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 چکیده

یکی از مهمترین تنش شوری  شود. حساس به شوری محسوب می اًمتعلق به تیره نعناع و از گیاهان نسبت (.Ocimum basilicum Lریحان)گیاه 

های مختلف  سیلیسفیم   ای تاثیر بهبودی غلظتهاین پژوهش به منظور بررسی مقایسعوامل محدود کننده تولید محصولات کشاورزی است. 

(SiO4
میلی مولار( بر گیاه ریحان سبز در مواجه با سفوو  مختلف  تفنش شفوری      50و 25، 0میلی مولار( و اسیدآسکوربیک ) 2و 1، 0()2-

جفام شفد. بفدین منظفور،     تصادفی و در سه تکرار ان میلی مولار( در آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طر  کاملاً 200و  100، صفر)

و تفوان آنتفی اکسفیدانی آنزیمفی و      (H2O2شاخص پایداری غشاء، میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء و محتوای پراکسفید هیفدرو ن )  

یط های آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، پلی فنل اکسیداز و کاتالاز، محتوای پرولین و قندهای محلول( در شفرا غیرآنزیمی )فعالیت آنزیم

های محلول در برگ ریحفان سفبز، درنتیجفه تیمفار     هرچند تجمع پرولین و کربوهیدرات مختل  تنش و تیمارها مورد ارزیابی قرار گرفت.

( ولفیکن تیمفار   g/100g D.W. 847/72 و μmol/g F.W. 647/10خارجی سیلیسیم در حین تنش شوری دارای بیشینه افزایش بود )به ترتیب 

در برابفر تفنش    H2O2توانست نقش مهمی در کاهش معنی دار میزان پراکسید شدن لیپیفدهای غشفاء و محتفوای     خارجی اسید آسکوربیک

هفای  ( داشته باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که فعالیت همفه آنفزیم  μg /g F.W.  145/135و μmol/g F.W. 645/580شوری )به ترتیب 

ما کاربرد سیلیسیم و اسیدآسکوربیک منجر به بیشینه افزایش معنی دار فعالیفت آنفزیم   های بالای نمک افزایش یافت امورد بررسی درغلظت

درصدی( فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در نتیجه تیمار با سیلیسیم 122ها گردید. افزایش معنی دار )های پراکسیداز و کاتالاز در برگ

بفر اسفاس نتفایج ایفن     یداز در نتیجه تیمار با اسیدآسکوربیک مشاهده شفد.  درصدی( فعالیت آنزیم پلی فنل اکس137و افزایش معنی دار )

از طریق تاثیر بر مسیرهای ویژه و مجزای دفاعی، سیستم  توانندبه عنوان تیمارهای خارجی می اسیدآسکوربیک سیلیسیم و پژوهش، مصرف

در جهت کاهش اثرات مخرب شوری بر بقا و رشفد گیفاه    ریحان در برابر تنش شوری را افزایش دهند و کاندیداهای مناسبیمقاومتی گیاه 

 باشند.

 

 سیلیسیم  ،ریحان سبزتوان آنتی اکسیدان، اسیدآسکوربیک، تنش شوری، کلمات کلیدی: 

 

   مقدمه

 گونه گیاهی در 60دارایتقریباً  (.Ocimum Sp)ریحان  جنس

یا  گیااد داريیای     (. ریحاان (Ekren et al., 2012سراسر دنیاست 

 .شودد ي بطور گستردد درجهت تولید اسانس آن کشت میمهم بود
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 شودهای تازد آن استخراج میها يگلاسانس گیاد از برگ

(Simon et al., 1999).  از اسانس استخراجی برای معطر کردن

شود موادغذایی ي محصولات دهان ي دندان استفادد می

(Simon et al., 1984.) های عصارد اسانسی دارای فعالیت

باکتریایی با ی  اثر مهاری ريی قارچ ي ضد  ضدقارچی

 (،(ochraceus Basilico and Basilico, 1999آسپرژیلوس گونه 

مشخص  است. (Simon et al., 1999) سمومدفع حشرات ي 

شدد است که ترکیبات آريماتی  ي فنلی عصارد ریحان، عاملی 

 ی ي ضدمیکريبی آن استبرای فعالیت آنتی اکسیدان

  2008) ,.Hussain et al.) 

های محیطی که اغلب گیاهان با آن یکی ازعمدد ترین تنش

شوری یکی از مهمترین  مواجهند تنش شوری است. تنش

اثرات  عوامل محديدکنندد تولید محصولات کشايرزی است.

ايلیه شوری بر گیاهان شامل تنش اسمزی ي سمیت یونی 

های کشايرزی افزایش یافته شوری خاک است. درحال حاضر

ي آب شیرین قابل دسترس به علت بهرد برداری بیش از حد ي 

این  (.Khan and Weber, 2006اتلاف آن محديد شدد است )

( ROS)های کنشگر اکسیژن کمبود آب منجر به تشکیل گونه

پريتئین ، به لیپیدها ها از طریق آسیب اکسیداتیوROSشود. می

متابولیسم معمولی سلول را تخریب می  دهای نوکلئی ها ي اسی

ها ROS سمیت زدایی (. سیستمMunns and Wei, 1981)کنند 

ها در تمام گیاهان به دي دسته سیستم ي دفاع در برابر تنش

 (.(Foyer et al., 1994شود آنزیمی ي غیرآنزیمی تقسیم می

 سعی  های آزاد،گیاهان در پاسخ به افزایش تولید رادیکال

های دفاعی آنزیمی ي کنند تا ظرفیت ي فعالیت سیستممی

(. Gressel and Galum, 1994غیرآنزیمی را افزایش دهند )

Herrera (2005 بیان داشتند که گیاد ریحان به عنوان ی  گیاد )

باشد. گرچه مطالعات نشان دادد میانه در تحمل به شوری می

های گیاد در غلظت است که اثرات تخریبی تنش شوری بر این

 (.Bernstein et al., 2009بالای نم  قابل توجه است )

 حل قابل کوچ  مولکول ی  (ASAاسیدآسکوربی  )

بودد ي  بالایی آنتی اکسیدانی خاصیت دارای که درآب است

ها به يیژد پراکسید  ROS کردن خنثی ي سمیت زدایی برای

ياکنش  در طریق سه به اسیدآسکوربی  .دارد نقش هیدريژن 

 عنوان به نخست کند؛می ایفا نقش درگیاهان بیوشیمیایی های

 هیدريژن پراکسید بردن بین از در مستقیماً اکسیدان آنتی ی 

 (, Noctor and Foyerکند می عمل II فتوسیستم حاصل از 

قوی  اسیدآسکوربی  ی  آنتی اکسیدان ثانوی  (؛ ديم،1998

 کسید آلفا توکوفريل است که قادر به احیاء نمودن شکل ا

به عنوان ی  آنتی اکسیدان مهم محلول در چربی  (E)يیتامین

 ي سوم، اسیدآسکوربی  (Noctor and Foyer, 1998است )

( (Asada, 1999 باشدمی يیولاگزانتین چرخه برای کوفاکتوری

کند می فتواکسیداتیو حفاظت هایآسیب برابر در را گیاهان که

.(Pignocchi and Foyer, 2003) طبق مطالعات گزارش شدد  بر

تواند مقايمت به تنش شوری است که آسکوربات خارجی می

را در گیاهان افزایش دادد ي همچنین تنش اکسیداتیو ناشی از 

 .Shalata and Neumann, 2001 ; Shaddadآن را کاهش دهد

(et al., 1990. 

