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 چکیده

دهد.  ی تولید گیاهان را کاهش میجد طور که به است رزندهیغ یها تنش نیتر از مهم یکی یآب  کم تنش مقدمه:

د تحمل به های سلولی ایجاد شده در طی تنش و بهبوهای مختلفی برای کاهش آسیبهمین دلیل، راهکار به

پاشی پرولین بر عملکرد کمی و کیفی  شود. بنابراین، هدف از این تحقیق بررسی اثر محلولآبی پیشنهاد می کم

 باشد. بابونه آلمانی در شرایط تنش کم آبی می

، 25ی ) صفر، آب  کمفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور تنش  صورت بهآزمایشی  ها: مواد و روش

در لیتر( و با سه تکرار  گرم یلیم 155و  55)صفر،  ی پرولینپاش محلولتخلیه از حد ظرفیت زراعی( و  55و  55

اکسیدانی مانند های آنتیزاد، فعالیت آنزیم انجام شد. مقدار پرولین درون 1331در دانشگاه گیلان در سال 

و  a/b، کلروفیل کل، کلروفیل  bلروفیل، کaکلروفیل کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز، میزان 

 گیری شدند.  ها اندازهکاروتنوئید

، فعالیت کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات aبه تنهایی روی مقدار کلروفیل  یآب  کم ،نتایج نشان داد که نتايج:

های ویژگیزاد بر همه  چنین کاربرد پرولین برون دار داشت. همزاد تاثیر معنی پراکسیداز و پرولین درون

، فعالیت کاتالاز و a/bکلروفیل  ، کلروفیل کل،aکلروفیل  دار داشت. در این آزمایشگیری شده تاثیر معنی اندازه

                                                           
 hdarvizhe@yahoo.com نویسنده مسئول:*
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مقایسه میانگین اثر متقابل تنش  آبی و کاربرد پرولین قرار گرفت. دار برهمکنش کمپراکسیداز تحت تاثیر معنی

 155مربوط به تیمار  a/b، کلروفیل کل و کلروفیل aر کلروفیل بیشترین مقدا ،آبی و پرولین نشان داد که کم

چنین بیشترین میزان آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در  گرم در لیتر پرولین در شرایط عدم تنش )شاهد( بود. هم میلی

 گرم بر لیتر پرولین بدست آمد.  میلی 155درصد ظرفیت زراعی با کاربرد  55تنش خشکی 

، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز یها میفعالیت آنزی آب  کمبا افزایش شدت  ،نشان داد که نتایج گیری: نتیجه

چنین مشاهد شد که  هم. یابد میکاهش  هاکلروفیل برگکه مقدار  زیاد شده؛ در حالی پرولینمیزان  وپراکسیداز 

فاعی در برابر کمبود آب کند که یک پاسخ د زاد را هم بیشتر می درونپرولین مقدار  ایش شدت کمبود آبافز

آبی  زاد در شرایط کم اکسیدان در کنار افزایش مقدار پرولین درون های آنتی باشد. در کل، افزایش فعالیت آنزیم می

آبی را تا  تواند اثرات نامطلوب کم زاد می زاد بیانگر آن است که کاربرد پرولین برون و با کاربرد پرولین برون

 حدودی جبران کند. 

 ، بابونهپرولین آّبی، عملکرد کمی و کیفی، تنش کم اکسیدان، های آنتیآنزیم های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

رشد و عملکرد  رب ها آنشوند که اثر رو میبهی روهای مختلفرشد خود با تنش دورهطول گیاهان در 

کی تنش خش .گیاه بسته به شدت تنش، حساسیت و مرحله رشد گونه گیاهی متفاوت خواهد بود

از جمله خشک مناطق خشک و نیمهزراعت و رشد گیاهان کننده محدودمهم  عواملیکی از عنوان  به

کشت در چنین شرایطی  ،گذاردمنفی میتأثیر که بر مقدار تولیدات کشاورزی شود محسوب میایران 

 Askari) شدبیشتر، بازده اقتصادی بالاتری داشته بامؤثره گیاهان دارویی ممکن است با تولید ماده 

and Ehsanzadeh, 2015.)  
و موجب آسیب  ستند که در طی تنش افزایش یافتههای بسیار قوی هگرهای آزاد، واکنشرادیکال

اکسیداتیو  تنش با مقابله برای گیاهان دهند.ها را تغییر می های دیگر شده و یا عملکرد آنبه مولکول

 آزاد هایرادیکال تواندمی که هستند بالایی کارایی با عیدفا سیستم دارای زنده،های غیرناشی از تنش

هایی مانند اکسیدانآنتی دفاعی شامل سیستم این .(Smirnoff, 2005) کنند خنثی یا و برده بین از را

زدایی مانند سوپر اکسید دیسموتاز،  های سمیتها و آنزیمآسکوربات، گلوتاتیون، توکوفرول و کاروتنوئید

 دفاعی هایسیستم علت تنوع .(Smirnoff, 2005) باشدمی پراکسیداز اکسیداز وپرورباتآسک کاتالاز،

شده از نظر  تولید مختلف هایبخش و هاسلول در زاواکنش هایاکسیژن انواع ،که است خاطر این به

 باهم های بیولوژیکتمایل به شرکت در واکنش با مولکول و انتشار، حلالیت توانایی چون هایی،ویژگی

 متفاوت هستند.
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های اکسیداتیو ایجاد ارتباط بسیار قوی بین میزان تحمل به تنش ،تحقیقات نشان داده است که

اکسیدانی در گیاهان فتوسنتز های آنتیهای محیطی و افزایش میزان غلظت آنزیمشده توسط تنش

 با مقابله در مهم آنزیم دو پراکسیداز و کاتالاز (.Sairam and Srivastava, 2002)کننده وجود دارد 

 حذف در اهمیت دوم درجه درکاتالاز  از پس پراکسیداز که شده گزارش .باشندمی هیدروژن پراکسید

تنش  شرایط تحت که گیاهانی در کاتالاز تولید .(Cook et al., 2004) قرار دارد هیدروژن پراکسید

. (Guan et al., 2009) دنبال خواهد داشتبهرا تنش  شرایط به گیاهان مقاومتافزایش  اندگرفته قرار

، یونجه (et al., 2010 Sanchez-Rodriguez)فرنگی  گوجهشرایط تنش خشکی میزان کاتالاز در در 

(et al., 2009 Wang ) زمینی بادامو (Akcy et al., 2010) افزایش پیدا کرده است.  

