
 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                  شناسی ایران(        یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
952022.21JPR./10.22034 DOI:              231-244مقاله پژوهشی، صفحات 

 

اکسیدانی در گیاه فعالیت آنتی بر اتیلن گلیکولشده با پلی ءالقاتنش خشکی ثیر مطالعه تأ

 واستروئیدبراسیناپی-24( تیمار شده با (.Secale cereale Lچاودار 
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 10/01/1401 تاریخ پذیرش: 04/08/1400 تاریخ دریافت:

 چکیده

(، بومی کشورهای آسیای مرکزی، سوریه و ایران Poaceae، گیاهی از خانواده گندمیان ).Secale cereale Lچاودار با نام علمی 

آید. محصول در سراسر دنیا به شمار می ترین عوامل محدود کننده رشد و تولیدتنش خشکی یکی از مهم .است

ها، متابولیسم ، انباشت اسمولیتنیاکسیداآنتیسنتز، فعالیت سیستم استروئیدها از طریق اثرگذاری بر فرآیندهایی مانند فتوبراسینو

براسینولید )با اپی-24ثیر هورمون أرشد نقش دارند. در این پژوهش، ت در تنظیم ،نیتروژن گیاهان در شرایط طبیعی و تحت تنش

ه اصلاح و تولید کورد تهیه شده از موسسون)رقم ل گیاه چاودارجمعیت یک رقم و دو اکسیدانی مولار( بر پاسخ آنتی 10-8غلظت 

در یک  آوری شده از مزارع به عنوان علف هرز(جمع جمعیت بذر واستفاده شده توسط کشاورزان  ت بذرجمعی ،نهال و بذر

مورد بررسی قرار  (PEG 6000اتیلن گلیکول )پلیشده با  ءالقا %18و  12، 6تصادفی با سه تکرار تحت تنش خشکی  طرح کاملاً

در  داری راتغییرات معنیبراسینولید اپی-24اعمال فیزیولوژیک تنش خشکی بعد از  بروز علائم بود که نتایج حاکی از آن .گرفت

 هایآنزیم تیهوایی فعال هایاندام هر سه نمونه مورد مطالعه در در .داد نشانمورد مطالعه  هر سه نمونهمقایسه با شاهد در 

در مجموع  کاهش نشان داد.پراکسیداز  وسوپراکسید دیسموتاز  هایزیمافزایش و فعالیت آنکاتالاز و آسکوربات پراکسیداز 

و از  داشته باشد گیاه چاودار ثیر مثبت بر فرآیندهای فیزیولوژیکیأبراسینولید توانسته است تاپی-24 کاربرد توان گفت که می

ها و افزایش فعالیت ادیر اسمولیتچنین با افزایش مقو هم دهدخشکی را کاهش  اثرات تنش شدت تنش اکسیداتیو طریق کاهش

 .های آزاد گردداکسیدانی موجب جاروب رادیکالهای آنتیآنزیم

 .اکسیدانت، تنش خشکی، چاودارهای آنتیبراسینولید، آنزیماپی -24 :کلیدی واژه های

 y_salehi@tabrizu.ac.ir  پست الکترونیکی:  ،0914 900 3272  * نویسنده مسئول، تلفن:

 مقدمه

 برای توسعه پایدار بسیار مهمامنیت غذایی یک مسئله 

کمبود آب شیرین مورد نیاز  است. در حال حاضر، جوامع

کشاورزی مشکلات جدی برای تولید محصولاتی با کیفیت 

با توجه به علاوه بر این،  .ایجاد کرده است مناسبغذایی 

شود که تا سال تخمین زده می، جمعیت افزایش سریع

میلیارد نفر برسد، که فشار  6/9به جمعیت جهان  2050

 مردم جهانغذایی برای  نیازهایزیادی را برای تأمین 

بخش  یاز اراض %50از  یشب (.44)خواهد کرد تحمیل 

 وجهان در مناطق خشک واقع شده است  یکشاورز

طور به یجهان اسیدر مق یدو شد یناگهان یمیاقل ییراتتغ

داده است که منجر به  ییررا تغ یبارندگ یالگو یقابل توجه

 یمحصولات زراع یورد و بهرهـود آب شده و بر رشـکمب
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 (.33 و 27) گذاشته است یمنف یرتأث

 یسازو با فعال یژن یانب یالگوها یبا اثر بر رو یخشک

 در ثیرتأ چنینهمو  آن، بهدر پاسخ  یردرگ یهاژن

باعث  یاهانگ یوشیمیاییب یندهایآو فر یآناتوم ی،وژفولرمو

 یدها و تولسلول یسممتابول در یاساس ییراتتغ یجادا

رشد و  یبر رو در نهایتو  شودمی یهثانو یهایتمتابول

مطالعات نشان داده است که  (.5گذارد )یم یرثأت هاآننمو 

-واکنش یهامنجر به تجمع گونه یاهاندر گ یتنش خشک

 های فعال اکسیژنیاین گونهشود. ی( مROS) یژنکسا یرپذ

واکنش  یکنوکلئ یدهایها و اسیزهها، رنگین، پروتئیپیدهابا ل

 ییغشا یبمنجر به آس یپیدهال یداسیونو با پراکس دهندمی

 یاهاندر گ (.35د )نشویها میتنشت الکترول یجهو در نت

ن به حداقل رساند یامحافظت  یبرا یدفاع یهاسازوکار

تکامل  پذیر اکسیژنهای واکنشاز گونه ناشی هایآسیب

ها جهت حفظ آن یهو تجز یدتول ینتعادل ب تااست  یافته

-یستم آنتیس (.26) سازد فراهم را یردوکس سلول تعادل

تنش شرایط تحت  یاهانرا در گ یداتیواکس یبآس یدانی،اکس

 یکرا که اغلب با  تنشو مقاومت به  دهدمیکاهش 

دهد. یم یشمنظم مرتبط است، افزا یدانیاکسینتآ یستمس

یسموتاز د یدمانند سوپراکس یدانیاکسیآنت یهایمآنز یتفعال

(SOD ،)یدازپراکس (POD) و کاتالاز (CAT) یکعنوان  به 

-یعمل م یدانیاکسیدفاع آنت سازوکاردر  یدیشاخص کل

 یاهی،بر اساس گونه گ یاهاندر گ یعلائم خشک (.26کنند )

 یطیمح یفاکتورها یرو سا یرشد یطشرا ی،ه رشدمرحل

 ی،طول دوره خشک ی،متفاوت است. شدت خشک یاربس

 یراز سا یاهگ مقاومت میزانو  خاک یزیکوشیمیاییف یطشرا

را تحت  یاهاندر گ یهستند که علائم خشک ییفاکتورها

توان به یم یاز علائم خشک ی،طور کلهدهند. بیقرار م یرثأت

شدن،  یولهات ی،پژمردگ ی،برگ، افتادگکاهش تورژسانس 

 (.34زودهنگام برگ اشاره کرد ) یزشزرد شدن و ر

رشد و  یمدر تنظ ینقش مهم یاهیگ رشد هایکنندهتنظیم

 یآبشارها یاندازبا راه یطور فعالهدارند و ب یاهاننمو گ

و  یستیز یهاعلامت در مواجهه با تنش یترارسان

است که  ینتصور بر ا(. 21کنند )یشرکت م یرزیستیغ

 یاهیگ رشد هایکنندهتنظیم از (BR) یدهااستروئبراسینو

 یاهانگ در یتنش خشکاثرات ناشی از توانند یهستند که م

مشارکت  یقاز طر ترکیبات این. (42و  28را کاهش دهند )

 یستمس یتمانند فتوسنتز، فعال یندهاییفعال خود در فرآ

و  یتروژنن یسما، متابولهیت، انباشت اسمولیدانیاکسیآنت

 یمو تحت تنش در تنظ یعیطب یطدر شرا یاهگ-روابط آب

نقص  یدارا یاهانرشد نقش دارند. گزارش شده است که گ

 یهایپدر فنوت یهاییناهنجار ینواستروئید،براس یوسنتزدر ب

را  یندهافرآ ینکننده ایمتنظ یاساس یرهایو مس یرشد

با فعال کردن  ئیدهابراسینواسترو (.12دهند )ینشان م

-یآنت یهایمآنز یتفعال یشافزا طریق از یدفاع یستمس

 و یدازکاتالاز، پراکس یسموتاز،د یدمانند سوپراکس یدانیاکس

 یرزیستیغ یهادر برابر تنش یاهاناز گ ردوکتاز یونگلوتات

با  این ترکیبات زا از(. استفاده برون37کنند )یمحافظت م

 ین،پروتئ یبر محتوا یرتأث ،یداتیوکاهش شدت تنش اکس

آب،  ینسب محتوایو حفظ  سازگار هاییتاسمول تجمع

-یاپ-24(. 39) دندهیم یشرا افزا یبه خشک یاهتحمل گ

است که در  ینواستروئیدبراس ینوع (،EBR-24ینولید )براس

 استفاده از .نقش دارد یاهاندر گ یطیمختلف مح یهاتنش

 یرشد، محتوا یشب افزاموج یاهاندر گ ینولیدبراسیاپ-24

 یهایمآنز یتراندمان فتوسنتز و فعال ی،فتوسنتز یهایزهرنگ

 بر روی ای کهمطالعهدر (. 37و   36شود )یم یدانیاکسیآنت

 مصرفکه انجام گرفت مشخص گردید  گیفرنگوجه یاهگ

-یآنت یستمس یمتنظ یقاز طر ینولیدبراسیاپ-24 یزابرون

 ناشی از ها اثرات مخربیتلاسمو یسمو متابول یدانیاکس

. در داد( را کاهش 8) ی( و خشک4) یشور هایتنش

 طوربه، براسینولیداپی-24 یاعمال خارج یگر،د یامطالعه

و  یدانیاکسیآنت یستمس سبب بهبود فعالیت یقابل توجه

 خشکیتنش  یردر ارقام ذرت تحت تأث هایتتجمع اسمول

با کاهش  ینپرمبا اس یبدر ترک EBR-24(. 40) گردید

که  یدروژنه یدو پراکس یدسوپراکس یهایکالراد یدتول
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بالاتر  یداریو پا یینپا یپیدل یداسیونکننده پراکسمنعکس

-یم یمرا تنظ یداتیواکس یدفاع یهاسازوکارباشد، یغشا م

در  EBR-24استفاده از  گزارش گردیده است که. (40) کند

 یتفعال یشافزا سبب ی،تحت تنش خشکذرت  یاهانگ

-یمآنز یتفعال و کاهشها ینآمیپل و یوسنتتیکب یهایمآنز

تحمل به  یشافزا شود و در نتیجه سببمی یزهکاتابول یها

اند که گزارش کرده محققان .(41شود )یم خشکیتنش 

، براسینواستروئیدهادر سنتز  نقص دارایهای جو ژنوتیپ

 معتج ورا دارا هستند به تنش خشکی  یترمقاومت کم

 یدبه علت تشد براسینواستروئیدهااپیو  ترونکاستاس

 شوددر گیاه می  یسالی باعث تعدیل تنش خشکخشک

(16 .) 

