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 چکیده
برای ارزیابی اثر تنش خشکی ، باشندتولیدات کشاورزی می روی گذارتاثیرترین عوامل زنده از مهمهای زنده و غیرتنش      

فنلیک شش ژنوتیپ بروکلی مولار( بر صفات بیوشیمیایی، مرفولوژیکی و پلیمیلی 171و  88ناشی از مانیتول در سه سطح )صفر، 
)گرین ماجیک، ساکورا، هراکلیون، ماراتون، ماتسوری و کاستل دم(، آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملا تصادفی در 

عنوان تنش اجرا شد. نتایج نشان داد که استفاده از مانیتول به 1331دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در سال 
 های فعالیت آنزیم شد. درصد(  31تا  12) طول جوانهدرصد( و  21تا  11وزن خشک )دار اهش معنیکخشکی، موجب 

در شرایط استفاده از مانیتول در سطح  =3ȳ،  پریکیل هیدرازیل-1-دیفنیل-2، 2و فعالیت 231تا  13طور متوسط اکسیدانی بهآنتی
 مانیتول، تنش که داد نشان نتایج همچنین داشته است. پنج درصددر سطح  داریمولار نسبت به شاهد افزایش معنیمیلی 171
. بود متفاوت مختلف، هایژنوتیپ در تنش سطوح به سولفورفان پاسخ کهطوریبه داد، افزایش را سولفورفان اکسیدانآنتی مقدار

( نشان داد. 122/14تحت تنش ) ( و133/1ها، در شرایط طبیعی )ماراتون بالاترین میزان سولفورفان را در بین تمام ژنوتیپ
داری با سولفورفان اکسیدانی دارای رابطه مستقیم و معنیهای آنتینتایج حاصل از تجزیه مسیر نشان داد که فنل و برخی از آنزیم

 درصد در شرایط 18درصد در شرایط نرمال و  1/73در هر دو شرایط نرمال و تنش بودند. تجزیه به مولفه اصلی نشان داد که 
های مورد مطالعه را در سه گروه قرار داد. در پلات، ژنوتیپتنش از تغییرات کل، توسط دو مولفه اول توجیه شدند. نتایج بای

اکسیدانی و ژنوتیپ ماراتون در گروه اول، آنتوسیانین، فلاونویید و مالون دی الدئید و های آنتیشرایط تنش، سولفورفان و آنزیم
 هایو ژنوتیپ طول جوانهپریکیل هیدرازیل، وزن خشک و -1-دیفنیل-2، 2گرین ماجیک در گروه دوم و  های هراکلبون وپژنوتی

ترین ژنوتیپ برای کشت اقتصادی در مزارع ماتسوری و کاستل دم در گروه سوم قرار گرفتند. در نتیجه، ماراتون مناسب
 کشاورزی بود.

 
 آلدئید دی مالون بروکلی، کلمئید، فلاونو سولفورفان،عاملی،  تحلیل :کلیدی هایواژه

 
 مقدمه

 یکی( Brassica oleracea Var. Italica) بروکلی کلم     
 در آن وحشی گونه و است Brassicaceae خانواده اعضاي از

 از بسیاري در اي گسترده طوربه و مدیترانه منطقه سرتاسر
کلم (. 9) شودمی کشت آسیایی و امریکایی اروپایی، کشورهاي

روکلی یکی از سبزیجات با ارزش است که سرشار از مواد ب
شماري براي ارتقاء سلامتی انسان باشد و فواید بیمغذي می

 سولفورفان نام به ايماده داراي بروکلی هايجوانه .دارد
 کاهش را سرطانی تومورهاي تکثیر و اندازه تعداد، که هستند

 کاروتنوئید، ،فیبر از غنی آن جوانه این، برعلاوه دهد.می
 گیاه این(. 3،39) است K ویتامین و C ویتامین ،A ویتامین

 اولیه مراحل در اما شود،می کشت پاییزه یا بهاره صورتبه
هاي در میان تنش. است خشک و سرد شرایط به حساس

ترین عنوان مهمزنده، کمبود آب و تنش خشکی بهغیر
اخته شده محدودیت تولید گیاهان در اکثر نقاط جهان شن

یکنواختی محیط خاک و عدم امکان دلیل غیربه(. 33)است. 
کنترل عوامل محیطی در مزرعه، تحقیقات آزمایشگاهی 

ی تحمل گیاهان به تنش خشکی اي براي ارزیاباهمیت ویژه
هاي مصنوعی کنترل پتانسیل آب، براي ایجاد محیط دارد.

شود. از یمعمولاً از موادي با جرم مولکولی زیاد استفاده م
دلیل ایجاد فشار اسمزي با جمله این مواد مانیتول است که به

شرایط مشابه طبیعی، اغلب براي ارزیابی تحمل به خشکی در 
تنش خشکی، تولید  (.99)شود محیط کنترل شده استفاده می

اکسید هیدروژن پر مانند ROSهاي اکسیژن فعال گونه
(H2O2( رادیکال سوپر اکسید ،)H2هیدر ،)( وکسلOH را )

 داتیو یدهد که تجمع آنها منجر به تنش اکسافزایش می
 هايگونه مخرب اثر دادنکاهش براي گیاهان(. 59) شودمی

 این جمله از .دارند متفاوتی هايمکانیسم فعال اکسیژن
. کرد اشاره اکسیدانیآنتی دفاع سیستم به توانمی هامکانیسم

 و دیسموتازسوپراکسید تالاز،کا مانند اکسیدانآنتی هايآنزیم
 سلول در اکسیژن آزاد هايرادیکال پاکسازي در پراکسیداز

 اکسیژن هايگونه تولید افزایش به پاسخ در(. 51) دارند نقش
 آن آنزیمی فعالیت و اکسیدانیآنتی دفاع ظرفیت فعال،

 سوپراکسید کنندهپاکسازي آنزیم اولین. یابدمی افزایش
 پراکسید به سوپراکسید رادیکال تبدیل که است دیسموتاز
 بر را است رادیکالیغیر خاصیت با مولکول یک که هیدروژن

 کاتالاز آنزیم توسط شده تولید هیدروژن پراکسید. دارد عهده
 شودمی اکسیژن و آب به تبدیل پراکسیداز آسکوربات یا و

 شگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدان
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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 پراکسید کردنخنثی در را مهمی نقش پراکسیداز مآنزی (.12)

  ربیکآسكو اسید کمک با عمل این که دارد هیدروژن
 هیدروژن پراکسید احیای برای الكترون دهنده یک عنوانبه
 اسید واکنش، این طی در .(11) گیردمی صورت آب به

