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  ساختاري و محلول در آب  هاي غیر ثیر بنزیل آدنین بر کربوهیدراتأت

  در چمن فستوکاي بلند تحت تنش خشکی
  

  3و صادق آتشی 2سرمست الخوشح یمصطف*، 1قلعه ییزهرا رضا
  ، گرگان، ایران،گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یاهیگ دیدانشکده تول ،یباغبانعلوم و مهندسی گروه ارشد  دانشجوي کارشناسی1

  ن، ایران،، گرگاگرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یاهیگ دیدانشکده تول ،یباغبانعلوم و مهندسی گروه استادیار 2
  ، گرگان، ایران گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یاهیگ دیدانشکده تول ،یباغبانعلوم و مهندسی گروه هاي  کارشناس آزمایشگاه3

  09/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 02/07/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

آن در تعدیل تنش خشکی به شکل خیلی محدود گزارش ها و اثر  چمن  کاربرد سایتوکنین خارجی بر روي برگ سابقه و هدف:
  ساختاري غیرهاي  آدنین در محتواي کل کربوهیدرات شده است که با بهبود مقاومت به خشکی همراه بوده است. اما اثر بنزیل

هاي مختلف تنش  تحت شدت ).Festuca arundinacea Schreb(بلند   فستوکاي هاي محلول در آب برگ  و کربوهیدرات
  .بوداین آزمایش خشکی مورد بررسی قرار نگرفته است که از جمله اهداف 

  

سال در گلخانه مستقر  یک گروهی تکثیر و طی صورت هم بلند که به  روي گونه فستوکايماهه  یک دوره تنش یک ها: مواد و روش
   بررسی قرار گرفت که شامل تیمارهاي آبیاري در چهار سطحتصادفی با حداقل سه تکرار مورد  کاملاًصورت  به طرح  .گردید

آدنین با فاصله  میکرومولار بنزیل 50پاشی برگی  شده محلول  هاي ذکر تیمارروي  و بر ظرفیت مزرعه) بود درصد 25و  75،50، 100(
  نزیل آدنین صورت نگرفت.پاشی با ب هاي شاهد تحت تنش خشکی، براي مقایسه، محلول در نمونه روز یکبار انجام شد. 7هر 

  

به بازگشت مشهود  منجرظرفیت مزرعه را به شکل جالبی تعدیل نمود و  درصد 25آدنین تنش شدید  تیمار با بنزیل ها: یافته
) نشان از افزایش چندین برابري نسبت به WSCsهاي محلول در آب ( ها به حالت عادي رشد شد. بررسی کربوهیدرات برگ

ظرفیت مزرعه نسبت به  درصد 25و درصد  50هاي محلول در آب در تنش  این افزایش محتواي کربوهیدراتکه  داشتشاهد 
  هاي محلول را به سطح مشاهده شده  آدنین اگرچه که این افزایش تولید قند پاشی با بنزیل . محلولبوددیگر تیمارها مشهودتر 

و  درصد 50خشکی  تنش آب را به نصف مقدار تولید شده نسبت به هاي محلول در در شاهد نرساند اما محتواي کربوهیدرات
اي برگ شد.  . تنش خشکی باعث کاهش میزان کلروفیل و نشاسته ذخیرهکاهش دادپاشی  ظرفیت مزرعه بدون محلول درصد 25

رومولار بنزیل میک 50داري در گیاهان تحت تنش که با  ظرفیت مزرعه، به شکل معنی درصد 25این کاهش کلروفیل در تیمار 
آدنین در  پاشی بنزیل کی و محلولخش هاي آلفا و بتا آمیلاز برگ با شروع تنش فعالیت آنزیم جبران شد. ،تیمار شده بودندآدنین 

  .داري افزایش و سپس کاهش یافت صورت معنی مقایسه با شاهد به

                                                
  khoshhal.sarmast@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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کننده نشاسته و افزایش در  هاي تجزیه نزیمکاهش شدید محتواي آب خاك و سپس آب گیاه منجر به فعال شدن آ گیري: نتیجه
به تحمل  ATPحفظ هموستازي سلول برگ کمک کرده و هم با فراهم نمودن  هشود که هم ب هاي محلول در آب می کربوهیدرات

آمیلاز هاي آلفا و بتا  وسیله افزایش فعالیت آنزیم تر گیاه به تنش خشکی کمک خواهد نمود. قسمتی از این تجزیه نشاسته به بیش
داري از شدت تنش وارد شده به گیاه کاست.  آدنین به شکل معنی میکرومولار بنزیل 50توجیه خواهد بود. کاربرد  در برگ قابل

تر نشاسته و تبدیل  زراعی شد و از تجزیه بیش ظرفیت  درصد 25این تیمار باعث احیاء کلروفیل برگ و بهبود فتوسنتز در تنش 
  صورت گیاه منابع کربوهیدراتی خود را حفظ نماید. ز و ساکارز کاست تا بدینشدن آن به فروکتوز، گلوک

  
  ، مقاومت به خشکیهاي محلول در آب سایتوکنین، فستوکاي بلند، کربوهیدرات :ي کلیديها واژه

  
  مقدمه

 سبز بوده و  ها یکی از ارکان اصلی فضاي چمن
اصلاح خاك و آب،  در علاوه بر نقش زیباشناسانه،

و  تلطیف و کاهش دماي هوا فرسایش،  ري ازجلوگی
 ها  چمن تیره). 30و  1( دیگر نقش دارند زیادموارد 

لپه  تک 4Cو  3C گونه 9000 از بیش شامل 1)پوآسه(
 گلدار گیاهانهاي  تیره ترین بزرگ از یکی که است
فصل سرد و گرم  هاي گروه شامل ها چمن است.

 هاي محدوده با ها آن سازگاري اساس بر که شوند می
طور  به که بارش،میزان  و حرارت درجه از مشخصی

شود  می تعیین ارتفاع و جغرافیایی عرض توسط عمده
گیاهی  2بلند فستوکاي .)2( شوند  بندي می  تقسیم

جنس فستوکا بالغ  .)6( ساله و سردسیري است چند
در این پژوهش گونه دارد که گونه اشاره شده  80بر 

اهمیت از لحاظ کشاورزي است. گونه پر  یکی از دو
مانند  فیزیولوژیکی هاي یتخاطر خصوص به ،چمناین 

 اي عمیق و سیستم ریشه )10سطح تبخیر بالاي برگی (
از مقاومت به خشکی بالاتري نسبت به  )6( و گسترده

فصل سرد متداول در فضاي سبز هاي  چمنتمامی 
و این ) 41( توردار اسبرخ 4فریژو  3چاوي مانند

ع از جمله دلایل افزایش علاقه به این گونه در موضو
  ).9اروپاه غربی و دیگر نقاط دنیا است (

                                                
1  - Poaceae 
2- Festuca arundinacea Schreb. 
3  - Lolium spp. 
4- Poa spp. 

