب کمتر از برگ بود و در تنش دماي پایین نیز میزان 
AsAtبیشـترین مقـدار  .  آن به اندازه برگ افزایش نیافـت 

بـر  میلی مـول 26/2به میزان33ریشه، در ژنوتیپ متحمل 
بـه مقـدار   33گرم وزن تر در شرایط تنش، و در ژنوتیپ 

میلی مول بر گرم وزن تر در تیمار شاهد  دیده شـد  33/0
ریشـه   AsAtاین نتایج نشان داد کـه احتمـالاًً   ). 4جدول ( 

برگ همبستگی بیشتري بـا تحمـل بـه    AsAtدر مقایسه با 
ــا    ــپ حس ــرگ ژنوتی ــون در ب ــت، چ ــرما داش ــنش س س ت

هـاي متحمـل  و در ریشـه ژنوتیـپ  ،  AsAtبیشترین میـزان  
.مشاهده گردیدAsAtبیشترین مقدار 

(AsAo)داده هاي مربوط به آسکوربات فـرم اکسـید  
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ــرگ نشـــــان داد کـــــه هرچنـــــد اخـــــتلاف      در بـــ
معنی داري بین تیمارهاي دمایی وجود داشـت، ولـی بـین    

دق نبـود  ها و اثر متقابل آنها بـا دمـا ایـن امـر صـا     ژنوتیپ
را بـه  AsAoدر این مطالعه تنش دماي پایین، ).  1جدول (

و در تیمار شـاهد  ) 3جدول (داري  افزایش داد طور معنی
بــه 33شــمارهبــرگ، در ژنوتیــپAsAoبیشــترین مقــدار 

میلی مول بر گرم وزن تر و در شـرایط تـنش   58/0مقدار 
میلـی مـول بـر گـرم وزن تـر در ژنوتیـپ      4/11به میـزان  

نتـایج تجزیـه   ). 3جـدول  (انـدازه گیـري شـد    34رهشما
در ریشه نشـان داد کـه اخـتلاف    AsAoواریانس براساس 

از دمـا × ها و اثـر متقابـل ژنوتیـپ    داري بین ژنوتیپمعنی
بیشـترین  ). 2جدول (وجود داشت AsAoنظر میزان تولید 

بـه  33ریشـه بـه ترتیـب در ژنوتیـپ شـماره      AsAoمقدار 
مول بر گرم وزن تر در شـرایط تـنش و   میلی88/0میزان 

میلی مول بـر گـرم وزن   12/0به مقدار34ژنوتیپ شماره 
تر در تیمار شاهد بود، در حالیکه کمترین مقدار این ماده 

میلی مول بر گـرم وزن  06/0در ژنوتیپ هویزه به مقدار  
اطلاعات حاصله ). 4جدول (تر در تیمار شاهد دیده شد 

در (AsAr)آســکوربات فــرم احیــاء نشــان داد کــه مقــدار 
ریشـــه و بـــرگ ارقـــام مـــورد بررســـی داراي اخـــتلاف 

داري در تیمار دما بود، ولـی بـین ژنوتیـپ هـا و اثـر      معنی
ــل ژنوتیــپ  ــده نشــد  × متقاب ــی داري دی ــاوت معن ــا تف دم

ــدار  ). 2و1جــداول ( ــایین مق ــاي پ ــنش دم را در AsArت
یش داد برگ ژنوتیپ هاي برنج به طور معنـی داري افـزا  

ــه ترتیــب در AsArبیشــترین مقــدار ). 3جــدول ( ــرگ ب ب
میلی مول بر گرم وزن تر در 10/5ژنوتیپ هویزه به میزان
میلـی  32/0بـه مقـدار   33شـماره  شرایط تنش و ژنوتیپ 

). 3جــدول (مـول بـر گــرم وزن تـر در تیمـار شــاهد بـود      
دیـده  34ریشـه در ژنوتیـپ شـماره    AsArبیشترین مقدار 

آن در  تیمـار تـنش بـه میـزان     AsArه میزان شد، بطوریک
2/0در تیمـار شـاهد   و میلی مول بـر گـرم وزن تـر   84/1

