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Abstract 
Tomato is one of the valuable crop plant that is used as a model plant. Salicylic acid 
leads to the synthesis and accumulation of secondary metabolites such as phenol, 
flavonoids, lignin and anthocyanin by changing the activity of the key enzymes 
involved in their biosynthesis pathway. For study of the effect of SA on secondary 
metabolites and its biosynthesis pathway, the current experiment carried out using 0, 
000.1, 00.1, 0.01, 0.1 and 0.5 mM Salicylic acid in MS medium under in vitro culture 
condition. After four weeks, seedlings removed from culture container and were 
analyzed. Results showed that with increasing of salicylic acid concentration dry and 
fresh weight of roots and shoot as well as the amount of chlorophyll a and b were 
increased significantly compared with control plants but they were decreased 
significantly in some concentrations. The total phenol compounds, flavonoids and 
anthocyanin, as well as PAL, TAL and Peroxidase activity were also gradually 
increased by increasing of salicylic acid concentration. The maximum level of these 
parameters were observed at 0/01 mM salicylic acid. The results suggested that, 
salicylic acid improved plant growth in optimum levels and decreased pigments and 
plant weight in toxic levels. Phenolic compounds and biosynthesis enzymes were 
increased by inductive role of SA against ROS production and oxidative stress. 
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 چکیده

اهی اسوتفاده  صوور  گیواه مودل در شورايم یزمايشوگ      فرنگی يکی از گیاهان زراعی است که به گیاه گوجه
های ثانويه را مانند فنل، فلاونوئید و ینتوسویانی  بوا    شود. هورمون سالیسیلیک اسید سنتز و تجمع متابولیت می

شوود. پوهوهح حا ور بوا هود        های درگیر در مسیر بیوسنتزی ینها در گیاهوان موجوم موی    تغییر در ینزيم
، 0001/0هوای صوفر،    بیوسونتز ینهوا، در ظل وت    هوای ثانويوه و مسویر    بررسی اثر سالیسیلیک اسید بر متابولیت

در شورايم کشوت بافوت انجوام      MSکشت  مولار سالیسیلیک اسید در محیم میلی 3/0و  1/0، 01/0، 001/0
ها از شیشه خوار  شودند. نتواي      گیری شاخص ها برای بررسی و اندازه شد. پس از چهار هفته رشد، گیاهچه
 های ، وزن تر و خشک ريشه و اندام هوايی و همچنی  مقدار کلروفیلنشان دادند با افزايح سالیسیلیک اسید

a ،b  داری نسوبت بوه    مولار سالیسیلیک اسید افزايح و سوپس کواهح مینوی    میلی 01/0و کل گیاه تا ظل ت
یلانی  یمونیالیاز، تیوروزي    های فنیل نمونة شاهد نشان دادند. ترکیبا  فنل کل، فلاونوئید، ینتوسیانی ، ینزيم

تدري  افزايح يافتنود و بیشوتري  مقودار ینهوا      مونیالیاز و پراکسیداز نیز با افزايح ظل ت سالیسیلیک اسید بهی
های بهینوه   کنند سالیسیلیک اسید در ظل ت مولار سالیسیلیک اسید بود. نتاي  پیشنهاد می میلی 3/0در ظل ت 

های گیاه را موجوم   وزن و مقدار رنگیزههای زياد با ايجاد تنح اکسیداتیو کاهح  افزايح رشد و در ظل ت
يابنود   های بیوسنتزی ین نیز با افزايح سالیسیلیک اسید به دو دلیل افزايح می شود. ترکیبا  فنلی و ینزيم می

ايو  ترکیبوا  بوا     -5گوذارد و   سالیسیلیک اسید بر مقدار ترکیبا  يادشده اثر مستقیم موی  -1که عبارتند از: 
های اکسیهن فیال تولیدشده بر اثور تیموار سالیسویلیک اسوید در      انی در برابر گونهاکسید داشت  خاصیت ینتی

 يابند. گیاه افزايح می
یلانوی  یمونیالیواز، کشوت در     ترکیبا  فنلی، تیروزي  یمونیالیاز، سالیسیلیک اسید، فنیول  :یدیکل یها واژه

 فرنگی شیشه، گوجه
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 مقدمه

 اسووید ترکیبوی فنلووی اسووت کووه در  سالیسویلیک .

صور  اسوید فنلوی یزاد و در شورايبی بوه       گیاهان به

شکل ظیرفیال وجوود دارد. سالیسویلیک اسوید تواثیر     

هوووای فیزيولو يوووک و   چشووومگیری بووور شووواخص 

زای  بیوشوویمیايی گیاهووان و مقابلووه بووا شوورايم توونح  

؛ Arfan et al., 2007)زيسووتی و ظیرزيسووتی دارد 

Wang et al., 2010 .) ظل ووت بهینووة سالیسوویلیک

شوده،   به چهار عامل گونة گیاه، ظل ت اسوتفاده  اسید

 Horváthنحوة کاربرد و مرحلة نموی بسوتگی دارد 

et al., 2007)  ؛Vanacker et al., 2001.) 

