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هاي  بتا آمينوبوتيريك اسيد بر محتواي آب نسبي، تنظيم اسمزي و فعاليت آنزيمتأثير 
  تحت تنش خشكي) .Brassica napus L(اكسيدان در گياه كلزا  آنتي

  3و پيمان رجايي 2، امين باقي زاده1ندا محمدي

  باشگاه پژوهشگران و نخبگان، كرمان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمان 1
  گروه بيوتكنولوژي، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، كرمان 2

  كرمان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرمان، دانشكده علوم  3

  16/1/93 :تاريخ پذيرش  20/1/92 :تاريخ دريافت
   چكيده

مختلف ذكر  هايدر گزارش هاي گياهي ر برابر تنشطيف وسيعي از اثرات حفاظتي اسيد آمينه غيرپروتيئني بتا آمينوبوتيريك اسيد د
) شاهد، تنش ملايم و شديد(و تنش خشكي  (0,300µM)بتا آمينوبوتيريك اسيد كنش بين  برهمتأثير در اين تحقيق  .شده است

و ) MSI(ثابت پايداري غشاء  ،تنش خشكي قرارگرفت قتي گياه كلزا تحتنتايج اين تحقيق نشان داد و. مورد مطالعه قرار گرفت
باعث  بتا آمينوبوتيريك اسيدپيش تيمار گياهان با  .يافتو محصولات پراكسيداسيون ليپيدي افزايش ) RWC(محتواي آب نسبي 

دار  تنش خشكي باعث افزايش معني .گياهان تحت تنش گرديد برگ دهيدها درو كاهش مقدار آل RWCو  MSIافزايش درصد 
داري  كاهش معني BABAگياهان تيمار شده با برگ  مقدار پراكسيد هيدروژن در. مقدار پراكسيد هيدروژن در گياه كلزا شد

 پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز، آسكوربات پراكسيداز، گلوتاتيون ردوكتازهاي  در شرايط تنش خشكي، فعاليت آنزيم .يافت
بعد پيش تيمار شده و  بتا آمينو بوتيريك اسيددر گياهاني كه با  .كاهش نشان داد كاتالازنسبت به شاهد افزايش اما فعاليت آنزيم 

  .افزايش يافتهاي ذكر شده  تحت تنش خشكي قرار گرفته بودند، فعاليت كليه آنزيم

 اكسيدان، كلزا هاي آنتي يك اسيد، تنش خشكي، آنزيمآمينوبوتير بتاتنظيم اسمزي، : هاي كليدي هواژ

 mohamadineda15@gmail.com  :، پست الكترونيكي 09131965575 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
مينو اسيد غير آيك ) BABA( مينو بوتيريك اسيدآبتا 

كه از زارشي گتنها  .طبيعت نادر است يني است كه درئروتپ
مده مربوط به آهان به دست گياوجود تركيب اخير در 

فتاب آياد در ي بوده كه در خاك زگوجه فرنگهان گياريشه 
اما بسيار  ).17( مده استآمانده و تخريب شده بدست 

اسيد در رقابت با گليسين مينو بوتيريك آبتا جالب است كه 
عمل مي كند و در غلظتهاي پايين مانع پاسخ هاي مربوط 

هاي بالا باعث تقويت جريان  به گليسين و در غلظت
  ).45(غشايي مي شود 

گزارشهايي  Davyو Papavizas 1964 و 1963در سالهاي 
در حفاظت گياهان نخود در برابر  BABA در مورد نقش

 ثابت كردند ازآنان . دادند Aphanomyces euteicheپاتوژن 
بتا آمينو  -DLتركيب شيميايي آزمايش شده تنها  10بين 

متيل بتا آسپارتيك  -DLو  )DL-BABA( بوتيريك اسيد
ه نخود به باعث القا مقاومت ريش) DL-MBAA(اسيد 

شود كه  اينطور بيان مي .پوسيدگي شديد ريشه مي شود
روي پاتوژن اثر نمي كنند بطور مستقيم سيد آمينه ا اين دو

در طيف  BABA .م بيماري مي شوندئبلكه مانع بيان علا
 هاي قارچ ،وسيع باعث مقاومت به ويروس باكتري
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تاكنون هيچ گونه اثر سميت . اووميست و نماتود مي شود
  ).46( ديده نشده است BABAتقيم مس

و همكاران در سال  Tonدر آزمايش انجام شده توسط 
انتخاب ) ibs(آرابيدوپسيس  جهش يافتهگياهان  2005
در پروتئين كينازهاي وابسته به  ibs1 جهش يافته .شدند

فسفو  كه كدكننده يك  پلي AtSAC1bدر ژن  ibs2 ,سيكلين
كه  ABA1تنظيم ژن  در ibs3فسفاتاز است و  اينوزيتيد

) ABAآنزيم بيوسنتزي مسير (كدكننده زاتين اپوكسيداز 
در  IBSبراي تعيين نقش اين سه ژن . داشتند نقص ،است

ها در  جهش يافتهاين   BABAمقاومت القا شده توسط 
ترجمه  ).46( برابر تنش شوري و پاتوژن آزمايش شدند

لي پعنوان يك  هي است كه بنيپروتئ  AtSAC1bمحصول 
فسفو اينوزيتيد فسفاتاز عمل مي كند كه فسفاتيديل 

 4و فسفاتيديل اينوزيتول ) ptdIns(فسفات  3اينوزيتول 
بيس فسفات را به  3,5فسفات و فسفاتيديل اينوزيتول 

نقش علامت رساني  .فسفاتيديل اينوزيتول تبديل مي كند
فسفاتيديل اينوزيتول در پاسخ به تنش هاي گياهي مثل 

در گياهان  ).50(ي به خوبي شناخته شده است تنش اسمز
ثر واقع ؤمدر مقاومت گياه به تنش  BABA جهش يافته،

  . نشد

بر  )2008(و همكارانش  Caoدر آزمايشهايي كه توسط 
هاي  رست بر تنش كمبود يون پتاسيم در دانه  BABAتأثير 

