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ي آمینه در کلزاهااسیدو تجمع بر پارامترهاي فیزیولوژیکی اثر تنش خشکی 

4و مهرشاد زین العابدینی3، علی اصغري3، امید سفالیان2، طاهره حسنلو1حسن زالی

چکیده
و SLM046(دو رقم کلزا ي آمینه در هااسیداین تحقیق، به منظور بررسی اثر تنش خشکی بر پارامترهاي فیزیولوژیکی و تجمع 

Cooperسطوح آبیاري . انجام شد) دهیگلو رفتنساقهمرحله (در دو مرحله از فاز رویشی و)به ترتیب متحمل و حساس به خشکی
نشان داد که در شرایط تنشجنتای.بوددهیگلو رفتنساقهو قطع آبیاري در مرحله ) شاهد(متر تبخیر از تشتک تبخیر میلی80شامل 

ي کاهش دارمعنیطور ه ب،در برگ هر دو رقم،، محتواي کاروتنوئید و پروتئین محلولbو aاي، کلروفیل آبی، عملکرد دانه، هدایت روزنه
افزایش رفتنساقهدر شرایط تنش در مرحله ) کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز(اکسیدانآنتیي هاآنزیمفعالیت . یافته است

ي آمینه هااسید.کاهش یافته استدهیگلي پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز در شرایط تنش در مرحله هاآنزیما فعالیت یافته، ام
داشتند، رفتنساقهي آمینه را در مرحله هااسیدآمینو بوتریک اسید، فراوانی بالایی از محتواي کلی -تریپتوفان، سرین، گلوتامین و آلفا

ي آمینه را به هااسیداز مجموع دهی بالاترین مقدار گلوتامین، ایزولوسین، سرین و هیستیدین در مرحله گلنه ي آمیهااسیدچنین هم
دارمعنیتجمع .مشاهده شددهیگلي آمینه در پاسخ به تنش خشکی در مرحله هااسیدبیشترمحتواي افزایش . دادندصخود اختصا

تحت شرایط تنش در مرحله آلانینفنیل، گلوتامین، لیزین، سیستئین، تریپتوفان و ي آمینه آسپاراتیک اسید، آسپاراژینهااسید
در دهیگلو ایزولوسین تحت تنش در مرحله آلانینفنیلي آمینه گلوتامین، گلایسین، تیروزین، متیونین، هااسیدو تجمع رفتنساقه

تحت تنش مشاهده Cooperي آمینه در ژنوتیپ حساس هااسیدي ازدارمعنیکه هیچ تجمع در حالی،باشدمیSLM046متحملژنوتیپ 
.دني متحمل دارهاژنوتیپي آمینه آزاد ارتباط نزدیکی با تحمل به خشکی هااسیدتوان نتیجه گرفت که تجمع بنابراین می. نشد

کلزاکلروفیل، تنش خشکی، ،ي آنتی اکسیدانهاآنزیمآمینه، يهااسید: کلیديهايواژه

دمهمق
ي محیطی است که هاتنشترین خشکی یکی از مهم

کننده توزیع پوشش گیاهی و محدودیت تولید در بخش تعیین
مین امنیت أچنین یک خطر جدي در تو همباشدمیکشاورزي 

ي مقابله با خشکی، توسعه هاروشیکی از . استغذایی جهان 
ها و نیسمبنابراین فهم مکا. ارقام زراعی متحمل به خشکی است

باشدمیسازوکارهاي تحمل به خشکی در گیاهان زراعی مهم 
هایی دارند که گیاهان در مواجه با خشکی نیاز به مکانیسم). 2(

ها یکی از این مکانیسم. بدهندد پاسخ مناسبی به این تنشنبتوان
که نوعی واکنش سازگاري به تنش خشکی ،تنظیم اسمزي است

به تواندمیها، د محلول درون سلولاست که از طریق تجمع موا
هاي وابسته به آن در ها و فرایندحفظ تورژسانس سلول

این تنظیم از طریق تولید ). 10(شود منجرهاي پایین آب پتانسیل
ي هااسیدو ) 36(قندهاي محلول ،مواد آلی مانند پروتئینبیشتر
. گیردصورت میو ریشهي هواییهااندامدر )42(آمینه 

مختلف در مورد اثر تنش خشکی بر روي هايشگزار
که هنشان داد،ي آمینه در گیاهان زراعی مختلفهااسیدمحتواي 
طور ي آمینه بههااسیدي کل اثیر تنش رطوبتی محتوأتحت ت

متابولیسم ). 40، 36، 26، 25، 17(بد یامیي افزایش دارمعنی

ه تنش خشکی ي آمینه، نقش مهمی در تحمل گیاهان بهااسید
ي هااسیداز طریق تجمع (تنظیم اسمزي .)42،41(دکننمیبازي 
، )2()اي مانند گلایسین، پرولین، آلانین و والینآمینه

درون سلولی pHي اکسیژن فعال و تنظیم هاگونهزداییسمیت
به تنش گیاهاني آمینه در تحمل هااسید، قسمتی از نقش )38(

ها و ي آمینه در سنتز پروتئینهاداسیبعضی از .باشدمیخشکی
گونه يو بعضی دیگر به ) 8(منبع نیتروژن صورتبرخی به

). 36(روند کار میماده بیوسنتزي براي ترکیبات ثانویه بهپیش
ممکن،ي آمینه در شرایط تنش خشکیهااسیدافزایش مقدار 

ها و تحریک بیوسنتز به علت کاهش سنتز پروتئیناست
بهاز طرفی.باشد) 25(ها و پروتئولیز پروتئین) 6(نه ي آمیهااسید

علت تحریک پروتئولیز در طول دوره تنش رطوبتی، میزان 
). 6(کند هاي گیاهی افزایش پیدا مینیتروژن محلول در بافت

منبع انرژي، کربن و پرولین ،ي آمینه مختلفهااسیددر میان 
راي بازگشت گیاه بعد از رفع تنش رطوبتی و باست که نیتروژن 

به شرایط قبل از اعمال تنش رطوبتی مورد توجه قرار گرفته 
ي هاتنشپرولین در مقادیر زیاد در پاسخ به ). 8،43(است 

یافتن شکستن سریع پرولین بعد از پایان. بدیامیمحیطی، تجمع 
کننده عوامل مورد نیاز شرایط تنش، ممکن است خود تامین

محقق اردبیلیدانشگاه ،و دانشیاردانشجوي دکتري-3و 1
)thasanloo@abrii.ac.irول، ونویسنده مس(،پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي ایران، استادیار، بخش فیزیولوژي مولکولی-2

پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي ایران ، استادیار، بخش ژنومیکس-4
2/12/93: تاریخ پذیرش29/10/93: تاریخ دریافت

م کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه علو
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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براي ATPمیتوکندریایی و تولیدفسفوریلاسیون اکسیداتیو 
). 7(ترمیم صدمات ناشی از تنش باشد 

در بررسی ارقام مختلف گندم ) 18(دروزوپولوس و همکاران 
ي آمینه هااسیددند که غلظتکردر تنش رطوبتی، گزارش 

گلوتامین، آلانین، ،سرین،ک اسیدتیاگلوتامیک اسید، آسپار
آمینوبوتریک اسید و - ، آلفاسرین، لوسین، آلانین، آسپارژین

ي در برگ و خوشه ارقام مختلف گندم دارمعنیطور ه پرولین ب
ي آمینه هااسیدغلظت دارمعنیافزایش . بدیامیافزایش 

و والین نیز در ارقام مختلف جو آلانینفنیلگلایسین،  لورنیتین، 
گزارش شده ) 43(سینگ و همکاران از سويدر تنش خشکی 

تغییراتی که در زمان مواجه گیاهان با تنش حادث یکی از .است
سوپر اکسید . )37(ي اکسیژن فعال است هاگونهید ل، توشودمی

ي هااسیدتواندمی،عال استي اکسیژن فهاگونهز انواع اکه یکی 
یکی از . )9(آمینه هیستیدین، متیونین و تریپتوفان را اکسید نماید 