 ایجاد باعث تنش خشکی هنگام در آبی کم
 فرآیندهاي ،ءغشا ساختار ،آبی روابط در تغییراتی
چنین  هم .شود فیزیولوژیکی می و شیمیایی- زیست
در  آب جذب و ریشهرشد  ،ساقه توسعه ،برگ اندازه

 سطح در گیاهان .شود دچار اختلال میشرایط کم آبی 
 و فیزیولوژیکی هاي پاسخ ،ها اندام کل و سلول

تنش  میزان توجه به ابمتفاوتی  شیمیایی- زیست
بلند،   فستوکاي). 20( دهد می نشان وارد شدهخشکی 

 کاهش جمله از ،شناسی ریخت  مختلف تغییرات با
افزایش  برگ، کرك افزایش ها، برگ روزنه و تعداد

از تنش خشکی اجتناب  آن گسترش و عمق ریشه
هایی مانند  چمنطی تنش خشکی در  .)46( کند می

 ،هاي مربوط به تنش  سطوح هورمون ،بلند  فستوکاي
شدت افزایش و سطوح  آبسزیک به اسید  مانند

هاي مرتبط با رشد و باززایی گیاه مانند هورمون
 سایتوکنین هورمون). 28یابد (توکنین کاهش میسای

 حیاتی فرآیندهاي از وسیعی گستره که است گیاهی
 ابتدا سایتوکنین. )59( کند می تنظیم را گیاه رشد براي

 در سلولی تقسیم کننده القاء عامل یک عنوان  به
 یک عنوان  بهاکنون  اما شد شناسایی بافت کشت
 شودمیولی شناخته سل چرخه در کلیدي کننده  تنظیم

 سازگاري در منفی نقش سایتوکنین کلی، طور . به)38(
 در نیست همیشگی امر این اما دارد، تنش با گیاهان

 اثرات داراي سایتوکنین که دارد وجود شواهدي واقع
خوبی  هب .)19( است تنشبه  تحمل بر منفی و مثبت
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 سایتوکنین بالاتر گیاهان دارايمشخص شده است که 
نسبت به تنش خشکی مقاومت  فت خود،در با
اعمال چنین  هم و دهند نشان می تري را بیش

 تواند می ریبوزاید مانند زآتنین خارجی  سایتوکنین
 بخشد بهبود را خشکی تنش برابر در ها چمنتحمل 

بنابراین منطقی است که بهبود بالانس  .)70و  69، 68(
را  سمت سایتوکنین اثر تنش ایجاد شده هورمونی به

در  iptتعدیل نماید. این فرضیه با افزایش بیان ژن 
). حتی 37( تر اثبات شده است رونده پیش  اسگر بنت

پس از   آبسزیکاسید افزایش نسبت سایتوکنین به 
ن و اثر آن بر روي باز شدن پاشی با سایتوکنی محلول
ها بلافاصله پس از آبیاري دوباره کنتاکی  روزنه

گزارش شده مشاهده شده است. بلوگراس تحت تنش 
سازگاري گیاه به تنش خشکی شامل تنظیم که 

 متابولیسم کربن، تخصیص و استفاده از کربن است
 هاي تنش سایر مقابله با تنش خشکی و براي. )26(

را براي به   سازوکارها سري یک گیاهان غیرزنده،
این  از ناشی احتمالی هاي حداقل رساندن آسیب

 به کلی هاي پاسخ این از یکی. کنند ها فعال می تنش
 بر است که مبتنی سلول حفظ تعادل اسمزي تنش آبی،

 تا باشد در سیتوپلاسم می "ها اسمولیت" تجمع و سنتز
و  57، 44( دکن جلوگیري سلولی شدن دهیدراته از

 برخی یا محلول قندهاي مانند ها، اسمولیت ).58
 دررا  يهاي اسمز کننده محافظت نقش آمینه، اسیدهاي

 غشاي سیالیت حفظ باعث و شتهدا تنش به پاسخ
و  5(شوند  می ها آنزیم مناسب فعالیت و ییپلاسما

شونده در ات جابجادرترین کربوهی رایجسوکروز  ).47
(پلیمري از  1گیاهان است. نشاسته و فروکتان

 هاي راتدکربوهی جزء باشد) هاي فروکتوز می مولکول
کربوهیدرات غالب ز فروکتان .هاستچمناي  ذخیره
 بلند  فستوکاي دخنک مانن  هاي فصل چمناي در  ذخیره

نشاسته اغلب براي  ،هاي فصل گرم چمناست و در 
ز و ، سوکرواین منظور غالب است. گلوگز، فروکتوز

                                                
1- Fructans 

بوده و در  2هاي محلول در آب فروکتانز کربوهیدرات
د که براي رشد به سرعت یابنها و ساقه تجمع می برگ

هاي  گیرند. اما کل کربوهیدراتستفاده قرار میمورد ا
هاي محلول در آب  شامل کربوهیدرات 3ساختاريغیر

گیري  اي اندازهشود که معیاري بر و نشاسته می
ه طی تنش گیاه با ) ک15باشد ( کل میکربوهیدرات 

تنش  هاي محلول در آب ها به کربوهیدرات تبدیل این
 کربوهیدراته گزارش شده ک). 15(کند  را تعدیل می
 در شرایط 3C  چمن گونه چندین در غیرساختاري
بنابراین  ).25و  12(ه است یافت افزایش تنش خشکی

هاي  کربوهیدرات میزان درك تغییرات ایجاد شده در
  هاي محلول در آب  کربوهیدراتو غیرساختاري 

  آدنین در  پاشی با بنزیل پیش و پس از محلول
نقش خشکی  تنشمختلف  هاي تحت سطوح چمن

 ،در رابطه با آسیمیلاسیونرا ها  سایتوکنیننسبی 
آشکارتر ها  تخصیص و حتی مصرف کربوهیدرات

گزارش شده است که کاربرد  اخیراًخواهد نمود. 
عنوان بازدارنده رشد به همراه  آبسزیک به اسید همزمان

تواند باعث تعدیل تنش خشکی در  براسینولید می
که  شود اینجا گزارش می ). در8فستوکاي بلند شود (

عنوان یک محرك رشد در  کاربرد سایتوکنین به
بلند، در تعدیل تنش خشکی به کمک تغییر  فستوکاي
هاي  کننده نشاسته و کربوهیدرات تجزیههاي  در آنزیم

  کند. ثر عمل میؤمحلول در آب م محلول و غیر
  

  ها مواد و روش
قم روي راین پژوهش : گیاهی و شرایط رشد مواد

Mini-Mustang گلخانه  در بلند  فستوکاي  چمن
پژوهشی علوم باغبانی دانشگاه علوم اي  شیشه

