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 به برخی الیسیتورها در شرایط تنش شوری
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 چکیده 

های محیطی از جمله جهت تعدیل اثرات منفی تنش (ABA) پاشی الیسیتورهای زیستی و هورمونی از جمله کیتوزان و آبسیزیک اسیدمحلول

و  50زمایش فاکتوریل با دو عامل شوری )صفر، صورت آاین پژوهش بهبه همین منظور  تنش شوری در گیاهان مختلف توصیه شده است.

 ، اسید10 آبسیزیک ، اسید100 ، کیتوزان50 پاشی سطوح مختلف الیستور )صفر، کیتوزان( و محلولNaClمولار با استفاده از میلی 100

انجام گرفت.  مو تحت تنش شوریبر علف لی تکرار در دانشگاه هرمزگان سهتصادفی با  گرم در لیتر( در قالب طرح کاملاًمیلی 5 آبسیزیک

 100نتایج پژوهش حاضر نشان داد که شوری اثر منفی بر صفات رویشی، فیزیولوژیک و ساختار یونی علف لیمو گذاشت و شوری 

 76/27و  40/12، 71/20دار وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک کل بوته، سطح برگ به ترتیب به میزان مولار باعث کاهش معنیمیلی

مولار، میلی 100پاشی شد. در شرایط شوری درصد در مقایسه با شاهد بدون محلول 60/37برگ به میزان  Na+دار و افزایش معنی درصد

، کلروفیل کل و کارتنوئید به ترتیب به b، کلروفیل aگرم در لیتر باعث افزایش وزن تر اندام هوایی، کلروفیل میلی 100پاشی کیتوزان محلول

گرم در لیتر باعث افزایش وزن تر کل بوته و تعداد میلی ABA 10پاشی درصد و محلول 2/196و  8/206، 3/105، 5/229 ،86/20میزان 

درصد در مقایسه با شاهد شد. تنش شوری از طریق تحریک تولید پراکسید هیدروژن باعث افزایش  0/85و  9/22پنجه به ترتیب به میزان 

اکسیدانی که الیسیتورها با افزایش ظرفیت آنتیآلدهید شد در حالیافزایش تولید مالون دی پراکسیداسیون چربی غشا و درنتیجه

گرم در میلی ABA 10گرم در لیتر و میلی 100آلدهید را محدود کردند در این بین کیتوزان پراکسیداسیون چربی و درنتیجه تولید مالون دی

و کاهش نشت  Na+به  K+شی الیسیتورها باعث افزایش محتوای رطوبت نسبی، افزایش نسبت پالیتر کاراتر بودند. نتایج نشان داد که محلول

گرم در لیتر باعث افزایش سازگاری گیاه میلی 100بنابراین کاربرد الیسیتورهای زیستی به ویژه کیتوزان  شود.یونی در شرایط تنش شوری می

د راهکاری برای توسعه کشت این گیاه در مناطق شور ایران در نظر گرفته توانعلف لیمو به شرایط تنش شوری شده که این موضوع می

 شود.

 

 گراسی، لمونهای کلیدی: اسید آبسیزیک، کیتوزان، گیاه دارویواژه

 

 مقدمه

 یاهی( گCymbopogon citratus) مویعلف ل ایگراس لمون

هند و عمدتاً  یاست که بوم انیو معطر از خانواده گندم ییدارو

 ,.Du et al) کندیرشد م یریگرمسمهیو ن یریطق گرمسدر منا
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مانند  اشیو خواص درمان ریطعم دلپذ لیدلبه اهیگ نی(. ا2024

 رودیکار مبه یسنتبخش، در طب و آرام یالتهاباثرات ضد

(Borges et al., 2021; Solomon et al., 2019اجزا .)ی 

 کیفنول یدهایو اس دهایفلاونوئ دها،یآن شامل ترپنوئ ییایمیش

 یمتعدد ییدارو یهاتیکه فعال (Salimi et al., 2024) هستند

(. اسانس Li et al., 2021; Umukoro et al., 2020دارند )

است و در  ولیو جران ترالیمانند س یباتیترک یحاو مویعلف ل

کاربرد دارد  یشیو آرا یمختلف از جمله داروساز عیصنا

(Avoseh et al., 2015همچن .)نیتامیو لیدلبه ،نی A  موجود

 شودیاستفاده م زین یدرمان مشکلات پوست یدر آن، برا

(Massoud et al., 2022.) 

گونه محدودیت خارجی زنده )جانداران( یا  هر تنش به

شود که سرعت یشوری، خشکی و...( گفته م غیرزنده )دما،

دهد توانایی عمومی گیاه را کاهش می فتوسنتز و درنتیجه

(Parihar et al., 2015)ثیر را بر أترین تهایی که بیش. تنش

گذارند عبارت از دمای بالا وری محصولات کشاورزی میبهره

که همگی  هستندو پایین، تنش شوری و تنش خشکی 

 توانند منجر به محدودیت آب در گیاهان شوند. می

درصد  20است که حدود  یمشکل جهان کیخاک  یشور

را تحت  هانیهکتار از کل زم ونیلیم 954قابل کشت و  یاراض

در  یانسان یهاتیو فعال میاقل رییتغ لیدلقرار داده و به ریتأث

(. در Hafeez et al., 2020; Arora, 2019است ) شیحال افزا

قابل  یشامل اراض یهکتار از اراض ونیلیم 23تا  16 ران،یا

 .در معرض تنش شوری قرار دارند هاو دشت هاابانیکشت، ب

 یدرصد از اراض 50که  شودیزده م نیتخم از طرف دیگر

و همکاران،  یباشند )کاف یدر معرض شور یاریبتحت آ

 یجذب آب را برا یاراض نینمک در ا ی(. غلظت بالا1389

 یبرا یجد یدیتهد نتیجه به عنوان درو  کندیدشوار م هاشهیر

درصد  50تا  تواندیاست که م یکشاورزتولید محصولات 

همچنین (. El Sabagh et al., 2021) عملکرد را کاهش دهد

از  اهیگ یکیولوژیزیف یندهایکردن فرآمختل از طریقش تن نیا

 Saddiq) هاجمله ایجاد تنش اسمزی و کاهش باز بودن روزنه

et al., 2021; Woodrow et al., 2017) محصول را  یوربهره

  .(Toscano et al., 2023) دهدیکاهش مبه شدت 

(، تدین 1402در مطالعاتی که توسط سلیمانی و همکاران )

( انجام شد با 2023و همکاران ) Salama( و 1401مکاران )و ه

افزایش سطح شوری محتوای نسبی آب برگ، کلروفیل کل، 

ارتفاع بوته، طول ریشه، وزن تر و وزن خشک برگ در علف 

داری کاهش پیدا کرد. همچنین گزارش شده طور معنیلیمو به

های دار شاخصاست که تنش شوری باعث کاهش معنی

 وزن تر و خشک بوته، تعداد پنجه وی، ارتفاع بوته، فتوسنتز

های آنزیمی و میزان اکسیدانافزایش فعالیت آنتی

 آنزیمی و پرولین برگ علف لیموهای غیراکسیدانآنتی

(Cymbopogon flexuosus STEUD. WATS.) شود می

(Rehman et al., 2022; Mukarram et al., 2023a) . 

 مله کاربرد برخی ترکیباتاز ج مختلف یهاراهکار

 اهانیوسط محققان در گت (Elicitors) همچون الیسیتورها

 قرار یمورد بررس تنش شوری یمنف اثراتبهبود  یمختلف برا

ی طیمح یهامقابله با تنش یبرا اهانیگگرفته است. 

متابولیکی، فیزیولوژیکی و  دهیچیپ یسازگار هایمکانیسم

توان از طریق کاربرد ها را مینیسمبیوشیمیایی دارند که این مکا

 (.Isah, 2019) زاد الیسیتورها تحریک کردعوامل برون

الیسیتورها عواملی با منشاء عوامل زنده، غیرزنده و محیطی 

های های محیطی سنتز متابولیتهستند که در شرایط تنش

ثانویه، به عنوان یک مکانیسم دفاعی، را در گیاهان تسریع 

های ثانویه محصول جانبی و محصول نهایی ولیتکنند. متابمی

مسیرهای مختلف انتقال سیگنال هستند که پاسخ دفاعی را 

 ,.Barka et al)کنند های زنده و غیرزنده القا میتوسط محرک

ها را به دو توان آنبر اساس ماهیت الیسیتورها، می. (2022

( تقسیم کرد. Abiotic( و غیرزیستی )Bioticدسته زیستی )

ها، بیولوژیکی دارند شامل باکتری أالیسیتورهای زیستی منش

مرهای زیستی )مانند کیتوزان(، ها، پلیها، آنزیمقارچ

محرک های باکتری( و ریزABAهای گیاهی )از جمله هورمون

زیستی شامل موادی هستند رشد گیاهی دارند. الیسیتورهای غیر

غیر بیولوزیکی دارند و در عوامل فیزیکی، شیمیایی و  أکه منش

 .(Chamkhi et al., 2021)شوند بندی میهورمونی دسته
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 کیعنوان  هب توزانیاز جمله ک یستیز یمرهایپل اخیراً

ی فیو ک یکم یهایژگیجهت بهبود و یستیز توریسیال

استفاده  یطیمح یهاتنش طیدر شرا یکشاورز محصولات

از مشتقات کیتین  . کیتوزان(Sharif et al., 2018) شوندیم

دلیل به شود وزدایی کیتین سنتز میاست و از طریق استیل

 دوستی، فیزیکی و بیولوژیکی برتر خود مانند آب خواص

پذیری، غیرسمی سازگاری، تجزیهکاتیونی بودن، زیستپلی

میکروبی و قابلیت ترکیب با سایر پلیمرهای بودن، فعالیت ضد

-Morin) زیستی مورد توجه ویژه محققین قرار گرفته است

Crini et al., 2019)ب در های اخیر کاربرد این ترکی. در سال

با افزایش  کیتوزان کشاورزی، اهمیت زیادی پیدا کرده است.

