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سايكوسل بر ميزان پرولين، قندهاي محلول، پروتئين، درصد روغن و اسيدهاي چرب  اثر
  كتان روغني تحت تنش خشكي در شرايط كشت گلداني

  4وسيبيژن كاو، 3عليرضا يدوي، 2مسعود رنجبر، *1محسن موحدي دهنوي
  ؛ ياسوج، دانشگاه دانشجوي كارشناسي ارشد زراعت. 2؛  استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات، ياسوج .3و 1

   مركز تحقيقات جهاد كشاورزي، ياسوج  عضو هيئت علمي  .4

   30/9/90 :؛ تاريخ پذيرش27/4/90: تاريخ دريافت

  چكيده
ل بر ميزان پرولين، قندهاي محلول، پـروتئين، درصـد روغـن و اسـيدهاي     ي رشد گياهي سايكوسبه منظور بررسي اثر تنظيم كننده

به صـورت فاكتوريـل در    1389ي تحقيقاتي دانشگاه ياسوج در بهار سال چرب كتان روغني تحت تنش خشكي، آزمايشي در گلخانه
تـنش، تـنش ملايـم و شـديد و     سطح بدون  3عوامل آزمايش شامل تنش خشكي در . تكرار انجام شد 4قالب طرح كاملاً تصادفي با 

گـرم در ليتـر در هنگـام رشـد      ميلي 1500و  1000، 500سطح محلول پاشي صفر،  4غلظت شامل  6ي رشد سايكوسل در كنندهتنظيم
نتايج نشـان داد هـر   . ساعت قبل از كاشت بودند 24مولار به مدت ميلي 10-6 و 10-5و دو سطح بذرمال ) برگي 4-3مرحله (سريع بوته 

پاشي حاوي سايكوسل در شرايط بدون تنش، موجب افزايش پرولين و قندهاي محلول كتان روغني نسبت به شـاهد  طح محلولسه س
مولار سايكوسـل در شـرايط تـنش افـزايش      ميلي 10-6داري دهد و سطح بذرمال تنش توانست پروتئين دانه را افزايش معني. گرديد

درصد را در پي داشت  7/35به  2/39پاشي، كاهش درصد روغن از غلظت در سطوح محلولبا افزايش . را در پي داشت%) 20(پروتئين 
داري در مولار سايكوسل توانست اثـر مثبـت معنـي   ميلي 10-6در تيمار بدون تنش، سطح بذرمال . و تنش نيز اين صفت را كاهش داد

داري نشـان  پاشي از صفر به بالا، كاهش معنـي محلول ميزان اسيد چرب لينولنيك ايجاد كند؛ صفت اسيد لينولئيك، با افزايش سطح
در نهايـت سايكوسـل   . همچنين تنش خشكي سبب افزايش اسيدهاي چرب اشباع اولئيك، پالمتيك و اسـتئاريك شـد  %).  15(داد 

   .هاي ناشي از تنش خشكي را  تا حدودي جبران نمايد توانست آسيب

   پاشي يك اسيد، لينولنيك اسيد، محلولاسيد، بذرمال، لينولئ اولئيك: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
اي نسبي است كه به عنوان عدم عرضه  خشكي پديده

رطوبت كافي، چه از طريق بارندگي و چه از طريق ذخيره 
آب، كه براي رشد مطلوب گياه ضروري است، بيان 

گردد و مهمترين تنش غير زيستي است كه نقش  مي
تحت . در جهان داردمهمي در كاهش توليد گياهان زراعي 

تنش خشكي جذب مواد غذايي از طريق ريشه، به دليل 
كاهش حجم آب خاك و همچنين كاهش توزيع عناصر 

يابد؛ علاوه بر اين انتقال  غذايي در بافت خاك كاهش مي
 Hu et( يابد  ها به شاخه كاهش مي مواد غذايي از ريشه

al., 2007 .( كتان روغني(Linum ussitatissimum) 
هاي    باشد كه كاربرد دارويي مهم مي- كي از گياهان روغنيي

هاي كتان روغني به  دانه. صنعتي و دارويي فراواني دارد
، اسيدهاي چرب، اسيد لينولئيك آلفا و 3عنوان منبع امگا

مقدار روغن . شود مواد فيبري به مواد غذايي افزوده مي
درصد  54-70باشد كه  درصد مي 30- 50ها بين  دانه

دهد و به همين علت  روغن را اسيد لينولئيك تشكيل مي
سازي  روغن كتان سريع خشك شده و در صنايع رنگ

ساير اسيدهاي چرب شامل اسيد لينولنيك به . كاربرد دارد
، اسيد % 12-21درصد، اسيد اولئيك  15-17ميزان 

درصد  2-4درصد و اسيد استئاريك  3-5پالمتيك 
كتان روغني در سطح  ).Irannejad, 2007(باشد  مي

وسيعي در كشورهاي كانادا، چين، هندوستان، آمريكا، 
اتيوپي، بنگلادش، روسيه، اوكراين، فرانسه و آرژانتين 

