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  چكيده

بـه منظـور   . هاي غيرزيسـتي ايفـا مـي كنـد    در تحمل گياهان به تنشرا هاي اسمزي، نقش مهمي بتائين به عنوان يكي از حفاظت كننده گلايسين
هاي كامل تصادفي با هفت سطح پاشـش  در گياه ذرت، آزمايشي در قالب طرح بلوك بر افزايش تحمل به سرما بتائينگلايسين پاشش برگيتأثير ارزيابي 
-هاي مـوردنظر گلايسـين  هاي ذرت در مرحله دو تا سه برگي با غلظتگياهچه. انجام شد) مولارميلي 100و  50، 25، 10، 5، 5/2صفر، (بتائين گلايسين

بعد از اتمـام اعمـال تيمـار    . گراد قرار گرفتندبتائين پاشش شده و پس از پاشش جهت اعمال تنش سرمازدگي به مدت سه روز در دماي چهار درجه سانتي
بتـائين بـه لحـاظ    مولار گلايسـين ميلي 100تا  10نتايج نشان داد سطوح پاشش . منتقل شدند) گراددرجة سانتي 25 ± 5(سرمايي، گياهان به دماي اتاق 

همچنين محتـواي كلروفيـل و وزن خشـك ريشـه و سـاقه در      . ظاهري در رتبه بالاتري نسبت به ساير سطوح بودند و دماي پايين را بهتر تحمل نمودند
بـا  . داري را نسبت به تيمار عدم كاربرد آن نشـان دادنـد  ، افزايش معني)مولارميلي 100تا  10( بتائيناز غلظت گلايسين گياهان پاشش شده در اين دامنه

مولار به خوبي از نشت الكتروليت كاسته و افزايش بيشتر غلظت آن منجر بـه افـزايش   ميلي 50تا  10اين وجود، پاشش گلايسين بتائين در دامنة غلظتي 
  .هاي ذرت شدبتائين سبب بهبود نسبي تحمل به سرمازدگي در گياهچهدر كل، پاشش برگي گلايسين. ت الكتروليت گرديددار نشمعني

  
  تنش سرمازدگي، محتواي كلروفيل، نشت الكتروليت: هاي كليديواژه

  
  34   2 1 مقدمه 

خسارت ناشي از سرما در مراحل حساس رشد و نمو گياهان يكـي  
عملكرد گياهان زراعي در سـطح جهـان اسـت    از عوامل مهم كاهش 

هاي مناطق گرمسـيري  ويژه گونههاي گياهي بهبسياري از گونه). 27(
كه گرمسيري مانند ذرت، گوجه فرنگي، خيار، سويا و پنبه، زمانيو نيمه

هاي كم، ولي بالاي صـفر درجـه   درجه حرارت(در معرض سرمازدگي 
سـرمازدگي موجـب   ). 1(ننـد  بيگيرنـد آسـيب مـي   قرار مي) گرادسانتي

كـاهش  . شودهاي اين گياهان ميها و اندامها، سلولضايعات در بافت
گـراد  محصول ناشي از كاهش ميانگين دما به ميزان يك درجه سانتي

) 13(ايلكـر و همكـاران   ). 2(درصد بر آورد گرديده است  40در حدود 
اعـلام  كندي رشد ذرت در سرما را به دليل كاهش سـاخت كلروفيـل   

كردند و اين پديده در آهستگي تبديل رنگ سـبز بـرگ بـه زرد قابـل     

                                                            
وي كارشناسي ارشد و استادياران گروه زراعت به ترتيب دانشج  -4و 3، 2، 1
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هاي گيـاهي كـه در   هاي معمول در سلوليكي از واكنش. رؤيت است
دهـد  هاي آلـي در سيتوپلاسـم روي مـي   نتيجه افزايش تجمع محلول

است كه به منظور موازنه تعديل اسـمزي واكـوئلي در    5تنظيم اسمزي
مزي بين سيتوپلاسم و اجزاي مختلـف سـلول   سيتوپلاسم و تعادل اس