سنتز پرولین، جلوگیری از تخریب کلروفیل و بهبود کارایی 

 ( و افزایش فعالیت1400فتوسنتز گیاه )شامخ و همکاران، 

اکسیدانی مانند کاتالاز و پراکسیداز )شامخ و های آنتیآنزیم

 اکسیداسیون چربی غشاءنتیجه کاهش پر ( و در1401همکاران، 

(Alenazi et al., 2024)  و همچنین افزایش محتوای

(، تحمل Ghahari et al., 2023) فلاونوئیدها و ترکیبات فنلی

 دهد.  های مختلف افزایش میگیاه را به تنش

عنوان هورمون تنش نیز نامیده که معمولاً به ABAون هورم

حمل به های تشود در فرآیندهای متابولیکی و مکانیسممی

 Ye et)شوری نقش کلیدی دارد  های غیرزیستی از جملهتنش

al., 2023) این هورمون با تنظیم هموستاز یونی، بیوسنتز .

و بیان ژن پاسخگو به  های اکسیژن فعالها، مهار گونهاسمولیت

نمک، نقش اصلی و غیرقابل جایگزینی را در طی پاسخ به 

 .(Edel and Kudlu, 2016)کند تنش شوری در گیاهان ایفا می

کنند با تنظیم سطوح تحت تنش شوری، گیاهان تلاش می

ABA  اثرات تنش را کاهش دهند. تجمع سریعABA  باعث

شود که باعث کاهش اتلاف آب از طریق ها میشدن روزنهبسته

های برگی به در بافت ABAشود. غلظت بالای تعرق می

سازگاری گیاه در تنش شوری با تنظیم اسمزی، تغییر فعالیت 

 Wang) کندهای تنش کمک میای و بهبود تولید پروتئیننهروز

et al., 2025). 

در رابطه با نقش الیسیتورهای هورمونی و کیتوزان در 

های محیطی از جمله تنش شوری بر تعدیل اثرات منفی تنش

علف لیمو مطالعات بسیار محدودی انجام شده است. در 

( انجام شد b2023و همکاران ) Mukarramپژوهشی که توسط 

کاربرد اولیگومر کیتوزان باعث بهبود کارایی فتوسنتز، افزایش 

نتیجه بهبود عملکرد علف  اکسیدان و درهای آنتیفعالیت آنزیم

و  Massoudلیمو در شرایط تنش شوری شد. همچنین 

پاشی کیتوزان در ( نشان دادند که محلول2022همکاران )

الیسیتور، باعث افزایش  عنوانبه در لیتر گرممیلی 100غلظت 

عملکرد علف لیمو، اسانس و بازده اقتصادی آن در شرایط 

 شود.تنش خشکی می

در بهبود رشد گیاه علف  ABAدر رابطه با نقش الیسیتوری 

ای انجام نشده است اما های محیطی مطالعهلیمو در شرایط تنش

گزارش کردند که  (2022و همکاران ) Chenای در مطالعه

اکسیدانی و های آنتیبا بهبود فتوسنتز، آنزیم ABA هورمون

اکسیدانی و همچنین کاهش آسیب اکسیداتیو آنتیهای غیرآنزیم

اثر بازدارندگی ناشی از شوری را در گیاه برنج را کاهش 

های این، تنش شوری باعث بیان ژنبردهد. علاوهمی

 در ریشه اولیه ABA و تجمع ABA دهنده به هورمونپاسخ

 نقش  ABA دهنده این است کهشود. این امر نشانمی

 Huang) کندشده با نمک بازی میاساسی در رشد ریشه تعدیل

et al., 2021.)   

ی ارویدبا توجه به اینکه گیاه دارویی علف لیمو که پتانسیل 

شت و کاربردهای صنعتی دارد و در استان هرمزگان نیز مورد ک

ب و خاک مواجه نطقه با شوری آگیرد و این مو کار قرار می

ها و راهکارهای نوین زیستی که هست به کارگیری روش

ز اثرات تنش شوری را بر این گیاه کاهش دهد ضرورت دارد. ا

ن منظور بررسی اثر کیتوزاگونه پژوهشی بهآنجا که تاکنون هیچ

بر گیاه علف لیمو تحت تنش شوری صورت  آبسیزیک و اسید

ن آزمایش با هدف بررسی تأثیر سطوح نگرفته است، لذا ای

عنوان الیسیتورهای مختلف اسید آبسیزیک و کیتوزان به

و  ییایمیوشیو ب کیولوژیزیپاسخ فهورمونی و زیستی بر 

( در Cymbopogon citratus) مویعناصر برگ علف ل راتییتغ

 ی انجام شد.تنش شور طیشرا
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 هامواد و روش

ثیر أبررسی ت جهت :طرح آزمایشی و اعمال تیمارها

الیسیتورهای مختلف بر صفات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی 

تحت تنش شوری  (Cymbopogon citratus) گیاه علف لیمو

تصادفی  این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 دوتکرار )در هر تکرار  سه)شوری و الیسیتور( و  با دو فاکتور

 100و  50صفر،  گلدان( انجام شد. شوری در سه سطح

( و الیسیتورها شامل NaClمولار غلظت نمک طعام )میلی

( و اسید آبسیزیک گرم در لیترمیلی 100و  50شاهد، کیتوزان )

( اعمال شد. پس از تهیه نشاهای گرم در لیترمیلی 10و  5)

 18های پلاستیکی با ارتفاع علف لیمو، نشاها در گلدان

کیلوگرم خاک بودند  5که حاوی متر سانتی 15متر و قطر سانتی

منظور تعیین مقدار آب مورد نیاز برای آبیاری کشت شد. به

خشک  ها ابتدا چند گلدان به عنوان نمونه با خاک کاملاًگلدان

ها به حالت اشباع آبیاری و روی پایه وزن شدند. سپس گلدان

ها متوقف قرار گرفتند تا زمانی که خروج آب از زیر گلدان

ها ها دوباره وزن و از اختلاف وزن آناز آن گلدان شد. بعد

 (. Sepaskhah et al., 2006گیری شد )ظرفیت زراعی اندازه

 100و  50های محلول کیتوزان در غلظت جهت تهیه

متوسط و درجه  یبا وزن مولکولاز کیتوزان  گرم در لیترمیلی

( یس)انگل یچآلدر سیگما شرکت از درصد 75 ≤ استیلهید

گرم در میلی 100و  50های برای تهیه غلظت .گردید تفادهاس

 500گرم کیتوزان را در  4/0و  2/0کیتوزان به ترتیب  لیتر

طور کامل حل شد. درصد به 1لیتر اسید استیک گلایسیال میلی

هات شدن کامل کیتوزان بشر را بر روی دستگاه جهت حل

گراد و سانتی درجه 90ا دمای ب D500آلفا  یجیتالد یمگنت یتپل

ها به شد. سپس هر کدام از محلول قرار داده rpm 300 دور

منظور تهیه محلول لیتر رسانده شد. همچنین به 4حجم نهایی 

به ترتیب  گرم در لیترمیلی 10و  5اسید آبسیزیک در دو غلظت 

گرم از اسید آبسیزیک برند سیگما در اتانول حل  04/0و  02/0

لیتر رسانده شد. شوری در سه  4حجم مقطر به و سپس با آب

( NaClمولار غلظت نمک طعام )میلی 100و  50سطح صفر، 

روز آبیاری شدند. آبیاری هر  90اعمال شد. گیاهان به مدت 

منظور جلوگیری از تشکیل بلور ساعت یکبار انجام شد. به 48

نمک در خاک گلدان پس از دو مرحله آبیاری با آب شور، 

مقطر آبیاری شدند. یک مرحله با آب هاتمامی نمونه

روز  10 پاشی الیسیتورها بعد از آبیاری اول و به فاصلهمحلول

 یکبار انجام شد. 

ها جهت سه ماه پس از کشت، بوته :صفات رویشی

گیری صفات مورد نظر برداشت شدند. گیاهان با دقت از اندازه

در  ه شد.ها خارج شده و با استفاده از آب به خوبی شستگلدان

ها در هر گلدان شمارش شد. روز پایان آزمایش تعداد پنجه

، پس از اسکن تمام Digimizerافزار با نرم ییسطح برگ نها

آمد.  دستبه مربع متریها سبز و سالم و بر حسب سانتبرگ

هر بوته،  یهاتمام برگ یمنظور بعد از جداساز ینا یبرا

 Sigma Scanner رافزابا نرم EPSON L3156 توسط اسکنر

Pro  یربرداریها تصواز برگ ینچنقطه در هر ا 300با وضوح 

بدست آمده و  یراستفاده از تصاو با شد و سپس سطح برگ

گردید محاسبه  5.7.2نسخه  Digimizerافزار توسط نرم

(Carvalho et al., 2017) وزن تر اندام هوایی و ریشه توسط .

 (GF-6100 مدل AND) مگر 01/0 با دقت دیجیتال ترازو

ها در دستگاه های هوایی و ریشهگیری شد. سپس انداماندازه

شیماز با دمای  مارک آلومینیوم با محفظه لیتری 55 دارفن آون

ساعت قرار گرفتند )باغبانی آرانی و  72مدت درجه به 70

 د. ش( و بعد از آن وزن خشک اندام هوایی ثبت 1400ادواری، 

گیری محتوای منظور اندازهبه :صفات فیزیولوژیک

( با کمی 1967) Arnon و کاروتنوئید کل از روش هاکلروفیل

گرم از برگ تازه گیاه در هاون  25/0تغییر استفاده گردید. 

