
  1399فروردین و اردیبهشت ، 35، شماره 9فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
 

 

 yousefi.alireza@znu.ac.ir: نشاني پست الكترونيكي، نويسنده مسؤل*

 

 

 Dracocephalumاکسیدان بادرشبو ) های آنتی آمونیالیاز و برخی آنزیم  آلانین فعالیت آنزیم فنیل

moldavicaپاشی آبسیزیک اسید در شرایط مختلف رطوبتی ( در پاسخ به محلول 
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 چکیده 

( یکی از ABA. هورمون آبسیزیک اسید )استکننده رشد و عملکرد گیاه در شرایط خشک  ترین عوامل محدود تنش خشکی یکی از مهم

منظور های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه در شرایط خشکی نقش دارد. به های مهم گیاهی است که در بروز بسیاری از پاسخ کننده متنظی

اکسیدانی بادرشبو  های آنتی ( و برخی آنزیمPALآمونیالیاز )  آلانین بر فعالیت آنزیم فنیل ABAارزیابی اثر متقابل تنش خشکی و کاربرد 

(Dracocephalum moldavicaآزمایشی ،) در 1395در سال  تصادفی با سه تکرار کاملاً های بلوک بر پایه طرح شدهخرد های کرت صورتبه 

مطلوب، تنش ملایم تا رسیدن به پتانسیل آبی  آبیاری) سطح سه در آبیاری سطوح آزمایش، این اجرا شد. در زنجان دانشگاه پژوهشی مزرعه

سطح  پنج در ABAهورمون  سطوح و های اصلی مگاپاسکال( در کرت -5/1ید تا رسیدن به پتانسیل آبی مگاپاسکال و تنش شد -8/0

و نیز اثر  ABAهای فرعی قرار گرفتند. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که اثر سطوح آبیاری،  میکرومولار( در کرت 40و  20، 10، 5، صفر)

(، POD(، پراکسیداز )APXپراکسیداز )  (، آسکورباتCAT، کاتالاز )PALبرای فعالیت  ABAمتقابل سطوح آبیاری در سطوح 

، تنش خشکی ملایم و ABAدار بود. بدون کاربرد  پراکسیداسیون لیپید، سطح برگ، وزن خشک کل بوته، ارتفاع گیاه و عملکرد دانه معنی

و  APXدرصد فعالیت آنزیم  55/35و  CAT ،81/48درصد فعالیت  44/25و  PAL ،02/28درصد فعالیت  30و  02/15ترتیبشدید، به

خارجی سبب افزایش  ABAچنین کاربرد  را نسبت به شرایط آبیاری مطلوب افزایش دادند. هم PODدرصد فعالیت آنزیم  3/88و  83/77

م و شدید در ( شد. تنش خشکی ملایABAکاربرد اکسیدانت نسبت به شاهد )عدم های آنتی و آنزیم PALپراکسیداسیون لیپید، فعالیت 

درصد نسبت به شرایط آبیاری مطلوب کاهش دادند. یک روند  02/31و  69/19ترتیب ، میزان عملکرد دانه را بهABAشرایط بدون کاربرد 

های  شده با غلظتوجود داشت. میزان کاهش عملکرد دانه در گیاهان تیمار ABAکاهشی در عملکرد دانه در پاسخ به افزایش غلظت 

درصد در شرایط  37/4-83/33درصد در شرایط تنش ملایم و  22/4-74/20درصد در شرایط آبیاری مطلوب،  ABA ،69/14-18/5مختلف 

 تنش شدید در مقایسه با تیمار شاهد بود.

 

 های کلیدی: آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداسیون لیپید، کاتالاز، عملکرد دانه واژه

 

گیاهی  Dracocephalum moldavicaبادرشبو با نام علمی  مقدمه
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تعلق دارد.  Lamiaceaeساله و معطر است که به خانواده  یک

این گیاه بومی مناطق مرکزی آسیا بوده و در مناطقی از اروپای 

. در ایران (Hussein et al., 2006)کند  مرکزی و شرقی رشد می

غربی   تر در ارتفاعات البرز و در نواحی شمال بادرشبو بیش

. محتوای اسانس و (Dastmalchi et al., 2007)روید  کشور می

ای از ترکیبات را بسته به محل  عصاره بادرشبو تنوع گسترده

دهد. ترکیبات معطر این گیاه برای درمان  رویش آن نشان می

لاتت قلبی مورد استفاده قرار ها از جمله اختلا بسیاری از بیماری

 . (Yang et al., 2014)گیرد  می

ترین دلاتیل محدودکننده رشد و  کمبود آب یکی از مهم

خشک است خصوص در مناطق خشک و نیمه توسعه گیاهان به

(Caser et al., 2019) پاسخ گیاه به تنش خشکی به شدت آن .

