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The effect of salicylic acid foliar application on the expression 

pattern of genes encoding antioxidant enzymes of spring bread 
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 (18/03/1402رش: تاریخ پذی - 16/11/1401)تاریخ دریافت:  

تحت  اکسيدانآنتی های های کدکننده آنزيمالگوی بيان ژناين تحقيق با هدف بررسی 

صورت فاکتوريل در قالب طرح انجام گرفت، طرح به بهاره در گندم نان تنش کم آبیشرايط 

به اجرا درآمد. در اين مطالعه صفات زراعی، صفات 1400های کامل تصادفی در سال بلوک

مرتبط با آنزيم و فعاليت آنتی اکسيدانت و همچنين مقدار بيان ژن تحت تأثير آبياری و اسيد 

گيری شدند. در اين بررسی بين سطوح آبياری و اسيد ساليسيليک از لحاظ اليسيليک اندازهس

داری ديده شد، بين تيمارهای اثر متقابل نيز از لحاظ اثر بر اثر بر کليه صفات اختلاف معنی

مقايسه  د.شداری مشاهده غير از طول سنبله و وزن هزار دانه اختلاف معنیکليه صفات به

مولار اسيد ساليسيليک تحت تيمار آبياری ميلی 1برهمکنش نشان داد محلول پاشی  تيمارهای

(، 71/3متر(، تعداد پنجه در بوته )سانتی 76/64درصد نياز آبی گياه بالاترين ارتفاع بوته ) 100

گرم/  68/10گرم/بوته( و عملکرد دانه ) 14/15(، عملکرد ماده خشک )2/21تعداد دانه در سنبله )

گرم بر گرم وزن ميلی b (66/2گرم بر گرم وزن تر(، کلروفيل ميلی 66/8) a، کلروفيل بوته(

که بالاترين گرم بر گرم وزن تر( را به خود اختصاص داد. در حالیميلی 13/4تر(، کارتنوئيد )

 mg Galic acid/gگرم بر گرم وزن تر(، فنل برگ )ميلی 53/0محتوی پرولين برگ )

DW9/82فعاليت آ ،)( 09/97نزيم کاتالاز mMolH2O2/min mg protein ،) آسکروبات

(، سوپراکسيد ديسموتاز mMolH2O2/min mg protein 03/120) پراکسيداز

(mMolH2O2/min mg protein 89/330 به تيمار محلول پاشی )گرم اسيد ميلی يک

تنش کم آبی درصد نياز آبی گياه اختصاص يافت، در اين بررسی  50ساليسيليک تحت شرايط 

های آنتی اکسيدان افزايی در افزايش فعاليت آنزيمو محلول پاشی اسيد ساليسيليک اثر هم

های سوپر اکسيد ديسموتاز، پلی فنل اکسيداز و کاتالاز به تيمار بالاترين مقدار بيان ژن داشتند.

بات پراکسيداز مولار اسيد ساليسيليک و بالاترين مقدار بيان ژن آسکروميلی 2 و 1محلول پاشی

درصد نياز آبی گياه  50مولار اسيد ساليسيليک تحت تيمار آبياری ميلی 1به تيمار محلول پاشی 

 مشاهده شد.
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جهان است که در سال  یمحصولات زراع ینتراز مهم یکی گندم

هکتار  یلیونم 33/221 یزانکشت با م یرسطح ز ترینیشب 2020

تن( را در سراسر جهان به خود  یلیونم 03/766کل  ید)با تول

 70/6کشت گندم  یرسطح ز یرانسال در ا یناختصاص داد. در هم

 (.USDA 2020تن بود ) یلیونم 75/16آن  یدهکتار و تول یلیونم

یرزنده بین غهای کاهش عملکرد محصولات زراعی بر اثر تنش

 Cooke and Leishmanدرصد تخمین زده شده است ) 82الی  51

گیرند های محیطی قرار می(. اغلب گیاهان در معرض تنش2016

یرزنده در محدود غهای ترین تنشو کمبود آب یکی از مهم

یژه در مناطق وبهساختن و تولید محصول در سرتاسر جهان 

بی از نظر آتنش کم  (.FAO 2022خشک است )یمهنخشک و 

یاه به العمل گبینی نمی باشد. عکسزمان، دوره و شدت قابل پیش

بی بسیار پیچیده است که شامل تعدادی از فرآیندهای آتنش کم 

چنین برهمکنش فیزیولوژیکی در سطوح مختلف سلولی و هم

هایی در کل سطح گیاه است. صفات مختلف با واکنش

(Motazedi et al. 2019; Sarto et al. 2017; Gupta et al. 2017.) 

 تولید القای موجب های محیطیتنش خشکی همانند دیگر تنش

O-سوپراکسید ) هایرادیکال ( مانندROS) فعال اکسیژن هایگونه

 ( وRO(، الکوزی )2O2H( پرهیدروکسی )OH)  هیدروکسیل (2

 اکسیژن و هیدروژن پراکسید رادیکالی مانند غیر عوامل دیگر

 Singh-Gill andشوند )های گیاهی میسلول و هااندام در یکتایی

2015et al.  Shukla ;2010Tuteja  2019al. Motazedi et .) 

های کم می توانند نقش تنظیم های اکسیژن فعال در غلظتگونه

های سلولی در گیاه باشند و نقش پیام کننده برخی از واکنش

های بالا های ثانویه را داشته باشند. این عوامل در غلظترسان

ب ملکول های برای گیاه مضر بوده و موجب اکسیداسیون و تخری

ها در داخل و چربی کینوکلئها، اسیدهای زیستی مانند پروتئین

های تنش با زمان مواحه  در. (Kruk et al. 2005سلول شوند )

 جهت سازکارهای مختلفی از گیاهان آبی،مختلف به خصوص کم

 اثرات برابر در خود حفاظت و گرهای واکنشپاکسازی اکسیژن

 ، محتوای(2018et al.  Abid) کنندمی استفاده مواد این مضر

 دو وسیلهبه بیولوژیک هایسیستم گر درواکنش اکسیژن هایگونه

 آنزیمی غیر و آنزیمی هایشامل روش اکسیدانتیآنتی دفاع نوع

 هایآنزیم آنزیمی مانند شود. سیستممی تنظیم

پراکسیداز و پراکسیداز  سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات

اسید، گلوتاتیون،  آسکوربیک در بر گیرنده سیستم غیرآنزیمیو 

(. Shoqian and Roozbehani 2017باشند )می ... و توکورفول

غیرمستقیم  و مستقیم صورتبه توانندمی اکسیدانتیآنتی هایآنزیم

رابطه، نژاد و  این شوند. در گندم در تنش به تحمل افزایش به منجر

 بین داریمعنی و مسقیم رابطه (Nezhad et al. 2012همکاران )

