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Abstract
In order to compare the physiological responses of linseed (Linum usitatissimum L.) in
drought and salinity stress conditions and salicylic acid foliar application, a greenhouse
experiment was conducted based on completly randomized design with three
replications in Yasouj university in 2015. Treatments including different levels of
salinity and drought with similar osmotic potentials (-2, -4, -7 and -9 bar) in 8 levels and
a control treatment were applied in Hoagland solution. Second factor was salicylic acid
foliar application in 2 levels (0 and 0.5 mM). Salinity and drought applied using sodium
chloride and polyethylene glycol 6000, respectively. The results showed that leaf
protein content, catalase activity, total chlorophyll and carotenoid significantly
decreased compared to control by increasing salinity and drought levels, however
salicylic acid could prevent this trend.  Proline soluble sugars and malodealdehide
content significantly increased compared to control by increasing salinity and drought.
However salicylic acid could not prevent this trend. Shoot and root dry weights
significantly decreased in salinity and drought stress treatments, compared to control
and salicylic acid could prevent this decrease. Generally regarded to the most of the
measured traits, impact of drought was more than salinity and salicylic acid could
compensate the stress impacts on linseed.
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چکیده
Linum usitatissimumهـاي فیزیولوژیـک کتـان    براي مقایسۀ پاسـخ  L.     بـه تـنش خشـکی، شـوري و

ةکدـ ـنشــۀ  تحقیقـاتی دا  گلخانو در نی ادـ ـگلرت صوبهحاضـر  هش وپژپاشی بـا سالیسـیلیک اسـید،    محلول
ار رـ ـه تکـ ـسدر فی دتصاح پایـۀ کـاملاً   طربـا  ل ـیرفاکتوصورت به1394ج در سال یاسوه نشگاورزي داکشا

بـار -9و -7، -4، -2ياسـمز هايیلبا پتانسیو خشکيتنش شورختلفشامل سطوح ممارهایتانجام شد. 
پاشـی  م شـامل محلـول  عامـل دو . نداعمال شـد )در محلول هوگلند(شاهد ماریتکیبودند که باسطح 8در 

یبـا پل ـ شـکی و خدی ـکلرمیبا سـد يشورمولار بود. میلی5/0در دو سطح صفر (شاهد) و سید اسالیسیلیک 
بـرگ،  محلـول پـروتئین شـوري و خشـکی کـاهش   کهندنشان دادجینتااعمال شدند. 6000کولیگللنیات

شد؛ ولی سالیسیلیک اسید توانست اندکی و کارتنوئید را باعث محتواي کلروفیل کلفعالیت آنزیم کاتالاز، 
و يشـور شیبـا افـزا  آلدهیـد  محتواي پرولین و قندهاي محلـول و مـالون دي  از این کاهش جلوگیري کند.

آلدهیـد  ديداري نشان داد. سالیسیلیک اسید نتوانست از افـزایش مـالون  افزایش معنینسبت به شاهدیخشک
نسـبت بـه   شه در تیمارهـاي مختلـف تـنش شـوري و خشـکی     و ریییوزن خشک اندام هواجلوگیري کند. 

و سالیســیلیک اســید توانســت از کــاهش وزن نشــان داديداریمعنــکــاهش،بــدون تــنش (شــاهد)ســطوح 
طورکلی در بیشتر صفات، صدمۀ خشکی بیشتر از شوري بود و سالیسیلیک اسید توانسـت  بهجلوگیري کند. 

از صدمات تنش بر کتان جلوگیري کند.
آلدهیدديپرولین، خشکی، شوري، قندهاي محلول، کاتالاز، مالون:يدیکليهاواژه
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همقدم
Linumکتـان روغنـی یـا بـزرك بـا نـام علمـی        

usitatissimum L.    در که از گیاهـان زراعـی اسـت
ــاف و  روغــنمینه تولید ز ــدرت الی ــاهی و بن هــاي گی
بـر امگـا   مین علوفه کاربرد دارد. روغن کتان علاوهأت

ن را دـونیت بـمصنیز دارد. مصرف آن Eیتامین ، و3
ن سرطاوز رــــــــــــــبده و از ها بالا بریربر بیماابردر 

هـاي  . تـنش (Iran Nejad, 2005)میکند ي پیشگیر
هـاي  غیر زنـده، بـه ویـژه خشـکی و شـوري از تـنش      

ات مهم هستند که سبب کاهش تولیدو صلی ا
ــان سر اسردر عی زرا ,Bybordi)میشوند جهـــ

هـاي فیزیولوژیـک متـأثر از    ی از شاخص. یک(2010
تنش خشکی محتوي کلروفیـل و کاروتنوئیـد بـرگ    
ــکی      ــنش خش ــول ت ــان در ط ــی از گیاه ــت. برخ اس

ــد و برخــی دیگــر  کلروفیــل خــود را حفــظ مــی  کنن
Muller)دهند کلروفیل خود را از دست می et al.,

. کــاهش در محتــواي کلروفیــل تحــت تــنش (2010
روفیل با اکسیژن فعـال  علت خسارت به کلخشکی به

ــت  Mafakheri)اسـ et al., 2010) ــی از . یکـ
سازوکارهاي گیاهان بـراي مقابلـه بـا تـنش خشـکی      
تنظیم اسمزي است، که تا حـدي شـرایط لازم بـراي    

کنـد.  جذب آب، و حفظ آماس سلولی را فراهم می
افزایش در میزان قندهاي محلول و پـرولین از جملـه   

مختلـف بـراي تنظـیم    هایی است که گیاهـان واکنش
اسمزي و کاهش پتانسیل اسمزي براي مقابله با تـنش  

Sanches)دهنـد  خشکی از خـود بـروز مـی    et al.,

1998) .Ghorbanli) در بررسـی  2012و همکاران (
هـاي فیزیولوژیـک گیـاه    اثر تنش خشکی بر واکنش

گیري کردند که با افزایش تنش خشـکی  کتان نتیجه

یـد و آنتوسـیانین در مقایسـه بـا     میزان پرولین، فلاونوئ
داري نشـان دادنـد؛ ولـی میـزان     شاهد افـرایش معنـی  

ــی     ــاهش معن ــاهد ک ــه ش ــبت ب ــد نس داري کاروتنوئی
داشت. همچنین تجمع پرولین در اندام هـوایی بیشـتر   
از ریشه بود. تنش شوري همچنـین موجـب تغییـرات    
شیمیایی، مرفولوژیـک و فیزیولوژیـک متعـددي در    

ایــن تـنش، رشـد، فتوسـنتز، ســنتز    شـود. گیاهـان مـی  
پروتئین، متابولیسم لیپیدها، تـنفس و تولیـد انـرژي را    

آور شـوري بـر   دهـد. آثـار زیـان   تحت تأثیر قرار مـی 
هــاي مختلــف ازجملــه، مــرگ یــا  گیاهــان بــه شــیوه

Parida and)شـود  کاهش تولید گیاهان نمایان مـی 

Das, 2005)ست این نمکی تـر وانید فرا. سدیم کلر
Koca)شـود  ري خـاك مـی  وجب شوکه م et al.,

2007) .
هاي رشد گیاهی مانند کنندهاستفاده از تنظیم

هاي سالیسیلیک اسید باعث مقاومت گیاهان به تنش
شود و به عنوان یک راهکار براي زنده و غیرزنده می

هاي محیطی به شمار جلوگیري از آثار مخرب تنش
سیلیک سالی.(Singh and Usha, 2003)رود می

اسید از طریق تحریک سامانه آنتی اکسیدانی، بهبود 
یکپارچگی غشا و کاهش تلفات آب منجر به تاخیر 

Kadioglu)در لوله شدن برگ گیاهان  et al.,

هاي گیاهی، همچنین باعث محافظت رنگدانه،(2011
Chaves)شود ها میها و آنزیمآنتی اکسیدان et al.,

پاشی سالیسیلیک اسید ل. در بررسی اثر محلو(2009
مولار روي گل حنا تحت میلی3به میزان صفر و 

گلایکول در یک اتیلن تنش خشکی که توسط پلی 
روزه ایجاد شد، محتوي 60دوره تنش خشکی 

کلروفیل، محتوي آب نسبی ، میزان رشد، وزن تازه، 
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نمو برگ و ساقه کاهش یافت. خشکی ناشی از پلی
ت دادن آب برگ را افزایش گلایکول از دساتیلن

آلدهید ديو مالونH2O2داد و باعث تجمع پرولین، 
گردید. در پاسخ به تنش خشکی میزان فعالیت 
کاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز و پراکسیداز افزایش 

بجز تجمع (SA)پاشی سالیسیلیک اسید یافت. محلول
گلایکول بر رشد و اتیلن پرولین، آثار پلی 

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی را خنثی هاي شاخص
طور ویژه میزان رشد اندام کرد. سالیسیلیک اسید به

ها و هوایی و آب برگ را افزایش داد و رنگدانه
غشاهاي فتوسنتزي را از صدمات اکسیداتیو محافظت 

