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  چكيده

) مـولار ميلي 16و  8، 4، 2صفر، (بتائين سطح گلايسين 5بتائين در شرايط تنش خشكي آزمايشي با يمار بذور ذرت با گلايسينبه منظور ارزيابي اثر ت
بذور بـه  . به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار انجام شد) مگاپاسكال -1و  -8/0، -4/0، -2/0، -1/0صفر، (سطح خشكي  6و 

هـاي  بتائين خيسانده شده، سپس بذور در پتريديش قرار داده شدند و براي اعمال تـنش خشـكي، غلظـت   هاي مذكور گلايسيندر غلظتساعت  24مدت 
دار در تمـام  نتايج نشان داد كه خشكي موجـب كـاهش معنـي   . براي اعمال هر سطح خشكي، تهيه و به بذور اضافه شد 6000گليكول اتيلنمناسب از پلي

مـولار تـنش كمتـري را    ميلي 4تا  2هاي بتائين در غلظتبتائين شد، اما بذور تيمار شده با گلايسينهاي گلايسينورد ارزيابي در كليه غلظتهاي مپارامتر
داده  مدل لجستيك سه پـارامتري بـرازش  . زني را تخفيف دهدبتائين نتوانست اثر تنش خشكي بر سرعت جوانهالبته تيمار بذور با گلايسين. متحمل شدند

بتائين را تحت شرايط تنش خشكي توجيـه نمـود، بـر طبـق بـرآورد مـدل، آن       زني به خوبي اثر سودمند تيمار بذور با گلايسينشده به پارامتر درصد جوانه
تري رخ بتـائين در سـطح خشـكي بـالا    شود، در صورت تيمـار بـذور بـا گلايسـين    زني بذور ذرت ميدرصدي جوانه 50ميزان خشكي كه منجر به كاهش 

چـه را در سـطوح خشـكي بـالا بهبـود      چه و ساقهچه و وزن تر ريشهچه و ساقهزني، طول ريشهبتائين توانست درصد جوانهتيمار بذور با گلايسين. دهد مي
  .زني و پارامترهاي آن گذاشتمولار اثر منفي بر جوانهميلي 16و  8بتائين به دهد، هرچند افزايش غلظت گلايسين

  
  چه، ذرتچه، طول ريشهزني، طول ساقهبتائين، درصد جوانهگلايسين: كليدي واژه هاي

  
  1مقدمه
 دسترسي قابليت و زني استجوانه كننده فعال اصلي عوامل از آب

 .يابـد كاهش مـي ) مكش(ماتريك  و اسمزي پتانسيل كاهش با آب به
 نتيجـه،  در و آب جـذب  سرعت بر مستقيمي محيط، تأثير آب پتانسيل

 زنيجوانه سرعت در كاهش هم تواندمي آبي تنش .دارد گياه زنيهجوان

 زنـي جوانـه  مرحلـه ). 6(بگـذارد   تـأثير  زنيجوانه درصد روي بر هم و

 كـه اغلـب   آنهاسـت  رشدي دوره طول در مهم مراحل از يكي گياهان

 زيـرا ، )1( گيـرد قرار مـي  خشكي بويژه محيطي هايتنش تأثير تحت

توليـد تعيـين    براي سطح واحد در شده سبز گياه دتعدا نظر از زنيجوانه
 قادر بذرها اكثر مگاپاسكال -2از  بيشتر هايدر تنش). 4(كننده است 

اخيـراً  . )16 و 8(نيسـتند   جنينـي  رشـد  آغـاز  بـراي  كافي آب جذب به

                                                            
ادياران گروه زراعت به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و است - 4و  3، 2، 1

 دانشكدة كشاورزي، دانشگاه بيرجند

(Email: seyed.eslami@alumni.adelaide.edu.au : نويسنده مسئول -(*  

ــه گلايســين ــزايش جوان ــراي اف ــائين ب ــدرت گياهچــه در  بت ــي و ق زن
لـوپز  . ستفاده شده استمحصولات زراعي مختلف تحت شرايط تنش ا

توانـد بـه عنـوان    بتائين مي، نشان دادند كه گلايسين)19(و همكاران 
يك تيمار براي كاهش اثرات تـنش شـوري بـر  روي روابـط آبـي در      

