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  چكيده
بر  تأثيررشد گياهان را از طريق  شدتبهكه  است خشكنيمهها در مناطق خشك و ترين تنششوري آب يا خاك يكي از مهم

پاشي پرولين و شوري سويا با محلولبه آزمايش حاضر با هدف بررسي بهبود تحمل كند. فرآيندهاي فيزيولوژيك محدود مي
اسپيليت پلات  صورتبهبا چهار تكرار هاي كاشت در جعبهدانشگاه شهركرد هاي گلخانهدر فضاي باز  1395اسيدساليسيليك در سال 

پاشي مولار) و عامل فرعي محلولميلي 100و  50 ،0تصادفي اجرا شد. عامل اصلي شامل شوري در سه سطح ( كاملاًدر قالب طرح 
مولار، و شاهد ميلي 10مولار با پرولين ميلي 3، تركيب اسيد ساليسيليك مولارميلي 3مولار، اسيد ساليسيليك ميلي 10پرولين 
هيدروژن، ارتفاع و وزن خشك دآلدئيد، پراكسيد اكسيداني، مالونهاي آنتيصفات پرولين، فعاليت آنزيم پاشي با آب) بود.(محلول

 محتواي پرولين، چشمگيري طوربه پاشي پرولين و اسيد ساليسيليكولمحل نشان داد اثراتنتايج  گيري شدند.اندام هوايي اندازه
شوري تحت  علاوه،به .را در سويا تحت تنش شوري افزايش داد ، ارتفاع و وزن خشك اندام هوايياكسيدانيهاي آنتيفعاليت آنزيم

درصد در  25و  23به ترتيب دآلدئيد و پراكسيدهيدروژن باعث كاهش مالونپاشي پرولين و اسيد ساليسيليك محلول، مولارميلي 100
با كاربرد پرولين  مولارميلي 100 ح شوريفاع و وزن خشك اندام هوايي در سطارت همچنين. شدند پاشي با آبمحلولتيمار  مقايسه با

دهد يافتند. بنابراين نتايج اين مطالعه نشان ميپاشي با آب افزايش درصد نسبت به محلول 38و  32به ميزان  و اسيدساليسيليك
اكسيداني و ، تحمل به تنش شوري در سويا را از طريق فعال كردن سيستم دفاعي آنتيباهمكاربرد پرولين و اسيدساليسيليك همراه 

  .دهدميكاهش پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا بهبود 

  .اندام هوايي خشك وزن ،دآلدئيداكسيداني، مالونهاي آنتيفعاليت آنزيمسويا،  كليدي: هايواژه

  مقدمه
 دارد وجود دنيا جاي همه در وخاكآب منابع شوري مشكل

 شودمي كشاورزي هايكارايي فعاليت كاهش باعث و
)Läuchli and Luttge, 2002(. شدن خاك و  كنترل شور

افزايش تحمل شوري گياهان زراعي دو روش كليدي آب و 
 ي زمينجمعيت رو به رشد كره روزافزونبراي افزايش نياز 

 اسمزي ). تنشLäuchli and Luttge, 2002است ( به غذا
 در اكسيداتيو تنش وقوع سبب شوري از حاصل يوني و

 انواع توليد افزايش از ناشي كه شودمي گياهي هايسلول

. است سلول حياتي فرآيندهاي اجراي طي در فعال اكسيژن
 اسمزي پتانسيل به گياه رشد روي بر شوري بارزيان اثر

 يا و خاص يوني اثرهاي متعادل، غير تغذيه خاك، پايين
 جهت گياهي هايسلول. دارد بستگي اين عوامل از تركيبي
 هايمكانيسم از فعال اكسيژن انواع مخرب اثرات با مقابله
 و آسكوربات -گلوتاتيون چرخه مهلر، چرخه نظير تحمل
 ,Ashraf and Harris( برندمي بهره گزانتوفيل چرخه

 اكسيژن انواع جذب با يادشده هايچرخه اجزاي .)2004
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 كمك سلول پايداري به هاآن توليد از ممانعت يا و فعال
-آنتي و اكسيدانيآنتي هايآنزيم از هاچرخه اين. كنندمي

 پراكسيداز، آسكوربات كاتالاز،. اندشدهتشكيل هااكسيدان
-آنتي هايآنزيم ازجمله ديسموتاز اكسيد سوپرپراكسيداز و 

 Ashraf( روندمي شمار به گياهي هايسلول در اكسيداني

and Harris, 2004.( كنندهجذب هايآنزيم فعاليت افزايش 
 تحمل هايمكانيسم ترينمتداول از يكي فعال اكسيژن انواع
 در). Shokrpour and Esfandiari, 2014( است شوري به

 مواد جذب آب، جذب در اختلال بر علاوه شور، محيط
 و رشد. يابدمي كاهش گياه توسط هم آب در محلول معدني

 بر علاوه .است تغييراتي چنين تأثير تحت شدتبه گياه نمو
 شدن كم را شوري شرايط در بيوماس كاهش علت ،اين

 هاآسيميلات كنندهتأمين منبع يك عنوانبه برگ سطح
 و خالص فتوسنتز ميزان آن دنبال به كه كنندمي عنوان
 ,.Hasanuzzaman et al( دشومي كم خشك ماده توليد

2013.(   
از  سـاله يـك گيـاهي دولپـه،    ).Glycine max L(سويا 

خانواده لگومينوز و يك گيـاه زراعـي بسـيار مهـم در سـطح      
درصـد) و   20 تقريبـاً روغـن (  ازنظـر جهان است. دانه سـويا  

بين گياهان روغنـي،  درصد) غني است.  40 تقريباًپروتئين (
ســويا داراي بيشــترين ميــزان پــروتئين و بيشــترين درآمــد 