Antonic)کرد  et al., 2016) در بررسی کاربرد .
سالیسیلیک اسید در بهبود رشد و فتوسنتز خردل 

پاشی غلظت روغنی تحت تنش خشکی، با محلول
مولار سالیسیلیک اسید و تیمارهاي میلی5/0صفر و 

درصد ظرفیت زراعی، نتایج 50و 100تنش آبی 
داري باعث طور معنینشان داد که تنش خشکی به

هاي فتوسنتزي، فعالیت کاهش رشد، شاخص
سولفوریلاز شد؛ ATPروبیسکو، نیترات رداکتاز و 

داري در میزان متابولیسم که افزایش معنییدرحال
پاشی سالیسیلیک اسید به پرولین مشاهده شد. محلول

مولار ، با افزایش تولید پرولین میلی5/0میزان 
وکاهش گلوتامین کیناز، اثر تنش خشکی را کاهش 

Nazarداد  et al., 2015) .(Shahbazi Zadeh و
شی پا) در بررسی اثر محلول2015همکاران (

سالیسیلیک اسید برصفات فیزیولوژیک سویا تحت 
تنش ت یش شدافزابا تنش شوري نشان دادند که 

یت اهد، تنوئیدهاروکا، فیل کلوکلر، فتوسنتزان میز
داري معنیر به طوگ سطح برو تئین وپراي، نهروز

3سید اپاشی با سالیسیلیک لکاهش یافتند. محلو
ولار به ممیلی5/1سید ابیک رسکومولار و آمیلی

سمی ات ثراجهت تخفیف عنوان بهترین تیمار 
ند. شناخته شدري شو

هـاي همزمـان شـوري و    اینکه آثـار تـنش  بهباتوجه
خشکی بر کتان روغنی بررسی نشده اسـت، همچنـین   

کنندگی سالیسیلیک اسید به اهمیت نقش تنظیمباتوجه
ــنش  ــا ت ــه ب ــنش خشــکی و  در مقابل هــا و بخصــوص ت

د که کاربرد آن بتواند تا حدودي روشوري، انتظار می
هـاي خشـکی و شـوري بکاهـد.     از آثار مخـرب تـنش  

هاي بنابراین هدف از اجراي این پژوهش مقایسۀ پاسخ
ــوري و      ــکی و ش ــنش خش ــه ت ــان ب ــک کت فیزیولوژی

پاشی با سالیسیلیک اسید گیاه کتان بود. محلول

.هاو روشمواد 
تنش هاي فیزیولوژیک کتان بهبراي مقایسۀ پاسخ

پاشی با سالیسیلیک اسید، خشکی و شوري و محلول
ـۀ تحقیقاتی گلخاندر نی ادـگلرت هش به صووین پژا

ج در پاییز و یاسوه نشگاورزي داکشاة کدـنشدا
ح پایه کاملاً طربا یل رفاکتوبه صورت 1394زمستان 

شامل سطوح مارهایتا شد. جرار اه تکرـسدر فی دتصا
برابر ياسمزلیپتانسبایو خشکيتنش شورختلفم
کیسطح به اضافه 8) در بار- 9و - 7، - 4، - 2(
شاهد بود که در محلول هوگلند اعمال شد. ماریت

در دو سطح صفر سید اسالیسیلیک عامل دوم شامل 
میبا سديشورمولار بودند.میلی5/0(شاهد) و 

اعمال 6000کولیگللنیاتیبا پلیو خشکدیکلر
هاي ایشی شامل گلدانواحدهاي آزمشدند. 

سانتیمتر بودند. 30و ارتفاع 20پلاستیکی به قطر 
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گلدان با ماسه نرم و شسته شده، پر و در 108تعداد 
دستگاه ضدعفونی با بخار (شاهرضایی، ایران)

عدد بذر 20ضدعفونی شدند. در هر گلدان 
متري کشت شدند. زده در عمق یک سانتیجوانه
ها با دن انجام شد، گلدانشدرصد سبز50که زمانی
چهارم غلظت عناصر غذایی محلول هوگلند یک

ها ) آبیاري شدند. بعد از اینکه گیاهچه1(جدول 
بیشتر رشد نمودند، با نصف غلظت عناصر غذایی 
محلول هوگلند، آبیاري شدند. دو هفته بعد از 

بوته 10استقرار، گیاهان تنک شدند و در هر گلدان 
پاشیها برگی محلول4رحله نگهداري شد. در م

سدیم و یجی کلرید رتدودن فزابا و گرفت رت صو
ري شول عمااهوگلند ل محلواتیلن گلایکول در پلی 

لازم از آبپتانسیلهرتهیۀبرايشد. ز غاو خشکی آ
Van’tنام رابطۀ به1محاسبات با رابطۀ کلرید،سدیم

Hoff)1887.انجام شد (
Ψ =-CIRT:1رابطۀ 

ضـــریب Iمحلـــول، مولاریتـــه Cرابطـــه  نایـــدر
ـــیون، ــتRیونیزاس ــاثاب ــهTوگازه ــرارتدرج ح

حسببراسمزيپتانسیلΨوکلوینبرحسبمحلول
هـاي  کـه بـراي رسـیدن بـه پتانسـیل     ،بـود پاسکالمگا

68/11و 76/8، 84/5، 92/2مـــدنظر بترتیـــب صـــفر، 
گــرم نمــک ســدیم کلریــد در محلــول هوگلنــد حــل  

مـورد  6000گلیکـول اتیلنمیزان پلی شد. محاسبهمی
280و 238، 190، 127نیاز، از قرار بـه ترتیـب صـفر،    

Michel andدر یـک کیلـوگرم آب، بـا رابطـۀ     گرم

Kaufmann)1973ا بتدکـه ا طـوري بهشـد؛  ) انجام می
هـا بـه جـزء    ري به هرکـدام از گلـدان  بیاآهر نوبت در 

طح بــار در هــر ســ- 2ســطح شــاهد پتانســیل اســمزي  

در شد. ل عمااهوگلند ل محلوشـــوري و خشـــکی در 
طـور متنـاوب ایـن مقـادیر در     دفعات بعدي آبیاري، به

ي خشــکی و هارتیمال عماهـر سـطح اضــافه گردیـد. ا   
بی ز آبا نیان مازهم و یشی رومرحله ن تا پایاري شو
سطح ره در شوه مشاهدن مایافــــــت و در زمه ه اداگیا

ــراي هاانگلد حد از بیش تجمع ي از جلوگیر، بــــــــ
ــی زهبر وه علا، نمک آب شویی با ، آب نیاگلدکشــ

انجام شد ها رتیمااي همۀ خت برایکنور معمولی به طو
(Javadipour et al., 2013) پاشـــی  . محلـــول

مـولار  میلی5/0هاي صفر و با غلظتسید اسالیسیلیک 
ــکی      ــوري و خش ــاي ش ــال تیماره ــل از اعم ــا قب دقیق

شانده و خیس شود، صورتی که سطح گیاه کاملاً پوبه
هـا، بـراي   روز بعد از شروع اعمال تنش20اعمال شد. 

هـاي پـرولین، پـروتئین محلـول، قنـدهاي      گیـري اندازه
آلدهیـد، کلروفیـل   ديمحلول، آنـزیم کاتـالاز، مـالون   

ــوایی، وزن    ــدام ه ــک ان ــد، وزن خش ــل، کاروتنوئی ک
خشک ریشه و وزن خشک انـدام هـوایی بـه ریشـه از     

هـا نیـز ثبـت    ه گرفته شد. ارتفاع بوتـه نمون4هر گلدان 
گـراد تـا   درجۀ سـانتی - 40ها در دماي گردید و نمونه

گیــري صــفات نگهــداري شــدند. میــزان زمــان انــدازه
) و Arnon)1949دي پیشنهاا روش فیل بوکلر
) Lichtenthder)1987ا روش تنوئید بروکا

از زکاتالاگیــري شــد. بــراي ســنجش فعالیــت  انــدازه
ــا روش  Aebi)1984روش  ــرولین ب و Paquine)، پ

Lechasseur)1979 قنــــدهاي محلــــول بــــا روش ،(
Irrigoyen) ــاران ل تئین محلووپر)، 1992و همکــــــ

دي) و مـــالونMishra)1976و Karگ بـــه روش بر
گیري ) اندازهPacher)1969و Heatروش باآلدهید 

شدند.
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ا ـ ـا بـهدارسم نموري و رمات آمحاسباتحلیل آماري:
و مقایسـۀ میـانگین آثــار   Excelو SASافزارهـاي  منـر 

در (LSD)اصلی با آزمـون حـداقل میـانگین مربعـات     
ا روشمتقابل بآثـار  میانگین ة مقایسدرصد و 5سطح 

L.S.Meansشد.م نجاا

نتایج و بحث
بـرهمکنش محتواي پروتئین محلـول بـرگ:  

پروتئین محلـول  بر پتانسیل اسمزي و سالیسیلیک اسید
در ).1بـود (جـدول   ) P>01/0(داریمعن ـتـان برگ ک

