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Abstract 
Two signaling materials, namely hydrogen peroxide and 24-epi brassinosteroids, have significant biological 

effects on plant growth, including increasing plant tolerance to environmental stresses. In the present study, the 

effect of drought stress and its interaction with H2O2 and 24-epibrassinolide on protein content, sugars, 

essential oil percentage, photosynthetic pigments (chlorophyll a, b), auxiliary pigments (carotenoids, phenols, 

and flavonoids) were investigated. For this purpose, an experiment was conducted based on a factorial design in 

a completely randomized design with three repetitions in the research greenhouse of the Agricultural Research, 

Education and Natural Resources Centre of Southern Kerman, and the plants under went drought stress 

treatment at three levels of irrigation 100% (control), 75% (mild stress) and 50% field capacity (severe stress) in 

the fifth week after germination (the beginning of reproductive growth), Which successively, in 2 stages, first 

three days before stress, and 15 days later, spraying hydrogen peroxide on the plants was applied at 

concentrations (0, 0.5 and 1 mM) and 24-epi brosinosteroids (0, 0.5 and 1 mM). With increasing levels of stress, 

essential oil percentage, sugar soluble, carotenoids, phenolic compounds, flavonoids, the shoot increased, and 

protein of aerial organ and chlorophyll decreased. The use of H2O2 and 24-epibrassinolide in drought stress 

conditions had a positive and significant effect on the tested traits. The levels of protein, chlorophyll a and b 

increased by concentrations of H2O2 and 24-epibrassinolide in the same levels of stress. As a result, by spraying 

24-epibrassinolide at 1 mM, chlorophyll a reached its highest level (mL-190/10). Spraying 24-epibrassinolide 

under severe stress conditions increased flavonoids of the aerial organ by 1.58 (Observance g) and decreased 

essential oil percentage (2.44%). In general, it can be said that drought stress reduced the ability of 

photosynthesis and plant production. Spraying hydrogen peroxide and 24-epibrassinolide was able to improve 

the photosynthetic system and resistance of the cumin plant to stress. 
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Extended Abstract 

 

Introduction Drought stress stands as one 

of the most critical abiotic constraints to 

global agricultural productivity, 

particularly in arid and semi-arid regions 

where water scarcity is a chronic issue. 

Medicinal and aromatic plants like cumin 

(Cuminum cyminum L.), which hold 

immense economic and therapeutic value, 

are especially vulnerable. Cumin, the 

world’s second most popular spice after 

black pepper and Iran’s most important 

cultivated medicinal herb, is 

predominantly grown in precisely these 

water-limited environments. This 

geographical reality necessitates the 

development of effective strategies to 

enhance its drought resilience. Plants 

combat drought-induced oxidative stress, 

primarily caused by the overproduction of 

Reactive Oxygen Species (ROS), through 

complex physiological and biochemical 

adaptations. Among these, the exogenous 

application of signaling molecules such as 

hydrogen peroxide (H₂O₂) and 24-

epibrassinolide (EBR) has emerged as a 

promising approach. Brassinosteroids like 

EBR, even at nanogram levels, are known 

to bolster plant defenses against 

environmental stresses by protecting 

cellular structures like chloroplasts. 

Similarly, H₂O₂, when applied at low, 

controlled concentrations, acts as a 

secondary messenger that activates 

antioxidant systems and induces stress 

tolerance. This study was therefore 

designed to systematically evaluate the 

protective roles of H₂O₂ and EBR in 

mitigating the adverse effects of drought 

stress on the phytochemical and 

physiological profile of cumin, with the 

aim of identifying practical solutions for 

sustainable cultivation. 

 

Methods The experiment was conducted 

in a research greenhouse using a factorial 

arrangement within a completely 

randomized design, with three replications. 

Cumin plants were grown in plastic pots 

filled with sandy-clay loam soil. Drought 

stress was imposed at three levels based on 

field capacity (FC): 100% FC (well-

watered control), 75% FC (mild stress), 

and 50% FC (severe stress). Stress 

application began in the fifth week after 

germination, coinciding with the onset of 

reproductive growth. The signaling 

molecules, H₂O₂ and EBR, were applied 

as foliar sprays at concentrations of 0, 0.5, 

and 1 mM. Spraying was performed in two 

stages: first, three days before the 

induction of drought stress, and second, 15 

days after the initial stress application. A 

comprehensive suite of biochemical and 

physiological traits was measured, 

including protein content, soluble and 

insoluble sugars, essential oil percentage, 

photosynthetic pigments (chlorophyll a 

and b), and auxiliary pigments 

(carotenoids, total phenols, and 

flavonoids). Standard laboratory protocols 

were employed for all analyses: the 

Bradford method for protein, the phenol-

sulfuric acid method for sugars, 

Lichtenthaler’s method for pigments, and 

spectrophotometric assays for phenols and 

flavonoids. Essential oil was extracted via 

hydrodistillation using a Clevenger 

apparatus. All data were subjected to 

analysis of variance (ANOVA) using SAS 

software, and mean comparisons were 

performed using Duncan’s multiple range 

test at a 5% significance level. 

 

Results and Discussion  

The results demonstrated a clear and 

significant impact of drought stress on 

cumin’s physiology. As water deficit 

intensified from 100% to 50% FC, a 

marked decline was observed in traits 

associated with primary metabolism and 

photosynthetic efficiency. Protein content 

in the aerial parts and concentrations of 

chlorophyll a and b decreased 

significantly, indicating damage to the 

photosynthetic machinery and protein 

synthesis pathways, likely due to ROS-

induced degradation. Conversely, the 
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plant’s secondary metabolism was strongly 

activated under stress. Levels of soluble 

sugars, carotenoids, total phenolic 

compounds, and flavonoids in the aerial 

organs increased substantially with stress 

severity. This is a well-documented 

survival strategy, where these compounds 

function as osmolytes to maintain cellular 

turgor and as potent antioxidants to 

neutralize harmful ROS. The application 

of H₂O₂ and EBR proved highly effective 

in counteracting these negative effects. 

Under identical stress conditions, foliar 

application of these signaling molecules 

led to a significant increase in protein 

content and chlorophyll a and b 

concentrations compared to untreated, 

stressed plants. This indicates that both 

compounds help preserve the plant’s 

photosynthetic capacity under water stress. 

Notably, 1 mM EBR was exceptionally 

effective, elevating chlorophyll a to its 

highest recorded level of 10.90 mg/mL 

FW, underscoring its role in stabilizing 

chloroplast membranes. The interaction 

between drought stress and signaling 

molecules also significantly modulated 

secondary metabolism. While drought 

alone increased flavonoid content, the 

combined treatment of severe drought 

(50% FC) with 1 mM EBR resulted in a 

synergistic boost, raising flavonoid levels 

to 1.58 mg/g FW. This highlights EBR’s 

ability to potentiate the plant’s antioxidant 

defense system. Intriguingly, this same 

treatment (1 mM EBR under severe stress) 

led to a reduction in essential oil 

percentage to 2.44%. This inverse 

relationship suggests a metabolic trade-off, 

where the plant, under severe stress and 

hormonal signaling, prioritizes the 

synthesis of protective antioxidants over 

the energetically costly production of 

volatile essential oils. Carotenoid analysis 

revealed a similar adaptive pattern. Their 

concentration rose significantly with 

drought severity, peaking at 13.28 mg/mL 

FW under 50% FC, serving a critical 

photoprotective function. The application 

of H₂O₂ and EBR further amplified this 

response. The highest carotenoid value 

(16.36 mg/mL FW) was recorded under 

the combined treatment of severe drought, 

1 mM H₂O₂, and 1 mM EBR, representing 

a remarkable ~70% increase over the 

control. This demonstrates the powerful, 

synergistic role of these signaling 

molecules in enhancing the plant’s 

capacity to dissipate excess light energy 

and prevent photo-oxidative damage. 

