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 چکیده 

قرار ( به شوری مورد مطالعه .Aeluropus littoralis Parlدر این پژوهش تغییرات هورمونی در واکنش گیاه هالوفیت آلوروپوس لیتورالیس )

 011 و 151ترتیب صفر، های این گیاه هالوفیت در شرایط بدون تنش، تنش شوری ملایم و شدید )بهگرفت. بدین منظور تغییرات هورمون

 ساعت پس از تنش( مطالعه شد. نتایج نشان داد که محتوای آبسیزیک 14و  01، 0، 3برداری )سدیم( در چهار بازه نمونه مولار کلریدمیلی

 به نسبت شدید تنش ( تحتGA) اسید جیبرلیک که میزانحالی( پس از گذشت یک روز در همه سطوح تنش افزایش یافت، درABA)اسید 

نسبت به شاهد کاهش یافت و در تنش شدید این  ملایم ابتدای تنش ( درSAاسید ) میزان سالیسیلیک .داد نشان محسوسی کاهش ملایم تنش

( در آغاز تنش تغییری نداشت. اما، با گذشت زمان بر میزان آن افزوده شد که این JAاسید ) جاسمونیکتر بود. محتوای کاهش محسوس

 14رسد گیاه برای پاسخ به تنش حداقل به نظر میتر از شاهد بود. بهتر از تنش ملایم و در تنش ملایم بیشافزایش در تنش شدید بیش

باشد، ولی در ادامه ها تغییر کرد که حاکی از درک تنش میساعت(، محتوای هورمون 3ی تنش )ساعت زمان نیاز داشته باشد. زیرا، در ابتدا

ساعت، گیاه پاسخ کاملاً متمایزی در محتوای هورمونی خود نسبت به شاهد ایجاد  14ها تغییرات محدودی داشت و در زمان سطح هومون

 تحمل به شوری، مفید خواهد بود.  تر سازوکارهای هورمونیکرد. نتایج این تحقیق در درک عمیق

 

 های گیاهی های کلیدی: آلوروپوس لیتورالیس، تنش شوری، سازگاری، هالوفیت، هورمونواژه

 

 مقدمه

 در افزایش به رو و جدی مشکل یک اراضی شدنشور پدیده

 کوددهی و شور آب با آبیاری علتبه که است مدرن کشاورزی

 Munns and)شده است  ایجاد پرمحصول ارقام حد از بیش

Tester, 2008) .ًتحت زراعی هایزمین از درصد 03 تقریبا 

 خاک شوری تأثیر تحت زمین سطح کل از درصد 6 و آبیاری

در  هاییپیشرفت باوجود. (Chaves et al., 2009)دارد  قرار

عوامل نامساعد محیطی علیه برخی از زمینه ایجاد مقاومت بر

بهبود  .(Ashraf, 2010مانند تنش خشکی صورت گرفته است )

رو هروب نسبی تحمل به تنش شوری در گیاهان زراعی با ناکامی

متعددی از  هایهطور همزمان جنبهکه شوری ب چرا ،بوده است

 یمقاومت به شور و در واقع کندا درگیر میفیزیولوژی گیاه ر

. (Hasegawa et al., 2000)است  دهیچیو پ یکمّ یصفت

دلیل تحمل بالا به شوری، منابع ژنتیکی ها بههالوفیت

ها )گیاهان ارزشمندی برای دستکاری مولکولی گلیکوفیت

ها را نسبت به تنش شوری حساس به شوری( هستند، تا آن

های تحمل به شوری در مقاوم سازند. بنابراین، درک مکانیسم

است ها بسیار مهم ها با گلیکوفیتها و تفاوت آنهالوفیت
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(Saad et al., 2011) . 

 Aeluropus littoralis) سیتورالیآلوروپوس ل یشورز اهیگ

Parl. کوچک  یژنوم یشور با توجه به محتواچمن( یا

(n=2X=14م )یدهایکاند نیتراز مهم یکیعنوان به تواندی 

. (Kaya et al., 2002)د شو یفمعر یشورز اهانیگ یکیمدل ژنت

 که است انیگندم رهیساله از تچند ی،علف لپه، این گیاه تک

مولار میلی 633سطح بالاتر از  تا( را NaCl) یشور تواندیم

د تکاملی که طی کرده ندلیل روگیاهی بهگونه  نیا تحمل کند.

 دارزشمن کیولوژیزیو ف کیولوژیب اتیصوصخارای د است

 . (Gulzar et al., 2003) است های محیطیبرای تحمل تنش

جه به با تو عموماً تحمل به تنش، مختلف هایمکانیسم

 تنش مضر اثرات بر غلبه منظوربه فیزیولوژیک هایجنبه

 از یکی ها،آن میان در. است شده توصیف شوری و خشکی

 نقش. است هاهورمون سطح در تغییر اثرات، ترینمهم

 طول در به تنش مختلف هایپاسخ در گیاهی هایهورمون

 Ahmadi et) است رسیده اثبات به گیاه کاملاً زندگی چرخه

al., 2010) .کوچکی شیمیایی هایهای گیاهی مولکولهورمون 

 ها ایفاو پاسخ به تنش نمو رشد، در مهمی نقش که هستند

 شناسایی خوبیبه گیاهان در هورمون 9 امروز به تا. کنندمی

 (،ET) اتیلن (،ABA) اسید آبسیزیک از عبارتند که اندشده

اکسین  (،JA) اسید جاسمونیک (،SA) اسید سالیسیلیک

(Aux،) اسید جیبرلیک (GA ،)سیتوکینین (CK ،)

همچنین،  (.SL) استریگولاکتون و (BR) براسینواستروئید

 نقش گیاهی هورمون هر که است داده نشان متعدد مطالعات

 مختلف، مراحل در بلکه ندارد، گیاهان در واحدی بیولوژیکی

 یچیدهپ نقش محیطی مختلف شرایط در یا مختلف هایبافت در

 .(Yu et al., 2020)کند می ایفا را کارآمدی و

متفاوتی از جمله  تحت تنش شوری مسیرهای سیگنالی

شوند و موجب تنظیم اسمزی و های گیاهی فعال میهورمون

توانند های گیاهی میهورمونشوند. نمو گیاه میوتعادل در رشد

و حالت اسمزی،  pHاحیا،  -بر هموستازی اکسیداسیون

دهنده به تنش اثرگذار های پاسخسیگنالینگ هورمونی و آنزیم

های زیستی ای در مواجهه با تنشویژهباشند و امروزه توجهات 

. (Du Jardin, 2015)اند و غیرزیستی به خود معطوف ساخته

های ها در تحمل به تنشهای متعددی از اثر هورمونمثال

اسید برای هموستازی یونی  محیطی موجود است. آبسیزیک

از طریق  Cl- تواند موجب کاهش انتقالمی مورد نیاز است و

. (Gilliham and Tester, 2005) ها گرددکاهش فعالیت کانال

دفاعی  وجب القای پاسخاسید م همچنین آبسیزیک

. تیمار گیاهان (Tang et al., 2015) گرددها میاکسیدانتآنتی

تواند موجب کاهش خسارات تنش اسید نیز می با سالیسیلیک

شده این هورمون افزایش سیستم و از اثرات اثبات شوری شود

 ,.Idrees et al) استاکسیدانتی گیاه آنتیاکسیدانتی و غیرآنتی

ای سبب تحت تنش شوری تا اندازهاسید  جاسمونیک .(2011

سازگاری به تنش در  یشود و رفتارکاهش رشد گیاه می

 گردد. کاهش تولید و تجمع جاسمونیکگیاهان محسوب می

اسید سبب کاهش و بالعکس افزایش آن در گیاه سبب افزایش 

 .(Yu et al., 2020) شودتحمل به تنش شوری در گیاهان می

تواند در افزایش تحمل اسید می جیبرلیک هابراساس گزارش

 (.Achard et al., 2006کننده باشد )به تنش شوری کمک

ای و اسید موجب کاهش مقاومت روزنه تیمار جیبرلیک 

 Maggio)افزایش مصرف آب در گیاه تحت تنش شوری شد 

et al., 2010) . 

های های گیاهی در تحمل تنشبا وجود اهمیت هورمون

تا به امروز تغییرات محتوای هورمونی گیاه غیرزیستی، 

 (.Aeluropus littoralis Parl) سیتورالیآلوروپوس لهالوفیت 

است. بدین  در واکنش به تنش شوری مورد مطالعه قرار نگرفته

گیاه بررسی تغییرات هورمونی این منظور به یپژوهشجهت 

تحت تنش شوری ملایم و شدید و در ساعات متفاوت پس از 

 طراحی و اجرا شد. ،اعمال تنش

 

 ها مواد و روش

 سیتورالیآلوروپوس لگیاه  نیاز مورد هایپایه :مواد گیاهی

(Aeluropus littoralis Parl.) و فناوریزیست پژوهشکده از 

 از و جنسیغیر صورتبه گیاهان. شد تهیه طبرستان ژنتیک

 ابتدا هاقلمه. شدند تکثیر ساقه متریسانتی 83 هایقلمه طریق
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 هوگلند غذایی محلول در سپس و شده دارریشه آب در

(Hoagland and Arnon, 1950) مدت سه هفته در شرایط به

، رطوبت ساعت 1و شب ساعت  86بهینه گیاه )طول روز 

در  (C 50-55°ترتیب شب به، دمای روز و درصد 03نسبی 

فناوری طبرستان نگهداری گلخانه پژوهشکده ژنتیک و زیست

 شدند.

