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 یمقاله پژوهش
 

پاشی براسینواستروئید بر بهبود عملکرد، اجزای عملکرد و برخی خصوصیات اثر محلول

 بیوشیمیایی گندم )رقم سیروان( تحت تنش خشکی
 

 2و رزیتا کبیری 3*زادهمهدی نقی

  گروه تولیدات گیاهی، دانشکده کشاورزی بردسیر، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران 3
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 (62/33/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:33/36/3193 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

روی عملکرد دانه و برخی از خصوصیات  (لیتر گرم درمیلی 130/6و  633/6، صفر)پاشی براسینواستروئید ثیر محلولأدر این پژوهش ت

، به صورت فاکتوریل درصد ظرفیت زراعی( 06درصد )بدون تنش( و  366)فیزیولوژیکی گندم )رقم سیروان( تحت شرایط تنش خشکی 

ر کرمان بررسی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید باهن 3190تصادفی با چهار تکرار، در سال  براساس طرح کاملاً

اهش این صفات د و مقدار کشتوده، عملکرد و اجزای عملکرد گندم دار زیستنتایج نشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنیگردید. 

دار پاشی براسینواستروئید به ترتیب موجب افزایش معنیدرصد بودند. در مقابل، محلول 1/26و  0/29، 3/13به ترتیب  نسبت به تیمار شاهد

مقطر تیمار شده بودند تحت توده، عملکرد و اجزای عملکرد در مقایسه با گیاهانی که با آبدرصد در زیست 0/32و  0/22، 3/22دود ح

اکسیدانی )پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، های آنتیداری در افزایش فعالیت آنزیمشرایط تنش خشکی گردید. تنش خشکی اثر معنی

آلدهید، پراکسید هیدروژن و همچنین تجمع کربوهیدرات و پرولین در برگ گندم دیسموتاز( و غلظت مالون دی کاتالاز و سوپراکسید

ها )پروتئین، اکسیدانی و تجمع اسمولیتهای آنتیتنش، فعالیت آنزیمپاشی براسینواستروئید در هر دو شرایط تنش و غیرداشت. محلول

آلدهید را کاهش داد و این اثر در شرایط تنش خشکی ابل مقدار پراکسید هیدروژن و مالون دیکربوهیدرات و پرولین( را افزایش و در مق

تواند در ارتباط با بهبود تنظیم ثیر کاربرد براسینواستروئید در تعدیل تنش خشکی و بهبود عملکرد گندم، میأرسد تنظر میبیشتر بود. به

 اکسیدانی گندم بوده باشد. فعالیت سیستم دفاعی آنتیها( و نیز افزایش اسمزی )از طریق تجمع اسمولیت

 

 آلدهیداکسیدانی، پرولین، عملکرد، مالون دیهای آنتیهای کلیدی: آنزیمواژه

 

 مقدمه

خشک خشک و نیمه منطقهگرفتن در کشور ایران به لحاظ قرار

تنش و  جهان، از نزولات آسمانی محدودی برخوردار است

 کند.وارد میگیاهان زراعی  بههای جدی خشكی آسیب

 و استان کرمان، در منطقه جنوب شرق ریاخ هاییخشكسال

گندم  و به ویژه یکشاورز داتیتول یزنگ خطر را برا

(Triticum aestivum L.) ییغذا تیامن جادیا یکه عامل اصل 

 ونیلیم 5/81در ایران، حدود  .تبه صدا درآورده اس ،باشدیم

قرار  یمحصولات کشاورز دیتول در چرخه ی،هكتار از اراض

ترین و یک سوم این مقدار به کشت گندم، به عنوان مهم دارد
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گندم رقم . (8831)امام، گیاه استراتژیک کشور، اختصاص دارد 

سیروان دارای عملكرد بالا و کیفیت نانوایی خوب برای 

کشت ارقام گندم آبی در مناطق جایگزینی قسمتی از سطح زیر

معرفی شده است و  8838خشكی، در سال مواجه با تنش 

 1تا  4سازگار به اقلیم گرم تا معتدل، دارای میانگین عملكرد 

متر، مقاوم به سانتی 34تن در هكتار، میانگین ارتفاع بوته 

 82خوابیدگی، زنگ زرد، زنگ سیاه و میانگین محتوی پروتئین 

 (.8838)نجفیان و همكاران،  استدرصد 

 شرایط کنترل تحت دائم به طور راعیز گیاهان نمو و رشد

 اختلاف علت، همین به. گیردقرار می رطوبت جمله از محیطی

 محصولات عملكرد پتانسیل و واقعی عملكرد بین توجهی قابل

 زراعی گیاهان اکثر در که ایبه گونه شود،می دیده زراعی

 Mary etاست ) عملكرد پتانسیل از کمتر بسیار عملكرد متوسط

al., 2001). تغییرات شامل آب، کمبود به گیاه واکنش مكانیسم 

 ثیرأت و گیاه متابولیسمی هایفعالیت به آن گسترش و مولكولی

 است گیاه عملكرد نهایت در و مورفولوژی فیزیولوژی، بر

(Wang et al., 2017.) و فتوسنتز تنفس، فرایند آب کمبود 

 و باز نتیجه در و سلولی آماس بر تأثیر طریق از گیاه، در را تعرق

 کمبود این،برعلاوه. دهدمی قرار ثیرأت تحت هاروزنه شدن بسته

 پتانسیل با مستقیم طور به که آنزیمی فرایندهای بر ثیرأت با آب

گردد می گیاه رشد کاهش موجب شوند،می کنترل آب

(Sinclair, 2011) .نموی  مرحله ترینحساس دهی،گل مرحله

 پس آب کمبود. است خشكی تنش به نسبت گندم و فنولوژی

 کاهش موجب دانه، باروری فرایند بر ثیرأت طریق از دهیگل از

افت عملكرد (. Dolferus, 2010) گرددمی سنبله در دانه تعداد

دانه گندم تحت شرایط تنش خشكی توسط محققین مختلف 

 ;Dolferus, 2010; Mary et al., 2001گزارش شده است )

