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  چكيده
اُكسيداني  هاي آنتي اسيد بر فعاليت آنزيم پاشي برگي متانول و ساليسيليك اثر محلولمنظور سنجش  به
هاي كربن محلول و پرولين گياه  ، محتواي هيدرات)پراُكسيداز پراُكسيداز و آسكوربات كاتالاز، گاياكول(

الب طرح صورت اسپليت فاكتوريل در ق آبي، آزمايشي به  در شرايط تنش كم)Brassica napus L(كلزا 
 در مركز تحقيقات و آموزش 1397 و 1396هاي  هاي كامل تصادفي در سه تكرار در سال بلوك

متر   ميلي210 و 140، 70(آبي شامل سه سطح  تيمارهاي تنش كم .كشاورزي صفي آباد دزفول، اجرا شد
صفر، ( سه سطح اسيد در  ساليسيليك برگيپاشي هاي اصلي و تلفيق تيمارهاي محلول عنوان كرت به) تبخير
هاي فرعي  عنوان كرت به)  درصد حجمي20 و 10صفر، (و متانول در سه سطح )  ميكرومول200 و 100

 هاي كاتالاز، گاياكول آبي بر فعاليت آنزيم نتايج تجزيه واريانس نشان داد، اثر تنش كم. بوده است

. دار بوده است  پرولين، معنيهاي كربن محلول و پراُكسيداز، محتواي هيدرات پراُكسيداز و آسكوربات
. دار بود شده، معني گيري اسيد بر صفات اندازه  متانول و ساليسيليك برگيپاشي علاوه بر اين، محلول

اُكسيداني،  هاي آنتي آبي، منجر به افزايش ميزان فعاليت آنزيم مقايسات ميانگين نشان داد، تنش كم
 متانول و  برگيپاشي در نهايت، محلول. ستهاي كربن محلول و پرولين شده ا محتواي هيدرات

هاي كربن  اُكسيداني و افزايش محتواي هيدرات هاي آنتي اسيد، كاهش ميزان فعاليت آنزيم ساليسيليك
 .محلول و پرولين در گياه كلزا را به همراه داشته است
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  مقدمه

هاي اخير داشته و امروزه مقام   بيشترين عملكرد را در دهه،هاي روغني جهان  دانه روغني ارزشمندي است كه در ميان دانه1كلزا      
راحل گلدهي و  م،در گياه كلزا .(Arvin et al., 2018) باشد  دارا مي،هاي روغن نباتي  در فرآورده3و نخل روغني 2سوم را پس از سويا
   .(Hayat and Ahmad, 2007) دنباش ترين مراحل به تنش خشكي مي ها، از حساس تشكيل خورجين

شده نشان داده است كه برخورد مراحل زايشي گياه با تنش خشكي، موجب كاهش اكثر صفات وابسته به  هاي انجام نتايج بررسي      
 تنش خشكي يكي از مشكلات عمده توليد ،گرمسيري  نواحي گرمسيري و نيمه در.(Gandin et al., 2012) شود عملكرد كلزا مي
 ,.Khorsand et al) آميز محصولات زراعي در سراسر جهان است يتموفقرود و تهديد جدي براي توليد  يمشمار  گياهان زراعي به

ز طريق ايجاد تنش ثانويه نظير تنش  تنش خشكي علاوه بر كاهش رشد رويشي و تغيير در ساختارهاي آناتوميكي گياه، ا.(2010
دليل محدود   به، در وضعيت خشكي.(Sharma, 2012) شود يمهاي ثانويه  كسيداتيو، سبب تغيير در مسيرهاي سنتز تركيبات و متابوليتاُ

 دتوان يمامر نيز يابد كه اين  يم و افزايش فعاليت اكسيژنازي آنزيم روبيسكو، تنفس نوري افزايش كربن اكسيد ديشدن جذب و تثبيت 
شده به قسمت بيروني كلروپلاست   منتشرهيدروژن كسيدپراُ .(Miller, 2010) همراه داشته باشد  را بههيدروژن كسيدپراُافزايش توليد 

 اند كه يدهعق بر اين پژوهشگرانبرخي  .(Gholamnejad et al., 2019) شود يمي ساز پاك ،ي برگها سلوليله آنزيم كاتالاز در وس به
 بكار بردن موادي كه بتواند ، بنابراين.(Hsiao, 2000) تواند اثر ناشي از تنش خشكي را خنثي كند يم، كربن اكسيد يدافزايش غلظت 

