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 یاقوتی و چفته به تنش خشکی سفید، دانه پاسخ فیزیولوژي و بیوشیمیایی نهال سه رقم انگور بی

  
  1احمد پریسا حاجی و 3رضا سلامی ، سید علی2علی عبادي*، 1سرایی رضا سوخت

   ،کرج، ایران ،ارشد گروه علوم باغبانی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران دانشجوي کارشناسی1
   ،کرج، ایران ،تهراناستاد گروه علوم باغبانی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 2
   کرج، ایران ،پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران استادیار گروه علوم باغبانی،3

  04/11/93؛ تاریخ پذیرش:  16/09/93تاریخ دریافت: 
  1چکیده

شناسایی، انتخاب و استفاده از ارقام انگور  .تعلق داردVitaceae به خانواده  ).Vitis vinifera Lانگور با نام علمی ( سابقه و هدف:
بنابراین شناسایی، مطالعه و بررسی  باشد. نژادي و تولید انگور می  هاي به خشکی از موارد بسیار مهم در برنامه  متحمل به تنش

کاري انگور هاي پژوهشخشکی از اهمیت بالایی در  ی ارقام انگور ایرانی تحت تنششناس ریخت هاي فیزیولوژیکی و واکنش
خشک و همچنین کشت و کار این گیاه  هاي ایران در مناطق خشک و نیمه کاري با توجه به پراکنده بودن اکثر انگور برخوردار است.

هاي انگور در قسمتی از رشد سالیانه خود، یعنی در  ، بوتهغیرهکردستان، فارس و مانند هاي کشور  صورت دیم در برخی از استان به
مانند گیرند که باعث بروز مشکلاتی  ثیر تنش خشکی و کمبود آب قرار میأت شدت تحت که تبخیر و تعرق زیاد است، به طی تابستان

   .شود انگیزي و پیري فیزیولوژیک و در نهایت منجر به کاهش عملکرد و از بین رفتن بوته می کوتاه شدن دوره رشد، کاهش گل
  ي و بیوشیمیایی نهال سه رقم انگور به تنش خشکی انجام شد.منظور بررسی پاسخ فیزیولوژ این مطالعه به

  

صورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایشی بهدر پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران  1392در سال  ها: مواد و روش
سطح شامل  در چهار دانه سفید، چفته و یاقوتی) و تنش خشکی هاي کامل تصادفی با دو فاکتور ارقام انگور شامل (بی بلوك

اجرا در آمد. بعد از  به (شدید) مگاپاسکال پتانسیل آب خاك در سه تکرار - 5/1(متوسط) و  -1ملایم)، ( -6/0(شاهد)،  -3/0(
، )MDA( آلدئید دي یونی، تجمع مالون رسید، میزان نشت شده ها درون گلدان، زمانی که پتانسیل آب خاك به حد ذکر کشت نهال

 و میزان فنل )PPO( اکسیداز فنل فعالیت آنزیم پلی)، PAL( آمونیالیاز آلانین فعالیت آنزیم فنیل )،LOX( لیپوکسیژنازفعالیت آنزیم 
  گیري شدند. کل اندازه

  

ترین  و کم) درصد 63/31سفید ( دانه بیمربوط به رقم  شرایط تنش شدیددر  یونی ترین میزان نشت نتایج نشان داد بیش ها: یافته
هاي چفته و  در رقم PALمیزان فعالیت آنزیم بود.  )درصد 88/25(و یاقوتی  )درصد 10/24(هاي چفته  مربوط به رقم میزان آن

که تحت تنش شدید خشکی داراي  طوري هداري، افزایش یافت ب طور معنی یاقوتی تحت سطوح تنش متوسط و شدید خشکی به
که در  اسید تولید شده در ساعت) بودند. در حالی میکرومول سینامیک 97/1و  45/2ترتیب ( به PALبالاترین میزان فعالیت آنزیم 

 PALداري در میزان فعالیت آنزیم  سفید با افزایش سطوح خشکی از تنش ملایم تا تنش شدید خشکی اختلاف معنی  دانه رقم بی
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طور  رایط تنش شدید خشکی، بهسفید تحت ش دانهدر رقم بی )PPO( اکسیدازفنلمشاهده نشد. میزان فعالیت آنزیم پلی
داري داراي در مقایسه با گیاهان شاهد بالاتر بود اما در رقم چفته با افزایش سطوح تنش خشکی از تیمار شاهد تا تیمار  معنی

گیري در میزان  مشاهده نشد. در رقم یاقوتی نیز افزایش چشم PPOداري در میزان فعالیت آنزیم  شدید خشکی اختلاف معنی
  با افزایش تنش خشکی از تیمار ملایم به تیمار متوسط خشکی دیده شد.  PPOآنزیم  فعالیت

  

ترتیب پتانسیل بالاتري براي  فت که رقم چفته و رقم یاقوتی بهرگنتیجه توان  هاي پژوهش حاضر می با توجه به یافته گیري: نتیجه
  سفید داشتند.  دانهمقابله با سطوح تنش شدید و متوسط خشکی در مقایسه با رقم بی

  
    آمونیالیاز آلانین تنش خشکی، فنیل، اکسیداز فنل پلیانگور،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

خشک در جهان  کشور ایران یکی از مناطق نسبتاً
 که میانگین بارندگی سالیانه آن تقریباً  طوري باشد به می

باشد که اگر بخواهیم با  متر می میلی 240معادل 
متوسط بارندگی سالیانه در سطح کره زمین که معادل 

شود که  نیم ملاحظه میباشد مقایسه ک متر میمیلی 860
تر از یک سوم  مقدار بارندگی سالیانه ایران حتی کم