شرایط عدم مصرف سالیسیلیک اسید، میـزان پـروتئین   
ــان ــول کت ــنش  ســطوح در محل ــاي ت ــف تیماره مختل

عـدم تیمـار تـنش (شـاهد)     نسبت بـه  شوري و خشکی
ــاهش ــک ــان داد (يداریمعن ــکل نش ــ1ش نی). همچن

تـنش  بار- 2طیشرابیشترین میزان پروتئین محلول در 
و کمتـرین میـزان پـروتئین محلـول     و خشکی،شوري 

و خشـکی بدسـت   شـوري تنش بار- 9ماریتدرکتان
و همکــاران Bajjiطبــق گــزارش  ).1شــکل (آمــد

ــروتئین2001( ــنش  ) غلظــت پ ــر ت ــول در اث هــاي محل
هـاي تجزیـه   خشکی به علـت افـزایش فعالیـت آنـزیم    

ــروتئین ــده پ ــروتئین و تجمــع  کنن هــا، کــاهش ســنتز پ
یابـد. کـاهش محتـواي    ولین، کاهش مـی آمینواسید پر

پروتئین برگ در اثر شـوري در آویشـن نیـز گـزارش     
,Razavizadeh and Mohagheghian)شـده اسـت   

دار محتـواي پـروتئین   . همبستگی منفی و معنـی (2015
r=- 93/0**محلول با میزان پـرولین (   ) نیـز بـر ایـن    2

کنـد کـه کـاهش پـروتئین محلـول      موضوع تأکید مـی 
گـردد (جـدول   ه تولید بیشتر پرولین منجـر مـی  برگ ب

- 2رسد که، با توجه به پتانسیل ). همچنین به نظر می2
تنش شوري و خشـکی، محتـواي پـروتئین محلـول بـا      

تنش خشکی نسبت به تـنش شـوري کـاهش بیشـتري     
نشان داد. در واقع اثر اسمزي بر اثر سمیت غالب بـوده  

شـوري  اما در سایر سطوح اثر تـنش خشـکی و  است؛
یکسان بود. کـاهش در محتـواي پـروتئین محلـول در     

علـت کـاهش فعالیـت    شرایط تـنش، ممکـن اسـت بـه    
ــد     ــنتتاز باش ــامین س ــداکتاز و گلوت ــت ری ــزیم نیتری آن

(Dolat Abadeyan et al., 2009) این نتایح با نتایج .
Jahantigh) در گیاه زوفا مبنی بـر  2016و همکاران (

با افـزایش شـدت تـنش    افزایش پروتئین محلول برگ 
شوري همخوانی ندارد.

در شـــرایط مصـــرف سالیســـیلیک اســـید، بـــین  
در تیمارهاي شوري بیشترین میزان پـروتئین محلـول   

و کمتـرین آن در  شوري،تنش بار-2تیمار شاهد و 
در تیمارهـاي مربـوط   بـود. شوريتنش بار-9ماریت

پـروتئین محلـول   زانی ـمنیشـتر یببه تنش خشکی نیز 
بـار تفـاوت   -4بود که با تیمار بار-2ماریدر تکتان

بــار -9داري نداشــت و کمتــرین آن در تیمــار معنــی
رسد که در شـرایط  به نظر می).1شکل مشاهده شد (

مصــرف سالیســیلیک اســید نســبت بــه شــرایط عــدم  
مصرف، تـأثیر منفـی تـنش خشـکی و تـنش شـوري       

در واقـــع مصـــرف اســـت.شـــدت کمتـــري داشـــته
حــدودي باعــث تعــدیل تــنش د تــا سالیســیلیک اســی

رسد خشکی و شوري شده است. همچنین به نظر می
تأثیر مثبت مصرف سالیسیلیک اسید در شرایط تـنش  
شوري و خشکی، در همه سطوح موثر بـود. اسـتفاده   

هاي رشـد گیـاهی ماننـد سالیسـیلیک     از تنظیم کننده
زنـده  هاي زنده و غیراسید مقاومت گیاهان را به تنش

شود و راهکـاري بـراي جلـوگیري از آثـار     سبب می
Singh and)هاي محیطـی بـوده اسـت    مخرب تنش

Usha 2003).
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انحراف ±مقادیر، میانگین سه تکرار-برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر محتواي پروتئین محلول برگ مقایسۀ -1شکل
-2=پتانسیل اسـمزي  NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀبادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیاناست. حروفمعیار 
بـار بـا   -9=پتانسـیل اسـمزي   NaCl ،NaCl9بـار بـا   -7=پتانسیل اسـمزي  NaCl ،NaCl7بار با -4=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl4بار با 
NaCl ،PEG2 ر با با-2=پتانسیل اسمزيPEG ،PEG4   بـار بـا   -4=پتانسـیل اسـمزيPEG ،PEG7   بـار بـا   -7=پتانسـیل اسـمزيPEG و

PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

محتـواي  بـر  خشـکی و شـوري ماریتبرهمکنش
بـود (جـدول   ) P>01/0(داریمعنپرولین برگ کتان

در شرایط عدم مصرف سالیسیلیک اسید، میـزان  ). 1
مختلــف تیمارهــاي تــنش وح ســطدر پــرولین کتــان

عدم تیمـار تـنش (شـاهد)    نسبت به شوري و خشکی
شکل نشان داد (و چندین برابري يداریمعنافزایش

کمتــرین بــار،-4و -2یعنــی تیمارهــاي شــوري. )2
و -9مـار یکـه بـا ت  میزان محتواي پرولین را داشـتند، 

ــار-7 ــنش ب ــوريت  ــش ــاوت معن ــتيداریتف .داش
افـزایش محتـواي  منجـر بـه   ز افزایش تنش خشکی نی

محتواي زانیمنیشتریبکهيطوربهشد؛پرولین کتان
بار و کمتـرین آن در  -9ماریدر تپرولین برگ کتان

افـزایش  ).2شکل مشاهده شد (بار خشکی -2تیمار 
پرولین برگ در اثر شوري در آویشن گزارش شـده  

,Razavizadeh and Mohagheghian)اســت 

طح پرولین در شرایط تنش به ایـن  س. افزایش(2015
علت است کـه پـرولین، اسـمولیت سـازگاري اسـت      

هاي محیطی شده در تنشهاي آزاد تولیدکه اکسیژن
کنـد  هاي بزرگ حفاظت مـی را حذف و از مولکول

(Rahdari et al., 2012)    همچنـین پـرولین حفـظ .
هــاي آنزیمــی را در شــرایط شــوري موجــب فعالیــت

Ozturk)شـود  می et al., 2012)   همچنـین افـزایش .
ــن      ــش ای ــده نق ــان دهن ــنش نش ــام ت ــرولین در هنگ پ

Ashraf)آمینواسید در تنظیم اسـمزي اسـت    et al.,

. تنظــیم اســمزي در گیاهــان ســازوکار عمــده (1994
بـر تنظـیم   تحمل تنش خشکی اسـت. پـرولین عـلاوه   

ــه  ــمزي بـ ــا    اسـ ــتقیم بـ ــر مسـ ــتقیم و غیـ ــور مسـ طـ
اشته و به حفظ شـکل و  ها اثر متقابل دماکرومولکول

کنـد  ساختار طبیعی آنها در شرایط تنش کمـک مـی  
Koc et al., 2010).(
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رسـد کـه   با توجه به نتایج این پژوهش به نظر می
ــیل ــکی   در پتانس ــوري و خش ــنش ش ــان ت ــاي یکس ه

محتــواي پــرولین محلــول بــا افــزایش تــنش خشــکی 
نسبت به تنش شوري افزایش بیشـتري نشـان داد (بـه    

بار). بنابراین در تـنش ملایـم تـا    -9انسیل استشناي پت

متوسط شوري اثر سمیت یونی مشاهده نشد و سدیم 
کلرید، القاي تنظیم اسـمزي را باعـث شـد؛ ولـی در     
تنش شدید (غلظت زیاد نمک) تـأثیر سـمیت نمـک    

بر اثر اسمزي، مشاهده شده و تأثیر بیشـتري  نیز علاوه
است.  بر تجمع پرولین داشته

انحـراف معیـار   ±مقادیر، میانگین سـه تکـرار  -برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر برگ لین محتواي پروایسۀ مق-2شکل
بـار  -2=پتانسیل اسمزي NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀبابادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیاناست. حروف

، NaClبـار بـا   -9=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl9بار با -7=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl7ار با ب-4=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl4با 
PEG2 ــمزي ــیل اس ــا -2=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG4ب ــیل اس ــا -4=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG7ب ــیل اس ــا -7=پتانس ــار ب و PEGب
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

در شــرایط مصــرف سالیســیلیک اســید، بــین     
بـا تیمـار شـاهد    شوريتنش بار - 2و- 4تیمارهاي 
بیشـترین میـزان   .داشـت وجـود ن يداریتفاوت معن

بـار تـنش شـوري بـود.     - 9پرولین مربوط بـه تیمـار   
افـزایش پـرولین   منجـر بـه   افزایش تنش خشکی نیز 

