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Aim: Potato (Solanum tuberosum L.) is a key crop within the Solanaceae family and 

ranks as the most significant non-cereal crop globally following major staples such as 

wheat, rice, and corn. Potatoes can reproduce sexually and asexually via tubers, and 

plant tissue culture is emerging as an effective method for vegetative propagation, 

addressing the increasing global demand for agricultural products. Ethylene, a critical 

plant growth regulator, influences various physiological processes including growth and 

development. During in vitro culture and due to the wounding of explants, ethylene 

accumulation can lead to abnormal biological responses, with potato seedlings being 

susceptible. Thus, investigating the effects of ethylene biosynthesis inhibitors such 

as pyrazinamide (PZA) and AgNO₃ on potato growth in vitro is essential. 

Material and Methods: In this study, potato seedlings were cultivated in Murashige 

and Skoog (MS) medium, with concentrations of PZA ranging from 0 to 6 mg L⁻¹ and 

AgNO₃ at 2 mg L⁻¹. After four weeks, the seedlings were harvested and stored at -70°C 

for later analysis. The growth parameters measured included fresh weight (FW), dry 

weight (DW), stem and root lengths, leaf area, and leaf and root number. In addition, 

biochemical parameters, such as photosynthetic pigment levels, total phenol content 

(TPC), total reactive oxygen species (ROS), and proline concentration were analyzed. 

Statistical evaluations were conducted using SPSS and PAST software 

Results: The results showed that the 2 mg L⁻¹ PZA treatment led to the highest FW and 

DW and increased leaf numbers; however, it was also correlated with a lower number of 

rooted plants. Conversely, treatments with 6 mg L⁻¹ PZA promoted longer stem growth, 

whereas control plants exhibited the largest leaf area, and AgNO3-treated plants 

produced the longest roots. The accumulation of H₂O₂ in plants treated with ethylene 

inhibitors was like controls, but total ROS levels soared by 36% in those treated with 6 

mg L⁻¹ PZA compared to controls. This suggests a link between reduced ethylene 

production, oxidative stress mitigation, and enhanced potato growth. Additionally, total 

ROS was positively correlated with stem length, but negatively correlated with root 
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length. 

Plants use several strategies to combat the damaging effects of ROS, such as the 

production of antioxidant compounds such as phenolics. Although PZA did not 

significantly alter TPC compared to controls, treatment with AgNO₃ caused 

a 61% reduction in TPC. Therefore, PZA did not appear to significantly affect phenolics 

production in the potato seedlings. 

Proline, another critical antioxidant in plants, was found to accumulate significantly in 

the leaves of plants treated with 6 mg L⁻¹ PZA, which was more than 2.3 times higher 

than that in controls. This accumulation correlated positively with ROS levels at higher 

PZA concentrations but showed an inverse relationship with photosynthetic pigment 

levels. 

The PCA revealed the relationships between the measured parameters and the 

applied elicitors. The samples were categorized into four distinct groups:  

1. Control group: This group primarily exhibited higher FW, DW, and longer 

roots compared to the treated plants. 

2. Low PZA dose group: These plants displayed elevated levels of 

photosynthetic pigments, TPC, and leaf area.  

3. Medium PZA dose group: Correlations were observed with an increased 

number of roots.  

4. 6 mg L⁻¹ PZA and AgNO₃ group: These samples contained elevated levels of 

total ROS and proline. 

Conclusion: The study concludes that low concentrations of PZA can stimulate growth 

while inhibiting ethylene production, resulting in fewer growth abnormalities compared 

to control plants. However, at elevated PZA concentrations, increased ROS levels may 

lead to oxidative stress, emphasizing the delicate balance in ethylene's role in plant 

growth and the necessity for further research to optimize conditions for potato 

cultivation in vitro. The findings contribute to a deeper understanding of how ethylene 

inhibitors can enhance potato propagation and possibly other crops in controlled 

agricultural environments. 



 145 تا 130 ، صفحات1403 تابستان ،2شماره ، 15سلول و بافت، دوره 

 

 سلول و بافت
 

 

 
 

 
 

 03133794150 :، فکس03133794150  :تلفن* نویسنده مسئول؛ 

 ehsanpou@sci.ui.ac.ir :آدرس پست الکترونیک

 

 مجله سلول و بافت

JCT 

2345-3567: الکترونیکی شاپا  

عنوان مهارکنندههای اتیلن بر برخی شاخصهای و نیترات نقره به دینامیرازیاثر پ

بیوشیمیایی و رشد گیاه سیب زمینی )Solanum tuberosum.L( در شرایط کشت در 

 شیشه

   3، سید حامد معظمي فریدا*2، علي اکبر احسانپور1مژده دلاوري

 هاي زیستي، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران، علوم و فناوريشناسي گیاهي و جانوري، دانشکده کارشناسي ارشد، گروه زیست 1

mojde.delavari@gmail.com 
    ehsanpou@sci.ui.ac.irهاي زیستي، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران، گروه زیست شناسي گیاهي و جانوري، دانشکده علوم و فناوري ،استاد 2

   moazzami@bio.ui.ac.ir هاي زیستي، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران،گروه زیست شناسي گیاهي و جانوري، دانشکده علوم و فناوري ار،یاستاد 3

 چکیده  واژگان کلیدی

 لنیات

 دینامیرازیپ

 ينیزم بیس

عنوان چهارمین محصول مهم غذایي و اولین محصول ه( بSolanum tuberosum. L) ينیزم بیس :هدف 

غیرغلات تولید شده در جهان است. غدههاي آن حاوي مقادیر قابل توجهي از نشاسته، ویتامینها، پروتئینها، 

فلاوونوئید و مواد معدني هستند. بنابراین سیب زمیني پتانسیل بالایي در مبارزه با سوء تغذیه در جهان دارد. 

