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 Lycopersicon) فرنگی( بر افزایش مقاومت گیاه گوجهرگرم بر لیتمیلی1و  1/0اپی براسینولید )صفر، -24بذر با  پرایمینگاثر منظور بررسی به. چکیده

esculentum Mill.)  ،ای صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی در شرایط گلخانهمولار کلریدسدیم( آزمایشی بهمیلی 140و  70به تنش شوری )صفر

-میلی 1) (EBL) اپی براسینولید-24، پرایمینگ با با این وجود. شدفرنگی اه گوجهگیدر میزان رشد باعث کاهش  ایطور قابل ملاحظههبتنش شوری صورت گرفت. 

 و خشک باعث تغییر در میزان وزن تراپی براسینولید -24، این حالت. در کاستدار معنی نحوهب (مولارمیلی 140ویژه در هب) اثرات منفی کلریدسدیم از( گرم بر لیتر

 -5/57در ریشه ) K/+Na+(، نسبت درصد -6/18)ها (، نشت الکترولیتسه برابر(، پرولین آزاد )دو برابر(، کاروتنوئیدها )درصد +72) (، کلروفیل کلبیش از دو برابر)

های ظت رنگیزهبراسینولید با افزایش در میزان پرولین آزاد، غلرسد پرایمینگ بذر با اپینظر میبه ( نسبت به شاهد شوری شد.درصد -62های هوایی )( و اندامدرصد

     .فرنگی به تنش شوری شدفرنگی منجر به افزایش تحمل گیاه گوجههای گیاه گوجهدر بافت K/+Na+ها و نسبت فتوسنتزی و نیز کاهش نشت الکترولیت

 ، مقاومت به شوریاسکولانتوملیکوپرسیکون  ،، تنظیم کننده رشد گیاهیپرولین، بذر ایمینگپر .های کلیدیواژه
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Abstract. In order to study the effects of seed priming with 24-epibrassinolide (EBL) (0, 0.1, 1 mg/l) on the increase of 

the tolerance of tomato plants (Lycopersicon esculentum Mill.) to salinity (0, 70 and 140 mM NaCl), factorial 

experiments were conducted in a completely randomized design under greenhouse conditions. Results showed that salt 

stress significantly decreased the growth of tomato plants. However, priming with EBL (1 mg/l) significantly decreased 

the negative effects of NaCl (particularly at 140 mM). As a result, EBL increased the fresh and dry weights (<2 folds), 

total chlorophyll (+72%), carotenoids (+ 2 folds), free proline (+3 folds), electrolyte leakage (-18.6%), Na+/K+ in the 

roots (-57.5%) and shoots (-62%) compared with salinity control. It could be concluded that priming with 

epibrassinolide resulted in enhanced salt tolerance in tomato plants via increment in free proline, photosynthetic 

pigments and decrease in electrolyte leakage and Na+/K+ ratio in the tissues. 

Keywords. Lycopersicon esculentum, plant growth regulator, proline, salt tolerance, seed priming 
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 مقدمه   

 ۀاز تیر (Mill. Lycopersicon esculentum) فرنگیگوجه   

بومی آمریکای مرکزی و جنوبی  هگون ،(Solanaceae) بادنجانیان

. شودمیکشت زراعی  گیاهعنوان هباست و در مناطق مختلف دنیا 

فرنگی در مناطق گرم و خشک سهم عمده تولیدات جهانی گوجه

بوشهر و  هایویژه در استانهمناطق وسیعی ب . در ایران نیزاست

شوری ناشی از . خراسان زیر کشت این گیاه قرار گرفته است

ویژه در ههای محیطی مضر و روبه افزایش بکلریدسدیم از تنش

شود که تولید حسوب میخشک دنیا ممناطق خشک و نیمه

در این میان، نماید. محصولات زراعی را دچار مخاطره جدی می

است و گیاهان نسبتاً حساس به شوری جمله از  فرنگیگوجه گیاه

تولید در مراحل مختلف تکوین، رشد و شوری آب یا خاک 

های تاکنون روشدهد. قرار میمنفی  تأثیرمحصول این گیاه را تحت 

سازی گیاهان زراعی به تنش شوری معرفی شده مقاوممختلفی برای 

بتاً ساده اجرای پرایمینگ بذر های کاربردی و نساست. یکی از روش

اپی -24در تحقیق حاضر، پرایمینگ بذرهای گوجه فرنگی با  .است

-راسینواستروئیدها فیتوهورمونببراسینولید مورد مطالعه قرار گرفت. 