ایـن درحـالی اسـت کـه     . میلی مول بر گـرم وزن تـر بـود   
02/0کمترین مقدار این ماده در ژنوتیپ هویزه به میـزان  

میلــی مــول بــر گــرم وزن تــر در تیمــار شــاهد دیــده شــد 

و AsAtکـه احتمـالاًً   دهـد میاین نتایج نشان ). 3جدول (
AsAr ریشه در مقایسه باAsAt وAsAr   بـرگ همبسـتگی

مــل بــه تــنش ســرما درد، چــون در بــرگ بیشــتري بــا تح
و در ریشـه  ,  AsArوAsAtژنوتیپ حساس بیشترین میـزان  

مشـاهد  AsArو AsAtبیشترین مقدار هاي متحملژنوتیپ
.شد

تنش دماي پـایین میـزان آسـکوربات کـل، اکسـید و      
. احیاء در برگ و ریشه را بطـور معنـی داري افـزایش داد   

میلـی مـول بـر گـرم     1برگ از کمتـر از  AsAtبطور مثال
میــزان آلفــاتوکوفرول بــرگ، در تمــامی تیمارهــا شــامل  

دمــا، × ســطوح دمــا، ژنوتیــپ هــا و اثــر متقابــل ژنوتیــپ 
ــی ــاوت معن درحالیکــه  در .)1جــدول (داري داشــت  تف

و 2جـداول  (ریشه، تنها اثر دما بر این ماده  معنی دار بود 
ویزه بـه  بیشترین میزان آلفاتوکوفرول برگ، در رقم ه). 3

میکرو گرم بـر گـرم وزن خشـک در تیمـار     58/5میزان 
به میزان 34تنش، و کمترین مقدار آن در ژنوتیپ شماره 

میکرو گرم بر گرم وزن خشک در تیمار شاهد دیده 3/2
بطور کلی میزان آلفاتوکوفرول  ریشـه بـه   ). 3جدول(شد 

مراتب کمتر از اندام هوایی بود، بطوریکه بیشترین میـزان  
1/0به مقدار 33شمارهلفاتوکوفرول  ریشه، در ژنوتیپآ

میکرو گرم بـر گـرم وزن خشـک در شـرایط تـنش وبـه       
میکرو گرم بر گرم وزن خشک در شاهد بود 03/0میزان 

). 3جدول(
جـدول  ضرایب همبستگی صفات در شرایط تنش در

اطلاعات مندرج در ایـن جـدول  . نشان داد ه شده است5
ــی  ــان م ــه وز نش ــد ک ــوایی داراي  ده ــدام ه ــک ان ن خش

برگ بود  و MDAهمبستگی منفی و معنی داري با میزان 
، وزن خشک اندام هوایی کـاهش MDAبا افزایش مقدار 

پراکسید هیدروژن برگ داراي همبستگی منفـی و  . یافت
بـرگ داشـت و بـا    bوaداري بـا مقـدار کلروفیـل    معنـی 

هشبرگ، مقدار کلروفیل برگ کـا H2O2افزایش میزان 
جالب توجه آنکه آنتی اکسـیدان بسـیار   . داري یافتمعنی

H2O2قـــویی ماننـــد آلفـــاتوکوفرول بـــرگ نیـــز ماننـــد  

bوaهمبستگی منفـی و معنـی داري بـا مقـدار کلروفیـل     
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ت کل، آسکوربات اکسید، آسکوربات و کلروفیل کل،  میزان هاي و آسکورباa ،bبین صفات وزن خشک برگ، وزن خشک ریشه، میزان کلروفیل ضرایب همبستگی-5جدول 
.، مالون دي الدئید، آلفاتوکوفرول ریشه و برگ سه ژنوتیپ برنج در شرایط دماي پایینH2O2احیاء، 

