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  جاسمونات

  گوهر یوسف زاده و * نیااکبر نورسته
 / چاپ:   07/12/1395 پذیرش: /22/12/1394دریافت: 

  ایران رشت، گیلان، دانشگاه پایه،علوم ةدانشکد شناسی،زیست گروه
 norasteh@guilan.ac.irمسئول مکاتبات: *

در  شود.تواند سبب افزایش مقاومت گیاه جاسمونات میمانند متیلگیاهی  هاي رشدهورمون هاي محیطی کاربرد برخی ترکیبات از جمله تعدادي از تنش در. چکیده

گیاه ها در تحت بررسی قرار گرفت. بررسیتنش خشکی  دربرابرمیکرومولار) بر افزایش مقاومت گیاه  30و  20، 10جاسمونات (هاي مختلف متیلاثر غلظتاین مطالعه 

این پژوهش نشان داد که تنش نتایج حاصل از روزه انجام شد.  9 و 6، 3هاي زمانی و طی دوره درصد20اتیلن گلایکول شده با پلیتنش خشکی اعمالطی توتون 

تنش  همچنین،شود. می آنتوسیانین و پرولین آنزیمی مانندغیر عوامل دفاعی آلدهید ود مالون محلول، موجب افزایش محتواي قندهاي داريمعنی طوربه  شدهاعمال

آلدهید مالون دي کاهش سبب جاسموناتمتیل دیده شد. اما کاربردتنش هاينمونه فتوسنتزي، کاروتنوئید و فلاوونوئید در هايرنگیزه خشکی موجب کاهش مقادیر

هاي قند محلول و رنگیزه میزان آلدهید و افزایشدي و مالون بتاکاروتن زدا مثل پرولین،مربوط به عوامل تنش مقادیرعنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدي و به

ة فادرسد استنظر می، بهتحت بررسیهاي اکسیدانزمان پراکسیداسیون لیپیدي و تعدادي از آنتیبا توجه به کاهش هم. فتوسنتزي، آنتوسیانین، فلاونوئید و فلاونول شد

   تحمل تنش کمک کند.این گیاه براي تواند به جاسمونات در تنش خشکی میزاد متیلبرون
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Abstract. Application of some chemical components including plant hormones such as methyl jasmonate causes 
resistance to increase in environmental stresses. In this study, the effect of metyl jasmonate in different concentrations 
(10, 20 and 30 uM) on the elevation of the plant resistance was investigated in drouht stress. Tobacco seedlings were 
studied under drought stress caused by polyethylene glycol (20%) during periods of 3, 6 and 9 days. The results 
revealed that the imposed stress significantly increased soluble sugar content, MDA and non-enzymatic defense factors 
such as anthocyanin and proline.  In contrast, it is reduced the amount of photosynthetic pigments, carotenoids and 
flavonoids. On the other hand, the use of methyl jasmonate decreased malondialdehyde as a marker of lipid 
peroxidation and values of some detent factors such as proline, beta-carotene and MDA. Meanwhile, it increased the 
amount of soluble sugars and photosynthetic pigments, anthocyanins, flavonoids and flavonols. As a result of the 
simultaneous reduction of lipid peroxidation and some antioxidants, it seems that using exogenous methyl jasmonate 
can help the plant withstand against drought stress conditions. 
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 مقدمه

 مختلف، هاياندام سلول آب حفظ گیاه جهت ،خشکی تنش در   

دلیـل کمبـود   ، میزان فتوسنتز بـه نتیجهبندد. دررا می خود هايروزنه

ی میـزان  در چنـین وضـعیت   .یابـد اکسـیدکربن کـاهش مـی   میزان دي

سـید در  ویژه رادیکـال سوپراک هاي فعال اکسیژن بهدیکالتشکیل را

 .)Parry et al., 2002( کنــدکلروپلاســت افــزایش پیــدا مــی

 پراکسیداسـیون  و هاماکرومولکول تخریب باعث آزاد هايرادیکال

 از ناشــی اکســیداتیوتــنش ترتیــببــدین. شــوندمــی غشــا لیپیــدهاي

 شـود یم ـ منجـر  نگیاها در تسریع پیري به خشکی نامساعد وضعیت

)Sharma & Dubey, 2005(. هب ـ گیاهـان ازطریـق   ،مقابـل در-

 یبـات کتر .دهنـد مـی  پاسـخ  تنش به دفاعی هايسازوکار کارگیري

 عملکـرد  مـانع  کـه  هسـتند  ثانویـه  هـاي متابولیـت  از گروهـی  فنلـی 
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-مـی  جلـوگیري  هـا سلول تخریب از و شوندمی آزاد هايرادیکال

