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   )Carthamus tinctorius(اکسیدانی گیاه گلرنگ  هاي آنتی ها بر پاسخ آمین تأثیر پلی

  در شرایط تنش خشکی
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  25/07/97؛ تاریخ پذیرش:  28/01/97تاریخ دریافت: 

 1چکیده
رشد و نمو گیاهان را کاهش  ،عواملبیش از سایر  کهباشد زیستی می زاي غیرترین عامل تنش رایج خشکی سابقه و هدف:

گیاهان در مقابله با  .استثر در افزایش تحمل گیاهان نسبت به خشکی ضروري ؤاز این جهت، شناسایی عوامل م .دهد می
نقش  ،رشد هايکنندهعنوان تنظیم ها بهآمینپلیدهند. تنش اکسیداتیو افزایش میاکسیدانی را براي مقابله با خشکی ترکیبات آنتی

گیاه  یکگلرنگ  در شرایط تنش خشکی دارند. هاي اکسیژن فعالگونهمهمی در حفظ تمامیت غشاهاي سلولی و کاهش تولید 
ها  آمین اند که پلیمطالعات بر روي گیاهان دیگر نشان داده از بسیاري .است زراعی روغنی، دارویی و صنعتی از تیره آفتابگردان

تنش  تحتاسپرمین  + سینیپوتر هاي مختلفگلرنگ به غلظت واکنش اما ،شوندهاي محیطی میافزایش تحمل به تنش سبب
 هاي اکسیدان نتیروي فعالیت آ مزبوري هاآمینثیر پلیأت بررسی براي پژوهشاین  ،ر همین اساسب مشخص نیست. خشکی

 گرفت. انجام گلرنگ در هاپایداري غشاو  لیپیدي آنزیمی، میزان پراکسیداسیون آنزیمی و غیر
  

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك به 1395- 1396این آزمایش در سال  ها: روش مواد و
و  60+40، 40+40، 0+0(اسپرمین  + پوتریسینمختلف  هاي غلظت ریثأت در این پژوهش گلخانه دانشگاه تبریز انجام گرفت.

، دیسموتاز و پراکسیداز)سوپراکسید ،(آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیمبر  )میکرومولار 60+40
 ها) ها و آنتوسیانینها، فلاونوئید(فنل آنزیمیهاي غیراکسیدانآنتی ،نشت الکترولیتپراکسید هیدروژن و آلدئید، ديغلظت مالون

قرار بررسی مورد درصد ظرفیت زراعی)  40(د درصد ظرفیت زراعی) و آبیاري محدو 100تحت آبیاري کامل ( گلرنگ در
 هاي مختلف برداشت شدند. گیري برگی براي اندازه 6-7گیاهان در مرحله . گرفت

  

پراکسید هیدروژن آلدئید، ديغلظت مالون، آنزیمی ریهاي آنزیمی و غاکسیدانمیزان آنتیها، آمینپاشی پلی آبیاري و محلول ها: یافته
فعالیت . بوددار  معنیصفات  تمامبراي  نیز این عواملرار داد. اثر متقابل قثیر أت داري تحت طور معنی را به نشت الکترولیتو 

داري  طور معنی به ها در اندام هواییو آنتوسیانین و هابرگ کل فلاونوئید، هاي کاتالاز، پراکسیداز و سوپر اکسیددیسموتاز آنزیم
                                                

  y_salehi@tabrizu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 میکرومولار 40+60 میکرومولار و 60+40 هايغلظتپاشی محلول .افزایش یافت گیاهان شاهدخشکی نسبت به  تحت تیمار
غلظت  و سوپراکسیددیسموتاز ،لازاهاي کاتدار فعالیت آنزیمسبب افزایش معنی در گیاهان تحت تنش اسپرمین + پوتریسین
نشت پراکسید هیدروژن و آلدئید، ديونالم محتواي دارافزایش معنی سبب ها در برگ تنش خشکی گردید.ها  آنتوسیانین
داري  طور معنی هب اسپرمین + پوتریسین کاربرد در نتیجه هانشت  الکترولیتمیزان  و آلدئیدديمالون غلظت .گردید ها الکترولیت

 کاهش یافتند. 
  

میکرومولار و  60+40کلی کاربرد  طور تنش خشکی با القاء تنش اکسیداتیو اثر منفی بر رشد گیاه گلرنگ داشت. به گیري: نتیجه
 برگی پاشی محلولثر بودند. ؤم هاي فعال اکسیژن ناشی از کمبود آبگونه در کاهشاسپرمین  + میکرومولار پوتریسین 60+40
افزایش  از طریق پراکسیداسیون لیپیدها، نشت الکترولیت و غلظت پراکسید هیدروژن را ،پوتریسین+اسپرمینمولار میکرو 60+40

نتایج این . گردیدگلرنگ تحمل خشکی  منجر به افزایشو  دادکاهش ها آنتوسیانیناکسیدانی و افزایش فلاونوئیدها و  ظرفیت آنتی
 اثرات براي کاهش تواندمی اسپرمین + میکرومولار پوتریسین 40+60میکرومولار و  60+40 پاشی محلولکه مطالعه نشان داد 

  .شود استفاده رشد گیاه مراحل اولیهدر  مخرب تنش خشکی
  

  اکسیدانی، گلرنگ  آنتیهاي  فعالیتخشکی، تنش آمین،  پراکسیداسیون لیپید، پلی هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
شدت بر رشد و تولید گیاهان در  بهخشکی 

میانگین دماي کره و افزایش  ثیر داردأسرتاسر دنیا ت
خشکی از  .)9( زمین این اثر را شدید کرده است

