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 چکیده 

باشد. بنابراین، ترکیبات زیادی در شوری آب و خاک از عوامل کاهش دهنده رشد و عملکرد بسیاری از محصولات کشاورزی در ایران می

پتاسیم   اسید سالیسیلیک و سیلیکات منظور بررسی اثرات وهش بهاند. این پژآور این تنش، مورد استفاده قرار گرفتهزمینه کاهش اثرات زیان

های کامل تصادفی با بر کاهش اثرات منفی تنش شوری در گندم انجام شده است. آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

گرم در لیتر سیلیکات پتاسیم به محلول غذایی میلی 15گرم در لیتر اسید سالیسیلیک و میلی 14مولار کلرید سدیم و میلی 100اضافه کردن 

اجرا گردید. کشت گیاهان در شرایط هیدروپونیک، با استفاده از محلول غذایی هوگلند انجام گرفت. نتایج نشان داد که در گیاهان تیمار 

دار  به طور معنی شاهد گیاهان اب مقایسه درو کل، کاروتنوئیدها و پروتئین کل   a،bهای شده با شوری، وزن تر و خشک، غلظت کلرفیل

همچنین،  .گردیدو پراکسیدهیدروژن  یدئآلد دی مالوندار غلظت قندهای محلول،  معنی افزایش بهر منج شوری حالیکه در، یافت کاهش

اسید   کاربرد ،هآمد دستبه نتایج طبقدار افزایش یافت.  طور معنی نیز به پراکسیداز و، سوپر اکسید دیسموتاز کاتالازهای  آنزیم فعالیت

سطح  و غشاء لیپیدهای پراکسیداسیون، اکسیدان آنتیهای  آنزیم فعالیتی موجب کاهش شورشرایط  درو سیلیکات پتاسیم  سالیسیلیک

و پروتئین کل با  ، غلظت قندهای محلولفتوسنتزی های رنگیزههای رشدی مورد مطالعه، غلظت پراکسید هیدروژن شد. با این حال، شاخص

اکسیدانی گیاه گندم  ای پاسخ سیستم آنتی توجهی افزایش نشان دادند. بررسی مقایسه طور قابل  برد ترکیبات ذکر شده در شرایط شوری بهکار

تحت تنش شوری به کاربرد ترکیبات ذکر شده، تفاوت چندانی بین تیمارها در فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز نشان نداد، با این حال 

آنزیم کاتالاز ریشه و اندام هوایی و نیز کاهش در فعالیت پراکسیداز اندام هوایی با کاربرد اسید سالیسیلیک در مقایسه با کاهش فعالیت 

 کاربرد سیلیکات پتاسیم مشاهده شد. 

 

 کلمات کلیدی: اسید سالیسیلیک، سیستم آنتی اکسیدانی، تنش شوری، گندم

 

 

 مقدمه

تأثير ني هستند كه تحت هاي درورشد و توسعه گياهان فرآيند

عنوان عوامل گيرند، اما گاهي بهميعوامل محيطي مختلف قرار 

شوند زا عمل كرده و موجب صدمه و حتي مرگ گياه ميتنش

(Jaleel et al., 2007 شوري آب و يا خاك منجر به كاهش .)

 Cha-umetشود )قابل توجه در توليد محصولات زراعي مي

al., 2011دليل  كرد محصولات زراعي به(. كاهش در عمل

ژيكي و بيوشيميايي   هاي فيزيولوقرار گرفتن پاسختأثير تحت 
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باشد. پاسخ گياهان به شوري در طي اعمال تنش شوري مي

وابسته به نوع گياه، مرحله نحوي آن، شدت و مدت اعمال 

بسياري از  Manchanda and Garg, 2008).باشد )تنش مي

ن مانند رشد، فتوسنتز، سنتز پروتئين، هاي اصلي گياهاعملكرد

تنش تأثير ، تحت انرژيمتابوليسم ليپپيدها، تنفس و توليد 

(. اختلال در Parida and Das, 2005گيرند )شوري قرار مي

دنبال آن كاهش جذب هجذب مواد معدني، مهار رشد ريشه و ب

 (، همچنين تغيير در نفوذپذيريParida and Das, 2005آب )

از ديگر اثرات مخرب تنش  (Sairam et al., 2005) ءغشا

تنش شوري توليد انواع تأثير شوري در گياهان است. تحت 

( Kholovaet al., 2010يابد )هاي فعال اكسيژن افزايش ميگونه

 Parida andشود )و موجب القاء تنش اكسيداتيو در گياهان مي

Das, 2005از ديگر  (. همچنين القاء درپراكسيداسيون ليپپيدها

 Demiral andباشد )هاي فعال اكسيژن مياثرات مخرب گونه

Turkan, 2005 تأثير (. بنابراين ميزان حفظ تماميت غشاء تحت

هاي مهم تعيين ميزان مقاومت و يا حساسيت شوري از شاخص

باشد زا ميتنشهاي گياهي مختلف در برابر شرايط گونه

(Meloni et al., 2007امروزه استفا .) ده از تركيباتي كه مقاومت

هاي محيطي افزايش داده و موجب بهبود گياهان را به تنش

گردد. اسيد ميشوند، توصيه هاي متابوليكي گياه ميفعاليت

هاي رشد گياهي ساليسيليك، تركيبي فنولي از گروه تنظيم كننده

ژيكي  هاي فيزيولواست كه نقش بسيار مهمي در تنظيم فرايند

هاي (. اين تركيب در تنشAshraf, 2009ده دارد )عه گياه به

محيطي نقش محافظتي داشته و موجب بهبود روند رشد در 

(. اسيد ساليسيليك 1388حيدري و همكاران، شود )گياه مي

 ضمن سنتز اتيلن، باعث تعديل اثرات منفي تنش شوري 

اسيد ساليسيليك در تخفيف عوارض ناشي از  شود. نقش مي

طريق تأثير روي فرايندهاي متعدد مانند عملكرد ها از  تنش

 باشد روزنه، مقدار كلروفيل، تعرق، فتوسنتز و ... مي

(Jayakannan et al., 2013 .)عنوان سيگنال اسيد ساليسيليك به

هاي شوري، داخل گياهي باعث افزايش مقاومت گياه به تنش

 ,Chakraboyty and Tongden) شودخشكي، سرما و گرما مي

. اثر اسيد ساليسيليك بر رشد گياهان بستگي به گونه (2005

-Rivasگياهي، مرحله تكوين و غلظت اين تركيب دارد )

SanVicente and Plasencia, 2011 پيشنهاد شده است كه .)

