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 اثر براسینواستروئید بر تحمل ارقام گلرنگ به تنش خشکی در اردبیل

  
  3و محمد صدقی 3جهانبخش گده کهریزسدابه  ،2، علی عبادي1مهناز ظفري*

  دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات3استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، 2 دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی،1
  2/5/1395 ؛ تاریخ پذیرش:7/10/1394تاریخ دریافت: 

 
  1چکیده

گیاه مقاوم به تنش شوري و خشکی عنوان یک  کار در جهان دارد و به گلرنگ سابقه طولانی کشت و سابقه و هدف:
ویژه مناطق خشک  هاي کشاورزي در بسیاري از نقاط دنیا بهآبی یکی از مشکلات تولید فراوردهمطرح است. تنش کم

آبی بر برخی خصوصیات فیزیولوژیک گلرنگ بهاره و و نیمه خشک است. هدف ازاین مطالعه بررسی اثر تنش کم
بود. از آنجا که  شرایط این به گلرنگ تحمل افزایش سرد، و مناطق شرایط دیم در به گلرنگ از مناسب نوع انتخاب

  باشد؛ بنابراین گلرنگ براي این پژوهش انتخاب گردید.هاي روغنی سالم و مرغوب میدانه گلرنگ جزء دانه
صورت  لی بهدر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبی 1392این آزمایش در سال  مواد و روش:

، 80هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اصلی آبیاري پس از اسپیلت پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك
و عامل فرعی سه رقم گلرنگ بهاره (گلدشت، سینا و فرامان) و دو  Aمتر تبخیر از تشتک کلاس میلی 160و  120

  مولار) بودند. 10 -7 سطح تنظیم کننده رشد براسینواستروئید (شاهد و
و کلروفیل کل، فلورسانس حداقل و a ، b آبی بر صفات کلروفیلنتایج نشان داد که برهمکنش رقم و تنش کم ها:یافته

متر  (میلی 160دار شد. در شرایط تنش شدید هاي محلول و پروتئین برگ معنیحداکثر، محتواي آب نسبی، پرولین، قند
و کلروفیل کل  a فرامان داراي بیشترین میزان قند محلول، محتواي آب نسبی، کلروفیل ) رقمAتبخیر از تشتک کلاس 

و کمبود آب اشباع در رقم سینا و بیشترین میزان پرولین و فلورسانس حداقل در رقم  bبیشترین مقدار کلروفیل  .بود
ار داشتند و بیشتر از رقم سینا گلدشت مشاهده شد و فلورسانس حداکثر رقم گلدشت و فرامان در یک دامنه آماري قر

خاردار بودند، و در پروتئین محلول برگ رقم سینا خاردار با فرامان در یک دامنه آماري بیشتر از رقم گلدشت قرار 
هاي محلول برگ، کمبود آب آبی بر میزان پرولین، قندگرفتند. اثرات ساده تنش خشکی نشان داد که با افزایش تنش کم

، کلروفیل کل، محتواي آب نسبی، a,bحداقل و حداکثر افزوده شد و در مقابل از میزان کلروفیل  اشباع، فلورسانس
و پروتئین محلول برگ کاسته شد. استفاده از براسینواستروئید موجب افزایش  II حداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

، پرولین و پروتئین II فتوشیمیایی فتوسیستم ، کلروفیل کل، محتواي آب نسبی، حداکثر کاراییa,bدار کلروفیل معنی
  محلول برگ شد ولی صفات قند محلول و فلورسانس حداقل و حداکثر کاهش داد.

                                                             
    mzafari@uma.ac.irمسئول مکاتبه: *
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در منطقه سردسیر اردبیل در شرایط دیم و داراي تنش خشکی رقم فرامان نسبت به رقم گلدشت رشد  گیري:نتیجه
بهتري داشت و رقم سینا خاردار مناسب کشت در منطقه اردبیل  نبود. همچنین مصرف براسینواستروئید باعث افزایش 

  تداوم جذب آب و رشد گیاه در شرایط تنش خشکی شد.
  

  ین، فلورسانس، محتواي کلروفیلپرول هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 .Carthamustinctorius Lگلرنگ با نام علمی 

گیاهی است یکساله از تیره کاسنی و مدت زیادي از 
). تنش خشکی یکی از 6گذرد (کشت آن در جهان می

هاي محیطی است که تولیدات ترین تنشمهم
). 2سازد (کشاورزي را با محدودیت روبرو می

گیري فلورسانس کلروفیل معیار سنجشی براي اندازه
پیشنهاد  ها و تعیین میزان مقاومت به تنشتأثیر تنش

آبی با تأثیر نامناسبی که بر ). تنش کم17شده است (
گذارد، ظرفیت پذیرش و ورود دي اکسید کربن می