حـدود   2013كل توليد جهاني سويا در سـال  ناخالص است. 
 29درصـد، برزيـل بـا     32ميليون تن بود، كه آمريكا با  261

درصـد   4درصـد، هنـد    5درصد، چـين   19 آرژانتيندرصد، 
ايـران، سـطح    انـد. در هاي جهـان بـوده  بيشترين توليدكننده

هزار هكتـار بـود    80تا  60هاي اخير سويا در سال زيركشت
 درصـد ديـم بـوده اسـت     15درصد آن آبـي و   85كه حدود 

)Faraji et al., 2015(. برابـر  در كـه  است زراعي گياه سويا 
 در ويـژه بـه  شـور  هـاي آب لذا ندارد، چنداني مقاومت شوري
 آن عملكـرد  كـاهش  سـبب  است محدود زهكشي كه نقاطي

با توجه به اينكـه توليـد    ).Pashaee et al., 2014( شودمي
از محصولات كشاورزي بـا مشـكل آب يـا     توجهيقابلبخش 

هايي كـه امكـان رشـد و    خاك شور مواجه است، اتخاذ روش
حصول عملكرد مطلوب تحت چنين شرايطي را براي گياهان 

  فراهم كند، بسيار حائز اهميت است.
) از تركيبات فنلي است كه در SAساليسيليك (اسيد 

-تعداد زيادي از گياهان وجود دارد. اين تركيب امروزه به

گردد كه نقش اي شبه هورمون محسوب ميعنوان ماده
 ).Kang, 2003كند (مهمي در رشد و نمو گياهان ايفا مي

تواند نقش محوري در مقاومت نسبت به بيماري اين ماده مي
داشته  شدهكسبطي مقاومت سيستميك  ويژهبهدر گياهان 

همچنين اسيد ). Ramezannezhad et al., 2013باشد (
ساليسيليك نقش محوري در تنظيم فرآيندهاي 
فيزيولوژيكي مختلف در خلال رشد و نمو گياه مثل جذب 

ي ، گونهزني بسته به غلظت بكار رفتهيون، فتوسنتز و جوانه
كند. اين محيطي ايفا ميي رشدي و شرايط گياهي، دوره

يك سيگنال مولكولي مهم در  عنوانبهماده همچنين 
هاي محيطي شناخته شده نوسانات گياهي در پاسخ به تنش

اسيد  ).Ramezannezhad et al., 2013است (
 داده تواند مقاومت به تنش شوري را افزايشساليسيليك مي

 Shahbazizadeشود (و سبب كاهش اثر تنش اكسيداتيو 

et al., 2014.(  
گيرند، زا قرار ميگياهان در شرايط تنش كههنگامي

را  آمينواسيدها ويژهبهها ابوليتگياهان يك سري از مت
پيش ماده و ماده  عنوانبهكنند. آمينواسيدها تجمع مي

و يك نقش مهم در  اندشدهشناختهها متشكله پروتئين
. مطالعات )Munns, 2005( متابوليسم و توسعه گياه دارند

دهد همبستگي مثبتي بين تجمع پرولين و تنش نشان مي
يك نقش  .د استسيگياه وجود دارد. پرولين، يك آمينوا

زا مهم و سودمندي در گياهاني كه در معرض شرايط تنش
- يك اسموليت عالي عمل مي عنوانبهو  گيرند داردقرار مي

- منجر به كاهش يوبيشوري ). Hayat et al., 2012كند (

اكسيداني هاي آنتيكوئينون و جلوگيري از فعاليت آنزيم
 طوربهپاشي پرولين محلول باكه  شودكاتالاز و پراكسيداز مي

. )Munns, 2005( شودچشمگيري بر اين كاهش غلبه مي
 Hayat etحيات و همكاران ( توسط شدهانجامدر مطالعات 

al., 2012 (اثرات آسيب شوري و پرولين، پاشي محلول
و  پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا در باقلا را كاهش داد
هاي همچنين كاربرد پرولين باعث افزايش فعاليت آنزيم

) ديسموتازاكسيداني (كاتالاز، پراكسيداز و سوپراكسيد آنتي
 محدودكننده و فراگير مسئله يك شوري ايران در. شودمي

 شناخت رسدمي نظر به روازاين. است كشاورزي پايدار توليد
و استفاده از تركيباتي كه باعث آلودگي  مديريتي عمليات
 خاك اصلاح و شوري كنترل به و شوندنمي زيستمحيط
با توجه به روند افزايش تجمع  .است ضروري كند كمك
هاي زراعي و بروز تنش شوري در اغلب ها در زميننمك

يك گياه پروتئيني و  عنوانبه توليد سويا و همچنين مناطق
در زراعت لازم به ارزيابي كاهش اين گياه  باارزشروغني 
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هدف از اين مطالعه بررسي نقش  .استتحت تنش شوري 
 و اكسيدانيتركيبي با خواص آنتي عنوانبه اسيدساليسيليك

اسموليت سازگار و تنظيم اسمزي در مواجه  عنوانبه پرولين
- هاي آنتيفعاليت آنزيمالقاي جهت در با تنش شوري و 

  .بوده استتنش شوري  تحتسويا بهبود رشد اكسيداني و 
  

  هامواد و روش
پرولين  پاشي اسيد ساليسيليك وبررسي محلول منظوربه

تحت روي گياه سويا (رقم سامان با گروه رسيدگي زودرس) 
اسپيليت پلات در قالب طرح  صورتبهتنش شوري آزمايشي 

و در محيط هاي كاشت در جعبهتصادفي با چهار تكرار  كاملاً
هاي كاشت از طراحي و اجرا شد. براي خاك جعبهآزاد 

استفاده شد.  1:3با نسبت  برگخاكتركيب خاك مزرعه و 
عدد بذر كاشته شد و پس از استقرار  8در هر جعبه 