تواند در ارتباط با اثرات تحريكي رشد اسيد ساليسيليك مي

ا ( و يAbreu and Munne-Bosch, 2009تغييرات هورموني )

 ,.Stevens et al)اي باشد بهبود فتوسنتز، تنفس و هدايت روزنه

. سيليكون، عنصر غيرضروري براي رشد گياه است. با (2006

هاي متعددي نشان داده است كه كاربرد اين حال، پژوهش

داري رشد گياه را تحت شرايط نرمال طور معنيسيليسيم به

(Agurie et al., 1992و نيز تحت شرايط تن )هاي زيستي و ش

(. ,.Romero-Aranda et al 2006دهد )غير زيستي افزايش مي

 Romero-Aranda etسيليكون از طريق بهبود وضعيت آبي )

al., 2006 افزايش فعاليت فتوسنتزي و تغيير در فرا ساختار ،)

اكسيداني (، تحريك سيستم آنتيShuand Liu, 2001برگ )

(Dixon et al., 2001 و كاهش )1990يوني ويژه )ير تأث 

Rafiq,( از طريق كاهش جذب سديم )Gong, 2003 يا به )

Hهاي وسيله افزايش فعاليت پمپ
+
-ATPase  در غشاهاي

سلولي در ارتباط با پتاسيم اندام هوايي، به كاهش اثرات تنش 

 Reezi et al., 2009).Kaya et كند شوري در گياهان كمك مي

al., 2006 تأثير حاضر با هدف بررسي (. بنابراين، پژوهش

كاربرد اسيد ساليسيليك و نيز سيليكات پتاسيم در جهت بهبود 

 تحمل گندم زراعي به تنش شوري انجام گرفت. 

 

 هامواد و روش

در اين تحقيق از گندم شرایط کشت و نگهداری گیاهان: 

(Triticum aestivum رقم چمران، تهيه شده از مركز تحقيقات )

آزمايش  .تان آذربايجان شرقي استفاده شدجهاد كشاورزي اس

تصادفي با سه تكرار  صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاًبه

 8ساعت روشنايي و  16اي با طول روزدر شرايط گلخانه

درصد  60 -50و رطوبت نسبي  20±2ساعت تاريكي و دماي 

صورت هيدروپونيك در محلول غذايي هوگلند انجام گرفت. به

ضدعفوني و جوانه زني در كاغذ صافي مرطوب بذرها پس از 

هاي پلاستيكي سه ليتري حاوي محلول غذايي نيم به تشتك

هوگلند منتقل شده و پس از طي دو هفته پيش تيمار،  غلظت
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ها به محلول غذايي هوگلند كامل منتقل شدند و بعد دانه رست

 كار رفته براز دو هفته، اعمال تيمارها آغاز شد. تيمارهاي به

هاي يك ماهه، شامل نمك كلريد سديم با غلظت گياهچهروي 

ها به جزء گياهان شاهد مولار بود كه به تمام تشتكميلي100

ها با اسيد اضافه شد. علاوه بر نمك، يك سوم تشتك

گرم در ليتر و يك سوم ديگر با سيليكات ميلي 14ساليسيليك 

شت گياهان گرم در ليتر تيمار شدند. محيط كميلي 15پتاسيم 

درصد بود. بعد از  100شاهد تنها شامل محلول غذايي هوگلند 

هاي گياهي دو هفته اعمال تيمارها در شرايط ذكر شده، نمونه

 هاي مورد نظر برداشت شدند.براي سنجش شاخص

وزن تر سنجش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه: 

ك ريشه و اندام هوايي بعد از جدا كردن از يكديگر و خش

گيري وزن خشك اندام هوايي كردن آنها تعيين شد. براي اندازه

درجه 70ساعت در آون با دماي  48مدت و ريشه، گياهان را به 

ها، وزن سانتي گراد قرار داده و پس از خشك شدن كامل نمونه

 گيري شد.ها اندازهخشك آن

براي سنجش مقدار سنجش کلروفیل و کاروتنوئید: 

