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Aim: Potato (Solanum tuberosum L.) is a crop belongs to the Solanaceae family. It is 

the fourth strategic crops following wheat, rice, and corn. Salicylic acid or 

orthohydroxybenzoic acid, act as a regulator that can regulate physiological, 

biochemical and signaling functions in plant metabolic processes. Aim: Salicylic acid 

as a growth regulator can interact with auxin and gibberellin hormones and effectively 

induce growth and metabolic processes in potato plants. Potato is one of the most 

important agricultural plants and in vitro culture can be used as a model in laboratory 

conditions. The aim of this study is to investigate the effect of salicylic acid on growth 

indicators and its interaction with other hormones. 

Material and method: In this study, potato seedlings with uniform growth were grown 

on MS culture medium with concentrations of zero, 0.1, 10 and 100 μM salicylic acid. 

The seedlings were placed in the growth room under light conditions of 16 hours of 

light and 8 hours of darkness at room temperature. After four weeks, the grown 

seedlings were used for wet weight, dry weight, shoot and root length, photosynthetic 

pigments, auxin and gibberellin hormones content were measured. The statistical 

analysis was performed using SPSS software. 

Results: According to the data, growth parameters in the samples treated with salicylic 

acid showed similar patter. Our results showed that relative water capacity, root and 

shoot length and pigments under 0.1, 1 and 10 μM significantly increased compared to 

control samples.  While at the concentration of 100 μM, a decreasing trend was observed 

in the growth parameters and showed a significant decrease compared to the control 

samples. In this study, the maximum values in all growth parameters were obtained 

under the concentration of 10 μM salicylic acid. Furthermore, based on the results, the 

concentration of 0.1 μM salicylic acid had no significant difference on gibberellin 

hormone content. While the gibberellin hormone content under salicylic acid treatment 

at concentrations of 1 and 10 μM significantly increased compared to the control 
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sample, and the maximum level was observed at 10 μM. The concentration of 100 μM, 

unlike the other concentrations, showed a significant difference compared to the control 

sample with a decreasing trend. Also the results in auxin levels showed a similar pattern 

with growth parameters and gibberellin hormone. The auxin levels showed a significant 

increase under the concentrations of 1, 10 and 100 μM compared to the control sample, 

and the maximum levels were observed at the concentration of 10 μM. However, 

concentrations of 1 and 10 μM did not show significant differences. Similar to the 

results of gibberellin hormone, auxin hormone showed a significant difference under 

the concentration of 100 μM with a decreasing trend compared to the control sample. 

 Conclusion: It seems that salicylic acid increased in low concentrations due to the 

direct effects on the metabolic and enzymatic processes of growth parameters, 

photosynthetic pigments, and auxin and gibberellin content. On the other hand, at high 

concentrations, the growth parameters were inhibited due to the high accumulation of 

reactive oxygen species produced by salicylic acid and the resulting oxidative stress. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 سالیسیلیک اسید

نوو  اووال  یهوواگوو فو

 اکسیژن

موووون  یهووواهوووور

 گیاهی

نووو  نووو ر  یهووادا

 فتوسنتزی

 نیبرلیو ژ نیاکسو هایهورمونبا  تواندمی یرشود کنندهتنظیم کی عنوانب  دیاسو کیلیسویهورمون سوال :هدف 

از یکی  زمینیسیبباشد.  ثروم زمینیسیب اهیگ یسومیمتابول فرایندهاینشوان داده و در الاا رشود و  کنشبرهم

سووت یزراع اهانیگ نیترمهم شووت ا شوورا عنوانب  تواندمیآن  شوو یشوو در ک  ک  یشووگاهیآزما طیمدل در 

سوتفاده سو نیاز انجام ا. هدف ردیقرار گ موردا سوال یمطالا  برر سو کیلیسویاثر  شود هایشواص بر  دیا و  یر

سووایر هورمونبرهم شوود.های گیاهی میکنش با  سوویبزمینی گیاه در این مطالا  ها:مواد و روش با چ های 

تحت غلظتهای 0، 0/1، 1، 10 و 100 میکرومولار سوالیسویلیک اسوید در شورایط کشوتدرشویشو  کشوت شودند. 

سوووین و  شووودی، میزان کلروفی  a و b، کاروتنوئید و محتوای هورمونهای اک پس از چهار هفت  پارامترهای ر

سوط  بر،، وول  سوبی آب،  شوان داد محتوای ن ضور ن شودند. نتایج: دادههای مطالا  حا ژیبرلین اندازهگیری 

شواهد افزایش مانیداری یافت  سوبت ب  نمون   شو  در غلظتهای 0/1، 1 و 10 میکرومولار ن اندام هوایی و ری

سونتزی و  شود. علاوه بر این، میزان رن دان های فتو شواهده  ک  بالاترین میزان تحت غلظت 10 میکرومولار م

شوان دادند. در مااب   شودی را ن شواب  با پارامترهای ر سوین و ژیبرلین در گیاه الگویی م محتوای هورمونهای اک

شووود.  او   طوال سووونجش در این م پوارامترهوای مورد  موام  کواهش ت یوا  هوار و  ظوت 100 میکرومولار موجوب م غل

سووتایم هورمون بر  سووید در غلظتهای پائین ب دلی  اثرات م سوویلیک ا سووالی سوود  نتیجهگیری: ب نظر میر

سوونتزی و محتوای  شوودی، رن دان های فتو سووبب افزایش پارامترهای ر سوومی و آنزیمی  فرایندهای متابولی

سوت. در مااب  در غلظتهای بالا ب  دلی  تجمع بالای گون های فاال اکسویژن تولید  شوده ا اکسوین و ژیبرلین 

 شده ب وسیل  سالیسیلیک اسید و تنش اکسیداتیو ناشی از آن پارامترهای رشدی مهار شد.