ای از رشد گیاه که در آن مرحله گیاه در معرض  و نیز مرحله

تنش . (Jongdee et al., 2002)گیرد، بستگی دارد  تنش قرار می

خشکی تغییرات متابولیکی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی 

متعددی در رشد، وضعیت آبی، پایداری غشا، محتوای 

 ;Li-Ping et al., 2006)کند  ها و فتوسنتز گیاه ایجاد می رنگدانه

Martinez et al., 2007; Miyashita et al., 2005)مبود . تنش ک

کربن به  اکسید ها، موجب کاهش ورود دی آب با بستن روزنه

یابد. در این  نتیجه میزان چرخه کالوین کاهش میگیاه شده و در

های  شده که باید به مولکولوضعیت انرژی نورانی دریافت

ADP و NADP
یافت، به مولکول اکسیژن منتقل  انتقال می +

( مانند ROSسیژن )های فعال اک شده و منجر به تولید گونه

اکسید، هیدروژن پراکسید، هیدروکسیل و اکسیژن رادیکال سوپر

های  این گونه. (Li and Van Staden, 1998)شود  سینگلت می

نتیجه بروز توانند باعث ایجاد تنش اکسیداتیو و در فعال می

بسیاری از فرآیندهای مخرب مانند پراکسیداسیون لیپید و 

 .(Scandalios, 1993)و نوکلئیک اسید شوند   تخریب پروتئین

نزیمی با های آنزیمی و غیرآ اکسیدان گیاهان با کمک آنتی

ROS های  کنند و به این طریق در برابر تنش مقابله می

. (Van Breusegem et al., 1999)شوند  اکسیداتیو محافظت می

های پیش روی گیاه از ظرفیت سیستم  اگر شدت تنش

اکسیدانتی پیشی بگیرد، این سیستم دیگر قادر به  آنتی

های اکسیداتیو منجر به  نخواهد بود و آسیب ROSزدایی  سمیت

برخی از  .(Chaves et al., 2003)مرگ گیاه خواهد شد 

در پاسخ به تنش  ROSاکسیدانتی که در دفع  های آنتی آنزیم

(، کاتالاتز SODخشکی نقش دارند شامل سوپراکسید دیسموتاز )

(CAT( آسکوربات پراکسیداز ،)APX( پراکسیداز ،)POD و )

 . (Srivalli et al., 2003)( هستند GRگلوتاتیون ریداکتاز )

های رشد گیاه  کنندهعلاوه بر برخی عوامل محیطی، تنظیم

توانند در رشد و توسعه گیاهان نقش مهمی ایفا کنند  هم می

(Ruela de Sousa et al., 2007)( آبسیزیک اسید .ABA یکی )

های رشد گیاهی است که بسیاری از فرآیندهای  کننده از تنظیم

زنی را  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند بلوغ بذر و جوانه

که گیاه در شرایط  . هنگامی(Seki et al., 2002)کند  کنترل می

تنش مانند خشکی، شوری، دماهای بالات و پایین و نیز حمله 

رسان  عنوان یک ترکیب پیامبه ABAگیرد،  ها قرار می پاتوژن

 ABAکاربرد . (Leung and Giraudat, 1998)کند  عمل می

ثیر قرار داده و أتواند رشد و ساختار گیاه را تحت ت خارجی می

 ,.Li et al)شود  چنین باعث تغییر در تبادلاتت گازی گیاه  هم

موجب افزایش  ABA. مطابق نتایج محققان کاربرد (2004

و فعالیت  (Bueno et al., 1998)پراکسیداسیون لیپید شده 

 ,.Zhou et al)اکسیدانت را افزایش داده است  های آنتی آنزیم

 مختلف سطوح اثر بررسی مطالعه، این از هدف. (2005

 اثر و اسید  آبسیزیک هورمون مختلف های غلظت رطوبتی،

 و اکسیدانت آنتی های آنزیم برخی از فعالیت بر دو این متقابل

 .بود مزرعه شرایط در بادرشبو رشدی پارامترهای

 

 ها مواد وروش

 اثر متقابل تنش جهت مطالعه :آزمایش محل و نحوه اجرای

های  خشکی و هورمون آبسیزیک اسید بر فعالیت آنزیم

 Dracocephalumاکسیدانتی در گیاه بادرشبو ) آنتی

moldavicaقالب  در شدهخرد های کرت صورتبه ( آزمایشی

 در 1395 سال در تکرار سه با تصادفی کاملاً های بلوک طرح

زنجان اجرا شد. محل اجرای آزمایش  دانشگاه تحقیقاتی مزرعه

 شمالی دقیقه 41 و درجه 36 عرض جغرافیایی رای موقعیتدا
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 1395میانگین بارندگی و دمای محل اجرای آزمایش در سال زراعی  -1شکل 

 

 از متری 1663 ارتفاع و شرقی دقیقه 29 و درجه 48 طول و

  منطقه این در ساله 30 بارش و دما میانگین. بود دریا سطح

 شده گزارش متر میلی 293 و گراد سانتی  درجه 11 ترتیببه

میانگین دما و بارندگی محل اجرای آزمایش در سال  .است

آورده شده است. خاک محل انجام  1در شکل  1395زراعی 

، هدایت الکتریکی pH 32/7مطالعه دارای بافت لوم شنی با 

درصد بود و مقدار  75/1زیمنس بر متر و ماده آلی  دسی 2/1

 4/8درصد،  2/0ترتیب اسیم بهعناصر نیتروژن، فسفر و پت

 گرم بر کیلوگرم گزارش شد. میلی 156گرم بر کیلوگرم و  میلی

آزمایش که در سال زراعی قبل به  اجرای محل زمین

کاشت آماده  برای و زده شخم کشت از قبل صورت آیش بود،

درصد، از شرکت پاکان بذر  90بادرشبو با قوه نامیه  بذور. شد

و عرض  4هر کرت آزمایشی به طول اصفهان خریداری شد. 

