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 چکیده 

هاي محیطی از جمله تنش خشکی در گیاهان بسیار حائز اهمیت است. به  کننده تنشبه عنوان یک ملکول تعدیل نقش اسید آمینه پرولین

خشکی  شاهد )بدون تنش( و تنش آبیاري سطح منظور مطالعه اثر استعمال خارجی پرولین بر پاسخ به تنش خشکی در گیاه رازیانه، اثر دو

 رازیانه ژنوتیپ بر سه( مولار میلی 20 و( صفر)شاهد ) پرولین سطح دو ،(رطوبت خاک مجاز تخلیه درصد 85 تا 75 و 45 تا 35به ترتیب )

تکرار به صورت گلدانی بررسی شد. تنش  چهار با تصادفی کاملاً هاي طرح بلوک قالب به صورت فاکتوریل در( کرمان و شیراز ارومیه،)

هاي فتوسنتزي، محتواي نسبی آب برگ، فعالیت آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز، عملکرد بیولوژیک  کاهش غلظت رنگیزهخشکی سبب 

ها و پرولین و فعالیت کاتالاز شد. استعمال پرولین سبب افزایش شاخص  فنل و دانه تک بوته و پتانسیل آب برگ، و افزایش غلظت پلی

ها و پرولین، فعالیت آسکوربات پراکسیداز، عملکرد بیولوژیک و  فنل ، پتانسیل آب برگ، غلظت پلیپایداري غشا، محتواي نسبی آب برگ

هاي فتوسنتزي، شاخص پایداري غشا،  دانه تک بوته و کاهش فعالیت کاتالاز و پراکسیداز شد. ژنوتیپ ارومیه از بیشترین محتواي رنگیزه

داري با عملکرد  بود. در شرایط تنش تجمع پرولین درونزاد همبستگی مثبت و معنیفعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز برخوردار 

 بیولوژیک و دانه هاي فتوسنتزي بسته به سطح آبیاري و بر عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته نشان داد. اثر پرولین خارجی بر غلظت رنگیزه

 1/1برابر( و شیراز ) 5/1هاي ارومیه ) زایش عملکرد دانه تک بوته ژنوتیپبسته به ژنوتیپ متفاوت بود. استعمال پرولین باعث اف بوته تک

توان چنین نتیجه گرفت که اگر چه تنش خشکی اثر منفی بر بسیاري از صفات  درصد( شد. می 5/42برابر( و کاهش آن در ژنوتیپ کرمان )

ها و پرولین و  فنل هاي فتوسنتزي، پلی افزایش غلظت رنگیزه تواند اثرات نامطلوب تنش را از طریق رازیانه دارد ولی استعمال پرولین می

 هایی نظیر ارومیه و شیراز تعدیل کند. اکسیدانی در ژنوتیپ بهبود روابط آبی و فعالیت آنتی

 

 هاي فتوسنتزي، عملکرد تک بوته ها، پرولین، خشکی، رنگیزه کلمات کلیدي: آنتی اکسیدان

 

 مقدمه

در آینده بیش از پیش  م جهانی،اقلی با توجه به وقوع تغییر

رین عامل محدود کننده تولید مطرح متآب به عنوان مه کمبود

محدودیت شدید منابع آبی و  .(Chaves et al., 2009شود ) می

نوپا بودن کشت گسترده گیاهان دارویی و از همه مهمتر وجود 

های محیطی حمایت از  های محلی مقاوم به تنش ارقام و توده

مطالعه شرایط سازد.  ان دارویی را ضروری میکاشت گیاه

اکولوژیکی، نیاز آبی و بررسی توجیه اقتصادی این گیاهان در 
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تواند از اهمیت بالایی برخوردار  مناطقی نظیر کشورمان می

 با نام علمی . رازیانه(1394زاده،  )عسکری و احسانباشد 

.(Mill Foeniculum vulgare یکی از مهمترین گیاهان )

 پلاسم منابع ژرم وجود باشد، که خانواده چتریان میویی دار

 و کم نیاز آبی ها، گونه بین تنوع ژنتیکی وجود گسترده،

 Askari) گیاه افزوده است این اهمیت بر خشکی به مقاومت

and Ehsanzadeh, 2015c; Charles et al., 1993).  در این

 ژیکی اینفیزیولو های بر ویژگی خشکی تنش آثار میان، مطالعه

 و ذخیره و همچنین خشکی به مقاوم ارقام انتخاب در گیاه

 Chaves, 2009; Askariبود ) خواهد مؤثر آب کارآمد مصرف

and Ehsanzadeh, 2015 b, c چراکه شناخت جامع از پاسخ ،)

های با مقاومت  گیاهان به تنش خشکی و معرفی ارقام یا توده

 خوردار است.نسبی بالا به تنش از اهمیت بالایی بر

 های تنش در معرض خود رشد دوره طول در گیاهان

 و بالا بسیار دماهای شوری، خشکی، قبیل از مختلفی محیطی

 عوامل هر یک از این. گیرند می قرار ماورابنفش ی اشعه و پاپپن

و مدت تنش  شدت به بسته را گیاهان وری بهره و رشد محیطی

 اثرات از یکی. (Hayat et al., 2012دهند ) می قرار ثیرأت تحت

است  اکسیژن فعال های گونه تولید تحریک ها تنش این

(Moustakas et al., 2011; Rejeb et al., 2014) .های گونه این 

 بر ثیرأت و غشا لیپیدهای پراکسیداسیون طریق از فعال

 سلولی ساختار به آسیب سبب مختلف های ماکرومولکول

مطالعات . (Hayat et al., 2012; Rejeb et al., 2014شوند ) می

پتانسیل آب برگ و میزان فتوسنتز  توجه قابل متعددی کاهش

 لیپیدی پراکسیداسیون های فعال اکسیژن و در اثر تجمع گونه

کلروفیل در شرایط تنش خشکی را گزارش  تجزیه و غشاء

 Hayat et al., 2012; Rejeb et al., 2014; Iqbal etاند ) کرده

al., 2008برای مقابله با این اثرات  ر این اساس، گیاهان(. ب

 جمله از خاصی های مکانیسم نامطلوب حاصل از تنش خشکی

دیسموتاز، اکسیدآنزیمی )سوپر های اکسیدان آنتی شدن فعال

 ریدوکتاز( وپراکسیداز و گلوتاتیونکاتالاز، آسکوربات

 ن،گلوتاتیو کاروتنوئیدها، مانند غیرآنزیمی های اکسیدان آنتی

 ,.Rejeb et alگیرند ) پرولین را به کار می و اسکوربیک اسید

خاصی انطباقی  ها به صورت سازوکارهای این مکانیسم .(2014

 از تنظیم اسمزی یکیاند.  تکامل یافتهدر طول زمان در گیاهان 

 سلول در آماس حفظ برای کارآمد است که گیاه های مکانیسم

حاصل تنظیم اسمزی  د.بر بهره می آن از آب کمبود شرایط

مواد جرم مولکولی کم به نام با مقدار زیادی از ترکیبات  تجمع

های  در سلول پرولین اسید آمینه سازگار به خصوص محلول

نقش  .(Hayat et al., 2012; Hsu et al., 2003است ) گیاهی

مواد محلول سازگار در مقاومت به تنش خشکی قابل توجه 

یاری از فرآیندهای متابولیکی از که در تنظیم بس است، چرا

ها نقش بسزایی دارند. پرولین در شرایط  جمله حمل و نقل یون

های فعال اکسیژن نقش مهمی در حفظ  تنش با مهار گونه

ساختار پروتئینی، غشایی، کارکرد سلول و کاهش نشت 

(. مطالعات متعدد Kaur and Asthir, 2015الکترولیت دارد )

 ه در بین مواد محلول سازگار، پرولینحکایت از آن دارند ک

و حفظ ساختار سلولی و مهار  اسمزی تنظیم در کلیدی نقش

 ;Kaur and Asthir, 2015کند ) ایفا می فعال اکسیژن های گونه

Hsu et al., 2003 و حتی ممکن است به عنوان منبع کربن و ،)

 Demiral andنیتروژن در این شرایط به کار گرفته شود )

Turkan, 2004.) تنظیمی  نقش پرولین گیاهی های سلول در

 و پراکسیداز کاتالاز، های آنزیم عملکرد و فعالیت در مهمی

 متابولیک های پاسخ توسعه در آنها مشارکت و اکسیداز فنل پلی

در این  .(Rejeb et al., 2014کند ) می ایفا محیطی عوامل به

طالعه خود در ( در مAli et al., 2007راستا، علی و همکاران )

گیاه ذرت بیان داشتند که استعمال خارجی پرولین سبب بهبود 

برخی پارامترهای فیزیولوژیک از جمله فتوسنتز، تعرق و 

ای دیگر،  شود. در مطالعه می C4ای این گیاه  هدایت روزنه

( با مطالعه Moustakas et al., 2011موستاکاس و همکاران )

داشتند که استعمال خارجی بر روی گیاه آرابیدوپسیس بیان 

های محلول  پرولین به واسطه افزایش میزان پرولین و دیگر قند

های  سبب کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و کاهش تجمع گونه

شود.  سبب تعدیل تنش خشکی می فعال اکسیژن و نهایتاً

 کربوهیدرات و گلایسین بتائین، پرولین مانند هایی اسمولیت

گیاهی و حفظ پتانسیل  های سلول دربه واسطه تجمع  محلول
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های  فشاری سلول امکان مقاومت به تنش خشکی را در بافت

اما با این حال، . (Iqbal et al., 2008کنند ) گیاهی فراهم می

اثرات مطلوب استعمال خارجی پرولین ممکن است بسته به 

نوع گیاه، مرحله رشدی گیاه، زمان استعمال و غلظت محلول 

بر این اساس،  .(Ashraf and Foolad, 2007)متفاوت باشد 

مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر متقابل استعمال خارجی 

اکسیدانی و  پرولین و تنش خشکی بر پاسخ فیزیولوژیکی، آنتی

 عملکرد سه ژنوتیب رازیانه انجام شد.