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

 هایاستفاده از تنظیم کننده زنی و نژادیمختلف به هایراه

در گیاهان وجود دارد. در  یافزایش تحمل به خشك برای رشد

 برهزینه و مدت بلند اغلب که نژادیبه هایمقایسه با روش

 دینواستروئیرشد از جمله براس هایکنندهمیکاربرد تنظ ،هستند

براسینواستروئیدها (. Xi et al., 2013) است ترارزان و ترنآسا

های استروئیدی هستند که در تنظیم رشد و نمو گیاه هورمون

)نانوگرم( در گیاهان وجود  کمبسیار  مقادیرنقش داشته و در 

. غلظت براسینواستروئیدها در (Shahid et al., 2011) دارند

های بافتاغلب های مختلف گیاهی، متفاوت است. بافت

های بالغ نسبت به بافت ،در حال گسترشو رویشی جوان 

(. Xia et al., 2009دارند )مقادیر بالاتری از براسینواستروئیدها 

زنده های غیرتنشبراسینواستروئید مقاومت گیاهان را در برابر 

 Asha and Lingakumar, 2015; Xi) دهندمحیطی افزایش می

et al., 2013; Zaharah et al., 2012; Shahid et al., 2011; 

Yu et al., 2004) .مقاومتبراسینواستروئید در افزایش  نقش 

 Aliنخود ) (،Shahbaz and Ashraf, 2007شوری در گندم ) به

et al., 2007( و ذرت )Arora et al., 2008 و نیز مقاومت به )

 ,Sairam( و گندم )Farooq et al., 2009خشكی در برنج )

ثیر مثبت بر أبا تگزارش شده است. براسینواستروئیدها ( 1994

 توانایی تنظیمباعث افزایش  داخل سلول،تجمع مواد محلول 

 این،بر(. علاوهZaharah et al., 2012) شوندمیگیاه اسمزی 

ها و غشا سلولی را ساختمان ماکرومولكول براسینواستروئیدها

 شرایطگیاه در  رشدد نیز محافظت کرده و در نهایت سبب بهبو

رو براسینواستروئیدها منجر به محافظت ند. از اینگردتنش می

(. Xi et al., 2013) شوندتنش می آن بهگیاه و افزایش مقاومت 

با هدف ارزیابی اثر  شده این پژوهشبا توجه به مطالب ذکر

کاربرد برگی براسینواستروئید در تعدیل تنش خشكی در گندم 

های برخی ویژگیعملكرد و اجزای عملكرد و  ثیر آن برأو ت

 .انجام شد رقم سیروان گندم فیزیولوژیكی

 

 هامواد و روش

پژوهش در گلخانه تحقیقاتی دانشكده کشاورزی دانشگاه این 

به انجام شد. آزمایش  8835شهید باهنر کرمان، در سال 

تكرار  چهاربا تصادفی  اًکامل صورت فاکتوریل در قالب طرح

درصد  811خشكی )تنش  های آزمایشی شاملد. تیمارشاجرا 

پاشی محلولو ( درصد ظرفیت زراعی 51)بدون تنش( و 

گرم در لیتر میلی 814/1و  100/1، صفر) براسینواستروئید

صورت وزنی بود. ه روش اعمال تیمار خشكی ب بودند. (است

شسته و خشک  ابتدا وزن گلدان، زیر گلدانی و شن ریزه کاملاً 
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شد، مشخص ای که به عنوان صافی ته گلدان استفاده میشده

ه گردید. سپس به هر گلدان وزن مشخصی از خاک مزرعه که ب

طور یكنواخت تهیه شده بود، ریخته شد. به منظور تعیین میزان 

های رطوبت از دستگاه صفحه فشاری استفاده گردید. نمونه

ها آن خاک در داخل دستگاه اشباع شده و مكش مورد نظر بر

 24د. پس از برقراری تعادل رطوبتی )با گذشت شاعمال 

 815ها با استفاده از آون ساعت(، درصد ظرفیت زراعی نمونه

(. 8803گیری شد )نوربخش و افیونی، گراد اندازهدرجه سانتی

ماه، کاشت پنج عدد بذر گندم رقم سیروان در مهر 21در تاریخ 

، در هر هاقرار گیاهچههر گلدان انجام پذیرفت. پس از است

 دند. رطوبت شگلدان سه گیاهچه حفظ و مابقی حذف 

تا انتهای دوره رشد در حد  مربوط به تیمار شاهد،های گلدان

های مربوط به گلدانکه حالیدر شد.داری نگهظرفیت زراعی 

ن رسیدزمان تا افشانی گردهاز مرحله ، تنش خشكی

  .شدند زراعی آبیاریدرصد حد ظرفیت  51 تا ،فیزیولوژیک

 مرحله  دو درپاشی براسینواستروئید، کاربرد محلول

انجام شد. با توجه به عدم وجود اطلاعات  زنی و گلدهیپنجه

عمر براسینواستروئید در گیاه و جهت دقیق در مورد طول نیمه

مقطر )به عنوان شاهد( و شدن آن، اسپری آباطمینان از جذب

گرم میلی814/1و  100/1، صفروئید )پاشی براسینواسترمحلول

سه روز متوالی صورت ه های گیاه گندم بدر لیتر( بر روی برگ

لیتر بر روی هر گیاه تكرار شد. جهت میلی 81و حدود 

ها، دو اکسیدانی و غلظت اسمولیتهای آنتیگیری آنزیماندازه

ها انجام برداری از برگها، نمونهپاشی بوتههفته پس از محلول

 شد.