بتائين به عنوان يـك  گلايسين. گياهان حساس به شوري استفاده شود
 ـ  كند و آنزيماسموليت سيتوپلاسمي عمل مي رات هـا و غشـاها را از اث

تيمـار  در بسياري از موارد گزارش شـده   ).28(كند پسابيدگي حفظ مي
حفـظ مـي كنـد     Na+بتائين، سيتوپلاسم را از سميت بذور با گلايسين

تيمـار بـذور پنبـه بـا     بيـان داشـتند كـه    ) 25(نايدو و همكـاران  ). 26(
ها، تر، بهبود شاخههاي قويبتائين موجب ايجاد ساقه و ريشهگلايسين

در لوبياي معمولي، گياهـان  . ها شدهي زودتر و افزايش تعداد قوزهگلد
بتائين، كاهش كمتري را در پتانسـيل آب بـرگ   تيمار شده با گلايسين

طي تنش خشكي نشان دادنـد و علائـم پژمردگـي ديرتـر از گياهـان      
  ). 31( شاهد پديدار شد

با وجود نقش كليدي گلايسـين بتـائين در تخفيـف اثـرات تـنش      
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هاي مناسب آن جهت تخفيف اطلاعات كمي در مورد غلظت خشكي،
از اين رو اين تحقيق بـا هـدف ارزيـابي تـأثير     . اثرات تنش وجود دارد
بتـائين بـر خصوصـيات    هـاي مختلـف گلايسـين   تيمار بذور با غلظـت 

  .زني ذرت تحت تنش خشكي انجام گرفت جوانه
  

  هامواد و روش
تحقيقـاتي دانشـكده    در آزمايشـگاه  1387آزمايش حاضر در سال 

به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در  كشاورزي بيرجند
هر واحد آزمايشي شامل يك عـدد پتريـديش بـه    . سه تكرار انجام شد

عفوني نمـودن، ابتـدا بـا مـواد     متر بود كه جهت ضدسانتي پانزدهقطر 
كننده و سپس با آب معمولي شسته شدند و پس از خشك شدن و  پاك

هـا بـه مـدت دو سـاعت در آون بـا      قرار دادن كاغذ صافي در كف آن
جهـت ضـدعفوني بـذور از    . درجه سانتيگراد قـرار گرفتنـد   150دماي 

محلول هيپوكلريت سديم يك درصد به مدت دو دقيقه استفاده شـد و  
پس از شمارش به  و بلافاصله بعد از آن بذور با آب مقطر شسته شدند

بتـائين  هاي تهيه شدة گلايسـين ايش، در غلظتمقدار مورد نياز در آزم
قـرار داده  مـولار  ميلـي  16و  8، 4، 2، )آب مقطـر (صفر در پنج سطح، 

بتـائين  هـاي گلايسـين  ساعت بذور از محلول 24بعد از گذشت  .شدند
هاي حاوي دو لايه كاغـذ  پتريديش عدد بذر در 20خارج شده و تعداد  
ليتـر از  خشكي، مقدار  ده ميلي براي اعمال تنش .صافي قرار داده شد
آب (هاي اسمزي صـفر  ، با پتانسيل 6000 1گلايكولمحلول پلي اتيلن

به هر پتريديش  2مگاپاسكال -1و  -8/0، -4/0، -2/0، -1/0، )مقطر
صـفر،   ترتيـب بـا حـل كـردن     بـه  هاي مورد نظـر، محلول. اضافه شد

در لايكـول  گاتـيلن گرم پلي 60/42و  65/37، 41/25، 83/16، 87/10
  ). 23(ليتر آب مقطر تهيه شدند ميلي 150

 20ها با پارافيلم بسته شده و در ژرميناتور در دماي ثابت پتريديش
زنـي،  به منظور تعيـين سـرعت جوانـه   . گراد قرار داده شدندسانتيدرجه

-بـه منظـور انـدازه   . زده به صورت روزانه شمارش گرديدندبذور جوانه
  :استفاده شد) 14(بذور از روش ماگوير زني گيري سرعت جوانه

                                                     )1(رابطه   
تعداد بذور  Si، )تعداد بذر در روز(زني ماگوير سرعت جوانه Rsآن  كه در
  .ام مي باشد iتعداد روز تا شمارش  Diام و  iزده در شمارش جوانه

