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 رقم دو سيداناكآنتي آنزيم فعاليت و پرولين كلروفيل، بذر، زنيجوانه بر خشكي تنش اثر
  ).Brassica napus L( كلزا حساس و متحمل

  1فرقاني اميرحسين ،3، 2پورعباس جليل ،1*ياسكندر يصالح بهروز
  ايران ،تهران، 19395-4697ص.پ. ، نور پيام دانشگاه شناسي،زيست گروه استاديار،. 1
  اصفهان دانشگاه گياهي فيزيولوژي دكتري آموختهدانش. 2
  خوزستان استان پرورش آموزش دبير. 3

  مشخصات مقاله    چكيده

 يبرخ شناسايي منظوربه تحقيق اين. است گياهان نمو و رشدمحدودكنندهفاكتورهايترينمهمازيكيخشكي
 و) Po4( حساس رقم دو در )PEG(6000 گليكولاتيلنپلي كاربرد از حاصل خشكي تنش به تحمل هايمكانيسم
 مرحله و) مگاپاسكال -17/1 و -71/0 ،-48/0 ،-14/0 صفر،( زنيجوانه مرحله دو در به ترتيب كلزا گياه) Ag( متحمل
- جوانه درصد خشكي افزايش با نمود مشخص نتايج. گرفت انجام ،)مگاپاسكال -71/0 و -48/0 ،-29/0 ،صفر( رويشي

 ابتدا چههريش طول كهدرحالي رسيد، صفر به آبي پتانسيل ترينپايين در كهطوريبه ،افتهيكاهش چهساقه طول و زني
 دوم، مرحله در. يافت كاهش محيط آب پتانسيل كاهش با سپس و افزايش مگاپاسگال -14/0 اسمزي پتانسيل در

 تحت شافزاي بيشترين كهطوريبه داشت، افزايشي روند آبيكم تنش شدت افزايش با فتوسنتزي هايرنگيزه ميزان
 يخشك تنش تا پرولين ميزان همچنين. شد مشاهده شديد تنش تحت متحمل رقم در و حساس رقم در متوسط تنش

 فعاليت بررسي. بود حساس رقم از بيش داريمعني طوربه متحمل رقم در افزايش مقدار كه يافت افزايش متوسط
 اهدهمش آماري دارمعني اختلاف تيمارها ساير بين شديد خشكي سطح رازيغبه داد نشان پراكسيداز گاياكول آنزيم
- نگيزهر ميزان بودن بالا به توجه با درمجموع. بود حساس گياه از بيش متحمل گياه ريشه در آنزيم اين فعاليت و نشد
 فتوسنتز كارايي افزايش نمود پيشنهاد توانمي متحمل رقم در پراكسيداز گاياكول فعاليت و پرولين فتوسنتزي، هاي
 بودن بالا به دليل) ROS( فعال اكسيژن هايگونه مؤثرتر حذف فتوسنتزي، هايرنگيزه افزايش يدرنتيجه تنش تحت

 كارهايسازو از بخشي پرولين، تجمع از حاصل بيشتر سازگاري و كاروتنوئيدها پراكسيداز، گاياكول آنزيم فعاليت
  .آيندمي حساببه متحمل رقم در آبيكم به مقاومت

  هاي كليدي:واژه  
  اسموتيكوم

  6000 گليكولاتيلنپلي
  رشد
  فتوسنتزي يهادانهرنگ

  پراكسيداز گاياكول
  
: افتيدر خيتار
26/06/1399  

تاريخ پذيرش: 
29/09/1399  

  تاريخ انتشار:
  1401بهار 
104-93 ):1(15  

  مقدمه
 بوشب خانواده از علفي سالهيك گياهي كلزا،

)Brassicaceae (رشد و زدنجوانه توانايي علت به كه است 
 كشت ارتفاعات و معتدله مناطق در پايين دماهاي در بذرها
 كلزا روغن. است زمستانه روغني هايدانه معدود جز و شودمي
 چرب اسيدهاي ميزان كمترين گياهي هايروغن بين در

  ).Cartea et al., 2019( دارد را) درصد 7 تا 6( اشباع
 محدودكننده محيطي عامل يك عنوانبه خشكي تنش

 و اييبيوشيمي فيزيولوژيك، نامطلوب اثرات دليل به كه است

 درش شديد كاهش باعث دارد گياهان بر كه فراواني مولكولي
 Salehi-Lisar and( شودمي گياهان محصول و نمو و

Bakhshayeshan-Agdam, 2016; Hadian et al., 
 مبودك به نسبت گياه واكنش ترينحساس و نخستين). 2019
. است) شدن طويل ويژهبه( ياخته رشد و آماس در كاهش آب،

 يشهر در را كاروتنوئيدها از اسيد آبسيزيك سنتز آب، كمبود
 اييهو هاياندام به توليدي اسيد آبسيزيك. كندمي تحريك

 دنش پژمرده به كه كندمي تسريع را پيري و شدهمنتقل گياه
 منجر ترمسن هايبرگ ريزش و شدن خشك گياه، هايياخته
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 مينه،آ اسيدهاي سنتز پروتئين، متابوليسم همچنين،. شودمي
 تلمخ را ميتوكندري تنفس و فتوسنتز ثانويه هايواكنش
. شودمي ايياخته اختلالات ايجاد باعث درنهايت و كرده

 شده، تجزيه كوچك واكوئل چند به مركزي واكوئل
 ميتوكندري در هاكريستا و هاكلروپلاست در تيلاكوئيدها

 مرگ به درنهايت و شوندمي تجزيه سپس شده، متورم
 Salehi-Lisar and( شودمي منجر ايياخته

Bakhshayeshan-Agdam, 2016; Basu et al., 2016.(  
 مواد تجمع به شروع خشكي، تنش با مواجه در گياهان

 بدون را خود آبي پتانسيل و كرده خود هايسلول در محلول
 ندهكن سازگار مواد اين. آورندمي پايين آماس، فشار در تغيير
 هايداسي بتائين، ،)سوربيتول( الكلي و محلول هايقند شامل
 ندمان هايييون و) گليسين و پرولين( آمينه اسيدهاي آلي،