صوور    اند سالیسیلیک اسوید بوه   ها نشان داده بررسی

کنود و ايو  نقوح بوا      رسوان عمول موی    مولکولی پیوام 

نود  مان (ROS)های اکسیهن فیال  تحريک تولید گونه

هیووودرو ن پراکسوووید، ینیوووون سووووپر اکسوووید و     

شوووود.  هوووای هیدروکسووویل انجوووام موووی  راديکوووال

سالیسوووویلیک اسووووید اثووووری دوجانبووووه دارد و در   

رسوانی   پیام ROSهای کم با تولید مقادير کم  ظل ت

شووود و بوورای القووای پاسووخ   را در گیوواه موجووم مووی

های زيواد بوا    مقاومتی  روری است؛ ولی در ظل ت

تونح اکسویداتیو در گیوواه    ROSحوود  از تولیود بویح   

گیاهوان بورای    . (Borsani et al., 2001)کنود  موی 

از  ROSهوووای حاصووول از تولیووود  مقابلوووه بوووا تووونح

هووای ینزيمووی و ظیرینزيمووی اسووتفاده  اکسوویدان ینتووی

هووای ظیرینزيمووی شووامل   اکسوویدان کننوود. ینتووی مووی

ترکیباتی بوا وزن مولکوولی کوم ماننود یسوکوربا ،      

ا  فنلووی هسووتند. بسوویاری از   توکوووفرول و ترکیبوو 

توووري   هوووای ثانويوووة فنلوووی جوووز  مهوووم   متابولیوووت

هوای   کننوده بوا تونح    های گیاهی مقابله اکسیدان ینتی

 War et؛ Sharma et al., 2009)اکسیداتیو هستند 

al., 2011.) یلانوی    هوای فنیول   اي  ترکیبا  با ینزيم

شوووند.  یمونیالیوواز و تیووروزي  یمونیالیوواز سوواخته مووی

توري  و نسسوتی     یلانوی  یمونیالیواز اصولی    فنیل ینزيم

ینووزيم مسوویر بیوسوونتز ترکیبووا  فنلووی اسووت کووه      

یلانووی  را بووه توورانس سووینامیک اسووید تبووديل    فنیوول

ینوزيم تیوروزي     .(Randhir et al., 2006)کنود   می

نیز در يکی ديگر از مسویرهای بیوسونتزی     یمونیالیاز

ید تبوديل  ترکیبا  فنلی، تیروزي  را به کوماريک اس

هووای  . بررسووی(Berner et al., 2006)کنوود  مووی

Jacobo-Velázquez ( نشووووان 5011و همکوووواران )

هوای   یلانوی  یمونیالیواز در تونح    اند ینوزيم فنیول   داده

يابود و بوا بیشترشودن     زيستی افزايح می زيستی و ظیر

های ثانويه افوزايح   فیالیت ويهة اي  ینزيم، متابولیت

هوای فیوال اکسویهن بوا      گونهيابند. همچنی  تجمع  می

هوای کدکننودة ايو  ینوزيم افوزايح       افزايح بیان  ن

و  ROSتوانود بوا تولیود     يابد. سالیسیلیک اسید می می

یلانوی  یمونیالیواز و تیوروزي      هوای فنیول   القای ینزيم

کنوود  هووای ثانويووه را تن وویم   یمونیالیوواز، متابولیووت 

(Berner  et al., 2006 ؛Dokhanieh et al., 

فلاونوئیوووودها و  (.War et al, 2011 ؛2013

هوای ترکیبوا     تري  زيرگروه ها از بزرگ ینتوسیانی 

فنلی هسوتند کوه از مسویر فنیول پروپانوئیودی سواخته       

های زيستی و ظیرزيسوتی   شوند و در مقابله با تنح می

. پیشونهاد  (Gill and Tuteja, 2010)دخالت دارنود  

 ROSهوای   کننوده  شده است اي  ترکیبا ، جوارو  

مبالیوا    (.Agati et al., 2012)در گیاهان هسوتند  

طووور مسووتقیم و  انوود سالیسوویلیک اسووید بووه نشووان داده

هووا اثوور   هووا و ینتوسوویانی   ظیرمسووتقیم بوور فلاونوئیوود 

 ,.Wang et al؛ Kováčik et al., 2009)گذارد  می

بوووراي ، میوووزان  عووولاوه (.Radwan, 2012؛ 2015

توانند بوا   یداتیو میبه تنح اکس  ترکیبا  فنلی و پاسخ

های ديگری مانند پراکسیداز نیز تن ویم شووند.    ینزيم
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هوای فیوال    کردن گونوه  ینزيم پراکسیداز در جارو 

ی لیگنوی  نقوح    ها ماده اکسیهن و پلیمريزاسیون پیح

 (.Cvikrová et al., 2006)دارد 

)lycopersicum Solanum فرنگوی   گیاه گوجه

)Mill کشاورزی است  تري  محصولا  يکی از مهم

تیلق دارد و در میور    Solanaceaeکه به خانوادة 

های مستلو  محیبوی و    ها و تنح ها، بیماری ويروس

صور  الگو در بسویاری از   زيستی است. اي  گیاه به

شناسووی و کشوواورزی اسووتفاده  هووای زيسووت پووهوهح

 شود. می

هوووای زيوووادی کوووه دربوووارة   بووواوجود گوووزارش

گیاهان منتشر شوده   کارگیری سالیسیلیک اسید در به

اسووت؛ ولووی توواکنون بررسووی کوواملی از اثوور تیمووار   

سالیسیلیک اسوید بور ترکیبوا  فنلوی و ینوزيم هوای       

فرنگوی ارائوه نشوده     مسیر بیوسنتز ینها در گیاه گوجه

اسوووت. هووود  از پوووهوهح حا ووور، بررسوووی اثووور 

کنندة رشد است،  سالیسیلیک اسیدکه هورمون تن یم

کیبوا  ثانويوه و   هوای رشود، تر   بر برخوی از شواخص  

کننده در مسیر سنتز ینهوا در گیواه    های شرکت ینزيم

 فرنگی است. گوجه

 

