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Objective: Salinity is one of the most important abiotic stresses that reduces 

the production of agricultural products. The use of growth stimulating 

compounds in order to reduce the effects of environmental stress in plants is 

of particular importance. The present study was conducted to investigate the 

effect of salicylic acid and sodium selenate on the growth, physiological and 

biochemical characteristics of coneflower (Echinacea angustifolia) in 2023 

at the commercial greenhouse of ornamental plants in Alborz province under 

salinity stress conditions. 

Methods: The factors studied in the research include salinity at three levels 

(zero, 100 and 200 mM sodium chloride) and spraying with salicylic acid 

and selenium selenate at five levels (control, 5 and 10 mg/l of sodium 

selenate and 0.5 and 1 mM salicylic acid), conducted factorially in the form 

of a basic completely randomized design in 3 replications. 

Results: The results of the research showed that 200 mM of salinity stress 

caused a significant decrease in the fresh weight of aerial parts (32%), dry 

weight of roots (27%), total chlorophyll (22%), and relative water content of 

leaves (16%). and leaf potassium (28%), but caused an increase in ion 

leakage (11%), catalase enzyme activity (82%), superoxide dismutase 

enzyme activity (1.37 times), and sodium leaf (2.19 times). Foliar 

application of bio-stimulants, especially 1 mM salicylic acid, increased the 

fresh weight (13.07%), root dry weight (13.74%), shoot fresh weight 

(15.59%), chlorophyll a, b, and total content (13.13%, 14.29%, and 12.08% 

respectively), relative leaf water content (6.95%), and essential oil yield 

(27.59%). The interactive treatment of 100 mM salinity and 1 mM salicylic 

acid had the highest phenol and flavonoid content and essential oil 

percentage. The highest shoot weight and essential oil yield were obtained in 

the treatment without stress with 1 mM salicylic acid.  
Conclusion: Taken together, applying biological stimulants, especially 1 

mM salicylic acid, will be recommended under salinity stress conditions in 

coneflower. 
 

Cite this article: Adeli, H., Kalateh Jari, S., & Diyanat, M. (2024). Effect of Salicylic Acid and Sodium Selenite on 
Growth and Photochemical Attributes of Coneflower (Echinacea angustifolia) Under Salinity Stress. Journal of 
Crops Improvement, 26 (4), 925-948. DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.366323.2859 
 

 

© The Author(s).                                                                  Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.366323.2859 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sari_Agricultural_Sciences_and_Natural_Resources_University
https://doi.org/10.22059/jci.2024.366323.2859
https://orcid.org/0009-0004-2774-1519
https://orcid.org/0000-0003-2466-8008
https://orcid.org/0000-0003-1660-5883
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 
 

 
گاه تهران  انتشارات دانش

 به زراعی کشاورزی
Homepage: https://jci.ut.ac.ir/ 

 2345-6957شاپا الکترونیکی: 

 

 های فیتوشیمیایی سرخارگل بر رشد و ویژگی سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیک تأثیر

(Echinacea angustifoliaدر شرایط تنش شوری ) 
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  ها: واژهکلید

 سرخارگل

 عملکرد اسانس

 فنول کل

 یستیمحرک ز
 

را کاهش  یمحصولات کشاورز دیاست که تول یستیرزیغ یها تنش نیتر مهماز  یکی ،یشور هدف:
 تیاهم اهانیدر گ یطیمح یها کاهش اثرات تنش منظور بهمحرک رشد  باتیاستفاده از ترک .دهد یم

بر رشد،  سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکاثر بررسی  منظور بهحاضر  قیتحقاز این رو دارد.  یخاص
در  1401در سال ( Echinacea angustifolia) سرخارگل ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف اتیخصوص
 انجام شد. یتنش شور طیدر استان البرز در شراتجاری گیاهان زینتی  گلخانه

 200و  100، صفرسطح ) سهدر  یشورشامل ، در پژوهش موردمطالعهفاکتورهای روش پژوهش: 
و  5سطح )شاهد،  پنجدر  سلنیم سلنیمسلناتو  اسید سالیسیلیکبا  پاشی ول( و محلکلریدسدیم مولاریلیم

در قالب  لیفاکتور صورت به( اسید سالیسیلیک مولاریلیم 1و  5/0و  سدیم سلنات تریدر ل گرمیلیم 10
 تکرار صورت گرفت. 3در  یتصادف کاملاً هیطرح پا
وزن تراندام  داریکاهش معن بسب یتنش شور مولاریلیم 200نتایج پژوهش نشان داد که  ها: یافته

آب برگ  ینسب یتوادرصد(، مح 22کل ) لیدرصد(، کلروف 27) شهیدرصد(، وزن خشک ر 32) ییهوا
 میآنز تیدرصد(، فعال 11) یونینشت  شیسبب افزا اما، گردید درصد( 28برگ ) میدرصد( و پتاس 16)

( شد. برابر 19/2برگ ) می( و سدبرابر 37/1) سموتازید دیسوپراکس میآنز تیدرصد(، فعال 82کاتالاز )
ریشه وزن تر  شیسبب افزا اسید سالیسیلیک مولاریلیم 1 ویژه به های زیستی محرکبا  پاشی لمحلو

 a ،b لیکلروف ،درصد( 59/15یی )اندام هواوزن تر و درصد(  74/13) شهیخشک روزن  درصد(،  07/13)
، عملکرد درصد( 95/6) آب برگ ینسب یمحتوا ،درصد(،  08/12و  29/14، 13/13 ترتیب بهو کل )
 مولاریلیم یک اسید سالیسیلیکو  مولاریلیم 100 یاثر متقابل شور ماریشد. ت درصد( 59/27)اسانس 

و  اهیگ ییوزن اندام هوا نیتر بیشو درصد اسانس بودند و  دیفنل، فلاونوئ یمحتوا نیتر بیش یدارا
 آمد. دست به مولاریلیم یک اسید سالیسیلیکبدون تنش با  ماریعملکرد اسانس در ت

در  مولاریلیم 1 اسید سالیسیلیک ویژه بههای زیستی و  در مجموع استفاده از محرکگیری:  نتیجه
 خواهد بود. شنهادیپمورد در سرخارگل  یتنش شور طیشرا

 سرخارگل ییایمیتوشیف یها یژگیو و رشد بر میسد سلنات و دیاس کیلیسیسال ریتأث(. 1403) عادلی، حامد؛ کلاته جاری، سپیده و دیانت، مرجان استناد:
  ( Echinacea angustifolia  )948-925(، 4) 26، زراعی کشاورزی به. یشور تنش طیشرا در.  

DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.366323.2859 
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 مقدمه. 1

و  1تیوب) باشدیم ایستارهو چندساله از خانواده گل یعلف یاهیگ Echinacea angustifolia یسرخارگل با نام علم
و سرفه استفاده  یلثه و دهان، سرماخوردگ یها یماریب ،یدگیدرمان مارگز یبرا اهیگ نی(. در گذشته از ا2021همکاران، 

ه آن رابطه مؤثردارد و مواد  یجهان تیآن اهم ییایو ضدباکتر یضد قارچ ،یروسیضدو تیبا توجه به اهم چنین هم. شدیم
ای که بر روی خصوصیات  در مطالعه (.2022و همکاران،  2ناگی-بورلوبدن دارد ) یمنیا ستمیس تیبا تقو یمیمستق

انجام شد، این گیاه نسبت به  سیلیسیممورفوفیزیولوژیک و فیتوشیمیایی گیاه سرخارگل در اثر تنش شوری و کاربرد 
رخارگل در شرایط تنش شوری (، با این وجود تعیین مرز مقاومت گیاه س1397حساس بود )زارع و همکاران،  تقریباًشوری 

 تاکنون صورت نگرفته و این مطالعه حائز اهمیت خواهد بود. اسید سالیسیلیکو  سدیم سلناتو کاربرد 

 انیب گران پژوهشاز  ی(. برخ2021و همکاران،  3پور امیری) است زندهریغ زایعوامل تنش نیتر مهماز  یکی یشور
را  اهانیگ رشدونمومحلول در خاک  ییدر خاک و بر هم زدن تعادل مواد غذا سمیت جادیا قیاز طر یداشتند که شور

و  کمی شیبر افزا یمثبت تأثیر تواندیم ،یکاهش اثرات تنش شور (.2015و همکاران،  4)پریهر دهدیقرار م تأثیرتحت 
در برابر  اهانیلعمل گا عکس ی(. مطالعات بر رو2021و همکاران،  5پور امیریداشته باشد ) یمحصولات کشاورز یفیک

ROS) ژنیاکسرادیکال آزاد در  یدار یمعن شیهنگام تنش افزا اهانینشان داده است که گ یتنش شور
 د،یسوپر اکس ،(6

 (.2023و همکاران،  7کیثاوات) دهند یاز خود نشان م اکسیدهیدروژنو پر دیدروکسیه کالیراد

 یطیمح یها از موارد در کاهش اثرات تنش یاربسی در برونزا صورت بهرشد  هایکنندهمیتنظ ای باتیاستفاده از ترک
 مؤثر اهیدر گ یتحمل در برابر تنش شور جادیا رکه د یباتیاز ترک یکی. (2022و همکاران،  8فرد)حسینی بوده است مؤثر