های درگیر در ترین آنزیممهم از نیزاکسیداز های آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و گلوتاتیون پرآنزیم

 آسکوربات-باشند. آنزیم آسکوربات پراکسیداز در چرخه گلوتاتیونتبدیل پراکسید هیدروژن به آب می

 Del Rio) پراکسی زوم، ((Mittler, 2002 در کلروپلاست، سیتوسلمعمولاً  که این چرخه حضور دارد

et al., 2006) های اکسیداتیو مقدار آنزیم گیاهان برای مقابله با تنش .اشدبو میتوکندری فعال می

 گندم در تنش خشکی در شرایط دهند. افزایش مقدار این آنزیمآسکوربات پراکسیداز را افزایش می

(Abdullah and Ghamdi, 2009)زیتون ، (Sofo et al., 2008) در چنین  هم .ه استگزارش شد

ناشی از های در برابر آسیبگیاه  و از کرده پیداافزایش  نیز اکسیدازشرایط تنش میزان فعالیت آنزیم پر

افزایش میزان  .(Moussa and Abdel-Aziz, 2008) کندمحافظت می های آزاد اکسیژنرادیکال

 Shao) و گندم (Jung, 2004) (گیاه آرابیدوبسیس)علف تال  تنش درآنزیم پراکسیداز در مواجهه با 

et al., 2007)  شده است.گزارش  

در غشای تیلاکوئیدی قرار دارند که انتقال  ،کننده نورآوریهای کمکی جمع ها و رنگیزهکلروفیل

چنین فتوسنتز  هم. کندمیدر مرکز واکنشی را تسریع انتقال  وکننده آوریهای جمع مجموعهبه انرژی 

 (.et al., 2009 kafi) ندبرداری ک تنها فرآیند زیستی مهمی است که قادر است از این انرژی بهره

ان است محیطی وارد بر گیاهکننده فشار  معیارهای تعیینترین یکی از مهمعنوان بهکلروفیل برگ مقدار

روند کاهشی پیدا آن میزان جذب نور توسط گیاه  به دنبال آن کاهش یافته ومقدار که در شرایط تنش 

فرعی، نقش  های عنوان رنگدانهبه نیز هاکاروتنوئید (.et al., 2000 Zarco-Tejada) خواهد کرد

بار تنش نوری ها در مقابل آثار زیانو تا حدود زیادی از سلول دنرا بر عهده دارفتوسنتز کننده نور  جمع

چنین و هم ها نقش مهمی در جذب نوراین رنگدانه (.Carter and Knapp., 2001) دنکنمحافظت می

  (.Arnon and Sairam, 2002) دارند عهدهبازتاب نور از سطح برگ را بر

ترین گیاهان دارویی شناخته شده است که بومی بابونه آلمانی گیاهی از تیره کاسنی و از قدیمی

 دیسفهای کننده گلبول بخش و تحریکآراماسانس آن . باشدمنطقه مدیترانه، اروپا و آسیای صغیر می
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 ضد(، لاکتوباسیل و سترپتوکوکوکام مثبت )کننده سیستم دفاعی بدن ضد باکتری گر تیتقو ،خون

  .(Alexandra, 2005باشد )برنده نفخ و کولیک می نیاز ب، ضد اسپاسم تیحساس

در شرایط تنش خشکی به مقدار قابل توجهی نسبت به شرایط  بابونه آلمانیمیزان کلروفیل در گیاه 

، توانایی کاهش خشکیتنش  ،کهد دهمینشان  نتایج. (et al., 2009 Pirzad)یافت بدون تنش کاهش 

در ها  یکالرادعمده با تولید  طور بهدهای بافت را دارد و این کاهش تنوئیوها و کار غلظت کلروفیل

 et al., 2007) خانی و همکارانصفی (.et al., 2009 Jaleel) باشددر ارتباط میتیلاکوئید 

Safikhani) ظرفیت زراعی در گیاه  درصد 155 و 15، 05 در تحقیقات خود با اعمال تیمارهای

و کلروفیل کل به ترتیب  aترین عملکرد اسانس، قند محلول، کلروفیل بادرشبو نتیجه گرفت که بیش

بر روی  (Fathian, 2008) یاناتفمطالعه  ظرفیت زراعی بود. درصد 155و  15، 05 یهامربوط به تیمار

درصدی پرولین نسبت به حالت شاهد  23 تنش خشکی منجر به افزایش کهنشان داد گیاه گلرنگ، 

 کند.افزایش به تداوم رشد گیاه تا پایان دوره رشد کمک میاین که ،شده است

زنده و افزایش تحمل به های غیرهای متعددی برای کاهش میزان آسیب سلولی ناشی از تنشراهکار

ند پرولین، گلایسین بتائین، ترهالوز ها استفاده از مواد اسمولیت مانآن وجود دارد که یکی از این راهکار