 ها مواد و روش
فرنگوی بوا هیپوکلريوت     ابتدا بذرهای گیاه گوجوه 

درصد  دعفونی و سوپس بوا ی  مقبور     1/0سديم 

شوده   استريل شستشو داده شدند. بذرهای  ودعفونی 

اده مد  يک ساعت در ی  مقبر اسوتريل رورار د   به

در شیشوه   MSکشت  بذر روی محیم 3شدند. تیداد 

هوای حاصول روی    کشت ررار داده شدند و گیاهچوه 

کشت تکثیر شودند. پوس از يوک هفتوه      همی  محیم

کشوت   های بوا رشود يکنواخوت روی محویم     گیاهچه

هوای   حاوی سالیسیلیک اسوید بوا ظل وت    MSجديد 

میلووووی مووووولار  3/0و  1/0، 01/0، 001/0، 0001/0

ند. در هر شیشوه تیوداد سوه گیواه تقريبوا      واکشت شد

ها در اتواق رشود در    يکسان کشت داده شدند. شیشه

سواعت، تواريکی،    8ساعت، نوور و   17شرايم نوری 

 33گراد و شود  نوور حودود     درجة سانتی 53دمای 

میکرو مول فوتون بر مترمربع بور ثانیوه رورار گرفتنود.     

ر  و يافته پس از چهار هفته از شیشه خا گیاهان رشد

های فتوسنتزی، فنل کل،  وزن گیاه، محتوای رنگدانه

فلاونوئیوود، محتوووای ینتوسوویانی  و فیالیووت ويووهة     

یلانی  یمونیالیاز، تیروزي  یمونیالیواز   های فنیل ینزيم

 گیری شدند. و پراکسیداز اندازه

برای سونجح محتووای    گیری کلروفیل: اندازه

 Arnon (1939)کلروفیووول و کاروتنوئیووود از روش  

گرم از بافوت توازة گیواه در اسوتون      1/0استفاده شد. 

در محیم تاريک روی يخ سوايیده   ( v:v)درصد  80

دریقوه بوا سورعت     13مود    شد. مسلوو  حاصول بوه   

گوراد   درجوة سوانتی   3دور بر دریقه در دمای  10000

، Eppendorf، شووورکت 3810سوووانتريفیو  )مووودل  

ای گیری محتو یلمان( شد. محلول رويی برای اندازه

کلروفیل و کاروتنوئیود اسوتفاده شود. جوذ  نووری      

و  b، کلروفیووول aمحلووول رويوووی بووورای کلروفیووول  

و  733، 330هوای   موو   ترتیم در طول کاروتنوئید به

، UV-110نوووانومتر بوووا اسوووپکتروفتومتر )مووودل  777

،  اپوو ( خوانووده شوود. ظل ووت  Shimadzuشوورکت 

محاسووبه و  3و  7، 5، 1هووای  هووا بووا راببووه   رنگیووزه

 گرم بر گرم وزن تر گیاه گزارش شد. سم میلیبرح

 Chla = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8 1راببة 

 Chlb= 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2 5راببة 

 ChlT= Chla + chlb 7راببة 

 Car = (1000A470 - 1.8 chla - 85.02 3راببة 
Chlb) / 198 

Chla ،Chlb ،ChlT ،Car  وA دهندة  ترتیم نشان به
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، کلروفیل کل، کاروتنوئید b، کلروفیل aروفیل کل

 مو  هستند. و طول

های  گیری فعالیت ویژة آنزیم اندازه.

 آلانین آمونیالیاز و تیروزین آمونیالیاز: فنیل.

یلانی  یمونیالیاز و تیروزي   فنیلفیالیت ويهة ینزيم 

 Thorpeو  Beaudoin-Eaganبا روش  یمونیالیاز

گرم از بافت  1/0ابتدا  گیری شد. ( اندازه1983)

لیتر بافر هیدروکلريک  میلی 5تازة برگ گیاه در 

( حاوی 3/8برابر با  pHمولار و  03/0) Trisاسید 

مولار سايیده و همگ   میلی 13مرکاپتواتانول -5

دور  10000دریقه با سرعت  13مد   شد؛ سپس به

گراد سانتريفیو   درجة سانتی 3بر دریقه و در دمای 

رويی يا همان عصارة ینزيمی استفاده شد. و محلول 

میکرومولار  7یلانی   محلول واکنح حاوی فنیل

 یلانی  یمونیالیاز، فنیلگیری ینزيم  برای اندازه

گیری ینزيم  میکرومولار برای اندازه 3/3تیروزي  

میکرولیتر هیدروکلريک  300، تیروزي  یمونیالیاز

بود و  میکرولیتر عصارة ینزيمی 100و  Tris-اسید

لیتر رسانده شد. پس از  میلی 1حجم نهايی ین به 

گراد،  درجة سانتی 73دریقه در دمای  30گذشت 

های تبديل تیروزي  به کوماريک اسید و  واکنح

کردن  یلانی  به سینامیک اسید با ا افه تبديل فنیل

نرمال متور   3میکرولیتر کلريدريک اسید  30

نانومتر  590  مو شد. فیالیت ويهة ینزيم در طول

براساس تولید ترانس سینامیک اسید برای ینزيم 

نانومتر با  777مو   و در طول یلانی  یمونیالیاز فنیل

تیروزي   تولید کوماريک اسید برای ینزيم

با اسپکتروفتومتر خوانده شد. فیالیت ويهة یمونیالیاز 

ها برحسم میکرومول فراوردة تولیدشده  ینزيم

م پروتئی  در يک دریقه بیان گر ازای يک میلی به

 شد.