 با متر بود. بذور 5/1متر و فاصله هر بلوک از هم نیز  5/1

 متر سانتی 10 ردیف روی و متر سانتی 30 ردیف بین فاصله

. گردید حاصل مربع متر در بوته 30 نهایی تراکم و شدند کشت

در این آزمایش سه سطح رطوبتی مختلف مورد ارزیابی قرار 

اری مطلوب از زمان کشت بذر تا رسیدگی آبی -1گرفت: 

 8/0تنش ملایم تا رسیدن به پتانسیل آبی  -2محصول، 

 5/1تنش شدید تا رسیدن به پتانسیل آبی  -3مگاپاسکال و 

 با تیپ ای صورت آبیاری قطرهبه ها کرت مگاپاسکال. آبیاری

 آب حجم. گرفت صورت هم از متر سانتی 10 فاصله به منافذی

 مختلف های کرت در تنش اعمال از قبل و یاریآب بار هر در

ها در  در مجموع حجم کل آب مصرفی برای کرت. بود مساوی

و در  12074، بدر شرایط تنش ملایم 14290آبیاری مطلوب 

 مکعب در هکتار بود. برای متر 10980شرایط تنش شدید 

 آبیاری ابتدا مزرعه، رطوبتی منحنی به توجه با تنش اعمال

 های کرت آبیاری سپس و شدید تنش به بوطمر های کرت

 آبی های پتانسیل تا شد قطع کامل طوربه ملایم تنش به مربوط

 برای و 14 شدید تنش برای مدت این. شود حاصل نظر مورد

های آبی از  برای تعیین این پتانسیل .بود روز 8 ملایم تنش

منحنی رطوبتی مزرعه محل اجرای آزمایش استفاده گردید. 

برداری  صورت که محتوای آب خاک از طریق نمونهبدین 

نظر ادامه پیدا های مورد دست آمد و تا حصول پتانسیلروزانه به

روز پس از  60کرد. اعمال تنش خشکی با مشاهده جوانه گل )

در پنج سطح  ABAکشت( بر روی گیاه آغاز گردید. هورمون 

گرفت. میکرومولاتر مورد استفاده قرار  40و  20، 10، 5صفر، 

روز پس از کشت(  75) دهی گل مرحله وارد گیاه که زمانی

 با پاشی محلول. صورت گرفت ABA برگی پاشی محلول شد،

ABA گرفت صورت بار یک روز سه فاصله به و مرتبه سه .

ABA ازSigma-Aldrichبرداری از  نمونه .بود شده خریداری

نظر بود. های آبی مورد ف با رسیدن خاک به پتانسیلدگیاه مصا

برداری از گیاه،  ها و اتمام نمونه پس از حصول این پتانسیل

 ها شد. اقدام به آبیاری کرت مجدداً
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 آلاتنین گیری فعالیت آنزیم فنیل اندازه ،مطالعه مورد صفات

 آلاتنین گیری میزان فعالیت آنزیم فنیل برای اندازه :آمونیالیاز 

لیتر بافر  میلی 5/6با ها  گرم از بافت تر نمونه 3/0آمونیالیاز،  

یده شد. ی(، در هاون با ازت مایع سا 5/7=pH) HCl–تریس

 20مدت به g14000دست آمده با دور سپس عصاره به

گراد سانتریفوژ گردید. سپس  درجه سانتی 4دقیقه در دمای 

مورد استفاده  PALگیری فعالیت  محلول رویی برای اندازه

 5/0همراه خراج بهلیتر بافر است میلی یکقرار گرفت. 

لیتر آب  میلی 4/0مولاتر(، میلی 10آلاتنین )فنیل -لیتر ال میلی

 لیتر عصاره آنزیمی مخلوط و  دوبار تقطیر و یک میلی

گراد نگهداری  درجه سانتی 37مدت یک ساعت در دمای به

اسید لیتر کلریدریک  میلی 5/0کردن گردید. واکنش با اضافه

 15دست آمده با صول به. محیافتمولاتر( پایان  6)

 لیتر هیدرومیلی 3استات استخراج و سپس لیتر اتیل میلی

نهایت غلظت مولاتر( اضافه گردید و در 05/0کسید سدیم )

