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 چکیده 

یک آزمایش به تنش شوری  )رقم اسپیدفید( های مختلف آسکوربیک اسید بر واکنش گیاه سورگوم پاشی غلظت محلول ریأثبررسی ت منظور به

در فضای باز دانشکده کشاورزی  1396در بهار و تابستان سال صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در چهار تکرار  هبگلدانی 

و پنج غلظت  کلرید(سدیم مولار میلی 100یشی شامل دو سطح شوری )صفر و مارهای آزمادانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد. تی

گرم در لیتر( بود. در اثر شوری غلظت پتاسیم، نسبت غلظت پتاسیم به سدیم، غلظت  میلی 200و  150، 100، 50اسید )صفر،  آسکوربیک

اکسیدانی کاتالاز،  ظت سدیم، پرولین و فعالیت آنزیم آنتیکلروفیل و کاروتنوئید و وزن خشک اندام هوایی و ریشه کاهش ولی غل

، 50های صفر،  گیاه در اثر شوری در غلظت افزایش یافت. میزان کاهش وزن خشکسموتاز اکسیداز و آسکوربات پراکسیداز یسوپراکسید د

پاشی گیاهان با آسکوربیک اسید  محلولدرصد بود.  20و 27، 24، 27، 30ترتیب گرم در لیتر آسکوربیک اسید به میلی 200و  150، 100

اکسیدانی و کاهش غلظت سدیم در سورگوم گردید. در اثر کاربرد های آنتیموجب بهبود صفات رشدی، غلظت پرولین و فعالیت آنزیم

 41شور )درصد( و  30شور )در هر دو شرایط غیر وزن خشک گیاهدر بیشترین افزایش  گرم در لیتر آسکوربیک اسیدمیلی 100غلظت 

آنزیم  بیشتر ازهای آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز افزایش فعالیت آنزیم براثر کاربرد آسکوربیک اسید  حاصل شد. درصد(

تنها موجب بهبود رشد گیاه سورگوم گردید بلکه  پاشی آسکوربیک اسید نهاساس نتایج حاصل از این تحقیق محلول. برمشاهده شدکاتالاز 

 .کردات منفی تنش شوری بر این گیاه را نیز تعدیل اثر

 

 سدیم، پتاسیم، پرولیناکسیدانی،  های آنتی آنزیم، اسید ، آسکوربیککلرید سدیمکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

کننده تولیدات  ترین عوامل محیطی محدود مهمجمله  شوری از

 .خشک جهان است در نواحی خشک و نیمهویژه هبزراعی 

از  درصد 1/۲های زراعی فاریاب و د از زمیندرص ۲۰حدود 

 Sytar etهستند )ثیر شوری أت  جهان تحتدر های دیم  زمین

al., 2017) در ایران نیز با توجه به اینکه بخش اعظمی از .

خشک واقع شده است، مساحت کشور در مناطق خشک و نیمه

درصد از  ۵۰و حدود است مشکل شوری یک معضل بزرگ 

هستند رو هرزی با مشکل شوری یا قلیایی روبهای کشاو زمین

های شور بسته به شدت و مدت  . در محیط(1368نیا،  )حق

زمان تنش، رشد و نمو گیاهان عمدتاً توسط تنش اسمزی و 

 ,Djanaguiraman and Prarad) شود سمیت یونی محدود می

، خوردن تعادل عناصر غذاییها برهم . در این محیط(2013

های متابولیکی و  های آنزیمی و واکنش عالیتشدن فمحدود
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  ۲۲4

 

 

 های رشد موجب کاهش کنندههمچنین تغییر در سطح تنظیم

شود. از طرفی این شرایط باعث تولید  عملکرد گیاهان می

 از جمله رادیکال سوپراکسید (ROS) های فعال اکسیژن گونه

(O2
 رادیکال هیدروکسیل( H2O2) پراکسیدهیدروژن ، (−•

(•OH) 1) ژن یکتاییو اکسی
O2 )کلروپلاست، میتوکندری و  در

های فعال  گونه .(Khan et al., 2012) دگرد میفضای آپوپلاستی 

اکسیژن بسیار مخرب هستند و از طریق پراکسیداسیون لیپیدها، 

رساندن به غشاها و ها و اسیدهای نوکلئیک سبب آسیبپروتئین

د که این امر گردن ا مینهو کارکرد آدر گیاهان ساختار سلولی 

 .(Ahmad and Prasad, 2012) شود میگیاه سبب کاهش رشد 

ترین مسیرهای متابولیکی است که  فتوسنتز یکی از مهم

فرآیندهای ترین  از جمله مهم کند و رشد گیاهان را کنترل می

تنش شوری قادر است از طریق . استنیز  شوریاز  ثیرپذیرأت

در  ظرفیت فتوسنتزی ثیر بر فاکتورهای مختلف باعث کاهشأت

در واقع شوری از طریق آسیب  .(Lin et al., 2017) دشو گیاه

 به ماشین فتوسنتزی در سطوح مختلف از جمله غلظت 

ها و تبادلات گازی، های فتوسنتزی، کارکرد روزنهرنگیزه

ها، همچنین از طریق اختلال در ساختار و توسعه کلروپلاست

های آنزیمی  الکترون و فعالیت ها و زنجیره انتقال فعالیت غشا

 . (Kaya et al., 2013) دده عملکرد گیاه را کاهش می

های گیاهی برای مقابله با تنش شوری  بسیاری از گونه

از جمله این فرآیندها دارای فرآیندهای دفاعی متعددی هستند. 

های  پرولین در سلول مانندتجمع ترکیبات محلول سازگار 

. در (Farhangi-Abriz and Ghassemi, 2018است )گیاهی 

واقع گیاهان تحت تنش شوری از این راهکار جهت حفظ 

های فعال اکسیژن، تنظیم  ئل، مهار گونهتعادل یونی در واکو

 ها استفاده ها و اندامک اسمزی و محافظت از ماکرومولکول

از  آنزیمی اکسیدانیسیستم آنتی. (Mir et al., 2015) کنند می

 پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید دیسموتازآسکوربات  جمله

 نیز یک فرآیند دفاعی مهم دیگر جهت کاهش اثرات تنش

ها نقش مهمی در کنترل تنش اکسیداتیو از  . این آنزیماست

 .دکننهای آزاد اکسیژن ایفا میزدایی رادیکال طریق سمیت

مطالعات نشان داده است که گیاهان متحمل به شوری از دفاع 

سیدانی و تنظیم اسمزی با کارایی بالاتری برخوردار اکآنتی

  .(Nexel et al., 2017هستند )

گیاهان  یک متابولیت ثانویه است که در اسید آسکوربیک

این ترکیب  .(Hasanuzzaman et al., 2012) شود سنتز می

های دخیل در فتوسنتز و تنظیمات کوفاکتور مهمی برای آنزیم

کننده رشد نیز ر بیوسنتز مواد تنظیمدای گیاه بوده که  روزنه

، آسکوربیک علاوه هب. (Lisko et al., 2014) دارد ثریؤم نقش

ها  در جهت محافظت اندام اکسیدانی مهم آنتیترکیب  یکاسید 

است های آزاد اکسیژن نیز  ها از اثرات مخرب رادیکال و سلول

(Mukhtar et al., 2016) سطح داخلی  غالب موارد. در

تنش کافی  منفی انواعیک اسید برای کاهش اثرات آسکورب

پاشی آسکوربیک اسید . محلول(Latif et al., 2016) نیست

گردد و  ها می جذب از روزنه باداخلی آن  غلظتسبب افزایش 

تواند در بهبود رشد گیاهان تحت تنش  کاربرد خارجی آن می

مطالعات متعددی  .(Mukhtar et al., 2016) دایفای نقش کن

نشان داده است که کاربرد آسکوربیک اسید در محیط شور 

. دشوسبب کاهش اثرات نامطلوب شوری بر رشد گیاهان می

کاربرد  (۲۰1۰) و همکاران Younisچنانچه در مطالعه 

 لوبیا گیاهان رشد در پارامترهای بهبود موجب اسید آسکوربیک

 افزایش فعالیت با اثر مثبت شوری گردید و این تنش تحت

آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز،  اکسیدانی آنتی های نزیمآ

در  بود. سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون ردوکتاز همراه

 موجب آسکوربیک اسید کاربردGadallah (۲۰۰۰ ) آزمایش

 به رسیدنآسیب از ممانعت و غشا همبستگی از حفاظت

و  Shalata. همچنین گردید گیاهان گلرنگدر   کلروپلاست

Neumann (۲۰۰1)  نشان دادند کاربرد خارجی آسکوربیک

فرنگی از صدمات تنش  های گوجه اسید در بازیابی گیاهچه

 Al-Hakimi (۲۰۰9)و  Hamadaثر است. در مطالعه ؤشوری م

ثر اثرات منفی ؤطور منیز کاربرد خارجی آسکوربیک اسید به

پذیری غشا را  ها و نفوذ شوری بر فتوسنتز، بیوسنتز رنگیزه

( نشان دادند که ۲۰11و همکاران ) Azzedineاهش داد. ک

کاربرد آسکوربیک اسید از طریق افزایش سطح برگ، بهبود 

کلروفیل و کاروتنوئید و افزایش تجمع پرولین و کاهش   غلظت
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 ۲۲۵ ...بر واکنش دیاس کیمختلف آسکورب یها غلظت پاشی¬محلول ریثتأ

 

 

اثرات سو تنش شوری بر گیاهان را تعدیل   پراکسیدهیدروژن 

به  اسید آسکوربیککننده ، اثرات تعدیلحالبا این کند. می

 مرحله نموی گیاه و غلظت کاربردی این ترکیب بستگی دارد. 

