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 یمقاله پژوهش
 

 کننده رشد آلی و کلسیم در شرایط تنش رطوبتیاکسیدانی و بیوشیمایی کلزا به تنظیمپاسخ آنتی
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 چکیده 

-میآنز تیفعال یبررسمنظور ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران است. بهخشکی از عوامل مهم محیطی کاهنده عملکرد کلزا به

، میلسو ک یکننده رشد آل میتنظ پاشیبا محلول یتنش خشک طیدر شرا رقم دلگان کلزا ییمایوشیصفات ب یو برخ داناکسییآنت های

تصادفی با سه تکرار در پژوهشکده کشاورزی دانشگاه زابل )چاه  های کاملهای خرد شده بر پایه طرح بلوکصورت کرتآزمایشی به

= شاهد )آبیاری کامل(، 1Iتیمارهای آزمایش شامل سطوح قطع آبیاری بر اساس مراحل فنولوژیک رشد گیاه، در سه سطح نیمه( انجام شد. 

2I3دهی و ساقهمرحله تکمیل  = آبیاری تاI1پاشی: عنوان عامل اصلی و عامل فرعی شامل محلولدهی به= آبیاری تا مرحله خورجینF =

بود. افزایش  4F =45/4و  2F =2/4 ،3F =43/4های پاشی تنظیم کننده رشد آلی و کلسیم با غلظتپاشی آب خالص( و محلولشاهد )محلول

 دهیدهی و پس از آن آبیاری تا مرحله تکمیل ساقهکامل نسبت به تیمار آبیاری تا مرحله خورجین سطوح تنش خشکی از تیمار آبیاری

 فنل اکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، فنل، فلاونوئید، کربوهیدرات و پروتئین شد وهای کاتالاز، پراکسیداز، پلیسبب افزایش فعالیت آنزیم

حاصل شد. مقدار افزایش فعالیت آنزیم  2/4پاشی در غلظت دهی و محلولا مرحله تکمیل ساقهبیشترین مقدار این صفات از تیمار آبیاری ت

(، فنل 12(، پروتئین )23(، کربوهیدرات محلول )27(، آسکوربات پراکسیداز )21) فنل اکسیداز(، پلی04) (، پراکسیداز21میزان )کاتالاز به

نسبت به تیمار آبیاری کامل و عدم  2/4پاشی در غلظت دهی و محلولمرحله تکمیل ساقه( درصد در شرایط آبیاری تا 35( و فلاونوئید )25)

توان می 2/4پاشی تنظیم کننده رشد آلی و کلسیم با غلظت رسد از بین تیمارهای آزمایش، با محلولنظر میپاشی بود. در مجموع بهمحلول

 یدانی آنزیمی و غیر آنزیمی تعدیل کرد. اکساثرات منفی ناشی از تنش را با فعال کردن سیستم آنتی

 

 کلیدی: پروتئین، سلنیوم، قطع آبیاری، کربوهیدرات، فنل کلمات

 

 مقدمه

در کاهش  یطیمهم مح اریبس از عوامل یکی ،یتنش خشک

خشک  مهیخشک و ن یمیاقل طیدر شرا ژهیوعملکرد کلزا به

 Chavoushi et al., 2019; Moradi Aghdam) است رانیمانند ا

et al., 2019رو شناخت مراحل حساس نمو نسبت به (. از این

 ,.Mohtashami et alباشد )تنش خشکی در گیاه ضروری می

است که  دهیچیصفت پ کی اهیگدر  یمقاومت به خشک .(2020

و  یکیولوژیزیف ،یکیعوامل مورفولوژ کنشعنوان برهمبه

 ,.Zamani et al) شودیم فیتعر شدر طول تن یمولکول

(. در هنگام تنش خشکی گیاه جهت حفظ رطوبت 2020

دارد این موضوع علاوه های خود را بسته نگه میموجود، روزنه

بر کاهش نرخ تبادل گازی در برگ، باعث ایجاد پراکسید 
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پذیر های اکسیژن واکنشو سایر گونه (2O2Hهیدروژن )

(ROSدر بافت )از  (.4336و همکاران،  پورنوابشود )ها می

شدت رو عملکرد زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزی بهاین

های فعال اکسیژن مانند پراکسید هیدروژن، یابد. گونهکاهش می

رادیکال سوپراکسید، رادیکال هیدروکسیل علاوه بر تخریب 

های فتوسنتزی و کاهش فتوسنتز، باعث اکسید شدن رنگیزه

(. گیاهان Kavas et al., 2013شوند )ها میلیپیدها و پروتئین

ها از برای خنثی نمودن اثرات مضر حملات اکسیداتیو به سلول

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی استفاده دو سیستم دفاع آنتی

شوند. های آزاد اکسیژن میکرده و باعث کاهش رادیکال

سیستم دفاع غیر آنزیمی شامل بتاکاروتن، آلفاتوکوفرول، 

بات، فنل، فلاونوئیدها و غیره گزانتوفیل، گلوتاتیون، آسکور

های کاتالاز اکسیدانی آنزیمی شامل آنزیماست. سیستم آنتی

(CAT( پراکسیداز ،)POX( گلوتاتیون ردوکتاز ،)GR ،)

( و PPOفنل اکسیداز )(، پلیSODسوپراکسید دیسموتاز )

کاهش که قادر به شود ( میAPXآسکوربات پراکسیداز )

 هستند اکسیژن آزاد یهاکالیادمهار رو  یساز ی، خنثفعالیت

(Kwak et al., 2006; Gapper and Dolan, 2006 .) 

 باتیترک یحاو (Brassicaceaeبو )گیاهان خانواده شب

ها و ها، فنلتوکوفرول د،یاس کیمانند آسکورب یدانیاکسیآنت

 Brassicaکلزا ) .(Piekarska et al., 2014) است دهایکاروتنوئ

napus L.دارا  لیدلهبباشد، که ان خانواده شب بو می( از گیاه

 یکیعنوان به ی دانهچرب مناسب و روغن بالا یدهایبودن اس

دانه کلزا حاوی  شود.یشناخته م یمحصولات روغن نیتراز مهم

درصد روغن و کنجاله آن سرشار از پروتئین است  64بیش از 

(Jian et al., 2019.)  وغن پس میلیون تن ر 2/64کلزا با تولید

از نخل روغنی و سویا در جایگاه سوم جهانی قرار دارد که در 

میلیون هکتار رسیده است  6/36به سطح زیر کشت  2443سال 

(FAO, 2019 تولید کلزا در کشور به میزان .)هزار تن با  232

 4338-33هزار هکتار در سال زراعی  483سطح زیر کشت 

   (.  Ministry of Agriculture-jihadباشد )می

های رشد آلی در بسیاری از ها و محرکنقش تنظیم کننده

فرآیندهای متابولیکی گیاهان در شرایط تنش و عدم تنش 

های شیمیایی عنوان پیام رسانمشخص شده است. این مواد به

های دخیل در رشد و جهت تعدیل فرآیندهای مختلف یا ژن

زا مانند تنش نمو عمل کرده و باعث سازگاری گیاهان با شرایط

(. عملکرد Ashraf et al., 2011شوند )تنش خشکی می

وسیله ارزیابی و تعدیل اثرات تواند بهمحصولات کشاورزی می

(. Madadgar et al., 2017خشکی بر گیاهان به حداکثر برسد )

