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پاشی با محلول (.Secale cereale L)های چاودار تعدیل اثرات تنش خشکی در گیاهچه

 براسینولیداپی-24هورمون 
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 23/02/1402تاریخ پذیرش: 24/11/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

. دهدرا در سرتاسر جهان تحت تأثیر قرار میاست که رشد و عملکرد گیاهان  محیطیهای ترین تنشخشکی یکی از مهم تنش

 مؤثر باشد. محیطیهای مقاومت گیاهان به تنش بهبودتواند در می هامانند براسینواستروئید گیاهی های رشدکنندهتنظیماستفاده از 

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی سه توده گیاه چاودار در شرایط براسینولید بر ویژگیاپی-24بررسی تأثیر هورمون به منظور 

در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشکده علوم دانشگاه ارومیه در سال  فاکتوریلبه صورت ، آزمایشی تنش خشکی

توده گیاه چاودار در سه سطح )رقم لنکورد اصلاح  شده در موسسه تحقیقات تیمارهای مورد بررسی شامل . انجام شد 1398

-24هورمون ، (به عنوان علف هرز شده از مزارع یآورجمعین و توده زارع استفاده شده توسطبذر اصلاح تهیه نهال و بذر، توده 

و تنش خشکی در چهار سطح )عدم اعمال تنش  مولار( 10-8و کاربرد  براسینولید در دو سطح )عدم کاربرد به عنوان شاهداپی

نتایج نشان داد سطوح  ( بودند.PEG6000اتیلن گلیکول )با استفاده از پلی %18و  %12، %6خشکی به عنوان شاهد و اعمال تنش 

شاخص بنیه بذر، درصد  های هوایی،های هوایی، طول ریشه و انداممختلف تنش خشکی سبب کاهش وزن خشک ریشه و اندام

ها های هوایی گردید، در صورتی که محتوای فنل، گلایسین بتائین و آنتوسیانینزنی و محتوای فلاونوئیدهای ریشه و اندامجوانه

براسینولید موجب بهبود تمام صفات مورد اپی-24پاشی هورمون های هوایی افزایش داد. از طرفی محلولرا در ریشه و اندام

  را براسینولیداپی-24هورمون  های هوایی گردید. نتایج این پژوهش تأثیر مطلوببه استثنای غلظت فنل کل ریشه و انداممطالعه 

داد. بر   در شرایط تنش خشکی نشان اکسیدانی غیرآنزیمی از قبیل تجمع گلایسین بتائین، فنل و آنتوسیانینآنتی فعالیت بهبود بر

زنی، استقرار و درصد جوانهافزایش  منظوربهتواند براسینولید میاپی-24پاشی هورمون محلول رسداساس این نتایج به نظر می

 .توصیه شود مزارعدر  چاودار به تنش خشکی تحمل گیاهچه

 ین های رشد گیاهی، گلایسین بتائکنندهاتیلن گلیکول، ترکیبات فنلی، تنظیمهای غیرآنزیمی، پلیاکسیدان: آنتی: واژه های کلیدی

 y_salehi@tabrizu.ac.ir* نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: 

 مقدمه

 خانواده ( گیاهی ازSecale Montanumچاودار با نام علمی )

است.  Secaleو جنس ( Poaceae یا Gramineae) گندمیان

ترین گونه چاودار مهم (.Secale cereale L)چاودار زراعی 

(. 3شود )مختلف جهان کشت میباشد که در نقاط می

به شرایط نامساعد محیطی،  دامنه وسیع سازگاری چاودار

و  غذای کم گذرانی، نیاز زمستان برای مناسب ظرفیت

در همه شرایط حتی در اراضی شنی و  عملکرد زیاد

 این گیاه را در مناطقی کهباعث شده است تا  ،سنگلاخی

 (.41و  32) کرد کشت نیست مناسب دیگر غلات برای

سطح دست آمده از چاودار با دارا بودن بههای فرآورده

mailto:y_salehi@tabrizu.ac.ir
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های غذایی رژیم ترینو سالم ی از بهتریناز فیبر یک زیادی

چاودار حاوی مقادیر زیادی از ترکیبات . روندشمار می به

از قبیل روی، آهن، فسفر،  غذایی مفید مانند مواد معدنی

 کننده زیستی استها، نشاسته و ترکیبات فعال بتاگلوکان

از اسیدآمینه لایزین،  خوبی منبع چنین این گیاههم .(33)

 اسید پیریدوکسین، ریبوفلاوین، نیکوتین، اسید تیامین،

 چاودار (. دانه99و  42است ) توکوفرول و فانتوتنیک

از علوفه آن نیز در  نان و مختلف اشکال تولید برای عموماً 

(. از اثرات چاودار بر 41و  34شود )تغذیه دام استفاده می

 (، کنترل49روده ) عملکرد توان به بهبودسلامتی انسان می

 (، کاهش56معده ) در غذا افزایش ویسکوزیته دلیل به وزن

( و 66) صفراوی اسیدهای جذب کاهش دلیل به کلسترول

 ( اشاره کرد. 98محافظت در مقابل سرطان )

محدودکننده های غیرزیستی تنشترین مهماز تنش خشکی 

 محصولات کشاورزی در مناطق خشک و رشد و تولید

تنش طوری که در اثر  به آید،شمار میخشک به نیمه

بیش از  تواندمحصولات زراعی میمیانگین تولید  ،خشکی

باری بر تنش آبی اثرات زیان (.93یابد )درصد کاهش  50

تأثیر بر رشد و نمو و استقرار گیاه دارد و از طریق 

فرآیندهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی مختلف از قبیل 

ها، کاهش فتوسنتز، تنفس، انتقال، جذب یون، کربوهیدرات

تقسیم و گسترش سلولی، اندازه برگ، طویل شدن ساقه و 

ای، کاهش تکثیر ریشه و مختل شدن نوسانات روزنه

دهد کارایی مصرف آب، رشد و نمو گیاهان را کاهش می

های تولید گونهاز طرفی تنش خشکی موجب (. 67و  58)

های به رنگیزه شود که سبب آسیبفعال اکسیژن می

ها و نوکلئیک ها، لیپیدها، پروتئینفتوسنتزی، کربوهیدرات

های فعال گیاهان برای مقابله با گونه (.74)گردد ها میاسید

دانی آنزیمی اکسیهای دفاع آنتیاکسیژن تعدادی از مکانیسم

اکسیدانی و غیرآنزیمی را دارا هستند. ترکیبات آنتی

غیرآنزیمی شامل ترکیبات با وزن مولکولی کم از قبیل 

-ها، آسکوربیک اسید، کومارینفنلها، پلیفلاونوئیدها، فنل

-می هاها، توکوفرولتاننها، ها، کارتنوئیدها، آنتوسیانین

های فعال ل گونهباشند که سبب مقاومت گیاهان در مقاب

( گزارش 1389)و همکاران  خزاعی (.65شوند )اکسیژن می

های ژنوتیپ های هوایی و ریشهانداموزن خشک  کردند که

(. 9آبی کاهش یافت ) محدودیت تریتیکاله تحت تأثیر

( و کراسکول و همکاران 2011احمد و حداد )طالع

گلایسین بتائین در گیاهان  بیان داشتند که محتوای (2009)

تر از گیاهان بیش زمینی تحت تنش خشکیگندم و سیب

است که مقدار  گزارش شده .(44و  89شاهد بود )

در شرایط   Begonia semperflorensها در گیاهآنتوسیانین

یوسفی و همکاران (. 96یابد )میافزایش  نوری بالا تنش

و گلایسین  ( اظهار داشتند که محتوای فنل کل1396)

بتائین گیاه ذرت در شرایط تنش خشکی افزایش نشان داد 

(23 .) 