تفاده سنفی انواع اکسیژن فعال، اهاي مقابله گیاهان با اثرات مراه
باشدمیاکسیدانآنتیي هاآنزیمهاي دفاعی مانند نیسمااز مک

است اکسیدانآنتیي هاآنزیمیکی از آسکوربات پراکسیداز).37(
ي اکسیژن فعال را هاگونهزداییسمیتگیري در نقش چشمکه

براي با توجه به سمی بودن پراکسید هیدروژن ). 5(به عهده دارد 
جایی که هاي گیاهی و به ویژه براي کلروپلاست و از آنسلول

، بنابراین آسکوربات )45(زوم وجود دارد کاتالاز فقط در پراکسی
کردن اثر سمی پراکسید نقش مهمی در خنثیتواندمیپراکسیداز 

آنزیم کاتالاز به شرایط تنش بسیار حساس .هیدروژن داشته باشد
یک نشانگر اعمال تنش صورت به وانتو از آن میباشدمی

افزایش در فعالیت کاتالاز در گیاهان تحت ). 31(استفاده کرد 
در مقابل ). 23،3(در سایر مطالعات نیز گزارش شده است ،تنش

ي در فعالیت دارمعنی، کاهش )24(این نتایج، جینگ و هونگ 
.تحت تیمار تنش گزارش کردنديهاگراسدر کاتالاز 

دهیگلحل حساس به خشکی در کلزا، مرحله یکی از مرا
سالی در با توجه به افزایش خشکچنین ، هم)35(باشدمی

رفتنساقهدر آینده، کلزا در مرحله هاي اخیر، ممکن استسال
اطلاعات کمی در مورد از طرفی . هم با تنش خشکی مواجه شود
زا ارقام کلبرگ ي آمینه در هااسیدتاثیر تنش خشکی بر محتواي 

ي هااسیدق به منظور تعیین سطوح یبنابراین این تحق. وجود دارد
که از نظر -آمینه آزاد در پاسخ به تنش آبی در دو ژنوتیپ کلزا 

رفتنساقهو در دو مرحله -تحمل به خشکی با هم متفاوت بودند
. انجام شددهیگلو 

هاروشمواد و 
هاي خرد تاي این آزمایش به صورت طرح کرکشت مزرعه

تکرار در مزرعه 3هاي کامل تصادفی با شده در قالب طرح بلوك
. اجرا شد1391-92در سال مرکز تحقیقات و منابع طبیعی یزد

در کرت اصلی در سه سطح  شامل ، تیمار آبیاريدر این طرح
متر تبخیر از میلی80صورت نرمال بعد از ه آبیاري ب(تیمار شاهد 

آبیاري بعد از (رفتنساقهدر مرحله ، تنش)سطح تشتک تبخیر
و تیمار تنش در ) متر تبخیر از سطح تشتک تبخیرمیلی160

متر تبخیر از سطح میلی160آبیاري بعد از (دهیگلمرحله 
و ) مقاوم به خشکی(SLM046و دو رقم ) تشتک تبخیر

Cooper)در کرت فرعی قرار گرفتند) به خشکیترحساس .
دو خط ،متر بوده و در هر کرت1در 2یشی اندازه هر کرت آزما

متر در نظر سانتی20متر و حاشیه سانتی80کشت با فاصله 
متر و سانتی6فاصله دو بوته از هم روي خط کشت . گرفته شد

براي جلوگیري از آلودگی . باشدمیمتر سانتی1عمق کشت 
دقیقه 5به مدت % 5هیپو کلریت سدیم از طریقبذور ،قارچی

200بر پایه (در زمان کشت از کود فسفره . عفونی شدندضد
کیلوگرم 200بر پایه (و پتاس ) کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار

. کاشت استفاده شدبه صورت پیش) نیترات پتاسیم در هکتار
به )کیلوگرم در هکتار200(ورد نیاز چنین، نصف کود ازته مهم

-4در مرحله صورت سركه کاشت و نصف مابقی بصورت پیش
10یعنی ،برداري در سه مرحلهنمونه. برگی به خاك اضافه شد5

روز بعد از اعمال 10ن، رفتساقهروز بعد از اعمال تنش در مرحله 
و در نهایت زمان رسیدگی کامل کلزا دهیگلتنش در مرحله 

.انجام شد
با ) SPADعدد (شاخص تغییرات کلروفیل گیرياندازه
ساخت Minoltaمدل SPAD-502کلروفیل متر استفاده از

اي با استفاده از دستگاه پرومتر روزنههدایتگیرياندازهژاپن و 
AP4 مدل ،Delta ،MK ،UK برگ بالاي پوشش گیاهی 3از

استخراج کلروفیل و کاروتنوئید برگ .در هر تکرار انجام شد
ا استفاده از آن بگیرياندازهدرصد و 80مرجع با استفاده از استن 

سپس میزان جذب . محاسبه شد) 4(روش تغییر یافته آرنون 
دست آمده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نوري محلول به

)Cary 300, USA (قرائت 663و 645، 470هاي در طول موج
، کلروفیل کل و کاروتنوئید b، کلروفیل aغلظت کلروفیل . یدگرد

حجم Vدر روابط زیر . یین گردیدتع) 4(بر اساس روابط زیر 
.باشدمیوزن نمونه Wنمونه استخراج شده و 
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گرم برگ گیاهی پودر 3/0ابتدا پرولین، گیرياندازهبراي 
10ریخته، سپس متريمیلی15شده را درون یک فالکون 

و کردهدرصد را به آن اضافه3اسید سولفوسالیسیلیک لیترمیلی
ها با سرعت فالکنسپس.شده استورتکس یقه آن دق10حدود

درجه 4دقیقه در دماي 15دور در دقیقه به مدت 13500
از روشناور ناشی از لیترمیلی2مقدار .شدندسانتریفیوژ گرادسانتی

2جدید ریخته و لیترمیلی15فالکنسانتریفیوژ را درون 
د استیک گلاشیال اسیلیترمیلی2اسید ناین هایدرین و لیترمیلی

ها را در حمام نمونه. گردیدورتکسبه آن افزوده و سپس خوب 
به مدت یک ساعت قرار گرادسانتیدرجه 100گرم در دماي آب

تا کاملاً سرد شده و دادهداده و سپس درون حمام آب یخ قرار 
لیترمیلی4به هر نمونه بعد از سرد شدن، . واکنش متوقف گردد

سپس شده وثانیه ورتکس 20به مدت و آنمودهتولوئن اضافه ن
میزان جذب نوري با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

)Cary 300, USA (نانومتر تعیین گردید 520هايدر طول موج
)7.(

گرم بافت تر درون 3/0مقدار ، ي آمینههااسیدسنجش براي
لیترمیلی1دار ریخته و بر روي آندرپیچمتريمیلی5/1ویال 

ماري شیکردار هاي حاوي نمونه به بنویالریخته و% 80اتانول 
منتقل 1به مدت گرادسانتیدرجه 80با دماي ) ترمومیکسر(

دور در 13000دقیقه با دور 10ها به مدت نمونهبعد از آن.شدند
سپس . ندشدسانتریفیوژ گرادسانتیدرجه 4دقیقه در دماي 

جدید متريمیلی2هاي و به ویالشدهتهبرداشمحلول رویی 
30در دماي 1نمونه را درون دستگاه تغلیظ کننده. انتقال یافت

درون ویال خارج . ها بپرددرجه قرار داده تا محلول الکلی آن
آب مقطر دیونیزه ریختهلیترمیلی، 1شده از دستگاه تغلیظ کننده

میکرومتر 45/0به کمک فیلتر این محلول. شده استو ورتکس 
میکرولیتر از این 250،جدیدمتريمیلی2درون ویال . شدصاف 

میکرولیتر بافر بورات و در 200محلول صاف شده ریخته و سپس
120دقیقاً بعد از. گردیداضافه OPA2میکرولیتر 100نهایت 