 ار گياه ها،سلول آب پتانسيل كاهش با كه بوده) K+( پتاسيم
 ,.Anjum et al( كنند-مي محيط از آب جذب به قادر

2017.(  
 هايگونه توليد كهآن دليل به خشكي، تنش شرايط در

 هايسلول يابدمي فزوني هاآن حذف از )ROSفعال ( اكسيژن
 العادهفوق ROS. شوندمي روبرو اكسيداتيو تنش با گياهي
 ريقط از را سلول طبيعي متابوليسم توانندمي و بوده سمي
 مانند ضروري هايماكرومولكول به اكسيداتيو هايآسيب

 هايدانهرنگ و هاپروتئين نوكلئيك،هاياسيد ليپيدها،
-گونه اب مقابله براي گياهان. دهند قرار تأثير تحت فتوسنتزي

 ،سلوليدرون هايسيستم از حفاظت و فعال اكسيژن هاي
 از،پراكسيد آسكوربات( آنزيمي اكسيدانآنتي هايسيستم

 فاآل كاروتنوئيدها،( آنزيمي غير و...)  و كاتالاز و پراكسيداز
 Basu( اندداده تكامل را خود...)  و فنولي تركيبات توكوفرول،

et al., 2016; Per et al., 2017 .(تنش آثار بررسي براي 
-اتيلنپلي از اغلب هيدروپونيك، كشت محيط در آبيكم

 شتك محيط در آب هايمولكول با تا شودمي استفاده گليكول
 ضمن در. نمايد خارج گياه دسترس از را هاآن شده، درگير
 فرآيندهاي سميت، عدم به علت كشت، محيط در آن وجود

يكول گلاتيلنپلي. دهدنمي قرار تأثير تحت را گياه زيستي
 اسمزي تنظيم در كم مولكولي وزن داشتن به علت 6000
 اينبنابر و است بزرگ كافي اندازهبه وجودبااين. است مؤثرتر
 ).Faisal et al., 2019( شودنمي جذب گياه توسط
 تحملم گياهان يافتن ايران، كشور خشك اقليم به توجه با

 Hadian et( است برخوردار العادهفوق اهميت از خشكي به
al., 2019 .(هميتا اقتصادي ازنظر كلزا گياه اينكه به توجه با 

 عاملي عنوانبه خشكي تنش طرفي از و دارد زيادي
 اندتومي كه شودمي محسوب گياهي توليدات در محدودكننده

 اين در دهد، كاهش را گياه اين از اقتصادي وريبهره و رشد
) PEG( گلايكولاتيلنپلي از حاصل خشكي تنش اثر تحقيق

 آنزيم فعاليت و كلروفيل ميزان رشد، اوليه مراحل بر
 دهش ارزيابي كلزا حساس و متحمل رقم دو در ياكسيدانآنتي
  .است

  
  هامواد و روش

 به متحمل رقم شامل) Brassica napus( كلزا رقم دو بذر
 از) 4Po( خشكي به حساس رقم و) Ag( آگايي نام با خشكي
 هيهت فارس استان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز
  .شد

  
  كوليگل لنياتيپل حضور در يزنجوانه

 درصد 10 سديمهيپوكلريت محلول با بذرها ،آزمايش اين در
 آب با بار چندين سپس شده، يضدعفون دقيقه 15 مدت به

 براي). Salehi et al., 2017( شدند داده شستشو معمولي
 متريسانتي 10 ديشپتري درون هايآزمايش انجام

 در صافي كاغذ لايه 2 روي شده ضدعفوني بذرهاي پلاستيكي،
 6 سپس و شدند داده قرار پلاستيكي هايديشپتري داخل
 ،0 سمزيا پتانسيل با گلايكولاتيلن پلي محلول از ليترميلي

 اضافه هاآن به مگاپاسكال -17/1 و -71/0 ،-48/0 ،-14/0
 اب انكوباتور در تصادفي طوربه بذر حاوي پتري ظروف. شد

 .قرار گرفت تاريكي در گرادسانتي درجه ±221 حدود دماي
 و زنيجوانه درصد و شمارش زدهجوانه بذرهاي روز 6 از پس
 و گيرياندازه مترميلي برحسب چهساقه و چهريشه طول

 شاهد گروه بذرهاي براي. شد سنجيده شاهد گروه به نسبت
  .گرديد استفاده مقطر آب از

 از استفاده با خشكي تنش ايجاد براي آزمايش نيدر ا
 2/32 و 6/24 ،7/19 ،8/9 ،0 محلول) 1 رابطه( ميشل فرمول
به  تا شد تهيه مقطر آب در 6000 گلايكولاتيلن پلي از درصد
 -17/1 و -71/0 ،-48/0 ،-14/0 ،0 اسمزي پتانسيل ترتيب

 ,Michel and Kaufmann( شود اعمال) Mpa( مگاپاسكال
1973.(  

Ψs=-(1.18×10-2)C-(1.18×10-4)C2+(2.67×10-4)CT + 
(8.39×10-7)C2T                                                    [1]            
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 پتانسيل دهندهنشان به ترتيب T و SΨ، C فرمول اين در
 دما و آب كيلوگرم در گرم برحسب PEG غلظت اسمزي،
  . است گرادسانتي درجه برحسب
  خشكي تنش اعمال و هيدروپونيك محيط در كشت
 ابتدا هيدروپونيك، كشت محيط در هاگياهچه رشد براي
 دماي در و تاريكي در روز 3 به مدت زنيجوانه براي بذرها

 يحاو پلاستيكي ظرف درون كشت، سبدهاي روي آزمايشگاه
 ورغوطه آب در بذرها كه ايگونهبه شد نگهداري معمولي آب

 با كشت اتاق به بذرها از حاصل هايگياهچه سپس. نشوند
 شدت با تاريكي ساعت 8 و روشنايي ساعت 16 نوري دوره
 به هاگياهچه روز، 6 از پس. شدند منتقل لوكس 7000نور 

