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   چكيده
 شوريتنش به  تحمل  افزايشبر كاربرد هورمون بتااستراديول ري تأثيمنظور بررسش بهيآزمااين 

با سه  هاي كامل تصادفي  بر پايه طرح بلوكپلات اسپليت ليفاكتور صورتبه ي،نيزم بيس مختلف يها پيژنوت
 و 50، صفر( سه سطح شامل شوري تنش يمارهايت .انجام شد 1398دانشگاه محقق اردبيلي در سال   درتكرار
صورت به )رمولا 10-6  و10-12، صفر(و هورمون بتااستراديول در سه سطح ) كلريد سديم مولار ميلي 100

نتايج نشان داد ارتفاع بوته، . بودند يفرع يهاكرت در ينيزم بيس پيژنوت 10 و ي،اصل يها كرت درفاكتوريل 
هاي مورد  اكسيدان در ژنوتيپ هاي آنتي چه، محتوي آنزيم متوسط غده بوته، وزنچه در تعداد و وزن غده

بتااستراديول كه با افزايش ميزان مصرف طوري به.قرار گرفتندبتااستراديول  هورمون تحت تاثير كاربردبررسي 
يافت ولي مقدار اين هاي مورد مطالعه افزايش  ژنوتيپ چه در بيشتر مولار، تعداد و وزن غده 10-6به  10-12از 

، چهغده 83/7 و 85/7 ميانگينترتيب با به G6و  G5هاي ژنوتيپ. ها متفاوت بود افزايش در بين ژنوتيپ
كمترين مقدار . به خود اختصاص دادند بتااستراديول لار مو10-6چه در بوته را در سطح  بالاترين تعداد غده

 G10به ژنوتيپ  G9و  G8هاي  دار با ژنوتيپ تلاف معنيچه بدون اخ غده66/3 ميانگينصفت مذكور نيز با 
و  هاي سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز و پلي فنل اكسيداز با افزايش سطح شوري ميزان آنزيم. تعلق داشت

داري باعث افزايش  طور معنيدر هر سه سطح شوري مصرف بتااستراديول به. قندهاي محلول افزايش يافت
 10-6 يا 10-12مولار و با مصرف  ميلي100ها در سطح شوري  بالاترين ميزان اين آنزيم. ها شد ميزان اين آنزيم

در اين تحقيق كاربرد بتااستراديول بسته به ژنوتيپ توانست اثر شوري را بر . مولار بتااستراديول مشاهده شد
هاي  در كل، در اين مطالعه ژنوتيپ. زميني تعديل نمايد ي و كيفي سيبخصوصيات كمG5  وG6  در شرايط
ها  چه در بوته بالايي برخوردار بودند، بنابراين گزينش اين ژنوتيپ طور نسبي از تعداد و وزن غدهتنش شوري به

مولار  10-6و  10-12 در سطوح  اين دو ژنوتيپ،همچنين. شودنژادي آتي توصيه ميهاي به براي برنامه
ها  پيژنوت نيا دهد  را به خود اختصاص دادند كه نشان ميوتهب در چهغده وزنتعداد و  يشترينبتااستراديول ب

  .برخوردارند هورمون نيا مصرف براي ي بالاييكيژنت ليپتانس از ي مورد بررسيها پيژنوت گريد با سهيمقا در
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 ت
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 مقدمه
 يكي ).Solanum tuberosum L( ينيزم بيس

 كه بوده ييغذا نظر از ارزش با يزراع اهانيگ از
 نظر از و شوديم كشت آن غده از استفاده منظوربه

، ذرت مهم ايغله اهيگ سه از بعد ،يجهان اقتصاد
 دارد قرار چهارم رتبه در گندم وبرنج 

)Rykaczewska, 2013.( سطح زيركشت 
ترتيب جهان بهزميني و مقدار توليد آن در سيب

 ميليون تن 368 ميليون هكتار و 58/17حدود 
 بيس .)Anonymus, 2020(برآورد شده است 

 نشاسته، ن،يپروتئ مقدار نظر از ينيزم
 هانيتاميو ،يضرور نهيآم يدهاياس و دراتيكربوه

 دارد يخاص تياهم انسان هيتغذ در يمعدن مواد و
 و سال در تن ونيليم 327 ديتول ليپتانس با و

 گاهيجا كشت، ريز سطح هكتار ونيليم 18/6
 خود به جهان يكشاورز در را يمهم اريبس

   ).Nouri et al., 2016( است داده اختصاص
شوري خاك بر رشد و نمو گياهان اثر منفي 

 كه است جهاني مشكلات ترينمهم از دارد و يكي
 Isayenkov(دهد  محصول را كاهش مي وري بهره

and Maathuis, 2019 .( تخمين زده شده است كه
 6 (اراضي از هكتار در جهان حدود هشت ميليون

 از درصد 50 و  تقريباً)زمين مساحت كل از درصد
 تهديد معرض در جهان در اراضي قابل كشت

 ;Parihar et al., 2015(دارند  قرار شوري

Charfeddine et al., 2019; .( در ايران بر اساس
 ،رـهاي اخيلاـس نقشه خاك منتشر شده در

ميليون  5/25 هاي با شوري كم تا متوسطخاك
 ميليون هكتار 5/8 هاي با شوري بالاهكتار و خاك

 تنش). Mohammadi et al., 2019(هستند 
 در اسمزي تنش يوني و تنش منجر به شوري
 با شوري ،همچنين. شود گياهي مي هاي سلول
 ايجاد باعث) ROS (اكسيژن فعال يها گونه توليد

 در كه شود مي گياهان در نش اكسيداتيوت
 سمي گياهي هايسلول براي بالا يها غلظت
 اصلي سازوكارهاي از يكي اسمزي تنظيم. هستند
 شوري تنش برابر در تحمل به منجر كه است
 يكي زميني سيب). Bündig et al., 2016(شود  مي
 تنش و است شوري به حساس نسبتاً محصولات از

 غده توليد بر مخربي و توجه قابل تأثيرات شوري
 طورزميني به سيب غده رشد. زميني دارد سيب
 و قرار گرفته وريـش رـتأثي تحت توجهي قابل
 دهد كاهش شدت بهرا  هاغده كيفيت تواندمي

)Parihar et al., 2015; Jha et al., 2017( .
بنابراين، بهبود تحمل به شوري در ارقام مختلف 

مينه را براي كشت و توليد تواند ززميني مي سيب
اين محصول در مناطق مختلف فراهم آورد 

)Shimazaki et al., 2017; Uranbey et al., 

 از بسياري شوري، تنش شرايط در ).2017
 را پيچيده پروتئيني ساختارهاي كه هايي ژن

 ژنتيكي هايويژگي به بسته كنند، مي رمزگذاري
 Çulha and(شوند مي فعال گياهي هايگونه

Çakırlar, 2011; Jing et al., 2015 .(همچنين، 
 فيزيولوژيكي و متابوليكي تغييرات از بسياري
 زميني اتفاق سيب در تنش شوري تحت مختلف

 اين در رونويسي عوامل و هاژن كه افتندمي
 ,.Shimazaki et al( هستند دخيل فرآيندها

2017; Uranbey et al., 2017 .(قبلي مطالعات 
 اجزاي و غده عملكرد شوري تنش كه ادد نشان

 شدتزميني را به ارقام مختلف سيب عملكرد
 ;Khalid and Aftab, 2016(داده است  كاهش

Shimazaki et al., 2017; Perez-Gomez et al., 
2017; Faried et al., 2017; Wang et al., 

2019 .(   
 يهاهورموناز زمان كشف ارتباط بين 

 Janeczko et(و توسعه گياهان ي با رشد دياستروئ
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al., 2003 ( و شناسايي و تعيين كميت چندين
 Simersky(در گياهان ) MSH(هورمون جانوري 

et al., 2009 ( اثرات مفيد آنها مشاهده شده است
)Janeczko and Skoczowski, 2005 .(از يكي 
) C18H24O2 (وليدااستر بتا هورمون ،مواد نيا

 تواند يم  وشود يمق  مشتول از كلستر كهاست
 وارد گانديل به اتصال با و شده سلول وارد آزادانه
 هاژن يسيرونو ميتنظ آنجا در و شده سلول هسته

 ).Carreau et al., 2004 (دهد قرار ريتأث تحت را
هاي جنسي جانوري تيمار گياهان با هورمون

هاي هوايي، تقسيم سلولي، رشد و توسعه اندام
افشاني و  هاي كالوس و گرده فتگلدهي، باززايي با

 Janeczko et(دهند  باروري را تحت تأثير قرار مي

al., 2003؛Janeczko and Skoczowski, 2005 .(
هاي جنسي از نظر بيوشيميايي كاربرد هورمون

 ,.Erdal et al(محتوي عناصر غيرآلي را در جو 

2011; Dumlupinar et al., 2011; Erdal and 

Dumlupinar, 2011 (از برخي. افزايش داد 
هايي را كه توسط فاكتورهاي محققين بيان ژن

 يمانند مواردشده توسط استراديول  رونويسي القا
،  در ذرت نقش دارنددي فلاونوئري مسميكه در تنظ

). Bruce et al., 2000(اند شناسايي و آناليز كرده
هاي  با بررسي اثر هورمون) Erdal, 2012a(اردال 

هاي  ي بر رشد، فعاليت آنزيماستروئيد
هاي فتوسنتزي در ذرت در  اكسيدان و واكنش آنتي

ها  شرايط تنش شوري نشان داد كه تيمار گياهچه
طور قابل توجهي عوارض سوء ها به با اين هورمون

بخشد  شوري را بر طول ريشه و گياهچه بهبود مي
و موجب افزايش پروتئين، قند محلول، محتواي 

 اكسيدان سوپراكسيد هاي آنتي مپرولين و آنزي
ديسموتاز، كاتالاز و پراكسيداز شده و توليد 
سوپراكسيد و پراكسيداسيون ليپيدي را كاهش 

كاربرد ) Brown, 2006(در مطالعه براون . دهد مي

 اثر ينيزم بيهورمون بتااستراديول در س
 توجه به با .داشت غده وزن شيافزا در يدار يمعن

 منطقه در راهبردي اهي گكي ينيزم بيس نكهيا
 ,.Moghaddaszadeh-Ahrabi, et al ( استلياردب

دليل شور شدن خاك زراعي در برخي و به) 2018
مناطق اين استان به دليل آبياري نادرست و 

 حاضر با هدف قيتحقكوددهي بيش از اندازه، 
 بتااستراديول بر هورمون كاربرد ريتأث مطالعه

 مختلف يها پيژنوت تحمل زانيمافزايش 
  .گرفت انجام شوري به تنش ينيزم بيس

دانشگاه محقق  اين تحقيق در آزمايشگاه
در  زرع گستر آرتا يگلخانه شركت فناوراردبيلي و 

 پس هاپيژنوت يهااهچهيگ. انجام شد 1398سال 
 گلخانه به بافت، كشت شگاهيآزما در ريتكث از

