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براسینواستروئید در سه رقم  اپی-24اکسیدانی القاء شده توسط تیمارهای کینتین و  های آنتی پاسخ

 طی بروز تنش خشکی در مرحله پر شدن دانه (.Triticum aestivum L) گندم
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 چکیده 

کند. بدین  ها در هر دو مرحله رویشی و زایشی بازی می ویژه در مواجهه با تنشهها نقش مهمی در تعادل گیاه با محیط ب برهمکنش هورمون

سینواستروئید با دو سطح آبیاری به برا اپی-24های کینتین و  منظور آزمایشی به صورت برهمکنش تیمارهای انفرادی و مضاعف هورمون

% )تنش خشکی( از شروع مرحله گرده افشانی در سه رقم گندم متحمل )پیشتاز(، 50% )کنترل( و 100های زراعی  صورت اعمال ظرفیت

ن وزن تر و تکرار در گلخانه طراحی شد. سپس میزا 4تصادفی با  متحمل )سبلان( و حساس )گاسپارد( به خشکی در قالب طرح کاملاً نیمه

های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات  آلدئید و فعالیت آنزیم دی خشک و محتوای نسبی آب، آبسیزیک اسید، پراکسید هیدروژن و مالون

افشانی بررسی و مقایسه شدند. طی بروز خشکی، میزان وزن تر و خشک و  های پرچم در مرحله بعد از گرده پراکسیداز و کاتالاز برگ

ویژه در رقم مقاوم هاسید درونی ب داری یافت. تحت تنش خشکی سطح آبسیزیک ویژه در رقم گاسپارد کاهش معنیهی آب بمحتوای نسب

تیمار در افزایش وزن تر و خشک، بازیابی محتوای نسبی آب و افزایش سطح درونی مؤثرترین براسینواستروئید  اپی-24افزایش نشان داد. 

داری سبب افزایش بیشتر فعالیت  ویژه در رقم متحمل بود. تنش خشکی به صورت معنیهخشکی ب اسید برگ پرچم طی بروز آبسیزیک

های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز در رقم پیشتاز نسبت به ارقام گاسپارد و سبلان شد. در مقابل تجمع کمتر  آنزیم

رغم اینکه تیمار  متحمل و حساس مشاهده شد. علی رقم متحمل نسبت به دو رقم نیمهآلدئید نیز در  دی مقدار پراکسید هیدروژن و مالون

-24اکسیدان مورد بررسی بود، ترکیب کینتین و  های آنتی تیمار در افزایش فعالیت آنزیممؤثرترین براسینواستروئید  اپی-24انفرادی 

گیری کلی، رقم پیشتاز نسبت به ارقام سبلان و  ردید. در یک نتیجههای تنش اکسیداتیو گ براسینواستروئید باعث بیشترین کاهش شاخص اپی

 اکسیدانی طی بروز تنش خشکی جست.  گاسپارد منفعت بیشتری از تیمارهای هورمونی در جهت افزایش کارایی آنتی

 

 ین، گندم براسینواستروئید، تنش اکسیداتیو، کینت اپی-24اکسیدان،  های آنتی اسید، آنزیم کلمات کلیدی: آبسیزیک 

 

 مقدمه

های غیرزیستی شناخته شده، خشکی  در بین تمام تنش

مهمترین عامل محدود کننده رشد و تولید گیاهان زراعی در 

جهان است که آثار زیانباری را بویژه در مرحله زایشی به بار 

 Triticum aestivum) گندم (.Chaves et al., 2003) آورد می

L.) در شرایط  مهم که عمدتاً به عنوان یک محصول زراعی

این ثیر أتشود، همواره تحت  کشت می خشک خشک و نیمه

تنش قرار دارد که در مرحله شروع سنبله رفتن به این تنش 
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این گیاه به علت  .(Caruso et al., 2009) بسیار حساس است

های متعدد شناخته شده با درجات مختلف  دارا بودن ژنوتیپ

مطالعه جذاب برای مطالعه این  حساسیت به خشکی، یک سیستم

به  .(Khanna-Chop and Selote, 2007) آید تنش به حساب می

های غیرزیستی، یکی از مهمترین آثار تنش  مانند تمام تنش

اکسیدانی و گونه  خشکی، برهم زدن تعادل مابین سیستم آنتی

های فعال  های فعال اکسیژن در گیاه است. اگرچه حضور گونه

های ترارسانی علامت در  به راه انداختن واکنش اکسیژنی برای

سطح درون و بین سلولی لازم است، اما تولید بیش از حد آنها 

 Tange)گردد باعث باعث تخریب سطوح مختلف ساختاری می

et al., 2010). اکسیدانی مشتمل بر دو  بنابراین سیستم آنتی

ال های فعگونهبازوی آنزیمی و غیرآنزیمی با تعدیل مقدار 

شود که بویژه در  ها می اکسیژن سبب کاهش این خسارت

دهی  مرحله زایشی یک تهدید جدی برای محصول

بدیهی است تقویت سیستم  .(Guo et al., 2009)باشند می

اکسیدانی با تیمارهای خارجی یا القائات درونی در همین  آنتی

های رشد به صورت  باشد. کاربرد تنظیم کنندهمیراستا 

رو به رشد در ثر ؤمخارجی به عنوان یک راهکار  تیمارهای

اکسیدانی، تولید و نیز افزایش  جهت افزایش کارایی آنتی

های ثانویه در گیاهان زراعی و دارویی در مرحله متابولیت

 ,.Ghassemian et al)زایشی مورد توجه قرار گرفته است

ها یک چالش مهم  برهمکنش بین هورمون همچنین. (2008

ها  باط بهتر گیاه با شرایط محیطی از جمله تنشبرای ارت

ها با عملکردهای موافق یا  باشد. برهمکنش این هورمون می

متضاد در مسیرهای ترارسانی علامت نزدیک و دور از 

یکدیگر، یک چالش مهم برای ارتباط بهتر گیاه با شرایط 

 ,Munné-Bosch and Muller)باشد ها می محیطی از جمله تنش

نقطه مشترک مسیر ترارسانی علامت اکثر  حتمالاًا .(2013

های محیطی  سازی گیاه برای مقابله تنش ها برای آماده هورمون

 ,Kundua and Gantait)اسید است از جمله خشکی، آبسیزیک

های گیاهی، براسینواستروئیدها گروهی  در بین هورمون .(2107

با  های استرایولی هستند که از لحاظ ساختاری از هورمون

های استروئیدی حشرات و حیوانات مرتبط هستند.  هورمون

های وسیعی در فرآیندهای  ها دارای نقش این گروه از هورمون

فیزیولوژیک و تکوینی شامل تقسیم و بزرگ شدن سلول، 

فتومورفوژنز، تمایززدایی چوب، رویش دانه و رسیدگی میوه 

ستروئیدها دهد که براسینوا باشد. مطالعات متعدد نشان می می

ها از جمله فلزات  قادرند توانایی گیاهان برای مقابله با تنش

های آبی، شوری، دمای بالا و پایین و البته  سنگین، تنش

ها را بهبود بخشند که البته یک های زیستی مانند پاتوژن تنش

 Bajguz and)اصل کلی در تمام موارد مورد مطالعه نبوده است

Hayat, 2009; Hayat et al., 2010; Vardhini, 2017) نتایج .