ــد ــدها. کنن ــی کاروتنوئی ــآنت ــايیداناکس ــی ه ــتچرب ــا دوس  وزن ب

 را کلروپلاسـتی  غشـاهاي  کـه  هستند کلروپلاست در کم مولکولی

 & Munne-Bosch( کنندمی محافظت اکسیداتیو تنش مقابل در

Penuelas 2003(. هـاي کننـده تنظیم منزلۀ به نیز محلول قندهاي 

 تورژسـانس  کننـدة حفـظ  و سـلولی  غشـاهاي  ةدهندثبات اسمزي،

 در محلول قندهاي که گیاهانی در واقع،رد. کنندیم عمل هاسلول

 صـورت  بهتـر  اسمزي تنظیم یابند،می تجمع خشکی تنش به پاسخ

ــی ــردم ــان در .(Slama et al, 2007) گی ــه می ــايرنگدان  ه

 قـوي  العـاده فوق اکسیداتیوآنتی  فعالیت هاآنتوسیانین ،غیرفتوسنتزي

حـذف     را نیتـروژن  و اکسیژن پذیر واکنش هاي گونه اغلب و دارند

-مهـم  از یکـی نیـز   پـرولین . )Sapers, 1998( کنندمی فعالیا غیر

 اکسـیداتیو  هـاي تـنش  دربرابـر  گیـاه  ةکننـد محافظت ترکیبات ترین

 نیـز  تـنش  دربرابـر  محـافظ  عنوانبه اسمزي تنظیم برعلاوه ،است که

 دیگـري  متفـاوت  عملکردهـاي  تواندیتحت تنش م و ندکمی عمل

 ،pH یمتنظ ـ آزاد، هـاي رادیکـال  حذف اسمزي، تعادل ایجاد مانند

و  لروفیـل ک يسـلول، بازسـاز   يو غشا ینیحفاظت از ساختار پروتئ

 .(Molinari et al., 2004)داشته باشد  ربسک ۀچرخ ردنکفعال

ــدین ــبب ــرولین ،ترتی ــال شــیمیایی ترکیــب پ در  يگــذارتأثیرو  فع

 .(Koc et al., 2010) شودمی محسوب تنش حفاظتی فیزیولوژي

 محلول نیز از جمله ترکیباتی هستند که به قندهاي و بتائین پروتئین،

پاسـخ بـه    در آن بـه  وابسـته  فراینـدهاي  و هاسلول تورژسانس حفظ

-کمـک مـی   هـوایی  هـاي اندام و هاریشه آب در پایین هايپتانسیل

  .)Ahmad & Sharma, 2010( کنند

 نیـز  و است دهیعلامت هايمولکولیکی از انواع  هاجاسمونات   

 گیـاه  از دفـاع  در پیـام  مهـم  دهنـدگان انتقـال  از یگروه ـ در جایگاه

 و خشـکی  ،هـا پـاتوژن  ۀحمل حشره، ،هاي مکانیکیآسیب مقابلدر

ــره ــی  غی ــل م ــدکنعم ــمونات .)Memelink, 2009( ن ــاجاس  ه

 سـبب  و دهنـد مـی  کـاهش  را آبـی کـم  از ناشی خسارات همچنین،

 هـاي رادیکـال  کـاهش  و گیـاه  در هـا یداناکس ـآنتی فعالیت افزایش

 شـوند مـی  آبـی یـا خشـکی   کـم  تنش دربرابر مقاومت ایجاد و آزاد

)(Gupta, 1993. مختلـف  هـاي غلظـت  اثر از متعدد هايگزارش 

-متیــل کـه  داده نشــان سـویا  جملــه از گیاهـان  بــر جاسـمونات متیـل 

 نیاکسیداآنتی دفاع توان افزایش با پایین هايغلظت در جاسمونات

 هـاي رنگیـزه  افـزایش  و رشد بهبود  سبب اکسیداتیو تنش کاهش و

 در بـرعکس  و ودش ـمـی  لیپیدي پراکسیداسیون کاهش و فتوسنتزي

. Moller, 2001)( افتـد مـی  اتفاق قضیه این عکس بالا هايغلظت

صـورت  بهجاسمونات متیلاستفاده از اثر در این مطالعه اساس براین

گیـاه توتـون   رشـد   و بهبـود یش مقاومـت  افزاسازوکار زاد در برون

  .شده است بررسی تحت تنش خشکی

  

 هاروش و مواد

ــه    ــون  ةروز 50هــاي گیاهچ ــرقــم (توت در محــیط  )347ر کوک

و  هوگلند رشـد کردنـد   کامل هیدروپونیک و با استفاده از محلول 

خشـکی بـا   اعمـال تـنش   قـرار گرفتنـد.   تنش خشـکی  تحت  سپس،

-بـه و  درصـد  20بـا غلظـت    6000گلایکـول  اتیلن پلیکردن اضافه

 خشـکی،  تـنش  سـاعت  48 ازپس .ساعت صورت گرفت 48مدت 

 به که صورتاینبه. شد انجام روز 9 مدت به هاگلدان به تیماردهی

 محلـول  هـا گلـدان  دیگـر  بـه  و هوگلنـد  محلـول  شـاهد  هـاي گلدان

 داده 30و  20، 10جاسـمونات در سـه غلظـت    هوگلند حاوي متیـل 

 عنـوان بـه  و  خشـکی  تـنش  اعمـال  ازقبـل  بـرداري نمونـه  لـین او .شد

 ازقبـل  وضـعیت  بـودن بهینه از اطمینان منظوربه( "ندیدهتنش شاهد"

-مـی  نامیـده  "1 شاهد" پس این از که گرفت صورت) تنش اعمال

-تـنش  شاهد" عنوانبه بردارينمونه دومین تنش، اتمام ازپس. شود

 گیـري انـدازه  مـورد  عوامـل  ییـرات تغ گیـري اندازه منظوربه( "دیده

 انجـام ) جاسموناتمتیل تیمار اعمال ازقبل و تنش ساعت 48 ازپس

 از هریـک  بـراي . شـود مـی  نامیـده  "2 شـاهد " ایـن  ازپـس  کـه  شد

 شـاهد " نمونـه  یـک  نیـز  نهـم  و ششـم  سـوم،  روزهاي هايبرداشت

 بـا  گیـاه  طبیعـی  پاسـخ  مقایسۀ براي( "متیل جاسمونات با نشدهتیمار

ــان اســخپ ــه گیاه ــا تیماریافت ــل ب ــموناتمتی ــده  برداشــت) جاس  وش

 درو  تـنش  ازپـس  ي دیگـر هـا بـرداري نمونـه . شـد  نامیده "3شاهد"