گيرد و سلول را در فرآيند افزايش سرعت توسعه خود كمـك  انجام مي
در گياهان از طريق توليد انواع مختلفـي از   اسمزي تنظيم). 4(كند مي

ايـن  ) 24(گيـرد  صـورت مـي  ) هـا اسـموليت ( 6هاي آلي سازگارمحلول
بتائين نيـز در  گلايسينين و اسموليت هاي سازگار نظير پليول ها، پرول

افزايش تحمل اثرات كمبود آب ناشي از تنش شوري، خشكي و سـرما  
ــتند   ــوثر هس ــين ).22(م ــائين گلايس  [-3N+CH2COO(CH3)]بت

هـاي  باشـد كـه در ميكروارگانيسـم   معمولترين محلول آلي سازگار مي
مختلف، گياهان عالي و حيوانـات وجـود داشـته و از بـين بسـياري از      

شده بيشترين و فراوانتـرين تركيـب   بات آمونيوم چهارگانه شناختهتركي
غلظـت  ). 30و  16(باشـد  در گياهان مي 7 در پاسخ به تنش پسابيدگي

                                                            
5 - Osmotic adjustment 
6 - Compatible solutes 
7 - Desiccation 
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بتائين در گونه هايي كه اين ماده به عنوان محلـول اسـمزي   گلايسين
بتـائين در  كند، متغير است به طوري كـه، سـطوح گلايسـين   عمل مي

ت گزارش شده است كه به علـت نـاتواني تبـديل    سورگوم بالاتر از ذر
بتـائين  كولين به بتائين آلدئيد در ذرت، در مرحله اول سـنتز گلايسـين  

بتائين به لحاظ اقتصـادي، در  استعمال خارجي گلايسين). 12(باشد مي
بتائين در موارد بسياري توانسته به گياهان فاقد توانائي تجمع گلايسين

نتـايج  ). 14و  5(محيطـي كمـك كنـد     هـاي كاهش اثرات سوء تنش
بتائين خارجي گلايسيننشان مي دهد كه كاربرد  مختلفبررسي هاي 
سبب افزايش عملكـرد تحـت تـنش    مولار ميلي 10-250در محدوده 

حتي اگر گياه مورد نظر به عنوان يك گياه تجمع  ،كمبود آب مي شود
نشـان   آزمايشـگاهي نتـايج بررسـي هـاي    . )6( دهنده آن عمل نمايـد 

هـاي ريشـه در مقابـل    دهد كه بتائين سبب محافظت غشاي سلول مي
نشـان  ) 9(هاريناسوت و همكاران ). 11(شود ناشي از گرما مي تخريب

بتائين از صـدمه بـه فتوسيسـتم دو در    دادند كه پاشش برگي گلايسين
-همچنين، پاشـش برگـي گلايسـين   . كندشرايط شوري جلوگيري مي

 -5/4بـه   -1/3بيدوپسيس دمـاي انجمـاد را از   بتائين روي گياهان آرا
بـه طـور مشـابه، كـاربرد خـارجي      ). 29(درجه سانتي گراد كاهش داد 

بتائين، تحمل به دماهاي پايين را در دو رقـم گوجـه فرنگـي    گلايسين
ــزايش داد  ــپري   ). 25(اف ــد اس ــزارش كردن ــاران گ ــكار و همك راجاش

به سـرما را در برگهـاي   مولار تحمل بتائين به ميزان دو ميليگلايسين
ساعت بعد از استعمال افـزايش داد   72توت فرنگي بيش از دو برابر تا 

و به علاوه موجب بقا در يخ زدگي و رشد مجدد در تمام گياهـان شـد   
دهد كـه مهندسـي گياهـان بـراي     يافته هاي اخير نيز نشان مي). 20(

نج و توتون افزايش بيان اين تركيب در گياهاني نظير آرابيدوپسيس، بر
سبب افزايش تحمل بـه تـنش سـرما و حفـظ فعاليـت فتوسـنتزي در       

بتـائين  در كل، با وجود نقش گلايسـين  ).10(دماهاي پايين شده است 
هـاي حفـاظتي آن بـر    به عنوان تخفيف دهنده اثرات تنش، مكانيسـم 