فیزیولوژیک مانند یندهای افرز ای اهایی هستند که طیف گسترده

-زنی، تمایز آوندها و یا فرایندهای فتومورفوژنتیک را تنظیم میجوانه

ها در اخیراً استفاده از این دسته هورمون. (Gomes, 2011) ندنک

شود امور زراعی مورد توجه قرار گرفته است زیرا گفته می

ملاحظات توانند همانند پلی، شکاف بین براسینواستروئیدها می

کنندگان و نیاز به تولید محصول بیشتر توسط سلامتی مصرف

تولیدکنندگان را برطرف نمایند. زیرا یکی از مزایای اصلی استفاده از 

ها با دوز طبیعی و براسینواستروئیدها آن است که این هورمون

از  کنند وخود را بر گیاه اعمال می تأثیرمسیرهای طبیعی متابولیسمی، 

-ههای طبیعی بانگیز را در اکوسیستممخاطره تأثیرظ کمترین این لحا

به عنوان مثال . (Khripach et al., 2000) دنبال خواهند داشت

استفاده از براسینواستروئیدها بر روی گیاه  گزارش شده است که

-ها میکشخیار، باعث افزایش متابولیسم و پاک شدن گیاه از علف

تواند در کاهش خطرات روئیدها میشود. چنین ویژگی براسینواست

صورت هجاتی که بناشی از سموم کشاورزی برای صیفی

 ,.Xiao Jian et al) شوند مفید باشدغیرارگانیک کشت می

خارجی از طرفی، روشن شده است که کاربرد (. 2009

های تواند باعث افزایش مقاومت گیاه به تنشبراسینواستروئیدها می

 & Bajguz) وری و فلزات سنگین گرددمحیطی مانند خشکی، ش

Hayat, 2009.) براسینواستروئیدها باعث افزایش عنوان مثال، هب

 Kumar et) شدندانگور به سرما  انو یا گیاه خردل هندی  مقاومت

al., 2010; Xi et al., 2013) . گزارش شده است که پرایمینگ

این ان گیاهاپی براسینولید باعث افزایش مقاومت -24بذر تربچه با 

در  (.Mahesh et al., 2013) شودمیخشکی گونه به تنش 

براسینواستروئیدها از سمیت کاربرد ای دیگر معلوم شد که مطالعه

 & Anuradha) کاهدتربچه می گیاه در و روی سرب، کادمیم

Rao, 2007; Ramakrishna & Rao, 2015 .) گزارش شده

برنج با براسینواستروئیدها باعث تقویت سیستم تیمار بذر است 

رشد یافته از ان فتوسنتزی و افزایش فعالیت نیترات ردوکتاز در گیاه

 ,Anuradha & Rao) شودمیچنین بذرهایی در شرایط شوری 

در پژوهشی که بر روی یونجه معمولی انجام گرفت معلوم  .(2007

ا باعث بهبود پارامترهای شد پرایمینگ بذرهای آن با براسینولید نه تنه

نیز  حاصله انشود بلکه بیوماس گیاهزنی تحت تنش شوری میجوانه

در  .(Zhang et al., 2007) در شرایط شوری افزایش یافته است

باعث  EBL تحقیق دیگری خیساندن بذرهای نخودفرنگی در محلول

 Shahid) این گیاه در حضور کلریدسدیم شد انارتقای رشد گیاه

et al., 2011).  

اپی -24با  اثر پرایمینگ بذر گوجه فرنگیحاضر، ر تحقیق د   

براسینولید در افزایش مقاومت به شوری این گیاهان تحت تنش 

 .مورد بررسی قرار گرفته استمذکور 

 

 هامواد و روش   
 و شرايط رشد آماده سازی

رقم ( .Lycopersicon esculentum Mill)بذرهای گوجه فرنگی    

1F2086DRW  .به از شرکت مواد زراعی )اصفهان( خریداری شد

 1و  1/0 اپی براسینولید )صفر،-24سه سطح منظور پرایمینگ از 

درجه  20ساعت، محیط تاریک و دمای  36مدت ( بهگرم بر لیترمیلی

زنی بر روی کاغذ س از آن بذرها برای جوانهسانتیگراد استفاده شد. پ

های رستدانهقرار داده شدند. صافی مرطوب درون ظروف پتری 

. منتقل شدنددر گلخانه هایی حاوی ماسه و پرلیت هفت روزه به گلدان

شرایط تکرار بود.  3عدد گیاه و هر تیمار شامل  5هر گلدان حاوی 

 32ساعت روشنایی /  16عبارت بود از: گلخانه برای رشد گیاهان 

برای ایجاد  .راددرجه سانتیگ 20 /ساعت تاریکی 8و درجه سانتیگراد 
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میلی مولار(  140و  70سه سطح کلریدسدیم )صفر، تنش شوری از 

تحت تنش شوری هفته سه مدت هبروزه  9گیاهچه های  استفاده شد.