مولار به ویال افزوده، در HCl5/0میکرولیتر 50مقدار ،ثانیه
و در نهایت با دادهار دستی آن را تکان ویال را بسته چند ب

C18 ،HALOبا ستون HPLC3به دستگاه ،سرنگ مخصوص
و فازهاي ) گرادسانتیدرجه 25دماي ستون (سانتی متري 5

تزریق،بر دقیقهلیترمیلی1/1با شدت جریان ) هاحلال(متحرك 
ي آمینه و هااسیدهاي مختلف هر یک از با تزریق غلظت. شد

هاي داده زیر منحنی هر یک از غلظتسطح مساحت محاسبه
شده به دستگاه و تعیین رابطه غلظت و سطح زیر منحنی، 

آمینه يهااسیدو مقادیر کمی هر همنحنی استاندارد رسم شد
).  31(محاسبه شد 

.شدگیرياندازه) 11(کل به روش بردفورد محلولمقدار پروتئین
5/1و شدهیال ریختهدرون وپودر شدهماده گیاهی 3/0

حاوي ) pH=7(مولارمیلی50از بافر فسفات پتاسیملیترمیلی
به پلی وینیل پیرولیدینمولار و سدیم متاباي سولفیت یک میلی

ها نمونه. شده استدقیقه ورتکس 10حدود هاو نمونهآن اضافه 
13500با دور گرادسانتیدرجه 4دقیقه در دماي 30به مدت 

توان براي تعیین غلظت از این عصاره می.ندشدفیوژ سانتری
سکوربات آي کاتالاز، پراکسیداز و هاآنزیمفعالیت پروتئین و 

. پراکسیداز استفاده نمود
به روش ابی ) 6.1.11.1EC ،CAT(فعالیت آنزیم کاتالاز 

فعالیت آنزیم .شدگیرياندازهنانومتر 240و در طول موج )  1(
به روش ناکانو ) 11.1.11.1EC ،APX(پراکسیداز آسکوربات
فعالیت آنزیم وگیرياندازه290و در طول موج ) 34(و آسادا 

به روش چانس و مهلی ) 1EC ،POX. 11. 1. 7(پراکسیداز 
.شدگیرياندازهنانومتر 470و در طول موج ) 12(

نتایج و بحث
کرد دانه در شرایط هاي عملنتایج حاصل از مقایسه میانگین

نشان داد که عملکرد دانه ژنوتیپ دهیگلو رفتنساقهتنش 
SLM046 از ژنوتیپ بیشتردر تیمار شاهدCooperباشدمی

عملکرد دارمعنیکاهش اعمال تیمار خشکی باعث). 1جدول (
Cooperهر دو ژنوتیپ شد، ولی کاهش عملکرد در ژنوتیپ 

ز طرفی کاهش عملکرد دانه ا. بودSLM046از ژنوتیپ بیشتر
دهیگلاز مرحله تنش بیشتررفتنساقهدر شرایط تنش 

کلزا به تنش دهیگلتر بودن مرحله با توجه به حساس. باشدمی
بیشترتوان این کاهش عملکرد را به طول مدت می) 35(خشکی 

. مربوط دانستدهیگلنسبت به رفتنساقهتنش 
ژنوتیپکلروفیل بین دومقایسه میانگین شاخص تغییرات 

SLM046 وCooper و تنش در مرحله غیرتنشدر شرایط
که شاخص دهدمینتایج نشان ). 1جدول (انجام شد رفتنساقه

تغییرات کلروفیل در هر دو ژنوتیپ در شرایط تنش افزایش یافته 
. باشدمیدارمعنیSLM046است و این افزایش در ژنوتیپ 

دلیلشاخص تغییرات کلروفیل، به احتمالاً علت افزایش در
کاهش آب برگ و افزایش غلظت کلروفیل در واحد سطح و در 

در شرایط تنش همچنین. باشدمیتر شدن برگ نهایت تیره
شاخص تغییرات کلروفیل در شرایط دارمعنینیز افزایش دهیگل

).1جدول (شاهده شدتنش در هر دو ژنوتیپ م
اي ، بالا بودن هدایت روزنه)1جدول (ننتایج مقایسه میانگی

در شرایط SLM046را نسبت به ژنوتیپ Cooperدر ژنوتیپ 
. دادنشان تنشبدونو شرایط رفتنساقهتنش در مرحله 

اي در ژنوتیپ هدایت روزنهدارمعنی، کاهش همچنین
SLM046 وCooper دهیگلو رفتنساقهدر شرایط تنش

در ).2و 1جدول (باشدمیدارمعنیتنشبدوننسبت به شرایط 
. شودمیاي مجموع تنش خشکی باعث کاهش هدایت روزنه

. دارندCo2ها نقش کلیدي در مسیرهاي اتلاف آب و جذب روزنه
ها گیرد، روزنههنگامی که گیاه در معرض تنش خشکی قرار می

وان به تروند که از عوامل آن میبه سمت بسته شدن پیش می
یک اسید و کاهش پتانسیل آماس در برگ اشاره کرد وجود آبسز

ها، روزنهشدن بستهبنابراین نتایج حاکی از این است که ). 14(
کمبود آب تنشیکی از اولین اقدامات سریع گیاه نسبت به

در هنگام بروز تنش خشکی، سهم نسبی محدودیت . باشدمی
. ی استاي در کاهش فتوسنتز، وابسته به میزان تنش خشکروزنه

1- Concentrator 2- O-Phthaldialdehyde 3- High-performance liquid chromatography
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نشان دادند که کاهش فعالیت ) 28(لیانگ و همکاران 
به علت کاهش بیشتربیوشیمیایی فتوسنتز در تنش خشکی، 

کربنیک در محیط اي و در نتیجه کاهش غلظت گازروزنههدایت
.باشدمیکلروپلاست 

کل و وa ،bنتایج مقایسه میانگین غلظت کلروفیل 
مده آ2در جدول رفتنساقهمرحله کاروتنوئید در شرایط تنش در

تغییر زیادي را ،SLM046در ژنوتیپ aغلظت کلروفیل .  است
در شرایط تنش Cooperاما مقدار آن در ژنوتیپ دهدمینشان ن

در شرایط bغلظت کلروفیل همچنین. ي داشتدارمعنیکاهش 
کاهش یافته است و این مقدار کاهش ،تنش در هر دو ژنوتیپ

در مجموع تنش خشکی . باشدمیبیشترCooperدر ژنوتیپ
شده Cooperباعث کاهش غلظت کلروفیل کل در ژنوتیپ 

در شرایط Cooperکاهش غلظت کاروتنوئید در ژنوتیپ . است
است ولی این کاهش در دارمعنیرفتنساقهدر مرحله تنش

گزارش شده . )2جدول (باشدمیندارمعنیSLM046ژنوتیپ 
سرعت فتوسنتز در طول دوره تنش خشکی است که کاهش 

اي به علت کاهش ممکن است صرف نظر از تاثیر عوامل روزنه
هاي فتوشیمیایی ، جلوگیري از واکنش)27(بیسکو وفعالیت ر

.باشد) 37(و کاهش محتواي کلروفیل برگ ) 44(
کل و وa ،bنتایج مقایسه میانگین غلظت کلروفیل 

نشان )3جدول (دهیگلدر مرحله کاروتنوئید در شرایط تنش
ها در هر دو ژنوتیپ در شرایط غلظت این متابولیتکهدهدمی

کاهش . کاهش یافته است،تنش نسبت به شرایط بدون تنش
یک عامل محدود تواندمیغلظت کلروفیل در تنش خشکی 

تنش خشکی موجب کاهش . اي به حساب آیدکننده غیرروزنه
نشان ) 46(یانگ و همکاران . شودمیها میزان کلروفیل برگ

دادند که تنش رطوبتی باعث افزایش غلظت آبسزیک اسید در 
اسید، در واقع آبسزیک. شودمیها ها و ریشهها، ساقهبرگ

ها را سرعت فتوسنتز، مقدار کلروفیل و پروتئین محلول برگ
که تنش رطوبتی از دهدمیمطالعات نشان . دهدمیکاهش 