لیتر میلی 10چینی به خوبی خرد و سائیده شد. سپس به آن 

 10درصد اضافه گردید. عصاره حاصل به مدت  80ون است

سری  یونیورسال مدل)سانتریفیوژ  4000دقیقه با دور 

premium-20000R .لیتر از عصاره فوقانی حاصل میلی 3( شد

از سانتریفیوژ جدا و به کووت دستگاه اسپکتوفتومتر مدل 

د و مقدار جذب در شانگلیس اضافه  -و ساخت سسیل 2501

گردید )از  خواندهنانومتر  470و  645، 663ای هموجطول

عنوان بلانک استفاده شد(. تمامی مراحل درصد به 80استون 
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ها و آزمایش در تاریکی انجام گرفت. غلظت کروفیل

گرم بر گرم کاروتنوئید با استفاده از روابط زیر بر حسب میلی

حجم  V، 4تا  1د. در روابط شمحاسبه ( mg g FW-1) وزن تر

 Aوزن تر نمونه بر حسب گرم و  Wتون مصرف شده، اس

های مورد نظر توسط دستگاه موجمیزان جذب نور در طول

 .استاسپکتروفتومتر 

(1) 
Chl a = 12.7 (A.663) -2.69(A645) ×V / 1000 × W 

(2) 
Chl b = 22.9 (A.645) -4.68(A663) × V/ 1000 × W 

(3) 
Chl t = A652 × 20.2 + A.663×8.02 V/ 1000 × W 

(4) 
Car = (1000 A 470 -1.82 Chl a -85.02 Chl b) / 198 

برگ تازه، از هر برگ  گیری محتوی نسبی آبجهت اندازه

متر تهیه شد و به وسیله ترازوی دیسک به قطر یک سانتی 1

-Sartorius (Entris 124گرم شرکت  0001/0دیجیتال با دقت 

1Sدیش ون پتریمقطر درهای برگ به آب( وزن شد. دیسک

ساعت دوباره مشخص  24ها پس از گذشت منتقل و وزن آن

 70ها درون فویل نازک به آون با دمای گردید. سپس نمونه

ها ساعت نمونه 24گراد منتقل شدند و پس از درجه سانتی

ها اندازه گیری شد. میزان درصد خشک و وزن خشک آن کاملاً

 دشرصد محاسبه تعیین و به د 5آب با استفاده ازرابطه 

(Cherki et al., 2002) ،در رابطه زیر .FW  ،وزن ترTW  وزن

 .استوزن خشک بر حسب گرم  DWآماس و 

(5) 

100× (%) = RWC 
گرم از برگ تازه را  2 (،IL) برای ارزیابی میزان نشت یونی

لیتر آب میلی 10با آب دوبار تقطیر شستشو داده و به همراه 

لیتر قرار داده شدند. میلی 15ر در فالکون دوبار تقطی

ساعت در دمای اتاق  24ها به مدت های حاوی نمونهفالکون

ساعت قابلیت  24داده شدند. پس از  در محیط آزمایشگاه قرار

یزی متر روم ECسنج )( با دستگاه شوریECهدایت الکتریکی )

 30مدت ها را بهگیری شد. سپس نمونه( اندازهHI2315 مدل

گراد قرار درجه سانتی 100دقیقه در حمام آب گرم با دمای 

ها برای بار دوم قابلیت هدایت شدن نمونهگرفتند. بعد از سرد

نشت یونی به درصد محاسبه  6الکتریکی سنجیده و از رابطه 

 .(Kamies et al., 2014)گردید 

(6) 
010× 2/EC1 IL= EC 

ز اهدایت الکتریکی پس  1EC نشت یونی، IL در رابطه بالا،

ماری بر حسب هدایت الکتریکی پس از بن 2ECساعت و  24

 .استمتر میکروزیمنس بر سانتی

اکسیدانی گیری ظرفیت آنتیبرای اندازه :صفات بیوشیمیایی

 100به  ی نمونه برگعصاره متانول تریکرولیم 100)%( 

 5مقطر اضافه و به مدت آب تریکرولیم یحاو وبیکروتیم

 15شد.  وژیفیدرجه سانتر 4 یو دما 12000با دور  قهیدق

 DPPH محلول تریکرولیم 858به  ییاز عصاره رو تریکرولیم

با دقت  تالیجیتوسط ترازو د DPPHگرم از  0048/0افزوده )

( و با متانول خالص اضافه شد تریلیلیم 200و به  وزنده هزارم 

در  تریکرولیم 250شد. سپس از هر نمونه  دستگاه ورتکس

منتقل و جذب توسط دستگاه  زایالا دریر تیپل یهاچاهک

 سنجش نینانومتر انجام گرفت. در ا 517موج در طول زایالا

به عنوان  DPPHدرصد و از محلول  85بلانک دستگاه متانول 

 انجام شد یکیدر تار شیکنترل استفاده و مراحل انجام آزما

(Sheng et al., 2018.) 

 9/0گرم از برگ با  1/0برای محاسبه پراکسید هیدروژن، 

جه در 4 یدرصد که در دما 1/0 کیکلرواست یتر دیاس تریلیلیم

شد. مخلوط همگن  دهیسائ ینیشده بود در هاون چ ینگهدار

 یهاوبیکروتیاستراحت نمود. سپس م قهیدق 10شده به مدت 

 4 یو در دما قهیدق 15به مدت  12000مخلوط در دور  یهاو

 ییرو از محلول تریلیلیم 6/0شد.  وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت

عد د ببرداشته و به کووت دستگاه اسپکتروفتومتر انتقال داده ش

بافر فسفات  تریلیلیم 1مولار و  1 میپتاس دیدی تریلیلیم 1از آن 

 390موج ها در طولمولار اضافه شد. جذب نمونهیلیم 10

د. ش یریگاندازه فتومترومتر با استفاده از دستگاه اسپکترونان

مواد استفاده شده بدون عصاره  یبلانک دستگاه شامل تمام

 (.Velikova et al., 2000است ) یاهیگ

آلدهید )میکرومول مالون دی یمحتوا یریگبه منظور اندازه
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 یتر تریل یلیم یکدر  را برگ نمونهگرم بر گرم( یک 

 دهیسائ ینیدرصد در هاون چ یک (TCA) دیسا کیکلرواست

 قهیدق 10به مدت  قهیدور در دق 12000شد. و سپس با سرعت 

  6/0شد. مقدار  وژیفیگراد سانتریدرجه سانت 4 یدر دما

 کیتوریوباربیت دیاس تریلیلیم 1از محلول استخراج با  تریلیلیم

(TBA) آب گرم  یمارمخلوط شد، مخلوط در بن تریگرم در ل

قرار داده شد و  قهیدق 20به مدت  گرادیدرجه سانت 95 یبا دما

دور  10000خنک شد. پس از آن، مخلوط در  خیبلافاصله در 

گراد یدرجه سانت 4 یدر دما قهیدق 10به مدت  قهیدر دق

 600و  532، 450 بیجذب به ترت زانیشد. م وژیفیسانتر

 مالون  یمحاسبه محتوا یبرا 7رابطه شد. از  نیینانومتر تع

( µmol/gبر حسب نانومول بر گرم ) (MDA) آلدهیددی

 (.Zheng et al., 2019استفاده شد )

(7) 
MDA = 6.45 × (OD 532-OD 600) -0.56 × OD 450 

مورد  یهاموججذب نور در طول زانیم OD، فوق رابطه در

 .استنظر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

سدیم و  هایلظت یونغگیری منظور اندازهبه: عناصر برگ

 و Hamadaبا استفاده از روش  علف لیمو پتاسیم برگ

El-Enany (1994) 70آون در دمای  ون دستگاهدرها برگ ابتدا 

های . نمونهدندساعت خشک ش 48گراد به مدت درجه سانتی

گرم از نمونه  1/0 شدند. شده با استفاده از آسیاب پودرخشک

 1/0لیتر اسید استیک گلایسیال میلی 10 به همراهشده آسیاب

 .شدندساعت در محیط آزمایشگاه نگهداری  24نرمال به مدت 

مدت دو ساعت درون ها بهساعت نمونه 24 گذشت پس از

گراد قرار درجه سانتی 70ماری( با دمای حمام آب گرم )بن

توسط قیف و کاغذ صافی صاف ها نمونه آنپس از .گرفتند

، ساخت کشور JENWAY مدلتومتر )فدستگاه فلیمشدند. از 

گرم بر گیری میزان سدیم و پتاسیم )میلیبرای اندازهانگلستان( 

 شد. گرم( استفاده 

به صورت آزمایش  هاداده واریانس هیتجزدر پایان آزمایش 

افزار با استفاده از نرم تصادفی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

SAS  ها توسط داده نیانگیم سهیانجام گرفت. مقا 4/9نسخه

انجام شد. نمودارهای درصد  5 یدر سطح آمار LSDآزمون 

 حاصل توسط برنامه اکسل رسم شد. 

