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 چکیده

روی عملکرد دانه و برخی از  (گرم در لیترمیلی 483/0و  000/0 ،0)پاشی براسینواستروئید در این پژوهش تاثیر محلول

ظرفیت درصد  00و درصد )بدون تنش (  000)خصوصیات فیزیولوژیکی گندم )رقم سیروان( تحت شرایط تنش خشکی 

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  0430تصادفی با چهار تکرار، در سال  ا، به صورت فاکتوریل بر اساس طرح کاملزراعی(

، عملکرد و اجزای تودهزیستدار نتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنیمان بررسی گردید. دانشگاه شهید باهنر کر

. در مقابل، درصد بودند 4/90و  6/93، 0/40و مقدار کاهش این صفات نسبت به تیمار شاهد  به ترتیب  عملکرد گندم گردید

، عملکرد و تودهزیستدر درصد  0/09و  3/99، 0/99دود حدار افزایش معنی به ترتیب موجبپاشی براسینواستروئید محلول

-گردید. تنش خشکی اثر معنی خشکی شرایط تنشتحت در مقایسه با گیاهانی که با آب مقطر تیمار شده بودند اجزای عملکرد 

یسموتاز( و غلظت های آنتی اکسیدانی )پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسیددداری در افزایش فعالیت آنزیم

براسینواستروئید پاشی محلولو پرولین در برگ گندم داشت.  هیدروژن و همچنین تجمع کربوهیدرات آلدهید، پراکسیددیمالون 

و پرولین( را  ها )پروتئین، کربوهیدراتهای آنتی اکسیدانی و تجمع اسمولیتدر هر دو شرایط تنش و غیر تنش، فعالیت آنزیم

نظر بهآلدهید را کاهش داد و این اثر در شرایط تنش خشکی بیشتر بود. دیقابل مقدار پراکسید هیدروژن و مالون افزایش و در م

در ارتباط با بهبود تنظیم اسمزی )از تواند میتاثیر کاربرد براسینواستروئید در تعدیل تنش خشکی و بهبود عملکرد گندم، رسد می

 . ه باشدفعالیت سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی گندم بود ها( و نیز افزایشطریق تجمع اسمولیت

 آلدهیددیعملکرد، مالون ، پرولین، یآنتی اکسیدانهای آنزیمکلیدی:  کلمات

 

 مقدمه

و  خشک جهان، از نزولات آسمانی محدودی برخوردار استخشک و نیمه منطقهکشور ایران به لحاظ قرار گرفتن در 

و استان  در منطقه جنوب شرق ریاخ هاییخشکسال .کندوارد میان زراعی گیاه بههای جدی خشکی آسیبش نت

 تیامن جادیا یکه عامل اصل (.Triticum aestivum L) گندم به ویژهو  یکشاورز داتیتول یزنگ خطر را برا ،کرمان

محصولات  دیدر چرخه تول ی،هکتار از اراض ونیلیم 0/08حدود در ایران،  .تبه صدا درآورده اس ،باشدیم ییغذا
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ترین گیاه استراتژیک کشور، اختصاص دارد و یک سوم این مقدار به کشت گندم، به عنوان مهم قرار دارد یکشاورز

گندم رقم سیروان دارای عملکرد بالا و کیفیت نانوایی خوب برای جایگزینی قسمتی از سطح زیر کشت  .(0430)امام، 

معرفی شده است و سازگار به اقلیم گرم تا معتدل،  0430، در سال ارقام گندم آبی در مناطق مواجه با تنش خشکی

متر، مقاوم به خوابیدگی، زنگ زرد، زنگ سانتی 33تن در هکتار، میانگین ارتفاع بوته  8تا  3دارای میانگین عملکرد 

 (.0430نجفیان و همکاران، باشد )درصد می 09سیاه و میانگین محتوی پروتئین 

 علت، همین به. گیردقرار می رطوبت جمله از محیطی شرایط کنترل تحت دائم طوره ب راعیز گیاهان نمو و رشد

 اکثر در که ایگونه به شود،می دیده زراعی محصولات عملکرد پتانسیل و واقعی عملکرد بین توجهی قابل اختلاف

 هب گیاه واکنش مکانیسم .(Mary et al., 2001) است عملکرد پتانسیل از کمتر بسیار عملکرد متوسط زراعی گیاهان

 و مورفولوژی فیزیولوژی، بر تاثیر و گیاه متابولیسمی هایفعالیت به آن گسترش و مولکولی تغییرات شامل آب، کمبود

 طریق از گیاه، در را تعرق و فتوسنتز تنفس، فرایند آب کمبود (.Wang et al., 2017) باشدمی گیاه عملکرد نهایت در

 بر تاثیر با آب کمبود این، بر علاوه. دهدمی قرار تاثیر تحت هاروزنه شدن بسته و باز نتیجه در و لولیس آماس بر تأثیر

 ,Sinclair) گرددمی گیاه رشد کاهش موجب شوند،می کنترل آب پتانسیل با مستقیم طور به که آنزیمی فرایندهای

 از پس آب کمبود. است خشکی تنش به نسبت گندم ی و فنولوژینمو مرحله ترینحساس دهی،گل مرحله. (2011

افت (. Dolferus, 2010) گرددمی سنبله در دانه تعداد کاهش موجب دانه، باروری فرایند بر تاثیر طریق از دهیگل

 ;Dolferus, 2010عملکرد دانه گندم تحت شرایط تنش خشکی توسط محققین مختلف گزارش شده است )

Pireivatlou et al., 2010; Shao et al., 2005; Mary et al., 2001 .) 