ش تنتحت  براسینواستروئیدهااپی تدر مورد اثرا یقاتتحق

 ترییشبه توجه ب یازغلات، ن یژهوبه یاهاندر گ یخشک

 ر فرآیندهایب EBR-24تأثیر  در مورد یدارد. مطالعات چند

است، با  گرفته انجام یتحت تنش خشک یاهاندر گی رشد

نش ارائه تحمل ت یسمدر مورد مکان یحال، اطلاعات کمینا

 ین،بنابرا چاودار وجود دارد.در EBR-24  از یناش یخشک

صفات  بر EBR-24 نقش بالقوه یابیمطالعه با هدف ارز ینا

 یدانیاکسیآنت یهاو پاسخ یوشیمیاییب یزیولوژیکی،ف

 انجام شد.  یدار تحت تنش خشکچاو

 هاشمواد و رو

طرح کاملاً  یکدر  یشآزما ینا: یمارو اعمال ت یاهکشت گ

 24و در هر تکرار با  در سه تکرار یلفاکتور یهبا پا یتصادف

 ید)توده تول چاودار یاهبذر گ نمونهانجام گرفت. سه  یمارت

 یقاتنهال سازمان تحق شده در موسسه اصلاح بذر و

 یدیبذر تولجمعیت  ،)رقم لانکورد( یرانا یکشاورز

به عنوان علف  شده از مزارع یآورجمع جمعیت  ،ینزارع

. قبل از ندمطالعه مورد استفاده قرار گرفت ینهرز( در ا

به  %70 چاودار با استفاده از اتانول یاهگ یبذرها ،کشت

 یقهدق 5به مدت  %5 یپوکلریته یمو سد یقهدق 2مدت 

بار  ینچند یبا آب مقطر برا نهایت درو  شدند یلاستر

نگهداری در  ساعت 24 گذشت از پس. داده شدند شستشو

 -24 هورمون تیمار اعمال منظور به ،آب مقطر استریل

شده در آب  یلبذور استر مولار(، 10-8) ینولیدبراس یاپ

 10-8) ینولیدبراساپی-24محلول  یامقطر )گروه کنترل( 

قرار  یکیساعت در تار 24 اتاق به مدت یمولار( در دما

دو  یبذور بر رو یمار،سپس در هر گروه ت .(5) ندداده شد

( ینولیدبراسیاپ-24 یمار)کنترل و ت یکاغذ صاف هورق

اتیلن پلی متفاوت یهاغلظت یا و مقطر آب با شده مرطوب

( انتقال داده %18و  0 ،6%، 12%) (PEG6000گلیکول )

 27 ±2 یروز در دما به مدت سه یزنجوانه یبرا و ندشد

 (.29) قرارگرفتند یکیتار یطگراد و در شرایدرجه سانت

 یهایزده به بطرجوانه رهایبذ پس از گذشت سه روز،

درنظر  یبطر 3 یمارهر ت یبرا .انتقال داده شدند یایشهش

. گرفت قرارزده بذر جوانه 20 یدر هر بطر گرفته شد و

 µmolا شدت نور اتاقک کشت ب بهروز  7ها به مدت یبطر

1-s 2-m350 70گراد و رطوبت یسانتدرجه 27±2، دمای% 

روزه برداشت  10 یهارستروز دانه 7از  منتقل شدند. بعد

-درجه -80 یزردر فر یششده و تا زمان انجام آزما

 .ندشد یگراد نگهدار یسانت

 یسنجش محتوا: یفتوسنتز هاییزهسنجش رنگ

( بر هایدو کاروتنوئ a  ،bیل)کلروف یفتوسنتز هاییزهرنگ

 1/0ر (. مقدا26) انجام شد Lichtenthalerاساس روش 

همگن  %80استون  لیتریلیم 5در  یاهانبافت تر برگ گ گرم

دار به مدت یک هفته ای دربشیشه یهاشدند و در ظرف

در یخچال و در شرایط تاریکی نگهداری شدند. سپس 

ن با کاغذ ها پس از صاف کردنمونه یمیزان جذب نور

 Analyticبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) ی،صاف

Jena, Specol 1500, Germany662 یها( در طول موج ،

و با استفاده از  شد یریگنانومتر اندازه 470و  645

 یدو کاروتنوئ bیل، کلروفa یلکلروف یمحتوا یر،ز یهارابطه

 :یدردگرم بر گرم بافت تر برگ محاسبه گیلیحسب م بر
Chl. a (mg/g FW) = 12.7 (OD663) - 2.69 (OD645) × V/1000× W 
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Chl. b (mg/g FW) = 12.9 (OD654) - 4.68 (OD663) × V/1000 × W 

Carotenoids (mg/g FW) = OD480 + (0.114×OD663) - (0.638×OD645) 

 یمحتوا :(2O2H) یدروژنه یدپراکس یواتسنجش مح

 یریگاندازه Harinasutوش مطابق ر یدروژن،ه یدپراکس

 یداس استیککلرویبافت تر در تر از گرم یک(. 19) یدگرد

1/0% (TCA, Merck, Germanyهمگن ش ،)و به مدت  د

 5/0. بلافاصله یدگرد یفوژسانتر g 10000در  یقهدق 15

بافر  لیتریلیم 5/0با  محلول شناور بالاییاز  لیتریلیم

یم پتاس یدور لیتریلیم یک( و pH=7) مولاریلیم 10فسفات 

به  گرادیسانتدرجه 25 یمولار مخلوط شدند و در دمایک 

ها در نمونه یقرار گرفتند. سپس جذب نور یقهدق 15مدت 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  390طول موج 

ها بر نمونه یدروژنه ید. غلظت پراکسگردید یریگاندازه

مختلف  یهااز غلظتشده  یهاستاندارد ته یاساس منحن

بر گرم  یکرومولصورت م محاسبه و به یدروژنه یدپراکس

 .یدگرد یانوزن تر ب

سنجش : (MDA) آلدئید ید مالون یسنجش محتوا

 Boominathanبا استفاده از روشمالون دی آلدئید  یمحتوا

 %1/0. با استفاده از محلول (9انجام گردید )  Doranو 

(w/vتر )یداس کلرواستیکی (TCA) یاهیگ هاینمونه 

 یفوژسانتر g 10000در  یقهو به مدت پنج دق ندشد همگن

 TCA %20. سپس محلول روشناور، با محلول ندیدگرد

، در لوله 4به  1به نسبت  یداس یوباربیتوریکت %5/0 یحاو

در حمام  یقهدق 30با هم مخلوط شدند و به مدت  یشآزما

. سپس ندرار گرفتق گرادیدرجه سانت 95 یآب گرم با دما

 15سرد شدند و به مدت  یخ داخل دربه سرعت ها نمونه

میزان جذب  .یدندگرد یفوژسانتر g 10000در  یقهدق

در دو UV-VIS مخلوط به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر 

)جذب در  گیری شداندازه نانومتر 600و  532طول موج 

خالص است که باید از جذب در طول ج دوم غیرطول مو

مالون دی آلدئید وج اول کم شود و در محاسبه مقدار م

. (نیز لحاظ گردید cm  1-mM  156-1ضریب خاموشی 

تر اندام محاسبه بر گرم وزن  یکرومولها برحسب منمونه

استاندارد  یهامحلول یاهی،زمان با عصاره گهم .ندیدگرد

 یاتوکس تترا 3، 1، 1، 3از نانومول  100در محدوده صفر تا 

و با کد تترا اتوکسی پروپان  3، 1، 1، 3 .شدند یهروپان تهپ

t9889  فرمول شیمیایی از کمپانی سیگما آلدریچ هست و

 به صورت زیر است.آن 

2CHCH2CH(OC2H5)2(C2H5O) 

برای تهیه در حد نانو یک محلول مادر با غلظت میکرو 

، 20، 0 های نانوسازی غلظترقیق تهیه و سپس از طریق

 .تهیه گردید 100و  80، 60، 40

گیری برای اندازه :(ELها )یتنشت الکترول یریگاندازه

 استفاده شد Radyو Osman ها از روشنشت الکترولیت

گرمی از برگ هر تیمار برداشته و به لوله  2. دو نمونه (32)

-لوله. لیتر آب مقطر منتقل گردیدمیلی 10آزمایش محتوای 

شده و  یاق نگهدارات یساعت در دما 24ها به مدت 

 یتها توسط دستگاه سنجش هداآن یکیالکتر یتهدا

( ساخت کشور پرتغال HI8819 مدل  HANNA) یکیالکتر

در  یقهدق 15ها به مدت (. سپس لوله1ECاندازه گرفته شد )

گراد منتقل شدند. یسانتدرجه 95 یحمام آب گرم با دما

اندازه  دوباره یکیالکتر یتها هداد شدن لولهربعد از س

با استفاده از  هانمونه یت(. نشت الکترول2ECگرفته شد )

  .یدمحاسبه گرد یرفرمول ز

EL (%) = (EC1/EC2) ×100 

آزاد با  ینپرول یمحتوا: آزاد سنجش محتوای پرولین

و همکاران  Batesبه روش  یدرینهیناستفاده از معرف ن

ر ت گرم بافت یکبرای این منظور (. 7) شد یریگاندازه

 یداس یسیلیکمحلول سولفوسال یترلیلیم 3 از استفاده بابرگ 

 یفوژسانتر g10000در  یقهدق 10ت دشد و به م یدهساب 3%

معرف  یترلیلیم 2 ییرو محلول یترلیلیم 2. سپس به یدگرد

-گرم نین 25/1هیدرین )برای تهیه معرف نین یدرینهینن

لیتر اسید لیمی 20استیک و لیتر اسید میلی 30هیدرین در 
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 لیتر اسید استیکمیلی 2و ( گردیدمولار حل  6فسفریک 

گرم  ساعت در حمام آب 1اضافه شد و به مدت  یالگلاس

ها به داخل گراد قرار گرفت. سپس لولهیدرجه سانت 100

-یلیم 4منتقل شدند. بعد از سرد شدن به هر لوله  یخحمام 

تکان داده شدند. خوب  یهثان 20و  گردیدتولوئن اضافه  یترل

رنگ  یشد. از فاز صورت یلدو فاز تشک یشدر هر لوله آزما

 از استفاده با آزاد پرولین محتوای سنجشجهت  ییبالا

 و شدنانومتر استفاده  520اسپکتروفتومتر در طول موج 

بر گرم وزن تر  یکروگرمحسب م برمحتوای پرولین 

 .یدمحاسبه گرد

محلول با  یهاقند یریگاندازه :محلول یسنجش قندها

منظور،  ین(. بد24) نجام گرفتاKochert  استفاده از روش

شد  یدهآب مقطر ساب یترلیلیم 3در  گیاه گرم بافت تر 5/0

. بر گردیدصاف  1واتمن شماره  یو سپس با کاغذ صاف

لیتر اسید میلی 5 ،لیتر محلول صاف شدهمیلی 2 یرو

افه گردید و بعد اض %5لیتر فنل میلی 1سولفوریک غلیظ و 

ها در طول موج دقیقه جذب نوری نمونه 20از گذشت 

 یریگنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 485

 از استفاده باها نمونه محلول هایقند محتوای. یدگرد

 0گلوگز ) مختلف هایشده از غلظت یهاستاندارد ته یمنحن

 (100-80-60-40-20-0) ،(گرم در لیترمیلی 100تا 

 .محاسبه گردید

 هاییمآنز یتمحلول کل و فعال یهاینپروتئ گیریاندازه

 اکسیدانتیآنت

 3در  یاهیگرم بافت تر گ یک: یاهیعصاره گ یهته

و  مولاریلیم 50با غلظت یمبافر فسفات پتاس یترل یلیم

7=pH درجه  4 یدر دما یقهدق 15و به مدت  گردید همگن

محلول شناور . از شد یفوژرسانت g  10000و در گرادیسانت

محلول کل به روش  هایینسنجش پروتئ یبرا رویی

شامل  یدانتاکسیآنت یهایمآنز تی( و فعال10برادفورد )