عليه تنش سرما كمتر شناخته شده است، بدين منظور اين آزمايش بـا  
بتائين بر افزايش تحمـل بـه   ر كاربرد برگي گلايسينهدف بررسي تأثي

  .برگي انجام شد 3تا  2سرماي گياهان ذرت در مرحله 
  

  هامواد و روش
در آزمايشـگاه تحقيقـاتي دانشـكده     1387اين آزمـايش در سـال   

هـاي كامـل تصـادفي بـا تيمـار      كشاورزي بيرجند در قالب طرح بلوك
رار بر روي گيـاه ذرت رقـم   بتائين و در سه تكسطوح مختلف گلايسين

هـاي  كشت بـذور در گلـدان   .انجام شد) Sc704( 704سينگل كراس 
متـر حـاوي خـاك لـوم     پلاستيكي به ارتفاع يازده و قطر هشت سانتي

ها به مدت دو هفته در شـرايط آزمايشـگاه   گياهچه .شني انجام گرفت
ين در بتائهاي گلايسينمحلول. رشد يافتند) گراددرجة سانتي 25 ± 5(

مـولار  ميلي 100و  50، 25، 10، 5، 5/2، )آب مقطر(هاي صفر غلظت
هاي گياهان در مرحله ليتر تهيه شده و بر روي برگميلي 50به حجم 

يك روز بعـد از كـاربرد خـارجي، گياهـان در     . برگي پاشش شد 3تا  2
 12بـا فتوپريـود   (گـراد  سـانتي داخل اتاقك رشد، با دماي چهار درجـه 

قـرار داده  ) ميكرومول بـر مترمربـع در ثانيـه    85شدت نوري ساعته و 
هاي هر تكرار در يك طبقه جداگانه در داخل اتاقك رشد گلدان .شدند

بعد از گذشت سه . قرار گرفت و به عنوان يك بلوك در نظر گرفته شد
روز گياهان به دماي اتاق انتقال داده شدند و پس از گذشـت سـه روز   

. بتـائين آغـاز شـد   هاي مختلف گلايسينغلظت ارزيابي اثرات تنش در
بتائين ين صدمه سرمايي و اثر گلايسينيهاي لازم جهت تعگيرياندازه

در ايجاد مقاومت به سرما از طريق ظاهري با الگـوبرداري از سيسـتم   
و از روي تغيـر رنـگ   ) 1جـدول  ( 1استاندارد انجمن علـف هـرز اروپـا   

ه بنـدي بـراي هـر گيـاه در هـر      ها در هر غلظتي انجام شد و رتببرگ
بتائين براي بيان مقاومت بـه سـرما صـورت    غلظت خاص از گلايسين

  . گرفت
و بـراي رسـم نمودارهـا و    SAS افـزار  ها از نـرم براي تجزية داده

بـر اسـاس    ميـانگين  اتمقايس ـ .استفاده شدExcel افزار اشكال از نرم
در سـطح  ) FLSD(دار حفاظـت شـده   كمترين اخـتلاف معنـي   آزمون
 .درصد انجام شدپنج دار معني

در  )SPAD2(ميزان كلروفيل، با استفاده از دستگاه كلروفيـل متـر  
جهـت ارزيـابي ميـزان     .اندازه گيري شد  هاي كاملاً توسعه يافتهبرگ

دو برگ جوان بوته انتخـاب و پـس از تميـز كـردن      3نشت الكتروليت
تهيـه گرديـد و   سطح برگ با دستمال ، از هر برگ يك تا دو ديسـك  

درب ظــروف بــه منظــور ). 26(دار گذاشــته شــد داخــل ظــروف درب
ليتـر آب مقطـر   ميلي 30سپس به ميزان . جلوگيري از تبخير بسته شد

آن ) EC(ساعت، هدايت الكتريكي  12ها اضافه و بعد از گذشت به آن
پس اندام هوايي گياهـان بـه   س .گيري و ثبت شدمتر اندازه ECتوسط 

ها نيز با شستشو از خـاك  خاك گلدان بريده شده، ريشه دقت از سطح
 80 اندام هـوايي و ريشـه گياهـان در آون بـا دمـاي     . گلدان جدا شدند