 

 ها مواد و روش

 تحقیقاتی آزمایش به صورت گلدانی )هوای آزاد( در مزرعه

 درجه 32 جغرافیایی عرض) اصفهان صنعتی دانشگاه اناری چاه

 دقیقه 39 و درجه 51 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 38 و

 انجام شد. آزاد( دریاهای سطح از ارتفاع متر 1620 با شرقی

تیمارهای آزمایش به صورت فاکتوریلی سه عاملی از دو سطح 

، دو درصد تخلیه مجاز رطوبتی( 85تا  75و  45تا  35آبیاری )

 20سطح تیمار پرولین )صفر )فقط پاشش آب مقطر( و 

 )ارومیه، شیراز و کرمان( در ژنوتیپ رازیانه و سه مولار( میلی

تکرار بود. برای  چهار در تصادفی کاملاً های طرح بلوک قالب

اجرای آزمایش از بذور برداشت شده از شرایط بدون تنش 

(. بذرها 1395ماه استفاده شد )برداشت شده در شهریور   مزرعه

 یک در عمق سدیم هیپوکلریت محلول بعد از ضدعفونی با

های نشا )محیط کشت پیت مس(  های سینی متری چاله سانتی

(. 1395شدند )اوایل اسفند ماه  در فضای داخلی گلخانه نشا

روز  45متری ) سانتی 12 تا 7 ارتفاع به رسیدن از نشاها بعد

از پیش تهیه شده انتقال داده  های بعد از کشت( به داخل گلدان

 نیز گلدان هر و در گلدان دو شامل آزمایشی واحد شدند. هر

 25 قطر دهانه به هایی کاشت در گلدان. داشت دو بوته جود

 نیاز مورد خاک) انجام شد متر سانتی 80 ارتفاع و متر سانتی

 صنعتی دانشگاه تحقیقاتی مزرعه از ها گلدان کردن پر برای

خاک تهیه شده با (. شد تهیه آباد نجف لورک در عواق اصفهان

با ماسه شسته شده مخلوط شد. مشخصات  3:1نسبت 

 1ها در جدول  فیزیکوشیمیایی خاک استفاده شده در گلدان

آمده است. بر اساس نتایج تجزیه خاک به هر گلدان بعد از 

 ( اضافه شد.N-P-Kاستقرار کامل یک گرم در لیتر کود کامل )

ها  ها همه گلدان ی آزمایش تا استقرار کامل گیاهچهاز ابتدا

های آبیاری پس از  بسته به نیاز، یکسان آبیاری شدند و تیمار

( اعمال شد. با 1396اردیبهشت  20استقرار کامل گیاهان )

 9/20داشتن میزان رطوبت وزنی در زمان ظرفیت مزرعه )

ل درصد(، میزان آب قاب 8/9درصد( و نقطه پژمردگی دائم )

حجم آب استفاده محاسبه گردید. رطوبت قابل استفاده و 

آبیاری خاک مورد نیاز برای تیمارهای آبیاری با استفاده از 

 Askari and Ehsanzadeh, 2015( بدست آمد )2و  1رابطه )

b). 

 (1رابطه )

 
 (2رابطه )

 
FCدرصد رطوبت وزنی آب خاک در ظرفیت مزرعه؛ ، pwp ،

، bρخاک در نقطه پژمردگی دائم؛  درصد رطوبت وزنی آب

، حجم Vpotمتر مکعب(،  جرم حجمی خاک )گرم بر سانتی

 45تا  35درصد تخلیه مجاز رطوبتی )، Pگلدان )متر مکعب(؛ 

  درصد(. 85تا  75درصد و 

چهار هفته پس اعمال تیمار آبیاری، در دو نوبت و به 

ه فاصله ده روز از یکدیگر پرولین با دو سطح )آب مقطر ب

خرداد ماه  18پاشی شد )  مولار( محلول میلی 20عنوان شاهد و 

(. میزان پرولین بکار برده شده برای محلول پاشی بر 1395

گرم در لیتر آب مقطر بود.  3/2اساس جرم مولکولی آن برابر با 

های صفر )شاهد( نیز با مقدار مساوی آب  گیاهان داخل گلدان

 پاشی اولین محلول از پس هفته مقطر محلول پاشی شدند. چهار

گیری  گیری برگ جهت اندازه ( نمونه1395تیرماه  15) پرولین

 اکسیدانی انجام شد. غلظت صفات فیزیولوژیک و آنتی

کاروتنوئیدها، کلروفیل کل، شاخص  و a، b های کلروفیل

برگ،  آب نسبی برگ، محتوای آب پتانسیل پایداری غشا،

 کاتالاز، های آنزیم تپرولین، فعالی ها و فنل غلظت پلی

های کامل و  پراکسیداز و پراکسیداز بر روی برگ آسکوربات
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 ها خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک استفاده شده در گلدان -1جدول 

 هدایت الکتریکی pH کربن آلی نیتروژن کل  فسفر          پتاسیم  بافت خاک  (٪دانه بندی )

 (dS/m)  (٪) (٪)  (گرمکیلو  /گرم  )میلی    شن سیلت سر

4 4/50 6/45  
لوم سیلتی در مرز لومی 

 شنی
 54 106  0557/0 3/1 4/7 1/1 

 

 واحد هر گلدان دو چهارم و پنجم انتهای بوته گیاه شاداب

آزمایشی انجام شد. عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته نیز با 

درصد  90آزمایشی در  واحد هر گلدان برداشت بوته دو

ولوژیک و خشک شدن در هوای آزاد )به مدت رسیدگی فیزی

 یک هفته( به کمک ترازو تعیین شد. 

، a ،bکلروفیل هاي فتوسنتزي ) رنگیزه محتواي

استعمال  از پس هفته چهار: و کلروفیل کل( کارتنوئیدها

های فتوسنتزی بر اساس  محتوای رنگیزه خارجی پرولین

گیری  ه( و انداز2001) Buschmannو   Lichtenthalerروش

 470و  646، 663ها در طول موج های  میزان جذب نور عصاره

 Hitachi-japan)نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

U1800)  انجام شد. میزان کلروفیلa ،b ها بر  و کاروتنویید

(، 3های ) گرم در گرم پس از قرار گرفتن در رابطه حسب میلی

 سبه شدند:( محا8( و )7(، )6(، )5(، )4)

 (3رابطه )

 

 (4رابطه)

 

 (5رابطه)

 

 (6رابطه )

 

 (7رابطه )

 

 (8رابطه )

  

Ca،Cb   وCcarot  وweight  به ترتیب نشان دهنده میزان کلرفیل

a ،bلروفیل کل از باشند. ک ، کارتنوئیدها و وزن نمونه برگ می

 بدست آمد. bو  aمجموع کلروفیل 

استعمال خارجی  از پس هفته چهارشاخص پایداري غشا: 

گرم برگ  1/0 شاخص پایداری غشا یریگ اندازه یبرا پرولین

شده قرار گرفت. بعد از آن  یرآب دوبار تقط لیتر یلیم 10داخل 

ار قر گراد یدرجه سانت 40داخل آب  یقهدق 30نمونه را به مدت 

( آن با کمک دستگاه EC) یکیالکتر یتهدا یزانو م شد داده

EC ( 1متر قرائت شدC سپس نمونه را به مدت .)یقهدق 15 

قرار داده  گراد یدرجه سانت 100 یبا دما یداخل حمام بن مار

(. بر 2Cآن قرائت شد ) یکیالکتر یتبار دوم هدا یشد و برا

( محاسبه MSI) درصد شاخص پایداری غشا (9)اساس روابط 

 (. Sairam, 1994شد )

-MSI = (1                                 ( 9)رابطه )×100 (٪) 

