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 چکیده

های رشدی و فیزیولوژیک گیاه گوجه فرنگی این مطالعه برای بررسی پاسخ

(Solanum lycopersicum( به کاربرد برگی طولانی مدت اکسید روی )ZnO ) و

کشت گلدانی . این آزمایش در شرایط در غلظت کم انجام شد (SA)سالیسیلیک  اسید

دانه آبیاری برای از محلول غذایی هوگلند و  رلیت انجام شدو پ کوکوپیتدر بستر 

 زینک اکسیدبا گیاه گوجه فرنگی های های گوجه فرنگی استفاده شد. دانه رسترست

 5و  )صفر در دو غلظت سید سالیسیلیکو اگرم در لیتر( میلی 5و  صفردر دو غلظت )

کاربرد برگی تکی  و شدند.  پاشیمحلولسه روز درمیان طی دو ماه  گرم در لیتر(لیمی

موجب بهبود رشد و وزن میوه شد. تیمارهای زینک اکسید توام اسید سالیسیلیک و 

وزن تر اندام ، ارتفاع گیاه موجب افزایشزینک اکسید بکارگرفته شده اسید سالیسیلیک و 

برگی تکی و توام اسید سالیسیلیک  پاشیمحلولهوایی، وزن تر ریشه و وزن تر میوه شدند. 

های فتوسنتزی شامل دار محتوای رنگیزههمچنین موجب افزایش معنیزینک اکسید و 

 پاشیمحلولدار فعالیت آنزیم کاتالاز در اثر و کاروتنوئیدها شد. افزایش معنی  a،bکلروفیل 

گی زینک اکسید و اسید سالیسیلیک به ویژه تیمار ترکیبی ثبت شد. فعالیت آنزیم پراکسیداز بر

بطور نیز روند افزایشی در پاسخ به کاربرد برگی زینک اکسید و اسید سالیسیلیک نشان داد. 

و اسید  زینک اکسیدچگونه کاربرد  را تامین کرد کهکلی، این مطالعه شواهد فیزیولوژیک 

اکسیدانی را بهبود سیستم آنتیمتابولیسم اولیه و تواند میمناسب  غلظتدر سالیسیلیک 

انجام تحقیقات بیشتر به ویژه مولکولی می تواند دانش ما را در زمینه  بخشد. بدیهی است

  ارتقا دهد. 

 ، گوجه فرنگی زینک اکسیدهای آنزیمی، آنتی اکسیداناسید سالیسیلیک، : کلمات کلیدی

 

 و زیست فناوری ایرانفصلنامه گیاه 

 12-21، صص 1، شماره 11ه ، دور1443ل سا    

 Abstract 

This study was conducted to investigate the growth and 

physiological responses of tomato (Solanum lycopersicum) 

plants to long-term foliar application of zinc oxide (ZnO) and 

salicylic acid (SA) in low concentration. This experiment was 

carried out under the pot conditions in cocopeat and perlite 

medium and Hoagland's nutrient solution was used to irrigate 

tomato seedlings. Tomato seedlings were sprayed with two 

concentrations (0 and 5 mg/l) zinc oxide and/or two dose (0 

and 5 mg/l) of salicylic acid with three-day intervals during 

two months. Single and combined foliar application of salicylic 

acid and zinc oxide improved plant growth and fruit fresh 

weight. The applied treatments increased plant height, shoot 

fresh weight, root fresh weight, and fruit fresh weight. 

Individual and combined treatments of salicylic acid and zinc 

oxide also significantly increased the content of photosynthetic 

pigments, including chlorophyll a Chla, Chlb and carotenoids. 

A significant increase in the activity of catalase enzyme was 

recorded due to the foliar spray of zinc oxide and salicylic acid, 

especially the combined treatment. Peroxidase enzyme activity 

also showed an increasing trend in response to foliar 

application of zinc oxide and salicylic acid. Overall, this study 

provided physiological evidence on how the application of zinc 

oxide and salicylic acid in appropriate concentration can 

improve primary metabolism and antioxidant system. It is 

obvious that performing further researches, especially at 

molecular levels, can improve our knowledge in the field. 