 ( ديمین ترکیب معدنی بعد از اکسیژن در کارد Siسیلیسیم )

زمین است که هنوز نقش آن باه طاور کامال در هماه گیاهاان      

ريشن نیست يلیکن اثرات مثبت آن بر عملکرد ي مقايمات باه   

(. پاس از  Ma, 2004های محیطای پیشانهاد شادد اسات )    تنش

جذب سیلیسیم به يسیله گیاهان تحت تانش شاوری، موجاب    

Hافزایش فعالیت 
+
-ATPase يH

+
-PPase  در غشاء پلاسمایی ي

شود. این تغییارات عااملی بارای کااهش جاذب      لاست میتونوپ

ها ي ها در ریشهسدیم ي افزایش جذب پتاسیم ي تغییر توزیع یون

های این گیاهان اسات. از ساوی دیگار سیلیسایم برفعالیات      برگ

 (.Liang et al., 2007های آنتی اکسیدان نیز اثر مثبت دارد )آنزیم

رات ترمیماای ای اثااهاادف از تحقیااق حاضاار بررساای مقایسااه

تیمارهای خارجی سیلیسیم ي اسیدآسکوربی  بر خنثای ساازی   

های آزاد اکسیژن ي فعال ساازی تاوان آنتای اکسایدان     رادیکال

های آنزیمی ي غیر آنزیمی گیاد ریحاان سابز در شاراین تانش     

 باشد.های بالای نم  میشوری به يیژد در غلظت

 

 هامواد و روش

( از شارکت  L. basilicum Ocimumبذرهای گیاد ریحان سبز )
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از لحاا  هام    اصفهان تهیاه شاد ي ساپس باذرها     "پاکان بذر"

شکلی، یکنواختی، اندازد ي عدم يجود صدمات سطحی بررسی 

درصاد ضادعفونی ي    70با محلول اتانول  شدند. بذير انتخابی

سپس با آب مقطر شستشو شدند ي سپس با محلول هیپوکلریت 

ديبار دیگر باا   ند ي مجدداًضدعفونی شد( v/vدرصد ) 3سدیم 

آب مقطر شستشو شدند. برای حصول جوانه زنی بهتار، باذرها   

ساااعت درآب مقطاار اسااتریل 2بعااد از ضاادعفونی بااه ماادت 

های استریل مخصوص جواناه زنای   خیساندد ي سپس به تشت 

گااراد، درجااه سااانتی 25±2)انتقااال دادد شاادند ي در تاااریکی 

درگاام بعاد، باذرهای     قرار گرفتناد. درصد(  60رطوبت نسبی 

 15×20هااای پلاسااتیکی بااا ابعاااد جوانااه زدد شاادد بااه گلاادان

سانتیمتر پرشدد با پرلیت دانه متوسن خریداری شدد از شارکت  

تحت شراین کنتارل شادد )دماای    منتقل شدند ي  "دانش سبز"

درصاد،   60گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 20/25ريز/ شب 

به صورت ی  ع در ثانیه(، میکريمول بر مترمرب 250شدت نور 

در حاد   ،7/5±1/0ريز در میان با محلول هوگلناد باا اسایدیته    

به منظور بررسی اثر تنش شاوری   اری شدند.بیظرفیت زراعی آ

ي بااارهم کااانش آن باااا تیمارهاااای خاااارجی سیلیسااایم ي   

هااا بااه مرحلااه سااه تااا ، زمااانی کااه گیاهچااهاسیدآسااکوربی 

، صافر ) NaClمختلا   های با غلظت چهاربرگی رسیدند، تیمار

محلاول سیلیسایم   های مختلا   غلظتمیلی مولار(،  200، 100

(NaSiO4
هااای مختلاا  ي غلظااتمیلاای مااولار(  2ي  1، 0()-2

در محلول هوگلند میلی مولار(  50، 25، صفر)اسیدآسکوربی  

ای صاورت گرفات. نموناه بارداری از     به صورت تیمار ریشاه 

تیمارها انجاام شاد ي    بخش هوایی گیاد، سه هفته بعد از اعمال

گراد نگهداری شادند تاا در بررسای    درجه سانتی -20دردمای 

 های بیوشیمایی استفادد گردند.

محتاوای پاريلین بارگ باه      روش سنجش محتوا پفرولین: 

گارم از   2/0( اندازگیری شاد.  1973ي همکاران ) Batesريش 

 3میلی لیتر محلاول اسیدسولفوسالیسایلی     4بافت تر برگ در 

دقیقاه در   15( ساییدد ي همگنای حاصل به مادت  w/v)درصد 

 2میلی لیتر از ريشناير با  2دير در دقیقه سانتریفوژ شد.  3000

میلای لیتار اسیداساتی      2میلای گارم معارف ناین هیادرین ي      

)مادل  سااعت در بان مااری     1گلاسیال مخلاو  ي باه مادت    

-درجه ساانتی  100)دمای  ، ایران(Kavoosh Megaسريلوژی، 

هاای  هاا، لولاه  ( قرار گرفت. جهت قطع انجام کلیه ياکنشگراد

محتوای محلول ريشناير بلافاصله در حمام یخ قرار دادد شد ي 

 30میلی لیتر تولوئن به آن اضاافه گردیاد ي باه مادت      4سپس 

ها به مدت ثانیه به شدت هم زدد شدند. با ثابت نگه داشتن لوله

کیل شاد. از لایاه رنگای    مجزا تش لایه کاملاً 2ثانیه،  20الی 15

فوقانی که تولاوئن حاايی پاريلین باود، جهات انادازد گیاری        

دقیقه جاذب   20غلظت پريلین استفادد گردید. پس از گذشت 

باا   نانومتر 520مقدار مشخصی از این مادد رنگی در طول موج 

، UV/Vis1800،JASCO)مدل  راستفادد ازدستگاد اسپکتريفتومت

ريلین به صاورت میکريماول بار    مقدار پآلمان( تعیین شد ي 

 (.(Bates et al.,1973گرم يزن تر نمونه اندازد گیری شد

بارای   هفای محلفول:  روش ارزیابی محتوا کربوهیفدرات 

ي  Dubiousهاااای محلاااول از ريش سااانجش کربوهیااادرات

گارم بافات خشا  بارگ      02/0( استفادد شد. 1956همکاران )

