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 چکیده

کننده رشد و توسعه آن در  ترین عوامل محدودترین گیاهان روغنی در جهان و ایران بوده و کمبود آب از مهمکلزا یکی از مهم

نژادی گیاهی مدنظر قرار گیرد. از عنوان معیار انتخاب در بهتواند بهاستقرار مناسب آن میایران است. رشد گیاه در مراحل اولیه و 

طور مستقیم در عملکرد گیاه نقش دارند، گزینش مستقیم برای صفات رشدی زنی و صفات رشدی بهآنجا که سرعت و درصد جوانه

صورت فاکتوریل با چهار سطح تنش اسمزی )صفر، مایشی بههای مقاوم حائز اهمیت است. آزدر شرایط تنش، در شناسایی ژنوتیپ

درصد( و بذر سه رقم کلزا در قالب  10و  15، 20گلیکول )صفر،  اتیلن های مختلف پلی دست آمده از غلظتبار( به -1و  -5/0،  -3/0

آوری تی و فنتحصیلات تکمیلی صنع مدت نه ماه در آزمایشگاه دانشگاهبه 1397 -98طرح پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار در سال 

کنش ژنوتیپ ها اعمال شد. برهمدیش کشت شده و تیمارهای خشکی بر آنشد. بذور پس از ضدعفونی در پتری پیشرفته کرمان اجرا

 دار گردید. تجزیه وجز صفت ارتفاع ساقه در سطح احتمال یک درصد معنیو تیمارهای خشکی برای کلیه صفات مورد ارزیابی به

چه، ریشه زنی، رشد گیاهچه، رشدشده مقدار درصد جوانه تحلیل آماری و مقایسات میانگین نشان داد که در تنش رطوبتی اعمال

 ترین مقدار درصدیابد بیشاکسیدان افزایش میهای آنتیهای فتوسنتزی و مقدار پروتئین کاهش و مقدار پرولین و آنزیمرنگیزه

( در رقم آگامکس، 063/0اکسیداز )فنلپلی ( و آنزیم33/1متر(، محتوای پرولین )میلی 78/5چه )ریشهدرصد(، طول  78زنی )جوانه

( و قند 64/2) یدیتنوو(، کار9/10(، کل )56/2)  a (007/9)،bچه، کلروفیل ( ساقه927/0( و خشک )83/1ترین مقدار وزن تر )بیش

مشاهده گردید. با  61 ( در رقم هایولا008/0( و آنزیم کاتالاز )714/0تئین محلول )ترین مقدار پرودر رقم تراپر و بیش (65/0محلول )

برابر  3/2های محلول، افزایش درصد مقدار پروتئین 63زنی و درصد جوانه 25اعمال تنش شدید اسمزی رقم آگامکس با کاهش 

درصد آنزیم کاتالاز نسبت به شرایط نرمال  67داز و اکسیفنلدرصد آنزیم پلی 33برابر مقدار قند محلول،  54/1محتوای پرولین، 

 و تراپر نشان داد. 61العمل بهتری در مقایسه با ارقام هایولا رطوبتی عکس

 

 گلیکول و فتوسنتز.اتیلنهای آنتی اکسیدان، پلیآنزیم: کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

خوراکی پس از سویا و نخل روغنی در دنیا  عنوان سومین منبع تامین روغنبه درصد 40-44با محتوای روغن  1کلزا

ای بالایی اولئیک و مقدار کم اسیدهای چرب اشباع ارزش تغذیه دلیل مقدار بالای اسیدشناخته شده است. روغن کلزا به

 ,.Gull et al) شودهر عاملی که باعث کاهش عملکرد محصول شود، تنش گفته می .(Rezayian et al., 2018دارد )

ترین عاملی است که تولید محصول و رشد گیاه را های غیرزنده، تنش خشکی یا کمبود آب مهمبین تنش در (2019

گذارد که نوع و مقدار تنش کمبود آب اثرهای فیزیولوژیکی مختلفی بر گیاه می (.1397)بهمه و همکاران، کند محدود می

جمله عوامل بازدارنده فتوسنتز را  زیولوژیکی مختلف ازکمبود آب عوامل فی .شدت و تحمل گیاه بستگی داردخسارت آن به

باعث کاهش  خشکی تنشافزون بر آن، (. Fang et al., 2015)شود تحت اثر قرار داده و باعث کاهش رشد و تولید می

راندمان مصرف اشعه و شاخص برداشت و کاهش عملکردهای فیزیولوژیکی و کاهش جذب مواد مغذی از طریق ریشه، 

نمو گیاه، کاهش اندازه برگ، تغییرات آناتومیکی  تاخیر در رشد و چنین(. همNasir et al., 2019شود )ک گیاه میمتابولی

های گیاهی از اثرات سوء کمبود آب بر گیاه است در نهایت مرگ در بسیاری از گونه در پی تغییر اندازه سلول، پیری و

(Fang et al., 2015.) قبلی حاکی از آن است که تنش خشکی در گیاه با کاهش آب برگ و در نتیجه بسته  هایگزارش

های آنزیمی و فرآیندهای مربوطه از سوی دیگر، موجب افت ها و افت فتوسنتز از یک سو و اثر بر فعالیتشدن روزنه

ترین رشد گیاهچه حساسمراحل اولیه  (.et al., 2016 Tatrai)شود عملکرد دانه از طریق کاهش اجزای عملکرد می

-زنی و ضعف گیاهچهباشد. کشت بذر در بستری با آب ناکافی موجب غیریکنواختی جوانهمرحله نسبت به تنش خشکی می

که  اندداده نشان هاپژوهش (.1397ها خواهد شد و در نتیجه عملکرد نهایی گیاه کاهش خواهد یافت )رحیمی و همکاران، 

کمبود آب اثر نامطلوبی بر روی گیاه  و گیردمی قرار آب کمبود تنش اثر تحت زراعی گیاهان از بسیاری همانند کلزا گیاه