 را گندم در دانه عملکرد و اکسیدانتیآنتی های آنزیم سطح افزایش

 افزایش که داشتند اظهار .Farooq et al( 2014گزارش کردند، )

 فعال اکسیژن هایگونه جاروب واسطهبه هااکسیدانتآنتی سطح

 تجمع براین، علاوه .شد خواهند خشکی تنش تحمل بهبود به منجر

 اصلی هایاستراتژی ترینمهم از یکی عنوانبه پرولین و فنولویک

 .Farooq et alهستند ) خشکی تنش نامطلوب اثرات کاهش در

(. تکنیک بیان ژن علاوه بر اینکه جهت غربالگری افراد 2014

های درگیر در مقدار مقاومت تواند مقدار بیان ژنمی ،کاربرد دارد

 مفید اطلاعات های مختلف سنجیده شود. وتنش و تحمل به

 محققان برای بررسی مورد ژنهای با سازوکارهای رابطه در دیگری

 .(Pour-Aboughadareh and Khalili. 2022) آورد فراهم

کارگیری هب ها متابولیت سنتز این افزایش هایاز روش یکی

 و زیستی ءمنشا با ترکیباتی هامحرک .باشدهای رشد میمحرک

که سیستم دفاعی گیاه را تحریک کرده و موجب  هستند غیرزیستی

(. Gong et al. 2008ثانویه می شوند ) هایتولید و تجمع متابولیت

 فلزات نمک، بنفش، اشعه ماورای از جمله غیرزیستی هایمحرک

 و اسید جاسمونیک شیمیایی مانند ترکیبات از بعضی و سنگین

 مورد ترکیبات این افزایش تولید هدفبا  نیز سالیسیلیک اسید

 گیاه افزایش تحمل بر اسید سالیسیلیک نقش اند،بررسی قرار گرفته

 شناخته خوبیبه زاعوامل تنش سایر وزا در برابر عوامل بیماری

 در رسان پیام ترکیب عنوان یکبه این ماده نقش است.اخیراً شده

( Hayat et al. 2010است ) آشکار شده گیاهان واکنش سازیفعال

 باعث و دارد محرک یک عنوانبه که اسیدسالیسیلیک نقشی علتبه

 ثانویه هایمتابولیت بیوسنتزی مسیرهای هایبیان ژن افزایش

(. Park et al. 2009است ) گرفته قرار ای ویژه مورد توجه شود،می

 بسیاری از تولید تحریک در که داده نشان مطالعات زیادی

و  آلکالوئیدها کومارین، مشتقات ترپنوئیدها، مانند هامتابولیت

  مقدمه
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 Shoqian and) فلاونوئیدها اسید سالیسیلیک نقش دارد

Roozbehani 2017اسید در تیمارهای  آنتوسیانین (. افزایش میزان 

 تحمل افزایش در اسید سالیسیلیک دهنده پتانسیلنشان سالیسیلیک

است  آزاد هایرادیکالخسارت تنش اکسیداتیو و  برابر در گیاه

(Park et al. 2009) گزارش شده است که گیاهانی که دارای .

های آنتی اکسیدان هستند، مقاومت سطوح بالاتری از فعالیت آنزیم

های اکسیداتیو ناشی از تنش های غیر زیستی بیشتری را به آسیب

 Yan(. یان و همکاران )White and Brown 2010دهند )نشان می

et al. 2014های ای نشان دادند که فعالیت آنزیم( در مطالعه

سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیداز، در اثر تنش کم آبی افزایش 

در کند. که فعالیت کاتالاز کاهش پیدا میکند، در حالیپیدا می

بر  ی( با تشدید تنش کم آبMa et al. 2016مطالعه ما و همکاران )

های های آنتی اکسیدانت در بوتهمحتوی پرولین و فعالیت آنزیم

گندم افزوده شد با این حال محلول پاشی سیلیکون مقدار 

آسکروبات پراکسیداز و ترکیبات فنلی را تحت شرایط تنش کم 

ها به کمک تکنیک صورت چشم گیری افزایش داد. آنآبی به

real-time PCR برای ژن نشان دادند محلول پاشی سیلیکون بیان 

اکسیدان )کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پلی  آنتی آنزیم ژن سه

 مسیر ژن پنج و ،ASC-GSH چرخه ژن چهار فنل اکسیداز(،

در مقایسه با تیمار شاهد تحت شرایط تنش کم  فلاونوئید بیوسنتز

امکان دارد اسید  این نتایج بیانگر آن است کهآبی بهبود بخشید. 

رسانی مشترک با واسطه تشکیل سالیسیلیک دارای مسیرهای پیام

های آزاد اکسیژن باشد. به هر حال حفاظت از گیاهان در رادیکال

برابر تنش اکسیداتیو توسط اسید سالیسیلیک با افزایش در 

اکسیدانت همبستگی مثبتی داشته است و فعالیت های آنتیآنزیم

های آزاد و پراکسید هیدروژن در طح نهایی رادیکالها ساین آنزیم

 Guo etگیاه در لثر تیمار با اسید سالیسیلیک کاهش یافته است )

al. 2014; WD 2005دهد که اسید (. تحقیقات مختلفی نشان می

سالیسیلیک برتبادلات گازی و محتوی نسبی آب گیاه را تحت 

تجمع پرولین برگ را  (Stevens et al. 2006) دهدتأثیر قرار می

های اکسیداتیو را دهد و تحمل گیاه را در برابر تنشافزایش می

(. اثر اسید سالیسیلیک تا حد Nazar et al. 2011فزایش می دهد )ا

 Idrees etزیادی بستگی به عوامل ژنتیکی، محیط رشد گیاه دارد )

al. 2010( همچنین سطح و زمان کاربرد آن دارد )Horváth et al. 

در تحقیقی الگوی بیان ژن های آنتی اکسیدان تحت شرایط (.2007

تنش کم آبی در خویشاوندان وحشی گندم مورد بررسی قرار 

داری تحت تأثیر صورت معنیها بهگرفت، در این تحقیق بیان ژن

تنش کم آبی، رقم و اثر متقابل دو تیمار قرار گرفت، در این 

، 55/9به مقدار  GPX و  APX،MnSOD بیان ژن هایتحقیق 

در مقایسه با شرایط آبیاری نرمال افزایش  برابر 18/10و  64/12

نشان داد، در این بررسی مقدار بیان ژن در ارقام مختلف نیز 

های مرتبط با طوری که بیان ژنالگوی مشابهی نشان نداد به

 .Ae. tauschii،Ae هایگونهخصوصیات آنتی اکسیدانی در 

speltoides  و Ae. cylindrica و رقم  ارقامدیگر  در مقایسه با

 Ahmadi andبیشتر بود )مقاوم شاهد در شرایط تنش خشکی 

2018Aboughadareh -Pour.)  مطالعه اثر پژوهش فوق با هدف

تنش خشکی، محلول پاشی اسید سالیسیلیک و اثرات متقابل بر 

ن های مرتبط با فعالیت آنتی اکسیدان در گندم نامیزان بیان ژن

 .دشاجرا بهاره 

 