 پوكه و تيكوكوپ شامل كاشت بستر در و منتقل
 در تيكوكوپخصوصيات ( 1:1 نسبت به يمعدن
 اساس بر) آمده است Azhar Saba.co.irسايت وب

هاي  بلوك طرح هي پابر پلات تياسپل ليفاكتور
 ماه بهشتيارد سه تكرار در در يتصادف  كامل

صـله بـين در اين مطالعه فا. شدند كشت 1398
 20ها رديف متـر و روي سـانتي50هـا رديـف
 15هـايي بـه ارتفاع  روي پشـتهربو  مترسانتي
   . در نظر گرفته شدمترسانتي

، صفر( در سه سطح شوري تنش اول فاكتور
، فاكتور دوم )كلريد سديم مولارميلي 100 و 50

- 12شاهد،  (وليشامل سه سطح هورمون بتااستراد

 يها كرت درصورت فاكتوريل به) مولار 6-10، 10
 ينيزم بيس پيژنوت 10 فاكتور سوم شامل و ياصل

 لي اتو با اشعه گاما ي از پرتوتابحاصل) 1جدول (
 بانبا، ت،يرياسپ ،ي سولفونات در ارقام جلليمت
 M1V3 )Hassanpanah and  نسلايآگر و لوايم

Asghari Zakaria, 2018 (قرار يفرع يها كرت در 
، pH= 42/7مشخصات با آبياري آب . گرفتند
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)ds/m (89/0 = EC و )mg/l (608=  TDS به 
انجام گرفت و تيپ با استفاده از اي صورت قطره

بندي و  ابتداي غده(تيمارهاي شوري در دو مرحله 
از طريق آبياري با آب شور  )هازمان پر شدن غده

، سطح )EC=2/2 زيمنس برمتريدستيمار شاهد (
 و )EC=5/6  زيمنس بر متريدس(مولار  ميلي50

) EC=1/9  زيمنس بر متريدس( مولار 100سطح 
منظور اطمينان از ميزان شوري به .اعمال شدند

تيمارهاي مورد نظر، آب مخازن پس از هم زدن و 
سنج  يكنواختي شوري توسط دستگاه هدايت

سطوح هورمون بتااستراديول در . دگيري شاندازه
 از قبل (يشور تنش اعمال  ازقبل مرحله دو

 هفته كي (يشور تنش اعمال از بعد و) يبند غده
 يعني دوم مرحله يشور تنش اعمال زمان از بعد

پاشي در  صورت محلول به)هازمان پر شدن غده
 دماي گلخانه .ال شدندـتيمارهاي مربوطه اعم

 65-75 و رطوبت نسبي لسيوس درجه س22-18
  .درصد در نظر گرفته شد

 در چه غده تعداد بوته، ارتفاع مطالعه نيا در
 در بوته، چه  غدهوزنچه، وزن متوسط غدهبوته، 

 خشك وزن، ني درصد پروتئمحلول، قند يزانم
 يهاميآنزبرخي از  تيفعال زانيم وغده 

راي تعيين وزن ب. شد يريگاندازه دانياكس يآنت
خشك غده از هر تكرار دو نمونه انتخاب و به 

 ساعت 48قطعاتي تقسيم شده و سپس به مدت 
  . ندخشك شد سلسيوس  درجه100در دماي 

كريدي و  اج نشاسته با روش مكستخرا
صورت ) McCready et al., 1950(همكاران 

گرم از بقاياي بافتي   ميلي40در اين روش . گرفت
حاصل از استخراج قندهاي محلول، را در 

ليتر آب مقطر به   ميلي2/0ميكروتيوب ريخته و 
آن افزوده و در يخ نگهداري شد و بلافاصله به آن 

 درصد افزوده و 52ركلريك ليتر اسيد پ  ميلي26/0

پس از .  دقيقه در يخ نگهداري شد15مدت  به
ليتر آب مقطر به آن   ميلي4/0گذشت اين مدت، 

 g 5800 دقيقه با سرعت10مدت  افزوده و به
سانتريفيوژ، فاز بالايي به  پس از. سانتريفيوژ گرديد

درون لوله آزمايش منتقل شد و در يخ نگهداري 
ليتر آب   ميلي1/0مانده نيز با رسوبات باقي . گرديد

 درصد 52ليتر اسيد پركلريك   ميلي13/0مقطر و 
 استخراج و پس ازسانتريفيوژ، فاز بالايي آن مجدداً

به لوله اول منتقل شد و در نهايت حجم فاز 
 2محلول درون لوله آزمايش با آب مقطر به 

گيري  ليتر رسانده شد و از آن براي اندازه ميلي
نيز گيري نشاسته  براي اندازه .اده شدنشاسته استف
 McCready et(كريدي و همكاران  از روش مك

al., 1950 (2/0در اين روش، . استفاده شد 
ليتر از   ميلي3ليتر از عصاره حاوي نشاسته با  ميلي

 دقيقه در 20مدت  معرف آنترون مخلوط و به
پس از .  قرار گرفتلسيوس درجه س100دماي 

ها در طول موج  جذب نور نمونهها  سرد شدن لوله
  .  نانومتر قرائت شد620

ها براي سنجش فعاليت آنزيمي، ابتدا آنزيم
ترين برگ بعد از اعمال جوان (از اندام هوايي گياه

در ) پاشي بتا استراديولتنش شوري و محلول
اين به. استخراج شدندلسيوس درجه س 4-0دماي 

ي منظور يك گرم بافت تر در يك هاون چين
مولار  ميلي50ليتر بافر فسفات محتوي سه ميلي

استيك  آمين تتراكه شامل اتيلن دي  pH=2/7 با
 ، فنيل متانمولار ميليEDTA (1( اسيد

مولار و پلي  ميليPMSF (1 (يداسولفونيل فلور
يده ي، سا درصد بودPVP (1 (پيروليدون وينيل

 دقيقه در 15عصاره حاصل به مدت . شد
 4و دماي  g14000 دار درخچالوژ ييسانتريف
ز محلول رويي براي  سانتريفيوژ و السيوسسدرجه 
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نيز سنجش پروتئين  و هامطالعه فعاليت آنزيم
 .دشاستفاده 

فنل جهت سنجش فعاليت آنزيم پلي
عنوان پيش ماده از پيروگالل به )PPO (اكسيداز

 5/2مخلوط واكنش شامل . آنزيم استفاده شد
مولار   ميلي50فات پتاسيم ليتر بافر فس ميلي

(pH=7) ،200 مولار و 02/0 ميكروليتر پيروگالل 
ها جذب نمونه.  ميكروليتر عصاره آنزيمي بود100

هر ( نانومتر و بعد از سه دقيقه 420در طول موج 
در دستگاه ) سه دقيقه ثانيه به مدت 30

براي محاسبه واحد . اسپكتروفتومتر خوانده شد
mM-1  شي آنزيمي از ضريب خامو

 cm-1 2/6 
 ).Kar and Mishra, 1976(استفاده شد 

عاليت آنزيم سوپر اكسيد گيري ف براي اندازه
 13ليتر محلول واكنش شامل   ميلي3ديسموتاز 

 نيتروبلو لار ميكرومو75مولار متيونين،  ميلي
 رميكرومولا NBT( ،2 (تترازوليوم كلرايد

) pH =7 ( ميلي مولار بافر فسفات50ريبوفلاوين، 
واكنش با . ميكروليتر آنزيم استخراجي بود 50و 

محلول . روشن كردن لامپ فلورسنت شروع گرديد
 دقيقه زير دو لامپ فلورسنت 10واكنش به مدت 

 1000متر با شدت نور  سانتي20 وات با ارتفاع 15
ها لوكس قرار داده شد و با خاموش كردن لامپ

 سپس محلول واكنش تا. واكنش خاتمه يافت
. گيري جذب، توسط پارچه سياه پوشانده شداندازه

 نانومتر با اسپكتروفتومتر 560جذب در طول موج 
)SHIMADZU، به يكي از . گيري شد اندازه) ژاپن

ظروف آنزيمي اضافه نگرديد و در نتيجه حداكثر 
يكي از ظروف نيز تحت تابش . رنگ ايجاد گرديد

و به نور قرار نگرفته و هيچ رنگي ايجاد نشده 
 يك واحد فعاليت. عنوان بلانك در نظر گرفته شد

SOD درصد 50عنوان مقدار آنزيم لازم براي به 
 فتوشيميايي نيترو بلوتترازوليوم يممانعت از احيا

كلرايد در نظر گرفته شد و با روش آسادا و 
  .محاسبه شد) Asada et al., 1974(همكاران 

و بر فعاليت كاتالاز با روش اسپكتروفتومتري 
اساس كاهش جذب پراكسيدهيدروژن در مدت 

گيري نانومتر اندازه 240 ثانيه در طول موج 30
 50 فسفات پتاسيم مخلوط واكنش حاوي بافر. شد

مولار و  ميلي15ب اكسيژنه ، آ)pH= 7 (مولارميلي
 واكنش با.  عصاره آنزيمي بودميكروليتر 100

و كاهش جذب در مدت آغاز  H2O2 اضافه كردن
مقدار پراكسيد . گيري گرديد ثانيه اندازه30

استفاده از ضريب   تجزيه شده باهيدروژن
 محاسبه شد mM-1 cm-1 4/39 خاموشي معادل

)Velikova et al., 2000(  
، محلولمنظور تعيين غلظت قندهاي به

 گرمي از برگ منجمد شده با 5/0هاي نمونه
ر ليتنيتروژن مايع، در هاون چيني حاوي پنج ميلي

 مولار در ليتر با اسيديته 2/0محلول بافر فسفات 
 دقيقه با سرعت 10مدت  خرد شده و به7/6

عصاره .  دور در دقيقه سانتريفيوژ شدند5000
دستگاه با  آوري شده، پس از يك ساعت باجمع

در طول )  ژاپن،SHIMADZU(اسپكتروفتومتر 
 ,Schlegel (گيري شد نانومتر اندازه485موج 

روش هاي محلول بهلظت پروتئينغ). 1956
  . تعيين گرديد) Bradford, 1976 (برادفورد

 و عيين غلظت پرولين، روش بيتس ت براي
بدين . كار رفت به)Bates et al.,1973( همكاران

  گرم از برگ در4/0ترتيب كه براي استخراج آن، 
 72پس از . هموژن شد %3اسيد سولفوسالسيليك 

.  دقيقه سانتريفيوژ شد20مدت ساعت اين ماده به
تركيب با اسيد استيك و  اين محلول پس از

در حمام آب گرم  مدت يك ساعته بهيدرين نين
 اسپكتروفتومتر هحرارت داده شد و سپس با دستگا
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با  )Phamacia Biotech Novaspec II. UKمدل (
   . نانومتر مقدار پرولين قرائت شد520طول موج 
حاصل پس از  يها دادهانسي وارهيتجز

