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Background and Objectives: Indigo plant (Indigofera tinctoria L.) is a 
forgotten plant that has many therapeutic properties such as antibacterial, 
antiallergic, liver protector and antioxidant. Solutions that can reduce the 
effects of late season drought in plants can be very beneficial. The use of 
biological stimulant is one of the efficient methods to adjust biological 
stresses. The aim of this study was to investigate the effect of salicylic acid 
and glycine betaine elicitors at different irrigation levels on some 
morphological and phytochemical indicators of Indigo plant. 
 
Materials and Methods: This experiment was conducted as a factorial 
based on a completely randomized design with 15 treatments and three 
replications. The treatments examined in this research include irrigation at 
three levels of 50, 75, and 100% of crop capacity as the first factor and 
stimulants of salicylic acid (at two levels of 2 and 4 mM) and glycine 
betaine (at two levels of 50 and 100 mM) along with control (spraying with 
distilled water) was as the second factor. Irrigation treatments were applied 
after the plants entered the four-leaf stage based on the agricultural 
capacity of the soil and by weight method. The agricultural capacity of pot 
soil was calculated by weight method with the help of moisture meter 
(TDR). Foliage treatments with stimulants (salicylic acid and glycine 
betaine) were performed at the 4-leaf stage. After one growing season, 
morphological parameters such as plant height, number of branches, wet 
and dry weight of plant, root length and root weight were measured. The 
amount of photosynthetic pigments was measured with Arnon method, by 
spectrophotometer approach. The anthocyanin content of leaves was 
measured by acid methanol method. Proline content was also determined 
by Bates method with the help of ninhydrin reagent. The total phenolic 
content was measured by Folin Ciocaltio reagent, the total flavonoid 
content was measured by aluminum chloride colorimetric method, and the 
antioxidant activity was measured by DPPH free radical inhibition assay. 
 
Results: The results showed that reducing irrigation (50% FC) reduced 
plant height, number of branches, plant fresh and dry weight, root length 
and root weight, chlorophyll, carotenoid, anthocyanin and flavonoid. On 
the other handand, increased proline, phenol and antioxidant activity. 
Foliar spraying of glycine betaine and salicylic acid increased the above 
parameters under normal and water deficit conditions. The positive effect 
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of glycine betaine, especially the concentration of 100 mM, was higher 
compared to the positive effect of salicylic acid. The interaction effect of 
irrigation and stimuli showed that the highest height (1.6 cm), dry weight 
of plant (73.47 grams per plant), root length (8.75 cm), chlorophyll a (10.8) 
mg/g) and carotenoid (0.53 mg/g) was obtained with 100 mM glycine 
betaine treatment in 100% crop capacity irrigation and the highest amount 
of phenol (294.3 mg/g of gallic acid) and antioxidant activity (68.47%)  
was achieved with 100 mM glycine betaine treatment in 75% FC irrigation 
regime. 
 
Conclusion: According to the results of the present research, glycine 
betaine and salicylic acid, especially glycine betaine at a concentration of 
100 mM, can act as a suitable stimulus to increase growth, produce 
secondary metabolites of the Indigo plant and deal with low negative 
effects of droght stess should be suggested. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 01/09/1402 :افتیدر خیتار

  21/09/1402 :ویرایش خیتار
  08/12/1402: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  آنتوسیانین، 

  الیسیتور، 
  اکسیدانی،  فعالیت آنتی

  فنول، 
     آبی کم

  

) گیاهی فراموش شده است که L. Indigofera tinctoriaگیاه دارویی نیل ( سابقه و هدف:
اکسیدانی آلرژي، محافظ کبد و آنتیباکتري، ضدضد مانندداراي خواص درمانی متعددي 

هاي باشد. یکی از موارد محدودکننده تولیدات گیاهی، تنش خشکی است. استفاده از محرك می
هاي زیستی است. هدف این مطالعه، هاي کارآمد جهت تعدیل تنشزیستی یکی از روش

سالیسیلیک و گلایسین بتائین در سطوح مختلف آبیاري بر برخی بررسی تأثیر الیسیتورهاي اسید
  شیمیایی گیاه نیل بود. شناسی و زیستي ریختها شاخص

  

تیمار  15تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب پایه طرح کاملاًاین آزمایش به ها: مواد و روش
شامل آبیاري  پژوهشهاي مورد بررسی در این اجرا گردید. تیمار 1401و سه تکرار طی سال 

هاي عنوان فاکتور اول و محرك) به.F.Cدرصد ظرفیت زراعی ( 100و  75، 50در سه سطح 
 100و  50مولار) و گلایسین بتائین (در دو سطح میلی 4و  2سالیسیلیک (در دو سطح اسید
پاشی) به عنوان فاکتور دوم بود. تیمارهاي آبیاري پس مولار) به همراه شاهد (عدم محلولمیلی

اك و به روش وزنی اعمال از ورود گیاهان به مرحله چهار برگی بر اساس ظرفیت زراعی خ
محاسبه ) TDR( سنجشدند. ظرفیت زراعی خاك گلدان به روش وزنی به کمک دستگاه رطوبت

در ) GB) و گلایسین بتائین (SAها اسید سالیسیلیک (پاشی با محركگردید. تیمارهاي محلول
برگی با فاصله زمانی یک هفته و در مرحله رشد رویشی ساقه با سه تکرار انجام  8تا  4مرحله 
ارتفاع بوته، تعداد انشعابات،  مانندشناسی پس از طی یک فصل رشد، پارامترهاي ریخت .گردید

ان : میزمانندگیري شد. پارامترهاي فیتوشیمیایی وزن تر و خشک بوته، طول و وزن ریشه اندازه
هاي فتوسنتزي، محتواي آنتوسیانین برگ، محتواي پرولین، محتواي فنل کل، محتواي رنگدانه

  اکسیدانی انجام شد.فلاونوئید کل و فعالیت آنتی
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درصد ظرفیت زراعی) ارتفاع بوته، تعداد  50نتایج نشان داد که کاهش مقدار آبیاري ( ها: یافته
انشعابات، وزن تر و خشک بوته، طول و وزن ریشه، کلروفیل، کاروتنوئید، آنتوسیانین و 

پاشی اکسیدانی را افزایش داد. محلول فلاونوئید را کاهش داد و پرولین، فنول و فعالیت آنتی
آبی افزایش ن و اسیدسالیسیلیک پارامترهاي فوق را در شرایط آبیاري نرمال و کمگلایسین بتائی

مولار در مقایسه با اثر مثبت اسید میلی 100ویژه غلظت داد. اثر مثبت گلایسین بتائین به
 1/6ترین میزان ارتفاع گیاه ( بیش ها نشان دادتر بود. اثر متقابل آبیاري و محرك سالیسیلیک، بیش

متر) و وزن تر ریشه سانتی 78/8گرم در بوته)، طول ریشه ( 17/81متر)، وزن تر گیاه (سانتی
سنجش شده که به ترتیب نسبت به  GB 100 Mm . +100% F.Cگرم) در تیمار  0537/0(

ترین میزان فنول  درصد افزایش داشته است. بیش 21/175و  09/59، 96/48، 77/25تیمار شاهد 
درصد)  47/68اکسیدانی (گرم اسید گالیک در گرم) و فعالیت آنتی¬لیمی 51/275کل (میانگین 

و  685حاصل شد که نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  .GB 100 Mm + 75% F.Cدر تیمار 
  درصد افزایش داشته است.  48

  

ویژه حاضر، گلایسین بتائین و اسید سالیسیلیک، به پژوهشبا توجه به نتایج  گیري: نتیجه
عنوان محرك مناسبی براي افزایش رشد، توانند بهمولار، میمیلی 100بتائین در غلظت گلایسین 

  آبی پیشنهاد شوند.هاي ثانویه گیاه نیل و مقابله با اثرات منفی کمتولید متابولیت
  

سین بتائین و اسید سالیسیلیک بر پاشی گلای ارزیابی اثرات محلول). 1403( زاده بهابادي، صدیقه، محکمی، زینب شیخ، زینب، اسمعیل: استناد
   .43-68)، 4( 31، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . )L. Indigofera tinctoriaآبی در گیاه دارویی نیل ( آثار مخرب تنش کم

                     DOI: 10.22069/JOPP.2024.21934.3095  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
) گیاهی دارویی L. Indigofera tinctoriaنیل (

). 1باشد () میFabaceaeمتعلق به خانواده بقولات (
اي به نام نیل یا ایندیگو است برگ گیاه نیل داراي ماده

). 2باشد (که در صنعت رنگرزي بسیار باارزش می
غربالگري فیتوشیمیایی کیفی گیاه نیل نیز وجود 

هاي ثانویه ترکیبات فعال زیستی از جمله متابولیت
ها،  ها، فنول مانند آلکالوئیدها، فلاونوئیدها، تانن

ها، گلیکوزیدها و ترپنوئیدها را در این گیاه  ساپونین
  ).3اند (نشان داده
آور و  هاي آن، ملین، خلط ها و برگ ها، ساقه ریشه

ضدکرم هستند و براي درمان سرطان، صرع، 
هاي معده)، کاردیوپاتی گاستروپاتی (بیماري

هاي  عروقی)، نوروپاتی، بیماري-هاي قلبی (بیماري
مزمن و آسم و تقویت رشد پوستی مزمن، برونشیت 

هاي ثانویه در باشند که به حضور متابولیتمو موثر می
چنین، این گیاه حاوي  این گیاه مرتبط است. هم

است که در عصاره استخراج  2و ایندیگتون 1ایندیروبین
  ها در درمان هیدروفوبیا استخراج شده از برگ
  ).4(آب هراسی) مفید است (