 30 انگیاه وزنمنظور بررسی تغییرات هبپس از آن و . قرار داشتند

طور جداگانه با ترازوی حساس های هوایی و زیرزمینی به، بخشروزه

 60ها از آون برای خشک کردن گیاهچه .توزین شد (± 0001/0)

  )تا رسیدن به وزن ثابت( استفاده شد.درجه سانتیگراد 

 های فتوسنتزی سنجش رنگیزه

 ،و کاروتنوئیدها (a+b)غییرات میزان کلروفیل کل برای ارزیابی ت   

درصد در هاون  80میلی لیتر استون  5گرم از بافت تازه برگی با 2/0

 درسانده شحجم استون به با ی به خوبی سائیده و چین

(Lichtenthaler & Buschmann, 2001.)  این مخلوط

با دستگاه  سانتریفوژ شده و سپس شدت جذب محلول شفاف رویی

نانومتر بررسی  470و  663،  646های در طول موج تومترفاسپکترو

اده از کل با استف و a  ،bشد. میزان کاروتنوئیدها، کلروفیل های

  :شدزیر محاسبه  روابط

Chl. a (mg.ml-1) =12.5 A 663.2 - 2.79 A 646.8 

Chl. b (mg.ml-1) = 21.51 A 646.8 - 5.1 A 663.2 

Chl. Total (mg.ml-1) = Chl. a + Chl. b  
Car. (mg.m-1) = [(1000A470) - (1.8Chl. a) - (85.2Chl. b)]/198 

 سنجش پرولین آزاد

میلی گرم بافت تازه  200عصاره برگی ) ،گیری پرولینبرای اندازه   

دست هاسید سولفوسالیسیلیک بدرصد  3برگ( با استفاده از محلول 

با استفاده از معرف نین هیدرین و  .(Bates et al., 1973) آمد

 520در با دستگاه اسپکتروفتومتر تولوئن طول موج محلول رنگی 

کمک منحنی استاندارد بر اساس نانومتر قرائت شد. میزان پرولین با 

 ولار بر گرم وزن تر محاسبه شد.  میکروم

 گیری نشت الکترولیتی غشاءاندازه

 10دار محتهوی ای در پهوشگرم وزن تر برگ در ظروف شیشهه 1/0

درجه سهانتیگراد  25مدت سه ساعت در دمای به لیتر آب دیونیزهمیلی

آنههها بهها اسههتفاده از و نشههت الکترولیتههی  شههد قههرار داده مههاریبههندر 

مهدت ها به. مجدداً نمونه(1C)گیری شد سنج الکتریکی اندازههدایت

بهرای بهار سهپس درجه سانتیگراد قهرار داده و  100دو دقیقه در دمای 

گیری شد دوم هدایت الکتریکی آنها پس از سرد شدن محلول اندازه

(2C).  درصد نشت(LE)  شهدزیهر محاسهبه  رابطههمطابق ( etTuna 

al., 2008) :       

% EL=C1/C2×100  

 1C =2؛  هدایت الکتریکی محلول قبل از جوشC =  هدایت

 الکتریکی محلول بعد از جوش

 های سديم و پتاسیمتعیین میزان يون

، ریشه و بخش هوایی K+و Na+هایبرای سنجش میزان کاتیون  

 5مدت خشک شده گیاهان مورد آزمایش پس از آسیاب شدن به

درجه سانتیگراد قرار داده شدند.  550در دمای و درون کوره  ساعت

نرمال  6لیتر اسید کلریدریک میلی 5به خاکستر حاصل از هر نمونه، 

ها با کاغذ اضافه و حرارت داده شد. پس از صاف کردن نمونه

لیتر میلی 100صافی، حجم محلول صاف شده با افزودن آب مقطر به 

-، پتاسیم با فلیم فتومتری اندازهسدیمهای رسانده شد. غلظت یون

 گیری شد.

