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Abstract 

To study the effects of foliar application of salicylic acid on antioxidant enzyme activities 

and hydrogen peroxide production in safflower, a field experiment was conducted in a 

split-plot factorial randomized complete block design with three replications in 2019. 

Main plots consisted of two sowing dates: 11 December and 21 January, and subplots 

consisted of a factorial arrangement of different concentrations of salicylic acid (0 and 

400 μm), and safflower cultivars (Parnian and Faraman). The results showed that heat 

stress at late sowing dates significantly increased hydrogen peroxide concentration, with 

higher values observed in the Parnian than the Faraman cultivar. Total antioxidant 

capacity in Parnian and Faraman increased following foliar application of salicylic acid, 

especially at 400 μm (36.7% and 46.5%, respectively). The highest catalase, ascorbate-

peroxidase, and superoxide dismutase activity (346.5, 45.9, and 141.5 mg protein.min-1, 

respectively) was observed in Faraman at a 400 μm salicylic acid level. In addition, heat 

stress increased polyphenol oxidase activity in both foliar application treatments, and 

Faraman showed higher activity than Parnian. The highest lipoxygenase activity was 

observed under heat stress, without salicylic acid application, in Parnian (65.7 mg 

protein.min-1). The highest phenylalanine ammonia-lyase activity was observed in 

Faraman under heat stress and at a 400 μm salicylic acid level (116.5 mg of protein.min-

1). Exogenous application of salicylic acid could modulate the adverse effects of heat 

stress by improving biochemical properties  and resulted in heat tolerance in both cultivars 

when compared with the control. 
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Introduction  

Safflower is an oilseed crop mainly cultivated for purposes relating to household and industrial consumption. 

Global warming and climate change pose serious threats to agriculture and food security. Extreme weather 

events resulting from climate change have reduced crop production and productivity worldwide. High 

temperatures are affecting crop productivity, potentially compromising food security. Plants possess various 

defence mechanisms to cope with environmental challenges, and high temperatures pose a significant threat 

due to global warming. Delays in sowing date are known to accelerate crop development and shorten the 

growing season, increasing the distance the plant is from suitable growing conditions and exposing it to high 

temperatures during reproductive growth. Salicylic acid is critical for controlling plant growth and 

development, interactions with other plant hormones, and responses to environmental stress. Salicylic acid 

plays a role in plant defence systems against various biotic and abiotic stresses and may also help plants cope 

with high temperatures. Exogenous salicylic acid application alters hydrogen peroxide production and 

increases antioxidant system activity under high temperatures. Hence, the current study aimed to evaluate the 

effect of foliar salicylic acid application on antioxidant enzyme activities and hydrogen peroxide production 

in safflower under terminal heat stress. 

 

Materials and Methods 

To evaluate the foliar application of salicylic acid on the antioxidant enzyme system and hydrogen peroxide 

production in safflower, a field experiment was carried out in a split-plot factorial randomized complete 

block design with three replications at Shahid Chamran University of Ahvaz in 2019, main plots consisted of 

two sowing dates: 11th December and 21st January (Normal and late sowing dates, respectively), and the 

plot consisted of a factorial arrangement of different concentrations of salicylic acid (0 and 400 μm), and 

safflower cultivars (Parnian as a heat-sensitive and Faraman as a heat-tolerant cultivar).  The soil texture in 

the topsoil at the study site was sandy-loam. Electrical conductivity of the topsoil was 4.8 dS.m-1, and pH 

was 7.6. On 21 January, as a late sowing date, the flowering and grain-filling periods were exposed to severe 

heat stress at the end of the growing season. Hormonal treatments were applied at the rosette and beginning 

of flowering elongation (stage 30-31 and 60-61 of the BBCH scale, respectively). Plants were watered with 

sufficient water (80% field capacity) until the end of the experiment. Weeds were removed by hand every 

two weeks during the growing season. Data on hydrogen peroxide concentration, catalase activity, ascorbate 

peroxidase, superoxide dismutase, glutathione reductase, guaiacol peroxidase, polyphenol oxidase, 

lipoxygenases, phenylalanine ammonia lyase, and DPPH were recorded. 

 

Results and Discussion 

The results showed that terminal heat stress caused by late sowing dates significantly increased hydrogen 

peroxide concentration. The higher values observed in the Parnian cultivar (0.0200 μm.gfw-1) than in the 

Faraman cultivar (0.0095 μm.gfw-1). Total antioxidant capacity in Parnian and Faraman increased following 

foliar application of salicylic acid, especially at 400 μm (36.7% and 46.5%, respectively), compared with the 

control. The highest catalase, ascorbate-peroxidase, and superoxide dismutase activity (346.5, 45.9, and 

141.5 mg protein.min-1, respectively) was observed in Faraman at a 400 μm salicylic acid level. In addition, 

heat stress increased polyphenol oxidase activity in both foliar application treatments (69.2% and 24.2%, 

respectively) compared with the control, and Faraman showed higher enzyme activity than Parnian. The 

highest lipoxygenase activity was observed under heat stress, without salicylic acid application, in Parnian 

(65.7 mg protein.min-1). The highest phenylalanine ammonia-lyase activity was observed in Faraman under 

heat stress and at a 400 μm salicylic acid level (116.5 mg of protein.min-1). 

 

Conclusion 

In this study, safflower cultivars showed changes in antioxidant enzyme activities and hydrogen peroxide 

production under high-temperature conditions. Hence, we focused on the foliar application of salicylic acid 

and its effects on the antioxidant activity of safflower cultivars under heat stress to highlight the role of 

salicylic acid in heat stress response and its potential to increase heat stress tolerance in safflower. We found 

that safflower cultivars vary widely in hydrogen peroxide production and antioxidant enzyme activities. The 

results of this experiment showed that heat stress increased hydrogen peroxide accumulation. To overcome 

these conditions, exogenous application of salicylic acid could modulate the adverse effects of heat stress by 

improving antioxidant capacity and resulting in high-temperature tolerance in both safflower cultivars in 

tropical regions such as Khuzestan.  
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و   اکسیدانهای آنتی آنزیم سیستماسید بر   پاشی سالیسیلیک محلول اثر

 تنش گرما در شرایط گلرنگ  گیاه پراکسیدهیدروژن تولید
 

 3دونالد اسمیت، 2یفرشاد صالح ، 1، موسی مسکرباشی٭1افراسیاب راهنما، 1مریم گودرزیان قهفرخی 
 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران  ،دانشکدۀ کشاورزی گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، 1

 ران ینیشکر و صنایع جانبی خوزستان، اهواز، ا ۀتحقیقات و آموزش توسع ۀمؤسس 2
 مونترال، کانادا ، لیدانشگاه مک گ ،یو کشاورز  یطیعلوم مح ۀدانشکد ،یاهیگروه علوم گ 3

 
 چکیده
در   گلرنیی   در  هیییدروژن  پراکسییید  تولییید  و  اکسیییدانی  آنتی  هایآنزیم  فعالیت  بر  اسید  سالیسیلیک  پاشی  محلول  اثر  بررسی  جهت

هییای کامییل صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح پایییۀ بلییو به  1397-98ای در سال زراعی  آزمایش مزرعه  گرما  تنش  شرایط

اسییید فصییفر و  پاشی سالسیییلیکهای اصلی و محلولدی در کرت 30آذر و  20تصادفی در سه تکرار انجام شد. دو تاریخ کاشت 

سییبب  تیینش گرمییا هییای فرعییی قییرار گرفتنیید.صورت فاکتوریل در کرتفرامان( به و فپرنیان گلرن  رقم میکرومولار( و دو 400

افییزایش فرفیییت سییبب  دمییای بییالا  و مقدار آن در رقم پرنیان بالاتر از فرامییان بییود. هم نییی     افزایش غلظت پراکسیدهیدروژن شد

( درصیید  5/46و    7/36میکرومولار سالیسیلیک اسید فبییه ترتیییب    400شرایط  به ویژه در    کل در رقم پرنیان و فرامان  یاکسیدانآنتی

گرم پروتئی  بر   میلی  5/141و    9/45،  5/346فبه ترتیب    سوپراکسیددیسموتازو    پراکسیدازآسکوربات،  فعالیت کاتالاز  شد. بیشتری 

تیینش گرمییا موجییب افییزایش فعالیییت مشییاهده شیید.  در رقییم فرامییان اسییید سالسیییلیک مییولارمیکرو 400 در شرایط کاربرد دقیقه(

در رقییم   شاهدژناز در شرایط گرما تحت تیمار  بالاتری  فعالیت لیپوکسیفعالیت بالاتری داشت.    رقم فرامانشد و    اکسیدازفنولپلی

آمونیالیاز مربوط به رقم فرامییان در شییرایط آلانی بیشتری  فعالیت فنیلو  گرم پروتئی  بر دقیقه(  تغییرات جذب بر میلی  7/65پرنیان ف

 هاافتییهیدر مجمییو ، مشاهده شیید. گرم پروتئی  بر دقیقه( میلی 5/116ف اسید سالسیلیک مولارمیکرو 400پاشی تنش گرما و محلول