پـرولین کتـان  زانیمنیشتریبکهيطوربهشد؛کتان
تفــاوت بــود کــه بــا بقیــه تیمارهــابــار- 9مــاریدر ت

رسـد کـه بـا    نظر میبه).2شکل (داري داشت معنی
ــزایش      ــی اف ــأثیر منف ــید ت ــیلیک اس ــرف سالیس مص

پتانسیل اسمزي (ناشی از تنش شوري) بـر محتـواي   
پرولین نسبت به شـرایط عـدم مصـرف سالیسـیلیک     

بـار). - 9اسید، کمتر شده است (به استثناي پتانسیل 
یل در واقــع مصــرف سالیســیلیک اســید باعــث تعــد

خصوص شوري شده اسـت، و در  تنش خشکی و به
شرایط تـنش شـوري تـأثیر بهتـري نسـبت بـه تـنش        
خشکی نشان داد. از آنجایی که پرولین اغلب یـک  
محلول سازگاري در تنظیم اسمزي در شرایط تنش 

ــرولین نشــان  ــزایش مقــدار پ ــار اســت، اف ــده آث دهن
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باشـد.  نامطلوب تنش شوري و خشکی بر گیـاه مـی  
با کاربرد سالیسیلیک اسید گیاه از وضعیت بنابراین 

و بهبود یافته است و درنتیجـۀ ایـن   تنش خارج شده
در گیـاه انـدکی کـاهش یافتـه     روند، مقدار پرولین

است.
جینتـا محتواي قندهاي محلول کل بـرگ: 

بـر  خشـکی و شوريماریتبرهمکنشنشان داد که 
ــرگ   ــول بـ ــد محلـ ــواي قنـ ــانمحتـ ــکتـ داریمعنـ

)01/0<P (جـدول  ب) نشـان  نیانگی ـمسـه ی). مقا1ود
در شرایط عدم مصـرف سالیسـیلیک اسـید،    داد که 

مختلـــف ســـطوح در میـــزان قنـــد محلـــول کتـــان
عـدم  نسـبت بـه   تیمارهاي تـنش شـوري و خشـکی   

نشـان داد  يداریمعن ـتیمار تـنش (شـاهد) افـزایش   
بین تیمارهاي شوري کمترین میزان قنـد  ). 3شکل (

هد بود و بیشـترین میـزان   محلول مربوط به تیمار شا
تـنش شـوري   بـار - 9مـار یتطیدر شـرا قند محلول 

بـار میـزان   - 7بود. با افزایش تنش خشکی تا سطح 
قند محلول کتان افزایش یافت و سپس ثابـت مانـد.   

(بـه  هاي یکسان تنش شـوري و خشـکی   در پتانسیل
محتـواي قنـدهاي محلـول    بار) - 9استشناي پتانسیل 

نســبت بــه تــنش شــوري بــا افــزایش تــنش خشــکی 
نشان داد.افزایش بیشتري 
علـت افـزایش اولیـه قنــدهاي    رســد بـه نظـر مـی   

محلول در تنش خشکی ملایـم و متوسـط، افـزایش    
مقاومت گیاه با تنظیم فشار اسمزي بـوده اسـت. در   
شرایط تنش، گیاه با افزایش قندهاي محلول و تاثیر 
بر پتانسیل اسمزي در حفظ عملکرد غشاي سـلولی  

Kaurداردنقـش  et al., 2000).(   عـدم افـزایش

ــکی      ــدید خش ــاي ش ــنش ه ــول در ت ــدهاي محل قن
ــی ــهمـ ــد بـ ــنتز  توانـ ــدها در سـ ــرف قنـ ــت مصـ علـ

Irrigoyenهـایی چـون پـرولین باشـد     متابولیـت  et

al., 1992).(
در شرایط مصرف سالیسیلیک اسید، در شرایط 
تنش شوري کمترین میـزان قنـدهاي محلـول کتـان    

نیشـتر یببار تنش شوري بـود و - 2مربوط به تیمار
بـود. در شـرایط تـنش خشـکی     بار- 9ماریدر تآن

مربوط به تیمار کمترین میزان قندهاي محلول کتان
بـود کـه بـا    بـار - 9مـار یدر تآننیشـتر یببار و- 2

).3شـکل  (داري نداشـت  بار تفاوت معنی- 7تیمار 
تأثیر افزایش پتانسیل اسـمزي بـر محتـواي قنـدهاي     

ول، در شرایط مصرف سالیسیلیک اسید نسـبت  محل
به شرایط عدم مصرف سالیسیلیک اسید، کمتر بود. 

رسـد مصـرف سالیسـیلیک اسـید     در واقع به نظر می
باعث کـاهش اثـر تـنش شـده اسـت، و در شـرایط       

بار) تجمع قند - 7تنش شوري (بخصوص در تیمار 
دهد. اسـتفاده از سالیسـیلیک اسـید از    را کاهش می

سین و سـیتوکنین در گیاهـان جلـوگیري    کاهش اک
یابد و رشد گیاه کند، تقسیمات سلولی بهبود میمی

Hayat)شـود  بهتـر مـی   et al., 2010)نتیجـه،  ؛ در
توانـــد مصـــرف کـــاربرد سالیســـیلیک اســـید مـــی

ــه   ــدها را ب ــال قن ــک فع ــول در  متابولی ــورت محل ص
ترکیبات سلول جدید، بـه عنـوان مکانیسـمی بـراي     

شــرایط تــنش شــوري و خشــکی افــزایش رشــد در 
باعث شود. بـرخلاف نتـایج ایـن آزمـایش افـزایش      
ــا کــاربرد سالیســیلیک اســید در   قنــدهاي محلــول ب

Habibi)توتون گزارش شده است  et al., 2015) .
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ف معیـار  انحـرا ±مقادیر، میانگین سـه تکـرار  -برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر برگ مقایسۀ قندهاي محلول -3شکل
بار بـا  -2=پتانسیل اسمزي NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀبادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیاناست. حروف

NaCl ،NaCl4 بار با -4=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl7 بار با -7=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl9   بـار بـا   -9=پتانسـیل اسـمزيNaCl ،
PEG2ــم ــیل اس ــا -2زي =پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG4ب ــیل اس ــا -4=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG7ب ــیل اس ــا -7=پتانس ــار ب و PEGب
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

و شـوري ماریتبرهمکنشآلدهید:ديمالون
داریمعن ـآلدهیـد بـرگ کتـان   ديمالونبر خشکی

)01/0<P ( جدول) در کـه نشـان داد جی). نتـا 1بود
ــدم  ــرایط ع ــزان   ش ــید، می ــیلیک اس ــرف سالیس مص

مختلف تیمارهاي سطوح در آلدهید کتانديمالون
عـدم تیمـار تـنش    نسـبت بـه   تنش شوري و خشکی

). 4شــکل نشــان داد (يداریمعنــ(شــاهد) افــزایش
آلدهیـد مربـوط بـه تیمـار     ديکمترین میـزان مـالون  

شاهد بود. در شرایط تـنش شـوري بیشـترین میـزان     
ــد ديمــالون ــار- 9مــاریتطیشــرادرآلدهی ــنش ب ت

داري شوري بود، که با سایر سـطوح تفـاوت معنـی   
تنش بار- 2داشت. در بین تیمارهاي خشکی تیمار 

آلدهید را دارا بود، ديخشکی کمترین میزان مالون
بـار میـزان   - 9و با افزایش تـنش خشـکی تـا سـطح     

آلدهیــد کتــان بــه بیشــترین ســطح رســید  ديمــالون
هـاي یکسـان در   لـی در پتانسـیل  کطوربه). 4(شکل 

تنش شوري، بخصوص سـطوح بـالاي تـنش میـزان     
ــه تــنش خشــکی  ديمــالون ــان نســبت ب آلدهیــد کت

رسد اثر سمیت به نظر میافزایش بیشتري نشان داد.
آلدهید بیشتر از اثـر اسـمزي   ديیونی بر روي مالون

بوده است. 
در شرایط مصرف سالیسیلیک اسید، در شرایط 

ــوري م  ــنش ش ــالون ت ــزان م ــان ديی ــد کت ــا آلدهی ب
نیشـتر یبافزایش تـنش رونـد افزایشـی نشـان داد و    

بــار بــود  - 9مــاریدر تآلدهیــد ديمــالونزانیــم
از طرفی در تیمارهـاي تـنش خشـکی بـا     ).4شکل(

داري در تفــاوت معنــی- 4افــزایش تــنش تــا ســطح 
آلدهیــد مشــاهده نشــد. و تنهــا در  ديمیــزان مــالون

رسد به نظر میدار بود. معنیتفاوت - 9و - 7سطح 
با توجه بـه نتـایج سالیسـیلیک اسـید نتوانسـته اسـت       
ــنش    ــا ت ــد را در مواجهــه ب ــزان مــالون دي آلدهی می

کاهش دهد.
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±مقـادیر، میـانگین سـه تکـرار    -بـرهمکنش سالیسـیلیک اسـید و پتانسـیل اسـمزي     در برگ آلدهید ديمالونمحتواي مقایسۀ -4شکل 

=پتانسـیل  NaCl2= شـاهد (هوگلنـد)،   0.اسـت L.S.Meansرویۀبادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیانحروفانحراف معیار است. 
-9=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl9بار با -7=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl7بار با -4=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl4بار با -2اسمزي 

و PEGبار بـا  -7=پتانسیل اسمزي PEG ،PEG7بار با -4=پتانسیل اسمزي PEG ،PEG4بار با -2=پتانسیل اسمزي NaCl ،PEG2بار با 
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

کلی بسـیاري از گیاهـان وقتـی در شـرایط     طوربه
گیرنــد غشــاي ســلولی آنهــا تــنش خشــکی قــرار مــی

آلدهیــد ديبیننــد و مقــدار مــالونآســیب جــدي مــی
هـــاي د. رادیکـــالیابـــســـلولی آنهـــا افـــزایش مـــی

شود، باعـث  سوپراکسید که با تنش خشکی تولید می
شود. حاصـل پراکسیداسـیون   پراکسیداسیون لیپید می

آلدهیـد اسـت   ديلیپیدهاي غشا ترکیباتی مانند مالون
(Heat and Pacher, 1969)  پراکسیداسیون لیپیـدها .