کشت در شیشه یکي از روشهاي جایگزین تکثیر رویشي گیاهان است. در شرایط کشت درون شیشهاي، 

اتیلن بهدلایل مختلفي تولید ميشود که اغلب آثار زیان بار و ناهنجاريهاي زیستي متفاوتي از قبیل کاهش 

رشد را ایجاد ميکند. مواد و روشها:  در پژوهش حاضر، اثر غلظتهاي مختلف پیرازینامید )PZA(، بهعنوان 

بازدارنده بیان ژن ACC اکسیداز، و نیترات نقره بر روي برخي شاخصهاي بیوشیمیایي و رشد گیاه سیب 

زمیني رقم وایت دزیره مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج: دادههاي حاصل نشان داد که PZA از تشکیل 

ریشههاي هوایي و نابجا جلوگیري کرده و سبب افزایش سطح برگ شد. همچنین محتواي رنگیزههاي 

 PZA فتوسنتزي، فنل کل، پرولین و ظرفیت آنتياکسیدانتي کل تغییر یافت. علاوهبر این، غلظتهاي بالاتر

مطالعه نشان داد  نای نتیجه گیری:شد.  ماریتحت ت اهانیکل در گ ROSو  2O2Hسطح  شیمنجر به افزا

غلظت mg L-1 PZA 2 بهعنوان غلظت بهینه در بازدارندگي اتیلن بود. رشد گیاهچههاي سیب زمیني در 

 کشت بافت بهبود یافت. 
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 مقدمه -1

اي با عمر کوتاه است. غده اهانیاز گ (Solanaceae) ينیزم بیس رهیمتعلق به ت ياهیگ (.Solanum tuberosum L) ينیزم بیس

در سراسر جهان، حدود 5000 نوع سیب زمیني کشت ميشود و رقم وایت دزیره یکي از ارقام کشت شده در ایران است. این 

گیاه بهدلیل ارزش غذایي بالاي آن، از اهمیت ویژهاي برخوردار بوده و حاوي مقادیر قابل توجهي از نشاسته، مواد معدني، 

پروتئینها و ویتامینها ميباشد. بنابراین منبع کلیدي کربن براي انسان محسوب ميشود. این گیاهان همچنین بهواسطه حضور 

فلاونوئید و ویتامین C داراي خاصیت آنتياکسیدانتي ميباشد )3-1(. سیب زمیني مهمترین محصول غیرغلات و یکي از چهار 

محصول غذایي راهبردي بعد از گندم، برنج و ذرت ميباشد )4(. در حال حاضر، کل سطح زیر کشت این گیاه 20/7 میلیون 

هکتار بوده و با تولید تخمیني 437 میلیون تن کشت ميشود )5(. براي کشت سیب زمیني از روشهاي متنوع و متعددي 

استفاده ميشود. این گیاه را ميتوان از طریق جنسي )با دانه( و یا بهصورت غیرجنسي )رویشي( از طریق غده تکثیر کرد. تکثیر 

از طریق دانه داراي معایبي مانند سرعت کم تکثیر و خطر بالاي ابتلا به بیماريهاي مختلف است. در سالهاي اخیر، روشهاي 

کشت بافت به روشهاي جایگزین و رایج براي تکثیر رویشي گیاهان تبدیل شدهاند. کشت بافت گیاهي، بهعنوان یک فناوري 

نوظهور، منجر به افزایش تولید گیاهان زراعي شده، بنابراین ميتوان اظهار داشت که این تکنیک اثرات قابل توجهي بر میزان 

تولید غذا در جهان داشته است. سیبزمیني یکي از اولین محصولات زراعي است که جهت تولید هیبریدهاي سوماتیک در 

 شرایط کشت در شیشه مورد استفاده قرار گرفته است )6(.

هاي رشد گیاهي بوده و نقشهاي مهمي در تنظیم فرآیندهاي فیزیولوژیکي مختلف از جمله رشد و کننده میاز تنظ يکی لنیات

نمو گیاهان دارد )9-7(. اثر آن بر رشد گیاه شامل مهار رشد ریشه اولیه )10( و تشکیل ریشه جانبي )11( و اثر مثبت در 

تشکیل و رشد تارهاي کشنده است )12(. همچنین، اتیلن به دلیل تنظیم تقسیم سلولي در مهار رشد برگ نیز نقش دارد )13(. 

علاوه¬براین، این هورمون ميتواند با فعال کردن سیستم مهارکنندهي گونههاي اکسیژن فعال )ROS(، تنشهاي غیرزیستي را 

کاهش دهد. اتیلن ميتواند با فعالسازي ژنهاي مرتبط با پیري یا تخریب کلروفیل از رشد گیاه جلوگیري کند )14(. در 

گیاهان، دو آنزیم کلیدي ACC سنتاز وACC  اکسیداز در مسیر بیوسنتز اتیلن دخیل ميباشند. تنظیم بیان ژنهاي این 

آنزیمها هم در سطح رونویسي و هم در سطح پس از رونویسي منجر به تنظیم سطح تولید اتیلن ميشود. در طي کشت در 

شیشه و در نتیجه زخمي شدن گیاه حین کاشت قطعات براي انجام واکشت، اتیلن تولید ميشود )15(. تجمع اتیلن در کشت 

بافت گیاهي، ميتواند اثرات زیان باري را در پي داشته و منجر به بروز ناهنجاريهاي زیستي از جمله مهار رشد گیاهان، کاهش 

سطح برگ، افزایش طول میانگره و ایجاد ریشههاي مویین شود )5، 18-16(. برخي از گیاهان مانند سیب زمیني به اتیلن 

بسیار حساس بوده و تجمع اتیلن در داخل ظرف کشت ميتواند رشد گیاهچهها را بهشدت کاهش دهد، در نتیجه گیاهچهها 

 داراي ساقههاي باریک و برگهاي کوچک ميشوند )8، 18، 19(.

تواند راهکار مناسبي براي کاهش اثرات منفي این هورمون روي گیاهان کشت شده در شیشه يم لنیات يهااز مهارکننده استفاده

باشد. پیرازینامید )PZA( بهعنوان داروي درمان بیماري سل شناخته شده است. یافتههاي اخیر نشان ميدهد که در گیاه 

آرابیدوپسیس )Arabidopsis thaliana L(. این ماده بهعنوان یک مهارکننده بیوسنتز اتیلن عمل ميکند. در بافتهاي گیاهي، 

PZA به پیرازین کربوکسیلیک اسید که فرم فعال آن است، تبدیل ميشود. این ماده، فعالیت آنزیم ACC اکسیداز که کاتالیز 

 AgNO3 20( نشان دادند که در حضور( Ehsanpour و Zarei .)9( کنندهي مرحله نهایي تولید اتیلن ميباشد، را متوقف ميکند

و PZA، وزن تر و خشک و محتواي رنگیزههاي فتوسنتزي در گیاهان گوجه فرنگي رشد یافته در شرایط آزمایشگاهي افزایش 

یافت. با توجه به نقش مهارکنندگي PZA و مشتقات آن، Sun و همکاران )21( پیشنهاد دادند که این ترکیبات، 

تنظیمکنندههاي موثري در مسیر متابولیسمي گیاه و بهویژه بیوسنتز اتیلن ميباشند، بنابراین ميتوان از آنها با اهداف بهبود 

محصولات کشاورزي استفاده کرد. علاوه بر AgNO3 ،PZA بازدارنده دیگر اتیلن است که با ایجاد یک کمپلکس غیرعملکردي با 

گیرنده اتیلن، در مسیر علامتدهي این هورمون تداخل ایجاد ميکند. با دخالت در مسیرهاي مرتبط با اتیلن، این بازدارندهها 