متوسط بارندگی در سطح دنیاست. علاوه بر این زمان 
بارندگی و محل آن با نیازهاي کشاورزي تطابق ندارد 

کند  و لزوم آبیاري را در طی فصل رشد الزامی می
هاي  کاري ). با توجه به پراکنده بودن اکثر انگور14(

خشک و همچنین کشت  ایران در مناطق خشک و نیمه
هاي  صورت دیم در برخی از استان و کار این گیاه به

هاي انگور  ، بوتهغیرهکردستان، فارس و مانند کشور 
در قسمتی از رشد سالیانه خود، یعنی در طی تابستان 

ثیر تنش أت شدت تحت که تبخیر و تعرق زیاد است، به
گیرند که باعث بروز  ار میخشکی و کمبود آب قر

 انگیزي شدن دوره رشد، کاهش گل کوتاهمانند مشکلاتی 
و پیري فیزیولوژیک و در نهایت منجر به کاهش 

   ).7(شود  عملکرد و از بین رفتن بوته می
در شرایط عادي رشد، بسیاري از فرآیندهاي 

هاي فعال  متابولیکی در گیاهان باعث تولید گونه

هاي راهبردشوند اما گیاهان  ) میROSاکسیژن (
دارند.  ROSاکسیدانی کارآمدي براي از بین بردن  آنتی

افزایش مقدار پراکسید هیدروژن نیز نتیجه اختلال در 
این تعادل است که منجر به صدمات اکسیداتیو در 

هاي جدي تنش خشکی  گردد. یکی از آسیب گیاه می
 ها از سلول خسارت به غشاي سلولی و رهاسازي یون

 . )8سلولی است ( به فضاي بین

ROS ،ها با پراکسیداسیون اسیدهاي چرب غیراشباع
کنند که این  تولید میMDA هایی مانند  آلدئید

عنوان شاخص تنش  به محصولات آلدئیدي معمولاً
 و قادري). 21شوند (گیري میاکسیداتیو اندازه

تنش  اثر بررسی به که آزمایشی در )1388(همکاران 
 و فرخی سفید، دانه بی انگور رقم سه بر خشکی
 خشکی تنش که کردند گزارش پرداختند، ساهانی

یونی و کاهش پایداري غشاي  باعث افزایش نشت
 گیري هساهانی شد. انداز و سفید دانهبی ارقام در سلولی

ترین  محصولات پراکسیداسیون لیپید یکی از معمول
است  گیري صدمات اکسیداتیو به غشاهاي اندازه روش

  ).3( شود و به میزان وسیعی در گیاهان استفاده می

را در گیاهان افزایش  MDAتنش خشکی مقدار 
دهنده خسارت به غشاي سلولی دهد که این نشان می

همچنین افزایش در  ها می باشد.و پراکسیداسیون لیپید
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تحت شرایط خشکی نیز این  LOXفعالیت آنزیم 
هاي  زیم واکنشکند. این آنیید میأله را تأمس

). در 32کند (ها را کاتالیز میپراکسیداسیون لیپید
و تجمع  LOXآزمایشی که بررسی فعالیت آنزیم 

پرولین تحت تنش خشکی بر روي برگ و ریشه 
 LOXزیتون انجام گرفت، مشاهده شد فعالیت آنزیم 

و همچنین تجمع پرولین در پاسخ به تنش خشکی 
 ). 28(افزایش یافته بودند 

در گیاهان تولید ترکیبات فنلی با افزایش فعالیت 
یابد  هاي محیطی افزایش می تحت تنش PALآنزیم 

تیمار اسیدسالسلیک بر میزان  اثری پژوهش). در 18(
 جنس وینیفرا رقم روي انگور PALفعالیت آنزیم 

)Cabernet Sauvignon(  تحت استرس دماي بالا
عالیت بررسی و گزارش شد، اسیدسالسلیک باعث ف

شده بود که این افزایش سبب  PALتر آنزیم  بیش
 تر انگور به دماهاي بالا گردیده بود مقاومت بیش

)36( . 

باعث  PPOدر گیاهان تحت تنش خشکی، آنزیم 
شود که در حساسیت  اکسید شدن ترکیبات فنلی می

 کند. این گیاهان به تنش خشکی نقش مهمی ایفا می
 اکسید اورتوکینون به را فنلی ترکیبات قادر است آنزیم

 هاي واکنش ثیرأت تحت کینونی ). ترکیبات5 و 1( کند
 مانند دیگر مواد و یا مجاورت یکدیگر در ثانویه

نمایند  می ملانین نام به رنگی ترکیبات ایجاد ها پروتئین
)16.(  

که ارقام یاقوتی و چفته در نواحی دیم  جایی از آن
شوند  قزوین کشت میهاي کشور مانند فارس و   استان

تر در شرایط آبی کشت  دانه سفید بیش و رقم بی
هاي فیزیولوژي و  ، بررسی واکنشبنابراینشود،  می

شیمیایی این ارقام به مقادیر مختلف آب  - زیست
ها در  تواند، براي انتخاب مناطق گسترش آن خاك می

  کشور کمک نماید.