ــالون ــد م ــزان  ديو تولی ــراي می ــد، شاخصــی ب آلدهی
باشد. گزارش شده کـه  سیو میخسارت تنش اکسیدا

ــازي    ــا پاکسـ ــت بـ ــن اسـ ــید ممکـ ــیلیک اسـ سالیسـ
هــا  هــاي آزاد، از پراکسیداســیون چربــی  رادیکــال

آلدهیـد  ديجلوگیري نمـوده و مـانع افـزایش مـالون    
شود؛ امـا در ایـن پـژوهش ایـن اثـر در تـنش شـدید        

شوري تا حدودي دیده شد.  

ل اثـر سـاده پتانسـی   نشـان داد کـه   جینتـا کاتالاز:
محتواي کاتالاز بـرگ  بر اسمزي و سالیسیلیک اسید

بــین ). 1بــود (جــدول  ) P>01/0(داریمعنــکتــان
تیمارهاي شوري کمترین میزان محتواي کاتـالاز در  

بـار  -7شوري بـود کـه بـا تیمـار     تنش بار-9طیشرا
داري نداشـت، و بیشـترین   تنش شوري تفاوت معنـی 

بدسـت  اهدش ـمـار یتدرمیزان محتواي کاتالاز کتان
داري نداشـت. بـار تفـاوت معنـی   -2آمد که با تیمار 

بین تیمارهاي خشکی افزایش تنش خشکی تا سـطح  
داري روي محتـواي کاتـالاز کتـان   بار تأثیر معنی-4

بـار تـنش خشــکی   -9و -7ولـی در تیمـار   نداشـت؛ 
بـه نظـر   ).5شـکل  (مشـاهده شـد  داري کاهش معنـی 

تـنش شـوري و   هـاي یکسـان   رسد که در پتانسیلمی
خشــکی، تــأثیر تــنش خشــکی بــر کــاهش محتــواي  

ــود.   ــتر ب ــالاز بیش ــه   کات ــنش ب ــرایط ت ــان در ش گیاه
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کارهاي دفاعی مانند چرخه گزانتوفیـل، چرخـه   سازو
آسکوربات و تنفس نوري براي مقابله بـا  -گلوتاتیون

ــا     ــال ی ــواع اکســیژن فع ــی و مضــر ان ــأثیرات تخریب ت
ها با که این چرخهپردازند. ممانعت از تولید آنها، می

اکسـیدان ماننـد سوپراکسـید    هاي آنتـی کمک آنزیم
ــالاز و    ــیداز، کاتـ ــکوربات پراکسـ ــموتاز، آسـ دیسـ

اکســیدانهایی ماننــد آســکوربات، گلوتــاتیون و آنتــی
کارتنوئید تشکیل شده است.

اختلافکنندةغیرمشابه، بیانر است. حروفانحراف معیا±مقادیر، میانگین سه تکرار-محتواي کاتالازبر پتانسیل اسمزياثر-5شکل 
، NaClبار بـا  -4=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl4بار با -2=پتانسیل اسمزي NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استLSDآزمون بادارمعنی

NaCl7 ــا -7=پتانســیل اســمزي ــار ب ــا -9=پتانســیل اســمزي NaCl ،NaCl9ب ــار ب ــ-2=پتانســیل اســمزي NaCl ،PEG2ب ــار ب ، PEGا ب
PEG4 بار با -4=پتانسیل اسمزيPEG ،PEG7 بار با -7=پتانسیل اسمزيPEG وPEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

ــزیم    ــژوهش حاضــر، آن ــی رســد در پ ــه نظــر م ب
کاتالاز در کاهش آثار تنش خشکی و شوري نقـش  

نتیجۀ این کار، تجمع پراکسـید  چندانی نداشته است. 
هید خواهد بود کـه در ایـن   آلدديهیدروژن و مالون

دار آزمایش مشـاهده شـد. همبسـتگی منفـی و معنـی     
r=-65/0**آلدهید بـا کاتـالاز (   ديمالون ) نیـز بـر   2

هـاي  بررسـی ).2کند (جـدول  این موضوع تأکید می
هــاي شــوري و خشــکی، شــده در زمینــۀ تــنشانجــام

-افزایش و یا کاهش فعالیت کاتالاز را گـزارش داده 

توانـد مربـوط بـه تفـاوت در     هـا مـی  اوتاند. ایـن تف ـ 
-هـاي نمونـه  هاي گیاهی، شدت تنش و یا زمانگونه

برداري باشد. کاهش آنزیم کاتالاز با افـزایش تـنش   

ــه    ــر ازجمل ــگران دیگ ــط پژوهش وEsfandiariتوس
) نیـــز گـــزارش شـــده اســـت. در 2013همکـــاران (

پژوهش بر آویشن، در تنش شوري کاتـالاز افـزایش   
ــان داده اســــ ـ Razavizadeh and)ت نشـــ

Mohagheghian, 2015).  ــگران ــی از پژوهش برخ
هـاي  ها بر اثـر تـنش  معتقدند، ازآنجاکه سنتز پروتئین

یابد، فعالیت آنـزیم کاتـالاز   شدید شوري کاهش می
هاي شدید شوري ممکـن اسـت کـاهش    نیز در تنش

. (Khanna-Chopra and Selote, 2007)یابــد 
میزان فعالیت کاتالاز و دار بین همبستگی مثبت معنی

r )=74/0**(محلـول پروتئینمحتواي  نیـز بـر ایـن    2
).  2کند (جدول موضوع تأکید می
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با مصرف سالیسیلیک اسید، روندي افزایشـی در  
بـر اسـاس   ).6شـکل  (محتواي کاتالاز مشـاهده شـد   

ــاهدات  ــاران (Pasandy pourمشـ ) 2013و همکـ
ش فعالیـت  تیمار سالیسیلیک اسید، موجب افـزای پیش

آنزیم کاتالاز گردیـد. افـزایش فعالیـت ایـن آنـزیم،      
همـــراه بـــا کـــاهش مقـــدار پراکسیداســـیون لیپیـــد، 

باشـد. بنـابراین   پراکسیدهیدروژن و نشـت یـونی مـی   
کاربرد سالیسیلیک اسید با فعال کردن سیسـتم دفـاع   

هـاي  آنتی اکسیدانی آنزیمی مقاومت گیاهان به تنش
د.شوشوري و خشکی را باعث می

مقـادیر،  -محتـواي کاتـالاز  بـر  سالیسیلیک اسید اثر-6شکل 
غیرمشـابه،  انحراف معیار اسـت. حـروف  ±میانگین سه تکرار

.استLSDآزمون بادارمعنیاختلافکنندةبیان

نتـایج نشـان داد کـه بـرهمکنش     :کلروفیل کل
پتانسیل اسمزي و سالیسیلیک بـر محتـواي کلروفیـل    

. )1(جـدول  )P>01/0(دار بود کل برگ کتان معنی
مقایسه میانگین برهمکنش پتانسیل اسمزي و کـاربرد  

ــراي کلروفیــل کــل نشــان داد   در کــهسالیســیلیک ب
ســطوح شـرایط عــدم مصــرف سالیســیلیک اســید در  

محتـواي  مختلف تیمارهاي تـنش شـوري و خشـکی   

تیمــار عــدم تــنش (شــاهد) نســبت بــه کلروفیــل کــل 
بین تیمارهاي ). 7شکل نشان داد (يداریمعنکاهش

-2شوري بیشترین میزان محتواي کلروفیـل کـل در   
مـار یتدرو کمترین میزان محتواي کلروفیل کـل بار
ــار-9 ــین تیمارهــاي بدســت آمــد.شــوريتــنش ب ب

محتواي کلروفیـل کـل کتـان   زانیمنیشتریبخشکی
بـار تـنش   -9و کمترین آن در تیمار بار-2ماریدر ت