در  +Kمشخص شد محتواي گرديد، آرابيدوپسيس انجام 
بيش  BABA رست هاي تحت  تيمار با  ريشه و ساقه دانه

در سال و همكاران  Zimmerli. )10(از گياهان كنترل بود
را بر مقاومت دمايي در  BABAتأثير نيز  2008

 mMتأثير . )51( آرابيدوپسيس مورد بررسي قرار دادند
5/0BABA   دقيقه در دماي 90بر گياهاني كه به مدتc ˚ 

گياهان تحت تيمار  قرار گرفته بودند مشخص كرد كه 45
و  Cao .مقاومت بيشتري نسبت به گياهان شاهد نشان دادند

در  BABAتأثير در مورد  2009همكارانش در سال 
در گياه آرابيدوپسيس را افزايش بردباري به تنش كادميم 

بردباري به كادميم را از   BABA. )11( كردندگزارش 
  GSH.دهدطريق مكانيزم وابسته به گلوتاتيون افزايش مي 

از سلول هاي گياه در برابر تنش اكسيداتيو حفاظت مي 
 ).48(مهم است   كادميمزدايي  اين امر در سميت. كند

 انجام زاـكل در شكيـخ نشـت هـزمين در زيادي مطالعات 
 و فيزيولوژيك ويژگيهاي از شماري و است شده

 زارشـگ شكيـخ نشـت به تحمل در مؤثر مورفولوژيك
 اكلز دعملكر بر سوئي ثرا نداميتوآب  دبوكم. است دهـش

 فتگييا زشساو  نمو مرحله ،قمر به ثرا ينا ليو اردبگذ
 نموو  شدر مرحله حساسترين .دارد بستگي خشكي به گياه
 ينآب در ا دكمبو. ستا هيدگل مرحلة ،بيآ كم به اكلز

و  هشد نهداو  لكپسو ،گل ادتعد شديد فتا سبب مرحله
 .)1( هددمي كاهشرا  نهدا غنرو دصو در نهدا ارهزوزن 

 كمبود تنش) 1380(و همكاران اسلام  پاسبانبنا به گزارش 
 در ورجينـخ تعداد ،عملكرد كاهش باعث كلزا در آب
 .)2( رددــگ يــم ورجينــخ در هــدان دادــتع و هــبوت

Qifuma  آب كمبود نشـت ،ندداد نشان )2006(و همكاران 
 روي يـمنف أثيرـت هـدان شدن پر و دهي گل مرحله در

 تعداد خشكي تنش دوره طول در. )36( دارد دانه عملكرد
 .يابد مي كاهش بذر اندازه و تعداد ،بوته رـه در گل
 و غنرو انميز بر خشكي تنش ثرا ردمودر  كه هايي    شارگز
 نشـت منفي ثرا يدؤم عمدتاًدارد  دجوو نهدا تئينوپر
 دـباش يـم هـندا تئينوپرو  غنرو ايمحتو شكي برـخ
)29 .(Downey )1983( و  خشكي تنش كه دكر ارشگز
 عشباا بچر يسيدهاا ث كاهشـباع الاـب ارترـح هـجدر

  .)17( دـش ازـكل غندر رو هنشد

در آلودگي هاي پاتوژني عملكرد خود  BABAاز آنجا كه 
و متعاقبا فعال  SAرا از طريق مكانيزم دفاعي وابسته به 

 SAR )systemicمت سرتاسري شدن پاسخ هاي مقاو

acquired resistance ( اعمال مي كند)و در موارد ) 52
از طريق مسير  BABAديگر مثل تنش هاي غير زيستي، 

هر دو ). 46(عمل مي كند  ABAعلامت رساني وابسته به 
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در تحقيق حاضر سعي ، مؤثرندسير در تحمل به تنش آبي م
نجش برخي سو  بردباري به تنش كم آبيده است كه ش

بعد از تيمار هاي آنزيمي و غير آنزيمي  آنتي اكسيدان
BABA  در گياه كلزا مورد سنجش قرار گيرد.   

  مواد و روشها
رقم  ).Brassica napus L(در اين تحقيق از گياه كلزا 

Madonna بذرهاي اين گياه از مركز تحقيقات . استفاده شد
رهاي پس از جدا كردن بذ .كشاورزي كرج تهيه گرديد

 1/0يكسان از نظر اندازه اين بذرها با هيپوكلريت سديم 
درصد ضدعفوني گرديد و پس از شستشو با آب مقطر به 

براي . حاوي پرليت منتقل شد )Cm15×15 ( گلدان هاي
تكرار در نظر گرفته و در هر  3گلدان به عنوان  3هر تيمار 

گلدان ها پس از كشت در اتاق  .بذر كاشته شد 4گلدان 
/ تاريكي(ساعت  8/16شرايط دوره متناوب نوري در شد ر

و دماي % 75كيلو لوكس، رطوبت  14با شدت نور ) نور
نگهداري ) نور/ تاريكي(درجه سانتي گراد  23 2±/ 16 2±

قبل از شروع تيمار كم آبي همه گياهان به طور منظم  . شد
روز بعد از جوانه  26. در حد ظرفيت مزرعه آبياري شدند

  . ش كم آبي اعمال شدزني تن

  :تيمارهاي مورد استفاده عبارت بودند از

 .آبياري يك روز در ميان انجام شد: شاهد )1

2( D1 : روز تحت تنش كم آبي قرار گرفتند 3گياهان. 

3( D2 : روز تحت تنش كم آبي قرار گرفتند 5گياهان. 

