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 609-624/ صفحات:  6931، زمستان 84شماره  دوازدهم، سال فیزیولوژی محیطی گیاهی، نشریه

 

 های گیاهی در تعدیل اثرات مخرب نقش منابع خارجی محافظ

 های غیر زیستیتنش
 

 3رئوف سیدشریفی ،2، هاشم هادی*1علی نامور
 ، ارومیه، ایرانهدانشگاه ارومی ،دانشکده کشاورزی ،فیزیولوژی گیاهان زراعی گروه1

 ، ارومیه، ایراندانشگاه ارومیه ،دانشکده کشاورزی ،گروه زراعت2
 ، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردبیلی ،دانشکده کشاورزی ،گروه زراعت و اصلاح نباتات3

 

 11/3/51 تاریخ پذیرش:        12/12/59 تاریخ دریافت:
 

 چکیده

طی مختلف نظیر؛ شوری، خشکی، دماهای بالا/پایین، سمیت گیاهان همواره در معرض عوامل نامساعد محی

های غیر زیستی سبب  ایاباد اخبتلار در    گیرند. تنشفلزات سنگین، غرقابی، تابش ماوراء بنفش و ازن قرار می

و امنیت غذایی به  محصولات زراعی رشد، فیزیولوژی و عملکرد گیاهان شده و یک چالش بسیار مهم در تولید

راهکارهای مختلفی برای بهبود عملکرد گیاهان زراعی در شرایط تنش پیشنهاد شده اسبت ولبی    روند.شمار می

زا نباموفق ببوده   افزایش تولید گیاهان زراعی در حضبور عوامبل تبنش    های صورت گرفته در زمینهر تلاشبیشت

هبای اسبمزی   محبافظ های گیباهی ماننبد؛   های اخیر استفاده از منابع خارجی محافظاست. با این وجود در سار

جیبرلیبک اسبید،   سالسیلیک اسبید،  آبسیزیک اسید، نظیر؛ های گیاهی )پرولین و گلیسین بتایین(، هورمونمانند؛ )

گلوتاتیون، آسبکوربیک اسبید و   از جمله؛ ها )اکسیدانها(، آنتیآمینپلیو  جاسمونیک اسید، براسینو استروییدها

سبیلیکون و سبلنیو ( در تعبدیل    نظیبر؛  و روی( و عناصبر کمیبا) )   آهنمانند؛ توکوفرور(، عناصر ریز مغذی )

دلیبل  اند. ایبن اسبترات ی ببه   های غیر زیستی در گیاهان بسیار موثر شناخته شدهخسارات ایااد شده توسط تنش

کارآیی بالا، سهولت استفاده، کم هزینه بودن و عد  نیاز به تاهیزات پیشرفته توجهات زیادی را به خبود جلب    

های گیاهی ظرفیت قابل قبولی را برای افزایش رشد، ده است. از سوی دیگر استفاده از منابع خارجی محافظنمو

عملکرد و ارتقای توانایی تحمل گیاه در شرایط نامساعد محیطی نشان داده است. با توجبه ببه اهمیبت کباربرد     

در براببر ایبن    های گیباه العملسی عکسزا، در این مقاله به بررهای گیاهی در شرایط تنشمنابع خارجی محافظ

 پرداخته خواهد شد. ی رشددر حضور عوامل محدود کننده ترکیبات
 

 های غیر زیستی، تحمل تنش، افزایش عملکردهای گیاهی، تنشمحافظ :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه

گیاهببان موجببودات بسببیار حساسببی هسببتند کببه  

را در  خبود  ،مابورند برای زنده ماندن، رشد و توسعه

 برابر بسیاری از عوامل محرک بیرونی و در حار تغییر،

ای تنظیم نمایند. عوامل محرک بیرونی شامل ماموعبه 

                                                 
  namvar_a60@yahoo.comمسئور: یسندهنو*

 3زیسبتی و غیبر   2زیسبتی های محیطی پیچیده از تنش

های جبرانبی  ه باید با استفاده از مکانیسماهستند که گی

قادر به محدود یا اصبلاح کبردن اثبرات چنبین      ،خود

ترین عوامل های غیر زیستی مهمتنش د.هایی باشتنش

محیطی هستند که با تحت تاثیر قرار دادن فرآینبدهای  

                                                 
2. Biotic Stresses 

3. Abiotic Stresses 
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مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشبیمیایی و مولکبولی   

نقش قابل توجهی در تعیین پتانسیل عملکبرد و تولیبد   

 ,Pessarakli, 2011; Tuteja and Gill) گیاهان دارنبد 

هبای قاببل کشبت و    . این مساله با کاهش زمین(2013

شود. گیاهان در طور تر نیز میافزایش جمعیت، جدی

های غیر زیستی متعبددی  دوران حیات همواره با تنش

نظیر؛ خشکی، شوری، دماهبای ببالا و پبایین، سبمیت     

شبوند کبه موجب     فلزات سنگین و غرقابی روبرو می

گردد. های جدی در رشد، متابولیسم و تولید میچالش

نمودن این معضل و یبا حبداقل، کباهش    منظور حل به

ای اتخبا   هبا بایبد تبدابیر ویب ه    اثرات این محبدودیت 

گردد. در اولین قبد  بایسبتی دلایبل کباهش عملکبرد      

هبای محیطبی مختلبف شناسبایی شبده و      توسط تنش

هبا مبورد   العمل گیباه در براببر ایبن محبدودیت    عکس

ارزیابی قرار گیرد. در این راسبتا لاز  اسبت کبه علبل     

خببی از گیاهببان در مقابببل عوامببل اومببت بیشببتر برمق

های دخیل در ارتقای تحمل زا بررسی و مکانیسمتنش

صورت جزیی مشبخ  شبود. در قبد  بعبدی     گیاه به

هبا  هایی بود تبا ببا اسبتفاده از آن   باید به دنبار راه حل

بتوان نقاط ضعف گیاهبان را پوشبش داده و تولیبد و    

 ,.Ahmad et al) ردعملکرد را در شرایط حاضر بالا بب 

 1هبای گیباهی  . استفاده از منابع خارجی محافظ(2013

هببای گیبباهی، هببای اسببمزی، هورمببوننظیببر؛ محببافظ

و برخبی   دهنبده های علامبت ها، مولکوراکسیدانآنتی

هایی اسبت کبه اخیبرا در جهبت ببالا      از روش عناصر

زا بردن توان مقاومتی گیاهان در شرایط محیطبی تبنش  

 یهبا این محافظ اری قرار گرفته است.مورد توجه بسی

هبا،  تبوان تحمبل تبنش    یگیاهی قادرند در کنار ارتقبا 

. بنبابراین  رشد و عملکرد گیباه را نیبز افبزایش دهنبد    

توان اظهار داشت استفاده مناس  از این دسته مبواد  می

کارهبای مبدیریتی بسبیار    عنوان یکبی از راه تواند بهمی

ای گونباگون در  هب مهم در افزایش توان تحمبل تبنش  

                                                 
1. Phytoprotectants 

 ,Azooz and Ahmad) گیاهان زراعبی مطبرح گبردد   

2015; Ahmad et al., 2013)   عموما چنبین ترکیبباتی .

-تیمار ببذر قببل از کشبت و یبا ببه     صورت پیشیا به

-پاشی گیاه در مراحل مختلف رشد ببه صورت محلور

رو با توجبه ببه نقبش بسبیار     شوند. از اینکار برده می

هبای گیباهی در   محبافظ ارجی مهم کباربرد منبابع خب   

هبای مختلبف، در   تعدیل اثرات مخر) ناشی از تبنش 

انواع مختلف این مواد و چگونگی کارکرد  این مقاله به

 شود.می پرداختهها در شرایط مختلف آن

منظبور ایسبتادگی در   گیاهبان ببه  : های اسمزیمحافظ

هبای  برابر صدمات حاصل از تنش اسبمزی مکانیسبم  

تبرین ایبن   گیرنبد کبه از مهبم   ر مبی کبا متعددی را ببه 

هبای  تبوان ببه سبنتز و تامبع محلبور     ها میمکانیسم

اشباره نمبود. ایبن     3هبای اسبمزی  یا محبافظ  2سازگار

ترکیبات به بالا بردن فشار اسبمزی در گیاهبان کمبک    

شایانی نموده و موج  حفظ فشار تبورگر و گرادیبان   

عبلاوه، چنبین ترکیبباتی در    گردنبد. ببه  جذ) آ) می

هبای گیباهی،   هبا، هورمبون  فظت از ساختار آنزیممحا

غشاهای پلاسمایی و سایر اجزای سلولی موثر ببوده و  

 هببای فعببار اکسببی نگونببه 4نقببش فعببالی در تنظیببف

(ROS)5 2007) کننبد ایفا می; Hussain et  ,Ma et al.

al., 2008; Rahman et al., 2012)حضور اسمولیت .-

روژن، پتانسبیل  نیتب -های آلی در تنظبیم تعبادر کبربن   

هبا نیبز   و همچنبین در انتقبار سبیگنار    pHردوکس و 

رو چنین ترکیبباتی در ارتقبای   بسیار موثر است از این

زیسبتی دارای  هبای غیر ی گیاه در مقابله با تبنش توانای

. در شرایطی (Yan et al., 2011) اهمیت زیادی هستند

که گیاه با محدودیت شدید منبابع آببی روببرو باشبد،     

تواننببد جببایگزین آ) در هببا مببیز اسببمولیتبرخببی ا

های بیوشیمیایی ضروری شوند. از سوی دیگر، واکنش

                                                 
2. Compatible Solutes 

3. Osmo-Protectants 

4. Scavenging 

5. Reactive Oxygen Species 
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های آلی قادرند تا پس از برطرف تعدادی از اسمولیت

عنوان عوامل احیایی و یبا منبابعی ببرای    شدن تنش به

 ,Taiz and Zeiger) کبربن و نیتبروژن عمبل نماینبد    

2006; Pessarakli, 2011)هبای  اسبمولیت  ترین. عمده

ها آمینها، قندها و متیلارآلی شامل؛ آمینو اسیدها، پلی

هبای ببالا نیبز    باشند. این ترکیبات حتی در غلظبت می

های درون سلولی تداخل پیدا ضرر بوده و با سیستمبی

هبای  محلبور  کنند و به همین دلیل تحبت عنبوان  نمی

ر . د(Pessarakli, 2011) شبوند سازگار نیز شناخته می

منابع متعددی  کبر شبده اسبت کبه اسبتفاده از منبابع       

زای هببای آلببی در شببرایط تببنش خببارجی اسببمولیت

هبا در  محیطی، موجب  تعبدیل اثبرات مخبر) تبنش     

 .(1)جدور  شودگیاهان می

 

 های اسمزی در شرایط تنشاثرات حفاظتی استفاده از منابع خارجی محافظ :1جدول 

 گیاهی گونه مارتی زاعامل تنش اثرات حفاظتی منبع

Ali et al. 
(2007) 

 بهبود رشد و کارآیی فتوسنتز •

ای و غلظت درون افزایش هدایت روزنه •

  اکسیدکربنسلولی دی

 افزایش محتوای کلروفیل •

درصد  06؛ خشکی

 ظرفیت زراعی

 06و  36پاشی محلور

 مولار پرولینمیلی
Zea mays 

Kamran et al. 
(2009) 

 

های خشک ریشه و اندا  افزایش وزن تر و •

 هوایی

 افزایش ارتفاع بوته و عملکرد دانه •

 ازای هر بوتهبالا رفتن سطح برگ به •

درصد  06؛ خشکی

 ظرفیت زراعی

و  26تیمار بذر با پیش

 مولار پرولینمیلی 46
Triticum aestivum 

Yan et al. 
(2011) 

 های هوایی افزایش وزن خشک و تر اندا  •

فتوسنتز خال  و  وای کلروفیل،محت افزایش •

 IIکارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 

 کاهش سوپراکسید و پراکسید هیدروژن •

 هااکسیدانت آنتیافزایش فعالی •

 166شوری؛ 

مولار میلی

 روز 5کلرورسدیم، 

 Cucumis melo مولار پرولینمیلی 2/6

Zhao et al. 
(2007) 

 ATPase-2+Caبهبود فعالیت  •

 هیل لیت واکنشبهبود فعا •

 بالا رفتن محتوای کلروفیل و تبادلات گازی •

 بهبود ترکی  لیپیدهای غشاهای تیلاکوییدی •

درصد  9/45خشکی؛ 

 محتوای آ) در خاک

 166پاشی محلور

مولار گلیسین میلی

 بتایین

Triticum aestivum 

Ma et al. 
(2007) 

 بهبود رشد گیاه و فتوسنتز •

ی و فعالیت اافزایش هدایت روزنه •

  IIفتوسیستم 

 هااکسیدانبالا رفتن فعالیت آنتی •

 بهبود تنظیم اسمزی و پتانسیل آ) گیاه •

درصد  56خشکی؛ 

 ظرفیت زراعی

 06پاشی محلور

مولار گلیسین میلی

 بتایین

Nicotiana tabacum 

Rahman et al. 
(2012) 

جلوگیری از صدمات وارد شده به  •

 تیلاکوییدها توسط شوری

 حفاظت از ساختار گراناها •

 ممانعت از تخری  میتوکندری •

 156؛ شوری

مولار میلی

 روز 5کلرورسدیم، 

مولار گلیسین میلی 5

 بتایین
Oryza sativa 

 

