
نشريه توليد و فرآوري محصولات زراعي و باغي

  ۱۳۹۶تابستان/ دو/ شماره هفتمسال

۱۳۳  

  

فعالیت برخیو مقایسه اثرات جیبرلین و پاکلوبوترازول بر میزان سدیم، پتاسیم، ترکیبات فنلی 

  تحت تنش شوري)Sorghum bicolor(ي مسیر سنتزي آن در گیاه سورگوم شیرین هامیآنز

  *3پوراحساناکبریعلو 2، عباس المدرس1یرحسین فرقانیام

  

  )۶/۱۰/۱۳۹۵رش:يپذخ ي؛ تار۵/۷/۱۳۹۵افت:يخ دري(تار

  

  چكيده

ي هاکنندهمیتنظ. امروزه استفاده از شودیمرشد و تولید گیاهان در سراسر جهان محسوب کنندهمحدودعواملنیترمهمتنش شوري یکی از 

دارنــده جیبــرلین) در جیبرلین و پــاکلوبوترازول (بازاست. در این مطالعه اثرافتهیگسترشافزایش مقاومت گیاهان به شوري منظوربهرشد 

یی هوگلنــد در چهــار ســطح غذای، گیاهان با محلول زنجوانهمنظور پس از کاهش اثرات شوري بر گیاه سورگوم شیرین ارزیابی شد. بدین

روز تیمار شدند. نتایج نشان داد که بالاترین ســطح تــنش شــوري 12مدت ) بهµM17(جیبرلین) و µM17شوري همراه با پاکلوبوترازول (

) ریشــه افــزایش %16) و خشــک (%46(تروزنکه درصد کاهش درحالی22و 44بیترتبهرا و خشک ساقهتروزندون تیمار هورمونی، ب

یدند. بخشترتیب در ساقه و ریشه بهبود ي فوق را بههاشاخصیبرلین و پاکلوبوترازول در شرایط شوري جµM17یافت. گیاهان تیمار شده با 

اثرات منفی شوري را نسبت به گیاهــان شــاهد کــاهش به ساقهگیر آنچشمو انتقالپتاسیم در ریشه غلظتبا افزایشلپاکلوبوترازویمارت

افزایش داد. پاکلوبوترازول در تنش شوري با افزایش فعالیت آنزیم %39شوري، mM150میزان انتقال سدیم به ساقه را در جیبرلینداد، اما 

PALترتیب به سمت ســاقه و ریشــه امکــان بنابراین جیبرلین و پاکلوبوترازول با انتقال مواد به،ایی افزایش دادترکیبات فنلی را در اندام هو

ي، ایجاد تعادل یونی بهتــر در ریشــه و اشهیرتیمار پاکلوبوترازول با گسترش رشد رسدیمنظربهایجاد مقاومت به شوري را ایجاد نمودند. 

  در مقاومت به شوري دارد.ي مؤثرترافزایش ترکیبات فنلی نقش 

  

  PAL ،TALي رشد، مقاومت به شوري، تعادل یونی، بازدارنده جیبرلین، هاکنندهمیتنظ:يکليديهاواژه

  

  

  

  

  شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهانگروه زیستترتیب دانشجوي دکتري، دانشیار و استاد،. به3و 2، 1

  ehsanpou@sci.ui.ac.ir:یکیترونکاتبات، پست الکمسئول م.*
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  مقدمه

در کشاورزي و تولید محصول کنندهمحدودشوري یک فاکتور 

در هــاخاكعلت شــوري ها،غلظت یونافزایشواقع دراست. 

هاي ین یونترمهمدر این میان سدیم و کلر سراسر جهان است.