Table 5. Correlations coffecients between shoot dry weight (SDW), root dry weight (RDW), chlorophyll a and b contents (Chl a and Chl b),total Chlrophyll,  total

ascorbate (AsAt), ascorbate oxide (AsAo) and ascorbate reduced (AsAr), H2O2, Malondialdehyde (MDA) and α- tocopherol contents in leaf and roots of three rice

genotypes under low temperature stress.
آلفاتوکوفرول

ریشه
Leaf

a-tocopherol

MDA
ریشه
Root
MDA

H2O2

ریشه
Root
H2O2

آسکوربات احیاء 
ریشه

Root
AsAr

آسکوربات 
اکسید ریشه

Root
AsAo

آسکوربات کل 
ریشه
Root
AsAt

آلفاتوکوفرول
برگ
Leaf

a-tocopherol

MDA
برگ
Leaf
MDA

H2O2

برگ
Leaf
H2O2

آسکوربات احیاء 
برگ
Leaf
AsAr

آسکوربات اکسید
برگ
Leaf

AsAo

آسکوربات کل
برگ
Leaf
AsAt

کلروفیل
(ab)کل 

Total
Chl.

کلروفیل
b

Chlb

کلروفیل
a

Chla

وزن خشک ریشه
Root
dwt

وزن خشک
گیاهچه
Shoot
dwt صفاتTraits

1
وزن خشک بوته  

Shoot dwt

1.000.83**
ه وزن خشک ریش

Root dwt

1.00-0.03 ns-0.38ns
aکلروفیل

Chl a

1.000.97**-0.20 ns-0.51 ns
bکلروفیل

Chl b

1.000.99**0.99**-0.12 ns-0.43 ns
(ab)کلروفیل کل 

Chl total (ab)

1.00-0.22 ns-0.15 ns-0.29 ns-0.04 ns0.93**
آسکوربات کل برگ

Leaf AsAt

1.000.42 ns-0.03 ns0.01 ns-0.07 ns0.12 ns-0.15 ns
برگ آسکوربات اکسید

Leaf AsAo

1.00-0.69*0.37 ns-0.15 ns-0.12 ns-0.16 ns0.96**0.23 ns
آسکوربات احیاء برگ

Leaf AsAr

1.000.28 ns0.04 ns0.40 ns-0.68*-0.70**-0.63*0.58*0.82**
H2O2برگ

Leaf H2O2

1.000.80**0.75**-0.20 ns0.37 ns-0.33 ns-0.37 ns-0.28 ns0.36 ns-0.58*
MDA برگ

Leaf MDA

1.000.58*0.80**0.59*-0.33 ns0.32 ns-0.67*-0.69*-0.64*0.33 ns0.65*
آلفاتوکوفرول برگ

Leaf a- tocopherol

1.00-0.95**-0.18 ns-0.40 ns0.33 ns-0.12 ns0.26 ns0.19 ns0.26 ns0.12 ns-0.50 ns-0.43 ns
آسکوربات کل ریشه

Root AsAt

1.000.41 ns0.32 ns0.01 ns0.24 ns0.14 ns0.06 ns0.25 ns-0.58*-0.578*-0.59*-0.03 ns0.22ns
آسکوربات اکسید ریشه

Root AsAo

1.000.07 ns0.94*-0.22 ns-0.20 ns-0.48 ns0.30 ns-0.15 ns0.19 ns0.43 ns0.50 ns0.35 ns0.53 ns-0.56*
ریشهآسکوربات احیاء 

Root AsAr

1.000.03 ns-0.54 ns-0.16 ns0.08 ns0.42 ns0.25 ns0.16 ns-0.13 ns0.04 ns0.13 ns0.15 ns0.11 ns-0.04 ns0.11 ns
H2O2ریشه

Root H2O2

1.000.26 ns-0.67*-0.20 ns0.55 ns-0.28 ns-0.23 ns-0.44 ns0.03 ns0.31 ns0.44 ns0.39 ns0.50 ns0.29 ns-0.74**0.66*
MDAریشه 

Root MDA

1.00-0.34 ns-0.24 ns0.20 ns0.21 ns0.25 ns-0.41 ns-0.22 ns-0.38 ns-0.08 ns-0.37 ns-0.58*0.36 ns0.30 ns0.41 ns0.04 ns-0.04 ns
آلفاتوکوفرول ریشه

Root a-tocopherol
and ** : Significant at *درصد            1و 5به ترتیب معنی دار در سطح احتمال **:و * the P<0.05 and P<0.01 levels, respectively.