   .(Miller, 2010) شود يم موجب بهبود عملكرد در شرايط خشكي ،كربن در گياه شود اكسيد يدسبب افزايش غلظت 
متيلاسيون پكتين در  و در اثر دها برگ طي رشد خصوصاًي گياهي بوده كه توسط گياهان ها دهورآفرين تر ساده يكي از ،متانول      
پس از توليد اين ماده آلي فرار در داخل گياهان، مقداري از آن از  .(Haston and Roje, 2001) شود يم توليد نهاآهاي سلولي  يوارهد

آلدهيد و  و بخش ديگر آن تبديل به فرم (Mudgett and Clarke, 1993) شود يم خارج و وارد لايه مرزي و سپس اتمسفر ها برگ
 اكسيد ديتواند روي آسيميلاسيون  يم توليد شده كربن اكسيد دي. شود يم تبديل كربن دي اكسيدفرميك و در نهايت به  سپس به اسيد

  .(Galbally and Kristine, 2002)  در گياهان اثر بگذاردكربن

 ايفا  و سنتز پرولينهاي آزاد اكسيژن انواع راديكالتنظيم توليد  نقش مهمي در ،ها  گزارش كردند كه فيتوهورموننپژوهشگرا  برخي     
. اي دارد  نقش ويژه،اسيد نيز در تنظيم واكنش به تنش خشكي ساليسيليك .(Gill and Tuteja, 2010; Gandin et al., 2012) كنند مي

هاي هورموني و مسيرهاي سيگنالينگ در آزمايش روي گياهان  اي پيچيده از تعامل ح شبكه اخير در تلاش براي توضيهاي پژوهش
 اسيد، آبسيزيكهورمون اسيد و   شواهد زيادي نشان داده كه ارتباط پيچيده ساليسيليك.(Erdal et al., 2015) باشند يافته مي جهش

 Hajebi and Heidari-Sharif Abad, 2005; Haston and Roje, 2001; Gandin et) كند واكنش گياه به شرايط تنش را تنظيم مي

al., 2012).  يون كلسيم  در مسير سيگنالينگ با اختلالهاي آزاد اكسيژن انواع راديكالكه  گزارش كردند پژوهشگرانبرخي (Ca2+) ،
 را از طريق مسير نر سنتز پرولي مسي،همچنين .(Hsiao, 2000; Sinaki et al., 2007) كند اسيد را مختل مي بيوسنتز ساليسيليك

 ء القا، سنتز پرولين را در يك واكنش هورموني،اسيد  ساليسيليك.(Bienert et al., 2007) كند  مختل ميNDR1سيگنالينگ وابسته به 
  . هرچند مسير آن هنوز ناشناخته است،كند مي

                                                            
1- Rapeseed (Brassica napus L.) 
2- Soybean (Glycine max L.) 
3- Oil palms (Elaeis oleifera L.) 
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ي ها تنشكسيداتيو و كاهش عملكرد ناشي از ي اُها تنشسارات  پرولين در كاهش خ وكسيداتيواُ  يآنتهاي  يمآنزبا توجه به نقش       
اسيد در شرايط تنش  ي متانول و ساليسيليكپاش محلول با هدف بررسي اثر حاضر پژوهش ،خشكي در مناطق گرمسيري و نيمه گرمسيري

  . انجام شد401 كلزا رقم هايولا گياه هاي كربن و پرولين ، محتواي هيدراتيكسيداناُ يآنتهاي  يمآنزي بر آب كم
  هامواد و روش

 كلزا  گياه سنتز پرولين در نيز واُكسيداني يآنتهاي  يمآنزاسيد بر  ي متانول و ساليسيليكپاش محلولآبي و   بررسي اثر تنش كممنظور به      
آباد دزفول  يصفيعي  در مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طب1397 و 1396، آزمايشي طي دو سال زراعي 401رقم هايولا 

ي بررس مورد تيمارهاي .نجام شدسه تكرار ادر هاي كامل تصادفي اسپليت فاكتوريل در قالب طرح بلوك صورت بهآزمايش . اجرا شد
 پاشي ساليسيليك محلولعنوان كرت اصلي و   به)متر تبخير  ميلي210، 140، 70(در چهار سطح ي آب عامل تنش كمدر آزمايش شامل 