. دارد وجود گیاهان در خشکی به مقاومت افزایش برای رشد هایکننده تنظیم از استفاده نیز و نژادیبه مختلف هایراه

 جمله از رشد هایکننده تنظیم کاربرد ،باشندمی بردارهزینه و مدت بلند اغلب که نژادی به هایروش با مقایسه در

های استروئیدی هستند که در براسینواستروئیدها هورمون .(Xi et al., 2013) است ترارزان و ترآسان نواستروئیدبراسی

. (Shahid et al., 2011) )نانوگرم( در گیاهان وجود دارند کمبسیار  مقادیردر  و داشتهتنظیم رشد و نمو گیاه نقش 

در حال و جوان رویشی های بافتاغلب ، متفاوت است. های مختلف گیاهیغلظت براسینواستروئیدها در بافت

براسینواستروئید (. Xia et al., 2009دارند )مقادیر بالاتری از براسینواستروئیدها های بالغ نسبت به بافت ،گسترش

 ,.Asha and Lingakumar, 2015; Xi et al) دهندهای غیر زنده محیطی افزایش میتنشمقاومت گیاهان را در برابر 

2013; Zaharah et al., 2012; Shahid et al., 2011; Yu et al., 2004) .به مقاومتبراسینواستروئید در افزایش  نقش 

( و نیز Arora et al., 2008( و ذرت )Ali et al., 2007نخود ) (،Shahbaz and Ashraf, 2007شوری در گندم )

با گزارش شده است. براسینواستروئیدها ( Sairam, 1994ندم )( و گFarooq et al., 2009مقاومت به خشکی در برنج )

 ,.Zaharah et al) شوندمیگیاه اسمزی  توانایی تنظیمباعث افزایش  داخل سلول،تجمع مواد محلول تاثیر مثبت بر 

نهایت ها و غشا سلولی را نیز محافظت کرده و در ساختمان ماکرومولکول براسینواستروئیدها بر این،علاوه (. 2012

ند. از این رو براسینواستروئیدها منجر به محافظت گیاه و افزایش مقاومت گردتنش می شرایطگیاه در  رشدسبب بهبود 

اثر کاربرد برگی ارزیابی با هدف  این پژوهشبا توجه به مطالب ذکر شده (. Xi et al., 2013) شوندمیتنش  بهآن 

های برخی ویژگیعملکرد و اجزای عملکرد و  و تاثیر آن بر براسینواستروئید در تعدیل تنش خشکی در گندم

 .انجام شد رقم سیروان گندم فیزیولوژیکی
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 هامواد و روش

به آزمایش  انجام شد. 0430در سال  ،کرمان دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید باهنر تحقیقاتی گلخانهدر پژوهش این 

 000) خشکیتنش  های آزمایشی شاملشد. تیماراجرا تکرار  رچهابا تصادفی  اکامل صورت فاکتوریل در قالب طرح 

 لیتردر گرم میلی 483/0و  000/0 ،0) پاشی براسینواستروئیدمحلولو  (درصد ظرفیت زراعی 00درصد )بدون تنش( و 

ته و شن ریزه کاملا شسخشکی بصورت وزنی بود. ابتدا وزن گلدان، زیر گلدانی و  تیمارروش اعمال  بودند. (باشدمی

شد، مشخص گردید. سپس به هر گلدان وزن مشخصی از خاک ای که به عنوان صافی ته گلدان استفاده میخشک شده

از دستگاه صفحه فشاری استفاده  میزان رطوبتمزرعه که بطور یکنواخت تهیه شده بود، ریخته شد. به منظور تعیین 

پس از برقراری تعادل ها اعمال گردید. مورد نظر بر آنهای خاک در داخل دستگاه اشباع شده و مکش گردید. نمونه

گیری شد گراد اندازهدرجه سانتی 000ها با استفاده از آون ساعت(، درصد ظرفیت زراعی نمونه 93رطوبتی )با گذشت 

. رفتانجام پذیدر هر گلدان کاشت پنج عدد بذر گندم رقم سیروان  ،مهر ماه 90در تاریخ (. 0403)نوربخش و افیونی، 

مربوط به تیمار های گلدانرطوبت . و مابقی حذف گردیدندحفظ گیاهچه  سه، در هر گلدان هاپس از استقرار گیاهچه

از ، های مربوط به تنش خشکیگلدانکه در حالی شد.داری نگهتا انتهای دوره رشد در حد ظرفیت زراعی  ،شاهد

  .شدند آبیاری زراعیحد ظرفیت درصد  00 تا ،فیزیولوژیکن رسیدزمان تا گرده افشانی مرحله 

با توجه به عدم وجود اطلاعات دقیق  .انجام شد زنی و گلدهیمرحله پنجه دو دربراسینواستروئید،  پاشیکاربرد محلول

در مورد طول نیمه عمر براسینواستروئید در گیاه و جهت اطمینان از جذب شدن آن، اسپری آب مقطر )به عنوان 

سه های گیاه گندم بصورت ( بر روی برگگرم در لیترمیلی483/0و  000/0، 0اشی براسینواستروئید )پشاهد( و محلول

های آنتی اکسیدانی و غلظت گیری آنزیمجهت اندازهلیتر بر روی هر گیاه تکرار شد. میلی 40و حدود روز متوالی 