  ها مواد و روش
منظور بررسی اثر تغییرات پتانسیل آب خاك بر  به

نهال  شیمیایی - زیستبرخی تغییرات فیزیولوژي و 
صورت فاکتوریل در قالب  حاضر به پژوهشانگور، 

هاي کامل تصادفی با دو فاکتور ارقام انگور   طرح بلوك
دانه سفید، چفته و یاقوتی) و  در سه سطح شامل (بی

(شاهد)،  - 3/0تنش خشکی در چهار سطح شامل (
(شدید)  -5/1(متوسط) و  -1ملایم)، ( -6/0

 مگاپاسکال پتانسیل آب خاك) و در سه تکرار در سال
در پردیس کشاورزي دانشگاه تهران واقع در  1392
  به اجرا در آمد. کرج 

براي تعیین بافت خاك و رسم : نحوه اعمال تنش
منحنی رطوبتی خاك جهت اعمال سطوح مورد نظر 

ها  از خاك گلدان 1392اواخر تیرماه  تنش خشکی در
شناسی  ها به آزمایشگاه خاكگیري و نمونه نمونه

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران انتقال 
ها بر اساس  یافت. تعیین بافت نمونه خاك گلدان

درصد  19درصد رس،  19مثلث بافت خاك، شامل 
درصد شن صورت گرفت و با توجه به  62سیلت و 

افزار  هاي دستگاه صفحه فشار و با استفاده از نرم داده
RETC  نمودار منحنی رطوبت خاك (مگاپاسکال

می) بر اساس بافت مکش نسبت به رطوبت حج
  خاك، رسم گردید.

گیري  جهت اندازه): EL( گیري نشت یونی اندازه
قطعه برگ به مساحت یک  5پایداري غشاي سلولی 

لیتري  میلی 50هاي  ونمتر مربع را داخل فالک سانتی
لیتر آب مقطر دو بار  میلی 15قرار داده و سپس مقدار 

ها را  تقطیر شده به آن اضافه گردید. سپس فالکون
ساعت در دماي اتاق روي شیکر قرار داده  24مدت  به

سنج  و بعد از این مدت با استفاده از دستگاه هدایت
گیري  اندازهها  آن )EC1( الکتریکی، هدایت الکتریکی



 1398) 2)، شماره (26جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

4 

 30مدت  ها بههاي حاوي نمونهشد. سپس فالکون
گراد و فشار یک  درجه سانتی 121دقیقه در دماي 

اتمسفر اتوکلاو شدند. سپس بعد از سرد شدن 
 ها تا دماي اتاق مجدداً هاي حاوي نمونه فالکون

گیري و میزان  ها اندازه آن) EC2(هدایت الکتریکی 
  ).25( درصد نشت یونی محاسبه شد

 MDA گیري اندازه): MDA( آلدئید دي گیري مالون اندازه
میزان ) انجام شد. 1980استوارت و بویولی ( به روش

وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر در دو  به جذب مخلوط
گیري شد.  نانومتر اندازه 600نانومتر و  532طول موج 

از ضریب خاموشی معادل  MDAبراي محاسبه مقدار 
mM-1 cm-1 155  استفاده شد و نتایج حاصل از
تر محاسبه  گیري بر حسب نانومول بر گرم وزن اندازه

  . )33( شد
 ):LOX( گیري فعالیت آنزیم لیپوکسیژناز اندازه

روش اکسلرود و به  LOXسنجش فعالیت آنزیم 
) با کمی تغییرات استفاده شد. محیط 1981( همکاران،

 K2HPO4 ،150میکرولیتر بافر  2850واکنش شامل 
میکرولیتر سوبسترا  30میکرولیتر عصاره آنزیمی و 

 و K2Hpo4، بافر 20شامل (لینولئیک اسید، توئین 
NaOH مولار) بود. براي سنجش فعالیت  یک میلی
دستگاه اسپکتروفتومتر روي طول موج  LOXآنزیم 

ان تغییرات جذب به نانومتر تنظیم شد سپس زم 234
  .)2( دقیقه ثبت شدیک 

آمونیالیاز  آلانین گیري فعالیت آنزیم فنیل اندازه
)PAL( :300 5/6گرم از بافت تازه برگ با  میلی 

مولار)  میلی HCl )8/7pH= ،50 –لیتر بافر تریس میلی
مولار) در هاون سرد میلی 15مرکاپتواتانول ( حاوي بتا

دور در دقیقه و در  9500بلافاصله در  وشده سائیده 

سانتریفیوژ شد و روشناور گراد  درجه سانتی 4دماي 
 ها، پس از انجام یکسري واکنش آوري شد. آن جمع
 هوسیل نانومتر به 290 در طول موج محلولجذب 

   ).36( گیري شد دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
کل بر اساس روش  میزان فنل: کل گیري فنل اندازه
   محاسبه شد سینگلتون با کمی تغییرات -فولین

)31( .  
: )PPOاکسیداز ( فنل گیري فعالیت آنزیم پلی اندازه

انجام کار و میشا  با روش PPOسنجش میزان فعالیت 
میکرولیتر از پیروگالول  50شد. محیط واکنش حاوي 

میکرولیتر از بافر فسفات  3000مولار،  میلی 100
)7pH= میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. میزان  50) و

فعالیت آنزیم بر حسب مقادیر اکسید شده پیروگالول 
  .)12( شدنانومتر محاسبه  420در طول موج 
ها، آزمون نرمال  تجزیه واریانس داده: تجزیه آماري

 ها بر اساس ها و همچنین مقایسه میانگین داده بودن داده
 SPSS افزار استفاده از نرماي دانکن با  دامنه آزمون چند

انجام گرفت. رسم تمامی نمودارها با  15نسخه 
  انجام گرفت. EXCEL افزار استفاده از نرم

  
  نتایج و بحث

و فعالیت آنزیم  MDA، تجمع میزان نشت یونی
LOX : دهد،  نشان می 1نتایج ارائه شده در جدول

و فاکتور رقم  درصد 1سطوح تنش خشکی در سطح 
باعث تغییر در میزان نشت یونی  درصد 5در سطح 

اند. اثر متقابل تنش خشکی و فاکتور رقم نیز  شده
بر میزان نشت  درصد 5داري در سطح  طور معنی به

 ثیر داشته است. أیونی ت
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 ).LOX( و آنزیم لیپواکسیژناز )MDA( آلدئید دي ، مالون)EL( ثیر تنش خشکی بر میزان نشت یونأنتایج تجزیه واریانس ت -1 جدول
Table 1. The results of variance analysis of drought stress on ion leakage (EL), malondialdehyde (MDA) and 
lipoxygenase enzyme (LOX).  

