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   فرنگیگوجه فیزیولوژیک هايگیویژ در سیدسالیسیلیکا کننده نقش تعدیل
  تحت تنش شوري در کشت بدون خاك Namib رقم

  
  1و لولاو زارعی 1، محمود کوشش صبا*1، یاور وفایی1شادي احمدي

  

  )29/3/1396 رش:یخ پذی؛ تار21/7/1395 افت:یخ دری(تار
 
 

  چکیده
 مخرب اثرهاي کاهش هايدهد. یکی از روشکه رشد و عملکرد گیاهان را در سطح جهان کاهش می تنش شوري از مهمترین عواملی است

 ایـن . اسـت  گیاهان شوري به تحمل افزایش جهت در سیدسالیسیلیکا مانند شیمیایی مواد برخی برگی پاشیمحلول از استفاده شوري، تنش
در گلخانـه   سیدسالیسیلیکا تیمار و شوري تنش تحت فرنگیگوجه وژیکفیزیول تغییرات بررسی هدف با 1394-95 زراعی سال در پژوهش

 غلظت سه در سیدسالیسیلیکا تیمار و) مولارمیلی 50تحقیقاتی دانشگاه کردستان صورت گرفت. تیمار شوري در دو سطح (صفر (شاهد) و 
د مطالعـه  مـور  فیزیولوژیـک  صـفات  بیشتر آمده، ستدبه نتایج اساس بر. شد اعمال برگی پاشیمحلول صورت به) مولارمیلی 2 و 1 صفر،(

باعث افزایش محتواي نسبی آب برگ، پایداري غشاء سلولی، کلروفیـل   سیدسالیسیلیکتحت تأثیر تنش شوري قرار گرفتند. در این ارتباط، ا
 ـ سیدسالیسـیلیک هاي محلول کل و پرولین  نسبت به گیاهان تـنش دیـده  بـدون اعمـال ا    کل، کربوهیدرات د.  بنـابراین، اسـتفاده از   گردی

 .شودمی توصیه شوري تنش تحت فرنگیبراي تحریک مقاومت و بهبود خصوصیات  فیزیولوژیک گوجه سیدسالیسیلیکا
  
  

  محلول هايخصوصیات فیزیولوژیک، پرولین آزاد، کربوهیدرات کلمات کلیدي:
  

  مقدمه
دهد کـه  یک سوم زمین را مناطق خشک و نیمه خشک تشکیل می

و منجر بـه شـور    هاي شور هستنداز این نواحی داراي خاك نیمی
ــی  ــز م ــاري نی ــدن آب آبی ــوندش ــاك کشــت. ش ــدون خ ــاي ب   ه

)Soilless culture هرگونه روش رشـد گیاهـان بـدون    ") به عنوان
شوند که در آنها شناخته می "استفاده از خاك به عنوان محیط ریشه

گیرنـد. در  قرار می مواد معدنی از طریق آب آبیاري در اختیار ریشه
هاي کشت متخلخـل هماننـد   هایی، ریشه یا در محیطچنین کشت

 شـده یـا پشـم   هاي حجـیم  پوکه معدنی، پرلیت، ورمیکولیت، رس
هـاي  هاي فراوان کشـت ). با وجود مزیت45گیرند (سنگ قرار می

زي، عدم نیاز هاي خاكبدون خاك، از جمله عاري بودن از بیماري
جـویی در مصـرف   اك ضدعفونی خاك، صرفههاي خطرنبه روش

آب و افزایش کارایی جذب عناصر غذایی، یکی از مشکلات ایـن  
هاي شور حـاوي کلریـد سـدیم و تجمـع     ها استفاده از آبسیستم

صـورت تـنش   عناصر غذایی در محیط ریشه است که درنهایت بـه 
  ).52یابد (شوري تجلی می

  

  ي، دانشگاه کردستان، سنندجگروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورز .1
 y.vafaee@uok.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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 رهی ـمتعلق بـه ت   (.Solanum lycopersicom Mill) ینگفرگوجه
 حدود 2014سال محصول در  نیا یجهان دیاست. تول سولاناسه

 .)12( بـوده اسـت  هکتـار   ونی ـلیم 7/4از  وهی ـتن م ونیلیم 163
). 36( سبزي مهـم در سرتاسـر دنیـا اسـت     فرنگی دومینگوجه

فرنگـی از  هاي مختلف رشد و نمـو گوجـه  تنش شوري بر جنبه
گـذارد. در ایـن   زنی تا مرحله رسیدن میوه تأثیر میمرحله جوانه

ــه   ــال جوان ــذرهاي در ح ــوري روي ب ــال ش ــاط، اعم ــی ارتب زن
فرنگی منجر به وارد شدن ایـن بـذرها بـه رکـود و عـدم      گوجه
). شـوري، تعـادل در جـذب عناصـر     4ه اسـت ( زنی شـد جوانه

غذایی اصلی همانند نیتروژن، پتاسیم و فسـفر را بـر هـم زده و    
نهایـت  و درفرنگـی  هـاي گوجـه  باعث کاهش رشد ابتدایی بوته

. شوري در )51و  42، 41، 38(شود کاهش میزان تولید میوه می
هـاي رشـد هماننـد    کننـده فرنگی با تحریک بیوسنتز تنظیمگوجه

نتیجـه   ها و درتیلن و اسید آبسیزیک منجر به تسریع پیري برگا
). انباشت سـدیم و  17شود (دهی میکوتاه شدن طول دوره میوه

هاي در حـال رشـد،   پرولین در برگ، کاهش جریان آب به میوه
کاهش تنفس میوه و کاهش ماده خشک میوه از دیگـر تـأثیرات   

