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Abstract 

     Background and Objectives: Hibiscus sabdariffa L., commonly known as Roselle, is a plant 

cultivated in many regions of the world regions. Roselle has been used as a medicinal herb in 

traditional medicine for controlling and treating different diseases and physical ailments. These 

therapeutic effects are attributed to active compounds such as carotenoids, fatty acids, and phenolic 

compounds, including phenolic acids and flavonoids. One common method to stimulate plants for 

increased production of active compounds is subjecting them to various types of stresses, such as 

drought or salinity, along with plant growth regulators. This study investigated salicylic acid's effect 

on the phytochemical content and various biological properties of Roselle plants under water 

scarcity conditions. 

Methodology: The experiment was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 

design, including irrigation intervals at three levels: three days (D1), five days (D2), and seven days 

(D3), and foliar application of salicylic acid at three levels: 0 (SA0), 0.75 mM (SA1), and 1.25 mM 

(SA2), with three replicates in a research greenhouse at the International Imam Khomeini 

University. The required seeds for cultivation were obtained from Pakanbazr Company in Isfahan. 

The imposition of drought stress through irrigation intervals of 3, 5, and 7 days started at the 4-leaf 

stage of the plants, and the plant spraying with salicylic acid was performed at the 6-leaf stage, 

three days before the start of irrigation treatments. The measurement of electrolyte leakage and 

malondialdehyde content was carried out to determine membrane stability and lipid peroxidation 

level. Additionally, the measurement of proline content and the activity of three antioxidant 

enzymes, including peroxidase, catalase, and ascorbate peroxidase, was performed in different 

samples. Furthermore, the total phenolic, flavonoid, and anthocyanin contents, as the main 

secondary metabolites of Roselle plants, were measured. The biological and medicinal properties, 

including the free radical scavenging activity (DPPH) and α-glucosidase inhibitory activity, were 

also evaluated. The obtained data were analyzed using SAS statistical software version 9.4. Mean 

comparisons were conducted using Duncan's multiple range test at a significance level of 5%. 

Results: The results showed both electrolyte leakage and malondialdehyde content increased 

significantly with increasing levels of applied drought stress on Roselle plants. However, overall, 

applying salicylic acid treatments led to a decrease in both indicators. The measurement of proline 

content in Roselle samples showed that the highest amount of proline was observed in plants 

https://ijmapr.areeo.ac.ir/article_129881_6e43318181959e997b675fd6a09fb777.pdf
https://ijmapr.areeo.ac.ir/article_129881_6e43318181959e997b675fd6a09fb777.pdf
http://ijmapr.areeo.ac.ir/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0
mailto:asghari@eng.ikiu.ac.ir


Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants Research, Vol. 39, No. 3, 2023  368 

subjected to the highest drought stress and treated with the 1.5 mM salicylic acid solution. The 

activity of all three antioxidant enzymes increased with the intensity of the applied drought stress 

and the concentration of salicylic acid solutions. Roselle's highest levels of phenolic and 

anthocyanin content were observed in samples sprayed with 1.5 mM salicylic acid solution. The 

change in anthocyanin content of Roselle plants also demonstrated that increasing the severity of 

water scarcity resulted in higher levels of this compound. The highest DPPH free radical 

scavenging activity was observed in Roselle samples grown under the highest drought severity and 

sprayed with the highest concentration of salicylic acid (61.93%). The highest antioxidant activity 

was also observed in samples treated with the highest concentration of salicylic acid solution in all 

irrigation regimes. The highest α-glucosidase inhibitory activity (69.2% and 67.7%) was associated 

with Roselle samples grown under the highest applied drought severity, sprayed with 1.5 mM and 

0.75 mM salicylic acid solutions, respectively. 

Conclusion: It can be concluded that the use of salicylic acid as a growth regulator can contribute 

to the enhancement of phytochemical content, especially secondary metabolites such as phenolic 

and flavonoid compounds, anthocyanins, and the elevation of defensive parameters such as the 

activation of antioxidant enzymes, as well as an increase in osmolyte content like proline in Roselle 

plants. These effects assist the plants in exhibiting greater resistance to drought stress and 

mitigating the negative impacts of this type of stress on the plant. 
 