 سوپراکسیدفعالیت آنزیم  ،سنجش فعالیت آنزیمی

ها برای سنجش نمونهمخلوط واکنش  (:SOD) دیسموتاز

شامل بافر فسفات (، SOD) دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپراکسید

-Na ارمولمیلی 8/1میكرومولار،  NBT 105/1 مولار،میلی 51

EDTA ،05 ن و متیونی ارمولمیلی 88ریبوفلاوین،  ارمیكرومول

  هایعصاره. واکنش در بود آنزیمی میكرولیتر عصاره 51

شدن لامپ فلورسنت آغاز با روشن C25° در دمایشده، تهیه

شده وجود داشت اما در لوله کنترل نیز مخلوط واکنش ذکرشد. 

 561ها و کنترل در اختلاف جذب نمونه .یآنزیم بدون عصاره

در حضور آنزیم  NBTدهنده مهار احیاء نوری نانومتر نشان

SOD  با استفاده از این اختلاف جذب، استموجود در نمونه .

سنجش فعالیت  د.شمحاسبه فعالیت آنزیمی واحد آنزیمی و 

 Dhindsa and) انجام شدنانومتر  241آنزیم کاتالاز در 

Matowe, 1981) 51. مخلوط واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم 

با اضافه  .بود ارمولمیلی 85 هیدروژن پراکسیدمولار و میلی

 ، واکنشمخلوطاین آنزیمی به  میكرولیتر عصاره 811کردن 

کردن دستگاه اسپكتروفتومتر از شاهد برای صفر. دشآغاز 

 )شامل مخلوط واکنش اما فاقد عصاره آنزیمی( استفاده شد.

د. فعالیت شاز شروع واکنش محاسبه ، پس تغییرات جذب

کل  حسب مقدار پروتئینبری آنزیم به صورت واحد آنزیم

 د. ش، در یک دقیقه محاسبه میكرولیـتر عصاره 811موجود در 

فعالیت آنزیم  به منظور سنجش :پراکسیدازفعالیت آنزیم 

 و همكاران Cakmak اساس روشبر نانومتر 401پراکسیداز در 

 مولار،میلی 51مخلوط واکنش شامل بافر فسفات (، 8338)

 21. واکنش با افزودن بودایاکل و گ هیدروژن پراکسید

 درجه 25آنزیمی به مخلوط واکنش در  میكرولیتر عصاره

نانومتر  401ل دروجذب تتراگایاکمیزان . شد شروعگراد سانتی

نمودن عصاره آنزیمی و اضافهواکنش پس از در لحظه شروع 

حسب واحد فعالیت آنزیم برشد.  خواندهیک دقیقه  پس از

، میكرولیتر عصاره 21کل موجود در  روتئینپ آنزیم در مقدار

آسكوربات گیری فعالیت آنزیم برای اندازه گزارش شد.

 51مخلوط واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم  پراکسیداز

، ارمولمیلی 2O2H 85/1، ارمولمیلی 5/1مول، آسكوربات میلی

EDTA 8/1 به  آنزیمی بود. میكرولیتر عصاره 51و  ارمولمیلی

کاهش  شدن آسكوربات با شروع واکنش آنزیمی،اکسیددنبال 

واکنش نسبت  از شروع پسدقیقه  نانومتر، دو 231 جذب در

استفاده از تغییرات جذب  . بااکنش محاسبه شدبه زمان شروع و

میزان آسكوربات برجای مانده پس  ،نانومتر 231موج در طول

 نزیم دقیقه انجام واکنش آنزیمی محاسبه شد. فعالیت آ 2از 

 51کل موجود در  پروتئین حسب واحد آنزیم در مقداربر

  (.Nakano and Asada, 1981گزارش شد )، عصاره میكرولیتر

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

21
 ]

 

                             3 / 12

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1177-fa.html


 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  881

 

 

برای سنجش مقدار  آلدهید:دی غلظت مالون

 آلدهید دی پراکسیداسیون لیپیدهای غشا، غلظت مالون

گرم بافت  2/1(. Heath and Packer, 1969گیری شد )اندازه

استیک اسید سائیده و عصاره  کلرولیتر تریمیلی 5ی با گیاه

لیتر از وژ شد. به یک میلییدقیقه سانتریف پنجحاصل به مدت 

 کلرولیتر محلول تریمیلی 4وژ، یمحلول روی حاصل از سانتریف

دقیقه  81استیک اسید اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 

دقیقه  81ت به مد شدن، مجدداًحرارت داده شد و پس از سرد

د. شدت جذب این محلول با استفاده شسانتریفوژ  g81111در 

نانومتر خوانده شد. جذب  582موج از اسپكتروفتومتر در طول

نانومتر تعیین و از این  611های غیراختصاصی در بقیه رنگیزه

مول حسب نانوگیری برد. نتایج حاصل از اندازهشمقدار کسر 

. برای سنجش پراکسید هیدروژن، تر محاسبه شد بر گرم وزن

 سائیده %8/1 در حمام یخ با تری کلرواستیک اسید یگیاه بافت

 5/1 به سپس و وژیدقیقه سانتریف 85به مدت عصاره  شد.