هيبريد . هاي فرعي بود  كرتعنوان  به) درصد حجمي10،20صفر،(و متانول با سه سطح )  ميكرومول200 ،100، صفر(سه سطح اسيد در 
 ،بعد از كاشت. ترين تاريخ كاشت كلزا در دزفول در نظر گرفته شد  مناسب،جهت كاشت.  بود401 رقم هايولا يمورد آزمايش، كلزا

صورت نشتي  آبياري به . صورت گرفت،ي برگ8 تا 4 در مرحله ي  برگيپاشي يمارهاي محلول اعمال ت،شدن ضمن يادداشت مرحله سبز
  . انجام شديعمليات برداشت نهايي پس از رسيدگي فيزيولوژيك. انجام پذيرفت

 هاي آنزيميت ميزان فعال.  شد استفاده،)1988(ييريافته كائو و چانگ تغ براي تهيه عصاره استخراج از روش ،پس از تهيه نمونه      
 Chance) گيري شد اندازه،)1955(روش چانس و ماهلي   به،درجه سلسيوس 25  در دماي)GPX(كسيداز پراُ  و گاياكول)CAT( كاتالاز

and Maehly, 1955).كسيداز پراُ  استخراج آنزيم آسكوربات)APX( و روش  7مولار با اسيديته  ميلي250 با استفاده از بافر فسفات
شدن  كسيد ميزان اُبر اساسكسيداز پراُ  آسكوربات آنزيمفعاليت .(Nakano and Asada, 1981)  صورت گرفت،)1981 (آساداناكانو و 

هيدرات گيري ميزان جهت اندازه.  تعيين گرديدMm-1/cm-1 8/2 نانومتر و با استفاده از ضريب خاموشي 290آسكوربات در طول موج 
 روش ازپرولين  محتوايبراي تعيين  .(Paquin and Lechasseur, 1979) شد  استفاده،)1979 (ار پاگوئن و ليچاسروش از كربن محلول

  .(Bates et al., 1973)  استفاده شد،)1973( و همكاران يتسب
 اي د دامنهچن و اثرات متقابل تيمارها بر اساس آزمون 1دار  تفاوت معنيلحداقمقايسه ميانگين اثرات ساده تيمارها بر اساس آزمون       

 رسم نمودارها  جهتو SAS 9.2 آماري افزار نرمها از جهت تجزيه و تحليل داده.  گرفت درصد، انجام5و در سطح احتمال دانكن 
  . استفاده شدEXCELافزار نرماز

   و بحثنتايج

  كاتالاز
اسيد و متانول بر فعاليت آنزيم   ساليسيليك برگييپاش  محلول اثرآبي، با توجه به نتايج تجزيه واريانس اثر متقابل تيمارهاي تنش كم       

متر و   ميلي210آبي   بيشترين فعاليت آنزيم كاتالاز در تيمار تنش كم، نتايج مقايسه ميانگين بهبا توجه). 1جدول (دار بود   معني،كاتالاز
 و )متر  ميلي70(آبي   اثر متقابل تنش كمر تيما تحتآن و كمترين فعاليت ه بود)تيمار شاهد(اسيد  پاشي متانول و ساليسيليك محلول
  ).2جدول  (بوده است ) درصد20 ( و متانول) ميكرومول200 (اسيد پاشي ساليسيليك محلول

                                                            
1- Least Significant Difference (LSD) 
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 هاي آزاد اكسيژن انواع راديكالدليل افزايش توليد   فعاليت آنزيم كاتالاز به،آبي رسد كه با افزايش ميزان تنش كم نظر مي  چنين به     
 ،رسد علت اين امر نظر مي  به.شود  منجر به كاهش فعاليت اين آنزيم مي،اسيد و متانول يابد كه محلول پاشي ساليسيليك افزايش مي

  هورموناسيد از طريق تجمع موقتي ها مويد آن است كه ساليسيليك گزارش. است هاي آزاد اكسيژن انواع راديكالكاهش ميزان توليد 
  .(Ahmed et al., 2002) كند كسيدان را كنترل مياُ ي آنتيها ، فعاليت آنزيماسيد آبسيزيك

در پي . يابد  افزايش ميهيدروژن كسيدپراُ، توليد اسيد آبسيزيك در پي افزايش ميزان ،)2000(رش گونان و همكاران بر اساس گزا      
هاي حفاظتي را در گياهان در مقابله با تنش  اكنشكند و آبشار و رسان عمل مي عنوان پيام ، اين ملكول بههيدروژن كسيدپراُافزايش توليد 

