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 "مقاله پژوهشی"
 

برخی  اکسیدانی واکسیدانی و غیر آنتیفعالیت آنتیهای فتوسنتزی، بررسی تغییرات رنگیزه
خشکی در گیاه کرچکصفات مورفولوژیکی تحت تنش 

 
 1زرینیحمید نجفی  و 3، علی پاکدین پاریزی1تبار، سید کمال کاظمی2، غلامعلی رنجبر1سارا شریفی سلطانی

  

 گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -1
 (ali.ranjbar@gmail.com)نویسنده مسوول: ، پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -2

 ت فناوری طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریپژوهشکده ژنتیک و زیس -3

 2/3/1401تاریخ پذیرش:     11/10/1400تاریخ دریافت: 
 130 تا 119صفحه: 

   

 مبسوط چکیده
ه هواجمکه گیاه در  یهاخت مکانیسمبنابراین شنا.؛ گذاردثیر میان تآگیاهروی باشد که برهای محیطی میترین تنشتنش خشکی از مهم :و هدف مقدمه

 باشد. دهد، ضروری میبا تنش از خود نشان می
 الب طرح کاملاا قرت فاکتوریل در صوآزمایشی به ،گیاه کرچکایی یو بیوشیممورفولوژیکی صفات بر ثیر تنش خشکی مطالعه تآمنظور به ها:مواد و روش

دوم عامل اکوتیپ کرچک و  22اول شامل عامل  آمد.ه اجرا درب 1397-8در سال ساری در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی تصادفی با سه تکرار 
در این پژوهش صفاتی نجام شد. اروز(  44 و 33، 22، 11مدت )بهدر اوایل مرحله رشد سنبله سطح، آبیاری کامل، قطع آبیاری  5اعمال تنش خشکی در 

و همچنین صفات و میزان پروتئین  فلاونوئید، فنل، کاروتنوئید، کلروفیل کل، b، کلروفیل aیل (، کلروفSODاکسید دیسموتاز )سوپر شامل فعالیت آنزیم
 .گیری شداندازهمورفولوژیک مانند ارتفاع گیاه و شاخص سطح برگ نیز 

داری افزایش طور معنیفلاونوئید بهو  فنل(، میزان پروتئین، SODنتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز ) ها:یافته
از خود نشان  ا افزایش تنشبداری را و همچنین ارتفاع گیاه و شاخص سطح برگ کاهش معنی کاروتنوئیدهای فتوسنتزی و یابد در حالیکه میزان رنگیزهمی

ر گروه مقاوم هایی که دپین اکوتیاختلاف ب سیم شدند.های کرچک به سه خوشه تقای در شرایط تنش خشکی اکوتیپبا توجه به نتایج تجزیه خوشهدادند. 
، فنل، کاروتنوئید، کلروفیل کل، b، کلروفیل a(، کلروفیل SODدر صفات سوپراکسید دیسموتاز )تحت تنش های حساس با اکوتیپ قرار گرفتند در مقایسه

 درصد بود. 9/80و  78، 81/86، 44/86 ،7/88، 08/82، 21/84، 57/85، 33/83، 41/83ترتیب فلاونوئید، میزان پروتئین، ارتفاع بوته و شاخص سطح برگ به
 معرفی نمود. های مقاوم جهت کارهای اصلاحی بعدیتوان به عنوان اکوتیپرا می 19و  8، 5، 2،3های با توجه به نتایج اکوتیپ

آنزیم  تر در فعالیتی و افزایش بیشهای رشدگی کمتر از نظر شاخصدیدشدت آسیبتوجه به های مقاوم بارسد اکوتیپنظر میدر مجموع به گیری:نتیجه
 نشان دادند. و تجمع پروتئین، فنول و فلاونوئید میزان مقاومت بیشتری در برابر تنش خشکی از خود( SODسوپراکسید دیسموتاز )

 

 و فلاونوئید فنلای محتو ،کاروتنوئید ،سوپراکسید دیسموتاز ،زیستی تنش غیر ،پروتئین برگ کلیدی:های واژه

 مقدمه
محیطی های زیستترین نگرانیکمبود آب یکی از مهم

غیر از کشاورزی که بخش عمده شود. بهجهان محسوب می
را به خود اختصاص داده است چندین  درصد 70مصرف آب با 

عامل دیگر از جمله تغییرات اقلیمی، صنعتی شدن، رشد سریع 
... فشار قابل توجهی را بر و شهرنشینی، آلودگی و  ،جمعیت

حال، از آنجا که کشاورزی (. با این46کند )ذخایر آبی وارد می
هایی برای حلباشد، یافتن راهعامل اصلی کمبود آب می

حل کاهش مصرف آب در این بخش ضروری است. یک راه
باشد و گیاه کرچک یک شناسایی ارقام متحمل به خشکی می

در چند دهه گذشته،  (.33رود )کاندیدای مهم به شمار می
تغییرات  شواهد علمی بیشتری برای اثبات این حقیقت که

تواند باعث تغییر تنوع سرعت میاقلیمی و آب و هوایی به
بیولوژیکی و تولید محصولات در سراسر جهان گردد، ارائه 

کننده های محیطی محدودرین تنشت(. از مهم24شده است )
 (. کرچک 51باشد )می تولید گیاهان تنش خشکی

(Ricinus communis L. گیاهی روغنی، دارویی )
( با عدد Euphorbiaceaeغیرخوراکی از خانواده فرفیون )

در مناطق این گیاه غالباا (. 35باشد )می 2n=20کروموزومی 
 . منشآ(34کند )گرمسیری رشد میای گرمسیری و نیمهحاشیه

(. 42اد کشور اتیوپی است )احتمال زیاین گیاه شرق آفریقا و به
گیرد، هایی که تحت تنش خشکی قرار میاز اولین فرایند

