
  1398فروردین و اردیبهشت ، 29، شماره 8فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
 

 

 s.m.zahedi@maragheh.ac.ir: نشاني پست الكترونيكي، نويسنده مسؤل*

 

 

پاشی براسینواستروئید بر برخی صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و  مطالعه اثر محلول

 طی تنش خشکی ((Pyrus biossieriana Buhse بیوشیمیایی گلابی وحشی
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 چکیده

های محیطی از جمله تنش  های با بازار پسندی ضعیف، به عنوان پایه در مناطق معتدله دارای تنش یوهرغم تولید م های وحشی علی گلابی

توانند به صورت مؤثری مقاومت به تنش خشکی را در  براسینواستروئیدها میتوانند مورد استفاده قرار بگیرند که  خشکی و غرقابی می

ثیر کاربرد براسینواستروئید بر برخی صفات رشدی، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی جهت بررسی تأ. محصولات زراعی و باغی افزایش دهند

آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  تحت تنش خشکی ((Pyrus biossieriana Buhseنهال گلابی وحشی 

های  درصد ظرفیت زراعی( و غلظت 25و  50، 75اهد(، )ش 100در گلخانه اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل سطوح مختلف تنش خشکی )

مولار( بود. در این آزمایش صفات وزن خشک برگ، ریشه و ساقه، ارتفاع گیاه، محتوای  میلی 10و  3مختلف براسینواستروئید )صفر، 

های کاتالاز و  راکسید هیدروژن، آنزیم، کاروتنوئید، پرولین، قندهای محلول، مالون دآلدئید، پbو  aکلروفیل رطوبت نسبی، نشت الکترولیت، 

دار وزن خشک برگ، ریشه و ساقه، ارتفاع  سوپراکسید دیسموتاز مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد تنش خشکی باعث کاهش معنی

ن صفات و تقلیل اثرات منفی دار ای و کاروتنوئید گردید؛ اما براسینواستروئید باعث افزایش معنی a ،bگیاه، محتوای رطوبت نسبی، کلروفیل 

درصد ظرفیت  25مولار و تنش خشکی  میلی 10تنش خشکی روی گلابی وحشی گردید. برهمکنش کاربرد براسینواستروئید در غلظت 

ن داد. های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز را نشا زراعی بالاترین تجمع قندهای محلول، پرولین، پراکسید هیدروژن و بالاترین فعالیت آنزیم

هایی مانند قندهای محلول و پرولین و در نتیجه کمک به  پاشی براسینواستروئید با افزایش غلظت اسمولیت رسد در شرایط تنش، محلول به نظر می

  کند. ها و افزایش تولید پراکسید هیدروژن تا حد متوسط، در افزایش تحمل به تنش خشکی گیاه کمک می حفظ فشار اسمزی در سلول

 

 های کلیدی: تنش خشکی، گلابی وحشی، کاروتنوئید، پراکسید هیدروژن، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز  واژه

 

 مقدمه

بوده و منشأ  Rosaceae)از خانواده گلسرخیان ) Pyrus))گلابی 

های شمال چین است. در ایران بیش از ده  پیدایش آن کوهستان

های  ژه جنگلگونه از این جنس وجود دارد و کشور ایران به وی

وحشی   های گلابی شمال و ترکمنستان، منبع غنی از ژنوتیپ

ترین میوه  شود. گلابی بعد از انگور و سیب مهم محسوب می

رود و بنابراین استفاده کردن از  مناطق معتدله به شمار می

های مناسب برای تولید گلابی بسیار حائز اهمیت است.  پایه
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رغم تولید  ی وحشی علیها پژوهشگران معتقدند که گلابی

هایی با بازار پسندی ضعیف، به عنوان پایه در مناطق  میوه

های محیطی از جمله تنش خشکی و غرقابی  معتدله دارای تنش

ها نشان داده است  توانند مورد استفاده قرار بگیرند. پژوهش می

ها و سطح  اکسیدان ای، افزایش آنتی که کنترل هدایت روزنه

های  های این گیاه در مقابله با تنش ه مکانیسمویژه برگ از جمل

(. درختان این گونه 1394محیطی است )زرافشار و همکاران، 

ها  رسند و برگ متر می 5اندازه متوسطی دارند که حداکثر به 

سبز براق و بیضی شکل هستند. این گونه علاوه بر اینکه پایه 

 مناسبی برای ارقام مختلف گلابی در مناطق خشک است،

ها و پوست نهال  باشد. برگ های دارویی نیز می دارای ویژگی

است و  (Arbutin) دارای نوعی فنل گلوکوزیدی به نام آربوتین

های دارویی فراوانی  ها و ویژگی اکسیدان این گیاه دارای آنتی

شود  است که از این مواد در محصولات ضد آفتاب استفاده می

(Couteau and Coiffard, 2000). 