 دلیل عدم امکان کنترل عوامل محیطی در مزرعه(. بهet al., 2019 Nasir)ای دارد خصوص در مرحله رشد گیاهچهکلزا به

ویژه در مرحله ارزیابی تحمل گیاهان به تنش خشکی بهای برای اهمیت ویژه غیریکنواختی خاك، تحقیقات آزمایشگاهیو 

موتیک مختلف برای تنش خشکی با استفاده از مواد اس سازی شرایط(. لذا شبیه1394زنی دارد )چگنی و همکاران، جوانه

ی زنانهی بر جوهای مطالعه اثر تنش خشکترین روشوده و یکی از مهمای اسمزی موردنظر بسیار متداول بهایجاد پتانسیل

تواند از دیواره دلیل داشتن وزن مولکولی بالا نمیبه( PEG) 2گلیکولاتیلنپلی (.1393و همکاران،  عبدی) شودتلقی می

اتیلنشود. پلیزنی استفاده میهای جوانههمین دلیل از آن برای تنظیم پتانسیل آب در آزمایشسلولی عبور کند و به

 تر آنهای کوچکجهت ایجاد تنش خشکی در مقایسه با مولکول( PEG 6000گلیکول با وزن مولکولی بزرگ )

                                                           
1- Brassica napus L 

2- Poly ethylene glycol 
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(4000PEG ) و در خاکی با همان پتانسیل  6000 گلیکول اتیلنزنی بذر در محلول پلیزیرا درصد جوانه ،تر استمناسب

گلیکول  اتیلنمختلف پلیهای در گیاه عدس با کاهش پتانسیل آب تحت اثر غلظت(. Meher et al., 2018آب برابر است )

اهش و محتوای پرولین و زنی کهای درگیر در جوانهآنزیم چه، محتوای آب بافت و فعالیتزنی، طول ریشهدرصد جوانه

گلوکورونیداز رابطه منفی با افزایش مقدار تنش نشان  -αآمیلاز و  -αهای قندهای محلول کل افزایش یافته و فعالیت آنزیم

دار به مقدار قابل توجه و معنی 1اتیلن گلیکول در گیاه آویشن لیموتنش القا شده با پلی (.et al., 2014 Muscolo)داد 

گلیکول  اتیلنپلیبررسی اثر  .(et al., 2016 Tatrai) نسبی آب و مقدار کلروفیل کل را کاهش داد وزن تر ساقه، محتوای

زنی، طول ریشه، منطقه گلیکول درصد جوانهاتیلننشان داد که با افزایش غلظت پلی 2سوروف زنی و رشد گیاهبر جوانه

 ,.Wu et al) یابدسطح ریشه، قطر ساقه، حجم ریشه، وزن خشک ریشه، ارتفاع گیاه، سطح برگ و عملکرد کاهش می

نجیره غذایی انسان را به خود ترین محصولات زراعی بوده و بخش مهمی از زمحصولات روغنی از جمله کلزا از مهم (.2019

دهند. با توجه به بالا بودن سطح زیر کشت آن در کشور و با عنایت به اینکه کشور ایران در کمربند خشک و اختصاص می

طور حائز اهمیت است. تحمل به تنش آبی بهها در زمینه مقاومت به خشکی این محصول نیمه خشک قرار دارد، لذا مطالعه

ت. شود، اما مقدار این تحمل از گونه به گونه یا رقم به رقم متفاوت اسها یا ارقام گیاهی مشاهده میونهنسبی در تمام گ

های اصلاحی عنوان یک منبع با ارزش جهت استفاده در برنامهتواند بهها با تحمل به خشکی بیشتر میشناسایی ژنوتیپ

ر گلیکول، ب اتیلنود آب القا شده با پلیاثر سطوح مختلف کمب رو هدف این پژوهش مطالعهرد توجه قرار گیرد. از اینمو

 باشد.م پرمحصول کلزا میهای سه رقو برخی پارامترهای فیزیولوژیکی و فعالیت آنزیمی در گیاهچه زنیجوانه

 ها مواد و روش

 اعمال تیمار کشت بذور و

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کلزا، آزمایشی بهگیاه گلیکول در  اتیلنشکی ناشی از پلیمنظور مطالعه اثر تنش خبه

دست بار به -1، -5/0، -3/0کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. فاکتور اول شامل سطوح مختلف تنش خشکی )صـفر، 

Kaufmannو  Michelبر اساس روش  6000گلیکول  اتیلنآمده از پلی
 

، 3)تراپرو فاکتور دوم شامل سه رقم کلزا  (1973)

 1سدیم  ثانیه، بعد از آن در محلول هیپوکلرید 10به مدت  درصد 70. بذور ابتدا در الکل باشدمی )561و هایولا  4آگامکس

بذر در هر پتری کشت و در انکوباتور  30تعداد  مقطر ضدعفونی گردید.ثانیه و سپس شستشو با آب  30مدت به درصد

                                                           
1- Thymus citriodorus 

2- Echinochloa crus-galli 

3- Traper 

4- Agamax 

5- Hyola61 
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و آب  6000گلیکول  اتیلنی قرار گرفت. جهت انجام تیمار از سطوح مختلف پلیدر شرایط تاریک سلسیوسدرجه  27دمای 

 ،زنیجوانه اگیری صفات مرتبط بها استفاده شد. پس از اندازهدیشمقدار مساوی روزانه در پتریمقطر )سطح شاهد( به

 گیاهان به گلدان انتقال داده و در گلخانه جهت رشد قرار داده شد.

 صفات گیریاندازه

 زنیجوانها صفات مرتبط ب

شدند که  زده در نظر گرفته میدیش روزانه شمارش و ثبت گردید. بذور هنگامی جوانهزده هر پتریبذرهای جوانه

روز انجام گرفت. تعداد  10ساعات معین و در  های قابل مشاهده از پوسته بذر خارج شده بودند. شمارش روزانه در چه ریشه

زده شده  زنی از طریق تعداد بذرهای جوانهصورت تجمعی محاسبه گردید. درصد جوانهه در هر شمارش بهزدبذرهای جوانه

 (:Agrawal, 2003) دست آمدهب 1از رابطه با استفاده  شاخص بنیه بذر  در روز آخر )دهم( در نظر گرفته شد.

