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 چکیده
خشـکی آزمایشـی   تـنش  تحـت  بابونه ژنوتیپ شش اکسیدانی آنتی هاي فعالیت آنزیم بر آهن کلات نانو پاشی محلول اثر مطالعه منظور به
در  دانشـگاه زابـل   کشـاورزي  پژوهشـکده  تحقیقاتی گلخانه در تکرار با سه تصادفیهاي کامل بلوك طرح قالب در فاکتوریل صورت به

درصد ظرفیت  70درصد ظرفیت زراعی و  90سطح شاهد یا  دو در( خشکی انجام گردید. فاکتورهاي آزمایشی شامل، تنش 1393سال 
هان، شیراز، مشهد، اراك، کرمان و صفاشهر) بودنـد.  (اصف و ژنوتیپ )گرم بر لیترسطح شاهد و دو میلی دو در( ، نانو کلات آهن)زراعی

کـه، فعالیـت    طـوري  اکسـیدانی داشـت. بـه    هاي آنتـی  نتایج نشان داد که تنش خشکی با توجه به ژنوتیپ اثرات متفاوتی بر فعالیت آنزیم
هاي هاي کاتالاز، در ژنوتیپ ها کاهش یافت. تنش موجب افزایش فعالیت آنزیمها افزایش و در برخی ژنوتیپآنزیمی در برخی ژنوتیپ

هاي اصفهان، مشـهد، اراك و کرمـان و افـزایش    اراك، کرمان و صفاشهر، افزایش فعالیت پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز در ژنوتیپ
فهان هاي شیراز و صفاشهر شـد. بـالاترین عملکـرد گـل نیـز در ژنوتیـپ اص ـ      فنل اکسیداز و گایاکول پراکسیداز در ژنوتیپفعالیت پلی

توان گفت تنش موجب اثرات مخرب بر گیاه داشت و مصرف نانو کلات موجب افزایش تحمل گیاه بـه  طورکلی، می مشاهده گردید. به
 هاي اصفهان و مشهد براي شرایط تنش مناسب بود.تنش شد و استفاده از ژنوتیپ

 دارویی.آبی، گایاکول پراکسیداز، گیاه  آسکوربات پراکسیداز، تنش  ها: واژه کلید
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 مقدمه .1
 دارو بـه  بیشـتر  نیـاز  و جمعیـت  افزایش به توجه با امروزه

 مــورد توجــه از پــیش بــیش اســتفاده از داروهــاي گیــاهی
بابونه یکی از گیاهان دارویی است که ]. 2[ قرارگرفته است

هــاي آن در صــنایع داروســازي، غــذایی،  مــاده مــؤثره گــل
 شـفابخش و اثرات  آرایشی و بهداشتی کاربرد وسیعی دارد

، داروي مسـکن  کننده یضدعفون، ضدالتهاباین گیاه شامل 
 .]7[باشد و ضد تشنج می

خشک است و با  کشور ایران داراي اقلیم خشک و نیمه
هاي متنـاوبی درگیـر اسـت     هاي خشکی و خشکسالی تنش

 منـاطق  در ویژه به زراعی و باغی، محصولات . انتخاب]11[
 برخـوردار  زیـادي  اهمیـت  از جهـان  خشک نیمه و خشک
هاي محیطی اسـت کـه   تنش ترین مهمخشکی از  ].1[است 

 به هـم آوري شده که سبب  یانزهاي منجر به تولید فرآورده
هـاي فعـال اکسـیژن ماننـد     خوردن تعادل و تشـکیل گونـه  

ــال     ــدروژن، رادیک ــید هی ــید، پراکس ــوپر اکس ــال س رادیک
فـرد  هـاي پروکسـیل و اکسـیژن من   هیدروکسید و رادیکـال 

 کـه  فیزیولوژیکی تغییرات بر علاوه . همچنین،]17[ شود می
 از نیـز  هـاي اکسـیداتیو  تـنش  گیرد،تنش صورت می اثر در

 کـه  هسـتند  تولیـد گیـاهی   و رشد محدودکننده مهم عوامل
 در ].16[شـوند  مـی  سلول سطح ایجاد خسارت در موجب
 آن متعاقـب  و شـده  بسـته  هـا روزنه آب کمبود تنش شرایط
یابد. این می کاهش مزوفیل بافت در اکسیدکربن دي غلظت

عـدم   و فتوسـنتز  تاریکی هايواکنش در امر موجب اختلال
 ،ATPروشنایی ( هايواکنش از حاصل محصولات مصرف

NADPH  ــال ــره انتقـ ــتلال در زنجیـ ــرون) و اخـ و  الکتـ
هـاي  گـردد. گونـه  هاي فعال اکسـیژن مـی  گونه گیري شکل

خسارت  موجبکه  می هستندهاي سلکولوماکسیژن فعال 
هـاي  گونـه  ].25[ شـوند  مـی لیپیدها  و DNA ها،پروتئین به

ــیژن   ــال اکس ــرایط فع ــولدر ش ــم در   معم ــدار ک ــه مق  ب
زوم  پراکسـی  میتوکنـدري و  کلروپلاست، مانندهایی  اندامک

طـور   ها به در زمان تنش مقدار تولید آن ، ولیشوندتولید می
  ].48[ یابدگیري افزایش میچشم

 اثـرات  کـاهش  بـراي  را مختلفـی  سازوکارهاي گیاهان
 ایـن  از جملـه  دارنـد،   اکسـیژن  آزاد هـاي  رادیکـال  مخرب

 غیـر  و اکسـیدان آنزیمـی  ترکیبـات آنتـی   تولیـد  سازوکارها
اکسیدان گیاهان از قبیـل   یآنتهاي  آنزیم ].33[ است آنزیمی

فنــول کاتــالاز، پراکســیداز، سوپراکســید دیســموتاز و پلــی
شــوند کــه ایــن ترکیبــات طــی تــنش فعــال مــی اکســیداز

کننـد  هاي اکسیژن فعال را تجزیـه مـی  اکسیدانتی، گونه یآنت
ي کلروفیـل و  محتـوا . تنش خشکی باعـث تغییـر در   ]36[

باعـث کـاهش    نتیجه درصدمه به ساختارهاي فتوسنتزي و 
شود. نقش تنش ایجـاد اخـتلال در تعـادل     عملکرد گیاه می

هاي آزاد اکسـیژن اسـت و القـا     لبین تولید و حذف رادیکا
هـاي   یچربها،  خسارت به پروتئین موجب تنش اکسیداتیو،