پرولین یبک ترکیب  آمینبو اسبیدی اسبت کبه در       

هبای محیطبی نظیبر؛ شبوری،     تعدیل بسیاری از تبنش 

خشببکی، فلببزات سببنگین، تببابش مبباوراء بببنفش و    

هبایی نظیبر   باشد. تامبع اسبمولیت  داتیو موثر میاکسی

ای در عنوان مکانیسم سازگاری شناخته شبده بهپرولین 

گیاهان، تحت شرایط تنش مطبرح گردیبده و پیشبنهاد    
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عنبوان مبلاک   تواند ببه شده است که تامع پرولین می

 ها مد نظر قرار گیبرد. گزینش ارقا  مقاو  در اکثر گونه

 (2611) و همکباران  Deivanai در آزمایشی که توسط

تیمبار ببذور گیباه    اناا  گردید مشخ  شد که پبیش 

برنج ببا پبرولین موجب  کباهش اثبرات بازدارنبدگی       

هببا در حضببور شببوری شببده و امکببان رشببد گیاهچببه

مببولار میلببی 466و  366هببای بببالای نمببک )غلظببت

در کنببار حفاظببت کنببد. کلرورسببدیم( را فببرآهم مببی

پرولین در ارتقای  اسمزی، مشخ  گردیده که حضور

سبازی مسبیرهای   اکسبیدانی، فعبار  سیستم دفباع آنتبی  

، حفظ هومئوستازی سلولی از طریق تعبادر  1زداییسم

 هبا مبوثر اسبت   دهی تنشردوکس و مسیرهای علامت

(Pessarakli, 2011; Yan et al., 2011)این  علاوه،. به

تولید پروتئین عمل نمبوده   مادهعنوان پیشاسمولیت به

ک منبع انرژی در فرآیندهای ترمیمی پس از تبنش  و ی

و همکباران   Xu(. Pessarakli, 2011) رودشمار مبی به

خارجی پبرولین  اظهار داشتند که کاربرد منابع  (2669)

هبای فعبار   کاهش دادن تولید گونبه  واسطهتواند بهمی

ی ن و محافظبت از غشباهای پلاسبمایی، توانبایی     اکس

رات سمی کادمیو  افزایش دهبد.  گیاه را در مقابله با اث

هبای آنزیمبی نظیبر؛ آسبکوربات     اکسیدانفعالیت آنتی

پراکسیداز و گلوتباتیون ردوکتباز در حضبور پبرولین     

های فعار اکسی ن علاوه، تامع گونهیابد. بهافزایش می

شود کبه  در شرایط تنش توسط پرولین کاهش داده می

ون توانببد در حفاظببت از جریببان الکتببرایببن امببر مببی

فتوسنتزی در کلروپلاست و کاهش بازدارندگی نبوری  

 ,.Ali et al., 2007; Yan et al) بسیار تاثیرگذار باشبد 

2011). 

گلیسین بتایین مولکور آلی )یک ترکی  آمونیومی 

تواند با چهارگانه( محلور در آ) کوچکی است که می

تنظبیم اسبمزی،    وسیلههای گیاهی بهحفاظت از سلور

ها، حفاظت از دستگاه فتوسبنتزی  پروتئین پایدار کردن

                                                 
1. Detoxification  

های فعار اکسبی ن، نقشبی حفباظتی در    و کاهش گونه

 ,Taiz and Zeiger) های محیطی ایفا نمایبد برابر تنش

2006; Ahmad et al., 2013)ن در . نقش گلیسین بتایی

 IIاکسی ن فتوسیسبتم   حفاظت از کمپلکس جدا کننده

-های هستهپروتئین جلوگیری از تغییر حالت واسطهبه

زا ببه اثببات   مرکزی این کمپلکس در شرایط تبنش  ی

رسیده است. حفاظبت از سباختارهای سبلولی ماننبد؛     

غشبباهای پلاسببمایی و تیلاکوییببدها از دیگببر اثببرات  

حضور این اسمولیت در گیاهان قرار گرفته در معرض 

 Rahman et) باشبد ی محیطی میعوامل محدود کننده

al., 2012)لاوه، بیان شبده اسبت کبه اسبتفاده از     ع. به

منابع خارجی گلیسین بتبایین موجب  بیبان برخبی از     

ی تبوان تحملبی گیباه در براببر     های ارتقاء دهنبده ژن

ای کبه  گبردد. خبواو ویب ه   های غیر زیستی میتنش

عنبوان یبک   شبوند تبا گلیسبین بتبایین ببه     موج  می

ر های مختلف غیمتابولیت محافظتی موثر در برابر تنش

ی مولکولی کوچک، غیبر  زیستی مطرح باشد به اندازه

پبذیری ببالا در آ)، عبد     سمی بودن، قابلیت انحبلار 

داری بسبیار ببالای آن   ها و پایتداخل با سایر متابولیت

 Ahmad et al., 2013; Azooz andد )شبو مربوط مبی 

Ahmad, 2015)گردنبد تبا   ها موج  مبی . این وی گی

پاشبی مبورد   صورت محلوربهکه این متابولیت هنگامی

راحتی از اپیبدر  ببرگ عببور    گیرد، بهاستفاده قرار می

در هبای گیباه انتقبار یاببد.     کرده و ببه سبایر قسبمت   

ببر   (2660)و همکباران   Hussain ای که توسطمطالعه

روی آفتابگردان اناا  شد ثابت گردید کبه اسبتفاده از   

 منابع خارجی گلیسین بتایین در تنش خشکی موجب  

دانه و افزایش قطر طبق، تعداد دانه در طبق، وزن هزار 

گلیسین بتبایین   ،همچنین .شودها میدرصد روغن دانه

هبا کمبک نمبوده و از    به نگهداری آ) توسبط سبلور  

 نماید. ها جلوگیری میدهیدراته شدن آن

گیاهببان عببالی موجببودات  : هووای ایوواهیهورمووو 

و نمو طبیعی منظور کنترر رشد ای هستند که بهپیچیده
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هببای هببا در برابببر محببرکو همچنببین، تنظببیم پاسبب 

خارجی نیازمند هماهنگی دقیق بین اجزای گیباهی، از  

باشبند.  هبا مبی  هبا و انبدا   سطح سلولی تا سطح بافت

هبای  ی گیباه در واقبع هورمبون   کنندهسیستم هماهنگ

هبای شبیمیایی   رسبان عنبوان پیبا   گیاهی هستند که ببه 

هبا و  لاعبات ببین سبلور   ببادر اط ی انتقبار و ت وظیفه

های گیاهی ترکیبات ها را بر عهده دارند. هورمونبافت

هبای پبایین   ننبد در غلظبت  تواشیمیایی هستند که مبی 

ی زنبدگی گیباه   گیری در سرتاسر چرخبه اثرات چشم

. (Pessarakli, 2002; Davies, 2004) داشبته باشبند  

هبا  دهی تنشچنین ترکیباتی برای رشد، نمو و علامت

یار مهببم و ی دفبباعی بسببو همچنببین، توسببعه شبببکه

فرآیندهای فیزیولبوژیکی و   ضرورری هستند و قادرند

بیوشیمیایی گیاه را به شکل افزایشی یا کاهشبی تحبت   

هومئوسبتازی و  . (Kaya et al., 2009) تاثیر قرار دهند

های گیاهی ببرای بهببود کبارآیی    دهی هورمونعلامت

ا، لاز  و حیباتی اسبت و   زهای تبنش گیاهان در محیط

کاربرد منابع خارجی این ترکیببات در تعبدیل شبرایط    

عنوان محافظ گیباهی بسبیار مبوثر    محیطی نامساعد به

 (.2جدور ) باشدمی
  

 های گیاهی در شرایط تنشاثرات حفاظتی استفاده از منابع خارجی هورمون :2جدول 
 یی گیاهگونه تیمار زاعامل تنش اثرات حفاظتی منبع

Lu et al. 
(2009) 

 محتوای آ) نسبیافزایش  •

  کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز بهبود فعالیت •
 نیتریک اکسیدسطوح پراکسید هیدروژن و  افزایش •

 هانشت الکترولیتو  آلدییددیمالون میزان کاهش •

 قطع آبیاری؛ خشکی
 166پاشی محلور

 میکرومولار آبسیزیک اسید
Cynodon dactylon 

Saleh 
(2007) 

 آلدیید و پراکسید هیدروژندیکاهش محتوای مالون •
 هاافزایش محتوای کلروفیل و کربوهیدرات •
 افزایش فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز  •

 درجه 5دمای پایین؛ 
 16گراد به مدت سانتی

 ساعت

مولار آبسیزیک میلی 1

 ساعت 24اسید، 
Vigna radiata 

Yusuf et al. 
(2012) 

 بهبود رشد گیاه •

 هاکاهش نشت الکترولیت •
 های فتوسنتز و میزان تعرقبهبود شاخ  •
 افزایش فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز  •

مولار میلی 156؛ شوری
 روز 3کلرورسدیم، 

 16پاشی محلور
میکرومولار سالسیلیک 

 اسید
Brassica juncea 

Imami et al. 
(2011) 

 افزایش محتوای آ) نسبی و کلروفیل •
 هاکاهش نشت الکترولیت •

درجه  2دمای پایین؛ 

 24مدت گراد بهسانتی
 ساعت

میکرومولار  1666و  566
 سالسیلیک اسید

Cicer arietinum 

Zhang et al. 
(2011) 

 ، پراکسید هیدروژن و سوپراکسیدTBARSکاهش محتوای  •

 هاتکاهش نشت الکترولی •
افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات  •

 پراکسیداز
 کاهش فعالیت کاتالاز •

 56فلزات سنگین؛ 

 روز 3میکرومور کادمیو ، 

میکرومولار  166

 10سالسیلیک اسید، 
 ساعت

Phaseolus aureus 

Ayub et al. 
(2000) 

 بهبود رشد و عملکرد •
 های هوایی افزایش وزن غلاف در بوته و وزن اندا  •

و  55قطع آبیاری ؛ خشکی

 روز پس از کاشت 00

مولار  16-0پاشی محلور
جیبرلیک اسید و آبسیزیک 

 اسید

Vigna radiata 

Ahmad 
(2010) 

 افزایش وزن خشک و تر بوته •

 بیوسنتز پرولین و گلیسین بتایینافزایش  •
 هاکاهش پراکسیداسیون لیپیدها و نشت الکترولیت •
  وای کلروفیلافزایش محت •

-میلی 156و  166شوری؛ 

 45مولار کلرورسدیم، 

 روز

گر  میلی 55پاشی محلور
 در لیتر جیبرلیک اسید

Brassica juncea 

Pandey et al. 
(2003) 

 های فتوسنتزیبهبود شاخ  •

 ای و میزان تعرقافزایش هدایت روزنه •
 بهبود عملکرد لیف در بوته •

 قطع آبیاری؛ خشکی

مولار میلی 5ی پاشمحلور

ایندور استیک اسید، 
آبسیزیک اسید و جیبرلیک 

 اسید

Gossypium 
hirsutum 
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 -2ادامه جدول 

 گیاهی گونه تیمار زاعامل تنش اثرات حفاظتی منبع

Poonam et al. 
(2013) 

 زنی، طور ریشه، کلروفیل کل وافزایش درصد جوانه •

 کاروتنوییدها
 دآلدییدیکاهش محتوای مالون •
 کاهش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز •

 5؛ فلزات سنگین
 روز 12، مولار مسمیلی

میکرومولار  1
 جاسمونیک اسید،

 روز 12 

Cajanus cajan 

Zhang et al. 
(2008) 

 افزایش تامع ماده خشک و عملکرد دانه •

افزایش محتوای کلروفیل، فتوسنتز خال  و کارآیی  •

 IIستم فتوشیمیایی فتوسی

 بهبود فعالیت روبیسکو •

 بالا رفتن پتانسیل آ) برگ •

 افزایش تامع قندهای محلور و پرولین •

 افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز •

 و 35؛ خشکی

 درصد ظرفیت زراعی 06 

 1/6پاشی محلور

گر  در لیتر میلی

 براسینولید
Glycine max 

Samira et al. 
(2012) 

(، سرعت جذ) RGRش سرعت رشد نسبی )افزای •

 (LAR( و نسبت سطح برگ )NARخال  )

 ای بالا رفتن کارآیی فتوسنتز و هدایت روزنه •

 افزایش کارآیی مصرف آ) •

مولار میلی 56؛ شوری

 روز 21کلرورسدیم، 

 میکرومولار 16

 21براسینولید، اپی-24

 روز

Capsicum 
annuum 

Farooq et al. 
(2009) 

 فتوسنتز خال  بهبود •

 ها و کارآیی مصرف آ)بهبود وضعیت آبی برگ •

 ها و ترکیبات فنولیافزایش تامع پرولین، آنتوسیانین •

 کاهش صدمات اکسیداتیو  •

درصد  56؛ خشکی

 ظرفیت زراعی

تیمار بذر و پیش

 16پاشی با محلور

آمین میکرومولار پلی

)پوترسین، اسپرمیدین 

 و اسپرمین(

Oryza sativa 

Zeid and 

Shedeed 

(2007) 