با از سوي ديگر .  دارد نيز همخواني،)2019(با يافته هاي لي و همكاران نتايج اين پژوهش  .(Guan et al., 2000) اندازد به راه مي
 Lee et) س نوري خواهد شدي افزايش پيدا كرده كه منجر به كاهش شدت تنفسلول  درونكربن اكسيد دي غلظت ،ي متانولپاش محلول

al., 2019). يافته  ها كاهش زوم شده در پراكسي توليد هيدروژن كسيدپراُ ،رو با كاهش تنفس نوري ينازا)Simova et al., 2008(  و در
لاز در اثر  كاتا آنزيمبا توجه به كاهش فعاليت. و كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز خواهد شد هيدروژن كسيدپراُ سبب كاهش ميزان ،نتيجه

  .در كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز نقش دارد ،هيدروژن كسيدپراُرسد متانول با كاهش ميزان  يم به نظر ،ي متانولپاش محلول
  كسيدازگاياكول پراُ

بر اسيد  يليك ساليسپاشي محلول نيز پاشي متانول و آبي و محلول  نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر متقابل تيمارهاي تنش كم     
نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل تيمارها نشان داد كه بيشترين فعاليت آنزيم ). 1جدول  (دار بود پراُكسيداز، معني گاياكولفعاليت آنزيم 

 و )تيمار شاهد(ه  مشاهده شداسيد يليكساليس متانول و پاشي آبي و عدم محلول متر تنش كم  ميلي210در سطح  پراكُسيداز گاياكول
اسيد  پاشي ساليسيليك  و عدم محلول) درصد20 (پاشي متانول  و محلول)متر  ميلي70 ( آنزيم در تنش كم آبي اينمترين ميزان فعاليتك

  ).2جدول (مشاهده شد 
. كند يد مي كاهنده، اكس)ماده پيش (عنوان يك سوبستراي  كه گاياكول را بهبوده هاكسيدازترين گروه پراُ كسيداز از مهمپراُ  گاياكول     

 گاياكولافزايش  .(Amiri et al., 2011) شود  منجر مي،هيدروژن به توليد تركيبي به نام تتراگاياكوكوئينون كسيدواكنش گاياكول با پراُ

 ,Abedi and Pakniyat) ويژه هنگام غيرفعال شدن كاتالاز باشد بههيدروژن  كسيدپراُتواند عامل مهمي براي تجزيه   ميكسيدازپراُ

2012).  
ذار گهاي رمز بافت گياهي شده و به اين ترتيب موجب القاي بيان ژنهيدروژن  كسيدپراُتواند سبب افزايش  اسيد مي  ساليسيليك     

شدن  متانول نيز با متابوليزه .(Amiri et al., 2011) هاي غيرزيستي شود كسيداتيو و افزايش مقاومت گياه نسبت به تنشاُ هاي آنتي آنزيم
. شود منجر به كربوكسيلاسيون بيشتر و اكسيژناسيون كمتر در گياه مي  شده وكربن اكسيد ديافزايش كربن، سبب  اكسيد ه ديسريع ب

  .(Gout et al., 2000) ه استگزارش شدهاي اسفناج،  كلروپلاست نيزكاهش تنفس نوري در اثر كاربرد متانول در سويا و
  كسيدازآسكوربات پراُ

اسيد بر فعاليت آنزيم  پاشي متانول و ساليسيليك آبي و محلول  اثر متقابل تيمارهاي تنش كم، تجزيه واريانس بر اساس نتايج     
 بيشترين ميزان ،با توجه به نتايج مقايسه ميانگين). 1جدول  (ه استدار بود معني، كسيداز در سطح احتمال يك درصدپراُ آسكوربات

 و ه مشاهده شد،اسيد پاشي متانول و ساليسيليك آبي و عدم محلول متر تنش كم  ميلي210ح در سطكسيداز پراُ آسكورباتنزيم آفعاليت 
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اسيد   ميكرومول ساليسيليك200 درصد متانول و 20پاشي  آبي و محلول متر تنش كم  ميلي70 آنزيم نيز در سطح  اينكمترين فعاليت
  ).2جدول (مشاهده شد 

