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 چکیده
بالا  یتنش دما تحت یلهشنبل یزیولوژیکف یاتخصوص یبر برخ ینواستروئیدبراسیاپ-24 یرتأث یبررس ،مطالعه ینهدف از ا

های زمانی شش (، بازهppm 10)صفر، دو، پنج و  براسینواستروئیداپی-24تیمارهای این آزمایش شامل سطوح مختلف . بود
گراد و تنش درجه سانتی 23ی )براسینواستروئید( و شرایط دمایاپی-24ساعت )پس از اعمال تنش دمایی و یا کاربرد  24و 

 و  a  ،bیلکلروف یاهش محتواکمنجر به  ،بالا یداد که تنش دما اننش پژوهش ینا یج. نتاگراد( بودنددرجه سانتی 42دمای 
 ینواستروئیدبراسیپا-24 کاربردو شد  یتنشت الکترولدرصد و  هیدآلدیدمالون یمحتوا یشو افزا یدکل، کاروتنوئیل کلروف

 ختلفمسطوح کاربرد . شد محتوی رنگیزه و افزایش نشت الکترولیتاز کاهش مانع  یقابل توجه صورتدر طول تنش به

این افزایش  که داد افزایشه را تحمل شنبلیلو  را کاهش هیدآلدیدمالون محتوای ،بالا یدر دماها براسینواستروئیداپی-24
سکوربات و آ یدازپراکس یاکولکاتالاز، گاهای آنزیم یت. فعالبود یرچربغ یداس یداسیونکاهش پراکس یلبه دل تحمل
-یمآنزاین  یتفعال یشترب یشمنجر به افزا براسینواستروئیداپی-24 و سطوح مختلفافزایش یافت تنش  یطشرا رد یدازپراکس

های اه )تحریک بیان ژنتحریک سیستم دفاعی گیباعث  براسینواستروئیداپی-24 وهشاین پژدر  .شدتنش  یطشرا تحتها 
 کاتالاز و ،یدازآسکوربات پراکس) یداناکسیآنت یهایمآنز فعالیت یشافزادر نتیجه و های دفاعی( دخیل در سازوکار

های دخیل در فعالیت ژن براسینواستروئید،پیا-24د. در مجموع نتایج این تحقیق نشان داد که ش یداز(پراکس یاکولگا
، تحمل کسیداتیوکاهش تنش ا باکند و اکسیدانی گیاه شنبلیله را تحریک میهای درگیر در سیستم دفاع آنتیفتوسنتز و ژن

 دهد. شنبلیه را نسبت به تنش دمایی بالا افزایش می
 ایوسجنین.د ،هید، محتوای کلروفیلآلدیدمالونی محتوا، یلهشنبل، اکسیدان، براسینواستروئیدهای آنتیآنزیم :کلیدی هایهواژ

Evaluation of 24-Epi-brassinosteroid effects on some properties of fenugreek 

(Trigonella foenum-graecum L.) under high temperature stress 

 
4arabsheliSoradi M, Amir 3merian*AMohamad Reza , 2eidariH, Parviz 2brahimiE, Amin 1heikhiSShahla   

1,2,3. Department of Agriculture and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, Shahrood University of Technology, 

Iran. 4. Department of Agriculture and Plant Breeding, Sari University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, Sari, Iran. 
(Received: May 5, 2020 - Accepted: August 4, 2020) 

ABSTRACT 
The aim of this study was to investigate the effect of 24-epi-brassinosteroid on some of the physiological 
properties of fenugreek under high temperature stress. The treatments consisted of 24-epi-brassinosteroid 
(2, 5 and 10 ppm), different harvest times (6 and 24 h) and high temperature stress (42° C). Results 
showed that high temperature stress reduced chlorophyll a, b and total chlorophyll and carotenoid 
contents and increased malondialdehyde content and electrolyte leakage.  24-epi-brassinosteroid 
treatment during stress significantly prevented carotenoid, chlorophyll a,  b and total chlorophyll contents 
to be deceased.  Applying different levels of 24-epi-brassinosteroid (2 and 5 ppm) at high temperatures 
decreased malondialdehyde and increased fenugreek tolerance, due to the reduced non-fatty acid 
peroxidation. The activity of catalase, guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes enhanced in 
stress condition and application of 2 and 5 ppm 24-epi-brassinosteroid resulted in further increase of these 
enzymes activity. The application of 24-epi-brassinosteroid resulted in increased defense gene activity 
and enhanced content of antioxidant enzymes including ascorbate peroxidase, catalase and guaiacol 
peroxidase by stimulating the plant defense system. Overall, the results of this study showed that 24-epi-

brassinosteroid stimulates the activity of genes involved in either photosynthesis or the antioxidant 
defense system of fenugreek, and fenugreek tolerance to high temperature stress increased, by reducing 
oxidative stress. 
Keywords: Antioxidant enzymes, brassinosteroid, chlorophyll contents, diosgenin, fenugreek, 
malondialdehyde. 
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 مقدمه

 Trigonella foenum-graecumشنبلیله با نام علمی 

 2نخود ، تیره1گل سرخ گیاهی دو لپه، متعلق به راسته

(. این Srinivasan, 2006است )  Trigonellaو جنس 

قند خون،  خاصیت ضد کلسترول و کاهندهگیاه دارای 

کش بر و انگلنفخ، ملین، تب و ضد التهاب، سرطان

ترین . مهم(Mehrafarin et al., 2011)باشد می

علت وجود ماده موثره خاصیت دارویی این گیاه به

. (Joanna Ciura et al., 2015)دایوسجنین است 

، از گیاه 1936ی اولین بار در سال دایوسجنین برا

Dioscorea tokoro ژاپنی جداسازی شد 

 (1936Matsukawa, &Fujii )  و در درمان

های متابولیکی مانند چاقی، دیابت، کلسترول و بیماری

باشد چربی خون بالا، التهاب و سرطان موثر می

(Upadhyay et al., 2014).  

ی و کیمورفولوژ ی،کیولوژیزیف هایپاسخ اهانیگ

های زیستی و تنشبه سبت متفاوتی ن مولکولی

 ,.Patel et alدهند )ینشان ماز خود  غیرزیستی

در برابر از خود حفاظت  یبرا کهطوری(، به2013

 هایکالیکننده رادیهای پاکسازاز سیستم ،هاتنش

 دیسوپراکس) ندایاکسیهای آنتآزاد شامل آنزیم

 (و کاتالاز دازیآسکوربات پراکس داز،یپراکس سموتاز،ید

و اسید  دهایتنوئوکار) یمیآنزیرغ باتیترک نینمچو ه

 (.Hussain et al., 2012) کنندمیاستفاده  آسکوربیک(

های محیطی منجر به کاهش رشد و عملکرد تنش

بررسی بنابراین شناسایی و  ؛شوندگیاهان زراعی می

های به تنشنسبت گیاهان دفاعی  و سازوکارهای پاسخ

-در تولید و اصلاح گیاهان زراعی ضروری می ،محیطی

تنش دمایی منجر به  (.Des Marais ,2013) باشد

های درگیر در محافظت از ایجاد تغییراتی در بیان ژن

ها، ها، مسئول بیان اسموپروتئین. این ژنشودمی تنش

کننده هستند. های تنظیمزدا و پروتئینهای سمآنزیم

کننده از قبیل بات محافظتاخیرا، کاربرد خارجی ترکی

 (Morgutti et al., 2019ها اسموپروتئین

 Annunziata et al., 2019; Estaji et al., 2019;،) 

                                                                               
1 - Rosase 
2 - Legouminosae 

(، Sharma, 2019; Sytar et al., 2019ها )فیتوهورمون

 هارسان )نیتریک اکسید(، پلی آمینهای پیاممولکول

(2019 al., etXu ; 2019 et al.,El Amrani )  در

در گیاهان گزارش شده  مقابله با آسیب ناشی از تنش

 .است

های براسینواستروئیدها، گروهی از هورمون 

 استروئیدی هستند که در بسیاری از فرآیندهای نموی

ه در گیاهان از قبیل تقسیم و رشد طولی و سلولی ساق

قش ها نزایی، پیری برگ و پاسخ به تنشو ریشه، اندام

س و نقش براسینواستروئیدها در رشد و نمو کالودارند. 