) بیشــترینNaClعنصــر (مناطق شور هســتند و نمــک ایــن دو 

اثرات منفــی شــوري بــر نمو گیاهان دارد.آسیب را براي رشدو

هــا مربوط به تنش اسمتیک و ســمیت یونها برگرشد و پیري 

  .)42و26(یژه سدیم و کلر است وبه

ــورگوم       ــاه س ــگی ــولاً ) Sorghum bicolor(یرینش در معم

ي شــور رشــد هــاخاكبــالا و نسبتاًمناطقی با بارش کم، دماي

ی خوببهبه شوري مقاوم است و سبتاًنبنابراین این گیاه،یابدیم

اســت مرحلــه شــدهمشخصی ســازگار شــده و آبکمبه شرایط 

این گیاه، نسبت به بقیه مراحل رشد به شوري بیشــتر یزنجوانه

یی غذااز جنبه نکهیا. سورگوم علاوه بر )34و28است (مقاوم 

یــک گیــاه عنوانبهو منبع سوخت زیستی اهمیت فراوانی دارد، 

در هاي خشکی و مقاومت به شوريیسممکانبررسی رايمدل ب

.)42و35است (قرارگرفتهموردتوجهغلات نیز 

هاي مقاومت به شوري تحــت شــرایط خــاص در یسممکان     

ها در اثر تیمار شوري یتمتابولگیاهان متفاوت است. بسیاري از 

و تــروزنیابد کــه از میــان آنهــا، پارامترهــایی ماننــد؛ یمتغییر 

برخــی از عنوانبــه، محتــوي یــونی، مقــدار فنــل کــل خشــک

شوند. کنترل تجمع یممقاومت به شوري محسوب يهاشاخص

با محدود کــردن یــون ها در شرایط شوري در گیاهان عالییون

گیرد و یا بــا توزیــع مجــدد یمدر بافت پارانشیم ریشه صورت 

ــر انجــام هــابرگدر هــاي اضــافییون شــود. یکــی ازیمي پی

مخزنو کاهش هاسلولاز خروج پتاسیمي تنش شوريهانشانه

بنابراین کاهش روند خروج پتاسیم ؛ ی استسلولدرونپتاسیمی 

یکی از فاکتورهاي مقاومت به شوري است. سمّیت یون ســدیم 

موجــب یل رقابت و جایگزینی این عنصر بــا یــون پتاســیمدلبه

آنــزیم بــا یــون 50شود. بــیش از یماختلال در عملکرد سلول 

تواند جایگزین مناسبی بــراي ینمشوند و سدیم یمپتاسیم فعال 

بنابراین افزایش غلظت ســدیم و یــا ؛ ها باشدیمآنزعملکرد این 

یگر افزایش نسبت ســدیم بــه دعبارتبهکاهش غلظت پتاسیم و 

و6(دیــنمایمــي آنزیمی را مختــل هاواکنشپتاسیم بسیاري از 

کارهاي گیاهان براي نولی یکی دیگر از راهترکیبات ف. تنظیم )34

تواننــدیمــي محیطــی اســت. ایــن ترکیبــات هــاتنشمقابله بــا 

و همچنــین از نماینــدیخنث) را ROS(ي اکسیژن فعال هاگونه

هــا گــروه کننده جلوگیري نمایند. فنــلي اکسیدهامیآنزفعالیت 

ایــن که در مسیر بیوسنتز دهندیمبزرگی از ترکیبات را تشکیل 

و تیــروزین )PAL(ازیــالیآمونترکیبات دو آنــزیم فنیــل آلانــین 

. ایــن شوندیمشناخته هامیآنزنیترمهم) جزو TALآمونیالیاز (

ترتیب از طریق دآمیناسیون فنیل آلانــین و تیــروزین بــههامیآنز

کوماریــک اســید و بــا آزاد -Pسینامیک اسید و –tبراي تولید 

ساز ترکیبات فنــولی را مهیــا و پیشندکنیمکردن آمونیوم عمل 

ي بسیاري در خصوص نقش این دو آنــزیمهاگزارش. سازندیم

ي بــراي الپــهتــکهمراه با افزایش ترکیبــات فنلــی در گیاهــان 

  ).5دارد (ي محیطی وجود هاتنشمقاومت به 

هاي رشــد گیــاهی نظیــر کننــدهیمتنظ، هــاتنشدر پاسخ بــه      

و سیتوکینین نقش فعالی در انتقــال پیــام جیبرلیک اسید، اکسین 

) در GAوجود مکانیســم عمــل جیبــرلین (یناباسلولی دارند، 

. )25(ســتینی مشــخص خوببــهمقاومت به شــوري خصوص

ــا یازولتر ــهه ــیر عنوانب ــر مس ــرلین، ب ــنتز جیب ــده س بازدارن

ي گیــاه را تغییــر هــاهورمونو ســطحایزوپرونوئیدها اثر دارنــد 

ي که کاهش میزان اتیلن و افزایش ســیتوکنین و انهگوبهدهند یم

. )13اســت (شــدهگزارشاثــرات آنهــا ازجملــهآبسیزیک اسید 

شــود و بــا یماســتفاده کشقــارچیــک عنوانبــهپاکلوبوترازول 

کننده رشــد نیــز یمتنظعنوانبه) GAبازدارندگی سنتز جیبرلین (

ن را در شود. همچنین کــاربرد ایــن ترکیبــات، گیاهــایمشناخته 

عنوانبــهها یازولترنماید. بنابراین یمبرابر انواع تنش محافظت 

شــوند یمــگیــاهی نیــز شــناخته منظورهچندترکیبات محافظتی 

–2RS)]بهترعبارتبهیا (Paclobutrazol). پاکلوبوترازول )24(

3 RS)-1-4(chlorophenhyl)-4, 4-dimethyl-2-1, 2, 4-

triazol-1yl-penten-3-ol]ــانواده ا ــه یازولترز خ ــت ک ــا اس ه

هــا اســتفاده تــنشگسترده براي مقاومت گیاه به انواع صورتبه

) علاوه بر مســدود کــردن مســیرPBZشود. پاکلوبوترازول (یم



  ...وم يم، پتاسيزان سدين و پاکلوبوترازول بر ميبرليسه اثرات جيمقا

135

) اثــرات ROSکنشگر (ي اکسیژن هاگونهسنتز جیبرلین، با تولید 

. از طــرف دیگــر )18و13(دیــنمایممنفی تنش شوري را کم 

یش مقاومت به شوري در گیــاه توســط برافزامبنی ییهاگزارش

جیبرلیک اسید نیز در منابع علمی وجود دارد ولی مسیر عملکرد 

ی خوببــهاین هورمــون در افــزایش مقاومــت بــه تــنش شــوري 

رسد مکانیســم عمــل جیبــرلین و یمنظر است. بهنشدهشناخته

یک ممانعــت کننــده بیوســنتز جیبرلیــکعنوانبهپاکلوبوترازول 

اسید در مقاومت به شــوري از دو مســیر متفــاوت اســت. بنــابر 

اي در این زمینه صورت یسهمقاهیچ مطالعه تاکنوناطلاعات ما 

یــک عنوانبــهنگرفته است. هدف این مطالعه در گیاه سورگوم 

در شــرایط تــنش GAو PBZگیاه مدل این است کــه چگونــه 

و PALهاي میآنزهاي سدیم و پتاسیم و شوري بر تغییرات یون

TAL کنند، اثر نموده موجب یمرا هدایت هافنلکه مسیر سنتز

  شوند.یمتغییر در میزان مقاومت به تنش شوري 

  

  هاروشمواد و 

  کشت هیدروپونیک

، بذرهاي گیــاه ســورگوم موردمطالعهرسیدن به اهداف منظوربه

ــیرین  Sorghum bicolor)ش [L.] Moench cv. Sofra) از

مــورد 1394-95ي هاســالفهان تهیه شــد و طــی دانشگاه اص

یقــه در اتــانول دق1-2مدت ابتدا بذرها بهمطالعه قرار گرفت.

) استریل %15(یپوکلرایدهبا سدیم درصد قرار داده و سپس70

ي بذرها با آب مقطــر اســتریل، بــه شستشوبار پس از سهشدند.

محلــول لیتــر یلیم200ي پلاستیکی حــاوي پرلیــت و هاگلدان

در اتــاق هاگلــدانانتقال یافتند. )21(8/5معادل pHبا هوگلند

ـــاي ـــا دم ـــت ب ـــا C◦1±25کش ـــنایی16ب ـــاعت روش   س

)1-s2-mµmol phot44 ساعت تاریکی رشــد داده شــدند. 8) و

نهــال 5روز جهت تیمار شوري هر گلــدان بــا تعــداد 4بعد از 

و 150، 100، 0یی هوگلنــد حــاوي غــذایکنواخت، با محلــول 

یگزین شــدند. در هــر ســطح شــوري جاNaClمولار میلی200

ــهتیمارهــاي  ــاکلوبوترازول (اجداگان جیبــرلین) و µM17ي از پ

)µM17 هــاهورموناز شــدهاستفاده) نیز اعمال گردید (غلظــت

ین غلظت در نظــر گرفتــه شــد). مؤثرتربراساس مطالعات اولیه 

PBZو GAن ي بدون نمک و یا حاوي نمک ولی بدوهاگلدان

روز 4استفاده شد. محلول تیمارها هــر هر سطحشاهد عنوانبه

یري گانــدازهروزه بــراي 12هاي تیمار شــدهتعویض و گیاهچه

  قرار گرفتند.مورداستفادهفاکتورهاي مختلف 

  

  خشکوتروزن

ي مختلف گیاه در آون با هابخشیري وزن خشک گاندازهبراي 

ر گرفتنــد. ســپس وزن خشــک ساعت قــرا48براي C°70دماي

  یري شد.گاندازهساقه و ریشه 

  

  ي سدیم و پتاسیمریگاندازه

جداگانــه طوربــهابتدا بخش هوایی و ریشه هر یک از تیمارهــا 

گراد خشک یسانتدرجه70با دماي در آونساعت24مدت به

لیتر یلیم10با پودر خشک حاصله راگرم01/0شدند و سپس 

ســاعت 24مــدت مخلوط و به%3یک اسید اسید سولفوسالیسیل

با کاغذ صــافی، صــاف هانمونهدر یخچال انکوبه شد. در ادامه 

 Halsteadسنج (شعلهبا دستگاهگردیده و مقدار سدیم و پتاسیم 

Essex-corning- ي اســتاندارد هامحلولانگلستان) با استفاده از

از م) ســدیم و پتاســیTFانتقال (تعیین گردید. همچنین ضریب 

  .)40شد (فرمول زیر محاسبه 

)1(  

[ ]

[ ]

Na or K in Shoot
TF

Na or K in Root
=

  

  ي فنل کلریگاندازه

ــل ــاههــابرگکــل درفن ــولین ي گی ــا اســتفاده از واکنشــگر ف   ب

)Folin and Ciocalteu ــین ــه. )41شــد () تعی ــرگ هانمون ي ب

)g1/0 درصــد هموژنــایز و ســپس 80لیتر متــانول یلیم10) با

ــ10مــدت به ــه ب 5/1ســانتریفیوژ شــد. ســپس g12000ا دقیق

5/0بــه 3CO2Na)%5/7(تــریلیلیم1لیتر واکنشگر فولین و یلیم

760در هانمونــهجــذبیی اضافه شــد. رولیتر از محلول یلیم
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ژاپــن) -Shimadzu UV-160اسپکتروفتومتر (نانومتر با دستگاه 

ده قرائت شد و مقدار فنل با استفاده از منحنی استاندارد رسم ش

  توسط گالیک اسید تعیین شد.