 290موج گیری میزان جذب در طول سینامیک اسید با اندازه

 -از ترانس استاندارد . برای رسم منحنیست آمددنانومتر به

 PALد. یک واحد از فعالیت سینامیک اسید استفاده ش

شده در یک میکرومول از سینامیک اسید تولید 1معادل 

 .(Wang et al., 2006) استدقیقه 

برای  :اکسیدانت های آنتی گیری فعالیت آنزیم اندازه

های  گیری فعالیت آنزیم استخراج عصاره آنزیمی جهت اندازه

لیتر بافر  گرم وزن تازه برگ با یک میلی 1/0کاتالاتز و پراکسیداز 

یع در هاون ساییده شد. بافر استخراج در حضور ازت ما

 7pH= ،2مولاتر بافر فسفات با  میلی 50استخراج حاوی 

بود که برای  PVPدرصد وزنی  1و  EDTAمولاتر  میلی

گیری فعالیت آنزیم آسکوربات  استخراج عصاره جهت اندازه

مولاتر آسکوربات هم به بافر استخراج  میلی 25/0پراکسیداز 

 4دقیقه در دمای  20دت ماضافه شد. سپس این ترکیب به

در دقیقه سانتریفیوژ شد. از  14000گراد با دور  درجه سانتی

 ها استفاده گردید. محلول رویی جهت تعیین فعالیت آنزیم

میکرولیتر از عصاره  50برای تعیین فعالیت آنزیم کاتالاتز، 

 H2O2میکرولیتر  51/4گیری و  لیتر بافر اندازه میلی 3آنزیمی به 

 نانومتر  240موج فاصله تغییرات جذب در طولاضافه و بلا

. فعالیت ویژه (Aebi, 1984)شد  خواندهمدت یک دقیقه به

شده در دقیقه در تجزیه H2O2اساس ماکرومول آنزیم کاتالاتز بر

 گرم پروتئین محاسبه شد. میلی

میکرولیتر از عصاره  50برای تعیین فعالیت آنزیم پراکسیداز 

و  H2O2میکرولیتر  51/4گیری،  لیتر بافر اندازه میلی 3یمی به آنز

میکرولیتر گایاکول اضافه و بلافاصله تغییرات جذب در  35/3

 Chance)شد  خواندهدقیقه  2مدت نانومتر به 470موج طول

and Maehly, 1955)گیری فعالیت آنزیم پراکسیداز  . اندازه 

اساس تشکیل تتراگایاکول از گایاکول در حضور پراکسید بر

هیدروژن و آنزیم گایاکول بود. آنزیم پراکسیداز برای تجزیه 

عنوان دهنده الکترون استفاده از گایاکول بهپراکسید هیدروژن 

م شود. فعالیت ویژه آنزی کند و تتراگایاکول تشکیل می می

شده در صورت ماکرومول تتراگایاکول تشکیلپراکسیداز به

گیری فعالیت  گرم پروتئین بیان شد. برای اندازه دقیقه در میلی

 3میکرولیتر عصاره آنزیمی به  50آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

مولاتر  میلی 5و  H2O2میکرولیتر  51/4گیری،  لیتر بافر اندازه میلی

 290موج رات جذب در طولآسکوربات اضافه شد و تغیی

گیری  اندازه. (Nakano and Asada, 1981) خوانده شدنانومتر 

 اساس تبدیل آسکوربات به منودهیدروفعالیت آنزیم بر

د توسط آنزیم یپراکسهیدروژن آسکوربات در حضور 

نهایت فعالیت ویژه آنزیم پراکسیداز است. در  آسکوربات

شده مصرف NADHاساس ماکرومول پراکسیداز بر  آسکوربات

 گرم پروتئین تعیین گردید. در دقیقه در میلی

دفورد اگیری میزان پروتئین محلول از روش بر دازهجهت ان

ی به آلبومن گاوو از سرم  (Bradford, 1976)استفاده شد 

  عنوان استاندارد استفاده گردید.

اساس پراکسیداسیون لیپید بر :پراکسیداسیون لیپید

( صورت گرفت. MDAآلدهید ) گیری محتوای مالون دی اندازه

لیتر  میلی 20بدین منظور یک گرم از بافت تازه برگ در 

مدت ( یک درصد ساییده شد و بهTCAاستیک اسید ) کلرو تری

لیتر  سانتریفیوژ گردید. سپس یک میلی 12000دقیقه با دور  10

حاوی تیوباربیتوریک اسید  TCAلیتر  میلی 4از محلول رویی به 
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(TBA )5 100دقیقه در حمام آب  30مدت درصد اضافه و به 

گراد قرار گرفت. سپس بلافاصله در حمام آب یخ  درجه سانتی

 12000دقیقه با دور  10مدت قرار گذاشته شد. پس از آن به

نانومتر  532موجسانتیفیوژ شد. سپس میزان جذب در طول

 600موج گیری شد. جهت تصحیح، میزان جذب در طول اندازه

 محاسبه گردید MDAنانومتر از آن کسر گردید و میزان 

(Cakmak and Horst, 1991). 

منظور به :صفات مربوط به رشد و عملکرد گیاه

صفات مربوط به رشد، مانند سطح برگ، ارتفاع و گیری  اندازه

روز پس از  90وزن خشک کل بوته در اواسط مرحله گلدهی )

طور تصادفی انتخاب و از فاصله بوته از هر کرت به 3کشت(، 

و به برگ و ساقه تفکیک  بر  زمین کفمتری سطح  یک سانتی

ساعت در  48مدت بهبعد از تعیین سطح برگ و ارتفاع، . شد

و با ترازوی  گرفتگراد قرار  درجه سانتی 70در دمای و آون 

روز پس  110پس از رسیدگی کامل گیاه ). شد حساس توزین

مربع از هر کرت  از کشت(، جهت تعیین عملکرد دانه یک متر

 لکرد دانه تعیین گردید. برداشت و عم

 SASافزارهای  مآماری با نر های تجزیه :ها تجزیه داده

انجام شد و مقایسه میانگین صفات با استفاده از  2/9نسخه 

صورت درصد  5در سطح احتمال ای دانکن  آزمون چند دامنه

 1/13نسخه  Sigmaplotافزار  نرم باها هم  رسم منحنی گرفت.

 صورت گرفت.

 

 حثنتایج و ب

های  در این بررسی اثر رژیم :آمونیالیاز  آلانین آنزیم فنیل

دار  آلاتنین آمونیالیاز معنی مختلف رطوبتی بر فعالیت آنزیم فنیل

(P < 0.01 ک1( بود )جدول .)رین میزان فعالیت این آنزیم، مت

های  (. تنش2دست آمد )شکل در شرایط آبیاری مطلوب به

 30و  02/15عث افزایش ترتیب باخشکی ملایم و شدید به

های مهم  یکی از آنزیم PALشد. آنزیم  PALدرصدی فعالیت 

 های ثانویه در مسیر متابولیکی فنیل در تولید متابولیت

. (Hahlbrock and Scheel, 1989)پروپانوئید است  

های ثانویه، نقش بسیار مهمی در رویارویی با  متابولیت

 Dixon and)های مختلف زیستی و غیرزیستی دارند  تنش

Paiva, 1995)پروپانوئیدی   . اغلب ترکیباتی که در مسیر فنیل

 . ترکیبات فنولی هستندشوند، ترکیبات فنولی  ساخته می

کنند و به  های غیرآنزیمی عمل می تاکسیدان صورت آنتیبه

یابد  زا افزایش می ا در شرایط تنشنههمین دلیل میزان فعالیت آ

(Holton and Cornish, 1995) . 