 انسيوار هيتجز مفروضات ي برقرارديي و تأيبررس
 نيانجام و همچن SAS 9.2افزار با استفاده از نرم

مقايسه ميانگين صفات مورد بررسي توسط 
  .انجام شد% 5در سطح احتمال   LSDآزمون

  نتايج و بحث
ها  بر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس داده

 كليه صفات مورد بين سطوح شوري از لحاظ اثر بر
غير از درصد ماده خشك در سطح بررسي به

. دار وجود داشتاحتمال يك درصد اختلاف معني
اختلاف بين سطوح هورمون از لحاظ اثر بر كليه 

غير از درصد ماده خشك و محتوي صفات به
. دار بودپرولين در سطح احتمال يك درصد معني
ع بوته، اثر متقابل شوري در هورمون نيز بر ارتفا

 وزن، بوته در چهغده وزن، بوته در چهغده تعداد
، درصد نشاسته، درصد قند چهغده متوسط

محلول، سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز در سطح 
در اين تحقيق . دار بوداحتمال يك درصد معني

 ژنوتيپ مورد بررسي از لحاظ كليه صفات 10بين 
مال داري در سطح احت مورد بررسي اختلاف معني
 در اثر متقابل شوري. يك درصد وجود داشت

غير از درصد ماده  نيز بر كليه صفات بهپيژنوت
. دار بودخشك در سطح احتمال يك درصد معني

در نهايت اثر متقابل هورمون در ژنوتيپ نيز بر 
 وزن، بوته در چهوزن غدهو  تعدادارتفاع بوته، 

، درصد نشاسته، درصد قند چهغده متوسط
، پرولين، سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز و محلول

اكسيداز در سطح احتمال يك درصد و  فنل پلي
 در سطح احتمال پنج غده خشك ماده درصد

  ).2جدول ( دار به دست آمددرصد معني

  ارتفاع بوته
هاي ارتفاع بوته تحت تاثير مقايسه ميانگين

برهمكنش شوري و هورمون نشان داد كه تيمار 
 10-12 و10-6همراه با كاربرد ) وريعدم ش(شاهد 
ترتيب با متوسط ، بهولي استرادبتاهورمون مولار 

دار  طورمعنيمتر، به سانتي83/64 و 49/65
 در. بيشترين ارتفاع بوته را به خود اختصاص داد

مولار بدون   ميلي100كه سطح شوري حالي
متر   سانتي04/47با متوسط بتااستراديول مصرف 

در اين مطالعه . ع بوته را داشتكمترين ارتفا
در هر سه بتااستراديول  مولار 10-12كاربرد سطح 

سطح شوري ارتفاع بوته را در مقايسه با شاهد در 
 درصد 04/22 و 04/7، 36/4ترتيب هر سطح به
استراديول رفتار هورمون بتا). 3جدول (افزايش داد 

كه طوريبه. در سطوح مختلف شوري متفاوت بود
يط بدون شوري افزايش سطح هورمون از در شرا

داري بر تغييرات ارتفاع  اثر معني10-6 به 12-10
مولار  ميلي50بوته نشان نداد، ولي در سطح 
 10-6 به 10-12شوري افزايش سطح هورمون از 

مولار آن   ميلي100موجب افزايش و در سطح 
به نظر ). 3جدول (ارتفاع بوته شد موجب كاهش 

 شوري بالا، افزايش در غلظت رسد در سطوح مي
 براون. شود  منجر به كاهش رشد ميولياسترادبتا
)Brown, 2006 ( هورمون اعلام كرد كه

اثر مثبتي بر  )mg/L1/0 غلظت  (وليبتااستراد
  .زميني دارد افزايش ارتفاع بوته در سيب

در مطالعه حاضر با افزايش سطح شوري از 
. استه شدزميني ك هاي سيب ارتفاع بوته ژنوتيپ

اين نتايج همسو با نتايج محققين ديگر است كه 
اند با افزايش غلظت شوري از ارتفاع و  اشاره داشته

شود زميني كاسته مي رشد رويشي ارقام سيب
)Sudhersan et al., 2012; Zaman et al., 

كاهش ميزان رشد گياه تحت تنش شوري  ).2015
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ترش  چون مهار تقسيم و گسلايليتواند به دمي
سلولي و يا حتي مرگ سلولي، كمبود آب و يا 

هايي مثل سميت نمك همراه با جذب زيادي يون
ل در لاسديم و كلر، عدم تعادل مواد غذايي و اخت

 پتاسيم و كلسيم، انندهايي مجذب و انتقال يون
ويژه ت در فرايندهاي طبيعي سلول بهالدخ

انرژي و تنفس باشد فرايندهاي دخيل در توليد 
)Shibli et al., 2007 .( در مطالعه احمد و

با افزايش سطح ) Ahmed et al., 2020(همكاران 
زميني كاسته  شوري از ارتفاع بوته در ارقام سيب

شد، و بالاترين ارتفاع بوته به سطح شاهد شوري و 
در اين مطالعه  .واريته توكات اختصاص داشت

 در سطح شاهد شوري با متوسط G4ژنوتيپ 
متر بالاترين ارتفاع بوته را به خود نتي سا83/69

و  G8بين ژنوتيپ مذكور و ژنوتيپ . اختصاص داد
G1 داري در شرايط بدون شوري اختلاف معني

 100در تيمار شوري  G3ژنوتيپ . مشاهده نشد
متر كمترين  سانتي06/49مولار با متوسط  ميلي

لازم به ذكر . ارتفاع بوته را به خود اختصاص داد
هاي  اختلاف بين ژنوتيپ مذكور و ژنوتيپاست كه

G7 ،G8 ،G2  وG5  100در تيمار شوري 
جدول (دار نبود  مولار از نظر ارتفاع بوته معني ميلي

 50  سطوح شوريدر  بيشترين ارتفاع بوته).4
مولار در   ميلي100و در  G4در ژنوتيپ مولار ميلي

اين امر نشان . دست آمدهب G4و  G9ژنوتيپ 
در تمام سطوح شوري  G4كه ژنوتيپ دهد  مي

مورد مطالعه عملكرد بهتري از لحاظ ارتفاع بوته 
  .دارد

ترتيب با متوسط بالاترين ارتفاع بوته به
با  G4متر در ژنوتيپ  سانتي00/63 و 73/65

 ولياستراد بتاهورمون  مولار 10-6 و 10-12مصرف 
كمترين مقدار صفت مذكور نيز به . ديده شد
متر به  سانتي48/52 و 15/50 انگينميترتيب با 

در سطح شاهد هورمون  G3و  G10هاي  ژنوتيپ
در اين بررسي كاربرد ). 5جدول (اختصاص يافت 

هورمون بتااستراديول در هر دو سطح اثر مثبتي بر 
هاي مختلف افزايش ارتفاع بوته در ژنوتيپ

با اين حال، تعدادي از  .زميني داشت سيب
در مقايسه با  G10و  G4، G6ها مانند  ژنوتيپ
هاي ديگر از لحاظ ارتفاع بوته پاسخ بهتري  ژنوتيپ

در ). 5جدول ( به مصرف بتااستراديول داشتند
كاربرد هورمون ) Brown, 2006(مطالعه براون 

 يشي بر رشد رويداريمعن صورتبه وليبتااستراد
 مطالعه نيدر ا.  افزودينيزم بيس در شهيساقه و ر

 10-6خصوص سطح  بهولياستراداستفاده از بتا
 مورد يهاپيژنوت اكثر در را بوته ارتفاعمولار 
  .  داد شيافزا يبررس

   بوته در چهغده تعداد
 در شرايط بوته در چهغدهبالاترين تعداد 

 لار مو10-12 و 10-6عدم شوري با مصرف 
 60/6 و 45/6ترتيب با متوسط بهبتااستراديول 

 غده 00/4يز با متوسط غده، و كمترين مقدار آن ن
مولار و عدم مصرف  ميلي100در سطح شوري 

در اين مطالعه . مشاهده شدبتااستراديول هورمون 
، تعداد غده در ولي بتا استرادلار مو10-6مصرف 

صورت بوته را در هر سه سطح شوري به
. داري در مقايسه با تيمار شاهد افزايش دادمعني

نشان داد كه رفتار نتايج مقايسه ميانگين همچنين 
سطوح هورمون بتااستراديول در سطوح مختلف 

چه در بوته متفاوت  شوري از لحاظ تعداد غده
كه در شرايط بدون شوري و سطح نحويبه. است
 به 10-12مولار آن تغيير سطح هورمون از  ميلي50

چه در بوته داري بر تعداد غده اثر معنيمولار  6-10
مولار   ميلي100 نداشت، اما در سطح شوري

 10-6 به 10-12 از بتااستراديول سطح شوري، افزايش
چه در  داري باعث افزايش تعداد غده طور معنيبه
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 نشان) Erdal, 2011( لاارد). 3جدول (بوته شد 
 مانند جانوري ي هورمون جنسكاربردداد كه 

 قندها، يمحتوا شيافزا قيطر از آندروسترون
 يها ميآنز تيفعال وها  ليكلروف ن،يپرول
 ليتعد گندم در را يشور تنش اثر يدانياكس يآنت
اظهار داشت ) Brown, 2006 (براون .كند مي

 بتااستراديول تريل رد گرم يليم 1/0استفاده از 
صورت به را ينيزم بيستعداد غده در بوته 

همچنين نتايج نشان داد كه  . دادشي افزاداريمعن
 ميانگين در شرايط بدون شوري با G6ژنوتيپ 

 را به بوته در چهغدهچه بالاترين تعداد  غده33/7
خود اختصاص داد، كمترين مقدار صفت مذكور 

 به ژنوتيپ بوته در چهغده 66/2 ميانگيننيز با 
G10  مولار اختصاص   ميلي100در تيمار شوري
هاي  هرچند بين ژنوتيپ مذكور و ژنوتيپ. يافت

 100در شرايط شوري  G9و  G8شماره 
لازم به . دار ديده نشدمولار اختلاف معني يليم

در هر دو  G5و  G6هاي  ذكر است كه ژنوتيپ
هاي ديگر از  سطح شوري در مقايسه با ژنوتيپ

 در بوته بالاتري برخوردار بودند چهغدهتعداد 
در مجموع شوري باعث كاهش تعداد ). 4جدول (

زميني شد و اين  هاي سيب چه در ژنوتيپ غده
 و G8 ،G9ها مانند  تعدادي از ژنوتيپكاهش در 

G10  در مطالعه شيمازاكي ). 4جدول (بيشتر بود
تنش ) Shimazaki et al., 2017(و همكاران 

چه در دار از تعداد غدهصورت معنيشوري به
در بين . زميني كاست هاي تراريخت سيب لاين
چه هاي مورد بررسي آنها بالاترين تعداد غدهلاين

ثبت  D164شرايط شوري براي لاين در بوته در 
 Homayoun(در مطالعه همايون و همكاران . شد

et al., 2011 ( اثر شوري، واريته و اثر متقابل آنها
آنها اظهار . دار بود چه در بوته معني بر تعداد غده

