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 یمقاله پژوهش
 

 فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی صفات برخی خشکی بر تنش در شرایط اسید سالیسیلیک اثر بررسی

 (.Portulaca oleracea L) خرفه گیاه
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 تهران خوارزمی، دانشگاه زیستی، علوم دانشکده 3 اسلامی، اسلامشهر، زادآ اسلامشهر، دانشگاه واحد شناسی،زیست گروه 1

 (11/41/1744، تاریخ پذیرش نهایی: 12/14/1222تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

 به مقاوم گیاهی هایگونه از استفاده دنیا، در کشاورزی برای مطلوب اراضی کمبود و خشک اراضی توسعه افزایشی روند به توجه با

 در .دارد زیادی اهمیت شوند،می گیاهان در تنش مقابل در مقاومت القای و خشکی تنش اثرات کاهش باعث که ترکیباتی کاربرد یا خشکی

 خرفه، گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایپاسخ بر( مولارمیلی 1 و 5/4 ،صفر) سالیسیلیک اسید برگی پاشیمحلول ثیرأت حاضر، مطالعه

 آزاد دانشگاه با چهار تکرار در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه( زراعی ظرفیت درصد 24 و 14 ،24) خشکی تنش تحت

-درصد ظرفیت زراعی باعث کاهش ارتفاع )به 24و  14گرفتند. نتایج نشان داد که تنش خشکی  قرار بررسی مورد واحد اسلامشهر اسلامی

درصد ظرفیت زراعی( شدند. تنش خشکی  24درصد( نسبت به شاهد ) 1/58و  1/72اه )درصد( و وزن خشک کل گی 75و  5/18ترتیب 

های فتوسنتزی، کاهش محتوای آب نسبی برگ، پایداری غشا و القای تنش درصد ظرفیت زراعی باعث کاهش رنگیزه 24ویژه خشکی به

کاربرد برگی اسید سالیسیلیک با تنظیم متابولیسم کلروفیل  حال،آلدئید( شد. با ایناکسال و مالون دیاکسیداتیو )افزایش سطح متیل گلی

-دلتا دهیدروژناز و های پرولیندهیدراتاز( و بهبود متابولیسم پرولین )فعالیت آنزیم اسید آمینولوولینیک-های کلروفیلاز و دلتا)فعالیت آنزیم

نتیجه، بهبود کارایی دستگاه فتوسنتز و محتوای رولین و در(، باعث افزایش محتوای کلروفیل و تجمع پ1 سنتتاز کربوکسیلات-5-پرولین-1

اکسالاز و بهبود حالت های سیستم گلیآب نسبی برگ تحت تنش خشکی شد. اسید سالیسیلیک همچنین از طریق افزایش فعالیت آنزیم

، اسید سالیسیلیک تحت شرایط گلوتاتیون، باعث بهبود تحمل گیاه به تنش خشکی شد. بنابراین-کاهش چرخه آسکوربیک اسید-اکسایس

 ثری داشته باشد.ؤتواند در کاهش و تعدیل اثرات منفی تنش نقش متنش خشکی می

 

 اکسالاز، تنش اکسیداتیو، تبادلات گازیکلمات کلیدی: تنش خشکی، اسید سالیسیلیک، سیستم گلی

 

 مقدمه

شود تنش خشکی باعث کاهش جذب آب توسط ریشه گیاه می

ثیر منفی بر رشد و أفرآیندهای متابولیکی مهم، تکه با تغییر در 

(. دو عامل Takahashi et al., 2020عملکرد گیاهان دارد )

نیاز در  اصلی ایجاد تنش آبی در گیاهان کاهش تأمین آب مورد

اطراف ریشه و تعرق زیاد توسط برگ است که همزمان در 

افتد. اثرات تنش خشکی خشک اتفاق میمناطق خشک و نیمه

رشد گیاه به عوامل مختلفی از جمله مرحله رشد گیاه، گونه  بر

گیاهی، مدت زمان و درجه تنش خشکی بستگی دارد. تنش 

خشکی باعث تغییر در متابولیسم مواد مغذی، رشد ریشه، 
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های فتوسنتزی، تعادل شاخص سطح برگ، محتوای رنگیزه

 (.Hura et al., 2015شود )هورمونی و میزان تنفس گیاه می

فزایش شدت و مدت زمان تنش خشکی باعث ایجاد ا

های سازگاری شامل کاهش نسبت شاخه به ریشه، مکانیسم

شدن سیستم دفاعی تغییرات دیواره سلولی، تنظیم اسمزی، فعال

شود ریزی مجدد متابولیسم در گیاهان میاکسیدان و برنامهآنتی

(Blum, 2017تنش خشکی با افزایش تجمع گونه .)های فعال 

 شود که اکسیژن، باعث القای تنش اکسیداتیو در گیاهان می

ها، های مهم سلولی مانند پروتئینتوانند به ماکرومولکولمی

 آسیب برسانند و حتی منجر به مرگ  DNAلیپیدها و 

(. در Takahashi et al., 2020شده سلول شوند )ریزیبرنامه

مل و سازگاری های دفاعی دارند که تحمقابل، گیاهان مکانیسم

شده توسط تنش خشکی آنها را تحت تنش اکسیداتیو القا

دهد. سیستم دفاعی گیاهان که در مهار تنش افزایش می

اکسیدان، سیستم های آنتیاکسیداتیو نقش دارند شامل آنزیم

 هستندگلوتاتیون -اکسالاز و چرخه آسکوربیک اسیدگلی

(Boaretto et al., 2014; Ghorbani et al., 2021 متیل .) 

عنوان محصول به ،پذیراکسال ترکیب سمی بسیار واکنشگلی

شود. فرعی، در چندین مسیر متابولیکی مانند گلیکولیز تولید می

اکسالاز متشکل از دو آنزیم اکسال توسط سیستم گلیمتیل گلی

عنوان شده بهو با مصرف گلوتاتیون احیا IIو  Iاکسالاز گلی

 Yadavشود )زدایی میلاکتات سمیت-Dه کوفاکتور و تبدیل ب

et al., 2005; Ghorbani et al., 2020.) 

مهم،  گیاهی رشد هایکنندهعنوان تنظیماسید سالیسیلیک به

تأثیرات مختلفی بر روی فرآیندهای مهم گیاه از جمله جذب 

یون، فرآیند گلدهی، عملکرد دستگاه فتوسنتزی، فعالیت سیستم 

زیستی های زیستی و غیرل گیاه به تنشدفاعی و همچنین تحم

 Gerami et al., 2018; Koo et al., 2020; Ramezani etدارد )

al., 2021 ،عوامل متعددی مانند غلظت اسید سالیسیلیک .)

سطح اسید سالیسیلیک داخلی گیاه، نحوه کاربرد خارجی اسید 

سالیسیلیک، مرحله نموی گیاه و گونه گیاهی بر روی اثرات 

 Horvath etگذارند )رد خارجی اسید سالیسیلیک تأثیر میکارب

al., 2007 در گزارشی نشان داده شد که کاربرد خارجی اسید .)

های توده، رنگیزهسالیسیلیک باعث افزایش تولید زیست

و کاهش نشت یونی در گیاه  غشاء پایداری فتوسنتزی، شاخص

 Touhidi Nejad etدارویی شنبلیله تحت تنش خشکی شد )

al., 2016 کاربرد اسید سالیسیلیک همچنین باعث بهبود .)