Keywords: Water shortage stress, salicylic acid, antioxidant enzymes, secondary metabolites. 
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 چکیده

 ترشچایشود. در بسياری از مناطق دنيا کاشته مي گياهي است که .Hibiscus sabdariffa L با نام علمي ترشچای: سابقه و هدف
 هایاثر نياها و مشکلات جسمي استفاده شده است. يک گياه دارويي در طب سنتي نقاط مختلف دنيا برای کنترل و درمان بيماری عنوانبه

 يک. يدباشيمرتبط م دهايو فلاونوئ دهاياس کيفنول مانند يفنول باتيچرب و ترک یدهاياس ها،ديکارتنوئ مانند ایمواد مؤثره وجودبه  يدرمان
 ها،از انواع تنش يکيقرار دادن آنها در معرض  شتر،يمواد مؤثره ب ديتول برایمختلف  اهانيکردن گ کيتحر برای هاروش نترياز مرسوم

ي . در اين مطالعه تأثير ساليسيليک اسيد بر ميزان محتوای فيتوشيميايستياهيرشد گ هایبه همراه استفاده از محرک ،یشور اي خشکي مانند
 .شد بررسيآبي، در شرايط کم ترشچایو انواع خواص بيولوژيکي گياه 

( و D2روز ) 5(، D1روز ) 9ح کاملاً تصادفي، شامل دور آبياری در سه سطح ه طراين آزمايش به صورت فاکتوريل بر پاي: هامواد و روش
تکرار در گلخانه  9مولار، در ( ميليSA2) 5/1( و SA1) 75/1(، SA0پاشي با ساليسيليک اسيد در سه سطح )صفر )( و محلولD3روز ) 7

. بذرهای مورد نياز برای کشت، از شرکت پاکان بذر اصفهان تهيه شد. اعمال تنش شدالمللي امام خميني )ره( انجام تحقيقاتي دانشگاه بين
پاشي گياهان با ساليسيليک اسيد در برگي گياهان شروع شد و محلول 4روز در مرحله  7و  5، 9خشکي با آبياری در فواصل زماني 

ترتيب ، بهءتعيين سطح پايداری و پراکسيداسيون ليپيدی غشابرای . گرديدشروع تيمارهای آبياری انجام  روز قبل از 9مرحله شش برگي و 
ي اکسيدانآنتيگيری مقدار پرولين و فعاليت سه آنزيم . همچنين اندازهشدانجام  آلدئيدگيری مقدار نشت الکتروليت و سطح مالون دی اندازه

های مختلف انجام شد. همچنين مقدار تام ترکيبات فنولي، فلاونوئيدی و آنتوسيانيني از، کاتالاز و آسکوربيت پراکسيداز نيز در نمونهپراکسيد
نوان خاصيت بيولوژيکي و دارويي نيز خاصيت مهارکنندگي عگيری شد. بهترش نيز اندازههای ثانويه گياه چایترين متابوليتعنوان اصليبه

نسخه  SAS آماری افزارنرم از آمده بدست هایداده ليوتحلهيتجز برای. گرديدگلوکوزيداز ارزيابي -و آنزيم آلفا DPPHهای آزاد راديکال
 .ديانجام گرد %5 سطح در و دانکن ایروش آزمون چند دامنه وسيلهبهبدست آمده  هاینيانگيم سهياستفاده شد. مقا 3.4

 اهيگ یبر رو ياعمال يسطح خشک شيبا افزا آلدئيد یو مقدار مالون د تينشت الکترول زانيکه هر دو پارامتر م نشان داد جينتا :نتایج
 همچنينکلي منجر به کاهش سطح هر دو شاخص شد.  طوراعمال تيمار ساليسيليک اسيد بهو  افتي شيافزا یداري، به شکل معنترشچای

فعاليت هر سه  پاشي ساليسيليک اسيد بود.تحت تيمارهای بالاترين سطح خشکي و محلولکرده بيشترين مقدار پرولين در گياهان رشد 
های ساليسيليک اسيد افزايش يافت. همچنين با شدت گرفتن سطح خشکي اعمال شده و بالا رفتن غلظت محلول اکسيدانآنتيآنزيم 

مولار سالسيليک اسيد مشاهده شد. ميلي 5/1های اسپری شده با محلول ، در نمونهترشچایبالاترين مقدار محتوای فنولي و آنتوسيانيني 
آبي اعمالي نيز باعث بيشتر متوان ديد که افزايش شدت سطح کمي ترشچایبراساس روند تغييرات ايجاد شده در مقدار آنتوسيانين گياه 
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شدت  نيتحت بالاتر کردهرشد  ترشچای هایدر نمونه DPPH يکاليقدرت ضدراد نيبالاترگردد. شدن مقدار اين ترکيب در گياه مي
 هایدر نمونه يدانياکسيقدرت آنت نيبالاتر زين یاريآب هایميرژ ي( مشاهده شد. در تمام%39/61) دياس کيليسيسال نتريظيو غل يخشک