یادي بخش زو  باشدمی هاي بارز کشور ایران ویژگی
در مناطق خشک و  ،از اراضی زیر کشت کشور

کاهش خشکی سبب  .)9(خشک قرار دارند  نیمه
، کاهش فتوسنتز و هاپتانسیل آب برگ، بستن روزنه

تنش اکسیداتیو، تغییر تمامیت دیواره سلولی و  القاء
کاهش رشد  در نهایت هاي سمی و تولید متابولیت

در شرایط خشکی برخی . )15( شود می انگیاه
سوپراکسید، یون رادیکال  هاي فعال اکسیژن مانند گونه

که  شوندتولید میهیدروژن  هیدروکسیل و پراکسید
و اکسیداسیون  ییباعث پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا

. در )23( ندگردها و اسیدهاي نوکلئیک می پروتئین
، هاي اخیر حفظ عملکرد و افزایش تحمل گیاهان سال

هاي غیرزیستی  تحت تنش خصوص گیاهان زراعی به
  است. شده خشکی از اهمیت زیادي برخوردار مانند

ترکیبات آلی گوناگون مانند  زاي برونکاربرد 

سبب افزایش مقاومت گیاهان  ها در گیاهان آمین پلی
هاي آلی هستند کاتیونپلی ها آمینپلیشود. به تنش می

نمو و پاسخ  ،در فرآیندهاي فیزیولوژیک مانند رشدکه 
ها  آمین پلی). 10( به تحمل تنش نقش مهمی دارند

آبسیزیک تحت تنش خشکی اسید سبب افزایش تولید 
به فرم ها آمیندر گیاهان عالی پلی ).3د (نگرد می

) و اسپرمین Spd)، اسپرمیدین (Putپوتریسین (
)Spm (ها در پاسخ به آمینپلی شوند.یافت می

ر دو  شوندخشکی به مقدار زیادي انباشته می
تغییر  ،پروتئین فسفریلاسیونو  DNA همانندسازي

حفظ یکپارچگی و بقاي غشاي  ها وفعالیت آنزیم
 و 11( دارندنقش  هاي سلولیسیتوپلاسمی و اندامک

و  ها آمین هاي بیوسنتزي پلی ژن فاقد هايموتانت .)20
نسبت ها آمینپلیزاي  برونکاربرد با حساس به تنش 

ها در شرایط آمینپلی .)28( شوندمی ترمقاوم به تنش
 هاي سوپراکسید کننده رادیکال عنوان پاك تنش ضعیف به

کننده  عنوان تنظیم ولی در شرایط تنش شدید به ،آزاد
افزایش . کنندعمل میاکسیدانی هاي آنتیمثبت ژن

ها  آمین پلیاستفاده از غیرزیستی با  هايتنش تحمل
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 1ها در مسیر ترارسانی علامت دلیل درگیري آن به
ها سبب کاهش  آن زاي برونکاربرد . )23( باشد می

شود. این پاسخ شده با تنش می ءممانعت رشد القا
از طریق مهار پراکسیداسیون  ءبا حفاظت غشا عمدتاً

مه تنش اکسیداتیو صورت دکاهش صلیپیدها و 
، کاهش غلظت ءحفظ تمامیت غشا .گیرد می

 اکسیدانی آلدئید و افزایش فعالیت سیستم آنتی دي مالون
 دنآبی نقش زیادي دار در افزایش تحمل تنش کم گیاه

دو نوع سیستم  هابراي مقابله با تنش گیاهان .)23(
 .)25و  20( آنزیمی دارنداکسیدانی آنزیمی و غیر آنتی

اکسیدانی، گیاه را در مقابل صدمات انواع سیستم آنتی
). تغییر در فعالیت 18کند (اکسیژن فعال حفاظت می

هایی است که راهبرداکسیدانی یکی از  هاي آنتی آنزیم
دهد.  در گیاهان براي افزایش تحمل تنش رخ می

تر هستند، مقدار تنش مقاومهاي گیاهی که به  گونه
ها، تحت تنش، افزایش هاي آنزیمی آن اکسیدان آنتی
تري یافته و از غشا در مقابل صدمات ناشی از  بیش

هاي  افزایش فعالیت آنزیم. )2(کند تنش محافظت می
سیداز تحت تنش شدید کاتالاز، آسکوربات پراک

 ).Hyosyamus niger Lه (بنگ دان خشکی در گیاه
که با کاربرد پوتریسین فقط  ه استگردیدمشاهده 

در بابونه آلمانی تحت ). 29( یابدمیکاتالاز افزایش 
، سبب پوتریسینمولار  میلی 1/0تنش خشکی، 
آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتیون  تحریک فعالیت

کتاز، کاتالاز و گایاکول پراکسیداز شده است. ورد
کاشت بود. روز پس از  45پاشی،  نخستین محلول

 تنش خشکی در بابونه آلمانی باعث افزایش فعالیت
سبب تحریک  نیز ها شد. کاربرد پوتریسینآنزیم این

  . )21ها شد (فعالیت این آنزیم
 )Carthamus tinctorius(گلرنگ زراعی  گونه

ساله از تیره آفتابگردان است. گلرنگ گیاهی یک
روغنی، دارویی و  عنوان گیاه زراعی چندمنظوره به

                                                
1- Signal transduction  

روي گیاهان زراعی  مطالعه. )14( باشد صنعتی مطرح می
تري به کمبود آب با حفظ  مانند گلرنگ که تحمل بیش

توجه به  و باشد میبازدهی دارند، یک نیاز اساسی آینده 
گذار در کاهش اثرات تنش خشکی ضروري عوامل تأثیر