 

 نتایج

نتایج حاصل از تجزیه  :وزن تر اندام هوایی، صفات رویشی

لف شوری و ثیر سطوح مختأها نشان داد، توریانس داده

بل قاو اثر مت %1الیسیتورها بر وزن تر اندام هوایی در سطح 

دار بر وزن تر اندام هوایی علف لیمو معنی %5ها در سطح آن

 تر اندام هوایی (. تنش شوری باعث کاهش وزن1 بود )جدول

علف لیمو در مقایسه با شاهد شد که این کاهش برای شوری 

(. در هر سطح شوری، 1 دار بود )شکلمولار معنیمیلی 100

با  قایسهندام هوایی در متر ا کاربرد الیسیتور باعث افزایش وزن

پاشی شد که این افزایش در اغلب موارد گیاهان بدون محلول

 100پاشی کیتوزان دار بود. بیشترین افزایش با محلولمعنی

پاشی آن، وزن که با محلولمشاهده شد بطوری گرم در لیترمیلی

مولار میلی 100و  50تر اندام هوایی در شرایط شوری شاهد، 

درصد افزایش  86/20و  73/16، 46/13ه میزان به ترتیب ب

( و کمترین در بوته گرم 3/487بیشترین )یافت. در مجموع 

 درب ( میزان وزن تر اندام هوایی به ترتیدر بوته گرم 2/323)

در  گرم در لیترمیلی 100کاربرد کیتوزان با غلظت  تیمارهای

در پاشی گیاهان عدم محلولتیمار شرایط بدون تنش شوری و 

 (. 1 مشاهده شد )شکلمولار میلی 100شوری 

بر اساس نتایج جدول تجزیه : وزن خشک اندام هوایی

و الیسیتورها  %1واریانس، اثر سطوح مختلف شوری در سطح 

دار ها معنیدار بود درحالیکه اثر متقابل آنمعنی %5در سطح 

ه کمشاهده گردید  2(. با توجه به نتایج جدول 1 نبود )جدول

دار وزن خشک اندام مولار قادر به کاهش معنیمیلی 50ری شو

مولار باعث میلی 100هوایی علف لیمو نبود در حالیکه شوری 

درصد در مقایسه با  71/20دار این صفت به میزان کاهش معنی

ن گرم در بوته( و کمتری 0/74شاهد شد. در مجموع بیشترین )

به ترتیب به گرم در بوته( وزن خشک اندام هوایی  3/61)

 (. 2 مولار مربوط بود )جدولمیلی 100 شاهد و شوری

( گرم در لیترمیلی 50استثنا کیتوزان ه کاربرد الیسیتور )ب

دار وزن خشک اندام هوایی علف لیمو شد. باعث افزایش معنی
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 علف لیمو صفات رویشیها بر و اثر متقابل آن الیسیتورتجزیه واریانس اثر شوری،  -1جدول 

ns ،*  صددر کیدر سطح احتمال پنج و داری معنی و معنیبی بیبه ترت **و 

 

 
به ترتیب  Aو  Cف )در نمودار بالا حرمقایسه میانگین اثر برهمکنش الیسیتورها و تنش شوری بر وزن تر اندام هوایی علف لیمو  -1شکل 

 .دهنده کیتوزان و اسید آبسیزیک است(نشان

 

 7/72که در بین سطوح مختلف الیسیتورها بیشترین )بطوری

 100بوته( وزن خشک اندام هوایی با کاربرد کیتوزان گرم در 

بدست آمد که بیانگر افزایش این صفت در  گرم در لیترمیلی

درصد بود.  08/20پاشی نشده به میزان مقایسه با گیاهان محلول

گرم در بوته( میزان وزن خشک اندام هوایی در  1/60کمترین )

 5ید آبسیزیک پاشی نشده مشاهده شد که با اسگیاهان محلول

اختلاف  گرم در لیترمیلی 100و کیتوزان  گرم در لیترمیلی

 (.2 داری داشت )جدولمعنی

اثر سطوح مختلف شوری، الیسیتورها و : وزن تر کل بوته

معنی دار بود  %1ها بر وزن تر کل بوته در سطح اثر متقابل آن

(. شوری باعث کاهش وزن تر کل بوته در هر سطح 1 )جدول

تور در مقایسه با شاهد شد هر چند که در اغلب موارد بین الیسی

دار وجود نداشت اما مولار تفاوت معنیمیلی 50و  100سطوح 

(. 2دار بود )شکل مولار معنیمیلی 100این کاهش برای شوری 

پاشی الیسیتور باعث از طرف دیگر در هر سطح شوری، محلول

پاشی اهان محلولدار این صفت در مقایسه با گیافزایش معنی

 گرم در لیترمیلی ABA 10پاشی که محلولنشده گردید بطوری

درصد در مقایسه با  9/22باعث افزایش این شاخص به میزان 

گرم( وزن تر کل بوته  1/556(. بیشترین )2)شکل  شاهد شد

در شرایط  در لیتر گرممیلی 100در تیمار کیتوزان با غلظت 

 ابع تغییراتمن
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر کل 

 بوته

وزن خشک 

 وتهبکل 
 تعداد پنجه سطح برگ

 1/344** 6/745** 46/423** 42/20035** 62/764** 45/26508** 2 شوری

 5/182** 1/111** 85/152** 40/9322** 59/104* 20/7585** 4 الیسیتور

 ns20/49 **26/1463 ns53/60 ns90/67 *3/12 83/1399* 8 شوری ×الیسیتور

 0/5 9/17 80/30 27/330 46/37 28/600 30 خطای آزمایش

       44 خطای کل

 35/6 12/12 89/6 65/3 80/8 75/5 - ضریب تغییرات )%(
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 ویشی علف لیموثر اصلی الیسیتور و شوری بر صفات رمقایسه میانگین ا -2جدول 

 شوری

 مولار()میلی

وزن خشک 

 اندام هوایی

 سطح برگ وزن خشک کل بوته

 متر مربع در بوتهسانتی گرم در بوته

 a0/74 a6/84 a9/41 شاهد

50 a3/73 a2/83 b9/34 

100 b3/61 b7/73 c8/27 

 الیسیتور 

 (تریدر ل گرمیلیم)
 متر مربعنتیسا گرم گرم

 b1/60 b7/70 c9/29 پاشی نشدهمحلول

 ab4/69 a9/79 bc9/32 50کیتوزان 

 a7/72 a1/84 ab5/35 100کیتوزان 

 ab7/69 a3/83 a9/37 5اسید آبسیزیک 

 a9/71 a7/81 a2/38 10اسید آبسیزیک 

 .(P≤0.05داری ندارند )ظر آماری اختلاف معنینهای دارای حداقل یک حرف مشترک از در هر ستون میانگین

 

 
رتیب به ت Aو  Cبوته علف لیمو )در نمودار بالا حرف قایسه میانگین اثر برهمکنش الیسیتورها و تنش شوری بر وزن تر کل م -2شکل 

 دهنده کیتوزان و اسید آبسیزیک است(.نشان

 

ر تیمار گرم در بوته( د 8/395بدون تنش شوری و کمترین )

پاشی بود که با سایر لار بدون محلولمومیلی 100 شوری

 گرم در لیترمیلی 50تیمارها به جز تیمار کیتوزان با غلظت 

 (. 2 داری داشت )شکلاختلاف معنی

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :وزن خشک کل بوته

 %1نشان داد، اثر سطوح مختلف شوری و الیسیتورها در سطح 

دار بود درحالیکه برهمکنش این کل بوته معنی بر وزن خشک

(. با افزایش سطح شوری وزن 1 دار نبود )جدولدو معنی

خشک کل بوته در مقایسه با شاهد کاهش یافت و این کاهش 

دار بود. مولار معنیمیلی 100درصد( در سطح شوری  4/12)

گرم بوته( وزن  7/73گرم در بوته( و کمترین ) 1/84بیشترین )

مولار میلی 100کل بوته به ترتیب در شاهد و شوری  خشک

 (.2بدست آمد )جدول 

دار و طور معنیه پاشی سطوح مختلف الیسیتورها بمحلول

مشابه باعث افزایش وزن خشک کل بوته در مقایسه با گیاهان 

پاشی نشده، گردید. بیشترین افزایش این صفت در محلول
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 ها بر صفات فیزیولوژیکی علف لیموآن متقابل اثر و لیسیتورا شوری، اثر واریانس تجزیه -3 جدول

ns ،*  درصد کیدر سطح احتمال پنج و داری معنی و معنیبی بیبه ترت **و 

 

 
به ترتیب  Aو  Cف )در نمودار بالا حرمقایسه میانگین اثر برهمکنش الیسیتورها و تنش شوری بر تعداد پنچه در بوته علف لیمو  -3شکل 

 .دهنده کیتوزان و اسید آبسیزیک است(نشان

 

و به  گرم در لیترمیلی 100مقایسه با شاهد، با کاربرد کیتوزان 

 (.   2درصد شد )جدول  95/18یزان م

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر  :سطح برگ

اصلی سطوح مختلف شوری و الیسیتورهای کیتوزان و اسید 

دار بود. درصد معنی 1آبسیزیک بر سطح برگ در سطح 

دار نشد درحالیکه اثر متقابل این دو عامل بر این صفت معنی

سطح برگ علف  داری بری معنیش(. شوری اثر کاه1 )جدول

 9/27طوریکه کمترین سطح برگ )( به2لیمو داشت )جدول 

مولار میلی 100متر مربع( در تیمار شوری با غلظت سانتی

درصد در مقایسه با  4/33که بیانگر کاهش  مشاهده گردید

(. همچنین نتایج 3 متر مربع( بود )جدولسانتی 9/41) شاهد

ن اثر الیسیتورها نشان داد که بیشترین حاصل از مقایسه میانگی

متر مربع( در تیمار اسید سانتی 2/38میزان سطح برگ )

مشاهده شد که بیانگر  گرم در لیترمیلی 10آبسیزیک با غلظت 

درصد سطح برگ نسبت به شاهد بود. از طرف  76/27افزایش 

متر مربع( مربوط سانتی 9/29دیگر کمترین میزان سطح برگ )

شاهد بود که با سایر تیمارها به جز تیمار کیتوزان با  به تیمار

 5داری در سطح اختلاف معنی گرم در لیترمیلی 50غلظت 

 (.2درصد داشت )جدول 

اثر اصلی سطوح مختلف شوری و الیسیتورها  :تعداد پنجه

بر تعداد پنجه  %5ها در سطح و اثر متقابل آن %1در سطح 

طح الیسیتور، تنش شوری (. در هر س1 دار بود )جدولمعنی

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 نشت یونی RWC کارتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 6/61** 1/44** 589/4* 077/0* 178/0** 012/0* 2 شوری

 ns3/0 ns3/0 19/29** 154/0** 214/0** 105/0** 4 الیسیتور

 5/1* 2/63** 145/43** 153/0** 205/0** 103/0** 8 شوری ×الیسیتور

 01/0 6/0 302/0 013/0 099/0 0072/0 30 خطای آزمایش

       44 خطای کل

 86/10 39/11 60/6 46/13 54/8 68/6 - ضریب تغییرات )%(
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مولار باعث کاهش تعداد پنجه در علف لیمو در میلی 100

