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  چکیده
 با گیاه .گرددیم اکسیداتیو تنش دچار گیاه و یافته افزایش آزاد هايرادیکال میزان خشکی، تنش اثر در هدف: و سابقه
 یا مستقل (متغیرهاي پراکسیداز گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، مثل اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت تغییر

 ناشی اکسیداتیو تنش به (مقاومت کندمی محافظت آسیب از را خود و کرده خنثی را آزاد هايرادیکال )Xs تأثیرگذار؛
 برداشت؛ شاخص و بیولوژیکی عملکرد ترتیب (به دانه تولید و رشد مثل صفاتی در ت،محافظ این ثیرأت .خشکی) از

 هاXs از ترکیبی توانمی ،Xs به نسبت Ys تابع نمودن حداکثر با شود.می منعکس )Ys تأثیرپذیر؛ یا وابسته متغیرهاي
 شده ایجاد تغییرات بر مبتنی وابطر سازي،بهینه این اساس گردد. حاصل Ys ممکن مقدار بالاترین که آورد دستهب را
 از موجود رابطه باشد،می یک از بیش اینجا در Ys تعداد که این لحاظ به باشد.می خشکی تنش اثر بر Ys و Xs در

 قوي     مثبت  همبستگی ،Ys متغیرهاي بین که این ویژه به است برخوردار بالایی هايپیچیدگی از و هبود متغیره چند نوع
 این بر آمدن فایق بر تواندمی ژنتیک الگوریتم از استفاده شرایط، این در نیامد. دست هب +)95/0 از ربزرگت (همبستگی

 دیگر، بیان به بگیرد. قرار نباتات اصلاح متخصصان استفاده مورد تواندمی الگوریتم این خروجی .نماید کمک یچیدگیپ
 هدف دهند. افزایش را خشکی به مقاومت ،Xs بهینه لیتفعا جهت در گیاه ژنتیکی دستکاري با توانندمی گراناصلاح

  بود. ماش در مذکور سازيبهینه انجام آزمایش، این از
 شرایط به نتایج پذیري تعمیم افزایش دیگر طرف از و خشکی تنش اعمال در آزمایش دقت منظور به ها:روش و مواد

 در که بود خاك کیلوگرم پنج هاگلدان گنجایش شد. هاستفاد آزاد هواي در گلدانی آزمایش از بررسی این در مزرعه،
 از پس د.مان باقی گلدان هر در گیاه دو کردن، تنک از پس شد. کشت )VC1973a لاین( ماش بذر عدد پنج کدام، هر

 شاهد)،(درصد  80 شامل تکرار سه با آبیاري کم سطح چهار وزنی، روش از استفاده با خاك زراعی ظرفیت محاسبه
 کاتالاز، هايآنزیم غلظت دهی،گل زمان در گردید. اعمال زراعی ظرفیتدرصد  35 ودرصد  50 ،درصد 65

 عملکرد و برداشت شاخص گیاه، رسیدگی از بعد گردید. برآورد )Xs( پراکسیداز گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید
 تابع سپس گردید. محاسبه جزئی تمطلوبی تابع ابتدا تابع، کردن حداکثر براي شدند. گیرياندازه )Ys( بیولوژیکی
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 آن، براي که Xs از مقادیري ژنتیک، الگوریتم قالب در و متلب افزارنرم از استفاده با شد. آورده دستبه کل مطلوبیت
  شد. محاسبه گردد،می حاصل Ys بالاترین

 خوبیبه توانست و بود رداربرخو بالایی تبیین ضریب از مؤلفه هفت از برخوردار تابع که داد نشان نتایج ها:یافته
 امر این .بود مثبت کاتالاز براي آمده دست هب استاندارد رگرسیونی ضریب نماید. بینیپیش Xs با را Ys ارتباط
 نیز بیولوژیکی) عملکرد و برداشت (شاخص خشکی به مقاومت آنزیم، این فعالیت افزایش با که است آن دهنده نشان
 ضرایب به توجه با ولی بود. افزایشی خشکی، به مقاومت بر پراکسیداز گایاکول تأثیر ز،کاتالا همانند شود.می بیشتر

 آنزیم براي استاندارد رگرسیونی ضریب شدن منفی لحاظ به آمد. دستهب کاتالاز از کمتر تأثیر این ،شده استاندارد
  یابد.نمی افزایش خشکی تنش به اشم مقاومت آنزیم، این فعالیت افزایش با که گفت توانمی دیسموتاز اکسید سوپر
 مقاومت حداکثر حصول براي پراکسیداز گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، هايآنزیم بهینه غلظت گیري:نتیجه

 بود. AU g−1 FW 23/21 و µmol H2O2 g−1 FW 956/0، AU g−1 FW 23/24 با برابر ترتیب به ماش خشکی به
 ها،گزارش طبق که این علاوه به بودند. شده مشاهده هايغلظت دامنه در همه بهینه، هايغلظت این که است ذکر شایان