 .جنین در بسیاری از گیاهان به اثبات رسیده است

همچنین وجود آثار متقابل این هورمون با اکسین و 

ها مشاهده شده است جیبرلین در بسیاری از آزمایش

(Hasanuzzaman et al., 2013.) 

در یک پژوهش، عکس العمل آرابیدوپسیس در 

در تیمار با اپی 3عنصر شیمیایی آنتیموان مواجهه با

براسینواستروئید بررسی شد. نتایج نشان داد که کاربرد 

میکرومول( منجر  10-1تا  10-4براسینواستروئید )اپی

به افزایش محتوای پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، 

. در ضمن شودمیکاتالاز، پرولین و افزایش طول ریشه 

های تیمار شده با هید در نمونهآلددیمحتوای مالون

ها نتیجه گرفتند براسینواستروئید کاهش یافت. آناپی

های تواند بیان ژنبراسینواستروئید میکه کاربرد اپی

و  دهدها را افزایش اکسیداندرگیر در مسیر تولید آنتی

عنوان یک محرک مناسب جهت بهبود تحمل گیاه به

یایی موجود در به سمیت ناشی از غلظت عناصر شیم

 (.Wu et al., 2019خاک مؤثر باشد )

نتایج یک تحقیق نشان داد که مقادیر مختلف عنصر 

 Raphanus sativusدارای اثرات سمی بر گیاه  ،روی

و  a ،bهستند و منجر به کاهش محتوای کلروفیل 

ند. کاربرد سطوح متفاوت شوکاروتنوئید می

از تجزیه  ،میکرومول(  دوو  یک، نیمبراسینواستروئید )

صورت کاروتنوئید جلوگیری کرد و به و a ،bکلروفیل 

 Ramakrishna etموثری این صفات را افزایش داد )

al., 2015 نتایج یک پژوهش نشان داد که تنش .)

                                                                               
3- Antimony 
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محتوای  داری منجر به کاهشصورت معنیشوری به

 و bبه  a، کاروتنوئید، نسبت کلروفیل a ،bکلروفیل 

 به کاروتنوئید در گیاه کل روفیل کل تنسب

Eucalyptus urophylla کاربرد  ،. در این تحقیقشد

پاشی صورت اسپریسطوح متفاوت براسینواستروئید به

از تجزیه این صفات جلوگیری کرد و منجر به افزایش 

نرخ فتوسنتز و تحمل گیاه نسبت به تنش شوری شد 

(De oliveira et al., 2018). 

به علت زمستانه با طبیعت گرم و خشک، شنبلیله 

بودن نسبت به دمای پایین مقاوم است. این گیاه در 

طول فصل رویش به هوای نسبتا گرم و معتدل نیاز 

درجه  35اگرچه وقوع دمای بالا )بالاتر از  ؛دارد

 ,.Pant et alرساند )میگراد( به این گیاه آسیب سانتی

2013; Osman et al., 2015; Lamaouie et al., 

عنوان یک با توجه به اهمیت گیاه شنبلیه به(. 2018

گیاه دارویی مهم و حساسیت این گیاه دارویی نسبت 

به تنش دمای بالا، این تحقیق با هدف بررسی آثار 

براسینواستروئید بر برخی از اپی-24هورمون 

خصوصیات فیزیولوژیک شنبلیله تحت تنش دمای بالا 

تواند در ل از این تحقیق میانجام شد. نتایج حاص

شناخت سازوکارهای فیزیولوژیکی گیاه شنبلیله و 

براسینواستروئید بر افزایش اپی-24نحوه تاثیرگذاری 

های اصلاحی آینده مفید تحمل گیاه شنبلیله در برنامه

 باشد.

 

 هامواد و روش

براسینواستروئید بر اپی-24منظور بررسی اثرات به

-فیزیولوژیکی شنبلیله، آزمایشی بههای برخی ویژگی

در قالب طرح کاملا تصادفی با سه و صورت فاکتوریل 

تکرار انجام شد. تیمارهای این آزمایش شامل هورمون 

و  پنج، دوبراسینواستروئید در چهار سطح صفر،اپی-24

10 ppm l., et aKurepin ; 2008Cao & Hua, (

)2014Mohammadkhani,  &Aghdam ; 2008  و دو

گراد )تنش دمای بالا( و درجه سانتی 42شرایط دمایی 

بازه زمانی  دوگراد )دمای نرمال( و درجه سانتی 23

ساعت پس از اعمال تنش بودند. در این  24و  شش

ابتدا بذور گیاه شنبلیله )رقم همدان(  ،آزمایش

 20های در گلدانپس از کاشت و شدند ضدعفونی 

در اتاقک  ،ماس و پرلیتمتری با ترکیب پیت سانتی

 16گراد و دوره نوری درجه سانتی 23رشد با دمای 

. قرار گرفتندساعت روشنایی و هشت ساعت تاریکی 

-اپی-24 ای با سه سطح هورمونگیاهان پنج هفته

ها پاشی شدند. نیمی از گلدانبراسینواستروئید اسپری

منظور در شرایط نرمال و نیمی دیگر به اتاقک رشد به

های سپس در زمان .مال تنش گرمایی منتقل شدنداع

های از برگ ،ساعت پس از تنش دمای بالا 24و  شش

ها در فریزر برداری شد و بلافاصله نمونهگیاه نمونه

  گراد ذخیره شدند.درجه سانتی -80

 اندازه گیری محتوای کلروفیل و کاروتنوئید

دستگاه برای این منظور، میزان جذب با استفاده از 

و  645، 510، 480های اسپکتروفتومتر و در طول موج

، a ،bو محتوای کلروفیل  شدنانومتر تعیین  663

 ,Arnon)ها و کاروتنوئید بر اساس روش مجموع آن

 محاسبه شدند. (1967

 

الکتریکی غشای پلاسمایی )نشت  هدایتقابلیت 

  (الکترولیت

بر اساس روش  هانمونه الکترولیتی هدایت قابلیت

Popov et al. (2005)  با  و این منظور برای .شدتعیین

ه ها تهیاز برگ یهایدیسک ،استفاده از دستگاه پانچ

 آب لیترمیلی 10 حاوی آزمایش هایلوله به و شد

از پمپ  ،جذب بهتر آبمنظور به .منتقل شدند مقطر

های آزمایش به مدت لوله سپس و استفاده شد خلا

 درصد و گرفتند قرار شیکر دستگاه در دقیقه 30

 از استفاده با (EC1) هانمونه الکترولیتی هدایت

در مرحله بعد،  .شد گیریاندازهمتر  EC دستگاه

به قرار گرفتند و  های آزمایش در حمام آب گرملهلو

در دستگاه شیکر به خوبی همزده  دقیقه 30مدت 

ها هدایت الکترولیتی نمونه درصددر نهایت  وشدند 

(EC2) خسارت بر اساس  شاخص مقدار .شد تعیین

 :شدمحاسبه    معادله یک

             1معادله 
100

2

1 
Ec

Ec
I

 