انتقال الکترون را کاهش داده و در نتیجه سیستم به 
رسد؛ که منجر به سرعت به فلورسانس حداکثر می

افت فلورسانس متغیر خواهد شد. از طرفی با افزایش 
سنتزي با یک روش تنظیمی شدت نور سیستم فتو

براي کاهش انرژي القا شده تحریکی، انرژي مازاد را 
صورت  به طریق افزایش خاموشی غیر فتوشیمیایی به

دهد. با این سازوکار فرایند غیر تشعشعی از دست می
تنظیم، ضمن حفاظت از مرکز واکنش، موجب حداقل 

). براي تحمل 6گردد ( شدن صدمه به این مرکز می
هاي مقاومت و تحمل در گیاهان آبی سازوکارمتنش ک

هاي مقابله و تطابق، توسعه یافته است. یکی از راه
). 23هاي رشد گیاهی است (استفاده از تنظیم کننده

اولین بار براسینواستروئیدها از دانه گرده گیاه کلزا 
)Brassica napus) عنوان  ) و به10) استخراج

اي رشد گیاهی در نظر هششمین گروه از تنظیم کننده
). این ترکیبات موجب تحریک رشد و 23( گرفته شد

) و بر خصوصیات الکتریکی، 28تقسیم سلولی شده (

هاي غشا نفوذپذیري غشا و پایداري و فعالیت آنزیم
براسینواستروئید از گیاهان  59گذارند. امروزه اثر می

ها  مختلف استخراج و ساختمان و عملکرد آن
ها تحمل ). براسینواسترویید15است ( شناسایی شده

هاي محیطی گیاهان را در محدوده وسیعی از استرس
                      ً                   اند و این افزایش عموما  وابسته به تولید و افزایش داده

هاي هاي ضد تنش از جمله پروتئینرونویسی ژن
شوك گرمایی بوده که نشانگر افزایش رونویسی 

دن تحمل هاي مسئول پاسخ به استرس براي بالا بر ژن
وسیله  به استرس در درون گیاهان تیمار شده به

که  ). با وجود این16( براسینواستروئید بوده است
بسیاري از مطالعات روي بهبود تحمل گیاهان به 

اند، هاي شوري و دماي بالا متمرکز شدهتنش
هاي محدودي در خصوص قابلیت  گزارش

براسینواستروئید در کاهش اثر خشکی در گیاهان 
). همچنین گیاهان در برخورد 4زراعی وجود دارد (

ها، با تولید و ذخیره مواد تنظیم کننده اسمزي با با تنش
کنند. پرولین یکی از ها مقابله میاین تنش

باشد که در هاي فعال در تنظیم اسمزي می آمینه اسید
ایجاد و حفظ پتانسیل اسمزي درون گیاه نقش بسزایی 

ابت شده است که با افزایش ). در گلرنگ ث1دارد (
سن گیاه تجمع پرولین بیشتر شده و این افزایش با 
کاهش محتواي آب نسبی گیاه و رطوبت خاك 

که خشکی موجب افزایش  همبستگی دارد، به طوري
). 22( شودها میداري در میزان پرولین برگمعنی

هدف از این پژوهش بررسی نقش براسینواستروئید 
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ورمون مرتبط با مقاومت به تنش هعنوان یک شبه به
هاي ناشی از تنش بر صفات آبی در کاهش آسیبکم

فیزیولوژیک ارقام گلرنگ بهاره و تعیین رقم مناسب 
در شرایط تنش خشکی از لحاظ صفات فیزیولوژیک 

  باشد.در منطقه اردبیل می
آبی منظور بررسی تأثیر تنش کم بهها: مواد و روش

فیزیولوژیک گلرنگ بهاره، روي برخی خصوصیات 
در مزرعه تحقیقاتی  1392آزمایشی در اردیبهشت 

صورت  دانشگاه محقق اردبیلی اجرا شد. آزمایش به
هاي اسپیلت پلات فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك

کامل تصادفی با سه تکرار انجام گردید. عامل اصلی 
متر تبخیر از میلی 160و  120، 80آبیاري در سه سطح 

و عامل فرعی شامل سه رقم گلرنگ  Aشتک کلاس ت
بهاره (گلدشت، سینا خاردار و فرامان) بودند. کود دامی 
پوسیده زمان تهیه بستر کشت به زمین افزوده شد. 