 استن سي سي10گرما زبرگ گياه با 2/0 وئيدكاروتن كلروفيل و

ساييده شد، محتويات به يك لوله آزمايش  هاون درصد در 80

 در دور 4000 در دقيقه سانتريفيوژ 10 منتقل شده و پس از

نانومتر  470 و 8/646 ،2/663 هاي درطول موج( rpm) دقيقه

درصد است  80 جذب آنها در مقابل شاهد كه حاوي استون

 ساخت كشور ژاپن( اه اسپكتروفتومتر)شيمادزوتوسط دستگ

 .(,Lichtenthaler 1978) خوانده شد

Chla (µg/ml) =12/25A 2/663  – 2/79A 8/646  

Chlb (µg/ml) = 21/5A 8/646  – 5/1A 2/663  

Total Ch = Cha + Chb 

C (x + c) = 100A470 –  82/1 Cha – 02/85  Chb /198 

Vاصل از = حجم محلول صاف شده )محلول فوقاني ح

و  645، 663هاي = جذب نور در طول موج Aسانتريفيوژ(،

 = وزن تر نمونه بر حسب گرم.Wنانومتر و  470

هاي  براي اندازه گيري مقدار قندهای محلول: سنجش قند

ي خشك گياهي در هاون چيني سائيده گرم ماده 01/0محلول، 

 ريخته شد و بهدرصد  80ليتر اتانل ميلي 10شد و روي آن 

ي حاصل صاف مدت يك هفته در يخچال قرار گرفت. عصاره 

 5و  در صد 5ليتر فنل ميلي 1ليتر از آن، ميلي 5/0شد و روي 

ليتر اسيدسولفوريك غليظ اضافه شد. بعد از نيم ساعت ميلي

 485موج  ها توسط دستگاه اسپكتروفتومتر در طول جذب نمونه

قندهاي محلول با گيري شد. براي محاسبه غلظت  نانومتر اندازه

mg.g واحد
-1

.FW
-50هاي از منحني استاندارد گلوكز با غلظت 1-

 (.Dixon et al., 2001) گرم در ليتر استفاده شد ميلي 10

سنجش میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید 

بر اساس  دسموتازفعاليت آنزيم سوپراكسيد (: SODدسموتاز)

دي  به تركيب ارغواني رنگ NBTدرصد ممانعت از احياء

( حاصل از فتوليز O2فورمازان بوسيله راديكال سوپراكسيد )

ريبوفلاوين توسط آنزيم موجود در عصاره مورد اندازه گيري 

ها . نمونه(Giannopolitis and Ries, 1977) قرار گرفت

 بلافاصله پس از برداشت در نيتروژن مايع پودر شده و عصاره

و حاوي  =8/7pHبا  HEPESاز  mM  25آنزيمي در بافر 

EDTA  با غلظتmM1/0  .15ها به مدت عصارهاستخراج شد 

سانتريفوژ و روشناور براي سنجش فعاليت  g15000دقيقه در 

ميكروليتر از عصاره به يك ميلي  100 .مورد استفاده قرار گرفت

 ،pH=6/7با  mM 25 HEPESليتر از محلول واكنشي شامل 

mM 1/0 EDTA ،mM50 Na2CO3 (2/10=pH ،)mM 12 

L- ،متيونينµM75NBT   وµM1  ريبوفلاوين اضافه شده و

 8000 دقيقه در شدت نور تقريباً 20مخلوط حاصل به مدت 

هاي نمونهلوكس به منظور انجام واكنش قرار گرفت. براي تهيه 

شاهد مخلوط فوق بدون افزودن عصاره آنزيمي تهيه گرديد و 

ر اندازه گيري توسط اسپكتروفتومت nm 560ها در نمونهجذب 

شد. يك واحد فعاليت آنزيم براساس ميزان پروتئين آنزيمي 

در مقايسه با   NBTدرصد ممانعت از احياء 50لازم براي القاء 

هاي شاهد بدون عصاره آنزيمي محاسبه شده و به نمونه

unit mgصورت 
-1

 protein .بيان گرديد 

فعاليت (: CATسنجش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

زيم كاتالاز بر اساس كاهش جذب پراكسيد هيدروژن آن

(H2O2در )nm  240 گيري قرار گرفت )مورد اندازهSimon et 

al., 1974 ها در نمونه(. عصاره آنزيمي پس از پودر شدن
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 pH=7و  mM 50نيتروژن مايع، در بافر فسفات با غلظت 

سانتريفوژ  g10000دقيقه در  10استخراج شده و به مدت 

براي سنجش فعاليت آنزيم ميزان مناسبي از عصاره به  گرديد.

 mM 10( و 7=pH) mM 50محلول واكنش شامل بافر فسفات 

افزوده شده و تغييرات جذب به مدت دو دقيقه توسط  H2O2از 

اسپكتروفتومتر مورد اندازه گيري قرار گرفت. در نهايت فعاليت 

H2O2 (cmآنزيم بر اساس ضريب 
-10mM

-1041/0) 

µM H2O2 mgبرحسب
-1

 protein min
 محاسبه گرديد. 1-

در اين  (:PODسنجش میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز )

مطالعه ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز بر اساس تست تبديل 

 Chance andگاياكول به تتراگاياكول اندازه گيري شد )

Maehly, 1955 .)هاي مورد مطالعه در نيتروژن مايع پودر نمونه

 mMعصاره آنزيمي در بافر فسفات پتاسيم با غلظت شد و 

سانتريفوژ g10000دقيقه در  10مدت تهيه و به =7pHو 10

گرديد. سنجش فعاليت آنزيم در بافر فسفات پتاسيم با غلظت 

mM 10 حاويmM5  ازH2O2  وmM4  از گاياكول به انجام

گراد سانتيدرجه  25رسيد. واكنش با افزودن عصاره آنزيمي در 

ها به مدت سه دقيقه در طول موج نمونهغاز شده و جذب آ

nm 470  توسط اسپكتروفتومتر اندازه گيري شد. در نهايت

mMفعاليت آنزيم بر اساس ظريب خاموشي تتراگاياكول )
-

1
cm

protein min( بر حسب واحد 5/25 1-
-1

µMtetraguaiacol 

mg
 محاسبه شد. 1-

ي برا(: MDAسنجش میزان مالون دی آلدئید )

 2گرم بافت گياهي تر با  2/0آلدئيد  دي گيري مالون اندازه

استخراج و به مدت  1/0اسيد كلرواستيكليتر محلول تري ميلي

ليتر از  ميلي 5/0سانتريفيوژ شد، سپس  g12000دقيقه در  15

 20اسيد  كلرواستيك ليتر محلول تري ميلي 2با  محلول رويي

يد مخلوط شده و به اس تيوباربيتوريك درصد/ 5حاوي  درصد

درجه  95جوش با دماي   دقيقه در حمام آب 30مدت

ها را سريع در  گراد قرار داده شد. بعد از اين مدت لوله سانتي

نانومتر در  532ها را در طول موج  يخ سرد كرده و جذب آن

مقابل شاهد كه به جاي عصاره حاوي محلول استخراج است، 

ها با واحد  آلدئيد نمونه يد اندازه گيري كرده و غلظت مالون

nmol.g
-1

.FW
cmبا استفاده ازضريب خاموشي 1-

-1
.mmol

-1155 

 (.Heath and Packer 1969) محاسبه شدند

هاي عصاره(: H2O2سنجش میزان پراکسید هیدروژن )

( TCAاستيك اسيد )كلروتري( از w/v%)1/0گياهي در محلول 

انتريفوژ س g12000دقيقه در  15استخراج شده و به مدت 

ميلي ليتر بافر فسفات  5/0ميلي ليتر از روشناور با  5/0شدند. 