از یک  .کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام شد
واقع در  چمنکلکسیون  بلند در  نمونه بالغ فستوکاي

کشاورزي گرگان براي تکثیر مزرعه دانشگاه علوم 
                                                
2- Water-soluble carbohydrates (WSCs) 
3- Total non-structural carbohydrates (TNCs) 
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ده از گیاه شهاي جدااستفاده شد. نمونه غیرجنسی
هاي پلاستیک کوچک  در ابتدا در لیوان 1مادري
هاي پلاستیکی با  ماه به گلدان 3دار و پس از  ریشه

متر منتقل  سانتی 25متر و ارتفاع  سانتی 18قطر دهانه 
از (وزن مشخص) ها با خاك برداشت شده  شد. گلدان

متري سطح خاك دانشکده پر شدند و  سانتی 20تا  10
. ز سبوس برنج براي زهکش استفاده شددر ته گلدان ا

 زنیا سساا بر ريبیاآ ماه)، 5چمنها ( لکام ارستقرا ات
 رجاخ هاانگلد هت از آب که ينحو به کافی ارمقد به و
   فت.گر مانجا دوش

ر قالب طرح کامل صورت فاکتوریل د آزمایش به
اواخر در شرایط کنترل شده در  سه تکرارتصادفی با 

 25و  16ترتیب  کمینه و بیشینه به دمايبا  97زمستان 
همراه با  درجه 5با میزان تغییرات  گراد درجه سانتی

 در گلخانه نگهداري شدند درصد 60رطوبت نسبی 
 ،75، 100( که شامل تیمارهاي آبیاري در چهار سطح

ظرفیت زراعی مزرعه) بود که علاوه  درصد 25و  50
آبیاري هایی با تیمار  هاي ذکر شده گلدان بر تیمار
آدنین نیز وجود  بنزیلبا پاشی  محلولبراي مشابه 
وزن  صورت هم ها با استفاده از ترازو به گلدان داشت.

از خاك پر شدند. یک نمونه از خاك مورد استفاده با 
آب به حالت اشباع درآمد و سپس در داخل چهار لوله 

 4900دقیقه با  10مدت  آزمایش قرار داده شد و به
وژ گردید تا آب ثقلی آن جدا گردد بعد دور سانتریفی

از جدا نمودن آب ثقلی، خاك داخل هر چهار لوله 
 120ساعت در دماي  24مدت  وزن گردید و سپس به

در آون خشک گردید و دوباره وزن گراد  درجه سانتی
در نهایت با کسر نمودن وزن خشک خاك از  .گردید

  وزن مرطوب خاك، درصد رطوبت در حد ظرفیت
   .)40( دست آمد هی از رابطه زیر بزراع

                                                
1- Bunch 

)1                                      (100*
s

w
m m

m
  

  

وزن خاك  mwخاك، درصد رطوبت  mکه در آن، 
 باشد. وزن خاك خشک می msمرطوب با جرم آب و 

ها هر تیمار رطوبتی  براي کنترل وزن خشک بوته
ها به وزن  بوته داراي گلدان اضافی بود تا وزن خشک

ها اضافه شده و مقدار صحیحی از آب  خشک گلدان
دلیل  در زمان اعمال تیمارهاي رطوبتی به هر گلدان به

در شروع آزمایش تمامی  .تبخیر اختصاص یابد
داري شدند و  نگهها در حد ظرفیت زراعی  دانلگ

  هاي ها در روز سپس آبیاري قطع گردید و از گلدان
رتیب ظرفیت زراعی خاك گلدان ت که به 21و  14، 7

 برداري انجام گرفت نمونه بود درصد 25و  50، 75
 2با استفاده از بنزیل آدنینپاشی برگی  محلول ).71(

روي گیاهان ) Cas#1214-39-7 ،(شرکت سیگما
ظرفیت  درصد 25و  50 ،75تحت تنش خشکی 

روز پس از  7زراعی مزرعه صورت گرفت. تیمار 
 50غلظت  با آدنین یلزاده از بنشروع تنش با استف

نوبت صورت  3روزه در   7  در بازهمیکرومولار 
ت اولیه صبح انجام و در اپاشی در ساع محلول .گرفت

ها خیس  پاشی سعی شد تمام برگ هر بار محلول
خشکی، گیاهان شاهد و تحت تنش در شوند. 
روي سطح برگ انجام شد. زمان پاشی با آب  محلول

برداري از    نمونهژوهش اوایل بهار بود. انجام این پ
هاي  هاي بالغ میانی صورت گرفت. در زمان برگ
هاي شاهد که در حد ظرفیت برداري از گلدان نمونه

عنوان شاهد صورت  برداري به مزرعه بودند نیز نمونه
برگ بلافاصله در  شده از هاي برداشت گرفت. نمونه

تقل و تا زمان من - 80و سپس به فریزر ازت مایع فریز 
  داري شدند. نگه -80گیري در فریزر  انجام اندازه

                                                
2- 6-benzylaminopurine 
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  . شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش -هاي فیزیکی برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used in this experiment. 

 )dS/mهدایت الکتریکی (
Electrical conductivity 

 )pHاسیدیته (
Acidity  

 درصد اشباع
Saturation percentage 

 لاي (%)
Silt 

 ماسه (%)
Sand  

 رس (%)
Clay  

 بافت خاك
Soil texture  

0.56 7.40 27.48 36 59 5 
 لومی -شنی

Sandy loam 

  
هاي غیرساختاري و  کربوهیدراتگیري  اندازه

  محلول در آب هاي کربوهیدرات
 هاي ربوهیدراتگیري ک اندازه ايتهیه عصاره الکلی بر

و  اوموکولوبا استفاده از روش محلول در آب: 
را  بلند فستوکايگرم از برگ  میلی 40) 42( همکاران
درصد  80 لیتر اتانول میلی 5 چینی ریخته و با  در هاون

مدت  اتیلنی ریخته سپس به هاي پلی کوبیده و در لوله
گراد  سانتی درجه 70 ماري با دماي دقیقه در بن 10

 15مدت  آمده به  دست قرار داده شد. عصاره الکلی به
سپس  .سانتریفیوژ گردید دور در دقیقه 1000دقیقه در 

هاي محلول در لوله آزمایش  محلول شفاف حاوي قند
روي بقایاي  سپس این عمل برو دیگري ریخته شد 

عصاره الکلی با  مانده چهار بار تکرار شد. گیاهی باقی
غلیظ شده و حجم آن به یک پنجم حجم حرارت ت

اولیه رسیده سپس براي از بین بردن کلروفیل با نسبت 
دقیقه در  10 مدت با کلروفورم مخلوط و به 5به  1

سانتریفیوژ گردید و فاز بالایی آن دور در دقیقه  2000
هاي محلول استفاده  یري قندگ جدا و براي اندازه