Farooq  کاربرد خارجی ثیر أت( 2009)و همکاران

براسینواستروئیدها بر بهبود بازیافت محتوای نسبی آب برگ، 

را نشان داد. مطالعات انجام شده  CO2همانندسازی بیشتر 

( نشان داد که کاربرد خارجی 2010و همکاران ) Yuanتوسط 

های اکسیداتیو ناشی از  اهش خسارتبراسینواستروئید باعث ک

اکسیدانی در  تنش خشکی به موازات افزایش مقاومت آنتی

و نیز چرخه  (Yuan et al., 2010)گیاهان گوجه فرنگی

شده  (Talaat et al., 2015)گلوتاتیون در ذرت-آسکوربات

های  است. مکانیسمی که بوسیله آن براسینواستروئیدها، پاسخ

کند تا حدی  ا در گیاهان را کنترل میه تنشی و بیان این ژن

ناشناخته است و البته کاربرد خارجی این هورمون در گیاهان 

 ,Acharya and Assmann)متفاوتی داشته استثیرات أتمختلف 

یک مکانیسم پیشنهادی مهم این است که  .(2009

های تنشی گیاهان را بواسطه ارتباط  براسینواستروئیدها پاسخ

ها بویژه آبسیزیک اسید، اتیلن و هورمون چلیپایی با دیگر

با اینحال  .(Divi et al., 2010)کنند سالسیلیک اسید تنظیم می

ها بویژه در مواجهه با  ارتباط چلیپایی این هورمون با سیتوکینین

ها به صورت یک مسئله مجهول باقی مانده  تنش

رغم برخی  ها علی سیتوکینین .(Bajguze et al., 2014)است

های تکوینی  هات کارکردی با براسینواستروئیدها در جنبهتشاب

اکسیدانی  ها و البته تهییج دستگاه آنتی مانند رشد و تقسیم سلول

های غیرزیستی، به مانند براسینواستروئیدها  در تنش

اسید به عنوان یک هورمون شاخص برای مواجهه با  وآبسیزیک

. تحقیقات شوند های محیطی از جمله خشکی شناخته نمی تنش
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نشان داده است که در بسیاری از موارد سطح این هورمون در 

های غیرزیستی مانند کم آبی نزول نیز کرده  تنش

های  با اینحال استفاده از تکنیک .(Merewitzet al., 2011)است

ها و نیز هورمونمولکولی جهت افزایش سطح درونی این 

یاه برای تحمل کاربرد خارجی آنها باعث ایجاد شرایط بهتر گ

 ,.Xu et al., 2010; Merewits et al)آثار تنش شده است

2010; Pleg et al., 2011)هایی که در مورد ارتباط  . در بررسی

این دو هورمون انجام شده، افزایش سطح چند نمونه از 

های درونی تحت تیمار خارجی براسینواستروئید  سیتوکینین

های گندم مشاهده  رست براسینولید( در دانه  اپی-24)

و همکاران  Bajguzنتایج  .(Yuldashev et al., 2012)گردید

تیمار ترکیبی برخی از انواع ثر ؤمبرهمکنشی ثیر أت( 2014)

های براسینواستروئید و سیتوکینین را بر محتوای  هورمون

ها در جلبک سبز کلرلا را نشان داد. همچنین  رنگیزه و پروتئین

Fariduddin  24برهمکنشی ثیر أت( 2004)و همکاران-

براسینواستروئید و کینتین را بر فتوسنتز، متابولیسم نیتروژن  اپی

بررسی کردند. بنابراین با  Vigna radiateو عملکرد دانه گیاه 

توجه به عملکرد نزدیک آنها در رشد و تکوین گیاه، علی رغم 

تفاوت مسیرهای عملکردی بویژه در شرایط تنشی، در بررسی 

های  انفرادی و برهمکنش هورمونثیر أتم گرفته، انجا

براسینواستروئید( و سیتوکینین  اپی-24براسینواستروئید )

اکسیدانی سه رقم گندم متحمل  )کینتین( بر مقاومت آنتی

متحمل )سبلان( و حساس )گاسپارد( به تنش  )پیشتاز(، نیمه

خشکی طی شرایط بروز خشکی در مرحله پس از گرده 

ای مورد مطالعه قرار  شدن دانه( به صورت مقایسهافشانی )پر 

 .گرفت

 

 ها مواد و روش

 1395این تحقیق در قالب یک طرح پژوهشی در مهرماه سال 

شناسی دانشگاه یزد شروع و تهیه و آنالیز نتایج  در گروه زیست

به طول انجامید. آزمایش در  1396تا اوایل فروردین ماه سال 

های  چهار تکرار در گلدان قالب طرح کاملاً تصادفی با

سانتیمتر  25سانتیمتر و ارتفاع  20پلاستیکی با قطر دهانه 

کیلوگرم خاک شامل ترکیبی از خاک مزرعه و  3حاوی 

رقم گندم  3انجام شد. بذرهای  1به  4برگ با نسبت  خاک

متحمل( و  شامل گاسپارد )رقم حساس(، سبلان )رقم نیمه

اکان بذر اصفهان تهیه و به پسسه ؤمپیشتاز )رقم متحمل( از 

عدد در هر گلدان کاشته و بلافاصله آبیاری گردیدند.  5تعداد 

افشانی )آغاز هفته سوم( در حالیکه  دو هفته بعد از شروع گرده

های تیمار شاهد در محدوده ظرفیت زراعی  رطوبت گلدان

درصد  50% نگه داشته شدند، تیمارهای خشکی شامل 100

ها اعمال شدند. مدت  رخی از گلدانظرفیت زراعی برای ب

برای کاربرد تیمارهای هفته به طول انجامید.  4اعمال تیمار 

( و در ادامه تیمار Mµ 100 کینتینهورمونی، ابتدا سیتوکینین )

ها  ( به مقدار کافی بر روی برگMµ1) براسینواستروئید اپی-24

های هورمونی بهینه در محیط گلخانه بین  پاشیده شد )غلظت

تیمار کنترل هورمونی محلول  ها انتخاب شده بود(. انواع غلظت

اتانول در آب دو بار تقطیر بود. کاربرد خارجی تیمار کینتین از 

-24شروع هفته دوم بعد از گرده افشانی و تیمار 

از شروع هفته چهارم بعد از گرده افشانی براسینواستروئید اپی

فته چهارم و پنجم های چهارم و پنجم )انتهای ه بود. برداشت

گیری  ها از لحاظ اندازه ترین برداشت افشانی( کامل بعد از گرده

های پرچم در هر  برداری، برگ و آنالیزها بودند. جهت نمونه

های آلومینیومی پیچیده  تکرار جدا گردید و بلافاصله در فویل

 درجه سانتیگراد منتقل گردیدند. -20شد و به دمای 

( و محتوای نسبی آب DW) (، وزن خشکFWوزن تر )

های پرچم  برای این منظور وزن تر برگ (:LRWCبرگ )