 ميتوانند پاسخهاي ناشي از اتیلن را سرکوب کنند.
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که سیب زمیني یکي از مهمترین محصولات غذایي است و از اهمیت اقتصادي و تغذیهاي بسیار بالایي برخوردار نیتوجه به ا با

است و تاکنون مطالعات اندکي در زمینه عملکرد PZA در مهار هورمون اتیلن در گیاهان انجام شده است و همچنین هیچ 

گزارشي در رابطه با تاثیر آن بر گیاه سیب زمیني در شرایط کشت در شیشه ارائه نشده است و از طرف دیگر کاملا شناخته 

شده است که قطعه جدا کشت از بافت و سلول گیاهي در درون ظرف کشت بافت ایجاد اتیلن مينماید و این هورمون در 

بسیاري از موارد موجب کاهش رشد و تمایز و رشد سلول و بافت گیاهي ميشود و از سیب زمیني از جمله گیاهان نسبتا 

 ،AgNO3 و PZA حساس به اتیلن موجود در ظرف کشت بافت ميباشد، بنابراین هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسي اثر

بهعنوان بازدارندههاي تولید و عمل اتیلن، بر برخي شاخصهاي رشدي و بیوشیمیایي از قبیل محتواي رنگیزههاي فتوسنتزي، 

تولید رادیکالهاي آزاد، فنل کل و پرولین در گیاه سیب زمیني، بهعنوان یک گیاه حساس به اتیلن، در شرایط کشت در شیشه 

 ميباشد.

  هاروشمواد و  -2

کشت  طیکه قبلا در شرا رهیدز تیرقم وا (.Solanum tuberosum L) ينیزمبیس اهانیمطالعه از گ نیا در: یاهیمواد گ

هاي این گیاهان روي دانشگاه اصفهان کشت داده شده بود، استفاده شد. جوانه ياهیگ يولوژیزیف يقاتیتحق شگاهیبافت در آزما

محیط کشت موراشیگ-اسکوگ )Murashige and Skoog = MS( )22( حاوي غلظتهاي بهینه mg L-1 PZA 0، 2، 4 و 6 

)آزمایشهاي اولیه براي تعیین غلظتهاي موثر PZA انجام شد، دادههاي مذکور در این مقاله گزارش داده نشد( رشد داده 

شدند. جوانههاي مورد استفاده، از نظر شرایط فیزیولوژیکي بیشترین شباهت را بههم داشتند. از آنجایيکه تنها گزارشهاي 

اندکي از اثر PZA بهعنوان مهارکننده بیوسنتز اتیلن در گیاهان ارائه شده، از غلظت mg L-1 AgNO3 2 )ممانعتکننده فعالیت 

اتیلن در گیاهان( در محیط کشت MS بهعنوان شاهد دوم در مقایسه با PZA استفاده شد ) این غلظت بر اساس مطالعات اولیه 

بهدست آمد(. سپس، شیشههاي حاوي جوانهها بهمدت 5 هفته به اتاق کشت )دماي2±25 درجه سانتيگراد، دوره نوري 

16ساعت روشنایي )μM phot. m-2 s-1 50 (و 8 ساعت تاریکي( منتقل شدند. پس از گذشت 4 هفته از زمان تیماردهي، 

گیاهچههاي سیب زمیني براي بررسي و سنجش شاخصهاي مختلف، برداشت و در دماي 70- درجه سانتيگراد نگهداري 

 شدند.

های رویشی: وزن تر گیاهان شاهد و تیمار شده با غلظتهاي مختلف PZA و AgNO3 بلافاصله پس از برداشت شاخص

نمونهها مورد ارزیابي قرار گرفت. جهت اندازهگیري وزن خشک، بخش هوایي گیاهچههاي سیب زمیني پس از 5 هفته رشد، 

جدا شده و بهمدت 48 ساعت درون آون با دماي 70 درجه سانتيگراد قرار داده شدند و سپس، وزن خشک نمونههاي مورد 

 مطالعه گزارش شد .

متر )Cm (اندازه¬گیري شد. پس از قطع از محل مشخص، با واحد سانتي ينیزم بیس اهیگ ياصل شهیساقه و ر طول

موجود در هر  هايتعداد برگ ن،یگزارش شد. همچن( 2mm) مربع مترنیز با واحد میلي ينیزمبیس اهیسطح برگ گ يریگاندازه

 ساقه اصلي و فرعي و تعداد ریشه در هر گیاه نیز شمارش شد.

 های بیوشیمیاییشاخص

های فتوسنتزی: براي اندازهگیري محتواي کلروفیل و کاروتنوئید برگ گیاهان سیبزمیني تیمار زهیرنگ یمحتوا نییتع

شده با غلظت¬هاي مختلف PZA و AgNO3 بهترتیب از روشهاي Arnon )1949( و Lichtenthaler )1987( استفاده شد. 

تقریبا 100 میليگرم از برگهاي تازه در هاون در 10 میليلیتر استون 80 درصد )v/v( آسیاب شد. سپس عصاره حاصل با 

کاغذ صافي واتمن شماره 1 صاف شده و در نهایت جذب نوري محلولهاي بهدست آمده بهکمک دستگاه طیف سنج نوري 
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)Synergy HTX Multi-Mode Reader, Biotek(در طول موجهاي470، 647، 663 نانومتر اندازهگیري شد. محتواي 

 رنگیزههاي فتوسنتزي اندازهگیري شده با واحد میليگرم بر گرم وزن تر )mg g-1 FW( گزارش شد.

 میپتاس دیدیبا استفاده از واکنش  2O2H يمحتوا: کل تیدانی اکسیآنت تیکل و ظرف H2O2  ،ROSیمحتوا نییتع

دست آمد و بهصورت μM g-1 FW بیان شد. همچنین براي اندازهگیري ROS کل از روش Mahalingam و همکاران ( به25)

) pH=  7/2( میليمولار Tris-HCl 10با 1 میلي¬لیتر از بافر )26( استفاده شد. بهطور خلاصه، بافت تازه برگ )100میليگرم(

همگن شد. محلول رویي پس از 20 دقیقه سانتریفیوژ )g 14000( در دماي  4 درجه سانتيگراد، براي اندازهگیري ROS کل 

استفاده شد. فلورسانس نمونهها بهکمک دستگاه طیف سنج نوري در طول موج برانگیختگي 480 نانومتر و طول موج نشري 

520 نانومتر خوانده شد. مقدار فلورسانس نمونهها با واحد نسبي فلورسانس بر میليگرم پروتئین )RFU.mgˉ¹.Protein( گزارش 

 شد. مقدار پروتئین نمونهها با استفاده از روش برادفورد تعیین شد.

