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  دهيچك
بب سرشد گياهي قبل از شرايط تنش در گياهان  كنندهتنظيمهاي گذشته استفاده از مواد در سال

ك ماده ي )،ALAد (ياسكينولوولينيآم-5هايي در مقاومت گياهان به اين شرايط شده است. موفقيت
يم مهل و ين مانند كلروفيريبات پورفيسنتز ترك يبرا يديش ماده كليپ و ديجد ياهيرشد گ كنندهتنظيم

ل و يوسنتز كلروفيدارد و باعث بهبود ب ياهيرشد و نمو گ كنندگيتنظيماثر  ALA يباشد. كاربرد خارج
 عنوانبهن ييپا يها. در غلظتشودميمحصول رد كعملش يجه باعث افزايفتوسنتز شده و در نت

 يهاليپتانس ين مطالعه برخي. در اكندميعمل  يطيمح يهااهان به تنشيمقاومت گ دهندهافزايش
 يآبتنش كم خصوصبه يطيمح يهااهان تحت تنشيگ يكيولوژيزيف يهان ماده بر رشد و پاسخيا يكاربرد

هاي نويسندگان مشخص شده است در مرور كارهاي محققين مختلف و يافته قرار گرفته است. موردمطالعه
ل و فعاليت ، محتواي پرولين، ميزان كلروفياكسيدانيآنتيهاي پايين با افزايش فعاليت در غلظت ALAكه 

، دماي خشكي، شوري ازجمله غيرزندههاي باعث مقاومت گياهان در برابر تنش اكسيدانيآنتيهاي آنزيم
   نمايد.كش عمل مييك علف عنوانبهبالاي  هايغلظتكه در  هرچندپايين و دماي بالا شده است 

  ياهيرشد گ كنندهتنظيممواد  ؛شوري ؛سرما ؛خشكي ؛پرولين :يديكل كلمات
  

  مقدمه
ده از هاي اصلاحي و مهندسي ژنتيك و استفاهاي محيطي شامل روشهاي افزايش مقاومت گياهان به تنشروش

 عنوانبهولات كشاورزي وسيع در محص طوربههاي رشد گياهي كنندهتنظيمباشد. رشد گياهي مي كنندهتنظيممواد 
ستفاده مياها شوند و اغلب براي افزايش مقاومت گياهان به تنشعاملي براي بهبود عملكرد محصولات بكار برده مي

 هاآمين يپل)، Miranshahi et al, 2013( هاهمانند جاسمونات فقي از كاربرد برخي از اين موادهاي موگزارششوند. 
)Saruhan et al, 2006 ،(هاساليسيلات )Sayyari et al, 2013آبسيزيك اسيد ، )Aktas et al, 2007...بله با در مقا ) و

 هك )aminolevolinic acid (ALA) -5د (ياس كينولوولينيآم-5ان ين مير اد. شده استاثرات تنش بر گياهان ارائه 
. كاربرد ر استاي برخورداويژهت ياهم زا باشديل و هم مين مانند كلروفيريبات پورفيسنتز ترك يبرا يديش ماده كليپ

جه يده و در نتشل و فتوسنتز يوسنتز كلروفيو باعث بهبود ب داشته ياهيرشد و نمو گ كنندگيتنظيماثر  ALAيخارج
اهان به يمقاومت گ دهندهافزايش عنوانبهن ييپا يها. در غلظت)Korkmaz et al, 2010(شود يش محصول ميباعث افزا

آن بر  كنندگيتنظيمن گزارش از اثر ير چندياخ . در چند سال)Wang et al, 2004(كند يعمل م يطيمح يهاتنش
 هان فلفلايمار گيجات منتشر شده است. تيدر سبز خصوصبهن ماده يا يضد تنشت يو خاص ياهيرشد و نمو گ يرو
)Korkmaz et al, 2010(اسفناج ، )Nishihara et al, 2003(هندوانه ، )Sun et al, 2009( كلزا  و)Liu et al, 2011(  در