سااییدد ي باه    (v/v)درصد  80میلی لیتر اتانول  3گیاد به همراد 

دير بر دقیقاه ساانتریفیوژ شاد. یا       5000دقیقه در  15مدت 

درصاد   5لیتر از این عصاارد باا یا  میلای لیتار محلاول       میلی

میلی لیتر اسیدسولفوری  غلیظ به طاور کامال    5ي  (w/v)فنل

. به مدت نیم ساعت در دمای اتاق قارار گرفتناد   مخلو  شد ي

 480هاا در طاول ماوج    ناه در نهایت مقادیر جذب نوری نمو

نانومتر ثبت شد. با استفادد از منحنی استاندارد گلوکز، محتاوا  

گارم بافات    100بر حسب گارم بار   های محلول کربوهیدرات

 (.(Dubious et al.,1956خش  نمونه محاسبه گردید

بارای   روش تعیین میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشفاء: 

 Heathیدهای غشا از ريش گیری میزان پراکسیداسیون لیپاندازد

گرم بافات   2/0( بهرد گرفته شد. به این منظور 1969)Packer ي

 (w/v)درصاد   1/0میلی لیتر اسیدتری کلرياستی   5تر برگ با 

دير در دقیقاه   10000دقیقاه ي در   15همگن شد ي باه مادت   

میلی  4میلی لیتر از محلول ريشناير با  1سانتریفیوژ شد. سپس 

( کااه w/vدرصااد ) 20اساایدتری کلرياسااتی  لیتاار از محلااول 

( بود، مخلو  شاد.  w/vدرصد ) 5/0حايی اسیدتیوباربیتوری  
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درجاه   95دقیقاه در بان مااری     30محلول حاصال باه مادت    

گراد قرار گرفت ي بعد از اتمام این مدت باه حماام یاخ    سانتی

 532ها در طول ماوج  منتقل شد. جذب نوری هر ی  از نمونه

هاای غیراختصاصای   شد. جذب سایر رنگ داناه نانومتر خواندد 

نانومتر تعیین ي از این مقدار کسر شاد. بارای محاسابه     600در 

میلی مول بر  155( معادل ɛاز ضریب خاموشی ) MDAغلظت 

برحساب میکريماول بار     ، A= ɛbcسانتیمتر ي بر مبنای رابطاه  

 گرم يزن تر نمونه استفادد گردید:

 =Aجذب نمونه مورد نظر  

=b نای کويت معادل ی  سانتیمترپه 

MDAغلظت =c  

برای تعیاین   (:MSIروش تعیین شاخص پایداری غشاء )

گرم از  1/0این شاخص، دي برگ میانی از هر گلدان انتخاب ي 

دقیقااه در باان  10آن در شااراین غوطااه ير در آب، بااه ماادت 

 30گرم دیگر از آن باه مادت    1/0گراد ي درجه سانتی 40ماری

گراد قرار دادد شد ي سپس درجه سانتی 100اری دقیقه در بن م

-45مادل ) متار EC ها با دساتگاد  نمونه  (EC)هدایت الکتریکی

10،Jenway       انگلستان( انادازد گیاری شاد ي شااخص پایاداری ،

 (:Azizpour et al., 2010محاسبه شد ) زیرغشاء بر مبنای رابطه 
MSI= 1-EC40/EC100×100 

MSI=شاخص پایداری غشا 

 =EC40 گراددرجه سانتی 40هدایت الکتریکی نمونه در دمای  

 =EC100 گراد درجه سانتی 100هدایت الکتریکی نمونه در دمای 

بارای انادازد گیاری محتاوا      :H2O2روش سنجش محتفوا  

میلای لیتار    5گارم بافات تار بارگ باا      5/0پراکسید هیدريژن، 

همگان شاد ي باه مادت      (v/v)درصاد  1اسیدتری کلرياستی  

میلی لیتر  5/0دير در دقیقه سانتریفوژ شد.  12000در دقیقه 15

میلی 10میلی لیتر بافر فسفات پتاسیم  5/0از محلول ريشناير با 

مولار مخلو  شدند. 1میلی لیتر یدیدپتاسیم 1ي  =7pHمولار با 

نانومتر ثبت شاد ي براسااس    390ها در طول موج جذب نمونه

هاا  در نموناه  H2O2هیدريژن، غلظت  منحنی استاندارد پراکسید

 محاسابه شاد   بار حساب میکريماول بار گارم يزن تار بارگ       

Alexieva et al., 2001)). 

بادین  عصاره گیری جهفت سفنجش فعالیفت آنزیمفی:     

میلای لیتار بافرفسافات     4گرم از بافت تار بارگ باا     2/0منظور

دقیقاه  24( عصارد گیری ي به مدت =4/7pHمولار ) 1/0پتاسیم 

، Z230،Berthold Hermle GmbHلدر دستگاد ساانتریفوژ )ماد  

دير در دقیقه ساانتریفوژ شاد. پاس از پایاان     12000آلمان( در 

-درجه سانتی -20سانتریفوژ، ريشناير تعیین حجم ي در دمای 

گراد نگهاداری شادند. ایان عصاارد بارای سانجش محتاوای        

 هاا ماورد اساتفادد قرارگرفات     پريتئین کال ي فعالیات آنازیم   

.(Sairam and Saxena; 2000) 
گیاری غلظات   بارای انادازد   روش سنجش پروتئین کفل: 

( اساتفادد شاد. بادین    1976) Bradfordپريتئین کال از ريش  

میکريلیتار   50میلی لیتر معرف برادفورد باه هماراد    5/2منظور 

دساتگاد   با استفادد ازعصارد آنزیمی پس از مخلو  شدن کامل، 

رار دادد ، آلمان( قا UV/Vis1800،JASCO)مدل  راسپکتريفتومت

نانومترثبات شاد. باکما      595ها درطول ماوج  ي جذب نمونه

منحنی استاندارد )سرم آلبومین گايی(، غلظت پريتئین موجاود  

گرم برگرم يزن تر نمونه محاسبه شد در هرنمونه برحسب میلی
.(Bradford, 1976) 

انادازد  (: EC: 1.11.1.7-POD) فعالیت آنزیم پراکسیداز

 4ي در دماای   Putterاز براسااس ريش  گیری فعالیت پراکساید 

میلای لیتار باافر     2گراد انجام شاد. بادین منظاور    درجه سانتی

ماولار   02/0، حايی بنزیدین pH=5مولار با  2/0استات سدیم 

 10( باااا v/vدرصاااد ) 3/0( ي آب اکسااایژنه v/vدرصااد )  50

میکريلیتر عصارد آنزیمی مخلو  گردید ي جذب نوری نموناه  

ناانومتر   530در طول ماوج   رستگاد اسپکتريفتومتدبا استفادد از 

ثانیه ای( خواندد شاد. فعالیات    30دقیقه )با خوانش  3به مدت 

آنزیمی بر حسب تغییرات جذب آنزیم به ازاء هار میلای گارم    

 (.Putter, 1974پريتئین در دقیقه محاسبه شد )