   آلدهیددیمالونمحتوای 

ها براساس تجمع مالونمیزان اکسیداسیون گیاهچه
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 محلول استفاده از و بابرگ  )MDA1( آلدهیددی

. برای این تعیین شد 2(TBA) تیوباربیتوریک اسید

 532در طول موج  هانمونه میزان جذب ،منظور

ند و شد خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر  بانانومتر 

محاسبه  2معادله اساس  آلدهید بردیمالون محتوای

 :) 1968Packer.,  &Health( شد

 M= A/B           2معادله 

ز ضریب تمای :Bو  عدد قرائت شده :A معادله،در این  

  است. (56/1×10 -5متر مولار )مول/سانتی

های فعالیت آنزیم پروتئین کل و سنجش

 اکسیدانآنتی

برگی با استفاده از ازت مایع به خوبی پودر  هاینمونه

 15های گرم از پودر حاصل به فالکون 25/0شدند و 

استخراج  لیتر بافرمیلی 5/2و شدند لیتری منتقل میلی

ها افزوده شد. پس از ورتکس نمونه همراه با بافر به آن

دقیقه با سرعت 15ها به مدت استخراج، نمونه

g×1500  گراد سانتریفیوژ درجه سانتی چهاردر دمای

کل  پروتئین شدند و از مایع رویی برای قرائت محتوای

 (، گایاکولCATهای کاتالاز )و سنجش فعالیت آنزیم

 (APX)، آسکوربات پراکسیداز (GPXپراکسیداز )

دستگاه  فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از استفاده شد.

روش  انانومتر و ب 240اسپکتروفتومتر در طول موج 

Aebi  (1983) برای این منظورگیری شد. اندازه، 

 50( = 7pHمیکرولیتر بافر فسفات پتاسیم ) 3000

 41/3هیدروژن  ر پراکسیدمیکرولیت پنجمولار، میلی

با یکدیگر ترکیب میکرولیتر عصاره آنزیم  100و  مولار

در فواصل )دقیقه  پنجبه مدت  شدند و فعالیت آنزیم

 گایاکول. فعالیت آنزیم شدثبت  (ایثانیه 20زمانی 

 در طولدستگاه اسپکتروفتومتر با ( GPXپراکسیداز )

 Dionisio-Sese andروشو با  نانومتر 470موج 

Tobita   (1988 )ی این منظوراندازه گیری شد. برا، 

 50( = 7pHمیکرولیتر بافر فسفات پتاسیم ) 3000

 41/3هیدروژن  میکرولیتر پراکسید پنجمولار، میلی

میلی  200 3میکرولیتر محلول گایاکول سه، مولار

با یکدیگر ترکیب میکرولیتر عصاره آنزیم  100و  مولار 

                                                                               
1-  Malondialdeide 
2 - Thiobarbituric acid 
3 - Guaiacol 

ای، به ثانیه 60با فاز تاخیری فعالیت آنزیم شدند. 

ای ثبت ثانیه 20و در فواصل زمانی  دقیقه پنجمدت 

با  (APX)فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز . شد

گیری ( اندازه2000)  Ranieri et alاستفاده از روش 

ها قرائت شد. نانومتر نمونه 290و در طول موج شد 

 EDTA 1/0میکرولیتر از  500مخلوط واکنش حاوی 

 50میکرولیتر بافر فسفات  2100میلی مولار، 

میکرولیتر آسکوربیک اسید  7pH= ،350مولار با میلی

درصد و  2O2H 30میکرولیتر  پنجمولار، میلی 5/0

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. سجش فعالیت  100

 دقیقه ثبت شد. پنجآنزیم در طول 

 هاداده آنالیز

ب در قالو ها به صورت آزمایش فاکتوریل آنالیز داده

 ، رسمRافزار طرح کاملا تصادفی با استفاده از نرم

ن با و مقایسه میانگی 2013نمودار با استفاده از اکسل 

 روش دانکن و در سطح احتمال یک درصد انجام شد.
 

 نتایج و بحث

 محتوای کلروفیل و کاروتنوئید

در این  نتایج تجزیه واریانس صفات مطالعه شده

های حاصل از این است. داده آمده 1تحقیق در جدول 

پژوهش با استفاده از آزمایش فاکتوریل و بر پایه طرح 

کاملا تصادفی و با سه تکرار آنالیز شد. نتایج مقایسه 

گراد(، درجه سانتی 42و  23گانه دما )میانگین اثر سه

-24های مختلف ساعت( و غلظت 24و  ششزمان )

در شکل  aبراسینواستروئید بر محتوای کلروفیل اپی

A1 تیمار دمای نرمال  ،است. در این آزمایش آمده

-اپی-24گراد( و عدم کاربرد درجه سانتی 23)

عنوان تیمار شاهد در براسینواستروئید )سطح صفر( به

نظر گرفته شد و بیشتر مقایسات بر مبنای همین 

از اعمال  پس aتیمار انجام شد. محتوای کلروفیل 

و بدون کاربرد  گراددرجه سانتی 42تنش دمای بالا )

براسینواستروئید( نسبت به شرایط دمای نرمال اپی-24

اپی -24گراد( و بدون کاربرد درجه سانتی 23)

داری کاهش یافت. صورت معنیبه ،براسینواستروئید

درجه  42در تنش دمای بالا ) aمحتوای کلروفیل 

-24اربرد سطوح مختلف هورمون گراد( و با کسانتی
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براسینواستروئید نسبت به همین شرایط دمایی و اپی

اپی براسینواستروئید در هر دو زمان -24عدم کاربرد 

داری صورت معنیساعت( به 24و  ششبرداشت ) 

در شرایط  aافزایش یافت. بیشترین محتوای کلروفیل 

ساعت پس از اعمال تنش  ششدر زمان و دمای بالا 

ساعت  24( و همچنین در زمان ppmپنج  لظت)غ

( مشاهده شد که با تیمار عدم کاربرد ppmدو )غلظت 

 براسینواستروئید اختلاف معنی داری داشتند.اپی-24

 
 مورد مطالعه در گیاه شنبلیله تحت تنش دمای بالا. صفات  یانسوار یهتجز -1جدول 

Table 1. Variance analysis of the studied traits of fenugreek under high temperature stress  
Sources of 
variances 

Degrees 
of 

freedom 

Chlorophyll 
a 

Chlorophyll 
b 

Total 
chlorophyll 

Carotenoid Malondialdehyde Electrolyte 
leakage 

 

Total 
protein 

Catalase Ascorbate 
peroxidase 

Guaiacol 
peroxidase 

Mean of Squares 

Temperature 
(T) 

1 28.81** 0.003ns 26.742** 26.74** 50.14** 94.9** 10916** 5.61** 3.567** 2.67** 

Concentration 

(C) 

3 5.11** 23.20** 10.865** 10.865** 3.02 724.4** 6437** 9.352** 0. 86** 3.67** 

Time (Ti) 1 3.78** 1.49ns 10.01** 10.026** 36.33** 536.7** 1543* 5.353** 0.084** 0.024ns 

T*C 3 7.13** 3.02** 3.239** 3.239** 5.21** 646.09** 3147** 1.27** 0.13** 0.8270** 

T*Ti 1 0.073ns 1.07ns 0.574ns 0.594ns 7.08** 399.6** 615** 0. 91** 0.032** 0.1280ns 

C*Ti  1.70* 3.24** 9.46** 9.14** 0.07ns 752.4** 453* 0.99** 0.06** 0. 3050* 

T*C*Ti 3 1.46* 3.66** 3.91** 3.305** 1.68** 65.7** 341* .084** 0.02** 0. 33* 

Error 32 0.46 0.375 0.54 0.54 0.29 6.8 95 0.025 0.0001 0.089 
ns ،*  و یک درصد می باشند. معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنجدهنده عدم : به ترتیب نشان**و 

ns, *, and **:  non-significant and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively. 

