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Abiotic constraints, such as salinity stress, reduce cereal production. 

Exogenous application of salicylic acid (SA) can prevent the harm 

caused to rice by salinity, but the mechanisms by which it increases the 

tolerance of rice under salinity stress conditions are unclear. In this 

research, the effect of external application of SA on the growth and 

biochemical traits of rice plants under salinity stress was investigated as 

a factorial experiment based on a completely randomized design in 

hydroponic conditions. The results showed that salinity stress decreased 

photosynthetic pigments (chlorophyll and carotenoids), K/Na ratio, and 

glutathione-ascorbic acid redox state, and, as a result, rice plant growth. 

However, the application of SA improved the growth and height of rice 

plants by reducing the accumulation of hydrogen peroxide and 

malondialdehyde and increasing the activity of antioxidant enzymes. By 

maintaining K/Na homeostasis and glutathione-ascorbic acid redox 

states, SA improved plant tolerance and increased photosynthetic 

pigments in rice plants. SA also increased the accumulation of 

osmolytes, including free proline and soluble sugars, which can play an 

important role in modulating the osmotic potential of plant cells under 

salt stress. The obtained results show that the positive effects of the 

external application of SA on the accumulation of osmolytes, the K/Na 

ratio, and the antioxidant defense system lead to increased tolerance to 

salinity and improved growth of rice plants under salinity stress. 
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 چکیده

کـاربرد  . شـود  مـی  غـلا   تولیـد  کـاهش  باعث شوری تنش مانند غیرزیستی های محدودیت

 اما کند جلوگیری برنج در گیاه شوری از ناشی هایآسیب از تواندمی سالیسیلیک خارجی اسید

 شـود مـی  شـوری  تـنش  شـرایط  در بـرنج  تحمـل  افـاایش  ثباع ـ آن توسط که هاییمکانیسم

در تحقیق حاضر، تاثیر کاربرد خارجی سالیسیلیک اسـید بـر رشـد و تـ ا       .است نامشخص

بیوشیمیایی گیاه برنج تحت تنش شوری به تور  فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصـادفی در  

اعمال تنش شـوری باعـث    شرایط هیدروپونیک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که

فتوسنتای )کلروفیل و کاروتنوئیدها(، نسبت پتاسیم/سدیم، حالت ردوکـس   هایرنگیاهکاهش 

حـال، کـاربرد   آسکوربیک اسید و در نتیجه، کاهش رشـد گیـاه بـرنج شـد. بـا ایـ       -گلوتاتیون

 سالیسیلیک اسید با کاهش تجمع پراکسید هیـدرونن و مـالون دی آلدئیـد و افـاایش فتالیـت     

های آنتی اکسیدان، باعث بهبود رشد و ارت اع گیاه برنج گشت. طبق نتایج بدسـت آمـده   آنایم

آسـکوربیک  -سالیسیلیک اسید با ح ظ همئوستازی پتاسیم/سدیم و حالت ردوکس گلوتـاتیون 

فتوسنتای در گیاه بـرنج شـد. سالیسـیلیک     هایرنگیاهاسید باعث بهبود تحمل گیاه و افاایش 

هـای پـرولی  آزاد و قنـدهای محلـول شـد کـه       عث افاایش تجمع اسـمولیت اسید همچنی  با

های گیاهی تحـت تـنش شـوری داشـته     تواند نقش مهمی در تتدیل پتانسیل اسمای سلولمی

 کاربرد خـارجی سالیسـیلیک اسـید بـر     مثبت اثرا  که دهندباشند. نتایج بدست آمده نشان می

 تحمـل  افاایش به منجر اکسیدانیم دفاعی آنتیسیست و نسبت پتاسیم/سدیم ها،اسمولیت تجمع

  .شودتنش شوری می برنج تحت گیاه رشد بهبود و شوری به
 

 

 Oryzaبـرنج )  اهیگ ییایمیوشیو ب یرشد هایشاخص یبر برخ دیاس کیلیسیسال یکاربرد خارج ریتاث (.۱041) .بهرام ،انییرضو استناد:

sativa L۵۵-1۷، (0) ۱2 ،یاهیگ یطیمح یولونیایف. ی( تحت تنش شور. 
 

 

 ناشر: دانشگاه آزاد اسلامی، واحد گرگان

   نویسندگان. ©
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 مقدمه

 اسـت  مهمـی  ( غلا .Oryza sativa L) برنج 

 جمتیت از نیمی از بیش اتلی غذای عنوان به که

(. Liu et al., 2022) شــودمــی مصــر  جهــان

 و اسـت  افاایش حال در سرعت به جهان جمتیت

 1/2میلیـارد بـه    2 از 94۵4 سـال  تـا  است ممک 

 محصـولا   تولیـد  کـه  حالی در برسد، ن ر میلیارد

 هـای تـنش  من ـی  تـثثیر  دلیل به سرعت به زراعی

 ماننـد ) زیسـتی  هایتنش جمله از محیطی لفمخت

 و( هـا ویـرو   و هـا قـار   هـا، بـاکتری  حشرا ،

 شـوری،  خشکسـالی،  ماننـد ) غیرزیستی هایتنش

 Jini andیابـد ) می کاهش سنگی ( فلاا  سرما و

Joseph, 2017) .، در حال حاضر، افاایش  بنابرای

 های محیطـی تنش تحت تحمل گیاهان مهم زراعی

ــرای ــامی   ب ــژه غــذایی امنیــتت ای از اهمیــت وی

 در غـذایی  امنیت از اطمینان برای. برخوردار است

 بـرنج  تولیـد  جهان، برنج کننده مصر  کشورهای

 درتـد  ۵4 کشـورها  ایـ   در 949۵ سـال  تـا  باید

 زمــی  در بایــد اضــافی بــرنج ایــ . یابــد افــاایش

 مـواد  و کـار  نیروی آب، از کمتر است اده با کمتری

 ,Tester and Langridge) ودش ـ تولیـد  شـیمیایی 

2010). 

 در ســاحلی و ایرودخانــه منــاطق از بســیاری 

 منـابع  و هاخاک از جمله شمال ایران حاوی جهان

 محصـولا   اکثـر  بـرای  توانـد که مـی  هستند آبی

 و رشــد کــه باشــند، شــور حــد از زراعــی بــیش

 اسـمای،  طریق القای تـنش  از را گیاهان وریبهره

 تـثثیر  تحـت  اکسیداتیو تنش و یونی خاص اثرا 

 Razzaq et al., 2020; Ghorbani) دهند می قرار

et al., 2018a; Ghasemi-Omran et al., 2021 .)

 بـا  شـوری  تحـت تـنش   گیاهـان  وارده بـه  آسیب

 مولکـولی  و سـلولی  سـطوح  در اکسـیداتیو  آسیب

 (. تـنش Foyer and Noctor, 2003اسـت )  مرتبط

 فتـال  هـای انواع گونه سلولی تجمع باعث شوری

 هـای مولکـول  بـه  توانـد مـی  کـه  شـود می اکسیژن

 ,Eyidogan and Öz) برساند آسیب سلول زیستی

تـنش   نـامطلوب  اثـرا   بردن بی  از برای(. 2007

 مـثثری  سـازگاری  هـای واکـنش  گیاهـان  شوری،

ــکل ــی از متش ــیدان آنت ــایاکس ــر ه ــی غی  آنایم

ــاتیون) ــکوربا ، گلوتــ ــوفرول و آســ  و( توکــ

 سوپراکسید کاتالاز، مانند آنایمی ایهاکسیدانآنتی

انـد  کـرده  ایجـاد  چرخه گلی اکسـالاز  و دیسموتاز

(Ma et al., 2017).  بنــابرای ، تقویــت سیســتم

دفــاعی آنتــی اکســیدانی و چرخــه گلــی اکســالاز 

تواند نقش مهمی در افاایش تحمل گیاه تحـت  می

 به ترکیبا  ای ، بر علاوهتنش شوری داشته باشد. 