 و 100، 50داشتند در هر سه سطح شوري صفر، 

گرم در ليتر، رقم آگريا در مقايسه با   ميلي150
چه در بوته بالاتري  گر ارقام از تعداد غدهدي

 Kafi(در مطالعه كافي و همكاران  .برخوردار است

et al., 2016 ( به 3/0با افزايش سطح شوري از 
داري صورت معنيزيمنس آب آبياري به دسي12

پاشي  از تعداد غده در بوته كاسته شد، اما محلول
 توانست اثر تنش شوري حاوي سيليسيم اتتركيب

 .را تعديل كند

چه در بوته در در مطالعه حاضر تعداد غده
هاي مورد بررسي واكنش مثبتي به اعمال  ژنوتيپ

كه با طوريبه. نشان دادبتااستراديول هورمون 
- 6به  10-12از بتااستراديول افزايش ميزان مصرف 

هاي مورد  ژنوتيپ چه در همه مولار، تعداد غده 10
مقدار اين افزايش در مطالعه افزايش يافت ولي 

 G10و  G8 ،G9ها مانند  تعدادي از ژنوتيپ
ترتيب با به G6و  G5هاي ژنوتيپ. دار نبود معني

، بالاترين تعداد چهغده 83/7 و 85/7 ميانگين
 لار مو10-6چه در بوته را در سطح  غده

كمترين . به خود اختصاص دادندبتااستراديول 
چه  غده66/3مقدار صفت مذكور نيز با متوسط 

به  G9 و G8 هاي دار با ژنوتيپ بدون اختلاف معني
  ).5جدول (تعلق داشت  G10ژنوتيپ 

  چهغده وزن متوسط
 مصرف و شوري برهمكنش بررسي با

متوسط  وزن ي شدكه شورمشاهدهبتااستراديول 
 داد زميني كاهش هاي سيب ژنوتيپ را در چه غده
هش  كاين مقدار ااز با مصرف بتااستراديول يول

 مولار 10-12كه كاربرد يطوربه. كاسته شد
 50، ) درصد45/31( سطح شاهد دربتااستراديول 

 مولار يلي م100و )  درصد70/36 (مولار يليم
 مقايسه در را چه غده ميانگين وزن)  درصد38/29(
 صورتبه سطح سه هر در آن مصرف عدم با

 مورد با درصد ينا). 3جدول ( داد يش افزادارمعني
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.  بود بتااستراديول صادق10-6تر در مورد سطح كم
 اختلاف مولار يلي م100 يدر سطح شور

  مولار10-12  و10-6 دو سطح ين بداري يمعن
 بدون يمارت.  نشدبتااستراديول مشاهدهمصرف 
 با بتااستراديول مولار 10-12 همراه با سطح شوري

 100 ي و سطح شوربالاترين، گرم 59/16
 گرم 78/8 با بتااستراديول صرفم بدون مولار ميلي
 به خود اختصاص را چهغدهمتوسط  وزن ينكمتر
 اظهار داشت استفاده از تواني مبنابراين،. دادند

 مثبتي اثر شوري مختلف سطوح دربتااستراديول 
 مثبت كاربرد يرتأث.  داردچهغده وزن افزايش بر

 در ياهان گي رشديات بر خصوصاستراديول
  گزارش شده استيز نينق محقيگرمطالعات د

)Janeczko and Skoczowski, 2005; Janeczko 

et al., 2003(. 

ها در سطوح مختلف مقايسه ميانگين ژنوتيپ
شوري نشان داد كه بيشترين و كمترين وزن 

 گرم به 29/8 و 21/17چه با متوسطمتوسط غده
در تيمار شاهد شوري و  G1ژنوتيپ شماره 

مولار اختصاص  لي مي100در سطح  G3ژنوتيپ 
نتايج مقايسات ميانگين همچنين نشان داد . يافت

مولار  ميلي100با افزايش سطح شوري از صفر به 
داري كاهش چه به صورت معنيوزن متوسط غده

 و 50نشان داد، همچنين تحت شرايط شوري 
در مقايسه  G6و  G5هاي مولار ژنوتيپ  ميلي100

ز وزن متوسط هاي مورد بررسي ابا ديگر ژنوتيپ
در ). 4جدول (چه بالاتري برخوردار بودند غده

زميني،  هاي تراريخته سيبتحقيقي بر روي لاين
ها كاست، اما چهتنش شوري از متوسط وزن غده

حاوي ژن ( D164و  D163دو لاين تراريخته 
AtDREB1A تحت شرايط تنش شوري از ) بودند

 Shimazaki(چه بالاتري برخوردار بودند  وزن غده

et al., 2017 .(وانگ و همكاران ،همچنين )Wang 

et al., 2017 ( اظهار داشتند تنش شوري به
چه و وزن  دار از وزن متوسط غدهصورت معني

. زميني كاست هاي سيب چه در بوته در لاينغده
در مطالعه آنها بالاترين مقدار تحمل به شوري در 

 واسطه بيان بالاي ژنبه 13و  T3هاي  لاين
AtHKT1 در تحقيق حاضر كاربرد . مشاهده شد
هاي مورد بررسي بر وزن   در ژنوتيپوليبتااستراد

نتايج مقايسات . چه در بوته افزود متوسط غده
 در تيمار  G6و G1ميانگين نشان داد دو ژنوتيپ 

ترتيب با متوسط به بتااستراديول مولار 12-10
 گرم بالاترين وزن متوسط 41/15 و 87/15
اين در حالي . ه را به خود اختصاص دادندچ غده

بود كه كمترين مقدار صفت مذكور با متوسط 
در تيمار عدم مصرف  G8 گرم در ژنوتيپ 30/9

لازم به ذكر است ژنوتيپ . هورمون مشاهده شد
G6 رايط عدم استفاده و هم در سطوح ـهم در ش

از وزن متوسط  بتااستراديول مولار 10-12و  6-10
هاي  ري در مقايسه با ديگر ژنوتيپچه بالات غده

توان نتيجه گرفت  مي. مورد بررسي برخوردار بود
علاوه بر پتانسيل ژنتيكي بالاي اين ژنوتيپ توانايي 

در فرآيندهاي بتااستراديول استفاده از 
فيزيولوژيكي در جهت افزايش وزن غده در اين 

  ).5جدول (ست  اژنوتيپ بالا
   بوته در چهغده وزن
 سطوح ير تحت تأثبوته در چهغده وزن

 وزن بيشترين كهيطور بهيافت كاهش يشور
 و نرمال يط گرم در شرا71/109 در بوته با چهغده
 ودست آمد به بتااستراديول لار مو10-12 مصرف با

 مولارميلي 100 شوري سطح مقدار آن در كمترين
 يندر ا. شد مشاهده بتااستراديول مصرف بدون و

 يمار در هر سه تيولااستراد بتمصرف يبررس
صورت  را بهبوته در چهغده وزن توانست يشور
 هورمون مصرف با عدم يسه در مقادارييمعن
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 10-12كه مصرف يطوربه). 3جدول  (دهد افزايش
 مولار 10-6  با مصرفمقايسه در يول بتااسترادمولار
 سطح دو در بالاتري بوته در چهغده وزن آن

 ولي كرد توليد مولار ميلي 50 و صفر شوري
 100 شوري در بتااستراديول سطح دو اين اختلاف
  .نبود دار معني مولار ميلي

 به آب دنيرسان و اهـيگ آب در انيجر
 در ي كاناليهانيپروتئ تيفعال و حضور به هاسلول
.  دارديبستگ 1نيوپوري به نام آكي سلوليغشا
 اني جري براي مهم انتخابري مسكي ها نيوپوريآك

 سازند يم فراهم ي سلوليآب به سلول را در غشا
)Eisenbarth and Weig, 2005 .(از يانواع مختلف 
 زاني به مآنها تيفعال كه دندار وجود ها نيوپوريآك
مانند  (يكيولوژيزي فيسازوكارها اي ژن انيب

نقش .  دارديبستگ) Ca+2و  pH ون،يلاسيفسفر
 در ي با تنش خشكيريپذ تطابق در ها نيوپوريآك

.  استدهي به اثبات رسيمطالعات اندك
 تيفعال) دهاينواستروئيبراس(ي اهيگ يدهاياستروئ

 ,.Morillon et al (كننديم كيتحر را نيوپوريآك

 يهاهورمون زين پستانداران، در). 2001
 انيب) هاآندروژن هم و هااستروژنهم  (يدياستروئ

 Gu et (كننديم كيتحر هاسلول در را نيوپوريآك

al., 2003 .(توان  يتوجه به نكات ذكر شده م با
اظهار داشت كه كاربرد هورمون بتااستراديول 

 ينيزم بيس در ي بهبود روابط آبقي از طراحتمالاً
 را در  عملكردشي و افزايشي رشد روي را برانهيزم

در مطالعه براون .  فراهم ساخته استشرايط شوري
)Brown, 2006 (راديول در كاربرد هورمون بتااست
 غده وزن شيافزا در يدار يمعن اثر ينيزم بيس

نتايج نشان داد با افزايش سطح شوري از . داشت
 در بوته در چهغده وزنمولار   ميلي100صفر به 

                                                 
1 -Aquaporins 

دار كاهش نشان ها به صورت معني كليه ژنوتيپ
 با بوته در چهغده وزندر اين مطالعه بالاترين . داد

در  G6پ شماره  گرم در ژنوتي72/116متوسط 
اين در حالي بود كه . تيمار عدم شوري ثبت شد

 100در تيمار شوري  G10و  G8 ،G9هاي  ژنوتيپ
 را به خود بوته در چهغده وزنمولار كمترين  ميلي

ها همچنين  مقايسات ميانگين. اختصاص دادند
مولار   ميلي100 و 50نشان داد كه تحت شرايط 

 به دو ژنوتيپ تهبو در چهغده وزنشوي بالاترين 
G5  وG6  بالا بودن  ).4جدول (اختصاص داشت
 100 و 50 تحت شرايط بوته در چهغده وزن
به بالا  G6و  G5هاي مولار شوري در ژنوتيپ ميلي

چه چه در بوته و متوسط وزن غدهبودن تعداد غده
توان گفت كه دو  مي. در اين تيمارها نسبت داد

ش شوري ژنوتيپ مذكور با تحمل بهتر تن
هاي بيشتر و با وزن بالاتري  چهاند غده توانسته

ا و همكاران ردر تحقيق موني. توليد نمايند
)Munira et al., 2015 ( اثر متقابل شوري و رقم

. دار بودزميني معني بر عملكرد تك بوته در سيب
آنها اظهار داشتند با افزايش غلظت شوري از 

ه رقم كطوريعملكرد تك بوته كاسته شد به
ساجيتا در تيمار شاهد شوري بالاترين و رقم 

كمترين  dS/m 90/8  شوريشيلبيلاتي در سطح
در تحقيق . عملكرد غده را به خود اختصاص داد