، های محیطیگیاهان با تنش های مقابله و تطابقیکی از راه

. (36باشد )می های رشد گیاهیکنندهاستفاده از تنظیم

 های طبیعی وهورمونگیاهی به  های رشدکنندهتنظیم

در کشاورزی  هاآناستفاده از گرد که اطلاق میمصنوعی 

و  محصول و کیفیت تولیدگیاه،  و نمو بهبود رشد برای

 رایج شده قابل توجهیطور ها بهتنش به تحمل افزایش

 ،براسینواستروئیدها از قبیلترکیباتی (. 54) است

های تنظیم کننده جزءسالیسیلیک اسید و  هاجاسمونات

 راسیتواستروئیدهاب (.77) شوندبندی میگیاهی طبقهرشد 

از  در اکثر مراحل رشدی گیاهان های بسیار کمدر غلظت

 پیری ریشه، و ساقه سلولی شدن طویل و تقسیم جمله

تمایز آوندی، نرباروری، تنظیم زمان پیری  زایی،برگ، اندام

ی گرده، ی دانهرشد لولهنیز  و (53و  52) توسعه برگی و

فعال کردن پمپ پروتون اتیلن،  تشکیل ریشه، القاء بیوسنتز

در  هاآنتوانایی چنین هم(. 61نقش دارند ) و تنظیم بیان ژن

 مطالعاتهای محیطی در تحمل گیاه در مقابل تنش افزایش

به اثبات رسیده ای و شرایط مزرعه آزمایشگاهی، گلخانه

( اظهار داشتند که 2017گیل و همکاران ) (.64است )

رایط تنش خشکی سبب کاربرد هورمون براسینولید در ش

های هوایی گیاه جو بهبود طول و وزن خشک ریشه و اندام
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( بیان داشتند که 1396(. جهانی دوقزلو و امام )47شد )

تیمار بذر ارقام گندم توسط براسینواستروئید باعث  پیش

(. گزارش 6شود )زنی میجوانهافزایش درصد و سرعت 

ها در گیاهان میزان فنل کل و فلاونوئیدگردیده است که 

پاشی اسید محلول از طریق (45( و گشنیز )38فرنگی )توت

و  پارالوباتو یافت. سالیسیلیک و متیل جاسمونات افزایش

و  هامیزان آنتوسیانین( نشان دادند که 2009همکاران )

با تیمارهای اسید  اکسیدانیآنتیهای فعالیت آنزیم

اه در گی اسید جاسمونیک، جیبرلیک و سالیسیلیک

 . (76یافت )افزایش آفتابگردان 

کشور ایران از لحاظ آب و هوایی جزء مناطق خشک و 

تنش کمبود آب رو آید و از اینخشک به شمار مینیمه

حاکم بر اقلیم ایران، موجب کاهش رشد و عملکرد 

کار بنابراین ارائه هرگونه راه شود.محصولات کشاورزی می

-اثرات تنش خشکی و کاهش آسیب تعدیلاجرایی برای 

در این باشد. های وارده از طریق آن امری ضروری می

های گیاهی در تنظیم رشد هورمونراستا و با توجه به تأثیر 

های محیطی و نمو گیاهان و ایجاد مقاومت در برابر تنش

 براسینولیداپی-24موجب گردید تا اثرات ناشی از هورمون 

ولوژیکی و فیزیولوژیکی بر  برخی خصوصیات مورف

 چاودار تحت شرایط تنش خشکی مورد بررسی قرار گیرد.

 مواد و روشها

های فیزیولوژی و آزمایشگاهدر  1398 در سال آزمایش این

-به آزمایش .اجرا شد ژنتیک دانشکده علوم دانشگاه ارومیه

در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه  فاکتوریلصورت 

توده گیاه تکرار انجام شد. تیمارهای مورد بررسی شامل 

چاودار در سه سطح )رقم لنکورد اصلاح  شده در موسسه 

استفاده شده بذر تحقیقات اصلاح تهیه نهال و بذر، توده 

به عنوان  شده از مزارع یآورجمعتوده   ین وزارع توسط

براسینولید تهیه شده از شرکت اپی-24هورمون ، (علف هرز

Aldrich-Sigma  در دو سطح )عدم کاربرد به عنوان شاهد و

و تنش خشکی در چهار سطح )عدم  مولار( 10-8کاربرد 

 %12، %6اعمال تنش خشکی به عنوان شاهد و اعمال تنش 

بر  ( بودند.PEG6000اتیلن گلیکول )با استفاده از پلی %18و 

مولار به عنوان  10-8رفته، غلظت اساس مطالعات صورت گ

یک غلظت موثر و تأثیرگذار در بسیاری از گیاهان گزارش 

-این هورمون با رقیق مولار 10-8غلظت (. 85شده است )

سازی محلول استوک در آب مقطر تهیه شد. برای تهیه 

میکرولیتر از هورمون  1، مولار 10-8لیتر هورمون میلی 100

 ،قبل از کشتمقطر حل گردید. لیتر آب میلی 999/99در 

 2به مدت  %70 چاودار با استفاده از اتانول یاهگ یبذرها

 یلاستر یقهدق 5به مدت  %5 یپوکلریته یمو سد یقهدق

شستشو بار  ینچند یبا آب مقطر برا در نهایتو  شدند

ساعت نگهداری در آب  24 پس از گذشت. داده شدند

 یلبذور استر ،هورمونمقطر استریل، به منظور اعمال تیمار 

-اپی-24محلول  یا( شاهدشده در آب مقطر )گروه 

ساعت  24اتاق به مدت  یمولار( در دما 10-8) ینولیدبراس

 یمار،سپس در هر گروه ت .(25) ندقرار داده شد یکیدر تار

-24 یمار)کنترل و ت یکاغذ صاف هدو ورق یبذور بر رو

 یهاا غلظتمرطوب شده با آب مقطر و ی( ینولیدبراسیاپ

( انتقال داده %18و  %12 ،%6، 0) اتیلن گلیکولپلی متفاوت

 27±2 یبه مدت سه روز در دما یزنجوانه یبرا و ندشد

یکی درون ژرمیناتور تار یطگراد و در شرایدرجه سانت

-بذرهای جوانه (. پس از گذشت سه روز،71) قرارگرفتند

 یمارهر ت یبرا .انتقال داده شدند یایشهش یهایزده به بطر

زده بذر جوانه 20 یدر هر بطر نظر گرفته شد و در یبطر 3

اتاقک کشت با  بهروز  7ها به مدت ی. بطرقرار گرفت

گراد یسانتدرجه 27±2، دمای s 2-µmol m350-1شدت نور 

 یهارستروز دانه 7منتقل شدند. بعد از  %70و رطوبت 

 یزردر فر شیروزه برداشت شده و تا زمان انجام آزما 10

 آزمایشگاهی . کارهایندشد یگراد نگهداریسانتدرجه -80

فیزیولوژی و ژنتیک دانشکده  هایآزمایشگاه در نیاز مورد

     .گردید انجام علوم دانشگاه ارومیه

فنلی جهت سنجش محتوای فنل برای استخراج عصاره پلی

نیتروژن گرم از بافت گیاهی در  2/0کل و فلاونوئیدها، 
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(  =2/3pHدرصد ) 70لیتر اتانول میلی 5/1مایع ساییده و با 

داری شد. سپس حل گردید و در شرایط تاریکی نگه

دقیقه  15دور در دقیقه به مدت  13000ها با سرعت نمونه

گراد سانتریفوژ شدند. محلول درجه سانتی 4در دمای 

رویی با دقت از رسوب جدا شد و برای سنجش محتوای 

(. برای 92ل کل و فلاونوئیدها مورد استفاده قرار گرفت )فن

 5/1میکرولیتر عصاره ،  125سنجش محتوای فنل کل 

میکرولیتر معرف فولین سیاکولتا  125لیتر آب مقطر و میلی

(Folin-Ciocalteu مخلوط شدند و بعد از گذشت )دقیقه،  6

به مخلوط حاصل  %7لیتر محلول سدیم کربنات میلی 25/1

دقیقه در  90ها به مدت افه گردید و در نهایت نمونهاض

ها در طول موج داری شدند و نهایتا جذب آنتاریکی نگه

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد.  760

محتوای فنل کل در هر نمونه با کمک معادله حاصل از 

(. برای 92منحنی استاندارد گالیک اسید محاسبه گردید )