های  ترین تنش ش خشکی به عنوان یکی از جدیتن

بار فراوانی بر رشد رویشی و زایشی  محیطی، اثرات زیان

گذارد و در کشور ایران به علت موقعیت جغرافیایی،  گیاهان می

های غیرزیستی  ترین تنش کننده تنش کمبود آب یکی از محدود

خشکی یک فرآیند (. 1374دزفولی و کوچکی،  است )هاشمی

اکسیژن ایجاد  های فعالشیمیایی پیچیده است و گونه -یفیزیک

های زیستی مانند: لیپیدها، توانند با مولکول شده توسط تنش می

ها و اسیدهای نوکلئیک واکنش داده و منجر به پروتئین

پراکسیداسیون لیپید و جهش در اسیدهای نوکلئیک و تغییر 

لیسم طبیعی، ها شوند که این امر به مختل شدن متابو پروتئین

کاهش بازدهی آب و دی اکسیدکربن و در نهایت باردهی گیاه 

. درختان چوبی (Kusvuran, 2012) منجر خواهد شد

های متفاوتی برای مقابله با کم آبی از جمله کم کردن  مکانیسم

ها و تغییرات هورمونی دارند. تیمار تنش  رشد، تجمع اسمولیت

اده خشک و پرولین و افزایش کاروتنوئید، م خشکی منجر به

های گلابی وحشی گردیده است  تغییرات تبادل گازی در روزنه

(Zarafshar et al., 2014.) 

های رشد گیاهی  براسینواستروئیدها گروهی از تنظیم کننده

های شناخته شده بر افزایش تقسیم و رشد سلول در  با ویژگی

ت ویژه ها و افزایش رشد گیاه هستند که به صور ها، ساقه ریشه

های محیطی در گیاهان  سبب کم کردن اثرات منفی تنش

براسینواستروئیدها . (Choudhary et al., 2012) گردند می

توانایی بالایی در افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش شوری 

(Hayat et al., 2010)،  خشکی(Fariduddin et al., 2009)  و

مطالعات نشان  ند.دار (Fariduddin et al., 2011)دمای بالا 

دهد براسینواستروئیدها منجر به کاهش اثرات کمبود آب در  می

 برخی از گیاهان از جمله آرابیدوپسیس، کلزا

Kagale et al., 2007) )فرنگی  و گوجه(Yuan et al., 2010) 

شوند. افزایش بازدهی آب و دی اکسید کربن از طریق  می

( و بهبود Farooq et al., 2009تنظیم تولید آبسیزیک اسید )

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی از جمله تنظیم بیان  سیستم آنتی

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و  های تولید کننده آنزیم ژن

آسکوربات پراکسیداز از دیگر اثرات براسینواستروئیدها در زمان 

 .(Fariduddin et al., 2009)تنش خشکی گزارش شده است 

اند که براسینواستروئیدها  ها نشان داده گزارشبسیاری از  

توانند با ایجاد تغییرات مثبت روی صفات مورفولوژیک،  می

های دفاعی به  فیزیولوژیک و بیوشیمیایی و فعال کردن مکانیسم

صورت مؤثری مقاومت به تنش خشکی را در محصولات 

زراعی و باغی افزایش دهند. مطالعات اندکی روی بررسی 

های چوبی  ها بر افزایش مقاومت به خشکی گونه اثرات آن

ها آنای در مورد ارزیابی فعالیت نسبی  وجود دارد و هیچ مطالعه

های گلابی تحت تنش خشکی یافت  در بالا بردن مقاومت گونه

نشد. به همین منظور پژوهشی جهت بررسی نقش احتمالی 

کاربرد بیرونی این هورمون در افزایش و بهبود مقاومت به 

خشکی گلابی وحشی بر پایه ارزیابی تغییرات مورفولوژیک، 

 فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در این گونه انجام شد. 

 

 ها مواد و روش

ای و در بهار و تابستان سال  این آزمایش به صورت گلخانه

انجام شد. جهت انجام آزمایش از بذور گلابی وحشی  1395

استان گیلان شرقی(  48° شمالی و 37°در منطقه لیسار )
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های دوساله  ها، نهال استفاده شد. پس از کشت بذور و رشد آن

گلابی وحشی که از نظر رشد و قطر ساقه یکسان و همگن 

بودند، انتخاب شدند و بعد از استقرار مناسب، اعمال تنش با 

درصد ظرفیت زراعی،  100چهار سطح، بدون تنش آبیاری )

اعی(، تنش متوسط درصد ظرفیت زر 75شاهد(، تنش ملایم )

درصد ظرفیت  25درصد ظرفیت زراعی( و تنش شدید ) 50)