ها در های مختلفی برای محافظت سلولراهکارها و تکنیک

لیت آنزیمی گیاهان در برابر حملات اکسیداتیو و تنظیم فعا

(. Filgueiras et al., 2020شرایط تنش خشکی وجود دارد )

پاشی یکی از کاربرد سلنیوم به صورت پایه و یا محلول

زا از راهکارهای رایج محافظت گیاهان در برابر شرایط تنش

(. Mohtashami et al., 2020باشد )جمله تنش خشکی می

اکسیدانی، متابولیسم آنتیدلیل تقویت و افزایش سلنیوم به

های های ثانویه و کربوهیدرات در برگفتوسنتز گیاه، متابولیت

عنوان یک عنصر مفید برای گیاهان شناخته شده است گیاه به

(Andrade et al., 2018محققان بیان کردند محلول .) پاشی

تیمار بذری در دو گیاه کلزا و کتان کش سلنیوم به همراه پیش

رد گیاه )تعداد شاخه در گیاه، وزن دانه، وزن هزار اجزا عملک

دانه، عملکرد بیولوژیکی(، پرولین، محتوای قندهای محلول، 

محتوای پروتئین محلول، آنتوسیانین، فلاونوئیدها، محتوای 

اکسیدان )کاتالاز، پراکسیداز، های آنتیکلروفیل کل و آنزیم

طور به سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز( را

داری افزایش داد و باعث بهبود رشد گیاه در شرایط تنش معنی

چنین بهبود عملکرد و (. همAhmad et al., 2021خشکی شد )

( و 4338اجزای عملکرد گیاه کلزا )معتکفی و همکاران، 

( با کاربرد محرک رشد آلی 4644گلرنگ )معتکفی و همکاران، 

 میکلساست.  و کلسیم در شرایط تنش خشکی گزارش شده

شبانه  هایتمیرشد، نمو، ر اه،یمثل گ دیدر تول ینقش مهم

و پاسخ  رسانیفرایندهای پیامردوکس،  تیوضع ،یمنیا ،یروز

نقش حیاتی کلسیم (. Hong-Bo et al., 2008) دارد هاتنشبه 

 های دفاعی در شرایط خشکی و در بسیاری از مکانیسم

به خشکی به وضوح رسانی آن برای تحمل یا مقاومت پیام

 . (Cousson, 2009مشخص شده است )
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شناسایی و مشخص کردن مراحل حساس گیاه نسبت به 

تنش خشکی از اهمیت بالایی برخوردار است، همچنین استفاده 

از راهکارهایی که اثرات منفی تنش کم آبی را در گیاه به 

منظور ست. از اینرو پژوهش حاضر بها حداقل برساند ضروری

 بی تأثیر تنظیم کننده رشد آلی و کلسیم بر فعالیت ارزیا

اکسیدان و برخی صفات بیوشیمیایی کلزا در های آنتیآنزیم

 شرایط تنش خشکی انجام شد.

 

 هامواد و روش

آزمایش در مزرعه تحقیقاتی چاه نیمه واقع در شهرستان زهک 

درجه و  44استان سیستان و بلوچستان با مختصات جغرافیایی 

دقیقه عرض شمالی در  63درجه و  34قه طول شرقی و دقی 64

های خرد شده بر پایه صورت کرت، به4334-36سال زراعی 

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. این منطقه  های کاملطرح بلوک

بندی کوپن در اقلیم خشک بسیار گرم، با بر اساس طبقه

جزء  بندی آمبرژه نیزهای گرم و خشک و براساس طبقهتابستان

 34گیرد. میانگین دراز مدت )مناطق گرم و خشک قرار می

متر، میزان تبخیر سالیانه به میلی 43ساله( بارندگی در منطقه 

متر، میانگین دراز مدت دمای میلی 6244-2444طور متوسط 

درجه  -6گراد و حداقل حرارت مطلق درجه سانتی 23منطقه 

رعه برای انجام های خاک مزباشد. قبل از کاشت نمونهمی

آزمایش تجزیه خاک به آزمایشگاه منتقل شد و نتایج آن در 

 ه شده است.ئارا 4جدول 

تیمارهای آزمایش شامل سطوح قطع آبیاری بر اساس 

برادلی  -مراحل فنولوژیک رشد گیاه، سیستم کدبندی سیلوستر

(1951 ,Bradley-Sylvester در سه سطح )1I شاهد )آبیاری =

)تکمیل  24/2اری تا مرحله رشدی کد = آبی2Iکامل(، 

= آبیاری تا مرحله 3Iشود( و میانگره مشخص می 24دهی: ساقه

 2ها بیشتر از دهی: کلیه خورجین)خورجین 3/2رشدی کد 

= 1Fپاشی شامل متر طول دارند( و عامل فرعی محلولسانتی

پاشی تنظیم کننده = محلول2Fپاشی آب خالص(، شاهد )محلول

لیتر آب )غلظت  44لیتر در  4کلسیم به مقدار  رشد آلی و

4/4 ،)3Fپاشی تنظیم کننده رشد آلی و کلسیم به مقدار = محلول

پاشی تنظیم = محلول4F( و 42/4لیتر آب )غلظت  24لیتر در  4

لیتر آب )غلظت  34لیتر در  4کننده رشد آلی و کلسیم به مقدار 

اد گرده افشان، ( بود. بذر مورد استفاده رقم دلگان )آز43/4

بهاره، مناسب برای مناطق گرم و خشک کشور، زودرس، 

متحمل به ورس، نسبتاً متحمل در برابر بیماری اسکلروتینیایی 

ساقه و کیفیت خوب روغن( از مرکز تحقیقات کشاورزی و 

منابع طبیعی سیستان تهیه شد. تنظیم کننده رشد آلی )هامون 

نتوسیانین، الکل استیک و ( شامل ترکیبات نانوسلنیوم، آ®گرین

ی در دو مرحله پاشمحلول صورتبهباشد، که کلسیم آلی می

رشد رویشی و رشد زایشی کاربرد دارد. این محلول نیاز 

. در کندیمی گیاهان زراعی را در رشد و توسعه فراهم اهیتغذ

گیاه  ازین موردحقیقت با استفاده از آن، عناصر ماکرو و میکرو 

عنصر اصلی این محلول سلنیوم  کهییازآنجا، گرددیم نیتأم

. کلسیم باشدیمدارای اثر محافظتی در برابر تنش خشکی  است

استفاده شده در این آزمایش از کلسیم موجود در پودر پوسته 

 هضم شده و سپس به %34تخم مرغ که در اسید سولفوریک 

دست آمده وسیله آب مقطر به اسیدیته خنثی رسانیده شد، به

دست آمده به نسبت پاشی ابتدا محلول بهت. قبل از محلولاس

 برابر با هر سه سطح محلول کودی مخلوط و سپس 

پاشی تنظیم کننده رشد آلی بر پاشی انجام شد. محلولمحلول

مرحله  -4اساس مراحل فنولوژیک رشد در سه مرحله شامل: 