میکرولیتر  50لیتر عصاره با میلی 5/0لاونوئیدها، سنجش ف

میکرولیتر محلول تازه تهیه شده  100و  %33اسید استیک 

مخلوط شد و حجم نهایی با استفاده  %10آلومینیوم کلراید 

دقیقه  30لیتر رسید. بعد از میلی 5/2به  %96از اتانول 

نانومتر و با دستگاه  414ها در طول موج جذب آن

وفتومتر قرائت شد. محتوای فلاونوئیدها در هر اسپکتر

نمونه با کمک معادله حاصل از منحنی استاندارد کوئرستین 

 (.78محاسبه گردید )

گرم از بافت تازه  1/0ها، برای سنجش محتوای آنتوسیانین

لیتر محلول میلی 1گیاهی سابیده شده در نیتروژن مایع با 

یک هاون چینی مخلوط متانول در  %1اسید کلریدریک 

درجه  25ساعت در  24شد. همگنای حاصل به مدت 

دقیقه  10گراد نگهداری شد. سپس محلول به مدت سانتی

دور در دقیقه سانتریفوژ گردید. سپس فاز  13000و در 

های ها در طول موجرویی محلول برداشته شد و جذب آن

با  هانانومتر قرائت شد. محتوای آنتوسیانین 657و  530

 (24محاسبه گردید ) 1استفاده از رابطه 

 )]657*A1.4(-530Anthocyanin= [A          1رابطه: 

 (1983گریو و گراتان ) گلایسین بتائین به روش محتوای

 خشک شده، از برگ گرم 2/0. بـه (51) گیری شدندازها

 ساعت 48و به مدت  گردید لیتر آب مقطر اضافهمیلی 20

گراد بر روی شیکر قرار داده شد. سانتی درجه 25در دمای 

لیتر اسید عصاره گیاهی با یک میلی لیتر ازیک میلیسپس 

و در حمام آب یخ قرار  شد مخلوط نرمال 2سولفوریک 

پتاسیم سرد به  لیتر معرف یدورمیلی 2/0سپس  .گرفت

ساعت در دمای  16مدت  ها بهنمونه ها اضافه شد ونمونه

گراد نگهداری شدند. مخلوط حاصل درجة سانتی 4تا  صفر

-درجة سانتی 4دور بر دقیقه در دمای  10000 با سرعت

محلول  سپسدقیقه سانتریفوژ شد.  15مدت  گراد به

شدة پریدید با  نشینهای تهروشناور جدا شد و کریستال

 هاآب مقطر شسته شدند تا معرف رنگی موجود روی آن

لیتر میلی 1ای پریدید در هسپس کریستال شود.شسته 

دی کلرواتان ورتکس شدند تا درون حلال  2و  1حلال 

ه حل شدند و رنگ قرمز ظاهر شد. محلول رنگی حاصل ب

 ها در طولساعت نگهداری و سپس جذب نمونه 2مدت 

 محتوای .نانومتر با اسپکتروفتومتر خوانده شد 365موج 

به گلایسین گلایسین بتائین با نمودار استاندارد مربوط 

 .شد محاسبهبتائین خالص، 

 ،و شاخص بنیه بذر زنیگیری درصد جوانهرای اندازهب

دیش و داخل هر ظرف پتری ،بذر از هر تیمار 50تعداد 

پس از اضافه روی کاغذ صافی واتمن قرار داده شد و 

ها بسته شد و در داخل دستگاه درب آن کردن آب کافی

دوره  گراد وسانتی درجه 25 ژرمیناتور با درجه حرارت

تاریکی قرار داده  ساعت 8روشنایی و  ساعت 16ی رنو

مارش بذرهای ش زنیگیری درصد جوانه. برای اندازهشدند

چه )حداقل طول زده از روز دوم با مشاهده ریشهجوانه

آغاز شد و این شمارش تا پایان متر( میلی 3 تا 2چه  ریشه

-افزایشی در بذرهای جوانه زمانی که سه روز متوالی هیچ

تعداد کل بذرهای داشت. پس از آن ادامه  نشدزده مشاهده 
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 و شاخص بنیه بذر زنیزده شمارش و درصد جوانهجوانه

 گردید.محاسبه  3و  2 هایبطهااز ر

 GP= (n/N)×100   :2رابطه 

 

تعداد  برابر با nزنی، با درصد جوانهبرابر  GPه در این رابط

 کل برابر با تعداد Nزده در روز آخر و هکل بذرهای جوان

 .باشندبذرهای کشت شده می

-درصد جوانه ×)میانگین طول گیاهچه  ×100:  3رابطه 

 زنی(= شاخص بنیه بذر

 های هوایی و وزنگیری طول ریشه و اندامبرای اندازه

ه روزه از هر تیمار ب 10رست دانه 20ها تعداد خشک آن

-شد و طول ریشه و ساقه با خط صورت تصادفی برداشت

برای  هاگیری و یادداشت گردید. سپس نمونهکش اندازه

درجه  70ساعت در دمای  72به مدت  خشک شدن در آون

با ترازوی ها گراد قرار گرفتند و وزن خشک آنسانتی

 . گرم توزین شد001/0دیجیتالی با دقت 

ای ها و رسم نمودارها از نرم افزارهبرای تجزیه داده

SAS9.1  وExcel ن ها با آزمواستفاده شد و مقایسه میانگین

Duncan   درصد صورت گرفت 5در سطح احتمال. 

 نتایج

داد که تنش خشکی و  نشانها دادهتجزیه واریانس نتایج 

دار داشت. هورمون بر تمام صفات مورد مطالعه تأثیر معنی

 های مختلف در صفات فنل کل ریشه،همچنین بین ژنوتیپ

دار زنی و شاخص بنیه بذر اختلاف معنیدرصد جوانه

مشاهده شد. تمام صفات مورد بررسی به استثنای محتوای 

های هوایی، فنل کل و گلایسین بتائین ریشه و اندام

های هوایی و وزن خشک ریشه، تحت فلاونوئیدهای اندام

داری را تأثیر اثر متقابل خشکی و ژنوتیپ اختلاف معنی

. اثر متقابل تنش خشکی در هورمون نیز بر نشان دادند

های هوایی، صفات محتوای گلایسین بتائین ریشه و اندام

های هوایی، فنل کل ریشه و های ریشه و اندامآنتوسیانین

های هوایی، درصد جوانه زنی و شاخص بنیه بذر اندام

هورمون تنها بر × دار گردید. اثر دوگانه ژنوتیپ معنی

دار بود. نتایج های هوایی معنیهای اندامنینمحتوای آنتوسیا

گانه تیمارهای مورد مطالعه بر همچنین نشان داد که اثر سه

های هوایی و درصد ها در ریشه و انداممحتوای آنتوسیانین

  (.1دار بود )جدول جوانه زنی بذر معنی

 های هواییزن خشک ریشه و اندامو

سبب کاهش وزن نتایج نشان داد که اعمال تنش خشکی 

های گیاه چاودار های هوایی تودهخشک ریشه و اندام

های هوایی )به ترین وزن خشک ریشه و اندامگردید.  بیش

گرم( در شرایط بدون تنش خشکی  195/0و  061/0ترتیب 

ترین وزن خشک ریشه (. کم2مشاهده گردید )جدول 

گرم( تحت  096/0های هوایی )گرم( و اندام 031/0)