از روش وزن  تنش زراعی( صورت گرفت. به منظور اعمال

ها استفاده گردید و برای جلوگیری از تبخیر، سطح  کردن گلدان

گلدان با پلاستیک پوشانده شد. وزن خاک اشباعی که با بیرون 

ثابت رسیده بود از وزن خاک رفتن آب از انتهای گلدان به وزن 

خشک کم شد و میزان ظرفیت زراعی به این روش به دست 

درصد نسبت به ظرفیت زراعی  25و  50، 75آمد. تیمارهای 

ها روزانه وزن )با توجه به افزایش  سنجیده شد و سپس گلدان

روزانه وزن خود گیاه( و برای رسیدن به سطح هر تنش، مقدار 

های براسینواستروئید  محلولشد.  یآب محاسبه شده اضافه م

 10و  3در دو غلظت شامل  آلدریچ، آمریکا( -)سیگما

مولار با حل کردن در محلول اتانول و به حجم رساندن با  میلی

و برای اعمال تیمار  (Behnamnia et al., 2015)آب مقطر، تهیه

پاشی بر روی اندام هوائی استفاده شد. تیمار  از روش محلول

پاشی بود. تیمارهای براسینواستروئید بعد از  ن محلولشاهد بدو

شروع دوره تنش خشکی و آبیاری آخر و فقط یک مرتبه به 

ها انجام شد )زرافشار و  پاشی بر روی نهال صورت محلول

 (. 1394همکاران، 

بعد از وزن خشک برگ، ساقه و ریشه، گیری  برای اندازه

درجه  72ر دمای ساعت د 48ها به مدت  این اندامقرارگیری 

توسط ترازو دیجیتال با ها  ، وزن آنگراد در داخل آون سانتی

گیری ارتفاع بوته از  جهت اندازه گیری شد. اندازه 01/0دقت 

متری استفاده شد و ارتفاع گیاه از سطح خاک  خط کش میلی

 تا آخرین برگ ثبت و گزراش گردید. 

با روش  (Relative Water Content) محتوای نسبی آب برگ

Turner (1981 و با جایگذاری در معادله )گیری شد.   اندازه 1 

 (        1)معادله 

100× 
DW - FW 

 =محتوای نسبی آب برگ
DW - TW 

FW:  ،وزن تازه برگDW:  وزن خشک برگ وTW:  وزن

 باشد. آماس می

ها با استفاده از روش  گیری میزان نشت الکترولیتاندازه

Lutts  ( انجام شد. به این منظور قطعات 1996)و همکاران

لیتر آب مقطر  میلی10های حاویبه لولهcm2×1برگی به اندازه 

ساعت در محیط تاریک  17مدت ها به انتقال داده شد. لوله

  (EC1) گرفتند و میزان هدایت الکتریکی اولیه روی شیکر قرار

یری گ( اندازه720متر)مدل اینولب  ECبا استفاده از دستگاه 

 121دقیقه در اتوکلاو با دمای  15ها به مدت شد. سپس نمونه

اتمسفر قرار داده و بعد از خنک شدن در  5/1درجه و فشار 

گیری و درصد اندازه (EC2) دمای اتاق هدایت الکتریکی بیشینه

 محاسبه شد. 2از طریق معادله  (EC) نشت الکترولیت

 100 =EC×(EC1/EC2)                                 (2)معادله  

گرم از  2/0 گیری میزان کلروفیل و کاروتنوئید، جهت اندازه

لیتر استون ساییده و به  میلی 5برگ تازه در یک هاون چینی با 

صورت یک توده یکنواخت درآمد. محلول حاصل با 

دقیقه با سرعت  10سانتریفیوژ )مدل فرولبو، فرانسه( به مدت 

نتریفیوژ شد. پس از جدا کردن عصاره هزار دور در دقیقه سا 4

رویی مرحله بالا دو بار دیگر تکرار گردید و در نهایت با 

، واریان 100)مدل کری  اسپکتروفتومتراستفاده از دستگاه 

نانومتر  664و  645های ، میزان جذب آن در طول موجآمریکا(

گرم بر  )میلی و کاروتنوئید a ،bهای  قرائت گردید و کلروفیل

  .(Porra, 2002) توسط روابط ذیل محاسبه گردید وزن تر( گرم

 (3)معادله 

a کلروفیل   =) 25/12 × A664 ( - ) 55/2  × A645
       (  

 (4)معادله 

b 31/20 ( = کلروفیل  × A645 ( - ) 91/4  × A 664) ) 

(5)معادله   

A ×1000 (]=کاروتنوئید 470  27/3- × b 104-کلروفیل× 

b 227/[)کلروفیل  

به ترتیب میزان جذب  470Aو  645Aو  664Aهای بالا  ادلهدر مع

 باشد.  نانومتر می 470و  645و  664های در طول موج

گیری  ( اندازه1973و همکاران ) Batesپرولین با روش 
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 5/0لیتر از محلول به دست آمده از ترکیب  میلی 2مقدار شد. 