. شودمی تبدیل آسكوربات اسید دهیدرو مونو به اسكوربیک
 قادر که است هاییگلیكوپروتئین( POX) سیدازپراک گوایاکول

 مقدار با مقابله برای هیدروژن دهنده هایفنل از استفاده به
 دخالت این، برعلاوه. هستند اکسیژن آزاد هایرادیكال بالای
POX دفاع اتیلن، بیوسنتز لیگنین، تولید گیاه، رشد فرآیند در 

. است شده اثبات هازخم بازسازی و هاتنش برابر در گیاهان از
  تحت اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت در تغییرات. (41)

ریدل (. 11) است شده گزارش نیز مختلف محیطی هایتنش
 ( در 11دینكووا و همكاران )( و 42و همكاران )

کننده اند که سولفورفان القانشان داده متفاوتهای بررسی
از دو شامل سوپر های فهای سلولی و آنزیماکسیدانقوی آنتی

اکسید دیسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون ردوکتاز و گلوتاتیون 
ها ترین عملكرد این آنزیمباشد که مهمپراکسیداز می

، 4111های آزاد است. پرز و همواران، کردن رادیكالغیرفعال
در زمینه کاربرد  4111و گائولیک و همكاران،  4111 سوئیسا،
ه دو روزه بر جوان H2O2نمک و  هایی مانند مانیتول،محرک

 های رفتن فلاوونویید و آنزیمگیاه عدس مبنی بر بالا
گائو و همكارانش  (.48،14،12اکسیدان مطابقت دارد )آنتی

 افزایش ساکاروز  ( نشان دادند که تنش غیرزیستی11)
دار میزان سولفورافان و  مولار باعث افزایش معنی 11میزان به

های بروکلی شد. میزان سولفورفان فنول میزان تعدادی از پلی
 با کاربرد تیمارهای قندی در گیاه بروکلی افزایش نشان داد.

 پروتئین به آسیب غیرزنده، ایهتنش تحت این، برعلاوه
-به پرولین مانند آزاد اسیدهای آمینو از برخی تجمع با همراه
 در پروتئین سنتز تنظیم به منجر اسمزی، فشار حفظ منظور

 سنتز کاهش گرانپژوهش از برخى (.46) است شده هالسلو
 اندداده نسبت سلولى هاىزومپلى تعداد کاهش به را پروتئین

 اکسیژن انواع حضور در که هاییواکنش از یكی(. 12،11)
 لیپیدهای پراکسیداسیون کند،می پیدا بیشتری سرعت فعال

 دی مالون مثل آلدئیدهایی تولید باعث که است غشایی
 برعلاوه(. 6) شوندمی اتیلن مثل ترکیباتی و  (MDA)آلدئید
 از شدهتشكیل هورمون فیتو دو سالیسیلیک اسید و اتیلن این،
 تاثیر که گیاهان استرس هایواکنش در که هستند فنلپلی

 حیاتی هایفعالیت برخی در متناوب و غیرمستقیم مستقیم،
 مهم دارند، تنش شرایط در گیاه رشد و فتوسنتز مانند گیاهان
 (18) هستند

 مختلف پارامترهای بررسی حاضر، مطالعه از هدف     
 هایژنوتیپ پاسخ در هافنلپلی و بیوشیمیایی مورفولوژیكی،

  آزمایشگاهی محیط در مانیتول تنش به بروکلی مختلف
 استفاده برای ژنوتیپ ترینمناسب معرفی نهایت در و باشدمی

 در. است انسان ایتغذیه و گیاه اصلاحی هایدربرنامه
 از استفاده با شدهگیری اندازه پارامترهای بین ارتباط مجموع،
 به کمک برای چندمتغیره، و پیشرفته آماری هایتكنیک
 معیارهای عنوانبه هاآن از استفاده منظوربه گراناصلاح

 بالاتر کیفیت با هاژنوتیپ غیرمستقیم انتخاب برای غربالگری
 .شد ارزیابی ای،تغذیه

 
 ها روش و مواد
 ماجیک، گرین دم، کاستل) بروکلی ژنوتیپ شش بذرهای     

 پی شرکت از شدهتهیه( ساکارا و ماتسوری ماراتون، هراکلیون،
 دو با فاکتوریل آزمایش یک در ژاپن تا توکی و آمریكا اس

 و مانیتولمولار میلی 116و  88سه سطح صفر، ) عامل
 در تكرار سه با تصادفی کاملا پایه طرح البق در( هاژنوتیپ

پژوهشكده برنج طبرستان دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی 
درصد  11 اتانول در دقیقه 4 مدتبه بذرها. شد انجامساری 
 هیپوکلریت) محلول با دقیقه 11 مدتبه سپس و شدهخیس
 آب با بار 2 بذرها آن از پس و شد ضدعفونی درصد 41( سدیم
 کاغذهای روی شده،استریل بذرهای. شدند تشوسش زهدیونی

 اتاق به تاریكی ساعت 8 و نور ساعت 16 سیكل در صافی
  شب، در درجه 41 و روز در گراد سانتی درجه 41 با رشد

 منتقل روز 1 مدتبه درصد، 11 متوسط نسبی رطوبت همراهبه
 با مانیتول تنش تحت بروکلی، کوچک هایجوانه سپس. شدند

 .گرفتند قرار ساعت 28 مدتبه مولارمیلی 116 و 88 طحس دو
 انجام بروکلی کلم گیاه روزههفت هایجوانه روی پژوهش این

 شاهد با همراه تنش، از پس روزههفت گیاهان واقع در. گرفت
 فیزیولوژیكی و بیوشیمیایی هایسنجش جهت روز همان در

 . (11،42) شدند برداشت
 صفات گیریاندازه

رشد ر پژوهش حاضر مطالعات مرفولوژیكی در مرحله د     
، طول ریشه و جوانه، طول مرحلهاین انجام گرفت. در  جوانه

گیری این اندازهبرای  گیری شد. اندازه جوانهوزن خشک 
جوانه برای هر تكرار، تهیه  41به تعداد صفات، از هر ژنوتیپ 

در ساعت  28مدت و سپس در فویل آلومینیومی پیچیده و به
شدن گراد قرار داده شد. پس از خشکدرجه سانتی 11آون 

 جوانهطول گیری شد. ها اندازهک آنها، وزن خشهکامل نمون
 متری محاسبه گردید.استفاده از خط کش میلیو ریشه با 