خانه و آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشگاه گلاین پژوهش در 

 سهقالب طرح بلوک کامل تصادفی با صورت فاکتوریل در به

انجام شد. عامل  1400در سال   صورت کشت در گلدانتکرار به

درصد  50و  75، 100اول سطوح مختلف آبیاری در سه سطح 

عامل دوم محلول پاشی اسید سالیسیلیک در سه سطح نیاز آبی و 

 مولار بود. میلی 2و  1صفر، 

جهت اعمال تیمارهای آبیاری مقدار آب ثقلی خروجی از 

گیری شد، تقریباً پس از های زمانی معینی اندازهها در بازهگلدان

ساعت میزان آب ثلقی خروجی متوقف شد، تحت  24گذشت 

به عنوان ظرفیت  شده و وزن آن این شرایط گلدان ها توزین

درصد آب مورد نیاز گیاه( در نظر گرفته شد. بر این  100زراعی )

درصد مورد نیاز  50و  75اساس مقدار آب لازم برای تیمارهای 

گیاه بر اساس روش وزنی برآورد شده و در تیمارهای مربوطه 

اعمال شد. در مرحله پنجه دهی تیمارهای اسید سالیسیلیک 

و  1های های گندم با غلظترت محلول پاشی بر روی بوتهصوبه

مقطر برای های شاهد از آبمولار انجام گرفت در بوتهمیلی 2

  هامواد و روش
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گیری فعالیت اندازهها برای نمونهمحلول پاشی استفاده شد. 

سیداز در مرحله قبل از اکفنلهای پراکسیداز، کاتالاز و پلیآنزیم

ها از برگ پرچم هر یک از سنبله دهی انجام گرفت، نمونه

آنزیمی بر اساس  تهیه عصارههای گندم تهیه شدند. جهت بوته

جام شد. ( انMac-Adam et al. 1992آدم و همکاران )مک روش

 اکسیداز روشفنلالیت آنزیم پلیمیزان فع گیریاندازهجهت 

( مورد استفاده قرار Raymond et al. 1993رایموند و همکاران )

ر ب  SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز سنجش گرفت.

 جهت.سنجش شد (Giannopolitis et al. 1977) اساس روش

 Chance and) روش ازنزیم کاتالاز آ گیری فعالیتاندازه

Maehley 1955عیین غلظت پرولین، روش ت برای .( استفاده شد

(Bates 1973) علاوه بر صفات مذکور عملکرد، کار رفت. به

وته، طول سنبله، تعداد پنجه، تعداد دانه در سنبله و وزن ارتفاع ب

ها بعد از نمونهگیری شدند. های انتخابی اندازههزار دانه بوته

ساعت پس از محلول پاشی  12اعمال تیمارهای تنش کم آبی و 

 در دمای RNAاستخراج  زمان و تا اسید سالیسیلیک تهیه شدند

 برای نیاز تمام وسایل موردداری شدند. سلسیوس نگه درجه -82

و تجزیه  RNaseآنزیم  اثر از برای پیشگیری RNAاستخراج 

RNA نیاز مورد کاست و شدند. تانک الکتروفورز ابتدا استریل 

و  درصد یک SDSاز محلول  استفاده نیز با RNAژل  برای

 مقطر آب با نهایت در و ضد عفونی  (2O2Hپراکسید هیدروژن )

برای  ژن سینا شرکت RNX- PlusTMاز کیت  شدند. داده شستشو

و کیفیت  کمیت از اطمینان منظور به استفاده شد. RNA استخراج

RNA نانودرآپ ) دستگاه از آن غلظت تعیین وScientific, 2000c 

Thermo) کیفیت بررسی سپس استفاده شده RNAکل استخراج 

 ت.گرف درصد صورت یک آگارز ژل الکتروفورز از استفاده با شده

 هایRNAاز  ژنومیDNA احتمالی هایآلودگی حذف برای

 DNase1ها با استفاده از کیت  RNAتمامی  شده، استخراج

 تیمار سازنده العمل شرکتردستو اساس بر Fermentsشرکت 

 Hyper Scriptنیز با استفاده از کیت  cDNAسنتز  واکنش شدند

انجام  سازنده شرکت مطابق با دستورالعمل GeneAllشرکت 

 از واقعی، زمان در پلیمراز زنجیرهای واکنش انجام گرفت. برای

  RealQ Plus 2X Master Mix Green(1250-5000850) کیت

 در آغازگر جفت هر کارایی تعیین منظور به ابتدا استفاده شد در

 ضریب چندین آغازگر جفت هر برای Real-Time PCRواکنش 

و  آغازگر غلظت بهترین ازتعیین پس شده گرفته در نظر رقت

cDNA از استفاده با واقعی زمان در پلیمراز ایزنجیره واکنش 

انجام   Bio-RAD Real-time PCR(MiniOpticon) دستگاه

 های با استفاده از نرم افزارجزیه و تحلیل دادهت .خواهد گرفت

های به دست آمده با استفاده از آزمون انجام گرفت. میانگین 1سس

و در سطح احتمال پنج درصد با  اختلاف معنی دارحداقل 

در نهایت نمودارها به کمک نرم  .ندیکدیگر مقایسه آماری شد

 ترسیم شدند. 2افزار اکسل

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد در این مطالعه اختلاف سطوح 

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد بر روی کلیه صفات 

غیر از تعداد دانه در سنبله( و اختلاف بین سطوح کم  زراعی )به

آبی برای کلیه صفات و اثر متقابل دو تیمار )به غیر از صفات 

 (. 2دار بودند )جدول طول سنبله و وزن هزار دانه( معنی
 

                                                           
1 SAS.9.4 
2 Excel 

 
 در این تحقیق ژن تکثیر جهت استفاده مورد اولیگونوکلئوتیدی آغازگرهای )پرایمرها( توالی و نام -1 جدول

 ژن پرایمر توالی('3 - '5)   رفرنس توالی 

TAU72212 5´-AAGCACCACGCCACCTAC-3´ Sod-F 
TaSOD 

5´-TGGGCTTGAGGTTCTTCC-3´ Sod-R 

AJ006358 5´- CTGACAGCGTTCAAGGTAT -3´ Apx-F 
TaAPX 

5´- GTTGGACGGATGGTACTGA -3´ Apx-R 

X94352 5´- GTTGGACGGATGGTACTGA -3´ Cat-F 
TaCAT 

5´- AAGACGGTGCCTTTGGGT -3´ Cat-R 

AY515506 5´-CGATCTACGCCAACAGGTCGTC-3´ PPO-F 
TAPPO 

5´-CACTGGAGTCAAGGTCGGTCAGCA-3´ PPO-R 

  نتایج و بحث
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هایی که برای اسید سالیسیلیک در گیاه در نظر یکی از نقش

اند نقش آن در سنتز پروتئین کیناز است، این پروتئین وظیفه گرفته

تقسیم سلولی، تمایز و همچنین ریخت زایی سلول را بر عهده 

دارد. این آنزیم با تنظیم مراحل مختلف رشد و نمو گیاه نقش 

قابل توجهی در افزایش تقسیم سلول و افزایش ارتفاع گیاه دارد. 