زني بـذور بـه خشـكي در سـطوح     نهبه منظور ارزيابي واكنش جوا
بتائين از يك مدل لجستيك سـه پـارامتري اسـتفاده    مختلف گلايسين

  : مدل مذكور عبارت بود از. شد
G(%) = Gmax/[1 + (x/x50)          )                  2(رابطه 

b]   
                                                            
1- PEG6000 
2- Mpa 

حـداكثر    x،Gmaxزنـي در سـطح شـوري    درصد جوانه Gدر اين مدل 
بازدارنـدگي  % 50طح خشـكي لازم جهـت   س ـ x50زنـي،  درصد جوانـه 
در پايـان آزمـايش   . باشـد نشانگر شيب مدل مي b زني وحداكثر جوانه

ها توسط خط كـش انـدازه   چه گياهچهچه و ساقهزني طول ريشهجوانه
ترازوي ديجيتـال بـا دقـت     ها با استفاده ازوزن تر گياهچه. گيري شد

و SAS افـزار ز نـرم هـا ا بـراي تجزيـة داده   .گرم انجـام شـد   0001/0
SigmaPlot افـزار  و براي رسم نمودارها و اشكال از نرمSigmaPlot 

در  LSDبـر اسـاس آزمـون     ميانگين اتمقايس .استفاده شدExcel و 
  .درصد انجام شدپنج دار سطح معني

  
  نتايج و بحث
-بتائين بر درصد جوانـه تيمار بذور با گلايسين :زنيدرصد جوانه

). >01/0P(داري داشـت  تنش خشكي اثر معنـي  زني بذور ذرت تحت
زنـي در تمـام اثـرات    ها نشان داد كه درصد جوانهتجزيه واريانس داده

چنـين اثـر متقابـل بـين آنهـا      بتـائين و هـم  و گلايسين خشكياصلي 
  . )1جدول ( داري نشان دادف معنيلااخت

بتـائين، درصـد   با افزايش تنش خشكي در تمام سطوح گلايسـين 
 آنجـائي كـه   از ).1شـكل  (داري كاهش يافت ني به طور معنيزجوانه

 روي توانـد مـي  و كنـد مي كم را سلول رطوبتي محتواي خشكيتنش 

 اثـر  جيبرليـك  مثـل اسـيد   هـايي هورمـون  ترشح و هاپروتئين ساخت

) 2(سـپانلو و سـيادت    ).10(شـود  زني مـي جوانه كاهش باعث بگذارد،
سته شدن سـطح تمـاس آب بـا    زني را به كاعلت كاهش درصد جوانه

هـا و پـائين آوردن هـدايت هيـدروليكي آب اطـراف بـذور مـرتبط        بذر
بتائين تيمار شـده  مولار گلايسينميلي 4بذوري كه با غلظت . دانستند

بـه طـوري كـه در    حساسيت به خشكي را نشان دادند،  بودند، كمترين
ن در اي ـ. درصد اين بذور جوانه زدند 40مگاپاسكال،  -1سطح خشكي 

زني در همين سطح خشكي بـراي بـذوري   حالي است كه درصد جوانه
 10بـه   بتائين خيسـانده شـدند  مولار گلايسيندر غلظت صفر ميليكه 

نيز به خوبي رابطة  مدل لجستيك سه پارامتري ).1شكل ( درصد رسيد
هـاي  خشكي را در غلظتتنش سطوح مختلف زني و بين درصد جوانه
بـر اسـاس   ). 2و جـدول   1شكل (توجيه نمود  بتائينمختلف گلايسين

مـولار  در ايـن مـدل، بـذوري كـه در غلظـت صـفر ميلـي        x50پارامتر 
هـا حساسـيت   بتائين خيسانده شدند نسـبت بـه بقيـه غلظـت    گلايسين

در آن  x50بيشتري به افزايش تنش خشكي نشان دادند چراكه پـارامتر  
 بتـائين لايسـين هـاي گ عددي را نسبت به ساير غلظت مقداربيشترين 

اين بدان معني است كـه تـنش خشـكي كـه باعـث      . شتدا) -21/0(
غلظـت صـفر   كه در شود ميزني در بذوري درصدي جوانه 50كاهش 
بتائين خيسانده شدند، كمترين مقدار تنش نسـبت  مولار گلايسينميلي

