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Abstract 
 

Nowadays, the use of plant growth regulators has increased in improving the resistance 

of plants to drought stress. Therefore, in order to investigate the effect of salicylic acid on 

antioxidant enzymes activity and secondary metabolites of Scrophularia striata under water 

deficit stress, an experiment was conducted as the arrangement in a randomized complete 

block design with three replications in 2018 at the research greenhouse of Ilam University. 

Treatments included water deficit stress at four levels (100, 75, 50 and 25% of field 

capacity) and foliar application with salicylic acid at two levels (0 and 1.5 mM). The results 

showed that in 75 and 25% of field capacity with salicylic acid, malondialdehyde decreased 

by 17.81% and 34.04% compared with non-foliar application treatment, respectively. Also, 

the application of foliar spray reduced the amount of ion leakage under severe drought-

stress conditions. Foliar application of salicylic acid increased total phenol content by 

20.92, 33.00, 10.84 and 10.19% under 100, 75, 50 and 25%, field capacity, respectively. 

Under severe drought stress conditions, foliar spray with salicylic acid increased the amount 

of flavonol and flavonoid compared to the control. With the application of drought stress, 

catalase enzyme activity increased by 36.09 and 67.65%, respectively, compared to the 

absence of drought stress. The highest amount of peroxidase activity (1.07 units per mg 

protein per minute) under 25% of field capacity by application of salicylic acid was 

observed with the lowest amount of peroxidase activity under 100 per cent of field capacity, 

respectively. According to the mentioned content, it can be concluded that salicylic acid 

improved the growth and production of secondary metabolites (Phenol, flavonol and 

flavonoid) in Scrophularia striata under drought stress and non-stress conditions. 

Keywords: Antioxidant enzymes, drought stress, Peroxidase, Scrophularia striata, Salicylic 
acid  
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 مقاله پژوهشی 
 
 

توای فنل و حمو  های کاتالاز و پراکسیدازآنزیمثیر سالیسیلیک اسید بر فعالیت أت
 آبیدر شرایط تنش کم (.Scrophularia striata L)گل سازویی فلاونوئید کل 

 
 2م، جواد عرفانی مقد1بتول زاعی، 1*، آرش فاضلی1ذلان اله بازیروح

 ایلام، ایران  ه کشاورزی، دانشگاه ایلام، انشکدتات، دگروه زراعت و اصلاح نبا 1
 گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران.  2

 
 چکیده 

تنظیم   كاربرد   امروزه،   ش ی افزا  خشکی  تنش   به  اهانی گ  مقاومت بهبود    در گیاهی،    کننده رشدمواد 
از اس   افتهی  به اینت.  سالیسیلیک  رو  تأثیر  بررسی  فعالیت  منظور  بر    ، کاتالاز  یهامی آنزاسید 

صورت  آبی، آزمایشی به گل سازویی تحت تنش کم  اهگی   کل  دی فلاونوئ   و  فنل  یمحتوا،  دازی پراکس
ب  تصادفی  پایه طرح کاملاً  بر  تنش    ا فاکتوریل  بررسی شامل  اجرا شد. عوامل مورد  تکرار  سه 

پاشی با سالیسیلیک  محلول درصد ظرفیت زراعی( و  100و    75، 50،  25چهار سطح )آبی در  کم
درصد ظرفیت    75و    25یج نشان داد در  . نتامولار اسید( بودمیلی   5/1و    0اسید در دو سطح )

محلول  مالون زراعی  میزان  اسید،  سالیسیلیک  با  به هآلددیپاشی  را    04/34و    81/17ترتیب  ید 
ی میزان نشت  پاشحلول کاربرد مپاشی کاهش داد. همچنین،  درصد در مقایسه با تیمار عدم محلول 

  ک اسید تحت شرایط با سالیسیلی پاشی  محلول یونی را تحت شرایط تنش شدید خشکی کاهش داد.  
به   25و    50،  75،  100 را  کل  فنل  مقدار  زراعی،  ظرفیت  ب درصد  ،  92/20میزان  هترتیب 
افزایش داد  19/10و    84/10،  00/33 تنش شدید خشکی، محلول   . درصد  با  تحت شرایط  پاشی 
رااس فلاونوئید  و  فلاونول  میزان  سالیسیلیک  د  ید  افزایش  شاهد  با  مقایسه  تنش    اب   اد.در  اعمال 

رصد  د  65/67  و  09/36ترتیب  خشکی، فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایسه با عدم تنش خشکی به 
گرم پروتئین واحد در میلی  1/ 07بیشترین مقدار فعالیت آنزیم پراکسیداز )افزایش یافت. همچنین،  

شرایط  د در  دقیقه(  محلول   25ر  با  زراعی  ظرفیت  اسی درصد  سالیسیلیک  با  کپاشی  و  مترین د 
 توانمی   به مطالب ذکر شده توجه دست آمد. با درصد ظرفیت زراعی به   100میزان آن در شرایط  

های ثانویه )فنل، فلاونول  که سالیسیلیک اسید باعث بهبود رشد و تولید متابولیت   گیری کرد نتیجه
   .شودمی لاونوئید( در گیاه گل سازویی تحت شرایط تنش و عدم تنش خشکی و ف

اکسنیدان، پراکسنیداز، سالیسنیلیک هنای آنتیآنزیمگیاه گل سازویی، تننش خشنکی،  : ی د ی کل   ی ها ژه وا 
   .یدسا

 
 

 .مقدمه

تشنه یا  سازویی  گل  علمی   یدارگیاه  نام    با 
(Scropularia striata)  ن تیره گل میمو  هب  متعلق  

(Scrophulariaca)  است  (Amiri et al., 2011). 
به ایران  غرب  مناطق  و    یمحل  صورتدر 

ا جوشانده  سنتی  دم ز  برای  و  گیاه  این  کرده 
استفاده  عفونت داخلی  و  عمقی  سطحی،  های 

گیاهان  اهمیت    . (Aidi and Aidi, 2007)شود  ی م

تع  ساله  هر  که  است  شده  سبب  داد  دارویی 
تغب با  کشاورزان  از  از  یشتری  کشت  نوع  ییر 