 اول، برداشـت  ترتیـب بـه  کـه ( نهـم  و ششـم  سـوم،  روزهـاي  انتهـاي 

ــت ــت و دوم برداش ــوم برداش ــده س ــی نامی ــود م ــک از) ش  از هری

ــاي  ــل  30و  20، 10تیماره ــولار متی ــمونمیکروم ــورت اتجاس  ص

 -70 فریـزر  به مایع، ازت داخل منجمدشدن ازپس هانمونه .گرفت

  .شدند نگهداري تحلیل زمان تا و منتقلگراد ۀ سانتیدرج

 بتاکاروتنپرولین و  ،سنجش قند محلول
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ــد محلــول      ــراي ســنجش قن ــدا ب ــی از نمونــه عصــارةابت هــاي الکل

در هـاون  گرم بافـت منجمـد   2/0 ،براي این کار. آزمایشی تهیه شد

. به آن افزوده شد درصد 95لیتر اتانول میلی 5 سپس، و له شد کاملاً

لیتري انتقال یافت و بـه مـدت   میلی 2هاي مخلوط حاصل به فالکون

 4دقیقه و در دماي  5ها به مدت نمونه سپس،ثانیه ورتکس شد.  30

سانتریفوژ شدند. محلول رویی  rpm 3000گراد با دور ۀ سانتیدرج

لیتـر ریختـه شـد. بـه     میلـی  10دار بـا حجـم   در فـالکون درب جدا و 

هـا  اضافه شد و نمونـه  درصد 70لیتر اتانول میلی 5مانده جابهرسوب 

قبـل سـانتریفوژ شـدند. ایـن      ۀشده در مرحلوضعیت ذکردوباره در 

هـاي  کار دوبار انجام شد و در هر بار محلول رویی جـدا و بـه لولـه   

 در نظر گرفتـه شـده بـود منتقـل شـد.     آزمایشی که براي این منظور 

الکلی  عصارةمیکرولیتر از  100براي اندازه گیري قندهاي محلول، 

لیتـر محلـول   میلـی  3، از آنشـد. پـس  هـاي آزمـایش منتقـل    به لولـه 

لیتـر اسـید   میلی 100گرم آنترون در میلی 150شده (تهیهآنترون تازه

-هاي آزمـایش بـه  ها اضافه شد. لوله) به لولهدرصد 72سولفوریک 

درجـه قـرار داده شـد و     100دمـاي  مـاري بـا   دقیقه در بن 10مدت 

 625مـوج   هـا در طـول  شدن در حمام یخ، جذب نمونـه از سردپس

لیتـر  میلی1و  درصد 95لیتر اتانول میلی 1بلانک شامل  .خوانده شد

منحنـی  با اسـتفاده از  مقادیر قندهاي محلول  .است درصد 70اتانول 

-براي اندازه .,.Paquin et al) (1979  گلوکزتعیین شد استاندارد

 ,.Bates et al(گیـري مقـدار پـرولین از روش بـتس و همکـاران      

 520پـرولین در طـول مـوج      عصـارة  استفاده شـد. جـذب    )1973

نانومتر خوانده شد و مقدار پـرولین بـا اسـتفاده از منحنـی اسـتاندارد      

-ها در طـول مـوج  مونهروتن، جذب ني سنجش بتاکابراتعیین شد. 

کـاروتن و  -هـاي بتـا  ترتیـب مربـوط بـه رنگیـزه    بـه  505و  453هاي 

حسـب  غلظـت بتاکـاروتن هـر نمونـه بر     سپس،لیکوپن خوانده شد. 

