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Abstract 
Drought is one of the most important growth limiting factors in plants. The great extent 
of drought-prone land and the scarcity of water resources have drawn much attention to 
drought related issues. In this study, in order to investigate the effect of silicone on 
some morphological, physiological and molecular characteristics of Iranian Borago 
under drought stress conditions, a factorial experiment was conducted in a completely 
randomized design with 3 replications. For this purpose, 14-day-old Borago seedlings 
were treated with silicone (0, 0.5 and 1.5 mM) and drought (with polyethylene glycol at 
three concentrations of 0, 9 and 12%) under hydroponic conditions. Morphological and 
physiological parameters were evaluated 5 weeks after treatment. The results showed 
that drought significantly reduced the growth parameters, chlorophyll a, total 
chlorophyll and carotenoids contents compared to the control. Silicon treatment reduced 
the negative effects of drought stress and increased growth parameters and 
photosynthetic pigments. Also, drought stress caused significant increase in 
anthocyanin, carbohydrates (soluble and reducing sugar), glycine betaine, proline 
contents, and increased expression of BADH and P5CS genes. Combined drought and 
silicon treatments significantly reduced the expression of BADH and P5CS genes and 
the products of these two genes, proline and glycine betaine, in comparison to drought 
stress samples, which confirms the role of silicon in reducing osmotic stress in the 
present study. 
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 پژوهشیمقاله     

های مورفولوژیکی و فيزیولوژیکی و بررسی اثر سيليکون بر برخی شاخص

در  سنتتازکربوکسيلات-5پرولينو  دهيدروژنازدهيدآلبتائينهای بيان ژن

 در معرض تنش خشکی گياه دارویی گاوزبان ایرانی

 
 *1زادهيا رضویؤ، ر1، شکوفه انتشاری1ناهید باقری

 ايران، ، تهران93951-3697شناسی، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی گروه زيست. 1

 
 چکيده

های در معرض خشکی و کمبود ت زياد زمینرشد گیاهان است. وسعکنندة ترين عوامل محدودخشکی از مهم
يشهی منابع آبی، توجه زيادی را به مباحث مربوط بهه خشهکی معفهور کهرده اسهت. در پهژوه، حاضهر، آزما

تکهرار بهرای بررسهی اتهر تیمهار سهیبیکون بهر برخهی  3شکل فاکتوريل در قاله  رهرک کهامتص تفهادفی و در به
رايط تهن، خشهکی رراحهی و شه، فیزيولوژيکی و مولکولی گیاه گاوزبان ايرانی در های مورفولوژيکیويژگی

روزة گاوزبان ايرانی در شهرايط کشهت هیهدروپونیک در معهرض های چهاردهانجام شد؛ به اين منظور، گیاهچه
 در يکهولگتاتیبننمهک پبی)بها و تن، خشکی  مولار(میبی 5/1و  5/0تیمارهای سیبیکون )با سه غبظت صفر، 

های مورفولهوژيکی و شهاخ  ر،از اعِمهال تیمهاپهن  هفتهه په قهرار گرفتنهد. ( درصد 12و  9، صفر سه غبظت
های کبروفیبی های رشد، میزان رنگیزهنتاي  نشان دادند خشکی شاخ  ها بررسی شدند.فیزيولوژيکی گیاهچه
  کهاه، آتهار مار گیاه با سهیبیکون سهبدهد و تیداری نسبت به شاهد کاه، میرور معناو کاروتنوئیدها را به

شود. در اتر تهن، خشهکی، های فتوسنتزی میهای رشد و محتوای رنگیزهمنفی تن، خشکی و افزاي، شاخ 
بتائین، پهرولین و افهزاي، بیهان ها )محبهول و احیها(، گتيسهیندار میهزان آنتوسهیانین، کربوهیهدرا افزاي، معنا

مشهاهده شهد. در پهژوه،  (P5CS) سنتتازکربوکسیت -5پرولینو  (BADH) دهیدروژنازآلدهیدبتائینهای ژن
فول ايهن و میزان مح P5CSو  BADHهای حاضر، تیمار توأم خشکی و سیبیکون سب  کاه، معنادار بیان ژن

های در معرض تن، خشکی شد که مؤيهد نقه، سهیبیکون بتائین نسبت به نمونهژن يعنی پرولین و گتيسین دو
 تن، اسمزی است.در کاه، 

سهنتتاز، سهیبیکون، گاوزبهان، کربوکسیت -5-ینپهرولین، پهرول دهیهدروژناز،آلدهیدبتائین :یديکل یهاواژه
  بتائینگتيسین
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 .مقدمه

رروبت کافی  نداشتنخشکی به وجوداصفتک .

گیاه  زندگی ةدن چرخشو کامل ربیعیبرای رشد 

تن،  .(Manivannan et al., 2008) شودارتق می

 از رريق اختتل در فرايندهای فیزيولوژيکیخشکی 

شود سب  محدوديت تولیدا  کشاورزی می

(Nasibi, 2011) رفتن، ازدستاتر آن نخستین و 

آماس است که کاه، سرعت رشد، کاه، 

 کاه،شدن ساقه، کاه، گسترش برگ و رويل

، زیند تنظیم اسمايفر را در پی دارد؛گشودگی روزنه 

تن،  در برابر ای برای مقاومتشدهختهسازوکار شنا

 .(Yarmohammadi et al., 2011)است  خشکی

 نيو در اتر ا شودمیل یکبروف يةتجز سب  خشکی

ن یل و پرولیکبروفسنتز  ةماد،یگبوتاما  که پ ،تن،

ه ل کاستیی کبروفال و از محتوين تبدیبه پرول ،است

براين، تن، ؛ عتوه(Li et al., 2007) شودیم

شود که شکی سب  ايجاد تهن، اکسیداتیو میخ

ای در تخري  سامانة فتوسنتزی، تخري  نق، ويژه

غشای سبولی و کبروپتستی، کاه، مقدار 

  آن، کاه، و متعاق bو  aهای کبروفیل رنگدانه

 . سهم قندها در(Ort, 2001)توانايی فتوسنتز دارد 

تنظیم اسمزی گیاهان درخور توجه است و در برخی 

 وها )مانند فروکتان و ساکارز( اهان، کربوهیدرا گی

 حیاشدة قندهایقندهای الکبی يا اشکال ا) هاالُپبُی

آلدوز و کتوز( در پاسخ به تن، خشکی در برگ 

 .(Noiraud et al., 2000)يابند تجمع می

دهند تجمع ها نشان مینتاي  بسیاری از پژوه،

میايی است که ترين تفابق بیوشیبتائین، عمدهگتيسین

گیرند. بیوسنتز گیاهان در شرايط خشکی در پی، می

ای کولین بتائین شامل اکسیداسیون دومرحبهگتيسین

آلدهید و سپ  است که ری آن، ابتدا کولین به بتائین

 Zangishei and)شود بتائین تبديل میبه گتيسین

Salari, 2016) دروژنازیدهدیآلدهنیم بتائيآنز؛ 

(BADH) کند. کاتالیز می راای واکن، دومرحبهين ا

شده در های انجامترين جنبة مدنظر در مفالعهراي 

های گیاهی به نق، آنها در بهبود BADHزمینة 

 Fitzgerald)زيستی مربوط است های غیرتحمل تن،

et al., 2009)های . در شرايط تن،، آنزيم

و  (CMO)مونواکسیژناز کولین

کولین را در  (BADH)دروژناز آلدهیددهیبتائین

بتائین تبديل ها اکسید و به گتيسینکبروپتست

 ؛ تجمع(Chen and Murata, 2002)کنند می

 معرض در گیاه قرارگرفتن دنبال به بتائینگتيسین

 را اکسیژن فعال تواند فعالیتزيستی میهای غیرتن،

های اضافی الکترونکند.  خنثی های مختبفشکلبه

فتوسنتز در پاسخ به تن، غیرزيستی در  ریدشده تولی

 و درنتیجه، شوندبتائین استفاده میبیوسنتز گتيسین

 Kurepin et)د شواکسیژن فعال کمتری تولید می

al., 2017).  در گیاهان، افزاي، میزان بیان ژن

BADH بتائین سازی گتيسینبا توانايی زياد انباشته

جه اين گیاهان در همراه است و مقاومت درخور تو

های غیرزيستی گزارش شده است. برابر انواع تن،

Yang  با مفالعه روی گیاه تنباکو ( 2005)و همکاران

سب  افزاي،  BADHگزارش کردند بیان ژن 

شود و اين امر، مقاومت گیاه در بتائین میگتيسین

هايی که برابر تن، را در پی دارد؛ همچنین با مفالعه

اند، مشاهده شده است تن، نجام شدهروی گیاه جو ا

شود؛ می BADHخشکی سب  افزاي، بیان ژن 

بتائین سازی گتيسینو انباشته BADHفعالیت فزايندة 

به حفاظت گیاه در برابر خسار   در شرايط تن،
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پذيری غشا، اکسیداتیو از رريق حفظ قاببیت انعفار

های افزاي، فعالیت فتوسنتزی و کاه، تولید گونه

های عال اکسیژن با افزاي، فعالیت آنزيمف

 ,Chen and Murata)شود اکسیدان منجر میآنتی

2008). 