غشاء و سایر اجزاي سلولی شده و از ایـن طریـق موجـب    
 . ]28و 29[شود کاهش فتوسنتز در گیاه می

اي در تنش خشکی موجب بـر هـم زدن تعـادل تغذیـه    
مصـرف   گردد و با تکمیل مصرف عناصر غذایی کمگیاه می

تـوان وضـعیت رشـد گیـاه را در     پاشی، می از طریق محلول
. آهن یکی از عناصر مهم در ]4[شرایط تنش بهبود بخشید 

نقـش ایـن   کاهش، در گیاهان اسـت.  -هاي اکسایشواکنش
نظیـر   هـا  آنـزیم  یو فعالیـت برخ ـ  نیتروژنعنصر در تثبیت 

 مـورد  یخـوب  کاتالاز، پراکسیداز و سـیتوکروم اکسـیداز بـه   
. نـانو ذرات مـوادي بـا    ]45و  28است [  رگرفتهقرا یبررس

پـذیر هسـتند کـه     نانومتر و بسـیار واکـنش   100قطر یک تا 
شــود کودهــا و عناصــر غــذایی مصــرف آنهــا موجــب مــی

. طــی ]38[ شــوند آزاد خــاك در شــده کنتــرل و تــدریج بــه
 42و  51پژوهشی مصرف ریزمغذي آهن موجـب افـزایش   

سـیداز و کاتـالاز شـد    درصدي فعالیت آنزیم گایـاکول پراک 
. در گیاهــان بابونــه، همیشــه بهــار و مــریم گلــی نیــز ]10[

بالاترین ماده خشک در تیمار آبیاري کامل مشـاهده شـد و   
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. همچنـین،  ]14[کمترین آن در اثر اعمال تنش حاصل شـد  
تــنش خشــکی باعــث کــاهش پتانســیل آب گیــاه، کــاهش 

ب هـا و در نتیجـه سـب   شدن روزنـه  محتواي آب برگ، بسته
کربن و کـاهش عملکـرد گیـاه     اکسید پائین آمدن جذب دي

. طی پژوهشی مشخص شد کـه بـا   ]36[بادرنجبویه گردید 
بالاتر رفتن سطح تنش خشـکی بـر میـزان فعالیـت آنـزیم      

. ]8[آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز افزوده شد 
حاضـر،   با توجه به موارد فـوق، هـدف از انجـام پـژوهش    

هاي بابونه نسـبت بـه سـطوح نـانو     ژنوتیپ  شمطالعه واکن
اکسـیدان   هاي آنتی کلات آهن و ارزیابی میزان فعالیت آنزیم

 برگ این گیاه تحت شرایط تنش خشکی می باشد.
 

 ها. مواد و روش2
 دانشـکده  تحقیقـاتی  گلخانـه  در 1394 سال در تحقیق این

واقـع در چـاه نیمـه (بـا موقعیـت       زابل دانشگاه کشاورزي
دقیقـه طـول شـرقی و عـرض      41درجـه و   61یایی جغراف

متـر   481دقیقه شمالی و ارتفاع  54درجه و  30جغرافیایی 
 طـرح  قالـب  در فاکتوریل آزمایش صورت دریا) به از سطح
 تیمارهـاي . شد انجام تکرار سه با تصادفی هاي کاملبلوك

درصـد   90دو سطح تنش خشکی شامل  از ترکیبی آزمایش
درصــد گنجــایش  70شــاهد و  انعنــو بــهظرفیــت زراعــی 

تنش، دو سـطح نـانو کـلات آهـن      عنوان بهظرفیت زراعی 
کلات آهن و مصرف دو  شامل شاهد یا عدم استفاده از نانو

گرم بر لیتر و شش ژنوتیـپ بابونـه (اصـفهان، مشـهد،      یلیم
شیراز، اراك، کرمـان و صفاشـهر) بـود. بـذرهاي بابونـه از      

شـدند. کاشـت در   شرکت پاکان بـذر اصـفهان خریـداري    
متر انجام شـد   یسانت 35 × 30هاي پلاستیکی با ابعاد  گلدان

و براي هر تیمار سه تکرار (سه گلدان) در نظر گرفته شـد.  
هـا از خـاکی کـه خصوصـیات آن در     براي پر کردن گلدان

بـراي کاشـت بـذور     جدول یک آمده اسـت اسـتفاده شـد.   
 ـ 1(  ماسـه دلیل ریز بودن بذرها، بذرها بـا   به  مخلـوط ) 2ه ب

 کشـت  خـاك متـري از سـطح    یسـانت شدند و در عمق یک 
و  1/9ها در شـرایط یکسـان حـداقل دمـا     گردیدند. گلدان

بـه   یـاري آبگراد قرار گرفتند و درجه سانتی 35حداکثر دما 
. وب باشـد صـورت گرفـت   مرط هاخاك گلدان که صورتی
کود نـانو کـلات آهـن کـه مشخصـات آن در       پاشی محلول

است، در سه مرحلـه (چهـار برگـی،     رده شدهجدول دو آو
هشت برگی و مرحله گلدهی) با غلظت مورد نظر انجـام و  

در هنگام غروب آفتـاب انجـام    پاشی محلولهر سه مرحله 
شد تا جذب محلول بهتر صورت بگیرد و تبخیر محلول به 
حداقل برسد. اعمال تنش خشکی زمانی که گیاه به مرحلـه  

گیـري تیمـار تـنش    . انـدازه چهار برگی رسـید شـروع شـد   
-صورت گرفت. روش اندازه 1خشکی با دستگاه تی دي آر

 بـراي  بود که صورت این گیري ظرفیت گنجایش گلدان به
 گلـدان  سـه  ابتدا زراعی ظرفیت حالت در خاك آب تعیین
 شـدند و  آبیـاري  اشباع حد تا آزمایشی هايگلدان با مشابه
اه تـی دي آر  ها، بـا دسـتگ  گلدان ساعت 48 گذشت از پس

یـري گردیـد. سـپس،    گ انـدازه ظرفیت رطوبت خاك گلدان 
 تعیـین  گنجایش گلـدان  ظرفیت حالت در خاك آب درصد

عملیـات تنـک در دو    نظر موردشد. براي رسیدن به تراکم 
در مرحلـه   مرحله چهار برگی و هشت برگی انجام گردیـد. 