مرحله  -2)ظهور بیستمین برگ حقیقی(،  24/4رشدی کد

مرحله رشدی  -3شوند(، )اولین گل ها باز می 4/6رشدی کد

متر طول دارند( سانتی 2ها بیشتر از )کلیه خورجین 3/2کد

جلوگیری از هدر رفت و عدم سرایت  منظوراعمال شدند. به

پاشی در غروب های مجاور، محلولمحلول مورد نظر به کرت

 و در هوای کاملاً صاف و بدون وزش باد انجام گرفت. مویان

پاشی با نام تجاری هیدروسیل استفاده شده برای محلول

(Hydrosil) ( 42بوده که ترکیبات آن شامل حلال% ،)

(Trisiloxan-85% و مقدار مصرف آن )لیتر در میلی 2/4تا  3/4

 باشد.لیتر می

سازی زمین شامل شخم و دیسک و تسطیح بود. با آماده

ودهای شیمیایی توجه به نتایج تجزیه خاک و توصیه کودی، ک
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 مترسانتی 4-54های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در عمق ویژگی -2جدول 

 بافت خاک
 هدایت الکتریکی

(1-ds.m) 

 اسیدیته

(pH) 

 نیتروژن منیزیم کلسیم پتاسیم سدیم سلنیوم

)%( (ppm) 

 426/4 24/24 62/442 8/22 4/48 <448/4 63/8 34/3 رسی-لوم

 

صورت به 4334به خاک اضافه شد. کاشت در آذرماه مورد نیاز 

دستی انجام شد و اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت صورت 

های هرز به روش دستی انجام شد و پذیرفت. وجین علف

همچنین آفت مهمی در طول دوره آزمایش مشاهده نشد. طول 

و فاصله روی  64متر، فواصل بین ردیف  2و عرض هر کرت 

متر و 2/4های اصلی متر، فاصله بین کرتسانتی 44ردیف 

برداری نمونهمتر در نظر گرفته شد. سانتی 24های فرعی کرت

دهی از از برگ گیاهان پس از گلدهی و در هنگام خورجین

بوته از هرکرت  شش، تعداد یافته انجام شدهای توسعهبرگ

 روی آنها انجام شد.  طور تصادفی انتخاب و آزمایش بربه

 گیری فعالیت ها برای اندازهگیری نمونهجهت عصاره

گرم نمونه  4/4اکسیدان و میزان پروتئین، ابتدا های آنتیآنزیم

لیتر بافر برگ در ازت مایع کاملاً ساییده شد. سپس دو میلی

گرم  42/4، 6گرم تریس با اسیدیته  446/4استخراج )حاوی 

نرمال در  4کلریدریک  لیتر اسیدمیلی 44وینیل پیرولیدین و پلی

لیتر آب مقطر( به آن اضافه شد و در داخل هاون چینی میلی 24

دقیقه در  42کاملاً هموژنیزه گردید. مخلوط حاصل به مدت 

قرار گرفت و پس از آن فاز بالایی  43444سانتریفیوژ با دور 

 جهت قرائت صفات مورد استفاده قرار گرفت. برای 

 ,Bradfordاز روش برادفورد ) گیری غلظت پروتئیناندازه

(، تعیین میزان Sheligl, 1986(، کربوهیدرات از روش )1976

آنزیم  ،(Beers and Sizer, 1952) فعالیت آنزیم کاتالاز از روش

 (، آنزیم Moaveni and Kheiri, 2011پراکسیداز از روش )

(، 1990et alKlapp -Janovitz ,.فنل اکسیداز از روش )پلی

 et alYoshimura ,.وربات پراکسیداز از روش )آنزیم آسک

 ,Slinkard and Singletonمحتوای فنل از روش ) ،(2000

استفاده  ،(Chang et al., 2002( و فلاونوئید از روش )1977

( 4/3نسخه ) SASافزار ها از نرمشد. برای تجزیه و تحلیل داده

طح ها از آزمون دانکن در سو برای انجام مقایسه میانگین

 احتمال پنج درصد استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث

 ، کربوهیدرات2براساس جدول  :های محلول کلکربوهیدرات

پاشی و اثر متقابل محلول کل تحت تأثیر تنش خشکی، محلول

دار بود. بیشترین محتوای کربوهیدرات از تیمار قطع آنها معنی

لیتر  4پاشی همزمان با محلول 24/2آبیاری از مرحله رشدی کد

گرم بر گرم وزن تر( و کمترین میلی 63/22لیتر ) 44در 

 محتوای کربوهیدرات از تیمار آبیاری کامل همزمان با 

 گرم بر گرم وزن تر( بهمیلی 32/4پاشی آب خالص )محلول

درصد محتوای  62دست آمد. نتایج نشانگر افزایش 

 استپاشی کربوهیدرات در طول تنش خشکی و محلول

در ( را یاسمز میمهم )تنظ سمیمکان کی اهانیگ .(3)جدول 

تجمع مواد محافظت  شیافزا قیمختلف تنش از طر طیشرا

محلول و  نیمحلول، پروتئ هایقند ن،ی)پرول یکننده اسمز

آب  یو محتوافشار آماس  میتنظمنظور به (،نیبتائ نیسیگل

-Farhangiبرند )کار میی بهتحمل تنش خشک یسلول برا

Abriz and Torabian, 2017 .)و  هادراتیکربوه سمیمتابول

 تیاهم دیتول شیمنظور افزابه مخزناز منبع به ها انتقال آن

انواع  جادیدارد. کاهش در دسترس بودن آب باعث ا یادیز

 شودیم کربن سمیدر متابول یکیو متابول یکیولوژیزیف راتییتغ

(Reddy et al., 2004 .)ز، شکل ساکار ژهیومحلول، به یقندها

، شوندیمنتقل م یهستند که در فواصل طولان هاییقند یاصل

دهنده بهبود محلول نشان هایقند یمحتوا شیافزا ن،یعلاوه بر ا

(. Taiz and Zeiger, 2002ها است )در برگ یاسمز لیپتانس

در مطالعه حاضر محتوای کربوهیدرات برگ در پاسخ به تنش 

 دراتیربوهک یمحتوا شیافزاخشکی افزایش یافت. 
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اکسیداز، پراکسیداز، فنل،  فنلپاشی برصفات کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پلیتجزیه واریانس اثرات تنش خشکی و محلول -1جدول 

 فلاونوئید، کربوهیدرات و پروتئین

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 زپراکسیدا فنل اکسیدازپلی آسکوربات پراکسیداز کاتالاز

 446/4 424/4 66/8 464/4 2 تکرار

 42/2** 23/4** 33/483** 43/444** 2 آبیاری

 442/4 443/4 26/3 228/4 6 خطای الف

 636/4** 642/4** 34/34** 44/42** 3 پاشیمحلول

 466/4** 432/4* 24/3* 363/4* 4 اثر متقابل

 446/4 444/4 44/2 428/4 48 خطای ب

 43/4 64/2 36/4 43/4 - ضریب تغییرات )%(

 داردار در سطح احتمال یک و پنج درصد و غیر معنی: به ترتیب معنیnsو *، **

 

  -1جدول ادامه 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پروتئین کربوهیدرات فلاونوئید فنل