گیري ظرفیت آنتياکسیدانتي کل ابتدا 8 میليگرم از پودر DPPH در 100میليلیتر اتانول 96 درصد حل شد. اندازه جهت

سپس در محیط تاریکي به 2 میليلیتر از محلول DPPH، 50 میکرولیتر عصاره آنزیمي اضافه و مخلوط شد. از محلول 1 

میليگرم آسکوربیک اسید در یک میليلیتر اتانول بهعنوان کنترل مثبت استفاده شد. جهت انجام واکنش، نمونهها بهمدت نیم 

ساعت در تاریکي قرار داده شدند. در نهایت میزان جذب نمونهها توسط دستگاه طیف¬سنج نوري در طول موج 517 نانومتر 

 خوانده شد.

گیري محتواي فنل کل )TPC( گیاهان سیب زمیني تیمار شده با غلظتهاي مختلف اندازه يبرا: فنل کل یمحتوا نییتع

PZA و AgNO3، بافت تر گیاه )100 میليگرم( از هر نمونه با 5 میلي لیتر متانول80 درصد همگن شد. سپس عصاره حاصل 

بهمدت 10 دقیقه در g 12000 سانتریفیوژ شد. محلول رویي بهمنظور اندازهگیري TPC بهروش Folin–Ciocalteu مورد استفاده 

قرار گرفت )27(. کميسازي TPC در نمونهها بر اساس منحني استاندارد ترسیم شده در 765 نانومتر با غلظتهاي مختلف 

)0/5 - 0 میليگرم در لیتر( محلولهاي اسید گالیک )GAE( انجام شد .TPC در عصارهها بهصورت mg GAE g-1 DW گزارش 

 شد.

هاي مختلف PZA و شده با غلظت ماریت ينیزم بیس اهانیموجود در برگ گ نیپرول يمحتوا: نیپرول یمحتوا نییتع

AgNO3 بهروش Bates و همکاران )29( اندازهگیري شد. مطابق این روش، 500 میليگرم از بافت تر گیاه با سولفوسالیسیلیک 

اسید 3 درصد )w/v( ساییده و بهطور کامل همگن شد. سپس عصاره حاصل بهمدت 20 دقیقه در g 14000 سانتریفیوژ شد. به 

1 میليلیتر از محلول رویي، 1 میليلیتر اسید استیک گلاسیال و 1 میليلیتر معرف نین هیدرین اضافه و بعد از 1ساعت انکوبه 

کردن در دماي 100 درجه سانتيگراد ترکیبي صورتي رنگي بهدست آمد. در مرحله بعد، پس از سرد شدن محلول حاصل، به 

هر نمونه 2 میليلیتر تولوئن اضافه شد. جذب نوري محلول رویي هر نمونه در طول موج 520 نانومتر، توسط دستگاه طیفسنج 

 نوري خوانده شد. مقدار پرولین بر حسب µ mol g FW-1 بیان شد.

 یآمار آنالیز -3

ها در قالب طرح کاملا تصادفي با حداقل سه تکرار در هر تیمار انجام شد. تجزیه و تحلیل آماري دادهها به شیآزما يتمام

کمک نرم  افزار SPSS (version 26( و براساس آزمون تجزیه واریانس یکطرفه ANOVA، در سطح احتمال p>0/05 و بهدنبال 

آن آزمون دانکن انجام شد. براي رسم نقشه حرارتي روابط بین تمام پارامترهاي اندازهگیري شده، ضرایب همبستگي پیرسون با 
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استفاده از نرم افزار PAST )نسخه 4/13( محاسبه شد. علاوهبراین، تجزیه و تحلیل مولفههاي اصلي )PCA(، براي نشان دادن 

الگو و رابطه بین تیمارهاي مورد استفاده و شاخصهاي رشدي و بیوشیمیایي، با استفاده از همین نرم افزار انجام شد )28(. 

 مقادیر نشان داده شده در جداول و شکلها میانگین ± انحراف استاندارد است.

 نتایج -4

 در رشد ظاهری گیاه سیب زمینی PZAاثر  

چههاي سیب زمیني رشد یافته در محیط کشت MS )به عنوان نمونههاي شاهد(، محیط کشت ، رشد ظاهري گیاه1شکل 

MS هاي مختلف حاوي غلظتPZA  و محیط کشتMS  3با غلظتAgNO 1-mg L 2 1با توجه به شکل . دهدرا نشان مي ،

 هايغلظتنسبت به  لنیاز تجمع ات يناش يهايرشد و عدم بروز ناهنجار يمنجر به بهبود ظاهر mg PZA 1-L 2غلظت 

 PZA 1-mg L 4  ها، زرد شدن همچون کاهش سطح پهنک برگ يو ظاهر يمورفولوژ اتیخصوص رییکاهش رشد و تغ .شد 6و

نابجا بر  نییمو يهاشهیقطر آن، ظهور و رشد ر شیشدن ساقه و افزا میها، ضخگرهانیطول م شیها، افزابرگ زشیها، ربرگ

جا بر هناب نیموئ يهاشهیر ن،ی( مشاهده شد. همچنA) ساده MSط کشت یدر مح افتهیرشد  يهادر نوساقه اهیگ یياندام هوا

  نشد. گزارش PZA 1-mg L 2 ،4 ،6هاي غلظتدر  هاچهاهیگ ياندام فرع يرو

 

 

  MS  +1-mg L PZA( محیط کشت MS ،B( محیط کشت Aهاي سیب زمیني. چهبر رشد ظاهري گیاه 3AgNOو   PZAهاي مختلف اثر غلظت : 1شکل 

2 ،C محیط کشت )MS  +PZA 1-mg L  4 ،D محیط کشت )MS  +mg/l PZA 6 ،E محیط کشت )MS  +3AgNO 1-mg L  2. 
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 های رویشی روی شاخص PZAاثر 

مورد  3AgNOو  PZAهاي مختلف هاي سیب زمیني تیمار شده با غلظتهاي رشدي گیاهچهدر پژوهش حاضر، شاخص

کار رفته در تیمارهاي بهمربوط به وزن تر و خشک، طول ساقه و ریشه، تعداد برگ و ریشه و تاثیر  هايارزیابي قرار گرفت. داده

ریشهدهي سیب زمیني در جدول 1 نشان داده شده است. تیمارهاي اعمال شده بر روي گیاهان مورد آزمایش تغییرات 

 ،)0/10 g( وزن خشک ،)2/38 g( را نشان دادند. در بین گیاهان مورد مطالعه، بیشترین میزان وزن تر )P>0/05( معنيداري