  ي آنتوسیانینریگاندازه

اســتخراج و )44(آنتوســیانین کــل براســاس روش کــار واگنــر 

یري شد. به این منظور عصاره برگ تازه با متانول اسیدي گاندازه

)v/v99:1ها یانینآنتوسغلظت .) تهیه و آنتوسیانین استخراج شد

محاسبه و تعیــین cm1-mol33000-1یخاموشبراساس ضریب 

  گردید.

  

  PALي فعالیت آنزیم ریگاندازه

  لیتــر بــافر اســتخراج یلیم2گرم بافت تــازه بــرگ بــا یلیم100

) حاوي 5/8کلریدریک اسید با اسیدیته -میلی مولار تریس50(

5مــدت مرکاپتواتانول همگن شد. ســپس به-میلی مولار بتا15

گراد سانتریفیوژ یسانتدرجه 4در دماي g4000دقیقه با نیروي 

PALیري فعالیــت آنــزیم گانــدازهشد و از محلول رویی بــراي 

بــه یتر از محلول فوق را لیکروم100استفاده شد. به این منظور 

کلریدریک -تریسمولاریکروم500بافر واکنش (لیتریلیم900

شــد. اضــافهفنیل آلانین مولیکروم6) حاوي 8اسید با اسیدیته 

گراد قــرار یســانتدرجــه37دقیقــه در دمــاي 60مدتسپس به

یتر کلریدریک اسید با لیکروم50گرفت. در پایان با اضافه کردن 

شد و جذب سینامیک اســید در متوقفنرمال واکنش 5غلظت 

  .)7شد (نانومتر خوانده 290موجطول

  

  TALي فعالیت آنزیم ریگاندازه

بــافر لیتــریلیم900بــه یتر از عصاره آنزیمی فــوق لیکروم100

کلریدریک اسید بــا اســیدیته -تریسمولاریکروم500واکنش (

مــدت شد. سپس بهاضافهل تیروزین مویکروم5/5ي ) حاو1/8

گراد قرار گرفت. در پایان با یسانتدرجه 37دقیقه در دماي 60

نرمــال 5یتر کلریدریک اسید با غلظــت لیکروم50اضافه کردن 

333مــوج طولاسید در وماریکواکنش متوقف شد و جذب ک

  .)7شد (نانومتر خوانده 

  

  تحلیل آماري

بــاهــادادهها حداقل با سه تکرار انجام و واریانس یشآزماکلیه 

Two-way ANOVA ها براساس آزمون دانکــن یانگینمآنالیز و

  مقایسه شد. ≥ 05/0Pدر سطح 

  

  نتایج

  صفات رویشی

یشــه تحــت و رام هوایی اندو خشکتروزننتایج نشان داد که 

آنــالیز .قرار گرفتو جیبرلین پاکلوبوترازولیمارتتنش شوري، 

در پاسخاندام هوایی و خشکتروزنمشخص نمود که هاداده

. یافــتکــاهش%22و %44ترتیب به بالاترین تنش شــوري بــه

خشک ساقه ســورگوم شــیرین تحــت تــنش وتروزنعلاوه به

اســتفاده مولار بامیلی200و150در غلظت خصوص شوري به

وزنوجود بیشترین ینا. باافتیبهبود %20از جیبرلین بیش از 

یط بدون تنش در شراخشک ساقه مربوط به تیمار جیبرلین وتر

و تــروزنيشــوریــن آزمــایش،). در اBتــا A. 1شکل(بود.

ي شــورنتــایج مشــخص کــرد کــه. را افزایش دادشهیرخشک

mM200درصــد 16و 46ترتیبرا بــهشــهیرخشکورتوزن

در تیمارهاي پاکلوبوترازول شهیرخشکوتر. وزنافزایش داد

نامطلوب اثراتیمارتو این قرار گرفتي شوریرتأثکمتر تحت

ریشــه تــروزنمثــالعنوانبهبخشید. را بهبودیشه در رشوري 

56ک نمــمــولار میلی150در غلظت PBZگیاهان تحت تیمار 

بــه در پاسخعلاوه گیاه به. درصد نسبت به کنترل افزایش یافت

به ساقه خود را افزایش داد شهیرخشکتنش شوري نسبت وزن 

و بــدونیط شــوري در شــرااین شاخص را PBZکه تیمارهاي 

بیشــترین نســبت وزن دادنــد. یــري افــزایش گطور چشمبهتنش 

100ريدر شــوPBZیمــارتیشه به ســاقه مربــوط بــه رخشک

درصــد افــرایش 34که نســبت بــه کنتــرل خــود مولار بودمیلی

  ).Eتا C. 1شکل(داشت.
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  تحت تنش شوري، هر بوته )Eساقه (ریشه به و نسبت وزن خشک) Dو Cریشه (و) Bو Aتر و خشک ساقه (تغییرات وزن.1شکل 

  دار براساس مشابه بیانگر اختلاف معنیانحراف معیار است. حروف غیر±ها میانگین سه تکرارهدادتیمار جیبرلین و پاکلوبوترازول.

05/0Pاست (آزمون دانکن  ≤.(
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  مقدار سدیم در ریشه و ساقه

شود با افزایش غلظت نمک یممشاهده2شکل که در طورهمان

سدیم در ریشه و ساقه نیز افزایش یافت. در محیط کشت مقدار

200بیشترین غلظت سدیم در ریشه گیاه تیمار شده با شــوري 

PBZداري با تیمارهاي شد که اختلاف معنیمشاهدهمولارمیلی

گیــاه برابر غلظــت ســدیم در13نشان نداد ولی بیش از GAو 

مولار شوري، غلظــت میلی150بدون تنش بود. تنها در غلظت 

داري بــا یم ریشه تیمارشده با پاکلوبوترازول اخــتلاف معنــیسد

درصــد 17) کــه A-2شکل(تیمار جیبرلین و کنترل نشان داد 

  بیشتر از کنترل در شرایط مشابه بود.