 09/03/1403تاریخ دریافت: 

 04/10/1403تاریخ بازنگری:

 18/10/1403 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

مانند  رسانامیپ یهامولکول دیبا تول تواندمی کنندهتنظیم کی عنوانب  دیاس کیبنزوئ یدروکسیارتوه ای دیاس کیلیسیسال

د شو اهیگ یسمیمتابول فرایندهایدر  یرسانامیپو  ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیف یعملکردها میموجب تنظ ژنیفاال اکس یهاگون 
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وابست  همچون فتوسنتز، تنفس،  یهاسمیمتابولو  اهیدر رشد گ یمتادد یهاناش یدارا یفنول تیهورمون با ماه نی(. ا1)

 باشدیم یدانتیاکس یآنت یهاناشو  یاروزن  تیهدا  ،یو ثانو  یاول یهاتیمتابول یالاا ،یدفاع یهاپاسخ ،یزنجوان  ،یهمانندساز

گردد و تجمع،   یتبد رفاالیب  فرم غ ن یدآمیاس بیو ترک ونیلاسیمت ون،یلاسیکوزیگل قیاز ور تواندمی دیاس کیلیسی(. سال2)

 نیناش ا تواندمی رفاالیغدر نسبت فرم فاال و  رییک  تغ یاگون ب (. 3) دینما میرا تنظ اهیهورمون در گ نیتحرک ا ایعملکرد و 

 اهیگ ییرا در رشد نها یناش مهم توانندیم. تاداد و اندازه سلول دینما میرا تنظ یسمیمتابول فرایندهایو  اهیهورمون در رشد گ

و  یکیژنت یهاتیمحدودتوسط  ندهایفرا نیو ا شودیمکنترل  یو گسترش سلول میتاس یندهایفراکنند ک  عمدتا توسط  فایا

 اهیرشد گ میرا در تنظ یناش ضرور دیاس کیلیسیک  سال انددادهنشان  دی(. مطالاات جد4) گردندیم نییتا یطیمح یهاامیپ

با  س یدر ماا اه،یرشد گ میدر تنظ دیاس کیلیسی، عملکرد سالحالنیباا(. 5) کندیم یباز یو گسترش سلول میتاس یبا اثر بر رو

ب   گرفت صورتهنوز در مطالاات  گریکدیبا  هاهورمون نیا کنشبرهمو  نیبرلیژو  نیمانند اکس ،یاهیگ یهاهورمون ریناش سا

، موردمطالا غلظت  ،یاهیب  گون  گ بر گیاهان دیاس کیلیسیسال هورمون ریتأثمیزان (. 6داده نشده است )  یشک  جامع توض

 هایغلظتو  یعملکرد رشد دیاس کیلیسیسال نیپائ هایغلظت ی. ب  وور کلباشدیموابست   یطیمح طیو شرا گیاه یمرحل  نمو

 نی(. مشاهده شده است ک  ا1شود )یم یاهیمختلف گ یهارشد گون  یبر رو یمهار ثراتهورمون موجب ا نیا یبالا و سم

بهبود  دیاس کیلیسیسال ماریبرنج تحت ت اهیفتوسنتز را در گ زانیرشد، سط  بر، و م تواندمی ن یبه هایغلظتهورمون در 

دلی  تجمع زیاد گون های فاال اکسیژن و تنش اکسیداتیو ناشی از آن موجب مهار و یا بالا ب  هایغلظتک  یحالبخشد. در

کاهش رشد اندام هوایی و ریش  شود )7(. بر اساس نتایج، تغییر در سطوح مختلف غلظت سالیسیلیک اسید در گیاهان میتواند 

منجر ب  فنوتیپهای رشد غیر وبیای گردد )8(. مطالا ای دیگر در گیاه آرابیدوپسیس نشان داد میزان رشد بر، و ریش  گیاه 

تحت غلظت 0/05 میلیمولار سالیسیلیک اسید افزایش مییابد، درحالیک  در گیاهان کشتشده در غلظتهای بالا تمام 

فرایندهای رشدی گیاه مهار شد )9(. این اثرات متضاد ناشی از غلظتهای مختلف سالیسیلیک اسید نشاندهنده ناش پیچیده 

 این هورمون در رشد گیاه است )10(.