،هاي بیوشیمیایی مسیر فتوسنتزيدن واکنشزطریق برهم
).29، 22(شوند موجب کاهش سرعت فتوسنتز می

ان پروتئین محلول کل در شرایط نتایج نشان داد که میز
Cooperدر ژنوتیپ رفتنساقهتنش و تنش در مرحله بدون

نتایجهمچنین). 2جدول (باشدمیSLM046تر از ژنوتیپ کم
پروتئین محلول کل در شرایط تنش د تیمار دهنشان میتحقیق 

به نظر .داري داشتکاهش معنینسبت به شرایط بدون تنش 
ها در از علل کاهش پروتئین محلول برگ) 45(یانگ و همکاران 

که باشدمیاسیدشرایط تنش آبی، افزایش غلظت آبسزیک
در شرایط تنش . شودمیباعث کاهش میزان پروتئین محلول 

ان پروتئین محلول کل کاهش یافته است اما این میزدهیگل
.)3جدول (باشدمیندارمعنیکاهش 

است که اکسیدانآنتیي هاآنزیمترین کاتالاز یکی از مهم
نتایج ). 37(کندبازي میH2O2زداییسمیتنقش مهمی در 

کاتالاز در دو که افزایش میزان فعالیت آنزیمدهدمینشان 
).  3و 2جدول (است بیشترCooperنوتیپ شرایط تنش در ژ

بدون فعالیت آنزیم کاتالاز در دو شرایط تنش نسبت به شرایط 
نشان داد که میزان فعالیت آن در شرایط تنش افزایش تنش

باشدمیبیشتردهیگلیافته است و این افزایش در شرایط تنش 
تنش افزایش در فعالیت کاتالاز در گیاهان تحت ). 3و2جدول (

در مقابل این ). 3،23(در سایر مطالعات نیز گزارش شده است 
ي در فعالیت کاتالاز دارمعنی، کاهش )24(نتایج، جیانگ و هانگ 

قبادي و همکاران . تحت تیمار تنش گزارش کردندي هاگراس
، بیان نمودند که فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش شدید)20(

فعالیت کاتالاز در شرایط همچنینو از تنش ملایم بیشتر، در جو
مقدار افزایش در . از شرایط آبیاري کامل استبیشترتنش ملایم 

فعالیت آنزیم کاتالاز علاوه بر مرحله رشد گیاه، به رقم، نوع بافت 
بستگی غیرهیط آزمایش، شدت تنش اعمال شده و گیاهی، شرا

لیت کید بر افزایش فعاأت،گرانولی نظر غالب پژوهش. دارد
.استتنشبدون شرایط کاتالاز در شرایط تنش نسبت به 

، - استآنزیمیاکسیدانآنتییک که -آسکوربات پراکسیداز
ویژه هي اکسیژن فعال بهاگونهزداییسمیتگیري در نقش چشم

).45،1(پراکسید هیدروژن را به عهده دارد 
آسکوربات ي هاآنزیممقایسه میانگین میزان فعالیت 

تنش نشان داد بدونز و پراکسیداز در شرایط تنش و کسیداپرا
در مرحله در شرایط تنش هاآنزیمکه میزان فعالیت این 

است هتنش افزایش یافتبدونشرایطنسبت بهرفتنساقه
ولی مقدار فعالیت آن در شرایط تنش در مرحله ) 2جدول (

نشان داده استنسبت به شرایط بدون تنش کاهش دهیگل
، تنش خشکی بر )20(در تحقیق قبادي و همکاران ). 3ول جد(

در تنشبدون میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در مقایسه با شرایط 
وجود دارد که دیگريدر مقابل مطالعات . نبوددارمعنیگیاه جو

افزایش در میزان فعالیت پراکسیداز را در شرایط تنش رطوبتی 
). 31(دهدمینشان 

هاي گیاهی ترین متابولیتي آمینه یکی مهمهااسید
ي محیطیهاتنشبه باشند که نقش مهمی در تحمل گیاهان می

بررسی سهم ). 36(د کننمیهاي درونی گیاه ایفاء و تنظیم فعالیت
در برگ ها ي آمینه در محتواي کلی آنهااسیدنسبی هر یک از 

آمینه تریپتوفان نشان داد که اسید،ارقام کلزا مورد بررسی
را نسبت به سایر %) 94/11(ین سهم بیشتر
آمینه دارد و بعد از آن يهااسیدآمینه در محتواي کلی يهااسید
، %)25/11(، گلوتامین %)92/11(ي آمینه سرین هااسید
، %)89/7(، هیستیدین )%89/8(آمینو بوتریک اسید -آلفا

وتامیک اسید و گل%) 70/6(، سیستئین %)81/6(ایزولوسین 
سهم نسبی را در محتواي کلی ینبیشترترتیب به%) 52/6(

از طرفی . کلزا داشتندرفتنساقهي آمینه در مرحله هااسید
آمینه متیونین، آرژنین، تیروزین، فنیل آلانین، والین، و يهااسید

درصد را در محتواي کلی 2لوسین هر کدام سهمی کمتر از 
شکل (داشتند رفتنساقهکلزا در مرحله آمینه برگ ارقاميهااسید

ي هااسیدبیان کردند محتواي کلی ) 39(پور و مرادي سعید).1
آمینو بوتریک اسید، گلوتامین، گلوتامیک اسید، -آمینه آلفا

از سایر بیشترآسپاراتیک اسید، آسپاراژین، آلانین و سرین، 
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لظت هر روند تغییرات غب.باشدمیي آمینه در برگ گندم هااسید
هايبه تنهایی نشان داد که بین ژنوتیپهاي آمینهیک از اسید
SLM046 وCooper آمینه يهااسیداز نظر تغییر در غلظت

ي هااسیدغلظت ). 4جدول (ي وجود دارد دارمعنیهاي تفاوت
SLM046در ژنوتیپ تنشبدونآمینه گلوتامیک اسید در شرایط 

ي هااسیدبود و غلظت Cooperاز بیشتري دارمعنیطور ه ب
طور ه آمینه هیستیدین، سیستئین، آلانین و تریپتوفان ب

SLM046از ژنوتیپ بیشترCooperي در ژنوتیپ دارمعنی
ي آمینه هااسیدمجموع تنشبدوندر کل در شرایط . دیده شد

از ژنوتیپ بیشترCooperضروري ژنوتیپ ضروري و غیر
SLM046 ي آمینه غیرضروري در اهاسیدسهم همچنینبود و

ي آمینه ضروري هااسیداز بیشتري آمینه هااسیدمحتواي کلی 
ي هااسیداز طرفی در شرایط بدون تنش، محتواي کلی . بود

) ماکرومول بر گرم ماده تازهCooper)2/8689آمینه ژنوتیپ 
ماکرومول بر گرم ماده SLM046)3/7899از ژنوتیپ بیشتر

. باشدمی) تازه
ي آمینه هااسیدغلظت ،رفتنساقهدر شرایط تنش در مرحله 

آسپارتیک اسید، آسپاراژین، گلوتامین، ترئونین، لیزین، سیستئین، 
SLM046ي در ژنوتیپ دارمعنیپرولین و تریپتوفان بطور 

ي هااسیدولی بین غلظت سایر . بودCooperاز ژنوتیپ بیشتر
ي دارمعنیوت تفاCooperو SLM046آمینه در ژنوتیپ 

خلاف شرایط بردهدمیبنابراین نتایج نشان . مشاهده نشد
، افزایش غلظت رفتنساقه، در شرایط تنش در مرحله تنشبدون

اختلاف Cooperي آمینه در ژنوتیپ هااسیدهیچ کدام از 
در شرایط همچنین.  نداشتSLM046با ژنوتیپي دارمعنی

، محتواي کلی تنشنبدو، بر خلاف شرایط رفتنساقهتنش 
بیشتر SLM046ضروري و غیرضروري ژنوتیپ ي آمینه هااسید