سنجح محتوای فنل  گیری فنل کل: اندازه

 Singletonسیوکالتو و روش  -کل با میر  فولی  

 03/0طور خلاصه،  ( انجام شد. به1999و همکاران )

 80لیتر متانول  میلی 5گرم از بافت تازة برگ گیاه در 

درصد سايیده و همگ  شد و در ب  ماری در دمای 

دریقه ررار گرفت؛  13مد   گراد به جة سانتیدر 30

دریقه  13مد   دور بر دریقه به 3000سپس با سرعت 

لیتر از محلول متانولی  میلی 1سانتريفیو  شد. به 

لیتر میر   میلی 5/0لیتر ی  مقبر و  میلی 8/1رويی، 

 53دریقه در دمای  3مد   فولی  ا افه و محلول به

لیتر  میلی 1سپس  گراد نگهداری شد؛ درجة سانتی

درصد به محلول بالا ا افه شد.  15سديم کربنا  

ساعت ررارگرفت  در دمای یزمايشگاه،  5پس از 

نانومتر با  373مو   جذ  محلول حاصل در طول

گیری شد. ظل ت فنل براساس  اسپکتروفتومتر اندازه

بیان شد و از  گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر میلی

 نمودار استاندارد استفاده شد. گالیک اسید برای رسم

و  Pękal از روش گیری فلاونوئیدکل: اندازه

Pyrzynska (5013برای اندازه )  گیری فلاونوئید کل

استفاده شد. دراي  روش با یلومینیوم کلريد و روش 

 03/0گیری شد.   سنجی، مقدار فلاونوئید اندازه رنگ

رصد د 80لیتر متانول  میلی 3گرم برگ تازة گیاه با 

خوبی سايیده شد؛ سپس عصارة حاصل  هاون به در 

دریقه  50مد   دور بر دریقه به 8000با سرعت 

 3/3لیتر از محلول رويی با  میلی 1سانتريفیو  و 

 700لیتر ی  مقبر رریق شد. در مرحلة بید،  میلی

میکرولیتر  700درصد،  10میکرولیتر سديم نیتريت 

لیتر سديم  میلی 3درصد و  3یلومینیوم کلريد 

نرمال به محلول ا افه و شد  جذ   1هیدروکسید 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  310مو   در طول
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خوانده شد. برای محاسبه ظل ت فلاونوئید از 

کوئرسیتی  برای رسم نمودار استاندارد استفاده شد. 

گرم بر گرم وزن تر  محتوای فنل کل برحسم میلی

 بیان شد.

محتوای  توسیانین کل:گیری آن اندازه

Wagner (1939 )ینتوسیانی  کل از روش 

گرم از بافت  03/0گیری شد. در اي  روش  اندازه

لیتر متانول اسیدی  میلی 10تازة برگ گیاه در 

 -؛ حجمی 99: 1)متانول: هیدروکلريک اسید، 

هاون چینی سايیده شد. مسلو    حجمی( درون

ساعت در  53مد   حاصل درون فالکون ريسته و به

دمای اتاق در محیم تاريک ررار داده شد؛ سپس 

مد   دور بر دریقه به 10000عصارة حاصل با سرعت 

دریقه سانتريفیو  و جذ  محلول رويی در  13

نانومتر با اسپکتروفتومتر خوانده شد.  330مو   طول

 77000میادل  (ε)ینتوسیانی  کل با  ريم خاموشی 

 محاسبه شد. 3ا راببة متر ب مولار بر سانتی بر میلی

 A= εbc 3راببة 
A ،b  وc دهندة جذ  نوری محلول،  ترتیم نشان به

متر( و ظل ت محلول مدن ر  عر  کوو  )سانتی

 گرم بر گرم( هستند. )میلی

 گیری میزان فعالیت ویژة پراکسیداز: اندازه
گیری میزان فیالیت ويهة ینزيم  برای اندازه

Chance (1933 ) و Maehlyپراکسیداز از روش 

 1گرم از بافت تازة گیاه در  1/0استفاده شد. ابتدا 

مولار حاوی اتیل   میلی 500لیتر از بافر فسفا   میلی

مولار،  میلی 1 (EDTA)دی یمی  تترا استیک اسید 

PVP  ) درصد،  5)پلی وينیل پیرولیديDTT  دی(

درصد  10مولار و گلیسرول  میلی 3تیو تريتول( 

 50دور بر دریقه در مد   17000عت سايیده و با سر

دریقه سانتريفیو  شد؛ سپس محلول رويی يا همان 

عصارة ینزيمی استفاده شد. مسلو  واکنح شامل 

مولار، گاياکول  میلی 53میکرولیتر بافر فسفا   900

مولار،  میلی 1/0درصد، هیدرو ن پراکسید  03/0

EDTA 1/0 میکرولیتر عصارة  100مولار و  میلی

ی بود. افزايح جذ  ناشی از اکسیداسیون ینزيم

نانومتر با اسپکتروفتومتر  330مو   گاياکول، در طول

بر  7/57گیری شد و  ريم خاموشی  اندازه

متر محاسبه و برحسم واحد بر  مولار بر سانتی میلی

گرم پروتئی  بیان شد. هر واحد فیالیت ويهة  میلی

ینزيمی، مقدار فیالیت ینزيمی است که موجم 

 شود. تغییر در جذ  می 01/0

ها برای هر تیمار در سه تکرار انجام  همة یزمايح

گیاه درون شیشة کشت  7شد. در هريک از تکرارها 

صور  طرح کاملا تصادفی یزمايح شد.  و به

ها  یمده از سنجح شاخص دست های به میانگی  داده

درصد با  93با تجزية واريانس با  ريم اطمینان 

ازن ر  SPSSافزار  ( و نرم≥03/0Pیزمون دانک  )

رسم  Excelافزار  یماری تحلیل و نمودارها با نرم

 شدند.