سالیسیلیک در تحقیقات دیگر  افزایش در ارتفاع تحت تیمار اسید

 .Shibli et al. 2007; Hayat et alنیز به اثبات رسیده است )

مقدار  تحت شرایط تنش کم آبی کاربرد اسید سالیسیلیک .(2010

محافظت گیاهان  سازکارهایهای گیاهی را تغییر داده و هورمون

(، افزایش Fahad et al. 2015) کنددر برابر تنش را فعال می

کرد دانه در تیمارهای کاربرد اسید سالیسیلیک و تحت شرایط عمل

توان به نقش این ماده در مختلف آبیاری در مطالعه حاضر را می

ها، جلوگیری مواد فتوسنتزی، تلقیح گلمؤثر، انتقال بهبود فتوسنتز

که در نهایت موجب ها ها و افزایش دوره پر شدن دانهاز سقط گل

(. Gao et al. 2012شود نسبت داد )افزایش عملکرد دانه می

همراه با  درصد مورد نیاز گیاه 100افزایش عملکرد دانه در شرایط 

افزایش فتوسنتز و  می تواند به دلیلپاشی اسید سالیسیلیک محلول

که در این شرایط مواد فتوسنتزی و  در این تیمار باشدماده سازی 

یافته  انتقال)مخازن(  به دانه ها(منابع )برگمواد غذایی بیشتری از 

افزایش عملکرد دانه شده است. اسید سالیسیلیک بر  موجبو 

این درواقع،  .فتوسنتز و رشد گیاه تحت شرایط تنش اثر مثبت دارد

های ضد تنشی، نظیر افزایش تجمع از طریق توسعه واکنشماده 

شود می پرولین، باعث تسریع در بهبود رشد پس از رفع تنش

(Wu et al. 2008.) (2017)Noreen et al.   در تحقیقی بر روی

گرم بر لیتر اسید میلی 200پاشی محلولگندم نشان دادند 

موجب افزایش عملکرد دانه تحت شرایط تنش کم  سالیسیلیک

 .آبی شد و مقدار مقاومت گیاه به تنش خشکی را بهبود بخشید

سطوح ها اختلاف بین بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس داده

آبیاری و اثر متقابل آبیاری در محلول پاشی اسید سالیسیلیک بر 

روی کلیه خصوصیات فیزیولوژیکی و آنزیمی و اثر محلول پاشی 

 (a ازکلروفیل رغی)به اسید سالیسیلیک بر روی کلیه صفات

 (. 3دار بودند )جدول معنی

 
 ی آبیاری و محلول پاشی اسید سالیسیلیکزراعی مورد بررسی تحت تیمارها تجزیه واریانس صفات -2جدول 

 میانگین مربعات

تعداد سنبله در  ارتفاع بوته درجه آزادی 

 بوته

تعداد دانه در  طول سنبله

 سنبله

عملکرد خشک  وزن هزاردانه

 بوته

 عملکرد دانه 

 24/78** 65/50** 07/242** 42/33** 00/7** 95/12** 32/382* 2 آبیاری

 ns13/2 **46/94 **15/13 **64/13 29/7** 04/2** 16/2727** 2 سالیسیلیک اسید

 ns42/0 *49/5 ns43/23 *16/4 **63/3 42/0** 32/295* 4 سالیسیلیک ×آبیاری

 63/0 37/1 43/25 34/1 92/0 05/0 36/97 18 خطا

 16/13 86/10 30/18 34/6 73/12 86/9 44/15 - ضریب تغییرات

nsدرصد آماری 5و  1داری در سطح احتمال داری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 

 

 کنس صفات مرتبط با خصوصیات فیزیولوژیک و آنزیمی در گندم تحت تیمارهای آبیاری و محلول پاشی اسید سالیسیلیتجزیه واریا -3جدول 

 میانگین مربعات

درجه  

 آزادی

کلروفیل  aکلروفیل 
b 

آسکروبات  کاتالاز فلانوئید فنل کل پرولین کارتنوئید

 پراکسیداز

سوپراکسید 

 دیسموتاز

 6/52372** 3/1163** 51/7590** 84/785** 32/3494** 037/0** 30/5** 02/2** 58/36** 2 آبیاری

 ns15/2 **54/0 **42/1 **0029/0 **50/397 **99/95 **97/777 **5/1922 **3/5345 2 سالیسیلیک اسید

 3/3223* 6/881* 17/307* 54/75** 33/238* 002/0** 54/1* 35/0** 42/2* 4 سالیسیلیک ×آبیاری 

 4/1083 3/263 70/76 39/15 15/66 0004/0 15/0 04/0 79/0 18 خطا

 50/14 74/18 10/15 88/15 26/15 55/4 69/14 39/10 09/12 - ضریب تغییرات )%(

nsدرصد آماری 5و  1داری در سطح احتمال و معنیداری ترتیب عدم معنی، * و ** به 
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 دربوته گندم aقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید سالیسیلیک بر محتوی کلروفیل م -1شکل 

 

در بین تیمارهای اثر متقابل آبیاری با محلول پاشی اسید 

همراه  درصد نیاز آبی گیاه 75و  100سالیسیلیک تیمارهای آبیاری 

با هر سه سطح محلول پاشی اسید سالیسیلیک بیشترین محتوی 

حالی بود که  را به خود اختصاص دادند، این در aکلروفیل 

مراه هصد نیاز آبی گیاه در 50به تیمار  a کمترین محتوی کلروفیل

با هر سه سطح محلول پاشی اسید سالیسیلیک اختصاص داشت 

لیک اسید سالیسی شاهدکاهش میزان کلروفیل در تیمار (. 1 )شکل

ز کاهش سنت دلیلبهتواند می درصد نیاز آبی گیاه 50در شرایط 

و تجزیه آن توسط  کلروفیل و همچنین ناشی از تخریب

 املعوباشد میزان کلروفیل در گیاهان یکی از های آزاد رادیکال

 ، IIهش فعالیت فتوسیستمکا مهم در حفظ ظرفیت فتوسنتزی است

 شودموجب می ،ATPکاهش فعالیت آنزیم روبیسکو و مهار سنتز 

در  های اکسیژن آزادگونههای آزاد یا همان رادیکالکه تشکیل 

های گونه .(Farzaneh et al. 2013) ها افزایش یابدکلروپلاست

شوند به اکسیژن فعال که در شرایط تنش کم آبی ایجاد می

کلروپلاست آسیب وارد کرده و از این طریق موجب کاهش 

شوند، مطالعات های فتوسنتزی از جمله کلروفیل میرنگیزه

 متعددی حاکی از آن است که اسید سالیسیلیک فتوسنتز را از

ت (، ترکیباFariduddin et al. 2003طریق اثر بر محتوی کلروفیل )