 هايغلظت جهت در اصلاحی امور انجام نیاز(پیش ژنتیکی تنوع ،ماش در اکسیدانآنتی هايآنزیم فعالیت لحاظ از
  دارد. وجود بهینه)

  
  پراکسیداز گایاکول ز،دیسموتا سوپراکسید کاتالاز، ،سازيبهینه کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

 بین در جواب بهترین یافتن هنر سازي،بهینه
 و طراحی در رویه، این است. موجود هايوضعیت
 و اقتصادي مهندسی، هايسیستم از بسیاري نگهداري

 یا و لازم هزینه کردن حداقل منظوربه اجتماعی حتی
 وسیع کاربرد دلیلبه .دارد کاربرد سود کردن حداکثر

 توجه مورد مبحث این ،ختلفم علوم در سازيبهینه
 در رویه این .است شده واقع پژوهشگران از بسیاري

 مورد علوم هايشاخه از بسیاري و مدیریت ریاضیات،
 متفاوتی هاينام حتی و گیردمی قرار بررسی و مطالعه

 براي عملیات در تحقیق و ریاضی ریزيبرنامه قبیل از
  .رودمی کاربه سازيهبهین مباحث به اشاره

 لهأمس یک ریاضی مدل استخراج براي کلی، طوربه
  :دگیر قرار مدنظر زیر لفهؤم سه باید سازيبهینه

 )x1, …, xn( متغیرها از مجموعه یک تعیین -1
 .تصمیم متغیر یا سازيبهینه هايمتغیر به به موسوم

 یا هدف تابع به موسوم تابع یک نمودن مشخص -2
 شودمی اعمال تصمیم متغیرهاي روي بر که معیار تابع

 تابع این سپس .گرداندبرمی را حقیقی مقدار یک و
 یا و ها،نهاده و هاهزینه براي مینیمم( بهینه باید

 .گردد محصول) و هاستاده براي ماکزیمم

 متغیرهاي رويبر قیدها از ايمجموعه اعمال -3
 یا تساوي صورت به توانندمی قیود این .تصمیم

 Di مجموعه از xi اصل، در .شوند اعمال غیرمساوي
 xi ∈ Di ايدامنه قیود .( xi ∈ Di) گرددمی انتخاب

 قبیل از متغیرهاي روي خاصی شرایط اعمال براي
 بودن صحیح یا a ≤ xi ≤ b صورت به ايکرانه قیود

 .گیرندمی قرار استفاده مورد متغیرها

 و آزاد هايرادیکال سنتز خشکی، تنش شرایط در
 دچار ها)اکسیدانآنتی (سنتز دفاعی سیستم نتیجه در

 در      ًعمدتا  آزاد هايرادیکال شود.می تحول و تغییر
 تولید هازومیکساپر و يرمیتوکند کلروپلاست،
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 نوري تنفس فرآیند در نمونه، عنوان به شوند. می
 گلیکولات آنزیم توسط گلیکولات که هنگامی
 H2O2 گردد،می اکسید اسید اکسیلیک گلی به اکسیداز

 توجه باید ).18 و 16( شودمی تولید هازومکسیاپر در
 پایین هايغلظت در آزاد هايرادیکال که داشت

 عمل سیگنال مولکول عنوان به تنش)، بدون (شرایط
 سلول، متابولیسم و ژن بیان فرآیندهاي در و نموده

 که است حالی در این کنند.می مشارکت مثبت طور به
 گذاشته سلول بر مخربی تأثیر ها، آن غلظت افزایش با

 ها،پروتئین شدن اکسید شرایط، این در زیرا شود.می
 اسیدهاي و چرب اسیدهاي فتوسنتزي، هايرنگدانه

 گیاه بافت شدن نکروز و کلروز و داده رخ نوکلوئیک
 و مثبت سویه دو تأثیر این ).23 و 1( نمایدمی بروز
 توجه که است شده باعث آزاد هايرادیکال منفی

 ).17( گردد معطوف ها آن به زیادي

 شوند:می تقسیم گروه دو به هااکسیدانآنتی
 غیرآنزیمی. و آنزیمی هاياکسیدان آنتی
 بتاکاروتن، شامل غیرآنزیمی هاي اکسیدان آنتی

 احیا گلوتاتیون و توکوفرول آلفا اسید، آسکوربیک
 ایاکولگ را آنزیمی هاياکسیدان آنتی هستند. شده

 فنلپلی کاتالاز، ،پراکسیداز آسکوربات ،پراکسیداز
 ؛15( دهندمی تشکیل ردوکتاز گلوتاتیون و اکسیداز