دارویی،  هازراعت گیاهان  کشت  به  معمول  ی 
ند  وره از گیاهان روی آن دستبه سمت تولید ای

(Sharma, 2004)  . دارویی   گیاهان  خواص  
که  ثانویه  ی هامتابولیت  حضور  دلیلبه  است 

با   جدید  داروهای  تولید  برای  احتمالی  منابع 
اکولوژیک    أشمن عملکردهای  دارای  و  طبیعی 
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  در   گیاهان  حفاظت  درو    هستند  گیاهان  در  مهم 
گیاهخواران   زای بیماری  عوامل  و  مقابل 

  جانوران   و  هاافشانگرده   جذب  وبی،میکر
  همزیستی   و  گیاه  با  گیاه  بذر، رقابت   منتشرکننده 

  . (Wink, 2010)دارند    نقش   میکروب  با  ه ایگ
 یاهدرگونه  شده   شناخته   باتیترک  از  یگروه

سازویی،    اه یگن،  یهمچن  و  اهانیگ  مختلف  گل 
ا   دهای فلاونوئ موادیهستند.    خواص   با  ن 

گروه ی تر بزرگ  ،بالا   یدانی اکسیآنت   ترکیبات   ن 
می یعیطب  یفنل شمار    200از    ش یب  روند. به 

  شناخته های ثانویه  تیلو ترکیب از این گروه متاب
  صورت به   هاآن  از  ترکیب  50ود  حد  که  اند،شده 
اکثرنددار  وجود  آزاد ویژه  هب  گروه   نیا  مواد   . 
گل  به  اگر   آب   در  ،باشند   یدیکوزیشکل 

اساس  بر .  (Jafary et al., 2012)اند  محلول
انجام   و    شدهمطالعات  شیمیایی  ترکیبات  روی 
ای اخیر،  هلدر سا  گل سازوییمواد مؤثره گیاه  

فلاونوئید   فنولی،  در ترکیبات  فلاونولی  و 
ش  گیاه  این  اتانولی  است  عصاره  شده  ناسایی 

(Sharafati-chaleshtori et al., 2010).  عصاره  
سازویی آنتی  دارای  گل    اکسیدانی ترکیبات 

  شامل   شاخصات  ترکیب  و  است  یمتعدد
  ترکیب   سه،  (Cinnamic acid)  اسید  سینامیک

 ،(Nepitrin)  ترینپی ن  لشام  فلاونوئیدی
  پروپانوئید   فنیل  و   (Rutinoside)  روتینوزید

  ، (Phenyl propanoid glycoside)د  گلیکوزی
  ایزورامنتین   و  (Quercetine)  کوئرستین 

(Isorhamnetin)  هوایی  هایاندام   عصاره  در 
 Monsef–Esfahani)است    شده   شناسایی  گیاه   این

et al., 2010) . 

دارایگ   ی دانیاکس ینتآ  ی هاستم ی س  یاهان 
تول که  اضایهستند  اکس  یهاگونه  یفد  ن ژیفعال 

(ROS)  شرا تحت  م  طیرا  کنترل  و ن نکی تنش  د 
 یهاها را در مقابل آثار مضر گونهن، آنیابنابر 

انکنیژن محافظت میفعال اکس گر،  ید  یزسود. 
مناسب اکسیژنگونهز  ا  یسطح  فعال  را    های 

مس  یبرا و  پیرشد  انتقال  میر  حفظ    د ننکیام 
(Mittler, 2002).  سموتاز،  ی د  دیسسوپراک

پراکس آسکوربات  داز،  ی کاتالاز، 
روآدریده گلوتاتدوسکوربات  و  ون  یکتاز 
مهم از  کتازدور آنز یترجمله    ی هام ین 
و    (Esfandiari et al., 2011)  یدانی اکسیآنت

گلوتات )ویآسکوربات،  آلفاتوکوفرول  ن یتامیون، 
E)،  فلاونوئدی کاروتنوئ ها  نیانیتوس ن آ  و  دهای ها، 

آن یترمهم    در   یمیرآنزیغ  ی هادانی اکسیتن 
 Ahmad et)ند  یآیم  ارشمبه یاهیگی  هاسلول

al., 2010) . 

تنش،   انواع  با  مقابله  های  کننده تنظیم برای 
یرمستقیم در طیف  یا غ   طور مستقیم رشد گیاه به

های زیستی  از پاسخ و تحمل به تنش  ایگسترده 
گیاهان   در  غیرزیستی  هستند یخ دو  نقش  و    ل 

تن در  فرمهمی  و  اظیم  گیاهان  رشد  یندهای 
 Asgher et)کنند  ایفا می  دهندههای سیگنالشبکه

al., 2015).  ،میان اسید نقش    دراین  سالیسیلیک 
فر تنظیم  در  فیزیامحوری    ک ژیولویندهای 

یون جذب  گیاه،  نمو  و  رشد  مانند  ها،  مختلف 
جوانه پاسخفتوسنتز،  و  رسیدگی   هایزنی، 

میفد ایفا    . (Miura and Tada, 2014)کند  اعی 
د در افزایش  مانند سالیسیلیک اسی  تورهاییی الیس

مت ثانابولیتتولید  ارزش  های  دارای  ویه 
دارویی، نقش کلیدی دارند و با سرعت دادن به  

دستلیتمتابوتشکیل   زمان  ثانویه  به  های  یابی 
متابولیت زیاد  کاهش  را  ها  مقادیر 

 . (Singh and Dwivedi, 2018)دهندمی 
افزایش    ،همچنین طریق  از  اسید  سالیسیلیک 

آنزیم  از  آنتیهای  فعالیت  را  گیاه  اکسیدان، 
بهصد ومات  از  آمده  اکسیداتیو اکنشدست  های 

 . (Nemeth et al., 2002)کند محفاظت می
  سالیسیلیک   پاشیمحلول  به  مربوط  مطالعات

  Farahbakhshو    Salarpour  توسط  اسید
سالیسیلیک   داد   ان شن  (2015) با    سیدا  کاربرد 

آنزیم  فعالیت  د های  افزایش  از  سموتیسوپراکسید 
گ  و در  پراکسیداز  تحت  گایوکول  رازیانه  یاه 