، باشندیم  یدص اهیک  در رشد گ نیبرلیو ژ نیاکس هایهورمونبا  یرشد کنندهتنظیم کیدر ناش  دیاس کیلیسیسال

با اثر بر تجمع و انتاال هورمون  تواندمی دیاس کیلیسی(. مشاهده شده است ک  سال12, 11را نشان داده است ) یمثبت کنشبرهم

د شو اهیگ ییو اندام هوا ش یموجب بهبود رشد ر کندیمرا کنترل  یسلول میاز جمل  رشد و تاس یسلول فرایندهایک   نیاکس

 نی. در همدینمایم کیتحر ن یبه هایغلظترا در  ش ینوک ر ستمیمر یصارج دیاس کیلیسیک  سال انددادهنشان  جی(. نتا13)

. سپس گرددیم نیموجب تجمع اکس نیاکس تزوابست  ب  سن یهاژن انیهورمون با فاال کردن ب نیا نیپائ هایغلظتراستا در 

 تیداده و در نها شیافزا  D نیکلیوابست  ب  س یهاسمیمکان قیرا از ور ش یر یرونیب یها یلادر  لنالیکیپر یهاسلولتاداد 

در   یدص یهاژنبا سرکوب  دیاس کیلیسی( سالمولاریلیم 05/0بالا )بالاتر از  هایغلظت. در مااب  در دشویم ش یموجب رشد ر

 ،نیابرعلاوه (.9) کندیمرا مهار  یرشد فرایندهایو  یشده و در ادام  چرص  سلول ستمیدر مر نیموجب کاهش اکس نیانتاال اکس

  (PP2A)  2فسفاتاز  نیپروتئ A یواحدهاریب  ز میوور مستاب  تواندمیبالا  هایغلظتدر  دیاس کیلیسیمشاهده شده است ک  سال

 ش ،یشدن ر  ی)از جمل  وو ش یاز رشد ر تینهادر را سرکوب کند و  (PIN)نیاکس یهاحام  ونیلاسیمتص  شده تا فسفور

 نیاکس یدهگنالیس دیاس کیلیسیگزارش شده است سال نی(. همچن14) دینما یری( جلوگیجانب ش یر  یو تشک یپاسخ گرانش

اتفاق  نیک  ا کندیممحدود  سیدوپسیآراب اهیدر گ PIN نیاکس یصروج یهادهندهانتاال ییپلاسما یغشا کینامید میرا با تنظ

  واسطب  دیاس کیلیسیمشخ  شد سال زین گرید جی(. در نتا15) گرددیم نیو عم  اکس یموجب کاهش انتاال ده تینهادر

دنبال آن و ب  اهیدر گ نیموجب کاهش اکس نیاکس یرسانامیپو سرکوب  دصی  در انتاال اکسین یهاژنبرصی از  یرسانامیپ

کاهش ریش های جانبی در گیاه آرابیدوپسیس میگردد )16(. علاوهبراین، نشان داده شده است ک  کاربرد صارجی سالیسیلیک 

اسید در گیاهان آرابیدوپسیس وحشی میزان ژیبرلین را افزایش و جوان زنی دان  و رشد جوان ها را توسا  داده ک  بیانگر یک 

برهمکنش مثبت میان هورمونهای سالیسیلیک اسید و ژیبرلین میباشد )17(. هر چند سالیسیلیک اسید میتواند با اثرات 

مهاری بر ژیبرلین در تنظیم رشد ناش متفاوتی را ایفا کند. برای نمون  تیمار سالیسیلیک اسید بیان آلفا آمیلاز الاا شده ب وسیلة 

ژیبرلین را در لای  آلورون مهار میکند )18(. مطالاات بیوشیمیایی نشان دادند ک  پروتئینهای دصی  در پیامرسانی سالیسیلیک 
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اسید با گسترش یوبی کوئیناسیون، منجر ب  تخریب گیرنده ژیبرلین شده و در ادام  موجب افزایش پایداری DELLA ب عنوان 

تنظیمهای منفی پیامرسانی ژیبرلین میگردد )19(. بااینحال، مکانیسمهای مولکولی کلیدی زیربنای برهمکنش میان انتاال 

 اکسین، ژیبرلین و سالیسیلیک اسید هنوز ب وور کام  درک نشدهاند.

ک  گیاه سیبزمینی )Solanum tuberosum ( باد از گندم، برنج و ذرت رتب  چهارم را در بین محصولات کشاورزی نیا ب  توج  با

دارد )20(. از همین رو، مطالاات بر روی افزایش تولید، بهبود کیفیت و تجاریسازی آن یک عام  مهم در کشورهای دارای 

اقتصاد کشاورزی است. علاوه بر اهمیت اقتصادی و کشاورزی گیاه سیبزمینی، این گیاه ب عنوان گیاه الگو ب شک  وسیای در 

تحایق و مطالاات زیستشناسی و کشاورزی استفاده میشود. هدف از این مطالا  بررسی اثر سالیسیلیک اسید ب عنوان یک 

هورمون و الااکننده زیستی بر میزان برصی از شاص های رشدی و برهمکنش این ترکیب با هورمونهای رشدی دیگر همچون 

اکسین و ژیبرلین میباشد. با توج  ب  اهمیت رشد بهتر و وسیعتر گیاه سیبزمینی در حوزه کشاورزی و استفاده از آن ب عنوان 

یک گیاه الگو، این گیاه مورداستفاده قرار گرفت. نتایج حاص  از این مطالا  میتواند ب  تجاریسازی هر چ  بیشتر کشت در 

 شیش  گیاه سیبزمینی و استفاده آن در صنات کشاورزی و همچنین درک بهتر روابط فیزیولوژیکی این هورمون کمک نماید.