 دوميك هوگلند غذايي محلول حاوي پلاستيكي هايگلدان
 6 هايگياهچه حاوي غذايي محلول به سپس. شدند منتقل
 تانسيلپ تا شد اضافه گلايكولاتيلنپلي مختلف مقادير روزه

) Mpa( مگاپاسكال -71/0 و -48/0 ،-29/0 ،صفر اسمزي
 ،)صفر( تنش فاقد گروه عنوانبه ترتيب به كه شود حاصل
 در البته. شدند معرفي زياد و متوسط كم، خشكي تنش
 فوق تيمارهاي جزبه خشك و تر وزن تعيين يهاشيآزما

 عدم به علت كه شد استفاده نيز) Mpa( مگاپاسكال -1 تيمار
 حذف بعدي يهاشيآزما در هوايي، هاياندام كافي رشد

 دهيهوا دقيقه 15 ساعت هر در غذايي هايمحلول. گرديد
. دشو جلوگيري ريشه محيط در اكسيژن كمبود از تا شدند
 كاهش مقدار هرروز اسمزي، پتانسيل داشتننگه ثابت براي
 روز 5 هر غذايي هايمحلول و شد جايگزين مقطر آب با وزن

 هاياندام وزن تيمارها، شروع از پس روز ده. گرديد تجديد
  .گرديد تعيين به رقم دو روزه 16 هايگياهچه ريشه و هوايي

  
  كاروتنوئيد و كلروفيل گيرياندازه
 رتيببه ت كاروتنوئيد و كل كلروفيل ميزان يريگاندازه براي

  ولبرن و ريچتنتالر و) Arnon, 1949( آرنون روش از
)Lichtenthaler and Wellburn. 1983 (از استفاده با 

  . شد انجام درصد 80 استن
  

  پرولين سنجش
 ,Bate( شد استفاده بيت روش از پرولين گيرياندازه براي

1973 .( 
  

 POD, ECپراكسيداز ( آنزيم فعاليت گيرياندازه

1.11.1.7 (  
 را گياه تازه بافت 1/0 مقدار ابتدا آنزيم فعاليت محاسبه جهت

 حاوي كه مولارميلي 50 فسفات پتاسيم بافر ليترميلي 5/1 در
 سائيده بود مولارميلي يك EDTA و %2 پيروليدون وينيلپلي
 به هاعصاره. گرفت انجام يخ روي استخراج مراحل تمام. شد

-سانتي درجه 4 دماي در و rpm 13000در  دقيقه 20 مدت
 سنجش براي رويي شفاف محلول از. شدند سانتريفوژ گراد

  .شد استفاده آنزيم فعاليت
 يريگاندازه همكاران و پلِوآ روش به پراكسيداز آنزيم فعاليت

  ). Plewa et al., 1991( شد
  

   آماري ليوتحلهيتجز
 ريلفاكتو صورتبه تصادفي كاملاً طرح قالب در هاآزمايش اين
 با هاداده تمامي آماري وتحليلتجزيه. شد طراحي تكرار سه با

 هاميانگين مقايسه و 16 نسخه SPSSآماري  برنامه از استفاده
 α= 05/0 سطح در و دانكن ايدامنه چند آزمون روش به نيز

 هبرنام از استاندارد منحني و نمودارها ترسيم براي. شد انجام
Excel 2000 شد استفاده.  

  
  نتايج و بحث

   زنيجوانه بر صفات خشكي سطوح تأثير
 در داريمعني اختلاف ،1 جدول در شدهارائه اطلاعات طبق
 مزياس پتانسيل( كم خشكي تنش در بذرها زنيجوانه ميزان

 اب تدريجبه ولي. ندارد وجود شاهد گروه و) مگاپاسكال -14/0
 هب نسبت زنيجوانه كاهش محيط، اسمزي پتانسيل كاهش
 به نسبت هاتفاوت اين كهنحويبه شد مشاهده شاهد گروه

 رقم دو هر در). P<0.05( بود دارمعني بالاتر اسمزي پتانسيل
 ،)48/0 اسمزي پتانسيل( متوسط خشكي تنش تحت
 شديد خيلي خشكي تنش در و درصد 80 حدود زنيجوانه

 صفر به زنيجوانه) مگاپاسكال -17/1 اسمزي پتانسيل(
  .است رسيده

 رابطه تنش افزايش با زنيجوانه كاهش پژوهش اين در 
 بذر تنش، سطح بالاترين در كهطوريبه داشت، خطي
- اتيلنپلي). 1 جدول( بزنند جوانه نتوانستند ارقام از كدامهيچ

 تاس گياه توسط جذب غيرقابل اسموتيكوم) PEG( گلايكول
 گياه دسترس از را آن و شده درگير آب هايمولكول با كه

 رند،دا قرار تنش سطح بالاترين در كه هاييدانه. كندمي خارج
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 وزن افزايش شاهد گروه به نسبت آب جذب كاهش به علت
 ترمنفي اسمزي پتانسيل هرچه علت همين به. داشتند كمي
 Mickky( يابدمي كاهش هادانه زنيجوانه درصد شود،مي

and Aldesuquy, 2017 .(پاسخ بررسي مشابه، پژوهشي در 
 تنش به نسبت گندم مختلف هايواريته در هادانه زنيجوانه
 با ارقام تمام زنيجوانه كه داد نشان PEG با شده القاء آبيكم

 Abido and( يابدمي كاهش اسمزي پتانسيل كاهش
Zsombik, 2018.(  

 كه ادد نشان چهساقه طولي رشد ميانگين تغييرات نتايج
 افزايش با حساس و متحمل رقم دو هر چهساقه طولي رشد
 سمزيا پتانسيل( تنش سطح بالاترين در. داشت كاهش تنش

 دو هر در چهساقه طولي رشد ميانگين) مگاپاسكال -17/1
 سمزيا پتانسيل( متوسط و كم خشكي تنش در. بود صفر رقم
 كاهش) Po4( حساس رقم در ،)مگاپاسكال -48/0 و -14/0