هـاي  تشـکیل گونـه  ).7کل ش ـمشاهده شـد ( خشکی 
ــه   ــت، ب ــال در کلروپلاس ــیژن فع ــاهش  اکس ــت ک عل

، کاهش فعالیت آنزیم روبیسـکو  IIفعالیت فتوسیستم 
یابــد. لــذا بــه نظــر ، افــزایش مــیATPو مهــار ســنتز 

هاي اکسیژن فعـال،  رسد تخریب کلروفیل با گونهمی
باعث کاهش محتواي کلروفیل در شرایط تنش شده 

علـت تغییـر   تواند بهروفیل میکاهش میزان کل.است
مسیر متابولیسم نیتروژن بـه سـمت سـاخت ترکیبـاتی     

کــار ماننــد پــرولین باشــد، کــه در تنظــیم اســمزي بــه
ــی ــی و  (Lawlor, 2002)رود مـ ــتگی منفـ . همبسـ

ــواي   معنــی ــا محت ــواي کلروفیــل کــل ب ــین محت دار ب
r)=-89/0**پرولین ( -نیز این موضوع را تأیید می2

رسد کـه در تیمـار بـدون    به نظر می).2کند (جدول 
هاي یکسان تنش شوري سالیسیلیک اسید در پتانسیل

و خشکی، تـأثیر منفـی تـنش خشـکی و شـوري (بـه       
بـار) بـر روي محتـواي کلروفیـل     -7استثناي پتانسیل 
کل یکسان بود.

در شــرایط مصــرف سالیســیلیک اســید، رونــدي  
مشابه شرایط عدم مصرف سالیسیلیک اسید مشـاهده  

به نظر می رسد که تـأثیر منفـی تـنش    ).7شکل (دش
خشکی و شوري با افزایش سطوح آنهـا، در شـرایط   
مصــرف سالیســیلیک اســید نســبت بــه شــرایط عــدم  



1396پاییز ،و سومیسةشمار،نهمسالایران،گیاهیشناسیزیست52

اسـت. همچنـین   مصرف سالیسیلیک اسید، کمتر شده
رسد تأثیر مثبت مصرف سالیسـیلیک اسـید   به نظر می

هـاي  در شرایط تنش شـوري و خشـکی، در پتانسـیل   
سالیســیلیک بــار بیشــتر اســت.-9و -7، -4اســمزي
طور ویژه میزان رشـد انـدام هـوایی و نقصـان     اسید به

هـا و غشـاهاي   آب برگ را افـزایش داده و رنگدانـه  
کند محافظت میفتوسنتزي را از صدمات اکسیداتیو 

(Antonic et al., 2016).   کاهش کلروفیـل کـل در

ر اثـر  اثر تنش خشکی و جبران و افزایش کلروفیـل د 
کاربرد سالیسیلیک اسید در شرایط تنش خشـکی در  

Habibi)گیـاه توتـون گـزارش شـده اسـت       et al.,

آثار مثبت سالیسیلیک اسید ممکن اسـت بـه   . (2015
افـزایش آسیمیلاســیون و درصــد فتوســنتز و افــزایش  
جذب مواد معدنی توسط گیاهان تـنش دیـده تحـت    

Khan)تیمار سالیسیلیک اسید نسـبت داده شـود    et

al., 2003) .

انحـراف معیـار   ±مقادیر، میانگین سه تکـرار -برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر کلروفیل کلمحتواي مقایسۀ -7شکل 
بار بـا  -2=پتانسیل اسمزي NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀبادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیاناست. حروف

NaCl ،NaCl4 بار با -4=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl7 بار با -7=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl9   بـار بـا   -9=پتانسـیل اسـمزيNaCl ،
PEG2 ــمزي ــیل اس ــا -2=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG4ب ــیل اس ــا -4=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG7ب ــیل اس ــا -7=پتانس ــار ب و PEGب
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

بـرهمکنش سالیســیلیک  a/b:لروفیــل نسـبت ک 
بـرگ  a/bاسید و پتانسیل اسمزي بر نسبت کلروفیل 

. مقایسـه  )1(جـدول  )P>01/0(داري بود کتان معنی
میـــانگین بـــرهمکنش پتانســـیل اســـمزي و کـــاربرد 

کـه نشـان داد  a/bسالیسیلیک براي نسبت کلروفیل 
در شرایط عدم مصرف سالیسیلیک اسید، با افـزایش  

a/bبــار، نسـبت کلروفیـل  -7بـه  0از تـنش شـوري   

کـاهش یافـت. یعنـی بـا     -9افزایش و سپس در تنش 
ــزایش تــنش شــوري غلظــت کلروفیــل   کــاهش bاف

داشــت و در aبیشــتري نســبت بــه غلظــت کلروفیــل  
bبیشتر از کلروفیـل  aتنش شدیدتر غلظت کلروفیل 

منجـر بـه   کاهش یافـت؛ امـا افـزایش تـنش خشـکی      
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کتـان شـد. نتـایج ضـد و     a/bکاهش نسبت کلروفیل 
نقیضی در ارتباط با تأثیر تنش شـوري و خشـکی بـر    

و Setayeshmehrوجـود دارد.  a/bنسبت کلروفیـل  
Ganjali)2013   گزارش دادند که با افـزایش تـنش (

داري به صـورت معنـی  a/bخشکی، نسبت کلروفیل 
ــنش   ــت. در ت ــاهش یاف ــوري،   ک ــکی و ش ــاي خش ه

به تنش خشکی و aعلت حساسیت بیشتر کلروفیل به
ــل   ــاهش محتـــواي کلروفیـ ــتر از aشـــوري، کـ بیشـ

Jaleel)بود bکلروفیل  et al., کـه  حـالی ؛ در(2009
Ashraf) گزارش دادند که تنش 1994و همکاران (

در aرا بیشتر از کلروفیـل  bخشکی غلظت کلروفیل 
دهــد، کـه باعــث افــزایش نســبت  گنـدم کــاهش مــی 

). 8شود (شکل میa/bکلروفیل 

در شرایط مصرف سالیسیلیک اسـید، بـا افـزایش    
دســـی زیمـــنس نســـبت -4بـــه 0تـــنش شـــوري از 

داري نشـان نـداد؛ سـپس در    تغییر معنیa/bکلروفیل
کاهش یافـت. یعنـی بـا    -9افزایش در تنش -7تنش 

ــزایش تــنش شــوري غلظــت کلروفیــل   کــاهش bاف
داشــت و در aبیشــتري نســبت بــه غلظــت کلروفیــل  

bبیشتر از کلروفیـل  aکلروفیل تنش شدیدتر غلظت 

دهـد کـه افـزایش    کاهش یافت. نتایج دیگر نشان می
ــا ســطح   ــأثیر معنــی-4تــنش خشــکی ت داري روي ت

نداشت و با افزایش بیشـتر تـنش   a/bنسبت کلروفیل 
کاهش یافت کـه بـا   a/bنسبت کلروفیل -7تا سطح 
ــطح  ــی -9س ــاوت معن ــکل  تف ــت (ش ). 8داري نداش

انحـراف معیـار   ±مقـادیر، میـانگین سـه تکـرار    -برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر a/bنسبت کلروفیل مقایسۀ -8شکل 
بار بـا  -2=پتانسیل اسمزي NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀبادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیاناست. حروف

NaCl ،NaCl4 بار با -4=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl7 بار با -7=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl9   بـار بـا   -9=پتانسـیل اسـمزيNaCl ،
PEG2 ــمزي ــیل اس ــا -2=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG4ب ــیل اس ــا -4=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG7ب ــیل اس ــا -7=پتانس ــار ب و PEGب
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG
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نشان داد کـه  جینتامحتواي کارتنوئید برگ:
بـر  پتانسیل اسمزي و سالیسـیلیک اسـید  کنشبرهم

) P>01/0(داریمعنمحتواي کارتنوئید برگ کتان
هـا نشـان   دادهنیانگیمسهیمقاجی). نتا1بود (جدول 

در شرایط عدم مصـرف سالیسـیلیک اسـید،    کهداد
مختلـف  سـطوح  در محتواي کارتنوئید برگ کتان

عـدم  نسـبت بـه   تیمارهاي تـنش شـوري و خشـکی   
نشــان داد يداریمعن ـنش (شـاهد) کــاهش تیمـار ت ــ

بیشــترین میــزان بــین تیمارهــاي شــوري). 9شــکل (
و کمترین میـزان  بار- 2طیشراکارتنوئید برگ در 

ــین بدســت آمــد.شــوريتــنش بــار- 9مــاریتدر ب
کارتنوئیـد بـرگ   زانی ـمنیشتریبتیمارهاي خشکی

بار - 9و کمترین آن در تیمار بار- 2ماریدر تکتان

رسد . به نظر می)9شکل مشاهده شد (کی تنش خش
هاي یکسان تنش شـوري و خشـکی،   که در پتانسیل

تأثیر منفی تنش خشکی نسبت به تنش شوري بیشتر 
بود. درواقع اثر اسمتیک بر اثر سـمیت غالـب بـوده    