 نمـو  و رشد توانندمی خارجی تور  هب رفته کار

 بـا  و بهبـود بخشـند   چشـمگیری  طـور  به را گیاه

آنهـا را بـه    مقاومـت  سیستم دفـاعی گیـاه،   تقویت

 (.Abdi et al., 2022تنش شوری افاایش دهند )

 مهــم هــاینقــش دلیــل بــه اســید سالیســیلیک 

 بــه گیــاه ســازگاری افــاایش ماننــد فیایولــونیکی

 گیاهـان  نمو و رشد در مهمی نقش زا،تنش شرایط

 ,.Metwally et al) جـو  در کـه  همـانطور  دارد،

ــدم ،(2003 ــل م و (Abdi et al., 2022) گن   ش

(La et al., 2019)  هـای تحـت تـنش   ترتیـب  بـه 

 .شـد  گـاارش  خشـکی  شـوری و  سنگی ، فلاا 

 و زادرون مولکـول  یک عنوان به اسید سالیسیلیک

ــک ــون ی ــاهی هورم ــدی، گی ــدهای چندبت  فرآین

 در و کنـد می تنظیم را بیوشیمیایی و یایولونیکیف
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-تـنش  تحمل گیـاه بـه   باعث بهبود ظرفیت نتیجه،

 ;Gunes et al., 2007شـود ) هـای محیطـی مـی   

Nazar et al., 2011).  همچنی  گاارش شده است

اسید باعث بهبـود سیسـتم دفـاعی     که سالیسیلیک

شـود  مـی  شـوری اکسیدانی گیاه تحت شرایط آنتی

(Abdi et al., 2022 .)مربـو   شواهد حال، ای  با 

کـاربرد   توسـط  شوری اثرا  من ی تنش کاهش به

 متنـاقص  حـدودی  تـا  خارجی سالیسـیلیک اسـید  

( و 94۱0و همکـاران )  Liبه عنـوان مثـال،    .است

Arfan ( نشان دادند که کـاربرد  9441و همکاران )

توانـد باعـث بهبـود    خارجی سالیسیلیک اسید مـی 

هـای پـایی  شـوری    ت غلظـت سازگاری گیاه تح ـ

های بالای شوری تاثیر چندانی شوند اما در غلظت

ــد.  ــاه ندارن ــازگاری گی ــود س ــر بهب ــاارش  ب در گ

( نشان دادند کـه  9442و همکاران ) Caoدیگری، 

توانـد از  کاهش سطح داخلی سالیسیلیک اسید مـی 

گیاه آرابیدوپسیس در مقابل تـنش ملایـم شـوری    

 محافظت کند.

ای شناخت نقش دقیـق سالیسـیلک   بر بنابرای ، 

اســید در مکانیســم دفــاعی گیاهــان تحــت تــنش  

با توجه به  باشد.شوری نیاز به تحقیقا  بیشتر می

اهمیت گیاه برنج و همچنی  شناخت نقـش دقیـق   

سالیسیلیک اسید در مکانیسم دفاعی گیاهان تحـت  

تنش شوری، در ای  تحقیق اثـر کـاربرد خـارجی    

فتوسـنتای،   هـای رنگیاه سالیسیلیک اسید بر رشد،

ــی    ــه گل ــیدانی، چرخ ــی اکس ــاعی آنت ــتم دف سیس

آسـکوربیک  -اکسالاز، حالت ردوکـس گلوتـاتیون  

اسید و همئوستازی پتاسیم/سدیم گیاه برنج تحـت  

 ای  تنش شوری مورد ارزیابی قرار گرفت. فرضیه

 تحمـل  توانـد می اسید سالیسیلیک کاربرد که است

ــه ــوری ب ــرنج در را ش ــاه ب ــ گی ــدیل از طری ق تت

 .بخشد بهبود فرآیندهای فیایولونیکی

 

 هامواد و روش

 در حاضـر  تحقیـق : سازی و اعمال تیمارهاآماده

 بــرنج تحقیقــا  موسســه گلخانــه در ۱04۱ بهــار

 قالـب  در فاکتوریل تور  به آمل متاونت-کشور

 بـرای . شـد  انجـام  تکرار 0 با تصادفی کاملا طرح

 بتد. شد ادهاست  IR-64برنج رقم  از حاضر مطالته

 آب شـیر  آب در خیسـاندن  و بذرها ضدع ونی از

 حـاوی  هـای سـینی  در بذرها ساعت، 90 مد  به

 سـسس، . شـدند  دارجوانـه  شده اتوکلاو مو پیت

 هـای گلـدان  بـه  انـدازه  یک روزه 94 هایگیاهچه

 منتقـل  غـذایی هوگلنـد   حاوی محلـول  پلاستیکی

 محلـول  بـا  یکبـار  روز 0 هر غذایی محلول. شدند

 1 مـد   بـه  برنج هایگیاهچه .شد جایگای  ازهت

 رطوبـت  گـراد، سـانتی  درجه 91±9 دمای در روز

 9۵4-944) ســـاعت ۱0 نـــور و درتـــد 14-1۵

. شـدند  نگهـداری ( ثانیـه  بر مترمربع در میکرومول

بـا   روزه 91 هایبرای اعمال تنش شوری، گیاهچه

تیمار شـدند. بـرای    NaCl مولارمیلی ۱۵4غلظت 

یمار سالیسـیلیک اسـید، دو غلظـت    اعمال کردن ت

ــی ۱و  ۵/4 سالیســیلیک اســید در دو   مــولارمیل

مرحله، مرحله اول قبل از اعمـال تـنش شـوری و    

مرحله دوم یک ه ته بتد از اعمال تنش شوری به 

 های شاهدنمونه .پاشی انجام شدندتور  محلول

 با آب مقطر در دو مرحله اسسری شـدند. تیمارهـا  

و اسـسری   NaCl بـدون  گلندهو ( محلول۱ شامل:

 ( محلـول 9شـاهد،   تیمـار  عنـوان  بـه  با آب مقطر
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 مـولار میلـی  ۵/4و اسسری بـا   NaCl بدون هوگلند

 NaCl بـدون  هوگلند ( محلول1 سالیسیلیک اسید،

( 0سالیسـیلیک اسـید،    مـولار میلـی  ۱و اسسری بـا  

و  NaCl مـولار میلـی  ۱۵4حـاوی   هوگلند محلول

حـاوی   هوگلنـد  لـول مح( ۵، اسسری با آب مقطـر 

 مـولار میلی ۵/4و اسسری با  NaCl مولارمیلی ۱۵4

 ۱۵4حاوی  هوگلند محلول (2 سالیسیلیک اسید و

ــی ــولارمیل ــا  NaCl م ــسری ب ــی ۱و اس ــولارمیل  م

 روز ۱0 بـرداری  بودنـد. نمونـه  سالیسیلیک اسـید  

 ثبـت  از پـس  و شـد  انجـام  تیمارها اعمال از پس

ــاع ــاه، ارت  ــه گی ــانمون ــا در ه ــه -۷4 رفری  درج

 قـرار  بـا  خشـک  وزن. شـدند  نگهداری سانتیگراد

 ســانتی درجــه 19) انکوبــاتور در هــا نمونــه دادن

 .شد گیریاندازه ساعت 0۷ مد  به( گراد

کلروفیا::   فلورساان   و فتوسنتزی هایرنگیره

 و a، b کلروفیـل  هـای رنگیـاه  گیـری انـدازه  برای

 در و وزن تـازه  برگ گرم ۵/4 مقدار کاروتنوئیدها،

 خـوبی  بـه  درتد ۷4 استون لیترمیلی پنج با هاون

 دقیقـه  ۱4 مد  به دور ۱4444 در سسس و ساییده

 طـول  در رویـی  محلـول  جذب. شدند سانتری یون

 گیـری انـدازه  نـانومتر  221 و 20۵ ،014 هـای موج

 روش مطابق فتوسنتای هایرنگیاه محتوای و شد

Lichtenthaler (۱2۷1محاسبه ) عملکـرد . گردید 

ــانسف ــا( Fv/Fm) کلروفیــل لورس ــت اده ب  از اس

ــتگاه ــورومتر دسـ  ,PAM 2500, Walz) فلـ

Germany )بـرگ  گـرفت   قرار دقیقه 94 از بتد و 

 بـرگ  مخصوص هایگیره از است اده با تاریکی در

(9414-B, Walz )شدند گیریاندازه. 