 (:PPO-EC: 1.30.3.1فعالیت آنفزیم پلفی فنفل اکسفیداز )    

ي  Raymond نزیم پلی فنال اکسایداز از ريش  سنجش فعالیت آ

میلااای لیتااار باااافر   5/2  انجاااام شاااد. (1993) همکااااران

میلااای  2/0باااه هماااراد  =8/6pHماااولار باااا  2/0 فسااافات

-درجه سانتی 40مولار در بن ماری با دمای 02/0 پیريگالل لیتر

درجاه   40 باه  تاا دماای لولاه    گراد قرارگرفت ي اجازد دادد شد

میلای لیتار    2/0 هاا سپس باه هریا  از لولاه   گراد برسد. سانتی
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عصااارد آنزیماای افاازيدد شااد ي تغییاارات جااذب درطااول     

ثانیاه( ثبات    30دقیقه )هار   4نانومتر در فاصله زمانی  430 موج

جذب در دقیقاه   گردید. میزان فعالیت آنزیم بر حسب تغییرات

 (.Rymond et al., 1993در میلی گرم پريتئین محاسبه گردید)

در جهات   :(CAT-EC: 1.11.1.6)یم کاتفالاز  فعالیت آنز

میلی لیتر از محلول عصاارد   2/0سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز ، 

ماااولار 05/0میلااای لیتااار باااافر فسااافات  5/2 آنزیمااای باااا

مخلو  گردیاد   درصد 3 میلی لیتر آب اکسیژنه 3/0 يpH =7 با

دقیقاه  3نانومتر باه مادت    240 ي میزان جذب آن در طول موج

ي میزان فعالیت آنزیم بر حساب   یه( اندازد گیری شدثان 30)هر 

گرم پاريتئین بار گارم    جذب در دقیقه به ازاء هر میلی تغییرات

 .(Cakmak and Horst, 1991)يزن تر محاسبه گردید

 :APX–ECآسففکوربات پراکسففیداز ) فعالیففت آنففزیم

ي   Nakanoسانجش فعالیات ایان آنازیم از ريش     : 1.11.1.1)

Asada (1981انجا )   میکريلیتار باافر    600م شد. بادین منظاور

میکريلیتر 100به همراد  =7pHمیلی مولار با  50 فسفات پتاسیم

میلی  5میکريلیتر آسکوربات  100میلی مولار،  1/0 آب اکسیژنه

میکريلیتار  100میلای ماولار ي    EDTA 1میکريلیتر 100مولار، 

عصااارد آنزیماای در حمااام یااخ بااا یکاادیگر مخلااو  شاادند ي 

نااانومتر بااه   290 ت جااذب نااوری در طااول مااوج   تغییاارا

شدي فعالیت آنزیم بار حساب    ثانیه( ثبت 30دقیقه )هر  3 مدت

تغییرات جذب در دقیقه به ازاء هر میلی گرم پريتئین محاسابه  

 (.Nakano and Asada, 1981گردید )

: تجزیاه ي تحلیال   هفا روش تجزیه و تحلیل آمفاری داده 

انجام شاد   20نسخه  SPSS افزارمها با استفادد از نرآماری دادد

ای دانکن در ها از آزمون چند دامنهي برای مقایسه میانگین دادد

( اساتفادد شاد ي نمودارهاای    ≥05/0Pدرصاد )  5سطح احتمال 

EXCEL  Microsoft(Office 2007 )افزار مربوطه به يسیله نرم

 رسم گردیدند.

 

 نتایج و بحث

ن دادکاه اثار ساادد تانش     هاا نشاا  نتایج حاصل از ياریانس دادد

بار   Siشوری ي تیمارهای به کار رفته ي اثر متقابل تنش با تیمار 

درصد معنی دار  5محتوا اسیدآمینه آزاد پريلین در سطح آماری 

 ASA(. گرچه مواجه مجزا با تنش شوری، تیمار 1بود )جديل 

منجر به ريند افزایشی محتوا پريلین آزاد شد يلایکن   Siي تیمار

های به ثبت رسایدد، از  ییرات مشاهدد شدد بین میانگینريند تغ

(. نتااایج مقایسااه 2لحااا  آماااری، معناای دار نبودنااد )جااديل 

در شاراین تانش شاوری     Siها در خصوص تیمار میانگین دادد

نشان داد که کاربرد این تیمار منجر به افزایش معنی دار محتاوا  

دد بود به پريلین در تمام سطوح شوری نسبت به تیمار شاهد ش

میلی ماولار   200در شوری  Siطوریکه غلظت ی  میلی مولار 

 μmol/g F.W. 647/10توانست محتوا ایان ترکیاب را تاا حاد    

، Siي کاربرد توام آن باا   ASA(. تیمار A-1افزایش دهد )شکل 

تاثیر معنی داری بر تغییرات محتوا پريلین آزاد در شراین تانش  

 در پاريلین  محتاوا  افزایش زمینه در(. 1شوری نداشت )جديل 

دارد  يجاود  زیادی های بسیارگزارش شوری تنش تحت گیاهان

آفتاابگردان   حسااس  گیاهاان  اناواع  تاوان باه  مای  ازجمله آن که

(Helianthus annuus L.)(Ashraf and Tufail, 1995،)  گیااد 

 ,Ashraf and Fatima)(Carthamus tinctoriusگلرنااگ )

 ، بارنج  inumCicer ariet((., 2011et alKafi )  ((، نخاود 1995

)  (Oryza sativa(Summart et al., 2010  گنادم ،)(Triticum 

aestivum)(Shoaa and Miri, 2012ي...اشارد داشت ).   ساازش

هاایی مانناد   های محیطای باا انباشاتن متابولیات    گیاهان به تنش

ترکیبات نیتريژن دار )پريلین، سایراسیدهای آمینه ي پلای آماین   

(. پاريلین باه   Razavizadeh et al., 2014شاود ) انجام مای ها( 

تواند در نگهداری فشار تورگر ي تثبیت عنوان ی  اسمولیت می

مین بع ذخیرد نیتريژن ي منبع آیندد تا  حجم سلولی، به عنوان من

ATP      ( باه يیاژد در شاراین تانش ماوثر باشاد ،Bates et al., 

افازایش   بیاانگر  کاه  دارد نیز يجاود  هاییگزارش(. گرچه 1973

 ASAي تیماار باا    تانش شاوری   تحت گیاهان در پريلین محتوا

، يلایکن  (Sheteawi, 2007؛Abd El-Aziz et al., 2006 است )