 1و يك ميلي ليتر محلول پتاسيم يديد  pH=7با  mM10پتاسيم 

درجه  25دقيقه در دماي  15مولار مخلوط شده و به مدت 

هاي استاندارد سانتي گراد نگهداري شدند. همزمان محلول

H2O2  مولار تهيه شده و جذب ميكرو 120در محدوده صفر تا

توسط اسپكتروفتومتر اندازه گيري گرديد.  nm390ها در نمونه

g در نهايت ميزان پراكسيد هيدروژن بر حسب واحد
-1

 FWµM 

 (.Harinasut et al., 2003محاسبه شد)

عصاره روش استخراج و اندازه گیری میزان پروتئین کل: 

 pH=8/6 و mM50پروتئيني در بافر فسفات سديم با غلظت 

سانتريفوژ شد.  g15000دقيقه در  20استخراج شده و به مدت 

از روشناور حاصل براي سنجش پروتئين كل به روش برادفورد 

(Bradford, 1976 استفاده شد. براي تهيه معرف برادفورد )100 

حل  96ميلي ليتر اتانل  50گرم كوماسي برليانت بلو در ميلي

اضافه شد.  85يد فسفريك ميلي ليتر اس 100شده و به آن 

حجم محلول با آب دو بار تقطير به يك ليتر رسانده شد و پس 

از صاف كردن با كاغذ صافي در دماي يخچال نگهداري شد. 

 150ميكروليتر از عصاره با  100براي سنجش پروتئين كل 

ميكروليتر معرف مخلوط  750ميكروليتر آب دو بار تقطير و 

اندازه گيري  nm595 ب آنها در دقيقه جذ 15شده و پس از 

هاي استاندارد پروتئين با استفاده از سرم شد. همزمان محلول

mg.mlآلبومين گاوي در محدوده صفر تا 
تهيه شده و در  2/0 1-

FWmg.gنهايت غلظت پروتئين كل بر حسب واحد 
محاسبه  1-

 گرديد.

براي تجزيه و تحليل آماري از های تجزیه آماری: روش

ها از استفاده گرديد. داده :20SPSSو نرم افزار Excelبرنامه 

نظر آماري با آناليز واريانس دو طرفه تجزيه و تحليل شدند و 

هاي تمام صفات، مورد بررسي با استفاده از مقايسه ميانگين
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 درصد انجام گرفت. 5آزمون دانكن در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

ار وزن تر و تيمار شوري موجب كاهش معني دار در مقد

(. استفاده 1( )جدول≥05/0Pخشك اندام هوايي و ريشه شد )

پتاسيم درگياهان تحت تيمار با  اسيد ساليسيليك وسيليكات  از 

دار وزن تر گياهان شد. بيشترين  شوري موجب افزايش معني

مقدار افزايش در وزن تر اندام هوايي مربوط به افزايش القا 

باشد كاربرد اسيد ساليسيليك و ميشده توسط سيليكات پتاسيم 

داري را در وزن خشك اندام معنيسيليكات پتاسيم تغييرات 

 هوايي و ريشه گياهان نشان نداد.

هاي منفي بر شاخصتأثير طبق نتايج بدست آمده، شوري 

رسد كه تغييرات القاء شده در متابوليسم  رشد داشت. به نظر مي

 Erdal etباشد ) يگياه توسط شوري عامل كاهش رشد گياه م

al., 2011 در اين مطالعه، اسيد ساليسيليك و سيليكات پتاسيم .)

بوده و سبب بهبود مؤثر در كاهش اثرات منفي شوري بسيار 

رشد گياهان تحت تيمار شدند. تأثير مثبت كاربرد اسيد 

ساليسيليك در كاهش اثرات منفي ناشي از تنش شوري كه در 

هاي گياهي  يف وسيعي از گونهاين مطالعه مشاهده شد، در ط

-( و اثرات منفي آن در غلظتµM100 ≥هاي پائين ) در غلظت

( توسط محققين متعدد گزارش شده است mM 1≤هاي بالاتر )

(Ashraf et al., 2010, Hayat et al., 2010, Rivas-San 

Vicente and Plasencia, 2011 اثر اسيد ساليسيليك بر رشد .)

نه گياهي، مرحله تكوين و غلظت اسيد گياهان بستگي به گو

(. Rivas-San Vicente and Plasencia, 2011ساليسيليك دارد )

مثبت اسيد ساليسيليك بر فرايند رشد تأثير رسد كه ميبه نظر 

-Abedini. and Daie)تواند در ارتباط با تغييرات هورموني مي

Hassani, 2015) اي هو يا بهبود فتوسنتز، تنفس و هدايت روزن

.افزايش سرعت تقسيم سلولي (Stevens et al., 2006) باشد

 50هاي گندم تيمار شده با رست  مشاهده شده در دانه

زاي اكسين ميكرومولار اسيد ساليسيليك با افزايش سطح درون

(. كه نشان Shakirova et al., 2003)دهد بستگي نشان ميهم

شدي القاء شده گري اكسين در بروز پاسخ رواسطهدهنده نقش 

 Rivas-San Vicente andاسيد ساليسيليك است)توسط 

Plasencia, 2011 گزارشات نشان داده كه استفاده از .)