كتان روغني به همراه گندم و جو از . گردد كشت مي
طور وحشي در  ترين گياهان جهان است كه به قديمي

. باشد كرده است و بومي ايران مي آسياي غربي رشد مي
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هاي آن محتوي اسيد چرب غيراشباع بوده كه در  دانه
ميزان اسيد لينولنيك آلفا در . باشد تغذيه انسان مهم مي

تناسب . روغن كتان از ساير گياهان روغني بيشتر است
كه  است؛ در حالي 1:4در اين اسيد چرب  6به امگا 3امگا

اهميت اين نسبت به اين . باشد مي 1:10در گلرنگ و سويا 
كه بهم خوردن اين تعادل در انسان سبب توليد زياد  است

شود كه اين هورمون باعث  هورمون پروستاگلاندين  مي
گردد  امراض شديد سرطاني،  قلبي،  تنفسي مي

)Omidbeygi, 2000.( 

هاي رشد در حكم ابزارهاي  كننده امروزه تنظيم
باشند كه گياهان را در راستاي  اگروشيميايي مفيدي مي

هاي  رآمدتر عناصر غذايي و تظاهر پتانسيلمصرف كا
از جمله تنظيم . دهند ژنتيكي و فيزيولوژيكي ياري مي

  كلرو اتيل، تري-2(ي رشد كلرومكوات كلرايد  ها كننده
با نام تجاري سايكوسل يكي از ) كلريد آمونيوم  متيل

باشد و به نام كلروكولين  ترين مشتقات كولين مي شناخته
-1شود، كه از واكنش  ناميده مي نيز) CCC(كلريد 

 95تا  80متيل آمين در دماي  آليفاتيك هاليد با تري
د شو درجه سانتيگراد در شرايط كنترل شده توليد مي

)Imam and Ilkaee, 2002 .(دست آمده از  نتايج به
آزمايشات نشان داده است كه سايكوسل در كاهش ارتفاع 

جو نقش اساسي  ساقه و كاستن از صدمات خوابيدگي گياه
از اين رو مصرف آن با نام تجاري سايكوسل از . كند ايفا مي
بطور گسترده در اروپا معمول گرديد  1968سال 

)Moaied, 1997 .( ،غلظت و زمان مصرف اين تركيبات
بسياري از گياهان زراعي و . بر حسب گياه متفاوت است

 ،پاشي شدند ي رشد محلول باغي كه با مواد تنظيم كننده
اند  هاي محيطي مقاومت بيشتري نشان داده در برابر تنش

)Moaied, 1997 .(ها  ي كولين سايكوسل از خانواده
ها اين است كه بدون اينكه اثري  از ويژگي كولين. باشد مي

بر ميزان تنفس داشته باشند، موجب كاهش باز و بسته 
شوند و در نتيجه سبب كاهش حساسيت  ها مي شدن روزنه
ها در غشاء چربي  كولين. گردند و سرمازدگي ميبه خشكي 

عنوان جذب كننده راديكال آزاد  سلول وجود دارند و به
هاي ناشي  كنند كه موجب كاهش بعضي از آسيب عمل مي
). Elfving, 1998(گردد  هاي خشكي و سرما مي از تنش
هاي رشد نسبت به قابليت تحرك و حل  كننده تنظيم

. گيرد استفاده قرار ميشدن، به طرق مختلف مورد 
دليل قابليت بالاي حل شدن در آب،  سايكوسل را به

صورت محلول پاشي و به سبب تحرك نسبتاً  توان به مي
صورت كاربردهاي خاكي يا بذرمال در گياهان  زياد به

هاي رشد در چند فرايند  كار برد تنظيم كننده مختلف به
و  CO2ليسم در گياه نقش دارد مانند تقسيم سلولي، متابو

مشخص . ها و پيري نقش داردپروتئين و مسن شدن برگ
هاي رشد از جمله  شده است كه كاربرد تنظيم كننده

سايكوسل، موجب افزايش عملكرد و رشد گياه، تحريك 
هاي محيطي مانند  رشد ريشه، بهبود مقاومت به تنش

  .)James, 1982(شود  خشكي و شوري مي
ابـل قبـول منـوط بـه     كشت كتان روغني با عملكـرد ق 

كـه  حـال آن . باشد شرايط اقليمي مناسب و بدون تنش مي
كننـده   تـرين عامـل محـدود    در ايران تـنش خشـكي مهـم   

بنابراين بايد به دنبال راهكاري بـراي  . توليدات زراعي است
هـدف از ايـن پـژوهش    . افزايش توليد در شرايط تنش بود

ه ميـزان  تعيين اثر سايكوسل بر صفات فيزيولوژيك از جمل
پرولين، قندهاي محلـول، پـروتئين دانـه، درصـد روغـن و      

  .باشد اسيدهاي چرب كتان روغني تحت تنش خشكي مي
  

  هامواد و روش
در  1389ايــن آزمــايش بصــورت گلــداني در بهــار ســال   

ي دانشكده كشاورزي دانشـگاه ياسـوج بـه صـورت      گلخانه
ام تكـرار انج ـ  4فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصـادفي در  