. دش مشاهده قبلي سطح به نسبت چهساقه ميانگين دارمعني
 اختلاف كم خشكي تنش در چهساقه طول متحمل رقم در

 يخشك تنش افزايش با ولي نداشت شاهد گروه با داريمعني
  ). P<0.05( شد دارمعني كاهش اين

 ولط به مربوط خشكي تنش بازدارندگي اثر بيشترين
 شدن ترمنفي. شد مشاهده رقم دو هر در كه است چهساقه

 اهشك را هاياخته آبي محتواي خشكي، تنش در آبي پتانسيل
 لفاآ نظير هيدروليكي هايآنزيم فعاليت شدن كم با كه داده

 هيدروليكي هايآنزيم. گرددمي همراه ليپاز و پروتئاز آميلاز،
 يانرژ توليد و دانه ذخيره تجزيه مسئول رشد اوليه مراحل در

 راحلم در آبيكم تنش از ناشي رشد كاهش بنابراين،؛ هستند
 بيآ محتواي كاهش از ناشي متابوليكي عوامل به رشد، اوليه

 همكاران و لو). Gholami et al., 2010( شودمي مربوط
)Luo et al., 2020 (رشد خشكي، تنش كه كردند گزارش 

 پژوهش در. كندمي متوقف سريعاً را هوايي هاياندام و برگ
 تنش افزايش با كه چهساقه خشك وزن كاهش نيز حاضر
  ).1 جدول( شد مشاهده داشت، خطي رابطه

  
  . كلزا دو رقم) در متريليم(برحسب  چهو ساقه چهطول ريشهزني، درصد جوانه بر PEG  تنش خشكي حاصل ازاثر  .1جدول 

Table 1. The effect of PEG-induced drought stress on percentage of seed germination, radical and pedicel length (mm) 
in two tolerant and sensitive cultivar of canola (B. napus)   

  شاخص
Factor 

 گياه
Plant 

  شاهد
Control 

 مگاپاسكال-14/0
-0.14 MPa 

 گاپاسكالم-48/0
-0.48 MPa 

 مگاپاسكال -71/0
-0.71 MPa 

  مگاپاسكال-17/1
-1.17 MPa  

  زنيدرصد جوانه
Germination% 

Ag 100a 100 a 83.3b 71.7 c 0d 
Po4 100a 97a 80.3b 70.6c 0d 

   چهطول ساقه
Pedicel length (mm) 

Ag 17.2a 16.1a 1.3b 1.2b 0b 
Po4 20.4a 14.8b 2.1c 1.1c 0c 

  چهطول ريشه
Radical length (mm)  

Ag 46.7b 53.7a 11.6c 9.5c 0d 
Po4 49.2b 58.7a 21.6c 19.8c 0d

 ) است.>05/0Pدانكن (آزمون  بر اساسها دار بين دادهگر اختلاف معنيهر عدد ميانگين سه تكرار است. حروف غيرمشابه در هر رديف، بيان
Each point is mean. Significant differences between means (p < 0.05) are indicated with different letters in each row using 
Duncan’s (P<0.05). 

  
- هساق برخلاف رقم دو هر در چهريشه طولي رشد ميانگين

 دارمعني افزايش شاهد گروه به نسبت كم خشكي تنش در چه
 افزايش و اسمزي ليپتانس كاهش با ولي) P<0.05( داشت
 مزياس پتانسيل به نسبت رقم دو هر در چهريشه طول تنش،
 هكيطوربه داد، نشان را داريمعني كاهش شاهد گروه و بالاتر
 راتتغيي روند. بود صفر چهريشه طول شديد خشكي تنش در

 نسبت رقم دو هر زنيجوانه درصد و چهريشه چه،ساقه طولي
 كيخش متقابل اثر بنابراين بود هم مشابه خشكي تنش به

 نشد دارمعني صفات اين در  هاواريته و PEG از حاصل
  ).2 جدول(

 رشد باعث) -14/0 اسمزي پتانسيل( تنش سطح اولين
 رب بازدارنده اثر تر،منفي اسمزي پتانسيل اما شد، هاچهريشه
 در هاچهريشه رشد افزايش مورد در. داشت هاچهريشه رشد
 افزايش اين كه است موجود مشابه نتايج كم، خشكي تنش
 هايسلول هورموني توازن خوردن برهم به احتمالاً ريشه رشد
 شدن ترمنفي با. است خشكي تنش به واكنش در ريشه

 هك يابدمي كاهش) آماس( تورژسانس فشار اسمزي، پتانسيل
 رنتيجهد شده، هاسلول متابوليكي فعاليت يافتن كاهش باعث
 كاهش علت به هاريشه طولي رشد كاهش گفت توانمي
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 Ullah et al., 2018; Saidi( است هاسلول رشد و تقسيم
et al., 2010 .(  

  
  رويشي صفات بر خشكي سطوح تأثير
 تنش افزايش با ،A -1 شكل در شدهارائه اطلاعات طبق

 تر وزن غيرازبه يافت كاهش رقم دو هر در تر وزن خشكي،
 -48/0 و مگاپاسكال -71/0 تيمار دو كه حساس رقم

 همچنين). P>0.05( داشتند قرار سطح يك در مگاپاسكال

 متحمل رقم از بيشتر حساس رقم در همواره كاهش ميزان
 بيشترين در را هوايي اندام تر وزن كمترين رقم، دو هر و بود

 ساقه وزن كاهش. داشتند) مگاپاسكال -1( خشكي تنش
 هاستسلول طولي رشد كاهش با همراه تنش تحت گياهان

 ناشي هاسلول حجم نهايتاً و تورگر فشار آمدن پايين از كه
 شدن مسدود به علت يا و) Time et al., 2018( شودمي

 جلوگيري انتقال هرگونه از كه است آبكش و چوبي آوندهاي
  ).Haworth et al., 2017;Sevanto, 2018( شودمي

  
  

و نسبت ريشه به  (C)، وزن خشك ريشه )A, B( ييهواهاي بر وزن تر و خشك اندام PEG 6000اثر تنش خشكي حاصل از  .1 شكل
  .باشنديمدهنده خطاي استاندارد ها نشان. ميله( B.napus)كلزا  (Po4)و حساس  (Ag)ارقام متحمل  )D( ييهواهاي اندام

Fig. 1. Effect of PEG-induced drought stress on shoot fresh weight (A), shoot dry weight (B), root dry weight (C) and 
root to shoot ratio (D) in two tolerant and sensitive cultivar of canola (B. napus). Bars show the standard error. 