پتاسیم  اتلیتر بافر فسفمیلی 5/1 آن،لیتر از محلول رویی میلی

 شد.مولار اضافه  8لیتر یدید پتاسیم میلی 8 مولار ومیلی 81

 Velikova) شد خواندهنانومتر  831موج جذب در طول سپس

et al., 2000.) 

لیتر میلی 81گرم بافت گیاهی در  12/1 غلظت پرولین:

سولفوسالیسیلیک اسید سائیده و عصاره حاصل به  %8محلول 

لیتر از مایع میلی 2سانتریفوژ شد.  g81111دقیقه در  پنجمدت 

لیتر استیک میلی 2ن و نیز هیدریلیتر معرف نینمیلی 2رویی با 

 4 گرم قرار گرفت و سپساسید مخلوط و در حمام آب

 521 فوقانی در لیتر تولوئن اضافه شد. میزان جذب لایهمیلی

نانومتر تعیین و مقدار پرولین بر اساس منحنی استاندارد پرولین 

  (.Bates et al., 1973محاسبه شد )

 12/1ها، بوهیدراتگیری کربرای اندازه ها:کربوهیدرات

 حرارتمقطر سائیده و لیتر آبمیلی 81با بافت تازه برگ گرم 

کاغذ واتمن صاف ا ب به نقطه جوش پس از رسیدنداده شد. 

لیتر محلول سولفات میلی 2 ،عصارهاین لیتر از میلی 2 به .دش

. پس از سرد گرفتدقیقه در حمام گرم قرار  21و  اضافهمس 

اضافه  محلوللول فسفومولیبدیک اسید به لیتر محمیلی 2شدن، 

نانومتر توسط  611موج در طول شد. شدت جذب محلول

از منحنی استاندارد اسپكتروفتومتر تعیین و با استفاده دستگاه 

 . (Zhang et al., 2006) دشغلظت قندهای احیاکننده محاسبه 

 شدن میانگره آخر )پدانكل( و نیز خود سنبلهدر نهایت، زرد

شاخص زمان رسیدگی فیزیولوژیک تعیین شد، که در این 

لدان از ناحیه یقه از خاک جدا شدند گزمان، هر سه گیاه در هر 

ها محاسبه های موجود در هر سنبله و وزن آنو تعداد دانه

ها برداشت و پارامترهای عملكرد گردید. در این زمان، بوته

گیاه  تودهزیستو  دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله

ها انجام و با آنالیز داده SASافزار آماری گیری شد. با نرماندازه

استفاده از آزمون دانكن )در سطح احتمال پنج درصد( مقایسه 

 ها صورت گرفت.میانگین

 

 نتایج و بحث

نتایج نشان داد که تنش خشكی  عملکرد و اجزای عملکرد:

زن هزار دانه، تعداد دانه دار عملكرد دانه، وموجب کاهش معنی

د. در مقابل، شگندم رقم سیروان  تودهزیستدر سنبله و 

داری بر عملكرد ثیر مثبت معنیأپاشی براسینواستروئید تمحلول

پاشی و اجزای عملكرد داشت و به عبارتی محلول

براسینواستروئید توانست موجب تعدیل اثرات منفی تنش 

کاربرد هر دو غلظت که طوریخشكی بر گندم گردد. به

دار با یكدیگر، در براسینواستروئید، بدون اختلاف آماری معنی

درصد  62/6و  10/86تنش به ترتیب موجب شرایط تنش و غیر

درصد افزایش  85/6و  31/1افزایش در وزن هزار دانه گندم، 

درصد افزایش در  02/88و  48/22در تعداد دانه در سنبله، 

 درصد افزایش در  18/82و  65/22عملكرد دانه و نیز 

ثیر مثبت أگردد، تگونه که ملاحظه مید. همانش تودهزیست

پاشی براسینواستروئید بر روی عملكرد و اجزای آن در محلول

شرایط تنش خشكی بیشتر از شرایط نرمال و بدون تنش بود 

 (.  8)جدول 

از  یدست آمده حاکه ب جینتا خصوصیات فیزیولوژیکی:

 یدرصد 82/48 شیباعث افزا یاعمال تنش خشك بود که نیا

 روانیدر برگ گندم رقم س سموتازید دیاکسسوپر میآنز تیفعال
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 گندم رقم سیروان تحت شرایط تنش خشکی.توده زیستپاشی براسینواستروئید بر روی عملکرد و اجزای آن و تأثیر محلول -3جدول 

 آبیاری

(F.C.) 