لیتر اسید  میلی 10گرم بافت تازه برگ همراه با 

لیتر  میلی 2میلی لیتر اسید استیک و  2% با 3سالیسیلیک سولفو

ساعت قرار گرفتن در  2ناین هیدرین ترکیب شده و پس از 

لیتر تولوئن به آن اضافه گردید و جذب در  میلی 4ماری،  بن

نانومتر قرائت گردید و با جایگذاری در معادله  520طول موج 

 به دست آمد.گرم بر وزن تر(  )میلی 6

 (6ه )معادل

 لیتر([ میلی10)عصاره/حجم گرم( 5/0)وزن نمونه]پرولین= 

 شده[ قرائت عدد/1000×]

و  Paquinبا روش  های محلول قندگیری  اندازه

Lechasseur (1979 انجام شد. بدین منظور )گرم از بافت  5/0

 10%، با 96لیتر اتانول  میلی 5تازه برگ پس از کوبیده شدن با 

 1/0همگن و سانتریفیوژ شد. سپس % 70لیتر اتانول  میلی

و  مخلوط گردیدآنترون لیتر  میلی 3از عصاره الکلی با لیتر  میلی

 گراد درجه سانتی 100با دمای  ماری بندقیقه در  10به مدت 

 625در طول موج  میزان جذب با اسپکتروفتومتر. قرار داده شد

 به دست آمد. 7شد و با معادله نانومتر قرائت 

 ( 7)معادله 

گرم(/  5/0گرم بر وزن تر(= }برگ ) قندهای محلول )میلی

 / عدد قرائت شده{1000}×میلی لیتر({15عصاره )

پراکسیداسیون  غلظت مالون دآلدئید به عنوان شاخص

گیری ( اندازه1969) Packerو  Heathغشاء، بر اساس روش 

 5گرم از بافت تازه برگ در  2/0شد. بر طبق این روش 

درصد کوبیده و سانتریفوژ  1کلرواستیک اسید لیتر تری  میلی

لیتر محلول تری  میلی 4لیتر از محلول رویی  شد. به یک میلی

درصد  5/0درصد که حاوی  20کلرواستیک اسید 

 95تیوباربیتوریک اسید است، اضافه شد. مخلوط در دمای 

گراد قرار داده و بعد از قرارگیری روی یخ، غلظت  درجه سانتی

 محاسبه شد.  8با استفاده از معادله  یدمالون دآلدئ

 A=EBC                                               (    8)معادله 

=A  جذب=E  ضریب خاموش معادلmM
-1

cm
-1 155 ،B =

 مولار. = غلظت کمپلکس بر حسب میلیCعرض کووت، 

گیری غلظت پراکسید هیدروژن از روش برای اندازه

Sergiev et al., 2001) .گرم نمونه برگ  1/0( استفاده گردید

درصد ساییده و  1/0کلرواستیک اسید لیتر تریبا پنج میلی

میکرولیتر از عصاره به  500مخلوط سانتریفیوژ شد. پس از آن 

لیتر معرف یک میلی 2میکرولیتر بافر فسفات و  500همراه 

مولار یدید پتاسیم به مدت یک ساعت در تاریکی قرار داده 

ها با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول . میزان جذب نمونهشد

نانومتر قرائت گردید. غلظت پراکسید هیدروژن  390موج 

مول بر گرم وزن تر محاسبه گردید  ها بر حسب میلینمونه

 (.9)معادله 

 ( 9)معادله 

 ](5ml(/حجم عصاره )0.1gوزن تر نمونه )[ =پراکسید هیدروژن

 ]/عدد قرائت شده[1000×

عالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از اسپپکتروفتومتر در طپول   ف

 3000هپا شپامل   گیپری شپد. محلپول    نانومتر انپدازه  240موج 

میکرولیتپر   100مولار، میلی 50( =7pHلیتر بافر فسفات ) میکرو

لیتر پراکسید هیپدروژن   میکرو 5عصاره آنزیمی بود و در نهایت 

دقیقپه در   2بپه مپدت   درصد به آن اضافه و فعالیت آنپزیم   30

بر حسپب  ) آنزیم فعالیت ای ثبت گردید. میزانثانیه 20فواصل 

 محاسپبه  زیپر  رابطه ( ازگرم پروتئین گرم در دقیقه در میلی میلی

  (.Aebi, 1984 )گردید 

(10)معادله   

Activity U ml =
Vs×t×l× E

dt×Vt×l×(t1)) A240 - (t2) (A240
 ( 10معادله  ) 

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به روش 

گیری گردید. نانومتر اندازه 560اسپکتروفتومتری در طول موج 

 8/7مولار بافر فسفات سدیم )میلی 50محلول واکنش شامل 

pH= ،)1 مول میلیNBT ،20 مول  1/0مول متیونین، میلی

EDTA  100مول ریبوفلاوین بود که برای تهیه هر میلی 2/0و 

یم آبدار گرم فسفات سد 79/1لیتر از آن، مقدار میلی

(Na2HPO4.12H2O در )لیتر آب مقطر حل گردید و میلی 80

 372/0گرم متیونین،  NBT ،745/0گرم  088/0پس از افزودن 

گرم ریبوفلاوین به حجم نهایی رسانده  0075/0و  EDTAگرم 

. دو شاهد که هر دو بدون عصاره آنزیمی بود مورد استفاده شد
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ر )برای صفر کردن قرار گرفت. شاهد اول بدون دریافت نو

دقیقه در مقابل منبع  15دستگاه اسپکتروفتومتر( و شاهد دوم 

گرم در دقیقه  میلیفعالیت آنزیم )بر حسب نوری قرار گرفت. 