شاخص پایداری غشا، عملکرد دستگاه فتوسنتزی، پتانسیل آب 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، برگ و فعالیت آنزیم

پراکسیداز، کربنیک آنیدراز و نیترات ردوکتاز در گیاه گوجه 

(. Hayat et al., 2008فرنگی در شرایط تنش خشکی شد )

اثرات مثبت تیمار اسید سالیسیلیک بر رشد و عملکرد گیاهان 

لیمو تحت تنش خشکی نیز گزارش شده دارویی رزماری و به

 (. اگرDianat et al., 2016; Abbaszadeh et al., 2020است )

های های گیاهی در پاسخ گیاهان به تنشچه نقش هورمون

 Ghorbani etاست )مختلف زیستی و غیرزیستی پذیرفته شده 

al., 2022حال، مکانیسم دقیق فیزیولوژیکی و (، با این

بیوشیمیایی اسید سالیسیلیک در تحمل گیاهان به تنش خشکی 

 به خوبی درک نشده است.

 تیره از دارویی گیاه( .Portulaca oleracea L) خرفه

Portulacaceae گرمسیر و معتدل نواحی سرتاسر در که است 

 و پروتئین چرب، اسیدهای از غنی گیاه. است افتهی اتشار دنیا

 چرب اسیدهای درصد 07 حدود که است E و C، A ویتامین

 را آن درصد 07 حدود و بوده غیراشباع آن روغن دهندهتشکیل

 (.Iranshahy et al., 2017) دهدمی تشکیل 3 امگا چرب اسید تنها

ی شناخت بنابراین، در تحقیق حاضر از گیاه دارویی خرفه برا

شده توسط اسید های فیزیولوژیکی و شیمیایی القامکانیسم

سالیسیلیک در تحمل گیاه به تنش خشکی مورد استفاده قرار 

گرفته است. بنابراین، در این مطالعه، تأثیر سطوح مختلف 

پاشی برگی اسید سالیسیلیک بر رشد، متابولیسم خشکی و محلول

گلوتاتیون و سیستم  سیدکلروفیل و پرولین، چرخه آسکوربیک ا

 اگزالات گیاه خرفه مورد بررسی قرار گرفته است.گلی

 

 هامواد و روش

قبل از کاشت، بذرهای گیاه خرفه  :تیمار اعمال و گیاه کشت

درصد  0مدت سه دقیقه در محلول هیپوکلرید سدیم به
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شستشو شدند  مقطر کاملاًضدعفونی و بلافاصله پنج بار با آب

(Ghorbani et al., 2019bبذرهای ضدعفونی .) شده در 

سانتیمتر عمق(  00سانتیمتر قطر و  07های پلاستیکی )گلدان

 4:0:3حاوی هوموس، خاک رس و شن اتوکلاو شده به نسبت 

 شرایط در هابذر برای هر گلدان(. گلدان پنجکاشته شدند )

 مدت گراد،سانتی درجه 40/08 شب/  روز دمای و ایگلخانه

 و مربع متر بر وات 277 نور شدت با ساعت 02 روشنایی

های هر گیاهچه .شدند نگهداری درصد 50 ± 0 نسبی رطوبت

زنی به یک گیاهچه کاهش یافت. تنش گلدان بعد از جوانه

 07زنی در سه سطح شاهد )روز بعد از جوانه 37خشکی 

درصد ظرفیت  57درصد ظرفیت زراعی(، تنش متوسط )

درصد ظرفیت زراعی( اعمال شد.  37زراعی( و تنش شدید )

 ها و تعیین میزان آب موردبعد از محاسبه ظرفیت زراعی گلدان

ها روزانه با وزن نیاز برای هر گلدان، سطح رطوبت گلدان

رفته بر اثر تبخیر ها کنترل شده و مقدار آب از دستگلدان

پاشی خاک و تعرق گیاه برای هر تیمار جایگزین شد. محلول

مولار( در دو میلی 0و  0/7سیلیک اسید در دو سطح )برگی سالی

مرحله، مرحله اول قبل از اعمال تنش خشکی و مرحله دوم 

های هفت روز بعد از اعمال تنش خشکی، انجام شد. غلظت

و  Kabiriشده توسط اساس مطالعات انجاماسید سالیسیلیک بر

 ( انتخاب شدند.4747) Niknamو  Estaji ( و4702همکاران )

برای گیاهان شاهد )بدون دریافت سالیسیلیک اسید( از حجم 

روز  00پاشی استفاده شد. پس از مقطر برای محلولمشابه آب

روزه( برداشت و  20های خرفه )اعمال تنش خشکی، گیاهچه

درجه  -87گیری صفات مورفولوژیکی، در دمای بعد از اندازه

وشیمیایی های فیزیولوژیکی و بیگراد برای بررسیسانتی

 (.Ghorbani et al., 2019aنگهداری شدند )

 محتوای :های فتوسنتزی و فلورسانس کلروفیلرنگیزه

 برگ هاینمونه کردنهموژن از استفاده با فتوسنتزی هایرنگیزه

 07777 در سانتریفیوژ سپس و درصد 87 استون با( گرم 40/7)

 طول در رویی محلول جذب. شد تعیین دقیقه 07 مدتبه دور

با استفاده از اسپکتوفتومتر  نانومتر 553 و 520 ،207 هایموج

(Carry 300; Varian, Walnut Creek, CA, USA ) 

و  a ،bکلروفیل  هایرنگیزه محتوای و شد گیریاندازه

 محاسبه Lichtenthaler (0080) روش کاروتنوئیدها مطابق

 تریناییانته از کلروفیل، فلورسانس گیریاندازه برای .گردید

 دستگاه از استفاده با کار این. شد استفاده یافتهتوسعه کاملاً برگ

 استفاده با. شد انجام( PAM 2500-Walz Germany) فلوریمتر

 مدتبه گیاهان برگ (،B, Walz-2030)مخصوص  هایگیره از

 فلورسانس میزان سپس و شده سازگار تاریکی با دقیقه 37

 شد. گیریاندازه تیمارها

 :توای نسبی آب برگ، نشت یونی و شاخص پایداریمح

 بعد بلافاصله گیاه سوم برگ آب، نسبی محتوای محاسبه برای

 و مقطرآب در ساعت 0 مدتبه و( W1) وزن برداشت از

  سپس(. W2) گردید وزن دوباره و شد داده قرار تاریکی

 و شد داده قرار سانتیگراد درجه 07 دمای در ساعت 42 مدتبه

 0اساس رابطه محتوای نسبی آب برگ بر(. W3) دش وزن

 (.Smart and Bingham, 1974محاسبه شد )

 :0رابطه 

RWC = (W1-W2) / (W2-W3) × 100 

 07گرم از برگ در  0/7گیری نشت یونی، ابتدا برای اندازه

ساعت در دمای  42مدت مقطر قرار گرفته و بهلیتر آبمیلی

در دقیقه نگهداری شدند و  دور 077با سرعت  اتاق روی شیکر

متر )مدل  ECوسیله سپس هدایت الکتریکی محلول به

Metrohm 644( ثبت گردید )EC147 مدتبه هانمونه (. سپس 

 شدند داده قرار سانتیگراد درجه 047 دمای با اتوکلاو در دقیقه

د. ش خوانده( EC2) آنها الکتریکی هدایت شدنخنک از بعد و

 Luttsنشت یونی محاسبه گردید )میزان  4 با استفاده از رابطه

et al., 1995.) 