25.(   
 از هااکسیدانآنتی محافظتی تأثیر که گفت توانمی
 گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، جمله

 در )Xs تأثیرگذار؛ یا مستقل متغیرهاي( پراکسیداز
 عملکرد ترتیب (به دانه تولید و رشد دمانن صفاتی

 یا وابسته متغیرهاي برداشت؛ شاخص و بیولوژیکی
 تابع نمودن حداکثر با شود.می منعکس )Ys تأثیرپذیر؛

Ys به نسبت Xs، از ترکیبی توانمی Xsدستهب را ها 
 این گردد. حاصل Ys ممکن مقدار بالاترین که آورد
 روابط آن، اساس که )26( نامندمی سازيبهینه را عمل
 تنش اثر بر Ys و Xs در شده ایجاد تغییرات بر مبتنی

 تواندمی سازيبهینه این خروجی باشد.می خشکی
 به گیرد. قرار نباتات اصلاح متخصصان استفاده مورد
 ژنتیکی کاريدست با توانندمی گراناصلاح دیگر، بیان
 را خشکی به مقاومت ،Xs بهینه فعالیت جهت در گیاه

 سازيبهینه انجام آزمایش، این از هدف دهند. افزایش
 اعمال در آزمایش دقت منظور به بود. ماش در مذکور

 پذیريتعمیم افزایش دیگر طرف از و خشکی تنش
 ايهو در گلدانی آزمایش از ،مزرعه شرایط به نتایج
   شد. استفاده آزاد

  
  ها روش و مواد

 تصادفی     ًکاملا  طرح استفاده، مورد آزمایشی طرح
 گلدانی صورتبه 1394 سال در که بود تکرار سه با
 (طول کاووس گنبد شهرستان در )آزاد هواي در(

 جغرافیایی: عرض ؛دقیقه 18 و درجه 55 جغرافیایی:
 هاگلدان گنجایش گردید. اجرا )دقیقه 17 و درجه 37

 هر در که بود خاك کیلوگرم پنج متر)،سانتی 20×30(
 Vigna( ماش VC1973a ینلا بذر عدد پنج کدام،

radiata L.( در استفاده مورد خاك شد. کشت 
 فسفر کل، نیتروژن که داشت لوم سیلتی بافت هاگلدان

 و 5/9 ،درصد 2/1 ترتیب به آن دسترس قابل پتاسیم و
 هدایت و pH 1/8 میزان ،کیلوگرم بر گرممیلی 640

 مورد بذر بود. متر بر زیمنسدسی 73/0 آن الکتریکی
 گنبد شهرستان کشاورزي جهاد اداره از تفاده،اس

   گردید. تهیه کاووس
 که شد انجام برگی چهار مرحله در کردن تنک

 ظرفیت محاسبه از پس د.مان باقی گیاه دو آن، طی
 )،13( کلوت روش از استفاده با خاك )FC( زراعی
 درصد 80 شامل تکرار سه با آبیاري کم سطح چهار

 ظرفیتدرصد  35 وصد در 50 ،درصد 65 )،شاهد(
 )،13( کلوت روش اساس بر گردید. اعمال زراعی
 متريمیلی دو الک از را خاك گرمی 100 نمونه چهار

 شد هریخت مخصوص سیلندرهاي داخل در و گذرانده
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      ًدقیقا  کشخط وسیلهبه سیلندر قطر و خاك ارتفاع و
 عمودي صورتبه را سیلندرها سپس شد. گیرياندازه
 جبهه تا گردید اضافه آب ها آن به آرامی به و داده قرار

 باز انتهاي برسد. سیلندر طول نصف به رطوبتی
 در ریز سوراخ چند که پلاستیکی وسیلهبه را سیلندر

 96 و 48 ،44 از پس و پوشانیده بود شده ایجاد آن
 خاك نمونه دو سیلندر هر مرطوب قسمت از ساعت

 دماي با ونآ در توزین از پس هانمونه شد. برداشت
 رطوبت متوسط و نموده خشک گرادسانتی درجه 110
 حجم از استفاده با گردید. محاسبه سیلندر هر وزنی

 چگالی متوسط سیلندرها، در خاك شده محاسبه
 وزنی رطوبت از استفاده با و محاسبه، را خاك ظاهري

 حجمی رطوبت شده، محاسبه ظاهري چگالی و
 کهاین فرض با شد. آورده دستبه مزرعه ظرفیت
 مکعب متر سانتی بر گرم 56/2 خاك حقیقی چگالی
 مزرعه ظرفیت در خاك ايتهویه تخلخل باشد،

 بر را مزرعه ظرفیت رطوبت سپس گردید. محاسبه
 مذکور خاك براي متر سانتی به آب ارتفاع حسب