سيليكات پتاسيم موجب افزايش وزن تر و وزن خشك در گياه 

هاي . بهبود شاخص(Moyer et al., 2008)گندم شده است 

محققين رشدي گياهان تحن تنش با كاربرد سيليسيم توسط 

متعددي گزارش شده است، براي مثال بهبود رشد در گياه كلزا 

(Bayat et al.,2012( برنج ،)Hwang et al., 2008 و رازيانه )

(Rahimi et al., 2012 تحت تنش شوري با كاربرد اين عنصر )

اند كه سيليسيم باعث  مشاهده شده است. تحقيقات نشان داده

در كولتيوارهاي  GA20ساز آن  و پيش GA1افزايش غلظت 

عنوان يكي  (. جيبرلين بهHwang et al., 2008برنج شده است )

هاي رشد در تقسيم سلولي و افزايش طول كنندهاز تنظيم

 ها نقش مهمي دارد. سلول

هاي حاصل از  دادهمحتوای کلروفیل و کاروتنویید: 

ها نشان داد كه تيمار و كل برگ a ،bسنجش مقدار كلرفيل 

و كل و كارتنوييدها  a ،bاعث كاهش در ميزان كلرفيل شوري ب

تفاوت  05/0شده كه اين كاهش ازنظرآماري در سطح احتمال 

اسيد  استفاده از . داري با گياهان شاهد نشان داد معني

پتاسيم در شرايط شور باعث افزايش  ساليسيليك وسيليكات

شاهد  هاي ذكر شده در مقايسه با گياهان دار غلظت رنگيزه معني

تحت تأثير  a(. افزايش غلظت كلروفيل >05/0Pگرديد )

داري را نشان نداد )جدول  رفته اختلاف معني تيمارهاي بكار

تحت  b پتاسيم در افزايش غلظت كلروفيل (. تأثير سيليكات2

(. 2اسيد ساليسيليك بود )جدول شرايط شوري بالاتر از از 

در افزايش ميزان پتاسيم بيشترين تأثير را   كاربرد سيليكات

كلروفيل در شرايط شور داشت. با اين حال كاربرد اسيد 

ساليسيليك نيز سطح كلروفيل كل را نسبت به شرايط تنشي 

اسيد ساليسيليك  دار افزايش داد. همچنين با كاربرد  طور معني به

پتاسيم ميزان كاروتنوئيدها به سطحي بالاتر از   و سيليكات

ه اين افزايش با كاربرد اسيد سطح گياهان شاهد رسيد، ك

 (.2ساليسيليك بيشتر بود )جدول 

هاي شوري سبب تغييرات كمي و كيفي در ميزان رنگدانه

گردد كه اين روند به گياه مورد مطالعه و ميزان گياهي مي
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 ایط تیماری مختلف. های مربوط به وزن خشک و تر ریشه و اندام هوایی گیاه گندم رقم چمران رشد یافته تحت شرشاخص -1جدول 

 (. n=3  ،P < 0.05)باشد اختلاف بین مقادیر مربوط به هر شاخص که دارای حروف غیر مشترک است، از لحاظ آماری معنی دار می

 

 مران رشد یافته تحت شرایط تیماری مختلف.های فتوسنتزی گندم رقم زراعی چشاخصهای مربوط به رنگیزه -2جدول 

 a كلروفيل bكلروفيل  كلروفيل كل كاروتنوئيد
 تيمار

(mg/gFW) 

08/0 ± 99/0 b 02/0±89/5 a 07/0 ±73/2 a 06/0±12/3 a شاهد 

07/0 ± 66/0 c 01/0±62/3 d 01/0 ± 60/1 c 07/0 ±04/2 c شوري 

03/0 ± 82/1 a 04/0±13/4 c 01/0 ± 70/1 c 03/0±57/2 b وري+اسيدساليسيليكش 

05/0±15/1 b 01/0±44/4 b 01/0 ± 90/1 b 02/0±54/2 b شوري+سيليكات پتاسيم 

 (.n=3  ،P < 0.05باشد )که دارای حروف غیر مشترک است، از لحاظ آماری معنی دار میشاخص اختلاف بین مقادیر مربوط به هر

 

هاي فتوسنتزي در شرايط  شوري بستگي دارد. كاهش رنگيزه

در اغلب گياهان حساس به شوري گزارش شده است شور 

(Ashraf and Bhatti, 2000كاهش رنگيزه .)  هاي فتوسنتزي در

تواند به دليل اثر مهاري ناشي از انباشته شدن  تنش شوري مي

(، كاهش Chookhampaeng, 2011ها ) يون در كلروپلاست

 ها و پروتئين به دليل حضور يون-هاي رنگيزه پايداري كمپلكس

(. افزايش Saha et al., 2010فعال شدن آنزيم كلروفيلاز باشد)

بعنوان شاخصي از مقاومت به   هاي فتوسنتزي غلظت رنگيزه

(. كه در اين Khodary, 2004شوري گزارش شده است )

مطالعه توسط هر دو تركيب بكار برده شده مشاهده شد. 

قاومت كاروتنوئيدها بعنوان يكي از تركيبات مورد نياز براي م

 ,.Hermandez et alاند ) گياهان در برابر شوري معرفي شده

(. افزايش غلظت كلروفيل و كاروتنوئيدها در گياهان 1995

( و Arfan et al., 2007تحت تنش با كاربرد اسيد ساليسيليك )

( توسط محققين متعددي Liang et al., 2003پتاسيم )  سيليكات

اكسيداني  ش ظرفيت آنتيگزارش شده است كه در راستاي افزاي

گياه جهت حفاظت از سيستم فتوسنتزي بوده و با نتايج 

باشد. جلوگيري از  دست آمده در اين تحقيق همسو مي به

و كاروتنوئيدها در  a ها، بويژه كلروفيل كاهش غلظت كلروفيل

شرايط شور يكي از عوامل حفظ نرخ طبيعي فتوسنتز تحت 

 (. Arfan et al., 2007باشد ) شرايط تنشي مي

: نتايج حاصل از دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپراکسید

دار فعاليت ها نشان داد كه شوري سبب افزايش معنيسنجش

 05/0Pهوايي و ريشه شد ) ديسموتاز اندام آنزيم سوپراكسيد

(. بررسي تأثير تيمارهاي بكار رفته در شرايط تنشي بر سطح ≥

ان داد كه هر دو تركيب فعاليت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز نش

