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 )Brassica napus L(. هاي كلزا خشكي در گياهچهتحمل به تاثير پاكلوبوترازول بر بهبود 

 )in vitro(در شرايط كشت درون شيشه 

  

  1مهري عموبيگي و *1رويا رضوي زاده

 ايران -، تهران19395-3697گروه زيست شناسي، دانشگاه پيام نور، صندوق پستي1

 ) 14/11/1391: ذيرشتاريخ پ ؛ 21/09/1391: تاريخ دريافت(

  

  :چكيده

جهت به حداقل رساندن اثرات سوء اين تنش . كننده توليدات گياهي است تنش خشكي به عنوان يك عامل محدود

كننده تريازولي بر م در اين پژوهش اثر پاكلوبوترازول به عنوان يك تنظي. تركيبات متعددي مورد استفاده قرار گرفته است

هاي كلزا تحت تنش خشكي در شرايط كشت درون شيشه بررسي شده  هو بيوشيميايي گياهچپارامترهاي مورفولوژيكي 

درصد وزني مانيتول  8و  4هاي صفر،  غلظت حاوي MSبذرهاي گياه كلزا پس از ضدعفوني، در محيط كشت . است

هاي ساقه  همچنين جداكشت .پاكلوبوترازول كشت گرديدند ppm 20و  10هاي صفر،  و غلظت) سطوح مختلف خشكي(

زايي به همراه  زايي و كالوس هاي ريشه حاوي هورمون MSهاي كشت  هاي كلزاي حاصل از كشت بذر در محيط گياهچه

هفته نشان داد طول اندام هوايي و  4نتايج به دست آمده پس از . كشت گرديد)  ppm 10و  0(پاكلوبوترازول  و%) 8و  4، 0(مانيتول 

 تر وزنزايي و  زايي، درصد كالوس ، كلروفيل كل، كاروتنوئيدها، درصد ريشهaهوايي، مقدار كلروفيل ريشه، وزن خشك ريشه و اندام 

كننده و پرولين تحت  كه مقدار پراكسيداسيون ليپيد و قندهاي احيا داري داشته است، در حالي ها در تنش خشكي كاهش معني كالوس

يد و افزايش طول و وزن ريشه و اندام هوايي، قندهاي احياءكننده، پرولين، كاهش ميزان پراكسيداسيون ليپ. تنش خشكي افزايش يافت

طور توأم با پاكلوبوترازول و تنش خشكي تيمار شده بودند، نسبت به  هكه بهايي  گياهچههاي فتوسنتزي و پروتئين در  رنگيزه

ها  اشي از تنش خشكي در اين گياهچهدهنده كاهش خسارت نن هايي كه فقط در معرض تنش خشكي بودند؛ احتمالا نشا گياهجه

  .هاي حاصل از تنش در گياهچه كلزا موثرتر بود در رفع آسيب ppm 10بنابراين پاكلوبوترازول به ويژه در غلظت . است

  

  اي، كلزا پاكلوبوترازول، تنش خشكي، كشت درون شيشه: كليدي كلمات

  

  :مقدمه

 5اجد و و Crucifereaeه متعلق به تير .Brassica Lجنس 

يكي از  .Brassica napus Lگونه  .گونه در ايران است

هاي زراعي و كاشته شده اين جنس است، كه در زبان  گونه

معروف  Conolaو  Oilseed rape ، Rapeseedانگليسي به

هاي با كيفيت  هاي روغني به دليل توليد روغن دانه .است

بالا و درصد زيادي از اسيدهاي چرب مرغوب از اهميت 

آلياري و همكاران، (اياني در تغذيه انسان برخوردار است ش

 هاي روغني، كلزا به دلايل متعددي از در بين دانه). 1378

اولويت خاصي برخوردار بوده و با توجه به نياز مبرم 
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هاي گياهي، سطح  هاي روغني و روغن كشور به توليد دانه