 .شد محاسبه

 هايآنزیم غلظت گیرياندازه منظور به
 برداشت به نسبت هیدلگ زمان در اکسیدان، آنتی

 تهیه گردید. اقدام گیاه هاي برگ کل از مرکب نمونه
 از هایینمونه که بود صورت این به مرکب نمونه
 هم با و گردید جدا گیاه پایین و وسط بالا، هاي برگ

 مایع نیتروژن در برگ از گرم یک شد. مخلوط
 بافر لیترمیلی سه مقدار سپس .شد همگن خوبی به

 که 8/6 با برابر pH با مولارمیلی 100 پتاسیم فسفات
 EDTA1 )C10H14N2Na2O8 2H2O( 1/0 حاوي
 جهت شد. سائیده و اضافه آن به بود مولارمیلی

 مراحل تمام ها،نمونه دماي افزایش از جلوگیري
 حاصل عصاره .گرفت انجام یخ روي بر استخراج

                                                
1- Ethylene Dinitrilo Tetra Acetic Acid 
Disodium Salt Dihydrate 

 چهار دماي و g16000 سرعت با دقیقه 15 مدت به
 )TL220 دستگاه: (مدل سانتریفوژ گرادسانتی درجه
 غلظت سنجش براي رویی شفاف محلول از و شده

  ).2( گردید استفاده آنزیم
 محلول ابتدا کاتالاز، آنزیم غلظت گیرياندازه براي

 مولارمیلی 4PO3K ( 50( پتاسیم فسفات بافر حاوي
 تهیه مولارمیلی H2O2 20 و هفت با برابر pH با

 سه به آنزیم عصاره از کرولیترمی 50 سپس گردید.
 با نهایت در شد. اضافه فوق محلول از لیترمیلی

 نانومتر 240 در اسپکتروفتومتر، دستگاه از استفاده
 به توجه با ).10( شد ثبت و گیرياندازه جذب میزان

 mM-1cm-1 با برابر که H2O2 مولی جذب ضریب
 صورت به و گردید محاسبه آنزیم غلظت است، 036/0

 دقیقه بر تر وزن گرم بر شده اکسید H2O2 یکرومولم
 مقدار کاتالاز واحد یک تعریف، طبق بر گردید. بیان

 H2O2 میکرومول یک تجزیه موجب که است آنزیمی
 گرادسانتی درجه 25 دماي در دقیقه یک مدت در
 شرایط براي جذب کاهش میزان شاهد، براي شود. می

 قرار مدنظر محلول در پروتئین و H2O2 وجود عدم
    شد. گرفته

 لهیوس به سموتازید دیسوپراکس میآنز غلظت
 نیا در ).22( شد يرگیاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه
 50 زانیم به یمیآنز هايعصاره هیته از پس روش،

 ممانعت زانیم يریگ اندازه با میآنز غلظت تر،یکرولیم
 ومیتروبلوتترازولین ییایمیفتوش ییایاح واکنش انجام از
)6O10N32H40C( يبرا واکنش محلول .دیردگ نییتع 

 نیونیمت مولیلیم 13 شامل میآنز غلظت سنجش
)S2NO11H5C،( 75 ومیتروبلوتترازولین کرومولیم 

 کرومولیم 6O10N2Cl30H40C،( 100( دیکلرا
EDTA، نیبوفلاویر کرومولیم دو و 

)6O4N20H17C( فسفات بافر مولیلیم 50 همراه به 
 ي(دارا هانهنمو بود. pH 5/7 با ) 4PO3K( میپتاس
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 ریز گرادیسانت درجه 25 يدما در )یمیآنز عصاره
 متریسانت 20 فاصله با وات) 30( فلوئورسنت لامپ
 یکتاری به هانمونه قه،یدق پنج از پس شدند. داده قرار

 جذب اسپکتروفتومتر، دستگاه با و دندیگرد منتقل
 اصل، در شد. يرگیاندازه نانومتر 560 در هانمونه

 شاهد و یمیآنز عصاره يدارا هاينمونه جذب اختلاف
 ممانعت دهندهنشان )یمیآنز عصاره فاقد هاي(نمونه
2-4)-( فورماران یرنگ ماده لیتشک واکنش

-2H-phenyl-5-nitrophenyl)-(4-3-iodophenyl)
chloride tetrazolium( طبق .باشدیم میآنز توسط 

 سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال واحد کی ف،یتعر
 ممانعتدرصد  50 باعث که است یمیآنز تیفعال مقدار

  شود.یم فرمازان به ومیتروبلوتترازولین يایاح از
 ،پراکسیداز کولاگای آنزیم غلظت گیرياندازه براي

 برگ از شده استخراج آنزیم محلول از میکرولیتر 25
 50 شامل محلولی به و گرفت قرار استفاده مورد
 مولمیلی pH 8/6، 20 با پتاسیم فسفات بافر مول میلی