 شد. داشته نگهآخر چهار بوته در هر گلدان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Time Domain Reflectometry (TDR) 
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 مورداستفادهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  .1 جدول

 شن رس لوم  N  P K Fe Zn Mn ماده عالی pH هدایت الکتریکی
 بافت خاك

 درصد  در کیلوگرم گرم یلیم  درصد  میکروزیمنس بر سانتی متر
 شنی رسی 42 33 26  9/2 8/4 5/3 115 6/6  46/0 05/0 3/7 1

 

 مورداستفادهآهن مشخصات نانو کلات  .2جدول 

 استفاده قابلنوع خاك  میزان مصرف نحوه مصرف pH میزان آهن شرکت سازنده

 پاشی محلولهم خاکی و هم  4-9 درصد 9 خضراء
 در هزار 2: پاشی محلول
 یلوگرم در هکتارک  3-10 خاکی:

 اعم از آهکی و قلیایی
 

اکسـیدان هفـت    هاي آنتی گیري فعالیت آنزیمجهت اندازه
ــ ــدهی)   روز بع ــه گل ــار (در مرحل ــرین تیم ــال آخ د از اعم
هـا در  برداري از برگ گیاهان صورت گرفـت و نمونـه   نمونه

گیـري  نگهـداري شـدند. جهـت عصـاره     -80فریزر با دماي 
اکسـیدان و   هاي آنتـی  گیري فعالیت آنزیمها براي اندازهنمونه

 میزان پروتئین، ابتدا نیم گرم نمونه برگ در ازت مـایع کـاملاً  
 607/0 لیتر بافر استخراج (حـاوي،  ییده شد. سپس دو میلیسا
لیتـر  میلـی  10 و وینیل پیرولیـدین پلی گرم 05/0 تریس، گرم

لیتر آب مقطر) بـه آن  میلی 50اسیدکلریدریک شش نرمال در 
همـوژنیزه گردیـد.    اضافه شد و در داخل هاون چینی کـاملاً 

ور دقیقـه در سـانتریفیوژ بـا د    15مـدت   مخلوط حاصـل بـه  
 ازآن فـاز بـالایی جهـت قرائـت     قرار گرفت و پـس  13000

غلظـت   گیـري انـدازه  صفات مورد استفاده قرار گرفت. براي
 .]22[شد  استفاده روش برادفورد پروتئین کل از

لیتـر   میلی 5/1براي تعیین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز به 
 600میکــرو لیتــر عصــاره آنزیمــی،  50محلــول واکــنش (

، (pH=7)مـولار  میلـی  100بافر فسـفات سـدیم   لیتر میکرو
-میکـرو  85/549میکرومولار،  EDTA1/0 لیتر میکرو 15/0

مولار اضـافه  میلی H2O2 20لیتر میکرو 300لیتر آب مقطر) 
نـانومتر در دو   240مـوج    شد و جذب بلافاصـله در طـول  

. ]19[اي قرائـت گردیـد    دقیقـه  مرحله با فاصله زمانی یـک  

 لیتـر  میلـی  دو پراکسـیداز  آنزیم فعالیت میزانبراي ارزیابی 

 25 فسـفات -لیتـر بـافر سـیترات   میلی 4/1( واکنش محلول

ــی ــول (میل ــرو 4/5pH= ،(20م ــول و  میک ــر گوایک  40لیت
آزمـایش مخلـوط     میکرولیتر عصاره آنزیمی) در یـک لولـه  

 H2O2 (30میکرولیتر پراکسید هیدروژن ( 10شدند و سپس 
د و تغییـرات جـذب نـور بـا     درصد به مخلـوط اضـافه ش ـ  

 475 مـوج  ثانیه و به مدت یـک دقیقـه در طـول    10فواصل 
آنـزیم   فعالیـت  گیـري . انـدازه ]37[نانومتر قرائـت گردیـد   

صـورت گرفـت. در    ]47[پراکسـیداز از روش   آسکوربات
 محلول از لیترمیکرو 250شامل واکنشی این روش کمپلکس

ــافر  از لیتــرمیکــرو pH=7،250مــولارمیلــی 100 فســفات ب
 EDTA4/0 از  لیتـر میکرو 250 مولار، میلی یک آسکوربات

 لیتـر میکرو 10 تقطیر، دو بار آب لیترمیکرو 190 مولار،میلی
 از لیتـر میکـرو  50 و مـولار میلـی  10هیـدروژن   پراکسید از

 واکنشی کمپلکس جذب. شده بود آنزیمی استخراج محلول
 رار گرفت.نانومتر مورد ارزیابی ق 290موج   طول در

 گیري فعالیت آنزیم گایاکول پراکسـیداز دو جهت اندازه
میکرولیتــر عصــاره  50 محلــول واکــنش شــامل،لیتــر  میلــی

ر مـولا میلی 100لیتر بافر فسفات سدیم میکرو 800آنزیمی، 
(pH= 7) ،2/0 ــرو ــر میک ــولار،  EDTA1/0لیت  50میکروم

 300 بـود بـا  آب  8/799، رمـولا  میلـی  5لیتر گایاکول میکرو
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و  مخلـوط  رمـولا میلـی  15 پراکسـید هیـدروژن   لیتـر میکرو
 بعـد از نانومتر قرائت گردیـد و   470موج  بلافاصله در طول

 ارزیابی ].41[ یک دقیقه دوباره میزان جذب قرائت گردید

به این صـورت انجـام    اکسیداز  فنل  پلی آنزیم فعالیت میزان
 عصاره از مقداري شامل واکنش مخلوط لیتر میلی دو شد که

 لیترمیکرو 20باشد،  پروتئین میکروگرم 40داراي  که نمونه

 25فسـفات   -سـیترات  بـافر  کـافی  مقـدار  و پرولین محلول
 دقیقـه  دو مـدت  مول بود که بعـد مخلـوط شـدن بـه     میلی

 محلــول میکرولیتــر 40شــد. ســپس  ورتکــس وســیله بــه

 مخلوط به مول میل Pirocatechol FW (100پیروکتکول (

 تغییـرات  شد و همگن و بلافاصله مخلوط کرده اضافه فوق

در طـول   دقیقـه  یک مدت به و ثانیه 10فواصل  با نور جذب
 بخـش  خشـک  . وزن]39[نانومتر قرائت گردیـد   515موج  

کـه   باشـد می ها گل بابونه براي گیاه استفاده قابل و اقتصادي
 گیري آن دو بوته از هر گلدان برداشت و بعد ازبراي اندازه

هاي آن جدا و در سایه خشک شده انتقال به آزمایشگاه گل
خشـک آن) و سـپس وزن خشـک     (به علت مصرف سـایه  