سورگوم یک گیاه زراعی با نرخ فتوسنتز و تولید زیست 

که کشت آن در سطح جهان در مقام پنجم پس  استتوده بالا 

. این گیاه (Ighbal, 2015) از گندم، برنج، ذرت و جو قرار دارد

خشک آن سازگاری خوبی  ویژه مناطق گرم و با شرایط ایران به

 Iqbalاست )های شور  دارد و دارای پتانسیل استفاده در محیط

and Iqbal, 2015) . تأثیر تنش شوری بر گیاه سورگوم در ایران

 و رنجبر)ای مورد بررسی قرار گرفته است  طور گستردههنیز ب

 و آناقلی ؛1393 همایی، و سعادت ؛1396 سلطانی، ولی

 همکاران و پیری و 1387 همکاران و بزی ؛1389 همکاران،

( گزارش نمودند 1396نیا و کاظمینی ) . برای مثال علی(139۵

 اندام در پتاسیم به سدیم افزایش سطح شوری نسبت که با

و  پگاه رقم دو اکسیدانی در آنتی های آنزیم ی و فعالیتیهوا

 نشان دادند. ایشان بیان داشتند که افزایشی قرمز روند اسپیدفید

 هایمکانیزم از هوایی یکی اندام به سدیم کمتر انتقال و ذبج

مقاوم سورگوم است. همچنین پیری و  ارقام شوری به تحمل

 ( نشان دادند که با افزایش شوری عملکرد139۵همکاران )

 کاهش گیاهان سورگوم پروتئین و درصد خشک و تر علوفه

طالعه یافت. در م افزایش پرولین و هاکربوهیدرات غلظت ولی

( تنش شوری باعث کاهش قطر 1396و همکاران ) شاکری

ساقه، ارتفاع بوته، تعداد برگ، شاخص سطح برگ، عملکرد 

های سورگوم گردید. همچنین  علوفه تر و خشک در ژنوتیپ

( بیان داشتند که تنش 1393دیانت مهارلویی و همکاران )

کسید های کاتالاز، سوپرا دار فعالیت آنزیم شوری افزایش معنی

پراکسیداز در گیاهان   دیسموتاز، پراکسیداز و آسکوربات 

ثیر أتبا اطلاعات قابل دسترسی در رابطه  همراه دارد.هسورگوم ب

آسکوربیک اسید بر خصوصیات های مختلف  غلظتکاربرد 

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سورگوم تحت تنش شوری 

سخ گیاهان این تحقیق با هدف بررسی پالذا، وجود ندارد. 

های مختلف ثیرگذاری غلظتأسورگوم به شوری و میزان ت

آسکوربیک اسید بر بهبود رشد و تحمل این گیاه به تنش 

 شوری انجام شد.

 

 هامواد و روش

 Sorghum) سورگوماسپیدفید  ایم علوفهرقبا  آزمایشاین 

bicolor (L.) var Speedfeed) سسه تحقیقات ؤشده از متهیه

در فضای باز مزرعه تحقیقاتی ه نهال و بذر اصلاح و تهی

دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان در بهار و تابستان 

صورت فاکتوریل در قالب انجام شد. آزمایش به 1396سال 

تکرار انجام گرفت. در این  چهارتصادفی با  طرح کاملاً

  1۰۰آزمایش فاکتور اول شامل دو سطح شوری )صفر و 

کلرید( و فاکتور دوم در برگیرنده پنج سطح دیم سمولار میلی

 ۲۰۰و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰، صفرپاشی آسکوربیک اسید ) محلول

های  برای انجام این آزمایش از گلدان گرم در لیتر( بود.میلی

 8متر با ظرفیت سانتی ۲۵و ارتفاع  ۲3پلاستیکی به قطر دهانه 

کیلوگرم خاک استفاده شد. جهت ایجاد شرایط زهکشی 

شده و سپس به های ریخته مناسب، در کف هر گلدان سنگریزه

 1به  ۲و ماسه شیرین به نسبت  ها مخلوطی از خاکگلدان

بذر در هر گلدان کشت گردید. پس از  1۰اضافه و تعداد 

 بوته یکنواخت 3استقرار کامل، تعداد گیاهان در هرگلدان به 

ی یم هواتا زمان برداشت انداکاهش یافت و سپس تیمار شوری 

شدن شوک اسمزی اعمال شد. برای جلوگیری از واردگیاهان 

شده جهت تیمار شوری به به گیاهان، میزان نمک در نظر گرفته

تدریج و طی سه مرحله به محیط رشد گیاه اضافه شد. زمان 

درصد تخلیه  ۵۵اساس آبیاری در طول دوره رشد گیاهان بر

 تعیین گردید. شورغیر در تیمار شاهد آب قابل استفاده در خاک

رطوبت و مکش متناظر مورد نیاز برای به این منظور ابتدا 

منحنی رطوبتی خاک با استفاده از دستگاه صفحه فشاری ترسیم 

و رطوبت محاسبه و منحنی تغییرات رطوبت خاک رسم شد 

 TDR (TDRدستگاه  باخاک جهت تعیین زمان اعمال تیمارها 

Trase System, Model 6050XI; Soil Moisture, Santa 

Barbara, CAها از گیریکه اندازه  گیری شد، به طوری( اندازه

در  دو روز پس از آبیاری آغاز و تا آبیاری بعدی ادامه داشت.

درصد آب زهکش برای جلوگیری 1۵هر نوبت آبیاری میزان 
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 های خاک مورد استفادهویژگی -1جدول 

نیتروژن  فسفر پتاسیم

کل 

 )درصد(

 ظرفیت زراعی دائمپژمردگی  م مخصوص ظاهریجر

pH 

 هدایت الکتریکی

 بافت
بر  گرم¬یلی)م

 (لوگرمیک
زیمنس بر متر()دسی (ی)درصد وزن متر مکعب( )گرم بر سانتی  

 رسی-لوم 6/1 ۵/7 ۲3 1۰ 3/1 1/۰ 19/39 416

 

از تجمع نمک در نظر گرفته شد. یک ماه بعد از اعمال تیمار 

در دو  گیاهان پاشیمحلول ه تیمار شوری،و در ادام شوری

در طول مرحله به فاصله یک هفته از یکدیگر انجام گرفت. 

گیاهان  نیاز غذایی ،(1آزمایش با توجه به آنالیز خاک )جدول 

 .مین شدأت از طریق کاربرد کود کامل

یک هفته پس  :تبادلات گازی ،گیری صفاتنحوه اندازه

ای و غلظت سنتز، هدایت روزنهپاشی دوم میزان فتواز محلول

گیری اندازه حملل ــقابه تگاــسد بااکسید کربن زیر روزنه دی

 (LCA4, ADC, Biosientific LTD, UK) مدل تبادلات گازی

 1۲صبح تا  9یافته بین ساعت ترین برگ توسعهبر روی جوان

گیری جهت  ظهر انجام گرفت و پس از آن در این مرحله نمونه

و کاروتنوئید و  a ،bغلظت پرولین، کلروفیل ی گیر اندازه

اکسیدانی کاتالاز، آسکوربات  های آنتیهمچنین فعالیت آنزیم

 اکسید دیسموتاز انجام شد. پراکسیداز و سوپر

گیری غلظت  برای اندازه :کلروفیل و کاروتنوئیدغلظت 

 Buschmann (۲۰۰1)و  Lichtenthalerکلروفیل از روش 

گرم از برگ به قطعات کوچکی  ۵/۰ن روش استفاده شد. در ای

لیتر استون میلی 1۰همراه خرد شد و در داخل هاون چینی به

طور کامل له گردید. نمونه حاصل با استفاده از درصد به 8۰

کاغذ صافی واتمن صاف گردید، به طوری که مواد باقیمانده در 

 بالای صافی کاملاً سفید و فاقد کلروفیل شده بودند. عصاره

دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت  1۵مدت حاصل به

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. محتوای هر لوله آزمایش  ۵۰۰۰

لیتر رسانده شد و سپس میلی 1۰درصد به حجم  8۰با استون 

ها توسط دستگاه میزان جذب نوری هریک از عصاره

نانومتر  47۰و  646، 663های موجاسپکتروفتومتر در طول

درصد )بدون عصاره گیاهی( برای  8۰وانده شد. از استون خ

. میزان صفات کردن دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شدبلانک

 های زیر محاسبه شد. مذکور با استفاده از فرمول
Chl a = [(12.21 × A663) – (2.81 × A646) × ml Aseton / 

mg Leaf 

Chl b = [(20.13 × A646) – (5.03 × A663) × ml Aseton / 

mg Leaf 

Car = [(1000 × A470 - 3.27(Chl a) – 104(Chl b)) / 227] 

× ml Aseton / mg Leaf 

گیری فعالیت  برای اندازه :اکسیدانیهای آنتیآنزیمفعالیت 

گرم از بافت گیاهچه میلی 1۰۰اکسیدانی، ابتدا  های آنتی آنزیم

مخلوط و  اجلیتر بافر استخرشده با یک میلیدر یک هاون سرد

وینیل طور کامل یکنواخت شد. بافر استخراج از پلیبه

نیم درصد و بافر فسفات  X100یک درصد، تریتون  پیرولیدون

( تشکیل شده بود. عصاره pH=7مولار )میلی 1۰۰پتاسیم 

درجه  4دور در دقیقه و در دمای  1۵۰۰۰حاصل با سرعت 

خش شفاف بالای دقیقه سانتریفیوژ شد. ب ۲۰مدت گراد بهسانتی

 کار گرفته شدهاکسیدانی بهای آنتیعصاره برای سنجش آنزیم

(Elavarthi and Martin, 2010). 