(FW)  در تیمارهای مختلف، توسط ترازوی دیجیتالی با دقت

های پرچم به مدت  گرم اندازه گیری شد. سپس برگ 0001/0

ساعت در ظروف آب مقطر در دمای آزمایشگاه قرار داده  4

تمال کاغذی، وزن آنها شدند و پس از خشک کردن آنها با دس

اندازه گیری  (TW)برای تعیین وزن حالت تورژسانس کامل

ساعت در  48های پرچم به مدت  بعد از این مرحله برگ .شد

درجه سانتیگراد قرار داده شد و سپس وزن  65آون با دمای 

توسط ترازوی دیجیتالی تعیین  (DW)های پرچم  خشک برگ

رچم با استفاده از فرمول های پگردید. محتوای نسبی آب برگ
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 (:  Turner, 1981زیر تعیین گردید )
LRWC (%) = [(F.W – D.W) / (T.W – D.W)] × 100 

: برای (ABA)اسید درونی  گیری مقدار آبسیزیک اندازه

اسید درونی از روشی استفاده شد  گیری مقدار آبسیزیک اندازه

 آبسیزیکاستیک اسید و  اسید، ایندول  که سه هورمون ژیبرلیک

گرم  2اسید از یکدیگر جدا و آنالیز شدند. بدین منظور مقدار  

لیتر میلی 40از ماده گیاهی تازه برداشته شد و با اضافه کردن 

و  Butylated hydroxytolueneگرم  25/0محلول استخراج )

گرم آسکوربیک اسید( در  44/0گرم سدیم آسکوربات )یا  5/0

 1حل گردیده و به حجم  HPLC% با درجه خلوص 90متانول 

ها در  لیتر رسانیده شد.( در هاون چینی خرد گردید. نمونه

ساعت  16به مدت  درجه سانتیگراد 4ط تاریک و دمای محی

 1ها توسط کاغذ صافی واتمن شماره  قرار داده شدند. نمونه

های باقیمانده بر روی فیلتر سه بار توسط صاف شدند و بافت

گردید. متانول اضافی را توسط محلول استخراج شستشو 

 Rotary Flash Evaporation)دستگاه تبخیرکننده گردان 

(RFE))  درجه سانتیگراد تبخیر کرده و سپس هم  35در دمای

مولار اضافه شد.  5/0حجم محلول باقیمانده، بافر فسفات 

 5/8محلول به  pHنرمال  2/0سپس با اضافه کردن پتاس 

استات  ها اتیل ها به نمونهناخالصی رسانیده شد. به منظور حذف

ها ورتکس شدند و فاز بالایی دور  اضافه شد. سپس نمونه

 35در دمای  RFEاستات توسط  ریخته شده و باقیمانده اتیل

درجه سانتیگراد تبخیر شد. فاز آبی توسط هیدروکلریک اسید 

رسانده شد و دوباره به میزان برابر  5/2نرمال به حدود  2/0

تات اضافه گردید، با این تفاوت که این بار فاز اس اتیل

استات اسیدی توسط دستگاه  استات نگه داشته شد. فاز اتیل اتیل

RFE  درجه سانتیگراد خشک گردید و باقیمانده  35در دمای

لیتر متانول حل شد. نمونه از فیلتر پلی میلی 5/0در 

 HPLCعبور داده شد و سپس به ستون  45/0تترافلوئورواتیلن 

تزریق گردید. اجزای محلول بدست آمده توسط دستگاه 

HPLC  مدل(shambeck با ستون )C18  دتکتور(UV شدت ،

% 100% و متانول 2/0اسید  و حلال استیک ml/min 7/0جریان 

درجه سانتیگراد( جدا گردیدند.  40در دمای  50:50به نسبت 

 نانومتر قرائت شد 260ها در طول موج  مقدار جذب نمونه

(Kelen et al., 2004). 

برای های تنش اکسیداتیو:  گیری شاخص اندازه

گرم بافت تر  1گیری مقدار پراکسید هیدروژن، مقدار  اندازه

در حمام  TCAدرصد  1/0میلی لیتر محلول  5گیاهی توسط 

 دردقیقه  15یخ ساییده شد، سپس عصاره بدست آمده به مدت 

rpm 12000 نتریفوژسانتریفیوژ شد )دستگاه ساBeckman 

Coulter  مدلAllegra – 64R) میلی  5/0. در مرحله بعدی به

میلی لیتر بافر فسفات پتاسیم  5/0لیتر از محلول حاصل مقدار 

مولار  1میلی لیتر پتاسیم یدید 1( و 7pHمیلی مولار با ) 10

 390اضافه شد. سپس جذب محلول حاصل در طول موج 

( analytical jena-spekol 1500نانومتر )اسپکتروفتومتر مدل 

ها ) با نمونهخوانده شد و در پایان محتوای پراکسید هیدروژن 

-1ضریب خاموشی
 mM

-1
 cm28/0  بر اساس میکرو مول )

 پراکسید هیدروژن به ازای گرم وزن تر محاسبه گردید

(Velikova et al., 2000  .) 

پراکسیداسیون لیپیدی به صورت برآورد مقدار 

در هر نمونه تعیین شد. بدین منظور  (MDA) لدئیدآ دی مالون

% 20لیتر محلول  میلی 3گرم نمونه تر برگ پرچم در  1مقدار 

% 5/0حاوی ( Trichloroacetic acid)کلرواستیک اسید  تری

هموژنیزه گردید.  (Thiobarbituric acid) تیوباربیتوریک اسید

 درجه  95دقیقه در دمای  30مخلوط حاصل به مدت 

ماری قرار داده شد و سپس سریعاً در حمام گراد در بنتیسان

به  rpm15000لیتر از محلول حاصل در میلی 5/1یخ سرد شد. 

دقیقه در دمای محیط سانتریفیوژ شد. مقدار جذب  10مدت 

توسط اسپکتروفتومتر خوانده  nm 532روشناور در طول موج 

ر شد. ضمن آنکه مقدار جذب غیراختصاصی خوانده شده د

کسر گردید.  nm 532 از میزان جذب در nm 600 طول موج

Mmضریب خاموشیاز با استفاده MDAغلظت 
-1

cm
-1 155 

 . (Heath and Packer, 1968) محاسبه گردید

برای تهیه اکسیدان:  های آنتی گیری فعالیت آنزیم اندازه

گرم بافت برگی در هاون چینی با اضافه  1عصاره آنزیمی، ابتدا 

 100تروژن مایع خرد شد. به بافت خرد شده، نمودن نی

اضافه نموده و مجدداً  (PVP)وینیل پیرولیدون   گرم پلی میلی
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لیتر بافر استخراج شامل  میلی 3سائیده شد. به مخلوط حاصل 

 mMسولفیت ) ( و سدیم متابای7pH  ،mM 50فسفات پتاسیم )

1Sodium Metabisulfite,  اضافه گردید. پس از اینکه )

 rpmهای گیاهی در  ها به خوبی سائیده شدند، عصاره ونهنم

فاز  .دقیقه سانتریفوژ شدند 30به مدت  C˚4و دمای  15000

میکرولیتر  350میکرولیتر از آن با  1050شفاف بالایی جدا و 

مخلوط شد، به طوریکه غلظت نهایی  (v/v)% 50گلیسرول 

عد از % رسید و ب5/12به  گلیسرول خالص در عصاره آنزیمی 

منتقل شد.  -C80˚انجماد در نیتروژن مایع به فریزر با دمای 

Cدر دمای   همه مراحل تهیه عصاره آنزیمی
º4  صورت گرفت

(Rao et al., 1996 .) 