هاي از روشهاي زیستی یکی استفاده از محرك
هاي زیستی است. مطالعات کارآمد جهت تعدیل تنش

ها منجر به اند که کاربرد محركزیادي ثابت کرده
هاي بهبود رشد و نمو و افزایش تحمل به تنش

 10، 9، 8شود (محیطی به ویژه خشکی در گیاهان می
). اسیدسالیسیلیک یا اورتوهیدروکسی بنزوئیک 11و 

تواند طیف وسیعی که می اسید یک فنول گیاهی است
شیمیایی، رشد،  از فرآیندهاي فیزیولوژیکی و زیست

تأثیر قرار دهد و  نمو و عملکرد را در گیاهان تحت
هاي توجهی بر مقاومت گیاهان به تنش تأثیرات قابل

). کاربرد 12 و 8محیطی مانند خشکی و شوري دارد (

                                                
1- Indirubin 
2- Indigtone 

هاي بهینه اثرات  خارجی اسید سالیسیلیک در غلظت
یدي را هم در شرایط نرمال و هم در شرایط تنش، مف

  ).13و  8دهد (نمو گیاهان نشان می در رشد و
یک ترکیب آمونیوم چهارتایی  3گلایسین بتائین

ها در پاسخ به زا در کلروپلاستاست که به طور درون
زاي غیرزنده مانند خشکی و شوري سنتز عوامل تنش

ا به عنوان یک ). گلایسین بتائین نه تنه14شود (می
کند؛ بلکه ساختار و کننده اسمزي عمل میتنظیم

هاي پروتئینی را تثبیت ها و کمپلکسفعالیت آنزیم
کند و یکپارچگی غشاها را در برابر اثرات مخرب می

). گزارش شده است که 15کند (خشکی حفظ می
تواند یک راه کاربرد خارجی گلایسین بتائین می

و افزایش مستقیم رشد، نمو و  امیدوارکننده براي حفظ
چنین، گلایسین بتائین  ). هم16عملکرد گیاهان باشد (

هاي محیطی از طریق نقش تواند به تحمل تنشمی
خود در انتقال سیگنال و هموستازي یونی کمک کند 

). گلایسین بتائین تحمل به خشکی را در گیاهان 15(
سین ) بهبود بخشیده است. گلای18) و گندم (17زیره (

بتائین با بهبود وضعیت آب بافت و محافظت از 
هاي اکسیژن فعال تحت غشاهاي زیستی در برابر گونه

هاي تنش خشکی به بهبود تحمل گیاهان در برابر تنش
  ).19کند (غیرزنده کمک می

 پاشی اسیدبا مطالعه اثر محلول گران پژوهش
سالیسیلیک، گلایسین بتائین و گاما آمینو بوتیریک 

اکسیدانی گیاه کارلا تحت تنش اسید بر فعالیت آنتی
درصد  50آبی نتیجه گرفتند که تنش خشکی (کم

ظرفیت زراعی) میزان کلروفیل و ویتامین ث را کاهش 
داد ولی محتواي کاروتنوئید، مواد جامد محلول، فنول 

  ).10( کل، فلاونوئید و آنتوسیانین را افزایش داد
در پژوهشی اثر اسید سالیسیلیک، روي و گلایسین 
بتائین بر فیزیولوژي و عملکرد ذرت تحت تنش 

درصد  50خشکی مشخص شد که تنش خشکی (
                                                
3- Glycine betaine 
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(ارتفاع، شناسی ریختظرفیت زراعی) پارامترهاي 
وزن تر بوته، وزن خشک بوته، تعداد برگ و سطح 
برگ)، عملکرد و اجزاي آن، محتوي نسبی آب، 

، سرعت فتوسنتز، سرعت bو  aوفیل محتواي کلر
داري کاهش  اي را به طور معنیتعرق و هدایت روزنه

داد و محتواي قند محلول، میزان پرولین، محتواي 
مالون دي آلدهید، محتواي پراکسید هیدروژن و 

اکسیدانی (کاتالاز، پراکسیداز، هاي آنتیفعالیت آنزیم
را افزایش  گلوتاتیون ریداکتاز، سوپراکسید دیسموتاز)

  ).20داد (
زاي اسید بیان کردند که کاربرد برون گران پژوهش

ها  دار میزان اسمولیت سالیسیلیک منجر به افزایش معنی
ها و پرولین) در گیاهان آویشن معمولی  (کربوهیدرات

شود و آویشن کوهی در شرایط تنش خشکی می
سازي گیاه دارویی نیل ). با توجه به اهمیت اهلی21(

رویه این گیاه و از آنجا جلوگیري از واردات بی جهت
  هاي اندکی در زمینه کشت این گیاه که بررسی

  آبیاري (تنش خشکی) وجود دارد؛ در شرایط کم
با هدف ارزیابی اثرات کاهشی  پژوهشاین  بنابراین
پاشی گلایسین بتائین و اسید سالیسیلیک بر  محلول

طراحی و اجرا آثار مخرب تنش خشکی در گیاه نیل 
  گردید.

  
  ها مواد و روش

متانول با درجه خلوص بالا از مواد آزمایشگاهی: 
 -پیکریل -1 -دي فنیل -2و  2شرکت مجللی ایران، 

ک، گلایسین بتائین، اسید گالی)، DPPH( 1هیدرازیل
 -از شرکت سیگما اسیدسالیسیلیک و کوئرستین

 ،استات پتاسیم آلدریچ تهیه گردید. کربنات سدیم،
 ید سولفوسالیسیلیک، ناین هیدرین،اسوم، کلرید آلومینی

  آلمان، تهیه گردید. - ركفولین سیوکالتیو از شرکت م

                                                
1- 2, 2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl 

ابتدا مخلوط خاکی کشت گیاه و اعمال تیمار: 
محتواي کوکوپیت: پرلیت: خاك باغچه (با نسبت 

) آماده گردید. بذر نیل از شرکت سبزینه گستر 1:1:1
ها، بذور  سازي گلدان آمادهچابهار تهیه گردید. پس از 

عدد  10کش کاپتان ضدعفونی شدند و  نیل با قارچ
متري خاك در گلدان هاي یک سانتی 5/1بذر در عمق 

ها درون دستگاه سپس گلدان کیلو گرمی کشت شد.
لیتر نور صنعت فردوس) با دماي  1300( 2اتاقک رشد

 28 ± 2گراد، دماي روزانه  درجه سانتی 22 ± 2شبانه 
  ساعت روشنایی و  16گراد، شرایط  جه سانتیدر
زنی ساعت تاریکی قرار گرفتند. اولین علائم جوانه 8
روز پس از کاشت مشاهده گردید. پس از سبز  4-6

  یک هفته پس از کاشت) و در مرحله  شدن (حدوداً
گیاهچه در هر  5ها تنک شدند و دو برگی، گیاهچه

ورت فاکتوریل صاین آزمایش به گلدان نگه داشته شد.
تیمار و سه  15تصادفی با  در قالب پایه طرح کاملاً
هاي مورد بررسی در این تکرار اجرا گردید. تیمار

 100و  75، 50شامل آبیاري در سه سطح  پژوهش
عنوان فاکتور اول و درصد ظرفیت زراعی به

 4و  2هاي اسید سالیسیلیک (در دو سطح  محرك
 100و  50(در دو سطح  مولار) و گلایسین بتائینمیلی
پاشی) مولار) به همراه شاهد (عدم محلولمیلی

عنوان فاکتور دوم بود. تیمارهاي آبیاري پس از ورود  به
گیاهان به مرحله چهار برگی بر اساس ظرفیت زراعی 
خاك و به روش وزنی اعمال شدند. ظرفیت زراعی 
خاك گلدان به روش وزنی به کمک دستگاه 

 500) محاسبه گردید. پنج نمونه TDRسنج ( رطوبت
هاي مختلف،  گرمی از بستر کشت تهیه و با رطوبت

قرائت گردید. سپس با قرار دادن  TDRتوسط دستگاه 
ها، رطوبت وزنی  ها در آون و خشک نمودن آن نمونه

هاي رطوبت  دست آمد. در نهایت داده ههر نمونه ب
هاي رطوبت قرائت شده  وزنی در محور افقی و داده

                                                
2- Phytotron - Iran 
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  توسط دستگاه در محور عمودي نمودار شیب 
  ها توسط  خط قرار داده شد و ارتباط این داده

   دست آمد هاي بجمله خط رسم شده با معادله چند
)444/0  +x6021/2  +2x0414/0Y= ،986/0=2R .(

سپس با داشتن هر رطوبت وزنی و قرار دادن مقدار 
توان  دست آمده، با تقریب خوبی می هآن در معادله ب

و  75، 100نظر (هاي مورد عدد دستگاه را در رطوبت
بینی  درصد رطوبت قابل دسترس براي گیاه) پیش 50

ها (اسید پاشی با محرك). تیمارهاي محلول22نمود (
 8تا  4سالیسیلیک و گلایسین بتائین) در در مرحله 

برگی با فاصله زمانی یک هفته و در سه تکرار در 
پس از  ).10انجام گردید ( مرحله رشد رویشی ساقه

ارتفاع بوته،  مانندشناسی دو ماه، پارامترهاي ریخت
تعداد انشعابات، وزن تر و خشک بوته، طول و وزن 

  ).1گیري شد (شکل ریشه اندازه

  

  
  .گیاه نیل کشت شده در اتاقک رشد بعد از گذشت دو ماه -1شکل 

Fig. 1. Indigo plant grown in a growth chamber after two months. 
  