 3اي در عمق صورت جوي و پشته کاشت به
بوته  45متري و در هر ردیف کشت به تعداد  سانتی

ام ها براي تمصورت گرفت و فاصله بین ردیف
متر و بین سانتی 55طور ثابت  هاي آزمایشی به واحد
هر کرت فرعی  .متر در نظر گرفته شدسانتی 10ها بوته
ها آبیاري .مترمربع بود 33مربع و هر کرت اصلی  متر 11

تا موقع گلدهی براي همه تیمارها یکسان بود و به 
محض مشاهده گلدهی تیمارهاي تنش اعمال و 

مولار به  10-7دو سطح شاهد وبراسینواستروئید در 
 2/7بوته در واحد سطح  270 میزان سه لیتر براي هر

متر مربع به حالت محلول پاشی استفاده شد. برداشت از 
ها با حذف دو ردیف حاشیه (اول و آخر) هر  نمونه

متر از طرفین کرت انجام شد. سانتی 60 کرت و
ریمتر در گیري فلورسانس با استفاده از دستگاه فلو اندازه

ها از هر  ساعات آفتابی و با استفاده از جوانترین برگ
محتواي آب نسبی  گیري اندازه بوته انجام شد، براي

 هاي آزمایش لوله در برگی هاي نمونه از گرم 5/0 مقدار
 ور شدندغوطه مقطر آب لیترمیلی 100 محتوي دربدار

 نگهداري بدون نور و خنک      ًنسبتا  محیط در ساعت 6 و
 کاغذ      ً   سریعا  با و درآورده ها را  نمونه سپس شدند.
دوباره توزین  و زدوده شد هابرگ آب روي کن  خشک

و  شدند منتقل 70 ͦ دماي با آون به ها نمونه گردید. سپس
 گردید، تعیین دوباره خشک وزن ساعت 48 از بعد

 از استفاده با ها برگ نسبی رطوبت مقدار بدین ترتیب
وزن  -وزن تر/ وزن آماس - رابطه (وزن خشک

). براي سنجش 34شد ( محاسبه 100خشک)* 
درصد  80گرم از بافت برگ را با استن  2/0کلروفیل 

و در نهایت  سائیده تا کلروفیل وارد محلول استنی شود
لیتر  میلی 20به حجم  درصد 80حجم محلول با استن 

دور سانتریفوژ  400دقیقه در  10مدت  رسانده شد و به
و سپس جذب نوري محلول رویی در طول گردید 

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  663و  645هاي موج
هاي زیر ها طبق معادلهقرائت شد. مقدار کلروفیل

  ).5( دست آمد به
Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) 
V/100W 
Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) 
V/100W  
Chlorophyll t = Chlorophyll a + 
Chlorophyll b      

گرم نمونه تر برگی  5/0گیري پروتئین،  براي اندازه
با نیتروژن مایع تا حد پودر شدن کوبیده شدند. سپس 

لیتر بافر استخراج مخلوط شده و مخلوط  میلی 3
دور در  11500دقیقه با سرعت  21مدت  حاصله به

محلول  سانتریفیوژ شدند. سپس 4ͦ  دقیقه در دماي
دور بر دقیقه  4000 دقیقه در 20مدت  به دوباره بالائی

 700 محلول بالاي هر لوله سانتریفیوژ شدند. سپس از
ها                                                 میکرولیتر برداشته و براي تعیین مقدار کم ی پروتئین

 گیري اندازه )، براي7مورد استفاده قرار گرفتند (
 اتانول لیتر میلی 5 از استفاده با برگ گرم 5/0 پرولین،

 بالاي قسمت و کوبیده چینی هاون در درصد 95
 5 با دیگر دوبار استخراج عمل گردید. جدا محلول

  دست به شد. محلول تکرار درصد 70 اتانول لیتر میلی
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دور در  3500با سرعت  سانتریفوژ در دقیقه ده آمده
 استخراج براي محلول رویی شد. داده دقیقه قرار

 پرولینیک غلظت تعیین برايرفت.  کار  به پرولین
 لیتر میلی 10 با را الذکر فوق الکلی از عصاره لیتر میلی

 نینهیدرین معرف لیتر میلی 5 و نموده رقیق آب مقطر
اسیداستیک  لیتر میلی 5 شد. سپس اضافه آن به

 45مدت  به و همزده شد افزوده و آن به گلاسیال
 گرفت. پساز خارج قرار آبجوش حمام در دقیقه،
 افزوده بنزن لیتر میلی 10 ها، خنک شدن نمونه و کردن

فاز  وارد تاپرولین شدند مخلوط مکانیکی همزن با و
 515 موج طول جذب در میزان شود. سپس بنزن

 ). براي12شد (  گیري اندازه اسپکتروفتومتر با نانومتر
 عمل استخراج محلول هاي کربوهیدرات  گیرياندازه
 1/0 گرفت. پساز استخراج، انجام پرولین مشابه
 تهیه تازه آنترون لیتر میلی 3 با الکلی عصاره لیتر میلی

 حمام در دقیقه ده گردید. این محلول شده مخلوط
رنگی  و انجام واکنش تا شد داده قرار آب جوش

 در طول اسپکتروفتومتر با آن جذب میزان سپس شود.
 محلول قندهاي مقدار و قرائت نانومتر 625 موج

ها با استفاده از ). تجزیه آماري داده12( شد محاسبه
انجام گردید و مقایسه میانگین  SASافزار آماري  نرم

در سطح یک درصد  LSDاثرهاي اصلی به روش 
  انجام شد.