:nsغیر معنی دارns: Non- significant
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بــرگ داشـــته و بــا کـــاهش میــزان کلروفیـــل، مقـــدار    
آلفـــاتوکوفرول بطـــور معنـــی داري افـــزایش یافـــت     

ــین همبســتگی  ). 5جــدول ( ــرگ همچن ــاتوکوفرول ب آلف
بـرگ   H2O2مثبت و معنی داري بـا آسـکوربات احیـاء و    

داشته و با افزایش آنهـا مقـدار آلفـاتوکوفرول بـرگ نیـز      
آسـکوربات اکسـید در بـرگ    ). 5جـدول  (افزایش یافت 

گیاهچه هاي برنج تحـت تـنش سـرما همبسـتگی منفـی و      
معنـــی داري بـــا مقـــدار آســـکوربات احیـــاء نشـــان داد  

بـرگ نیـز همبسـتگی    MDAهمچنین مقـدار  ). 5جدول (
بـرگ داشـت   H2O2مثبت و بسـیار معنـی داري بـا مقـدار    

).   5جدول (
داد که در تنش دماي پایین، نتایج این آزمایش نشان 
ــدروژن،  کــل، (، آســکوربات MDAمقــدار پراکســید هی
محلول (و آلفا توکوفرول ) اکسید و احیا؛ محلول در آب

در ژنوتیـــپ هـــاي مـــورد بررســـی افـــزایش )در چربـــی
پراکسید هیدروژن بـه عنـوان یکـی از     . داري داشتندمعنی

ــه  ــرین گون ــال   مخربت ــیژن فع ــاي اکس ــیار ) ROS(ه و بس
گر بوده و عـلاوه بـر داشـتن اثـر سـمی در سـطح       کنشوا

هـاي  سلولی، در صـورت عـدم کـارایی برخـی سـازوکار     
نظیــر حضــور آســکوربات و اکســیدانی  محافظــت آنتــی
هـاي جـدي و جبـران ناپـذیر بـه      خسارتآلفاتوکوفرول،

هاي نوکلئیک وارد می ها و اسیدهاي غشاء، پروتئینلیپید
در تـنش  H2O2فزایش میـزان استنباط می شود که ا.آورد

آلفــاتوکوفرول و دمـاي پــایین، همسـو بــا افـزایش تولیــد    
هـاي  مهمترین آنتـی اکسـیدان  آسکوربیک اسید به عنوان 

ایـن نتـایج نشــان   . گیـاه در هنگـام تـنش سـرما مـی باشـد      
، H2O2هاي فعـال و مخـرب اکسـیژن نظیـر     دهند گونهمی

نقش پیام رسـان  اند علاوه بر تنظیمات متابولیکی، توانسته 
ثانویــه را نیــز بــازي نمــوده و ســبب افــزایش تولیــد آنتــی 

هـا  افزایش میزان آنتی اکسیدان. هاي فوق گردداکسیدان
Dionisio-Sese(هـاي بـرنج   در گیاهچـه  et al., 1998 ( و

,Francois and Maas(تعدادي دیگـر از گیاهـان زراعـی    

ي هـا در تـنش شـوري، در بررسـی تـاثیر رادیکـال     ) 1994
و یـا در  ) Davis, 1987(هاي گیاه برنج اکسیژن به پروتئین

سـوپر اکسـید در   زمان مطالعه اثرات بیولوژیکی رادیکال
قبلاً نیز گـزارش شـده   ) Fridovich, 1986(گیاهان زراعی 

.است
در زمان بروز تنش سرما انتقال الکتـرون از فتوسیسـتم   

II بهI و گیرنده اصلی الکترون(NADP+) ده و مختـل ش ـ
ــی     ــل مـ ــیژن منتقـ ــول اکسـ ــه مولکـ ــرون بـ ــود الکتـ شـ

)Hassibi et al., 2007 (     و در این زمـان بـالا بـودن میـزان
یکــی از . بــردرا بــالا مــی ROSکلروفیــل تنهــا ســطح   

ــد   ــاي کــاهش تولی ــزان  ROSراهکاره ــان کــاهش می هم
است کـه معمـولاً در   bکلروفیل برگ خصوصاً کلروفیل 
ــز  ــزایش فعالیــت آن ــا اف یم کلــروفیلاز صــورت گیاهــان ب