استعمال خارجی  از پس هفته چهار: پتانسیل آب برگ

 DIK-7000)مدل  OSKبا استفاده از دستگاه پمپ فشار پرولین

هر  ( هنگام طلوع آفتاب با استفاده از سه نمونه تصادفی از

 گیری شد. واحد آزمایشی اندازه

چهار هفته پس از محلول پاشی  آب برگ: نسبی محتواي

های  از برگهای سالم  کوچک از قسمت یقطعاتبا استفاده از 

 گرم( 001/0با کمک ترازوی دیجیتالی )با دقت  کامل و شاداب

های پلاستیکی  ی بعد، قطعات به لیوان مرحله . درشدتوزین 

ساعت در دمای محیط  4منتقل و به مدت حاوی آب مقطر 

گراد( و در تاریکی قرار داده شدند. پس از  درجه سانتی 23)

خارج کردن قطعات از آب مقطر، جهت حذف رطوبت اضافی، 

قطعات برگ در بین دو لایه کاغذ صافی قرار گرفت و سپس 

گیری شد. بعد از این مرحله، قطعات  وزن آماس آنها اندازه

درجه سلیسیوس منتقل  70ساعت به آون  48برگ به مدت 

( 10وزن خشک آنها تعیین شد. سپس با استفاده از رابطه )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

2.
17

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
21

 ]
 

                             4 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.32.17.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-980-en.html


 5 ...به انهیراز  پیو عملکرد سه ژنوت یدانیاکس یآنت ،یکیولوژیزیپاسخ ف

 

 

 ,Smart and Bingham)محتوی نسبی آب برگ محاسبه شد 

1974.) 

 (10رابطه )

 
استعمال  از پس هفته چهارها:  فنل سنجش غلظت پلی

 نیم های نمونه از استفاده با ها فنل پلی غلظت خارجی پرولین

 Singh روش اساس بر و فولین گر واکنش کمک برگ به گرمی

در این روش ابتدا نیم گرم  .شد گیری اندازه (2002) همکاران و

درصد عصاره  95میلی لیتر اتانول   5از برگ تازه گیاه در داخل 

لیتر از محلول استخراج شده با  میکرو 200گیری شد. سپس 

درصد مخلوط  10فولین با غلظت لیتر واکنشگر  یک میلی

درصد به آن  5/7سدیم   میکرولیتر کربنات 800گردید و سپس 

اضافه شد. محلول به مدت نیم ساعت در دمای اتاق نگهداری 

نانومتر  765شد و سپس جذب محلول آبی رنگ در طول موج 

( Hitachi-japan U1800توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )

م منحنی استاندارد از محلول گیری شد. برای رس اندازه

  هیدروس استفاده شد. استاندارد اسید گالیک ان

استعمال  از پس هفته چهارسنجش غلظت پرولین: 

درونزاد با استفاده از  غلظت پرولینخارجی این اسید آمینه 

تعیین  هیدرین معرف نین( و 1973و همکاران ) Batesروش 

 10هاون چینی در در گیاهچه،  بافتگرم از  نیممقدار شد. 

درصد به خوبی ساییده  سهمیلی لیتر اسید سولفوسالیسیلیک 

، . سپسشد از کاغذ صافی عبور دادهشد. ماده همگن حاصل 

 گردیددار منتقل  لیتر از عصاره صاف شده به لوله درب میلی دو

لیتر اسید  میلی دوهیدرین و  لیتر معرف نین میلی دو آنو به 

آب حمام ساعت در  یکبه مدت  سپساستیک، اضافه شد. 

 در داده شدند. سپسگراد قرار  درجه سانتی 100گرم با دمای

 و شد اضافه تولوئن لیتر میلی چهار مقدار نمونه هر به هود، زیر

 فاز دو لحظه چند از پس. شوند مخلوط کاملاً تا شد داده تکان

 حاوی و آمده در قرمز رنگ به که رویی فاز که شد حاصل

 از استانداردهایی. گردید جدا بود، تولوئن در لولمح پرولین

 گردید تهیه لیتر میلی بر میکرومول 1/0 تا صفر غلظت از پرولین

 طول در ها نمونه و استاندارد های محلول جذب میزان نهایتاً و

 Hitachi-japan) اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر 520 موج

U1800شاهد محلول نوانع به تولوئن از .شد گیری ( اندازه 

 . شد استفاده(  بلانک)

سنجش فعالیت : اکسیدان هاي آنتی سنجش فعالیت آنزیم

از برگ  گرم  1/0از  گیری ها و محتوای پروتئین با عصاره آنزیم

استعمال خارجی پرولین، بر  از پس هفته چهار تهیه شده در تازه

  .( تعیین شد1394زاده ) اساس جزئیات مطالعه عسکری و احسان

فعالیت آنزیم کاتالاز ي آنزیم کاتالاز:  سنجش فعالیت ویژه

به صورت Maehly (1995 ) و  Chanceبا استفاده از روش

گیری کاهش جذب در طول موج  اسپکتروفتومتری و با اندازه

لیتر  میلی 95/2گیری شد. برای این منظور  نانومتر اندازه 240

(  = 7pHمولار ) یلیم 50پتاسیم   شامل بافر فسفات بافر واکنش

میکرولیتر عصاره  50مولار، با  میلی 15و پراکسید هیدروژن 

ی آنزیم کاتالاز از تقسیم  آنزیم مخلوط گردید. فعالیت ویژه

فعالیت حجمی کاتالاز بر میزان پروتئین عصاره که به روش 

Bradford (1976) واحد تعیین شده بود، محاسبه گردید. یک 

 تجزیه باعث است که آنزیمی مقدار انگربی کاتالاز فعالیت از

 مدت در آب و اکسیژن به آن تبدیل و H2O2 میکرومول یک

 )ضریب خاموشی کاتالاز= .شود می دقیقه یک

mM
-1

cm
-1 4/39.) 

 ي آنزیم آسکوربات پراکسیداز: سنجش فعالیت ویژه

 و  Nakanoفعالیت آسکوربات پراکسیداز با استفاده از روش

Asada (1981 )گیری  ورت اسپکتروفتومتری و با اندازهبه ص

گیری شد. برای  نانومتر اندازه 290کاهش جذب در طول موج 

لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفات  میلی 95/2شروع واکنش، 

(، پراکسید هیدروژن نیم =7pHمولار ) میلی 50پتاسیم 

ی  میکرولیتر عصاره 50مولار با  مولار، آسکوربات پنج میلی میلی

 آسکوربات فعالیت از واحد م مخلوط گردید. یکآنزی

 یک کردن اکسید برای که است آنزیمی مقدار بیانگر پراکسیداز

)ضریب  .است نیاز دقیقه یک در آسکوربات میکرومول

mMخاموشی آسکوربات پراکسیداز= 
-1

cm
-1 8/2.) 

 آنزیم فعالیت سنجش :پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش

به  Fahimi (1973) و  Herzogروش از پراکسیداز با استفاده
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گیری افزایش جذب در  صورت اسپکتروفتومتری و با اندازه

 فعالیت از واحد گیری شد. یک نانومتر اندازه 420طول موج 

 یک کردن اکسید برای که است آنزیمی مقدار بیانگر پراکسیداز

)ضریب خاموشی  .است نیاز دقیقه یک در گایاکول میکرومول

mM= پراکسیداز
-1

cm
-1 6/26.) 

غلظت پروتئین  ي گیاهی: ي عصاره تعیین پروتئین نمونه

ها استفاده  گیری فعالیت آنزیم ای که برای اندازه همان عصاره

( و اندازه گیری 1976) Bradfordشده بود بر اساس روش 

نانومتر )و مقایسه با منحنی  595جذب در طول موج 

 تر تعیین شد.لی گرم بر میلی استاندارد( بر حسب میلی

عملکرد بیولوژیک و  عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته:

 90در با توزین و بوجاری هر واحد آزمایشی دانه تک بوته 

درصد رسیدگی فیزیولوژیک و خشک شدن در هوای آزاد )به 

 مدت یک هفته( تعیین شد. 

 SASافزار  ها با استفاده از نرم داده آماري: تحلیل و تجزیه

ها با  مورد تجزیه آماری قرار گرفتند. رسم نمودار (2/9)نسخه 

ها با آزمون حدقل  ( انجام شد. میانگینExcel-2010افزار ) نرم

( در سطح احتمال پنج درصد مقایسه LSDدار ) تفاوت معنی

 شدند. 
 