ت کم شرایط  تنش  نش  خسارت  کاهش  باعث  آبی 
ش اکسیداتیو   دیگر  ژپ   درد.  خواهد    در وهشی 

با افزایش فعالیت    اسید   گندم، کاربرد سالیسیلیک
آنتیآنزیم  آسکوربات  ا دی اکسهای  همچون  نی 

د پراکسید سوپراکسیداز  کاتالاز ی از،  و  سموتاز 
مقد  کاهش  مالونسبب  پراکسی دیار  و  د  آلدهید 

خشکی   تنش  تحت   Abbadi et)  شدهیدروژن 

al., 2015)در همکار  Ali  پژوهشی  .  ان و 
  200  با غلظت  سالیسیلیک اسیدتأثیر    (2007)

در  Panax)  جینسینگ   گیاه  میکرومولار 

ginseng)  کردند  بررسی  ار بیان  م  و  قدار  که 
میزانفلاونوئیدها   در   88به    با   مقایسه  درصد 

یافتهد  اش اسید  لی سا   ،همچنین .  افزایش  سلیک 
آمولیاز  آلانیندر گیاه سیاهدانه فعایت آنزیم فنیل

ترکیبات  فلانوئیدی    فنلی  و   ,.Kabiri et al)و 



 زیستشناسی گیاهی ایران، سال سیزدهم،  شمارۀ پنجاهم،  زمستان 1400 59

 

 

و در گل همیشه بهار مقدار فلاونوئیدها    (2014
افزا در   . (Pacheco et al., 2013)داد    شیرا 

سه    تأثیر   Fazeli  (۲۰۲۱)و    Rostamiپژوهشی  
سمونیک اسید و  سالیسیلیک اسید، جا  یسسیتورلا

سینامات  جیبرل ژنهای  بیان  بر  را  اسید  -۴یک 
چا و  گیاه  لکون  هیدروکسیلاز  ریشه  در  سنتتاز 

بررسی    گل داد و  سازویی  غلظت    ند نشان  که 
سالیسی پیپی   ۱۰۰ از  جیبرلیک   ک یلام  و    اسید 

بیشترین ت ثیر را در بیان این ژنها داشته أ اسید 
ت  و تجمع  فنیبه  پروپانوئیدی  رکیبات  ر  منجل 

همچنین  است.  همکاران   Rostami  ،شده  و 
سینامات  ۲۰۲۲) ژنهای  و  هیدروکسیلا-۴(  ز 
از گیاه دارویی گل سازویی الکون سنتتاز را  چ

این ژنها در دو مر بیان   هلح جداسازی نمودند. 
زایشی   و  الیسیتورویشی  سه  داد    ر تحت  نشان 

زایشی   مرحله  در  ژنها  این  بیان  از  که  بیشتر 
  ام پیپی   ۳۰۰بر اینها تیمار  رویشی بود و علاوه 

بیشترین   اسید  افزایش    را   تأثیرسالیسیلیک  در 
پروپانوئترکیب فنیل  زایشی  ات  مرحله  در  یدی 

فراوانی    یهاوهشژ پ  تاکنون   اگرچه  داشته است 
گیاهان    یرو  یخشك  شتن  تأثیر  اب  هطبار  در

است، انج  یزراع مطالعه  ام شده  تاکنون  ای  اما 
خصوص   ا   تأثیردر  بر    سیدسالیسیلیک 

های ثانویه  ک و متابولیتیفیزیولوژ  هایویژگی
سازوی گل  دارویی  در  گیاه  تنش  ی  شرایط 

بنابر  است.  نشده  انجام  پژوهش    ،این خشکی 
فع  تأثیر  ،حاضر بر  اسید  ت  یل اسالیسیلیک 

 و  فنل  یمحتواو    دازی پراکس  و  لازکاتا  هایآنزیم 
آبی  م یی تحت تنش کگیاه گل سازو  کل  دی فلاونوئ

 . کندمیرا بررسی 
 

 هامواد و روش
آزما تحق یاین  گلخانه  در  دانشکده    یقاتیش 

ایلام شگا اند  یکشاورز سال    ه    1397در 
فاکتوربه کاملاً یصورت  پایه  طرح  قالب  در  ل 

تکرار  یتصادف سه  شد.  جنا   با  های عاملام 
با سالیسیلیک  شامل محلول  یمورد بررس پاشی 

دو سطح   در  اسید  میلی  1/ 5و    0)اسید  مولار 
،  25آبی در چهار سطح )لیسیلیک( و تنش کم سا

  د بودرصد ظرفیت زراعی(    100و    75،  50
(Elyasi et al., 2016).  بذر  کپسول حاوی  های 

ا آزمایش  این  در  استفاده  مورد  سازویی    ز گل 
جمعرا ایلام  استان  براتفاعات  شدند.    ی آوری 

ا آزمایانجام  م  یخاک  ،ش ین  بافت  توسط  با 

ه  ی( ته2:1:1بت  نس  با  یشن و کود دام  )خاک،
گلدان  و دهانه  از  قطر  با  متر،  سانتی  20هایی 

به ظرفیت  یسانت  21ارتفاع   کیلوگرم    4/4متر 
ابتدا   شد.  استفاده  در    20خاک  بذر  عدد 

رشد    پس  وکشت    ه د شآماده    یهادانگل از 
بوتهاهچهیگ تعداد  هر  ها،  در  بوته  دو  به  ها 

شد. تنک  گ  گلدان  سازویی   یهااهچهیرشد  گل 
با  د گلخانه  روشنار  دوره    12-10  ییطول 

دمای   و  سانتیگراد    28-15ساعت  .  دبودرجه 
گلخانه  لیاتعم مهرماه  کشت  در   1397ای 

در اواخر   انجام و پس از دوره رشد هشت ماهه
 . شدندبرداشت   1398ت شهباردی 

کم  شدن  تنش  سبز  مرحله  از  پس  آبی 
اعی اعمال شد.  فیت زرروش ظراها و بگیاهچه

تع گلدانی،  برای  آب  ظرفیت  مورد  یین  خاک 
زهکش پلاستیکی  گلدان  داخل  در  دار  نظر 