کاهش فعالیت گلوتامات اگزالواستات ترانسفراز و  •

 گلوتامات پیروات ترانسفراز

 هاو پروتئین DNA ،RNAمقادیر افزایش  •

و  0/6، 4/6، 2/6خشکی؛ 

 مگاپاسکار 0/6

خیساندن بذور در 

مولار میلی 61/6

 پوترسین
Medicago sativa 

Saleethong 

et al. 
(2011) 

 هبود رشد گیاهب •

 افزایش پایداری غشاء •

 بهبود نسبت پتاسیم به سدیم •

 آلدییددیکاهش مقادیر مالون •

مولار میلی 156؛ شوری

 روز 5کلرورسدیم، 

مولار میلی 1

 ساعت 24اسپرمیدین، 
Oryza sativa 

Sharma et 

al. 
(2011) 

 های پایداری غشاءبهبود شاخ  •

های وسنتز و رنگدانهافزایش محتوای آ) نسبی، فت •

 فتوسنتزی

 افزایش مقادیر درونی پرولین •

زیمنس بر دسی 3شوری؛ 

 روز 96متر، 

گر  در لیتر میلی 56

 پوترسین
Citrus karna 

Chai et al. 
(2010) 

 افزایش رشد گیاه  •

 اکسیدانیبالا رفتن کارآیی سیستم آنتی •

 افزایش کارآیی مصرف آ) •

مولار میلی 106؛ شوری

 روز 5لرورسدیم، ک

مولار میلی 25/6

 اسپرمین
Sorghum bicolor 

 

تببرین ( یکببی از مهببم ABAآبسببیزیک اسببید ) 

های گیاهی است که در بسیاری از فرآیندهای هورمون

بیولوژیکی گیاه از جمله؛ تنظیم رسیدگی بذور، خوا) 

هبا، کنتبرر   بذر، تقسیم سلولی، پیبری و ریبزش ببرگ   

هبای تنشبی گیباه    لعمبل اای و عکبس حرکات روزنبه ت

 Pessarakli, 2002; Taiz and) کنببددخالببت مببی

Zeiger, 2006.)  این هورمون گیاهی که متعلق به گروه

، ارتباط تنگاتنگی با میبزان عملکبرد   است 1ترپنوییدها

گیاهان زراعی دارد. نقبش و مشبارکت ایبن هورمبون     

خوبی شبناخته  ی ریشه نیز بهگیاهی در تحریک توسعه

آبسببیزیک اسببید در . (Li et al., 2014) شببده اسببت

هبای  العمبل ادراک شرایط محیطی و نشان دادن عکس

عنبوان یبک   های غیر زیستی بهسازگاری در برابر تنش

                                                 
1. Terpenoids 



 6-3/ صفحات:  6931زمستان ، 84شماره  ،دوازدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

301 

ی کننبده کند. این هورمون، تنظیمپیک درونی عمل می

باشبد کبه قبادر اسبت     آببی گیباه مبی   اصلی وضبعیت  

ه های محافظ را هدف قبرار داد صورت خاو سلوربه

تر نماید و در کمبودهای آبی شبدید  ها را تنگو روزنه

 دهی سیستماتیک شرایط تطبیق را فرآهم کندبا علامت

(Pessarakli, 2011)های ایااد شبده توسبط   . سیگنار

زنبدگی گیباه، ببرای     یآبسیزیک اسید در طور چرخه

کنترر فرآیندهای رشد و نمو، هم در شرایط طبیعبی و  

انبد.  سبیار حیباتی  زا بتبنش  مطلو) و هبم در شبرایط  

هبا  دهنبده در براببر تبنش   ل نشبان العمب های عکسژن

توانند به دو صورت وابسته ببه آبسبیزیک اسبید و    می

عنوان مثبار، در  ل از آبسیزیک اسید بیان شوند. بهمستق

هایی کبه در  درصد از ژن 56گیاه آرابیدوپسیس حدود 

شبوند تحبت کنتبرر    زا بیبان مبی  شرایط محیطی تنش

 بسیزیک اسید و وابسته به این هورمون گیاهی هستندآ

(Azooz and Ahmad, 2015)هبایی کبه توسبط    . ژن

گردند منابر ببه تولیبد طیبف     آبسیزیک اسید بیان می

هببای تنظیمببی )نظیببر؛ عوامببل   وسببیعی از پببروتئین 

هبای  دهبی( و پبروتئین  رونویسی و فاکتورهای علامت

هبای  آنبزیم  هبای متبابولیکی و  کارکردی )مانند؛ آنزیم

شبوند کبه   های فعار اکسی ن( مبی ی گونهکنندهتنظیف

ازگاری و یببا مقاومببت در برابببر نقببش اساسببی در سبب

ها دلایلی هسبتند  های محیطی بر عهده دارند. اینتنش

عنبوان  گردنبد تبا آبسبیزیک اسبید ببه     که موجب  مبی  

 ;Saleh, 2007) هورمون تنش در گیاهان شناخته شود

Lu et al., 2009; Pessarakli, 2002) دسبت  . نتایج ببه

آمده در بیشتر مطالعات حاکی از آن اسبت کبه تیمبار    

توانبد  گیاهان با مقادیر مناسبی از آبسبیزیک اسبید مبی   

نقش غیر قابل انکاری در ارتقای توان مقاومتی گیاه در 

و  Fricke های غیبر زیسبتی داشبته باشبد.    مقابل تنش

فاده از منبابع  مشاهده نمودند که است (2664)همکاران 

خارجی آبسیزیک اسید قادر به افبزایش دادن پتانسبیل   

ی چببوبی و جببذ) آ) در شببرایط تببنش آ) آونببدها

اسبتفاده از منبابع    گبزارش شبده اسبت کبه     باشبد. می

تبنش  در  (رمیکرومبولا  5/2زیک اسبید ) یخارجی آبس

درجببببه  46/45و  35/46، 36/35دماهببببای بببببالا )

اسببید و زیک ی، سببطوح داخلببی آبسبب گببراد(سببانتی

تنظیم نموده و خسبارات   در گیاه نخود ها رااسمولیت

ناشببی از تببنش اکسببیداتیو را بببا کبباهش دادن مقببادیر 

کمتبر   (2O2H) 2و پراکسید هیبدروژن  1آلدییددیمالون

 در آزمایشی که توسط (.Kumar et al., 2012)کند می

مشبخ    اناا  شبد  (Li et al., 2014) لی و همکاران

و  5، 5، 3، 1شی از کلرید کبادمیو  ) تنش ناکه گردید 

هبببای نابابببا در ریشبببه ی( توسبببعهرمیکرومبببولا 9

، ولبی اسبتفاده از   کنبد میمتوقف  را های ماشگیاهچه

( با تعدیل رمیکرومولا 15و  16، 5، 1زیک اسید )یآبس

هبا را  اثرات مضر این تنش، تعداد و وزن تر این ریشه

  دهد. میافزایش 

ترکیببات فنبولی گیاهبان     سالسیلیک اسید یکبی از 

کننبببده در فرآینبببدهای  اسبببت کبببه نقشبببی تنظبببیم

نقبش  ببه  نماید. فیزیولوژیکی و متابولیکی گیاه ایفا می

دهبی و  زنی بذور، رشد، گلسالسیلیک اسید در جوانه

شبده   اشباره عملکرد میوه گیاهبان در منبابع بسبیاری    

هببای عببلاوه، ایببن ترکیبب  بببر روی فرآینببداسبت. بببه 

ها و انتقبار،  ای گیاه نظیر؛ جذ) یونی پایهفیزیولوژیک

نیببز ای، تعببرق و گلیکببولیز فتوسببنتز، هببدایت روزنببه

اسبت. حضبور سالسبیلیک اسبید در طیبف       تاثیرگذار

های گیاهی و نقبش آن در فرآینبدهای   وسیعی از گونه

عنوان یک هورمبون  اساسی گیاه، سالسیلیک اسید را به

ی مطبرح  هبای محیطب  العمل به تبنش اساسی در عکس

 Davies, 2004; Kaya et al., 2009; Ahmad) کندمی

et al., 2013)     افبزایش فعالیبت کاتبالاز، سوپراکسبید .

دیسبببموتاز، پراکسبببیداز، گلوتببباتیون ردوکتببباز و    

ی تیمبار گیاهبان قبرار    آسکوربات پراکسیداز در نتیاه

                                                 
1. Malondialdehyde 

2. Hydrogen Peroxide 
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گرفته در معرض تنش با سالسیلیک اسید در مطالعات 

 ;Zhang et al., 2011) زیبادی گبزارش شبده اسبت    

Yusuf et al., 2012)  ارتقبببای فعالیبببت ایبببن .

ها در کنار افبزایش محتبوای پبرولین کبه     اکسیدانآنتی

مببار شببده بببا سالسببیلیک اسببید عمومببا در گیاهببان تی

، مناببر بببه حفاظببت از غشبباهای شببوده مببیمشبباهد

هبای محیطبی   پلاسمایی در مقابل اثرات مخر) تبنش 

 ی خبود ها نیز ببه نوببه  ر غشاداری ساختاگردد. پایمی

هبا و حفبظ کبارکرد    موج  کاهش نشبت الکترولیبت  

. شببودزا مببیهببا در حضببور عوامببل تببنش مببوثر آن

Umebese  وBankole (2613)  گببزارش نمودنببد کببه

که در معرض تنش کم آببی   لوبیا چشم بلبلی یهابوته

مدت هفبت روز( قبرار داشبتند، در مراحبل رشبد      )به

تیب  دارای پتانسبیل آببی ببرگ     تررویشی و زایشی به

مگاپاسبببکار بودنبببد. تقریببببا تمبببا    -61/2و  -9/1

پارامترهای مورد مطالعه تحت تاثیر این تبنش کباهش   

پاشبی سالسبیلیک اسبید    کبه، محلبور  یافت. در حبالی 

درصبد(، میبزان    25موج  افزایش پتانسیل آ) برگ )

درصبد(،   55درصد(، بیومبا  گیباهی )   94کلروفیل )

درصبد( و میبزان پبرولین     5ت ردوکتباز ) فعالیت نیترا

درصد( در مرحله رشد رویشبی گردیبد. رونبدی     30)

ی رشبد  مشابه ولی با اثرات جبرانی کمتبر، در مرحلبه  

از سوی دیگر، افبزایش تولیبد   . زایشی نیز مشاهده شد

ترکیبات محافظ اسمزی و ارتقای فعالیت سیستم دفاع 

اکسببیدانی موجبب  حفببظ سبباختار غشبباهای    آنتببی

کبه   گردیدسمایی و افزایش شاخ  پایداری غشاء پلا

در افزایش توان تحملی گیباه در براببر تبنش خشبکی     

 .(Umebese and Bankole, 2013) سزایی داردنقش به

Zhou نمودند که اسبتفاده   مشاهده (2669) و همکاران

مولار سالسیلیک اسید، اثرات سمیت جیوه میلی 2/6از 

هبای گیباه   و از ریشبه  میکرومور( را کباهش داده  16)

نماید. این یوناه در برابر تنش اکسیداتیو محافظت می

اکسببیداز،  NADH اثببر حفبباظتی بببا افببزایش فعالیببت

آسکوربیک اسید پراکسیداز و پراکسید دیسموتاز و ببا  

 گیرد.تامع آسکوربیک اسید و پرولین صورت می

هبای  ( گروه وسیعی از هورمبون GAsها )جیبرلین

که بسبیاری از فرآینبدهای نمبوی را در    گیاهی هستند 

های کنند. این دسته از هورمونگیاهان عالی هدایت می

ی گیاه از های رشد و توسعهگیاهی در بسیاری از جنبه

زنی بذر، رشد رویشی، طویل شدن ساقه، جمله؛ جوانه

ای صبورت گسبترده  هبا ببه  دهی و توسعه میوهالقاء گل

در تعیین اندازه و شکل  هانمایند. جیبرلینمشارکت می

جیببرلین   130برگ نیز نقش مهمی دارنبد. در حبدود   

های گوناگون استخراج شده مختلف از گیاهان و قارچ

است ولی ببا ایبن وجبود، فقبط تعبداد کمبی از ایبن        

. با توجه ببه  هستندترکیبات از لحاظ بیولوژیکی فعار 

در گیاهبان دارد، ایبن ترکیب  تحبت      3GAاهمیتی که 

 ,Pessarakli) شبود یبرلیک اسید شبناخته مبی  عنوان ج

2002; Taiz and Zeiger, 2006; Kaya et al., 2009) .