گیری باعث کاهش اثرات مخرب تنش در طور چشمکه به ؛باشدپاشی میصورت محلول و غیره به

آمدی برای کاهش اثرات نامطلوب زاد(، روش کاراین میان کاربرد پرولین )برون از شوند.گیاهان می

یاهان، به گونه گیاهی، مرحله رشد گیاه، زمان پاشی پرولین بر گها بوده و میزان تأثیر محلولتنش

آمینه  استفاده از اسید(. Ashraf and Foolad, 2007استفاده و میزان غلظت پرولین بستگی دارد )

های های کم تا حدود بسیار زیادی تحمل گیاهان به تنشپاشی در غلظتصورت محلولپرولین به

غلظت بالای پرولین در بسیاری از حال  یندرع (.et al., 2011 Deivanai)بخشد  میمحیطی را بهبود 

حیاتی گیاهان اثرات منفی و  های یسممتابولدر مواردی نیز بر روی و  بودهموارد برای گیاهان 

  (.et al., 2003 Nanjo) شودگذارد و باعث مهار رشد میرا بر جای می یرناپذ جبران

پاشی اسیدهای آمینه زمایشی دریافتند که محلولدر آ (et al., 2005 Karima) کارایما و همکاران

که این  شودمی بابونه های فرعی، وزن تر و خشک گیاهارتفاع بوته، تعداد ساقه  باعث افزایش قابل توجه

پاشی پرولین در شرایط تنش است. محلول بابونهدر گیاه  (Attoa et al., 2002) هاییافته یافته مشابه

 ,.et alدرصد و عملکرد اسانس را در گیاهان ریحان و بابونه افزایش داد ) طور قابل توجهیخشکی به

2005 Gamal EL-Din). بر درصد تنش شوری منفی طور قابل توجهی اثرات پاشی پرولین به محلول

خلیل و (. et al., 2013 Talat)داد را کاهش زنی، رشد و محتوای کلروفیل دو رقم گندم جوانه

رشد، عملکرد و برخی از روی ( در مطالعه دیگری که بر Khalil and El-Noemani., 2012نومنی ) ال

 15و  15، 5تحت فواصل مختلف آبیاری ) (Lepidium sativum L.)های متابولیک در گیاه فعالیت
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دریافتند  ،مولار( در افزایش تحمل به خشکی انجام دادندمیلی 15و  5، 1پاشی پرولین )روز( و محلول

 ی کهآزمایششود. آبی میپاشی پرولین باعث بهبود مقاومت گیاهان تحت سطوح مختلف کمکه محلول

بر روی گیاه خربزه در شرایط تنش شوری انجام دادند نشان داد  (et al., 2007 Kaya) همکاران کایا و

 باعث افزایش ؛ ودهدکاهش میپرولین خارجی تا حدود بسیار زیادی اثر تنش شوری را کاربرد که 

 عملکرد میوه، وزن خشک بوته، مقدار کلروفیل، تعداد روزنه و محتوای آب نسبی نسبت به شرایط تنش

در آزمایشی که بر روی  (Hoque et al., 2007) همکارانشده است. هوکو و  و عدم مصرف پرولین

های زیمعلت افزایش فعالیت آنبهزاد دریافتند که استفاده از پرولین برون ،تنباکو انجام دادند

در  (Ali et al., 2007) همکارانعلی و  کند.اکسیدانی، نقش مهمی در کاهش اثرات تنش ایفا می آنتی

 aکه تنش خشکی باعث کاهش رشد، میزان کلروفیل شد، بیان داشتند پژوهشی که بر روی ذرت انجام 

های فتوسنتزی دانهنگپاشی پرولین در شرایط تنش خشکی، بهبود رشد و افزایش ر شد. اما محلول bو 

 .دنبال داشترا به

بر زاد و کاربرد پرولین برونآبی کمتنش سطوح مختلف تأثیر بررسی با هدف این پژوهش 

 وآبی کممختلف در برابر سطوح  این گیاهمیزان مقاومت  ی بیوشیمیایی بابونه آلمانی و تعیینها ویژگی

ها در کارآمد برای کاهش اثرات نامطلوب تنش ینوان روشعتواند بهزاد میآیا کاربرد پرولین برونکه  این

 صورت پذیرفت. گیاهان، مورد استفاده قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

با عرض کشاورزی دانشگاه گیلان علوم در دانشکده  1331سال و تابستان  بهار دراین آزمایش 

ی شرقی از نصف النهار  قهیدق 3درجه و  51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  11درجه و  35جغرافیایی 

 55، 25)صفر،  چهار سطح رژیم آبیاری با هدف بررسی اثرمتر از سطح دریای آزاد  5گرینویچ با ارتفاع 

 155و  55)صفر،  در سه سطح پاشی با پرولینظرفیت زراعی( و محلول رطوبت درصد تخلیه 55و 

 جرا شد. ا صورت گلدانیبهتصادفی با سه تکرار  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًهگرم بر لیتر( بمیلی

های  گلدان در 1335سال  ،درصد 35 تهیه شده از شرکت پاکان بذر اصفهان با قوه نامیه حدودبذور 

با  و بافت لومی رسی از خاک رس، کمپوست و ماسه 1:1:2خاک گلدان مخلوطی به نسبت ) کوچک

و  بر متر منسیز یدس 22/1 یکیالکتر ییرسانا متر مکعب ویگرم بر سانت 03/1 یظاهر یچگال

با قطر متوسط شش و  (یدرصد وزن 15و  23 بیترت خاک به یو نقطه پژمردگ یزراع چنین ظرفیت هم

با ارتفاع و قطر  هایبه گلدان 1331ها در اردیبهشت نشاءسپس کشت و  متر سانتیارتفاع هشت 