     .ساعت خشك و سپس توزين شدند 48گراد به مدت درجه سانتي
  

 نتايج و بحث

پاشــش برگــي  تــأثيرهــا نشــان داد نتــايج تجزيــه واريــانس داده
كلروفيـل، ميـزان نشـت الكتروليـت، وزن      بتائين بر محتوايگلايسين

خشك ريشه و اندام هوايي گياهان ذرت قرار گرفته در معـرض سـرما   
  ).2جدول (دار بود معني

ذرت به مدت سـه روز در   هايچهقرار گرفتن گياه :علائم ظاهري
هاي نكـروز روي  گراد، به سرعت باعث توليد لكهدرجه سانتي 4دماي 

ها شد، اما پاشـش  شك شدن حاشيه برگكبودي و خ ،برگ، پژمردگي
                                                            
1 - EWRC 
2 - Signaling Pathway Database 
3  -  Electrolyte leakage 
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كاهش بروز اين علائم شد كه احتمـالاً بيـانگر    بتائين موجبگلايسين
در نتيجـة كـاربرد ايـن    مقاومت به سرمازدگي در گياهـان ذرت   بهبود

  .باشدمحلول مي
بر اساس رتبـه بنـدي چشـمي علائـم ظـاهري خسـارت سـرما،        

بـر ميـزان مقاومـت    بتـائين  مشاهده شد كه افزايش غلظت گلايسـين 
كه بـالاترين ميـزان   به طوري داشتمثبتي  تأثيرگياهان ذرت به سرما 

بتائين ديده شـد كـه   مولار گلايسينميلي 50و  25مقاومت در غلظت 
مـولار آن نشـان   ميلي 100و  10هاي داري با غلظتالبته تفاوت معني

غلظـت   توان دريافت كه گياهاني كه در دامنـه لذا مي). 1شكل(ندادند 
بتائين پاشش شدند به لحاظ ظـاهري  مولار با گلايسينميلي 100-10

بتـائين  احتمالاً، پاشش برگي گلايسين. صدمه كمتري را متحمل شدند
موجب افزايش ظرفيت فتوسنتزي و حفظ پتانسيل تورژسانس در برگ 

  ). 21(شده است 
 ـ SPADعـدد  به طور كل  :محتواي كلروفيل غلظـت   ا افـزايش ب

-سطوح گلايسـين  تأثيربررسي . )2شكل (بهبود يافت بتائين گلايسين
 5/2صـفر و   تيمارهـاي بتائين بـر محتـواي كلروفيـل نشـان داد كـه      

ند و شـت بتـائين كمتـرين ميـزان كلروفيـل را دا    مـولار گلايسـين   ميلي
در  SPADسـبب بهبـود عـدد    مـولار  ميلـي  100تـا   10هاي غلظت
هاي حساس بـه  ي از فرآيندسنتز كلروفيل يك ).2شكل (دند شها  برگ
فتوسيسـتم دو  احتمالاً نخستين مكان دريافت تنش سرما . باشدمي دما

فلورسـانس فتوسيسـتم دو و توقـف فعاليـت      كـاهش است كه باعـث  
اختلال در تنش سرما همچنين سبب ). 4(شود فتوسنتز بر اثر سرما مي

 رددگ ـمـي  هـا كلروپلاست هايدر واكنشآسيب بروز توليد كلروفيل و 
در توليد كلروفيل و  اختلالكاهش فتوسنتز ممكن است به علت ). 15(

با نزول بيشتر دما كل فرآينـد  . باشد هاكلروپلاست از بين رفتن ساختار
گرايد كـه  ها به زردي ميشود و رنگ برگكلروفيل سازي متوقف مي

مشـاهده  از مطالعـات   در برخي). 4(دهنده كمبود كلروفيل است  نشان
بتائين در گياهـان تحـت   كه بهبود فتوسنتز توسط گلايسين تشده اس

شـود  تنش به افزايش در كارايي فتوشيميايي فتوسيستم دو مربوط مـي 
 هماننـد بتـائين  گلايسـين  بيان كردند كه) 17(موراتا و همكاران ). 23(