مطالعاتی که بر روی گیاهان مختلبف صبورت گرفتبه    

دهد که استفاده از منبابع خبارجی جیبرلیبک    نشان می

هبای غیبر   تواند مقاومت گیباه در براببر تبنش   اسید می

ش عملکببرد و سببب  افببزایداده و زیسببتی را ارتقبباء 

کنندگی اثرات تعدیل .(2شود )جدور  اجزای عملکرد

توانبد ببه تنظبیم    جیبرلیک اسید در شبرایط تبنش مبی   

های درونبی گیباه مرببوط باشبد     ونسطوح سایر هورم

کار بردن منبابع خبارجی   که، بیان شده است بهطوریبه

جیبرلیک اسید، میزان جاسمونیک اسید درونی گیباه را  

حتوای آبسبیزیک اسبید و سالسبیلیک    افزایش داده و م

. (Azooz and Ahmad, 2015) دهداسید را کاهش می

هنگببا  وقببوع سببتازی هورمببونی بببه تعببادر و هومئو

سبزایی در ارتقبای تبوان    هبای محیطبی تباثیر ببه    تنش

تحملی گیاه دارد. در کنار برقراری ایبن هومئوسبتازی   

تواننببد در مسببیرهای  هببا مببی نهورمببونی، جیبببرلی 

های گیاهی )نظیر؛ آبسیزیک هی سایر هورموندعلامت

ه و سبب   اسید و براسینو اسبتروییدها( دخالبت نمبود   
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 ,.Kaya et al) گردنبد  هبای تنشبی  العمبل بروز عکس

2009; Ahmad et al., 2013)علاوه، مشاهده شبده  . به

هبان ببا جیبرلیبک اسبید فعالیبت      است کبه تیمبار گیا  

ز، پراکسبیداز و  های آنزیمی نظیبر؛ کاتبالا  اکسیدانآنتی

توانبد  برد که این امر مبی پراکسید دیسموتاز را بالا می

اهش صبدمات اکسبیداتیو )از   کنقش بسیار موثری در 

 ,Ahmad) جمله؛ پراکسیداسیون لیپیبدها( ایفبا نمایبد   

کاربرد منابع خارجی جیبرلیک اسید رو، از این. (2010

توانبببد در ببببروز ناسببب  مبببیهبببای مدر غلظبببت

تنشی و بالا رفبتن ظرفیبت مقباومتی     هایالعملعکس

 گیاه در مقابل عوامل نامساعد غیر زیستی مبوثر باشبد.  

 36افبزایش تبدریای دمبا از     گزارش شده اسبت کبه  

گبراد، میبزان   درجبه سبانتی   46گبراد ببه   درجه سبانتی 

هببای آمببیلاز را در گیاهچببه -فعالیببت آنببزیم آلفببا  

دهد. این کباهش  های مختلف ماش کاهش میژنوتیپ

گراد بیشتر ببود امبا،   درجه سانتی 56مای بحرانی در د

میکرومور( اثرات تنش گرمبایی   166) 3GAاستفاده از 

آمببیلاز تعببدیل نمببود  -را بببا افببزایش فعالیببت آلفببا 

(Mansoor and Naqvi, 2012(  کادمیو .)گر  میلی 26

گبر   میلبی  166گر ، کلرید کادمیو ( و سر) )در کیلو

تببوای کلروفیببل،  در کیلببوگر ، اسببتات سببر)( مح  

هبا را در بباقلا و   های محلور و پبروتئین کربوهیدرات

ا  پببیپببی 166دهببد. اسببتفاده از لببوپین کبباهش مببی

هبای بباقلا، فعالیبت کاتبالاز و     جیبرلیک اسید در بوته

پراکسید دیسموتاز را در تنش سر) و فعالیت آمبیلاز  

کبار  را در تنش کادمیو  افزایش داد. در لبوپین نیبز ببه   

جیبرلیببک اسببید فعالیببت آمببیلاز، کاتببالاز و    بببردن 

پراکسیداز را در تبنش کبادمیو  افبزایش داد و میبزان     

تحت شبرایط تبنش سبر)     فعالیت کاتالاز و آمیلاز را

 . (Sharaf et al., 2009) بهبود بخشید

هببا )جاسببمونیک اسببید و ترکیبببات  جاسببمونات

های گیاهی هستند وابسته به آن( تنها گروه از هورمون

هبا  گردند. جاسبمونات از اسیدهای چر) سنتز میکه 

شبوند و جاسبمونیک اسبید    در بیشتر گیاهان یافت می

(JAفراوان )باشبد.  ترین ترکی  متعلق به این گروه می

علاوه بر جاسمونیک اسبید، فبر  متیبل اسبتر آن نیبز      

(MeJA از اهمیت بالایی در گیاهان برخوردار اسبت ) 

(Davies, 2014; Azooz and Ahmad, 2015) .

جاسببمونیک اسببید تنظببیم کننببده رشببدی اسببت کببه  

فرآیندهای نموی گیاه را تحبت تباثیر قبرار داده و ببا     

دهنبده،  عنبوان یبک مولکبور علامبت    عمل نمودن ببه 

هبای فیزیولبوژیکی و متبابولیکی گیباه در     العملعکس

. (Ahmad et al., 2013) کنبد ها را تنظیم میبرابر تنش

ظیر؛ خشکی، شوری و دماهای زا نشرایط محیطی تنش

بالا و پایین منار به افزایش تامع جاسمونیک اسید و 

العملی جاسمونیک اسید شده و در های عکسبیان ژن

هبا افبزایش   های وابسته به تنشنتیاه، بیوسنتز پروتئین

یابد. ثابت شده که حضور این هورمبون گیباهی در   می

نش بسبیار  تنظیم و بهبود روابط آبی گیاه در شرایط تب 

حببایز اهمیببت اسببت. اسببتفاده از منببابع خببارجی     

جاسمونیک اسید سب  تنظیم میزان تببادلات گبازی و   

 ;Kaya et al., 2009) گبردد تعرق در شرایط تنش می

Tuteja and Gill, 2013)عبلاوه، تیمبار گیاهبان ببا     . به

جاسببمونیک اسببید سببب  کبباهش قابببل تببوجهی در  

آلدییبد در  دیمبالون پراکسیداسیون لیپیبدها و مقبادیر   

شبود کبه ایبن امبر نقبش مهمبی در       شرایط تنش مبی 

حفاظت از ساختار غشاهای پلاسمایی و کاهش نشبت  

 Sheteawi .(Poonam et al., 2013) ها داردالکترولیت

های سبویا ببا مقبادیر    بیان نمود که تیمار بوته (2665)

 155مناسبببی از جاسببمونیک اسببید موجبب  افببزایش  

 همچنین، شود.ر شرایط شوری میدرصدی عملکرد د

Alam  کببه کبباربرد  نببدنشببان داد( 2614)و همکبباران

مبولار(  میلبی  5/6سبمونیک اسبید )  منابع خبارجی جا 

هبای  عنوان عامل موثری در القباء مقاومبت  تواند بهمی

هبای براسبیکا عمبل    هکوتاه مدت به خشبکی در گونب  

  . نماید
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( گروهبببببی از BRsبراسبببببینو اسبببببتروییدها )

اند که به تبازگی  گیاهی 1روکسی استروییدهایهیدپلی

اند و دارای نقشی گیاهی معرفی شده عنوان هورمونبه

باشند. ایبن دسبته از   اساسی در رشد و نمو گیاهان می

هبای اسبتروییدی   ترکیبات، ساختاری شبیه به هورمون

هبای صبورت   . بررسبی (Sasse, 2003) جانوران دارند

یدها مشبخ  سباخته   گرفته بر روی براسبینو اسبتروی  

هبای  است که این ترکیبات در طیف وسیعی از فرآینبد 

های مورفولبوژیکی نظیبر؛   العملفیزیولوژیکی و عکس

هبا،  و اپیناستی ببرگ  پیچشطویل شدن ساقه و ریشه، 

هبای پروتبونی،   سازی پمبپ القای بیوسنتز اتیلن، فعار

ها، تنظیم آسیمیلاسبیون  سنتز نوکلئیک اسید و پروتئین

سازی فتوسبنتز، فتومورفبوژنز،   صی  کربن، فعارو تخ

هبا و نمبو و   هبای آونبدی، آغبازش گبل    تمایز بافبت 

 ,Sasse) نماینبد ها مشارکت میها و میوهی گلتوسعه

2003; Davies, 2004; Taiz and Zaiger, 2006) .

توانند از طریبق فعبار   علاوه، براسینو استروییدها میبه

گیاهببان در مقابببل هببای مختلببف از نمببودن مکانیسببم

های غیر زیستی مانند؛ شبوری،  صدمات ناشی از تنش

 ,Pessarakli) خشبکی و دمبای ببالا محافظبت کننبد     

هبای  اکسبیدان . بیان شده است که فعالیت آنتبی (2011

آنزیمببی ماننببد؛ کاتببالاز، سوپراکسببید دیسببموتاز،     

پراکسیداز و گلوتباتیون ردوکتباز در حضبور براسبینو     

 Ali et al., 2008; Zhang) یابدمی استروییدها افزایش

et al., 2008)های گیاهی . فعالیت برخی دیگر از آنزیم

نیز )از جمله؛ نیترات ردوکتاز و کربونیبک آنیدریبداز(   

هبای  کار بردن منبابع خبارجی ایبن هورمبون    در اثر به

زا تواند در تحمل شرایط تنشرود که میگیاهی بالا می

. همچنببین، براسببینو کمببک شببایانی بببه گیبباه نمایببد 

واننببد نقببش فعببالی در تامببع    تاسببتروییدها مببی 

( ایفا کنند. کباهش  HSPsهای شوک گرمایی )پروتئین

هبا در اثبر   آلدییبد و نشبت الکترولیبت   دیمیزان مالون

                                                 
1. Polyhydroxysteroids 

گبر  استفاده از منابع خارجی براسینو اسبتروییدها بیبان  

نقببش ایببن ترکیبببات در حفببظ سبباختار و پایببداری   

باشبد.  زا میدر حضور عوامل تنش غشاهای پلاسمایی

از دیگر اثرات براسینو اسبتروییدها ببر افبزایش تبوان     

تبوان ببه   های غیر زیسبتی مبی  تحملی گیاهان در تنش

بهبود کارآیی فتوسبنتز، افبزایش محتبوای کلروفیبل و     

 ;Sasse, 2003) ای اشباره نمبود  تنظیم هدایت روزنبه 

Pessarkli, 2011; Azooz and Ahmad, 2015).  در

بسیاری از منابع بیان گردیبده کبه اسبتفاده از براسبینو     

استروییدها در شرایط تنش موج  ارتقای پارامترهای 

رشدی گیاه و در نتیاه بالا رفبتن عملکبرد و اجبزای    

 عنبوان مثبار،  ببه شبود.  عملکرد در گیاهان زراعی مبی 

گبر   میلی 56و 25پاشی با براسینو استروییدها )محلور

رشد رویشی، عملکبرد کبل، کیفیبت     واندتمیدر لیتر( 

لوبیبا   یهبا های فنولیبک غبلاف  و میزان اسیدها غلاف

 2/35تبا   5/34تحت شرایط تبنش گرمبایی )   را چیتی

 ,.El-Bassiony et alگراد( افزایش دهد )درجه سانتی

 پاشبی محلبور  ، گزارش شده است کهعلاوهبه (.2012

و  1و  )در معبرض آلومینیب   قرار گرفتبه  های ماشبوته

اپبی براسبینولید یبا    -24مبور،   16-0با  مولار(میلی 16

اکسیدانی، های آنتیفعالیت آنزیم ،هومو براسینولید-20

محتوای پرولین، رشبد و پارامترهبای فیزیولبوژیکی را    

 بخشبد مبی در حضور و عد  حضور آلومینیبو  بهببود   

(Ali et al., 2008.) 

هبایی ببا   ( شامل آلیفاتیبک آمبین  PAsها )آمینپلی

های آلی هسبتند کبه   کاتیونجر  مولکولی پایین و پلی

میکرومبولار(   16به میزان چند میکرومولار )در حدود 

مبولار در گیاهبان حضبور دارنبد. وجبود      تا چند میلی

هبا امکبان تبداخل    ی  این مولکبور گروه آمین در ترک

هایی نظیر؛ اسبیدهای نوکلئیبک،   ها با ماکرومولکورآن

سبازد. ایبن گبروه از    لیپیدها را فرآهم میها و پروتئین

هبای گیباهی در فرآینبدهای متفباوتی ماننبد؛      هورمون

، تقسببیم سببلولی، DNAرونویسببی، ترجمببه، تکثیببر  
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زنببی بببذور، رشببد و نسببی، جوانببهزایببی غیرججنببین

هببا و هببا و میببوهی گببلزایببی، تمببایز، توسببعهریخببت

هبا دخیبل   ی سلورریزی شدههمچنین در مرگ برنامه

 ;Davies, 2004; Taiz and Zeiger, 2006) ندهسبت 

Pessarakli, 2011)هبا در ثببات   آمبین عبلاوه، پلبی  . به

هبای یبونی، حفبظ    غشاهای پلاسبمایی، تنظبیم کانبار   

سببازی هببا و هماهنببگ و آنیببونهببا تعببادر کبباتیون 

 Ahmad et) کنندهای آنزیمی نیز مشارکت میفعالیت

al., 2013)  در گیباه در   هبا آمبین . اگر چه غلظبت پلبی

های گیاهی بالاتر اسبت ولبی،   مقایسه با سایر هورمون

هببا در کببارکرد چندگانببه ایببن ترکیبببات و دخالببت آن

بسیاری از فرآیندهای رشد و نمبوی در کنبار افبزایش    

توان تولیدی گیاه در شبرایط نامسباعد موجب  شبده     

است تبا بسبیاری از محققبین ایبن ترکیببات را جبزو       

بنبدی نماینبد. خصوصبیات    ههای گیاهی طبقب هورمون

ای در تعادر یبونی  ها نقش وی هآمیندوستی پلیچربی

تببرین کنببد. عمببدهایفببا مببیسببلور و تببنش شببوری 

شبوند شبامل؛   هایی که در گیاهبان یافبت مبی   آمینپلی

 2آمببین اسببپرمیدین(، تببریPut) 1آمببین پوترسببیندی

(Spd و تتببرا آمببین اسببپرمین )3  (Spmمببی ) .باشببند

هبای محیطبی، نقبش    هنگا  وقبوع تبنش  به هاآمینپلی

کننبد. ایبن   ای در گیباه ایفبا مبی   حفاظتی قابل ملاحظه

عنوان اسمولیت عمل نمبوده و ببا   توانند بهترکیبات می

اتصار ببه فسبفولیپیدهای غشبایی، موجب  پایبداری      

. (Sharma et al., 2011) غشباهای پلاسبمایی شبوند   

H+-لیبت  هبا ببا تحبت تباثیر قبرار دادن فعا     آمبین پلی

ATPase  وPPase-+H    قادرنببد تببا در تنظببیمpH  در

ترکیبب  و مقببادیر . شببرایط تببنش مشببارکت نماینببد 

ی گیباهی و  های تامع یافته در گیاه به گونبه آمینپلی

مشباهده   همچنین شبدت و نبوع تبنش بسبتگی دارد.    