 300و  0در غلظت ) Sigma(بتا آمينوبوتيريك اسيد 
در آب يك روز قبل از اعمال به شكل محلول  رميكرومولا

گياهان شاهد يك روز . تيمار كم آبي به گياهان داده شد
براي نمونه  .قبل از اعمال تيمار كم آبي با آب آبياري شدند

گيري به منظور سنجش صفات فيزيولوژيك و بيوشيميايي 
در پايان هر تيمار از بافت تازه گياه اقدام به نمونه گيري 

تروژن مايع منجمد گرديد و به فريزر شد و بلافاصله در ني
  . منتقل شد - 80

برگ از  3تعداد  :اندازه گيري مقدار آب نسبي برگ
بالاترين برگ ها جدا گرديد و با ترازوي دقيق اندازه گيري 

سپس نمونه ها در آب مقطر قرار گرفتند تا به طور . شد
ساعت در آون  3كامل آماس كنند، سپس برگ ها به مدت 

درجه سانتي گراد قرار داده شد تا وزن خشك  85با دماي 
در نهايت با فرمول زير محتواي آب . نمونه ها به دست آيد

  .نسبي برگ و كمبود اشباع آب اندازه گيري شد
100 × (FW -DW)/ (TW -DW)  

FW  ،وزن تازه برگDW  ،وزن خشكTW  وزن آماس
  .باشد مي

 MSI: Membrane(گيري شاخص پايداري غشاء  اندازه

stability index(: شاخص پايداري غشاء بر اساس روش 

Sairam  بر اساس اين . محاسبه شد) 1977(و همكاران
گرم از  1/0در هر گروه . روش دو گروه نمونه آماده شد

دار حاوي  نواحي مشابه برگ در ظروف شيشه اي درپوش
لوله هاي گروه اول . ميلي ليتر آب مقطر قرار داده شد 10

حمام آب گرم قرار داده  Cº 40دقيقه در دماي 30به مدت 
 ECآن توسط دستگاه ) EC(هدايت الكتريكي بعد شد و 

لوله هاي گروه ). C1( خوانده شد Metrohm 712متر مدل 
قرار داده  Cº 100دقيقه در آب جوش 10دوم به مدت 

). C2(گرديد گيري  اندازهشدند و هدايت الكتريكي آنها نيز 
ء بر اساس رابطه زير اندازه گيري شاخص پايداري غشا

  MSI = [1- (C1/C2)] ×100                :شد

براي اندازه گيري پرولين  :گيري مقدار پرولين اندازه
استفاده  )Bates et al  )1973گياه از روش برگمحتواي 

گرم  2/0براي اندازه گيري پرولين ابتدا مقدار . )6(شد
ميلي ليتر اسيد  3در  گياهچه توزين شد و در هاون چيني

 مخلوطبه خوبي سائيده شد و % 3سولفوساليسيليك اسيد 
 15به مدت  12000حاصل در دستگاه سانتريفيوژ با دور 

ميلي ليتر از عصاره صاف  2سپس . دقيقه سانتريفيوژ شد
 2شده را به لوله هاي دردار منتقل كرده و به تمام لوله ها 

ميلي ليتر اسيد استيك  2ميلي ليتر معرف ناين هيدرين و 
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ساعت  1پس از بستن لوله ها به مدت . گلاسيل اضافه شد
پس از سرد كردن لوله ها . درجه قرار داده شد 100در آب 

و با استفاده از گرديد ميلي ليتر تولوئن اضافه  4به هر كدام 
ثانيه لوله ها تكان داده  20تا  15دستگاه ورتكس به مدت 

ه به رنگ قرمز و حاوي پرولين ي كيسرانجام فاز رو .شد
محلول در تولوئن است، برداشته و همزمان با نمونه هاي 

اعداد  .استاندارد در دستگاه اسپكتروفوتومتر قرار داده شد
غلظت پرولين بر . نانومتر خوانده شد 520در طول موج 

حسب ميلي گرم بر گرم بافت تازه برگ با استفاده از 
  .يدگردمنحني استاندارد تعيين 

 :LPO( سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء

Lipid peroxidation(:  اين آزمايش با استفاده از اندازه
 Heathو بر اساس روش ) MDA(گيري مالون دي آلدهيد 

and Packer )1969 ( به عنوان فراورده نهايي
نمونه هاي . )20( پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء انجام شد

تري كلرو ( TCAميلي ليتر  5گرم در  2/0منجمد به ميزان 
عصاره حاصل با . عصاره گيري شدند% 1/0) استيك اسيد

به مدت  2028مدل  NAPCOاستفاده از دستگاه سانتريفوژ 
سپس به يك ميلي . سانتريفوژ شد g ×10000دقيقه در  5

ميلي ليتر تري كلرو  5ليتر از سوسپانسيون صاف شده 
تيو ( TBA% 5/0اوي درصدي كه ح 20استيك اسيد 

بود، به هر كدام از نمونه ها اضافه شد و ) باربيتوريك اسيد
. دقيقه قرار گرفت 30به مدت  C 100 در حمام آب گرم

دقيقه لوله ها از حمام خارج شده و پس از سرد  30بعد از 
 g ×10000دقيقه در  10شدن دوباره مخلوط به مدت 

گيري جذب  با اندازه ميزان مالون دي آلدهيد. سانتريفوژ شد
ماده مورد نظر براي جذب . خوانده شد 532در طول موج 

. است MDA-TBAدر اين طول موج كمپلكس قرمز رنگ 
نانومتر  600جذب بقيه رنگيزه هاي غير اختصاصي در 

و با استفاده از ضريب  .تعيين و از اين مقدار كم شد
  .محاسبه شد) 105M-1 Cm-1=×155(خاموشي 

  پراكسيد مقدار   : هيدروژن  پراكسيد  مقدار يري گ اندازه

و با ) KI(با يديد پتاسيم  H2O2هيدروژن بر اساس واكنش 
 5/0در اين روش . )4(انجام شد )Alexiva )2001روش 

) تري كلرو استيك اسيد ( TCAگرم از بافت تازه گياه در 
× gدقيقه در  15عصاره حاصل به مدت . سائيده شد% 1/0

ميكروليتر از  500سپس به . تريفوژ گرديدسان 12000
 mM100ميكروليتر بافر پتاسيم فسفات  500محلول رويي 

)pH=7 ( ميلي ليتر پتاسيم يديد  2وM1 اضافه گرديد .
ساعت در تاريكي در دماي اتاق  1مخلوط حاصل به مدت 