 

 نتایج
اثر سالیسیلیک اسید بر فعالیت ویژة .

آلانین آمونیالیاز، تیروزین  فنیل های آنزیم

به نتاي   باتوجه :آمونیالیاز و پراکسیداز

میزان فیالیت ويهة سه  1یمده از جدول  دست به

و  یلانی  یمونیالیاز، تیروزي  یمونیالیاز فنیل ینزيم

پراکسیداز با افزايح ظل ت تیمار سالیسیلیک اسید 

داری را نسبت به  طور تدريجی افزايح مینی به

های شاهد نشان داد و بیشتري  میزان فیالیت  نمونه

مولار  میلی 3/0ويهة هر سه ینزيم در ظل ت 

 سالیسیلیک اسید مشاهده شد.
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 و پراکسیداز یلانی  یمونیالیاز، تیروزي  یمونیالیاز های فنیل ثر سالیسیلیک اسید بر میزان فیالیت ويهة ینزيما -1جدول 

 تیمار
 ظل ت

 مولار( )میلی

یلانی   فیالیت ويهة ینزيم فنیل

یمونیالیاز )میکرو مول سینامیک 

گرم پروتئی  در  اسید بر میلی

  يک دریقه( 

فیالیت ويهة ینزيم تیروزي  

ونیالیاز )میکرو مول کوماريک یم

گرم پروتئی  در يک  اسید بر میلی

  دریقه( 

 فیالیت ويهة ینزيم پراکسیداز

گرم  )واحد ینزيمی بر میلی

  پروتئی ( 

 سالیسیلیک اسید

 0  137/3 f  337/5 e  753/13 d 

0001/0  357/3 e  780/5 e  718/13 d 

001/0  337/3 d  937/5 d  733/13 c 

01/0  937/3 c  730/3 c  335/50 c 

1/0  577/7 b  930/3 b  133/53 b 

3/0  0377/3 a  830/3 a  739/53 a 

 هستند. ≥03/0Pدار با یزمون دانک  در سبح  کنندة تفاو  مینی انحرا  مییار هستند. حرو  متفاو  بیان ±تکرار  7مقادير، میانگی  

 

اثر سالیسیلیک اسید بر وزن اندام هوایی و .

  نشان دادند مقدار وزن تر و خشک اندام نتاي ریشه:

هوايی و ريشه با افزايح ظل ت سالیسیلیک اسید در 

مولار  میلی 01/0و  001/0، 0001/0های  ظل ت

های  داری افزايح يافت و در ظل ت طور مینی به

مولار سالیسیلیک اسید، مقدار وزن  میلی 3/0و  1/0

داری  خشک و تر با کاهح نسبتا شديد و مینی

های شاهد همراه بود  زن ر یماری در مقايسه با نمونها

 (.5)جدول 

 
 اثر سالیسیلیک اسید بر مقدار وزن تر ساره و ريشه و وزن خشک ساره و ريشه -5جدول 

 تیمار
 ظل ت

 مولار( )میلی

 وزن تر اندام هوايی  

 )گرم(

 وزن تر

 ريشه )گرم(

 وزن خشک اندام هوايی  

 )گرم(

 وزن خشک ريشه

 )گرم(

 الیسیلیک اسیدس

 0  53/0 c,d 13/0 d 057/0 d 013/0 d 

0001/0 58/0 c 51/0 c 059/0 c 019/0 c 

001/0 79/0 b 58/0 b 079/0 b 053/0 b 

01/0 38/0 a 77/0 a 033/0 a 077/0 a 

1/0 50/0  11/0 d,e 05/0 d 011/0 e 

3/0 09/0 e 09/0 e 009/0 e 008/0 e 

 هستند. ≥03/0Pدار با یزمون دانک  در سبح  کنندة تفاو  مینی د. حرو  متفاو  بیانانحرا  مییار هستن ±تکرار  7مقادير، میانگی  

 

اثر سالیسیلیک اسید بر فنل کل، فلاونوئید و 

، در بررسوی حا ور   7به جودول   توجه با آنتوسیانین:

با افزايح ظل ت سالیسیلیک اسید، مقدار فنول کول،   

 فلاونوئید و ینتوسویانی  بوا الگوويی يکسوان افوزايح     

هوای شواهد نشوان داد و     داری نسوبت بوه نمونوه    مینی

 3/0بیشووتري  مقوودار ايوو  سووه ترکیووم در ظل ووت    

موووولار سالیسووویلیک اسوووید مشووواهده شووود.   میلوووی
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 اثر سالیسیلیک اسید بر مقدار فنل کل، فلاونوئید کل و ینتوسیانی  کل -7جدول 