، نور كم و يسرما، شور يهاتنش يبيات تخرب  باعث كاهش اثري) به ترتيبرگ 6-8مرحله  غالباًه رشد (يمراحل اول
تر ديدجو مواد  هاكياستفاده از تكناهان شده است. با توجه به مطالب شرح داده شده و لزوم ين گيدر ا يخشك

  پردازد.نه بين زميدر ا  ALAق در نظر دارد به نقشين تحقياهان، ايش مقاومت به تنش در گيافزا منظوربه
  



 

 ٢

  ست؟يچد ياس كينولوولينيآم-5
 نتز تماموسيب يبرا يديش ماده كليباشد. پيم 131 يد با وزن مولكولينو اسيآمك كتويد ياس كينولوولينيآم

ن در اهايدر گ ALA. باشديعت ميبات در طبيگر تركيو د 12Bن يتاميل، هم، ويمانند كلروف ينيريبات پورفيترك
 NADPHو   ATPن واكنش به يان در يشود. همچنيباشد از گلوتامات سنتز ميمglutamyl-tRNA كه شامل  يواكنش

كرويم 60ن(ييار پايسبعت غلظت آن در حد يدارد و در طباهان وجود يدر تمام گ ALAباشد. ياز ميكوفاكتور ن عنوانبه
ش يزاب سبب افين تركينشان دادند كه ا 1997. هوتا و همكاران در سال )Zhang et al, 2006( شوديم ميمول) تنظ

يكرد محصولات مش عمليداشته و باعث افزا ياهيرشد و نمو گ كنندگيتنظيمل شده، اثر يكلروف يفتوسنتز و محتوا
ما و ، سريل شوريمختلف از قب يطيمح يهااهان به تنشيش مقاومت گين ماده سبب افزاين كاربرد ايشود. همچن

 يدر محصولات كشاورز ياديز يل كاربردين ماده ممكن است پتانسيشنهاد شده است كه ايشده است. پ يخشك
  .)Sasaki et al, 2002(داشته باشد  يسمريغ يك ماده داخلي عنوانبه
  

  اهانيد در گياسكينولوولينيآم -5ك يولوژيزياثرات ف
جهت ساخت ن يريپورف مانندرول يبات تتراپيترك از ياريوسنتز بسيب يديش ماده كليپ ALA ياهان عاليدر گ

ش ين سبب افزاييپا يهادر غلظت ALAيباشد. مطالعات انجام شده نشان داده است كه كاربرد خارجيل ميكلروف
 يهاش رشد سلوليجه افزايل و در نتيوسنتز كلروفيسبب بهبود ب ALAشود. كاربرد ياهان مياز گ يفتوسنتز در برخ

 ,Wang et al(فتوسنتز در خربزه  ييبازگشت تواناباعث  يداريمعن طوربه ALA. )Sasaki et al,1995( شدجلبك 

نشان دادند كه ) 2010فنگ و همكاران ( ن يط نور كم شد. همچنيدر شرا )Sun et al, 2009(و هندوانه  )2004
 ابد.يش يافزا ALA يبا كاربرد خارج يداريمعن طوربهتواند ينكــو ميژ يهال و نرخ فتوسنتز در برگيكلروف يمحتوا

دار ه سبب افزايش معنيدر گياه گشنيز تحت تنش خشكي نشان داد كه اين مادنتايج حاصل از آزمايش انجام گرفته 
ش ماده يپ ALAكه  طورهمان ).1393قنبري و همكاران، ( شودو مقاومت گياه به تنش مي bكلروفيل  و aكلروفيل 

 است ينيريبات پورفيوسنتز تركيب محدودكنندهاهان مرحله يدر گ ALAوسنتز يباشد و بيل ميوسنتز كلروفيه بياول
ش يجه افزايل و در نتيش كلروفيسبب افزا  ALA يرسد كه كاربرد خارجين نكته ساده به نظر ميدن اين فهميبنابرا

  .مار شده شودياهان تيفتوسنتز در گ
ر د ين محصول و سبزيبر رشد و عملكرد در چند يقياثرات تشو ALAافتند كه ي) در1997هوتا و همكاران (