بوته محاسبه گردید. تجزیه واریانس  هر براي گرم برحسب
و مقایسه میانگین صفات بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن در     

انجـام   SAS (ver 9/1)افـزار   درصد با نـرم  5سطح احتمال 
افـزار   هـا بـا اسـتفاده از نـرم    نرمال بـودن داده  گرفت. تست

Minitab (ver 17)   هـا از تبـدیل   و براي نرمـال شـدن داده
جذري استفاده شد. تعیین نـوع معـادلات رگرسـیونی بـین     

 صورت گرفت. SPSS (ver 19)صفات نیز با استفاده از 
 

 . نتایج و بحث3
 . فعالیت آنزیم کاتالاز1. 3

لیت آنزیم کاتالاز تحت تـأثیر اثـرات   نتایج نشان داد که، فعا
جانبه تـنش در ژنوتیـپ و اثـرات    ساده ژنوتیپ و اثرات دو

جانبه تنش در نـانو کـلات آهـن در ژنوتیـپ در سـطح       سه
احتمال یک در صد و اثرات دوجانبه ژنوتیپ در نانو کلات 

 ).3آهن در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفـت (جـدول   
نشان داد، در آبیـاري کامـل،    انهگ سهمقایسه میانگین اثرات 

هــا بــه جــزء آهــن در اکثــر ژنوتیــپ نــانو کــلاتمصــرف 
هاي اصفهان و مشهد موجب افزایش فعالیت آنـزیم   ژنوتیپ

کاتالاز شد. اما، در تنش خشکی مصرف نـانو کـلات آهـن    
هاي اصـفهان،  موجب افزایش فعالیت این آنزیم در ژنوتیپ

). افزایش فعالیت 4مشهد، شیراز و صفاشهر گردید (جدول 
هـاي دیگـري نیـز    در پـژوهش  هـا در شـرایط تـنش   آنـزیم 
هـاي   . افـزایش فعالیـت آنـزیم   ]6و  40[شده است  گزارش
ــا افــزایش  اکســیدان یکــی از مکــانیزم آنتــی هــاي مقابلــه ب

باشـد. فعالیـت   رادیکاهال فعال اکسیژن در شرایط تنش می
 باشـد  سوپراکسید دیسموتاز اولین سد مقاومتی گیاهان مـی 

-خطـر مـی   هاي فعال به مواد کمکه موجب تجزیه رادیکال
هیدروژن  در ادامهها به هیدروژن پراکسید).  شود (تبدیل آن

اکسیدان بـه  هاي آنتی پراکسیدهاي تولیدي توسط بقیه آنزیم
. اثـرات متفـاوت   ]49و  31[شـود  خطر تبـدیل مـی  مواد بی

توانـد بـه ایـن    تنش بر فعالیت کاتالاز در این مطالعه نیز می
هاي متفـاوتی   هاي مختلف از سیستمعلت باشد که ژنوتیپ 

براي کاهش مقدار هیدروژن پراکسید استفاده کنند. در ایـن  
هـاي اراك، کرمـان و صفاشـهر احتمـالأ از     مطالعه ژنوتیـپ 

ي فعـال  هـا  گونـه آنزیم کاتالاز براي کاهش اثرات مخـرب  
لیت کاتالاز تنهـا  همین دلیل فعا به .کننداکسیژن استفاده می

کـه   ییآنجـا ها افزایش یافـت. همچنـین، از   در این ژنوتیپ
و  شـده  واقـع هاي برگی زوم سلولآنزیم کاتالاز در پراکسی

 تولیـد شود، پراکسـید هیـدروژن   در کلروپلاست یافت نمی
هـاي مختلـف    در کلروپلاست بیشتر توسـط ایزوفـرم   شده

ط حـذف  ) از محیtAPXو   sAPXآسکوربات پراکسیداز (
کـه   . کاربرد نانو کلات آهن نیز با توجه به این]9[گردند می

-کند، مـی گیاه را از کمبود تغذیه ناشی از تنش حفاظت می
تواند به سیستم دفاعی گیاه در جهت مقابله با تـنش کمـک   

عمـل نمـوده و    هاواکنش در عنوان یک کاتالیزور کند. آهن به
نین، در مطالعـات  شود. همچها میموجب تسریع این واکنش
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ها مانند کاتـالاز،  مختلف به نقش آهن در فعالیت برخی آنزیم
 ].45و  20[اکسیداز اشاره شده است  پراکسیداز و سیتوکروم

 Fogopyrum esculentomدر آزمایشی بر روي گیاه دارویـی  
تحت تیمارهاي مختلـف نانواکسـید روي مشـاهده شـد کـه      

گرم میلی 100هاي بالاي تمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز تا غلظ
 .]41[یابد بر لیتر افزایش می

 

 . فعالیت آنزیم پراکسیداز2. 3
کنش تنش خشکی در ژنوتیپ، ژنوتیپ در نانو کلات برهم

آنها بر فعالیت پراکسـیداز در سـطح    جانبه سهآهن و اثرات 
تـنش در   کـنش  بـرهم بود، ولی  دار یمعناحتمال یک درصد 

بـود (جـدول    دار یمعنپنج درصد نانو کلات آهن در سطح 
آهن در شـرایط تـنش و غیـر تـنش      نانو کلات). کاربرد 3

نـانو  نتایج متفـاوتی نشـان داد. در آبیـاري کامـل، مصـرف      
هاي شیراز و کرمان موجـب کـاهش   آهن در ژنوتیپ کلات

ها، افزایش فعالیت آنـزیم را  فعالیت آنزیم و در بقیه ژنوتیپ
 ـ انو کـلات آهـن نیـز    سبب شد. در تنش خشکی مصرف ن

هاي اصفهان، مشهد موجب کاهش فعالیت آنزیم در ژنوتیپ

فعالیت آنزیم پراکسیداز  نیتر نییپاو کرمان شد. بالاترین و 
تغییـرات جـذب    024/0و  708/0هاي به ترتیب با میانگین

گـرم پـروتئین، از ژنوتیـپ اراك در شـرایط بـدون      در میلی
فهان در شـرایط  تنش و مصرف نانو کلات و ژنوتیـپ اص ـ 

آبیاري کامل و عدم مصرف نانو کلات مشاهده شد (جدول 
. ]10[). چنین نتایجی در مطالعات دیگر نیز مشاهده شـد  4

 کلروپلاسـت  در هـم  و سایتوسـول  در هم پراکسیداز آنزیم
 حـذف  را H2O2 مـؤثري  گونـه  بـه  تواندمی دارد که وجود
 تـنش  شـرایط  در آنزیم این فعالیت افزایش بنابراین، نماید.