 

 شاخص بنیه بذر =ی یزنی نهادرصد جوانه× طول گیاهچه :                                                                        1رابطه 

 

زده نهایی در هر شمارش به کل بذور جوانه زدهزنی با تقسیم کردن تعداد تجمعی بذور جوانهشاخص یا درصد جوانه

(N) (:1398ی، شد )لطیفی و امید تعیین 2، طبق رابطه 

 

 زنی    درصد جوانه =در هر شمارش  زدهتعداد تجمعی بذور جوانه ÷ زده نهاییکل بذور جوانه × 100                                 :2رابطه 

 

-به 3رابطه زده به تعداد روزهای پس از کاشت طبق زنی بذر از مجموع نسبت تعداد کل بذرهای جوانهجوانه سرعت

 :(Tekrony and Egli, 1991)دست آمد 

 

 زنی    سرعت جوانه =زده مجموع نسبت تعداد کل بذرهای جوانه ÷تعداد روزهای پس از کاشت                                         :3رابطه 

 

چه )پس و وزن خشک ساقه چهکش میلیمتری، و وزن تر ساقهچه با استفاده از خطچه و طول ساقهصفات طول ریشه

 ( با ترازوی حساس محاسبه شد.ساعت 48درجه سلسیوس به مدت  60دمای از خشک شدن در 

 سنجش مقدار پروتئین 

اسیدیته  مولار بامیلی 50لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی 5گرم بافت تازه گیاه در  5/0جهت استخراج پروتئین، مقدار  

EDTAمولار میلی 1و  (PVP)1پیرولیدین وینیلحاوی یک درصد پلی 7/5 برابر
2
یده شد. تمام مراحل استخراج در یخ یسا 

                                                           
1- Polyvinyl pyrrolidine 

2- Ethylene diamine tetra acetic acid 
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سانتریفوژ گردید. از  سلسیوسدرجه  4و در دمای  دور در دقیقه 5000دقیقه در  20ها به مدت انجام گرفت. سپس عصاره

Bradfordین بر اساس روش محلول شفاف رویی برای سنجش مقدار پروتئین کل استفاده شد. سنجش غلظت پروتئ
 

حاصل از خوانش جذب نوری 1 ( انجام گردید. غلظت پروتئین با استفاده از منحنی استاندارد آلبومین سرم گاوی1976)

دست نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر به 595گرم در لیتر در طول موج میلی 600و 400، 200، 100، 50، 25های غلظت

 آمد.

 پرولینسنجش مقدار 

مدت یده و عصاره حاصل بهیدرصد سولفوسالیسیلیک اسید سا 3لیتر محلول میلی 10گرم از برگ گیاه در 02/0مقدار 

 2هیدرین و لیتر معرف نینمیلی 2لیتر از محلول رویی با میلی 2سانتریفوژ شد. سپس دور در دقیقه  10000دقیقه در  5

گرم و سپس بلافاصله در  درجه سلسیوس در حمام آب 100اعت در دمای لیتر استیک اسید خالص مخلوط و یک سمیلی

ها به مخلوط اضافه و به خوبی تکان داده شد. با ثابت نگه داشتن لولهلیتر تولوئن به میلی 4یخ سرد قرار داده شد. مقدار 

نانومتر تعیین و مقدار پرولین  518ثانیه دو لایه مجزا تشکیل گردید. مقدار جذب لایه رنگی در طول موج   20تا 15مدت 

گرم بر لیتر از پرولین خالص( میلی 8و  6، 4، 2، 1، 5/0، 25/0های در هر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد )غلظت

  (.Bates et al., 1973)محاسبه گردید 

 (کاروتنویید، کل و a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل سنجش رنگیزه

 10گرم وزن و در هاون چینی حاوی  0001/0بافت تازه برگ با ترازوی آزمایشگاهی با دقت گرم  2/0ابتدا مقدار 

-دقیقه سانتریفوژ، خوانش جذب محلول رویی در طول موج 15یده شد و پس از یدرصد به خوبی سا 80لیتر استون میلی

نمونه بر اساس  گرم بر گرم وزن ترمیلی بر حسب کاروتنوییدها و نانومتر انجام و مقدار رنگیزه 470و  2/663، 8/646های 

 (:Lichtenthaler, 1978محاسبه گردید ) 7و  6، 5، 4های رابطه

 

 Chlorophyll a = (12.7A663 - 2.69A645) V/1000W                                                            :4رابطه 

 Chlorophyll b = (22.9A645 - 4.68A663) V/1000W                                                            :5رابطه 

 Chlorophyll T = Chlorophyll a + Chlorophyll b                                                                 :6رابطه 

 Carotenoids X+ c = 1000 (A470) - 1.8 (mg chl.a) - 85.02 (mg chl.b) /198                        :7رابطه 

 

 باشند.می وزن تر نمونه W حجم محلول و Vجذب خوانده شده،  Aهای بالا که در رابطه

                                                           
1  - Bovine Serum Albumin 
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 گیری مقدار قندهای محلولاندازه

-میلی 5/2گرم بافت تازه گیاه در میلی 100تعیین گردید. ابتدا محتوای قندهای محلول با استفاده از معرف آنترون 

های محلول قرار داده شد و کربوهیدرات سلسیوسدرجه  95دقیقه در دمای  60مدت یده شد و بهیدرصد سا 80لیتر اتانول 

-میلی 5/2در  استخراج گردید. عصاره حاصل با استفاده از کاغذ صافی صاف گردید. سپس الکل آن تبخیر و رسوب حاصل

مدت زدن بهلیتر معرف آنترون افزوده و پس از هممیلی 5لیتر از عصاره حاصل مقدار میلی 1. به لیتر آب مقطر حل گردید

نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر  625قرار گرفت. جذب محلول در طول موج  سلسیوسدرجه  90ماری دقیقه در بن 17

 Roe) گرم بر لیتر گلوکز استفاده گردیدمیلی 200، 120، 80، 40، 20هایارد غلظتستاندامنحنی خوانده شد. برای رسم 

et al., 1981.) 