  گردید.
) 22(هندل س روش بر اسابراي محاسبه سوکروز 

 هیدروکسید ،لیتر عصاره الکلی تغلیظ شده میلی 1/0به 
لیتر افزودیم، سپس  میلی 1/0میزان  درصد به 30پتاسیم 

 100دماي در دقیقه  10براي مدت زمان ها را  آن
لیتر  میلی 3ماري قرار دادیم.  گراد در بن درجه سانتی

 هاي آزمایش معرف آنترون را پس از سرد شدن لوله
ماري  دقیقه در بن 20 مدت به آن اضافه نمودیم و به

گراد قرار دادیم، سپس جذب  درجه سانتی 40با دماي 

و پس از  نانومتر قرائت شد 620موج   نوري با طول
سوکروز انجام محاسبه  ،منحنی استاندارد ساکارزرسم 

  .شد
لیتر از عصاره  میلی 5/1گیري گلوکز  براي اندازه

نیتروسالیسیلیک  لیتر دي میلی 5/1با شده  الکلی تغلیظ
 20مدت  مخلوط و به ،فاده شدتعنوان معرف اس که به

ماري قرار  گراد در بن سانتیدرجه  90دقیقه با دماي 
تارتارات   سدیم  لیتر پتاسیم میلی 5/0، سپس داده شد

هاي  درصد افزودیم و پس از سرد شدن لوله 40
گلوکز  نانومتر جذب 575موج   آزمایش در طول

  .)57( دخوانده ش
لیتر عصاره الکلی  میلی 2گیري فروکتوز  براي اندازه

سورسینول  لیتر معرف ري میلی 1ترتیب  شده، به تغلیظ
هاي  ، لولهلیتر اسیدکلریدریک رقیق اضافه شد یمیل 7و 

درجه  80گرم با دماي  آزمایش در حمام آب
 و پس از آن دقیقه قرار گرفت10مدت  گراد به تیسان
تا  ور شد زمایش را در آب خنک غوطههاي آ لوله

  ها  خنک شوند سپس جذب رنگی هر یک از نمونه
احیایی   انومتر خوانده شد، قندهاين 520 موج  در طول

  میزان فروکتوز گیري شد.  ) اندازه39( روش میلربا 
  منحنی استاندارد فروکتوز محاسبه شد. ر اساسب

عنوان  بهمجموع سوکروز، گلوکز و فروکتوز 
  .)15هاي محلول در آب در نظر گرفته شد ( کربوهیدرات

 ساختاري و هاي غیر کل کربوهیدرات گیري اندازه
و ردي  مک با استفاده از روش: گیري نشاسته اندازه

مانده و عاري از  بقایاي بافتی باقی، ابتدا )33همکاران (
 2/0قندهاي محلول را در میکروتیوب ریخته و 
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در یخ نگهداري  مقطر به آن افزوده و لیتر آب میلی
 لیتر اسیدپرکلریک میلی 26/0و بلافاصله به آن  شدند

دقیقه در یخ  15مدت  و بهدرصد اضافه شد  52
مقطر به آن   آب لیتر میلی 4/0نگهداري شدند، سپس 

 دور در دقیقه 5800 دردقیقه  10مدت  و به هافزود
به درون لوله  و فاز بالایی را سانتریفیوژ را انجام شد
 درجه سانتیگراد 4در دماي  و آزمایش منتقل گردیده

اي رسوبات نگهداري شدند. استخراج را دوباره بر
مقطر   آبلیتر  میلی 1/0و به آن  مانده انجام گرفت باقی
 و درصد افزوده شد 52پرکلریک اسید یتر ل میلی 13/0

ایش پس از سانتریفیوژ، فاز بالایی را درون لوله آزم
لیتر  میلی 1مقطر به  ریخته و حجم آن را با آب

گیري نشاسته استفاده  اندازهرساندیم و از آن براي 
  لیتر از عصاره حاوي نشاسته را با  یلیم 2/0. گردید

   مدت و به لیتر معرف آنترون مخلوط گردید میلی 3
گراد  درجه سانتی 100ي دمابا ماري  دقیقه در بن 20

هاي  عد از سرد شدن لولهو سپس ب قرار گرفت
نانومتر خوانده  620موج   آزمایش جذب نور در طول

 ساختاري از رابطههاي غیر ربوهیدراتحال کل ک شد.
  . )33 و 26 ،15شود ( زیر محاسبه می

  

)2(   WSCs  +ساختاريهاي غیر کل کربوهیدرات = نشاسته  
  

هاي  برگ کل  کلروفیلمحاسبه : محاسبه کلروفیل کل
 Non Macerationروش وکاي بلند بر اساس بالغ فست

گرم از برگ  میلی 5/0 منظور  بدین انجام شد. )24(
ور  غوطه 1سولفواکساید متیل لیتر دي میلی 5تازه گیاه در 

درجه  70دماي  در آون باساعت  4مدت  شد و به
برگی  هاي جذب نوري عصاره .قرار گرفت گراد سانتی

گیري شد و با  اندازه 663،645هاي  موج در طول
 زیر کلروفیلرابطه دست آمده در  گیري اعداد به قرار
  محاسبه شد.کل 

                                                
1- Dimethyl sulfoxide 

)3   (  
 

Total chlorophyll (mg/g FW) = 20.2 (A645) 
– 8.02 (A663) × (V/1000 W) 

  
طور خلاصه  به آمیلاز:هاي آلفا و بتا  فعالیت آنزیم

نشانگر رنگی  به کمکمیزان فعالیت آلفا و بتا آمیلاز 
 درصد 1 اسید و محلول نشاسته روسالیسیلیکنیت دي- 5و3

انومتر با استفاده از ن 540 و عصاره در طول موج
  ).3گیري شد ( سپکتروفتومتر اندازهدستگاه ا

فاکتوریل در صورت  این آزمایش به: ها داده آنالیز
تکرار در هر تیمار در  3 تصادفی با طرح کاملاًقالب 

 SPSS افزار  استفاده از نرمها با  دادهگلخانه انجام شد. 
ها در سطح احتمال  مقایسه میانگینو تجزیه  22 نسخه

  با استفاده از آزمون دانکن انجام شد. درصد 5
  

  و بحث نتایج
نین خارجی در کاهش ککنندگی سایتو اثر تعدیل

تحت تنش  هاي محلول در آب کربوهیدراتمصرف 
یک  عنوان به و گلوکز زغلظت سوکرو شدید

با افزایش تنش خشکی کربوهیدرات محلول در آب 
شدت  ظرفیت زراعی به درصد 50 و درصد 25در 

 داري افزایش به شکل معنیکه دهد  نشان میافزایش 
  یافته در رشد انگیاهاز  درصد 5در سطح احتمال 

تر  بیش )FC( ظرفیت زراعی درصد 100و  درصد 75
ایج این است دست آمده از نت هتامل ب نکته قابل است.