دار طور معنیه پاشی الیسیتور بمقایسه با شاهد شد. محلول

که باعث تعدیل اثرات منفی شوری بر تعداد پنجه شد. بطوری

 10با غلظت  ABAپاشی مولار محلولمیلی 100در شوری 

 0/85ایش تعداد پنجه به میزان باعث افز گرم در لیترمیلی

( 2/44درصد در مقایسه با شاهد شد. از طرف دیگر بیشترین )

( تعداد پنجه به ترتیب در تیمار بدون تنش 0/20و کمترین )

گرم در میلی 10پاشی اسید آبسیزیک با غلظت شوری با محلول

پاشی مشاهده مولار بدون محلولمیلی 100 و تیمار شوری لیتر

 (.3 شد )شکل

نتایج حاصل از  :های گیاهیرنگیزه، صفات فیزیولوژیک

، aها نشان داد که اثر شوری بر کلروفیل تجزیه واریانس داده

در سطح یک  bو بر کلروفیل  %5کل و کارتنوئید در سطح 

ها نشان داد (. مقایسه میانگین3داری بود )جدول درصد معنی

، a ،bکلروفیل  دارکه در اغلب موارد شوری باعث کاهش معنی

کل و کارتنوئید در هر سطح الیسیتور در مقایسه با شاهد 

پاشی علف لیمو با الیسیتور، منجر به تعدیل شود. محلولمی

های گیاهی شد، بطوریکه در اثرات منفی تنش شوری بر رنگیزه

دار کلروفیل هر سطح تنش شوری این اقدام باعث افزایش معنی

پاشی نشده گردید. در گیاهان محلول و کارتنوئید در مقایسه با

کارایی  گرم در لیترمیلی 100بین الیسیتورها، اغلب کیتوزان 

مولار میلی 100که در شوری بطوری (.4بیشتری داشت )جدول 

، کلروفیل a، باعث افزایش کلروفیل 100پاشی کیتوزان محلول

b 3/105، 5/229، کلروفیل کل و کارتنوئید به ترتیب به میزان ،

پاشی نشده درصد در مقایسه با گیاهان محلول 2/196و  8/206

بر گرم وزن  گرممیلی a (638/0 بیشترین میزان کلروفیل گردید.

بر گرم وزن تر(، کلروفیل کل  گرممیلی 114/0) b تر(، کلروفیل

گرم میلی 427/0گرم بر گرم وزن تر( و کارتنوئید )میلی 784/0)

گرم در میلی 100کاربرد کیتوزان  بر گرم وزن تر( در شاهد و

گرم میلی a (129/0 که کمترین میزان کلروفیلبود. درحالی لیتر

گرم بر گرم وزن تر(، میلی038/0) b بر گرم وزن تر(، کلروفیل

گرم بر گرم وزن تر( و کارتنوئید میلی 161/0کلروفیل کل )

 100گرم بر گرم وزن تر( متعلق به تیمار شوری میلی 106/0)

 (. 4پاشی بود )جدول مولار بدون محلولمیلی

سطوح مختلف شوری، الیسیتورها و  :محتوای نسبی آب

اثر  %1ها بر میزان محتوای نسبی آب در سطح اثر متقابل آن

 یشور توریسیدر هر سطح ال (.4 داری داشت )جدولمعنی

آب شد. اما در هر سطح  ینسب یمحتوا داریباعث کاهش معن

آب  ینسب یمحتوادار معنی شیباعث افزا تورهایسیال ،یشور

در شرایط  .دیگرد ،نشده یپاشمحلول اهانیبا گ سهیدر مقا

مولار، بیشترین مقدار این صفت میلی 50بدون شوری و شوری 

و  گرم در لیترمیلی 100و کیتوزان  10با کاربرد اسید آبسیزیک 

مولار میلی 50مولار با کاربرد کیتوزان میلی 100در شوری 

دار چند که با سایر الیسیتورها تفاوت معنی بدست آمد هر

درصد( محتوای نسبی آب برگ در  8/94نداشت. بیشترین )

در شرایط  گرم در لیترمیلی 10تیمار اسید آبسیزیک با غلظت 

بدون تنش شوری مشاهده شد که بیانگر افزایش این شاخص 

هد بود. در درصد در مقایسه با گیاهان شا 0/10به میزان 

درصد( میزان محتوای نسبی آب برگ  7/77که کمترین)حالی

پاشی بود مولار بدون محلولمیلی 100در تیمار تنش شوری 

 (.4 )جدول

اثر سطوح مختلف  4بر اساس نتایج جدول : نشت یونی

ها بر نشت یونی علف لیمو آن شوری، الیسیتورها و برهمکنش

ری باعث افزایش نشت دار بود. تنش شومعنی %1در سطح 

یونی در مقایسه با شاهد )بدون تنش( شد و این افزایش در 

پاشی دار بود. محلولمولار معنیمیلی 100تنش شوری 

الیسیتورها باعث تعدیل اثر منفی تنش شوری در افزایش نشت 

دار طور معنیه پاشی شده اغلب بیونی شدند. گیاهان محلول

گیاهان تیمار نشده داشتند.  نشت یونی کمتری در مقایسه با

مولار اغلب میلی 100و  50بطوریکه در شرایط شوری 

الیسیتورها از طریق حفظ پایداری غشا نشت یونی مشابه با 

 گیاهان تیمار نشده در شرایط بدون تنش شوری داشتند. در

درصد( نشت یونی متعلق به تیمار تنش  9/33مجموع بالاترین )

پاشی الیسیتور بود که با ون محلولمولار بدمیلی 100شوری 

داری داشت و نسبت به کمترین سایر تیمارها تفاوت معنی

 پاشیدرصد( که متعلق به تیمار شاهد با محلول 1/21میانگین )
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  مقایسه میانگین اثر اصلی الیسیتور و شوری بر صفات رشدی گیاه علف لیمو -4جدول 

 شوری

 مولار()میلی

 الیسیتور

 ر لیتر(گرم د)میلی

 کارتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 
RWC نشت یونی 

 درصد گرم بر گرم وزن ترمیلی

 شاهد

 c487/0 bc079/0 b624/0 de275/0 86/1c f-c4/24 پاشی نشدهمحلول

 bc500/0 a098/0 b660/0 b381/0 90/7b fg7/21 50کیتوزان 

 a638/0 a114/0 a784/0 a427/0 92/4ab g1/21 100کیتوزان 

 a610/0 b087/0 a760/0 b389/0 90/9b efg3/22 5اسید آبسیزیک 

 d422/0 bc079/0 c546/0 b375/0 94/8a g-d5/22 10اسید آبسیزیک 

50 

 f263/0 d052/0 e346/0 f203/0 88/3c b6/29 پاشی نشدهمحلول

 c480/0 b081/0 b615/0 c311/0 85/4c bc7/26 50کیتوزان 

 b542/0 bc079/0 a724/0 ab399/0 91/1b cde8/24 100 کیتوزان

 bc527/0 b085/0 b620/0 b378/0 89/2c cd4/25 5اسید آبسیزیک 

 e354/0 c061/0 cd477/0 e266/0 91/3b g-d5/23 10اسید آبسیزیک 

100 

 g129/0 e038/0 f161/0 g106/0 77/7e a9/33 پاشی نشدهمحلول

 e369/0 c071/0 c558/0 e263/0 83/7d b8/28 50کیتوزان 

 d425/0 bc078/0 c494/0 c314/0 82/9d cde1/25 100کیتوزان 

 f281/0 c070/0 e327/0 cd302/0 81/9d bc4/27 5اسید آبسیزیک 

 f273/0 d053/0 e310/0 e250/0 81/7d cde3/25 10اسید آبسیزیک 

 (.P≤0.05داری ندارند )ظر آماری اختلاف معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترک از ندر هر ستون میانگین

 

ر درصد بیشت 93/38کیتوزان بود به میزان گرم در لیترمیلی 100

 (.4بود )جدول 

نتایج جدول  :اکسیدانیظرفیت آنتی، صفات بیوشیمیایی

تجزیه واریانس نشان داد که اثر شوری، الیسیتور و برهمکنش 

مو در سطح آماری یک اکسیدانی علف لیها بر ظرفیت آنتیآن

(. با افزایش تنش شوری تا 5دار است )جدول درصد معنی

اکسیدانی علف لیمو در اغلب مولار، ظرفیت آنتیمیلی 100

پاشی با سطوح الیسیتور افزایش یافت. از طرف دیگر محلول

در هر سطح تنش باعث افزایش ظرفیت  ABAکیتوزان و 

 یمار نشده گردید اکسیدانی در مقایسه با گیاهان تآنتی

مولار میلی 50(. در شرایط بدون تنش و شوری A4 )شکل

درصد(  5/62و  5/63اکسیدانی )به ترتیب بیشترین ظرفیت آنتی

گرم در لیتر بدست آمد. در میلی 100پاشی کیتوزان با محلول

مولار بیشترین ظرفیت میلی 100که در تنش شوری حالی

گرم میلی ABA 10پاشی محلولدرصد( با  1/65اکسیدانی )آنتی

 (. A4)شکل مشاهده شد  در لیتر

با توجه به نتایج جدول تجزیه  :هیدروژن پراکسید

(، اثر تنش شوری و الیسیتور در سطح یک 5واریانس )جدول 

درصد بر پراکسید  5درصد و برهمکنش بین آنها در سطح 

دار بود. تنش شوری باعث هیدروژن برگ علف لیمو معنی

ش تولید پراکسید هیدروژن در هر سطح الیسیتور شد. افزای

مولار بدست آمد میلی 100بیشترین افزایش در تنش شوری 

کسید هیدروژن اچه اثر الیسیتور بر تغییرات پر . اگر(B4)شکل 

پاشی با در شرایط بدون تنش روند منطقی نداشت اما محلول

هیدروژن دار تولید پراکسید هر دو الیسیتور باعث کاهش معنی

مولار در مقایسه با گیاهان میلی 100و  50در سطوح شوری 

درصد( با  70/49پاشی نشده گردید. بیشترین کاهش )محلول

 50گرم در لیتر در شرایط شوری میلی ABA 10پاشی محلول
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( میزان پراکسید هیدروژن برگ علف Cآلدهید و ( میزان مالون دیBاکسیدانی ( ظرفیت آنتیA بر یشور تنشاثر  نیانگیم سهیمقا -4 شکل