ق يمولار از طركرويم 60و  يق كاربرد برگيمولار از طريليم 8/1كمتر از  يعني يكشتر از اثرات علفنييپا يهاغلظت
 -5ه رشد با يولار، برنج و ذرت در مراحل ي، سزمينيسيبا، جو، ياهان تربچه، لوبيمار گيشه دارد. تيساندن ريخ
ش يفزان باعث اييپا يهادر غلظت ALAرشد نسبت به شاهد شد.  يدرصد 60يال 10ش يد سبب افزاياسكينولوولينيآم

ن ماده سبب ياهان با ايشه گيو ر ي، خاكيمار برگيكند. تيق ميرا تشو ياهيگ يهال شده و رشد بافتيكلروف يمحتوا
مثل  يااهان غدهيدر گ خصوصبه  ALA يقيشود كه اثرات تشويعملكرد محصولات م يدرصد 163تا  121ش يافزا
در  مادهدر گياه گشنيز و فلفل شيرين تحت تنش خشكي اين ). Hotta et al, 1997تر است (ير قويو س ينيزمبيس

). 1393ان، ؛ خزايي و همكار1392مولار سبب افزايش تمام پارامترهاي رشدي شد (قنبري و همكاران، غلظت يك ميلي
ش يا افزارن اثرات ياهان دارد. غلظت مناسب ايرشد و نمو گ يبر رو ياثرات متفاوت ALAاز آن است كه  يج حاكينتا
ن ييپا يهاظتن ماده در غليرسد كه ايكند. در مجموع به نظر ميم يرين اثرات جلوگياز ا ،دهد اما غلظت بالاتريم
  كند. يعمل م ياهيكننده رشد گميماده تنظ عنوانبه

 Korkmaz) و فلفل (Naeem et al, 2010اهان كلزا (ين در گيش تجمع پروليسبب افزا كينولوولينيآم-5كاربرد 

et al, 2010 مار ينشان داد كه ت) شده است. نتايج حاصل از آزمايش ماALA ها در ن در برگيش تجمع پروليسبب افزا
ش نشان داد، يز افزايها نن در برگيتجمع پرول ALAش غلظت يشود. با افزاميگياه گشنيز شرايط تنش و بدون تنش 
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 De-Lacerdaمحققان ( يكه برخ هرچند. مشاهده شد ALAمولار يليم 1ن در غلظت ين تجمع پروليبالاتر كهطوريبه

et al., 2003ن در ياما تجمع پرول ندنداياز تنش م يش خسارت ناشياهان را وابسته به افزاين در گي) انباشت پرول
از  ياه در برابر صدمات ناشيش مقاومت گيتواند موجب افزايدر بالا م ذكرشدهاهان تحت تنش با توجه به مطالب يگ

 ذكر نشده است. ALAخارجي  مكانيسم افزايش پرولين در اثر كاربرد  روشنيبهشود. در مطالعات گذشته  يتنش خشك
داخلي ممكن است كاهش يابد و شرايط براي شركت بيشتر  ALAخارجي سنتز  ALAبر اساس يك فرضيه در حضور 

  .)Averina et al, 2010گلوتاميك اسيد در سنتز پرولين مهيا شود (

   
  ).1392(قنبري و همكاران، مينولوولونيك اسيد بر ميزان پرولين گياه گشنيز در شرايط تنش خشكي آ -5ثر ا -1شكل 

  
ل يدل شود.يداز ميدان پراكسياكسيم آنتيش سنتز آنزيسبب افزا ALAمار يگزارش كرد كه ت) 1944( يستيهو

وسنتز هم يب يش ماده ضرورين ماده پين است كه ايا  ALAرد يكار واسطهبه ياكسيدانآنتيت يش فعاليافزا ياحتمال
ك يل اسكوربيمشتق شده از هم از قب يهامولكولويت بيش فعاليتواند سبب افزايآن م يباشد و كاربرد خارجـيم

ها را در آن يبيآزاد نقش تخر يهاكاليق جاروب كردن راديتوانند از طريكه م داز و كاتالاز شوديداز، پراكسيپراكس
كل در گياه گشنيز (قنبري و  اكسيدانيآنتيافزايش فعاليت  .)Liu et al, 2011(كاهش دهند   ياهيگ يهاسلول