 

 هامواد و روش -2

در آزمایشگاه تحایااتی دانشگاه  قبلارقم وایت دزیره ک   (.Solanum tuberosum L) زمینیسیبدر این مطالا  از گیاهان 

از تیماردهی،  منظورب بودند، استفاده شد.  افت ی رشد (MS)اسکو، -کشیش  در محیط موراشیدرشرایط کشتتحت اصفهان 

ک  از نظر فیزیولوژیکی بیشترین شباهت را داشتند  (explant)گیاهی  یهاجداکشت، MSبر روی محیط کشت  افت یرشدگیاهان 

. درون هر نددیواکشت گرد دیاس کیلیسیسال کرومولاریم 100و  10 ،1 ،1/0، 0 هایغلظت یحاو دیجدکشت  طیمح یرو بر

 8و  ییساعت روشنا 16 ینور طیدر اتاق رشد تحت شرا هاش یشکشت داده شد و  کسانی باًیتار اهچ یگ 3 کشت بافت ش یش

 پارامترهایصارج و  ش یهفت  از ش چهار زپس ا افت یرشد هایگیاهچ قرار گرفتند.  گرادیسانتدرج   25 یدر دما یکیساعت تار

 یریگاندازه نیبرلیو ژ نیاکس هایهورمون یمحتوا زانیو م یفتوسنتز هایدان رن  ش ،یو ر ییوزن تر، وزن صشک، وول اندام هوا

 شد.

رده و بلافاصل  کرا برداشت  اهی، بر، گ(RWC)آب  ینسب یزان محتوایم یریگاندازه یبرا :آب ینسب یمحتوا یریگاندازه

مدت 48 ساعت در آب ماطر صیسانده و وزن اشباع آن اندازهگیری شد. سپس بر، را در شد. سپس ب  یریگوزن تر آن اندازه

آون گذاشت  و ب مدت 48 ساعت در دمای 70 درج  سانتیگراد نگ داری شد تا وزن صشک ب دست آید. در ادام  با استفاده از 

 رابط  1 میزان محتوای نسبی آب محاسب  شد.

(1) RWC%= (FW-DW) / (TW-DW) *100 

چ هایی ک  ب مدت چهار هفت  بر روی محیطهای شاهد و تیمار سالیسیلیک اسید اهیگ :اهیگ شهیرو  طول ساقه یریگاندازه

رشد کرده بودند ب منظور اندازهگیری وول ساق ، وول ریش  برداشت شدند. اندازهگیری بر اساس سانتیمتر و ب وسیل  صط کش 

 یا ب کمک کاغذهای مدرج میلیمتری انجام شد.

 طیداده شده از مح ماریشاهد و ت یهاطیدر مح افت یرشد یهااهچ یگ زیسط  بر، ن یریگاندازه یبرا :سطح برگ یریگاندازه

 Delta T (MK2) مدل Leaf Area Meterآن جدا و با استفاده از دستگاه  یو فرع یاصل یهاموجود در ساق  یهاصارج و بر،

 1با مساحت  یمتریلیم یهامنظور دستگاه ابتدا با استفاده از کاغذ نیشد. بد یریگانگلستان، سط  بر، اندازه ساصت کشور

مساحت توسط دستگاه  نیانگیآن قرار گرفت  شد و م یبر رو ینیزمبیس اهیگ یها،شد و سپس بر برهیمربع کال متریسانت

 شد. یریگاندازه

 یهاگرم از بر، 1/0مادار  دیو کاروتنوئ ها یاستخراج و سنجش کلروف منظورب  :اهیدر گ یفتوسنتز یهازهیرنگ یریگاندازه
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 یهاب  اپندرف آمدهدستب همگن  محلول شد. دهیسائ خی یرو  و ب کیتار طیدرصد در مح 80درون استون  اهیجوان و تازه گ

لیتر منتا  و ب مدت 15 دقیا  در دور rpm 10000 سانتریفیوژ شد. پس از سانتریفیوژ محلول رویی سبزرن  را ب  درون میلی 2

فالکونهای 15 سیسی ریخت  و با استفاده از استون 80 درصد ب  حجم 10 میلیلیتر رسانده شد. محلول حاص  با دستگاه 

اسپکتروفتومتر در وولموجهای 663، 645 و 470 نانومتر ب ترتیب برای کلروفی  a، کلروفی  b و کاروتنوئید صوانده شد. 

 ،b ،a  همچنین قب  از صواندن جذب نمون ها از استون 80 درصد برای صفر جذب نوری دستگاه استفاده شد. میزان کلروفی

کلروفی  ک  و کاروتنوئید ب ترتیب وبق فرمولهای زیر برحسب میلیگرم بر گرم وزن تر گیاه )mg/g FW ( محاسب  شد )21(. 