  
 كه داد نشان هوايي هاياندام خشك وزن تغييرات نتايج

 نسبت اسمزي پتانسيل كاهش با رقم دو هر در خشك وزن
 خشكي تنش در). B -1 شكل( داشت كاهش شاهد گروه به
 حساس رقم در فقط كاهش اين) مگاپاسكال -14/0( كم

 زنو تنش، افزايش و اسمزي پتانسيل كاهش با. بود دارمعني
 كاهش شاهد گروه به نسبت رقم دو هر در چهساقه خشك

 در شاهد گروه به نسبت كاهش اين كه)  P<0.05داشت (
به   مگاپاسكال -1 و -71/0 ،-48/0 ،-14/0 اسمزي پتانسيل
 رقم در و درصد 56 ،5/45 ،5/33 ،6 متحمل رقم در ترتيب
 دارمعني موجب كه بود درصد 77 و 3/74 ،3/67 ،41 حساس
 وزن بر هاواريته و PEG از حاصل خشكي متقابل اثر شدن

  ). P<0.05( شد هوايي هاياندام خشك
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 رقم ريشه خشك وزن افزايش در چشمگيري تغييرات
 به نسبت) پاسكالمگا -14/0( كم خشكي تنش تحت متحمل

 ،C -1 شكل در كه طورهمان. شد مشاهده شاهد گروه
 در) Ag( متحمل رقم در ريشه خشك وزن شود،مي مشاهده

 پتانسيل كاهش با) 4Po( حساس رقم برخلاف تيمارها اكثر
 هريش خشك وزن تنش، افزايش با. داد نشان افزايش اسمزي،

-پايين در تنها كاهش اين. يافت كاهش) 4Po( حساس رقم
 توجه با). P>0.05( نبود دارمعني خشكي تنش سطح ترين

 ،2 جدول مطابق رقم دو ريشه خشك وزن متفاوت پاسخ به
 خشك وزن بر هاواريته و PEG از حاصل خشكي متقابل اثر

 گونه دو روي تحقيقي در). P<0.05( شد دارمعني ريشه
 وزن شد مشخص گندم خشكي تنش به حساس و متحمل
 دسترسي براي گونه، دو هر فرعي هايريشه تعداد و خشك
 يتوجهقابل افزايش خشكي، تنش به پاسخ در آب به بهتر

 رقم از بيشتر متحمل رقم در افزايش اين ارهو همو داشتند
 .)Abdalla and Khoshiban, 2007( بود حساس

 بيآ پتانسيل كاهش با رقم دو هر در ساقه به ريشه نسبت
 اسمزي پتانسيل در) Agمتحمل ( رقم در. يافت افزايش

 ،1/47 به ترتيب مگاپاسكال -1 و -71/0 ،-48/0 ،-14/0
به  )4Po( حساس رقم در و درصد 3/179 و 1/128 ،9/106

 گروه به نسبت درصد 2/174 و 1/157 ،1/133 ،5/60 ترتيب
 خشكي تنش البته). D -1 شكل( داشت افزايش شاهد

 –1 و -71/0 ،-48/0 اسمزي پتانسيل( شديد تا متوسط
 قرار سطح يك در آماري ازلحاظ 4Po رقم در) مگاپاسكال
 و كاسگرو پژوهش با تحقيق اين نتايج  ).P>0.05داشتند (

 بيان هاآن. دارد مطابقت) Cosgrove and Wu, 2000( ويو
 6/1 تا مگاپاسكال 02/0 آبي پتانسيل در هاريشه كه كردند

 در هاآن رشد ميزان گرچه. هستند رشد به قادر پاسكالمگا
 يافت، كاهش)  مگاپاسكال 6/1 به نزديك( پايين هايپتانسيل

 شده متوقف كاملاً پايين هايپتانسيل در ساقه رشد وجودبااين
 تنسب افزايش با خشكي تنش تحت گياهان همچنين،. بود
 آب جذب براي را خود توانايي هوايي اندام وزن به ريشه وزن
 متمقاو بالا بردن به منجر افزايش اين كه داده افزايش خاك از

 ,.Xu et al., 2015; Luo et al( شودمي خشكي به گياه
 تيمارهاي تمام در ساقه و ريشه خشك وزن تغييرات). 2020
 ارقام بودن حساس و متحمل هاآزمايش اين در خشكي تنش

  . كرد تأييد را
  

  اكاروتنوئيده و كل ليكلروف ميزان بر خشكي تأثير
 كل كلروفيل ميزان تغييرات بر خشكي تنش از حاصل نتايج

 اب كه داد نشان متحمل و حساس رقم برگ در كاروتنوئيدها و
 هايرنگيزه ميزان) تنش افزايش( اسمزي پتانسيل كاهش

  ). 2 شكليابد (مي افزايش رقم دو هر برگ در فتوسنتزي

  
  

B  A 

  
 (Po4)و حساس  (Ag)هاي مقاوم واريته در  (B)و كاروتنوئيدها  (A) كلميزان كلروفيل بر  PEG 6000اثر تنش خشكي حاصل از   .2 شكل
  .باشنديمدهنده خطاي استاندارد ها نشان. ميله( B.napus)كلزا 

Fig. 2. Effect of PEG-induced drought stress on the concentration of total chlorophyll (A) and the concentration of 
carotenoids (B) in two tolerant and sensitive cultivar of canola (B. napus). Bars show the standard error 
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 سمزيا پتانسيل( تنش سطح ترينپايين در افزايش اين
 رد كهيدرحال نبود دارمعني رقم دو هر در) مگاپاسكال -14/0