هاي اضافي تنك شدند و برگي بوته 3ها و در مرحله گياهچه
خاك  كودي داشته شد. نيازگياه نگه 4ه تنها در هر جعب
 آزمون نتايج برحسب هاي كاشتبراي جعبه مورداستفاده

گرفت. تا قبل از شروع اعمال  صورت) 1 جدول( خاك
انجام گرفت. عامل اصلي شامل  شهريها، آبياري با آب تيمار

 مولارميلي 100و  50، صفر :يمسد يدكلربا  شورآب با آبياري
مولار، ميلي 10پرولين  :پاشيمحلولو عامل فرعي شامل 

 3، تركيب اسيد ساليسيليك مولارميلي 3اسيد ساليسيليك 

پاشي با و شاهد (محلول مولارميلي 10مولار با پرولين ميلي
 ,.Shahbazizade et al., 2014; Jasim et alآب) (

برگي به  4پاشي روي گياه در مرحله ) بود. محلول2012
خيس شده و قطرات  ها كامليزاني انجام گرفت كه برگم

و  هابوتهدوره استقرار طي پس از محلول از برگ بريزد. 
پاشي در محلول، برگي رسيدند 4زماني كه گياهان به مرحله 

روز صورت گرفت. گياهان  7دو مرحله و با فاصله زماني 
بعد روز  7پاشي شدند. آب خالص محلول وسيلهبهشاهد تنها 
 به آب كلريد سديمبا افزودن تدريجي  دوم پاشياز محلول
به فاصله  شورآباعمال شوري انجام شد. آبياري با آبياري، 

صورت گرفت پس از هر بار آبياري  باريكزماني هر سه روز 
تصادفي برداشت و ميزان  طوربهجعبه از هر تيمار  5آب زه

با استفاده از دستگاه  هاآنقابليت هدايت الكتريكي 
 Cyberscan مدلگيري قابليت هدايت الكتريكي (اندازه

Singaporeگيري شد و در مواردي كه ميزان قابليت ) اندازه
هدايت الكتريكي محلول ورودي بيشتر بود آبشويي با آب 

به  شدهخارجهاي مقطر انجام گرفت. در طي روز زه آب
بر ت نمك در خاك خاك هر جعبه برگشت داده شد تا غلظ

مقادير تيمارها ثابت باقي بماند. رطوبت خاك در  اساس
شد. مقدار آب  داشتهنگهمحدوده ظرفيت زراعي مزرعه 

هر جعبه با وزن كردن جعبه و اختلاف وزن آن در  موردنياز
  آمد. به دستشرايط آبياري شده و خشك 

  
  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك .1جدول 

Table 1. Soil physical and chemical characteristics. 

 
هدايت 
 الكتريكي

 خاك بافت عمق رس سيلت شن پتاسيم فسفر نيتروژن ماده آلي

pH 
EC  OC  N  ava.P  ava.K  Sand  Silt  Clay  Depth  

)cm(  Texture   )1-dS m(  (%)  )mg/kg(  )%(  
7.7  0.41  1.11  0.12  17.1  458  26  34  39  0-30  Loam- Clay  

  
  

  :گيري شدنددر مرحله گلدهي صفات زير اندازه
  

  پرولين
بيس و  پرولين محتواي بافت برگ از روش گيرياندازهبراي 

از  گرم 5/0استفاده شد. ) Bates et al., 1973همكاران (
 حالت به تا شد كوبيده كاملاً چيني هاون دربافت برگ 

 اسيد سيليكيسولفوسال ليترميلي 10 سپس. يددرآ خميري

 صافي كاغذ از هاون محتوي و شد اضافه آن به درصد 3

 ينان اسيد ليترميلي 2 محلول، ليترميلي 2 به عبور داده شد.

 اسيد ليترميلي 2 +هيدرينينان گرمميلي 125( نهيدري
 2ل + گلاسيا استيك اسيد ليترميلي 3+  مولار 6 فسفريك

مخلوط  حاصل محتوي. شد اضافه) اسيداستيك ليترميلي
 گرادسانتي درجه 100 دماي در جوش آب حمام در و شد

 محتوي هايلوله سپس و گذاشته شد ساعت 1 مدت به

 آن دماي شدن از يكي پس داده، قرار يخ در حاصل محلول

 به و گرديداضافه  تولوئن ليترميلي 4آن  به محيط دماي با
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 پرولين زده شدند. استانداردهاي به هم ثانيه 15-20مدت 

 بر ميكرومول 04/0و  03/0 ،02/0 ،01/0 ،صفرمقادير  در را

 در استانداردها و حاصل هاينمونه تهيه شد، ليترميلي

 اسپكتروفتومتر دستگاه كمك با نانومتر 520 موجطول

  قرائت شد.

  آنزيمي عصاره تهيه
 يك دربرگ  تر بافت گرم يك آنزيمي عصاره تهيه براي
 50 فسفات بافر ليترميلي سه محتوي چيني ونها

 تترا استيك آمين دي اتيلن شامل كه pH 2/7 با مولارميلي
 فلوريد سولفونيل متان فنيل ،مولارميلي 1 (EDTA) اسيد

(PMSF) 1 پيروليدون وينيل پلي و مولارميلي (PVP) 1 
 در دقيقه 15 مدت به حاصل عصاره. شدسائيده  بود، درصد

 از .گرفتقرار  دور در دقيقه 14000 دار بايخچال سانتريفوژ
  .شد استفاده هاآنزيم فعاليت سنجش براي رويي محلول

  (EC 1.11.1.6)(CAT)كاتالاز  آنزيم فعاليت
 كاهش محاسبه از استفاده با كاتالاز آنزيم فعاليت سنجش
 ,Aebiايبي ( شرو با و نانومتر 240 در 2O2H جذب