 منبع تغییرات
Sources 

  درجه آزادي
DF 

 میانگین مربعات
Average of Squares  

 یونینشت 
Ion leakage 

  آلدئید دي مالون
Malondialdehyde 

  آنزیم لیپواکسیژناز 
Lipoxygenase enzyme 

 تنش
Drought 

2 52.44** 6.57** 2.78** 

 رقم

Cultivar 
3 21.84* 1.53** 0.88** 

رقم * تنش  

Drought* Cultivar 
6 9.97* 0.24ns 0.23* 

 تکرار
replication 

2 3.38ns 0.23ns 0.14ns 

 خطا

Erroe 
22 2.77 0.221 0.086 

(درصد) ضریب تغییرات  

%CV  6.94 14.36 24.58 
  . دار معنی غیر و درصد 1درصد،  5 دار در سطح احتمال ترتیب معنی به nsو  ** ،*

*, ** and ns respectively significant at 5%, 1% and non-significant.  
  

)، 2 اساس نتایج جدول مقایسه میانگین (جدولبر 
سفید تحت شرایط تنش متوسط و  دانهدر رقم بی

داري  طور معنی شدید خشکی میزان نشت یونی به
که  طوري نسبت به شاهد و تنش ملایم افزایش یافت به

تحت تنش شدید داراي بالاترین میزان نشت یونی در 
که در رقم بین ارقام بود. نتایج همچنین نشان داد 

یونی در  داري در میزان نشت چفته هیچ اختلاف معنی
تمامی سطوح تنش خشکی مشاهده نشد. در رقم 

ن نشت یونی تحت تنش شدید خشکی یاقوتی میزا
داري در مقایسه با تیمار شاهد و تیمار  طور معنی به

ملایم خشکی افزایش یافت ولی در مقایسه با تیمار 
  ري مشاهده نشد. دا متوسط خشکی اختلاف معنی

  
 .هاي اثر متقابل سطوح تنش خشکی و رقم انگور بر درصد نشت یونی مقایسه میانگین -2جدول 

Table 2. Comparison of the effects of interaction between drought stress and grapevine cultivars on ionic leakage. 
 تیمار

Treatment 

 مگاپاسگال -3/0
-0.3 MPa  

  مگاپاسگال -6/0
-0.6 MPa  

  مگاپاسگال -1
-1 MPa  

  مگاپاسگال -5/1
-1.5 MPa  

دانه سفید بی  

Bidane Sefid 
21.65± 1.731 c 22.75± 0.382 c 25.58 ± 0.452 b 31.63 ± 1.252 a 

 چفته

Chafte 
21.42± 1.086 c 21.94± 0.935 

c 23.47 ± 0.317 bc 24.10 ± 1.286 bc 

 یاقوتی
Yaghoti 

22.63 ± 0.559 c 22.40± 0.707 c 24.40 ± 1.182 bc 25.88 ± 0.572 b 

   باشند.  دار می معنی درصد 1باشند در سطح احتمال  هایی که داراي حرف مشترك نمی میانگین
Averages that do not have a common language are significant at 1% probability level. 
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شود، سطوح  مشاهده می 1طور که از جدول  همان
داري در  رقم داراي اثر معنی عاملتنش خشکی و 

بودند. اثر متقابل تنش  MDAبر میزان  درصد 1سطح 
دار نبود. با توجه  معنی MDAخشکی و رقم بر میزان 

 MDA به اثر تیمارهاي متفاوت تنش خشکی بر میزان
مشخص شد که میزان آن با افزایش شدت تنش 

الف). بالاترین میزان  -1خشکی افزایش یافت (شکل 
MDA  مگاپاسکال بود.  -5/1مربوط به سطح تنش

داري  مگاپاسکال تفاوت معنی -6/0و  -3/0تیمارهاي 
با هم نداشتند. همچنین مقایسه میانگین نشان داد که 

تري در  کم MDAان دو رقم چفته و یاقوتی داراي میز
 ب). -1سفید، بودند (شکل  دانه مقایسه با رقم بی

 

  
(شدید)  -5/1(متوسط) و  -1(ملایم)،  -6/0(شاهد)،  -3/0آلدیئد در انگور تحت مقادیر دي(الف): تغییرات میزان مالون -1شکل 

سفید، یاقوتی،  دانهآلدیئد در سه رقم انگور شامل بی دي میانگین اثر تنش بر میزان مالونمگاپاسگال پتانسیل آب خاك. (ب) مقایسه 
هاي داراي حداقل یک حرف مشابه از نظر  میانگین .دهد را نشان می )SE( ها خطاي معیار چفته تحت تنش خشکی. علائم روي ستون

 ندارند. درصد 1آماري اختلافی در سطح 
Fig. 1 (a): Levels of malondialdehyde in grapes under the values of -0.3 (control), -0.6 (mild), -1 (moderate)  
and -.1.5 (severe) -magaspagal of water potential Soil. (B) Comparison of the effect of stress on the level of 
malondialdehyde in three cultivars of grapevine including honey, yoghurt, chamomile under drought stress. 
Symbols on the columns show the criterion error (SE). Averages with at least one letter are not statistically 
significant at 1% level.  