(. 2020و همکاران،  9رشیددارد ) ی در برابر اثرات منفی تنشنقش حفاظتباشد که یم اسید سالیسیلیکاست، 
 فایانقش محوری  یزن فتوسنتز و جوانه اه،یمختلف مثل رشد، تکامل گ کیولوژیزیف یهافرایند میدر تنظ اسید سالیسیلیک

ها از جمله  کننده تنظیم ریسا یکار با همکار نیکه ا شود یم یسلول میتقس چنین همها و  سلول شدن طویل. باعث کند یم
تعادل  یریرشد و پ نیکرده و در واقع ب میرا تنظ یو مرگ سلول میقسگسترش ت اسید سالیسیلیک. ردیگ یصورت م نیاکس

مقاومت  شیدر افزا ینقش مهم اسید سالیسیلیکتنش،  طی(. در شرا2022و همکاران،  10اردکانی-دهستانی) کند یم جادیا

 (. 2020و همکاران،  11رشید) کندیم فایا اهیدر گ یداناکسییآنت اتیبا بهبود خصوص اهیگ
 موجودات مختلفسلامت  یبرا یروسیو ضدو یضدسرطان ،یدانیاکس یبا خواص آنت یضرور یمغذزیر کی سلنیم

از دما،  یناش ویداتیدر کاهش تنش اکس یدانیاکس یو آنت ینقش محافظتو  (2020و همکاران،  12الزمان حسناست )
با  سلنیم ،چنین همدارد.  نیو فلزات سنگ زا یماریبنفش، عوامل ب یاشعه ماورا ،یکیاسترس مکان ،یشور ،یخشکسال

 یمیرآنزیغ یها دانیاکس یو آنت یمیآنز یها دانیاکس یآنت تیفعال شیافزا قیاز طر اهیگ یدانیاکس یآنت تیظرف شیافزا

                                                                                                                                                                          
1. Tyub 

2. Burlou-Nagy 

3. Amiripour 

4. Parihar 

5.Amiripour 

6. Reactive Oxygen Species 

7. Kesawat 

8. Hosseinifard 

9. Rasheed 

10. Dehestani-Ardakani 

11. Rasheed 

12. Hasanuzzaman 
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 اهانیدر گ یطیمح هایتنش لیتعد یبرا تازگی بهاست که  سلنیمفرم مرسوم کود  سدیم سلنات. بخشد یتنش را بهبود م

 (.2020و همکاران،  1کریمی) شودیاستفاده م
در گیاه سرخارگل جهت بهبود اثرات منفی  سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکازآنجاکه تاکنون گزارشی در راستای کاربرد 

سرخارگل در  ییایمیتوشیف یها یژگیبر رشد و و ین ترکیباتاثر ا یبررس منظور بهحاضر  پژوهش ،تنش شوری ارائه نشد
 ی انجام شد.تنش شور طیشرا

 

 پژوهش پیشینه. 2
 یتنش شور طیخرفه در شرا یکیولوژیزیفوفربر صفات مو اسید سالیسیلیک یپاش با عنوان اثرات محلولکه  یدر پژوهش

و  2گردید )فتحیخرفه  اهیبر رشد گ یشور بار زیانموجب کاهش اثرات  اسید سالیسیلیک یپاش انجام شد، محلول
 یتنش شور طیدر شرا ان باغیاهیبر رشد و پاسخ گ اسید سالیسیلیکاثر  یبه بررسکه  پژوهشیدر  (.2019همکاران، 

حفظ سطح سبز  ن،یپرول تر بیشنشان داده شد. تجمع  یتنش شور طیدر شرا اسید سالیسیلیک یتینقش حما شد،پرداخته 
رشد  شیدر افزا توانند یهستند که م یعوامل گریاز د یشور طیدر شرا اسید سالیسیلیک ماریفتوسنتز به دنبال ت تداومو 
 .(2023و همکاران،  3)یانگ داشته باشند ینقش مؤثر اناهیگ

 75/0)صفر،  اسید و سالیسیلیک( NaClمولار  میلی 75و  25)صفر، اثر تنش شوری  پژوهشی( در 1396و همکاران ) فاضلی
بررسی کردند. نتایج نشان داد تنش شوری  را دانه فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه سیاه یها بر برخی شاخص مولار( میلی 5/1و 

 یها آلدهید، پرولین، فعالیت آنزیم دی نشت یونی، مالون دار یمحتوای نسبی آب برگ و آنتوسیانین و افزایش معن دار یکاهش معن
نسبی آب برگ، مالون  محتوایافزایش موجب اسید  یسیلیککه تیمار سال کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز را باعث شد، درحالی

 شد.نشت یونی و کاهش کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز  یها آلدهید، آنتوسیانین، پرولین، فعالیت آنزیم دی
 کاهشمنجر به  تواند یم سلنیمشد. کاربرد در گیاه بادرنجبویه  یتنش شور یمنجر به کاهش اثرات منف سلنیمکاربرد 

 شود یجذب مواد معدن شیو افزاهای فتوسنتزی  مانند توقف رشد گیاه، تخریب رنگیزه یشور ایتنش نمک  یها بیآس

( تریدر ل گرمیلیم 200) کونیلی( و ستریدر ل گرمیلیم 25) سلنیماثر نانوذرات  پژوهشیدر  .(2021و همکاران،  4)قاسمیان

 سلنیمنانوذرات  یبرگ پاشیلنشان داد که محلو جیشد. نتا یبررس اریخ اهی( بر رشد گترینانومول بر ل 20) ژنهیو آب اکس
اثرات به نسبت  یدارا سلنیمشد. نانوذرات  اهی)ارتفاع و سطح برگ( گ شدر یپارامترها شیسبب افزا یواضح طور به

 میسیلیات سرشدند. استفاده از نانوذ اهیگ یداناکسییآنت اتیخصوص شیدر افزا سلنیمنسبت به نانوذرات  یتر یقو

 (.2021و همکاران،  5)شالابی شد میفسفر و پتاس تروژن،یدر جذب عناصر ن دارییمعن شیسبب افزا چنین هم

( و تریدر ل گرمیلیم 1000و  200) میسیلی(، نانوذرات ستریدر ل گرمیلیم 50و  10) سلنیماثر نانوذرات  یقیدر تحق

 50و  25ی )تنش شور طیفلفل در شرا یفیو ک یکم اتیکه خصوص( بر تریل در گرمیلیم 500و  100نانوذرات مس )

 هایمیآنز تیفعال شیو بتاکاروتن و افزا لیکلروف یسبب کاهش محتواشوری د. تنش ش یبررس( NaClمولار یلیم

 فنل و ،اتالازاک میآنز تیو فعال لیکلروف شیبرده سبب افزا نام نانوذراتشد.  ونیو گلوتات دیفلاونوئ ی،داناکسییآنت
و خواص  هیثانو یها تیبر متابول سلنیماثر  یبررس(. در 2021و همکاران،  6گارسیا-گردید )گنزالس وهیم دیفلاونوئ

                                                                                                                                                                          
1. Karimi 

2. Fathi 

3. Yang 

4. Ghasemian 

5. Shalaby 

6. González-García 
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و بهبود صفات  اهیگ یرشدخصوصیات  شیباعث افزا سلنیمنشان داد که غلظت کم  بادرنجبویه، نتایج اهیگ یدانیاکس یآنت
 .(2020و همکاران،  1)توکلی آن شد یمورفولوژ

 

 شناسی پژوهش روش. 3
در شرایط تنش شوری روی گیاه سرخارگل در سال  سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکبررسی اثر  منظور بهحاضر  پژوهش

ساعت تاریکی، رطوبت  8ساعت روشنایی و  16در استان البرز )دارای فتوپریود تجاری گیاهان زینتی  در گلخانه 1401
 کاملاًفاکتوریل در قالب طرح پایه  صورت بهگراد( درجه سانتی 15و حداقل دمای  29درصد، حداکثر دما  80تا  65نسبی 

-( و محلولکلریدسدیممولار میلی 200و  100، صفرسطح ) سهتکرار انجام شد. تیمارها شامل شوری در  سهتصادفی در 

 1و  5/0و  سدیم سلناتگرم در لیتر میلی 10و  5، سطح )شاهد پنجدر  سلنیم سلنیمسلناتو  اسید سالیسیلیکپاشی با 
از پژوهشکده گیاهان دارویی کرج تهیه و در سرخارگل برگی گیاه چهارنشاهای  ( بود.اسید سالیسیلیکمولار میلی

 کشت شدند. ( 1)جدول  برگ خاکهمراه با منطقه خاک زراعی  های حاوی گلدان
 

 ها گلدانهای فیزیکی و شیمیایی خاک  ویژگی. 1جدول 

 پارامتر
 لای 

 )درصد(

 رس 

 )درصد(

 شن 

 )درصد(

 هدایت 

 الکتریکی 

 موس()میلی

 اسیدیته

 نیتروژن 

 کل 

 )درصد(

 فسفر 

 قابل جذب 

 گرم در کیلوگرم( )میلی

 پتاسیم 

 قابل جذب

 گرم در کیلوگرم()میلی

 کربن 

 آلی 

 )درصد(

 57/0 238 1/14 12/0 1/7 99/0 26 27 47 مقدار

 
 10و  5سدیم  مولار و سلناتمیلی 1و  5/0اسید  با سالیسیلیکپاشی برگی  پس از استقرار نشا در بستر جدید، اولین محلول