  ( از رابطه زیر محاسبه گردید:گرم پروتئین در میلی

 (11معادله )

Activity U ml = 100
(control) A560

(sample) A560 - (control) (A560
   

بپپه ترتیپپب   A560 (sample)و  A560 (control)کپپه در آن، 

مقادیر جذب نور محلول شاهد و نمونه مورد بررسی در طپول  

  .((Beauchamp and Fridovich, 1971نانومتر هستند 560موج 

)فپاکتور اول سپطوت تپنش در    به صورت فاکتوریپل  آزمایش 

پاشپی بپا براسینواسپتروئید در     چهار سطح و فاکتور دوم محلول

 تصادفی با سه تکپرار انجپام شپد.    در قالب طرت کاملاًسه سطح( 

نسپخه   SASسپس تجزیه واریانس صفات با استفاده از نپرم افپزار   

ای دانکن ها با استفاده از روش چند دامنهمقایسه میانگینو  4/9

 .انجام شد ٪5با سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

تیمارهای مورد  گیاه: های مختلف و ارتفاع وزن خشک اندام

وزن خشک برگ، ریشه، ساقه و ارتفاع نهال  مطالعه بر صفات

داری در سطح احتمال پنج درصد داشت. تیمار  اثر معنی

خشکی سبب کاهش وزن خشک شد و تیمارهای 

براسینواستروئید تا حدود زیادی این کاهش وزن را جبران 

کردند. با افزایش شدت تنش ارتفاع نهال کاهش پیدا کرد و 

 25ساقه و ارتفاع در تیمار کمترین وزن خشک برگ، ریشه و 

پاشی مشاهده گردید )جدول  درصد ظرفیت زراعی و عدم محلول

و  شدند(. تیمارهای براسینواستروئید سبب افزایش طول ساقه 1

پاشی  محلول بالاترین طول ساقه نهال در تیمار ظرفیت زراعی و

دهد  مولار براسینواستروئید دیده شد. مطالعات نشان می میلی 10

های مربوط به پرآوری و  نواستروئید سبب افزایش بیان ژنبراسی

  .Sahni et al., 2016)) شدندافزایش طول شاخساره کلزا 

برهمکنش سطوت تنش و  درصد محتوای رطوبت نسبی:

پاشی استروئید در سطح احتمال پنج  های مختلف محلول غلظت

دار شد. درصد محتوای رطوبت نسبی با افزایش  درصد معنی

پاشی گیاهان تحت تنش  تنش کاهش نشان داد. محلولسطوت 

با براسینواستروئید سبب بهبود محتوای آب برگ شد. کمترین 

( درصد محتوای رطوبت به ترتیب در 95( و بیشترین )8/61)

پاشی و  درصد ظرفیت زراعی و بدون محلول 25تیمارهای 

پاشی براسینواستروئید  مولار محلول میلی 10ظرفیت زراعی با 

(. مشابه این نتایج در خردل وحشی نیز 2دیده شد )جدول 

. کم آبی در گیاه  (Fariduddin et al., 2009)گزارش شده است

زند. براسینواستروئیدها کمک به  توازن آب در گیاه را بر هم می

کنند و این هورمون با کم کردن  تجمع آبسیزیک اسید در گیاه می

نگهداری آبّ نقش مهمی  ای و افزایش بازدهی و هدایت روزنه

 .(Xia et al., 2009)در افزایش تحمل گیاه به خشکی دارد 

برهمکنش اثر تیمار خشکی و  ها: درصد نشت الکترولیت

ا اثر ه پاشی براسینواستروئید بر درصد نشت الکترولیت محلول

داری در سطح احتمال پنج درصد داشت. با افزایش سطح  معنی

درصد ظرفیت زراعی، درصد نشت  25درصد به  75تنش از 

درصد( در تیمار  6/75ها بالا رفت. بالاترین نشت ) الکترولیت

پاشی مشاهده شد  درصد ظرفیت زراعی و بدون محلول 25

 10غلظت (. کاربرد براسینواستروئید به ویژه در 2)جدول 

ها گردید. مشابه این  مولار سبب کاهش درصد نشت یون میلی

 فرنگی و گوجه Li et al., 2012))نتایج در خردل 

 (Behnamnia et al., 2015 ).گزارش شده است 

های آنزیمی،  اکسیدان دها با افزایش فعالیت آنتیبراسینواستروئی

سبب کاهش آسیب و پراکسیداسیون غشاهای پلاسمایی و 

 (. Mazorra et al., 2011شوند ) ها می درصد نشت الکترولیت

نتایج نشان داد برهمکنش  و کاروتنوئیدها: a ،b کلروفیل

داری  پاشی براسینواستروئید تأثیر معنی سطوت خشکی و محلول

و  a ،bر سطح احتمال پنج درصد بر میزان کلروفیل د

(. با افزایش تنش خشکی 2کاروتنوئیدها دارا بودند )جدول 

و کاروتنوئیدها کاهش یافت. استفاده از  a ،bمیزان کلروفیل 

براسینواستروئید در تمام سطوت خشکی سبب افزایش و تجمع 

ید و و کاروتنوئیدها در برگ گلابی وحشی گرد a ،bکلروفیل 

کاروتنوئیدها تا حدودی این کاهش را طی تنش جبران کرد. 