گلوکوزيداز با -براساس نتايج بدست آمده بالاترين قدرت مهار آنزيم آلفا شد. دهيد دياس کيليسيمحلول سال نتريظيشده با غل ماريت
مولار ميلي 75/1 و 5/1های ترتيب محلولدر بالاترين سطح خشکي اعمالي که بهکرده های گياهي رشد به نمونه %7/67و  2/63%

 باشد.ساليسيليک اسيد بر روی آنها اسپری شده است، مربوط مي
تواند با تأثير بر کننده رشد مييک تنظيم عنوانبهنتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد که استفاده از ساليسيليک اسيد : گیرینتیجه

فعال مانند نوئيدی و آنتوسيانيني و بالا بردن پارامترهای دفاعي ترکيبات فنولي و فلاومانند های ثانويه ويژه متابوليتمحتوای متابوليتي به
کند که مقاومت بيشتری در برابر کمک مي ترشچایپرولين، به گياه مانند اکسيداني و افزايش مقدار ترکيبات اسموليتي های آنتيکردن آنزيم

 دهد.منفي اين نوع تنش را بر روی اين گياه تقليل  هایو اثر داشته باشدتنش خشکي 

 
 .های ثانويه، متابوليتاکسيدانهای آنتيآنزيمآبي، ساليسيليک اسيد، تنش کم کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
گياهي  L. Hibiscus sabdariffa با نام علمي ترشچای      

که به شکل سنتي در ( Malvaceae) پنيرک است از خانواده
گرمسيری دنيا کاشته گرمسيری و نيمهبسياری از مناطق 

گرچه استفاده از  (.2020et alGómez -Hinojosa ,.) شودمي
هايي های اين گياه در کل دنيا برای تهيه نوشيدنيسبرگکا

ها يا چای سرد، مربا، ترشي، سس يا منبعي برای دمنوش مانند
؛  2008et alIsmail ,.های غذايي مرسوم است )تهيه رنگ

., 2014et alRocha -Costa-Da)های اين اما ساير بخش ؛
برگ، ساقه و دانه نيز دارای کاربردهای مختلف  مانند گياه

 عنوانبه ترشچای (. 2007et alWright ,.) هستندصنعتي 
يک گياه دارويي در طب سنتي نقاط مختلف دنيا برای کنترل و 

گي، سرماخورد مانندها و مشکلات جسمي درمان بيماری
 (، 2010et alMaganha ,.دندان درد، سنگ کليه و مثانه )

(، 2018et alAldapa -Gómez ,.های عفوني )بيماری
 et alBule ,.( و ديابت ) 2016et alEzzat ,.مشکلات کبدی )

( استفاده شده است. همچنين توانايي جوشانده اين گياه 2020
با فشار  ( و مقابلهLeung & Foster, 1996برای کاهش تب )

 et alKhalid ,.؛  1991et alAli ,.خون و انقباضات عضلاني )

 هایاثراين  ( در مطالعات مختلف به اثبات رسيده است.2012

ای مواد مؤثره وجوددرماني براساس مطالعات انجام شده، به 
 مانندتنوئيدها، اسيدهای چرب و ترکيبات فنولي وکار مانند

 & Riaz) هستندمرتبط فنوليک اسيدها و فلاونوئيدها 

Chopra, 2018 2019 ,.؛et alPiovesana .)  بنابراين مقدار
تواند به بالاتر اين ترکيبات در گياهان برداشت شده، مي

 تری منجر گردد.کيفيت محصولات با
ها برای تحريک کردن گياهان ترين روشيکي از مرسوم

در معرض  توليد مواد مؤثره بيشتر، قرار دادن آنها برایمختلف 
ها، مانند خشکي يا شوری، به همراه استفاده يکي از انواع تنش

؛  2019et alKhademian ,.) های رشد گياهيستاز محرک
., 2021et alSeraj .) هايي مانند اسيد فيتوهورمون

متفاوت های سازوکارسيليک، ترکيباتي هستند که از طريق يسال
گياهان برای مقابله با نقش کليدی را در ايجاد مقاومت در 

 et alFahad ,.کنند )مي ءزيستي ايفاهای زيستي و غيرتنش

ها و اتيلن علاوه بر (. آبسيزيک اسيد، جيبرلين2015
های ها يا مولکولسيليک اسيد جزء مهمترين هورمونيسال
های فيزيولوژيکي رسان هستند که در تنظيم و ايجاد پاسخپيام