سـطح   3عوامل مورد آزمايش شامل تنش خشكي در . شد
سـطح،   6بدون تنش، تنش ملايم و شديد و سايكوسل در 

 1500و  1000، 500سطح محلول پاشي صـفر،    4شامل 
) برگـي  4تا 3(گرم در ليتر در هنگام رشد سريع بوته  ميلي

مـولار بـه مـدت    ميلي  10-6و  10-5و در دو سطح بذرمال 
لازم به ذكر است اعمال . باشد ز كاشت ميساعت قبل ا 24

. تنش بلافاصله پس از پاشش محلول هورمـون انجـام شـد   
تيمارهاي مربوط بـه تـنش خشـكي براسـاس روش وزنـي      

به ايـن منظـور پـس از تعيـين درصـد رطوبـت       . انجام شد
سطح پـس از   3هر گلدان، آبياري در ) FC(ظرفيت زراعي 

ترتيـب   سترس، بـه رطوبت قابل د% 60و % 30، %10تخليه 
به عنوان سطوح بدون تنش، تنش ملايـم و تـنش شـديد،    

رقم مورد استفاده در اين آزمايش رقـم نـورمن   . اعمال شد
بود كه رقمي بهاره، زودرس، نيمه مقـاوم بـه خوابيـدگي و    

-گـرم مـي   7ايي و وزن هزار دانه  هاي قهوهخشكي، با دانه

مگـن، بـا   بذر كتان روغني، پـس از انتخـاب بـذور ه   . باشد
عدد بذر  8سپس تعداد . محلول كاربوكسيل ضدعفوني شد
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متر كه  سانتي 25و ارتفاع  20هاي نايلوني با قطر  در گلدان
با نسبت مسـاوي از خـاك   (كيلوگرم خاك  5/6هر كدام با 

پر شده بود، كشت شد و پس از ) ، كود دامي و ماسه مزرعه
اً كـود  ضـمن . بوته در هر گلدان تنك شدند 5سبز شدن به 

گـرم   5/0اوره و فسفره به ميزان لازم، بـا ازاي هـر گلـدان    

گرم سوپر فسـفات، در زمـان كاشـت بـه خـاك      5/0اوره و 
-محلول. هر واحد آزمايشي شامل دو گلدان بود. اضافه شد

 Imam and(پاشي يك بار و در زمان رشد سريع گياهچه 

Karimimazraeshah, 1996 (انجام شد.  

 
 

   
هاي  هاي سايكوسل در غلظت سازي محلول براي آماده      
از ترازوي دقيقي  گرم در ليتر ميلي 1500و  1000، 500

و بعد از توزين گرم، استفاده گرديد  00001/0با دقت 
هاي مختلف در  صورت گرانول بود، به نسبت هورمون كه به

و  10-5براي سطوح . مقدار كافي از آب مقطر حل گرديد
ميلي مولار بذرمال سايكوسل نيز با توجه به عدد  6-10

ي هورمون، محاسبات عددي و عمل توزين به  مولاريته
ست بذور لازم به ذكر ا. ها آماده شد دقت انجام و محلول

ساعت قبل از كشت در  24براي سطوح بذرمال، 
ساعت در  4هاي اخير خيسانده و سپس به مدت  محلول

درجه سانتيگراد خشك گرديدند و  45آون در دماي 
 گيري ضمناً براي اندازه .سپس بلافاصله كشت شدند

 ، ذكر شدهPaqune and Lechasseur, 1979( پرولين
 Irigoyen( ي محلول و قندها) Torknejad, 1999در 

et al., 1992; Movahhedi dehnavi and 
ModaresSanavi, 2004 (هاي برگ در زمان آغاز  نمونه

گلدهي برداشت گرديد و به سرعت داخل يخ قرار داده شد 
گراد  درجه سانتي -24و سپس به فريزر منتقل و در دماي 

 .هاي لازم نگهداري شد منتقل تا زمان انجام آزمايش
گيري پروتئين از دستگاه كلدال  ين براي اندازههمچن

)Imaimi, 1996 (عمل شد. 

براي استخراج روغن كتان روغني از روش پرس سرد 
هاي كتان روغني  در روش پرس سرد، دانه. استفاده گرديد

بدون پيش تيمار حرارتي، مستقيماً به دستگاه پرس 
درجه  45- 60ي دماي  ها در محدوده منتقل و روغن آن

براي شناسايي تركيبات اسيدهاي . سلسيوس استخراج شد

طيف سنجي جرمي  -چرب، از روش گاز كروماتوگرافي
)GC-MS (تعيين مقدار كمي تركيبات . استفاده گرديد

ي روغن با برقراري تناسب بين شدت هر پيك و  داخله
شدت پيك استاندارد داخلي محاسبه و برحسب نانوگرم به 