 های اسمزیکنندهتنظیمترين گستردهاز  پرولین

يند سازگاری به تن، افر است و تجمع آن در

. (Soha et al., 2010)د خشکی دخالت دار

 يا گبوتاما  مسیر دو رريق از پرولین بیوسنتز

دهد؛ بیوسنتز پرولین در شرايط می رخ تیناورنی

یت لفعا یالقا تن، از مسیر گبوتاما  و با

 سنتتازکربوکسیت -5پرولین-1-دلتاهای آنزيم

(P5CS) زتاردوکیت سکربوک-5و پرولین 

(P5CR) های و ممانعت از فعالیت آنزيم

 دهیدروژنازپرولین مانند پرولین ةکننداکسید

(ProDH) دروژنازیدهکربوکسیت -5پرولین و 

(P5CDH) مسیر  در شود؛انجام می در سبول

 پرولین به پیدرپی کاه، دو با گبوتاما  يادشده،

 دوعمبکردی ، آنزيمیP5CS آنزيم .شودمی تبديل

 فسفوريتسیون گبوتاما  سازیفعال ابتدا که است

کاه، مادة  آن، دنبال به و کندمی کاتالیز را

 به فسفا لگبوتامی-γ حدواسط

 دهد کهرا انجام می (GSA)آلدئید سمیگبوتاما 

 است. افزاي، بیان ژن P5C شکل با تعادل در

P5CS گیاه  به نسبت بیشتر در گیاه به سنتز پرولین

منجر  اسمزی تن، به و تحمل بیشتر نسبت شاهد

 و P5CS بیان بین شديدی شود. همبستگیمی

در معرض  آرابیدوپسی  و برن  در پرولین تجمع

 Maghsoudi et)است  تن، خشکی گزارش شده

al., 2018). 

 31) کونیبیس درصد(، 49) ژنیاز اکسپ 

 . درعنفر فراوان در خاك استین دوم درصد(

 لازم از عناصر ، سیبیکون يکی1900 دهة اوايل

 شده بود. اين عنفر شناخته گیاه برای

محیفی نظیر تن، فبزا  زيست هایمحدوديت

زدگی را ری، خشکی، سرما و يخسنگین، شو

 و با دو (Zare et al., 2015)دهد کاه، می

 کمک تن، برابر در مقاومت به عمده فرايند

 با که مکانیکی و فیزيکی کند: اول، حفاظتمی

 هایپاسخ و دوم، شودايجاد می سیبیکون رسوبا 

شوند. می متابولیکی تغییرا  سب  بیوشیمیايی که

و کند میتن، آبی را تعديل  رکون آتاکاربرد سیبی

 ,.Imtiaz et al) دهدرشد گیاه را افزاي، می

. کاربرد مثبت سیبیکون در افزاي، رشد (2016

فرنگی گزارش شده گیاهان مختبف ازجمبه گوجه

همچنین،  ؛(Siddiqui et al., 2014)است 

و  ایروزنهت يکاه، هدا سیبیکون سب 

 رريق ازهای محافظ سبول رفتن آماسازدست

خاص  یسبول ةواريد تشکیلو  یبیکونرسوب س

در افزاي، کارايی  کونسیبیشود و بنابراين، می

 ,Zhu and Gong) تر استؤمفرر آب بسیار م

های اکسیدانسنتز آنتی سب سیبیکون  .(2014

را در گیاه د که تن، اکسیداتیو شواندوژن می

اه یروی گ شدهة انجامری مفالع دهند.کاه، می

 هایميت آنزیفعال سیبیکون شاهده شدمجو 

ردوکتاز گبوتاتیونو کاتالاز ،ديسموتازسوپراکسید

 در معرضاهان یهای گشهيادی در ريزان زیرا به م

 ,.Imtiaz et al) دهدی، ميتن، خشکی افزا

 روی گسترده ژنتیکی هایمفالعه .(2016

 هایخاك در گندم و برن  فرنگی،گوجه
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 های زيستیتن، در شرايط نسیبیکو با شدهاصتک

 pad4 ها ازجمبهژن از زيادی دهند تعدادنشان می

اين گیاهان در  دفاعی هایسازوکار در sid2و 

دخالت  گیاهان شاهد با مقايسه ها دربرابر تن،

  .(Vivancos et al., 2015)دارند 

به مفال  يادشده، تن، خشکی يکی از باتوجه

رشد گیاهان است کنندة ترين عوامل محدودمهم

های گیاه ها و متابولیسمکه با کاه، فعالیت

نمو گیاهان زراعی و دارويی وموج  کاه، رشد

شود و هرساله میبیاردها دلار خسار  به می

محفولا  کشاورزی در سفح جهان وارد 

منظور شناخت بهتر فرايندهای کند. بهمی

بیان  سبولی ايجادشده درنتیجة تن،، بررسیدرون

ها و اکسیدانها، آنتیهای مؤتر در تولید آنزيمنژ

دهندة تن، ضروری است. ازآنجاکه عوامل کاه،

های کبیدی از آنزيم BADHو  P5CSهای آنزيم

 بتائین هستند،در مسیر بیوسنتز پرولین و گتيسین

و  P5CSهای بررسی عوامل مؤتر بر بیان ژن

BADH های دخیل در تحمل به خشکی و ساير ژن

تواند درك درستی را از تعامل بین مسیرها و می

وکارهای پیچیدة پاسخ گیاهان به تن، خشکی ساز

 فراهم کند.

 .Echium amoenum Fisch) رانهیيا بانگاوز

& C. A. Mey.) ،ة ریهههاز ت دارويهههی هییهههاگ

Boraginaceae ، راسهههتةPolemoniales  جهههن ،

Echium ای و مقاوم بهه خشهکی و از گیاهان دولپه

ت. ازآنجاکه کشهت ايهن گیهاه دارويهی مهدنظر اس

بوده است، بررسی عوامل مختبف مؤتر بر رشد آن 

ران يرباز در ر  سنتی اياه از دیگاهمیت دارد. اين 

سهرفه افزا، ضدمعرق، شیربخ،، مدر، آرامشکل به

کننهههده، ههههای مخهههاری، نرممهههرهم بافتو آسههم، 

دهنههدة کاه،تپ، قبهه ، ةدهنههدآور، کاه،خبههط

کنندة خههون تفههفیه و کننههدهتيتقور خههون، فشهها

 .(Abed et al., 2014)داشههته اسههت اسههتفاده 

در گاوزبهان ايرانههی ی يهدارو گیهاه رزشبهه اتوجهبا

رههه  سهههنتی و افهههزاي، مفهههرر آن در صهههنايع 

لزوم کاه، مفهرر آب در  همچنینداروسازی و 

پهههی و درهای پیخشکسهههالی عبتکشهههاورزی بهههه

کشت اين گیاه در ، نهکاه، متوسط بارندگی سالا

تجههاری و کهههاه، آب شههکل هسههفح وسههیع و ب

رسهههد. نظهههر میه ضهههروری بهههدر آن مفهههرفی 

اتههر سههیبیکون در افههزاي،  هههايی در زمینههةپژوه،

 یيشههوری گیههاه گاوزبههان اروپههاتههن، مقاومهت بههه 

(Torabi et al., 2013)  ايرانهههی و گاوزبهههان

(Saadatmand and Enteshari, 2012)  انجههام

تههیتیر  ةدر زمینهه ایمفالعههه ولههی تههاکنون اند،شههده

های درگیر در مقاومت به تن، سیبیکون بر بیان ژن

رو، ايهن؛ ازانجام نشده اسهتگیاه گاوزبان  خشکی

های منظور بررسی برخی شهاخ پژوه، حاضر به

مورفولههوژيکی و فیزيولههوژيکی و همچنههین تعیههین 

هههای از ژن BADHو  P5CSهههای الگههوی بیههان ژن

مقاومت به تن، در گیاه گاوزبهان ايرانهی دخیل در 

در معرض تن، خشکی و تیمار سیبیکون انجام شد 

تهها تیمارهههای مههؤتر در بهبههود مقاومههت و همچنههین 

چگونگی پاسخ اين گیاه ارزشمند دارويی به تهن، 

خشکی در معرض تیمهار سهیبیکون بررسهی شهوند. 