اساس برای هر گروه تیماری سه تكرار محاسبه و میانگین بر 
 با ئینپروت غلظت سنجش متر گزارش گردید.واحد سانتی

 121 سنجی طیف موج طول در( 8) برادفورد روش از استفاده
 و( MDA) آلدئید دی مالون محتویات. شد گیریاندازه نانومتر

 و( 1268) پكر و هیت روش با( H2O2) هیدروژن پراکسید
 . (11و  41) شد محاسبه( 4111) همكاران و ولیكووا

 دیسموتاز سوپراکسید آنزیمشامل  آنزیمی هایاکسیدانآنتی
(SOD)، پراکسیداز آسكوربیک (APX)، پراکسیداز گایاکول 
(POX )کاتالاز و (CAT )هایروش از استفاده با 

 و دازی ،(41) اساد و ناکانو و( 11) ریز و جیانوپولیتیس
 هایروش. شد گیریاندازه ترتیببه( 4) ابی و( 11) همكاران
 (41) ماز اهام و( 1) اسپی جیل و ورس آنیز توسط شدهتوصیف

 فنل، محتوای گیریاندازه برای( 11) همكاران و یوان و
 استفاده ترتیببه بروکلی هایجوانه در آنتوسیانین و فلاونوئید

 اکسیژن هایگونه دفع جهت فرایندی عنوانبه DPPH. شد
 . شد برآورد( 2) همكاران و ویلیام برند روش از استفاده با فعال

 



 593........................................................... ................................................................... 9511 پاییز/ 53ان زراعی/ سال دوازدهم/ شماره پژوهشنامه اصلاح گیاه

  در سولفورفان محتوای ،HPLC استاندارد از استفاده با
 تعیین از پس تیمار، تحت ژنوتیپ هر برای بروکلی هایجوانه
 .شد گیریاندازه( 7) همکاران و برادر روش اساس بر پیک

 آماری تحلیل و تجزیه
 در طرفهیک واریانس تجزیه آزمون از استفاده با هاداده    

 و گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد SAS آماری افزارنرم
 مقایسه دانکن ایچنددامنه روش از استفاد با هامیانگین سپس
 Excel افزارنرم با میانگین مقایسه برای نمودارها .شدند

 اصلی مولفه به تجزیه همبستگی، ضرایب. شد رسم 2016
(PCA )آماری افزارنرم از استفاده با پلاتبای نمودار و SAS  
  .گردید انجام  Minitab آماری افزارنرم توسط علیت تجزیه و
 
 یج و بحثانت

  صفات تمام برای را واریانس تجزیه نتایج 9 جدول     
 همه برای هاژنوتیپ اصلی اثر. دهدمی ارائه شدهگیریاندازه

 روی مانیتول اثر همچنین. بودند( p <0.01) دارمعنی صفات
 ریشه طول جزبه( p <0.01) شدهگیریاندازه صفات تمام
 همه برای مانیتول و هاژنوتیپ بین متقابل اثر. بود دارمعنی

 میانگین مقایسه نتایج (.9 جدول) بود دارمعنی پارامترها
 از رشد، خصوصیات برای دانکن، ایچنددامنه آزمون براساس

  صفات از برخی همراهبه ریشه طول و طول جوانه جمله
 5 جدول در انینآنتوسی و فلاونوئید کل، فنل شامل فنولیپلی

 شرایط در طول جوانه ها،ژنوتیپ تمام در. است شده تهیه
  971 و 88 سطح دو در مانیتول کاربرد از بیشتر کنترل
 ماراتون، هراکلیون، هایژنوتیپ در. شد داده نشان مولارمیلی
 مولارمیلی 971 سطح از استفاده ماتسوری و ماجیک گرین

  سایر در اما داد، اننش را طول جوانه کمترین مانیتول
 مشاهده مانیتول، سطح دو بین داریمعنی تفاوت ها،ژنوتیپ

 را طول جوانه بیشترین ماتسوری و دم کاستل ژنوتیپ دو .نشد
 هایژنوتیپ پاسخ. دادند نشان هاگونه سایر با مقایسه در

 متفاوت ریشه طول برای مانیتول مختلف سطوح به مختلف
 و هراکلیون ساکارا، هاینوتیپژ کنترل، شرایط در. بود

. داشتند تنش شرایط به نسبت بیشتری ریشه طول ماتسوری،
 دم، کاستل و ماجیک گرین ماراتون، هایژنوتیپ در برعکس،

 تنش سطوح با مقایسه در ریشه طول کاهش نرمال، شرایط در
 971 تاثیر تحت ریشه طول کمترین و بیشترین. شد مشاهده

 و( مترسانتی 35/95) ماراتون در ترتیببه مانیتول مولارمیلی
 تمام خشک وزن. آمد دستهب( مترسانتی 85/1) ساکورا
 ژنوتیپ جزبه شاهد با مقایسه در مانیتول تاثیر تحت هاژنوتیپ
 خشک وزن و طول جوانه کاهش. یافت کاهش دم کاستل
 از ناشی تنش تحت فتوسنتز میزان کاهش علتبه است ممکن
 که کردند گزارش( 91) همکاران و چاوز. باشد ولمانیت کاربرد
 مقدار حفظ منظوربه هاروزنه شدنبسته خشکی، تنش تحت

 سرعت بر مستقیم طوربه که باشدمی گیاهی هایسلول در آب
 و برگ سطح کاهش همچنین. گذاردمی تاثیر گیاه ساقه رشد
  دهانه شدنبسته با گیاه فتوسنتزکننده هایبخش دیگر
 نشان تحقیقات دیگر، طرف از(. 1) ابدیمی افزایش هاروزنه
 افزایش با آب، سازیذخیره دنبالبه گیاهان ریشه که داده
 هستند همراه مودار هایریشه و جانبی هایریشه تعداد و طول

 نشان خشکی تنش تحت( RSA) ریشه سیستم طراحی(. 91)
 یا افزایش مشخص سطح در تواندمی ریشه رشد که دهدمی

 خشکی تنش در ریشه رشد کلی طوربه ولی یابد؛ کاهش حتی
 از برخی این، برعلاوه(. 54) بود خواهد ساقه از بالاتر همیشه
 به معمولا متحمل هایژنوتیپ که داشتند اظهار محققان

 از یکی که دهندمی پاسخ سالیخشک به مختلف هایشیوه
 کهحالیدر است، ریشه رشد افزایش هایراه موثرترین

 درستیبه را رشد این نیستند قادر حساس هایژنوتیپ
 مقدار بالاترین (.95) کنند کنترل متحمل هایژنوتیپ