 

Conclusion Drought stress imposes a 

severe physiological burden on cumin, 

significantly impairing its photosynthetic 

efficiency and primary metabolic functions 

while triggering a defensive upregulation 

of secondary metabolites. The exogenous 

application of hydrogen peroxide and, 

more prominently, 24-epibrassinolide, 

serves as a highly effective strategy to 

mitigate this damage. These signaling 

molecules enhance the plant’s resilience 

by bolstering its antioxidant defense 

system, thereby reducing oxidative 

damage, protecting vital photosynthetic 

pigments and proteins, and strategically 

modulating the biosynthesis of secondary 

metabolites. While both compounds 

demonstrated beneficial effects, 24-

epibrassinolide exhibited superior efficacy 

in alleviating drought-induced damage and 

improving the overall physiological status 

of the cumin plant. This makes EBR a 

particularly promising, practical tool for 

improving the cultivation and yield 

stability of this valuable medicinal herb in 

water-scarce, arid, and semi-arid regions 

worldwide. 
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 مقاله پژوهشی 

 های ثانویه و فیتوشیمیایی براسینواستروئید بر متابولیت اپی -24اثر پراکسیدهیدروژن و  

 تحت تنش خشکی  .Cuminum cyminum L  سبززیره 

 2، حسین عباسپور*1نسیم رودباری
 ، واحد کهنوج، دانشگاه آزاد اسلامی، کهنوج، ایران شناسییست زگروه  1

 نا واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایر ،  شناسییست زگروه  2
 

 

16/06/4140پذیرش:  ،  15/05/4140  دریافت:  

 چکیده 
هاا  محییای در گیاهاان براسینولید به عنوان ترکیبات مؤثر در بهبود رشد و افزایش تحمل به تنشاپی-24ترکیب سیگنالینگ پراکسید هیدروژن و    2

، ها  بیوشایمیایی شاامل محتاوا  پاروت ین، انادهاکنش آن با این دو ترکیب بر شاخصتنش خشکی و برهم تأثیرشوند. در میالعه حاضر، شناخته می

هاا و فلاونوئیادهام ماورد ارزیاابی اارار ها  کمکی )کاروتنوئیادها، فنلو رنگدانه  bو    aها  فتوسنتز  کلروفیل  درصد اسانس و همچنین سیوح رنگیزه

پانیرفت.  گرفت. این پژوهش در االب یک طرح آزمایشی فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با ساه تکارار در گلناناه تحایاااتی مرکاز مانکور ان اا 

)شروع رشد زایشیم، گیاهان تحت تیماار تانش خشاکی   یزن جوانهحاو  بستر خاک لومی رسی صورت گرفت. هفته پن م     هاگلدانعملیات کشت در  

ترکیاب  2گیاهاان باا  یپاشامحلول% ظرفیت زراعی )تنش شادیدم اارار گرفتناد.  50)تنش ملایمم و   %75ظرفیت زراعی )شاهدم،    %100در سه سیح  

مرحلاه، ابتادا ساه روز ابال از اعماال تانش و  2متوالی در  طوربهمولارم میلی 1و  5/0،  0)   هاغلظتاپی براسینواستروئید با    -24اکسید هیدروژن و  پر

ه باا افازایش داشت بیوریک دار معنی تأثیربر صفات مورد بررسی   یپاشمحلولروز بعد ان ا  شد. نتایج نشان داد اثرات اصلی تنش خشکی و    15  م دداً

محلول، کاروتنوئید، ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها اندا  هوایی افزایش و پروت ین اندا  هوایی و کلروفیال کااهش یافات. باا  سیح تنش، درصد اسانس، اند

  ماولارمیلی 1 پاشایمحلول  کاهطور بهافازوده شاد،    bو    aاپای براساینولید بار میازان پاروت ین، کلروفیال    -24افزایش سیح پراکساید هیادروژن و  

براساینولید تحات شاراین تانش شادید، اپی-24م رساند. پاشاش mg.mL -10/190را به بیشترین میزان خود ) aاپی براسینولید صفت کلروفیل   -24

توان گفات تانش خشاکی، می طورکلیبهدرصد کاهش داد.  44/2وزن تر افزایش و درصد اسانس را     برگر   گر میلی  8/1  فلاونوئیدها  اندا  هوایی را تا

براسینولید توانست سیستم فتوسانتز  و مااومات گیااه زیاره باه تانش را اپی-24توان فتوسنتز و تولید گیاه را کاهش داد. پاشش پراکسید هیدروژن و 

 بهبود بنشد.
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 مقدمه

گیااهی  .Cuminum.cyminum Lزیره سبز با نا  علمی 

  50تاا    10کاه ارتفااع آن باه    1است علفی از تیره چتریان

 ناادرتبهظریاا ، متناااو  و  هااابرگ. رساادمی مترسااانتی

سبز تیره و ظااهر آن شافاو و بادون  هابرگمتاابل، رنگ  

است کاه در   شکلدوکیکرک است. میوه فنداه، کشیده و  

و به رنگ زرد یا خرمایی مایل باه   شودمیباریک    دو طرو

 خاکسااتر  اساات کااه در صاانای  غاانایی،  داروئاای و 

دارد. اماروزه زیاره   ا گساتردهبهداشتی کااربرد    -آرایشی

سبز بعد از فلفل سیاه به عنوان دومین ادویه مشهور جهان 

گیااه دارویای اهلای در   ترینمهمداروئی به عنوان    ازنظرو  

م. گیاهان در طول زنادگی خاود 1)  شودمی  ایران شناخته

غیرزیساتی   هاا تنشهمواره در معرض طی  وسایعی از  

را به ااتصااد و   یتوجهاابلارار دارند که هر ساله خسارت  

 م. تانش خشاکی2) کندمیچرخه تولید کشورها تحمیل 

 تولید محدودیت عوامل عمده که از  هاستتنشاین  از یکی

 بر نامیلوبی و اثرات شده محسو  جهان سراسر در گیاهان

دارد. بارا   متاابولیکی فراینادها  سایر و گیاه نمو و رشد

 ا پیچیاده فرآینادها  گیاهان شراییی، در فرار از چنین

م. 3) شاودمی ای ااد هاتنشمناسب به انواع  واکنش جهت

زیاره  کشات منااطق بیشاتر گرفته صورت تحایاات طبق

 خشاکنیمه و خشاک منااطق باه مرباو  ایاران سبز در

که با توجه به کمبود آ  در بنش کشاورز  ایان   باشدمی

مناطق، تحایق در زمیناه اساتفاده صاحیح از آ  در ایان 

بنش ضارور  اسات. تعیاین ظرفیات بردباار  گیااه باه 

شراین شور  و خشکی، از طریق ارزیابی و سن ش تولیاد 

 دباشامی  یصتشاناابلبیومس و تعیین محتوا  کلروفیل  

 تاأمین و محصول تولید برا  فتوسنتز  ها رنگدانهم. 4)

 در را مهمی ناش و باشندمی ضرور  گیاه انرژ  موردنیاز

. کلروفیال یکای از کننادمی ایفا  فتوشیمیایی ها واکنش

که میازان  باشدمیاجزا  اصلی کلروپلاست برا  فتوسنتز 

م. یکای 5فتوسنتز با ح م کلروفیل نسبت مساتایم دارد )

کلید  گیاهان در ماابله با خشکی و کااهش    کارهاراهاز  

، لاکسیژن فعا  ها گونهخسارات اکسیداتیو ناشی از تولید  

تولید ترکیبات سیگنالینگ مثل ترکیباات آنزیمای و غیار 

یکای از  ترکیباات   2. براسینواساتروئیدهاباشادمیآنزیمی  

 
1 Apiaceae 
2 Brassinosteroide 

سیگنالینگ هستند که در ماادیر بسایار پاایین )ناانوگر م 

و باعا  افازایش  شاوندمیطبیعی در گیاهان تولید   طوربه

. شااوندمیمحییاای  هااا تنشمااوماات گیاهااان در براباار 

افزایش میزان مااومت گیاهان تیمار شده با این ترکیباات، 

بارنج  ازجملاهگویا  این ادعاست. تیمار گیاهاان منتلا  

 وساایلهبهم تحاات تاانش دمااا  پااایین 7) خیارساابزم و 6)