محتوای پارولی،  ماالود دی آلددیاد  پراک اید     

 گیـری انـدازه برای  اک ال: هیدروژد و متی: گلی

هـا  محتوای پرولی  آزاد از عصـاره متـانولی بـرگ   

اسـت اده شـد. پــرولی  بـا قرائــت جـذب واکــنش     

نانومتر با است اده از  ۵۱۵ هیدری  در طول موجنی 

 Carry 300; Varian, Walnutوفتومتر )اسـسکتر 

Creek, CA, USA مطــــابق روش )Bates  و

مـالون   ( محاسبه گردید. محتـوای ۱211همکاران )

ــرگ  ــد بـ ــت اده از روش  دی آلدئیـ ــا اسـ ــا بـ هـ

 mM-تیوباربیتوریـک اسـید و ضـریب خاموشـی     

1-cm1۱۵۵  مطـــــــــابق روشHeath  وPacker 

 شد.   گیریاندازه( ۱22۷)

مقــدار پراکســید هیــدرونن براســا  واکــنش  

2O2H    با یدور پتاسـیم مطـابق روشAlexieva  و

 گیـری انـدازه ( انجام شـد. بـرای   944۱ان )همکار

هـای  ل، بتد از همونن کردن بـرگ لی اکسامتیل گ

درتد(، بـا   ۵تازه با است اده از پرکلروریک اسید )

قـه  دقی 94دور در دقیقه بـه مـد     ۱9444سرعت 

سازی محلول رویی سانتری یون شدند. بتد از خنثی

اسـتیل  -Nبا است اده از کربنـا  سـدیم، ترکیبـا     

 سیستئی  و مونوسدیم فس ا  بـه محلـول اضـافه   

ــانومتر 9۷۷شــد و جــذب آن در  ــا اســت اده از  ن ب

 (.Wild et al., 2012وفتومتر قرائت شد )راسسکت

و  هاا اره آنزیمی و سانش  فاالیاآ آنازی    عص

 در( گـرم  ۵/4) بـرگ  تـازه  بافت: محتوای پروتئی 

 مولارمیلی ۵4 فس ا -پتاسیم بافر از لیترمیلی یک

(pH 7 )مــولارمیلــی ۱44 پتاســیم کلریــد شــامل، 

ــانول-بتــا ،مــولارمیلــی ۱ آســکوربا   ۵ مرکاپتوات

 از. شـد  همـونن  درتد ۱4 گلیسرول و مولارمیلی

 دور ۱9444 در سـانتری یون  از بتـد  رویـی  محلول

 فتالیـت  تتیـی   بـرای  دقیقـه  ۱4 مد  به دقیقه در

 .شد است اده هاآنایم
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 محاسـبه  از اسـت اده  بـا  کاتـالاز  آنـایم  فتالیت 

 14 مـد   بـه  نانومتر 904 در 2O2H جذب کاهش

 عصـاره  شـامل  واکـنش  محلـول . شـد  انجـام  ثانیه

ــی، ــافر آنایم ــیم فســ ا  ب ــی ۵4 پتاس ــولارمیل   م

(pH 7.0 )بـود  مولارمیلی ۱۵ هیدرونن پراکسید و 

(Aebi, 1984) .ــت ــایم فتالیـ ــید آنـ  سوپراکسـ

 شـامل  واکـنش  محلـول  جذب قرائت با دیسموتاز

ــاره ــونی  آنایمـــی، عصـ ــولارمیلـــی ۱1 متیـ  ،مـ

 تترازولیـوم  نیتروبلو و میکرومولار ۱1 ریبوفلاوی 

 مطـابق  نـانومتر  ۵24 موج طول در میکرومولار 21

 ( محاسبه۱21۱) Fridovich و Beauchampروش

ــد ــت. گردی ــایم فتالی ــکوربا  آن ــیداز آس  پراکس

ــا  ــاران و Sairam روش براس  در( 9449) همک

 مـولار میلی ۵4 فس ا  بافر حاوی واکنش محلول

(pH 7.0)، ــیمی ۵/4 اســید آســکوربیک ــولارل  ،م

EDTA ۱/4 ــی ــولارمیلــ ــیژنه آب ،مــ  9۵ اکســ

. شـد  گیـری انـدازه  آنایمـی  عصـاره  و مـولار میلی

 یـک  مـد   بـه  واکـنش  محلـول  در جذب کاهش

 .شـد  گیـری اندازه نانومتر 924 موج طول در دقیقه

-پتاسـیم  بـافر  شـامل  واکنش محلول از است اده با

ــ ا  ــی ۵4 فس ــولارمیل  EDTA ۱ (،pH 7.0) م

 ،مـولار میلـی  ۱ شـده  اکسید گلوتاتیون ،مولارمیلی

NADPH 9/4 در آنایمــی عصــاره و مــولارمیلــی 

 گلوتاتیون آنایم فتالیت ،مولارمیلی ۱ نهایی حجم

 کـاهش  میـاان  خواندن با. شد گیریندازها ردوکتاز

 دقیقه، ۱ مد  به نانومتر 104 موج طول جذب در

 Hasanuzzaman et) شـد  محاسـبه  آنایم فتالیت

al., 2011.) 

 میـاان  قرائـت  بـا  I اکسالاز گلی آنایم فتالیت 

ــاایش ــذب در اف ــول ج ــوج ط ــانومتر 904 م  و ن

 ۱44 فسـ ا   پتاسـیم  بـافر  شـامل  واکنش محلول

ــی ــولارمیلـ ــول ا  ،(pH 7) مـ ــایم سـ  ۱۵ منیـ

ــ ــولاریمیل ــاتیون ،م ــی 1/۱ گلوت ــل ،مــولارمیل  متی

 144 نهـایی  حجـم  در مـولار میلی ۵/1 اکسالگلی

ــر ــابق میکرولیتــ  و Hasanuzzaman روش مطــ

 از اسـت اده  بـا . گردیـد  محاسـبه ( 94۱۱) همکاران

ــاران و Principato روش ــت ،(۱2۷1) همک  فتالی

 محلـول . شـد  گیـری انـدازه  II اکسالاز گلی آنایم

  مــولارمیلــی Tris-HCl ۱44 بــافر شــامل واکــنش

(pH 7.2،) ۵،'۵-9-ــک ــید نیتروبناوئیـ  9/4 اسـ

 مـولار میلـی  ۱ لاکتوگلوتـاتیون -S-D و مولارمیلی

محتـوای پـروتئی     .بود لیترمیلی ۱ نهایی حجم در

ــا  روش   ــی براسـ ــول رویـ  Bradfordاز محلـ

( و با است اده از آلبوم  سـرم گـاوی بـرای    ۱212)

 رسم منحنی استاندارد تتیی  شدند.

بتـد از  گلوتااتیود:   و اسید آسکوربیک محتوای

 ۵ه بـرگ بـا متافسـ ریک    همونن کردن بافت تـاز 

و سانتری یون  مولارمیلییک  EDTAدرتد حاوی 

دقیقـه، از محلـول    ۱4دور برای  ۱9444با سرعت 

محتوای آسکوربیک اسـید   گیریاندازهرویی برای 

 و گلوتاتیون است اده شد.

آسـکوربیک اسـید، محلـول     گیـری اندازهبرای  

 ۵/4رویی ابتدا با است اده از بـافر فسـ ا  پتاسـیم    

سـازی شـد. سـسس، یـک     ( خنثـی pH 7.0مولار )

واحد آنایم آسکوربا  پراکسیداز و بـافر فسـ ا    

( به محلول اضافه pH 7.0) مولارمیلی ۱44پتاسیم 

نـانومتر،   92۵شدند و با قرائت جذب محلـول در  

آسکوربیک اسید کل و احیـا شـده تتیـی  شـدند.     

محتــوای آســکوربیک اســید احیــا شــده براســا  

اندارد مشـــخص شـــد. محتـــوای منحنـــی اســـت
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ــردن    ــم ک ــا ک ــید شــده ب ــید اکس آســکوربیک اس

آسکوربیک اسید احیـا از میـاان کـل آسـکوربیک     

 .(Dutilleul et al., 2003)اسید دست آمد 

ــی،      ــول روی ــامل محل ــنش ش ــول واک از محل

NADPH 1/4 ــوبیسدی -۵،۵، مـــولارمیلـــی  تیـ

و آنــایم  مــولارمیلــی 2نیتروبناوئیــک اســید( -9)

گلوتاتیون کل  گیریاندازهیون ردوکتاز برای گلوتات

است اده شد. گلوتـاتیون اکسـید شـده نیـا بتـد از      

انکوبه کردن محلول واکنش حاوی محلول رویـی،  

وینیل پیریدی  در -9درتد و  ۵4اتانول آمی  تری

دقیقـه، بـا    94درجه سانتیگراد به مـد    9۵دمای 

نانومتر محاسـبه شـد.    0۱9قرائت میاان جذب در 

با کم کردن گلوتاتیون اکسـید شـده از گلوتـاتیون    

کل، محتوای گلوتـاتیون احیـا شـده مطـابق روش     

Griffith (۱2۷4.بدست آمد ) 

هـای  : میـاان تجمـع یـون   سدی  و پتاسای   میزاد

سدیم و پتاسـیم در ریشـه و بـرگ گیـاه بـرنج بـا       

ــتله    ــر شـ ــتگاه نشـ ــت اده از دسـ ــدلای اسـ  مـ

Corning-410 (USA.انجام شد ) 

ها با اسـت اده از  تجایه واریانس دادهها: لیز دادهآنا

و مقایسـه میـانگی  توسـط آزمـون      SASافاار نرم

( در ســطح پــنج LSD) دارمتنــیحــداقل ت ــاو  

تور   Excelدرتد انجام شد. رسم نمودارها با 

 گرفت.