یر تــأثدر ســاقه تحــت براساس نتایج حاصل، غلظت سدیم     

جیبرلین و بازدارنده آن قرار نگرفت. بیشترین مقدار سدیم ساقه 

دیــگردمولار تحت تیمار جیبرلین حاصــل میلی200شوري در 

بیشتر از کنترل)، اما این میزان در شرایط مشابه با کنترل و 30%(

PBZداري نشان نــداد. عــلاوه بــر ایــن تغییــرات اختلاف معنی

مولار باعث اخــتلاف میلی200به 150غلظت سدیم از شوري 

نشد و به نــرخ داري در غلظت این عنصر در بخش هوایی معنی

یب انتقــال ســدیم بــا افــزایش ضــر).B-2شــکل(ثابتی رسید

200یافــت و در غلظــت یشافــزامــولار میلی150شــوري تــا 

مولار روند کاهشی نشان داد. بیشترین میزان انتقــال ســدیم میلی

مــولار شــوري میلی150مربوط به تیمــار جیبــرلین در غلظــت 

در شرایط مشابه بود و درصد بیشتر از کنترل39شد کهمشاهده

ــی ــتلاف معن ــان داداخ ــرل نش ــا کنت ــا ؛ داري ب ــاي تام یماره

ي نمــکهــاغلظتپاکلوبوترازول در این میزان شوري و دیگــر 

داري بــا گیاهــان کنتــرل در شــرایط آماري اختلاف معنــیازنظر

  ).A-3(شکل شان ندادندنیکسان 

یــن در خصوص غلظت پتاسیم نتایج بیانگر کاهش غلظت ا     

عنصر با افزایش شدت تنش شوري در ریشــه و ســاقه بــود. در 

بســیار بخش هوایی تغییرات غلظت پتاسیم براي گیاهان کنتــرل

  نبــود دار یمعنــایــن تغییــرات هــادادهکم و با توجــه بــه آنــالیز 

اما در خصــوص ؛ نمک)mM200درصد کاهش در شوري 11(

خــش هــوایی تیمار جیبرلین، با افزایش شوري مقــدار پتاســیم ب

داري نســبت بــه یر قرار گرفت و کاهش معنیتأثتحت شدتبه

mM200کــاهش در شــوري %26داد (حالت بدون تنش نشان 

نمک). اما تیمار پاکلوبوترازول، روند متفاوتی نشان داد. براساس 

و PBZیمارتگیاهان تحت در ساقه، غلظت پتاسیم هادادهآنالیز 

ي که مقدار ایــن عنصــر در انهگوبهشوري روند افزایشی داشت 

GAو PBZمولار نمک تحــت تیمــار میلی200و 150شرایط 

در بیشترین مقدار شــوري، PBZداري نشان داد و اختلاف معنی

درصد غلظت پتاسیم را نسبت به تیمار خود در شرایط بدون 28

ین مقدار پتاسیم ساقه مربــوط بــه تیمــار کمترنمک افزایش داد.

در شرایط بدون تنش و بیشــترین مقــدار آن نیــز پاکلوبوترازول

مربوط به تیمار جیبــرلین در شــرایط مشــابه بــود کــه اخــتلاف 

در ریشه ).D-2گیاه کنترل داشت (شکلوPBZداري با معنی

یافــت. بــر ایــن اســاس غلظت پتاسیم با افزایش شوري کاهش

در مقایسه بــا شــرایط بــدون mM200گیاهان کنترل در شوري 

در همــهدرصد کاهش پتاسیم ریشه را نشان دادند. اما 31نمک 

میــزان پتاســیم ریشــه در تیمــار ،شــوريي مختلــفهــاغلظت

پاکلوبوترازول از جیبرلین و گیاهان کنترل بیشتر بود و اخــتلاف 

در غلظــت PBZمــاریتمثالعنوانبهداري را ایجاد نمود. معنی

mM20040از نمک نسبت به کنترل در شــرایط مشــابه بــیش

یباً شــرایط مشــابه تقردرصد پتاسیم بیشتري تجمع داد. جیبرلین

کنترل نشان داد و تنها در شرایط بدون تنش مقدار پتاسیم ریشه 

داري بــا تحت تیمار جیبرلین از کنترل بیشــتر و اخــتلاف معنــی

PBZنشان داد. بیشترین غلظت پتاسیم ریشه مربــوط بــه کنترل

ن مقــدار پتاســیم مربــوط بــه بــدون نمــک و کمتــریدر شرایط

مــولار نمــک میلی200تیمارهاي کنترل و جیبــرلین در غلظــت 

).C-2بود(شکل

شــوري بــا افــزایشکــهشــدمشــخص3شکل به با توجه     

اگرچــهضریب انتقال پتاسیم از ریشه به ســاقه افــزایش یافــت.

را نشــان دادنــد امــا ول نیز چنین رونديجیبرلین و پاکلوبوتراز

میزان انتقال پتاسیم در تیمارهاي پاکلوبوترازول بســیار کمتــر و 

داري با تیمار جیبرلین و کنترل در شــرایط بــدون اختلاف معنی

نشان داد. تنهــا در غلظــت مولار شوريمیلی150و 100تنش، 
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  تحت تنش شوري، ) Dو ساقه () Cریشه (همراه تغییرات پتاسیم در) بهBساقه () و Aیم در ریشه (غلظت سدراتییتغ.2شکل 

  دار براساس مشابه بیانگر اختلاف معنیانحراف معیار است. حروف غیر±ها میانگین سه تکراردادهتیمار جیبرلین و پاکلوبوترازول.

05/0Pاست (آزمون دانکن  ≤.(  

  

مک، بــا افــزایش ضــریب انتقــال ایــن عنصــر مولار نمیلی200

و جیبــرلین و PBZبین گیاهان تحت تیمــار دارياختلاف معنی

شد. نکته حائز اهمیت ایــن اســت کــه گیاهــان نکنترل مشاهده 

ند امــا نمودیباً شبیه گیاهان کنترل عمل تقرتحت تیمار جیبرلین

در مقایســه mM200درصد افــزایش ایــن تغییــرات در شــوري 

56، 144کنترل و PBZ ،GAترتیب براي دون تنش بهبباحالت

یگر تیمــار پــاکلوبوترازول بیشــتر از دعبارتبهدرصد بود. 29و 

).B-3داد (شکل جیبرلین نرخ انتقال پتاسیم را افزایش 

نسبت سدیم به پتاســیم در ریشــه و روند افزایشی4شکل      

ــاد نمــک در محــیط را نشــان ســاقه ــا ازدی ــب یمــارت. دهــدیم

نسبت به کنترل و جیبرلین کمترین افزایش نسبت پاکلوبوترازول

را نشان داد.ي نمکهاغلظتسدیم به پتاسیم در ریشه در تمام 

PBZمقدار نمک این نســبت در تیمــار نیدر بالاتربراي نمونه 

د کــاهش درصــ31نسبت به کنترل در شــرایط مشــابه بــیش از 

داشــت. در مقابــل، تیمــار جیبــرلین ایــن نســبت را در شــوري 

mM100 ي کــه اگونــهبهافــزایش داد %42کنتــرلدر مقایسه با

ي ایجاد کرد. در داریمعناختلاف PBZو با کنترلآماري ازنظر

ساقه نیز شبیه ریشه با افزایش غلظت نمــک، نســبت ســدیم بــه 

میلــی مــولار 200غلظت دار داشت اما در پتاسیم افزایش معنی

  ي اگونــهبهنمک تغییري نشان نــداد، mM150نسبت به غلظت 
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ها میانگین سه تنش شوري، تیمار جیبرلین و پاکلوبوترازول. داده) تحتB(و پتاسیم به بخش هوایی) Aضریب انتقال سدیم (.3شکل 