 تـنش  شـرایط  در H2O2 تجمـع  دهنده نشان احتمالاً خشکی
 در پراکسـیداز  آنزیم فعالیت افزایش .]32[باشد می خشکی
. آهـن  ]40و  13[مختلـف گـزارش شـده اسـت      مطالعات

باشـد و در  علاوه بر کاتالاز بر فعالیت پراکسیداز مـؤثر مـی  
 هـاي گـروه  در آنزیمـی  سیسـتم  یـک  عنـوان  بـه  هـا واکنش

ــتتیکپر ــل وس ــی عم ــدم ــزوزایم ].42[ کن ــع ای ــاي تجم ه
پراکسیداز در واکوئل و دیواره سلولی سـبب چـوبی شـدن    

شود و از ایـن طریـق موجـب محافظـت     ها میاین قسمت
  .]27[شود سلول طی تنش می

 

 ت آهنتنش خشکی و نانو کلاتحت هاي بابونه اکسیدان ژنوتیپ هاي آنتی فعالیت آنزیمتجزیه واریانس  .3جدول 

 کاتالاز پراکسیداز پراکسیداز آسکوربات لی فنل اکسیدازپ منابع تغییرات درجه آزادي میانگین مربعات

 تکرار 2 831/0 00001/0 0001/0 001/0

0001/0 ns 010/0 ** 00001/0 ns 082/0 ns 1 تنش خشکی 

423/1 ns 073/0 ns 0751/0 ** 248/0 ns 1 نانو کلات آهن 
469/1 ** 080/0 ** 0798/0 ** 450/0  ژنوتیپ 5 **

001/0 ns 028/0 ** 427/0 * 421/0 ns 1  نانو آهن ×تنش 

685/0 ** 060/0 ** 0377/0 ** 370/0  ژنوتیپ× تنش 5 **

775/1 ** 960/0 ** 0956/0 ** 316/0  نانو آهن ×ژنوتیپ  5 *
561/0 ** 031/0 ** 460/0 ** 460/0  آهن نانو ×ژنوتیپ×  تنش 6 **

048/0  000/0  0299/0  122/0  خطا 46 

 (%)ضریب تغییرات  - 54/17 83/19 61/20 91/20
 دار، غیر معنیnsدرصد و  1و  5دار در سطوح احتمال * و ** به ترتیب معنی
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 اکسیدان   هاي آنتی کنش تنش خشکی، ژنوتیپ و نانو کلات آهن بر فعالیت آنزیممقایسه میانگین برهم .4جدول 

  
 کاتالاز

)OD.g-1.FW.min-1( 
 دازپراکسی

)OD.g-1.FW.min-1( 
 پراکسیداز آسکوربات

)OD.g-1.FW.min-1( 
 پلی فنل اکسیداز

)OD.g-1.FW.min-1( 
 نانو عدم نانو نانو عدم نانو نانو عدم نانو نانو عدم نانو ژنوتیپ تنش

آبیاري کامل
 

53/1 اصفهان d-h 36/1 gh 024/0 m 075/0 j-m 004/0 l 007/0 i-l 194/0 k 401/0 i-k 

64/2 مشهد a 79/1 c-g 065/0 k-m 145/0 e-k 009/0 h-k 012/0 e-h 431/0 h-k 722/0 e-j 

52/1 شیراز d-h 01/2 b-e 141/0 f-k 083/0 j-m 011/0 f-j 009/0 h-l 690/0 e-j 473/0 h-k 

48/1 اراك d-h 47/2 ab 124/0 h-k 708/0 a 010/0 h-j 045/0 a 617/0 g-j 156/3 a 

21/1 کرمان h 80/1 c-g 156/0 d-j 136/0 g-j 010/0 f-g 012/0 f-i 735/0 d-i 685/0 e-j 

35/1 صفاشهر gh 95/1 b-f 216/0 c-g 227/0 c-e 015/0 c-f 017/0 cd 000 /1 c-f 081/1 cd 

ش
تن

 

41/1 اصفهان f-h 60/1 c-h 236/0 cd 207/0 c-h 016/0 c-e 015/0 c-f 086/1 cd 975/0 c-f 

73/1 مشهد c-g 74/1 c-h 156/0 d-j 102/0 i-m 013/0 d-h 010/0 h-k 766/0 d-h 538/0 g-k 

42/1 شیراز f-h 44/1 e-h 068/0 k-m 221/0 c-f 007/0 j-l 016/0 c-f 373/0 jk 025/1 c-e 

71/1 اراك c-g 69/1 c-h 137/0 f-k 367/0 b 012/0 f-j 024/0 b 686/0 e-j 660/1 b 

97/1 کرمان b-f 42/1 c-g 267/0 c 040/0 lm 019/0 c 006/0 kl 253/1 c 253/0 k 

02/2 صفاشهر b-d 15/2 a-c 125/0 h-k 178/0 d-i 012/0 f-j 015/0 c-g 652/0 f-j 885/0 d-g 

 باشد.می درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه حروف کنش تیمارها،برهم براي هر ستون در
 

 . فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز3. 3
 تحـت  نتایج نشان داد، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

ات اصلی (به جزء اثـر اصـلی نـانو کـلات آهـن)،      اثر تأثیر
). 3قـرار گرفتنـد (جـدول     گانـه  سـه  اثرات اثرات دوگانه و

ــزیم آســکوربات پراکســیداز (   045/0بیشــترین فعالیــت آن
آبیـاري   شـرایط در گـرم پـروتئین)   تغییرات جذب در میلی

فعالیـت  کمتـرین  و  اراكژنوتیـپ  از  پاشـی و محلول ملکا
تغییـرات جـذب در    004/0(سـیداز  آنزیم آسـکوربات پراک 

ــی ــروتئین میل ــرم پ ــارگ ــل  ) در تیم ــاري کام ــدم  آبی و ع
از ژنوتیپ اصـفهان حاصـل    نانو کلات آهنپاشی با  محلول

هاي اصفهان، مشـهد، اراك و  شد. تنش خشکی در ژنوتیپ

کرمان موجب افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز  
ت آنـزیم آن شـد.   ها موجب کاهش فعالیو در بقیه ژنوتیپ

ها آهن در اکثر ژنوتیپ نانو کلاتدر آبیاري کامل، مصرف 
(به جزء ژنوتیپ شـیراز) موجـب افـزایش فعالیـت آنـزیم      
آســکوربات پراکســیداز شــد. همچنــین در تــنش خشــکی 
مصرف نانو کـلات آهـن موجـب افـزایش فعالیـت آن در      