که ای  گونه به ها تنک شدند؛ءکامل نشااستقرار  از ههای اضافبوته منتقل شدند. مترسانتی 35متوسط 
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سنج و  میزان رطوبت و دمای محیط به کمک دستگاه رطوبت باقی گذاشته شد.در هر گلدان دو بوته 

  ج استفاده شد.دماسن

)محلول در  درصد به شکل پودر 35از شرکت مرک با درصد خلوص پاشی پرولین تیمار محلول

و  قبل از انتقال به گلدان اصلی وز پس از کشت بذر )مرحله دو تا سه برگی(ر 35 ،مرحله در دو، آب(

پاش ، در عصر و در هوای ملایم و صاف با استفاده از سمرویآبی در مرحله ساقهپس از اعمال تنش کم

بهبود جذب برگی پرولین، منظور  و بهخیس شده  کاملاًهای گیاه برگکه  طوری به ؛دستی اعمال گردید

آبی تا کم تیمار چنین هم استفاده شد. (Arab et al.,2017) درصد 51/5با غلظت   X100ریتوناز ت

استفاده استفاده  TDR از برای تعیین وضعیت رطوبتی خاک دهی ادامه داشت.پایان گلی  مرحله

 .نیز در مراحل گلدهی کامل انجام شد برداری نمونهگردید. 

استفاده از اسکپتروفتومتر در با  (et al., 1973 Bates) بتیس و همکارانروش  بهپرولین میزان 

و کلروفیل کل و  a ،bمقدار کلروفیل برای تعیین میزان شد.  گیری اندازهنانومتر  525طول موج 

( استفاده Lichtenthaler and Wellburn, 1983) تالر و ولبورنلیچتناز روش کاروتنوئید برگ 

ن مایع در داخل هاون چینی آسیاب شده و به ژبا کمک نیترو تازهگرم بافت  1/5بدین منظور گردید. 

لیتر میلی آن به یکو حجم  شده درصد اضافه گردید. محلول حاصل صاف 25لیتر استون میلی یکآن 

 با نانومتر 055و  2/113، 2/101های در طول موج صاف شده و سپس جذب محلولشد رسانده 

 کاروتنوئید محاسبه شد. کلروفیل و زیر مقدار روابط با استفاده از و  ،گردیدی ریگ اندازه اسپکتروفتومتر
 

Cholorophyll a (mg/ml) = 12.25(A663.2)-2.79(A646.8)                           (1)رابط   

Cholorophyll b (mg/ml) = 21.50(A646.2)-5.10(A663.2)                           (2)رابطه  

Cholorophyll a+b(mg/ml) = Chla + Chlb                                              (3)رابطه  

Carotenoid (µg/ml) = (1000(A470)-1.8(Chla) -85.02(Chlb))/198       .  (0)رابط  
 

، کلروفیل کل و  b، کلروفیلa ترتیب کلروفیلبه 0و رابطه  3، رابطه 2، رابطه 1رابطه  ؛در این روابط

 055و  101، 113های ترتیب جذب در طول موج به A 470و A663.2 ، A646.8 دهد.وئید را نشان میکاروتن

 نانومتر هستند.

با اندکی تغییرات  (Chance and Maehly, 1955فعالیت آنزیم کاتالاز به روش چینس و ماهلی )

 اکسیدان، آنتی هایآنزیم یهویژ فعالیت گیریاندازه برای) میکرولیتر عصاره آنزیمی 25گیری شد.  اندازه

 طور به و مخلوط استخراج بافر لیترمیلی یک با شده، سرد هاون یک در گیاه بافت از گرممیلی 155 ابتدا

 بافر و درصد نیم X100 تریتون درصد، یک پیرولیدونوینیلپلی از استخراج بافر. شد یکنواخت کامل

 در دور 15555 سرعت با حاصل یعصاره. بود شده تشکیل( pH=  5) مولارمیلی 155 پتاسیم فسفات
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 در واقع شفاف بخش. شد سانتریفیوژ دقیقه 25 مدت به گراد سانتی یدرجه چهار دمای در و دقیقه

میکرولیتر از بافر فسفات  325با  ،شد گرفته کار به اکسیدانیآنتی هایآنزیم سنجش برای عصاره بالای

نانومتر از راه  205ها در طول موج لار مخلوط و تغییرات جذب آنحاوی پراکسید هیدروژن دو میلی مو

صورت تغییرات جذب بر زمان ثبت شد. بهگیری تجزیه پراکسید هیدروژن توسط اسپکتروفتومتر اندازه

Mmفعالیت آنزیمی با استفاده از قانون بیرلامبرت و با ضریب خاموشی کاتالاز 
-1

cm
محاسبه و  0/33 1-

 میکرومول بر گرم بافت تازه در دقیقه بیان شد. در نهایت بر حسب

 ,Nakano and Asadaناکانو و آسادا ) روشبرای سنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از 

میکرولیتر بافر فسفات  555میکرولیتر عصاره آنزیمی،  25 :مخلوط واکنش شامل استفاده شد. (1981

میکرولیتر آسکوربیک اسید پنج  155، ری مولامیل EDTA 1/5 میکرولیتر 155میلی مولار، 55

صورت تغییرات بهمیلی مولار بود. سرعت واکنش آنزیمی  1/5میکرولیتر آب اکسیژنه  15مولار و  میلی

نانومتر در مدت یک دقیقه ثبت گردید. فعالیت آنزیمی با  235در طول موج  (OD/minجذب بر زمان )

Mmخاموشی آسکوربات پراکسیداز  استفاده از قانون بیرلامبرت و با ضریب
-1

cm
محاسبه و در  2/2 1-

 حسب میکرومول بر گرم بافت تازه در دقیقه بیان شد. نهایت بر

( با Cesar et al., 2010سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از روش سزار و همکاران )

میکرولیتر پیروکاتکول  035و  مولار 5/5فسفات  میکرولیتر بافر 035گیری شد. اندازه اتکمی تغییر

ی آنزیمی اضافه شد. پس از بهم زدن مخلوط واکنش، تغییرات میکرولیتر عصاره 25مولار به  25/5

نانومتر در مدت یک دقیقه با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.  025جذب در طول موج 

آنزیم پراکسیداز با پیش ماده  1/21ب خاموشیفعالیت این آنزیم با استفاده از قانون بیرلامبرت و ضری

 پیروکاتکول بر حسب میکرومول بر گرم بافت تازه در دقیقه محاسبه شد.