 ها انجام شد.گبرداری از برها، نمونهپاشی بوتهها، دو هفته پس از محلولاسمولیت

 سنجش فعالیت آنزیمی 

 اکسید فعالیت آنزیم سوپر برای سنجش هانمونهمخلوط واکنش  (:SOD) دیسموتاز اکسید سوپرفعالیت آنزیم 

 Na-EDTA ،00 ارمولمیلی 0/0میکرومولار،  NBT 000/0 مولار،میلی 00شامل بافر فسفات (، SOD) دیسموتاز

در تهیه شده،  هایعصاره. واکنش در بود آنزیمی میکرولیتر عصاره 00متیونین و  ارمولمیلی 04ریبوفلاوین،  ارمیکرومول

 امادر لوله کنترل نیز مخلوط واکنش ذکر شده وجود داشت با روشن شدن لامپ فلورسنت آغاز شد.  C 90° دمای

در حضور  NBTاحیاء نوری دهنده مهار نانومتر نشان 060ها و کنترل در اختلاف جذب نمونه .یآنزیم عصارهبدون 

 گردید.محاسبه فعالیت آنزیمی باشد. با استفاده از این اختلاف جذب، واحد آنزیمی و موجود در نمونه می SODآنزیم 

. مخلوط واکنش شامل بافر (Dhindsa and Matowe, 1981) انجام شدنانومتر  930سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز در 

آنزیمی به  میکرولیتر عصاره 000با اضافه کردن  .بود ارمولمیلی 00 پراکسیدهیدروژنو مولار میلی 00فسفات پتاسیم 

شامل مخلوط واکنش اما فاقد از شاهد )برای صفر کردن دستگاه اسپکتروفتومتر . آغاز گردید ، واکنشمخلوطاین 

آنزیم به صورت واحد  گردید. فعالیتاز شروع واکنش محاسبه ، پس تغییرات جذب .استفاده شد (عصاره آنزیمی

 ، در یک دقیقه محاسبه گردید. میکرولیـتر عصاره 000کل موجود در  حسب مقدار پروتئین برآنزیمی 
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و  Cakmak بر اساس روش نانومتر 300فعالیت آنزیم پراکسیداز در  به منظور سنجش :پراکسیدازفعالیت آنزیم 

. واکنش با افزودن بودو گایاکل  پراکسیدهیدروژن مولار،یمیل 00مخلوط واکنش شامل بافر فسفات ، (0334) همکاران

 300ل دروجذب تتراگایاکمیزان . شد شروعگراد سانتی درجه 90آنزیمی به مخلوط واکنش در  میکرولیتر عصاره 90

ر فعالیت آنزیم بشد.  خواندهیک دقیقه  نمودن عصاره آنزیمی و پس ازاضافه واکنش پس از نانومتر در لحظه شروع 

گیری فعالیت آنزیم برای اندازه گزارش شد.، میکرولیتر عصاره 90کل موجود در  پروتئین حسب واحد آنزیم در مقدار

 2O2H 00/0، ارمولمیلی 0/0مول، آسکوربات میلی 00مخلوط واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم  آسکوربات پراکسیداز

به دنبال اکسید شدن آسکوربات با شروع  آنزیمی بود. صارهمیکرولیتر ع 00و  ارمولمیلی EDTA 0/0، ارمولمیلی

اکنش محاسبه واکنش نسبت به زمان شروع و از شروع پسدقیقه  نانومتر، دو 930 کاهش جذب در واکنش آنزیمی،

دقیقه انجام  9میزان آسکوربات برجای مانده پس از  ،نانومتر 930استفاده از تغییرات جذب در طول موج  . باشد

، عصاره میکرولیتر 00کل موجود در  پروتئین آنزیمی محاسبه شد. فعالیت آنزیم بر حسب واحد آنزیم در مقدار واکنش

  (.Nakano and Asada, 1981گزارش شد )

گیری شد اندازهید هآلددی برای سنجش مقدار پراکسیداسیون لیپیدهای غشا، غلظت مالون آلدهید:دی غلظت مالون

(Heath and Packer, 1969 .)9/0  کلرواستیک اسید سائیده و عصاره حاصل به لیتر تریمیلی 0با  گیاهیگرم بافت

کلرواستیک لیتر محلول تریمیلی 3لیتر از محلول روی حاصل از سانتریفوژ، دقیقه سانتریفوژ شد. به یک میلی 0مدت 

دقیقه در  00د شدن، مجددا به مدت پس از سر و دقیقه حرارت داده شد 40اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت اسید 

g00000  نانومتر خوانده  049سانتریفوژ گردید. شدت جذب این محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج

نانومتر تعیین و از این مقدار کسر گردید. نتایج حاصل از  600های غیراختصاصی در شد. جذب بقیه رنگیزه

در حمام یخ با  یگیاه ، بافتسنجش پراکسید هیدروژنبرای . شدتر محاسبه بر گرم وزنمول گیری بر حسب نانواندازه

لیتر از محلول رویی میلی 0/0 به سپس و دقیقه سانتریفوژ 00به مدت عصاره  شد. سائیده %0/0 تری کلرواستیک اسید

جذب در طول موج  شد.مولار اضافه  0 لیتر یدید پتاسیممیلی 0 مولار ومیلی 00پتاسیم  اتلیتر بافر فسفمیلی 0/0 آن،

 .(Velikova et al., 2000) شد قرائتنانومتر  430

سولفوسالیسیلیک اسید سائیده و عصاره حاصل به  %4 لیتر محلولمیلی 00در  گیاهیگرم بافت  09/0 غلظت پرولین:

لیتر میلی 9ر معرف نین هیدرین و نیز لیتمیلی 9لیتر از مایع رویی با میلیدو سانتریفوژ شد.  g00000دقیقه در  0مدت 

فوقانی  میزان جذب لایه لیتر تولوئن اضافه شد.میلی 3خلوط و در حمام آبگرم قرار گرفت و سپساستیک اسید م

  (.Bates et al., 1973) محاسبه شدمنحنی استاندارد پرولین  بر اساسمقدار پرولین نانومتر تعیین و  090در

لیتر آب مقطر سائیده و میلی 00با  تازه برگ بافتگرم  09/0ها، گیری کربوهیدراتندازهبرای ا ها:کربوهیدرات

لیتر میلی 9 ،عصارهاین لیتر از میلی 9 به .کاغذ واتمن صاف گردیدا ب به نقطه جوش پس از رسیدنداده شد.  حرارت

لیتر محلول ، دو میلی. پس از سرد شدنتگرفدقیقه در حمام گرم قرار  90و  اضافهمحلول سولفات مس 

نانومتر توسط دستگاه  600در طول موج  اضافه شد. شدت جذب محلول محلولفسفومولیبدیک اسید به 

 . (Zhang et al., 2006) قندهای احیاکننده محاسبه گردید از منحنی استاندارد غلظتاسپکتروفتومتر تعیین و با استفاده 

، که در این تعیین شد زمان رسیدگی فیزیولوژیکنکل( و نیز خود سنبله شاخص زرد شدن میانگره آخر )پدا نهایت، در

ها های موجود در هر سنبله و وزن آنزمان، هر سه گیاه در هر کلدان از ناحیه یقه از خاک جدا شدند و تعداد دانه



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

-زیستتعداد دانه در سنبله و  دانه،هزار و پارامترهای عملکرد دانه، وزن  برداشت هابوتهدر این زمان،  محاسبه گردید.

با استفاده از آزمون دانکن )در سطح احتمال پنج ها انجام و داده آنالیز SASافزار آماری با نرمشد.  گیریگیاه اندازهتوده

 .صورت گرفتها مقایسه میانگیندرصد( 

 

 و بحث جنتای

  :عملکرد و اجزای عملکرد

-زیستدار عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله و ینتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معن

داری بر عملکرد و اجزای پاشی براسینواستروئید تاثیر مثبت معنیگندم رقم سیروان گردید. در مقابل، محلولتوده

گندم منفی تنش خشکی بر  اتپاشی براسینواستروئید توانست موجب تعدیل اثرعملکرد داشت و به عبارتی محلول

، در شرایط تنش و با یکدیگر دارگردد. به طوریکه کاربرد هر دو غلظت براسینواستروئید، بدون اختلاف آماری معنی

درصد افزایش در  00/6و  30/8درصد افزایش در وزن هزار دانه گندم،  69/6و  80/06غیر تنش به ترتیب موجب 

-زیستدرصد افزایش در  00/09و  60/99عملکرد دانه و نیز درصد افزایش در  09/00و  30/99تعداد دانه در سنبله، 

پاشی براسینواستروئید بر روی عملکرد و اجزای آن در گردد، تاثیر مثبت محلولگردید. همانگونه که ملاحظه میتوده

 (.  0شرایط تنش خشکی بیشتر از شرایط نرمال و بدون تنش بود )جدول 

گندم رقم سیروان تحت شرایط  تودهزیستوئید بر روی عملکرد و اجزای آن و پاشی براسینواسترتاثیر محلول -1جدول 

 تنش خشکی.

 آبیاری
(F.C.) 

یدبراسینواستروئ  
(1-mg L) 

 وزن هزار دانه

(g) 
د دانه در سنبلهاتعد  

 عملکرد دانه

(g plant-1) 

 تودهزیست
 )1-lantpg ( 

%000  

0 43/00c 30/00b 0/98c 3/00b 

000/0  46/30ab 39/69a 0/30ab 3/66a 

483/0  46/04a 39/09a 0/30a 3/03a 

%00  

0 96/00e 44/06d 0/30e 9/80d 

000/0  40/30d 46/30c 0/03d 4/09c 

483/0  40/99d 46/49c 0/06d 4/69c 

 باشد.بر اساس آزمون دانکن می %5دار در سطح معنی تفاوتدر هر ستون حروف مشترک نشان دهنده عدم وجود 

 

 :فیزیولوژیکی خصوصیات

 اکسید آنزیم سوپرفعالیت درصدی  09/34نتایج بدست آمده حاکی از این بود که اعمال تنش خشکی باعث افزایش 

داری روی این آنزیم در دیسموتاز در برگ گندم رقم سیروان گردید. اگرچه غلظت پایین براسینواستروئید تاثیر معنی

( ٪04دار )افزایش معنی گرم در لیترمیلی 483/0سینواستروئید پاشی براشرایط غیر تنش نداشت، اما محلول

-میلی 483/0و  000/0سوپراکسیددیسموتاز را به همراه داشت. علاوه بر این، در شرایط تنش خشکی، کاربرد غلظت 

. (9)جدول  درصد افزایش در فعالیت این آنزیم شد 09/94و  04/3براسینواستروئید، به ترتیب موجب گرم در لیتر 



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

دار افزایش یافت. علاوه بر این در شرایط تنش خشکی، تحت تاثیر تنش خشکی فعالیت آنزیم کاتالاز به صورت معنی