 مولارمیلی 971 سطح در تنش تحت ماراتون در فنل محتوای
 آن مقدار کمترین و بودوزن تازه(  گرم بر گرممیلی 51/995)

وزن  مگر بر گرممیلی 35/51) نرمال شرایط تحت ساکارا در
 جزبه ها،ژنوتیپ تمام در فلاونوئید مقدار. آمد دستهبتازه( 

 بالاترین .یافت افزایش ، مانیتول بالای سطح در ماراتون،
 دروزن تازه(  گرم بر گرممیلی 4/954) فلاونوئیدها مقدار

 دستبه( مولارمیلی 971) مانیتول بالای غلظت در هراکلیون
 شرایط در ماتسوری در آن مقدار کمترین که حالی در آمد،

 مقدار. بودوزن تازه(  گرم بر گرممیلی75/58) نرمال
 در مانیتول تنش به پاسخ در ماتسوری ژنوتیپ در آنتوسیانین

 سایر در کهحالی در. یافت کاهش مولارمیلی 971 سطح
 محتوای افزایش مانیتول، بالای غلظت در هاژنوتیپ

 از مولارمیلی 971 تنش تتح ماراتون. شد مشاهده آنتوسیانین
 گرم بر گرممیلی 155/1) آنتوسیانین مقدار بالاترین مانیتول،

 در داشته، تنش تحت هایژنوتیپ تمامی میان در راوزن تازه( 
 آنتوسیانین مقدار کمترین نرمال، حالت در دم کاستل که حالی

 تمام در. داد نشان راوزن تازه(  گرم بر گرممیلی 94/1)
 افزایش آنتوسیانین و فلاونوئید کل، فنل محتوای ،هاژنوتیپ

 این از بالاتری میزان هراکلیون و ماراتون ژنوتیپ. است یافته
 اساس بر. دادند نشان هاژنوتیپ سایر به نسبت را پارامتر سه

 و گیاهان سبزیجات، در فنلی ترکیبات (94) گاولیک مطالعه
 ترکیبات دهدهنکاهش عامل عنوانبه خوراکی گیاهان دیگر

  فنلی ترکیبات وضعیت، این در. کنندمی عمل اکسیدان
 که شود استفاده هیدروژن اهداکننده یک عنوانبه تواندمی

 رسدمی نظربه. شودمی آزاد هایرادیکال سازیخنثی به منجر
. دارند قوی اکسیدانیآنتی خواص فلاونوئیدها و فنولیک اسید

 هایواکنش و هستند هاالرادیک با واکنش به قادر هاآن
 هایرادیکال تخریب به منجر که کنندمی کاتالیز را اکسیداتیو

 خشکی، تنش تحت(. 59) شودمی گیاهان در آنها تثبیت و آزاد
 ایجاد گیاهی هایسلول در( ROS) فعال اکسیژن هایگونه
 سلولی دستگاه به آسیب موجب معمول طوربه که شودمی
 دهندهنشان فنلی ترکیبات بالاتر زانمی بنابراین شود؛می

 برعلاوه. است خشکی تنش به گیاه و ژنوتیپ بیشتر تحمل
  در اکسیدانیآنتی فعالیت که است شده گزارش این،

 و ضدموتاژنی خواص با گیاهان خوراکی هایبخش
 مقدار با هاییژنوتیپ نتیجه، در. است مرتبط ضدسرطانی

  فنلی ترکیبات جمله از عیطبی هایاکسیدانآنتی از بالاتر
 مورد انسان غذایی و ایتغذیه هایبرنامه برای توانندمی

  مختلف هایعصاره بروکلی، برعلاوه. گیرند قرار استفاده
 به العملعکس بالا، فنولی ترکیبات با سبزیجات و هامیوه
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 و( MDA) آلدئید دی مالون (.21) اندداده نشان خشکی تنش

 شرایط در مهم فاکتور دو عنوانبه( H2O2) هیدروژن پراکسید
 مانیتول تنش تحت هاژنوتیپ تمامی در باشندکهمی تنش
 در. است شده درج 1 جدول در هاآن نتایج که شد گیریاندازه

 به منجر مانیتول تنش سطح بالاترین ها،ژنوتیپ تمامی
 و هراکلیون. شد H2O2 و MDA فاکتور دو هر مقدار افزایش
 مانیتول کاربرد به پاسخ در MDA مقدار الاترینب ماراتون
 را تفاوت بالاترین هم ماجیک گرین و ماراتون. دادند رانشان

 صفت برای هاژنوتیپ میان در تنش و کنترل شرایط دو بین
H2O2 66/3) ماجیک گرین ژنوتیپ دو. دادند نشان  
 مولمیکرو 77/0) ساکورا ووزن تازه(  گرممیلی بر مولمیکرو

 276 سطح در مانیتول تنش تحتوزن تازه(  گرممیلی بر
. دادند نشانرا H2O2  و MDA مقدار بیشترین مولارمیلی
 اکسیداتیو استرس مهم نشانه دو H2O2 و MDA مقدار

 شرایط در ترکیب دو این میزان که است گیاهان در ایجادشده
 کمتر وضعیت این تحت گیاهان به آسیب و شده کمتر تنش

 H2O2 و MDA پایین مقدار با ارقامی و هاژنوتیپ شد خواهد
 نشان استرس به نسبت را بیشتری تحمل تنش، شرایط تحت

 تحت H2O2 و MDA محتوای مطالعه این در(. 32) دهندمی
 هاژنوتیپ پاسخ میزان حال این با. یافت افزایش خشکی تنش

 ترکیبات این از کمتری مقدار دم کاستل ژنوتیپ. بود متفاوت
 .داد نشان مانیتول سطوح تمام در هاژنوتیپ سایر به نسبت را

 و ماراتون در مانیتول سطوح بین تفاوت همچنین     
 تحت. بود پایین بالنسبه هاژنوتیپ سایر به نسبت هراکلیون

 استرس نتیجه در گیاه، در ROS تولید خشکی، تنش
 اکسیژن ترکیبات دیگر و H2O2. ابدیمی افزایش اکسیداتیو

 و لیپید پراکسیداسیون به منجر که لیپید با پذیرکنشوا
 تنش شرایط در مستقیم طوربه ،شوندمی  MDAرفتنبالا

 ،(SOD) دیسموتاز سوپراکسید .(12) دهندمی نشان واکنش
 پراکسیداز و( POX) پراکسیداز گویاکول ،(CAT) کاتالاز