های مربههوط بههه نتههاي  پههژوه، حاضههر در مفالعههه

ه تههن، خشههکی گیاهههان اهمیههت افههزاي، تحمههل بهه

 دارند.
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 .هامواد و روش

بذرهای گیاه  کاشت گياه و اِعمال تيمار:

بذر اصفهان تهیه گاوزبان ايرانی از شرکت پاکان

درصد  10ژاول دقیقه با آب 15مد  شدند. بذرها به

از چند بار شستشو با آب مقفر، ضدعفونی و پ 

زنی به هآمادة کشت شدند. بذرهای سالم برای جوان

ظرر حاوی پرلیت و کوکوپیت منتقل شدند. از 

زدن تا رسیدن به مرحبة دوبرگی، تغذيه زمان جوانه

دوم لانگشتاين انجام شد. ها با محبول يکبوته

ماکرومولار؛  4PO2H 2/0مفرر شامل عناصر پر

2)3Ca(NO 5/2  2ماکرومولار؛CaCl 5 

ماکرومولار؛  O2H74MgSO 6/0ماکرومولار؛ 

4SO2K 1 مفرر شامل ماکرومولار و عناصر کم

3BO3H 1 میکرومولار؛FeEDTA 200 

میکرومولار؛  O2H44MnSO 2میکرومولار؛

4ZnSO 5/0  4میکرومولار؛CuSO 3/0  میکرومولار

) Hoagland and میکرومولار 4Mno2Na 005/0و 

Arnon, 1950)روزه به های چهارده؛ سپ  گیاهچه

شدند و اسیديتة کشت هیدروپونیک منتقل محیط

تا  5/6در محدودة  NaOHو  HClمحبول غذايی با 

ها در از استقرار گیاهچهتنظیم شد. يک هفته پ  7

ها در معرض محیط هیدروپونیک، گیاهچه

مولار سیبیکون میبی 5/1و  5/0های صفر، غبظت

)3)2(Sio2Na(  از قرار گرفتند. چهار هفته پ

، نمک ها با سیبیکونتیمار گیاهچهپی،

با  )4H2HO(C(HnO)گتيکول ش، هزار اتیبنپبی

مول در سه برگرم 6600تا  5400جرم مولکولی 

ترتی  شرايط بدون درصد )به 12و  9صفر،  غبظت

تن،، تن، متوسط و تن، شديد( برای اِعمال تن، 

از کشت افزوده شد. يک هفته پ خشکی به محیط

اعمال تیمار توأم سیبیکون و خشکی با 

ها برداشت و تيکول، گیاهچهگاتیبنبیپ

های مورفولوژيکی و فیزيولوژيکی آنها شاخ 

های بررسی شدند. گفتنی است هوادهی ظرر

رور روزانه انجام و در رول مد  کشت، کشت به

هر هفته محبول غذايی تعويض شد. آزماي، 

شکل فاکتوريل در ررک کامتص تفادفی در محیط به

ساعت روشنايی  16ا دورة نوری شدة گبخانه بکنترل

ساعت تاريکی و میانگین دمای ش  و روز  8و 

 گراد انجام شد.درجة سانتی 24±2و  16±2ترتی  به

از په  هوایی و ریشهه: مگيری وزن اندااندازه

هوايی، وزن بخ، هوايی و  کردن ريشه از اندامجدا

گرم  001/0ريشه به کمک ترازوی ديجیتال با دقت 

 گیری شد. اندازه

 هههای فتوسههنتزی:گيری ميههزان رنزيزهانههدازه
منظور سههنج، میههزان کبروفیههل و کاروتنوئیههد از بههه

( استفاده شد. مقدار 1989و همکاران ) Porraروش 

 10شده به کمک از  مايع با گرم برگ سايیده 1/0

درصههد مخبهوط و همگههن شههد.  80لیتهر اسههتون میبی

دوردردقیقه  1500 سرعتدقیقه با  5مد  ها بهنمونه

از ايههن مرحبههه، فههاز بههالايی سههانتريفیوژ شههدند؛ پهه 

برداشته و شد  جذب آن با دستگاه اسهپکتروفتومتر 

نههانومتر  6/663و  6/646، 5/440هههای در رههول مو 

، aترتی  بیشترين جذب کبروفیهل خوانده شد که به

دهنهد. غبظهت و کاروتنوئید را نشهان می bکبروفیل 

های زيههر و بههر حسهه  از رابفههه هههای مههدنظررنگیزه

 میکروگرم بر گرم وزن تر محاسبه شد:
Chl a (µg/ml)= 12.25 A663.6 - 2.55 A646.6 

Chl b (µg/ml)= 20.31 A646.6 - 4.91 A663.6 
Chl Total (µg/ml)= 17.76 A646.6 + 7.34 A663.6 

Car (µg/ml)= 4.69 A440.5 - 0.267 Chl Total 
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گرم برگ  1/0 مقدار سنجش ميزان آنتوسيانين:

 cc گیاه با مقداری متانول اسیدی به نسبت حجمی

اسید خال  و کبريدريک( 99متانول خال  )) 1:99

 ة حاصلعفارشد. کامتص در هاون چینی سايیده  ((1)

ساعت در  24مد  و بهه دار ريختپیچهای سردر لوله

 داده شد؛گراد قرار سانتی ةدرج 25تاريکی و دمای 

دوردردقیقه  4000دقیقه با سرعت  10مد  سپ  به

 550وژ و جذب روشناور در رول مو  یسانتريف

 غبظتة محاسب منظوربه شد.گیری نانومتر اندازه

ضري  : ε) شدستفاده ا A=εbcرابفة از  آنتوسیانین

عرض : b، مولبرمترسانتی 33000 و برابر خاموشی

بر کمپبک   : غبظتc ،مترسانتی 1برابر  و کوو 

 ,Wagner)گرم وزن خشک( برحس  میکروگرم

1979). 

 1/0 مقهدار حلول:مگيری مقدار قندهای اندازه

لیتر اتانول میبی 5/2گرم نمونة خشک ريشه و ساقه با 

دقیقهه در  60مهد  درصد در ههاون سهايیده و به 80

ها گراد قرار داده شهد. عفهارهدرجة سانتی 90دمای 

ند و رسوب حاصل در از کاغذ صافی عبور داده شد

 200لیتهههر آب مقفهههر حهههل شهههد. مقهههدار میبی 5/2

 5لیتر از هر نمونهه در لولهة آزمهاي، ريختهه و میکرو

ها لیتر معرر آنتهرون بهه آن اضهافه شهد. نمونههمیبی

درجههة  90دقیقههه در بنمههاری بهها دمههای  17مههد  به

شدن، جهذب از سردگراد قرار داده شدند؛ پ سانتی

نده و غبظت نانومتر خوا 625مو  ها در رول محبول

وکز قندهای محبول با استفاده از منحنی استاندارد گب

شهد  گرم وزن خشهک محاسهبهبرگرمبر حس  میبی

(Fales, 1951). 