های  ها در تنش هایی هستند که از تخریب کلروفیل رنگدانه
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 گلابی وحشی و ارتفاعهای مختلف براسینواستروئید بر وزن خشک  مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف تیمارهای خشکی و غلظت -1جدول 

ارتفاع گیاه 

متر( )سانتی  

شک ساقهوزن خ  وزن خشک برگ وزن خشک ریشه 
 تیمارهای آبیاری براسینواستروئید

  )گرم در بوته( 

45/13 c 60/20 c 57/19 c 35/8 c پاشی عدم محلول  

شاهد()  26/16 b 33/22 b 43/20 b 62/8 b 3mM 

61/17 a 25/37 a 43/22 a 92/8 a 10mM 

64/10 f 43/13 f 60/12 f 26/7 f پاشی عدم محلول  

1تیمار   50/11 e 47/16 e 33/15 e 82/7 e 3mM 

69/12 d 30/19 d 60/18 d 02/8 d 10mM 

35/7 i 91/8 i 59/8 i 53/6 i پاشی عدم محلول  

2تیمار   20/8 h 13/10 h 23/9 h 88/6 h 3mM 

45/8 g 56/12 g 63/11 g 99/6 g 10mM 

31/6 l 68/7 k 79/4 l 53/4 l پاشی عدم محلول 

3تیمار   79/6 k 44/8 j 82/6 k 64/5 k 3mM 

13/7 j 50/8 j 33/7 j 12/6 j 10mM 

ای دانکن  درصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون و گروه تیماری نشان

 یزراع تیدرصد ظرف 25ی؛ زراع تیدرصد ظرف 50: 2ی؛ تیمار زراع تیدرصد ظرف 75: 1زراعی؛ تیمار  ظرفیت درصد 100شاهد:  است.
 

های مختلف براسینواستروئید بر محتوای آب نسبی، نشت  مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف تیمارهای خشکی و غلظت -2جدول 

 های گلابی وحشی و کاروتنوئید نهال a ،bالکترولیت، کلروفیل 

نشت الکترولیت  aکلروفیل  bکلروفیل  کاروتنوئید

 )درصد(

محتوای نسبی 

 رطوبت )درصد(
واستروئیدبراسین  تیمارهای آبیاری 

 گرم در گرم برگ تازه( )میلی

70/1 c 62/0 c 70/0 c 73/38 j 57/90 c پاشی عدم محلول  

76/1 شاهد b 65/0 b 75/0 b 33/32 k 06/92 b 3mM 

81/1 a 68/0 a 82/0 a 63/27 l 00/95 a 10mM 

54/1 f 52/0 f 52/0 f 80/52 g 57/81 f پاشی عدم محلول  

1تیمار   59/1 e 55/0 e 56/0 e 77/48 h 50/85 e 3mM 

64/1 d 59/0 d 66/0 d 30/45 i 33/87 d 10mM 

42/1 h 32/0 i 38/0 i 40/65 d 23/72 i پاشی عدم محلول  

2تیمار   47/1 g 39/0 h 41/0 h 13/62 e 23/76 h 3mM 

55/1 f 42/0 g 46/0 g 63/59 f 50/78 g 10mM 

24/1 j 23/0 l 29/0 l 60/75 a 80/61 l پاشی عدم محلول  

3تیمار   37/1 i 25/0 k 32/0 k 43/71 b 20/64 k 3mM 

47/1 g 28/0 j 35/0 j 26/68 c 86/66 j 10mM 

ای دانکن  درصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون و گروه تیماری نشان

 یزراع تیدرصد ظرف 25 ؛یزراع تیدرصد ظرف 50: 2 ماریت ؛یزراع تیدرصد ظرف 75: 1 ماریت ؛یزراع تیدرصد ظرف 100شاهد:  است.
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سبب افزایش کنند. براسینواستروئیدها  اکسیداتیو جلوگیری می

میزان کاروتنوئیدها و به دنبال آن جلوگیری از تخریب 

 و نخود (Fariduddin et al., 2009)ها در خردل  کلروفیل

 Ali et al., 2007)اند.  ( شده 

ش اثر سطوت تنش و براسینواستروئید بر برهمکن پرولین:

دار بود. با اعمال  میزان پرولین برگ در سطح پنج درصد معنی

پاشی  تنش شدید میزان پرولین افزایش و محلول

براسینواستروئید سبب افزایش پرولین توسط گیاه شد. بیشترین 

 25گرم بر گرم وزن تر( در تنش  میلی 09/0میزان پرولین )

مولار  میلی 10پاشی غلظت  اعی و محلولدرصد ظرفیت زر

تنش خشکی از طریق (. 1براسینواستروئید مشاهده شد )شکل 

های سنتز کننده پرولین و کاهش فعالیت  آنزیمافزایش بیان 

های تخریب پرولین باعث افزایش میزان این اسید آمینه در  آنزیم

. کاربرد بیرونی  (Verslues and Sharma, 2010)شود گیاه می

براسینواستروئید در ذرت مقاومت به خشکی را با افزایش پرولین 

  .(Anjum et al., 2011)و محتوای آب نسبی برگ افزایش داد 

پاشی  برهمکنش تنش خشکی و محلول قندهای محلول:

داری در سطح  های مختلف براسینواستروئید اثر معنی غلظت

درصد بر تجمع قندهای محلول موجود در برگ  5احتمال 

گلابی وحشی دارد. تجمع قندهای محلول با افزایش شدت 

(. در تیمار تنش شدید 2تنش خشکی افزایش یافت )شکل 

درصد ظرفیت زراعی( و بالاترین غلظت براسینواستروئید  25)

مولار( بالاترین میزان تجمع قندهای محلول  میلی 10کاربردی )

گرم بر گرم وزن تر( به دست آمد. بعد از آن تیمار  میلی 24/51)

در همین سطح تنش بالاترین   مولار براسینواستروئید میلی 3

درصد  50تجمع قندهای محلول را داشت که با تنش متوسط )

تروئید اختلاف مولار براسینواس میلی 10ظرفیت زراعی( و تیمار 

داری نداشت. کاربرد براسینواستروئید با افزایش میزان  معنی

هایی مانند پرولین و قندهای محلول سبب افزایش  اسمولیت

گردد.  ویژگی اسمزی برگ و افزایش مقاومت به خشکی می

های پرورش یافته در شرایط تنش  این موضوع در دانهال

گزارش  (Robinia pseudoacacia)خشکی در اقاقیای سیاه 

. همچنین محتوای قندهای محلول (Li et al., 2008)شده است 

فرنگی تحت تنش خشکی، با تیمار  های گوجه برگ دانهال

 .(Behnamnia et al., 2015براسینواستروئید افزایش یافت )

برهمکنش سطوت تنش کمبود آب و  مالون دآلدئید:

براسینواستروئید در سطح احتمال پنج درصد بر میزان مالون 

 323/0دار شد. بالاترین میزان مالون دآلدئید ) دآلدئید برگ معنی

درصد ظرفیت زراعی  25مول بر گرم وزن تر( در تنش  میلی

ت آمد. تنش ظرفیت پاشی براسینواستروئید به دس بدون محلول

های براسینواستروئید از نظر میزان مالون  زراعی در تمام غلظت

داری نداشتند. در زمان تنش خشکی به  دآلدئید اختلاف معنی

درصد ظرفیت زراعی، کم شدن غلظت مالون  25ویژه در 

دآلدئید و در نتیجه کاهش پراکسیداسیون غشا در تیمارهای 

پاشی  (. محلول3مشاهده است )شکل  براسینواستروئید کاملاً قابل

 Zhang)براسینواستروئید غلظت مالون دآلدئید برگ را در سویا 

et al., 2008) و گوجه ( فرنگیYuan et al., 2010 .کاهش داد )

بر ثانویه، القای  راسینواستروئیدها به عنوان پیغامرسد ب به نظر می

های فعال  بردن گونه ها و از بین اکسیدان سیستم دفاعی آنتی

اکسیژن و جلوگیری از پراکسیداسیون غشاهای پلاسمایی در 

 (.Mazorra et al., 2011زمان تنش را به عهده دارند )

برهمکنش اثر سطوت تنش خشکی و  پراکسید هیدروژن:

ینواستروئید بر میزان پراکسید هیدروژن برگ در سطح براس

مول بر گرم  میلی 53/3دار بود. بیشترین ) درصد معنی 5احتمال 

مول بر گرم وزن تر( میزان  میلی 1/2وزن تر( و کمترین )

درصد ظرفیت زراعی  25پراکسید هیدروژن به ترتیب در تیمار 

تیمار شاهد  مولار براسینواستروئید و میلی 10پاشی  و محلول

(. در واقع 4پاشی مشاهده گردید )شکل  بدون محلول

براسینواستروئید در زمان تنش خشکی تجمع پراکسید 

هیدروژن را افزایش داده است. تیمار تنش خشکی شدید با 

مولار براسینواستروئید با تیمار تنش خشکی  میلی 3پاشی  محلول

تروئید بدون مولار براسینواس میلی 10پاشی  متوسط با محلول

دار بود. فرآیند عمل براسینواستروئیدها در  اختلاف معنی

افزایش تحمل به تنش هنوز به طور کامل شناخنه نشده است. 