 تحمل ها در افزایش آمین پلی اثربا توجه به . )20( است
هاي  پاسخ کهدلیل این به  گیاهان تحت تنش وسایر 
 ترکیبی هاي غلظت به گلرنگ شیمیایی - زیست

هاي اسپرمین و پوتریسین تحت شرایط کمبود  آمین پلی
آب مشخص نیست، در این پژوهش اثر ترکیبی این 

آمین در افزایش احتمالی مقاومت به تنش  دو پلی
ثیر أت گیاه مورد بررسی قرار گرفت. در این خشکی

اکسیدانی آنزیمی سیستم آنتیها بر آمیناین پلی
هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز و  آنزیم(

 آنزیمیاکسیدانی غیر سیستم آنتی)، سوپراکسید دیسموتاز
 غلظت)، هاها و آنتوسیانینها، فلاونوئید فنل(

 هیدروژن و نشت الکترولیتآلدئید، پراکسید  دي مالون
  در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.

  
  ها مواد و روش

 ،)Carthamus tinctoriusبذرهاي گیاه گلرنگ (
گلدشت از مرکز تحقیقات کشاورزي استان  بهاره رقم

دقیقه با  7تا  5مدت  به تهیه گردید و شرقی آذربایجان
درصد ضدعفونی و  5استفاده از هیپوکلریت سدیم 

در چندین بار با آب مقطر شستشو داده شدند. 
شروع گیاهان در مرحله  ،اول آزمایش مقدماتی

براي تعیین  روز پس از کشت) 30برگی ( سه
 آبیاري پنج سطحبا  ،ترین سطح تنش خشکی ناسبم

) با FCدرصد ظرفیت زراعی ( 100، 80، 60، 40، 20
گیري  شدند. با اندازهمدت دو هفته تیمار  سه تکرار به

درصد ظرفیت  40 یاريآبسطح هاي رشد،  شاخص
هاي  براي اعمال تنش خشکی در آزمایشزراعی 
در  ها نشان داده نشده است).انتخاب شد (دادهبعدي 

پس از دو هفته تنش  گیاهان، رآزمایش مقدماتی دیگ
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 ،60 ،40، 20 هايغلظت با درصد ظرفیت زراعی، 40
ي ها آمین هر کدام از پلیمیکرومولار  100و  80

یک بار فقط  ،طور جداگانه به، پوتریسین و اسپرمین
پس از دو هفته گیاهان  شدند. در نهایت پاشی محلول

هاي  گیري شاخصبرداشت شده و پس از اندازه
میکرومولار از هر  60و  40هاي غلظت فیزیولوژیک،

در  آمین پلیهر عنوان مؤثرترین غلظت  ، بهآمین پلی
در . ندشد انتخاب ایجاد تحمل گیاه به تنش خشکی

هاي پلاستیکی و در ، بذرها در گلدانآزمایش اصلی
با آب مقطر تا حد ظرفیت  و شدندبستر پرلیت کشت 

 پرلیتظرفیت زراعی  .گردیدند)، آبیاري FCزراعی (
و بقیه سطوح آبیاري گیري شد  اندازهبه روش وزنی 
 گیاهان در گلخانه .ندمحاسبه گردیدبا توجه به آن 

 25-30در دماي  دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز
درصد و در دوره  60گراد، رطوبت   درجه سانتی

ساعت نگهداري شدند. روز  8/ 16روشنایی/ تاریکی 
تا و روز چهاردهم درصد  50هفتم از محلول هوگلند 

 درصد 100از محلول هوگلند برگی گیاهان،  مرحله سه
جهت جبران آب از دست داده در حد ظرفیت زراعی 
مقاومت گیاهان در مرحله  گیاهان استفاده شد.

تواند نمایانگر تحمل گیاه در مراحل برگی می سه
ها  محلول غذایی هر هفته به گیاهچه بعدي نیز باشد.

داده شد. براي محاسبه میزان آب مورد نیاز هر گلدان 
عنوان  تعیین میانگین آن بهها و از روش توزین گلدان

 انگیاه .)7( آب مصرفی تیمارها استفاده گردید
و  40برگی با سطوح مختلف ( گلرنگ در مرحله سه

 0+0هاي ترکیبی  درصد ظرفیت زراعی) و غلظت 100
میکرومولار  60+40میکرومولار،  40+40میکرومولار، 

 ترتیب به اسپرمین +پوتریسین میکرومولار  40+60و 
  پاشی  محلولبعد از دو هفته  شدند.پاشی  محلول

، گیاهان جهت بررسی روز پس از کشت) 60(
  برداشت شدند. شیمیایی -زیست هاي واکنش

 :اکسیدانی هاي آنتی استخراج و سنجش فعالیت آنزیم
هاي  ها در نیتروژن مایع پودر شده و عصاره نمونه

ات پتاسیم/ فسفات سدیم با فآنزیمی در بافر فس
 gدقیقه در  10مولار استخراج و  میلی 50غلظت 
 سانتریفوژ شدند. روشناور جهت سنجش 10000

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، فعالیت آنزیم
 سوپراکسید دیسموتاز استفاده شدند. فعالیت آنزیم

)1.11.1.6 CAT, EC(  طبق روش چنس و مهلی
ب نور در طول موج گیري کاهش جذ) و با اندازه5(

 مدت سه دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر به 240
)Dynamica, Halo- db-20 series, Switzerland (

گیري شد. هر واحد فعالیت آنزیم کاتالاز، مقدار  اندازه
آنزیم لازم براي احیاء یک میکرومول پراکسید 
هیدروژن در دقیقه در نظر گرفته شد. سنجش فعالیت 

 )APX, EC 1.11.1.1( آنزیم آسکوربات پراکسیداز
 nm290با ثبت کاهش در جذب نور در طول موج 

مدت سه دقیقه  ) به4مطابق روش بومیناتان و دوران (
عنوان  یک واحد فعالیت آنزیمی بهسنجش گردید. 