 (.ندارند درصد پنج احتمال سطح در یداریمعن اختلاف مشابه حروف یدارا یهانیانگیم)لیمو 

 

 .(B4)شکل مولار بدست آمد میلی

اثر شوری،  5با توجه به نتایج جدول  :آلدهیدمالون دی

آلدهید در الیسیتور و برهمکنش بین آنها بر تغییرات مالون دی

دار بود. با افزایش شدت تنش سطح آماری یک درصد معنی

آلدهید ناشی از پراکسیداسیون شوری میزان تولید مالون دی

دار افزایش یافت. چربی در اغلب سطوح الیسیتور بطور معنی

یکه این شاخص در گیاهان تیمار نشده در تنش شوری بطور

در مقایسه با شرایط بدون شوری به میزان  مولارمیلی 100

. کاربرد الیسیتور باعث (C4)شکل درصد افزایش یافت  6/98

کاهش پراکسیداسیون چربی و در نتیجه کاهش تولید مالون 

 100و  50که این ترکیبات در شوری آلدهید شد بطوریدی

دار مالون مولار در اغلب موارد باعث کاهش معنیلیمی

مولار میلی 50آلدهید شدند. بیشترین کاهش در شوری دی

درصد( به ترتیب با  4/57مولار )میلی 100درصد( و  4/54)

گرم در میلی 100گرم در لیتر و کیتوزان میلی ABA 10کاربرد 

 .(C4)شکل لیتر بدست آمد 

ل ها نشان داد که اثر عاملیز دادهنتایج حاصل از آنا: سدیم

دار بود بر تغییرات سدیم برگ معنی %1شوری در سطح 

ین ر ادرحالیکه اثر الیسیتور و اثر متقابل شوری و الیسیتور ب

مولار میلی 100(. تنش شوری 6دار نبود )جدول صفت معنی

 ودار سدیم برگ در مقایسه با شاهد باعث افزایش معنی بطور

د درص 4/31و  6/37مولار به ترتیب به میزان لیمی 50شوری 

 9/63گرم در گرم( و کمترین )میلی 9/87شد. بیشترین )

شوری  در گرم( میزان سدیم به ترتیب در شرایط تنش گرممیلی

 .(A5)شکل د شمولار و شاهد مشاهده میلی 100

اثر عامل شوری، الیسیتور  6اساس نتایج جدول بر :پتاسیم
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  ایی علف لیموها بر صفات بیوشیمیآن متقابل اثر و الیسیتور شوری، اثر واریانس یهتجز -5 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

اکسیدانیظرفیت آنتی آلدهیدمالون دی پراکسید هیدروژن   

 **0/0073 **0/1 **152/5 2 شوری

 **0/0049 **0/4 **629/1 4 الیسیتور

 **0/0057 *0/3 **111/7 8 شوری ×الیسیتور

 0/00043 0/0079 10/9 30 خطای آزمایش

    44 خطای کل

74/6 - ضریب تغییرات )%(  44/13  15/20  

ns ،*  درصد کیدر سطح احتمال پنج و داری معنی و معنیبی بیبه ترت **و 

 

  لف لیموگیاه ع عناصرها بر و اثر متقابل آن الیسیتورتجزیه واریانس اثر شوری،  -6جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 نسبت سدیم به پتاسیم پتاسیم سدیم

 3/0** 4/888** 0/2765** 2 شوری

 ns8/193 **5/1361 **6/0 4 الیسیتور

 ns5/334 **8/612 **4/0 8 شوری ×الیسیتور

 01/0 2/163 3/162 30 خطای آزمایش

    44 خطای کل

 86/10 74/12 36/16 - ضریب تغییرات )%(

ns ،*  درصد کیدر سطح احتمال پنج و داری معنی و معنیبی بیبه ترت **و 

 

 %1پتاسیم برگ علف لیمو در سطح  ها برو اثر متقابل آن

ها نشان داد که با دار بود. نتایج حاصل از مقایسه میانگینمعنی

 مولار، میزان یون پتاسیممیلی 100افزایش شوری تا سطح 

ها پاشی الیسیتورها از روند کاهشی آنکاهش یافته و محلول

گرم میلی 40/82. بیشترین )(B5)شکل جلوگیری نموده است 

مولار و میلی 50بر گرم( میزان پتاسیم در شرایط شوری 

ست آمد که با بد گرم در لیترمیلی 100پاشی کیتوزان محلول

مولار ی در سطح شوری صفر میلیپاشسطوح مختلف محلول

 10اسید آبسیزیک  کاربرد ( وگرم در لیترمیلی 50کیتوزان  جز)ب

دار وت معنیمولار تفامیلی 50در شوری  گرم در لیترمیلی

پتاسیم در  گرم بر گرم( میزانمیلی 44/34نداشت. کمترین )

 . (B5)شکل مولار مشاهده شد میلی 100تیمار شاهد با شوری 

اثر  6اساس نتایج جدول  بر :نسبت پتاسیم به سدیم برگ

ها بر نسبت آن سطوح مختلف شوری، الیسیتورها و برهمکنش

دار بود. تنش شوری در معنی %1پتاسیم به سدیم در سطح 

دار نسبت پتاسیم به سدیم برگ اغلب موارد باعث کاهش معنی

پاشی الیسیتور باعث افزایش این در مقایسه با شاهد شد. محلول

ف شوری شد. در بین الیسیتورها، نسبت در سطوح مختل

بیشترین تأثیر در افزایش این  گرم در لیترمیلی 100کیتوزان 

. بالاترین مقدار نسبت عنصر پتاسیم (C5)شکل شاخص داشت 

 گرم در لیترمیلی 100( متعلق به تیمار کیتوزان 61/1به سدیم )

داری بدون تنش شوری بود که با تمام تیمارها تفاوت معنی

و باعث افزایش نسبت پتاسیم به سدیم برگ در مقایسه داشت 

درصد  3/81 پاشی نشده به میزانبا گیاهان علف لیمو محلول
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 حروف یدارا یهانیانگیم)( نسبت پتاسیم به سدیم برگ علف لیمو C( پتاسیم و B( سدیم A بر یشور تنشاثر  نیانگیم سهیمقا -5 شکل

 (.ندارند درصد پنج احتمال سطح در یداریمعن اختلاف مشابه

 

( نسبت پتاسیم 06/1مولار بیشترین )میلی 100شد. در شوری 

 گرم در لیترمیلی 100پاشی کیتوزان به سدیم برگ با محلول

درصد در مقایسه با  8/107بدست آمد که بیانگر افزایش 

 . (C5)شکل ( بود 51/0گیاهان تیمار نشده )

 

 بحث

گیاهان در اثر شوری هم تنش اسمزی و هم : صفات رویشی

شده برای های نمک انباشتهکنند و یونتنش آبی را تحمل می

ها منجر به بسته شدن برگکمبود آب در رگ ها کشنده است.آن

د که یکی از شوروزنه و کاهش رسانایی روزنه می

نتیجه رشد گیاه را  هایی است که سرعت فتوسنتز و درمکانیسم

در پژوهش  (.Muhammad et al., 2023) کندمحدود می

ها نشان داد برخی از حاضر، نتایج حاصل از مقایسه میانگین

صفات رویشی گیاه علف لیمو شامل وزن تر و خشک اندام 

افزایش سطح شوری  هوایی و بوته، سطح برگ و تعداد پنجه با

و همکاران  یمانیسل تأیید این نتایجدر کاهش پیدا کردند. 

و همکاران  Salama( و 1401و همکاران ) نی(، تد1402)

شدن نیز گزارش کردند که تنش شوری باعث محدود( 2023)

 وزن تر و یسطح شور شیبا افزاشود و رشد علف لیمو می

 نی. همچنیابدمیاهش ک یداریطور معنبه و ارتفاع بوتهخشک 

 داریباعث کاهش معن یاست که تنش شور دهگزارش ش

 مویتعداد پنجه علف ل و ارتفاع بوته، وزن تر و خشک بوته

. (Rehman et al., 2022; Mukarram et al., 2023a) شودیم

بدیهی است که با کاهش سطح برگ، گیاه آب کمتری را از 

شدن رشد را محدوددهد، بنابراین طریق تعرق از دست می

های دفاعی گیاهان برای عنوان یکی از مکانیسمتوان بهمی
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 ;Humbal and Pathak, 2023) اجتناب از شوری دانست

Saddiq et al., 2021) . 

پاشی کیتوزان به نتایج این پژوهش نشان داد که محلول

، اثرات منفی تنش شوری بر گرم در لیترمیلی 100ویژه غلظت 

گیاه علف لیمو را تعدیل کرد. در تأیید این  صفات رویشی

های ویژگی پاشی کیتوزان برنتایج نیز تأثیر مثبت محلول

رویشی گیاهان زراعی مختلف از جمله علف لیمو در شرایط 

 ;Alenazi et al., 2024) تنش شوری گزارش شده است

Mukarram et al., 2023b; Balusamy et al., 2022) .