فتوسنتز است. گیاه تحت تنش خشکی، از طریق کاهش آب 

(. کاهش 45گردد )قابل دسترس منجر به کاهش فتوسنتز می
دلیل کاهش هسرعت فتوسنتز در شرایط تنش خشکی ب

های گیاه و یا علت بسته شدن روزنهمحتوای کلروفیل به
(. کمبود آب در 6دهد )آسیب به دستگاه فتوسنتزی رخ می

 گیاه منجر به تسریع پیری و کاهش تجمع ماده خشک 
(. تجزیه 25گردد )شود و همچنین مانع فتوسنتز در گیاه میمی

ترین تغییرات در طی دارترین و معنیکلروپلاست جزء آغازی
 روفیل و جای جذب کربن، کلباشد که بهتنش می

های فعال (. تولید گونه38شوند )ها تجزیه میمولکولماکرو
ها و تخریب دنبال آن پراکسیداسیون لیپید اکسیژن و به

 کلروفیل از عوامل کاهش کلروفیل تحت تنش خشکی 
 (.50باشد )می

ها و تجزیه کلروفیل در اثر فعالیت آنزیم کلروپلاست 
ثر بر کاهش غلظت ؤل ملاز و پراکسیداز از جمله عوامکلروفی

 های فتوسنتزی در شرایط کمبود آب محسوب رنگدانه
 توجه به اینکه تنش خشکی اثر بازدارندگی بر  با (.43شوند )می

توشیمیایی گیاه دارد در نتیجه باعث تغییر در یهای ففعالیت
های محتوای کلروفیل برگ و همچنین کاهش فعالیت آنزیم

 (. 28شود )نتز را نیز میچرخه کالوین در فرایند فتوس
 ثر ا در مقاومت در برابر تنش خشکی مؤهکاروتنوئید    
های نوری و ها جذب و انتقال فوتونباشند نقش آنمی

 وسیلههشده بهای اکسیداتیو ایجادحفاظت بر علیه آسیب
ثر عمل اکسیدان مؤعنوان یک آنتیخشکی است و همچنین به

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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(. گیاهان با 2گردد )ی آزاد میهاکند و باعث حذف رادیکالمی
دهند ترکیبات های دفاعی به تنش پاسخ میاستفاده از سازوکار

های ثانویه هستند که مانع عملکرد فنلی گروهی از متابولیت
 ها جلوگیری گردند و از تخریب سلولهای آزاد میرادیکال

دوست با های چربیاکسیدانها آنتی. کاروتنوئید(8) نمایندمی
باشند که از غشای زن مولکولی کم در کلروپلاست میو

(. 29کنند )کلروپلاستی در برابر تنش اکسیداتیو محافظت می
اکسیدانی نظیر ترکیبات در واقع گیاهان با تولید ترکیبات آنتی

های سلول خود در مقابل ها از ساختارفنلی و کاروتنوئید
نمایند یشده تحت تنش محافظت مهای فعال تولیدرادیکال

 اکسیدانی مانند سوپرهای دفاعی آنتی(. سیستم8)
  ( و آنتیCAT( و کاتالاز )SODاکسیددیسموتاز )

های آنزیمی مانند گلوتاتیون به حذف گونه های غیراکسیدان
کنند اکسیژن فعال جهت حفظ هموستازی سلولی کمک می

شناخته و در همه  1960در اواخر سال  SOD(. آنزیم 52)
ات هوازی وجود دارد و در واقع نخستین سد دفاعی در موجود

باشد که یون سوپراکسید را های فعال اکسیژن میبرابر گونه
نماید که در اثر فعالیت دیگر به پراکسید هیدروژن تبدیل می

 و پراکسیداز به آب تبدیل   CATها مانند اکسیدانآنتی
خصوص های گیاه بهدر تمامی قسمت SODشود در واقع می

 (. 54، وجود دارد )باشدمیاکسید در مناطقی که یون سوپر
 شود بلکه در اثر آبی تنها در اثر کمبود آب ایجاد نمیکم

باشند، هایی نظیر دمای پایین یا شوری نیز دخیل میتنش
ها فعل و انفعالات و ترکیبات مولکولی بنابراین در این فرایند

 ها دارای یک اثر منفی برزیادی دخالت دارند تمامی این تنش
(. با توجه به اینکه مطالعات 40باشند )روی تولید گیاه می

های تحمل به خشکی یسمروی گیاه کرچک و مکان اندکی بر
ت لذا هدف از های بومی ایران صورت گرفته اسدر اکوتیپ

 روی میزان  یر تنش خشکی براین پژوهش بررسی تآث
ونوئید و همچنین میزان های فتوسنتزی، فنل و فلارنگیزه

( و محتوای SODدیسموتاز )اکسیدانی سوپراکسیدآنزیم آنتی
 پروتئین برگ و ارتفاع گیاه و شاخص سطح برگ در 

باشد که در نهایت شده کرچک میهای کمتر شناختهاکوتیپ
ها را جهت ترین اکوتیپبتوان با استفاده از این صفات متحمل

 سایی نمود.های اصلاحی بعدی شنابرنامه
 

 هامواد و روش
صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بهحاضر پژوهش 

در گلخانه  1397-98در سال تصادفی در سه تکرار  کاملاا

 اولع. آمدبه اجرا در تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی ساری
 که از مناطق مختلف کشور اکوتیپ کرچک  22شامل 

 5تنش خشکی با  دومعامل ( و 1)جدول آوری شدند جمع
 44 و 33، 22، 11سطح، آبیاری کامل )شاهد(، چهار سطح 

بذور با هیپوکلرید سدیم ابتدا . باشدمی روز بعد از قطع آبیاری
ضدعفونی  )وایتکس( و قارچکش کربوکسی تیرام )ویتاواکس(

 اساس نیاز گیاه و با بر. در گلدان کشت شدندکامل و سپس 
برای جلوگیری از ابتدای کشت های زراعی در وجه به توصیهت

و بعد از آبیاری صورت منظم بهها خشکی و آسیب به گیاهچه
. انجام شد باراستقرار گیاه به صورت متوسط هر هفت روز یک

و تنش خشکی در اوایل رشد سنبله اعمال قابل ذکر است که 
آبیاری گیاهان روز پس از کاشت(  70-120روز ) 50به مدت 
 قطع شد. 