نانومتر اندازه  390جذب نمونه ها در بعد قرار داده شد و 
  .گيري شد

به غلظت پراكسيد هيدروژن از منحني استاندارد براي محاس
، 20هاي  براي رسم منحني استاندارد غلظت. استفاده شد

ميكرومولار پراكسيد  1000و  700، 500، 250، 100، 50
هيدروژن تهيه و منحني جذب بر حسب غلظت رسم و 

  .معادله آن به دست آمد

 سنجش فعاليت آنزيمهاي آنتي اكسيدانبراي عصاره گيري 
ميلي ليتر بافر  5گرم بافت تر در هاون چيني محتواي  5/0 :

كه حاوي پلي =pH 5/7ميلي مولار با  50پتاسيم فسفات 
 PMSF 1ميلي مولار و EDTA 1، %1وينيل پيروليدين 

تمام مراحل در يخ انجام . ميلي مولار بود، ساييده شد
در مورد عصاره مربوط به فعاليت آنزيم آسكوربات . گرديد

ميلي  10كسيداز به عصاره حاصل آسكوربيك اسيد  پرا
دقيقه در  15همگن هاي حاصل به مدت . مولار افزوده شد

g ×20000  درجه سانتي گراد سانتريفوژ شد 4و دماي .
نزيمي در ويال آسپس محلول رويي به عنوان عصاره خام 

ميلي ليتري تقسيم شد و تا زمان سنجش فعاليت  5/0هاي 
  . نگهداري شد  -C  80ين ها در دمايآنزيمها و پروتئ

سنجش فعاليت  ):CAT( سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز
 H2O2آنزيم كاتالاز با استفاده از محاسبه كاهش جذب 

و  Dhindasaو با روش  nm 240در ) H2O2كاهش مقدار (
مخلوط واكنش شامل . )14( انجام شد) 1981(همكاران 

 7ميلي مولار با  50 ميلي ليتر بافر پتاسيم فسفات 87/2
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pH=  ميلي مولار مي باشد 15ميكروليتر آب اكسيژنه  30و .
ميكروليتر عصاره آنزيمي را اضافه كرده و  100سپس 

موجود در مخلوط  H2O2ميزان . واكنش شروع مي شود
واكنش پس از يك دقيقه با استفاده از ضريب خاموشي 

)cm-1 mMol-28/0=ε(  و فرمولA= εbc  كه محاسبه شد
معادل جذب  A. دهنده ميزان فعاليت آنزيم است نشان

طول  bو  H2O2غلظت  cضريب خاموشي،  εخوانده شده، 
فعاليت آنزيم به صورت واحد . مي باشد) سانتيمتر 1(كوت 

موجود در ) ميلي گرم(آنزيمي بر حسب مقدار پروتئين كل 
در ) بدست آمده از روش برادفورد(ميكروليتر عصاره  100

  ).14(يقه محاسبه گرديد يك دق

 ):SOD(سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز 
از ) SOD(براي سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز 

 .)18( استفاده شد) Giannopolitis & Ries  )1977روش 
ميلي ليتر بافر  5/2 :مخلوط واكنش شامل موارد زير بود

ميلي ليتر  pH=،1/0 8/7 ميلي مولار با 50پتاسيم فسفات 
 Nitro Blue Tetrazolium ميلي ليتر mM 13، 1/0 ميتيونين

Mµ 75،1/0 ميلي ليتر ريبوفلاوين Mµ 2، 2/0  ميلي ليتر
دقيقه در معرض نور  15نمونه ها به مدت . عصاره آنزيمي

قرار داده شدند و پس از اين مدت جذب آنها در طول 
كتروفوتومتر نانومتر با استفاده از دستگاه اسپ 560موج 

در اين آزمايش دو نمونه شاهد مورد استفاده . خوانده شد
قرار گرفت كه هر دو بدون عصاره آنزيمي بود، نمونه اول 

به عنوان شاهد براي صفر كردن دستگاه (بدون دريافت نور 
دقيقه در مقابل منبع  15و نمونه دوم ) اسپكتروفوتومتر

به دليل عدم وجود به عنوان كنترل، زيرا (نوري قرار گرفت 
انجام مي % 100در حضور نور به طور  NBTآنزيم احياء 

عنوان  يك واحد  فعاليت سوپراكسيدديسموتاز به). گيرد
% 50مقدار آنزيمي در نظر گرفته شد كه منجر به مهار 

  .احياي نوري نيتروبلوتترازوليوم مي گردد

 ):APX(  پراكسيداز آسكوربات   آنزيم سنجش فعاليت 
  ميلي مولار 50فسفات پتاسيم   بافر :شامل واكنش  ط مخلو

7 pH= ميلي مولار،  15/0، آب اكسيژنهEDTA 1/0  ميلي
ميكرو ليتر عصاره  50ميلي مولار، 5/0مولار،آسكوربات 

به دنبال اكسيد شدن آسكوربات با شروع واكنش . آنزيمي
نانومتر، دو دقيقه  290آنزيمي كاهش جذب در طول موج 

ضريب خاموشي . ع واكنش محاسبه شدپس از شرو
فعاليت  A= εbcو فرمول )  mM-1cm-18/2(آسكوربات 

آنزيمي بر حسب تغييرات واحد جذب در دقيقه به ازاء هر 
  .)30(ميلي گرم پروتئين بيان شد 

فعاليت  :)GR(سنجش فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز 
 NADPHآنزيم گلوتاتيون ردوكتاز به وسيله اكسيداسيون 

ميلي ليتر از مخلوط واكنش  1در اين روش . شود تعيين مي
، =pH 8/7ميلي مولار 50حاوي بافر فسفات پتاسيم 

EDTA 2  ،ميلي مولارNADPH 15/0  ،ميلي مولارGSSG 
. ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 100ميلي مولار و  5/0

جذب نمونه . شروع شد NADPHواكنش با اضافه كردن 
نانومتر در مقابل  340ه در طول موج دقيق 3ها به مدت 