مولار میلی 200و  100با اعمال  پاشی برگی،تنش شوری پس از دومین مرحله محلولو روزه  15گرم در لیتر در سه نوبت میلی
منظور عدم تجمع نمک  . بهگردیدروز اعمال  40مدت  برای هر گلدان به بار هر سه روز یکلیتر میلی 200کلریدسدیم و با حجم 

)بدون شوری( آبشویی شدند. در معمولی بار با آب  ها یکآبیاری با آب شور تمامی گلدان مرتبه چهاراز هر  پسها، در گلدان
 . (1399یکبخت و همکاران، )ن شدندو صفات موردنظر ارزیابی پایان مرحله گلدهی، گیاهان برداشت 

 

 و ریشه اندام هواییو خشک وزن تر . 1. 3

اندام کردن  خشکن شد. پس از یگرم توز 01/0با دقت  2تالیجید یپس از برداشت با ترازوو ریشه وزن تر اندام هوایی 
تال با دقت یجید یها با ترازو دو هفته در دمای معمولی در شرایط سایه خشک و وزن آن مدت بهگیاه  و ریشههوایی 

  .(1994و همکاران،  3اینباردست آمد )گرم به 01/0
 

 محتوای کلروفیل برگ. 2. 3

گرم نمونة برگی گیاهان  1/0انجام شد. بدین ترتیب که ابتدا  (1949) 4آرنون گیری میزان محتوای کلروفیل با روش اندازه
لیتر رسید. سپس  میلی 15ده شد و حجم نهایی عصاره به سایی کاملاًدرصد  80لیتر استون  میلی 3را در هاون چینی با 

                                                                                                                                                                          
1. Tavakoli 

2.  Digital scale 

3. Inbar 

4. Arnon 
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 Shimadzuصاف شد. از دستگاه اسپکتروفتومتر ) g5000×دقیقه با سرعت  10مدت  عصاره با استفاده از سانتریفیوژ به

UV-160- ده و درصد صفر ش 80ها استفاده شد. ابتدا دستگاه با استون  گیری میزان جذب نمونه کشور ژاپن( برای اندازه
وفتومتر قرائت رنانومتر با دستگاه اسپکت 663نانومتر و  645های  موج سپس میزان جذب عصاره استخراج شده در طول

 . (3تا  1 های )رابطه کل محاسبه شد و a ،bهای زیر کلروفیل  گردید. سپس با استفاده از رابطه
 در هر گرم برگ ترaگرم کلروفیل  = میلی V / 1000× W×[(2.69× A645) –(A663 ×12.7)]               (1رابطه 
 در هر گرم برگ تر bگرم کلروفیل  = میلی V / 1000× W×[(4.69× A663) –(A645 ×22.9)]   (2رابطه 
 گرم کلروفیل کل در هر گرم برگ تر= میلیV / 1000× W×[(8.02× A663) + (A645 ×20.2)]            (3رابطه 

 Wلیتر و  درصد برحسب میلی 80حجم نهایی استون  Vموج موردنظر،  میزان جذب در طول Aهای بالا،  در رابطه
 اندازه برگ تازه برحسب گرم است.

 

 برگو پتاسیم گیری سدیم اندازه. 3. 3
ساعت خاکستر  شش مدت بهگراد  درجه سانتی 500توزین و در کوره با دمای برگ های پودرشده از نمونهگرم  3/0مقدار 

لیتر میلی 25مولار حل شدند. حجم محول در نهایت با آب دو بار تقطیر به  2لیتر محلول اسیدنیتریک میلی 5در و سپس 
فتومتری )مدل با دستگاه فلیمسدیم و پتاسیم برگ صاف شد. سپس  1و با کاغذ صافی واتمن شماره  (4)رابطه رسانده 
PFP7  یمپانکساخت JENWAY -  (.1962، 2و پرات 1)چاپمن ری شدگیاندازه )انگلستانکشور 
 N%= A×N×1.4/W               (4رابطه 

 باشد.  می وزن نمونه Wو  حجم اسید مصرفی Aنرمالیته اسید،  Nکه در آن، 
 

 (RWCگیری محتوای نسبی آب برگ )اندازه. 4. 3
3 

برگ، در آب مقطر قرار داده شده و های کامل و توسعه یافته استفاده شد. پس از وزن اولیه ، از برگRWCبرای تعیین 
ساعت دیگر در آون با 24گیری و ها اندازه. سپس وزن اشباع برگگرفتگراد قرار  درجه سانتی 4ساعت در دمای  24

محاسبه شد  (5)رابطه با  RWCد و در نهایت یثبت گرد ها کدام  گراد قرار گرفته و وزن خشک آن درجه سانتی 70دمای 
 :(1990ان، و همکار 4)ریچی
 RWC= (FW-DW)/(SW-DW) × 100           (5رابطه 

 وزن خشک برگ است. DWوزن اشباع برگ و  SWوزن تازه برگ،  FWدر این رابطه 
 

 سنجش میزان نشت یونی. 5. 3

 10قرار داده و دار  وشو با آب مقطر، درون لوله آزمایش درب گرم از بافت سالم و تازه اندام هوایی گیاه بعد از شست 2/0مقدار 
 32ساعت درون حمام آب گرم با دمای  دومدت  های آزمایش را به شده به آن اضافه گردید. سپس لوله گیری لیتر آب یون میلی

 -Winlab Data Windaus مدل)متر  EC( با استفاده از EC1ها ) گراد قرار داده و میزان هدایت الکتریکی نمونه درجه سانتی
در دقیقه  20 مدت بهگراد  درجه سانتی 121های آزمایش در دمای  لولهاز قرارگیری ری شد. پس گی ( اندازهکشور چین

                                                                                                                                                                          
1. Chapman 

2. Pratt 

3. Relative water content 

4. Ritchie 
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گیری و  ( اندازهEC2ها ) گراد، میزان هدایت الکتریکی نمونه درجه سانتی 25ها تا دمای  محتوی لوله شدن خنکاتوکلاو و 
 (.2007و همکاران،  1حامد-بندرصد نشت یونی محاسبه گردید ) (6)رابطه با 

درصد نشت یونی                  (6رابطه  =
EC1

EC2
×100 

 

 برگ 2آنزیم کاتالاز. 6. 3

لیتر بافر میلی 5/0آمد. سپس صورت پودر درهای گیاهی در هاون چینی با ازت مایع خرد و بهها نمونهبرای استخراج آنزیم
گیری پروتئین کل و فعالیت سانتریفیوژ گردید. جهت اندازه 13000به آن اضافه و با دور  6معادل  pHفسفات سدیم با 

 ها، از محلول رویی برداشت شد. برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترهای نمونهآنزیم
(Shimadzu UV-160- )20ثانیه استفاده شد. بافر فسفات سدیم  30مدت نانومتر در  240در طول موج  کشور ژاپن 

عنوان پذیرنده الکترون مورد استفاده درصد به 30( H2O2میکرولیتر هیدروژن پراکساید ) 20و  7معادل  pHمولار با میلی
 (.1992 و همکاران، 3ماکادامگرم پروتئین بیان گردید )قرار گرفت. میزان فعالیت کاتالاز بر حسب واحد آنزیمی در میلی

 

 4(SODسنجش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز ). 7. 3

NBTفعالیت این آنزیم با قابلیت آن در بازدارندگی واکنش احیایی فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم )
( تعیین شد. مخلوط 5

مولار، میلی Na-EDTA 1/0مولار، میلی 13(، متیونین pH=7مولار با )میلی 50واکنش محتوی بافر فسفات 
 3. در دو لوله آزمایش بودمیکرولیتر از عصاره  100میکرومول و مقدار  75میکرومول، ریبوفلاوین  75نیتروبلوتترازولیوم 

لیتر از محلول فوق بدون عصاره آنزیمی ریخته، یکی در دستگاه دور از نور و دیگری در حضور نور فلوئورسنت میلی
نانومتر با دستگاه  560بار جذب محلول در طول موج  دقیقه هر دو دقیقه یک 18پس از  د.عنوان شاهد قرار داده ش به

به فورمازان در حضور نور  NBTتبدیل  براساسقرائت شد. این روش  کشور ژاپن( -Shimadzu UV-160اسپکتروفتومتر )
ت، از انجام واکنش مذکور ممانعت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در محیط وجود داش که درصورتیباشد.  و تشکیل رنگ می

دقیقه و جذب مخلوط بدون آنزیم  18کرده و تشکیل و ظهور رنگ را کاهش داد. تفاوت بین جذب هر عصاره پس از 
دهنده بازداشت واکنش خود به خود به تشکیل فورمازان توسط سوپراکسید دیسموتاز بود. فعالیت این آنزیم بر حسب نشان