هم  ABAچنین اثر متقابل سطوح آبیاری در سطوح  هم

 2ر که در شکل طو (. همان1( بود )جدول P < 0.01دار ) معنی

رین میزان فعالیت آنزیم مترین و کشتنشان داده شده است، بی

PAL 40ترتیب از تیمارهای در هر سه وضعیت رطوبتی به 

دست آمد. از ( بهABAکاربرد و شاهد )عدم ABAمیکرومولاتر 

میزان فعالیت  ABAطرفی مشاهده شد که با افزایش غلظت 

PAL  است این افزایش  (. ممکن2نیز افزایش یافت )شکل

های کدکننده این آنزیم  تر ژن دلیل بیان بیشبه PALفعالیت 

با  PAL. افزایش فعالیت آنزیم (Shen et al., 2016)باشد 

 Fragariaتوسط سایر محققان در گیاهان قبلاً ABAکاربرد 

ananassa (Jiang and Joyce, 2003) ،Microdochium 

nivale (Ibrahim and Jaafar, 2013) و Cynomorium 

songaricum (Cui et al., 2012).گزارش شده است ، 

نتایج جدول تجزیه  :اکسیدانت های آنتی فعالیت آنزیم

صورت های مختلف آبیاری، به واریانس نشان داد که رژیم

( باعث تغییر میزان فعالیت این سه آنزیم P < 0.01داری ) معنی

در شرایط تنش ملایم و  CAT(. فعالیت آنزیم 1شد )جدول 

 PODدرصد، فعالیت آنزیم  56/32و  03/11ترتیب شدید به

 38و  APX 14/37درصد و فعالیت آنزیم  32/55و  88/10

 درصد، نسبت به شرایط آبیاری مطلوب افزایش یافت.

نیز برای هر سه  ABAاثر متقابل سطوح آبیاری در سطوح 

(. در 1( بود )جدول P < 0.01دار ) اکسیدانت معنی آنزیم آنتی

  CATش شدید فعالیت آنزیم شرایط آبیاری مطلوب و تن

 افزایش یافت  ABAصورت روشنی با افزایش غلظت به

 (.3)شکل 

در شرایط آبیاری مطلوب با افزایش  APXفعالیت آنزیم 

(. در شرایط تنش ملایم 4افزایش یافت )شکل  ABAغلظت 
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(، پراکسیداسیون لیپید، برخی APXو  CAT ،PODکسیدانت )ا های آنتی آنزیمآمونیالیاز،   آلانین میانگین مربعات فعالیت آنزیم فنیل -1 جدول

 رطوبتی مختلف های رژیم در اسید آبسیزیک به پاسخ در بادرشبو دانه عملکرد و صفات رشدی

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 پراکسیداسیون لیپید APXآنزیم  PODآنزیم  CATآنزیم  PALآنزیم 

 ns015/0  ns005/0  ns12/0  ns003/0  ns23/0  تکرار

 48/0 ** 32/0 ** 67/20 ** 54/13 ** 91/4 ** 2 سطوح آبیاری

 28/0 000/0 09/0 27/0 17/0 2 خطای اصلی

 62/6 ** 15/0 ** 18/4 ** 89/5 ** 7/1 ** 4 سطوح آبسیزیک اسید

 77/6 ** 07/0 ** 72/5 ** 06/3 ** 27/3 ** 4 سطوح آبسیزیک اسید × سطوح آبیاری

 16/0 004/0 12/0 3/0 24/0 8 خطای کل

 11/7 47/10 71/13 07/12  24 )%( ضریب تغییرات

ns درصد 1دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنیوجود تفاوت معنیترتیب عدمو ** به 

 

  -1 ادامه جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 دانهعملکرد  ارتفاع کلوزن خشک  سطح برگ

 ns52/7714  ns95/1  ns54/31  ns2/47   تکرار

 15/6763**  21/3148**  84/122**  14/677566**  2 سطوح آبیاری

 35/2 46/2 66/0 12/3438 2 خطای اصلی

 71/517**  323**  1/17**  94/94262**  4 سطوح آبسیزیک اسید

 59/52**  32/18**  12/6**  18/36495**  4 سطوح آبسیزیک اسید×  سطوح آبیاری

 82/1 76/1 27/0 61/2189 8 خطای کل

 42/19 19/18 9/13 26/18 24 )%( ضریب تغییرات

ns درصد 1دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنیوجود تفاوت معنیترتیب عدمو ** به 

 