يك واحد فعاليت آنزيمي مقدار آنزيمي . شاهد خوانده شد
در  NADPHاست كه براي اكسيداسيون يك ميكرومول 

اكسيد  NADPHبراي محاسبه مقدار . يك دقيقه لازم است
استفاده  mM-1cm-1 2/6 شده از ضريب خاموشي معادل

  ).43(شد 

 تجزيه روشه ب حاصل داده هاي آماري تحليلهاي و تجزيه

 ارزيابي براي .شد انجام كامل تصادفي طرح پايه بر واريانس

 هاي داده همه شده، گيري اندازه روي صفات تيمارها اثر

 SPSSو  Excellافزارهاي  نرم از با استفاده آمده بدست
 ميانگين مقايسه .گرفت قرار طرفه يك تحت آناليز واريانس

 سطح بعنوان P≤0.05انجام و  Duncanروش  تيمارها با

   .شد گرفته نظر در اختلافات دار بودن معني

  نتايج
 در اين مطالعه):RWC(اندازه گيري مقدار آب نسبي برگ

گياهان تحت تنش خشكي محتواي آب خود را در مقايسه 
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% 99محتواي آب برگ از . با گياهان شاهد از دست دادند
رتيب در تنش ملايم به ت% 4/73و % 81در گياهان شاهد به 

توانست سازگاري گياه  BABA. و شديد كاهش نشان داد
. دار افزايش دهد كلزا را به تنش خشكي به طور معني

به  BABAدر گياهان پيش تيمار شده با  محتواي آب برگ
افزايش  به ترتيب در تنش ملايم و شديد% 2/82و % 2/88

آب نسبي اندازه گيري مقدار نتايج حاصل از  1 شكل .يافت
  .دهد در گياه كلزا را نشان مي برگ

  
  بر مقدار آب نسبي برگ در گياه كلزا BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -1شكل 

 مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف. شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده دار با معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف در ست؛تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه

در اين  ):MSI(اندازه گيري شاخص پايداري غشاء 
بررسي تنش ملايم و شديد كم آبي به ترتيب موجب 

شاخص پايداري نسبت به گياهان % 37و % 25كاهش 

باعث افزايش  BABAپيش تيمار ). 2 شكل(شاهد شد 
 معني دار شاخص پايداري غشاء تحت تيمار كم آبي گرديد

  ).2 شكل(

  
   بر شاخص پايداري غشاء در گياه كلزا BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -2شكل 

 مشابه وحروف بودن دار معني نشانه متفاوت حروف  .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده دار با معني اختلاف عدم بيانگر مشترك درحروف تيمارها مجموعه در ها ه داد نبودن دار معني نشانه
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نشان داده  3 شكلهمان طور كه در  :سنجش مقدار پرولين
داد كه تنش كم شده، نتايج حاصل از سنجش پرولين نشان 

اين . آبي باعث افزايش معني دار مقدار پرولين شده است
و در تنش شديد  9افزايش در گياهان تحت تنش ملايم تا 

پيش تيمار البته . برابر نسبت به گياهان شاهد رسيد 20تا 
BABA  افزايش معني داري در محتواي پرولين در برگ و

 . ريشه گياه كلزا نداشت

 
 بر مقدار پرولين در برگ گياه كلزا BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -3شكل 

 حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف  .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده دار با معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف درست؛ تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه مشابه

  

مالون  :سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء
دآلدهيد شاخصي از پراكسيداسيون ليپيدها در نظر گرفته 

در اين آزمايش مقدار مالون دآلدهيد تحت تنش . شده است
ابر بر 6/3و  7/2ملايم و شديد كم آبي به ترتيب در برگ 

 BABAدر گياهان پيش تيمار شده با . افزايش نشان داد
تحت تنش كم آبي، مقدار مالون دآلدهيد برگ به طور معني 

در مقايسه با گياهاني كه پيش تيمار نشده % 7/57دار حدود 
  ).4 شكل(بودند، كاهش يافت 

داده هاي حاصل از تأثير : سنجش مقدار پراكسيد هيدروژن
پراكسيد هيدروژن در گياهان مورد تيمار خشكي بر مقدار 

آزمايش نشان داد كه تيمار ملايم و شديد خشكي به ترتيب 
در برگ گياه كلزا   H2O2برابر  3موجب افزايش معني دار 

مقدار پراكسيد هيدروژن در گياهان تيمار شده با . شد
BABA   در % 66و % 43كاهش معني داري تا حدود

گياهان بدون پيش  شرايط تنش ملايم و شديد نسبت به
  ). 5شكل (نشان داد  BABAتيمار 

نتايج  6شكل : )CAT(سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز 
حاصل از سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز را در گياهان شاهد 

همانطور كه در شكل مشاهده . و تحت تنش نشان مي دهد
مي شود فعاليت آنزيم كاتالاز برگ در شرايط تنش ملايم و 

پيش . ه شاهد كاهش معني دار نشان دادشديد نسبت ب
برابر  8/1فعاليت كاتالاز برگ را تا  BABAتيمار گياهان با 

  . به طور معني دار افزايش داد
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  بر مقدار مالون دآلدهيد در برگ گياه كلزا BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -4 شكل

 حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف  .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني انعنو به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده دار با معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف در ست؛تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه مشابه

  

  
  هيدروژن در برگ گياه كلزا راكسيدبر مقدار پ BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -5 شكل

 مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده با دار معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف درست؛  تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه
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  بر فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ گياه كلزا BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -6شكل 

 مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده دار با معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف در ست؛تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار يمعن نشانه

نتايج حاصل از : فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز
سنجش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در برگ نشان 

ايش داد كه تنش ملايم و شديد خشكي به ترتيب باعث افز
مقايسه با گياه در  برابر 2و  2/1معني دار فعاليت آنزيم تا 