اين گياه جهت توليد . حال افزايش است زيركشت آن در

هاي بيولوژيك  وغن گياهي، غذاي حيوانات و نيز سوختر

سومين محصول  شود و پس از سويا و نخل، استفاده مي

اين  .كشت شده جهت توليد روغن گياهي در دنيا است

گياه از نظر اقتصادي و ارزش غذايي داراي اهميت است 

   .)1387سعيدي و صدقي، (

دهنده   تنش محيطي از مهمترين عوامل كاهش

 در اين ميان،. لات كشاورزي در سطح جهان استمحصو

 اي داشته و همواره از آن به عنوان تاثير آب جايگاه ويژه

كمبود آب . شود گذارترين عامل بر رشد گياه ياد مي

بيشترين سهم را در كاهش عملكرد گياهان زراعي دارد 

كشور ايران با متوسط نزولات آسماني ). 1371عظيم زاده، (

 حدود يك سوم ميزان نزولات سالانه جهاني متر ميلي 240

را داشته و داراي اقليم خشك و نيمه ) متر ميلي 700(

با توجه به ميانگين نرخ رشد جمعيت، . خشك است

سال دو برابر  35شود كه نياز به آب هر  تخمين زده مي

خشكي ). 1378، وهابزاده و عليزاده( كند افزايش پيدا مي

ند عامل آب و هوايي، كه موجب تواند در اثر يك يا چ مي

كاهش . شود به وجود آيد كمبود آب در داخل گياه مي

مقدار آب در دسترس گياه منجر به تنش خشكي و بروز 

 تغييرات نامناسب مورفولوژيك و فيزيولوژيك در گياه

توان به كاهش طول ساقه، سطح  از جمله مي .شود مي

، محتوي  (Sankar et al., 2007)و خشك تر وزنبرگي، 

، افزايش  (Oraki et al., 2012)كلروفيل و كارتنوئيد

 (Tatar and Gevrek, 2008) پرولين پراكسيداسيون ليپيدها و

 .اشاره كرد

دهنده رشد گياهي است كه   پاكلوبوترازول يك كاهش

مولكول پاكلوبوترازول يك . ها تعلق دارد به گروه تريازول

داراي دو  و استاتم نيتروژن  3ساختار حلقوي محتوي 

كشي دارد و انانتومر  كه فعاليت قارچ (2R,3R) انانتومر

)2S,3S (كند كنندگي رشد را فراهم مي كه فعاليت تنظيم 

(Sugavanam, 1984) لوبوترازول سبب ايجاد پاك. ستا

مقاومت به خشكي، شوري، سرما، گرما، آلودگي هوا، 

شود  مي ششرايط غرقابي، كمبود نيتروژن و اشعه ماوراء بنف

(Radmacher, 1995).  پاكلوبوترازول همچنين يك

يبرلين است و اكسيداسيون كارن به جكننده بيوسنتز  تنظيم

شود را مهار  اكسيداز انجام مي اسيد كه توسط كارن كارنيك

تاثير پاكلوبوترازول . (Hedden and Graebe, 1985)كند  مي

يرات به عنوان يك ماده ضد تعرق بر روابط آبي و تغي

. فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه ثابت شده است

پاكلوبوترازول موجب كاهش تعرق، ارتفاع، بيوماس، سطح 

 .(Nishizawa, 1993)شود  اي مي برگي و افزايش مقاومت روزنه

توان افزايش  از تغييرات بيوشيميايي پاكلوبوترازول مي

  .(Hajihashemi et al., 2006)را نام برد  كلروفيل و پرولين

كننده  هدف از مطالعه حاضر بررسي تاثير كاربرد تنظيم

زا در بهبود فاكتورهاي رشد و نموي و  پاكلوبوترازول برون

هاي  هاي فيزيولوژيكي گياهچه كلزا و جداكشت فعاليت

اي و تحت تنش  حاصل از آن در شرايط كشت درون شيشه

 .باشد افزايش تحمل در مقابله با شرايط تنش مي خشكي و

  

  : ها مواد و روش

) .B. napus L(در اين تحقيق از گياهچه كلزا  :موادگياهي

ي تهيه شده از شركت ابتدا بذرها. رقم اكاپي استفاده گرديد

ل وبا آب مقطر شستشو و سپس با اتان پاكان بذر اصفهان

درصد هيپوكلريت  20دقيقه و محلول  1به مدت % 70

بذر  10عداد ت. دقيقه ضدعفوني شدند 20سديم به مدت 

درصد  8و  4هاي صفر،  كلزا در هر شيشه حاوي غلظت

هاي صفر،  و غلظت) سطوح مختلف خشكي(وزني مانيتول 

به اين منظور . پاكلوبوترازول قرار داده شد ppm 20و  10

پاكلوبوترازول در آب مقطر  ppm 100ابتدا محلول پايه 

ن به تهيه شد و با توجه به غلظت تيمار، حجم مناسبي از آ

هاي  پس از بستن درب محيط. محيط كشت اضافه گرديد

 8ساعت روشنايي و  16كشت به اتاق كشت با دوره نوري 

منتقل % 95- 98و رطوبت  C 2±25˚ ساعت تاريكي، دماي

هاي حاصل براي  هفته بعد از رشد، گياهچه 4. شدند
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گيري پارامترهاي مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و  اندازه