جهت سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، مخلوط 

 -NBT(، نیتروبلوتترازولیوم )mM 13واکنشی شامل متیونین )

µM75  ،)EDTA (mM1/0)( ریبوفلاوین ،µM 2 و سیانید )

، 7pHلیتر بافرفسفات ) میلی 3( در KCN- µM 20پتاسیم )

mM 50 حل شد. نمونه کنترل که شامل مخلوط تهیه شده به )

 20جز عصاره آنزیمی بود تحت تابش دو لامپ فلورسنت 

ها در  دقیقه قرار گرفت. سپس جذب نمونه 15وات به مدت 

سپکتروفتومتر )دستگاه توسط دستگاه ا نانومتر 560

مدل( خوانده شد. برای قرائت  Analyticalاسپکتروفتومتر 

لیتر مخلوط  میلی 3لیتر عصاره به  میلی 1نمونه مجهول، مقدار

واکنش اضافه شد. از محلول نور ندیده به عنوان بلانک برای 

صفر کردن دستگاه استفاده شد. همچنین محلول تحت نور و 

ها کسر  شاهد استفاده شد و از جذب نمونهفاقد آنزیم به عنوان 

شد. در نهایت مقدار فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بر 

 گرم پروتئین  حسب تغییرات جذب به ازای میلی

(mg
-1

 proteinunit)  محاسبه گردید. یک واحد آنزیمی

% 50سوپراکسید دیسموتاز، مقداری از عصاره است که باعث 

 Beauchamp and)شود  می NBTممانعت نرخ کاهیدگی 

Fridovich., 1971 .) 

لیتر محلول واکنش مورد نیاز برای سنجش فعالیت  میلی 1

میلی  50آنزیم آسکوربات پراکسیداز شامل بافر فسفات پتاسیم 

میلی مولار و  1/0( حاوی پراکسید هیدروژن 7pHمولار با )

لیتر  میکرو 200میلی مولار آسکوربات بود که مقدار  5/0

صاره آنزیم نیز به آن اضافه شد و کاهش جذب محلول، ع

-1مادامیکه آسکوربات )با ضریب خاموشی
mM

-1
 cm 8/2 )

نانومتر خوانده شد. در 290دقیقه در 1اکسید گردید، به مدت 

نهایت میزان فعالیت آنزیم بر حسب میکرومول آسکوربات 

 دقیقه محاسبه شد 1گرم پروتئین در  اکسید شده به ازای میلی

(Nakano and Asada, 1987.) 

لیتر  میلی 6/2برای اندازه گیری فعالیت آنزیم کاتالاز، 

میلی مولار با  50مخلوط واکنشی شامل بافر فسفات پتاسیم 

(7pH حاوی )میلی مولار  15لیتر پراکسید هیدروژن  میلی 4/0

میکرولیتر عصاره آنزیمی به آن اضافه  40آماده شد که مقدار 

نانومتر خوانده شد.  240ب محلول در شد و کاهش جذ

واکنش با افزودن پراکسید هیدروژن آغاز شد و کاهش جذب 

ثانیه اندازه گیری شد. در نهایت میزان فعالیت  30به مدت 

آنزیمی بر حسب میکرو مول پراکسید هیدروژن مصرف شده 

-1)با ضریب خاموشی
 mM

-1
 cm4/39 در دقیقه به ازای گرم )

 (. Aebi, 1984)ردید پروتئین محاسبه گ

ها، به منظور بررسی  آوری داده پس از جمعآنالیز آماری: 

های کمی، به ترتیب از آزموننرمال بودن و همگن بودن داده

اسمیرنوف و لون استفاده شد. آنالیز آماری -های کولموگروف

و برای  ((ANOVAها بوسیله آزمون تجزیه واریانس  داده

 Duncan’s) ای دانکن ون چند دامنهها از آزممیانگینمقایسه 

Multiple Range)  5در سطح معنی داری %(P-Values 

    استفاده شد. (0.05≥

 

 نتایج 

 و محتوای نسبی آب برگ (DW)و خشک (FW) وزن تر

های پرچم در هر سه رقم و  : وزن تر برگ(FLRWC)پرچم

بویژه گاسپارد )رقم حساس( طی بروز تنش خشکی به صورت 

ری کاهش یافت در حالیکه وزن خشک و متعاقباً دا معنی

محتوای نسبی آب برگ پرچم تنها در دو رقم گاسپارد و سبلان 

داری کاهش پیدا  % به صورت معنی50تحت ظرفیت زراعی 

 % کاهش69/39-کرد که این کاهش در رقم حساس )گاسپارد
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ترکیب کینتین و  و( EBRبراسینواستروئید ) اپی- 24،(Kinکینتین )ونی( و هورمNonفاقد هورمون ) هایتیمارنتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

های تنش اکسیداتو  (، شاخصABAاسید درونی ) (، مقدار آبسیزیکRWCبر محتوای نسبی آب ) (Kin/EBR) براسینواستروئید اپی-24

(MDA  وH2O2و آنتی ) فعالیت آنزیم( های  اکسیدانیCAT  وSOD, APX )متحملسه رقم برگ پرچم در (پیشتاز- Pishtaz)متحمل ، نیمه 

% )بروز تنش خشکی( طی 50% )بدون تنش( و 100های زراعی  در ظرفیت گندم( Gaspard -و حساس )گاسپارد( Sabalan -سبلان)

 .افشانی روز از گرده 28گذشت 

 منابع بلوک
درجه  

 آزادی
FW DW RWC ABA H2O2 MDA SOD APX CAT 

R 
MS 5-E132/1 5-E847/7 33 785/117 021/0  009/0  307/1208  007/127 5-E 851/9 

F 3334/0  ns 0000/0  ns 33/0  ns 152/93  * 542/13  * 364/50  * 065/1208 * 719/62 * 949/2 ns 

H 
MS 5-E095/2 5-E473/5 028/71 12 028/0 007/0 284/126 417/63  003/0  

F 3330/0  ns 0000/0  ns 3333/0  ns 721/6  ns 267/30 * 350/49 * 595/75 * 316/64 * 375/0 ns 

CV 
MS 03/0 01/0 073/1222 5 056/0  028/0 000/8  005/0  009/0  

F 4285/0  ns 0000/1 ns 5/0  ns 5/0  ns 075/5  ns 509/78 * 4706/0  ns 5555/0 ns 5234/0 ns 

S 
MS 003/0 000/0 766/4293 084/51 028/0  005/8 000/127  455/22  017/0 

F 0079/1 ns 0000/0  ns 3033/1  ns 255/75 * 625/50  * 509/41 * 009/124 * 7635/41 * 451/1 ns 