 ن ،با سایتوکنین تیمار شده بودندنیز که که گیاهانی 
را نسبت به گیاه شاهد  زسوکرواین افزایش در میزان 

پاشی برگی سایتوکنین به  تجربه نمودند اما محلول
  داري سطوح گلوکز و فروکتوز برگ را  شکل معنی

  درصد و  25به نصف مقدار مشاهده شده در تنش 
ا ب و از طرفی )1است (شکل  اندهرس درصد 50

ز نیز در گیاه طولانی شدن دوره تنش غلظت سوکرو
   افزایش یافت.
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. )Ck( آدنین بنزیل حضور یا عدم حضورها در  برگ(ب) ساکارز و (الف) گلوکز  حتوايهاي خشکی مختلف بر م اثر تنش -1شکل 
 با استفاده از آزمون دانکن است. 05/0Pدار در سطح  کننده تفاوت معنی حروف غیرمشترك بیان

Fig. 1. Effects of different drought stress regimes on glucose (A) and sucrose (B) content of tall fescue leaves in 
presence and absence of 6-Benzylaminopurine. Means followed by the same letters are not significantly 
different using Duncan’s test at P≤0.05.  

  
 ظرفیت درصد 75آدنین در تنش  تیمار بنزیل

 75نه با گیاه شاهد و نه گیاهان تحت تنش زراعی  
تفاوتی آدنین،  ظرفیت زراعی فاقد تیمار بنزیل درصد

سی میزان ربر .نکردمحلول ایجاد   هاي در میزان قند
اي قرار ه چمندهد که تنها  فروکتوز برگ نشان می

ظرفیت زراعی یک  درصد 25 گرفته در تنش شدید
کنند  دار را در میزان فروکتوز تجربه می افزایش معنی

 هاي دیگر این میزان نسبت به که در تنش در حالی

آدنین  پاشی بنزیل تغییر مانده است. محلول بدون اهد ش
ظرفیت مزرعه  درصد 25در گیاهانی که تحت تنش 

کتوز برگ را به حد شاهد بودن توانست سطح فرو
میزان  افزایش مشاهده شده در .)2(شکل  کاهش دهد

تواند  تر در فروکتوز می ز و تا حدي کمگلوکز، سوکرو
تر  به قندهاي سادهدر نتیجه تجزیه نشاسته و تبدیل آن 

  ). 2خصوص گلوکز باشد (شکل  به

 

 
 .)Ck( آدنین ها در حضور یا عدم حضور بنزیل برگ فروکتوز -و ب نشاسته -هاي خشکی مختلف بر میزان الف اثر تنش -2شکل 

 با استفاده از آزمون دانکن است. 05/0P دار در سطح تفاوت معنیعدم  کننده  مشترك بیانحروف 
Fig. 2. Effects of different drought stress regime on starch (A) content and fructose (B) of tall fescue leaves in 
presence and absence of 6-Benzylaminopurine. Means followed by the same letters are not significantly 
different using Duncan’s test at P≤0.05.  
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  نتایج تجزیه واریانس صفات ساکارز، گلوکز، فروکتوز و نشاسته. -2 جدول
Table 2. Analysis of variance in sucrose, glucose, fructose and starch. 

 میانگین مربعات
Mean square درجه آزادي 

df  
 منبع تغییرات

S.O.V  نشاسته 
Starch  

 فروکتوز
Fructose  

 گلوکز
Glucose  

  ساکارز
Sucrose  

175.6** 2.71** 17.47** 124.23** 3 
 تنش خشکی

Drought stress 

0.12ns 0.85ns 79.14** 105.73** 1 
 پاشی محلول

Foliar application 

12.54** 0.41ns 7.66** 42.90** 3 
 پاشی کنش تنش خشکی و محلول برهم

Interaction of drought and foliar application 

0.62 0.53 0.13 0.33 16 
 خطا

Error 

0.51 0.22 0.77 0.87  
 ضریب تغییرات (درصد)

CV (%) 
  دار. معنی و غیر درصد 5 داري در سطح احتمال معنیترتیب  به nsو  **

Significant and non-significant at 5% probability level. 
  

خشکی حتی در  میزان نشاسته با شدت یافتن تنش
ترین  آدنین کاهش یافت و بیش حضور تیمار بنزیل

درصد  100( مقدار نشاسته مربوط به گیاه شاهد
نشاسته به قندهاي  .)2 شکلباشد ( ظرفیت زراعی) می

جه میزان تینشود در  احیایی و غیراحیایی شکسته می
و مقدار نشاسته  گلوکز و فروکتوز و سوکروز افزایش

 تنش تحت ها کربوهیدرات یابد. تجمع کاهش می
کاسته  از قبل رشد مهار از ناشی است ممکن خشکی
اي  و تجزیه مواد ذخیره) 7( فتوسنتز میزان شدن از

 ATPلیز براي تولید براي تامین قند در فرایند گلیکو
ظرفیت زراعی کاهش در  درصد 75تا تیمار  .باشد

آدنین  نزیلمیزان نشاسته حتی در گیاهان تحت تیمار ب
شدیدتر و زمانی که  هاي مشهود است اما در تنش

آدنین افزایش  پاشی با بنزیل هاي محلولتعداد دور
داري کاهش  صورت معنی نین بهآد یابد بنزیل می

 درصد 25و درصد  50تنش  دررا شاسته دار در ن معنی
بیانگر بهبود جریان این امر که کند.  زراعی جبران می

سمت تولید نشاسته در اثر تعدیل تنش  کربن به
باشد. این در حالی وسیله سایتوکنین می خشکی به

نشاسته در تنش خشکی  ساختاست که توقف 
ی نوع C4 گونه در). 12تر گزارش شده است ( پیش
 تنش طول در نشاسته و زسوکرو میزان کاهش 1ارزن

هاي  در تنش اما شد، مشاهده مدت کوتاه خشکی
 شد مشاهده زورسوک افزایش ،مدت خشکی طولانی

 و فروکتان وگراس میزانلب کنتاکی چمنر د ).58(
قندهاي  و زسوکرو که حالی در یافت کاهش نشاسته
   مدت طولانی دوره با) گلوکز و فروکتوز( احیایی

 بر علاوه. است یافته افزایش خشکی تنش) روزه 10(
  تر به تنش  مقاومت بیش با زسوکرو تجمع این،

که ) 62(بود  همراه خشکی مقاوم به ارقام در خشکی
 تجمع است. حاصل از این پژوهشبا نتایج راستا  هم

 خشکی با حفظ فعالیت بالاتر تنش شرایط در زسوکرو
 و 3ز سنتازروسوک و 2ز فسفات سنتازسوکرو
بلند  فستوکايدر  4اسید اینورتازتر  کم هاي فعالیت