,Guo(گیرد می et al., این آنـزیم، زنجیـره خطـی    ). 2005
کلروفیل را از قسمت حلقوي آن جدا مـی نمایدکـه ایـن    

ــان فیتــول    ــره خطــی هم ــه پــیش مــاده    1زنجی اســت ک
احتمـالاً در ایـن بررسـی گیاهـان     . باشدآلفاتوکوفرول می

هـم  توانسـتند بـا اسـتفاده از ایـن پـیش مـاده       مورد مطالعه
سطح آلفاتوکوفرول را افزایش داده و هم میزان کلروفیل 
. را  که در شرایط تنش می تواند مضر باشد کاهش دهنـد 

شود کـه آلفـاتوکوفرول در   از طرف دیگر،  یادآوري می
بوده کـه مسـیري  Doxyگیاه، داراي مسیر زیست ساختی 

هاي مهم متابولیکی ماننـد  مشترك با برخی دیگر از مسیر
ــیر زی ــد مسـ ــاخت کاروتنوئیـ ــت سـ ــل وسـ ــا، کلروفیـ هـ

1999Shewmaker(پلاستوکینول اسـت   et al.,  .(  در ایـن
تحقیق مواجهه گیاه با تنش دمـاي پـایین، نیـاز  بـه تولیـد     
آلفاتوکوفرول در گیاه افزایش یافـت و احتمـالاً ترکیـب   
ژرانیل ژرانیل دي فسفات کـه یـک ترکیـب حـد واسـط      

باشـد،  هـا مـی  روتنوئیدبراي زیست ساخت کلروفیل و کا
صرف تولید آلفـاتوکوفرول شـد و سـطح تولیـد ایـن دو      

.ماده را کاهش داد
در بررسی مسیر زیست ساختی) Mittler, 2002(میتلر 

1- Phytol
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در deoxy-D-xylolose-5-phosphate-1ایزوپرنوئیـــــــــد 
Shewmaker(گیاهــان و شــیومیکر و همکــاران  et al.,

ها در دانـه  ی افزایش کاروتنوئیددر آزمایش بررس) 1999
در شرایط تنش سـرما، نتـایج مشـابهی گـزارش نمـوده و      
اعلام داشتند که وظیفـه اصـلی آلفـاتوکوفرول بـه عنـوان      
یک آنتی اکسیدان محلـول در چربـی، حـذف رادیکـال     

توانــد باعــث  ایــن رادیکــال مــی  . هیدروکســیل اســت 
هـــاي غشـــاءي ســـلول شـــود    پراکسیداســـیون لیپیـــد 

)Burton and Landvick, 1989 .(  ــا ــایش ب ــن آزم در ای
ــد  ــزایش ســطح تولی ــراي  MDAاف ــوان شاخصــی ب ــه عن ب

ــد هــاي غشــاء    خســارت اکســیداتیو، پراکسیداســیون لیپی
)Jain et al., 2001 (      بـه طـور معنـی داري افـزایش یافـت
در ریشه و بـرگ ژنوتیـپ   MDAسطح پایین ). 3جدول (

گیاهــان هــاي متحمــل، نشــان دهنــده آن اســت کــه ایــن  
حفاظت بهتري در برابر اکسیداسیون ناشی از تنش دمـاي  

ایـن نتـایج بـا یافتـه هـاي دمیـرل و ترکـان        . پایین داشـتند 
)Demiral and Turkan., 2005 (  ــه ــه و مقایس در مطالع

اکسـیدان هـا در   پراکسیداسیون لیپیـدها و سـازوکار آنتـی   
Guo(گـو و همکـاران   . برنج، مطابقت دارد et al., 2005 (

هاي برنج در تـنش سـرما و کـم آبـی،     ر بررسی گیاهچهد
هـاي حسـاس   را در واریتـه MDAو H2O2افـزایش تولیـد   

افـــزایش ســـطح آلفـــاتوکوفرول در . گـــزارش نمودنـــد
ــاهی تحــت تــنش، صــرف نظــر از نقــش  ســلول هــاي گی

تواند به ثبات غشـاء کمـک نمایـد    آنتی اکسیدانی آن می
)Foyer and Lelandais, 1996 .(1ره فیتیــــلزنجیــــ