 تحمییل بییه بخشد و منجییر بهبود صفات بیوشیمیایی تعدیل توسط را گرما تنش نامطلوب اثرات توانست اسیدسالیسیلیک نشان داد

 شاهد شود. در مقایسه با شرایط به ویژه در رقم متحمل به گرمای فرامان رقم  دو هر در گرما

 ، گلرن کاتالاز سموتاز،ید  دیگرما، سوپراکس تنش دروژن،یه  دیپراکس  داز،یآسکوربات پراکس  ی کلیدی:هاواژه

 

  

file:///C:/Users/res/Downloads/a.rahnama@scu.ac.ir
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2322-2204
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
file:///C:/Users/res/Downloads/10.22108/IJPB.2025.144801.1404
https://orcid.org/0000-0002-7483-7263


 1404،  سوم، شمارۀ پیاپی شصت و  هفدهمعلوم زیستی گیاهی، سال  98

 

 98 

 مقدمه

 قییرار  غیرزیستی  هایتنش  تأثیر  تحت  اغلب  گیاه  نمو  و  رشد

 و خشییکی ی ،ئبالا یا پییا دمای  مانند  محیطی  عوامل.  گیردمی

 کییه  شییوندمی  گیاهان  در  اکسیداتیو  تنش  ایجاد  سبب  شوری

 بییر  گییرواکیینش  اکسیییژن  هایگونه  تولیدتوسط    خود  نوبه  به

گسترش .  گذار استتأثیر  گیاهان  متعدد  زیستی  عملکردهای

کشت و کار گیاهییان متحمییل بییه شییرایط نامسییاعد محیطییی 

تواند یکییی از راهکارهییای مهییم مییدیریتی جهییت بهبییود می

شرایط اقتصادی و اجتماعی باشد. در واقع آن ه در انتخییاب 

گیاهان زراعی جهت کشییت در یییک منطقییه اهمیییت دارد، 

 ,.Liu et alمحیطییی اسییت ف شییرایطهییا بییا سییازگاری آن

، .Carthamus tinctorius L(. گلرن  با نییام علمییی 2005

 هییایزمی یک گیاه دانه روغنی یکساله با سازگاری بییالا بییا  

 غیرزیسییتی  هایتنش  به  نسبت  ای  گیاه.  دیم و فاریاب است

 معییر   در  گرفت   قرار  صورت  در  اامّ  دارد،  متوسطی  تحمل

 شییدت بییه اسییت ممکیی  تحمییل آسییتانه از بییالاتر هییایتنش

آب و  دارایدر مناطق . (Salehi et al., 2023ف ببیند آسیب

ای مانند جنوب غییرب ایییران، تیینش گرمییایی هوای مدیترانه

گلییدهی و پییر شییدن دانییه یییک  آخییر فصییل در طییول دورۀ

وری محصولات زمستانه از جمله محدودیت مهم برای بهره

 ,.Salehi et al., 2019; Salehi et alف گلرنیی  اسییت

 ۀتحمل به سرما و گرما در گلرن  به رقییم و مر لیی (.  2023

 ۀشییود دورمییی  سببرشدی بستگی دارد. تأخیر در کاشت،  

گلدهی گیاه زراعی با آغاز گرمای پایان فصل بهییار روبییرو 

ها با خشکی و گرمای پایان دوره منطبق شود و نمو دانه  شده

و ای  امر موجب کوتاه شدن فصل رشد شده و رسیییدگی و 

 هیییا بیییه طیییور مناسیییب صیییورت نگییییردپرشیییدن دانیییه

. (Goodarzian et al., 2020; Rahnama et al., 2024ف

های محیطی از جمله گرما به عنوان یکییی بررسی تأثیر تنش

هییای از عوامییل مهییم کییاهش کمیییت و کیفیییت تولییید دانییه

کننییده آثییار منفییی اییی  هییای تعییدیلروغنی و نقش هورمون

ها و نیز بهبود کمیت و کیفیت محصییول تولیییدی گونه تنش

گیاهییان دانییه   ۀتواند گام مؤثری در جهت بهبود و توسییعمی

روغنییی از جملییه گلرنیی  در شییرایط نییامطلوب محیطییی 

 محسوب شود. 

نشان داده است که تنش گرما در هییر مر لییه   هاپژوهش

اثر بر فرآینییدهای متییابولیکی   علّتزندگی گیاه به    ۀاز چرخ

 ;Wang et al., 2018شییود فکییاهش عملکییرد مییی سییبب

Attar Roshan et al., 2024 عییهوه بییر دهیدراتییه شییدن .)

تیینش ایجییاد  بییه  منجییر  بافت گیاه، تنش گرمییا ممکیی  اسییت  

هییای . به عنوان مثال، تولییید و واکیینش گونییهشوداکسیداتیو  

هایی از صدمات سلولی  اصییل از نشانه  گرواکنشاکسیژن  

-گونییه (.Zhou et al., 2019ف استهای بالا درجه  رارت

گر موجییب پراکسییید شییدن کاتییالیکی های اکسیژن واکنش

و همی  امر  شودها میو رنگدانه ءهای غشالیپید خودبخودی

هییا و تغییر فعالیت آن  ءموجب کاهش نفوذپذیری نسبی غشا

 مشاهده شد  آفتابگردانبررسی اثر تنش گرما بر    درشود.  می

دار محتییوی مییالون دی تنش گرمییا سییبب افییزایش معنیییکه  

 Sheikhف آلدئید و نشت یونی نسییبت بییه تیمییار شییاهد شیید

Mamo et al., 2023) .تنش گرمییا  گزارش شد پژوهشیدر

سبب افزایش محتوی پراکسیدهیدروژن و در نهایت افزایش 

پراکسیداسیون لیپیدی شد که ای  موضو  در ارقام متحمییل 

هییای افییزایش فعالیییت آنزیم  ۀگلرنیی ، بییه واسییط  یبه گرما

. (Salehi et al., 2023ف اکسیدان شدت کمتری داشتنتیآ

هییای واکیینش ،ژنییازآنییزیم لیپوکسییی فعالیییت افییزایش

 & Singletonکنیید فمییی کاتییالیز را لیپیییدها پراکسیداسیون

Rossi, 2015 .) ،کییه اسییت مشییخش شییده از سییوی دیگییر

 یابدمی افزایش تنش به پاسخ ژناز درلیپوکسی آنزیم فعالیت

 سنتز سبب طبیعی محر  یک به عنوان اسید سالیسیلیک و

 ژناز فآنییزیم اصییلیلیپوکسی قبیل از گیاه دفاعی هایآنزیم

 ,.Liu et alشییود فاسیدجاسییمونیک( مییی بیوسیینتزی مسیییر

2013). 

که نشییاندهنده اییی  اسییت  دارد وجود شواهدیهم نی  

کنیید می فعالیت رسانپیام مولکول عنوان اسیدسالیسیلیک به

 از دفا  در پیام مهم دهندگانانتقال از یک گروه عنوان به و



 99 و همکاران  ی قهفرخ ان یگودرز میمر .../   اه یگ دروژنیدهیپراکس  د یو تول دان یاکسی آنت ی ها  میآنز ستمی بر س دیاس  ک یل یسیسال ی پاشاثر محلول  

 

 

 شییودبرابر عوامل زیستی و غیرزیسییتی شییناخته مییی در گیاه

 از برخییی در رسییانپیام مولکول (. ای Memelink, 2009ف

 خییا  هییایآنزیم ۀالقاکننیید کییه پیییام هییای انتقییالمسیییر

ترکیییب تشییکیل بییرای بیوسیینتزی هایواکنش ۀکاتالیزکنند

 هییایپییروتئی  یییا آلکالوئیییدها هییا،فنییلمثل پلی دفاعی های

 القییای بییه منجر و کنندمی دخالت پاتوژن هستند، به مربوط 

متعییددی مبتنییی بییر  هاییافتییه. شییونددفاعی می هایواکنش

تنظیییم   توسییط  گیییاهتأثیر مثبت اسیدسالیسیلیک بر عملکییرد  

 Kaurبهبود روابط منبع و مخزن ف و  فرایندهای فیزیولوژیکی

et al., 2019فاکسیییدان هییای آنتیییآنییزیم (، فعالیتLiu et 

al., 2013ف گیاه شناسیریختهای ( و ویژگیHossini et 

al., 2024های فتوسیینتزی، ( ارائه شده است. افزایش رنگیزه

-نشییان  ءقندها و کاهش پراکسیداسیون لیپیدی غشا  ،پرولی 

دهنده کاهش خسارت اکسیییداتیو و نقییش اسیدسالیسیییلیک 

 ,.Mohamed et alفاسییت در افزایش تحمل در برابر تنش 

 سالیسیلیک اسیدپاشی  ، تأثیر محلولپژوهشدر ای     (.2020

هییای محیطییی تنشبیار  اثیرات زییان  ۀکاهنید  عاملبه عنوان  

بیوشیییمیایی   هییایفاکتوربرخی  ، بر بهبود  از جمله تنش گرما

ۀ مواجهیی در شرایط    دانیاکسیآنت  یهامیآنز  ستمیساز جمله  

 .مورد بررسی قرار گرفت تنش گرمابا  گیاه گلرن 
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هدف     اضر  پژوهش   خسارت   کاهش  امکان  بررسیبا 