ها   شوند كه اين كاهش باعث كاهش فعاليت آنزيم در گياه مي

اي  دار با گياهان تحت تنش داشتند. بررسي مقايسه تفاوت معني

دو برابري كاربرد تأثير تأثير تيمارهاي بكار رفته نشان دهنده 

اسيد ساليسيليك در مقايسه با كاربرد سيليكات پتاسيم در 

ت آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز در مقايسه با كاهش فعالي

شرايط شوري بود. با اين حال، بين دو تركيب بكار برده شده 

 وزن خشك ريشه وزن خشك اندام هوايي وزن تر ريشه وزن تر اندام هوايي تيمار

   )گرم( 

44/4±28/0 شاهد a 47/0±47/1 a 05/0± 36/0 a 03/0±14/0 a 

21/1±07/0 شوري d 19/0±83/0 c 05/0±17/0 b 01/0±05/0 b 

99/1±31/0 شوري+ اسيد ساليسيليك c 82/0±32/1 b 03/0± 15/0 b 01/0±05/0 b 

31/2±17/0 شوري+سيليكات پتاسيم b 23/0±29/1 b 
05/0±18/0 b 02/0± 06/0 b 
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اختلاف بین مقادیر گندم. (گیاه b( و برگ )aهای ریشه )نمونههای مختلف بر فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در تأثیر تیمار -1شکل

 .(n=3  ،P < 0.05) باشنددار میهایی که دارای حروف غیر مشترک هستند، ازلحاظ آماری نسبت به یکدیگر معنیمربوط به ستون

 

هوايي و ريشه  از نظر القاء كاهش تفاوت معني داري در اندام

 (.1مشاهده نشد )شكل 

عني دار شوري سبب افزايش مفعالیت آنزیم کاتالاز: 

هوايي و ريشه گياهان گندم شد به  فعاليت آنزيم كاتالاز اندام

طوريكه ميزان فعاليت اين آنزيم در ريشه گياهان رشد يافته 

دو برابر ميزان فعاليت آن در  تحت شرايط تنش شوري دقيقاً

گياهان شاهد شد. استفاده ازاسيد ساليسيليك درگياهان تحت 

دار فعاليت آنزيم كاتالاز  يتيمار با شوري موجب كاهش معن

اندام هوايي تا سطح گياهان شاهد شد. كاربرد سيليكات پتاسيم 

در كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز اندام هوايي در مقايسه با 

گياهان رشد يافته تحت تنش شوري تغييرات معني داري را 

نشان نداد. در ريشه، صرفا كاربرد اسيد ساليسيليك موجب 

عاليت اين آنزيم در مقايسه با شرايط تنش درصدي ف 42كاهش 

 (.2شد )شكل 

شوري سبب افزايش معني دار فعالیت آنزیم پراکسیداز: 

هوايي و ريشه گندم شد  فعاليت آنزيم پراكسيداز در اندام

(05/0P< .) كاربرد اسيد ساليسيليك و سيليكات پتاسيم در تأثير

و  7/72تيب كاهش فعاليت آنزيم پراكسيداز اندام هوايي به تر

درصد در مقايسه با شرايط تنشي بود. در ضمن كاربرد  7/62

اين تركيبات فعاليت اين آنزيم را در ريشه گياهان در مقايسه با 

 (.3صد كاهش داد. )شكل در 50شرايط تنشي تا حدود 

 مهم يهاآنزيم از، پراكسيداز و كاتالاز، مانند هاييآنزيم

 سوپر اگرچه .باشندمي اهاندرگي اكسيدانيآنتي دفاع سيستم

 فعالي هاعليه گونه دفاع مقدم خط در ديسموتاز اكسيد
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-ه ستوناختلاف بین مقادیر مربوط ب( گیاه گندم. b( و برگ )aهای ریشه )نمونههای مختلف بر فعالیت آنزیم کاتالاز در تأثیر تیمار -2شکل

 (n=3  ،P < 0.05) باشنددارمیهایی که دارای حروف غیرمشترک هستند، از لحاظ آماری نسبت به یکدیگر معنی

 

 و نظير كاتالاز هابرخي آنزيم اما نمايد،مي عمل اكسيژن

 سمي سلولي برا همچنان محصول كه حذف در پراكسيداز

ار در د در اين مطالعه افزايش معني. دارند مهمي نقش ،است

اكسيدان در شرايط شور مشاهده  هاي سيستم آنتي آنزيم  فعاليت

پتاسيم فعاليت  شد كه با كاربرد اسيد ساليسيليك و سيليكات 

آلدئيد بعنوان  دي گيري غلظت مالون آنها تعديل شد. اندازه

فرآورده پراكسيداسيون ليپيدي غشاء و پراكسيد هيدروژن نيز 

نشان داد كه با كاربرد  افزايش آنها را تحت تنش شوري

دار در غلظت هر دوي آنها  تركيبات ذكر شده كاهش معني

هاي آزاد اكسيژن  مشاهده شد. تنش شوري باعث توليد راديكال

(ROSمي ) هاي  ها با آغاز واكنش شود كه افزايش اين راديكال

هايي مانند  تواند منجر به آسيب ماكروملكول اي مي زنجيره

 ,Mc cordا و اسيدهاي نوكلئيك شود )ها، ليپيده پروتئين

اكسيدان و  هاي گياهي با داشتن سيستم دفاع آنتي (. سلول2000

زا تا حد امكان در مقابل  افزايش ظرفيت آن در شرايط تنش

 ,Turkan and Demiralكنند ) تنش اكسيداتيو مقاومت مي

-Abedini and Daie(. تحقيقات در گياهاني مانند گندم )2009

Hassani, 2015( برنج ،)Chawla et al., 2013فرنگي  ( و گوجه

(Mittova et al., 2004 نشان داده است كه گياهان مقاوم )