گردیده است که تنش خشکی سبب  تامبع انتخبابی    

                                                 
1. Diamine Putrescine 

2. Triamine Spermidine 

3. Tetraamine Spermine 

ال  موارد تامبع  که، در غنحویگردد بهها میآمینپلی

گیبرد  پوترسین در ارقا  حسا  به خشکی صورت می

یدین و که ارقا  مقاو  به خشکی، بیشتر اسپرمدر حالی

(. Tuteja and Gill, 2013) دهنداسپرمین را تامع می

هبا، اسبیدهای   هبا ببه پبروتئین   آمینقابلیت اتصار پلی

توانبببد از سببباختار ایبببن نوکلئیبببک و لیپیبببدها مبببی

هببای غیببر زیسببتی هببا در مقابببل تببنشرمبباکرومولکو

عنبوان  ها گردد. بهمحافظت نموده و سب  پایداری آن

مثار، بیان شده است که تیمار گیاهبان قبرار گرفتبه در    

هببا موجبب  پایببداری  آمببینلببیمعببرض تببنش بببا پ 

هبا و  تیلاکوییبدها، سبیتوکرو    D2و  D1های پروتئین

 Ahmad et al., 2013; Azooz and) شودروبیسکو می

Ahmad, 2015)ی پایداری ساختار غشاهای . در نتیاه

هبای فعبار   پلاسمایی و همچنین کاهش مقبادیر گونبه  

هبا در  ها، نشت الکترولیتآمیناکسی ن در حضور پلی

گیبری پیبدا   کباهش چشبم   تحت شرایط تبنش  گیاهان

که استفاده از منابع خارجی  شده استگزارش  کند.می

بولیسببم یببر در متاآمببین اسببپرمین سببب  تغی   تتببرا

زیک اسببید در سببویا یهببا و میببزان آبسبباکسببیدانآنتببی

تواند اثبرات تبنش اسبمزی را تعبدیل     گردد که میمی

دهی در های سویا در مرحله گلکه بوتهنماید. هنگامی

گلیکور( قرار اتیلندرصد پلی 9معرض تنش اسمزی )

ها و محتوای پروتئین ها و دانهگیرند، وزن تر غلافمی

یاببد. ببا ایبن وجبود،     داری کاهش میصورت معنیبه

 مبولار( میلبی  1/6منبابع خبارجی تتبراآمین اسبپرمین )    

هبا و محتبوای   ها و دانهافزایش وزن تر غلاف موج 

. عمومبا،،  شبود مبی شبرایط تبنش اسبمزی     درپروتئین 

توانبد  آمین اسبپرمین مبی   استفاده از منابع خارجی تترا

ن را افببزایش داده و اکسببیداهببای آنتببیفعالیببت آنببزیم

آلدیید را کاهش دهد که نشبان دهنبده   دیمقادیر مالون

اکسبیدانی  دفاع آنتیسیستم آمین اسپرمین در  نقش تترا

 (.Radhakrishnan and Lee, 2013باشد )سویا می

اکسبیدانی غیبر   سیسبتم دفباع آنتبی    :هوا اکسیدا آنتی
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ه شدآنزیمی از ترکیباتی با وزن مولکولی پایین تشکیل 

که نقش بسیار موثری در تخفیبف اثبرات تبنش     است

اکسیداتیو دارند. تعدادی از ترکیبات نظیر؛ آسکوربیک 

اسید و گلوتاتیون در فاز مایع و در حضبور آ) عمبل   

هبای غیبر آنزیمبی    اکسیدانکه، آنتینمایند در حالیمی

دوسببت ماننببد؛ توکببوفرور و بتاکبباروتن در   چربببی

ترکیببات لیپیبدی فعبار     غشاهای پلاسمایی و در کنار

های غیر آنزیمی ببا مشبارکت در   اکسیدانهستند. آنتی

های فیزیولوژیکی، قادرند تا واکنش بسیاری از فعالیت

زا را تحت تاثیر قبرار دهنبد.   گیاه در برابر شرایط تنش

کببه اسببتفاده از منببابع خببارجی    ثابببت شببده اسببت 

 هبای غیبر زیسبتی   هنگا  وقوع تبنش ها بهاکسیدانآنتی

سزایی در ارتقای تبوان تحملبی گیباه    تواند نقش بهمی

 .(3)جدور  داشته باشد

( یک ترکیب  تیبولی   γ-Glu-Cys-Glyگلوتاتیون )

غیر پروتئینبی محلبور در آ) اسبت کبه کارکردهبای      

های سلولی دارد. بیوشیمیایی وسیعی در اغل  اندامک

در جبببذ) و  1همبببراه سیسبببتئینایبببن ترکیببب  ببببه

 از سوی دیگر، کند.مشارکت می آسیمیلاسیون سولفور

ترانسبفراز  -ا -ی سنتز گلوتاتیونمادهگلوتاتیون پیش

منظببور حببذف هببای اتصببالی بببهکببه واکببنش اسببت

را کاتالیز نموده و در اتصار گلوتباتیون   2هازنوبیوتیک

منظبور  های ثانویبه ببه  ها و سایر متابولیتبه آنتوسیانین

 Foyer and) کنبد هبا مشبارکت مبی   انتقار به واکوئبل 

Noctor, 2011; Pessarakli, 2011)دلیبببل . ببببه

هبای بیوشبیمیایی خاصبی کبه گلوتباتیون دارد      وی گی

بالای حل شدن در آ)، پایداری نسبی،  )نظیر؛ قابلیت

توانببایی تشببکیل پیونببدهای مرکاپتیببدی بببا فلببزات و 

های الکترون دوست خاو(، پذیری با مولکورواکنش

هبای غیبر زیسبتی    ابل تنشقادر است از گیاهان در مق

 Kattab, 2007; Foyer and) متفاوت محافظت نمایبد 

                                                 
1. Cysteine 

2. Xenobiotics 

Noctor, 2011) دلیبل دخیبل ببودن در    . گلوتاتیون ببه

ای در هبای گیباهی، اهمیبت ویب ه    فعالیت سنتز کلات

. داردکاهش اثرات سمی فلزاتی مانند؛ کادمیو  و نیکل 

ی مبوثر ببرای   یبک تنظیبف کننبده    اکسبیدان این آنتی

لت اکسی ن و پراکسید هیدروژن و همچنین یکی سینگ

هببای فعببار اکسببی ن یعنببی   تببرین گونببه از مخببر)

گزارش شبده اسبت کبه    رود. شمار میهیدروکسیل به

در گیاه ماش تحت  استفاده از منابع خارجی گلوتاتیون

سببطوح پراکسببید  بببا کبباهش دادن   شببرایط شببوری 

آلدیید موجب  کباهش صبدمات    دیهیدروژن و مالون

گردد. کاهش اثبرات مخبر) تبنش    میکسیداتیو تنش ا

اکسیداتیو توسط گلوتاتیون از طریق افبزایش فعالیبت   

هبای اکسبیداتیو، محتبوای درونبی گلوتباتیون و      آنزیم

آسکوربیک اسید و نسببت گلوتباتیون احیبا شبده ببه      

ان گلوتاتیون اکسید گلوتاتیون اکسید شده و کاهش میز

 (.Nahar et al., 2012گیرد )شده اناا  می

آسکوربیک اسید یکی از ترکیبات کلیبدی سیسبتم   

عنوان بافر ردوکبس در  دفاع آنتی اکسیدانی است که به

این ترکیب  محلبور   . نمایدهای گیاهی عمل میسلور

در آ)، نقشببی اساسببی در فرآینببدهای رشببد، نمببو،   

کنبد.  هبا ایفبا مبی   العمبل ببه تبنش   متابولیسم و عکس

ببر خسبارات ناشبی از    آسکوربیک اسید گیاه را در برا

ی سبنتز  مباده تنش اکسیداتیو محافظت نمبوده و پبیش  

 Foyer and) گبردد ها محسو) مبی برخی از متابولیت

Noctor, 2011; Pessarakli, 2011). 

-عبلاوه، آسبکوربیک اسبید ببه بازسبازی آلفببا     ببه 

کمبک   IIتوکوفرور و زئازانتین و فعالیبت فتوسیسبتم   

های سبلولی  الی چرخهنماید و در کنترر توشایانی می

 ,.Shafiq et alموثر است )ها ی ریشهو رشد و توسعه

2014).
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 ها در شرایط تنشاکسیداناثرات حفاظتی استفاده از منابع خارجی آنتی: 3جدول 
 ی گیاهیگونه تیمار زاعامل تنش اثرات حفاظتی منبع

Azzedine et 

al. (2011) 

 سطح برگ افزایش  •

  لروفیل و کاروتنوییدافزایش محتوای ک •

 بالا رفتن تامع پرولین •

 محتوای پراکسید هیدروژن کاهش •

-میلی 156؛ شوری

مولار کلرورسدیم، 

 هفته 2

 5/6پاشی محلور

مولار آسکوربیک میلی

 اسید

Triticum durum 

Munir and 
Aftab (2011) 

 افزایش رشد ریشه •

 های آنزیمیاکسیدانافزایش فعالیت آنتی •

 های محلورایش میزان پروتئینافز •

 126، 166شوری؛ 

مولار میلی 146و 

 36کلرورسدیم، 

 روز

مولار میلی 5/6

 24آسکوربیک اسید، 

 ساعت

Saccharum sp. 

Shafiq et al. 
(2014) 

 های هواییافزایش وزن تر ریشه و اندا  •

 های هوایی افزایش محتوای فسفر ریشه و اندا  •

 سیداز و کاتالازارتقای فعالیت پراک •

 افزایش محتوای درونی پرولین •

 آلدییددیکاهش مقادیر مالون •

و کارآیی فتوشیمیایی  aافزایش میزان کلروفیل  •

 IIفتوسیستم 

درصد  06خشکی؛ 

 ظرفیت زراعی

 166، 56پاشی محلور

گر  در میلی 156و 

 لیتر آسکوربیک اسید
Brassica napus 

Kattab 
(2007) 

 افزایش رشد •

 های فتوسنتزیافزایش محتوای رنگدانه •

  های آنزیمیاکسیدانافزایش فعالیت آنتی •

 266و  166شوری؛ 

مولار میلی

 کلرورسدیم،

 هفته 3 

گر  در لیتر میلی 166

 ساعت 24گلوتاتیون، 
Brassica napus 

Rady et al. 
(2011) 

 های آنزیمیاکسیدانافزایش فعالیت آنتی •

  ر غذاییبهبود جذ) عناص •

، 50/1شوری؛ 

 03/5و  00/4

 زیمنس بر متردسی

گر  در میلی 56و  25

 12لیتر آلفا توکوفرور، 

 ساعت

Helianthus 

annuus 

Farouk 
(2011) 

 کاهش مقادیر درونی سدیم و کلر •

 افزایش مقادیر درونی پتاسیم، کلسیم و منیزیم •

 های آنزیمیاکسیدانارتقای فعالیت آنتی •

توای پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون کاهش مح •

 لیپیدها

 35/6، 12/6؛شوری

درصد  56/6و 

 05کلرورسدیم، 

 روز

 166پاشی محلور

گر  در لیتر آلفا میلی

 توکوفرور

Triticum 

aestivum 

Kumar et al. 