تواند بـه اسـیدهاي چـرب آزاد متصـل     آلفاتوکوفرول می
ها را به حداقل برساند و نشـت  شده، از هم گسیختگی آن
ایــن آنتــی  ). Kagan, 1989(ســلولی را کــاهش دهــد   

هـاي بـرنج نیـز    اکسیدان علاوه بر برگ در ریشه گیاهچـه 
دیده شد و در شرایط تنش سطح تولیـد آن در ریشـه نیـز    

).Hess, 1993(ن داده است افزایش نشا
ــدول  ــده در ج ــه ش ــایج ارای ــی5نت ــان م ــه نش ــد ک ده

H2O2آسکوربات احیاء همبستگی مثبت و معنی داري با  

داشته، بـه عنـوان یـک پیـام رسـان عمـل نمـوده و میـزان         
. آسکوربات گیـاه را هماننـد آلفـاتوکوفرول افـزایش داد    

یاد آوري می شـود کـه شـکل آسـکوربیک اسـید احیـاء       
به شکل اسکوربیک  اسید اکسید H2O2از واکنش با پس

-درآمـــده کـــه شـــکل اکســـید در چرخـــه گلوتـــاتیون 
. دوباره به شکل احیاء تبدیل می گرددآسکوربیک اسید 

در شرایط تنش، باز سازي و احیاء آسکوربیک اسید نیـاز  
به چرخه قدرتمندي دارد، زیرا گزارش شده است که در 

ــازو    ــن س ــارایی ای ــدم ک ــورت ع ــره  ص ــامی ذخی کار تم
آسکوربات موجود در برگ حتـی در شـرایط عـادي در    
ــی در شــرایط طبیعــی مصــرف    ــه حت ــد دقیق ــر از چن کمت

. (Foyer and Lelandais, 1996)می شود 
همبســتگی منفــی و معنــی دار آســکوربات اکســید بــا      
آسکوربات احیاء نشـان دهنـده آن اسـت کـه بـا افـزایش       

ــاي   ــد رادیکــال ه ــنش و تولی اکســیژن ســرعت ســطح  ت
مصرف آسکوربات احیاء کمتر باز سازي  آن در برگ و 

و شاید این امر می توانـد  ) 5جدول (ریشه گیاهچه ها بود 
در شـرایط تـنش سـرما    MDAدلیلی براي افزایش میـزان  

با این حال بایـد توجـه داشـت    ). 4و 3جدول (بوده باشد 
که اگـر آسـکوربات در حـذف رادیکـال هـاي اکسـیژن       

ــد کــارایی  ــه هــا در همــان چن لازم را  نداشــت، کــل بوت
ساعت اول تنش ازبین مـی رفتنـد کـه بـا نتـایج آزمـایش       

هرچنـد در  . مطابقت داشت) Smirnoff, 2000(سمیرنوف 
ژنوتیپ حساس در تنش سـرما میـزان تولیـد آسـکوربات     
ــالاي      ــطح ب ــال  س ــه هرح ــی  ب ــت، ول ــزایش یاف ــل اف ک

ت در ژنوتیـپ به همراه مقـدار زیـاد آسـکوبا   H2O2تولید
حساس به سرماي هویزه نشان دهنده عدم کارایی چرخـه  

هاي اکسیژن در این ژنوتیپ بـود  حذف و غربال رادیکال
. که نهایتاً سبب مرگ آن شد
-Arrigonic and De(اریگونیــک و دي تولیــو  Tullio,

در آزمایش نقش آسکوربیک اسـید در متابولیسـم  )2000

1- Phytyl
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در ) Smirnoff, 2000(ی و ســمیرنوف ســلول هــاي گیــاه
بررســی نقــش آســکوربیک اســید در گیاهــان نیــز نتــایج  

. مشابهی گزارش کردند
ــا   آســکوربات احیــاء همبســتگی مثبــت معنــی داري ب

ایـن موضـوع   ). 5جـدول  (آلفاتوکوفرول برگ نشان داد 
نشان دهنده همسو بودن تاثیر این دو آنتی اکسـیدان مهـم   

 ــ. اســـت ــود کـ ــا آوري مـــی شـ ــاء یـ ــازي و احیـ ه بازسـ
آلفاتوکوفرول فقط در حضـور اسـکوربات احیـاء امکـان     