 

گانه بر محتوای نتایج مقایسه میانگین آثار متقابل سه

( نمایش داده شده است. B) 1در شکل  bوفیل کلر

در زمان اعمال  bنتایج نشان داد که محتوای کلروفیل 

 24و  ششگراد، درجه سانتی 42تنش دمای بالا )

-اپی-24هورمون از ساعت و سطح صفر 

درجه  23براسینواستروئید( نسبت به تیمار شاهد )

-اپی-24هورمون از گراد و سطح صفر سانتی

در  ؛داری کاهش یافتصورت معنیبراسینواستروئید( به

با تداوم تنش دمایی  bحقیقت محتوای کلروفیل 

ساعت پس از تنش  ششتجزیه شده است. در زمان 

-اپی-24از  ppmدو دمای بالا و غلظت 

افزایش یافت و  bمحتوای کلرفیل  ،براسینواستروئید

و عدم  داری با همین تیمار دماییدارای اختلاف معنی

 براسینواستروئید بود. محتوای کلروفیل اپی-24کاربرد 

 b( ساعت  24گراد، درجه سانتی 42در تیمار دمای بالا

 ppm 10 و  دوهای پس از تنش( با کاربرد غلظت

براسینواستروئید اپی-24نسبت به غلظت صفر 

 افزایش یافت.داری صورت معنیبه

زمان و  تغییرات محتوای کلروفیل کل در دما،

اپی براسینواستروئید در شکل -24های مختلف غلظت

C1   ارایه شده است. محتوای کلروفیل کل در شرایط

-اپی-24ساعت پس از کاربرد  24دمایی نرمال و 

بیشتر از همین تیمار دمای در زمان  ،براسینواستروئید

اختلاف از نظر آماری  اگرچه این ؛ساعت بود شش

-درجه سانتی42تنش دمایی ). اعمال دار نبودمعنی

-موجب کاهش محتوای کلروفیل کل در زمان ،گراد(

ساعت نسبت به تیمار دمای نرمال  24و  ششهای 

-اپی-24گراد( و عدم کاربرد درجه سانتی 23)

براسینواستروئید )سطح صفر( شد. محتوای کلروفیل 

ساعت پس از اعمال تیمار دمای بالا  24کل در زمان 

-اپی-24از هورمون  ppm10در غلظت )

 ppm پنجو  دوهای بیشتر از غلظت (براسینواستروئید

 بود.

گانه بر صفت نتایج مقایسه میانگین آثار متقابل سه

است. نتایج نشان  آمدهارایه   D1شکل در تنوئید وکار

تنوئید در زمان اعمال تنش دمای وداد که محتوای کار

تنش و ساعت پس از  24گراد، درجه سانتی 42بالا )

براسینواستروئید( نسبت اپی-24سطح صفر از هورمون 

گراد و سطح صفر از درجه سانتی 23به شرایط نرمال )

براسینواستروئید( کاهش یافت. اپی-24هورمون 

-اپی-24هورمون  تنوئید با کاربردومحتوای کار

براسینواستروئید در برخی سطوح در زمان اعمال تنش 

د( نسبت به عدم کاربرد گرادرجه سانتی 42دمایی )

 42براسینواستروئید در زمان اعمال تنش )اپی-24
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 داری نداشت. کاربرد گراد( کاهش معنیدرجه سانتی

 ،براسینواستروئیداپی-24از هورمون   ppm 10و  پنج

تنوئید در شرایط وداری از کاهش کارصورت معنیبه

تنوئید در وتنش جلوگیری کرد. همچنین محتوای کار

ساعت پس  24گراد، درجه سانتی 42تیمار دمای بالا )

( نسبت به همین ppm 10از اعمال تنش و در غلظت 

براسینواستروئید اپی-24تیمار دمایی و عدم کاربرد 

 افزایش یافت. صورت معنی داری به

 
 a (A ،)b کلروفیل یامحتو بر براسینواستروئیداپی-24 مختلف سطوح و زمان دما، گانهسه یانگینم یسهمقا یجنتا  -1 شکل

(B،) کل (C) کاروتنوئید و (D.) با هاییستون شد. انجام درصد یک احتمال سطح در و دانکن روش با میانگین مقایسه 

 نیستند(. یکدیگر با داریمعنی اختلاف دارای مشابه، حروف
Figure 1. Triple mean comparison of temperature, time and different levels of 24-Epi-brassinosteroid 

on chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), total chlorophyll (C) and carotenoid content(D). Mean 

comparison was done based on Duncan test at 1% of probability level. Columns with the similar letters 

are not significantly different. 

 

در اثر تنش  aدر تحقیق حاضر محتوای کلروفیل 

داری صورت معنیبه ،دمای بالا نسبت به شرایط نرمال

 24 ساعت به ششاگرچه تداوم تنش از  کاهش یافت.

، اما این کاهش شد aساعت منجر به کاهش کلرفیل 

 ،دار نبود. همچنین در این پژوهشچندان معنی

در شرایط تنش دمای بالا نسبت  bمحتوای کلروفیل 

به  ششبه شرایط نرمال کاهش یافت و تداوم تنش از 

داری در محتوای ساعت منجر به کاهش معنی 24

شرایط  . در حقیقت گذشت زمان درشد bکلرفیل 

ساعت( منجر  24ساعت به  ششتنش دمای  بالا )از 

ه است. نتایج شد bبه عدم سنتز و یا تجزیه کلروفیل 

تحقیقات مختلف نشان داده است که با افزایش شدت 

یابند و احتمال ها نیز کاهش میتنش، محتوای رنگدانه

 aدر مقایسه با کلروفیل  bکاهش در کلروفیل 

 .(Kaya, et al., 2001)تر است محتمل

با شدت بیشتری  bمحتوای کلروفیل  ،در این پژوهش

و با گذشت مدت زمان تنش،  aنسبت به کلروفیل 

زیرا در اثر تنش، کمپلکس پروتئینی  کاهش یافت،

تحت  II( در فتوسیستم chl a/bجذب کننده نور )

جا که از آن بیند.و آسیب می است تاثیر قرار گرفته

کمپلکس پروتئینی در درون این  bبخش کلروفیل 

غشای کلروپلاست قرار دارد، با افزایش تشکیل 
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های فعال اکسیژن در کلروپلاست در اثر شرایط گونه