 4رابطه 

نشت یونی=   (EC1/EC2) × 100 

 شاخص پایداری غشا نیز با استفاده از پارامترهای 

 محاسبه گردید:  3شده در نشت یونی و مطابق رابطه گیریاندازه

 3رابطه 

شاخص پایداری غشا=   1 – (EC1/EC2) × 100 

گیری محتوای پرولین آزاد از برای اندازه :محتوای پرولین
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جذب  خواندنها استفاده شد. پرولین با عصاره متانولی برگ

 اسپکتوفتومتر نانومتر با 000موج هیدرین در طولواکنش نین

(Carry 300; Varian, Walnut Creek, CA, USA ) مطابق

 د.ش( محاسبه 0003و همکاران ) Batesروش 

 محتوای :اکسالید و متیل گلیآلدئمحتوای مالون دی

 روش از استفاده ها بابرگ( MDA) آلدئیددی مالون

 وPacker (0058 )و  Heath روش مطابق اسید تیوباربیتوریک

-برای اندازه .شد گیریاندازه cm1-mM 000-1خاموشی  ضریب

های تازه با کردن برگاکسال، بعد از هموژنگیری متیل گلی

دور  04777درصد(، با سرعت  0اسید ) استفاده از پرکلروریک

سازی دقیقه سانتریفیوژ شدند. بعد از خنثی 47مدت در دقیقه به

 استیل سیستئین و مونو-Nمحلول رویی با کربنات سدیم، ترکیبات 

 488موج سدیم فسفات به محلول اضافه شد و جذب آن در طول

 Carry 300; Varian, Walnut) اسپکتوفتومتر از استفاده با نانومتر

Creek, CA, USA) خوانده ( شدWild et al., 2012.) 

 برگ تازه بافت :هاعصاره آنزیمی و سنجش فعالیت آنزیم

  07 فسفات-پتاسیم بافر از لیترمیلی یک در( گرم 0/7)

 مولار،میلی 077کلرید پتاسیم  شامل( pH=0) مولارمیلی

 و مولاریلیم 0 مرکاپتواتانول -بتا مولار،میلی 0 آسکوربات

 از بعد رویی محلول از. شد هموژن درصد 07 گلیسرول

 برای دقیقه 07 مدتبه دور در دقیقه 04777 در سانتریفیوژ

 .(Ghorbani et al., 2018bشد ) استفاده هاآنزیم فعالیت تعیین

 میزان خواندن ( باEC 4.4.1.5) I اکسالازگلی آنزیم فعالیت

 واکنش محلول و نومترنا 427 موجطول جذب در افزایش

 سولفات ،(pH=0) مولارمیلی 077 فسفات پتاسیم بافر شامل

 متیل مولار،میلی 0/0 گلوتاتیون مولار،میلی 00 منیزیم

 مطابق میکرولیتر 077 نهایی حجم در مولارمیلی 0/3 اکسالگلی

 استفاده با .گردید محاسبه( 4700) همکاران حسنوزمان و روش

-گلی آنزیم فعالیت ،(0080) همکاران و Principatoروش  از

 شامل واکنش محلول. شد گیری( اندازهEC 3.1.2.6) II اکسالاز

-0،'0-4 ،(pH=4/0) مولارمیلی Tris-HCl 077 بافر

 0 لاکتوگلوتاتیون-S-D و مولارمیلی 4/7 اسید نیتروبنزوئیک

-فعالیت آنزیم دلتا .است لیترمیلی 0 نهایی حجم مولار درمیلی

( مطابق روش EC 4.2.1.24ینولوولینیک اسید دهیدراتاز )آم

Jain  وGadre (4772و اندزه ) گیری میزان تفاوت در غلظت

نانومتر محاسبه  003موج دقیقه در طول 00پورفوبیلونوژن در 

 ( باEC 1.5.5.2پرولین دهیدروژناز ) آنزیم گردید. فعالیت

  HCl-3NaCO 00/7 بافر شامل واکنش محلول خواندن

 NAD 0/0+ مولار،میلی 00 پرولین-L ،(pH=3/07) مولارمیلی

 مطابق نانومتر 327موج مولار و عصاره آنزیمی در طولمیلی

 آنزیم فعالیت .گردید محاسبهPhan (0007 )و  Charest روش

 ( باEC 2.7.2.11) سنتتاز کربوکسیلات-0-پرولین-0- دلتا

 مولارمیلی Tris–HCl 077 بافر شامل واکنش محلول خواندن

(4/0=pH)،مولار، میلی 40 کلرید منیزیمدی ، عصاره آنزیمی

 NADPH مولار ومیلی ATP 0مولار، میلی 00گلوتامات سدیم 

 روش مطابق نانومتر 327موج مولار در طولمیلی 2/7

Sumithra گیری با اندازه .گردید محاسبه( 4775) همکاران و

ل از تشکلیل کلروفیلید، نانومتر حاص 550افزایش در جذب 

و همکاران  Costaفعالیت آنزیم کلروفیلاز مطابق روش 

 ( بدست آمدند.4770)

 کاملاً  فاکتوریل در قالب طرح صورتبه آزمایش این

 با هاداده واریانس تجزیه. شد انجام تکرار چهار با تصادفی

 صفات میانگین مقایسه و 0.0.3نسخه  SAS افزارنرم از استفاده

 پنج سطح در( LSD) دارمعنی تفاوت حداقل آزمون توسط

 صورت Excel افزاربا نرم نمودارها رسم و شد انجام درصد

 .(Ghorbani et al., 2009گرفت )

 

 نتایج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده تنش خشکی و اسید 

سالیسیلیک بر دو صفت ارتفاع و وزن خشک کل و اثر متقابل 

د سالیسیلیک بر ارتفاع گیاه در سطح یک تنش خشکی و اسی

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد 0دار بود )جدول درصد معنی

دار ارتفاع گیاه که افزایش تنش خشکی باعث کاهش معنی

درصدی در ارتفاع گیاه  20و  0/08نسبت به شاهد شد. کاهش 

درصد ظرفیت زراعی  37و  57ترتیب تحت تیمار خشکی به

حال، در هر دو سطح تنش اهد مشاهده شد. با ایننسبت به ش
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اسید  برگی پاشیمحلول و خشکی تنش تحت خرفه گیاه در های فتوسنتزیصفات مورفولوژی و رنگیزه واریانس تجزیه -1جدول 

  سالیسیلیک

 فلورسانس کلروفیل کاروتنوئیدها bکلروفیل  aکلروفیل  وزن خشک کل ارتفاع df منابع تغییر

 70/7** 78/7** 74/7** 4/7** 0/7** 350** 4 تنش خشکی

 70/7** 70/7** 772/7** 74/7** 78/7** 03** 4 سالیسیلیک اسید

 ns74/7 *770/7 **7770/7 ns7775/7 **772/7 8** 2 سالیسیلیک اسید ×تنش خشکی 

 7770/7 4/0 7774/7 770/7 770/7 5/7 08 خطا

 0/4 4/0 0/5 0/2 8/0 3/3  ضریب تغییرات )%(

 دارعدم اختلاف معنی nsداری در سطح پنج و یک درصد، ترتیب معنی* و ** به

 

درصد ظرفیت زراعی  24و  14، 24های فتوسنتزی گیاه خرفه تحت تیمار خشکی )مقایسه میانگین صفات مورفولوژی و رنگیزه -3جدول 

(FCو محلول ))مولار(میلی 1و  5/4، صفربرگی سالیسیلیک اسید ) پاشی 

تنش 

 خشکی

اسید سالیسیلیک 

 مولار()میلی

ارتفاع 

 )سانتیمتر(

وزن خشک 

 کل )گرم(

فلورسانس  کاروتنوئیدها bکلروفیل  aکلروفیل 

 گرم بر گرم وزن تر()میلی کلروفیل

07% FC 

7 a00/7±03/32 a70/7±05/0 a733/7±888/7 a700/7±400/7 b737/7±243/7 a704/7±503/7 

0/7 ab80/7±20/32 a00/7±00/0 a727/7±880/7 a700/7±404/7 a747/7±200/7 a707/7±505/7 

0 b00/0±57/33 a04/7±00/0 a730/7±887/7 a747/7±404/7 a747/7±254/7 a704/7±583/7 

57% FC 

7 d00/7±25/48 c70/7±55/7 c733/7±508/7 b702/7±475/7 d745/7±303/7 e704/7±040/7 

0/7 c55/7±37/30 b78/7±03/7 b730/7±080/7 a770/7±404/7 c707/7±380/7 c704/7±577/7 

0 c04/7±53/30 b00/7±03/7 b738/7±007/7 a704/7±403/7 bc703/7±305/7 b703/7±547/7 

37% FC 

7 g87/7±40/00 d72/7±28/7 e708/7±073/7 c704/7±024/7 c700/7±470/7 f704/7±238/7 

0/7 f00/7±47/44 c70/7±55/7 d740/7±050/7 b704/7±080/7 d778/7±484/7 de778/7±030/7 

0 e20/7±70/42 c70/7±04/7 d730/7±508/7 b703/7±470/7 d702/7±483/7 d700/7±004/7 

 هستند. LSDدرصد براساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال مقادیر با حروف یکسان در هر ستون، فاقد اختلاف معنی