 44426/4 84/4 442/4 83/4 2 تکرار

 4464/4** 46/666** 33/42** 24/446** 2 آبیاری

 44422/4 26/2 446/4 36/2 6 خطای الف

 44342/4** 26/22** 34/4** 44/64** 3 پاشیمحلول

 44463/4* 44/44** 366/4** 32/3* 4 اثر متقابل

 44422/4 42/2 424/4 48/4 48 خطای ب

 26/3 84/44 44/4 43/2 - ضریب تغییرات )%(

 دارپنج درصد و غیر معنی دار در سطح احتمال یک و: به ترتیب معنیnsو *، **

 

تنش  ی در شرایطاهیگونه گ نیدر چند نیمحلول و پرول

 تیفعال شیو افزا نیبا کاهش سرعت سنتز پروتئ یخشک

کل  تروژنین شیمرتبط است که هر دو باعث افزا کیتیپروتئول

(. نتایج محققان Serraj and Sinclair, 2002) شوندیمحلول م

عنوان یکی از راهکارهای تحمل بهکه افزایش کربوهیدرات را 

 گیاه به شرایط تنش خشکی

(Khan et al., 2021; Zhu et al., 2018)  نشان دادند، هم راستا

باشد. در پژوهش های حاصل از پژوهش حاضر میبا یافته

پاشی در هر سطح تیمار تنش و آبیاری، باعث حاضر محلول

عنصر  کی ومیسلنافزایش تجمع کربوهیدرات در گیاه شد. 

 محسوب  یعال اهانیگ یبرا دیمف

 یهاتیفتوسنتز، متابول ،یدانیاکسیآنت سمیشود که متابولیم

 دهدیم شیافزا اهانیها را در برگ گدراتیو کربوه هیثانو

(Andrade et al., 2018). یستیز یقندها به عنوان نشانگرها 

ROS شیافزا بر توانندیم ادیز ریو در مقاد شوندیاستفاده مها 

2O2H یبرا آل،دهیا یبگذارند، اما در دوزها ریتأث یتوزولیس 

پنتوز  ریمس قیاز طر طور عمدهبه و،یداتیاکس تنش مبارزه با

در  .(Gouveia et al., 2020) دنکنی( عمل مPPPفسفات )

کند یعمل م ثانویهرسان امیعنوان پبه میکلس ،یاهیگ یهاسلول

  نیب یهاتا پاسخ یخارج سلول یهااز محرک یعیوس فیکه ط
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اکسیداز، پراکسیداز،  فنلبرصفات کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پلی پاشیمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و محلول -5جدول 

 فنل، فلاونوئید، کربوهیدرات و پروتئین

 تیمارهای آزمایشی

 پاشیآبیاری                محلول

 پراکسیداز فنل اکسیدازپلی راکسیدازآسکوربات پ کاتالاز

 گرم پروتئین در دقیقه()واحد میلی

 آبیاری کامل

 h33/4 i24/8 i84/4 i24/4 آب خالص

 f43/6 gh32/43 gh64/4 g66/4 لیتر+ کلسیم 44لیتر در  4

 g38/2 h84/46 gh32/4 g66/4 لیتر+ کلسیم 24لیتر در  4

 gh64/2 h62/44 h28/4 h23/4 لیتر+ کلسیم 34لیتر در  4

آبیاری تا مرحله 

 3/2رشدی کد

 )خورجین دهی(

 f43/6 fg48/24 fg68/4 fg82/4 آب خالص

 c64/4 cde46/24 d34/4 d48/4 لیتر+ کلسیم 44لیتر در  4

 d46/4 de28/22 de84/4 de38/4 لیتر+ کلسیم 24لیتر در  4

 e26/2 ef84/23 ef43/4 fe23/4 لیتر+ کلسیم 34لیتر در  4

آبیاری تا مرحله 

 24/2رشدی کد

 )تکمیل 

 دهی(ساقه

 c22/6 cd64/26 c38/2 c63/4 آب خالص

 a84/44 a42/36 a44/3 a43/2 لیتر+ کلسیم 44لیتر در  4

 b42/3 b23/34 bc23/2 b34/4 لیتر+ کلسیم 24لیتر در  4

 b28/8 bc32/28 b46/2 b34/4 لیتر+ کلسیم 34لیتر در  4

-ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیاساس آزمون چند دامنههایی که دارای حروف مشترک هستند، برمیانگیندر هر ستون 

 داری ندارند.

 

  -5ادامه جدول 

 تیمارهای آزمایشی

 پاشیآبیاری                محلول

 نیپروتئ محلول کل دراتیکربوه دیفلاونوئ فنل

 بر گرم وزن تر( گرم¬یلی)م

 آبیاری کامل

 h33/4 i24/8 i84/4 i24/4 آب خالص

 f43/6 gh32/43 gh64/4 g66/4 لیتر+ کلسیم 44لیتر در  4

 g38/2 h84/46 gh32/4 g66/4 لیتر+ کلسیم 24لیتر در  4

 gh64/2 h62/44 h28/4 h23/4 لیتر+ کلسیم 34لیتر در  4

آبیاری تا مرحله 

 3/2رشدی کد

 )خورجین دهی(

 f43/6 fg48/24 fg68/4 fg82/4 آب خالص

 c64/4 cde46/24 d34/4 d48/4 لیتر+ کلسیم 44لیتر در  4

 d46/4 de28/22 de84/4 de38/4 لیتر+ کلسیم 24لیتر در  4

 e26/2 ef84/23 ef43/4 fe32/4 لیتر+ کلسیم 34لیتر در  4

آبیاری تا مرحله 

 24/2رشدی کد

 )تکمیل 

 دهی(ساقه

 c22/6 cd64/62 c38/2 c63/4 آب خالص

 a84/44 a42/36 a44/3 a43/2 لیتر+ کلسیم 44لیتر در  4

 b42/3 b23/34 bc23/2 b34/4 لیتر+ کلسیم 24لیتر در  4

 b28/8 bc32/28 b46/2 b34/4 لیتر+ کلسیم 34لیتر در  4

-ن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیای دانکاساس آزمون چند دامنههایی که دارای حروف مشترک هستند، بردر هر ستون میانگین

 داری ندارند.
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(. محققان Bartels and Sunkar, 2005کند )تنظیم می را یسلول

افزایش قندهای محلول گیاه کلزا تیمار شده با کلسیم کلرید در 

سو با شرایط تنش خشکی را گزارش کردند که نتایج آن هم

 (.Xiang et al., 2008های این پژوهش است )یافته

پاشی و اثر متقابل تنش خشکی، محلولپروتئین محلول برگ: 

(. 2دار شد )جدول ها بر محتوای پروتئین برگ معنیآن

گرم بر گرم وزن تر( میلی 826/4بیشترین مقدار پروتئین برگ )

همزمان با  24/2از تیمار قطع آبیاری از مرحله رشدی کد

  443/4قدار )لیتر و کمترین م 44لیتر در  4پاشی محلول

گرم بر گرم وزن تر( آن از تیمار آبیاری کامل همزمان با میلی

درصد  28دست آمد، که به مقدار پاشی آب خالص بهمحلول

پاشی افزایش داشته است در طی تنش خشکی و محلول

اثر  لیبه دل یاسمز لیبا حذف آب از سلول، پتانس (.3)جدول 

در طول دوره از دست اگر  .ابدییساده غلظت املاح کاهش م

 لیطور فعال انباشته شوند، پتانساملاح به ،یدادن آب سلول

 دورهاز املاح در طول  یتجمع نی. چنابدییکاهش م یاسمز

 یانواع مختلف اهانیگ شود.یم دهینامی اسمز میکمبود آب تنظ

 لیکنند تا پتانسیانباشته م توزولیرا در س یو معدن یاز املاح آل

را حفظ کنند  یسلول فشار آماسش داده و را کاه یاسمز

(Rhodes and Samaras, 2020.) یکی از  نیتجمع پروتئ 

در  اهیتحمل گ شیکه باعث افزا ستا یاسمز میتنظ هایراه

 Ma and) شودیم یستیرزیغ یاهبرابر اثرات نامطلوب تنش

Turner, 2006.) 