رشد بهتر  را نسبت به گیاهان شااهد   براسینواستروئیدها

نشان دادند. در گیاهاان تحات تانش، براسینواساتروئیدها 

باعا   درنتی اهمان  تنریب هسته و کلروپلاسات شاده و 

. تحایااات شاودمیبرگ   ها سلولمحافظت از فراساختار  

منتلاا  نشااان داده کااه کاااربرد زیاااد  باار رو  گیاهااان 

یاا باه هماراه ساایر ترکیباات   تنهاییباهبراسینواستروئید  

سیگنالینگ، موجب افزایش عملکرد محصول و مااومت به 

پراکساید  م. هیادروژن8) شودمیتنش در گیاهان منتل  

فعال در  اکسیژن ها گونه ترینباثبات و تریناصلیاز  یکی

 اساسای فرآینادها  رد آن عملکردهاا  است که گیاهان

 و زناده  هاتنش به برابر  و وسازسوخت مانند نمو، گیاه

م. واتای ماادار پراکساید 9اسات ) شاده گازار  غیرزنده

 اکسیدانآنتی  ها آنزیمهیدروژن در سلول توسن یکسر   

در حد طبیعی حفظ شود به عنوان یک پیامبر ثانویه و باه 

سلولی برا  حفاظات گیاهاان در   ها سیگنالهمراه سایر  

  کنادمیو تحریاک تحمال باه تانش عمال    هااتنشبرابر  

ناشای   توانادمیم. پراکسید هیادروژن همچناین  10-11)

ایان ترکیاب در   کاهطور بهدوگانه در گیاهان ایفاا کناد،  

ن به عنوان یک پیا  حدواسن جهت تولیاد پایی  ها غلظت

که سابب تیاابق   نمایدمیسالیسیلیک اسید و اتیلن عمل  

، اما پراکسید هیدروژن در   شودمی  زاتنشبیشتر با شراین  

مرگ گیاه را باه   درنهایتو    هابافتبالا تنریب    ها غلظت

م. بنابراین باا تحایااات گساترده بار رو  12دنبال دارد )

در  تنهاناهمشنص گردیده کاه ایان مااده گیاهان منتل   

پایین باع  افزایش سازگار  گیااه باه شاراین   ها غلظت

تنش بلکاه سابب فعاال شادن فراینادها  فیزیولاوژیکی 

و همکااران  Qiao. مرتبن با رشاد گیااه را باه دنباال دارد

م با آزمایش بار رو  گیااه تنبااکو، عناوان کردناد 2022)

بار رو    ماولارمیلی  5اسپر  پراکسیدهیدروژن با غلظات  

  هااااا آنزیماز  ا م موعااااهگیاهااااان، بااااا الاااااا  

 ی باع  محافظت گیاه از تنش اکسیداتیو شاداکسیدانآنتی

پراکساید هیادروژن همچنین تیمار گیاهان نعناع با    .م13)

را در برابار تانش اسامز  باا فعاال نماودن   هاآنت  مااوم
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م.  نظار باه 7ی بهبود بنشیده است )اکسیدانآنتیسیستم  

اهمیاات غاانایی و داروئاای گیاااه زیااره ساابز و مواعیاات 

جغرافیایی بیشتر مناطق ایران به عنوان منااطق خشاک و 

ماابله با تنش خشاکی و  سازوکارها ، شناخت خشکنیمه

بر فرایندها  فیزیولاوژیکی و تشنیص اثرات تنش خشکی 

. باشادمیمتابولیسمی گیاه زیره سبز از بسیار حائز اهمیت  

 ها یبآسهدو از پژوهش حاضر، علاوه بر بررسی   روینازا

غشایی خشکی در گیاه داروئی زیاره سابز، بررسای نااش 

و نیااز  ینواسااتروئیدهابراسحفاااظتی پراکساایدهیدروژن و 

باارهمکنش آن در ماابلااه بااا تاانش اکساایداتیو ناشاای از 

 .  باشدمیخشکی 

 

 روش کار
 کااملاًفاکتوریال در االاب طارح    صورتبه  پژوهش حاضر،

نااه در گلنا 1395تکاارار در پاااییز سااال  3تصااادفی بااا 

تحایااااتی مرکااز تحایاااات، آمااوز  کشاااورز  و مناااب  

. تیمارهاا  درآمادطبیعی جنو  استان کرماان باه اجارا  

سایح منتلا  آبیاار  بار اساا    3مورد بررسی شامل:  

ظرفیت زراعای )شااهدم،   1T:  100%م،  FCظرفیت زراعی )

2T :75% 3ظرفیاات زراعاای )تاانش متوساانم وT :50% 

م. 14نظار گرفتاه شادند )ظرفیت زراعی )تنش شدیدم در  

اعمال تنش خشکی با شروع گلدهی گیاهاان و بار اساا  

گیاهاان ان اا    یازموردنم و میزان آ   FCظرفیت زراعی )

اپای -24، هورمون  یآبکمشد. سه روز ابل از اعمال تنش  

 براسینواسااتروئید )شاارکت ساایگما آلاادریکم و پراکسااید

و   5/0)صافر،    ها غلظتم با  %30  : مرک2O2Hهیدروژن )

رو  سیح برگ طای   پاشیمحلول  صورتبهم  مولارمیلی  1

دو مرحله، در دو روز متوالی و اوایل صبح صاورت گرفات. 

در  ها گلادانتماامی  پاشایمحلولروز بعاد،  15 م ادداً

اپاای براسینواسااتروئید و پراکسااید  -24حااال تاانش بااا 

خاک مورد استفاده در این پژوهش از   هیدروژن ان ا  شد.

آن در جادول   هاا ویژگیرسی بود کاه ساایر    -نوع شنی

آورده شده است. به دلیل کمبود مواد آلی، باه خااک   م،1)

باه  Fe, Mn, Znو  N, P, Kکودهاا   هاگلادانتماامی 

میزان مناسب و با توجه به نیااز ایان ترکیباات باه خااک 

، هاگلادانافزوده شد. پاس از کاود دهای خااک    هاگلدان

بنرها  زیره سبز با اوه نامیه و کیفیت بالا کاه از شارکت 

پاکان بنر اصفهان تهیه شاده باود باا هیپوکلریات سادیم 

 طورباهدایااه    2به ترتیاب باه مادت    %10و اتانول    15%

بار شستشو با آ  مایر اساتریل   3جداگانه ضدعفونی و با  

سااعت در درون   24رشد بهتر، به مادت    منظوربهان ا  و  

 هاا فنولرار گرفتند، بدین ترتیب ماادار زیااد  از  آ  ا

، آ  شاویی گردیاد. بانور شوندمی  زنیجوانهبنر که مان   

پلاستیکی زهکش دار با ارتفاع   ها گلداناستریل شده در  

کیلااوگر  خاااک کاشااته  4و گن ااایش  مترسااانتی 30

عدد بنر در عمق   10درون هر گلدان به تعداد    که طوربه

روز عملیات   7  خاک ارار گرفت و بعد از  رمتسانتی  2-1

بوته در   4به تعداد    یتدرنهاها ان ا  و  تنک کردن گیاهچه

در  روزشابانههر گلدان باای ماند. حداال و حداکثر دماا  

حفاظ  گرادساانتیدرجه   28و    16داخل گلنانه به ترتیب  

گردید. با توجه به اینکه تحایاات در زیره سبز نشاان داده  

فااد تنمدان  ها گلبالا تعداد    ها حرارتدرجه  که در  

، ساعی شاد دماا  گلناناه باا آیادمی)گل نرم باه وجاود 

حفظ شود. آبیار    کنندهخنکاستفاده از سیستم تهویه و  

تما  گیاهان تا هفته پن م و آغاز رشد زایشی، باا آ  و باا 

توجه به نیاز گیاهان به آبیار  ان ا  شد. در طول آزمایش 

طی مراحل منتل  رشد گیاه صافات بیوشایمیایی و و در  

محتااوا  پااروت ین اناادا  هااوایی،   ازجملااهفیزیولوژیااک 

، bو  aاناادمحلول و نااامحلول اناادا  هااوایی، کلروفیاال 

 گیر انادازهکاروتنوئید، فنل، فلاونوئیاد و درصاد اساانس  

 شد.