و  b، کلروفیل aگیري محتواي کلروفیل  اندازه
هاي فتوسنتزي به سنجش میزان رنگدانه :کاروتنوئید

گرم از بافت  5/0مقدار ) انجام شد. 23روش آرنون (
 80لیتر استون میلی 10تر برگ در هاون چینی با 

دقیقه با سرعت  10درصد ساییده گردید و به مدت 
دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس میزان  6000

و  663، 645هاي جذب عصاره فوقانی در طول موج

قرائت شد. در  1نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 470
میزان جذب قرائت شده در  A663ها، این فرمول
میزان جذب قرائت شده در  645A، 663طول موج 
میزان جذب قرائت شده در  A470، 645طول موج 
 80حجم نهایی عصاره استون  V، 470طول موج 

وزن تازه بافت برگ  Wلیتر و بر حسب میلی درصد
  باشد. بر حسب گرم می

  

Chorophyll a = (12.25 ×A663-2.798) (V/ (W× 1000))                                                                (1) 

Chorophyll b = (21.50×A645-5.10) (V/ (W× 1000))                                                                   (2) 

Cars = (1000 A470 – 1.82 Chl a -85.02 Chl b)/ 198 × (V/ (W× 1000))                                     (3) 

گیري میزان جهت اندازه: تعیین محتواي پرولین1
). ابتدا 24پرولین برگ از روش بیتس استفاده گردید (

                                                
1- Spectrophotometer- Iran-Modet Code:3480 

لیتر محلول اسـید میلی 10گرم بافت تر گیاهی در  5/0
درصد در هاون ساییده شد. سپس  3سولفوسالیسیلیک 

صاف گردید.  No. 1مخلوط با کاغذ صافی واتمن 
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لیتر از این عصاره به لوله آزمایش منتقل میلی 2مقدار 
  هیدرین و لیتر معرف اسید ناینمیلی 2شد و مقدار 

به آن اضافه گردید. لیتر اسیداستیک گلاسیال میلی 2
ماري و دماي ساعت در بن 1دت وط حاصل به ممخل
گراد قرار گرفت و بعد از گذشت درجه سانتی 100

دقیقه  30ها در حمام یخ به مدت این مدت، نمونه
 4ها، داري شدند و پس از خنک شدن نمونهنگه

لیتر تولوئن به مخلوط واکنش افزوده شد. پس از  میلی
ه آزمایش تکان دادن مخلوط حاصل، ترکیب داخل لول

  آید که مقدار جذب به حالت دو فاز مایع در می
  مایع فوقانی رنگی حاوي پرولین، در طول موج 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت  520
  گردید.

منظور تعیین  به: گیري محتواي آنتوسیانین اندازه
هاي تازه گرم از برگ 1/0محتواي آنتوسیانین، مقدار 

لیتر میلی 1متانول اسیدي (مخلوط  لیترمیلی 10با 
 لیتر متانول) کاملاًمیلی 99اسیدکلریدریک خالص با 

ساعت در  24ساییده شد. مخلوط حاصل به مدت 
گراد و شرایط تاریکی قرار درجه سانتی 4دماي 

دور  4000دقیقه با سرعت  10گرفت. سپس به مدت 
سانتریفیوژ گردید. مقدار جذب عصاره فوقانی در 

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  550موج طول 
عنوان شاهد قرائت گردید. از محلول متانول اسیدي به

(بلانک) استفاده گردید. در نهایت محتواي آنتوسیانین 
گرم بر گرم با استفاده از رابطه زیر و بر حسب میلی

  ).25وزن تر نمونه محاسبه گردید (
  

A= ∑ BC                                                                                                                           (4) 
  

مقدار جذب خوانده شده توسط دستگاه  A، آن درکه 
مول  303برابر با ضریب خاموشی  ∑اسپکتروفتومتر، 

برابر با عرض کووت (یک  Bمربع، متربر سانتی
  باشد.برابر با غلظت آنتوسیانین می Cمتر) و سانتی

سنجش محتواي فلاونوئید کل، فنول و فعالیت 
هاي خشک به وسیله منظور برگ بدین: اکسیدانی آنتی

 80آسیاب برقی پودر شدند. سپس عصاره متانولی (
مسراسیون سرد و با درصد) از پودر برگ با روش 

گرم)  5/0) ماده خشک گیاهی (V/W( 20:1نسبت 
ساعت درون حلال  48ها به مدت تهیه گردید. نمونه

در دماي اتاق  rpm 120متانول و روي شیکر با دور 
 4000ها با سرعت خیسانده شدند. پس از آن نمونه

دقیقه سانتریفیوژ شدند. از این عصاره  5دور به مدت 
در سنجش مقادیر فلاونوئید کل، فنول  جهت استفاده

  اکسیدانی استفاده گردید.کل و فعالیت آنتی
 گیري مقدار فلاونوئید براي اندازه: مقدار فلاونوئید کل

سنجی آلومینیوم  کل در عصاره متانولی از روش رنگ

 500). طبق این روش، به 26کلراید استفاده شد (
میکرولیتر از محلول  100میکرولیتر از عصاره متانولی، 

میکرولیتر استات  100درصد،  10آلومینیوم کلرید 
لیتر آب مقطر اضافه  میلی 8/2یک مولار و  1پتاسیم

دقیقه در دماي اتاق نگهداري  40گردید. این مخلوط 
 415شد. سپس، جذب مخلوط نهایی در طول موج 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر در مقابل بلانک 
عنوان استاندارد براي رسم به 2ز کوئرستینقرائت شد. ا

ندارد با منحنی کالیبراسیون استفاده شد. منحنی استا
 50 ،150 ،350 ،450 ،550هاي کوئرستین (غلظت

لیتر) رسم گردید. در نهایت با قرار گرم بر میلی میلی
دادن مقدار جذب عصاره در معادله خطی زیر مربوط 

ونوئید کل بر حسب به منحنی استاندارد، مقدار فلا
گرم کوئرستین در گرم وزن خشک گزارش شد.  میلی

عدد جذب ثبت شده در دستگاه  Yدر این معادله، 
  باشد.محتواي فلاونوئید کل می Xاسپکتروفتومتر و 

                                                
1- CH3CO2K, Merck, Germani, NO.104820 
2- Sigma-Aldrich, USA, C15H10O7, NO. Q4951 
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x = ୷ି.ଶ
.ଶ

                                                                                                                        (5) 
  

براي سنجش مقدار فنول کل در  :محتواي فنول کل
استفاده شد  1سیوکالتوعصاره متانولی از معرف فولین

میکرولیتر عصاره متانولی  200). در لوله فالکون، 26(
شده با سیوکالتیو (رقیقمیکرولیتر معرف فولین 400و 

 400) اضافه شد. سپس 10به  1آب مقطر به نسبت 
درصد به مخلوط فوق  7 2میکرولیتر کربنات سدیم

دقیقه در دماي محیط نگهداري شد.  30افزوده شد و 

نانومتر با  765ري در طول موج مقدار جذب نو
دستگاه اسپکتروفتومتر در مقابل بلانک قرائت شد. 

، 50، 10هاي منحنی استاندارد گالیک اسید با غلظت
در  لیتر رسم شد. گرم در میلی میلی 250و  200، 150

نهایت با قرار دادن مقدار جذب عصاره در معادله 
نول کل خطی زیر مربوط به منحنی استاندارد، میزان ف

  گرم اسید گالیک در گرم محاسبه شد.بر حسب میلی
 

x = ୷ି.ଽ଼
.ହ

                                                                                                                        (6) 
  

عدد جذب ثبت شده در دستگاه  Yآن، در که 
  باشد. محتواي فنول کل می Xاسپکتوفتومتر و 

سنجش فعالیت : اکسیدانیلیت آنتیسنجش فعا
  و  2هاي آزاد اکسیدانی به روش مهار رادیکال  آنتی

) انجام DPPH( 3هیدرازیل -لپیکری -1-دي فنیل -2
). این روش بر اساس تغییر رنگ محلول 28شد (

  به محلول زرد رنگ  DPPHمتانولی بنفش رنگ 
باشد و یک روش پیکریل هیدازین می -لدي فنی
 قابلیت با صرفه به مقرون و آسان، دقیق معتبر،

لیتر از عصاره میلی 1بالا است. ابتدا،  تکرارپذیري

مخلوط  PPHDلیتر از محلول میلی 2متانولی با 
دقیقه در دماي اتاق و  30ها به مدت گردید. این نمونه

شرایط تاریکی نگهداري شدند تا رنگ مخلوط 
واکنش از بنفش به زرد تغییر کند. سپس میزان جذب 

نانومتر با دستگاه  517ها در طول موج نوري آن
اسپکتروفتومتر خوانده شد. مقدار جذب مخلوط 

متر قرائت گردید. در نانو 517واکنش در طول موج 
با استفاده از  DPPHنهایت درصد مهار رادیکال 

  فرمول زیر محاسبه و بر حسب درصد گزارش شد.