محققان در آزمایشی بر دو رقم کلزا در شرایط تنش 

گزارش کردند، محتوای پروتئین محلول هر دو رقم خشکی 

به  P287تحت تنش خشکی افزایش یافت، که افزایش رقم 

مشارکت (. Zhu et al., 2021بود ) T88مراتب بیشتر از رقم 

 آب در  نهیبه تیوضع حفظ و میدر تنظ ومیسلن یهاونی

در  یمرتبط با عملکرد محافظت یاصل سمیعنوان مکانبه ،هاسلول

 ,.Proietti et alشده است )در نظر گرفته  یخشک طیشرا

 یآل هایاسمولیت غلظت شیباعث افزا (. سلنیوم2013

و  میکلس یهاونی) آلی ری( و غنیو پروتئ کل دراتیکربوه)

باعث  ممکن است با محافظت اسمزی شود کهیفسفر( م

 .(Emam et al., 2014گیاه شود ) آب در بافت حفظ شیافزا

ت یک راهکار محافظت کننده اسمزی برای این ممکن اس

 Rady etهای زیستی مانند خشکی )کاهش اثرات مضر تنش

al., 2020( شوری ،)Habibi, 2017 و فلزات سنگین )

(Shekari et al., 2019باشد. کاربرد سلنیوم در پژوهش ) های

مختلفی سبب افزایش محتوای پروتئین محلول کلزا )حاجی 

( و 4336(، گلرنگ )خادمی و همکاران، 4333بلند و همکاران، 

( در شرایط تنش خشکی 4333نخود )ساجدی و همکاران، 

 تیفعال ون،ی جاییجابه میدر تنظ ینقش اساس میکلسشد. 

 تیتثب ،یسلول یغشا یکپارچگی ،یسلول وارهید یهامیآنز

نتقال ی، هدایت و اسلول سمیمتابول میتنظ ،یسلول وارهیساختار د

ها، مانند نیبا اتصال پروتئ یعملکرد سلول لیدو تع هاپیام

 فایا ،کندیم میهدف را تنظ یاهنیپروتئ تیکه فعال نیکالمودول

 (. Rentel and Knight, 2004; Hu et al., 2007نماید )یم

این آنزیم تحت تأثیر تنش خشکی،  :فعالیت آنزیم کاتالاز

(. نتایج 2 دار شد )جدولها معنیپاشی و اثر متقابل آنمحلول

واحد  8/44نشان داد بیشترین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

قطع آبیاری از مرحله گرم پروتئین در دقیقه( از تیمار میلی

لیتر و  44لیتر در  4پاشی همزمان با محلول 24/2رشدی کد

( آن از گرم پروتئین در دقیقهواحد میلی 33/4کمترین مقدار )

دست پاشی آب خالص بهبا محلول تیمار آبیاری کامل همزمان

درصد در طول تنش خشکی و  82آمد. فعالیت آنزیم مذکور 

در هنگام وقوع تنش  (.3پاشی افزایش یافت )جدول محلول

عنوان اکسید کربن بهخشکی، که مقدار جذب و ترکیب دی

یابد انرژی داخلی افزایش ها کاهش میمنبع باز شدن روزنه

های زنجیره انتقال الکترون حاصل از کتروندنبال آن الیافته، به

های آزاد اکسیژن فتوسنتز افزایش یافته و سبب افزایش رادیکال

های آزاد اکسیژن سبب پراکسیداسیون شود. این رادیکالمی

شود. در این شرایط ها میلیپیدها و دناتوره شدن پروتئین

و  مهرشوند )سیروستر میهایی مانند کاتالاز فعالآنزیم

(. کاتالاز )یک آنزیم تترامری حاوی هم( با 4333همکاران، 

های تبدیل پراکسید هیدروژن به آب، صدمات ناشی از گونه

 ,.Mehla et alدهد )فعال اکسیژن ایجاد شده را کاهش می
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( اعمال تنش 2424و همکاران ) Bukhari(. در آزمایش 2017

کاتالاز و دیگر خشکی در گیاه کلزا باعث افزایش فعالیت آنزیم 

اکسیدان )پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و های آنتیآنزیم

سوپراکسید دیسموتاز( نسبت به تیمار آبیاری کامل شد. از 

ها گزارش کردند بهترین عملکرد هر یک از سوی دیگر آن

اکسیدانی )کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات های آنتیآنزیم

از( در آن دسته از گیاهانی پراکسیداز و سوپراکسید دیسموت

و  Akramها اعمال شد. مشاهده شد که تیمار سیلیکون در آن

( تأیید کردند که دو آنزیم کاتالاز و پراکسیداز 2448همکاران )

ها دو رقم کلزا در شرایط تنش خشکی فعال شدند. نتایج آن

 باشد. فعال شدن سیستم دفاع سو با پژوهش حاضر میهم

عنوان یک آنزیمی در تیمار سلنیوم اغلب بهاکسیدانی آنتی

مکانیسم اصلی برای بهبود اثر آن در شرایط تنش ذکر شده 

پاشی منظور محلول(. در آزمایشی بهFeng et al., 2013است )