 Parker(خراج شده ارائه شده است ازاي هر گرم روغن است

et al, 2003; Shahidi , 2005.(  
 SASافزار  ها با استفاده از نرم تجزيه و تحليل داده

در  LSDها توسط آزمون  مقايسه ميانگين. صورت گرفت
در مواردي كه اثر . درصد انجام شد 5سطح احتمال 

دار گرديد، مقايسه ميانگين سطوح مختلف  متقابل معني
دهي و  سايكوسل در عامل تنش خشكي بصورت برش عامل

با استفاده از  )lsmeans( دار با روش حداقل اختلاف معني
  .انجام شد  SASافزار  نرم

  
 نتايج و بحث

 پرولين

ي رشد سايكوسـل   كننده برهمكنش تنش خشكي با تنظيم
جـدول  (دار شـد   و اثرات مستقيم تنش و سايكوسل معنـي 

مكنش تـنش خشـكي و تنظـيم    مقايسه ميانگين بره).  2
نشان داد كه بيشترين ) 3جدول (ي رشد سايكوسل  كننده

-گـرم در ليتـر محلـول    ميلـي  500ميزان پرولين در سطح 

-5پاشي در تنش شديد و كمترين ميزان پرولين در سـطح  

با توجه به . مولار بذرمال در تيمار بدون تنش بود ميلي 10
تيمار بدون تنش، دهي،  در  مقايسه ميانگين به روش برش

دار پـرولين   پاشي موجب افزايش معني هر سه سطح محلول

 خاك مورد استفاده در آزمايش مشخصات  .1جدول 
Table 1.   The characteristics of soil used in the experiment

بافت خاك P K Zn Cu Mn Fe هدايت الكتريكي  كربن آلي  نيتروژن كل  اشباع ددرص
Saturation 

percent  
(S.P)  %  

Total 
Nitrogen 

(T.N)  %  

Organic
Carbone 
(O.C)  %  

EC×103  
(dS.m-1) pH 

_______________mg.kg-1________________ 
 

Soli 
texture 

30.6 0.05 0.64 0.59 7.4 11 6.4 0.51 1.3 8.2 4.7 
Clay  
Loam
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نسبت به شاهد گرديد؛ ولي تفاوت چنداني در بين سـطوح  
در بين سطوح بذرمال اين تيمـار،  . پاشي ديده نشد محلول
ميلي  10-5ميلي مولار نسبت به شاهد و سطح  10-6سطح 

سـطوح  در تيمـار تـنش ملايـم    . مولار افـزايش نشـان داد  
ميلـي مـولار بـا شـاهد تفـاوت       10-6پاشي و سطح  محلول
ميلي مولار بذرمال نسبت  10-6داري نداشت و سطح  معني

در تيمار . داري نشان داد ميلي مولار افزايش معني 10-5به 
گـرم   ميلـي  1500و  500پاشي  تنش شديد، سطح محلول

 10-6داري با شاهد نشان نداد و سطح  در ليتر تفاوت معني
ميلـي مـولار افـزايش     10-5يلي مولار بذرمال نسبت بـه  م

ترين  تغيير محتواي پرولين يكي از غالب. داري داشت معني
هـاي   باشد كه به وسـيله تـنش   هاي گزارش شده مي پديده

شود و اغلـب پذيرفتـه    شوري و خشكي در گياهان القاء مي
شده است كه در سـازوكارهاي بردبـاري بـه تـنش دخيـل      

چــه نقــش دقيــق آن هنــوز يــك موضــوع  اگر. باشــد مــي
 ). Lutts et al., 1999(انگيز باقي مانده است  بحث

  ميانگين مربعات حاصل از تجزيه واريانس صفات مورد ارزيابي. 2جدول 
Table 2. Mean squares resulted from analysis of variance for measured traits

اسيد
 استئاريك

اسيد 
 پالميتيك

اسيد 
ئيكاول  

اسيد
 لينولئيك

اسيد
ين دانهئپروت روغن لينولنيك  منبع تغيير پرولين قندهاي محلول 

stearic 
acid 

palmitic 
acid 

oleic 
acid 

linoleic 
acid 

linolenic 
acid 

oil 
grain 

protein 
soluble 
sugars 

prolin
e 

source of 
variation 

**6.58 **40.33 **20.04 **35.21 **313.76 **111.29**45.32 **7613569.35**7.96 Stress 
**40.17 **67.87 **26.04 **30.65 **491.56 **212.65**44.93 **9041473.49*3.25 Cycocel 
ns0.23 ns 0.675 ns 0.22 ns1.29 4.21 ns 5.86 ns **5.24 **1541213.93*0.4 Stress × Cycocel 

0.56 3.12 3.03 3.63 14.11 5.55 1.72 600119.8 0.19 Error 
16.13 15.25 11.83 9.2 7.89 6.54 6.24 9.05 8.44 C.V 

 داريو غير معني%5، %1دار در سطوح احتمال به ترتيب معني:nsو*،**
**, *  and ns means significant at 1% and 5% and non-significant, respectively.  