ای ( و ضریب هدایت روزنهGao et al. 2012کارتنوئید )

(Khokon et al. 2011تحت تأثیر قرار می ).دهد 

نتایج مقایسات میانگین تیمارهای اثر متقابل از نظر محتوی 

نشان داد با افزایش شدت تنش کم آبی از محتوی  bکلروفیل 

میلی مولار اسید  2و  1اشی کاسته شد اما محلول پ bکلروفیل 

درصد نیاز آبی گیاه و  100و  75سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری 

درصد نیاز آبی گیاه  50مولار تحت تیمار میلی 1محلول پاشی 

توی کلروفیل برگ بیافزاید. حداری بر مصورت معنیتوانست به

ها، رقابت آنزیم گلوتامیل کلروفیل محتوی کاهش از دلایلکی ی

لیگاز )اولین  کیناز )آنزیم کاتالیز کننده پرولین( و آنزیم گلوتامات

است که کم آبی  آنزیم مسیر بیوسنتز کلروفیل( در شرایط تنش

ساز گلوتامات، بیشتر به مصرف پرولین تا پیش شودموجب می

 Ramakکاهش روبرو شود )نتیجه بیوسنتزکلروفیل با  در برسد و

et al. 2014های درگیر یک با افزایش فعالیت آنزیمسید سالیسیل(. ا

های فعال اکسیژن با گونهمقدار در فتوسنتز و همچنین کاهش 

های تحت تأثیر قرار دادن فرآیندهای بیوشیمیایی و فعالیت آنزیم

تیمار شده  اکسیدانی منجر به افزایش محتوای کلروفیل در گیاهآنتی

 (.Dolatmand shahri and Haghshenas 2016) شودمی

محتوی اسید سالیسیلیک موجب افزایش  کاربرد، در مطالعه حاضر

که بیانگر نقش این  کم آبی شد کلروفیل در گیاهان تحت تنش

 محلول توان اظهار داشتمیدر تخفیف اثرات تنش است.  ماده

سازی عمل عنوان یک پروسه مقاومپاشی اسید سالیسیلیک به

سلول مقدار در اکسیدانی آنتی پتانسیل نموده است و با افزایش

و موجب حفاظت بیشتر از  را کاهش دادپراکسیداسیون لیپیدها 

های فتوسنتزی و مانع از غشاءهای سلولی و فتوسنتزی و رنگیزه

 Farahbakhsh and Pasandipour) کلروفیل شده استتخریب 

2017.) 
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طوری که مشاهده می شود در تحقیق حاضر تنش کم آبی از همان

تجزیه دلیل تواند بهکارتنوئید کاست، این کاهش میمحتوی 

 Sultana etباشد )بتاکاروتن و تشکیل زآزانتین در چرخه زانتوفیل 

al. 1999 افزایش محتوی کارتنوئید تحت شرایط تنش کم آبی در.)

 ( نیز گزارش شده است.EL-Tayeb 2005مطالعه ال تایب )

ولین نظر محتوای پرنتایج مقایسات میانگین ترکیبات تیماری از 

 داری برصورت معنینشان داد با افزایش شدت تنش کم آبی به

ل محتوی پرولین افزوده شد. در این بررسی هر سه تیمار محلو

درصد نیاز آبی گیاه  50پاشی اسید سالیسیلیک تحت شرایط 

ن بیشترین محتوی پرولین را به خود اختصاص دادند هر چند بی

ک تحت مولار اسید سالیسیلیمیلی 2اربرد تیمار مذکور و تیمار ک

شاهده داری مدرصد مورد نیاز گیاه اختلاف معنی 75تیمار آبیاری 

ط نشد. در این مطالعه تیمار شاهد اسید سالیسیلیک تحت شرای

خود درصد نیاز آبی گیاه کمترین محتوی پرولین را به 100

 100اختصاص داد. در این بررسی تنها تحت شرایط ابیاری  

اری دصورت معنیدرصد نیاز آبی گیاه کاربرد اسید سالیسیلیک به

ر بر محتوی پرولین افزود، تحت دیگر شرایط آبیاری بین تیما

دار شاهد و تیمارهای کاربرد سالیسیلیک اسید اختلاف معنی

 (.2 مشاهده نشد )شکل
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متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید مقایسه میانگین تیمارهای اثر  -2شکل 

 بوته گندم سالیسیلیک بر محتوی پرولین برگ در

 

 به کمکهای حفاظتی کنشاسید سالیسیلیک با القای برهم

 شودتجمع پرولین در گیاه می موجب هورمون اسید آبسزیک

(Bayan et al. 2014گزارش )های مختلفی نشان داده است تیمار 

اسید سالیسیلیک با افزایش محتوای نسبی آب از طریق افزایش 

های محلول همچون پرولین در سلول، موجب حفظ اسیمیلات

و توسعه گیاهان فشار اسمزی، توسعه فتوسنتزی و افزایش رشد 

 (.Agati et al. 2012د )شوتیمار شده می

نل وی فنتایج مقایسات میانگین تیمارهای اثر متقابل از لحاظ محت

اری مولار تحت شرایط آبیمیلی 2و  1کل نشان داد محلول پاشی 

خود درصد نیاز آبی گیاه بالاترین محتوی فنل کل را به 50

 مولاراختصاص دادند، در حالیکه تیمار محلول پاشی یک میلی

ه درصد نیاز آبی گیا 100اسید سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری 

ن کمترین محتوی فنل کل را به خود اختصاص داد، نتایج همچنی

 2درصد محلول پاشی سطح  75نشان داد تحت شرایط آبیاری 

 درصد محلول 50مولار و تحت شرایط تحت شرایط آبیاری میلی

بر  داریصورت معنیک بهمولار اسید سالیسیلیمیلی 2و  1پاشی 

 100محتوی فنل برگ افزود. در این مطالعه تحت شرایط آبیاری 

سید درصد نیاز آبی گیاه بین تیمارهای کاربرد و عدم کاربرد ا

 (.3دار دیده نشد )شکل سالیسیلیک اختلاف معنی
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ی و محلول پاشی اسید مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیار -3شکل 

 بوته گندم سالیسیلیک بر محتوی فنل برگ در

 

مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید 

مولار اسید سالیسیلیک حاکی از آن بود که کاربرد یک میلی

درصد نیاز آبی گیاه با  100سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری 