مـولار  ميلـي  4در غلظـت  . بتـائين اسـت  هاي گلايسينغلظتبه ساير 
  .رسيد) -09/1(به حداقل ميزان خود  x50مقدار بتائين گلايسين
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  زني و رشد گياهچه ذرتاثرات گلايسين بتائين و خشكي بر خصوصيات جوانه) ميانگين مربعات(نتايج تجزيه واريانس  -1جدول 

  چهوزن تر ساقه  چهوزن تر ريشه  چهطول ساقه چهطول ريشه زنيسرعت جوانه زنيدرصد جوانه  منابع تغييرات
  011/0**  019/0**  15/5** 63/57** 35/4** 22/2562**  بتائينلايسينگ

  050/0**  031/0**  76/26** 64/67** 17/20** 44/8062** خشكي
  ns74/0 **27/5 **36/1  **002/0  **003/0 55/1013**  خشكي xگلايسين بتائين 

  
درصـدي   50به عبارت ديگر تـنش خشـكي كـه باعـث كـاهش      

-مـولار گلايسـين  ميلـي  4غلظت كه در شود يمزني در بذوري جوانه
، بيشترين مقدار تنش خشـكي نسـبت بـه سـاير     بتائين خيسانده شدند

تيمارها بوده است و اين نمايانگر كاهش مؤثر حساسيت اين بـذور بـه   
مقايسـه ميـانگين   . بتـائين اسـت  خشكي در اثر تيمار بذور با گلايسين

 4نشـان داد كـه غلظـت    بتائين و خشكي نيـز  اثرات متقابل گلايسين
داري بتائين در تمام سطوح خشكي  به طور معنـي مولار گلايسينميلي

در ). انداطلاعات نشان داده نشده(زني شد موجب افزايش درصد جوانه
در %) 6/96(زنـي  شرايط بدون تنش خشـكي بيشـترين درصـد جوانـه    

ار بتـائين تيم ـ مولار گلايسـين ميلي 4بذوري مشاهده شد كه با غلظت 
-ميلـي  8و  2هاي صـفر،  شده بودند كه البته به لحاظ آماري با غلظت

. داري نداشـت بتائين در همـين شـرايط تفـاوت معنـي    مولار گلايسين
دهـد افـزايش غلظـت    همانطور كه مدل برازش داده شده نشـان مـي  

اي در مولار موجـب تغييـر قابـل ملاحظـه    ميلي 16بتائين به گلايسين
زني بـذور  زني نشد و درصد جوانهي بر جوانهتخفيف اثرات تنش خشك

تحت ايـن تيمـار در شـرايط تـنش خشـكي مشـابه زمـاني بـود كـه          
برخـي محققـين   ). غلظت صـفر (بتائين به كار برده نشده بود گلايسين

زنـي را  بتـائين بـر جوانـه   هاي بـالاي گلايسـين  حتي اثر منفي غلظت
  ). 32،15(اند گزارش كرده

-ذرت با گلايسـين  بذور تيماردهد كه مي نتايج اين تحقيق نشان
ميـزان   باعـث بيشـترين   بتائينمولار گلايسينميلي 4بتائين در غلظت 
آراكاوا و تيماشـف   .گرديد زنيتنش خشكي بر جوانه تخفيف در اثرات 

بتائين در تماس با پروتئيني اسـت كـه   گزارش كردند كه گلايسين) 9(
ايـن امتيـاز   . اسـت ) د آبـي ونپيلايه اي با (داراي يك سطح جذب آب 

كـاربرد خـارجي   . كنـد ساختار پروتئين را پايدار مـي  ،فعاليت جذب آب
بتائين در برنج و برخي گياهان نظير باقلا، گوجه فرنگـي و گنـدم نيـز    
باعث افزايش تحمـل در برابـر تـنش شـوري و خشـكي شـده اسـت        

)21،20،13،12،11.(   
نشـان داد اثـرات   هـا  تجزيه واريـانس داده  :زنيسرعت جوانه

دار زنـي معنـي  بتائين بر سـرعت جوانـه  اصلي تنش خشكي و گلايسين
)01/0P<( دار نشد اما اثرات متقابل بين آنها معني)05/0>P( )  جـدول
1(.  