R×H 
MS 6-E076/4 6-E976/3 006/10 42/1285  007/0 009/0 569/1312 029/131  045/0  

F 1111/0  ns 451/121  * 1075/7  ns 10/99  * 1186/0  ns 1396/0  ns 215/1284 * 139/133 * 949/2 ns 

R×CV 
MS 6-E071/7 5-E581/5 1106/14 85/127  007/0  010/7 429/0 007/91  5-E 376/5 

F 0000/0  ns 950/195  * 1352/81  * 365/48 * 506/25 * 166/48 * 273/55 * 106/110 * 4119/1 ns 

R×S 
MS 6-E922/7 5-E992/5 3526/34 75/84  009/0  009/28 328/8  022/86  119/0  

F 0000/0  ns 006/140  * 9455/65  * 185/56  * 3333/0  ns 005/53 * 221/60 * 1769/67 * 949/2 ns 

H×CV 
MS 6-E566/2 6-E325/8 1285/25 35/100  002/0  108/19 067/1  025/50  117/0  

F 1666/0 1666/0   ns 1425/51  * 309/66  * 1666/0  ns 511/88 * 1778/0 ns 149/8 ns 128/23 * 

H×S 
MS 000/0 5-E083/1 7045/233 425/195 087/0  017/9 065/119 010/61  116/0 

F 0000/0  ns 3333/0    1164/41  * 945/90  * 155/89 * 115/89 * 239/141 * 1429/82 * 618/29 * 

 MS 001/0 ns  000/0 4017/519 379/127 851/0  116/119  075/21  035/117  040/0  

CV×S F 05/0  ns 0000/0   ns 4995/55  * 106/87  * 506/25 * 545/48 * 690/111 * 5291/134 * 129/23 ns 

R×H×CV 
MS 6-E596/3 6-E098/3 013/45 655/164  008/0 2888/69 528/1624 128/42  019/0 

F 0555/0  ns 0555/0   ns 0555/45  * 275/96  * 311/63 * 25/110 * 405/1629 * 119/60 * 626/31 ns 

R×H×S 
MS 6-E127/1 6-E511/1 841/9 802/76 005/0 007/0 291/185  1161/71  5-E 258/7 

F 0000/0 1111/0   ns 1084/80  * 152/93 * 1064/0 ns 1061/0 ns 104/173 * 0042/82 * 0726/0 ns 

R×CV×S 
MS 5-E988/6 5-E721/2 153/17 005/80 004/0 329/85 038/80  319/76  5-E 295/6 

F 005/68  * 231/46  * 1504/33  * 355/56 * 1818/3 * 115/94 * 436/101 * 251/196 * 177/51 * 

H×CV×S 
MS 6-E454/4 6-E088/3 0065/20 568/105 003/0 009/0 248/79  018/0  5-E 828/4 

F 055/46  * 1666/0   ns 16/121  * 455/60 * 311/74 * 824/68 * 162/69 * 269/66 * 772/113 * 

R×H×CV×S 
MS 6-E156/4 6-E851/1 1152/24 845/93 004/0 009/0  727/19  021/0 5-E 322/4 

F 159/42  * 191/112  * 0538/69  * 259/73  * 103/88 * 105/81 * 318/49 * 1322/135 * 114/1284 * 

به  Sو  R ،H ،CVحروف لاتین  .دار استبیانگر عدم اختلاف معنی ns% هستند. 1% و 5داری در سطح * و ** به ترتیب نشان دهنده معنی

 باشند.  ترتیب نشان دهنده فاکتورهای تکرار، هورمون، رقم و تنش می
 

% 50تحت ظرفیت زراعی  RWC % کاهش در41/52و DW در

شکل و  1)جدول  %( بیشتر بود100در مقابل ظرفیت زراعی 

داری بر تغییر مقدار وزن تر  معنیثیر أت(. تیمارهای هورمونی 1

 % و 50برگ پرچم ارقام مورد مطالعه در هر دو ظرفیت زراعی 
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-24کینتین و ترکیب  و( EBRبراسینواستروئید ) اپی-24 ،(Kinکینتین) و هورمون (Non-hormone)فاقد هورمون  هایتیمارثیر أت -1کل ش

( Pishtaz -پیشتاز) متحملرقم  ( سهFLRWC)برگ پرچم  میزان وزن تر و خشک و محتوای نسبی آببر  (Kin/EBR) براسینواستروئید اپی

% )بروز تنش 50% )بدون تنش( و 100های زراعی  ظرفیت گندم در( Gaspard -و حساس )گاسپارد( Sabalan -سبلان) متحمل نیمهو 

انحراف استاندارد است. بر اساس آزمون دانکن، حروف یکسان  ±تکرار 4)مقادیر میانگین  افشانی روز بعد از گرده 28طی گذشت  خشکی(

 است(.  P≤ 0/05بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح 

 

% نداشتند. این در حالی بود که وزن خشک و محتوای 100

 -24نسبی آب برگ پرچم گیاهان تحت تیمار 

دار را در هر سه رقم  بیشترین افزایش معنی تروئیدبراسینواس اپی

% DW  ،75/14% افزایش در03/33و بویژه رقم متحمل )
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-24ترکیب کینتین و  و( EBRبراسینواستروئید ) اپی-24 ،(Kinکینین) و هورمون (Non-hormone)فاقد هورمون  هایثیر تیمارأت -2کل ش

( Gaspard -و حساس )گاسپارد( Sabalan -سبلان) متحمل نیمه( و Pishtaz -پیشتاز) لمتحمرقم  سه (Kin/EBR) براسینواستروئید اپی

 4)مقادیر میانگین  افشانی روز بعد از گرده 28طی گذشت  % )بروز تنش خشکی(50% )بدون تنش( و 100های زراعی  در ظرفیتگندم 

 است(.  P≤ 0/05ر عدم اختلاف معنی دار در سطح انحراف استاندارد است. بر اساس آزمون دانکن، حروف یکسان بیانگ ±تکرار

 

( طی بروز خشکی نشان داد. با این حال در RWCافزایش در 

 داری بر ثیر معنیأ%، تیمارهای هورمونی ت100ظرفیت زراعی 

DW و FLRWC  (.1در هیچکدام از ارقام نگذاشتند )شکل 

مطابق انتظار، سطح : (ABA)اسید درونی محتوای آبسیزیک

، در تیمارهای خشکی نسبت به (ABA)اسید درونی یکآبسیز

داری افزایش نشان  آبیاری کامل در هر سه رقم به صورت معنی

برابر( نسبت به دو  09/2داد که این افزایش در رقم متحمل )