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه  محتواي کلروفیل برگ:
واریانس نشان داد که اثرات اصلی تنش، رقم، تنظیم 

براسینواستروئید و برهمکنش تیمارهاي  کننده رشد
در  و کلروفیل کل a  ،bمیزان کلروفیلتنش و رقم بر

). 1(جدول  دار شدسطح احتمال یک درصد معنی
) 3آبی و رقم (جدول مقایسه میانگین برهم کنش کم

 160و  120، 80نشان داده است در هر سه سطح تنش 

 ، رقم فرامانAمتر تبخیر از تشتک کلاس میلی
و  70/0، 89/0ترتیب  (به a ترین میزان کلروفیل بیش
گرم بر گرم وزن تر برگ) را به خود  میلی 61/0

 120و  80اختصاص داد. رقم گلدشت در سطح تنش 
 بود a متر تبخیر داراي کمترین میزان کلروفیلمیلی

گرم بر گرم وزن تر برگ) در  میلی 46/0و  60/0(
تبخیر رقم  متر لیمی 160که با تشدید تنش به حالی

گرم بر گرم  میلی a)33/0  سینا کمترین میزان کلروفیل
با افزایش وزن تر برگ) را به خود اختصاص داد. 

کاهش یافت که این  a میزان کلروفیلشدت تنش 
میزان کاهش براي ارقام مختلف و در سطوح تنش 

دهنده وجود تنوع  مختلف متفاوت بود و این نشان
ی در ارقام گلرنگ است. مقایسه آبرفتار به تنش کم

 bآبی و رقم براي کلروفیل  میانگین برهم کنش کم
) نشان داد که در هر سه سطح تیمار تنش 3(جدول 

ترتیب بیشترین میزان  آبی رقم سینا خاردار بهکم
گرم بر گرم وزن  میلی 35/1و  b  )30/1 ،43/1کلروفیل
 12/1و  19/1، 09/1) و گلدشت (با مقادیر تر برگ

) کمترین میزان را به گرم بر گرم وزن تر برگ میلی
 bخود اختصاص داد. رقم فرامان با میزان کلروفیل

) در سطوح تبخیر گرم بر گرم وزن تر برگ میلی 25/1(
متر در یک دامنه آماري قرار داشت. میلی 160و  80

آبی و رقم براي مقایسه میانگین برهم کنش کم
داد که در هر سه سطح ) نشان 3(جدول  کلروفیل کل

آبی رقم فرامان به ترتیب بیشترین میزان تیمار تنش کم
گرم بر گرم  میلی 87/1و  02/2، 15/2( کلروفیل کل

و  65/1، 69/1) و گلدشت با میزان (وزن تر برگ
کمترین میزان را  گرم بر گرم وزن تر برگ) میلی 53/1

به خود اختصاص داد. علت کاهش محتواي کلروفیل 
دلیل  تواند به          ً   آبی احتمالا  میفزایش سطح تنش کمبا ا

افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد. از دلایل دیگر 
توان به کاهش غلظت کلروفیل برخی ارقام تحت می
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علت مشترك بودن مسیر بیوسنتزي  آبی، بهتنش کم
کلروفیل و آلفاتوکوفرول اشاره کرد، که گیاه در این 

توقف بیوسنتز کلروفیل، مسیر تواند با شرایط تنش می
اکسیدان آلفا توکوفرول را فعال نماید و بیوسنتزي آنتی

دلیل تغییر مسیر متابولیسم نیتروژن در  همچنین به
هایی مانند پرولین باشد که براي تنظیم ساخت ترکیب

توان بیان نمود ). بنابراین می14رود (کار می اسمزي به
گیرند، رار میکه گیاهانی که تحت شرایط تنش ق

گیرند و در ها تحت تأثیر قرار می محتواي کلروفیل آن
یابد. در این ها محتواي کلروفیل کاهش می تر آنبیش

آبی متحمل هستند؛ میان، آن دسته از گیاهانی که به کم
توانند این کاهش محتواي کلروفیل را تعدیل کنند. می

 بر کاهش محتواي کلروفیل در گزارش مشابهی مبنی
) که علت 34( آبی در یونجه وجود دارداثر تنش کم

دلیل پیري  تواند به بر موارد ذکر شده می عمده آن علاوه
ها در اثر اختلالات هورمونی ناشی از زودرس برگ

         ً                 ). احتمالا  رقم سینا خاردار 13( آبی باشدتنش کم
علت سیستم کاهش سطح برگ و خاردار بودن  به