آ ه  ریخت بهبیاو  گلدان  در  ری  و  کامل  صورت 
ن کامل آب شدحد اشباع انجام شد. پس از خارج

ن گلدان  نومثقلی،  از  خاکی    و   برداشت ه 
شدبلافاصله   و    وزن  خاک(  مرطوب  )وزن 

ال آون  در  دمای  سپس  با  درجه   70کتریکی 
وزن و    شدساعت منتقل    24به مدت    یگرادسانت 

نیز   خشک  آمد بهخاک  رطوبت دست  درصد   .  
زراعیخاک   ظرفیت  حد  از    در  استفاده  با 

 :  شد محاسبه  (1رابطه )
 :1رابطه  

          FC (%) = ×100  
 

: وزن  FW: ظرفیت زراعی،  FC،  رابطهدراین  
 . توزن خاک خشک اس DWخاک مرطوب و 
ظرفی خا میزان  زراعی  معادل  ت   28ک 
که   بود  گلدان  بهتوجهبادرصد  خاک  ها  وزن 

برای  یمرم(  کیلوگ  4/4) نیاز  مورد  آب  زان 
  درصد ظرفیت زراعی   25و    50،  75،  100

لیتر  میلی  308  و  616،  924،  1232ترتیب  به
ها و شن  وزن اولیه گلدانبه  توجهبا  . دست آمدبه

به شده  زهاستفاده  )عنوان  رم(  کیلوگ  6/0کش 
وزن اعمال  گلدان  میزان  برای  تنش ها  سطوح 
به  و  5616،  5924،  6232ترتیب  خشکی 

تنش    5308 اعمال  برای  شد.  محاسبه  گرم 
رجع در نظر گرفته شد  عنوان مگلدان بهچهار  

گلدانمکا  که مشابه  بلاً  اصلی  ودند.  های 
گلدان روزانه  توزین  با  آبیاری  وتیمارهای  ها 
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نمود  داضافه  مصرفی  آب  تیمار ن  هر  ر 
 ها( اعمال شد. میزان کاهش وزن گلدان)

آزمایش   این  اس سالیسیلیاز  در  با    د یک 
مولکولی    3O6H7Cفرمول   جرم   12/138و 
  استفادهمول ساخت شرکت مرک آلمان  گرم بر  

طریق  .  شد از  اسید  سالیسیلیک  تیمار 
برمحلول )پاشی  نظر  مورد  غلظت    5/1اساس 

از   پس  طی دو مرحله  مولار( روی برگمیلی
گیاهچه شدن  تنش سبز  اعمال  از  قبل  و  ها 

د.  ش  راتکر  ،روز  7  یخشکی و با فواصل زمان
اسید  محلول سالیسیلیک  با  گیاهان  پاشی 

  ین یر زود که تمام سطوح فوقانی و  صورتی ببه
شد خیس  کاملاً  هوایی  های  همچنیناندام    ، ند. 

 پاشی شدند.  گیاهان شاهد با آب مقطر محلول
از روش   کاتالاز  یت آنزیم سنجش فعال   ایبر
Luck  (1974  استفاده شد. تجزیه آب اکسیژنه )

کاهش موج    جذب  با  طول  نانومتر    240در 
همی طریق  از  که  است  کاههمراه  جذب،  ن  ش 

  منظور برای این ری شد.گیه زفعالیت آنزیمی اندا
بافن از  گنرم  از میلی  25در   برگ  تننیم  مولار 

با  بافر به  و    شد  ده سایی   7ته  یدیاس   سدیم فسفات 
دمنا  10  مدت در    رجنه د  4ی  دقیقنه 

سننرعت  بننا  و  در  ود  10000  سننانتیگننراد  ر 

 Jenaشرکت،  Spectrod  مدل)سنانتریفوژ  دقیقننه

AG  طر، آب مقر  تیل میلی 5 سپس به.  شد (آلمان  
ازمیلی  5/2 سدیم  لیتر  فسفات    25  بافر 

بمیلی امیلی  1/0،   7  اسیدیتها  مولار  ز  لیتر 
پراکسنید  میلی  1/0  و  ناتانتسوپر از  لیتر 

فعالیت  و  اضافه    منولار میلنی  25  هیندروژن
دستگاه   م ی آنز  این -UV)اسپکتروفتومتر  توسط 

Visible    مدلCary-50    شرکت   Varianساخت 
  ننانومتر، در مندت   240  وجم  ولط  رد  (آمریکا

 . شد  طیف سنجی  یکبار، ثانیه 5 هنر ،دقیقنه 5
از مطابق  ید کسلیت آنزیم پرا برای سنجش فعا

بافر آب  2007و همکاران )  Inروش   ( از دو 
ی و بافر حاو  رمولامیلی  2O2H(  225(ژنه  یاکس

ابتدا  شدمولار استفاده  میلی   45گایاکول    .450 
محلول   یکرولیتر  م  504  و   2O2Hمیکرولیتر 

حاوی  )ظرف  پایین  دمای  در  گایاکول  محلول 
آن   به  و  مخلوط  هم  با  رولیتر  میک  100یخ( 

آن اضافه  عصاره  تغییرات    شدزیمی  سپس  و 
نانومتر با استفاده از    470جذب در طول موج  

درسا گاه  دست شد.  دنبال  محلول    پکتوفتومتر 
میکرولیتر    100شاهد به جای عصاره آنزیمی،  

باف شد.  میلی  50ات  سفف  راز  استفاده  مولار 
لامبرت    -انون بیرفعالیت آنزیمی با استفاده از ق

ضریب   کاو  محصول  گایاکول  خاموشی  تالیز 
واحد  پ حسب  بر  و  محاسبه  گرم  میلیراکسیداز 

 .  دشیان  در دقیقه ب پروتئین
ک فنلی  ترکیبات  برمیزان  روش  ل  اساس 

فولینرنگ  Singleton et)تیو  لسیوکا  -سنجی 

al., 1965)    و بر حسب منحنی استاندارد گالیک
موج   طول  در  اندازه   765اسید  گیری  نانومتر 