 براسینواستروئید

(1-mg L) 

 ار دانهوزن هز

(g) 

تعداد دانه در 

 سنبله

 عملكرد دانه

(1-g plant) 

 تودهزیست

(1-g plant)  

811% 

1 84/88c 41/11b 8/21c 4/81b 

100/1 86/41ab 42/62a 8/45ab 4/66a 

814/1 86/58a 42/52a 8/41a 4/54a 

51% 

1 26/81e 88/86d 1/31e 2/11d 

100/1 88/48d 86/48c 8/84d 8/52c 

814/1 88/22d 86/82c 8/86d 8/62c 

 .استاساس آزمون دانکن بر %0دار در سطح معنی تفاوتدهنده عدم وجود در هر ستون حروف مشترک نشان

 

داری روی ثیر معنیأه غلظت پایین براسینواستروئید تچ اگر. دش

پاشی تنش نداشت، اما محلولاین آنزیم در شرایط غیر

دار افزایش معنی گرم در لیترمیلی 814/1براسینواستروئید 

این، در بردیسموتاز را به همراه داشت. علاوه ( سوپراکسید88%)

  814/1و  100/1شرایط تنش خشكی، کاربرد غلظت 

و  08/3گرم در لیتر براسینواستروئید، به ترتیب موجب میلی

(. 2درصد افزایش در فعالیت این آنزیم شد )جدول  12/28

 فعالیت آنزیم کاتالاز به صورت  ثیر تنش خشكیأتحت ت

این در شرایط تنش خشكی، بردار افزایش یافت. علاوهمعنی

دار این آنزیم را به پاشی براسینواستروئید نیز افزایش معنیبرگ

 (. 2همراه داشت )جدول 

دیده های گندم تنشاکسیدانی پراکسیداز در برگآنزیم آنتی

رصد افزایش یافت. همچنین د 6/48در مقایسه با گیاهان نرمال، 

و  100/1پاشی براسینواستروئید در شرایط تنش خشكی، محلول

درصد  0/81و  5/82به ترتیب باعث گرم در لیتر میلی 814/1

(. نتایج همچنین 2د )جدول شافزایش در فعالیت این آنزیم 

بیانگر این بود که فعالیت آنزیم آسكوربات پراکسیداز در 

دار افزایش طور معنیه با شرایط نرمال بهشرایط تنش در مقایس

ثیر مثبت بر این أپاشی براسینواستروئید نیز تعلاوه، برگیافت. به

پاشی هر دو که در شرایط تنش، برگطوریافزایش داشت. به

 4/21طور میانگین موجب افزایش غلظت براسینواستروئید به

گیاهان درصدی آنزیم آسكوربات پراکسیداز شد. در رابطه با 

 814/1یافته در شرایط نرمال نیز کاربرد براسینواستروئید رشد

درصدی این آنزیم را به همراه  28/21افزایش  گرم در لیترمیلی

 (. 2داشت )جدول 

دیده در آلدهید در برگ گیاهان تنشغلظت مالون دی

این، بردرصد افزایش یافت. علاوه 8/51مقایسه با شاهد، 

ثیر أچه در شرایط نرمال، ت واستروئید اگرپاشی براسینمحلول

آلدهید نداشت، اما در شرایط داری در کاهش مالون دیمعنی

گرم در لیتر میلی 814/1و  100/1تنش خشكی غلظت 

درصدی  2/48و  0/22براسینواستروئید، به ترتیب باعث کاهش 

(. نتایج نشان داد که اعمال 2آلدهید گردید )جدول مالون دی

درصدی پراکسیداز هیدروژن را به  1/64افزایش  تنش خشكی

پاشی براسینواستروئید غلظت همراه داشت. در مقابل، برگ

، در شرایط تنش خشكی به گرم در لیترمیلی 814/1و  100/1

درصدی پراکسیداز  18/43و  81/26ترتیب موجب کاهش 

گیری غلظت نتایج حاصل از اندازه(. 2د )جدول شهیدروژن 

 ن داد که میزان این اسمولیت در برگ گیاهان پرولین نشا

یافته در شرایط دار بیشتر از گیاهان رشددیده به طور معنیتنش

نرمال بود. همچنین کاربرد هر دو غلظت براسینواستروئید باعث 

 (. 8د )جدول شدار پرولین در شرایط تنش افزایش معنی

سینواستروئید یافته در شرایط نرمال با براپاشی گیاهان رشدبرگ

درصدی  31/88افزایش  گرم در لیتر، باعثمیلی 814/1غلظت 

چه تنش خشكی باعث  پروتئین در برگ این گیاهان شد. اگر

درصدی پروتئین در برگ گندم رقم سیروان شد،  38/88کاهش 

اما در همین شرایط کاربرد هر دو غلظت براسینواستروئید 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  882

 

 

آلدهید و تروئید بر روی سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پرکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، مالون دیپاشی براسینواستأثیر محلول -2جدول 

   برگ گندم رقم سیروان تحت شرایط تنش خشکیپراکسید هیدروژن 

 آبیاری

(F.C.) 

 براسینواستروئید

(1-mg L) 

 دآلدهیمالون دی آسكوربات پراکسیداز پراکسیداز کاتالاز سوپراکسیددیسموتاز

 (FW 1-nmol g) 

 پراکسید هیدروژن

 (FW 1–µmol g)  (protein 1-U mg) 

811%  

1 4/82e 4/12c 41/12d 8/51d 6/14d 82/42d 

100/1  4/85e 4/11c 42/82d 8/68d 5/54de 82/88d 

814/1  5/11d 4/83c 42/31d 8/11c 4/31de 88/88de 

51%  

1 0/42c 1/88ab 61/56c 8/50b 88/06a 85/82a 

100/1  1/22b 1/04a 01/82b 4/33a 81/68b 26/81b 

814/1  3/64a 1/00a 14/86a 4/38a 0/12c 81/11c 

 . استدانکن  اساس آزمونبر %0دار در سطح معنی تفاوتدهنده عدم وجود در هر ستون حروف مشترک نشان

 

  کربوهیدرات گندم رقم سیروان تحت شرایط تنش خشکی پاشی براسینواستروئید بر روی پرولین، پروتئین وتأثیر محلول -1جدول 

 آبیاری

(F.C.) 