میزان قند احیها بهر اسهاس  :قند احياگيری اندازه

گیری شهههههههد؛ ( انهههههههدازه1952) Somogyروش 

ده از آب ترتی  که ابتدا عفارة گیاهی با اسهتفااينبه

م  بهه آن لیتهر سهولفا میبی 2مقفر تهیهه و سهپ  

دقیقهه در بنمهاری بها  20مهد  ها بهاضافه شهد. لولهه

از گراد قرار داده شدند و پ درجة سانتی 100دمای 

لیتههههههر محبههههههول میبی 2ها، سردشههههههدن لولههههههه

از اسههید بههه آنههها اضههافه شههد. پهه فسفومولیبديک

ها محبول مشاهدة رنگ آبی يکنواخت، جذب نوری

نهانومتر  600با دستگاه اسپکتروفتومتر در رول مهو  

تعیین شد و با اسهتفاده از منحنهی اسهتاندارد گبهوکز، 

گهرم برگرمغبظت قندهای احیاکننده بر حسه  میبی

 .(Somogy, 1952)وزن خشک تعیین شد 

 20مقههدار  بتائين:گيری مقهدار گلایسهينانهدازه

افت گیاهی افزوده و گرم ب 5/0لیتر آب مقفر به میبی

گراد درجهة سهانتی 25سهاعت در دمهای  48مد  به

لیتهر عفهارة میبی 1روی شیکر قرار داده شد. مقهدار 

نرمههال  2اسههید سولفوريکلیتههر میبی 1گیههاهی بهها 

لیتهر میبی 2/0مخبوط و در آب يخ قهرار داده شهد و 

يديدپتاسیم و يهد بهه مخبهوط واکهن، افهزوده شهد؛ 

یقههه در دمههای صههفر درجههة دق 15مههد  سههپ  به

دوردردقیقه سانتريفیوژ  10000گراد با سرعت سانتی

نانومتر خوانهده  365شد. مقدار جذب در رول مو  

گرم بربتائین بهر حسه  میکرومهولو مقدار گتيسین

 ,Grieve and Grattan) وزن خشک محاسهبه شهد

1983).. 

پهرولین موجهود در  پهرولين: يزانم يریگاندازه

و  Bates ها ربق روش تغییريافتهةيی و ريشهاندام هوا

( و بهها اسههتفاده از بافههت گیههاه در 1973) همکههاران

درصهههد  3اسهههید آبهههدار حضهههور سولفوسالسیبیک

ها در رهول مهو  استخرا  شد. جذب نهوری نمونهه

به منحنی نانومتر خوانده و غبظت پرولین باتوجه 520

گرم وزن براستاندارد پهرولین بهر حسه  میکرومهول

 شک محاسبه شد.خ
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و  P5CSهههای بررسههی الزههوی بيههان نسهه ی ژن.

BADH: منظور اسههههتخرا  بهههههRNA 100، مقههههدار 

ههوايی گیهاه گاوزبهان  گرم از بافت ريشه و انداممیبی
درصهد( و تیمهار  9در معرض تن، خشهکی )صهفر و 

مهولار( بها نیتهروژن میبی 5/1و  5/0سیبیکون )صهفر ، 

ی کههم و اسههتريل مهايع درون هههاون چینههی دارای دمهها
لیتهری سهرد منتقهل شهد. میبی 2ههای پودر و بهه تیو 

بهه کمهک کیهت اسهتخرا  ترايهزول  RNAاستخرا  
مفابق دستورعمل شرکت سیناژن انجام شهد. کیفیهت 

شههههده بهههها اسههههتفاده از استخرا  RNAو کمیههههت 

الکتروفههورز و اسههپکتروفتومتر بررسههی شههد. واکههن، 
 RT-PCR (Reverseرونويسههههی معکههههوس 

Transcription PCR)  به منظور سهنتزcDNA  انجهام
 DNAمنظور جبههوگیری از تکثیهههر احتهههمالی شههد. بههه

شود، استهههخرا  مهههی RNAژنهههومی کههه همههراه بهها 
 DNaseI (Thermoشههده بهها های استخرا نمهههونه

Fisher)  تیمههار شههدند. سههاختcDNA  بهها اسههتفاده از
مهالزی انجهام  Vivantisشهرکت  cDNAکیت سهنتز 
، cDNAمنظههور تجزيههه و تحبیههل درسههتی  شههد. بههه

 ABI)بهها دسههتگاه ترموسههايکبر  RT-PCRواکههن، 

Veriti)  رویcDNA  سههنتزی انجههام شههد. آغههازگر

از بانهک ارتعهاتی  EF-αو  P5CS، BADHهای ژن
NCBI  دريافهههت و آغازگرههههای الیگونوکب وتیهههدی

رراحههی  Oligo 3.1افههزار مسههتقیم و معکههوس بهها نرم

 100زگرها، رول قفعة تکثیری شدند. در رراحی آغا
و رههول  50بههی، از  GCجفههت بههاز، درصههد  200تهها 

از جفت در نظهر گرفتهه شهد. په  20آغازگر حدود 
رراحی آغازگرها، اختفاصیت تکثیهر آنهها بهرای ژن 

 NCBIموجهود در  Primer Blastمهدنظر بهه کمهک 
بررسی و تیيید شد. آغازگرها ابتهدا رقیهق و سهپ  بها 

 Realمیکرولیتر وارد واکهن، درمولپیکو 10غبظت 

time-PCR (. 1)جدول  شدند 

 
 Real Time PCRشده در واکن، آغازگرهای استفاده توالی -1جدول 

Tm(˚C)  (´3-´5)توالی آغازگر Primers 

64.40 5´-CGATGCAGTAAGTACCAGGAAAGCTC-3´ P5CS –F 
64.04 5´-ATGAGACCATTCTGCCCAACAGC-3´ P5CS –R 
63.70 5´-GGAGTTGGCATCTGTGACTTGTCTAG-3´ BADH -F 
64.36 5´-CCATTCAGCAGCTACGTCAAGGTC-3´ BADH -R 
61.13 5ʹ-TCACTCTTGGAGTGAAGCAGAT-3ʹ EF-α -F 
60.31 5ʹ-GACCTCCTTGACAATTTCTTCATAA-3ʹ EF-α- R 

 
بهها اسههتفاده از  Real Time-PCRهههر واکههن، 

انجهام شهد.  ABIشهرکت  SYBR Green Iفناوری 
 Masterمیکرولیتهر  5يط بهینهة ايهن واکهن، بها شرا

Mix ،5/0  ،میکرولیتر آغازگرهای رفهت و برگشهت

میکرولیتههر آب  5/3و  cDNAمیکرولیتههر نمونههة  1
منظور انجهام واکهن، بهه عاری از نوکب از فراهم شد.

درجههة  95دقیقههه در دمههای  10از چرخههة حرارتههی 
 95تانیهه در دمهای  15چرخه شهامل  40گراد، سانتی

درجههة  60تانیههه در دمههای  45گراد و درجههة سههانتی

منظور بررسههی نمههودار گراد اسههتفاده شههد. بهههسههانتی

منحنههی بوب، میههزان جههذب فبورسههن  از رريههق 
درجهههة  95تههها  60هههها در دامنهههة دمهههايی آمپبیکن
های آسهتانه بررسی شد. میهانگین چرخهه گرادسانتی

(Ct) های برای هر ژن محاسبه شد. بر اسهاس چرخهه
نسبت بیان  3و  2، 1ستانه و قراردادن آنها در رابفة آ

در  های هدر و مرجع بها يکهديگر مقايسهه شهد.ژن
ادامه، نسبت تغییرا  بیهانی بهین دو نمونهة آزمهون و 

 تعیین شد. 4شاهد با استفاده از رابفة 
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1رابفة   شاهد CtΔ = [ mCt نظر ژن مد( شاهد) – mCt ژن مرجع( شاهد)] 

2رابفة   آزمون CtΔ = [ mCt نظر مدژن ( آزمون) – mCt ژن مرجع( نآزمو)] 

3رابفة   ΔCt = ΔΔCt( شاهد) – ΔCt( آزمون) 

4رابفة   CtΔΔ- 2 = Ratio نسبت بیانی() 

 

شکل آزماي، به های آماری:وتحليل دادهتجزیه

فاکتوريههل در قالهه  رههرک کههامتص تفههادفی و در سههه 

افزارههای ها بها نرمتحبیل دادهوتکرار انجام شد. تجزيه

ها داده ، مقايسة میانگینMSTAT-Cو  SPSSآماری 

درصهد و  5با آزمون دانکن در سفح احتمهال خفهای 

 انجام شد. Excelافزار رسم نمودارها با نرم

 

 نتایج
اثههر متقابههل تههنش خشههکی و سههيليکون بههر .