 گیری صفاتاندازه هایروش
ی بردارنهنموگیری صفات مورد نظر، استخراج و اندازهبرای    

روع )تنش در مرحله ش اعمال تنشبعد از در مراحل مختلف 
طع قروز بعد از  44، 33، 22، 11) دهی اعمال شد(سنبله

هد های شازمان از نمونهو همهای تحت تنش از نمونهآبیاری( 
جام های کرچک انهای جوان اکوتیپاز برگ)آبیاری کامل( 

 در وو بلافاصله در فلاسک حاوی ازت مایع قرار داده شد 
 .شد دارینگهتا زمان سنجش صفات مورد بررسی  -80دمای 

 (SODدیسموتاز )آنزیم سوپراکسید
زان مهار استفاده از می با SODگیری فعالیت آنزیم اندازه

 560ر طول موج ( دNBTاحیای نوری نیتروبلوتترازولیوم )
تر میکرولی 100مخلوط واکنش شامل نانومتر صورت گرفت. 

 50میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  1000عصاره آنزیمی، 
 12/0ین مولار(، ریبوفلاومیلی EDTA 1/0مولار )دارای میلی
 مولار بود.میلی NBT 13مولار و میلی

 تمامی مواد واکنش به غیر از عصاره آنزیمی به دو لوله
کدام مقدار مساوی از عصار آزمایش اضافه شد و بعد به هر

ین دو لوله فاقد عصاره آنزیمی بافر فسفات پتاسیم افزوده شد ا
ها به عنوان شاهد و بلانک در نظر گرفته و تمام لولهآنزیمی به

ثانیه در  1:30هزار لوکس( به مدت  12غیر از نمونه بلانک )
این فاصله نمونه بلانک در  معرض نور شدید قرار داده شد در

تر صفر گردید تاریکی قرار داده شد و با آن دستگاه اسپکتوفتوم
منظور تخمین میزان فعالیت آنزیم و از نمونه شاهد به
 استفاده شد در نهایت میزان آنزیم برسوپراکسید دیسموتاز 

 .(7تر گیاه گزارش شد )یمی بر گرم وزنحسب واحد آنز

 
 حمید نجفی زرینی و ، علی پاکدین پاریزیتبار، سید کمال کاظمی، غلامعلی رنجبرسلطانیسارا شریفی 
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 کلروفیلهای فتوسنتزی سنجش میزان رنگیزه

اهان های فتوسنتزی در گیگیری رنگیزهمنظور اندازهبه
ها نآو میزان  استفاده( 26لر )ین تاتلیختحت تنش از روش 

ر استون لیتمیلی 5 .گزارش شدلیتر گرم بر میلیمیلی حسببر
افه و پودر شده اضگرم بافت برگی میلی 100درصد را به  80

تقل لیتری منمیلی 15شده را به فالکون سپس مخلوط تهیه
 ه مدتروی شیکر و در شرایط تاریکی ب ها را برشد فالکون

مدت به  g3000با نیروی ها نمونهدقیقه قرار داده و سپس  30
شدند.  گراد سانتریفیوژدرجه سانتی 4دقیقه و در دمای  15

لیتر یلیم 5پس از انتقال مایع رویی به فالکون جدید، به آن 
حجم  درصد اضافه و محلول مورد نظر را به 80دیگر استون 

 ها درو در آخر میزان جذب نمونه رسانده شدلیتر میلی 10
دستگاه نانومتر توسط  663و  645، 470های طول موج

ساخت ژاپن  SHIMADZU UV-1800اسپکتروفتومتر مدل 
 .خوانده و ثبت گردید

 فوردبرادفورد استفاده از تست براد میزان پروتئین با پروتئین   
 595موج  و با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتری در طول (9)

بت ثو  اشتدنمونه یاد ذب هرگیری و میزان جنانومتر اندازه
 گرم م برگرحسب میلیگردید. در نهایت مقدار پروتئین برگ بر

 گیاه گزارش شد. تروزن
  فنل
 از روش سنجش با استفاده فنلمحتوای گیری اندازه   

Folin–Ciocalteu  لیتر میکرو 20میزان . (27) شدانجام
 5/0با مجزا  صورتگیاهی به عصاره متانولی هر نمونه

 3به مدت  رقیق شده مخلوط وبرابر ده  لیتر معرف فولینلیمی
لیتر میلی 4/0. سپس داری گردیددقیقه در دمای اتاق نگه

به درصد به آن اضافه و مخلوط شد و  5/7کربنات سدیم 
. داری گردیدگراد نگهدرجه سانتی 40دقیقه در دمای  30مدت 

دستگاه  نانومتر با 760میزان جذب در طول موج در نهایت 
برای تهیه بلانک نیز به همین و گیری اسپکتروفوتومتر اندازه

 80صورت عمل شد و فقط بجای عصاره متانولی از متانول 
( GAE)گالیک اسید  همچنین از .گردید درصد استفاده

تهیه نمودار کالیبراسیون استفاده و جهت استاندارد  عنوانهب
 در یک گرم عصاره گرم گالیک اسید میلیحسب بر فنلمیزان 

 جهت از معرف آلومینیوم کلرید فلاونوئید .گزارش شد
به بدین منظور  گردید. استفادهمحتوای فلاونوئید گیری اندازه

 5/1لیتر(، گرم بر میلییلیم 10لیتر از هر عصاره )میلی5/0

 10لیتر از محلول آلومینیوم کلرید میلی1/0لیتر متانول، میلی
 8/2مولار و  1لیتر از استات پتاسیم میلی 1/0درصد در اتانول، 