 هب نسبت رقم دو هر در هارنگيزه ميزان تنش، بالاتر سطوح
 شافزاي بيشترين. دادند نشان داريمعني افزايش شاهد گروه

 -48/0 اسمزي پتانسيل در) 4Po( حساس رقم در هارنگيزه
) Ag( متحمل رقم در اما) P<0.05( شد مشاهده مگاپاسگال

 رقم. بود -71/0 اسمزي پتانسيل به مربوط افزايش حداكثر
 مزياس پتانسيل به نسبت تنش سطح بالاترين در حساس

 ه ترتيبب كاروتنوئيدها و كل كلروفيل براي مگاپاسكال -48/0
 كهدرحالي) P<0.05( داد نشان را درصد 8/27 و 18 كاهش
 رد متحمل رقم هايبرگ كاروتنوئيدها و كلروفيل كل ميزان
 توجهيقابل افزايش) -71/0اسمزي  پتانسيل( شرايط اين

 به توجه با همچنين. داشت) شاهد گروه برابر 2 از بيشتر(
 تنش، هب نسبت گونه دو فتوسنتزي هايرنگيزه متفاوت پاسخ

 شد دارمعني) PEG×  رقم( خشكي تنش با هاآن برهمكنش
  ). 2 جدول(

  
هاي ، رويشي و ميزان رنگيزهزنيجوانهبر صفات  هاآنتجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر خشكي و واريته و برهمكنش  .2جدول 

  كلروفيلي، پرولين  و فعاليت آنزيم پراكسيداز 
Table 2. The analysis of variance (Mean of square) of drought, variety and their interaction on germination, vegetative 
traits and chlorophyll pigments, proline content and peroxidases activity  

  منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df  

  درصد
 زنيجوانه

Germination
percentage  

طول 
 چهريشه

Root 
length  

 چهطول ساقه
Hypocotyl 

length

 تر ساقهوزن 
Shoot fresh 

weight 

وزن خشك 
  ساقه

Shoot dry 
weight 

  وزن خشك
  شهير

Root dry 
weight  

  خشكي
Drought (D) 

4  ***10129.8 ***3414.1 ***482.9  ***0.323  ***21.6  *1.8  

  واريته
Cultivar (C) 

1 ns14.7  ***232.4 ns 2.1  ***0.114  ***11.4  ***14.7  

  خشكي× واريته 
D × C  4  ns3.5  ns31.2  ns4.3 ns0.012  ***1.7  **3.9  

  خطا
Error 

20  11.9  11.1  2.7  0.005  0.23 84.2  

CV (%)  9.7 15 20  12.04  9.3  4.4  
  

   .ContinuedTable 2                                                                                                                                                     ادامه .2جدول 

  منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
  آزادي

df  

ميزان كلروفيل
  كل

Total 
chlorophyll

ميزان 
  كاروتنوئيد

Carotenoid 
content  

 ميزان پرولين
Proline content

فعاليت پراكسيداز 
  ساقه

POD activity in 
shoot 

فعاليت پراكسيداز 
  ريشه

POD activity in 
root  

  خشكي
Drought (D) 

3 ***0.88 ***0.06  ***4750.8  ***0.002 ***0.006 

  واريته
Cultivar (C) 

1  ns 0.01  ns0.02  ***7812  ***0.001 ns 0.00003  

  خشكي× واريته 
D × C 

3  **0.39  **0.04 ***1541.2 ns 0.00003  ***0.005 

  خطا
Error 16  0.04  0.004  53.5   0.00002  0.00008  
CV (%)  5.4  5.96 13.9 9.86 3.5 

ns ،* ،** درصد  1/0درصد و  1 درصد، 5دار در سطح احتمال و معني داريمعن ريغ به ترتيب ***و   
ns, *, ** and ***: non-significant, significant at probability level 5%, 1% and 0.1% respectively 
 

 يدكاروتنوئ و كلروفيل محتواي خشكي تنش افزايش با
 در افزايش اين درمجموع كه يافت افزايش هاگياهچه برگ
 شكل( ) بودPo4( حساس رقم از بيشتر) Ag( متحمل رقم

 به تهوابس خشكي تنش در كاروتنوئيد و كلروفيل محتواي). 2
 ايهرنگيزه ميزان خشكي، تنش ريتأث تحت. است ژنوتيپ

 اهشك ديگر بعضي در و افزايش هاگونه بعضي در فتوسنتزي
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 كاهش خشكي تنش در هاآن افزايش علت. دهدمي نشان را

 تراكم افزايش باعث كه است مزوفيلي هايياخته در آب
 محتواي افزايش باعث درنهايت و شده سطح واحد در هاسلول

 شوانز). Zhou et al.,2017( شودمي كاروتنوئيد و كلروفيل
 با را خشكي تنش )Schwanz et al., 1996(همكاران  و

 هاآن. كردند اعمال كاج و بلوط درختان بر آبياري تنظيم
 كه يگياهان با مقايسه در خشكي تنش تحت گياهان دريافتند

 كارتنوئيدها و كلروفيل محتواي داراي اندشده آبياري خوب
 بنابراين،. هستند بيشتري) خشك وزن بر گرم واحد در(

 ممكانيس نوعي خشكي، تنش در گياهي هايدانهرنگ افزايش
 Satoch et( همكاران و ساتوك. شودمي حسوبم سازشي

al.,2001   (محتواي كه شدند متوجه مشابه آزمايشي در نيز 
) است خانواده اين از يجنسهم كلزا( Brassica كلروفيل
 رايطش در كه گياهاني در. يابدمي افزايش آبيكم تنش توسط
 دنش فعال ،شونديم مواجه كلروفيل كاهش با خشكي تنش
 به كه اكسيژن فعال گونه افزايش و كلروفيلاز آنزيم