یافته فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از روش تغییر :کاتالاز

و با ردیابی اسپکتروفتومتری  Aebi (1983) شدهو اصلاح

شد. برای  گیرینانومتر اندازه ۲4۰موج در طول H2O2تجزیه 

شامل بافر فسفات پتاسیم  لیتر بافر واکنشمیلی 9۵/۲این منظور 

 ۰۵/۰مولار، با میلی 1۵ پراکسیدمولار و هیدروژن میلی ۵۰

آنزیم کاتالاز ویژه لیتر عصاره آنزیم مخلوط گردید. فعالیت میلی

از تقسیم فعالیت حجمی این آنزیم بر میزان پروتئین عصاره که 

 .تعیین شده بود، محاسبه گردیدBradford (1976 )به روش 

فعالیت آنزیم آسکوربات  :آسکوربات پراکسیداز

 Asadaو  Nakano  شدهیافته و اصلاحپراکسیداز با روش تغییر
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 ۲۲7 ...بر واکنش دیاس کیمختلف آسکورب یها غلظت پاشی¬محلول ریثتأ

 

 

گیری کاهش صورت اسپکتروفتومتری و با اندازه، به(1981)

نانومتر تخمین زده شد. برای شروع  ۲9۰موج جذب در طول

لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفات پتاسیم یمیل 9۵/۲واکنش، 

 ۵مولار، آسکوربات پراکسید نیم میلیهیدروژن مولار، میلی ۵۰

 .لیتر عصاره آنزیم مخلوط گردیدمیلی ۰۵/۰مولار با میلی

آنزیم آسکوربات پراکسیداز از تقسیم فعالیت ویژه فعالیت 

حجمی این آنزیم بر میزان پروتئین عصاره که به روش 

Bradford تعیین شده بود، محاسبه گردید. 

اکسید دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپر :اکسید دیسموتازسوپر

و  Giannopolitis شدهیافته و اصلاحتغییر با استفاده از روش

Ries (1977) لیتر از عصاره آنزیمی میکرو ۵۰گیری شد. اندازه

مولار میلی ۵۰لیتر بافر واکنش شامل بافر فسفات به سه میلی

(8/7pH= ،)EDTA 7۵ مولار، میلی 13مولار، متیونین نانو

 3/1مولار و ریبوفلاوین میکرو 63بلو تترازولیوم نیترو

دقیقه در معرض  1۵مدت ها بهمیکرومولار اضافه گردید. نمونه

 نور قرار گرفته و پس از این مدت میزان جذب آنها در 

گیری شد. وفتومتر اندازهنانومتر با دستگاه اسپکتر ۵6۰موج طول

عنوان بلانک و یک نمونه، یک نمونه مشابه ولی نور ندیده به

که تمامی اجزای بافر واکنش به استثنای عصاره آنزیمی را دارا 

آنزیم ویژه فعالیت کار گرفته شد. هعنوان شاهد ببود، به

از تقسیم فعالیت حجمی این آنزیم بر  سوپراکسید دیسموتاز

تعیین شده بود،  Bradfordین عصاره که به روش میزان پروتئ

 .محاسبه گردید

برای تعیین غلظت پرولین از روش  :سنجش غلظت پرولین

Bates  استفاده شد. در ابتدا، برای تهیه  (1973)و همکاران

گرم از این ماده، داخل ارلن  ۲۵/1هیدرین، مقدار معرف نین

 ۲۰گلاسیال و اسید استیک لیتر میلی 3۰ریخته شد و به آن 

مولار اضافه گردید. سپس محلول  6اسید فسفریک لیتر میلی

طور کامل هیدرین بهحاصل به آرامی حرارت داده شد تا نین

حل شود. در مرحله بعد، مقدار نیم گرم از بافت گیاهچه، در 

سه اسید  لیتر سولفوسالیسیلیکمیلی 1۰هاون چینی و در 

همگن حاصل در دستگاه خوبی ساییده شد. ماده درصد، به

دور در دقیقه، در دمای چهار  13۰۰۰سانتریفیوژ با سرعت 

 ۲دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس  1۰مدت گراد و بهدرجه سانتی

دار منتقل گردید و به شده به لوله دربلیتر از عصاره صافمیلی

اسید استیک لیتر میلی ۲هیدرین و لیتر معرف نینمیلی ۲آن 

مدت ها، آنها بهه شد. پس از بستن درب لولهگلاسیال، اضاف

گراد درجه سانتی 1۰۰گرم با دمای یک ساعت در حمام آب

ها مقدار شدن، به هر یک از لولهقرار داده شدند و بعد از سرد

کردن این دو اضافه شد. برای مخلوط لیتر تولوئنچهار میلی

سرانجام  ند.ها تکان داده شدثانیه لوله ۲۰تا  1۵مدت محلول، به

فاز رویی که به رنگ قرمز در آمده و حاوی پرولین محلول در 

استانداردهایی از پرولین از غلظت  تولوئن بود، جدا گردید.

میزان  لیتر تهیه گردید و نهایتاًمیکرومول بر میلی 1/۰صفر تا 

 ۵۲۰موج ها در طولهای استاندارد و نمونهجذب محلول

 گیری شد. از تولوئن وفتومتر اندازهنانومتر با دستگاه اسپکتر

 استفاده گردید. (عنوان محلول شاهد )بلانکبه

 غلظتگیری برای اندازه :های سدیم و پتاسیم یونغلظت 

 یافته بالاترین برگ توسعهابتدا پتاسیم  و سدیم های یون

ها در آون، آسیاب شدن نمونهگیری شد و پس از خشکنمونه

شده به مقدار یک گرم توزین و ابشدند. از هر نمونه آسی

مدل  داخل کروزه چینی ریخته شده و داخل کوره الکتریکی

(AG 111) گراد درجه سانتی ۵۵۰ساعت در دمای  4مدت به

طور کلی مواد آلی آن سوخته و به قرار گرفت تا اینکه به

 1۰ها، مقدار شدن کروزهخاکستر تبدیل شد. بعد از خنک

نرمال به آنها اضافه شد. سپس با  ۲اسید لیتر کلریدریک میلی

شده در اسید دادن ملایم کروزه روی هیتر مواد خاکسترحرارت

شده از قیف و کاغذ صافی عبور داده حل گردید و محلول تهیه

آوری گردید. سپس مقدار شد و عصاره در بالن ژوژه جمع

مقطر به بالن ژوژه اضافه شد و حجم نهایی عصاره به کافی آب

 ها، برای لیتر رسانده شد. پس از تهیه عصارهمیلی ۵۰

 Flame) گیری سدیم و پتاسیم از دستگاه شعله سنجاندازه

Photometer 410) .استفاده گردید 

ی یهای هوااندام گیاهان پس از برداشت :وزن خشک گیاه

طور جداگانه در داخل هو ریشه گیاه در هر واحد آزمایشی ب

شدن در آون داده شد و پس از خشک های کاغذی قرارپاکت
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ها  گراد نمونهدرجه سانتی 7۰ساعت در دمای  7۲مدت به

 شدند.  توزین

تجزیه واریانس  ها، پس از ثبت داده :محاسبات آماری

تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًها به داده

بر روی صفات  SAS (SAS 9.4)افزار آماری استفاده از نرم

( در سطح LSDدار )و از آزمون حداقل تفاوت معنی شد انجام

 . ها استفاده گردید دادهدرصد برای مقایسه میانگین  ۵احتمال 

 

 نتایج و بحث

پاشی آسکوربیک  برهمکنش شوری و محلول :تبادلات گازی

 یکای در سطح احتمال  اسید بر فتوسنتز و هدایت روزنه

 ن فتوسنتز و هدایت(. شوری میزا۲ دار بود )جدول درصد معنی

پاشی آسکوربیک اسید  ای را در کلیه سطوح محلول روزنه

، صفرهای  میزان این کاهش در غلظت. (3 کاهش داد )جدول

مولار آسکوربیک اسید برای میلی ۲۰۰و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰

درصد و برای هدایت  ۲7و  ۲9، ۲9، ۲6، 34ترتیب فتوسنتز به

راستا با نتایج بود. هم درصد 4۰و  33، ۲6، 31، 3۰ای  روزنه

در اثر تنش شوری در  تبادلات گازیآزمایش حاضر کاهش 

در ارقام اسپیدفید و پگاه  (۲۰1۲) مطالعه صادقی و شوریجه

 .گردیدمشاهده ای  سورگوم علوفه

رسد تنش شوری از طریق کاهش پتانسیل آب در  می رنظبه

شده و ای  شدن انتشار روزنهگیاه موجب القای بسته و محدود

 ای و فتوسنتز را کاهش داده است محدودیت هدایت روزنه این

(Munns and Tester, 2008). 