 تحلیل آماری جزيه وت

صورت فاکتوریل بهه هدر قالب طرح کاملا تصادفی و ب ها زمایشآ   

مهورد  SPSSهها در برنامهه آمهاری اجرا درآمد. تجزیه و تحلیهل داده

و بهها  p<0.05ههها در سههطح بررسههی قههرار گرفههت و مقایسههه میههانگین

ای دانکهن صهورت گرفهت. نمودارههای چنددامنهه استفاده از آزمون

 . شدرسم  Excelمربوطه با استفاده از برنامه 

 

  نتايج   

 ،در هر دو سطح تنش شوری ها حاکی از آن بود کهداده تحلیل   

فرنگی گوجه انگیاه های هواییماندا وزن تردار در باعث کاهش معنی

-ن کاهش در غلظتای .(1A)شکل  (p<0.05)شود مینسبت به شاهد 

و  -26ترتیب عبارت بود از بهکلریدسدیم مولار میلی 140و  70های 

پرایمینگ بذر با  ،مولار کلریدسدیممیلی 70درصد. در غلظت  -66

EBL های آن نتوانست تغییری در وزن تر در هیچیک از غلظت

. ولی تحت غلظت (1A )شکل وجود آوردهب فرنگیگوجه انگیاه

مثبت این پرایمینگ در هر دو سطح  تأثیرر کلریدسدیم، مولامیلی 140

های هوایی نحوی که وزن تر اندامهب ؛ (p<0.05)آشکار شد کار رفتههب

 +EBL ،64 1/0 پرایم شده با سطحان به عمل آمده از بذرهای در گیاه

بیش از دو برابر نسبت به شاهد  گرم بر لیترمیلی 1ر سطح ددرصد و 

نتایج نشان  افزایش یافت.مولار کلریدسدیم( یلیم 140 تیمار) شوری

داری در وزن تر تغییر معنی EBLداد در شرایط عادی، پرایمینگ با 

تنش  .(1A)شکل  کندفرنگی ایجاد نمیگوجه انهای هوایی گیاهاندام

 (p<0.05) داری کاستنحو معنیهها نیز بشوری از وزن تر ریشه

 -47 ،مولار کلریدسدیممیلی 70این کاهش تحت غلظت . (1B)شکل 
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 EBLپرایمینگ با  درصد بود. -68مولار میلی 140درصد و در سطح 

(. p<0.05) ها شددار وزن تر ریشهدر هر دو سطح باعث افزایش معنی

ها تا مولار، پرایمینگ باعث افزایش وزن تر ریشهمیلی 70تحت شوری 

ین افزایش تا مولار کلریدسدیم امیلی 140درصد و تحت غلظت  90

دو سطح از هر یک در  .(1B)شکل  دست آمدهبیش از دو و نیم برابر ب

در  .وجود نداشتداری بین دو سطح پرایمینگ اختلاف معنی شوری،

 1فقط غلظت   EBLبا از دو سطح پرایمینگ ،شرایط بدون تنش

دار وزن تر ریشه نسبت به بود که باعث افزایش معنیگرم بر لیتر میلی

 . (1B)شکل  + درصد(31شد )شاهد 

دار وزن خشک نتایج نشان داد تنش شوری باعث کاهش معنی   

این  (.1C)شکل  شودگوجه فرنگی می انهای هوایی گیاهاندام

درصد و تحت  -5/32مولار کلریدسدیم، میلی 70کاهش در غلظت 

مولار میلی 70تحت تنش دست آمد. هدرصد ب -55مولار میلی 140

گرم بر لیتر میلی 1فقط در سطح  EBL، پرایمینگ با کلریدسدیم

 درصد( +48های هوایی شود )دار بخشتوانست باعث افزایش معنی

دو سطح پرایمینگ باعث  مولار هرمیلی 140در غلظت  (.1C)شکل 

در  EBLاما  ،های هوایی شددار وزن خشک اندامافزایش معنی

ا باعث شد )افزایش بیش بیشترین افزایش ر گرم بر لیترمیلی 1سطح 

در  .مولار کلریدسدیم(میلی 140از دو برابر نسبت به شاهد شوری در 

وزن خشک  درداری تغییر معنی EBLشرایط عادی، پرایمینگ با 

تنش  (.1C)شکل  نکردایجاد  گوجه فرنگیان ای هوایی گیاههاندام

ها نسبت به درصدی وزن خشک ریشه 5/61شوری باعث کاهش 

 EBLپرایمینگ با  (.1D)شکل  دار بودو این کاهش معنی شاهد شد

ها تحت تنش دار وزن خشک ریشهتوانست باعث افزایش معنی

مولار، افزایش وزن میلی 70شوری شود. تحت تنش کلریدسدیم 

-میلی 140در غلظت  (.1D)شکل  برابر بود 4ها بیش از خشک ریشه

در این )به شاهد شوری برابر نسبت  8/2مولار، این افزایش در حدود 

تحت این دو سطح شوری،  .دست آمدهب (سطح از کلریدسدیم

در مشاهده نشد.  EBLدو غلظت  تأثیرداری بین اختلاف معنی

 3توانست باعث افزایش  EBLشرایط بدون تنش نیز پرایمینگ با 

 های زیرزمینی نسبت به شاهد شودبرابری وزن خشک اندام

(p<0.05)  شکل(1D.) 