). 44و  43د (باش ـفرنگی میگزارش شده تنش شوري در گوجه
در نقطه مقابل، اثرات مثبت تنش ملایم شوري بر کیفیـت میـوه   

فرنگی نیز مشاهده شده است. در یک تحقیـق روي ارقـام   گوجه
M-09  وDino-RN     ،شوري باعث افزایش میـزان مـاده خشـک

). همچنـین، آبیـاري بـا    58قندهاي محلول و اسیدیته میوه شد (
ضـد اکسایشـی عصـاره     آب شور، محتوي کاروتنوئید و ظرفیت

  ).8فرنگی را افزایش داده است (میوه گوجه
هاي کنندهها، ترکیبات شیمیایی و تنظیماستفاده از برخی کود

صورت اضافه کردن مسـتقیم بـه محلـول غـذایی     رشد گیاهی به
سـازي  پاشی با فعـال صورت محلولهاي بدون خاك یا بهکشت

ــه ســازوکارهاي آنتــی ــاه، ب ــزیماکســیدانی در گی ــژه آن هــاي وی
تواند اثر مثبتـی در کـاهش برآینـدهاي مضـر     اکسیدانی، میآنتی

). در ایـــن ارتبـــاط، 10(شـــوري در گیاهـــان داشـــته باشـــد 
 کی عنوان به کهاست  یفنول بیترک کی) SA( سیدسالیسیلیکا

 يهـا نقـش  ،مـاده  نیا ).18( است شده شناخته یاهیگ هورمون

 رشـد  شـامل  کـه  کنـد یم ـ فایا اهانیگ در ولوژیکیزیف گوناگون
 ـ وسـنتز یب ،ییغـذا  مواد جذب گل، يالقا ،ییگرمازا)، 29(  لنیات
بـه   مقاومت .باشد) می13( فتوسنتز و) 35( روزنه حرکت ،)18(
 گـر ید يهـا از نقـش  رزنـده یغ يهـا تـنش  بـه  تحمـل  ي وماریب
نقــش   ،ایــن بــین در. باشــدیمــ) 26( ســتا سیدسالیســیلیکا
تـنش   ،)7( نیسـنگ  فلـزات  تنش با مقابله يبرا سیدسالیسیلیکا

 شـده  گزارش) 60( يشور و )20تنش گرمایی ( ،)57( سرمایی
  .است

 اهیگ در را دهایکاروتنوئ و لیکلروف يمحتوا سالیسیلیکداسی
ــزا ذرت ــت ( شیاف ــاري و  .)32داده اس ــاران ت ــا  )56( همک ب

ــدازه ــزان     ان ــنتز، می ــارایی فتوس ــد ک ــایی همانن ــري متغیره گی
تانسیل آب برگ، میزان سدیم و کلر و قنـدهاي  تیوباربیتورات، پ

 مـدت یطولان ماریت که محلول برگ و میزان اتیلن نتیجه گرفتند
 کـه  سـازد می قادر را اهانیگ SA کم يهاغلظت با یفرنگگوجه
. کننـد  تحمـل  را میسـد  دی ـکلر مـولار  یل ـیم 100 يشور تنش

در   SAفرنگی نشان داده که کـاربرد مطالعات روي کشت گوجه
)، باعـث  21)، یا اسپري برگـی ( 55)، خاك (54حلول غذایی (م

بهبود مقاومت گیاه بـه تـنش اکسـیداتیو ناشـی ازغلظـت زیـاد       
 در مختلـف  يهـا تـنش  بـه  مقاومت کیتحر .شوري شده است

 آن مشـتقات  و سیدسالیسـیلیک ا یخارج کاربرد لهیوسبه اهانیگ
 و یباغبــان ،يکشــاورز در یمهمــ یعلمــ کــاربرد اســت ممکــن

). با توجه به مطالب گفته شده و بـا  50( باشد داشته يدارگلجن
از ارقام تحت کشت و کار در ایـران   Namibتوجه به اینکه رقم 

العمل فیزیولوژیـک  است، هدف اصلی این تحقیق بررسی عکس
اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی گیاهـان تحـت   هاي آنتیو پاسخ

 SAح مختلـف  پاشی سـطو فرنگی به محلولتنش شوري گوجه
  باشد.در شرایط کشت بدون خاك می

  

 هامواد و روش
تحقیقاتی گـروه علـوم    گلخانه در Namib رقم یفرنگهگوج بذر

درجـه   17درجه سلسیوس، دماي شـب   25باغبانی (دماي روز 
هـاي  در ظـرف  1394سلسیوس) دانشـگاه کردسـتان در اسـفند    
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کولیــت و یکبــار مصــرف حــاوي مخلــوطی از پرلیــت، ورمــی 
هفتـه، نشـاهاي    8د. بعـد از  شکشت  1:1:1کوکوپیت به نسبت 

لیتري  10هاي سالم و عاري از هرگونه آفت و بیماري به گلدان
انتقـال   1 به 1حاوي محیط کشت کوکوپیت و پرلایت به نسبت 

داده شدند. آبیاري و تغذیه نشاها به صورت یـک روز در میـان   
محلـول  لیتـر  میلـی  500آب شهري و  لیترمیلی 500ترتیب با به

هـا و بـا ظهـور    غذایی هوگلند  انجام شد. بعد از اسـتقرار بوتـه  
 50اولین خوشه گل، تیمار شوري در دو سطح صفر (شـاهد) و  

به آب آبیاري اعمال شد. تیمـار   NaClمولار با اضافه کردن میلی
مـولار)  میلـی  2و  1نیز در سه غلظـت (صـفر،    سیدسالیسیلیکا
اي که گونهصورت یکنواخت، بهبرگی (به پاشیصورت محلولبه