 (. 9دار این آنزیم را به همراه داشت )جدول افزایش معنینیز پاشی براسینواستروئید برگ

کاتالاز، پرکسیداز، آسکوربات پراکسیداز،  پاشی براسینواستروئید بر روی سوپر اکسید دیسموتاز،تاثیر محلول -2جدول 

 برگ گندم رقم سیروان تحت شرایط تنش خشکی.پراکسید هیدروژن مالون دی آلدهید و 

 آبیاری

(F.C.) 
روئیدبراسینواست  

(1-mg L) 

موتازسوپراکسیددیس  

(U mg-1 protein) 

 کاتالاز
(U mg-1 

protein) 

 پراکسیداز

(U mg-1 protein) 

آسکوربات 

ازپراکسید  
(U mg-1 protein) 

آلدهیدمالون دی  
(nmol g-1 FW) 

نپراکسید هیدروژ  
(µmol g–1 FW) 

%000  

0 3/49e 3/09c 30/09d 0/00d 6/83d 09/39d 

000/0  3/40e 3/00c 39/49d 0/60d 0/03de 09/40d 

483/0  0/00d 3/03c 39/38d 0/88c 3/30de 00/00de 

%00  

0 0/39c 8/00ab 68/06c 4/00b 04/06a 40/49a 

000/0  8/99b 8/03a 08/49b 3/33a 00/64b 96/00b 

483/0  3/63a 8/00a 83/46a 3/34a 0/89c 08/00c 

 باشد. دانکن می بر اساس آزمون %5دار در سطح معنی تفاوتدر هر ستون حروف مشترک نشان دهنده عدم وجود 

 

درصد افزایش یافت.  6/30ده در مقایسه با گیاهان نرمال، های گندم تنش دیآنزیم آنتی اکسیدانی پراکسیداز در برگ

 0/09به ترتیب باعث گرم در لیتر میلی 483/0و  000/0پاشی براسینواستروئید همچنین در شرایط تنش خشکی، محلول

نتایج همچنین بیانگر این بود که فعالیت آنزیم (. 9درصد افزایش در فعالیت این آنزیم گردید )جدول  0/08و 

پاشی دار افزایش یافت. به علاوه، برگسکوربات پراکسیداز در شرایط تنش در مقایسه با شرایط نرمال به طور معنیآ

پاشی هر دو غلظت برگ ،براسینواستروئید نیز تاثیر مثبت بر این افزایش داشت. به طوریکه در شرایط تنش

یم آسکوربات پراکسیداز شد. در رابطه با گیاهان درصدی آنز 3/98براسینواستروئید به طور میانگین موجب افزایش 

درصدی این آنزیم را به  90/90افزایش  گرم در لیترمیلی 483/0نیز کاربرد براسینواستروئید  رشد یافته در شرایط نرمال

 (. 9همراه داشت )جدول 

یافت. علاوه بر این،  درصد افزایش 4/00آلدهید در برگ گیاهان تنش دیده در مقایسه با شاهد، دیغلظت مالون 

داری در کاهش مالون دی آلدهید نداشت، اما در پاشی براسینواستروئید اگرچه در شرایط نرمال، تاثیر معنیمحلول

 9/34و  0/99براسینواستروئید، به ترتیب باعث کاهش گرم در لیتر میلی 483/0و  000/0شرایط تنش خشکی غلظت 

درصدی پراکسیداز  8/63نتایج نشان داد که اعمال تنش خشکی افزایش (. 9 درصدی مالون دی آلدهید گردید )جدول

، در شرایط گرم در لیترمیلی 483/0و  000/0پاشی براسینواستروئید غلظت هیدروژن را به همراه داشت. در مقابل، برگ

تایج حاصل ن(. 9درصدی پراکسیداز هیدروژن گردید )جدول  04/33و  00/96تنش خشکی به ترتیب موجب کاهش 

دار بیشتر از پرولین نشان داد که میزان این اسمولیت در برگ گیاهان تنش دیده به طور معنیغلظت گیری از اندازه

دار پرولین گیاهان رشد یافته در شرایط نرمال بود. همچنین کاربرد هر دو غلظت براسینواستروئید باعث افزایش معنی

 483/0شی گیاهان رشد یافته در شرایط نرمال با براسینواستروئید غلظت پابرگ (.4در شرایط تنش گردید )جدول 



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

درصدی پروتئین در برگ این گیاهان شد. اگرچه تنش خشکی باعث کاهش  38/04افزایش  باعث ،گرم در لیترمیلی

وئید براسینواسترهر دو غلظت درصدی پروتئین در برگ گندم رقم سیروان شد، اما در همین شرایط کاربرد  34/40

در  بر اساس نتایج مشخص گردید که مقدار کربوهیدرات(. 4درصدی پروتئین را به همراه داشت )جدول  90افزایش 

هردو پاشی گیاهان با درصد افزایش یافت. علاوه بر این، برگ 00/99برگ گیاهان تنش دیده در مقایسه با شاهد، 

ی کربوهیدرات برگ گیاهان تنش دیده را به همراه داشت درصد 90براسینواستروئید به طور میانگین افزایش غلظت 

 (. 4)جدول 

 

 

 

پاشی براسینواستروئید بر روی پرولین، پروتئین و کربوهیدرات گندم رقم سیروان تحت شرایط تنش تاثیر محلول -3جدول 

 خشکی.

 آبیاری

(F.C.) 