تایج نشان داد تنش شوری در هر دو سطح، از میزان کلروفیل کل ن   

مولار میلی 70تحت  (.2A)شکل  (p<0.05)کاهد نسبت به شاهد می

 140کلریدسدیم  تأثیردرصد و تحت  17کلریدسدیم، این کاهش 

درصد نسبت به شاهد بود. تحت تنش شوری،  47مولار، بیش از میلی

دار میزان عث افزایش معنیباEBL پرایمینگ با هر دو سطح 

(. بیشترین غلظت کلروفیل کل در 2Aکلروفیل کل شد )شکل 

-هگرم بر لیتر بمیلی 1پرایم شده با  ان به عمل آمده از بذرهایگیاه

این سطح از پرایمینگ، غلظت کلروفیل کل  تأثیردست آمد. تحت 

مولار میلی 140درصد و در غلظت  22مولار میلی 70تحت شوری 

درصد افزایش نشان داد. در شرایط عادی، پرایمینگ  72از بیش 

گوجه فرنگی ایجاد ان نتوانست تغییری در میزان کلروفیل کل گیاه

 (.2Aکند )شکل 

دار غلظت کاروتنوئیدها نسبت به تنش شوری باعث کاهش معنی   

مولار میلی 70(. این کاهش تحت غلظت 2Bشاهد شد )شکل 

 53مولار نزدیک به میلی 140لظت درصد و در غ 28کلریدسدیم 

گرم بر میلی 1در سطح  EBLپرایمینگ با  .(p<0.05)درصد بود 

دار این پارامتر در هر دو شرایط عادی و تنش لیتر باعث افزایش معنی

 19(. این افزایش در شرایط عادی نزدیک به 2B)شکل  شوری شد

-میلی 140درصد و در  42مولار میلی 70درصد، تحت کلریدسدیم 

و مولار دو برابر نسبت به شاهد مربوط به خود بود. در شرایط عادی 

رم بر لیتر گمیلی 1/0مولار تأثیر پرایمینگ در سطح میلی 70شوری 

 140داری با شاهد مربوط به خود نداشت. ولی در تنش تفاوت معنی

درصدی نسبت به شاهد شوری در این  56مولار، باعث افزایش میلی

دار کمتر از طور معنیبا این وجود، میزان این افزایش به غلظت شد.

گرم بر لیتر بود. میزان پرولین آزاد فقط میلی 1پرایمینگ در سطح 

دار نسبت به شاهد مولار افزایش معنیمیلی 140تحت تنش شوری 

(. پرایمینگ با 2C)شکل  برابر بود 4یافت؛ این افزایش بیش از 

EBL گرم بر لیترمیلی 1ایش پرولین را در سطح بیشترین تأثیر در افز 

 1/0مولار، پرایمینگ در سطح میلی 70ایجاد کرد. در تنش شوری 

 1گرم بر لیتر تغییری در میزان پرولین نداشت ولی در سطح میلی

برابر نسبت به شاهد  5/4گرم بر لیتر، باعث افزایشی نزدیک به میلی

ولار کلریدسدیم، ممیلی 140(. در غلظت 2Cشوری شد )شکل 

برابری  5/2گرم بر لیتر باعث افزایش میلی 1/0پرایمینگ در سطح 

گرم بر میلی 1های گوجه فرنگی و در سطح پرولین آزاد در برگ

برابر نسبت به شاهد شوری مربوطه بود. در  3لیتر این افزایش بیش از 

ن کار رفته تغییری در میزاهشرایط عاری از تنش شوری، پرایمینگ ب

  (.2Cپرولین آزاد ایجاد نکرد )شکل 
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وزن تر  :Bهای هوایی؛ وزن تر اندام :Aاند. و تحت تنش شوری رویانده شده  اپی براسینولید پرایم شده-24با بذرشان روزه گوجه فرنگی که  30گیاهان  -1شکل 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5ه تکرار( دارای حروف یکسان در سطح های )از س. میانگینهاریشهوزن خشک  :Dهای هوایی؛ وزن خشک اندام :C؛ هاریشه

Fig. 1. 30-day-old Lycopersion esculentum plants whose seeds were primed with 24-epibrassinolide and grown under 

salt stress. A : Shoot fresh weight; B : Root fresh weight; C : Shoot dry weight; D : Root dry weight. Means (three 

replicates) with the same letter are not significantly different at p<0.05. 