های محيطي ها و محرکل انواع تنشو مولکولي گياه در مقاب
ها با (. اين فيتوهورمون 2017et alSedaghat ,.نقش دارند )

فيزيولوژيکي و تحريک توليد يندهای افرتنظيم کردن 
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های کليدی، قدرت مقابله و سازگاری با شرايط متابوليت
. براساس ندکنميسخت محيطي و تنش را برای گياهان فراهم 

 مانندهاني که تحت تيمار ترکيباتي مطالعات موجود گيا
آبي برگ بهتر، سطح  ظرفيتاند، گرفته سيليک اسيد قراريسال

های اکسيداني بالاتر، مقدار متابوليتهای آنتيفعاليت آنزيم
تری از خود سطح پراکسيداسيون ليپيدی پائين ثانويه بيشتر و

در تحقيقي  برای نمونه،(.  2018et alKhalil ,.اند )نشان داده
که به بررسي اثر اسپری ساليسيليک اسيد بر روی گياه ذرت 

که  ه، نشان داده شدشده استانجام در شرايط تنش خشکي 
اسپری اين ترکيب باعث افزايش تجمع محتوای ترکيبات فنولي 

فنولي و پروتئيني های سلولي و ترکيبات متصل به ديواره
اد شده در اين و مقاومت به خشکي ايجگرديد  محلول ذرت

 et alLatif ,.گياه نيز به افزايش اين ترکيبات نسبت داده شد )

های مختلف ساليسيليک اسيد بر (. بررسي اثر غلظت2016
و کافئيک اسيد در  Bسالويانوليک اسيد  مانندميزان مواد فنلي 

نشان داد که  (Salvia miltiorrhiza) گليای از مريمگونه
 بردن فعاليت آنزيم فنيل آلانين ساليسيليک اسيد با بالا

(، تجمع ترکيبات فنولي مذکور را در اين گونه PALآمونيالياز )
(. با توجه به  2010et alDong ,.دهد )گلي افزايش مياز مريم

مطالب ذکر شده نقش محرک بودن ساليسيليک اسيد در توليد 
ترکيبات فنوليک در گياهان مختلف به اثبات رسيده است. 

پاشي ساليسيليک اسيد بر تأثير محلول ه به بررسيي کتحقيق
های ميزان رشد، محتوای نسبي آب برگ، ميزان رنگيزه

ها و تجمع قندهای محلول و نشاسته فتوسنتزی، ميزان پروتئين
نشان داد که  پرداخت،در شرايط تنش خشکي  ترشچایگياه 

تنش خشکي اثر منفي بر فاکتورهای ذکر شده داشته است و 
ساليسيليک اسيد با حفظ محتوای نسبي آب و افزايش قندهای 

ي، نقش مثبتي در ممانعت از کاهش رشد اين گياه يمحلول احيا
. در مطالعه ( 2017et alMirshekari ,.) کرده است ءايفا

رجي آسکوربيک اسيد و ديگری که به مقايسه اثر کاربرد خا
پرداخته،  ترشچایسالسيليک اسيد به شکل تنها و مخلوط بر 

فاکتورهای رشدی و عناصر و مواد شيميايي  مانندپارامترهايي 
 & Abdelkader) است شدهموجود در اين گياه بررسي 

Hamad, 2014 براساس نتايج بدست آمده بالاترين مقادير .)
شاخه، وزن خشک، تعداد ميوه در  مربوط به ارتفاع گياه، تعداد

، پتاسيم، درصد پروتئين و هر گياه، مقادير نيتروژن، فسفر
کربوهيدرات و محتوای آنتوسيانين در گياهاني که تحت تيمار 

و سالسيليک  ppm911مخلوط آسکوربيک اسيد با غلظت 
. در گياهان قرار گرفتند، بدست آمد ppm211 اسيد با غلظت

کننده رشد، يک تنظيم عنوانبهيليک اسيد ديگر نيز اثر ساليس
است.  شدههای مختلف محيطي بررسي مقابله با استرس برای

در پژوهشي که بر روی گياه ريحان تحت تنش  برای نمونه،
، نشان داده شد که ساليسيليک اسيد از گرديدشوری انجام 

مضر  هایها سبب کاهش اثرتوليد اسموليتطريق افزايش 
گردد ناشي از تنش شوری و بهبود درصد اسانس اين گياه مي