 سالیسیلیک  پاشیمحلول  با  فصل  آخر  گرمای  تنش  از  ناشی

  در  1397-98  زراعی  سال  در   زراعی  گلرن   در  اسید

  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  پژوهشی  -آموزشی  مزرعۀ

  کامل  هایبلو   طرح  قالب  در   فاکتوریل  اسپلیت  صورتبه

 20کاشت    یختار  دو.  شد  انجام  تکرار  سه  در   تصادفی

به  یخبه عنوان تار  یبماه فبه ترتدی    30و    آذرماه -کاشت 

 پاشیمحلول  و  اصلی  هایدرکرت(  دیرهنگام  و  هنگام

-کرومی  400  و  صفرف  اسیدسالسیلیک  هورمون  هایغلظت

 رقم   عنوان  به  فپرنیان  زراعی  گلرن   رقم  دو  و(  مولار

به  و   ساس به  به  متحمل  رقم   عنوان  فرامان  صورت گرما( 

عامل عنوان  به  شدند.  فاکتوریل  نظرگرفته  در  فرعی  های 

  منطقه   مناسب  کاشت  تاریخ  عنوان  به  هنگامبه  کاشت  تاریخ

  تینش   تیمیار  اعمال  جهت  هنگام   دیر  کاشت  تاریخ  و

 دانه  پرشدن  و   لقاح  ۀمر ل  در  شدید  فصیل  انتهیای  گرمیای

مشد  گرفته  نظر  در از  بررسی  مورد  ارقام  بذور   ۀسسؤ. 

تحقیقات اصهح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد. پیش از  

-20و    20-0صورت تصادفی و از عمق  شرو  آزمایش، به

آزمایشمتری  سانتی  40 تجزیمحل  و  تهیه  خا   نمونه   ۀ ، 

ف شد  انجام  آن  شیمیایی  و   از   برخی  (.1جدول  فیزیکی 

  زمانی  ۀدور  در آب و هوایی محل اجرای پژوهش    اطهعات

نشان داده   (2ف   جدولدر    فیزیولوژیک  رسیدگی  تیا  کاشت

 شده است. 

 خا  ۀنمون ییایمیو ش یکیزیف نتایج -1ل جدو

Table 1- The results of physical and chemical analysis of soil 
Soil depth 

(cm) 
Soil texture EC (dSm1) pH 

Wilting point 

(%) 

Field 

capacity (%) 
P (mg kg-1) K (mg kg-1) 

Organic 

matter 
(%) 

0-20 
Silty loam 

4.8 7.6 7.6 22.1 8.3 169.1 0.65 

20-40 5 8.6 8.1 20.1 10.5 164.2 0.41 

  

 1397 -1398ماهانه در طول دورۀ رشد سال زراعی میانگی  درجه  رارت و بارندگی  -2جدول 
Table 2- The mean monthly temperature and precipitation during growing season in 2018-19 

 

June May April March February January December Month 

45.2 33.1 31.3 24.4 17.8 18.5 25.3 C)0(Maximum Temperature  

29.4 21.1 15.1 11.2 7.1 5.8 13.2 Minimum temperature (0C) 

0 9 8 12 23 68 35   Rainfall (mm)   
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 کیلوگرم کود  120براساس نتایج آزمون خا  مزرعه،  

ف هکتار  در  و    کیلوگرم  60نیتروژن  کاشت  زمان    60در 

،  روزت و آغاز گلدهی( از منبع اوره  ۀدر دو مر ل  کیلوگرم

کیلوگرم کود فسفر در هکتار از منبع سوپرفسفات تریپل    85

سولفات پتاسیم، قبل   کیلوگرم پتاسیم در هکتار از منبع 25و 

کرت  شد.  استفاده  کاشت  شامل   هایاز  خط    10آزمایشی 

فواصل  2/ 5کاشت   با  ردیف سانتی   50  متری  بی   و متر  ها 

شدسانتی  15  ۀفاصل گرفته  نظر  در  ردیف  روی    بذور   .متر 

تناوبی به   کش گرانوزانقارچ  با  ضدعفونی  از  پس  صورت 

 های کاشت  تاریخ  درآب  در دو طرف پشته و در محل داغ 

شدند.    نظر مورد به هم نی   کشت  کرتیآبیاری   صورت 

-آبیاری  و  ، کاشت  از  پس  بهفاصله  اول  آبیاریانجام شد.  

   دود  به  خا   رطوبت  مقادیر  رسیدن  از  پس  بعدی  های

  رشد   فصل  پایان  تا  و  شد   انجام  زراعی  فرفیت  درصد  80

ابتدا    دائم  پژمردگی  و  زراعی  فرفیت   تعیی   برای.  یافت  ادامه 

اشبا نمونه در توسط    خا   های  فشاری  صفحات 

قرار    -15و    -3/0های  مکش رطوبت   گرفتبار  درصد  و 

هر در  خا   تعیی     دو   وزنی  رطوبت شدمکش  درصد   .

خا  مکش   جمی  هر  مخصو    در  وزن  به  توجه  با 

تعیی    ای  دو فاهری خا   بی   استفاده خا   قابل  و آب 

شد. محاسبه  خا     نقطه  رطوبت  جمی    روزانهدرصد 

رطوبت   توسط  ,ProCheckف (TDRف سنجدستگاه 

Decagon Devices, USA  )شد اندازه آبیاری  گیری   با   و 

 آب  درصد  80  به  ریشه  نا یۀ  در  خا   رطوبت   رسیدن

در    اسید  سالیسیلیک  تیماری  سیطوح  شد.  اعمال  استفادهقابل

بر    30-31مر لۀ  روزت ف  ۀدو نوبت پس از خروج از مر ل 

-61مر لۀ  گلدهی ف   ۀ( و ابتدای دورBBCH  اس یاساس مق

مق  60 اساس   لیتر  هزار  محاسبه  براساس(  BBCH  اسیبر 

 با   آزمایشی  کرت   هر  پاشیمحلول   نیاز  و  هکتار  یک  برای

   شد.  اعمال پاشیمحلول صورتبه لیتر یک میانگی 

بیوشیمیایی  کلیهبرداری  نمونه  جهت   تمامی در    صفات 

اندازه کاشت،  تاریخ  نمونهتیمارهای  و  های برداریگیری 

 ۀتری  برگ توسعه یافتتخریبی به صورت تصادفی از جوان

مر ل آغاز  در  کرت  هر  در  بوته  ف  ۀسه  دانه  مر لۀ پرشدن 

ها پس از  ( انجام شد. نمونهBBCH  اسی بر اساس مق  73-70

مایع تثبیت شد  نیتروژنبرداشت در داخل فویل پی یده و در 

 . شدندگراد منتقل  سانتی درجه -70و بهفاصله به فریزر 

و   کل  پروتئی   های  آنزیم   فعالیت  سنجشاستخراج 

انجام  آنتی  زیر  به صورت  تغییرات جزئی  اعمال  با  اکسیدان 

دمایشد در  استخراج  مرا ل  تمامی  سانتی  1±5 .  -درجه 

انجام شد. پس از قرار دادن نمونه  ها در  گراد در داخل یخ 

ها ریخته شده  داخل هاون چینی مقداری ازت مایع روی آن 

از  و   پودر    درها  نمونه شدن  سائیده  پس  به  الت  هاون 

پودر  اصل  25/0درآمد.   از  توزی   گرم  از  به   پس 

آن  فالکون به  سپس  منتقل،  استخراج میلی  5/2ها  بافر    لیتر 

از  افزود پس  شد.  نمونه   2ه  پودر  ورتکس  بافر دقیقه  و  ها 

نمونه  مدت  استخراج،  به  دمای    20ها  در  و  درجه   4دقیقه 

دور  سانتی با  در  g  ×13000گراد  شدند.  نهایت    سانتریفیوژ 

به دست آمده در داخل     5/1های جداگانه  لولهسوپرناتانت 

شدند.  میلی فریز  مایع  نیتروژن  داخل  و  شده  ریخته  لیتری 

از  استخراج همه نمونه انجام و همواره  ها در مدت کوتاهی 

استفاده   تازه  نمونهشدبافر  استخراجی  .  پروتئینی   جهتهای 

های جداگانه نگهداری های آنزیمی در ویالارزیابی فعالیت

قدار پروتئی  م  خواندنشدند. از عصاره به دست آمده برای  

آنزیم فعالیت  و سنجش کمی  گایاکولکل  کاتالاز،  -های 

آسکوربات گلوتاتیونپراکسیداز،  کتاز، و ردپراکسیداز، 

لیپوکسی  سوپر پلی اکسیددیسموتاز،  و  اکسیداز ژناز  فنل 

ادامه   در  شد.  آنزیم سنجش  استفاده  و  فعالیت  کاتالاز  های 

گراد به روش سانتیدرجه    25پراکسیداز در دمای  گایاکول 

ف مهلی  و  فعالیت Chance & Maehly, 1955چنس   ،)