 

 نتایج

فتوسنتزی و محتوای  هایرنگیزهصفات رشدی  

دادند اثر تیمار  نتایج تجایه واریانس نشان: پرولی،

شوری و سالیسیلیک اسید بر ارت اع و وزن خشک 

و اثر متقابل تیمارها بر ارت اع گیاه در سـطح یـک   

(. طبـق نتـایج   ۱بودنـد )جـدول    دارمتنـی درتـد  

ی دارمتنـی مقایسه میانگی ، تیمار شوری به طـور  

باعث کاهش ارت اع و وزن خشـک کـل گیـاه بـه     

نسبت به گیاهـان  درتد  9۵و  10ترتیب به میاان 

برگی سالیسیلیک اسید در محلول پاشـی  شاهد شد. 

ی بـر ارت ـاع و وزن   دارمتنـی گیاهان شاهد تـاثیر  

خشک کل گیاه نداشت، با اینحـال، باعـث بهبـود    

ارت اع و وزن خشک کل در گیاهـان تحـت تـنش    

 ۱شـوری شــد و بیشــتری  افــاایش تحــت تیمــار  

دول یسیلیک اسید مشاهده شـد )ج ـ سال مولارمیلی

۱.) 

ــر    نتــایج مقایســه میــانگی  نشــان دادنــد کــه اث

 هـای رنگیاهتیمارهای شوری و سالیسیلیک اسید بر 

ــل   ــنتای )کلروفیـ ــدها( و  a ،bفتوسـ و کاروتنوئیـ

Fv/Fm    در سطح یک درتد و اثر متقابـل تیمارهـا

در ســطح  Fv/Fm، کاروتنوئیــدها و bبــر کلروفیــل 

 در سـطح پـنج درتـد    bیک درتد و بر کلروفیل 

نتـایج مقایسـه میـانگی     (. ۱بودند )جدول  دارمتنی

نشـان دادنــد اعمـال تیمــار شـوری باعــث کــاهش    

، aفتوسنتای کلروفیـل   هایرنگیاهمحتوای  دارمتنی

b    11و  ۵4، 02و کاروتنوئیدها به ترتیب بـه میـاان 

درتد در مقایسه با تیمـار شـاهد شـد. بـا اینحـال،      

گیاهـان   برگـی سالیسـیلیک اسـید در    محلول پاشـی 

ــود   ــنش شــوری باعــث بهب ــاهتحــت ت  هــایرنگی

فتوسنتای در مقایسه با گیاهان تیمار شده با شـوری  

 (.  ۱به تنهایی شد )جدول 
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آنالیا واریانس نتایج نشان داد که تیمار شـوری،   

ــاثیر     ــا ت ــل تیماره ــر متقاب ــید و اث ــیلیک اس سالیس

ی در سطح یک درتد بر محتوای پـرولی   دارمتنی

(. نتـایج مقایسـه میـانگی  نشـان     ۱)جـدول  داشتند 

دادنــد کــه تــنش شــوری باعــث افــاایش محتــوای 

برابر در مقایسه با گیاهان  1/۵پرولی  برگ به میاان 

 مـــولارمیلـــی ۱و  ۵/4شـــاهد شـــد. تیمارهـــای 

سالیسـیلیک اســید باعـث افــاایش بیشـتر محتــوای    

 2/0۷و  0/9۱برگی پـرولی  بـه ترتیـب بـه میـاان      

تحت تنش شوری در مقایسـه بـا    درتد در گیاهان

گیاهـان تیمـار شـده بـا شـوری بـه تنهـایی شــدند        

 (.۱)جدول 

پراک ید هیدروژد  متی: گلی اک ال و مالود دی 

نشـان داده شـده    9همانطور که در جـدول  : آلددید

است، اثر تیمارهای شوری، سالیسیلیک اسید و اثـر  

متقابل آنها بر محتویا  پراکسـید هیـدرونن، متیـل    

اکسال و مالون دی آلدئید در سطح یک درتد  گلی

(. تـنش شـوری بـه طـور     9بودند )جدول  دارمتنی

ی باعـث افـاایش تجمـع برگـی پراکسـید      دارمتنی

برابـر(   1/9برابر(، متیل گلی اکسال ) ۱/9هیدرونن )

برابر( در مقایسه با گیاهـان   1/1و مالون دی آلدئید )

شوری،  شاهد شد. با اینحال، در گیاهان تحت تنش

محلـول پاشـی    کاربرد سالیسیلیک اسید بـه تـور   

برگی باعث کاهش تجمع برگی پراکسید هیدرونن، 

متیل گلی اکسال و مالون دی آلدئید در مقایسـه بـا   

گیاهان تحـت تیمـار شـوری بـه تنهـایی شـد کـه        

 مـولار میلـی  ۱بیشتری  اثر کاهشـی تحـت غلظـت    

 (.۱A ،B ،Cسالیسیلیک اسید مشاهده شد )شکل 
 

 تحـت  بـرنج  های آنتـی اکسـیدان گیـاه   پراکسید هیدرونن، متیل گلی اکسال، مالون دی آلدئید و آنایم واریانس تجایه :2 جدول

 سالیسیلیک اسید و شوری تیمارهای

 میانگی  مربتا  

درجه 

 آزادی

پراکسید 

 هیدرونن

متیل گلی 

 اکسال

مالون دی 

 آلدئید
 کاتالاز

سوپرپراکسید 

 دیسموتاز

 گلوتاتیون

 ردوکتاز

آسکوربا  

 پراکسیداز

 ۱11** 12** ۵۵1۱** ۱2۷1۱** ۱4۵** 011** ۵9۷4** ۱ شوری

 94** 1** ۱22** 101** 2** 90** 2۱9** 9 اسیدسالیسیلیک

 99** 2** ۱21** 119** 1** ۱0** ۵9۱** 9 تیمارهااثرمتقابل

 9۱/4 ۱۵/4 22/۵ 22/0 41/4 19/4 ۷/۵ ۱9 خطا

 یک درصد ی در سطحدارمعنی**  -

 

 A B 
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(، متیل گلی A) پراکسید هیدرونن محتوای ( برمولارمیلی ۱و  SA ،4 ،۵/4برگی سالیسیلیک اسید ) محلول پاشی تاثیر :1 شک:

 براسا  مشترک حرو  دارای هاییانگی م. (مولارمیلی ۱۵4و  NaCl ،4تنش شوری ) تحت برنج ( گیاهC) پرولی  ( وBاکسال )

 .ندارند یکدیگر با یدارمتنی ت او  درتد ۵ سطح در LSD آزمون

 

 
(، A) کاتـالاز  هـای فتالیـت برگـی آنـایم    ( بـر مـولار میلـی  ۱و  SA ،4 ،۵/4برگی سالیسیلیک اسید ) محلول پاشی تاثیر :2 شک:

 ۱۵4و  NaCl ،4تـنش شـوری )   تحت برنج ( گیاهD) آسکوربا  پراکسیداز و (Cگلوتاتیون ردوکتاز ) ،(B) سوپراکسید دیسموتاز

 .ندارند یکدیگر با یدارمتنی ت او  درتد ۵ سطح در LSD آزمون براسا  مشترک حرو  دارای هایمیانگی . (مولارمیلی

 

 

A B 

C D 

C 
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اک ایداد و چرهاه گلای    های آنتیفاالیآ آنزی 

یا واریانس نشـان دادنـد کـه اثـر     نتایج آنالاک الاز: 

تیمار شوری، سالیسیلیک اسید و اثر متقابل آنهـا بـر   

های کاتـالاز، سوپراکسـید دیسـموتاز،    فتالیت آنایم

ــیداز در   ــاز و آســکوربا  پراکس ــاتیون ردوکت گلوت

(. نتـایج  9بودند )جدول  دارمتنیسطح یک درتد 

  نیا نشـان دادنـد کـه تـنش شـوری      مقایسه میانگی

ی باعـث افـاایش فتالیـت برگـی     دارمتنـی  طـور به

ــایم ــالاز ) آن ــای کات ــید   22ه ــد(، سوپراکس درت

 0۷درتــد(، گلوتــاتیون ردوکتــاز ) 92دیســموتاز )

درتـد( در   ۱۵درتد( و آسـکوربا  پراکسـیداز )  