Key words: Antioxidant enzymes, Salicylic acid, Tomato, 

Zinc oxide 
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 مقدمه و کلیات

از  یکی( Solanum lycopersicum) یگوجه فرنگ

در سراسر جهان محسوب  یمحصولات سبز نیترمهم

از  یادیبا تعداد ز یفرنگگوجه یهاوهیشود. میم

 ک،یمانند فنول یسلامت یبرا دیمف یستیفعال ز باتیترک

مشخص  دهایکوآلکالوئیو گل هانیتامیو دها،یکاروتنوئ

(. اسید سالیسیلیک Chaudhary et al., 2018) شوندیم

(SA) هیدروکسی بنزوئیک، یک مشتق -اسید ارتو یا

فنلی است که به طور گسترده در سلسله گیاهان وجود 

رشد در تنظیم کننده یک ترکیب شبه دارد و به عنوان 

مانند  چندین فرآیند فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییتنظیم 

گیاه،  یدفاع ، فعالسازی سیستمسیگنالینگ گیاه، ترموژنز

نقش ای و غیرزنده فیزیکوشیمیایی های تنش و پاسخ به

(. از نظر شیمیایی،  2020et alSharma ,.) اساسی دارد

SA  به گروه بزرگی از ترکیبات فنلیک گیاهی تعلق دارد

تواند به صورت آزاد و پیوسته در گیاهان می SAو 

استخراج شود. به طور خاص، شکل پیوسته یا اتصالی 

از متیلاسیون، هیدروکسیلاسیون و/یا گلوکوزیلاسیون 

 et alSharma ,.شود )حلقه اروماتیک حاصل می

 یعیکننده طبمیتنظ کی( SA) کیلیسیسال دیاس (.2020

 یندهایاست که بر فرآ یآوند اهانیرشد گ

مختلف، مانند فتوسنتز، تعرق،  کیو متابول یکیولوژیزیف

 Ibrahim etگذارد ) یم ریو حمل و نقل تأث ونیجذب 

., 2018et alWei ., 2019; al ،از نظر فیزیولوژیک .)

SA  ،فعالسازی در  ونقش اصلی را در تنظیم رشد گیاه

و غیرزنده  زندهتنش های  ی گیاه دربرابردفاعسیستم 

 et al; Guo ., 2018et alKohli ,.بازی می کند )

با کاهش رشد  کیلیسیسال دیاس یکاربرد خارج (.2018

 شیرا افزا یاهیگ ی، عملکرد گونه هاتنشاز  یناش

(. گزارش شده است که Khan et al., 2015) دهدمی

در  راتییممکن است با تغ SAاثرات محرک رشد 

 Abreu ; ., 2003et alShakirova) یهورمون تیوضع

et al., 2009 )تیفتوسنتز، تعرق، و هدا شیبا افزا ای 

 تیفعال نی( و همچنStevens et al., 2006) یاروزنه

مرتبط باشد  یاسمز میو تنظ یدانیاکس یآنت یهامیآنز

(., 2013et al; Khan ., 200317et alFaried .)  عنصر

موجودات زنده  مهم برای ضروریفلز واسطه  یکروی 

نقش  این عنصر دارای(.  2020et alBalafrej ,.است )

در رشد، تولید مثل  مهمیو متابولیسمی  های ساختاری

(.  2014et alLehmann ,.) استو سیگنال دهی گیاه 

روی همچنین به عنوان یک کوفاکتور برای بسیاری از 

ها مانند کربنیک انیدراز، کربوکسی پپتیداز و روی آنزیم

Castillo-کند )سوپراکسید دیسموتاز عمل می

., 2018et alzález Gon.)Zn  فعال شدن بسیاری  برای

های گیاهی مانند الکل دهیدروژناز، ها در سلولاز آنزیم

پلیمراز مورد نیاز است. روی  RNAکربنیک انیدراز و 

همچنین با برهمکنش با فسفولیپیدها و سولفیدریل در 

غشاهای  های غشایی درهای پروتئینتثبیت گروه

می تواند به پروتئوسنتز،  زیستی نقش دارد. روی

ها و سنتز لیپید و اسید نوکلئیک متابولیسم کربوهیدرات

، ترشحات pHکمک کند. غلظت روی به عواملی مانند 

ریشه ای، جوامع میکروبی و مواد آلی خاک بستگی 

  دارد. روی اضافی ممکن است رشد گیاه را تغییر دهد

این (. Mirakhorli et al., 2022) و ایجاد سمیت کند

های رشدی و فیزیولوژیک مطالعه برای بررسی پاسخ

زینک  گیاه گوجه فرنگی به کاربرد برگی طولانی مدت

 .انجام شدو اسید سالیسیلیک اکسید 
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 فرآیند پژوهش