در شاراین شاوری    ASAپژيهش حاضار باا    گیاد ریحان تیمار

نکتاه   دار محتوا پاريلین گاردد.  نتوانست منجر به افزایش معنی

ف نظار از معنای داری   قابل توجه این پژيهش آن بود که صار 

گرچاه در بارهمکنش شاوری باا هریا  از تیمارهاای       آماری،
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  های غیرآنزیمی گیاه ریحان سبزآنتی اکسیداناثر تنش شوری و تیمارهای سیلیسیم و اسیدآسکوربیک بر  نتایج تجزیه واریانس -1جدول 

    میانگین مربعات   

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 محتوا پريلین

ای محتوا قنده

 محلول
 مالون دی آلدئید

شاخص پایداری 

 غشاء

محتوا 

 پراکسیدهیدريژن

 * 116376/139 * 170/051 * 334887/784 * 1033/658 * 204/170 2 تنش
Si 2 33/766 * 1715/462 * 319163/423 * 603/743 * 16925/289 * 

ASA 2 3/782 * 164/529 * 52774/245 * 106/545 * 3469/250 * 

 Si 4 6/221 * 105/490 * 13771/663 ns 26/498 ns 283/333 ns ×تنش

 * ASA 4 0/572  ns 6/730 ns 5447/001 * 34/170 * 207/110×تنش
Si×ASA 4 0/083 ns 10/606 ns 4290/798 ns 37/012 ns 1426/990 * 

 Si×ASA× 8 0/113 ns 20/341 ns 6795/904 ns 21/202 ns 181/102 ns تنش

648/59 549/11099 877/36 748/0 54 خطا  540/307 

ns  درصد است. 5و * به ترتیب بیانگر عدم معناداری و معناداری در سوح احتمال خوای 

 

  رآنزیمی و آنزیمی گیاه ریحان سبزهای غیاکسیدانها درتیمار ساده شوری، سیلیسیم و اسیدآسکوربیک بر برخی آنتیمقایسه میانگین داده -2جدول 

ارهاشوری ي تیم  محتوا پريلین 

mol/g 

F.W.)µ) 

محتوا قندهای 

 محلول

g/100g D.W.)) 

MDA 
mol/g 

F.W.)µ) 

محتوا 

 پراکسیدهیدريژن

g/g F.W.)µ) 

شاخص 

پایداری 

 (%غشاء )

فعالیت پلی 

فنل 

 اکسیداز

فعالیت 

آسکوربات 

 اکسیداز
NaCl=0 mMol 174/4  b 006/38  c 645/550  c 783/128  c 077/73  a 136/0  c 198/0  b 

NaCl=100 

mMol 
826/4  b 931/46  b 688/852  b 420/199  b 131/53  b 245/0  a 231/0  b 

NaCl=200 

mMol 
359/9  a 532/57  a 720/981  a 507/299  a 872/39  c 183/0  b 417/0  a 

Si=0 mMol 174/4  b 006/38  c 645/550  a 783/128  a 077/73  a 136/0  b 198/0  a 

Si=1 mMol 908/4  a 925/60  b 473/500  b 536/121  ab 208/63  b 148/0  b 193/0  a 

Si=2 mMol 924/4  a 054/70  a 634/537  ab 377/110  b 791/65  b 164/0  a 218/0  a 

ASA=0 mMol 174/4  b 006/38  c 645/550  a 783/128  a 077/73  b 136/0  b 198/0  a 

ASA=25 

mMol 
166/5  a 679/74  a 613/451  b 275/103  b 208/75  b 221/0  a 192/0  a 

ASA=50 

mMol 
315/5  a 435/71  b 108/430  c 652/89  c 791/83  a 189/0  ab 231/0  a 

 ( تفايت معنی داری با یکدیگر ندارند. P<0.05باشند مطابق آزمون دانکن)هایی که دارای حرف یا حريف مشترکی میدر هر ستون، میانگین

 

 ASA  يSi  ت، يلایکن تیماار   ، محتوا پريلین آزاد افازایش یافا

سیلیسیم در حین تنش شوری، تاثیر بیشتری در افزایش محتاوا  

پاريلین   μmol/g F.W. 647/10 پريلین داشت )بیشینه افازایش 

در غلظت ی  میلی ماولار سیلیسایم در برابار بیشاینه افازایش      

μmol/g F.W. 450/10  میلاااای  50پااااريلین در غلظاااات

اساات کااه از عکااس نتااایجی  ایاان نتااایج کاااملاً (.ASAمااولار

 Brassica( بار ريی گیااد کاانولا )   Bybordi (2012مطالعاات  

napus L..به دست آمدد است ) 

ي اثر  ASA ،Siبراساس نتایج آنالیز ياریانس اثر سادد تنش، 

هاای محلاول   بر محتاوا کربوهیادرات   Siمتقابل تنش شوری ي 

(. 1درصد معنی دار شاد )جاديل    5برگ گیاد در سطح آماری 

 که با افزایش مجزا تنش  حاکی از آن است حاضر هشپژي نتایج
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محتوا  (؛C؛ محتوا پراکسید هیدرو ن )(Bهای محلول )؛ محتوا کربوهیدرات(Aتاثیر سوو  مختل  تنش شوری بر محتوا پرولین ) -1شکل 

MDA (D ) و( شاخص پایداری غشاءE ) تحت تاثیر تیمار معنی دارASA  و یاSi تکرار  3. مقادیر میانگین± SE  است. حروف یکسان

 .است>P 05/0 رمبنای آزمون دانکن در سوحبدار بیانگر عدم اختلاف معنی

 

های محلول ، محتوا کربوهیدراتSiشوری ي تیمار خارجی 

 ASAریحان افزایش یافت يلایکن تیماارمجزا در غلظات باالا     

هااای میلاای مااولار( موجااب کاااهش محتااوا کربوهیاادرات 50)

 ASAهای بالای (. این اثر کاهشی غلظت2)جديل  محلول شد

ها، در برهمکنش آن با تنش شاوری نیاز   بر محتوا کربوهیدرات

مشاهدد گردید، هرچند این اثر متقابل معنی دار نبود. نکته قابل 

ر افازایش  با  Siمیلای ماولار    2ي  1های توجه، اثر مثبت غلظت

های محلول برگ در شراین تانش  معنی دار محتوا کربوهیدرات

 هاای پاسخ از یکی هامتابولیت (. تجمعB-1شوری بود )شکل 

 خاارجی  اسامزی  پتانسایل  تغییرات به گیاهان احتمالی عمومی

 اغلب هانظیر کربوهیدرات نهایی هایمتابولیت تجمع ي باشدمی

شاوند  مای  مشااهدد  نامسااعد  هاای يضاعیت  تحات  درگیاهاان 
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(Sotiropoulos, 2007).   شاراین  محلاول در  افازایش قنادهای 

 عملکارد  ي حفاظ سالامت   در اسمزی پتانسیل بر ت ثیر با تنشی

 نقش شوندمی آسیب تنشی دچار شراین در که سلولی غشاهای

افازایش   بار  مبنای  هاایی (. پاژيهش Kaur et al., 2000دارد )