تجزیه شدند و مقایسه  2/3نسخه SAS  های برنامه دست آمده با استفاده از رویهبههای داده

رسم نمودارها با  و 11نسخه   SPSSافزارضریب همبستگی با نرم، ها با استفاده از آزمون توکیمیانگین

 انجام شد. Microsoft Excel 2010 افزار استفاده از نرم
 

 نتايج و بحث

برر   هرا آن کرنش بررهم و  آبی، پررولین کمتنش سطوح  ها نشان داد کهتجزیه واریانس داده :a کلروفیل

 aمقردار کلروفیرل    آبی ازتنش کمسطح با افزایش  (.1)جدول  ی داشتدارمعنی تأثیرa کلروفیل میزان 

 155پاشری  محلرول در  a آبی بیشترین میزان کلروفیرل در همه سطوح تنش کم کهدرحالی شد؛کاسته 

آبی برر  کنش پرولین و تنش کمبرهم فیزیکی دهیبرش(. 1)شکل  دست آمدهب پرولین گرم بر لیترمیلی

 داشرتند یک درصرد  احتمال داری در سطح آبی اثر معنیکه همه سطوح کم نشان داد aکلروفیل  صفت
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کره   ؛دار برود یک درصرد معنری  احتمال پاشی پرولین نیز در سطح چنین محلول (. هم3 و 2 های )جدول

 تواند اثر تنش خشکی را کراهش دهرد  پرولین تا حدود زیادی می یپاشدهد که محلولنشان میاین امر 

برا کلروفیرل کرل    a کلروفیرل  برین   ،نشران داد کره  ( 0)جردول  هرا  نترایج همبسرتگی داده   (.1)جردول  

(**
r=0.990 نسرربت کلروفیررل ،)a/b (**

r=0.989کاروتنوئیررد ) ( و**
r=0.873 همبسررتگی مثبررت و )

   (.3داری وجود دارد )جدول معنی

 

 
  aآبی و پرولین بر میزان کلروفیل کنش تنش کمبرهم -1ل شک

Figure 1- Interaction effects of water deficit×prolin application on chlorophyll a content 
 

 Sarkerسارکر و همکاران ) و (Jones and Tardieu., 1998های جونز و تاردیو )این نتایج با یافته

et al., 2005.عباس ( مطابقت دارد( زاده و همکارانet al., 2008 Abbaszadeh ) در پژوهشی به این

و کلروفیل کل داشته  a ،b بر میزان کلروفیل دارینتایج دست یافتند که تنش خشکی تأثیر معنی

رسد نظر میدر شرایط بدون تنش )شاهد( بوده است. به aکه بیشترین مقدار کلروفیل طوریاست، به

های اکسیژن باشد، که علت افزایش تولید رادیکالدر اثر تنش خشکی، به aکه کاهش میزان کلروفیل 

( و در نتیجه تجزیه این رنگیزه Wise and Naylor, 1989ون )های آزاد باعث پراکسیداسیاین رادیکال

در روزهای اول بعد از تنش، فعالیت آنزیم  ،( گزارش کرد کهSantos, 2004سانتوز ) .شوندمی

کاهش ساخت  ؛ ولی با گذشت زمانیابدشود، افزایش میکلروفیلاز که باعث تخریب کلروفیل می

 باشد. کلروفیل عامل اصلی کاهش کلروفیل می
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فیل و پرولین هر که کلروجایییابد از آندر شرایط کمبود آب، غلظت اسیدآمینه پرولین افزایش می

توان گفت افزایش سنتز پرولین در شوند. بنابراین مینام گلوتامات سنتز میمشترکی به دو از پیش ماده

 ,.Aspinall and Palegد. آسپینال وپیلگ )شوشرایط تنش خشکی به کاهش سنتز کلروفیل منجر می

اظهار داشتند که کاهش کلروفیل که  (Egert and Tevini., 2002)چنین اگرت و توینی  و هم (1981

 ی تنش اکسیداتیو است.شود، یک علامت مشخصهدر گیاهان تحت تنش خشکی مشاهده می

پاشی اثر ساده سطوح مختلف محلولداری ها حاکی از معنینتایج تجزیه وایانس داده b:کلروفیل 

در سطوح مختلف   b(. مقایسه میانگین میزان کلروفیل1بود )جدول  b پرولین بر میزان کلروفیل

گرم در میلی 55پاشی در سطح محلول b پاشی پرولین نشان داد که بیشترین مقدار کلروفیلمحلول

با کاروتنوئید  b بین کلروفیل  ،شان داد کهها ن(. نتایج همبستگی داده2دست آمده است )شکل لیتر به

(r=0.591
 (. 0 داری وجود دارد )جدولهمبستگی مثبت و معنی (*

آبی، با افزایش پراکسیداسیون در  تنش کم شود.میb و  aتنش خشکی باعث کاهش میزان کلروفیل 

 ,Lawlorها ) سیستمهای متصل به فتو چنین خسارت به پروتئین ها و تیلاکوئیدها، هم غشاء کلروپلاست