شور و پاشی آسکوربیک اسید در هر دو شرایط غیر محلول

 ای را افزایش داد )جدول فتوسنتز و هدایت روزنهمیزان شور 

گرم در لیتر میلی ۲۰۰ 1۵۰، 1۰۰، ۵۰(. در اثر کاربرد سطوح 3

پاشی، در  محلولاسید در مقایسه با تیمار عدم آسکوربیک

 ۲3و  38، 3۲، 13ترتیب شرایط غیرشور میزان فتوسنتز به

درصد افزایش  1۲و  1۵، ۲7، 1۰ای  درصد و هدایت روزنه

، ۲6یافت. این مقادیر افزایشی در شرایط شور برای فتوسنتز 

 4و  1۰، 14، 8ای  درصد و برای هدایت روزنه 34و  48، 4۰

بر این اساس، در شرایط غیرشور و شور بیشترین  صد بود.در

مولار و میلی 1۵۰میزان افزایش فتوسنتز در اثر کاربرد غلظت 

 1۰۰ای با کاربرد غلظت  هدایت روزنه بیشترین میزان افزایش

های شور  در محیطدست آمد.  همولار آسکوربیک اسید بمیلی

ر کلروپلاست کاهش پتانسیل آب در گیاه و آسیب به ساختا

فتوشیمیایی و ظرفیت فتوسنتزی های  فعالیتسبب کاهش 

مطالعات نشان داده . (Turan and Tripathy, 2012) شود می

است که ارتباط مثبتی بین وضعیت آبی گیاهان و سطح 

 .(Athar et al., 2009) آسکوربیک اسید داخلی وجود دارد

 در همیم نقش اسید آسکوربیک که مطالعات نشان داده است

 علاوهبه (.chen and gallie, 2004) دارد ای روزنه تنظیمات

Athar فتوسنتزی تغییرات که داشتند بیان( ۲۰۰9) همکاران و 

 به مربوط است ممکن اسید آسکوربیک خارجی کاربرد اثر در

 آسکوربیک پایین سطوح در که باشد ایروزنهغیر عوامل برخی

 و رشد برای گیاه آبی وضعیت حفظ. شوندمی القا اسید در گیاه

 افزایش واقع در. (Munns, 2002) است مهم بسیار گیاهان نمو

 سبب ترکیب این خارجی کاربرد اثر در اسید آسکوربیک جذب

 تنش را از فتوسنتزی دستگاه و شده گیاه آبی وضعیت بهبود

 Akhtar)محافظت می نماید  شوری تنش از حاصل اکسیداتیو

et al., 2009 .)Hamada  وAl-Hakimi (۲۰۰9نشان ) که دادند 

 بازدارندگی اثرات ثرؤم طوربه اسید آسکوربیک خارجی کاربرد

 .کندرا تعدیل می هارنگیزه بیوسنتز و فتوسنتز بر شوری

( میکرومول بر متر مربع در ثانیه 3/۲1بیشترین مقادیر فتوسنتز )

ترتیب در ( بهمول بر متر مربع در ثانیه 133ای )و هدایت روزنه

گرم در لیتر میلی 1۰۰و  1۵۰پاشی های محلولتیمار

و  ۲/1۰شور و کمترین آنها )آسکوربیک اسید در شرایط غیر

پاشی و محلولهای عدمترتیب در تیمارمیکرومول( به 4/7۰

گرم در لیتر آسکوربیک اسید در محیط میلی ۲۰۰پاشی محلول

 .(3 )جدول دست آمدهشور ب

برهمکنش شوری و  :و کاروتنوئید غلظت کلروفیل

 ، کل وa ،bپاشی آسکوربیک اسید بر غلظت کلروفیل  محلول

ل )جدو دار بود درصد معنی یککاروتنوئید در سطح احتمال 

غلظت کلروفیل و کاروتنوئید را در کلیه سطوح  (. شوری۲

 (. این میزان4 پاشی آسکوربیک اسید کاهش داد )جدول محلول
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 ۲۲9 ...بر واکنش دیاس کیمختلف آسکورب یها غلظت پاشی¬محلول ریثتأ

 

 

 یانس اثر عوامل آزمایشی بر برخی از صفات فیزیولوژیکی سورگومتجزیه وار -2جدول 

 مربعات نیانگیم
 منابع تغییرات درجه آزادی

 فتوسنتز ایهدایت روزنه aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کارتنوئید

** 178/۰ 
** 4۵/4 

** 687/۰ 
** 64/1 

** 17161 
 تیمار شوری 1 ۲9۰ **

 آسکوربیک اسید 4 9/34** 41۰ ** 178/۰ ** ۰1۰/۰ ** ۲7۲/۰ ** ۰۰8/۰ **

 آسکوربیک اسید ×شوری  4 9۵7/۰ * 1۲4 ** ۰18/۰ * ۰۰۰۵/۰ ** ۰۲۵/۰ * ۰۰۰6/۰ **

 خطا 3۰ 17۲/۰ 1/1۰ ۰۰3/۰ ۰۰۰۰3/۰ ۰۰33/۰ ۰۰۰۰۲/۰

 ضریب تغییرات )%(  99/۵ ۲4/3 ۵1/7 7۲/7 8/11 6۲/8

 .درصد است 5و  1سطوح احتمال  در بودنداردهنده معنیترتیب نشانو * به **

 

  ایو هدایت روزنه فتوسنتزهای اثرات برهمکنش شوری و آسکوربیک اسید بر مقایسه میانگین -3جدول 

  سطح شوری

 مولار()میلی

  غلظت آسکوربیک اسید

 گرم در لیتر()میلی

 فتوسنتز

 (میکرومول بر متر مربع در ثانیه)

 ایهدایت روزنه

 (ر ثانیهمول بر متر مربع د)

۰ 
 صفر

e 4/1۵ d 1۰۵ 

1۰۰ h ۲/1۰ f ۲/73 

۰ 
۵۰ 

d 4/17 c 11۵ 

1۰۰ g 9/1۲ e 4/79 

۰ 
1۰۰ 

b 3/۲۰ a 133 

1۰۰ f 3/14 e 1/83 

۰ 
1۵۰ 

a 3/۲1 b 1۲۰ 

1۰۰ e 1/1۵ e 4/8۰ 

۰ 
۲۰۰ 

c 9/18 bc 118 

1۰۰ f 7/13 f 4/7۰ 

 .داری ندارنداختلاف معنیLSD درصد آزمون 5رک در سطح احتمال دارای حداقل یک حرف مشت هایبرای هر صفت میانگین

 

مولار میلی ۲۰۰و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰های صفر،  کاهش در غلظت

و  ۲7، ۲۵، ۲3، 44ترتیب ، بهaآسکوربیک اسید برای کلروفیل 

درصد،  49و  47، 48، ۵۰، 6۲ترتیب به bدرصد، کلروفیل  ۲4

، 48د د و کاروتنوئیدرص 31و  3۲، 31، 31، 49کلروفیل کل 

راستا با این نتایج در مطالعه هم درصد بود. 31و  3۰، 3۵، 3۵

Tari تنش شوری از طریق نشان دادند که  (۲۰13) و همکاران

اختلال در بیوسنتز کلروفیل غلظت آن را در سورگوم کاهش 

دلیل تواند به ها در محیط شور می داد. کاهش غلظت کلروفیل

 آنزیم افزایش فعالیتو یا  مسئول سنتز آنهاشدن آنزیم فعال غیر

 ضروری عناصر برخی کلروفیلاز و همچنین اختلال در جذب

 .(Arulbalachandran et al., 2009) باشدمنیزیم  و آهن نظیر

تنش شوری غلظت کاروتنوئید را در نیز در آزمایش حاضر 

مطالعات نشان داده است که علت  .گیاهان سورگوم کاهش داد

مربوط به تجزیه بتاکاروتن و تشکیل  لظت کاروتنوئیدکاهش غ

 .(Sultana et al., 1999) زئازانترین در چرخه گزانتوفیل است

دهد که در برخی  با این وجود، نتایج تحقیقات دیگر نشان می

یابد )وفادار در اثر شوری افزایش می کاروتنوئید موارد غلظت

ی در حمایت ها نقش مهمکاروتنوئید (.1397و همکاران، 

عنوان  توانند به های اکسیداتیو دارند و می گیاهان در برابر فرآیند

اکسیدانی با اکسیژن یکتایی و رادیکال پراکسید  یک عامل آنتی
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  ۲3۰

 

 

 کارتنوئید کلروفیل و مقایسه میانگین اثرات برهمکنش شوری و آسکوربیک اسید بر غلظت  -4جدول 

 سطوح شوری

 مولار( )میلی

 اسید غلظت آسکوربیک

 گرم در لیتر()میلی
 کارتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  a  کلروفیل