محلول  مقایسه با تیمار شاهد شد. با اینحال، زمانیکه

برگی سالیسیلیک اسید بـر روی گیاهـا بـرنج    پاشـی  

هـای  شوری انجام شـد، فتالیـت آنـایم    تحت تنش

آنتی اکسیدان به میاان بیشتری در مقایسه با گیاهـان  

تحت تنش شوری به تنهایی افـاایش نشـان دادنـد    

طبق نتایج حاتـل از آنـالیا    (.9A ،B ،C ،D)شکل 

برگـی  محلـول پاشـی    واریانس، اثـر تیمـار شـوری،   

سالیسیلیک اسید و اثر متقابـل تیمارهـا بـر فتالیـت     

در سطح یک درتـد   IIو  Iهای گلی اکسالاز ایمآن

(. نتـایج مقایسـه میـانگی     1بودند )جدول  دارمتنی

ی دارمتنـی نشان دادند که تیمـار شـوری بـه طـور     

های گلی اکسـالاز  باعث افاایش فتالیت برگی آنایم

I  وII   ــاان ــه می ــب ب ــه ترتی ــد در  92و  ۱9ب درت

د، مقایسه بـا گیاهـان شـاهد شـد. در گیاهـان شـاه      

ی در دارمتنیکاربرد برگی سالیسیلیک اسید ت او  

ایجـاد نکـرد،    IIو  Iهای گلی اکسالاز فتالیت آنایم

ی در گیاهــان دارمتنــیبـا اینحــال، باعــث افــاایش  

تحت تنش شوری شد کـه بیشـتری  اثـر افاایشـی     

سالیسیلیک اسـید حاتـل    مولارمیلی ۱تحت تیمار 

 (.1A ،Bشد )شکل 

 
 و شوری تیمارهای تحت برنج گلوتاتیون گیاه-سیستم گلی اکسالاز و چرخه ردوکس آسکوربیک اسید ریانسوا تجایه :3 جدول

 سالیسیلیک اسید

 
درجه 

 آزادی

 میانگی  مربتا 

گلی 

 Iاکسالاز 

گلی 

اکسالاز 

II 

آسکوربیک 

اسید احیا 

 شده

آسکوربیک 

اسید اکسید 

 شده

نسبت 

آسکوربیک 

اسید احیاشده 

 به اکسید شده

اتیون گلوت

 احیا شده

گلوتاتیون 

اکسید 

 شده

نسبت 

گلوتایتون 

احیاشده به 

 اکسید شده

 0/۱** 21** 9212** 1/۵** 0۱** 92** ۱42/4** 42۵/4** ۱ شوری

 ۱/4* 04** 11۷** ۱1/4** ۵** 1/۱** 4۱۵/4** 442/4** 9 اسیدسالیسیلیک

 ns4۵/4 0۱** 9۷۵** ۱9/4** ۵** 9/۱** 4۱1/4** 442/4** 9 تیمارهامتقابلاثر

 49/4 9/9 9/0 4۱0/4 4۷/4 41/4 44۱/4 444۱/4 ۱9 خطا

 یدارمتنیعدم  nsی در سطح یک و پنج درتد، دارمتنیترتیب و * به**  -
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( A) ۱گلی اکسـالاز   یهافتالیت برگی آنایم ( برمولارمیلی ۱و  SA ،4 ،۵/4برگی سالیسیلیک اسید )محلول پاشی  تاثیر :3 شک:

 براسـا   مشـترک  حـرو   دارای هایمیانگی . (مولارمیلی ۱۵4و  NaCl ،4تنش شوری ) تحت برنج ( گیاهB) 9و گلی اکسالاز 

 .ندارند یکدیگر با یدارمتنی ت او  درتد ۵ سطح در LSD آزمون

 

 
 محتوای برگی آسکوربیک اسـید احیـا شـده    ( برمولارمیلی ۱و  SA ،4 ،۵/4ید )برگی سالیسیلیک اسمحلول پاشی  تاثیر :4 شک:

(A( آسکوربیک اسید اکسید شده ،)B( گلوتاتیون احیا شده ،)C ( و گلوتاتیون اکسید شـده )D گیـاه )  تـنش شـوری    تحـت  بـرنج

(NaCl ،4  مولارمیلی ۱۵4و) . آزمون براسا  مشترک حرو  دارای هایمیانگی LSD بـا  یدارمتنـی  ت ـاو   درتد ۵ سطح در 

 .ندارند یکدیگر

 

: گلوتااتیود -چرهه ردوک  آسکوربیک اساید 

نتایج تجایه واریانس نشـان دادنـد کـه اثـر تیمـار      

شوری، سالیسـیلیک اسـید و اثـر متقابـل آنهـا بـر       

محتوای برگی آسکوربیک اسید احیا شده و اکسید 

شده و گلوتاتیون احیا شده و اکسید شده در سطح 

(. نتــایج 1بودنــد )جــدول  دارمتنــیرتــد یــک د

A B 

B A 

C D 
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مقایسه میانگی  نشان دادند که تیمار شوری باعث 

کاهش محتوای برگی آسکوربیک اسید احیـا شـده   

درتـد و افـاایش محتـوای برگـی      ۵/۵0به میاان 

برابر در  0/9آسکوربیک اسید اکسید شده به میاان 

 ۵/4مقایسه با گیاهان شاهد شد. با اینحال، کاربرد 

سالیسیلیک اسید در گیاهان تحـت   مولارمیلی ۱و 

تنش شوری باعث افاایش آسکوربیک اسـید احیـا   

درتـد و   2/20و  9/0۱شده به ترتیـب بـه میـاان    

کاهش محتوای آسکوربیک اسید اکسـید شـده بـه    

درتـد در مقایسـه    1/09و  ۵/9۵ترتیب به میـاان  

با گیاهان تحـت تـنش شـوری بـه تنهـایی شـدند       

ــ0A ،B)شــکل  ــی  باعــث (. ت نش شــوری همچن

افاایش محتـوای برگـی گلوتـاتیون احیـا شـده و      

اکسید شده در مقایسه با گیاهان شاهد شد. کاربرد 

ی باعـث  دارمتنـی برگی سالیسیلیک اسید به طور 

افاایش بیشتر در محتوای برگی برگـی گلوتـاتیون   

احیا شده و اکسید شـده در گیاهـان تحـت تـنش     

یمار شده بـا شـوری   شوری در مقایسه با گیاهان ت

ــکل   ــد )ش ــایی ش ــه تنه ــالیا ن (.0C ،Dب ــایج آن ت

واریانس نشـان دادنـد کـه اثـر تیمـار شـوری بـر        

های آسکوربیک اسید احیا شـده بـه اکسـید    نسبت

شده و گلوتاتیون احیـا شـده بـه اکسـید شـده در      

سطح یک درتد و اثر متقابل سالیسیلیک اسـید و  

د احیـا  اثر متقابل آنها بر نسـبت آسـکوربیک اسـی   

و اثـر   شده به اکسید شـده در سـطح یـک درتـد    

سالیسیلیک اسید بر نسبت گلوتاتیون احیا شده بـه  

بـود   دارمتنـی  اکسید شده در سـطح پـنج درتـد   

 (. 1)جدول 
 

 
بیک اسید احیا شده به اکسید نسبت آسکور ( برمولارمیلی ۱و  SA ،4 ،۵/4برگی سالیسیلیک اسید )محلول پاشی  تاثیر :5 شک:

. (مولارمیلی ۱۵4و  NaCl ،4تنش شوری ) تحت برنج ( در گیاهB( و نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده )A) شده

 .ندارند یکدیگر با یدارمتنی ت او  درتد ۵ سطح در LSD آزمون براسا  مشترک حرو  دارای هایمیانگی 

 

مـار شـوری باعـث    طبق نتایج مقایسه میـانگی ، تی 

نسبت آسکوربیک اسید احیا شـده   دارمتنیکاهش 

به اکسید شده در برگ در مقایسه با گیاهان شـاهد  

شد، با اینحال، کاربرد برگی سالیسیلیک اسـید بـه   

ی باعث افاایش نسـبت آسـکوربیک   دارمتنیطور 

اسید احیا شده به اکسـید شـده در گیاهـان تحـت     

تحت غلظت  تنش شوری شد که بیشتری  افاایش

(. ۵Aبالای سالیسیلیک اسید مشاهده شـد )شـکل   

 دارمتنــیتـنش شــوری همچنــی  باعــث افــاایش  

نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید شـده نسـبت   

به تیمارهای شاهد شـد. در گیاهـان تحـت تـنش     

شوری، کاربرد سالیسـیلیک اسـید باعـث افـاایش     

B A 
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بیشتر در نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده 