تحـت تـنش عمـل     گيـاه هـاي  يك محافظ اسـمزي در كلروپلاسـت  
  .كند مي

  
  هي براي ارزيابي خسارت سرما دسيستم نمره -1جدول 

)درجه مقاومت(نمره  صفر 1 2 3 4 5 6  7  

 درصد خسارت سرما 100 99تا90 89تا80 79تا70 69تا60 59تا  40 39تا 1 )تأثيربي(صفر 

 
  Cº4 بتائين و سرمايسطوح مختلف پاشش گلايسين تأثيرصفات مورد ارزيابي گياهان ذرت تحت  ميانگين مربعات -2جدول 

  )گرم(وزن خشك اندام هوائي   )گرم(وزن خشك ريشه  SPAD)شاخص(محتواي كلروفيل  نشت الكتروليت
01/526 ** 25/16 **0004/0 **01/0 ** 

  .دار مي باشدو عدم تفاوت معني ، پنج درصددرصد به ترتيب بيانگر تفاوت معني دار در سطح يك nsو  *، **
  

LSD 0/05 = 2/65
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  بتائينسطوح مختلف پاشش گلايسينتأثيرگياهان ذرت تحت سرمازدگي در خسارت بندي ظاهري رتبه - 1شكل 

  ).هستند )p ≤ 0.05(دار معنيهاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف ستون( 
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LSD0/05=3/94

  
  زدگيبتائين بر محتواي كلروفيل گياهان ذرت تحت تنش سرمابرگي گلايسين كاربرداثر  - 2شكل 

  ).هستند) p ≤ 0.05(دار مشترك، فاقد اختلاف معني هاي داراي حداقل يك حرفستون( 
  

-ميلـي  50بتائين تـا  با افزايش غلظت گلايسين :نشت الكتروليت
). 3شكل (مولار ميزان نشت الكتروليت در گياهان ذرت كاهش يافت 

افزايش نشـت  سبب نفوذپذيري در تغييرات  زدگي از طريقتنش سرما
ها ميزان نشت الكتروليتميانگين مقايسه . شودمي هاي سلوليمحلول

بتائين نشان داد كه بيشترين ميزان نشـت  سطوح مختلف گلايسيندر 
بتـائين و كمتـرين   مـولار گلايسـين  ميلـي  100و مواد در غلظت صفر 

ويس  .وجود داشتبتائين مولار گلايسينميلي 25در غلظت آن ميزان 
تـنش   ردنـد كـه  بيـان ك ) 19(و همچنين راب و سالتويت ) 28(و نيلور 

هـاي  شود و غلظت تركيبها ميسرما موجب افزايش نشت الكتروليت

تجمع اين تركيبات سمي ممكن اسـت  . يابدمضر اكسيژن افزايش مي
در هـا شـود كـه     منجر به پراكسيداسيون ليپيدي غشا سلولي و اندامك

 در سـرما  ات تـنش صـدم بروز فيزيولوژيكي و  اختلالاتموجب نهايت 
بتـائين احتمـالاً موجـب    پاشش برگي گلايسـين ). 18(د شوگياهان مي

هاي محلول از جمله پـرولين  بتائين داخلي و ديگر قندتجمع گلايسين
شده  بكاربردهبتائين رسد گلايسينبه نظر مي). 24(در ذرت شده است 

موجب حفظ و ثبات غشا در برابر نشت مواد داخـل سـلولي بـه خـارج     
  .شده است

  
LSD 0/05 = 16/63
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  زدگينشت الكتروليت گياهان ذرت تحت تنش سرما ميزانبتائين بر برگي گلايسين شپاشاثر  - 3شكل 

  ).هستند) p ≤ 0.05(دار هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف معنيستون(
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-با افـزايش غلظـت گلايسـين    :وزن خشك ريشه و اندام هوايي

تـنش   داري در وزن خشك گياه ذرت تحتبتائين روند افزايشي معني
ايـن رونـد افزايشـي در خصـوص وزن     ). 4شـكل  (سرما مشاهده شـد  