وزن تر بالاترین محتوی کارتنوئید گرم بر گرم میلی 13/4متوسط 

خود اختصاص داد، هر چند اختلاف بین تیمار مذکور و را به

دار نبود. مولار از لحاظ آماری معنیمیلی 2تیمار شاهد و کاربرد 
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میلی گرم  48/1در این تحقیق کمترین محتوی کارتنوید با متوسط 

ار آبیاری بر گرم وزن تر به تیمار شاهد اسید سالیسیلیک تحت تیم

درصد نیاز آبی گیاه اختصاص یافت. لازم به ذکر است که  50

درصد نیاز آبی گیاه کاربرد هر دو  50و  75تحت شرایط آبیاری 

داری بر محتوی صورت معنیمولار توانست بهمیلی 2و  1سطح 

 (. 4کارتنوئید بیافزاید )شکل 

 

 
و محلول پاشی اسید  مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری -4شکل 

 سالیسیلیک بر محتوی کارتنوئید در بوته گندم

 

 ترکیبات فنلی یکی از ترکیبات آنتی عقیده بر این است که

نظیر جاروب کردن  های مختلفیمکانیسمکه با  هستنداکسیدانی 

وار اکسایشی، های زنجیرههای آزاد و قطع کردن واکنشرادیکال

ت کردن لاسیژن یکتایی، کدادن هیدروژن، خاموش کردن اک

های آنزیم پیش مادهعنوان های فلزی یا قرارگرفتن بهیون

کند. افزایش اکسیدانی خود را ایفا می پراکسیداز نقش آنتی

با ساختار ژنتیکی گیاه و محیط  فنلی در شرایط تنشترکیبات پلی

 موجبتنش غیرزیستی طور کلی رشد آن در ارتباط است به

شود. این ترکیبات قدرت فنلی در گیاه می یتجمع ترکیبات پل

اکسیدانی گیاهان شرکت های آنتیرقابت دارند و در فعالیت

(. در مطالعه ای بر روی ارقام گندم Tian and Lei 2006)کنند می

(2017) El-Esawi et al.  اسید سالیسیلیک نشان دادند تیمار

 داری ترکیبات فنلی در برگ را افزایش داد.صورت معنیبه

نتایج مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل از نظر مقدار فعالیت 

مولار اسید میلی 2و  1آنزیم کاتالاز نشان داد محلول پاشی 

درصد نیاز آبی گیاه بالاترین  50سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری 

خود اختصاص دادند کمترین آنزیم مذکور با بهمقدار فعالیت 

درصد نیاز آبی گیاه همراه  100مقدار فعالیت نیز به تیمار آبیاری 

با هر سه سطح محلول پاشی اسید سالیسیلیک اختصاص یافت. 

نتایج همچنین نشان داد اگر چه با تشدید تنش کم آبی بر مقدار 

و  100یط آبیاری فعالیت آنزیم کاتالاز افزوده شد اما تحت شرا

درصد نیاز آبی گیاه بین تیمار شاهد و تیمارهای کاربرد اسید  75

داری مشاهده نشد، اما تحت شرایط سالیسیلیک اختلاف معنی

 2و  1درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی دو سطح  50آبیاری 

داری بر مقدار فعالیت آنزیم مذکور صورت معنیمولار بهمیلی

نشان دادند محلول   .El-Esawiet al(2017) (.5افزود )شکل 

محتوی  شیبا افزاپاشی اسید سالیسیلیک در شرایط تنش شوری 

اثر تنش شوری را بر  نیها و پرولدراتیکربوه ل،ی، کلروفکل فنول

ثابت کردند که ها همچنین آن خصوصیات رشدی گیاه تعدیل کرد.

 کیرا تحر یدانیاکس یآنت یمیآنز سمیمکان ریمس اسید سالیسیلیک

 دی، سوپراکسCAT کاتالازهای و مقدار فعالیت آنزیم کند

در حضور اسید  دازیو آسکوربات پراکس  SODسموتازید

صورت چشم گیری افزایش نشان داد، در سالیسیلیک به

صورت سالیسیلیک به( تیمار اسید (Gondor et al. 2016مطالعه

های آنتی اکسیدانت نظیر کاتالاز داری بر میزان فعالیت آنزیممعنی

 و سوپراکسید دیسموتاز افزود. 
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مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید  -5شکل 

 گندمبوته  سالیسیلیک بر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز در

 

مقایسات میانگین ترکیبات تیماری از لحاظ محتوی فلانوئید نشان 

 2درصد نیاز آبی گیاه و محلول پاشی  50داد تحت تیمار آبیاری 
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دست مولار اسید سالیسیلیک بالاترین محتوی فلانوئید برگ بهمیلی

درصد نیاز آبی گیاه و  100که تحت تیمار بیاری آمد در حالی

مولار اسید سالیسیلیک کمترین محتوی یمیل 1محلول پاشی 

فلانوئید برگ ثبت شد، نتایج همچنین نشان داد تحت شرایط 

 1درصد نیاز آبی گیاه کاربرد محلول پاشی  75و  100آبیاری 

درصد نیاز  50مولار اسید سالیسیلیک و تحت شرایط آبیاری میلی

د مولار توانستنمیلی 2و  1آبی گیاه محلول پاشی هر دو سطح 

(. 6داری بر محتوی فلانوئید برگ بیفزایند )شکل صورت معنیبه

 گیاهان در ثانویه هایمتابولیت ترینفعال از یکی فلاونوئیدها

 دهندمی تشکیل را ثانویه اکسیدانی آنتی سیستم یک هاآن. هستند

 شوندمی فعال اکسیدانی آنتی آنزیم فعالیت کاهش نتیجه در که

(Agati et al. 2012 .)سازیخنثی و یابیمکان با توانندمی هاآن 

 عنوانبه ها،سلول به رساندن آسیب از قبل های آزادرادیکال

 شرایط تحت گیاهان برای بنابراین و کنند عمل ROS جاذب

 قابل افزایش .(Løvdal et al. 2010هستند ) مهم نامطلوب محیطی

 غیر و زیستی هایتنش دنبال به فلاونوئیدها سطح در توجهی

تنش کمبود  و فلزات سمیت خشکسالی، زخم، مانند زیستی

 Agati ; 2010Gill and Tutejaاست ) شده مشاهده صر غذاییعنا

2012et al. ). 
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مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید  -6شکل

 سالیسیلیک بر محتوی فلانوئید در بوته گندم
 

 75و  50نتایج مقایسات میانگین نشان داد تحت شرایط آبیاری 

مولار اسید میلی 2و  1درصد نیاز آبی گیاه  محلول پاشی سطوح 

لیک بالاترین مقدار فعالیت آنزیم آسکروبات پراکسیداز را سالیسی

به خود اختصاص دادند، کمترین مقدار فعالیت این آنزیم تحت 

درصد نیاز آبی گیاه همراه با هر سه تیمار  100شرایط آبیاری 

محلول پاشی اسید سالیسیلیک مشاهده شد و بین این سه تیمار 

به ذکر است که تحت (. لازم 7دار نبود )شکل اختلاف معنی

 2درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی سطح  75شرایط آبیاری 

درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی یک  50مولار و آبیاری میلی