 تحات  کاه  گیاهاانی  در محلاول  هاای کربوهیدرات بالاترمحتوا

 باه  نسبت قرار گرفتند، ي اسیدآسکوربی  شوری تنش ت ثیرتوام

دارد  يجاود  داشتند قرار شوری تنش در معرض تنها که گیاهانی

 Khaya sensgalensisهای بار گزارش به توانمی که از آن جمله

 گیااد  يAbd El-Aziz et al., 2006) )درختای در آفریقاا()  

باا   ASAنماود.   ( اشاردSheteawi, 2007)(Glycine max)سویا

هاای آزاد ي کااهش   ي رادیکاال   H2O2نماودن  توانایی جاريب

 اناواع  تجماع  از ناشی اکسیداتیو هایآسیب اثرات منفی آنها، از

کاهد ي باعا   چرخه کالوین می هایبر آنزیم فعال هایاکسیژن

های این چرخاه ي در نتیجاه تولیاد باالا     عملکرد مناسب آنزیم

 Shalata andگردد )ها میتز از جهت تولید کربوهیدراتفتوسن

Numman, 2001 بهباود  سبب (. به این ترتیب اسیدآسکوربی 

 ,.Kaur et alشاود ) کربنای مای   هاای فارآيردد  ي تولید فتوسنتز

در مورد سیلیسیم نیز گزارش شدد است که این ترکیب  (.2000

ی، افازایش  تواند با افزایش پلی سااکاریدهای دیاوارد سالول   می

هاا ي بهباود سااختار    نسبت پلی ساکاریدها به کل کربوهیدرات

ثیرات مثبات بار علیاه تانش گاردد       دیوارد سالولی موجاب تا   

(Agarie et al., 1998.) 

 دار باودن ها دلالات بار معنای   نتایج حاصل از ياریانس دادد

(P ≤ 0.05    ،تااثیر ساادد شاوری )ASA ،Si    اثار متقابال تانش ،

برمحتاوای پراکساید    Siي  ASA متقابال  ي اثار  ASAشوری ي 

(. هرچناد تانش   1هیدريژن برگ گیاد ریحاان داشات )جاديل   

شوری به تنهایی موجب افزایش محتوا پراکسید هیدريژن برگ 

ثیر باه سازایی    ت ASAي به يیژد  Siگیاد شد يلیکن تیمار سادد 

 Siثیر تیماار   (. ت2در کاهش محتوا این ترکیب داشتند )جديل 

تنش شوری بر تغییرات محتوای پراکسید هیادريژن  در شراین 

توانست به طاور معنای داری    ASAمعنی دار نبود يلیکن تیمار 

درصدی محتوا پراکسید هیدريژن در زمان  93/48باع  کاهش 

میلای ماولار شاوری گاردد      200اعمال تنش شوری در غلظت 

هاا اسات   ROS (. پراکسید هیدريژن یکی از انواع C-1)شکل 

در گیاهانی کاه تحات تا ثیر تانش شاوری       آن عموماً که میزان

 تعادل در  (Fedina et al., 2003).دهدهستند افزایش نشان می

تواند به گیااد بارای   هادر شراین تنشی می ROSحذف  ي تولید

 آنتی اکسیدان مولکول ی  ASA تحمل این شراین کم  کند.

 م زداییس چرخه ايلیه در مادد عنوان به گیاهان در که است مهم

 طاور  باه  ASA (.Beltagi, 2008کناد ) می عملH2O2 آنزیمی 

ي  را حاذف  سوپراکساید  ي هیدريکسایل  هاای رادیکاال  مستقیم

H2O2 کناد  مای  احیاا  آب باه  پراکسایداز  آسکوربات کم  به را

.(Alqurainy, 2007)   نتایج این بخش پژيهش حاضر حکایات

نماودن  در جااريب   Siنسابت باه    ASAاز موفقیت بهتر تیمار 

 پراکسیدهیدريژن در شراین تنش شوری داشت.

 تاا ثیر معناای داری   Siي  ASAتاانش شااوری، اثاار سااادد   

(P ≤ 0.05  بر میزان پراکسید شدن لیپیدهای غشایی برگ گیااد )

ریحان داشت؛ به این نحو که باا اعماال تانش شاوری، محتاوا      

MDA      افزایش معنی داری نشاان داد يلایکن تیمارهاای مجازا

ASA  يSi  موجب کاهش محتوا درينیMDA   گردید )جاديل

(. بررسی آماری برهمکنش تنش ي تیمارها نشان داد کاه تنهاا   2

در ساطح   MDAبار محتاوای    ASAاثر متقابل تانش ي تیماار   

(. با مقایسه میانگین دادد 1درصد معنی دار شد )جديل 5آماری 

باه   ASAهاای مختلا    ها، برهمکنش تنش شوری باا غلظات  

درصادی محتاوای   69درصادی ي   47ه کااهش  ترتیب منجر با 

میلی مولار شد  200ي  100مالون دی آلدهید در سطوح شوری 

 (.D-1)شکل 

( گویای آن بود که کاربرد مجزا تنش 1جديل )های دادد

ت ثیر  ASAي تنها اثر متقابل تنش شوری ي  ASA ، Siشوری، 

های گیاد ( بر شاخص پایداری غشاء برگP≤0.05معنی داری )

ها، حان داشت. براساس نتایج حاصل از مقایسه میانگینری

شاخص پایداری غشاءسلول در سطوح مختل  شوری کاهش 

 ASAي  Siمعنی داری نسبت به تیمار شاهد داشت. اثر سادد 

های گیاد ریحان هر دي منجر به افزایش پایداری غشاء سلول

 های مختل  تیمار معنیشد، يلیکن این افزایش در بین غلظت

در زمان اعمال  ASA(. تنها تیمارخارجی 2دار نبود )جديل 
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تنش شوری توانست اثرات نامطلوب این تنش بر پایداری 

کاهش دهد  ASAمیلی مولار  50غشاء را به يیژد در غلظت 

درصدی بر غشاء 5/51درصدی ي 46ثیرات مثبت  )به ترتیب ت

 (.E-1میلی مولار()شکل 200ي  100در سطوح شوری 

شای سلولی یکی از پیامدهای مستقیم کمبود آب تخریب غ

باشد ي باه ایان ترتیاب، باین پایاداری      های اسمزی میي تنش

ها به غشاء، میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی ي شدت تنش

 ,.Sofo et alيیژد شوری ي خشکی ارتبا  مستقیم يجود دارد )

 آزاد اکسایژن،  هاای ایجااد رادیکاال   تنش شوری باع  (.2004

 ایجااد  لیپیادها ي  هاا، پراکسیداسایون  سالول  در اکسیداتیو تنش

 دشومی فیزیولوژیکی غشاهای زیستی ي سلول اعمال در اختلال

 et al., 2004) Sofo ؛Upadhyaya and Panda, 2004 ( .