). 4هــاي شــیراز، اراك و صفاشــهر شــد (جــدول ژنوتیــپ
اکسیدان  یآنتهاي  دیگر آنزیم عنوان بهراکسیداز آسکوربات پ

ــا اســتفاده از   ــه آب ب ســبب تجزیــه هیــدروژن پراکســید ب
کند. در عمل ایـن آنـزیم    یمبستر عمل  عنوان بهآسکوربات 

ــه دي   الکتــرون اضــافی موجــود در هیــدروژن پراکســید ب
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ــز   هیدروآســکوربات منتقــل ــد آب نی شــده و موجــب تولی
 –لیـدي در چرخـه گلوتـاتیون    شود. این آنزیم نقـش ک  یم

. افـزایش فعالیـت آنـزیم    ]44و  41اسـت [ دارا آسکوربات 
و در  ]18[آسکوربات پراکسیداز در اثر تنش در گیاه گنـدم  

 گزارش گردیده است. ]21[گیاه بابونه 
 

 . فعالیت پلی فنل اکسیداز4. 3
جانبه تنش در ژنوتیـپ در نـانو کـلات آهـن در      اثرات سه

فعالیت پلی فنل اکسیداز داراي تفاوت  سطح یک درصد بر
). در آبیــاري کامــل، 3داري بودنــد (جــدول  آمــاري معنــی

هـاي شـیراز و کرمـان    آهن در ژنوتیـپ  نانو کلاتمصرف 
هـا، افـزایش   موجب کاهش فعالیت آنزیم و در بقیه ژنوتیپ

فعالیت آنزیم را سبب شد. در تنش خشـکی مصـرف نـانو    
هاي ت آنزیم در ژنوتیپکلات آهن نیز موجب کاهش فعالی

پلی فنل اکسیدازها ). 4اصفهان، مشهد و کرمان شد (جدول 
هـا بـه    ها هستند کـه در اکسیداسـیون فنـل    گروهی از آنزیم

هاي گیاهی نقش مهمـی   ها و تشکیل لیگنین در سلول کینون
هاي پلـی   دارند. در ارتباط با امکان مؤثر بودن فعالیت آنزیم

ي دفاعی گیـاه، تحقیقـات نشـان    ها فنل اکسیداز در واکنش
ها در فعالیت دفاعی و واکنش فـوق   داده است که این آنزیم

ها دخالت  ها و قارچ ها، باکتري حساسیت در مقابل ویروس
 را هـا فنـول دي اکسیداسیون آنزیم این همچنین .]39[دارند 

 دارنـد  نقـش  هـا  دانه رنگ پلیمریزاسیون در که هاکوئینون به
 تخریـب  از تواننـد مـی  گیـاه  طریق این از که کندمی کاتالیز
 افـزایش  بنـابراین،  نمایـد.  جلـوگیري  تنش طی ها دانه رنگ

 کـاهش  جهـت  توانـد مـی  تـنش  اثـر  در آنـزیم  این فعالیت
. باشد تنش طی فتوسنتزي هايسیستم و ها رنگدانه تخریب
 شرایط در اکسیدان آنتی هايآنزیم فعالیت میزان در تغییرات

 شـده  گـزارش  آب کمبـود  تـنش  ازجملـه  محیطی هايتنش
 .]29[ است

 

 . فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز5. 3
نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات نشان داد که فعالیت 
آنزیم پراکسیداز تحت تأثیر اثرات ساده (به جزء اثر اصـلی  

جانبـه تـنش در نـانو     جانبه و اثـرات سـه  تنش) و اثرات دو
ر سطح احتمال یـک درصـد قـرار    کلات آهن در ژنوتیپ د

ــزیم 5گرفــت (جــدول  ). بیشــترین و کمتــرین فعالیــت آن
ــپ   ــب از ژنوتی ــه ترتی ــیداز ب ــاکول پراکس ــاي اراك گای ه

پاشـی) هـر دو در    پاشی) و اصفهان (عـدم محلـول   (محلول
پاشی نانو کـلات   شرایط آبیاري کامل به دست آمد. محلول

ول آهــن در شــرایط تــنش خشــکی افــزایش آنــزیم گایــاک
هــاي، شــیراز، اراك و صفاشــهر و پراکســیداز در ژنوتیــپ
هاي اصـفهان، مشـهد و کرمـان را    کاهش آنزیم در ژنوتیپ

). در گیاه پریـوش، افـزایش فعالیـت    6موجب شد (جدول 
آنزیم گایاکول پراکسیداز و کاتالاز را در مقایسه با گیاهـانی  
که هیچ نوع ریزمغذي آهن دریافت نکرده بودنـد گـزارش   

ــد کرد ــزایش .]10[ن ــت اف ــی فعالی ــیدان آنت ــاکول اکس  گای
 ریحـان  در بالا حرارت درجه یا و خشکی اثر در پراکسیداز

 عنـوان  بـه  . گلوتاتیون پراکسیداز]17[است  شده گزارش نیز
 یزور سبب تبدیل گلوتاتیون به گلوتـاتیون دي سـولفید  کاتال
ي موجود در هیـدروژن   اضافهو از این طریق الکترون  شده
شـود و از   یم ـکسید را گرفته و موجب تبدیل آن به آب پرا

این طریق سبب انتقال الکترون اضافه از هیدروژن پراکسید 
گلوتاتیون  .شود یمبه آن و تبدیل هیدروژن پراکسید به آب 

ردوکتاز که موجب تبـدیل   آسکورباتبر فعالیت آنزیم دي 
شـود تأثیرگـذار    یم ـدي هیدروآسکوربات بـه آسـکوربات   

 . ]34و  29[ است
 

 . میزان پروتئین کل6. 3
قـرار گرفتنـد    گانـه  سـه اثـرات   تـأثیر میزان پروتئین تحـت  

هاي مختلف  ). تغییرات میزان پروتئین در ژنوتیپ5(جدول 
متفـاوت بـود. در آبیـاري کامـل،      نانو کلاتدر اثر تنش و 
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هـاي اصـفهان، مشـهد،    آهن در ژنوتیپ نانو کلاتمصرف 
هــا زایش و در بقیــه ژنوتیــپاراك و صفاشــهر موجــب افــ

موجب کاهش میزان پروتئین شد. در تنش خشکی مصرف 
نانو کـلات آهـن نیـز موجـب کـاهش میـزان پـروتئین در        