(., 2022et alMohammadi  در آزمايش ديگری که به .)
بررسي اثر ساليسيليک اسيد به همراه نانو کود روی تنش 

ي و کيفي گياه رازيانه پرداخته است، آبي بر عملکرد کمّکم
ا تنش مؤثر نشان داده شد که اين تيمارها در مقابله گياه ب

اند و بيشترين درصد اسانس رازيانه در بالاترين غلظت بوده
 et Heydarnejadiyan)شد ساليسيليک اسيد اعمالي مشاهده 

., 2021al براساس پژوهش انجام شده بر روی گياه موسير .)
پاشي ساليسيليک اسيد با آبي، اعمال تيمار محلولدر شرايط کم

سيداني، محتوای پروليني و ساير اکافزايش فعاليت آنزيم آنتي
محتوای نسبي آب و کلروفيل مانند خصوصيات فيزيولوژيکي 

کند ميبه مقاومت گياه در برابر خشکي کمک مؤثری 
(., 2022et alYousefvand  در گياه ماميران .) کبير نيز

استفاده از دو ترکيب ساليسيليک اسيد و متيل جاسمونات با 
های های ثانويه و فعاليت آنزيمتتأثير بر محتوای متابولي

اکسيداني به مقاومت گياه در برابر تنش شوری و بهبود آنتي
urang O-Fabrikiکرده است )توده آن کمک عملکرد و زيست

shahabzadeh, 2018 & .)انجام اين مطالعات با وجود، 
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ن محتوای فيتوشيميايي و تاکنون تأثير ساليسيليک اسيد بر ميزا
در شرايط  کردهرشد  ترشچایانواع خواص بيولوژيکي گياه 

هدف  ،در اين پژوهش ،است نشدهآبي بررسي استرس کم
  باشد.بررسي اين موضوع مي

 
 هامواد و روش

 روش کاشت و اعمال تیمار
اين آزمايش به صورت فاکتوريل بـر پايـه طـرح کـاملاً     

روز  5(، D1روز ) 9دور آبياری در سه سطح تصـادفي، شامل 
(D2 و )7 ( روزD3و محلول ) پاشي با ساليسيليک اسيد در سه

مولار، ( ميليSA2) 5/1( و SA1) 75/1(، SA0سطح )صفر )
المللي امام تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه بين 9در 

 هـايي پلاسـتيکي. به اين منظور گلـدانشدخمينـي )ره( انجام 
 شدند.متر تهيه سانتي 91متر و قطر دهانه سانتي 92بـه ارتفاع 

بـذرهای مـورد نياز برای کشت، از شرکت پاکان بذر اصفهان 
ها پس از نامگذاری با خاک مناسب پر شدند تهيـه شد. گلدان

. در مرحلـه ظهـور دو بـرگ شدکاشت بذرها انجام  سپسو 
سه بوته نگهداری  اصـلي، تنک کردن انجام و در هر گلدان

 7و  5، 9اعمال تنش خشکي با آبياری در فواصل زماني شد. 
بـرای تهيـه برگي گياهان شروع شد.  4روز در مرحله 

  محلـول ساليسـيليک اسيد، پودر ساليسيليک اسـيد در
ليتـر آب دوبـار تقطيـر بـا غلظت ده برابر نسبت ميلـي 511

 برای تهيه محلول . به بيشترين غلظت مورد نظر حل شـد
ساليسيليک ليتر از محلول غليظ ميلي 15مولار، ميلي 5/1

 بار تقطير به حجم  ابتدايي به اضافه آب مقطر دواسـيد 
مولار نيز از ميلي 75/1ليتر رسيد. يک ليتر محلول  5/1

ليتر از  5/1ليتر آب مقطر دوبار تقطير به  5/1اضافه کردن 
پاشي گياهـان بـا حلولم مد.مولار بدست آميلي 5/1محلول 

 روز قبـل از 9ساليسيليک اسيد در مرحله شش برگي )
شـروع تيمارهـای آبياری( انجام شد و تمامي گياهان به 

های هـوايي صورتي که تمام سطوح فوقـاني و زيرين اندام

پاشـي شـدند. همچنين گياهان کـاملاً خـيس شـوند محلـول
 آب مقطر تيمار شدند. شاهد به همين روش و تنها با

 
 (ELنشت الکترولیت ) آزمون

با  ترشچایهای گيری ميزان نشت يوني برگاندازه    
 Jambunathanاستفاده از روش گزارش شده توسط 