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی رزماری در سلنیوم بر ویژگی

شرایط تنش خشکی، محققان گزارش کردند در شرایط تنش و 

پاشی سلنیوم میزان فعالیت آنزیم کاتالاز و آسکوربات ولمحل

ها پراکسیداز افزایش یافت و بیشترین میزان فعالیت این آنزیم

گرم بر لیتر به حداکثر رسید )شمسایی و میلی 62در غلظت 

با محافظت از غشاها در برابر  میکلس(. 4333همکاران، 

 ،یز خشکا یناش ویداتیاکستنش  و یدیپیل ونیداسیپراکس

(. Allen and Pilbeam, 2007) کندیغشاها را حفظ م یداریپا

 یستیرزیدر برابر تنش غ اهانیگمقاومت  محققانطبق گفته بر 

و سپس  یدانیاکسیآنت لیپتانس شیها با افزاازولیتوسط تر

 ,Leul and Zhou) آزاد همراه است هایکالیراد بیکاهش آس

  یهامیآنز تیفعال شیباعث افزا کونازولیونی. (1999

کلزا شد  اهیدر گ یدیپیل ونیداسیو کاهش پراکس یدانیاکسیآنت

 .(Zhou and Leul, 1998بهبود بخشید )دما را به تنش و تحمل 

تجزیه واریانس : فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

پاشی و اثر دار بودن تنش خشکی، محلولها بیانگر معنیداده

زیم آسکوربات پراکسیداز بود )جدول متقابل آن بر فعالیت آن

(. بهترین عملکرد فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در 2

-همزمان با محلول 24/2تیمار قطع آبیاری از مرحله رشدی کد

گرم پروتئین در واحد میلی 42/36لیتر ) 44لیتر در  4پاشی 

( و کمترین فعالیت این آنزیم از تیمار آبیاری کامل و دقیقه

گرم پروتئین در واحد میلی 2/8پاشی آب خالص )محلول

-( حاصل شد. فعالیت این آنزیم در شرایط تنش و محلولدقیقه

 طیدر شرا(. 3درصد افزایش یافت )جدول  64میزان  پاشی به

( باعث ROSهای فعال اکسیژن )گونهاز حد  شیب دی، تولتنش

 وندادامه این ر شود کهیم یسلول بیآس و تعادلاز بین بردن 

 نی( و همچنPCD) یشده سلول یزیربرنامهگ منجر به مر

 ییجادر  .(Raja et al., 2017) شودیم اهیگ یورکاهش بهره

، آسکوربات پراکسیداز )وابسته به وجود نداردکه آنزیم کاتالاز 

در  2O2Hقادر به حذف ی است که میتنها آنزآسکوربیک اسید( 

 از آسکوربات بهو ( Kohli et al., 2019است ) کلروپلاست

پراکسید هیدروژن به آب و کاهش  یعنوان دهنده الکترون برا

های ایزوآنزیم (.Silva et al., 2018کند )اکسیژن استفاده می

( قرار sAPXمختلف آسکوربات پراکسیداز یا در استروما )

شوند ( متصل میtAPXدارند و یا به غشای تیلاکوئید )

(Shigeoka et al., 2002در .)  آزمایش حاضر سطوح مختلف

تنش خشکی سبب افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

رقم کلزا در شرایط  پنجشد، در همین راستا آزمایشی که بر 

تنش خشکی انجام شد، محققان گزارش کردند، اعمال تنش 

های فعال خشکی در این ارقام باعث افزایش تجمع گونه

اکسیدان های آنتیفعالیت آنزیم اکسیژن و متعاقب آن با افزایش

 داز،یپراکس سموتاز،ید دیسوپراکس داز،یآسکوربات پراکس)

( ردوکتاز آسکوربات درویو مونوده ردوکتاز ونیکاتالاز، گلوتات

 استراستا با پژوهش حاضر همراه بود که این نتایج هم

(Ayyaz et al., 2021 در آزمایشی که در دو رقم خردل چینی .)

تأثیر تنش خشکی و کاربرد پتاسیم انجام شد، گزارش منظور به

کردند فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در تیمارهای تحت 

و  Rady (.Rani et al., 2021تنش به بیشترین میزان آن رسید )

 ماریت یفرنگگوجه اهانیکه گ ند( گزارش کرد2424) انهمکار

را با  یکخش تنش ( تحمل بهکرومولاریم 64) سلنیومشده با 

آسکوربات مانند  یدانیاکسیآنت میآنز نیچند تیفعال شیافزا

درصد( و سوپراکسید  26، کاتالاز )(درصد 66) پراکسیداز
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با  نیتحمل همچن نای. دادند درصد( نشان 24دیسموتاز )

. مرتبط بود یمیآنز ریغ یهادانیساکیآنت محتوای شیافزا

 تی( ظرفکرومولاریم 2 و 4) نییپا یهادر غلظت ومیکاربرد سلن

ی آسکوربات هامیاثر آنز قیرا از طر ی گیاهدانیاکسیآنت

 ، امادهدیم شیافزا پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز

را  یدیپیل ونیداسی( پراکسکرومولاریم 44بالا ) یهادر غلظت

 بهبود رشد(. Jóźwiak and Politycka, 2019) دهدیم شیافزا

با  میتوسط کلس %2 اتیلن گلیکولپلی درا کلز RGS003 رقم

های آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و آنزیم تیفعال یالقا

اثرات  ن،یا علاوه برسوپراکسید دیسموتاز نشان داده شد. 

گل یساررقم رشد  یابیبازدر  پنکونازول و کلسیم بهبودبخش

اتیلن گلایکول مشاهده شد و کاربرد پلی درصد 42و  2در 

ازول و کلسیم باعث افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات پنکون

(. این نتایج تأیید کننده Rezayian et al., 2020پراکسیداز شد )

 .استپژوهش حاضر 

فعالیت این آنزیم در شرایط : فعالیت آنزیم پراکسیداز

دار پاشی و اثر متقابل این تیمارها معنیتنش خشکی، محلول

قطع این آنزیم در شرایط (. بهترین عملکرد 2بود )جدول 

لیتر  4پاشی همزمان با محلول 24/2آبیاری از مرحله رشدی کد

( و کمترین گرم پروتئین در دقیقهواحد میلی 43/2لیتر ) 44در 

پاشی مقدار فعالیت این آنزیم در تیمار آبیاری کامل و محلول

( مشاهده شد گرم پروتئین در دقیقهواحد میلی 2/4آب خالص )

 34پاشی ن افرایش فعالیت آن در شرایط تنش و محلولکه میزا

فعالیت با پراکسید هیدروژن  هیتجز (.3درصد بود )جدول 

 شود. هر دویانجام م ی پراکسیداز و کاتالازهامیآنز یبیترک

ها هستند که اکسیدانآنزیم کاتالاز و پراکسیداز از مهمترین آنتی

 ه و در مجموعبا آنزیم سوپراکسید دیسموتاز همکاری کرد

 ,.Ullah et al) کنندیعمل مپراکسید هیدروژن  حذف یبرا

های آزاد طور عمده رادیکالآنزیم پراکسیداز به .(2017

 ,.Jovanovic et alکند )( را به آب اکسید میOHهیدروکسیل )

(. فعالیت آنزیم پراکسیداز در پژوهش حاضر در اثر 2018

و  Akramن نتیجه، پژوهش اعمال تنش افزایش یافته، مشابه ای

و  Dunkeldعملکرد دو رقم کلزا )( که 2448همکاران )

Cyclone) شیو افزا ندکرد سهیمقاتنش خشکی  طیدر شرا را 

. استند، دادگزارش  را پراکسیداز و کاتالاز آنزیم تیفعال

( گزارش کردند قطع آبیاری در 4333و همکاران ) جباّری

مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز مراحل مختلف نموی ارقام کلزا 