 ,.Perez-Gomez et al(پيرزكومز و همكاران 

 Shimazaki et(و شيمازاكي و همكاران ) 2017

al., 2017 (داري از  صورت معنيتنش شوري به
 مشاهده ،همچنين. چه در بوته كاستهوزن غد

در هر زميني  سيب عملكردشده است كه كاهش
زيمنس بر متر  دسي12 و 8 ،5سه سطح شوري 

آب آبياري بسيار شديدتر از كاهش تعداد غده در 
،  شوري، در شرايط تنشكهطوريبه. بوته بود

 متوسط وزن غده بالاتر از تعداد آن كاهششدت 
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 نتيجه، عملكرد كل غده افت در بوته بوده و در
 Kafi et (بالاتري نسبت به تعداد غده داشته است

al., 2016.(  
ها به  داري در پاسخ ژنوتيپ تفاوت معني

سطوح مختلف مصرف بتااستراديول مشاهده شد 
چه در بوته در كه بيشترين عملكرد غدهطوريبه

در هر دو سطح مصرف  G6و  G5هاي ژنوتيپ
يول مشاهده شد در حالي هورمون بتااستراد

در  G2و  G1هايي مانند بيشترين عملكرد ژنوتيپ
اين ). 5جدول (دست آمد  مولار آن به10-12سطح 

دهد كه كاربرد هورمون  امر به خوبي نشان مي
بتااستراديول در شرايط تنش به بهبود عملكرد 

. كند زميني كمك مي هاي سيب چه در ژنوتيپ غده
) Faried et al., 2017(اران در مطالعه فريد و همك

بين ارقام، سطوح شوري و كاربرد ساليسيليك 
اسيد از لحاظ اثر بر عملكرد غده در بوته اختلاف 

آنها اظهار داشتند شوري . دار ديده شد معني
پاشي  عملكرد غده در بوته را كاهش داد اما محلول

با ساليسيليك اسيد موجب افزايش عملكرد غده 
  .و رقم در شرايط تنش شوري شددر بوته در هر د

  درصد ماده خشك غده
داري اثر متقابل شوري و  با توجه به معني

دار بودن  ژنوتيپ از لحاظ اين صفت و غير معني
ساير اثرات، نتايج مقايسات ميانگين نشان داد كه 

مولار با متوسط  ميلي50 در شوري G3ژنوتيپ 
 درصد بالاترين درصد ماده خشك غده را 90/21

كمترين مقدار صفت مذكور . به خود اختصاص داد
در  G4 درصد به ژنوتيپ 98/19نيز با متوسط 

). 4جدول (شرايط بدون شوري اختصاص داشت 
و ) Levy and Tai, 2013(در مطالعه ليوي و تاي 
 ,.Perez-Gomez et al(پيرزكومز و همكاران 

تنش شوري اثر مثبتي بر افزايش ماده ) 2017
زميني داشت و به  رقام سيبخشك غده در ا

داري مقدار صفت مذكور را در  صورت معني
گزارش شده است كه . مقايسه با شاهد افزايش داد

تنش شوري بر درصد ماده خشك ميوه در گوجه 
 ،همچنين). Krauss et al., 2006(فرنگي افزود 

نيز بالاترين ) Kafi et al., 2016(كافي و همكاران 
هشت دسي يمار شوري درصد خشك غده را در ت

  . گزارش كردندزيمنس بر متر
  نشاسته

دار بودن اثر متقابل شوري  با توجه به معني
در هورمون بتا استراديول، شرايط بدون شوري و 

 مولار بالاترين درصد نشاسته غده را 10-6 مصرف
  ميلي100 و 50نشان داد ولي در سطوح شوري 

 مولار 10-12 و 10-6داري بين  مولار اختلاف معني
در هر حال مصرف . بتااستراديول مشاهده نشد

هورمون بتااستراديول باعث افزايش درصد نشاسته 
كه كمترين طوريبه. در هر سه سطح شوري شد

 100 درصد در شوري 11/7مقدار با متوسط 
مولار و بدون مصرف هورمون بتااستراديول  ميلي

در اين مطالعه سطح ). 3جدول (مشاهده شد 
يكي از . بالا از محتوي نشاسته غده كاستشوري 
هايي كه گياهان در برابر ترين واكنشمعمول
خصوص تغييرات اسمزي هاي محيطي بهتنش

دهند، از خود بروز مي) تنش شوري(محيط 
تجمع . اي موسوم به تنظيم اسمزي استپديده

هاي گياه و كاهش نشاسته در  يافتن قند در اندام
هاي درشت در ولـولكـريب مـآنها كه با تخ

منظور گريز از انجام هاي گياهان بهسلول
هاي پلاسموليز و برقراري تورژسانس بر اثر تنش

هاي يابد و در نتيجه مولكولمحيطي تحقق مي
تري نظير نشاسته به ساكارز و سپس به درشت

تر شوند، موجب منفيگلوكز و فروكتوز شكسته مي
تنظيم اسمزي ها و  شدن پتانسيل آب در سلول

علاوه بر تبديل نشاسته به قندهاي . شودمي
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محلول، كاهش مصرف قند نيز عامل ديگري بر 
 ,.Morsy et al(است افزايش غلظت قند در سلول 

اظهار داشت كه ) Erdal, 2011(اردال ). 2007
كاربرد هورمون جنسي بتااستراديول موجب بهبود 

 پرولين، چه، محتوي نشاسته،خشك گياه وزن
در كليه سطوح  گلوتاتيون و كلروفيل پروتئين،

  .شود تنش شوري در گندم مي
و  G6هاي  در هر سه سطح شوري ژنوتيپ

G5  بيشترين درصد نشاسته غده را به خود
با افزايش سطح شوري از مقدار . اختصاص دادند

كه كمترين مقدار طورينشاسته غده كاسته شد به
مشاهده  G10و  G8 ،G9هاي  نشاسته در ژنوتيپ

وجود تنوع ژنتيكي بين ارقام ). 4جدول (شد 
زميني تحت شرايط تنش محيطي از  مختلف سيب

جنسن و همكاران نظر درصد نشاسته در مطالعه 
)Jensen et al., 2010(نيز گزارش شده است  .

همچنان كه اشاره شد مصرف بتااستراديول باعث 
زميني  هاي سيب افزايش درصد نشاسته در ژنوتيپ

مورد مطالعه شد ولي مقدار اين افزايش در 
كه طوريهاي مختلف يكسان نبود به ژنوتيپ

كمترين افزايش را در سطوح مختلف  G7ژنوتيپ 
در حالي  .هورمون بتااستراديول از خود نشان داد

با بيشترين افزايش در  G6و  G5هاي  كه ژنوتيپ
درصد نشاسته بيشترين درصد نشاسته را به خود 

  ).5جدول (دادند اختصاص 

 درصد قند محلول

 درصددر مطالعه حاضر شوري باعث افزايش 
به . زميني شد هاي سيب در ژنوتيپقند محلول 

كه بالاترين درصد قند محلول در سطح طوري
). 3جدول (مولار مشاهده شد  ميلي100شوري 

پژوهشگران افزايش قند را در گياهان تحت تنش 
ش بر كاهش قدرت دليل تأثير اين تنشوري به

- انتقال آوندهاي آبكش و يا تقليل در مصرف اندام

 ,.Morsy et al(كننده گزارش نمودند هاي مصرف

 از سوي ديگر با افزايش غلظت هورمون .)2007
 قند درصدبتااستراديول در شرايط بدون شوري 

بيشترين درصد  كهطوريبه.  افزايش يافتمحلول
 مولار 10-6  غلظتقند محلول در شرايط نرمال، در

 و 50بتااستراديول ديده شد ولي در سطوح شوري 
داري بين دو  مولار شوري تفاوت معني  ميلي100

در كل در هر . سطح بتااستراديول مشاهده نشد
يك از سطوح شوري مصرف بتااستراديول در 
مقايسه با عدم مصرف آن باعث افزايش درصد قند 

اري بين د همچنين تفاوت معني. محلول گرديد
زميني در هر يك از سطوح  هاي سيب ژنوتيپ

شوري وجود داشت كه در آن بيشترين درصد قند 
مولار و در   ميلي100محلول در شوري 

مشاهده شد  G8و  G1 ،G2 ،G6 ،G7هاي  ژنوتيپ
اي پيرگومز و همكاران  در مطالعه). 4جدول (
)Perez-Gomez et al., 2017 ( اظهار داشتند

مثبتي بر افزايش درصد قند تنش شوري اثر 
. زميني داشت هاي ارقام سيب محلول در غده

-Amerian and Esna(عامريان و اثني عشري 

Ashari, 2017 ( ند با افزايش شدت نشان دادنيز
زميني  تنش بر مقدار قندهاي محلول در سيب

افزوده شد كه بيشترين و كمترين مقدار قندهاي 
مولار كلريد   ميلي250محلول مربوط به تيمار 

  . سديم و محيط فاقد نمك بود
 ,.Chinsamy et al(چينسامي و همكاران 

دريافتند كه افزايش محتوي قند در ) 2013
تحت ) Lycopersicum esculentum(فرنگي گوجه

تنش شوري به دليل افزايش فعاليت آنزيم 
رسد  نظر ميبه. ساكاروز فسفات سنتاز است

وري درصد قند هايي كه در شرايط ش ژنوتيپ
محلول بالايي دارند به دليل تعديل اسمزي بهتر 

. توانند شرايط شوري را تحمل نمايند مي
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با مصرف  G6كه در بررسي حاضر ژنوتيپ طوريبه
 مولار هورمون بتااستراديول 10-12 يا 6-10

بالاترين درصد قند محلول را به خود اختصاص داد 
 تعداد اين ژنوتيپ از لحاظ وزن و). 5جدول (

چه نيز عملكرد بهتري در شرايط شوري از  غده
 .خود نشان داد

 محتوي پرولين

داري اثرات متقابل شوري  با توجه به معني
در ژنوتيپ در مورد اين صفت، نتايج مقايسه 

ها در سطوح مختلف شوري نشان  ميانگين ژنوتيپ
در سطح  G8و  G1 ،G3 ،G6هاي  داد كه ژنوتيپ

ي بالاترين محتوي پرولين را مولار شور ميلي100
كمترين محتوي پرولين . به خود اختصاص دادند

هاي  نيز در شرايط بدون شوري و در اغلب ژنوتيپ
بدين ترتيب ). 4جدول (زميني مشاهده شد  سيب

شود كه با افزايش شدت تنش شوري  مشاهده مي
با اين . شود بر محتوي پرولين برگ افزوده مي

مختلف شوري  سطوح درها  حال، رفتار ژنوتيپ
كه در شرايط نرمال تفاوت طوريمتفاوت بود به

ها كم ولي در شرايط شوري بيشتر بود  بين ژنوتيپ
مع آن ج است كه تيرولين از موادپ). 4جدول (