( در گیاهان cm 58ترین ساقه )مشاهده شد. همچنین طویل PZA 1-mg L 2هاي تیمار شده با ( در نمونه67/40ها )تعداد برگ

( نیز در cm 43/66ها )ترین ریشهبراین، طویل( قابل مشاهده بود. علاوه1-mg L 6 ) PZAتیمار شده با بالاترین غلظت از 

ترین و کمترین نسبت طول ساقه به طول دست آمده نشان داد که بیشگزارش شد. نتایج به 3AgNOگیاهان تیمار شده با 

طور که در بودند. همان PZA 1-mg L 2و  PZA 1-mg L 6هاي ترتیب در گیاهاني برآورد شد که در معرض غلظتریشه به

ترین دار بودند و بیشریشه 3AgNOو  PZAهاي مختلف گیاهان کشت شده در غلظتنشان داده شده است، تمام  1جدول 

 مشاهده شد. 6و  PZA 1-mg L 4تعداد ریشه در گیاهان کشت شده در محیط حاوي 

انحراف معیار ارائه شده است.  ±صورت میانگین ها بهگیاه سیب زمیني. دادههاي رشدي بر شاخص 3AgNOو   PZAهاي مختلف اثر غلظت : 1جدول 

 ( براساس آزمون دانکن است.P ˂ 05/0دار )دهنده تفاوت معنيحروف متفاوت در یک ستون نشان

 mg L-1 AgNO3 2 شاهد تیمارها
PZA 

1-mg L 2 1-mg L 4 1-mg L 6 

 b02/0 ± 26/2 c01/0 ± 93/1 a02/0 ± 38/2 c05/0 ± 98/1 a03/0 ± 37/2 (gوزن تر )

 a005/0 ± 09/0 c001/0 ± 07/0 a001/0 ± 10/0 ab007/0 ± 07/0 b001/0 ± 08/0 (gوزن خشک )

ab1/7  ±70/48 c38/1  ±60/24 72/0  ±33/42 (cmطول ساقه )  b b31/3  ±43/38 a61/4  ±00/58 

 abc21/1  ±90/57 a70/1  ±43/66 ab93/1  ±33/59 bc35/6  ±15/50 c83/4  ±37/47 (cmطول ریشه )

نسبت طول ساقه به طول 

 ریشه
84 /0 37 /0 71 /0 77 /0 22 /1 

 a02/2  ±67/54 c60/2  ±00/34 b91/1  ±67/40 bc02/2  ±00/37 bc73/1  ±67/35 هاتعداد برگ

 b58/0  ±33/5 ab56/1  ±33/6 b20/0  ±00/5 a08/1  ±00/10 a33/0  ±00/8 تعداد ریشه

 ab57/0  ±67/3 ab56/0  ±33/3 b15/0  ±00/3 ab08/0  ±33/3 a12/0  ±00/4 دارتعداد نمونه ریشه

نسبت سطح برگ به طول 

 ساقه
47 /0 91 /0 61/0 60/0 39 /0 

 

ترین دهد. بیشبر اندازه سطح برگ سیب زمیني را نشان مي 3AgNOو  PZAهاي مختلف اثر غلظت 2همچنین، شکل 

داري با گیاهان شاهد گزارش شد که تفاوت معني PZAترین غلظت ( با کم2mm 67/54ها در گیاهان تیمار شده )مساحت برگ

و سایر نمونههاي تحت تیمار داشتند. همچنین، یافتههاي حاضر نشان دادند که با افزایش غلظت PZA بهکار برده شده در 

mg L-1 غلظت (. این نسبت در گیاهان تیمار شده با 1محیط کشت، نسبت سطح برگ به طول ساقه نیز کاهش یافت )جدول 

PZA 6 گیاهان رشد یافته در محیط کشت حاوي نسبت به  درصد 53در حدود  يداريکاهش معنPZA 1-mg L 2 داشتند .

و بود شاهد گیاهان  بیشتر ازبرابر  2حدود  3AgNO 1-mg L 2رفته در معرض نسبت سطح برگ به ساقه در گیاهان قرار گ

 نسبت به سایر غلظتهاي PZA نیز افزایش معنيداري نشان دادند. 
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انحراف معیار ارائه شده است. حروف  ±صورت میانگین ها بهبر اندازه سطح برگ گیاه سیب زمیني. داده 3AgNOو   PZAهاي مختلف اثر غلظت : 2شکل 

 ( براساس آزمون دانکن است.P ˂ 05/0دار )دهنده تفاوت معنيمتفاوت نشان

 

 های بیوشیمیاییبر روی برخی شاخص PZAاثر 

هاي فتوسنتزي شامل هاي بیوشیمیایي نظیر محتواي رنگیزهبر روي برخي شاخص PZAو  3AgNO، اثر تیمارهاي 2جدول 

دهد. بررسي اثر اکسیدانتي کل، فنل کل و پرولین را نشان ميکل و ظرفیت آنتي 2O2H ،ROSو کاروتنوئیدها،  -bو  aکلروفیل 

طور غیرمستقیم ميتواند اثر این هورمون بر روي میزان فتوسنتز را هاي فتوسنتزي بههاي اتیلن بر محتواي رنگیزهبازدارنده

 نشان دهد. با توجه به یافتههاي این مطالعه، بهدنبال بهبود شاخصهاي رشدي گیاهان سیب زمیني تیمار شده با غلظت 

PZA 1-mg L 2 محتواي کلروفیل ،a (FW 1-mg g 62/0 کلروفیل ،)b (FW 1-mg g 16/0( و کلروفیل کل )FW 1-mg g 78/0 )

هاي این، داده بر (. علاوه2ها در گیاهان شاهد بود )جدول در گیاهان تیمار شده با این غلظت قابل مقایسه با سطوح کلروفیل

 عنوان یک رنگیزه پاداکسیدانتي در گیاهان تحت تیمار با غلظت حاصل نشان داد که محتواي کاروتنوئیدها به

PZA 1-mg L 2 (FW 1-mg g 80/1افزایش معني ) برابر( و تیمار شده با سایر  4/1داري نسبت به گیاهان شاهد )حدود

 داشت.  3AgNO و همچنین PZAهاي غلظت

 

انحراف معیار ارائه شده  ±صورت میانگین ها بهزمیني. دادههاي بیوشیمیایي گیاه سیب بر شاخص 3AgNOو   PZAهاي مختلف اثر غلظت :2جدول 