 ،اسيد پاشي ساليسيليك  اثر متقابل تنش خشكي و محلول،مبني بر اينكه ،)2012(ابي و همكاران هاي شوري  يافتهبا نتايج اين پژوهش      
 نتايج اين پژوهش  همچنين،.(Shooryabi et al., 2012) ، مطابقت نداردهكسيداز نداشتپراُ  آسكوربات آنزيمداري بر فعاليت تاثير معني

 سبب كاهش احتمالي تنش و در نتيجه ،كسيداني خوداُ اسيد با خاصيت آنتي اليسيليكتيمار سمبني بر اينكه ، )1393(طباطبايي با نتايج 
  .(Tabatabaei, 2014) ، مطابقت داردشود كسيداز ميپراُ هاي كاتالاز و آسكوربات منجر به كاهش فعاليت آنزيم

 Downie) ياه در اثر انجام تنفس نوري است جلوگيري از كاهش اثر تنش القا شده به گ،پاشي متانول هاي مهم محلول  از نقشييك      

et al., 2004). به نظر .شود يم هيدروژن كسيدپراُشدن   متابوليزه باعث،گلوتاتيون- آسكورباتچرخهكسيداز از طريق پراُ آسكوربات 
ن فرايند را فراهم  انرژي لازم براي اي، لازم براي چرخه تنفس نوريكربن اكسيد ديآوردن  ي متانول با فراهمپاش محلولرسد  يم
  .آورد يم

  پرولينمحتواي 
 براسيد و متانول  پاشي ساليسيليك آبي و محلول  كه اثر متقابل تيمارهاي تنش كمشد مشخص ،      با توجه به نتايج تجزيه واريانس

 210 پرولين در سطح حتوايين م بيشتر،دادههمانطور كه نتايج مقايسه ميانگين نشان ). 1جدول (داري ندارد   تاثير معني، پرولينحتوايم
 و كمترين ميزان پرولين نيز ه مشاهده شد،اسيد  ميكرومول ساليسيليك200 درصد متانول و 20پاشي  آبي و محلول متر از تنش كم ميلي

  ).3جدول  (بوده استمتانول  اسيد و پاشي ساليسيليك  و عدم محلولآبي كممتر تنش   ميلي70 تيمار مربوط به
 در .(Rejeb et al., 2014) دنكن  مي بازي،سلولي در توليد پرولين عنوان سيگنال بين نقش كليدي را بههاي اكسيژن فعال،  الراديك      

 ه اكسيداز بودNADPHاسيد همزمان با بيان ژن   پرولين در اثر تنش خشكي و كاربرد ساليسيليك، تجمع)2019( لي و همكاران پژوهش
 همانند يك سيگنال عمل ،اكسيداز NADPHبراي ) كسيد هيدروژنپراُبخصوص ( هاي آزاد اكسيژن لانواع راديكا كه هو مشخص شد

 ه ب،اسيد در حالت تنش خشكي افزايش سطوح پرولين در اثر كاربرد ساليسيليك .(Rejeb et al., 2014; Chung et al., 2008) كند مي
 گزارش كردند كه  نيز،)2007(حيات و احمد  .(Lee et al., 2019) باشد  مياسيد جيبرليك و اسيد آبسيزيكعلت افزايش سطوح 

 ,Hayat and Ahmad) كنند كسيدان را كنترل مياُ هاي آنتي ، فعاليت آنزيماسيد آبسيزيكاسيد از طريق تجمع موقتي  ساليسيليك

2007).  . 

  تبديل مي،)متانوئيك اسيد( به فرمات +2H دادن كسيداز و با از دستاُ  توسط آنزيم متانول،پاشي شده روي برگ       متانول محلول

 ,Nonomura and Beson(شود   مي+H و كربن اُكسيد دي تبديل به ،هيدروژناززيم فرمات دنفرمات در مرحله بعد و توسط آ. شود

  فعاليت را دارد بيشترين، در شرايط اسيدي)P5CS( كربوكسيلات سنتتاز 5 - آنزيم پيرولين كه گزارش شده،، از طرف ديگر)1992
(Yordanov et al., 2003).رسد متانول با كاهش   به نظر ميpH سنتتاز   كربوكسيلات5 - منجز به افزايش فعاليت آنزيم پيرولين،در گياه