 اضافه 2O2H مول میلی 20 و )2O8H7C( گایاکول
 درجه 30 دماي در انکوباسیون از بعد گردید.
 لیترمیلی 5/0 افزودن با دقیقه، 10 مدت به گراد سانتی

H2SO4 5  درصد)v/v( جذب و شد متوقف واکنش 
 گایاکول واحد یک ).2( گردید قرائت نانومتر 480 در

 یک در جذب واحد یک تغییر صورت به پراکسیداز
  .گردید تعیین شده استخراج آنزیم لیتر میلی

 آنزیم سه: اکسیدان آنتی آنزیم سه بهینه غلظت تعیین
 گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، اکسیدانآنتی

 عملکرد و )Xs( مستقل متغیر عنوان به پراکسیداز
 متغیر عنوان به (Ys) برداشت شاخص و یبیولوژیک

 بعتا محاسبه براي شدند. گرفته نظر در پاسخ یا وابسته
 دگردی استفاده زیر ابطهر از ،)푑( جزئی مطلوبیت

)3(:  

푑 =  Ŷ   , A ≤ Ŷ ≤ B  

푑 =1  , Ŷ > B )1(  

푑 = 0 , Ŷ <  B  
 

 مقدار حداکثر و حداقل یبترت به B و A آن در که
 باشد.می وزن 푤푖 و ام،i مشاهده براي آمده دست هب

 زیر رابطه از )،D( کلی مطلوبیت تابع محاسبه براي
  ):8( شد استفاده

퐷 = 푑 × 푑 × 푑 × … × 푑  )2(  

푑 که … 푑 پاسخ، متغیرهاي 푝1 …푝푛 انتو 
 توانندمی و بوده پاسخ متغیرهاي نسبی) اهمیت(

  دهند. اختصاص خود به را پنج تا یک از مقادیر
 خطی غیر و خطی هايمدل اولیه، بررسی در

 گرفت. قرار بررسی مورد چندگانه رگرسیون مختلف
 ترمناسب زیر تابع که داد شانن اولیه بررسی این نتایج

  باشد:می
푌 = 훽 + 훽 푋 + 훽 푋 + 훽 푋

+ 훽 푋 푋 + 훽 푋 푋
+ 훽 푋 푋   

)3(  

 شاخص به مربوط تابع شامل پاسخ متغیر Y که
 کلی مطلوبیت تابع و بیولوژیکی عملکرد برداشت،

 کاتالاز، آنزیم ترتیب به 푋 و 푋، 푋 است.
 د.نباشمی پراکسیداز لگایاکو و دیسموتاز سوپراکسید

훽 از گردد. برآورد آن مقدار باید که است تابع پارامتر 
 غیر اجزاي کردن خارج براي برگشتی حذف روش
 وجود عدم لحاظ به .)21( شد استفاده مدل دارمعنی

 با برابر یا بزرگتر همبستگی( قوي     مثبت  همبستگی
 برداشت شاخص و بیولوژیکی عملکرد بین )+95/0
 الگوریتم بر مبتنی روش از )،r=0.46( بررسی نای در

 اکسیدانآنتی آنزیم سه بهینه مقادیر یافتن براي ژنتیک
 (نسخه متلب افزارنرم محاسبات، براي شد. استفاده
  گرفت. قرار استفاده مورد )2009

  
  بحث و نتایج

 که داد نشان آزمایش این همبستگی تجزیه نتایج
 {دو ماش برداشت شاخص و بیولوژیکی عملکرد بین

 کننده تعیین ها آن ضرب)لص(حا نشکمبره که عامل
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 (ضریب قوي     مثبت  رابطه است} دانه عملکرد
 نداشت وجود +)95/0 از تربزرگ همبستگی

)r=0.46( آنزیم سه به نسبت متفاوتی واکنش از و 
 فعالیت بهترین دیگر، بیان به .ندبود برخوردار

 عملکرد بالاترین صولح براي اکسیدانآنتی هاي آنزیم
 هايآنزیم فعالیت بهترین مشابه بیولوژیکی

 برداشت شاخص بالاترین حصول براي اکسیدان آنتی
 مواجه پیچیدگی با سازيبهینه شرایط، این در نبود.
 نشان افزایش تابع موضعی بهینه نقاط چون شود.می
 از اجتناب و پیچیدگی این بر آمدن فایق براي د.دهمی

 بر مبتنی سازي بهینه رویه از موضعی، نهبهی نقاط
    ).9( شد استفاده ژنتیک الگوریتم

 عملکرد واکنش کردن کمی براي بررسی این در
 تابع روش از برداشت، شاخص و بیولوژیکی
 به نسبت روش این د.گردی استفاده مطلوبیت

 و )12( فاصله تابع روش جمله از دیگر هاي روش

 بالاتري ارجحیت از )24 ؛19( اتلاف تابع روش
 و جامعیت امر، این علت .باشدمی برخوردار