دبراسینواستروئی  
(1-mg L) 

 پرولینغلظت 

(mg g-1 DW) 

 پروتیئن
(mg g-1 FW) 

 کربوهیدرات

(mg g-1 DW) 

%000  

0 0/33d 04/83b 33/09c 

000/0  0/39d 04/30b 33/49c 

483/0  0/69d 06/03a 00/00c 

%00  

0 00/30c 3/39d 64/09b 

000/0  90/40b 00/08c 80/00a 

483/0  93/09a 00/06c 86/46a 

 باشد. دانکن می بر اساس آزمون %5سطح  دار درمعنی تفاوتدر هر ستون حروف مشترک نشان دهنده عدم وجود 

 

 بر تاثیرهای متابولیسمی گیاه و شامل تغییرات مولکولی و گسترش آن به فعالیت خشکیواکنش گیاه به تنش 

نتایج به دست آمده از پژوهش (. Wang et al., 2017باشد )گیاه میو در نهایت عملکرد  خصوصیات فیزیولوژیکی

دار تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه گردید که به موجب آن شکی موجب کاهش معنیحاضر نشان داد که تنش خ

 ;Pireivatlou et al., 2010با نتایج سایر محققان مطابقت دارد ) که (0افت شدید عملکرد دانه مشاهده شد )جدول 

Sinclair, 2011; Dolferus, 2010; Shao et al., 2005; Mary et al., 2001.) 

در گندم  بارورسنبلک  کاهش تعداد موجبافشانی هدر مرحله گردکم آبی وقوع یج تحقیقات بیانگر آن است که نتا

تعداد سنبله در واحد سطح و تعداد دانه در سنبله اجزای عملکردی هستند که نسبت به تنش خشکی حساس  .شودمی

با این ، شودگیاه تعیین میقبل از گلدهی گندم، ر سنبله پتانسیل تعداد دانه د اگرچه(. Pireivatlou et al., 2010)هستند 

ترین مراحل از حساسیکی . متاثر از شرایط محیطی پس از گلدهی استدستیابی به حداکثر تعداد دانه در سنبله  حال



 مجله فرایند و کارکرد گیاهی

 

 این مقاله نهایی نیست و پس از انتشار تغییراتی خواهد داشت.

 

باعث در این مرحله فنولوژی,  یآب کم .باشددهی میمرحله گلهای محیطی از جمله خشکی، فنولوژی گندم به تنش

در نهایت تعداد دانه در  کهشود می های تلقیح شدهتعدادی از تخمکها و نیز سقط شدن لقیح و ناباروری گلچهدم تع

باعث اختلال در فتوسنتز  گندم افشانیدر مرحله گرده کم آبی ،علاوه بر این(. Yang et al., 2003یابد )سنبله کاهش می

-کاهش تعداد سلول ، موجبتنش خشکی بعد از گلدهیوقوع  .شودمی وزن هزار دانهکاهش  موجبکه  شدهجاری 

طول دوره پر  در این مرحله، با کوتاه کردنتنش خشکی  ، همچنینهای آندوسپرم دانه در قاعده و راس سنبله شده

 میزانها، کم آبی، با بسته شدن روزنه(. در مواجهه با Dolferus, 2010د )شومی هاکاهش وزن دانه باعث ،شدن دانه

و در نتیجه این امر باعث کاهش میانگین وزن دانه کاهش یافته و ها مواد پرورده برای پر شدن دانه در نتیجهفتوسنتز و 

 (. Altenbach et al., 2003گردد )میعملکرد 

 پاشی گیاهان با براسینواستروئید موجب کاهش اثرات سوء تنش خشکی گردیدمشاهده شد که محلول پژوهش این در

گزارش شده است که در همین راستا (. 0افزایش عملکرد و اجزای عملکرد را به همراه داشت )جدول  به طوریکه 

 ,.Shahid et alدر گیاه نخود گردید )دانه کاربرد براسینواستروئید باعث افزایش وزن هزار دانه و در نهایت عملکرد 

 یشورتنش  شرایط در گندم رشدو افزایش  بهبود باعث، براسینواستروئید با گندم گیاهان تیمار همچنین(. 2011

(Shahbaz and Ashraf, 2007( و خشکی )Sairam, 1994 )های متابولیکی براسینواستروئید علاوه بر اثر بر فعالیت. شد

 افزایش رشد و عملکرد دانهب و از این طریق موج دادهمختلف، جذب آب و مواد معدنی از جمله نیتروژن را افزایش 

در  و افزایش دادهدر گیاه ها را آسیمیلاتبراسینواستروئید نقل و انتقال همچنین، (. Ashraf et al., 2010گردد )می

تاثیر مثبت (. Shahbaz and Ashraf, 2007د )گردهزار دانه و در نهایت عملکرد دانه مینهایت منجر به افزایش وزن

 شده گزارش شوریدر شرایط تنش  نخود دانه عملکرد افزایش دنبال آن براسینواستروئید در بهبود اجزای عملکرد و به

 .(Ali et al., 2007) است

 Kang وGuo (9000 ) تحریکنیز  آوندی و تمایز جمله از هاواکنش از طیف وسیعی براسینواستروئیدهابیان داشتند که 

-می محسوب گیاه رشد برای مهمی نموی فرایند که (سلولی شدن طویل و تقسیم طریق )از جوان هایطولی بافت رشد

 براسینواستروئیدپاشی محلولکه  اند( گزارش داده0333) و همکاران Dhaubhadel. در همین راستا کنندمی القا راشود 