شود. در واقع  و کاهش ظرفیت فتوسنتزی می a ،bتا حدود زیادی باعث کاهش میزان کلروفیل ( 2002

تواند به واسطه کاهش سنتز کلروفیل و تخریب آن در گیاه باشد. تخریب کاهش میزان کلروفیل می

ن زنجیره فیتولی از حلقه علت جدا شدتواند بهها در گیاهان تحت شرایط تنش میمولکولی کلروفیل

 Parvaiz andهای آزاد اکسیژن و یا فعالیت آنزیم کلروفیلاز )پورفیرین در اثر تولید رادیکال

Satyawati., 2008در این پژوهش  چنین افزایش مقدار اتیلن در شرایط تنش باشد. ( و هم

 Aliبا نتایج علی و همکاران )های فتوسنتزی در گیاه شد،که  پاشی پرولین، باعث افزایش رنگدانه محلول

et al., 2007) های پاشی پرولین باعث افزایش بیوسنتز رنگدانهمطابقت دارد. در واقع محلول

پاشی پرولین محلولچنین  شود. همهای فتوسنتزی در شرایط تنش میفتوسنتزی و حفاظت از رنگدانه

یدکربن را در فضای روزنه افزایش اکسای شده و میزان دیدر گیاهان باعث افزایش هدایت روزنه

دنبال خواهد داشت دنبال آن میزان فتوسنتز گیاه افزایش یافته و افزایش عملکرد را بهدهد که به می

(Ali et al., 2007). 
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 b بر مقدار کلروفیل  پاشی پرولینتأثیر سطوح محلول -2شکل 

Figure 2- Effects of different levels prolin application on chlorophyll b content  
 

کنش آن با ترنش  ( که اثر پرولین و برهم1ها نشان داد )جدول نتایج تجزیه واریانس داده کلروفیل کل:

آبی میزان کلروفیرل کرل کراهش    دار بوده است. با افزایش سطوح تنش کمآّبی بر کلروفیل کل معنیکم

)شرکل   دسرت آمرد  هگرم بر لیتر بمیلی 155پاشی لولو بیشترین مقدار کلروفیل کل در تیمار مح یافت

کره سرطوح    نشران داد  کلروفیرل کرل   آبی بر صفتکنش پرولین و تنش کمبرهم فیزیکی دهیبرش(. 3

یک درصد داشته اسرت  احتمال داری در سطح درصد تخلیه از ظرفیت زراعی اثر معنی 55و  25آبی  کم

دار درصرد معنری   5احتمال گرم پرولین در سطح میلی 155پاشی (. همچنین محلول3و  2 های )جدول

ها نتایج همبستگی داده تواند اثر تنش خشکی را کاهش دهد.تا حدودی می که بیانگر این است که  بود

**) a/bنشان داد که برین کلروفیرل کرل برا نسربت کلروفیرل       
r=0.959 و کاروتنوئیرد ) (**

r=0.919 )

   (.0 جدول) داری وجود داردهمبستگی مثبت و معنی

 کنرد. طور قابل توجهی میزان کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزی کاهش پیدا میدر شرایط کمبود آب به

ها و یا از طریرق اخرتلال و   علت بسته شدن روزنهبهتواند می ،که علت این کاهش در ظرفیت فتوسنتزی

در (، Lawlor, 2002)انرد؛ باشرد   کرار رفتره   هرا بره  های ساختاری کره در فتوسیسرتم  آسیب به پروتئین

کرربن را  اکسرید ای شرده و میرزان دی  باعث افزایش هدایت روزنهتواند میپاشی پرولین، محلولکه  حالی

 .(Ali et al., 2007) یابدافزایش دهد و در نتیجه فتوسنتز افزایش 
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  آبی و پرولین بر میزان کلروفیل کلکنش تنش کمبرهم -3شکل 

Figure 3- Interaction effects of water deficit × prolin application on chlorophyll a+b content 
 

کنش آبی، پرولین و برهمها نشان داد که اثر تنش کمتجزیه واریانس داده : a/bنسبت کلروفیل

(. کمترین میزان نسبت 1)جدول  دار بودمعنی  a/bنسبت کلروفیلآبی در پرولین بر سطوح کم

پاشی پرولین تا دست آمد و محلولهدرصد تخلیه براساس ظرفیت زراعی ب55 سطحدرa/b کلروفیل 

کنش پرولین و تنش برهم فیزیکی دهیبرش(. 0آبی را کاهش داد )شکل حدود زیادی اثر تنش کم

درصد تخلیه از ظرفیت زراعی در  55و  25آبی که سطوح کم نشان داد b/aکلروفیل  آبی بر صفت کم

ها نشان داد که بین نتایج همبستگی داده (.3 و 2 های )جدول دار شددرصد معنیپنج احتمال سطح 

**) a/b نسبت کلروفیل
r=0.959( با کاروتنوئید )**

r=0.811داری وجود ( همبستگی مثبت و معنی

عبارت دیگر تنش به ،افزایش یافت a/bدر شرایط تنش خشکی نسبت کلروفیل  (.0)جدول داشت 

اشرف و نتایج این مطالعه با نتایج  .کاهش داد a را بیشتر از کلروفیل bخشکی، غلظت کلروفیل 

 مغایرت داشت.( Estill et al., 1991) استایل و همکاران ( وAshraf et al., 1994) همکاران
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  a/b آبی و پرولین بر نسبت کلروفیلکنش تنش کمبرهم -0شکل 

Figure 4- Interaction effects of water deficit × prolin application on chlorophyll a/b 

content 
 

(. 1)جدول بود داری اثر پرولین بر کاروتنوئید ها حاکی از معنینتایج تجزیه وایانس داده :کاروتنوئید