  
افــزايش پــرولين در طــي تــنش ممكــن اســت نتيجــه 

ها بـه   ها و همچنين كاهش استفاده از آن ي پروتئين تجزيه
محققين ديگري نيـز تجمـع   . رشد گياه باشددليل كاهش 

انــد  پــرولين را در گنــدم در شــرايط تــنش گــزارش كــرده
)Kidamby et al., 1990; Nayyar, 2002; Zhu and 

Gong, 2005 .(  تجمع پرولين در هنگام تنش خشـكي در
 ,.Ghorbanly et al(گياهان مختلف ديگر همچون نخود 

2001; Ayrebe and Tenorio, 1998 ( ، ذرت)Serraj 

and Sinclair, 2002 ( و كلزا)Ferreira and Lourens, 

همچنين گزارش  شده است كه . گزارش شده است) 2002
پاشي سايكوسل بر مقـدار پـرولين    با افزايش غلظت محلول

 Imam(گردد  صورت محسوسي افزوده مي ي كلزا به ها برگ

and Ilkaee, 2002.(  
  

 قندهاي محلول

ايكوسل و سطوح اصلي تنش خشـكي  برهمكنش تنش و س
مقايسه ). 2جدول (دار شد  معني% 1و سايكوسل در سطح 

ــه   ــنش و سايكوســل نشــان داد ك ــرهمكنش ت ــانگين ب مي
بيشترين ميزان قند محلول، مانند صفت پرولين، مربوط به 

گـرم   ميلي 500پاشي  تيمار تنش شديد و در سطح محلول
 10-5رمال در ليتر سايكوسل و كمتـرين آن در سـطح بـذ   

دهـي   روش بـرش . مـولار در تيمـار بـدون تـنش بـود      ميلي
ها مشخص كرد كه در تيمار بـدون تـنش،    مقايسه ميانگين
پاشي نسبت به شاهد افزايش داشت و سطح  سطوح محلول

 10-5ميلي مولار بذرمال نسـبت بـه شـاهد و سـطح      6-10
در تيمـار تـنش   . ميلي مولار سايكوسل افـزايش نشـان داد  

ــ ــم، س ــولملاي ــي  طح محل ــي 500پاش ــر  ميل ــرم در ليت گ
ميلـي   10-6سايكوسل نسبت شاهد افزايش داشت و سطح 

ولي نسبت بـه   ،دار نشد مولار بذرمال نسبت به شاهد معني
در تيمار . ميلي مولار سايكوسل افزايش داشت 10-5سطح 

گـرم در ليتـر سايكوسـل     ميلـي  1500تنش شديد سـطح  
داري نشان  كاهش معنيپاشي با آب مقطر  نسبت به محلول

ترين عامل افزايش قندهاي محلـول   توان گفت مهم مي. داد
ــب     ــكي، تخريـ ــنش خشـ ــي تـ ــل طـ ــر سايكوسـ در اثـ

هاي نامحلول توسط آسيد آبسـيزيك اسـت،كه    كربوهيدات
توسط سايكوسل سنتز شده است، كـه منجـر بـه افـزايش     

دسـت   اين نتايج بـا اطلاعـات بـه   . شود قندهاي محلول مي
 Imam and(گـــــر پژوهشـــــگران آمـــــده از دي

Karimimazraeshah, 1996; Fututoko and 
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Yamada, 1981; Newton et al., 1986 ( مطابقــت
افزايش . با افزايش تنش قندهاي محلول افزايش يافت. دارد

مقـدار قنــدهاي محلـول بــر اثــر تـنش خشــكي، در ســويا    
)Fututoko and Yamada, 1981 ( ــورگوم و ســ
)Newton et al., 1986 (نيز گزارش شده است.  
  

  پروتئين دانه
برهمكنش تنش خشكي و سايكوسل براي پروتئين دانه در 

مقايسه ميانگين ). 2جدول (دار شده است  معني% 1سطح 
برهمكنش تنش و سايكوسـل بـراي صـفت پـروتئين دانـه      

دهد، در تنش شديد و سطح بـذرمال   نشان مي)  3جدول (
ميـزان پـروتئين و   مـولار سايكوسـل بيشـترين     ميلي 6-10

شاهد در تيمار بدون تنش كمترين ميزان اين صفت را پي 
  . داشت

دهـي نشـان داد كـه در     مقايسه ميـانگين بـه روش بـرش    
 مولار ميلي 10-6تيمارهاي بدون تنش و تنش ملايم سطح 

سايكوسل بذرمال نسـبت بـه شـاهد و در تمـامي تيمارهـا      
بـذرمال،   ميلي مولار سايكوسل 10-5سطح مذكور از سطح 
در تيمارهـاي بـدون   . داري نشـان داد  از خود افزايش معني

پاشي نسـبت بـه شـاهد     تنش و تنش ملايم سطوح محلول
داري نشان داد؛ ولي در تيمـار تـنش شـديد     افزايش معني
پاشـي بـا آب مقطـر     پاشي نسبت به محلـول  سطوح محلول