میکرومولاتر افزایش یافت و  10میزان فعالیت آنزیم تا غلظت 

(. در شرایط تنش 4ماند )شکل  صورت ثابت باقیعد از آن بهب

 20تا  ABAبا افزایش غلظت  APXشدید فعالیت آنزیم 

(. در هر 4مولاتر افزایش یافت و سپس ثابت شد )شکل میکرو

از تیمار  APXرین فعالیت متسه وضعیت رطوبتی خاک، ک

 (.4دست آمد )شکل ( بهABAکاربرد شاهد )عدم

تغییر  ABAهم با کاربرد هورمون  PODفعالیت آنزیم 

(. در شرایط آبیاری مطلوب و تنش ملایم 5یافت )شکل 

 PODباعث افزایش متناظر فعالیت  ABAافزایش غلظت 

 20تا غلظت  ABA(. در شرایط تنش شدید 5گردید )شکل 

را افزایش داد و پس از آن فعالیت آنزیم  APXمولاتر، فعالیت 

 (.5صورت ثابت باقی ماند )شکل به

گردد. بنابراین،  ها می شدن روزنهه بستهمنجر ب ABAکاربرد 

 ,.Arora et al)شود  رو می به گیاه با محدودیت روبه CO2ورود 

 ATPو  NADPHنتیجه چرخه کالوین و مصرف . در(2002

NADPابد. در چنین وضعیتی میزان ی کاهش می
  ADPو  +

های انرژی کاهش یافته و نشت الکترونی به  عنوان گیرندهبه

یابد که منجر به تولید  سمت مولکول اکسیژن افزایش می

 ROS. (Arora et al., 2002)شود  می ROSهای مختلف  گونه

های  رسان ثانویه در انتقال سیگنال صورت یک پیامتواند به می
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های  . میانگینهای مختلف رطوبتی در پاسخ به آبسیزیک اسید در رژیمآمونیالیاز بادرشبو  آلانین  فعالیت آنزیم فنیلمقایسه میانگین  -2شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح  دارای حروف مشترک تفاوت معنی

 

 
های دارای حروف  . میانگینهای مختلف رطوبتی در پاسخ به آبسیزیک اسید در رژیمبادرشبو   فعالیت آنزیم کاتالازمقایسه میانگین  -3شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح  مشترک تفاوت معنی

 

زا عمل کرده و باعث افزایش بیان  مربوط به شرایط تنش

ها را  این آنزیماکسیدانت شوند و سطح های آنتی های آنزیم ژن

 Chamnongpol et al., 1998; Jiang and)در گیاه بالات ببرند 

Zhang, 2001)از حد  . باید توجه داشت که تولید بیشROS 

های مختلفی را به  باعث بروز تنش اکسیداتیو شده و آسیب

 ها و اسید پروتئینهای فتوسنتزی، لیپیدهای غشایی،  رنگدانه

 . (Yadav, 2010)کند  ها وارد می نوکلئیک

ها  شدن روزنه، باعث بستهABAتنش خشکی مانند 

در درون گیاه  ABAشود. از طرفی در شرایط خشکی میزان  می

. بنابراین گیاه باز هم با (Schulze, 1986)یابد  هم افزایش می

شود و با تکرار وقایعی که  ورودی مواجه می CO2محدودیت 

های اکسیداتیو قرار  در بالات اشاره شد گیاه در معرض آسیب

های فعال کنترل شود، گیاه  که سطح این گونه گیرد. برای این می

اکسیدانتی آنزیمی خود را تقویت کرده و با افزایش سیستم آنتی
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های  . میانگینهای مختلف رطوبتی در پاسخ به آبسیزیک اسید در رژیمبادرشبو فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز مقایسه میانگین  -4شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح  دارای حروف مشترک تفاوت معنی

 

 
های دارای  . میانگینهای مختلف رطوبتی در رژیمدر پاسخ به آبسیزیک اسید بادرشبو   فعالیت آنزیم پراکسیدازمقایسه میانگین  -5شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح  حروف مشترک تفاوت معنی

 

کند  ها محافظت می اکسیدانت از سلولهای آنتی فعالیت آنزیم

(Mittler, 2006; Xu et al., 2008).  در این مطالعه نتایج نشان

پراکسیداز و عملکرد دانه  داد که بین فعالیت آنزیم آسکوربات

داری در هر سه وضعیت رطوبتی آبیاری  همبستگی مثبت معنی

( و تنش شدید r=784/0**(، تنش ملایم )r=525/0*مطلوب )

(**887/0=rوجود داشت. هم ) بستگی بین  چنین ضریب هم

ز و عملکرد دانه در شرایط آبیاری فعالیت آنزیم پراکسیدا

 دار بود. ( معنیr=806/0**( و تنش ملایم )r=818/0**مطلوب )

تنش خشکی ملایم و شدید باعث  :پراکسیداسیون لیپید

(. 1( پراکسیداسیون لیپید شد )جدول P < 0.01دار ) تغییر معنی

در شرایط تنش ملایم و تنش  MDAدر این بررسی محتوای 

تر از شرایط آبیاری  درصد بیش 22و  5/5ترتیب خشکی به
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های دارای حروف  . میانگینهای مختلف رطوبتی در پاسخ به آبسیزیک اسید در رژیمبادرشبو آلدهید  محتوای مالون دی تغییرات -6شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح  مشترک تفاوت معنی

 

یاری چنین در این مطالعه اثر متقابل سطوح آب هم مطلوب بود.

(. در 1( بود )جدول P < 0.01دار ) هم معنی ABAدر سطوح 

میزان  ABAهر سه وضعیت رطوبتی، با افزایش غلظت 

ترین محتوای  پراکسیداسیون لیپید هم افزایش یافت و کم

MDA (. در این مطالعه، 6دست آمد )شکل از تیمار شاهد به

ب، در شرایط آبیاری مطلو ABAمیکرومولاتر  40کاربرد غلظت 

( در ABAکاربرد را به اندازه تیمار شاهد )عدم MDAمحتوای 

(. این امر ناشی از 6شرایط تنش شدید افزایش دهد )شکل 

ای ناشی از  چنین عوامل غیرروزنه ها و هم شدن روزنهثیر بستهأت

 شرایط تنش خشکی باشد.