 هایگونه برنده بین از هایآنزیم عنوانبه( APX) آسکوربیک
  اسپکتروفتومتری دستگاه از استفاده با فعال، اکسیژن

 به اکسیدانیآنتی هایآنزیم تمام پاسخ. شدند گیریاندازه
 تمامی در را هاآن فعالیت افزایش مانیتول، بالاتر غلظت

 بیشتر ماتسوری ژنوتیپ در SOD افزایش. داد نشان هاژنوتیپ
 و 88 سطوح در افزایش درصد 266 و 201) هاژنوتیپ سایر از

 نتایج. بود( شاهد با مقایسه در مانیتول مولارمیلی 276
 شده،گیریاندازه آنزیمی اکسیدانآنتی دیگر مورد در مشابهی

 بیشترین ماراتون(. 1 جدول) شد مشاهده هاژنوتیپ این برای
  تمام بین در ،CAT آنزیم استثنا به را آنزیمی فعالیت
 در. داد نشان مانیتول مولارمیلی 276 تنش تحت هاژنوتیپ

 بالاترین در مانیتول تنش تحت هراکلیون ژنوتیپ کهحالی
 فعالیت ترینپایین. داد نشان را CAT فعالیت بیشترین سطح،
 هایژنوتیپ در APX و SOD، CAT، POX هایآنزیم

 کنترل، شرایط تحت وساکورا ماجیک گرین ماتسوری، ساکورا،
-2-دیفنیل-DPPH (1،1 الیتفع. شد داده نشان ترتیببه

 آزاد رادیکال دارنده یک عنوانبه نیز( هیدرازیل پریکیل
  فعالیت ماراتون، ژنوتیپ در. شد گیریاندازه( 1 جدول)

 با را داریمعنی تفاوت کنترل درشرایط DPPH اکسیدانیآنتی
 فعالیت بالاترین داد، نشان مانیتول مولارمیلی 88 سطح

DPPH مانیتول مولارمیلی 276 سطح در هراکلیون در 
 در آن مقدار ترینپایین اما بود،( کیلوگرم بر مولمیلی 14/84)

( کیلوگرم بر مولمیلی 72/61) کنترل درشرایط ماتسوری رقم
  باعث ROS افزایش خشکی، تنش در. شد داده نشان
. شودمی آنزیمی ویژهبه و اکسیدانیآنتی ترکیبات شدنفعال

 شرایط به پاسخ در را گیاهان توانایی متفاوت، مطالعات
 نشان آنزیمی اکسیدانآنتی بالای فعالیت با همراه استرس،

 با هاژنوتیپ دیدگاه، این اساس بر(. 28،12،13) دهدمی
  عنوانبه توانندمی اکسیدانآنتی آنزیمی بالای فعالیت
(. 1) شوند گرفته نظر در خشکی تنش به تر مقاوم هایژنوتیپ
 که DPPH آنزیمی، اکسیدانآنتی و فنلی ترکیبات برعلاوه

 از یک عنوانبه معمول طوربه است، رادیکالی ترکیب یک خود
 و کندمی عمل مضر هایرادیکال سایر برای برنده، بین

 بالا اکسیدانیآنتی فعالیت برای نشانگر یک عنوانبه بنابراین
 در همم ترکیب یک عنوانبه سولفورفان. است گیاهان در

 نتایج و گرفت قرار بررسی مورد هاژنوتایپ تمام در نیز بروکلی
 . است شده ارائه 2 شکل در آن
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 مانیتول تنش تحت بروکلی هایژنوتیپ در سولفورفان متفاوت مقادیر -1 شکل

Figure 1. Response of sulfonphane content of different broccoli genotypes to mannitol treatment. 
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 افزایش موجب مانیتول از استفاده به هاژنوتیپ تمام پاسخ    

 هاژنوتیپ از برخی افزایش میزان اما شد، سولفورفان محتوای
 مقدار افزایش میزان. بودند کم دم کاستل و ساکارا ازجمله

 افزایش به پاسخ در هراکلیون و ماتسوری در سولفورفان
 تفاوت ماجیک گرین و ماراتون. بود مثبت مانیتول، غلظت
 مولارمیلی 22 سطح تنش و کنترل شرایط بین داریمعنی

 بین سولفورفان میزان در تفاوت اما داد، نشان را مانیتول
 در. نشد مشاهده مانیتول مولارمیلی 171 و 22 تنش سطوح

 در سولفورفان مقدار کل، در همچنین و مانیتول سطوح تمام
 به توجه با. بود بالاتر ماراتون در هاژنوتیپ سایر با مقایسه
 یک عنوانبه سولفورفان، ضدسرطانی و ضدانعقادی عملکرد
 که آنجایی از. باشدمی بروکلی هایجوانه در مهم ترکیب

 موجود هایآنزیم II فاز در طبیعی القاکننده یک لفورفانسو
 مواد زداییسم به قادر که است حیوان و انسان بدن در

 غذاها این از استفاده این بنابر است، سرطان از ناشی شیمیایی
. باشد مفید بسیار تواندمی بروکلی جمله از گیاهان و

 محافظتی راث دارای ضدسرطانی، ترکیبات برعلاوه سولفورفان
 (. 11) است اکسیداتیو هایاسترس  علیه

 شدهگیریاندازه پارامترهای بین همبستگی
 بر شدهگیریاندازه پارامترهای جفت تمام بین همبستگی     

طول  جزهب. است شده ارائه 3 جدول در پیرسون روش اساس
 پارامترها سایر با منفی همبستگی خشک وزن ،(77/0) جوانه
 وزن جزبه پارامترها سایر با مثبت همبستگی ریشه طول. دارد

 (5/0) فنل محتوای با اما داد نشان طول جوانه و خشک
SOD (7/0 )وPOX  (17/0 )ارتباط سولفورفان. بود دارمعنی 
 ،(15/0) فنل محتوای ،(-11/0) طول جوانه با داریمعنی

SOD (11/0)، (52/0 )CAT، (58/0) POX، (52/0)APX  
 ارتباط سولفورفان محتوای. داد نشان را DPPH( 77/0) و

 نشان( 31/0) آنتوسیانین و( 82/0) فلاونوئیدها با داریمعنی
 خشک وزن با داریمعنی منفی همبستگی MDA. نداد

 با MDA همبستگی. داشت( 57/0) طول جوانه و( -17/0)
H2O2 (72/0-)، (11/0) آنتوسیانین ،(11/0) فلاونوئیدها، 