(2013) 

 افزایش رشد •

 کاهش صدمات غشایی •

 تزافزایش محتوای کلروفیل و کارآیی فتوشیمیایی فتوسن •

 های آنزیمی و غیر آنزیمیاکسیدانبهبود فعالیت آنتی •

آلدیید و دیکاهش محتوای پراکسید هیدروژن، مالون •

 پراکسیداسیون لیپیدها

  35و  36دمای بالا؛ 

 گراددرجه سانتی

میکرومولار آلفا  5

 توکوفرور
Triticum 

aestivum 

 

کاربرد منابع خارجی آسکوربیک اسید و اثراتی که 

وی گیاهبان در شبرایط تبنش دارد،    ن ترکیب  ببر ر  ای

تواند گواهی بر مشارکت موثر آسکوربیک اسید در می

ارتقای تبوان تحملبی گیباه باشبد. منبابع مختلفبی ببه        

تبباثیرات کبباربرد آسببکوربیک اسببید بببر روی گیاهببان 

. (3)جبدور   انبد متفاوت در تنش خشکی اشاره نموده

وی حفاظبت از  ای ببر ر اثرات عمده اکسیدانآنتیاین 

دهبد.  های موجود در آن نشان میتیلاکویید و پروتئین

مبولار، کلبرور سبدیم(    میلی 466و  166تنش شوری )

شود. استفاده در لوبیا سب  افزایش تنش اکسیداتیو می
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 166و  56، 25از منببابع خببارجی آسببکوربیک اسببید )

اکسیدان )پراکسیداز، های آنتیمولار( فعالیت آنزیممیلی

اتیون ردوکتاز، آسکوربات پراکسبیداز، کاتبالاز و   گلوت

سوپراکسید دیسموتاز( را ارتقاء بخشیده، اثرات تبنش  

اکسببیداتیو را کبباهش داده، از پراکسیداسببیون لیپیببدها 

آلدییبد را کباهش   دیمبالون  جلوگیری نموده و تولیبد 

دهد لذا، قادر است تا تحمل به شبوری را افبزایش   می

زیک اسبید  یک اسید تولید آبسعلاوه، آسکوربیدهد. به

دهد. تحت تبنش شبوری،   شرایط کاهش میاین را در 

توانبد حبداکثر   سطوح مختلف آسبکوربیک اسبید مبی   

را نسبت ببه گیاهبان    IIکارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم 

 Dolatabadian andتیمببار نشببده بهبببود بخشببد )  

Jouneghani, 2009.) 

 

 خارجی عناصر ریزمغذی در شرایط تنش اثرات حفاظتی استفاده از منابع :4جدول 
 گیاهی گونه تیمار زاعامل تنش اثرات حفاظتی منبع

Movahhedy- 

Dehnavy et al. 

(2009) 

 زنیسرعت و درصد جوانهافزایش  •

 وزن خشک گیاهچهافزایش  •

 افزایش محتوای روی و منگنز •

ها و اسیدهای افزایش محتوای پروتئین •

 اولئیک اسید( چر) )لینولئیک اسید و

توقف آبیاری ؛ خشکی

دهی در فاز رویشی، گل

 و پر شدن دانه

پاشی روی و محلور

 3666منگنز به میزان 

 گر  در لیترمیلی

Carthamus 
tinctorius 

Thalooth et al. 

(2006) 

 هابهبود سطح، تعداد و وزن برگ •

 هاافزایش وزن و تعداد غلاف •

اخه در بوته افزایش ارتفاع بوته، تعداد ش •

 و وزن خشک ساقه

حذف یک ؛ خشکی

ی آبیاری در دوره

دهی دوران رویشی، گل

 هاو تشکیل غلاف

 366پاشی محلور

 گر  در لیترمیلی

 Zn-EDTA ،2 

 56و  3KNOدرصد 

گر  در لیتر میلی

4MgSO 

Vigna radiata 

Kumari et al. 
(2011) 

 

ارتفاع بوته، وزن تر، تعداد  افزایش •

 ای و محتوای کلروفیلریشههای گره

افزایش فعالیت نیترات ردوکتاز،  •

 گلوتامات سینتاز، گلوتامات دهیدروژناز

 افزایش محتوای پروتئین •

 2/6فلزات سنگین؛ 

گر  در لیتر میلی

 روز 16کادمیو ، 

 3/0و  3/5، 3/0

گر  در لیتر روی، میلی

 بار 3
Vigna radiata 

 

مختلفببی را در  1گیاهببان ترکیبببات ایزوپرنوییببدی

کنند. برخی از این ترکیبات پلاستیدهای خود سنتز می

در انتقبار الکتبرون و ادراک    هبا مانند؛ پلاسبتوکویینون 

یت ردوکس زنایره انتقار الکتبرون کلروپلاسبت   وضع

نمایند. همچنین، ترکیبات متعلق به این ایفای نقش می

تواننبد در حفاظبت   گروه )نظیبر؛ کاروتنوییبدها(  مبی   

اکسبیدان )از  عنبوان آنتبی  نوری مشارکت نموده و یا به

ها و کاروتنوییبدها(  انورها، توکوتریجمله؛ توکوفرور

دلیببل داشببتن هببایی بببهولکببورعمببل نماینببد. چنببین م

                                                 
1. Isoprenoid 

-´Munne) هسبتند گریز های ایزوپرنوییدی آ)زنایره

Bosch, 2005; Pessarakli, 2011; Azooz and 

Ahmad, 2015).  همبببراه سبببایر  توکبببوفرور ببببه

هبای فعبار اکسبی ن و    ها در کنترر گونبه اکسیدانآنتی

هبا دخیبل اسبت.    حفظ پایبداری ردوکبس در سبلور   

ی گیاه بسته به مرحله رشبد و  محتوای توکوفرور درون

کند. ها، تغییر میالعمل به تنشنموی و یا هنگا  عکس

هبای  سنتز توکوفرور در ارتبباط ببا سبطوح هورمبون    

تنشی مختلف ماننبد؛ جاسبمونیک اسبید، سالسبیلیک     

باشد. لذا عقیده بر این است اسید و آبسیزیک اسید می

 دارندها نقش دهی تنشها نیز در علامتکه توکوفرور
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(Lushchak and Semchuk, 2012; Kumar et al., 

. توکوفرور در چهار شبکل مختلبف آلفبا، بتبا،     (2013

. تفباوت اشبکار مختلبف    شودمیگاما و سیگما یافت 

توکوفرور در تعداد و محل قرارگیری گبروه متیبل ببر    

باشد. در ببین  می 1ی آروماتیک )کرومانور(روی حلقه

تبرین فبر  ایبن    ور فبراوان این ترکیبات، آلفبا توکبوفر  

اکسیدان است که در عین حبار ببالاترین فعالیبت    آنتی

دهببد. فعالیببت بببالای  بیولببوژیکی را نیببز نشببان مببی 

دلیل حضور سه گبروه متیبل   بیولوژیکی این ترکی  به

 ,Munne´-Bosch) در سبباختار مولکببولی آن اسببت 

2005; Lushchak and Semchuk, 2012)  توکبوفرور .

اکسیدانی است و بنابراین نقش بارزی یک ترکی  آنتی

هبای غیبر   در ارتقای توان تحملی گیاه در مقابل تبنش 

وجود، میزان اثرات حفباظتی  کند. با اینزیستی ایفا می

ی گیاهی، شبدت  ایااد شده توسط توکوفرور به گونه

ثاببت  . تنش و وضعیت فیزیولوژیکی گیاه بستگی دارد

تز توکبوفرور  شده است گیاهانی کبه قبادر ببه بیوسبن    

ی بیشتری در شبرایط حضبور عوامبل محبدود کننبده     

هبای  محیطی هستند، قابلیت بالاتری در تحمبل تبنش  

 ;Munne´-Bosch, 2005د )دهنب مبی غیر زیستی نشان 

Farouk, 2011; Rady et al., 2011). کبه  دلیبل ایبن  به

های فعبار اکسبی ن و توکبوفرور در یبک محبل      گونه

وجبود دارد کبه ببا ارتقبای      شوند، این امکانتولید می

ها، حفاظت موثرتری از گیاهبان )از  بیوسنتز توکوفرور

های مختلبف  جمله؛ سیستم فتوسنتزی( در مقابل تنش

گببراد( درجببه سببانتی 16) تببنش سببرمافببرآهم گببردد. 

آلدییببد و تامببع  دیپراکسیداسببیون لیپیببدها، مببالون 

هبای یونابه افبزایش    ن را در ببرگ پراکسید هیبدروژ 

 هبای ردوکسبی آلفبا   ایبن وجبود، وی گبی   ببا  دهد. می

هبای آزاد دخیبل   توکوفرور در فبرو نشبانی رادیکبار   

توکببوفرور موجب  حفاظببت  -ن آلفبا هسبتند. همچنببی 

که، سبطوح ببالای   طوریردد بهگاکسیدانی نیز میآنتی

                                                 
1. Chromanol 

توکببوفرور بببا افببزایش فعالیببت سوپراکسببید     آلفببا

ن دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گلوتباتیو 

 Bafeel andدهببد )ردوکتبباز همبسببتگی نشببان مببی

Ibrahim, 2008.) 

بر حس  نیاز گیاه، عناصر غبذایی  : عناصر ریز مغذی

یا  3مصرفو عناصر کم 2عناصر پرمصرفدر دو گروه 

بنبدی  ایبن تقسبیم  . شبوند بنبدی مبی  ریز مغذی تقسیم

 باشبد و صبرفا،  همیبت عناصبر نمبی   گر میبزان ا نمایان

ری است که گیاهان معمبولا مبورد   ی مقادیدهندهنشان

ی دهند. عناصر ریز مغذی دربرگیرندهمصرف قرار می

ایبن  کلر و آهن است. ، منگنز، مس، روی، مولیبدن، بر

های تشکیل ساختارهای آلی گیاهان، فعالیت درعناصر 

هبببا، تنظیمبببات اسبببمزی، قبببلآنزیمبببی، کبببارکرد نا

ی هبای گیباه  های ثانویه و کبارکرد هورمبون  متابولیسم

 Pessarakli, 2002; Taiz and) تاثیرگببذار هسببتند

Zeiger, 2006) .مغذی  اگر چه نقش اصلی عناصر ریز

تامین سلامت و تضمین دوا  چرخه حیات گیاه اسبت  

مغبذی در گیاهبان    ، مدیریت صحیح عناصبر ریبز  ولی

تواند عامل موثری در توسعه تحمل گیباه در براببر   می

هبایی کبه از اثبرات    آنبزیم های غیر زیستی باشد. تنش

کنند، بخشبی  کوفاکتوری عناصر ریز مغذی استفاده می

باشبند کبه از اثبرات    اکسیدانی مبی از سیستم دفاع آنتی

هبای فعبار اکسبی ن طبی انتقبار      مخر) تولیبد گونبه  

کاهنببد. وپلاسببت و میتوکنببدری مببیالکتببرون در کلر

عنوان مثار، سوپراکسید دیسبموتاز کبه از کوفباکتور    به

، Fe-SOD ،Mn-SODببرد ) مغذی بهره می عناصر ریز

Cu-Zn SOD     نقببش قابببل تببوجهی در تنظیببف ،)

 ,Pessarakli) کنبد های فعبار اکسبی ن ایفبا مبی    گونه

2011; Azooz and Ahmad, 2015).   ،از سبوی دیگبر 

هبای سبویای رشبد کبرده     که بوتبه گزارش شده است 

پاشی بور تیمار شده تحت شرایط غرقابی که با محلور

                                                 
2. Macronutrient Elements 

3. Micronutrient Elements 
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پببروتئین، روغببن، اسببید چببر) و متابولیسببم بودنببد، 

هبای تیمبار نشبده ببا ببور      نیتروژن دانه بهتری از بوته

 .(Bellaloui, 2011داشتند )

که  استآهن سومین عنصر فراوان در پوسته زمین 

( یافببت Fe+2) 2( و فببرو Fe+3) 1بببه دو فببر  فریببک

گبر  یکبدیگر بیبان  شود. تبدیل آسان این دو فر  ببه می

هبببای عنصبببر فلبببزی در واکبببنشمشبببارکت ایبببن 

باشبد. آهبن   احیا و انتقالات الکترونی می-اکسیداسیون

فعالیت بیولوژیکی بالایی در پیوندهای پروتئینبی دارد.  

تواننبد در نقبش دهنبده و یبا     دار میهای آهنپروتئین

ی الکترون ظاهر شوند. اشبکار مختلبف آهبن    گیرنده

 3سبتتیک عنبوان کوفباکتور و یبا گبروه پرو    توانند بهمی

هببای حبباوی آهببن در هببا عمببل نماینببد. آنببزیمآنببزیم

متابولیسببم اسببیدهای چببر) و بیوسببنتز ترپنوییببدها،  

دهنببده هببای علامببتهببای رشببد و مولکببورهورمببون

کنند. حضور آهن، هم در تولید و هبم در  مشارکت می

های فعار اکسی ن دخیل اسبت. همچنبین،   حذف گونه

متابولیسببم هومئوسببتازی ایببن عنصببر بببرای پایببداری 

باشد. دخالت آهن در بیوسنتز جاسمونیک ضروری می

هبا را  اسید و اتیلن، نقش این عنصر در انتقار سبیگنار 

 ,Pessarakli, 2002; Taiz and Zeiger) دهدنشان می

2006; Broadley et al., 2012)   شواهد زیبادی مبنبی .