ــرات اوليــه كنــد كننــده . دار نشــد معنــي هــاي رشــد  از اث
  ايكوسل اين است كه بـر بيوسـنتز جيبـرلين،   خصوص س به

ايـن مـواد ثانويـه    . گذارد ها و اسيد آبسزيك اثر مي استرول
غيرمستقيم بر درصد نشاسته اثـر گذاشـته و بـدين سـبب     

دهـد  پروتئين دانـه در شـرايط تـنش افـزايش نشـان مـي      
)Sawan, 2008.( 

  
افزايش ميزان پروتئين در شرايط تنش به طور عمده 
مربوط به كاهش نسبت نشاسته به پروتئين در دانه 

زان پروتئين باشد نه افزايش مطلق در مي مي

)McDonald, 1992 .(توان گفت كه در  بنابراين مي
ي كاهش فتوسنتز خالص و به تبع  شرايط تنش، به واسطه

آن تكميل نشدن وزن بالقوه دانه كه عمدتاً اين كاهش 

  
  اي برخي صفات  كتانمقايسه ميانگين برهمكنش تنش خشكي  و سايكوسل بر  .3جدول 

Table 3. Effect of drought stress and cycocel on some measured traits of flax 
  ين دانهپروتئ

(%)  
 قندهاي محلول

  )گرم بر گرم وزن تر برگميلي(
  پرولين

  تنش  سايكوسل  )مول بر گرم وزن تر برگميلي(
Grain protein 

(%) 
Soluble sugars 

(mg.g-1 leaf fresh weight) 
Proline 

(Mmol.g-1  leaf fresh weight)
Foliar &  seed 

soaking Stress 
j (f)   16.0 6681.3 h (c) g (b)3.99 0 

  بدون تنش

non-stress 

gh (d) 18.9 9022.5 ab (a) ef (a)4.92 500 ppm 
ef (c) 20.6 8760.0 bc (a)ef (a)5.00 1000 ppm 
cd (b) 22.0 8741.0 bd (a) ef (a)4.95 1500 ppm 
ij (e) 17.2 h  (c)6061.5 3.81 h (c) 10-5 mM 
ab (a) 22.8 ef  (b)8182.0 fg (a)4.48 10-6 mM 
fg (c) 19.8 8573.0 cd (b) cd (a)5.12 0 

  تنش متوسط

moderate 
stress 

de (b) 20.9 ab (a)9816.3 6.09 ab (a) 500 ppm 
cd (b) 21.9 ab (ab)9352.0 5.69 ab (a) 1000 ppm 
ab (a) 22.5 9138.0 ab (ab) bc (a)5.62 1500 ppm 
hi (d) 18.2 8060.5 fg (c) ef (b)4.62 10-5 mM 
a (a) 24.0 de (b)8510.8 cd (a)5.15 10-6 mM 

ab (a) 23.0 ab (a)9479.5 ab (a)6.20 0 

  تنش شديد

severe stress 

bc (a) 22.2 a (a)9922.5 a (a)6.27 500 ppm 
ab (a) 22.4 ab (a) 9236.0 4.68 de (b) 1000 ppm 

22.6 ab (a) de (b)8275.8 5.81 ab (a) 1500 ppm 
fg (b) 19.5 gh (c)7034.0 ef (b)4.53 10-5 mM 
a (a) 24.2 ab (a)9192.5 ab (a)5.05 10-6 mM 

حروف خارج پرانتز مقايسه . دار ندارندتفاوت معني% 5حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، در سطح احتمال هايي كه در هر ستون ميانگين
  .باشند ميانگين كلي اثر متقابل و حروف داخل پرانتز نشان دهنده مقايسه ميانگين  به روش برش دهي مي

Within each column, means fallowed by the same letter are not significantly different (p<0.05). The letters outside and 
inside the parentheses shows overall and sliced mean comparisons, respectively. 
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باشد، نسبت پروتئين به نشاسته  ناشي از ناحيه نشاسته مي
دهد كه  تحقيقات نشان مي. يابد در دانه افزايش مي

تر از  هاي ساخت نشاسته در دانه، حساس كانيسمم
هاي ساخت پروتئين هستند، بنابراين در شرايط  مكانيسم

تنش خشكي افت سنتز نشاسته چشمگيرتر است 
)Ahmadi and Baker, 2000 .( 21همچنين افزايش 

پاشي با تنظيم  درصدي در پروتئين گندم، در اثر محلول
 ,.Zodape et al(هاي رشد گزارش شده است  كننده

همچنين گزارش شده كه تيمار پنبه با سايكوسل ). 2009
 ,Sawan(گردد  ي پنبه مي موجب افزايش پروتئين كنجاله

2008.(   
  

 درصد روغن دانه

% 1اثر سطوح مختلف تنش خشكي و سايكوسل در سطح 
دار گرديد ولي برهمكنش تنش و  بر درصد روغن معني

اثر ). 2جدول (نشد  دار سايكوسل براي روغن دانه معني
،  بيانگر )4جدول(مستقيم تنش خشكي بر درصد روغن 