  .شود  تجمع پرولين در برگ مي سببشده و در نهايت
   محلولهاي كربن هيدراتمحتواي 

ه دار نبود  معني، محلولهاي كربن هيدرات  محتواي بري آزمايشياثرات متقابل تيمارها كه  نشان دادها  داده نتايج تجزيه واريانس     
است  هدار بود معنيهاي كربن محلول،   بر محتواي هيدراتاسيد  ساليسيليك نيزپاشي متانول و محلول، آبي  تنش كمات سادهاثر ولي
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 و )متر  ميلي210(آبي   تنش كممربوط به محلول هاي كربن هيدرات  محتواي بيشترين،با توجه به نتايج مقايسه ميانگين). 1جدول (
نيز بيشترين ميزان اسيد  ساليسيليكپاشي  در بين سطوح محلول. بوده است )متر  ميلي70(آن مربوط به تيمار تنش كم آبي  كمترين

 ميكرومول 200پاشي  محلولطح  مشاهده شد و كمترين ميزان آن در س)تيمار شاهد (پاشي كربوهيدرات محلول در عدم محلول
و كمترين پاشي  محلولمتانول نيز در عدم پاشي  محلولبيشترين ميزان كربوهيدرات محلول در بين سطوح . مشاهده شداسيد  ساليسيليك

  ).3جدول ( درصد مشاهده شد 20پاشي  محلولميزان آن در سطح 
عنوان يك سيگنال متابوليكي به تنش خشكي و شوري عمل نمايد و  د بهتوان  مي،در شرايط تنشهاي كربن  هيدراتافزايش ميزان       

توان  هاي كربن محلول در زمان تنش را مي  افزايش هيدرات.(Hayat and Ahmad, 2007) هاي دفاعي نقش داشته باشد در بروز پاسخ
 ،شود ل كه باعث افزايش قندهاي محلول ميفتوسنتزي و همچنين تخريب قندهاي نامحلو به علت توقف رشد، سنتز تركيبات از مسير غير

تواند  شده كه مي كربن كسيداُ ديپاشي متانول باعث افزايش غلطت   محلول.(Hajebi and Heidari-Sharif Abad, 2005) نسبت داد
 منجر به ،كربن كسيداُ دييش و افزا كربن كسيداُ دي سريع به نمتانول با متابوليزه شد. در گياه را افزايش دهد كربن كسيداُ ديميزان تثبيت 

هاي  هيدرات ميزان ، با افزايش فتوسنتز در اثر كاربرد متانول، بنابراين.شود روند كربوكسيلاسيون بيشتر و اكسيژناسيون كمتر در گياه مي
  .(Zbiec et al., 2003) يابد  افزايش مي،محلولكربن 

  گيري كليهنتيج

كسيداني اُ هاي آنتي آبي منجر به القاء شرايط تنش به گياه و در نتيجه افزايش فعاليت آنزيم كمنتايج اين پژوهش نشان داد كه تنش       
هاي محلول و پرولين  و نيز افزايش محتواي كربوهيدراتهاي آزاد اكسيژن  انواع راديكالناشي از توليد جهت جلوگيري از خسارات 

اسيد از يك طرف با افزايش  رسد ساليسيليك نظر مي به. شود ز تبخير آب ميهاي گياهي و جلوگيري ا  در بافت آنهابراي افزايش غلظت
كسيداني اُ هاي آنتي آنزيم و در نتيجه كاهش فعاليت هاي آزاد اكسيژن انواع راديكال ميزان توليد  سبب كاهش،اسيد آبسيزيكموقتي 

 شده و در نتيجه فعاليت هاي آزاد اكسيژن واع راديكالان منجر به كاهش ميزان ،كسيداني خوداُ نتيآشود و از طرف ديگر با نقش  مي
 اكسيد ديشود   سبب مي، و افزايش غلظت آنكربن اكسيد ديآوردن  متانول نيز با فراهم. يابد كاهش مي ،كسيدانياُ هاي آنتي آنزيم