یشترین مقدار در پاشی پرولین نشان داد که بدر سطوح مختلف محلول مقایسه میانگین کاروتنوئید

های شدید، مقدار (. در تنش5دست آمد )شکل هب گرم بر لیتر میلی 55و  پاشیمحلولصفر )عدم( سطح 

روند؛ شمار میها در برابر اکسیداسیون نوری بهای برای کلروفیلعنوان حمایت کنندهکه به کاروتنوئید

پاشی پرولین باعث افزایش که محلولجائیناز آها شود. شود تا مانع تخریب بیشتر کلروفیلافزوده می

 Ali etشود )های فتوسنتزی در شرایط تنش میهای فتوسنتزی و حفاظت از رنگدانهبیوسنتز رنگدانه

al., 2007آبی را کاهش داده تا حدود زیادی اثر تنش کم پرولین پاشیشاید محلولشود؛ (. استنباط می

 ه است. ندادداری را نشان آبی اختلاف معنیح مختلف کمدر نتیجه میزان کاروتنوئید در سطوو 
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 بر کاروتنوئید پاشی پرولینتأثیر سطوح مختلف محلول -5شکل 

Figure 5- Effects of different levels prolin application on carotenoid content 
 

ین نشان داد که میزان آنزیم آبی در پرولکنش تنش کمهای برهممقایسه میانگین داده :آنزيم کاتالاز

کنش پرولین و تنش برهم فیزیکی دهیبرش(. 1 )شکلکرد آبی افزایش پیدا  کاتالاز تحت شرایط کم

یک احتمال داری در سطح آبی اثر معنیکه همه سطوح کم نشان داد آنزیم کاتالاز آبی بر صفتکم

نداشت زیادی تأثیر پاشی پرولین ولآنزیم کاتالاز داشته است و در این شرایط محل میزان بر درصد

یک احتمال گرم در لیتر( در سطح میلی 155و  55پاشی در هر دو سطح )(.  محلول3 و 2 های )جدول

ها نشان داد که بین کاتالاز با آسکوربات نتایج همبستگی داده (.1)جدول  شددار درصد معنی

r=0.984) پراکسیداز
r=0.988) پراکسیداز(، **

**
r=0.990) نو پرولی (

همبستگی مثبت و  (**

 (.0)جدول  داری وجود دارد معنی

( گزارش کرد که سنتز آنزیم کاتالاز، پاسخ سازگار یافته در برابر تنش Mittler, 2002میتلر )

آبی بر صفت آنزیم کاتالاز نشان داد کنش پرولین و تنش کمبرهمفیزیکی دهی باشد. برشاکسیداتیو می

افزایش (. 3یک درصد، داشته است )جدول احتمال داری در سطح اثر معنیآبی که همه سطوح کم

ها و ها، ساختمان سه بعدی پروتئینآبی، علاوه بر حفاظت از آنزیمکمتنش زاد در شرایط پرولین درون

کرده و به تحمل گیاهان در چنین شرایطی تأمین آبی انرژی لازم برای رشد را در شرایط کم ،غشاء

 (.Hoque et al., 2007) کندکمک می
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  مقدار کاتالاز آبی و پرولین برکنش تنش کمبرهم -1شکل 

Figure 6- Interaction effects of water deficit × prolin application on catalase content 
 

یش آبی نشان داد که با افزانتایج مقایسه میانگین اثرات ساده تنش کم :آنزيم آسکوربات پراکسیداز

چنین با افزایش  (. هم5افزایش یافته است )شکل  سطوح تنش، میزان آنزیم آسکوربات پراکسیداز

 (.2)شکل  کردگیری پیدا پاشی پرولین مقدار آنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش چشمسطوح محلول

)ها نشان داد که بین آسکوربات پراکسیداز با پراکسیداز نتایج همبستگی داده
**

r=0.994)  و پرولین

(**
r=0.997) (.0)جدول  داری وجود داردهمبستگی مثبت و معنی  

های آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز و کاتالاز نقش موازی و مشابهی را در سیستم دفاعی آنزیم

زدایی و تجزیه پراکسید هیدروژن تولید شده در سلول کنند و وظیفه هر سه آنزیم فوق سمگیاه ایفا می

میزان آنزیم آسکوربات اکسیداز تحت شرایط تنش در مطالعه حاضر (. (Ariano et al., 2005 باشد می

 Sairam( و سیرام و همکاران )Sharma and Dubey., 2005که با نتایج شارما و دوبی ) یافتافزایش 

et al., 2001) .ه های مربوط ب طورکلی در شرایط تنش خشکی رونویسی از برخی ژن به مطابقت دارد

اکسیدانی مانند گلوتاتیون ردوکتاز یا آسکوربات پراکسیداز برای بهبود وضعیت گیاه در های آنتیآنزیم

های های اکسیژن فعال و آسیبنقش مهمی در کاهش گونهکه کند چنین شرایطی، افزایش پیدا می

 (.Ratnayaka et al., 2003) کندناشی از آن، ایفا می
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 بر مقدار آسکوربات پراکسیداز آبیتنش کم سطوح مختلفتأثیر  -5شکل 

Figure 7- Effects of different levels water deficit on ascorbate peroxidase content 

 

 
  آسکوربات پراکسیداز پاشی پرولین بر مقدارتأثیر سطوح مختلف محلول -2شکل 

Figure 8- Effects of different levels prolin application on ascorbate peroxidase content 
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ها بر کنش آنآبی و پرولین و برهمها نشان داد که اثر تنش کمتجزیه واریانس داده :آنزيم پراکسیداز

کنش تنش های برهم(. مقایسه میانگین داده1دار بوده است )جدول میزان آنزیم پراکسیداز معنی