 ,Nagata & Yamashita) لیتر محاسبه شدمیکروگرم بر میلی

1992) 
               کل و کاروتنوئید ، a، bهاي سنجش کمی میزان کلروفیل

و توسـط نیتـروژن مـایع     گرم برگ تر از هر تکرار توزین شد نیم   

 80لیتـر اسـتون   میلـی  5و بـه آن  در داخل هاون چینی آسـیاب شـد   

 دستبه مخلوط .شداستون) اضافه  CC 80 آب مقطر: CC20 درصد (

-درجۀ سانتی 4در دماي  rpm3000 دقیقه با دور  15مدت آمده به

و  شـد  اسـتونی شـفاف جـدا    ةعصار ،نهایتد. درشسانتریفوژ  گراد

 انده شـد. لیتر (حجم اولیـه) رس ـ میلی 5حجم آن با استون خالص به 

 و 646، 470هـاي  در طول موجمده آدستبهجذب محلول  سپس،

 CamSpec M501(بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر      663

UV/Visible(  مقـــدار کلروفیـــل و  خوانـــده و در مقابـــل شـــاهد

 .(Lichtenthaler, 1987) ه شدد کل محاسبکارتنوئی همچنین،

 ترکیبات فنلی   سنجش

استفاده شد.  درصد 80فنلی از متانول  عصارةمنظور استخراج به   

درجه خشک  70ساعت در آون  48مدت هاي توتون بهبرگ ،ابتدا

چینی ریخته و با نیتروژن گرم از هر نمونه در هاون 2/0 سپس،شد، 

 80لیتر متانول اسیدي میلی 2نمونه  ربه ه خوبی ساییده شد.مایع به

 درجه 25 دماي ساعت در 24ها به مدت و نمونه دشاضافه   درصد

 صاف آمدهدستي بههاعصاره. در دستگاه شیکر قرار داده شد

 محلول. شدند سانتریفوژ rpm 1500 در دقیقه 10 مدت بهو  شدند

 نگهداري گرادسانتی درجۀ 4 دماي در و شد برداشته دقت با رویی

-Folin معرف کمک با کل فنول مقدار سنجش .شدند

Ciocalteu 765 موج طول در هانمونه جذب و انجام 

 استاندارد منحنی. )(Gao et al., 2000 شد نانومترخوانده

 استفاده مورد  هانمونه کل فنول غلظت ۀمحاسب براي اسیدگالیک

 Venskutonis روش  با کل فلاونول میزان. گرفت قرار

 و آلومینیوم کلرید سنجیرنگ براساسو  Miliauskas  (2004)و

 سنجش براي. شد گیرياندازه روتین استاندارد منحنی از استفاده با

 و استفاده (2004)  همکارانو  Krizek روش از کل فلاونوئید

 براي همچنین، .شد محاسبه درصد حسب بر فلاونوئید میزان سپس،

 (2003)و همکاران  Masukasu وشر از آنتوسیانین سنجش

 موج طول در تر وزن گرم بر میکروگرم برحسب نتایج. شد استفاده

 از آنتوسیانین غلظت ۀمحاسب براي و شد خوانده نانومتر 550

  . شد استفاده Cm-1M-1 33000 خاموشی ضریب

  پروتئین کل و  آلدهیدديمالونسنجش 

 Packerو  Heath شاز رو آلدهیدديبراي سنجش مقدار مالون   

نـانومتر   532 هـا در طـول مـوج   جـذب  نمونـه   استفاده شد. 1968)(

-mM یخاموش یباز ضر  MDAغلظت ۀمحاسب يقرائت شد. برا

1cm-1155 ــتفاده ــد اس ــتنهادر و ش ــدار  ،ی ــالونمق ــدديم  آلدهی

   .براساس نانومول در گرم وزن تر محاسبه شد

  م بافـت منجمدشـدة  گـر  5/0ن، ابتـدا  یئجهت سنجش میزان پـروت    

ۀ پـودر شـده   ساییده شد. نمون ـ برگ در هاون چینی با نیتروژن مایع

لیتـر بـه آن   میلـی  1لیتري ریخته و به میزان میلی 5/1در میکروتیوپ 
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گراد و سانتی درجۀ 4ها در دماي سدیم اضافه شد. نمونهبافر استات

 دقیقـه سـانتریفوژ شـدند. محلـول     15به مدت  rpm14000 با دور 

دقیقه مطـابق   7رویی به میکروتیوپ دیگري انتقال یافت و به مدت 

درجـۀ   -70بـه فریـزر   هاي حاصـل  نمونهقبل سانتریفوژ شد.  ۀمرحل

 روش بــه کــل پــروتئین محتــواي گــراد انتقــال داده شــدند.ســانتی

 گـاوي  آلبومین سرم از استفاده با و )Bradford, 1976(  برادفورد

BSA توسـط  نـانومتر  595 مـوج  طول در ارداستاند منحنی عنوانبه 

ــپکتروفتومتر ــدل اس  CamSpec M501 Single Beam م

UV/Visible شد گیرياندازه.  

  