 یدو سوپراکس یدازپراکسآسکوربات  ،پراکسیداز کاتالاز،

 .یداستفاده گرد یسموتازد

 بر میآنز نیا تیفعال: دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال

 با دیاس کیآسکورب ونیداسیاکس زانیآورد مبر اساس

مورد  نانومتر 290جذب در طول موج  کاهش یریگ اندازه

 فسفات بافر تریکرولیم 300(. 9) گیری قرار گرفتاندازه

 EDTA تریکرولیم 200(، مولاریلیم pH، 50=7) میپتاس

 5/0) دیاس کیآسکورب تریکرولیم 200(، مولاریلیم 2/0)

 50) یگاو سرم نیآلبوم تریکرولیم 200(، مولاریلیم

 مخلوط هم با یمیآنز عصاره تریکرولیم 50و  (مولاریلیم

 دیپراکس تریکرولیم 50ن با افزود یمی. واکنش آنزشدند

 به جذب راتییشروع شد و تغ (مولاریلیم 1/0) دروژنیه

توسط دستگاه  نانومتر 290در طول موج  قهیدق سه مدت

با  میآنز ژهیو تیفعال تینها در اسپکتروفتومتر ثبت گردید.

 cm1-mM-1) دیاس کیآسکورب یخاموش بیاستفاده از ضر

 نیگرم پروتئیلیبه صورت واحد بر م و( محاسبه 8/2

(Unit/mg proteinب )یمیآنز تیفعال واحد کی .دیگرد انی، 

 کیآسکورب تریکرولیم کی اءیاح یبرا لازم میآنز مقدار

 .دشه گرفتر نظ در قهیدق در دیاس

 اساس بر آنزیم این تیفعال: دازیپراکس میآنز تیفعال

 لیتبد زانیم یریگبا اندازه و Maehlyو   Chanceروش

 انجام قهیدق سه زمان مدت در اکولیتتراگا به اکولیگا

 350 شامل( تریلیلیم 1مخلوط واکنش ) .(11) گرفت

 pH ،300=7 با مولاریلیم 10پتاسیم  فسفات بافر تریکرولیم

 دیپراکس تریکرولیم 300و  مولاریلیم 4 اکولیگا تریولکریم

 تریکرولیم 50افزودن بود. واکنش با  مولاریلیم 5 دروژنیه

و شد آغاز  گرادیدرجه سانت 25 یدما در یمیعصاره آنز

 نانومتر 470 موج طول در قهیها به مدت سه دقجذب نمونه

 تیفعال تینها در. شد ثبت اسپکتروفتومتر دستگاه توسط

 cm 1-mM-) اکولیتتراگا یخاموش بیبر اساس ضر میآنز

 نیپروتئ گرمیلیمحاسبه شد و به صورت واحد بر م( 15/25

(Unit/mg proteinب )یمیآنز تیفعال واحد کی. دیگرد انی، 

 کرومولاریم کی ونیداسیاکس جهت لازم میآنز مقدار

 .شد گرفتهر نظ در اکولیتتراگا به اکولیگا
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 دیسوپراکس میآنز تیفعال: سموتازید دیسوپراکس تیفعال

 رییتغ یبا کم Winterbournبر اساس روش  سموتازید

 (2O-) دیسوپراکس ونیآن روش نی(. در ا44) انجام گرفت

  NBTو شودیم دیتول نیبوفلاویر زیفتول لهیوس به

 اءیاح فرمازونید یارغوان بیرا به ترک (ومیزولتروبلوتترای)ن

ممانعت  زانیم یریگبر اساس اندازه میآنز تیکند. فعالیم

انجام گرفت.  یمیتوسط عصاره آنز NBT ینور اءیاز اح

 عصاره تریکرولیم 50( شامل تریلیلیم 3مخلوط واکنش )

 200 مولار،یلیم NBT 5/1 تریکرولیم 100، یمیآنز

 3/0 دیانیس میسد یمولار حاو EDTA 1/0 تریکرولیم

 60 میپتاس فسفات افرب تریکرولیم 2650و  مولاریلیم

 قهیدق 5-8محلول به مدت  نیبود. ا pH=8/7 با مولاریلیم

در دمای اتاق قرار داده شد. وات(  40نور لامپ ) ریدر ز

مولار( به میلی 12/0میکرولیتر ریبوفلاوین ) 50سپس 

دقیقه  12محلول افزوده شد و دوباره در زیر لامپ به مدت 

 560ها در طول موج قرار گرفت. سپس جذب نوری نمونه

متر ثبت گردید. مخلوط نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتو

ت ویژه آنزیم واکنش شاهد فاقد عصاره آنزیمی بود. فعالی

( Unit/mg proteinگرم پروتئین )صورت واحد بر میلی به

 میاز آنز یمقدار ،یمیآنز تیواحد فعال کی. دیگرد انیب

 NBT ینور اءیاحاز  یدرصد 50است که موجب ممانعت 

 .شودیم

 اساس بر کاتالاز میآنز تیفعال: کاتالاز میآنز تیفعال

 دروژنیه دیپراکس یکاهش جذب نور زانیم یریگاندازه

و   Chanceنانومتر، مطابق روش 240در طول موج 

Maehly 500 به این منظور (.11) دیگردگیری اندازه 

ر فسفات باف تریلیلیم 5/2 به یمیآنز عصاره تریکرولیم

 دیپراکس تریلیلیم 1( و مولاریلیم pH، 50=7) میپتاس

 جذب راتیی( افزوده شد و تغمولاریلیم 10) دروژنیه

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر ثبت  قهیبه مدت سه دق ینور

 بیبر اساس ضر میآنز ژهیو تیفعال تی. در نهادیگرد

محاسبه و  (cm 1- mM 40-1) دروژنیه دیپراکس یخاموش

 (Unit/mg protein) نیپروتئ گرمیلید بر مـصورت واح به

 .دیگرد انیب

آمده با  دست به یهاداده یزآنال: یآمار یلو تحل یهتجز

در  ( و آزمون دانکن16)نسخه  SPSS رافزااستفاده از نرم

مربوط به  یو نمودارها گرفت صورت 05/0سطح احتمال 

افزار ه از نرمشده، با استفاد یدهسنج یپارامترها یانگینم

Microsoft excel 2019 یدندگرد یمترس. 

 یجنتا

از آن بود  یحاک یشآزما نتایج: bو  aکلروفیل  یمحتوا

و  12، 6 مختلف یهاغلظت شده توسط یجادا یهاکه تنش

طور جدی بر فاکتورهای مورد  هباتیلن گلیکول پلی 18%

با مار در مقابل تیکنندگی نشان دادند و ممانعت آزمایش اثر

اثرات  ینکاهش ا یریچشمگ صورتهببراسینولید اپی-24

و بدون  یعیطب یطدر شرا بر داشت. را در یکنندگممانعت

 با یمارت  یزن اتیلن گلیکولپلی یزااستفاده از اثرات تنش

 مطالعه مورد فاکتورهای افزایش باعث براسینولیداپی-24

 نشت شود،مشاهده می 1 شکل در که طورهمان .شد

 داد کاهش هانمونه تمامی در را a کلروفیل محتوای خشکی

در  آن تولید افزایش باعثبراسینولید اپی-24 با تیمار و

 تیمار درa  کلروفیل محتوای. شد تنش تحت ارهایتیم

-اپی-24 از استفاده با خشکی تنش اعمال بدون کنترل

-یشب .رسید آزمایش در خود میزان بالاترینبراسینولید به 

در رقم  یبترت به a یلکلروف یمحتوا ینترو کم ینتر

 (mg/g FW 32/5)براسینولید اپی-24 یمارت ولانکورد 

اتیلن پلی یمارشده از مزارع در ت یآورو توده جمع کنترل

در  ی( مشاهده شد. خشکmg/g FW 03/2) %18گلیکول 

 یلکلروف محتوایدار یموجب کاهش معن نمونه بذرهر سه 

a جمعیت ، در نمونهسه  ینکاهش در ب ینتریششد که ب

دست  هب %22/39 یزانشده از مزارع به م یآورجمع بذر

را در  a یلکلروفبراسینولید محتوای اپی-24 استفاده ازآمد. 

 بالاترین وداد  یشافزا نمونهبا شاهد در هر سه  یسهمقا

 mg/g FWشده از مزارع ) یآوردر توده جمع یشافزا

-اپی-24استفاده از  (.a1-ده شد )شکل ( مشاه19/54
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 نمونهدر هر سه  یخشک تنشتحت  یاهانگ براسینولید در

 یاهانبا گ یسهرا در مقا a یلکلروف محتوای ،مورد مطالعه

داد.  یشافزا دارییصورت معنبه یخشک یمارتحت ت

 یماردر ت یبترت به نمونهسه  ینب یشافزا حداقلو  حداکثر

جمعیت  و براسینولیداپی-24+  %18 اتیلن گلیکولپلی

-ر پلییما( و در ت%59/67شده از مزارع ) یآوربذرجمع

بذر  جمعیتو براسینولید اپی-24+  %12اتیلن گلیکول 

 (.a-1)شکل  دست آمد ه( ب%71/8) ینزارع یدیتول

 تمامی در bکلروفیل  محتوایموجب کاهش  خشکی تنش

 باعثبراسینولید اپی-24 با تیمار و گردیدی بذری هانمونه

و  ینتریش. بشد تنش تحت ارهایتیم در آن تولید افزایش

در رقم لانکورد در  یببه ترت b یلکلروف محتوای ینترکم

)بدون  کنترل (mg/g FW 66/2) براسینولیداپی-24 با یمارت

 یمارشده از مزارع در ت یآورجمعجمعیت  ( وخشکی تنش

 mg/g) %18گلیکول  اتیلنو پلی براسینولیداپی-24 بدون

FW 75/0 .مشاهده شد ) 

b) 
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-جمع جمعیتد، )رقم لانکورگیاه چاودار نمونه سه روزه  10 یهارست( در دانهcکل ) ید( و کاروتنوئb) bیلکلروف a (a،) یلکلروف محتوای -1 شکل

-یاپ-24( و اعمال %18و  0 ،6 ،12) (PEGاتیلن گلیکول )پلی باشده  ءالقا ی( تحت تنش خشکینزارع یدیبذر تول جمعیتشده از مزارع و  یآور

طبق آزمون بر  یمارهات یندار بیتفاوت معن گرها نشانستون یو حروف مختلف بر رو باشندمی SE±تکرار  3 یانگین(. اعداد مEBR-24) ینولیدبراس

 .p<0.05)باشد )یدانکن م
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 محتوایدار یموجب کاهش معن نمونهدر هر سه  یخشک

سه  ینکاهش در ب ینتریشبکه ، به طوریشد bیل کلروف

 %39/56 یزانشده از مزارع به م یآور، در توده جمعنمونه

 bیل کلروف یمحتوا براسینولیداپی-24. اعمال مشاهده شد

 وداد  یشافزا نمونه بذراهد در هر سه با ش یسهرا در مقا

شده  یآورجمع بذربا شاهد در  یسهدر مقا یشافزا بالاترین

 (.b-1)شکل  حاصل گردید( mg/g FW31/51 از مزارع )

تنش خشکی بر محتوای کاروتنوئید : یدکاروتنوئ یمحتوا

در سه نمونه بذری تأثیر منفی داشت و با افزایش شدت 

وئیدها در هر سه نمونه افزایش تنش میزان کاهش کاروتن

را  یمنف یرثأت ینا براسینولیداپی-24نشان داد. مصرف 

در هر سه  یدهاکاروتنوئ یزانم یشجبران کرده و باعث افزا

 ینتریشب. شد یتنش خشک یهاو همه شدت ینمونه بذر

رقم براسینولید و اپی-24 یماردر توئیدها کاروتن یمحتوا

اتیلن یمار پلیآن در ت ینترو کم( mg/g FW92/0 لانکورد )