(. اعمال 2به دست آمد )جدول  %18تنش خشکی  شرایط

اتیلن گلیکول به ترتیب از پلی %18و  12، 6های تنش

درصد وزن خشک  18/49و  5/29، 75/14باعث کاهش 

-درصد وزن خشک اندام 76/50و  92/36، 79/11ریشه و 

های هوایی در مقایسه با شاهد )بدون تنش( گردید )جدول 

گیاه چاودار از لحاظ وزن های چنین بین توده(. هم2

داری وجود های هوایی تفاوت معنیخشک ریشه و اندام

های هوایی (. وزن خشک ریشه و اندام2نداشت )جدول 

براسینولید بهبود اپی-24پاشی هورمون تحت تأثیر محلول

گرم(  061/0طوری که حداکثر وزن خشک ریشه )یافت، به

پاشی با ت محلولگرم( در حال 158/0های هوایی )و اندام

ها براسینولید و حداقل میزان این شاخصاپی-24هورمون 

گرم در حالت عدم استفاده از  135/0و  033/0به ترتیب با 

-24(. کاربرد هورمون 2این هورمون به دست آمد )جدول 

براسینولید در مقایسه با عدم کاربرد آن سبب افزایش اپی

رصدی وزن د 03/17درصدی وزن خشک ریشه و  84/84

های هوایی نسبت به گیاهان شاهد گردید خشک اندام

 (. 2)جدول 
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وده ها برای اثر متقابل دوگانه خشکی و تمقایسه میانگین

ارع آوری شده از مزبذر بیانگر آن بود که توده بذری جمع

ش گرم( در شرایط بدون تن 195/0گرم( و لنکورد ) 201/0)

-های هوایی و همخشکی دارای بالاترین وزن خشک اندام

چنین هر سه توده مورد مطالعه تحت شرایط تنش خشکی 

ی های هوایترین میزان وزن خشک اندام، دارای پایین18%

 (. 3بودند )جدول 

ها نتایج مقایسه میانگین: های هواییطول ریشه و اندام

-نشان داد که تنش خشکی سبب کاهش طول ریشه و اندام

-(. کم2چاودار گردید )جدول های گیاه های هوایی توده

و  24/1های هوایی )به ترتیب ترین طول ریشه و اندام

ترین و  بیش %18متر( در شرایط تنش خشکی سانتی 86/2

 08/7های هوایی )متر( و طول اندامسانتی 9/4طول ریشه )

متر( در شرایط بدون تنش خشکی به دست آمد سانتی

رد بررسی نیز از های بذری مو(. در بین توده2)جدول 

دار های هوایی اختلاف معنیلحاظ طول ریشه و اندام

-(. از طرفی طول ریشه و اندام2مشاهده نگردید )جدول 

براسینولید در اپی-24پاشی هورمون های هوایی با محلول

ترین طول پاشی افزایش یافت. بیشمقایسه با عدم محلول

-سانتی 95/5)های هوایی متر( و اندامسانتی 77/3ریشه )

ها )به ترین آنپاشی و کممتر( مربوط به تیمار محلول

پاشی متر( متعلق به عدم محلولسانتی 17/5و  05/3ترتیب 

(. سطوح تنش 2براسینولید بود )جدول اپی-24با هورمون 

در مقایسه با شرایط بدون تنش طول  %18و  12، 6خشکی 

د و طول درص 69/74و  2/30، 73/16ریشه را به ترتیب 

درصد  6/59و  36/18، 76/7های هوایی را به ترتیب اندام

-24پاشی با هورمون کاهش داد، در صورتی که محلول

های درصد و طول اندام 6/23براسینولید طول ریشه را اپی

(. نتایج 2درصد افزایش داد )جدول  08/15هوایی را 

تنش ها برای اثر متقابل بین توده بذری و مقایسه میانگین

متر( سانتی 77/5خشکی نشان داد که حداکثر طول ریشه )

آوری متر( در توده جمعسانتی 04/8های هوایی )و اندام

شده از مزارع و در شرایط بدون تنش خشکی مشاهده 

های هوایی )به ترتیب ترین طول ریشه و اندامگردید. کم

متر( را رقم لنکورد در شرایط اعمال سانتی 66/1و  69/0

 (. 3به خود اختصاص داد )جدول  %18نش خشکی ت

 های هواییفلاونوئیدهای ریشه و اندام

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که اعمال تنش 

خشکی سبب کاهش محتوای فلاونوئیدها در ریشه و اندام 

ه کها نشان داد (. مقایسه میانگین2هوایی گردید )جدول 

گرم میلی 196/0ای ریشه )پایین ترین غلظت فلاونوئیده

 768/0های هوایی )کوئرسیتین در گرم وزن تر( و اندام

گرم کوئرسیتین در گرم وزن تر( تحت تنش خشکی میلی

ترین غلظت (. از طرفی بیش2مشاهده گردید )جدول  18%

و  415/0های هوایی )به ترتیب فلاونوئیدهای ریشه و اندام

وزن تر( در شرایط گرم کوئرسیتین در گرم میلی 603/1

(. اعمال 2بدون تنش خشکی )شاهد( به دست آمد )جدول 

در مقایسه با شرایط بدون  %18و  12، 6های خشکی تنش

، 45/14تنش غلظت فلاونوئیدها در ریشه را به ترتیب 

های هوایی  نیز به درصد و در اندام 77/52و  09/24

(. 2درصد کاهش داد )جدول  08/52و  7/21، 6/11ترتیب 

براسینولید سبب پیا-24پاشی هورمون از طرفی محلول

های هوایی بهبود غلظت فلاونوئیدها در ریشه و اندام

-مندااگردید. در این راستا محتوای فلاونوئیدها در ریشه و 

-پیا-24پاشی هورمون های هوایی تحت تأثیر محلول

و  89/10براسینولید در مقایسه با عدم مصرف آن به ترتیب 

های بذری مورد درصد افزایش یافت. در بین توده 29/5

ها داری از لحاظ غلظت فلاونوئیدمطالعه نیز تفاوت معنی

 اثر(. 2های هوایی وجود نداشت )جدول در ریشه و اندام

دوگانه توده بذری در تنش خشکی نشان داد که حداکثر 

ط محتوای فلاونوئیدهای ریشه در توده مورد استفاده توس

ن و لنکورد و تحت شرایط بدون تنش خشکی )به زارعی

 گرم کوئرسیتین در گرم وزنمیلی 428/0و  433/0ترتیب 

 ( به دست آمد. تر
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 گرم کوئرسیتین در گرممیلی 183/0ترین این شاخص )کم

و در توده استفاده  %18( در شرایط تنش خشکی وزن تر

شده توسط زارعین مشاهده گردید که از لحاظ آماری 

ول داری را با دو توده دیگر نشان نداد )جدف معنیاختلا

3.) 

 های هواییفنل کل ریشه و اندام

ها برای اثر متقابل خشکی در توده بذری مقایسه میانگین

نشان داد که هر سه توده بذری مورد مطالعه، در شرایط 

دارای بالاترین محتوای فنل کل ریشه  %18تنش خشکی 

تحت شرایط بدون تنش هر سه توده بودند. در صورتی که 

ترین محتوای فنل کل ریشه را به خود گیاه چاودار پایین

چنین اثر متقابل خشکی در (. هم3اختصاص دادند )جدول 

و  %18هورمون مشخص کرد که ترکیب تیماری خشکی 

-براسینولید دارای بیشاپی-24پاشی هورمون عدم محلول

ی هوایی )به ترتیب هاترینغلظت فنل کل ریشه و اندام

گرم گالیک اسید در گرم وزن تر( و میلی 51/14و  817/1

براسینولید اپی-24پاشی با هورمون ترکیب تیماری محلول

-شاخصترین میزان این تحت شرایط بدون تنش دارای کم

گرم گالیک اسید در گرم میلی 64/6و  636/0ها )به ترتیب 

پاشی داد که محلول (. نتایج نشان4وزن تر( بودند )جدول 

،  %18و  6،12های براسینولید تحت تنشاپی-24هورمون 

 9/15و  25/23، 66/24محتوای فنل کل ریشه را به ترتیب 

های هوایی را به ترتیب درصد و محتوای فنل کل اندام

-درصد در مقایسه با عدم محلول 15/25و  97/11، 77/31

 (. 4پاشی کاهش داد )جدول 

 اخص بنیه بذرش

ها نشان داد که اعمال تنش نتایج حاصل از مقایسه میانگین

های مورد خشکی سبب کاهش شاخص بنیه بذر توده

پاشی با هورمون بررسی چاودار شد، در صورتی که محلول

براسینولید سبب بهبود این شاخص گردید. مقایسه اپی-24

ها برای اثر متقابل دوگانه بین تنش خشکی و توده میانگین

ترین شاخص بنیه بذر بیانگر این است که بیش بذری

مربوط به توده جمع آوری شده از مزارع و در شرایط بدون 

(. هر سه توده مورد مطالعه 3باشد )جدول ( می5/10تنش )