هـا انجـام   هـا را در برگیـرد) در سرتاسـر بوتـه    تمام سطح بـرگ 
ــت. ــول  گرف ــار محل ــه تیم ــدار مشــخص  جهــت تهی پاشــی مق

تــوزین و در آب مقطــر حــل شــد و بــه همــه  سیدسالیســیلیکا
ــول ــا محل ــویین %5ه ــول   20 -ت ــد. محل ــافه گردی ــی اض پاش

 ازهفتـه سـه بـار انجـام گردیـد.      به فاصـله دو   سیدسالیسیلیکا
درجـه سلسـیوس    -70 فریـزر  در و شـد  يری ـگنمونـه  هـا برگ

شـامل محتـواي نسـبی     ولوژیکیزفی اتیخصوصشد.  ينگهدار
 ،کـل  محلـول  نیپروتئ ،آب برگ، شاخص پایداري غشاء سلولی

و فعالیـت   کـل  و a، b لی ـکلروف نیپـرول ، محلول يقندها زانیم
  .شد يریگاندازههاي ضداکسایشی در برگ آنزیم
هـاي  گیري محتـواي نسـبی آب بـرگ، بـرگ    منظور اندازهبه

هاي برگ با یافته را قطع کرده و پس از توزین تکهکاملاً توسعه 
گرم)، وزن تر آنها  0001/0استفاده از ترازوي دیجیتالی (با دقت 

هاي هاي برگ توزین شده به پتري دیشمحاسبه گردید. دیسک
سـاعت در   24مقطر منتقل شده و به مدت دار محتوي آب درب

درجه سلسیوس) و در تاریکی قرار داده شدند. پـس   4یخچال (
هـاي برگـی از آب مقطـر بـراي حـذف      از خارج کـردن نمونـه  

رطوبت اضافی، بین دو لایه دستمال کاغذي خشک شده و براي 
دست آوردن وزن آماس، دوبـاره وزن شـدند. پـس از تعیـین     به

درجه سلسیوس انتقـال   70برگی را به آون  وزن آماس، قطعات
ساعت، وزن خشـک آنهـا تعیـین گردیـد. در      24داده و پس از 

ــا اســتفاده از رابط ــ زیــر  ۀنهایــت، محتــواي نســبی آب بــرگ ب
  ).14صورت درصد محاسبه شد (به

محتوي نسبی آب برگ= وزن تر) -(وزن خشک/ آماس) وزن  
  –(وزن خشک 100×  ]1[

ــه ــورب ــدازه منظ ــلولی   ان ــاي س ــداري غش ــاخص پای ــري ش گی
(Membrane stability index, MSI) قطعاتی از برگ قطع شده ،

گرم از قطعات برگی با آب مقطر شستشو داده شده و در  4/0و 
ها به متر آب مقطر قرار داده شدند. لولهمیلی 10هاي حاوي لوله

درجـه سلسـیوس قـرار     40دقیقه در حمـام آب گـرم    30مدت 
  گرفته و هدایت الکتریکـی آنهـا پـس از سـرد شـدن تـا دمـاي       

). C1سـنج قرائـت شـد (   درجه سلسیوس با دستگاه هدایت 25
ــالکون ــدت  ســپس، ف ــه م ــا ب ــه در آب دقی 20ه ــۀ 100ق  درج

سلسیوس نگهداري شدند و هدایت الکتریکی آنها پس از سـرد  
). شاخص پایداري C2سلسیوس قرائت شد ( ۀدرج 25شدن تا 

صـورت درصـد محاسـبه    زیر به ۀلی با استفاده از رابطغشاء سلو
  ).49گردید (

]2[  MSI = (1-(C1-C2)) × 100  
هدایت الکتریکی پس از قرار گـرفتن در معـرض دمـاي     C1که 
هدایت الکتریکی پس از قرار گرفتن در معرض  C2درجه و  40

  درجه سلسیوس است. 100دماي 
تـالر و  یخـتن لگیـري میـزان کلروفیـل از روش    براي انـدازه 

گرم نمونه بـرگ   1/0) استفاده شد. طبق این روش، 37( بوخمن
را وزن کرده و با نیتروژن مایع پـودر شـدند. سـپس، در هـاون     

گرم منیـزیم اکسـید    1/0و  %80لیتر استون میلی 5چینی حاوي 
دور در دقیقـه   3000دقیقه با  10کاملاً ساییده شدند و به مدت 

قـرار داده شـدند.    (HERMLE Z206A)در دستگاه سـانتریفیوژ  
میــزان  )UV- S2100(ســپس، توســط دســتگاه اســپکتروفتومتر 

و میـزان   646و  646هـاي مـوج   در طول bو  aجذب کلروفیل 
نانومتر قرائت شدند و با اسـتفاده   470در طول موج  کاروتنوئید

، کلروفیـل کـل و   b، کلروفیـل  aاز روابط زیر، میـزان کلروفیـل   
  گرم در گرم وزن تر) محاسبه گردید:رحسب میلیکاروتنوئید (ب

]3[       aChl mg mL / A / A    1
663 64612 25 2 79  
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]4[       bChl mg mL / A A    1
646 66321 21 5  

]5[   total a  bCh mg mL Chl Chl
1  

]6[  
   

 
 

Carotenoid mg mL A 
/  Chla

/  Chlb /

  
 
 

1 1000 470

1 8

85 02 198

  

 گـرم از  5/0آزاد بافت برگ، اول  پرولین میزان گیرياندازه براي
 لیتـر میلـی  10در  چینـی  هـاون  رد برگ وزن شـده و  ةبافت تاز
 مخلـوط  سـائیده شـد و   %3 سولفوسالیسـیلیک  اسید آبی محلول