 مخلوط در موجود 2O2H ميزان. گرفت انجام )1984
 خاموشي ضريب از استفاده با دقيقه 1 از پس واكنش

)1-cm1-mMol 0394/0ε=( فرمول و A= εbc محاسبه 
  .است كاتالاز آنزيم فعاليت ميزان دهندهنشان كه شد

پراكسيداز  آسكوربات آنزيم فعاليت 
(APX)(EC1.11.1.1)  

 شدن اكسيد آنزيمي و واكنش شروع با سنجش اين در
 از پس دقيقه دو نانومتر، 290 در جذب كاهش ،آسكوربات

 با. شد محاسبه واكنش شروع زمان به نسبت واكنش شروع
 ضريب نانومتر، 290 موجطول در جذب تغييرات از استفاده
 =A فرمول و )cm1-mMol 8/2 =ε-1( آسكوربات خاموشي

εbc، انجام دقيقه 2 از پس ماندهيبرجا آسكوربات ميزان 
 ,Nakano and Asada( شد محاسبه آنزيمي واكنش

1981(.  

  (EC 1.11.1.7) (GPOD)پراكسيداز  آنزيم فعاليت
 و گاياكل از استفاده با پراكسيداز آنزيم فعاليت سنجش

 گاياكل از شدهيلتشك تتراگاياكل جذب ميزان گيرياندازه
. گرفت انجام نانومتر 470 در پراكسيداز، فعاليت يجهدرنت

) گاياكول شدن اكسيد از حاصل( تتراگاياكول جذب ميزان
 نمودن اضافه از پس واكنش شروع لحظه در نانومتر 470 در

 از استفاده با. شد خوانده دقيقه يك از پس و آنزيمي عصاره
 ضريب نانومتر، 470 در دقيقه يك در جذب تغييرات
 =A فرمول و )=cm1-mMol 5/25ε-1( تتراگاياكل خاموشي

εbc، شد محاسبه شدهيلتشك تتراگاياكول مقدار )Plewa 

et al., 1991.( 

  تعيين پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا
 )Heath and Packer, 1968هس و پاكر ( بر اساس روش
فرآورده  عنوانبهمالون دي آلدئيد  گيرياندازهو با استفاده از 

. ميزان مالون پراكسيداسيون ليپيدي غشا انجام گرفت نهايي
و  532 هايموجطولجذب در  گيرياندازهدي آلدئيد با 

  .شدنانومتر محاسبه  600

  2O2(H( سنجش پراكسيد هيدروژن
وليكوا و  سنجش پراكسيد هيدروژن با استفاده از روش

بافت . گرفتانجام ) Velikova et al., 2000همكاران (
درصد  1/0گياه در حمام يخ با تري كلرواستيك  برگ

دور  10000. عصاره در سانتريفوژ يخچال دار با شدسائيده م
 يفوژسانتر گرادسانتيدرجه  4در دقيقه  15در دقيقه براي 

 ليترميلي 5/0از محلول بالايي به  ليترميلي 5/0. سپس شد
 ليترميلي 1و ) pH=7( مولارميلي 10بافر فسفات پتاسيم 

 390 موجطولو جذب در  شدمولار اضافه  1يدور پتاسيم 
  .شدنانومتر خوانده 

  ارتفاع گياه 
- ارتفاع گياهان از سطح زمين تا بلندترين ساقه اصلي اندازه

 .شدگيري 

  وزن خشك اندام هوايي
 80 در دماي اندام هوايي در آون پس از برداشت گياهان،

  .شدساعت قرار گرفت و وزن  48به مدت  گراددرجه سانتي
و مقايسه ميانگين  SASافزار ها با استفاده از نرميه دادهزتج

انجام در سطح احتمال پنج درصد  LSDبا استفاده از آزمون 
 Excel افزارنرم با هاي همبستگيو منحني نمودارها شد.
  .شدند انجام
 

  نتايج و بحث
 شامل موردبررسيصفات دهد نتايج تجزيه واريانس نشان مي

، CAT ،POX ،APX ،MDAهاي فعاليت آنزيم پرولين،
2O2H شوري قرار  تأثير، ارتفاع و وزن خشك گياه تحت

و اثر پاشي همچنين تفاوت بين تيمارهاي محلول .گرفتند
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 مورداستفادهپاشي متقابل سطوح شوري و تيمارهاي محلول
 اين بر .)2(جدول  دار بودمعني موردمطالعهدر كليه صفات 

 ارائه متقابل اثرات اساس بر فقط هاميانگين مقايسه اساس،
 .گرديد

پاشي بر محتواي پرولين در شوري و سطوح محلول تأثير
داري مشاهده شد سطح احتمال يك درصد اختلاف معني

). مقايسه ميانگين اثر متقابل سطوح شوري و 2(جدول 
پرولين نشان داد كه پاشي براي محتواي تيمارهاي محلول

پاشي با آب همه تيمارها نسبت به تيمار شاهد و محلول
پاشي افزايش يافتند. در سطح عدم تنش بين سطوح محلول

اختلاف كمتري مشاهده شد، اما با افزايش سطح شوري تا 
مولار اختلاف بين تيمارها بيشتر شد و ميلي 50سطح 

ديگر بيشتر  محتواي پرولين در اين سطح نسبت به دو سطح
مولار محتواي پرولين نسبت به ميلي 100بود، در سطح 

). بيشترين افزايش 1مولار كمتر شد (شكل ميلي 50سطح 
-مولار شوري و محلولميلي 50محتواي پرولين در تيمار 

پاشي تركيب پرولين و اسيد ساليسيليك و كمترين افزايش 
به آب  پاشي بامولار شوري و محلولميلي 100در تيمار 

درصدي نسبت  12و  143آمد كه به ترتيب افزايش  دست
 ).1به تيمار شاهد نشان دادند (شكل 

  
دآلدئيد، مالون اكسيداني برگ،آنتي هايآنزيمپرولين،  بر پرولين و ساليسيليك اسيد پاشيمحلول اثرات واريانس تجزيه .2جدول 
  .تنش شوري تحت سويا گياه هوايي اندام خشك وزن و ارتفاع ،پراكسيدهيدروژن محتواي

Table 2. Analysis of variance for the effects of salt stress, proline and salicylic acid (SA) applications on antioxidant 
enzymes activities, malondialdehyde, peroxide hydrogen, plant height and dry matter of soybean under salinity stress. 