در این فرمول D بیانگر جذب نوری، V بیانگر حجم نهایی عصاره بر حسب میلیلیتر و W بیانگر وزن بافت گیاهی بر حسب گرم 

 میباشد و با استفاده از روابط زیر محاسب  شد.

(2) Chla(mg/(g.Fw))=[(12.7 D"663" )-(2.69 D647)×V]/1000W   

(3) Chlb(mg/(g.Fw))=[(22.9 D"647" )-(4.93 D663)×V]/1000W   

(4) Total Chlorophyll(mg/(g.Fw))=[(20.2 D647)+(8.02 D663)×V]/1000W       

(5) Carotenoid(mg/(g.Fw))=[(1000 D470)-(1.8 Chla)-(85.02 Chlb)]/198           

 

 نیو اکس نیبرلیهورمون ژ زانیم یریگو اندازه ستخراجا

متانول  تریلیلیم 10با  یاهیگرم از بافت تازه گ 5/0در ابتدا  نیو اکس نیبرلیژ یهااستخراج هورمون جهت :هورمون استخراج

مدت یک منتا  کرده و ب  یتریلیلیم 15را ب  درون فالکن  شد. سپس عصاره دهییوور کام  ساب  خی یبر رو درصد  100

شبان روز در درون یخچال با دمای 4 درج  سانتیگراد قرار داده شد. برای ممانات از اکسیدشدن هورمونها در برابر نور، دور 

فالکن با فوی  آلومینیومی پوشانده شد. سپس ب  مدت 30 دقیا  در rpm 12000 و در دمای 4 درج  سانتیگراد، سانتریفیوژ 

شد. برای تغلیظ عصاره، عصاره ب مدت 2 ساعت در هوای آزاد در تاریکی قرار داده شد تا میزان عصاره از 10 ب  5 میلیلیتر 

کاهش یابد. با استفاده از فیلترهای سرسرنگی PVDF عصاره صاف گردید و در دمای 20- درج  سانتیگراد نگ داری شد. برای 

تهی  محلول استاندارد اکسین از IAA در ماادیر 5، 10 و  ppm 15 و استاندارد ژیبرلین در ماادیر 50، 100 و  ppm 150 از 

 ماده GA3  استفاده شد و از متانول ب عنوان حلال استانداردها استفاده شد. بلانک نیز متانول صال  بود.

شک  ب  شده یاستاندارد ته یهااز محلول تریکرولیم 20مادار  استانداردها یریگاندازه یابتدا برا در :هورمون یریگاندازه

جداگان  ب  دستگاه HPLC تزریق شد و میزان سط  زیر نمودار برای هر یک از استانداردها محاسب  شد. سپس دو استاندارد را 

ب  میزان یکسان درون یک اپندرف ریخت  و مجدداً برای محاسبة مخلوط استاندارد )Mix Standard ( از آن استفاده شد. برای 

اندازهگیری میزان هورمون عصارهها نیز میزان 20 میکرولیتر از عصاره ب  دستگاه تزریق شد و میزان دو هورمون را محاسب  

میکنیم. برای اندازهگیری این دو هورمون از دستگاه HPLC مدل Kauner K-1001 ساصت کشور آلمان با دو فاز متحرک متانول 

 و آب و اسید استیک 0/67%، ستون 18 با جریان 0/6 میلیلیتر بر دقیا  و وولموج 220 نانومتر استفاده شد.

 آماری آنالیز  -3

از  یآمار  یوتحل یتجز منظورب گرفت. انجام  ماریت برای هرس  تکرار انجام با  یورح کاملا تصادفیک در قالب  شیآزما این

 در سط  احتمال، ANOVA ورف کیانس ی  واریآزمون تجز بر اساس هادادهنتایج و استفاده گردید  SPSS (version 26) افزارنرم

05/0p≤ ، د.شگزارش آزمون دانکن 
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 نتایج  -3

 رشدی پارامترهاییسیلیک اسید بر اثر تیمار سال

وول اندام هوایی و ریش   شام  محتوای نسبی آب، سط  بر،، رشدی پارامترهایشود مشاهده می 1در جدول  ک  گون همان

رشدی  پارامترهایای ک  این گون الگوی تغییرات تاریبا یکسانی را نشان دادند. ب سالیسیلیک اسید تیمار  تحت زمینیسیبگیاه 

 100ک  در غلظت حالیدر .ماایس  با نمون  شاهد نشان دادنددر  داریمانیافزایش  میکرومولار 10و  1، 1/0 هایغلظتتحت 

در تمام  ماادیربالاترین در این مطالا   دادند.ننشان  داری را در ماایس  با نمون  شاهدمانی تفاوتای رشدی هپارامتر میکرومولار

 دست آمد.  بسالیسیلیک اسید میکرومولار  10غلظت  رشدی تحت پارامترهای

 

زمینی. حروف غیر مشاب  بیانگر اصتلاف مانی در گیاه سیب سط  بر، و محتوای نسبی آباثر تیمار سالیسیلیک اسید بر وول ساق ، وول ریش ، :1 جدول