ترین میزان شاخص کم %18نیز در شرایط تنش خشکی 

(. اثر متقابل دوگانه بین 3بنیه بذر را دارا بودند )جدول 

نش خشکی نشان داد که بالاترین شاخص بنیه هورمون و ت

براسینولید اپی-24پاشی هورمون ( با محلول33/10بذر )

 (. 4تحت شرایط بدون تنش به دست آمد )جدول 

 

های هوایی و شاخص بنیه براسینولید بر محتوای گلایسین بتائین و فنل کل ریشه و انداماپی-24: مقایسه میانگین اثر تنش خشکی در هورمون 4جدول 

 بذر

شاخص 

 بنیه بذر

های هوایی فنل اندام

گرم گالیک میلی)

اسید در گرم وزن 

 (تر

-میلیفنل ریشه )

گرم گالیک اسید 

 (در گرم وزن تر

-گلایسین بتائین اندام

های هوایی 

میکرومول در گرم )

 (وزن خشک

گلایسین بتائین 

میکرومول در ریشه )

 (گرم وزن خشک

 ترکیبات تیماری

04/8  b 52/8  d 831/0  e 64/76  g 32/23  f  عدم مصرف هورمون  ×عدم تنش خشکی 

33/10  a 64/6  e 636/0  f 65/77  g 47/24  f  براسینولیداپی-24 ×عدم تنش خشکی 

21/5  d 48/10  c 2/1  c 4/73  f 77/40  e  عدم مصرف هورمون  × %6خشکی 

78/6  c 15/7  e 904/0  d 27/90  e 41/44  d  براسینولیداپی-24 × %6خشکی 

81/3  e 28/12  b 522/1  b 56/96  d 9/49  c  عدم مصرف هورمون  × %12خشکی 

63/4  de 81/10  c 168/1  c 25/103  c 41/54  b  براسینولیداپی-24 × %12خشکی 

18/0  f 51/14  a 817/1  a 93/127  b 13/56  b  عدم مصرف هورمون  × %18خشکی 

23/0  f 86/10  c 528/1  b 98/138  a 88/62  a  براسینولیداپی-24 × %18خشکی 

 درصد با هم ندارند 5دار در سطح احتمال اختلاف آماری معنیهای با حروف مشابه در هر ستون میانگین  
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ترین شاخص بنیه بذر نیز در شرایط عدم کاربرد پایین

 %18و اعمال تنش خشکی  براسینولیداپی-24هورمون 

داری را با ف معنی( بود که از نظر آماری اختلا18/0)

مصرف هورمون در چنین سطح تنشی را نشان نداد )جدول 

راسینولید در مقایسه با  باپی-24پاشی هورمون (. محلول4

شاخص بنیه بذر را  %6عدم کاربرد در شرایط تنش خشکی 

درصد و  5/21، %12درصد، در شرایط تنش خشکی  1/30

یش داد درصد افزا 7/27نیز  %18در شرایط تنش خشکی 

 (.4)جدول 

 های هواییگلایسین بتائین ریشه و اندام

 تنش ها نشان داد که اعمالنتایج حاصل از مقایسه میانگین

براسینولید سبب پیا-24پاشی هورمون خشکی و محلول

ی های هوایریشه و اندام افزایش محتوای گلایسین بتائین

گردید. بر اساس نتایج مشاهده شده برای اثر دوگانه 

خشکی در هورمون مشخص گردید که حداکثر محتوای 

میکرومول در گرم وزن  88/62گلایسین بتائین ریشه )

میکرومول در گرم  98/138های هوایی )خشک( و اندام

-پیا-24پاشی با هورمون وزن خشک( در حالت محلول

 به دست آمد. این در %18اسینولید و در شرایط خشکی بر

ون ها  نیز در شرایط بدترین محتوای آنحالی است که کم

کاربرد هورمون و عدم تنش خشکی حاصل گردید که از 

ین اپاشی در داری با تیمار محلولنظر آماری اختلاف معنی

پاشی با (. محلول4سطح تنش نشان ندادند )جدول 

پاشی ر مقایسه با عدم محلولبراسینولید دیاپ-24هورمون 

 12، 6محتوای گلایسین بتائین ریشه را تحت شرایط تنش 

-درصد و در اندام 02/12و  03/9، 92/8به ترتیب  %18و 

درصد  63/8و  92/6، 23/8های هوایی نیز به ترتیب 

 (.4افزایش داد )جدول 

 های هوایی های ریشه و اندامآنتوسیانین

های هوایی تحت ها در ریشه و انداممحتوای آنتوسیانین

براسینولید و نیز اعمال اپی-24پاشی هورمون تأثیر محلول

در مقایسه با  %12تنش خشکی افزایش یافت. تنش خشکی 

-تری در افزایش آنتوسیانینسایر سطوح تنشی تأثیر بیش

اثر های هوایی داشت. مقایسه میانگین های ریشه و اندام

سه گانه تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بالاترین 

گرم در میلی 57/1های هوایی )ها در اندامغلظت آنتوسیانین

پاشی با گرم وزن تر( در ترکیب تیماری عدم محلول

خشکی  ×توده بذری لنکورد  ×براسینولید اپی-24هورمون 

را داری به دست آمد که از لحاظ آماری اختلاف معنی 12%

آوری شده از مزارع و استفاده شده با توده لنکورد، جمع

پاشی با و محلول %12توسط زارعین در شرایط خشکی 

ترین (. کم1براسینولید نشان نداد )شکل اپی-24هورمون 

های هوایی نیز متعلق به ها در انداممحتوای آنتوسیانین

--24پاشی هورمون محلول ×ترکیب تیماری توده لنکورد 

چنین (. هم1بود )شکل  %6خشکی  ×پی براسینولید ا

ها در ریشه در هر سه توده بالاترین غظلت آنتوسیانین

-اپی-24پاشی هورمون بذری مورد مطالعه و با محلول

مشاهده گردید.  %12براسینولید تحت شرایط تنش خشکی 

ترین مقدار آن نیز تحت شرایط بدون تنش، عدم کم

و در هر سه توده مورد مطالعه به پاشی با هورمون محلول

 (.2دست آمد )شکل 

 زنی درصد جوانه

زنی بذر اعمال تنش خشکی سبب کاهش درصد جوانه

-های مورد بررسی چاودار گردید. از طرفی محلولتوده

براسینولید سبب بهبود این اپی-24پاشی با هورمون 

گانه تنش خشکی، توده شاخص گردید. اثر متقابل سه

بذری و هورمون نشان داد که توده لنکورد در شرایط بدون 

براسینولید اپی-24پاشی با هورمون تنش خشکی و محلول

زنی را به خود درصد( درصد جوانه 3/82بالاترین )

آوری داری را با توده جمعاختصاص داد که اختلاف معنی

توده (. 3ل شده از مزارع در چنین شرایطی نداشت )شک

و عدم مصرف  %18لنکورد تحت شرایط تنش خشکی 

درصد( درصد  43/2ترین )براسینولید پاییناپی-24هورمون 

  (.3زنی را دارا بود )شکل جوانه
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 های هوایی گیاه چاودار.ها در اندامگانه ترکیبات تیماری بر محتوای آنتوسیانینهای اثر سه: مقایسه میانگین1شکل 

 
 های ریشه گیاه چاودار.آنتوسیانین گانه ترکیبات تیماری بر محتوایهای اثر سه: مقایسه میانگین2شکل 

 

 گیری بحث و نتیجه

-اپی-24 کننده رشد گیاهیاثر تنظیم پژوهش در این

های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی سه واکنش براسینولید بر

توده گیاه چاودار در شرایط تنش خشکی مورد بررسی قرار 

نتایج نشان داد که تنش خشکی سبب کاهش  گرفت.