 30بعد از جذب مخلوط میزان لیتر آب مقطر اضافه شد. میلی
نانومتر در  415دقیقه نگهداری در دمای اتاق، در طول موج 

برای رسم منحنی کالیبراسیون شد. و ثبت بلانک خوانده برابر 
ر نهایت و د ،گردید عنوان استاندارد استفادهاز کوئرستین به

گرم کوئرستین در گرم عصاره میلی حسبفلاونوئید برمحتوای 
و انجام سه تکرار با ها آزمایشقابل ذکر است که  .شدگزارش 

 (.11)گردید  ها گزارشمیانگین آن
 ارتفاع گیاه

ز استفاده اخرین برگ با ارتفاع گیاه از سطح زمین تا حد آ     
 زارش شد.متر گگیری و برحسب سانتیمتر اندازه

 شاخص سطح برگ
سه قسمت  های انتخابی، ازگیری از بین بوتهجهت اندازه    

 ر ناکنموده و در  انتهایی، وسط و پایین گیاه برگ را جدا
ها عکس تهیه و با استفاده از از آن کشخط
 مترآنالیز و برحسب سانتی Digimizer v4.1.1.0افزارنرم

 گزارش شد.
 SASافزار ها از نرمیه و تحلیل دادهور تجزمنظبهدر نهایت 

کن در ها از آزمون دان( و جهت مقایسه میانگین9.1نسخه )
 اهتیپکوادر نهایت و  سطح احتمال پنج درصد استفاده گردید

 ،سترکلا هیتجزاستفاده از با  مورد مطالعهبر اساس صفات 
 .انجام شد SPSS ver.22افزار بندی با نرمخوشه

 

 نتایج و بحث
صفات مورد  نتایج حاصل از تجزیه واریانساساس  رب

در  هابرهمکنش میان آننیز  اثر اکوتیپ، خشکی و مطالعه
 در سطح احتمال یک درصد مورد بررسی صفات تمامی 

که ست ا دهنده اینمطلب نشان(. این 2)جدول  بوددار معنی
و اصلی های فاکتورثیر اثرات تحت تآ مورد مطالعه صفات

 نتایج مقایسهبا توجه قرار گرفته است هاآنهمکنش برهمچنین 
مقدار آنزیم های حاصله از خوشه بندی بین گروه میانگین

و  فنلمحتوای پروتئین،  سوپراکسیددیسموتاز و همچنین
داری را ئید با افزایش سطوح تنش خشکی افزایش معنیوفلاون

های فتوسنتزی در سوی دیگر محتوای رنگیزه ندنشان داد
و همچنین صفات  کاروتنوئیدو کل( و  a، bوفیل )کلر

مورفولوژیک )ارتفاع گیاه و شاخص سطح برگ( با افزایش 

 جمع آوری نمونه های مورد بررسی نام و محل -1جدول 
Table 1. Name and place of collection of studied ecotypes 

عرض  طول جغرافیایی منطقه شماره اکوتیپ
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی منطقه شماره اکوتیپ جغرافیایی

 07 53 60 36 یروزکندهف-ساری 28 47 30 33 12 ساری )جاده جویبار( 1
 70 53 56 36 بابلسر )بهنمیر( 15 53 32 36 13 ساری )جاده نکا( 2

 18 52 19 36 بابل )بیجی کلا( 08 53 24 36 14 ساری )سورک( 3
 32 51 61 32 آباد )اصفهان(نجف 53 52 17 36 15 ساری )کردخیل( 4

ساری )دانشگاه علوم کشاورزی  5
 ساری(

09 53 58 36 16 زابل 47 61 03 31 

 03 44 22 33 کربلا-عراق 26 53 10 36 17 ساری )کیاده( 6
 29 48 42 33 آبادخرم 04 53 06 36 18 خزر(ساری ) 7

 57 56 91 29 بردسیر 21 53 17 36 19 ساری )صاحبی( 8
 - - وندلتراسا-فیروزکنده 32 17 32 20 51 اصفهان )شهرضا( 9

 - - EMS 25-فیروزکنده 53 63 36 21 07 ساری )آکند( 10
 - - EMS 50-فیروزکنده 53 27 36 22 09 ساری )ماهفروزمحله( 11
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 122.. ...............................................................مورفولوژیکی اکسیدانی و برخی صفات اکسیدانی و غیر آنتیهای فتوسنتزی، فعالیت آنتیبررسی تغییرات رنگیزه

قابل ذکر است که . ندداری داشتشدت تنش کاهش معنی
روز قطع آبیاری  44توانستند که  19و  8، 5، 3، 2های اکوتیپ

های اساس تجزیه و تحلیل را تحمل کنند و زنده بمانند بر
ها و ترین اکوتیپمتحملفولوژیک جزء ریایی و موبیوشیم

روز بعد از  22که نتوانستند تا  22، 21، 18، 14های، اکوتیپ
قرار ها ترین اکوتیپقطع آبیاری را تحمل کنند جز حساس

 .گرفتند

 

های کرچک تحت بندی سلسله مراتبی اکوتیپخوشه
 تنش خشکی

جهت انتخاب محل دقیق برش و تعیین تعداد مناسب  
ت و صح استفادهروش حداقل واریانس وارد از ها خوشه
)جدول  های حاصله با روش تابع تشخیص ارزیابی شدگروه

 سه خوشه ها درتمامی اکوتیپخشکی تحت شرایط تنش . (3
( در 19 و 5، 2، 8، 3های متحمل )اکوتیپ .بندی شدندطبقه

یک . ارقام حساس دارای قرار گرفتند جداگانهیک خوشه 
ز ( و خوشه ارقام نیمه متحمل نی22، 21، 18، 14، 4خوشه )

( و 1و  13، 9، 7، 17، 16، 20، 15خوشه )دارای دو زیر
انتظار بر این بود که  (.1 . )شکلند( بود6،10،11،12)