 دو سـانتریفیوژ شـد.   6000 دقیقـه بـا دور   5به مدت  هموژنیزه
دار منتقل شد و به هاي دربروشناور به لوله محلول از لیترمیلی

 لیتـر میلـی  2 و هیـدرین  نـاین  معـرف  لیتـر میلـی  2 هاتمام لوله
 مـدت  بـه  ها رانمونه سپس،. گردید گلاسیال اضافه ستیکاسیدا
 و سلسـیوس انتقـال داده   درجـه  100 آب حمام در ساعت یک

 دقیقـه  چنـد  مدت به از حمام آب کردن خارج از پس بلافاصله
 لیتـر میلی 4 آزمایشلوله  هر به گرفتند. سپس، رقرا یخدر حمام 

 کــاملاً اشــدند تــ تکــان داده هــاو نمونــه شــده تولــوئن اضــافه
 و رویـی  فـاز  دو آزمایش لوله سپس، در داخل. یکنواخت شوند

را کـه بـه    رویـی  فـاز  و شده تشخیص قابل هم از کاملاً زیرین
 رنگ قرمز و حاوي پرولین محلول در تولوئن بود برداشته و در

). غلظت پـرولین برحسـب   3قرائت شد ( نانومتر 520 موجطول
  بیان شد.برگ  گرم بر گرم بافت تازهمیلی

هـاي محلـول کـل بـرگ از     گیري کربوهیـدرات براي اندازه
صورت کـه   ) استفاده شد. بدین23ایریگوین و همکاران ( روش

گرم از بافت برگ توزین شده و با نیتروژن مـایع در هـاون    1/0
بـه خـوبی سـاییده     %95لیتر اتانول میلی 5چینی پودر کرده و با 

مانـده برگـی   ون ریخته و تهشد و سپس عصاره رویی را در فالک
سـاییده و بـه فـالکن اضـافه      %70لیتر اتـانول  میلی 10دوباره با 

دور در دقیقـه بـه    3500گردید. سپس، در دستگاه سانتریفیوژ با 
لیتـر از عصـاره   میلـی  1سانتریفیوژ شد. سـپس،   قهیدق 10مدت 

لیتـر آنتـرون   میلـی  3الکلی را برداشته و در لوله فالکن ریخته و 
لیتـر اسـید   یل ـیم 100گـرم آنتـرون +   میلی 150ازه تهیه شده (ت

) به آن افزوده شـد. جهـت ایجـاد فـاز رنگـی،      %72سولفوریک 
 100دقیقـه در حمـام آب گـرم     10هاي فالکون بـه مـدت   لوله

 5/1درجــه سلســیوس قــرار داده شــدند و بعــد از ســرد شــدن 
  یلیتــر محلــول واســنجمیلــی 5/1لیتــر از فــاز رویــی بــا میلــی

لیتـر آنتـرون) را در کـووت    میلـی  3+  %70لیتر اتـانول  میلی 1(
نـانومتر بـا دسـتگاه     625مـوج  ریخته و میزان جـذب در طـول   

محلـول   هـاي اسپکتوفتومتر قرائت گردید. غلظت کربوهیـدرات 
گرم بر گـرم بافـت تـازه بـرگ بیـان شـد. از       حسب میلیکل بر
دارد و هاي مختلـف گلـوکز جهـت رسـم نمـودار اسـتان      غلظت

  هاي محلول استفاده شد.محاسبه نهایی میزان کربوهیدرات
هـاي محلـول کـل از روش    گیري غلظت پـروتئین براي اندازه

گرم نمونه برگی را  2/0) استفاده شد. طبق این روش، 6( بردفورد
وزن کرده در هاون چینی ریخته و همزمان نیتـروژن مـایع اضـافه    

گــرم (پلــی وینیــل میلــی 20شــد. در حــین خــرد کــردن بــرگ، 
 5/1به آن اضافه گردید و همزمان بـا هـم زدن    PVPپروپیلیدین) 

ــیم (     ــفات پتاس ــافر فس ــر ب ــی لیت ــدیم  pH= 7میل ــاوي س ) ح
لیتر بافر) بـه آن اضـافه   میلی 100گرم در  019/0سولفیت (متاباي

دور و  15000دقیقه بـا سـرعت    20شد. ترکیب حاصل به مدت 
ــاي   ــ 4در دمـ ــیوس در سـ ــه سلسـ ــالدرجـ دار انتریفیوژ یخچـ

(HETTICH, Germany)    ــام ــس از اتم ــد. پ ــانتریفیوژ گردی س
هاي محلول نمونه بود، سانتریفیوژ، فاز رویی را که حاوي پروتئین

 175میکرولیتـر از عصـاره بـا     500بردار خارج نمـوده و  با نمونه
گیري پـروتئین،  مخلوط شد. براي اندازه %50میکرولیتر گلیسرول 

میکرولیتـر محلـول    720لیتر عصاره برگ را بـه همـراه   میکرو 30
دقیقـه، میـزان جـذب نـوري      5برادفورد مخلوط نموده و پـس از  

 -UVنانومتر با دستگاه اسـپکتروفتومتر   595موج  محلول در طول

قرائت شد. جهت رسم منحنی اسـتاندارد از سـرم آلبـومین     2100
دارد و میـزان  استفاده شد. با توجه به منحنی اسـتان  )BSA(گاوي 

ها برحسب نانومتر، پروتئین نمونه 595موج  جذب نوري در طول
  گرم بر گرم وزن تر ارائه شد.میلی

هـاي پروتئینـی، سـنجش آنـزیم     سـازي عصـاره  بعد از آماده
) صورت گرفـت. جهـت   19( همادا و کلاینپراکسیداز با روش 