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1جدول 

 هدایت الکتریکی  بافت خاک 
dS/m 

pH 

فسفر 

 جن  اابل

پتاسیم  

 جن  اابل

 سدیم 

 

 کلسیم

 
 منیزیم

 

(mg/Kg م 

 105 1365 34/2 150 8/6 9/7 42/0 شنی رسی
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. بارا  م14ان ا  شاد )  برادفوردرو   سن ش پروت ین، از  

 گر  از بافت تار انادا  هاوایی کاه در دماا    1این منظور  

باافر   لیتارمیلی  5اارار داشات باا    گراد  سانتیدرجه    4-0

 بااه مااادت  5/7مااولار اسااایدیته  HCl 05/0 -تااریس 

 دایاه هموژن و پس از انتااال باه اینادرو، باه مادت   30

 گراد سااانتیدرجااه  4در دمااا   1300دایاااه بااا دور  20

 لیتارمیلی  5از عصاره باا    لیترمیلی  100سانتریفوژ گردید.  

محلول برادفورد منلو  و میازان جان  توسان دساتگاه 

  مااوجطولم در Spekol 2000اسااپکتروفتومتر ماادل )

نانومتر سن ش و میزان غلظت پاروت ین بار حساب   595

mg/L  ا  سان ش انادها از رو  فنال بیان گردیاد. بار

گر   1/0برا  این منظور   که  استفاده شد  اسید  سولفوریک

بافت اندا  هوایی پس از خشک شدن درون دستگاه آون با 

 بااه ماادت یااک هفتااه بااا  گرادسااانتیدرجااه  75دمااا  

منلاو  و پاس از گنشات یاک   %80اتانول    لیترمیلی  10

دها  محلول مادار ان  گیر اندازههفته محلول رویی برا   

باارا  ساان ش اناادها  نااامحلول  ماناادهباایو رسااوبات 

 1محلاول رویای باا  لیتارمیلی 2استفاده شاد. باه ماادار 

 اسیدساولفوریک  لیترمیلی  5منلو  و    %5فنول    لیترمیلی

دایاه میزان جان    30نیز به محلول اضافه گردید. بعد از  

م در Spekol 2000توساان دسااتگاه اسااپکتروفتومتر )

نانومتر مورد سن ش ارار گرفات. رساوبات   485  وجمطول

آ  مایار  لیتارمیلی 10پس از خشاک شادن در آون باا 

دایاه در حما  آ  جو  ارار گرفات. پاس   15منلو  و  

 1از آن را برداشاات و بااا  لیتاارمیلی 2از صاااو کااردن 

منلاو  و   اسیدساولفوریک  لیتارمیلی  5فنول و    لیترمیلی

نانومتر محاسبه و بر حسب   485  موجطولمیزان جن  در  
1-mg L  بیان گردید. میزان اند از طریق نمودار استاندارد

هاا  سن ش اارار گرفات. جهات سان ش رنگیازهمورد  

  و کاروتنوئیادها از رو   bو    aفتوسنتز  شامل کلروفیال  

Lichtenthaler & Buschmann م15) استفاده گردیاد .

گاار  بافات تاازه از انادا  هااوایی  2/0یان منظاور بارا  ا

 10گیاااه جاادا، در هاااون چیناای همااراه بااا  یافتهتوسااعه

سااییده شاده و عصااره حاصال باا   %80استون    لیترمیلی

دایااه باا دور   10استفاده از دستگاه سانتریفیوژ به مادت  

جداسااز  ان اا  شاد.   عمالاًسانتریفیوژ گردیاد و    5000

 80 از اساتون لیتاریلیم 10 سپس ح م نهایی عصاره باا

جانبی  ماوجطول .شاد رساانده لیتاریلیم 20 باه درصاد

 Jenwayومتر ماادل )محلااول رویاای توساان اسااپکتروفت

Genova  و  گیر انادازهنانومتر  645و  633 موجطولم در

و کاروتنوئیاد   bو    aمیازان کلروفیال    درنهایتارائت شد.  

محلول و با توجه به وزن تر   لیتربر میلی  گر یلیمبرحسب  

 ،هاوایی اندا  از فنول سن شبرا  آمد.  به دست هانمونه

اتاانول  لیترمیلی 10در  گرفتن ارار از پس و تهیه تر نمونه

، هانموناه نماودن ساانتریفوژ اداماه جوشانده شد. در 80%

 و سانتریفوژ اشباع سدیم کربنات و شده رایق فولن افزودن

ناانومتر در  640در  جان  میزان و پنیرفت صورت م دد

 از اساتفاده باا اساتاندارد ماابل شاهد ان ا  شد. منحنای

 در گر میلی حسب بر فنلی تترکیبا و میزان رسم کاتکول

شد. جهت سن ش میازان فلاونوئیاد  محاسبه تر گر  وزن

 گااااار  بافااااات تااااار بااااارگ در  1باااااه میااااازان 

 متااانول اسااید  )شااامل الکاال متیلیااک  لیتاارمیلی 10

باه   99به نسبت    خالص  یداسدرصد و هیدروکلریک    5/99

م همگن و سانتریفوژ شد. میزان جن  عصااره رویای در 1

نانومتر برا  فلاونوئیدها باا دساتگاه اساپکتروفتومتر   300

جن  در گار  وزن تار ماورد   صورتبهتعیین شد و نتایج  

  ماادار اساانس، اساتنراج م. برا 16ماایسه ارار گرفت )

احتساا  از بنرها  خشک شده گیاه در سایه )با  گر  40

هام و تحات جریاان هاوا، باه میزان رطوبت موجود در دانه

همراه یک لیتر آ  مایار در باالن دساتگاه کلاون ر اارار 

باا  هانموناهاسانس گیر  پاس از آسایا  نماودن  گرفت.

 حرارت دادن بالن باه مادت ساه سااعت ان اا  و درصاد

تحایاق  هاا دادهشاد.  تعیین نمونه هر موجود در اسانس

 SAS 9.1آماار   افازارنر با استفاده از  آور جم پس از 

ها بر اسا  آزمون بررسی و تحلیل شدند. ماایسه میانگین

درصااد و رساام نمودارهااا بااا  5تعایباای دانکاان در ساایح 

 صورت گرفت.  Excel 2016 افزارنر استفاده از 

 

 و بحث نتایج 

 بررسی پروتئین اندام هوایی
پاروت ین  ازنظارنتایج ت زیه واریانس صفات نشان داد که   

اندا  هوایی بین سیوح منتل  خشکی، پراکسیدهیدروژن 

 در ساایح  دار معناایاپاای براسااینولید تفاااوت  -24و 

 م.  2درصد مشاهده شد )جدول   5
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 ستروئید بر صفات مورد آزمون تجزیه واریانس اثر تنش خشکی، پراکسیدهیدروژن و براسینوا -2جدول 

 .ندارند هم با معنادار  اختلاو درصد 5 احتمال سیح در مشترک حروو دارا  ها میانگین ستون، هر در

 