05/0Pاست (دار براساس آزمون دانکن شابه بیانگر اختلاف معنیمانحراف معیار است. حروف غیر±تکرار ≤.(

ها میانگین سه دادهتنش شوري، تیمار جیبرلین و پاکلوبوترازول.) تحتBساقه () و Aتغییرات نسبت سدیم به پتاسیم در ریشه (.4شکل 

05/0Pاست (دار براساس آزمون دانکن انگر اختلاف معنیمشابه بیانحراف معیار است. حروف غیر±تکرار ≤.(

  

کــرد و نکه با افزایش غلظت نمک مقدار آن ازنظر آماري تغییر 

  ي بر آن نداشتند.ریتأثآماري ازنظرGAو PBZتیمار 

  

  تغییرات فنل کل و آنتوسیانین

ي گیاه سورگوم شــیرینهابرگدر تغییرات مقدار ترکیبات فنلی

نش شوري و تیمار جیبــرلین و پــاکلوبوترازول قــرار که تحت ت

یج تعیــین مقــدار نتااست.شدهدادهنشان)A(5شکل درداشتند

یبات فنلی نشان داد که شوري، باعث افزایش ایــن ترکیبــات ترک

در گیاهان کنترل و تحت تیمار با پاکلوبوترازول و جیبرلین شد

براي تیمارهاي فوق نسبت به وضعیت mM200که در شوري 

ــه ــزایش داشــت. درصــد24و 27، 24ترتیب بــدون تــنش ب اف

  در غلظــتPBZبیشترین میزان ترکیبات فنلی مربوط به تیمــار 
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ها میانگین سه ر جیبرلین و پاکلوبوترازول. دادهتنش شوري، تیما) تحتB() و آنتوسیانینA(تغییرات مقدار ترکیبات فنل کل.5شکل 

05/0Pاست (دار براساس آزمون دانکن مشابه بیانگر اختلاف معنیانحراف معیار است. حروف غیر±تکرار ≤.(

  

  داري بــا کنتــرلمعنــیمولار شوري بود که اخــتلافمیلی200

درصد12درصد بیشتر در شرایط مشابه) و تیمار جیبرلین (16(

بیشتر در شرایط یکسان) نشــان داد. کمتــرین غلظــت ترکیبــات 

فنلی مربوط به گیاه شاهد در شرایط بدون شوري بود که ازنظر 

داشت داري در شرایط مشابه اختلاف معنیPBZیمارتآماري با

دار نبود.با جیبرلین معنیمقدار آندرصد کاهش) اما 13باًی(تقر

موجــب افــزایش غلظــت در پژوهش حاضر، تنش شــوري      

کنتـــرل، تحـــت تیمـــار جیبـــرلین و آنتوســـیانین در گیاهـــان

پاکلوبوترازول شد. بر این اساس مقــدار آنتوســیانین تیمارهــاي 

مولار نمک نسبت به وضــعیت بــدون میلی200فوق در شوري 

ــه ــزان 16و34، 56ترتیب، تــنش ب ــزایش یافــت. می درصــد اف

یشافزار شرایط بدون تنش آنتوسیانین در تیمار پاکلوبوترازول د

یر تــأثیافت و این میزان بــاوجود رونــد افزایشــی کمتــر تحــت 

آماري بیشــترین غلظــت آنتوســیانین نظراز.قرار گرفتشوري 

ــاکلوبوترازول در  ــه تیمــار پ 200و 100ي هــاغلظتمربــوط ب

100مولار شوري مشاهده شد. تیمــار مــذکور در غلظــت میلی

درصــد 32(شــهودي بــا جیبــرلینمولار شوري اخــتلاف ممیلی

درصد افزایش) داشــت. از طــرف دیگــر 42و کنترل ()افزایش

کمترین غلظت آنتوسیانین مربوط به گیاه کنترل در شرایط بدون 

نشــان دادPBZداري با آماري اختلاف معنیازنظرتنش بود که 

  .)B-5شکل (

TALو PALفعالیت آنزیم 

نشــان داد کــه بــا افــزایش PALنتایج حاصل از فعالیت آنــزیم 

افــزایش GAو PBZشوري فعالیت ایــن آنــزیم در تیمارهــاي 

گیاهان تحت تنش شدید شوري همــراه بــا ي کهاگونهبهیافت. 

PBZ وGA28و 24ترتیب نسبت به حالــت بــدون تــنش بــه

یــناباداري در فعالیت آنزیم ایجاد کردند. یمعندرصد افزایش 

بــا تغییــر عالیت آنزیم تغییــر چنــدانییاهان کنترل، فدر گوجود 

PBZشوري نداشت و بیشترین فعالیت آنزیم مربوط بــه تیمــار 

شــد کــه اخــتلاف مشــاهدهمولار شــوري میلی200در غلظت 

) ودرصد افزایش16داري با گیاهان تحت تیمار جیبرلین (یمعن

، برعکس؛درصد افزایش) در شرایط مشابه نشان داد19کنترل (

در گیاه سورگوم با افزایش شــوري کــاهش TALزیم فعالیت آن

10مــولار میلی200یافت که بــراي گیاهــان کنتــرل در شــوري 

TALامــا فعالیــت آنــزیم ؛ درصد کاهش فعالیت مشــخص شــد
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کمتر تحت تنش شوري قرار گرفــت PBZتیمارهاي جیبرلین و 

TALآماري تغییــري نیافــت. بیشــترین فعالیــت آنــزیم ازنظرو 

داري یمعنــیاهان شاهد بدون تنش بود که اخــتلاف به گمربوط

با گیاهان تحت تیمــار جیبــرلین در شــرایط مشــابه ارائــه نمــود 

  ).6(شکل

بحث

ي برخی صــفات رویشــی و فیزیولــوژي هاپاسخدر این مطالعه 

آن به تنش شــوري، جیبــرلین و بازدارنــده گیاه سورگوم شیرین

)PBZ .به شوري مقــاوم بتاًنسکه این گیاهییازآنجا) بررسی شد

يهاپاســخی سازگار شده است، آبکمی به شرایط خوببهاست و 

مهم پاسخ دهد کــه چگونــه سؤالبه این تواندیمآن به شوري 

توانند اثــرات منفــی شــوري را در یمجیبرلین و پاکلوبوترازول

یک پاســخ کلــی بــه عنوانبهگیاه سورگوم شیرین کاهش دهند. 