ها نشان دادد است که اسیدآسکوربی  به عنوان حاصل پژيهش

ژن یکتاایی، ازن،  با سوپراکسید، اکسای  ی  آنتی اکسیدان، سریعاً

 با پاکسازی ( يSmirnoff, 1996پراکسیدهیدريژن ياکنش دادد )

 ROSسالول   غشاای  اکسیداسیون لیپیدهای در کاهش ها، سبب

ماالون دی آلدهیاد ي در    محتاوی  کااهش  شود که پیامد آن،می

؛ Asada, 1999باشاد ) نتیجه افزایش ثبات ي پایداری غشاء مای 

Dolatabadian et al., 2008.)  در ایاان تحقیااق نیااز محتااوای

MDA  کمتری در نتیجه تیمار باASA    در شراین تانش شاوری

دهد که گیااد ریحاان توانساته    به ثبت رسید. این نتایج نشان می

، در برابار پراکسیداسایون   ASAاست به کم  تیماار خاارجی   

انواع لیپیدهای ساختاری ناشی از تجماع بایش از انادازد اناواع     

ROS ری از خود نشان دهد ي باه حفاظ بهتار    ها مقايمت بیشت

 های خود اقدام کند. ثبات غشاهای سلول

های ایان پاژيهش نشاان داد کاه     نتایج حاصل از آنالیز دادد

هاای  برمحتوای پاريتئین  Siي  ASAاثرهای سادد تنش شوری، 

های آنتی اکسیدان پراکسایداز، پلای فنال    محلول، فعالیت آنزیم

ت اکسیداز برگ گیاد ریحاان معنای   اکسیداز، کاتالاز ي آسکوربا

(. از باب اثرات متقابل بین تنش ي 3()جديل P ≤ 0.05دار بود )

تیمارها، يضاعیت مشاابهی بار محتاوای پاريتئین کال برگای،        

های کاتالاز ي پراکسیداز مشاهدد شد به ایان نحاو   فعالیت آنزیم

ي همچناین تانش    ASAکه اثرات متقابل تنش شوری ي تیماار  

های اندازد گیری شدد در سطح بر این کمیت Siشوری ي تیمار 

 حاضر تنها برهمکنشدر مطالعه درصد معنی دار بود.  5آماری 

بر تغییرات فعالیات آنازیم آساکوربات     Siتنش شوری ي تیمار 

پراکسیداز، معنی دار شد. همچنین اثر متقابل بین تنش شوری ي 

زیم پلی فنل اکسیداز معنی دار به ثبات  بر فعالیت آن ASAتیمار 

باه ترتیاب    Siي  ASAهر ی  از تیمارهاای  (. 3رسید )جديل 

درصدی محتوای  1/43درصدی ي  7/36موجب بیشینه افزایش 

های بارگ در شاراین اعماال تانش شاوری      پريتئین کل نمونه

( سیساتم  A-2ي Bهاای  )شکل میلی مولار( شدند100)غلظت 

تمام مراحل رشاد گیاهاان فعاال اسات      دفاع آنتی اکسیدانی در

(Hoshani et al., 2012 .)   هاای آنتای   ارزیاابی فعالیات آنازیم

 ASAاکسیدان این مطالعه مشخص نمود که گرچه هر دي تیمار 

های کاتاالاز ي پراکسایداز در   موجب افزایش فعالیت آنزیم Siي

بر فعالیت  Siشراین تنش شوری شدند يلیکن اثر ترغیبی تیمار 

باود )بیشاینه فعالیات     ASAهای ماذکور بیشاتر از تیماار    آنزیم

unit/mg pro. 303/0  پراکسیداز در تیمار باSi   در برابر فعالیات

unit/mg pro. 249/0   پراکساایداز در تیمااار باااASA ؛ بیشااینه

در برابار   Siکاتاالاز در تیماار باا     unit/mg pro. 335/0فعالیت 

)شاکل  (ASAتیمار باا   کاتالاز در unit/mg pro. 321/0فعالیت 

بر گیاهان ریحان در مواجاه باا    Si(. تیمار C-2ي F ،E ،Dهای 

تنش توانست به طور معنی داری باع  افزایش فعالیات آنازیم   

(. این در حالی است که G-2آسکوربات پراکسیدازشود )شکل 

در شراین تنش شاوری، موجاب تقویات فعالیات      ASAتیمار 

 (.H-2هان شد )شکل آنزیم پلی فنل اکسیداز برگ گیا

 کاه  گیاهانی در پريتئین مقدار افزایش بر مبنی هاییگزارش

 ,Sheteawiشاوری )  تانش  ي آساکوربی   م اسیدأت ثیرتو تحت

ي یاااا سیلیسااایم ي تااانش شاااوری   Beltagi, 2008)؛ 2007

(Ebrahimi and Bybordi, 2012 )باه  نسابت  بودناد  شدد ياقع 

دارد.  يجاود  داشتند قرار شوری تنش معرض در تنها که گیاهانی

ROS تولید شدد طی تنش شوری باه علات میال ترکیبای      یها

ها ي لیپیدها دارند باعا  تخریاب غشاای    زیادی که با پريتئین

شاوند  هاای سالول مای   سلولی، اسیدهای نوکلئیا  ي پاريتئین  

(Peltzer et al., 2002).  پاريتئین  مقاادیر  کااهش که حاصل آن
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  های آنزیمی گیاه ریحانآنتی اکسیداننتایج تجزیه واریانس اثر تنش شوری و تیمارهای سیلیسیم و اسیدآسکوربیک بر توان  -3جدول 

ns   درصد است. 5و * به ترتیب بیانگر عدم معناداری و معناداری در سوح احتمال خوای 

 

باه   اسیدآساکوربی   Parasher, 1987).) باشاد های محلول می

 مختلا   اناواع  باا  تواندمی گیاهی مهم اکسیدان آنتی ی عنوان 

ROS  آنهاا  افازایش  از هاای ناشای  آسایب  از ي شدد ترکیبها 

 Fecht Christoffers؛ Smirnoff and Wheeler, 2000)بکاهاد  

et al., 2003.) توانااد عملکاارد سیلیساایم در ایاان فراینااد ماای

های آنتی اکسایدان از  ز طریق فعال سازی سیستمغیرمستقیم ي ا

ها ي فلاينوئیدها به عناوان آنتای   جمله تاثیر بر مسیر تولید فنول

 .(Tesfay et al., 2011های غیرآنزیمی باشد )اکسیدان

POD هایی است که تبدیل جزء آنزیمH2O2  به آب ي

 (. نتایج اینGratao et al., 2005کند )اکسیژن را کاتالیز می

در تنش شوری  Siي  ASAپژيهش نشان داد که هر دي تیمار 

منجر به افزایش معنی دار فعالیت آنزیم پراکسیداز در مقایسه 

 فعالیت افزایش بررسی، این درباکنترل شدند. همچنین 

 افزایش .بود همراد هیدريژن پراکسید کاهش محتوا با پراکسیداز

 مهمی نقش اکسیدازپر که است دهندد آن نشان آنزیم این فعالیت

کند. نتایج می ایفا پراکسیدهیدريژن سمیت زدایی در

بر افزایش فعالیت  ASAپژيهشگران نشان دادد است که 

( ي سیلیسیم بر فعالیت Dehghan et al., 2011پراکسیداز )