باشند.  اكسيداني كارآمدتري مي داراي سيستم دفاع آنتي

تواند  مطالعات نشان داده است كه كاربرد اسيد ساليسيليك مي

 Paridaند )هاي فعال اكسيژن را در گياهان تعديل كگونهتوليد 

et al., 2004ها نشان دهنده نقش تنظيمي مستقيم و  (. اين يافته

هاي سيستم  مستقيم اسيد ساليسيليك بر فعاليت آنزيمغيريا 

تواند در افزايش مقاومت  اكسيدان بوده و اين تركيب مي آنتي

 ,Singh and Gautamگياه در برابر تنش نقش داشته باشد )

تحت  اكسيدان آنتيي سيستم هازيمآن فعاليت افزايش(. 2013

جو و گوجه  ي ماننددرگياهان تيمار اسيد ساليسيليك ثيرأت

ت اس شده گزارش محيطي هاي مختلففرنگي در تنش

(Multu et al., 2009 .)عدم بر مبني نيز هاييگزارش 
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اختلاف بین مقادیر مربوط به ( گیاه گندم. b( و برگ )aهای ریشه )نمونهمختلف بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در  هایتأثیر تیمار -3شکل

 .(n=3  ،P < 0.05) باشنددار میهایی که دارای حروف غیرمشترک هستند، از لحاظ آماری نسبت به یکدیگر معنیستون

 

 كاهش اب اكسيدان آنتيي هاآنزيم برساليسيليك اسيد ثيرأت

كه با نتايج اين تحقيق همسو  ها وجود دارداين آنزيم فعاليت

 يك عنوان به ساليسيليك  اسيد(. Palma et al., 2009باشد ) مي

 متعدد يها تنش به گياهي ها پاسخ در مهم رسان مولكول پيام

( Ruan et al., 2002است )  شده شناختهي زيست غير وي زيست

ي هاكنندهتنظيم و پراكسيدازها و كاتالاز يهايمآنز بر ثيرأت با كه

 ،يخشك ازتنشي ناش آثار بتائين گليسين پرولين، مثلي اسمز

 دهد يم راكاهشي شور و سرما گرما، فلزات سنگين،

(Larque-Saavedra, 1979) .هاي انجام گرفته در ارتباط  بررسي

اكسيداني تعدادي از گياهان  با كاربرد سيليسيم بر سيستم آنتي

هاي مختلف نشان داده است كه اين تركيب  تحت تيمار تنش

و كاهش  CAT ،POD ،SODهاي  باعث تحريك فعاليت آنزيم

 Tale Ahmad andشود ) و پراكسيدهيدروژن مي MDAغلظت 

Haddad, 2011 طبق نتايج حاصل از اين تحقيق، غلظت .)

MDA  و پراكسيدهيدروژن در گياهان گندم تحت تنش شوري

پتاسيم كاهش يافته است. با اين حال،  سيليكات با كاربرد

اكسيداني با كاربرد سيليسيم و  هاي سيستم آنتي فعاليت آنزيم

اسيد ساليسيليك اگرچه نسبت به گياهان شاهد افزايش قابل 

توجه پيدا كردند ولي در مقايسه با گياهان تحت تنش شوري 

ت ذكر رسد كه كاربرد تركيبا نظر مي كاهش نشان دادند كه به

هاي آزاد موجب تعديل فعاليت  شده با مهار توليد راديكال

 شوند. اكسيدان مي هاي سيستم آنتي آنزيم

نتايج حاصل از سنجش  پراکسیدهیدروژن: محتوای 

هيدروژن نشان داد كه تيمار شوري باعث افزايش  پراكسيد

هوايي و ريشه گياهان  محتواي پراكسيد هيدروژن در اندام 

شد كه اين افزايش ازنظرآماري در سطح احتمال مورد مطالعه 

دار نشان داد. استفاده از اسيد  شاهد تفاوت معني با گياهان05/0

هوايي گياهان تحت  ساليسيليك و سيليكات پتاسيم در اندام 

درصدي در  51و  37تيمار با شوري به ترتيب موجب كاهش 

استفاده ها نيز  (. در ريشه4ميزان پراكسيد هيدروژن شد. )شكل 
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اختلاف بین مقادیر مربوط به ( گیاه گندم. b( و برگ )aهای ریشه )نمونههای مختلف بر میزان پراکسیدهیدروزن در تأثیر تیمار -4شکل

 (.n=3  ،P < 0.05) باشنددارمیر معنیهایی که دارای حروف غیر مشترک هستند، از لحاظ آماری نسبت به یکدیگستون

 

از اين تركيبات باعث كاهش جزيي محتواي پراكسيد هيدروژن 

دار با شرايط تنش و همچنين در مقايسه با  شد كه تفاوت معني

 يكديگر نداشتند.

غلظت  نتايج حاصل از سنجشآلدئید:  دی محتوای مالون

عث افزايش آلدئيد تيمارها نشان داد كه شوري با دي مالون

هاي گياه هوايي و ريشه دار در سطح اين متابوليت در اندام معني

(. استفاده از تركيبات اسيد ساليسيليك و >05/0Pگندم شد )

پتاسيم در گياهان تحت تنش موجب كاهش  سيليكات 

اي تأثير  دار اين متابوليت شد. بررسي مقايسه توجه و معني قابل

ور تخفيف اثرات تنش نشان داد منظتركيبات بكار برده شده به

پتاسيم  هوايي اسيد ساليسيليك و در ريشه سيليكات كه در اندام

 (.5تأثير بيشتري داشتند )شكل 

: تيمار شوري باعث افزايش محتواي قندهای محلول

هوايي و ريشه گياهان شد كه اين  قندهاي محلول در اندام

شاهد  با گياهان05/0افزايش ازنظرآماري در سطح احتمال 

(. استفاده از اسيد 6دار نشان داد )شكل  تفاوت معني

ساليسيليك وسيليكات پتاسيم در گياهان تحت تيمار با شوري 

موجب افزايش غلظت قندهاي محلول شد. تأثير سيليكات 

پتاسيم در افزايش غلظت قندهاي محلول در ريشه گياهان  

 بود.دار از اسيد ساليسيليك بيشتر  طور معني تحت تنش به

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه شوري سبب 

هاي محلول شد كه با كاربرد دار غلظت قند افزايش معني

سيليكات پتاسيم و اسيد ساليسيليك غلظت آنها بيشتر شد. 