 

دار نسبت به تحت تنش شوری، نشت الکترولیتی غشاء افزایش معنی

 70میزان این پارامتر در شوری (. 2D)شکل  (p<0.05)شاهد یافت 

برابر نسبت  6/2مولار، میلی 140ری برابر و در شو 1/2مولار، میلی

به شاهد افزایش نشان داد که از نظر آماری نیز با یکدیگر اختلاف 

گرم بر میلی 1فقط در سطح  EBLدار داشتند. پرایمینگ با معنی

-میلی 140و  70باعث کاهش نشت الکترولیتی در دو سطح  لیتر

ر این کاهش پارامتر مذکور د .(2D)شکل  مولار کلریدسدیم شد

در درصد.  -6/18و  -4/11ترتیب عبارت بود از دو سطح شوری به

تغییری در میزان این پارامتر  EBLشرایط بدون تنش، پرایمینگ با 

 .(2D)شکل  دنبال نداشتهب

های ای سدیم و پتاسیم در بافتهگیری یوننتایج حاصل از اندازه   

 K/+Na+ فرنگی نشان داد که تحت تنش شوری میزانریشه گوجه

(. این افزایش 3A)شکل  دار یافته استنسبت به شاهد افزایش معنی

 5/23مولار میلی 140و در شوری  17مولار میلی 70تحت شوری 

-هب EBLبرابر بیش از شاهد بود. نتایج آشکار کرد که پرایمینگ با 

 است مؤثراهش این نسبت گرم بر لیتر در کمیلی 1ویژه در سطح 

(p<0.05)  شکل(3A تحت شوری .)مولار، تنها پرایمینگ میلی 70

-هب K/+Na+گرم بر لیتر بود که توانست از نسبت میلی 1در سطح 

درصد بود.  47میزان این کاهش  ؛(p<0.05)دار بکاهد نحو معنی

توانست از  EBLمولار، کاربرد هر دو سطح میلی 140تحت تنش 

این کاهش  .(>0.05p) کم کند های ریشهدر بافت K/+aN+میزان 

گرم بر میلی 1درصد و در سطح  34گرم بر لیتر میلی 1/0در سطح 

تغییری  EBLدرصد بود. در شرایط عادی پرایمینگ با  5/57لیتر 

(. نتایج نشان داد که در 3Aباعث نشد )شکل  K/+Na+در میزان 

در  K/+Na+دیم میزان مولار کلریدسمیلی 140و  70های غلظت

یابد دار میگوجه فرنگی افزایش معنیگیاهان های هوایی اندام

(p<0.05)  شکل(3B).  و  14مولار، میلی 70این افزایش در شوری

 برابر بیش از شاهد بود. 21مولار میلی 140در شوری 

مولار میلی 70جز شوری ه)ب EBLپرایمینگ بذر گوجه فرنگی با    

گرم بر لیتر( توانست باعث کاهش میلی 1/0در سطح و پرایمینگ 
+K/+Na شکل  گوجه فرنگی شودان های هوایی گیاهدر اندام(

3B 1مولار و پرایمینگ در سطح میلی 70(. این کاهش در شوری 
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                              (A)            (B)   

  
                             (C)                          (D) 

  
 

غلظت  :B؛ محتوای کلروفیل کل A:اند. و تحت تنش شوری رویانده شده اپی براسینولید پرایم شده-24با بذرشان فرنگی که روزه گوجه 30گیاهان  -2شکل 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5یکسان در سطح  نشت الکترولیتی غشاء . میانگین های )از سه تکرار( دارای حروف :Dمحتوای پرولین آزاد؛  :Cکاروتنوئیدها؛ 

Fig. 2.  30-day-old Lycopersicon esculentum plants whose seeds were primed with 24-epibrassinolide and grown under 

salt stress. A : Total chlorophyll content; B : Carotenoids concentration; C : Free proline concentration; D : Electrolyte 

leakage. Means (three replicates) with the same letter are not significantly different at p<0.05. 
 