  سنجش فعالیـت آنـزیم پراکسـیداز از مـواد زیـر اسـتفاده شـد:       
  ،pH₌ 6/6مـولار  میلـی  50میکرولیتر بافر فسـفات پتاسـیم    780
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میکرولیتـر پراکسـید هیـدروژن     90، %1میکرولیتر گایـاکول   90
  لیتـري) میلـی  1. مواد فوق را در بستر یخ در یک کووت (3/0%

ــله     ــرده و بلافاص ــوط ک ــم مخل ــا ه ــاره  20ب ــر عص   میکرولیت
اوي فرنگــی کــه حــشــده از بــرگ گوجــهپروتئینــی اســتخراج 

هاي گیاهی است به کووت اضافه گردید. منحنی تغییـرات  آنزیم
نـانومتر بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر      470مـوج  جذب در طـول  

(Analytik JENA, SPECIRD210)  ــدت ــا   60در م ــه ب ثانی
ثبت شده و درنهایت فعالیت آنـزیم  فواصل زمانی در سه قرائت 

در  جزیه شدهپراکسیداز برحسب میکرومول پراکسید هیدروژن ت
  گرم پروتئین در دقیقه ارائه شد.میلی

]7[   Activity u / ml A / Vt df / l t Vs       290 0 5  
حجـم مخلـوط    Vt ، 5/0 =که ضریب مولکولی اجزاي واکنش 

حجـم  Vs کننده (آب مقطر اسـتریل)،   یقرقفاکتور   Dfواکنش، 
زمـان   cm1-mM 8(، t-1 (ی خاموش ـضریب  εي آنزیمی، عصاره

  سیر عبور نور از مخلوط واکنش است.طول م lو  ثانیه) 60(
فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با استفاده از روش بـایر  

لیتـر بـافر   میلی 25 ) سنجیده شد. طبق این روش،5و فریدویچ (
 035/0را تهیـه نمـوده، سـپس     =pH 8/7مولار میلی 50فسفات 
میکرولیتـر تریتـون    5/7و  NBTگـرم   004/0متیونین،  -گرم ال
100 X  گرم ریبوفلاوین  0011/0را به آن اضافه کرده و جداگانه
لیتـر از  میلـی  1لیتر آب مقطر حل نمـوده، سـپس   میلی 25را در 

میکرولیتـر   20میکرولیتر ریبوفلاوین و  10بافر فسفات پتاسیم، 
ــا هــم مخلــوط و در  از عصــاره پروتئینــی اســتخراج شــده را ب

ــوب   ــدند. میکروتی ــه ش ــوب ریخت ــا در میکروتی ــله ه  35فاص
دقیقه قـرار   10وات به مدت  15متري از لامپ فلورسنت سانتی

داده شدند. در این آزمایش، یک نمونه شاهد مورد استفاده قـرار  
 560گرفت که بدون عصاره آنزیمی بود. جذب در طـول مـوج   

گیـري شـد و درنهایـت،    نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
واحـد در   برحسـب ید دیسـموتاز  میزان فعالیت آنزیم سوپراکس ـ

  گرم پروتئین محاسبه شد.دقیقه به ازاي میلی

]8[   A max A
[( * )] /

A ma
p

x
rotein




560
 SOD  فعالیت 100

  جذب در نمونه شاهد است. Amaxکه 

  تجزیه و تحلیل اطلاعات
شـوري (در دو   صـورت فاکتوریـل بـا دو عامـل    این آزمایش به

طـرح کـاملاً    (در سه سطح) در قالـب  سیدسالیسیلیکسطح) و ا
افـزار  هـا بـا نـرم   تصادفی با سه تکرار انجـام شـد و آنـالیز داده   

MSTATC  هـا بـا روش   و مقایسه میـانگینLSD   5در سـطح% 
 Excel  2016افـزار صورت گرفت. براي رسم نمودارهـا از نـرم  

  استفاده شد.
  

  نتایج و بحث 
  )RWCمحتواي نسبی آب برگ (

بـا تیمـار شـاهد    تحت تـنش شـوري، در مقایسـه     RWCمیزان 
ــد)،  54/82( ــاربرد   35/68درصـ ــاهش یافـــت. کـ ــد کـ درصـ
تحت شرایط تـنش   RWCباعث افزایش میزان  سیدسالیسیلیکا

-A(شـکل  داري نداشـت  شد. اما در شرایط غیر تنش، اثر معنی
 غلظـت  افـزایش  واسـطه  به محیط ریشه آب پتانسیل کاهش ).1

 اي نسـبی محتوضمن وقوع تنش اسمزي،  املاح و کلرید سدیم،
فشـار   دادن دسـت  از بـه  دهد و منجربرگ را نیز کاهش می آب

 جذب کاهش ها،روزنه شدن بسته تورژسانس سلول و در نتیجه
). در 47شـود ( فتوسـنتز مـی   سـرعت  کـاهش  و اکسید کربندي

واقع، ریشه، قدرت جذب آب براي جبران آب از دست رفته از 
). 40دهد (ست میطریق تبخیر و تعرق را در شرایط شوري از د

توانـد  تحت تـنش شـوري مـی    RWCدر افزایش  SAاثر مثبت 
ناشی از افزایش اسید آبسزیک باشد که به حفظ بهتر تعادل آبی 

). از طرف دیگـر، گفتـه شـده کـه خـود      53کند (گیاه کمک می
تواند به عنوان یک تنش خفیف سبب بیـدار  می سیدسالیسیلیکا

و در نتیجـه آمـادگی بـراي     اکسـیدانی گیـاه  شدن سد دفاع آنتی
  ).46مقابله با تنش شود (

  
  )MSIشاخص پایداري غشاي سلولی (

کمترین میزان پایداري غشا در شرایط تنش شوري مشـاهد شـد   
درصد). استفاده از سالیسلیک اسید هم در شرایط عـدم   66/57(