 2 معادله (به دهی)وزن( اهمیت در تابع پذیري انعطاف
 حصول لحاظ به .)26( ستا متغیرها به شود) مراجعه
 ،)1 (جدول )Adjusted R2 و R2( بالا تبیین ضرایب

 متغیرهاي واکنش خوبی به توانست مذکور روش
 نماید بینیپیش اکسیدانآنتی آنزیم سه به را پاسخ

 وارد، بک حذف روش از استفاده با که این ویژه به
 نتایج دیدند.رگ حذف تابع از دارمعنی غیر پارامترهاي

 اثر انتظار، مورد طور به که داد نشان واریانس تجزیه
 ارایه (نتایج بود دارمعنی صفات کلیه بر خشکی تنش

 (جدول نمود ایجاد صفات در زیادي تنوع و نشده)
 آنزیم غلظت تغییرات دامنه نمونه، عنوان به )؛2

 مقدار درصد 100 از بیش بر دیسموتاز سوپراکسید
  گردید. بالغ آن حداقل

  
 بیولوژیکی عملکرد و برداشت شاخص تغییرات بینیپیش براي واردبک روش به حذف از بعد آن پارامترهاي و مدل اجزاي - 1 جدول
  کی.خش تنش شرایط در ماش

Table 1. Model components and its parameters after backward elimination for predicting the changes in biological 
yield and harvest index of drought-stressed Mung Bean. 

مدل اجزاي  

Model 
components 

برداشت شاخص  
Harvest index 

بیولوژیکی عملکرد  
Biological yield 

نشده استاندارد پارامترهاي  
Non-standardized 

parameters 

شده استاندارد پارامترهاي  

Standardized 
parameters 

نشده استاندارد پارامترهاي  
Non-standardized 

parameters 

شده استاندارد پارامترهاي  
Standardized 
parameters 

مبدأ از عرض  
Intercept 

-3.873 0 -16.662 0 

X1 0.089 21.849 0.555 13.523 
X2 -1.800 -10.396 -3.441 -1.987 
X3 0.202 15.427 1.034 7.874 
X12 0.075 3.204 -0.055 -0.234 
X13 -0.005 -14.954 -0.028 -8.153 
X23 --- --- -- --- 
R2 0.988 --- 0.997 --- 

R2   شده تعدیل 
Adjusted R2 

0.978 --- 0.990 --- 
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  ماش. مطالعه مورد صفات آماري هايویژگی از برخی -2 جدول
Table 2. Some statistical properties of Mung Bean studied traits. 

 آماره
Statistic 

 

کاتالاز غلظت  
Catalase 

concentration 
(µmol H2O2 g−1FW )  

 سوپراکسید غلظت
 دیسموتاز

Superoxide dismutase 
concentration 
(AU g−1FW) 

 گایاکول لظتغ
 پراکسیداز

Guaiacol proxidase 
concentration (AU 

g−1 FW) 

 عملکرد
 بیولوژیکی

 (گرم در بوته)
Biological 

yield 
(g.plant-1) 

 شاخص
 برداشت
Harvest 
index 

 حداقل
Minimum 

0.368 22 16 5.034 0.080 

 حداکثر
Maximum 

1.000 48 25 8.103 0.206 

 دامنه
Range 

0.632 26 9 3.069 0.126 

 متوسط
Average 

0.641 35 21 7.008 0.144 

 
 است پپتیدپلی چهارتایی زنجیره تترامر یک کاتالاز

 شامل را آمینه اسید 500 از بیش آن زنجیره هر که
 گونه به بسته آن فعالیت براي مطلوب pH گردد.می

 نیز آن مطلوب دماي باشد.می 11 تا چهار بین گیاهی
 از کاتالاز ).25( کندمی فرق یاهیگ گونه به بسته
 در موجود H2O2 حذف براي مهم هايآنزیم

 بهینه مقدار ).11( رودمی شمار به هازوم یکساپر
 آمد دست هب ژنتیک الگوریتم توسط که کاتالاز غلظت

 ضریب د.وب µmol H2O2 g−1 FW 956/0 با برابر
 آنزیم این براي آمده دست هب استاندارد رگرسیونی

 که است آن دهندهنشان امر این ).1 (جدول بود مثبت
 خشکی به مقاومت آنزیم، این فعالیت افزایش با
 بیشتر نیز بیولوژیکی) عملکرد و برداشت شاخص(

 تنش در که رسدمی نظر به اساس همین بر شود.می
 یابد.می توجهی قابل افزایش H2O2 غلظت خشکی،

 نظر این از گیاه در H2O2 وجود که است توجه شایان
 به متوسط، هايغلظت در که باشدمی اهمیت حایز