  
  DPPHجذب شاهد) = درصد مهار رادیکال  -  جذب شاهد / (جذب نمونه× 100                                      )7(
  

  تجزیه و تحلیل : هاتجزیه و تحلیل آماري داده
  صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح ها به داده

 SASافزار آماري تکرار و با نرم 3تصادفی در  کاملاً
  هاي  انجام گردید. مقایسه میانگین داده 3/9نسخه 

در سطح اي دانکن دامنه هر صفت با آزمون چند
  انجام  SASافزار  درصد توسط نرم 5احتمال 

افزار  با استفاده از نرم ها گردید. نمودارها و جدول
Excel 2010 .ترسیم شدند  

  
1 2 3  

                                                
1- Folin-Ciocalteu 
2- Na2CO3, Merck, Germani NO. 106392 
3- 2, 2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl 
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  نتایج و بحث
گیاه هاي ارتفاع  نتایج تجزیه واریانس داده: ارتفاع گیاه

نیل نشان داد که اثر ساده آبیاري در سطح احتمال 
01/0 )01/0≤Pهاي پاشی با محرك)، اثر ساده محلول

سالیسیلیک و گلایسین بتائین در سطح احتمال اسید
01/0 )01/0≤P( ها در و اثر متقابل آبیاري و محرك

بر ارتفاع گیاه نیل  )P≥05/0( 05/0سطح احتمال 
). نتایج مقایسه میانگین اثر 1دار بودند (جدول  معنی

متقابل نشان داد که در هر سه سطح آبیاري، 
سالیسیلیک و گلایسین هاي اسیدپاشی با محرك محلول

بتائین منجر به افزایش ارتفاع در گیاه نیل شد. 
متر) در سانتی 1/6ترین میزان ارتفاع (میانگین  بیش
 100پاشی گلایسین بتائین با غلظت ر محلولتیما
درصد ظرفیت  100مولار در شرایط آبیاري میلی

زراعی مشاهده شد که در مقایسه با تیمار شاهد در 
درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100شرایط آبیاري 

درصد افزایش داشته است  77/25متر) سانتی 85/4
  ).2(جدول 

رشد گیاه است که ارتفاع یکی از پارامترهاي مهم 
تواند توسط عوامل مختلف درونی (ژنتیکی)،  می

بیرونی (محیطی مثل بارندگی) و الیسیتورهاي زیستی 
). کاهش 61و  20تأثیر قرار بگیرد ( زیستی تحتو غیر

تواند به دلیل اختلال در آبی میارتفاع در شرایط کم
تقسیم و طویل شدن سلولی، کاهش فشار آماس، 

ره، کاهش فاصله میانگره، اختلال در کاهش تعداد گ
هاي سرعت فتوسنتز و کاهش سنتز اسیمیلات

  ).30و  31فتوسنتزي باشد (
کاهش ارتفاع بوته بالنگو شیرازي را  گران پژوهش

). کاهش 34با کاهش مقدار آب خاك گزارش کردند (
) و 63)، همیشه بهار (62ارتفاع در گیاهان آویشن (

شکی گزارش شده ) تحت تنش خ64مریم گلی (
مبنی بر کاهش ارتفاع با  پژوهشاست. نتایج این 

کاهش میزان آبیاري با نتایج مطالعات فوق در یک 

تواند با زاي گلایسین بتائین میراستا بود. کاربرد برون
هاي دفاعی و افزایش احتباس آب فعال کردن مکانیسم

سلولی به بهبود پارامترهاي رشد و نمو گیاه تحت 
رسد گلایسین نظر می). به65و  14کند ( تنش کمک

بتائین با احتباس آب سلولی باعث افزایش فشار 
تورگور و در نتیجه افزایش تقسیم و طویل شدن 

شود که این امر افزایش ارتفاع گیاه را در سلولی می
مولار گلایسین بتائین میلی 100پاشی پی دارد. محلول

 40کی ارتفاع شمعدانی عطري را در شرایط خش
  ).66درصد ظرفیت زراعی افزایش داد (

طبق نتایج تجزیه واریانس : تعداد انشعابات جانبی
هاي تعداد انشعابات جانبی، اثر ساده آبیاري در  داده

پاشی ، اثر ساده محلول)P≥01/0( 01/0سطح احتمال 
هاي اسید سالیسیلیک و گلایسین بتائین در با محرك

و اثر متقابل آبیاري و  )P≥01/0( 01/0سطح احتمال 
بر این  )P≥05/0( 05/0ها در سطح احتمال محرك

ترین  ). بیش1داري داشتند (جدول  صفت تأثیر معنی
) در تیمار 3/7تعداد انشعابات جانبی (میانگین 

مولار میلی 50پاشی گلایسین بتائین با غلظت محلول
درصد ظرفیت زراعی حاصل  100در شرایط آبیاري 

پاشی) قایسه با تیمار شاهد (عدم محلولشد که در م
درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100در شرایط آبیاري 

 ). 2درصد افزایش داشته است (جدول  98/48) 9/4

آبی یک ویژگی نامطلوب دهی در شرایط کمشاخه
باشد؛ زیرا باعث مصرف رطوبت خاك و از دست می

ن، چنی ). هم29شود (واسطه تعرق میدادن رطوبت به
هاي رویشی مثل آبی توسعه اندامگیاه در شرایط کم

دهد تا هاي جانبی و ارتفاع را کاهش میشاخه
هاي فتوسنتزي را براي حفظ بقاي خود به اسیمیلات
با  بنابراین). 30کند ( هاي زایشی هدایترشد اندام

کاهش رشد رویشی از تعداد انشعابات نیز کاسته 
شده است که رشد شود. در این زمینه، مشخص  می

گیاه عمدتاً با تقسیم، طویل شدن و تمایز سلولی انجام 
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طریق اختلال در فرآیند میتوز و  شود و خشکی ازمی
شود افزایش طول سلول، باعث تضعیف رشد می

درباره کاهش  پژوهش). در توافق با نتایج این 31(

تعداد انشعابات در اثر خشکی، گیاه مرزه نیز گزارشی 
  ).32فته است (انتشار یا

  
  .گیاه نیلشناسی ریختها بر پارامترهاي  پاشی محركتجزیه واریانس اثرات آبیاري و محلول -1جدول 

Table 1. Variance analysis of the effects of irrigation and spraying stimulants on the morphological 
parameters of the indigo plant. 

  میانگین مربعات
Mean squared  

  منبع تغییرات
Source of 
variation  

 درجه آزادي
Degrees of 

freedom 

 ارتفاع
Height 

  تعداد 
 انشعابات جانبی

The number of 
lateral branches 

 وزن تر بوته
Fresh weight 
of the plant 

 وزن خشک بوته
Dry weight of 

the plant 

 ریشهطول 
Root 

length 

 وزن تر ریشه
Root wet 
weight 

  آبیاري
Irrigation 

2 22.114** 15.481** 2670.445** 3755.327** 30.988** 0.00109**  

  محرك
Stimulant 

4 1.975** 5.587** 903.47** 831.39** 12.375** 0.00044** 

  محرك× آبیاري 
Irrigation × 

Stimulant 

8 0.4061* 1.148* 160.455* 118.913* 1.058* 0.00013** 

  خطاي آزمایش
Error 

30 0.178 0.5045 68.793 42.995 1.4009 0.0000135 

  ضریب تغییرات (درصد)
Coefficient of 

variation 
- 9.4 13.7 14.4 14.2 12 16.2 

  01/0و  05/0دار در سطوح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه **و  *
* and ** are respectively significant at the probability levels of 0.05 and 0.01 

  
بر اساس نتایج حاصل از : وزن تر و خشک بوته

هاي وزن تر و خشک بوته، اثر  تجزیه واریانس داده
، اثر )P≥01/0( 01/0ساده آبیاري در سطح احتمال 

سالیسیلیک و هاي اسیدمحركپاشی با ساده محلول
و  )P≥01/0( 01/0بتائین در سطح احتمال گلایسین

 05/0ها در سطح احتمال اثر متقابل آبیاري و محرك
)05/0≤P( جدول  بر این صفات معنی) 1دار بودند .(

گرم در  38/35ترین میزان وزن تر بوته (میانگین  کم
ر پاشی) دبوته) مربوط به تیمار شاهد (عدم محلول

درصد ظرفیت زراعی بود که نسبت  50شرایط آبیاري 
پاشی) در شرایط آبیاري به تیمار شاهد (عدم محلول

گرم در  49/54درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100

). 2درصد کاهش داشته است (جدول  07/35بوته) 
گرم در  17/81ترین میزان وزن تر بوته (میانگین  بیش

یسین بتائین (غلظت پاشی گلابوته) در تیمار محلول
درصد ظرفیت  100مولار) در شرایط آبیاري میلی 100

دست آمد که در مقایسه با تیمار شاهد (عدم  هزراعی ب
درصد ظرفیت  100پاشی) در شرایط آبیاري محلول

درصد  96/48گرم در بوته)  49/54زراعی (میانگین 
نتایج مقایسه میانگین  ).2افزایش داشته است (جدول 

ها در صفت وزن خشک تقابل آبیاري و محركاثر م
ترین وزن خشک بوته (میانگین  بوته نشان داد که کم

گرم در بوته) مربوط به تیمار شاهد (عدم  97/21
درصد ظرفیت  50پاشی) در شرایط آبیاري  محلول
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زراعی بود که نسبت به تیمار شاهد (عدم 
درصد ظرفیت  100پاشی) در شرایط آبیاري  محلول
درصد  27/52گرم در بوته)  03/46(میانگین  زراعی

ترین میزان وزن  ). بیش2کاهش داشته است (جدول 
گرم در بوته) در تیمار  47/73خشک بوته (میانگین 

مولار میلی 100پاشی گلایسین بتائین با غلظت محلول

درصد ظرفیت زراعی حاصل  100در شرایط آبیاري 
پاشی) محلولشد که در مقایسه با تیمار شاهد (عدم 

درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100در شرایط آبیاري 
درصد افزایش داشت  61/59گرم در بوته)  03/46

  ).2(جدول 

  
  .شناسی گیاه نیل هاي زیستی بر صفات ریخت محرك× مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آبیاري  -2جدول 

Table 2. Mean comparisons of the interaction effect of irrigation levels × biostimulants on morphological  
traits of Indigo. 