 دار)p≤ 0.05 ( بر اساس آزمون دانکن می باشند.دار و حروف مشاب  بیانگر عدم اصتلاف مانی

RWC (%)  ،2(سط  بر(mm   وول ریش (cm)   وول ساق(cm) 
 غلظت

 (µM) 
 تیمار

d 8/2± 7/52 
c9/1± 6/59 
b 6/2± 6/64 

a 7/1± 70 
c 4/2 ±9/59 

c 1/1± 9/21 
b 2/1± 1/35 
b 9/0± 5/35 
a 6/2± 33/56 
c 29/0± 58/24 

c 4/0± 3/6 
b 45/0± 4/7 

ab 5/0± 6/7 
a 41/0± 4/8 
b 43/0± 31/7 

d 66/0± 86/6 
c 87 /0± 53/8 
b 45 /0± 13/10 
a 25 /1± 06/15 

cd 26 /0± 24/7 

0 

1/0 

1 

10 

100 

 سالیسیلیک اسید

 

 فتوسنتزی هایدانهرنگاثر تیمار سالیسیلیک اسید بر 

فتوسنتزی نسبت ب  نمون   هایدان رن سالیسیلیک اسید میزان  هایغلظتنشان داد در تمام  2در جدول  آمدهدستب نتایج 

ت تیمار حتو همچنین محتوای کاروتنوئید   bو  a کلروفی  فتوسنتزی هایدان رن شاهد افزایش یافتند. بر این اساس میزان 

 10در غلظت  فتوسنتزی هایدان رن ای ک  بالاترین ماادیر گون افزایش یافت ب نسبت ب  نمون  شاهد سالیسیلیک اسید 

داری میکرومولار سالیسیلیک اسید تفاوت مانی 100در غلظت  فتوسنتزیهای هر چند میزان رنگدان میکرومولار مشاهده شد. 

های های فتوسنتزی الگویی مشاب  با پارامترکلی نتایج حاص  از محتوای رنگدان وورب  را نسبت ب  نمون  شاهد نشان ندادند.

 رشدی را نشان داد.

 

زمینی. حروف غیر مشاب  بیانگر اصتلاف ، کلروفی  ک  و کاروتنوئید در گیاه سیبb، کلروفی  aاثر تیمار سالیسیلیک اسید بر محتوای کلروفی   :2 جدول

 دار و حروف مشاب  بیانگر عدم اصتلاف مانیدار )p≤ 0.05( بر اساس آزمون دانکن میباشند.مانی

 کاروتنوئید

(mg/g FW) 

 کلروفی  ک 

(mg/g FW) 

 bکلروفی  

(mg/g FW) 

 aکلروفی  

(mg/g FW) 

 غلظت

 (µM) 
 تیمار

d 008/0± 2/0 
d 004/0± 198/0 
b 003/0 ±296/0 
a 006/0 ±337/0 
c 013/0 ±262/0 

d 062/0± 499/0 
c 047/0± 72/0 

b 05/0± 94/0 
a 113/0± 49/1 
b032/0± 91/0 

c 011/0± 184/0 
bc 038/0± 250/0 

b 013/0± 3/0 
a 069/0± 489/0 

b 014/0± 32/0 

d 05/0± 308/0 
c 008/0± 442/0 
b 058/0± 625/0 

a 05/0± 979/0 
b 23/0± 577/0 

0 

1/0 

1 

10 

100 

 سالیسیلیک اسید
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 ژیبرلین اکسین و اثر تیمار سالیسیلیک اسید بر میزان هورمون

داری میکرومولار سالیسیلیک اسید بر محتوای هورمون ژیبرلین تفاوت مانی 1/0غلظت در این مطالا   1شک  بر اساس نتایج 

را در برابر نمون  شاهد  ژیبرلین هورمون محتوایمیکرومولار  10و  1 هایغلظتتیمار سالیسیلیک اسید تحت  ک درحالی نداشت.

میکرومولار نیز برصلاف سایر  100. غلظت مشاهده گردیدمیکرومولار  10و بالاترین مادار در غلظت  دادداری افزایش مانی

 تحت نیز میزان هورمون اکسین ی شاهد از صود نشان داد.داری را نسبت ب  نمون ها با یک روند کاهشی تفاوت مانیغلظت

 10داری را در ماایس  با نمون  شاهد نشان داد ک  بالاترین مادار در غلظت میکرومولار افزایش مانی 100و  10، 1 هایغلظت

مشاب  نتایج هورمون  با یکدیگر نشان ندادند. داریمانیمیکرومولار اصتلاف  10و  1با این حال غلظت  میکرومولار مشاهده شد.

نمون  شاهد  با در ماایس را  داریمانیبا یک روند کاهشی اصتلاف میکرومولار  100غلظت ژیبرلین، هورمون اکسین نیز تحت 

 نشان داد.

 

 

دار و حروف مشاب  اصتلاف مانیزمینی. حروف غیر مشاب  بیانگر ژیبرلین در گیاه سیباکسین و اثر تیمار سالیسیلیک اسید بر میزان هورمون : 1شک  

 بیانگر عدم اصتلاف مانیدار (p≤ 0.05) بر اساس آزمون دانکن میباشند.