 (.۵Bد )شکل ش

نتـایج  : در ریشاه و بار    پتاسی  و سادی   میزاد

آنالیا واریانس نشان دادنـد کـه اثـر تیمـار شـوری،      

پتاسیم و  میزاد سالیسیلیک اسید و اثر متقابل آنها بر

بودنـد   دارمتنـی سدیم ریشه در سطح یک درتـد  

(. نتایج مقایسه میانگی  نشـان دادنـد کـه    0)جدول 

 ۷/01) پتاسـیم  ادمیاز تنش شـوری باعـث کـاهش    

برابــر( در  ۱/9و افــاایش تجمــع ســدیم ) درتــد(

ریشه در مقایسه با گیاهان شـاهد شـد. بـا اینحـال،     

اسسری برگی سالیسیلیک اسید باعث افاایش تجمـع  

پتاسیم و کاهش تجمع سدیم در ریشه گاهان تحت 

 ۱تنش شوری شـد کـه بیشـتر اثـر تحـت غلظـت       

د )شـکل  سالیسیلیک اسـید مشـاهده ش ـ   مولارمیلی

2A ،B .) بطور مشابهی، تیمار شوری باعث افاایش

درتـد و افـاایش    9۱تجمع برگی پتاسیم به میـاان  

برابر در مقایسه بـا   1/9تجمع برگی سدیم به میاان 

گیاهان شاهد شد. با اینحال، در گیاهان تحت تـنش  

شــوری، کــاربرد سالیســیلیک اســید در یــک رفتــار 

ع برگی پتاسـیم  وابسته به غلظت باعث افاایش تجم

و کاهش تجمع برگی سدیم در مقایسـه بـا گیاهـان    

 (. 2C ،Dتحت تنش به تنهایی شد )شکل 

 

 سالیسیلیک اسید و شوری تیمارهای تحت برنج پتاسیم و سدیم در برگ و ریشه گیاه میاان واریانس تجایه :4 جدول

 میانگی  مربتا  

 سدیم ریشه پتاسیم ریشه
 نسبت پتاسیم

 یشهبه سدیم ر 
 سدیم برگ پتاسیم برگ

 نسبت پتاسیم 

 به سدیم برگ

 19** ۵** 90/4* 0/0** 2/۷** ۷/0** شوری

 0/9** ۵1/4** 1/۱** 90/4** ۱/۱** 0۵/4** سالیسیلیک اسید

 2/9** ۵۵/4** 9/۱** 99/4** ۱/۱** 12/4** اثر متقابل تیمارها

 4۵/4 49/4 40/4 442/4 49/4 49/4 خطا

 ی در سطح یک و پنج درتددارمتنی ** و * به ترتیب -

 

مطابق نتایج تجایه واریانس، اثر تیمار شـوری،   

ــر      ــا ب ــل تیماره ــر متقاب ــید و اث ــیلیک اس سالیس

های پتاسیم به سدیم ریشه و برگ در سطح نسبت

(. تیمــار 0بودنــد )جــدول  دارمتنــییــک درتــد 

ی باعـث کـاهش نسـبت    دارمتنـی شوری به طور 

دو بافت ریشـه و بـرگ در   پتاسیم به سدیم در هر 

محلـول  مقایسه با گیاهان شـاهد شـد. بـا اینحـال،     

و  ۵/4های برگی سالیسیلیک اسید در غلظت پاشی

ی باعـث افـاایش   دارمتنـی بـه طـور    مولارمیلی ۱

های ریشه و بـرگ  نسبت پتاسیم به سدیم در بافت

گیاهان تحت تنش شوری شـد کـه بیشـتری  اثـر     

اسید سالیسیلیک  مولارمیلی ۱افاایشی تحت تیمار 

 (.2E ،Fاسید مشاهده شد )شکل 

 

 

 

 

 



 .… دیاس کیلیسیسال یکاربرد خارج ریتاث                       ۵۵-6۷: صفحات/ 3041زمستان ،67، شماره نوزدهمسال  ،یاهیگ یطیمح یژولویزیف

55 

 

 

پتاسیم و سدیم و نسبت پتاسیم به  میزاد ( برمولارمیلی ۱و  SA ،4 ،۵/4برگی سالیسیلیک اسید ) محلول پاشی تاثیر: 6 شک:

 براسا  مشترک حرو  دارای هایمیانگی . (مولارمیلی ۱۵4و  NaCl ،4تنش شوری ) تحت برنج سدیم در ریشه و برگ گیاه

  .ندارند یکدیگر با یدارمتنی ت او  درتد ۵ سطح در LSD آزمون

 

 بحث

تنش شوری از طریق تاثیر من ی بر فرآینـدهای   

حیاتی گیاه مانند فتوسنتا، تـن س و تتـادل یـونی    

 Maشود )باعث کاهش رشد و عملکرد گیاهان می

et al., 2017ایج تحقیق ما نشان دادند که تنش (. نت

فتوسـنتای و   هـای رنگیـاه شوری باعـث کـاهش   

( در گیاه بـرنج  Fv/Fmکارایی دستگاه فتوسنتای )

تـوده گیـاه همـراه    شد که با کاهش رشد و زیست

کـه نشـان دهنـده آسـیب وارده بـر دسـتگاه        شد،

نتایج مشابهی از اثـرا  من ـی   باشد. فتوسنتای می

فتوسنتای قـبلا   هایرنگیاهتنش شوری بر رشد و 

ــط  ــاران ) Kumarتوس و  Sharif( و 949۱و همک

C D 

F E 

B A 
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بـا   گاارش شده اسـت. شـوری   (94۱1همکاران )

در  آب انتقـال  و جذب از مانع اسمای تنش القای

 هـای واکـنش  بـه  منجـر  مهـار  ای  شود کهگیاه می

 باز تواندمی که شودمی هاهورمون از ناشی متوالی

 سـرعت  و د کـرب  دی اکسـی  جـذب  روزنه، شدن

ــاهش را فتوســنتا ــد ) ک  ,Sarker and Obaده

تحت تنش شوری  رشد کاهش دیگر دلیل .(2020

سـمت   بـه  رشـد  از انـرنی  انحـرا   است ممک 

ــوری    ــنش ش ــه ت ــل ب ــم تحم ــاهش و مکانیس  ک

 .(Kumar et al. 2021باشـد )  کرب  اسیمیلاسیون

بیان شده است که تنش اکسیداتیو القا شده توسـط  

آسیب بـه غشـاهای تیلاکوئیـدی و     تنش شوری با

ــاهش   ــث ک ــنتای، باع ــا فتوس ــاهمراک ــایرنگی  ه

شـود  فتوسنتای و عملکرد دستگاه فتوسـنتای مـی  

(Ghrobani et al., 2018   نتایج ما نشـان داد کـه .)

اسسری برگی سالیسیلیک اسید باعث بهبود رنگیـاه  

های فتوسنتای و عملکرد دستگاه فتوسـنتای شـد   

زیست توده همـراه شـد کـه     که با افاایش رشد و

و همکـاران   Liمشابه نتایج گاارش شـده توسـط   

باشــــد. ( مــــی94۱1) Josephو  Jini( و 94۱0)

ــاربرد      ــه ک ــد ک ــان دادن ــی نش ــا  مختل  مطالت

ــتگاه    ــوثری از دس ــور م ــه ط ــید ب سالیســیلیک اس

 ,.Borsani et alفتوسنتای گیاهان آرابیدوپسیس )

( و Molina et al., 2002(، گوجه فرنگـی ) 2001

زا ( تحت شـرایط تـنش  Shim et al., 2009خیار )

کند که نشان دهنـده نقـش محـافظتی    محافظت می

 باشـد. ای  فیتوهورمون از دسـتگاه فتوسـنتای مـی   

 هـدایت  همچنی  نشان داده شده است کـه ح ـظ  

 گیاه تحت تیمار سالیسیلیک اسـید نقـش   ایروزنه

گیـاه تحــت   فتوســنتای فتالیـت  ح ــظ در مهمـی 

 ,Souri and Tohidlooکنـد ) می تنش ای اشرایط 

 سالیسـیلیک اسـید بـا    کـه  بیان شده است .(2019

هـدایت   و هاکاروتنوئید کلروفیل، محتوای بر تثثیر

 و فتوســنتا قــوی کننــده تنظــیم روزنــه، ایروزنــه

 El-Esawi etاسـت )  بـرگ  در کلروفیـل  محتوای

al., 2017). Xu ( بیـان داشـتند   9499و همکاران )