 (.Liang et al., 2008هستند ) ثرؤمهای آنتی اکسیدان آنزیم

شوری پژيهش اثرات تیمارهای اعمال شدد در شراین 

حاضر بر ترغیب فعالیت آنزیم کاتالاز مشابه با آنزیم پراکسیداز 

 Lycopersicon ( برريی گیاد گوجه فرنگیتحقیقات بود. 

 esculentum)  نشان داد که تنش شوری موجب افزایش معنی

از ی  سو، شوری شود چرا که دار فعالیت آنزیم کاتالاز می

های گیاهی تحری  سلول را در H2O2ها به يیژد  ROSتجمع 

های تولیدی يابسته به H2O2نماید ي از سوی دیگر، متابولیسم می

است  ي پراکسیداز های آنتی اکسیدان به يیژد کاتالازفعالیت آنزیم

(Shalata and Neumann, 2001.)  در پژيهشی دیگر با مطالعه

گزارش شد که اسیدآسکوربی  ي ) (.B. nupus Lبر گیاد کانولا 

Si های دفاعی برعلیه تنش شوری دخالت داشته ي در مکانیسم

ي اسیدآسکوربی  ريی رشد گیاد کانولا  Siتوان گفت که می

. (Bybordi, 2012) تحت شراین تنش شوری اثرمثبت دارند

 محسوب  H2O2های کنندد مهم ترین جاريب از نیز یکی کاتالاز

یداز، نقشی پراکس شود که به همراد پراکسیداز ي آسکورباتمی

سطح  تنظیم نتیجه نمودن این ترکیب ي در جاريب مهم در

H2O2 بر عهدد دارد سلول در .(Dixit et al., 2001) 

ثیر  ها در این پژيهش نشان داد که تمقایسه میانگین دادد

بر افزایش معنی دار فعالیت آنزیم آسکوربات  Siترغیبی تیمار 

   میانگین مربعات    

درجه  غییرمنابع ت

 آزادی

ی پريتئین امحتو

 محلول

آنزیم 

 پراکسیداز

آنزیم پلی فنل 

 اکسیداز

آنزیم آسکوربات  آنزیم کاتالاز

 پراکسیداز

 *0/290 * 0/013 * 0/012 * 0/033 * 36206/550 2 تنش

Si 2 42584/236 * 0/013 * 0/043 * 0/003 * 0/558 * 
ASA 2 11445/577 * 0/001 ns 0/007 * 0/001 * 0/256 * 

 * Si 4 372/495 * 0/015 * 0/0002 ns 0/020 * 0/041 ×تنش

 ASA 4 594/587 * 0/016 * 0/0011 * 0/003 * 0/010 ns ×تنش

Si×ASA 4 2156/902 ns 0/0003 ns 0/001 ns 0/0003 ns 0/029 * 

  Si×ASA× 8 204/178 ns 0/0002 ns 0/0008 ns 0/0002 ns 0/011 ns تنش

 008/0 0003/0 0003/0 002/0 239/658 54 خطا
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؛ آنزیم (Fو  Eکاتلاز )؛ آنزیم (Dو  C؛ آنزیم پراکسیداز )(Bو  Aمحتوا پروتئین کل ) ختل  تنش شوری برسوو  متاثیر  -2شکل 

است. حروف  SE ±تکرار  3. مقادیر میانگین Siو یا  ASAدار تاثیر تیمار معنیتحت( Hاکسیداز )فنلو آنزیم پلی( Gآسکوربات پراکسیداز )

 است.>P 05/0 رمبنای آزمون دانکن در سوحبیکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار 
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بود.  ASAپراکسیداز در سطوح مختل  شوری بیشتر از تیمار 

 B. nupusافزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز در گیاد کانولا )

L.( ي خیار )Cucumis sativus به ياسطه تیمار با ،)Si  در

 Zhu et؛ Bybordi, 2012شراین شوری گزارش شدد است )

al., 2004هایی است که (. آسکوربات پراکسیداز ازجمله آنزیم

های نقش مهمی در حذف سمیت پراکسیدهیدريژن در سلول

 مهم هایاکسیدان آنتی از آسکوربات گیاهی برعهداد دارد.

 حذف در غیرآنزیمی ي آنزیمی هایبا ياکنش که باشدمی سلولی

 ROSچرخه در ترکیب این عمدد فعالیت کند. می شرکت ها 

 باشد. گرچه اسیدآسکوربی  بهمی گلوتاتیون ي آسکوربات

 کندکم  میH2O2 تجزیه  درفرایند آسکوربات پراکسیداز آنزیم

(Foyer et al., 1994)های آنتی ، يلیکن ترغیب کمتر آنزیم

اکسیدان ازجمله آسکوربات پراکسیداز، ناشی از مصرف 

به  ASAخود ثیر مستقیم  توان به تاسیدآسکوربی ، را می

ها ROSعنوان ی  آنتی اکسیدان قوی بر کاهش اثرات مخرب 

 (.Lee and Kader, 2000دانست )

های است که در پاسخ به تنش پلی فنل اکسیداز جزء آنزیم

کند. های غیرزیستی گوناگون مثل تنش شوری شرکت می

 اکسیدان میهای آنتیدرياقع این آنزیم به همراد دیگرآنزیم

 یکدیگر همکاری کنند ها باROSحذف  توانند در

(Sofo et al., 2005 ؛Veljovic-Jovanovic et al., 2006 .)

 در ASAنتایج این پژيهش نشان داد که تیمار گیاد ریحان با 

دار فعالیت آنزیم پلی فنل تنش شوری منجر به افزایش معنی

ي  Shindeمیلی مولار شد. 100اکسیداز به يیژد در شوری 

Laware گزارش نمودند که افزایش سطوح ر پژيهش خود د

در پلی فنل اکسیداز خشکی موجب افزایش فعالیت آنزیم 

  (.Arachis hypogaea L)های مختل  بادام زمینی ياریته

 در پژيهشی دیگر (.Shinde and Laware, 2015شود )می

Ebrahimian  ي Bybordi(2012 گزارش کردند که تنش )

فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در گیاد  افزایششوری منجر به 

شد ي برهم کنش شوری  (.Helianthus annuus L)آفتابگردان 

با سیلیسیم ي اسیدآسکوربی  منجر به افزایش بیشتر فعالیت پلی 

 (,Ebrahimian and Bybordi فنل اکسیداز در این پژيهش شد

(2012. 
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