  نيز وهاي آزاد اكسيژن  راديكالانواعهاي پر انرژي مصرف شده و توليد   فراهم شود و در نتيجه ملكول، لازم براي تنفس نوريكربن
  . كاهش يابد،كسيدانياُ هاي آنتي آنزيمفعاليت 
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Abstract 
In order to investigate the effect of methanol and salicylic acid foliar application on the 
activity of antioxidant enzymes (catalase, guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase), 
soluble carbohydrates and proline content of rapeseed (Brassica napus L) in dehydration stress 
condition, an split-factorial experiment was conducted based on randomized complete block 
design with three replications in two years (2017 and 2018) in Safiabad Agricultural Research 
and Training Center of Dezful. The treatments of dehydration stress included three levels (70, 
140 and 210 mm evaporation) as main plots and combination of treatments of salicylic acid on 
three level (control, 100 and 20 μmol) and methanol foliar application on three levels (control, 
10 and 20 % Volume) as subplots. The results of analysis of variance showed that the effect of 
dehydration stress on the activity of catalase, guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase 
enzymes as well as soluble carbohydrates and proline content was significant. Further more, 
foliar application of methanol and salicylic acid on measured traits was significant Mean 
comparison showed that dehydration stress has led to increase activity of antioxidant enzymes 
as well as soluble carbohydrates and proline content. Finally, foliar application of methanol 
and salicylic acid has reduced the activity of antioxidant enzymes and increased the content of 
soluble carbohydrates and proline in rapeseed. 
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.اسيد ي متانول و ساليسيليكپاش ولمحلآبي،  ير سال، تنش كمتأث تحت 401 كلزا رقم هايولا يكسيداناُ يآنتهاي  يمآنزيانس مركب وار تجزيه -1جدول   

Table 1- Compound analysis of variance of antioxidant enzymes of rape Hayola 401under the influence of years, water stress, foliar application of methanol and salicylic acid. 
    Mean of Square          

Proline  
Soluble 

Carbohydrates  
Ascorbate 
Peroxidase  

Guaiacol 
Peroxidase  

Catalase  d.f  Sources of Variation  

0.00002434 ns 0.00000593 * 0.00045 ns 0.00000016 ns 0 ns 1 Year 
0.00061418 ** 0.0000016 ns 0.00106728 * 0.00000006 ns 0.00000039 ** 2 Block 
0.00003878 ns 0.00000138 ns 0.00016852 ns 0.00000001 ns 0.00000008 ns 2 Year × Block 
1.27280247 ** 0.00163327 ** 0.74209136 ** 0.07903444 ** 0.00022872 ** 3 Stress 
0.00002985 ns 0.00000264 ns 0.00020741 ns 0.00000001 ns 0 ns 3 Stress × Year 
0.00016941 ns 0.00000105 ns 0.00014105 ns 0.0000001 ns 0.00000011 ns 12 Stress × Year × Block 
0.14581172 ** 0.00059262 ** 0.15571173 ** 0.00823522 ** 0.00002779 ** 2 Methanol 
0.00001325 ns 0.00000106 ns 0.00226852 ** 0 ns 0.00000001 ns 2 Year × Methanol 
0.02035013 ** 0.00000338 ns 0.00758673 ** 0.01106059 ** 0.00000192 ** 6 Stress × Methanol 
0.0000065 ns 0.00000038 ns 0.00275648 ** 0.00000016 ns 0 ns 6 Stress × Methanol × Year 
0.00076178 * 0.00000153 ns 0.00025463 ns 0.00000005 ns 0.00000009 ns 32 Error 

0.04452064 ** 0.00042801 ** 0.0451284 ** 0.0001176 ** 0.00003962 ** 1 Salicylic Acid 
0.00002056 ns 0.00000271 ns 0.00031852 ns 0.00000004 ns 0.00000001 ns 1 Salicylic Acid × Year 
0.00077889 ** 0.00000127 ns 0.00091451 * 0.00001109 ** 0.00000144 ** 3 Stress × Salicylic Acid 
0.00003615 ns 0.00000058 ns 0.00087315 * 0.00000005 ns 0.00000003 ns 3 Stress × Salicylic Acid × Year 
0.00205805 ** 0.00000178 ns 0.00021821 ns 0.0000168 ** 0.00000119 ** 2 Methanol × Salicylic Acid 
0.00005313 ns 0.00000134 ns 0.00094537 ** 0.00000004 ns 0 ns 2 Methanol × Salicylic Acid × Year 
0.00399449 ** 0.0000009 ns 0.00091682 ** 0.00001702 ** 0.00000098 ** 6 Stress × Methanol × Salicylic Acid 
0.00004688 ns 0.00000049 ns 0.00119306 ** 0.00000006 ns 0.00000003 ns 6 Stress × Methanol× Salicylic Acid × Year 