براسینواستروئید تنها تیمار  اپی-24رقم دیگر بیشتر بود. تیمار 

 35/2تحمل )هورمونی بود که در هر سه رقم و بویژه رقم م

درونی در شرایط بدون تنش  ABAبرابر(، باعث افزایش مقدار 

 (.2و بروز خشکی شد )شکل 

مقدار پراکسید هیدروژن و های تنش اکسیداتیو:  شاخص

آلدئید در هر سه رقم در شرایط تنش خشکی نسبت  دی مالون

داری افزایش نشان داد  به شرایط آبیاری کامل به صورت معنی

برابر افزایش پراکسید  56/2ش در رقم حساس )که این افزای

آلدئید( چشمگیرتر بود  دی برابر افزایش مالون 37/2هیدروژن و 

داری از  ثیر معنیأ% ت100(. در ظرفیت زراعی 3)شکل 

تیمارهای هورمونی بر سطح پراکسید هیدروژن و 

آلدئید در هیچکدام از ارقام مشاهده نگردید. تیمار  دی مالون

براسینواستروئید و کینتین باعث بیشترین  اپی -24برهمکنش 

دار سطح پراکسید هیدروژن در هر سه رقم  کاهش معنی

متحمل و متحمل طی شرایط خشکی گردید که  حساس، نیمه

این نزول در رقم متحمل اختلاف بیشتری در برابر ارقام 

برابر در رقم مقاوم در  68/2متحمل )کاهش  حساس و نیمه

متحمل(  برابر در ارقام حساس و نیمه 6/1بی مقابل کاهش تقری

براسینواستروئید توانست  اپی -24داشت. البته تیمار انفرادی 

متحمل  سطح پراکسید هیدروژن را در ارقام حساس و نیمه

 -24کاهش دهد. همچنین هر دو تیمار انفرادی 

براسینواستروئید و برهمکنش آن با کینتین نیز باعث کاهش  اپی

آلدئید در دو رقم حساس و متحمل  دی قدار مالوندار م معنی

داری  شدند که البته مابین این دو تیمار هورمونی ارتباط معنی

 برابری 68/1وجود نداشت. در بین تیمارهای هورمونی، کاهش 

-24آلدئید در رقم متحمل در تیمار برهمکنش  دی مالون

نزول  براسینواستروئید و کینتین، چشمگیرتر بود. علی رغم اپی

 -24دار مقدار پراکسید هیدروژن در تیمار انفرادی  معنی

دار  متحمل(، تغییر معنی براسینواستروئید در رقم سبلان )نیمه اپی

آلدئید در این رقم تحت این تیمار هورمونی و  دی مقدار مالون

 (.3بروز خشکی مشاهده نشد )شکل 

های  فعالیت آنزیماکسیدان:  های آنتی فعالیت آنزیم

 (APX(، آسکوربات پراکسیداز )SODسوپراکسید دیسموتاز )

در هر سه رقم طی شرایط خشکی نسبت به ( CAT) و کاتالاز

داری نشان داد که افزایش معنی% 100 تیمار با طرفیت زراعی
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-24ترکیب کینتین و  و( EBRراسینواستروئید )ب اپی-24 ،(Kinکینتین) و هورمون (Non-hormone)فاقد هورمون  هایتیمارثیر أت -3کل ش

 -پیشتاز) متحملرقم  برگ پرچم سه (MDA)آلدئید دی و مالون (H2O2)سطوح پراکسید هیدروژنبر  (Kin/EBR) براسینواستروئید اپی

Pishtaz متحمل نیمه( و (سبلان- Sabalan )گاسپارد( و حساس- Gaspard ) بروز تنش 50و % )بدون تنش( 100ظرفیت زراعی گندم در( %

انحراف استاندارد است. بر اساس آزمون دانکن، حروف یکسان  ±تکرار 4)مقادیر میانگین  افشانی روز بعد از گرده 28طی گذشت  خشکی(

 است(.  P≤ 0/05دار در سطح  بیانگر عدم اختلاف معنی

 

برابر افزایش  04/2تر بود ) در رقم متحمل )پیشتاز( محسوس

 % 74و  APXافزایش فعالیت  %67و  SODفعالیت 

 (. در بین تیمارهای هورمونی،CATافزایش فعالیت 

 براسینواستروئید بیشترین اپی-24تیمار انفرادی  

 دار در جهت افزایش فعالیت آنزیمی معنیثیر أت 

 بویژه در شرایط تنش خشکی داشت. این افزایش  

 دار در رقم متحمل در مقایسه با دو رقم دیگر و معنی

% افزایش فعالیت در رقم SOD (76یژه در مورد آنزیم بو 

تر  در هر دو حالت بدون تنش و بروز تنش محسوس متحمل(

 (. 4بود )شکل 

 بحث

های بعمل آمده از برگ پرچم استفاده شد، که  گیری در اندازه

 یک برگ استراتژیک در غلات از جمله گندم است

 (Galle et al., 2009.) گ در گیاه گندم برگ پرچم مهمترین بر

ترین برگ به سنبله  است که دیرتر از بقیه بوجود آمده و نزدیک

های فتوسنتزی و نیز  است. برگ پرچم به جهت تولید فرآورده

های غیرزیستی و  طی فرآیند انتقال مجدد بویژه طی بروز تنش

. داردتغییرات هورمونی، نقش مهمی در رشد و پرشدن دانه 

این برگ یک ویژگی خوب برای همچنین پایداری و دوام 

  (.Pepler et al., 2004) نشان دادن سلامت نمونه گیاهی است
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-24ترکیب کینتین و  و( EBRبراسینواستروئید ) اپی-24 ،(Kinکینتین) و هورمون (Non-hormone)فاقد هورمون  هایثیر تیمارأت -4کل ش

برگ پرچم  (CAT)و کاتالاز (APX)آسکوربات پراکسیداز (،SOD)وپراکسید دیسموتازفعالیت آنزیمی سبر  (Kin/EBR) براسینواستروئید اپی

% )بدون 100در ظرفیت زراعی گندم ( Gaspard -و حساس )گاسپارد( Sabalan -سبلان) متحمل نیمه( و Pishtaz -پیشتاز) متحملرقم  سه

انحراف استاندارد است. بر اساس  ±تکرار 4یر میانگین )مقاد افشانی روز بعد از گرده 28طی گذشت  % )بروز تنش خشکی(50تنش( و 

 است(.  P≤ 0/05آزمون دانکن، حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح 
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در آزمایش انجام گرفته، بروز تنش خشکی باعث کاهش  

های پرچم  مقدار وزن تر و خشک و محتوای نسبی آب برگ

(FLRWCِدر ارقام مورد مطالعه و بو ).یژه رقم حساس شد 

بروز خشکی به علت محدودیت آب قابل دسترسی برای گیاه 

و کاهش توزیع مواد غذایی در خاک سبب کاهش انتقال مواد 

شود. با اینحال کاهش  ها می غذایی به بخش هوایی و برگ

رطوبت برگ باعث نزول پتانسیل آبی برگ و تورژسانس 

یکالی فعال ناشی های راد شود. همچنین تولید گونه سلولی می

های زیستی نظیر نوکلئیک  از تنش باعث تخریب ماکرومولکول

شود. این وقایع  ها و ساختارهای غشایی می اسیدها و پروتئین

شود.  سبب کاهش سنتز مواد جدید و در نتیجه زیتوده می

بنابراین تنش خشکی در اکثر گیاهان باعث کاهش وزن خشک 

(. Wang et al., 2012شود ) و محتوای نسبی آب برگ می

کاهش محتوای نسبی آب برگ منجر به کاهش فشار 

اکسید  های جذب دی شود که این امر محدودیت تورژسانس می

کربن و کاهش سرعت فتوسنتز را در پی خواهد داشت 

(Chaves et al., 2003.)  طی بروز خشکی، تیمار برهمکنش

فزایش داری در ا براسینولید و کینتین تاثیر معنی اپی-24

FLRWC دهد که  داشت. با اینحال مطالعات گذشته نشان می

ها و البته کاهش تعرق و افزایش  براسینولید در بستن روزنه

 (.  Farooq et al., 2009محتوای نسبی آب بافت نقش دارد )