کارتنوئید بـرگ  میزانکاهش نهایت، است، که در
) Das)2005و Paridaد. شــومــیکتـان را موجــب 

دند که محتواي کلروفیـل و کارتنوئیـدهاي   کربیان
کنـد.  گیاهان، در شـرایط شـوري کـاهش پیـدا مـی     

ها بر اثر شوري، ابتـدا بـه کلـروز    ترتیب برگاینبه
کننـد.  شوند؛ سپس شـروع بـه ریـزش مـی    دچار می

ــه  ــاهش در رنگدان ــان در   ک ــنتزي گیاه ــاي فتوس ه
شرایط شوري بیشتر بر اثر جلوگیري از بیوسـنتز یـا   

شود.آنهاانجام میتجزیۀ 

انحراف معیار ±مقادیر، میانگین سه تکرار-برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر محتواي کارتنوئید برگمقایسۀ -9شکل 
بار بـا -2=پتانسیل اسمزي NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀدار بامعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیاناست. حروف

NaCl ،NaCl4 بار با -4=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl7 بار با -7=پتانسیل اسمزيNaCl ،NaCl9   بـار بـا   -9=پتانسـیل اسـمزيNaCl ،
PEG2 ــمزي ــیل اس ــا -2=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG4ب ــیل اس ــا -4=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG7ب ــیل اس ــا -7=پتانس ــار ب و PEGب
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG
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شرایط مصرف سالیسیلیک اسـید، نیـز رونـد    در 
کاهش میزان کارتنوییـد بـرگ بـا کـاهش پتانسـیل      

کـه بـین تیمارهـاي    طـوري اسمزي مشاهده شـد؛ بـه  
- 9تیماردر شوري، کمترین میزان کارتنوئید برگ 

بود. شوريتنش بار- 2ماریتبار، و بیشترین آن در 
کارتنوئیــد زانیــمنیشــتریببــین تیمارهــاي خشــکی

ــرگ ــانب ــار- 2مــاریدر تکت ــرین آن در ب ، و کمت
رسـد  به نظر می).9شکل مشاهده شد (بار - 9تیمار 

کــه تــأثیر منفــی تــنش خشــکی و تــنش شــوري بــا  
افزایش غلظت آنها، در شرایط مصرف سالیسیلیک 
اسـید نسـبت بـه شـرایط عـدم مصـرف سالیسـیلیک        

در واقــع اســید، شــدت کمتــري پیــدا کــرده اســت.
ــیلیک   ــرف سالیس ــنش    مص ــدیل ت ــث تع ــید باع اس

است. خشکی و شوري در همه سطوح تیمارها شده
هاي فتوسـنتزي در پاسـخ بـه پـیش     افزایش رنگدانه

ــاي     ــه الق ــت ب ــید ممکــن اس ــار سالیســیلیک اس تیم
هـــاي آنتـــی اکســـیدانی، کـــه ســـلول را از  پاســـخ
ــنش محافظــت   آســیب ــاي اکســیداتیو ناشــی از ت ه

Hayat)کند، مربوط باشد می et al., 2009).
پتانسیل برهمکنشوزن خشک اندام هوایی:

وزن خشـک انـدام   بـر  اسمزي و سالیسـیلیک اسـید  
). 1بـود (جـدول   ) P>01/0(داریمعن ـهوایی کتان

وزن در شــرایط عــدم مصــرف سالیســیلیک اســید،  
ــوا  ــدام ه ــک ان ــانییخش ــطوح در کت ــف س مختل

عـدم تیمـار   نسـبت بـه   تیمارهاي شـوري و خشـکی  
شـکل  نشـان داد ( يداریمعن ـتنش (شاهد) کـاهش 

کلی بیشترین میـزان وزن خشـک انـدام    طوربه). 10
ــرین وزن      ــاهد و کمت ــار ش ــه تیم ــوط ب ــوایی مرب ه

تنش شوري - 9خشک اندام هوایی مربوط به تیمار 

و خشکی بود. از دلایل عمده کاهش مـاده خشـک   
ــنتز     ــطوح فتوس ــاهش س ــان، ک ــیاري از گیاه در بس

ــرژي در   ــد ان ــیش از ح ــرف ب ــده و مص ــت کنن جه
کنترل و کـاهش اثـر تـنش شـوري بـراي برقـراري       
تعــادل اســمزي بــراي حفــظ آمــاس ســلولی اســت  

(Kabiri et al., 2012) همبســـتگی مثبـــت و .
=86/0**دار این صفت با محتواي کلروفیل ( معنی
(r2جدول نیز بر این موضوع تأکید می) بـه  2کند .(

هاي یکسان تـنش شـوري و   رسد در پتانسیلنظر می
ــدام   خشــک ــزایش خشــکی وزن خشــک ان ــا اف ی، ب

بنـابراین اثـر   هوایی کتان کاهش بیشتري نشـان داد. 
وزن خشـک انـدام هـوایی کتـان    اسمتیک بـر روي  

بیشتر از اثر سمیت یونی بوده است.
در شرایط مصرف سالیسـیلیک نیـز، بـا افـزایش     
تــنش شــوري و خشــکی رونــد کاهشــی در وزن     

ــدام هــوایی مشــاهده شــد. البتــه   ــه نظــر خشــک ان ب
رسد آثار منفی تنش شـوري و خشـکی بـر وزن    می

خشک اندام هوایی با مصرف سالیسیلیک اسـید در  
مقایسه با شرایط عـدم مصـرف، کمتـر شـده اسـت.      
ــه    ــایی کـ ــوایی در تیمارهـ ــدام هـ ــک انـ وزن خشـ
سالیسیلیک اسید مصـرف شـده بـود، در مقایسـه بـا      
همان تیمار در شـرایط بـدون مصـرف سالیسـیلیک     

ــالا  ــید ب ــرف     اس ــت مص ــر مثب ــین اث ــود. همچن تر ب
سالیسیلیک اسـید بـر وزن خشـک انـدام هـوایی در      
تنش شوري بیشتر از تنش خشکی بود. سالیسـیلیک  

دار سـطح بـرگ و وزن   اسید باعـث افـزایش معنـی   
خشک اندام هوایی در مقایسه بـا عـدم مصـرف آن    

Arvin)شـود در شرایط تـنش خشـکی مـی    et al.,

2011) .
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انحـراف  ±مقـادیر، میـانگین سـه تکـرار    -برهمکنش سالیسیلیک اسید و پتانسیل اسمزيدر وزن خشک اندام هواییسۀ مقای-10شکل 
-2=پتانسیل اسـمزي  NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استL.S.Meansرویۀبادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیانمعیار است. حروف

بـار بـا   -9=پتانسـیل اسـمزي   NaCl ،NaCl9بـار بـا   -7=پتانسیل اسـمزي  NaCl ،NaCl7با بار -4=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl4بار با 
NaCl ،PEG2 بار با -2=پتانسیل اسمزيPEG ،PEG4   بـار بـا   -4=پتانسـیل اسـمزيPEG ،PEG7   بـار بـا   -7=پتانسـیل اسـمزيPEG و

PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

پتانسـیل  نتـایج بـرهمکنش  وزن خشک ریشـه: 
وزن خشــک ریشــه بــر ســمزي و سالیســیلیک اســید ا

ــان ــکت ــود) نP>01/0(داریمعن ــلی  ؛ب ــر اص ــی اث ول
پتانسیل اسـمزي و سالیسـیلیک اسـید بـر ایـن صـفت       

ــی ــود معن ــدول دار ب ــا1(ج ــهیمقاجی). نت ــمس نیانگی
طیدر شـرا بین تیمارهاي شوري کهها نشان دادداده

کتـان ریشـه وزن خشـک  تـنش (شـاهد)  مـار یعدم ت
تـنش  بـار -9نسبت به شرایط بود که رین مقدار بیشت

). A-11داري نشان داد (شکل شوري اختلاف معنی
زانی ـمکـاهش منجر بـه  نیز یتنش خشکشیافزا

رسـد  . البته به نظر مـی دیگردریشه کتانوزن خشک 
هاي یکسان، با افـزایش تـنش شـوري    که در پتانسیل

ــا    وزن خشــک ریشــه کــاهش بیشــتري در مقایســه ب
بنـابراین اثـر سـمیت    ط تنش خشکی نشـان داد.  شرای

بیشـتر از اثـر   وزن خشـک ریشـه کتـان   یونی بر روي 

احتمال دارد فراهمی یون سدیم اسمتیک بوده است.
در شرایط تنش شوري و جایگزین شدن آن بـا یـون   
پتاسیم در محلول غذایی و درنتیجه، جذب بیشتر آن 
. توسط ریشه ایجاد سمیت یونی را باعث شـده اسـت  

علت اثـر سـمیت   ها ممکن است بهکاهش رشد ریشه
یونی تنش شـوري و عـدم تعـادل در جـذب عناصـر      
غذایی باشـد. همچنـین ممکـن اسـت قابلیـت سـامانه       

هــاي هـاي ورودي بـه انـدام   اي در کنتـرل یـون  ریشـه 
هوایی براي زنده ماندن گیاه در شرایط تنش شـوري  

ــد    ــر باش ــت دیگ ,Belkheiria and Mulas)عل

2011) .
با مصرف سالیسیلیک اسید، روندي افزایشـی در  

).B-11شـکل  (کتان مشاهده شدریشهوزن خشک 
در واقع سالیسیلیک اسید باعـث کـاهش آثـار منفـی     
تنش خشکی و شـوري بـر وزن خشـک ریشـه شـده      
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ــادل    ــید تع ــه سالیســیلیک اس ــال دارد ک اســت. احتم
هورمونی را در گیاه تغییر داده و تحت شرایط تنش، 

ــانع از   ســبب ــزایش اکســین، آبســزیک اســید و م اف
Shakirova)کاهش سیتوکنین شود  et al., 2003) .