ین زارع یدیبذر تول جمعیترقم لانکورد و  ،%18گلیکول 

( mg/g FW36/0) بود.  براسینولیداپی-24با  یمارت و بدون

-درصد پلیبا افزایش نمونه در هر سه  یدهاکارتنوئ یمحتوا

سه  یندر بین کاهش تربیشو یافت  اتیلن گلیکول کاهش

و توده  رقم لانکورد، %18اتیلن گلیکول یمار پلیدر ت نمونه

 براسینولیداپی-24 . اعمالشدمشاهده  %36 زارعین به میزان

 شد هامحتوای کاروتنوئید منجر به افزایشنمونه هر سه در 

( به %50) ینزارع یدیترین افزایش در توده تولبیش و

 (.c-1دست آمد )شکل 

روژن ( و پراکسید هیدMDAمالون دی آلدئید ) یمحتوا

(2O2H) :یمحتوا ینتریشب MDA هایو اندام یشهدر ر 

و  %18اتیلن گلیکول پلی چاودار در تیمارنمونه سه  ییهوا

 465و  nmol/g FW 271 یزانم به یبترت رقم لانکورد به

-و اندام یشهدر ر یزن MDA محتوای ینتر. کمشد مشاهده

- رد بهرقم لانکوو  براسینولیداپی-24 یماردر ت ییهوا های

دست آمد  هب 141و  nmol/g FW95  یزانم به یبترت

در هر سه رقم با  MDA یمحتوا (.a-2و  b-2)شکل 

 یشافزا حداکثر و یافت یشافزا اتیلن گلیکولپلی یشافزا

اتیلن یمار پلیرد مطالعه در توسه رقم م ینب یشهدر ر

( و در %135) ینزارع یدیتوده بذر تولو  %18گلیکول 

با  یسه( در مقا%78/168در رقم لانکورد ) ییهوا یهااندام

-اپی-24 با تیمار بدون و خشکی تنش دون)ب شاهد

در هر براسینولید اپی-24مصرف مشاهده شد.  (براسینولید

با  یسهدر مقا MDA یبذر منجر به کاهش محتوا نمونهسه 

-اپی-24 با یمارو بدون ت یشاهد )بدون تنش خشک

 هایو اندام یشهکاهش در ر ینتریش( شد که ببراسینولید

 b-2)شکل  دست آمد ه( ب%5/18رقم لانکورد ) در ییهوا

 (.a-2و 

 یمارتحت ت یاهانگ در ،براسینولیداپی-24 استفاده از ترکیب

 یسهرا در مقا یشهر MDA یدر هر سه رقم محتوا ،یخشک

تا  90/15کاهش داد ) یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ

مورد مطالعه  نمونهسه  یشههش در رکا ینتریش(. ب73/28%

قم ربراسینولید و اپی-24+  %6اتیلن گلیکول پلی یماردر ت

در  ییهوا هایاندام MDA یلانکورد مشاهده شد. محتوا

 یمارتحت ت یاهاندر گ براسینولیداپی-24 مصرفاثر 

 بالاترینو  یافتکاهش  %78/39تا  25/7 یزانم به یخشک

+  %6اتیلن گلیکول پلی یمارت کاهش در رقم لانکورد در

 (.a-2و  b-2)شکل  مشاهده گردید براسینولیداپی-24

با  نمونهدر هر سه  ،ییهوا هایو اندام یشهر 2O2H یمحتوا

 یشافزا ینتریشب و یافت یشافزا اتیلن گلیکولپلی یشافزا

و  %18اتیلن گلیکول پلی یمارت یشهدر ر نمونهسه  ینب

برابر( و در  61/3ه از مزارع )شد یآوربذر جمع نمونه

با  یسه( در مقا%17/169در رقم لانکورد ) ییهوا هایاندام

-اپی-24 با تیمار بدون و خشکی تنش)بدون  شاهد

در هر  براسینولیداپی-24 کاربرد. به دست آمد (براسینولید

 با شاهد یسهدر مقا 2O2H یسه رقم منجر به کاهش محتوا

( براسینولیداپی-24 با اریمو بدون ت ی)بدون تنش خشک

 های( و اندام%55/23) یشهکاهش در ر ینتریشب و گردید

 d-2)شکل  دست آمد هدر رقم لانکورد ب( %09/25) ییهوا

 یمارتحت ت یاهانگ در براسینولیداپی-24اعمال  (.c-2و 
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را در  یشهر 2O2H یمحتوا ،نمونه بذردر هر سه  یخشک

تا  75/23کاهش داد ) یشکخ یمارتحت ت یاهانبا گ یسهمقا

اتیلن پلی یماردر ت یشهر 2O2Hکاهش  ینتریش(. ب%36/35

 یآورجمع بذر نمونه براسینولید واپی-24+  %12گلیکول 

 هایاندام 2O2H یاز مزارع مشاهده شد. کاهش محتوا

تحت  یاهاندر گ براسینولیداپی-24 مصرفدر اثر  ییهوا

مشاهده شد  یزن  %89/30تا  42/14 یزانبه م یخشک یمارت

 یآورتوده جمع ییهوا هایکاهش در اندام ینتریشب و

-اپی-24+  %12اتیلن گلیکول پلی یمارشده از مزارع در ت

 (.c-2و  d-2دست آمد )شکل  هببراسینولید 
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c) 
نمونه روزه سه  10 یهارست( در دانهd) ییهوا های( و اندامc) یشهر 2O2H ی( و محتواb) ییهوا های( و اندامa) یشهر MDA یمحتوا -2شکل 

 اتیلن گلیکولپلیشده با  ءی القابذر تولیدی زارعین( تحت تنش خشکجمعیت آوری شده از مزارع و جمع جمعیت بذریگیاه چاودار )رقم لانکورد، 

 یندار بیها نشانه تفاوت معنستون یو حروف مختلف بر رو باشندمی SE±تکرار  3 یانگین. اعداد مبراسینولیداپی-24( و اعمال %18و  12، 6، 0)
 .p<0.05)باشد )یطبق آزمون دانکن م یمارهات
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نشت  یزانم ینتریشب: (ELها )یتنشت الکترول

اتیلن یمار پلیدر ت ینزارع یدیدر توده بذر تول هایتالکترول

-اپی-24یمارآن در ت ینتر%( و کم 32/44) %18گلیکول 

( بود. درصد نشت %31/17رقم لانکورد )براسینولید 

 اتیلن گلیکولپلی یشبا افزا نمونهها در هر سه یتالکترول

در  نمونهسه  ینآن در ب یشافزا ینتریشکه ب یافت یشافزا

 ینزارع یدیتوده بذر تولو  %18اتیلن گلیکول پلی ماریت

 بدون و خشکی تنش بدون) با شاهد یسه( در مقا31/17%)

-24 استفاده ازمشاهده شد.  (براسینولیداپی-24 با تیمار

منجر به کاهش درصد نشت  نمونهدر هر سه  براسینولیداپی

کاهش در رقم لانکورد  ینتریشب وها شد یتالکترول

-اپی-24 مصرف(. a-3 دست آمد )شکل ( به61/5%)

در هر سه رقم  یخشک یمارتحت ت یاهانگ در براسینولید

 یاهانبا گ یسهها را در مقایتدرصد نشت الکترول ،چاودار

 ینتریش(. ب%10تا  93/3کاهش داد ) یخشک یمارتحت ت

مورد  نمونهسه  ینها بیتکاهش درصد نشت الکترول

براسینولید اپی-24+  %12یلن گلیکول اتپلی یمارمطالعه در ت

-a)شکل  گردیدشده از مزارع مشاهده  یآورتوده جمعو 

3.) 

آزاد در  ینپرول یمحتوا ینتریشب: آزاد ینپرول یمحتوا

اتیلن گلیکول پلی یمارشده از مزارع در ت یآورتوده جمع

 ینتر( و کمµg/g FW01/158)براسینولید اپی-24+  18%

 با تیمار بدون و خشکی تنش بدون) هدشا تیمار آن در

 µg/g) ینزارع یدیتول یتوده بذرو ( براسینولیداپی-24

FW 90/58آزاد در هر سه رقم با  ینپرول ی( بود. محتوا

 ینتریشکه ب یافت یشافزا اتیلن گلیکولافزایش پلی

 و %18اتیلن گلیکول تیمار پلیسه رقم در  ینب در یشافزا

با شاهد  یسه( در مقا%56/172) ینزارع یدیتوده بذر تول

در هر سه رقم منجر  براسینولیداپی-24 کاربردمشاهده شد. 

که ، به طوریبه شاهد شد نسبت ینپرول محتوای یشبه افزا

%( به  91/6) ینزارع یدیدر توده بذر تول یشافزا ینتریشب

-اپی-24 چنین استفاده ازهم(. b-3دست آمد )شکل 

در هر سه رقم  یخشک یمارتحت ت یاهانگ در براسینولید

تحت  یاهانبا گ یسهآزاد را در مقا ینپرول یمحتوا ،چاودار

 ینتریش%(. ب 25/40تا  42/12داد ) یشافزا یخشک یمارت

سه رقم مورد مطالعه در  ینآزاد ب ینپرول یمحتوا یشافزا

توده بذر  و براسینولیداپی-24+  %6اتیلن گلیکول یمار پلیت

 (.b-3مشاهده شد )شکل  ینزارع یدیتول

 هر در محلول قندهای محتوای: محلول یقندها یمحتوا

 تیمار و  خشکی تنش اعمال با مطالعه مورد بذر نمونه سه

 یمحتوا ینتریش. بیافت یشافزا براسینولیداپی-24 با

اتیلن یمار پلیدر تو در رقم لانکورد  محلول قندهای

و  (mg/g FW97/52 )براسینولید اپی-24+  %18گلیکول 

و بدون  ی)بدون تنش خشک شاهد یاهانآن در گ ینترکم

شده از  یآوردر نمونه جمعو ( براسینولیداپی-24با  یمارت

 یقندها ی. محتواحاصل شد( mg/g FW01/18 مزارع )

 یشافزا اتیلن گلیکولپلی یشمحلول در هر سه رقم با افزا

 یماردر تسه رقم  ینآن در ب یشافزا ینتریشکه ب یافت

شده از مزارع  یآورتوده جمع و %18اتیلن گلیکول پلی

و  ی)بدون تنش خشک با شاهد یسه( در مقا80/148%)

-24 کاربرد( مشاهده شد. براسینولیداپی-24با  یماربدون ت

 یمحتوا یشدر هر سه رقم منجر به افزا براسینولیداپی

 یشافزا ینتریشمحلول نسبت به شاهد شد که ب یقندها

%( به دست آمد  82/17شده از مزارع ) یآوردر توده جمع

 یاهانگ بر روی براسینولیداپی-24(. اعمال c-3)شکل 

 یمحتوا ،در هر سه رقم چاودار یخشک یمارتحت ت

 یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ یسهمحلول را در مقا یقندها

 یمحتوا یشافزا ینتریش(. ب%14/23تا  94/10داد ) یشافزا

اتیلن یمار پلیسه رقم مورد مطالعه در ت ینلول بمح یقندها

لانکورد مشاهده  و رقم براسینولیداپی-24+  %12گلیکول 

 (.c-3شد )شکل 

در  محلول یهاینپروتئ یمحتوا: محلول کل یهاینپروتئ

 و یافت یشافزا اتیلن گلیکولپلی یشهر سه رقم با افزا

اتیلن یمار پلیسه رقم در ت یندر ب یشافزا ینتریشب

برابر(  08/4شده از مزارع ) یآورتوده جمع و %18گلیکول 
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-اپی-24مشاهده شد. اعمال  گروه این با شاهد یسهدر مقا