  .تفاده گرديدندبيوشيميايي اس

زايي  براي القاي كالوس و بررسي درصد كالوس

هاي  ها در سطوح مختلف تنش خشكي و غلظت جداكشت

 cm 1هاي ساقه به طول  مختلف پاكلوبوترازول، جداكشت

هفته حاصل از كشت بذر در  4هاي كلزاي  از گياهچه

 mg/L2 2.4.Dتكميل شده با  MSهاي كشت  محيط

 mg/L 2 NAA،)اسيد استيك كلروفنوكسي دي(

) اسيد استيك اندول( mg/L2 IAAو ) اسيد استيك نفتالن(

درصد  8و  4صفر، (به همراه مانيتول ) 1389پاك مهر، (

هفته  4به مدت ) ppm 10و  0( و پاكلوبوترازول ) وزني

، ييزا شهيرهمچنين به منظور بررسي درصد . كشت گرديد

 mg/L1تكميل شده با  MSها در محيط كشت  جداكشت

NAA ) ،هاي ذكر شده مانيتول و  و غلظت) 1389پاك مهر

تكرار و  3اين آزمايش با . ندپاكلوبوترازول كشت گرديد

  .نمونه در هر تكرار انجام گرفت 10

 :گيري طول و وزن خشك ساقه و ريشه اندازه

ه كلزا با استفاده از گيري طول ساقه و ريشه در گياهچ اندازه

 مترشد و بر اساس واحد سانتي ي انجاممتركش ميلي خط

ها در  نمونه وزن خشك گيري براي اندازه. گزارش شد

اعت در س 48فويل آلومينيومي پيچيده شدند و به مدت 

وزن . راد خشك شدندگدرجه سانتي 70آون در دماي 

با  KERN plsها با ترازوي ديجيتالي مدل  خشك نمونه

  .گيري شد گرم اندازه 001/0دقت 

براي سنجش  :ر كلروفيل و كاروتنوئيدسنجش مقدا

 Lichtenthalerمقدار كلروفيل و كاروتنوئيد از روش 

ها  ها، برگ براي استخراج اين رنگيزه. استفاده شد) 1987(

پس از صاف  .درصد خوب سائيده شدند 80در استن 

و  20/663، 8/646هاي  كردن، جذب آنها در طول موج

 RAY ه اسپكتروفتومتر نانومتر با استفاده از دستگا 470

LEIGH UV 1601 جهت تنظيم دستگاه از . خوانده شد

گيري  نتايج حاصل از اندازه. درصد استفاده شد 80استن 

گرم بر گرم هاي فتوسنتزي بر حسب ميلي مقدار رنگيزه

  .محاسبه و ارائه گرديدند تر وزن

براي  ):MDA(آلدئيد  يد سنجش ميزان مالون

 Packerو  Heatآلدئيد از روش  دي گيري مالون اندازه

گرم بافت تازه  2/0طبق اين روش . استفاده شد) 1968(

 كلرواستيكليتر تري ميلي 5برگي در هاون چيني حاوي 

عصاره حاصل به . درصد ساييده شد TCA (1/0(اسيد  

 1به . سانتريفيوژ شد g10000 دقيقه در دور  5مدت 

 TCAليتر محلول  ميلي 4ليتر از محلول رويي حاصل،  ميلي

اسيد  باربيتوريك درصد تيو 5/0درصد كه حاوي  20

)TBA (دقيقه  30مخلوط حاصل  به مدت . بود؛ اضافه شد

گراد حمام آب گرم حرارت داده  درجه سانتي 95در دماي 

سپس بلافاصله در يخ سرد شد و دوباره مخلوط به . شد

ت شد. سانتريفيوژ گرديد g 10000دقيقه در دور  10مدت 

جذب اين محلول با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول 

هاي  جذب بقيه رنگيزه. نانومتر خوانده شد 532موج 

كسر  نانومتر تعيين و از اين  مقدار 600اختصاصي در  غير

از ضريب خاموشي  MDAبراي محاسبه غلظت . گرديد

استفاده شد و نتايج حاصل از  cm-1mM-1 155 معادل 

  .ارائه گرديدند تر وزنحسب گيري بر  اندازه

گرم از بافت  02/0 :احياكننده قندهاي مقدار سنجش

 هاون در مقطر آب ليتر ميلي 10 با و گرديد تازه برگ توزين

 به ها برگ در احياكننده مقدار قندهاي. شد سائيده چيني

 شدت. شد گيري اندازه )Somogyi-Nelson)1952  روش

 شد، خوانده ومترنان 600 طول موج در ها محلول جذب

 احيا قندهاي غلظت منحني استاندارد از استفاده با سپس

  .گرديد گزارش و محاسبه تر وزن گرم بر  گرم ميلي حسب بر كننده

 ها و مقدار پرولين در برگ :اندازه گيري مقدار پرولين

بر . شد گيري اندازه )1973(و همكاران  Bateروش  به ريشه

 فت تازه برگ و ريشه توزينگرم از با 02/0طبق اين روش 

اسيد  ليتر ميلي 10 با جداگانه  نمونه و هر گرديد

 بعد از. شد سائيده چيني هاون درصد در 3سولفوسالسيليك 
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 سه نميانگي مقادير .هاي كلزا گياهچه )b(و عمق ريشه ) a(بر طول اندام هوايي(PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر بررسي -1شكل 

   (p≤0.05).باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف بيانگر نامشابه حروف و تكرار

  

 هيدرين نين معرف كردن اضافه و ها نمونه كردن سانتريفيوژ

 بن در دادن قرار ،محلول رويي به خالص استيك اسيد و

 جداسازى و تولوئن افزودن ساعت، يك مدت به مارى

 520 طول موج در ها محلول جذب ، شدتبالايى محلول

 منحني استاندارد، از استفاده با سپس .شد خوانده نانومتر

 و محاسبه تر وزن گرم بر  گرم ميلي حسب بر پرولين غلظت

  .گرديد گزارش

گرم از بافت تازه  02/0 :ها پروتئين كل مقدار سنجش

 در بافر فسفات نمكي ليتر ميلي 4 با و گرديد برگ توزين

. ي كه در درون يخ قرار داده شده بود؛ سائيده شدچين هاون

 Aپس از سانتريفيوژ نمودن به محلول رويي معرف 

محلول سولفات مس ( B، معرف )كربنات سديم اشباع(

و ) هاي فوق تركيبي از معرف(C ، معرف )يك درصد

و  Lowryمطابق با روش ) سيوكالتو- فولن( Dمعرف 

درجه  15ي در دماي افزوده و در بن مار) 1951(همكاران 

ها در طول موج  گراد قرار داده و جذب نوري نمونه سانتي

در پايان ميزان پروتئين بر حسب . نانومتر خوانده شد 625

با استفاده از رسم منحني استاندارد  تر وزنگرم به گرم  ميلي

   .توسط آلبومن گاوي محاسبه و گزارش گرديد

 كاملاً تمام آزمايشات طبق طرح :محاسبات آماري

تصادفي در قالب آزمايشات فاكتوريل انجام شد و آناليز 

. انجام گرفت SPSSافزار  ها با استفاده از نرم واريانس داده

انجام گرديد و  Duncanمقايسه ميانگين براساس آزمون 

محاسبه  p ≤ 0.05دار بودن تيمارها در سطح  سطوح معني

  .گرديد

  

  :نتايج

دار  ي باعث كاهش معنيتيمار خشك :طول اندام هوايي

 هر دو. شاهد شد هاي گياهچهطول اندام هوايي نسبت به 

دار طول اندام  پاكلوبوترازول باعث كاهش معني  غلظت

. شد در محيط بدون مانيتول هوايي نسبت به گروه شاهد

پاكلوبوترازول در خشكي و پاكلوبوترازول،  در تيمار توأم

خشكي اثر  هاي تحت تنش طول اندام هوايي گياهچه

  .)a 1شكل ( داري نداشت معني

 عمقدار  تيمار خشكي باعث كاهش معني :عمق ريشه

بدون  مانيتول نسبت به گروه شاهد% 8  ريشه در خشكي

ريشه در  در محيط بدون مانيتول عمق. شد مانيتول

پاكلوبوترازول تيمار شده  ppm 20كه با  هايي چهگياه

در . داري يافت عنيافزايش م شاهد نسبت به گروه ،بودند

تيمار پاكلوبوترازول ، پاكلوبوترازول و خشكي تيمار توأم

دار عمق ريشه  ب افزايش معنيموج ppm 20در غلظت 

  ).b 1شكل (گرديد  مانيتول% 4 خشكي تنش هاي تحت گياهچه

تنش خشكي باعث كاهش  :اندام هواييوزن خشك 

به ها نسبت  داري در وزن خشك اندام هوايي گياهچه معني

در محيط بدون مانيتول هر دو غلظت .  گروه شاهد شد

 دار وزن خشك اندام پاكلوبوترازول باعث كاهش معني
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  25  ...هاي خشكي در گياهچهتحمل به تاثير پاكلوبوترازول بر بهبود 

