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Extended Abstract  
 

1. Introduction: High temperature is a significant non-living stressor that inflicts considerable damage on 

the agricultural sector, particularly in vegetable production. The ability of plants to endure extreme 

temperatures involves complex physiological processes enabling survival under typically lethal 

conditions. Enhancing the intrinsic defense mechanisms of plants to cope with adverse environments is a 

crucial focus in the realm of biotechnology. In this context, the use of exogenous protectants, such as 

brassinosteroids, emerges as a promising strategy for improving plant resilience. 

2. Materials and Methods: The present research was conducted in the greenhouse of Isfahan University of 

Technology's horticulture department on Brussels sprouts plants (var. Long Island), using a factorial 

design in a completely randomized layout with three replications. The aim was to investigate the effect 

of brassinosteroid sources on Brussels sprouts under temperature stress. The factors included two 

temperature regimes (25±2°C and 40±2°C) and three levels of brassinosteroid sources: distilled water 

(C), brassinosteroid (Br), and nano-brassinosteroid (N-Br) at a concentration of 1 µM. The seeds were 

planted in culture trays containing a mixture of coco peat and perlite in a 1:1 volume ratio. After the 

seedlings reached the 4-leaf stage, they were sprayed with 500 ml of distilled water (control), 1 µM Br, 

and 1 µM N-Br three times per week until the 6-leaf stage. Then, they were kept in greenhouse conditions 

with a temperature of 25±2°C, relative humidity of 75%, and 8 hours of darkness and 16 hours of light, 

respectively. Subsequently, the treatment groups were transferred to the incubator at 40±2°C under the 

same light, temperature, and humidity conditions as the greenhouse, except for a 6-hour heat stress at 

40±2°C. At the end of the research, some characteristics of Brussels sprouts were measured. 

3. Results and Discussion: The results obtained from the interaction effects of temperature regimes and 

brassinosteroid sources showed that shoot fresh weight, root fresh weight, and number of leaves decreased 

at 40°C compared to 25°C. Maximum length of the stem in both temperature regimes was observed in 

the control and Br treatment. Brassinosteroids, as signaling molecules, regulate both cell division and 

expansion. In general, the amount of proline, flavonoid, and abscisic acid increased at 40°C compared to 

25°C, but no significant difference was observed between Br sources. Intracellular carbon dioxide 

increased at 40°C compared to 25°C, and the highest internal CO2 of stomata was observed in Br 

treatment compared to control and N-Br in both temperature regimes. Stomatal conductance and 

transpiration rate increased in both temperature regimes in the control treatment compared to Br and N-

Br. When the plants had more open stomata, they had more chances for internal CO2 of stomata to enter 

the leaves and thus increased the rate of photosynthesis by 73% compared to the control treatment, which 

caused improved relative water content, internal CO2 of stomata, and the activity of antioxidant enzymes 

under heat stress. Brassinosteroids improve osmotic regulation, which enhances turgor pressure and 

regulation of stomatal conductance in plants under stress conditions. The highest amount of electrolyte 

leakage at 40°C was observed in the control treatment, and the lowest amount was observed in the 

treatment with N-Br. The activity of antioxidant enzymes increased at 40°C with Br and N-Br treatment 

compared to the control. Because Brassinosteroids act as secondary messengers to induce the antioxidant 

defense system under stress conditions, as a result, plants can effectively eliminate reactive oxygen 

species (ROS) in stressed plants. Moreover, by stabilizing photosynthetic pigments and preserving 

chloroplast ultrastructure, BRs help maintain electron transport efficiency and reduce photoinhibition 

under high temperature. This coordinated modulation of gas exchange, osmolyte accumulation, and redox 

homeostasis ultimately translates into higher biomass retention, lower membrane damage, and improved 

recovery capacity after heat episodes. 

4. Conclusion: The Br treatment plays an important role in improving the growth of plants and increasing 

their resistance to high temperatures. At high temperatures, the electrolyte leakage and malondialdehyde, 

which are important traits of stress, increased, but Br decreased these traits by increasing the activity of 
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antioxidant enzymes. In addition, Br was able to improve the relative water content of leaves and the rate 

of photosynthesis by increasing root length under temperature stress conditions. The N-Br could not 

significantly improve the growth and resistance of plants compared to Br. 
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 چکیده  

.  کندوارد می  های سبزتولید    ازجملهی به بخش کشاورزی  توجهقابل که خسارت    هست  رزندهی غهای  کی از تنشدمای بالا ی 

.  های محیطی دارندها، نقش مهمی در رشد گیاه و سازگاری با تنشدینواستروئیبراسهای استروئیدی گیاهی، مانند  هورمون 

تصادفی با سه تکرار  کاملاً  در قالب طرح    (با دو فاکتور)فاکتوریل    صورت به در گلخانه دانشگاه صنعتی اصفهان  پژوهش حاضر  

  م یفاکتورها شامل دو سطح رژ .  بر کلم بروکسل تحت تنش دمایی انجام گرفت  دینواستروئی براسمنابع    تأثیربررسی    هدف   با

سانتی  40±2و    25±2)  ییدما براسگراددرجه  منابع  سطح  سه  و  مقطر  دینواستروئی(  براس)آب  نانو    د ینوستروئی،  و 

دمای بالا موجب کاهش صفات رشدی  نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که    . باشندی مولار م  کروی م  1غلظت  با    ( دینوستروئیبراس

که میزان فلاونوئید و آبسیزیک اسید در دمای بالا نسبت به دمای بهینه افزایش یافت. در دمای  حالیدر کلم بروکسل شد، در

  د ی آلدئیدفزایش دما نشت الکترولیت و مالون که با ا حالیای را داشت دربهینه تیمار شاهد بیشترین تعداد برگ و هدایت روزنه

درصد نسبت به شاهد افزایش داد و با افزایش دما طول    73در دمای بهینه سرعت فتوسنتز را    د ینواستروئیبراسافزایش یافت.  

رین میزان  اکسیدانی را بهبود بخشید. بیشتهای آنتیای و فعالیت آنزیمکربن درون روزنه  دیاکس ی دریشه، محتوای نسبی آب،  

  ی هام یآنز  تیفعالکه  حالیمشاهده شد در   دینواستروئیبراسآلدئید در دمای بهینه در تیمار با نانو  دینشت الکترولیت و مالون 

.  افتی  شی با شاهد افزا  سهی در مقا  دینواستروئیبراسنانو  و    دی نواستروئیبراس  ماریبا ت  گرادیدرجه سانت  40  یدر دما  یدانیاکس ی آنت

در بهبود رشد و مقاومت به دمای بالا در کلم بروکسل نسبت    دینواستروئیبراسرسد در هر دو رژیم دمایی  ی به نظر می طورکلبه

 تر عمل کرد. مؤثر  دینواستروئیبراسبه نانو 

 . ، فلاونوئید، فتوسنتز، نانو ذراترزندهیغاکسیدان، تنش آنتی های کلیدی:واژه 
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 مقدمه 

هوا  رات ییتغ  ر، یاخ  ی هادر سال و  باعث    یجهان   ییآب 

 Zhou etت )شده اس  نی دما در سراسر کره زم  شیافزا

al., 2015)پ م   یهاینیبشی.  نشان    دهد یدانشمندان 

به    ی جهان  ی، متوسط دما2081-2100  یهاکه تا سال

سانت   8/4-6/2  زانیم به    گرادیدرجه    های سالنسبت 

 ,.Quan et al)  افتیخواهد    شیافزا  2005-1986

2022a)گرما تنش  افزا  یی .  آب    اد یز  ر یتبخ  شیباعث 

  سرعت و    یاروزنه  ییکه منجر به کاهش رسانا  شودیم

م  )یفتوسنتز   ,Haghighi & Abolghasemiگردد 

2019; Ali et al., 2020) ،  گ  جهیدرنت   اه ی عملکرد 

م سانت  1هر    کهیطوربه،  ابدییکاهش    گراد یدرجه 

به کاهش    تواندیسالانه م   یدر دما  شیافزا - 16منجر 

شود  ی درصد  5/2 محصول   ,.Jahan et al)  عملکرد 

2021)  . 

بروکسل از    ی ک ی ( Brassica oleracea) کلم 

ها است که به خاطر خواص  مهم خانواده کلمهای  سبزی

سلامت   یاهیتغذ م  اشیو  اشودیشناخته    ی سبز  نی. 

  دها، یکاروتنوئ  ها، نولاتیاز گلوکوز   ی و منبع غن   ی کالرکم

  یکه برا  باشد یم   هانیانی و آنتوس  ی مواد معدن  ها، نیتامیو

مف   ی سلامت  ,.Ravanfar et al)  هستند   د یانسان 

فصل (.2017 در  معمولاً  بروکسل  رشد    ی هاکلم  سرد 

حساس   کندیم دماها   ی ادی ز  تیو  ا  یبه  دارد.    ن یبالا 

تغ  تواندیم   تیحساس به  اغلب    راتییمنجر  و  مختلف 

فرآ و  نمو  رشد،  در    اه یگ  یک یولوژیزیف   یندهایناسازگار 

تأث است  ممکن  که  محصول    ی منف   ریشود  عملکرد  بر 

) گذارب   پاسخ (.  Hasanuzzaman et al., 2013د 

جمله درجه   از یبالا به عوامل مختلف ی به دماها اهان یگ

و نوع   دمای بالا  دما، زمان قرار گرفتن در معرض  شیافزا

کلم  (.  Ahuja et al., 2010)دارد    ی بستگ   اه یگ در 

منف اثرات  اندازه    یدماها  یبروکسل،  شامل  بالا 

سر، سطح ناهموار سر، کاهش وزن و قطر    کنواختیریغ

 & Farnhamد ) باشیم  وبنامطل یهارنگ  جادیسر و ا

Bjorkman, 2011; Branham et al., 2017) .