  
  بتائينزني بذور ذرت تيمار شده با گلايسيناثر سطوح خشكي بر درصد جوانه - 1شكل 
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بتائين در سطوح زني بذور ذرت تيمار شده با گلايسينبراي تعيين درصد جوانه (SE)رگرسيوني لجستيك پارامترها و ضريب تبيين مدل  -2جدول 
  مختلف خشكي

R2 X50 b aمولارميلي(بتائين غلظت گلايسين(  

9854/0 ** 21/0 ± 03/0 )صفر(  ±72/86 29/4** 06/1 ± 14/0** **  

**9557/0 **12/0 ±61/0 08/1 ± 27/0 ** **74/5±97/83 2 

8892/0 * **42/0±09/1 **29/0 ±73/0 **01/8±87/95 4 

9948/0 *** **04/0±5/0 **05/0±64/0 **89/1±93/89 8 

9464/0 * **07/0±27/0 **29/0 ±37/1 **34/8±37/79 16 
  

 بـه  تحمل ارزيابي در مهم هاي شاخص از يكي زنيجوانه سرعت

 بيشتر زنيسرعت جوانه چه هر زيرا. است زنيجوانه مرحله در خشكي

بـود   خواهـد  بيشـتر  خشكي تنش شرايط تحت شدن سبز شانس باشد
زني نشـان داد  بتائين بر سرعت جوانهبررسي اثر اصلي گلايسين ).17(

زنـي  مولار سرعت جوانهميلي 4و  2هاي بتائين در غلظتكه گلايسين
مولار اثـر  ميلي 16و  8كه افزايش آن به ميزان را افزايش داد در حالي

كه مقايسه ميانگين ايـن  س بر روي اين پارامتر نشان داد به طوريعك
 8هـاي  مولار و غلظتاثر بيانگر اين موضوع بود كه غلظت صفر ميلي

بتائين در يـك سـطح آمـاري قـرار گرفتنـد      مولار گلايسينميلي 16و 
مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح تـنش خشـكي بـالاترين    ). 2شكل (

شرايط بدون تنش خشكي نشان داد كه تفاوت  زني را درسرعت جوانه
مگاپاسكال نداشت و كمترين ميزان  -1/0داري با سطح خشكي معني

داري با مگاپاسكال مشاهده شد كه اختلاف معني -1در سطح خشكي 
بـا   در مجمـوع ). 3شـكل  (مگاپاسكال نشان نداد  -8/0سطح خشكي 

كـاهش   زني بذور بـه طـور خطـي   افزايش تنش خشكي سرعت جوانه
. يافت كه شيب منفي رگرسيون برازش داده شده بيانگر اين روند بـود 

تـنش  شيب خط رگرسيوني نشان داد كـه افـزايش يـك مگاپاسـكال     
بـذر در روز كـاهش    84/2زني بذور را به ميزان خشكي، سرعت جوانه

شود كه با افزايش تنش خشكي زمان لازم براي رسـيدن  ديده مي. داد
بتـائين قـادر بـه    ي افزايش يافته اسـت و گلايسـين  زنبه حداكثر جوانه

  .ايجاد تعادل در محيط تحت شرايط تنش خشكي نبوده است
چـه  بتائين بر طـول ريشـه  تيمار بذور با گلايسين: چهطول ريشه

تجزيه . )>01/0P(داري داشت بذور ذرت تحت تنش خشكي اثر معني
بتائين گلايسينها نشان داد كه اثر اصلي تنش خشكي و واريانس داده

دار چـه معنـي  چه و سـاقه چنين اثر متقابل بين آنها بر طول ريشهو هم
-چه با افزايش تنش خشكي در تمام غلظتطول ريشه. )1جدول ( بود

 علـت  ).الـف  4شـكل  (داري يافت بتائين كاهش معنيهاي گلايسين

 هـاي مولكول وجود از ناشي چه با افزايش خشكي،كاهش طول ريشه

 اسـمزي ايجـاد شـده    پتانسـيل  چنينهم و گلايكول اتيلن ليبزرگ پ

 سـبب  و داده كـاهش  ريشه توسط را آب جذب كه باشدتوسط آن مي

  ).20(كاهش طول آن شده است 
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  زني بذور ذرتبتائين بر سرعت جوانهمختلف گلايسيناثر سطوح   - 2شكل 
  .هستند LSD%5بر مبناي  دارهاي داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف معنيستون
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  زني بذور ذرتاثر سطوح مختلف خشكي بر سرعت جوانه - 3 شكل
  .هستند LSD%5دار بر مبناي نقاط داراي حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف معني 