ها نشان داد وزن تهر بررسی داده های رشدی:شاخص

رور در شهرايط تهن، خشهکی بهههوايی و ريشه  اندام

نشهان  1رور که شکل يابد. همانمعناداری کاه، می

افههزودن سههیبیکون در شههرايط بههدون تههن،  دهههد،می

 5/1دار وزن تهر در غبظهت خشکی سب  افزاي، معنا

 5/1شههود. افههزودن غبظههت مههولار سههیبیکون میمیبی

درصهههههد  9مهههههولار سهههههیبیکون در غبظهههههت میبی

یشههترين میههزان وزن شههد و گتيکههول سههب  باتیبنپبی

 12مولار سیبیکون در غبظت میبی 5/0افزودن غبظت 

گتيکول، بیشترين وزن تهر را در پهی اتیبندرصد پبی

 .(.Bو  A، 1داشت )شکل 
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ريشه  تر نوز. B ،یيهوا اندام تر زن. وAگاوزبان ايرانی؛ اه یگتر ان وزنیزبر م تر متقابل تن، خشکی و سیبیکونمقايسة ا -1شکل 

 ستند(هدانکن  بر اساس آزمون (P≤0.05) دارامعن راختتدهندة های نامشابه نشانانحرار معیار و حرر ± اررتک 3ن یانگیها مداده)

 

محتهوای بر اثر متقابل تنش خشکی و سيليکون .

دار تههن، خشههکی سههب  کههاه، معنههاههها: رنزيزه

د کل نسبت بهه گیهاه شهاهو کبروفیل  a ،bکبروفیل 

مهار یتدر شرايط بدون تن، خشکی، . (2شد )شکل 

مولار سهب  میبی 5/1و  5/0های در غبظت یبیکونس

تههن، ط يدر شههرا شههد. bدار کبروفیههل افههزاي، معنهها

 5/0ههای تیمار سیبیکون در غبظت، متوسط و شديد

دار کبروفیل کل مولار سب  افزاي، معنامیبی 5/1و 

کاروتنوئید نشان  رییگ  اندازهينتا (.C، 2شد )شکل

شههود خشههکی سههب  کههاه، کاروتنوئیههد می دادنههد

یبیکون تیتیری بهر س تن،،ط يدر شرا( و D، 2)شکل 

 محتوای کاروتنوئید ندارد. 
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. محتهوای a ،Bفیهل کبرو حتهوایم. Aگاوزبهان ايرانهی؛ ه ایهدر گ تن، خشکیط يدر شراها رنگیزه حتوایبر م سیبیکونر یتیت -2شکل 

هههای نامشههابه انحههرار معیههار و حرر ± اررتکهه 3ن یانگیههههها مداده. محتههوای کاروتنوئیههد )D. محتههوای کبروفیههل کههل، b ،Cکبروفیههل 

 دانکن است( بر اساس آزمون (P≤0.05) دارامعن راختتدهندة نشان

 

محتهوای ر باثر متقابل تنش خشکی و سيليکون .

تههن، خشههکی سههب  افههزاي، میههزان آنتوسههيانين: 

مار یتدر شرايط بدون تن، خشکی، . آنتوسیانین شد

مولار سهب  میبی 5/1و  5/0های یبیکون در غبظتس

شههد؛ همچنههین تیمههار  افههزاي، محتههوای آنتوسههیانین

سههیبیکون در شههرايط تههن، خشههکی سههب  افههزاي، 

کهه یمحتوای آنتوسیانین نسبت به شاهد شهد؛ درحال

 .(.3نسبت به تن، خشکی کاه، نشان داد )شکل 
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انحرار  ± اررتک 3ن یانگیها مدادهمقايسة اتر متقابل تن، خشکی و سیبیکون بر محتوای آنتوسیانین گیاه گاوزبان ايرانی ) -3شکل 

 دانکن است( بر اساس آزمون (P≤0.05) دارامعن راختتدهندة های نامشابه نشانمعیار و حرر
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اثر متقابل تنش خشکی و سيليکون بر مقدار قند .

تهن، خشهکی سهب   دههدنشان می 4شکل  محلول:

هههوايی و ريشههه  انههدام دار قنههد محبههولافههزاي، معنهها

یبیکون در مهار سهیتشود. در شرايط بدون تهن،، می

قنههد  دارافههزاي، معنهها مههولار سههب میبی 5/1غبظههت 

در  و ريشه نسبت بهه شهاهد شهد. یيواه اندام محبول

 شههرايط تیمههار تههوأم سههیبیکون و تههن، خشههکی،

دار معنا مولار باعث کاه،میبی 5/1و  5/0سیبیکون 

های نسهبت بهه نمونهه و ريشه یيهوا اندام قند محبول

 .(.Bو  A، 4در معرض تن، خشکی شد )شکل
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. B ههوايی،حبهول انهدام م. میهزان قنهد Aابل تن، خشکی و سیبیکون بر میزان قند محبول گیاه گاوزبان ايرانی؛ مقايسة اتر متق -4شکل 

بهر اسهاس  (P≤0.05) دارامعنه راختتدهندة های نامشابه نشانانحرار معیار و حرر ± اررتک 3ن یانگیها مدادهمیزان قند محبول ريشه )

 دانکن است( آزمون

 

خشکی و سيليکون بر مقدار قند  اثر متقابل تنش.

 محتوای قند احیای رییگ  اندازهيبررسی نتا :احيا

 تن، ( نشان دادBو  A، 5گاوزبان ايرانی )شکل اه یگ

دار محتوای قند احیای خشکی باعث افزاي، معنا

شود؛ در شرايط بدون تن،، هوايی و ريشه می اندام

خ  شد. دار اين شاتیمار سیبیکون سب  افزاي، معنا

 در تیمار توأم سیبیکون و تن، خشکی، کاه،

ها نسبت به معنادار قند احیای اندام هوايی و ريشه

های در معرض تن، خشکی مشاهده شد نمونه

 .(.B، 5شکل)
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. میهزان قنهد B ههوايی،میزان قند احیاکننهدة انهدام . Aاتر متقابل تن، خشکی و سیبیکون بر میزان قند احیای گیاه گاوزبان ايرانی؛  -5شکل 

 بهر اسهاس آزمهون (P≤0.05) دارامعنه راخهتتدهندة های نامشابه نشهانانحرار معیار و حرر ± اررتک 3ن یانگیها مدادهاحیاکنندة ريشه )

 دانکن است(
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اثر متقابل تهنش خشهکی و سهيليکون بهر مقهدار 

ن، خشهکی دههد تهنشهان می 6شکل  بتائين:گلایسين

 انهدام بتائینسب  افهزاي، معنهادار محتهوای گتيسهین

شهود. در شهرايط هوايی و ريشهه نسهبت بهه شهاهد می

مهولار میبی 5/0بدون تن،، تیمار سیبیکون در غبظت 

بتائین ريشهه شهد. در سب  افزاي، محتهوای گتيسهین

تیمار سهیبیکون ، شرايط تن، خشکی متوسط و شديد

 انهدام بتائینای گتيسهیندار محتهوسب  کهاه، معنها

هوايی گیاه گاوزبان شهد؛ ولهی تفهاو  معنهاداری در 

های در معههرض تیمههار ريشههه مشههاهده نشههد. در نمونههه

تههههوأم سههههیبیکون و تههههن، خشههههکی، محتههههوای 

هههوايی و ريشههه نسههبت بههه بتائین در انههدام گتيسههین

 (.Bو  A، 6های شاهد افزاي، يافت )شکلنمونه
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بتائین انهدام . محتهوای گتيسهینAيرانی؛ ابتائین گیاه گاوزبان قايسة اتر متقابل تن، خشکی و سیبیکون بر محتوای گتيسینم -6شکل 

 دارامعنه راخهتتدهندة ههای نامشهابه نشهانانحرار معیهار و حرر ± اررتک 3ن یانگیها مدادهبتائین ريشه ). محتوای گتيسینBهوايی، 

(P≤0.05) دانکن است( بر اساس آزمون 

 
اثر متقابل تهنش خشهکی و سهيليکون بهر مقهدار 

 7در شههکل  بررسههی محتهوای پههرولین  ينتهها پهرولين:

دار دهنهد تهن، خشهکی سهب  افهزاي، معنهانشان می

شههود. در هههوايی و ريشههه میمحتههوای پههرولین انههدام 

یبیکون سههب  مههار سهیتشهرايط بهدون تههن، خشهکی، 

و ی يهههوا انههدامدر  محتههوای پههرولینر داامعنهه افههزاي،

در تیمهار تهوأم سهیبیکون و تهن، خشهکی،  ريشه شد.