 Ranieri, et alروش ف  توسطپراکسیداز  آنزیم آسکوربات

دیسموتاز  ،  (2003) سوپراکسید  اساسفعالیت  روش   بر 

پلیDhindsa et al. (1981ف آنزیم  فعالیت  اکسیداز ،  فنل 

ف  توسط آنزیم  Kar & Mishra, (1976روش  فعالیت   ،

 و  Bonnet & Crouzet, (1977روش فتوسط  ژناز  لیپوکسی
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 Cindiاساس روش ف آمونیالیاز برآلانی سنجش آنزیم فنیل

et al. (2016   .انجام شد 

محاسبۀ   آنتیبرای  کلفرفیت  مهار   ،اکسیدانی  میزان 

آزاد  رادیکیال  هیدرازیل(، فدیDPPH هیای  پیکریل  فنیل 

 محاسبه شد:  (1ف ۀدستگاه اسپکتوفتومتر و رابط توسط

 DPPHدرصد  =

 درصد جذب شاهد( -درصد جذب شاهد × فدرصد جذب نمونه 

 

های آزاد اعداد به دست آمده برابر با درصد مهار رادیکال 

عصار ف  ۀدر  نمونه ppm  1 /0متانولی    غلظت .  استها  ( 

پراکسید  پراکسید واکنش  اساس  بر  با   هیدروژن  هیدروژن 

 ,Unicoوفتومتر فردستگاه اسپکت  توسط( و  KIیدور پتاسیم ف

Model uv-2100, USA)    موج طول  به   390در  نانومتر 

ف هم نی     گیری شد.اندازه   Alexieva et al. (2001روش 

  SAS  آماری  افزارنرم  توسط  هادادهآماری    تحلیل  و  تجزیه

در سطح    LSDآزمون    توسط  هامیانگی   مقایسه  و  1/9نسخۀ  

 ا تمال پنج درصد انجام شد. 

 

 نتایج و بحث

 غلظت پراکسیدهیدروژن 

که   داد  نشان  واریانس  تجزیه  تاریخ   کنشبرهمنتایج 

بر غلظت پراکسید کاشت هیدروژن در سطح ا تمال    ×رقم 

(. با توجه به نتایج مقایسه  3جدول  دار بود فیک درصد معنی

گرمامیانگی  تنش  دیرها،  کاشت  از  ناشی  سبب    هنگام  ی 

پراکسید غلظت  دمایی   افزایش  شرایط  در  شد.  هیدروژن 

نشد، در  الی    تفاوتمطلوب   ارقام مشاهده  بی   محسوسی 

گرما   تنش  شرایط  در  آماری   دارمعنی  هایتفاوتکه 

بیشتری   1فشکل    شدمشاهده   هیدروژن   پراکسید  غلظت(. 

در   پرنیان  رقم  دیرهنگامدر  میانگی     کشت   0200/0فبا 

بر گرم وزن دو رقم    در هر  مقدارتر( و کمتری   میکرومول 

میانگی    فبا  فرامان  و  گرم    0033/0پرنیان  بر  میکرومول 

بدون  وزن تفاوتتر(  مطلوبمعنی  وجود  شرایط  در    دار 

 (. 1 شکلف مشاهده شد کاشت به هنگامدمایی 
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    ارقام گلرن  در شرایط تنش گرما دروژنی دهیپراکس غلظت و دانیاکسیآنت  یهامیآنزفعالیت  اثرات سالیسیلیک اسید بر میانگی  مربعات -3جدول 

Table 3- Mean squares of effects of salicylic acid on antioxidant enzyme activity and hydrogen peroxide concentration in safflower cultivars under heat stress   
Means of squares (MS) 

 
  

DPPH 

Glutathione 

reductase 

activity 

Phenylalanine 

ammonia lyase 

activity 

Lipoxygenases 

activity 

Polyphenol 

oxidase 

activity 

Superoxide 

dismutase 

activity 

Ascorbat 

peroxidase 

activity 

Guaiacol 

peroxidase 

Catalase 

activity 
Hydrogen 

peroxide 
Df S.O.V. 

4. 46 ns 2. 55 ns 35. 13 ns 2. 12ns 0.00125 ns 27. 8 ns 0.28 ns 0.53 ns 2.94 ns 0.0000024 ns 2 Block 
5345* 451** 6644** 3737** 0.3012 ns 2251** 402** 77201** 8123* 0.000792** 1 Sowing date (A) 
99.1 2.15 35.6 1.84 0.00165 19.8 2.23 279.4 310.9 0.0000007 2 Ea 

99.1ns 134.9 ** 116.1 ns 1002 ** 0.00022 ns 4892 ** 1431 ** 7916 ** 13323 ** 0.0000057 ns 1 Hormone (B) 
2.66 ns 370 ** 829 ** 539 ** 0.002813** 10243 ** 10.4 ns 1122* 81679** 0.000165** 1 Cultivar (C) 
833 ** 22 ns 938 ** 196.5 ** 0.00470 ** 389.1 * 245.3 ** 41.1 ns 151.7 ns 0.000002 ns 1 A ×B 
5.31 ns 81.4 ** 928 ** 623 ** 0.000009ns 863.2 ** 6.03 ns 1394* 9305** 0.000166** 1 A ×C 
338 ** 5.76 ns 1344 ** 209.9 ** 0.00007 ns 989 ** 32.3 * 305 ns 4671 ** 0.0000058 ns 1 B×C 
204.4 * 38.4 * 239.8 * 188.3 ** 0.000027ns 261.5 * 332.4 ** 3150 ** 6889 ** 0.0000016 ns 1 A ×B×C 
40.4 5.57 45.7 10.5 0.00043 43.2 5.25 196.3 294.4 0.0000029 12 Eb 

11.65 11.97 8.08 11.47 10.62 8.52 9.24 6.99 8.69 18.84 - C.V (%) 
ns ،درصد  1و  5به ترتیب معنی دار در سطح  **و   *: فاقد تفاوت آماری معنی دار 

ns: not significant; *and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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 مقادیر میانگی  سه .دیاس کیلیسیکاربرد هورمون سالو   تاریخ کاشتتحت سطوح  گیاه گلرن  غلظت پراکسیدهیدروژنمقایسه میانگی   -1شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 1- Mean comparison for hydrogen peroxide concentration of safflower under different sowing date and foliar applications of 

salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 
 

 دوگانه نقشی  تواندمی گیاهان، هیدروژن در  پراکسید

 یک عنوانبه ی ئپا هایغلظت طوری که دربه باشد، داشته

 اتیل  و اسید سالسیلیک  تولید واسط جهت رسان  دپیام

 شود،می زاتنش شرایط با بیشتر سبب تطابق و کندمی عمل

به    بالا هایغلظت در اامّ و  تخریبمنجر  نهایت بافت   در 

بهشودمی  گیاه مرگ هیدروژن   پراکسید دیگر،  عبارت  . 

 غیر  هایتنش برابر در دفاعی عامل یک به عنوان تواندمی

نماید اکسیداتیوتنش  و زیستی شدن سبب  و  عمل   فعال 

گلوتاتیون هااکسیدان بعضی و اکسیدان هایآنزیم   نظیر 

 هاسپژوهش  (. درCarvalho & Silveira, 2020شود فمی

پراکسید است شده داده نشان قبلی در   هیدروژن  که 

 افزایش  و نسبی آب محتوی بهبود  سببگندم   هایگیاه ه

یونی کاهش درجهت ء غشا پایداری است   شده نشت 

رسانی  عملکرد بنابرای ،  (Wahid et al., 2007ف  پیام 

 برابر در دفا  گیاهان و توسعه رشد، در هیدروژن  پراکسید

 است.  مهم بسیار محیطی هایتنش

 فعالیت آنزیم کاتالاز 

که   داد  نشان  واریانس  تجزیه   تاریخ  کنشهم  برنتایج 

گانه کنش سههم  ×رقم و هم نی  برهورمون×رقم و  کشت

نظر×رقم  هورمون×کشت  تاریخ کاتالاز    از  آنزیم  فعالیت 

داد ی  دار معنیتفاوت   داد3  جدولف  نشان  نشان  نتایج  ند (. 

ف کاتالاز  آنزیم  فعالیت  بر   346 داکثر  جذب  تغییرات 

در  میلی دقیقه(  بر  پروتئی   دیرگرم  تحت   هنگام  کشت  و 

محلول کرومی  400 رقم  اسید   سالیسیلیکپاشی  مولار  در 

مشاهده   ف هم نی   .  شدفرامان  کاتالاز  فعالیت    112 داقل 

میلی بر  در  تغییرات جذب  دقیقه(  بر  پروتئی   به گرم  کشت 

محلول   هنگام عدم  تیمار  در  پرنیان  رقم  به  پاشی  مربوط 

به اسید   سالیسیلیک کلیبود.  آنزیم   ،طور  فعالیت  میزان 

اسید   سالیسیلیکپاشی  کاتالاز در رقم فرامان، تحت محلول 

بیشتر از    گرمای ناشی از کاشت دیرهنگامو در تیمار تنش  

تیمارها    بر   پروتئی   میلی گرم   بر  جذب  تغییرات  346فسایر 

 . (2شکل ف بود دقیقه(
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  .استتکرار  . مقادیر میانگی  سهدیاس ک یلی سیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت گیاه گلرن  فعالیت کاتالازمقایسه میانگی   -2شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد  5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی
Figure 2- Mean comparison for catalase activity of safflower under different sowing date and foliar applications of salicylic acid. 

Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% probability level. 
 

به   نسبت  کاتالاز  فعالیت  در  سالیسیلیک واکنش  اسید 

در رقم پرنیان متفاوت و    هنگام  دیرتاریخ کشت مطلوب و  

شرایط   در  هم  هم نی   بود.  یکسان  تقریباً  فرامان  رقم  در 

محلول  با  گرما  تنش  شرایط  در  هم  و  پاشی  مطلوب 

تحت  سالیسیلیک البته  یافت.  افزایش  کاتالاز  فعالیت  اسید 

افزایش فعالیت    ،تنش شدید گرما ف  بیشترای    (.2شکل  بود 

اساس سایر    بر  ای     ،هاپژوهش نتایج  گرما   بررسیدر  تنش 

 Min et al., 2018; Salehi etف شدموجب تنش اکسیداتیو 

al., 2023  .)   تاریخ  اسید    سالیسیلیکهم نی دو  هر  در 

افزایش    ،کاشت به  شکل  ف  شدکاتالاز    آنزیمفعالیت  منجر 

به کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز   هایی در گزارشاگرچه  .  (2

یا افزایش آن   ( وDat et al., 2009ف  در شرایط تنش گرما

 و تنش   (Bazi Zlan et al., 2022خشکی فتنش    در شرایط

 (et al., 2024  Eydi Asl Shoshtariکادمیوم ف  فلز سنگی 

فرآیند به عنوان یک  است.  تنش،    اشاره شده  به  خوپذیری 

در غلظت مناسب فعالیت کاتالاز را اسید    سالیسیلیکتیمار  

سطح خود  نوبه  به  و  داده  را  پراکسیدهیدروژن افزایش 

   (.Noreen et al., 2009دهد فکاهش می

 پراکسیداز فعالیت آنزیم گایاکول

  تاریخ   کنشهم   بر×رقم و هم نی  کنش تاریخ کاشتهم  بر

فعالیت  ×رقمهورمون×کاشت نظر   گایاکول   آنزیم  از 

به (.  3جدول  فداری داشت  تفاوت معنی  پراکسیداز   با توجه 

مشخش   گرما  شدنتایج  تنش  دیرکه  کاشت  از  ناشی   ی 

شرایط    هنگام به  نسبت  آنزیم  ای   فعالیت  کاهش  موجب 

. هم نی  در شرایط مطلوب دمایی و نیز شدمطلوب دمایی  

اسید   سالیسیلیکپاشی  پایان فصل رشد محلول   یتنش گرما

گایاکول آنزیم  فعالیت  افزایش  .  شد پراکسیداز  موجب 

گرم  تغییرات جذب بر میلی  291آنزیم فای    داکثر فعالیت  

در شرایط   دقیقه(  بر  هنگامپروتئی   به  تحت    کشت    400و 

محلول کرومی فرامان  اسید    سالیسیلیکپاشی  مولار  رقم  در 

فشدمشاهده   نیز  فعالیت  بر   105.  داقل  جذب  تغییرات 

شرایط  میلی در  دقیقه(  بر  پروتئی   دیرگرم   هنگام   کشت 

  سالیسیلیک پاشی  مربوط به رقم پرنیان در تیمار عدم محلول 

به اسید   گابود.  آنزیم  فعالیت  میزان  کلی   اکولیطور 

محلول   داز یپراکس تحت  فرامان،  رقم    سالیسیلیک پاشی  در 

شکل  بیشتر از سایر تیمارها بود ف  کشت به هنگامو در  اسید  

3)  . 
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 . مقادیر میانگی  سهدیاس کی لیسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت  گیاه گلرن  فعالیت گایاکول پراکسیدازمقایسه میانگی   -3شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 3- Mean comparison for guaiacol peroxidase activity of safflower under different sowing date and foliar applications of 

salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 

 

تأثیری آنزیم   ای  رسد فعالیتدر ای  پژوهش به نظر می

از سوی    .بر سازوکارهای تحمل به تنش گرما نداشته است

گایاکول  دیگر آنزیم  فعالیت  از  افزایش  ناشی  پراکسیداز 

می  سالیسیلیککاربرد   نیز  نشان اسید  ای     ۀدهندتواند  نقش 

واکنش  القای  در  آنتیماده  موجب  های  که  باشد  اکسیدان 

آسیب  برابر  در  گیاه  از  می فافت  اکسیداتیو  بر  شود.  های 

ثابت شده است که اثر کاربرد مواد خارجی نه ها  اساس یافته

نحو نو ،  به  دارد،   ۀتنها  بستگی  ماده  آن  غلظت  و  استفاده 

نیز   تنش  شدت  و  زراعی  محصول  ماهیت  نو   به  بلکه 

دارد تأثیر بستگی  فعالیت    سالیسیلیک  ، هم نان که  بر  اسید 

در  گایاکولآنزیم   تنش  شرایط  تحت  پراکسیداز 

فآزمایش  نیز گزارش    El Dakak & Hassan, (2020های 

اکسیدان هم در های آنتی شده است. افزایش فعالیت آنزیم

محیطی مساعد  شرایط  در  هم  و  تنش  به می  شرایط  تواند 

رادیکال تولید  افزایش  برای  شاخصی  به عنوان  آزاد  های 

 رسان ثانویه در نظر گرفته شود. عنوان پیام
 

 

 

 پراکسیداز فعالیت آنزیم آسکوربات 

آسکوربات  آنزیم  تحتفعالیت    کنش برهم  ثیرأت  پراکسیداز 

کاشت هم نی   هورمونو    هورمون× تاریخ  و  -برهم×رقم 

(. 3  جدول×رقم قرار گرفت فهورمون ×  کاشت  تاریخ  کنش

دما افزایش  با  که  بود  آن  از  دیر  نتایج  اکی  کاشت   در 

آسکوربات  هنگام آنزیم  ویژهپراکسیداز  فعالیت  در   به 

کاربرد   افزایش  اسید    سالیسیلیکمولار  میلی  400شرایط 

معنی  یافت اختهف  محلول و  شرایط  بی   پاشی  داری 

پاشی در هر دو رقم مشاهده  و عدم محلولاسید    سالیسیلیک

از   نتایج  اصل  به  توجه  با  مورد   کنشبرهمشد.  تیمارهای 

آسکوربات  ،آزمایش آنزیم  فعالیت  میزان  - داکثر 

مولار میکرو  400پراکسیداز در شرایط تنش گرما و کاربرد  

فاسید    سالیسیلیک فرامان  رقم  بر    9/45در  جذب  تغییرات 

ای  میلی فعالیت  میزان  و  داقل  دقیقه(  بر  پروتئی   گرم 

کاربرد   عدم  شرایط  در  پرنیان  رقم  در    سالیسیلیک آنزیم 

تحت   و  هنگاماسید  به  بر    5/13ف  کاشت  جذب  تغییرات 

طور کلی در رقم . به مشاهده شد گرم پروتئی  بر دقیقه(  میلی

پراکسیداز بالاتر از رقم پرنیان بود فرامان فعالیت آسکوربات

   (. 4شکل ف
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 . مقادیر میانگی  سهدی اس کی لیسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت گیاه گلرن   پراکسیداز الیت آسکورباتفعمقایسه میانگی   -4شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 4- Mean comparison for ascorbat peroxidase activity of safflower under different sowing date and foliar applications of 

salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 

 

آنتی دفا   به  سازوکار  سازگاری  از  بخشی  اکسیدانی، 

گرما   مثبت   استتنش  همبستگی  بالا  دماهای  تحمل  با  و 

آسکوربات آنزیم  فعالیت  با  دارد.  ارتباط  در  پراکسیداز 

تنش  هایآسیب فهور   از  ناشی  های  رارتی فیزیولوژیک 

بافت  است در  آن  فعالیت  کاهش  تحت  و  در های  تنش 

تواند منجر به میگر  واکنشهای اکسیژن  سطوح بالای گونه

آسیب   فWahid et al., 2007ف  شودبروز   .)Kaya, et al 

  Eydi Asl Shoshtari et al. (2024فهم نی   و    2021)

آسکوربات آنزیم  فعالیت  کاربرد افزایش  اثر  در  پراکسیداز 

یید کردند. با توجه به أدر شرایط تنش را تاسید    سالیسیلیک

موجب اسید    سالیسیلیکمشخش شد که  ای  پژوهش  نتایج  

آسکوربات  آنزیم  فعالیت  تنش  القای  شرایط  در  پراکسیداز 

گرما   شاهد    شدشدید  گیاهان  از  بیشتر  میزان  ای   در و 

هنگام به  آنزیم   کاشت  فعالیت  محسوس  افزایش  عدم  بود. 