مولار اسید سالیسیلیک توانست مقدار فعالیت آنزیم میلی

صورت را در مقایسه با تیمار شاهد به آسکوربات پراکسیداز

افزایش فعالیت آنزیم های آسکروبات دار افزایش دهد. معنی

پراکسیداز، کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز تحت تنش کم آبی در 

( در گندم Gong et al. 2008( و )Gong et al. 2005مطالعات )

محلول پاشی   (Ma et al. 2016گزارش شده است. در مطالعه )

سیلیکون تحت شرایط تنش کم آبی مقدار فعالیت آنزیم 

 ات پر اکسیداز را در برگ پرچم گندم افزایش داد.آسکروب
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مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید  -7شکل  

 بوته گندم سالیسیلیک بر مقدار فعالیت آسکروبات پراکسیداز در

 

 

ار فعالیت نتایج مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل از لحاظ مقد

آنزیم سوپراکسید دسموتاز نشان داد هر چند تحت شرایط آبیاری 

مولار اسید میلی 1درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی   50

خود سالیسیلیک بالاترین مقدار فعالیت سوپراکسید دیسموتاز را به

 2اختصاص داد اما بین تیمار مذکو و تیمار محلول پاشی 

درصد نیاز آبی گیاه  50تحت شرایط  مولار اسید سالیسیلیکمیلی

(. در طی فرآیند پاکسازی 8دار دیده نشد. )شکل اختلاف معنی

های آزاد آنزیم سوپر اکسید دیسموتار نقش مهمی در رادیکال

دارند، این آنزیم  ROSخنثی کردن اثرات سمی ترکیات 
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تبدیل کرده و نقش حیاتی در  2O2H( را به 2O-ای آزاد )رادیکال

های هیدورکسیل ارهای دفاعی در برابر تشکیل رادیکالسازوک

(OHرا بازی می ) کند، پراکسید هیدروژن تولید شده در مراحل

هایی مانند کاتالاز و آسکروبات پراکسیداز بعدی توسط آنزیم

 .Benavides et al. 2005( .)Mutlu et alشود )پاکسازی می

شرایط تنش  ( نشان دادند تیمار اسید سالیسیلیک تحت2016

های سوپر دمایی اثر مخرب دمای پایین را با افزایش فعالیت آنزیم

 اکسید دیسموتاز و پلی فنل اکسیداز بر گیاه جو تعدیل کرد.
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مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسید  -8شکل  

 بوته گندم سید دیسموتاز درسالیسیلیک بر مقدار فعالیت سوپراک

 

( مقدار 4ها )جدول بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس داده

های در صفات مورد مطالعه، منابع تغییر آبیاری و اسید بیان ژن

دار بودند. مقایسه میانگین سالیسیلیک و اثرمتقابل مربوطه معنی

با های مرتبط تیمارهای اثر متقابل از لحاظ اثر بر بیان ژن

سوپراکسید دیسموتاز نشان داد با تشدید تشنش کم آبی از تیمار 

صورت درصد نیاز آبی به 50درصد نیاز آبی گیاه به  100

ها افزوده شد، در این بررسی داری بر مقدار بیان این ژنمعنی

های مرتبط با اسید سالیسیلیک تحت تیمار بالاترین مقدار بیان ژن

گرم اسید میلی 2و  1پاشی اه با محلولدرصد نیاز آبی گیاه همر 50

سالیسیلیک مشاهده شد، کمترین مقدار نیز به تیمار محلول پاشی 

درصد  100مولار و شاهد اسید سالیسیلیک تحت شرایط میلی 1

نیاز آبی گیاه اختصاص یافت، نتایج همچنین نشان داد هر کدام از 

د تیمارهای آبیاری واکنش متفاوتی به محلول پاشی اسی

های مرتبط با سوپراکسید سالیسیلیک از نظر مقدار بیان ژن

درصد نیاز  100که تحت شرایط دیسموتاز نشان دادند به طوری

آبی گیاه بین تیمارهای محلول پاشی و تیمار شاهد اختلاف 

عنوان یک سید سالیسیلیک به(. ا10داری دیده نشد )شکل معنی

و های محیطی نشعامل کلیدی در القای تحمل گیاهان به ت

، گیاهان با القای مقاومت از وقوع تنشبیماری ها نقش دارد. پس 

اکتسابی سیستمیک که با افزایش میزان اسید سالیسیلیک درونی 

رونویسی جمله از  وسیعیگیاه همراه است مسیرهای پیام رسانی 

آنزیم های دخیل در تنش و های وابسته های رمزکننده پروتئینژن

را فعال  ABC-transporter های ناقلها و پمپکسینسنتز فیتوال

 (.Sugano et al. 2010) سازندمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 د سالیسیلیکمحلول پاشی اسی های مرتبط با خصوصیات آنتی اکسیدانی تحت تیمارهای آبیاری وتجزیه واریانس مقدار بیان نسبی ژن -4جدول 
 میانگین مربعات

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 کاتالاز

(CAT) 

بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز 

(MnSOD) 

بیان ژن آسکروبات 

 (APXپراکسیداز )

 بیان ژن پلی فنل اکسیداز

(PPO) 

 6/11525** 77/5646** 00/1750** 70/555** 2 آبیاری

 7/1017** 03/640** 12/164** 46/59** 2 سالیسیلیک اسید

 4/481** 60/327** 94/71* 18/25* 4 سالیسیلیک ×آبیاری 

 4/90 17/8 39/18 17/7 18 خطا

 49/11 17/6 10/11 87/15 - ضریب تغییرات )%(

nsدرصد آماری 5و  1داری در سطح احتمال داری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 
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بر اساس نتایج مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و 

آسکروبات محلول پاشی اسید سالیسیلیک بالاترین مقدار بیان ژن 

مولار اسید میلی 1به تیمار محلول پاشی  (APXپراکسیداز )

درصد نیاز آبی گیاه اختصاص  50سالیسیلیک تحت شرایط آبیاری 

مقدار بیان ژن مذکور به تیمار  داد، این در حالی بود که کمترین

 100مولار اسید سالیسیلیک تحت شرایط میلی 1محلول پاشی 

درصد نیاز آبی گیاه اختصاص یافت. نتایج مقایسات میانگین 

درصد نیاز آبی گیاه محلول  75همچنین نشان داد تحت شرایط 

مولار اسید سالیسیلیک  مقدار بیان ژن میلی 2و  1پاشی 

برابر و تحت  176/1و  39/1 ترتیبسیداز را بهآسکروبات پراک

برابر در مقایسه با تیمار  41/1و 55/1درصد نیاز آبی  50شرایط 

بیان ژن آسکوربات ای (. در مطالعه9شاهد افزایش دادند )شکل 

تحت تأثیر محلول پاشی روی قرار گرفت و با تشدید  پراکسیداز

 Rahimiد )تنش کمبود روی بر مقدار فعالیت آن افزوده ش

2021Jarihani and Abdollahi Mandoulakani .)  