مولار در میبی 5/1و  5/0سیبیکون در دو غبظت  ماریت

 شرايط تن، خشکی متوسهط و شهديد سهب  کهاه،

ه ایههگ و ريشههة یيهههوا انههداممحتههوای پههرولین  دارامعنهه

های در معرض تهن، خشهکی گاوزبان نسبت به نمونه

 (.Bو  A، 7د )شکلش

بررسی اثر متقابل خشهکی و سهيليکون بهر بيهان .

بهها اسههت اده از روش  P5CSو  BADHهههای ژن.

 ارزیابی نس ی

ههای RNAبررسی کمیت و کیفیهت  :RNAاستخراج 

شده به کمهک دسهتگاه نهانودرا  نشهان داد استخرا 

OD 260/280 شهده حهدود های استخرا تمام نمونهه

میههت خههوب اسههتخرا  را اسههت کههه ک 99/1تهها  84/1

درصهد  1دهد. الکتروفهورز روی ژل آگهارز نشان می

ناسههه  شهههده، کیفیهههت مهای مفالعهبهههرای نمونهههه

RNA (.8های استخرا  شده را نشان داد )شکل 
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. B ههوايی، . محتهوای پهرولین انهدامAقايسة اتر متقابل تن، خشکی و سیبیکون بر محتهوای پهرولین گیهاه گاوزبهان ايرانهی؛ م -7شکل 

بهر اسهاس  (P≤0.05) دارامعنه راخهتتدهندة شهاننهای نامشابه انحرار معیار و حرر ± اررتک 3ن یانگیها مدادهمحتوای پرولین ريشه )

 دانکن است( آزمون

 

 
 درصد 1اه روی ژل آگارز یازگ RNAاستخرا   -8شکل 

 
 Melting Curve) منحنی ذوب وتحليلتجزیه

Analysis):  تکثیر  ةدهندمنحنی بوب نشانتحبیل

بوب مشخ   ةها با نقفاختفاصی هريک از ژن

ظهور پیک و  Real-Time PCRبا انجام که است 

گراد درجة سانتی 80از  بی،مشخ  در دمای معین 

 منظوربه د. انتخاب ژن مرجع مناس شوتعیین می

بف شرايط مخت درهای هدر کردن بیان ژننرمال

 PCR. منحنی بوب محفولا  شودانجام میتن، 

و  BADH)ژن مرجع(،  EF-αهای ژنمربوط به 

P5CS فةرا نشان داد. نق هاتکثیر اختفاصی ژن 

ترتی  در دماهای به نمودار بهتوجهبا هاژنبوب 

گراد مشاهده سانتی جةدر 65/79، 43/81، 28/81

 (.9)شکل شد 

در شهرای   P5CSو  BADHههای نتایج بيهان ژن

هوایی گياه  تنش خشکی و تيمار سيليکون در اندام

و  BADHههای میزان بیهان ژن  ينتاگاوزبان ایرانی: 

P5CS  نشهان  گاوزبهان ايرانهی ههوايی گیهاهدر اندام

در شهرايط تهن، خشهکی، تیمهار سههیبیکون و  نهدداد

توأم تن، خشکی و سهیبیکون، افهزاي، بیهان ط يشرا

شهکل )دار اسهت اهد معنهاهر دو ژن نسبت به گیاه ش

10 ،A ؛ همچنین نتاي  نشهان دادنهد بیشهترين میهزان)

 سههنتتاز در انههدامکربوکسیت -5-پههرولین بیههان ژن

هوايی گیاه گاوزبان ايرانی در شرايط تهن، خشهکی 

شهود. تیمههار سهیبیکون در شهرايط تههن، مشهاهده می

 P5CSخشکی سب  کاه، معنهادار میهزان بیهان ژن 

در انهههههدام ههههههوايی شهههههد. میهههههزان بیهههههان ژن 
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ههههوايی گیهههاه  در انهههدام دهیهههدروژنازآلدئیدبتائین

گاوزبان ايرانی ری تیمار سیبیکون کاه، معناداری 

نسبت به شرايط تن، خشهکی و شهرايط تهوأم تهن، 

 (. B، 10شکل )خشکی و سیبیکون داشت 
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ر شرايط تن، برای گیاه گاوزبان ايرانی د Real-Time PCRدر  C .P5CSو  A .EF-α ،B. BADHهای منحنی بوب ژن -9شکل 

 خشکی و سیبیکون
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گاوزبان ايرانی اه یگهوايی  اندام درو تن، خشکی  تیمار سیبیکونط ايدر شر P5CSو  BADHهای تغییرا  بیان نسبی ژن -10شکل 

 ست(ادانکن  بر اساس آزمون (P≤0.05) دارامعن راختتدهندة های نامشابه نشانانحرار معیار و حرر ± اررتک 3ن یانگیها مداده)
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در شهرای   P5CSو  BADHههای نتایج بيهان ژن

تنش خشهکی و سهيليکون در ریشهی گيهاه گاوزبهان 

ههههههای میهههههزان بیهههههان ژن  ينتههههها ایرانهههههی:

-5-پههههههههههرولینو  دهیههههههههههدروژنازآلدئیدبتائین

 گاوزبهان ايرانهی در ريشهة گیهاه سنتتازکربوکسیت 

ند تن، خشکی، تیمهار سهیبیکون و شهرايط نشان داد

دار توأم تن، خشکی و سیبیکون سب  افهزاي، معنها

شهکل )شهود بیان هر دو ژن نسبت به گیاه شهاهد می

11 ،Aها نشههان دادنههد بیشههترين (؛ همچنههین بررسههی

در ريشهة گیهاه  P5CSو  BADHههای میزان بیان ژن

وزبههان ايرانههی رههی شههرايط تههن، خشههکی ديههده گا

شود، ولی میزان بیان هر دو ژن در شهرايط تیمهار می

توأم تن، خشکی و سیبیکون نسبت به شرايط تهن، 

، 11شهکل )يابهد دار کهاه، میرور معنهاخشکی به

B.) 
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ها دادهانی )گاوزبان ايراه یگريشة  درو تن، خشکی  تیمار سیبیکونط ايدر شر P5CSو  BADHهای تغییرا  بیان نسبی ژن -11شکل 

 (دانکن است بر اساس آزمون (P≤0.05) دارامعن راختتدهندة های نامشابه نشانانحرار معیار و حرر ± اررتک 3ن یانگیم

 

 بحث

در پژوه، حاضر، اتر سیبیکون بر تحمل گیاه 

رسی شد. دارويی گاوزبان نسبت به تن، خشکی بر

شدن در مرحبة رشد رويشی، گیاهان با کوچک

ها و ريزش آنها به تن، خشکی واکن، نشان برگ

دادن سفح برگ و جبوگیری از دهند و ازدستمی

شود گسترش شاخ و برگ سب  کاه، وزن می

(Orcutt and Nilsen, 2000). های متعددی گزارش

تودة گیاهان در اتر تن، خشکی به کاه، زيست

ها مفالعه. (Vivancos et al., 2015)اند ه کردهاشار

اند مفرر سیبیکون سب  افزاي، سفح نشان داده

برگ و درنتیجه، افزاي، فتوسنتز و عمبکرد گیاه 

و  Li ةمفالع نتاي . (Gottardi et al., 2012)شود می

 تر سیبیکون روی میزان( در زمینة ا2007همکاران )