سبب  BABAپيش تيمار گياهان با . شاهد شده است
برابر در  4/1و  7/1افزايش معني دار فعاليت آنزيم تا حدود 

مقايسه با گياهان تحت تنش بدون دريافت پيش تيمار 
BABA  7شكل (شد .(  

  

 
 بر فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در برگ گياه كلزا BABAتيمار  تنش خشكي و پيشتأثير  -7شكل 

 مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده دار با معني اختلاف عدم بيانگر شتركم حروف در ست؛تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه
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نتايج حاصل  8 شكل: فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
يت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز را در لاز سنجش فعا

همانطور كه در . گياهان شاهد و تحت تنش نشان مي دهد
از مشاهده مي شود فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموت شكل

برابر در  5/1برابر در تنش ملايم و  2/1در برگ حدود 
. تنش شديد نسبت به شاهد افزايش معني دار نشان داد

برگ را  اين آنزيم درفعاليت  BABAپيش تيمار گياهان با 
  . برابر به طور معني دار افزايش داد 4/2 تا

  

  
  پراكسيدديسموتاز در برگ گياه كلزابر فعاليت آنزيم سو BABAتنش خشكي و پيش تيمار تأثير  -8شكل 

 مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف. دش گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

  .است دانكن آزمون از استفاده با دار معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف دراست؛ تيماره مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه

  

نتايج  9 شكل :)GR(فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز 
يت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز را در لحاصل از سنجش فعا

همانطور كه در . گياهان شاهد و تحت تنش نشان مي دهد
مشاهده مي شود فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز در  شكل

تنش ملايم افزايش يافت و در برابر در  8/1برگ حدود 
. تنش شديد نسبت به شاهد كاهش معني دار نشان نداد

فعاليت گلوتاتيون ردوكتاز  BABAپيش تيمار گياهان با 
 .دار افزايش داد برابر به طور معني 5/1برگ و ريشه را تا 

ميزان پژمردگي در گياه كلزا پيش تيمار شده با   -10شكل 
BABA  گياهان شاهد و تحت تنش شديد خشكي  بارا
  .دهد نشان مي

  گيري بحث و نتيجه
كاهش محتواي آب برگ را مي توان يكي از پارامترهاي 

در اين مطالعه . اندازه گيري تنش خشكي در نظر گرفت
گياهان تحت تنش محتواي آب خود را در مقايسه با 

در تنش % 27در تنش ملايم و % 20گياهان شاهد تا حدود 
 BABAپيش تيمار گياهان با . د از دست دادندشدي

توانست با بستن روزنه ها تحمل گياه به خشكي را افزايش 
در آزمايشهاي انجام  .دهد و پژمردگي را به تأخير بيندازد

 Kentuckyدر گياه ) 2009(و همكاران  Bianشده توسط 

bluegrass  نشان داده شد كهRWC  افت % 68تا حدود
  ). 7(كند  مي
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   بر فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز در برگ گياه كلزا BABAثير تنش خشكي و پيش تيمار أت -9شكل 

 مشابه حروف و بودن دار معني نشانه متفاوت حروف .شد گرفته نظر در دار اختلاف معني عنوان به P<0.05. شدند مقايسه دانكن آزمون با ها ميانگين

 .است دانكن آزمون از استفاده با دار معني اختلاف عدم بيانگر مشترك حروف درست؛ تيمارها مجموعه در ها داده نبودن دار معني نشانه

 
  گياهان شاهد و تحت تنش شديد خشكيدر   BABAمقايسه ميزان پژمردگي در گياه كلزا پيش تيمار شده با  -10شكل 

نيز ) 47(لوبيا  و )31(اين نتايج در گياه گوجه فرنگي 
 BABA  ،و همكاران  Jacabنا به گزارشب .گزارش شد

و اين امر منجر به  فراهم مي كند ABAزمينه را براي سنتز 
. بسته شدن روزنه ها و افزايش محتواي آب برگ مي شود

  2005و همكارانش در سال  Jacabطي آزمايش هايي كه 
در برابر  BABAانجام دادند گياهان پيش تيمار شده با 

. اري بيشتري نشان دادندتنش شوري و خشكي بردب
محروميت آبي در آرابيدوپسيس ظرف يك هفته باعث 

در حاليكه در گياهان تيمار شده با  ،پژمردگي گياه شد

BABA  در مدت زمان فوق اثرات پژمردگي از خود نشان
در گياهان تيمار شده ميزان آب از دست رفته در اما . ندادند

  ).25( مقايسه با گياهان كنترل كمتر بوده است

يكي از آسيب هاي جدي تنش خشكي خسارت به غشاء و 
 19(رها سازي يون ها از سلول به فضاي بين سلولي است 

اندازه گيري محصولات پراكسيداسيون ليپيد يكي از ). 28و 
معمولترين روش هاي اندازه گيري صدمات اكسيداتيو به 

. شود غشاء است و به ميزان وسيع در گياهان استفاده مي
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اديكال هاي اكسيژن با پراكسيداسيون اسيدهاي چرب ر
مالون دآلدهيد توليد مي كنند مانند غيراشباع ، آلدهيدهايي 

و اين محصول آلدهيدي به عنوان شاخص تنش اكسيداتيو 
نتايج اين تحقيق نشان مي دهد ).  7(اندازه گيري مي شود 

منجر به كاهش پراكسيداسيون ليپيد و نشت  BABAكه 
در نتيجه افزايش تحمل گياه به تنش خشكي يوني و 

  .شود مي

حفظ پايداري غشاء سلولي تحت تنش بخشي از مكانيزم 
در اين آزمايش در . تحمل به تنش محسوب مي شود

همره  MDAشرايط تنش افزايش نشت يوني با افزايش 
دهنده آن است كه پراكسيداسيون ليپيد منجر  است كه نشان

وذپذيري غشاء را افزايش داده به سياليت غشاء شده و نف
و  Reddy جملهازمحققان توسط ساير  نتيجهاين . است