ی تازه در  های هوایاندام   گرم از  3/0بتدا  شد. ا 
متانول  میلی  3 به    80لیتر  و  هموژن  درصد 

  درجه   70مای  ماری با دبن  ت درساع  3مدت  
مدت   به  سپس  شد.  داده  قرار   15سانتیگراد 

سرعت   با  دقیقه   ورد  9000دقیقه    در 
و   کردن  سانتریفیوژ  جدا  از  عصاره  پس 

رسوب از  سنجش    ،متانولی  برای  عصاره  این 
فلاونوفنل   فلاکل،  و  شد.  ونولئیدها  استفاده  ها 

عصاره    50به  منظور  اینبه میکرولیتر 
فولین  500ی،  متانول محلول  سیو    -میکرولیتر 

اضافه  کا از    ولتیو  پس  حاصل  مخلوط    5به 
  7سدیم کربنات    لیتر محلولرویکم  500  ،دقیقه 

از   پس  جذب  و  اضافه  در    10درصد  دقیقه 
،  ت . درنهایخوانده شدنانومتر    765طول موج  

استاندارد    از منحنی   نهایی غلظت  ه  رای محاسبب
اس یگال استفاده  یک  بر حسب    لکفنل  مقدار  و  د 

اسید  گرم میلی خش  گالیک  وزن  گرم    ک بر 
کل به  د  ئی وگیری فلاون. برای اندازه شدمحاسبه  

میلی میک  عصاره  از    250تانولی  لیتر 
آلومینیوم   کلرید  محلول  از    10میکرولیتر 

و   یک  ر  یتمیکرول   250درصد  استات  پتاسیم 
اضافه   فلاونوئید    منظوربهشد.  مولار  سنجش 
ستفاده  ا  )Rutin(روتین    رداد ستانکل از نمودار ا 

 415ها در طول موج  نمونه  جذبو در نهایت  
خوان  . (Akkol et al., 2008)  شد ه  دنانومتر 

بر نیز  کل  فلاونول  منحنی  سنجش  اساس 
به    رمنظواینبرایاستاندارد روتین سنجیده شد.  

لیتر  لیتر از عصاره متانولی یک میلییک میلی
کلریدآلومینیوم   محلول   3و    ددرص   2از 

استات  میلی سدیم  محلول  از  صد  در  5لیتر 
موج  واضافه   طول  در  کل  فلاونول   میزان 

اندازه   445 شد  نانومتر   ,.Akkol et al)گیری 

2008) . 
حاصل    ید هآلددیمالونغلظت   که 

،  استغیراشباع    بر پراکسیداسیون اسیدهای چ
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  ی گیر( اندازه 1968)  Parkerو    Heathروش    اب
از    2/0شد.   برگ  بافتگرم  هاون   تازه  در 

ری کلرواستیک اسید  لیتر تمیلی  5چینی حاوی  
سائیده   درصد(  با  حاصل    ره صاع   و)یک 

به مدت   از دستگاه سانتریفیوژ  دقیقه    5استفاده 
. به  شد، سانتریفیوژ  در دقیقه   دور  10000در  

ریمیلیک   محلول  از  از  لیتر  حاصل  ویی 
تری میلی  5سانتریفیوژ،   محلول  لیتر 

)سا تیک  کلرواس حاوی    20ید  که    5/0درصد( 
تیوب اضافه  درصد  بود،  محلول    واربیوتیک 

مدت   به  دمای  یقدق  30حاصل  در  درجه   95ه 
. برای توقف واکنش در  داده شد د قرار  سانتیگرا

به سطح  ه  اصلبلاف  ها، نمونههای گرمادیده نمونه
  ند. منتقل شدبرای سرد شدن،    یخ و دمای پایین

دور   10000با    هق دقی   5ها به مدت  سپس نمونه
و دقیقه  سانتیگراد    4دمای    در  درجه 
ک  وسانتریفیوژ   روئی  محلول   فیط  ه جذب 

در طول    ،شود رنگی زرد تا قرمز را شامل می 
در    600و    532موج   شد.  خوانده  نانومتر 

تفر حاصل  از  نهایی    اینیق  نهایت  عدد  دو، 
غلظت   تعیین  دست  به  یدهآلددیمالونبرای 

بر    155آن معادل    یشخاموآید که ضریب  می 
 .است متر سانتی لار برمومیلی

یونی  برای نشت  میزان    2/0  مقدار  سنجش 
از بافت سالم و تازه اندام هوایی گیاه پس    گرم 

لوله درون  مقطر  آب  با  شستشو  آزمایش  از  ی 
و داده  آن  میلی  10  قرار  به  مقطر  آب  لیتر 

به آزمایش  لوله  شد.  در    2مدت  اضافه  ساعت 
و یسانت  درجه  32دمای   گرفت  قرار  گراد 

هد نمونهیا میزان  الکتریکی  با   (EC1)ها  ت   ،
EC   اندازه لوله  ریگیمتر  سپس  ی هاشد؛ 

دمای   در  به    121آزمایش  سانتیگراد  درجه 
بن  20مدت   در  قرار  دقیقه  شدندماری    و   داده 

  25های آزمایش تا دمای  شدن لولهس از خنکپ
سانت  الکیگردرجه  هدایت  میزان    ی تریکاد، 

اندازه   (EC2)ها  نمونه درصد  گیدوباره  و  ری 
رابطه   با  یونی  )  (2)نشت  شد   Benمحاسبه 

Hamed et al., 2007  .) 
 : 2ابطه ر

 100×(EC1/EC2) ییون=درصد نشت  
تجز از  وار یقبل  ل  انرم  ابتدا ها،  داده انس  یه 

داده  بررسبودن  آماری تجز   و  یها   یهاداده   یه 
نرم   شیماآز مقا  SAS 9.1افزار  با  سه  یو 
حدانیانگیم آزمون  با  معنیها  اختلاف  دار  قل 

(LSD)  جام شد.  نحتمال پنج درصد اطح ا س  در
رسم   ازبرای  افزار  نمودارها   Excel  نرم 

   استفاده شد.