 120به  80تبخیر از توانسته در مقابل افزایش 
محتواي کلروفیل کل را   bمتربا افزایش کلروفیل میلی

 160آبی به افزایش داده ولی با افزایش شدت تنش کم
متر تبخیر قادر به تداوم حفظ میزان کلروفیل  میلی

نبوده است. اثر اصلی تیمار براسینواستروئید بر 
دار بود و اعمال  و کل معنیa ، b کلروفیل

 a ،b دار کلروفیلتروئید باعث افزایش معنیبراسینواس
دلیل تولید                    ً                   و کل گردید، احتمالا  براسینواستروئید به

هاي اسمزي موجب دوام جذب آب از  تنظیم کننده
خاك به ریشه و در نتیجه حفظ آماس سلولی گردیده 
و درنتیجه منجر به تحریک رشد و تقسیم سلولی 

رگ شدن                            ً   شود زیرا لازمه تقسیم و خصوصا  بز می
ها آماس سلول است. نتایج مشابهی توسط سلول

  ).3( ) گزارش شده است1384( احمدي موسوي

اثر سطوح مختلف  پارامترهاي فلورسانس کلروفیل:
 بر تیمار براسینواستروئیدآبی، رقم و تنش کم

دار بود، اما معنی هاي فلورسانس کلروفیل مؤلفه
هاي مؤلفهکنش تیمارهاي تنش و رقم بر برهم

جز حداکثر کارایی فتوشیمیایی  فلورسانس کلروفیل به
. در )1دار شد (جدول معنی Fv/Fmفتوسیستم دو 

) براي 3آبی و رقم (جدول برهمکنش تنش کم
متر تبخیر رقم  میلی 80در  F0 فلورسانس حداقل

خود اختصاص داد و رقم  گلدشت کمترین مقدار را به
اري باهم نداشتند، دفرامان و سینا خاردار تفاوت معنی

متر تبخیر فرامان کمترین، و  میلی 120که  حالی در
داري نداشتند و گلدشت و سینا خاردار تفاوت معنی

) و 83/79( متر تبخیر، گلدشت بیشترین میلی 160در 
) میزان را به خود 33/23( سیناخاردار کمترین

در اثر تنش ناشی از  F0اختصاص داد. افزایش 
نظر  ). به18( باشدمی 2فتوسیستم  بازدارندگی نوري

 F0رسد ارقامی که بتوانند در تنش از افزایش می
. دهندجلوگیري کنند تحمل بیشتري به تنش نشان می

کارایی رقم سینا در استفاده از رطوبت اندك خاك 
 F0نسبت به رقم فرامان بهتر بوده است و به تبع آن 

 آبی و رقمدر برهمکنش تنش کمکمتري داشت. 
متر تبخیر بیشترین  میلی 80در سطح تنش  )3(جدول 

Fm )33/219( مربوط به رقم سیناخاردار و کمترین 
 120) به گلدشت تعلق داشت. در تنش 50/149(

) متعلق به رقم Fm )318متر تبخیر بیشترین  میلی
) به گلدشت، و در سطح 66/258( فرامان و کمترین

) 50/417( سیناخاردارمتر تبخیر کمترین به  میلی 160
تعلق داشت و ارقام گلدشت و فرامان در یک دامنه 

تر بیان شد رقم طور که پیش آماري قرار داشتند. همان
 120و  80گلدشت نسبت به رقم سینا و فرامان در 

متر تبخیر استفاده بهتري از رطوبت داشته و در  میلی
دستگاه فتوسنتزي این رقم جریان الکترون از 

تر صورت گرفته  مناسب Iبه فتوسیستم   IIمفتوسیست
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کمتري نسبت به دو رقم دیگر  Fmدر نتیجه میزان 
                                            ً داشت و با افزایش تبخیر رقم سیناخاردار احتمالا  

دلیل خاردار بودن و کاهش جذب نوري بهتر  به
توانسته در مقابل فلورسانس حداکثر مقاومت نشان 

ح دهد. در این پژوهش مشاهده شد که افزایش سط
الف).  -1شد (شکل  Fv/Fmتبخیر منجر به کاهش 

با افزایش سطح تنش خشکی در  Fv/Fmکاهش 
وزان  گزارش ). براساس34یونجه گزارش شده است (

 موجب خشکی ) تنش2003) و محمدیان (2000(
 مختلف هاي ژنوتیپ در کوانتومی عملکرد کاهش

). رقم گلدشت بیشترین 20و  31( چغندرقند شد
 Fv/Fm ) و رقم سینا خاردار از کمترین858/0میزان (

که رقم ب). از آنجایی -1برخوردار بود (شکل 
سیناخاردار داراي محتواي آب نسبی کمتري است، 