  وزن خشک بوته
Dry weight of 

plant 

  وزن تر بوته
Fresh weight 

of plant 

  تعداد 
  انشعابات جانبی
Lateral branch 

  ارتفاع ساقه
Stem length 

(Cm)  
  محركغلظت 

Concentration 
  محرك زیستی

Biostimulants  
  سطوح آبیاري

Irrigation levels 

cd46.03 cd54.49 defg4.9 bcd4.85 0  شاهد 
Control  

   درصد 100
  ظرفیت زراعی
100% F.C. 

bc55.76 abc66.97 bcde5.83 ab5.6  mM 2 
 سالسیلیک اسید
Salicylic acid  

ab67.04 ab75.82 bcde5.76 ab5.61 mM 4 سالسیلیک اسید 
Salicylic acid  

a71.2 ab80.11 a7.3 a6 mM 50 گلایسین بتائین 
Glycine betain  

a73.47 a81.17 ab7 a6.1 mM 100 گلایسین بتائین 
Glycine betain  

ef29.04 de40.72 gh3.9 e3.65 0  شاهد 
Control  

   درصد 75
  ظرفیت زراعی

75% F.C. 

de38.67 de74.34 efg4.53 d4.5 mM 2 
 سالسیلیک اسید
Salicylic acid  

de37.77 de73.31 cdef5.33 bcd4.87 mM 4  سالسیلیک اسید  
Salicylic acid  

c50.73 bc65.18 bcd6 cd4.6 mM 50 
 گلایسین بتائین

Glycine betain  
ab65.11 ab79.34 abc6.5 abc5.33 mM 100 گلایسین بتائین 

Glycine betain  
f21.97 e35.38 h3 g2.41 0  شاهد 

Control  

   درصد 50
  ظرفیت زراعی
50 % F.C. 

ef31.87 de46.14 efg4.5 e3.65 mM 2 سالسیلیک اسید 
Salicylic acid  

def33.95 de48.64 efg5d ef3.35 mM 4 سالسیلیک اسید 
Salicylic acid  

de34.73 de47.95 gh4f e3.75  mM 50 
 گلایسین بتائین

Glycine betain  
ef3.52 de47.8 gh4f  fg2.93 mM 100 گلایسین بتائین 

Glycine betain  
  

  هستند درصد 5در سطح احتمال  دارهاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
Means with at least one similar letter in each column, are not significantly different in 5% probability level 
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مبنی بر کاهش وزن  پژوهشدر توافق با نتایج این 
آبی، سایر مطالعات کاهش تر و خشک بوته در اثر کم

)، 20وزن تر و خشک بوته را در گیاهان ذرت (
) و بالنگو شیرازي 33)، اسطوخودوس (14گلرنگ (

  اند.آبی گزارش کرده) تحت تنش کم34(
شده است که اسید سالیسیلیک با افزایش مشخص 

کلروفیل و فعالیت آنزیم رابیسکو و بهبود فتوسنتز و 
تر عناصر، موجب بهبود رشد اندام  نیز جذب بیش

). در این 35و  8شود (هوایی تحت تنش خشکی می
گرم در میلی 10راستا، گزارش شده است که کاربرد 

ا در گیاه لیتر اسید سالیسیلیک وزن تر و خشک بوته ر
). 36آبی افزایش داد (هاي کماکلیل کوهی تحت رژیم

مبنی بر افزایش  پژوهشبه طور مشابه با نتایج این 
وزن تر و خشک بوته ناشی از اسید سالیسیلیک، سایر 

افزایش وزن تر و خشک بوته در اثر  گران پژوهش
) و 20تیمار اسید سالیسیلیک را در گیاهان ذرت (

 اند.آبی گزارش کردهتحت تنش کم) 35همیشه بهار (

) نیز 20( گران پژوهشدر تأیید نتایج ما سایر 
گرم  5/11گزارش کردند که اسپري گلایسین بتائین (

  گرم بر لیتر) میلی 140بر لیتر) و اسید سالیسیلیک (
توجهی باعث افزایش ارتفاع، وزن تر و  طور قابل به

تائین خشک بوته در ذرت شد و اثر مثبت گلایسین ب
تر از اسید سالیسیلیک  بر وزن تر و خشک بوته بیش

تواند به بود. بهبود در رشد ناشی از گلایسین بتائین می
این دلیل باشد که گلایسین بتائین به پدیده تنظیم 

کند؛ ساختار آنزیم روبیسکو را تثبیت اسمزي کمک می
کند و نیز از غشاي سلولی مثل غشاي تیلاکوئیدي می

  ).14کند (ها محافظت میو پروتئین
  

  هاي فتوسنتزي رنگدانه
طبق نتایج تجزیه : bو کلروفیل  aمحتواي کلروفیل 

، bو کلروفیل  aهاي محتواي کلروفیل  واریانس داده
) و ≥01/0P( 01/0اثر ساده آبیاري در سطح احتمال 

هاي اسید سالیسیلیک و پاشی با محركاثر ساده محلول
بر  )≥01/0P( 01/0گلایسین بتائین در سطح احتمال 

دار بودند. اثر  معنی bو کلروفیل  aمقادیر کلروفیل 
   05/0ها در سطح احتمال متقابل آبیاري و محرك

)05/0P≤(  بر صفت محتواي کلروفیلa  و در سطح
 bبر صفت محتواي کلروفیل  )≥01/0P( 01/0احتمال 

طور که از  ). همان3داري داشت (جدول  معنیثیر أت
ها نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و محرك

قابل مشاهده است؛ در هر سه  4مندرج در جدول 
هاي اسید پاشی با محركسطح آبیاري، محلول

داري طور معنی سالیسیلیک و گلایسین بتائین به
گیاه  را در bو محتواي کلروفیل  aمحتواي کلروفیل 

(میانگین  aترین میزان کلروفیل  نیل افزایش داد. کم
گرم در گرم وزن تر) مربوط به تیمار شاهد میلی 7/3

درصد  50پاشی) در شرایط آبیاري (عدم محلول
 aترین میزان کلروفیل  ظرفیت زراعی بود. بیش

گرم در گرم وزن تر) در تیمار میلی 8/10(میانگین 
مولار میلی 100ین با غلظت پاشی گلایسین بتائمحلول

درصد ظرفیت زراعی مشاهده  100در شرایط آبیاري 
  ).4شد (جدول 

ها نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و محرك
ترین  نشان داد که کم bدر صفت محتواي کلروفیل 

گرم در گرم وزن میلی 5/1(میانگین  bمقدار کلروفیل 
پاشی) در محلولتر) مربوط به تیمار شاهد (عدم 

درصد ظرفیت زراعی بود و  50شرایط آبیاري 
گرم در میلی 4/7(میانگین  bترین میزان کلروفیل  بیش

پاشی گلایسین بتائین با گرم وزن تر) در تیمار محلول
درصد  100مولار در شرایط آبیاري میلی 100غلظت 

دست آمد که در مقایسه با تیمار  هظرفیت زراعی ب
 100پاشی) در شرایط آبیاري لولشاهد (عدم مح

گرم در گرم میلی 9/2درصد ظرفیت زراعی (میانگین 
  ).4درصد افزایش داشت (جدول  63/157وزن تر) 
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 تواند ها و کاروتنوئیدها می کاهش محتواي کلروفیل
اي از آسیب اکسیداتیو باشد که لیپیدها و  نشانه

هاي  هاي غشاي کلروپلاست و رنگدانه پروتئین
  ).67نتزي گیاه را مورد هدف قرار داده است (فتوس

رسد که گیاه نیل در نظر می در مطالعه حاضر به
تر انرژي خود را صرف تولید  آبی بیششرایط کم
کند؛ در نتیجه تولید کلروفیل و کاروتنوئید پرولین می

یابد؛ چراکه گلوتامات در این شرایط کاهش می
باشد. کاهش ماده سنتز کلروفیل و پرولین می پیش

کلروفیل در اثر تغییر متابولیسم نیتروژن به سمت سنتز 
گزارش شده است  گران پژوهشپرولین در نتایج دیگر 

هاي فتوسنتزي تحت چنین، کاهش رنگدانه ). هم68(
شرایط تنش خشکی ممکن است به دلیل اختلال در 

هاي کلروفیل و ترکیبات بیوسنتز یا تجزیه رنگدانه
). 69کننده کلروفیلاز باشد ( نزیم تجزیهمرتبط در اثر آ

مبنی بر کاهش محتوي   پژوهشدر راستاي نتایج این 
نتایج  گران پژوهشآبی، سایر کلروفیل در اثر کم

مشابهی را گزارش کردند. براي مثال، در گیاه 
درصد ظرفیت  60بهار، اعمال تنش خشکی ( همیشه

شد  bو کلروفیل  aزراعی) موجب کاهش کلروفیل 
)63.(   

است که کاربرد اسید سالیسیلیک مشخص شده 
زا یکپارچگی کلروپلاست و صورت برون به

ساختارهاي تیلاکوئید را در شرایط تنش خشکی حفظ 
کند. بنابراین، بهبود مقادیر کلروفیل و کاروتنوئید می

پاشی اسید سالیسیلیک تحت شرایط گیاه نیل با محلول
اکسیدانی اسید آنتیتوان به نقش آبی را میکم

سالیسیلیک و نیز حفظ یکپارچگی غشاهاي 
کلروپلاست و تیلاکوئید نسبت داد. مشخص شده 
است که اسید سالیسیلیک از طریق حفظ یکپارچگی 

در برابر  IIغشاي تیلاکوئید عمل کرده و از فتوسیستم 
کند که این امر مانع تنش اکسیداتیو محافظت می

ید در شرایط تنش خشکی کاهش کلروفیل و کاروتنوئ

مبنی بر پژوهش ). در توافق با نتایج این 70شود (می
بهبود کلروفیل و کاروتنوئید با اسید سالیسیلیک در 
تنش خشکی، گزارش شده است که استفاده از اسید 