درصد )نسبت به شاهد شوری  50گرم بر لیتر برابر بود با میلی

در سطح  EBLمولار کلریدسدیم، میلی 140مربوطه(. تحت شوری 

 62گرم بر لیتر تا میلی 1درصد و در سطح  42گرم بر لیتر میلی 1/0

درصد از میزان این پارامتر کاست؛ این تفاوت اختلاف آماری نیز 

تغییری در  EBLدر برداشت. در شرایط بدون تنش، پرایمینگ با 

 (.3Bمیزان این پارامتر ایجاد نکرد )شکل 

 

 بحث   
خشکی  عوامل نامطلوب محیطی نظیر تأثیرگیاهان معمولا تحت    

گیرند. تحت تنش شوری، یا شوری بالای آب و خاک قرار می

دلیل کمبود آب )ناشی از اثرات اسمزی هرشد و نمو گیاه ب

( Cl-و  Na+ازدیاد  هایی خاص )مانندکلریدسدیم( و سمیت یون

های مختلفی را برای افزایش مقاومت یابد. محققان روشکاهش می

بندند. کار میهین شرایطی ببه شوری و بهبود رشد گیاه در چن

آمده از تحقیق حاضر، نتایج مطالعات دستهای بهمطابق با داده

در ایجاد مقاومت به شوری در  EBLتوانایی  قبلی نیز حاکی از

 .(Divi et al., 2010; Abbas et al., 2013) است بودهگیاهان 

هم بصورت  EBLرد کارباز طرفی، در تحقیقات انجام گرفته، 

با این وجود، خیساندن بذر گزارش شده است. محلول پاشی و هم 

-24با تحقیقی بر روی گندم، معلوم شد خیساندن بذر در محلول 

های این گیاه، باعث پاشی بر برگبیش از محلولاپی براسینولید 

های افزایش غلظت اندوژن براسینواستروئیدها در برگ گیاهچه

همسو  (.Janeczko & Swaczynova, 2010) ودشرشد یافته می

 تحت EBLپرایمینگ بذر با نیز در تحقیق حاضر  ای،با چنین نتیجه

 بررسی قرار گرفت. 

بهینه ثابت برای غلظت  یک به گاهدر تحقیقات انجام یافته هیچ   

براسینواستروئیدها اشاره نشده است زیرا غلظت بهینه اثرگذاری 

EBL  منفی کلریدسدیم به گونه گیاهی و برای کاهش اثرات

در  در حالی که عنوان مثالهشدت تنش شوری بستگی دارد. ب

غلظت مناسب برای افزایش مقاومت به شوری تحقیق حاضر، 

دست آمد، هگرم بر لیتر بمیلی 1فرنگی در شدت شوری بالا، گوجه

 گرم میلی 002/0و برای یونجه معمولی  01/0برای گیاه خیار غلظت 
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                               (A)                       (B)   

    
 

های پتاسیم به سدیم در نسبت یون A:اند. و تحت تنش شوری رویانده شده  اپی براسینولید پرایم شده-24با که بذرشان روزه گوجه فرنگی  30گیاهان  - 3شکل 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5های )از سه تکرار( دارای حروف یکسان در سطح . میانگینهاریشهیم در ای پتاسیم به سدهنسبت یون B:های هوایی؛ اندام

Fig. 3.  30-day-old Lycopersicon esculentum plants whose seeds were primed with 24-epibrassinolide and grown under 

salt stress. A :K+/Na+ ratio in Shoot; B :K+/Na+ ratio in Root. Means (three replicates) with the same letter are not 

significantly different at p<0.05. 

 

           بر لیتر گزارش شده بود. 

در تحقیق حاضر، در حضور کلریدسدیم از میزان پارامترهای    

مورد بررسی کاسته شد و با افزایش شدت تنش، این کاهش فزونی 

اپی براسینولید بر -24مثبت  تأثیریافت. با این وجود، نتایج حاکی از 

ویژه هبدر حضور کلریدسدیم کلریدسدیم بود.  منفیکاهش اثرات 

بر ارتقاء وزن تر و خشک هر دو  EBL تأثیر -های بالاتردر غلظت

مشابه با چنین حالتی افزایش بخش ساقه و ریشه قابل ملاحظه بود. 

برنج که بذر آنها با  و یا یونجهان اهوزن تر و خشک گی

 Zhang et) گزارش شده استنیز  براسینواستروئید پرایم شده بود

al., 2007; Sharma et al., 2013) . نکته جالب توجه آنکه در

فقط بر افزایش وزن تر و  EBLشرایط بدون تنش، پرایمینگ با 

این  تأثیرهای هوایی تحت اندام مثبت داشت و تأثیرها خشک ریشه

 هورمون قرار نگرفتند.