اند که براسینواستروئیدها با افزایش تولید  مطالعات نشان داده

های فعال اکسیژن مانند پراکسید هیدروژن، کمک به فعال  گونه
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هایی که  ن اثر متقابل تیمارهای خشکی در سطوح براسینواستروئید در میزان پرولین برگ نهال گلابی وحشی، میانگینمقایسه میانگی -1شکل 

 داری ندارند.  % تفاوت معنی5حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال 
 

 
زان قندهای محلول برگ نهال گلابی وحشی، مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای خشکی در سطوح براسینواستروئید در می -2شکل 

 داری ندارند.  % تفاوت معنی5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال  میانگین
  

 
آلدئید برگ نهال گلابی وحشی،  مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای خشکی در سطوح براسینواستروئید در میزان مالون دی -3شکل 

 داری ندارند.  % تفاوت معنی5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال  میانگین
 

 (. Zhou et al., 2014شوند ) سبب افزایش تحمل به تنش میکنند و از این طریق  های مسیرهای مقابله با تنش می کردن ژن
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واستروئید در میزان پراکسید هیدروژن برگ نهال گلابی وحشی، مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای خشکی در سطوح براسین -4شکل 

 داری ندارند.  % تفاوت معنی5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال  میانگین

 
گلابی وحشی،  مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای خشکی در سطوح براسینواستروئید در میزان فعالیت آنزیم کاتالاز برگ نهال -5شکل 

 داری ندارند.  % تفاوت معنی5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال  میانگین
 

دهند  همچنین براسینواستروئیدها، آبسیزیک اسید را افزایش می

که این هورمون نیز کمک به تجمع آپوپلاستی پراکسید 

 . (Xia et al., 2009)کند  هیدروژن می

 ،5با توجه به نتایج مقایسه میانگین در شکل کاتالاز: 

های مختلف  برهمکنش سطوت مختلف تنش خشکی و غلظت

دار بود. با  درصد معنی 5براسینواستروئید در سطح احتمال 

ز افزایش یافت. افزایش شدت تنش فعالیت آنزیم کاتالا

گرم در دقیقه در  میلی 3/35بیشترین فعالیت این آنزیم )

درصد ظرفیت زراعی با  25گرم پروتئین( در تنش  میلی

مولار براسینواستروئید بود. گیاهان در طی  میلی 10پاشی  محلول

های فعال  تنش برای فرونشاندن سمیت حاصل از تولید گونه

دهند و  کسیدان را افزایش میا های آنتی اکسیژن، تولید آنزیم

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز از جمله 

. (Hayat et al., 2010)ها هستند  ترین این آنزیم مهم

دهنده اینست که  های متعددی وجود دارد که نشان گزارش

های سوپراکسید  کاربرد براسینواستروئیدها میزان آنزیم

اند  در گیاهان تحت تنش افزایش داده دیسموتاز و کاتالاز را
(Fariduddin et al., 2009; Yuan et al., 2010). 

با توجه به نتایج مقایسه میانگین در سوپراکسید دیسموتاز: 

های  ، برهمکنش سطوت مختلف تنش خشکی و غلظت6شکل 

درصد  5مختلف تیمار براسینواستروئید در سطح احتمال 

ان فعالیت آنزیم سوپراکسید دار شد. بالاترین میز معنی
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مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای خشکی در سطوح براسینواستروئید در میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز برگ نهال  -6شکل 

 داری ندارند.  % تفاوت معنی5هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند در سطح احتمال  گلابی وحشی، میانگین

 

گرم پروتئین( در  میکروگرم در دقیقه در میلی 32موتاز )دیس

مولار مشاهده  میلی 10پاشی  درصد و در تیمار محلول 25سطح 

کاربرد براسینواستروئید طی تنش خشکی  فرنگی شد. در گوجه

اکسیدان کاتالاز،  های آنتی سبب افزایش فعالیت آنزیم

 آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز گردید

 (Yuan et al., 2010و محتوای کل پروتئین ) هایی  ها و آنزیم

که در افزایش تحمل به خشکی نقش دارند را افزایش داد 

(Behnamnia et al., 2015) .رسد براسینواستروئیدها  به نظر می

در افزایش تحمل به خشکی گلابی وحشی از طریق افزایش 

 رند.های آنزیمی نقش مهمی دا اکسیدان فعالیت آنتی

 

 گیری نتیجه

های نهال،  با افزایش میزان تنش خشکی وزن خشک اندام

ارتفاع، محتوای رطوبت، کلروفیل و کاروتنوئید گیاه به صورت 

داری کاهش پیدا کرد. در زمان تنش خشکی شدید، تیمار  معنی

با غلظت بالای براسینواستروئید، صفات مهمی که در افزایش 

مانند محتوای آب نسبی، قندهای تحمل به کم آبی نقش دارند، 

محلول و پرولین را به طور مثبتی تحت تأثیر قرار داد و در کل 

رسد  ها وضعیت مساعدتری داشتند. به نظر می این نهال

ها، ارتفاع،  های افزایش وزن خشک اندام براسینواستروئید از راه

هایی مانند کلروفیل و کاروتنوئید و  محتوای آب نسبی، رنگدانه

مع قندهای محلول، پرولین و پراکسید هیدروژن و کاهش تج

ها و پراکسیداسیون غشا و افزایش فعالیت  نشت یون

های آنزیمی از جمله کاتالاز و سوپراکسید  اکسیدان آنتی

دیسموتاز، به گیاه در زمان تنش خشکی و کمبود آب کمک 

تواند به عنوان یک تنظیم کننده رشد برای افزایش  کند و می می

 حمل به خشکی در گلابی وحشی در نظر گرفته شود. ت
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