تیمار  ندادتحمل گیاه بر  به خشکی نشان د

شود. در گیاه می افزاي، عمبکرد سب سیبیکون 

هوايی و ريشة  پژوه، حاضر، کاه، وزن تر اندام

های گاوزبان ايرانی در اتر خشکی مشاهده و گیاهچه

تیمار با سیبیکون سب  بهبود شرايط تن، و افزاي، 

هوايی و ريشه شد؛ همچنین نتاي   وزن تر اندام

در تن، خشکی، میزان پژوه، حاضر نشان دادند 

رور ، کبروفیل کل و کاروتنوئیدها بهaکبروفیل 

يابد و افزودن سیبیکون سب  داری کاه، میمعنا

شود، ولی تیتیر های کبروفیل میافزاي، رنگدانه

داری بر محتوای کاروتنوئید ندارد. نتاي  معنا

 Festucaپژوهشگران از مفالعة اتر سیبیکون بر گیاه 
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arundinacea های پژوه، حاضر همخوانی با يافته

و  Pilon . در پژوه،(Pilon et al., 2013)دارند 

 ( گزارش شده است سیبیکون باعث2013همکاران )

 های فتوسنتزی ورنگدانه غبظت برگ، سفح افزاي،

 شود.می زمینیسی  گیاه در کاروتنوئید

در و  دتنهای کمکی هسکاروتنوئیدها رنگیزه

تیتکوئیدی و جبوگیری از  ت از غشاهایظحفا

 ,.Li et al)تیتیر دارند  هافتواکسیداسیون کبروفیل

رسد سیبیکون سب  کاه، آتار ؛ بهه نظهر می(2007

مضر تهن، خشهکی و محافظهت از ساختارهای برگ 

و درنتیجه، موج  کاه، کمتر کاروتنوئید در اين 

شده روی گیاه کبزا، شود. در مفالعة انجامشرايط می

زاي، محتوای آنتوسیانین در شرايط تن، خشکی اف

 Amubeigi and)گزارش شده است 

Razavizadeh, 2013)  که با نتاي  مفالعة گیاه

 یگروه هانیانیآنتوسگاوزبان ايرانی همخوانی دارد. 

 ایدر نقفه هستند که دهای محبول در آبیاز فتونوئ

. هوندشیهدها سهنتز میوسهنتز فتونوئیر بیمس ریانی يپا

پژوه، حاضر نشان داد تیمار سیبیکون در شرايط 

دار تن، خشکی متوسط و شديد سب  کاه، معنا

مولار میبی 5/0ويژه در غبظت محتوای آنتوسیانین به

شود. آنتوسیانین نق، مهمی در دفاع سیبیکون می

های در معرض تن، دارد و با اکسیدانی برگآنتی

میزان آن کاه، آتار تن، به کمک سیبیکون، 

 ,Hajiboland and Cheraghvareh)يابد کاه، می

2014). 

شههده در پههژوه، حاضههر روی های انجامبررسههی

گاوزبههان نشههان دادنههد تههن، خشههکی سههب  افههزاي، 

شههود؛ نتههاي  ی محبههول و احیهها میهاکربوهیههدرا 

 Rahdari)اند مشابهی نیز در گیاه خرفه مشاهده شهده

et al., 2012). فتههه شههد، افههزاي، گونههه کههه گهمان

ها در شهههرايط تهههن، خشهههکی يکهههی از اسهههمولیت

سههازوکارهای مقههاومتی مهههم در برابههر تههن، اسههت؛ 

ممکهن اسهت و انباشت قندها  هادرا ی، کربوهيافزا

 در اتهرتزی نبهه مهواد فتوسهگیهاه از یهناشی از کاه، ن

ن يههسههنتز ا کههاه، انتقههال از بههرگ، کههاه، رشههد،

ن یهمچنهههرفتوسهههنتزی و یرهای غیبههها  از مسهههیترک

يهها هیههدرولیز  های نههامحبولدرا یهه  کربوهيههتخر

 Ehdaie et al., 2006; Sio-Se) باشههد نشاسههته

Mardeh et al., 2014)ل يهای قندی با تبدتی. متابول

گر، تعهادل يکديدها به يگوساکاریدها و اوليساکاریپب

کههههاه، کننههههد و سههههب  میاسههههمزی را کنتههههرل 

هها و نیوت و و حفهظ سهاختار پریداتیهای اکسخسار 

 ,.Mahdavian et al)د شونیها در رول تن، مميآنز

2016). 

در پژوه، حاضر مشاهده شد محتوای قند 

هوايی با افزودن محبول و احیای ريشه و اندام 

درصد  12و  9های سیبیکون در غبظت

های يابد که با يافتهمیگتيکول کاه، اتیبنپبی

Ashkavand ( در گی2015و همکاران ) اه زالزالک

اند مفابقت دارد؛ اين پژوهشگران گزارش کرده

های کم( های زياد سیبیکون )برختر غبظتغبظت

شوند. های گیاهان میسب  کاه، کربوهیدرا 

بررسی اتر سیبیکون بر گیاه سورگوم نشان داده است 

افزودن سیبیکون در شرايط تن، سب  افزاي، 

 ,.Yin et al)شود ها میمحتوای کربوهیدرا 

؛ اين نتیجه با نتاي  پژوه، حاضر همسو (2013

نیست. نتاي  پژوه، حاضر دربارة میزان 

هوايی گیاه گاوزبان نشان  بتائین در اندامگتيسین

دادند افزودن سیبیکون )در هر دو غبظت( در شرايط 
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دار محتوای تن، خشکی سب  کاه، معنا

ده، نوعی شود؛ اين ماهوايی میبتائین اندام گتيسین

قند الکبی سوربیتول است که نق، بسزايی در حفظ 

 .(Aldesuquy et al., 2013)فشار اسمزی گیاه دارد 

بتائین اند گتيسینهای مختبف نشان دادهآزماي،

شکل محافظ اسمزی سب  محافظت ساختمان به

ها و ساختار غشای سبولی در برابر چهارم پروت ین

 ,.Quan et al)شود آتار مضر تن، خشکی می

بر نق، عتوه BADH رسد آنزيم. به نظر می(2004

ها آمینبتائین، در کاتابولیسم پبیدر بیوسنتز گتيسین

-3اسمزی  ةکنندو سنتز حفاظت

 ژن دارد.نیز نق،  5پروپیونا  سولفونیومتیلدی

BADH مستقیم در  رورهايی است که بهزجمبه ژنا

آلدهید يق تبديل بتائینو از رر ردتعديل تن، نق، دا

تن،  ةکنندبتائین که آمینواسید تعديلبه گتيسین

 کندبه تن، را ايجاد میشود، مقاومت محسوب می

(Fakhimi et al., 2020). Tale-Ahmad  و

Haddad (2011 )بتائین را در گیاه مقدار گتيسین

و  کردندتهن، خشهکی بررسی  در معرضگندم 

در بتائین در گیاهان يسیننتیجه گرفتند میزان گت

تن، خشکی از گیاهان شاهد بیشتر اسهت و  معرض

 که سب  انباشت خشکی را تن، منفی سیبیکون تیتیر

 حدی بخشد و تاشود، بهبود میبتائین میگتيسین

نتاي  اين آزماي، شود؛ خشکی می تن، سب  تحمل

. نتاي  بررسی دنمفابقهت دار حاضرهای با بررسی

هوايی و ريشة گیاه گاوزبان رولین در اندام محتوای پ

ايرانی نشان دادند تن، خشکی حاصل از 

دار میزان پرولین گتيکول سب  افزاي، معنااتیبنپبی

ای مشابه روی گیاه شود. در مفالعهدر هر دو اندام می

رور معناداری در دارويی آويشن، میزان پرولین به

یمار های در معرض تها و کالوسگیاهچه

 Razavizadeh et)گتيکول افزاي، يافت اتیبنپبی

al., 2019)  از پرولین ها استفادة سبوليد ؤمکه

برای تنظیم اسمزی و مقاببه بها  اسمولیت سازگار)