(57/0- )CAT ( -51/0) وPOX  همبستگی. بود دارمعنی 
H2O2 ( -13/0) طول جوانه و( -11/0) خشک وزن با 
 (72/0) با داریمعنی همبستگی H2O2 همچنین. بود دارمعنی

MDA، (13/0) آنتوسیانین ،(52/0) فلاونوئید، SOD (73/0)، 

CAT (17/0-)، POX (77/0- )فنل محتوای. داد نشان 
 آنزیمی اکسیدانآنتی تمام با دارمعنی و مثبت همبستگی

 دارمعنی مثبت طوربه CAT با فلاونوئید همبستگی. داشت
  آنزیمی اکسیدانآنتی سایر با آن ارتباط اما ،(51/0) بود

 CAT با مثبت دارمعنی ارتباط آنتوسیانین. نبود دارمعنی
 داخلی هایهمبستگی تمام. داشتPOX (12/0 ) و( 13/0)

 یک عنوانبه DPPH. بود مثبت آنزیمی هایاکسیدانآنتی
 SOD  (72/0)، CATبا اکسیدان،آنتی توانایی با پایدار ترکیب

 آن ارتباط اما داشت مثبت همبستگیPOX (72/0 ) و( 53/0)
 .نبود دارمعنی APX با

 همه مستقیم اثر بهتر، نتایج به دستیابی برای همچنین     
 مسیر ضریب تحلیل از استفاده با سولفورفان روی متغیرها

 که داد نشان مسیر تحلیل و تجزیه(. 7 جدول) شد مشخص
 تاثیرات فنول، محتوای سپس و H2O2 محتوای خشک، وزن

 دیگر، سوی از. دارند سولفورفان محتوای بر بیشتری مثبت
. داد نشان را مسیر تحلیل برای منفی ضریب طول جوانه

 .بود ناچیز مسیر، تحلیل در دیگر متغیرهای همه ضریب
 (Factor Analysis) عاملی تحلیل

 ویژگی 17 بین رابطه ارزیابی برای عاملی تحلیل و تجزیه     
 نتایج(. 5جدول) شد انجام مطالعه این در شدهگیریاندازه
 را تغییرات کل از درصد 21 حدود اول مولفه دو که داد نشان

 دو برای پلاتبای نمودار ،بدین ترتیب. دادند اختصاص خودبه
 پلات یک در توانمی پارامترها، هم و ژنوتیپ برای هم مولفه،
 تجمع دارای طول جوانه و خشک وزن(. 8 شکل) داد نشان
 دوبعدی نمودار در هاآن زیرا بود، پارامترها به نسبت منفی
 قرار دیگر پارامترهای تمام با منفی و عکس جهت در ها،مولفه

 در مجاور ژنوتیپ دو عنوانبه دم کاستل و ماتسوری. گرفتند
. شدند داده قرار طول جوانه و خشک وزن به نزدیک منطقه

 ،APX فنل، مقدار سولفورفان، میزان ریشه، طول پارامترهای
SOD، POX و CAT و هم با را بالایی و مثبت همبستگی 

 در ماراتون ژنوتیپ تنها. دادند نشان دوم و اول مولفه دو هر
 سولفورفان به نزدیک که دارد قرار پارامترها این مجاورت

 ،H2O2 ، MDA، DPPH .است هاژنوتیپ سایر به نسبت
 مثبت ضریب دارای آنتوسیانین محتوای و فلاونوئید محتوای

 دوم مولفه مورد در بالا منفی ضریب اما اول، مولفه برای بالا
 .بودند

 
 



 

 

 

 مانیتول تنش و بروکلی ژنوتیپ بین تقابلم اثر برای شده گیریاندازه صفات میانگین مقایسه -2 جدول

Table 2. Multiple mean comparison of measured traits for interaction between broccoli genotype and mannitol treatment 
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323/22 0 ساکورا f 425/33 l 666/63 g 541/0 e 44/2 1h 23/0 j1 011/25 l 562/26 i 333/10 j 366/15 n 366/3 b 233/6 i 361/0 h 

 22 031/25 bcde 566/56 hij 066/23 c 404/0 d 622/2 g 34/0 g 443/36 j 660/32 fg 222/11 j 522/50 i 3.333k 666/6 ij 321/0 i 

 166 534/25 abc 333/66 d 333/23 c 422/0 b 334/2 f 66/0 a 156/31 k 636/34 e 053/13 i 244/44 g 566/5 fg 233/6 j 315/0 i 

ونیهراکل  0 02/22 fg 232/54 jk 633/41 j 526/0 d 363/2 i 21/0 h 422/66 f 513/33 f 226/26 e 013/26 k 466/4 cd 033/13 ab 511/0 g 

 22 142/24 ab 316/42 efg 001/62 e 435/0 c 223/3 d 55/0 f 004/66 e 623/52 c 266/30 d 414/61 e 611/5 f 112/11 d 355/0 h 

 166 544/24 a 613/41 efg 501/123 a 453/0 c 263/3 b 42/0 e 162/22 d 665/65 a 162/36 b 213/34 b 466/3 jk 401/12 bc 341/0 h 

36/64 0 ماراتون h 153/22 c 333/42 hi 523/0 e 053/2 k 16/0 g 335/22 d 514/32 fg 002/14 h 324/54 h 301/5 gh 066/12 c 344/0 h 

 22 505/24 a 342/36 b 133/62 e 453/0 c 223/2 j 3/0 j 623/101 b 245/54 d 323/26 e 066/25 c 033/5 hi 166/13 ab 315/0 i 

 166 636/23 cde 226/112 a 123/31 b 623/0 a 044/3 e 43/0 d 565/121 a 402/44 b 336/52 a 656/110 a 201/3 ij 433/13 a 233/0 ij 

کیماج نیگر  0 263/22 fg 666/54 ijk 026/46 i 363/0 f 211/3 d 12/0 hi 432/44 h 442/21 j 566/4 m 536/16 n 111/4 e 332/2 gh 561/0 f 

 22 232/23 def 461/40 fgh 566/61 e 522/0 d 613/3 c 65/0 c 061/66 e 560/31 g 666/21 f 246/23 l 101/5 fgh 41/2 ghi 332/0 g 

 166 335/23 abcd 342/45 e 433/64 d 434/0 c 342/3 a 61/0 b 526/36 c 226/55 d 226/33 c 631/35 j 261/3 k 666/10 de 344/0 h 

یماتسور  0 616/65 i 342/50 l 633/22 k 215/0 g 634/1 m 03/0 jk 254/12 m 513/11 l 355/4 m 623/12 m 266/6 a 333/3 fe 231/0 a 