 سنتز در و نموده عمل سیگنال مولکول عنوان
 دارد. مشارکت سلولی دیواره پروتئین هايماده پیش
 و بوده سمی گیاه براي بالا هايغلظت در ولی

 در ).17( دارد دنبال به را اکسیداتیو هاي آسیب

 شاهد، شرایط در شما روي بر شده انجام هايبررسی
 پنج + NaCl مول میلی NaCl، 100 مول میلی 100
 مشخص CaCl2 مول میلی پنج و ،CaCl2 مول میلی
 غلظت شاهد، با مقایسه در تیمارها تمام در که شد

 گندم، در ).14( دهدمی نشان افزایش کاتالاز آنزیم
 فعالیت میزان لحاظ از ارقام بین داريمعنی اختلاف

 دیگر، گیاهان در ).17( است نیامده دست به آنزیم این
 در کاتالاز فعالیت تغییر عدم بر هاگزارش از برخی
  ).27( دارد دلالت آبیاري کم مختلف هايشدت

 آنزیمی دفاع عامل اولین دیسموتاز سوپراکسید
 که آیدمی شمار به آزاد هايرادیکال مقابل در گیاه

 ).6( ایدنممی کاتالیز را O2 و آب به H2O2 تبدیل
 فعال سایت که است پروتئینی دیسموتاز سوپراکسید

 و آهن یا منگنز دو)، (هر روي و مس است ممکن آن
 این اساس، همین بر دهد. قرار استفاده مورد را نیکل
 به است. Ni و Cu/Zn، Mn-Fe فرم سه داراي آنزیم
 براي استاندارد رگرسیونی ضریب شدن منفی لحاظ
 گفت توانمی )1 جدول( سموتازدی سوپراکسید آنزیم

 تنش به ماش مقاومت آنزیم، این فعالیت افزایش با که
 آنزیم نای غلظت بهینه مقدار یابد.مین افزایش خشکی

 گرفتن نظر در با .دش AU g−1 FW 23/24 با برابر
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 آوري جمع عمل دیسموتاز سوپراکسید که موضوع این
O2

 آن شارکتم عدم رسدمی نظر به دهد،می انجام را -
 افزایش عدم علت به مربوط خشکی به مقاومت در

O2 توجه قابل
 این باشد. دیده تنش ماش در -

 است تحلیل قابل زیر اصل دو به توجه با گیري نتیجه
O2 (الف)

 متوسط حد در پذیري، واکنش لحاظ از -
 اساس همین بر دارد. کوتاهی بسیار عمر نیمه و بوده
 ماش در و نبوده لوژیکیبیو غشاهاي از عبور به قادر

 کاتالاز آنزیم (ب) ).7( نمایدمی تغییر H202 به      ًسریعا 
 سوپراکسید برعکس و )11( بوده H202 حذف مسئول

 به مقاومت باعث آن فعالیت افزایش دیسموتاز،
 در روییده ماش در دیگر، بیان به گردد.می خشکی
O2 است ممکن خشکی، تنش شرایط

 که این جاي به -
 به      ًسریعا  گردد، حذف دیسموتاز اکسیدرسوپ توسط
H202 و شده تبدیل H202 کاتالاز آنزیم توسط 
 تحلیل این تأیید صورت در گردد.می آوري جمع

O2 سریع تبدیل بعدي، هايپژوهش توسط
 H202 به -

 شمار به گیاه این براي مزیت یک تواندمی ماش در

O2 زیرا آید.
 داراي هايکمپلکس و هاکوئینون ،-

Fe3+ و CU2+ فعالیت رو این از نماید.می احیا را 
 قرار تأثیر تحت منفی طور به را فلز واجد هايآنزیم

  دهد.می

 گروه مهم هايآنزیم از یکی پراکسیداز گایاکول
 از یکی فنل؛ (متوکسی گایاکول که است پراکسیدازها

 اکسید را آنزیم) آین سوبستراهاي ترینمعمول
 30 دماي حدود در را فعالیت بالاترین و نماید می

 آنزیم این ).4( دهدمی نشان گرادسانتی درجه
 اجزاي بیوسنتز در ،H202 آوري جمع عمل بر علاوه
 ).2( دارد مشارکت آن شدن لیگنینی و سلولی دیواره

 حصول براي آنزیم این غلظت بهترین بررسی، این در
 AU g−1با برابر ماش خشکی به مقاومت بالاترین

FW 23/21 تأثیر کاتالاز، همانند آمد. دستهب 
 افزایشی خشکی، به مقاومت بر پراکسیداز گایاکول

 استاندارد ضرایب به توجه با ولی .)1 (جدول دوب
  .دآم دستهب کاتالاز از کمتر تأثیر این )1 (جدول شده