بر  (2006و همکاران ) Haubrickمطالعات انجام گرفته توسط 

( بر روی گیاه 2008و همکاران ) Liو  Vicia fabaروی گیاه 

Robinia pseudoacacia دار تیمار  نشان دهنده تاثیر معنی

اسید  خارجی هورمون براسینولید بر افزایش سطح آبسیزیک

ها و  درونی است که افزایش این هورمون در بستن روزنه

باشد. سیتوکینین  افزایش محتوای نسبی آب بافتی موثر می

خشکی و تحت تاثیر  هورمونی است که در هنگام بروز تنش

اسید درونی  )که یکی از آثار تنش  بالا رفتن مقدار آبسیزیک

خشکی است( کاهش می یابد. با اینحال برخی مطالعاتی که بر 

روی تاثیر زآتین ریبوزید و بنزیل آمینوپورین انجام گرفته، 

ها با تاخیر فرآیند پیری قادر به  نشان داده است که سیتوکینین

ها  نسبی آب بافتی هستند. با اینحال سیتوکینین افزایش محتوای

ها و کاستن عملکرد آبسیزیک اسید  با تاثیر بر باز شدن روزنه

های پروتونی  های یونی، تاثیر بر پمپ بویژه در مسیر کانال

الکتروژنیک و فعالیت آدنیلات سیکلاز باعث افزایش تعرق و 

ب رونق شوند، هرچند که تا حدودی سب کاهش پتانسیل آب می

در بروز  ABA/CKشوند. به طور کلی نسبت  نرخ فتوسنتز می

های اسمزی یک عامل کلیدی در بهبود فشار تورژسانس  تنش

 (.Pospisilova et al., 2000)باشد  و پتانسیل آب بافت می

اسید به دلیل  همچنین افزایش سطح درونی هورمون آبسیزیک

خارجی برخی  وقوع تنش یا تیمارهای بیرونی مانند کاربرد

های رشد مانند براسینولید باعث نزول سطح  تنظیم کننده

. با اینحال (Yuan et al., 2010)شود  های درونی می سیتوکینین

مطالعات انجام گرفته مشخص کرده است که کاربرد 

های خارجی مانند بنزیل آمینوپورین، بنزیل آدنین  سیتوکینین

تعاقب آن نزول باعث افزایش سطح درونی سیتوکینین و م

 ,.Pospisilova et al)اسید و اثرات آن شده است  آبسیزیک

های  در مطالعه انجام گرفته و در موافق با بررسی (.2000

داری بر محتوای آب نسبی  گذشته، تیمار کینتین تاثیر معنی

های پرچم نداشت. همچنین برهمکنش آن با تیمار  برگ

دار  مار بر افزایش معنیدار این تی براسینولید از تاثیر معنی

FLRWC دار بین محتوای آب  کاسته بود )عدم تفاوت معنی

 -24نسبی در شرایط خشکی بین تیمارهای انفرادی 

براسینولید و کینتین(.  اپی -24براسینولید و برهمکنش  اپی

ارزیابی نتایج همبستگی در کار انجام گرفته نیز ارتباط مثبت و 

محتوای نسبی آب با تغییرات  داری مابین وزن خشک و معنی

اسید درونی بویژه در شرایط کاهش ظرفیت  مقدار آبسیزیک

 (.3زراعی )بروز تنش( نشان داد )جدول 

آلدهید، محصول مستقیم پراکسیداسیون لیپیدی  دی مالون

های فعال اکسیژن  باشد و تحت تاثیر افزایش غلظت گونه می

های محیطی  تنش نظیر پراکسید هیدروژن است که در اثر بروز

یابد. بسیاری از مطالعات انجام گرفته،  نظیر خشکی افزایش می

های  آلدهید در رقم دی افزایش مقدار پراکسید هیدروژن و مالون

حساس بیشتر از ارقام متحمل را نشان داده است. مطابق با 

 ( مقدار 2015و همکاران ) Talaatمطالعات انجام گرفته توسط 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.2

9.
23

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
22

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.29.23.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-898-fa.html


 1398 سال ،29، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  324 

 

 

، (FW)شده وزن تر   گیری بر ضریب همبستگی مابین مقادیر اندازه Kin/24-EBLو  Kin ،24-EBLربرد خارجی تیمارهای کاتاثیر  -2جدول 

و ( MDA)آلدهید  دی مالون (،H2O2)مقدار پراکسید هیدروژن  (،ABA)آبسیزیک اسید  (،RWC)محتوای نسبی آب  (،DW)وزن خشک 

برگ پرچم در ارتباط با وزن هزار دانه و ( CAT)و کاتالاز  (APX)آسکوربات پراکسیداز  (،SOD)فعالیت آنزیم های سوپراکسید دیسموتاز 

روز بعد  28طی گذشت  %100تحت ظرفیت زراعی گندم و حساس )گاسپارد( ( سبلان) متحمل ، نیمه(پیشتاز) متحملرقم  سهعملکرد دانه 

 .  افشانی از گرده

 باشند.  داری می % می باشند. اعداد بدون نشانه، بیانگر عدم معنی1% و 5داری در سطوح  به ترتیب نشان دهنده معنی** و *

 

آلدهید در رقم  دی افزایش یافته پراکسید هیدروژن و مالون

حساس بود در حالیکه  ارقام حساس و نیمه مقاوم ذرت کمتر از

اکسیدان در رقم متحمل  های آنتی افزایش بیشتر فعالیت آنزیم

)پیشتاز( نسبت به دو رقم دیگر مشاهده شد. مشاهده شده 

های چرخه  توانند فعالیت آنزیم است که براسینولیدها می

گلوتاتیون را از نظر فعالیت -آسکوربات-سوپراکسید دیسموتاز

 ,Bajguz and Hayat) اکسیدان افزایش دهند  ح آنتیو سط

2009 .) Fariduddin ( نشان دادند که 2009و همکاران )