تري دهد که این رقم نتوانسته به نحو مناسبنشان می
از رطوبت خاك استفاده کند. شاید اهمیت محتواي 

اي ه نسبی رطوبت از این نظر باشد که بین ویژگی
هاي کوانتومی و تعداد زیادي از ویژگی عملکرد

فیزیولوژیک از جمله سرعت تبادل کربن ارتباط 
). در نتیجه این رقم 21( مستقیمی وجود دارد

هاي فتوشیمیایی را در حالت تواند واکنش نمی
تري تورژسانس برقرار کند و تبادلات گازي مناسب
این  داشته است. افزایش عملکرد کوانتومی نشانگر

هاي محیطی تأثیري بر کارایی فتوسنتز است که تنش
و ماکزیمم عملکرد  2ندارد. کاهش عملکرد فتوسیستم 

در نتیجه یک اثر ساختمانی بر فتوسیستم  2فتوسیستم 
و یکی از فاکتورهاي اصلی مسئول براي کاهش  2

تدریجی در سرعت فتوسنتز از طریق تأثیر بر کاهش 
). بنابراین 25( باشدمیدر سرعت انتقال الکترون 

استنباط نمود که کاهش عملکرد  توان چنین می
خاطر وجود آشفتگی در  طور عمده به کوانتومی به

کلروپلاست بوده و کاهش میزان محتواي کلروفیل نیز 

 Fv/Fm کند. روند کاهشیاین مطلب را تأیید می
باشد که با عملکرد کوانتوم می Fmمربوط به افزایش 

خالص همبستگی دارد. پارامترهاي فلورسانس فتوسنتز 
که داراي یک تطبیق خوبی کلروفیل نیز به واسطه این

توانند می ،با ارقام با عملکرد بالا در شرایط تنش بودند
براي گزینش ارقام قبل از رسیدگی مورد استفاده قرار 

طور مستقیم به فعالیت  گیرند. فلورسانس کلروفیل به
ها ارتباط دارد و اکنش فتوسیستمکلروفیل در مراکز و

منجر به کاهش حداکثر  وجود هرگونه آشفتگی
). اثر اصلی 9( گرددعملکرد کوانتومی فتوسیستم می

هاي فلورسانس تیمار براسینواستروئید بر مؤلفه
دار گردید. اعمال براسینواستروئید باعث کاهش  معنی
دار در سطح احتمال یک درصد فلورسانس  معنی

در سطح  Fv/Fmحداکثر گردید اما براي  حداقل و
 اعمال و عدم اعمال براسینواستروئید در سطح احتمال

درصد در یک دامنه آماري قرار داشتند. تأثیر  5
هاي فلورسانس به احتمال براسینواستروئید بر مؤلفه

که  زیاد به تأثیر آن بر کلروفیل مربوط باشد. به طوري
فزایش کلروفیل منجر به با اعمال براسینواستروئید با ا

  گردیده است.  Fv/Fmو افزایش  F0 ،Fmکاهش 
معیاري قابل اعتماد براي  محتواي آب نسبی برگ:

هاي گیاهی گیري وضعیت آب در بافتاندازه
آبی، ). اثر اصلی رقم، تنش کم29شود (محسوب می

آبی و رقم بر براسینواستروئید و برهمکنش تنش کم
برگ در بافت برگ گلرنگ محتواي نسبی رطوبت 

). اعمال براسینواستروئید باعث 1(جدول  دار شدمعنی
نتایج نشان دار محتواي آب نسبی شد (افزایش معنی

). ممکن است افزایش محتواي آب نسبی در داده نشد
نتیجه تنظیم اسمزي و افزایش جذب آب از خاك 
توسط اعمال براسینواستروئید باشد. مقایسه میانگین 

آبی و رقم نشان داد که با افزایش شدت نش کمبرهمک
تنش از محتواي آب نسبی کاسته شده است. این 

). که 34کاهش در گیاه یونجه نیز گزارش شده است (
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متر رقم گلدشت و میلی 80در سطح تبخیر 
سیناخاردار در یک دامنه آماري بودند و رقم فرامان با 

شت. در کمترین محتواي آب نسبی را دا 75/82میزان 
 متر، فرامان بیشترین مقدارمیلی 120 سطح تبخیر

و گلدشت از کمترین میزان برخوردار بود، و  51/89
تبخیر) رقم فرامان  مترمیلی 160( در تنش شدید

) و سینا خاردار 50/81بیشترین محتواي آب نسبی (
) را داشت. طبق 47/66( کمترین محتواي آب نسبی

آبی رقم فرامان ش کماین نتایج با افزایش شدت تن
آبی حساس مقاوم و رقم سینا خاردار در برابر کم

متر  میلی 160و  120باشد. رقم گلدشت در سطح  می
نظر  تبخیر در یک دامنه آماري قرار داشت. چنین به

رسد که محتواي آب نسبی با قند محلول نسبت  می
مستقیم دارد و با افزایش قند محلول در فرامان نسبت 

م دیگر از بیشترین محتواي آب نسبی برخوردار به ارقا
  بود. 