بر اثرات آهبن در ارتقبای تبوان تحملبی گیباه تحبت       

. فعالیبت  باشدغیر زیستی موجود می هایتنششرایط 

رود کاتالاز و پراکسیداز در حضور این عنصر ببالا مبی  

سزایی در محافظت از گیاه در براببر  که این امر تاثیر به

هبای غیبر   صدمات اکسیداتیو ایااد شده در اثبر تبنش  

H+-دهد. ثابت شده است که فعالیبت  زیستی نشان می

ATPase یاببد ن افزایش میپاشی آهنیز در اثر محلور 

(Ahmad et al., 2013)  هبای  . ارتقاء و بهببود فعالیبت

آنزیمی گیاه در شرایط تبنش، عامبل بسبیار مهمبی در     

                                                 
1. Ferric 

2. Ferrous 

3. Prosthetic Group 

افزایش مقاومت در برابر شرایط محدود کننده محیطی 

رود. از سببوی دیگببر، اسببتفاده از منببابع شببمار مببیبببه

خارجی آهن در گیاهبانی کبه در معبرض تبنش قبرار      

نار به افبزایش تبوان فتوسبنتزی و تثبیبت     اند، مگرفته

گببردد. ارتقببای محتببوای اکسببیدکربن مببی بیشببتر دی

پاشبی آهبن در منبابع    کلروفیل گیاهان در اثبر محلبور  

 ;Pessarakli, 2011) بسببیاری گببزارش شببده اسببت

Azooz and Ahmad, 2015) تببوان . در مامبوع مببی

صورت کلی اظهار داشت، با توجه ببه کارکردهبایی   به

عنصبر   هن در گیاهان دارد، تامین منابع کافی ایبن که آ

تواند در ارتقبای تبوان   های محیطی میدر شرایط تنش

 تحملی گیاه موثر باشد.  

روی یک عنصر ضروری ببرای موجبودات زنبده    

توانبد در  گبردد. ایبن عنصبر فلبزی مبی     محسو) مبی 

گیاهان نقشی ساختاری و یبا کبارکردی داشبته باشبد.     

یببده کببه دارای  اسببایی گردآنببزیم شن 366بببیش از 

. این عنصر نقش بسیار مهمی در کوفاکتور روی هستند

هبای  افزایش تحمل فلزات سنگین، جلوگیری از تبنش 

هبای فعبار اکسبی ن و    آبی، حفاظت از صدمات گونبه 

های محیطی ایفبا  ارتقای مقاومت در مقابل محدودیت

سبازی بسبیاری از   نماید. حضور روی ببرای فعبار  می

ماننبد؛ هیبدروژناز، کربونیبک آنیدریببداز و    هبا ) آنبزیم 

سوپراکسید دیسموتاز( ضروری است. از سبوی دیگبر   

این عنصر در تثبیت و تداو  فرآینبدهای ریببوزومی و   

 هببا نقببش غیببر قابببل انکبباری دارد سببنتز سببیتوکرو 

(Pessarakli, 2002; Taiz and Zeiger, 2006; 

Broadley et al., 2012 .)  از دخالت روی در بسبیاری

فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه ثاببت گردیبده و اثبرات    

های محیطبی  مثبت کاربرد منابع خارجی روی در تنش

خصوو خشکی مختلف نظیر؛ دمای بالا، شوری و به

)جبدور   در بسیاری از تحقیقات مشخ  شده اسبت 

. بیان شبده اسبت کبه میبزان فعالیبت سوپراکسبید       (4

ی با مقبدار روی  دیسموتاز در گیاه ارتباط بسیار نزدیک
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علاوه، روی در تنظبیم میبزان هبدایت    در گیاه دارد. به

ای و روابط آبی گیاه در شرایط تنش بسیار حایز روزنه

. ایببن وی گببی روی در شببرایط تببنش  اهمیببت اسببت

تواند به این دلیبل باشبد کبه ایبن عنصبر کبوآنزیم       می

هبای  مهمی برای تولید تریپتوفان )یکبی از پبیش مباده   

شبود. افبزایش محتبوای    ( محسبو) مبی  تولید اکسین

کار ببردن منبابع خبارجی روی در    اکسین در گیاه با به

مطالعات بسیاری گزارش گردیده است. از سوی دیگر 

روی قادر است تا ظرفیت جذ) و انتقبار آ) توسبط   

گیاه را بهبود بخشد که این امر نیز به نوبه خود سبب   

 شبود بهبود وضعیت آببی گیباه در شبرایط تبنش مبی     

(Ahmad et al., 2013; Azooz and Ahmad, 2015) .

پاشبی  توان بیبان نمبود کبه محلبور    طور کلی میلذا به

خصبوو تبنش خشبکی(    شبرایط تبنش )ببه   روی در 

ای در حفاظبت گیباه ایفبا نمایبد.     تواند نقش عمدهمی

 16تبا   1های تیماری مختلف روی )که ترکی هنگامی

( در شبرایط  رمیکرومبولا  5تبا   1( و بور )رمیکرومولا

صبورت  کار گرفته شد، اثرات منفی شوری بهشوری به

 4نسبی تعدیل گردید و رشد گیاه بهبود یافت. غلظت 

منظور کاهش بور به رمیکرومولا 3روی و  رمیکرومولا

صدمات ناشی از تبنش شبوری در گیباه مباش بسبیار      

(. Arora et al., 2012مناسبب  تشببخی  داده شببد )

Patel  کبار  گزارش نمودند کبه ببه   (2613)و همکاران

صورت به P. aureusبردن منابع خارجی روی در گیاه 

هبا را بهببود بخشبیده و    تواند رشبد گیاهچبه  نسبی می

هبای پبایین فلبزات    تنش اکسیداتیو بذور را در غلظت

گبر  در  میلبی  56و  25سنگین کبادمیو  و آرسبنیک )  

کیلوگر ( کاهش دهد. اثرات محافظتی روی در مقاببل  

سمیت کادمیو  و آرسنیک مرببوط ببه افبزایش میبزان     

پرولین آزاد، بهبود فعالیت کلاته شدن فلزات و ارتقباء  

 . بود P. aureusهای اکسیدانی در گیاهچهسیستم آنتی

عناصبری   1منظبور از عناصبر کمیبا)   : عناصر کمیاب

طور طبیعی در پیکره گیاه حضبور ندارنبد   هستند که به

شبوند و هنبوز   نباچیز یافبت مبی   و یا در مقادیر بسیار 

 نقش فیزیولوژیکی مشخ  و قابل توجهی برای ایبن 

های انسانی فعالیتگونه از عناصر شناخته نشده است. 

نظیببر کشبباورزی و اسببتخراج معببادن از منببابع اصببلی 

هبای  پراکنده شدن عناصر کمیا) و نیز ایااد آلبودگی 

از جملبه  باشبند.  محیطی توسط این دسته از مواد مبی 

تبوان ببه آرسبنیک، کبادمیو ، جیبوه،      ین عناصبر مبی  ا

 ,Azooz and Ahmad) سیلیکون و سلنیو  اشاره نمود

. البته اخیرا مشاهده گردیده اسبت کبه حضبور    (2015

برخی از ایبن عناصبر قبادر ببه تغییبر، تحریبک و یبا        

هبا و کارکردهبای گیباهی    بازداشتن تعدادی از فعالیت

گونبه از تباثیرات   باشد. هرچند مکانیسم عمل ایبن  می

صورت کامل شناخته نشده ولبی، ثاببت شبده    هنوز به

توان از حضور این دسبته  است که در برخی موارد می

 از عناصر به نفع گیاه بهره برد.

عنوان عاملی ضبروری در  لزو  حضور سیلیکون به

کارکردهای گیاه تا کنون اثبات نشده اسبت. سبیلیکون   

صبورت  شود و بهصورت آزاد یافت نمیدر طبیعت به

هبا حضبور   ترکیبی در ساختمان مواد معبدنی و سبنگ  

دارد. مواد معدنی که در ساختمان خود سیلیکون دارند 

در برابر فرسایش، هوادیبدگی و تازیبه بسبیار مقباو      

هستند بنابراین، معمبولا مقبدار سبیلیکون در محلبور     

 ,Ma and Yamaji) باشدخاک بسیار اندک و ناچیز می

هبای گیباهی از   ایبن حبار، برخبی از گونبه    . با (2008

جمله؛ برنج، این عنصر را در مقادیر ببالایی )حتبی در   

ضبروری( جبذ) نمبوده و    مواردی بیشبتر از عناصبر   

تبوان اظهبار داشبت    طبور کلبی مبی   . بهدهندتامع می

عنوان عنصری سودمند برای رشد گیاهبان  سیلیکون به

در شببرایط نامسبباعد محیطببی مطببرح گردیببده اسببت. 

زارشببات فراوانببی مبنببی بببر تعببدیل اثببرات مخببر) گ

                                                 
1. Trace Elements 
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هایی نظیر؛ خشکی، شوری، دمبای ببالا و پبایین،    تنش

یی توسبط  تابش ماوراء بنفش و عد  تعادر عناصر غذا

حضببور  .(5)جببدور  باشببدسببیلیکون موجببود مببی 

ایانی بببه ارتقببای سیسببتم دفبباع  سببیلیکون کمببک شبب

هبای فعبار   اکسبیدانی و در نتیابه تنظیبف گونبه    آنتی

توانبد  نماید که این امر مبی سی ن در شرایط تنش میاک

افببزایش میببزان   ،حفببظ کببارکرد غشبباها  مناببر بببه 

های فتوسنتزی و بالا رفتن کارآیی فتوشیمیایی رنگدانه

 ,.Liang et al., 2008; Song et al) شود IIفتوسیستم 

پاشی سیلیکون در شبرایط تبنش تباثیر    . محلور(2009

ی آ) نسبی گیاه ببر عهبده   سزایی در افزایش محتوابه

دارد. گزارش شده است که حضور سبیلیکون موجب    

های ریشه و در نتیابه  حفاظت و پایداری تونوپلاست

. گبردد ی محیطبی مبی  هبا ها در تنشثبات عملکرد آن

حضور سیلیکون تبادر گازهای فتوسنتزی را نیز تحت 

دهد که نهایت منار به افبزایش فتوسبنتز   تاثیر قرار می

 Parveen and) گبردد ر گیباه مختلبف مبی   خبال  د 

Ashraf, 2010) همچنببین مشبباهده شببده اسببت کببه .

پاشی این عنصر در شرایط تنش موج  بهببود  محلور

توانبد  شود که مبی هورمونی گیاه می-های فیزیووی گی

سب  تعدیل اثرات شرایط نامسباعد محیطبی ببر روی    

گیاه گردد. اسبتفاده از منبابع خبارجی سبیلیکون قبادر      

است تا میزان سطوح داخلی جیبرلیک اسید را افزایش 

زیک اسید را کباهش دهبد.   یو در عین حار مقادیر آبس

وقوع این حالت تعبادلی در شبرایط تبنش، در نهایبت     

ها بر روی تولیبد و  منار به تعدیل اثرات مخر) تنش

عملکرد گیاه خواهد شد. گذشته از این موارد مشاهده 

در تببنش شببوری شببده اسببت کببه حضببور سببیلیکون 

داری در مقبادیر یبون سبدیم در    موج  کاهش معنبی 

هبا  که میزان یون پتاسیم در برگحالیشود درریشه می

توانبد  یابد. این امبر مبی  های هوایی افزایش میو اندا 

در  ATPase-+Hهبای  مربوط به افزایش فعالیت پمبپ 

غشاهای پلاسبمایی ریشبه باشبد کبه سبب  افبزایش       

رون ریشه و در نتیاه بهبود نسببت  هدایت پتاسیم به د

 .(Ahmad et al., 2013) گرددپتاسیم به سدیم می

دلیل اهمیتبی کبه در سیسبتم دفباع     ( بهSeسلنیو  )

اکسیدانی و تعادر هورمونی و در نتیابه سبلامت   آنتی

ای مبورد  صورت گسبترده ها و حیوانات دارد، بهانسان

ز چبه در گیاهبان نیب    بررسی قبرار گرفتبه اسبت. اگبر    

مطالعات وسیعی بر روی سبلنیو  صبورت پذیرفتبه و    

خوبی شناخته شده است ولی تا کنون اثرات مفید آن به

عنوان یک عنصر ضبروری ببرای گیباه    نقش سلنیو  به

(. Navneet et al., 2014) مشبخ  نگردیببده اسببت 

شبوند  های گیاهی که با سلنیو  تیمار میبرخی از گونه

ی غیبر زیسبتی خباو    هبا تحمل بالایی در برابر تنش

نظیر؛ شوری، خشکی، دمای بالا و تابش ماوراء ببنفش  

. گزارشات متعددی حاکی از (5)جدور  دهندنشان می

این نکته است که سلنیو  سب  ارتقای مقاومبت گیباه   

 و همکباران  Fengگبردد.  در مقابل تنش اکسیداتیو می

های فعار که سلنیو  میزان گونه اظهار نمودند( 2613)

کبباهش  ن در شببرایط تببنش را بببه سببه طریببق اکسببی

( با تحریک نمودن تغییبر خبود ببه خبودی     1؛ دهدمی

( ببا  2های آزاد اکسی ن به پراکسبید هیبدوژن،   رادیکار

بببین ترکیبببات حبباوی سببلنیو  و    واکببنش مسببتقیم 

( با تنظبیم نمبودن فعالیبت    3های فعار اکسی ن و گونه

یگببر اکسببیدان. مکانیسببم احتمببالی دهببای آنتببیآنببزیم

د باشببد کببه سببلنیو  بببر تامببع توانببد ایببن مببورمببی

های فتوسنتزی اثر گذاشته و موجب  تنظبیم   کمپلکس

شود. گبزارش شبده   های فعار اکسی ن میمقادیر گونه

پاشی این عنصر در شرایط تنش منار است که محلور

های سوپراکسید اکسیدانی آنزیمبه افزایش فعالیت آنتی

داز، کاتالاز و پراکسبیداز  دیسموتاز، آسکوربات پراکسی

ها موج  اکسیدانشود. فعالیت این آنتیها میدر برگ

ارتقببای کببارآیی فتوسببنتز و حفاظببت از غشبباهای    

 ;Yao et al., 2009) شبببودپلاسبببمایی مبببی 

Hasanuzzaman et al., 2012) . 
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 ر شرایط تنشاثرات حفاظتی استفاده از منابع خارجی عناصر کمیا) )سیلیکون و سلنیو ( د: 9جدول 
 گیاهی گونه تیمار زاعامل تنش اثرات حفاظتی منبع

Bybordi 
(2012) 

 افزایش سطح برگ، وزن تر برگ و عملکرد دانه •

 بهبود فتوسنتز •

 افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز و نیترات ردوکتاز •

 محتوای کلروفیلافزایش  •

-میلی 366شوری؛ 

 مولار کلرورسدیم

ر مولامیلی 4و  2

3SiO2K 
Brassica napus 

Parveen and 

Ashraf (2010) 

 بهبود رشد •

 2COو غلظت   2COمیزان آسیمیلاسیون افزایش  •

 درونی

بهبود جذ) پتاسیم، نسبت پتاسیم به سدیم و محتوای  •

 کلسیم

  ای و تعرقهدایت روزنهبهبود  •

 156 ؛شوری

 مولار کلرورسدیممیلی

4/6 ،0/6 ،2/1 ،0/1 ،

 2/3و  0/2، 4/2، 6/2

 4Si(OH)مولار میلی

Zea mays 

Ahmed et al. 
(2011) 

 افزایش فتوسنتز خال  •

های هوایی از طریق افزایش افزایش نسبت ریشه به اندا  •

 رشد ریشه

 قطع آبیاری؛ خشکی
گر  در لیتر میلی 266

Si 

Sorghum 

bicolor 

Agarie et al. 