تنش و هم در شرایط تنش شوري باعـث بهبـود پایـداري غشـا     
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  Namibفرنگی رقم هاي گوجهدر برگ  (B)) و شاخص پایداري غشاي سلولیAتواي نسبی آب برگ (. تغییرات مح1شکل 

  مولار)میلی 50(صفر و  مولار) تحت تنش شوريمیلی 2و  1تیمار شده با اسیدسالیسیلیک (صفر، 
 ) استn=3استاندارد ( خطاي ±ها بیانگر میانگین داده 

  
  و کلروفیل کل، کاروتنوئید، پرولین و کربوهیدرات محلول تحت اثر تیمار اسیدسالیسیلیک و تنش شوري b، کلروفیل a. تغییرات کلروفیل 1جدول 

  کربوهیدرات محلول کل
)FW mg/g( 

  پرولین
)FW mg/g( 

  کاروتنوئید
)FW mg/g( 

 کلروفیل کل
)FW mg/g(

  bکلروفیل 
)FW mg/g(

  aکلروفیل 
)FW mg/g(

 تیمار

57/14 d 177/0 d 235/0 a 773/0 bc 146/0 a 626/0 b SA 0 mM

79/20  شاهد c 194/0 cd 242/0  a 866/0 a 147/0 a 719/0 a SA 1 mM

89/20  c 213/0 c 246/0  a 810/0 ab 123/0 a 686/0 a SA 2 mM 
98/22 b 401/0 b 177/0 b 597/0 e 118/0 a 479/0 d SA 0 mM

77/24شوري a 451/0 a 183/0  b 696/0 cd 143/0 a 552/0 c SA 1 mM

39/25 a 459/0  a 180/0 b 647/0 de 118/0 a 528/0 cd SA 2 mM

  ندارند % 5داري در سطح هاي هر ستون که حداقل یک حرف مشترك دارند، اختلاف معنیمیانگین
  

درصـد) در   66/68( غشـا  اي که بیشـترین پایـداري  گونهبه ،شد
در شــرایط غیــر تــنش  سیدسالیســیلیکمــولار امیلــی 2غلظــت 

در شـرایط تـنش شـوري، تشـکیل      ).B –1 مشاهده شد (شکل
یابـد کـه نتیجـه آن افـزایش     انواع اکسیژن واکنشگر افزایش مـی 

باشـد  نهایت کاهش پایداري غشا میو در پراکسیداسیون لیپیدي
). از طرف دیگر، تنش شوري باعث عدم تعادل مـواد غـذایی   9(

آن از دسـت   شود که نتیجـه و در نتیجه کاهش جذب کلسیم می
هـا  ی غشاي سلولی و افزایش نشـت الکترولیـت  رفتن یکپارچک

در افـزایش   سیدسالیسـیلیک ). اثـر تعـدیل کننـده ا   59شـود ( می
باشـد. بـه ایـن    پایداري غشاي سلولی یک اثر غیر مسـتقیم مـی  

هـاي  سازي و تقویـت آنـزیم  با فعال سیدسالیسیلیکصورت که ا

اکسیدان و در نتیجه حذف انواع اکسـیژن واکنشـگر باعـث    آنتی
شود. از طـرف  یش پایداري غشا تحت تأثیر تنش شوري میافزا

با حفظ پتانسیل اسمزي، سـبب افـزایش    سیدسالیسیلیکدیگر، ا
  ).30شود (پایداري غشا می

  
  ، کل و کاروتنوئیدa ،bمیزان کلروفیل 

، کلروفیـل کـل و   aبـر میـزان کلروفیـل     SAهم شـوري و هـم   
. بیشـترین میـزان   داري تأثیرگذار بودنـد طور معنیکاروتنوئید به

 سیدسالیسـیلیک مـولار ا میلـی  2و  1مربوط به تیمار  aکلروفیل 
بدون تنش شـوري بـود و کمتـرین میـزان در تیمـار شـاهد در       

شـترین میـزان   ). بی1جدول شرایط تنش شوري مشاهده گردید (
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و  سیدسالیسـیلیک مـولار ا میلـی  1کلروفیل کل مربوط به تیمـار  
هد تحت تنش شوري مشاهده شد کمترین میزان آن در تیمار شا

). در ارتباط با کاروتنوئید، فقط تیمار شوري تأثیرگذار 1(جدول 
طـوري کـه کمتـرین میـزان     بـه  ،بود و ایـن تـأثیر کاهشـی بـود    

 ).1کاروتنوئید در شرایط تنش شوري مشاهده شد (جدول 

هاي متعـددي از کـاهش میـزان فتوسـنتز، محتـواي      گزارش
هاي پیر تحـت  ریزش و زرد شدن برگو کلروفیل و کاروتنوئید 

کاهش بیوسنتز و تواند به علت این می. دارد وجود شوري تنش
تجزیـه کلروفیـل بـه دلیـل فعالیـت انـواع اکسـیژن         افـزایش یا 

تغییـر در متابولیسـم    ،برخـی از محققـان  ). 28واکنشگر باشـد ( 
 هايترکیباتی مانند پرولین، کاهش ضخامت تیغه سنتز نیتروژن و
محتــواي  هــا را علــت کــاهشتخریــب کلروپلاســت گرانــوم و

 و ژائـو  توسـط مطالعـات انجـام شـده     ).2(کلروفیل ذکر کردند 
هـا در گیاهـان تیمـار    رنگیـزه ) نشان داد که مقدار 61همکاران (

یابـد. همچنـین، مقـدار    شده با سالیسـیلیک اسـید افـزایش مـی    
 یابـد یهـاي ذرت افـزایش م ـ  کلروفیل و کاروتنوئیدها در بـرگ 