)، 10)، کارلا (70)، ریحان (20سالیسیلیک در ذرت (
ژه وی تواي کلروفیل و کاروتنوئید را به) مح68و موسیر(

  دهد.در شرایط تنش خشکی افزایش می
هاي کاربرد گلایسین بتائین مقادیر رنگدانه

و کاروتنوئیدها را در کلم وحشی  a ،bکلروفیل 
ها ). این افزایش در غلظت رنگدانه79افزایش داد (

ممکن است به دلیل نقش گلایسین بتائین در مهار 
هاي فعال اکسیژن، محافظت از دستگاه تجمع گونه

توسنتزي، تجمع املاح سازگار براي حفظ آماس در ف
هاي مرتبط با تنش،  سازي برخی از ژنها، فعال سلول

ها و روبیسکو و محافظت  تثبیت ساختارهاي پروتئین
هاي گیاهان در شرایط کمبود آب از غشاهاي سلول

 .)80باشد (

پاشی گلایسین بتائین درواقع، در روش محلول
راحتی به  گ نفوذ کند و بهتواند به سرعت به برمی

هاي گیاهی منتقل شود، جایی که به بهبود سایر اندام
کند تحمل به انواع مختلف تنش غیر زنده کمک می

)65.(  
بر اساس نتایج حاصل از تجزیه : محتواي کاروتنوئید

هاي محتواي کاروتنوئید، اثر ساده آبیاري  واریانس داده
اثر ساده  ،)≥01/0P( 01/0در سطح احتمال 

هاي اسیدسالیسیلیک و گلایسین پاشی با محرك محلول
و اثر متقابل  )≥01/0P( 01/0بتائین در سطح احتمال 

) ≥05/0P( 05/0ها در سطح احتمال آبیاري و محرك
طور که ). همان3دار بودند (جدول  بر این صفت معنی

ها از نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و محرك
شود؛ در هر سه سطح مشاهده می 4در جدول مندرج 

هاي اسید سالیسیلیک و پاشی با محركآبیاري، محلول
داري محتواي کاروتنوئید طور معنی گلایسین بتائین به

ترین میزان کاروتنوئید  را در گیاه نیل افزایش داد. کم
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گرم در گرم وزن تر) مربوط به میلی 16/0(میانگین 
 50پاشی) در شرایط آبیاري تیمار شاهد (عدم محلول

ترین میزان کاروتنوئید  درصد ظرفیت زراعی بود. بیش
گرم در گرم وزن تر) در تیمار میلی 53/0(میانگین 

مولار میلی 100پاشی گلایسین بتائین با غلظت محلول
درصد ظرفیت زراعی حاصل  100در شرایط آبیاري 

ی) پاششد که در مقایسه با تیمار شاهد (عدم محلول
درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100در شرایط آبیاري 

درصد افزایش  04/80گرم در گرم وزن تر) میلی 29/0
  ).4داشته است (جدول 

، کاهش محتواي کاروتنوئید در اثر پژوهشدر این 
تواند به دلیل افزایش آبی حاصل گردید که میتنش کم

 ها هاي اکسیژن فعال در این شرایط و خسارت آن گونه
به غشاهاي کلروپلاست و تیلاکوئید باشد. در این 

آبی به طور زمینه، گزارش شده است که تنش کم
هاي اکسیژن فعال در تیلاکوئیدها  معمول با تولید گونه

توانایی کاهش میزان کاروتنوئید در بافت را دارد 
کاهش مقدار  گران پژوهشطور مشابه،  ). به37(

معرض خشکی اعلام  کاروتنوئیدها را در رازیانه در
، کاهش پژوهشراستا با نتایج این ). هم38کردند (

آبی در محتواي کاروتنوئید در سطوح مختلف تنش کم
گزارش شده  )34) و بالنگو (39ن همیشه بهار (گیاها

  است. 

  
  .سید سالیسیلیک و گلایسین بتائین بر صفات فیتوشیمیایی نیلهاي ا پاشی محركتجزیه واریانس اثرات آبیاري و محلول -3جدول 

Table 3. Variance analysis of the effects of irrigation and spraying stimulants on the morphological parameters of 
the indigo plant. 

  میانگین مربعات
Mean squared  
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  آبیاري
Irrigation 

2  0.4149**  0.30303** 0.01942** 281.31** 306.46** 58955.66** 3408.737**  184.575** 

  محرك
Stimulant 

4  0.1639**  0.12058** 0.0303** 92.80** 50.93** 14900.18** 3912.512**  79.137** 

  محرك× آبیاري 
Irrigation × 
Stimulant 

8  0.0521*  0.01889** 0.0053* 11.784* 2.85* 3092.75** 719.753**  23.901* 

  خطاي آزمایش
Error  

30 0.01966 0.00398 0.00217 5.175 11.173 430.244 130.84  10.491 

ضریب تغییرات 
  )درصد(

Coefficient 
of variation 

- 20.1 16 14.5 18.5 10.4 12 11.4  9 

  01/0و  05/0دار در سطوح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه **و  *
* and ** are respectively significant at the probability levels of 0.05 and 0.01 
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  .هاي زیستی بر صفات فیتوشیمیایی گیاه نیلمحرك× مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف آبیاري  -4جدول 
Table 4. Mean comparisons of the interaction effect of irrigation levels × biostimulants on phytochemical  

traits of Indigo. 
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e46.02 def87.10 i35.09  e24.28 cd11.16 ef0.29 gh2.9 def6.1 0  شاهد 
Control  100 درصد 

ظرفیت 
  زراعی
100% 

FC 

c53.36 cd99.35 h39.03 de27.05 b16.75  bc0.45 bc5.7 ab9.8 mM 2 سالسیلیک اسید 
Salicylic 

acid  c53.94 cde97.24 f172.98 cde27.55 bc13.86 cd0.41 de4.3  cde7.2 mM 4  
c56.06 b129.35 hi60.46 bcde27.96 a23.01 ab0.52 ab6.8 ab10.04 mM 50 گلایسین بتائین 

Glycine 
betaine  c54.85 a151.50 f169.82 cde29.41 a21.03 h0.16  a7.4 a10.8 mM 100 

c55.14 ef75.48 f178.86 abc27.78 de7.36 fgh0.23 hi2.4 ef5 0  شاهد  
Control  

 درصد 75
ظرفیت 
  زراعی

75% FC 

b60.22 def85.37 cdef199.89 ab33.55 de9.35 ef0.28 fgh3 def5.8 mM 2 سالسیلیک اسید 
Salicylic 

acid  b60.96 de92.26 bcde219.65 ab34.8 cde10.15 ef0.28 fgh3.1 cdef6.3 mM 4  
b62.45  a152.47 ab275.51 a34.90 b16.73 de0.36 cd5.2 abc8.8 mM 50 گلایسین بتائین 

Glycine 
betaine  a68.47 bc115.80 a294.3  abcd36.92 cd11.33 ef0.29 def4.1 cde6.9 mM 100 

d50.88 f66.11 g134.4 a32.94 e6.63 a0.53 i1.5 f3.7 0  شاهد 
Control  

 درصد 50
ظرفیت 
  زراعی
50 % 
FC 

c56.98 def82.04 def189.53 a35.95 de8.25 gh0.18 hi2.4 ef4.7 mM 2 سالسیلیک اسید 
Salicylic 

acid  c55.98 def87.58 ef183.51 a37.04 cd8.86 fg0.25 gh2.8 cde6.5 mM 4  
c57.30 cde96.51 bcd223.42 a36.40 cde10.6 fg0.25 gh2.7 ef4.8  mM 50 گلایسین بتائین 

Glycine 
betaine  bc57.81 def85.44 bc230.18 a37.67 cde9.91 fg0.26 efg3.8 cd7.6 mM 100 

  

  داري ندارنداختلاف معنید درص 5هایی که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند؛ طبق آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون، میانگین
In each column, there is no significant difference between treatments with common letters according to Duncan test in 5% 
probability level 

  
هاي  نتایج تجزیه واریانس داده: محتواي پرولین
نشان داد که اثر ساده آبیاري در سطح محتواي پرولین 

پاشی با ) و اثر ساده محلول≥01/0P( 01/0احتمال 
هاي اسید سالیسیلیک و گلایسین بتائین در محرك

ثیر أبر این صفت ت )≥01/0P( 01/0سطح احتمال 
). اثر متقابل آبیاري و 3داري داشتند (جدول  معنی

 ).3دار نبود (جدول ها در این صفت معنیمحرك

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با کاهش ظرفیت 
درصد (تنش خشکی)  50درصد تا  100زراعی از 

). 4درصد) افزایش یافت (جدول  6/5میزان پرولین (
میکرومول در  67/37ترین مقدار پرولین (میانگین  بیش

 100پاشی گلایسین بتائین گرم) در تیمار محلول
درصد ظرفیت زراعی  50مولار در شرایط آبیاري میلی

مشاهده شد که در مقایسه با تیمار شاهد (عدم 
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درصد ظرفیت  100پاشی) در شرایط آبیاري محلول
 1/55میکرومول در گرم)  29/24زراعی (میانگین 

 ).4درصد افزایش داشته است (جدول 

در راستاي نتایج ما مبنی بر افزایش محتواي 
نتایج  انگر پژوهشآبی، سایر پرولین در شرایط کم

مشابهی را گزارش کردند. براي مثال، با افزایش شدت 
درصد ظرفیت زراعی، مقدار پرولین در  30تنش تا 

). به طور مشابه، گیاه 40گیاه دارویی گشنیز زیاد شد (
ذرت سطوح پرولین برگ را در شرایط تنش خشکی 