کردن پرولین با جاروب. است( محیفی هایتن،

هیدروکسیل در شرايط تن، اکسیداتیو  هایراديکال

و  کندری میولی جبوگیبی سشاپاشی غفرو از

ها و ساختار پروت ین ی است که سب  حفظاسمولیت

. افزودن (Talebi et al., 2013)شود می هاآنزيم

سیبیکون در شرايط تن، خشکی سب  کاه، 

هوايی و ريشة گیاه دار محتوای پرولین در اندام معنا

و  Paridaگاوزبان ايرانی شد؛ اين نتیجه با گزارش 

ه فبفل در معرض تن، ( در گیا2013همکاران )

خشکی و تیمار سیبیکون مغاير  دارد، اما با نتاي  

Ashkavand ( در گیاه زالزالک 2015و همکاران )

در غیاب  در معرض تن، ور گیاهان د. همسو است

رونويسی  عواملتولید  سب  خشکیسیبیکون، 

های آنزيمی تولید پروت ین عوامل،که اين  شودمی

و موج   کنندمیا فعال دخیل در سنتز پرولین ر

 الاص احتم؛ دنشوتجمع پرولین در شرايط تن، می

رريق تیتیرگذاری بر فعالیت همین  سیبیکون از

وج  کاه، غبظت م P5CSازجمبه آنزيم ها آنزيم

کردن سیبیکون سب  اضافه .شودپرولین در گیاه می

شود و معمولاص با بهبود تحمل نسبت به تن، می

  .(Pei et al., 2010)مراه است کاه، سنتز پرولین ه

دهند تن، خشکی سب  تغییر ها نشان میمفالعه

شود که های دخیل در تن، میدر بیان برخی از ژن

تدري  مقاومت در برابر تن، را در گیاهان سب  به

کنندة های بیانها عبارتند از: ژنمی شوند؛ اين ژن

و  کنندههای حملها و پروت ینها، آنزيماسمولیت
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نتاي  . (Krasensky and Jonak, 2012)کننده تنظیم

پژوه، حاضر نشان دادند در شرايط تن، خشکی، 

رور معناداری به P5CSو  BADHهای میزان بیان ژن

افزاي،  ة سوسن نیزاه چندسالیدر گيابد. افزاي، می

، تجمع يافزا سب  BADHهای ژن بیان

 هایمقاومت به تن،، يو افزا بتائینگتيسین

در مفالعه  .(Bao et al., 2011)می شود  زيستیریغ

روی آرابیدوپسی  مشاهده شده است ری تن، 

 BADHهای همولوگ خشکی، بیان يکی از ژن

(AtALDH9) های درحال توسعه در ريشه و برگ

. نتاي  (Missihoun et al., 2011)يابد افزاي، می

پژوه، حاضر نشان دادند افزودن سیبیکون در 

ط بدون تن، خشکی و همچنین در شرايط تن، شراي

نسبت به  BADHخشکی سب  افزاي، بیان ژن 

شود؛ اين در حالیست که در های شاهد مینمونه

های در معرض تن، خشکی، اعمال تیمار نمونه

در  BADHدار بیان ژن سیبیکون سب  کاه، معنا

شود که با نتاي  بررسی میزان گیاه میشه يبرگ و ر

تائین در اين دو اندام در شرايط تیمار توأم بگتيسین

 خشکی و سیبیکون مفابقت دارد.

، آنزيمی کبیدی در مسیر بیوسنتز P5CSآنزيم 

 ,Orcutt and Nilsen)پرولین در گیاهان است 

. در پژوه، حاضر، مفالعه روی گیاه (2000

گاوزبان ايرانی نشان داد تن، خشکی سب  افزاي، 

شود؛ اندام هوايی گیاه می در ريشه و P5CSبیان ژن 

( در 1999) Yoshibaو  Nanjoهای اين نتیجه با يافته

Arabidopsis thaliana  ری شرايط تن، مفابقت

نتاي  پژوه، حاضر نشان دادند افزودن  دارد.

سیبیکون در شرايط بدون تن، خشکی و تن، 

نسبت به گیاهان  P5CSخشکی سب  افزاي، بیان ژن 

و  Maghsoudiوهشی مشابه که شود. در پژشاهد می

( روی دو رقم گندم انجام دادند، 2018همکاران )

مشاهده شد تیمار سیبیکون سب  افزاي، بیان ژن 

P5CS شود. مشابه با نتاي  در هر دو رقم گندم می

هوايی و ريشة گیاه  بررسی میزان پرولین در اندام

گاوزبان، در تیمار توأم خشکی و سیبیکون نیز 

نسبت به تن،  P5CSدار میزان بیان ژن اکاه، معن

خشکی و کاه، میزان محفول اين ژن يعنی پرولین 

تواند ناشی از نق، سیبیکون مشاهده شد؛ اين امر می

در کاه، تن، اسمزی حاصل از خشکی و کاه، 

توان گفت اگرچه بیان آتار مضر آن باشد. درکل می

و میزان محفولا  اين  BADHو  P5CSهای ژن

بتائین در اتر تن، يعنی پرولین و گتيسین هاژن

يابد، با اِعمال خشکی در گیاه گاوزبان افزاي، می

تیمار سیبیکون و ايفای نق، آن در کاه، تن، 

بتائین های پرولین و گتيسیناسمزی، میزان اسمولیت

های کبیدی در مسیر بیوسنتز آنها يعنی و بیان ژن

P5CS  وBADH مار توأم در گیاهان در معرض تی

يابد؛ اين نتاي  تیتیر خشکی و سیبیکون کاه، می

سیبیکون در تخفیف آتار تن، و بهبود تحمل به 

رور که گفته کنند. همانخشکی در گیاه را تیيید می

 سیبیکون اندداده نشان پژوهشگران از شد بسیاری

 را زاتن، هایمعرض محیط در گیاهان تحمل

؛ (Agostinho et al., 2017)دهد می افزاي،

باوجوداين، ارتباط بین تیمار سیبیکون و متابولیسم 

رور کامل های سازگار و انتقال آب هنوز بهمحبول

تر دارد. های دقیقمشخ  نشده است و نیاز به بررسی

های ساير بر اساس نتاي  آزماي، حاضر و مفالعه

های توان گفت سیبیکون با تنظیم ژنمی پژوهشگران

خ به تن، در افزاي، مقاومت گیاه به مس ول در پاس
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شرايط خشکی مؤتر است؛ بنابراين برای رسیدن به 

های دخیل تر، بررسی الگوی بیان ساير ژننتاي  جامع

در مقاومت به تن، در شرايط تیمار سیبیکون پیشنهاد 

 شود. می
 

 بندیجمع

بر اسهاس نتهاي  پهژوه، حاضهر، سهیبیکون آتهار 

گیهاه دارويهی گاوزبهان نامفبوب تن، خشهکی را در 

های رشهد بخشد و با افزاي، شهاخ ايرانی بهبود می

هههای فتوسههنتزی، بقههای بهتههر گیههاه گاوزبههان و رنگیزه

شههود. ايرانههی در شههرايط تههن، خشههکی را سههب  می

سههیبیکون سههب  کههاه، تههن، اسههمزی حاصههل از 

و  P5CSههای دار میزان بیان ژنخشکی و کاه، معنا

BADH های لیتیر سهنتز اسهموهای کبیدی مسهآنزيم

های اخیهر، شهود. در سهالبتائین میپرولین و گتيسین

جانبه برای استفاده از داروهای بها منشهی رويکردی همه

ويژه گیاهی در جهان پديد آمده اسهت؛ از ربیعی و به

سوی ديگر، کشور ايران در معرض خفر کمبهود آب 

د توانههقههرار دارد و درنتیجههه، اسههتفاده از سههیبیکون می

 راهکاری برای افزاي، مقاومت گیاه گاوزبهان ايرانهی

و ديگر گیاهان دارويی در برابر تهن، خشهکی باشهد. 

در اختیههار مراکههز  توانههدنتههاي  پههژوه، حاضههر می

قهرار گیهرد تها و کشهاورزی  گیاهان دارويی پژوهشی

گیهری از آن بهره برایاستانداردهای عبمی و عمبیاتی 

 را در پی، گیرند.
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