 کاتالاز سنجش فعالیت آنزیم

 7/5اسیدیته  با میلی مولار 50لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی 5گرم از بافت تازه برگ در  5/0مقدار  تهیه عصارهجهت 

دور در  5000دقیقه در  20مدت ها بهیده شد. عصارهیسا EDTAمولار میلی 1یک درصد و  پیرولیدین وینیلحاوی پلی

گردیده و از محلول شفاف رویی برای سنجش فعالیت آنزیم استفاده شد.  درجه سلسیوس سانتریفوژ 4دقیقه و دمای 

نانومتر انجام گرفت. بر اساس این  240سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس کاهش جذب آب اکسیژنه در طول موج 

مولار و میلی 15، آب اکسیژنه 7اسیدیته  بامولار میلی 50سفات لیتر( شامل بافر پتاسیم فمیلی 3روش مخلوط واکنش )

باشد. مقدار فعالیت آنزیم بر اساس غلظت آب اکسیژنه تجزیه شده محاسبه شد، غلظت میکرولیتر عصاره آنزیمی می 100

mM آب اکسیژنه مصرف شده با استفاده از ضریب خاموشی معادل
-1

 cm
 Velikova et) محاسبه گردید 8و رابطه  40 1-

al., 2000:) 

 A = ԑbc                                                                                                       :                      8رابطه 

 

 باشند.می متر(سانتی 1طول کوت ) b و آب اکسیژنه غلظت  cضریب خاموشی،  εجذب خوانده شده، Aدر این رابطه 

 1(PPO) اکسیدازفنلپلیسنجش فعالیت آنزیم 

میکرولیتر عصاره  100مولار و  02/0 و پیروگالول 6/7 اسیدیته مولار بامیلی 200فسفات  مخلوط واکنش شامل بافر

شود. می اکسیداز، پیروگالول موجود در مخلوط واکنش، به پورپوروگالین تبدیلفنلآنزیمی تهیه گردید. در حضور آنزیم پلی

نسبت به زمان شروع واکنش،  سلسیوسدرجه  25دقیقه در دمای  5نانومتر، پس از  420کاهش در جذب پیروگالول در

mMمحاسبه گردید. سپس با استفاده از ضرایب خاموشی پیروگالول 
-1

 cm
مقدار بر جای مانده پیروگالول  8و رابطه  2/6 1-

                                                           
1- Poly phenol oxidase 
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 100گرم( موجود در برحسب واحد آنزیم در مقدار پروتئین کل )میلی فعالیت آنزیمی دست آمد.در مخلوط واکنش به

 (. Kar and Mishra, 1981میکرولیتر عصاره محاسبه گردید )

 تجزیه و تحلیل آماری

آزمون چند با استفاده از ها گردید. مقایسه میانگین دادهاستفاده  9نسخه  SASافزار برای انجام آنالیزهای آماری از نرم

 انجام شد. درصد 5و  درصد 1ی دانکن در سطح احتمال ادامنه

 نتایج و بحث

-جز صفت طول ساقهصفات مورد ارزیابی به کنش رقم در تنش در کلیهبرهمنشان داد که  هانتایج تجزیه واریانس داده

دار معنی درصد 1چه اثر تنش در سطح آماری دار شد. در ارزیابی صفت طول ساقهمعنی درصد 1چه در سطح آماری 

 (. 2درصد انجام شد )جدول  5ها بر اساس روش دانکن در سطح احتمال (. مقایسات میانگین داده1گردید )جدول 

 زنی بذرهای جوانهمولفه

درصد( در شرایط فاقد  78) ترین مقدار این صفتزنی، بیشکنش تنش و رقم بر صفت درصد جوانهدر بررسی برهم 

 61درصد در رقم هایولا 20اتیلن گلیکول درصد( در سطح تنش پلی 38ترین مقدار آن )تنش در رقم آگامکس و کم

درصد  33و  41، 25زنی را به ترتیب درصد( مقدار جوانه 20اتیلن گلیکول آبی شدید )پلیمشاهده گردید. اعمال تنش کم

-سانتی 78/5چه )ترین مقدار طول ریشهو تراپر نسبت به شرایط شاهد کاهش داده است. بیش 61در ارقام آگامکس، هایولا

در سطح  61متر( در رقم هایولاسانتی 3/2ترین آن )درصد و کم 10گلیکول اتیلنمتر( در رقم آگامکس و سطح تیمار پلی

چه در رقم آگامکس ترین مقدار طول ریشهنظر از اثر تنش، بیشدرصد مشاهده گردید و صرف 20اتیلن گلیکول تیمار پلی

اما مقایسات میانگین  ،دار نشدچه از نظر آماری معنیکنش رقم و تنش در صفت طول ساقهشد. اثر رقم و برهم مشاهده

ترین آن در تنش چه در سطح نرمال و کمترین مقدار طول ساقههای حاصل از سطوح مختلف تنش نشان داد بیشداده

گرم( در  927/0چه )گرم( و خشک ساقه 83/1فت وزن تر )ترین مقدار صبیش باشد.درصد می 20و  15گلیکول اتیلنپلی

 20گلیکول اتیلنگرم( در رقم آگامکس و سطح تیمار پلی 006/0و  018/0ترین )به ترتیب رقم تراپر در شرایط نرمال و کم

کیفی  کمی و چنین یکنواختی آن بر عملکرد از نظراز آنجا که مقدار و درصد سبز شدن بذر و هم مشاهده شد. درصد

ها در تواند با استقرار مطلوب گیاهچهحساس و مهمی است که می زنی بذر، مرحلهاین مرحله جوانهاثرگذار است، بنابر

های لفهوآب همه م (. نتایج نشان داد که با کاهش پتانسیل1397فرآیند تولید نقش مهمی ایفا نماید )رحیمی و همکاران، 