ها به تنش كم آبي و ترين پاسخيكي از معمول
عنوان يك ماده سازگار و پرولين به. استشوري 

لي و زوهاي سيتويميك محافظ اسمزي براي آنز
  به،همچنين .كند  عمل مييهاي سلولاندامك

ن براي بهبود اثرات ژعنوان يك منبع كربن و نيترو
تنش و رشد بعدي، پايداركننده غشاهاي زيستي و 

هاي آزاد و حتي يك مولكول ماكرومولكول
كند  با تنش عمل ميدهنده مرتبطمتلاع
)Patada et al., 2006 .(عشري  يعامريان و اثن
)Amerian and Esna-Ashari, 2017 ( نشان

كه با افزايش غلظت نمك، ميزان پرولين ند داد
 ،همچنين. افزايش يافتزميني  در سيبها سلول

مولار در رقم سانته   ميلي250تيمار شوري 
بيشترين مقدار پرولين و ارقام آگريا، مارفونا و 
سانته در محيط فاقد نمك كمترين مقدار پرولين 

 . را توليد كردند

 سوپر اكسيد ديسموتاز

با افزايش سطح شوري مقدار فعاليت آنزيم 
كه در طوريبه. سوپراكسيد ديسموتاز افزايش يافت

، بيشترين NaClمولار   ميلي100سطح شوري 
در هر سه . ميزان فعاليت اين آنزيم مشاهده شد

داري  سطح شوري مصرف بتااستراديول تأثير معني
ين آنزيم داشت و باعث افزايش ميزان بر فعاليت ا

 مشاهده 3طوركه در جدول همان. اين آنزيم شد
شود بالاترين ميزان آنزيم سوپراكسيد  مي

مولار در  ميلي100ديسموتاز به سطح شوري 
 مولار هورمون 10-6 يا 10-12شرايط مصرف 

كمترين مقدار . بتااستراديول اختصاص داشت
سطح شاهد شوري و فعاليت آنزيم مذكور نيز در 

در اين مطالعه  .بدون مصرف هورمون مشاهده شد
 مولار هورمون 10-12 و 10-6استفاده از سطوح 

بتااستراديول در هر سه سطح شوري بر ميزان 
آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز افزود و موجب بهبود 

در عين حال، . اكسيداني گياه شد خصوصيات آنتي
ر هورمون  مولا10-12در سطوح شوري كم غلظت

 و لاارد. بتااستراديول كاركرد بهتري داشت
) Erdal and Dumlupinar, 2011 (همكاران

 ديسوپراكس يمحتو نيبالاتر  كهگزارش كردند
 نخود اهي و كاتالاز در گدازياكس فنل ي پلسموتاز،يد

بتااستراديول  هورمون مولار 10-6 ماريبه ت
 Jha( همكاران و جها ،همچنين .داشت اختصاص

et al., 2017 (ي اپ-24 كاربرد كه دادند نشان 
 و) فعال دينواستروئيبراس كي (دينوئيبراس

 يمؤثر روش) فعال نيآم يپل كي (نيدياسپرم
 در مس تعادل يبرقرار و مس تيسم كاهش يبرا
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 و جلوگيري از تنش )Raphanus sativus (ترب
  . است اكسيداتيو

هاي مورد بررسي، در بين ژنوتيپ 
 100در سطح شوري  G8و  G6 ،G1اي ه ژنوتيپ
مولار بالاترين مقدار سوپراكسيد ديسموتاز را ميلي

كمترين مقدار فعاليت آنزيم مذكور . نشان دادند
در تيمار عدم شوري اختصاص  G3  نيز به ژنوتيپ

 G6  مولار ژنوتيپ ميلي50در سطح شوري. يافت
به تنهايي از محتوي سوپراكسيد ديسموتاز بالاتري 

هاي ديگر برخوردار بود  مقايسه با ژنوتيپدر
 و 10- 6در هر دو سطح  G6ژنوتيپ ). 3جدول (

 مولار هورمون بتااستراديول بيشترين مقدار 12-10
جدول (آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز را نشان داد 

) Faried et al., 2017(فريد و همكاران ). 5
 بالاترين مقدار فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز را در

 5/0در تيمار  N-Y LARAزميني  واريته سيب
 50مولار ساليسيليك اسيد در شرايط شوري  ميلي
 . مشاهده كردند NaClمولار  ميلي

  كاتالاز
شوري باعث افزايش ميزان فعاليت آنزيم 

با اين . زميني شد هاي سيب كاتالاز در ژنوتيپ
حال، مصرف هورمون بتااستراديول در هر سه 

آنزيم كاتالاز را افزايش داد، سطح شوري فعاليت 
 بيشترين ميزان اين آنزيم در هر سه كهطوريبه

 مولار هورمون 10-12سطح شوري با مصرف 
 مولار آن 10-6دست آمد و سطح بتااستراديول به

در بين تركيبات . در رتبه بعدي قرار داشت
تيماري شوري و هورمون بالاترين مقدار فعاليت 

مولار شوري و  ميلي100آنزيم كاتالاز در سطح 
 مولار هورمون بتااستراديول مشاهده شد 12-10
مولار   ميلي100در شوري  G1ژنوتيپ ). 3جدول (

ترتيب در تيمار بدون شوري به G3و ژنوتيپ 
ترين محتوي آنزيم كاتالاز را به بالاترين و پايين

هاي مورد  خود اختصاص دادند، رفتار ژنوتيپ
اين آنزيم در سطوح بررسي از لحاظ محتواي 

كه در شوري طوريمختلف شوري متفاوت بود به
بالاترين  G5و  G6هاي  مولار ژنوتيپ  ميلي50

جدول (ميزان اين آنزيم را به خود اختصاص دادند 
از لحاظ اثر متقابل ژنوتيپ و هورمون نيز ). 4

با  G6و  G1 ،G5هاي   مشاهده شد كه ژنوتيپ
يول بالاترين مقدار  مولار بتااستراد10-12مصرف 

-6در سطح . خود اختصاص دادندآنزيم كاتالاز را به

ها   مولار هورمون بتااستراديول نيز اين ژنوتيپ10
طبق اعلام ). 5جدول (بيشترين مقدار را داشتند 

 سوپراكسيد ، فعاليت)Erdal, 2011 (لاارد
 آسكوربات كاتالاز، پراكسيداز، ديسموتاز،
مصرف هورمون  با كتازردو نيترات و پراكسيداز

 و ينوذر .بتااستراديول در گندم افزايش يافتند
گزارش كردند ) Nozari et al., 2018 (همكاران

 اهچهيگ در كاتالاز ميآنز تيفعال مقدار نيبالاتركه 
ليتر  در گرم يليم 1 و 1/0 سطح در يآلمان بابونه

 آنها. مشاهده شد تستوسترون يدياستروئ هورمون
 يدياستروئ هورمون كاربرد  كهداشتند اظهار

 تيفعال ميتنظ لهيوسبه است ممكن تستوسترون
 يها گونه ي به پاكسازدانياكسيآنت يها ميآنز

 آنها يبيو كاهش اثرات تخر )ROS (ژنياكس فعال
 Faried et(مطالعه فريد و همكاران . كمك كند

al., 2017 ( نيز نشان داد كه شوري مقدار فعاليت
را در مقايسه با تيمار شاهد به صورت آنزيم كاتالاز 

  .داري افزايش دادمعني
  پلي فنل اكسيداز

با افزايش سطح شوري مقدار فعاليت آنزيم 
كه در طوريبه. فنل اكسيداز افزايش يافتپلي

مولار بيشترين ميزان   ميلي100سطح شوري 
فعاليت اين آنزيم مشاهده شد و در اين سطح 

داري بر  أثير معنيشوري مصرف بتااستراديول ت
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كه تفاوت طوريبه. فعاليت اين آنزيم نداشت
داري بين سطوح هورمون بتااستراديول در  معني

اما در . مولار مشاهده نشد  ميلي100سطح شوري 
سطوح ديگر شوري مصرف بتااستراديول توانست 

فنل اكسيداز باعث افزايش مقدار فعاليت آنزيم پلي
  ). 3جدول (شود 

سات ميانگين نشان داد كه در نتايج مقاي
 G10مولار، غير از ژنوتيپ  ميلي100سطح شوري 
زميني بيشترين محتوي  هاي سيب بقيه ژنوتيپ

. آنزيم پلي فنل اكسيداز را به خود اختصاص دادند
هاي  مولار نيز، ژنوتيپ  ميلي50در سطح شوري 

G4 ،G5  وG6 فنل بيشترين محتوي آنزيم پلي
ي آقايي در مطالعه). 4جدول (داشتند  اكسيداز را

خصوصيات ) Aghaei et al., 2009(و همكاران 
اكسيداني و يوني يك واريته مقاوم به شوري  آنتي

)cv. Kennebec ( و يك واريته حساس به شوري
)cv. Concord ( در سطوح مختلف شوري مورد

ارزيابي قرار گرفت آنها مشاهده كردند كه مقدار 
اكسيدان آسكوربات  هاي آنتي فعاليت آنزيم

پراكسيداز، كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز در 
در سطوح محتلف شوري  Concordواريته حساس 
اين در حالي بود كه مقدار فعاليت . كاهش يافت

در  Kennebecم مقاوم هاي مذكور در رق آنزيم
داري افزايش  صورت معنيسطوح مختلف شوري به

) Faried et al., 2017(فريد و همكاران . نشان داد
نيز اظهار داشتند شوري بر فعاليت پلي فنل 

كاربرد گزارش شده است كه . اكسيداز افزود
 تي بهبود فعالقيهورمون بتااستراديول از طر

 ديسوپراكس وصخصبه دانياكس يآنت يها ميآنز
 تنش اثر دازياكس فنليپل و كاتالاز سموتاز،يد

 عدس يهااهچهيگ بر را) مس (نيسنگ عناصر
 .)Chaoui and El Ferjani, 2013 (كند يم ليتعد

نشان داد كه ) a,b Erdal, 2012(مطالعات اردال 

هاي  هاي ذرت و گندم با هورمون تيمار گياهچه
طور قابل استروئيدي در شرايط تنش شوري به

بخشد و موجب  توجهي اثرات شوري را بهبود مي
افزايش ميزان پروتئين، قند محلول، محتواي 

اكسيدان  هاي آنتي  آنزيم پرولين و فعاليت
ديسموتاز، كاتالاز و پراكسيداز شده و  سوپراكسيد

توليد سوپراكسيد و پراكسيداسيون ليپيدي را 
 Genisel et(گنيسل و همكاران . شود كاهش مي

al., 2013( نيز نشان دادند كه فعاليت سيستم 
هاي نخود تحت تنش سرما  اكسيداني گياهچه آنتي

هاي جنسي پستانداران افزايش  تحت تأثير هورمون
  .يابد مي

  گيري كلينتيجه
در مطالعه حاضر استفاده از هورمون 

مولار  10-6و  10-12بتااستراديول در هر دو سطح 
ي و ود خصوصيات كمعلاوه بر اينكه موجب بهب

زميني شد، با بهبود خصوصيات  كيفي سيب
اكسيداني توانست اثر تنش بيوشيميايي و آنتي

. شوري را بر خصوصيات مورد بررسي تعديل كند
تواند در تعديل  بنابراين، استفاده از اين تركيب مي

در . اثرات تنش شوري و افزايش عملكرد مؤثر باشد
در شرايط تنش  G6و  G5هاي  اين مطالعه ژنوتيپ

چه در بوته  طور نسبي از تعداد و وزن غدهشوري به
بالايي برخوردار بودند، بنابراين گزينش 

هاي اصلاحي آتي  هاي مذكور براي برنامه ژنوتيپ
 نيب در اين دو ژنوتيپ ،همچنين. شوندتوصيه مي

 10-6و  10-12 در سطوح ي مورد بررسيهاپيژنوت
 چه غده وزنتعداد و  ترينيشبتااستراديول بمولار 

 جهينت توانيم.  را به خود اختصاص دادندبوته در
 جذب جهت ها پيژنوت نيا يكيژنت ليپتانس گرفت

 گريد با سهيمقا در هورمون نيا يريبكارگ و
  . بالاتر استي مورد بررسيها پيژنوت



  
  

  ينيزم بيس يهاپيژنوت در به شوري تنش تحمل با هدف افزايشكاربرد هورمون بتااستراديول  -  و همكاراندارجي                               16

 

   
زميني مورد بررسي هاي سيب  فهرست و منشأ ژنوتيپ-1جدول   

Table 1- List and origin of studied potato genotypes  
 

 
 شماره

No. 