) در 1393) و افزايش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در گياه فلفل شيرين (خزايي و همكاران، 1392همكاران، 
آنزيمي (اسكوربيك پراكسيداز،  هاياكسيدانآنتيافزايش فعاليت ). 3و  2هاي (شكل هاي ما مشاهده شدآزمايش

نيز در گياه كلزا تحت تنش شوري و خشكي  ALAديسميوتاز) در پاسخ به كاربرد پراكسيداز، كاتالاز و سوپر اكسيد 
  . )Liuetal, 2011; Naeem et al, 2010( گزارش شده است

   
گياهاكسيدانيآنتيبر فعاليتALAسطوح مختلف تأثير -1شكل 

  ).1392(قنبري و همكاران، گشنيز 
بات بر فعاليت آسكور  ALAسطوح مختلف  تأثير-2شكل

  ).1393پراكسيداز گياه فلفل شيرين  (خزايي و همكاران، 



 

 ۴

 
) 1984و همكاران ( زيرب وسيلهبه يستيز تجزيهقابلر مضر و  ي، غيانتخاب يكشعلف عنوانبه ALA يكاربرد عمل
يليم 10ر از شتي(ب ALA يبالا يهاكه با نسبــت ياهانيباشد. در گير ميزم آن به شرح زياست. مكاننشان داده شده 

و   Protochlorophyllide ،Protoporphyrin IXل ياز قب روليتتراپ يانيبات مياز ترك يادياند مقدار زمار شدهيمولار) ت
mg-protoporphyrin  )اهان در يل گين قبيا يابد. وقتييع متجم )قرار دارندل يكه در مرحله قبل از سنتز كلروف

گونهد يولتدهند و سبب يژن واكنش ميخته شده و با اكسيبرانگ ياديز يانيبات مين تركيرند ايگيمعرض نور قرار م
آن  موجببهكرده و  هدياكسپرها را سلول غيراشباعچرب  يهاديها اس ROSشوند.يم )ROS( گرژن واكنشياكس يها

ماده  نيا يكشت آفتيخاص يبرا يزم مشابهيشوند. مكانيها مموجب مرگ سلول درنهايتها و ب به سلوليسبب آس
  .گزارش شده استTrichopusia ni برعليه

  
  يطيمح يهااهان به تنشيك مقاومت گيتحر

  يمقاومت به تنش شور
نتشر م يدر رابطه با تنش شور هايگزارشن يشتريب يطيمح يهادر مقابله با تنش ALAدر رابطه با كاربرد 

در  يشور توانست سبب مقاومت به تنش ALA ،شيدر آزما شدهتست ياهيكننده رشد گميماده تنظ 12شده است. از 
 يبالا سطح يمحتو يهاتوانستند در خاك ين ماده حتيمار شده با ايكتان ت يهاچهاهيكتان شود. گ يهاچهاهيگ

NaCl  اه نشان داد كه غلظت يمختلف گ يهاقسمت يبات معدنيز تركيرشد كنند. آنال+Na مار شده ياهان تيشه گيدر ر
شه يق رياز طر Na+سبب كاهش جذب ALAشنهاد شد كه وجود يشده است و پ داشتهنگه ينييدر سطح پا ALAبا 
مقابل  مقاومت اسفناج درش ي) نشان دادند كه افزا2003هارا و همكاران (يشي. ن)Watanabe et al, 2000(شود يم

يليم 80/1-60/0( يخارج ALA وسيلهبه شدهتحريكدان ياكسيآنت يهاميت آنزيش فعاليجه افزايدر نت يتنش شور
ريتيغال سبب بهبود اه دارويي مامشخص كرد كه استفاده از اين ماده در گينيز نتايج آزمايش ما باشد. يتر) ميمول بر ل

قاومت به تنش مجاد يدر ا ALAاثر  ).Ghanbari et al, 2013( شودگياه در شرايط تنش شوري مي زنيجوانه هايمؤلفه
ز به ين )Naeem et al, 2010(و كلزا   )Averina et al, 2010(، جو )Zhang et al, 2005( زمينيسيباهان يدر گ يشور