تیمار و گیاهان ذرت تحت تنش شوري ) در 32). خوداري (54(
ــه دســت آ   ــایج مشــابهی ب ــا سالیســیلیک اســید نت ورد. شــده ب

هاي به طور غیر مستقیم با افزایش فعالیت آنزیم سیدسالیسیلیکا
اکسیدان مثل پراکسیداز، سوپر اکسـید دیسـموتاز و کاتـالاز    آنتی

شـود  یزان کلروفیـل مـی  باعث تخفیف اثرهاي مضر شوري بر م
). از طرف دیگر، افزایش میزان سیتوکینین و کاهش فعالیـت  46(

) در گیاهـان تیمـار شـده    ACCآنزیم آمینوکربوکسیلات سنتتاز (
تواند یکی از دلایل حفـظ و کـاهش تجزیـه    نیز می SAوسیله به

  ).33هاي کلروفیل تحت شرایط شوري باشد (رنگیزه
  

  میزان پرولین آزاد
، چه در شرایط شـوري  سیدسالیسیلیکحاصل نشان داد که انتایج 

و چه در شرایط غیر شور، باعث افـزایش میـزان پـرولین آزاد در    
گـرم بـر گـرم وزن    میلی 459/0برگ شد. بیشترین مقدار پرولین (

تحـت تـنش    سیدسالیسـیلیک مـولار ا میلـی  2تر برگ) در تیمـار  
ــدول     ــد (ج ــاهده گردی ــوري مش ــی .)1ش ــا از یک  يراهکاره

 شوري، سـنتز و تجمـع   به تحمل بهبود جهت بیوشیمیایی گیاهان
پرولین علاوه بر تنظیم  است. سازگار، همانند پرولین، محلول مواد

اســمزي گیــاه، در حفاظــت از غشــاي پلاســمایی و حــذف      
تواند هاي هیدروکسیل و اکسیژن فعال نیز نقش دارد و میرادیکال

ــاه ب  ــروژن در گی ــراي کــربن و نیت ). براســاس 22اشــد (منبعــی ب
)، در تـنش آبـی، میـزان پـروتئین محلـول و      18هاي هامادا (یافته

هـا و میـزان پـرولین و آمینواسـیدهاي دیگـر در      پرولین در ریشـه 
باعث افـزایش بیشـتري در میـزان     SAیابد. ها افزایش مینوشاخه

رسد کـه یکـی   پرولین تحت شرایط شوري شده است. به نظر می
در افزایش مقاومت بـه شـوري    SAاستفاده از  از برآیندهاي دیگر

فرنگـی،  اکسیدانی گوجهگیاه، جدا از بیدار کردن سیستم دفاع آنتی
  .)33افزایش میزان پرولین به عنوان یک محافظ اسمزي باشد (

  
  هاي محلول کلکربوهیدرات

بــر میــزان   سیدسالیســیلیکاثــر متقابــل تــنش شــوري و ا   
ار بود. نتایج آزمایش نشـان  دهاي محلول کل معنیکربوهیدرات

هـاي  داد که تنش شـوري سـبب افـزایش مقـدار کربوهیـدرات     
طوري که بیشـترین میـزان کربوهیـدرات    به ،شودمحلول کل می

مـولار  میلـی  2گرم بر گرم وزن تر برگ) در تیمـار  میلی 39/25(
 57/14تحت تنش شوري و کمترین مقـدار آن (  سیدسالیسیلیکا

 تر برگ) در تیمار بدون شوري با غلظـت گرم بر گرم وزن میلی
 نقـش  ).1مشـاهده شـد (جـدول     سیدسالیسیلیکمولار امیلی 2

تجمـع   اسـت.  ارتبـاط  در شـوري  بـه  با افـزایش تحمـل   قندها
 و کـربن  سازيذخیره اسمزي، به تنظیم ها علاوه برکربوهیدرات

حفـظ  و یـا خشـکی    شـوري  تنش هاي آزاد تحترادیکال مهار
قنـدهاي  ). 34کنـد ( مـی  هـا کمـک  و آنـزیم  هـا ساختار پروتئین

ها و ریشه گیاهـان بـا افـزایش شـوري     در جوانهمعمولاً محلول 
فرنگی هاي گوجهگزارش شده که در برگ .)11(یابد افزایش می

مقدار قند محلول و ساکاریدهاي کل به طـور قابـل تـوجهی در    
داري تیمار شوري افزایش یافته، اما مقدار نشاسـته تغییـر معنـی   

 هـــایی در مـــورد اثـــر). گـــزارش15نشـــان نـــداده اســـت (
مولار بر مقدارمیلی 01/0و  1/0هاي اسیدسالیسیلیک در غلظت
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  تحت تنش شوري Namibفرنگی رقم . تأثیر اسیدسالیسیلیک بر محتواي پروتئین کل در گوجه2شکل 

 ) استn=3خطاي استاندارد ( ±میانگین  ها بیانگرداده

  
). 39فرنگی و گندم وجـود دارد ( و پروتئین گوجهکربوهیدرات 

 Kochia prostrata)، 31فرنگـی ( گـزارش شـده کـه در گوجـه    
) به دنبـال تـنش اکسـیداتیو، مقـدار تجمـع      33) و نارنگی (27(

  یابد.افزایش می سیدسالیسیلیکقندها با تیمار هورمون ا
  

 هاي پراکسیدازهاي محلول کل و فعالیت آنزیممیزان پروتئین
  و سوپراکسید دیسموتاز

ــول     ن ــوري و محل ــنش ش ــر ت ــه اث ــان داد ک ــایج نش ــی ت پاش
  سالیســیلیک بــر میــزان پــروتئین، آنــزیم پراکســیداز     اســید