ای در برابر تنش های مشابههای استان مازندران پاسخاکوتیپ
بندی خشکی از خود نشان دهند در حالیکه بر اساس خوشه

توان های متفاوتی قرار گرفتند که میانجام شده در خوشه
توجه به ساختار ژنتیکی متفاوت هر اکوتیپ تفاوت گفت با

های یک منطقه ایجاد شده در پاسخ به تنش در اکوتیپ
در پژوهشی که در گیاه رسد همچنین طبیعی به نظر می

هایی که از منشآ کرچک انجام شد گزارش شد که اکوتیپ
باشند ضرورتاا از نظر ژنتیکی شباهت نزدیک می جغرافیایی

شواهدی از اثر منشآ بیشتری ندارند و در واقع هیچ گونه 
بندی در گیاه کرچک مشاهده نشده جغرافیایی بر الگوی خوشه

 .(37)است 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در شرایط تنش خشکیبر اساس صفات مورد مطالعه های کرچک ای در اکوتیپدندوگرام حاصل از تجزیه خوشه -1شکل 
Figure 1. The dendrogram of cluster analysis of Castor ecotypes basis on studied traits under drought stress conditions 

 های مختلف کرچک تایج تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در اکوتیپن -2جدول 
Table 2. Results of ANOVA of studied traits in different castor ecotypes 

منابع 
 تغییر

رجه د
 آزادی

 ارتفاع بوته SOD پروتئین فلاونوئید فنل کاروتنوئید a+bکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 
شاخص سطح 

 برگ

 **14940/29 **43231/63 **11374/16 **6/57 **2/79 **604/89 **425/69 **0/0082 **0/00035 **0/0029 21 اکوتیپ
 **60017/10 **7251/20 **7554/83 **6/59 **4/30 **1133/86 **64/67 **0/00061 **0/000079 **0/0005 4 خشکی
 ×اکوتیپ
 خشکی

84 0/00003** 0/0000083** 0/000074** 4/14** 154/49** 0/74** 0/89** 1355/78** 1316/52** 5826/84** 

00000018/0 220 خطا  40000000/0  0000001/0  0098/0  294/0  001/0  007/0  61/4  34/9  57/16  

cv - 06/4 03/5  85/2  62/2  05/5  15/5  62/9  89/5  63/6  51/4  
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 های کرچکبندی اکوتیپنتایج تجزیه تابع تشخصی برای گروه -3جدول 

Table 3. Results of discriminant analysis for grouping Castor ecotypes 

 
 

 کل 3گروه  2گروه  1گروه   هاگروه
 درصد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد 
1 12 100 0 0 0 0 100 
2 0 0 5 100 0 0 100 
3 0 0 0 0 5 100 100 
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شرایط نرمال

شرایط تنش

 (SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز )
ای های حاصل از تجزیه خوشهمقایسه میانگین بین گروه   

 بیشترین میزان آنزیم سوپراکسیددر شرایط تنش نشان داد 
واحد آنزیمی بر  76/78با متحمل موتاز مربوط به گروه دیس

و کمترین میزان مربوط به گروه حساس با میزان  گرم وزن تر
 (.2 )شکل باشدمیتر واحد آنزیمی بر گرم وزن 06/13

 ترتیب متعلق به همچنین بیشترین مقدار این آنزیم به
زان روز پس از قطع آبیاری با می 44در  19و  3، 5های اکوتیپ

مربوط به و کمترین میزان فعالیت  12/90و  76/91، 09/100
 95/31و  43/31، 54/30با میزان  4و  14، 11های اکوتیپ

های افزایش فعالیت آنزیم بود.تر واحد آنزیمی بر گرم وزن
دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون  اکسیداکسیدانی مانند سوپرآنتی

های فوق بر ثر آنزیمپراکسیداز تحت تنش خشکی بیانگر ا
میزان کاهش خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو و نقش این 

آنزیم  (.17)باشد های آزاد میها در مقابله با رادیکالآنزیم

یابد در واقع سوپراکسید دیسموتاز در شرایط تنش افزایش می
 اکسیدانی فعال باشد که در چرخه آنتیاولین آنزیمی می

تغییرات ( با بررسی 56مکاران )و هژو (. 10گردد )می
فیزیولوژیکی در دو ژنوتیپ کلزا در شرایط تنش خشکی 
گزارش کردند که با افزایش تنش در هر دو ژنوتیپ مورد 

راستا با یابد. همافزایش می SODبررسی میزان فعالیت آنزیم 
-فعالیت آنزیم آنتیاین نتایج محققین دیگر نیز بیان کردند 

دیسموتاز در شرایط تنش خشکی در گیاه داکسیدانی سوپراکسی
روی در آزمایشی دیگر بر (. 48یابد )روغنی کلزا افزایش می

تحت تنش دیسموتاز  اکسیدفعالیت آنزیم سوپرگیاه آفتابگردان 
طی بررسی  (.36)درصد افزایش یافت  89خشکی به میزان 

اکسیدانی گیاه گندم های آنتیروی میزان تغییرات آنزیمکه بر
های تحت تنش خشکی انجام شد افزایش در فعالیت آنزیم

SOD ،CAT ( 18مشاهده شد.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در شرایط تنش خشکی و نرمال( SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز )بین گروهی مقایسه میانگین  -2شکل 
Figure 2. Comparison of intergroup mean of superoxide dismutase (SOD) in drought and normal stress conditions 

 
 های فتوسنتزیرنگیزه

گروه مقاوم تحت شرایط تنش خشکی نتایج نشان داد 
با و کل به ترتیب با مقادیر  a ،bکلروفیل بیشترین میزان 

و گروه لیتر گرم بر میلیمیلی 032/0و  0081/0، 023/0
 و 001/0، 003/0را به ترتیب با میزان حساس کمترین میزان 