  
چـه  مقايسه ميانگين اثر متقابل نشان داد كه بلندترين طول ريشـه 

ين در شرايط غيـر تـنش خشـكي    بتائمولار گلايسينميلي 4در غلظت 
ــا ســطح خشــكي   ــود كــه ب  -1/0مگاپاســكال آن و خشــكي  -2/0ب

داري بتائين اختلاف معنيمولار گلايسينميلي 2مگاپاسكال در غلظت 
مـولار  ميلـي  16چـه در غلظـت   كوتـاهترين طـول ريشـه    .نشان نـداد 
ه بـا سـطح   ك ـمگاپاسـكال ديـده شـد     -1بتائين در خشكي گلايسين
همـانطور كـه در   . داري نداشتمگاپاسكال تفاوت معني -8/0خشكي 

بتـائين در  مـولار گلايسـين  ميلي 2شود غلظت ديده مي) الف 4(شكل 
 86/9چـه را بـه   مگاپاسكال توانسته طـول ريشـه   -1/0سطح خشكي 

مگاپاسكال  -2/0كه در سطح خشكي متر افزايش دهد در حاليسانتي
مولار آن برتري ميلي 2بر غلظت بتائين مولار گلايسينميلي 4غلظت 

داري در همين سـطح خشـكي   چه را به طور معنيجسته و طول ريشه
مگاپاسـكال   -4/0افزايش تنش خشكي به ميـزان  . افزايش داده است

اتـيلن  به علت ايجاد پتانسـيل منفـي بـالاتر ايجـاد شـده توسـط پلـي       
جذب  بتائين منجر به سختيگلايكول و وزن مولكولي بالاي گلايسين

مـولار  ميلـي  2چـه شـده و بـه همـين علـت غلظـت       آب توسط ريشه
بتائين در اين سطح خشكي بهتر عمل نمود اما، افزايش تنش گلايسين

داري بـه لحـاظ آمـاري بـين     مگاپاسكال تفاوت معنـي  -1خشكي به 
بتائين نشـان نـداد در   مولار گلايسينميلي 8و  4، 2هاي صفر، غلظت
مـولار موجـب   ميلـي  16بتائين در غلظـت  سينكه اثر منفي گلايحالي

  .چه در تمام سطوح خشكي شدكوتاهترين طول ريشه
چـه  بتائين بـر طـول سـاقه   تيمار بذور با گلايسين: چهطول ساقه

اثـر  . )>01/0P(داري داشـت  بذور ذرت تحت تنش خشكي اثـر معنـي  
چنين اثـر متقابـل بـين ايـن دو     بتائين و هماصلي خشكي و گلايسين

چه ذرت با افزايش تنش خشكي رونـد  طول ساقه. دار بودتور معنيفاك
 هـاي انـدام  رشد كاهش ).ب 4شكل (داري را نشان داد كاهشي معني

). 27(باشـد  آب در اثـر خشـكي مـي    انتقـال  محدوديت هوايي به علت
بتـائين نشـان داد كـه بلنـدترين     بررسي اثر متقابل خشكي و گلايسين

مـولار در شـرايط بـدون تـنش     ميلي 4ظت چه مربوط به غلطول ساقه
مگاپاسـكال   -2/0خشكي بود هرچند افزايش تنش خشكي تا سـطوح  

ها نشـان داد ولـي   چه را نسبت به ساير غلظتنيز بلندترين طول ساقه
مگاپاسكال موجب برتري غلظت  -4/0افزايش تنش خشكي به ميزان 

خشـكي شـد و   مولار در اين سطح ميلي 2بتائين يعني پائين گلايسين
بتـائين در  مـولار گلايسـين  ميلـي  16چه در غلظت كمترين طول ساقه

ها به جـز  مگاپاسكال مشاهده شد كه با ساير غلظت -1سطح خشكي 
بتـائين در ايـن سـطح خشـكي تفـاوت      مولار گلايسينميلي 4غلظت 
بتـائين در غلظـت پـائين    گلايسـين ). ب 4شـكل  (داري نداشـت  معني