  
 اهمیت (الف) حالت: سه براي کل مطلوبیت تعیین براي دواربک روش به حذف از بعد آن شده استاندارد غیر پارامترهاي و مدل اجزاي -3 جدول
 شاخص بالاي اهمیت (ب) دانه، عملکرد دادن قرار تأثیر تحت در متغیر) هر براي 2 معادله در 1 (توان بیولوژیکی عملکرد و برداشت شاخص یکسان

 برداشت شاخص پایین اهمیت و )5 (توان بیولوژیکی لکردعم بالاي اهمیت (ج) و )،1 (توان بیولوژیکی عملکرد پایین اهمیت و )5 (توان برداشت
  ).1 (توان

Table 3. Model components and its non-standardized parameters after backward elimination for general desirability for 3 
scenarios: (A) The same importance for both HI and biological yield (power of 1 in equation 2 for both variables), (B) High 
importance (power of 5) for HI, but low importance (power of 1) for biological yield, and (C) High importance (power of 5) 
for biological yield, but low importance (power of 1) for HI. 

مدل اجزاي  
Model components 

  کل مطلوبیت
 General desirability 

یکسان اهمیت  
Same importance 

برداشت شاخص بالاي اهمیت  
High importance for HI 

بیولوژیکی عملکرد بالاي اهمیت  
High importance for biological yield 

مبدأ از عرض  
Intercept 

-21.061 -27.302 -16.499 

X1 0.571 0.657 0.503 
X2 -7.274 -11.519 -4.187 
X3 1.177 1.441 0.972 
X12 0.186 0.435 0.016 
X13 -0.031 -0.038 -0.026 
X23 -- -- -- 
R2 0.995 0.984 0.993 

  R2 شده تعدیل
Adjusted R2 

0.991 0.972 0.990 
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 تأمل قابل نکته دو بررسی، این نتایج خصوص در
 در دهآم دستهب بهینه هايغلظت (الف) دارد. وجود

 در شده مشاهده هايغلظت دامنه در همه مطالعه، این
 (ب) ).2 (جدول بودند آزاد هواي در گلدانی آزمایش

 در اکسیدانآنتی هايآنزیم فعالیت لحاظ از خوشبختانه
 زمینهپیش چون )؛16( دارد وجود ژنتیکی تنوع ماش

 به دستیابی جهت در نژاديبه انجام براي ضروري
 تنوع وجود ،اکسیدانآنتی يهاآنزیم بهینه هايغلظت
 توان می موضوع دو این به توجه با است. ژنتیکی

 طریق از ماش در خشکی به مقاومت افزایش که گفت
 از هااکسیدانآنتی بهینه هايغلظت این به دستیابی

 از دیگر گیاهان در باشد.می پذیر امکان نژاديبه طریق
 سازيبهینه روش از نیز توتون و )5( چغندرقند جمله

 ).20( است شده استفاده

  
  کلی گیرينتیجه

 بهینه غلظت که گفت توانمی گیري نتیجه عنوان به
 گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، هايآنزیم

 خشکی به مقاومت حداکثر حصول براي پراکسیداز
 ،µmol H2O2 g−1 FW 956/0 با برابر ترتیب به ماش

AU g−1 FW 23/24 و AU g−1 FW 23/21 .بود 
 که بود استوار اصل این بر هاغلظت این تعیین

       ًتقریبا  خشکی تنش از بیولوژیکی عملکرد تأثیرپذیري
 و نشده) ارایه (نتایج هست برداشت شاخص مشابه

 در یکسان دانه عملکرد تعیین در متغیر دو هر اهمیت
 یک توان متغیر دو هر به ،2 معادله (در شد گرفته نظر

 دیگر هايتنش در که یصورت در شد). داده صاختصا
 بیولوژیکی عملکرد تأثیرپذیري شوري، تنش جمله از

 توان اختصاص با نباشد، برداشت شاخص مشابه
 هايغلظت توانمی 2 معادله در متغیر هر به مناسب

 توان تغییر با اصل در آورد. دست به را مربوطه آلایده
 پارامترها در ايملاحظه قابل تغییرات (اهمیت)،

 رخ )،1 (شکل کل مطوبیت مقادیر و )3 (جدول
   دهد. می

  

 
 عملکرد پایین اهمیت و )2 معادله در 5 (توان برداشت شاخص بالاي اهمیت سناریوي دو براي کل مطلوبیت مقادیر فراوانی توزیع - 1 شکل

  قطع).نم (خط )1 (توان برداشت شاخص پایین اهمیت و )5 (توان بیولوژیکی عملکرد بالاي اهمیت و ممتد)، (خط )1 (توان بیولوژیکی
Figure 1. Frequency distribution of general desirability for 2 scenarios of high importance (power of 5 in equation 2) 
for HI, but low importance (power of 1) for biological yield (continuous line), and high importance (power of 5) for 
biological yield, but low importance (power of 1) for HI (dash line). 
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