ها، رقم آگامکس مقاومت نسبی امی رقمزنی در بین تمیابد. از نظر درصد جوانهکاهش میمورد مطالعه ام زنی در ارقجوانه

خشک زنی قابل قبولی داشته باشند، در مناطق خشک و نیمه. بذوری که در شرایط تنش خشکی جوانهوبی نشان دادخ
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زنی )درصد های جوانهلفهوکاهش متر است. ها بیشارزش زیادی خواهند داشت، زیرا احتمال گذر از این مرحله برای آن

توان به های اسمزی را میچه( در محیطچه و وزن تر و خشک گیاهچه، طول ساقهزنی، طول ریشهزنی، سرعت جوانهجوانه

های اسمزی پایین بر فرآیندهای بیوشیمیایی مراحل سوخت پتانسیل کاهش سرعت و میزان جذب اولیه آب و نیز اثر منفی

 چه وپتانسیل آب و نوع رقم بر طول ساقه کنشبرهمنتایج بیانگر (. Poudineh et al., 2018زنی نسبت داد )و ساز جوانه

چه کمتر از طول ریشه چه با کاهش پتانسیل آب کاهش یافت، اماچه و ریشهها طول ساقهباشد. در تمامی رقمچه میریشه

واسطه لیل ویسکوزیته بالای محیط رشد بهدبه تواندش میاثیر تنش خشکی قرار گرفت. این کاهت چه تحتطول ساقه

گلیکول باشد که باعث تشکیل یک لایه مرزی اطراف ریشه و ایجاد شرایط هیپوکسی برای محدود کردن  اتیلنحضور پلی

ریق آوند به بسیزیک در ریشه بالا رفته و از طآدر شرایط کمبود آب، غلظت هورمون اسید این شود. علاوه بر رشد گیاه می

بسیزیک فعالیت اتیلن محدود شده و آدنبال افزایش غلظت اسید به(. Sivakumar et al., 2016) شودساقه منتقل می

گیاه  کلزا و، گیاه در گیاه پنبهخشکی  بررسی تنش تایجنتایج حاصل با ن (.Tatrai et al., 2016)یابد رشد گیاه کاهش می

 .(Wang et al., 2017; Rezayian et al., 2016; Wu et al., 2019) مطابقت دارد 1سوروف

 های فتوسنتزیرنگیزه

 15گلیکول  اتیلن( در رقم تراپر و سطح تیمار پلی007/9ترین مقدار این صفت )، بیشaدر بررسی صفت کلروفیل 

گردید. مقایسه میانگین درصد مشاهده  10گلیکول اتیلن( در رقم آگامکس و سطح تیمار پلی5/5ترین آن )درصد و کم

 اتیلن( در رقم تراپر و آگامکس در سطح تیمار پلی56/2ترین مقدار این صفت )نشان داد که بیش bها صفت کلروفیل داده

-درصد مشاهده شد. بیش 20گلیکول  اتیلن( در رقم تراپر و سطح تیمار پلی32/1ترین مقدار آن )درصد و کم 15گلیکول 

ترین مقدار آن درصد و کم 15گلیکول  اتیلن( در سطح تیمار پلی83/10روفیل کل در رقم تراپر )ترین مقدار صفت کل

ترین مقدار این صفت ، بیشکاروتنوییددر بررسی صفت مقدار  ( در رقم هایولا در شرایط نرمال مشاهده گردید.88/2)

( در رقم تراپر در سطح تیمار 35/1رین مقدار آن )تدرصد و کم 15گلیکول اتیلن( در رقم تراپر در سطح تیمار پلی64/2)

تحت اثر  bخصوص کلروفیل های فتوسنتزی بهنتایج نشان داد مقدار رنگیزه درصد مشاهده گردید. 20گلیکول  اتیلنپلی

شاخص  bجز اساسی فتوسنتز است، بنابراین محتوای کلروفیل  bکلروفیل  یابد.شدت کاهش میهای بالای تنش بهغلظت

تبع آن محتوای ( نیز نشان دادند که مقدار فتوسنتز و به2013) و همکاران Akramمناسبی برای ارزیابی فتوسنتز است. 

های محیطی، کم شدن های گیاهان به تنشیکی از بارزترین پاسخیابد. شدت کاهش میتحت تنش خشکی به aکلروفیل 

کاهش کلروفیل تحت اثر تنش  (.Meng et al., 2016باشد )می IIیستم سرعت فتوسنتز ناشی از اختلال در فعالیت فتوس

                                                           
1- Echinochloa crus-galli 
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در زمان همچنین (. 1395باشد )شهبازی و همکاران، خشکی احتمالا به خاطر اثر کلروفیلاز و در نتیجه تجزیه کلروفیل می

زاده هلکند )نصرامختل می شود و این فرآیند طبیعی فتوسنتز رای بسته مییها به طور کامل یا جزتنش خشکی روزنه برگ

 (.1395اصل و همکاران، 

 پرولین

درصد نسبت به شاهد  20گلیکول  اتیلن( در سطح تیمار پلی31/1برابر افزایش مقدار پرولین ) 3/2رقم آگامکس با 

( در رقم 11/0)ترین مقدار افزایش پرولین ترین مقدار افزایش پرولین را نشان داد و این در حالی است که کم( بیش55/0)

مقدار پرولین با افزایش سطح درصد مشاهده گردید. نتایج حاکی از افزایش  10گلیکول  اتیلنتراپر و در سطح تیمار پلی

پرولین در بسیاری از  اسید آمینهت. های گیاهی به کمبود آب اس. تجمع پرولین پاسخ عمومی بسیاری از گونهباشدتنش می

یابد. شکستن سریع می های محیطی، تجمعمعمولاً در مقادیر زیاد در پاسخ به تنش است وگیاهان عالی شناسایی شده 

فسفوریلاسیون اکسیداتیو  کننده عوامل مورد نیازتنش، ممکن است خود تأمین پرولین بعد از پایان یافتن شرایط