۰ 
۰ 

d ۲7/1 d 469/۰ d 74/1 d 337/۰ 

1۰۰ g 71۵/۰ h 177/۰ g 89۲/۰ i 17۵/۰ 

۰ 
۵۰ 

c 38/1 c ۵۰6/۰ c 89/1 c 37۰/۰ 

1۰۰ f ۰6/1 g ۲۵۰/۰ f 31/1 h ۲39/۰ 

۰ 
1۰۰ 

b 49/1 b ۵۲1/۰ b ۰1/۲ b 388/۰ 

1۰۰ ef 1۲/1 f ۲68/۰ ef 39/1 g ۲۵۲/۰ 

۰ 
1۵۰ 

a 61/1 a ۵48/۰ a 16/۲ a 4۰۰/۰ 

1۰۰ e 18/1 e ۲91/۰ e 47/1 e ۲79/۰ 

۰ 
۲۰۰ 

bc 44/1 c ۵۰9/۰ bc 9۵/1 c 377/۰ 

1۰۰ f ۰9/1 g ۲۵7/۰ f 34/1 f ۲6۰/۰ 

 داری ندارند.اختلاف معنیLSD درصد آزمون 5های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح احتمال برای هر صفت میانگین

 

ها  علاوه، کاروتنوئیده(. بStahli and Sies, 2003واکنش دهند )

از طریق مکانیسم چرخه گزانتوفیل باعث مصرف اکسیژن و 

شوند )علیزاده  حفاظت از کلروفیل در مقابل فتواکسیداسیون می

ها  کاروتنوئیدترین نقش  در واقع مهم (.1386بناب و همکاران، 

ها با  لوگیری از تشکیل اکسیژن یکتایی و حفاظت کلروفیلج

ا از طریق انتشار انرژی نههای برانگیخته آفرونشاندن حالت

رسد افزایش  نظر می . به(Ashraf et al., 2008)حرارتی است 

های متحمل به شوری سورگوم  ها در ژنوتیپ کاروتنوئیدغلظت 

ها برای  ئیدکاروتنو ممکن است مربوط به تغییر در سنتز

 Ashraf et) محافظت از کلروپلاست از تنش اکسیداتیو باشد

al., 2008). 

پاشی آسکوربیک اسید در هر دو شرایط غیرشور و  محلول

کاروتنوئید را افزایش داد  و کل ،a، b کلروفیل شور محتوای

گرم میلی ۲۰۰ 1۵۰، 1۰۰، ۵۰(. در اثر کاربرد سطوح 4)جدول 

پاشی، محلولد در مقایسه با تیمار عدمدر لیتر آسکوربیک اسی

، 17، 8ترتیب به a کلروفیل شور میزان محتوایدر شرایط غیر

درصد،  8و  17، 11، 8ترتیب به b درصد، کلروفیل 13و  ۲7

 کاروتنوئید درصد و  1۲و  ۲4، 1۵، 8ترتیب کلروفیل کل به

درصد افزایش و در شرایط شور این  1۲و  19، 1۵، 9ترتیب به

 6۵، ۵6، 48ترتیب به a کلروفیل قادیر افزایشی برای محتوایم

درصد،  4۵و  64، ۵1، 41ترتیب به b درصد، کلروفیل ۵۲و 

کاروتنوئید درصد و  ۵۰و  6۵، ۵6، 47ترتیب کلروفیل کل به

اسید نقش آسکوربیک درصد بود.  48و  6۰، 44، 36ترتیب به

و یا  شدههتنوئیدهای اکسیدوکار ثری در بازسازی مجددؤم

 ,.Choudhury et al., 1993; Shao et al) ها دارد توکوفرول

رادیکال هیدروکسیل دو گونه فعال  اکسیژن یکتایی و. (2006

اکسیژن هستند که از طریق حمله به ترکیبات دارای باند دوگانه 

اشباع و کلروفیل سبب آسیب به مانند اسیدهای چرب غیر

شوند  واکنش فتوسنتزی میسیستم غشا کلروپلاست و مراکز 

(Zhang et al., 2003.) زدا آسکوربیک اسید یک ترکیب سمیت

های اکسیژن  اکسید و سایر گونههای سوپر رادیکال  کنندهو خنثی

های  یکتایی است که از طریق بازداری از فعالیت این رادیکال

 Dolatabadian etشود ) آزاد سبب حفظ محتوای کلروفیل می

al., 2008.) تواند همچنین کاربرد خارجی آسکوربیک اسید می

ها در مقابل از طریق حفاظت از ساختار و غشا کلروپلاست

 Foyerسمیت سدیم کلرید سبب حفظ نفوذپذیری آنها شود )

et al., 1991 از طرفی افزایش سطح آسکوربیک اسید در گیاه .)

سبب حفاظت از دستگاه فتوسنتزی در مقابل تنش اکسیداتیو 
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 ۲31 ...بر واکنش دیاس کیمختلف آسکورب یها غلظت پاشی¬محلول ریثتأ

 

 

بیشترین  (.Gul et al., 2015شود ) صل از تنش شوری میحا

، 61/1ترتیب ، کل و کاروتنوئید )بهa ،bغلظت کلروفیل 

( در تیمار برگ گرم بر گرم وزن ترمیلی 4۰۰/۰و  16/۲، ۵48/۰

گرم در لیتر آسکوربیک اسید در شرایط میلی 1۵۰پاشیمحلول

و  89۲/۰، 177/۰، 71۵/۰شور و کمترین غلظت آنها )غیر

 پاشی در محیط شور محلولدر تیمار عدم گرم(میلی 17۵/۰

 (. 4)جدول  دست آمدهب

برهمکنش شوری  :اکسیدانی های آنتی آنزیمفعالیت ویژه 

های  پاشی آسکوربیک اسید بر فعالیت آنزیم و محلول

اکسیدانی کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید  آنتی

(. ۵ )جدول دار بود درصد معنی کیدیسموتاز در سطح احتمال 

اکسیدانی را در کلیه سطوح  های آنتی شوری فعالیت آنزیم

(. این 6 )جدول پاشی آسکوربیک اسید افزایش دادمحلول

و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰های کاربردی صفر،  میزان افزایش در غلظت

ترتیب گرم در لیتر آسکوربیک اسید برای کاتالاز به میلی ۲۰۰

درصد، آسکوربات پراکسیداز  18۲و  ۲1۰ ،198، 186، 1۰4

درصد، سوپراکسید دیسموتاز  ۲۰6و  ۲4۰، ۲3۲، ۲1۰، 1۰۲

 نتایج این تحقیق  درصد بود. 189و  ۲۲3، ۲۰۲، 18۰، 1۰6

سورگوم  گیاهراستا با نتایج سایر تحقیقات بر روی هم

(Temizgul et al., 2016) ترین  . از جمله مهماست

رابر تنش اکسیداتیو حاصل از تنش های دفاعی در ب مکانیسم

افزایش  .استاکسیدانی  های آنتی شوری افزایش فعالیت آنزیم

های  رادیکال  کنندهآوری جمع اکسیدانی آنتیهای  فعالیت آنزیم

فعال اکسیژن مانند کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید 

 افتد های محیطی اتفاق می دیسموتاز در پاسخ به تنش 

(Alhasnawi et al., 2014) . نتایج بررسی گیاهان مختلف نشان

اکسیدانی کارآمد با تحمل به  داده است که یک سیستم آنتی

 .(Sajid and Aftab, 2009) دارد تنش شوری همبستگی مثبتی

اکسیدان مقاومت بیشتری گیاهان دارای محتوای بالاتر آنتی

. در (Garratt et al., 2002) های اکسیداتیو دارند نسبت به تنش

 زداییسمیت در مهمی نقش اکسیدانی واقع ترکیبات آنتی

 (.Mittler et al., 2004)کنند  می ایفا اکسیژن آزاد های رادیکال

پاشی آسکوربیک اسید در هر دو شرایط غیرشور و  محلول

(. 6اکسیدانی را افزایش داد )جدول  های آنتی شور فعالیت آنزیم

گرم در لیتر میلی ۲۰۰ 1۵۰، 1۰۰ ،۵۰در اثر کاربرد سطوح 

پاشی، در  محلولآسکوربیک اسید در مقایسه با تیمار عدم

درصد،  13و  9، 8، 4ترتیب شرایط غیرشور فعالیت کاتالاز به

درصد و سوپراکسید  33و  ۵1، 38، 18آسکوربات پراکسیداز 

این مقادیر . درصد  افزایش یافت 4۲و  ۵3، 46، ۲1دیسموتاز 

و  ۵3، 96، ۲6ترتیب شرایط شور برای کاتالاز به افزایشی در

درصد  99و  1۵4، 1۲6، 81درصد، آسکوربات پراکسیداز  3/۰

بر  درصد بود. 99و  141، 114، 6۵و سوپراکسید دیسموتاز 

های کاتالاز،  این اساس، بیشترین میزان افزایش فعالیت آنزیم

در شرایط  سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز

  1۵۰ و 1۵۰، ۲۰۰ترتیب در اثر کاربرد غلظت یرشور بهغ

گرم در لیتر آسکوربیک اسید و در شرایط شور در اثر میلی

گرم در لیتر  میلی 1۵۰و  1۵۰، 1۰۰های  کاربرد غلظت

های متعدد نشان داده  بررسی دست آمد.هآسکوربیک اسید ب

ثری در بهبود تحمل گیاهان ؤاست که آسکوربیک اسید نقش م

در . (Amiri et al., 2013) کند زنده ایفا میهای غیر ه تنشب

پاشی محلولنیز  (۲۰11)و همکاران  Dehghanمطالعه 

های کاتالاز،  آسکوربیک اسید از طریق افزایش فعالیت آنزیم

آسکوربات پروکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز سبب بهبود 

و  همچنین آزادی رشد گیاهان سویا تحت تنش شوری گردید.