(1998) 

 هاکاهش نشت الکترولیت •

ساکاریدها در دیواره سلولی و بالا سطح پلییش افزا •

ها در ساکاریدها به کل کربوهیدراترفتن نسبت پلی

 های سلولیدیواره

  42؛ دمای بالا

 گراددرجه سانتی

 166و  46، 26

 2SiOگر  در لیتر میلی
Oryza sativa 

Liang et al. 
(2008) 

 هامحتوای آ) برگافزایش  •

 ید دیسموتاز و کاتالازبهبود فعالیت سوپراکس •

بالا رفتن مقادیر درونی گلوتاتیون احیا شده و  •

 آسکوربیک اسید در گیاه

 آلدییددیکاهش پراکسید هیدروژن و مالون •

  -5؛ اناماد

 گراددرجه سانتی

مولار میلی 1و  1/6

3SiO2K 

Triticum 

aestivum 

Song et al. 
(2009) 

 هواییهای افزایش بیوما  ریشه و اندا  •

 کاهش جذ) و انتقار کادمیو  •

فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و  افزایش •

 آسکوربات پراکسیداز

 آلدییددیکاهش پراکسید هیدروژن و مالون •

و  5/6؛ فلزات سنگین

گر  در لیتر میلی 6/5

 کادمیو 

مولار  میلی 5/1

3SiO2K 

Brassica 

chinensis 

Shen et al. 
(2010) 

 های هوایییش نسبت ریشه به اندا افزا •

 ایافزایش فتوسنتز خال  و هدایت روزنه •

 کاهش محتوای پراکسید هیدروژن •

تا  296؛ ماوراء بنفش

 نانومتر 326
 Si Glycine maxمولار میلی 5/1

Hasanuzzaman 

et al. (2011) 

 افزایش محتوای آسکوربیک اسید و گلوتاتیون  •

 ن احیا شده به اکسید شدهنسبت گلوتاتیو افزایش •

آسکوبات پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز، بهبود فعالیت  •

گوآیکل پراکسیداز، دهیدرو آسکوربات ردوکتاز، مونو 

کاهش پراکسید  •دهیدرو آسکوربات ردوکتاز و کاتالاز   

  آلدییددیهیدروژن و مالون

 266و  166شوری؛ 

مولار میلی

 40 ،کلرورسدیم

 ساعت

 رومولامیکر 25

4SeO2Na ،40 

 ساعت

Brassica napus 

Wang et al. 

(2011) 

دهیدرو ، TBARSکاهش محتوای پراکسید هیدروژن،  •

 آسکوربات و گلوتاتیون 

 افزایش محتوای آسکوربیک اسید و گلوتاتیون •

و  دهیدرو آسکورباتافزایش نسبت آسکوربیک اسید به  •

 گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده

گلوتاتیون ردوکتاز و دهیدرو آسکوربات  فعالیت بهبود •

 ردوکتاز

-PEG ؛خشکی

6000 
مگاپاسکار(،   -1)

 روز 5صفر تا 

 رمیکرومولا 5

4SeO2Na 5، صفر تا 

 روز

Trifolium 

repens 

Xiaoqin et al. 

(2009b) 

 افزایش فعالیت ریشه •

 افزایش کلروفیل، کاروتنویید و پرولین •

  ز و کاتالازپراکسیدا افزایش فعالیت •

 آلدییددیکاهش محتوای مالون •

درصد  36خشکی؛ 

 ظرفیت زراعی

گر  در میلی 3و  2، 1

، 3SeO2Naگیلوگر  

 روز 26

Triticum 

aestivum 
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Djanaguiraman 

et al. (2010) 

 های آنزیمیاکسیدانآنتی محتوای افزایش •

 و صدمات غشایی ROSکاهش  •

 نیاکسیدابهبود سیستم دفاع آنتی •

 افزایش عملکرد دانه •

 46/36؛ دمای بالا

تا  5گراد، درجه سانتی

 روز 20

 55پاشی محلور

 گر  در لیترمیلی

4SeO2Na ،5  20تا 

 روز

Sorghum 

bicolor 

Chu et al. 

(2010) 

 تولید بیوما افزایش  •

و  ها، فلاوونوییدهاآنتوسیانینافزایش محتوای کلروفیل،  •

 ترکیبات فنولی

  پراکسیداز و کاتالاز فعالیت افزایش •

درجه  4؛ دمای پایین

 ساعت 52گراد، سانتی

 3و  2، 1، 5/6

 گر  در کیلوگر میلی

3SeO2Na ،52 

 ساعت

Triticum 

aestivum 

Hasanuzzaman 

et al. (2012b) 

  محتوای آسکوربیک اسید و گلوتاتیونافزایش  •

 بهبود نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده •

افزایش فعالیت آسکوبات پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز،  •

گوآیکل پراکسیداز، دهیدرو آسکوربات ردوکتاز، مونو 

 دهیدرو آسکوربات ردوکتاز و کاتالاز 

 کاهش محتوای پراکسید هیدروژن •

و  5/6؛ فلزات سنگین

مولار کلرید میلی 1

 ساعت 40کادمیو ، 

 56خیساندن بذور در 

میکرومولار  166و 

4SeO2Na ،24 

 ساعت

Brassica napus 

Yao et al. 

(2009) 

 وزن و فعالیت ریشهافزایش  •

 پرولینو  فلاوونوییدهاافزایش محتوای  •

  سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز افزایش فعالیت •

 آلدیید و سوپراکسیددیمالون کاهش تولید •

-UV ؛ماوراء بنفش

B ،40W،305 nm ،

 ساعت 0

  در گرمیلی 2و  1

 0کیلوگر  سلنیو ، 

 ساعت

Triticum 

aestivum 

 

در حضبور سبلنیو  کباهش    پراکسیداسیون لیپیدها 

یابد کبه ایبن امبر ببا کباهش محتبوای       گیری میچشم

آلدیید کبه محصبور پراکسیداسبیون لیپیبدها     دیمالون

از . (Xiaoqin et al. 2009) باشد، قابل اثبات اسبت می

فاده از منبابع خبارجی   بیان گردیده که اسبت  سوی دیگر

سبببلنیو  موجببب  افبببزایش محتبببوای گلوتببباتیون و 

آسببکوربیک اسببید و جلببوگیری از کبباهش نسبببت    

آسکوربات به دهیدروآسکوبات و همچنین، گلوتاتیون 

احیا شده به گلوتاتیون اکسبید شبده در شبرایط تبنش     

تبوان  لذا می .(Hasanuzzaman et al., 2011) شودمی

ا دخالبت در سیسبتم دفباع    اظهار داشت که سبلنیو  بب  

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمبی موجب  کباهش    آنتی

گبردد.  های فعار اکسی ن میمقادیر درون سلولی گونه

سبب    سلنیو  از طریق بهبود روابط آبی گیباه  ،علاوهبه

 ,.Navneet et alد )شبو کبارآیی فتوسبنتزی گیباه مبی    

در تعدادی از منابع اشباره گردیبده اسبت کبه      (.2014

تواند در تعدیل صدمات ایااد شده حضور سلنیو  می

های پیشنهاد توسط فلزات سنگین موثر باشد. مکانیسم

شببده در ایببن زمینببه شببامل؛ بهبببود سیسببتم دفبباع    

ن، تشبکیل  اکسیدانی، کاهش جذ) فلبزات سبنگی  آنتی

سبلنیو  و دخالبت در    هبای غیبر سبمی فلبز    کمپلکس

هبایی کبه   هوقتی بوت .های گیاهی هستندفعالیت کلات

 5در معببرض تببنش آرسببنیک بودنببد بببا سببلنیو  )   

میکرومور( تیمار گردیدند، رشد گیاه بهبود یافبت کبه   

گر وجود یک رابطبه آنتاگونیسبتی ببین دو عنصبر     بیان

باشد. حضور سلنیو  سب  بروز آرسنیک و سلنیو  می

هبا  صدمات کمتری بر غشاها، کلروفیل و بقباء سبلور  

سیداتیو ناشی از آرسنیک ببا  علاوه، خسارات اکشد. به

ببه   تواند مربوطکار بردن سلنیو  کاهش یافت که میبه

اکسببیدانی ماننببد  هببای آنتببی ارتقبباء سیسببتم آنببزیم 

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسبیداز،  

ترانسفراز، در کنبار  لوتاتیون ردوکتاز و گلوتاتیون ا گ

ر آ) نظیبر  هبای محلبور د  اکسبیدان افزایش سنتز آنتی

 ,.Malik et alآسکوربیک اسبید و گلوتباتیون باشبد )   

2012.) 

 

 



 6-3/ صفحات:  6931زمستان ، 84شماره  ،دوازدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

311 

 ایریبندی و نتیجهجمع

هبای غیبر زیسبتی ماننبد شبوری، خشببکی،      تبنش 

غرقابی، دمای بالا، دمبای پبایین، فلبزات سبمی، ازن،     

 از جملبه  کمبود عناصبر غبذایی   و تابش ماوراء بنفش

نبد  گردهای طبیعی محیطی محسو) میترین تنشمهم

درصد تولید محصولات  56که مسئور کاهش بیش از 

های محیطی عامبل اصبلی   چه تنش زراعی هستند. اگر

عملکببرد گیاهبان زراعبی محسببو)    یدهنبده  کباهش 

هبا هنبوز   تحمبل تبنش   یهبا مسب مکانی ،گردند ولیمی

هبای صبورت   طور کامل شناخته نشده است. تبلاش به

لکبرد  منظبور بهببود عم  گرفته توسط اصلاح گیاهان به

دلیبل کنتبرر   زای محیطبی نیبز ببه   تحت شرایط تبنش 

هبای متعبدد،   هبای سبازگاری توسبط ژن   العملعکس

های مناسب  و  عموما ناموفق بوده است. یافتن راه حل

هببای مهببم یکببی از چببالش ،هبباکاسببتن اثببرات تببنش

نتببایج  رود.شببمار مببیگیبباهی بببه هببایفیزیولوژیسببت

ودمند کاربرد بسیاری از تحقیقات نشان دهنده اثرات س

های گیاهی در تعبدیل خسبارات   منابع خارجی محافظ

بسیاری  باشد.می گیاهانهای محیطی در ناشی از تنش

هبای گیباهی   دهند که اگر محافظاز مطالعات نشان می

ی بببه درسببتی انتخببا) شببده و در غلظببت و مرحلببه 

توانند اثرات کار گرفته شوند، میمناس  رشدی گیاه به

بولی بر روی عملکرد گیاهان در شبرایط  جبرانی قابل ق

-هر چند کارکرد سبودمند محبافظ   تنش داشته باشند. 

 یهبا یبا ارتقبا   در غلبه گیاه بر اثرات تنشهای گیاهی 

هبای غیبر زیسبتی توسبط     مقاومت گیاه در برابر تنش

پیچیبدگی   به اثبات رسیده است ولبی، محققان زیادی 

گیاهان ای و خاو تنشی در های خاو گونهمکانیسم

از  باشد.معنای لزو  تحقیقات بیشتر در این زمینه میبه

د توانبایی  نای کبه قبادر باشب   مطالعبات مزرعبه  رو، این

را  مختلبف  های گیباهی استعمار منابع خارجی محافظ

های غیر زیستی به اثبات در تعدیل اثرات مخر) تنش

هببای مناسبببی را جهببت گسببترش رسببانده و راه حببل

منظور افبزایش میبزان   ین ترکیبات بهاستفاده عملی از ا

تواند مورد توجبه  د، مینه نماییارا گیاهان زراعیتولید 

 .تحقیقات آینده قرار گیرد
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