 (.1393همکاران، )میرزایی و  ترمیم صدمات ناشی از تنش باشد برای ATPمیتوکندریایی و تولید 

 پروتئین

 61( در رقم هایولا714/0ترین مقدار این صفت )های محلول برگ، بیشدر بررسی اثر تنش و رقم بر مقدار پروتئین 

 درصد مشاهده شد. 20گلیکول  اتیلن( در رقم تراپر در سطح تیمار پلی147/0ترین مقدار آن )در شرایط شاهد و کم

درصد( نسبت به شرایط عدم  20گلیکول  اتیلنپلیدر شرایط تنش آبی شدید ) محلول برگهای کاهش مقدار پروتئین

ترین اثرپذیری را و تراپر مشاهده گردید. رقم آگامکس کم 61درصد در ارقام آگامکس، هایولا  76و  74، 63ترتیب تنش به

ها در های محلول کل برگکاهش پروتئین ( علت1393در برابر تنش رطوبتی شدید نشان داد. سی و سه مرده و همکاران )

های در حال تشکیل در مرحله انهها به دهای محلول از برگگیاه نخود تحت تنش را نیاز دانه به پروتئین و انتقال پروتئین

های تری وجود داشت که ناشی از مصرف پروتئینرشد زایشی اعلام کردند. در رقم مقاوم مقادیر این متابولیت به مقدار کم

کارگیری در فرایند تنظیم اسمزی بوده و طی آن خسارت وارده محلول به منظور تبدیل به اسیدهای آمینه آزاد به منظور به

های محلول برگ با افزایش طور که نتایج این تحقیق نیز نشان داد، کاهش مقدار پروتئینهمان به نخود کاهش یافت.

 Shawquat et) زمینی مطابقت داردو بادام های ارائه شده در گیاه سویاارشباشد که با گزغلظت پرولین برگ همراه می

al., 2015; Ranganayakulu et al., 2015)سنتز پروتئین  دهند که اعمال تنش خشکی ازها نشان می. مطالعه

آید وجود میدرولیز بهگردد. یکی از ترکیباتی که از این هیها تسریع میبرعکس هیدرولیز پروتئین کند، اماجلوگیری می

  (.Sivakomar et al., 2016) باشدپرولین می
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 کلزا در سطوح مختلف تنش خشکی و رقم ارزیابی شدهتجزیه واریانس صفات  :1جدول

منابع 

 تغیرات

درجه 

 آزادی

 درصد

زنیجوانه  

 طول

 چهریشه

 طول

 چهساقه

 وزن تر

 چهساقه

وزن خشک 

 چهساقه

 قندهای پرولین کاروتنویید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 محلول

های پروتئین

 محلول برگ

پلی فنل  کاتالاز

 اکسیداز

6/379 2 رقم ** 13/3  ** 097/0  ns 15/0  ** 21/0  ** 76/5 ** 03/0  ns 17/27 ** 85/0 ** 447 /0 ** 29/0 ** 26/0 ** 03/5 e
-5** 0001/0  ns 

06/1271 3 تنش ** 79/17  ** 04/13  ** 78/3 ** 701/0  ** 75/4 ** 65/0 ** 59/20 ** 37/0 ** 296/0 ** 20/0 ** 10/0 ** 82/1 e
-5* 001/0 ** 

73/21 6 رقم*تنش ** 49/2  ** 048/0  ns 30/0  ** 153/0  ** 58/5 ** 40/0 ** 15/10 ** 57/0 ** 162/0 ** 34/0 ** 18/0 ** 5/3 e
-5** 001/0 ** 

27/4 24 خطا  18/0  08/0  15/0  005/0  38/0  07/0  48/0  02/0  013/0  03/0  02/0  46/5 e
-5 68/6  e-5 

 داری.معنی عدمدرصد و  5درصد،  1به ترنیب معنی دار در سطح احتمال  ns**، * و 

 

 کنش رقم در تنش در صفات بررسی شدههای حاصل از برهم: مقایسات میانگین داده2جدول 
سطح  رقم

 تنش

 درصد

زنیجوانه  

 طول

 چهریشه

 وزن تر

 چهساقه

 وزن خشک

 چهساقه
 پرولین کاروتنویید bکلروفیل  aکلروفیل  کلروفیل کل

 قندهای

 محلول

 هایپروتئین

 کاتالاز محلول برگ
اکسیدازفنلپلی  

 

 آگامکس

 

78±2 صفر  a 2/0±26/1 ef 06/0±036/1 b 007/0±07/0 bc 001/0±/7 b 001/0±5/5 c 001/0±02/2 bcd 001/0±63/1 c 0/0±55/0 cd 007/0±42/0 e 11/0±626/0 ab 0/0±0015/0  f 001/0±042/0 d 

PEG 20 5/0±3/58 d 4/0±45/1 e 008/0±018/0 e 003/0±006/0 c 83/0±83/10 a 29/0±2/8 ab 13/0±2/2   abc 01/0±03/2 b 18/0±31/1 a 009/0±65/0 a 018/0±23/0 cd 001/0±0046/0 c 001/0±063/0 a 

PEG 15 5/0±3/63 c 26/0±63/3 bc 01/0±105/0 e 004/0±04/0 bc 72/0±36/10 a 04/1±43/7 b 23/0±5/2 a 34/0±99/1 b 11/0±767/0 b 001/0±53/0 bc 018/0±42/0 bc 0/0±0035/0 008 d 006/0±057/0 b 

PEG 10 5/1±6/71  2/0±78/5 a 05/0±799/0 c 003/0±04/0 bc 28/0±34/6 b 19/0±97/4 c 02/0±6/1 de 16/0±37/1 c 17/0±345/0 d 009/0±48/0   cd 001/0±53/0 b 0±0028/0 de 001/0±053/0 c 

 

 61هایلولا

b 22/0±43/1 e 19/0±83/1 a 2/0±927/0 0/65±1 صفر a 0/0±88/2 c 001/0±98/5 c 001/0±11/2 abcd 01/0±56/1 c 01/0±14/0 cd 001/0±47/0 d 1/0±714/0 a 0001/0±006/0 ab 001/0±038/0 d 