صورت این تحقیق به :طرح آزمایشی و اعمال تنش

تصادفی با سه تکرار  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

اجرا شد. پس از رشد گیاهان، اعمال تنش شوری انجام شد. 

 633)تنش ملایم( و  503سطح شوری صفر )بدون تنش(، 

مولار کلرید سدیم برای گیاهان اعمال شد. )تنش شدید( میلی

 633برای جلوگیری از تنش ناگهانی به گیاه، اعمال تنش 

پاساژدهی انجام شد. بدین صورت به کلرید سدیممولار میلی

صورت تدریجی و در سه صورت که اعمال تنش شوری به

 کلرید سدیم از نمکمولار میلی 533 روزانه مرحله انجام شد و

برداری از تیمارها در . نمونهگیاهان اضافه شد هوگلندبه محیط 

ساعت پس از اعمال تنش انجام شد.  52و  6، 0های زمانی بازه

ها در نظر گرفته شد. اه برای سنجش هورمونبخش هوایی گی

برداری در نیتروژن مایع فریز و ها بلافاصله پس از نمونهنمونه

 نگهداری شدند.  -C˚13تا زمان آزمایشات در فریزر 

 سازیخالصپیش و استخراج :های گیاهیسنجش هورمون

 روش شرح به توجه با گیاهی هاینمونه از های گیاهیهورمون

 شده انجام کمی تغییرات با Geو  Dobrev توسط شدهداده

. (Dobrev and Kaminek, 2002; Ge et al., 2007) است

 با استفاده از هاون پودر مایع نیتروژن در گیاهی هاینمونه

تیوکاربامات  دی اتیل دی و سدیم %13 با متانول و سپس شدند

 ساعت( قرارگیری در 85) شب مخلوط شدند و پس از یک

 شدهداربرچسب هایهورمون. شد انجام ، استخراجC 2°ایدم

. شدند اضافه داخلی استانداردهای عنوانبه پایدار ایزوتوپ با

  باقیمانده آن و شدند آوریجمع( سوپرناتانت) رویی مایع

  رویی شدند. مایع استخراج دوباره دقیقه 63 مدتبه

 در سپس شدند، ترکیب هم با قبل مرحله دو طی شدهاستخراج

 شدند بخار جداسازی متانول خلاء به جهت تحت C 23°دمای

 در. شدند حل مولار 8مایع  فرمیک اسید لیترمیلی 5 در سپس و

 کارتریج یک روی بر جاذبه جریان توسط هانمونه بعد مرحله

3-cc Oasis anion MCX SPE هایکارتریج. شدند بارگذاری 

SPE از مولار 8 فرمیک اسید لیترمیلی 5 و متانول لیترمیلی 5 با 

 5 مولار، 8 فرمیک اسید لیترمیلی 5 با سپس شدند، فعال قبل

 مولار 00/3 آمونیوم هیدروکسید لیترمیلی 5 و متانول لیترمیلی

مورد سنجش با خاصیت اسیدی  هایهورمون .شدند شسته

 سالیسیلیک (،GAاسید ) (، جیبرلیکABAاسید ) )آبسیزیک

 متانول لیترمیلی 5 با ((JAاسید ) جاسمونیکو  (SAاسید )

. شد خلاء خشک در شوینده محلول و شدند جداسازی

 حل مولار مجدداً 8 فرمیک اسید لیترمیلی 5 در آن باقیمانده

 از cc Oasis anion MCX SPE-3کارتریج  یک روی بر و شده

 شد بارگذاری بالا در شدهداده توضیح صورتبه شدهقبل فعال

 هیدروکسید لیترمیلی 5 مولار، 8 فرمیک اسید لیترمیلی 5 با و

 مولار 8/3 آمونیوم لیتر هیدروکسیدمیلی 5 و مولار 8/3 آمونیوم

 نظر بامورد هایهورمون .شدندشسته  ،%63 متانول شده درحل

 جداسازی %73 متانول در مولار 50/8 فرمیک اسید لیترمیلی 5

 فاز میکرولیتر 03 در و دشدن خلاء خشک تحت سپسس. شدند

 50/3 فیلتر طریق از و شدند حل HPLC اولیه متحرک

 محلول میکرولیتر ده. شدند فیلتر( مترمیلی 2 قطر با) میکرومتر

 تحلیل و تجزیه هر. شد تزریق HPLC-MSn سیستم به نمونه

 تکرار انجام گرفت. سه در

 های حاصل از آزمایش به کمکتجزیه داده :هاتجزیه داده

افزار انجام گرفت. برای رسم نمودارها از نرم SAS 9.2افزار نرم

Excel  استفاده شد. مقایسه میانگین صفات با استفاده از آزمون

 درصد انجام شد. 0ای دانکن در سطح احتمال دامنهچند

 

 نتایج و بحث 

آزمایش  از حاصل هایداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

اسید در سطح  محتوای آبسیزیک بر زمان ساده اثر که داد نشان

 اسید، سالیسیلیکهای پنج درصد و بر محتوای هورمون

اسید در سطح یک درصد  و جیبرلیکاسید  جاسمونیک

 و زمان همچنین، اثر ساده شوری و برهمکنشدار بود. معنی
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  یاهی مورد مطالعههای گمحتوای هورمون بر شوری و زمان تیمارهای اثر واریانس تجزیه -0 جدول

 میانگین مربعات
 منابع تغییرات درجه آزادی

داسی جیبرلیک داسی جاسمونیک  داسی آبسیزیک  یداس سالسیلیک   

02/653 ** 95/26 ** 17/5  زمان  0 ** 20/8389 *

57/8161 ** 22/66 ** 01/6 ** 55/8707  شوری  5 **

80/090 ** 30/81 ** 90/7 ** 85/221  شوری × زمان  6 **

53/6  035/3 61/3  خطای آزمایشی 52 17/80 

52/9  10/1 30/1  32/88 
 

 ضریب تغییرات )درصد(

ns ،*درصد یک و پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارمعنیغیر ترتیببه ** و 

 

اسید،  شده )آبسیزیکگیریهای اندازهتمامی هورمون بر شوری

سطح  ( دراسید و جیبرلیکاسید  جاسمونیک اسید، سالیسیلیک

 (.8)جدول بود  داردرصد، معنی یک احتمال

در شرایط کنترل  8شکل با توجه به  :اسید سالیسیلیک

( SA( میزان هورمون سالیسیلیک اسید )NaCl)بدون مصرف 

درصد نسبت به  68 و 06ترتیب ساعت به 85و  6در زمان 

ساعت میزان آن از  52ساعت کاهش داشت و در زمان  0زمان 

ساعت نداشت. این  0داری با زمان آماری تفاوت معنی نظر

 روند با اعمال تنش شوری ملایم نیز مشاهده شد. در تنش

-اسید به ساعت محتوای سالیسیلیک 52و  0شوری ملایم و در 

تر از شرایط کنترل )بدون تنش( بود. در داری کمصورت معنی

شرایط تنش ملایم، از نظر آماری تفاوتی با  85و  6ساعات 

بدون تنش وجود نداشت. در سه ساعت اول تنش میزان 

طور در گیاهان تحت تنش شدید و ملایم بهاسید  سالیسیلیک

تر از شرایط بدون تنش درصد کم 80و  69ترتیب دار و بهمعنی

مولار( روند میلی 633بود. در سطح تنش شوری شدید )

 یسیلیکسالمتفاوتی دیده شد. در تنش شوری شدید محتوای 

 61دار بود و معنیدر ساعت سوم تنش از نظر آماری  اسید

درصد نسبت به شرایط بدون تنش کاهش یافت. با افزایش 

اسید به  روند تنش شدید در ساعت ششم محتوای سالیسیلیک

گرم در گرم بافت تر( رسید نانو 1/00ترین میزان خود )بیش

به شاهد ولی در ساعات بعدی کاهش نشان داد و نسبت 

 اسید سالیسیلیکداری داشت. همچنین، محتوای تفاوت معنی

نیز تقریباً در همان اندازه  52در تنش شوری شدید در ساعت 

داری با آن نداشت. به بیان بود و تفاوت معنی 0اولیه در ساعت 

تر از سایر تحت تنش شدید کماسید  سالیسیلیکدیگر محتوای 

مدت تنش میزان آن تا  تیمارهای شوری بود و در طول

توان گفت با اعمال تنش صورت کلی میحدودی ثابت ماند. به

 6غیر از زمان به اسید سالیسیلیکشوری محتوای هورمون 

کاهش یافت و با شدت تنش شوری این روند کاهشی  ساعت،

ساعت پس از اعمال تنش، تنش  6تر مشاهده شد. در بیش

داری از نظر ت معنیشوری ملایم و تنش شوری شدید تفاو

 آماری با شرایط بدون تنش نداشتند. 