نظر   به .بود همراه) 62( بلوگراس و کنتاکی )17(
                                                
1- Setaria sphacelata 
2- Sucrose phosphate synthase (SPS) 
3- Sucrose synthase (SS) 
4- Acid invertase 
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هاي محلول  رسد که این میزان بالاي کربوهیدرات می
مورد نیاز براي  ATPتولید شده در برگ هم در آب 

  و از سوي  کند با تنش خشکی را مهیا می  مقابله
آب رفت هدراز  ،ویژگی تنظیم اسمزي دلیل دیگر به

)، 66و همکاران ( ژانگنماید.  برگ ممانعت می
گزارش نمودند که پیري برگ القاء شده در چمن 

Lolium perenne L. وسیله تنش گرمایی با کاربرد  به
ها نقش سایتوکنین در  شود. آنبنزیل آدنین تعدیل می

ر تر از نقش آن د حفظ کلروفیل برگ را با اهمیت
هاي دیگر طی  حفظ آب سلول دانستند. در گزارش

 ،Agropyron cristatumآبیاري بر روي  هاي کم تنش
شده در برگ با شدت تنش رابطه  میزان پرولین تولید
هاي شدیدتر داد به شکلی که تنشمستقیمی نشان می

). 50و  49تري شد ( خشکی باعث تولید پرولین بیش
ک ترکیب سازگار با عنوان ی ارتباط بین پرولین به

در حفظ فشار اسمزي سلول و تحمل  سوخت و ساز
وسیله دیگران نیز  به تنش خشکی در فستوکاي بلند به

حاضر  چنین در پژوهش ). هم48گزارش شده است (
کاهش میزان پرولین داخلی برگ در اثر تیمار 

ظرفیت زراعی در  درصد 25سایتوکنین در تنش 
هاي منتشر نشده).  هده شد (دادهفستوکاي بلند مشا

 ،نکته جالب توجه این است که در شرایط تنش شدید
وسیله  فراهم شده در برگ بههورمون سایتوکنین 

تر  دلیل تعدیل تنش خشکی از نیاز بیش  پاشی به محلول
کاهد  می هاي محلول در آب کربوهیدرات برگ به
 کاهش از چنین هم ،)53( نونلس و اسپولن). 3(شکل 

بلند تحت تنش خشکی  فستوکاي در فروکتان میزان
 محتواي افزایشدیگري که براي  دلیل. دادند خبر

که بلند وجود دارد این است  برگ فستوکاي زسوکرو
 تحت نشاسته و فروکتان هیدرولیزخاطر  هاین امر ب

  فروکتان به زسوکرو تبدیل یا مهار خشکی تنش
 ،زسوکرو فعالیت وسیله جلوگیري از هد بساکاری تري

 هاي فعالیت حفظ یا ترانسفراز فروکتوزیل زسوکرو
. )27( باشدمی  زسوکرو سنتز در درگیر آنزیمی

  که آدنین  تیمار بنزیل نتیجه گرفت کهتوان  می
  شود و  اعث بهبود مقاومت به تنش خشکی میب

طور  بهرا  هاي محلول در آب کربوهیدرات میزان
 با سایتوکنیننشده اي نسبت به گیاهان تیمار توجه قابل

طی تنش شدید . )3(شکل  دهد می کاهش به نصف
دهد  خشکی که حالت گرسنگی در سلول رخ می

و این امر شده فعال  SnPK1کاهش و   TP6سیگنال
باعث انتقال یا تجزیه نشاسته سلول به نقاط نیازمند به 

دهد که ). نتایج نشان می43شود ( ژي میراین منبع ان
ط و جریان نشاسته به یآدنین از این تقس تیمار بنزیل

کند اما نحوه جلوگیري از  سود سوکروز جلوگیري می
هاي  وسیله کاهش فعالیت آنزیم تا حدي بهاین تبدیل 

تري  آمیلاز قابل توجیه است اما جزئیات بیشآلفا و بتا
سطح بیان  خیل در این فرایند وهاي داز دیگر آنزیم

دائمی انتقال .  )63و  21، 4( باشد ها لازم می هاي آن ژن
که خزنده  گرس بنت چمنبه  1ایزوپنتنیل ترانسفراز ژن

منجر  ،درونی شد موجب افزایش محتواي سایتوکنین
 يتر گالاکتوز و مالتوز بیش گلوکز، تجمع فروکتوز،به 

  ها  به آن ایزوپنتنیل ترانسفراز از گیاهانی که ژن
 طور به زسوکرو محتواي .گردید نتقل نشده بودم

   تحت آبیاري شده و شرایط در ايملاحظه قابل
   با مقایسه تراریخته در گیاهان در خشکی تنش

 تواند می امر ، این)36بود ( تر غیرتراریخته بیش گیاهان
 سطح افزایش ،تر فتوسنتزي هاي بیش دلیل فعالیت به

 و تثبیت کربن ،ورن برداشت در درگیر هاي پروتئین
 سوخت و ساز در درگیر هاي پروتئین سایر چنین هم
  بالا  2سایتوکنین ناشی از خشکی تنش شرایط در قند

اثر تنش خشکی در افزایش  .)37و  35، 34باشد (
هاي  هاي محلول در آب در گونه وهیدراتکرب
  ).29شده است ( شنیز گزار چمنیغیر

                                                
1- Isopentenyl transferase (ipt) 
2- Cytokinine 
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ها در  برگ (ب) هاي محلول در آب کربوهیدرات(الف) و  ساختاريهاي غیر کربوهیدراتخشکی مختلف بر میزان هاي  اثر تنش - 3 شکل
با استفاده از آزمون دانکن  05/0Pدار در سطح  تفاوت معنیعدم  کننده  مشترك بیان. حروف )Ck( آدنین حضور یا عدم حضور بنزیل

 است.
Fig. 3. Effects of different drought stress regime on TNCs (A) and WSCs (B) content of tall fescue leaves in 
presence and absence of 6-Benzylaminopurine. Means followed by the same letters are not significantly 
different using Duncan’s test at P≤0.05.  