 براسینواستروئید

)mg L-1( 

 غلظت پرولین

(DW 1-mg g) 

 پروتیئن

 (FW 1-mg g) 

 کربوهیدرات

 (DW 1-mg g) 

811%  

1 5/44d 88/14b 43/82c 

100/1  5/42d 88/45b 43/82c 

814/1  5/62d 86/13a 58/11c 

51%  

1 85/45c 3/42d 68/12b 

100/1  21/85b 88/01c 15/58a 

814/1  24/82a 88/56c 16/86a 

  .استدانکن  براساس آزمون %0دار در سطح معنی تفاوتدهنده عدم وجود در هر ستون حروف مشترک نشان

 

(. بر 8درصدی پروتئین را به همراه داشت )جدول  21افزایش 

برگ گیاهان  د مقدار کربوهیدرات درشاساس نتایج مشخص 

درصد افزایش یافت.  15/22دیده در مقایسه با شاهد، تنش

دو غلظت براسینواستروئید  پاشی گیاهان با هراین، برگبرعلاوه

درصدی کربوهیدرات برگ گیاهان  25طور میانگین افزایش به

 (.8دیده را به همراه داشت )جدول تنش

و  شامل تغییرات مولكولی خشكیواکنش گیاه به تنش 

 بر ثیرأتهای متابولیسمی گیاه و گسترش آن به فعالیت

 استگیاه و در نهایت عملكرد  خصوصیات فیزیولوژیكی

(Wang et al., 2017 .) نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر

دار تعداد دانه در نشان داد که تنش خشكی موجب کاهش معنی

د که به موجب آن افت شدید شسنبله و وزن هزار دانه 

( که با نتایج سایر محققان 8ملكرد دانه مشاهده شد )جدول ع

 ;Pireivatlou et al., 2010; Sinclair, 2011مطابقت دارد )

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

در مرحله آبی کموقوع نتایج تحقیقات بیانگر آن است که 

 در گندم  بارورسنبلک  کاهش تعداد موجبافشانی هگرد

تعداد سنبله در واحد سطح و تعداد دانه در سنبله  .شودمی

اجزای عملكردی هستند که نسبت به تنش خشكی حساس 

چه پتانسیل تعداد دانه  اگر(. Pireivatlou et al., 2010هستند )

شود، با این حال در سنبله گندم، قبل از گلدهی گیاه تعیین می

ثر از شرایط محیطی أر سنبله متدستیابی به حداکثر تعداد دانه د

ترین مراحل فنولوژی پس از گلدهی است. یكی از حساس

 های محیطی از جمله خشكی، مرحله گلدهی گندم به تنش
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تلقیح و باعث عدم ،باشد. کم آبی در این مرحله فنولوژیمی

های شدن تعدادی از تخمکها و نیز سقطناباروری گلچه

 ایت تعداد دانه در سنبله کاهش شود که در نهشده میتلقیح

این، کم آبی در مرحله بر(. علاوهYang et al., 2003یابد )می

افشانی گندم باعث اختلال در فتوسنتز جاری شده که گرده

وقوع تنش خشكی بعد  شود.موجب کاهش وزن هزار دانه می

های آندوسپرم دانه در از گلدهی، موجب کاهش تعداد سلول

نبله شده، همچنین تنش خشكی در این مرحله، س سأقاعده و ر

ها شدن دانه، باعث کاهش وزن دانهکردن طول دوره پربا کوتاه

شدن (. در مواجهه با کم آبی، با بستهDolferus, 2010شود )می

شدن ها، میزان فتوسنتز و در نتیجه مواد پرورده برای پرروزنه

انگین وزن دانه و ها کاهش یافته و این امر باعث کاهش میدانه

 (. Altenbach et al., 2003گردد )در نتیجه عملكرد می

پاشی گیاهان با مشاهده شد که محلول پژوهش این در

د شبراسینواستروئید موجب کاهش اثرات سوء تنش خشكی 

افزایش عملكرد و اجزای عملكرد را به همراه  کهطوریبه

ت که (. در همین راستا گزارش شده اس8داشت )جدول 

کاربرد براسینواستروئید باعث افزایش وزن هزار دانه و در 

(. Shahid et al., 2011د )شنهایت عملكرد دانه در گیاه نخود 

و  بهبود براسینواستروئید، باعث با گندم گیاهان تیمار همچنین

 Shahbaz andتنش شوری ) شرایط در گندم افزایش رشد

Ashraf, 2007( و خشكی )Sairam, 1994)  .شد

های متابولیكی مختلف، براسینواستروئید علاوه بر اثر بر فعالیت

جذب آب و مواد معدنی از جمله نیتروژن را افزایش داده و از 

گردد این طریق موجب افزایش رشد و عملكرد دانه می

(Ashraf et al., 2010 همچنین، براسینواستروئید نقل و انتقال .)