 

 

  
 مقادير .هاي كلزا گياهچه )b(و ريشه ) a(بر وزن خشك اندام هوايي(PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر بررسي -2شكل 

   (p≤0.05).باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف يانگرب نامشابه حروف و تكرار سه ميانگين

  

در تيمار . هاي كلزا نسبت به گروه شاهد شد هوايي گياهچه

توأم خشكي و پاكلوبوترازول، هر دو غلظت پاكلوبوترازول 

داري در وزن خشك اندام هوايي  باعث افزايش معني

  .)a 2شكل ( مانيتول گرديد% 8و  4هاي تحت خشكي  گياهچه

تنش خشكي باعث كاهش  :وزن خشك ريشه

داري در وزن خشك ريشه گياهچه نسبت به گروه  معني

در محيط بدون تنش خشكي تيمار . شاهد شد

دار وزن خشك ريشه  معني  پاكلوبوترازول باعث افزايش

در تيمار . هاي كلزا نسبت به گروه شاهد گرديد گياهچه

هاي تحت تيمار  ياهچهتوأم خشكي و پاكلوبوترازول، در گ

مانيتول و %  4و تنش خشكي ppm  20پاكلوبوترازول 

 ppm 10هاي تحت تيمار  همچنين در گياهچه

مانيتول وزن خشك %  8پاكلوبوترازول و تنش خشكي 

ها در همان سطح تنش خشكي  گياهچه ريشه، نسبت به

  . )b 2شكل ( داري مشاهده گرديد افزايش معني

 چهدر گياه :كل و كارتنوئيدها كلروفيل ،a ،bكلروفيل

كلروفيل كل و كارتنوئيدها ، aمورد مطالعه ميزان كلروفيل 

داري نسبت به گروه شاهد  با افزايش خشكي كاهش معني

غلظت پاكلوبوترازول در گياهان بدون  دو هر .نشان داد

و  a ،bكلروفيل دار ميزان  تيمار خشكي باعث افزايش معني

الي كه تيمار پاكلوبوترازول فقط در ح .رديدكلروفيل كل گ

داري در ميزان  افزايش معني ppm 10در غلظت 

 .كارتنوئيدها نسبت به گروه شاهد بدون مانيتول ايجاد كرد

كلروفيل  ،bدر هر دو غلظت پاكلوبوترازول ميزان كلروفيل 

aهاي تحت تنش  در گياهچه ، كلروفيل كل و كارتنوئيدها

به كار بردن . يافت يدار معنيافزايش مانيتول % 4

داري در  افزايش معني ppm 10 پاكلوبوترازول در غلظت

در سطح  كلروفيل كل و كارتنوئيدها ،bميزان كلروفيل 

  ). 3شكل(مانيتول ايجاد كرد % 8خشكي 

تيمار خشكي باعث افزايش  :قندهاي احياكننده

قندهاي احياكننده اندام هوايي گرديد تيمار پاكلوبوترازول 

دار ميزان قندهاي احيا ي نيز باعث افزايش معنيبه تنهاي

كننده در افزايش قندهاي احيا .كننده نسبت به شاهد شد

پاكلوبوترازول و  ppm 20مانيتول و % 4تنش خشكي 

 ppm 20و  10و  مانيتول% 8همچنين تنش خشكي 

پاكلوبوترازول نسبت به همان سطح تنش خشكي مشاهده 

  .)a 4شكل ( شد

در اين آزمايش تنش  ):MDA(آلدهيد  يد تجمع مالون

 MDAداري در ميزان  موجب افزايش معني% 8خشكي 

دار  تيمار پاكلوبوترازول به تنهايي باعث كاهش معني .گرديد

MDA در تيمار توأم مانيتول  .نسبت به گروه شاهد گرديد

 MDAپاكلوبوترازول ميزان  و پاكلوبوترازول، هر دو غلظت

به طور % 8و  4تنش خشكي هاي تحت  را در گياهچه

  .)b 4شكل (داري كاهش داد  معني

مقدار پرولين اندام هوايي  :شه و اندام هوايييپرولين ر

مانيتول% 4خشكي  تحت تنش هاي  چهو ريشه گياه
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و  )c(فيل كل ، كلرو)b( bكلروفيل  ،)a( aبر ميزان كلروفيل (PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر بررسي - 3شكل

باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف بيانگر نامشابه حروف و تكرار سه ميانگين مقادير .هاي كلزا گياهچه )d(كارتنوئيدهاي 
.(p≤0.05)  

  

  
 سه ميانگين مقادير هاي كلزا گياهچه )b( MDA و ميزان )a(بر مقدار قندهاي احيا كننده (PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر بررسي - 4شكل 

  (p≤0.05).باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف بيانگر نامشابه حروف و تكرار

   

در محيط پاكلوبوترازول  تيمار. )5شكل (افزايش يافت 

پرولين  ميزان دار موجب افزايش معنيبدون تنش خشكي 

به گياهان گروه شاهد نسبت  ها چهاندام هوايي و ريشه گياه

باعث  ppm 10 به كار بردن پاكلوبوترازول در غلظت. شد

 دودر هر  ها چهدار پرولين اندام هوايي گياه افزايش معني

و همچنين پرولين ريشه در سطح  سطح تنش خشكي

همچنين پاكلوبوترازول . گرديدمانيتول % 4تنش خشكي 

 هاي چهدر پرولين اندام هوايي گياه ppm 20در غلظت 

داري  افزايش معنيمانيتول % 4تنش خشكي  حدر سط

  .ايجاد كرد

هفته، بيشترين درصد  4پس از  :زايي درصد ريشه

 MS در قطعات جداكشت كشت شده در محيط زايي ريشه
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 سه ميانگين مقادير .هاي كلزا گياهچه )b(ه و پرولين ريش) a(بر ميزان پرولين اندام هوايي(PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر بررسي -5شكل 