ان ممکن است از یک طرف از طریق کاهش پاشی کیتوزمحلول

 (Khalil and Badr Eldin, 2021) تعرق و تنظیم فشار اسمزی

و از طرف دیگر از طریق تحریک رشد ریشه و در نتیجه 

وضعیت آبی  (Shahrajabian et al., 2021) افزایش جذب آب

گیاه را در شرایط تنش شوری بهبود بخشد. این موضوع باعث 

شود. همچنین گزارش شده ی رویشی گیاه میهابهبود ویژگی

ها و اکسیداناست که کیتوزان از طریق افزایش فعالیت آنتی

های آنزیمی، بهبود های آزاد، افزایش فعالیترادیکال زداییسم

متابولیسم نیتروژن و افزایش فتوسنتز باعث بهبود وضعیت 

 شودرویشی و مقاومت گیاه در شرایط تنش شوری می

(Chakraborty et al., 2020; Alenazi et al., 2024; Ullah et 

al., 2020; Massoud et al., 2022).  

 گرم در لیترمیلی 10به ویژه غلظت  ABAپاشی محلول

باعث بهبود صفات رویشی علف لیمو در شرایط تنش شوری 

های ویژگی در بهبود ABA کاربرد چه در زمینه شد. اگر

 یامطالعه یطیمح یهاتنش طیشرادر  مویعلف ل اهیگ رویشی

( 2020و همکاران ) Liاما این نتایج با نتایج انجام نشده است 

را در بهبود  ABA( که اثر هورمون 2025و همکاران ) Wangو 

های رویشی گندم و برنج در تنش شوری بررسی کردند ویژگی

با تغییر سریع شارهای  ABAرسد که مشابه بود. به نظر می

شود و شدن روزنه میهای نگهبان باعث بستهلولیونی در س

 ثابت شده است که شود.این امر شامل تغییراتی در بیان ژن می

 ABA سازگاری گیاهان به تنش شوری توسط مسیر سیگنالینگ

شود و این هورمون ممکن است از طریق افزایش تنظیم می

های فتوسنتزی و بهبود پتانسیل آب سلول از تولید رنگیزه

 Wang et al., 2025; Singh and) شدن روزنهریق بستهط

Roychoudhury, 2023; Li et al., 2020; Anbarasi and 

Somasundaram, 2020)، توده گیاهی را رشد رویشی و زیست

 .در شرایط تنش شوری بهبود بخشد

های محیطی اثرات نامطلوب تنش :صفات فیزیولوژیک

های فتوسنتزی همراه است. رفتن رنگیزهمعمولاً با از بین

های اولیه گیاهی، در تبدیل انرژی ها، به عنوان رنگیزهکلروفیل

 ,.Tariq et al)خورشیدی به انرژی شیمیایی نقش دارند 

، b ، کلروفیلa . در تحقیق حاضر، میزان کلروفیل(2023

طور ه کلروفیل کل و کاروتنوئید با افزایش سطح شوری ب

پاسخ گونه دار کاهش یافت. در پژوهشی که بر روی معنی

به شوری  (Cymbopogon flexuosus) دیگری از علف لیمو

انجام شد نیز نتایج نشان داد افزایش شدت تنش شوری باعث 

 Aghdam et)شود های فتوسنتزی میدار رنگیزهکاهش معنی

al., 2019)   . 

ان پاشی کیتوزنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، محلول

های مختلف در تمام سطوح شوری اثر در غلظت ABAو 

، کلروفیل کل و b ، کلروفیلa مثبت بر میزان کلروفیل

باعث  ABAپاشی محلول اروتنوئید داشت. مشابه این نتایجک

 های گیاهی برنج در شرایط تنش شوریدار رنگیزهافزایش معنی

از طریق  ABAرسد . به نظر می(Wang et al., 2025)شد 

کاهش تخریب کلروفیل، افزایش تجمع پرولین و قندهای 

های فعال اکسیژن و بهبود ظرفیت محلول، کاهش میزان گونه

اکسیدانی باعث حفظ میزان کلروفیل گیاه در شرایط تنش آنتی

 . (Xu et al., 2022) شودشوری می

و  Mukarramنتایج حاصل از این آزمایش با نتایج 

پاشی ( مشابه بود که نشان دادند محلول2022همکاران )

کیتوزان باعث بهبود رنگیزه گیاهی علف لیمو در شرایط تنش 

. در گزارشی دیگر، (Mukarram et al., 2022)شود شوری می

های مختلف نانوذرات کیتوزان و کیتوزان باعث افزایش غلظت

 ,.Alenazi et al)نتیجه فتوسنتز گیاه  محتوای کلروفیل و در

2024; Nguyen Van et al., 2013)کردن کیتوزان . اسپری
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 وسنتزیدر ب لیدخ یهاژن انیب کیتحر قیاز طر تواندمی

 شودیها مآن وسنتزیب شیباعث افزا یاهیگ یهازهیرنگ

(Chamnanmanoontham et al., 2015) از طرف دیگر این .

های کدکننده آنزیم کلروفیلاز را که یک ژن ترکیب قادر است

است، سرکوب کند بنابراین کاتالیزور برای تخریب کلروفیل 

 Ghasemi) دهندمحتوای کلروفیل را در گیاهان افزایش می

Pirbalouti et al., 2017). 

محتوای نسبی آب برگ، یک نشانگر مناسب برای سنجش 

دست آمده از این پژوهش یاه است. از نتایج بهمیزان تنش در گ

توان دریافت که با افزایش سطح شوری محتوای نسبی آب می

پاشی که محلولحالیدار کاهش یافت. دربرگ بطور معنی

باعث بهبود وضعیت آبی گیاه در شرایط تنش  ABAکیتوزان و 

شوند. کیتوزان با تنظیم فشار شوری و بدون تنش شوری می

باعث افزایش دسترسی و جذب آب و عناصر غذایی  اسمزی

دهد و شود و اثر تنش شوری بر گیاه را کاهش میضروری می

 ABA. (Aazami et al., 2023)دهد رشد گیاه را افزایش می

 نییو شارهای تنظیم با هاروزنه شدنبسته در مهمی نقش

که با کنترل میزان باز بودن دارد بطوری روزنه نگهبان هایسلول

نتیجه محتوای نسبی آب  ها، بر تعرق و هدایت آب و درروزنه

 Singh) شودگذارد و باعث بهبود وضعیت آبی گیاه میاثر می

and Roychoudhury, 2023). 

های آسیب ناشی از تنش شوری، میزان یکی از شاخص

 است. سطح بالاتری از نشت یونی  نسبی نشت یونی

 دهنده آسیب بیشتر شوری به سیستم غشا گیاهی است درنشان

دهند که گیاهان تر نشت یونی نشان میکه مقادیر پایینحالی

شده از آسیب اکسیداتیو ناشی از تنش شوری محافظت تیمار

 . (Alqarawi et al., 2014)اند شده

ها نشان داد با افزایش نتایج حاصل از مقایسه میانگین

دهنده آسیب کرد که نشان شوری نشت یونی نیز افزایش پیدا

ات منفی قابل تنش شوری به بافت غشا است، تنش شوری اثر

های فیزیولوژیکی از قبیل نشت یونی دارد. توجهی بر ویژگی

و کیتوزان اثر مثبتی  ABAپاشی همچنین نتایج نشان داد محلول

بر کاهش میزان نشت یونی داشت که با نتایج سایر محققین 

 ;Parveen et al., 2021; Wang et al., 2025) مطابقت داشت

Li et al., 2020). پاشی در تأیید گزارش شده است که محلول

هیدروژن و در نتیجه کیتوزان، از طریق کاهش تولید پراکسید 

کاهش پراکسیداسیون چربی باعث حفظ ساختار غشا و کاهش 

 ABAهورمون  .(Alenazi et al., 2024) شودنشت یونی می

ای، مصرف آب، پژمرگی و تعرق را تواند هدایت روزنهمی

کاهش دهد و با حفظ ساختار غشای سلولی باعث کاهش 

 . (Wang et al., 2025)آسیب ناشی از شوری شود 

پراکسید هیدروژن به عنوان یکی از : صفات بیوشیمیایی

ه های فعال اکسیژن، عمدتا در طی واکنش زنجیرمهمترین گونه

 انتقال الکترون در فتوسنتز کلروپلاست، تنفس میتوکندری،

شوند. های تنفسی غشای پلاسمایی تولید میکسیزوم، آنزیمپرا

 کند که منجر بهشوری تولید پراکسید هیدروژن را تحریک می

 دارافزایش آسیب ناشی از تنش اکسیداتیو سلول از طریق ناپای

 شودهای غشا و اسیدهای نوکلئیک میها، چربیکردن پروتئین

(Mittler et al., 2022; Foyer, 2018)  . 

 شیباعث افزا یمطالعه نشان داد که تنش شور نیا جینتا

در برگ  شود.می دیآلدهیو مالون د دروژنیه دیپراکس زانیم

 تیظرف شیموضوع باعث افزا نیشد که ا مویعلف ل

گزارش  جینتا نیا دیی. در تأشودیم مویعلف ل یدانیاکسیآنت

به  یاز جمله شور یطیمح یهاتنش طیشده است که در شرا

 دیاز جمله پراکس ژنیفعال اکس یهاگونه زانیش میافزا لیلد

غشا  یچرب ونیداسیپراکس مو،یدر برگ علف ل دروژنیه

 دیآلدهیمالون د زانیم شیموضوع با افزا نیکه ا افتهی شیافزا

 ,.Mukarram et al., 2022; Rehman et al) شودیم انینما

ل اکسیژن، های فعااز طرف دیگر افزایش میزان گونه .(2022

اثرات منفی بر فتوسنتز علف لیمو از طریق کاهش میزان 

 گذاردکلروفیل برگ و افزایش کلروفیل فلورسانس برگ می

(Foyer, 2018) .تیظرف ،طیشرا نیدر پاسخ به ا جهیدر نت 

تنش به  یاثرت منفاین با  ابلهمق یبرا مویعلف ل یدانیاکسیآنت

 ,.Mukarram et al) ابدییم شیافزا یدفاع زمیمکان کیعنوان 

2023b; Rehman et al., 2022).  