 در که است رشد درونی کنندهتنظیم اسید یک سالیسیلیک

 فتوسنتز، رشد، مانند گیاهان فیزیولوژیکی فرآیندهای تنظیم

گذارد. علاوه بر می اثر گلدهی و اتیلن، تولید نیترات، متابولیسم

مانند  زیستی هایشتن برابر در کنندگیاین، نقش محافظت

نیز برای آن در نظر گرفته  شوری مانند غیرزیستی ها وبیماری

گرفته طبق مطالعات انجام. (Hayat et al., 2010)شده است 

های گیاهی مختلف اسید در گونه تغییرات محتوای سالیسیلیک

تواند متفاوت باشد. تحت تنش شوری تحت تنش شوری، می

 ,.Hamayun et al)کاهش این هورمون گیاهی در سویا 

2010a)  و افزایش آن در هالوفیتSolanum chilense 
(Gharbi et al., 2017)  و آرابیدوپسیس(Prerostova et al., 

 Solanum lycopersicum (Gharbiو عدم تغییر آن در  (2017

et al., 2017)  ،در مقایسه با گیاهان شاهد در شرایط بدون تنش

 مشاهده شد.

( 8دست آمده )شکل در این آزمایش و با توجه به نتایج به
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 تیمارها بین دارمعنی اختلاف وجود عدم دهندهنشان مشابه ساعت پس از اعمال تنش شوری. حروف 14و  01، 0، 3های ( در زمانسدیم

 .است درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون براساس

 

 6غیر از زمان به گیاهان هالوفیت آلوروپوس تحت تنش شوری

اسید را نشان  ساعت پس از اعمال تنش، کاهش سالیسیلیک

و همکاران  Prerostovaیج مطالعه ما با نتایج مطالعه دادند. نتا

 salsuginea Thellungiellaبر روی گیاه هالوفیت  (5387)

اسید در  ها بیشینه میزان سالیسیلیکمطابق بود. در آزمایش آن

صورت های این گیاه هالوفیت تحت تنش شوری شدید بهبرگ

یزان هورمون گذرا و در مراحل اولیه مشاهده شد و پس از آن م

طی تنش کاهش یافت. تحت تنش شوری شدید نیز میزان 

اسید در برگ گیاهان هالوفیت کاهش یافت و میزان  سالیسیلیک

تر از محتوای سالیسیلیک اسید در تنش شوری ملایم بود آن کم

(Prerostova et al., 2017). 

کنندگی ها که نقش محافظتخلاف برخی از پژوهشبر

های غیرزیستی را مطرح برای سالیسیلیک اسید در برابر تنش

 Munne-Bosch and Penuelas, 2003; Sawada et) کرده اند

al., 2006; Hamayun et al., 2010b برخی دیگر از ،)

اسید  ی که تجمع سالیسیلیکدهند در زمانتحقیقات نشان می

 ;Hao et al., 2011) استتر به تنش تر باشد، گیاه متحملکم

Devinar et al., 2013aعلتبه بذر زنیجوانه از (. بازداری 

 اسید در سالیسیلیک بالای مقداری کاربرد با شوری تنش

اسید  تیمار سالیسیلیک در کهحالیدر شد، تشدید آرابیدوپسیس

 Lee) یافت کاهش زنیجوانه از بازداری این توسطم غلظت با

et al., 2010).  افزون بر این، تحقیق دیگری در رابطه با نقش

 با استفاده از دهی به تنش شوریاسید در پاسخ سالیسیلیک

آرابیدوپسیس انجام  های( متفاوتی ازهای )موتانتیافتهجهش

 اسید در سالیسیلیک کمبود گرفت. نتایج حاکی از آن بود که

 بشوری مطلو تنش به سازگاری یافته برایگیاهان جهش

 افزایش اسید باعث سالیسیلیک زیاد تجمع کهحالیدر است،

 Hao et)شد  یافتهگیاهان جهش در شوری تنش از ناشی آسیب

al., 2012). توان نتیجه گرفت که کاهش میزان بنابراین، می

اسید در گیاه آلوروپوس پاسخی در جهت تحمل به  سالیسیلیک

و تجمع آن در گیاه ممکن است اثرات  استتنش شوری 

ایجاد کلرید سدیم دهی به غلظت بالای نامطلوبی بر روی پاسخ

 کند.

 اسید آبسیزیکتغییرات هورمون  5شکل  :اسید آبسیزیک

های متفاوت شوری را های مختلف پس از اعمال تنشر زماند

در تیمار بدون  اسید آبسیزیکدهد. محتوای هورمون نشان می

ساعت پس از اعمال تنش تفاوت  85و  6تنش شوری، در 

 52داری با تنش شدید نداشت. اما، مقدار این هورمون در معنی

گرم بافت تر( گرم در نانو 00/7ترین میزان خود )ساعت به کم

درصد کاهش نشان داد. در  02رسید و نسبت به تنش شدید، 
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 تیمارها بین دارمعنی اختلاف وجود عدم دهندهشانن مشابه ساعت پس از اعمال تنش شوری. حروف 14و  01، 0، 3های ( در زمانسدیم

 .است درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون براساس

 

ساعت نسبت  6شرایط تنش ملایم محتوای آبسیزیک اسید در 

 52و  85داری نشان نداد ولی، پس از ساعت تفاوت معنی 0به 

 87ساعت  0ساعت پس از اعمال تنش میزان آن نسبت به 

هش یافت. اما اعمال تنش شوری شدید روند متفاوتی درصد کا

ساعت اولیه  0از میزان این هورمون را در گیاه نشان داد. در 

 51داری با شاهد داشت و به میزان میزان هورمون تفاوت معنی

تر از شاهد بدون تنش بود، ولی با افزایش مدت زمان درصد کم

 یش یافت داری افزاصورت معنیاعمال تنش میزان آن به

داری ساعت تفاوت معنی 52و  85، 6که در ساعت طوریبه

میان محتوای هورمون در بین تیمارهای تنش شوری شدید 

داری میان ساعت نیز تفاوت معنی 85و  6وجود نداشت. در 

محتوای آبسیزیک اسید در میان تیمارهای مختلف تنش شوری 

، ساعت پس از اعمال تنش شوری 52مشاهده نشد. در 

گرم در نانو 82/88محتوای این هورمون در تنش شوری شدید )

درصد از شاهد  05دار و به مقدار طور معنیگرم بافت تر( به

 تر بود.گرم در گرم بافت تر( بیشنانو 00/7بدون تنش )

  و شودمی شناخته تنش هورمون عنوانبه اسید آبسیزیک

 تنش نقش به یاهانگ کنندهسازگار هایپاسخ در واسطه عنوانبه

 پتانسیل کاهش به پاسخ در ریشه در هورمون این. کندمی ایفا

 هایگیرنده به آنجا در و گرددمی منتقل هابرگ به و تولید آب

شود می متصل روزنه محافظ هایسلول پلاسمایی غشای سطح

(Javid et al., 2011). اسید در آبسیزیک سطح افزایش 

 خشکی تنش مخصوصاً هاتنش به متداول پاسخی هاهالوفیت

 در موجود اسمزی ترکیبات واسطهبه نیز خشکی تنش. است

 . (Wilkinson and Davies, 2002)گردد شوری، ایجاد می تنش

اسید تحت تنش شوری در  افزایش میزان آبسیزیک

، (Hamayun et al., 2010a)های متفاوتی از جمله سویا گونه

 ,Cramer and Quarrie)، ذرت (Cabot et al., 2009) لوبیا

فرنگی ، گوجه(Pinero et al., 2014)شیرین  ، فلفل(2002

(Babu et al., 2012)( خیار ،Chojak-Kozniewska et al., 

 Thellungiella salsuginea (Prerostova et هالوفیت (،2017

al., 2017) هالوفیت ،Prosopis strombulifera (Devinar et 

al., 2013b) ( گیاه موردMyrtus communis( )Acosta-Motos 

et al., 2016زمینی(، سیب ( ترشیHelianthus tuberosus )

(Shao et al., 2016) و درخت انگور (Upreti and Murti, 

 Cakileگزارش شده است. در تحقیقی که بر روی  (2010

maritima  وT. salsuginea عنوان دو گونه هالوفیت و به

آرابیدوپسیس صورت گرفت، نشان داد که در پاسخ به تنش 

افزایش  گونه سه هر هایبرگ در اسید آبسیزیک شوری، سطح

 بود ترسریع افزایش این C. maritima هالوفیت گیاه در. یافت
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(Ellouzi et al., 2014) همچنین در تحقیق دیگری نیز میزان .

 .Sتحت تنش شوری در گیاه هالوفیت  اسید آبسیزیکافزایش 

chilense تر از گیاه حساس به شوری بیشS. lycopersicum 

 آبسیزیکبا این وجود ارتباط بین  .(Gharbi et al., 2017) بود

و تحمل به تنش همیشه مثبت نیست. برای مثال در  اسید

تر از متحمل بیشدر ارقام غیر اسید آبسیزیکافزایش  ایمطالعه

ش شوری بود. این مطالعه نشان داد ارقام متحمل گندم تحت تن

درصد  878درصد و در رقم غیرمتحمل  9که در رقم متحمل 

 Iqbal and) ه استشد مشاهده اسید آبسیزیکافزایش میزان 

Ashraf, 2013) . 