  (p≤0.05).باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف بيانگر نامشابه حروف و تكرار

   

 
 گينميان مقادير ).b(هاي كلزا  زايي جداكشت و درصد كالوس) a(زايي  بر درصد ريشه(PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر - 6شكل 

  (p≤0.05).باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف بيانگر نامشابه حروف و تكرار سه

  

ها به  ريشه%). 98(زايي مشاهده شد  حاوي هورمون ريشه

خوبي رشد كردند به نحوي كه تمام سطح محيط كشت از 

با افزايش . رنگ و منشعب پوشيده شدد هاي سفي ريشه

ها به طور  زايي جداكشت تنش خشكي درصد ريشه

مانيتول هيچ % 8در سطح خشكي . داري كاهش يافت معني

در %). 0(ها ريشه توليد نكردند  يك از جداكشت

% 8هاي تحت تيمار پاكلوبوترازول و خشكي   جداكشت

انشعابات فراوان تشكيل شد و درصد  مانيتول، ريشه با

  .)a 6شكل ( داري افزايش يافت زايي به طور معني ريشه

هفته، در همه قطعات  4پس از  :زايي درصد كالوس

زايي  هاي كالوس حاوي هورمون MS جداكشت در محيط 

% 100(گرفت و كالوس تشكيل شد  زدايي صورت تمايز

. ها سبز رنگ، ترد و شكننده بودند كالوس و) زايي كالوس

زايي، به طور  خشكي درصد كالوس با افزايش تنش

اهد كاهش يافت و در قطعات داري نسبت به گروه ش معني

مانيتول آثاري از % 8جداكشت به ويژه در تنش خشكي 

در تيمار توأم خشكي و . اي شدن مشاهده شد قهوه

زايي در محيط حاوي  پاكلوبوترازول، درصد كالوس

مانيتول نسبت به % 8پاكلوبوترازول و تنش خشكي 

داري افزايش يافت  هاي تحت تنش، به طور معني جداكشت

  .)b 6ل شك(

تنش هاي تحت  پروتئين كل در گياهچه :مقدار پروتئين

% 8مانيتول افزايش و تحت تنش خشكي % 4ي خشك

 در. داري يافت مانيتول نسبت به گروه شاهد كاهش معني

 غلظت پاكلوبوترازول افزايش دوهر  محيط بدون مانيتول

 ايجاد ها نسبت به گروه شاهد داري در ميزان پروتئين معني

در تيمار توأم پاكلوبوترازول و خشكي، پاكلوبوترازول . كرد

 افزايشگرديد كه اين  ها پروتئيندار  افزايش معنيموجب 
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 سه ميانگين مقادير. كلزا  گياهچه (b)هاي كالوس تر وزنو بر  (a)بر ميزان پروتئين كل(PBZ) پاكلوبوترازول  و) مانيتول( خشكي متقابل اثر -7شكل

   (p≤0.05).باشد  مي Duncan دار بر اساس آزمون معني اختلاف بيانگر امشابهن حروف و تكرار

  

 و ppm10 با پاكلوبوترازول مانيتول % 4در سطح خشكي 

 20و  ppm 10غلظت  مانيتول با% 8 سطح خشكيدر 

  .)a 7شكل( دار شد معني رازولپاكلوبوت

در هر دو سطح تنش خشكي كاهش  :كالوس تر وزن

ها نسبت به گروه شاهد  كالوس تر نوزداري در  معني

هاي توليد شده در محيط حاوي  كالوس تر وزن. مشاهده شد

داري نسبت به  پاكلوبوترازول و بدون مانيتول تفاوت معني

در تيمار توأم . نداشتبدون تيمار هاي  كالوس

پاكلوبوترازول و تنش خشكي، پاكلوبوترازول فقط توانست 

مانيتول را به % 8كي هاي تحت تنش خش كالوس تر وزن

  .)b 7شكل(داري افزايش دهد  طور معني

  