ي را در شرايط تـنش خشـكي ايجـاد كنـد و در     توانسته حالت سازگار
  . غلظت بالا اثر منفي داشته و موجب تشديد علائم تنش شده است

بتائين موجب مولار گلايسينميلي 4و  2هاي تيمار بذور در غلظت
ند آبي پيوتحريك رشد هيپوكوتيل و توسعه جنين از طريق آزاد كردن 

چـه بـه آّب در شـرايط    چه و سـاقه متصل به پروتئين و دسترسي ريشه
 ).29(خشكي و طويل شدن آنها شده است 
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   الف
  ذرت تحت تنش خشكي) ب(چه و ساقه) الف(چه بتائين بر طول ريشهاثر تيمار بذور با گلايسين - 4شكل 

  
اظهار داشتند تعديل اسـمزي ايجـاد شـده    ) 30(وتبرگ و شارپ 

چـه و  شـه بتائين فاكتور مهمي براي طويـل شـدن ري  توسط گلايسين
چه چه و ساقهحساسيت رشد ريشه .باشدچه در محيط خشك ميساقه

چه با افزايش تـنش خشـكي در   طول ساقه. به تنش آبي متفاوت بود
كـه  بتائين به طور خطي كاهش يافت در حـالي كليه سطوح گلايسين

تري كه در جذب آب و مواد غـذائي  چه به علت نقش مهمطول ريشه
. گياه تا سطح معينـي از خشـكي افـزايش يافـت     بر عهده دارد به نفع

در ). 5و  17(كنـد  مـي  تأئيد را مطلب اين نيز محققان ساير تحقيقات
هـا  ، دهيدراسيون و كاهش حجم سلولي در ساقهخشكيشرايط تنش 
پيوندد، به عبـارت ديگـر تحـت شـرايط     ها به وقوع ميبيشتر از ريشه

هـا تحـت تـأثير قـرار     ها بيشـتر از رشـد ريشـه   كمبود آب، رشد ساقه
رسـد كـه تحـت چنـين شـرايطي       چنـين بـه نظـر مـي    هـم . گيرد مي

شـود  ها تخصـيص داده مـي  هاي فتوسنتزي بيشتري به ريشه فرآورده
)3 .( 

ها نشـان داد  تجزيه واريانس داده: چهچه و ساقهوزن تر ريشه
بتائين و اثر متقابل بين آنها بـر  كه اثر اصلي تيمار خشكي و گلايسين

وزن . )1جـدول  ( )>01/0P(دار بـود  چه معنيچه و ساقهن تر ريشهوز
ها بـا افـزايش تـنش    چه نيز همچون ديگر پارامترچه و ساقهتر ريشه

بـا كـاهش پتانسـيل     .)5شـكل  (داري يافتنـد  خشكي كاهش معنـي 
اسمزي، انرژي آزاد آب كاهش يافته و گيـاه بـراي بـه دسـت آوردن     

ياتي بيشتري صرف كند، لذا بخشي مقدار مشخصي آب بايد انرژي ح
از انرژي خود گياه كه براي رشد و نمو به آن نياز دارد صرف بدسـت  

). 7(يابـد  آوردن آب شده و بدين ترتيب رشد عمومي آن كاهش مـي 
چه بتائين بر وزن تر ريشهبررسي اثر متقابل تنش خشكي و گلايسين
مولار ميلي 2ت چه در غلظنشان داد كه بيشترين ميزان وزن تر ريشه

كه بـا سـطح    ايجاد شدبتائين در شرايط بدون تنش خشكي گلايسين
غلظـت  . داري نداشتمگاپاسكال در همين غلظت تفاوت معني -1/0

بتائين در تمام سطوح خشكي نسبت بـه سـاير   مولار گلايسينميلي 2
اين غلظت را در  ،كه مقايسه ميانگينها برتري يافت به طوريغلظت

ح تـنش خشـكي در بـالاترين سـطح آمـاري قـرار داد بـه        تمام سطو
-مگاپاسكال به طور معنـي  -8/0و  -4/0كه در تنش خشكي طوري

-چه را نسبت به ديگر سطوح گلايسـين داري بيشترين وزن تر ريشه
چـه در  بتائين به خود اختصاص داد و كمترين ميـزان وزن تـر ريشـه   