عنوان شاخصی از ( بهMDAآلدهید ) محتوای مالون دی

گیری  لیپید در مطالعات گیاهی اندازهمیزان پراکسیداسیون 

دهنده نشان MDAبودن سطح . بالات(Masia, 2003)شود  می

طور  همان. (Fazeli et al., 2007)آسیب به غشای لیپیدی است 

اشاره شد، مجموعه وقایعی که در اثر تنش خشکی و  که قبلاً

های  دهد منجر به تولید گونه خارجی رخ می ABAکاربرد 

ROS های  شود. در شرایط تنش شدید و نیز کاربرد غلظت می

یابد. نتایج مشابهی  نیز افزایش می MDA، محتوای ABAبالاتی 

خشکی گزارش شده بر اثر تنش  MDAهم از افزایش محتوای 

 .(Huang et al., 2008)است 

اثر سطوح آبیاری  :سطح برگ، وزن خشک کل و ارتفاع

بر برخی از صفات زراعی گیاه از جمله سطح برگ، وزن 

(. 1( بود )جدول P < 0.01دار ) خشک کل و ارتفاع گیاه معنی

ری یافته در شرایط آبیابالاتترین میزان این صفات از گیاهان رشد

دست آمد رین آن از گیاهان تحت تنش شدید بهمتمطلوب و ک

 (. A-C7 )شکل 

برای صفات  ABAاثر متقابل سطوح آبیاری در سطوح 

( P < 0.01دار ) سطح برگ، وزن خشک کل و ارتفاع گیاه معنی

(. سطح برگ در شرایط آبیاری مطلوب و تنش 1بود )جدول 

سطوح مختلف  کاهش یافت اما ABAملایم با افزایش غلظت 

ABA داری با هم نداشتند  در شرایط تنش شدید تفاوت معنی

کاهش  ABA(. وزن خشک کل با افزایش غلظت A7 )شکل 

(. این وضعیت در تمام سطوح رطوبتی B7 پیدا کرد )شکل 

مشابه هم بود. ارتفاع گیاه الگوی مشابه با سطح برگ و نیز 

  (.C7 وزن خشک برگ را از خود نشان داد )شکل 

ترین  از لحاظ تئوری، کاهش سطح برگ، یکی از مهم

عنوان اولین مکانیسم های اجتناب از تنش است که به استراتژی

 ,Levitt)شود  دفاعی در برابر تنش خشکی در نظر گرفته می

. در جریان تنش خشکی، بسته به شدت و مدت زمان (1980

بروز تنش، گیاهان تمایل دارند از طریق کاهش سطح برگ، 

 Jones)هدرروی آب در جریان تعرق را به حداقل برسانند 

and Corlett, 1992) از طرف دیگر بر اثر تنش خشکی میزان .
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های مختلف  در پاسخ به آبسیزیک اسید در رژیمبادرشبو ( C( و ارتفاع )B(، وزن خشک کل بوته )Aسطح برگ )مقایسه میانگین  -7شکل 

 ند.درصد ندار 5داری در سطح  های دارای حروف مشترک تفاوت معنی . میانگینرطوبتی

 

ها  رو اندازه برگیابد و از این آماس و تقسیم سلولی کاهش می

 شود.  و ارتفاع گیاه کم می

 دلیل تنش خشکی باعث کاهش فتوسنتز شده و به

های مورد نیاز برای رشد، وزن خشک  نشدن اسیمیلاتمینأت

تواند به دو صورت  یابد. تنش خشکی می برگ نیز کاهش می

ی فتوسنتز گیاه را با محدودیت مواجه ا ای و غیرروزنه روزنه

به آن شاره شد  ای که قبلاً . عوامل روزنه(Lawlor, 1995)کند 

ها و  نه شدن روزتر شامل عوامل است که موجب بسته و بیش

را به داخل گیاه  CO2ای شده و ورود  کاهش هدایت روزنه

تر  ای بیش . عوامل غیرروزنه(Schulze, 1986)کند  محدود می

های بیوشیمیایی گیاه مانند کاهش فعالیت  مربوط به محدودیت

های دخیل در فرآیند فتوسنتز و یا افزایش میزان تخریب  آنزیم

 ,.Frederick et al)های فتوسنتزی است  کلروفیل و رنگدانه

1990). 

ABA های گیاه دارد  نقش مهمی در تنظیم روزنه(Wu et 

al., 1997) در شرایط تنش یک همبستگی مثبتی بین افزایش .

 Hsiao) شود ها دیده می و کاهش گشودگی روزنه ABAسطح 

et al., 1976) کاربرد .ABA ها و در خارجی هم با بستن روزنه 
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های دارای حروف مشترک  . میانگینهای مختلف رطوبتی در پاسخ به آبسیزیک اسید در رژیمبادرشبو عملکرد دانه مقایسه میانگین  -8شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح  تفاوت معنی

 

(Li et al., 2004 نتیجه کاهش میزان فتوسنتز خالص همراه )

رشد و تعداد برگ نهایت منجر به کاهش . این تغییرات دراست

عنوان یک بازدارنده در به ABAگیاه خواهد شد. از طرفی 

تواند موجب کاهش  کند که می شدن گیاهی فعالیت میطویل

عنوان به ABAچنین  . هم(Biai et al., 2011)ارتفاع ساقه شود 

 Agehara)کند  یه مهارکننده تقسیم و توسعه سلولی عمل می

and Leskovar, 2014) تواند به این صورت رشد گیاه را  که می

 ثیر قرار دهد.أتحت ت

داری  صورت معنیعملکرد دانه بادرشبو به :د دانهعملکر

(P < 0.01تحت )  های مختلف رطوبتی قرار گرفت  ثیر رژیمأت

ترتیب عملکرد دانه را (. تنش ملایم و شدید به1)جدول 

درصد کاهش دادند. در این بررسی اثر متقابل  7/35 و 18/27

( بود P < 0.01دار ) هم معنی ABAسطوح آبیاری در سطوح 

نشان داده شده است،  8طور که در شکل  (. همان1)جدول 

ترین میزان عملکرد دانه در هر سه وضعیت رطوبتی از تیمار  کم

عملکرد دانه  ABAدست آمد و با افزایش غلظت شاهد به

 کاهش پیدا کرد.