0.00001748 0.00000144 0.00026 0.00000007 0.00000008 48 Total Error 
0.264791 4.267149 1.362284 0.184765 0.192146 - C.V (%) 

ns، ** درصد5 و 1دار در سطح احتمال  يمعندار و  يمعنبه ترتيب غير  * و .  
ns ،** and *: non-significant and significant at the 1 and 5% probability level, respectively. 
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. پرولين محتوايكسيداز وآسكوربات پراُ،كسيدازكاتالاز، گاياكول پراُهاي   آنزيماسيد بر  آبي، متانول و ساليسيليك  مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش كم-2جدول   
Table 2- Comparison of the mean of interaction effect of dehydration stress, methanol and salicylic acid on catalase, guaiacol peroxidase, ascorbate peroxidase enzymes and proline 

content. 

Proline  
Ascorbate 
Peroxidase  

Guaiacol 
Peroxidase  

Catalase  Methanol  Salicylic Acid  Dehydration Stress 

1.4328 t 1.13 hi 0.0494833 r 0.146 hi 0      
1.457267 s 1.1 jkl 0.04825 s 0.144 mn 10  0    
1.463767 r 1.06 mn 0.0473833 t 0.14215 q 20      
1.45635 s 1.09167 kl 0.1147 p 0.14445 l 0      
1.4679 qr 1.075 lm 0.1135167 q 0.1436833 no 10  100  70  

1.500563 p 1.095 jkl 0.121575 o 0.1437625 mno 20      
1.469933 q 1.055 nm 0.1254333 l 0.1435167 o 0      
1.496783 p 1.035 n 0.1243 m 0.1429 p 10  200    
1.511033 o 0.99333 o 0.1224333 n 0.1417 r 20      
1.514533 o 1.26 d 0.1536833 h 0.1468833 e 0      
1.536533 m 1.235 de 0.1524667 i 0.1460167 hi 10  0    
1.54715 l 1.225 e 0.151525 j 0.1456 j 20      

1.527283 n 1.225 e 0.1522167 i 0.1463167 gh 0      
1.56735 k 1.16667 fg 0.1515167 j 0.1457333 ij 10  100  140  
1.59795 j 1.145 gh 0.1516167 j 0.1449333 k 20      
1.6215 i 1.14667 gh 0.1523 i 0.1449167 k 0      

1.62755 h 1.12167 hij 0.1516833 j 0.1440333 m 10  200    
1.657717 f 1.11 ijk 0.1425833 k 0.1436 o 20      
1.644933 g 1.38833 a 0.17215 a 0.149 a 0      
1.66365 e 1.355 b 0.1708 b 0.1478167 c 10  0    
1.6736 d 1.32833 b 0.1704667 c 0.1473 d 20      

1.657933 f 1.34833 b 0.1693667 d 0.1483167 b 0      
1.667567 e 1.33167 b 0.1681833 e 0.1477667 c 10  100  210  
1.696433 c 1.29167 c 0.1673833 f 0.1466983 ef 20      
1.700433 c 1.25333 d 0.1673667 f 0.1477 c 0      
1.733617 b 1.235d e 0.1650333 g 0.1473167 d 10  200    

1.7583 a 1.17333 f 0.1652833 g 0.146 hi 20      

.داري با يكديگر ندارند يمعن اختلاف ،هاي داراي حروف مشترك در هر ستون يانگينم  
The averages with common letters in each column do not differ significantly from each other. 
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.محلولهاي كربن  هيدراتر اسيد ب پاشي متانول و ساليسيليك آبي، محلول  مقايسه ميانگين اثر ساده تيمارهاي تنش كم- 3جدول   
Table 3- Comparison of the mean effect of simple treatments of dehydration stress, methanol and salicylic acid foliar application on soluble carbohydrates.  

Treatments Treatment Levels Soluble Carbohydrates 
 70 mm 0.0217963 c 

Dehydration Stress 140 mm 0.0306296 b 

 210 mm 0.0318889 a 

 0 mol/lµ 0.0318333 a 

Salicylic Acid 100 mol/lµ 0.0269815 b 

 200 mol/lµ 0.0255000 c 

 0 0.0308889 a 

Methanol 10 0.0281667 b 
 20 0.0252593 c 

.ري با يكديگر ندارنددا يمعن اختلاف ،هاي داراي حروف مشترك در هر ستون يانگينم  
The averages with common letters in each column do not differ significantly from each other.  