ش داده و در نهایت منجر به ها را در گیاه افزایآسیمیلات

گردد هزار دانه و در نهایت عملكرد دانه میافزایش وزن

(Shahbaz and Ashraf, 2007ت .)ثیر مثبت براسینواستروئید در أ

نخود  دانه عملكرد افزایش بهبود اجزای عملكرد و به دنبال آن

 (.Ali et al., 2007است ) در شرایط تنش شوری گزارش شده

 Kang وGuo (2188بیان داشتند که براسینواستروئیدها ) 

 نیز تحریک آوندی و تمایز جمله از هاواکنش طیف وسیعی از

 شدنطویل و تقسیم طریق جوان )از هایطولی بافت رشد

شود می محسوب گیاه رشد برای مهمی فرایند نموی سلولی( که

و همكاران  Dhaubhadelکنند. در همین راستا می القا را

 از پاشی براسینواستروئیدکه محلول اندگزارش داده( 8333)

 ارتفاع افزایش باعث جیبرلین، و بیوسنتز اکسین افزایش طریق

د. در شفرنگی های کلزا و گوجهگیاهچه تودهزیستو  بوته

 تحقیق حاضر نیز، افزایش ماده خشک کل گندم به دنبال 

چه  (. اگر8پاشی براسینواستروئید مشاهده شد )جدول برگ

های براسینواستروئیدها مستقل از سایر هورمونگزارش شده که 

. با این حال شوندمیتحریک تقسیم سلولی ، موجب رشد

زای اکسین واکنش نشان داده براسینواستروئیدها با سطوح درون

افزایی دارند و از این طریق باعث افزایش ارتفاع، وزن همو اثر 

  (. Shahid et al., 2011ند )شوبوته و ماده خشک کل می

از جمله خشكی زنده های غیربا تنشان گیاهمواجهه 

 ،هیدروژن پراکسید از جملهاکسیژن فعال  گونه موجب تولید

تنش  .گردددر گیاه میهای هیدروکسیل سوپراکسید و رادیكال

بردن برهم خوردن تعادل بین تولید و از بین موجبخشكی 

 Soltan Shahattary) دشومی در گیاههای فعال اکسیژن گونه

and Mansourifar, 2017) . از طرف دیگر، به دنبال تنش

 اکسیددیکاهش غلظت  ها در گیاه وشدن روزنهبستهخشكی، 

 NADPHهای مزوفیل برگ و در نتیجه تجمع در سلولکربن 

 NADP+ مقدار شرایط این. در افتداتفاق میدر کلروپلاست 

و  یافتهای نوری فتوسنتز کاهش هبرای انجام واکنشلازم 

تولید  باعثبه عنوان پذیرنده الكترون عمل کرده و  اکسیژن

 شودهای فعال اکسیژن میرادیكال سوپراکسید و سایر گونه

(Sinclair, 2011.)  از  تنش اکسیداتیو برای مقابله باگیاهان

آنزیمی اکسیدانی آنزیمی یا غیراز سیستم آنتی جمله خشكی،

سوپراکسید  از جملهاکسیدان های آنتی. آنزیمندکنمیاستفاده 

نقش  و سوپراکسید دیسموتاز دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز

تلفیقی دارند و فعال اکسیژن های گونه ی در کاهشمهم بسیار

افزایش مقاومت گیاهان ها فاکتور مهمی در از فعالیت این آنزیم

(. Sourour et al., 2017شود )محسوب میهای محیطی به تنش

در پژوهش حاضر نیز مشاهده شد که در شرایط تنش خشكی 
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اکسیدانی به عنوان یک مكانیسم های آنتیمیزان فعالیت آنزیم

(. در گیاهان 2افزایش یافت )جدول  ،مقاومت در برابر تنش

های محیطی و یک ارتباط مثبت و قوی بین مقاومت به تنش

 های آنزیم .وجود دارداکسیدان های آنتیافزایش آنزیم

کردن، های جاروبترین ترکیبات در سیستماکسیدان مهمآنتی

های رادیكال آزاد هستند و اولین راه دفاعی در برابر اکسیژن

 ;Shen et al., 2010) هستندهای رادیكال آزاد صدمات اکسیژن

Xu et al., 2008 .) 

کاربرد خارجی دهد نتایج تحقیقات نشان می

کننده مقابلهاکسیدانی آنتیهای فعالیت آنزیم ها،ستروئیدبراسینوا

و پتانسیل قابل  دهدمیاکسیداتیو را افزایش  هایبا تنش

 ها در شرایط تنش دارنداین آنزیم توجهی برای تنظیم فعالیت

(Vardhini and Anjum, 2015; Arora et al., 2008) . در

دار افزایش معنیپاشی براسینواستروئید پژوهش حاضر نیز برگ

اکسیدانی را در شرایط تنش خشكی، در گندم های آنتیآنزیم

و همكاران  Ogwenoدر این رابطه (. 2به همراه داشت )جدول 

میزان از براسینواستروئید  ( گزارش دادند که استفاده2111)

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسكوربیک آنزیم فعالیت

 Lycopersicon esculentumرا در گیاه  و پراکسیدازپراکسیداز 

های مختلفی را در افزایش داد. براسینواستروئیدها بیان ژن

کنند، بنابراین تیمار گیاهان با گیاهان تنظیم می

کننده فعالیت های تنظیمتواند بیان ژنبراسینواستروئیدها می

ای اکسیدان را افزایش داده و در نتیجه نقش قابل ملاحظهآنتی

 Ashraf etها در گیاهان ایفا نمایند )افزایش مقاومت به تنش در

al., 2010; Vardhini and Anjum, 2015 .) 