ر گوجه فرنگی از شرکت فیتو هند تهیه شد. این وبذ

کشت گلدانی در بستر آزمایش در شرایط 

انجام شد. از محلول غذایی ( 34/ 04)رلیت /پکوکوپیت

های دانه رستآبیاری برای بار در هفته  3هوگلند 

با  یک ماهههای گوجه فرنگی استفاده شد. دانه رست

گرم در لیتر( میلی 5و  صفردر دو غلظت ) زینک اکسید

گرم در لیمی 5و  )صفر در دو غلظت اسید سالیسیلیک

شدند.  پاشیمحلولطی دو ماه  سه روز درمیان لیتر(

صفات رشدی و سنجش های بیوشیمیایی روی 

گیری غلظت اندازهروزه انجام شد.  14های نمونه

حلال استون برای خالص از ، های فتوسنتزیرنگیزه

ها استفاده شد. سازی رنگدانه های فتوسنتزی از برگ

های های استونی در طول موجمیزان جذب عصاره

نانومتر به روش  141و  113، 404جمله مختلف از 

ت گیری شد. پس از آن، غلظاسپکتروفتومتری اندازه

Chla ، Chlb   کاروتنوئیدها با استفاده از معادلات و

 2411در سال  Abdossi و Danaeeط ارائه شده توس

از با استفاده ها، ها از برگاستخراج آنزیم. تعیین شد

( استفاده شد. pH 7.5مولار، میلی 144بافر فسفات )

درجه سانتی گراد  4در دمای  هاپس از آن، هموژن

به عنوان عصاره آنزیمی در  سوپرناتانتسانتریفیوژ و 

 Danaeeند )گراد نگهداری شددرجه سانتی -04دمای 

and Abdossi, 2018) آنزیم کاتالاز مخلوط واکنش 

میلی مولار  54میلی لیتر بافر تریس  2.5شامل 

(pH7.6و ) است.  %3میکرولیتر پراکسید هیدروژن  344

نانومتری با اسپکتروفتومتر  244تغییرات جذب در 

نهایت برحسب تغییر جذب در  و درشد گیری اندازه

et  Dareini) دشدقیقه به ازای هر گرم وزن تر گزارش 

al., 2014).  شامل پراکسیداز مخلوط واکنش ml2  بافر

 µl 244 2O2H 3%  +µl( +  pH ،M 2.4  0.4)  استات

( است. %54محلول در متانول  M 44/4بنزیدین ) 244

سپس عصاره آنزیمی به مخلوط واکنش افزوده شده و 

در  nm534ها )افزایش جذب( در تغییرات جذب نمونه

 ددقیقه توسط اسپکتروفتومتر بررسی ش

(Alhverdizadeh and Danaee, 2023)  و در نهایت

ها در مقدار فعالیت آنزیم برحسب تغییرات جذب نمونه

nm534 ( در دقیقه به ازای هر گرم وزن تر-g1-Amin∆

fw1 گزارش )( 2021 ,.شدet al Soroori.) 

روی اطلاعااات ANOVA آزمااون : هاااآنااالیز آماااری داده

مقایسه میانگین ها براساا  آزماون    بدست امده اجرا شد.

 انجام شد.  Graphpad Prism از نرم افزاربا استفاده  توکی

 نتایج و بحث

زینک ، مزایای کاربرد برگی اسید سالیسیلیک و 1در شکل 

وزن تر اندام هوایی ، (1aارتفاع گیاه )شکل  براکسید 

( و وزن تر میوه 1c(، وزن تر ریشه )شکل 1b)شکل 

 ( نشان داده شده است. 1d)شکل 
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( c(، وزن تر ریشه )b(، وزن تر اندام هوایی )aتاثیر کاربرد برگی اسید سالیسیلیک و زینک اکسید بر ارتفاع گیاه ) -1شکل 

 (dو وزن تر میوه )
Fig 1- Effect of foliar application of salicylic acid and zinc oxide on plant height (a), shoot fresh 

weight (b), root fresh weight (c) and fruit fresh weight (d) 

زینک برگی تکی و توام اسید سالیسیلیک و  پاشیمحلول

های دار محتوای رنگیزهموجب فزایش معنیاکسید 

)شکل  Chlb، (2a)شکل  aفتوسنتزی شامل کلروفیل 

2b 2(، و کاروتنوئیدها )شکلc.شد ) 

 
 (c(، و کارتنوئیدها )b) Chla (a) ،Chlbمحتوای  برزینک اکسید تاثیر کاربرد برگی اسید سالیسیلیک و   -2شکل 

Fig 2- The effect of foliar application of salicylic acid and zinc oxide on the content of Chla (a), Chlb 

(b), and carotenoids (c) 
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دار فعالیت آنزیم کاتالاز در اثر افزایش معنی

برگی زینک اکسید و اسید سالیسیلیک به  پاشیمحلول

(. فعالیت آنزیم 3aویژه تیمار ترکیبی ثبت شد )شکل 

پراکسیداز نیز روند افزایشی در پاسخ به کاربرد برگی 

(. 3bزینک اکسید و اسید سالیسیلیک نشان داد )شکل 

 