ک  ن،یهمچن دل  تیف ی کاهش  به  در    لیسر  عمدتاً  گرما 

  دهد یرخ م   ی دهبزرگ شدن جوانه و شروع گل  یمرحله

می ک  ی منف  ریتأث  تواندکه  و  عملکرد  محصول    ت یف ی بر 

 (.Bjorkman & Pearson, 1998) بگذارد

در    یاهی گ  یهانقش هورمون  یپژوهشگران به بررس

شرا  گیاهانتحمل    شیافزا نامساعد    ی دما  طیبه 

گروهدهاینوستروئیبراس  پرداختند.  هورمون  ی،    ی هااز 

مولکول  یاهی گ  یدیاستروئ   ی اساس   ی گنالیس  یهاو 

  ی دفاع  تیو فعال   اه یرشد و نمو گ  م یهستند که در تنظ 

بسزا .  (Manghwar et al., 2022)  دارند   یی نقش 

داده  قات ی تحق  نشان  که  متعدد  خارجی  اند  کاربرد 

را در برابر   اهان ی مقاومت گ  توانند یم  دهاینوستروئیبراس

 ,.Xia et al)   ن ییپا  ی دما   مانند   ی ستیز  ی هاتنش

،  (Kothari & Lachowiec, 2021)  بالا   ی دما  ، (2018

شور(Ahmad Lone et al., 2022)  خشکی ی  ، 

(Maia Júnior et al., 2022)  ن یفلزات سنگ  تیو سم  

(Maghsoudi et al., 2021; Yusuf et al., 2022 )  

اند که استفاده  علاوه، مطالعات نشان دادهکنند. به  تیتقو

فتوسنتز برگ را در    ییکارا  تواندیم   دهاینوستروئیاز براس

گرما  طیشرا بهبود    شیافزا  ییتنش  به  منجر  و  داده 

فتوسنتز و    ی دانیاکس یآنت   ستمیس   تیتقو  ، یعملکرد 

  د یپاسخ به استرس مانند سوپر اکس  ی هامثبت ژن  م یتنظ

پراکس سموتاز ید کاتالاز  داز ی،   & Singh)  شود   و 

Shono, 2005)اه یگ   ی ذات  یدفاع   ی هاسمی مکان  تی. تقو  

  نه یزم  در  ی ضرورت اساس  ک ی نامطلوب،    ط یدر برابر شرا

هدفمند    ی سازگار   یبرا  ی ک یوتکنولوژیب  ی ها شرفتیپ

ا  اهان یگ در  از    خاص،  نهیزم  نیاست.  استفاده 

براس  یهامولکول مانند  بهدهاینوستروئیمحافظ  عنوان  ، 

استفاده از    همچنین.  شودیمؤثر مطرح م   یهانیگزیجا

  د یفرم جد  کیعنوان  به  دی نواستروئیبراس  یساختارها  نانو

مناسب    یراهکار   تواندیم   یاهی هورمون گ  ن یو کارآمدتر ا

 باشد.   ی طی مح  یهابه تنش  اهانی مقاومت گ  شیافزا  یبرا

گستردهبه  ینانوتکنولوژامروز     کیعنوان  به  یاطور 

پ به  نهیزم حال  در  است شناخته  شرفتیسرعت    شده 

(Khazaei et al., 2023) ز صنا  یکشاورز  رای،    ع یو 

قابل  ییغذا نانو مواد مختلف    یتوجهرشد  کاربرد  را در 

 ی(. نانوتکنولوژJaved et al., 2017) کنندیمشاهده م 
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  خسروی و حقیقی  
 

 

از    یاست که ابعاد   ینانومتر  اسی مواد در مق   دیشامل تول

برم  100تا    1 در  را   ,.Javed et al)  ردیگینانومتر 

زمان    نیتردر کوتاه  دنتوانیم   نیهمچن  نانو ذرات(.  2017

  شبکه شوند، به    برگ  و منافذ جذب  کولی کوت  قیاز طر

آپوپلاست  ل یمزوف   یهاسلول  ،یآوند و  و  نفوذ کنند  ها 

ب  ,.Kumari et al)  بگذارند  اه یگ  یرو  یشتریتأثیر 

2022; Nasrallah et al., 2022) ذرات نانو    یبرا  . 

جذب    اه، یبذر، رشد گ  یزنازجمله جوانه  اهی گ  د یبهبود تول

مغذ متابول  ، یمواد  افزا  هیثانو  یها تیسنتز  و    ش یمهم 

  ی ست ی ز  ریغ  یزادر برابر عوامل استرس  اهان یمقاومت گ 

 ,.Javed et alاند )قرارگرفته  مورداستفاده ی نیز  ستیو ز

ازآنجا2017 غلظت    ی طیمح   یفشارها   که یی(.  بر 

فعال هاهورمون  هموستاز    ، یدانیاکس یآنت  های میآنز  تی، 

،  گذاردیتأثیر م   یدفاع   ستمیژن و عملکرد س  انیب  ،یونی

  ها بیآس  نیا  توانندیشده است که نانو ذرات منشان داده

  (.Nasrallah et al., 2022را کاهش دهند )

بررس  قیتحق  نیابنابراین،     ی هاواکنش  یبه 

کلم بروکسل در مواجهه با    یک یولوژیزیو ف   ی کیمورفولوژ

  ی ها تیقابل  ییو هدف آن شناسا  پردازد یبالا م  ی دماها

براس براس  د ینوستروئیبالقوه  نانو  منظور  به  دینواستروئیو 

 است. یی گرما تنشدر برابر  اهی گ ن یا مقاومت شیافزا

 ها مواد و روش

  ی دانشگاه صنعت   ی در گلخانه گروه باغبان  پژوهش حاضر 

 Brassica oleracea)   بروکسل کلم    یاصفهان بر رو

var. Long Island)  در  با دو فاکتور    ل یفاکتور  صورت به

فاکتورها  با سه تکرار انجام شد.    ی کاملاً تصادف   طرحقالب  

رژ سطح  دو  درجه   40±2و    25±2)   ییدما  می شامل 

براسگراد سانتی منابع  سطح  سه  و  )آب    دینواستروئی( 

  د ینوستروئی( و نانو براسBr)  د ینوستروئی(، براسCمقطر )

(N-Br ) )    بذرها در    . باشندیم   مولار  کروی م  1با غلظت

حاو  ی ها ینیس کوکوپ  ی کشت  پرل   ت یمخلوط    ا ب  تیو 

ها  نشاء  دن یکاشته شدند. پس از رس  1:1حجمی  نسبت  

با    کیلوگرمی   5  ی هاها به گلدانآن  ، یبرگ  4به مرحله  

پرل  تیبستر کوکوپ  با    و  منتقل شدند   ت یو  در گلخانه، 

نور چگال   14  ی دوره  فتوسنتز  ی ساعت،  فوتون    ی شار 

  50  یرطوبت نسب  ه،یمول بر مترمربع بر ثان  کرویم  270

  درجه   17±2  و  25±2  بی روز/شب به ترت  یو دما  درصد 

در طول هفته اول    .نگهداری شدندرشد    یبرا  گراد یسانت

  یی محلول غذا  شده هیها با نصف مقدار توصنشاء  ش، یآزما

که    شده هیکامل توص   ییمحلول غذا  ا ب  ج ی تدربهو سپس  

مقاد م)  ریشامل  ل  گرمیل یبرحسب  ن(تری بر    تروژن ی: 

(N=116)  فسفر  ،(P=21)پتاس کلس ( K=82)  م ی،    م ی، 

(Ca=125) میزی، من  (Mg=21)  گوگرد ،(S=28 )  آهن ،

(Fe=6.8)( منگنز ،Mn=1.97رو ،) ی  (Zn=0.25  بور ،)

(B =0.70( مس   ،)Cu=0.07 مول و    بدن ی( 

(Mo=0.05)  ا   هیتغذ صورت  به  بات یترک  نیشدند. 