 از پس تنش، عمومی هورمون عنوانبهاسید  آبسیزیک

 مربوط هایژن بیان القای موجب تنش شوری واسطهبه افزایش

 Wang)شود می اسمزی و شوری تنش مخرب اثرات به کاهش

et al., 2001). در  اسید آبسیزیک گزارشات حاکی از نقش

تواند موجب کاهش می اسید آبسیزیکهموستازی یونی است. 

شود  Cl-های یونی در جهت کاهش انتقال یون فعالیت کانال

(Gilliham and Tester, 2005) . پروتئین فسفاتازABI2  که از

شود، محسوب می اسید آبسیزیکترین اجزای سیگنالینگ اصلی

متصل شده و آن را فسفوریله   SOS2مستقیماً به کانال یونی

 آبسیزیکافزون بر این، هورمون . (Ohta et al., 2003)کند می

+برای پاسخ به تنش شوری در ترکیب با  اسید
2Ca  عمل

+کند. در شرایط تنش شوری یون آزاد می
2Ca  موجود در

های یونی کانال یابد که سبب فعالیتسیستوپلاسم افزایش می

نتیجه آن نسبت سدیم به پتاسیم شود که درمتفاوت می

(+/K+Naدر سلول کاهش می ) یابد و در ادامه تحمل گیاه به

نین . همچ(Yu et al., 2020)آورد تنش شوری را فراهم می

اکسیدانی های آنتیدر القای فعالیت آنزیم اسید آبسیزیکنقش 

ها در و ثانویه مرتبط با تنش های اولیهو تولید متابولیت

 ;Miller et al., 2010) رسیده است تحقیقات متفاوتی به اثبات

Ibrahim and Jaafar, 2013.)  

 (.Aeluropus littoralis Parl) در گیاه آلوروپوس لیتورالیس

های یونی در اکسیدانی و کانالهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

 پاسخ به تنش شوری گزارش شده است. در این گیاه فعالیت

 کلرید افزایش مولارمیلی 603 و 203 تنش در پراکسیداز آنزیم

(. همچنین فعالیت کانال 8090داشت )مدرسی و همکاران، 

تنش شوری ساعت پس از اعمال  52و  6در  SOS1یونی 

بنابراین، با  (.8092مشاهده شد )قاسمی عمران و همکاران، 

 توجه به نتایج حاصل از این آزمایش مبنی بر افزایش آبسیزیک

شده اسید تحت تنش شوری شدید و مشاهدات از قبل گزارش

توان نتیجه گرفت که احتمالاً رابطه با این گیاه هالوفیت، می در

های ا تحمل به شوری از قبیل آنزیمهای درونی مرتبط بفعالیت

 های یونی تحت تأثیر افزایش آبسیزیکاکسیدانی و کانالآنتی

تر شده و موجب افزایش تحمل به تنش شوری اسید، فعال

 شوند.می

ساعت از گذشت تنش میزان  0پس از  :اسید جاسمونیک

اسید در تنش شوری ملایم و شرایط بدون تنش  جاسمونیک

داری نداشت اما در تنش شوری شدید میزان آن تفاوت معنی

دار بود درصد افزایش نشان داد که از نظر آماری معنی 00

ساعت میزان  6با ادامه روند تنش و در زمان  (.0)شکل 

های شوری و شرایط بدون تنش تفاوت هورمون در تنش

ساعت پس از تنش، محتوای  85داری نشان نداد. در معنی

داری صورت معنیر تنش ملایم و شدید بهداسید  جاسمونیک

تر از شاهد درصد بیش 856و  06ترتیب افزایش یافت و به

ساعت، میزان هورمون در تنش شوری  52بدون تنش بود. در 

تر بود و شدید از نظر آماری نسبت به شرایط بدون تنش بیش

درصد نسبت به آن افزایش یافت. علاوه بر این، تفاوت  802

میان تنش ملایم و شرایط بدون تنش مشاهده نشد.  داریمعنی

ساعت  52و  85کلی در تنش شوری شدید در زمان صورتبه

ترتیب با مقادیر بهاسید  جاسمونیکترین میزان هورمون بیش

 مشاهده شد. گرم در گرم وزن ترنانو 27/80و  6/80

 در که نقشی به توجه با اسید جاسمونیک گیاهی هورمون

 ,.Llanes et al)شود می شناخته کند،می ایفا زخم به هگیا پاسخ

 زاتنش عوامل سایر به گیاهان پاسخ در آن فعالیت اما، (2016

شده است  مشخص نیز شوری تنش و آب کمبود گرما، مانند

(Kang et al., 2005; Huang et al., 2008). اسید جاسمونیک 

 است لینولنیک اسید اکسیداسیون از حاصل محصولات از یکی
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 تیمارها بین دارمعنی اختلاف وجود عدم دهندهنشان مشابه ساعت پس از اعمال تنش شوری. حروف 14و  01، 0، 3های ( در زمانسدیم

 .است درصد 5 احتمال سطح در دانکن آزمون براساس

 

(Wasternack, 2007) .پراکسیداسیون ایزنجیره واکنش آغاز با 

8 قبیل از هاROS لیپیدها،
2O 2 وO2H چندین ایجاد موجب 

 صورت در .(Moller et al., 2007) شوندمی اکسیداسیونی تنش

 بار افزایش با اسید جاسمونیک سطح نظریه، این پذیرفتن

 یابدمی افزایش متفاوت شرایط و هاگونه در اکسیداتیو

(Reinbothe et al., 2009)تشکیل بین رابطه حال، این . با 

ROS  در و باشدنمی اسید مشخص جاسمونیک بیوسنتزو 

 تجمع افزایش به منجر ROS تشکیل افزایش موارد از بسیاری

 .(Cela et al., 2011)شود نمی اسید جاسمونیک

را در اسید  جاسمونیکافزایش میزان  تحت تنش شوری

سویا  ،(Abouelsaad and Renault, 2018)فرنگی گوجه

(, 2010aet al.Hamayun ) ، های هالوفیتT. halophile، S. 

maritima  و S. chilense(Gharbi et al., 2017،) ذرت 

(Wang et al., 2020 و کاهش آن را در هالوفیت )Prosopis 

strombulifera اند گزارش کرده(Reginato et al., 2012).  در

 دراسید  جاسمونیک سطح شوری تنش آزمایشی در شرایط

 کاهش سپس و افزایش های آرابیدوپسیس ابتدا کمیبرگ

های برگ در اسید جاسمونیکسطح  مقابل، در. یافت

 تنش شرایط در C. maritima و T. salsuginea هایهالوفیت

در آرابیدوپسیس  اکسیداتیو شوری افزایش یافت. در واقع تنش

 دراسید  جاسمونیک سطح اما بود، هاهالوفیت از تربیش

  نیافت، افزایش گلیکوفیت گونه عنوانبه آرابیدوپسیس

. یافت افزایش هابرگ در ویژهبه ها،هالوفیت در کهحالیدر

(Ellouzi et al., 2014) در شرایط تنش شوری ملایم میزان .

های گیاه هالوفیت شدت در برگبهاسید  جاسمونیک

salsuginea T.  افزایش اما در تنش شوری شدید میزان آن

که در حالی. در(Prerostova et al., 2017) کاهش یافت

طی تنش اسید  جاسمونیکآزمایش دیگری افزایش میزان 

. این تفاوت (Ellouzi et al., 2014)شوری مشاهده شده است 

ها باشد زیرا آزمایش اول تواند ناشی از تفاوت زمانی پاسخمی

ای مدت دو روزه و آزمایش دوم پاسخ یک هفتهپاسخ کوتاه

اند و پس از گذشت یک هفته میزان گیاه را بررسی کرده

 هورمون ممکن است در گیاه کاهش یافته باشد. 

 ای که در گیاه برنج انجام گرفت، غلظتدر مطالعه

 رقم از ترکم شوری به حساس رقم دراسید  جاسمونیک

 اسید  جاسمونیک بالای و مقادیر بود شوری به متحمل

 تیمارهای از پس شوری به متحمل گیاهان در یافتهتجمع

 شوری تنش برابر در مؤثر کنندهمحافظت یک تواندمی شوری

 شوری اثر نحوه با رابطه در کمی اطلاعات رسدمی نظربه .باشد

 تیمار دارد. بنابراین وجود گیاهان دراسید  جاسمونیک سطح بر
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 شوری به حساس رقم را در شوری به تحملاسید  جاسمونیک

بخشد  تواند بهبودشوری می به متحمل رقم به نسبت برنج

(, 2005et al.ng Ka) .کاهش غلظت این،برعلاوه +Na،  افزایش

نتیجه آن افزایش ها و درو یون ROSیون پتاسیم و حفظ تعادل 

در اسید  جاسمونیکتیمار  از استفاده با تحمل به تنش شوری

 پیش اثر همچنین،. های گیاهی متفاوتی گزارش شده استگونه

 مهارکنندگی اثر کاهش موجباسید  جاسمونیک تیمار

شد  جو گیاه فتوسنتز و رشد بر نمک بالای یهاغلظت

(Tsonev et al., 1998).  از سوی دیگر کاهش تولید و تجمع

ها به در گیاهان موجب حساسیت بالای آناسید  جاسمونیک

 ;Abouelsaad and Renault, 2018) تنش شوری شده است

Kurotani et al., 2015)  و در مقابل افزایش تولید و تجمع آن

در گیاهان سبب افزایش تحمل به تنش شوری شده است 

(Zhao et al., 2014) . 