 12اين است كه با افزايش تنش، درصد روغن كاهش 
در اين رابطه مطالعات نشان داده . درصدي داشته است

است تنش خشكي باعث كاهش وزن دانه و درصد روغن 
همچنين در تحقيقي تنش خشكي در . شود ها مي دانه

ميزان روغن دانه را نسبت به شاهد كاهش  سطوح مختلف
داري از  ولي بين سطوح مختلف تنش تفاوت معني ،داد

 ,.Naderi et al(نظر ميزان روغن دانه وجود نداشت 

در اين رابطه تناقضات فراواني در بين نتايج . )2004
برخي محققين در نتايج آزمايش خود . محققان وجود دارد

كي بر كلزا و گلرنگ گزارش به ترتيب روي تاثير تنش خش
ها تحت تأثير تنش خشكي  اند كه ميزان روغن دانه نموده

 Delkhosh, 2007; Tavoosi, 2007( قرار نگرفته است

رسد ميزان روغن دانه به عنوان  در اين تفاوت به نظر مي ).
يك خصوصيت ژنتيكي تحت تأثير عامل محيطي تنش كم 

  . آبي قرار نگرفته است
جدول (گين اثر اصلي سايكوسل بر روغن مقايسه ميان

گرم در  ميلي  1500و  1000، 500نشان داد سطح ) 4
داري را نسبت به شاهد  پاشي تفاوت معني ليتر محلول

مولار بذرمال نيز اثر مثبت  ميلي 10-6نشان داد و سطح 
در مطالعات . داري نسبت به آب مقطر داشته است معني

ش خشكي تاثير ديگر نيز سايكوسل در شرايط تن
داري بر كيفيت روغن و درصد روغن استحصالي در  معني

). Farooqi et al., 2005(گياه علف ليمو داشته است 
گزارش كرد در مقايسه اثر  Sawan (2008)همچنين 
آلار، پيكس و (ي رشد  هاي تنظيم كننده هورمون

بر عملكرد پنبه دانه، هورمون سايكوسل نسبت ) سايكوسل
كه طوري به ،ها بهترين نتايج را نشان داد رمونبه ديگر هو
ي پنبه با سايكوسل موجب افزايش درصد  ها تيمار بوته

  .روغن استحصالي از پنبه دانه گرديده است
 
  
 

اي چرب كتانهاثر تنش خشكي و سايكوسل بر درصد روغن و اسيد . 4جدول   
Table 4. Effect of cycocel and drought stress on oil and fatty acid percentage of flax  

    اسيد استئاريك  اسيد پالميتيك اسيد اولئيك اسيد لينولئيك  اسيد لينولنيك روغن
Oil Linolenic acid Linoleic acid Oleic acid Palmitic acid Stearic acid تيمار 

 32.65 d  43.33 d  22.56 a 14.41 b b 11.43  5.97 a 0 

39.09 b  52.72 b  20.81 b 15.33 ab  10.09 bc  2.43 c 500 ppm 

 36.65 c  47.71 c  19.95 bc 16.15 a  11.41 b  4.35 b 1000 ppm 

 35.93 c  46.71 c  19.28 bc  13.99 b  11.52 b  6.19 a 1500 ppm 
 30.08 e  38.49 e  22.67 a  12.31 c  16.02 a  6.21 a 10-5 mM 
41.69 a  56.35 a  19.00 c  16.14 a  9.07 c  2.37 c 10-6 mM 
 37.95 a  50.81 a c19.49  15.62 a  10.35 c  5.16 a non-stress  

 36.41 b  48.18 b  20.74 b  13.79 b  11.49 b  4.45 b moderate stress 

 33.69 c  43.66 c  21.91 a  17.76 ab  12.94 a  5.14 a severe stress 

  .دار ندارند تفاوت معني%5هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، در سطح احتمال ون ميانگيندر هر ست
Within each column, means fallowed by the same letter are not significantly different (p<0.05)  
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 درصد اسيدهاي چرب

برهمكنش تنش خشكي و سايكوسل براي اسيدهاي چرب 
ولي سـطوح اصـلي تـنش خشـكي و      ،دار نشد معني روغن

تـنش  ). 2جـدول (دار شـد   معنـي % 1سايكوسل در سـطح  
ولـي   ،درصـد كـاهش داد   14خشكي، اسـيد لينولنيـك را   

افزايش تنش موجب بالارفتن درصد اسيد لينولئيـك شـد   
دست آمده با ديگـر   نتايج فوق كاملاً با نتايج به). 4جدول (

 Suykerو  Nielsen et al. (2002)محققين از جمله 

et al. (2005) مقايسـه ميـانگين   . ر سويا مطابقت داردد
اثر سايكوسل بر ميزان اسيدلينولنيك نشان داد كه حداكثر 

مولار  ميلي 10-6در تيمار %) 35/56(ميزان اسيد لينولنيك 
و  500بعـد از ان تيمارهـاي   . بذرمال بدسـت آمـده اسـت   