 نتایج و بحث

ر نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر آبیاری از نظر آماری ب

(. 2دار بود )جدول  روی تمامی صفات مورد مطالعه معنی

علاوه بر این، اثر استعمال پرولین بر روی تمامی صفات به 

، کارتنوئیدها a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل  استثنا غلظت رنگیزه

و کلروفیل کل( و اثر ژنوتیپ بر تمامی صفات به استثنا پتانسیل 

پرولین و عملکرد  آب برگ، محتوای نسبی آب برگ، غلظت

(. اثر متقابل 2دار بود )جدول  دانه تک بوته از نظر آماری معنی

پرولین بر تمامی صفات به استثنا شاخص پایدار غشا،  ×آبیاری 

پتانسیل آب برگ، فعالیت کاتالاز و پراکسیداز از نظر آماری 

ژنوتیپ بر  ×(. اثر متقابل آبیاری 3دار بود )جدول  معنی

ها از نظر آماری  فنول ب برگ و غلظت پلیمحتوای نسبی آ

ژنوتیپ بر  ×(. اثر متقابل پرولین 3دار بود )جدول  معنی

شاخص پایداری غشا، فعالیت آسکوربات پراکسیداز، عملکرد 

 (.3دار بود )جدول  بیولوژیک و دانه تک بوته از نظر آماری معنی

 24و  23، 26، 24تنش خشکی به ترتیب سبب کاهش 

، کارتنوتیدها و کلروفیل کل a ،bکلروفیل  درصدی غلظت

های فتوسنتزی  (. رنگیزه3نسبت به سطح شاهد شد )جدول 

ترین فاکتورهای تعیین کننده فتوسنتز و  برگ یکی از مهم

عملکرد ماده خشک و دانه در گیاهان هستند. مطالعات متعددی 

میزان فتوسنتز در شرایط تنش خشکی را به  توجه قابل کاهش

 و غشاء لیپیدی های فعال اکسیژن، پراکسیداسیون ونهتجمع گ

 Hayat et al., 2012; Rejeb etاند ) کلروفیل ارتباط داده تجزیه

al., 2014; Iqbal et al., 2008 نتایج مشابهی مبنی بر کاهش .)

های فتوسنتزی در شرایط تنش توسط سایر  غلظت رنگیزه

خوانی  ضر هممحققان گزارش شده است که با نتایج مطالعه حا

 ,.Askari and Ehsanzadeh, 2015 b; Ahmed et alدارد )

های کرمان و شیراز  (. ژنوتیپ ارومیه بیشترین و ژنوتیپ2010

، a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل  کمترین محتوای رنگیزه

(. اثر استعمال 3)جدول  کارتنوئید و کلروفیل کل( را داشتند

ی فتوسنتزی بسته به سطح ها خارجی پرولین بر محتوای رنگیزه

آبیاری متفاوت بود، به طوریکه میزان آنها با استعمال خارجی 

و 1/12، 8/14، 5/15پرولین در سطح شاهد آبیاری به ترتیب 

و  4/20، 6/32، 8/20درصد کاهش و در سطح تنش آبی  6/15

(. مطالعات A ،B ،C ،D -1درصد افزایش یافت )شکل  5/23

های فتوسنتزی و میزان فتوسنتز با  نگیزهمتعددی افزایش میزان ر

اند  استعمال خارجی پرولین در شرایط تنش را در گزارش کرده

(Ahmed et al., 2010; Ahmed et al., 2011; Moustakas et 

al., 2011 اما مطالعه حاضر نشان داد که اثر استعمال خارجی .)

نش های فتوسنتزی در شرایط عدم ت پرولین بر محتوای رنگیزه

رسد، این تفاوت بیان کننده نقش  متفاوت است. به نظر می

چه در شرایط  که، اگر بارزتر پرولین در شرایط تنش باشد، چرا

عدم تنش میزان آنها کاهش یافته اما درصد افزایش آنها در 

شرایط تنش بالاتر از کاهش یاد شده در شرایط عدم تنش بود 

 ی محیطی پرولینها در شرایط تنش(. A ،B ،C ،D -1)شکل 

 محافظت از دستگاه فتوسنتزی را با ایجاد پایداری در کارکرد
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اکسیدانی و عملکرد سه ژنوتیپ رازیانه  تجزیه واریانس اثر آبیاري و استعمال خارجی پرولین بر برخی صفات فیزیولوژیکی، آنتی -2جدول 

 در شرایط گلدانی

پتانسیل 

 آب برگ

محتوای نسبی 

 آب برگ

شاخص 

ی غشاپایدار  

کلروفیل 

 کل 
کلروفیل  b کارتنوئید  a کلروفیل 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

071/0  3/25  02/7  109/0  007/0  006/0  063/0  بلوک 3 

90/3 ** 309** 396** 734/0 ** 055/0 ** 040/0 ** 431/0  آبیاری 1 **

304/0 * 662** 8/93 ** 0001/0 ns 00004/0 ns 0004/0 ns 001/0 ns 1 پرولین 

145/0 ns 8/26 ns 168** 169/0 * 012/0 * 008/0 * 102/0  ژنوتیپ 2 *

016/0 ns 116* 82/9 ns 325/0 * 018/0 * 020/0 ** 181/0 پرولین ×آبیاری  1 *  

004/0 ns 106* 62/5 ns 004/0 ns 00003/0 ns 000006/0 ns 003/0 ns 2  ژنوتیپ ×آبیاری  

015/0 ns 4/39 ns 6/58 ** 061/0 ns 001/0 ns 002/0 ns 038/0 ns 2 ژنوتیپ  ×لین پرو  

012/0 ns 9/96 * 9/16 ns 009/0 ns 0006/0 ns 0003/0 ns 006/0 ns 2  ژنوتیپ ×پرولین  ×آبیاری  

057/0  8/26  26/2  047/0  003/0  002/0  028/0  خطای آزمایشی 33 
 کل 47       

 دهد. می نشان را درصد 1 و 5 احتمال سطوح در بودن دار معنی و نبودن دار معنی بیانگر ترتیب به nsو  * ،**

 

 -2ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

غلظت 

 ها فنل پلی

غلظت 

 پرولین
 کاتالاز

غلظت 

 پرولین
 پراکسیداز

عملکرد بیولوژیک 

 تک بوته

عملکرد دانه 

 تک بوته

342/0 3 بلوک  2/20  092/0  2/20  44/1  8/22  63/1  

2/12 1 آبیاری * 301** 7/32 ** 301** 7/60 ** 890** 127** 

رولینپ  1 3/16 * 929** 4/10 ** 929** 0/11 ** 8/81 ** 9/12 ** 

92/7 2 ژنوتیپ * 1/15 ns 10/4 ** 1/15 ns 0/14 ** 1/60 ** 063/0 ns 

پرولین ×آبیاری   1 6/39 ** 4/98 ** 758/0 ns 4/98 ** 37/1 ns 3/17 ns 97/1 ns 

ژنوتیپ ×آبیاری   2 56/8 * 595/0 ns 059/0 ns 595/0 ns 03/4 ns 67/7 ns 42/2 ns 

ژنوتیپ  ×لین پرو  2 979/0 ns 214/0 ns 860/0 ns 214/0 ns 95/1 ns 123** 8/23 ** 

ژنوتیپ ×پرولین  ×آبیاری   2 77/3 ns 1/17 ns 489/0 ns 1/17 ns 14/1 ns 8/74 ** 3/15 ** 

35/2 33 خطای آزمایشی  11/0  743/0  11/0  38/1  85/9  15/1  

        47 کل

 دهد. می نشان را درصد 1 و 5 احتمال سطوح در بودن دار معنی و نبودن دار معنی بیانگر ترتیب به ns و * ،**

 

هایی  ها و فعالیت آنزیم زنجیره انتقال الکترون، غشاها، پروتئین

های  های فعال اکسیژن و تنظیم فعالیت مانند رابیسکو، مهار گونه

در شرایط . (Ahmed et al., 2010کند ) اکسیدانی فراهم می آنتی

 فعال اکسیژن در مقادیر کم درهای  عدم تنش گونه

شوند، اما در  ها، میتوکندری و پراکسیزوم تولید می کلروپلاست

یابد  شرایط تنش میزان تجمع این ترکیبات در سلول افزایش می

که نتیجه آن خسارت به اجزای تشکیل دهنده سلول )کلروفیل، 

لول است( و نهایتاً مرگ سDNAلیپید غشا، پروتئین و 
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اکسیدانی و عملکرد سه ژنوتیپ رازیانه  ایسه میانگین اثر آبیاري و استعمال خارجی پرولین بر برخی صفات فیزیولوژیکی، آنتیمق -3جدول 

 .در شرایط گلدانی

 پتانسیل آب برگ
محتوای نسبی 

 آب برگ

شاخص پایداری 

 غشا
 a کلروفیل  b کلروفیل کارتنوئید کلروفیل کل

 صفات

(٪) (MPa-) تیمار  (mg/ g FW) 

 آبیاری       

25/1 b 7/83  6/89 a 01/1  294/0  225/0  787/0  شاهد 

82/1 a 6/78  9/83 b 765/0  227/0  167/0  598/0  تنش 

140/0  04/3  47/1  129/7  033/0  030/0  098/0  LSD(0.05) 

 پرولین       

45/1 b 5/77  4/85  890/0  260/0  193/0  697/0  0 

61/1 a 9/84  1/88  887/0  261/0  199/0  688/0  20 mM 

140/0  04/3  47/1  127/0  033/0  030/0  098/0  LSD(0.05) 