 ژنوتيپ

Genotype 
 Originمنشأ                  

1 Milva-G4 
A genotype obtained from irradiated plants of Milva potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 

2 Esprit-G8 
A genotype obtained from irradiated plants of Esprit potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 

3 Agria-G1 
A genotype obtained from irradiated plants of Agria potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 

4 
Satina-

G10 

A genotype obtained from irradiated plants of Satina potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 

5 
Caesar-

G9 

A genotype obtained from irradiated plants of Caesar potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 

6 
Milva-

EMS11 

A genotype obtained from irradiated plants of Milva potato cultivar by Ethyl-Methane-

Sulfonate (EMS) (M1V3 generation) 

7 
Jelly-

EMS1 

A genotype obtained from irradiated plants of Jelly potato cultivar by Ethyl-Methane-

Sulfonate (EMS) (M1V3 generation) 

8 Banab-G8 
A genotype obtained from irradiated plants of Banab potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 

9 
Jelly-

EMS2 

A genotype obtained from irradiated plants of Jelly potato cultivar by Ethyl-Methane-

Sulfonate (EMS) (M1V3 generation) 

10 Banab-G4 
A genotype obtained from irradiated plants of Banab potato cultivar by Gamma ray (M1V3 

generation) 
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 ينيزم بيمختلف س هاي ژنوتيپ دريفيكويكماتيخصوصبرخي ازانسيوارهيتجز-2 جدول
Table 2- Analysis of variance of some quantitative and qualitative characteristics in different 

genotypes of potato  
 

درصد قند 
  محلول

Soluble sugar 
percentage 

 ماده درصد
  غده خشك

Dry 
Matter 
Percent  

 در چهغده وزن
  بوته

Tubers 
Weight per 

Plant  

 وزن متوسط
  چهغده

Average  
Tubers 
Weight  

 چهغده تعداد
  بوته در

Number of 
Tubers Per 

Plant  

  بوته ارتفاع
Plant Height  

 درجه
  يآزاد
df  

  رييتغ منابع
S.O.V. 

0.0027ns 0.39ns 414.0ns 1.18ns 0.07ns 18.56ns 2 R      بلوك  
0.18** 0.75ns 40308.5** 424.97** 16.49** 3181.57** 2 Salt    شوري  

0.03** 0.08ns  23895.5**  280.55**  2.87**  521.47** 2  Hormone 
 هورمون

0.0068** 0.38ns  1720.2**  6.07**  0.31**  168.48** 4  S×H 
 هورمون × شوري

0.00069 0.29  114.7  0.86  0.06  6.98 16  Eaاول يخطا 

0.0053** 2.74**  6894.8**  20.87**  0.65**  93.19** 9  Genotype 
 پيژنوت

0.0045** 0.28ns  437.9**  8.47**  0.83**  82.83** 18  S×G  
  پيژنوت  ×شوري

0.0014** 0.66*  825.1**  1.65**  0.51**  17.62** 18  H×G  
 پيژنوت× هورمون

0.0001ns 0.15ns  56.2ns  0.17ns  0.02ns  1.65ns 36  
 × شوري
 پيژنوت× هورمون

S×H×G 
0.0003 0.39  41.6  0.38  0.07  2.55 162  Eb  دوم خطا 

7.54 6.05  9.37  4.90  6.10  5.77  C.V.راتييتغ بيضر (%) 
ns ،* ،**درصد1 درصد و 5داري در سطح احتمال  دار نشدن، معني دهنده معني  به ترتيب نشان .  

ns, *, ** indicate non-significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

  -2 جدولادامه 
Table 2- Continued 

 

 فنل پلي
  اكسيداز

Polyphenol 
oxidase 

  كاتالاز
Catalase  

 ديسوپراكس
  سموتازيد

Superoxide 
dismutase  

 پرولين برگ
Leaf Prolin  

  نشاسته درصد
Starch 
Percent  

 درجه
  يآزاد
df  

  رييتغ منابع
S.O.V. 

0.18ns 0.18ns 0.09ns 825.12ns 16.56ns 2 R      بلوك  
18.14** 60.51** 16.23** 141403** 1313.26** 2 Salt    شوري  
2.31** 39.95** 4.34**  843.85ns 955.83** 2  Hormone هورمون 

0.17ns 0.86** 0.85**  783.31ns 114.34** 4  
S×H 

 هورمون × شوري

0.06 0.12 0.03  311.17 27.67 16  Eaاول يخطا 

0.91** 2.96** 0.47**  41.42** 275.79** 9  Genotype پيژنوت 

0.52** 1.20** 0.42**  7488.33** 10.56** 18  
S×G 

  پيژنوت  ×شوري

0.24** 0.23** 0.08**  81.41ns 33.00** 18  
H×G 

 پيژنوت× هورمون

0.11ns 0.03ns 0.01ns  140.87ns 2.57ns 36  
 پيژنوت× هورمون × شوري

S×H×G 
0.10 0.05 0.01  114.58 3.06 162  Eb  دوم خطا 

7.23 4.90 3.77 2.45 12.72 -    C.V.راتييتغ بيضر (%) 
ns ،* ،**درصد1 درصد و 5داري در سطح احتمال  دار نشدن، معني دهنده معني  به ترتيب نشان .  

ns, *, ** indicate non-significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 مورد صفات لحاظ از شوري تنش سطوح بتااستراديول و حاصل از برهمكنش هورمونيماري تباتي تركنيانگي مسهي مقا-3 جدول
 يبررس

Table 3- Mean comparison of treatments resulting from the interaction of β-estradiol and salt stress 
in terms of the studied traits 

 

پلي فنل 
  اكسيداز

Polyphenol 
oxidase 

)μmol g-1 
FW(  

  كاتالاز
Catalase 

)μmol g-

1 FW(  

سوپراكسيد 
  ديسموتاز

Superoxide 
dismutase 

)μmol g-1 
FW(  

درصد قند 
  محلول

Soluble 
sugar 

percentage 
(%)  

د درص
نشاسته 
  غده

Starch 
Percent  

- غده وزن

 در چه
  بوته

Tubers 
Weight 

per 
Plant 
(g)  

وزن 
 متوسط

   چهغده
Average 
 Tubers 
Weight 

(g)  

 تعداد
 در چهغده

  بوته
Number 

of 
Tubers 

Per Plant  

ارتفاع 
  بوته

Plant 
Height 
(cm)  

 بتااستراديول
  )مولار(

Beta-
Estradiol  

  شوري
Salt  

3.73 3.31 3.33 0.458 12.72 63.65 12.62 5.00 62.12 0 
4.00 4.28 3.72 0.493 15.27 109.71 16.59 6.60 64.83 10 -12 

4.20 4.030 4.07 0.525 19.28 93.43 14.54 6.45  65.49 10 -6  

 شاهد
  )صفر (

4.06 4.07 3.83 0.504  10.42 52.10 10.79 4.80 54.05 0 
4.60 5.57 4.27 0.549 18.68 83.57 14.78 5.600 57.86 10 -12 

4.26 4.94 4.11 0.536 19.37 76.39 13.11 5.750 60.16 10 -6  

50 
  مولار ميلي

4.80  4.76 4.41 0.571 7.11 35.59 8.78 4.00 47.04 0 
4.83 6.26  4.65 0.588 10.61 51.55  11.36 4.450 57.41 10 -12 
4.96 5.48 4.60 0.585 10.30 53.06 10.68 4.90 52.45 10 -6  

 ميلي 100
  مولار

0.1341 0.1896 0.0948 0.0143 2.8793 5.8623 0.5076 0.1341 1.4462 LSD (5%)  
 .هستند درصد 5 احتمال سطح در دار يمعن حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف ي دارايها نيانگيم

Means with same letters in each column have no significant difference at the 5% probability level.  
 