 
، 1جدول  تجزیه واریانسهمچنین بر اساس نتایج 

دار در فعالیت  تیمار تنش خشکی باعث تغییراتی معنی
شد. همچنین بین  درصد 1در سطح  LOXآنزیم 

   LOXارقام مورد بررسی نیز از نظر فعالیت آنزیم 
 درصد 1داري در سطح  در این آزمایش تفاوت معنی

  مشاهده شد. اثر متقابل تنش خشکی و رقم نیز 
در میزان فعالیت  درصد 5در سطح  داري ثیر معنیأت

 بر اساس نتایج مقایسه میانگینداشت.  LOXآنزیم 
سفید با افزایش سطوح تنش  دانه ، در رقم بی3جدول 

نیز افزایش یافت  LOXخشکی میزان فعالیت آنزیم 

داري  طور معنی که در تیمار متوسط خشکی به طوري به
میزان فعالیت این آنزیم شروع به افزایش کرد و در 
تیمار شدید خشکی بالاترین میزان فعالیت آنزیم 

LOX  را در مقایسه با ارقام چفته و یاقوتی داشت. در
تحت تنش  LOXآنزیم هاي چفته و یاقوتی میزان  رقم

داري در مقایسه با تیمار  طور معنی شدید خشکی به
ار ملایم خشکی افزایش یافت ولی در شاهد و تیم

داري  مقایسه با تیمار متوسط خشکی اختلاف معنی
  مشاهده نشد. 
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 .گرم پروتئین) هاي اثر متقابل، سطوح تنش خشکی و رقم انگور بر فعالیت آنزیم لیپوکسیژناز (واحد بر میلی مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Comparison of intermediate effects, drought stress and grapevine levels on lipoxygenase enzyme 
activity (u / mg protein). 

 تیمار
Treatment 

 مگاپاسگال -3/0
-0.3 MPa  

  مگاپاسگال -6/0
-0.6 MPa  

  مگاپاسگال -1
-1 MPa  

  مگاپاسگال -5/1
-1.5 MPa  

دانه سفید بی  

Bidane Sefid 
0.70 ± 1.73 de 0.87 ± 0.38 de 1.85 ± 0.45 b 2.58 ± 1.25 a 

 چفته

Chafte 
0.68 ± 1.80 e 0.75 ± 0.93 de 1.13 ± 0.31 cde 1.46 ± 1.28 bc 

 یاقوتی
Yaghoti 

0.70 ± 0.55 de 0.67 ± 0.7 e 1.25 ± 1.18 cd 1.62 ± 0.57 bc 

   باشند.  دار می معنی درصد 1احتمال باشند در سطح  هایی که داراي حرف مشترك نمی میانگین
Averages that do not have a common language are significant at 1% probability level. 

  
با افزایش سطوح تنش خشکی، افزایش نشت 
یونی همراه با کاهش محتوي نسبی آب برگ اتفاق 

طور که  هاي علمی همانافتد. بر اساس گزارش می
یابد،  محتوي نسبی آب برگ در تنش خشکی کاهش می

ها چروکیده شده و دیواره سلولی پایداري خود را سلول
پذیري غشاي ). در نتیجه نفوذ34دهد ( از دست می

سلولی افزایش یافته و محتویات داخل سلول به بیرون 
). افزایش میزان نشت یونی متناسب 10کند ( آن نشت می

 و 10با افزایش شدت تنش خشکی گزارش شده است (
جدي تنش خشکی خسارت  هاي ). یکی از آسیب23

سلولی  ها از سلول به فضاي بینسازي یونرهابه غشا و 
گیري نشت یونی میزان آسیب به غشا  است که با اندازه

تحت شرایط تنش این  .)9گیرد (مورد ارزیابی قرار می
 یابند. تجمع ها افزایش می ROSتعادل به هم خورده و 

ROS ها تحت تنش خشکی منجر به پراکسیداسیون
شود. پراکسیداسیون  چرب غشاي سلولی می اسیدهاي

 MDAاسیدهاي چرب غشاي سلولی منجر به تجمع 
 ). 27شود ( می

 - زیستعنوان یک نشانگر ( به MDAمیزان تجمع 
کردن میزان خسارت تنش  مارکر) براي مشخص

کار  هباسیدهاي چرب غشاي سلولی اکسیداتیو به 
رود و مقدارش بسته به نوع تنش زیستی و  می

 .)28 و 22باشد ( غیرزیستی متفاوت می

علاوه بر پراکسیداسیون اسیدهاي چرب غشاي 
ها ROSآنزیمی در اثر تجمع  صورت غیر سلولی که به
نیز که میزان فعالیت آن  LOXگیرد، آنزیم  صورت می

 یابد مسئول پراکسیداسیون می تحت تنش خشکی افزایش
آنزیمی اسیدهاي چرب غشا است. پراکسیداسیون 

 MDAاسیدهاي چرب غشاي سلولی همراه با تجمع 
نشان  پژوهشدر مجموع، نتایج این  ).27(باشد  می
هاي  دانه سفید در مقایسه با رقم دهد که رقم بی می

چفته و یاقوتی تحت سطوح تنش خشکی داراي 
باشد.  می MDAترین مقدار نشت یونی به همراه  بیش

هاي  دانه سفید در مقایسه با رقم همچنین در رقم بی
چفته و یاقوتی، سطوح بالاي نشت یونی به همراه 

با میزان بالاي فعالیت آنزیم  MDAمیزان تجمع 
LOX  که مسئول پراکسیداسیون اسیدهاي چرب غشا