 ژنوتیپ       

42/1 b 2/82  5/89  00/1 a 292/0 a 222/0 a 783/0 a ارومیه 

60/1 a 6/81  2/83  810/0 b 240/0 b 177/0 b 633/0 b کرمان 

57/1 ab 8/79  6/87  851/0 ab 250/0 b 189/0 ab 661/0 b شیراز 

172/0  73/3  80/1  158/0  041/0  036/0  120/0  LSD(0.05) 

 .داري با یکدیگر ندارند تفاوت معنی LSDآزمون  اساس بر هستند، مشابه حروف داراي که هایی میانگین آزمایشی عامل هر براي و ستون هر در

 

  -3ادامه جدول 

 صفات

 تیمار

ها غلظت پلی فنل غلظت پرولین  کاتالاز 
آسکوربات 

 پراکسیداز
 پراکسیداز

لوژیک عملکرد بیو

 تک بوته

عملکرد دانه 

 تک بوته

(µmol/g FW) (mg galic/ g FW)  )Unit/mg protein( )gr) 

        آبیاری

55/8 شاهد  46/7  61/2 b 77/7  94/5 a 8/17 a 22/5 a 

6/13 تنش  46/8  26/4 a 76/4  69/3 b 37/9 b 90/1 b 

LSD(0.05) 95/1  900/0  506/0  989/0  691/0  05/2  698/0  

        پرولین

0 66/6 b 37/7  90/3 a 40/4  30/5 a 0/12  98/2  

20 mM 5/15 a 54/8  97/2 b 13/8  37/4 b 4/15  24/4  

LSD(0.05)  900/0  506/0  989/0  691/0  05/2  698/0  

 .دارندداري با یکدیگر ن تفاوت معنی LSDآزمون  اساس بر هستند، مشابه حروف داراي که هایی میانگین آزمایشی عامل هر براي و ستون هر در
 

(Ozden et al., 2009 تعادل بین تولید و حذف این ترکیبات .)

 ;Hayat et al., 2012شود ) اکسیدانی کنترل می توسط سیستم آنتی

Rejeb et al., 2014اکسیدانی آنتی سیستم عدم تنش شرایط (. در 

 باشد، اما در شرایط تنش می کافی اکسیداتیو تنش حفاظت جهت

جهت تعدیل  آنزیمی غیر و آنزیمی دانیاکسی آنتی های سیستم

 (.Ozden et al., 2009کنند ) اثرات تنش ایفای نقش می
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  -3ادامه جدول 

 صفات

 تیمار

ها غلظت پلی فنل غلظت پرولین  کاتالاز 
آسکوربات 

 پراکسیداز
 پراکسیداز

عملکرد بیولوژیک 

 تک بوته

عملکرد دانه 

 تک بوته

(µmol/g FW) (mg galic/ g FW)  )Unit/mg protein( )gr) 

        ژنوتیپ

8/10 ارومیه  95/7  99/3 a 33/7  61/4 b 4/14  00/4  

1/12 کرمان  26/7  00/3 b 04/6  84/5 a 6/14  13/3  

2/10 شیراز  67/8  32/3 b 41/5  00/4 b 2/12  80/3  

LSD(0.05) 38/2  10/1  620/0  21/1  846/0  29/4  856/0  

 .داري با یکدیگر ندارند تفاوت معنی LSDآزمون  اساس بر هستند، مشابه حروف داراي که هایی گینمیان آزمایشی عامل هر براي و ستون هر در

 

های فیزیولوژیک )غیر آنزیمی(  تجمع پرولین یکی از پاسخ

های محیطی است که استعمال خارجی آن در  گیاهان به تنش

شرایط بدون تنش ممکن است منجر به سمیت و مرگ سلول 

ترین عامل  ل بین بیوسنتز و تجزیه آن مهمشود. چراکه تعاد

تعیین کننده نقش تنظیم کننده اسمزی و بهبود دهندگی رشد آن 

(. استعمال خارجی Verbruggen and Hermans, 2008است )

پرولین در شرایط عدم تنش ممکن است سبب افزایش تجمع 

پرولین شود که   کربوکسیلات به عنوان پیش ساز -5پیرولین 

های فعال  سلول را به واسطه افزایش تولید گونه کاهش رشد

های مرتبط با مقاومت به تنش را  ثیر بر بیان ژنأاکسیژن و ت

(. علاوه بر Verbruggen and Hermans, 2008شود ) باعث می

این، استعمال خارجی پرولین در شرایط عدم تنش باعث تجزیه 

نباشت شود. امی NADPHتبدیل آن به  بخشی از آن و نهایتاً

NADPH و در  مخزن پلاستوکوئینون حد از بیش سبب احیا

 زنجیره انتقال الکترون فتوسنتز محدودیت فعالیت نتیجه

 .(Sperdouli and Moustakas, 2015)شود  می

تنش خشکی و استعمال خارجی پرولین به ترتیب سبب 

درصدی شاخص پایداری غشا  3درصدی و افزایش  6کاهش 

(. در شرایط تنش 3دند )جدول نسبت به سطح شاهد ش

شاخص پایداری غشا کاهش و میزان نشت الکترولیت افزایش 

تواند به  یابد، اما استعمال خارجی پرولین در این شرایط می می

های فعال اکسیژن و ممانعت از  واسطه مهار گونه

لیپیدپراکسیداسیون منجر به کاهش نشت الکترولیت و افزایش 

(. به نظر Ozden et al., 2009)شاخص پایداری غشا شود 

رسد در مطالعه حاضر نیز بهبود شاخص پایداری غشا در  می

های فعال اکسیژن  شرایط استعمال خارجی پرولین با مهار گونه

های ارومیه و کرمان به ترتیب بیشترین  در ارتباط باشد. ژنوتیپ

(. اثر 3و کمترین شاخص پایداری غشا را داشتند )جدول 

رجی پرولین بر شاخص پایداری غشا بسته به استعمال خا

ژنوتیپ متفاوت بود. به طوریکه میزان شاخص پایداری غشا با 

استعمال خارجی پرولین نسبت به سطح شاهد در دو ژنوتیپ 

درصد( افزایش و در ژنوتیپ  6/5درصد( و شیراز ) 6ارومیه )

 (. A -3داری نیافت )شکل  کرمان تغییر معنی

ال خارجی پرولین به ترتیب سبب تنش خشکی و استعم

درصدی محتوای نسبی آب  11درصدی و افزایش  6کاهش 

(. نتایج مشابهی 3برگ نسبت به سطح شاهد شدند )جدول 

 مبنی بر کاهش محتوای نسبی آب برگ در شرایط تنش

 Ahmed))خشکی و شوری( سایر محققان گزارش شده است

et al., 2011; Moustakas et al., 2011; Askari and 

Ehsanzadeh, 2015 b, cها  داری بین ژنوتیپ (. تفاوت معنی

(. 3برای محتوای نسبی آب برگ وجود نداشت )جدول 

محتوای نسبی آب برگ در هر دو شرایط تنش و شاهد آبیاری 

با استعمال خارجی پرولین افزایش یافت، اما افزایش یاد شده 

تنش آبی  درصد( کمتر از سطح 3/5در سطح شاهد آبیاری )

نتایج مشابهی مبنی بر افزایش (. E -1درصد( بود )شکل 3/14)

محتوای نسبی آب برگ در شرایط استعمال خارجی پرولین 
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، محتواي نسبی آب (D)، و کلروفیل کل (C)، کارتنوئیدها b (B)، کلروفیل a (A)پرولین بر غلظت کلروفیل × اثر متقابل آبیاري  -1شکل 

هایی که داراي حروف مشابه هستند، بر  . میانگین(H)و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  (G)و پرولین  (F)ها  فنل ، غلظت پلی(E)برگ 

 داري با هم ندارند. تفاوت معنی LSDاساس آزمون 

 

 ;Ahmed et al., 2011)توسط سایر محققان گزارش شده است 

Moustakas et al., 2011) این محققان افزایش یاد شده را به .

 اسید یک عنوان به پرولینپتانسیل اسمزی برگ ارتباط دادند. 