 (.1977، 7و رایز 6جیانوپولیتیسگرم پروتئین محاسبه شد )میلی ازای بهواحد آنزیمی 
 

 گیری فنل برگاندازه. 8. 3

عنوان استاندارد به یکد گالیعنوان معرف و اسبه فولین سیوکالتو ه ازک ییهاروش وسیله به یفنل یهابکیتر یریگاندازه
شد.  یریگاندازه کشور ژاپن( -Shimadzu UV-160تروفتومتر )کوسیله اسپبه یفنل یمحتوا .ند انجام شدینمایاستفاده م

 20 مدت به g12000×درصد هموژن شده و در سانتریفیوژ  80تر اتانول یللییم 8 همراه بهگرم از نمونه  2ش ین آزمایدر ا
 یتریلیلیم 15 یهاونکلیتر از رو شناور با استفاده از سمپلر برداشته و درون فال میلی 5/0دقیقه سانتریفیوژ شد سپس 

ربنات کتر یلیلیقه، یک میدق 2ون اضافه شد و پس از کفال یالتو به محتوکویس -نیترفولیرولیکم 500خته شد، سپس یر

                                                                                                                                                                          
1. Ben-Hamed 
2. Catalase (CAT) 
3. Macadam 
4. Super Oxide Dismutase 
5. Nitro blue tetrazolium 
6. Giannopolitis 
7. Ries 
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ها ونکتر رسانده شد. فالیلیلیم 6با استفاده از آب مقطر به  یینش اضافه شد و حجم نهاکدرصد به مخلوط وا 7م یسد
ز در یها نجذب نمونه. ( قرار داده شدندیکیط تاریگراد )شرایدرجه سانت 30 یمار بنقه درون حمام یدق 90 مدت به

و رسم  یکد گالیاستاندارد اس یهاه محلولیلک ین روش برایشد. ا یریگ تروفتومتر اندازهکنانومتر با اسپ 725موج  طول
 .(2011و همکاران،  1)اوچیک ار برده شدکون استاندارد به یبراسیالک یمنحن

 

 گیری فلاونوئید برگاندازه. 9. 3

 5/1لیتر از محلول عصاره با میلی 5/0گیری شد. در این روش سنجی آلومینیوم کلرید اندازهرنگ روش بهمیزان فلاونوئید 
تر لیمیلی 8/2مولار و  1لیتر استات پتاسیم میلی 1/0درصد،  10لیتر آلومینیوم کلرید میلی 1/0درصد،  95لیتر اتانول میلی

متر نانو 415دقیقه، جذب مخلوط در طول موج  30 مدت بهها در دمای اتاق آب مقطر مخلوط شد. بعد از نگهداری نمونه
منظور رسم منحنی از استاندارد قرائت شد. به کشور ژاپن( -Shimadzu UV-160)دستگاه اسپکتروفتومتر  وسیله به

 (.2002و همکاران،  2چانگکوئرستین استفاده شد )
 

 درصد اسانس و عملکرد اسانس اندام هوایی. 10. 3

 مدت بهسازی نمونه برای تهیه اسانس، گیاهان پس از برداشت گیری وزن خشک اندام هوایی گیاه و نیز آمادهجهت اندازه
دو هفته در دمای معمولی در شرایط سایه، در محیط آزمایشگاه خشک شدند. جهت محاسبه درصد اسانس موجود در گیاه 

لیتری انتقال میلی 500گرم نمونه خشک گیاه با ترازوی دیجیتال توزین گردید، سپس آن را به داخل بالن  50بتدا مقدار ا
لیتر آب به محتویات داخل بالن اضافه گردید. پس از آن بالن به دستگاه میلی 250 همراه بهای  عدد پرل شیشه 20داده و 
ساعت عمل استخراج اسانس موجود در گیاه انجام گرفت. از  چهارمدت  گیری )کلونجر( متصل گردید و برایاسانس

 (.2013و همکاران،  3یودست آمد ) حاصل ضرب درصد اسانس در وزن خشک، عملکرد اسانس به
 

 ها داده . آنالیز و واریانس11. 3

گیری ست آمده حاصل از اندازهدهای بهتصادفی انجام شد. کلیه داده کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح این آزمایش به
آنالیز شد. مقایسه میانگین  (3/9نسخه ) SAS افزار آماریثبت شده و سپس با نرم 4اکسلها در تحقیق، ابتدا در متغیر
 تهیه شدند.  اکسلافزار بررسی شد. نمودارها در نرم 5دانکنای  دامنه چند با آزمون  درصد 5و  1احتمال ها در سطح داده

 

 های پژوهش و بحث ه. یافت4

 . صفات وزنی1. 4

بر وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه در  سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکنتایج نشان داد اثر اصلی تنش شوری و نیز 
درصد  5دار بود، اگرچه اثر متقابل تیمارها فقط بر وزن خشک اندام هوایی در سطح احتمال  سطح احتمال یک درصد معنی

 (. 2دار نشان داد )جدول  تفاوت معنی
 

                                                                                                                                                                          
1. Ouchikh 
2. Chang 
3. Yu 
4. Excel 
5. Duncan's multiple range test 
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 میسد و سلنات دیاس کیلیسیبا سال یپاشو محلول یصفات وزن سرخارگل تحت شور انسیوار هیتجز .2جدول 

 منبع تغییرات
 درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 تر وزن 
 اندام هوایی

 خشک وزن 
 اندام هوایی

 تر وزن 
 ریشه

 خشک وزن 
 ریشه

 56/1** 6/14** 51/3** 9/34** 2 شوریتنش 
 08/0** 78/0** 14/0** 56/1** 4 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک

 ns06/0 *02/0 ns08/0 ns01/0 8 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک× شوریتنش 
 005/0 04/0 0008/0 05/0 30 خطا

 88/3 2/3 7/3 93/2 - )درصد( ضریب تغییرات
 دار.معنیاختلاف  بدوندرصد و  5و  1احتمال دار در سطح معنیوجود اختلاف ترتیب  به :nsو  * ،**

 
درصد نسبت به  36/27درصد نسبت به شاهد(، وزن تر ریشه ) 77/31یی )سبب کاهش وزن تر اندام هوا یشورتنش 

 سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکبا  یبرگ پاشیمحلول ،شددرصد نسبت به شاهد(  02/28) شاهد( و وزن خشک ریشه
یی وزن تر اندام هواین میزان تر بیشگردید، اگرچه  اهیگو ریشه و وزن خشک ریشه  ییوزن تر اندام هوا شیسبب افزا

مولار  میلی 1 اسید سالیسیلیکپاشی  گرم( تحت محلول 07/2) گرم( و وزن خشک ریشه 49/6گرم(، وزن تر ریشه ) 60/8)
 (.3لیتر مشاهده شد )جدول گرم بر  میلی 10 سدیم سلناتو پس از آن 

 
 سرخارگل وزن اتیخصوص بر میسد و سلنات دیاس کیلیسیسالو  یتنش شور یاثر اصل نیانگیم سهیمقا جینتا .3جدول 

 وزن خشک ریشه )گرم( وزن تر ریشه )گرم( (گرم) وزن تر اندام هوایی متغیرها
 (مولار میلیتیمار تنش شوری )

 a63/9 a20/7 a32/2 )شاهد( 0
100 b08/8 b26/6 b98/1 
200 c57/6 c23/5 c67/1 

 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیکتیمار 
 c44/7 c74/5 c82/1 پاشی عدم محلول
 b17/8 a38/6 ab03/2 مولار میلی 5/0اسید  سالیسیلیک
 a60/8 a49/6 a07/2 مولار میلی 1اسید  سالیسیلیک

 b06/8 b17/6 b98/1 گرم بر لیتر میلی 5سدیم  سلنات
 b20/8 a37/6 ab05/2 گرم بر لیتر میلی 10سدیم  سلنات

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال  هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، تفاوت معنی در هر ستون، میانگین

 
 شیدرصد افزا 88با  یبدون تنش شور مولار یلیم 1اسید  سالیسیلیک ماریدر ت ییمقدار وزن خشک اندام هوا نیتر بیش
 (.1)شکل  گزارش شد پاشی بدون محلول مولار یلیم 200 یتنش شور ماریمقدار آن در ت نیتر کم شاهد و نسبت به

و کل( و انباشت  a ،bبر محتوای کلروفیل ) سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکنتایج اثر اصلی تنش شوری و نیز  براساس
دار بود، اگرچه اثر متقابل تیمارها فقط بر میزان  در سطح احتمال یک درصد معنیسدیم و پتاسیم در برگ گیاه سرخارگل 

 (. 4دار نشان داد )جدول  سدیم و پتاسیم در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنی
 200در تنش  که یطور به ،کرد پیدا دار یکاهش معن و کل( a ،b) لیکلروفبا افزایش شدت تنش شوری، محتوای 

و  اسید سالیسیلیکسطوح  ی. تمامبود تر بیشهای فتوسنتزی  این کاهش در میزان رنگیزه کلریدسدیم مولار یلیم
 1 اسید سالیسیلیکمقدار آن در  نیتر بیش که یطور به ،برگ سرخارگل گردید لیکلروف شیسبب افزا سدیم سلنات