 

داری طور معنید سالیسیلیک بهپاشی برگی اسیخشکی، محلول

باعث بهبود ارتفاع گیاه شد و تحت غلظت بالای اسید 

مولار(، ارتفاع گیاه افزایش بیشتری نشان داد  0سالیسیلیک )

 57(. وزن خشک کل گیاه خرفه تحت تنش خشکی 4)جدول 

ترتیب به درصد ظرفیت زراعی نسبت به تیمار شاهد به 37و 

که، اسید حالیکاهش یافت، دردرصد  5/08و  0/23میزان 

توده گیاه در داری باعث افزایش زیستطور معنیسالیسیلیک به

داری حال تفاوت معنیهر دو سطح تنش خشکی شد. با این

 (.4بین دو غلظت اسید سالیسیلیک مشاهده نشد )جدول 

اثرات ساده تنش خشکی و اسید سالیسیلیک بر محتوای 

و فلورسانس کلروفیل در سطح  ، کاروتنوئیدهاa ،bکلروفیل 

یک درصد و اثر متقابل خشکی و اسید سالیسیلیک بر کلروفیل 

b  و فلورسانس کلروفیل در سطح یک درصد و بر محتوای

(. نتایج 0دار بود )جدول در سطح پنج درصد معنی aکلروفیل 

با  bو  a مقایسه میانگین روند کاهشی در محتوای کلروفیل

ن داد که بیشترین کاهش تحت تنش افزایش تنش خشکی نشا

درصد  5/20و  2/23درصد ظرفیت زراعی به میزان  37خشکی 

مشاهده گردید. کاربرد  bو  aترتیب در محتوای کلروفیل به

داری طور معنیخارجی اسید سالیسیلیک در تنش خشکی به

نسبت به تیمارهای  bو  aباعث افزایش محتوای کلروفیل 
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 گیاه پرولین در و اکسالگلی متیل آلدئید،دی مالون غشا، شاخص پایداری یونی، نشت نسبی، آب محتوای صفات سواریان تجزیه -2جدول 

  اسید سالیسیلیک برگی پاشیمحلول و خشکی تنش تحت خرفه

 
df 

 آب محتوای

 نسبی
 نشت یونی

 شاخص

 غشا پایداری

  مالون

 آلدئیددی

  متیل

 اکسالگلی
 پرولین

 340** 035** 45** 0504** 0500** 0203** 4 تنش خشکی

 20** 30** 8/3** 305** 300** 405** 4 سالیسیلیک اسید

 0** 0** 0** 044** 000** 55** 2 سالیسیلیک اسید ×تنش خشکی 

 4/7 4/7 75/7 0/3 0/3 0/3 08 خطا

 3/2 0/4 3/2 2 8/3 4/3  ضریب تغییرات )%(

 درصد یک سطح در داریمعنی** 

 

داری بین دو هایی شد، هر چند تفاوت معنیخشکی به تن

(. تنش خشکی 4غلظت اسید سالیسیلیک مشاهده نشد )جدول 

درصد ظرفیت زراعی باعث کاهش محتوای  37و  57

درصد نسبت به  0/00و  45ترتیب به میزان کاروتنوئیدها به

پاشی برگی اسید سالیسیلیک حال، محلولشاهد شد، با این

اروتنوئیدها در هر دو سطح تنش باعث بهبود محتوای ک

(. فلورسانس کلروفیل نیز با افزایش تنش 4خشکی شد )جدول 

خشکی روند کاهشی نشان داد و بیشترین میزان کاهش تحت 

حال، کاربرد اسید سالیسیلیک خشکی شدید مشاهده شد. با این

باعث افزایش فلورسانس کلروفیل تحت تنش خشکی شد 

 (.4)جدول 

اریانس نشان داد اثر تیمارهای خشکی و نتایج آنالیز و

سالیسیلیک اسید و اثر متقابل آنها بر صفات محتوای آب نسبی 

 برگ، نشت یونی، شاخص پایداری غشا، محتوای مالون 

اگسال و پرولین در سطح یک درصد آلدئید، متیل گلیدی

 (. نتایج نشان داد که تنش خشکی 3دار است )جدول معنی

باعث کاهش محتوای آب نسبی برگ گیاه  داریطور معنیبه

که بیشترین کاهش طورینسبت به شرایط بدون تنش شد به

ظرفیت زراعی( به میزان درصد  37تحت تنش خشکی شدید )

پاشی برگی حال، محلولمشاهده شد. با این درصد 4/22

سالیسیلیک اسید باعث بهبود محتوای آب نسبی برگ در هر دو 

  0پاشی ین افزایش با محلولسطح خشکی شد و بیشتر

 37و  57(. تنش خشکی 2مولار بدست آمد )جدول میلی

ترتیب به درصد ظرفیت زراعی باعث افزایش نشت یونی به

درصد نسبت به گیاهان بدون تنش شد. با  0/070و  55میزان 

داری باعث طور معنیحال، کاربرد سالیسیلیک اسید بهاین

(. 2خشکی شد )جدول  کاهش نشت یونی در هر دو سطح

روند کاهشی در شاخص پایداری غشا گیاه خرفه با افزایش 

 37تنش خشکی مشاهده شد و بیشترین کاهش تحت تیمار 

پاشی حال، محلولدرصد ظرفیت زراعی مشاهده شد. با این

مولار سالیسیلیک اسید باعث افزایش میلی 0و  0/7برگی 

درصد  3/30و  3/40ترتیب به میزان شاخص پایداری غشا به

درصد  0/00و  84درصد ظرفیت زراعی و  57تحت تیمار 

درصد ظرفیت زراعی نسبت به تیمارهای  37تحت تیمار 

 (.2خشکی به تنهایی شدند )جدول 

  متیل و آلدئیددی مالون محتوای در افزایشی روند

 خشکی تنش سطح افزایش با خرفه هایبرگ اکسالگلی

 درصد 37 خشکی تحت ایشافز بیشترین که شد مشاهده

 خشکی، تنش سطح دو هر در حال،این با. بود زراعی ظرفیت

 سطح کاهش باعث اسید سالیسیلیک پاشی برگیمحلول

 بین چند هر شد، اکسالگلی متیل و آلدئیددی مالون محتوای

 بجز) نشد مشاهده دارمعنی تفاوت اسید سالیسیلیک غلظت دو

(. 2 جدول( )درصد 37 یخشک تحت اکسالگلی متیل محتوای

 اسید سالیسیلیک برگی کاربرد خشکی، بدون شرایط تحت

 خشکی تنش اعمال. شد برگ پرولین محتوای افزایش باعث

 کهطوریهب شد برگ پرولین محتوای دارمعنی افزایش باعث
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اکسال و پرولین گیاه ئید، متیل گلیآلدمقایسه میانگین صفات محتوای آب نسبی، نشت یونی، شاخص پایداری غشا، مالون دی -7جدول 