عوامال آزمایشای بار میازان   گانهسهاثرات ساده و متاابل  

م. 4و  3گردیاد )جادول    دارمعنایپروت ین اندا  هوایی نیز  

تنش و با افزایش شدت تنش خشکی، از میزان   تأثیرتحت  

پروت ین اندا  هوایی کاسته شد بیوریکه این میزان تحات 

 گار میلی  19/11از    دار معنی  طوربهتنش خشکی    تأثیر

بار   گار میلی)  96/10باه  بر لیتر وزن تر در شراین نرمال  

ظرفیت زراعیم کااهش   %50لیترم در شراین تنش شدید )

پراکسیدهیدروژن با سیوح   پاشیمحلولم.  3یافت )جدول  

م در شراین تنش خشاکی، بار میازان مولارمیلی  1و    5/0)

م. ایان در 3نشاد )جادول   دارمعنایپروت ین اندا  هاوایی  

 یااانگین حااالی اساات کااه بااالاترین میاازان پااروت ین بااا م

31/11 mg/L  پاشاااایمحلولدر تیمااااار تاااانش، بااااا  

اپی براسینواستروئید و کمتارین ماادار   -24  مولارمیلی  1

اپاای براسینواسااتروئید بااا  -24بااا  پاشاایمحلولدر عااد  

م. همچنین 3آمد )جدول  به دست mg/L 87/10میانگین  

 بااا توجااه بااه نتااایج، باارهمکنش پراکسااید هیاادروژن 

م ماولارمیلی  1اپی براسینواستروئید )-24م و  مولارمیلی  1)

% ظرفیت زراعی )شااهدم، میازان پاروت ین   100در تیمار  

افاازایش داد  mg L 55/11-1اناادا  هااوایی را بااه میاازان 

تانش   جملهازغیرزیستی    ها تنش  تأثیرم. تحت  4)جدول  

آزاد شده در اثر عامل تنشی سبب از   ها رادیکالخشکی،  

 Younis که با تحایاات  شوندمیبین رفتن پروت ین برگ  

و همکااران   Shahzadم در گیاه بامیه،  2024و همکاران ) 

 م Abd El-Monem (19 م در گیااااه کلااازا، 18)

ات ااادر لوبیااا میابااات دارد. بااه دفعااات زیاااد  در تحای

بااا  کااه منتلفاای گیاهااان گاازار  شااده اساات کااه در

 پاروت ین سنتز افزایش شده بودند تیمار براسینواستروئید

است که با نتایج تحایق حاضر نیاز میاباات  شده مشاهده

اپای براسینواساتروئید و   -24  کنشبرهم  که طوربهدارد،  

تنش خشکی در زیره سبز سبب افازایش میازان پاروت ین 

و همکااران   نوبنت  که با نتایج پژوهش  در اندا  هوایی شد

 .م بر رو  نعناع هم همنوانی دارد20)

 

 قند محلول و نامحلول اندام هوایی 
اند محلول اندا  هوایی باین   ازنظرنتایج تحایق نشان داد  

 ساایوح منتلاا  تاانش خشااکی، پراکساایدهیدروژن و 

درصاد   5در سایح    دارمعنایاپی براسینولید تفاوتی    -24

 م. اثااااار متاابااااال 2مشااااااهده شاااااد )جااااادول 

 اندمحلول پروت ین مناب  تغییر
اند  

 نامحلول

کلروفیل  
a 

کلروفیل  
b 

 فنول کاروتنوئید
mg/g 

 فلاونوئید 

 g جن  در

درصد 

 اسانس 
 mg/L FW mg/mL FW 
          خشکی

شاهد  

 م100%)
19/11a 49/10c 31/4c 89/10a 51/6a 64/7a 77/0b 73/0c 92/1c 

FC 75% 16/11a 78/10b 50/4b 65/9a 43/5b 52/9b 78/0b 17/1b 71/2b 

FC  50% b96/10 69/11a a14/5 89/7b 79/4c 28/13a 95/0a 58/1a 38/4a 

2O2H          

mM0 07/11a 98/10b a64/4 38/9c 34/5ab 81/9b 82/0a 15/1b 91/2b 

mM5/0 09/11a 99/10a a65/4 55/9ab 52/5a 11/10b 83/0a 15/1ab 02/3a 

mM1 a15/11 00/11a 65/4a 92/9a 86/5b 52/10a 84/0a 18/1a 07/3a 

Br          

mM0 87/10c 89/10c 47/4c 31/8c 09/4c 62/8a 77/0c 02/1c 66/3a 

mM5/0 13/11b 97/10b 34/5ab 06/10b 52/5b 01/10b 83/0b 17/1b 91/2b 

mM1 a31/11 10/11a 36/5a 90/10a 11/7a 81/11a 89/0a 29/1a 44/2c 
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خشکی × براسینواستروئید× پراکسیدهیدروژن نیز بر اناد 

درصاد   5محلول  و نامحلول اندا  هوایی در سیح آماار   

م. بیشترین و کمتارین میازان اناد 4د )جدول  ش  دارمعنی

و   mg/L  69/11محلول اندا  هوایی به ترتیب با میاانگین  

ظرفیات زراعایم و   %50در شراین تانش شادید )  49/10

 حادوداًآماد کاه افزایشای    باه دساتعد  تنش )شااهدم  

م. همچناین در شادت 3درصد  داشته است )جدول   12 

 سااایح  پاشااایمحلول% ظرفیااات زراعااای و  50تااانش 

 پراکساایدهیدروژن میاازان ایاان صاافت بااه  مااولارمیلی 1
1-mg L 11  رسید و این در حالی اسات کاه میازان اناد

نااامحلول اناادا  هااوایی در چنااین شااراین مشااابهی بااا 

باین   دار معنایپراکسیدهیدروژن اخاتلاو    پاشیمحلول

تانش   گانهسهم. اثر متاابل  3تیمارها مشاهده نشد )جدول  

براسینواسااتروئید × پراکسااید  یپاشاامحلولخشااکی × 

هیادروژن نیااز بار انااد محلاول و نااامحلول انادا  هااوایی 

م. بالاترین مادار اند محلول مرباو  4شد )جدول  دارمعنی

 م و ماولارمیلی  1به استفاده همزمان پراکساید هیادروژن )

م و سایح باالا  ماولارمیلی  1اپی براسینواستروئید )  -24

بر   گر میلی)  16/11زراعیم به میزان  ظرفیت    %50تنش )

در   آمدهدساتبهم. عکس نتایج  4لیترم حاصل شد )جدول  

مورد اثر متاابل بر میزان اند محلول، بالاترین میزان اناد 

ظرفیاات  %100نااامحلول اناادا  هااوایی در تیمااار شاااهد )

م و ماولارمیلی  1پراکسایدهیدروژن )  پاشیمحلولزراعیم،  

 م بااا میااانگین مااولارمیلی 1ئید )اپاای براسینواسااترو -24

(1-mg L 41/5 علات افازایش   م.4م به دست آمد )جادول

 گیاه که این است خشکی تنش اثر در کربنهیدرات میزان

 خااک از تا بتواناد بردمی بالا را خود داخلی اسمز  فشار

 ماواد هیادروکربنی توزیا  کناد. جن  آ  و غنایی مواد

 و کمباود آ  مانناد هااتنش تاأثیر تحات مستایم طوربه

اارار  گیااهی هاا هورمون تاأثیر تحت غیرمستایم طوربه

و  کربنهیادرات مانناد آلای ترکیباات . ت ما گیرنادمی

فشاار  تنظایم در مهمی ناش سیتوپلاسم در آمینواسیدها

م. گزار  شده اسات کاه تانش 21اسمز  گیاهان دارند )

شور  و به دنبال آن خشکی علت بسیار  از تغییارات در 

گیاهی است و آشکار شده است که   ها کربوهیدراتمادار  

 ماادار اناد ناامحلول کااهش  هاابرگبا افزایش تانش در 

آمده، در گیااه زیاره دساتبر اسا  نتایج به.  م22)  یابدیم

محلول و نامحلول سبز تحت تنش خشکی، میزان اندها   

م 23زاده و همکااران )افزایش یافت. این یافته با نتایج باای

م در 2016در گیاه بامیه و همچنین سالیمی و همکااران )