 (.5)جدول  گزارش شد مولار یلیم
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 سرخارگل ییاندام هوا خشکبر وزن  یتنش شور میسد و سلنات دیاس کیلیسیو سال یاثر متقابل شور. 1شکل 

 
 میسد و سلنات دیاس کیلیسیبا سال یپاشو محلول یبرگ سرخارگل تحت شور میپتاس و میسد ل،یکلروف انسیوار هیتجز .4جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 پتاسیم سدیم کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 4/325** 101** 48/0** 077/0** 17/0** 2 شوریتنش 

 7/25** 7/6** 04/0** 003/0** 02/0** 4 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک

 ns001/0 ns0002/0 ns001/0 **6/2 **8/2 8 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک× شوری تنش 

 54/0 04/0 001/0 0001/0 0007/0 30 خطا

 6/2 21/4 15/2 27/3 61/2 - )درصد( ضریب تغییرات
 دار.معنیاختلاف  بدوندرصد و  5و  1احتمال دار در سطح معنیوجود اختلاف ترتیب  به :nsو  * ،**

 
 بر محتوای کلروفیل، آب نسبی برگ و عملکرد اسانس سرخارگلسدیم  سلناتاسید و  سالیسیلیکنتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تنش شوری و  .5جدول 

 متغیرها

  aکلروفیل 

 گرم در گرم  میلی)

 (وزن تر

  bکلروفیل 

 گرم در گرم  )میلی

 وزن تر(

 کلروفیل 

 کل 

 وزن تر( گرم در گرم )میلی

 محتوای نسبی 

 آب برگ 

 ()درصد

 عملکرد 

 اسانس 

 گرم در بوته( )میلی

 (مولار میلیتیمار تنش شوری )

 a18/1 a45/0 a78/1 a60/89 a39/10 )شاهد( صفر

100 b05/1 b37/0 b57/1 b47/82 b99/8 

200 c96/0 c31/0 c42/1 c40/74 c48/6 

 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیکتیمار 

 c99/0 d35/0 d49/1 c44/78 c54/7 پاشی عدم محلول

 b08/1 b39/0 b62/1 b33/82 b62/8 مولار میلی 5/0اسید  سالیسیلیک

 a12/1 a40/0 a67/1 a89/83 a62/9 مولار میلی 1اسید  سالیسیلیک

 b06/1 c36/0 c57/1 b33/82 b56/8 گرم بر لیتر میلی 5سدیم  سلنات

 b07/1 b38/0 bc60/1 a79/83 b76/8 گرم بر لیتر میلی 10سدیم  سلنات

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال  هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند، تفاوت معنی در هر ستون، میانگین

 
 (.2شد )شکل  مشاهده یبرگ پاشی بدون محلول مولار یلیم 200 یبرگ در تنش شور میمقدار سد نیتر بیش
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 935 ... / حامد عادلی و همکاران   سرخارگل ییایمیتوشیف یها یژگیو و رشد بر میسد سلنات و دیاس کیلیسیسال ریتأث

 
 برگ سرخارگل میبر سد یتنش شور میسد سلناتو  دیاس کیلیسیسالو  یمتقابل شور اثر. 2شکل 

 
برگ شد. در  میپتاس یدرصد 32و  13سبب کاهش  مولار یلیم 200و  100 یشور ،پاشی بدون محلول طیدر شرا

برگ  میپتاس یدرصد 30 شیسبب افزا مولار یلیم 1 اسید سالیسیلیکبا  یبرگ پاشی محلول د،یشد یتنش شور طیشرا
 (.3شد )شکل  پاشی بدون محلول طینسبت به شرا

 

 
 برگ سرخارگل میبر پتاس یتنش شور میسد سلناتو  دیاس کیلیسیسالو  یمتقابل شور اثر. 3شکل 

 
سدیم بر محتوای نسبی آب برگ، میزان نشت یونی، فعالیت  اسید و سلنات اثر اصلی تنش شوری و نیز سالیسیلیک

چنین اثر متقابل تیمارها بر میزان نشت یونی  دار بود، هم درصد معنی 1های کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز در سطح احتمال  آنزیم
 (. 6دار نشان داد )جدول  سموتاز در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنیهای کاتالاز و سوپراکسیددی و فعالیت آنزیم

و  نیتر بیش که یطور به ،نسبت به شاهد بودند یتر کمآب برگ  ینسب یمحتوا یدارا یتحت تنش شور اهانیگ
 اسید سالیسیلیک پاشی محلولحاصل شد.  کلریدسدیم مولار یلیم 200 یشاهد و شور ماریدر ت ترتیب بهمقدار آن  نیتر کم
 اسید سالیسیلیک مولار یلیم 1 ماریمقدار آن در ت نیتر بیش ،آب برگ شد ینسب یمحتوا شیسبب افزا سدیم سلناتو 
 4/78شاهد ) ماریمقدار آن در ت نیتر کمآمد و  دست به درصد( 7/83) سدیم سلنات تریدر ل گرم یلیم 10درصد( و  8/83)

 (.7جدول شد ) مشاهدهدرصد( 
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 میسد و سلنات دیاس کیلیسیبا سال یپاشو محلول یتحت شور یدانیاکس یآنت میو آنز کیولوژیزیصفات ف یبرخ انسیوار هیتجز .6جدول 

 منبع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

RWC سوپراکسید دیسموتاز کاتالاز نشت یونی 

 91/55** 29/0** 08/56** 4/867** 2 شوریتنش 
 82/0** 011/0** 18/14** 8/43** 4 سدیم سلنات اسید و سالیسیلیک

 ns37/3 **08/2 **009/0 **60/0 8 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک× شوریتنش 
 023/0 003/0 36/0 01/2 30 خطا

 67/3 22/4 63/1 72/1 - )درصد( ضریب تغییرات
 دار.معنیاختلاف  بدوندرصد و  5و  1احتمال دار در سطح معنیوجود اختلاف ترتیب  به :nsو  * ،**

 

نسبت به  شیدرصد افزا 07/15با  پاشیبدون محلول مولاریلیم 200 یدر تنش شور یونیمقدار نشت  نیتر بیش
 (.4)شکل  گزارش شدپاشی(  )عدم تنش شوری و عدم محلولشاهد 
 

 
 سرخارگل یونیبر نشت  یتنش شور میسد سلناتو  دیاس کیلیسیسالو  یمتقابل شور اثر. 4شکل 

 

نسبت به  شیدرصد افزا 27/60با  پاشیبدون محلول مولاریلیم 200 یکاتالاز در تنش شور میآنز تیفعال نیتر بیش
 (.5شاهد گزارش شد )شکل 

 

 
 کاتالاز سرخارگل تیبر فعال یتنش شور میسد سلناتو  دیاس کیلیسیسالو  یمتقابل شور اثر. 5شکل 
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درصد  49/66با  پاشیبدون محلول مولاریلیم 200 یدر تنش شور سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال نیتر بیش

و  اسید سالیسیلیک پاشیهمه سطوح محلول د،یشد یتنش شور طینسبت به شاهد گزارش شد. در شرا شیافزا
 1 اسید سالیسیلیکدر  کاهش نیتر بیش کهیطور به سموتازید دیسوپراکس میآنز تیسبب کاهش فعال سدیم سلنات

 (.6 شد )شکلمشاهده  مولاریلیم
 

 
 سرخارگل سموتازید دیسوپراکس تیبر فعال یتنش شور میسد سلناتو  دیاس کیلیسیسالو  یمتقابل شور اثر. 6شکل 

 
بر فنل و فلاونوئید کل، درصد و عملکرد  سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکنتایج نشان داد اثر اصلی تنش شوری و نیز 

اثر متقابل تیمارها بر میزان فنل و فلاونوئید کل و درصد  چنین همدار بود،  اسانس در سطح احتمال یک درصد معنی
 (. 2دار نشان داد )جدول  اسانس در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

 
 میسد و سلنات دیاس کیلیسیبا سال یپاشو محلول یشورو اسانس تحت  دیفنل، فلاونوئ انسیوار هیتجز .7جدول 

 منبع تغییرات
 درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

 عملکرد اسانس درصد اسانس کل فلاونوئید کل فنل

 8/58** 007/0** 12/10** 01/36** 2 شوریتنش 
 91/4** 001/0** 96/1** 01/11** 4 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک

 ns34/0 0002/0* 16/0* 73/1* 8 سدیم اسید و سلنات سالیسیلیک× شوریتنش 
 19/0 0001/0 06/0 67/0 30 خطا

 09/5 83/2 24/3 99/3 - )درصد( ضریب تغییرات
 دار.معنیاختلاف  بدوندرصد و  5و  1احتمال دار در سطح معنیوجود اختلاف ترتیب  به :nsو  * ،**

 

 67/22)در لیتر  گرممیلی 5 سدیم سلناتی با پاشبا محلول مولارمیلی 100ین فنل کل برگ در تنش شوری تر بیش
 (.7آمد )شکل  دست به گرم اسید گالیک در گرم وزن خشک( میلی