-تواند یکی از مهمپراکسیداز در رقم پرنیان میآسکوربات

به شمار آید.  به تنش گرما  ای  رقم  تری  عوامل  ساسیت 

آسکوربات و مهلر -های گلوتاتیونزیرا ای  آنزیم در چرخه

فعالیت میHalliwell, 2009ف فعالیت آن (  کند که کاهش 

  .نقش داردهای یاد شده کاهش کارایی چرخهبه همراه 

 

 دیسموتاز  فعالیت آنزیم سوپراکسید

نظر کنشهم   بر  کلیه از  سوپراکسید   ها  آنزیم    فعالیت 

معنیدیسموتاز   فتفاوت  داشتند  نتایج  (3جدول  داری   بر . 

میزانهمکنش   که  داد  نشان  آزمایشی   فعالیت  تیمارهای 

سوپراکسید محلولز  دیسموتا  آنزیم  تیمارهای  پاشی در 

هم تحت شرایط مطلوب و هم تحت شرایط تنش    هورمون

کاربرد   عدم  شرایط  از  بیشتر  گرما  اسید    سالیسیلیکشدید 

مطلوب  دمایی  شرایط  نیز  و  گرما  تنش  شرایط  در  بود. 

سوپراکسید فعالیت  با     داکثر  ترتیب  فبه  دیسموتاز 

میلی  5/95و    5/141های  میانگی  در  جذب  گرم تغییرات 

محلول  تیمار  به  دقیقه(  در    مولارمیکرو  400پاشی  پروتئی  

هم نی   اسید    سالیسیلیک یافت،  اختصا   فرامان  رقم  در 

دیسموتاز در شرایط تنش شدید     داقل فعالیت سوپراکسید

میانگی   با  ترتیب  فبه  نیز شرایط دمایی مطلوب  های  گرما و 

میلی  6/45و    5/51 در  جذب  در  تغییرات  پروتئی   گرم 

محلول عدم  تیمار  تحت  پرنیان دقیقه(  رقم  در  و  پاشی 

 (.  5شکل ف شدمشاهده 
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 . مقادیر میانگی  سهدی اس کی لیسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت گیاه گلرن  سموتازید دیسوپراکسمقایسه میانگی  فعالیت  -5شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 5- Mean comparison for superoxide dismutase activity of safflower under different sowing date and foliar applications of 

salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 

 

 ۀکننددیسموتاز اولی  پاکسازی  جا که سوپراکسید از آن

سلولرادیکال در  آزاد  گیاهی  های  میاستهای  آن ،  توان 

ثر در شرایط تنش  ؤ ساس و م  سازوکارهایاولی     ورا جز

ف نمود  بیان  گرما  با   همزمان(.  Zhao et al., 2018شدید 

رقم  گرمای  به  متحمل  رقم  در  آنزیم  ای   فعالیت  افزایش 

معتقدند که افزایش فعالیت نیز  از پژوهشگران    فرامان، برخی

آنتی آنزیم به های  گیاهان  تحمل  افزایش  سبب  اکسیدان 

علت آن است  (.  Jahan et al., 2019شود فتنش دمایی می

آنزیمکه   ای   فعالیت  افزایش  وبا  تولید  بی    پاکسازی  ها 

تعادل ایجاد    ، های گیاهیدر سلول  گرواکنشانوا  اکسیژن  

های زیستی و اختهلات  از شدت خسارت به مولکول   و  شده

می کاسته  ذکر شده  سلول  متابولیسمی  ترتیب،  ای   به  شود. 

مطلوب وضعیت  تنش  در  وقو   از  گرفته،  قرار  تری 

می پیشگیری  پژوهش  اضرهم نی   .  شوداکسیداتیو    ،در 

سوپراکسید آنزیم  فعالیت  پرنیان  رقم  به  در    طور دیسموتاز 

 (. 5 شکلداری کمتر از رقم فرامان بوده است فمعنی

 اکسیداز فنولفعالیت آنزیم پلی

پلی آنزیم  تحتفنولفعالیت  تنها    کنش برهم  ثیر أت  اکسیداز 

کاشت ف  هورمون× تاریخ  گرفت  نتایج 3جدول  قرار   .)

میانگی  فبا  مقایسه  پرنیان  رقم  که  بود  آن  از  ها  اکی 

میلی  184/0میانگی    بر  جذب  بر تغییرات  پروتئی   گرم 

پلی آنزیم  فعالیت  میزان  را  فنولدقیقه(  کمتری  اکسیداز 

میانگی    فبا  فرامان  رقم  به  بر    206/0نسبت  جذب  تغییرات 

گرم پروتئی  بر دقیقه( نشان داد. هم نی  نتایج  اصل میلی

میانگی  مقایسه  محلول از  در  گرما  تنش  اثر  پاشی  های 

افزایش اسید    سالیسیلیک موجب  گرما  تنش  که  داد  نشان 

کاربرد   و  کاربرد  عدم  سطح  دو  هر  در  آنزیم  ای   فعالیت 

  2/24و    2/69فبه ترتیب  اسید    سالیسیلیک  مولارمیکرو  400

، هر چند در شرایط تنش شدید شددرصد( نسبت به شاهد  

محلول سطوح  بی   معنی گرما  اختهف  وجود پاشی  داری 

 . (6شکل نداشت ف
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 . مقادیر میانگی  سهدیاس کیلیس یکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت اکسیداز گیاه گلرن فنولپلیمقایسه میانگی  فعالیت  -6شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار
Figure 6- Mean comparison for polyphenol oxidase activity activity of safflower under different sowing date and foliar applications 

of salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 

 

اکسیداز در ای  آزمایش در فنولاگرچه که فعالیت پلی

متفاوت   کاشتتیمارهای  محلول   تاریخ  به  پاشی  نسبت 

متفاوت بود، اما افزایش فعالیت ای  آنزیم  اسید    سالیسیلیک

محلول  اثر  مساله بیاناسید    سالیسیلیک پاشی  در  ای   کننده 

ای در  فافت گیاه از نقش ویژهاسید    سالیسیلیککه    است

آسیب برابر  برخوردار  در  اکسیداتیو  بنابرای   استهای   .

پژوهش،   ای   نتایج  با  -میاسید    سالیسیلیککاربرد  مطابق 

یک   تنش  راهبردتواند  تحمل  بهبود  غیرزیستی  برای  های 

 ,.Mutlu et alتنش گرمای انتهای فصل رشد باشد ف   همانند

محلول   اگرچه   (.2013 غلظت   سالیسیلیک پاشی  افزایش 

گرمااسید   تنش  شرایط  دیرهنگامدر  کاشت  از  ناشی    ی 

پلی آنزیم  فعالیت  کاهش    شکلف  شداکسیداز  فنولموجب 

در اسید  سالیسیلیکهای مختلف نیز به نقش (. در آزمایش 6

آنزیم فعالیت  آنتیافزایش  است.  های  شده  اشاره  اکسیدان 

پلی درفنول آنزیم   سببتنش   تحت گیاهان اکسیداز 

 ساسیت   در که شودمی فنولی ترکیبات اکسیدشدن

قادرمی ایفا مهمی نقش تنش  به گیاهان آنزیم  ای    کند. 

 Amiotف اکسید کند اورتوکینون، به را فنلی ترکیبات است

et al., 2012 .) 

 

 ژناز فعالیت آنزیم لیپوکسی

واریانس،  تجزیه  نتایج  برهم  براساس  نظر کنشکلیه  از   ها 

لیپوکسی آنزیم  درصد فعالیت  یک  ا تمال  سطح  در    ژناز 

داشتنددار معنی  تفاوت لیپوکسی(3جدول  ف  ی  آنزیم  ژناز . 

است که اکسیژناسیون   آه  های  اوییک گروه از آنزیم 

نتایج    با توجه به.کنداسیدهای چرب غیراشبا  را کاتالیز می

میانگی  مقایسه  از  بررسی  اصل  مورد  تیمارهای  های 

محلول  شدمشخش   موجب   سالیسیلیک   پاشیکه  اسید 
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دو   هر  و  رقم  دو  هر  در  آنزیم  ای   فعالیت  میزان  افزایش 

محیطی   مساعد  شرایط  و  گرما  تنش  سوی .  شدشرایط  از 

کاربرد    دیگر، فرامان  و  پرنیان  رقم   مولارمیکرو  400در 

ژناز  موجب افزایش فعالیت آنزیم لیپوکسیسالیسیلیک اسید  

میزان   به  ترتیب  مساعد    9/53و    9/63به  شرایط  در  درصد 

و   فشاهد(  تنش    01/26و    7/84محیطی  شرایط  در  درصد 

کاربرد   عدم  تیمار  به  نسبت  گرما  اسید  شدید  سالیسیلیک 

دادند یافته. هم نی   شد نشان  ای    ها  فعالیت  میزان  بالاتری  

آنزیم در شرایط تنش شدید گرما تحت تیمار عدم کاربرد  

اسید   فسالیسیلیک  پرنیان  رقم  بر   76/65در  تغییرات جذب 

تری  میزان فعالیت آن در  ی ئ گرم پروتئی  بر دقیقه( و پامیلی

کاربرد  عدم  تیمار  تحت  و  گرما  تنش  شاهد  شرایط 

فبه ترتیب در    بررسیدر هر دو رقم مورد  سالیسیلیک اسید  

میانگی  با  فرامان  و  پرنیان  تغییرات    8/12و    8/11های  ارقام 

دار  گرم پروتئی  بر دقیقه بدون اختهف معنیجذب بر میلی

 (.  7 شکل ف مشاهده شدنسبت به هم( 

 