 ( براساس آزمون دانکن است.P ˂ 05/0دار )دهنده تفاوت معنياست. حروف متفاوت در یک ستون نشان

 mg L 2-1 شاهد تیمارها
3AgNO 

PZA 

1-mg L 2 1-mg L 4 1-mg L 6 

 a (FW 1-mg g) a10/0  ±62/0 b03/0  ±30/0 a01/0  ±62/0 b01/0  ±25/0 b02/0  ±14/0کلروفیل 

 b (FW 1-mg g) a02/0  ±16/0 b01/0  ±08/0 a01/0  ±16/0 b01/0  ±07/0 a01/0  ±04/0کلروفیل 

a12/0  ±78/0 b04/0  ±38/0 02/0  ±78/0 (FW 1-mg g)کلروفیل کل  a b02/0  ±32/0 a03/0  ±18/0 

 b14/0  ±28/1 c07/0  ±86/0  a08/0  ±80/1 c12/0  ±81/0 c09/0  ±56/0 (FW 1-mg g)کاروتنوئید 

(µ M g-1 FW) H2O2 a0036 /0 a0034 /0 a0038 /0 a0031 /0 a0034 /0 

ROS  کل
(.Protein¹RFU.mgˉ) 

b43/351  ±50/1582 c69/277  ±664 c151  ±00/856 bc63/294  ±00/1053 a110  ±00/2470 

 فنل کل 
(DW 1-mg GAE g) 

b47/19  ±29/291 a30/13  ±37/233 b67/8  ±80/289 b81/18  ±78/275 b40/9  ±49/271 

 پرولین 
(1-mol g FW µ) 

d25/4  ±25/43 a41/8  ±41/124 d21/1  ±51/37  bc40/3  ±92/60 a56/7  ±56/139 

 b02/2  ±47/106 a23/3  ±59/113 b23/3  ±47/106 a95/3  ±74/119 a41/3  ±34/116 اکسیدانتي کلظرفیت آنتي
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که تیمار گیاهان سیب زمیني با بازدارندههاي اتیلن ميتواند منجر به تولید گونههاي فعال اکسیژن )ROS( مانند از آنجائي

در گیاهان  2O2H کل و ROS گیري محتوايبنابراین اندازه و در نتیجه ایجاد تنش اکسیداتیو شود. (2O2H) دروژنیه دیپراکس

تولید شده در گیاهان  O2H 2 دست آمده نشان داد که محتواينتایج به. رسدنظر ميهاي اتیلن ضروري بهتیمار شده با بازدارنده

 تیمار شده با بازدارندههاي اتیلن تفاوت معنيداري با گیاهان شاهد نداشتند. 

طوريکه مقدار ROS کل در گیاهان یابد، بهکل در گیاهان مورد مطالعه افزایش مي ROS، محتواي PZAبا افزایش مقدار 

(. نکته 2تر از گیاهان شاهد بود )جدول درصد بیش PZA (1-mg L 6  )36کار برده شده از تیمار شده با بالاترین غلظت به

کل نسبت به  ROSه کاهش محتواي منجر ب3AgNO 1-mg L 2و  4و  PZA 1-mg L 2هاي جالب توجه این بود که غلظت

 گیاهان شاهد شد. 

داري بر روي اثر معني PZA( و پرولین نشان داد که تیمار TPCبر محتواي ترکیبات فنل کل ) 3AgNOو  PZAبررسي اثر 

 TPCدرصدي  61منجر به کاهش  3AgNOنسبت به گیاهان شاهد نداشت اما تیمار گیاهان سیب زمیني با  TPCمحتواي 

دهد که با گیري محتواي پرولین در گیاهان مورد مطالعه نشان مينسبت به گیاهان شاهد شد. همچنین، نتایج حاصل از اندازه

ترین مقدار پرولین در گیاهان ( داشت. بیشP < 05/0ري )دامحتواي این آمینواسید نیز افزایش معني PZAافزایش غلظت 

( mol g FW µ 25/43-1برابر مقدار گزارش شده در گیاهان شاهد ) 2/3ارزیابي شد که بیش از  PZA 1-mg L 6تیمار شده با 

( با P<05/0داري )( تفاوت معني1-mol g FW µ 41/124) 3AgNOبود. همچنین محتواي پرولین در گیاهان تیمار شده با 

 محتواي این آمینواسید در گیاهان شاهد نشان داد. 

نشان داده شده  2جدول در  ان سیب زمیني مورد مطالعهاهیگ تي کلدانیاکسيآنت تیظرف يریحاصل از اندازه گ جینتا

 بیترتبه 6و  PZA 1-mg L 4هاي غلظتکل در گیاهان تحت تیمار با  تيدانیاکسيآنت تیظرفهاي حاضر، براساس یافتهاست. 

را نسبت به  درصد 6در حدود  يداريمعن شیافزا 3AgNOگیاهان تیمار شده با و  شیدرصد افزا درصد 9و   12در حدود 

 گیاهان شاهد نشان دادند. 

 3AgNOو  PZAبا  تیمارتحت  ان سیب زمینياهیگ نیب بنديدسته ،(PCA) ياصل ياجزا لیو تحل هیحاصل از تجز جینتا 

کار برده شده را نشان داد )شکل 4(. دو جزء غلظت الیسیتورهاي به وشده  يریگاندازه يپارامترها نیکرد و روابط ب دییرا تا

اصلي )PC1 و PC3( بهترتیب 55/50 و 10/03 درصد از کل واریانس در گیاهان شاهد و تحت تیمار را توضیح دادند. گیاهان 

مورد مطالعه به چهار گروه تقسیم شدند. گروه اول شامل گیاهان شاهد بود که عمدتاً داراي وزن تر و خشک بالاتر و ریشههاي 

 ( گروه دوم را تشکیل دادند1-mg L  2) PZAترین غلظت تیمار شده با کمگیاهان . بودندشده  ماریت اهانیگ نسبت به ترطویل

که بیشتر به دلیل محتواي بالاي رنگیزههاي فتوسنتزي و TPC و سطح برگ بیشتر کنار همدیگر قرار گرفتند. گیاهان تیمار 

 PZA 1-mg L 6 با شده ماریت اهانیگدر نهایت، دارند.  يهمبستگ تعداد بیشتر ریشهبا PZA (1-mg L 4 )متوسط شده با غلظت 

کل و  ROS، زیراحاوي مقادیر بالایي از ا شدندجد PZAهاي غلظت ریشده با سا ماریت شاهد و اهانیاز گ 3AgNO 1-mg L 2و 

 پرولین بودند )شکل 3(. 
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: RL: طول ساقه؛ SL: وزن خشک؛ DW: وزن تر؛  .3AgNOو  SNPبا و تیمار شده با هاي رشدي و بیوشیمیایي گیاهان شاهد شاخص PCA biplot: 3شکل

 ؛b: کلروفیل Chl b؛ a: کلروفیل Chl a: تعداد ریشه؛ NR: تعداد برگ؛ LN: سطح برگ؛ LAطول ریشه؛ 

T Chl کلروفیل کل؛ :Car.کاروتنوئید : 