^ns،*،**درصد. 1/0درصد و  1 درصد، 5 سطوح در بودن دارمعني نبودن، دارمعني بيانگر به ترتيب*** و  
ns, *, ** and *** show non-significance and significance at 5, 1 and 0.001% level, respectively. 

  
 

 به مربوط اسمزي تنظيم غيرازبه پرولين حفاظتي نقش
 و سلولي غشاهاي پايداري حفظ در ماده اين توانايي

 كردن بافر و اكسيژن فعال هايگونه كردن مهار ها،پروتئين
 Matysik(است  تنش شرايط تحت ،سلول احيايي پتانسيل

et al., 2002() در اين راستا باكري و همكاران .Bakry et 

al., 2014 گزارش كردند محتواي پرولين در گياه بزرك (
پاشي با آب پاشي پرولين نسبت به محلولتحت محلول

افزايش يافت و اين باعث ايجاد مقاومت گياه تحت شرايط 
) در مطالعه Ali et al., 1999تنش شد. علي و همكاران (

يك مولكول  عنوانبهخود به اين نتيجه رسيدند كه پرولين 
كند و دهنده در گياه عمل ميكننده و سيگنالتنظيم

  دهد.مقاومت به شوري را بهبود مي
ترين هاي گياه يكي از متداولتجمع پرولين در بافت

. تجمع استناشي از تنش شوري در گياه  القاشدهتغييرات 
كاهش اكسيداسيون پرولين يا  خاطر بهپرولين ممكن است 

زايش فعاليت آنزيم تحريك سنتز آن از گلوتامات و يا اف
 همچنين). Nasir Khan et al., 2007پروتئاز باشد (

 ,.Eskandari Zanjani et alاسكندري زنجاني و همكاران (

  Mean square                                    ميانگين مربعات
درجه 
 آزادي

df 
  منابع تغييرات

Source of variations 

ماده خشك 
  اندام هوايي

Dry matter 

 ارتفاع
Height 

 پراكسيد
هيدروژن

H2O2 

 مالون
 دآلدئيد
MDA 

 آسكوربات
ازپراكسيد
APX 

ازپراكسيد
POX 

 كاتالاز
CAT 

  پرولين
Proline 

140.12*** 272.7*** 7.88*** 2571.2*** 0.006*** 0.85*** 0.53*** 5.081** 2 
 شوري

Salinity 

0.49 10.78 0.028 7.004 0.00004 0.008 0.001 0.034 9 
  خطاي اصلي

Error a 

 پاشيمحلول 3 **1.89 ***0.40 ***1.55 ***0.0099 **88.79 ***0.40 ***151.44 ***10.25
Foliar 

  پاشيمحلول×  شوري 6 *0.131 **0.02 **0.054 ***0.0005 **55.38 ***0.23 *25.77 **3.03
Salinity ×Foliar 

0.369 8.19 0.021 8.51 0.00004 0.01 0.002 0.039 27 
  خطاي فرعي

Error b 

 ضريب تغييرات (درصد)  6.31 7.12 8.09 7.52 6.85 7.43 5.59 6.58
CV. (%) 
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در اين راستا نشان دادند محتواي پرولين برگ با  )2012
تحت شرايط كاربرد اسيدساليسيليك در گياه دارويي درمنه 

باعث افزايش و اسيد ساليسيليك افزايش يافت شوري 

دهنده افزايش عنوانبهاسيد ساليسيليك  .مقاومت گياه شد
 Hayat etشناخته شده است ( سلوليدرونمحتواي پرولين 

al., 2010.( 

 
 

  
 محتواي پرولين. ايپاشي بربرهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 1شكل 

Fig. 1. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on proline content. 
 
 
 

ميزان فعاليت براي هر سه آنزيم كاتالاز، بيشترين 
پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز در تيمار تركيب پرولين و 

مولار به دست آمد ميلي 50اسيد ساليسيليك تحت تنش 
درصد نسبت به  168و  287، 297كه به ترتيب افزايش 
). بعد از تيمار 4و  3، 2 هايشكلتيمار شاهد داشتند (

پاشي پرولين و اسيد سه آنزيم محلولتركيبي، براي هر 
اما در  ؛ساليسيليك بين سطوح مختلف تنش متفاوت بود

پاشي با آب در بين سطوح همه سطوح تنش، تيمار محلول
). در 4و  3، 2هاي كمترين ميزان داشت (شكلپاشي محلول

) در گياه Fayez and Bazaid, 2014مطالعه فايز و بازيد (
) Borzouei et al., 2012ران (گندم و برزويي و همكا

اكسيداني در هاي آنتيشوري منجر به افزايش غلظت آنزيم
) فعاليت Rao, 2013كه در مطالعه راو (گياه جو شد درحالي

اكسيداني در اثر شوري در گياه گندم كاهش هاي آنتيآنزيم
 و مستقيم تأثير با غيرزنده و زنده هاييافت. تنش
 عمل شدن مختل باعث گياه آب وضعيت بر غيرمستقيم

. شوندمي گياهان در اكسيداتيو تنش القاي نهايتاً و فتوسنتز
 واكنش ترينعمومي اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش
. است اكسيداتيو تنش از ناشي صدمات با مقابله در گياهان