(. 3)شکل کرد آبی افزایش پیدا اکسیداز تحت شرایط کمآبی در پرولین نشان داد که میزان آنزیم پر کم

که همه سطوح  آبی بر آنزیم پراکسیداز نشان دادکنش پرولین و تنش کمبرهمفیزیکی دهی برش

تأثیر پاشی پرولین و در این شرایط محلول اندیک درصد داشتهاحتمال داری در سطح آبی اثر معنی کم

 (. 3 و 2های  جدول)نداشته است زیادی 

)جدول  ی وجود داشتدارمعنیاختلاف پاش پرولین در هر سه سطح محلولبین سطوح مختلف 

 ,Jung) ژانگ(، Hayat and Ahmad., 2007دست آمده با نتایج حیات و احمد )بهکه نتایج  (؛5

تنش خشکی موجب القاء تنش  مطابقت دارد. ( Bai and Sui., 2006سوی ) ( و بای و2004

در این که  باشد.می های اکسیژن فعال گونه ر گیاهان شده که نتیجه آن افزایش ترکیباتاکسیداتیو د

توانند از گیاهان مییابد. پراکسیداز و کاتالاز افزایش می اکسیدان مانندآنتیهای شرایط فعالیت آنزیم

افزایش  چنین ها پاسخ دهند. هماکسیدانی، به طیف وسیعی از تنشآنتیهای طریق القاء آنزیم

تواند خسارت ناشی پراکسیداز در شرایط تنش، از طریق لیگینی شدن دیواره سلولی تا حدود زیادی می

 (.Moussa and Abdel-Aziz., 2008) های اکسیداتیو را کاهش دهداز تنش و آسیب

 

 
  پراکسیداز قدارمآبی و پرولین بر کنش تنش کمبرهم -3شکل 

Figure 9- Interaction effects of water deficit × prolin application on peroxidase 
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دار آبی و پرولین بر میزان پرولین معنیها نشان داد که اثر تنش کمتجزیه واریانس داده :میزان پرولین

آبی نشان داد که با افزایش شدت (. نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده تنش کم1بوده است )جدول 

پاشی پرولین نشان داد (. مقایسه اثرات ساده محلول15کند )شکل افزایش پیدا میین میزان پرولتنش، 

  (.11 دست آمده است )شکلهب پرولین گرممیلی 155پاشی بیشترین میزان پرولین در سطح محلول که

باشد. این املاح با ترین راهکار تحمل به تنش در گیاهان تولید یکسری املاح آلی سازگار میعمده

سیتوزولی هم برای  یهای بالاوزن مولکولی کم، ترکیبات بسیار مهمی هستند که حتی در غلظت

با نتایج عبدالعزیز و  ،که نشان داددر شرایط تنش میزان پرولین افزایش گیاهان غیرسمی هستند. 

 دهد که افزایش پرولین درنتایج نشان می مطابقت دارد.( et al., 2006 Abd EL-Azizهمکاران )

باشد که در صورت ادامه روند تولید پرولین، میزان شرایط تنش خشکی، نیازمند مصرف انرژی می

افزایش  اظهار داشتند که (Habibi et al., 2010حبیبی و همکاران ) .کندعملکرد گیاه کاهش پیدا می

 Farooq) فاروق و همکاران ها باشد.ی پروتئینخاطر تجزیههممکن است بخشکی پرولین در طی تنش 

et al., 2009 آبی و در نتیجه تجمع مواد محلول، پتانسیل اسمزی  کم( بیان نمودند که در شرایط تنش

یابد که این حالت آب را به داخل سلول جذب  و به حفظ حالت تورگر کمک ها کاهش میسلول

کند تا ک میها، به گیاه کمهای سیتوپلاسمی و اندامککند. با تدبیر تعدیل اسمزی، فعالیت می

صورت کارآمدتری بتواند دوره رشد، فتوسنتز و تسهیم آسمیلات را تا پر شدن دانه به انجام برساند.  به

آبی ممکن است نشان دهنده نقش احتمالی این افزایش غلظت و محتوای پرولین تحت شرایط تنش کم

 .اسید آمینه در تنظیم اسمزی باشد
 

 
  پرولین محتوایبر  آبیکمتأثیر سطوح مختلف تنش  – 15 شکل

Figure 10- Effects of different levels water deficit on proline content 
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 محتوای پرولین  پاشی پرولین برتأثیر سطوح مختلف محلول -11شکل 

Figure 11- Effects of different levels prolin application on proline content 

 

 گیرینتیجه

 های آنزیمی شامل )دانیاکس یآنتی ها میآنزبه علت افزایش فعالیت  زاد بروناز پرولین  استفاده

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز( و افزایش میزان پرولین گیاه، نقش مهمی در کاهش مقدار 

تنش تحت شرایط  ( تولید شدهدیاکسسوپرو  دروژنیدهیپراکسی آزاد اکسیژن )هیدروکسیل، ها کالیراد

ی فتوسنتزی در ها رنگدانهو حفاظت از  ی پرولین با افزایش بیوسنتزپاش محلول. کند یمخشکی، ایفا 

پیشنهاد کرد که کاربرد پرولین  توان یم رو نیا. از دهد یمشرایط تنش، میزان کلروفیل را افزایش 

 قدم موثری تواند یمش، ی در شرایط تنپاش محلول صورت بهیک عامل دفاعی در گیاهان  عنوان بهبرونزاد 

و با کاهش میزان  در کشاورزی بردارد. آبی کم در مصرف آب با توجه به بحران جویی صرفهدر جهت 

 را به دنبال داشته باشد.آبی، افزایش عملکرد  خسارت ناشی از تنش کم
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