 
 

تکرار  . مقادیر میانگی  سهدیاس کیل یسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت گیاه گلرن  ژنازلیپوکسیمقایسه میانگی  فعالیت  -7شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد  5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .است
Figure 7- Mean comparison for lipoxygenase activity activity of safflower under different sowing date and foliar applications of 

salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 

 

زنی داشته در طی جوانه  آشکاریژناز، نقش  آنزیم لیپوکسی 

ذخیره لیپیدهای  اکسیداسیون  به  منجر  شرو  که  و  ای 

مصرف لیپیدها به عنوان منبع انرژی و کرب  جهت رشد دانه  

فمی رو(.  Babar Ali et al., 2005شوند  ای   توانند می  از 

ای و ارزش غذایی گیاهان روی کیفیت تغذیهبر  اثر مهمی  

باشند داشته  غذا  عنوان  ژناز لیپوکسی آنزیم فعالیت  و  به 

همراه  یونی  نشت  بالای سطوح  .یابدمی افزایش تنش تحت

لیپوکسی فعالیت بالای میزان با  تجمع میزان  و  ژنازآنزیم 

است ای ۀ  دهندنشان  آلدئید دیمالون  رقم که واقعیت 

پرنیان میزانکم گرما تنش  تحت  ساس   انسجام تری  

گونه تحت .است دارا را غشایی میزان  تنش،  های  شرایط 

واکنش لیپوکسی فعالیت میزان  و گراکسیژن   ژنازآنزیم 

 سلول غشای نفوذپذیری افزایش سبب یابد کهمی افزایش

نتیجه و شود می خارج به سلول از یونی نشت افزایش در 

 (. Chen et al., 2021ف

 

 آمونیالیاز آلانینفعالیت آنزیم فنیل

داد نشان  واریانس  تجزیه  آنزیم    که  نتایج  فعالیت  نظر  از 

و ،  هورمون×  کنش تاریخ کاشتبرهمآمونیالیاز،  آلانی  فنیل

کاشت و  تاریخ  سههورمون ×رقم  اثرات  هم نی   و  -×رقم 

کاشتگانه   معنیهورمون×تاریخ  آماری  اختهف  -×رقم 

ف دادند  نشان  کاربرد  3جدول  داری  اسید  (.  در سالیسیلیک 

آنزیم  فعالیت  افزایش  سبب  گرما  تنش  شرایط 

مورد  آلانی  فنیل رقم  دو  هر  در  در    بررسیآمونیالیاز  شد، 
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شرایط   در  که  هنگام الی  به  گرما(   کاشت  تنش  فشاهد 

متفاوتی   ویژهنتایج  مشاهده    به  فرامان  رقم  بیشتری   شددر   .

شرایط  در  فرامان  رقم  به  مربوط  آنزیم  ای   فعالیت  میزان 

دیر محلول   هنگام  کاشت    اسید  مولارمیکرو  400پاشی  و 

میانگی    فبا  میلی  5/116سالیسیلیک  بر  گرم تغییرات جذب 

ت  شکاپروتئی  بر دقیقه( بود و کمتری  میزان آن در شرایط  

اسید   مولارمیکرو  400پاشی  و محلول   به هنگام سالیسیلیک 

میانگی    فبا  فرامان  بر میلی  01/59در رقم  -تغییرات جذب 

داری با  معنی  تفاوتکه البته    شدگرم پروتئی  بر دقیقه( ثبت  

سالیسیلیک اسید  پاشی  و عدم محلول   کاشت به هنگامتیمار  

گرم  تغییرات جذب بر میلی  8/60در رقم پرنیان فبا میانگی   

 (.  8شکل پروتئی  بر دقیقه( نداشت ف

 

 
 

 . مقادیر میانگی  سهدیاس کی لیسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت  گیاه گلرن  آمونیالیازآلانی فنیل مقایسه میانگی  فعالیت  -8شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 8- Mean comparison for phenylalanine ammonia-lyase activity activity of safflower under different sowing date and foliar 

applications of salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test 

at 5% probability level. 

 

افزایش   موجب  آمونیالیازآلانی فنیلآنزیم   فعالیت  افزایش

 ها، فهونوئیدهافنول مانند پروپانوئیدفنیل مسیر هایمتابولیت

گیاه سیستم در که شودمی  لیگنی  و  مهمی نقش دفاعی 

 تشکیل در کلیدی  یآنزیم  آمونیالیازآلانی فنیلدارند. آنزیم  

عنوان  فنولی   ترکیبات  دفاعی راهبردهای از یکیبه 

از  یکی عنوان به و محسوب می شودگیاهان   غیرآنزیمی در

 از هم نی  یکی و محیطی تغییرات به  ساس هایشاخش

 هایتنش در برابر گیاه دفاعی شیمیایی زیست نشانگرهای

ترکیباتKliebenstein, 2004ف  است مطرح محیطی  .) 

دارای جمع با که هستند  اکسیدانیآنتی خاصیت فنولی 

ا یای آوری واکنش هایگونه و   از گراکسیژن 

 و کرده جلوگیری سلول   یاتی هایاکسیداسیون مولکول

از تنش مانع  شوند  می گیاه هایسلول در اکسیداتیو بروز 

فرامانRice-Evans,1997ف رقم  شرایط (.  شدید  در  تنش 

آنزیم   با سو، یک از گرما فعالیت  شدیدتر  -فنیلافزایش 

آنزیم   تر ی ئ پا  فعالیت دیگر سوی از و  آمونیالیاز آلانی 

موجبگایاکول فنولی تجمع افزایش پراکسیداز   ترکیبات 

است.  شد آنزیم   پژوهشگرانه  از  یکی  که  های  دریافتند 

فنیل پروپانوئیدی،  فنیل  ترکیبات  تولید  مسیر  در  کلیدی 

ترکیبات  آلانی  از  وسیعی  طیف  بیوسنتز  که  بوده  آمونیالیاز 

ها هم نی  افهار داشتند که تیمار کند. آنفنلی را تنظیم می

آمونیالیاز آلانی  فنیل افزایش بیان ژن   سببسالیسیلیک    اسید

اسید(Abdekhani et al., 2014ف شودمی  سالیسیلیک  . 

 که شودآمونیالیاز میآلانی آنزیم فنیل ترفعالیت بیش سبب

-بالا می دماهای تر گیاه بهبیش مقاومت سبب افزایش ای 

اسیدVogt, 2010ف  شود با  (.  آنزیم   بر تأثیر سالیسیلیک 

 پروپانوئیدیفنیل مسیر  سازیفعال  آمونیالیاز سببآلانی  فنیل
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فمی فنلی  ترکیبات تولید  افزایش  و  ,.Wang et alشوند 

2009  .) 

 ردوکتازفعالیت آنزیم گلوتاتیون

کنش تاریخ هم  برردوکتاز،  از نظر فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

هم نی   کاشت و  تاریخ  هم  بر×رقم  کنش 

معنیهورمون×کاشت آماری  اختهف  نشان ×رقم  داری 

ف میانگی 3جدول  دادند  مقایسه  نتایج  در  (.  که  داد  نشان  ها 

دیرشرایط   افزایش    هنگام  کاشت  آنزیم  ای   فعالیت  میزان 

محلول شرایط  در  افزایش  ای   و  -میکرو  400پاشی  یافت 

ف  سالیسیلیک  مولار بود  شدیدتر  شرایط 9شکل  اسید  در   .)

دیرهنگامتنش   کاشت  از  ناشی  در   گرمای  پرنیان  رقم 

محلول  با  شرایط  اسید   سالیسیلیک  مولارمیکرو  400پاشی 

ردوکتاز فبا میانگی  بیشتری  مقدار فعالیت آنزیم گلوتاتیون

میلی   4/31 بر  جذب  دقیقه(  تغییرات  بر  پروتئی   را  گرم 

و   کاشت به هنگامنیز در شرایط    آنداشت. کمتری  مقدار  

کاربرد   میانگی  اسید    سالیسیلیکعدم  فبا  فرامان  رقم  در 

بر میلی  6/12 بر دقیقه(  اصل  تغییرات جذب  گرم پروتئی  

 (. 9 شکلشد ف

 

 
 

 . مقادیر میانگی  سهدیاس کی لیسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت  گیاه گلرن  کتازدوگلوتاتیون رمقایسه میانگی  فعالیت  -9شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 9- Mean comparison for glutathione reductase  activity activity of safflower under different sowing date and foliar applications 

of salicylic acid. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% 

probability level. 