 یمحتوا یشدر هر سه رقم منجر به افزا براسینولید

 ینتریشب ومحلول نسبت به شاهد شد  یهاینپروتئ

%( به  81/40شده از مزارع ) یآوردر توده جمع یشافزا

 محلول پروتئین یمحتوا ینتریشب .(d-3مد )شکل دست آ

+  %18اتیلن گلیکول یمار پلیلانکورد در ت نمونهدر  کل

آن در  ینتر( و کمmg/g FW01/8 ) براسینولیداپی-24

حاصل ( mg/g FW 01/1لانکورد )  نمونهشاهد  گیاهان

 یمارتحت ت یاهانگ در براسینولیداپی-24 مصرف. شد

 یهاینپروتئ یمحتوا ،چاودارنه بذر نمودر هر سه  یخشک

چاودار  یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ یسهمحلول را در مقا

 یشافزا بالاترین. داد یشافزا (%59/60تا  80/32)به میزان 

مورد مطالعه در  نمونهسه  ینمحلول ب یهاینپروتئ یمحتوا

بذر  براسینولید واپی-24 + %18اتیلن گلیکول یمار پلیت

 (.d-3مشاهده شد )شکل  ینعزار یدیتول
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c) 
 یهارست( در دانهdحلول کل )م یهاین( و پروتcمحلول ) هایمحتوای قند(، bآزاد ) ینپرول ی(، محتواEL( )aها )یتدرصد نشت الکترول -3شکل 

شده با  ءالقا ی( تحت تنش خشکینزارع یدیبذر تول جمعیتشده از مزارع و  یآورجمع جمعیتچاودار )رقم لانکورد،  یاهگ نمونه بذرروزه سه  10

ها نشانه تفاوت ستون یوف مختلف بر روو حر باشندمیSE ±تکرار  3 یانگین. اعداد مبراسینولیداپی-24( و اعمال %18و  12، 6، 0) اتیلن گلیکولپلی

 .p<0.05)باشد )یطبق آزمون دانکن م یمارهات یندار بیمعن
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 یدانتیاکسیآنت یهایمآنز فعالیت

 یمآنز یتفعال: (APX) یدازآسکوربات پراکس یتفعال

APX بذر  با  نمونهدر هر سه  ییهوا هایو اندام یشهر

 یشافزا ینتریشب و یافت یشافزا اتیلن گلیکولپلی یشافزا

 APX18اتیلن گلیکول یمار پلیدر ت نمونهسه  ینب یشهر% 

بذر  نمونهدر  ییهوا های( و در اندام%175لانکورد ) رقم و

با شاهد مشاهده شد.  یسه( در مقا%208شده ) یآورجمع

در هر سه رقم منجر به کاهش  براسینولیداپی-24 استفاده از

و  ید )بدون تنش خشکبا شاه یسهدر مقا  APXیتفعال

-یشب وشد  نمونه هردر  (براسینولیداپی-24با  یماربدون ت

 ییهوا های( و اندام%75/50) یشهکاهش در ر ینتر

 یسهشده از مزارع در مقا یآور( در توده بذر جمع%47/22)

 (.a-4و  b-4)شکل  دست آمد هبا شاهد ب

در  یشهدر ر پراکسیداز سکورباتآ آنزیم یتفعال ینتریشب

 یدیرقم لانکورد و بذر تول، %18اتیلن گلیکول پلی یمارت

در  ییهوا های( و در اندامU/mg protein 99/0) ینزارع

 %18اتیلن گلیکول ر پلییمادر ت ینزارع یدیبذر تول

(U/mg protein 60/11 )یتفعال ینتر. کمشد مشاهده 

 های( و اندامU/mg protein 16/0) یشهر در APX یمآنز

-اپی-24 ییمارتترکیب ( در U/mg protein 9/1) ییاهو

دست  هشده از مزارع ب یآوربذر جمع نمونهو  براسینولید

 (.a-4و  b-4)شکل  آمد

در  یخشک یمارتحت ت یاهانبه گ براسینولیداپی-24 کاربرد

ریشه را در  APXفعالیت آنزیم چاودار  نمونههر سه 

تا  50/26داد ) مقایسه با گیاهان تحت تیمار خشکی کاهش

 ینب یشهدر ر یمآنز ینا یتکاهش فعال ینتریش(. ب70/37%

+  %6اتیلن گلیکول پلی یمارسه نمونه مورد مطالعه در ت

از مزارع مشاهده  یآورجمع بذر نمونهبراسینولید و اپی-24

در اثر  ییهوا هایاندام  APXیمآنز یتشد. کاهش فعال

 یخشک یمارتحت ت یاهاندر گ براسینولیداپی-24 مصرف

 %28/43تا   75/32 یزانمورد مطالعه به م نمونههر سه 

 بذور ییهوا هایکاهش در اندام ینتریشمشاهده شد که ب

+  %6اتیلن گلیکول یمار پلیشده از مزارع در ت یآورجمع

 (.a-4و  b-4آمد )شکل براسینولید به دست اپی-24

در  POD میآنز یتفعال: (POD) یدازپراکس یمآنزفعالیت 

 یشهدر ر اتیلن گلیکولپلی یشبا افزا هر سه نمونه بذر

 که . به طورییافتکاهش  ییهوا هایو در اندام یشافزا

توده  و %18اتیلن گلیکول یمار پلیت در یشافزا ینتریشب

کاهش در  ینتریش( و ب%301شده از مزارع ) یآورجمع

اتیلن لیبا پ (%33/81) لانکورد در رقم ییهوا هایاندام

. اعمال گردیدبا شاهد مشاهده  یسهدر مقا %18گلیکول 

 یتدر هر سه رقم منجر به کاهش فعال براسینولیداپی-24

POD در  ییهوا هایآن در اندام یتفعال یشو افزا یشهر

رقم در  یشهکاهش در ر ینتریشبا شاهد شد. ب یسهمقا

در  ییهوا هایدر اندام یشافزا ینتریش( و ب%25لانکورد )

 یدیشده از مزارع و توده بذر تول یآورتوده بذر جمع

 (.c-4و  d-4)شکل  دست آمد ه( ب%18/18) ینزارع

ترکیب در  یشهدر ر پراکسیداز آنزیم یتفعال ینتریشب

 ینزارع یدیبذر تول و %18اتیلن گلیکول پلیتیماری 

(U/mg protein 32/2و در اندام )در رقم  ییهوا های

( U/mg protein14 ) براسینولیداپی-24 یمارلانکورد در ت

-اپی-24 یماردر ت یشهر POD یمآنز یتفعال ینتربود. کم

 U/mg شده از مزارع ) یآورجمعبذر  براسینولید و

protein41/0اتیلن یمار پلیدر ت ییهوا های( و در اندام

 U/mg مورد مطالعه ) هاینمونهتمام  و %18گلیکول 

protein2شکل  آمددست  ه( ب(d-4  وc-4.) 

در  یخشک یمارتحت ت یاهانگ در براسینولیداپی-24اعمال 

را در  یشهر POD یمآنز یتفعال ،چاودار نمونههر سه 

کاهش داد  یخشکتنش  یمارتحت ت یاهانبا گ یسهمقا

در  یمآنز ینا یتکاهش فعال بالاترین(. %66/38تا  68/12)

اتیلن گلیکول ر پلییمامورد مطالعه در ت نمونهسه  ینب یشهر

مشاهده شد.  ینزارع یدیبذر تولبراسینولید و اپی-24+  6%

-اپی-24 کاربرددر اثر  ییهوا هایاندام POD یمآنز یتفعال

نمونه در هر سه  یخشک یمارتحت ت یاهاندر گ براسینولید
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. یافت یشافزا %150تا  85/42 یزانمورد مطالعه به م بذر

اتیلن یمار پلیدر ت یمآنز ینا یتفعال یشافزا ینتریشب

رقم  ییهوا هایاندام براسینولیداپی-24+  %18گلیکول 

و  d-4شکل دست آمد ) هب ینزارع یدیلانکورد و بذر تول

c-4.) 

 

b) 

 

a) 

 

d) 

 

c) 

 

( d) یی( و اندام هواc) یشه( رPOD) یدازپراکس یمآنز یت( و فعالbهوایی ) ( و اندامa) یشه( رAPX) یدازآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال -4شکل 

( تحت تنش نیزارع یدیبذر تول جمعیت شده از مزارع و  یآورجمعجمعیت بذر چاودار )رقم لانکورد،  یاهگنمونه روزه سه  10 یهارستدر دانه

 یبوده و حروف مختلف بر رو SE±تکرار  3 یانگین. اعداد مبراسینولیداپی-24( و اعمال %18و  12، 6، 0) اتیلن گلیکولپلیشده با  ءالقا یخشک

 .p<0.05)باشد )یطبق آزمون دانکن م یمارهات یندار بینشانه تفاوت معن یها از لحاظ آمارستون
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 یتفعال: (SODوتاز )سمید یدسوپراکس یمآنز یتفعال

 اتیلن گلیکولپلی یشبا افزا نمونهدر هر سه  SOD یمآنز

 و یافتکاهش  ییهوا هایو در اندام یشافزا یشهدر ر

اتیلن یمار پلیدر ت نمونهسه  یندر ب یشهر یشافزا ینتریشب

( و %174شده از مزارع ) یآورتوده جمعو  %18گلیکول 

شده  یآورجمع نمونه ییهوا هایکاهش در اندام ینتریشب

شاهد مشاهده شد.  گیاهانبا  یسه( در مقا%55/55از مزارع )

 یشمنجر به افزا نمونهدر هر سه  براسینولیداپی-24اعمال 

با شاهد  یسهدر مقا ییهوا هایو اندام یشهر SOD یتفعال

لانکورد  نمونه یشهدر ر یشافزا ینتریشب. در این راستا شد

 ینزارع یدیتوده بذر تول ییهوا ( و در اندام89/31%)

 (.a-5و  b-5)شکل  دست آمد ه( ب21/51%)

در  یشهدر ر دیسموتاز سوپراکسید آنزیم یتفعال ینتریشب

بذر و  براسینولیداپی-24+  %18اتیلن گلیکول یمار پلیت

 های( و در اندامU/mg protein301 ) ینزارع یدیتول

 U/mg ) ینارعز یدیبذر تول و شاهد گیاهاندر  ییهوا

protein121 )یمآنز یتفعال ینتر. کمبه دست آمد SOD 

 شده از مزارع ) یآورشاهد توده جمع گیاهاندر  یشهر

U/mg protein66اتیلن یمار پلیدر ت ییهوا های( و در اندام

 U/mg شده از مزارع ) یآورجمع نمونه و %18گلیکول 

protein32شکل  دست آمد ه( ب(b-5  وa-5.) 