 شرایط در گیاهان بهبود آب و حفاظت در مهمی نقش آمینه

 ;Ozden et al., 2009; Ahmed et al., 2011دارد ) تنش

Moustakas et al., 2011) .رولین در شرایط استعمال خارجی پ
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 افزایش آماس سلولی و حفظ با را آب و آبی گیاه روابط تنش

 ,Khalil and El-Noemaniبخشد ) بهبود می فتوسنتز میزان

2012; Ahmed et al., 2010).  استعمال خارجی پرولین در

 فیزیولوژیکی های ویژگی سایر و رشد شرایط تنش رطوبتی

یکی از ع پرولین افزایش تجم دهد. گیاهان را بهبود می

های گیاهان در شرایط تنش رطوبتی است که به  مکانیسم

واسطه افزایش پتانسیل اسمزی منجر به افزایش توانایی گیاه در 

(. به نظر Khalil and El-Noemani, 2012شود ) حفظ آب می

رسد، در مطالعه حاضر افزایش یاد شده در محتوای نسبی  می

رولین در حفظ پتانسیل آب برگ در شرایط تنش با نقش پ

(. 3اسمزی و افزایش پتانسیل آب برگ در ارتباط باشد )جدول 

اثر آبیاری بر محتوای نسبی آب برگ بسته به ژنوتیپ متفاوت 

بود. به طوریکه میزان آن در شرایط تنش آبی نسبت به شرایط 

درصد( و شیراز  8/6شاهد آبیاری در دو ژنوتیپ ارومیه )

در ژنوتیپ کرمان تغییر معنی داری درصد( کاهش و  6/11)

 (. A -2نیافت )شکل 

تنش خشکی و استعمال خارجی پرولین به ترتیب سبب 

درصدی پتانسیل آب برگ نسبت به سطح  9و  46کاهش 

(. در گیاه رازیانه نتایج مشابهی مبنی بر 3شاهد شدند )جدول 

کاهش پتانسیل آب برگ در شرایط تنش رطوبتی توسط سایر 

خوانی  زارش شده است که با نتایج مطالعه حاضر هممحققان گ

(. علاوه بر این، Askari and Ehsanzadeh, 2015 b, c)دارد 

سایر محققان نتایج مشابهی مبنی بر کاهش پتانسیل آب برگ 

در شرایط تنش و استعمال خارجی پرولین را گزارش کردند 

(Ahmed et al., 2011; Ahmed et al., 2011; Moustakas et 

al., 2011)ن کاهش پتانسیل آب برگ را به پتانسیل ی. این محقق

رسد، در مطالعه حاضر  به نظر می اسمزی برگ ارتباط دادند.

کاهش پتانسیل برگ در شرایط استعمال خارجی پرولین نیز با 

تر شدن پتانسیل اسمزی سلول( در ارتباط  تنظیم اسمزی )منفی

 برای گیاه کارآمد های مکانیسم از یکی اسمزی باشد. تنظیم

 تجمع است که حاصل آب کمبود شرایط در سلول آماس حفظ

 مواد نام به کم مولکولی جرم با ترکیبات از زیادی مقدار

 است گیاهی های سلول در پرولین خصوص به سازگار محلول

(Hayat et al., 2012; Hsu et al., 2003)های کرمان  . ژنوتیپ

ین و بالاترین پتانسل آب برگ را در ترو ارومیه به ترتیب پایین

 (.3ها داشتند )جدول  بین ژنوتیپ

تنش خشکی و استعمال خارجی پرولین به ترتیب سبب 

ها نسبت به سطح  فنل درصدی غلظت پلی 16و  13افزایش 

ها برای  داری بین ژنوتیپ (. تفاوت معنی3شاهد شدند )جدول 

مال خارجی (. اثر استع3فنل وجود نداشت )جدول  غلظت پلی

ها بسته به سطح آبیاری متفاوت بود.  فنل پرولین بر غلظت پلی

ها در سطح  فنل به طوریکه با استعمال خارجی پرولین میزان پلی

 4/7درصد افزایش و در سطح تنش آبی  9/49شاهد آبیاری 

دار  درصد کاهش یافت ولی کاهش یاد شده از نظر آماری معنی

ها بسته به  فنل بر غلظت پلی (. اثر آبیاریF -1نبود )شکل 

ژنوتیپ متفاوت بود. به طوریکه، در شرایط تنش آبی نسبت به 

شاهد آبیاری میزان آن در دو ژنوتیپ ارومیه و شیراز به ترتیب 

درصد  6/8درصد افزایش اما در ژنوتیپ کرمان  1/19و  5/31

دار نبود  کاهش یافت ولی کاهش یاد شده از نظر آماری معنی

 (.B -2)شکل 

تنش خشکی و استعمال خارجی پرولین به ترتیب سبب 

درصدی غلظت پرولین نسبت به سطح  132و  59افزایش 

ها برای  داری بین ژنوتیپ (. تفاوت معنی3شاهد شدند )جدول 

(. غلظت پرولین در هر 3غلظت پرولین وجود نداشت )جدول 

دو شرایط تنش و شاهد آبیاری با استعمال خارجی پرولین 

یش یافت، اما افزایش یاد شده در سطح شاهد آبیاری افزا

 درصد( 4/35برابر( به مراتب بیشتر از سطح تنش آبی ) 26/4)

 (. زمانی که گیاهان در معرض شرایط تنشG -1بود )شکل 

ویژه  های ثانویه، به ای از متابولیت گیرند، مجموعه قرار می

ها به عنوان  مینههای آ یابد. اسید های آمینه در آنها تجمع می اسید

پیش ساز ترکیبات پروتئینی نقش مهمی در متابولیسم رشد و 

(. پرولین به عنوان Hayat et al., 2012توسعه گیاهان دارند )

کند.  یک آمینو اسید نقش مهمی در تعدیل تنش خشکی ایفا می

این ایفای نقش به واسطه حفظ آماس یا پتانسیل اسمزی، حفظ 

های فعال  از نشت یونی، مهار گونه پایداری غشا و جلوگیری

 اکسژن و نهایتاً جلوگیری از تنش اکسداتیو در گیاهان است
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هایی که داراي حروف مشابه هستند،  میانگین .(B) ها فنل و غلظت پلی (A)ژنوتیپ بر محتواي نسبی آب برگ × اثر متقابل آبیاري  -2شکل 

  ي با هم ندارند.دار تفاوت معنی LSDبر اساس آزمون 

 

 ( ., 2012;et alKaur and Asthir, 2015; Hayat 

2003et al., Hsu  Verbruggen, and Hermans, 2008;) .

مطالعات متعددی همبستگی مثبت بین تجمع پرولین و مقاومت 

-Khalil and Elاند ) به تنش را در گیاهان گزارش کرده

Noemani, 2012; Hayat et al., 2012; Ahmed et al., 2010; 

and Hermans, 2008 Verbruggen همچنین، در مطالعات .)

متعدد نتایج مشابهی مبنی بر افزایش غلظت پرولین با استعمال 

خارجی پرولین در شرایط تنش خشکی و شوری گزارش شده 

-Khalil and El)است که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد 

Noemani, 2012; Ahmed et al., 2011 علاوه بر این، نتایج .)

مطالعه حاضر نشان داد که استعمال خارجی پرولین حتی در 

گردد. به  شرایط عدم تنش منجر به افزایش تجمع پرولین می

رسد، با توجه به اینکه استعمال خارجی پرولین در  نظر می

تواند منجر به سمیت در گیاه شود  شرایط عدم تنش می

(2008 Verbruggen and Hermans, ممکن است اثر ،)

های  معکوس استعمال خارجی پرولین بر محتوای رنگیزه

فتوسنتزی در شرایط عدم تنش با غلظت بالای پرولین در 

(. همبستگی A ،B ،C ،D -1سلول در ارتباط باشد )شکل 

)پیرسون( صفات نشان داد غلظت پرولین برگ در شرایط تنش 

r=65/0**همبستگی بالای با عملکرد بیولوژیک )
( و دانه تک 2

r=65/0**بوته )
( داشت که حکایت از همبستگی مثبت بین 2

 (.4تجمع پرولین و ایجاد مقاومت به تنش دارد )جدول 

درصدی فعالیت کاتالاز و  63تنش خشکی سبب افزایش 

درصدی فعالیت آسکوربات پراکسیداز و  38و  39کاهش 

مال (. استع3پراکسیداز نسبت به سطح شاهد شد )جدول 

درصدی فعالیت کاتالاز  17و  31خارجی پرولین سبب کاهش 

درصدی فعالیت آنزیم آسکوربات  85و پراکسیداز و افزایش 

ای  (. در مطالعه3پراکسیداز نسبت به سطح شاهد شد )جدول 

استعمال خارجی مشابه نتایج مشابهی مبنی بر اثر افزایشی 

پتانسیل آب برگ، پرولین بر کلروفیل کل، کارتنوئیدها، پرولین، 

محتوای رطوبت نسبی آب برگ و فعالیت آنزیم آسکوربات 

پراکسیداز گزارش شده است که با نتیجه مطالعه حاضر مطابقت 

(. همین محققین افزایش فعالیت Ahmed et al., 2010دارد )

کاتالاز را با استعمال خارجی پرولین گزارش کردند که با 

طور کلی، نتایج ضد و مطالعه حاضر همخوانی نداشت. به 

نقیضی در ارتباط با اثرات تنش و استعمال خارجی پرولین بر 

اکسیدانی گزارش شده است. به عنوان  های آنتی فعالیت آنزیم

 ( در مطالعه خود در گیاه تنباکو2009و همکاران ) Islamمثال، 

 بیان کردند که در شرایط تنش کادمیوم فعالیت آنزیم کاتالاز

یابد و استعمال خارجی پرولین  یداز افزایش میکاهش و پراکس

در این شرایط منجر به کاهش فعالیت پراکسیداز و افزایش 

و همکاران  Hoqueای دیگر،  شود. در مطالعه فعالیت کاتالاز می

( بیان داشتند که در شرایط تنش شوری فعالیت آنزیم 2007)

ی یابد و با استعمال خارج کاتالاز و پراکسیداز کاهش می

یابد. در  پرولین فعالیت کاتالاز و پراکسیداز افزایش می

( بیان 2012) Theerakulpisutو  Nounjanای دیگر،  مطالعه

 داشتند که استعمال خارجی پرولین در شرایط تنش شوری
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رایط گلدانی بالاي قطر اکسیدانی و عملکرد سه ژنوتیپ رازیانه در ش همبستگی ساده )پیرسون( برخی صفات فیزیولوژیکی، آنتی -4جدول 

 )شاهد( و پایین قطر )تنش(.