ل مشـاهده شـد   مگاپاسكا -1مولار در سطح خشكي ميلي 16غلظت 
). الـف  5شكل (چه به صفر رسيد كه در اين سطح خشكي رشد ريشه

بتائين به عنوان يك تعديل كننده اسمزي در سيتوپلاسم در گلايسين
هـا شـده و   هـا و پـروتئين  شرايط تنش خشكي موجب ثبات در آنزيم

چه و علت افزايش رشد ريشه). 33(نمايد فشار تورژسانس را حفظ مي
تواند به توانائي تحريـك رشـد   بتائين ميحضور گلايسين چه درساقه

  ).18(شود مي توسط آن مرتبط باشد كه موجب رشد و توسعه سلولي 
بتـائين نشـان داد   مقايسه ميانگين اثر متقابل خشكي و گلايسين

مـولار  ميلـي  4چـه در غلظـت   بـالاترين وزن تـر سـاقه   ) ب 5شكل (
شكي بود كه با افزايش تنش بتائين در شرايط بدون تنش خگلايسين

-مولار گلايسينميلي 4و  2هاي مگاپاسكال غلظت -2/0خشكي تا 
چه را داشتند كه به لحـاظ آمـاري   بتائين بيشترين مقدار وزن تر ساقه

داري نشان ندادند اما با افزايش بيشتر تنش خشكي تـا  اختلاف معني
خصوص بتائين در مگاپاسكال هيچ يك از سطوح گلايسين -1سطح 

داري بـا  چه بر ديگري برتري نداشـتند و كـاهش معنـي   وزن تر ساقه
شـود  همانطور كه ديده مي. افزايش تنش خشكي در آنها مشاهده شد

زنـي و  بتائين اثر منفي بر روي جوانـه مولار گلايسينميلي 16غلظت 
مگاپاسـكال   -1كه در سـطح خشـكي   اجزا آن داشته است به طوري

 ـرشد ريشه ميكلبـرت و   بـه طـور مشـابه،   . ه صـفر رسـيد  چه در آن ب
مـولار بـر   ميلـي  50هاي بالاتر از اعلام كردند غلظت) 24(همكاران 

اي نداشت و توسـعه  اندام هوائي و توسعه ساقه مو در حال نمو نتيجه
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    .بتائين كاهش يافتبرگ با استعمال بالاتر گلايسين

 
 ذرت تحت تنش خشكي) ب(چه و ساقه) الف(چه بتائين بر وزن تر ريشهبذور با گلايسيناثر تيمار  - 5شكل 

  
بتائين را بـه اثـر متقابـل    اثر پايدار كنندگي گلايسين) 29(شوبرت 

ــا يــك پــروتئين نســبت داد  بــر طبــق نظــر وي، بخــش . مســتقيم ب
بتائين به قسمت هيدروفوبيك پـروتئين متصـل   هيدروفوبيك گلايسين

ايـن  . شودند آبي فوراً در زمان كمبود آب آزاد ميپيودر نتيجه  شود،مي
دهـد منـاطق هيـدروفوبيك پـروتئين     بتائين اجازه ميفعاليت گلايسين

قابليت دسترسي بيشتري به آب پيدا كـرده و از فروريختگـي پـروتئين    
  .كندجلوگيري مي

هـاي پـايين   نتايج اين تحقيق نشان داد تيمار بذور ذرت با غلظت
اي بـر تخفيـف   تأثير قابل ملاحظه) مولارميلي 4و  2(بتائين يسينگلا

زني و رشد اوليـة گياهچـه داشـته    اثرات تنش خشكي در مرحلة جوانه
بتائين نه تنها موجـب  هاي بالاتر گلايسيناست و در عين حال غلظت

از ايـن رو  . تخفيف تنش نشده بلكه اثر آن را تشديد نيز نمـوده اسـت  
اي اميدبخش براي رفـع اثـرات تـنش    توان مادهن را ميبتائيگلايسين

هاي مثبت آن در كشـاورزي منـاطق   خشكي به حساب آورد و از جنبه
البته با توجه به اين كه اين تحقيق در مرحلة اولية . خشك بهره جست

بتائين در مراحل بعدي رشد در رشد انجام شد، ارزيابي اثرات گلايسين
  .نمايدگلخانه و مزرعه ضروري مي
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