یابد تنش، تخریب غشاهای کلروپلاست نیز افزایش می

رو در اثر تنش، تخریب کمپلکس پروتئینی و از این 

chl a/b  و در نتیجه تخریب کلروفیلb  نیز افزایش

که با توجه به این .(Kaya, et al., 2001) یابدمی

تشکیل  bو  aکلروفیل کل از مجموع دو کلروفیل 

با شروع  ، در این پژوهش محتوای کلروفیل کلشودمی

شرایط تنش کاهش یافت و این کاهش با گذشت زمان 

. یکی از دبوتر ساعت( محسوس 24ساعت به  شش)از 

افزایش  ، احتمالاکاهش محتوای کلروفیل دلایل

از  .(Kaya  et al., 2001)فعالیت آنزیم کلروفیلاز است 

توان به دلایل دیگر کاهش غلظت کلروفیل، می

مشترک بودن مسیر بیوسنتزی کلروفیل و آلفا 

 گیاه ،شرایط تنشدر حقیقت در  .توکوفرول اشاره کرد

کلروفیل، مسیر  یبیوسنتزکردن مسیر توقف مبا 

-میاکسیدان آلفاتوکوفرول را فعال بیوسنتزی آنتی

به  ،مسیر متابولیسم نیتروژندر همچنین تغییر  نماید.

مهمی  دلیل ،هایی مانند پرولینساخت ترکیبعلت 

جا که از آن(Kaya et al., 2001).  دیگری است 

پیش ماده مشترک ساخت کلروفیل و  ،گلوتامین

کمتر در این پیش ماده در شرایط تنش پرولین است، 

به و بیشتر  کندمیمسیر ساخت کلروفیل شرکت 

) Mahajan&  گرایش داردتولید پرولین سمت 

Tuteja, 2005). 

 24مدت ) در تحقیق حاضر، قرار گرفتن طولانی

منجر به کاهش  ساعت( در معرض تنش دمای بالا،

در شرایط کوتاه مدت تنش  شد.تنوئید وکار محتوای

تنوئید کاهش وساعت(، محتوای کار ششدمایی )

در این شرایط، عدم تغییر محتوای . داری نداشتمعنی

موجب حفاظت گیاه در برابر  ،تنوئیدودار کارمعنی

و احتمالا گیاه با شرایط تنش  شودمیشرایط تنش 

 24مقابله کرده است. اما مدت زمان طولانی تنش )

تنوئید شده است و وموجب تخریب کار ،ساعت(

، تمالاً گیاه از طریق مسیرهای آنتی اکسیدانیاح

ترین یکی از مهم شرایط تنش را تحمل کرده است.

اتیو تنوئیدها، جلوگیری از آسیب اکسیدووظایف کار

که این عمل را با تعدیل سریع وضعیت  باشدمی

دهند. در برانگیخته کلروفیل و حفاظت نوری انجام می

 یابد ومی تنوئید کاهشومقدار کار ،شرایط تنش

بنابراین کارتنوئید قادر به ایفای نقش حفاظتی خود 

ها ها نسبت به کلروفیلاگرچه کاهش آن باشد؛نمی

(. کاهش در محتوای Wang et al., 2010کمتر است )

به  احتمالا ،تنوئید در شنبلیه تحت تنش دمای بالاوکار

های فعال اکسیژن و اکسیداسیون توسط گونهعلت 

  .ها روی داده استآن تخریب ساختار

 روئیدبراسینواستاپی-24اعمال تیمار  این پژوهش،در 

موجب افزایش محتوای  ،در شرایط تنش دمایی بالا

براسینواستروئیدها، اپی-24وتنوئید شد. کلروفیل و کار

شوند گیاهان می خصوصیات کمیموجب بهبود 

(2015Anju,  &Vardhini  و با بهبود فعالیت سیستم )

اکسیدانی، گیاه را در برابر تنش محافظت آنتی 

 ،(. در این پژوهشArora et al., 2010کنند )می

کاربرد هورمون براسینواسترئید در شرایط تنش دمای 

 محتوایموجب افزایش  ،ساعت 24بالا و در زمان 

براسینواستروئیدها با افزایش . اپیشدتنوئید وکار

( و پمپ Morillon et al., 2001ها )فعالیت آکواپورین

نقش مهمی را در برقراری فشار اسمزی و  ،پروتونی

نمایند و بدین ترتیب ها ایفا میتداوم توسعه اندامک

ند. شوگیاهان به تنش می موجب افزایش تحمل

همچنین براسینواستروئیدها، پایداری غشاء را در برابر 

های غیرزیستی افزایش های ناشی از تنشآسیب

-اپی-24تایج این تحقیق ثابت کرد که دهند. نمی

قابل توجهی آثار تنش بر  صورتبه براسینواستروئید

افزایش دهد و موجب کاهش می شنبلیه راروی 

-24. یکی از دلایل اثر تیمار شودمیمحتوای رنگدانه 

های فتوسنتزی در افزایش رنگیزه براسینواستروئیداپی

به احتمال زیاد مربوط به افزایش  ،تنوئیدهاوو کار

اکسیدانی است که تحت تاثیر های آنتیفعالیت آنزیم

تخریب و یا تجزیه  ازو  نداین تیمارها فعال شد

در  .(Hayat et al., 2010) کردندها جلوگیری رنگدانه

مشخص   (Ramakrishna & Rao, 2015)یک بررسی 

 که اثرات سمیت عنصر روی در گیاه شد

 Raphanus Sativus  تواند منجر به تجزیه می

و کاربرد  شودکل و کاروتنوئید  ،a ،bکلروفیل 

براسینواستروئید منجر به افزایش محتوای کلروفیل و 

 De Olivera etتحقیق  جکاروتنوئید شد. همچنین نتای
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al.  (2019 ) ثابت کرد که تنش شوری منجر به کاهش

و کاروتنوئید در گیاه  a ،bمحتوای کلروفیل 

Eucalyptus urophylla  در مجموع نتایج شودمی .

صورت نشان داد که براسینواستروئید به قانقاین مح

-موثری از تخریب کلروفیل و کاروتنوئید جلوگیری می

کند و از این طریق منجر به افزایش مقاومت گیاه 

  .شودمیتحت شرایط تنش 

-مالون نشت الکترولیت و محتوای درصد

 آلدهیددی

تنش دمای بالا در درصد نشت الکترولیت تحت شرایط 

(. در تیمار تنش A2شنبلیله افزایش یافت )شکل 

-24گراد، بدون کاربرد درجه سانتی 42دمای بالا )

ساعت پس از اعمال تنش  24براسینواستروئید واپی

نشت الکترولیت در مقایسه با سایر  درصد ،دمایی(

 رمقداهمچنین  .خود رسید مقدارتیمارها به بالاترین 

ساعت پس از  ششاین صفت در همین تیمار دمایی و 

درجه  23اعمال تنش نسبت به شرایط نرمال دمایی )