گرم در لیتر میلی 5سدیم  پاشی با سلناتمولار با محلولمیلی 100ترین فلاونوئید کل برگ در تنش شوری  بیش
 حاصل شددرصد نسبت به شاهد  24و  22ترتیب با  مولار بهمیلی 1اسید  یلیکمولار با سالیسمیلی 100و تنش 
 (. 8)شکل 
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 بر فنل کل سرخارگل یتنش شور میسد و سلنات دیاس کیلیسیو سال یاثر متقابل شور .7شکل 

 

 
 کل سرخارگل دیبر فلاونوئ یتنش شور میسد و سلنات دیاس کیلیسیو سال یاثر متقابل شور .8شکل 

 
که  شد مشاهدهدرصد  40/0مولار میلی 1 اسید سالیسیلیکمولار و میلی 100در تنش شوری  ین درصد اسانستر بیش

 (.9)شکل  درصد افزایش نشان داد 21/21نسبت به شاهد 
 

 
 بر درصد اسانس سرخارگل یتنش شور میسد و سلنات دیاس کیلیسیو سال یاثر متقابل شور .9شکل 
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 939 ... / حامد عادلی و همکاران   سرخارگل ییایمیتوشیف یها یژگیو و رشد بر میسد سلنات و دیاس کیلیسیسال ریتأث

با  یبرگ پاشیمحلول .عملکرد اسانس شد یدرصد 37سبب کاهش  کلریدسدیم مولاریلیم 200 یشورتنش 
 (.5جدول شد ) سانسعملکرد ا افزایش سبب سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیک

 

 بحث. 5
ها، تعادل وضعیت آب گیاه و هموستاز مواد مغذی  تواند بر فتوسنتز، فیتوهورمون های نمک سدیم و کلر می یون تسمی
گیاه با افزایش شوری به سبب اثرات توقف رشد طولی رسد می نظر بهشود. ی بگذارد که سبب کاهش رشد میمنف تأثیر

ن ییپا یل اسمزیعلت پتانساه، بهیبر رشد گ یشور یمنف یمخرب سدیم و جلوگیری از تأمین عناصر ضروری باشد. اثرها
اه در یگ که هنگامیشود، لذا  یجاد مین عوامل ایا  ا مجموعهی یی(، عدم تعادل عناصر غذایمحلول خاک )تنش اسمز

ش غلظت املاح، یگردد. با افزا یافته و منجر به کاهش رشد میآن کاهش  یت فتوسنتزیکند فعال یط شور رشد میشرا
ش ید افزاینما کد صرف جذب آب از خایاه بایکه گ یجه مقدار انرژیشود، در نتیاد میز کمحلول خا یفشار اسمز

(. 2021و همکاران،  1پور امیریشود )یاه میش تنفس و کاهش رشد گین عمل باعث کاهش جذب آب، افزایابد که ای یم
 1 اسید سالیسیلیکاثر مثبتی بر بیوماس گیاه سرخارگل داشتند که نقش  سدیم سلناتو  اسید سالیسیلیکدر این مطالعه، 

دار این مثبت و معنی تأثیرهای رشدی حاکی از بر پارامتر اسید سالیسیلیکتر بود. نتایج حاصل از تیمار مولار پررنگمیلی
باشد که در مقادیر کم و زیاد اثرات رشد گیاهی می کننده تنظیمیک  اسید سالیسیلیکماده بر بهبود شرایط رشد گیاه است. 

لی مریستم انتهایی سبب افزایش تقسیم سلو اسید سالیسیلیکگذارد. های فیزیولوژیکی گیاه میفرایندمتفاوتی بر رشد و 
نقش مهمی در  اسید سالیسیلیکگیاه شده و از این طریق رشد و عملکرد گیاه افزایش یافته است. در شرایط تنش شوری، 

(. 2019، 3و توحیدلو 2سوریافزایش میزان فتوسنتز و حفظ تعادل اسمزی در گیاه دارد )، کاهش جذب عناصر سدیم و کلر
(، خرفه 2022و همکاران،  4داووددر گیاهان باقلا ) اسید سالیسیلیکافزایش بیوماس گیاهی در شرایط تنش شوری توسط 

 حاضر است.  پژوهش( گزارش شد که همسو با نتایج 2019و همکاران،  6محمد( و شنبلیله )2019و همکاران،  5فتحی)
هان دارای محدوده حساسی بین مقدار ضروری و سمی آن است. در پیشین نشان داده شد که سلنیم در گیا های پژوهشدر 

اکسیدانی کلروپلاست افزایش  تواند رشد گیاه را از طریق ارتقای کارایی فتوسنتز و تقویت سیستم دفاعی آنتی مقادیر کم، می
هد. در مقابل، سطوح بالای ایش دزتواند رشد گیاه را تحریک کرده و تحمل نمک را در گیاه اف دهد. سلنیم در سطوح بهینه می

های مختلف بیوشیمیایی مانند فتوسنتز و هموستاز یونی شود.  توجهی برای رشد گیاه و ویژگی تواند باعث مهار قابل سلنیم می
های مختلف افزایش دهند توانند رشدونمو گیاهان تحت تنش شوری را با مکانیسمنشان داده است که سلنیم می ها پژوهش

فرنگی در شرایط  چنین کاربرد سلنیم در افزایش وزن گیاه گیاه توت (. هم2021و همکاران،  9؛ علی2021، 8اشرف و 7ذوالفقار)
 حاضر است. پژوهشکه تأییدکننده نتایج  (2023و همکاران،  10شد )پورابراهیمی گزارش تنش شوری

رود. از عوامل کاهش شمار میبههای مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزی میزان کلروفیل در گیاهان زنده یکی از فاکتور
، یلروپلاست و دستگاه فتوسنتزکب ساختمان یتوان به تخریم یط تنش شوریدر شرا یفتوسنتز یهازهیرنگ
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وسنتز یل و ممانعت از بیلروفکسنتز  یهاش مادهیب پیژن، تخریسکال ایکها با راد نش آنکها، وا لیلروفکون یداسیسکفتوا
اشاره کرد.  یلاز و اختلالات هورمونیلروفکل از جمله یلروفکننده کهیتجز یهامیشدن آنزد و فعال یجد یها لیلروفک

شود و کاهش محتوای عنوان یک عامل مهم در تعیین ظرفیت فتوسنتزی برگ محسوب می محتوای کلروفیل برگ به
و همکاران،  1حمیدشود )تواند منجر به کاهش ظرفیت فتوسنتزی برگ ای میروزنهعنوان یک عامل غیر کلروفیل به

ن یه اکند کیجاد میم اختلال ایزیر آهن و منینظ یعناصر ضرور یدر جذب برخ ین، تنش شوری(. علاوه بر ا2023
ها، (. تنش شوری باعث پیری زودرس برگ2018و همکاران،  2وانگرامفاباشند )یم یل ضروریلروفکعناصر در سنتز 

شود و گیاهانی شود. کاهش کلروفیل منجر به کاهش فتوسنتز میکلروفیل میشدن کلروپلاست و کاهش میزان  شکسته
ی دارند و در برابر تنش مقاوم هستند تر بیشی را حفظ کنند، کارایی فتوسنتز تر بیشکه در زمان تنش میزان کلروفیل 

کلروفیلاز است. بعضی  تر بیشدلیل فعالیت . کاهش میزان کلروفیل در شرایط تنش شوری به(2023و همکاران،  3)رادوان
یابد موجب تحریک ها در شرایط تنش افزایش می و اتیلن که میزان آن اسید آبسیزیکرشد مانند  کننده تنظیماز مواد 

نیتروژن در رابطه با ساخت  وساز سوختتغییر  دلیل بهتواند کاهش میزان سبزینه می چنین همشود. فعالیت این آنزیم می
و همکاران،  4پور امیریشود )نه پرولین باشد که در شرایط تنش برای تحقق تنظیم اسمزی تولید میمیآهایی اسید ترکیب
 تر بیشننده نور کافت یدر یهاسکمپلکط تنش، یبود. در شرا aاز کلروفیل  تر بیشبه مراتب  b(. کاهش کلروفیل 2021

و همکاران،  5)لول تحت تنش خواهد شد یلروفکد یاهش شدکه باعث کنند یبیب میآس bل یلروپلاست و کلروفکبه 
یک  اسید سالیسیلیکشود. سبب افزایش ظرفیت فتوسنتزی و افزایش نرخ فتوسنتز در گیاهان می اسید سالیسیلیک. (2023

در سازگاری با  چنین همها و دهی است که در مقاومت اکتسابی موضعی و سیستمیک در برابر پاتوژن مولکول سیگنال
های فیزیولوژیکی فرایندمستقیم یا غیرمستقیم بر  طور بهممکن است  ،نقش دارد یزای غیرزیستترسبرخی عوامل اس

های فیزیولوژیکی گیاه تحت شرایط محیطی فرایندبر روی  اسید سالیسیلیکبگذارد. اثرات  تأثیرمختلف از جمله فتوسنتز 
ی مانند گونه گیاهی، شرایط محیطی )نور، دما و بهینه مورد بحث است. نحوه عملکرد آن تا حد زیادی به عوامل مختلف