اکسیدان سوپراکسید دیسموتاز،  های آنتی فعالیت آنزیم

-24تحت تیمار  Brassica junceaپراکسیداز و کاتالاز در گیاه 

ده است براسینولید افزایش یافتند. همچنین مطالعات نشان دا اپی

های میانجیگر نظیر  که براسینولیدها از طریق تولید مولکول

اسید و افزایش سطح  اکسید و تاثیر بر بیوسنتز آبسیزیک نیتریک

های  توانند سبب القاء فعالیت درونی این هورمون می

 (. Zhang et al., 2011)اکسیدانی گردند  آنتی

ایش سطح در کار انجام گرفته، یک همبستگی مثبت مابین افز

اسید درونی با مقدار پراکسید هیدروژن و  آبسیزیک

اکسیدان در  های آنتی آلدهید و افزایش فعالیت آنزیم دی مالون

شرایط بروز تنش وجود داشت. با اینحال در ظرفیت زراعی 

اسید  % نیز ارتباط مثبتی بین سطح درونی هورمون آبسیزیک100

شده مشاهده شد که گیری  های تنش اکسیداتیو اندازه و شاخص

می تواند دلیلی بر تاثیر تیمارهای هورمونی بر مقدار آبسیزیک 

اسید و افزایش پراکسید هیدروژن ناشی از تغییرات سطح 

اسید باشد.این مقدار از پراکسید هیدروژن  درونی آبسیزیک

اسید برای فراتنظیمی  افزایش یافته تحت تاثیر آبسیزیک

 ,.Ghassemian et alباشد ) می اکسیدان لازم های آنتی آنزیم

دار  (. در آزمایش انجام گرفته، تاثیر معنی3و 2جدول  -2008

بر  براسینولید اپی -24تیمار انفرادی کینتین و ترکیبی کینتین و 

اکسیدان مشاهده نشد. مسیرهای  های آنتی فعالیت آنزیم

های محیطی مانند  های ایجاد مقاومت به تنش عملکردی ژن

ها  ها کمتر در مسیر ترارسانی علامت سیتوکینین داناکسی آنتی

اگرچه در یک  (.Merewitz et al., 2011)واقع شده است 

( و تا 2010و همکاران ) Ogwenoبررسی انجام شده توسط 

حدی بر خلاف نتایج بدست آمده، هورمون سیتوکینین نیز 

 FW DW RWC ABA H2O2 MDA SOD APX CAT شاخص

FW 1         

DW 152/0  1        

RWC 071/0 **
 111/0 **

 1       

ABA 171/0 *
 088/0 *

 193/0 *
 1      

H2O2 000/0  050/0  094/0  112/0 * 1     

MDA 081/0  014/0-  021/0  006/0 *
 013/0 *

 1    

SOD 059/0  012/0  012/0  073/0  054/0  000/0  1   

APX 031/0  019/0  080/0  095/0  021/0 *
 003/0 *

 016/0  1  

CAT 008/0  006/0  013/0  065/0  014/0  009/0  021/0  000/0  
 1 
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، (FW)شده وزن تر   گیری بر ضریب همبستگی مابین مقادیر اندازه Kin/24-EBLو  Kin ،24-EBLکاربرد خارجی تیمارهای تاثیر  -3جدول 

و ( MDA)آلدهید  دی مالون (،H2O2)مقدار پراکسید هیدروژن  (،ABA)ید آبسیزیک اس (،RWC)محتوای نسبی آب  (،DW)وزن خشک 

برگ پرچم در ارتباط با وزن هزار دانه و ( CAT)و کاتالاز  (APX)آسکوربات پراکسیداز  (،SOD)فعالیت آنزیم های سوپراکسید دیسموتاز 

طی گذشت  % )بروز خشکی(50تحت ظرفیت زراعی گندم  و حساس )گاسپارد(( سبلان) متحمل ، نیمه(پیشتاز) متحملرقم  سهعملکرد دانه 

 .  افشانی روز بعد از گرده 28

 باشند. داری می باشند. اعداد بدون نشانه، بیانگر عدم معنی% می1% و 5داری در سطوح  به ترتیب نشان دهنده معنی** و *

 

مانند براسینولیدها و آبسیزیک اسید باعث افزایش میزان 

در برگ گیاه گوجه فرنگی شد. با اینحال اکسیدان ها  آنتی

هایی مانند بنزیل آدنین، زآتین ریبوزید و  عملکرد سیتوکینین

های  بنزیل آمینوپورین به عنوان سرکوب کننده مستقیم گونه

فعال اکسیژن طی تیمارهای خارجی بدون افزایش فعالیت 

 Stoparic and)های آنزیمی مشاهده شده است  اکسیدان آنتی

Maksimovic, 2008.)  همچنینCueno ( 2012و همکاران )

های آنزیم سیتوکینین  فراتنظیمی نسبی یکی از ایزوفرم

های  ) آنزیم غیرفعال کننده سیتوکینین (CKX35)دهیدروژناز 

بافت برگی( که منجر به کاهش سیتوکینین بافت برگی مرتبط با 

گردد را علت آسیب دستگاه  افزایش پراکسید هیدروژن می

تواند توجیه کننده کاهش  وسنتزی بیان کردند. این حالت میفت

آلدهید در تیمار  دی بیشتر مقدار پراکسید هیدروژن و مالون

براسینولید باشد در حالیکه  اپی -24ترکیبی خارجی کینتین و 

 -24اکسیدان در تیمار انفرادی  های آنتی حداکثر فعالیت آنزیم

 براسینولید مشاهده شد. اپی

 

 گیری کلی نتیجه

توان گفت که در بررسی انجام شده، تیمار  به طور کلی می

براسینولید نسبت به تیمارهای کینتین و ترکیب  اپی -24انفرادی 

براسینولید در افزایش محتوای نسبی آب،  اپی -24کینتین و 

اکسیدان  های آنتی اسید درونی و فعالیت آنزیم غلظت آبسیزیک

 -24یکه ترکیب کینتین و موثرترین تیمار بود. در حال

های تنش  براسینولید بهترین تیمار در کاهش شاخص اپی

اکسیداتیو بود. رقم پیشتاز به عنوان رقم متحمل به تنش 

خشکی توانست نسبت به ارقام سبلان و گاسپارد به عنوان 

متحمل و حساس منفعت بیشتری از تیمارهای  ارقام نیمه

اکسیدانی و متعاقب آن  یهورمونی در جهت افزایش فعالیت آنت

های اکسیداتیو ببرد. همچنین با توجه به آنالیز   کاهش خسارت

نتایج همبستگی، تاثیر تیمارهای هورمونی بر ارتباط 

% )بروز 50گیری طی ظرفیت زراعی  های مورد اندازه شاخص

دارتر از مشاهدات انجام گرفته در  ظرفیت  خشکی( معنی

 ( بود. % )عدم تنش در محیط100زراعی 

 FW DW RWC ABA H2O2 MDA SOD APX CAT شاخص

FW 1         

DW 118/0 *
 1        

RWC 151/0 *
 174/0 **

 1       

ABA 145/0  198/0 **
 211/0 **

 1      

H2O2 089/0  063/0 *
 107/0  190/0 ** 1     

MDA 076/0  039/0- *
 093/0  046/0 *

 302/0 **
 1    

SOD 126/0  073/0 *
 146/0 **

 274/0 **
 421/0 **

 141/0 **
 1   

APX 091/0 *
 085/0 *

 129/0 **
 296/0 **

 494/0 **
 183/0 **

 466/0 **
 1  

CAT 079/0  052/0  181/0 *
 255/0 **

 316/0 **
 103/0 **

 367/0 **
 061/0 **

 1 
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