میکرومول آسکوربیک اسید  1مقدار آنزیمی است که 
سپس فعالیت آنزیم را در مدت یک دقیقه اکسید کند. 

گرم پروتئین  ازاي هر میلی آنزیم بهبر حسب واحد 
با استفاده از ضریب خاموشی  ها و براي همه نمونه

متر)  سانتی مول بر بر میلی 8/2اسید آسکوربیک (
  فعالیت آنزیم پراکسیداز  محاسبه شد. سنجش

)POX, EC 1.11.1.7 به روش ابینگر و همکاران (
گیري افزایش جذب نوري در طول موج ) با اندازه22(

تشکیل  نانومتر طی پلیمریزاسیون گایاکول و 470
تتراگایاکول انجام گرفت. فعالیت آنزیم با استفاده از 

 مول بر بر میلی 6/26ضریب خاموشی گایاکول (
متر) محاسبه گردید و یک واحد فعالیت، مقدار  سانتی

آنزیم لازم جهت اکسیداسیون یک میکرومولار گایاکول 
در نظر گرفته شد. فعالیت آنزیم به تتراگایاکول در دقیقه 
) با SOD, EC 1.15.1.1( سوپراکسید دیسموتاز
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براساس  )27روش وینتر بورن و همکاران (
گیري میزان ممانعت از احیاء نوري نیترو بلو  اندازه

) توسط عصاره آنزیمی صورت NBTتترازولیوم (
درصدي از  50گرفت. مقدار آنزیم لازم براي ممانعت 

عنوان یک واحد فعالیت آنزیم در  به NBTاحیاء نوري 
صورت واحد  ها به فعالیت ویژه آنزیم نظر گرفته شد.

  گرم پروتئین بیان گردید.  بر میلی
 آلدئید دي و مالون )H2O2هیدروژن ( پراکسید

)MDA( :1/0هاي گیاهی در محلول  استخراج عصاره 
) انجام گرفت TCAاسید (کلرواستیک  درصد از تري

سانتریفوژ شدند.  g 12000دقیقه در  15ها  و نمونه
لیتر بافر فسفات  میلی 5/0لیتر از روشناور با  میلی 5/0

لیتر محلول  و یک میلی pH=7مول با  میلی 10پتاسیم 
دقیقه در  15مدت  مخلوط شد و به M 1پتاسیم یدید 

 هاي نگهداري گردید. محلولگراد  درجه سانتی 25دماي 
 120روژن در محدوده صفر تا استاندارد پراکسید هید

 nm 390ها در  میکرومولار تهیه شد و جذب نمونه
گیري و مقدار پراکسید  توسط اسپکتروفتومتر اندازه

ها به روش هاریناسوت و همکاران هیدروژن نمونه
) بر حسب واحد میکرومول بر گرم وزن تر گیاه 12(

 2/0آلدئید،  دي مالون براي سنجش غلظت .گزارش شد
از بافت تازه برگی توزین و در هاون چینی گرم 

 TCA (1/0استیک اسید (کلرولیتر تري حاوي دو میلی
مدت پنج  درصد، ساییده شد و همگناي حاصل به

لیتر از  سانتریفوژ گردید. به یک میلی g 1000دقیقه در 
استیک  کلرو ترياسید لیتر محلول روشناور، چهار میلی

، اربیتوریکتیوب اسیددرصد  5/0درصد حاوي  20
دقیقه قرار  30افزوده شد. مخلوط حاصل پس از 

، گراد درجه سانتی 95 گرفتن در حمام آب گرم
شده سرد گردید. مخلوط سرد بلافاصله در یخ خرد

سانتریفوژ گردید.  g 10000دقیقه در  15مدت  شده به
نانومتر  523سپس شدت جذب نور در طول موج 

میکروگرم بر  بر حسب واحد MDAغلظت  ثبت و

با استفاده از منحنی استاندارد تهیه  گرم وزن تر گیاه
) 0-100( تترا اتوکسی پروپان 1،1،3،3 شده با

  .)4محاسبه شد ( میکرومولار
گرم از برگ مشخص گیاه  1/0: ها نشت الکترولیت

اندازه  (چهارم یا پنجم) وزن گردید و به قطعات هم
 10و در  خرد شد. قطعات برگی با آب مقطر شستشو

 گراد درجه سانتی 25آب بدون یون در دماي  لیتر میلی
 24شناور شدند. هدایت الکتریکی محلول پس از 

در  ) ثبت گردید. سپس قطعات برگEC1ساعت (
مدت دو  بهگراد  درجه سانتی 90ماري با دماي  بن

 )EC2( هاساعت قرار گرفتند و هدایت الکتریکی آن
طبق  ها نشت الکترولیتگیري شد. میزان  اندازه مجدداً

) و با استفاده از (رابطه 16روش لوتس و همکاران (
  د.  دست آم ) به1
  

)1      (     (EC1 / EC2) × 100  =نشت الکترولیت  
 

: ها آنتوسیانینفلاونوئید کل و  محتواي فنل کل،
لیتر متانول  میلی 5گرم از نمونه گیاهی در  1/0مقدار 