 منجر داخلي غشاهاي به صدمه و ليپيدي پراكسيداسيون
 كاهش باعث هاالكتروليت نشت افزايش با درنهايت شده،
 به پژوهش اين در). Pirzad, 2011( شودمي كلروفيل ميزان
 در آب كاهش با آبيكم تنش در كلزا گياه رسدمي نظر

 شافزاي را سطح واحد در ليكلروف غلظت مزوفيلي، هايياخته
 هترب را تنش اين بتواند سازيماده و فتوسنتز ادامه با تا داده

  .نمايد تحمل
  

  پرولين ميزان بر خشكي سطوح تأثير
 تنش كه) 3شكل ( داد نشان پرولين سنجش از حاصل نتايج

 و -14/0 اسمزي پتانسيل به ترتيب( متوسط و كم خشكي
 باعث متحمل و حساس رقم دو هر در) مگاپاسكال -48/0

 كهينحوبه شد شاهد گروه به نسبت پرولين دارمعني افزايش
 مگاپاسكال -48/0 اسمزي پتانسيل در پرولين مقدار بيشترين
 پتانسيل( تنش سطح بالاترين در وجودبااين .شد مشاهده
 تنش سطوح به نسبت رقم دو هر) مگاپاسكال -71/0 اسمزي

 در كهطوريبه دادند نشان را داريمعني كاهش متوسط و كم
). P>0.05( شد سطحهم شاهد گروه با) 4Po( حساس رقم

 گروه جزبه كه داد نشان رقم دو هر در پرولين ميزان مقايسه
 ينپرول ميزان اسمزي، پتانسيل تنش سطوح مابقي در شاهد

). 4شكل ( بود) 4Po( حساس از بيشتر)  Ag( متحمل رقم در
 تنش بر رقم برهمكنش 2 جدول مطابق دليل به همين
  ).P<0.01( بود دارمعني خشكي

  
بر ميزان پرولين  PEG 6000اثر تنش خشكي حاصل از   .3 شكل

 B.napus)كلزا   (Po4)و حساس  (Ag)ارقام متحمل  برگحاصل از 

   .باشنديمدهنده خطاي استاندارد ها نشان. ميله(
Fig. 3. Effect of PEG-induced drought stress on the 
concentration of proline in two tolerant and sensitive 
cultivar of canola (B. napus). Bars show the standard 
error. 

 
 

 
بر ميزان فعاليت  PEG 6000اثر تنش خشكي حاصل از   .4 شكل

و  (Ag)ارقام متحمل  برگحاصل از  (POX)آنزيم پراكسيداز 
دهنده خطاي ها نشان. ميله( B.napus)كلزا   (Po4)حساس 

   .باشندمياستاندارد 
Fig. 4. Effect of PEG-induced drought stress on the 
activities guaiacol peroxidase (POD) of leaves, in two 
tolerant and sensitive cultivar of canola (B. napus). Bars 
show the standard error 
 
 

 ايينپ آبي هايپتانسيل به گياهان كه هاييواكنش از يكي
 آمينه اسيدهاي تجمع و ساخت دهندمي نشان محيطي

 خود بيآ پتانسيل آن توسط كه است پرولين مانند غيرضروري
 بآ محيط از توانندمي و ساخته ترمنفي محيط به نسبت را
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 نتايج با كه) Moreno-Galván et al., 2020( نمايند جذب
  .دارد مطابقت متوسط و كم خشكي تنش در تحقيق اين

 قاومتم افزايش با مستقيم رابطه گياهان در پرولين تجمع
 تنش مورد در مشابهي هايگزارش. دارد هاتنش اغلب به
 جودو ريحان و برنج نيشكر، گياه در پرولين تجمع و آبيكم
 و ماسموتيك عنوانبه را سيتوپلاسم در پرولين تجمع كه دارد
 تعادل كه هاييمحيط در هاماكروملكول ساختار حفاظت عامل
 ;Devi et al., 2018( كنندمي معرفي خوردههمبه يوني

Dien et al., 2019; Taha et al., 2020 .(هايگزارش طبق 
 لكردعم پرولين، افزايش با تنش تحت گياهان بالا، در ادشدهي

 از حمايت تورگر، فشار حفظ طريق از را خود سازشي
 رقم در كه كنندمي اعمال سلولي غشاهاي و هاماكروملكول

 حدازشيب كاهش حالنيباا. است بارزتر سازگاري اين متحمل
 ،)مگاپاسكال -71/0 اسمزي پتانسيل در( محيط آبي پتانسيل

 سنتز ن،بنابراي. كندمي اعمال پرولين بيوسنتز بر بازدارنده اثر
 رقم در پرولين مقدار حالنيباا ولي افتهيكاهش پرولين
  .است شاهد گروه از بيش) Ag( متحمل

  
   پراكسيداز آنزيم فعاليت بر خشكي سطوح تأثير

 گاياكول آنزيم فعاليت مختلف خشكي هايتنش حضور در
 و) 4Po( حساس رقم برگ از حاصل) POX( پراكسيداز
 سطح بالاترين در فقط شاهد گروه به نسبت) Ag( متحمل

 دارمعني افزايش) مگاپاسكال -71/0 اسمزي پتانسيل( تنش
 تفاوت شاهد گروه با تيمارها مابقي در و) 4 شكل( داد نشان را

 آنزيم فعاليت مشابه الگوي). P>0.05( نداشت يداريمعن
 و) Po4( حساس رقم برگ از حاصل پراكسيداز گاياكول
 و رقم برهمكنش ،2 جدول مطابق تا شد باعث) Ag( متحمل

  .نشود دارمعني) PEG( خشكي تنش
 ولگاياك آنزيم فعاليت بر خشكي تنش از حاصل هايداده

 كه داد نشان 5 شكل مطابق ريشه از شدهاستخراج پراكسيداز
 كم خشكي تنش در) Ag( متحمل رقم آنزيم فعاليت

 تفاوت آماري ازلحاظ شاهد گروه با) -14/0 اسمزي پتانسيل(
 و متوسط خشكي سطح در اما) P>0.05( نداشت داريمعني