 از هاهورمون تعادل تواندمیاسید  جاسمونیک تیمار کاربرد

 نکته کلیدی برای یک که دهد، تغییر رااسید  آبسیزیک جمله

محسوب  شوری تنش برابر در محافظتی هایمکانیسم درک

  اسید آبسیزیکافزایش میزان . (Kang et al., 2005)شود می

چغندر مشاهده  در برنج و برگ اسید جاسمونیکدلیل تیمار به

کاهش  (.Kim et al., 2009; Wang et al., 2020) شده است

شده از نظر تولید های مختلیافتهدر جهش اسید آبسیزیکمیزان 

های یافتهدر جهش اسید جاسمونیکو کاهش اسید  جاسمونیک

کنش این دو ، برهماسید آبسیزیکشده از نظر تولید تلمخ

. تمامی این نتایج (Brossa et al., 2011) هورمون را اثبات کرد

 اسید جاسمونیکحاکی از آن است که تحت تنش شوری 

تواند در تحمل گیاه به تنش شوری نقش ایفا کند و از آنجا می

به مرور در  اسید جاسمونیککه در این آزمایش محتوای 

گیاهان آلوروپوس در شرایط تنش شوری افزایش یافت، و این 

ش ملایم بود، بنابرابن تجمع تر از تنافزایش در تنش شدید بیش

تواند جزء این هورمون گیاهی در شرایط تنش شوری می

های تحمل به شوری در گیاه هالوفیت آلوروپوس مکانیسم

( باشد. تحمل به تنش .Aeluropus littoralis Parl) لیتورالیس

( .Aeluropus littoralis Parlشوری در آلوروپوس لیتورالیس )

واسطه یی از جمله هموستازی یونی بههااز طریق مکانیسم

 ها ROSو هموستازی  (Liu et al., 2014)های یونی کانال

اکسیدانی و های آنتیواسطه عوامل متفاوتی از جمله آنزیمبه

ثابت  (Liu et al., 2007; Modarresi et al., 2014) پرولین

اسید  جاسمونیکشده است. با این اوصاف افزایش میزان 

ها و خسارت اکسیداتیو ROSدهنده افزایش میزان نشان احتمالاً 

باشد زیرا گیاه با فرایندهای متفاوتی در حال تقلیل اثرات نمی

 از بایستمی نتیجه مخرب تنش شوری است. با این حال این

 اسید اکسیداسیون محصولات روی بر تریبیش مطالعات طریق

از طرفی میزان و اسید  جاسمونیک بیوسنتز سمت به لینولنیک

ROSیافتهبهبود پاسخ دهندهنشان تواندمی و شود مشخص ها 

 Aeluropusهایی از جمله آلوروپوس لیتورالیس )هالوفیت

littoralis Parl.) اکسیداتیو باشد.  تنش به 

جز در باسید  جیبرلیککلی میزان صورتبه :اسید جیبرلیک

گیاهان تحت  تر ازساعت، در گیاهان بدون تنش بیش 6زمان 

ساعت پس از اعمال تنش، میزان  0 (.2)شکل  تنش شدید بود

تر از درصد بیش 595در شرایط بدون تنش اسید  جیبرلیک

تنش شدید بود اما، میان تنش ملایم و شاهد بدون تنش تفاوت 

ساعت  6با گذشت زمان تنش، در  داری وجود نداشت.معنی

یط بدون تنش مشاهده داری میان تنش ملایم و شراتفاوت معنی

شد اما تفاوت میان تنش شدید و شرایط بدون تنش از نظر 

ساعت محتوای این هورمون  85دار نبود. در زمان آماری معنی

تر از شاهد بدون شوری و در درصد بیش 90در تنش ملایم 

تر از شاهد بدون شوری بود که در درصد کم 09تنش شدید 

 دار بود.توجه و معنیقابل ها نسبت به شاهددو مورد تفاوت

ساعت نیز محتوای این هورمون در گیاهان بدون  52سپس در 

داری تنش و گیاهان تحت تنش شوری ملایم تفاوت معنی

ترین میزان از نداشت اما گیاهان تحت تنش شوری شدید کم

گرم در گرم بافت تر( را نانو 36/88) اسید جیبرلیکهورمون 

داری درصد کاهش معنی 71شاهد  دارا بودند که نسبت به

در اسید  جیبرلیکترین میزان کلی کمصورتنشان دادند. به

 85گرم در گرم بافت تر( در نانو 0/7تنش شوری شدید )

 7/08ترین میزان هورمون در شرایط بدون تنش )ساعت و بیش
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 هده شد. ساعت مشا 52گرم در گرم بافت تر( در نانو

 ممکن شوری و خشکی شرایط تحت گیاه رشد کاهش

 عدم یااسید  جیبرلیک ترکم تولید دلیلبه ایاندازه تا است

 ,.Llanes et al)باشد  هورمون این به پاسخ در گیاه توانایی

 شرایط در هااسید جیبرلیک توجه سطحکاهش قابل. (2016

 نظربه در تحقیقات متفاوتی گزارش شده است که خشکی

 و کرده جلوگیریاسید  جیبرلیک تولید از تنش شرایط رسدمی

 Yang et al., 2001; Shao etدهد )می افزایش را آن تخریب یا

al., 2016). تنش تحت آزاداسید  جیبرلیک کاهش محتوای 

 های گیاهی متفاوتی از جمله سویاو خشکی در گونه شوری

(Hamayun et al., 2010a لوبیا ،)(Abass and Mohamed, 

 ,.Yang et al) ، برنج(Rood et al., 2000)پنبه ، چوب(2011

 Shao et)( Helianthus tuberosusزمینی ترش )، سیب(2001

al., 2016)  و آرابیدوپسیس(Achard et al., 2006)  نسبت به

 اتمطالع گیاهان شاهد بدون تنش، مشاهده شده است. این

 این سیگنالینگ واسید  جیبرلیک سطح کاهش که دهدمی نشان

 شرایط در گیاه رشد کردنمحدود در آن نقش از حاکی هورمون

 است.  شوری همچنین و خشکی

 ای که بر پروفایل هورمونی سه گیاه هالوفیت در مطالعه

S. brachiate وS. maritima  ،S. portulacastrum  تحت تنش

 S. portulacastrumت، نشان داد که در گیاه شوری انجام گرف

ها ها در برگتحت تنش شوری ملایم، تجمع انواع جیبرلین

ترین میزان تغییرات هورمونی در گیاه کاهش یافت. بیش

brachiate S. ها تحت تنش شوری مشاهده شد و جیبرلین

. (Kumari and Parida, 2018)ها تجمع یافتند شدید در برگ

 بسیار مقادیر کنترل، شرایط درS. chilense  همچنین، هالوفیت

 .S به نسبت را( برابر 53) جیبرلیک اسید از بالاتری

lycopersicum جیبرلیک افزایش باعث شوری نشان داد و تنش 

  .(Gharbi et al., 2017) شد S. chilense در کلاسید 

 و رشدی هایمحرک واسطهبه هااسید جیبرلیکبیوسنتز 

 . تغییر(Daviere and Achard, 2013)شود می تنظیم محیطی

 هایتنش در را آن نقش تنش، به پاسخ در اسید جیبرلیک سطح

 Ryu and)کند می تأیید شوری و خشکی جمله از زندهغیر

Cho, 2015). وقتی موجود، هایگزارش برخی به با توجه 

گیرند، می قرار غیرزیستی و زیستی هایتنش معرض در گیاهان

 کاهش هاآن در سرعتبه زیستی فعال هایاسیدجیبرلیک

 سایر واسید  جیبرلیک عمل بین (.Javid et al., 2011) یابدمی

 کنترل جهت محیطی هایتنش هنگام در سیگنالی هایورمونه

 ,.Colebrook et al)دارد  وجود همپوشانی گیاه نموورشد

2014) . 
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 در رشد کردنمحدود ،اسید جیبرلیک مهم هایاز نقش

های پروتئین واسطهغیرزیستی است که به تنش با مواجهه

DELLA شوری تنش معرض در گرفتنگیرد. قرارانجام می 

 تجمع با که داد را کاهش فعال هایاسید جیبرلیک حسط

 ,.Achard et al)بود  همراه DELLA هایپروتئین تربیش

 سیگنالینگ یا بیوسنتز هاآن در که هایییافته. جهش(2006

 وریش شدید تنش تحت بود، شده مختلاسید  جیبرلیک

 از عاری هاییافتهجهش دادند و نشان خود از را بقا افزایش

 شده ترحساس شوری تنش به نسبت DELLA هایپروتیین

 تراریختی گیاهان این، بر علاوه .(Achard et al., 2008)بودند 

 بیان افزایش هاآن دراسید  جیبرلیک کنندهکاتابولیسم ژن یک که

 میزان افزایش واسید  جیبرلیک تجمع کاهش بود، شده ادهد

 شوری تنش به تحمل افزایش نهایتدر و محلول قند کلروفیل،

 نآ از حاکی مستندات . این(Zhou et al., 2020)دادند  نشان را

 فعالیت کاهش طریق از DELLAپروتئین  تجمع که است

تنش  به تحمل و کرده مهار را رشد ،جیبرلیک اسیدرسانی پیام

 دهد. می افزایش را شوری

 جیبرلیکدر این آزمایش تحت تنش شوری شدید میزان 

 Aeluropusدر گیاه هالوفیت آلوروپوس لیتورالیس ) اسید

littoralis Parl.ملایم و شرایط بدون تنش  ( نسبت به تنش

کاهش یافت. بنابراین عملکرد این گیاه هالوفیت، متفاوت از 

و  S. portulacastrumشده مانند های از قبل مطالعههالوفیت

brachiate S.  و S. chilense که با تنش شوری شدید میزان

 Kumari andها افزایش یافته بود )در آن جیبرلیک اسید

Parida, 2018 Gharbi et al., 2017; عمل کرد. کاهش سطح ،)