چینی سابیده شد. سپس، همگناي  در یک هاون
سانتریفوژ گردید  g10000 دقیقه در  5مدت  حاصل به

و روشناور براي سنجش فنل و فلاونوئید کل استفاده 
میکرولیتر از فاز  100شد. براي سنجش فنل کل، 

لیتر کربنات میلی 2لیتر آب مقطر، میلی 8/2رویی با 
خلوط میکرولیتر معرف فولین م 100درصد و  2سدیم 

دقیقه در دماي محیط نگهداري شد. در  30مدت  و به
نانومتر نسبت به  720ها در نهایت جذب محلول

). جهت سنجش فلاونوئید 17گیري شد (شاهد اندازه
لیتر  میلی 5/1میکرولیتر از فاز رویی با  500کل، 

 100درصد،  10میکرولیتر آلومینیم کلراید  100اتانول، 
لیتر آب  میلی 8/2مولار و  1یم میکرولیتر استات پتاس

دقیقه در دماي محیط  40مدت  مقطر مخلوط و به
نانومتر نسبت  415ها در نگهداري شد. جذب محلول

براي ترسیم منحنی استاندارد ). 6به شاهد ثبت شد (
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) 0-100گالیک (اسید از ترتیب  فنل و فلاونئوئید به
) میکروگرم استفاده 0-500میکروگرم و کوئرستین (

والان  اکیگرم غلظت فنل کل بر اساس میلیشد. 
گرم وزن تر گیاه و غلظت فلاونوئیدها  گالیک اسید بر

کوئرستین بر گرم وزن تر  والاناکی گرممعادل میلی
 ها، براي سنجش غلظت آنتوسیانینگیاه بیان گردید. 

لیتر محلول  میلی 4ز بافت خشک گیاهی با گرم ا 02/0
لیتر  میلی 396کلریدریک یک درصد حاوي  اسید

ساعت در یخچال  24یده و بمتانول در یک هاون سا
 g 13000دقیقه در  10مدت  نگهداري گردید و به

سانتریفوژ گردید. روشناور جدا شد و جذب 
نانومتر نسبت به شاهد  657و  530ها در  محلول
ها با نمونه هايري شد. محتواي آنتوسیانینگی اندازه

  ). 19) محاسبه شد (2 استفاده از (رابطه
  

)2                            ()× A65725/0( A530 - =A  
  

اعداد اندیس و جذب نوري نمونه  Aکه در آن، 
ها  هایی است که جذب در آننشانگر طول موج

  گیري شد.    اندازه
آزمایش در قالب : ها دادهطرح آزمایشی و تجزیه 

هاي کامل تصادفی با دو عامل، شامل دو طرح بلوك
درصد ظرفیت زراعی و  100 و 40سطح خشکی 

ترتیب  اسپرمین به + هاي مختلف پوتریسین غلظت
میکرومولار در  )40+60و  40+60، 40 +40، 0+0(

تجزیه و تحلیل آماري با  سه تکرار اجرا گردید.
و با استفاده از آزمون دانکن در  SAS (9.2)افزار  نرم

ها با استفاده از  درصد انجام گردید. شکل 5سطح 
  تهیه گردید. 2013افزار اکسل  نرم

  
  و بحث نتایج

اثرات آبیاري و  :اکسیدانی هاي آنتی فعالیت آنزیم
هاي  فعالیت آنزیمها بر میزان آمینپاشی پلی محلول

متقابل این اثر  دار بود. معنی اکسیدانی برگ آنتی

دار گردید  ها براي این صفات در برگ معنی عامل
اکسیدان در هاي آنتیفعالیت تمام آنزیم ).1 (جدول

ها غیر از آسکوربات پراکسیداز ریشه و فعالیت آنزیم
داري در شرایط تنش خشکی در طور معنی در برگ به

افزایش مقایسه با تیمار آبیاري کامل افزایش یافت. 
اکسیدان در برگ و ریشه گیاه آنتیهاي مآنزی فعالیت

دهنده نقش مهم  گلرنگ تحت تنش خشکی، نشان
اکسیدانی و نوعی سازگاري با ها در دفاع آنتی آن

شرایط تنش است که با نتایج حجتی و همکاران 
) در گیاه گلرنگ تحت خشکی و فرهنگی 2011(

) در گیاه سویا تحت تنش 2018آبریز و همکاران (
). اسپري برگی 13و  8قت دارد (شوري مطاب

 پوتریسینمولار  میکرو 40+60و  60+40هاي  غلظت
ترتیب سبب  در گیاهان تحت خشکی به اسپرمین +

دار فعالیت کاتالاز و افزایش افزایش بسیار معنی
درصدي سوپراکسید دیسموتاز برگ  88/5و  88/45

پاشی شد.  نسبت به گیاهان تحت تنش بدون محلول
ترتیب با تیمار  سوپراکسید دیسموتاز ریشه بهفعالیت 

 اسپرمین + پوتریسین مولارمیکرو 40+60و  40+60
درصدي نسبت به گیاهان  87/50و  50/23افزایش 

  آمین نشان داد. در شرایط تحت تنش بدون پلی
هاي ترکیبی این پاشی غلظت آبیاري کامل نیز محلول

ها در برگ و زیمآن داري بر فعالیتها اثر معنی آمین پلی
ها تحمل آمینپلی). 2) (جدول ≥05/0Pریشه داشت (

اکسیدانی از طریق درگیري  تنش خشکی را با دفاع آنتی
کنند  در سیستم ترارسانی پراکسید هیدروژن تنظیم می

اکسیدانی و تحمل اي بین سطوح آنتی). رابطه31(
زدایی  ها با سم). این آنزیم13کمبود آب وجود دارد (