 را تحت تأثیر قرار داد. در شرایط شاهد و قطع آبیاری از 

ترتیب کمترین و بیشترین مقدار فعالیت این آنزیم دهی بهساقه

 مشاهده شد. در آزمایش دیگری محققان افزایش فعالیت 

فنل اکسیداز و اکسیدان )پراکسیداز، کاتالاز، پلیهای آنتیآنزیم

اکسید دیسموتاز( را در شرایط تنش خشکی گزارش سوپر

چنین آنها بیان داشتند کاربرد تیمارهای کودی باعث کردند. هم

های مذکور شد که تأیید کننده نتایج افزایش فعالیت آنزیم

ها (. سلنیوم با پروتئینMamnabi et al., 2020باشد )حاضر می

 Xueکند )ن میترکیب شده و تولید موادی با عنوان سلنوپروتئی

et al., 2001 .)و  سلنیومها در انتقال نیسلنوپروتئ اهان،یدر گ

 ,.Malik et al) کنندیعمل م یتعادل ردوکس سلول میتنظ

در سه رقم کلزا نشان داد که  یمطالعات قبل .(2011

های میآنز تیفعال یتوجه طور قابلبه سلنیوم یپاشمحلول

کاهش اثرات  ز این طریق سببو ا اکسیدان را افزایش دادآنتی

 تیحاضر حما یریگجهیکه از نتشد،  یتنش خشکمضر 

 کلسیمو  پنکونازولکاربرد  .(Zhang et al., 2012) کندیم

پراکسید و  DPPH کالیراد کنندگی مهار تیفعال شیباعث افزا

را در  کلسیمو  پنکونازول یشد که نقش محافظت هیدروژن

 تیها ظرفازولینشان داد. تردر کلزا  ویداتیاکس تنشکاهش 

نسبت به  ویداتیتحت تنش اکس اهانیرا در گ یدانیاکسیآنت

 (. Sankar et al., 2007افزایش دادند )شاهد 

پاشی تنش خشکی، محلول: فنل اکسیدازفعالیت آنزیم پلی

دار بود فنل اکسیداز معنیها بر فعالیت آنزیم پلیو اثر متقابل آن

ها نشان داد بیشترین مقدار عملکرد اده(. میانگین د2)جدول 

گرم پروتئین در دقیقه( واحد میلی 44/3فنل اکسیداز )آنزیم پلی

گرم پروتئین در دقیقه( واحد میلی 84/4و کمترین مقدار آن )

همزمان  24/2قطع آبیاری از مرحله رشدی کدترتیب از تیمار به

پاشی و محلوللیتر و آبیاری کامل  44لیتر در  4پاشی با محلول

درصد فعالیت این  62آب خالص حاصل شد که بیانگر افزایش 
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پاشی بوده است آنزیم در شرایط تنش خشکی و محلول

فنل یپلهای آنزیم تیفعال شیکلزا با افزا اهانیگ(. 3)جدول 

از خود در  سموتازید دیو سوپراکس دازی، کاتالاز، پراکسدازیاکس

 محافظت  یاز تنش آب یشنا یکیولوژیزیف یهابیبرابر آس

که  دازیفنل اکسیپل. آنزیم (Mamnabi et al., 2020) کنندیم

تواند یشود میم افتیکلروپلاست  دیلاکوئیت یدر غشا شتریب

 نیهمچن میآنز این بگذارد. ریبر فتوسنتز تأث طور مستقیمبه

حذف  لیتسه یبرا آب -چرخه آب ای دازیبا پراکس تواندیم

 ,.Boeckx et al) تعامل داشته باشد اکسیژنهای فعال گونه

2015.) Aslam ( در بررسی تغییرات 2424و همکاران ،)

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه کلزا به کاربرد کودهای 

های رشد آلی در شرایط تنش خشکی شیمیایی و تنظیم کننده

فنل اکسیداز، کاتالاز، پراکسیداز و افزایش فعالیت آنزیم پلی

کسید دیسموتاز را در اثر اعمال تنش خشکی گزارش اسوپر

فنل اکسیداز از تیمار کردند. بیشترین مقدار فعالیت آنزیم پلی

متر تبخیر( و کاربرد تلفیقی کودهای میلی 424تنش شدید )

و  Mohammadiشیمیایی و آلی حاصل شد. در همین راستا 

کسیدان اهای آنتی(، نیز افزایش فعالیت آنزیم2443همکاران )

فنل اکسیداز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز( را در )پلی

شرایط تنش خشکی گزارش کردند که تأیید کننده نتایج حاضر 

سازی سبزیجات توسط . پژوهشگران نشان دادند که غنیاست

دهد. آنها بیان اکسیدانی گیاه را افزایش میسلنیوم ظرفیت آنتی

 ک،یسکوربآ دیها، اسفنلیپل فعال مانند ستیز باتیرککردند ت

 تیممکن است به ظرف ونیتوکوفرول و گلوتات دها،یکاروتنوئ

سازی این گیاه با د و غنیکمک کن یشاهگیاه کل  یدانیاکسیآنت

 ,Frias et alاکسیدانی آن را بهبود بخشد )سلنیوم ظرفیت آنتی

تواند برای های کم میپاشی سلنیوم در غلظت(. محلول2010

اکسیدانی آنزیمی )کاتالاز، آسکوربات متابولیسم آنتی بهبود

فنل اکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز( و پراکسیداز، پلی

 توکوفرول( دها،یفلاونوئ دها،ی)آسکوربات، کاروتنوئغیرآنزیمی 

های غیرزنده استفاده شود گیاهان برای القای تحمل به تنش

(Lanza and Dos Reis, 2021( شمسایی و همکاران .)4333 ،)

فنل اکسیداز را در شرایط تنش افزایش فعالیت آنزیم پلی

ها بیان داشتند بیشترین مقدار فعالیت خشکی گزارش کردند. آن

گرم بر میلی 62پاشی فنل اکسیداز از تیمار محلولآنزیم پلی

دست آمد. محققان اثر بهبود لیتر سلنیوم در شرایط تنش به

لسیم و پنکونازول را در ارقام کلزا گزارش کردند. دهندگی ک

فنل اکسیداز آنها بیان کردند بیشترین مقدار عملکرد آنزیم پلی

درصد و کاربرد  42اتیلن گلیکول و پلی RGS003در رقم 

دست آمد که نشان دهنده نقش مفید کلسیم و پنکونازول به

لزا بود اکسیدانی ارقام کعنصر کلسیم در افزایش ظرفیت آنتی

(Rezayian et al., 2020 .) 

، محتوای فنل و 2 طبق جدول :محتوای فنل و فلاونوئید

پاشی و اثر متقابل فلاونوئید تحت تأثیر تنش خشکی، محلول

گرم بر گرم میلی 46/34دار بود. بیشترین مقدار فنل )ها معنیآن

 گرم بر گرم وزن تر( از تیمارمیلی 42/2وزن تر( و فلاونوئید )

 4پاشی همزمان با محلول 24/2قطع آبیاری از مرحله رشدی کد

  32/8لیتر آب + کلسیم و کمترین مقدار فنل ) 44لیتر در 

گرم بر گرم میلی 42/2( و فلاونوئید )گرم بر گرم وزن ترمیلی

پاشی آب خالص ( از تیمار آبیاری کامل و محلولوزن تر

کودی مقدار پاشی حاصل شد. در هر سطح تنش و با محلول

درصد و  63فنل و فلاونوئید افزایش یافت که محتوای فنل 

گیاهان در درجه اول با (. 3درصد بود )جدول  23فلاونوئید 

تنش اکسیداتیو از طریق یک مکانیزم دفاعی آنزیمی )کاتالاز، 

فنل اکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و...( و غیر پراکسیداز، پلی