تواند یک شده میبا توجه به توضیحات ذکراسید  جیبرلیک

کننده گیاهان در پاسخ به تنش شوری باشد و گیاه پاسخ سازگار

( .Aeluropus littoralis Parlفیت آلوروپوس لیتورالیس )هالو

کلرید سدیم های بالای احتمالاً از این مکانیسم در برابر غلظت

 کند.استفاده می

 جیبرلین یک کهاسید  جیبرلیکبا  تیمار فرنگیگوجه در

 در را آب به گیاه دسترسی قابلیت ،است زیستی نظر از فعال

. (Maggio et al., 2010)داد  زایشاف ملایم، شوری تنش شرایط

 کاهش شوری تنش شدت افزایش با دانه عملکرد و رشد

 عملکرد نسبتاًاسید  جیبرلیک با بذر تیمار واسطهبه اما یافت،

 توسط رشد مهار ابراینبن .(Javid et al., 2011یافت ) افزایش

 در فعال سازگاری مکانیسم یک است ممکن شوری تنش

 Aeluropus) گیاهان متحمل از جمله آلوروپوس لیتورالیس

littoralis Parl.اسید  جیبرلیک سطوح تنظیم طریق از که ( باشد

 به توجه با مطلوب رشد سرعت آن واسطهبه و گیردمی انجام

 تواننمی حال، این با .شودمی انجام محیطی شرایط تغییرات

 دیگر هورمونی هایسیگنال از جدا رااسید  جیبرلیک عملکرد

 از وجود همپوشانی میان حاکی شواهدی زیرا گرفت، نظر در

 بر علاوه. در دسترس است هورمونی، سیگنالینگ مسیرهای

 به غیرزیستی هایتنش به پاسخگویی نحوه عمیق درک این،

 گیاه رشد بهبود جهت در مهم گامی هااسید جیبرلیک واسطه

رو آزمایشات دیگری است، از این محیطی نامساعد شرایط در

های مسیر متابولیسم و ژن DELLAهای از جمله بیان پروتئین

ها و تأیید این جهت بررسیاسید  جیبرلیکو کاتابولیسم 

 بایست مورد مطالعه قرار گیرد.احتمالات می

 

 گیری نتیجه

ضر نشان داد که تحت تنش شوری ملایم و شدید تحقیق حا

تغییرات متفاوتی در محتوای هورمونی گیاه هالوفیت 

( صورت .Aeluropus littoralis Parlآلوروپوس لیتورالیس )

کلی تحت تنش شوری ملایم و شدید صورتگیرد. بهمی

اسید نسبت به شاهد بدون تنش  سالیسیلیک محتوای هورمون

پس از اعمال تنش کاهش یافت. تحت  ساعت 52در زمان 

ساعت پس از  52در زمان  اسید آبسیزیکتنش شوری میزان 

تر بود. محتوای اعمال تنش نسبت به شاهد بدون تنش بیش

در گیاهان با گذشت زمان تنش افزایش یافت اسید  جاسمونیک

تر از ساعت این تنش شوری شدید نیز بیش 52و در زمان 

تنها در تنش شدید اسید  جیبرلیکرمون شاهد بود. میزان هو

ساعت پس از اعمال  52و 85، 0های کاهش یافت و در زمان

رسد نظر میتر از شاهد بدون تنش بود. بهتنش، میزان آن کم

ساعت  52گیاه برای واکنش به تنش شوری به زمان حداقل 
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شده، در گیریهای اندازهنیاز دارد زیرا، تقریباً در اکثر هورمون

ساعت( محتوای هورمون نسبت به شاهد تغییر  0اولین زمان )

کرد که حاکی از درک تنش بوده است، ولی در دو زمان بعدی 

ها تغییر قابل توجهی نداشتند و یا تغییرات آن میزان هورمون

ساعت گیاهان پاسخ کاملاً  52محدود بود. سپس در زمان 

نشان متمایزی در محتوای هورمونی خود نسبت به شاهد 

دادند. با توجه به این موضوع که آلوروپوس لیتورالیس 

(Aeluropus littoralis Parl. گیاهی هالوفیت است که در )

های بالای شوری شرایط تنش شوری قادر به تحمل غلظت

عنوان تواند به، پس تغییر پروفایل هورمونی این گیاه میاست

شود. علاوه  کننده به تنش شوری در نظر گرفتهپاسخی سازگار

عنوان یک گیاه هالوفیت بر این محتوای هورمونی این گیاه به

ای با گیاهان گلیکوفیت خانواده صورت مقایسهبهتر است به

تری مورد بررسی قرار گندمیان و همچنین تحت تنش طولانی

 ها در تحمل به شوری آشکارتر گردد. گیرد، تا نقش هورمون

 

 قدردانی   و تشکر

 های گروه زراعت و اصلاححمایت با استفاده از تحقیق حاضر

ای و نباتات دانشگاه تهران و امکانات آزمایشگاهی و گلخانه

فناوری کشاورزی حمایت مالی پژوهشکده ژنتیک و زیست

مدیریت و کلیه وسیله از  دینطبرستان انجام گرفته است. ب

ق ما را در انجام این تحقیکارکنان دانشگاه و پژوهشکده که 

 .مینمایصمیمانه تشکر می ،نمودند یاری

 

 

 منابع

 هایویژگی و پراکسیداز هایآنزیم هایفعالیت بر مدت بلند شوری ( تأثیر8090، ق. )زادهنعمت ، ف. وانی، مرادی، م.مدرس

 .69-70: 5ی در کشاورز یستیز یآورفن .(Aeluropus littoralisگیاه چمن شور ) فیزیولوژیک

در گیاه هالوفیت  AlSOS1جداسازی و بررسی بیان ژن  (8092. )ن ،جلودار باباییان . وا ،میرشمسی .،ق ،زادهنعمت.، و ،عمرانقاسمی

Aeluropus littoralis Parl. 63-69 :86 اهان زراعیپژوهشنامه اصلاح گی .تحت تنش شوری ناشی از کلرید سدیم. 

Abass, S. M. and Mohamed, H. I. (2011) Alleviation of adverse effects of drought stress on common bean (Phaseolus 

vulgaris L.) by exogenous application of hydrogen peroxide. Bangladesh Journal of Botany 40: 75-83. 

Abouelsaad, I. and Renault, S. (2018) Enhanced oxidative stress in the jasmonic acid-deficient tomato mutant def-1 

exposed to NaCl stress. Journal of Plant Physiology 226: 136-144. 

Achard, P., Cheng, H., De Grauwe, L., Decat, J., Schoutteten, H., Moritz, T., Van Der Straeten, D., Peng, J. and 

Harberd, N. P. (2006) Integration of plant responses to environmentally activated phytohormonal signals. Science 

311: 91-94. 

Achard, P., Renou, J. P., Berthome, R., Harberd, N. P. and Genschik, P. (2008) Plant DELLAs restrain growth and 

promote survival of adversity by reducing the levels of reactive oxygen species. Current Biology 18: 656-660. 

Acosta-Motos, J. R., Ortuno, M. F., Alvarez, S., Lopez-Climent, M. F., Gomez-Cadenas, A. and Sanchez-Blanco, M. J. 

(2016) Changes in growth, physiological parameters and the hormonal status of Myrtus communis L. plants irrigated 

with water with different chemical compositions. Journal of Plant Physiology 191: 12-21. 

Ahmadi, S. H., Andersen, M. N., Plauborg, F., Poulsen, R. T., Jensen, C. R., Sepaskhah, A. R. and Hansen, S. (2010) 

Effects of irrigation strategies and soils on field grown potatoes: Yield and water productivity. Agricultural Water 

Management 97: 1923-1930. 

Ashraf, M. (2010) Inducing drought tolerance in plants: Recent advances. Biotechnology Advances 28: 169-183. 

Babu, M., Singh, D. and Gothandam, K. (2012) The effect of salinity on growth, hormones and mineral elements in leaf 

and fruit of tomato cultivar PKM1. Journal of Animal and Plant Sciences 22: 159-164. 

Brossa, R., Lopez-Carbonell, M., Jubany-Mari, T. and Alegre, L. (2011) Interplay between abscisic acid and jasmonic 

acid and its role in water-oxidative stress in wild-type, ABA-deficient, JA-deficient, and ascorbate-deficient 

Arabidopsis plants. Journal of Plant Growth Regulation 30: 322-333. 