 
 (bپراکسیداز ) ( وaکاتالاز )فعالیت انزیم  برزینک اکسید تاثیر کاربرد برگی اسید سالیسیلیک و  -3شکل 

Fig 3- Effect of foliar application of salicylic acid and zinc oxide on catalase (a) and peroxidase 

(b) enzyme activity 

تکی و توام اسید  اسا  نتایج این تحقیق، کاربرد بر

به اصلاح رشد زینک اکسید منجر  سالیسیلیک و

های بهبود کیفیت میوه، افزایش رنگیزهرویشی، 

. شد آنزیمیاکسیدانی فتوسنتزی و تقویت سیستم آنتی

تواند ناشی از نقش عنصر فواید کاربرد زینک اکسید می

عملکرد . این عنصر هم استمکوفاکتور به عنوان روی 

است که از ها در تعداد زیادی از آنزیم یکوفاکتور

 رونویسی، ترجمهن فرایندهای مهم سلولی مثل آطریق 

 et alMaret ,.تنظیم می شود ) متابولیسم هورمون و

و تحریک  ، بهبود فتوسنتزاین نتایجبا همسو  (.2019

سیستم آنتی اکسیدانی نتیجه کاربرد منابع روی بوده 

توجه به این نکته مهم  (، 2018et alFaizan ,.است )

کاربرد این عنصر می تواند های بالا است که در غلظت

سمی باشد و رشد و متابولیسم گیاه را سرکوب کند 

(Tripathi et al., 2017 بر اسا  این تحقیق و .)

پاشی برگی با اسید همسو با سایر تحقیقات، محلول

سالیسیلیک نیز روشی مناسب برای بهبود رشد و 

یک تنظیم کننده مهم  SAعملکرد گیاه شناخته شد. 

است زیرا بر ساختار برگ و کلروپلاست، بسته فتوسنتز 

شدن روزنه، کلروفیل و محتوای کاروتنوئید )محتوای 

هایی مانند کلروفیل و کاروتنوئید( و فعالیت آنزیم

RuBisCO بیس فسفات -1،5-یبولوزر

کربوکسیلاز/اکسیژناز( و آنهیدراز کربنیک تأثیر می 

های ه(. همسو با یافت2021et alHady -El ,.د )گذار



 31 فرنگیدر گیاه گوجه اکسیدانهای آنتیهای فتوسنتزی و آنزیمرنگیزهرشد،  برزینک اکسید تاثیر کاربرد برگی اسید سالیسیلیک و 

این تحقیق، کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک همراه با 

اکسیدانی در گیاهان تحت تیمار افزایش ظرفیت آنتی

(. این مسئله گزارش  2019et alJahan ,.شده است )

 یندهایبر فرآ کیلیسیسال دیاسشده است که 

مختلف، مانند فتوسنتز، تعرق،  کیو متابول یکیولوژیزیف

 Ibrahim et) گذاردیم ریو حمل و نقل تأث ونیجذب 

al., 2019ر (. همچنین این تنظیم کننده رشد گیاهی د

ی گیاه در دفاعفعالسازی سیستم در  وتنظیم رشد گیاه، 

 Wei) نقش کلیدی داردو غیرزنده  زندههای تنش برابر

., 2018et alGuo  ., 2018;et al.) یکاربرد خارج 

ها را از طریق مقاومت به تنش تواندمی کیلیسیسال دیاس

تقویت سیستم انتی اکسیدانی و تحریک متابولیسم 

شواهد (. Khan et al., 2017) دهدمی شیافزا ثانویه

 SAاثرات محرک رشد  علمی دلالت بر ان دارد که

 Shakirova) یهورمون تعادل راتییتغتواند از طریق می

et al., 2003; Abreu et al., 2009) ،شیبا افزا 

 ,.Stevens et al) تعرقتغییر در شدت فتوسنتز، 

و  یدانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال نی( و همچن2006

. به طور (Faried et al., 2017) رخ دهد یاسمز میتنظ

 را تامین کرد کهکلی، این مطالعه شواهد فیزیولوژیک 

در و اسید سالیسیلیک  زینک اکسیدچگونه کاربرد 

سیستم متابولیسم اولیه و تواند میمناسب  غلظت

  اکسیدانی را بهبود بخشد. آنتی

 کلی گیرینتیجه

چگونه  را تامین کرد کهاین مطالعه شواهد فیزیولوژیک 

 غلظتدر و اسید سالیسیلیک  زینک اکسیدکاربرد 

اکسیدانی سیستم آنتی متابولیسم اولیه و تواند میمناسب 

را در گیاهان زراعی مثل گوجه فرنگی بهبود بخشد. 

تواند دانش ما انجام تحقیقات بیشتر به ویژه مولکولی می

  را در زمینه ارتقا دهد. 
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