هاي فعال اکسیژن در ایجاد مقاومت به تنش گونه
. نتایج مشابهی اکسیداتیو در گلرنگ نقش اساسی دارند

تحت  تیمار شده با اسپرمیدین در گیاه شبدر سفید
شده با سالیسیلیک تنش خشکی و گیاه سویا تیمار

  ). 31و  8اسید در شوري مشاهده شده است (
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 :ها شت الکترولیتو نآلدئید، پراکسید هیدروژن  دي مالون
درصد ظرفیت زراعی و  40آبیاري در حد 

و  MDA  ،H2O2ها، مقادیرآمینپاشی پلی محلول
ثیر قرار أت داري تحتطور معنی نشت الکترولیت را به

درصد ظرفیت  40دادند. اثر متقابل آبیاري در حد 
ها بر این صفات آمینپاشی پلیمحلول× زراعی 

و  آلدئیدديمالون میزان). 1جدول (دار بود  معنی
) و میزان نشت 2(جدول  پراکسید هیدروژن

) در شرایط تنش 1هاي برگ (شکل  الکترولیت
داري را نسبت به تیمار آبیاري خشکی افزایش معنی

هاي فعال اکسیژن و که انباشتگی گونه کامل نشان دادند
پراکسیداسیون لیپیدها را در محدودیت آبی نشان 

نشت الکترولیت براي ارزیابی پایداري غشاي  .دهد می
 آلدئید دي شود و غلظت مالون گیري میپلاسمایی اندازه

نیز یک نشانگر براي مشخص کردن میزان صدمات 
). در این پژوهش 26و  20اکسیداتیو به غشاها است (
پراکسید هیدروژن شده و تنش خشکی سبب تولید 

اکسیداتیو  پراکسید هیدروژن اضافی سبب ایجاد تنش
 شده تولید پراکسیدهیدروژن اگر گردد.در گیاهان می

 سوپراکسید هاينشود، آنیون دفع از سلول موقع به
 رادیکال شده در سلول منجر به تولیدتولید

 خطرناك سلول بسیار براي که شوند می هیدروکسیل
پراکسید وجود همبستگی مثبت بین غلظت  ).29(است 

نشان  )=305/0r*( آلدئید دي و انباشت مالون هیدروژن
از پراکسیداسیون لیپیدهاي غشائی دارد و همچنین 

ها در  آن است که افزایش نشت الکترولیت بیانگر
شده به دلیل آسیب وارد شرایط تنش خشکی به

  .)5(جدول غشاهاي سلولی است 
 + پوتریسینمولار  میکرو 40+60هاي  کاربرد غلظت

سبب کاهش  در گیاهان تحت تنش ترتیب به اسپرمین
پراکسید هیدروژن در برگ  و MDA دار غلظت معنی

 آمین شد بدون پلی در مقایسه با گیاهان تحت تنش
در بررسی دیگري اثر پوتریسین در . )2(جدول 

تخفیف صدمات اکسیداتیو گیاه شبدر سفید تحت 
کاهش غلظت پراکسید  مورد بررسی و تنش خشکی

در ریشه کاربرد ). 31( ه استمشاهده گردید هیدروژن
 + پوتریسینمولار  میکرو 40+60و  60+40هاي  غلظت

سبب افزایش  خشکی تیمار شده با انگیاه در اسپرمین
 پراکسید هیدروژن در ریشهشد. H2O2 دار  معنی

بسیاري  تولیدرسان عمل کرده و  ان پیاموعن به تواند می
از ترکیبات دفاعی را در گیاهان در پاسخ به تنش 

 هاي فعال اکسیژن،خشکی القا کند. در بین گونه
پراکسید هیدروژن پایدار است و به آسانی قابل انتشار 
بوده و از طریق غشاهاي سلولی در چندین فرآیند 

 .کند ملکولی و فیزیولوژیکی در گیاهان شرکت می
هاي  آمین شده با پلیگیاهان تیمار در ریشه H2O2افزایش 

 باشد نیز ها آمین کاتابولیسم پلی نتیجهتواند می زا برون
)30.( 

آلدئید پس از ديمالون دار غلظتکاهش معنی
 پوتریسین+مولار  میکرو 40+60هاي اعمال غلظت

در برگ و ریشه آبیاري کامل در شرایط اسپرمین 
 H2O2 غلظتدر  داري تغییرات معنی .مشاهده گردید

ها  آمین ها پس از اعمال پلیو میزان نشت الکترولیت
در تیمار آبیاري نرمال در برگ مشاهده شد (جدول 

هاي ترکیبی اسپرمین و پوتریسین غلظت استفاده از ).2
غلظت  سبب کاهش گیاهان تحت تنش در برگ

پراکسید ها و غلظت آلدئید، نشت الکترولیت دي مالون
امري و همکاران  هاي پژوهشگردید که با  هیدروژن

سایکت و همکاران  ،) در گیاه سیتروس2010(
) در ارقام مختلف گیاه برنج، زنگ و همکاران 2016(
  فرنگی مطابقت دارد  ) در دانه رست گوجه2013(
  ).30و  24، 1(
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   .سطوح مختلف آبیاري تحتگلرنگ هاي  برگ ها در اسپرمین بر نشت الکترولیت + پوتریسین هاي اثر غلظت -1شکل 

 درصد است. 5دار در سطح احتمال  حروف متفاوت نمایانگر اختلاف معنید. نده انحراف معیار را نشان می ±ها میانگین سه تکرار  داده
I1  وI2 :د ظرفیت زراعیدرص 40و  100ترتیب  به، sp 40 p + 40 :40  میکرومولار اسپرمین،  40میکرومولار پوتریسین باsp 60 p + 40: 