آلکالوئیدها، فلاونوئیدها، آنزیمی )اسیدهای فنولیک، 

(. درون Kaur et al., 2019کنند )کاروتنوئیدها و...( مقابله می

 تعادل ی و کنترلدانیاکسیآنت یدفاع ستمیسگیاهی  یهاسلول

 کندیرا حفظ م داریحالت پاهای فعال اکسیژن گونه

(Hasanuzzaman et al., 2012). های گونه نهیحفظ سطح به

ردوکس مناسب  یکیولوژیب یهالول، واکنشدر س فعال اکسیژن

مانند رشد و  اهانیگ یبرا یمتعدد ضرور یندهایفرآ میو تنظ

(. Hasanuzzaman et al., 2020) سازدینمو را ممکن م

 یدهایاز اس طور عمدهبه یدانیاکسیآنت کیفنول یدهایاس

 یدروکسیو ه (hydroxybenzoic) کیبنزوئ یدروکسیه

 تیاند که فعالشده لیتشک (hydroxycinnamic) کینامیس
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کننده  و پاک (chelatorsکلات کننده )عنوان را به یدانیاکسیآنت

-آنیون سوپراکسید ) ژهیوآزاد، به یهاکالیراد
2O هیدروکسیل )

(OH( پروکسیل ،)ROO( پروکسی نیتریت ،)ONOO نشان )

ن با وز اتیبیترک دهایفلاونوئ(. Carocho et al., 2013دهند )می

 بردن  نیاز ب یبرا ییبالا لیپتانس یداراو کم  یمولکول

از  یناش یسلول بیآزاد و کاهش آس یهاکالیراد

(. که Mehla et al., 2017) هستند یدیپیل ونیداسیپراکس

 این ترکیبات وسنتزیمرتبط با ب یهاژن انیب یستیرزیغ یهاتنش

ا فعال ر یدانیاکسیآنت یدفاع یهاسمیداده و مکان شیرا افزا

(. افزایش محتوای فنل کل و Agati et al., 2012) کنندیم

فلاونوئید ارقام کلزا در شرایط تنش خشکی گزارش شد. 

درصد  42اتیلن گلیکول بیشترین مقدار فنل کل در شرایط پلی

 2اتیلن گلایکول تر )پلیو محتوای فلاونوئید در سطح پائین

(. افزایش محتوای Rezayian et al., 2018درصد( حاصل شد )

فنل کل و فلاونوئید با افزایش سطوح تنش خشکی در گیاه 

 ,.Borzoo et al(، کتان کش )Farooq et al., 2020گلرنگ )

( گزارش شده Shawon et al., 2020( و کلم چینی )2021

. استسو با نتایج حاضر از این آزمایش ها هماست که نتایج آن

ها و نیپروتئ تروژن،ین وسنتزیب سمیبر متابول ومیکاربرد سلن

ساز شیکه پ نیآلان لیفن نهیآم دیاس ژهیوو به نهیآم یدهایاس

 گذاردیم ریاست، تأث دهایمانند فلاونوئ یفنل باتیترک

(Golubkina et al., 2018).  کاربرد سلنیوم در گیاه کلزا و کتان

کش باعث افزایش محتوای فلاونوئید این گیاهان در شرایط 

کی شد و از این طریق اثرات نامطلوب تنش در تنش خش

 یمحتوا شیافزا(. Ahmad et al., 2021گیاهان را کاهش داد )

در کلم  سلنیوم یستیز سازیغنی جهیدر نت یفنل باتیترک

(. در Bachiega et al., 2016گزارش شده است ) یبروکل

شده با سلنات،  غنی یکلم بروکل نیها و گل آذها، جوانهنهالدا

را  یدانیاکسیآنت تیو فعال کیسطوح فنول نیها بالاترنهالاد

شده با  یغن جاتیسبز (.Bachiega et al., 2016نشان دادند )

 یهابیهستند که از آس ییایمیشفیتومواد  یحاو ومیسلن

محافظت  کینوکلئ یدهایو اس دهایپیها، لنیپروتئ ویداتیاکس

باعث  یلم بروکلدر جوانه ک تیسلن یستیزسازی غنیکنند. یم

 ,.Tian et al) شد نیانیو آنتوس دیفلاونوئ یمحتوا شیافزا

ثر در سنتز و ؤهای مکلسیم نیز با تأثیر بر آنزیم(. 2016

ها مانند فنیل آلانین آمونیالیاز، پراکسیداز، اکسیداسیون فنل

فنل اکسیداز در چرخه متابولیسم اسیدهای فنولیک نقش پلی

  (. Teixeira et al., 2006ثری دارد )ؤم

 

 گیری نتیجه

افزایش سطوح تنش خشکی در آزمایش حاضر باعث فعال 

اکسیدان گیاه و افزایش میزان فعالیت شدن سیستم آنتی

اکسیدان شد. کربوهیدرات و پروتئین برگ در های آنتیآنزیم

کار تنظیم وپاسخ به تنش افزایش یافت که نشان دهنده ساز

 های شترین مقدار فعالیت آنزیماسمزی در گیاه بود. بی

اکسیدان، کربوهیدرات، پروتئین، فنل و فلاونوئید در بین آنتی

 24/2قطع آبیاری از مرحله رشدی کدتیمارهای تنش، از تیمار 

حاصل شد که نشان دهنده حساسیت گیاه به این مقدار از تنش 

لیتر  4پاشی کاربرد خشکی است. در بین تیمارهای محلول

لیتر آب و کلسیم باعث بهترین  44نده رشد آلی در تنظیم کن

اکسیدان و تجمع پروتئین و های آنتیعملکرد فعالیت آنزیم

دهنده سطح بهینه کاربرد این محلول کربوهیدرات شد که نشان

در شرایط تنش خشکی بود. در مجموع با کاربرد سلنیوم و 

 وسیله فعال کردن سیستمکلسیم موجود در این آزمایش به

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی تا حدودی اثرات مضر آنتی

 تنش خشکی در گیاه تعدیل یافت.
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Abstract 

 

Drought is one of the most important environmental factors in reducing canola yield, especially in arid and semi-arid 

regions such as Iran. To Investigate the activity of rapeseed CV. Dhalgan antioxidant enzymes and some biochemical 

traits under drought stress conditions and foliar application organic growth-regulating and calcium, an experiment as 

split plots based on a randomized complete block design with three replications were performed in the Agricultural 

Research Institute of University of Zabol (Chah Nimeh). Experimental treatments included cut-off irrigation levels 

based on plant growth stages at three levels I1= control (complete irrigation throughout the growing season), I2= 

Irrigation up to stem elongation completion, and I3= Irrigation up to silique formation as the main factor and subsidiary 

factor included foliar application: F1= control (Pure water spray) and foliar application organic growth-regulating and 

calcium with concentrations of F2 = 0.1, F3 = 0.05, and F4 = 0.03. The increase of drought stress levels from the full 

irrigation treatment compared to the irrigation up to silique formation and after that irrigation up to stem elongation 

completion caused an increase in the activity of catalase, peroxidase, polyphenol oxidase, ascorbate peroxidase, phenol, 

flavonoids, carbohydrates, and proteins. and the highest activity of these traits from irrigation up to stem elongation 

completion combined with spraying at a concentration of 0.1 was obtained. Increased activity of catalase enzyme (82), 

peroxidase (90), polyphenol oxidase (72), ascorbate peroxidase (76), soluble carbohydrates (75), protein (28), phenol 

(73), and flavonoids (53) percent in from irrigation up to stem elongation completion combined with spraying at a 

concentration of 0.1 compared to the control and pure water spray. In general, it seemed that among the experimental 

treatments by foliar application organic growth-regulating and calcium with concentrations of 0.1 could mitigate the 

harmful effects of drought by activating the enzymatic and non-enzymatic antioxidant system. 
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