هاي  است كه تنش  دست آمده از تحقيقات نشان داده نتايج به

محيطي بويژه تنش خشكي و شوري باعث افزايش قندهاي 

 شوند حلول مانند گلوكز، ساكارز و فروكتوز ميم

 (Fahad and Bano, 2012 كه اين قندها بعنوان اسموليت .)

كنند. افزايش در قندهاي  نقش مهمي در تنظيم اسمزي ايفا مي

محلول معمولاً با كاهش قندهاي نامحلول همراه است كه از 

 شود كاهش بيوسنتز آنها يا افزايش تجزيه آنها ناشي مي
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-( گیاه گندم. اختلاف بین مقادیر مربوط به ستونb( و برگ )aهای ریشه )آلدئید در نمونهدیهای مختلف بر میزان مالونتیمارتأثیر  -5شکل

 (.n=3 ،P < 0.05)باشند دار میهایی که دارای حروف غیر مشترک هستند، از لحاظ آماری نسبت به یکدیگر معنی

 

(Zahra et al., 2010 براي مثال، كاهش در مقدار نشاسته و .)

افزايش در مقدار قندهاي احيا كننده و غير احيا كننده در 

در تنش شوري گزارش  Bruguiera parvifloraهاي گياه  برگ

فرنگي (. در گوجهParida et al., 2004شده است )

(Khavarinejad and Ghafarzadeh ,1998( برنج ،)Karimi et 

al., 2005( گندم و جو ، )Keles and Once, 2004 به دنبال )

تنش اكسيداتيو مقدار تجمع قندها با تيمار هورمون اسيد 

يابد. افزايش قندها با ايجاد شيب  ساليسيليك افزايش مي

اسمزي در گياهان، مقاومت گياه گندم را در برابر از دست دادن 

دهند ميب، محتواي آب برگ و رشد در شرايط تنش افزايش آ

(Tasgin et al., 2003.) 

: تيمار شوري باعث های محلول کلمحتوای پروتئین

هوايي و ريشه گياه  هاي اندامدار غلظت پروتئينكاهش معني

اسيد ساليسيليك  (. استفاده از 7گندم شد )شكل 

شوري موجب پتاسيم درگياهان تحت تيمار با  وسيليكات

هاي محلول كل نسبت به  دار غلظت پروتئين افزايش معني

استفاده . هاي مورد مطالعه گياه شد شرايط تنشي در اندام

پتاسيم در شرايط شور بيشترين تأثير مثبت را در  ازسيليكات

هوايي و ريشه گياهان  هاي كل دراندام بهبود سطح پروتئين

ها را تا حد گياهان  كه توانست سطح پروتئين طوري داشت، به

 شاهد بالا ببرد.

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه شوري سبب كاهش 

پتاسيم و اسيد  مقدار پروتئين كل شد، اما كاربرد سيليكات 

اسيد ساليسيليك تا حدودي از كاهش پروتئين جلوگيري كرد. 

هاي آنتي پتاسيم با افزايش آنزيم ساليسيليك و سيليكات

هااكسيداني از اكسيداسيون پروتئين توان آنتي اكسيدان و
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هایی اختلاف بین مقادیر مربوط به ستون( گیاه گندم. b( و برگ )aهای ریشه )نمونههای مختلف بر میزان قند محلول در تأثیر تیمار -6شکل

 (.n=3  ،p < 0.05) باشنددار میند، از لحاظ آماری نسبت به یکدیگر معنیکه دارای حروف غیر مشترک هست

 
هایی که اختلاف بین مقادیر مربوط به ستون(گیاه گندم. b( و برگ )aهای ریشه )نمونههای مختلف بر میزان پروتئین در تأثیر تیمار -7شکل

 .(n=3 ،P < 0.05) باشنددارمیای حروف غیر مشترک هستند، ازلحاظ آماری نسبت به یکدیگرمعنیدار
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(. (Eraslan et al., 2008, Shabala, 2011كند جلوگيري مي

هاي دفاعي، پروتئين اسيد ساليسيليك بر تشكيل پروتئين

هاي كينازها و روبيسكو اثر گذاشته و همچنين سنتز پروتئين

(. Horvath et al., 2007كند )پروتئازها را القا مي همهار كنند

پتاسيم سبب افزايش مقدار پروتئين كل  كاربرد سيليكات

 ,.Dong et alشود كه با نتايج اين پژوهش مطابق تدارد ) مي

پتاسيم  (. همچنين گزارش شده است كه كاربرد سيليكات 2010

هاي عامل وتئينهاي پرو اسيد ساليسيليك منجر به القاي بيان ژن

 (.Dong et al., 2010, Senaratna et al., 2000شود )مقاومت مي

به طور كلي، شوري باعث تنش اكسيداتيو گياه گندم شد و 

پتاسيم، سبب بهبود تنش  و سيليكات اسيد ساليسيليككاربرد 

هاي  اكسيداتيو گياه گندم گرديد. هر يك از اين مواد از جنبه

شوري نقش ايفا كرده و سبب كاهش  مختلف در تخفيف آثار

 اثرات تنش شدند.
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