از ( نشان دادند که کاربرد آسکوربیک اسید 139۲همکاران )

فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و  افزایش طریق

آسکوربات پروکسیداز در گیاهان سورگوم تحت تنش شوری 

در آزمایش حاضر بیشترین میزان  باعث بهبود رشد آنها شد.

سموتاز فعالیت کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دی

در ئین( گرم پروت واحد بر میلی ۲۵/8و  ۵7/9، 64/1ترتیب )به

گرم در لیتر آسکوربیک اسید در  میلی 1۵۰پاشی تیمار محلول

و  86/1، 349/۰شرایط شور و کمترین میزان فعالیت آنها )

 پاشی در محیط غیرشور  محلولواحد( در تیمار عدم 66/1

که افزایش سطح رسد  نظر می به. (6)جدول  دست آمدهب

اکسیدانی در اثر کاربرد خارجی های آنتیفعالیت آنزیم

آسکوربیک اسید در راستای افزایش مقاومت گیاهان نسبت به 
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  ۲3۲

 

 

 و عناصر پرولین اکسیدانی، غلظتهای آنتیتجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر فعالیت آنزیم -5جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 کاتالاز
آسکوربات 

 پراکسیداز

 سوپراکسید

 سموتازید
 پتاسیم/ سدیم پتاسیم سدیم پرولین

 1 تیمار شوری
** 83/6 

** ۲37 
** 168 

** ۲117 
** 8۰/1 

** 13۲ 
** 11۲7۰ 

 ۲۰۵ ** 96/4 ** ۰71/۰ ** ۲41 ** 89/9 ** ۲/13 ** 379/۰ ** 4 آسکوربیک اسید

 ۲/31 ** ۲34/۰ ** ۰۵۰/۰ ** 7/31 ** ۵1/4 ** 84/6 ** 168/۰ ** 4 آسکوربیک اسید×شوری

 13۰/۰ ۰۰7/۰ ۰۰۰۰6/۰ 49/۲ ۰14/۰ ۰13/۰ ۰۰۲/۰ 3۰ خطا

 ۰1/6 8/1۰ ۵۲/8 ۵8/6 3/1۰ ۵3/1۰ 41/7  ضریب تغییرات)%(

 درصد است. 1در سطح احتمال  بودنداردهنده معنی** نشان

 

 اکسیدانی و پرولین های آنتییک اسید بر فعالیت آنزیممقایسه میانگین اثرات برهمکنش شوری و آسکورب -6جدول 

سطوح شوری 

 مولار( )میلی

 غلظت آسکوربیک اسید

 گرم در لیتر()میلی
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

 سوپراکسید

 دیسموتاز
 پرولین

۰ 
 صفر

g 349/۰ i 86/1 i 66/1 f ۰/1۲ 

1۰۰ e 711/۰ e 77/3 e 4۲/3 d 1/۲1 

۰ 
۵۰ 

g 4۰9/۰ h ۲۰/۲ h ۰۲/۲ f 1/14 

1۰۰ d 17/1 d 83/6 d 66/۵ c ۰/۲6 

۰ 
1۰۰ 

f ۵۰۰/۰ g ۵7/۲ fg 43/۲ e 4/18 

1۰۰ b 49/1 b ۵4/8 b 3۵/7 b ۲/34 

۰ 
1۵۰ 

f ۵۲9/۰ f 81/۲ f ۵۵/۲ de 3/۲۰ 

1۰۰ a 64/1 a ۵7/9 a ۲۵/8 a ۰/39 

۰ 
۲۰۰ 

f 489/۰ g 47/۲ g 36/۲ de ۲/19 

1۰۰ c 38/1 c ۵6/7 c 83/6 b 1/36 

 .داری ندارنداختلاف معنیLSD درصد آزمون 5های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح احتمال برای هر صفت میانگین

 

 ,.Athar et al., 2008; Athar et alتنش اکسیداتیو باشد )

(. بر این اساس، گیاهان دارای سطح بالاتر فعالیت 2009

نش شوری اکسیدانی نسبت به تنش اکسیداتیو حاصل از ت آنتی

 ,Meloni and Martinezدهند )مقاومت بیشتری نشان می

علاوه، کاربرد آسکوربیک اسید با حفظ و افزایش ه(. ب2009

اکسیدانی  های آنتی محتوای پروتئین سبب بهبود فعالیت آنزیم

 ,El-Bassiouny and Sadakشود ) های شور می در محیط

ر کاهش میزان (. با این وجود، گزارشاتی نیز دلالت ب.2015

اکسیدانی در اثر کاربرد آسکوربیک اسید های آنتی فعالیت آنزیم

اکسیدانی را مرتبط با دارند. این گزارشات کاهش فعالیت آنتی

های متابولیکی گیاه  کاهش اثرات منفی تنش شوری بر فعالیت

نتیجه آن تولید واسطه کاربرد آسکوربیک اسید دانسته که درهب

اکسیدانی به شدن سیستم آنتید اکسیژن و فعالهای آزارادیکال

 ;Hassanein, 1999پیوندد )وقوع میهمیزان کمتری ب

Hassanein et al., 2009 .) 

پاشی  برهمکنش شوری و محلول :پرولینغلظت 

درصد  یکآسکوربیک اسید بر غلظت پرولین در سطح احتمال 

ه (. شوری غلظت پرولین را در کلی۵)جدول  دار بود معنی
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 ۲33 ...بر واکنش دیاس کیمختلف آسکورب یها غلظت پاشی¬محلول ریثتأ

 

 

(. 6)جدول  پاشی آسکوربیک اسید افزایش داد سطوح محلول

 1۵۰، 1۰۰، ۵۰های کاربردی صفر،  این میزان افزایش در غلظت

، 86، 84، 76ترتیب گرم در لیتر آسکوربیک اسید بهمیلی ۲۰۰و 

راستا با این نتایج، افزایش غلظت درصد بود. هم 88و  9۲

در مطالعات پرولین در گیاهان سورگوم تحت تنش شوری 

 Bavei et al., 2011, Omari and) مختلفی گزارش شده است

Nhiri, 2015, Temizgul et al., 2016) تحقیقات نشان داده .

افزایش غلظت پرولین در محیط شور مربوط به است که 

ها از جمله پیرولین کربوکسیلیک سینتتاز  افزایش فعالیت آنزیم

نظر به. (Zhu et al., 1998است )ها مربوطه  و بیان برخی از ژن

پرولین در گیاهان تحت تنش شوری  غلظترسد افزایش  می

نوعی واکنش از طرف گیاه به کاهش پتانسیل آب در محیط 

ریشه است و گیاه از این طریق با کاهش پتانسیل اسمزی 

های ریشه، شرایط لازم برای جذب آب و عناصر غذایی  سلول

از طرفی تجمع پرولین در . (Cavelierl, 1983) کندرا فراهم می

اثر شوری علاوه بر افزایش تحمل گیاهان به شوری در طول 

صورت یک منبع آلی کربن و نیتروژن عمل بازیابی گیاه به

 . (Gupta and Huang, 2014) کند می

پاشی آسکوربیک اسید در هر دو شرایط غیرشور و محلول

ر اثر کاربرد (. د6شور غلظت پرولین را افزایش داد )جدول 

گرم در لیتر آسکوربیک اسید  میلی ۲۰۰ 1۵۰، 1۰۰، ۵۰سطوح 

پاشی، غلظت پرولین در شرایط  محلولدر مقایسه با تیمار عدم

درصد و در شرایط شور  6۰و  69، ۵3، 17ترتیب غیرشور به

درصد افزایش یافت. بر این اساس، بیشترین  71و  8۵، 6۲، ۲3

شرایط غیرشور و شور هر دو  میزان افزایش غلظت پرولین در

 گرم در لیتر آسکوربیک اسید  میلی 1۵۰در اثر کاربرد غلظت 

 نانومول بر گرم وزن 39دست آمد. بیشترین غلظت پرولین )هب

ربیک گرم در لیتر آسکو میلی 1۵۰پاشیتر( در تیمار محلول 

( در تیمار عدم نانومول 1۲آن ) اسید در شرایط شور و کمترین

افزایش  .(6)جدول  دست آمدهدر محیط غیرشور ب پاشی محلول

پاشی آسکوربیک اسید ممکن  غلظت پرولین در اثر محلول

های  ثیر آسکوربیک اسید بر فعالیت آنزیمأاست مربوط به ت

کننده پرولین از جمله پیرولین کربوکسیلیک اسید و سنتز

با این وجود، . (Misra and Misra, 2012) گلوتامیل کیناز باشد

کاهش غلظت پرولین در اثر کاربرد آسکوربیک اسید نیز در 

 ,.Dolatabadian et alبرخی آزمایشات گزارش شده است )