ار داشتند كه با شـاهد  گرم در ليتر قر ميلي 1500و  1000
مـولار   ميلي 10-5تنها تيمار . داري نشان دادند تفاوت معني

در ايـن  . دار نشان داد معنيبذرمال نسبت به شاهد كاهش 
 Imam and Karimimazraeshah (1996)رابطـه  

پاشــي برگــي  ر كلــزا دريافتنــد محلــولنيــز در پژوهشــي د
كلـزا در   هاي رشد از جمله سايكوسل در گياه كننده تنظيم

اوايل دوران رشد رويشي گياه سبب افزايش عملكرد دانه و 
سايكوسـل در  . شـود  درصد روغـن و اسـيد لينولنيـك مـي    

شرايط تنش خشكي ميزان تجمع سديم ريشـه را كـاهش   
دهـد و در سـطوح تـنش، سايكوسـل موجـب افـزايش        مي

دست آمـده از   علاوه بر اين نتايج به. گردد كيفيت روغن مي
را نيـز   4نتايج جدول   Farooqi et al. (2005)تحقيق 
با افزايش تـنش خشـكي درصـد اسـيدهاي      .كند تائيد مي

  ). 4جدول (چرب غير اشباع كاهش نشان داد 
دهد كـه سايكوسـل اسـيد چـرب      نشان مي 4جدول   

گرم در  ميلي 1000پاشي  اشباع اولئيك را در سطح محلول
سـبب   ليتر نسـبت بـه شـاهد افـزايش داد و تـنش ملايـم      

. درصــدي ايــن صــفت نســبت بــه شــاهد شــد 13كــاهش 
-5بيشترين ميزان اسيد چرب پالمتيك در سـطح بـذرمال   

درصدي نسبت به  40ميلي مولار سايكوسل با افزايش  10
شاهد بود و با افزايش تنش اين صفت نيـز افـزايش نشـان    

ــطوح  . داد ــاربرد س ــي 1000و  500ك ــر   ميل ــرم در ليت گ
استئاريك اين صفت نسـبت  سايكوسل سبب كاهش اسيد 

ميلـي مـولار بـذرمال كـاهش      10-6به شاهد شد و سـطح  
 15تـنش ملايـم نيـز كـاهش     . داري با شاهد داشـت  معني

درصدي اين صفت را نسبت به شرايط بدون تـنش در پـي   
  .داشت

نتايج نشان داد كه درصد روغـن همبسـتگي مثبـت و    
 و اســيد) r=983/0**(بســيار بــالايي بــا اســيد لينولنيــك 

). جدول ارايه نشـده اسـت  (داشت ) r=834/0**(لينولئيك 
دار بين قنـدهاي   چنين وجود همبستگي مثبت و معني هم

) r=677/0**(و پـروتئين  ) r=872/0**(محلول با پـرولين  
نشان داد كه با افزايش قندهاي محلول پرولين و پـروتئين  

  .نيز افزايش يافت
 ,Zare(در ارزيابي تحمل به خشـكي در گيـاه سـويا     

بيشترين تاثير ناشي از تـنش خشـكي مربـوط بـه     ) 2004
كـه در ايـن    ،صفت اسـيد پالمتيـك و اسـيد اولئيـك بـود     

پژوهش نيز با افزايش تنش خشكي، اين صفات نيز از خود 
همچنين مشاهده شده است كه تـنش  . كاهش نشان دادند

ــدارد   ــر اســيد چــرب اولئيــك ن ــاثير چنــداني ب خشــكي ت
(Nourmohammadi, 2004) .  جالب اينكه اين نتـايج

اثـرات تـنش خشـكي در    . براي كلزا اندكي تناقض داشـت 
ي رشـد   گياهان مختلف يكسان نيست و نوع، رقم و مرحله

اي  گياه در ميزان صدمات وارده به گياه، نقش تعيين كننده
نتايج اين آزمايش  .(Nourmohammadi, 2004)دارد 

يش صـفات  نشان داد كـه سايكوسـل اثـر مثبتـي بـر افـزا      
همچنــين ايــن . پــروتئين، پــرولين و قنــد محلــول داشــت

تركيب كاهش درصد روغن و اسيدچرب لينولنيـك در اثـر   
بـا توجـه بـه اثـرات     . خوبي جبران كـرد  تنش خشكي را به

پاشـي و همچنـين بـا     مثبت و هزينه بسيار كمتـر محلـول  
هـاي منـاطق خشـك و     توجه به محدوديت جذب در خاك

از تـنش خشـكي متـاثر هسـتند،      خشـك كـه عمـدتاً    نيمه
پاشي سايكوسل جهت بالا بردن ميزان درصد روغن  محلول

و اسيدهاي چرب در گياهان روغنـي يـك روش منطقـي و    
باشــد و پيشــنهاد  هــا مـي  كننــده اقتصـادي كــاربرد تنظـيم  

پاشي  گردد سايكوسل در سطح مزرعه به صورت محلول مي
  .مورد استفاده قرار گيرد
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