های محیطی نظیر خشكی، های مقابله با تنشیكی از راه

سنتز ترکیبات اسمززا و افزایش توانایی تنظیم اسمزی گیاه 

 ها وتوان پرولین، کربوهیدراتها می. از جمله اسمولیتاست

این که یک ماده اسمززا و  بر ها را نام برد. پرولین علاوهپروتئین

-در حفظ تعادل آب، حفظ ثبات پروتئین است،محافظ اسمزی 

ها، غشاها تثبیت و ها و آنزیمها، حفظ ساختار پروتئین

های فعال اکسیژن نقش های آزاد وگونهکردن رادیكالجاروب

 ;Matysik et al., 2002; Bandurska, 2000سزایی دارد )به

Rai, 2002ها در برگ (. در پژوهش حاضر، مقدار اسمولیت

(. گزارش شده است 8دیده افزایش یافت )جدول گیاهان تنش

( و در Juan et al., 2005که در گیاه یونجه مقاوم به شوری )

( و لوبیا Parida et al., 2008ژنوتیپ مقاوم به خشكی پنبه )

(Turkan et al., 2005 ) مقدار پرولین و کربوهیدرات افزایش

پاشی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که محلولیافت. 

موجب افزایش غلظت  ایملاحظهطور قابلبراسینواستروئید به

د )جدول شها در برگ گندم در شرایط تنش خشكی اسمولیت

Lingakumar (2185 )و  Asha(. مشابه نتایج این پژهش، 8

 در و پرولین های محلولیزان پروتئینافزایش مگزارش داد که 

تأثیر . اثر تیمار با براسینولید در ماش نیز گزارش شده است

ها به علت افزایش براسینواستروئید در افزایش کربوهیدرات

 محلاز  هاآسیمیلاتثر ؤانتقال م نیز وگیاه ظرفیت فتوسنتزی 

(. در Vardhini and Anjum, 2015است )تولید به مصرف 

های ساکارز آنزیمشدن موجب فعالبراسینواستروئیدها  واقع،

ساکارز سنتاز و اسید اینورتاز که در متابولیسم  ،فسفات سنتاز

 ,.Yu et al) گردندکنند، میاساسی ایفا میها نقش کربوهیدرات

هایی که براسینواستروئیدها به واسطه تأثیر بر بیان ژن. (2004

 ها را کدگذاری ربوهیدراتهای درگیر در متابولیسم کآنزیم

 ،کنند و همچنین کنترل انتقال این ترکیبات به مراکز مصرفمی

 ,.Xi et alدارند )ها در تجمع کربوهیدراتای ملاحظهقابلنقش 

2013; Xia et al., 2009; Yu et al., 2004.)  براسینواستروئیدها

 باعث افزایش تولید اتیلن و در نتیجه هیدرولیز نشاسته و 

 Zaharah et) دگردنساکاریدها و تولید قندهای محلول میلیپ

al., 2012 براسینواستروئیدها روی (. محققان بیان کردند که

تجمع مواد محلول اثر مثبت دارند و باعث افزایش سازگاری 

استروئیدها از براسینو. شونداسمزی و میزان پرولین گیاهان می

ساز ور سوختهای دخیل دافزایش فعالیت آنزیم طریق

و اسیدهای  های محلولافزایش میزان پروتئین، موجب نیتروژن

 ;Xi et al., 2013شوند )می در گیاه در مواجهه با تنش آمینه

Xia et al., 2009.)Asha   وLingakumar (2185 گزارش )

های علاوه بر اثر بر فعالیت استروئیدهاکاربرد براسینودادند که 

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

 .شودمیگیاه رشد و در نهایت عملكرد 

 

 گیری نتیجه

توان بیان داشت می پژوهش حاضر، در مجموع نتایج طبق

 رشدی مرحله براسینواستروئید، در مناسب کاربرد غلظت

تنش خشكی  تعدیل سزایی درهنقش ب تواندمی گیاه، مناسب

با اثر بر تجمع  پاشی براسینواستروئیدداشته باشد. محلول

کردن توانایی تنظیم اسمزی و همچنین با ها و فعالاسمولیت

بهبود رشد باعث اکسیدانی گیاه کردن سیستم دفاعی آنتیفعال

استفاده از این و در نهایت گیاه در شرایط تنش خشكی گردیده 

زا منجر به بهبود عملكرد گندم در مناطق صورت برونهیب بترک

 شود.آب میکم
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Abstract 

 
In this research, the effect of foliar spraying of brassinosteroid (0, 0.077 and 0.384 mg/liter) on grain yield and some 

physiological characteristics of wheat (Sirvan cultivar) under drought stress conditions (100% control) and 50% F.C.) 

was investigated in a factorial arrangement based on a randomized complete design with four replications at the 

research greenhouse of the 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 which were treated with distilled water under stress conditions. Drought 

stress had a significant effect on increasing of antioxidant enzymes activity (peroxidase, ascorbate peroxidase, catalase 

and superoxide dismutase) and the concentration of 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 osmolytes accumulation (protein, carbohydrate and proline) and 

conversely reduced the amount of hydrogen peroxide and malondialdehyde, and this effect was more noticeable under 

drought stress condition. It seems that the effect of brassinosteroid application on modulating drought stress and 

improving wheat yield can be related to enhancement of osmotic regulation (through the accumulation of osmolytes) 

and increasing the activity of the antioxidant defense system mechanism in wheat. 
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