4PO2KH  ،3NO4NH  ،Fe EDTA  ،4CuSO  ،

4MnSO  ،4ZnSO  ،2)3Ca (NO  ،4MO2Na    و

3BO3H  شدند  هیتغذ  یبرا  (. Jones, 2005)  استفاده 

  500با    مرتبه  سهدر هر هفته    برگی  6ها تا مرحله  کلم

)شاهد(،    تریل یلیم مقطر    1و    Br  مولار   کرویم  1آب 

در مرحله  شدند. سپس،    پاشی محلول  N-Br  مولار   کرویم

شرابرگی    10-8 دما  ط یدر  با    درجه   25±2  ی گلخانه 

  16و    8  ب یبه ترتو  درصد    75  ی رطوبت نسب  ،گراد سانتی

تار روشنا  ی ک یساعت  متعاقباً،  .  شدند  ینگهدار  ییو 

دما  ماریت  یهاگروه به    گرادسانتی  درجه  40±2  یبا 

نور،    طیتحت شرا(  EYELA LTI-1000 SD)  انکوباتور

تنش    ک ی جز  به  با شرایط گلخانه  کسانی دما و رطوبت  

دما  6  یحرارت در  سانت  40±2  یساعته  ،  گرادیدرجه 

  منتقل شدند.

س   دینواستروئیبراس شرکت  بر و  شد    ه یته  گمای از 

و همکاران در سال    Mozafariکه توسط    روشی اساس  

سال    Halajiو    2008 در  همکاران    ح یتوض  2023و 

بودداده براس  شده  نانو  دانشگاه    دینواستروئیذرات  در 

که مشخصات آن در جدول    شدند  دیاصفهان تول   تیصنع

در پایان پژوهش برخی از صفات رشدی،    .آمده است  1

 گیری شد. فیزیولوژی و بیوشیمیایی کلم بروکسل اندازه
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 . شیمورداستفاده در آزما  (N-Brبراسینواستروئید )نانو    ی هایژگیو  -1جدول  

Table 1- Characteristics of nano-brassinosteroid (N-Br) used in the experiment. 

 اولتراسوند  سازی روش نانو کپسوله 

 درصد  81 ها درصد موفقیت در سنتز نانو کپسول

اندازه ذرات بر اساس میکروسکوپ الکترونی  

 (SEMروبشی )

 نانومتر   94-78

 -1/79 پتانسیل زتا نانو ذرات 

 

 یریگاندازهی ی و نحوهموردبررسصفات 

 صفات رشدی

  دند،یمصرف رس یاندازه مطلوب براها بهکلم نکهیازاپس

ها با استفاده از  برداشت و شسته شدند. سپس شاخساره

و   یی جدا شدند و وزن تازه اندام هوا شه یاز ر چاقوی تیز

  ی ریگ اندازه  قیدق   یشگاهیبا استفاده از ترازو آزما  شهیر

ر طول  ن  شهی شد.  ساقه  کش    زیو  خط  از  استفاده  با 

بر اساس    هاشهی ر  حجم  نی شد. همچن   نیی( تع متری)سانت

به  ییجابجا  زانیم مکعب    متریسانت  یلهیوسآب 

درنها  یریگاندازه برگ  ت،یشد.  از  تعداد  بوته  هر  ها در 

 محاسبه شد.  اه یشده در هر گ ها شمارشتعداد کل برگ

 ل یورسانس کلروفل فسبزینگی و شاخص 

کلروف   سبزینگیشاخص   دستگاه  از  استفاده  متر    لیبا 

ورسانس  لف و    (Minolta 502 plus, Japan)برگ  

ف   لیکلروف  دستگاه  از  استفاده  ،  RS232)متر  لوروبا 

Handy PEA  ،UK )  شد    یریگ اندازه(Maxwell & 

Johnson, 2000; Loh et al., 2002.) 

 صفات فتوسنتزی 

د  زانیم برگ،  واحد سطح  در  کربن    د یاکس یفتوسنتز 

روزنه تعرق،    یا روزنه  تیهدا  ، یادرون  استفاده  و  از  با 

 ,Li-Cor, Li 3000)  دستگاه پرتابل سنجش فتوسنتز

USA)  اندازه  گیری اندازه تمام  ساعت    هایریگشد.  در 

نور    11 شدت  در  و  مول    کرویم  1200-1400صبح 

 ,.Fisher et al) انجام شد    ه یفوتون بر مترمربع بر ثان

1998.) 

 صفات فیزیولوژی 

 پتانسیل آب برگ

جهت سنجش پتانسیل آب برگ از دستگاه بمب فشار  

(SKPM1405, GBR)    ثانیه قبل    6توسط اندامی که

گیاه   گرفت  جداشدهاز  صورت  -Rodriguez)  بود 

Dominguez et al., 2022 .) 

 (RWC) محتوای نسبی آب برگ 

گیاه    ساقه با دقت از    افتهیکاملاً توسعهو  بالغ    یهابرگ

  ی ها را روسپس برگ،  (FW)سرعت وزن شدند  به  جدا و 

  ی ساعت در دما  12سطح آب مقطر قرار داده و به مدت  

با    ازحد شیرطوبت ب  یدارا  ی هااتاق شناور کردند. برگ

بردن رطوبت    نیباز    یبرا   یحوله کاغذ  کی استفاده از  

به وزن  و  شدند  خشک  تورژسطح  وزن   سانسعنوان 

(TW)  پس  یریگاندازه قرار    خشک   وزن  ازآنشد.  با 

برگ در  اشباع  یهادادن  دمایشده  با  درجه    60  آون 

آمیسانت دست  به  میزان    (DW)د  گراد  با   RWC و 

 López-Serrano et)د  ش   نییتع  1رابطه  استفاده از  

al., 2019). 

 

RWC= 
(𝐹𝑊−𝐷𝑊)

(𝑇𝑊−𝐷𝑊)
1رابطه  100 ×   

 محتوای پروتئین

Bradford (1976  )از روش    نیپروتئ  یریگاندازه  جهت

گ  بروکسل عصاره  کلم  برگ  از  ابتدا    ی اهیاستفاده شد. 

به آن اضافه شد.    Bradfordاستخراج و سپس معرف  

  595موج  جذب در طول  زان یم  قه، یدق  20پس از گذشت  
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اسپکتروفتومتر دستگاه  توسط   -UV 160A)  نانومتر 

Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)    بر و  قرائت 

منحن   سهیمقا  ساسا پروتئ  یبا  غلظت    ن یاستاندارد، 

 محاسبه شد.   تری لیل یبر م گرمیلیبرحسب م

 محتوای پرولین 

  Batesروش    با کلم بروکسل،    یهادر برگ  ن یغلظت پرول

همکاران  ا  سنجیده   ( 1973)  و  از    ی ریگاندازه  ن یشد. 

رنگ  قیطر مقدار محصول  واکنش    یسنجش  از  حاصل 

جذب در    زانیصورت گرفت و م   ن یدری ه  ن یبا ن  نیپرول

اسپکتروفتومتر   520موج  طول از  استفاده  با    نانومتر 
(UV 160A- Shimadzu Corp., Kyoto, Japan)  

پرول  سپس   ،شد   یریگاندازه از    نیمقدار  استفاده  با 

بر گرم    کروگرمیاستاندارد محاسبه و به واحد م  یمنحن

 شد. انیتر بوزن

 ل و فلاونوئید کلومحتوای فن

بروکسل با استفاده از روش    یهال کل در برگوفن  زانیم

در هر    د یاس  کی و بر اساس غلظت گال  وکالتویس -نیفول

اندازه تازه برگ  ا  ی ریگ گرم وزن  با    یریگ اندازه  ن یشد. 

 UV 160A- Shimadzu)  مدل کمک اسپکتروفتومتر

Corp., Kyoto, Japan)  نانومتر    765موج  و در طول

گرد   ی برا .(Singleton & Rossi, 1965) دی انجام 

از محلول  ی منحن  هیته در    د یاس  کی گال  یهااستاندارد، 

کال معادله  که  شد  استفاده  متانول  آن    ونیبراسی حلال 

  ی محتوا  ن،یهمچن  .بود  y= 0.01 x + 0.26  صورتبه

ارائه  دهایفلاونوئ روش  از  استفاده  توسط  با  شده 

Yazdizadeh Shotorbani  ( با  2013و همکاران  و   )

موج  با همان اسپکتروفتومتر و در طول  ، یجزئ  راتییتغ

  ن یا  یاستاندارد برا  یشد. منحن  یریگنانومتر اندازه  415

در    نیکوئرست  یهابا استفاده از محلول  زین  یریگاندازه

متان کال  د یگرد  ه یته  ولحلال  معادله  آن    ونیبراسی و 

)  y= 0.03 x - 0.07صورت  به  Yazdizadehبود 

Shotorbani et al., 2013.) 