  نتایج

  اکاروتنت، پرولین و بمحلول قند

 داريمعنی افزایش ،3 و 2 شاهد در قند مقدار نتایج، براساس   

 فمختل هايغلظت با تیمار اثر در اما. داد نشان 1 شاهد به نسبت

 طورهمان. داد نشان کمتري افزایش محلول قند  جاسمونات،متیل

 ازپس و سوم برداشت در شود،می دیده A1 شکل نمودار در که

- نمونه ۀهم در داريمعنی طوربه محلول قند مقادیر ،روز 9 گذشت

 تنش تحت پرولین .یافت کاهش 2 شاهد به نسبت تیمار تحت هاي

. یافت افزایش توجهی قابل مقدار به دیدهتنش هاينمونه در و

 درنیز  پرولین مقادیر ،از اعمال تنش خشکیپس ،طرف دیگراز

 1 تیمار. یافت افزایش دارمعنی طوربه 3 شاهد و 2 شاهد هاينمونه

 محتواي در تغییري نتوانست برداشت اولین در جاسمونات متیل

 بالاتر ايهغلظت اما ،کند ایجاد 3 شاهد هاينمونه به نسبت پرولین

 داراي 3و 2 تیمارهاي در و اول برداشت همین در جاسموناتمتیل

 1 شاهد به  نزدیک مقادیر در را پرولین مقدار و بوده دارمعنی اثر

 هاينمونه ۀهم در پرولین مقدار سوم، برداشت در اند.کرده حفظ

 30 و 20 ،10 هايغلظت( تیماردیده و) 3 شاهد( تیمارندیده

 به مربوط مقادیر از ترپایین سطوح به) جاسموناتمتیل مولارمیکرو

موجب  خشکی تنش همچنین،. )B1  شکل( یافت کاهش 2 شاهد

 شد 1 شاهد به نسبت 2 شاهد بتاکاروتن مقدار دارمعنی کاهش

 دارمعنی کاهش ،تیمارها ،هم در ،اول برداشت در). C1  شکل(

 کاهش 3شکل  ايهداده به توجه با. شد مشاهده بتاکاروتن مقدار

 تیمارلی و داشت نزولی سیر 3 شاهد هاينمونه در بتاکاروتن مقدار

را در سطوح بالاتري  بتاکاروتن مقادیر توانستجاسمونات با متیل

  .کند حفظ

  کل کلروفیلو  b کلروفیل ،a کلروفیل سنجش

. یافت کاهش تنش تحت هاينمونه کلیۀ در a کلروفیل مقدار   

 تیمارشده هاينمونه کلیۀ در دوم و اول هايتبرداش در کاهش این

 در تنها و یافت ادامه 3 شاهد هاينمونه و جاسموناتمتیل با

 a کلروفیل سنتز افزایش و تخریب سرعت کاهش سوم برداشت

 شکل( دش هانمونه کلیۀ در آن مقدار ارتقاي موجب و داافت اتفاق

A 2 .(کلروفیل مقدار b اتیلنپلی با کیخش تنش اعمال ازنیز پس 

 شاهد به نسبت داريمعنی کاهش دیدهتنش هاينمونه در گلایکول

 در کاهش این ،a کلروفیل با مشابه. است شده متحمل ندیدهتنش

، سوم برداشت در تنها و یافت ادامه دوم و اول هايبرداشت

 مقادیر و یافت ترسریع روندي کلروفیلی ايرنگیزه بازسازي

 یکهیچ در اما نشان داد، افزایش کمی هانمونه ۀکلی در b کلروفیل

- همان. )B 2رسد (شکل نمی 1 شاهد هاينمونه سطح به تیمارها از

 ثرمتأ کل کلروفیل مقدار شود،می مشاهده C 2 شکل در که طور

 خشکی تنش اعمال ازپس b و a کلروفیل به مربوط هايداده از

 اول برداشت در. هددمی نشان 1 شاهد به نسبت داريمعنی کاهش

 هاينمونه و 3 شاهد در کل کلروفیل میزان در کاهش نیز دوم و

. است دارمعنی کاملاً  2 شاهد به نسبت جاسموناتمتیل با تیمارشده

 در 3 تیمار تنها دهد،می نشان C 2 شکل هايداده که طورهمان

 را کل کلروفیل کاهش روند حدودي تا توانسته سوم برداشت

 ، به3هاي شاهد نسبت به نمونه را کلروفیل مقدار و دکن جبران

 کاروتنوئید مقدار. برساند 2 شاهد هاينمونه به ترنزدیک  سطحی

اول نیز  برداشت و در ها تحت تنش کاهش یافتنمونه ۀنیز در هم

- داده به توجه با. داد کاهش بیشتري نشان 1 شاهد به نسبت همچنان

 ،جاسموناتمتیل ةاستفاد مورد هايغلظت بین از ،D 2 شکل هاي

 را کاروتنوئیدها میزان توانست که بود میکرومولار 30 غلظت فقط

 کهطوريبه ،دهد افزایش داريمعنی طور به ،3 شاهد به نسبت

   .شد دیده سوم برداشت 3 غلظت در کاروتنوئید مقدار بیشترین

   ترکیبات فنلی سنجش

 دیدههاي تنشر نمونهد فلاونوئید تحت اثر تنش خشکی مقدار   

فلاونوئیدها  مقدار افزایش این تنش حذف. شدت افزایش یافتبه

   روند سوم و دوم اول، ۀگانسه هايبرداشت طی و کندمی را تعدیل
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 )SE( معیار خطاي ± تکرار سه میانگین هاداده. مسو و دوم اول، هايبرداشت در بتا کاروتن C:پرولین و  B:محلول،  قند A: مقادیر تغییرات میانگین - 1 شکل

  .است p<0.05 احتمال سطح در دانکن آزمون با هامیانگین مقایسۀ براساس تیمارها میان دارمعنی اختلاف وجود دهندةنشان متفاوت حروف. هستند

Fig. 1. Average changes in A: soluble sugars, B: proline and C: betacaroten in the first, second and third harvests. The 
data are the average of three replicates ± standard error (SE). Different letters indicate significant differences among 
treatments according to Duncan's test with p<0.05. 

 

 
 
 

 

  

  

  

  

  

  

 تکرار سه میانگین هاداده. سوم و دوم برداشت هاي اول، کاروتنوئید در D: کلروفیل کل و b ،:C کلروفیل a ،:B  کلروفیل قادیرم A: تغییرات میانگین  - 2 شکل

 فقدان مبین مشترك حروف و دانکن آزمون با هامیانگین مقایسۀ براساس تیمارها میان دارمعنی اختلاف وجود دهندةنشان متفاوت حروف. هستند )SE( معیار خطاي ±

 .است p<0.05 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف
Fig. 2. Average changes in A: chlorophyll a , B: chlorophyll b, C: chlorophyll total  and D: betacaroten in the first, 
second and third harvests. The data are the average of three replicates ± standard error (SE). Different letters indicate 
significant differences among treatments according to Duncan's test with p<0.05. 

  

 در فلاونوئیدي مقادیر کاهش این. شودمی موجب را آنها نزولی

 متیل 3 تیمار هاينمونه جزبه هاتیماریافته و 3 شاهد هاينمونه کلیۀ

 3 تیمار هاينمونه و افتاد اتفاق دارمعنی فاوتت بدون جاسمونات

 فلاونول مقادیر. )A 3 دادند (شکل نشان را فلاونوئید بیشتر کاهش

 نداد نشان اول برداشت در و تنشتحت  توجهیدرخور تغییرات

 قابل طوربه 3 شاهد هاينمونه دوم برداشت در اما ،)B 3  شکل(

 جاسموناتمتیل مختلف يهاغلظت با تیمار .یافتند افزایش توجهی

  کاهش باعث سوم برداشت در حتی و کرد ممانعت افزایش این از
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 خطاي ± تکرار سه میانگین هاداده. سوم و دوم هاي اول،برداشت در آنتوسیانین D:فنل کل و  C:فلاونول،  B: فلاونوئید، A: مقادیر تغییرات میانگین - 3 شکل

 اختلاف مبین فقدان مشترك حروف و دانکن آزمون با هامیانگین مقایسۀ براساس تیمارها میان دارمعنی اختلاف وجود دهندةنشان متفاوت حروف. است )SE( معیار

 .است p<0.05 احتمال سطح در دارمعنی

Fig. 3. Average changes in A: flavonoids, B: flavenols, C: total phenol and D: anthocyanins in the first, second and 
third harvests. The data are the average of three replicates ± standard error (SE). Different letters indicate significant 
differences among treatments according to Duncan's test with p<0.05. 