آبی، اثرات اصلی رقم، تنش کم قندهاي محلول:
آبی و رقم بر براسینواستروئید و برهمکنش تنش کم

). 1(جدول  دار شدمحتواي قندهاي محلول کل معنی
درصد  17/13اعمال براسینواستروئید نیز با اختلاف 

لول شد. این کاهش منجر به کاهش تولید قندهاي مح
دلیل افزایش مقاومت گیاه در برابر            ً   قند احتمالا  به

تجزیه نشاسته است این احتمال با مشاهده افزایش 
یابد. کلروفیل با مصرف براسینواستروئید تحکیم می

هاي اصلی در ساقه گیاهان نشاسته از کربوهیدرات
یابد. این آبی مقدار آن کاهش میاست و در تنش کم

آبی       ً                             احتمالا  یک پاسخ فیزیولوژیک به تنش کمپدیده 
باشد. تنفس و رشد گیاه باعث استفاده نشاسته در می

طی تنش و در نتیجه موجب کاهش مقدار ذخیره 
شود. همچنین مقدار قندهاي محلول کربوهیدرات می

یابد. بنابراین کاهش نشاسته تحت تنش افزایش می
دارد. در        ً                            احتمالا  با تجمع قندهاي محلول ارتباط

آبی موجب افزایش تجزیه هاي اسفناج تنش کم برگ
شود. بنابراین نشاسته و تجمع قندهاي محلول می

یابد، تجمع که پتانسیل آب برگ کاهش میهنگامی
            ً                                 قندها احتمالا  در تنظیم اسمزي نقش اصلی را ایفا 

). کاهش قندهاي محلول با اعمال 26کند ( می
). 3( ا نیز ثبت شده استبراسینواستروئید در گیاه کلز

)، که در 3(جدول  مقایسه میانگین برهمکنش نشان داد
متر تبخیر رقم گلدشت بیشترین  میلی 80سطح تنش 

) 05/512( ) و فرامان کمترین مقدار33/603مقدار (
متر تبخیر  میلی 120قندهاي محلول را داشتند. در تنش 

و  51/677ترتیب  (به بیشترین و کمترین مقادیر
) به فرامان و گلدشت تعلق داشت. با تشدید 25/556

متر تبخیر، بیشترین مقدار قندهاي  میلی 160تنش به 
) به فرامان و کمترین میزان آن 47/690( محلول

) به سینا خاردار تعلق داشت. با تشدید تنش 84/637(
آبی گیاه به افزایش تولید قندهاي محلول اقدام کم

لول با افزایش تنش کرده است. افزایش قندهاي مح
  ).3و  34( آبی در یونجه و کلزا ذکر شده استکم

آبی و رقم و برهمکنش تنش کم محتواي پرولین:
اثرات اصلی تیمارها بر پروتئین محلول برگ در سطح 

). در مقایسه 1دار شد (جدول احتمال یک درصد معنی
)، در 3 آبی و رقم (جدولمیانگین برهمکنش تنش کم

) و رقم 83متر تبخیر، رقم فرامان ( میلی 120سطح 
میکرومول بر گرم)، بیشترین و  01/71سیناخاردار (

 کمترین مقادیر پروتئین را داشتند، اما در تنش شدید
متر تبخیر، گلدشت با میزان پرولین  میلی 160

 77/49میکرومول بر گرم) با اختلاف زیاد  16/144(
دار و با میکرومول بر گرم نسبت به رقم سیناخار

میکرومول بر گرم نسبت به رقم  65/22اختلاف 
فرامان بیشترین میزان پرولین را به خود اختصاص داد. 

آبی بر میزان طبق این نتایج با افزایش سطح تنش کم
آبی پرولین گیاه افزوده شد. افزایش پرولین با تنش کم

ممکن است در نتیجه کاهش کلروفیل باشد، چرا که 
و گلوتامات است این احتمال وجود پیش ماده هر د

دارد که گیاه براي دوام جذب آب با تخریب کلروفیل 
کند؛ سازي پیش ماده پرولین به بقاي گیاه کمک  و آزاد
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زیرا در شرایط تنش، بقاي گیاه از اهمیت بیشتري 
نسبت به رشد گیاه برخوردار است. مشابه این 

ارش ) نیز گز1988استدلال توسط متوس و اندرسون (
). گلدشت داراي بیشترین میزان پرولین 17( شده است

دهد که و کمترین میزان کلروفیل است و این نشان می
پیش ماده گلوتامات در این رقم و تحت این شرایط 
بیشتر صرف تولید پرولین جهت تنظیم اسمزي شده 
است. مقایسه میانگین اثر اصلی براسینواستروئید بر 