 و بحث  تایجن
د نشان  واریانس  تجزیه  کهنتایج    تأثیر   اد 

در  تیمارکم  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  بر  سطح  آبی 
ر تیمار تأثیدار بود اما  تمال یک درصد معنیحا

تیمارها  سالیسیلیک   همکنش  بر  و    یر تأثاسید 
فعالیت  معنی بر  نداآ داری  کاتالاز  با    شت.نزیم 

 25و    50)ظرفیت زراعی    آبیکم اعمال تنش  
  شاهد ه با  فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایس  درصد(

زراعی(    100) ظرفیت  ترتیب  بهدرصد 
یافت )شکل  درصد  65/67و    09/36  افزایش 
همکاران    Liu(.  الف-1   (Liu et al., 2011)و 

  میملا   تنش  تحت  کاتالاز  ت لیفعا  که  کردند   یانب
  ی آبیار  شرایط  و  شدید   خشکی  تنش  از  بالاتر
  همکاران   و  Ghobadi مقابل  در.  است  کامل

  کاتالاز   آنزیم   فعالیت   که  د نمودن   بیان  ،(2013)
  و   ملایم   شنت   از  بیشتر   شدید،  تنش  شرایط  در

  ملایم  تنش  شرایط  در  کاتالاز  فعالیت  ین،همچن
 .  تسا کامل یآبیار شرایط  از شتربی

  آبی و نشان داد که کم   سنتایج تجزیه واریان
اسید آنز فعالیتوانستند    سالیسیلیک  یم  ت 

سطح در  درصد    احتمال   پراکسیداز  را  یک 
این   برهمکنش  ،قرار دهند و همچنین یرتأث تحت  

فعالیت  بر    ج درصدپنتمال  حا سطح  تیمارها در  
پراکسیداز مقدار    دارمعنی  آنزیم  بیشترین  بود. 

آنزی  ) م  فعالیت  ر  دواحد    07/1پراکسیداز 
شرایط  گرم  میلی تحت  دقیقه(  در    25پروتئین 

ظرف محلولدرصد  با  زراعی  با  یت  پاشی 
مشاهده   اسید  میزان    و  شد سالیسیلیک  کمترین 

شرای تحت  پراکسیداز  آنزیم    100ط  فعالیت 
بهدرصد ظ این  رفیت زراعی  در  که  آمد  دست 

محلول تأثیر  شرایط  اسید  سالیسیلیک  با  پاشی 
آنز نیمع فعالیت  بر  نداشت  یداری  پراکسیداز  م 

از    (.ب-1  )شکل بسیاری  بیان    هاپژوهشدر 
تنش خشکی که  است  ها  در برگ  تواندمی  شده 

ا فعالیت باعث  شدید  پراکسیداز  اگای  فزایش  کول 
می  که  آسیب  عنبه  دن تواشود  به  پاسخی  وان 

اکسیداتیو ایجاد شده توسط تنش خشکی باشد و  
ام  جوژن توسط این آنزیم ان درحذف پراکسید هی

آزمایمی  نتایج   Keshavarz and  ششود. 

Modarres Sanavy   (2014)    که داد  با  نشان 
 400میزان  بهسالیسیلیک   اسید  کاربرد
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آنزیم    مولارمیلی  400 فعالیت  میزان 
یفاداز  پراکسی  آزمایش  افتزایش  نتایج  با  که   ،

 حاضر مطابقت دارد.  
کم  و  اعمال  اسید  سالیسیلیک  و  آبی 
بر    (P ≤0.01)داری  ر معنییثأ ها تبرهمکنش آن

داشت.   یونی  اعمامیزان نشت  تنش  با    آبی کم ل 
کاربر و  یافت  افزایش  یونی  نشت    د میزان 

یونی در گل سازویی  ی  اشپلمحلو میزان نشت 

شرایط تحت  شدید  را  داد.    تنش  کاهش  خشکی 
داده نتایج   میانگین  میزان  داد    شانن  ها مقایسه 

  توسط م نشت یونی در شرایط عدم تنش و تنش  
تحت    100و    75) زراعی(  ظرفیت  درصد 

محلول قرار  پاشی  تأثیر  اسید  سالیسیلیک  با 
 نگرفت. 

 

 
 ( الف )

 
 ( ب )

  
گل )ب(    ازو پراکسید  )الف(  کاتالاز  هایفعالیت آنزیمآبی و سالیسیلیک اسید بر  کم  تأثیرن  میانگی  یسهمقا  -1  شکل

د تفاوت رصد  پنجدر سطح احتمال    LSDاساس آزمون  ربهای دارای حداقل یک حرف مشترک،  سازویی. میانگین
 .ری با یکدیگر ندارنددامعنی

Figure 1 - Comparison of the mean effect of water deficit stress and salicylic acid on the activity of catalase 

(A) and peroxidase (B) enzymes Scrophularia striata. The means with at least one common letter are not 

significantly different from each other based on the LSD test at the level of 5% probability. 

 

 

سالیسیلیکمحلول با  نشت  م  یداس  پاشی  یزان 
درصد ظرفیت    25و    50یونی را تحت شرایط  

با عدم محلولزرا مقایسه  در  این  عی  در  پاشی 
درصد    43/15و    56/20یب  ترت بهشرایط  

)شکل داد  نتایجالف  -2  کاهش  آمدهبه (.    دست 
  نشت   افزایش   دهنده نشان  که  آزمایش  این  در

  با   ابقطماست،    خشکی  تنش  توسط   یونی
گیاهان   درمورد  دیگری  هابررسیاز    بسیاری
 ;Jalalvand et al., 2019)است    دارویی 

Shahrivar et al., 2019) .  پژوهش   در   این 
الكترول   تنش   شدت  شیافزا  با  هرچاگ   ی تینشت 

  د یاس   کلییس یسال  پاشیمحلول  اما  شد،  ادیز  غشا
شرا یا  در   جه ینت  در  و  غشا  بهبود  سبب  طین 

بررسی  .شد  تیلالكترو   نشت  كاهش های  طبق 
 کاهش  اسید سبب  سالیسیلیک   با  تیمار ه شدم  نجا ا

  تحت   برنج  در گیاهان  درصد   32تا   یونی  نشت 
 . (Sawada et al., 2006)د وشیم آبیکم  تنش