  

 افزایش تنش تحت ابتدا ،C 3 شکل به توجه با .شد آن دارمعنی

- متیل با تیمارشده هاينمونه اما ،شد مشاهده کل فنل مقدار

- برداشت در اما. دادند نشان را فنل ۀیافتکاهش مقادیر جاسمونات

- متیل با تیمارشده هاينمونه بین اختلاف این سوم و دوم هاي

 ،رسید حداقل به هاتفاوت و یافت تقلیل تیمارنشده و جاسمونات

. بود 2 شاهد هاينمونه در فنل مقادیر از کمتر درهرصورت ولی

 میانگین. یافت افزایش خشکی تنش اثر تحتنیز  آنتوسیانین مقادیر

 تمام در را آنتوسیانین مقدار دوباره  افزایش ،D 3 شکل در هاداده

 نشان 2 و 1 شاهدهاي به نسبت اول  برداشت به مربوط هاينمونه

 در برداشت زمان افزایش با آنتوسیانین مقدار دوم برداشت در. داد

 توجهی قابل طور به جاسمونات متیل با شده تیمار هاينمونه

- متیل هايغلظت ۀهم براي سوم برداشت در و یافت کاهش

  .شد همراه بیشتري کاهش با جاسمونات

  لیپیدي و پروتئین کل پراکسیداسیون سنجش

 ،خشکی تیمار اثر تتح لیپیدي پراکسیداسیون گیرياندازه   

 به نسبت 2 شاهد هاينمونه در را دآلدهید مالون دارمعنی افزایش

 محلول با تیماریافته هاينمونه کلیۀ درمقابل،. داد نشان 1 شاهد

 آن، متفاوت هايغلظت واجد یا جاسموناتمتیل فاقد هوگلند

 تنش از شدن خارج ازپس را لیپیدي پراکسیداسیون سریع کاهش

هاي با در تیماریافته MDAکاهش  اینوجودسازند، بایم آشکار

- همان. )A 4 (شکل  تر اتفاق افتادجاسمونات بیشتر و سریعمتیل

 خشکی تنش تحت ،شودمی دیده B 4  شکل نمودار در که طور

 پروتئین مقدار اول برداشت طی ،تنش حذف با حتی و ساعته 48

 مقدار ،مدو هايبرداشت طی. یافت کاهش محسوسی طوربه

 با تیماریافته هاينمونه اما ،یافت افزایش هانمونه همۀ در پروتئین

 برخوردار بیشتري پروتئین مقدار افزایش سرعت از جاسموناتمتیل

 همۀ پروتئین مقادیر در نسبی تعادلی ،سوم برداشت در و بودند

   .شد حاصل هانمونه
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. هستند )SE( معیار خطاي ± تکرار سه میانگین هاداده. سوم و دوم اول، هايبرداشت در پروتئین B:مالون دي آلدهید و  A: مقادیر تغییرات میانگین -4 شکل

 سطح در دارمعنی اختلاف مبین فقدان مشترك حروف و دانکن آزمون با هامیانگین مقایسۀ براساس تیمارها میان دارمعنی اختلاف دهندة وجودنشان متفاوت حروف

 .است p<0.05 احتمال

Fig. 4. Average changes in A: malondealdehyds and B: proteins in the first, second and third harvests. The data are the 
average of three replicates ± standard error (SE). Different letters indicate significant differences among treatments 
according to Duncan's test with p<0.05. 
 