2008; Alqurainy, 2007رسد آسکوربیک اسید  نظر می (. به

و همچنین   اکسیدانی در شرایط تنش علت ایفای نقش آنتی به

سیلاز از بودن آن برای آنزیم پرولین هیدروکعلت کوفاکتوربه

طریق تبدیل پرولین به هیدروکسی پرولین قادر است مقدار 

 (. Alqurainy, 2007پرولین آزاد را کاهش دهد )

برهمکنش شوری و  :های سدیم و پتاسیم غلظت یون

پاشی آسکوربیک اسید بر غلظت سدیم، پتاسیم و نسبت  محلول

درصد  یکپتاسیم به سدیم اندام هوایی در سطح احتمال 

پاشی  (. شوری در کلیه سطوح محلول۵ )جدول ار بودد معنی

آسکوربیک اسید غلظت سدیم در اندام هوایی را افزایش ولی 

 )جدول غلظت پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم را کاهش داد

 ۲۰۰و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰های کاربردی صفر،  (. در غلظت6

گرم در لیتر آسکوربیک اسید میزان افزایش غلظت سدیم  میلی

درصد و میزان کاهش  141و  1۲۰، 18۰، ۲۵۲، ۲46ترتیب به

درصد و همچنین میزان  39و  37، 34، 38، 4۰غلظت پتاسیم 

درصد  7۵و  71، 76، 8۲، 83کاهش نسبت پتاسیم به سدیم 

افزایش در مطالعات دیگر نیز راستا با نتایج این تحقیق، هم بود.

ر تنش در اثغلظت سدیم و کاهش غلظت پتاسیم در سورگوم 

(. در واقع Almodares et al., 2014) گزارش شده استشوری 

های گیاهان  مشخص شده است که افزایش سدیم در بافت

 علت ورود بالای این یون از طریق تحت تنش شوری به

علاوه، افتد به انتخابی اتفاق میهای کاتیونی و آنیونی غیرکانال

ر مکانیسم جذب تجمع این یون در ریشه سبب ایجاد اختلال د

سلولی شده و این امر سبب افزایش  اوسیله غشعناصر غذایی به

 Amtmann and) گردد انتقال سدیم به اندام هوایی گیاهان می

Sanders, 1999) .افزایش غلظت سدیم و کاهش  از طرفی

های شور مربوط به رقابت این دو یون  غلظت پتاسیم در محیط

نسبت افزایش . هان استهای جذب در ریشه گیا در جایگاه

ثری در حفظ نرخ فتوسنتزی و ؤپتاسیم به سدیم نقش مغلظت 

پتاسیم به  بودن نسبتپائین و کند ها ایفا می عملکرد روزنه
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 1399 سال ،35، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  ۲34

 

 

 اندام هواییبه سدیم  پتاسیم و نسبتپتاسیم و  سدیممقایسه میانگین اثرات برهمکنش شوری و آسکوربیک اسید بر غلظت  -7جدول 

سطوح شوری 

 مولار( یلی)م

 غلظت آسکوربیک اسید

 گرم در لیتر()میلی
 سدیم پتاسیم/ پتاسیم اندام هوایی سدیم اندام هوایی

۰ 
 صفر

f ۲۵3/۰ e 1۵/8 e ۲/3۲ 

1۰۰ a 87۵/۰ j 9۰/4 j 6۰/۵ 

۰ 
۵۰ 

g ۲۲۰/۰ d ۵۰/9 d 1/43 

1۰۰ b 77۵/۰ i 84/۵ i ۵3/7 

۰ 
1۰۰ 

g ۲16/۰ c 7۲/9 c ۰/4۵ 

1۰۰ c 6۰4/۰ g 39/6 h 6/1۰ 

۰ 
1۵۰ 

g ۲11/۰ a ۵/1۰ a 9/49 

1۰۰ e 464/۰ f 61/6 f ۲/14 

۰ 
۲۰۰ 

g ۲1۵/۰ b ۲/1۰ b ۵/47 

1۰۰ d ۵19/۰ h ۲۲/6 g 9/11 

 داری ندارند.اختلاف معنیLSD درصد آزمون 5دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح احتمال  هایبرای هر صفت میانگین

 

 های آنزیمی سیتوپلاسم  لیتسدیم موجب اختلال در فعا

  .(Redouane and Mohamed, 2015) شودمی

پاشی آسکوربیک اسید در هر دو شرایط غیرشور و  محلول

شور غلظت سدیم اندام هوایی را کاهش ولی غلظت پتاسیم و 

(. در اثر کاربرد 7ل نسبت پتاسیم به سدیم را افزایش داد )جدو

در لیتر آسکوربیک گرم  میلی ۲۰۰و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰سطوح 

در شرایط غیرشور  ،پاشی محلولاسید در مقایسه با تیمار عدم

درصد و نسبت  ۲۵و  ۲9، 19، 16ترتیب غلظت پتاسیم به

درصد افزایش و غلظت  47و  ۵۵، 4۰، 34پتاسیم به سدیم 

درصد کاهش یافت. در شرایط شور  1۵و  17، 1۵، 13سدیم 

 ۲7و  3۵، 3۰، 19ترتیب مقادیر افزایشی برای غلظت پتاسیم به

 11۲و  1۵3، 89، 34 درصد و برای نسبت پتاسیم به سدیم

 41و  47، 31، 11درصد و مقادیر کاهشی برای غلظت سدیم 

 و شور شرایط غیرشورهر دو درصد بود. بر این اساس، در 

بیشترین میزان کاهش غلظت سدیم و بیشترین میزان افزایش 

در اثر کاربرد غلظت  سدیمو نسبت پتاسیم به  غلظت پتاسیم

دست آمد. در مطالعه هب گرم در لیتر آسکوربیک اسیدمیلی 1۵۰

گرم بر گرم وزن  میلی ۲11/۰حاضر، کمترین غلظت سدیم )

گرم( و  میلی ۵/1۰( و بیشترین غلظت پتاسیم )برگ خشک

 1۵۰پاشی( در تیمار محلول9/49نسبت پتاسیم به سدیم )

اسید در شرایط غیرشور و گرم در لیتر آسکوربیک  میلی

گرم( و کمترین میزان  میلی 87۵/۰بیشترین غلظت سدیم )

گرم( و نسبت پتاسیم به سدیم  میلی 9۰/4غلظت پتاسیم )

 دست آمدهپاشی در شرایط شور ب محلول( در تیمار عدم6۰/۵)

تحقیقات مختلف نشان داده است که  در واقع .(7)جدول 

های شور از طریق افزایش  کاربرد آسکوربیک اسید در محیط

یش اها به داخل خاک سبب افز ترشح اسیدهای آلی از ریشه

حلالیت اکثر عناصر غذایی در خاک و بهبود جذب آنها 

های  از طریق تنظیم پروسه گردد و همچنین این ترکیب می

مختلفی شامل جذب عناصر غذایی از خاک سبب کاهش 

 ,Azooz) شود های مضر در گیاهان تحت شوری می یونتجمع 

ها از جمله آسکوربیک اسید از طریق  علاوه، ویتامینبه. (2004

های مختلفی  افزایش تحمل یونی و یا از طریق تنظیم پروسه

ها در  شامل جذب عناصر غذایی از خاک سبب افزایش یون

 Buschamann and)شوند  گیاهان تحت تنش شوری می

Lichtenthaler, 1979)ونیستی بین سدیم . همچنین روابط آنتاگ

ها از  عنوان یک نشانه از نقش ویتامینو پتاسیم ممکن است به

جمله آسکوربیک اسید در بهبود انتخابی نسبت پتاسیم به سدیم 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

5.
13

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
13

 ]
 

                            12 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.35.13.4
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1156-en.html


 ۲3۵ ...بر واکنش دیاس کیمختلف آسکورب یها غلظت پاشی¬محلول ریثتأ

 

 

 تجزیه واریانس اثر عوامل آزمایشی بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه -8جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 وزن خشک اندام هوایی ریشه  خشکوزن  هوایی اندام به ریشه نسبت

 1 تیمار شوری
ns ۰1۲/۰ 

** 1۵۵6 ** 17۰9 

 ns ۰۰7/۰ ** 17۵ ** 143 4 آسکوربیک اسید

 ns ۰۰۲/۰ * 67/۵ ** ۵3/1 4 آسکوربیک اسید×  شوری

 ۲14/۰ 8۵/1 ۰۰۰8/۰ 3۰ خطا

 48/9 31/8 44/3  ضریب تغییرات)%(

 درصد است. 5و  1در سطوح احتمال  بودندار هنده معنید ترتیب نشانو * به **

 

 وزن خشک اندام هوایی و ریشه مقایسه میانگین اثرات برهمکنش شوری و آسکوربیک اسید بر  -9جدول 

 سطوح شوری 

 مولار( )میلی
 غلظت آسکوربیک اسید

 گرم در لیتر( )میلی
 ریشه وزن خشک وزن خشک اندام هوایی

۰ 
۰ 

d 3/۵1 e 8/41 

1۰۰ i 4/37 i 1/۲9 

۰ 
۵۰ 

c 4/۵6 d 8/4۵ 

1۰۰ h 3/4۲ h 4/33 

۰ 
1۰۰ 

a 9/6۰ a 4/۵4 

1۰۰ e 4/48 e ۰/41 

۰ 
1۵۰ 

b 3/۵8 b 6/۵۰ 

1۰۰ g ۲/46 g 7/36 

۰ 
۲۰۰ 

a 4/6۰ c 6/48 

1۰۰ f 7/47 f 9/38 

 .داری ندارنداختلاف معنیLSD ندرصد آزمو 5های دارای حداقل یک حرف مشترک در سطح احتمال برای هر صفت میانگین

 

 ,Alpaslan and Gune, 2001; Azooz) در شرایط شوری باشد

2004.)  