طریق چند مسیر شــامل شــوك اســمزي، از رشد گیاهانشوري

یابد. بازدارندگی یمیی کاهش غذایون سمی و تغییر توازن مواد 

یل آبی حاصل از غلظت پتانسرشد اولیه توسط شوري مربوط به 

بالاي نمک است. براي مشخص کردن گیاهان مقــاوم از برخــی 

هــاي ســمی و صفات مانند وزن خشک و نسبت تغییــرات یون

تغییرات هورمونی شود. بدون شکیمم استفاده توازن یون پتاسی

ازجملــهي محیطــی و هــاتنشدر گیاهان در فرایند مقاومت بــه 

و تــروزناین تحقیــق در.)42و29(شوري نقش بارزي دارد 

اثرات منفــی خشک ساقه با افزایش شوري کاهش یافت. اگرچه

، بر صــفات رویشــینمککمي هاغلظتخصوص در شوري، به

تیمار جیبرلین تعدیل شد اما اثرات جیبرلین بــا افــزایش باساقه

گیاهــانی گردید. اثرات مثبت جیبرلین بر رشدترکمرنگشوري 

ي و بــرنج در اخوشــههمچون آرابیدوپســیس، لوبیــا، ســورگوم 

. جیبــرلین بــا )36و9و4(اســت شــدهگزارششرایط شــوري 

و طویل شدن سلول رشد گیاه را تحــتتحریک تقسیم سلولی

کننده رشد در شــرایط یمتنظدهد. اثرات مثبت این یمیر قرار تأث

تعــادل هورمــونی، فراینــد فتوســنتزي، مربوط بهاحتمالاًشوري 

. در )29و10(جذب عناصر و انتقال بیشتر مواد به ساقه اســت 

بازدارنده سنتز جیبــرلین عنوانبهمقابل استفاده از پاکلوبوترازول 

داري کــاهش داد. در معنــیصورتبهو خشک ساقه را تروزن

همین راستا کاهش جیبرلین فعال در گیاه آرابیدوپســیس تحــت 

تنش شوري بیانگر این است که کاهش رشد ناشی از شوري به 

DELLAدلیل تعدیل سنتز جیبرلین و افزایش فعالیت و یا بیــان 

در گیاهان تحت تنش شوري است. نکته حائز اهمیت این است 

ي اخوشــهدر تیمار ســورگوم DELLAان پروتئین افزایش بیکه

. بنابراین تفــاوت )29و10،12،14است (شدهگزارشPBZبا 

هاي کــم و بــالا ممکــن يشوررفتار جیبرلین و بازدارنده آن در 

هموستازي یونی، متابولیسم جیبــرلین و پایــداري دلیلاست، به

DELLAکــهاستنایبیانگرها دادهآنالیزکلیصورتباشد. به

بیشــترجیبرلینوریشهدررایرتأثبیشترینپاکلوبوترازولتیمار

در مقایسه بــا گیاهــان شــاهد داشــتههواییاندامرويبررااثر

تــوان در یمطورکــه اشــاره شــد علــت ایــن امــر را همان.است

یش برافــزایی مبنی هاگزارشچرا که ،تغییرات هورمونی دانست

وجــود دارد کــه PBZدر پاســخ بــه سیتوکنین و آبسیزیک اسید

افزایش سیتوکنین در ریشه یکی از عوامل مهم گســترش ریشــه 

.)13است (

امــا مقاوم به شوري اســتنسبتاًاگرچه سورگوم از گیاهان      

مقاومت هاي مختلف آن متفاوت است.یپژنوتدر بین آنرفتار 

محــدود کــردن یــون -1کــار گیاهان به شوري براساس سه راه

یم با کــاهش جــذب یــا پمــپ فعــال ایــن یــون بــه خــارج سد

تجمــع -3و جداسازي یون ســمی در واکوئــل -2یتوپلاسمس

گیــرد. از طــرف دیگــر یمصورت هابرگانتخابی این عنصر در 

حساسیت به شوري استمنزلهبهافرایش یون سدیم در گیاهان 

ماننــد ســدیم و کلــر باعــث بــرهم زدنهاي سمییونو تجمع

بنــابراین کــاهش نســبت ؛ شــودیمونی و جذب پتاسیمتعادل ی

ي گیاهی بیانگر شــاخص هااندام) در K+Na/+سدیم به پتاسیم (

. در این مطالعــه مشــخص )29و1،6است (مقاومت به شوري 

با افزایش سدیم مقدار Sofraشد که در سورگوم شیرین واریته 

ــزایش  ــه اف ــز در ریش ــرلین ویمآن نی ــاي جیب ــد و تیماره یاب

  یر بارزي بر تغییر مقدار این عنصــر ســمیتأثپاکلوبوترازول نیز 
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±ها میانگین سه تکرارتنش شوري، تیمار جیبرلین و پاکلوبوترازول. داده) تحتB(TAL) و PAL)Aتغییرات مقدار فعالیت آنزیم .6شکل 

05/0Pاست (دار براساس آزمون دانکن معنیمشابه بیانگر اختلافانحراف معیار است. حروف غیر ≤.(

  

ندارند. پژوهشی در میان ارقام مقاوم سورگوم شیرین مشــخص 

در ایــن تحقیــق در مرحلــه گیاهچــه مطالعهموردنمود که رقم 

شــد مذکور مشخصنسبت به شوري حساس است. در مطالعه 

هاي کولتیوارهاي مختلــف یشهرکه تفاوت در غلظت سدیم در 

وت نیست و تمام کولتیوارهــا، ســدیم را بــه بخــش هــوایی متفا

متفــاوت هــابرگکه غلظــت ســدیم در یدرحالدهند. یمانتقال 

.)3دهنــد (یمــي مقاوم سدیم کمتري را انتقــال هاگونهاست و 

ي بیــانگر ادانــههمچنین مطالعات صورت گرفته روي سورگوم 

دیم مقدار سدیم در بافت سورگوم بــا افــزایش ســاین است که

یابد و مقدار ســدیم در ریشــه و ســاقه یممحیط کشت افزایش 

نماید یمهاي مختلف ایجاد یپژنوتداري در میان اختلاف معنی

نیز مقدار سدیم با افــزایش شــوري حاضر . در مطالعه )42و6(

ي اثــر تــنش هانشــانهدر ریشه و ساقه افزایش یافت که یکی از 

وم قادر به کاهش انتقــال رسد گیاه سورگیمنظر شوري است. به

سدیم و کلــر از ریشــه بــه ســاقه اســت و ایــن ترکیبــات را در 

نمایــد. در یمي بنــدکدهیی مانند ریشــه، ســاقه و بــرگ هابخش

هاي مقاوم و متحمــل بــه شــوري یتهواري دیگري روي امطالعه

هاي ي حساس به شوري سورگوم، یونهاگونهکه شدهمشخص

بــا توجــه بــه آنــالیز )11دهنــد (یمسمی سدیم را بیشتر تجمع 

یر نمک بیشتر از اثــرات جیبــرلین و تأثرسد که نظر میبههاداده

PBZ .وجــودنیــابــابر مقدار سدیم در ریشــه و ســاقه اســت

به 150غلظت سدیم در بخش هوایی با افزایش غلظت نمک از 

یابد و در یــک نــرخ ثــابتی ینممولار تغییر محسوسی میلی200

ماکزیمم غلظت ســدیم در بخــش گریدعبارتبهیرد. گیمقرار 

اما با توجــه بــه .شودیممولار ثابت میلی150هوایی در غلظت 

ضریب انتقال سدیم به بخش هوایی مشخص شــد کــه ضــریب 

مــولار نمــک میلی150انتقال سدیم به بخش هوایی تا غلظــت 

مولار میلی200داري افزایش و سپس در غلظت معنیصورتبه

تا مطالعهموردرقم گریدعبارتبهک این روند کاهش یافت. نم

مولار امکان انتقال سدیم بــه بخــش هــوایی را میلی150شوري 

آستانه تحمل خود قلمداد عنوانبهدهد و این غلظت نمک را یم

مــولار، میلی200ي که با افــزایش شــوري بــه اگونهبهنماید، یم

ترتیب عــلاوه بــر و بدیندهدیمضریب انتقال سدیم را کاهش 

کاهش اثرات سمی یون سدیم، غلظت سدیم را در هر دو سطح 

دارد. ایــن کــاهش ضــریب انتقــال یمــشوري فوق یکسان نگاه 

)42و6(در این گیاه اســت محدودکنندهسدیم بیانگر مکانیسم 

بــا کــاهش تــوأمی از رفتار ژنتیکی گیــاه، ناشرسدیمنظربهکه 

زایش شــوري اســت. نتــایج مشــابهی در دلیل افــجذب مواد بــه

. در ایــن خصــوص)6(اســت شدهگزارشي نیز ادانهسورگوم 

تیمار جیبرلین در مقایســه بــا بازدارنــده خــود، باعــث افــزایش 
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ضریب انتقال سدیم به بخش هوایی شد. این افزایش توجهقابل