خوانی دارد. عالاوه بار ایان، ا  رو  گیاه بابونه هممیالعه

کاربرد براسینواستروئید در شراین تنش، با افزایش میازان 

و انادها  محلاول، رابیاه هایی مانناد پارولین  اسمولیت

مستایم و مثبتی با افزایش مااومات گیااه در مواجهاه باا 

 م. 25ها  غیر محییی دارد)تنش

 

 aبررسی میزان کلروفیل 
 پاشیمحلولبرهمکنش سیوح خشکی،  داد نشان هایافته 

در  دار معنای  تاأثیربراسینواستروئید و پراکسیدهیدروژن  

م. 2داشات )جادول aدرصد بر میزان کلروفیل  1و  5سیح  

  گانهسااااااااهاثاااااااار متااباااااااال  کااااااااهیدرحال

خشکی× براسینواساتروئید× پراکسایدهیدروژن بار میازان 

 سایح افازایش م. باا4نشاد )جادول  دارمعنی aکلروفیل 

بیشترین  که طوربهکاسته شد  aکلروفیل  مادار از تنش،

 89/7و  90/10میازان  باه aو کمترین میانگین کلروفیال 

(1-mg mL م بااه ترتیااب مربااو  بااه  تیمااار شاااهد 

درصد ظرفیات زراعای   50درصد ظرفیت زراعیم و    100)

 بیشاترین خشاکی تانش سیوح تما  در کهیدرحالبود، 

  ماااولارمیلی1 پاشااایمحلولباااا  aکلروفیااال  میااازان

باه   یادروژنهپراکسید    مولارمیلی  1اپی براسینولید و  -24

 م FW 1-mg mL) 92/9و  90/10ترتیااب بااه میاازان 

گیااه  پاشایمحلول که دهدیم نشان امر به دست آمد. این

اپاای براسااینولید و پراکساایدهیدروژن  -24زیااره ساابز بااا 

دهد.  کاهش را خشکی تنش اثرات زیاد  حدود تا توانست

میابق با نتایج پاژوهش حاضار، برخای محاااین گازار  

ر گیاهاان باا پراکساید هیادروژن و کردند که پایش تیماا

 هااتنشبراسینواستروئیدها، گیاهان را در برابر بسایار  از  

م. واکنش گیاه به خشکی به ماهیت 13)  کنندمیمحافظت  

  هاپاسا  صاورتبه توانادمیکمبود آ  وابساته اسات و 

باروز کناد. تغییارات   بلندمادتیا    مدتکوتاهفیزیولوژیک  

به تنش و   مدتکوتاهبه عنوان یک واکنش    bو    aکلروفیل  

معیار  از توان حفظ ادرت منب  در شراین تنش خشکی 

و  نوبنات میالعاه م. در22) گیاردیممورد اساتفاده اارار 

 م بر رو  گیااه نعنااع اعالا  شاد تانش2019همکاران )

 aوفیال کلر ویژهبه هارنگدانه میزان کاهش خشکی موجب

تحات  فتوسانتز  ها رنگدانه کاهش .م20) گردیده است

 فعاال ها گوناه تولید افزایش علت به احتمالاًتنش  تأثیر
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 پراکسیداسیون باع  فعال ها رادیکال .باشدمیاکسیژن 

و  احمد  موسو م. نتایج 23) شوندمی هارنگدانه و ت زیه

 دهندهنشاانم میابق با پاژوهش حاضار،  2005همکاران )

افاازایش میاازان کلروفیاال بااا کاااربرد براسینواسااتروئید در 

علات   رسادمیم. باه نظار  27)  شراین تنش خشاکی باود

ها در اثر کاربرد براسینواستروئید، افازایش افزایش کلروفیل

مااومااات در برابااار تااانش اکسااایداتیو باشاااد زیااارا 

 باشندمیی  اکسیدانیآنتبراسینواستروئیدها دارا  خاصیت  

از تنریب کلروفیل جلوگیر  نمایند. در توافق   توانندمیو  

م نیاز 2022همکااران ) و بادل زاده با نتایج تحایق حاضر،

از خسارت به غشااها   تواندمیبیان کردند براسینواستروئید  

محییاای  هااا تنشگیاااه در براباار   هاااماکرومولکولو 

 م.  23)جلوگیر  کند 

 

 b کلروفیل
 ساده اثر دار معنی از حاکی هاداده یانسوار ت زیه نتایج 

اپی براساینولید  -24 پاشیمحلول منتل  خشکی، سیوح

م.  2بود )جادول  bکلروفیل  میزان و پراکسید هیدروژن بر

 متااباال تاانش خشااکی × براسینواسااتروئید، تاانش  اثاار

خشکی× پراکسایدهیدروژن و تانش خشاکی × پراکساید 

نیاز   bهیدروژن × براسینواساتروئید بار میازان کلروفیال  

اثر  به مربو  میانگین م. ماایسه4و 3شد )جدول  دارمعنی

 کم آبیاار  تنش که داد نشان آزمایشی تیمارها  متاابل

 اثر در میزان کلروفیل اما گردید  bیلکلروف کاهش موجب

 باه پراکسید هیادروژن نسابت و براسینواستروئید کاربرد

  bتنش افزایش یافت. بیشاترین کلروفیال  شراین و شاهد

وزن ترم تحت شراین تانش   لیترمیلیدر    گر میلی  11/7)

اپای براسینواساتروئید مشااهده شاد.   -24  مولارمیلی  1و  

به شراین تنش و عاد  کااربرد   bکمترین میزان کلروفیل  

    م.3راسینواستروئید تعلق گرفت )جدول اپی ب  -24

 

 

 

  

 

 

 مقایسه میانگین اثر ساده تنش خشکی، پراکسید هیدروژن و براسینواستروئید بر صفات مورد آزمون   -3جدول 

 میانگین مربعات 

 مناب  تغییر 
درجه  

 آزاد  

غلظت  

 پروت ین 

اندمحلول  

 اندا  هوایی 

اندنامحلول  

 هوایی اندا   
کلروفیل  

a 

کلروفیل  
b 

 کاروتنوئید 
فنول اندا   

 هوایی 

فلاونوئید  

اندا   

 هوایی 

درصد  

 اسانس 

 **59/42 **944/4 **2780/0 07/222** 48/20** **44/74 **153/5 25/5** 42/0** 2 م Iفاکتور آبیار  )

Br 2 35/1** **30/0 649/1** 65/22** **90/61 **68/68 1002/0** 497/0** 15/10** 

2O2H 2 05/0 **00/0 001/0 2/05* 89/1 **44/3 0034/0 009/0 18/0* 

 **42/1 **034/0 **0084/0 79/6** 40/0 1/27 **137/0 04/0** **16/0 4 خشکی × براسینو 

 031/0 000/0 0004/0 23/0 73/0 0/21 001/0 001/0 03/0 4 خشکی × پراکسید 

 092/0 001/0 0004/0 09/0 45/0 0/02 000/0 001/0 02/0 4 براسینو × پراکسید 

  ×  خشکی× براسینو

 پراکسید 
8 03/0 001/0 

001/0 
 

0/15 21/0 14/0 0013/0 002/0 08/0* 

 04/0 003/0 001/0 56/0 71/0 0/66 0009/0 0005/0 02/0 54 خیا 

 66/6 51/4 32/4 40/7 11/15 84/8 66/0 21/0 30/1 - ضریب تغییرات 

, ** , *,ns      باشندمیدرصد    1و    5دار  در سیح  و معنی    معناداربه ترتیب عد . 
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 اپی براسینواستروئید  بر صفات   -24خشکی × پراکسیدهیدروژن ×   گانهسه مقایسه میانگین اثر متقابل  -4جدول 

 مورد آزمون 

 