 یخشک یمارتحت ت یاهانگ در براسینولیداپی-24 صرفم

را در  یشهر SODفعالیت آنزیم  ،چاودار نمونهدر هر سه 

تا  89/50داد ) یشافزا یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ یسهمقا

 ینب یشهدر ر یمآنز ینا یتفعال یشافزا ینتریش(. ب01/63%

+  %12اتیلن گلیکول یمار پلیمورد مطالعه در ت نمونهسه 

شده از مزارع مشاهده  یآورتوده جمعو  براسینولیداپی-24

-24در اثر اعمال  ییهوا هایاندام  SODیمآنز یتشد. فعال

 نمونههر سه  یخشک یمارتحت ت یاهاندر گ براسینولیداپی

که  یافت یشافزا %39/80تا  28/34 یزانمورد مطالعه به م

اتیلن لییمار پدر ت یمآنز ینا یتفعال یشافزا ینتریشب

 نمونه ییهوا هایاندامبراسینولید اپی-24+  %6گلیکول 

 (.a-5و  b-5دست آمد )شکل  هشده از مزارع ب یآورجمع

 زیمترین فعالیت آنشبی: (CATکاتالاز ) یمآنز یتفعال

توده بذر  و %12اتیلن گلیکول یمار پلیدر ت یشهدر ر کاتالاز

 هایر اندامو د (U/mg protein 47/5) ینزارع یدیتول

شده از مزارع  یآورشاهد توده جمع یاهاندر گ ییهوا

(U/mg protein 01/15 )یتفعال ینتر. کمشد مشاهده 

شده از  یآورتوده جمع شاهد گیاهان در یشهر CAT یمآنز

شاهد توده بذر  یاهاندر گ ییهوا هایو در اندام عمزار

 دست آمد ه( بU/mg protein 95/3) ینزارع یدیتول

 (.c-5و  d-5شکل )

اتیلن پلی یشبا افزا نمونهدر هر سه  CAT یمآنز یتفعال

که  یافت یشافزا ییهوا هایو در اندام یشهدر ر گلیکول

 یندر ب ییهوا هایو اندام یشهر یتفعال یشافزا ینتریشب

 51/2 یبترت)به شده از مزارع یآورسه رقم در توده جمع

-24مشاهده شد. اعمال با شاهد  یسهبرابر( در مقا 31/2و 

 آنزیم یتفعال یشدر هر سه رقم منجر به افزا براسینولیداپی

CAT وبا شاهد شد  یسهدر مقا ییهوا هایو اندام یشهر 

سه  یندر ب ییهوا هایو اندام یشهدر ر یشافزا ینتریشب

شده از مزارع )به  یآورقم مورد مطالعه در توده بذر جمعر

-cو  d-5)شکل  دست آمد ه( ب%60/41و % 65/53 یبترت

5.) 

 یخشک یمارتحت ت یاهانگ در براسینولیداپی-24 استفاده از

در  یشهر CAT یمآنز یتفعال ،در هر سه رقم چاودار

تا  90/19 یزانرا به م یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ یسهمقا

 یشهدر ر یمآنز ینا یتفعال بالاترین وداد  یشافزا 49/31%

+  %12اتیلن گلیکول یمار پلیه در تسه رقم مورد مطالع ینب

-اندام CAT یمآنز یتشد. فعالبراسینولید مشاهده اپی-24

 یاهاندر گ براسینولیداپی-24در اثر اعمال  ییهوا های

 یزانمورد مطالعه به م نمونههر سه  یخشک یمارتحت ت

 یمآنز ینا یتفعال حداکثر و یافت یشافزا %78/36تا  13/7

براسینولید و در اپی-24+  %6گلیکول  اتیلنیمار پلیدر ت

https://doi.org/10.22034/jpr.2022.2195
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 (.c-5و  d-5)شکل دست آمد  هشده از مزارع ب یآورجمعجمعیت  ییاندام هوا

 

b) 

 

a) 

 

d) 

 

c) 

 

( در d) یی( و اندام هواc) یشه( رCATکاتالاز ) یمآنز یت( و فعالbهوایی ) ( و اندامa) یشه( رSOD) وتازیسمد یدسوپراکس یمآنز یتفعال -5شکل 

 ءالقا ی( تحت تنش خشکینزارع یدیبذر تول جمعیتشده از مزارع و  یآورچاودار )رقم لانکورد، توده جمع یاهگ نمونهروزه سه  10 یهارستدانه

ها از لحاظ ستون یبوده و حروف مختلف بر رو SE±تکرار  3 یانگین. اعداد مبراسینولیداپی-24( و اعمال %18و  12، 6، 0) ن گلیکولاتیلپلیشده با 

 .p<0.05)باشد )یطبق آزمون دانکن م یمارهات یندار بینشانه تفاوت معن یآمار

 

 بحث

 براسینولیداپی-24که در آن تأثیر هورمون  مطالعه ینا یجنتا

تحت تنش حشکی  بر عملکرد فیزیولوژیک بذر چاودار

 یفتوسنتز یهایزهرنگ ینشان داد که محتوا ،بررسی شد

 نمونه بذر کل در هر سه یدو کارتنوئ  a، bیل کلروف شامل
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 با یسهدر مقا یخشک تنشچاودار تحت  یاهمورد مطالعه گ

این کاهش میزان کلروفیل  .ندیافت یداریشاهد کاهش معن

خشکی در گیاه آنیسون نیز توسط حیدری و تحت تنش 

که تنش  موضوع این. (1) همکاران گزارش شده است

تنش  (ROSهای فعال اکسیژن )گونه انباشتبا  یخشک

 به اثبات رسیده کاملاً ،کندیم ءرا القا یاهاندر گ یداتیواکس

در فتوسنتز دارند  یاساس ینقش یلکلروف یهایزه. رنگاست

را به  یاهکل گ یسمممکن است متابول یلبه کلروف یبو آس

افتد یاتفاق م یهنگام یل(. کاهش کلروف41) یندازدخطر ب

 یلبه دل یلاکوئیدیت هایکه ساختار و عملکرد غشا

(. 18) شودمی مختل یداتیواکس تنشاز  یناش یداسیونپراکس

 یداتیواکس یبتحت آس یاهاندر گ یلکلروف تریشب یبتخر

از نظر ها ROSیرا ز ،رودیار مانتظ ROS از انباشت یناش

قابل توجه  یبو باعث آس هستند یرپذواکنش یاربس یتماه

 17د )نشویمهم م یستیز یهامولکول یرها و سایزهبه رنگ

محافظت از  یدهاتنوئکار یحال، نقش اصل ین(. با ا30و 

-یمولکول آنت یکعنوان  به یراز ،است یاهیگ یهاسلول

 هایهای ناشی از تنشیبآس از یریدر جلوگ یدانتاکس

 ینا یجنتا ینچنهم د.نکنیعمل م ROS حاصل از یداتیواکس

 یاهدر گ براسینولیداپی-24 استفاده از شان داد کهمطالعه ن

 یهایزهرنگ یشمنجر به افزا یچاودار تحت تنش خشک

و شاهد  یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ یسهدر مقا یفتوسنتز

( 21) گندم ( و17جو ) گیاهاندر  مشابه قبلاً یج. نتاگردید

نشان داده شده  براسینولیداپی-24و  یخشک یمارتحت ت

 یهایزهرنگ یمحتوا یشافزا پژوهش این در است.

 دلیل به براسینولیداپی-24 یمارتحت ت یاهاندر گ یفتوسنتز

 محتوایکاهش  با که باشدمی یداتیوکاهش شدت تنش اکس

MDA ،2O2H است کرده پیدا نمودها یتو نشت الکترول. 

 یپیدهال یداسیونپراکس یمحصول جانب مالون دی آلدئید

برآورد شدت  جهت یک شاخص مهمعنوان  است و به

 ترکیب این(. 6شود )یدر نظر گرفته م یداتیواکس یبآس

-ثبات و نفوذ یینتع یبرا یارزشمند یزیولوژیکیشاخص ف

 یباست که مقدار آن در اثر آس یغشاء سلول یریپذ

 باعث تواندمی ی. تنش خشکیابدیم یشافزا یداتیواکس

( که به 24شود ) یاهاندر گ یژنفعال اکس یهاگونه انباشت

-یدراتکربوه یپیدها،مانند ل ییهانوبه خود به ماکرومولکول

(. 41) رسانندمی یبها آسینو پروتئ یکنوکلئ یدهایها، اس

در  یدئآلد ید مالون غلظت یشو افزا یپیدهال یداسیونپراکس

-یته( و وار14ذرت ) یبریدهای(، ه22جو ) نظیر یاهانیگ

. مطالعات انجام شده است شده گزارش( 24) گندم یها

( نشان داده است که تنش 21و همکاران ) Khanتوسط 

-میگندم  یتهدر دو وار یداتیوباعث القاء تنش اکس یخشک

 شیها را افزایتالکترول غشاء و نشت یریپذو نفوذ گردد

منجر به  براسینولیداپی-24که استفاده از  یدر حال ،دهدیم

 یتهفاکتورها در هر دو وار ینا یزاندر م یکاهش قابل توجه

دهنده  نشان یجهنت ینا. شودیم یگندم تحت تنش خشک

باشد یم براسینولیداپی-24توسط  یمحافظت یسممکان ءالقا

-یآنت یتو بهبود ظرف یاضاف ROSبردن  ینکه با از ب

ها باعث کاهش یداناکسیآنت یوسنتزب یلپتانس یاو  یدانیاکس

 یک یدارا یاهانشود. گیم یاز تنش خشک یخسارات ناش

-یکارآمد متشکل از آنت یدانیاکسیآنت یدفاع یستمس

 یناز ب یهستند که برا یرآنزیمیو غ یمیآنز یهایداناکس

با  نولیدبراسیاپی-24 یمار(. ت3د )نشویاستفاده م ROSبردن 

غشا به حفظ  یپیدهایل یداسیونو پراکس یریکاهش نفوذپذ

کمک  یاهگ یسلول هایغشا یتثبات و فعال یکپارچگی،

در مقابل تنش را  مقاومت گیاه یقطر ینو از ا کندمی

 ینولیدراسبیاپ-24مشابه در مورد اثر  یجنتا دهد.یم یشافزا

 یاهدر گ یتنش خشک یطدر شراMDA  یزانکاهش م در

 یقتحق ینا یجکه با نتا گزارش شده است یز( ن40رت )ذ

 دارد. یخوانهم

موجب انباشت  یخشکتنش مطالعه نشان داد که  ینا یجنتا

 یاهها در گینآزاد، قندها و پروتئ ینمانند پرول ییهایتاسمول

 براسینولیداپی-24 کاربرد یگرگردد و از طرف دیچاودار م

هر سه  یاهاندر گ یدارینطور مع هها را بیتاسمول یدتول

مورد مطالعه چاودار تحت تیمار خشکی بهبود داد.  نمونه

-اظهار داشتند که محلول و همکاران لوئیهفمحمدی خلی

https://doi.org/10.22034/jpr.2022.2195


 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                  شناسی ایران(        یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
952022.21JPR./10.22034 DOI:              231-244مقاله پژوهشی، صفحات 

 

ایش میزان براسینولید سبب افزاپی-24ترکیب  پاشی با

(. 2پرولین گیاه مرزه تابستانه نسبت به شاهد گردید )

 یتاسمولنش و یک ت نشانگرعنوان یک  به آزاد پرولین

 یستیزیرغ هایکه تحت تنش یاهانیکننده در گمحافظت

آزاد و قندها  ین(. نقش پرول29هستند شناخته شده است )

-سم با یآبو کم یاز تنش خشک یدر کاهش خسارات ناش

 یکتایی یژنخاموش کردن اکس یقاز طر ROS از ییزدا

(2O1)  و  است یاتیح یدروکسیله یکالواکنش با راد یاو

شود یدر مقابل تنش م یاهانگ مقاومت یشمنجر به افزا

عنوان عوامل  مختلف به یهایتاسمول و آزاد ین(. پرول15)