ان بر روی گیاه EBLدر تحقیق حاضر، یکی از اثرات مثبت    

های فتوسنتزی تحت گوجه فرنگی بالا نگه داشتن غلظت رنگیزه

خیار تحت  انگیاهروی  در تحقیقی دیگر نیز که برشوری بود. 

 دست یافتندهی تنش شوری انجام گرفت محققان به نتایج مشاب

(Xiao-min & Wei, 2013.) تیمار  بر این اساسEBL  باعث

شود و به این بالا نگه داشتن سرعت فتوسنتز تحت تنش شوری می

با مطالعه بر روی یابد. تحت تنش افزایش میان ترتیب، رشد گیاه

نخود فرنگی تحت تنش شوری آشکار شد که استعمال ان گیاه

EBL نانومولار باعث از  100به میزان  ساعت و دومدت هحتی ب

های بر اساس یافته .(Fedina, 2013)شود سرگیری رشد ساقه می

های مرحله فسفریلاسیون تیروزینی پروتئین EBL ،این تحقیق

تاریکی فتوسنتز را خاموش کرده و از این طریق باعث بهبود فعالیت 

 تأثیر. شودمذکور میان های رشد گیاهفتوسنتزی و متعاقباً شاخص

سویا ان در افزایش محتوای کلروفیل کل، درگیاه EBLمثبت 

 .(Lu et al., 2006) تحت شرایط غرقابی نیز گزارش شده است

 1ویژه در سطح هبافزایش پرولین باعث  EBLدر تحقیق حاضر، 

افزایش بر  EBL تأثیردر تحقیقات قبلی نیز شد.  گرم بر لیترمیلی

 Abbas et)ری عنوان شده بود شوشرایط محتوای پرولین تحت 

al., 2013; Sharma et al., 2013 .)سیستم  رسدنظر میهب

عنوان یک اسمولیت هدفاع بیوشیمیایی گیاه، از اسید آمینه پرولین ب

شود در بسیاری از کند. گفته میمی در برابر تنش غیرزیستی استفاده

ده سلولی در کننعنوان محافظتهها و در شرایط تنش، پرولین بگونه

-گر را پاکروبی میهای گیاه تجمع و انواع اکسیژن واکنشبافت

همچنین، افزایش محتوای . (Ashraf & Foolad, 2007)نماید 

پرولین آزاد باعث بهبود شاخص پایداری غشاء و پتانسیل آب 

 تأثیر .(Rady, 2011; Hayat et al., 2010)شود برگ می

بر افزایش سطح پرولین آزاد در  EBLبراسینواستروئیدها از جمله 

شرایط های غیر زیستی مانند خشکی )گیاه برنج(، دیگر تنش

و سمیت روی )گیاه تربچه( نیز گزارش شده  غرقابی )گیاه سویا(

 ;Lu et al., 2006; Farooq et al., 2009) است

Ramakrishna & Rao, 2015.) 

از میزان  EBLمسو با نتایج حاضر که نشان داد پرایمینگ با ه   

؛ کاهدگوجه فرنگی تحت تنش میان ها در گیاهنشت الکترولیت
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 ,.Lu et al) دبوی تأثیرچنین نشان دهنده دیگر گزارشات نیز 

2006; Ding et al., 2012.)   محققان دلیل این امر را بیش از

و در  2O2Hمحتوای  و دسوپراکسای تولیدهمه مربوط به کاهش 

 اندهای سیتوپلاسمی دانستهنتیجه افزایش انسجام و پایداری غشاء

(Zhang et al., 2007.)  مشابه با نتایج بررسی حاضر پیرامون

گوجه فرنگی، در ان در گیاه K/+Na+ بر روی نسبت EBLتأثیر

 تحت تنش شوری نیز گزارش شده است کهبادمجان ان گیاه مورد

EBL  نسبتهش کاباعث +K/+Na اگرچه مکانیسم دقیق  دشومی

 (.Ding et al., 2012) مشخص نیستهنوز آن 

های مقاله حاضر نشان داده گیری کردتوان نتیجهطور کلی میبه   

افزایش  دراپی براسینولید -24پرایمینگ بذر با  مثبت تأثیردهنده 

 مرحله گیاه کاملتحمل گیاه گوجه فرنگی به تنش شوری در 

تواند با افزایش غلظت اساس، مکانیسم این فرآیند میاین بر  ست.ا

های فتوسنتزی و نیز کاهش درصد نشت پرولین آزاد و رنگیزه

های ریشه و بخش هوایی در بافت K/+Na+ها و نسبت الکترولیت

 مرتبط باشد.
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