ین واقعیت دهنده ا باشد که نشان باشد همراه می می
ترین  دانه سفید تحت تنش خشکی کم است که رقم بی

که میزان  باشد. با این میزان انسجام غشایی را دارا می
و فعالیت  MDAنشت یونی به همراه میزان تجمع 

هاي چفته و یاقوتی در مقایسه با  در رقم LOXآنزیم 
داري پایین بود اما بین  طور معنی دانه سفید به رقم بی

داري وجود نداشت و در  رقم اختلاف معنیاین دو 
هاي چفته و یاقوتی تحت سطوح تنش  حالت کلی رقم

خشکی توانایی بالاتري در حفظ انسجام غشایی 
 دانه سفید دارا بودند.  نسبت رقم بی
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و  PALهاي  کل به همراه فعالیت آنزیم تجمع فنل
PPO :4(جدول  نتایج تجزیه واریانس نشان داد (

صورت ساده و متقابل  خشکی و رقم بهسطوح تنش 
  در سطح  PALداري بر میزان فعالیت آنزیم  اثر معنی

داشتند. همچنین اثر متقابل تیمار خشکی و  درصد 1
بر میزان  درصد 1داري در سطح  طور معنی رقم به

بر اساس نتایج  ثیر گذاشته استأت PALفعالیت 
با افزایش سطوح تنش  )5جدول مقایسه میانگین (

داري در  خشکی در ارقام چفته و یاقوتی، افزایش معنی
دیده شد، ولی میزان فعالیت  PALمیزان فعالیت آنزیم 

این آنزیم، در رقم بیدانه سفید با افزایش سطوح تنش 
خشکی میزان فعالیت این آنزیم کاهش یافت، اما 

دار نبود. در مجموع  مقدار کاهش فعالیت آنزیم معنی
بتر  PALترین میزان فعالیت آنزیم  بالاترین و پایین

دانه سفید تحت  هاي چفته و بی مربوط به رقمتیب 
 تیمار خشکی شدید بود..

 
 .و فنل کل )PPO( اکسیداز فنل ، پلی)PAL( ثیر تنش خشکی و رقم انگور بر میزان فنیل آلانین آمونیالیازأنتایج تجزیه واریانس ت -4 جدول

Table 4. Results of analysis of variance of drought stress and grape cultivars on the amount of PAL, 
polyphenol oxidase (PPO) and total phenol. 

 منبع تغییرات
Sources 

 درجه آزادي
DF  

 میانگین مربعات
Average of Squares  

 فنیل آلانین آمونیالیاز
Phenylalanine ammonilase 

اکسیداز فنل پلی  

polyphenol oxidase 

 فنول کل
total phenol 

 تنش
Drought 

2 0.375** 0.821* 1128.6** 

 رقم

Cultivar 
3 0.707** 0.955** 1586.7** 

 تنش*رقم
Drought* Cultivar 

6 0.280** 0.401* 554.8** 

 تکرار
replication 

2 0.288ns 0.075ns 0.904ns 

 خطا

Erroe 
22 0.069 0.1519 86.32 

 ضریب تغییرات

%CV 
 15.77 24.69 12.80 

  . دار معنی غیر و درصد 1درصد،  5 دار در سطح احتمال ترتیب معنی به nsو  ** ،*
*, ** and ns respectively significant at 5%, 1% and non-significant.  

  
متقابل سطوح تنش خشکی و رقم انگور بر میزان آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز (میکرومول سینامیک هاي اثر  میانگینمقایسه  -5جدول 

 ). اسید تولید شده در ساعت
Table 5. Comparison of the effects of interaction between drought stress and grapevine cultivars on the 
amount of phenylalanine ammonilase enzyme (µmol cinamic acid /h).  

 تیمار
Treatment 

 مگاپاسگال -3/0
-0.3 MPa  

  مگاپاسگال -6/0
-0.6 MPa  

  مگاپاسگال -1
-1 MPa  

  مگاپاسگال -5/1
-1.5 MPa  

دانه سفید بی  

Bidane Sefid 
1.60 ± 0.276 cde 1.37 ± 0.230 de 1.51 ± 0.132 cde 1.17 ± 0.095 e 

 چفته

Chafte 
1.51 ± 0.049 cde 1.55 ± 0.075 cde 2.09 ± 0.224 ab 2.45 ± 0.184 a 

 یاقوتی
Yaghoti 

1.57 ± 0.129 cde 1.37 ± 0.175 de 1.76 ± 0.147 bcd 1.97 ± 0.149 bc 

   باشند.  دار می معنی درصد 1باشند در سطح احتمال  هایی که داراي حرف مشترك نمی میانگین
Averages that do not have a common language are significant at 1% probability level. 
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اثر ) 4جزیه واریانس نشان داد (جدول نتایج ت
متقابل تنش خشکی و رقم بر میزان فنل کل در سطح 

دار بود. همچنین تیمار تنش خشکی و  معنی درصد 1
ن بر میزا درصد 1داري در سطح  رقم نیز اثر معنی

کل داشته است. نتایج جدول مقایسه میانگین  فنل
کل در ارقام چفته و یاقوتی   نشان داد که میزان فنل

داري  طور معنی با افزایش سطوح تنش خشکی به
خلاف ارقام چفته و ). بر6افزایش یافت (جدول 

داري  ثیر معنیأیاقوتی، افزایش سطوح تنش خشکی ت

سفید نداشت. بر  دانه کل در رقم بی بر میزان فنل
دست آمده رقم چفته در تیمار  هاساس مجموع نتایج ب

خشکی شدید، میزان فنل بالاتري در مقایسه با ارقام 
 دانه دانه سفید داشت. همچنین رقم بی یاقوتی و بی

سفید در شرایط تنش خشکی ملایم و تنش خشکی 
شدید و رقم یاقوتی در شرایط تیمار شاهد و تیمار 

ترین میزان فنل کل بودند  راي پایینخشکی متوسط دا
  داري با یکدیگر نداشتند. و تفاوت معنی

  
 . تر)  گرم وزن گالیک بر گرم اسید هاي اثر متقابل سطوح تنش خشکی و رقم انگور بر میزان فنل کل (میلی مقایسه میانگین -6 جدول

Table 6. Comparison of the effects of interaction between drought stress levels and grape variety on total 
phenol content (mg asid galic\g fresh weight).  