، با اعمال برخي تغييرات انجام شد. برای اين منظور (2111)
اندازه بريده  های برگي که به قطعات همگرم از نمونه 2/1

بار  ليتر آب مقطر دوميلي 11ساعت در  24به مدت اند شده
گراد قرار گرفت و بعد درجه سانتي 2۲تقطير و در دمای 

گيری شد. (، اندازهEC1هدايت الکتريکي اوليه اين محلول )
درجه  111دقيقه در دمای  91سپس نمونه به مدت 

گراد نگهداری شد و دوباره مقدار هدايت الکتريکي سانتي
( قرائت گرديد. برای محاسبه مقدار نشت EC2محلول )

 .زير استفاده شد رابطهالکتروليتي از 
 

EL (%)  = (
𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
) × 100 

 
 ءتعیین مقدار پراکسیداسیون لیپیدی غشا

گيری ، اندازهءتعيين سطح پراکسيداسيون ليپيدی غشا برای    
يک ترکيب شاخص  عنوانبه( MDA) آلدئيدمقدار مالون دی 

گرم از برگ گياه پس از  2/1برای اين منظور . شدانجام 
ساييده شدن در ازت مايع به لوله آزمايش منتقل گرديد و به 

. شدکلرواستيک اسيد اضافه تری %1/1ليتر محلول ميلي 4آن 
درجه  4دقيقه در دمای  11های بدست آمده به مدت محلول
دور بر دقيقه سانتريفوژ شد.  11111گراد با سرعت سانتي

ليتر ميلي 4ليتر از محلول رويي بدست آمده با س يک ميليسپ
و  %5/1تری کلرواستيک اسيد حاوی  %21محلول 

درجه  35باربيتوريک اسيد مخلوط گرديد و در دمای 
ماری قرار گرفت. در دقيقه در بن 91گراد به مدت سانتي

ها با قرار گرفتن در آب يخ به سرعت سرد شدند نهايت محلول
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نانومتر قرائت  611و  592های ها در طول موجو جذب آن
و با اعمال  ذکرشدهاز تفاضل دو جذب  MDAگرديد. مقدار 

و بر حسب نانومول بر گرم  cm1-mM 155-1ضريب خاموشي 
 (. 2007et alYazici ,.) شدمحاسبه تر نمونه 

 
 گیری مقدار پرولیناندازه

های گياهي براساس مقدار پرولين آزاد موجود در نمونه   
( با اعمال برخي تغييرات 2121و همکاران ) Khazaeiروش 
های خرد شده گرم از برگ 2/1شد. برای اين منظور به انجام 

 سولفوساليسيليک اسيد اضافه شد. به  %9ليتر محلول ميلي 5
 ليتر از مخلوط حاصل پس از سانتريفوژ به مدت ميلي 2

ليتر محلول ميلي 2قه دور بر دقي 15111دقيقه در  15
مدت يک ليتر اسيد استيک اضافه شد و بهميلي 2هيدرين و نين

گراد قرار گرفت. پس از درجه سانتي 111ساعت در دمای 
ليتر ميلي 4 يکسرد کردن اين محلول در آب سرد به هر 

تولوئن اضافه شد و پس از انجام استخراج ميزان جذب نمونه 
ها بر مقادير پرولين در نمونه .يدنانومتر قرائت گرد 521در 

 حسب ميکرومول بر گرم تر نمونه بيان شد.
 
 اکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیمگیری اندازه

به  ترشچایهای موجود در بافت گياه برای استخراج آنزيم    
ليتر ميلي 5 آن در ازت مايع، های خرد شدهيک گرم از برگ

( اضافه ۲/7برابر  pHمولار، با ميلي 51محلول بافر فسفات )
و در حمام يخ قرار گرفت. سپس مخلوط حاصل در دمای  شد
دور  15111 دقيقه با سرعت 91درجه سانتي گراد به مدت  4

آناليزهای  برایشد. محلول رويي حاصل  در دقيقه سانتريفوژ
 بعدی مورد استفاده قرار گرفت. 

( بر POD) ازپراکسيدگيری ميزان فعاليت آنزيم اندازه
مولار اساس ميزان افزايش جذب محلولي حاوی يک ميلي

ليتر از ميلي 1/1هيدروژن و  پراکسيدمولار ميلي 5/1گاياکول، 
عصاره آنزيمي به دست آمده از گياه در بافر فسفات با غلظت 

نانومتر انجام شد  124در طول موج  (pH=7) مولارميلي 51
(., 1985et alUpadhyaya .) 