سیلیک اسید از طریق افاایش فتالیت آنایم که سالی

آسکوربا  پراکسیداز که در کلروپلاسـت حوـور   

فتوسـنتای   هـای رنگیـاه دارد، باعث محافظـت از  

باعث افـاایش   ی چنشود. سالیسیلیک اسید هممی

تجمع برگی پرولی  در گیاهان تحت تنش شـوری  

شد که با توجه به نقـش پـرولی  بـه عنـوان یـک      

توانـد نقـش   اکسیدان قـوی، مـی   اسمولیت و آنتی

فتوسـنتای و   هـای رنگیـاه مهمی در محافظـت از  

دستگاه فتوسنتای در مقابـل تـنش شـوری داشـته     

 .(Misra and Saxena, 2009باشد )

نتایج نشان دادند که اعمال تنش شوری باعـث   

افاایش تجمع ترکیبا  سمی پراکسید هیدرونن و 

کـه نشـان   متیل گلی اکسال در برگ گیاه برنج شد 

القــای تــنش اکســیاتیو و آســیب بـــه     دهنــده  

ــا ــدهای  کرومولکولم ــه لیسی ــای زیســتی از جمل ه

غشایی باشد، افاایش سطح مالون دی آلدئید تایید 

. (Ghorbani et al., 2019) باشــدکننــده آن مــی

افاایش تجمـع پراکسـید هیـدرونن و متیـل گلـی      

اکسال و آسیب به غشـاهای زیسـتی تحـت تـنش     

و همکـــاران  Ghorbaniوســـط شـــوری قـــبلا ت

(94۱۷b و )Xu ( نیـا گـاارش   9499و همکاران )

شده است. بنابرای  یکی از دلایـل اتـلی کـاهش    

رشد و عملکرد گیاهان تحت تنش شـوری القـای   

تنش اکسیداتیو و آسیب به فرآیندهای حیاتی گیـاه  
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باشد. گیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو القـا  می

طـی دارای سیسـتم دفـاعی    شده توسط عوامل محی

تند کـه  ی اکسیدانی و چرخه گلی اکسـالاز هس ـ آنت

توانـد باعـث بهبـود سـازگاری     بطور کارآمدی می

. (Isayenkov and Maathuis, 2019) گیاهان شود

بنابرای ، بهبود سیسـتم دفـاعی آنتـی اکسـیدانی و     

چرخه گلی اکسـالاز بـا کـاهش تجمـع ترکیبـا       

و متیـل گلـی    سمی از جمله پراکسـید هیـدرونن  

تواند نقش مهمی افـاایش تحمـل گیـاه    اکسال می

تحت تنش شوری داشـته باشـد. نتـایج مـا نشـان      

دادند که تیمار سالیسـیلیک اسـید باعـث افـاایش     

های آنتـی اکسـیدان و سیسـتم گلـی     فتالیت آنایم

توانـد بـا   اکسالاز تحت تنش شوری شـد کـه مـی   

کاهش سطح داخلی ترکیبا  پراکسید هیدرونن و 

متیل گلی اکسالاز و محافظت از لیسیدهای غشـایی  

)کاهش سطح مالون دی آلدئیـد( نقـش مهمـی در    

ــر رشــد و   ــرا  من ــی تــنش شــوری ب کــاهش اث

فرآیندهای حیاتی گیاه داشته باشد. مطالتا  قبلـی  

انجام شده در سیب زمینی و گنـدم نشـان داد کـه    

کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید با ازفایش فتالیت 

های آنتی اکسیدانی باعـث بهبـود سـازگاری    آنایم

 ,.Al-Whaibi et alآنهـا بـه تـنش شـوری شـد )     

2012; Shu et al., 2017 .)Li ( 94۱0و همکاران )

با بیان داشتند که کاربرد خارجی سالیسیلیک اسید 

های آنتی اکسیدانی، باعث ایش سطح بیان آنایمافا

ــال  ــع رادیک ــاهش تجم ــظ  ک ــمی و ح  ــای س ه

ا تحـت تـنش شـوری شـدند. در     یکسارچگی غش ـ

ــری،   ــاارش دیگ Todorova (9499 )و  Talaatگ

نشان دادنـد کـه تیمـار سالیسـیلیک اسـید باعـث       

های درگیر در سیسـتم گلـی   افاایش فتالیت آنایم

های آنتی اکسیدانی در گیـاه گنـدم   اکسالاز و آنایم

شدند که با کاهش تنش اکسیداتیو، از گیـاه تحـت   

بنـابرای ، کـاربرد    .تنش شـوری محافظـت کردنـد   

خارجی سالیسیلیک اسید از طریق بهبـود فتالیـت   

های آنتی اکسیدان و چرخـه گلـی اکسـالاز،    آنایم

باعث کاهش تجمـع پراکسـید هیـدرونن و متیـل     

گلی اکسال تحت تنش شوری شد کـه بـا کـاهش    

تنش اکسیداتیو و محافظـت از لیسیـدهای غشـایی،    

گیاه بـرنج  تواند نقش مهمی در بهبود سازگاری می

 تحت تنش شوری داشته باشد.

تحت تنش شوری، محتوای آسکوربیک اسـید   

احیا شده کاهش یافت درحالیکه، فرم اکسید شـده  

آن با افاایش همراه شد، که باعث کـاهش نسـبت   

آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید شده و ت ییـر  

 ,.Ghorbani et al) به سمت حالـت اکسـید شـد   

2023a)نســبت ردوکــس بــالای . بــه طــور کلــی ،

نسبت آسکوربیک اسید احیا شده به اکسـید شـده   

برای جلـوگیری از آسـیب اکسـیداتیو در گیاهـان     

باشد. نسبت آسکوربیک اسید احیا شـده  حیاتی می

به اکسـید شـده در گیاهـان تحـت تـنش شـوری       

تواند ناشـی از فتالیـت بـالای    کاهش یافت که می

آسکوربیک  آسکوربا  پراکسیداز و افاایش تبدیل

اسید احیا شده به حالت اکسید شده باشد. به طور 

مشابهی، کاهش نسبت آسکوربیک اسید احیا شده 

فرنگـی و  به اکسید شده در گیاهـان بـرنج، گوجـه   

 ,.Rahman et alذر  قبلا گاارش شـده اسـت )  

2016; Zhou et al., 2017; Hu and Shan, 

ز بـا اینحــال، کـاربرد سالیســیلیک اســید ا   (.2018

طریق بهبود محتوای آسکوربیک اسید احیا شده و 

کاهش محتوای اکسید شده آن، باعث بهبود نسبت 

آسکوربیک اسید احیا شده به اکسـید شـده تحـت    
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( بیـان  94۱۷و همکـاران )  Yan تنش شوری شـد. 

ک اسـید بـا افـاایش    داشتند که کـاربرد سالیسـیلی  

هـای دهیدروآسـکوربا  ردوکتـاز و    فتالیت آنایم

دروآسکوربا  ردوکتاز باعث بهبود نسـبت  منودهی

آسکوربیک اسید احیا شده بـه اکسـید شـده و در    

نتیجه، کاهش تنش اکسیداتیو تحت تـنش شـوری   

شدند. به طور مشابهی، بهبود نسـبت آسـکوربیک   

اسید احیا شـده بـه اکسـید شـده باعـث افـاایش       

سازگاری گیاهان گوجه رنگی و ذر  تحت تنش 

 ,Zhou et al., 2017; Hu and Shanشوری شد )

ــاایش  2018 ــی  باعــث اف ــنش شــوری همچن (. ت

ای تـا انـدازه   محتوای برگی گلوتاتیون احیا شده و

اکسید شده در مقایسه با گیاهـان شـاهد    گلوتاتیون

شد که مطابق نتایج گاارش شده در گیاهان بـرنج  

(2016 ,Rahman et al. ــاا ( و کلــــ

(2014 ,Hasanuzzaman et al.می )   باشـد. تتـادل

بی  حالت احیا شده و اکسید شده گلوتاتیون یـک  

عنصر کلیدی در ح ظ حالت ردوکس سلولی گیاه 

است. با اینحال، تنش شوری باعث کاهش نسـبت  

تواند می که گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده شد

اشی از نرخ پایی  تر بازسازی حالـت احیـا شـده    ن

در مقایسه با حالت اکسید شـده گلوتـاتیون باشـد    

(Yan et al. 2018.)  اگرچه نسبت گلوتاتیون احیا

شده به اکسید شـده تحـت تـنش شـوری کـاهش      

یافت، فتالیت آنایم گلوتاتیون ردوکتاز با افـاایش  

عث همراه بود. فتالیت بالای گلوتاتیون ردوکتاز با

ح ظ چرخه ردوکس گلوتـاتیون شـده و شـرایط    

مصر  گلوتاتیون برای احیا آسـکوربیک اسـید را   

سازد، بنابرای ، کـاهش نسـبت گلوتـاتیون    مهیا می

ی از توانـد بیشـتر ناش ـ  احیا شده به اکسید شده می

سریتتر در گلوتاتیون احیا شده در مقایسه مصر  

 Yan et al., 2018; Ghorbaniبا تولید آن باشـد ) 

et al., 2020.)       همچنـی  عنـوان شـده اسـت کـه

تحت تنش شـوری   NADPHکاهش سطح داخلی 

تواند یکی از دلایل کـاهش نسـبت گلوتـاتیون    می

 Garg andاحیــا شــده بــه اکســید شــده باشــد )

Bhandari, 2016  کاهش نسبت گلوتاتیون احیـا .)