  
در تجزیه که  آلفا و بتا آمیلازدو آنزیم فعالیت 

نسبت به با شدت یافتن تنش باشند  نشاسته دخیل می
اما در طی دوره تنش خشکی یابد،  میشاهد کاهش 

بلند تحت  فعالیت این دو آنزیم در فستوکاي همیشه
د که تحت یی بودنها چمنتر از  بیش ،آدنین نزیلتیمار ب

آدنین نبودند. این موضوع تا حدودي اثر  تیمار بنزیل
ون در کاهش فعالیت برخی از کنندگی این هورم تعدیل
ها را نشان رگیر در آسیمیلاسیون قندهاي د آنزیم

که  استاین فهم است  دهد. نکته دیگري که قابل می
هاي  فعالیت آنزیم که درصد 75ی ظرفیت زراعدر 

 نسبتتجزیه نشاسته  می یابد،افزایش آمیلاز الفا و بتا
اما  شود داري تسریع میمعنی صورتبه شاهد به 

 درصد 50تر نشاسته برگ که در تنش هاي  تجزیه بیش
راستا با  شود، هم ظرفیت زراعی دیده می درصد 25و 

بنابراین  .)2(شکل  افزایش فعالیت این دو آنزیم نیست
هاي شدیدتر  تر نشاسته که در تنش شتجزیه بی

مربوط به فعالیت  زیاد به احتمالشود  مشاهده می
مانند آلفا گلوکان هاي هیدرولیزکننده دیگري  آنزیم

هاي  ر سلول) د13کیناز (  دي گلوکان واترفسفوریلاز و 
. البته تا حدودي کاهش نشاسته دیده خواهد بودبرگ 

دلیل فعالیت این  توان به را می درصد 50شده در تنش 
یش زیرا افزا ،دانست درصد 75دو آنزیم در تنش 

است رخ داده  درصد 75فعالیت آنزیمی که در تنش 
تر شده  هاي ساده تدریج باعث تبدیل نشاسته به قند به
می کاهش هاي بالاتر  فعالیت خود آنزیم در تنش و

بنابراین ممکن است اثر فعالیت این آنزیم در  .یابد
یعنی در  ،کمی با وقفهرا نتیجه خود  درصد 75تنش 
البته این نکته را نباید  نشان داده باشد. درصد 50تنش 

تر طی شب رخ  از نظر دور داشت که این تجزیه بیش
توجه دیگر این است که در  نکته قابلدهد.  می

چنین آنزیم بتاآمیلاز نسبت به  همبلند  ي فستوکا
که  )4 شکل( استتري  بیشآلفاآمیلاز داراي فعالیت 

دیل کند. مالتوز و تب قادر است نشاسته را به مالتوز
ها پس از انتقال به  پلاستیدگلوکز تولید شده در 

هگزوز فسفات لازم براي مسیرهاي  ،سیتوزول
  .)18د (نکن متابولیکی مختلف را فراهم می
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  . )Ck( آدنین در حضور یا عدم حضور بنزیل  برگ هاي آلفا و بتا آمیلاز هاي خشکی مختلف بر فعالیت آنزیم اثر تنش - 4شکل 
 با استفاده از آزمون دانکن است. 05/0Pدار در سطح  تفاوت معنیعدم  کننده  مشترك بیانحروف 

Fig. 4. Effects of different drought stress regime α-amylases and β-amylase of tall fescue leaves in presence and 
absence of 6-Benzylaminopurine. Means followed by the same letters are not significantly different using 
Duncan’s test at P≤0.05.  

  
  آلفا آمیلاز و بتا آمیلاز. هاي غیرساختاري، کربوهیدرات هاي محلول در آب، دراتنتایج تجزیه واریانس صفات کربوهی -3جدول 

Table 3. Analysis of variance in water soluble carbohydrate, total non-structural carbohydrate, α-amylases 
and β-amylase.  

 میانگین مربعات
Mean square  درجه

 آزادي
df  

 منبع تغییرات
S.O.V  بتا آمیلاز 

β-Amylase  
 الفا آمیلاز

α-Amylase  

هاي  کربوهیدرات
 غیرساختاري

TNCs  

هاي  کربوهیدرات
  محلول در آب

WSCs  

 تنش خشکی 3 **461.39 **108.27 **23.36 **15.80
Drought stress 

 پاشی محلول 1 **236.76 **225.95 **1.14 **1.84
Foliar application 

0.65** 0.26ns 49.98** 93.18** 3 پاشی کنش تنش خشکی و محلول برهم 
Interaction of drought and foliar application 

 خطا 16 0.50 0.77 0.10 0.04
Error 

0.44 0.69 0.25 0.63  
 ضریب تغییرات (درصد)

CV (%) 
  دار. معنی و غیر درصد 5 داري در سطح احتمال معنی **

Significant at 5% probability level.  
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ي مربوط هاداده میانگین مقایسه از حاصل جاینت
 سطح کاهش با که داد ننشا به محتواي کلروفیل برگ

. داشته استکاهشی  ندرو برگ فیلوکلر ارمقد ريبیاآ
تیمار  به طمربوبرگ  فیلوکلر ارمقد ترین بیش

 ارمقد ترین کم و عهرمز ظرفیتدرصد  100 هاي گلدان
ظرفیت مزرعه بود.  درصد 25به  طمربو فیلوکلر

ظرفیت  درصد 50تیمار  در پاشی سایتوکنین محلول
 درصد 50تحت تنش با شاهد  سهمزرعه در مقای

داري بر میزان کلروفیل نشان  عنیظرفیت مزرعه، اثر م

هاي سوم و چهارم رنتایج بسیار جالب در دو. امانداد
را متحمل  ديکه تنش شدیروي گیاهانی پاشی  محلول

طور  و بهتدریج  به . این گیاهانه شدمشاهدشده بودند 
کلروفیل خود را احیاء نموده و میزان مشهودي 

ظرفیت  ددرص 75کلروفیل خود را به سطح تنش 
این بازگشت سبزینه  ).4جدول ( زراعی رساندند

ها در جلوگیري از  طور مستقیم به نقش سایتوکنین به
تجزیه و احیاء کلروفیل و ممانعت از پیري در گیاهان 

  ).68مربوط است (
  

  . آدنین بلند تحت تنش خشکی و تیمار بنزیل  محتواي کلروفیل برگ فستوکاي -4 لجدو
Table 4. Chlorophyll content of tall fescue leaves subjected to drought stress and cytokinin treatment. 

100 75 50 25 
 ظرفیت مزرعه (%)
Field capacity 

0.64a 0.57ab 0.45bc 0.40c 
 پاشی تنش بدون محلول

Stress without treatment 

- 0.66a 0.42c 0.57ab 
  )Ck( آدنین بنزیل پاشی محلول با همراه تنش

 Stress with treatment 

  داري ندارند. تفاوت معنی Duncanآزمون  درصد 5هایی که حروف مشترك دارند ار نظر آماري در سطح  میانگین
Means followed by the same letters are not significantly different using Duncan’s test at P≤0.05. 