های کلزا و گوجه فرنگی چهگیاهتودهزیستو  بوته ارتفاع افزایش باعث جیبرلین، و بیوسنتز اکسین افزایش طریق از

(. 0پاشی براسینواستروئید مشاهده شد )جدول گندم به دنبال برگماده خشک کل تحقیق حاضر نیز، افزایش . در گردید

-میتقسیم سلولی تحریک ، موجب های رشدمستقل از سایر هورمونبراسینواستروئیدها اگرچه گزارش شده است که 

و از این طریق  افزایی دارندهمشان داده و اثر زای اکسین واکنش ن. با این حال براسینواستروئیدها با سطوح درونشوند

  . (Shahid et al., 2011گردند )میماده خشک کل و وزن بوته ، باعث افزایش ارتفاع

 ،هیدروژنپراکسید از جملهاکسیژن فعال  گونه از جمله خشکی موجب تولیدزنده  های غیربا تنشان گیاهمواجهه 

و از بین برهم خوردن تعادل بین تولید  موجبتنش خشکی  .گردددر گیاه میل های هیدروکسیسوپراکسید و رادیکال

به دنبال  از طرف دیگر،. (Soltan Shahattary and Mansourifar, 2017) دشومی در گیاههای فعال اکسیژن گونهبردن 

رگ و در نتیجه های مزوفیل بدر سلولدی اکسیدکربن کاهش غلظت  ها در گیاه وبسته شدن روزنه ،تنش خشکی

های نوری برای انجام واکنشلازم  NADP+ مقدار شرایط این. در افتداتفاق میدر کلروپلاست  NADPHتجمع 

تولید رادیکال سوپراکسید و سایر  باعثبه عنوان پذیرنده الکترون عمل کرده و  اکسیژنو  یافتهفتوسنتز کاهش 
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از سیستم  از جمله خشکی، تنش اکسیداتیو برای مقابله بایاهان گ (.Sinclair, 2011) شودفعال اکسیژن میهای گونه

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز،  از جملهاکسیدان های آنتی. آنزیمندکنآنزیمی استفاده میاکسیدانی آنزیمی یا غیرآنتی

یقی از فعالیت این تلف دارند وفعال اکسیژن های گونه ی در کاهشمهم بسیارنقش  و سوپراکسید دیسموتاز پراکسیداز

در  (.Sourour et al., 2017) شودمحسوب میهای محیطی به تنشافزایش مقاومت گیاهان ها فاکتور مهمی در آنزیم

های آنتی اکسیدانی به عنوان یک پژوهش حاضر نیز مشاهده شد که در شرایط تنش خشکی میزان فعالیت آنزیم

-به تنشمقاومت بین  مثبت و قویک ارتباط در گیاهان ی(. 9)جدول مکانیسم مقاومت در برابر تنش, افزایش یافت 

های ترین ترکیبات در سیستماکسیدان مهمهای آنتیآنزیم .اکسیدان وجود داردهای آنتیهای محیطی و افزایش آنزیم

 باشندمیال آزاد های رادیکهای رادیکال آزاد هستند و اولین راه دفاعی در برابر صدمات اکسیژنجاروب کردن، اکسیژن

(Shen et al., 2010; Xu et al., 2008 .) 

مقابله کننده با نتی اکسیدانی آهای فعالیت آنزیم ها،براسینواستروئیدخارجی کاربرد دهد نتایج تحقیقات نشان می

 یط تنش دارنددر شرا هااین آنزیم و پتانسیل قابل توجهی برای تنظیم فعالیت دهدمیاکسیداتیو را افزایش  هایتنش

(Vardhini and Anjum, 2015; Arora et al., 2008) .پاشی براسینواستروئید افزایش معنیدر پژوهش حاضر نیز برگ-

 Ogwenoدر این رابطه (. 9در گندم به همراه داشت )جدول در شرایط تنش خشکی، نتی اکسیدانی را آهای دار آنزیم

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز آنزیم میزان فعالیتاز براسینواستروئید  هکه استفاد ندگزارش داد (9008و همکاران )

براسینواستروئیدها بیان  .افزایش داد Lycopersicon esculentumدر گیاه را و پراکسیداز و آسکوربیک پراکسیداز 

های تنظیم تواند بیان ژنمی دهاگیاهان با براسینواستروئیکنند، بنابراین تیمار های مختلفی را در گیاهان تنظیم میژن

ها در گیاهان ت به تنشای در افزایش مقاومداده و در نتیجه نقش قابل ملاحظهکننده فعالیت آنتی اکسیدان را افزایش 

 . (;Ashraf et al, 2010.Vardhini and Anjum, 2015ند )ایفا نمای

گیاه اسمزی  افزایش توانایی تنظیمزا و زرکیبات اسمهای محیطی نظیر خشکی، سنتز تیکی از راه های مقابله با تنش

. پرولین علاوه براین که یک ماده را نام بردها ها و پروتئینپرولین، کربوهیدرات توانمی ها. از جمله اسمولیتباشدمی

ها، مها و آنزیباشد در حفظ تعادل آب، حفظ ثبات پروتئین ها، حفظ ساختار پروتئیناسمززا و محافظ اسمزی می

 ;Matysik et al., 2002) های فعال اکسیژن نقش به سزایی داردهای آزاد وگونهرادیکالتثبیت و جاروب کردن غشاها 