 22 323/22 ef 352/52 ghi 133/43 j 134/0 gh 346/1 l 06/0 kl 621/50 i 045/23 h 504/11 j 644/55 h 611/4 c 111/2 hi 231/0 b 

 166 233/25 abcd 232/66 d 333/60 h 133/0 gh 041/2 k 16/0 j 024/65 e 452/44 b 032/16 gh 112/20 d 333/5 fgh 666/6 ij 642/0 e 

دم کاستل  0 061/21 g 666/52 kl 001/43 j 151/0 i 601/1 m 01/0 m 626/34 j 622/10 l 223/6 l 322/3 o 622/6 ab 333/3 fg 301/0 a 

 22 426/23 cde 425/43 ef 266/21 c 63/0 h 332/1 l 04/0 l 053/43 g 651/14 k 633/3 k 206/12 m 233/4 de 644/10 de 620/0 d 

 166 051/25 bcde 232/40 fgh 066/66 f 213/0 g 041/2 k 14/0 j 266/34 c 361/20 j 322/16 g 432/60 f 333/4 b 233/10 de 631/0 c 
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 مانیتول تنش تحت مختلف هایژنوتیپ در شده گیریهانداز صفات جفت بین همبستگی ضرایب -3 جدول
Table 3. Pearson correlation coefficients for all pairs of the traits measured in different genotypes of broccoli under mannitol treatment 

داردرصد و غیر معنی 5و  1داری در سطوح معنی:   **و *

 (هزات نزو مرگ رب مرگ یلیم) نافروفلوس (نیئتورپ مرگیلیم رب لوم ورکیم) زادیسکارپ تابروکسا (نیئتورپ مرگیلیم رب لومورکیم) زادیسکارپ لوکایاگ (نیئتورپ مرگیلیم رب لومورکیم) زلااتاک (نیئتورپ مرگیلیم رب لومورکیم) زاتومسید دیسکا رپوس (کشخ نزو مرگ رب مرگیلیم) نینایسوتنآ (کشخ نزو مرگ رب مرگیلیم) دیئونوولاف (کشخ نزو مرگ رب مرگ یلیم) لنف (کشخ نزو مرگیلیم رب لومورکیم) نژوردیه دیسکارپ (کشخ نزو مرگیلیم رب لومورکیم)دیئدلا ید نولم (مرگولیک رب لومورکیم) لیزاردیه لیکیرپ-1-لینفید-2،2 (رتم یتناس)هشیر لوط (رتمیتناس) هناوج لوط (مرگ) کشخ نزو وزن خشک

              1 طول جوانه
47/0 طول ریشه ** 1             

-1-دیفنیل-2،2
     پریکیل
-23/0 هیدرازیل  11/0-  1            

-52/0 مالون دی الدیید * 53/0- * 71/0  1           
پراکسید 
-74/0 هیدروژن  ** 54/0- * 07/0  22/0  1          

-77/0 فنل  ** 73/0- ** 07/0  77/0-  41/0 ** 1         
-72/0 نوئید فلاو  5/0- * 5/0 * 17/0  12/0-  11/0  1        

-53/0 آنتوسیانین * 75/0- ** 14/0  35/0  71/0 ** 51/0 ** 17/0  1       
سوپراکسید 
-15/0 دیسموتاز  ** 71/0- ** 31/0  37/0  71/0 ** 73/0 ** 72/0  77/0  1      
-31/0 کاتالاز   52/0- * 4/0 ** 71/0 * 22/0-  73/0- * 71/0 ** 27/0  31/0  1     
گایاکول 
-73/0 پراکسیداز  ** 45/0- ** 37/0  53/0 * 57/0- * 77/0- ** 52/0 * 51/0 * 73/0 ** 7/0 ** 1    
آسکوربات 
-51/0 پراکسیداز  * 7/0- ** 74/0 ** 71/0 * 51/0- * 74/0- * 51/0 * 31/0  71/0 ** 41/0 ** 12/0 ** 1   
-31/0 سولفورفان   57/0- * 77/0  3/0  27/0-  11/0-  4/0 ** 31/0  77/0  74/0 ** 17/0 ** 42/0 ** 1  
37/0 وزن خشک  71/0- ** 17/0  74/0 * 11/0  11/0-  75/0 ** 21/0  31/0  77/0 ** 51/0 * 52/0 * 51/0 * 1 

ک و بیوشیمیایی در جوانه
ت مورفولوژی

صفا
ی 

بررس
ی ارقام کلم بروکلی
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 229........................................................... ................................................................... 9511 پاییز/ 53ان زراعی/ سال دوازدهم/ شماره پژوهشنامه اصلاح گیاه

 سولفورفان میزان روی متغییر هر مستقیم اثرات -4 جدول
Table 4. Direct effect of each variable through sulforaphan content 

سولفورفان با همبستگی ضرایب صفات  

038/8 وزن خشک   54/8  

-329/8 طول جوانه  19/8-  

849/8 طول ریشه   91/8  

211/8 مالون دی الدیید  90/8  

040/8 پراکسید هیدروژن  91/8-  

779/8 فنل   13/8  

-845/8 فلاونوئید  21/8  

-911/8 آنتوسیانین  59/8  

-850/8 سوپراکسید دیسموتاز   11/8  

-520/8 کاتالاز  30/8  

-575/8 گایاکول پراکسیداز  32/8  

-487/8 آسکوربات پراکسیداز  30/8  

-430/8 هیدرازیل پریکیل-9-یفنیلد-2،2  47/8  

 
 نسبت توجیه شده هر مولفه اصلی و رتبه مربوط به هر یک از صفات -3جدول 

Table 5. Proportion of each principal component and the related score of each trait 

 شدهجمع کل واریانس توجیه
PC1مولفه اول PC2مولفه دوم 

080/1  729/3  

-192/8 زن خشک و  239/8-  

-793/8 طول جوانه   124/8-  

553/8 طول ریشه   079/8  

951/8 سولفورفان   051/8  

113/8 مالون دی الدیید  877/8-  

192/8 پراکسید هیدروژن   553/8-  

895/8 فنل   189/8  

11/8 فلاونوئید   952/8-  

154/8 آنتوسیانین   217/8-  

290/8 سوپراکسید دیسموتاز   113/8  

337/8 کاتالاز   133/8  

373/8 گایاکول پراکسیداز   789/8  

971/8 آسکوربات پراکسیداز   115/8  

هیدرازیل پریکیل-9-دیفنیل-2،2   117/8  835/8-  
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 ز دو مولفه اول از تجزیه مولفه اصلیبا استفاده امورد مطالعه و صفات  ی گیاه کلم بروکلیهاپلات روابط بین ژنوتیپباینمودار  -2شکل
Figure 2. Biplot graph of broccoli genotypes and studied traits using first two components of principal component 

analysis. 