 

 

 بحث -3

 های رویشی روی رشد ظاهری و شاخص PZAاثر 

 ينظر ظاهراز  PZA 1-mg L 2 حاويکشت  طیرشد کرده در مح ينیزم بیس يهاچهاهیگ دست آمده،براساس نتایج به

رشدي مشابه با گیاهچههاي رشد کرده در محیط MS )شاهد( داشتند. افزایش سطح برگ و عدم ریشهزایي بخشهاي هوایي از 

مهمترین نمودهاي ظاهري بازدارندگي اتیلن بود که در نمونههاي مورد مطالعه مشاهده شد. ميتوان اظهار داشت که PZA، به 

سبب  در نتیجه و این فیتوهورمون دیتول ، منجر به توقف یا کاهش3AgNO، همانند دازیاکس ACCژن عنوان مهارکننده بیان 

بهبود رشد و نمو گیاه سیب زمیني شد. Rostami و Ehasanpour )30( نشان دادند که استفاده از بازدارندههاي اتیلن مانند 

3AgNO  وPZA را  يشور ي تنشو اثرات منفنش شوري داشته تحت ت يفرنگگوجه اهیگ يرشد هايشاخصبر  ياثرات مطلوب

 بهطور چشمگیري کاهش داده است. 

چههاي رشد یافته در غلظتهاي بالاتر PZA رشد کمتري نسبت به گیاهچههاي رشد یافته در محیط کشت حاوي گیاه

دلیل افزایش تولید و تجمع اتیلن در شیشه بود. همچنین، ( را نشان دادند که احتمالا به1-mg L 2) PZAغلظت بهینه از 

گیاهان رشد یافته در غلظت بهینه PZA بهطور معنيداري )P >0/05( سطح برگ بزرگتري نسبت به گیاهان شاهد و تیمار 

ت نقره، دست آمده در پژوهش حاضر، تیوسولفا(. مشابه نتایج به2داشتند )شکل  3AgNOو  PZAهاي بالاتر شده با غلظت

 بهعنوان بازدارنده فعالیت و عملکرد اتیلن، نیز اثر افزایشي بر سطح برگ سیب زمیني داشت )03(.

 (،2)جدول  شاهدگیاهان نسبت به  6و  PZA 1-mg L 4هاي با توجه به کاهش وزن خشک در گیاهان تیمار شده با غلظت

( در P < 05/0داري )باشد. همچنین، تغییر معني PZAبروز سمیت ناشي از افزایش غلظت به علت این کاهش  رودياحتمال م
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طور مشابه یون کبالت هم که بهعنوان با گیاهان شاهد مشاهده نشد. به PZAطول ساقه گیاهان رشد یافته در غلظت بهینه 

ممانعت کننده بیوسنتز اتیلن شناخته ميشود، تغییر معنيداري در طول ساقه سیب زمیني نسبت به گیاهان شاهد ایجاد نکرد 

 .)18( 

 میبر روند تقس توانديم شهیکشت در ش طیدر شرا لنیات دیو کاهش تول دازیاکس ACCژن  انیبا ممانعت از ب PZA لااحتما

را بهبود  ينیزم بیرشد س توانديتعداد سلول در واحد سطح م شیو افزا يسلول میسرعت تقس شیاثر گذاشته و با افزا يسلول

تري را تولید نماید. بر اساس نتایج حاصل، بیشترین افزایش سطح برگ در گیاهان تیمار شده با   mgبزرگ يهاو برگ دهیبخش

PZA 1-L 2 کاربرد  رابطه با در نیشیمطالعات پدر گزارش شده  جینتا دست آمده در این پژوهش باهاي بهداده. مشاهده شد

 بازدارندههاي فعالیت و عملکرد اتیلن نظیر سدیم تیوسولفات )30( و نانونقره )31( روي گیاه سیب زمیني مطابقت داشت. 

 های بیوشیمیاییبر روی برخی شاخص PZAاثر 

توانند بر مي PZAهاي اتیلن مانند داشت که، مهارکنندهتوان اظهار هاي بدست آمده در این مطالعه ميبا توجه داده

( نشان دادند که بین انباشت اتیلن 32و همکاران ) Cefolaها اثر داشته باشند. هاي فتوسنتزي از جمله کلروفیلمحتواي رنگیزه

ها را ر محتواي کلروفیلها ارتباط عکس وجود دارد. بنابراین، افزایش مشاهده شده ددر ظروف کشت بافت و محتواي کلروفیل

 3AgNO 1-mg L 2و غلظت  PZAشاید بتوان به کاهش تولید اتیلن در این غلظت مرتبط دانست. همچنین، افزایش غلظت 

تواند منجر به تحریک هاي کلروفیلي شد. براساس مطالعات پیشین، افزایش مقدار اتیلن ميمنجر به کاهش محتواي رنگیزه

 ها شود.ها و در نتیجه کاهش محتواي آنافزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و تخریب این رنگیزهکاتابولیسم، 

 3AgNOو  PZAهاي مختلف از هاي حاصل نشان داد که محتواي کاروتنوئیدها نیز تحت تاثیر غلظتبر این، دادهعلاوه 

 است.  

 PZA ترین غلظت بهکار رفته در این پژوهش ميتواند با مهار تولید اتیلن موجب افزایش سطوح رنگیزههاي فتوسنتزي از در کم

جمله کاروتنوئیدها شود. افزایش سطح اتیلن در گیاهان علاوه بر تخریب کلروفیلها، در تغییر محتواي کاروتنوئیدها نیز نقش 

 ایفا ميکند )33(. 

سبب کاهش محتواي کاروتنوئیدها  3AgNO 1-mg L 2و  6و  AZP  1-mg L  4هاينتایج این تحقیق نشان داد که غلظت

، ارتباط بین 3تواند ناشي از اثر سمیت این ترکیبات و تحریک تولید اتیلن باشد. شکل نسبت به گیاهان شاهد شد که مي

تعداد ریشه  هاي فتوسنتزي بادهد. براساس این شکل، محتواي رنگیزهپارامترهاي بررسي شده در این پژوهش را نشان مي

 ( داشت. 2r=  -09/0گیاهان تحت تیمار همبستگي قوي و منفي )

-در برگ هاي مختلفمواجهه گیاه با تنش لیدلبه ( معمولا2O2H) دروژنیه دی( مانند پراکسROS) ژنیفعال اکس يگونه ها

ها و سایر اندامهاي گیاهي انباشته ميشوند. مقادیر بالاي ROS منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو و آسیب به اندامکهاي سلولي و 

هاي پایین تاثیر در غلظت PZAو  3AgNO ، تیمارهاي2نتایج ارائه شده در جدول براساس  .(34) شوديم یيغشا اجزاي