 مولار(میلی 1و  5/4(( و سالیسیلیک اسید )صفر، FCدرصد ظرفیت زراعی ) 24و  14، 24خرفه تحت تیمار خشکی )

  هستند. LSDدرصد براساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال مقادیر با حروف کوچک یکسان در هر ستون، فاقد اختلاف معنی

 

 برابر 0/5 میزان به شدید خشکی تنش تحت افزایش بیشترین

 تنش سطح دو هر در. شد خشکی تنش بدون تیمار به نسبت

باعث  دارییمعن طوربه اسید سلیسیلیک برگی کاربرد خشکی،

 تنهایی به خشکی تیمارهای به نسبت پرولین محتوای افزایش

 اسید سالیسیلیک بالای غلظت تحت افزایش بیشترین و شد

 (.4 جدول) شد مشاهده

نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثر تیمار خشکی، سالیسیلیک 

-های کلروفیلاز، دلتااسید و اثر متقابل تیمارها بر فعالیت آنزیم

-0-نولوولینیک اسید دهیدراتاز، پرولین دهیدروژناز، دلتاآمی

در سطح  IIو  I اکسالاز، گلی0 سنتتاز کربوکسیلات-0-پرولین

(. نتایج مقایسه میانگین 0دار بودند )جدول یک درصد معنی

نشان داد که روند افزایش در فعالیت آنزیم کلروفیلاز با افزایش 

میزان فعالیت آنزیم سطح تنش خشکی مشاهده شد و بیشترین 

درصد ظرفیت زراعی ثبت شد. با  37کلروفیلاز تحت خشکی 

حال، در هر دو سطح تنش خشکی، کاربرد برگی این

سالیسیلیک اسید باعث کاش فعالیت آنزیم کلروفیلاز شد. در 

درصد ظرفیت زراعی، بیشترین کاهش تحت تیمار  57سطح 

 37در خشکی  مولار مشاهده شد امامیلی 0سالیسیلیک اسید 

داری بین دو سطح درصد ظرفیت زراعی، تفاوت معنی

(. تنش خشکی باعث A0 سالیسیلیک اسید مشاهده نشد )شکل

آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز نسبت -کاهش فعالیت آنزیم دلتا

که بیشترین میزان کاهش تحت طوریهبه تیمار شاهد شد ب

تیمار شاهد درصد نسبت به  3/20تنش خشکی شدید به میزان 

مشاهده شد. کاربرد سالیسیلیک اسید باعث بهبود فعالیت آنزیم 

آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز در برگ گیاهان خرفه تحت -دلتا

مولار میلی 0تنش خشکی شد که بیشترین افزایش تحت تیمار 

(. فعالیت آنزیم پرولین B0سالیسیلیک اسید بدست آمد )شکل 

ترتیب تحت تنش درصدی به 2/37 و 2/00دهیدروژناز افزایش 

درصد ظرفیت زراعی نسبت به تیمار شاهد  37و  57خشکی 

پاشی برگی سالیسیلیک اسید باعث افزایش نشان داد. محلول

بیشتر فعالیت آنزیم پرولین دهیدروژناز در هر دو سطح تنش 

 57خشکی نسبت به تنش خشکی به تنهایی شد. تحت خشکی 

و  0/7ن تیمارهای سالیسیلیک اسید داری بیدرصد تفاوت معنی

درصد ظرفیت  37مولار مشاهده نشد اما تحت خشکی میلی 0

مولار اسید میلی 0زراعی، بیشترین افزایش تحت تیمار 

(. تنش خشکی باعث C0سالیسیلیک بدست آمد )شکل 

تنش 

 خشکی

سالیسیلیک اسید 

 مولار()میلی

محتوای آب 

 نسبی 
 نشت یونی 

شاخص 

 پایداری غشا

 
یکرومول پرولین )م اکسال متیل گلی آلدئید مالون دی

 بر گرم وزن تر(
 )میکرومول بر گرم وزن تر(  )%(

07% FC 

7 a7/4± 2/87 d7/4± 5/30 a0/0 ± 0/54  e47/7 ± 40/2 f34/7±5/07 g700/7±05/0 

0/7 a3/4± 0/87 d4/4± 5/35 a4/4 ± 7/53  e40/7 ± 02/2 f30/7±0/07 f407/7±28/4 

0 a0/0± 4/87 d0/4± 0/30 a7/4 ± 0/54  e47/7 ± 34/2 f38/7±0/07 e348/7±20/3 

57% FC 

7 d8/0± 8/54 b7/4± 2/54 c8/0 ± 2/30  c44/7 ± 00/5 b22/7±0/08 d484/7±73/0 

0/7 c0/0± 7/58 c8/0± 0/04 b0/0 ± 5/20  d40/7 ± 33/0 de43/7±0/02 b007/7±53/03 

0 b0/0± 4/02 c0/0± 0/07 b0/0 ± 0/20  d48/7 ± 32/0 e33/7±4/20 a050/7±07/00 

37% FC 

7 f0/4± 0/22 a0/0± 0/08 d0/0 ± 0/40  a34/7 ± 74/0 a08/7±0/44 c485/7±08/07 

0/7 e5/0± 2/05 b4/4± 0/57 c7/4 ± 0/30  b43/7 ± 07/0 c05/7±5/05 b300/7±88/03 

0 d8/0± 7/53 c0/4 ±2/03 b0/4 ± 8/25  bc30/7 ± 02/5 d03/7±5/00 a000/7±44/00 
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 کربوکسیلات-5-پرولین-1-دلتا دهیدروژناز، رولینپ دهیدراتاز، اسید آمینولوولینیک-دلتا های کلروفیلاز،تجزیه واریانس آنزیم -5جدول 

 پاشی برگی اسید سالیسیلیک در گیاه خرفه تحت تنش خشکی و محلول II و I اکسالاز گلی سنتتاز،

 
df کلروفیلاز 

 آمینولوولینیک-دلتا

 دهیدراتاز اسید

 پرولین

 دهیدروژناز

-0-پرولین-0-دلتا

 0 سنتتاز کربوکسیلات

 گلی

 I اکسالاز

 گلی

 II لازاکسا

 0/7** 4/7** 3/5** 00** 4058** 407** 4 تنش خشکی

 70/7** 74/7** 0/7** 0/7** 333** 28** 4 سالیسیلیک اسید

 772/7** 770/7** 3/7** 3/7* 077** 02** 2 سالیسیلیک اسید ×تنش خشکی 

 7770/7 7770/7 774/7 70/7 0/0 05/7 08 خطا

 5/5 2/0 8/3 2/3 0/4 3  ضریب تغییرات

 داری در سطح پنج و یک درصدترتیب معنی* و ** به

 