Cabot, C., Sibole, J. V., Barcelo, J. and Poschenrieder, C. (2009) Abscisic acid decreases leaf Na+ exclusion in salt-

treated Phaseolus vulgaris L. Journal of Plant Growth Regulation 28: 187-192. 

Cela, J., Chang, C. and Munne-Bosch, S. (2011) Accumulation of γ-rather than α-tocopherol alters ethylene signaling 

gene expression in the vte4 mutant of Arabidopsis thaliana. Plant and Cell Physiology 52: 1389-1400. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

6.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            12 / 16

https://www.sid.ir/fa/journal/JournalList.aspx?ID=4427
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.16.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1478-fa.html


 819 ...سیتورالیآلوروپوس ل یشورز اهیگ یونهورم راتییتغ                                                                   و همکاران مریم چاله کائی

 

 

Chaves, M. M., Flexas, J. and Pinheiro, C. (2009) Photosynthesis under drought and salt stress: Regulation mechanisms 

from whole plant to cell. Annals of Botany 103: 551-560. 

Chojak-Kozniewska, J., Linkiewicz, A., Sowa, S., Radzioch, M. A. and Kuzniak, E. (2017) Interactive effects of salt 

stress and Pseudomonas syringae pv. lachrymans infection in cucumber: Involvement of antioxidant enzymes, 

abscisic acid and salicylic acid. Environmental and Experimental Botany 136: 9-20. 

Colebrook, E. H., Thomas, S. G., Phillips, A. L. and Hedden, P. (2014) The role of gibberellin signalling in plant 

responses to abiotic stress. Journal of Experimental Biology 217: 67-75. 

Cramer, G. R. and Quarrie, S. A. (2002) Abscisic acid is correlated with the leaf growth inhibition of four genotypes of 

maize differing in their response to salinity. Functional Plant Biology 29: 111-115. 

Daviere, J. M. and Achard, P. (2013) Gibberellin signaling in plants. Development 140: 1147-1151. 

Devinar, G., Llanes, A., Masciarelli, O. and Luna, V. (2013a) Abscisic acid and salicylic acid levels induced by 

different relative humidity and salinity conditions in the halophyte Prosopis strombulifera. Plant Growth Regulation 

70: 247-256.  

Devinar, G  ,. Llanes, A., Masciarelli, O. and Luna, V. (2013b) Different relative humidity conditions combined with 

chloride and sulfate salinity treatments modify abscisic acid and salicylic acid levels in the halophyte Prosopis 

strombulifera. Plant Growth Regulation 70: 247-256. 

Dobrev, P. I. and Kamınek, M. (2002) Fast and efficient separation of cytokinins from auxin and abscisic acid and their 

purification using mixed-mode solid-phase extraction. Journal of Chromatography A 950: 21-29. 

Du Jardin, P. (2015) Plant biostimulants: Definition, concept, main categories and regulation. Scientia Horticulturae 

196: 3-14. 

Ellouzi, H., Hamed, K. B., Hernandez, I., Cela, J., Muller, M., Magne, C., Abdelly, C. and Munne-Bosch, S. (2014) A 

comparative study of the early osmotic, ionic, redox and hormonal signaling response in leaves and roots of two 

halophytes and a glycophyte to salinity. Planta 240: 1299-1317. 

Ge, L., Peh, C. Y. C., Yong, J. W. H., Tan, S. N., Hua, L. and Ong, E. S. (2007) Analyses of gibberellins by capillary 

electrophoresis–mass spectrometry combined with solid-phase extraction. Journal of Chromatography A  

1159: 242-249. 

Gharbi, E., Martinez, J. P., Benahmed, H., Hichri, I., Dobrev, P. I., Motyka, V., Quinet, M. and Lutts, S. (2017) 

Phytohormone profiling in relation to osmotic adjustment in NaCl-treated plants of the halophyte tomato wild 

relative species Solanum chilense comparatively to the cultivated glycophyte Solanum lycopersicum. Plant Science 

258: 77-89. 

Gilliham, M. and Tester, M. (2005) The regulation of anion loading to the maize root xylem. Plant Physiology  

137: 819-828. 

Gulzar, S., Khan, M. A. and Ungar, I. A. (2003) Effects of salinity on growth, ionic content, and plant–water status of 

Aeluropus lagopoides. Communications in Soil Science and Plant Analysis 34: 1657-1668. 

Hamayun, M., Khan, S. A., Khan, A. L., Shinwari, Z. K., Hussain, J., Sohn, E. Y., Kang, S. M., Kim, Y. H., Khan, M. 

A. and Lee, I. J. (2010a) Effect of salt stress on growth attributes and endogenous growth hormones of soybean 

cultivar Hwangkeumkong. Pakistan Journal of Botany 42: 3103-3112. 

Hamayun, M., SohanSohan, E. Y., Khan, S. A. and Shinwari, Z. K. (2010b) Silicon alleviates the adverse effects of 

salinity and drought stress on growth and endogenous plant growth hormones of soybean (Glycine max L.). Pakistan 

Journal of Botany 42: 1713-1722. 

Hao, L., Wang, Y., Xu, J., Feng, S. D., Ma, C. Y., Liu, C., Xu, X., Li, G. Z. and Herbert, S. J. (2011) Role of 

endogenous salicylic acid in Arabidopsis response to elevated sulfur dioxide concentration. Biologia Plantarum  

55: 297-304.  

Hao, L., Zhao, Y., Jin, D., Zhang, L., Bi, X., Chen, H., Xu, Q., Ma, C. and Li, G. (2012) Salicylic acid-altering 

Arabidopsis mutants response to salt stress. Plant and Soil 354: 81-95. 

Hasegawa, P. M., Bressan, R. A., Zhu, J. K. and Bohnert, H. J. (2000) Plant cellular and molecular responses to high 

salinity. Annual Review of Plant Biology 51: 463-499. 

Hayat, Q., Hayat, S., Irfan, M. and Ahmad, A. (2010) Effect of exogenous salicylic acid under changing environment: 

A review. Environmental and Experimental Botany 68: 14-25. 

He, T. and Cramer, G. R. (1996) Abscisic acid concentrations are correlated with leaf area reductions in two salt-

stressed rapid-cycling Brassica species .Plant and Soil 179: 25-33. 

Hoagland, D. R. and Arnon, D. I. (1950) The water-culture method for growing plants without soil. Circular California 

Agricultural Experiment Station 347. 

Huang, D., Wu, W., Abrams, S. R. and Cutler, A. J. (2008) The relationship of drought-related gene expression in 

Arabidopsis thaliana to hormonal and environmental factors. Journal of Experimental Botany 59: 2991-3007. 

Ibrahim, M. H. and Jaafar, H. Z. (2013) Abscisic acid induced changes in production of primary and secondary 

metabolites, photosynthetic capacity, antioxidant capability, antioxidant enzymes and lipoxygenase inhibitory 

activity of Orthosiphon stamineus Benth. Molecules 18: 7957-7976. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

6.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            13 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.16.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1478-fa.html


 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  893

 

 

Idrees, M., Naeem, M., Aftab, T. and Khan, M. M. A. (2011) Salicylic acid mitigates salinity stress by improving 

antioxidant defence system and enhances vincristine and vinblastine alkaloids production in periwinkle 

[Catharanthus roseus (L.) G. Don]. Acta Physiologiae Plantarum 33: 987-999. 

Iqbal, M. and Ashraf, M. (2013) Salt tolerance and regulation of gas exchange and hormonal homeostasis by auxin-

priming in wheat. Pesquisa Agropecuaria Brasileira 48: 1210-1219. 

Javid, M. G., Sorooshzadeh, A., Moradi, F., Modarres Sanavy, S. A. M. and Allahdadi, I. (2011) The role of 

phytohormones in alleviating salt stress in crop plants. Australian Journal of Crop Science 5: 726. 

Kang, D. J., Seo, Y. J., Lee, J. D., Ishii, R., Kim, K., Shin, D., Park, S., Jang, S. and Lee, I. J. (2005) Jasmonic acid 

differentially affects growth, ion uptake and abscisic acid concentration in salt‐tolerant and salt‐sensitive rice 

cultivars. Journal of Agronomy and Crop Science 191: 273-282. 

Kaya, C., Kirnak, H., Higgs, D. and Saltali, K. (2002) Supplementary calcium enhances plant growth and fruit yield in 

strawberry cultivars grown at high (NaCl) salinity. Scientia Horticulturae 93: 65-74. 

Kim, S., Sohn, E., Joo, G. and Lee, I. (2009) Influence of jasmonic acid on endogenous gibberellin and abscisic acid in 

salt-stressed chard plant. Journal of Environmental Biology 30: 333-338. 

Kumari, A. and Parida, A. K. (2018) Metabolomics and network analysis reveal the potential metabolites and biological 

pathways involved in salinity tolerance of the halophyte Salvadora persica. Environmental and Experimental 

Botany 148: 85-99. 

Kurotani, K. I., Hayashi, K., Hatanaka, S., Toda, Y., Ogawa, D., Ichikawa, H., Ishimaru, Y., Tashita, R., Suzuki, T. and 

Ueda, M. (2015) Elevated levels of CYP94 family gene expression alleviate the jasmonate response and enhance 

salt tolerance in rice. Plant and Cell Physiology 56: 779-789. 