 تیمار
Treatment 

 مگاپاسگال -3/0
-0.3 MPa  

  مگاپاسگال -6/0
-0.6 MPa  

  مگاپاسگال -1
-1 MPa  

  مگاپاسگال -5/1
-1.5 MPa  

دانه سفید بی  

Bidane Sefid 
67.8 ± 0.276 de 58.7 ± 0.230 e 76.1 ± 0.132 bcd 48.4 ± 0.095 e 

 چفته

Chafte 
65.7 ± 0.049 cde 76.2 ± 0.075 bcd 86.8 ± 0.244 b 107.4 ± 0.184 a 

 یاقوتی
Yaghoti 

55.9 ± 0.129 e 58.1 ± 0.107 e 81.3 ± 0.147 bc 90.8 ± 0.149 b 

   باشند.  دار می معنی درصد 1باشند در سطح احتمال  مشترك نمیهایی که داراي حرف  میانگین
Averages that do not have a common language are significant at 1% probability level. 

  
ها نشان داد اثر  همچنین نتایج تجزیه واریانس داده

باعث تغییر رقم  عاملتیمار تنش خشکی و متقابل 
شد.  PPOبر فعالیت آنزیم  درصد 5دار در سطح  معنی

دار در  تیمار تنش خشکی نیز باعث تغییرات معنی
شد. همچنین  درصد 5در سطح  PPOفعالیت آنزیم 

 PPOبین ارقام مورد بررسی نیز از نظر فعالیت آنزیم 
 درصد 1دار در سطح  در این آزمایش تفاوت معنی

ها  ). نتایج مقایسه میانگین داده4مشاهده شد (جدول 
دانه سفید با  در رقم بی PPOفعالیت آنزیم نشان داد 

افزایش سطوح تنش خشکی افزایش یافته و در تیمار 
شدید خشکی داراي بالاترین میزان فعالیت آنزیم 

PPO باشد. در رقم چفته تفاوتی در فعالیت  می
ف تنش خشکی دیده در تیمارهاي مختل  PPOآنزیم

نشد. همچنین در رقم یاقوتی با افزایش سطوح تنش 
خشکی از تیمار ملایم به تیمار متوسط خشکی 

 PPOداري در میزان فعالیت آنزیم  افزایش معنی
 ).7(جدول  مشاهده شد
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 .گرم پروتئین) واحد بر میلی(اکسیداز  فنل رقم انگور بر میزان آنزیم پلیهاي اثر متقابل سطوح تنش خشکی و  مقایسه میانگین -7 جدول
Table 7. Comparison of the effects of interaction between drought stress and grapevine cultivars on the 
amount of polyphenol oxidase enzyme (U/mg Protein). 

 تیمار
Treatment 

 مگاپاسگال -3/0
-0.3 MPa  

  مگاپاسگال -6/0
-0.6 MPa  

  مگاپاسگال -1
-1 MPa  

  مگاپاسگال -5/1
-1.5 MPa  

دانه سفید بی  

Bidane Sefid 
1.54 ± 0.202 bcd 1.46 ± 0.309 bcd 1.87 ± 0.442 bc 2.78 ± 2.164 a 

 چفته

Chafte 
1.46 ± 0.239 bcd 1.05 ± 0.167 cd 1.63 ± 0.61 bcd 1.37 ± 0.925 bcd 

 یاقوتی
Yaghoti 

1.48 ± 0.011 bcd 1.04 ± 0.218 d 1.85 ± 0.206 b 1.41 ± 2.164 bcd 

   باشند.  دار می معنی درصد 1باشند در سطح احتمال  هایی که داراي حرف مشترك نمی میانگین
Averages that do not have a common language are significant at 1% probability level. 

 
) با تبدیل PALآمونیالیاز ( آلانین آنزیم فنیل

 عنوان آنزیم رابط به سینامیک اسیدآلانین به ترانس  فنیل
شیکمیک) و متابولیسم   متابولیسم اولیه (مسیر اسید

شود.  پروپانوئید) محسوب می ثانویه (مسیر فنیل
هاي محیطی مانند هنگامی که گیاهی تحت تنش

در اثر تنش  PAL) فعالیت 1خشکی قرار می گیرد، 
کل  یابد که منجر به افزایش سطوح فنلافزایش می

) غشاهاي 2یابد،  شود که در واکوئل تجمع می می
دهد،  سلولی نفوذپذیري انتخابی خود را از دست می

در  )PPO( اکسیدازفنل) فعالیت آنزیم پلی3
) در 4یابد، ر تنش افزایش میسیتوپلاسم سلول در اث

اثر کاهش قدرت نفوذپذیري انتخابی غشاهاي سلولی 
مانند تونوپلاست، مواد فنلی که در اثر فعالیت آنزیم 

PAL یافته بودند وارد سیتوپلاسم  در واکوئل تجمع
قرار گرفته و  PPOثیر آنزیم أت شوند و تحت می