راسینواستروئید( باپی-24برد گراد و بدون کارسانتی

رد سطوح داری داشت. در حقیقت کاربافزایش معنی

روئید در زمان اعمال تنش براسینواستاپی-24مختلف 

-به ،ساعت 24و  ششدمای بالا و در هر دو زمان 

نشت الکترولیت را نسبت به  درصدداری صورت معنی

براسینواستروئید کاهش پیا-24شرایط عدم کاربرد 

راسینواستروئید باپی-24از  ppm پنجو  دوداد. سطوح 

 ،از اعمال تنش دمای بالاساعت پس  ششدر زمان 

نشت الکترولیت را نسبت به  درصدصورت موثری به

-پیا-24همین تیمار دمایی )بدون کاربرد 

رد بدین معنی که کارب ؛براسینواستروئید( کاهش دادند

 صورت موثری ازاین هورمون در شرایط تنش دمایی به

افزایش این صفت جلوگیری کرد. همچنین کاربرد 

داری صورت معنیبه ،ن هورمونسطوح مختلف ای

 24)نشت الکترولیت را در تیمار دمای بالا  درصد

-پیا-24نسبت به عدم کاربرد  (ساعت پس از تنش

 .ندبراسینواستروئید کاهش داد

( در تنش B2آلدهید )شکل دیمحتوای مالون

داری افزایش صورت معنیبه ،دمای بالا در شنبلیله

گراد، درجه سانتی 42بالا )یافت. در تیمار تنش دمای 

ساعت پس  24براسینواستروئید و اپی-24بدون کاربرد 

آلدهید در مقایسه با دیمحتوای مالون ،از اعمال تنش(

همچنین  .سایر تیمارها به بالاترین میزان خود رسید

ساعت پس از اعمال  ششاین صفت در تیمار  محتوای

درجه  23تنش دمایی نسبت به شرایط نرمال دمایی )

براسینواستروئید( اپی-24گراد و بدون کاربرد سانتی

-24داری داشت. کاربرد سطوح مختلف افزایش معنی

براسینواستروئید در زمان اعمال تنش دمای بالا و اپی

داری صورت معنیبه ،ساعت 24و  ششدر هر دو زمان 

آلدهید را نسبت به همین شرایط دیمحتوای مالون

اپی براسینواستروئید کاهش -24رد دمایی و عدم کارب

اپی -24از  ppmدو  داد. در حقیقت سطح 

ساعت پس از اعمال  ششبراسینواستروئید در زمان 

صورت موثری از افزایش این صفت به ،تنش دمایی بالا

در مقایسه با تیمار دمایی بالا و عدم کاربرد این 

-24هورمون جلوگیری کرد. همچنین تمامی سطوح 

-صورت موثری محتوای مالوننواستروئید بهبراسیاپی

پذیری گیاه نسبت به آلدهید و در نتیجه آسیبدی

تنش دمایی را کاهش دادند. در حقیقت کاربرد تمامی 

استروئید در زمان اعمال تنش براسینواپی-24سطوح 

-صورت معنیساعت، به 24بالا و زمان برداشت  دمای

داری مانع از افزایش پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی 

 .ندشد

 درصدتنش دمای بالا منجر به افزایش  ،تحقیقاین در 

در  .شدآلدهید دینشت الکترولیت و محتوای مالون

موجب افزایش آسیب به غشاء  ،حقیقت تنش دمای بالا

 سلول شد و در نتیجه محتوایات درونی سلول به خارج

راسینواستروئید باپی-24 . کاربردنداز سلول هدایت شد

نشت الکترولیت و محتوای درصد موجب کاهش 

آلدهید نسبت به شرایط تنش دمای بالا دیمالون

. گزارشاتی شد راسینواستروئید(باپی-24)بدون کاربرد 

ای براسینواستروئید در کاهش محتومبنی بر تاثیر اپی

آلدهید و نشت الکترولیت به دلیل حفظ دیمالون

لیپیدهای غشاء از خسارت حاصل از گونه های فعال 

  (Wu et al., 2019). اکسیژن وجود دارد

-اپی-24نتایج این تحقیق ثابت کرد که 

آلدهید حاصل از دیبراسینواستروئیدها، محتوای مالون
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 ؛دهندپراکسیداسیون لیپیدهای غشا را کاهش می

وی توان نتیجه گرفت که این هورمون بر ربنابراین می

-ترکیب اسیدهای چرب و نفوذپذیری غشا اثر می

گذارند و دارای آثار مثبتی بر تجمع مواد محلول 

در این  بنابراین(. Aghdam et al., 2012هستند )

نشت الکترولیت و محتوای درصد کاهش  ،تحقیق

-اپی-24آلدهید در نتیجه کاربرد دیمالون

نشان دهنده  ،براسینواستروئید در شرایط تنش دمایی

کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و حفظ سلامت غشا 

-اپی-24 اثراتاز تحت تنش دمای بالا است. 

های کردن ژن فعالتوان به میبراسینواستروئیدها 

که با تولید  اشاره کردهای شوک حرارتی پروتئین

ها را های زیستی و سلولمولکول ،های محافظتیآنزیم

 Safari) کنندحافظت میدر مقابل شرایط نامساعد م

et al., 2012.) 

نشت درصد اعمال تنش دمای بالا موجب افزایش 

فتن . قرار گرشدآلدهید دیالکترولیت و محتوای مالون

ساعت(،  24) طولانی مدت در معرض تنش دمای بالا

آلدهید را دینشت الکترولیت و محتوای مالوندرصد 

 ششاه مدت )به مقدار بیشتری در مقایسه با زمان کوت

نشت درصد ساعت( تنش افزایش داد. این افزایش در 

آلدهید، احتمالا نتیجه دیالکترولیت و محتوای مالون

تخریب بیشتر ساختار غشا و آسیب بیشتر به گیاه 

Olivera et al.  De (2019 )نتایج پژوهش   باشد.می

آلدهید و درصد نشت دینشان داد که محتوای مالون

تحت شرایط   Eucalyptus urophyllaالکترولیت در

که کاربرد یابد، درحالیتنش شوری افزایش می

براسینواستروئید به صورت اسپری پاشی مانع از 

 .شدافزایش این صفات 

 های آنتی اکسیدانپروتئین کل و آنزیممحتوای 

متقابل دما، زمان و  رنتایج مقایسه میانگین آث

 محتوایبراسینواستروئید بر اپی-24های غلظت

است. اعمال تنش  آمده  A3پروتئین کل در شکل 

کل در هر دو  پروتئین محتوایموجب افزایش  ،دمایی

آن در  محتوای اگرچه شد؛ساعت  24و  ششزمان 

ساعت پس از اعمال تنش بیشتر بود. در  24زمان 

 ششگراد و درجه سانتی 23شرایط دمایی نرمال )

 ،براسینواستروئیداپی-24از  ppm پنجغلظت  ،ساعت(

پروتئین کل نسبت  دار محتوایمعنیموجب افزایش 

گراد و غلظت صفر( شد. درجه سانتی 23به شاهد )

بالاترین محتوای پروتئین کل در تیمار تنش بالا 

 24و براسینواستروئید اپی-24از  ppm دوغلظت )

دست آمد که با تیمار شاهد ساعت پس از تنش( به

 داری بود.دارای اختلاف معنی

عت سا 24روند تغییرات در تیمار دمایی نرمال و زمان 

-پیا-24ای که با افزایش غلظت گونهبه ؛متفاوت بود

. ید از محتوای پروتئین کل کاسته شدبراسینواستروئ

ساعت، افزایش  24 به مدتاعمال تیمار تنش دمایی 

سه با در محتوای پروتئین کل در مقایرا داری معنی

گراد و غلظت صفر( در پی درجه سانتی 23شاهد )

-24از  ppm دو تیمار دمایی بالا )غلظتدر داشت. 