، )2002(و همكاران  Lima، )2004(همكاران 
Daneshmand  و ) 2010(و همكارانSharma ana Dubay 

  . )47و  38، 27، 13( نيز گزارش شده است) 2005(

بسته افزايش پراكسيداسيون ليپيدها در برگ مي تواند نتيجه 
شدن روزنه ها و نتيجه كاهش غلظت دي اكسيد كربن 

در دسترس براي  +NADPباشد كه به نوبه خود غلظت 
، دهد را كاهش مي IIو  Iپذيرش الكترون از فتوسيستم 

مي  AOSبنابراين منجر به احياء اكسيژن مولكولي و توليد 
نشان  BABA توسط پيش تيمار MDAكاهش ). 22(شود 

ر غشاء از آسيب هاي اكسيداتيو است كه دهنده حفاظت بهت
احتمالا نتيجه افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدانت 

همبستگي بين افزايش فعاليت آنزيم هاي آنتي . مي باشد
اكسيدانت و كاهش مالون دآلدهيد در گياه گوجه فرنگي 

  . )8( تحت تنش شوري نيز گزارش شده است

ه كلزا نشان داد كه نتايج حاصل از سنجش پرولين در گيا
ميزان اين تركيبات در گياهان تحت تنش افزايش معني 

برابر  20پرولين در شرايط تنش تا . داري داشته است
پيش تيمار . نسبت به گياهان شاهد افزايش نشان داده است

افزايش معني داري در سطح پرولين و  BABAگياهان با 

مشابهي در  هاي گزارش. اسيدهاي آمينه آزاد گياه نداشت
مورد تنش كم آبي بر گياهان ذرت، گندم و برنج وجود 

تجمع اين اسموليت در سيتوپلاسم در حفاظت ). 23(دارد 
ها در محيطي كه تعادل يوني به  از ساختمان ماكرومولكول

و  Diazدر گزارش ). 32(هم خورده است عمل مي كند 
در گياه كاهو تحت تنش خشكي، كاهش ) 2005(همكاران 

. عامل افزايش تجمع پرولين ذكر شده استRWC   ارمقد
بنا به اين گزارش تجمع پرولين در اين گياه از طريق سنتز 

و نه از طريق هيدروليز پروتئين ها ) Denevo(از نو 
به پرولين در گياهان تحت تنش . )15(صورت مي گيرد 

علاوه بر نقش اسمزي ). 42(كند  حفظ تعادل گياه كمك مي
پارچگي غشاء، نيروي احيا كنندگي راديكال حفاظت از يك

از آن جمله است  NAD/NADHو تنظيم نسبت  OHهاي 
تجمع پرولين در سلول ها با ممانعت از دناتوره شدن ). 15(

حفظ ساختار و فعاليت آنزيم ها . پروتئين ها همراه است
در شرايط كم آبي  ROSو حفظ غشاء از آسيب هاي ) 41(

لين توسط آنزيم دهيدروژناز در اين و نيز كاتابوليسم پرو
و  Jacobبنا به گزارش ). 12(شرايط متوقف مي شود 

فراهم  ABAزمينه را براي سنتز  BABA ) 2005(همكاران 
. شود و اين امر باعث بسته شدن روزنه ها مي) 24( مي كند

ساعت پس از  24ظرف مدت كه اين آزمايش ها نشان داد 
در پاسخ به تنش  ABAاز تجمع بالايي  BABAتيمار با 

. شوري در گياه ديده شد اما ميزان پرولين افزايش نيافت
. نتايج بررسي حاضر نيز در راستاي اين تحقيق مي باشد

تجمع و آماده سازي اين اسموليت ها را  BABAظاهرا 
  .القاء نمي كند

تنش خشكي همانند ساير تنش هاي محيطي مانند شوري، 
مي تواند باعث تنش  فلزات سنگين و تنش دمايي
در اين شرايط . زننده است اكسيداتيو شود كه بسيار آسيب

 ورد بحث قرار گرفت، آنتي اكسيدانهمانطور كه در بالا م
هاي آنزيمي در گياه فعال  اكسيدان آنتي وهاي غير آنزيمي 

تبديل آنيون سوپراكسيد به آب اكسيژنه را  SOD. مي شوند
شين نشان داده شده است كه در مطالعات پي. به عهده دارد
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به شدت خشكي، طول با توجه  SODتغيير در فعاليت 
كاهش در فعاليت . مدت تنش و گونه گياهي متفاوت است

SOD 37(هاي آفتابگردان  رست در دانه( ،Aegilops 

squarrosa )5 ( و افزايش آن در گندم)ديده شده است) 5 .
زايش تحت تنش خشكي اف SODدر تحقيق حاضر فعاليت 

نيز القاء سطوح  )Bhargava, )1995و  Jagtap. يافت
را در تحمل رقم زراعي ذرت به تنش  SODفعاليت 

فعاليت اين  BABAپيش تيمار  .)23( خشكي نشان دادند
آنزيم را در مقايسه با گياهان تيمار نشده تحت تنش و 

احتمالا توليد بيشتر اكسيژن .  گياهان شاهد بالا برده است
در كلروپلاست ها در نتيجه تنش ناشي از مولكولي 

BABA  منجر به افزايش فعاليتSOD  در نتيجه افزايش
  . سوبستراي اين آنزيم شده است

در گياهان تحت تنش ديده شده  APXافزايش معني دار 
دريافتند كه كاهش ) 1998(و همكاران  Sairam. است

 در APXپراكسيداسيون ليپيد با افزايش و القاء فعاليت 
 .ژنوتيپ هاي مقاوم به خشكي در گندم با هم مرتبط است

به نظر مي رسد در اين مطالعه در شرايط تنش بنابراين 
، كه آب اكسيژن است SODخشكي محصول فعاليت 

نيز با تبديل  GR. حذف شود APXتوسط القاء فعاليت 
در ) GSH( به گلوتاتيون احياء) GSSG(گلوتاتيون اكسيد 