 نشت الکترولیت 

و همکاران در    Bajjiشده توسط  بر اساس مطالعه انجام

  ی اهی گ  یهااز برگ  (EL)   تی، نشت الکترول2002سال  

  ت یزده شد. ابتدا هدا  نیتخم   ی ک یالکتر  ت یهدا  ی ابی با ارز

سنج    ییرسانا  ک یتوسط    (ECi)  هیاول   یکی الکتر

گذشت    یریگاندازه از  پس  و  هدا  22شد    ت یساعت، 

ها  شد. سپس نمونه  یری گ اندازه(  Ecf)  یینها  ی کی الکتر

و   شدند  دما سپس  اتوکلاو  سانت   25  یتا    گراد یدرجه 

ی و  ریگاندازه  (Ect)کل    ی کی الکتر  تیهدا  د،خنک شدن

الکترولیت  نشت  از    سپس  استفاده  محاسبه    2رابطه  با 

 شد:

 = (%) EL 2رابطه 
(Ecf−Eci)

(Ect−Eci)
 × 100   

 پراکسیداسیون لیپیدهای غشای

برگ غشای  لیپیدهای  پراکسیداسیون  های  میزان 

آلدئید   مالون دی  اساس تشکیل کمپلکس  بر  بروکسل 

اسید    جادشدهیا تیوریک  تیوباربی    له یوسبهبا 

 ,.UV 160A- Shimadzu Corp)  اسپکتروفتومتر

Kyoto, Japan)    نانومتر    600و    535  موجطولدر دو

 (.Buege & Aust, 1978)سنجیده شد 

 د یاس کیزیآبس یمحتوا

گرم از بافت    1در    د یاس  کیزیآبس  یمحتوا  سنجش  یبرا

  ی گرم پل   1/0درصد و    80تازه برگ، ابتدا نمونه با متانول  

  15به مدت    قهی دور در دق   4000در    دونیرول یپ  لینیو

رو  فوژیسانتر  قهی دق  محلول  سپس  و    یی شد.  شد  جدا 

تبخ توسط خلأ  ات  ریمتانول  آن  به  و  و    لیشده  استات 

فاز  ی است  د یاس ستون  به  نمونه  سپس  شد.  اضافه  ک 

( طول  Diamonsic, C18, 5µmمعکوس  به   )25  

قطر    متریسانت -Unicamدر دستگاه    متر یل یم  6/4و 

Crystal-200, UK) HPLC)  برا  قیتزر   ی شد. 

  کی است  دی اس-متانول  انی از فاز متحرک، گراد  یجداساز

به کار    قهی ق در د   تریل یلیدرصد( با سرعت چهار م   3-97)

و دتکتور   . سطح  استفاده شد  زین  diode arrayرفت 

  نانومتر قرائت شد  210- 280  موج طولزیر منحنی در  

(Kishwar et al., 2011).   با    ک ی زیدآبسیاستاندارد اس

 شد.   تهیه Sigma از شرکت درصد  97/99خلوص 

 غلظت پتاسیم 



 

 90 یی( تحت تنش گرماvar. gemmifera Brassica oleraceaکلم بروکسل )  یبر رو دینواستروئیمنابع مختلف براس ریتأث

 

 

گیری  ی خشک اندازهریخاکستر گعنصر پتاسیم به روش  

  م یلبا استفاده از دستگاه فمیزان پتاسیم    ت یدرنهاشد. و  

اندازهJENWAY PFP-7)  فتومتر شد  (،  گیری 

(Murillo‐Amador et al., 2007  .) 

 ( DPPH سنجش) یدانیاکسی آنت تیظرف

  ی هاکالیمهار راد  وهیبه ش  اه یگ   ی دانیاکس یآنت   تیظرف 

  تری ل  کرویم  200ابتدا به  بدین منظور  ،  صورت گرفت  آزاد

 800  های برگ،شده از نمونهاستخراج  یاز عصاره متانول

-ی لیم   1( اضافه شد. سپس  Tris-HClبافر )  تر یل  کرویم

اتاق بدون    ی و در دما  دی اضافه گرد  DPPHمحلول   تر یل

شد.    ینور  چیه داده  افزودن    قهی دق   30قرار  از  پس 

نانومتر   517موج  ، جذب محلول در طولDPPHمحلول  

اندازه اسپکتروفتومتر  از  استفاده  م   یرگیبا    زان یشد. 

معرف  یجذب هنگام  تحل  ی که  شد،    ی ل ینمونه  مشاهده 

جذب که    زانیم  کهیمشخص شد، درحال  ASعنوان  به

معرف جا  ی هنگام  در  م   ی اتانول  مشاهده    شد، یخود 

)  ACعنوان  به (.  Koleva et al., 2002مشخص شد 

بازدارندگ  رابطه    DPPH  یدرصد  از  استفاده    ر یز  3با 

 محاسبه شد: 

 

) = (%) Inhibition ratio 3رابطه 
(Ac−As)

Ac
) × 

100 

 صفات بیوشیمیایی 

 یدانی اکسی آنت یهامیآنز تیفعال

  سموتاز، ید  دیسوپر اکس  یدانی اکسیآنت  یهامیآنز  تیفعال 

و    ی بافر استخراج عمومبا استفاده از  و کاتالاز    دازیپراکس

انجام   ها میآنز یتمام  یبرا یبافر فسفات عموم نیهمچن

حدود  گرفت برگ  گرم یل یم  200.    افته یتوسعه  یهااز 

ن  شدهیآوربروکسل جمع توسط    ت یتثب  عیما  تروژنی و 

آن عصاره  سپس  استخراج  شد.  فر  از  استفاده  با  ها 

م  فوژیسانتر و  آنز  زانیشد  اکس  یهامیجذب   دیسوپر 

  ی هاموجدر طول  بیبه ترتو کاتالاز    دازیپراکس  سموتاز،ید

 Güneş etشد )  یریگنانومتر اندازه 240و  470، 560

al., 2019.) 

 یدیو فلاونوئ ی لوفن باتیترک

  ی هادر نمونه  یدیو فلاونوئ  یل وفن  باتیترک   لیتحل  یبرا

در    گرمیلیم  100برگ،   برگ  بافت    تر یلیلیم  10از 

با   در    80متانول  استخراج شد و سپس مخلوط  درصد 

درجه    25  قه؛ی دور در دق   110ساعت؛    8معرض هم زدن )

شده  استخراج  یها( قرار گرفت. سپس، نمونه گراد یسانت

فیلتر داده شد  22/0  از  عبور  تجزمیکرومتر    ل یوتحلهی. 

HPLC  توسعه روش  از  استفاده  و     Linتوسط  افته یبا 

Harnly  (2010برا شد.  انجام  از    نیا  ی(    کی منظور، 

  250×    متریلیم   6/4با ابعاد    Symmetry C18ستون  

اندازه ذرات    متر یلیم فاز ثابت  به  کرومتر،ی م  5و  عنوان 

  د ی از اس یاستفاده شد. فاز متحرک مورداستفاده مخلوط 

  ق یبود و سرعت تزر لیتراستو نی  و ( درصد  1/0)  کیفرم

ستون    یبرا به  متحرک  دق   تریل یل یم  8/0فاز    قه ی در 

همچن  م یتنظ ترک   ن، یشد.  و    ی لوفن  بات یاستاندارد 

س  دهایفلاونوئ شرکت  متانول    هیته  گمایاز  در  و  شدند 

تزر حجم  سپس،  شدند.    ی برا  تری ل  کرو یم   20  قی حل 

استفاده    HPLC   محلول به ستون  بات ی واردکردن ترک

  400تا    200موج  ها با استفاده از طولشد و کروماتوگرام

 . (Lin & Harnly, 2010)  نانومتر به دست آمدند

 نه یآم یدهایاسمحتوای 

با    3/0  نه، یآم  یدهایاس  نیتخم  یبرا تر  بافت  گرم 

اتانول   از  دما  80استفاده  در  درجه    80  ی درصد 

دور در    13000با سرعت    قهی دق   10به مدت    گراد یسانت

دما  قهی دق  سانت  4  یدر  شد.    فوژ یسانتر  گراد یدرجه 

کننده قرار داده    ظی در دستگاه تغل  یی ورسپس محلول  

  100  ت یو درنها  بوراتبافر    تر یل  کرویم   200شد و سپس  

اضافه شد. سپس با استفاده از سرنگ    OPA  تریل   کرویم

 ,HALOبا ستون    HPLCمخصوص، نمونه به دستگاه  

C18 ،5  (  گرادیدرجه سانت  25ستون  ی)دما  متریسانت

فازها )حلال  یو  شدتمتحرک  با    1/1  انیجرها( 

رابطه غلظت و    نییشد و با تع  قیتزر  قهیبر دق  تریل یلیم

  ر یاستاندارد رسم شده و مقاد یمنحن ،ی منحن ریزسطح 

اس )  نه یدآمیهر  شدند   ,.Lisiewska et alمحاسبه 

2008.) 
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 یآمار لیتحل 

 لیوتحلهیتجز  Statistix 8افزار  با استفاده از نرم  هاداده

تفاوت    نیبا استفاده از آزمون کمتر  هانیانگی و م  شدند

  ی ابی ارز درصد   5ی  داریدر سطح معن    (LSD) داریمعن

  . افزار اکسل استفاده شدرسم نمودارها از نرم  یشدند. برا

اصل  لیوتحلهیتجز اب   (PCA) یمؤلفه  استفاده  ز  ا 

Statgraphics Centurionنسخه ، XVI   گرفت. انجام 

 نتایج و بحث 

 ها بر صفات رشدی کلم بروکسل تیمار تأثیر

از اثرات متقابل تیمارها نشان داد که   آمدهدستبهنتایج 

-درجه سانتی   40تر شاخساره در دمای  ی وزنطورکلبه

گراد کاهش یافت،  درجه سانتی  25راد نسبت به دمای  گ

گرم(    900/1گراد تیمار شاهد )درجه سانتی   25در دمای  

نانو    750/1)  دینواستروئیبراسو   به  نسبت  گرم( 

وزن  485/1)  دینواستروئیبراس بیشترین  تر  گرم( 

گراد  درجه سانتی   40شاخساره را داشت ولی در دمای  

معنی منابع  تفاوت  بین  مشاهده    دینواستروئیبراسداری 

. الف(. بیشترین طول ساقه در هر دو رژیم  1نشد )شکل  

.  1بود )شکل    دینواستروئیبراسدمایی در تیمار شاهد و  

گراد کاهش  درجه سانتی  40تر ریشه در دمای  ب(. وزن

  دینواستروئیبراسمیزان آن در تیمار نانو    نیو کمتریافت  

دمای    030/2) در  بود،  سانتی  25گرم(  گراد  درجه 

وزن با  بیشترین  تیمار  در  ریشه    د ینواستروئیبراستر 

طور خاص  . پ(. به1گرم( مشاهده شد )شکل    265/3)

با  درجه سانتی   40طول ریشه در دمای   گراد در تیمار 

به شاهد  سانتی  100/34)  دینواستروئیبراس متر( نسبت 

نانو  سانتی  150/6) و    000/8)  دینواستروئیبراسمتر( 

)شکل  سانتی یافت  افرایش  با  1متر(  تیمار  ت(.   .