 در غشاا  پراکسیداسایون افازایش باا ،یآباکم تانش

 باه خساارت ینچناهم تیلاکوئیادها، و هااکلروپلاسات

 ها تا حدود زیاد  باع فتوسیستم به متصل ها ینپروت 

 فتوسنتز  ظرفیت کاهش و bو  aکلروفیل  میزان کاهش

تغییراتی که تحت شراین تانش در میازان م.  22)  شودمی

بااه علاات اخااتلال در  تواناادمی شااودمیکلروفیاال ای اااد 

م. همچناین 4بیوسنتز یا تسری  در ت زیه رنگیازه باشاد )

 به علات تنش تحت گیاهان در کلروفیل تنریب مولکولی

 تولیاد اثار در حلاه پورفیرین از فیتولی زن یره شدن جدا

کلاروفیلاز  آنازیم فعالیات یاا و اکسایژن آزاد ها رادیکال

تحایاق حاضار،  . درباشادمی اتایلن مادار افزایش م و25)

هاا  تنش خشکی به شدت از میزان رنگیازهمشنص شد  

و  نوبنات پاژوهشفتوسنتز  کاسته اسات کاه باا نتاایج 

گیاهاان باا   پاشایمحلولم نیز میابات دارد.  20)  همکاران

اپاای براسااینولید و پراکساایدهیدروژن باعاا  افاازایش -24

فتوساانتز  و حفاظاات از  ها رنگدانااهمیاازان بیوساانتز 

فتوسنتز  در شراین تنش در گیاه شد، که با   ها رنگدانه

 م.23)م میاباات دارد 2022و همکااران )بدل زاده نتایج 

 هادایت افازایش باعا  گیاهان تحت تانش، پاشیمحلول

 هاروزناه فضاا  در کاربن اکساید د میازان و  اروزناه

و باه  افازایش گیاه فتوسنتز میزان آن به دنبال که شودمی

 م.21)داشت  خواهد گیاه را عملکرد آن افزایش دنبال

 

 آنالیز میزان کاروتنوئید 
، محتاوا  کاروتنوئیاد هادادهمیابق نتایج ت زیه واریانس    

براسینواساتروئید،   پاشایمحلولتنش خشکی،    تأثیرتحت  

پراکسیدهیدروژن و همچنین اثر متاابل تانش خشاکی و 

م. نتاایج ماایساه 2براسینواستروئید اارار گرفات )جادول  

نشان داد، بیشاترین میاانگین کاروتنوئیاد   هادادهمیانگین  

 50وزن تارم مرباو  باه    لیتارمیلیبار    گر میلی)  28/13

زایش تانش خشاکی درصد ظرفیت زراعی بود یعنی باا افا

 م. تانش3یافات )جادول  یشافازامیزان کاروتنوئید نیاز 

کااهش  گیاهاان در را نماو و رشاد ینکها بر علاوه خشکی

 فرآینادها  از برخای مسایر در تغییار باعا  ،دهادیم

 در را گیااه تواندیم تغییرات این .شودمینیز  متابولیسمی

 کاروتنوئیدها م. افزایش میزان22سازد ) مااو  تنش ماابل

 دفااع سیساتم در هااآن ناش به توجه با تنش شراین در

فتوسانتز   ها رنگداناه از محافظات برا  یاکسیدانآنتی

 میاازان م. افاازایش23اساات ) انتظاااراابل)کلروفیاالم 

بابونه تحت تنش خشکی، در تحایق  یاهدر گ کاروتنوئیدها

باا نتاایج تحایاق  م11) همکاارانو  Liان ا  شده توسان 

نااش آن در تعادیل   دهندهنشانحاضر همنوانی دارد که  

 پاشایمحلول.    باشادمیفعال اکسیژن    ها رادیکالمیزان  

اپاای براسینواسااتروئید نیااز توانساات بااه  -24گیاهااان بااا 

ایش میاازان م ساابب افاازFW1-mg mL) 81/11میاازان

گیاهان تیمار شده در تانش   پاشیمحلولکاروتنوئید شود.  

م در شاراین ماولارمیلی  1خشکی با پراکساید هیادروژن )

ظرفیاات زراعاایم بیشااترین محتااوا   %50تاانش شاادید )

وزن   لیتارمیلیبار    گر میلی)  52/10کاروتنوئید به میزان  

 %75آمد که نسبت باه تیماار تانش ملایام )  به دستترم  

مشااهده   دار معنیزراعیم و تیمار شاهد افزایش    ظرفیت

 یهایرنگداناهم. در حایات کاروتنوئیدها 3گردید )جدول 

 اکسایداتیو ها تنش در هایلکلروف تنریب از که هستند

 تحایاق نشاان ایان از حاصال . نتاایجکنندمی جلوگیر 

 
غلظت  

 پروت ین 

اند  

 محلول

اند  

 نامحلول
کلروفیل  

a 
کلروفیل  

b 
 فلاونوئید فنول کاروتنوئید 

درصد  

 اسانس 

 mg/L FW mg/mL FW mg/g 
  جن  در

gr 
% 

1mM×Br2O2100%FC×H

1mM 
55/11a 78/10c 41/5a 81/11a 46/8a 63/9c 96/0a 97/0c 30/1c 

1mM×Br12O275%FC×H

mM 
39/11b 93/10b 73/4b 60/11a 86/6b 90/13b 87/0b 20/1b 33/2b 

1mM×Br12O250%FC×H

mM 
19/11c 16/11a 63/4c 05/11a 93/5c 36/16a 86/0b 82/1a 16/3a 
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 شاراین در چاه ینواساتروئیدبراس از اساتفاده که دهدیم

ظرفیات  %75متوسان ) تانش شاراین در چاه و کنتارل

 افازایش سابب ظرفیات زراعایم %50شادید ) و زراعایم

کاروتنوئیادها  ازجملاهفتوسانتز   ها رنگیزه ها یتفعال

عوامال آزمایشای نشاان  گانهسهم. اثر 3است )جدول  شده

داد که بالاترین مادار کاروتنوئید مرباو  باه تیماار تانش 

ظرفیت زراعیم و کااربرد همزماان پراکساید   %50شدید )

اپاااای  -24م و مااااولارمیلی 1هیاااادروژن در غلظاااات )

 36/16م باااا میاااانگین ماااولارمیلی 1براسینواساااتروئید )

ت باه آمد که نسب به دستوزن ترم   لیترمیلیبر    گر میلی)

درصاااد افااازایش داشاااته اسااات.  70شااااهد حااادود 

 به و کاروتنوئیدها افزایش میزان سبب براسینواستروئیدها

م 12خاردل ) در هاکلروفیلتنریب  از جلوگیر  آن دنبال

م شده است که با نتایج این پاژوهش میاباات 11و گند  )

 دارد. 