ممکن است اثرات مخرب  اسید سالیسیلیکبستگی دارد. کاربرد خارجی  اسید سالیسیلیکغیره( و غلظت بستگی دارد 
ظرفیت فتوسنتزی بالاتر نیز آشکار شود  عنوان بهعوامل استرسی مختلف را کاهش دهد و این محافظت ممکن است 

در افزایش محتوای فتوسنتزی  اسید سالیسیلیکمشابه روی گشنیز به نقش مهم  پژوهشی(. در 2022ان، و همکار 6کائور)
 تأثیرحاضر است. افزایش محتوای فتوسنتزی تحت  پژوهشکه همسو با نتایج  (2021و همکاران،  7اشاره شد )افشاری

( گزارش شد که همسو 2022و همکاران،  8موسوی)گزارش شد در شرایط تنش شوری برای گیاهان خیار  سلنیمنانوذرات 
در افزایش محتوای فتوسنتزی گیاه برنج در شرایط تنش  سدیم سلناتنقش مهم  چنین همحاضر است.  پژوهشبا نتایج 

 (. 2019و همکاران،  9سابرامانیامشوری گزارش شد )
شود. اطراف ریشه مربوط میهای محلول در خاک های اصلی محیط به حضور غلظت زیاد نمکشوری یکی از تنش

های محلول با افزایش فشار اسمزی، سمیت یونی و محدودکردن جذب آب از ریشه بر رشد گیاهان های زیاد نمکغلظت
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شود گذارند. بخش اصلی بازدارندگی رشد، با تجمع سدیم اضافی در خاک ایجاد میو در نتیجه تولید کشاورزی اثر می
کاهش رشد گیاه در شرایط شوری به ترکیب و غلظت نمک، مرحله فیزیولوژیک گیاه و گونه  (. مقدار2023، 2و یانگ 1فو)

تواند منجر به آسیب اسمزی و استرس (. غلظت بالای سدیم در گیاه می2019، 4و انصاری 3جلیلیگیاهی بستگی دارد )
هد و در نتیجه باعث کاهش رشد گیاه قرار د تأثیرهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را تحت اکسیداتیو شود و متابولیسم

مشابه کاهش عناصر پتاسیم، کلسیم و منیزیم و افزایش کلر و سدیم تحت  پژوهشی(. در 2023و همکاران،  5باتراشود )
در شرایط تنش  (.2018و همکاران،  8بیستگانی )امامی دشگزارش  7و آویشن دنایی 6آویشن باغی تنش شوری در گیاهان

دهد،  کند و محتوای پتاسیم را کاهش می از جذب پتاسیم توسط ریشه جلوگیری می تنها نهسدیم  شوری، سطوح بالای
گذارد. در نتیجه، پراکسیداسیون  می تأثیرکند و بر نفوذپذیری انتخابی آن  بلکه یکپارچگی غشای ریشه را مختل می

(. نسبت سدیم به 2023و همکاران،  9ژانگشود ) های جریان پتاسیم باعث نشت پتاسیم می کانال کردن فعاللیپیدی با 
فتوسنتز دارند. بنابراین، تنظیم غلظت  فرایندمنافذ روزنه و کنترل  شدن بستهپتاسیم غشای سلولی نقش مهمی در باز و 

است. بنابراین حفظ نسبت سدیم  موردنیازها برای حفظ ظرفیت فتوسنتزی بهینه در شرایط تنش شوری عناصر در روزنه
، رشد گیاه را با افزایش تولید اکسین سلنیمین عامل در تحمل به شوری است. مشخص شده است که تر مهمم به پتاسی

کند، فسفولیپیدها را ذخیره کند، یکپارچگی غشاء را حفظ میبخشد. بنابراین، تقسیم سلولی را فعال میزا بهبود میدرون
برد و در های آزاد را از بین میدهد، رادیکالیل را افزایش میبخشد، محتوای کلروف کند، سنتز پروتئین را بهبود میمی

مانع تجمع سدیم و کلر در اندام هوایی  سلنیم .(2022و همکاران،  10اصل-پور باباشکند )نهایت مواد مغذی را منتقل می
 . (2021و همکاران،  11)قاسمیان شددر شرایط تنش شوری گیاه بادرنجبویه 

برگ یک راه کارآمد برای تنظیم فشار اسمزی و حفظ تورژسانس سلولی است. محتوای نسبی آب تغییر محتوای نسبی آب 
زیرا با حجم سلول و شاخص خوبی از وضعیت آب در گیاهان و  ،عنوان نشانگر شرایط تنش استفاده کرد توان به برگ را می

وای نسبی آب برگ، گیاه تورژسانس سلولی (. در شرایط افزایش محت2022و همکاران،  12اصل-پور باباشمقدار تعرق است )
اسید و سلنیم باعث افزایش در محتوای نسبی آب  دهد. در مطالعه حاضر سالیسیلیککند و به رشد خود ادامه میخود را حفظ می

 ای گیاه و افزایش ظرفیت نگهداری آبدهد، هر دو ماده سبب تقویت سیستم ریشه طورکه نتایج نشان می برگ شد، که همان
 14انگور (. افزایش محتوای نسبی آب برگ با سلنیم در شرایط تنش شوری در2022و همکاران،  13موسویشود )در گیاه می
 ،واریته کلزا ششحاضر است. در پژوهشی روی  پژوهشکه تأییدکننده نتایج  (2020و همکاران،  15کریمی) گزارش شد
 . (2013و همکاران،  16)مرادی گ داشتاسید نقش مهمی در افزایش محتوای نسبی آب بر سالیسیلیک
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درصد افزایش نسبت به شاهد  18پاشی با مولار بدون محلولمیلی 200ین مقدار نشت یونی در تنش شوری تر بیش
باشد که در شرایط تنش آسیب گزارش شد. نشت یونی از پارامترهای مهم و اساسی در بررسی آسیب غشایی در گیاه می

شود. وقتی که شدت تنش زیاد باشد، میزان آسیب غشایی و نشت یونی  می رو روبهبا بحران  دهد و گیاهغشایی رخ می
یش نشت یونی تحت تنش خشکی و کادمیم و کاهش آن اافز پژوهشیدر  رود. افزایش و گیاه به سمت نابودی پیش می

بر افزایش  اسید سالیسیلیک تأثیر، ای مطالعه. در (2020و همکاران،  1)خان دشبا کاربرد نانوذره سیلیکون گزارش 
. افزایش (2023و همکاران،  2)سیلوا دشبیان ، شودیکپارچگی غشای سلولی که توسط شاخص پایداری غشا ارزیابی می

 (. 2023و همکاران،  3توفیلروی کاهو گزارش شد ) سلنیمنشت یونی در شرایط تنش با کاربرد 
 کردن خنثیاکسیدانی گیاه برای افزایش و سیستم آنتی یکال آزاد اکسیژنرادگیرد، وقتی گیاه در شرایط تنش قرار می

رادیکال آزاد طور مستقیم دهند. اجزای آنزیمی ممکن است بهفعالیت خود را افزایش میرادیکال آزاد اکسیژن مقدار 
آنزیمی برای حفظ های غیراکسیدانآنزیمی عمل کنند. آنتیهای غیراکسیدانرا از بین ببرند یا با تولید آنتی اکسیژن

(. سیلیکون با کاهش 2023و همکاران،  4کیثاواتکنند )یکپارچگی غشاهای فتوسنتز تحت فشار اکسیداتیو همکاری می
و  5)خان کنند، آسیب اکسیداتیو ناشی از استرس را خنثی میپذیر و پراکسیداسیون لیپیدهاهای اکسیژن واکنشتجمع گونه
ها تا حد زیادی توسط سیلیکون تحریک شدند. سیلیکون اکسیدان های آنزیم دفاعی آنتیه فعالیت. عمد(2019همکاران، 

های هیدروکسیل  باشد. این عنصر با اتصال به گروه ها می ی دفاعی گیاه در برابر تنشها واکنشعلامتی برای  عنوان به
و همکاران،  6یانشود ) اکسیدان نظیر کیتیناز می آنتیهای  ها در برابر تنش نقش داشته و سبب تحریک فعالیت آنزیم پروتئین
O2تخریب کارآمد  (.2020

O2ها نیاز دارد. اکسیدانهای گیاهی به عملکرد هماهنگ آنتیدر سلول H2O2و  −
تواند توسط می –

تبدیل شود تا از آسیب سلول جلوگیری  H2O2، سیتوپلاسم و پراکسیزوم به ، میتوکندریسوپراکسید دیسموتاز در کلروپلاست
را در  H2O2که سطح  های بعدی شامل پراکسیداز در واکنش H2Oچنین باید با تبدیل به  ، هم، یک گونه سمیH2O2کند و 

های کاتالاز و سوپراکسید مشابه، فعالیت آنزیم پژوهشیدر  .(2019و همکاران،  7دکراس، حذف شود )کنندگیاهان تنظیم می
  .(2019و همکاران،  8)اورعی افزایش یافت ROSموتاز در شرایط تنش شوری برای مقابله با دیس