PEG 20 5/±0/38 g 17/0±56/0 f 008/0±08/0 e 009/0±032/0 bc 83/0±24/7 b 3/1±71/5 c 09/0±95/1 bcd 08/0±43/1 c 0/0±48/0 cd 02/0±61/0 ab 001/0±184/0 cd 0±008/0 a 018/0±053/0 c 

PEG 15 5/2±3/52 e 24/0±3/2 d 045/0±157/0 e 007/0±049/0 bc 87/0±55/7 b 01/1±7/5 c 4/0±19/2 abc 01/0±46/1 c 14/0±43/0 e 01/0±54/0 bc 16/0±39/0 bc 0±0078/0 a 012/0±052/0 c 

PEG 10 1±0/59 d 58/0±74/3 b 014/0±783/0 c 003/0±146/0 b 01/0±46/7 b 35/0±49/5 c 04/0±73/1 cde 03/0±54/1 c 12/0±39/0 cd 0/0±5/0 c 018/0±48/0 d 0±007/0 a 0/0±047/0 cd 

 

 تراپر

c 62/0±7/2 d 35/0±71/1 a 1/0±829/0 a 001/0±52/7 72±5/0 صفر b 001/0±5/5 c 001/0±02/2 bcd 0/0±63/1 c 0/0±11/0 bc 001/0±46/0 d 14/0±622/0 ab 0/0±0019/0 f 001/0±041/0 d 

PEG 20 5/2±6/47 f 15/0±71/0 ef 004/0±09/0 e 007/0±038/0 bc 89/0±17/7 b 021/0±84/5 c 7/0±32/1 e 15/0±35/1 c 03/0±45/0 cd 19/0±58/0 b 01/0±147/0 cd 001/0±0038/0 d 001/0±049/0 cd 

PEG 15 5/0±3/54 e 45/±1/3 bcd 005/0±19/0 e 005/0±052/0 bc 2/1±9/10 a 28/0±007/9 a 19/0±56/2 a 1/0±64/2 a 18/0±38/0 d 11/0±51/0 cd 001/0±214/0 cd 002/0±0035/0 d 009/0±047/0 cd 

PEG 10 2±62 cd 87/0±8/2 cd 71/0±504/0 d 001/0±065/0 bc 79/0±42/10 a 56/0±06/8 ab 29/0±36/2 ab 23/0±49/2 a 0±11/0   bc 11/0±49/0 cd 4/0±567/0 ab 00/0±0023/0 e 012/0±043/0 d 

 درصد(. 5دار می باشد )روش دانکن در سطح احتمال گر عدم اختلاف معنیبیانحروف مشابه در هر گروه 
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 محلول قند

اتیلن در سطح تیمار پلی 61هایولاترتیب در ارقام آگامکس و ( به61/0و  65/0محلول برگ )ترین مقدار قند بیش

مقدار  ،با افزایش سطح تنش ( در شاهد رطوبتی رقم آگامکس مشاهده شد.042/0ترین مقدار آن )درصد و کم 20گلیکول 

ترتیب در ارقام آگامکس، هایولا درصد( به 20گلیکول  اتیلنلیقند محلول نیز افزایش یافت. اعمال تنش رطوبتی شدید )پ

های زیادی مطالعهبرابر نسبت به شرایط عدم تنش افزایش داد.  26/1و  29/1، 54/1و تراپر، مقدار قندهای محلول را  61

 دررسد که نظر می . به(Tatrai et al., 2016) کنندیید میاافزایش تجمع قندهای محلول در واکنش به تنش خشکی را ت

یابد، در این شرایط افزایش هیدرولیز نشاسته سبب افزایش غلظت آمیلاز افزایش میاثر تنش خشکی فعالیت آنزیم آلفا

(. افزایش قندهای محلول نقش مهمی در پایداری غشای سلولی و Yang et al., 2014شود )قندهای کل محلول می

دنبال برخی اختلالات متابولیکی بوده که تجمع قندها در برگ به (.Ma et al., 2015ها در شرایط تنش دارد )پروتئین

نصرآباد و همکاران  آذری (.1397کند )موقوفه و همکاران، نقش مهمی در ممانعت از فتوسنتز در شرایط تنش ایفا می

ه تحت کمبود آب رشد گیا منظور بقاء و یا کمک بهحفظ تورژسانس سلول به ( اظهار داشتند که تنظیم اسمزی به1396)

 نشان داد. داری رارولین افزایش معنیخشکی محتوای قندهای محلول و پتحت شرایط تنش و در گیاه سورگومکمک کرده 

 اکسیدانهای آنتیآنزیم

ها را به کینون برخی فنلاکسیداز فنلپلی باشند.و کاتالاز می( PPOاکسیداز )فنلهای اکسیدانی، پلیترین آنزیماز مهم

نتایج (. Rezayian et al., 2018کند )تفکیک می اکسیژن اکسیدهیدروژن را به آب و مولکولاکسیده کرده و کاتالاز دی

 ها )بهترین مقدار این آنزیماکسیداز و کاتالاز نشان داد که بیشفنلهای پلیکنش تنش و رقم بر مقدار آنزیمحاصل از برهم

ین مقدار ترکمدرصد و  20اتیلن گلیکول در سطح تیمار پلی 61مکس و هایولادر ارقام آگا( 008/0و  063/0ترتیب 

و تراپر  61باشد. ارقام آگامکس، هایولاو آگامکس در تیمار عدم تنش می 61به ترتیب در ارقام هایولا (0015/0و  038/0)

درصد(  20اتیلن گلیکول شدید )پلیدر شرایط تنش اکسیداز فنلپلیدرصد افزایش فعالیت آنزیم  16و  28، 33ترتیب به

رتیب در تبهدرصد  25و  50، 67چنین افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز به مقدار نسبت به شرایط بدون تنش نشان دادند. هم