Lee, S., Kim, S. G. and Park, C. M. (2010) Salicylic acid promotes seed germination under high salinity by modulating 

antioxidant activity in Arabidopsis. New Phytologist 188: 626-637. 

Liu, J., Zhang, S., Dong, L. and Chu, J. (2014) Incorporation of Na+/H+ antiporter gene from Aeluropus littoralis 

confers salt tolerance in soybean (Glycine max L.). Irainian Journal of Biochemistry and Biophysics 51: 58-65.  

Liu, Z. H., Shi, L. R., Bai, L. R. and Zhao, K. F. (2007) Effects of salt stress on the contents of chlorophyll and organic 

solutes in Aeluropus littoralis var. sinensis Debeaux. Zhi wu Sheng li yu fen zi Sheng wu xue xue bao. Journal of 

Plant Physiology and Molecular Biology 33: 165-172. 

Llanes, A., Andrade, A., Alemano, S. and Luna, V. (2016) Alterations of endogenous hormonal levels in plants under 

drought and salinity. American Journal of Plant Sciences 7: 1357-1371. 

Maggio, A., Barbieri, G., Raimondi, G. and De Pascale, S. (2010) Contrasting effects of GA3 treatments on tomato 

plants exposed to increasing salinity. Journal of Plant Growth Regulation 29: 63-72. 

Miller, G., Suzuki, N., Ciftci‐Yilmaz, S. and Mittler, R. (2010) Reactive oxygen species homeostasis and signalling 

during drought and salinity stresses. Plant, Cell and Environment 33: 453-467. 

Modarresi, M., Moradian, F. and Nematzadeh, G. A. (2014) Antioxidant responses of halophyte plant Aeluropus 

littoralis under long-term salinity stress. Biologia 69: 478-483. 

Moller, I. M., Jensen, P. E. and Hansson, A. (2007) Oxidative modifications to cellular components in plants. Annual 

Review of Plant Biology 58: 459-481. 

Munne-Bosch, S. and Penuelas, J. (2003) Photo and antioxidative protection, and a role for salicylic acid during 

drought and recovery in field-grown phillyrea angustifolia plants. Planta 217: 758-766. 

Munns, R. and Tester, M. (2008) Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review of Plant Biology 59: 651-681. 

Ohta, M., Guo, Y., Halfter, U. and Zhu, J. K. (2003) A novel domain in the protein kinase SOS2 mediates interaction 

with the protein phosphatase 2C ABI2. Proceedings of the National Academy of Sciences 100: 11771-11776. 

Pinero, M. C., Houdusse, F., Garcia‐Mina, J. M., Garnica, M. and Amor, F. M. (2014) Regulation of hormonal 

responses of sweet pepper as affected by salinity and elevated CO2 concentration. Physiologia Plantarum  

151: 375-389. 

Prerostova, S., Dobrev, P. I., Gaudinova, A., Hosek, P., Soudek, P., Knirsch, V. and Vankova, R. (2017) Hormonal 

dynamics during salt stress responses of salt-sensitive Arabidopsis thaliana and salt-tolerant Thellungiella 

salsuginea. Plant Science 264: 188-198. 

Reginato, M., Abdala, G., Miersch, O., Ruiz, O., Moschetti, E. and Luna, V. (2012) Changes in the levels of jasmonates 

and free polyamines induced by Na2SO4 and NaCl in roots and leaves of the halophyte Prosopis strombulifera. 

Biologia 67: 689-697. 

Reinbothe, C., Springer, A., Samol, I. and Reinbothe, S. (2009) Plant oxylipins: Role of jasmonic acid during 

programmed cell death, defence and leaf senescence. The FEBS Journal 276: 4666-4681. 

Rood, S. B., Zanewich, K., Stefura, C. and Mahoney, J. M. (2000) Influence of water table decline on growth allocation 

and endogenous gibberellins in black cottonwood. Tree Physiology 20: 831-836. 

Ryu, H. and Cho, Y. G. (2015) Plant hormones in salt stress tolerance. Journal of Plant Biology 58: 147-155. 

Saad, R. B., Romdhan, W. B., Zouari, N., Azaza, J., Mieulet, D., Verdeil, J. L., Guiderdoni, E. and Hassairi, A. (2011) 

Promoter of the AlSAP gene from the halophyte grass Aeluropus littoralis directs developmental-regulated, stress-

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

6.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            14 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.16.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1478-fa.html


 898 ...سیتورالیآلوروپوس ل یشورز اهیگ یونهورم راتییتغ                                                                   و همکاران مریم چاله کائی

 

 

inducible, and organ-specific gene expression in transgenic tobacco. Transgenic Research 20: 1003-1018. 

Sawada, H., Shim, I. S. and Usui, K. (2006) Induction of benzoic acid 2-hydroxylase and salicylic acid biosynthesis 

modulation by salt stress in rice seedlings. Plant Science 171: 263-270. 

Shao, T., Li, L., Wu, Y., Chen, M., Long, X., Shao, H. and Rengel, Z. (2016) Balance between salt stress and 

endogenous hormones influence dry matter accumulation in Jerusalem artichoke. Science of  the Total Environment 

568: 891-898. 

Tang, X., Mu, X., Shao, H., Wang, H. and Brestic, M. (2015) Global plant-responding mechanisms to salt stress: 

Physiological and molecular levels and implications in biotechnology. Critical Reviews in Biotechnology  

35: 425-437. 

Tsonev, T., Lazova, G., Stoinova, Z. G. and Popova, L. (1998) A possible role for jasmonic acid in adaptation of barley 

seedlings to salinity stress. Journal of Plant Growth Regulation 17: 153-159. 

Upreti, K. K. and Murti, G. S. R. (2010) Response of grape rootstocks to salinity: Changes in root growth, polyamines 

and abscisic acid. Biologia Plantarum 54: 730-734. 

Wang, J., Song, L., Gong, X., Xu, J. and Li, M. (2020) Functions of jasmonic acid in plant regulation and response to 

abiotic stress. International Journal of Molecular Sciences 21: 1446. 

Wang, Y., Mopper, S. and Hasenstein, K. H. (2001) Effects of salinity on endogenous ABA, IAA, JA, and SA in Iris 

hexagona. Journal of Chemical Ecology 27: 327-342. 

Wasternack, C. (2007) Jasmonates: An update on biosynthesis, signal transduction and action in plant stress response, 

growth and development. Annals of Botany 100: 681-697. 

Wilkinson, S. and Davies, W. J. (2002) ABA‐based chemical signalling: The co‐ordination of responses to stress in 

plants. Plant, Cell and Environment 25: 195-210 

Yang, J., Zhang, J., Wang, Z., Zhu, Q. and Wang, W. (2001) Hormonal changes in the grains of rice subjected to water 

stress during grain filling. Plant Physiology 127: 315-323. 

Yu, Z., Duan, X., Luo, L., Dai, S., Ding, Z. and Xia, G. (2020) How plant hormones mediate salt stress responses. 

Trends in Plant Science 25: 1117-1130. 

Zhao, Y., Dong, W., Zhang, N., Ai, X., Wang, M., Huang, Z., Xiao, L. and Xia, G. (2014) A wheat allene oxide cyclase 

gene enhances salinity tolerance via jasmonate signaling  . Plant Physiology 164: 1068-1076. 

Zhou, J., Li, Z., Xiao, G., Zhai, M., Pan, X., Huang, R. and Zhang, H. (2020) CYP71D8L is a key regulator involved in 

growth and stress responses by mediating gibberellin homeostasis in rice. Journal of Experimental Botany  

71: 1160-1170. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

6.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            15 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.16.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1478-fa.html


 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  895

 

 

 

Hormonal changes of Aeluropus littoralis halophyte plant in response to salt stress 

 

 
Maryam Chalekaei1, Alireza Abbasi1, Ali Dehastani2 

 
1Department of Agronomy and Plant breeding, Agricultural College, University of Tehran, Karaj   

2Genetics and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan, Sari Agricultural Sciences and 

Natural Resources University, Sari 
 (Received: 19/04/2021, Accepted: 30/11/2020) 

 

 
Abstract 

 
In this experiment, hormonal changes of Aeluropus littoralis (Gouan) Parl. halophyte under none- stress, moderate and 

severe salinity stress condition (0, 250, and 600 mM NaCl, respectively) at four time-courses (3, 6, 12, 24 h) were 

studied. The results showed that the Abscisic acid (ABA) content increased after one day at all stress levels, whereas, 

Gibberellic acid (GA3) levels significantly decreased under severe stress compared to the mild stress. The level of 

Salicylic acid (SA) decreased slightly compared to the control at the beginning of mild stress condition, but in severe 

stress, this decrease was more noticeable. Jasmonic acid (JA) content was not different at the first of stress, but with 

increased stress time, its content increased and in severe stress, it was more than mild stress and in mild stress, it was 

more than the control. It seems that the plant needs at least 24 hours to respond to stress because in the first time (3 

hours) the content of hormones changed compared to the control, which indicates the perception of stress, but 

continuation of the levels of the hormone had limited changes, and within 24 hours, the plant produced a completely 

different response to its hormonal content than the control. In conclusion, the results of this study will be useful in 

providing a deeper understanding of the hormonal mechanism of salinity tolerance. 
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