) گویاي این مطلب است داده شدنتایج نشان پرولین (
که در حضور براسینواستروئید میزان این ماده با 

درصد نسبت به عدم اعمال  7/6اختلاف 
دار براسینواستروئید در سطح احتمال یک درصد معنی

است. افزایش پرولین با اعمال براسینواستروئید توسط 
) نیز، در  شرایط تنش خشکی 3( احمدي موسوي
ها هایی که در آنت. در نتایج آزمایشمشاهده شده اس

براسینواستروئید استفاده شده، افزایش تولید پرولین در 
). افزایش پرولین 30تنش شوري گزارش شده است (

منجر به حفظ تورم و کاهش خسارت غشاء در 
شود، بدین ترتیب با روش تنظیم اسمزي  گیاهان می

  ). 25( یابدآبی افزایش میتحمل به تنش کم
آبی و رقم در برهمکنش تنش کم روتئین محلول:پ

سطح احتمال یک درصد در بافت برگ گلرنگ براي 
). در 1دار بود (جدول پروتئین محلول برگ معنی

هر سه  Aمتر تبخیر از تشتک کلاس  میلی 80تیمار 
هاي رقم در یک دامنه آماري قرار داشتند اما در تنش

کمترین میزان  متر، گلدشت به ترتیب میلی 160و  120
گرم وزن تر میکروگرم بر میلی 71/6و  59/6پروتئین (

برگ) را داشت و فرامان و سینا خاردار از لحاظ 
). در مقایسه 3دار نداشتند (جدول معنیآماري تفاوت 

کنیم که با آبی مشاهده میمیانگین اثر اصلی تنش کم
افزایش تنش از میزان پروتئین محلول کاسته شد و بین 

درصد اختلاف وجود  11/3یشترین و کمترین میزان ب
آبی در دارد. کاهش پروتئین محلول در اثر تنش کم

). کاهش پروتئین در 34یونجه نیز گزارش شده است (

نیز مطابقت دارد.  a رقم گلدشت با کاهش کلروفیل
ترین  که روبیسکو مهمترین و فراوان با توجه به این

هش در غلظت پروتئین برگ است، هر گونه کا
هاي محلول منجر به کاهش غلظت روبیسکو پروتئین

شده و این امر کاهش میزان فتوسنتز را در پی خواهد 
هاي  داشت. یک احتمال دیگر براي کاهش پروتئین

تواند ناشی از زودرس محلول برگ در گلدشت می
بودن این رقم باشد، زیرا به محض تشکیل دانه مواد 

ن از برگ به دانه انتقال پیدا خصوص نیتروژ  غذایی به
کند و در نتیجه از میزان پروتئین و همچنین می

شود. کاهش پروتئین محلول در کلروفیل کاسته می
). 29( مرحله رشد زایشی گیاه گزارش شده است

مقایسه میانگین اثر اصلی تیمار براسینواستروئید نشان 
درصد  69/3داد که اعمال این پیش هورمون با 

دار در میزان پروتئین محلول برگ بیشتر معنی اختلاف
از حالت عدم اعمال آن بود. تأثیر اختلاف اعمال و 
                                               ً عدم اعمال براسینواستروئید در کلروفیل نیز احتمالا  

باشد و افزایش ناشی از افزایش پروتئین محلول می
پروتئین محلول شاید ناشی از جذب آب توسط تولید 

س سلولی و جذب آب پرولین باشد که با حفظ آما
شود. از منجر به تقسیم سلولی و حفظ کلروفیل می

طرف دیگر همراه با جذب آب، مواد غذایی از جمله 
تواند جذب گیاه شده و باعث تولید نیتروژن نیز می

پروتئین محلول شود. خشکی با ایجاد تنش کمبود 
عناصر غذایی در گیاه، موجب اختلال در روند جذب 

ذایی شده و در نتیجه باعث کاهش و تجمع عناصر غ
  ). 8شود (عملکرد گیاه می

در منطقه اردبیل در شرایط دیم رقم گیري کلی:  نتیجه
فرامان نسبت به گلدشت رشد بهتري دارد و همچنین 
اعمال براسینواستروئید باعث افزایش تداوم جذب آب 

  شود.و رشد گیاه در شرایط تنش خشکی می
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 اثر سطوح مختلف آبیاري بر حداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم دو در برگ گلرنگ. -الف -1شکل 

Figure 1. A- effect of different irrigation of the Fv/Fm in saffflower leaves. 
  

 
 فتوسیستم دو در برگ گلرنگ. اثر ارقام مختلف بر حداکثر کارایی فتوشیمیایی -ب -1شکل 

Figure 1. B- effect of diffrenet cultivar on the fv/fm in Safflower leaves. 
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