تومـاس و  . (Eitenmiller and Landen, 1994)پذیر اسـت  
Thomas(همکــاران  et al., 1992 ( گــزارش کردندکــه

هـاي توکـوفرولی   آسکوربیک اسید می تواند از رادیکال
. که در تولید آلفاتوکوفرول نقش دارند، محافظت نماید

نتیجه گیري
نتایج این تحقیق نشان داد کـه میـزان آنتـی اکسـیدان     
آلفاتوکوفرول در شرایط تنش دماي پایین به طـور معنـی   
داري افزایش داشت، همچنین این آنتـی اکسـیدان داراي   
ــود  ــا مقــدارکلروفیل ب . همبســتگی منفــی و معنــی داري ب

توضیح ایـن مسـئله کـه آیـا منشـاء تولیـد آلفـاتوکوفرول        
ــه  ــده از آن در   تجزی ــول آزاد ش ــرکت فیت ــل و ش کلروفی

زیست ساخت آلفاتوکوفرول بـوده یـا منشـاء آن ژرانیـل     
ژرانیل دي فسفات، کـه یـک ترکیـب حـد واسـط بـراي       
ساخت کلروفیل می باشد، است نیاز بـه انجـام تحقیقـات    
بیشتر دارد و چنانچـه چرخـه مربـوط بـه هـر یـک از ایـن        

تـوان  داخته شود مـی واکنش ها به طور جداگانه از کار ان
در شـرایط تـنش   . با اطمینان منشـاء آن را شناسـایی نمـود   

دماي پایین، افزایش فلئورسانس کلروفیـل سـبب کـاهش    
فتوســـنتز گردیـــد، در نتیجـــه باعـــث کـــاهش کـــارآیی 

، RUBPکربوکسیلاسیون، کاهش سرعت دوباره سـازي  
کــاهش فراهمــی دي اکســید کــربن از روزنــه و کــاهش  

ات ها به خارج از سلول مزوفیـل گردیـد   انتقال کربوهیدر
در ATPو NADPHو بـــه دنبـــال آن ســـرعت مصـــرف 

ایــن امــر باعــث کــاهش . چرخــه کــالوین کــاهش یافــت
Fv:Fmو کـاهش مقـدار   ETR(1(سرعت انتقال الکتـرون  

گردیــــــد ) بــــــه ویــــــژه در ارقــــــام حســــــاس   (
)Hassibi et al., 2007.( بــه دلیــل کــاهش تولیــدATP ،

لاکوئید به شدت اسیدي شـده و باعـث   حفره لومن در تای
ــاي    ــرف غش ــیمیایی در دو ط ــتلاف الکتروش ــزایش اخ اف

افـزایش یافـت، زیـرا بـا     NPQ2تایلاکوئید شد، در نتیجـه  
اسیدي شدن حفره لـومن فعالیـت آنـزیم دي اپوکسـیداز     

ــت  ــزایش یاف ــال آن  . اف ــه دنب ــاي  Fv:Fmب ــپ ه در ژنوتی
ن از حساس کاهش پیـدا کـرد و باعـث بـازداري کوئینـو     

Hassibi(پذیرش الکترون شد  et al., 2007 .(  در ژنوتیـپ
دیگر قادر NPQهاي مورد مطالعه با افزایش شدت تنش، 

به حذف مازاد انـرژي الکتـرون هـاي برانگیختـه نبـود در      
نتیجه مولکول اکسیژن به عنوان پذیرنده جـایگزین بـراي   
الکتــرون وارد عمــل گردیــد و بــا تولیــد ســوپر اکســید و 

ــه تبــدیل ــاز  H2O2آن ب توســط ســوپر اکســید دیــس موت
)SOD( موجـــب افـــزایش معنـــی دار ســـطح پراکســـید ،

هیدروژن در ژنوتیپ هاي مورد بررسی در شـرایط تـنش   
در ژنوتیپ هـاي متحمـل مـورد بررسـی     . دماي پایین شد

افزایش سطح آسـکوربات پراکسـیداز در شـرایط تـنش،     
بــه آب –را در چرخــه آب ) H2O2(پراکســید هیــدروژن 