  ده است.ياثبات رس
  ييمقاومت به تنش سرما

از  يكيدهند. يان مـــــنش يمتفاوت يكيولوژيب يهارند پاسخيگيقرار م ييسرما اهان در معرض تنشيگ كهوقتي
يل ميكلروف يا و فلفل كاهش محتوايمانند ذرت، سو يياهان حساس به تنش سرمايگ يمعمول در برخ يهان پاسخيا

جاد شده يا يهابياز آس يكيذرت نشان دادند كه  در )1986( يستينز و ون هويهودگ. )Hotta et al, 1998(باشد 
 ازجمله هانيريوسنتز پورفيه در بيماده اولشيپ ALA ازآنجاكهباشد. يم ALAوسنتز ين كاهش بييپا يدماها وسيلهبه

اهان شود. در سال يش مقاومت به سرما در گيبتواند سبب افزا يخارج ALAتوان انتظار داشت كه يباشد ميم كلروفيل
برنج  يهاچهاهيمار گيش تين پيگزارش شد. همچن ALA وسيلهبهبرنج  يهاچهاهيگ سرما دربهبود مقاومت به  1998
اه شد ين گيدر ا ييسبب كاهش آثار تنش سرما ALAدر ليتر  گرمميلي 1تا  1/0شه در غلظت يساندن ريق خياز طر

)Hotta et al,1998(ن كاربردي. همچن ALA  خ) ساندن خاك) و يو خ يبرگ پاشيمحلولبذر،  يسانديبه طرق مختلف
فلفل شده است. هرچند  يهادر نشا) باعث بهبود مقاومت به سرما ام يپ يپ 50، 25، 10، 1، 0مختلف ( يهادر غلظـت
ش ين آزمايجاد كرد. در ايا ينسبت به كاربرد خاك يآن مقاومت بهتر يساندن بذر و كاربرد برگيخ صورتبه كه كاربرد

، يات روزنهيل، هدايكلروف يل، ساكارز، محتواي، كلروفياهيش ماده گيباعث افزا يداريمعن طوربه ALAكاربرد 
غشا  نفوذپذيريوتاز و كاهش يسميد ديم سوپراكسيت آنزيش فعاليز افزايآب بافت و ن ينسب ين، محتوايپرول يمحتوا

. )Korkmaz et al, 2010(به وجود آمده است  ALAام  يپ يپ 25ن مقاومت در يها بالاترشده است و در تمام غلظت



 

 ۵

 Wang et(و خربزه  )Balestrasse et al, 2010(ا ياهان سويدر مقاومت به تنش سرما در گ ALAن اثرات كاربرد يهمچن

al, 2004( .نشان داده شده است  
  يمقاومت به تنش خشك
اثر  2006موجود است. الطابت در سال  يگزارشات اندك ياهان تحت تنش خشكيبر گ  ALAدر رابطه با اثر 

روز) در  21و  14، 7 ياري(سه دور آب ياريمختلف آب يهاميگندم تحت رژ يرشد يهاپارامتر يرا بر رو ALAكاربرد 
ر رشد ب يداريام اثر معن يپ يپ 100و  50 يهادر غلظت ALAجه گرفت كه يكرد و نت يط خشك عربستان بررسيشرا

ن ماده سبب كاهش اثرات ين كاربرد اي. همچن)Al-Khateeb, 2006(روز) دارد  7 ياري(دور آب ط نرماليگندم در شرا
، 0 يهاغلظت ن ماده (درياثرات ا 2011و و همكاران در سال ي. ل)8( عملكرد جو شد يبر رو يطولان ياريدور آب يمنف

د ق كاربرين تحقيكردند. در ا يابيرا ارز يكلزا تحت تنش خشك اهيبر گتر) يگرم بر ليليم 10و  1، 1/0
زان يش ميفزاتر) باعث بهبود وزن شاخساره و ايگرم بر ليليم 1و  1/0تر (نييپا يهاد در غلظتياسكينولوولينيآم