دمای    دینواستروئیبراس سانتی   25در  گراد  درجه 

  40مترمکعب( و در دمای    500/3بیشترین حجم ریشه )

سانتی  )درجه  ریشه  حجم  کمترین    833/1گراد 

مترمکعب( را داشت. در تیمار شاهد حجم ریشه در هر  

نانو  به  نسبت  را  ریشه  حجم  نیز  دمایی  رژیم  دو 

داد )شکل    دینواستروئیبراس ی  طورکل به. ث(.  1افزایش 

دمای   در  برگ  سانتی   40تعداد  به  درجه  نسبت  گراد 

سانتی   25دمای   تفاوت  درجه  اما  یافت  کاهش  گراد 

منابع  معنی بین  دمای    دینواستروئیبراسداری    40در 

  25که در دمای  حالیگراد مشاهده نشد، دردرجه سانتی 

تیمار شاهد  درجه سانتی  در  برگ  تعداد  بیشترین  گراد 

 . ج(. 1بود )شکل 
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  Error bar  زان یم رشدی کلم بروکسل.  های  بر برخی شاخص  دینواستروئیبراسهای دمایی و منابع  رژیم  اثر   - 1شکل  

  در سطح LSDدارای حروف مشترک، بر اساس آزمون   هایمیانگینو   استاندارد رسم شده است یبر اساس خطا

 .داری ندارندف معنیلادرصد با یکدیگر اخت  5احتمال  
Figure 1- Effect of temperature regimes and sources of brassinosteroid on the growth characteristics of 

Brussels cabbage. The error bars are drawn based on the standard error and means followed by the same 

letters are not significantly different according to the LSD test (p<0.05). 
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باشند که در  ی میداربرگ  یاه یمحصولات گها  کلم

می  کار  و  کشت  جهانی  محصولات آن  شوند.سطح  ها 

به دماهای سرد   که  متحمل    کاملاًفصل خنک هستند 

بالا   دماهای  با  اما  عملکردسازگاربوده  و  ندارند  و    ی 

گیرد  قرار میبالا    هایعمدتاً تحت تأثیر دماها  آن  تیفیک

(Quan et al., 2022b.)  بهبود تحمل تنش    ن،یبنابرا

پرورش  یی گرما است.    هاکلمانواع  دهندگان  موردتوجه 

که   است  داده  نشان  پیشین  مطالعات  از  حاصل  نتایج 

موجب بهبود تحمل به    د ینواستروئیبراسی با  پاش محلول

(،  Wang et al., 2022تنش گرمایی در گیاهان سویا ) 

برنج ) Preet et al., 2023فلفل )  ,.Nazir et al( و 

  ر یغ  یهاشده است که تنشمشاهده( شده است.  2023

  ی ولوژیزیف   ،یدر مورفولوژ  یراتییتغ  جادیباعث ا  یست یز

ب باایم   اهانی گ  ی میوشیو  سالحالنیشوند.  در    ی ها، 

ترک  ر،یاخ نانو  از  ی  استراتژ  ک ی عنوان  به  بات یاستفاده 

تنش  جهت غیرزنده  کاهش  است.    شدهمطرحهای 

Halaji  ( همکاران  گیاهان  2023و  در  کردند  مطرح   )

  نانو کپسول   فلفلی که تحت تنش دمای بالا بودند کاربرد

کاهش    می پتاس موجب  پتاسیم  آزاد  فرم  به  نسبت 

کاربرد  شاخص بنابراین  گردید،  تنش  کپسول های    نانو 

دماها به  می پتاس در  بهبالا    ی کاررفته    م یپتاس   نسبت 

فلفل و    یرشدصفات  بالا ازنظر    یشده در دماهااستفاده

 نشان داد.  تیارجح یاقدامات مقاومت 

باعث کاهش رشد    ییشده است که تنش گرماگزارش

ارتفاع    شه،یقطر ر  شه،یتعداد ر  شه،یرشد ر  ،ییاندام هوا

 ,.Siddiqui et al)شود  یم گیاهی    تودهستیبوته و ز

بنابرا(2015 ز  ن،ی.  با    تواندیم   اهیگ  تودهستی کاهش 

ارتفاع گ از    ی ناشها  برگ  زشیو ر  ی پژمردگ  اه،ی کاهش 

در   .(Wassie et al., 2019)  همراه باشد ییتنش گرما

همین راستا نتایج حاصل از پژوهش ما نیز نشان داد که  

ارتفاع و تعداد برگ تر  های کلم بروکسل وزنبا کاهش 

نیز کاهش یافت.   نتااندام هوایی  به    ق یتحق  ج ی با توجه 

عنوان  به  دهاینواستروئی براس  نکه ی ا  رغم یعل  ،حاضر

رشد شناخته    ی ندهایدهنده در فرآ  گنالیس   یهامولکول

ا(Chaiwanon & Wang, 2015)د  شونیم در    ن ی، 

تأث وزن  یمثبت   ریمطالعه  برگبر  تعداد  ارتفاع  تر،  و  ها 

دما   یهابوته  در  بروکسل  سانت  40  یکلم    گراد یدرجه 

شاهد، اختلاف    مار یبا ت  سهی در مقا  ژه،یونشد. به  هده مشا

 که،حالی . درپارامترها وجود نداشت  نیدر ا  یدار یمعن

م  نیش یپ  قات ی تحق  براس  دهدینشان    دها ینواستروئیکه 

 Kim)د  رشد کمک کنن   یندهایبه بهبود فرآ  توانندیم

et al., 2019)نتا اما  از آن است که در    ی ما حاک  ج ی، 

گرما  طیشرا تنش  است    راتیتأث  نی ا  ،ییخاص  ممکن 

  جه ی نت  نیا( به  2024همکاران )  و   Phanمحدود باشد.  

براس  دندیرس مورداستفاده  غلظت    کی  دینواستروئیکه 

است.    ایسو  اهان یدر بهبود رشد و عملکرد گ   ی دیعامل کل

  ام یپ یپ   2/0در غلظت    اهی ها متوجه شدند که ارتفاع گآن

معن  گ  ی داریتفاوت  درحال  اهانیبا  نداشت،    که یشاهد 

تنش    ت تح  ام یپ یپ   1/0با    مار یدر ت  اه یارتفاع گ   نیشتریب

شد  ی خشک در    ی ضرور  ن،یبنابرا   .مشاهده  که  است 

عوامل    ر یو سا  دینواستروئیغلظت براس  نده، یآ  قات ی تحق 

طور  به  یدر معرض تنش حرارت  اهان یمؤثر بر عملکرد گ 

 .رندیقرار گ  یموردبررس یترقیدق 

 ها بر صفات فتوسنتزی کلم بروکسل تیمار تأثیر

های کلم  شاخص سبزینگی و فلورسانس کلروفیل برگ

منابع   با  و  دمایی  رژیم  دو  هر  در  بروکسل 

.  2داری نشان نداد )شکل  تفاوت معنی  دینواستروئیبراس

به   25طور خاص سرعت فتوسنتز در دمای  الف و ب(. 