بتـائين  مولار گلايسـين ميلي 50خشك اندام هوايي و ريشه در غلظت 
مولار كاهش يافـت  ميلي 100به حداكثر ميزان خود رسيد و در غلظت 

ــا ايــن كــاهش معنــي  ــودام ــادير وزن خشــك در . دار نب ــرين مق كمت
. بتائين ديـده شـد  مولار گلايسينميلي 10و  5، 5/2هاي صفر،  غلظت

بتائين، تحمل به دماهاي پـايين در  به طور مشابه با استعمال گلايسين
، همچنـين پاشــش برگــي  )25(دو رقـم گوجــه فرنگـي بهبــود يافــت   

به  -1/3بتائين روي گياهان آرابيدوپسيس دماي انجماد را از گلايسين
همكاران بيان كردنـد   چن و). 29(درجه سانتي گراد كاهش داد  -5/4

موجب بهبود سبز شدن و افـزايش   ذرت با گلايسين بتائينتيمار بذور 
اخيـراً  ). 8( دماهاي پائين شد تأثيرارتفاع و ماده خشك گياهچه تحت 

بتائين اشرف و فولاد  پيشنهاد كردند كه كارائي پاشش برگي گلايسين
غلظـت   ،نـوع گونـه، مرحلـه نمـوي گيـاه      عوامـل متعـددي ماننـد   به 

كـاهش رشـد   ). 7(دفعـات كـاربرد آن بسـتگي دارد    بتائين و گلايسين
ريشه در اثر كاهش دما باعث كـم شـدن ظرفيـت جـذب آب و مـواد      
معدني توسط ريشه و به دنبال آن ظهور اثرات ثانويه ناشـي از كمبـود   

در دماي پـائين، در انتقـال   . شودمواد غذايي و اختلال در رشد گياه مي
 و ن، شكل و مقدار مواد انتقـال يافتـه، تغييراتـي رخ داده   مواد در گياها

، ATPدر اثر سرما و كـاهش سـنتز   . شودباعث كاهش رشد ريشه مي
هاي آمينـه  سنتز بسياري از تركيبات مانند سيتوكنين و بسياري از اسيد

گيرد تر انجام ميگيرد كمها كه در ريشه صورت ميو برخي از ويتامين
ايـن اخـتلاف موجـب    . شوندري به ساقه منتقل ميتو يا با سرعت كم

 ). 3( شودها ميمحدود شدن رشد ساقه در نتيجه كاهش سنتز هورمون

بتائين به طور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كه پاشش گلايسين
مـولار در كـاهش خسـارت سـرما بـر      ميلي 50تا  10در دامنة غلظت 

ــوده اســت مــولار ميلــي 100پاشــش غلظــت . گياهــان ذرت مــؤثر ب
بتائين نيز اگرچه در مورد بسياري از پارامترهاي مورد بررسي گلايسين

نقش مثبتي داشته است، اما با توجـه بـه افـزايش قابـل توجـه نشـت       
سـوئي بـر مراحـل بعـدي      تأثيرالكتروليت در اين غلظت، ممكن است 

به هر حال انجام اين تحقيـق  . گرددرشد داشته باشد و لذا توصيه نمي
بتائين در گياهان ذرت كـه معمـولاً   دهد كه پاشش گلايسينشان مين

تواند به نحو در معرض خطر سرماي بهاره در اوايل رشد قرار دارند، مي
ها كاسته و حتي با فـراهم نمـودن   مؤثري از خسارات تنش بر گياهچه

سبب اي امكان كاشت زودتر ذرت در فصل بهار، به طور قابل ملاحظه
البته پر واضح است كه جهـت اطمينـان   . شودمحصول  عملكردبهبود 

 هـاي ، انجـام آزمـايش  هخـارجي ايـن مـاد    كـاربرد كامل از اثربخشـي  
  .است اي ضروري مزرعه
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  الف                                                                               ب

  زدگيگياهان ذرت تحت تنش سرما) ب(و ريشه ) الف(اندام هوائي بتائين بر وزن خشك اثر پاشش برگي گلايسين - 4شكل 
  ).هستند) p ≤ 0.05(دار هاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف معنيستون( 
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