 222. ............................................................................................................................. های ارقام کلم بروکلیبررسی صفات مورفولوژیک و بیوشیمیایی در جوانه

 
 این نزدیكی در ماجیک گرین و هراکلیون هایژنوتیپ    

 تریننزدیک ماجیک گرین که حالی در گرفتند، قرار پارامترها
 ژنوتایپ. داشت فلاونوئید با هراکلیون و DPPH با را فاصله
 هایژنوتیپ تمام به نسبت معكوس روند دهندهنشان ساکورا
 ضریب ساکورا. است شده گرفته نظر در تحقیق این در دیگر،
 گروه یک در و آورد دستبه مولفه دو هر برای را بالا منفی

 بین رابطه به توجه با (.2 شكل) گرفت قرار جداگانه
طول  و خشک وزن که شد معلوم شده،گیریاندازه پارامترهای

. دارند شده گیریاندازه صفات سایر با منفی همبستگی جوانه
 ریشه، طول سولفورفان، محتوای بین مثبت همبستگی

 وجود POX و SOD، APX، CAT کل، فنل محتوای
 فلاونوئید، میزان ینب داریمعنی ارتباط همچنین. داشت

 در. شد داده نشان H2O2 و MDA آنتوسیانین، محتوای
 شده،گیریاندازه پارامترهای به توجه با هاگونه بندیگروه

 این در. شد مشخص جداگانه گروه عنوانبه ماراتون ژنوتیپ
 گیریاندازه صفات برای را ارزش بالاترین ماراتون مطالعه،

 مقدار که حالی در داد، نشان هاژنوتیپ سایر به نسبت شده
MDA و H2O2 بود هاژنوتیپ سایر از ترپایین تقریبا آن .

  بوده بالا نتایج تاییدکننده عاملی تحلیل از حاصل نتایج
وزن خشک،  برای بالایی ضرایب دارای اول مولفه کهطوریبه

، مالون دی الدیید، پراکسید هیدروژن، فلاونوئید، طول جوانه
 در و بوده هیدرازیل پریكیل-1-دیفنیل-2،2ن و آنتوسیانی

 به منجر اول مولفه مبنای بر گزینش گفت توانمی نتیجه
 مقابل در قوی اکسیدانینتیآ فعالیت با هاییژنوتیپ انتخاب

 بالایی ضریب دارای دوم مولفه چنینهم .بود خواهد تنش
 . بود سولفورفان و اکسیدانی هایآنزیم برای

  مانیتول از استفاده که داد نشان مطالعه این کلی نتایج   
  کاهش را هاسلول اسمزی پتانسیل که ترکیبب عنوانبه

 سازیشبیه آزمایشگاهی شرایط در را خشكی تنش و دهدمی
 شده،القاء تنش همچنین. است مناسب ترکیب یک کند،می

  آنزیمی فعالیت و شدهگیریاندازه صفات محتویات
 ماراتن که داد نشان نتایج همچنین. داد تغییر را اکسیدانآنتی

 دو هر در هاژنوتیپ تمام بین در را سولفورفان میزان بالاترین
 نتایج، این همه به توجه با. داشت استرس و طبیعی شرایط

 هاژنوتیپ ترینمناسب عنوانبه ماراتون که شودمی پیشنهاد
 مورد یهاژنوتایپ تمام میان در پرورش و کشت اهداف برای

 مفید ژنوتیپ یک تواندمی هراکلیونژنوتیپ . است مطالعه
 نظر در ماراتون همراهبه اصلاحی هایبرنامه در که باشد

 و شدید تنش سطح دو هر تحت این، بر علاوه. شودمی گرفته
  و فنلی ترکیبات همراهبه سولفورفان مقدار متوسط،

 که داد توضیح توانمی بنابراین، یافت؛ افزایش اکسیدانآنتی
( مانیتول مولارغلظتمیلی 88) متوسط خشكی تنش شرایط

 با مقایسه در رشد پارامترهای در نسبی کاهش باعث که
 از بالاتری مقدار ایجاد برای تواندمی شود،می کنترلی شرایط

 .باشد استفاده قابل بروکلی در فنلی و سولفورفان ترکیبات
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Abstract 
     Biotic and abiotic stress are one of the most important factors affecting agricultural 
production. To assess the effect of drought stress induced by mannitol at three levels (0, 88 and 
176 mM) on biochemical and polyphenolic traits of six F1 broccoli hybrids, (Green Magic, 
Sacura, Heraklion, Marathon, Matsuri and Castell Dom) a factorial experiment based on 
completely randomized design was implemented at research station of Agricultural Sciences 
and Natural Resources University, Sari, Mazandaran, Iran in 2016. The results showed that 
using mannitol as drought stress reduced dry weight (10-25%) and stem length (12 to 30%). The 
activity of antioxidant enzymes averaged 19 to 230 and the activity of 2,2-diphenyl-1-perryl 
hydrazil, ȳ=3 Was significantly  in 0.05 level increased in mannitol at 176 mM compared with 
control. Also, the results showed that mannitol stress increased the amount of sulforaphane, so 
that the response of sulforaphane to the stress levels was different in different genotypes. 
Marathon showed the highest sulphoraphane content in all genotypes under normal conditions 
(6.139) and under stress (14.122). The results of path analysis showed that phenol and some 
antioxidant enzymes had a direct and significant relationship with sulforaphane in both normal 
and stress conditions. The Principal Component Analysis showed that 73.5% in normal 
conditions and 68% in stress conditions from total variation were explained by the first two 
components. Biplot results categorized the genotypes into three groups. In terms of stress, 
sulphoraphane and antioxidant enzymes and marathon genotype in the first group, anthocyanin, 
flavonoids and malondialdehyde, and genotypes of Heraclion and Green magic in the second 
group and 2, 2-diphenyl-1-perryl hydrazyl, dry weight and stem length, and Genotypes of 
Matsuri and Castell Dom were placed in the third group. As a result, marathon was the most 
suitable genotype for economic cultivation in agricultural fields. 
 
Keywords: Analysis Factor, Broccoli, Flavonoid, Malondialdehyde, Sulforaphan 
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