Bandurska, 2000; Rai, 2002;)در برگ گیاهان تنش دیده افزایش یافتها . در پژوهش حاضر، مقدار اسمولیت 

( و در ژنوتیپ مقاوم به خشکی Juan et al., 2005) شوریه . گزارش شده است که در گیاه یونجه مقاوم ب(4)جدول 

نتایج پژوهش افزایش یافت.  و کربوهیدرات ( مقدار پرولینTurkan et al., 2005و لوبیا )( Parida et al., 2008پنبه )

رگ ها در بپاشی براسینواستروئید به طور قابل ملاحظه موجب افزایش غلظت اسمولیتحاضر نشان داد که محلول

گزارش داد Lingakumar (9000 )و  Ashaمشابه نتایج این پژهش، (. 4شرایط تنش خشکی گردید )جدول  گندم در

تأثیر . اثر تیمار با براسینولید در ماش نیز گزارش شده است در و پرولین های محلولافزایش میزان پروتئینکه 

از  هاآسیمیلاتانتقال موثر  نیز وگیاه رفیت فتوسنتزی ها به علت افزایش ظبراسینواستروئید در افزایش کربوهیدرات

های آنزیمموجب فعال شدن براسینواستروئیدها در واقع، (. Vardhini and Anjum, 2015) استتولید به مصرف  محل

کنند، اساسی ایفا میها نقش ساکارز سنتاز و اسید اینورتاز که در متابولیسم کربوهیدرات ،ساکارز فسفات سنتاز

های درگیر در متابولیسم هایی که آنزیمبراسینواستروئیدها به واسطه تأثیر بر بیان ژن. (Yu et al., 2004) گردندمی
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در ای قابل ملاحظهنقش  ،کنند و همچنین کنترل انتقال این ترکیبات به مراکز مصرفها را کدگذاری میکربوهیدرات

براسینواستروئیدها باعث افزایش  (.Xi et al., 2013; Xia et al., 2009; Yu et al., 2004) دارندها تجمع کربوهیدرات

(. Zaharah et al., 2012) دگردنساکاریدها و تولید قندهای محلول میتولید اتیلن و در نتیجه هیدرولیز نشاسته و پلی

افزایش سازگاری اسمزی و براسینواستروئیدها روی تجمع مواد محلول اثر مثبت دارند و باعث محققان بیان کردند که 

، های دخیل در سوخت و ساز نیتروژنافزایش فعالیت آنزیم استروئیدها از طریقبراسینو. شوندمیزان پرولین گیاهان می

 Xi et al., 2013; Xia)شوند می در گیاه در مواجهه با تنش و اسیدهای آمینه های محلولافزایش میزان پروتئینموجب 

et al., 2009.)Asha   وLingakumar (9000 ) های علاوه بر اثر بر فعالیت استروئیدهاکاربرد براسینوگزارش دادند که

ویژه نیتروژن را افزایش داده که این امر منجر به افزایش ساخت  متابولیکی مختلف، جذب آب و عناصر غذایی به

 . شودمیگیاه پروتئین، رشد و در نهایت عملکرد 

 

 گیری کلینتیجه

 رشدی مرحله در ،براسینواستروئید مناسب کاربرد غلظتتوان بیان داشت می در مجموع حاضر، پژوهش یجنتا طبق

با اثر بر تجمع  براسینواستروئید پاشیمحلول .دخشکی داشته باش تنش تعدیل درنقش بسزایی  دتوانمی ،گیاه مناسب

بهبود باعث سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی گیاه  کردن با فعالها و فعال کردن توانایی تنظیم اسمزی و همچنین اسمولیت

منجر به بهبود عملکرد زا ین ترکیب بصورت برونااستفاده از و در نهایت  هرشد گیاه در شرایط تنش خشکی گردید

 .شودآب میگندم در مناطق کم
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Abstract  

In this research, the effect of foliar spraying of brassinosteroid (0.077 and 0.384 

mg/liter) on grain yield and some physiological characteristics of wheat (Sirvan 

number) under drought stress conditions (100% and 50% F.C.) was investigated in a 

factorial arrangement based on randomized complete block design with four replications at the 

research greenhouse of Agriculture faculty, Shahid Bahonar University of Kerman on 2016. 
The results showed that drought stress caused a significant reduction in the biomass, 

yield and yield components of wheat and the decrease of these traits compared to the 

control was 31.7%, 29.6% and 20.3% respectively. On the other hand, brassinosteroid 

foliar spraying caused a significant increment of biomass, yield and yield components 

by approximately 22.7%, 22.4% and 12.5%, respectively, compared to the plants that 

were treated with distilled water under stress condition. Drought stress had a significant 

effect on increasing the activity of antioxidant enzymes (peroxidase, ascorbate 

peroxidase, catalase and superoxide dismutase) and the concentration of 
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malondialdehyde, hydrogen peroxide, as well as the accumulation of carbohydrates and 

proline in wheat leaves. Spraying of brassinosteroid in both stress and non-stress 

conditions increased the activity of antioxidant enzymes and the accumulation of 

osmolytes (protein, carbohydrate and proline) and conversely decreased the amount of 

hydrogen peroxide and malondialdehyde and this effect was more noticeable under 

drought stress conditions. It seems that the effect of brassinosteroid application in 

modulating drought stress and improving wheat yield can be related to enhancement 

osmotic regulation (through the accumulation of osmolytes) and increasing the activity 

of the antioxidant defense system mechanism of wheat. 

Keywords: Antioxidant enzymes, proline, yield, malondialdehyde.  