  777/2)  دینواستروئیبراسگراد در تیمار با  درجه سانتی

اکسید کربن بر مترمربع بر ثانیه( نسبت  میکرو مول دی

اکسید کربن بر میکرو مول دی  603/1به شاهد افزایش )

تفاوت معنی  اما  یافت،  ثانیه(  بر  با دمای  مترمربع  داری 

اکسید  . پ(. دی2گراد نداشت )شکل  درجه سانتی   40

روزنه درون  دمای  کربن  در  سانتی   40ای  گراد  درجه 

گراد افزایش یافت اگرچه این  درجه سانتی 25نسبت به 

اکسید  دار نبود و بیشترین دیافزایش ازنظر آماری معنی

نسبت    دینواستروئیبراسای در تیمار با  کربن درون روزنه

در هر دو رژیم دمایی    دی نواستروئیبراسبه شاهد و نانو  

روزنه  . ت(.2مشاهده شد )شکل   دو  هدایت  هر  ای در 

نانو   و  تیمار شاهد  در    دینواستروئیبراسرژیم دمایی در 
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. ث(.  2افزایش یافت )شکل    دینواستروئیبراسمقایسه با  

میزان تعرق نیز در هر دو رژیم دمایی در تیمار شاهد و  

نانو    دینواستروئیبراس با  مقایسه   دینواستروئیبراسدر 

 . ج(. 2افزایش پیدا کرد )شکل 
 

 

 

 

 Error زانیم های فتوسنتزی کلم بروکسل.  ویژگیبر برخی    دینواستروئیبراسهای دمایی و منابع  رژیم  اثر   - 2شکل  

bar دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون  های میانگینو   استاندارد رسم شده است یبر اساس خطاLSD  در

 .داری ندارندف معنیلادرصد با یکدیگر اخت  5احتمال    سطح
Figure 2- Effect of temperature regimes and sources of brassinosteroid on some photosynthesis 

characteristics of Brussels cabbage. The error bar is drawn based on the standard error, and means 

followed by the same letters are not significantly different according to the LSD test (p<0.05). 
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Singh  وShono (2005 گزارش کردند که )نشاء-

با  ماریت  یفرنگگوجه  یاه  دینواستروئیبراساپی    شده 

بالاتر  سرعت  یدارا گوجه  ی فتوسنتز  به    یفرنگنسبت 

رژ  ماریت تحت  روز/شب    یدما  می نشده  در    27/35بالا 

سانت کاربرد  گرادی درجه  و    د ینواستروئیبراساپی   بودند 

  25/25در معرض    اهانیگ   کهیفتوسنتز را هنگام  سرعت

اف  گرفتند  نتایج    داد.   ش یزاقرار  فوق،  نتایج  با  مطابق 

که   داد  نشان  نیز  حاضر  در    دینواستروئیبراسپژوهش 

سانتی  25دمای   فتوسنتز  درجه  سرعت  بیشترین  گراد 

اکسید بر مترمربع بر ثانیه(  میکرو مول کربن دی  142/4)

اکسید  میکرو مول کربن دی  860/1را نسبت به شاهد )

داد.   نشان  ثانیه(  بر  مترمربع  مطالعه بر    در 

Thussagunpanit  ( همکاران  افزا(2015و    ش ی، 

ناش  خالص  کاربرد  ی فتوسنتز    د ینواستروئیبراس  اپی  از 

افزا به  ا  یاروزنه  ییرسانا  شیمنجر  بر  علاوه    ن، یشد. 

-تعداد روزنه  دینواستروئیبراساپی   شده با   ماری ت  اهان یگ

 Sernaداشتند )  شاهد   مار ی نسبت به ت  ی شتریباز ب  یاه

et al., 2012باز    ی هاتعداد روزنه  اهانی گ  کهی(. هنگام

ب  یشتریب شانس  کربن   ورود  یبرا  یشتریداشتند، 

افزایش سرعت فتوسنتز   جهیدرنت و  ها  به برگ اکسیددی

   .( Serna et al., 2012داشتند )

 ها بر صفات فیزیولوژیکی کلم بروکسل تیمار تأثیر

در   دمایی  رژیم  دو  هر  در  برگ  آب  پتانسیل  بیشترین 

. الف(. در هر دو  3بود )شکل    دینواستروئیبراستیمار با  

بیشترین محتوای    دینواستروئیبراسرژیم دمایی تیمار با  

نسبی آب را نشان داد و کمترین محتوای نسبی آب در  

گراد در تیمار شاهد مشاهده شد  درجه سانتی  40دمای 

. ب(. بیشترین میزان پروتئین در هر دو رژیم  3)شکل  

. پ(.  3بود )شکل    دینواستروئیبراسدمایی در تیمار با نانو  

گراد  درجه سانتی  40ی میزان پرولین در دمای طورکلبه

گراد افرایش یافت و بین منابع  درجه سانتی  25نسبت به  

داری مشاهده نشد )شکل  تفاوت معنی  دینواستروئیبراس

گرم گالیک اسید بر  ل بر اساس میلیو. ت(. میزان فن3

بین دو   دینواستروئیبراستر گیاه در هر یک از منابع وزن

معنی  تفاوت  دمایی  )شکل  رژیم  نداشت  ث(.  3داری   .

میلیطورکلبه اساس  بر  فلاونوئید  میزان  گرم  ی 

گراد  درجه سانتی  40گیاه در دمای    تر وزنکوئرستین بر  

گراد افزایش پیدا کرد  درجه سانتی  25نسبت به دمای  

معنی  تفاوت  منابع  اما  بین    د ینواستروئیبراسداری 

)شکل   نشد  نشت  3مشاهده  میزان  بیشترین  ج(.   .

گراد در تیمار شاهد  درجه سانتی  40الکترولیت در دمای  

نانو    94) با  تیمار  در  آن  میزان  کمترین  و  درصد( 

درصد( مشاهده شد )شکل    803/14)  دینواستروئیبراس

. چ(. کمترین میزان مالون دی آلدئید در هر دو رژیم  3

نسبت به شاهد و نانو   دینواستروئیبراسدمایی در تیمار با  

ی  طورکلبه. ح(.  3مشاهده شد )شکل    دینواستروئیبراس

گراد آبسیزیک اسید نسبت به  درجه سانتی   40در دمای  

گراد افرایش یافت اما بین منابع  درجه سانتی   25دمای  

معنی   دینواستروئیبراس در  تفاوت  نشد.  مشاهده  داری 

گراد بیشترین آبسیزیک اسید در  درجه سانتی  25دمای  

. خ(. در هر دو  3بود )شکل    دینواستروئیبراستیمار با نانو  

مختلف   منابع  با  دمایی  تفاوت    دینواستروئیبراسرژیم 

داری در میزان پتاسیم برگ کلم بروکسل مشاهده  معنی

 . د(. 3نشد )شکل 

در دمای    دینواستروئی براسدر پژوهش حاضر تیمار با  

سانتی   40 برگ  درجه  آب  پتانسیل  بیشترین  گراد 

  - 360/4( را نسبت به تیمار شاهد )مگا پاسکال   -152/0)

Seraphin (2001  )و    Chaves( نشان داد.  مگا پاسکال 

اپی که  را    دینواستروئیبراس  نشان دادند  اسمزی  تنظیم 

می بهبودبهبود  موجب  که  تنظ  بخشد  و    م ی تورژسانس 

گ  هدایت در  شرا  اهانی روزنه  می  طیدر  شود  تنش 

(Silveira et al., 2009)  .شده است که کاربردگزارش 

گرا  آب    ی نسب  یمحتوا  دینواستروئیبراساپی     اهان ی در 

چ شرا  یل یفلفل   داد  شیافزا  کسالیخش  طیدر 

(Khamsuk et al., 2018 .)آب   تیوضع  ش یافزاها آن

ی  تنش آب  طی در شرا  دینواستروئیبراساپی  توسط    اهان یگ

اپی    که یی. ازآنجاعنوان کردند  ن یپرول  شیافزا  ل یبه دل  را

و کاهش    نیپرول   یمحتوا  ش یباعث افزا  دینواستروئیبراس

-ینشان م   نیا  نیشد، بنابرا  اهانیدر گ  قندهای محلول

پرول  که  اصل  نیدهد    است   یزاسم  م ی تنظ  ی منبع 
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(Rattan et al., 2012.)    نتایج حاصل از پژوهش حاضر

دمای   در  که  داد  نشان  گراد  سانتی   درجه  40نیز 

  538/70بیشترین محتوای نسبی آب ) دینواستروئیبراس

درصد( را نشان داد اما برخلاف نتایج فوق میزان پرولین  

داری با تیمار  گراد تفاوت معنیدرجه سانتی   40در دمای  

 نداشت. دینواستروئیبراسشاهد و نانو 

املاح سازگار،   ک یو   نهیآمدی اس ک ی  عنوانبه نیپرول

  ی مختلف، مانند دماها  یست یز  ر یغ  یها در پاسخ به تنش

م تجمع  غشا  و   ابدی یبالا،  آس  ی سلول  ی از  برابر    ب یدر 

م اسمز  تا   کندیمحافظت  کاهش    یاسترس  دهد  را 

(Ben Rejeb et al., 2012).    حاضر پژوهش  نتایج 

گراد پرولین نسبت  درجه سانتی  40نشان داد که دمای  

درصد    73گراد در تیمار شاهد  درجه سانتی  25به دمای  

و همکاران    Kayaافرایش یافت. نتایج حاصل از پژوهش  

در گیاهان    دینواستروئیبراس  ( نشان داد که اپی 2019)

داد،   افزایش  را  پرولین  محتوای  آبی  تنش  تحت  فلفل 

معنیحالیدر تفاوت  حاضر  پژوهش  در  بین  که  داری 

نانو    دینواستروئیبراستیمار   با شاهد    دینواستروئیبراسو 

 مشاهده نشد.