چنین، نتایج این مطالعه با نتایج  ). هم15افزایش داد (
) و 34)، بالنگو (39گیاهان همیشه بهار ( در ها پژوهش
جا که تجمع بالاي  ) مطابقت داشت. از آن41برنج (

پرولین به عنوان یک مکانیسم براي تحمل تنش در 
توان بیان کرد که ) می42و  14شود (نظر گرفته می

آبی را گیاه نیل از طریق انباشت پرولین شرایط کم
  کند.تحمل می

فرآیند انتقال پویاي پرولین اسید سالیسیلیک باعث 
شود که براي نقش محافظتی پرولین در گیاهان می

باشد. تحت تیمار اسید سالیسیلیک، حیاتی می
 2کربوکسیلات - 5- به پیرولین 1سمی آلدهید- γ- گلوتامیک

در سیتوزول و کلروپلاست تبدیل شد و بنابراین انتقال 
). در توافق با نتایج ما مبنی 73پرولین را افزایش داد (

بر افزایش محتوي پرولین با کاربرد اسید سالیسیلیک، 
بهار هنگامی که  افزایش محتواي پرولین در گیاه همیشه

از اسید سالیسیلیک استفاده شد؛ گزارش شده است 
 300چنین، تیمار اسید سالیسیلیک در غلظت  ). هم35(

لیمو گرم در لیتر محتویا پرولین در گیاه دارویی بهمیلی
را افزایش داد و منجر به افزایش سازگاري گیاه در 

). نتایج ما با نتایج سایر 42شرایط کمبود آب شد (
مطالعات در مورد افزایش محتواي پرولین با کاربرد 

)، 70)، ریحان (71ان بابونه (اسید سالیسیلیک در گیاه

                                                
1- Glutamic-γ -semi-aldehyde 
2- Pyrroline-5- carboxylate 

) و 72)، گندم (21آویشن معمولی و آویشن کوهی (
) 14( گران پژوهش) مطابقت داشت. به گفته 20ذرت (

گلوتامیل -γافزایش تولید پرولین از طریق افزایش 
کیناز و کاهش فعالیت پرولین اکسیداز پس از کاربرد 
اسید سالیسیلیک منجر به افزایش تحمل به تنش 

  کی شد.خش
، افزایش محتوي پرولین با پژوهشدر این 

پاشی گلایسین بتائین حاصل گردید و اثر مثبت محلول
تر  گلایسین بتائین در مقایسه با اسید سالیسیلیک بیش

مطابقت داشت  گرانی پژوهشبود. این نتیجه با نتایج 
گرم  5/11پاشی گلایسین بتائین (که بیان کردند محلول

گرم بر لیتر) میلی 140سالیسیلیک (بر لیتر) و اسید 
توجهی موجب افزایش محتواي پرولین در  طور قابل به

گیاه ذرت شد و اثر مثبت گلایسین بتائین بر پرولین 
طور مشابه،  ). به20تر از اسید سالیسیلیک بود ( بیش

زاي گلایسین بتائین در گندم منجر به کاربرد برون
طریق تجمع  خشکی از افزایش تحمل در برابر تنش

پاشی چنین، محلول ). هم18پرولین شده است (
گلایسین بتائین باعث افزایش محتواي پرولین در برنج 

) شد که بیانگر نقش 75) و یولاف (15)، ذرت (74(
مثبت گلایسین بتائین در افزایش تحمل به شرایط 

هاي دخیل در زا به وسیله تنظیم مثبت مکانیسمتنش
). 15باشد (ر شرایط تنش میرشد و تولید محصول د

دهد که تجمع پرولین در گیاهان این نتایج نشان می
با گلایسین بتائین نقش کلیدي  پاشی شدهمحلول

عنوان مکانیسم دفاع تنظیم اسمزي تحت تنش  به
  کند.آبی ایفا می کم

طبق نتایج تجزیه واریانس : محتواي آنتوسیانین
ه آبیاري در سطح هاي محتواي آنتوسیانین، اثر ساد داده

پاشی با )، اثر ساده محلول≥01/0P( 01/0احتمال 
هاي اسید سالیسیلیک و گلایسین بتائین در محرك

و اثر متقابل آبیاري و  )≥01/0P( 01/0سطح احتمال 
بر این  )≥05/0P( 05/0ها در سطح احتمال محرك
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طور  ). همان3داري داشتند (جدول  صفت تأثیر معنی
مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و که از نتایج 

شود؛ در هر مشاهده می 4ها مندرج در جدول محرك
هاي اسید پاشی با محركسه سطح آبیاري، محلول

داري طور معنی سالیسیلیک و گلایسین بتائین به
محتواي آنتوسیانین را در گیاه نیل افزایش داد. این 

از اسید  تر افزایش در تیمارهاي گلایسین بتائین بیش
ترین میزان آنتوسیانین (میانگین  سالیسیلیک بود. بیش

گرم در گرم وزن تر) در تیمار میلی 01/23
مولار میلی 50پاشی گلایسین بتائین با غلظت  محلول

درصد ظرفیت زراعی مشاهده  100در شرایط آبیاري 
پاشی) شد که در مقایسه با تیمار شاهد (عدم محلول

درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100در شرایط آبیاري 
درصد  1/106گرم در گرم وزن تر) میلی 17/11

  ).4افزایش داشته است (جدول 
هاي غیر آنزیمی اکسیدانها یکی از آنتیآنتوسیانین

هستند که توسط گیاهان براي مقابله با تنش اکسیداتیو 
مبنی بر   پژوهشنتایج این ). 43شوند (تولید می

آبی با انین با افزایش میزان کمکاهش میزان آنتوسی
نتایج مطالعاتی مطابق بود که کاهش میزان آنتوسیانین 

)، نعناع 44آبی را در گیاهان سیاهدانه (با افزایش کم
مقادیر  ) گزارش کردند.46) و رازیانه (45فلفلی (

تولید آنتوسیانین در شرایط خشکی به گونه گیاهی، 
رارگیري در شدت تنش و مدت ق مرحله رشدي گیاه،
تر  هاي پایین غلظت). در واقع، 47(تنش بستگی دارد 

ها در گیاه نیل تحت تنش خشکی نشان آنتوسیانین
ها، نقش دهد که این ترکیبات برخلاف فنول می

ضعیفی در تحمل به تنش خشکی در این گیاه دارند. 
به دلیل فقدان منابع، مکانیسمی که از طریق آن 

شود نیاز ها میآنتوسیانینخشکی باعث کاهش غلظت 
  به بررسی بیشتر دارد.
هاي  نتایج تجزیه واریانس داده: محتواي فنول کل

محتواي فنول کل نشان داد که اثر ساده آبیاري در 

پاشی  ، اثر ساده محلول)≥01/0P( 01/0سطح احتمال 
هاي اسید سالیسیلیک و گلایسین بتائین در با محرك

و اثر متقابل آبیاري و  )≥01/0P( 01/0سطح احتمال 
بر این  )≥01/0P( 01/0ها در سطح احتمال محرك

طور که از ). همان3دار بودند (جدول  صفت معنی
ها نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و محرك

ترین  قابل مشاهده است؛ بیش 4مندرج در جدول 
گرم اسید گالیک میلی 3/294میزان فنول کل (میانگین 

پاشی گلایسین بتائین با در تیمار محلول در گرم)
درصد  75مولار در شرایط آبیاري میلی 100غلظت 

  ).4ظرفیت زراعی حاصل شد (جدول 
آبی  در این آزمایش، غلظت فنول کل در شرایط کم

در گیاه نیل افزایش یافت. در راستاي این نتیجه، سایر 
نتایج مشابهی را گزارش کردند. براي  گران پژوهش

درصد ظرفیت  60ل، در گلرنگ کاهش میزان آب (مثا
هاي کل را توجهی میزان فنول طور قابل زراعی) به

). به طور مشابه، افزایش فنول کل با 14افزایش داد (
پاشی گلایسین بتائین در شرایط خشکی در محلول
) گزارش شده 14) و گلرنگ (48)، پنبه (10کارلا (
  است.

اند توآبی میکمافزایش میزان فنول در شرایط 
دلیل افزایش آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز باشد. در  به

زا این زمینه گزارش شده است که در شرایط تنش
علت افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز،  به

  ). 76یابد (میزان تولید ترکیبات فنولی افزایش می
، افزایش محتواي فنول گیاه نیل در پژوهشدر این 
پاشی اسید سالیسیلیک حاصل گردید. در اثر محلول

این زمینه مشخص شده است که اسید سالیسیلیک 
منجر به افزایش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز از 

شود. خاص آن می mRNAطریق افزایش رونویسی 
 -این آنزیم موجب تبدیل فنیل آلانین به ترانس

چرخه فنیل شود و باعث تداوم سینامیک اسید می
  ).77شود (پروپانوئیدي و تولید مواد فنولی می
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هاي ثانویه در گیاه جا که تولید متابولیت از آن
هر عاملی  بنابراینهاي اولیه است؛ ثیر متابولیتأت تحت

هاي اولیه در که موجب تقویت فتوسنتز و متابولیت
هاي ثانویه را نیز ر متابولیتگیاه شود؛ افزایش مقادی

). افزایش فنول کل توسط گلایسین 33ل دارد (دنبا به
تواند به دلیل این زا میبتائین به صورت کاربرد برون

واقعیت باشد که گلایسین بتائین به عنوان یک ماده 
دهنده در گیاهان در طول تنش خشکی عمل سیگنال

 ).78و  14کند (می

بر اساس نتایج حاصل از : محتواي فلاونوئید کل
هاي محتواي فلاونوئید کل، اثر  تجزیه واریانس داده