 

 بحث -4

بررسی رشد عمومی  منظورب باشند ک  مهمی میصفات وول اندام هوایی و ریش   رشدی همچون میزان سط  بر،، پارامترهای

های گیاه در شک  غیرمستایم جهت تحلی  چگونگی پاسخ و واکنشب  تواندمیها گیرند. این پارامترارزیابی قرار می گیاه مورد

وول اندام هوایی و محتوای نسبی آب، سط  بر،، قرار گیرند. نتایج حاص  از این مطالا  نشان داد ک   استفاده موردبرابر تیمار 

میکرومولار مشاهده شد.  10ها در غلظت و بالاترین میزان این پارامتریافت  سالیسیلیک اسید افزایشپائین  هایغلظتدر ریش  

دلی  اثر الاایی سالیسیلیک اسید در تجمع محتوای پروتئین و کربوهیدرات ب عنوان عمده توان ب میرا این توسا  عمومی رشد 

ترکیبات تشکی  دهنده اسکلت سلولی گیاه دانست )1(. علاوه بر این، بهبود پارامترهای رشدی میتواند ناشی از ناش سالیسیلیک 

اسید ب عنوان یک تنظیمکننده رشدی بر گیاه و افزایش تاسیمسلولی و ووی  شدن سلولها باشد )4, 5(. مطالاات گذشت  نیز 

نشان دادند ک  سالیسیلیک اسید میتواند در غلظتهای بهین  و پائین رشد اندام هوایی و ریش  را در گیاه گندم )2(، اسفناج 

)22( و گوج  فرنگی )23( توسا  دهد. علاوهبراین، افزایش در میزان شاص های رشدی همچون وزن و وول اندام هوایی و 

ریش  را میتوان ب  برهمکنش سالیسیلیک اسید با سایر هورمونهای رشدی ازجمل  هورمونهای اکسین و ژیبرلین مرتبط 

دانست )9(. ب گون ای ک  بهترین نتایج حاص  از رشد وولی اندام هوایی و ریش  و همچنین بالاترین محتوای هورمونهای 

گیاهی  اکسین و ژیبرلین در این مطالا  در غلظت 10 میکرومولار سالیسلیک اسید مشاهده شد. علاوهبراین، گزارش شده است 

ک  سط  بر، در گیاه گوج فرنگی )24( و صردل )25( تحت تیمار سالیسیلیک اسید در غلظتهای بهین  افزایش مییابد. در 

 این مطالا  نیز بالاترین میزان سط  بر، در غلظت 10 میکرومولار ب عنوان غلظت بهین  ب دست آمد.
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فتوسنتز تحت تأثیر نشان داد.  زمینیسیبرشدی را در گیاه  پارامترهایفتوسنتزی نیز الگویی مشاب  با  هایدان رن محتوای 

باشد. این رنگیزه های فتوسنتزی می توانند های موجود در کلروپلاست میهای فتوسنتزی از قبی  کلروفی  و کاروتنوئیدرنگیزه

ک یمطالاات نشان دادند ک  کاربرد صارجی سالیسیل  .(26)باشد  استفاده موردحیطی و یا تیمار بیانگر پاسخ گیاه ب  شرایط م

  Valeriana officinalis و Pistacia chinensis (27)های گیاه را در بر،کلروفیلی  هایدان رن میزان  تواندمیاسید 

(28) ،Zingiber officinale (29)  و Triticum aestivum (30)  .توان پیشنهاد با توج  ب  مطالاات گذشت  میافزایش دهد

های کلروفی  اکسیداز از تجزی  کلروفی  جلوگیری با بیوسنتز کلروفی  و مهار آنزیم پائین هایغلظتک  سالیسیلیک اسید در  دنمو

شود )31(. همچنین افزایش در کلروفیلی و افزایش فتوسنتز و بهبود رشد می هایدان رن نهایت منجر ب  تجمع کند ک  درمی

میزان رن دان های کلروفیلی میتواند ب دلی  ناش این هورمون در افزایش فاالیت آنزیم روبیسکو باشد )29(. از سوی دیگر در 

توجی  کاهش رن دان های کلروفی  در غلظت 100 میکرومولار میتوان پیشنهاد کرد ک  احتمالا با تولید و تجمع زیاد گون های 

فاال اکسیژن، میزان پراکسید هیدروژن در سلولهای گیاه افزایش و درنهایت منجر ب  تنش اکسیداتیو در گیاه میشود. این 

تنش اکسیداتیو با ب کارگیری گون های فاال اکسیژن و دیگر مکانیسمهای تخریبی موجب افزایش تجزی ی کلروفی  و کاهش 

بیوسنتز آن و ب دنبال آن کاهش محتوای رنگیزه کلروفیلی میباشد )32(. در مطالاات مشاب ، مشاهده شد ک  غلظت بالای 

سالیسیلیک اسید در گیاه گوج فرنگی )33( و گیاه بادامزمینی )34( با تخریب کلروفی  میزان محتوای این رنگیزههای فتوسنتزی 

را کاهش داد. همچنین در این مطالا  الگوی تغییرات محتوای کاروتنوئیدی مشاب  با میزان محتوای کلروفی  ب دست آمد. با 