هاي شیراز، اراك و صفاشهر شـد. بـالاترین میـزان    ژنوتیپ
تـر) بـه ترتیـب از     گرم بـر گـرم وزن  میلی 184/1پروتئین (

نانو کـلات   ژنوتیپ اراك در شرایط آبیاري کامل و مصرف
آبـی  تنش کمتی با توجه به مشاهدا). 6مشاهده شد (جدول 

هاي آزاد اکسیژن سـبب تخریـب سـاختار    با تولید رادیکال
ــروتئین ــیدآمینهپ ــا و اس ــیه ــا م ــونده ــین 24[ ش ]. همچن
هاي آزاد اکسیژن میل ترکیبـی بـالایی بـا پـروتئین      رادیکال

د باعث این خو که گردیدها  و سبب اکسید شدن آن ندداشت
در آزمایشـی در   .گردیدکاهش میزان پروتئین محلول برگ 

گیاه دارویی کدو پوست کاغذي محتوي پـروتئین محلـول   

رسـد  . بـه نظـر مـی   ]15[در اثر تنش کم آبی کاهش یافـت  
کاهش محتواي پروتئین کل تحت شرایط تنش کم آبـی بـه   

هاي آزاد و در نتیجه تغییـر  دلیل واکنش پروتئین با رادیکال
هاي تجزیه کننده پروتئین، سید آمینه، افزایش فعالیت آنزیما

کاهش سنتز پروتئین و همچنین تجمع اسیدهاي آمینـه آزاد  
توانند  نانو ذرات آهن می .]43[از جمله پرولین مرتبط باشد 

هاي فعال بیولوژیکی متصل شوند که این اتصال  به مولکول
ون هــاي خــاص در طــور مســتقیم بــه مکــان توانــد بــه مــی

هـا و اسـیدهاي نوکلئیـک و     هـا شـامل پـروتئین    بیومولکول
ساختارهاي زیر سلولی صورت بگیرد و بدین طریق نانو از 

. نتایج پژوهشی دیگر نیز ]35[ها محافظت کند این مولکول
به تأثیر تنش بـر میـزان پـروتئین گیـاه مـرزه اشـاره دارد و       
کاربرد نانو کـلات آهـن و کـلات آهـن موجـب افـزایش       

  .]5[واي پروتئین شد محت

 
 تنش خشکی و نانو کلات آهنتحت هاي بابونه کیفی ژنوتیپهاي  تجزیه واریانس ویژگی .5جدول 

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادي

 پراکسیداز گایاکول پروتئین گل  عملکرد

0026/0  0002/0  00004/0  تکرار 2 

0048/0 ns 00001/0 ns 0000/0 ns 1 یتنش خشک 

0113/0 ** 2004/0 ** 02960/0  نانو کلات آهن 1 **
036/0 ** 2069/0 ** 0307/0  ژنوتیپ 5 **

0188/0 ** 0948/0 ** 0142/0  نانو آهن ×تنش  1 **

014/0 ** 0963/0 ** 0143/0  ژنوتیپ× تنش 5 **

0184/0 ** 2497/0 ** 0372/0  نانو آهن ×ژنوتیپ  5 **

0178/0 ** 0790/0 ** 0118/0  آهن نانو ×تیپژنو×  تنش 6 **

0019/0  0067/0  001/0  خطا 46 

45/19  92/20  93/19  ضریب تغییرات (%) - 

 دار، غیر معنیnsدرصد و  1و  5دار در سطوح احتمال * و ** به ترتیب معنی
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 تنش خشکی، ژنوتیپ و نانو کلات آهن جانبه تیمارهاي کنش سهمقایسه میانگین صفات براي برهم .6جدول 

  
 اکسیدازپر گایاکول

)OD.g-1.FW.min-1( 
 پروتئین

)mg.g-1.FW.min-1( 
 گل در بوته عملکرد

)gr/plant( 
 نانو عدم نانو نانو عدم نانو نانو عدم نانو ژنوتیپ تنش

آبیاري کامل
 

 028/0k 058/0i-k 073/0k 151/0i-k 224/0d-g 498/0a اصفهان

 062/0h-k 104/0e-j 162/0h-k 271/0e-j 222/0d-g 328/0bc مشهد

 100/0e-j 068/0h-k 259/0e-j 177/0h-k 191/0f-h 178/0g-i شیراز

 089/0h-j 457/0a 231/0g-j 184/1a 139/0hi 113/0i اراك

 106/0d-i 099/0e-j 275/0d-i 257/0e-j 160/0g-i 200/0f-h کرمان

 144/0c-f 157/0cd 375/0c-f 405/0cd 191/0f-h 157/0g-i صفاشهر

ش
تن

 

 157/0cd 141/0c-f 407/0cd 366 /0c-f 214/0e-g 287/0cd ناصفها

 111/0d-h 078/0h-k 287/0d-h 202/0g-k 367/0b 165/0g-i مشهد

 054/0jk 148/0c-e 140/0jk 385/0c-e 255/0d-f 272/0c-e شیراز

 099/0e-j 240/0b 257/0e-j 623/0b 188/0f-g 171/0g-i اراك

 181/0c 037/0k 470/0c 097/0k 185/0f-i 227/0d-g کرمان

 094/0f-j 128/0d-g 244/0f-j 332/0d-f 213/0e-g 256 /0c-f صفاشهر
 باشد.می درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف عدم نمایانگر مشابه حروف کنش تیمارها،برهم براي هر ستون در

 
 . عملکرد گل در بوته7. 3

نانو کلات آهن بـر   کنش تنش خشکی در ژنوتیپ در برهم
). 5بــود (جــدول  دار یمعنــمیــزان عملکــرد گــل در بوتــه 

بیشترین عملکرد گل در بوته از تیمار عدم تنش و مصـرف  
بر لیتر نانو کلات آهن از اصفهان بـا میـانگین    گرم یلیمدو 

مقدار این صفت نیـز بـا    نیتر نییپاگرم حاصل شد.  498/0
ی پاش محلولتنش و گرم در تیمار عدم  113/0ي ها نیانگیم

). در آبیاري کامـل،  6آمد (جدول  به دستاز ژنوتیپ اراك 
هـاي شـیراز، اراك و   آهـن در ژنوتیـپ   نانو کـلات مصرف 

صفاشهر موجب کاهش عملکـرد گـل در بوتـه و در بقیـه     
ها، افزایش عملکرد گل در بوتـه را سـبب شـد. در    ژنوتیپ