به افزایش جذب عناصــر، کــاهش مربوطاحتمالاًضریب انتقال 

ي هــاغلظتي در پاسخ به هورمون جیبرلین در اروزنهمقاومت 

کم شوري است که نفوذپذیري یا انتقال مواد به ساقه را افزایش 

یی مبنــی بــر کــاهش هــاگزارشوجودنیباا. )32و12(دهد یم

یاهانی مانند گندم در ســاقه و ریشــه تحــت در گمحتوي سدیم 

ـــق  ـــرلین و شـــوري وجـــود دارد. در ایـــن تحقی تیمـــار جیب

داري بر ضریب انتقال ســدیم نداشــت و وترازول اثر معنیپاکلوب

پــاکلوبوترازولنمود. البته در خصوصشبیه گیاهان کنترل عمل

حاکی از کاهش ســدیم در هاگزارشدر گیاهانی همچون گندم، 

بــریر تــأثیا عدم اندام هوایی است اما در ریشه کاهش سدیم و

نظر بــه.)43و20،38،39(است شدهگزارشسدیم نیز جذب

در توسعه ریشه و افــزایش نســبت PBZرسد با توجه به اثر یم

مولار مربــوط میلی150يشورریشه به ساقه، افزایش سدیم در 

اي و نهایتــاً افــزایش جــذب عناصــر یشهربه اثر توسعه سیستم 

. در خصوص یون پتاسیم، مطالعات بیانگر )46و20،39(است 

بت با یون سدیم و افزایش نسبت کاهش یون پتاسیم به دلیل رقا

. مطالعــه حاضــر نشــان )42و19،22(سدیم به پتاســم اســت 

که گیاه سورگوم شیرین براي مقابلــه بــا تــنش شــوري دهدیم

براي یون ســدیم در کنندهمحدودعلاوه بر استفاده از مکانیسم 

ي بالا، مقدار غلظت پتاســیم بخــش هــوایی خــود را در هاتنش

ي شدید هاتنشدارد و مانع کاهش آن در یممحدوده ثابتی نگه

شود. به این منظور گیاه ضریب انتقال پتاسیم به بخش هوایی یم

خود را افزایش داده است تا غلظــت پتاســیم دســتخوش تغییــر 

چندانی نشود. لذا علاوه بر اثرات سدیم بــر کــاهش پتاســیم در 

ریشه، افزایش ضریب انتقال آن به اندام هــوایی باعــث کــاهش

در در ریشه گردیده است. از طرفی تجمع انتخابی سدیمپتاسیم

مکانیسمی در مقاومــت بــه شــوريعنوانبهریشه بیش از ساقه 

گیرد. اول حفظ پتانسیل اسمتیک یمحداقل از دو مسیر صورت 

محدود کردن انتقال سدیم بــه ریشــه جذب آب و دوممنظوربه

ایــن رونــد نقــش وجــود پــاکلوبوترازول در. با این )37(است 

رشــد بــا افــزایش کننــدهمیتنظبارزتري داشته است، زیــرا ایــن 

گیر پتاسیم در ریشه هــم در شــرایط شــوري وهــم بــدون چشم

یســه بــا در مقاتنش، پایین بودن ضریب انتقال پتاســیم خــود را 

ي که غلظت پتاسیم اگونهبهکنترل و جیبرلین جبران کرده است، 

داري در یش و اخــتلاف معنــیافــزاPBZدر ساقه تحت تیمــار 

نماید. این شیوه سبب یمهاي بالا با تیمار جیبرلین ایجاد يشور

گردیــد کــه نســبت ســدیم بــه پتاســیم در ریشــه تحــت تیمــار 

محسوسی کمتر از کنترل و تیمار جیبرلین طوربهپاکلوبوترازول 

ي گیاهی بیانگر شاخص مقاومت هااندامکه این کاهش در شود

). تیمار جیبرلین، غلظت پتاسیم را در ســاقه 29(به شوري است

داري بــا گیاهــان این کــاهش تفــاوت معنــیهرچندکاهش داد. 