   :بحث

 پارامترهاي بر محيطي مهم عامل يك عنوانه ب خشكي تنش

كاهش طول  هايي مبني بر گزارش. گذارد مي اثر گياه رشد

وجود دارد  ريشه و ساقه تحت تنش خشكي

.(Khoshsokhan et al., 2012) كاهش نيز پژوهش اين در 

 .تحت تنش خشكي مشاهده گرديدساقه و  ريشه طول

با  هاي مقاوم به خشكي، مشخص گرديده است كه گونه

، فيزيولوژيكي و آناتومي قادر به يكيمورفولوژتغيير صفات 

 از جمله اينكه .باشند ايجاد ساختارهاي مقاوم به خشكي مي

مؤثر  به نحو را خود اي ريشه كلزا سيستم برتر يها پيژنوت

 موجود رطوبت از حداكثر استفاده قادر به و گسترش داده

 مورد در ).1384تورچي و همكاران (باشند  مي خاك در

 متعددي هاي گزارش رشد بر پارامترهاي پاكلوبوترازول نقش

 كاهش پاكلوبوترازول كه است شده جمله گزارش از. دارد وجود

و  (Pinhero and Fletcher, 1994)تنش سرمايي  ناشي از رشد

با  .بخشد مي بهبود را (Matta et al., 1998) تنش خشكي

توجه به اينكه رشد و تقسيم سلولي نيازمند حفظ فشار 

ها بايد حجم مناسبي براي  باشد و سلول تورژسانس مي

تقسيم داشته باشند؛ بنابراين به دنبال كمبود آب و ايجاد 

ها، فشار تورژسانس و  تنش اسموتيك، با از دست رفتن آب سلول

كاهش رشد و تقسيم  ول كاهش يافته و اين امر موجبحجم سل

لذا بهبود پارامترهاي (Xing and Zhu, 2002). گردد  سلولي مي

هاي تحت تنش خشكي و پاكلوبوترازول  رشد در گياهچه

توان به نقش پاكلوبوترازول در افزايش محتوي آب  را مي

   (Berova and Zlatev, 2003).ها نسبت داد  سلول

تنش  ريتأثهاي مطلوب جهت ارزيابي  گييكي از ويژ

بنابراين . باشد خشكي بر گياهان، تعيين وزن خشك گياه مي

 روبروروند عمومي كه گياهان در شرايط تنش خشكي با آن 

 .(Farooq et al., 2009) باشد هستند، كاهش وزن خشك مي

در اين پژوهش نيز تنش خشكي موجب كاهش وزن 

يكي از دلايل كاهش . يدخشك اندام هوايي و ريشه گرد

خشك در گياهان تحت تنش خشكي، كاهش فتوسنتز وزن 

تنش خشكي از طريق اختلال در ساختار غشا، . باشد مي

ها و به هم ريختن  نظمي در ساختار اندامك ايجاد بي

ها موجب كاهش نرخ فتوسنتز و در نهايت  عملكرد روزنه

ر اين د .)Zhang et al., 1997(شود  كاهش رشد گياه مي

(a) 
(b) 
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پژوهش پاكلوبوترازول وزن خشك اندام هوايي و ريشه را 

. هاي كلزا تحت تنش خشكي بهبود بخشيد در گياهچه

نتايج مشابهي از افزايش وزن خشك ريشه و اندام هوايي 

با به كار بردن پاكلوبوترازول در گياهان تحت تنش گزارش 

 توان در واقع مي ).Gilley and Fletcher, 1997( شده است

گونه توجيه كرد كه افزايش رشد ريشه و گسترش  اين

هاي تحت تيمار پاكلوبوترازول  اي در گياهچه سيستم ريشه

موجب افزايش توده ريشه و افزايش وزن خشك گرديده 

 .است

و كلروفيل كل  a در اين پژوهش كاهش مقدار كلروفيل

گزارش . هاي تحت تنش خشكي مشاهده شد گياهچه

ش مقدار كلروفيل در آفتابگردان وجود مشابهي مبني بر كاه

هاي آزاد توليد شده در  راديكال. )Oraki et al., 2012(دارد 

هاي فتوسنتزي و در نتيجه  طي تنش  باعث تجزيه رنگيزه

تنش . (Sairam et al., 1998)گردد  ها مي كاهش رنگيزه

هاي رشد  كننده نظيماز ت خشكي همچنين با افزايش برخي

نظير اتيلن و اسيدآبسيزيك، فعاليت كلروفيلاز را تحريك و 

. (Draikewicz, 1994)گردد  باعث تجزيه كلروفيل مي

بنابراين كاهش مقدار كلروفيل مشاهده شده در اين تحقيق 

تواند به دليل كاهش سنتز كلروفيل و افزايش  مي احتمالاً

كلروفيل كل  ايش ميزانافزدر اين پژوهش . تجزيه آن باشد

افزايش غلظت . با به كار بردن پاكلوبوترازول مشاهده شد

هاي گياهان تيمار شده با پاكلوبوترازول  كلروفيل در برگ

ممكن است به افزايش غلظت كلروفيل در هر كلروپلاست، 

و افزايش  افزايش تعداد كلروپلاست در هر سلول برگ

ط باشد ها در واحد سطح برگ مربو تعداد سلول

(Kishorekumar et al., 2006).  همچنين مشاهده شده

هاي  است كه پاكلوبوترازول باعث افزايش رنگيزه

  فتوسنتزي در گياهان تحت تيمار خشكي

  (Amina and Hanan, 2011; Percival and Noviss, 2008) و

. شده است (Pinhero and Fletcher, 1994)ي تيمار سرماي

هاي  كلوبوترازول مقدار رنگيزهدر اين پژوهش نيز پا

هاي كلزا  فتوسنتزي را به طور قابل توجهي در برگ گياهچه

تحت تيمار توأم پاكلوبوترازول و خشكي نسبت به 

   .هاي تحت همان مقدار خشكي افزايش داد گياهچه

باشند كه به عنوان  كارتنوئيدها تركيبات تتراترپني مي

شناخته  ينتزفتوس ريغهاي فتوسنتزي و  حامي رنگيزه

هاي كوتاه را  توانند انرژي اضافي طول موج اند كه مي شده

بگيرند و اكسيژن يكتايي را به اكسيژن سه تايي تبديل كرده 

اكسيداني  آنتي هاي اكسيژن توليد شده نقش و با گرفتن راديكال

در اين تحقيق (Inze and Montagu, 2000).  از خود بروز دهند

طي تنش خشكي  ديكاروتنوئار داري در مقد كاهش معني

كه پاكلوبوترازول در شرايط تنش و  در حالي. مشاهده شد

نتايج مشابهي . موجب افزايش كارتنوئيدها گرديد تنش ريغ

از اثر حفاظتي پاكلوبوترازول از طريق افزايش مقدار 

 كارتنوئيدها بر گياهان تحت تنش خشكي گزارش شده است

.(Amina and Hanan, 2011; Percival and Noviss, 2008) 
مقاومت  ها كه در تنظيم اسمزي جهت تجمع كربوهيدرات

كند اغلب تحت تنش  به خشكي در گياهان نقش ايفا مي

علاوه بر نقش . خشكي و دهيدراسيون مشاهده شده است

ها،  قندها در تعديل اسموتيكي، قندها در حفظ پروتئين

كسيژن نقش هاي آزاد ا حفظ سياليت غشا و زدودن راديكال

خشكي در آفتابگردان تجمع قندهاي محلول طي تنش . دارند

در مطالعه حاضر  ).Oraki et al., 2012(گزارش شده است 

. افزايش يافت هاي تحت خشكي ميزان قندها در گياهچه

Moradshahi   افزايش قندها در علت ) 2004(و همكاران

يشتر را تحرك ب  Brassica rapusشرايط كمبود آب در گياه

طي تنش خشكي در گياه . ساكاريدي دانستند ذخاير پلي

گندم مقدار تجمع  قندها با تيمار پاكلوبوترازول افزايش 

رسد كاربرد  به نظر مي (Amina and Hanan, 2011).  يافت

پاكلوبوترازول در اين تحقيق از طريق افزايش قندها سبب 

از  .ها به شرايط تنش شده است افزايش سازگاري گياهچه

آنجايي كه پاكلوبوترازول باعث تعديل در كاهش مقدار 

 ،شود هاي فتوسنتزي در شرايط تنش خشكي مي رنگيزه

بنابراين افزايش مقدار قندها در تيمار توأم خشكي و 

توان به نقش پاكلوبوترازول در تعديل  پاكلوبوترازول را مي
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 هاي راديكال .هاي فتوسنتزي نسبت داد كاهش مقدار رنگيزه