، اثر )≥01/0P( 01/0ساده آبیاري در سطح احتمال 
هاي اسید سالیسیلیک و پاشی با محرك ساده محلول

و  )≥01/0P( 01/0گلایسین بتائین در سطح احتمال 
 01/0ها در سطح احتمال اثر متقابل آبیاري و محرك

)01/0P≤( جدول  بر این صفت معنی) 3دار بودند .(
ها در نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاري و محرك

صفت محتواي فلاونوئید کل نشان داد که در هر سه 
هاي اسید پاشی با محركسطح آبیاري، محلول

سالیسیلیک و گلایسین بتائین مقدار آنتوسیانین را در 
ثیر مثبت در شرایط أن تتری گیاه نیل افزایش داد. بیش

درصد ظرفیت زراعی مربوط به تیمار  100آبیاري 
مولار بود و در شرایط میلی 100گلایسین بتائین 

درصد ظرفیت زراعی در تیمار  50و درصد  75آبیاري 
). 4 مولار مشاهده شد (جدولمیلی 50گلایسین بتائین 

گرم میلی 12/66ترین مقدار فلاونوئید کل (میانگین  کم
کوئرستین در گرم) مربوط به تیمار شاهد (عدم 

درصد ظرفیت  50پاشی) در شرایط آبیاري محلول
 پاشی) ه نسبت به تیمار شاهد (عدم محلولزراعی بود ک

درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100در شرایط آبیاري 
درصد  1/24گرم کوئرستین در گرم) میلی 11/87

میزان ترین  ). بیش4کاهش داشته است (جدول 
گرم کوئرستین میلی 47/152فلاونوئید کل (میانگین 

پاشی گلایسین بتائین با در گرم) در تیمار محلول
درصد  75مولار در شرایط آبیاري میلی 50غلظت 

دست آمد که در مقایسه با تیمار  ظرفیت زراعی به
 100پاشی) در شرایط آبیاري شاهد (عدم محلول

گرم میلی 11/87درصد ظرفیت زراعی (میانگین 
درصد افزایش داشته است.  04/75کوئرستین در گرم) 

ترین مقدار فلاونوئید  با این حال این تیمار از نظر بیش
داري را با تیمار گلایسین کل اختلاف آماري معنی

درصد  100مولار در شرایط آبیاري میلی 100بتائین 
  ).4ظرفیت زراعی نداشت (جدول 

درصد  35(دودیت آبی مح طور مشابه، شرایط به
 فلفلی نعناعظرفیت زراعی) میزان فلاونوئید را در 

در فلاونوئید کل تر  هاي پایین غلظت). 46کاهش داد (
دهد که این  گیاه نیل تحت تنش خشکی نشان می

ها، نقش ضعیفی در تحمل به ترکیب برخلاف فنول
اثر تنش در واقع، تنش خشکی در این گیاه دارند. 

هاي مقدار (کاهش یا افزایش) متابولیتآبی بر  کم
ثانویه گیاهی یک پدیده خاص گونه است و به شدت 

  ).49و  41تنش نیز بستگی دارد (
، گلایسین بتائین موجب افزایش پژوهشدر این 

آبی شد و گیاه نیل در شرایط کمفلاونوئید محتوي 
تر از اسید سالیسیلیک بود. در  ثیر مثبت آن بیشأت

گزارش کردند که  گران پژوهشتیجه، راستاي این ن
مولار) میلی 100و  50پاشی گلایسین بتائین ( لمحلو

درصد ظرفیت  100در هر دو شرایط آبیاري نرمال (
درصد ظرفیت زراعی)  50زراعی) و تنش خشکی (

داري محتوي فلاونوئید را در گیاه کارلا طور معنیبه
با  افزایش مقدار فلاونوئید کل ).10افزایش داد (

تواند به علت نقش پاشی گلایسین بتائین میمحلول
ها در بسیاري از  دهی آنکنندگی یا سیگنالتنظیم

چنین  شیمیایی، هم فرآیندهاي فیزیولوژیکی و زیست
 ).43فرایندهاي انطباق گیاه در شرایط تنش باشد (
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طبق نتایج حاصل از تجزیه : اکسیدانی فعالیت آنتی
اکسیدانی، اثر ساده فعالیت آنتیهاي  واریانس داده

، اثر ساده )≥01/0P( 01/0آبیاري در سطح احتمال 
هاي اسیدسالیسیلیک و گلایسین پاشی با محرك محلول

و اثر متقابل  )≥01/0P( 01/0بتائین در سطح احتمال 
 )≥05/0P( 05/0ها در سطح احتمال آبیاري و محرك

ج مقایسه ). نتای3دار بودند (جدول  بر این صفت معنی
ها در صفت میانگین اثر متقابل آبیاري و محرك

اکسیدانی نشان داد که در هر سه سطح فعالیت آنتی
هاي اسیدسالیسیلیک و پاشی با محركآبیاري، محلول

اکسیدانی را در گیاه نیل گلایسین بتائین فعالیت آنتی
اکسیدانی ترین مقدار فعالیت آنتی افزایش داد. کم

درصد) مربوط به تیمار شاهد (عدم  02/64(میانگین 
درصد ظرفیت  100پاشی) در شرایط آبیاري محلول

 اکسیدانی ترین فعالیت آنتی ). بیش4زراعی بود (جدول 
پاشی درصد) در تیمار محلول 47/68(میانگین 

مولار در شرایط میلی 100گلایسین بتائین با غلظت 
در دست آمد که  درصد ظرفیت زراعی به 75آبیاري 

پاشی) در شرایط مقایسه با تیمار شاهد (عدم محلول
 03/26درصد ظرفیت زراعی (میانگین  100آبیاري 
  ).4درصد افزایش داشته است (جدول  21/86درصد) 

توجهی  اکسیدانی قابل در این مطالعه، فعالیت آنتی
سالیسیلیک در گیاه نیل تحت تنش تحت تیمار اسید

به تولید بالاي محتواي تواند  آبی حاصل شد که میکم
فنولیک و فلاونوئید در اثر اسیدسالیسیلیک مربوط 
باشد. ترکیبات فنولی گیاهان به طور مستقیم به فعالیت 

چنین ارتباط  کنند و همها کمک می اکسیدانی آنآنتی
اکسیدانی نیز تأیید شده است ها و فعالیت آنتی بین آن

ادیکال اکسیدانی حذف ر). فعالیت آنتی51و  41(
DPPH  مولار  میلی 1در عصاره گندم تیمار شده با

). کاربرد 52اسیدسالیسیلیک بالاترین میزان را داشت (
اکسیدانی را در تاج اسیدسالیسیلیک ظرفیت آنتی

اکسیدانی ). فعالیت آنتی53( خروس افزایش داد
هاي نوعی گل ) برگDPPHاساس مهار رادیکال (بر

 ) توسط اسید tenellaAlternantheraمرواریدي (
سالیسیلیک تقویت گردید و علت آن به افزایش 

سالیسیلیک نسبت داده شد محتوي فنول در اثر اسید
اکسیدانی زعفران پس از ). حداکثر فعالیت آنتی54(

مولار گزارش شد میلی 1/0سالیسیلیک تیمار اسید
). در واقع، اسید سالیسیلیک سیستم دفاع 51(

براي محافظت از گیاه در برابر آسیب اکسیدانی را  آنتی
  ).52کند (اکسیداتیو ناشی از تنش غیرزنده تقویت می

اکسیدانی با  ، فعالیت آنتیدر این مطالعه
پاشی گلایسین بتائین در گیاه نیل تحت تنش  محلول

توان به تولید بالاي  آبی افزایش یافت که میکم
ائین محتواي فنولیک و فلاونوئید در اثر گلایسین بت

بتائین بر که اثر مثبت گلایسین نسبت داد؛ چنان
مشاهده  4محتواي فلاونوئید و فنول در جدول 

بیان  گران پژوهششود. در راستاي این نتیجه،  می
اکسیدانی کل و محتواي فنول کردند که فعالیت آنتی

 25در گیاه کاهوي تیمار شده با گلایسین بتائین (
). به طور مشابه، 55(مولار) افزایش یافت میلی

 100بتائین به ویژه غلظت پاشی گلایسینمحلول
اکسیدانی در گیاه مولار باعث افزایش فعالیت آنتی میلی

). 56بهار در معرض تنش خشکی شد ( همیشه
ام در پنبه پیپی 800چنین، کاربرد گلایسین بتائین  هم

). 57اکسیدانی شد (باعث افزایش فعالیت آنتی
اکسیدانی کل در گیاه عالیت آنتیترین ف بیش
 مولار گلایسینمیلی 10فرنگی مربوط به تیمار  توت

پاشی ). در گیاه شنبلیله، محلول58بتائین بود (
مولار میلی 50ویژه در غلظت  بهگلایسین بتائین 

  ).59اکسیدانی را افزایش داد (فعالیت آنتی
  

  گیري کلی نتیجه
نوع و غلظت ها بسته به کلی اثر محركطور به

پاشی محرك متفاوت بود. طبق نتایج حاصل محلول
گلایسین بتائین به ویژه در غلظت بالا توانست تحمل 
گیاه نیل به تنش خشکی را با افزایش محتوي پرولین، 
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آنتوسیانین، فلاونوئید، محتوي فنول کل و فعالیت 
، گلایسین بتائین بنابرایناکسیدانی بهبود بخشد.  آنتی
مولار به عنوان محرك مناسبی جهت افزایش میلی 100

  گردد. هاي ثانویه پیشنهاد میرشد، تحمل و تولید متابولیت

 تشکر و قدردانی
با حمایت مالی دانشگاه زابل انجام  پژوهشاین 

  ).IR-UOZ-GR-5521شده است (شماره گرنت: 
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