 تیمار
 ظل ت

 مولار( )میلی

 فنل کل

 گرم گالیک اسید )میلی

 ن تر(بر گرم وز

 فلاونوئید

 گرم کوئرسیتی  )میلی

 بر گرم وزن تر(

 ینتوسیانی 

 گرم بر گرم وزن تر( )میلی

 سالیسیلیک اسید

 0  91/37 e 379/3 f 913/10 f 

0001/0 33/33 d.e 875/3 e 987/11 e 

001/0 17/33 d 811/3 d 077/13 d 

01/0 18/73 c 781/7 c 577/13 c 

1/0 15/79 b 888/3 b 398/19 b 

3/0 33/33 a 339/8 a 913/55 a 

 هستند. ≥03/0Pدار با یزمون دانک  در سبح  کنندة تفاو  مینی انحرا  مییار هستند. حرو  متفاو  بیان ±تکرار  7مقادير، میانگی  

 

هاای   اثر سالیسیلیک اسید بر محتوای رنگیزه

نتوواي  پووهوهح حا وور نشووان دادنوود    فتوساانتزی:

ل کوول و ، کلروفیووb،کلروفیوول aمحتوووای کلروفیوول 

ها با افوزايح ظل وت    همچنی  کاروتنوئید در گیاهچه

موولار افوزايح    میلوی  1/0سالیسیلیک اسید تا ظل ت 

 01/0داری يافت و بیشوتري  مقودار در ظل وت     مینی

 3/0مووولار گووزارش شوود؛ ولووی در ظل ووت      میلووی

هوا کواهح    مولار سالیسیلیک اسید، اي  رنگیوزه  میلی

هد نشووان دادنوود داری در مقايسووه بووا نمونووة شووا مینووی

 (.3)جدول 

 
 های کلروفیل و کاروتنوئید اثر سالیسیلیک اسید بر محتوای رنگیزه -3جدول 

 تیمار
 ظل ت

 مولار( )میلی

 aکلروفیل  

 aگرم کلروفیل  میلی)

 بر گرم وزن تر(

 

 bکلروفیل 

 bگرم کلروفیل  )میلی

 بر گرم وزن تر(

 کلروفیل کل

گرم کلروفیل  )میلی

 (کل بر گرم وزن تر

 

 کاروتنوئید

گرم  )میلی

کاروتنوئید بر گرم 

 وزن تر(

 

 سالیسیلیک اسید

 0  310/0 d.e 570/0 d.e 737/0 d.e 503/0 c.d 

0001/0 379/0 d 537/0 c 337/0 d 557/0 c 

001/0 387/0 b 787/0 b 130/1 b 590/0 b 

01/0 197/1 a 317/0 a 131/0 a 777/0 a 

1/0 757/0 c 581/0 c 907/0 c 577/0 b 

3/0 307/0 e 189/0 e 397/0 e 190/0 d 

 هستند. ≥03/0Pدار با یزمون دانک  در سبح  کنندة تفاو  مینی انحرا  مییار هستند. حرو  متفاو  بیان ±تکرار  7مقادير، میانگی  

 

 بحث.

هوووای مهوووم جهوووت تحلیووول  يکوووی از شووواخص

ها  الیمل گیاه نسبت به تنح چگونگی پاسخ و عکس

باشد کوه بوا    یاه میازجمله تنح شوری میزان رشد گ

هوای   عنوان شواخص  گیری وزن تر و خشک به اندازه

 شود.   های گیاه ارزيابی می مبلو  پاسخ
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در پووهوهح حا وور، وزن توور و خشووک انوودام    

هوووايی شووامل سوواره و بوورگ و همچنووی  ريشووه بووا    

وبوویح مشووابه، در ابتوودا در   دادن الگووويی کووم نشووان

ر های کم سالیسیلیک اسید افزايح و سوپس د  ظل ت

داری نشوان دادنود.    هوای زيواد، کواهح مینوی     ظل ت

شود اي   بینی می به یثار سالیسیلیک اسید پیح باتوجه

هووا،  دلیوول بیشترشوودن تیووداد ريشووه  افووزايح وزن بووه

های ايجادشوده يوا افوزايح     های جانبی و برگ شاخه

طوووول سووواره و ريشوووه در گیاهوووان تیمارشوووده بوووا   

بر افزايح هايی مبنی  سالیسیلیک اسید باشد. گزارش

های  مقدار وزن تر و خشک گیاه در تنح در ظل ت

بهینة سالیسیلیک اسید وجود دارند که نتاي  پهوهح 

؛ Hayat et al., 2005) کننوود حا ور را تیيیوود مووی 

Hussein et al., 2007 ؛Khan et al., 2003) .

و  1/0  کاهح مقدار وزن تر و خشک در دو ظل وت 

در پوهوهح حا ور    مولار سالیسیلیک اسید میلی 3/0

هوای فیوال    ازحود گونوه   تواند به دلیل تولیود بویح   می

اکسیهن در گیاه و احتمالا القوای تونح اکسویداتیو و    

 اثر منفی ین بر روند رشدونمو گیاه باشد.