ــی   ــموتاز معن ــید دیس ــودهو سوپراکس ــترین  دار ب ــت. بیش   اس
  مــولار سالیســیلیکمیلــی 1میــزان پــروتئین مربــوط بــه تیمــار 

  هـا تئینپـرو  تجمـع ر شـرایط تـنش شـوري،    ). د2شکل است (
  نقــش و کنــدفــراهم مــی نیتــروژن را بــراي گیــاه ذخیــره منبــع
 هـاي پـروتئین  از زیـادي  تعـداد  اسمزي دارند. تنظیم در کلیدي

 سـلول  سیتوپلاسمی ویسکوزیته در تغییرات باعث سیتوپلاسمی
تحت تنش شوري، میـزان  شوند. شوري می توسط تحریک شده

ــدار آن    ــترین مق ــت و بیش ــزایش یاف ــیداز اف ــار پراکس   در تیم
  تحــت تــنش شــوري مشــاهده سیدسالیســیلیکمــولار امیلــی 1

ــد  ــکل ش ــت    ).A-3(ش ــزایش فعالی ــبب اف ــوري س ــنش ش ت
سوپراکسید دیسموتاز شـد و بیشـترین میـزان در تـنش شـوري      

زیادي در ارتبـاط بـا    هايگزارش). B-3مشاهده گردید (شکل 

افزایش یا کاهش سطح پروتئین در مواجه با تنش شوري وجود 
 NaClآزاد با افزایش  هاياسید آمینههاي محلول و پروتئین رد.دا

ــه گیاهــان افــزایش افــزایش  ).11( یابنــدمــی در ریشــه و جوان
هاي گیاهی تحت تنش شوري ناشـی از  در بافت اسیدهاي آمینه

تــنش شــوري باعــث کــاهش  ).22ت (هاســشکســتن پــروتئین
اسید  افزایش محتوي جو و هاي خاص در ریشه و برگپروتئین

  .)48و  9( در گندم شده است آمینه
رسد که افزایش میزان فعالیت پراکسـیداز در جهـت   به نظر می
هاي اکسیژن فعال، یـک سـازوکار عمـومی در جهـت     حذف گونه

افزایش مقاومت گیاه در مقابل تنش شوري باشد و در این ارتبـاط  
ل تر کردن این آنزیم نقش مهمـی در تعـدی  سالیسیلیک با فعالداسی

). افــزایش فعالیــت 44و  1بیشــتر اثــر شــوري ایفــا کــرده اســت (
سوپراکسید دیسموتاز تحت تنش شوري نیـز یکـی از ارکـان ایـن     

ها همراه بـا بهبـود   باشد که افزایش هر دوي این آنزیمسازوکار می
). در نقطه مقابل، کاهش فعالیت B -1باشد (شکل پایداري غشا می
تواند به سالیسلیک میدتأثیر اسی دیسموتاز تحتد آنزیم سوپر اکسی

دلیل محافظت غشاهاي سلولی و جلوگیري از تخریب آن توسـط  
هایی همانند انواع اکسیژن واکنشگر و در نتیجه کاهش نیاز به آنزیم

  ).36و  16سوپر اکسید دیسموتاز باشد (
هـا بـه   بـا افـزایش دادن مقاومـت گیاهچـه     سیدسالیسیلیکا

ها بـراي مقابلـه بـا تـنش    یت آنزیمشوري از طریق افزایش فعال
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تیمار شده با  Namibفرنگی رقم ) در گوجهB) و فعالیت سوپراکسید دیسموتاز (A. تغییرات مربوط به فعالیت پراکسیداز (3شکل 

  مولار)میلی 50(صفر و  مولار) تحت تنش شوريمیلی 2و  1(صفر،  سیدسالیسیلیکا

 ) استn=3ارد (خطاي استاند ±ها بیانگر میانگین داده

  
کند. تأثیر سالیسـیلیک اسـید در تعـدیل پاسـخ گیـاه و      عمل می

هــاي هــا در محــدوده وســیعی از تــنشکــاهش فعالیــت آنــزیم
تیمار بـذر  در ذرت نیز پیش ).53(اکسیداتیو گزارش شده است 

اکسیدان هاي آنتیبا سالیسیلیک اسید سبب افزایش فعالیت آنزیم
دهـد کـه سالیسـیلیک اسـید     مـی  نتـایج نشـان  ). 24(شده است 

سـمی و   ياه ـبرطرف شدن برخی اثر باعث وديتا حدتواند می
  .در گیاه گردد شوريمخرب تنش 

  

  گیرينتیجه
 اسیدسالیسـیلیک نتایج این پژوهش نشان داد که تنش شـوري و  

مؤثر بود.  Namibفرنگی رقم بر خصوصیات فیزیولوژیک گوجه
و فیزیولوژیک  د پارامترهايمنجر به بهبو سالیسیلیکداسیکاربرد 

 فرنگی در برابر تنش شوري گردیـد. افزایش مقاومت گیاه گوجه
 اکسـیدانی گیـاه موجـب   یبا افزایش ظرفیت آنت سالیسیلیکداسی

در بیشـتر صـفات، اثـر     هاي فتوسـنتزي گردیـد.  افزایش رنگیزه
سالیسـیلیک  دمولار اسیمیلی 2و  1کنندگی هر دو غلظت  تعدیل

ز طرف دیگر، میزان پروتئین محلول کل و فعالیـت  یکسان بود. ا
میلی مـولار بیشـتر بـود. در     1آسکوربات پراکسیداز در غلظت 

حالی که بیشترین محتواي نسبی آب برگ و بیشـترین پایـداري   
 دست آمد.مولار بهمیلی 2غشا در غلظت 
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