 -71/0 اسمزي پتانسيل( بالا خشكي سطح در ويژهبه
 روهگ به نسبت آنزيم فعاليت برابري 7/1 افزايش ،)مگاپاسكال

 حساس رقم در آنزيم فعاليت). P<0.05( شد مشاهده شاهد
)Po4 (افزايش شاهد گروه با نسبت تنش سطوح تمام در 

 ازلحاظ و نداشته اختلاف باهم تيمارها اما داشت دارمعني
 توجه با بنابراين؛ )P>0.05( گرفتند قرار سطح يك در آماري

 با قمر متقابل اثر رقم، دو در آنزيم فعاليت متفاوت الگوي به
PEG 2 جدول( شد دارمعني ريشه در آنزيم اين براي .(  

 رقم هايگياهچه ريشه پراكسيداز گاياكول آنزيم فعاليت
 هايگياهچه برگ در آن فعاليت از بيشتر متحمل و حساس

 مزياس پتانسيل تا( خشكي تنش افزايش با. است رقم دو هر
 و حساس رقم هايگياهچه برگ در) مگاپاسكال -48/0

 شاهد گروه با آنزيم فعاليت در داريمعني اختلاف متحمل
 هايپتانسيل( شديد خشكي تنش در كهيدرحال. نشد مشاهده
 شاهد گروه به نسبت آنزيم فعاليت) مگاپاسكال -71/0 اسمزي

 رقم دو هر هايگياهچه برگ در بالاتر اسمزي هايپتانسيل و
 دنآم به وجود باعث خشكي تنش. يافت افزايش برابر دو به

 شدن اكسيده باعث كه شودمي اكسيژن فعال هايگونه
 اسيدهاي و ليپيدي غشاهاي فتوسنتزي، هايدانهرنگ

 ,You and Chan( شودمي گياهي هايسلول نوكلئيك
2015; Laxa et al., 2019.( خشكي تنش در كهيدرحال 

 آنزيم فعاليت) مگاپاسكال -71/0 اسمزي هايپتانسيل( شديد
 گبر در بالاتر اسمزي هايپتانسيل و شاهد گروه به نسبت

 يخشك تنش. يافت افزايش برابر دو به رقم دو هر هايگياهچه
 ثباع كه شودمي اكسيژن فعال هايگونه آمدن به وجود باعث

 و ليپيدي غشاهاي فتوسنتزي، هايدانهرنگ شدن اكسيده
 You and( شودمي گياهي هايسلول نوكلئيك اسيدهاي

Chan, 2015; Laxa et al., 2019.(  
 مانند هايياكسيدانآنتي سنتز توسط گيــاهــان
 توكــوفرول آلفا آســكوربات، كاروتنوئيدهـــا،

)α-tocopherol(، ،هايآنزيم افزايش و فلاونوئيدها گلوتاتيون 
 از ازكاتال و سوپراكسيدازها پراكسيدازها، مثل اكسيدكننده

 ,.Laxa et alمانند (مي امان در ROS از حاصل صدمات
 توت مانند گياه چندين اكسيدانآنتي سيستم). 2019

 Ghaffari( چغندرقند ،)Khaleghi et al., 2019( آمريكايي
et al., 2019 (ينيزمبيس ارقام و )Alhoshan et al., 

 كه است شده بررسي خشكي تنش به واكنش در) 2019
 عمل به خود مخصوص محافظتي سيستم با هاآن از هركدام

 اب اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت هاتنش در. نمايندمي
 اين هايآزمايش از حاصل نتايج با كه شده همراه رشد كاهش
 راكسيدازپ گاياكول آنزيم بيشتر فعاليت. دارد مطابقت تحقيق
 اديكالير اكسيژن توليد علت به تواندمي برگ به نسبت ريشه
 با يممستق تماس در كه باشد زيرزميني هايقسمت در بيشتر
 ميزان تنش افزايش با حالنيباا. هستند موردنظر تيمار

 از شبي فتوسنتزي، نقش داشتن با هابرگ در فعال اكسيژن
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 يشترب قسمت اين در آنزيم فعاليت درنتيجه است شده هاريشه
 .يابدمي افزايش
 
  گيري نهايينتيجه
 ادد نشان تحقيق اين در زنيجوانه فاكتورهاي از حاصل نتايج
 نبود متحمل و حساس بر يدييتأ توانندنمي عوامل اين كه

 يهاشيآزما بلكه باشند پژوهش اين در موردمطالعه ارقام
 و متحمل كننده ديتائ هيدروپونيك كشت محيط در بعدي

 شديد تنش تحت متحمل، رقم. بود ارقام بودن حساس
 كولگايا آنزيمي يدانياكسيآنت سيستم كمك به خشكي

 يمؤثر طوربه پرولين و كاروتنوئيدي آنزيمي غير و پراكسيداز
ROS تجمع يدرنتيجه آن فتوسنتز كارايي و كرده حذف را 
 يشترب انباشت. يافت افزايش فتوسنتزي هايرنگيزه بيشتر

 اين كه شده آبي تعادل حفظ باعث پرولين، اسموتيكوم
 رقم در آبيكم به مقاومت سازوكارهاي از بخشي هامكانيسم
  .نديآيم حساببه متحمل

  
 

 
بر ميزان فعاليت  PEG 6000اثر تنش خشكي حاصل از   .5 شكل

و  (Ag)ارقام متحمل  حاصل از ريشه (POX)آنزيم پراكسيداز 
دهنده خطاي ها نشان. ميله( B.napus)كلزا   (Po4)حساس 

  .باشندمياستاندارد 
Fig. 5. Effect of PEG-induced drought stress on the 
activities guaiacol peroxidase (POD) of roots, in two 
tolerant and sensitive cultivar of canola (B. napus). Bars 
show the standard error. 

  
  قدرداني و تشكر

 لبه دلي اصفهان نور استان پيام دانشگاه پژوهشي معاونت از
  .شودمي سپاسگزاري صميمانه تحقيق اين از مالي حمايت
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