  میکرومولار اسپرمین. 40میکرومولار پوتریسین با  sp 40 p + 60 :60 میکرومولار اسپرمین، 60میکرومولار پوتریسین با  40
  

Fig. 1. The effect of putrescine+spermine concentrations on electrolyte leakage of safflower leaves under 
different levels of watering. 
The data represent the mean of three replications ± SD. Different letters indicate significant difference at P≤0.05. 
I1, I2: 100% and 40% Field Capacity (FC), respectively. 40 p+40 sp: 40 µM putrescine with 40 µM spermine, 40 
p+60 sp: 40 µM putrescine with 60 µM spermine, 60 p+40 sp: 60 µM putrescine with 40 µM spermine. 

  
آبیاري و  :ها و آنتوسیانینها  فنل، فلاونوئید مقدار

فلاونوئید کل و ها، فنل،  آمین پاشی پلی محلول
ثیر فرار داد. أت داري تحت طور معنی ها را به آنتوسیانین

دار  ها نیز براي این موارد معنیاثر متقابل این عامل
غلظت فنل کل در گیاهان تحت  ).3(جدول گردید 

غلظت  داري کاهش یافت.طور معنی به تنش خشکی
ثیر شرایط أت ها تحتفنل، فلاونوئید کل و آنتوسیانین

) گزارش 2013محیطی است. زمانی و همکاران (
هاي ثانویه در برخی اند که میزان این متابولیت کرده

یابد. افزایش گیاهان تحت خشکی افزایش می
ها در برگ و ریشه گیاهان نفلاونوئید و آنتوسیانی

دهد که ) نشان می4 شده با خشکی (جدولتیمار
ش مهمی در غلبه بر تنش آنزیمی نیز نق هاي غیرراهبرد

عنوان یک رنگیزه  ها بهاکسیداتیو دارند. آنتوسیانین
دهند  اکسیدانی، تنش اکسیداتیو را کاهش می آنتی

) مقدار 2011بلند و همکاران (). در بررسی حاجی25(
ثیر شوري قرار أت ها در گیاه توتون تحتفنل برگ

نگرفت و کاربرد پوتریسین تحت تنش شوري سبب 
-ها و اسپرمیدین موجب افزایش فنلمقدار فنلکاهش 

-ها بسته به نوع پلی آمین بنابراین اثر پلی ).11ها شد (

پاشی  محلول ها متفاوت است. آمین و غلظت آن
اثر  هاي ترکیبی اسپرمین و پوتریسین در برگغلظت
ها  آنتوسیانینداري بر محتواي فنل، فلاونوئیدها و معنی

-داد. در برگ کاربرد غلظتدر شرایط خشکی نشان 

در  اسپرمین پوتریسین+مولار میکرو 40+60هاي 
را در غلظت فلاونوئیدها  داريخشکی، افزایش معنی

آمین  ها نسبت به تیمار خشکی بدون پلی آنتوسیانینو 
 پوتریسینمولار  میکرو 60+40پاشی  محلول .نشان داد

در خشکی، فقط سبب افزایش محتواي  اسپرمین +
  دیگري که در گیاه  پژوهشدر ها شد. یانینآنتوس
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  بنگ دانه انجام شده است، ترکیبات فنلی در 
خشکی کاهش یافته است که با کاربرد پوتریسین 

داري را نشان داده است مولار افزایش معنی میلی 05/0
)3 .(  

آمین در شرایط هاي ترکیبی دو پلیغلظتکاربرد 
 فلاونوئید، فنل مقدار دارمعنیافزایش  باعث خشکی

 ).≥05/0P( شدها در ریشه آنتوسیانین و کل

هاي فعال اکسیژن  زدایی گونه ها نیز در سم آنتوسیانین
دو  مختلف هاي غلظتکاربرد  ).29نقش دارند (

افزایش  آمین در شرایط آبیاري کامل نیز سبب پلی
و کاهش  کل ریشه و فلاونوئید میزان فنل دار معنی

 در اندام هوایی ها و آنتوسیانین برگ فنل، فلاونوئید
 ).4شد (جدول 

  
در ي گیاه گلرنگ در سطوح مختلف آبیار ها در اندام هوایی آنتوسیانین و ها برگ کل فلاونوئید ،فنل مقدارتجزیه واریانس  -3جدول 

  . ها آمین پلی پاشی واکنش به محلول
Table 3. Analysis of variance of the total phenol, flavonoid in leaves, and anthocyanin contents in shoots of 
safflower under different levels of watering in response to foliar applications of polyamines.  

  در برگ میانگین مربعات
Mean square in leaf 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

  درجه آزادي
df 

 فنل کل
Total phenol 

 فلاونوئید کل
Total flavonoid 

 آنتوسیانین کل
Total anthocyanin 

Replicate 0.386 2  تکرارns 0.025ns 0.095ns 

Irrigation  0.203 **1.233 **184.48 1 آبیاري** 

Polyamines  ها آمین پلی  3 162.98** 0.251** 1.09** 

 **Irrigation × Polyamines 3 173.35** 0.387** 1.45  آبیاري× ها  آمین پاشی پلی محلول

Error 0.017 0.013 1.685 14  خطا 

CV ضریب تغییرات )% (  - 4.90 9.10 5.91 

 در ریشه میانگین مربعات
Mean square in root 

 منابع تغییرات
Sources of variation 

 درجه آزادي
df 

کل فنل  
Total phenol 

 فلاونوئید کل
Total flavonoid 

 آنتوسیانین کل
Total anthocyanin 

Replicate 0.108 2  تکرارns 0.0013ns 0.00006ns 
Irrigation  0.0094 1 آبیاريns 0.108** 0.07774** 