کم  تنش نتایج مقایسه میانگین ترکیبات تیماری نشان داد با تشدید

داری برمقدار صورت معنیدرصد نیاز آبی به 50به  100آبی از 

ار بیان که بالاترین مقدافزود، به طوری بیان ژن پلی فنل اکسیداز

ک مولار اسید سالیسیلیمیلی 2و  1 ژن مذکور به محلول پاشی

درصد نیاز آبی گیاه اختصاص داشت، کمترین  50تحت تیمار 

 1نیز به تیمار محلول پاشی  مقدار بیان ژن پلی فنل اکسیداز

یج مولار و تیمار شاهد اسید سالیسلیک اختصاص داشت، نتامیلی

 فنل همچنین نشان داد اگرچه تنش کم آبی بر مقدار بیان ژن پلی

 75افزود اما محلول پاشی اسید سالیسیلیک تحت شرایط  اکسیداز

را  داری بیان این ژنصورت معنیدرصد نیاز آبی گیاه به 50و 

 ( در بررسی اثر محلولMa et al. 2016)(. 12تسریع نمود )شکل 

پاشی سیلیکون بر واکنش دفاعی گندم در برابر تنش خشکی 

ت شرایط تنش کم آبی اظهار داشتند محلول پاشی سیلیکون تح

کسید اکسیدان )کاتالاز، سوپرا آنتی آنزیم ژن سه برای ژن بیان

 و ،ASC-GSH چرخه ژن چهار دیسموتاز و پلی فنل اکسیداز(،

افزایش  در مقایسه با تیمار شاهد فلاونوئید بیوسنتز مسیر ژن پنج

 داد.
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 سوپر اکسید دیسموتازسالیسیلیک بر مقدار بیان نسبی ژن 

 

نتایج مقایسات میانگین تیمارهای اثر متقابل نشان داد با افزایش 

درصد نیاز  50درصد نیاز آبی گیاه به  100شدت تنش کم آبی از 

داری بر مقدار بیان ژن در کلیه سطوح اسید صورت معنیآبی به

درصد نیاز  100سالیسیلیک افزوده شد، همچنین به غیر از شرایط 

درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی  50و  75ی گیاه در دو شرایط آب

صورت میلی مولار به 2و  1اسید سالیسیلیک در هر دو سطح 

داری بر مقدار بیان ژن کاتالاز افزود. نتایج همچنین نشان داد معنی

 2و  1درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی  50تحت شرایط 

ن مقدار بیان ژن و تحت شرایط مولار اسید سالیسیلیک بالاتریمیلی

مولار اسید میلی 1درصد نیاز آبی گیاه محلول پاشی  100

خود اختصاص داد )شکل سالیسیلیک، کمترین مقدار بیان ژن را به

 Rahimi Jarihani and(2021ای بر روی گندم )(. در مطالعه12
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Abdollahi Mandoulakani  نشان دادند محلول پاشی عنصر روی

دار بیان ژن کاتالاز را در گندم تحت تأثیر قرار داد معنیبه صورت 

های ها نشان دادند تحت شرایط کمبود عنصر روی بیان ژنآن

 مرتبط با آنزیم کاتالاز به صورت معنی داری افزایش نشان دادند.

ها در های دفاعی گیاه و برخی از آنتی اکسیدانتافزایش بیان ژن

( Makandar et al. 2012طالعه )های زیستی در مواکنش به تنش

 El-Esawiنیز گزارش شده است. در تحقیقی بر روی روزماری )

et al. 2017 اثر سطوح محتلف اسید سالیسیلیک را بر واکنش )

 کهها نشان دادندگیاه به تنش شوری مورد مطالعه قرار دادند آن

های در زرماری SOD و APXهای کد کننده آنزیم های بیان ژن

صورت ر شده با اسید سالیسیلیک و تحت شرایط شوری بهتیما

 داری در مقایسه با تیمار شاهد افزایش نشان داد. معنی
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ید گین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و محلول پاشی اسمقایسه میان -12شکل 

 بوته گندم سالیسیلیک بر مقدار بیان نسبی ژن پلی فنل اکسیداز در

 

 کلی گیرینتیجه

داری از صورت معنیدر این مطالعه با تشدید تنش کم آبی به

های اخیر هایی که در سالروشعملکرد دانه کاسته شد یکی از 

د محیطی مورد عبرای بهبودی عملکرد دانه تحت شرایط نامسا

های رشد و الیسیتورها پاشی محرکتوجه قرار گرفته است محلول

است، در بررسی حاضر استفاده از اسید سالیسیلیک تحت هر سه 

داری بر عملکرد دانه افزود. در تحقیق صورت معنیشرایط آبی به

افزایی در افزایش تنش کم آبی و اسید سالیسیلیک اثر هم حاضر

های آنتی اکسیدانت داشتند، تحت شرایط تنش کم فعالیت آنزیم

اخل بافت های گیاه تولید می شوند های آزاد در دآبی رادیکال

یاه برای پاکسازی این عناصر فعال سیستم آنتی اکسیدانتی خود گ

فت محلول پاشی اسید توان نتیجه گرکند، میرا فعال می

های آنتی اکسیدان به گیاه در سالیسلیک با افزایش فعالیت آنزیم

کند و از این طریق باعث های آزاد کمک میپاکسازی رادیکال

بهبود خصوصیات رشدی گیاه تحت شرایط تنش کم آبی شده 

است. از طرفی تحت شرایط تنش کم آبی و کاربرد اسید 

های آنتی اکسیدانت ای مرتبط با آنزیمهسالیسیلیک مقدار بیان ژن

توان نتیجه گرفت که هم داری بالا رفت و میصورت معنیبه

های شرایط تنش و هم کاربرد اسید سالیسیلیک موجب القاء ژن

مسئول پاسخ به شرایط نامساعد محیطی شده و مقدار رونویسی و 

 ، ازبیان این ژن ها را در گیاه افزایش داده است و از این طریق

اند. افزایش گیاه در برابر شرایط نامساعد کم آبی حفاظت کرده

های آنتی اکسیدانت ها موجب افزایش فعالیت آنزیمبیان این ژن

گر در داخل سلول های واکنششده و از این طریق اکسیژن

های فتوسنتزی پاکسازی شده و در نهایت از محتوی رنگدانه

رفته و عملکرد دانه تحت محافظت شده کارایی فتوسنتز بالا 

 شرایط تنش کم آبی در مقایسه با شاهد افزایش نشان داده است.
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