برهمکنش شوری و  :وزن خشک اندام هوایی و ریشه

پاشی آسکوربیک اسید بر وزن خشک اندام هوایی و  محلول

 ولی بر نسبت دار بود درصد معنی یکریشه در سطح احتمال 

(. 8 )جدول دار نبود هوایی معنی اماند به ریشه خشک وزن

سطوح  کلیهشوری وزن خشک اندام هوایی و ریشه را در 

(. میزان این 9 پاشی آسکوربیک اسید کاهش داد )جدول محلول

گرم در  میلی ۲۰۰و  1۵۰، 1۰۰، ۵۰، صفرهای  کاهش در غلظت

ترتیب اندام هوایی به  آسکوربیک اسید برای وزن خشک لیتر

، 3۰ریشه   درصد و برای وزن خشک ۲1و  ۲۰،۲1، ۲۵، ۲7

های  درصد بود. مشابه با این نتایج، بررسی ۲۰و  ۲7، ۲4، ۲7

اند که تنش شوری باعث کاهش پارامترهای  متعددی نشان داده

 تغییر در. (Tari et al., 2013) شود می سورگوم رشدی در گیاه

های فتوسنتزی حاصل از تنش اکسیداتیو،  غلظت رنگیزه

ها و کمبود  اختلال در جذب و انتقال یون رقابت و همچنین

کاهش رشد  جمله علل عناصر ضروری در اثر سمیت یونی از

  .(Parida and Das, 2005) استهای شور  گیاهان در محیط
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پاشی آسکوربیک اسید در هر دو شرایط غیرشور و  محلول

 ریشه را افزایش داد )جدولو شور وزن خشک اندام هوایی 

گرم در لیتر  میلی ۲۰۰ 1۵۰، 1۰۰، ۵۰اثر کاربرد سطوح (. در 9

پاشی، در  محلولآسکوربیک اسید در مقایسه با تیمار عدم

 13، 19، 1۰ترتیب شور وزن خشک اندام هوایی به شرایط غیر

درصد و در  16و  ۲1، 3۰، 9درصد و وزن خشک ریشه  18و 

 درصد ۲7و  ۲3، ۲9، 13شرایط شور وزن خشک اندام هوایی 

 درصد افزایش یافت.  33و  ۲6، 41، 1۵ریشه  و وزن خشک

تنها سبب بهبود رشد رسد کاربرد آسکوربیک اسید نهنظر میبه

بلکه اثرات سو تنش شوری را نیز  ،گیاهان سورگوم شده است

 .کاهش داده است

 مختلف از جمله نتایج این تحقیق با نتایج دیگران در گیاهان

و  (Azzedine et al., 2011) (.Triticum aestivum L) گندم

 (. 2012et alBatool ,.) (L.officinarum  Saccharum) نیشکر

کاربرد آسکوربیک اسید بر رشد گیاهان مثبت  ریدر رابطه با تأث

های متعددی نشان داده است که  بررسی مطابقت دارد.

های  آسکوربیک اسید از طریق کاهش و بازسازی آسیب

های  ن باعث توسعه و افزایش فرآیندهای فعال اکسیژ گونه

شده حاصل از  دفاعی سلولی در مقابل تنش اکسیداتیو القا

 Hemida et) گردد شوری شده و موجب بهبود رشد گیاهان می

al., 2014) .کاربرد  مثبت اثرات که رسد می نظربه همچنین

 ساختار فتوسنتزی، نرخ بر اسید آسکوربیک خارجی

 کاهش موجب فتوسنتزی لکترونا انتقال و کلروپلاست

 شودبه گیاه می شوری ناشی از تنش اکسیداتیو های آسیب

(Kumar et al., 1988; Hamada, 2000.)  حاضر در آزمایش

فعالیت پاشی آسکوربیک اسید با افزایش  رسد محلول نظر میبه

اثرات تنش شوری بر نرخ فتوسنتزی و  اکسیدانی های آنتی آنزیم

ت را کاهش داده و با محافظت از دستگاه ساختار کلروپلاس

شده توسط تنش شوری سبب  افتوسنتزی از تنش اکسیداتیو الق

بیشترین میزان وزن خشک بهبود رشد گیاهان گردیده است. 

گرم در بوته( در  4/۵4و  9/6۰ترتیب اندام هوایی و ریشه )به

آسکوربیک اسید در  گرم در لیتر میلی 1۰۰پاشی  تیمار محلول

گرم در بوته( در  1/۲9و  4/37ا )نهایط غیرشور و کمترین آشر

 دست آمد هپاشی آسکوربیک اسید ب محیط شور و بدون محلول

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که غلظت  (.9)جدول 

کاربردی آسکوربیک اسید در میزان کاهش اثرات نامطلوب 

گرم در لیتر  میلی 1۰۰تنش شوری مؤثر است و غلظت 

سکوربیک اسید بهترین غلظت برای بهبود رشد گیاهان آ

دست آمده در این آزمایش، هبر خلاف نتایج ب سورگوم بود.

افزایش و یا کاهش نسبت ریشه به اندام هوایی یک پاسخ رایج 

تر در شرایط شوری به تنش شوری است. در واقع ریشه بزرگ

چنین های سمی در این اندام و هم تواند در نگهداری یون می

 Cassaniti etثر باشد )ؤها به اندام هوایی م کنترل انتقال این یون

al., 2012; Cassaniti et al., 2009) با این حال، کاهش این .)

کاهش نسبت  نسبت نیز در گیاهان مختلف مشاهده شده است.

ریشه به اندام هوایی در اثر شوری مربوط به کاهش آب قابل 

خوردن تعادل عناصر  برهم ها و دسترس، سمیت ویژه یون

  علاوه، اثرات منفی بیشتر شوری بر ریشههغذایی است. ب

علت تماس مستقیم ریشه با نمک نیز باشد تواند بهمی

(Neelambari et al., 2018.) 

 

 گیری  نتیجه

، b و aاز طریق کاهش غلظت کلروفیل در این آزمایش شوری 

ای سبب  یت روزنهنسبت پتاسیم به سدیم و هداو ئید تنووکار

کاهش میزان بیوماس موجب دنبال آن کاهش فتوسنتز و به

پاشی آسکوربیک  محلول حال،  با این تولیدی سورگوم گردید.

اسید از طریق القای یک پاسخ پیش سازگاری به شوری 

هدایت ئید و تنووو کار کلروفیل محتوایازجمله بهبود 

اکسیدانی و  های آنتی ، همچنین با افزایش فعالیت آنزیمای روزنه

غلظت پرولین سبب حفظ ظرفیت فتوسنتزی و افزایش تحمل 

نشان داد که  این آزمایش. نتایج گردیدبه شوری سورگوم 

گرم در لیتر آسکوربیک اسید در هر دو شرایط  میلی 1۰۰غلظت 

غلظت آسکوربیک اسید در جهت  نیغیرشور و شور مؤثرتر

 .بهبود رشد گیاهان سورگوم بود
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Abstract 

 
A pot experiment was conducted during spring and summer of 2017 at the collage of agriculture of Isfahan University 

of Technology, Isfahan, Iran, in order to evaluate the effects of different concentrations of foliar ascorbic acid 

application on the response of sorghum (Speedfeed cultivar) to salinity. Treatments included two salinity levels (0 and 

100 mM NaCl) and five concentrations of ascorbic acid (0, 50, 100, 150 and 200 mg/l). Treatments were arranged as 

factorial based on a completely randomized design with four replications. Salinity decreased potassium concentration, 

potassium/ sodium ratio, chlorophyll and carotenoid contents as well as shoot and root dry weights, while salt enhanced 

the concentrations of sodium and proline and the activities of antioxidant enzymes catalase, superoxide dismutase and 

ascorbate peroxidase. The decreases due to salinity at 0, 50, 100, 150 and 200 mg/l concentrations of ascorbic acid were 

30, 27, 24, 27 and 20 percent, respectively. Foliar application of ascorbic acid improved plant growth parameters, the 

concentrations of proline and the activities of antioxidant enzymes but decreased sodium concentrations in sorghum 

plants. The highest increase in plant dry matter due to the application of ascorbic acid in both non-saline (30%) and 

saline (41%) conditions were obtained at 100 mg/l ascorbic acid. The increases due to ascorbic acid application in the 

antioxidant enzyme activity were greater for superoxide dismutase and ascorbate peroxidase as compared to the 

catalase. Based on the results of this experiment, ascorbic acid application not only improved the growth of sorghum 

plants, but also alleviated the negative effects of salinity in this plant. 
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