Polyamines  ها آمین پلی  3 20.59** 0.124** 0.03265** 

 **Irrigation × Polyamines 3 4.72** 0.086** 0.02952  آبیاري× ها  آمین پاشی پلی محلول

Error 0.00028 0.013 0.083 14  خطا 

CV ضریب تغییرات )% (  - 7.90 21.22 6.45 
ns درصد.  یکدار در سطح احتمال  دار و معنی معنی ترتیب غیر به ** و  

ns and ** Non-significant and significant at P≤0.01, respectively.  
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گلرنگ در سطوح  ها در اندام هوایی آنتوسیانین و ها فلاونوئیدهاي برگ ،فنل کل مقداراسپرمین بر  + پوتریسین هاي اثر غلظت -4جدول 
   .مختلف آبیاري

Table 4. Effect of putrescine +spermine concentrations on total phenol, flavonoids in leaves, and anthocyanin 
contents in shoots of safflower under different levels of watering. 

 ایی برگاندام هو
Leaf Shoot 

  سطوح آبیاري
Irrigation levels 

  پوتریسین و اسپرمین
 (میکرومولار)

Putrescine and 
spermine (µM) 

  فنل کل
  والان گالیک گرم اکی میلی(

 بر گرم وزن تر) اسید
Total phenols 

(mg E GA g-1 FW) 

  فلاونوئید کل
والان  گرم اکی میلی(

 کوئرسیتین بر گرم وزن تر)
Total flavonoids 
(mg EQ g-1 FW) 

  آنتوسیانین کل
 وزن تر) گرم بر گرم میلی(

Total anthocyanins 
(mg g-1 DW) 

I1 
 آبیاري کامل

0 39.62±1.37a 1.68±0.12ab 3.07±0.30a 

40 p+40 sp 28.61±0.99c 0.72±0.08d 1.61±0.10d 

40 p+60 sp 19.45±0.81e 1.04±0.07c 1.74±0.26d 

60 p+40 sp 29.25±0.73bc 0.88±0.17d 2.07±0.02c 

I2 
درصد 40  

 ظرفیت زراعی

0 24.31±1.81d 1.53±1.10b 2.05±0.10c 

40 p+40 sp 31.09±1.69b 1.51±0.11b 1.58±0.10d 

40 p+60 sp 24.40±0.83d 1.22±0.15c 3.09±0.04a 

60 p+40 sp 14.94±1.12f 1.76±0.11a 2.52±0.12b 

 ریشه

Root 

I1 
 آبیاري کامل

0 1.28±0.17e 0.14±0.03c 0.23±0.01c 

40 p+40 sp 1.86±0.11d 0.63±0.11ab 0.33±0.01b 

40 p+60 sp 7.02±0.22a 0.67±0.13ab 0.12±0.001e 

60 p+40 sp 4.49±0.10b 0.50±0.01b 0.14±0.02de 

I2 
درصد 40  

 ظرفیت زراعی

0 1.94±0.63d 0.58±0.02b 0.16±0.001d 

40 p+40 sp 3.56±0.30c 0.79±0.14a 0.40±0.01a 

40 p+60 sp 4.54±0.05b 0.52±0.19b 0.35±0.03b 

60 p+40 sp 4.46±0.28b 0.58±0.07b 0.35±0.007b 

  . درصد است 5دار در سطح احتمال  حروف متفاوت نمایانگر اختلاف معنیدهند.  انحراف معیار را نشان می ±ها میانگین سه تکرار  داده
I1  وI2درصد ظرفیت زراعی 40و  100ترتیب  : به، sp 40 p + 40 :40  میکرومولار اسپرمین،  40میکرومولار پوتریسین باsp 60 p + 40 :  

  . میکرومولار اسپرمین 40میکرومولار پوتریسین با  sp 40 p + 60 :60 میکرومولار اسپرمین، 60پوتریسین با میکرومولار  40
The data represent the mean of three replications ± SD. Different letters indicate significant difference at P≤0.05.  
I1, I2: 100% and 40% Field Capacity (FC), respectively. 40 p+40 sp: 40 µM putrescine with 40 µM spermine, 40 p+60 sp:  
40 µM putrescine with 60 µM spermine, 60 p+40 sp: 60 µM putrescine with 40 µM spermine.  
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  گیري کلی نتیجه
محتواي  افزایشتنش خشکی سبب طورکلی  به
 پراکسید هیدروژن و نشت الکترولیت آلدئید، دي مالون
  میکرومولار  60+40 برگی کاربردو  دش  گلرنگ گیاه
  در  اسپرمین + میکرومولار پوتریسین 40+60و 

 40+60 پاشی محلول د.بوثر ؤکاهش تنش اکسیداتیو م
 ظرفیتبا افزایش اسپرمین  + میکرومولار پوتریسین

و غلظت فلاونوئیدها  و افزایش تیواکسیدا آنتی

پراکسیداسیون لیپیدها،  کاهش سببها  آنتوسیانین
کاهش  و پراکسید هیدروژنغلظت  ،نشت الکترولیت

 این بنابراین کاربرد .دیگرد اثرات مخرب تنش خشکی 
فعال کردن دو سیستم آنزیمی و  از طریق ها غلظت

 هايو کاهش صدمات غشا اکسیدانیآنزیمی آنتی غیر
در  تحمل خشکی سبب افزایش تواندمی سلولی
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