هوووای فتوسووونتزی ماننووود کلروفیووول و    رنگیوووزه

فتوسوونتزی نقووح دارنوود و کاروتنوئیوود در مجموعووة 

 انوود شاخصووی مهووم بوورای رشوود گیوواه میرفووی شووده  

(Bekheta et al., 2008).   در پووهوهح حا وور

هوای کوم    های فتوسونتزی در ظل وت   محتوای رنگیزه

سالیسیلیک اسوید افوزايح يافوت؛ ولوی در اداموه در      

زای ايوو  تیمووار، محتوووای ايوو     هووای توونح  ظل ووت

. سالیسویلیک  داری نشوان داد  ها کاهح مینی رنگدانه

های کم با مهوار تجزيوة کلروفیول بوا      اسید در ظل ت

ینوزيم کلوروفیلاز افووزايح ايو  رنگدانوه را در گیوواه     

. بوه ن ور   (Belkhadi et al., 2010)شود  موجم می

رسد افزايح کلروفیل در ظل ت کم سالیسویلیک   می

توانوود بووه همووی  دلیوول باشوود. برخووی از     اسووید مووی 

ی در تیموار سالیسویلیک   پهوهشگران نیز نتاي  مشوابه 

 ,.Fariduddin et al) انوود اسووید بووه دسووت یورده

در  (.Gharib, 2006؛ Ghai et al., 2002؛ 2003

از  های زياد سالیسیلیک اسوید بوا تجموع بویح      ظل ت

هوای   های فیال اکسیهن کوه نقوح مولکوول    حد گونه

شوود. ايو     رسان را دارند، رشد گیاه متور  موی  پیام

هوا   یل و کاهح سنتز اي  رنگدانهتنح، تجزية کلروف

و همکوواران  Raoشووود. مبالیووا    را موجووم مووی 

و  (Triticum aestivum)( در گیوواه گنوودم  1993)

و  Moharekarیرابیدوپسوویس و همچنووی  مبالیووا  

اند در  ( در گیاه لوبیاچیتی نشان داده5007همکاران )

های سمی سالیسیلیک اسید، کلروفیل کاهح  ظل ت

راي  شايد بتووان کواهح کلروفیول را در    يابد؛ بناب می

هوا   شدة ساير پهوهح پهوهح حا ر با نتاي  گزارش

تفسووویر و نتووواي  مشوووابه بوووا ینهوووا را تیيیووود کووورد.  

ها نقح محاف تی در مجموعة فتوسونتزی   کاروتنوئید

و یثار مهاری بر پراکسیداسیون لیپیدها دارند و تنح 

 ,Koyro)دهنود   اکسویداتیو را در گیواه کواهح موی    

2006). 

اند سالیسیلیک اسوید مقودار    ها نشان داده گزارش

 دهوود کاروتنوئیوود را در گیوواه گنوودم افووزايح مووی   

(Moharekar et al., 2003) .وهح حا ر نشوان  په

هوای   دهد کاهح محتوای کاروتنوئید در ظل وت  می

دلیوول توونح   توانوود بووه  زيوواد سالیسوویلیک اسووید مووی  

اکسوویداتیو و اسووتفادة گیوواه از سووازوکارهای دفوواعی 

هوووا  اينکوووه کاروتنوئیووود بوووه ديگووور باشووود. باتوجوووه

شوود   بینی موی  های  ییفی هستند، پیح اکسیدان ینتی

نگووی در توونح فر در پووهوهح حا وور، گیوواه گوجووه 

هوای کمکوی ديگوری     شوری شوديدتر، از سوازوکار  

اکسویدان و   های ینتی مانند تجمع پرولی ، رند، ینزيم

file:///D:/University/Safhe%20araei/phys/New%20folder/IJPB-1703-1013.doc%23_ENREF_30
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کنود.   یبسیزيک اسید برای مقابله با تنح استفاده موی 

هووای مشووابه ايوو   سوواير پهوهشووگران نیووز در بررسووی

 Sairam andانوود  سووازوکارها را گووزارش کوورده 

Srivastava, 2002))  فنلی نقح مهمی در . ترکیبا

کنند و در  های اکسیهن یزاد ايفا می کردن گونه پاک

هووای زيسووتی و ظیرزيسووتی در گیوواه تجمووع      توونح

 يابند. می

در پهوهح حا ر، ترکیبا  فنلی مانند فنل کل، 

فلاونوئید و ینتوسیانی  تیمارشده با سالیسیلیک اسوید  

داری نشوان   های شواهد افوزايح مینوی    نسبت به نمونه

 ROSدلیول تولیود    توانود بوه   ايو  افوزايح موی    دادند.

بووه نقووح ین در   توسووم سالیسوویلیک اسووید باتوجووه  

رسانی در گیاه باشد. مبالیا  ربلوی نیوز افوزايح     پیام

فنوول کوول را در تیمووار سالیسوویلیک اسووید گووزارش    

گیاهوان بورای   (.(Guleria et al., 2005انود   کورده 

 هووای مستلفووی ماننوود هووا از سووازوکار مقابلووه بووا توونح

هووای ثانويووه شووامل فلاونوئیوود و   افووزايح متابولیووت

کننوود. ايوو  ترکیبووا  نقووح  ینتوسوویانی  اسووتفاده مووی

های فیال  کنندة گونه اکسیدانی دارند و جارو  ینتی

افوزايح ايو     .(Ali et al., 2006)اکسویهن هسوتند   

های  ترکیبا  در تیمار با سالیسیلیک اسید در بررسی

-Pérez)ه اسوت  ساير پهوهشگران نیوز گوزارش شود   

Balibrea et al., 2011; Kumar et al., 2013).  

افووزايح ترکیبووا  فنلووی بووا القووای فیالیووت ويووهة 

 یلانی  یمونیالیاز و تیروزي  یمونیالیاز فنیلهای  ینزيم

های کلیدی در تولید اي  ترکیبا  هستند با  که ینزيم

-Beaudoin)دهوود  تیموار سالیسوویلیک اسووید ر  مووی 

Eaga and Thorpe 1985)   سنتز ترکیبا  فنلوی بوا .