دار فعالیت آنزیم پرولین دهیدروژناز نسبت به افزایش معنی

تیمار شاهد شد که کاربرد برگی اسید سالیسیلیک باعث افزایش 

بیشتر فعالیت آنزیم نسبت به تیمار خشکی به تنهایی شد. در 

سید سالیسیلیک مولار امیلی 0هر دو سطح تنش خشکی، تیمار 

(. تنش D0 باعث افزایش بیشتر فعالیت آنزیم شد )شکل

 Iاکسالاز خشکی همچنین باعث افزایش فعالیت دو آنزیم گلی

در برگ گیاهان خرفه نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین  IIو 

ترتیب تحت به IIو  Iاکسالاز افزایش در فعالیت دو آنزیم گلی

 عی ثبت گردید. درصد ظرفیت زرا 57و  37خشکی 

پاشی برگی اسید سالیسیلیک باعث افزایش بیشتر محلول

در هر دو سطح تنش  IIو  Iاکسالاز فعالیت هر دو آنزیم گلی

داری بین دو سطح خشکی شد، هر چند تفاوت معنی

 (.F0و  Eسالیسیلیک اسید مشاهده نشد )شکل 

تجزیه واریانس نشان داد اثر تیمار خشکی، اسید 

 و اثر متقابل آنها بر محتوای آسکوربیک اسید سالیسیلیک 

شده و شده و اکسیدشده، گلوتاتیون احیاشده و اکسیداحیا

شده و شده به اکسیدهمچنین، نسبت آسکوربیک اسید احیا

دار شده در سطح یک درصد معنیشده به اکسیدگلوتاتیون احیا

درصد ظرفیت زراعی  37و  57(. تنش خشکی 5بود )جدول 

ترتیب به شده بهث کاهش محتوای آسکوربیک اسید احیاباع

شده درصد و افزایش آسکوربیک اسید احیا 0/23و  8/37میزان 

 درصد نسبت به تیمار شاهد شد. با این 0/82و  4/00به میزان 

پاشی برگی اسید سالیسیلیک باعث افزایش حال، محلول

ک شده و کاهش سطح آسکوربیمحتوای آسکوربیک اسید احیا

شده در هر دو سطح خشکی نسبت به تیمار اسید اکسید

داری بین دو سطح چند تفاوت معنی خشکی به تنهایی شد، هر

(. یک روند B4 و Aاسید سالیسیلیک مشاهده نشد )شکل 

شده کاهش با افزایش سطح خشکی در محتوای گلوتاتیون احیا

برگ گیاه خرفه نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد که کاربرد 

شده در هر برگی اسید سالیسیلیک باعث افزایش گلوتاتیون احیا

داری بین دو سطح اسید دو سطح برگ شد اما تفاوت معنی

(. برخلاف گلوتاتیون احیا C4سالیسیلیک مشاهده نشد )شکل 

شده در برگ شده، تنش خشکی باعث افزایش گلوتاتیون اکسید

آمد.  شد که بیشترین افزایش تحت تنش شدید خشکی بدست

حال، اسید سالیسیلیک باعث کاهش گلوتاتیون اکسید با این

شده در هر دو سطح تنش خشکی نسبت به تیمار خشکی به 

(. تنش خشکی همچنین باعث کاهش D 4 تنهایی شد )شکل

شده و گلوتاتیون شده به اکسیدهای آسکوربیک اسید احیانسبت

ه کمترین میزان شده نسبت به تیمار شاهد شد کشده به اکسیداحیا

حال، تیمار  ها تحت خشکی شدید مشاهده شد. با ایناین نسبت

-اسید سالیسیلیک در هر دو سطح تنش خشکی باعث بهبود نسبت

-شده به اکسید شده و گلوتاتیون احیاهای آسکوربیک اسید احیا

 (.F4و  Eشده در برگ گیاه خرفه شد )شکل شده به اکسید

 

 بحث

ذب آب، پتانسیل آب و فشار تنش خشکی باعث کاهش ج
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 اسید آمینولوولینیک-دلتا (،Aکلروفیلاز ) هایآنزیم (( بر فعالیتSAمولار )میلی 1و  5/4تأثیر کاربرد برگی اسید سالیسیلیک )صفر،  -1شکل 

( در برگ گیاه خرفه F) II ( وE) I اکسالاز گلی (،D) 1 سنتتاز کربوکسیلات-5-پرولین-1-دلتا (،Cدهیدروژناز ) پرولین (،Bدهیدراتاز )

درصد  5در سطح  LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون ن((. میانگیFCدرصد ظرفیت زراعی ) 24و  14، 24تحت تنش خشکی )

 داری با یکدیگر ندارند.تفاوت معنی

 

شدن روزنه، شود که منجر به بستههای گیاه میتورگر سلول

نتیجه کاهش پژمردگی گیاه و کاهش رشد و توسعه سلولی و در

 Idrees et al., 2010; Ghorbaniشود )رشد و عملکرد گیاه می

et al., 2011 نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تنش خشکی .)

توده( گیاه خرفه ثیر منفی بر رشد )ارتفاع و تولید زیستأت

و همکاران  Khanداشت که مطابق نتایج گزارش شده توسط 

 و رشد . کاهشاست (4707و همکاران ) Idrees( و 4700)

 تواندمی خشکی تنش تحت خرفه توده گیاهانزیست تولید

های سلول گسترش و رشد بر خشکی تنش منفی تأثیرات تیجهن

 همچنین و تورگور فشار و آب پتانسیل کاهش از ناشی گیاهی

ثیر منفی تنش خشکی بر رشد أها باشد. تپیری برگ افزایش

و همکاران  Abbaszadehگیاه دارویی رزماری نیز قبلا توسط 

شی ( گزارش شده است. بنابراین، کاهش جذب آب نا4747)

های بالغ، کاهش رشد سلولی از تنش خشکی باعث پیری برگ
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های آسکوربیک اسید و شده و نسبتشده و اکسیدشده، گلوتاتیون احیاشده و اکسیدتجزیه واریانس آسکوربیک اسید احیا -1جدول 

 سیلیکبرگی اسید سالی پاشیشده در گیاه خرفه تحت تنش خشکی و محلولشده به اکسیدگلوتاتیون احیا

 

df 

آسکوربیک 

اسید احیا 

 شده

آسکوربیک 

اسید 

 شدهاکسید

نسبت آسکوربیک 

شده به اسید احیا

 شدهاکسید

گلوتاتیون 

 شدهاحیا

گلوتاتیون 

 شدهاکسید

نسبت گلوتاتیون 

احیا شده به 

 اکسید شده

 0/0** 002** 305** 0** 07** 07** 4 تنش خشکی

 4/7** 20** 20** 3/7** 5/5** 4** 4 سالیسیلیک اسید

 75/7** 02** 03** 70/7** 4** 0/7** 2 اسید سالیسیلیک×خشکی تنش

 7770/7 2/7 0/7 773/7 0/7 75/7 08 خطا

 0/4 4/4 0/4 8/2 0/2 2/2  ضریب تغییرات

 داری در سطح پنج درصد** معنی

 

ها شود که باعث کاهش سطح فعال و فعالیت مریستم گ

شود نتیجه، کاهش رشد و عملکرد گیاه میفتوسنتزی و در

(Takahashi et al., 2020سالیسیلیک .) ترینمهم از اسید 

 بهتحمل  افزایش در مهمی نقش که است گیاهی هایهورمون

(. Zhang et al., 2015دارد ) زیستیغیر و زیستی هایتنش

نقش مثبت سالیسیلیک اسید در افزایش تحمل گیاهان به تنش 

 ;Pál et al., 2014(، خشکی )Nazar et al., 2015شوری )

Abbaszadeh et al., 2020; Sohag et al., 2020 و سمیت )

( نیز گزارش شده است. Zhang et al., 2015فلزات سنگین )

در تحقیق حاضر، کاربرد برگی سالیسیلیک اسید باعث بهبود 

توده گیاه خرفه تحت تنش خشکی شد که مطابق رشد و زیست

( و 4703و همکاران ) Kangبدست آمده توسط نتایج 

Abbaszadeh ( 4747و همکاران )بهبود رشد گیاه خرفه است .