 پراكسيداسيون باعثخشكي  توسط شده توليد سوپراكسيد

نتيجه پراكسيداسيون  (Sairam et al., 1998). شوند مي ليپيدها

 تحقيق در اين. باشد ميآلدئيد  دي ليپيدها، تركيباتي نظير مالون

افزايش ميزان . خشكي افزايش يافت در تنش آلدئيد دي مالون مقدار

ت ر گندم گزارش شده استنش خشكي د آلدئيد طي دي مالون

.(Tatar and Gevrek, 2008)  پاكلوبوترازول همچنين با

هاي آزاد اكسيژن در طول تنش  جاروب كردن راديكال

تماميت خشكي موجب كاهش پراكسيداسيون ليپيدها، حفظ 

  رست گندم گرديد ها در دانه غشا و كاهش تراوش الكتروليت

.(Amina and Hanan, 2011; Gilley and Fletcher, 1997) در 

 ميزان پاكلوبوترازول كه است مشخص تحقيق اين

ه داد كاهش را خشكي تنش از ليپيدهاي ناشي پراكسيداسيون

 كاهش با نوعي به پاكلوبوترازول احتمالاً بنابراين ،است

 دفاع هاي مكانيسم بر اثر طريق ليپيدها از پراكسيداسيون

 تنش مقابل در را كلزا غيرآنزيمي، گياهچه و آنزيمي

  .است كرده محافظت اكسايشي

مانيتول ميزان پرولين اندام % 4تحت تنش خشكي 

تجمع . هاي كلزا افزايش يافت هوايي و ريشه گياهچه

تواند به دليل نقش آن به  پرولين تحت تنش خشكي مي

عنوان يك اسموليت در تنظيم اسمزي و حفاظت از 

مي باشد هاي سيتوپلاس ها و آنزيم بسياري از پروتئين

.(Delauney and Verma, 1993) هاي متعددي  گزارش

حاكي از اين است كه پاكلوبوترازول بر ميزان پرولين اثر 

گزارش شده است كه پاكلوبوترازول موجب افزايش . گذارد مي

 (Tatar and Gevrek, 2008).مقدار پرولين در گندم شده است 

 همچنين گزارش شده است كه پاكلوبوترازول موجب

  افزايش پرولين در گياهان تحت تنش شده است

 .(Amina and Hanan, 2011; Percival and Noviss, 2008)  در

پژوهش حاضر نيز پاكلوبوترازول مقدار پرولين را به طور 

هاي كلزا  قابل توجهي در اندام هوايي و ريشه گياهچه

افزايش ميزان پرولين از افزايش فعاليت . افزايش داده است

ردوكتاز در مسير  كربوكسيلات - 5پرولين 1-م دلتاآنزي

دهيدروژناز و  بيوسنتز پرولين و كاهش فعاليت پرولين

 شود  اكسيداز در مسير كاتابوليسم پرولين ناشي مي پرولين

.(Parida and Das, 2005)  بنابراين دليل تجمع پرولين در

افزايش بيوسنتز پرولين و يا كاهش تجزيه آن  كلزا  گياهچه

  . باشد ر اثر تيمار با پاكلوبوترازول ميد

اند كه در  هاي زيادي در گياهان شناخته شده پروتئين

شوند و حتي بيان بسياري از  تنش خشكي بيان مي

هاي كه جزء متابوليسم اصلي گياهان هستند در  پروتئين

از جمله . دهند شرايط تنش خشكي افزايش نشان مي

كنند  ايش پيدا ميهاي كه در تنش اسمزي افز پروتئين

 ،)ها LEA(جنين زايي  ريتأخهاي فراوان با  توان به پروتئين مي

هاي   آنزيمهاي مربوط به سيستم دفاعي،  ها، پروتئين دهيدرين

 يها محافظت كنندههاي دخيل در سنتز  اكسيدان و پروتئين آنتي

بنابراين به  (Sha Vali Khan et al., 2007). اسمزي اشاره كرد

هاي كلزا تحت تنش خشكي ملايم  سد در گياهچهر نظر مي

هاي فوق افزايش يافته و  هايي از پروتئين گروه) مانيتول4%(

از طرفي با توجه . اند ها به تنش شده مقاومت گياهچه سبب

ها در برابر دناتوره  به نقش پرولين در حفاظت پروتئين

؛ افزايش مقدار (Delauney and Verma, 1993)شدن 

توان به افزايش  تحت تنش خشكي ملايم را مي ها پروتئين

در مقابل كاهش . پرولين در اين سطح تنش نسبت داد

تواند به  مي%) 8(ها در غلظت بالاتر مانيتول  مقدار پروتئين

دليل كاهش فتوسنتز و كاهش مواد مورد نياز براي سنتز 

از دلايل ديگر  (Havaux et al., 1987).ها باشد  پروتئين

ها در اين سطوح تنش خشكي، افزايش  ئينكاهش پروت

باشد چرا كه اين  هاي آزاد اكسيژن مي توليد راديكال

ها و يا منجر به دناتوره  تركيبات موجب مهار سنتز پروتئين

 (Sgherri and Navari-Izzo, 1995).گردند  شدن آنها مي

در اين پژوهش به كار بردن پاكلوبوترازول در شرايط تنش 

گزارش  .ها شده است ب افزايش پروتئينتنش موج و غير

ها در گياهان گندم تيمار  مشابهي مبني بر افزايش ميزان پروتئين

 (Nouriyani et al., 2012).شده با پاكلوبوترازول وجود دارد 

اظهار كرد كه پاكلوبوترازول با القاي سنتز  گونه نياتوان  مي
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شده طي  هاي مقاومتي سنتز هايي مشابه با پروتئين پروتئين