تر) باعث ير لگرم ديليم 10بالاتر ( يهادر غلظت كهدرحاليها شد. چهاهيد در گيآلدئ يل و كاهش مالون ديكلروف
 ياهميت آنزيش فعاليس، افزااوميش بيق افزاياز طر  ALAكاربرد كاهش رشد گرديد. در نهايت دريافتند كه 

اه كلزا يدر گ يش خشكش مقاومت به تنيها سبب افزادانياكسيكد كننده آنت يهاان ژنيك بيز تحريو ن اكسيدانآنتي
ش ياده در افزامن ياثرات ا يابيارز منظوربهلام يدانشگاه ا يدر دانشكده كشاورز يقيتحق 1392شود. در سال يم

شان داد كه نج يز  انجام گرفت. نتاياه گشنين بالا بردن راندمان مصرف آب در گيو همچن آبيكممقاومت به تنش 
 ALAثرات  ان ياه كاست. اين گيو عملكرد ا يرشد يهابر پارامتر يسوء تنش خشك يهااز بروز اثر ن مادهيكاربرد ا

ت يش فعاليزان و افيزان تجمع پروليل، ميك همانند كلروفيولوژيزيف يهامثبت مصرف آن بر پارامتر تأثيرمرتبط با 
ز يآن ن يش غلظت اثربخشيا افزاكن بيلبود،  مؤثرق ين تحقيدر ا كاررفتهبه ALAاه بود. هر سه غلظت يگ ياكسيدانآنتي
قنبري و همكاران،  ؛1392ان،قنبري و همكارمولار مشاهده شد (يليم 1در غلظت ن اثر يبالاتر كهطوريبهافت، يش يافزا

ش يارد سبب افزادل و فتوسنتز يكلروف يش محتوايكه در افزا ينقش واسطهبه ALAرسد كه كاربرد يبه نظر م ).1393
ط خشك كشور ياكه با توجه به شرش بازده مصرف آب را به دنبال دارد، يش عملكرد، افزايو افزا شودياه ميعملكرد گ

  كند.ير ميپذهين ماده، استفاده از آن را توجيو اثرات مثبت ا رانيا
  
  يريگجهينت

 ياريبس يهااربردكد و گذاريم تأثيراه يرشد و نمو گ يهااز جنبه ياريبر بس ALA ياهيرشد گ كنندهتنظيمماده 
اهان يدر گ يطيمح يهاك مقاومت به تنشين ماده باعث تحرياز موارد كاربرد ا يدر برخ .است ذكرشدهن ماده يا يبرا

 منظوربه يساده و عمل ياند روشتويد مياس كينولوولينيآم-5ران، كاربرد يكشور ا يزاط تنشيشده است. با توجه به شرا
 منظورهب يقات جامع و كامليشود كه تحقيشنهاد ميپ باشد. يدر محصولات كشاورزهاي محيطي مقابله با آثار تنش

  رد.يانجام گ يطيمح يهااهان تحت تنشيت گيفيت و كين ماده در بهبود كميا يهاليپتانس ييشناسا
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Effects of 5-Aminolevolinic Acid on Plants Resistance to Invironmental 
Stresses 

Abstract 
The application of plant growth regulators (PGRs) or various chemicals to plants prior to 

onset of stress conditions has had considerable success in enhancing abiotic stress tolerance in 
recent years. 5-aminolevolinic acid (ALA), a new plant growth regulator, is precursor for 
biosynthesis of porphyrins compound such as heme and chlorophyll. Exogenous application of ALA 
regulates growth and development and improves chlorophyll synthesis, photosynthesis and crop 
production. ALA application in low concentration increase plants resistance to environmental 
stresses. In this research some effects of ALA on growth and physiological responses of plants 
under environmental stresses were studied. By studying others reports about ALA effects on 
physiological response of pants and authors previous researches, it was founded that ALA in low 
concentrations (lower than 10 mM) increases plant resistance to abiotic stresses such as drought, 
salinity, low and high temperatures via increasing antioxidant activity, proline and chlorophyll 
content and antioxidant enzymes activities. Although in high concentration ALA acts as an 
herbicide.  
Keywords: Cold; Drought; Plant growth regulators; Proline; Salinity 