ساعت  24و  های ششزمان دربراسینواستروئید اپی

نسبت به  پروتئین کل محتوای ،پس از اعمال تنش(

ساعت،  24های شش و مانهمین تیمار دمایی )ز

صورت به ( براسینواستروئیداپی-24بدون کاربرد 

وتئین که محتوای پر، درحالیافزایش یافتداری معنی

الا در تیمار دمای ب ppm 10و پنج های کل در غلظت

ساعت( با همین تیمار دمایی  24های شش و )زمان

-پیا-24ساعت، بدون کاربرد  24های شش و )زمان

 داری نداشتند.( اختلاف معنیبراسینواستروئید

فعالیت گانه بر مقایسه میانگین آثار متقابل سه

 آمده)قسمت(  B3آسکوربات پراکسیداز در شکل 

است. نتایج نشان داد که فعالیت آسکوربات پراکسیداز 

 24ساعت و  ششدر زمان اعمال تنش دمای بالا )

 ،گراد(درجه سانتی 23ساعت( نسبت به شرایط نرمال )

داری افزایش یافت. همچنین، فعالیت صورت معنیبه

براسینواستروئید اپی-24آسکوربات پراکسیداز با کاربرد 

در برخی سطوح در زمان اعمال تنش دمایی نسبت به 

براسینواستروئید در همین تیمار اپی-24عدم کاربرد 

 هایداری افزایش یافت. در زمانصورت معنیبهدمایی 

ساعت پس از تنش دمای بالا و در سطوح  24و  شش

صورت فعالیت آسکوربات پراکسیداز به ،ppmپنج و  دو

داری نسبت به تنش دمایی بالا و عدم کاربرد معنی

براسینواستروئید افزایش یافت. بیشترین میزان اپی-24

و زمان  ppmدو در سطح فعالیت آسکوربات پراکسیداز 

دست آمد ساعت پس از اعمال تیمار دمای بالا به 24
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دهنده نقش این آنزیم در افزایش تحمل گیاه که نشان

 به تنش است. 

 

 
( محتوای Aدرصد نشت الکترولیت )براسینواستروئید بر اپی-24سطوح مختلف گانه دما، زمان و سه یانگینم یسهمقا -2 شکل

دارای  حروف مشابه، هایی با(. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح احتمال یک درصد انجام شد. ستونBآلدهید )دیمالون

 .داری با یکدیگر نیستنداختلاف معنی

Figure 2. Triple mean comparison of temperature, time and different levels of 24-Epi-brassinosteroid on 

percentage of electrolyte leakage (A), malondialdehyde content (B). Mean comparison was done based on 

Duncan test at 1% of probability level.  columns with the similar letters are not significantly different. 

 

گانه بر فعالیت نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سه

داده شده است. نتایج نشان  نشان C 3کاتالاز در شکل 

مان اعمال تنش دمای بالا داد که فعالیت کاتالاز در ز

ساعت( نسبت به شرایط  ششگراد و درجه سانتی 42)

داری صورت معنیگراد( بهدرجه سانتی 23نرمال )

-اپی-24افزایش یافت. فعالیت کاتالاز با کاربرد 

براسینواستروئید در برخی سطوح در زمان اعمال تنش 

براسینواستروئید اپی-24دمایی نسبت به عدم کاربرد 

داری افزایش صورت معنیزمان اعمال تنش به در

ساعت پس از تنش دمای بالا و  ششیافت. در زمان 

ساعت پس از تنش  24و در زمان  ppmدو  در سطح 

صورت فعالیت کاتالاز به ppm پنج و دوو در سطوح 

داری نسبت به تنش دمایی بالا و عدم کاربرد معنی

براسینواستروئید افزایش یافت. بیشترین میزان اپی-24

-اپی-24از هورمون  ppm دوفعالیت کاتالاز در سطح 

دست آمد که ساعت به 24براسینواستروئید و زمان 

دهنده نقش این آنزیم در افزایش تحمل گیاه به نشان

 تنش است.

گانه نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سهبر اساس 

فعالیت گایاکول  ،(D3کول پراکسیداز )بر فعالیت گایا

درجه  42پراکسیداز در زمان اعمال تنش دمای بالا )

ساعت( نسبت به شرایط نرمال 24و  ششگراد و سانتی

داری افزایش صورت معنیگراد( بهدرجه سانتی 23)

یافت. بین میزان فعالیت گایاکول پراکسیداز در زمان 

ساعت  24و  ششهای اعمال تنش دمایی بالا در زمان

داری مشاهده نشد. میزان پس از تنش اختلاف معنی

-اپی-24فعالیت گایاکول پراکسیداز با کاربرد 

براسینواستروئید در برخی سطوح در زمان اعمال تنش 
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براسینواستروئید اپی-24دمایی نسبت به عدم کاربرد 

داری افزایش صورت معنیدر همین تیمار دمایی به

ساعت پس از تنش و در سطوح  ششیافت. در زمان 

، فعالیت گایاکول پراکسیداز نسبت به ppm 10 و پنج

براسینواستروئید اپی-24تنش دمایی بالا و عدم کاربرد 

داری افزایش یافت. بیشترین میزان صورت معنیبه

-24از   10ppm فعالیت گایاکول پراکسیداز در سطح 

آمد  دستساعت به ششبراسینواستروئید و زمان اپی

داری که این میزان با سایر تیمارها اختلاف معنی

 داشت. 

 

 
 آسکوربات (،A) کل پروتئین بر براسینواستروئیداپی-24 مختلف سطوح و زمان دما، گانهسه یانگینم یسهمقا -3 شکل

 انجام درصد یک احتمال سطح در و دانکن روش با میانگین مقایسه (.D) پراکسیداز گایاکول و (C) کاتالاز (،B) پراکسیداز

 نیستند. یکدیگر با داریمعنی اختلاف دارای مشابه، حروف با هاییستون شد.
Figure 3. Triple mean comparison of temperature, time and different levels of 24-Epibrassinosteroid 

on total protein (A), ascorbate peroxidase (B), catalase (C), and gayacol peroxidase (D). Mean 

comparison was done based on Duncan test at 1% of probability level. Columns with the similar letters 

are not significantly different.  

 

تنش دمای بالا موجب افزایش  ،در تحقیق حاضر

محتوای پروتئین کل در مقایسه با شرایط دمایی نرمال 

 ،. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض دمای بالاشد

موجب افزایش محتوای پروتئین کل در مقایسه با 

د. قرار گرفتن طولانی مدت مدت زمان کوتاه تنش ش

 پنج و دوبراسینواستروئید )اپی-24در معرض تیمار 

ppm )( درجه سانتی 23در شرایط دمای نرمال)گراد، 

را افزایش محتوای پروتئین کل نسبت به تیمار شاهد 

 دو . در شرایط تنش دمای بالا، تیماردر پی داشت

ppm  موجب  ،ساعت 24و  ششدر هر دو بازه زمانی

-اپی-24. شدافزایش محتوای پروتئین کل برگ 

براسینواستروئیدها باعث افزایش تحمل گیاهان در 

شوند. این ترکیبات در های گوناگون میبرابر تنش

بیان ژن، متابولیسم و بیوسنتز  ،سطح مولکولی

 دهندرا تغییر میها اسیدهای نوکلئیک و پروتئین

(Arfan et al., 2019.)  اپیهمچنین-

تحمل گیاهان را در محدوده  ،ینواستروئیدهابراس

های محیطی از قبیل خشکی، شوری، وسیعی از تنش
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دهند و این افزایش عموماً به سرما و گرما افزایش می