دهد که اسید توسط کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک نشان می

تواند نقش مثبتی در افزایش تحمل گیاه و غلبه سالیسیلیک می

 شده تحت تنش خشکی داشته باشد.بر شرایط نامطلوب ایجاد

 بر ثرؤم عوامل تریناصلی از فتوسنتزی هایرنگیزه وایمحت

 است گیاه عملکرد و رشد نتیجهدر و فتوسنتز دستگاه کارایی

(Ghorbani et al., 2018a .)خشکی تنش حاضر، مطالعه در 

 هایرنگیزه باعث کاهش محتوای توجهی قابل طوربه

فیل ، فلورسانس کلرو(کاروتنوئیدها و a ،bکلروفیل ) فتوسنتزی

آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز )آنزیم -و فعالیت آنزیم دلتا

دخیل در سنتز کلروفیل( و افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز 

سالیسیلیک  تیمار حال، این با شد، کننده کلروفیل()آنزیم تجزیه

آمینولوولینیک -اسید از طریق افزایش فعالیت آنزیم آنزیم دلتا

 بهبود الت آنزیم کلروفیلاز، باعثاسید دهیدراتاز و کاهش فع

 و فلورسانس کلروفیل تحت فتوسنتزی هایرنگیزه محتوای

 شده توسطنتایج گزارش با مطابق این نتایج. شد خشکی تنش

La و( 4708) همکاران و Idrees است( 4707) همکاران و .

 کاهش که هورمون گیاهی سالیسیلیک اسید با شده گزارش

 و سازگار ترکیبات تجمع از ناشی زفتوسنت دستگاه به آسیب

 فعالیت بهبود همچنین و های سمیرادیکال سطح کاهش

 شرایط در را کلروفیل تخریب کلروفیل، کنندهسنتز هایآنزیم

نتایج مشابهی (. Nazar et al., 2015) دهدمی کاهش زااسترس

های فتوسنتزی توسط کاربرد خارجی اسید از بهبود رنگیزه

ز یگیاه دارویی رازیانه تحت تنش خشکی نسالیسیلیک در 

تنظیم متابولیسم کلروفیل و  گزارش شده است. بنابراین،

 شده توسطالقا فتوسنتزی هایرنگیزه محتوای افزایش

 کارایی افزایش در مهمی عامل تواندمی سالیسلیک اسید

 بهبود و تنش خشکی اثرات منفی کاهش نتیجهدر و فتوسنتز

با توجه به عدم اطلاعات کافی از نقش  .باشد خرفه گیاه رشد

اسید سالیسیلیک در فعالیت و یا سطح بیان آنزیم کلروفیلاز، 

شدن نقش مطالعات بیشتری در سطح مولکولی برای مشخص

  احتمالی اسید سالیسیلیک بر فعالیت آنزیم کلروفیلاز تحت 
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 (،Bشده )و اکسید (A) شده(( بر محتوای آسکوربیک اسید احیاSAمولار )میلی 1و  5/4تأثیر کاربرد برگی اسید سالیسیلیک )صفر،  -3شکل 

( در Fشده )شده به اکسید( و گلوتاتیون احیاEشده )شده به اکسید(، نسبت آسکوربیک اسید احیاDشده )( و اکسیدCشده )گلوتاتیون احیا

 LSDهای دارای حروف مشترک براساس آزمون ((. میانگینFCدرصد ظرفیت زراعی ) 24و  14، 24برگ گیاه خرفه تحت تنش خشکی )

 کدیگر ندارند.داری با یدرصد تفاوت معنی 5در سطح 

 

 تنش خشکی مورد نیاز است.

محتوای آب نسبی برگ از خصوصیات فیزیولوژیکی پاسخ 

دهنده به تنش خشکی است که همبستگی خوبی با تحمل گیاه 

(. Colom and Vazzana, 2003به خشکی نشان داده است )

ها، کاهش پتانسیل آب مانع از تقسیم سلولی، رشد اندام

شود و تعادل هورمونی ز پروتئین میفتوسنتز خالص و سنت

دهد. به خوبی مشخص شده های اساسی گیاه را تغییر میبافت

زا مانند تنش خشکی، محتوای آب است که تحت شرایط تنش

 ها کاهش نسبی، پتانسیل آب برگ و پتانسیل اسمزی سلول

(. نتایج نشان داد تنش خشکی باعث Ma et al., 2006یابد )می

آب نسبی برگ شد که مطابق نتایج گزارش کاهش محتوای 

حال، . با ایناست( 4700و همکاران ) Anjumشده توسط 

ها تیمار سالیسیلیک اسید باعث بهبود محتوای آب نسبی برگ

نتیجه تواند نقش مهمی در بهبود سازگاری و درشد که می

افزایش رشد گیاه خرفه تحت تنش خشکی داشته باشد. 

Touhidi Nejad های ( بیان کردند گیاهچه4705اران )و همک
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شده با اسید سالیسیلیک دارای محتوای دارویی شنبلیله تیمار

نشده تحت تنش آب نسبی بالاتری نسبت به گیاهان تیمار

( بیان داشتند که تنش 4770) Fuو  Huangخشکی داشتند. 

ها، باعث خشکی با القای ناکارآمدی غشای سلولی در برگ

شود. ها میی غشا نسبت به الکترولیتافزایش نفوذپذیر

Daneshmand ( نشان دادند که تنش 4770و همکاران )

نتیجه افزایش خشکی و شوری باعث پراکسیداسیون غشا و در

شوند. نتایج تحقیق ما نشان داد که نشت یونی در گیاهان می

کاربرد برگی سالیسیلیک اسید باعث بهبود نشت یونی و 

شود که گیاه خرفه تحت تنش خشکی میپایداری غشا در برگ 

دهنده نقش این هورمون گیاهی در افزایش تواند نشانمی

شده یکپارچگی غشا و همچنین کاهش تنش اکسیداتیو القا

توسط تنش خشکی باشد. همچنین گزارش شده است که 

آمین مانند سالیسیلیک اسید از طریق تجمع ترکیبات پلی

ن باعث افزایش محتوای آب پوترسین، اسپرمیدین و اسپرمی

نسبی برگ و حفظ یکپارچگی و پایداری غشا تحت شرایط 

 (.Nemeth et al., 2002شود )خشکی می

تجمع ترکیبات محلول سازگار  که است شده داده نشان

 و دارد زااسترس شرایط تحمل در مهمی نقش پرولین مانند

 گزارش گسترده طوربه مختلف هایتنش تحت آنها تغییرات

در مطالعه حاضر، تنش خشکی باعث افزایش  .است شده

های درگیر در تجمع پرولین به همراه القای فعالیت آنزیم

- پرولین-0- متابولیسم پرولین مانند پرولین دهیدروژناز و دلتا

حال، تیمار برگی شد، با این 0 سنتتاز کربوکسیلات-0

ی درگیر هاسالیسیلیک اسید باعث افزایش بیشتر فعالیت آنزیم

نتیجه افزایش بیشتر پرولین نسبت به در متابولیسم پرولین و در

تیمارهای خشکی به تنهایی شد. این نتایج مطابق نتایج گزارش 

و همکاران  Dianat( و 4708و همکاران ) Laشده توسط 

. بنابراین افزایش محتوای پرولین تحت کاربرد است( 4705)

های تنظیم فعالیت آنزیمتواند ناشی از سالیسیلیک اسید می

تواند در درگیر در متابولیسم پرولین باشد که نقش مهمی می

نتیجه، بهبود افزایش پتانسیل اسمزی و فشار تورگر سلولی و در

و همکاران  Idreesسازگاری گیاه تنش خشکی ایفا کند. 

( بیان داشتند که سالیسیلیک اسید از طریق افزایش 4707)

های کننده پرولین و کاهش فعالیت آنزیمتزهای سنفعالیت آنزیم

کننده پرولین باعث افزایش تجمع پرولین در شرایط تجزیه

 اسمزی تنظیم پرولین باعث تجمع شود. بنابراین،خشکی می

 هایماکرومولکول سایر و غشا یکپارچگی و شده هاسلول

 هایآسیب نهایت باعث کاهشدر که کند می حفظ را سلولی

سطح بالاتر فعالیت آنزیم پرولین  .شودمی خشکی تنش از ناشی

تواند شده با سالیسیلیک اسید میدهیدروژناز در گیاهان تیمار

 ناشی از سطح بالاتر پرولین در این گیاهان باشد.