( فلاونوئیدها  2007) و همکاران  Pourcelبه گفته  

های ثانویه موجود در گیاهان هستند که تجمع  متابولیت

بافتآن در  اندامها  و  تأثیر  ها  تحت  گیاه  رویشی  های 

گیرد. نتایج  ی قرار میستی ز  ریغشرایط تنش زیستی و  

درجه    40حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که در دمای  

فلاونوئیدسانتی دمای  گراد  به  نسبت  درجه    25ها 

ی داشتند. افزایش بیوسنتز  توجهقابلگراد افزایش  سانتی

فعال در  تنظیمی  نقش  است  ممکن  سازی  فلاونوئیدها 

آنتی آنزیم  آنزیمسیستم  زیرا  کند،  ایفا  های  اکسیدانی 

و  آنتی پراکسیداز  دیسموتاز،  اکسید  )سوپر  اکسیدانی 

به گسترده  کاتالاز(  مهم    عنوانبهطور  مکانیسم  یک 

برای   گیاهان  گونهزداسمتوسط  اکسیژن  یی  فعال  های 

(ROS  ) در یک مطالعه،   گیرند.قرار می  مورداستفادهLi  

 هادینواستروئیبراس ( نشان دادند که2017و همکاران )

های چای افزایش  توانند غلظت فلاونوئید را در برگمی

آلانین  دینواستروئیبراسدهند.   فنیل  آنزیم  فعالیت  ها 

آمونیاک لیاز را افزایش داده که موجب تولید مشتقات  

های خاص مانند فلاونوئیدها را افزایش  فنیل پروپانوئید

  (.Li et al., 2017دهد )می

گرما  ی ناش   یهابیآس تنش  را    یی از  غشا  ساختار 

درنت  دهدیم  رییتغ الکترول   جهی و  داخ  تینشت    ل از 

. (Rann et al., 2016)  شود یم   جادیا  ی اه یگ  یهاسلول

آلدئید  دی  الکترول  مالون  نشت    ن ییتع  یبرا  ت یو 

-با تنش  اهانیپس از مواجهه گ  یسلول   یغشا  یکپارچگی

م   یها استفاده  .  (Xu et al., 2021)شود  یمختلف 

آلدئید  ی محتوا  شیافزا دی  الکترول  مالون  نشت    ت یو 

مشاهده    یفرنگگوجه  یها در برگ ییاز تنش گرما  یناش

را در    ی راتییتغ  یی. تنش گرما(Guo et al., 2022)  شد

-ی م   جادیا  ی دی پیل   بات ی و ترک  ی ریغشا، نفوذپذ ت یالیس

ناپا  باعث  و  طر  ی داریکند  از  الکترول  قیغشا    ت ینشت 

از    .(Niu & Xiang, 2018)شود  یم حاصل  نتایج 

تیمار شاهد دمای   داد که در  نشان  نیز  پژوهش حاضر 

سانتی   40 )درجه  الکترولیت  نشت  بیشترین    94گراد 

دمای    درصد(  به  نسبت    گراد یسانت درجه    25را 

درصد( نشان داد و همچنین مالون دی آلدئید    137/25)

نانو مول بر گرم    617/96گراد ) درجه سانتی   40در دمای  

  272/34گراد )درجه سانتی   25تر( نسبت به دمای  وزن

است    شدهگزارشتر( مشاهده شد.  نانو مول بر گرم وزن

 و 2O2H ها باعث کاهش محتوایدینواستروئیبراس که

آلدئید  برگ  مالون دی  فرنگی تحت  های گیاه گوجهدر 

.همسو با  (Ogweno et al., 2009) شود  دمای بالا می

نتایج فوق نتایج حاصل از پژوهش حاضر نیز نشان داد  

آلدئید    دینواستروئیبراسکه   دی  مالون  میزان  کمترین 

وزن  194/42) گرم  بر  مول  دمایی  نانو  تنش  تحت  تر( 

تر(  نانو مول بر گرم وزن 617/96نسبت به تیمار شاهد )

این است که مشاهده شد. بر  ها  دینواستروئیبراس فرض 

دفاعی  پیام  عنوانبه سیستم  القای  برای  ثانویه  رسان 

  جه یدرنتکنند و  اکسیدانی در شرایط تنش عمل میآنتی

می بهگیاهان  گیاهان   ROS یمؤثرطور  توانند  در  را 

 . (Mazorra et al., 2011)تحت تنش از بین ببرد 

کند، اما تعرق    ک یبالا ممکن است تعرق را تحر  یدما

  ت یباعث کمبود آب شود که درنها تواندیم  افتهیشیافزا

بسته شدن روزنه    یبرا  آبسیزیک اسیدسطح    جاد یباعث ا
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مطالعه    (.Macková et al., 2013)  شودیم در 

Kurepin  ( کاربرد براسینولید2008و همکاران )  یبرا 

دما  ی اهانیگ تنش  تحت  درجه    45  یبالا  ییکه 

برگ را    آبسیزیک اسید قرار گرفتند، غلظت    گراد یسانت

ممکن است    براسینولید   درواقع   طور مؤثر دو برابر کرد.به

بافت برگ، تحمل تنش    آبسیزیک اسید  با افزایش غلظت

نتایج حاصل از پژوهش    .گرمایی را به گیاهان اعطا کنند

به اسید  آبسیزیک  که  داد  نشان  نیز  طور حاضر 

دمای  توجهقابل در  سانتی   40ی  به  درجه  نسبت  گراد 

 گراد افزایش یافت.درجه سانتی   25دمای 

آنزیمتیمار  تأثیر بر  آنتی ها  کلم  های  اکسیدانی 

 بروکسل

اکسیدانی در هر دو رژیم دمایی بین منابع  ظرفیت آنتی

معنی  دینواستروئیبراس )شکل  تفاوت  نداشت  . 4داری 

در دمای    سموتازید  دیسوپر اکسطور خاص فعالیت  الف(. به

سانتی  40 تیمار  درجه  با  نانو  دینواستروئیبراسگراد   و 

.  4نسبت به شاهد افزایش یافت )شکل    دینواستروئیبراس

فعالیت   بیشترین  دمای    دازیپراکسب(.  درجه    40در 

-مشاهده شد، در  دینواستروئیبراسگراد در تیمار  سانتی

در دمای    دینواستروئیبراس که بین تیمار شاهد و نانوحالی 

سانتی   40 معنیدرجه  تفاوت  نشد  گراد  مشاهده  داری 

گراد و در  درجه سانتی  40در دمای    کاتالاز. پ(.  4)شکل  

بیشترین میزان و در تیمار    د ینواستروئیبراستیمار با نانو  

 . ت(.  4شاهد کمترین میزان فعالیت را داشت )شکل 

فعال به دینواستروئیبراساپی   ی  هاآنزیم  تیطور مؤثر 

-در برگسوپر اکسید دیسموتاز، پراکسیداز و کاتالاز را  

در    یتوجهکه با کاهش قابل  دیرا بهبود بخش  ایسو  یها

شاهد    ماری با ت  سهیدر مقا 2O2H آلدئید ودیمیزان مالون

که    دهد یم   نشان  ج ینتا  نی ا(.Wang et al., 2022شد ) 

را   ROS هموستاز  تواندیم  د ینواستروئیبراساپی   ماریت

  ت یظرف شیبا افزا ایسو یهادر برگ یی تحت تنش گرما

کاهش    یحفظ کند، که ممکن است برا  یدانی اکسیآنت

باشد و    دیمف  یی از تنش گرما  یناش   ستمیبه فتوس  بیآس

 Thussagunpanit et)   شود  اه یباعث رشد گ   تیدرنها

al., 2015  نتایج حاصل از پژوهش حاضر نیز همسو با .)

فعالیت سوپر    دینواستروئیبراسنتایج فوق نشان داد که  

اکسید دیسموتاز و پراکسیداز را نسبت به شاهد افزایش  

داد، همچنین بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز نیز در دمای  

نانو  درجه سانتی  40 با  تیمار  در    دینواستروئیبراسگراد 

 مشاهده شد.

ها بر ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی کلم  تیمار تأثیر

 بروکسل

کاربرد  کلیه با  بالا  دمای  در  فنولی  ترکیبات  ی 

  د ینواستروئیبراسنسبت به شاهد و نانو    دینواستروئیبراس

و   کاتچین  فنولی  ترکیبات  میان  از  و  یافتند  افزایش 

سایر   به  نسبت  را  مقدار  بیشترین  اسید  سینامیک 

ی منابع  ترکیبات فنولی در کلم بروکسل در تیمار با همه

فلاونوئیدی    دینواستروئیبراس ترکیبات  از میان  داشتند. 