هاي آمینه بود و در کل، مجموع اسیدCooperاز ژنوتیپ 
بیشتر ) ماکرومول بر گرم ماده تازهSLM046)8/9672ژنوتیپ 

) ماکرومول بر گرم ماده تازهCooper)5/7707از ژنوتیپ 
دهد که احتمالاً، ژنوتیپ و این مطلب نشان میباشدمی

SLM046هاي کاراتري در مواجه شدن با خشکی از مکانسیم
.برخوردار است

هاي آمینه آسپارتیک در شرایط آبیاري مجدد غلظت اسید
اسید، آسپاراژین، سرین، گلوتامین، هیستیدین، لیزین، سیستئین، 

Cooperداري در ژنوتیپ تریپتوفان و ایزولوسین بطور معنی
.باشدمیSLM046بیشتر از ژنوتیپ 

SLM046هاي آمینه در ژنوتیپ افزایش اسیدهمچنین
و از طرفی در باشد دار نمیمعنیCooperنسبت به ژنوتیپ 

هاي آمینه در ژنوتیپ شرایط آبیاري مجدد محتواي کلی اسید
Cooper)9/7489یپ بیشتر از ژنوت) ماکرومول بر گرم ماده تازه

SLM046)3/5400باشدمی) ماکرومول بر گرم ماده تازه
).4جدول (

SLM046هاي آمینه در ژنوتیپ افزایش اسیدهمچنین
و از طرفی در باشد دار نمیمعنیCooperنسبت به ژنوتیپ 

هاي آمینه در ژنوتیپ شرایط آبیاري مجدد محتواي کلی اسید

Cooper)9/7489بیشتر از ژنوتیپ ) گرم ماده تازهماکرومول بر
SLM046)3/5400باشد می) ماکرومول بر گرم ماده تازه

هاي آمینه در شرایط تنش خشکی افزایش مقدار اسید). 4جدول (
ها و تحریک بیوسنتز ممکن است به علت کاهش سنتز پروتئین

بنابراین . )6،25(باشدها و پروتئولیز پروتئینهاي آمینه اسید
در شرایط SLM046آمینه در ژنوتیپ هايش محتواي اسیدکاه

ها و افزایش سنتز پروتئینسببآبیاري مجدد ممکن است به 
هاي آمینه به علت بر طرف شدن تنشکاهش بیوسنتز اسید

هاي آمینه در دهد که مجموع محتواي اسیدنتایج نشان می. باشد
با بر در شرایط تنش افزایش یافته و سپسSLM046ژنوتیپ 

هاي آمینه کاهش یافته طرف شدن تنش، محتواي کلی اسید
در Cooperآمینه در ژنوتیپ هاياست و از طرفی محتواي اسید

داري در زمان بر طرف شرایط تنش کاهش یافته و تغییر معنی
Cooperهاي آمینه ژنوتیپ تنش نیز در محتواي اسیدنشد

مدتر آدهنده کارج نشاناحتمالاً نتای). 4جدول (شودمشاهده نمی
نسبت بهSIM046ژنوتیپ هاي متابولیکی مکانیسمبودن 

Cooperها بعد از برطرف شدن تنش در سنتز مجدد پروتئین
.باشدمی

هاي آمینه رفتن، غلظت اسیددر شرایط تنش در مرحله ساقه
آسپارتیک اسید، آسپاراژین، گلوتامین، گلایسین، ترئونین، پرولین 

داري را نشان تنش افزایش معنیین نسبت به شرایط بدونو لیز
آمینو -هاي آمینه سیستئین، آلانین، آلفادهد و غلظت اسیدمی

بوتریک اسید، تریپتوفان، ایزولوسین و لوسین در شرایط بدون 
از طرفی غلظت . باشدرفتن میبیشتر از مرحله تنش ساقه،تنش

تر از شرایط کم،مجددهاي آمینه در شرایط آبیاريبیشتر اسید
هاي آمینه در باشد و در کل محتواي اسیدتنش و تنش میبدون

ماکرومول بر گرم 3/17380(رفتن شرایط تنش در مرحله ساقه
ماکرومول بر 4/16588(تنش بدون بیشتر از شرایط ) ماده تازه

ماکرومول بر گرم ماده 2/12890(مجدد و آبیاري) گرم ماده تازه
هاي آمینه در کاهش در محتواي اسید). 5جدول (باشد یم) تازه

ها و کاهش سنتز پروتئینسببشرایط آبیاري مجدد، احتمالاً به 
گزارشات مختلف در مورد اثر تنش .باشدهاي آمینه میسنتز اسید

هاي آمینه در گیاهان زراعی خشکی بر روي محتواي اسید
وبتی محتواي کل ثیر تنش رطأاند که تحت تمختلف نشان داده

، 17،25،26(یابدداري افزایش میهاي آمینه به طور معنیاسید
هاي آمینه آسپاراژین و افزایش در محتواي اسید).36،40

و آسپاراتیک  اسید در برگ جو ) 18(گلوتامین در برگ گندم 
) 2(احمد و همکاران .در شرایط تنش گزارش شده است) 43(

ط تنش خشکی در جو، محتواي تمام بیان نمودند که در شرای
در شرایط تنش خشکی نسبت به ) بجزء متیونین(هاي آمینه اسید

دهند و ن میاداري از خود نششرایط بدون تنش افزایش معنی
گود و زاپلاچینسکی . باشداین افزایش در ارقام متحمل بیشتر می

هاي آمینه ایزولوسین، لوسین،بیان کردند که غلظت اسید،)21(
برابر افزایش یافتند و 5آسپاراتیک اسید در شرایط تنش خشکی 

.هاي آمینه کمتر بوداین افزایش در سایر اسید
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دهیگلو تنش رفتنساقهاي و عملکرد در شرایط تنش تنش خشکی بر شاخص تغییرات کلروفیل، هدایت روزنهاثر تنش خشکی و × میانگین اثر متقابل ژنوتیپ مقایسه- 1جدول
Table 1. Mean comparison of genotype × drought stress interaction and drought stress effect on chlorophyll changes index, stomata conductance and seed yield under drought

at stem elongation and flowering stages
دهیگلتنش در مرحله رفتنساقهتنش در مرحله 

شاخص تغییرات 
ايهدایت روزنهروفیلکل

)µmol Co2 m-2S-1(
عملکرد

)کیلوگرم بر هکتار(
شاخص تغییرات 

ايهدایت روزنهکلروفیل
)µmol Co2 m-2S-1(

عملکرد
)کیلوگرم بر هکتار(

تنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدنام ژنوتیپ
SLM046

b77/38a83/51a249b3/96a3/1729b7/995b13/45a90/54a233b7/97a3/1729b0/1176
Cooper

a50/45a80/47a292b119a0/1657b3/764b97/39a63/55a221b121a0/1657b0/980
b1/42a8/49a5/270b7/107a2/1693b0/880b6/42a3/55a222b109a2/1693b0/1079میانگین

.ندارندبا هميدارمعنیتفاوت دانکنهایی که داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون در هر ردیف میانگین

تنش . بات پراکسیدازکل، کاروتنوئید، پروتئین محلول کل، فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و آسکوروa ،bتنش خشکی و اثر تنش خشکی بر غلظت کلروفیل× مقایسه میانگین اثر ژنوتیپ -2جدول 
اعمال شده استرفتنساقهخشکی در مرحله 

Table 2. Mean comparison of genotype × drought stress interaction and drought stress effect on chlorophyll a and b concentration, soluble protein and antioxidant enzyme
activity (catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase). Drought stress is applied at stem elongation stage

aکلروفیل 

گرم بر گرم وزن میلی(
)تازه

bکلروفیل 

گرم بر گرم وزن میلی(
)تازه

کلروفیل کل
گرم بر گرم وزن میلی(

)تازه

کاروتنوئید
گرم بر گرم وزن میلی(

)تازه

پروتئین کل
م بر گرم وزن گرمیلی(

)تازه

کاتالاز
)unit mg-1

protein(

پراکسیداز
)unit mg-1

protein(

آسکوبات پراکسیداز
)unit mg-1 protein(

تنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدنام ژنوتیپ
SLM046a31/5a60/5a77/1b63/1a08/7a23/7a822/0a802/0a03/30b34/18a109/0a113/0b190/0a639/0b071/0a218/0
Cooper

a47/5b44/4a86/1b50/1a33/7b94/5a836/0b671/0a83/24b86/12b099/0a127/0b255/0a756/0b067/0a292/0
a39/5b02/5a82/1b56/1a21/7b58/6a829/0b736/0a43/27b60/15a104/0a120/0b069/0a255/0b223/0a697/0میانگین