تنش خشکی مصرف نانو کلات آهن نیـز موجـب کـاهش    

هـاي مشـهد، اراك شـد    کرد گـل در بوتـه در ژنوتیـپ   عمل
طـور فراوانـی عملکـرد را    ). کود کلات آهـن بـه  6(جدول 

 در دهـد. گیـاه  نسبت به دیگر کودهـاي آهـن افـزایش مـی    
 بیشتر تعرق از جلوگیري و بقاء حفظ جهت تنش، با مواجه
 را خـود  بـرگ  سـطح  هـا،  بـرگ  ویـژه  به هوایی اندام از آب

 فتوسـنتزي  مـواد  تولیـد  کاهش سبب رام این و داده کاهش
 عملکــرد تولیــدي فتوســنتزي مــواد کــاهش بــا. گــردد مــی

تـنش خشـکی همچنـین     ].23[ یابـد  مـی  کاهش بیولوژیک
سبب کاهش توسعه رویشی گیاه، ارتفاع بوته، تعداد شـاخه  

شـد و در نتیجـه    هـا  بـرگ ویژه سطح  فرعی، تعداد برگ به
مـاده خشـک   توانایی فتوسـنتزي گیـاه و سـرعت انباشـت     

 . ]3[یابد  کاهش می



 هاي بابونه تحت تنش خشکیاکسیدانی و عملکرد گل ژنوتیپ هاي آنتی پاشی نانو کلات آهن بر فعالیت آنزیم اثر محلول

 
 1396تابستان   2شماره   19دوره 

267

 اکسیدانت هاي آنتی بینی عملکرد اقتصادي بابونه توسط فعالیت آنزیم نتایج رگرسیونی پیش .7جدول 

 R Square F صفت مستقل
 نوع معادله معادله ضرایب رگرسیونی

B B1 B2 B3 
 مرکب ns ns Y= b+bx1 525/0 261/0 **73/13 166/0 پروتئین کل

 خطی 82/1ns 281/0 031/0- ns ns Y= b+(b1x) 026/0 کاتالاز

 مرکب ns ns Y= b+bx1 356/0 255/0 **55/13 164/0 پراکسیداز
 مرکب ns ns Y= b+bx1 24/1×10-8 273/0 **87/13 167/0 آسکوربات پراکسیداز
 مرکب ns ns Y= b+bx1 188/0 261/0 **73/13 069/0 گایاکول پراکسیداز

 مرکب ns ns Y= b+bx1 785/0 261/0 73/13** 166/0 فنل اکسیدازپلی
 

ــه ــفرزه،    در مطالع ــان اس ــاري روي گیاه ــأثیر آبی اي ت
بهار و بابونه مورد بررسی قـرار   گلی، همیشه بومادران، مریم

گرفــت و گــزارش شــد کــه تشــدید تــنش خشــکی، وزن  
 هاي هوایی و ارتفاع بوتـه را در تمـام گیاهـان مـورد     اندام

اد و در نتیجـه عملکـرد اقتصـادي کـاهش     مطالعه کاهش د
. افزایش عملکرد گیـاه ذرت در اثـر نـانو ذرات    ]13[یافت 

 تحقیقـات  از حاصـل  نتـایج  .]37 و 12[شده است  گزارش 
 تـنش  شـرایط  تحـت  هـایی کـه  ژنوتیـپ  اسـت،  داده نشان

 برخوردار بالاتري کلروفیل و کاروتنوئیدها میزان از رطوبتی
 تحـت  را اکسیدان آنتی هايآنزیم از بیشتري فعالیت هستند،
. در واقع بین ]46[دادند  نشان خود از رطوبتی تنش شرایط

هـاي فتوسـنتزي و در   فعالیت آنزیم بـالا و میـزان رنگدانـه   
نهایت میزان فتوسنتز رابطه وجود دارد. نتایج رگرسیون این 

هــاي انتــی مطالعــه نیــز نشــان داد، فعالیــت تمــامی آنــزیم
از آنزیم کاتالاز، بر عملکرد گـل در بوتـه   اکسیدانت به غیر 

). بر اساس نتایج معـادلات  7داري دارند (جدول تأثیر معنی
ــزیم ــین آن ــزیم  رگرســیونی در ب ــی اکســیدانی، آن هــاي آنت

) سـهم را در پـیش   167/0آسکوربات پراکسیداز بیشترین (
بینی عملکـرد گـل در بوتـه را نشـان داد. تغییـرات مقـدار       

ربات پراکسـیداز از نـوع مرکـب بـود     فعالیت آنزیم آسـکو 
 ). 7(جدول 

 گیري. نتیجه4
هـاي   نشان داد که تغییرات فعالیـت آنـزیم   مطالعه ینانتایج 

بـه   هـاي مختلـف در تیمارهـاي   اکسیدانت در ژنوتیپ یآنت
طـوري کـه در اثـر تـنش و     کاربرده شده متفـاوت بـود. بـه   

ها برخی ژنوتیپ درها مصرف نانوکلات آهن فعالیت آنزیم
افــزایش و در برخــی دیگــر کــاهش پیــدا کردنــد. در بــین 

هاي مورد بررسی، ژنوتیپ اصفهان و مشهد نسـبت  ژنوتیپ
ها در برابر تـنش خشـکی متحمـل بودنـد.     به دیگر ژنوتیپ
اکسـیدانی ممکـن اسـت ناشـی از      یآنت ـهاي کاهش فعالیت

هاي آنتی اکسیدانتی در شـرایط تـنش   یرفعال شدن سیستمغ
 مشـاهده  هـا ن امر در مورد فعالیت بعضی آنزیمای ؛ کهباشد
ها به دلیل نیاز احتمال دارد که کاهش فعالیت این آنزیم شد.

ها براي متابولیسم آنتی اکسیداتیو پس از اعمـال   کمتر سلول
است نانو کلات آهـن   ممکنتیمار با نانو کلات آهن باشد. 

قـش  هـاي آزاد ن مستقیم براي از بین بـردن رادیکـال   طور به
هاي فعـال اکسـیژن، از    سازي این گونه داشته باشد و با پاك

 القـا همچنین تغییرات  افزایش فعالیت آنزیم جلوگیري کند.
توانـد تحـت   اکسیدانتی مـی  یآنتهاي  شده در فعالیت آنزیم

ین گونه و سن گیاه باشد چن همو مدت تیمار و  شدت تأثیر 
مختلـف در   هايکه در این مطالعه نیز مشاهده شد ژنوتیپ

 تیمار تنش و محلول پاشی واکنش متفاوتی نشان دادند.
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