  
 کلروفیل حوی تنش سطها ط در بسیاري از گونه

 مدت به بستهاین یا تغییر نکرده است که  یافته کاهش
 هوانگو  فو. )67( دارد تنش خشکی شدت و زمان

فستوکاي  چمن در فیلوکلرارمقد که نددکر نبیا) 16(
 کاهش ملایم تنشتحت  گراس بلو  کنتاکی و بلند 

  .مییابد کاهش شدیدهاي تنش در لیو نمییابد
هاي  طی تنش قندها فزایشا و نشاسته کاهش

 بیوسنتز کاهش دلیل بهیا  تواندمیآبیاري در گیاهان  کم
 ).59باشد ( قندها به نشاسته تر بیش تجزیه یا نشاسته

کننده  هاي تجزیه باعث فعال شدن آنزیم تنش خشکی
که این  شود می قند افزایش به منجر و نشاسته شده

و گونه  تغییر فعالیت آنزیمی با نوع تنش و شدت آن
 گلوکان-α شامل ها آنزیم این. باشد گیاهی متفاوت می

) 64( 1آمیلاز-β و) 57( 3آمیلاز-α ،)65( فسفریلاز
 خشکی تحت تنش نشاسته تجمع افزایش .هستند

 کهشد  یافته مشاهده  هاي جهش در آرابیدوپسیس ملایم
روزنه نگهبان  هاي سلول در آمیلاز- β کاهش فعالیت با

تحت تنش  را نشاسته محتواي ،مسیر این همراه بود.
 وجود قند تخریب حداقل زیرا کرد، حفظ خشکی

 هاي سلول در تر کم وجود قند )58و  45داشت (
 شدن باز کاهش ها باعث یافته جهش این روزنه نگهبان
تنش  به پاسخ نتیجه در و آب هدررفت کاهش روزنه،

 در توان می را دیگر نمونه .شودمی يبهتر خشکی
  . خشکی مشاهده کرد به مقاوم برنج هاي دانهال
 داراي خشکی هاي تحت تنش دانهال صورت که به این

 يتر بیش میزان و ها برگ و ساقه در تري کم نشاسته
دو و  .)32( بودند ریشه در قند محلول و خشک ماده

برموداگراس بر روي چمن با مطالعه ) 14همکاران (
 نمودند مدت مشاهده تحت تنش خشکی کوتاه و بلند

که قندهاي مهم محلول در آب مانند ساکارز، گلوکز 
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 ،خصوص ساکارز ، بهداشتندتوجهی  قابل یافزایشروند 
برابر  27که محتواي نسبی آن در مقایسه با کنترل 

. این افزایش در قندهاي محلول دادنشان میافزایش 
چنین  هم باشد. در آب ناشی از تجزیه نشاسته می

 که مشخص شد) 61( همکاران و براساس پژوهش زو
 غلظت افزایش باعث داري معنی طور هب خشکی تنش

 هاي برگ و ها ریشه در آب در محلول قندهاي
هاي مختلف برنج حساس به تنش خشکی  گونه
تغییري ایجاد  ،مقاوم به تنش د اما در گیاهانشو می

 افزایش باعث تواند می همچنین تنش خشکی .نشد
 براي زایشی گیاه ايه اندام کربن به تخصیص

 شرایط در مثال، عنوان به .شود نشاسته سازي ذخیره
 مقاوم در لوبیاهاي که شد داده نشان ،اريآبی کم تنش

 بذرها سمت به ها برگ کربن از ،تنش خشکی به
 این حساس هاي رقم که در حالی در ،یابد جریان می
 )31( در مطالعات لیو و همکاران ).11( افتد اتفاق نمی

روي غلاف و برگ سویا مشاهده شد که تنش خشکی 
باعث کاهش غلظت نشاسته و ساکارز و افزایش میزان 
گلوکز و فروکتوز در برگ سویا شد و در غلاف میزان 
ساکارز، گلوکز و فروکتوز نسبت به گیاه کنترل 

 سایتوکنین محتواي در تغییرات. افزایش پیدا کرد
هاي مختلف  فرم موجب تغییر تجمع است ممکن

 خشکی به تحمل بهبود به منجر و شده ها کربوهیدرات
 به پاسخ در است ممکن ها گونه همه اگرچه شود،

 را ها کربوهیدرات نوع همان تجمع سایتوکنین افزایش
در  محلول قندهاي تجمع و افزایش). 34( ندهند نشان
و شده اسمزي در برگ گیاه  باعث حفظ فشار ،سلول

 .نماید ش خشکی تسهیل میجذب آب را تحت تن
چنین شرایط رشد گیاه را با حفظ تورژسانس  هم

در رابطه با اثر تیمارهاي  ).60( سازد ممکن می
هورمونی دیگر بر روي برگ فستوکاي بلند، مشخص 

رومولار اسید میک 25پاشی برگی  شده که محلول
زنی را با کاهش میزان سایتوکنین  جیبرلیک میزان پنجه

هاي  و منجر به افزایش بیان ژنکاسته  درونی

هاي  بررسی). 71گردد ( کننده سایتوکنین می تخریب
صورت گرفته تا زمان نوشتن این مقاله نشان از فقدان 

خارجی در تغییر میزان درك درست اثر سایتوکنین 
 هاي هاي محلول در آب و کل کربوهیدرات کربوهیدرات

ي ها بلند تحت تنش فستوکايبرگ غیرساختاري در 
 انه دارد. نتایج حاصل ازلخمتفاوت خشکی در شرایط گ

دهد که کاهش شدید محتواي آب این آزمایش نشان می
 درصد 25و  درصد 50خاك و سپس آب گیاه (تنش 

 هاي شدت باعث تجزیه کربوهیدرات ه) بهظرفیت مزرع
هاي  بلند و فراهم نمودن قند  اي فستوکاي ذخیره

  ستازي برگ و هم براي حفظ همو ،محلول در آب
تر براي کمک به تحمل تنش  بیش ATPهم تولید 

  د. شخشکی خواهد 
  

  گیري کلی یجهنت
دهد که  در مجموع نتایج این بررسی نشان می

عنوان یک محرك  آدنین به میکرومولار بنزیل 50کاربرد 
رشد در فستوکاي بلند، در تعدیل تنش خشکی به 

سته و کننده نشا هاي تجزیه کمک تغییر در آنزیم
ثر ؤمحلول در آب م هاي محلول و غیر کربوهیدرات

  نماید. عمل می
این تیمار باعث احیاء کلروفیل برگ و بهبود 

ظرفیت زراعی شد و از  درصد 25فتوسنتز در تنش 
تر نشاسته و تبدیل شدن آن به فروکتوز،  تجزیه بیش

گلوکز و ساکارز کاست و با این روش سعی در حفظ 
گیاه نمود. اگرچه که میزان  منابع کربوهیدراتی

هاي  اتهاي محلول در آب و کربوهیدر کربوهیدرات
اي دیگر  هاي ذخیره ها در بافت ساختاري و آنزیمغیر

  مانند طوقه و ریشه مورد بررسی قرار نگرفته اما 
مسیر جدیدي براي درك درست  ،گزارشاین نتایج 

 هاي فستوکاي تخصیص و آسیمیلاسیون کربن در برگ
ثر از سایتوکنین خارجی را طی تنش خشکی أمت بلند 

  نماید. آشکار می
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