اکسالاز بخشی از سیستم گلی IIو  I اکسالازهای گلیآنزیم

شده اکسال ایجادسازی بیش از حد متیل گلیهستند که در پاک

یافته اکسال تجمعزا نقش دارند. متیل گلیتحت شرایط تنش

های تواند باعث آسیب به ماکرومولکولزا میتحت شرایط تنش

(. Yadav et al., 2005زیستی مانند لیپیدهای غشایی شود )

متیل  که تنش خشکی باعث افزایش محتوای نتایج ما نشان داد

 یاه خرفه شد که آلدئید در برگ گاکسال و مالون دیگلی

و با نتایج  استشده در گیاه دهنده تنش اکسیداتیو القانشان

و  Hasanuzzaman( و 4747) Kayaگزارش شده توسط 

 I اکسالازهای گلی( مطابقت دارد. فعالیت آنزیم4708همکاران )

 نیز تحت تنش خشکی با افزایش همراه بود که  IIو 

برای مقابله با تنش  دهنده القا مکانیسم دفاعی گیاهنشان

. نتایج مشابهی از استشده توسط تنش خشکی اکسیداتیو ایجاد

 Kayaتوسط  IIو  I اکسالازهای گلیافزایش فعالیت آنزیم

گزارش شده است. کاربرد  ( تحت تنش خشکی قبلاً 4747)

 برگی سالیسلیک اسید باعث افزایش فعالیت هر دو آنزیم 

، کاهش سطح ترکیبات سمی متیل نتیجهو در IIو  I اکسالازگلی

دهنده نقش این آلدئید شد که نشاندی اکسال و مالونگلی

 هورمون در تحمل گیاه به تنش خشکی از طریق سیستم 

 IIو  I اکسالازهای گلی. افزایش فعالیت آنزیماستاکسالاز گلی

 ,Kayaتوسط کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید در گیاه فلفل )

 شکی نیز گزارش شده است.( تحت تنش خ2020

های مهم برای از گلوتاتیون از مکانیسم-چرخه آسکوربات

های فعال در گیاهان تحت شرایط تنش بردن انواع اکسیژنبین
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(. نتایج ما نشان داد Ghasemi-Omran et al., 2021) است

درصد ظرفیت زراعی باعث  37ویژه آبیاری تنش خشکی به

و گلوتاتیون احیا شده و در کاهش محتوای آسکوربیک اسید 

شده به اکسید های آسکوربیک اسید احیانتیجه، کاهش نسبت

شده در برگ گیاه خرفه شده به اکسیدشده و گلوتاتیون احیا

های آزاد تواند نتیجه جمع انواع رادیکالشد. این تغییرات می

که آنزیم جاییشده توسط تنش خشکی باشد. از آنسمی القا

اکسیداز برای فعالیت خود از آسکوربیک اسید آسکوربات پر

کند، افزایش این عنوان دهنده الکترون استفاده میشده بهاحیا

تواند یکی از دلایل کاهش سطح آسکوربیک اسید آنزیم می

شده باشد. نتایج مشابهی از کاهش سطح آسکوربیک اسید احیا

و  Pyngropeشده تحت تنش خشکی توسط و گلوتاتیون احیا

Ehsanpour (4705 )و  Abbaspour( و 4703مکاران )ه

گزارش شده است. کاربرد برگی اسید سالیسیلیک باعث بهبود 

شده در برگ گیاه محتوای آسکوربیک اسید و گلوتاتیون احیا

و همکاران  Kangخرفه شد که با نتایج بدست آمده توسط 

( مطابق دارد. 4705) Ehsanpourو  Abbaspour( و 4703)

سطح پایدار گلوتاتیون و آسکوربیک در مقابله با تنش حفظ 

شده تحت شرایط گیاه اهمیت زیادی دارد. اکسیداتیو ایجاد

Abbaspour  وEhsanpour (4705 بیان داشتند که سالیسیلیک )

های درگیر در بازسازی گلوتاتیون اسید با افزایش فعالیت آنزیم

باعث افزایش و آسکوربیک اسید مانند گلوتاتیون ردوکتاز، 

نتیجه بهبود تحمل سطح آسکوربیک اسید و گلوتاتیون و در

( 4703و همکاران ) Kangگیاه تحت تنش خشکی شدند. 

نشان دادند که کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید از طریق 

 های درگیر در شبکه آسکوربیک اسیدافزایش سطح بیان آنزیم

 از، مونودهیدروهای گلوتاتیون ردوکتگلوتاتیون، مانند آنزیم

ترانسفرازها باعث افزایش -Sآسکوربات ردوکتاز و گلوتاتیون 

نتیجه بهبود سازگاری سطح آسکوربیک اسید و گلوتاتیون و در

توان پیشنهاد کرد که گیاه به تنش خشکی شدند. بنابراین، می

های کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک از طریق بهبود متابولیت

لوتاتیون باعث افزایش تحمل و در گ-چرخه آسکوربیک اسید

 نتیجه بهبود رشد گیاه خرفه تحت تنش خشکی شد.

 

 گیرینتیجه

پاشی برگی اسید سالیسیلیک با نتایج کلی نشان داد محلول

تنظیم چندین پاسخ فیزیولوژیکی باعث بهبود تحمل گیاه خرفه 

به تنش خشکی شد. تیمار اسید سالیسیلیک با تنظیم متابولیسم 

های فتوسنتزی و فلورسانس ل، باعث بهبود رنگیزهکلروفی

توده گیاه خرفه تحت نتیجه، بهبود رشد و زیستکلروفیل و در

پاشی برگی اسید سالیسیلیک از طریق تنش خشکی شد. محلول

تنظیم متابولیسم پرولین، باعث افزایش محتوای پرولین و 

گلوتاتیون و بهبود -همچنین تعدیل چرخه آسکوربیک اسید

 اکسالاز، باعث کاهش سطح متیل های سیستم گلینزیمآ

نتیجه، بهبود رطوبت آب آلدئید و دراکسال و مالون دیگلی

ثری منجر به افزایش ؤطور منسبی و پایداری غشا شدند که به

 تحمل گیاه خرفه تحت تنش خشکی شد.
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Abstract 
 

With respect to increase trend of drought development and lack of desirable land for agriculture in the whole 

world, the use of drought resistant species or the use of compounds that reduce the effects of drought stress 

and induction of resistance to stress in plants is very important. In the present study, the effects of salicylic 

acid (SA) foliar spray (0, 0.5 and 1 mM) on physiological and biochemical responses of purslane (Portulaca 

oleracea L.) as a medicinal plant under drought stress (90, 60 and 30% of field capacity (FC)) were 

examined in a factorial experiment based on a completely randomized design with four replications in 

Islamshahr Branch, Islamic Azad University, Islamshahr, Iran. The results showed that 60 and 30% FC 

reduced the height (18.5 and 45%, respectively) and total dry weight (43.1 and 58.6%) of the plant compared 

to the control treatment. On the other hand, drought stress, especially 30% FC, reduced photosynthetic 

pigments, relative water content, membrane stability and induced oxidative stress (increased levels of 

methylglyoxal and malondialdehyde). However, foliar application of SA by regulating chlorophyll 

metabolism (activity of chlorophyllase and delta-aminolevulinic acid dehydratase) and improving proline 

metabolism (activity of proline dehydrogenase and delta-1-proline-5-carboxylate synthetase 1) increased the 

contents of chlorophylls and proline and, consequently, improved photosynthetic apparatus efficiency and 

relative water content under drought stress. Also, SA improved plant tolerance to drought stress by 

increasing the activity of enzymes involved in the glyoxalase system and improving the redox state of the 

ascorbic acid-glutathione cycle. Therefore, SA under drought stress can play an effective role in reducing 

and modulating the negative effects of stress. 
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