Hayat وAhmad)2007  نیز گزارش دادند کـه در (
گیاه لوبیا، سالیسیلیک اسید باعث بهبود آثار اکسـین  

دهی شد.در سیستم ریشه
نسبت وزن خشک ریشـه بـه انـدام هـوایی:    

بـر  یسـیلیک اسـید   برهمکنش پتانسـیل اسـمزي و سال  
ــان    ــوایی کت ــدام ه ــه ان ــه ب ــک ریش ــبت وزن خش نس

نشـان داد جی). نتـا 1بود (جدول ) P>01/0(داریمعن
ــا عــدم طیدر شــراکــه مصــرف سالیســیلیک اســید ب

داري در وزن شــوري اخــتلاف معنــیتــنش افــزایش
شـکل (خشک ریشه بـه انـدام هـوایی مشـاهده نشـد      

بـار،  -7تـا سـطح   یتـنش خشـک  شیافـزا با اما؛)12
نســبت وزن خشــک ریشــه بــه انــدام هــوایی افــزایش 

بـار نسـبت   -9یافت و با شدیدتر شدن تنش تا سطح 
وزن خشک ریشه به اندام هـوایی کـاهش یافـت. در    

بار) -7بار تا -2هاي ملایم تا متوسط (واقع در تنش
تأثیر منفـی تـنش خشـکی بـر انـدام هـوایی بیشـتر از        

بـار) تـأثیر منفـی    -9ریشه بود؛ ولی در تنش شـدید ( 
تنش خشکی بر وزن ریشه بیشتر بود.

تــنش بــا مصــرف سالیســیلیک اســید، بــا افــزایش
داري در وزن خشک ریشـه بـه   شوري اختلاف معنی

شیافـزا بـا  امـا ؛)12شکل(اندام هوایی مشاهده نشد 
بـار، نسـبت وزن خشـک    -7تـا سـطح   یتنش خشک

ار ب ـ-9ریشه به اندام هوایی افزایش یافت و در سطح 
ــد. در واقــع مصــرف سالیســیلیک اســید از   ثابــت مان

کاهش شدید ریشه در تنش شدید جلوگیري نمود.

±. مقـادیر، میـانگین سـه تکـرار    اثر سالیسیلیک اسید بر وزن خشک ریشـه -Bاثر پتانسیل اسمزي بر وزن خشک ریشه؛ -A-11شکل 

=پتانسیل اسـمزي  NaCl2= شاهد (هوگلند)، 0.استLSDآزمون بادارمعنیاختلافکنندةغیرمشابه، بیانانحراف معیار است. حروف
بـار بـا   -9=پتانسیل اسـمزي  NaCl ،NaCl9بار با -7=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl7بار با -4=پتانسیل اسمزي NaCl ،NaCl4بار با -2

NaCl ،PEG2 بار با -2=پتانسیل اسمزيPEG ،PEG4   بـار بـا   -4=پتانسـیل اسـمزيPEG ،PEG7   بـار بـا   -7=پتانسـیل اسـمزيPEG و
PEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG
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مقـادیر، میـانگین سـه    -بـرهمکنش سالیسـیلیک اسـید و پتانسـیل اسـمزي     در نسبت وزن خشک ریشه به اندام هـوایی  مقایسۀ -12شکل
= شــاهد (هوگلنــد)، 0.اســتL.S.Meansرویـۀ بــادارمعنــیاخــتلافکننـدة غیرمشــابه، بیــانانحــراف معیــار اسـت. حــروف ±تکـرار 

NaCl2 ــا -2=پتانســیل اســمزي ــا -4=پتانســیل اســمزي NaCl ،NaCl4بــار ب ــا -7=پتانســیل اســمزي NaCl ،NaCl7بــار ب ، NaClبــار ب
NaCl9 ــمزي ــیل اس ــا -9=پتانس ــار ب ــمزي NaCl ،PEG2ب ــیل اس ــا -2=پتانس ــار ب ــمزي PEG ،PEG4ب ــیل اس ــا -4=پتانس ــار ب ، PEGب
PEG7بار با -7ل اسمزي =پتانسیPEG وPEG9 بار با -9=پتانسیل اسمزيPEG

بنديجمع
ۀج ـینت،اهی ـدر گيشـور طیکاهش رشد در شـرا 

،یونیــنمــک، بــه هــم خــوردن تعــادل تیســمریتــاث
فاکتورهـا  نی ـاز ایب ـیترکایییایمیشویالعمل بعکس

Kashem).باشـــدیمـــ et al., 2000)جینتـــا
است کـه  نیاز ایاکحشدر این پژوهآمده دستهب

زانیمنجر به کاهش مو خشکی شوريتنش شیافزا
. به علـت آثـار   دیگردکتانییوزن خشک اندام هوا

منفی پتانسیل اسمزي بالاي محلـول خـاك و جـذب    
شــوري بــر ســوءتــاثیرکــم آب و عناصــر غــذایی و

رشـد  بـراي انرژي لازم محتواي کلروفیل، فتوسنتز و 
هـا قـرار   در اختیـار آن یی انـدام هـوا  ریشـه و مناسب

از طـرف  .(Ashraf and Foolad, 2007)گیرد نمی
بار، نسـبت  -7تا سطح یتنش خشکشیافزادیگر با 

وزن خشک ریشه به ساقه افزایش یافت و با شـدیدتر  

بار نسبت وزن خشـک ریشـه   -9شدن تنش تا سطح 
هاي ملایـم تـا   به ساقه کاهش یافت. در واقع در تنش

بار) تأثیر منفی تنش خشکی بر -7تا بار-2متوسط (
اندام هوایی بیشتر از ریشه بود؛ ولـی در تـنش شـدید    

بار) تأثیر منفی تنش خشکی بر ریشه بیشتر بـود.  -9(
و محتـواي پـرولین  میـزان قنـدهاي محلـول   افزایش 

در بـالا بـردن میـزان مقاومـت     یتواند عامل مهم ـیم
یآنت ـتیلفعاییو تواناتیباشد. ظرفشگیاهان به تن

بیتواند از آس ـیتنش که مطیها تحت شرادانیاکس
یبستگاهیبه مقاومت گ،کنديریجلوگيتنش شور

در یدانیاکس ـیآنت ـيهامیآنزتیدارد، چرا که فعال
ــانیگ ــت گ  اه ــده مقاوم ــان دهن ــانینش در برابــر اه

رسـد در پـژوهش   به نظر میمختلف است.يهاتنش
در کـاهش آثـار   حاضر آنزیم کاتالاز نقش چنـدانی 
. نتیجـۀ ایـن کـار    تنش خشکی و شوري نداشته است
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آلدهید خواهـد  ديتجمع پراکسید هیدروژن و مالون
بود که در ایـن آزمـایش مشـاهده گردیـد. از سـوي      

، شـوري و خشـکی  در واکـنش بـه تـنش    کتاندیگر
پرولین محتوايتئین محلول را کاهش و پرومحتواي 

قیــاده و از طردشیرا افــزابــرگ، قنــدهاي محلــول
.بخشدیخود را در برابر تنش بهبود متحمل،آن

5/0رسـد مصـرف سالیسـیلیک اسـید     به نظر مـی 
میلی مولار در مقایسـه بـا شـرایط عـدم مصـرف، تـا       
حدودي آثار منفی تنش شوري و خشکی را کاهش 

کــه خشــکی و شــوري اســت. بــا توجــه بــه ایــنداده
پیشـنهاد  باشـد،  مشکل اصلی اکثـر منـاطق ایـران مـی    

هـاي گیـاهی بـویژه    گردد به اسـتفاده از هورمـون  می
سالیســیلیک اســید جهــت کــاهش آثــار منفــی تــنش 
ــین     ــود. همچن ــتري ش ــه بیش ــکی توج ــوري و خش ش

میلـی  5/0هاي بـالاتر از  شود تأثیر غلظتپیشنهاد می
مولار سالیسیلیک اسـید در شـرایط تـنش خشـکی و     

شوري در کتان آزمایش شود.

سپاسگزاري
رنـــدگان سپاســـگزاري خـــود را از معاونـــت نگا

علـت  محترم پژوهش و فنـاوري دانشـگاه یاسـوج بـه    
کنند.حمایت مادي از این پژوهش، اعلام می
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