 هاساختار غشا یتتثب ی ومواد مغذ، در تعادل آب یمحافظت

 یاسمز هایکنندهتحافظم چنینهم(. 20کنند )یعمل م نیز

 ی،اسمز مانند تعادل یزیولوژیکف یندهایاز فرآ یاریدر بس

 یوشیمیاییب یهااز واکنش یاریانبساط برگ، فتوسنتز و بس

 ینحاصل از ا یج(. مشابه نتا31دارند ) یاتینقش ح یگرد

محلول و  یآزاد، قندها ینسطوح پرول یشافزا ،مطالعه

-24 استفاده از پس از فلفل و فستوکا یاهانها در گینپروتئ

 (.23و  13) است شده گزارش نیز براسینولیداپی

 یاهدر گ کل محلول هایینپروتئ یدر مطالعه حاضر، محتوا

-اپی-24 کاربرد. یافت یشافزا یچاودار تحت تنش خشک

 هایینپروتئ یمحتوا تریشب یشافزا باعث یزن براسینولید

 یمحتوا یشافزا چاودار شد. یاهاندر گ کل محلول

 غلظت در ینسب ییراتها ممکن است در اثر تغینپروتئ

 یدانیاکسیدفاع آنت یستمدر س یلدخ یمیآنز ایهپروتئین

 یشافزا یزن یگرمطالعات د باشد. یتحت تنش خشک گیاهان

را  یخشک تنشگندم، کتان و جو تحت  یاهها در گینپروتئ

 (.21 و 20 ،12اند )نشان داده

 یمهر چهار آنز یتمطالعه فعال ینحاصل از ا یجطبق نتا

دار مورد مطالعه چاو نمونه هر سه یشهدر ر شده بررسی

هر سه  ییهوا هایکه در اندامیدر صورت ،نشان داد یشافزا

 CATو  APX هایآنزیم تیمورد مطالعه چاودار فعال نمونه

 یهایمآنز یتو فعال یشافزا یخشک یمارتحت ت یاهاندر گ

SOD  وPOD یدانیاکسیآنت یهایمکاهش نشان داد. آنز 

 یاهگ یخط دفاع یناول و کاتالاز یسموتازد یدمانند سوپراکس

در هنگام تنش  یجهدر نت ،هستند یداتیودر برابر تنش اکس

(. 21کند )یم یداپ یشها افزایمآنز ینا یتفعال یداتیواکس

 یداتیوتنش اکس ینب همبستگی مثبتیگزارش شده است که 

وجود دارد.  یدانیاکسیآنت یهایمآنز یتفعال یشو افزا

در اثر تنش  یسموتازد دیسوپراکس یمآنز یتفعال یشافزا

( گزارش 21( و گندم )14ذرت ) یبریدهایدر ه یخشک

به  یاتیتحت تنش، نقش ح یاهاندر گ SOD شده است.

 یکالراد یلدر برابر خطر تشک یدفاع یسمعنوان مکان

 یداکسسوپر یکالراد یلتبد یق( از طرOH•) یدروکسیله

(−2
•O(  2بهO2H یتوکندریکلروپلاست و م یتوزول،در س 

 یلبا تبد یداست و با یسم یزن 2O2H (.43کند )یم یباز

در  (.45) برود یناز ب یبعد یهادر واکنش آب شدن به

را  یداخل سلول 2O2H ها سطحیماز آنز یتعداد یاهان،گ

 ینترمهمPOD  و CAT ،APXهای آنزیم کنند، امایم یمتنظ

 ،ینب یندر ا (.27شوند )یمحسوب م ینهزم ینها در ایمآنز

را  2O2Hتواند یو م اردد ییبالا یلسرعت تبد CAT یمآنز

و   APXیبترت ینکند. به هم یزکاتال یژنبه آب و اکس

POD هستند که هر دو  یدانیاکسیمهم آنت یهایماز آنز یزن

-ینظر محاصل به یجطبق نتا شوند.یم 2O2H یهباعث تجز

محل درک تنش  ینچاودار که اول یاهگ یشهرسد در ر

 ییو در اندام هوا CATو  POD یهایماست آنز یخشک

دارند.  2O2H یهدر تجز مهمینقش  CATو  APX یمدو آنز

وجود دارد  یتوکندریها و مزومیکاتالاز عمدتاً در پراکس

 یآبو کم یکه اغلب پس از قرار گرفتن در معرض خشک

طور هب یزن یدازها(. پراکس38) یابدیم یشافزافعالیت آن 

داخل  یهااندامک یگرو د یتوزولوپلاست، سعمده در کلر

ها در سلول یاحفظ حالت اح ید و برانشویم یدسلول تول

 .هستند یازمورد ن

 یاهتحمل گ براسینولیداپی-24 استفاده ازنشان داد که  یجنتا

 یخشک از یناش یداتیورا در برابر استرس اکس چاودار

-24ودار با مورد مطالعه چا نمونههر سه  یمارداد. ت یشافزا
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 یتفعال ییدر اندام هوا یتوجه طور قابلبه براسینولیداپی

 SOD یتها فعالیشهو در ر CATو  SOD، PODهای آنزیم

و  یخشک یمارتحت ت یاهانبا گ یسهرا در مقا CATو 

-یآنت یهایمآنز یبرخ یتفعال یشداد. افزا یششاهد افزا

 ذرت دهاییبریدر ه براسینولیداپی-24 مصرفبا  یدانیاکس

ممکن است  ونشان داده شده است  یزن یآبکم یمارتحت ت

 یهاژن یانو ب یسیبر رونو براسینولیداپی-24مربوط به اثر 

 یداتیوتوانند با کاهش استرس اکسیباشد که م یدانیاکسیآنت

کاهش دهند  یادیرا تا حد ز 2O2H تجمع ،یاز خشک یناش

(14 .) 

 از جمله یاهگ یدفاع یستمتوسط س ROS هایمیزان غلظت

-یم POD شود.یکنترل م SODو  POD ،CAT هایآنزیم

مهار و  یقاز طر قابل توجهیطور  هرا ب ROSتواند سطح 

و  CAT هایآنزیم ،یندهد. علاوه بر ا ییرتغ 2O2Hمصرف 

SOD یکالراد یدتوانند تولیم یزن OH  به  یارا مهار و

 رسد کاربردیر مبه نظ یگر(. از طرف د25حداقل برسانند )

 یندهایبر فرآ یمثبت یرثأتوانسته است ت براسینولیداپی-24

و  2O2H یدکاهش تول یقو از طر یدنما ءالقا یزیولوژیکیف

 یشده توسط خشک ءالقا یداتیوها تنش اکسیتنشت الکترول

ها و یتاسمول یرمقاد یشبا افزا ینچنو هم دهدرا کاهش 

موجب  یدانیاکسیآنت یهایمآنز یانب یاو  یتفعال یشافزا

مطالعات متعدد  یآزاد گردد. ط یهایکالجاروب راد

منجر به  براسینولیداپی-24اند که کاربرد محققان نشان داده

 ید مالونمیزان و کاهش  یدانتاکسیآنت یهایمآنز یشافزا

 ینا یج( که با نتا41و  14گردد )یم یاهاندر گ یدئآلد

 .دارد یخوانمطالعه هم

 گیرییجهنت

مطالعه چاودار از مورد های نمونه بذر در خشکی تنش

 هایرنگیزه کاهش به منجر یکیلوژوطریق تغییرات فیزی

 نشت ،MDA، 2O2H محتوای یشافزا فتوسنتزی،

 محلول هایپروتئین و قندها ،آزاد پرولین ها،الکترولیت

 وضعیتباعث بهبود  براسینولیداپی-24با  یمارت .شد

و  2O2Hغلظت  کاهشسبب  وگردید  مذکور پارامترهای

)به صورت کاهش  غشایی هایآسیب و هایتنشت الکترول

-اپی-24 از استفاده مثبت یجنتا .گردید ،(MDAغلظت 

 یخشک تنش تحت چاودار گیاهنمونه  سه در براسینولید

 شده ایجاد تغییرات علت اتیلن گلیکول بهپلی باشده  ءالقا

 سیستم جمله از سلولی دهکننمحافظت هایسیستم در

-نمونه درکه  رسدمی نظر بهبود.  اکسیدانیآنتی هایآنزیم

همکاری بین  ،مطالعه چاودار در این مطالعهمورد های 

 چاودار گیاه در هااکسیدانهای سیستم محافظتی آنتیآنزیم

شده  یدتول اکسیژن فعال هایگونهو مخرب  یسم اثرات

و منجر به  است داده کاهشرا  خشکی تنش یطتحت شرا

 .است گردیده گیاهان برای رشد شرایط بهبود

 مناب 

أثیر ت(. 1393) افشین ،توکلی .جیدپوریوسف، م ، نرگس.حیدری -1

 تنش خشکی بر فتوسنتز، پارامترهای وابسته به آن و محتوای

مجله . (.Pimpinella anisum L) نسبی آب گیاه آنیسون

-839(: 5)27(. ناسی ایرانمجله زیست ش) پژوهشهای گیاهی

829. 

 ، علی.خدیوی، احمدرضا. فرعباسی، زهرا. لوئیمحمدی خلیفه -2

اپی براسینولید بر -24تأثیر پرولین و (. 1398) مرتضی ،اکرمیان

 های رشد و صفات بیوشیمیایی مرزه تابستانهشاخص

(Satureja hortensis L. .) مجله )مجله پژوهشهای گیاهی

 .925-940(: 4)32(. انزیست شناسی ایر

3- Adrees M. Khan ZS. Ali S. Hafeez M. Khalid S. 

Rehman MZ. Hussain A. Hussain K. Chatha 

SAS. Rizwan M (2020). Simultaneous 

mitigation of cadmium and drought stress in 

wheat by soil application of iron nanoparticles. 

Chemosphere. 238: 124681. 

4- Ahmad P. Abass Ahanger M. Nasser Alyemeni 

M. Wijaya L. Alam P. Ashraf M (2018). 

Mitigation of sodium chloride toxicity in 

Solanum lycopersicum L. by supplementation of 

jasmonic acid and nitric oxide. J. Plant Interact. 

13: 64-72. 

https://doi.org/10.22034/jpr.2022.2195


 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                  شناسی ایران(        یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
952022.21JPR./10.22034 DOI:              231-244مقاله پژوهشی، صفحات 

 

5- Aghaee P. Rahmani F (2019). Biochemical and 

molecular responses of flax to 24-

brassinosteroids seed priming under drought 

stress. J. Plant Interact. 14(1): 242-253. 

6- Ashraf MA. Akbar A. Parveen A. Rasheed A. 

Hussain I. Iqbal M (2018). Phenological 

application of selenium differentially improves 

growth, oxidative defense and ion homeostasis 

in maize under salinity stress. Plant Physiol. 

Biochem. 123: 268-280. 

7- Bates LS. Waldern RP. Tear ID (1973). Rapid 

determination of free proline for water stress 

studies. Plant Soil. 39: 207-207. 

8- Behnamnia M (2015). Protective roles of 

brassinolide on tomato seedlings under drought 

stress. Int. J. Agric. Crop Sci. 8(3): 455-462. 

9- Boominathan R. Doran PM (2002). Ni induced 

oxidative stress in roots of the Ni 

hyperaccumulator, Alyssum bertoloni L. New 

Phytol. 156: 202-205. 

10- Bradford MM (1976). A rapid and sensitive 

method for the quantization of microgram 

quantities of protein utilizing the principle of 

protein-dye binding. Anal. Biochem. 72: 248-

254. 

11- Chance B. Maehly AC (1955). Assay of 

catalases and peroxidases. Methods Enzymol. 2: 

764-775. 

12- Chen E. Zhang X. Yang Z. Zhang C. Wang X. 

Ge X. Li F (2019). BR deficiency causes 

increased sensitivity to drought and yield 

penalty in cotton. BMC Plant Biol. 19(220): 1-

17. 