 

تنش با  مقابله  در  آنزیمگیاهان  فعالیت  محیطی،   های های 

میآنتی افزایش  را  خود  سیستم  اکسیدان  امر  ای   که  دهند 

های دفاعی  کند. یکی از ای  آنزیمدفاعی گیاه را تقویت می

گلوتاتیون نتایج  آنزیم  است.  داد   هاپژوهش ردوکتاز  نشان 

اکسیدان تحت تنش گرما افزایش که فعالیت ای  آنزیم آنتی

افهار داشتند   پژوهشگران .  (Zongwen et al., 2005ف  یافت

ژن بیان  گلوتاتیونکه  تنش    واکنشیردوکتاز  های  به  قوی 

بوده و هم تأثیر هورمونغیرزیستی  های گیاهی  چنی  تحت 

جمله   از  فاسید    سالیسیلیکمختلف  گرفت   Kaya etقرار 

al., 2020  .)دادند نشان  نتایج  پراکسید   هم نی     سطح 

می تنظیم  نیز  گلوتاتیون  توسط  از  هیدروژن  پس  که  شود 

یافت    مقادیراسید    سالیسیلیک کاربرد افزایش  گلوتاتیون 

 (. Banerjee & Roychoudhury, 2019ف

 

 اکسیدانی کل ظرفیت آنتی

آنتی فرفیت  نظر  کل،  از  تاریخ هم  براکسیدانی  کنش 

هورمون×کاشت و  هم نی   رقم  × هورمون  کنش  هم  برو 

کاشت معنیهورمون× تاریخ  آماری  اختهف  داری  ×رقم 

-(. تنش دمای بالا سبب افزایش معنی3جدول  نشان دادند ف
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اکسیدانی کل نسبت به شرایط شاهد دمایی دار فرفیت آنتی

به ژنتیکی  و  فیزیولوژیک  نشان میشد. شواهد  دهد  روشنی 

آنتی سیستم  از  که  مهم  جزء  یک  گیاه  اکسیدان 

آنزیم  سازوکار است.  تنش  برابر  در  های های  فافتی 

کنند که  اکسیدانی یک سیستم با کارایی بالا ایجاد میآنتی

کنند تولیدشده را غیرفعال می  گرهای اکسیژن واکنشگونه

آن از  ناشی  خسارات  میو  کاهش  را  نتایج   دهند.ها  بنابر 

اکسیدان کل تری  میزان فرفیت آنتیی ئپا  مقایسه میانگی ،

کاربرد  عدم  و  کاربرد  تیمار  دو  هر  و  رقم  دو  هر  در 

معنیاسید    سالیسیلیک اختهف  در  بدون  هم  به  نسبت  دار 

به   شد.  گرما(  اصل  تنش  فشاهد  محیطی  مساعد  شرایط 

بیان دیگر در شرایط دمایی مطلوب اختهف محسوسی بی  

  سالیسیلیک پاشی  پاشی و عدم محلول ارقام و شرایط محلول 

که افزایش دمای محیط منجر به  الی  مشاهده نشد، دراسید  

اکسیدان کل به ترتیب در رقم پرنیان و  افزایش فرفیت آنتی

درصد در شرایط عدم کاربرد   3/11و    8/24فرامان به میزان  

درصد در شرایط کاربرد    5/46و    7/36و  اسید  سالیسیلیک  

شاهد  اسید    سالیسیلیک  مولارمیکرو  400 شرایط  به  نسبت 

 اکسیدانیآنتی هایفعالیت آنزیم  در  . تغییر(10شکل  ف  شد

در است راهبردهایی از یکی  افزایش برای گیاهان که 

 تنش به که گیاهی هایگونه  .دهدمی رخ تنش  تحمل

آنتی هستند،  ترمقاوم آن هایاکسیدانمقدار   ها،آنزیمی 

بیش تنش،  تحت  مقابل  در ءغشا از  و یافته تریافزایش 

آنتیآنزیم.  کند می محافظت از تنش ناشی صدمات -های 

 ایجاد گر دراکسیژن واکنش  هایزدایی گونهسم  با اکسیدان

اکسیداتیو به مقاومت دارند   اساسی نقش  گیاه در تنش 

گزارش    بر اساس نتایج(.  Sakhabutdinova et al., 2003ف

خارجی   کاربرد  که  است  فعالیت   دیاس  کیلیسیسالشده 

اکسیدانی درون سلولی را تحریک کرده و های آنتیآنزیم 

تنش به  گیاه  میتحمل  افزایش  را  محیطی  دهد  های 

با  Sakhabutdinova et al., 2003ف ای ،(.  بهبود    وجود 

از   بعضی  از  بازداری  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  از  بعضی 

اسید غلظت  به  بستگی  گونه  فرآیندها  های  سالیسیلیک، 

دارد.   محیطی  شرایط  و  توسعه  مختلف  مرا ل  گیاهی، 

که  بیان  پژوهشگران  سالیسیلیک ی  ئپا هایغلظت کردند 

 در اما شود،اکسیدانی میآنتی فرفیت افزایش سبباسید  

 هایتنش به  ساسیت نسبت  یا سلول مرگ بالا هایغلظت

. افزایش  ( Hara et al., 2012ف   شودمی موجب را غیرزیستی

آنتیاکسیدانآنتی فرفیت  نتیجه  در  و  نقش  ها  اکسیدانی 

ت به  در  اکسیداسیون  أمهمی  از  جلوگیری  یا  انداخت   خیر 

 Pennycookeکند فسوبستراهای سلولی قابل اکسید ایفا می

et al., 2005 .) 

 

 
 . مقادیر میانگی  سهدیاس کی لیسیکاربرد هورمون سالو  تحت سطوح تاریخ کاشت  کل گیاه گلرن  یدانکسی یآنت  تیفرفمقایسه میانگی    -10شکل 

 .است LSDآزمون  توسطدرصد   5 حدار در سط روف غیر مشتر  بیانگر تفاوت معنی .استتکرار 
Figure 10- Mean comparison for DPPH of safflower under different sowing date and foliar applications of salicylic acid. Values are 

the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using LSD test at 5% probability level. 
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تنش هم نان شرایط  شد  مشخش  آزمایش  ای   در  که 

به غشا آسیب  به  مالون   ءمنجر  میزان  افزایش  و  دیو  آلدئید 

از    پراکسید و  است  شده  کاربرد  ،دیگر    سویهیدروژن 

تنش    کاهشسبب  اسید    سالیسیلیک محتوی شد شدت   .

نهایی   محصول  دومی   آلدئید  دی  اکسیداسیون  مالون 

به و  اشبا  است  غیر  اندازهاسیدهای چرب  گیری  طور کلی 

تنش  شاخش  عنوان  به  لیپیدها  پراکسیداسیون  میزان 

برای بررسی میزان   به غشا  هایآسیب اکسیداسیونی   ءوارده 

می قرار  استفاده  مورد  تنش  شرایط  بتحت  توجه  با   ه گیرد. 

نشت مه ظه  قابل  واسطکاهش  به  کاربرد   ۀیونی 

-رسد ای  ترکیب مانع از شکل، به نظر میاسید  سالیسیلیک

گیری ترکیبات مذکور در اثر اکسیداسیون اسیدهای چرب 

مالون ویژه  میدیبه  اساسشوند.  آلدئید  های گزارش  بر 

از   استفاده  تنش  اسید    سالیسیلیکمختلف  با   سبب همراه 

-که می  شودهای فیزیولوژیک میافزایش بعضی از فرآیند 

افزایش   بر  شود   تحملتواند  منجر  تنش  برابر  در  گیاه 

  (. Yazdanpanah et al., 2011ف

 

 گیری کلی نتیجه

تنش   که  شودمی  استنباط   چنی   پژوهش  ای   نتایج  از وقو  

افزایش  از کاشت دیرهنگام سبب  ناشی  گرمای آخر فصل 

گونه  از  یکی  عنوان  به  هیدروژن  پراکسید  های  غلظت 

گر شد که منجر به تنش اکسیداتیو در گیاه اکسیژن واکنش 

شود و غلظت ای  ترکیب در رقم  ساس پرنیان به طور  می

شرایط معنی ای   تحت  بود.  فرامان  رقم  از  بالاتر  داری 

خارج غلظت    دیاس  ک یلیسیسال  یکاربرد    400در 

محلول   رمولا کرویم صورت  فعالیت به  افزایش  سبب  پاشی 

آسکورباتهای  آنزیم    د یسوپراکس،  دازپراکسی  کاتالاز، 

به ویژه    ازیال یآمون   ی آلانلیفنو    دازیاکسفنول یپل،  سموتازید

کاربرد غلظت    ج، یبا توجه به نتادر رقم متحمل فرامان شد.  

 بهبود   توسطتوانست    دیاس  کیلیسیسال  رمولا کرویم  400

آنزیم أنتیفعالیت  کاهش های  در  مخرب   اکسیدان  اثرات 

گرما م  انی پا  یتنش  گلرن   در  رشد  با   ثرؤفصل  و  باشد 

آنتی   فعالیت  تعدیل  بهبود  بر  هورمون  ای   تأثیر  به  توجه 

می  گرما  تنش  شرایط  در  گیاه  کاربرد اکسیدانی  با  توان 

در   مدیریتی  راهکار  یک  عنوان  به  هورمون  ای   برگی 

  شرایط تنش استفاده کرد.

 

 سپاسگزاری
هییای معاونییت پییژوهش و وسیله نویسندگان از  مایتبدی  

 فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز کمال قدردانی را دارند. 
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