 ترکیبات گیرد و تبدیل اکسیداسیون فنل صورت می
 به توانند می نور تابش تحت ها کوئینون به فنلی

به  آسیب موجب و شده تبدیل آزاد هاي رادیکال
 ). 18(شوند  ها سلول

موجب افزایش   PALافزایش فعالیت آنزیم
ها،  پروپانوئید مانند فنلهاي مسیر فنیل متابولیت
شود که در سیستم دفاعی  ها و لیگنین می فلاونوئید

هاي محیطی مانند خشکی دارند. تنشگیاه نقش مهمی 
گردند، موجب ها میROSکه باعث افزایش تولید 

شوند.   می )AOX( فعال شدن مسیر آلترناتیواکسیداز
AOX طور مستقیم از طریق پذیرش  تواند به می

ها از یوبی کوئینون احیا شده و با جلوگیري از  الکترون
رف احیاي بیش از اندازه مسیر سیتوکرومی از یک ط

ها گردد و از طرف  ROSباعث جلوگیري از تولید 
دیگر باعث ادامه فعالیت مسیرهاي گلیکولیز، پنتوز 

 )TCA(کربوکسیلیک  ترياسید  فسفات و چرخه
شود. مسیر گلیکولیز، مسئول تولید فسفوانول پیروات 

)PEP (اریتریتوز  و مسیر پنتوز فسفات مسئول تولید
مسیر اسید شیکمیک  )Er4P( فسفات براي تغذیه 4

 باشند.  می

 PALدر مسیر اسید شیکمیک با افزایش فعالیت 
بیوسنتز ترکیبات فنیل پروپانوئیدي  AOXتوسط 

یابد که در سیستم دفاعی نقش مهمی بازي  افزایش می
، آنزیم کلیدي در تشکیل PALکنند. آنزیم  می

 آنزیمیهاي دفاعی غیرراهبردترکیبات فنلی (یکی از 
عنوان یکی از  ن) نقش اساسی داشته و بهگیاها در 

هاي حساس به تغییرات محیطی و همچنین  شاخص
شیمیایی دفاعی گیاه در  - زیستیکی از نشانگرهاي 

ترکیبات فنلی  .باشد هاي محیطی مطرح می برابر تنش
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هاي گیاهی  در شرایط مطلوب محیطی نیز در سلول
هاي محیطی مختلف مقدار  شوند اما تنش سنتز می

). ترکیبات فنلی 13دهند ( ها را در سلول تغییر می آن
آوري و  اکسیدانی هستند که با جمع خاصیت آنتیداراي 

هاي فعال اکسیژن از اکسیداسیون  احیاي گونه
هاي حیاتی سلول پیشگیري کرده و مانع بروز  مولکول

  ).26و  18شوند ( هاي گیاه می تنش اکسیداتیو در سلول

دهد ترکیبات فنلی در  ان میها نش همچنین گزارش
کاهش اتو اکسیداسیون لیییدها و خاموش کردن  مهار و

اکسیدان ضروري  عنوان یک آنتی اکسیژن رادیکالی، به
) عمل ROSهاي فعال اکسیژن ( براي دفاع علیه گونه

دانه سفید تحت سطوح تنش رقم بی ).14( نمایند می
بود که  PALخشکی داراي میزان پایین فعالیت آنزیم 

کل کاهش یافته بود. از طرفی   در نتیجه آن تجمع فنل
دانه سفید تحت سطوح تنش خشکی دیگر رقم بی

بود که منجر  PPOداراي میزان بالاي فعالیت آنزیم 
تر سطوح  ها و کاهش هرچه بیشبه اکسیداسیون فنل

هاي چفته  کل در این رقم شده بود. در مقابل، رقم فنل
ش سطوح تنش خشکی با فعالیت و یاقوتی با افزای

از یک طرف و فعالیت پایین آنزیم  PALبالاي آنزیم 
PPO کل   از طرف دیگر موجب افزایش تجمع فنل

 راهبردکه تجمع فنل یک  شده بودند. با توجه به این
توان بیان  باشد میدفاعی در مقابل تنش خشکی می

قام تر و ار سفید داراي توانایی کم دانه نمود که رقم بی
چفته و یاقوتی داراي توانایی بالا در استفاده از این 

  مکانیسم در مقابل تنش خشکی هستند. 
  

  گیري کلی نتیجه
سفید در  دانهتحت تنش شدید خشکی، رقم بی

ترین  هاي چفته و یاقوتی داراي بیشمقایسه با رقم
که  بود MDAیونی به همراه تجمع  مقدار نشت

بودن فعالیت  در اثر بالاتواند یکی از دلایل آن  می
هاي چفته و یاقوتی در مقایسه با رقمLOX آنزیم 

باشد. تحت تنش متوسط و شدید خشکی، رقم چفته 
و پس از آن رقم یاقوتی داراي انسجام غشایی بالا، به 

 PAL/PPOهاي  همراه نسبت بالاي فعالیت آنزیم
کل در  بودند که این امر منجر به افزایش تجمع فنل

قام شده بود. از سوي دیگر تحت تنش شدید این ار
دانه سفید داراي انسجام غشایی پایین  خشکی، رقم بی

 PAL/PPOهاي  به همراه نسبت پایین فعالیت آنزیم
بود که این امر منجر به کاهش تجمع فنل کل در این 

 پژوهشدر مجموع نتایج حاصل از این  رقم شده بود.
ترتیب پتانسیل  تی به، که رقم چفته و رقم یاقونشان داد

بالاتري براي مقابله با سطوح تنش شدید و متوسط 
  سفید داشتند.  دانه خشکی در مقایسه با رقم بی
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