یلانووی  و تیووروزي  در مسوویر فنیوول  دیمیناسوویون فنیوول

شود و ترانس سینامیک اسوید از   پروپانوئید انجام می

یلانووی  و کوماريووک اسووید از تیووروزي  تولیوود   فنیوول

هوا   اي  ینزيم. (Dixon and Paiva, 1995) شود می

 Solecka)شووند   ها القوا موی   حاصل از تنح ROSبا 

and Kacperska, 2003) . در پهوهح حا ر میزان

فیالیت ويهة اي  دو ینزيم و ترکیبا  فنلی با افزايح 

هوای   ظل ت سالیسیلیک اسید افزايح يافت. گزارش

یلانی   فنیلهای  اند فیالیت ويهة ینزيم ربلی نشان داده

جووا  و  در میوووه یمونیالیوواز و تیووروزي  یمونیالیوواز  

؛ (Chen et al., 2006 بود يا هوا افوزايح موی    سوبزی 

Thulke and Conrath, 1998) . هوای   در گوزارش

هوا و   ديگر، همبستگی مثبت بی  فیالیوت ايو  ینوزيم   

 ,.Koushesh et alترکیبا  فنلی اثبا  شده اسوت  

ها، سالیسیلیک  ارتبا  بی  فیالیت اي  ینزيم (.(2012

کنندة نقح تن یمی سالیسیلیک اسید  اسید و فنل بیان

 .((Chen et al., 2006ها است  ز فنلدر سنت

هوای   مواده  ینزيم پراکسیداز در اکسیداسیون پیح

ترکیبا  فنلی، ساخت لیگنی  و همچنی  در مقابله و 

 ,.Ali et al)هوای یزاد نقوح دارد    حذ  راديکوال 

 Rice-Evans et.؛Kováčik et al., 2008؛ 2006

al., 1996).     در پهوهح حا ر میوزان فیالیوت ويوهة

ینووزيم در تیمووار سالیسوویلیک اسووید افووزايح     ايوو 

هووای شوواهد نشووان داد.  داری نسووبت بووه نمونووه مینووی

ترکیبووا  فنلووی توسووم   هووای ربلووی، تجمووع پووهوهح

سالیسیلیک اسید و افزايح میزان فیالیت ويهة ینوزيم  

اند و ارتبا  مستقیم را بوی    پراکسیداز را اثبا  کرده

 انوود دادهینووزيم پراکسوویداز و ترکیبووا  فنلووی نشووان  

(Mutlu et al., 2009 ؛Shi and Zhu, 2008). 

 ROSدر حوذ    اينکوه ینوزيم پراکسویداز    بوه  باتوجه

هووا و لیگنووی  در   حاصوول از توونح و در سوونتز فنوول   

شوود   های گیاهی نقح دارد، چنی  استنبا  می سلول

توانوود از ايوو  روش بووه  مووی کووه فیالیووت پراکسوویداز

 .افزايح مقاومت گیاه به تنح منجر شود
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 بندی جمع

شوود   گیری می یمده نتیجه دست به نتاي  به باتوجه

های کم، مقودار وزن تور    سالیسیلیک اسید در ظل ت

و خشک ريشه و انودام هووايی و همچنوی  محتووای     

دهد کوه بیشوتري     و کل را افزايح می a ،bکلروفیل 

موولار بوود؛ سوپس بوا      میلوی  01/0افزايح در ظل ت 

 3/0و  1/0بووه  دافووزايح ظل ووت سالیسوویلیک اسووی  

داری نسوبت   ها کاهح مینوی  مولار، اي  شاخص میلی

کننودة وابسوتگی    به نمونة شاهد نشان دادند کوه بیوان  

بووه ظل ووت اسووت و احتمووالا     سالیسوویلیک اسووید 

های سمی بوا ايجواد تونح     سالیسیلیک اسید درظل ت

شود. ترکیبا   اکسیداتیو، کاهح رشد را موجم می

ینها نیز با افزايح ظل ت های بیوسنتزی  فنلی و ینزيم

توودري  افووزايح يافتنوود. ايوو    بووه سالیسوویلیک اسووید

 دلیل اثر مستقیم سالیسیلیک اسید تواند به افزايح می

ها و مسیرهای بیوسنتزی ینها  بر اي  ترکیبا  و ینزيم

اکسووویدانی  و همچنوووی  نقوووح ظیرمسوووتقیم و ینتوووی

هووا دربرابوور توونح    هووای ثانويووه و ینووزيم   متابولیووت

وسویلة   بوه  ROSاز حد   یو ناشی از تولید بیحاکسیدات

باشوود. اگرچووه بیشووتري  مقوودار   سالیسوویلیک اسووید

ترکیبا  فنلی در ظل ت های زياد سالیسیلیک اسوید  

اينکه بیشتري  مقودار وزن تور    به توجه به دست یمد، با

هوای   و خشک ريشه و اندام هوايی و محتوای رنگیزه

یاه هسوتند  های مهم و حیاتی گ فتوسنتزی که شاخص

مووولار سالیسوویلیک اسووید بووه   میلووی 01/0در ظل ووت 

دست یمدند، اي  ظل ت در پهوهح حا ر، ظل وت  

 انتسا  شد. بهینة سالیسیلیک اسید

 

 سپاسگزاری

نگارندگان از دانشگاه اصفهان بابوت حمايوت از   

 کنند. پهوهح حا ر سپاسگزاری می
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