افزايش فعاليت اين ). 39(كليدي دارد  تنش اكسيداتيو نقش
آنزيم در برگهاي گياه ذرت تحت تنش خشكي گزارش 
شده است كه در بالا بردن ظرفيت تحمل گياه به تنش 

افزايش فعاليت اين آنزيم در شرايط ). 35(است تأثيرگذار 
. در گياه كلزا در اين آزمايش مشخص شد BABAتيمار با 

ال هاي سوپراكسيد و آب نشان داده شده است كه راديك
افزايش در ). 35(هستند  GRالقاء مسئول اكسيژنه احتمالا 

را افزايش  NADP+/NADPHمي تواند نسبت  GRفعاليت 
در دسترس براي پذيرش  +NADPدهد و در نتيجه 

الكترون هاي توليد شده از زنجيره انتقال الكترون را 
از . يدافزايش دهد و باز توليد آسكوربات را تسهيل نما

طرفي مي تواند منجر به ذخيره گلوتاتيون احياء بيشتري 
  ). 47(شود 

در اين آزمايش . كاتالاز در حذف آب اكسيژنه نقش دارد
نتايج . فعاليت كاتالاز در هر دو سطح تنش كاهش نشان داد

Zhang و Kirkham  )1994 ( در كاهش فعاليت كاتالاز
كاهش . ستتحت رژيم كم آبي در راستاي اين تحقيق ا

 و )21(فعاليت اين آنزيم در شرايط تنش در گياه گندم 
كاهش در . نيز گزارش شده است) 26(آرابيدوپسيس 

فعاليت كاتالاز احتمالا در نتيجه توقف سنتز آنزيم، تغيير در 
جمع شدن زيرواحدهاي آنزيمي تحت شرايط تنش و يا 
 تخريب زيستي آنزيم به وسيله پروتئازهاي پراكسيزومي و

آنزيم باشد ) Photo inactivation(يا غير فعال شدن نوري 
در آزمايش حاضر افزايش آب اكسيژنه در شرايط ). 3(

تنش با كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز در گياه و متعاقبا كاهش 
با  BABAآب اكسيژنه در گياهان پيش تيمار شده با 

  . افزايش فعاليت كاتالاز توجيه مي شود

 ,CAT, APXالقاء فعاليت آنزيم هاي باعث  BABAتيمار 

GR, SOD احتمالا . شده استBABA  از طريق تغيير در
به طور گذرا در مراحل اوليه باعث افزايش  ABAبيوسنتز 

راديكال هاي اكسيژن مي شود كه اين تركيبات محرك 
در گزارش هاي قبلي نشان . فعاليت آنزيم هاي فوق است

مكانيزم  BABAشيميايي داده شد كه آبياري خاك با ماده 
و يك حفاظت بلند مدت را  تحريك مي كندهاي دفاعي را 

) 52(باكتري هاي بيوتروف مانند در برابر تنش هاي زيستي 
نشان  Zhang. باعث مي شود )51(و قارچهاي نكروتروف 

مقاومت به تنش هاي محيطي را نيز افزايش  BABAداد كه 
به مسير مي دهد و مكانيزم اين مقاومت وابسته 

توليد زودتر و . )49و  9( است ABAرساني  علامت
باعث بسته شدن روزنه و بيان ژن هاي  ABAسريعتر 
منجر به افزايش كارايي در نهايت شده كه  ABAتنظيمي 

در اين تحقيق نشان داده ). 24(استفاده از آب گياه مي شود 
نه تنها باعث افزايش فعاليت آنزيم هاي  BABAشد كه 
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سيدان مي شود بلكه فعاليت آنتي اكسيدان هاي غير آنتي اك
آنزيمي را نيز بالا مي برد و به اين ترتيب كاهش 

را پراكسيداسيون ليپيدها و افزايش بردباري به تنش خشكي 
  .گياه كلزا القاء مي كند در

بر اساس نتايج به دست آمده از اين  :گيري كلي نتيجه
) مولارميكرو300(در غلظت پايين  BABAتحقيق، 

تواند به عنوان القاء كننده يك تنش خفيف از طريق  مي
و  ABAفعال كردن مسير علامت رساني و نيز بيوسنتزي 

متعاقبا فعال كردن سيستم آنتي اكسيداني آنزيمي و غير 

آنزيمي، آسيب هاي تنشي مانند راديكال هاي اكسيژن را 
 كه شتدا توجه مورد نيز بايد را نكته اين البته،. كاهش دهد

بالاي اين ماده نقش  هاي غلظت محققانبنا به گزارش ساير 
 دهند مي افزايش را تنش شدت و داشته ROSهمكاري با 

توان به عنوان يك مفهوم  را مي BABAاستفاده از بنابراين .
جديد براي حفظ گياه در برابر تنش خشكي بدون 
 ،دستكاري ژنتيكي كه با صرف هزينه هاي بالا همراه است
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Effect of β-amino buthyric acid (BABA) on relative leaf water 
content, osmotic adjustment and antioxidant enzymes in Rapeseed 

(Brassica napus L.) plants under drought stress 
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Abstract 

The broad spectrum protective effects of the non-protein amino acid β-aminobutyric 
acid (BABA) against numerous plant stresses has been well-documented in the 
literature. In this study the interaction between BABA (0,300 μM) and drought (control, 
mild and severe stress) were studied. Results showed that rapeseed plants which were 
under drought stress had lower percentage of membrane stability index (MSI) and 
relative water content (RWC), higher lipid peroxidation products when compared with 
control plants. Pretreatment of plants with BABA increased the MSI and RWC and 
decreased the amount of aldehydes in water stress plants. H2O2 content was increased 
under drought stress, pretreatment of plants with BABA decreased the amount of 
hydrogen peroxide. In drought stress condition, activity of SOD, APX, GR and POD 
were elevated over the controls while CAT activity decreased. In plants which 
pretreated with BABA and then exposed to drought stress the activity of mentioned 
enzymes increased.  
Key words: β-aminobutyric acid, drought stress, antioxidant enzymes, Brassica napus 
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