شده به اکسید شده بـه طـور مشـابهی در گیاهـان     

فرنگــی (، گوجــهRahman et al., 2016بــرنج )

(Zhou et al., 2017(  و ذر )Hu and Shan, 

کـاربرد سالیسـیلیک    ( قبلا گاارش شده بود.2018

اسید باعث افاایش بیشتر گلوتاتیون احیا شـده در  

ــا گلوتــاتیون اکســید شــده و درنتیجــه،   مقایســه ب

نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید شـده   افاایش

هـای تحـت   س در سـلول و بهبود حالت ثبا ردوک

تنش شوری شد. علاوه برای ، افاایش در محتوای 

گلوتاتیون ترکیبا  احیـا کننـده بیشـتری را بـرای     

احیای آسکوربیک اسید اکسید شده به احیـا شـده   

توانـد بـرای خنثـی سـازی     سـازد کـه مـی   مهیا می

 ;Yan et al., 2018پراکسید هیدرونن بکـار رود ) 

Ghorbani et al., 2021ــ ــر، (. ب ــار  دیگ ه عب

-های بالاتر بافرهای ردوکـس یتنـی نسـبت   نسبت

های آسکوربیک اسید احیا شده به اکسـید شـده و   

گلوتاتیون احیا شـده بـه اکسـید شـده در گیاهـان      

تیمار شده با سالیسـیلیک اسـید نشـان دهنـده اثـر      

مثبت و محافظتی سالیسیلیک اسید بر ح ظ حالت 

ــاتیو-ردوکــس چرخــه آســکوربیک اســید  ن گلوت

هـای سـمی بـیش از حـد     سازی رادیکـال درخنثی

باشد. اثر کـاربرد  تولید شده تحت تنش شوری می

هـای  خارجی سالیسیلیک اسید بر افـاایش نسـبت  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6041230/#CR17
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آسـکوربیک اسـید احیـا شـده بـه اکسـید شــده و       

گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده قبلا در گیاهـان  

کلاا، خردل و گندم تحت تنش شوری نیا گاارش 

 ;Hasanuzzaman et al., 2014) شــده اســت

Nazar et al., 2015; Fardus et al., 2017.) 

تنش شوری با افاایش تجمع سـدیم و کـاهش    

تجمع پتاسـیم، باعـث از بـی  رفـت  همئوسـتازی      

شـود کـه   یونی و ایجاد سمیت یونی در گیاهان می

 Ghorbani et) کندرشد و نمو گیاهان را مهار می

al., 2023b) .Chen  ( گـاارش  9494همکاران )و

سدیم و کـاهش  دادند که شوری با افاایش تجمع 

جذب پتاسیم در گیاه کتان از رشـد آن جلـوگیری   

کند. نتایج ما نشان دادند کـه تـنش شـوری بـا     می

افاایش تجمع سدیم در ریشـه و بـرگ و کـاهش    

تجمع پتاسیم در ریشه و برگ باعث کاهش نسبت 

د که بـا نتـایج   پتاسیم به سدیم در ریشه و برگ ش

( و 9499و همکــاران ) Liuبدســت آمــده توســط 

Jini  وJoseph (94۱1  مطابقت دارد. با توجه بـه )

القای تنش اکسیداتیو و افـاایش سـطح مـالون دی    

ــرهم   ــنش شــوری، ب ــان تحــت ت ــد در گیاه آلدئی

توانـد تـا   خوردن همئوستازی پتاسیم به سدیم مـی 

و آسـیب  ای ناشی از القای تـنش اکسـیداتیو   اندازه

وارده به ساختمان و عملکرد غشـاهای پلاسـمایی   

نتایج ما نشـان داد کـه کـاربرد سالیسـیلیک      باشد.

اسید باعث کاهش تجمع سدیم و افـاایش تجمـع   

پتاسیم در ریشه و برگ گیاهان برنج تحـت تـنش   

شوری شدند که با بهبود نسبت پتاسیم بـه سـدیم   

ی . نتایج مشـابهی از اثـر کـاربرد خـارج    همراه شد

ــتازی    ــظ همئوسـ ــر ح ـ ــید بـ ــیلیک اسـ سالیسـ

پتاسیم/سدیم تحت تنش شوری در گیاهـان بـرنج   

(Liu et al., 2022; Jini and Joseph, 2017 ،)

 Parizi etریحـان ) ( و Azooz et al., 2011لوبیا )

al., 2011 .قبلا گاارش شده است )Jayakannan 

ــاران ) ــاربرد   94۱1و همک ــه ک ــد ک ــت کردن ( ثاب

یک اسـید باعـث افـاایش تجمـع     خارجی سالیسیل

ــاه   ــرگ گی پتاســیم و کــاهش جــذب ســدیم در ب

و  Liuآرابیدوپسیس تحت تـنش شـوری شـدند.    

( نشان دادند که کـاربرد خـارجی   9499)همکاران 

سالسیلیک اسید بـا افـاایش بیـان ترانسـسورترهای     

 OsHKT1;5درگیر در انتقال رو به خارج سـدیم،  

پتاسـیم  ، باعث ح ظ تتادل نسـبت  OsHKT1;1و 

به سدیم و در نتیجه، بهبود سـازگاری گیـاه بـرنج    

 Khanتحت تنش شوری شد. در گاارش دیگری، 

 ۵/4( ثابت کردنـد کـه کـاربرد    94۱4و همکاران )

ــی ــولارمیل ــا ح ــظ همئوســتازی   م سالیســیلیک ب

پتاسیم/سدیم در گیاه ماش، باعث افـاایش تحمـل   

گیاه تحت تنش شـوری شـد. بنـابرای ، نتـایج مـا      

کردند که کاربرد سالیسیلیک اسید با افـاایش   ثابت

تجمع پتاسیم و کاهش تجمـع سـدیم در ریشـه و    

برگ، باعث بهبود همئوستازی پتاسیم/سـدیم و در  

 نتیجه افاایش تحمل گیاه تحت تنش شوری شد.

 

 نهایی گیرینتیشه

 ۱۵4نتــایج ایــ  تحقیــق نشــان داد کــه تیمــار  

تیو و بـرهم  با القای تنش اکسیدا NaCl مولارمیلی

زدن همئوستازی یونی پتاسـیم بـه سـدیم، باعـث     

فتوسـنتای و رشـد گیـاه بـرنج      هایرنگیاهکاهش 

شد. با اینحال، کاربرد سالیسیلیک اسید با افـاایش  

های آنتـی اکسـیدان و سیسـتم گلـی     فتالیت آنایم

اکسالاز، باعث کاهش تنش اکسیداتیو و محافظـت  
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تــنش  از لیسیــدهای غشــایی گیاهــان بــرنج تحــت

فتوسـنتای   هایرنگیاهشوری شدند که با افاایش 

و رشد گیاه همراه شد. تیمارهای سالیسیلیک اسید 

همچنی  باعث بهبود حالت ردوکـس آسـکوربیک   

گلوتاتیون در گیاهـان تحـت تـنش شـوری     -اسید

تواند نقش مهمی در بهبود سـازگاری  شدند که می

مع گیاه داشته باشد. سالیسیلیک اسید با افاایش تج

پتاسیم و کاهش تجمـع سـدیم در ریشـه و بـرگ     

گیاه برنج، باعث بهبود نسبت پتاسیم به سـدیم در  

گیاه و کاهش سمیت یونی تحت تنش شوری شد. 

رشد و  بهبود از اطمینان برای مطالته ای  هاییافته

بـا اسـت اده    شور هایخاک در گیاه برنج سازگاری

 ـ از کاربرد خارجی سایلسیلیک اسیداهمیت  ادیزی

 .دارد

 و قدردانیتشکر 

 همکــاری پــژوهش ایــ  در کــه کســانی تمــام از 

.منمـــای مـــی قـــدردانی و تشـــکر ،داشـــتند
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