تواند در تمام مراحل رشدی گیاه اعم از  تنش خشکی می

دهی از  له گلثیر بگذارد. مرحأرشد رویشی و زایشی ت

ترین مراحل رشدی گیاه به خشکی است که در این  حساس

 مرحله بسته به شدت و مدت زمان تنش، عملکرد دانه تحت

. (Barnabas et al., 2008) گیرد ترین کاهش قرار می ثیر بیشأت 

 باعث دانه شدنپر زمان مدت کردن کم با تواند می خشکی تنش

 را دانه عملکرد و شده تر کم وزن با تر کوچک های دانه تشکیل

چنین تنش خشکی  . هم(Frederick et al., 1991) دهد کاهش

اشاره شد، منجر به  گونه که قبلاً خارجی همان ABAو کاربرد 

های اکسیداتیو متعددی را  شده و آسیب ROSهای  تشکیل گونه

های اکسیداتیو منجر به وارد  کند. این آسیب به گیاه وارد می

ا مختل ها ر ها شده و عملکرد آنزیم آمدن خسارت به پروتئین

های  نهایت با کاهش فعالیت. در(Mittler, 2002)کند  می

توسط فتوسنتز  های اولیه که مستقیماً آنزیمی، تولید متابولیت

رو شده و منجر به تشکیل  گیرد با محدودیت روبه صورت می

شود که کاهش عملکرد  تر می تر با اندازه کوچک کم های دانه

 دنبال خواهد داشت.دانه را به

 

 گیری  نتیجه

، ABAنتایج این تحقیق نشان داد که تنش خشکی و هورمون 

و بروز تنش اکسیداتیو در  ROSهای  توانند باعث تولید گونه می

 MDAگیاه شوند که پراکسیداسیون لیپید و افزایش محتوای 

های ناشی از این تنش است. گیاه برای مقابله با  آسیب یکی از

های کاتالاتز، پراکسیداز و  ها، میزان فعالیت آنزیم این آسیب

اکسیدانی  های آنتی آسکوربات پراکسیداز را افزایش داد. سیستم
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ا از نهمقابله کنند که سطح آ ROSتوانند با  گیاه تا زمانی می

عه تنش خشکی و تر باشد. در این مطال بیش ROSسطح 

نهایت منجر به کاهش رشد و ، درABAهای بالاتی  غلظت

 ABAچنین تنش خشکی و کاربرد  عملکرد دانه گیاه شد. هم

گردید. با توجه به  PALخارجی باعث افزایش فعالیت آنزیم 

توان گفت که  که بادرشبو گیاهی دارویی و معطر است، می این

ABA با افزایش فعالیت  رغم کاهش رشد گیاه، قادر است به

که آنزیمی کلیدی در مسیر بیوسنتز ترکیبات ثانویه  PALآنزیم 

ثره گیاه را ؤترکیبات فنولیکی است، تولید مواد م مخصوصاً

 افزایش داده و خواص دارویی آن را بهبود ببخشد.
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Abstract 

 

Drought stress is one of the imperative limiting factors to plant growth and yield in dry conditions. Abscisic acid (ABA) 

is one of the most important plant regulators that plays a key role in many physiological and morphological responses 

under drought conditions. This experiment was carried out to evaluate the interaction between drought stress and ABA 

on the activity of phenylalanine ammonia- lyase (PAL) and some antioxidant enzymes in dragonhead (Dracocephalum 

moldavica). This research was conducted as split plot based on complete random block design at research farm of 

University of Zanjan, during 2016 growth season. Three moisture regimes (well- watered, moderate drought with delay 

irrigation up to -0.8MPa and severe drought with delay irrigation up to -1.5MPa) were set as main plots and five ABA 

concentrations (0, 5, 10, 20 and 40 µM) were sets as subplots. The results of this study showed that the effect of 

watering regimes, ABA and interactions between watering regimes and ABA was significant for PAL, catalase (CAT), 

ascorbate peroxidase (APX) as well as peroxidase (POD) activity, lipid peroxidation, leaf area, total dry weight, plant 

height and seed yield. Without ABA application, moderate and severe drought stress, increased up to 15.02 and 30 

percent PAL activity, 28.02 and 25.44 percent CAT activity, 48.81 and 35.55 percent APX activity and 77.83 and 88.3 

percent POD activity compared to the well- watered condition. Also, exogenous ABA application increased lipid 

peroxidation and antioxidant enzymes activity compared to the control (no ABA application). Without ABA application 

the moderate and severe drought stress, reduced seed yield by 19.69 and 31.02 percent, respectively, compared to the 

well- watered condition. There was a decreasing trend in seed yield in response to an increase in ABA concentration. 

The amount of seed yield reduction in plants treated with different concentrations of ABA, 5.18- 14.69 percent under 

well- watered conditions, 4.22- 20.74 percent under moderate drought conditions and 4.37-33.83 percent under severe 

drought conditions compared to the non- treated plants. 
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