 9احمدهای آزاد، کاهش اکسیژن منفرد و تجزیه پراکسید کاربرد مؤثری دارند )ترکیبات فنلی در جذب و مقابله با رادیکال
شود و باعث مهار مؤثر ها میفنلدرگیر در سنتز پلیهای آنزیمی (. شرایط تنش منجر به کنترل فعالیت2015و همکاران، 

. ترکیبات فنلی در گیاهان ممکن است (2021و همکاران،  10)افشاریشود های سمی و افزایش رشد گیاه میرادیکال
با  زا، سنتز فنل برای حفظ ساختار سلولی در تقابلها نشان دهد. در شرایط تنش نیازهای مختلفی را برای جلوگیری از تنش

(. تجمع فنل کل تحت تنش کادمیوم نشان داد که ترکیبات فنلی 2019و همکاران،  11روحانییابد )تنش اکسیداتیو بهبود می
و همکاران،  12احمددر مورد شاهدانه ) ها پژوهشهای این مطالعه مطابق با نتایج ممکن است ناشی از تنش باشند. یافته
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( است که حاکی از افزایش محتوای فنلی کل در شرایط تنش است. در شرایط 2019و همکاران،  1روحانی( و پسته )2015
ها آسیب ها و پروتئینپذیر و سمی است و به کربوهیدراتشود که بسیار واکنشبیش از حد تولید می ROSتنش در گیاهان، 

کنند. بنابراین افزایش ها تقویت میهای مهار اکسیژن فعال را برای جلوگیری از این آسیبرساند. بنابراین گیاهان سیستم می
احتمالاً دارای یک استراتژی محافظتی است  (ROSهای آزاد اکسیژن ) رادیکال دلیل پتانسیل کاهش محتوای فنلی به

زیمنس بر متر( در گیاه  دسی 4(. افزایش محتوای فنلی در شرایط تنش متوسط )2018و همکاران،  2)کریسارجیریس
رود که زیمنس بر متر( به نسبت روند کاهشی داشت و احتمال می دسی 8مقدار آن در تنش شدید ) بادرنجبویه گزارش شد و

بهبود مسیرهای تولید فنل افزایش تولید آمینواسیدها و تر از مقدار شاهد شود. سلنیم سبب  با افزایش شوری مقدار آن کم
دیگر  پژوهشیدر  ،چنین شود. همثانویه در گیاه می شود و سبب افزایش تجمع این متابولیتمانند مسیر اسید شیکمیک می

و  3)بختیاریگلی در شرایط تنش متوسط با کاربرد نانوذرات سلنیم گزارش شد  ترین محتوای فنلی در گیاه مریم افزایش بیش
رزیستی اثر نانوذرات سلنیم در کاهش اثر تنش غی پژوهشیحاضر است. در  پژوهشکه تأییدکننده نتایج ( 2023همکاران، 

(. 2023و همکاران،  4علاواملهکادمیم بررسی شد و نتایج نشان داد که سلنیم نقش مهمی در افزایش محتوای فنلی داشت )
(. 2023و همکاران،  5عظیمکنند )در شرایط تنش شوری، ترکیبات فلاونوئیدی نقش مهمی در کاهش اثرات تنش بازی می

 پژوهشی. در (2022و همکاران،  6)ژوآن رنج تحت تنش شوری گزارش شدافزایش محتوای فنل و فلاونوئید در گیاه ب
و  7)بختیاری دشگلی گزارش  مشابه، افزایش محتوای فلاونوئیدی با کاربرد سلنیم در شرایط تنش شوری در گیاه مریم

 حاضر است. پژوهشکه همسو با نتایج  (2023همکاران، 
های باشد. افزایش محتوای اسانس گیاهان مختلف تحت تأثیر محرکاز گیاه می ها در شرایط تنش محافظتنقش اسانس

شود باشد که سبب تغییر در مقدار اسانس میهای ترشحی اسانس در واحد سطح میبیرونی ناشی از تغییر در اندازه و تعداد غده
گزارش شد اسید  ن با کاربرد سالیسیلیکمشابه، افزایش محتوای اسانس بومادرا پژوهشی(. در 2020و همکاران،  8میرزایی)

و  10)قاسمیان. افزایش درصد اسانس در شرایط تنش متوسط با کاربرد سلنیم در گیاه بادرنجبویه (2020و همکاران،  9)گرنی
 حاضر است. پژوهشکه تأییدکننده نتایج  ( گزارش شده است2022و همکاران،  11اصل-پور باباشگشنیز ) ( و2021همکاران، 

توانند بر های غیرزیستی میاسید و سلنیم با تعدیل اثرات مضر تنش شوری سبب بهبود عملکرد اسانس شد. تنش یلیکسالیس
های تواند تحت تأثیر تنش(. تولید اسانس می2021و همکاران،  12تبریزی-معماریتولید اسانس در گیاهان معطر تأثیر بگذارند )

(. کاهش سطح برگ و 2020و همکاران،  13سبیهی-اسغدد اسانس قرار گیرد ) غیرزیستی مختلف از طریق تغییرات در تراکم
 پژوهشی(. در 2020و همکاران،  14میرزاییشود )افزایش تعداد غدد اسانس در سطح برگ منجر به افزایش تولید اسانس می

 (. 2020کاران، و هم 15سبیهی-اساسید گزارش شد ) گلی با کاربرد سالیسیلیک مشابه، افزایش عملکرد اسانس مریم
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 و پیشنهادها گیری نتیجه. 6

سدیم بر تمامی صفات  اسید و سلنات دار اثر تنش شوری و سالیسیلیک نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر تفاوت معنی
های اکسیدان و ترکیباتی چون فنل و  چنین میزان فعالیت آنزیم موردمطالعه شامل خصوصیات وزن بوته سرخارگل بود. هم

دار نشان دادند. با افزایش شدت تنش شوری، وزن ریشه و اندام هوایی کاهش  فلاونوئید تحت اثر اصلی تیمارها تفاوت معنی
مولار نسبت  میلی 1اسید  سدیم شدت اثر منفی تنش شوری را کم کرد، اما سالیسیلیک اسید و سلنات پیدا کرد. اگرچه سالیسیلیک

های کاتالاز و سوپراکسیددیسموتاز  شدت تنش موجب کاهش انباشت پتاسیم و فعالیت آنزیم سدیم مؤثرتر بود. افزایش به سلنات
های فتوسنتزی  اسید موجب بهبود آن شد. در اثر افزایش شدت تنش شوری میزان رنگیزه سدیم و سالیسیلیک و استفاده از سلنات

مولار( افزایش یافت. در  میلی 5سدیم  ولار و سلناتم میلی 1اسید  ویژه سالیسیلیک های زیستی )به کاهش و با کاربرد محرک
سدیم و  تری در گیاه سنتز شد که سلنات مولار کلریدسدیم( فنل و فلاونوئید بیش میلی 100تیمار تنش شوری ملایم )

 افزایی آن شدند. با افزایش شدت تنش از میزان اسانس گیاه سرخارگل کاسته شد که به موجب اسید موجب هم سالیسیلیک
که شوری امروزه  توان نتیجه گرفت با توجه به این استفاده از ترکیبات محرک رشد تا حدودی جبران گردید. در مجموع می

سدیم که  اسید و سلنات شود استفاده از ترکیباتی چون سالیسیلیک های محیطی محسوب میترین تنش عنوان یکی از مهم به
 باشد. عملکرد گیاه خواهد شد، قابل توصیه می سبب کاهش اثر منفی تنش در گیاه و حفظ نسبی

 

 . تشکر و قدردانی7
 جنگل یو اکولوژ یشناس جنگلآموخته دکترای تخصصی رشته  دانش دکتر اسماعیل خسروپورارزشمند  یاز همکار

 د.گرد یمو قدردانی تشکر  ،انجام کاردر مراحل دانشگاه تهران 
 

 . تعارض منافع8 

 ط نویسندگان وجود ندارد.گونه تعارض منافع توس هیچ
 

 . منابع9
 ییدارو اهیگ ییایمیتوشیو ف کیولوژیزیصفات مورفوف یدر برخ سیلیسیم(. اثر 1397) اریخدا ی،همتو  سارا ،نژاد یخراسان ؛فرشاد ،زارع

 .55-68 ،(3)10 ،رانیا یاهیگ یشناس ستیز هینشر. یدر تنش شور( .Echinacea purpurea L) سرخارگل

و  کیولوژیزیف یها یژگیو یبر برخ اسید سالیسیلیکو  یتنش شور تأثیر(. 1396زهرا ) ،یبتول و طهماسب ،یآرش؛ زارع ،یفاضل
 .69-84(، 4)9 ،رانیا یاهیگ یشناس ستیز هینشر(. .Nigella sativa L) دانه اهیس ییایمیوشیب

 ییبر عملکرد و کارآ یاریکم آب طیاسید در شرا سالیسیلیک یپاش (. تأثیر محلول1399و برزگر، طاهر ) میابراه ،یمحمد ؛بخت، جعفر کین
 . 553-561(،  3)51 ،(رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتیتحق(. Cucumis sativus cv. Kish F1) اریمصرف آب خ
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