 صفات بر اثر لحاظ از شوري تنش سطوح و ينيزم بيس يها پيژنوت برهمكنش از حاصل يماريت باتيترك نيانگيم سهيمقا - 4 جدول
 يبررس مورد

Table 4- Mean comparison of treatments resulting from the interaction of potato genotypes and salt 
stress levels in terms of effect on the studied traits 

 

  درصد نشاسته
Starch 

Percentage (%) 

  درصد ماده خشك
Dry Matter 

Percentage (%)  

 در چهغده وزن
    بوته

Tubers 
Weight per 

Plant (g)  

-غده متوسط وزن

   چه
Average  

Tubers Weight 
(g)  

 در چهغده تعداد
  بوته

Number of 
Tubers Per 
Plant (g)  

  ارتفاع بوته
Plant Heigh  

(cm)  

  ژنوتيپ
G  

  شوري
S  

18.52 20.81 109.57 17.21  6.16 67.24  1 
17.66 20.39 96.82  13.94 6.83 66.69 2  
17.15 21.26 93.26 15.04 6.16 62.86 3 
14.52 19.98  78.60 12.94 6.00 69.83 4  
18.41 20.20 94.70 13.59 6.83 60.27 5  
21.46 20.16 116.72 16.00 7.33 63.40  6  
14.07 20.72 88.02 14.78 6.00 66.69  7  
11.61  20.50 68.37 12.91 5.166 67.65 8  
12.12  20.33 71.88 13.79 5.16 60.95 9  
12.08 20.16 71.36 15.66 4.50 55.89 10  

فر
ص

 

18.90 20.87 77.55 13.49 5.66 53.98  1 
15.71 20.67 70.07 11.85 5.83 56.03  2  
18.18 21.90 83.43 13.77 6.00 56.85 3 
15.70 20.24 72.58 13.12  5.50 61.77 4  
19.15 20.64 93.15 14.36 6.33 58.90  5  
20.62 20.08 93.69 14.10 6.66 61.35 6  
15.07 20.56 57.73  12.10 4.83 54.94 7  
11.57 20.48 47.58 11.20 4.16 55.62  8  
12.73 20.50 52.43 12.38 4.16 58.76  9  
13.92 20.28 58.65 12.55 4.66 55.35  10  

50
لار
 مو

لي
 مي

  

11.50 20.59 57.51 10.63 5.33 52.20 1 
9.95 20.36 49.79 10.41 4.66 51.66 2  
7.64 20.88 38.21 8.29 4.50 49.06  3 
8.22 20.29 41.12 9.40 4.33 54.25 4  

15.22 20.63 76.11 11.59 6.500 51.79 5  
15.33 20.94 76.70 11.66 6.500 53.02 6  
7.46  20.58 37.31 9.82 3.83 50.56  7  
5.84  20.33 29.24 9.74 3.00 51.52 8  
6.22 20.75 31.14 9.890 3.166 55.21  9  
6.04 20.61 30.21 11.31 2.666 53.71  10  

100
لار
 مو

لي
 مي

 

1.6476 0.5882 6.0748 0.5806 0.2491 1.5040 LSD (5%)   
 .هستند درصد 5 احتمال سطح در دار يمعن حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف ي دارايها نيانگيم

Means with same letters in each column have no significant difference at the 5% probability level.  



  
  

 19                                                                     1401بهار ، )61(1، شماره شانزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

 -4جدولادامه

Table 4- Continued  
 

  پلي فنل اكسيداز
Polyphenol oxidase 

)μmol g-1 FW(  

  كاتالاز
Catalase 

)μmol g-1 FW(  
  

  سوپراكسيد ديسموتاز
Superoxide 
dismutase 

)μmol g-1 FW(  
  

 پرولين

Prolin 
)μmol g-1 FW(  

  

  درصد قند محلول
Soluble sugar 

percentage  

  وتيپژن
G  

  شوري
S  

3.77 4.01 3.72 398.04 0.491 1 
3.88 3.92 3.69 394.40  0.487 2  
3.66 3.13  3.50 411.71 0.468 3 
4.00 3.54 3.57 383.47 0.499 4  
3.88 4.37 3.69 395.31 0.488 5  
4.22 4.40 3.87 407.09 0.506 6  
4.00 3.70 3.61 387.11 0.479 7  
4.00 3.67 3.68 393.49 0.486 8  
4.11 3.73 3.94 418.09 0.514 9  
4.22 4.26  3.83 408.07 0.502 10  

فر
ص

 

4.00 5.09 3.85 409.89 0.504 1 
4.33 4.47 4.00 423.56 0.520 2  
4.22 5.19 4.06 461.82 0.526 3 
4.77  4.95 4.16 439.04 0.557 4  
4.33  5.42 4.20 442.69 0.541 5  
4.77 5.32 4.41 459.02 0.563 6  
4.22 4.56 3.92 416.27 0.512 7  
4.00 4.22 3.97 420.82 0.517 8  
4.44 4.67 4.19 441.78 0.540 9  
4.00 4.73 3.95 419.00 0.515 10  

50
لار
 مو

لي
 مي

  

5.00 6.49 4.80 498.27 0.604 1 
5.00 5.26 4.76 494.62 0.600 2  
4.88 5.67 4.49 515.58 0.571 3 
4.88  4.88 4.31 452.71 0.579 4  
4.66 5.13  4.30 451.80 0.552  5  
5.33  6.03  4.98  499.11 0.623 6  
5.00 5.57 4.76 494.62 0.600 7  
5.00 4.87 4.83 501.00 0.607 8  
4.77 5.20 4.35 456.36 0.557 9  
4.11 5.91  3.99 422.64  0.519 10  

100
لار
 مو

لي
 مي

 

0.2978 0.2106 0.0942 10.0819 0.0163 LSD (%%)   
 .هستند درصد 5 احتمال سطح در دار يمعن حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف ي دارايها نيانگيم

Means with same letters in each column have no significant difference at the 5% probability level. 
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 بر اثر لحاظ از بتااستراديول سطوح و ينيزم بيس يها پيژنوت برهمكنش از حاصل يماريت باتيترك نيانگيم سهيمقا - 5 جدول
 يبررس مورد صفات

Table 5- Mean comparison of treatments resulting from the interaction of potato genotypes and 
Beta-Estradiol levels in terms of effect on the studied traits  

 
 فنل پلي

  اكسيداز
Polyphenol 

oxidase  
)μmol g-1 

FW(  
  

   كاتالاز
Catalase  

)μmol g-

1 FW(  
  

سوپراكسيد 
  تازديسمو

Superoxide 
dismutase  

)μmol g-1 

FW(  
  

درصد قند 
  محلول

Soluble 
sugar 

percentage  

درصد 
  نشاسته
Starch 
Percent 

 وزن
 در چه غده

  بوته
Tubers 
Weight 

per Plant  
)g(  

 وزن
 متوسط

   چهغده
Average 
 Tubers  
Weight 

)g(  

-غده تعداد

  بوته در چه
Number 

of Tubers 
Per Plant 

)g(  

فاع ارت
  بوته

Plant 
Height 
(cm)  

  ژنوتيپ
G  

  هورمون
S  

4.11 4.37 3.95 0.515 10.18 50.83  11.59  4.33 55.35 1 
4.22 3.92 3.78 0.497  9.98 49.94 10.39 4.66 53.02 2  
4.00 3.94 3.74 0.493 10.18 50.96 10.45 4.66 52.48 3 
4.44 3.87 3.69 0.543 9.31  46.59  10.27 4.50 57.12 4  
4.00 4.22 3.87 0.506 10.74 53.72  11.18  4.83 54.25 5  
4.44 4.68 4.08 0.528 15.44 77.26 12.40 6.16 54.66 6  
4.33 3.75  3.98 0.518 11.20 55.92 9.94 5.50 55.76 7  
4.22 3.50 3.94 0.514  7.16 35.85 9.30 3.83 55.21 8  
4.22 3.94  4.00  0.520 8.14 40.70  10.46 3.83 56.03 9  
4.00 4.26 3.58 0.476  8.53 42.55 11.31 3.66 50.15  10  

فر
ص

 

4.33 5.98  4.19 0.540 17.57 105.80  15.87 6.50 59.31 1 
4.66  5.32 4.35 0.557 14.16 95.97   14.10 6.66 60.40 2  
4.55 5.34 4.16 0.537 15.65 85.65 14.15 5.83 57.94 3 
4.55 5.02 4.14 0.533 14.86 71.41 13.31 5.16 65.73 4  
4.55 5.58 4.15 0.536 21.24 104.08  14.81 7.00 58.49 5  
4.66 5.81 4.50 0.572 22.00  99.91  15.41 6.50 62.04 6  
4.55 5.28 4.25 0.546 11.82 68.01  14.01 4.66  56.85  7  
4.33 4.98 4.14 0.535 9.31 62.71 13.20 4.50 61.50 8  
4.55 5.14 4.22 0.543 10.33 63.05 13.64  4.50  59.72 9  
4.00 5.26  4.03 0.523 11.60 59.58  13.95 4.16 58.35 10  

10
 -1

2 
 

لار
مو

  

4.33 5.23 4.23 0.544 21.16 87.88 13.88  6.33 58.76 1 
4.33 4.41 4.31 0.553 19.18 70.77 11.70  6.00 60.95 2  
4.22 4.71 4.13 0.534 17.14 78.35 12.49 6.16 58.35  3 
4.66 4.48 4.21 0.560 14.28 74.19 11.88 6.16 63.00 4  
4.33 5.11  4.17 0.538 20.79 106.22  13.55 7.83 58.22  5  
5.22 5.26 4.69  0.593 19.97 110.07  13.95 7.85 61.08 6  
4.33 4.81 4.06 0.526 13.58 59.11 12.75 4.50 59.58 7  
4.44  4.28  4.39 0.561 12.55  46.48  11.35 4.00 58.08 8  
4.55 4.51 4.26 0.547 12.61  51.65 11.96 4.16 59.17 9  
4.33 5.38 4.16  0.537 11.90 58.05 14.25 4.00 56.44 10  

10
 -6

لار
 مو

 

0.2978 0.2106 0.0942 0.0163 1.6176 6.0748 0.5806 0.2491 1.5040 
LSD 
(5%) 

  

 .هستند درصد 5 احتمال سطح در دار يمعن اختلاف فاقد ستون هر در مشترك حروف يدارا يها نيانگيم

 Means with same letters in each column have no significant difference at the 5% probability level. 
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Abstract 
 

This experiment was performed to investigate the effect of beta estradiol hormone 
application on increasing salinity stress tolerance of different potato genotypes in a 
factorial split plot experiment based on a randomized complete block design with three 
replications in Mohaghegh Ardabili University in 2020. Salinity stresses with three 
levels (0, 50 and 100 mM sodium chloride) and beta-estradiol also with three levels (0, 
10-12 and 6-10 M) were assigned to main plots, and 10 potato genotypes to subplots. The 
results revealed that plant height, number and weight of minituber per plant, average 
tuber weight and content of antioxidant enzymes in the studied genotypes showed a 
positive response to beta-estradiol. Thus, with increasing the amount of beta-estradiol 
application from 10-12 to 10-6 M, the number and weight of minitubers increased in most 
of the studied genotypes, but the amount of this increase was varied between genotypes. 
G5 and G6 genotypes with an average of 7.85 and 7.83 minitubers had the highest 
number of tubers per plant at 10-6 M beta-estradiol, respectively. The lowest value of 
this trait belonged to G10 genotype with an average of 3.66 minitubers, without 
significant differences with those of G8 and G9 genotypes. With increasing salinity 
level, the enzymes of superoxide dismutase, catalase and polyphenol oxidase and also 
soluble sugars were increased. In all of three salinity levels, beta-estradiol application 
significantly increased the levels of these enzymes. The highest levels of these enzymes 
were observed at salinity level of 100 mM with the use of 10-12 or 6-10 M beta estradiol. 
In this study, the use of beta-estradiol, depending on the genotype, was able to moderate 
the effect of salinity on the quantitative and qualitative characteristics of potatoe tubers. 
Overall, in this study, G5 and G6 genotypes had relatively high minituber number and 
weight per plant under salinity stress conditions, Thus, selection of these genotypes is 
recommended for future breeding programs. Also, these two genotypes had the highest 
number and weight of minitubers per plant at 10-12 and 10-6 M beta estradiol, which 
indicates that these genotypes have a high genetic potential for consumption of this 
hormone as compared to other genotypes. 
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