 گیرينتیجه و بحث

) میکرومـولار  10( پـایین  هايغلظت با دیدهتنش هاينمونه تیمار   

 کـه  داد نشـان  را پـرولین   مقـدار  دارمعنـی  افزایش جاسمونات،متیل

 دهـد مـی  نشـان  تحقیقـات . بـود  دیـده تـنش  شاهد هاينمونه با مشابه

 تحـت  پـرولین  مقـدار  افـزایش  در رشـد  هايکنندهیمتنظ از استفاده

 هنگـام  در جاسـمونات متیـل  کـاربرد . نیسـت  تـأثیر بـی  خشکی تنش

 ةسـنتزکنند  آنـزیم  القـاي  بـا  خشـکی،  جملـه  از مختلـف  هـاي تنش

 Fedina). شـود هان مـی گیا در پرولین سنتز افزایش سبب پرولین،

& Benderliev, 2000) هايغلظت با تیمار حاضر، تحقیق در اما 

ــولار 30 و 20 ــل میکروم ــموناتمتی ــت در جاس ــدار اول، برداش  مق

 ایـن . داد کـاهش  ندیـده تـنش  شاهد به نزدیک سطحی به را پرولین

 توتون گیاهدربارة) 2014( و همکاران  Tizhosh هايداده با نتایج

-متیــل رســدمــی نظــربــه. داشــت مطابقــت اکســیداتیو تــنش تحــت

پی کاهش شدت سنتز پرولین و در از تحریک اولیۀپس جاسمونات

 خـود  کاهشـی  اثر پرولین، سنتزکننده هايآنزیم القاي مهار تنش، با

تنش ممکن است خود کاهش  یدر ط ینپرول یه. تجزکندمی القا را

ــ ــدةینمأتـ ــورد ن  کننـ ــل مـ ــازعوامـ ــیونفسفور یـ ــ یلاسـ  یداتیواکسـ

از تـنش   یصـدمات ناش ـ  یمتـرم  يبـرا  ATP یدو تول یتوکندریاییم

 مقـدار  تحقیـق،  ایـن  نتـایج  برطبـق . )Bates et al., 1973( باشـد 

 بـه  نسبت کاهش این و یافت کاهش خشکی تنش تحت بتاکاروتن

 9 و 6، 3به مدت  هانمونه آبیاري با. بود دارمعنی 1 شاهد هاينمونه

 3 شـاهد  هاينمونه در بتاکاروتن کاهشی روند نیز تنش ازپس روز

 یاز تنش خشـک  یناش یبآس دهدیم نشان که داشت ادامه همچنان

-بـه  یـاه گ ياز تـنش بـرا  قبـل  وضعیت یابیو باز استتوجه  درخور

شـده  انجـام  یش. آزمـا اسـت  یرپـذ امکـان  یو در زمان طولان یسخت

 ،)Munne-Bosch et al., 2003( جـو   :یاهـان دیگـر  گ دربـارة 

-Norast)و توتـون   (Munne-Bosch et al., 2004)  یسـون ان

ehnia et al., 2014) اسـت. تحـت تـنش     یجنتـا  یـن بـر ا  ییـدي أت

ممکـن اسـت    یژنفعـال اکس ـ  هـاي یکالراد یلبا تشک یخشک یدشد

خـود   یو بتاکاروتن نتواند نقـش دفـاع   فتدیاتفاق ب یداتیواکس یبآس

 نقـش  بررسـی  نتـایج . (Hernandez et al., 2004)را اعمال کند 

 هـاي یداناکس ـآنتـی  ةدهندافزایش هورمون عنوانبه جاسموناتمتیل

ــاً غیرآنزیمــی ــب غالب ــادیر ارتقــاي و ســنتز ترغی ــا مق ــه از آنه  جمل

 (Abdelgawad et al., 2014). دهــدمــی نشــان را بتاکــاروتن

 بگونیـا  گیـاه  بـارة  طور کـه در همان ،تنش افزایش آنتوسیانین تحت

 نقـش  علـت بـه تواند یم ، (Zhang et al., 2010)اندپیشنهاد کرده

باشـد.   اکسـیداتیو  تـنش  مسـتقیم  حذف وسیلۀبه آنتوسیانین حفاظتی

 که شده گزارش آنتوسیانین مقدار بر جاسموناتمتیل اثر بررسی در

 موجب میکرومولار 25 و 10 هايغلظت با جاسموناتمتیل کاربرد

 ,Jung)شــود مــی آرابیدوپســیس در ،آنتوســیانین مقــدار افــزایش

 افزایش، ینا علت. است حاضر تحقیق بر نتایج تأییدي که  (2004

ــر ــل اث ــموناتمتی ــر جاس ــان ب ــی بی ــايژن برخ ــؤثر ه ــنتز در م  بیوس

 کـاهش ).Shan et al., 2009( اسـت  هـا پیشـنهاد شـده   آنتوسیانین

 شـدن بسـته  علـت خشکی بـه تحت تنش  کاروتنوئید مقادیر دارمعنی

 فعال هايرادیکال تشکیل افزایش و فتوسنتز میزان کاهش ها،روزنه

 اکسیدشـدن  سـبب  ایـن امـر   دهـد. مـی  رخ کلروپلاست در اکسیژن
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شـود  مـی  آنهـا  ساختار تخریب و فعال اکسیژن توسط کاروتنوئیدها