را   مقدار  بیشترین  ترکیبات  سایر  به  نسبت  کوئرستین 

در گردید،  مشاهده  شاهد  تیمار  در  که  که  حالیداشت 

نسبت    د ینواستروئیبراسکامفرول و مریستین در تیمار با  

 (.  2بیشتر بود )جدول  د ینواستروئیبراسبه شاهد و نانو 

که   داد  نشان  آمینه  اسیدهای  بر  تیمارها  اثر  نتایج 

با  طورکلبه تیمار  نانو   دینواستروئیبراس ی  و 

اسیدهای    دینواستروئیبراس میزان  شاهد  با  مقایسه  در 

اسیدهای   از میان  و  داد  افزایش  بالا  را در دمای  آمینه 

آمینه، اسیدهای آمینه ضروری در کلم بروکسل بیشترین  

داد   نشان  آمینه  اسیدهای  سایر  با  مقایسه  در  را  تغییر 

 (.3)جدول 

نمودار   از  حاصل  نتایج  دمای    PCAطبق    25در 

تر  بیشترین وزن  دینواستروئیبراسگراد تیمار  درجه سانتی

و خشک ریشه، محتوای نسبی آب و سرعت فتوسنتز را  

دمای   در  داد.  سانتی  40نشان  تیمار شاهد  درجه  گراد 

و   پرولین  اسید،  آبسیزیک  پتاسیم،  میزان  بیشترین 

همچنین بیشترین میزان نشت الکترولیت و مالون دی  

های  فعالیت آنزیم  دینواستروئیبراسآلدئید را نشان داد.  

دیآنتی و  ریشه  طول  درون  اکسیدانی،  کربن  اکسید 

 (. 5ای را در دمای بالا افزایش داد. )شکل روزنه

 کلی یریگجه ینت
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نتا اساس  دماارائه  جیبر  به  ی شده،  تنش    کیعنوان  بالا 

رشدرزندهیغ صفات  کاهش  باعث  گ  ی ،  کلم    اهی در 

دشدبروکسل   طرف  از  نقش    دینواستروئیبراس  گر، ی. 

.  کرد  فایا  دمای بالابه    هاکلم مقاومت    شیدر افزا  یمهم

مالوندر   و  الکترولیت  نشت  بالا  از  دیدمای  که  آلدئید 

اما   یافت  افزایش  هستند  تنش  مهم  صفات 

آنزیم  دینواستروئیبراس فعالیت  افزایش  آنتی با  -های 

اکسیدانی موجب کاهش این صفات گردید. علاوه بر این  

با افزایش طول ریشه در شرایط تنش    دینواستروئیبراس

دمایی توانست محتوای نسبی آب برگ و میزان فتوسنتز  

بخشد. بهبود  بهبود   دینواستروئیبراسنانو    را  نتوانست 

مقاومت    یدار یمعن و  رشد  به    هاکلمدر  نسبت 

 کند.  جاد یا دینواستروئیبراس
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 زانیم های فیزیولوژیکی کلم بروکسل.  ویژگیبر برخی    دینواستروئیبراسهای دمایی و منابع  رژیم  اثر   - 3شکل  

Error bar دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون  هایمیانگینو    استاندارد رسم شده است یبر اساس خطاLSD 

 .داری ندارندف معنیلادرصد با یکدیگر اخت  5احتمال    در سطح
Figure 3- Effect of temperature regimes and sources of brassinosteroid on some physiological 

characteristics of Brussels cabbage. The error bars are drawn based on the standard error, and means 

followed by the same letters are not significantly different according to the LSD test (p<0.05). 
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بر  Error bar زانی م های کلم بروکسل.  فعالیت آنزیمبر    دینواستروئیبراسهای دمایی و منابع  رژیم  اثر  - 4شکل  

 در سطح LSDدارای حروف مشترک، بر اساس آزمون   هایمیانگینو   استاندارد رسم شده است یاساس خطا

 .داری ندارندف معنیلادرصد با یکدیگر اخت  5احتمال  
Figure 4- Effect of temperature regimes and sources of brassinosteroid on the enzyme activity of Brussels 

cabbage. The amount of error bar is drawn based on the standard error, and means followed by the same 

letters are not significantly different according to the LSD test (p<0.05). 
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در   بروکسلکلم    نهیبه یبا دما  سهی بالا در مقا  یدر دما  لی و فلاونوئیدی وترکیبات فن  ی تفاوت محتوا  - 2جدول  

 .دینواستروئیبراستیمار با منابع مختلف  

Table 2- The difference in phenolic and flavonoid compounds content at high temperature compared to 

the optimal temperature of Brussels in the treatment with different brassinosteroid sources. 

 . دهد ی نشان م نهیبه یبا دما سهی بالا در مقا یرا در دما د یل و فلاونوئوفن یمحتوا نیها تفاوت بداده

The data show the difference between phenol and flavonoid content at high temperatures compared with the 

optimum temperature. 

 ( N-Br) دینواستروئیبراس  نانو ( Br)  دینواستروئیبراس ( C)  شاهد ( Compounds)  ترکیبات

 گرم وزن خشک(   100بر    گرمیلیفتولیک اسید )م
DW) 1-Phenolic acid (mg.100 g 

   

 اسید  گالیک

Gallic acid 

10.629±0.096 14.781±0.131 10.720±0.097 

 کلروژنیک اسید 

Chlorogenic acid 

8.864±0.064 12.669±0.116 7.548±0.062 

 وانیلیک 

Vanillic 

8.849±0.074 12.550±0.115 7.520±0.062 

 اسید  کافئیک

Caffeic acid 

8.872±0.076 12.815±0.117 7.561±0.063 

 روتین

Rutin 

11.691±0.107 17.012±0.141 12.628±0.1117 

 کوماریک اسید -پ

P-Coumaric acid 

9.384±0.083 13.868±0.122 8.481±0.074 

 کاتچین

Catechines 

25.475±0.152 25.439±0.152 37.398±0.170 

 فرولیک 

Ferulic 

8.849±0.074 12.550±0.115 7.520±0.063 

 بنزوئیک 

Benzoic 

8.872±0.076 12.815±0.117 7.561±0.064 

 آکاستین 

Acacetin 

11.691±0.105 17.012±0.141 12.628±0.116 

 پیروکالول 

Pyrogallol 

13.105±0.120 13.727±0.121 15.168±0.140 

 جنیستئین

Genistein 

11.737±0.107 14.988±0.131 12.710±0.117 

 اسید   سینامیک

Cinnamic acid 

11.408±0.104 25.688±0.154 12.120±0.110 

 کومارین 

Coumarin 

8.467±0.071 14.366±0.130 6.834±0.060 

 لوتئولین 

Luteolin 

8.497±0.072 12.550±0.115 6.889±0.061 

 ( گرم وزن خشک  100گرم بر  فلاونوئید )میلی

DW) 1-Flavonoid (mg.100 g 

   

 کوئرستین 
Quercetin 

14.888±0.132 6.899±0.061 8.468±0.071 

 کامپفرول 

Kaempferol  

2.867±0.021 3.541±0.031 2.770±0.021 

 مریستین 

Myricetine 

2.476±0.020 3.249±0.031 1.929±0.018 
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در تیمار با منابع   بروکسلکلم    نهیبه یبا دما  سهیبالا در مقا  یدر دما   نهیآم   یدهایاس یتفاوت محتوا  - 3جدول  

 . دینواستروئیبراسمختلف  
Table 3- The difference in amino acid content at high temperature compared to the optimal temperature 

of Brussels in the treatment with different brassinosteroid sources. 

 ( تروزنگرم    100گرم بر  های آمینه )میلیاسید
FW) 1-Amino acid (mg.100 g 

 شاهد 
C 

 د ینواستروئیبراس
Br 

 د ینواستروئیبراس  نانو
N-Br 

 سولفوردار های آمینه  اسیدکل  
Total sulphur amino acids 

-2.248 ±0.022 3.289 ±0.031 3.634 ±0.033 

 معطر های آمینه  اسیدکل  
Total aromatic amino acids 

-2.973 ±0.024 3.850 ±0.036 4.200 ±0.040 

 ضروری های آمینه  اسیدکل  
Total essential amino acids 

-3.093 ±0.030 3.928 ±0.037 4.361 ±0.041 

 ی رضروریغهای آمینه  اسیدکل  
Total non-essential amino acids 

-35.070 ±0.165 47.824 ±0.180 48.031 ±0.180 

 های آمینه اسیدکل  
Total amino acids 

-63.300 ±0.188 90.550 ±0.193 88.340 ±0.192 

بالا را نسبت    یدر دما نه یدآمیکاهش اس یدهد. منفینشان م نهیبه  یبا دما  سهیبالا را در مقا  یدر دما نهیآم یدهایاس ی محتوا ن یها تفاوت ب داده

 دهد. مینشان   نهیبه  یبه دما

The data shows the difference between amino acid content at high temperatures compared with optimum temperature. Minus 

shows the decrease in amino acid in high temperatures compared with the optimum temperature 

 

بر صفات   دینواستروئیو منابع براس  ییدما   هایمی( اثر رژPCA)  یمؤلفه اصل  ل یوتحلهیتجزنمودار    - 5شکل  

 درجه  40±2  و  25±2)  ییدما   میشامل دو سطح رژ تیمارها .کلم بروکسلمورفولوژی، فیزیولوژی و بیوشیمیایی  

-N) دینوستروئی( و نانو براسBr) دینوستروئی(، براسC)آب مقطر )   دینواستروئی( و سه سطح منابع براسگرادسانتی

Br). 

Figure 5- Principal component analysis (PCA) plot of the effect of temperature regimes and 

brassinosteroid sources on morphological, physiological and biochemical traits of Brussels sprouts. 

Treatments included two levels of temperature regime (25±2 and 40±2°C) and three levels of 

brassinosteroid sources (distilled water (C), brassinosteroid (Br) and nano-brassinosteroid (N-Br). 
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