پاشی علف لیمو نتایج پژوهش حاضر نشان داد که محلول
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 باعث افزایش ظرفیت  ABAبا الیسیتورهای کیتوزان و 

اکسیدانی و در نتیجه کاهش تولید پراکسید هیدروژن و در آنتی

نتیجه کاهش پراکسیداسیون چربی غشا و در نهایت کاهش 

شود. علاوه آلدهید در شرایط تنش شوری میولید مالون دیت

 ABA 10گرم در لیتر و میلی 100بر این کاربرد کیتوزان 

گرم در لیتر در این زمینه کاراتر بودند. در تأیید این نتایج میلی

پاشی کیتوزان باعث افزایش گزارش شده است که محلول

ش شوری اکسیدانی علف لیمو در شرایط تنظرفیت آنتی

. مطالعات نشان داده است (Mukarram et al., 2023b) شودمی

های کننده گونههای مهارکردن آنزیمکه کیتوزان از طریق فعال

نتیجه  فعال اکسیژن باعث کاهش پراکسیداسیون چربی و در

 ,.Alenazi et al) شوندآلدهید در گیاه میکاهش مالون دی

2024; Rabelo et al., 2019)چنین کیتوزان از طریق . هم

اکسیدان های آنتیهای مسئول سنتز آنزیمافزایش بیان ژن

موجود در هسته و کلروپلاست باعث بهبود فعالیت 

 ;Rabelo et al., 2019) شونداکسیدانی گیاه میآنتی

Chamnanmanoontham et al., 2015) از طرف دیگر کیتوزان .

های کیتین سینتاز و یمپس از ورود به گیاه در اثر فعالیت آنز

استیلاز تغییر ساختار داده و به اولیگومر کیتوزان دِکیتوزان 

رسان ثانویه شود که این ترکیب به عنوان یک پیامتبدیل می

 ,Hadwiger) کندقوی باعث تحریک فعالیت آنزیمی عمل می

2015) . 

ABA نقش  یداناکسییو آنت یدفاع ستمیس ندیفرآ یدر القا

 راتییتغ جادیبا ا دیاس کیزیآبس رسدیمبه نظر  دارد. یمهم

و در  ژنیاکس هایکالیسطح راد شیسبب افزا یسلول کیمتابول

 Ali et) شودمی یمیدفاع آنز ستمیس تیفعالافزایش آن،  یپ

al., 2020; Edel and Kudlu, 2016.)  مشابه نتایج حاضرChen 

با  ABA یپاشمحلول( گزارش کردند که 2022و همکاران )

  یهامیو آنز یدانیاکسیآنت یهامیآنز فعالیتبهبود 

اثر  ویداتیاکس بیکاهش آس نیو همچن یدانیاکسیآنتریغ

از . دهدمیبرنج کاهش  اهیرا در گ یاز شور یناش یبازدارندگ

یی پلاسما یغشا هایرندهیبه گ با اتصال ABAطرف دیگر 

شدن یدیاس از طریق رسانیامیپ یآبشارها شدنباعث فعال

مسئول سنتز  هایژن انیب سازیفعالو  توزولیس طیمح

  .(Wong et al., 2022) شوداکسیدان میهای آنتیآنزیم

در تحقیق حاضر، با افزایش سطوح شوری : عناصر برگ

در اندام هوایی علف لیمو افزایش پیدا کرد که این  Na+غلظت 

 و درنتیجه کاهش نسبت K+موضوع همراه با کاهش غلظت 

بود. این نتایج مشابه با نتایج سایر محققین بود  Na+ پتاسیم به

در اندام  Na+ که نشان دادند در شرایط تنش شوری، تجمع

. ( et alAlenazi ,.2024) گرددمی K+هوایی باعث کاهش 

 دارند، مشابهی فیزیکوشیمیایی خواص که ،K+ و Na+ هاییون

کنند می رقابت سمپلاست به ورود های انتقال برایمحل در

 خاک در را K+ جذب ریزوسفر در Na+ بالاتر سطوح بنابراین

نسبت  مداوم طوربه باید از این رو گیاهان دهدمی کاهش شور

کنند  حفظ شوری تنش تحمل برای را K+ به Na + پایین

(Evelin et al., 2019) . 

 K+ مهار جذبدر محیط ریشه باعث  Na +یبالا انیجر

 یهامیآنز یهاتیفعال ،یفتوسنتز تیظرف تیکه در نها شودیم

هورمون و  یآزادساز ن،یو عملکرد پروتئ وسنتزیب دان،یاکسیآنت

را مختل  گیاهرشد و عملکرد  بیترت نیو به ا یاهیگ سمیمتابول

 Na+به  K+بودن نسبت پایین .( et alKamran ,.2020) کندیم

در شرایط تنش شوری، بیانگر عدم توانایی گیاه در اجتناب از 

 ر گیاه و درشوری از طریق کاهش جذب سدیم و تحمل کمت

 Li) باشدنتیجه آسیب بیشتر گیاه به شرایط شوری خاک می

and Yang, 2023) . 

 Na+به   K+پاشی الیسیتورها باعث افزایش نسبت محلول

در بهبود این شاخص  ABAشد و تأثیر کیتوزان در مقایسه با 

بیشتر بود. در تأیید این نتایج گزارش شده است که 

 رایط تنش شوری مانع از ایجادکیتوزان در ش پاشیمحلول

 افزایش به منجر نتیجه و در گرددمی یون هموستازی در اختلال

 و منیزیم پتاسیم، فسفر، نیتروژن، های مفید مانندیون غلظت

 تنش تحت گیاهان در سدیم های مضر مانندیون کاهش و آهن

. از طرف دیگر (Elkarmout et al., 2022) گرددمی شوری

، از طریق کاهش تعرق، ABAپاشی ت که محلولثابت شده اس

شود که این از طریق ریشه می Na+باعث کاهش جذب 
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موضوع باعث کاهش تجمع این یون در اندام هوایی در شرایط 

 .(Parveen et al., 2021) شودتنش شوری می

 

 گیری نتیجه

دهد شوری اثر منفی بر صفات نتایج پژوهش حاضر نشان می

طوریکه شوری وژیک گیاه علف لیمو دارد بهرویشی و فیزیول

موجب اثر منفی روی صفات رویشی، کاهش مقادیر رنگیزه 

شود. اندام هوایی علف لیمو می Na+به  K+گیاهی و نسبت 

در  ABAپاشی کیتوزان و همچنین نتایج نشان داد که محلول

مولار( اثر مثبتی بر میلی 100 و 50، صفرتمامی سطوح شوری )

ها توان از آنرد ارزیابی در علف لیمو دارد و میصفات مو

جهت کاهش اثرات نامطلوب شوری بر گیاه علف لیمو استفاده 

باعث افزایش  ABAپاشی علف لیمو با کیتوزان و نمود. محلول

 K+های گیاهی و نسبت های رویشی، رنگدانهدار شاخصمعنی

ز طریق شود. همچنین این دو ترکیب ااندام هوایی می Na+به 

اکسیدانی باعث کاهش پراکسیداسیون افزایش ظرفیت آنتی

چربی و حفظ ساختار غشا سلولی علف لیمو در شرایط تنش 

توان گیری شده میشوری شدند. با بررسی کلیه صفات اندازه

 ABAپاشی علف لیمو با کیتوزان و نتیجه گرفت که محلول

ظرفیت های گیاهی و از طریق افزایش رنگدانه احتمالاً

اکسیدانی و همچنین بهبود شاخص نسبت پتاسیم به سدیم آنتی

کند که در این بین کیتوزان در اثرات منفی شوری را تعدیل می

برای بهبود رشد گیاه علف لیمو  گرم در لیترمیلی 100غلظت 

 تر بود.در همه شرایط مناسب
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Abstract 
 
Recently, applying biological and hormonal elicitors, including chitosan and abscisic acid (ABA), has been 
recommended to mitigate the harmful effects of environmental stresses, such as salinity stress, in various plants. For 

this purpose, this study was conducted as a factorial experiment with two factors: salinity (0, 50, and 100 mM) and 

different levels of elicitor application (0, 50 mg/L chitosan, 100 mg/L chitosan, 10 mg/L ABA, and 5 mg/L ABA) in a 

completely randomized design with three replicates in the University of Hormozgan on lemongrass under salinity 

stress. The present study showed that salinity harmed lemongrass vegetative and physiological traits and the ionic 

composition. A salinity level of 100 mM significantly reduced the shoot dry weight, total dry weight, and leaf area by 

20.71%, 12.40%, and 27.76%, respectively, and increased Na+ content in leaves by 37.60% compared to the control 

without spraying. Under 100 mM salinity conditions, the application of 100 mg/L chitosan significantly increased the 

shoot fresh weight of aerial parts, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids by 20.86%, 229.5%, 

105.3%, 206.8%, and 196.2%, respectively. The application of 10 mg/L ABA resulted in a significant increase in the 

total fresh weight and the number of tillers by 22.9% and 85.0%, respectively, compared to the control. Salt stress 

increases hydrogen peroxide production, which leads to enhanced membrane lipid peroxidation and consequently 
higher malondialdehyde (MDA) levels. Meanwhile, elicitors limited lipid peroxidation and MDA production by 

boosting antioxidant capacity. Among these, chitosan at 100 mg/L and ABA at 10 mg/L were the most effective. The 

results indicated that the application of elicitors increased relative water content, enhanced the K+ to Na+ ratio, and 

reduced ionic leakage under salinity stress conditions. Therefore, using biological elicitors, especially 100 mg/L 

chitosan, increased adaptation of lemongrass to salinity stress, which could be considered a strategy for the growth 

improvement of this plant in saline areas of Iran. 
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