 در گسترده طوربه اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت در تغيير
 است شده گزارش تنش تحت گياهان از بسياري

)Halliwell, 1999) قدر و همكاران .(Khedre et al., 

هاي كاتالاز و ) گزارش كردند شوري فعاليت آنزيم2003
ها در دهد ولي فعاليت اين آنزيمپراكسيداز را كاهش مي

شدت بالاتر از عدم پرولين بود. ايشان حضور پرولين به
هاي آزاد اكسيژن را مهار راديكالمعتقدند پرولين قادر است 

بنابراين  ؛كند و اثرات تنش شوري بر گياه را كاهش دهد
با افزايش توليد و وجود پرولين گياه، شدت تنش  زمانهم

). Kohler et al., 2009يابد (اكسيداتيو كاهش مي
اسيد ساليسيليك در غلظت و زمان مناسب به  كههنگامي

تنش اكسيداتيو موقت و گذرا شود موجب بروز كار برده مي
يك فرآيند  عنوانبههاي گياهي شده كه در سلول

-نمايد و موجب افزايش ظرفيت آنتيعمل مي سازيمقاوم

). Daneshmand et al., 2012گردد (اكسيداني سلول مي
هايي نظير اسيد ساليسيليك با تغيير فعاليت آنزيم

اكسيداز ، كاتالاز و آسكوربات پرديسموتازسوپراكسيد 
) موجب افزايش 2O2Hهاي دخيل در توليد يا تجزيه (آنزيم

گرديده كه منجر به القاي  2O2Hموقت و جزئي در مقدار 
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 دهندهكاهشهاي اكسيداني سلول و ساير پاسخظرفيت آنتي
). Daneshmand et al., 2012گردد (اثرات منفي تنش مي

 كه كردند گزارش) Hoque et al., 2007( همكاران و هوكو
 ،)CAT( كاتالاز مانند اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت

كاربرد  با) SOD( سوپراكسيددسموتاز و) POX( پراكسيداز
 افزايش داريمعني طوربه شوري تنش تحت پرولين بر گياه

  يافت.

  

  
 فعاليت آنزيم كاتالاز. ايپاشي بربرهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير .2شكل 

Fig. 2. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on Catalase activity. 
 
 

 

  
 فعاليت آنزيم پراكسيداز. ايپاشي بربرهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 3شكل 

Fig. 3. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on peroxidase activity. 
 
 

شاخص  عنوانبهشوري بر غلظت مالون دآلدئيد  تأثير
شدت پراكسيداسيون غشاء ليپيدها در سطح احتمال يك 

). اثر متقابل شوري و 2 جدولدار بود (درصد معني
-پاشي نشان داد بيشترين غلظت مالونتيمارهاي محلول

پاشي با مولار و محلولميلي 100 دآلدئيد در تيمار شوري
درصدي نسبت به تيمار شاهد  161كه افزايش  آب بود

مولار ميلي 100و  50). در سطوح تنش 5داشت (شكل 
پاشي تيمار تركيبي پرولين و اسيد ساليسيليك محلول
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پاشي باعث كاهش غلظت نسبت به ساير تيمارهاي محلول
-ميلي 100و  50دآلدئيد شد، اين كاهش در سطح مالون

). 5درصد نسبت به شاهد هر سطح شد (شكل  23مولار 
هاي جدي تنش شوري خسارت به غشاهاي يكي از آسيب

ها از سلول به فضاي بين سلولي سلولي و رهاسازي يون
هاي آزاد اكسيژن است. اين پديده نتيجه تجمع راديكال

افزايش  درنتيجهاست كه منجر به پراكسيداسيون ليپيد و 
دآلدئيد، نفوذپذيري غشا و خسارت به سلول ت مالونغلظ
). هر نوع راديكال آزاد كه Azari et al., 2012شود (مي

قادر به برداشتن هيدروژن متصل به گروه فعال متيل موجود 
تواند باعث باشد، مي غيراشباعدر زنجيره اسيد چرب 

اهميت ). Halliwell, 1999پراكسيداسيون ليپيدها شود (
يك آنزيم حفاظتي در طول شرايط  عنوانبهكاربرد پرولين 

 ,.Okuma et alتنش غيرزيستي شناخته شده است (

توسط نتايج كاربرد پرولين خارجي  علاوهبه). اين اثر 2000
هاي حفاظتي تحت تنش شوري از طريق تنظيم پروتئين

و كاهش  Pancratium maritinmumدر تنش 
ديف  همچنين .شوداكسيداسيون ليپيد غشا تائيد مي

)Deef, 2007 ( هم در گندم گزارش كرد كه كاربرد
افزايش داد، اثرات شوري  در گندمساليسليك اسيد رشد را 

تر آن را مهار كرد و در بين دو غلظت مختلف، غلظت پايين
  بيشتري داشت.مولار) تأثير ميلي 1(

 
 

 

  
  فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز. ايپاشي بربرهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 4شكل 

Fig. 4. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on ascorbate peroxidase activity. 

 
 

  
- اثر متقابل شوري و تيمارهاي محلولمقايسات ميانگين 

طوركلي با افزايش سطوح شوري محتواي پاشي نشان داد به
و  50پراكسيد هيدروژن افزايش يافت، اين افزايش در سطح 

پاشي با آب مولار شوري مربوط به تيمار محلولميلي 100
درصدي نسبت به  210و  96كه به ترتيب افزايش  بود

). 1پاشي با آب بود (شكل شرايط عدم تنش و محلول
مولار ميلي 50كه با افزايش سطوح تنش تا سطح درحالي

پاشي پرولين، اسيد كلريد سديم، بين تيمارهاي محلول
ساليسيليك و تيمار تركيبي پرولين و اسيد ساليسيليك 

داري با يكديگر وجود نداشت، اما اختلاف اختلاف معني
ند، كمترين محتواي پاشي با آب داشتداري با محلولمعني

مولار كلريد سديم ميلي 100پراكسيد هيدروژن در سطح 
پاشي اسيد ساليسيليك بود كه مربوط به تيمار محلول

داري با تيمار تركيبي پرولين و اسيد اختلاف معني
درصدي  25و  30ساليسيليك نداشت كه به ترتيب كاهش 

مولار كلريد سديم و ميلي 100نسبت به تيمار تنش 
  ).6پاشي با آب داشتند (شكل حلولم
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 دآلدئيد.پاشي براي محتواي مالونبرهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 5شكل 

Fig. 5. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on malondialdehyde content. 
 