-صفات مورفولوژیکی )وزن خشک و طول ریشه و اندام

زنی( و های هوایی، شاخص بنیه بذر و درصد جوانه

های هوایی گردید، در محتوای فلاونویدها در ریشه و اندام

ها نظیر گلایسین صورتی که محتوای برخی متابولیت

های ها را در ریشه و اندامبتائین، فنل کل و آنتوسیانین
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 چاودار. زنی توده های محتلف گیاهگانه ترکیبات تیماری بر درصد جوانهمقایسه میانگین اثر سه: 3شکل 

     

-براسینولید بر تمام شاخصاپی-24پاشی هورمون محلول

-های مورد مطالعه به غیر از محتوای فنل کل ریشه و اندام

. سیدشریفی و سیدشریفی های هوایی تأثیر مثبتی داشت

سطح تنش خشکی  افزایشبا اند که ( گزارش کرده1387)

کاهش  گلرنگ چهچه و ریشهوزن خشک گیاهچه، ساقه

( نشان 1395. حسینی و همکاران )(13یابد )میری دامعنی

دادند که تنش خشکی سبب کاهش وزن تر و خشک ریشه 

های هوایی و نیز طول ریشه در دو لاین تریتیکاله و اندام

(. کاهش وزن خشک ریشه چاودار و گندم 8گردد )می

تحت تنش خشکی در مطالعات دیگر نیز گزارش شده 

در  های هوایییشه و اندامر اهش وزن خشکک(. 20)است 

فتوسنتز و  فرآیندتوان به اختلال در تنش رطوبتی را می اثر

های در کاهش تولید مواد فتوسنتزی جهت انتقال به اندام

 همکاران و میشل در این راستا، (.68)حال رشد نسبت داد 

تنش خشکی سبب کاهش فتوسنتز بیان کردند که ( 2009)

قندی برای تنظیم اسمزی سلول افزایش  نیازهایو  گرددمی

و نهایتا دسترسی به مواد فتوسنتزی  میزان در نتیجه ،یابدیم

و همکاران نیا (. بهنام70افتد )کاهش رشد ریشه اتفاق می

( گزارش کردند که تنش خشکی باعث کاهش و 2009)

براسینولید سبب افزایش وزن تر و خشک اپی-24تیمار 

در پژوهشی مشخص شد (. 39گردد )گیاه گوجه فرنگی می

گرم در میلی 200و  100، 50های غلظت پاشیمحلول که

های گیاهچهمنجر به افزایش طول براسینواستروئید  لیتر

 وزن افزایش(. 46شود )میها و وزن تر و خشک آن گندم

 به توانرا می استفاده از براسینواستروئیدها ریشه در نتیجه

که نسبت داد فعالیت اینورتاز در برگهای جوان  افزایش

در گیاهان و در نتیجه  قندهاسیمیلاسیون بالا رفتن آ سبب

 (.82)شود می ریشه گیاهان تررشد بیش

 درتوانایی گیاهان  جهت ارزیابیطول ریشه شاخصی 

و نفوذپذیری بهتر  های زیرین خاکلایه از جذب آب

، آگاهی از بنابراین. دروبه شمار میها در خاک ریشه

آن  پراکندگیو ای ه، شکل سیستم ریشهوضعیت طول ریش

(. گزارش 91) برخوردار است بالاییدر خاک از اهمیت 

و وزن طول  سبب کاهشنش خشکی تشده است که 

پور و حسینعلی(. 69و  28گردد )می ساقه و ریشهخشک 

( اظهار داشتند که تنش خشکی سبب 1399همکاران )

(. در این 7ول ریشه ارقام مختلف گندم گردید )کاهش ط

کاهش  سبب ریشه طولکاهش  پژوهش مشخص گردید که
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کاهش وزن خشک آن شده است. در مطالعات قبلی نیز 

وزن خشک ریشه گندم به دلیل کاهش طول ریشه در 

(. امینی و همکاران 50) تسشده ا گزارششرایط شوری 

براسینولید اپی-24( گزارش کردند که کابرد هورمون 1394)

های چه گیاهچهچه و ساقهسبب افزایش طول ریشه

 بهبود(. 2گردد )بادمجان تحت شرایط تنش سرمایی می

-اپی-24با کاربرد هورمون چه چه و ساقهرشد ریشه

توان به توانایی آن در تحریک رشد و براسینولید را می

 (. 75) توسعه سلولی مرتبط دانست

اکسیدانی غیرآنزیمی هستند جزء ترکیبات آنتی فلاوونوئیدها

-تنش از محافظت های مختلفی در گیاهان از جملهکه نقش

 گرده لوله زنیجوانه دانه و و گل شدن رنگی های محیطی،

اکسیدان عنوان یک آنتیبه فلاونوئیدهاچنین (. هم55دارند )

های فعال اکسیژن پاکسازی گونه قوی به طور مستقیم در

بیوسنتز فلاونوئیدها اغلب در پاسخ به  (60) کنندیعمل م

عوامل تنش خارجی مانند خشکی، سرما و شوری و ... 

(. در این راستا عنوان شده است که 57یابد )افزایش می

شود تنش خشکی در گیاهان سبب تجمع  فلاونوئیدها می

(. از طرفی در برخی منابع به کاهش محتوای 55)

ط تنش اشاره گردیده است، به فلاونوئیدها تحت شرای

( گزارش کردند که 1397فر و همکاران )طوری که رضایی

تحت تنش خشکی و اشعه فرابنفش محتوای فلاونوئیدها 

(. کاهش محتوای 12یابد )در رقم پیشگام گندم کاهش می

فلاونوئیدها در گندم در اثر تنش کم آبی در مطالعات دیگر 

(. اعلام شده است که در شرایط 4نیز گزارش شده است )

 شروع به فعالیت کند،که سیستم آنزیمی پیش از آنتنش، 

به عنوان محافظت کننده گیاه در برابر تنش فلاونوئیدها 

تنش، سیستم آنزیمی وارد عمل ، اما با افزایش کنندعمل می

(. 18) شودمیفلاونوئیدها کاسته  محتوایو از  شودمی

کاربرد خارجی براسینواستروئید گزارش گردیده است که 

کننده با تنش  اکسیدانی مقابلهتواند فعالیت ترکیبات آنتیمی

 و ترکیبات فنلی را افزایش دهد هااکسیداتیو مثل فلاونوئید

-( بیان داشتند که محلول1399کاران )دارابی و هم(. 80)

پاشی براسینواستروئید و پوتریسین سبب افزایش محتوای 

گردد فلاونوئیدهای گیاه ریحان در شرایط تنش خشکی می

(11 .) 

 دفاعی هایپاسخی یکی از لنرکیبات فافزایش غلظت ت

های زیستی و غیرزیستی هستند و در برابر تنش گیاهان

در بین  کنند.میاکسیدان عمل عنوان آنتیا بههبسیاری از آن

افزایش تحمل  دریار مهمی سفنل کل نقش ب ترکیبات فنلی،

 اتین، این ترکیبنچهم(. 81کند )ایفا میبه تنش اسمزی 

و در شرایط تنش  روندبه شمار میها اکسیدانجزء آنتی

نقش  های منفرد آزاد اکسیژناکسیداتیو در پاکسازی گونه

های گروه طور مؤثری رادیکال توانند بهو می (48)دارند 

 پراکسیداسیوناز و  مهار کنندرا  هیدروکسیل و پروکسیل

 خشکی به تحمل بهبود .(40)نمایند  لیپیدها جلوگیری 

(. 30و  29تحت تأثیر ترکیبات فنلی گزارش شده است )

زمینی، روی سیب برتحقیقی ( در 2009آندره و همکاران )

کننده فنل در گیاه در شرایط  که ژن تولیدد گزارش کردن

ها افزایش و میزان این ترکیب گرددمی تنش خشکی بیان

(. افزایش محتوای ترکیبات فنلی در گیاهان 35د )یابمی

کاهش ( گزارش شده است. 72( و ذرت )73زیتون )