ها از طريق  تنش و همچنين با ممانعت از تخريب پروتئين

موجب هايي مانند پرولين  افزايش سيستم دفاعي و اسموليت

ها و حفاظت از آنها و در نهايت افزايش  افزايش مقدار پروتئين

  .مقاومت گياهچه كلزا به تنش خشكي گرديده است

همچنين در اين پژوهش با افزايش تنش خشكي درصد 

در بررسي . ها كاهش يافت كالوس تر وزنزايي و  كالوس

Abdelsamad بر روي گندم نيز ) 2007( و همكاران

ها  كالوس تر وزنزايي و  مشخص شد كه درصد كالوس

اي كاهش  تحت تنش خشكي در شرايط كشت درون شيشه

يابد و اين كاهش به ژنوتيپ گياه بستگي دارد و  مي

نشان كالوس و وزن كالوس همبستگي مثبتي را بين تشكيل 

ميزان توانايي تشكيل كالوس يك ويژگي  عموماً. دادند

كارآمد براي بررسي پاسخ گياه و ميزان مقاومت به تنش 

كالوس يك ويژگي  تر وزنشود و  خشكي محسوب مي

كمي براي بررسي سرعت رشد كالوس در نظر گرفته 

كاهش رشد و . (Abdelsamad et al., 2007)شود  مي

 Pinus taedaكالوس تحت تنش خشكي در  تر وزن

 تر وزنكاهش .  (Newton et al., 1986)گزارش شده است

دهنده از دست رفتن آب سلول در شرايط  كالوس نشان

هاي ديگري  گزارش. (Newton et al., 1986)تنش است 

و محتوي آب كالوس تحت تنش  تر وزنمبني بر كاهش 

  وجود دارد) PEG(ل گليكو اتيلن خشكي القا شده با پلي
.(Abdul-Qadir and Al-Ka'aby, 2011; Ehsanpour and 

(Razavizadeh, 2005. هاي گياهي  اي شدن در بافت قهوه

بعد از  گيرد و عموماً اكسيداز صورت مي فنل به وسيله پلي

پور و  احسان(گردد  ها ايجاد مي آسيب ديدن بافت

هاي  جداكشت اي شدن در بنابراين آثار قهوه). 1382اميني

مانيتول در اين تحقيق نشان دهنده آسيب % 8تحت تيمار 

در محيط  PEGهمچنين حضور . ها است زياد به بافت

ها موثر  مربوط به باززايي جداكشت كشت بر پارامترهاي

 به محيط كشت، رشد كالوس و PEGاضافه كردن . است

 ظرفيت باززايي گياه گوجه فرنگي را كاهش داد

(Aazami et al., 2010).  در اين پژوهش نيز درصد

ها در شرايط تنش خشكي كاهش  زايي جداكشت ريشه

و گياهان در رشد و نم برتأثير پاكلوبوترازول . يافت

 .خيلي كم مطالعه شده است اي شرايط كشت درون شيشه

زايي، درصد  ل درصد كالوسپاكلوبوترازودر اين تحقيق 

تنش خشكي تا ها را تحت  كالوس تر وزنزايي و  ريشه

 ريتأثنتايج متفاوتي از . داري بهبود بخشيد حد معني

زايي در شرايط كشت درون  بر ريشه پاكلوبوترازول

پاكلوبوترازول تشكيل ريشه . دست آمده استه اي ب شيشه

 بخشيدبهبود ها  ها در تعدادي از گونه كشتارا در جد

(Davis et al., 1986) .زايي در  در حالي كه درصد ريشه

 Phaseolusهاي تيمار شده با پاكلوبوترازول در  جداكشت

vulgaris كاهش يافت .(wiesman and Riov, 1994)  در

هاي  توانايي توليد ريشه به منظور ريزازديادي گونهكل 

اي برخوردار است و توليد مطلوب  گياهي از اهميت ويژه

آميز گياه به خاك  ريشه سهم زيادي در انتقال موفقيت

يكي از . (Nizam and Te-chato, 2009) دارد

هاي سازشي گياه به تنش خشكي بهبود سيستم  مكانيسم

بنابراين . (Misra et al., 1996)زايي گياه است  ريشه

زايي توسط پاكلوبوترازول در شرايط  افزايش درصد ريشه

دهنده نقش آن در افزايش مقاومت به تنش  خشكي نشان

حفظ توانايي تكثير همچنين پاكلوبوترازول با . است

ها و محتواي آب بافت موجب بهبود درصد  سلول

هاي كلزا در شرايط تنش  زايي و وزن تر كالوس كالوس

  .گرديد

  

  :گيري يجهنت

كلزا  هاي گياهچهنتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد 

تا حدودي مقاوم به تنش خشكي هستند اما با افزايش 

چه براي مقابله با هاي مقاومتي گياه شدت تنش، مكانيسم

 ها با گياهچهتيمار . اين تنش شديد كارآمد نيستند

 يندهايآپاكلوبوترازول توانست با ايجاد تغييراتي در فر
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 فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اثرات تخريبي ناشي از تنش

 .خشكي را در اين گياهان بهبود بخشد

  

  :تشكر و قدرداني

نشگاه اصفهان هاي گياهي دا قطب تنش مقاله از نويسندگان

  .نمايند تشكر و قدرداني مي
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 .، اصفهانجهاد دانشگاهي اصفهان. گياهي
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انتشارات  .)زراعت و فيزيولوژي (هاي روغني  دانه
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در  (Brassica napus)زايي گياه كلزا  رشدي و اندام
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