  
  هيدروژن. پاشي بر محتواي پراكسيدبرهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 6شكل 

Fig. 6. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on hydrogen peroxide. 
  
 

) در ها ROSهاي فعال اكسيژن (طوركلي توليد گونهبه
يابد. طبيعتاً با افزايش سطح اثر تنش شوري افزايش مي

هاي فعال اكسيژن در گياه جهت تعادل توليد گونه
- اكسيداني شامل آنتيهاي آنتيفيزيولوژيك، سيستم

سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز، هاي آنزيمي شامل اكسيدان
 Fayezشوند (پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز فعال مي

and Bazaid, 2014; Borzouei et al., 2012 بولر و .(
) بيان كردند افزايش Bowler et al., 1992همكاران (

عنوان سيگنالي براي افزايش غلظت پراكسيدهيدروژن به
بيان ژن آنزيم كاتالاز عمل كرده و درنتيجه فراواني و فعاليت 

كند. زا افزايش پيدا ميآنزيم كاتالاز در گياه در شرايط تنش
 به مربوط اسمزي تنظيم غيرازبه پرولين حفاظتي نقش

و  سلولي غشاهاي پايداري حفظ در ماده اين توانايي
پتانسيل  كردن بافر و ها ROS كردن مهار ها،پروتئين
مكانيسم مولكولي  است. تنش شرايط تحت سلول، ردوكس

هاي ويژگي به مربوط پرولين توسط ها ROSمهار
قادر  مؤثري طوررا به پرولين كه است پيروليدين بيوشيميايي

و  دهد واكنش هيدروكسيل گروه و تكي اكسيژن با سازدمي
و  DNA نظير مهمي هايها بر مولكول ROSمخرب اثرات
بر  ). علاوهMatysik et al., 2002( كند خنثي را هاآنزيم
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 Skopelitis etگزارش اسكوپليتيس و همكاران ( اين طبق

al., 2006( ROSغيرزيستي هايتنش طي توليدشده هاي 

 كه آنيوني دهيدروژناز گلوتامات بيان براي توانند سيگناليمي
باشند.  كندمي كاتاليز را پرولين) ساز تشكيل گلوتامات (پيش

 خود مطالعه در) Kaul et al., 2008( همكاران و كائول
 كنندهپاك يك پرولين -L خارجي كاربرد كه دادند نشان
. است شده شناخته) ROS ويژهبه( آزاد هايراديكال قوي

 كه گرفتند نتيجه) Hong et al., 2000( همكاران و هونگ
 در آزاد هايراديكال كنندهپاك يك عنوانبه پرولين نقش

 ساده اسموليت عنوانبه آن نقش به نسبت تنش كاهش
 ,.Islam et alدر اين راستا ايسلام و همكاران (. است ترمهم

) گزارش كردند كاربرد پرولين تحمل گياه به شوري را 2009
هاي فعال اكسيژن و كاهش تجمع گونهبا  دهد وبهبود مي

اكسيداني مانع مرگ سلول هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم
هاي هاي اين مطالعه (شكلكه اين مطالعات با يافته شود؛مي
 دروني ساليسيليك اسيد ) مطابقت داشت. سطح6و  4، 3، 2
 3 اسيد بنزوئيك يعني SA كننده سنتز آنزيم فعاليت و

- مي تحريك برنج گياهچه در شوري سطتو لازهيدروكسي

 به پاسخ در SA كه دهدمي نشان نتايجي چنيناين. شود
 1/0 بين هايغلظت در SA با تيمار دارد، پيش نقش شوري

 فعال هايگونه تجمع موجب كاهش مولارميلي 5/0 تا
  ).Harfouche et al., 2008( شودمي اكسيژن

ماده خشك اندام با افزايش سطوح شوري ارتفاع بوته و 
زاده و همكاران هوايي گياه كاهش يافت. احسان

)Ehsanzadeh et al., 2009 گزارش كردند شوري منجر (
به كاهش وزن خشك بخش هوايي در گندم شد. ايشان 

ها و پيري زودهنگام اظهار داشتند كاهش سرعت رشد برگ
كاهش  نتيجتاًها منجر به كاهش جذب كربن و و مرگ برگ

شود. شوري از طريق كاهش تكثير شرايط شور مي رشد در
ها و كاهش مدت تجمع ماده خشك باعث كوتاه شدن سلول

شود. ها، ارتفاع بوته و وزن خشك بخش هوايي ميميانگره
هايي هاي شور داراي مقادير زيادي يونهمچنين محيط

كنند و نظير كلر و سديم هستند كه يا خود سميت ايجاد مي
يجاد اختلال در متابوليسم ساير عناصر منجر به يا از طريق ا

 درنتيجهشوند. بروز عدم تعادل در سيستم تغذيه گياه مي
گياه بخشي از انرژي خود را جهت مقابله با تنش از دست 

 يابد. در مطالعهرشد گياه كاهش مي نهايتاًدهد و مي
) نيز Ehsanzadeh et al., 2009زاده و همكاران (احسان

طوركلي بخش شوري منجر به كاهش وزن خشك برگ و به
  هوايي گندم شد. 