محافظتي قابل توجهي در برابر تنش اکسیداتیو دارند. کاهش تولید اتیلن و کاهش تنش اکسیداتیو ميتواند مسئول رشد 

گیاهچههاي سیب زمیني باشد. شکل 3 نشان ميدهد، محتواي ROS انباشته شده در گیاهان سیب زمیني با طول ساقه 

 ( داشت.2r=  -09/0دار )( و با طول ریشه همبستگي منفي و معني2r+ = 09/0دار )همبستگي مثبت و معني

اکسیدانت آنزیمي و غیرآنزیمي اي از جمله تولید ترکیبات آنتياز راهبردهاي ویژه ROSگیاهان براي اجتناب از اثرات سوء 

ترین ترکیبات آنتياکسیدانت غیرآنزیمي، ترکیبات فنلي ميباشند که یکي از بزرگترین گروههاي کنند. یکي از مهماستفاده مي

متابولیتهاي ثانویه بوده و با مهار فعالیت رادیکالهاي آزاد از آسیبهاي اکسیداتیو به سلولهاي گیاهي ممانعت ميکنند. آنها 

در مکانیسمهاي دفاعي گیاه نقش ویژهاي را بازي ميکنند )35(. با توجه به نتایج بهدست آمده ميتوان اظهار داشت PZA اثر 
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منجر  PZA 1-mg L 2قابل توجهي بر مسیر تولید ترکیبات فنلي در گیاهان سیب زمیني نداشته است. با توجه به اینکه غلظت 

به افزایش تعداد برگها شد، کاملا منطقي بهنظر ميرسد که TPC در این گیاهان افزایش داشته باشد بنابراین یک همبستگي 

 (.4( مشاهده شد )شکل 1  =2r) TPCو ها مثبت و بسیار قوي بین تعداد برگ

 

در  راتییتغ ي. نقشه حرارت3AgNOو  SNPشده با  ماریتو شاهد  يهانمونه ي( براρ) رسونیپ يهمبستگ بیو ضر ينقشه حرارت لیو تحل هیتجز: 4شکل 

کند. رنگ آبي نشاندهنده همبستگي مثبت و رنگ قرمز نشاندهنده همبستگي منفي بین صفات مورد  مطالعه يم سهیتمام صفات مورد مطالعه را مقا

Chl  ؛a کلروفیل :Chl a تعداد ریشه؛ :NR تعداد برگ؛ :LN سطح برگ؛ :LA طول ریشه؛ :RL طول ساقه؛ :SL وزن خشک؛ :DW وزن تر؛ :FW .مي باشد

 b: کلروفیل b؛ T Chl: کلروفیل کل؛ Car: کاروتنوئید.

 

 دهندهمطالعات پیشین نشانکند. يم فایا يستیرزیتنش غ طیدر شرا اهانیو رشد گ سمیدر حفظ متابول ينقش مهم نیپرول

 يمولکول دفاع کی این آمینواسیدمختلف است.  يستیرزیغ يهابه تنش اهانیو تحمل گ نیپرول انباشت نیرابطه مثبت ب

اکسیدانتي است که گونههاي فعال اکسیژن )ROS( را از بین ميبرد و نقش مهمي در بازیابي گیاهان در تنشها دارد. يآنت

تولید بیش از حد پرولین در سلولهاي گیاهي به حفظ همایستایي سلول، جذب آب، تنظیم اسمزي و تعادل ردوکس براي 

بازیابي ساختارهاي سلولي و کاهش آسیبهاي اکسیداتیو کمک ميکند )36(. نکته جالب توجه این بود که تجمع پرولین در 

برگ گیاهان با تعداد و سطح برگ در نمونههاي تیمار شده همبستگي منفي و با تعداد ریشههاي آنها همبستگي مثبت داشت 

)شکل 4(. همچنین نتایج نشان داد، هر چه مقدار پرولین در برگهاي تیمار شده افزایش یافت، محتواي رنگیزههاي فتوسنتزي 

 کاهش پیدا کرد. 

 يطیمح يهادر مقابل تنش اهانیمقاومت گ يابیمهم در ارز يهااز نشانگر يکیکل،  تيدانیاکسيآنت تیظرفبراین، علاوه

شمار ميرود. افزایش فعالیت سیستم آنتياکسیدانتي، ترکیبات ROS را حذف کرده و خسارات ناشي از تنش را بهبود به

ميبخشد. به این ترتیب ميتوان بیان کرد که یکي از راهکارهاي دفاعي گیاه سیب زمیني براي مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد 

 شده توسط الیسیتورهاي بهکار برده شده در این مطالعه، افزایش ظرفیت آنتياکسیدانتي کل گیاه بود.
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 یریگجهینت -6

هاي اتیلن، PZA و AgNO3، بر برخي شاخصهاي رشدي و بیوشیمیایي گیاه سیب اثر مهارکننده يمقاله حاضر به بررسدر 

زمیني پرداخته شد. نتایج بهدست آمده نشان داد که PZA در غلظتهاي کم بهعنوان محرکي با توانایي مهار تولید اتیلن در 

این گیاهان، منجر به کاهش سطح اتیلن شد. از علائم کاهش محتواي این تنظیمکننده رشد گیاهي ميتوان به کاهش 

ناهنجاريهاي رشد نسبت به نمونههاي شاهد اشاره کرد. همچنین، افزایش سطح برگ نسبت به نمونه شاهد و عدم ریشهزایي 

بخش¬هاي هوایي در گیاهچههاي سیب زمیني از آثار مهم بازدارندگي اتیلن بود که در گیاهان تحت تیمار با این غلظت از 

PZA غلظت نیحاصل نشان داد که در بالاتر هايداده ن،برایمشاهده شد. علاوه PZA (1-6mg Lبه )يمحتوا شیعلت افزا ROS 

 شی، افزا 3AgNO 1-mg L 2و  PZAغلظت از  نیشده با ا ماریت اهانیبالا بود. پاسخ گ ویداتیکل، احتمال بروز تنش اکس

محتواي پرولین بود. بهنظر ميرسد این افزایش در مقدار آمینواسید مذکور با هدف کاهش آسیبهاي ناشي از بروز تنش 

اکسیداتیو بوده است. این بازدارندهها ميتوانند بینشي ارزشمند در رابطه با پاسخهاي اتیلن در گیاهان و راهبردهاي بالقوه براي 

توسعه گونههاي گیاهي مقاوم به تنشهاي مختلف را ارائه دهند. بنابراین، تحقیقات بیشتري براي بررسي تعاملات بین 

 بازدارندهها و مسیر سیگنالدهي اتیلن و تایید کاربرد عملي آنها در کشاورزي مورد نیاز است.
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