 7 6 5 4 3 2 1 صفت 

 -a 1 **98/0 **95/0 **99/0 ns05/0 ns007/0 ns15/0 کلروفیل  1

 -b **97/0 1 **95/0 **98/0 ns07/0 ns006/0- ns13/0 کلروفیل  2

 -ns13/0 ns06/0 ns11/0 96/0** 1 94/0** 97/0** کارتنوئید 3

 -ns06/0 ns004/0 ns14/0 1 97/0** 98/0** 99/0** کل کلروفیل 4

 -ns25/0 ns26/0 ns31/0 ns25/0 1 *45/0 ns11/0 شاخص پایداری غشا 5

 ns12/0 ns20/0 ns14/0 ns14/0 ns0006/0 1 ns12/0 محتوای نسبی آب برگ 6

 ns17/0 ns24/0 ns21/0 ns19/0 ns14/0- ns30/0 1 پتانسیل آب برگ 7

 -ns02/0 ns08/0- *41/0 ns006/0- *48/0 *44/0- ns12/0 ها فنل غلظت پلی 8

 ns29/0 ns40/0 ns37/0 ns32/0 ns20/0 ns35/0 ns13/0 غلظت پرولین 9

 -ns05/0 ns02/0- ns003/0- ns04/0 ns10/0- ns36/0- ns23/0 کاتالاز 10

 -ns38/0 *44/0 ns40/0 ns39/0 ns24/0 **52/0 ns01/0 کسیدازاآسکوربات پر 11

 ns34/0- ns30/0- ns37/0- ns33/0- *44/0- ns04/0 ns35/0 کسیدازاپر 12

 ns28/0 ns34/0 ns37/0 ns30/0 ns07/0- *41/0 **50/0 عملکرد بیولوژیک تک بوته 13

 ns13/0 **57/0 **51/0 44/0* 48/0* 49/0* 42/0* عملکرد دانه تک بوته 14

ns ،*  دهد.  می نشان را درصد 1 و 5 احتمال سطوح در بودن دار معنی و دننبو دار معنی بیانگر ترتیب **و 

 

 -4ادامه جدول 

 14 13 12 11 10 9 8 صفت 

 a ns23/0- ns38/0- ns05/0 ns38/0- ns05/0- ns004/0- ns005/0 کلروفیل  1

 b ns24/0- ns39/0- ns03/0 ns35/0- ns11/0- ns009/- ns06/0 کلروفیل  2

 ns18/0- ns35/0- ns04/0 ns33/0- ns06/0- ns02/0 ns05/0 کارتنوئید 3

 ns24/0- ns39/0- ns04/0 ns37/0- ns07/0- ns002/0- ns02/0 کلروفیل کل 4

 ns05/0- ns16/0 ns24/0 ns33/0 ns24/0- ns32/0 *45/0 شاخص پایداری غشا 5

 ns24/0 ns09/0- ns09/0 ns21/0- ns27/0 ns30/0 51/0** محتوای نسبی آب برگ 6

 ns31/0 ns01/0 ns17/0 ns20/0 -40/0* 50/0* 44/0* پتانسیل آب برگ 7

 ns22/0- ns12/0 ns08/0 46/0* -48/0* 72/0** 1 ها فنل غلظت پلی 8

 ns27/0- 1 51/0- **68/0 ns15/0- ns10/0 ns005/0 غلظت پرولین 9

 -ns01/0- ns21/0- 1 ns06/0- ns36/0 ns07/0- ns04/0 کاتالاز 10

 ns23/0- *46/0 ns03/0- 1 ns07/0- ns35/0 ns20/0 کسیدازاآسکوربات پر 11

 -ns29/0- ns22/0- ns03/0 ns09/0- 1 ns02/0- ns30/0 کسیدازاپر 12

 ns37/0- *41/0 ns12/0 1 **83/0 65/0** -42/0* عملکرد بیولوژیک تک بوته 13

 ns21/0- *50/0 ns09/0 **86/0 1 65/0** -48/0* عملکرد دانه تک بوته 14

ns ،*  دهد.  می نشان را درصد 1 و 5 احتمال سطوح در بودن دار معنی و نبودن دار معنی بیانگر ترتیب **و 
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منجر به افزایش فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز 

ها، بالاترین فعالیت آنزیم کاتالاز و  شود. در بین ژنوتیپ می

میه و بالاترین فعالیت آسکوربات پراکسیداز در ژنوتیپ ارو

(. 3دست آمد )جدول  آنزیم پراکسیداز در ژنوتیپ کرمان به

 پراکسیداز، و کاتالاز خلاف نتایج مطالعه حاضر نشان داد که بر

به استعمال خارجی پرولین  پراکسیداز آسکوربات  آنزیم فعالیت

 .(B -3و شکل  2داد )جدول  نشان بالای و ژنوتیپ حساسیت

آسکوربات پراکسیداز با استعمال خارجی پرولین فعالیت آنزیم 

در هر دو شرایط تنش و شاهد آبیاری افزایش یافت، اما 

درصد( بیشتر از  7/94افزایش یاد شده در سطح شاهد آبیاری )

(. فعالیت آنزیم H -1درصد( بود )شکل  7/69سطح تنش آبی )

آسکوربات پراکسیداز با استعمال خارجی پرولین در همه 

ها افزایش یافت. اما میزان افزایش یاد شده در  پژنوتی

درصد(  8/98درصد( و ارومیه ) 3/42های شیراز ) ژنوتیپ

 (. تحتB -3درصد( بود )شکل  116کمتر از ژنوتیپ کرمان )

 پراکسیداز و آسکوربات کاتالاز، های آنزیم فعالیت تنش شرایط

 نتایج اما. (Ozden et al., 2009یابد ) می افزایش پراکسیداز

 خارجی استعمال تنش، بین روابط که داد نشان حاضر مطالعه

آسکوربات  پاسخ که چرا پیچیده است، پرولین و ژنوتیپ

 استعمال به پاسخ در تنش شرایط تعدیل برای پراکسیداز

 شرایط در طوریکه به. بود متفاوت پرولین و ژنوتیپ خارجی

 با مقایسه در  آنزیم این فعالیت پرولین خارجی با استعمال تنش

رسد درصد بالای افزایش  به نظر می. یافت افزایش شاهد تیمار

فعالیت آسکوربات پراکسیداز در ژنوتیپ کرمان با حساسیت 

، B -3بالای این ژنوتیپ به شرایط تنش در ارتباط باشد )شکل 

C ،D کاهش شاخص پایداری غشا این ژنوتیپ در شرایط .)

ساس بودن این ژنوتیپ به تواند گواهی دیگری بر ح تنش می

 (.A -3استعمال خارجی پرولین باشد )شکل 

درصدی  64و  47تنش خشکی به ترتیب سبب کاهش 

عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته نست به سطح شاهد شد 

(. عملکرد بیولوژیک و دانه حاصل تغییرات روابط 3)جدول 

 آبی ناشی حاصل از تغییرات فیزیولوژیکی و آنتی اکسیدانی

است. در مطالعه حاضر کاهش عملکرد بیولوژیک و دانه تک 

های  بوته در شرایط تنش به موازات کاهش غلظت رنگیزه

فتوسنتزی، شاخص پایداری غشا، محتوای نسبی آب برگ و 

(. 3افزایش پتانسل آب برگ و فعالیت کاتالاز بود )جدول 

 زایشی مرحلة ویژه به نموی مختلف مراحل در رطوبت کمبود

 حاصل مواد انتقال و افت در فتوسنتزی دورة طول کاهش بسب

 به کاهش این رسد می نظر به. شود می دانه به جاری فتوسنتز از

 سهم کاهش و برگ سطح کاهش ها، برگ زودرس پیری واسطه

 منجر که باشد می دانه به ساقه در شده ذخیره مواد مجدد انتقال

یاهی از جمله های مختلف گدانه در گونه عملکرد کاهش به

 et al.,Goksoy ( و گلرنگ ) et al.,Bannayan 2008اسفرزه )