در تمامی اما قابل ذکر است که  (؛3 )شکلداشتند  003/0
 ورد بررسی با افزایش شدت تنش میزان مهای اکوتیپ
های فتوسنتزی کاهش پیدا کرد بیشترین میزان رنگیزه

و  2های در شرایط آبیاری کامل مربوط به اکوتیپ aکلروفیل 
 18و  22های و کمترین میزان آن نیز متعلق به اکوتیپ 3

به  bباشد. بیشترین و کمترین میزان کلروفیل ت تنش میتح
تحت  14در شرایط آبیاری کامل )شاهد( و  19ترتیب اکوتیپ 

بیشترین میزان کلروفیل کل نیز در تنش اختصاص یافت. 
در شرایط آبیاری کامل و کمترین میزان  2و  19های اکوتیپ

ال های فعتولید گونهمشاهده شد.  17و  7های در اکوتیپ
ها و تخریب اکسیژن و به دنبال آن پراکسیداسیون لیپید

کلروفیل یکی از عوامل کاهش میزان کلروفیل تحت تنش 
منظور مقایسه اثرات ای که بهدر مطالعه(. 50باشد )خشکی می

وری فتوسنتزی، محتوای روی بهره شوری و خشکی بر
ک روی گیاه کرچ اکسیدانی برهای آنتیها و آنزیمرنگدانه

دو تنش خشکی و شوری  نشان داد که هرانجام شد، نتایج 
های کلروفیل در گیاه روغنی کرچک باعث کاهش رنگدانه

شود اما اثرات مخربی که در اثر تنش خشکی در مقایسه با می
 (.44باشد )شود بیشتر میتنش شوری در این گیاه ایجاد می

ه تنش های کرچک بهای فیزیولوژیکی اکوتیپبررسی واکنش
دلیل خشکی، بیانگر این بود که در شرایط تنش شدید به

وسیله تاج گیاهی، هکاهش جذب تابش فعال فتوسنتزی ب
شود در نتیجه میزان ها بسته شده و کلروفیل کل کم میروزنه

  (.30یابد )فتوسنتز کاهش می
های لوبیا قرمز در شرایط خشکی انجام ای که در اکوتیپدر مطالعه

 aج نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش میزان کلروفیل شد نتای
 (.5شد ) bو 
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 های فتوسنتزی تحت شرایط تنش خشکی و نرمالن گروهی رنگیزهمقایسه میانگین بی -3شکل 
Figure 3. Comparison of intergroup mean of Photosynthetic pigments in drought and normal stress conditions 

  
 کاروتنوئید

اهش ک کاروتنوئیداساس نتایج با افزایش تنش میزان  بر   
ین ین بانگپیدا کرد و بیشترین میزان کاتنوئید با مقایسات می

ن و کمتری 42/6از گروه مقاوم با  در شرایط تنش گروهی
 ر گرم بمیلی 15/1میزان آن به گروه حساس با میانگین 

 همچنین بیشترین میزان (.4 )شکل حاصل شد یترلمیلی
، 26/10دیر ترتیب با مقابه 8، 3، 2های به اکوتیپ کاروتنوئید

در شرایط بدون تنش و کمترین میزان  69/9و  86/9
قادیر با م 14و  18، 22های متعلق به اکوتیپ کاروتنوئید

 یرای و غعوامل روزنه. (4)شکل  بود 94/2، 99/2، 56/2
 

کننده فتوسنتز در شرایط تنش خشکی به ای محدودروزنه
تواند منجر به ای میروزنه روند که عوامل غیرشمار می

های فتوسنتزی نظیر کاهش و یا توقف ساخت رنگیزه
تنش خشکی باعث (. 32ها شود )کاروتنوئیدها و کلروفیل

در  کاروتنوئیدو کل و محتوای  a ،bکاهش میزان کلروفیل 
ای که به تاثیر تنش در مطالعه (.53لرنگ شد )گیاه روغنی گ

روی خصوصیات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی در دو خشکی بر
رقم حساس و متحمل کلزا پرداخته شد اثرات متقابل رقم و 

های و رنگیزه کاروتنوئیدتنش خشکی نشان داد که غلظت 
 .(21دست آمد )ه بفتوسنتزی در شرایط بدون اعمال تنش 

 

 
 لدر شرایط تنش خشکی و نرما کاروتنوئیدمقایسه میانگین بین گروهی  -4شکل 

Figure 4. Comparison of intergroup mean of Cartonoid in drought and normal stress conditions 
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  فنل
ای هکوتیپاها بیانگر این بود که مقایسه میانگین بین گروه  

زان می ی بافنلکیبات بیشترین میزان تر در شرایط تنش مقاوم
م ارقا در حالیکه گرم گالیک اسید در گرم عصارهمیلی 73/27

  11/3با میزان ی را فنلحساس کمترین میزان ترکیبات 
در  .(5 )شکل دارا بودندگرم گالیک اسید در گرم عصاره میلی

یاه در گ فنلها با افزایش سطح تنش میزان تمامی اکوتیپ
در  52/52با  3را اکوتیپ  فنلن افزایش یافت بیشترین میزا

با  14یپ روز بعد از قطع آبیاری و کمترین مقدار به اکوت 44
دون در شرایط ب گرم گالیک اسید در گرم عصارهمیلی 36/3

 مثل های ثانویهسنتز متابولیتتنش )شاهد( اختصاص یافت. 
ترکیبات فنلی به علت عدم تحرک گیاهان باعث توسعه 

ایط بر شرها شده است تا بتوانند در براهایی در آنسازوکار
ذف ح. ترکیبات فنلی به (4) نامطلوب محیطی مقاومت کنند

ی ها( و از فعالیت آنزیم3کنند )کمک می ROSهای گروه
. (13نماید )های اکسیژناسیون ممانعت میمسئول واکنش

ت ا افزایش شدبروغنی گلرنگ -ی در گیاه داروییفنلترکیبات 
کاران و همسیکا (. 20داری را نشان داد )عنیتنش افزایش م