- محلولاثر متقابل شوري و تيمارهاي  مقايسات ميانگين

دهد در تيمار شاهد (عدم بر ارتفاع گياه نشان مي پاشي
 ازلحاظداري پاشي تفاوت معنيتنش) بين تيمارهاي محلول

در تيمار كمترين ارتفاع  كهدرحاليآماري وجود نداشت، 
و بيشترين پاشي با آب مربوط به محلولمولار ميلي 100

مولار با ميلي 3پاشي اسيد ساليسيليك تحت محلولارتفاع 
شود اسيد احتمال داده مي). 7متر بود (شكل سانتي 67/43

ساليسيليك سبب بهبود جذب عناصر غذايي در شرايط 
تواند افزايش رشد را به شود كه اين خود ميتنش شوري مي

همراه داشته باشد كه افزايش ارتفاع گياه يكي از اين موارد 
زنجاني و همكاران اسكندري). Eraslan et al., 2007( است

)Eskandari Zanjani et al., 2013 گزارش كردند تنش (
كاربرد اسيد  كهدرحاليشوري باعث كاهش ارتفاع گياه شد، 

شاهد (بدون تنش) و هم شرايط ساليسيليك هم در شرايط 
اثرات متقابل  مثبتي بر ارتفاع گياه داشت. تأثيرتنش شوري 

پاشي بر وزن خشك اندام هوايي شوري و تيمارهاي محلول
پاشي با اسيد نشان داد در تيمار شاهد (عدم تنش)، محلول

، حالبااينرا داشت،  وزن خشك ساليسيليك بيشترين ميزان
پاشي تفاوت چشمگيري نداشت لولبا ساير تيمارهاي مح

شوري مولار ميلي 100در تيمار  كهدرحالي). 7(شكل 
اسيد تركيبي بيشترين وزن خشك مربوط به تيمار 

ساليسيليك و پرولين و كمترين ميزان مربوط به تيمار 
كه شرايط با توجه به اين). 8پاشي با آب بود (شكل محلول

 به نظرشود، مي تنش سبب كاهش فعاليت آنزيم روبيسكو
رسد اسيدساليسيليك با افزايش فعاليت آنزيم روبيسكو و مي

 درنتيجهبهبود فتوسنتز سبب افزايش سطح برگ و  درنتيجه
شود. از طرفي افزايش افزايش وزن خشك اندام هوايي مي

فعاليت  به خاطربيوماس در اثر استفاده از اسيد ساليسيليك 
سلولي باشد. تيمار با اسيد اكسيداني اين ماده در غشا آنتي

ساليسيليك باعث افزايش مقادير ليگنين در ساختار ديواره 
اين خود  كه ؛)Vafabakhsh et al., 2008شود (سلولي مي

تواند عاملي در افزايش وزن بيوماس گياهان در معرض مي
 ,.Kaya et alكايا و همكاران ( همچنين. تنش شوري باشد

پاشي پرولين باعث افزايش گزارش كردند محلول )2007
تنش شوري شد. اين هندوانه تحت  هوايي انداموزن خشك 

 نتايج با مشاهدات ما مطابقت دارد.
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  پاشي بر ارتفاع گياه.برهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 7شكل 

Fig. 7. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on plant height. 
 
 
 

 

  
  پاشي بر وزن خشك اندام هوايي گياه.برهمكنش سطوح شوري و محلول تأثير. 8شكل 

Fig. 8. Interaction effects of salt levels and foliar treatments on plant dry matter. 
 

 

    
و وزن  موردبررسيبررسي ضرايب همبستگي بين صفات 

خشك اندام هوايي نشان داد بيشترين همبستگي مثبت بين 
) بود و همبستگي 922R =وزن خشك اندام هوايي و ارتفاع (

دآلدئيد منفي بين وزن خشك اندام هوايي و ميزان مالون
)92-=2R) و پراكسيدهيدروژن (2=-90R شكل) 9) داشت .(

دآلدئيد و دهد ميزان مالوناين نتايج نشان مي
يابند، پراكسيدهيدروژن با افزايش سطوح شوري افزايش مي

يابد. كه ميزان ماده خشك اندام هوايي كاهش ميدرحالي
دستيابي به وزن خشك اندام هوايي بيشتر  منظوربه درنتيجه
  .دآلدئيد و پراكسيدهيدروژن را كاهش دادن مالونبايد ميزا
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هاي . ارتباط بين ماده خشك اندام هوايي با فعاليت آنزيم9شكل 
اكسيداني، ارتفاع، وزن خشك اندام هوايي، مالون دآلدئيد، آنتي

  پراكسيد هيدروژن و محتواي پرولين.
Fig. 9. Relationship between dry matter and antioxidant 
enzymes, height, malondialdehyde, hydrogen peroxide 
and proline content.   
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  گيرينتيجه
پاشي با پرولين و اسيد ساليسيليك در مطالعه حاضر محلول

-دفاع آنتيبا افزايش محتواي پرولين و بهبود قدرت سيستم 

هاي فعال اكسيژن و كاهش اكسيداني و كاهش گونه
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا موجب كاهش تنش 
اكسيداتيو در گياه سويا گرديد كه نتيجه آن بهبود رشد و 

نتايج اين مطالعه  درمجموعگياه است.  تودهزيستافزايش 
هاي مناسب اسيد ساليسيليك نشان داد با استفاده از غلظت

توان اثرات منفي تنش پاشي، ميمحلول صورتبهولين و پر
موجب بهبود  علاوهبهشوري بر گياه سويا را كاهش داد و 

  رشد در شرايط تنش شوري در گياه سويا گرديد.
  

  تشكر و قدرداني
از معاونت پژوهشي دانشگاه شهركرد كه ما را در  وسيلهبدين

  نمايم.انجام اين تحقيق ياري نمودند صميمانه تشكر مي
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