13- Chen Z. Wang Z. Yang Y. Li M. Xu B (2018). 

Abscisic acid and brassinolide combined 

application synergistically enhances drought 

tolerance and photosynthesis of tall fescue under 

water stress. Sci. Hortic. 228: 1-9. 

14- Desoky EM. Mansour E. Ali MMA. Yasin MA. 

Abdul-Hamid MI. Rady MM. Ali EF (2021). 

Exogenously used 24-epibrassinolide promotes 

drought tolerance in maize hybrids by 

improving plant and water productivity in an 

arid environment. Plants. 10: 354. 

15- Fariduddin Q. Khalil RR. Mir BA. Yusuf M. 

Ahmad A (2013). 24-Epibrassinolide regulates 

photosynthesis, antioxidant enzyme activities 

and proline content of Cucumis sativus under 

salt and/or copper stress. Environ. Monit. 

Assess. 185(9): 7845-7856. 

16- Gruszka D. Janeczko A. Dziurka M. Pociecha E. 

Oklestkova J. Szarejko I (2016). Barley 

brassinosteroid mutants provide an insight into 

phytohormonal homeostasis in plant reaction to 

drought stress. Front. Plant Sci. 7: 1824-1838. 

17- Gill MB. Cai K. Zhang G. Zeng F (2017). 

Brassinolide alleviates the drought-induced 

adverse effects in barley by modulation of 

enzymatic antioxidants and ultrastructure. Plant 

Growth Regul. 82(3): 447-455.  

18- Gill SS. Tuteja N (2011). Cadmium stress 

tolerance in crop plants. Plant Signaling Behav. 

6: 215-222. 

19- Harinasut P. Poonsopa D. Roengmongkol K. 

Charoensalaporn R (2003). Salinity effects on 

antioxidant enzymes in mulburg cultivar. Asian 

J. Sci. Res. 29: 109-113. 

20- Hellal FA. El-Shabrawi HM. Abd El-Hady M. 

Khatab IA. El-Sayed SAA. Abdelly C (2018). 

Influence of PEG induced drought stress on 

molecular and biochemical constituents and 

seedling growth of Egyptian barley cultivars. J. 

Genet. Eng. Biotechnol. 16: 203-212. 

21- Khan I. Awan SA. Ikram R. Rizwan M. Akhtar 

N. Yasmin H. Sayyed RZ. Ali S. Ilyas N (2021). 

Effect of 24-Epibrassinolide on plant growth, 

antioxidants defense system and endogenous 

hormones in two wheat varieties under drought 

stress. Physiol Plant. 172(2): 696-706. 

22- Kartal G. Temel A. Arican E. Gozukirmizi N 

(2009). Effects of brassinosteroids on barley 

root growth, antioxidant system and cell 

division. Plant Growth Regul. 58: 261-267.  

23- Kaya C. Ashraf M. Alyemeni MN. Ahmad P 

(2020). The role of nitrate reductase in 

brassinosteroid induced endogenous nitric oxide 

generation to improve cadmium stress tolerance 

of pepper plants by upregulating the ascorbate-

glutathione cycle. Ecotoxicol. Environ. Saf. 196: 

110483. 

24- Kochert G (1978). Carbohydrate determination 

by the phenol sulfuric acid method. In: 

Hellebust JA. Craigie JS (eds), Handbook of: 

Physiological and Biochemical 

Methods.Cambridge University, Press 

Cambridge. 95-97. 

25- Kusvuran S. Kiran S. Ellialtioglu SS (2016). 

Antioxidant enzyme activities and abiotic stress 

tolerance relationship in vegetable crops. In 

Abiotic and Biotic Stress in Plants-Recent 

Advances and Future Perspectives; Chapter 21, 

Shanker AK. Ed. Intech: London, UK. 481-506. 

26- Lichtenthaler HK (1987). Chlorophylls and 

carotenoids: Pigments of photosynthetic 

https://doi.org/10.22034/jpr.2022.2195


 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                  شناسی ایران(        یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
952022.21JPR./10.22034 DOI:              231-244مقاله پژوهشی، صفحات 

 

biomembranes. Methods Enzymol. 148: 350-

382. 

27- Malekzadeh P. Khara J. Farshian S. Jamal-Abad 

AK. Rahmatzadeh S (2007). Cadmium toxicity 

in maize seedlings: Change in antioxidant 

enzyme activities and root growth. Pak. J. Biol. 

Sci. 10: 127-131. 

28- Meena M. Divyanshu K. Kumar S. Swapnil P. 

Zehra A. Shukla V. Yadav M. Upadhyay RS 

(2019). Regulation of L-proline biosynthesis, 

signal transduction, transport, accumulation and 

its vital role in plants during variable 

environmental conditions. Heliyon. 5(12). 

e02952. 

29- Mohammadi M. Tavakoli A. Pouryousef M. 

Fard EM (2020). Study the effect of 24-

epibrassinolide application on the Cu/Zn-SOD 

expression and tolerance to drought stress in 

common bean. Physiol. Mol. Biol. Plants. 26(3): 

459-474. 

30- Nahar K. Hasanuzzaman M. Alam MM. 

Rahman A. Suzuki T. Fujita M (2016). 

Polyamine and nitric oxide crosstalk: 

Antagonistic effects on cadmium toxicity in 

mung bean plants through upregulating the 

metal detoxification, antioxidant defense and 

methylglyoxal detoxification systems. 

Ecotoxicol. Environ. Saf. 126: 245-255. 

31- Nath M. Bhatt D. Prasad R. Tuteja N (2017). 

Reactive oxygen species (ROS) metabolism and 

signaling in plant-mycorrhizal association under 

biotic and abiotic stress conditions, in: Varma 

A. Prasad R. Tuteja N (Eds.) Mycorrhiza-eco-

physiology, secondary metabolites, 

nanomaterials, Springer International 

Publishing, Cham. 223-232. 

32- Osman AS. Rady MM (2014). Ameliorative 

effects of sulphur and humic acid on the growth, 

antioxidant levels, and yields of pea (Pisum 

sativum L.) plants grown in reclaimed saline 

soil. J. Hortic. Sci. Biotechnol. 87: 626-632. 

33- Özdemir F. Bor M. Demiral T. Turkan I (2004). 

Effect of 24-epibrassinolide on seed 

germination, seedling growth, lipid 

peroxidation, prolinecontent and antioxidant 

system of rice (Oryza sativa L.) under salinity 

stress. Plant Growth Regul. 41: 1-9. 

34- Rai PK. Lee SS. Zhang M. Tsang YF. Kim KH 

(2019). Heavy metals in food crops: Health 

risks, fate, mechanisms, and management. 

Environ. Int. 125: 365-385. 

35- Salehi-Lisar SY. Bakhshayeshan-Agdam H 

(2016). Drought stress in plants: causes, 

consequences, and tolerance. In Drought Stress 

Tolerance in Plants, 1: 1-16. 

36- Sen A (2012). Oxidative stress studies in plant 

tissue culture. Antioxid. Enzym. 3: 59-88. 

37- Shan Z. Luo X. Wei M. Huang T. Khan A. Zhu 

Y (2018). Physiological and proteomic analysis 

on long-term drought resistance of cassava 

(Manihot esculenta Crantz). Sci. Rep. 8(1): 

17982-17994. 

38- Shim IS. Momose Y. Yamamoto A. Kim DW. 

Usui K (2003). Inhibition of catalase activity by 

oxidative stress and its relationship to salicylic 

acid accumulation in plants. Plant Growth 

Regul. 39: 285-292. 

39- Sytar O. Kumari P. Yadav S. Brestic M. Rastogi 

A (2019). Phytohormone priming. regulator for 

heavy metal stress in plants. Plant Growth 

Regul. 38(2): 739-752. 

40- Talaat NB. Shawky BT (2016). Dual application 

of 24-epibrassinolide and spermine confers 

droughtstress tolerance in maize (Zea mays L.) 

by modulating polyamine and protein 

metabolism. Plant Growth Regul. 35(2): 518-

533. 

41- Talaat NB. Shawky BT. Ibrahim AS (2015). 

Alleviation of drought induced oxidative stress 

in maize (Zea mays L.) plants by dual 

application of 24-epibrassinolide and spermine. 

Environ. Exp. Bot. 113: 47-58. 

42- Upadhyay RAK. Singh DP (2018). Regulation 

of oxidative stress and mineral nutrient status by 

selenium in arsenic treated crop plant Oryza 

sativa. Ecotoxicol. Environ. Saf. 148: 105-113. 

43- Wang Y. Branicky R. Noe A. Hekimi S (2018). 

Superoxide dismutases: Dual roles in controlling 

ROS damage and regulating ROS signaling. 

J. Cell Biol. 217(6): 1915-1928.  

44- Winterbourn CC. Hawkins RE. Mcgrath BM. 

Carrell RW (1977). Reactions involving 

superoxide, normal and unstable hemoglobins. 

Biochem. J. 155: 493-502. 

45- Yu L. Zhao X. Gao X. Siddique KH (2020). 

Improving/maintaining water-use efficiency and 

yield ofwheatby deficit irrigation: A global 

meta-analysis. Agric. Water Manag. 228: 

105906. 

 

https://doi.org/10.22034/jpr.2022.2195
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Meena%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Divyanshu%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kumar%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Swapnil%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zehra%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shukla%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yadav%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Upadhyay%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=31872123
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6909094/


 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                  شناسی ایران(        یستمجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز
952022.21JPR./10.22034 DOI:              231-244مقاله پژوهشی، صفحات 

 

Study the effect of drought stress induced by polyethylene glycol 

on antioxidant activity of winter Rye (Secale cereale L.) treated 

with 24-epibrasniosteroids 

Hatami S.1, Salehilisar S.Y.1, Rahmani F.2, Porakbar L.2 and Samadani B.3 

1 Dept. of Plant Sciences. Faculty of Natural Sciences. University of Tabriz. Tabriz. I.R. of Iran  

2 Dept. of Biology. Science Faculty. University of Uremia, Urmia. I.R. of Iran  

3 Agriculture and Natural Resource Research organization of Iran, Plant protection Institute.Tehran. I.R. 

of Iran 

Abstract 

Winter Rye (Secale cereale L.), belong to Gramineae (Poaceae) family, is native of 

Syria, Iran and central Asia. Drought stress is one of the most important restricted 

factors in crop production system in the world. Brassinosteroids effect on some 

phenomens like photosynthesis, antioxidant activity, osmolites accumulation, nitrogen 

metabolism in plants on normal and stress full situation and play an important role on 

plant growth. In this study, effect of 24-Epibrassinolide on antioxidant response of 3 

trials of winter Rye plant (Lonkord Variaty (provided from seeds and plant 

improvement institute), farmer usage seeds and a population of winter Rye gathered as 

weed from different farms, were investigated in a completely random design experiment 

with 3 replication under drought stress in 6, 12 and 18% level induced by Polyethylene 

glycol (PEG 6000). According to the results of this study,  antioxidant enzymes activity 

under drought stress on roots of all 3 winter rye seed samples  increased while on shoots 

of 3 seed sampeles, CAT and APX activity increased with drought intensity rate . POD 

and SOD activity on roots decreased with drought intensity rate. Results of this study 

showed that 24-Epibrassinolide treatment could induced positive effects on 

physiological phenomena via reduce in MDA, H2O2 and electrolytes lacking production 

could reduce oxidative stress induced by Drought. Additionally, increasing of osmolytes 

contents and antioxidants activity effect on scavenge of free radicals. 
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https://doi.org/10.22034/jpr.2022.2195