استعمال خارجی پرولین به ترتیب سبب  .( نیز شده است2004

درصدی عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته  42و  28افزایش 

(. در مطالعه حاضر افزایش 3نست به سطح شاهد شد )جدول 

ستعمال خارجی پرولین به عملکرد بیولوژیک و دانه ناشی از ا

موازات افزایش شاخص پایداری غشا، محتوای نسبی آب 

(. مطالعات 3ها و پرولین بود )جدول  فنل برگ، غلظت پلی

متعددی نتایجی مشابه مبنی بر کاهش وزن ماده خشک در 

شرایط تنش و افزایش آن را در شرایط استعمال خارجی 

 Khalil and El-Noemaniپرولین گزارش کردند. در این راستا، 

( به منظور بررسی اثر تنش خشکی و محلول پاشی 2012)

پرولین بر گیاه شاهی نتایج مشابهی مبنی بر کاهش عملکرد 

ماده خشک در شرایط تنش خشکی را گزارش کردند. این 

کاهش به موازات افزایش غلظت پرولین، قندهای محلول بود 

 (. همین2)جدول که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی داشت 

 محققان نتایج مشابهی مبنی بر افزایش عملکرد ماده خشک و

دانه در شرایط استعمال خارجی غلظت متوسط پرولین را 

(. تفاوت Khalil and El-Noemani, 2012گزارش کردند )

های از نظر عملکرد بیولوژیک تک بوته  داری بین ژنوتیپ معنی

ترین و ژنوتیپ کرمان ارومیه بالا  وجود نداشت، اما ژنوتیپ

(. اثر 3کمترین عملکرد دانه تک بوته را داشتند )جدول 

استعمال خارجی پرولین بر عملکرد بیولوژیک تک بوته بسته 

به نوع ژنوتیپ متفاوت بود. به طوریکه، با استعمال خارجی 

 های ارومیه و پرولین میزان آن نسبت به سطح شاهد در ژنوتیپ
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 عملکرد بیولوژیک تک بوته (،B) ، فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز( A)پرولین بر شاخص پایداري غشا × اثر متقابل ژنوتیپ  -3شکل 

(C)  و عملکرد دانه تک بوته(D)هایی که داراي حروف مشابه هستند، بر اساس آزمون  . میانگینLSD داري با هم ندارند. تفاوت معنی 

 

درصد افزایش و در ژنوتیپ  4/63و  9/82ترتیب  شیراز به

(. علاوه بر این، C -3درصد کاهش یافت )شکل  9/22کرمان 

اثر استعمال خارجی پرولین بر عملکرد دانه تک بوته بسته به 

ژنوتیپ متفاوت بود. به طوریکه میزان آن با استعمال خارجی 

از های ارومیه و شیر پرولین نسبت به سطح شاهد در ژنوتیپ

 5/42برابر افزایش و در ژنوتیپ کرمان  1/1و  5/1به ترتیب 

(. اثرات مطلوب استعمال D -3درصد کاهش پیدا کرد )شکل 

خارجی پرولین ممکن است بسته به نوع گیاه، مرحله رشدی 

 Ashrafگیاه، زمان استعمال و غلظت محلول متفاوت باشد )

and Foolad, 2007). هی مبنی بر مطالعات متعددی نتایج مشاب

ها به استعمال خارجی پرولین را گزارش  پاسخ متفاوت ژنوتیپ

رسد، پاسخ متفاوت ژنوتیپ کرمان بیانگر  اند. به نظر می کرده

این امر باشد که غلظت استفاده شده پرولین مطلوب 

(. A -3های دخیل در پایداری غشا نبوده است )شکل  مکانیسم

(، کاهش 3نتزی )جدول های فتوس پایین بودن محتوای رنگیزه

( و فعالیت بالای A -3شاخص پایداری غشا )شکل 

تواند  ( در شرایط تنش میB -3آسکوربات پراکسیداز )شکل 

گواهی بر حساسیت این ژنوتیپ به استعمال خارجی پرولین 

باشد. همبستگی )پیرسون( صفات نشان داد که در شرایط تنش، 

r=41/0*محتوای نسبی آب برگ )
یل آب برگ (، پتانس2

(*51/0=r
r=65/0**(، غلظت پرولین )2

( و فعالیت آسکوربات 2

r=41/0*پراکسیداز )
داری با عملکرد  ( همبستگی مثبت و معنی2

(. علاوه بر این در شرایط 4بیولوژیک تک بوته داشتند )جدول 

a (*42/0=rتنش، کلروفیل 
2 ،)b (*49/0=r

(، کارتنوئید 2

(*48/0=r
r=44/0*(، کلروفیل کل )2

(، محتوای نسبی آب برگ 2

(**57/0=r
r=51/0**(، پتانسیل آب برگ )2

(، غلظت پرولین 2

(**65/0=r
r=86/0**( و عملکرد بیولوژیک )2

( همبستگی 2

داری با عملکرد تک بوته دانه داشتند، اما این  مثبت و معنی

r=48/0*ها ) فنل همبستگی برای غلظت پلی
( منفی بود )جدول 2

دار بین تجمع پرولین و عملکرد  و معنی(. همبستگی مثبت 4
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بیولوژیک و دانه در شرایط تنش همبستگی مثبت بین تجمع 

 (4کند )جدول  پرولین و مقاومت به تنش را بیان می

 

 گیري کلی نتیجه

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش 

های فتوسنتزی، شاخص پایداری غشا، محتوای  غلظت رنگیزه

ها، پرولین و فعالیت آنتی  فنل رگ و افزایش غلظت پلینسبی ب

اکسیدانی )کاتالاز( و در نتیجه کاهش عملکرد بیولوژیک و دانه 

تک بوته شد. در نقطه مقابل، استعمال خارجی پرولین با 

افزایش شاخص پایداری غشا، محتوای نسبی آب برگ، 

ها و پرولین، فعالیت  فنل پتانسیل آب برگ، غلظت پلی

وربات پراکسیداز و کاهش فعالیت کاتالاز و پراکسیداز آسک

باعث افزایش عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته شد. افزایش 

عملکرد دانه تک بوته یاد شده با استعمال خارجی پرولین بسته 

به ژنوتیپ متفاوت بود، به طوریکه استعمال خارجی آن باعث 

برابر( و  5/1میه )های ارو افزایش عملکرد دانه تک بوته ژنوتیپ

 5/42برابر( و کاهش آن در ژنوتیپ کرمان ) 1/1شیراز )

های بالا  درصد( نسبت به سطح شاهد شد. بر اساس یافته

تواند اثرات نامطلوب تنش را به  توان بیان کرد پرولین می می

ها و  فنل های فتوسنتزی، پلی واسطه افزایش غلظت رنگیزه

های  اکسیدانی گیاه در ژنوتیپ یپرولین، بهبود روابط آبی و آنت

نظیر ارومیه و شیراز را تعدیل کند. همبستگی بالایی بین تجمع 

پرولین و عملکرد بیولوژیک و دانه تک بوته در شرایط تنش 

رطوبتی نیز گواهی بر همبستگی مثبت تجمع پرولین و ایجاد 

 مقاومت به تنش خشکی در گیاه رازیانه است.
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Abstract 

 

Proline is an amino acid with a crucial role in ameliorating environmental stresses, including drought. In order to study the 

effect of external proline on the response of fennel to drought stress, three fennel genotypes (namely Urmia, Shiraz, and 

Kerman) were exposed to two levels of irrigation, i.e. control (34-45% of maximum allowable depletion in soil water) and 

drought (75-85% of maximum allowable depletion in soil water) and two levels of foliar-applied proline (0 and 20 mM) in a 

4-replicate factorial randomized complete block pot experiment. Drought led to significant decreases in chlorophyll (Chl) 

and carotenoids (Cars) concentrations, leaf relative water content (RWC), ascorbate peroxidase (APX) and peroxidase 

(POX) activities, leaf water potential (ѱw), plant dry mass (DM) and seed weight but significant increases in leaf proline and 

polyphenols concentrations, and catalase (CAT) activity. Foliar-applied proline resulted in significant increases in 

membrane stability index (MSI), RWC, ѱw, proline and polyphenols concentrations, APX activity, plant DM and seed 

weight but it led to significant decreases in CAT and POX activities. Genotype Urmia out-numbered the remaining 

genotypes in terms of Chl and Cars concentrations, MSI, CAT and APX activities. There were significant correlations 

between leaf proline concentration and plant DM and seed weight under drought condition. Foliar-applied proline affected 

Chl and Cars differently in the drought-stressed and non-stressed plants. Furthermore, it affected plant seed weight in a 

genotype-dependent manner, as evidenced by 150% and 110% increases in Urmia and Shiraz and a 42.5% decrease in 

Kerman. It may be concluded that drought suppresses fennel growth, but foliar-applied proline is potent to mitigate the 

depression through increasing the leaf Chl, Cars, proline, and polyphenols concentrations, RWC and certain antioxidative 

enzymes activities in genotypes such as Urmia and Shiraz. 

 

Key Words: Antioxidant enzymes, Proline, Drought, Photosynthetic pigments, Seed weight 
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