اکسیدانی  تنش بروز آنتی اکسیدانی در نتیجه هایفعالیت آنزیم مقدار افزایشمشاهده شد.  61ارقام آگامکس، تراپر و هایولا

فعال  هاییابند. گونهمی تجمع گیاهان در فعال هایاکسیژن از انواعی خشکی تنش در است. در گیاه آبیکم شرایط رد

اکسیدانی های آنتیآنزیم فعالیت مقدار افزایش یا و ساخت تحریک باعث و کرده عمل سلولی هایسیگنال عنوانبه اکسیژن

در اکسیداز فنلپلی(. نقش Rezayian et al., 2018کند )محافظت می خود روش از این به گیاه و شوندمی گیاه در
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اکسیدکربن کاهش تحت شرایط کم آبی مقدار جذب دیباشد. می 1دلیل دخالت آن در واکنش مهلرمقاومت به خشکی به

واکنش مهلر از اکسیژن را تحریک کند.  فعال هایگونه تواند تشکیلمی یابد هر افزایش در انرژی نوری جذب شدهمی

نتایج ما در تطابق نتایج  .(Rasti Sani et al., 2018) کندکاهش بیش از حد انتقال خطی انتقال الکترون جلوگیری می

Kalantar Ahmadi ( در افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز و 2015و همکاران )تحت شرایط تنش کم آبی در اکسیداز فنلپلی

 باشد.گیاه کلزا می

 گیرینتیجه

های فیزیولوژیک زنی و فعالیتهای جوانهش حاضر، تنش خشکی باعث کاهش مولفهاز پژوهل بر اساس نتایج حاص

تری ی بیشردر شرایط کمبود آب بردبارت 61ولاه ارقام تراپر و هایام کلزای مورد مطالعه گردید. رقم آگامکس نسبت بارق

رقم آگامکس با محتوای بیشتر پرولین و فعالیت بالاتر ش آب در تن به روجود دارد که بردباری بهتال نشان داد. این احتم

 باشد. راههم اکسیدازپلی فنل م آنزی

 سپاسگزاری

تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی  نویسندگان مراتب قدردانی خود را از پژوهشگاه علوم و

تامین هزینه مالی این تحقیق از محل طرح پژوهشی به شماره  دلیل صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران به

 دارند.اعلام می  7/ص/3064/97

 منابع

 بررسی اثر تنش خشکی در .1396 .آذری نصرآباد، ع.، موسوی نیک، س.م.، بهشتی، س.ع. و سیروس مهر، ع

نشریه  ای.های سورگوم دانهژنوتیپهای فتوسنتزی ها و رنگدانهمراحل مختلف رشد بر عملکرد دانه، تجمع اسمولیت

 . 676-690(: 3) 15 های زراعی ایران.پژوهش

اثر تنش کمبود آب و تیمار بیولوژیک بذر بر  .1397نیا، م. بهمه، ف.، دانش شهرکی، ع.، لری گوئینی، ز. و قبادی

(. Tanacetum persicum (Boiss.) Mozaff) اکسیدانی گیاه دارویی مخلصههای فیزیولوژیک و فعالیت آنتیشاخص

 .411-426(: 3) 12 .اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه

زنی بذر و گیاهچه برنج رقم عنبربو، تحت اثر پرایمینگ بر خصوصیات جوانه .1398، ح. لطیفی، س.ع. و امیدی

 . 5-21(: 44) 11دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز.  .تنش کم آبی. نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی

                                                           
1 -Mehler reaction 
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-زنی لاینهای جوانهبررسی اثر تنش خشکی بر شاخص. 1394چگنی، ه.، گلدانی، م.، شیرانیراد، ا.ح. و کافی، م. 

 7دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز.  .نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی(. .Brassica napus Lهای امیدبخش کلزا )
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Abstract 

Rapeseed is one of the most important oil crops in the world and Iran and water shortage is one of 

the most important factors limiting rapeseed growth and development in Iran. Plant growth in the 

early stages and its proper establishment can be considered as a selection criterion in the plant 

breeding. Since germination rate and percentage and growth-related traits are directly involved in the 

plant yielding, direct selection for growth traits under tension conditions is important in the 

identification of tolerant genotypes. A factorial experiment was conducted with four levels of osmotic 

tension (zero, -0.3, -0.5 and -1 bar) obtained from different concentrations of polyethylene glycol (zero, 

20, 15 and 10 percent) and seeds of three rapeseed cultivars in a completely randomized design with 

three replications at the laboratory of Kerman Graduate University of Industrial and Advanced 

Technology for nine months in 2018-2019. After the seed’s disinfection, they were planted in the petri 

dishes and the drought treatments were applied on them. The interaction of genotype and drought 

treatments was significant for all evaluated traits except for stem height trait at one percent 

probability level. Statistical analysis and mean comparisons showed that in the applied moisture 

tension the amount of germination percentage, seedling growth, root growth, photosynthetic pigments 

and the amount of protein decreased and the amount of proline and antioxidant enzymes increased. 

The highest amount of germination percentage (78 percent), root length (5.78 millimeter), proline 

content (1.33) and polyphenol oxidase enzyme (0.063) were observed in Agamax cultivar, the highest 

amount of fresh (1.83) and dry (0.927) stem weight, chlorophyll a (9.007), chlorophyll b (2.56), total 

chlorophyll (10.9), carotenoids (2.64) and soluble sugar (0.65) was evaluated in Traper cultivar and the 

highest amount of soluble protein (0.714) and catalase enzyme (0.008) in Hayola 61 cultivar. By 

applying sever osmotic tension, Agamex cultivar showed a 25 percent reduction in germination rate 

and 63 percent in soluble proteins content, increasing 2.3 times more proline content, 1.54 times more 

soluble sugar content, 33 percent polyphenol oxidase and 67 percent catalase enzymes in compare to 

normal moisture conditions and showed better response than Hayola 61 and Trapper cultivars. 

Keywords: Antioxidant enzymes, Polyethylene glycol and Photosynthesis.  
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