از طرفی آسکوربات پراکسیداز موجب. آب تبدیل نمود
در صورتیکه افـزایش آسـکوربات   . گردیدNPQافزایش 

در ژنوتیپ حساس به سرماي هـویزه نتوانسـت در چرخـه    
آب نسبت به پاکسـازي گونـه هـاي اکسـیژن فعـال      -آب

در مجمـوع واریتـه هـویزه بـرنج    . نقش موثري ایفا نمایـد 
مقایسه ی اکسیدانی ضعیفی درداراي ظرفیت حفاظتی آنت

با ژنوتیپ هاي مورد مطالعه بود اما ژنوتیپ هـاي متحمـل   
هاي متفاوتی را نیز واکنش34و 33به دماي پایین شماره 

توانسـت  هاي آنتـی اکسـیدانی کـه مـی    نسبت به سازوکار
ــر خســارت اکســیداتیو را القــاء  ــه تحمــل در براب ــد ب نمای

ــتند  ــایش گذاش ــی آنتـ ـ . نم ــایج بررس ــا نت ــیدان ه ی اکس
1- Electron Transfer rate 2- Non-photochemical quenching
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در برگ و ریشه نشان داد که آلفـاتوکوفرول در بـرگ و   
ــد   ــی توانن ــرنج م ــاي ب آســکوربات در ریشــه گیاهچــه ه
بهتــرین معیارهـــاي انتخـــاب لایــن هـــاي متحمـــل بـــه   

در شرایط تنش سرما با کـاهش مقـدار  . دماي پایین باشند
کلروفیل در برگ، میزان آنتـی اکسـیدان آلفـاتوکوفرول    
افـــزایش مـــی یابـــد زیـــرا آلفـــاتوکوفرول مـــی توانـــد  
ــاخت      ــت س ــیر زیس ــر مس ــا تغیی ــل و ی ــه کلروفی از تجزی

.کلروفیل تولید گردد

تشکر و سپاسگزاري
ــدگان ــیلهنگارنـ ــکده  بدینوسـ ــدیریت پژوهشـ از مـ

ي بیوتکنولوژي کشاورزي کرج به ویژه بخـش فیزیولـوژ  
ــه خــاطر همکــاري  ــا و مســاعدتب یشــان در مراحــل هاه

.کننداجرایی این تحقیق تشکر و سپاسگزاري می 
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Effect of low temperature on antioxidant mechenisims in sensitive and
tolerance (Oryza sativa L.) genotypes in seedling stage

Hassibi P.1, F. Moradi2 and M. Nabipour3

ABSTRACT
Hassibi, P., F. Moradi and M. Nabipour. 2008. Effect of low temperature on antioxidant mechanisms in

sensitive and tolerance (Oryza sativa L.) genotypes in seedling stage. Iranian Journal of Crop Sciences.

10(3): 262-280 (in Persian).

In order to study of oxidative stress caused by low temperature stress on three rice (Oryza sativa L.)

genotypes, 2-week-old rice seedlings were subjected to 13/15oC and 22/29oC as control (night/day, respectively)

in phytotrone for 14 days. This experiment was conducted as factorial using completely randomized design with

four replications. Low temperature stress caused significant increases in ascorbate (total, oxide and reduce) and

α-tocopherol levels in both roots and leaves. Both roots and leaves of cold tolerant genotype IRCTN33,

ascorbate oxide was significantly higher than other genotypes. Leaf hydrogen peroxide in sensitive genotype

Hoveizeh had significant increase, which had negative correlation with amount of chlorophylls content.

Significant increase in MDA (malondialdehyde) in Hoveizeh leaves showed sever membrane phospholipids per-

oxidation. In leaves the lowest amount of H2O2 was detected in cold tolerant genotype IRCTN34. Root ascorbate

oxide form in IRCTN34 was significantly less than other genotypes. However, Hoveizeh had weak antioxidant

mechanisem among studied genotypes, while it was highly efficient in low temperature tolerant genotypes

(IRCTN33 and IRCTN34). Therefore, it is possible to suggest them as low temperature tolerant parents to be

used in rice breeding programs.

Key words: α-tocopherol, Ascorbic acid, H2O2, Low temperature stress, Rice.
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