-اپی-24محتوای فنل کل در گیاه کتان با کاربرد هورمون 

تنش خشکی نیز گزارش شده براسینولید تحت شرایط 

(. در این راستا گزارش گردیده است که محتوای 26است )

براسینولید به دلیل افزایش فنل کل تحت تأثیر کاربرد اپی

های رشد و کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از فعالیت آنزیم

 (.  59و  25اکسیدانی کاهش پیدا می کند )آنتی

-بنیه بذر توده در این پژوهش تنش خشکی سبب کاهش

های مورد بررسی چاودار گردید. کاهش بنیه بذر گیاه ذرت 

و همکاران  تحت تنش خشکی در مطالعات فرهادی

چنین در پژوهشی (. هم16( گزارش شده است )1394)

بنیه بذر، عنوان شده است که تنش خشکی سبب کاهش 

گردد میارقام سویا  هایزنی و رشد گیاهچهدرصد جوانه

( بیان داشتند که شاخص 1398الیپور و همکاران )ع(. 17)
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های جودره تحت تنش شوری و خشکی بنیه بذر گیاهچه

جایی که شاخص بنیه بذر از از آن (.14یابد )کاهش می

-زنی حاصل میضرب طول گیاهچه و درصد جوانهحاصل

شود، بنابراین کاهش این شاخص در شرایط تنش خشکی 

زنی و طول گیاهچه وانهتوان به کاهش درصد جرا می

چنین گزارش هم(. 27تحت تنش خشکی نسبت داد )

گردیده است که تنش خشکی از طریق کاهش پتانسیل آب، 

گردد و در نتیجه موجب کاهش دسترسی بذر به آب می

سرعت فرآیندهای متابولیکی مختل شده و از این طریق 

شتیوی و همکاران  (.5گردد )سبب کاهش بنیه بذر می

کننده رشد متیل کاربرد تنظیمکه  اظهار داشتند( 2018)

شود گیاه برنج میموجب افزایش بنیه بذر  جاسمونات 

(83 .) 

 تولید های محیطی افزایشهای گیاهان به تنشیکی از پاسخ

-انواع مختلف مواد آلی محلول سازگار در سلول و انباشت

 از وزن مولکولی کم، به واسطههای گیاهی است. این مواد 

یی برخوردار هستند و در تنظیم اسمزی گیاه محلولیت بالا

 این ترکیبات سازگارجمله  ازدر شرایط تنش نقش دارند. 

اشاره کرد. بتائین  گلایسینو  توان به پرولین، ساکارزمی

 به گلایسین بتائین یک ترکیب آمونیومی چهارگانه است که

 مواجه با تنشکننده اسمزی قوی در  عنوان یک محافظت

گلایسین بتائین علاوه بر نقش آید. به حساب می خشـکی

های فعال گونهجاروب کننده  یک تنظیم اسمزی به عنوان

( 2015)و همکاران علیو  (.37) کندعمل می اکسیژن نیز

 غلظتتنش اسمزی  شدتگزارش کردند که با افزایش 

های ذرت نسبت به هچهپرولین در گیا گلایسین بتائین و

( 1398کیخا و همکاران ) .(31) یابدمیشاهد افزایش 

گزارش دادند که تنش خشکی سبب افزایش محتوای 

شود های وحشی و زراعی گندم میگلایسین بتائین در گونه

-تنشگلایسین بتائین در پاسخ به محتوای افزایش (. 19)

( و 95) ذرتنظیر  دیگر از گیاهان در بسیاری های محیطی

ت. در پژوهشی عنوان شده اس گزارش شده( 94) سورگوم

مثبت  تجمع مواد محلول اثر بربراسینواستروئیدها است که 

-گیاهان می دارند و باعث افزایش سازگاری اسمزی در

( اعلام داشتند که 2019کاردوسو و همکاران )(. 1شوند )

براسینولید سبب تجمع گلایسین اپی-24کاربرد هورمون 

(. 43گردد )ائین در گیاهان دو رقم لوبیا چشم بلبلی میبت

( نیز افزایش محتوای 2020همچنین راتان و همکاران )

های ذرت را تحت تأثیر گلایسین بتائین در گیاهچه

  (.79اند )هورمون براسینواستروئید گزارش کرده

های ترکیبات فلاونوئیدی و ها یکی از زیرگروهآنتوسیانین

(. فعالیت 57های محلول در آب هستند )رنگیزهاز 

-اکسیدانتی میها به دلیل افزایش توان آنتیفیزیولوژیک آن

 هایتنش به پاسخ در آنتوسیانین  (. تجمع87باشد )

 گرفتن سرما، قرار زیاد، نور شوری، مانند خشکی، مختلف

و  اسمزی تنش آلودگی، بنفش، ماوراء اشعه معرض در

(. عموبیگی و 62است ) شده یی گزارشکمبود عناصر غذا

( در کلزا و خیری سیس و همکاران 1392زاده )رضوی

( در گندم بیان داشتند که تنش خشکی موجب 1400)

لقای (. ا10و  15گردد )ها میافزایش محتوای آنتوسیانین

دلیل نقش تواند بهدر شرایط تنش می هاسنتز آنتوسیانین

زیرا این  ،نتزی باشدفتوس ساختارهایحفاظتی آن در 

آزاد اکسیژن و  هایرادیکال مهارمسئول  هارنگیزه

نهایت تنش در جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها و 

انرژی زیادی را از  هاآنتوسیانین. باشنداکسیداتیو می

های صورت گرما یا واکنش بهنوری یک و دو  فتوسیستم

سبب کنند و از این طریق میضرر دفع شیمیایی بی

محققان (. 63) شوندمحافظت از غشاهای کلروپلاستی می

 سنتزبراسینواستروئیدها باعث افزایش  اند کهکردهگزارش 

در گیاهان  و اثرات تنش راشوند میمتابولیتهای سازگار 

( 1395(. محمدرضاخانی و همکاران )97دهند )کاهش می

 نگی بافرها در گیاه توتآنتوسیانینبیان داشتند که محتوای 

یابد میکاربرد سطوح مختلف براسینواسترویید افزایش 

ها در گیاه کتان با کاربرد افزایش محتوای آنتوسیانین. (21)

براسینولید تحت شرایط تنش خشکی اپی-24هورمون 

( نیز 2013عباس و همکاران ) (.26گزارش شده است )
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اظهار داشتند که کاربرد براسینواستروئید موجب افزایش 

 (.  24شود )ها در دو رقم فلفل میتوای آنتوسیانینمح

ی زنیکی از مراحل مهم در چرخه زندگی گیاه، جوانه     

ان تولید و عملکرد زدر می مهمی نقشتواند می است که

 خشکی(. بیان شده است که تنش 69) گیاهان داشته باشد

و  درصد افت سبب بذر اسمزی به واسطه کاهش پتانسیل

که  اندمطالعات نشان داده(. 84گردد )می زنیسرعت جوانه

ار زنی بذر گیاهان تأثیرگذبراسینواستروئیدها بر جوانه

ان زنی بذر گیاههستند. در این زمینه افزایش درصد جوانه

( تحت تأثیر 22( و اطلسی )90(، سورگوم )75برنج )

 هدر ابتدا بکاربرد براسینواستروئیدها گزارش شده است. 