  ید هآلددیمالوننتایج تجزیه واریانس غلظت  
بودن  معنی مطالعه  تأثیردار  و  شده    تیمارهای 

آن نشان میها  برهمکنش  تحت شرایط  .  دهدرا 
( تنش  و  100عدم  زراعی(  ظرفیت   درصد 

ی( درصد ظرفیت زراع  25دید خشکی )تنش ش
میزان  محلول بر  اسید  سالیسیلیک  با  پاشی 

داری نداشت. اما در  تأثیر معنی  یدهآلدیدنمالو
پاشی درصد ظرفیت زراعی محلول  25و    75

میزان   سالیسیلیک  اسید  را    یدهآلددیمالونبا 
مقایسه   04/34و    81/17ترتیب  به در  درصد 

  -2  پاشی کاهش داد )شکلبا تیمار عدم محلول
اگرچهب   در   یدهآلددیمالون  تغییرات  روند  (. 

  بود،   افزایشی  صورتبه  یکشخ  نشبه ت   واکنش
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 .یافت  کاهش  اسید  پاشی سالیسیلیک محلول  با  اما
 ،  گزارش کردند گران در نتایج پژوهشی پژوهش

  شدت به  یدهآلدیدنمالو   میزان  تنش،   در شرایط
می   کاهش   .(Liu et al., 2014)  یابدافزایش 

  سالیسیلیک   کاربرد  با  ید هآلددیمالون  میزان
ت شرا  در  گیاه   در  اسید  ممکن  خشکی  شن یط 
تنظیم   دلیلبه  است   برابر   در  آن  کنندگینقش 
 عنوانبه  هورمون  که این یطوربه  باشد.  هاتنش
برا سیگنالعلامتی    مولکول  یک   ی طبیعی 

گیاهان   در  دفاعی  یسازوکارها  یسازال عف
است   شده  در   .(Wang and Li, 2006)شناخته 

  Farahbakhshو    Salarpourآزمایش   یک

   اسید سالیسیلیک کاربرد دادند که  نشان (2015)
رازیان  در بگیاه    قدار م  دارمعنی  کاهش  هه 

خشکی  تحت  یدهآلددیمالون شده  منجر    تنش 
 . دارد  خوانیهم   بررسی  این  نتایج  با است که

 

 

 )ب(  )الف(

 
 

  )ب(   یدهآددی و غلظت مالون  )الف(  ونیمیزان نشت یآبی و سالیسیلیک اسید بر  کم  تأثیرمقایسه میانگین    -2لک ش
میانگین سازویی.  حداگل  دارای  بر  قلهای  آزمون  یک حرف مشترک،  درصد   در سطح  LSDاساس  پنج  احتمال 

  داری با یکدیگر ندارند.تفاوت معنی
Figure 2 - Comparison of the mean effect of water deficit stress and salicylic acid on ion leakage (A) and 

malondiadehyde concentration (B) of Scrophularia striata. The means with at least one common letter are 

not significantly different from each other based on the LSD test at the level of 5% probability. 

 

 

داده  واریانس  تجزیه  نشاننتایج  ه  دهند ها 
سالیسیلیک    تأثیراتی  دارمعنی و  خشکی  تنش 

درصد(اسید   یک  احتمال  سطح    و   )در 
  ها )در سطح احتمال پنج درصد( برهمکنش آن

فنل  مقدار  مح  بر  بود.  با  لولکل  پاشی 
و    50،  75،  100سالیسیلیک اسید تحت شرایط  

را  رظرصد  د  25 کل  فنل  مقدار  زراعی،  فیت 
به سازویی  گل  بهدر  ،  92/20میزان  ترتیب 

درصد افزایش داد    19/10و    84/10،  00/33
فالف  -3)شکل   میزان  افزایش  این    نل(.  در 

مشاهده   خشکی  تنش  شرایط  تحت    شد آزمایش 
سط سایر محققان در این مورد  نتایج مشابهی تو که  

است گزارش    Moradi and)  شده 

Pourghasemian, 2018) .  Asadi Kavan   و
(   اساس رب  که  دادند  گزارش  (2010همکاران 

  انیسون   گیاه   هوایی  اندام   در  که  هاییسنجش
  میزان  خشکی،  شن ت  افزایش  با  همگام  انجام شد،

  پیدا   داریمعنی  افزایش  کل  فنلی  هایترکیب
شرایط  ولمحل  .کرد در  اسید  سالیسیلیک  پاشی 

( ( باعث یعزرا  درصد ظرفیت  25تنش شدید 
کل   فنل  معنی  شد افزایش  اختلاف  با  که  داری 

محلول )شکل  پاشعدم  داشت  در    .(الف  -3ی 
 عنوان عاملبه  اسید  سالیسیلیک  مطالعات پیشین

  میزان   افزایش  در   دفاعی  یستم س  کمحر
مریم  گیاه  فنلی   ,.Dong et al)گلی  ترکیبات 

 ,Salarpour and Frahbakhsh)  و رازیانه  (2010

 شده است.  هتشناخ (2015
که   داد  نشان  واریانس  تجزیه  اعمال  نتایج 

و  کم تنش   درصد(  یک  احتمال  سطح  )در  آبی 
سالیسیلیک اسید )در سطح احتمال پنج درصد(  

دار  معنی در گل سازویی    کل  ولفلاون  نزامی  بر
)در    ،همچنین   .بودند تیمارها  این  برهمکنش 

فلاونول  میزان  بر  درصد(  یک  احتمال  سطح 
معنی  میانگین  .ود ب  دار کل  داد مقایسه  نشان    ها 

https://jci.ut.ac.ir/?_action=article&au=151117&_au=Hasan++Farahbakhsh
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با  محلول مقایسه  در  اسید  سالیسیلیک  با  پاشی 
محلول فلاونول  ،پاشیعدم    مقدار   به  را  میزان 

ش شدید خشکی  ایط تنرش  درصد تحت   10/30
ترین  ها مهم فلاونول  (.ب  -3  افزایش داد )شکل