.ندارندبا هميدارمعنیتفاوت دانکنهایی که داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون در هر ردیف میانگین

تنش . کل، کاروتنوئید، پروتئین محلول کل، فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیدازوa ،bتنش خشکی و اثر تنش خشکی بر غلظت کلروفیل× مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ - 3جدول 
.اعمال شده استدهیگلخشکی در مرحله 

Table 3. Mean comparison of genotype × drought stress interaction and drought stress effect on chlorophyll a and b concentration, soluble protein and antioxidant enzyme activity
(catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase). Drought stress is applied at flowering stage

aکلروفیل 

گرم بر گرم وزن میلی(
)تازه

bکلروفیل 
گرم بر گرم وزن میلی(

)تازه

کلروفیل کل
گرم بر گرم وزن میلی(

)زهتا

کاروتنوئید
گرم بر گرم وزن میلی(

)تازه

پروتئین کل
گرم بر گرم وزن میلی(

)تازه

کاتالاز
)unit mg-1

protein(

پراکسیداز
)unit mg-1

protein(

آسکوبات پراکسیداز
)unit mg-1 protein(

تنششاهدتنشدشاهتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدتنششاهدنام ژنوتیپ
SLM046

a96/4b60/4a66/1a53/1a62/6b13/6a770/0b688/0a50/22a37/21a106/0a160/0a274/0b112/0a778/0b613/0
Cooper

a44/5b10/5a89/1a68/1a33/7b78/6a850/0b730/0a61/22a39/19b081/0a182/0a226/0b173/0a987/0b513/0
a20/5b85/4a78/1b60/1a98/6b46/6a810/0b710/0a56/22a36/20b094/0a171/0a250/0b143/0a882/0b563/0میانگین

.ندارندبا هم يدارمعنیتفاوت دانکنهایی که داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون در هر ردیف میانگین

ش خشکی 
اثر تن

بر پارامترهاي فیزیولوژیکی 
و تجمع اسید

هاي آمینه در کلزا
.................................

...........
..........

...................................................................
 ..........
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در مرحله ساقه رفتنکلزاارقام برگي آمینههااسیدي کل اگیري محتوي آمینه در شکلهااسیدسهم نسبی هر یک از -1ل شک
Figure 1. Average of individual amino acids concentration in stem elongation stage of two canola cultivars.

Values are expressed as percentage of total leaf amino acids.

ي هاژنوتیپي آمینه مختلف در برگ هااسیدبر غلظت رفتنساقهتنش خشکی در مرحله تنش × مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ -4جدول 
SLM046 وCooper کلزا

Table 4. Mean comparison of genotype × drought stress interaction in stem elongation stage on different amino acids
concentration of  leaves of two canola genotypes (SLM046 and Cooper)

اسیدآمینهنوع 
بدون تنش

)ماکرومول بر گرم ماده تازه(
رفتنساقهتنش 

)ماکرومول بر گرم ماده تازه(
آبیاري مجدد

)ماکرومول بر گرم ماده تازه(
SLM046CooperSLM046CooperSLM046Cooper

c5/93c6/87a9/216ab3/178c7/80b7/143آسپاراتیک اسید
a2/570b2/399a1/522a5/551a9/513ab1/497گلوتامیک اسید

b6/226b4/242a0/639b2/256b3/194b4/273آسپاراژین
a2/1116a8/1055a0/1074a6/1032b0/480a3/828سرین

cd3/779cd4/722a2/1381b7/1028d2/555bc6/803گلوتامین
b4/510b3/598b6/646b1/563b1/510a8/866*هیستیدین
ab2/142b7/123ab1/150a2/166b4/135ab1/141گلایسین
b2/261b0/267a4/430a2/361b7/190b0/248*ترئونین

b4/82b5/63a4/714b2/100b9/85a1/607*لیزین
ab7/64b0/57b2/61b5/51b2/52a8/80*آرژنین

ab0/619a8/728ab4/582c6/383c0/360bc4/466سیستئین
bc4/340a1/782b7/421b8/427c9/262c8/243آلانین

ab2/86ab2/80a0/90ab0/67b9/60ab3/68تیروزین
c1/62c7/73a5/277a3/301b6/159b9/129پرولین

b0/988a9/1385c3/918e6/808f7/615d0/877*تریپتوفان
ab7/39abc5/34a9/42ab5/35bc5/27c8/21*متیونین

a7/102a4/107a8/98ab1/83ab3/79b8/55*والین
a9/98b6/79a7/97b9/82b7/72c3/52*فنیل آلانین

a0/651a3/641ab5/530ab2/501b4/404ab6/460*ایزولوسین
a5/174ab7/150bc0/125bc2/110c0/91c9/95*لوسین

ab0/890a0/1008bc0/654bc0/617c0/468c0/528آمینو بوتیریک اسید-آلفا
7/29733/33858/36634/26975/21294/3366ي آمینه ضروريهااسیدمجموع 
6/40359/42950/53551/43938/28025/3595ي آمینه غیرضروريهااسیدمجموع 

3/78992/86898/96725/77073/54009/7489ي آمینههااسیدمجموع کل 
ي آمینه ضروريهااسید: *

.ندارندبا هم يدارمعنیتفاوت دانکنهایی که داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون میانگینردیفدر هر 
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بوتریک اسید نقش کلیدي در تنظیم آمینو-آمینه آلفااسید
pHف که در شرایط تنش ي ضعیهااسید. درون سلولی دارد

سبب می گردند،درون سلولی pHوجب کاهش ــرطوبتی م
ها بوتریک اسید در این گونه سلولآمینو-تحریک تجمع آلفا

در این شرایط موجب قلیایی اسیدآمینهاین و تجمع شودمی
فقدان در این تحقیق، احتمالاً ). 13(شودمیشدن محیط سلول 

در شرایط بوتریک اسید آمینو- آلفامحتواي دارمعنیافزایش 
که احتمالاً این سطح تنش دهدمیتنش نسبت به شاهد نشان 

شیره سلولی نشده و در نتیجه، محتواي این pHموجب تغییر 
اسیدآمینهغلظت . ي نداشته استدارمعنیتغییر اسیدآمینه

نشان تنشبدون ي را در شرایط تنش و دارمعنیآرژنین، تفاوت 
و سعید پور و همکاران ) 38(رودز و همکاران ).5جدول (نداد 

نقش مهمی در دآمینو بوتریک اسی- بیان کردند که آلفا) 39(
.دکننمیایفاء هاتنشهاي تحمل گیاهان به مکانیسم

در شرایط تنش رطوبتی فعالیت آنزیم آرژنین دکربوکسیلاز 
اسیدآمینهشروع واکنش تبدیل آنزیم این.گردد میتحریک 

را -هاستآمینکه ترکیبی از دسته پلی- آرژنین به پوترسین 
درون سلول، pHها در تنظیم پلی آمین). 19(شودمیموجب

تنظیم تقسیم سلولی و به تعویق انداختن پیري در گیاه نقش 
درون سلولی تغییر pHدر این تحقیق احتمالاً . دکننمیایفاء 

اسیدآمینهي اتوچندانی نداشته است که موجب افزایش در مح
.آرژنین در شرایط تنش رطوبتی شده باشد

هاي آمینه در شرایط تنش هاي مهم اسیدبا توجه به نقش
، روند گیاههاي درونیتنش در تنظیم فعالیتبدون خشکی و 