 ررسیبلیا ثیر تنش خشکی بر ارقام محلی لوبیا در ایتاتآ (41)
ی نلفات رکیبتثیر واریته بر شان بیانگر تآنموند و نتایج پژوهش

ت کیباترکل در ارقام محلی بود.  فنلو متغیر بودن محتوای 
 ن گیاهاهای محیطی در در مواجهه با تنش ی معمولاافنل
 

نوئیدی از ی و فلاوفنلدر واقع ترکیبات  (.12یابد )افزایش می
نی سیدااکهای ثانویه هستند که فعالیت آنتیجمله متابولیت

مک و کهای اکسیداتیدارند و به مقاومت گیاه در مقابل تنش
 (.19کنند )می

 فلاونوئید
 یمههای حساس، متحمل و نمقایسات میانگین بین گروه   

ن زابیشترین می تحت تنش شان داد که ارقام متحملمتحمل ن
رقام و کمترین میزان را ا 77/1با میزان  فلاونوئید برگ

را  رهگرم کوئرستین در گرم عصامیلی 24/0حساس با مقدار 
 و با افزایش سطح تنش میزان( 5 )شکلباشند دارا می

اد. دشان نداری را ها افزایش معنیفلانوئید در تمامی اکوتیپ
با  2، 3، 5های بیشترین میزان فلاونوئید به ترتیب به اکوتیپ

م در گرگرم کوئرستین میلی 27/2و  31/2، 37/2مقادیر 
ه بروز بعد از قطع آبیاری و کمترین میزان  44عصاره، 
در  46/0و  43/0، 36/0با مقادیر  11و  18، 4های اکوتیپ

ا ا بهیدفلاونوئشرایط آبیاری کامل )شاهد( اختصاص یافت. 
یداتیو های اکسبه پاکسازیشان از تنش ROSممانعت از انتشار 

 ای برالعه( در مط16غفار و همکاران ) (.4نمایند )جلوگیری می
ش روی لوبیا عنوان کردند که میزان فلاونوئید تحت تن

نش افزایش فلاونوئید برگ تحت تیابد. خشکی افزایش می
 آنزیمی در ی غیرهادهنده نقش مهم راهبردخشکی نشان

 .باشدمقابله با تنش اکسیداتیو می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و فلاونوئید در شرایط تنش خشکی و نرمال فنلمقایسه میانگین بین گروهی محتوای  -5شکل 
Figure 5. Comparison of intergroup mean of Phenol and flavonoid content in drought and normal stress conditions 

 

 پروتئین
ه وم بها گروه مقاطبق نتایج مقایسات میانگین بین گروه  

م بر گرمیلی 2/2 تنش بیشترین محتوای پروتئین برگ را با
گرم یمیل 29/0در حالیکه گروه حساس کمترین میزان را  گرم

 . با افزایش سطح تنش محتوای(6 )شکل داشتند بر گرم
 ن این صفت را پروتئین افزایش یافت و بیشترین میزا

در  2 /58و  61/2، 72/2با مقادیر  19و  2، 8های اکوتیپ
 روز بعد از قطع آبیاری( و کمترین 44سطح آخر تنش )

ب با ترتیبه 18و  11، 14های محتوای پروتئین را اکوتیپ
ش در شرایط بدون تن 46/0و  45/0، 44/0، 31/0مقادیر 
 های سخدر بررسی پا به خود اختصاص دادند. )شاهد(

 

آبی روغنی دارویی گلرنگ تحت شرایط کمفیزیولوژیک گیاه 
د شافزایش محتوای پروتئین با افزایش شدت تنش مشاهده 

شکی، خهای محیطی از جمله پاسخ کلزا در برابر تنش (.47)
ر یانگج بگرما و ترکیبی از این دو نوع تنش بررسی شد و نتای

ود بهای تنش رافزایش در محتوای پروتئین در تمامی تیما
 ل تولیدهای اکسیژن فعاآبی انواع گونهدر شرایط کم(. 14)

یون یداسگردد که در نتیجه تولید این ماده در غشا پراکسمی
واع ر انها و تغییها، تخریب اسید نوکلئیک و رنگدانهلیپید

ر داند تودهد و گیاه میپروتئین ساختاری و کارکردی رخ می
مت قاوپرولین و افزایش پروتئین م برابر این تنش با تجمع

 (.15نماید )
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 قایسه میانگین بین گروهی محتوای پروتئین برگ در شرایط تنش خشکی و نرمالم -6شکل 
Figure 6. Comparison of intergroup mean of Protein content in drought and normal stress conditions 

 
 ارتفاع گیاه
نش ها در شرایط نرمال و تمیانگین بین گروهمقایسه 

 اول روهنشان داد کمترین میزان ارتفاع بوته به ترتیب در گ
ه و بیشترین میزان به ترتیب ب 74/16و  61/68)حساس( 

به  ه شد؛متر مشاهدسانتی 1/76و  78/84گروه سوم )مقاوم( با 
و  توان گفت که اختلاف بین گروه مقاومعبارت دیگر می

صد در 78و  56/23در شرایط نرمال و تنش به ترتیب  حساس
ب به چه صفت ارتفاع بوته در کرچک اغلاگر(. 7 بود )شکل

 آن ژنوتیپ وابسته است اما شرایط آزمایش نیز بر میزان
کاهش  در واقع تنش خشکی از طریق .(23) باشدثیر نمیتآبی

اهش ها منجر به کتقسیم سلولی و توسعه و دوام سطح برگ
ر تنش ثیروی تآ در بررسی که بر(. 39شود )رتفاع بوته میا

خشکی بر خصوصیات رویشی در رقم محلی اصفهان کرچک 
شکی ش خثیر تندهنده تآانجام شد نتایج تجزیه واریانس نشان