(Parry et al., 2002; Sharma & Dubey, 2005).  نتـایج 

 Ben( جملـه زیتـون  از گیاهـان  دربـارة پیشین  هايبررسی با حاضر

Ahmad et al., 2009( ــز  رســدمــی نظــر بــه. دارد مطابقــت نی

 و شدت آسیب دیدهبه خشکی شدید تنش در نوري فاعد سازوکار

 کنـد.  محافظت اکسیداتیو تنش درمقابل را هاکلروپلاست تواندنمی

 افزایش کاروتنوئیدي هايرنگیزه تولید میزان تنش، میزان کاهش با

 طـول  زیـاد  انـرژي  قادرنـد  کاروتنوئیـدها  وضـعیت،  این در. یابدمی

 آزاد هـاي رادیکـال  کـردن فعـال غیر بـا  و بگیرنـد  را کوتاه هايموج

 فتوسـنتزي  دسـتگاه  و جلوگیري یکتایی اکسیژن تشکیل از اکسیژن

-دسـت هب ـ نتـایج  کنند. محافظت لیپیدي پراکسیداسیون مقابل در را

نمـی  مدتکوتاه تیمار طی جاسموناتمتیل که کندمی روشن آمده

 گذشـت  بـا  امـا  ،کنـد  بر فتوسنتز اعمال را خود حفاظتی نقش تواند

 کلروفیـل  مقـدار  افزایش با حدودي تا ،بالاتر هايغلظت در و زمان

متیـل  کـه  کنندپیشنهاد می محققان. کندمی کمک فتوسنتز بهبود به

 هـاي مربـوط بـه آنـزیم    هـاي ژن از ايمجموعـه  بیان در جاسمونات

 اسـید  لوولینیـک  آمینو تشکیل طریق از کلروفیل بیوسنتز در کلیدي

 نتـایج  بـا  موافق نتایج این .(Ahmadi et al., 2004)دارد  دخالت

ــه ــتب ــنوبر گیــاه در آمــدهدس  و )(Babst et al., 2005 ص

 غلظـــت خشــکی  تــنش . اســت  )Jung, 2004( آرابیدوپســیس 

 افـزایش  باعـث  و دهدمی کاهش a کلروفیل از بیشتر را b کلروفیل

  .)(Ashraf et al., 1994 شودمی b به a کلروفیل نسبت

 داد نشـان  خشـکی  تـنش تحت و فلاونول  ونوئیدفلا میزان بررسی 

 دن ـیابمـی  افـزایش  گیـاه  در ثـانوي  متابولیت عنوانبه عوامل این که

)Myung-Min et al., 2009(.  و  یـد وئفلاون میـزان  در افـزایش

تغییــرات  بــاهــاي تحــت تــنش ایــن پــژوهش فلاونــول بــراي نمونــه

لاونوئیـد و  براي ف انیسون گیاه مانند دیگري گیاهان شده درگزارش

 ةدهندنشان و هداشت مطابقتبراي فلاونول   Cistus clusii بر روي

 یکخش ـ اسـترس  طـی  يفلاونوئیـد  هـاي سیدانکاآنتی محافظتی اثر

داشـتن   یلبـدل  هافلاونوئیـد  .(Hernandez et al., 2004) اسـت 

 هـاي نشک ـوا در واردشـدن  بـا  مسـتقیم  طـور به اکسیدانیینقش آنت

 تـنش  مـانع  آهـن  ردنککلاته ۀیلوسبه یرمستقیمطور غبه یاو  یاییاح

و فلاونـول   فلاونوئیـد  مقدار کاهش ثابت روند. شوندمی سیداتیوکا

 دکن ـمـی  مطرح را احتمال این تنش حذف ازپسو  زمان گذشت با

 و شــده حــذف اه ـآن مقــادیر افـزایش  بــراي لازم هـاي محــرك کـه 

 جاسـمونات تیلم. است دهکر رفع را آنها سنتز افزایش لزوم درنتیجه

 (Asghari & Hasanlooe 2015)پراکسـیداز   افزایش فعالیـت  با

 ,.Shahabinejad et al) ســیدانکاآنتــی هــايآنــزیم رگــیو د

 ودش ـمـی  سیداتیوکا تنش و آزاد هايالکرادی اهشکسبب  (2014

امـل  وعنوان عبهو فلاونول  يفلاونوئید یباتکتر مقدار از درنتیجه و

ــی اســتهکاکســیدانی آنتــی ــل ازدیگــر  یکــی. دوشــم  کــاهش دلای

، اثـر منفـی حضـور متیـل     جاسموناتمتیل حضور در فنلی یباتکتر

 Cao et) اسـت  آمونیالیاز آلانینفنیل آنزیم فعالیت جاسمونات بر 

al., 2009).   

 منزلـۀ بـه  توانـد جاسمونات میتیمار با متیل تأثیرتحت  فنل کاهش   

 نـوعی  فنلی ترکیبات اشتگیانب اصولاً،. محسوب شود تنش تخفیف

ــر دفــاعی پاســخ  در. اســت غیرزیســتی و زیســتی هــايتــنش دربراب

 هـاي گـروه  تعـداد  افـزایش  دلیلبه فنلی، ترکیبات بالاي هايغلظت

 بـه  هیدروژن اهداي احتمال واکنش، محیط در موجود هیدروکسیل

 مهارکنندگی قدرت ،آن دنبالبه و ودشمی بیشتر آزاد هايرادیکال

   ).et al., 2004 Manach( یابدمی افزایش عصاره

بــه تــنش  یاهــانگ ناپــذیراجتنــاب نشکــوا هــاپــروتئین تغییرپــذیري

غلظــت  یکتــنش خشــ .)(Hieng et al., 2004اســت  یطـی مح

بـه   تـوان می را اهشک ین. ادهدمی اهشکمحلول برگ را  ینپروتئ

 هـا ینپـروتئ  ۀتجزی ـ یـا  و یکخش تنش تحت هاینپروتئ سنتز اهشک

 Mafakheri).پروتئاز نسبت داد  هايآنزیم فعالیت افزایش علتهب

et al., 2010) جملــهاز یاهــانآمــده در گعمــلهــاي بــهبررســی 

 دهـد. نیز این کاهش را نشـان مـی    ) (Parry et al., 2002تنباکو

 یتنش خشـک که کردند  گزارش (2010) و همکاران Luoاگرچه 

سـنتز   يسبب القـا  Digitalisو  Setaria viridisمانند  یاهانیدر گ

 شـوند از آن مـی  مانع هاپروتئین این ،شودمی دهیدرین هايپروتئین

 استفاده در توجهدرخور مطلب. بدهد دست از بیشتري آب که گیاه

 توانسـته  هورمون این که است این بخش این در جاسموناتمتیل از

 یعنـی ، )3(شـاهد  یدهندیمارت هاينمونه به نسبت تريکوتاه زمان در

 شود موجب را پروتئین مقداراز  يترمؤثر ارتقايدر برداشت دوم، 

. اسـت  تـنش  تحـت  گیاه از هورمون این حمایتی ۀجنب از حاکی که

 است ممکن جاسموناتمتیل با تیمار تحت هاپروتئین میزان افزایش

 هـاي آنـزیم  بیشـتر  سـنتز  و یـدي پروپانوئفنیـل  مسیر شدنفعال دلیلبه
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-آنتـی  هـاي آنـزیم  سـنتز  طـور همـین  و مسـیر  ایـن  در کنندهشرکت

 مختلـف  هـاي غلظـت  با تنش تحت هاينمونه تیمارباشد.  کسیدانی

 تحـت  و هـا نمونـه  ۀهم در را MDA مقدار کاهش جاسموناتمتیل

 همـراه بـه  تیمارندیـده  هـاي نمونـه  از ترمـؤثر  و تـر سریع تیمارها ۀهم

 در کـاهش  ایـن  یتیمارده زمانمدت افزایش با کهطوريهب داشت،

متیـل  کـه  معناسـت  بـدان  ایـن . یافـت  ادامـه  همچنان  MDAمقدار

 ایـن . دهـد  کاهش را تنش سطح توانست يمؤثر طوربه جاسمونات

 کـه  اسـت   ذرت هـاي گیاهچـه  در شدهانجام بررسی با مطابق نتایج

 سطح و شد تنش اثر تخفیف باعث در آنها جاسموناتمتیل کاربرد

 تـوان مـی  را امـر  ایـن  احتمـالی  علـت  .دش داکـاه  را آلدهیددمالون

ــه( اســیدآســکوربیک ســطح افــزایش -آنتــی ۀواســط یــک عنــوانب

 در کنـد می عمل  Asada halliwellۀچرخ مسیر در که اکسیدانی

  .)Li et al., 1998( کرد بیان جاسموناتمتیل حضور

  

    سپاسگزاري
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