هستند   فلاونوئیدها  انواع  از  -Winkel)نوع 

Shirley, 2002)    لاونوئیدها ف   ،نیهمچنو  
 که  هستند  گیاهی  ثانویه  هایمتابولیت

 شناخته  دان ی اکس  آنتی  مواد  عنوانبه  ،کلیرطوبه
  ر ظنه ب  .(Ververidis et al., 2007)  اندشده 
آزمایش  که  رسدمی  این    این  افزایش  در 

  اسید   سالیسیلیک  توسط  رنگدانه  متابولیت ثانویه
 زا  یژناکس  فعال  هایگونه  سازیپاک  طریق  از
 باعث  و  کرده   جلوگیری  اکسیداتیو  هاینشت

 ,.Khan et al)د  شومی  گیاه   در   مقاومت  افزایش 

2003) . 
داده  واریانس  تجزیه  که نتایج  داد  نشان  ها 

اسید  بی  آم ک داری )در  معنی   تأثیرو سالیسیلیک 
فلاونوئید   میزان  بر  درصد(  یک  احتمال  سطح 

  دار گل سازویی داشتند اما برهمکنش آنها معنی
زراعی  ود.  بن )ظرفیت  خشکی  تنش  اعمال  با 

در    25و    50 فلاونوئیدها  میزان  درصد( 
درصد ظرفیت زراعی(   100مقایسه با شاهد )

افزایش    رصدد  22/73و    02/32ترتیب  به
با  محلول  ،الف(. همچنین  -4یافت )شکل   پاشی 

گل  در  فلاونوئیدها  میزان  اسید  سالیسیلیک 
عدم  با  مقایسه  در  را  اشی  پلومحل  سازویی 

داد )شکل    57/15میزان  به افزایش   -4درصد 
به طریق    از  اسید  سالیسیلیک  رسدمیرنظب(. 

باعث   فلاونوئید  محتوای    سازی پاکافزایش 
از    اکسیژن  ل فعا  ایهگونه و    های تنششده 

نهایت می  جلوگیری  اکسیداتیو در  که    کند 
 Khan)  دنبال داردرا بهگیاه    در  مقاومت  افزایش

et al., 2003).  و   كل  فنل  یمحتوا  شیافزا
پژوهش    در  دی اس  ک یلیس یسال   ماریت   با  دی فلاونوئ
  در   پیشین  یهایبررس  جینتا  با،  حاضر

و    (Shabani and Ehsanpour, 2010)ان  یبنیریش
  دارد.   مطابقت  (Samadi et al., 2014)اهدانه  یس

Zarinkamar  ( همکاران  گزارش   (2016و 
محلول که  اکردند  باعث  زان  می  شفزایپاشی 

فلانوئیدهای کل در بابونه آلمانی شده است. در  
  5/0،  25/0های  بهار کاربرد غلظتگیاه همیشه

  ش ایمولار سالیسیلیک اسید موجب افزمیلی  1و  
 . (Pacheco et al., 2013)لاونوئیدهای کل شد ف

 

 
 
 

 )ب(  )الف( 

  
  در گل سازویی تحت سطوح مختلف  )ب( و فلاونول کل  )الف( ل کفنل  دار لیسیلیک اسید بر مقسا  تأثیرمقایسه میانگین    -3  شکل 

داری با  پنج درصد تفاوت معنی   در سطح احتمال   LSDمون  اساس آزهای دارای حداقل یک حرف مشترک، برآبی. میانگینکم

 .یکدیگر ندارند

Figure 3. Comparison the mean of salicylic acid on the amount of total phenol (A) and flavonol (B) in 

Scrophularia striata under different levels of water deficit stress. The means with at least one common letter 

are not significantly different from each other based on the LSD test at the level of 5% probability. 
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 ب( ) )الف(

  
های گل سازویی. میانگین  در  فلاونوئید  بر  )ب(  و سالیسیلیک اسید)الف(  آبی  کم  تأثیرمقایسه میانگین    -4کلش

بر مشترک،  حرف  یک  حداقل  آزمون  ااسدارای  معنی  LSDس  تفاوت  درصد  پنج  احتمال  سطح  با در  داری 
 .ندیکدیگر ندار

Figure 4 - Comparison of the mean effect of water deficit stress (A) and salicylic acid (B) on flavonoid 

Scrophularia striata. The means with at least one common letter are not significantly different from each 

other based on the LSD test at the level of 5% probability. 

 

 گیری نتیجه
  پژوهش   ن ای  از  لحاص  نتایج  ،طورکلیبه

 یونی  نشت  و  یدهآلددیمالونکه مقدار    نشان داد 
یافتند.  خش  تنش  شدت  افزایش  با افزایش  کی 

آنزیم   ،همچنین و  فنلی  ترکیبات  ی  هامقدار 
گیاه  ک در  تنش خشکی  پراکسیداز طی  و  اتالاز 

محلول یافتند.  افزایش  سازویی  با  پاشی  گل 
ت  عالی فسالیسیلک اسید از طریق افزایش میزان  

وپراکس   آنزیم  یونی  نشت  کاهش  و    مقدار   یداز 
مقاومت  باعث  یدهآلددیمالون گل    گیاه   افزایش 

در خشکی    سازویی  تنش  همچنین شدبرابر   . ،  
  و   تولید  توانست  لیسیلیک اسیدسا  با  پاشیمحلول
  عنوان کل، فلاونول و فلاونوئیدها به  فنل  تجمع

گل    گیاه  ترکیبات   مهمترین   از  یکی دارویی 
رسازو از    ،ن یبنابرادهد.    شافزای  ایی  استفاده 
به  ی باتیترك قادر  تأث   كه  تنشیكاهش    ی هار 
متابولیتیافزاو    یطیمح در  ش  ثانویه  های 
میگ هستند،  فراوانی ماه  ندتوان یاهان    ی برا  یت 

 .زراعت داشته باشند و یكشاورز
 

 تشکر و قدردانی 
معاونت از  پژوهشی    نگارندگان  محترم 

حم که  ایلام  لازها ایتدانشگاه  قالب    م ی  در 
شماره   به  پژوهشی  اند  داشته  32/1764هسته 

 .  نمایندصمیمانه تشکر و قدردانی می
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