در برگ توسعه یافته انتهایی ي آمینه مختلف هاتغییرات  اسید
تنش بدون شرایط در Cooperو SLM046کلزا، در دو ژنوتیپ 

بررسی سهم .گرفتمورد بررسی قرار دهیو تنش در مرحله گل
) 2شکل (ها هاي آمینه در محتواي کلی آننسبی هر یک از اسید

دهی در برگ انتهایی ارقام کلزا در شرایط تنش در مرحله گل
، ایزولوسین %)90/12(گلوتامین هاي آمینهنشان داد که اسید

، تریپتوفان %)57/10(و هیستیدین ) %26/11(، سرین %)83/11(
و گلوتامیک اسید )%64/7(آمینو بوتریک اسید - ، آلفا%)90/9(
ي کلی اترتیب بیشترین سهم نسبی را در محتوبه%) 68/6(

60آمینه حدود هايسهم نسبی این اسید. آمینه داشتندهاياسید
آمینههاياسید،از طرفی. باشدآمینه میهايدرصد از کل اسید

ترین متیونین، آرژنین، تیروزین، والین، فنیل آلانین و لوسین کم
هاي کلزا در هاي آمینه ژنوتیپسهم را در محتواي کلی اسید

هاي سهم نسبی اسیدهمچنین). 2شکل (دهی داشتند مرحله گل
بیشتر از ،هاي آمینهآمینه غیرضروري در محتواي کلی اسید

).6جدول (شد باهاي آمینه ضروري میاسید
آمینه گلوتامیک اسید، آسپاراژین، گلوتامین، هايغلظت اسید

هیستیدین، لیزین، آلانین و ترپیتوفان در شرایط بدون تنش در 
هايبود و غلظت اسیدSLM046بیشتر از Cooperژنوتیپ 

آمینه آسپاراتیک اسید، گلایسین، والین، فنیل آلانین و 
Cooperبیشتر از ژنوتیپ SLM046ایزولوسین در ژنوتیپ 

تنش محتواي کلی بدون در شرایط ). 6جدول (دیده شد

از ژنوتیپ کمتر) SLM046)3/6458هاي آمینه ژنوتیپ اسید
Cooper)8/7048 (دهیدر شرایط تنش در مرحله گل. باشدمی،

هاي آمینه آسپارتیک اسید، ترئونین و لیزین در تنها غلظت اسید
و به نظر آمدSLM046یشتر از ژنوتیپ بCooperژنوتیپ 

آمینه گلوتامیک اسید، گلوتامین، هیستیدین، هايغلظت اسید
گلایسین، متیونین، فنیل آلانین، ایزولوسین و لوسین در ژنوتیپ 

SLM046 بیشتر از ژنوتیپCooperاز طرفی در . مشاهد شد
هاي آمینه ژنوتیپ دهی، محتواي کلی اسیدشرایط تنش گل

SLM046)7/9140بیشتر از ) ماکرومول بر گرم ماده تازه
ه بود) ماکرومول بر گرم ماده تازهCooper)5/7710ژنوتیپ 

دهد که در شرایط تنش این نتایج نشان می. )6جدول (است 
بیشتر از SLM046هاي آمینه  ژنوتیپ خشکی، بیوسنتز اسید

.باشدمیCooperژنوتیپ 
، محتواي )6جدول (دهی لدر شرایط تنش در مرحله گ

هاي آمینه آسپارتیک اسید، گلوتامیک اسید، آسپاراژین، اسید
گلوتامین، گلایسین، ترئونین، پرولین، متیونین و ایزولوسین 

محتواي کاهش ،از طرفی. را نشان دادندداري افزایش معنی
آمینه سرین، آلانین و تریپتوفان در شرایط تنش هاياسید
در مجموع محتواي . بوددار شاهد معنیدهی نسبت به گل

ماکرومول بر 1/8426(دهی هاي آمینه در شرایط تنش گلاسید
ماکرومول 6/6753(بیشتر از شرایط بدون تنش ) گرم ماده تازه

بسیاري از محققان بر این ). 6جدول (باشد می) بر گرم ماده تازه
به هاي آمینه در شرایط تنش نسبت باورند که محتواي اسید

. )2،18،21،41،42،43(شاهد افزایش بیشتري دارند
اي به اندازه پرولین هاي آمینه، هیچ اسیدآمینهدر میان اسید

هاي پرولین جزء اسید.  در گیاهان مختلف بررسی نشده است
هاي محیطی، در پاسخ به تنش،در مقادیر زیادکه اي است آمینه

یافتن شرایط عد از پایانشکستن سریع پرولین ب. یابدتجمع می
کننده عوامل مورد نیاز مینأتنش، ممکن است خود ت

براي ATPفسفوریلاسیون اکسیداتیو میتوکندریایی و تولید
) 33(میرزایی و همکاران ). 7(ترمیم صدمات ناشی از تنش باشد 

بیان کردند که در شرایط تنش، مقدار پرولین در ارقام مختلف 
بیشتر از رقم متحملو این افزایش در رقم یابد کلزا افزایش می

) 26(و کتچام و همکاران ) 43(سینگ و همکاران . استحساس 
طور غالب در سیتوزل در شرایط نشان دادند که غلظت پرولین به

گیري کردند که پرولین کند و نتیجهتنش خشکی افزایش پیدا می
.باشدعامل مهمی در تنظیم اسمزي می

نشان داد که در تنش خشکی ) 16(ونی و ورما گزارشات دلا
.برابر افزایش یابد300تا 3غلظت پرولین ممکن است بین 
هاي آمینه در شرایط تنش در در مجموع محتواي اسید

دهی نسبت به شرایط بدون تنش افزایش رفتن و گلمرحله ساقه
دهد که در نتایج نشان میهمچنین. داري را نشان دادندمعنی

آمینه سرین، گلوتامین، تریپتوفان، هايبرگ کلزا، محتواي اسید
آمینو بوتریک اسید بیشتر از سایر -هیستیدین و آلفا

ترین محتواي اسیدآمینه در از طرفی، کم. آمینه استهاياسید
در . باشدبرگ ارقام کلزا مربوط به متیونین، تیروزین و آرژنین می
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باشد و نتایج یم میاین تحقیق تنش اعمال شده تنش ملا
هاي آنزیمی و تغییرات کلروفیل  این مطلب را تأیید فعالیت

بنابراین هر چند در بسیاري از تحقیقات، محتواي بیشتر . کنندمی
اند داري را نشان دادههاي آمینه، افزایش معنیاسید

هاي ولی در این تحقیق بعضی از اسید) 43،42،41،21،18،2(
هاي افزایش یافته، ولی بعضی دیگر از اسیدآمینه در شرایط تنش

دار ها معنیاند یا تغییرات آنآمینه در شرایط تنش کاهش یافته
هاي پایین شاید یکی از علل آن این باشد که در شدت. باشدنمی

یابند و براي افزایش هاي آمینه افزایش نمیتنش، همه اسید
ها بنابراین یافته. هاي بالاي تنش استها نیاز به شدتغلظت آن
هاي آمینه آسپاراتیک اسید، آسپاراژین، دهد که اسیدنشان می

هاي گلوتامین، گلایسین، ترئونین، لیزین و پرولین از جمله اسید
هاي پایین تنش در مرحله باشند که در شدتاي میآمینه
در مرحله همچنین. یابدها افزایش میرفتن گیاه، مقدار آنساقه
. هاي آمینه بیشتري افزایش نشان دادندت اسیددهی غلظگل

دهی در کلزا، گیاه در این شاید به دلیل حساس بودن مرحله گل
مرحله از سازکارهاي موثرتري براي مقابله با خشکی استفاده 

. باشدهاي آمینه میکند که یکی از آن ها افزایش غلظت اسیدمی
مرحله ساقه رفتن هاي آمینه در ولی از طرفی، محتواي کلی اسید

باشد که دهی بود و احتمالاً به این دلیل میبیشتر از مرحله گل
هاي آمینه برگ انتهایی کلزا دهی، قسمتی از اسیددر زمان گل