 

 فنول و فلاونوئید اندام هوایی
فناول و فلاونوئیاد   ازنظارنمود که    تأییدها  تحایق  یافته

اناادا  هااوایی بااین ساایوح منتلاا  تاانش خشااکی، 

اپاای براسینواسااتروئید تفاااوت  -24پراکساایدهیدروژن و 

م. 2درصاد مشااهده شاد )جادول  5در سایح   دار معنی

میابق نتایج ماایسه میاانگین، بیشاترین فلاونوئیاد انادا  

ح در سای)جان  × گار  وزن تارم    58/1هوایی به ماادار  

آماد. باا   به دساتدرصد ظرفیت زراعیم    50تنش شدید )

افاازایش ساایح تاانش، میاازان فلاونوئیااد اناادا  هااوایی و 

 چناایناینم. 3ترکیبااات فنااولی افاازایش یافاات )جاادول 

آزاد موجاب   هاا رادیکالبا جارو  کاردن    هاییمتابولیت

 شاوندمیاکسایداتیو    هاا تنشحفاظت از گیااه در برابار  

اپی براسینواساتروئید و   -24گیاهان با    پاشیمحلولم.  26)

پراکساایدهیدروژن در ساایح یااک درصااد باار میاازان 

 م. فلاونوئیادها4باود )جادول  اثرگنارفلاونوئیدها و فنول 

 یاا و در سیتوپلاسام کاه هساتند ا ثانویاه ها متابولیت

 باا و شاوندمیسانتز  آندوپلاسمی شبکه سیتوزولی سیح

 زیستی  هاتنشاز   را گیاهان برخی اکسیدانیآنتی فعالیت

. سایح تانش شادید کننادمی محافظات زیساتی غیار و

من ر به   پاشیمحلولظرفیت زراعیم و عد     %50خشکی )

بالاترین میزان فلاونوئید و فنول اندا  هوایی به ترتیاب باا 

 95/0باار گاار  وزن تاارم و  گاار میلی) 58/1میااانگین 

اثار   جزباهم.  3بر گر  وزن ترم گردیاد )جادول    گر میلی)

متاابل خشکی و پراکسیدهیدروژن، سایر اثرات متاابال دو 

عوامل آزمایشی بار صافت ماورد اشااره نیاز در   گانهسهو  

در شاراین   کاهطور بهگردیاد.    دارمعنایدرصاد    5سیح  

درصد ظرفیت زراعیم و استفاده همزمان   50تنش شدید )

م و پراکسیدهیدروژن مولارمیلی  1ید )اپی براسینول  -24از  

م ترکیبات فنولی انادا  هاوایی باه کمتارین مولارمیلی  1)

بار گار  وزن تارم   گار میلی  86/0مادار خود به میازان )

م. نتایج حاصال نشاان داد کاه در شاراین 4رسید )جدول  

پراکساید هیادروژن،   پاشایمحلولیکسان تنش خشکی و  

م. با توجاه 3نشد )جدول  اردمعنیمیزان فنول اندا  هوایی 

، میازان ترکیباات فناولی نیاز در تیماار 4به نتایج جدول  

% ظرفیات زراعایم و باا کااربرد  50تنش خشکی شادید )

اپاای  -24م و مااولارمیلی 1همزمااان پراکساایدهیدروژن )

م کاهش یافات کاه ایان کااهش مولارمیلی  1براسینولید )

ترکیباات به علت سانتز ایان ترکیباات باه ساایر   تواندمی

لیگنین باشد. تحایاات نشان داده  که تحت   ازجملهفنولی  

متصال باه دیاواره بیشاتر از   ها فنولشراین تنش،    تأثیر

 م. ترکیباات2) گیرندیمارار  تأثیرمحلول تحت  ها فنول

 هام باه عناوان و اکسیدانآنتی عوامل به عنوان فنلی هم

ای اد تحمال  در مهمی ناش فلزات، کننده کلاته ترکیبات

 م.  16غیرزیستی دارند )  ها تنشگیاهان نسبت به 

 

 درصد اسانسبر  هاتنش تأثیر
نشاان داد اثار سااده تانش   هاادادهنتایج ت زیه واریانس   

اپی براسینواستروئید و پراکسید   -24  پاشیمحلولخشکی،  

هیدروژن و همچنین اثر متاابال دوگاناه تانش خشاکی و 

تاانش  گانهسااهاثاار متااباال براسینواسااتروئید، همچنااین 

اپی براسینواستروئید و پراکسایدهیدروژن بار -24خشکی،  

شااد  دارمعناایدرصااد  5و  1درصااد اسااانس در ساایح 

م. درصد اسانس گیاه زیره سبز، با کاهش آبیاار  2)جدول

م نشان داد بیوریکاه باا کااهش %5را )  دار معنیافزایش  

درصد ظرفیت زراعی به ترتیب افزایش   50و    75آبیار  به  

درصاد  در درصااد اساانس نساابت باه تیمااار  128و  41

شاهد ثبت شد.  میابق نتایج ماایسه میاانگین، بیشاترین 

درصدم مربو  باه   38/4درصد اسانس زیره سبز به میزان )

ت زراعایم و عاد  % ظرفیا 50سیح شدید تنش خشکی )

آمااد.  بااه دسااتاپاای براسااینولید  -24 پاشاایمحلول
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م در ماولارمیلی  1اپی براسینواستروئید )  -24  پاشیمحلول

م درصاد اساانس را کااهش داد %50شراین تنش شادید )

 واکانش نحاوه بار مبنای  اشادهاثبات م. دلایل3)جدول 

خشکی و مواد  تنش به دارویی گیاهان ثانویه ها یتمتابول

نادارد. اماا افات کاارکرد  وجاود رشد گیاهی کنندهیمنظت

 هاابرگچرخه کلوین، کاهش سیح برگ و کوچک شادن  

بیوسانتز   توانادمیدر اثر عوامل محییی مثل تانش آبای  

اسیدها  چر  و روغن )اسانسم را کااهش دهاد. میاابق 

صافات ماورد   گانهساهنتایج ماایسه میانگین اثار متاابال  

درصادم  16/3ین میزان اساانس )م، بیشتر4آزمون )جدول  

 1درصااد ظرفیاات زراعاای، غلظاات  50مربااو  بااه ساایح 

اپاای  -24 مااولارمیلی 1پراکساایدهیدروژن و  مااولارمیلی

م 2016براسینواستروئید مشاهده شاد. ان اا  و همکااران )

بار عملکارد   دار معناینشان دادند که تانش آبای تاأثیر  

دهنده شاخه گل دهنده، عملکرد روغن ضرور  شاخه گل  

و درصد روغان ضارور  گشانیز دارد و باالاترین عملکارد 

روغن و ماده خشاک در تیماار آبیاار  کامال و بیشاترین 

در تیمااار تاانش شاادید  دهناادهگاالدرصااد روغاان شاااخه 

 م.  5مشاهده شد )

 

 گیری نتیجه
تنش خشکی یاک عامال   ازجملهشناخت عوامل محییی   

مهم در موفایت کشت گیاهان داروئی بوده و در ایان باین 

شناسایی مواد سیگنالینگ رشاد  کاه بتوانناد در جهات 

افزایش مااومت گیاه در برابار تانش در منااطق خشاک و 

 ها شااخصسازگار باشند و اثرات میلوبی بر    خشکنیمه

ر کمی و کیفی گیاه داشته باشاد لاز  و ضارور  اسات. با

بیان کرد کاه   توانیماز پژوهش    آمدهدستبهاسا  نتایج  

هرچند با کاهش میزان آ  مصرفی و به تب  آن بروز تنش 

اماا   گیاردمیارار    تأثیرخشکی، رشد و عملکرد گیاه تحت  

و  ینواسااااتروئیدبراسکاااااربرد دو ترکیااااب ساااایگنالی 

فراینااد رشااد گیاااه را بهبااود  تواناادمیپراکسایدهیدروژن، 

خشکی باع  ای اد تنش اکسایشای در گیااه   بنشد. تنش

و  ینواسااتروئیدبراس پاشاایمحلولزیااره ساابز شااد کااه  

، ها  فعال اکسایژنگونهپراکسیدهیدروژن با از بین بردن  

توانستند ناش مهمی در مااومت به تانش خشاکی بااز  

بار    ماؤثرکنند. با کاربرد این ترکیباات، اثارات مثبات و  

شاده زیاره سابز در   گیر انادازهصفات بیوشیمیایی مورد  

شراین تنش خشکی از طریق بهبود صفات مورفولاوژیکی، 

آزاد اکساایژن  هااا رادیکالصاافات فتوساانتز  و کاااهش 

 پاشیمحلولگفت    توانیمکلی     بندجم داشته است. در  

براسینواستروئید در کاهش صدمات ناشی از تنش خشاکی 

واا  شد   مؤثردر گیاه زیره سبز بیش از پراکسیدهیدروژن  

 و گیاه را از ارار گرفتن در شراین بحرانی ن ات دهد.
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