دار است و یمعنکنترل در شوري بالا ندارد اما با بازدارنده خود، 

در تیمارهاي جیبرلین رشــد بیشــتري میزان کاهش پتاسیم ساقه

نتقــال ســدیم بــه دلیل افــزایش نــرخ ایاد بهزاحتمالبهدارد که 

بخش هوایی در تیمارهــاي جیبــرلین و بــالطبع کــاهش پتاســیم 

کاهش یون پتاســیم، مطــابق .)20(دلیل رقابت با سدیم است به

گیاهان حساس تحــت يهابرگبسیار شدید در طول با کاهش

هاســلولکه براي بزرگ شــدن استشدهگزارشتنش شوري 

اثــر مثبــت .)11(ي جــوان لازم اســت هــابرگخصــوص در به

و نسبت سدیم به پاکلوبوترازول بر روي محتوي سدیم، پتاسیم

شــدهگزارشگیاهانی همچون مرکبــات و ساقهپتاسیم در ریشه 

ــث )39و38(اســت.  ــاکلوبوترازول باع ــدم پ ــین در گن . همچن

کاهش سدیم در رقم حساس به شــوري شــده اســت و مقــدار 

شــوري افــزایش و PBZپتاسیم را در ریشه و ساقه تحت تیمار 

  .)19(داده است 

ي زیستی ماننــد هاتنشکه استآشکارشدهی خوببهامروزه      

هاي ثانویه یتمتابولیتاًنهاشوري، تغییراتی در متابولیسم اولیه و 

نمایند. در این یمیجاد اهایانینآنتوس، فلاونوئیدها و هافنلمانند 

و وترازولپــاکلوبیمــارتتحــت مطالعه فنــل کــل و آنتوســیانین

در پاســخ بــه شــوري افــزایش یافــت. افــزایش ایــن ترکیبــات

ي اکسیژن کنشگر بسیار مهــم اســت هاگونههاي ناشی از یبآس

ها روي گیاهانی همچون چغندرقند نیز مشــخصیشآزما. )45(

ي مقاوم به شوري مقدار ترکیبــات فنــل و هاگونهکرده است که 



  ...وم يم، پتاسيزان سدين و پاکلوبوترازول بر ميبرليسه اثرات جيمقا

145

گیاهان حساس افزایش آنتوسیانین خود را تا سه برابر نسبت به 

ي نهال هابرگفنل کل مقدارها،. مطابق با این یافته)45اند (داده

و دیگر ترکیبات تریــازول PBZانبه و دیگر گیاهان در پاسخ به 

منجــر بــه هایازولترعلاوه. به)45و8،16،17(افزایش یافت 

افزایش آبسیزیک اسید در لوبیا گردید و افزایش ترکیبات فنلــی 

در و آبسیزیک اســیدPBZبا تیمار Ocimum sanctumاهیگر د

ــد ــد مشــاهده ش ــرات )27و16(همــه مراحــل رش ــذا تغیی . ل

PBZو حتی تغلیظ حاصل از تــنش وROSهورمونی، افزایش 

در .باشدPBZتواند از عوامل افزایش این ترکیبات در تیمار یم

خصوص جیبرلین نتــایج متضــادي در نقــش ایــن هورمــون در 

و15است (شدهگزارشافزایش یا کاهش فنل کل و آنتوسیانین 

ترکیبات فوق تحت تیمار جیبرلین اگرچهحاضر. در مطالعه )27

داري با شاهد ندارد. یمعنافزایش اندکی یافته است، اما اختلاف 

جیبرلینهمراه با افزایش فنل کل در گیاهان تحت تیمار شوري

هاي مسیر آن یمآنزیر فعالیت تأثتواند تحت یمو پاکلوبوترازول 

باشد. لذا براي بررسی علــت افــزایش ترکیبــات فنلــی، فعالیــت 

کرد آشکارمورد آزمایش قرار گرفت. نتایج TALو PALآنزیم 

بــا مقــدار فنــل کــل مطابقــت داشــت. PALفعالیت آنــزیم که

بهتر با افــزایش شــوري فعالیــت آنــزیم در تیمارهــاي عبارتبه

مــولار میلی200افــزایش یافــت و در شــوري PBZو جیبرلین

یجــاد شــاهد اداري با گیاهان کنترل و یمعناختلاف PBZتیمار 

تحت تیمــار پــاکلوبوترازول PALیقاً با فعالیت آنزیم دقکرد که 

تطابق دارد. لذا افزایش مقدار فنل کل در تیمار مذکور ناشــی از 

است. نقــش مولار میلی200فعالیت بالاي این آنزیم در شوري 

ــدهیمتنظ ــزیم کنن ــت آن ــر فعالی ــدي ب و TALو PALهاي رش

ی روشن نیست و مطالعــات محــدودي در خوببهترکیبات فنلی 

ــه وجــود دارد یضــی در نقوضــدي هــاگزارشامــا ؛ ایــن زمین

و بازدارنــده آن یعنــیجیبــرلینخصوص اثرات مثبت و منفــی 

PBZســیر هــاي میمآنزیش و کــاهش ترکیبــات فنلــی و افزابر

رســد یمنظر که بــه)33و23،30،31(وجود دارد آنهاسنتزي 

وابسته به گیاه و مراحل رشدونموي است. نتایج بررسی فعالیت 

صــورتبهکــه بــا افــزایش شــوري دهــدیمنشــان TALآنزیم 

در ســورگوم کاســته شــد. امــا TALمعکوس از فعالیت آنــزیم 

ــاهش  ــاکلوبوترازول از ک ــرلین و پ ــمتیمارهــاي جیب آن داریعن

افــزایش ترکیبــات فنلــی در رسدیمنظر جلوگیري کردند. لذا به

و عدم کاهش فعالیت PALفعالیت ناشی از افزایشPBZتیمار 

TAL.یی در خصوص افــزایش فعالیــت هاگزارشاگرچهباشد

در پاسخ به شــوري وجــود دارد، امــا نتــایج مــا در TALآنزیم

شان داد. فعالیت آنزیمخصوص گیاهان کنترل روند کاهشی را ن

TAL گزارشي بارز است و الپهتکبیشتر در خصوص گیاهان

PTALsنام نوع دیگــري بــهPALاست که علاوه بر آنزیم شده

که قادرند هم فنیل آلانــین و هــم تیــروزین را )2دارند (وجود 

در رشــد TALسوبسترا مصــرف نماینــد. نقــش آنــزیم عنوانبه

گیاهــان دولپــه مشــخص نیســت ولــی و بعضــی لپهتکگیاهان 

از مشــتق TALهــاي یمآنزنمــوده کــه مشــخصمطالعات اخیر 

PTALتوانند تغییراتی در درصد مونوپلیمرهاي لیگنین ایجاد یم

نماید و بیشتر داراي یک نقش کمکی یا فرعی در تولید ترکیبات 

رسد کاهش فعالیت آنزیم فوق یمنظر . بنابراین به)5باشد (فنلی

  دلیل نقش فرعی آن باشد.اه کنترل با افزایش شوري بهدر گی

بــا PBZو GAبیان داشــت کــه توانیمبنابر نتایج حاصله      

ترتیب به سمت ساقه و ریشه امکان ایجاد مقاومت انتقال مواد به

بــا PBZتیمــار رســدیمنظر ، اما بهندینمایمبه شوري را ایجاد 

یــونی بهتــر در ریشــه، ي، ایجــاد تعــادلاشهیرگسترش سیستم 

PALافزایش ترکیبات فنلی که همراه با افزایش فعالیــت آنــزیم 

  ي در پاسخ به استرس شوري دارد.مؤثرتراست نقش 
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Content, Phenolic Compounds and the Activity of Some Enzymes
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Abstract
Salinity is one of the most important restricting factors for plant growth and production around the world. The use of plant 
growth regulators has been expanded for improving salt tolerance in recent decades. In this investigation the effect of 
gibberellic acid (GA) and paclobutrazol (GA inhibitors) were evaluated for ameliorating negative effects of salt stress in 
sweet sorghum. After germination, the plants in 4 levels of salinity were cultured in Hoagland solution then seedlings 
were treated by GA and paclobutrazol (PBZ) for 12 days. The results showed that the highest level of salinity without 
hormone treatment reduced the fresh and dry shoot weight by 44 and 22%, respectively, and increased the fresh (46%) 
and dry (16%) root weight. Treating Plants with 17 Mm GA and PBZ led to improvement of the above traits in the 
salt–stricken plants. PBZ treatment decreased negative effects of salinity and increased potassium (K+) content in roots
and its transfer from root to shoot. Whereas, translocation factor of sodium was increased about 39% by GA treatment at 
the presence of 150mM salt. PBZ enhanced phenol content in shoots by increasing PAL activity. Therefore, GA and PBZ 
improved salt tolerance by transferring some ions toward shoot and root respectively. It seemed that, PBZ has an effective 
role in salt resistance by increasing of root growth, phenol content and maintaining the ionic balance.

Keywords: Plant growth regulators, Salt tolerance, Ionic balance, GA inhibitor, PAL, TAL

________________________________________________________________________________________________
1, 2, 3.PhD Student, Associate Professor and Professor, Respectively, Department of Biology, University of Isfahan, 

Isfahan, Iran.
*. Corresponding Author, Email: ehsanpou@sci.ui.ac.ir


	10-3205-1111
	10-3205-1-abs