. شوددهی میصرف گل

وSLM046ي هاژنوتیپدر برگو آبیاري مجددرفتنساقهتنش ،غیرتنششرایط ي آمینه مختلف در هااسیدمقایسه میانگین غلظت -5جدول 
Cooper کلزا

Table 5. Mean comparison of different amino acids concentration at non-stress, elongation stress and re-irrigation
conditions of leaves of two caola genotypes (SLM046 and Cooper)

آبیاري مجددرفتنساقهتنش بدون تنش)م ماده تازهماکرومول بر گر(اسیدآمینهنوع 
b5/90a6/197b2/112آسپاراتیک اسید
a7/484a8/536a5/505گلوتامیک اسید

b5/234a6/447b8/233آسپاراژین
a0/1086a3/1053b2/654سرین

b9/750a0/1205a4/679گلوتامین
a4/554a8/604a4/688*هیستیدین
b9/132a1/158b2/138گلایسین

b1/264a8/395c4/219*ترئونین
c0/73a3/406b5/346*لیزین

a8/60a3/56a5/66*آرژنین
a9/673b0/483c2/413سیستئین

a3/561b7/424c3/253آلانین
a2/83a5/78a6/64تیروزین
c9/67a4/289b8/144پرولین

a0/1187b4/863b3/746*تریپتوفان
a1/37a2/39a7/24*متیونین

a0/105a0/91b5/67*والین
a3/89a3/90b5/62*فنیل آلانین
a2/646b8/515c7/432*ایزولوسین

a6/162b6/117b4/93*لوسین
a0/949b5/635c0/498آمینو بوتیریک اسید-آلفا

9/63582/63619/5495ي آمینه ضروريهااسیدمجموع 
5/83311/97483/6398ي آمینه غیرضروريهااسیدمجموع 

4/165883/173802/12890ي آمینههااسیدمجموع کل 
ي آمینه ضروريهااسید: *

در هر ستون 
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دهیلدر مرحله گکلزاآمینه ارقام هايي کل اسیداگیري محتوآمینه در شکلهايسهم نسبی هر یک از اسید-2شکل 
Figure 2. Average of individual amino acids concentration in flowering stage of two canola cultivars. Values are

expressed as percentage of total leaf amino acids

هاي آمینه مختلف در برگ ژنوتیپهايدهی بر غلظت اسیدتنش خشکی در مرحله تنش گل× مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ -6جدول 
SLM046 وCooperکلزا

Table 6. Mean comparison of genotype × drought stress interaction in flowering stage on different amino acids
concentration of leaves of two canola cultivars (SLM046 and Cooper)

نوع اسیدآمینه
بدون تنش

)ماکرومول بر گرم ماده تازه(
دهیتنش گل

)ماکرومول بر گرم ماده تازه(
هاي آمینهمیانگین اسید

)ماکرومول بر گرم ماده تازه(
SLM046CooperSLM046Cooperدهیتنش گلبدون تنش

b8/159b1/129ab4/192a1/249b5/144a7/220آسپاراتیک اسید
b9/325ab2/443a0/644ab8/466b6/384a4/555گلوتامیک اسید

c6/178bc0/254ab6/361a1/393b3/216a3/377آسپاراژین
a8/824a2/787a1/671a0/691a0/806b0/681سرین

c2/521c6/618a3/1417b9/1072b9/569a1/1245گلوتامین
b4/500ab1/657a3/756ab4/683b7/578a8/719*هیستیدین
bc1/182c8/127a3/402b5/265b0/155a9/333گلایسین
b8/221ab2/259ab3/299a1/355b5/240a2/317*ترئونین

c9/263a3/605bc6/297ab3/470a6/434a0/384*لیزین
a5/66a3/59a0/72a1/65a9/62a5/68*آرژنین

a3/330a4/384a7/383a1/323a3/357a4/353سیستئین
a5/342a2/393b5/137b9/134a8/367b2/136آلانین

b4/73c0/53a4/89c3/57a2/63a4/73تیروزین
b4/104b9/106a4/574a0/594b9/105a2/584پرولین

ab0/792a8/1038b1/469b8/484a4/915b0/477*تریپتوفان
bc3/23c2/14a2/46b2/25b8/18a7/35*متیونین

a9/111b6/52ab8/83b6/65a3/82a7/74*والین
ab0/99c2/55a3/109b3/70b1/77a8/89*فنیل آلانین

b1/671c5/465a4/1380bc6/670b3/568a5/1025*ایزولوسین
ab2/111b1/74a2/127ab3/93a6/92a2/110*لوسین

a0/554a0/470a0/626a0/499a0/512b0/563آمینو بوتیریک اسید-آلفا
9/28604/32810/36417/29632/30714/3302هاي آمینه ضروريمجموع اسید
4/30434/32977/48738/42474/31707/4560هاي آمینه غیرضروريمجموع اسید
3/64588/70487/91405/77106/67531/8426هاي آمینهمجموع اسید

.داري ندارندتفاوت معنیدانکنهایی که داراي حروف مشترك هستند، براساس آزمون در هر ستون میانگین. هاي آمینه ضرورياسید: *
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هاي آمینه آسپاراتیک اسید، دار اسیدنتایج تجمع معنی
آلانین آسپاراژین، گلوتامین، لیزین، سیستئین، تریپتوفان و فنیل

هاي آمینه رفتن و تجمع اسیدساقهتحت شرایط تنش در مرحله 
آلانین و ایزولوسین گلوتامین، گلایسین، تیروزین، متیونین، فنیل

را SLM046دهی در ژنوتیپ متحمل تحت تنش در مرحله گل
هاي آمینه در داري از اسیدکه هیچ تجمع معنیحالیدر. نشان داد

تحت شرایط تنش خشکی مشاهده Cooperژنوتیپ حساس 
هاي آمینه در شرایط شود تجمع اسیدابراین مشاهده میبن. نشد

.تواند به بهبود عملکرد گیاه کمک کندتنش می

شکر و قدردانیت
از جناب آقاي دکتر سید علی طباطبائی، استادیار مرکز 

و سرکار خانم یزدتحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان
فیزیولوژي، مهندس اکرم غفاري مسئول آزمایشگاه بخش 

پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي ایران، صمیمانه کمال تشکر 
.اریمدرا 
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Drought Stress Effect on Physiological Parameter and Amino Acids Accumulations in
Canola

Hassan Zali1, Tahereh Hasanloo2, Omid Sofalian3, Ali Asghari3 and Mehrshad Zeinalabedini4

Abstract
This experiment was conducted to investigate of drought effect on some physiological parameters and

amino acids accumulation in two canola cultivars (SLM046 and Cooper; tolerance and sensitive to water
stress, respectively). The experiment was carried out during two growth phase (stem elongation and flowering
stage) using irrigation levels consisting of irrigation after 80 mm evaporation from class “A” pan as control,
no irrigation from stem elongation stage and flowering stage. The results showed that water stress
significantly diminished seed yield, stomata conductance, chlorophyll a and b, carotenoid content and soluble
protein content in leaves of both cultivars. Also antioxidant enzyme activity (catalase, peroxidase and
ascorbate peroxidase) were enhanced with drought stress at stem elongation stage, but peroxidase and
ascorbate peroxidase activity were decreased at flowering stage. The amino acids of Tryptophane, serine,
glutamine and α-amino butyric acid showed highest abundance of total amino acids at stem elongation stage,
also glutamine, isoleucine, serine and histidine revealed highest amount of total amino acids at flowering
stage. An increase in contains most of amino acids in response to drought stress at flowering stage was
observed. The significant accumulation of aspartic acid, asparagines, glutamine, lysine, cysteine, tryptophan
and phenylalanine under drought at elongation stage, and significant accumulation of glutamine, glycine,
thyrosine, methionine, phenylalanine and isoleucine under drought at flowering stage were observed in the
drought-tolerant SLM046, whereas no were showed the significant accumulation of amino acids in the
drought-sensitive Cooper under drought. Thus it can conclude that tolerance of genotypes to drought stress is
closely associated with their accumulation of free amino acids.
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