این حال، روند کاهشی کاروتنوئید در غلظت بالای سالیسیلیک اسید میتواند ب دلی  تجمع بالای گون های فاال اکسیژن و تنش 

اکسیداتیو شدید باشد. با توج  ب  ناش کاروتنوئید ب عنوان یک آنتی اکسیدانت در تنشهای ضایف، احتمالا گیاه ب منظور ماابل  

با تنش اکسیداتیو شدید با کاهش میزان کاروتنوئید مکانیسمهای دفاعی دیگر همچون افزایش آنزیمهای آنتی اکسیدانتی و 

 Satsuma تجمع هورمون آبسیزیک اسید را فاال نموده است )35(. مطالاات مشاب  نشان دادند ک  میزان کاروتنوئید در گیاهان

mandarin )36( و Crocus sativus )37( تحت تیمار سالیسلیک اسید در غلظتهای پائین مشاب  با میزان رنگیزههای 

 کلروفیلی افزایش یافت  است.

مشاب   ژیبرلین و اکسین بررسی و مشاهده شد ک  میزان ژیبرلین و اکسین هایهورمونبر  سالیسیلیک اسیداثر در این مطالا ، 

میکرومولار کاهش  100در غلظت تدریج افزایش و ب پائین  هایغلظتدر  های فتوسنتزیرشدی و رنگیزه پارامترهایبا نتایج 

دلی  فاال کردن و تنظیم بیان ژنهای وابست  ب  سنتز اکسین و درنهایت تجمع اکسین ب  تواندمی. سالیسیلیک اسید یافت

موجب افزایش محتوای هورمون اکسین در گیاه شود. در مااب  غلظتهای بالای سالیسیلیک اسید میتواند با مهار ژنهای دصی  

در انتاال و همچنین سنتز اکسین موجب کاهش تجمع اکسین در مریستم گردد ک  متااقبا منجر ب  مهار چرص  سلولی و 

فرایندهای رشدی در گیاه شود )9(. نتایج مشاب  با مطالا  حاضر نشان داد غلظتهای بهین  سالیسیلیک اسید در س  گون  

متفاوت گیاه برنج توانست میزان تجمع هورمون اکسین را در ریش  و بر، گیاه گسترش دهد )38(. همچنین در گیاه 

آرابیدوپسیس نیز هورمون سالیسیلیک اسید میزان تجمع اکسین را در ریش  نسبت ب  نمون  شاهد افزایش داد )9(. در نتایجی 

متفاوت در گیاه آرابیدوپسیس غلظت بالای سالیسیلیک اسید تجمع هورمون اکسین و عم های وابست  ب  آن همچون رشد 

ریش  و رشد وابست  ب  گرانش را کاهش و سرکوب نمود )15(. با توج  ب  ناش تنظیمکنندگی سالیسیلیک اسید، این هورمون 

میتواند ب وور مستایم موجب افزایش ژیبرلین و الاای رشد گردد )39(. مطالاات مشاب  نشان داد سالیسیلیک اسید میتواند 

میزان محتوای ژیبرلین را در گیاه Phoenix dactylifera )40( و آرابیدوپسیس موتانت فاقد ژیبرلین افزایش داده و جوان زنی 

دان  و رشد جوان ها را توسا  دهد )17(. در مااب  مشاهده شده است ک  غلظت بالای سالیسیلیک اسید میزان تجمع و پیامرسانی 

هورمون ژیبرلین را در گیاه آرابیدوپسیس کاهش داده )19( ک  این کاهش میتواند ب دلی  اثرات آنتاگونیستی سالیسیلیک 

اسید  با هورمون ژیبرلین ب واسط  افزایش پروتئین DELLA ب عنوان مهارکننده پیامرسانی ژیبرلین باشد )41(. علاوه براین، 

غلظتهای بالای سالیسیلیک اسید میتواند منجر ب  ایجاد تنش اکسیداتیو و درنتیج  افزایش هورمون آبسیزیک اسید شود ک  

 این هورمون ب عنوان یک آنتاگونیست ژیبرلین موجب کاهش این هورمون میشود 42(.
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 گیرینتیجه -6

سبب  رسانامیپمولکول  عنوانب فاال اکسیژن  یهاگون رشدی گیاهی با تولید  هایهورمونیکی از  عنوانب لیک اسید یسالیس

 توانیماکسین و ژیبرلین گردید. بر اساس نتایج  هایهورمونفتوسنتزی و محتوای  یهازهیرنگرشدی،  پارامترهایافزایش 

متابولیسمی و فیزیولوژیکی توانست  فرایندهایب  دلی  ناش الاایی بر  پائین هایغلظت ک اسید درلیپیشنهاد نمود ک  سالیسی

دلی  تجمع بالا ب  هایغلظتدر ن را گسترش داده و و محتوای اکسین و ژیبرلیفتوسنتزی  هایدان رن ، رشدی پارامترهای

 بالای گون های فاال اکسیژن تولید شده و در نتیج  تنش اکسیداتیو پارامترهای رشدی کاهش یابد. 
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