ر تن پوسته بذسدر شک هاید که براسینواستروئیدرسنظر می

مطالعات بعدی مشخص کرد که اما (، 88) دخالت دارند

تحریک طویل شدن محور  ها از طریقبراسینواستروئید

قش نزنی در بهبود جوانهزیرلپه )هیپوکوتیل( و نمو رویان 

-پیا-24مشخص شده است که هورمون . (6دارند )

ی زنیبرلین در افزایش جوانهج شبیه بهی شنقبراسینولید 

ش اییا افز و و احتمالاً کاهش بیوسنتز آبسیزیک اسید دارد

 تحت تأثیرزنـی بیوسنتز جیبرلین، دلیل افزایش جوانـه

    (.86باشد )میبراسینولید اپی-24هورمون 

های رقم لنکورد با چهبر اساس نتایج به دست آمده گیاه

-زنی و نیز بهبود مکانیسموانهترین درصد جدارا بودن بیش

های دفاعی غیرآنزیمی از قبیل تجمع فنل و آنتوسیانین 

تری را به تنش خشکی در مقایسه با دو میزان تحمل بیش

-رسد تجمع آنتیتوده مورد مطالعه دیگر داشتند. به نظر می

های غیرآنزیمی در اثر اعمال تنش خشکی و اکسیدان

براسینولید توانسته است تا اپی-24پاشی هورمون محلول

حدودی سبب تعدیل اثرات زیانبار ناشی از تنش خشکی 

کننده که استفاده از تنظیم است آن از حاکی گردد. نتایج

 به تحمل آستانه تواندمی براسینولیداپی-24رشد گیاهی 

 در که مناطقی در را رشد و نمو چاودار تنش خشکی و

 هایپاسخ یق تنظیمدارند، از طر قرار خشکی تنش معرض

 بخشد. بهبود بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

 سپاسگزاری

های ها و مساعدتبدین وسیله نویسندگان مقاله از حمایت

-دانشکده علوم، گروه علوم گیاهی و کارشناسان آزمایشگاه

های فیزیولوژی و ژنتیک دانشکده علوم دانشگاه ارومیه 

ای این پژوهش جهت فراهم نمودن امکانات لازم برای اجر

 تشکر و قدردانی می نمایند.  

 نابعم

(. 1384زاده، م. )احمدی موسوی، ع. ا.، منوچهری کلانتری، خ.، ترک .1

( بر مقدار تجمع 24epibrassinolideاثر نوعی براسینواسترویید )

های فتوسنتزی در گیاه کلزا رنگیزه مالون د آلدهید، پرولین، قند و

(Brasica napus L. .تحت تنش کم آبی )شناسی ایرانزیست ،

18(4 ،)295-306. 

-24. بررسی اثر (1394)زاده، ش.، عسکری، م. امینی، ف.، شریعت .2

براسینولید بر افزایش تحمل به سرما در گیاهچه بادمجان اپی

(Solanum melongena L. .)743 ،(3)17 ،یزراعی کشاورزبه-

753 . 

)جلد دوم(. ایران.  زراعت  غلات(. 1384نژاد، ح.، شهبازیان، ن. )نایرا .3

 صفحه.  388انتشارات کارنو، 

. (1387)م.، امام. ی.، برزگر، م.  ع. ر.، مدرس ثانوی، س. بلوچی، ح. .4

بر صفات  UVتاثیر تنش کم آبی، ازدیاد دی اکسید کربن و اشعه 

علوم و (. .Triticum turgidum Lکیفی برگ پرچم گندم دوروم )
 .181-167 ،(45)12 ،فنون کشاورزی و منابع طبیعی

(. تأثیر تنش خشکی و 1398جهانبخش، س.، پرمون، ق.، جودی، ز. ) .5

اکسیدانت های آنتیزنی، استقرار و فعالیت آنزیمشوری بر جوانه

فرآیند (. .Matricaria chamomilla Lهای محتلف بابونه )اکوتیپ

 .19-1(، 30)8، و کارکرد گیاهی

تأثیر سالیسیلیک اسید و . (1396). ، یامام ، م.،جهانی دوقزلو .6

براسینواستروئید در تعدیل اثرات تنش آبی در دو رقم گندم 

(Triticum aestivum .) تولید و فرآوری محصولات زراعی و نشریه
 .127-139 ،(1)7 ،باغی

. اثر تنش (1399)پور، ب.، راهنما، ا.، فرخیان فیروزی، ا. حسینعلی .7

علوم خشکی بر رشد و معماری ریشه گندم در مرحله رشد رویشی. 

 . 75-63 ،(1)51 ،گیاهان زراعی
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. (1395)، م.، لاهوتی، م.، گنجعلی، ع. چنیانیس.،  حسینی، س. .8

یاه های دو لاین گبررسی میزان مقاومت به تنش خشکی گیاهچه

-کید بر برخی آنتیأ( با تTriticosecale × Wittmackترتیتیکاله )

 ،(30)8 ،شناسی گیاهی ایرانزیستهای آنزیمی و غیرآنزیمی. اکسیدان

42-27. 

(. تأثیر 1389خزاعی، ح. ر.، نظامی، ا.، شجاعی نوفرست، ک. ) .9

های محدودیت رطوبتی بر عملکرد و توزیع ماده خشک بین اندام

های تریتیکاله ریشه تک بوته ژنوتیپهوایی و 

(Triticosecale×Wittmack تحت شرایط کنترل شده. نشریه )

 .174-162(، 1)2ای، اقتصاد و توسعه منطقه

خیری سیس، م.، جهانبخش گده کهریز، س.، رئیسی ساداتی، س. ی.  .10

(. تأثیر پوترسین در افزایش تحمل گندم به تنش خشکی بر 1400)

 مجله پژوهشهای گیاهیوشیمیایی در گندم. های بیبرخی شاخص

 .478-467(، 2)34(، شناسی ایرانمجله زیست)

یر پوتریسین . ارزیابی تأث(1399)ج.  ا.، زارع، م. دارابی، ف.، عباسی، ن. .11

 هایو براسینواستروئید در القای تحمل به خشکی و تغییر فعالیت

های تنش (..Ocimum basilicum L)  فیزیولوژیکی در گیاه ریحان
 . 1202-1183 ،(4)13 ،محیطی در علوم زراعی

کی و ثیر تنش خشأ. ت(1397)نژاد، ا. فر، ز.، فلاحی، س.، قلیرضایی .12

آنزیمی و  اکسیدانی( بر سیستم دفاع آنتیUV-Cاشعه ماوراءبنفش )

فرآیند و (. .Triticum aestivum Lمی در سه رقم گندم )یغیرآنز

 .171-155 ،(24)7 ،کارکرد گیاهی

-بر جوانه PEG(. بررسی اثرات 1387سیدشریفی ر.، سیدشریفی، ر. ) .13

-400(، 3)21. شناسی ایرانزیستزنی و رشد گیاهچه ارقام گلرنگ. 

410. 

. بررسی اثر تنش (1398)عالیپور، س.، رستمی، ط.، غلامی، ش.  .14
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Abstract 

Drought stress is one of the most critical environmental stresses affecting plant growth 

and yields worldwide. The use of plant growth regulators such as brassinosteroids can 

be effective in improving the resistance of plants to environmental stresses. In order to 

study the effect of 24-Epibrasinolide hormone on the morphological and physiological 

characteristics of three trials of rye plants under drought stress conditions, a factorial 

experiment was conducted based on a completely randomized design with three 

replications in the Faculty of Sciences of Urmia University in 2019. The investigated 

factors include 3 trials of winter Rye plant (Lonkord Variaty provided from seeds and 

plant improvement institute, farmer usage seeds and a population of rye gathered as 

weed from different farms), 24-Epibrasinolide hormone in two levels (no foliar 

application as control and foliar application of 10-8 M) and drought stress in four levels 

(no-drought stress as control, 6%, 12%, and 18% by polyethylene glycol (PEG6000)) 

was done. Results showed that different levels of drought stress decreased root and 

shoot dry weight, root and shoot length, seed vigor index, and germination percentage, 

while the content of flavonoids in roots and shoots decreased. In contrast, the content of 

total phenols, glycine betaine, and anthocyanins increased in roots and shoots. On the 

other hand, the foliar application of the 24-epibrasinolide hormone improved all studied 

traits, except for total phenol content in both root and shoot. The results of this research 

attribute the protective role of the 24-Epibrasinolide hormone in reducing the harmful 

effects of drought stress to the improvement of non-enzymatic antioxidant activity, such 

as the accumulation of glycine betaine, total phenol, and anthocyanins. Based on these 

results, it seems that the foliar application of 24-Epibrasinolide hormone can be 

recommended for increasing the productivity and resistance of rye to drought stress in 

the fields. 

Keywords: Glycine betaine, Non-enzymatic antioxidants, Phenolic compounds, Plant 

growth regulators, Polyethylene glycol,  

 

 