( با بررسي CATگيری ميزان فعاليت آنزيم کاتالاز )اندازه
ثانيه در  91ميزان تغييرات جذب محيط واکنش در بازه زماني 

نانومتر انجام شد. محلول واکنش حاوی بافر  241طول موج 
 پراکسيدمولار، ميلي 51و غلظت  7برابر  pH فسفات با

ر محلول ليتميلي 1/1مولار و ميلي 211هيدروژن با غلظت 
های گياهي بود آنزيمي به دست آمده از نمونه

(., 2021et al Gheshlaghpour.) 
( نيز براساس XAPفعاليت آنزيم آسکوربيت پراکسيداز )
نانومتر در بازه  231کاهش ميزان جذب محلول در طول موج 

و  7برابر  pHثانيه در محلولي حاوی بافر فسفات با  91زماني 
 پراکسيدو  EDTAمولار ميلي 1/1 مولار،ميلي 51غلظت 

ليتر از محلول آنزيمي و ميلي 1/1مولار و ميلي 1/1هيدروژن 
گيری شد. شروع ليتر اندازهميلي 9آب مقطر در حجم کلي 

 ,Nakano & Asadaبود ) 2O2Hاضافه شدن  واکنش از لحظه

های بررسي شده بر نتايج مربوط به فعاليت کليه آنزيم (.1981
 محاسبه گرديد. گرم پروتئينواحد بر ميليب حس

 
 مقدار محتوای فنولی

های گياهي با استفاده از معرف محتوای فنولي نمونه
گيری شد سنجي اندازهو با روش رنگ وکالچويس -فولين

(2019., et alZarrabi برای رسيدن به اين هدف .)،  محلول
ميکروليتر  111حجمي از معرف فولين تهيه شد.  /حجمي 11%

گياهي اضافه و پس  ميکروليتر از عصاره 21از اين محلول به 
ميکروليتر از محلول  ۲1دقيقه نگهداری در تاريکي،  11 از

 ،حجمي به آن اضافه شد/ وزني %5/7سديم کربنات با غلظت 
نانومتر قرائت گرديد.  167در نهايت جذب محيط واکنش در 

رسم منحني کاليبراسيون استفاده  برایاز ترکيب گاليک اسيد 
گرم معادل ها بر حسب ميليشد و مقدار محتوای فنولي نمونه

 گاليک اسيد بر گرم عصاره ارائه شده است.
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 مقدار محتوای فلاونوئیدی
های گياهي برای تعيين مقدار ترکيبات فلاونوئيدی کل نمونه    

 از معرف کلريد آلومينيوم استفاده شد. به اين ترتيب که 
 21حجمي اين معرف به / وزني %5ميکروليتر از محلول  11

گياهي اضافه شد و پس از رقيق کردن  ميکروليتر از عصاره
 ميکروليتر متانول، حجم کل واکنش با افزايش  61محيط با 

ت پتاسيم و مقدار مولار استا 5/1ميکروليتر از محلول  11
ميکروليتر رسيد. بعد از گذشت  211مناسب از آب مقطر به 

از گيری شد. اندازهنانومتر  415نمونه در دقيقه، جذب  91
کوئرستين برای تهيه منحني کاليبراسيون استفاده شد  استاندارد

 گرم معادل کوئرستين بر گرم خشکو نتايج بر حسب ميلي
 (.2021et al Asghari ,.)عصاره بيان گرديد 

 

 گیری محتوای آنتوسیانین کلاندازه
های گيری مقدار آنتوسيانين کل نمونهاستخراج و اندازه    

(، 2111و همکاران ) Arab-Abouبراساس روش  ترشچای
. به اين منظور استخراج شدبرخي تغييرات انجام با اعمال 

با  ترشچایهای خشک شده ترکيبات آنتوسيانيني از کاسبرگ
مولار(  5/1اسيدی )اسيد کلريدريک  %۲5اضافه کردن اتانول 

. گرديدگراد انجام درجه سانتي 4به مدت يک شب در دمای 
بدست آمده با اضافه کردن  سپس حجم مشخصي از عصاره

ليتر رقيق شد و جذب آن در ميلي 111حلال استخراجي تا 
ها کل نمونه گيری گرديد. مقدار آنتوسيانيننانومتر اندازه 591

-9-زير بر حسب ماده رفرنس سيانيدين رابطهبا استفاده از 
 شد.گلوکوزيد محاسبه 

 