های ضد تنش از جمله پروتئین تولید و رونوشت ژن

دهنده افزایش شوک گرمایی وابسته است که نشان

ی بالا بردن های مسئول پاسخ به تنش برارونوشت ژن

-تحمل به تنش در درون گیاهان تیمار شده با اپی

 .(Arfan et al., 2019)براسینواستروئید است 

فعالیت آسکوربات پراکسیداز با  این پژوهش،در 

-به ،ساعت 24ساعت به  ششگذشت زمان تنش از 

کاربرد  ،داری افزایش یافت. در مجموعصورت معنی

یش فعالیت افزا براسیتواستروئید منجر بهاپی-24

هم در شرایط نرمال و هم در  ،آسکوربات پراکسیداز

.  نتایج این تحقیق نشان شددمای بالا شرایط تنش 

استروئید از طریق تاثیر بر بیان براسینواپی-24داد که 

های های مسئول کنترل فعالیت آنزیمژن

اکسیدانی، باعث افزایش تحمل شنبلیله در برابر آنتی

های فعال اکسیژن در تیو ناشی از گونهخسارت اکسیدا

 (.Choe et al., 2006)شود شرایط تنش دمای بالا می

های محتوای پرولین و سطوح آنزیمیک پژوهش،  در

د براسینواستروئیاپی کاربرداکسیدانی در زمان آنتی

یافت سرما و شرایط کنترل افزایش  تنشتحت شرایط 

گیاه شد  مقاومت افزایش که در نهایت منجر به

(Khan et al., 2019).  

، فعالیت کاتالاز در اثر تنش دمایی بالا این مطالعهدر 

نسبت به شرایط نرمال افزایش یافت. فعالیت آنزیم 

-اپی-24کاتالاز در شرایط تنش دمای بالا و تیمار با 

نسبت به تیمار عدم  (ppm دو براسینواستروئید )سطح

داری معنیطور هببراسینواستروئید اپی -24کاربرد 

افزایش یافت. این افزایش احتمالا به دلیل افزایش 

های فعال اکسیژن در شرایط تنش دمای بالا گونه

منظور مقابله با گیاه به ،در این شرایط بنابراین ؛است

های فعال اکسیژن نیاز به افزایش فعالیت کاتالاز گونه

 یمنظور حفاظت از غشادارد. بنابراین شنبلیله به

ها از خسارت ناشی از تنش سلولی و سایر اندام

اکسیدانی را توسعه داده اکسداتیو، سیستم دفاعی آنتی

های متعدد (. نتایج پژوهشMaia et al., 2010است )

براسینواستروئیدها از طریق نشان داد است که اپی

های های مسئول کنترل فعالیت آنزیمتاثیر بر بیان ژن

جر به افزایش تحمل گیاهان در برابر اکسیدانی، منآنتی

های فعال اکسیژن در شرایط خسارت ناشی از گونه

افزایش بیان و (. Choe et al., 2006شوند )تنش می

-اکسیدانی بعد از کاربرد اپیهای آنتیفعالیت آنزیم

-یان ژنببراسینواستروئید ممکن است به علت افزایش 

گیاه به  لتحم، که باعث افزایش دهد رخ 1Det های

. وجود و کارکرد این ژن شودمیهای اکسیداتیو تنش

های آزاد هایی حاوی رادیکالدر آرابیدوپسیس در بافت

  .(Kaya et al., 2019)اثبات شده است 

Arfan et al (2019نشان دادن )که کاربرد اپی د-

-یاپ براسینواستروئید و براسینولوئید )بازدارنده سنتز

دمای پایین در  تنشبراسینواستروئید( تحت شرایط 

ترتیب منجر به افزایش و کاهش به ،آرابیدوپسیس

دیسموتاز، پلی فنول  محتوای کاتالاز، سوپراکسید

 . همچنینندشدسکوربات پراکسیداز آاکسیداز و 

ترتیب افزایش و کاهش ید بههآلددیمالون محتوای

Efimova et al. (2018 )نتایج تحقیق  همچنین یافت.

-پیا-24ثابت کرد که تیمار گوجه فرنگی با 

وئید تحت شرایط هوموبراسینول-28براسینولوئید و 

، a ،bمنجر به افزایش محتوای کلروفیل  ،تنش شوری

دی آلدهید کاروتنوئید و کاهش محتوای مالون

به  منجر ،. در حقیقت کاربرد تیمارهای مذکورشودمی

کاهش تنش اکسیداتیو  های رشدی وافزایش ویژگی

 شدند.

صورت در پژوهش حاضر، اعمال تنش دمای بالا به

داری موجب افزایش فعالیت گایاکول پراکسیداز معنی

در هر دو بازه زمانی در مقایسه با شرایط دمایی نرمال 

. قرار گرفتن طولانی مدت شدگراد( درجه سانتی 23)

ش ساعت( در معرض تنش دمای بالا نسبت به تن 24)

موجب افزایش فعالیت  ،ساعت( ششکوتاه مدت )

دار اگر چه این اختلاف معنی ؛گایاکول پراکسیداز شد

-اپی-24نبود. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

-از طریق تنظیم فعالیت ژناحتمالا براسینواستروئید 

های دفاعی، در رشد و نمو طبیعی گیاه و افزایش 

کند. می های محیطی ایفای نقشبه تنش تحمل

براسینواستروئید، بیان اپی-24ثابت شد که همچنین 

                                                                               
1- Deetiolated (Det) 
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نتایج  .دهداکسیدان را افزایش میهای آنتیژن

های مختلف بر کنندهمتضادی در مورد اثر تحریک

های زیستی افزایش تحمل گیاهان نسبت به انواع تنش

و غیرزیستی وجود دارد. پاسخ گیاهان با توجه به مدت 

، سن و مرحله رشدی و ک بودنزمان در معرض محر

بنابراین بهینه  ؛ها بسیار متفاوت استغلظت محرک

از قبیل شناسایی  هاکردن شرایط تیمار با این محرک

ترین مرحله رشدی بهترین غلظت محرک، حساس

گیاه و مناسبترین زمان در معرض قرارگیری محرک از 

های مناسب است فاکتورهای موثر در شناسایی محرک
(Angelova et al., 2006: Namdeo, 2007; Parsa et 

al., 2016;). 

 

 نتیجه گیری کلی

بر برخی از براسینواستروئید اپی-24اثر  ،در این تحقیق

شنبلیله تحت تنش دمای بالا  های فیزیولوژیکویژگی

-اپی-24کاربرد بررسی شد. نتایج نشان داد که 

دود تا ح ،پاشیصورت محلولبراسینواستروئید به

-زیادی از پراکسیداسیون اسیدهای چرب جلوگیری به

نشت  درصدآورد و در نتیجه منجر به کاهش میعمل 

 که شودمیید هآلددیالکترولیت و محتوای مالون

 .شدند شنبلیله به تنش گرما تحملمنجر به افزایش 

از طریق ممکن است براسینواستروئید اپی-24کاربرد 

منجر به افزایش  ،گیاه های مقاومتیتحریک سیستم

های و افزایش محتوای آنزیم رگیرهای دژن بیان

اکسیدان از قیبل آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و آنتی

گیاه  تحملو در نهایت  دشوگایاکول پراکسیداز 

 د. یابافزایش 
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