فاع ارت طوری که بیشترین میزانبر صفت ارتفاع بوته بود به
ای هبررسی اکوتیپ(. 1بوته به سطح یک تنش مربوط بود )

 تنش خشکی در اصفهان و شهرکرد کرچک در شرایطمختلف 
 یابدیمتنش کاهش شدت با افزایش ارتفاع گیاه نشان داد که 

(31.) 
 شاخص سطح برگ

 گروه مقاوم مقایسات میانگین در شرایط تنش نشان داد که 
 

متر و سانتی 2/157بیشترین میزان شاخص سطح برگ را با 
 99/2سطح برگ را با  گروه حساس کمترین میزان شاخص

های مقاوم با در واقع اختلاف بین اکوتیپ متر داشتندسانتی
. میزان (7 درصد بود )شکل 80حساس در شرایط تنش 

های مختلف متفاوت بود شاخص سطح برگ در اکوتیپ
در شرایط بدون اعمال تنش با  5طوری که اکوتیپ به

را دارا متر بیشترین میزان شاخص سطح برگ سانتی 56/286
بود در حالیکه کمترین میزان شاخص سطح برگ را اکوتیپ 

بندی صورت اساس طبقه های حساس برکه جزء اکوتیپ 18
متر به سانتی 30/65گرفته، قرار داشت با میزان سطح برگ 

ها به دلیل آبی رشد برگتحت شرایط کمخود اختصاص داد. 
پیدا  کاهش تورژسانس و در نتیجه توقف رشد سلولی کاهش

گردند ها زودتر از موعد پیر میکند و از سوی دیگر، برگمی
باشد. سطح برگ یک صفت حیاتی برای رشد گیاه می(. 49)

طور کلی، گیاهان تمایل به کاهش سطح برگ در مواجهه با به
تنش خشکی دارند تا از طریق تعرق تلفات آب را به حداقل 

به تنش خشکی در  های مقاومتبررسی سازوکار(. 54برسانند )
ک نشان داد که با افزایش شدت تنش، گیاه سطح گیاه کرچ

 (.33دهد )کاهش می برگ را برای کاهش اثرات منفی تنش
با افزایش سطح تنش شاخص سطح برگ در گیاه کرچک 

 (.31کاهش یافت )
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 و شاخص سطح برگ در شرایط تنش خشکی و نرمال یانگین بین گروهی ارتفاع بوتهمقایسه م -7شکل 
Figure 7. Comparison of intergroup mean of Plant height and leaf area index in drought and normal stress conditions 

 
 کلی گیرینتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تنش خشکی      
دیسموتاز، اکسیداکسیدانی سوپرباعث افزایش آنزیم آنتی

بیشترین ی و فلاونوئیدی فنلمحتوای پروتئین برگ و ترکیبات 
شد در روز بعد از قطع آبیاری  44مقادیر فوق مربوط به تیمار 

 کاروتنوئیدهای فتوسنتزی و رنگیزهاثر تنش خشکی بر حالیکه 
و همچنین صفات موفولوژیک از قبیل ارتفاع بوته و شاخص 

با افزایش شدت تنش کاهش  و داری بودمعنی سطح برگ
و بیشترین مقادیر مربوط به تیمار  داری را نشان دادندمعنی

روی گیاه کرچک  از آنجایی که تحقیقات اندکی بر. شاهد بود

 صورت گرفته و با توجه به نتایج این پژوهش پیشنهاد 
های تنش در مراحل نموی مختلف گردد که از اعمال تیمارمی
ت سنجش پاسخ گیاه کرچک به تر جهدقیقمنظور بررسی به

  آبی استفاده شود.تنش کم
 

 تشکر و قدردانی
عی نویسندگان از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبی    

جهت فناوری طبرستان ساری و پژوهشکده ژنتیک و زیست
مین بخشی از منابع مالی اجرای این پژوهش همکاری تآ

 .را دارند سپاسگزارینهایت نمودند، 
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Extended Abstract  
Introduction and Objective: Drought stress is a major environmental stress that effects on 
plants Therefore, it is necessary to know the mechanism that plant shows in encounter of stress. 
Materials and Methods: In order to evaluate the effect of drought stress on physiological and 
biochemical traits of castor plant, a factorial experiment was conducted in a completely 
randomized design with three replications in Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University in 1397-8. The first factor was 22 castor ecotypes and the second factor was drought 
stress with 5 levels, full irrigation, four levels (irrigation was cuted at the primary of spike 
growth) (11, 22, 33, 44 days after Irrigation cut off). In this study, traits including superoxide 
dismutase (SOD), chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, phenol, 
flavonoids and protein content, as well as morphological traits such as plant height and leaf area 
index were measured.  
Results: The results showed that activity of superoxide dismutase (SOD), the amount of 
protein, phenol and flavonoids increased significantly with increasing the intensity of stress 
while the amount of photosynthetic pigments and carotenoids as well as plant height and leaf 
area index showed a significant decrease with increasing level of stress. According to the results 
of cluster analysis under drought stress, castor ecotypes were divided into three clusters. 
Differences between ecotypes in the resistant group compared to sensitive ecotypes under 
drought stress in superoxide dismutase (SOD), chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, 
carotenoids, phenol, flavonoids, protein content, plant height and index Leaf area were 83.41, 
83.33, 85.57, 84.21, 82.08, 88.7, 86.44, 86.81, 78 and 80.9%, respectively. According to the 
results, ecotypes 2, 3, 5, 8 and 19 were introduced as resistant ecotypes for future breeding. 
Programs. 
Conclusion: In general, it seems that resistant ecotypes due to the severity of damage less in 
terms of growth indices and further increase in the activity of superoxide dismutase (SOD) and 
accumulation of proteins, phenols and flavonoids, more resistance in Showed against drought 
stress. 
 
Keywords: Abiotic Stress, Carotenoid, Leaf Protein, Phenol and Flavonoid Content,  
                      Superoxide Dismutase  
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