) محتوای کل آنتوسيانين
𝑚𝑔

100𝑔
) =

جذب × سازیرقيق فاکتور  × 100

وزن نمونه × 55.9
 

 
 DPPHهای آزاد گیری قدرت مهار رادیکالاندازه

های گياهي از طريق تخمين اکسيداني عصارهقدرت آنتي
های توسط عصاره DPPHهای آزاد قدرت مهار راديکال

ميکروليتر از  21. به اين منظور مقدار شدگياهي بررسي 
ميکروليتر از  1۲1های گياهي با غلظت مشخص با عصاره

مولار بود، ميلي 1/1که دارای غلظت  DPPHمحلول 
دقيقه مقدار جذب  91از گذشت  مخلوط گرديد. پس
گيری شد. نتايج بر نانومتر اندازه 517محلول حاصل در 

بيان شده است  DPPHهای حسب درصد مهار راديکال
(., 2019et alAsghari .) 

 
 آماری تحلیلوتجزیه

افزار هـای بدست آمده از نرموتحليل دادهتجزيه برای
ی اهميانگين استفاده شد. مقايسه 9.4نسخه    SASآماری

و در  کنای دانبدست آمده توسط روش آزمون چند دامنه

 .انجام گرديد %5سطح 
 

 نتایج 
 آلدئیدو مقدار مالون دی  (EL) نشت الکترولیتمیزان 

(MDA) 
هر دو پارامتر ميزان نشت الکتروليت نتايج نشان داد که 
افزايش سطح  با ترشچای آلدئيدو مقدار مالون دی 

. اين در (1)شکل  يافتداری افزايش به شکل معني ،خشکي
کلي منجر  طوربه اعمال تيمار ساليسيليک اسيد حاليست که

ويژه در اين کاهش بهبه کاهش سطح هر دو شاخص شد. 
اند، به شکل آبي شديدتری بودهگياهاني که تحت تيمار کم

مقدار نشت الکتروليت و  مشخصي قابل مشاهده است.
MDA  اند در که ساليسيليک اسيد دريافت نکردهگياهاني

و  %59/41ترتيب با مقادير بهبالاترين سطح خشکي 
در ميان تمامي  نمونه، نانومول بر گرم وزن تر 6۲/13
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ها در تيمارها بيشترين مقدار را نشان داد. اين شاخص
مولار ميلي 5/1پاشي غلظت های مذکور با محلولنمونه

 %۲/55و  %5/91کاهشي معادل  ترتيببهساليسيليک اسيد 
 را نشان دادند. 

 

 
 خشکی و اسیدسالیسیلیک تیمار تیمارهای مختلف( چای ترش تحت Bلدئید )آ( و غلظت مالون دی Aدرصد نشت الکترولیت ) -1شکل 

Figure 1. Electrolyte leakage percentage (A) and malondialdehyde concentration (B) of Hibiscus sabdariffa in 
different drought stress and salicylic acid treatments 

D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels; SA0, SA1, and SA2: salicylic acid at 0, 0.75, and 1.5 mM levels 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 مقدار پرولین

نشان داد که هر دو  ترشچایهای گيری مقدار پرولين نمونهندازها    
داری بر مقدار اين ترکيب اثر معني ،تيمار خشکي و ساليسيليک اسيد

توان ديد که بيشترين (، مي2نتايج بدست آمده )شکل دارند. براساس 
بالاترين سطح  تحت تيمارهای کردهمقدار پرولين در گياهان رشد 

 ترتيببه) پاشي ساليسيليک اسيد وجود داردمحلول وخشکي 
های نمونه برای غلظت ميکرومول بر گرم وزن تر 9/23و  74/99
داری بين اختلاف معنيو ( ساليسيليک اسيد مولارميلي 75/1و  5/1

های تيمار شده با دو غلظت مختلف ساليسيليک اسيد مشاهده نمونه
های گياهي با توجه به روند تغييرات مقدار پرولين در نمونهگردد. نمي
پاشي ساليسيليک اسيد هر دو توان ديد که تنش خشکي و محلولمي

س نتايج اند. براساشده ترشچایباعث افزايش اين ترکيب در گياه 
به آنها  آبيکمگياهي که تنش  هایبدست آمده مقدار پرولين نمونه

های مختلف پاشي غلظتاعمال نشده حتي با وجود محلول
ها از نظر اسيد تغيير چنداني نداشته و اين نمونه سالسيليک

 داری با هم ندارند.مقدار پرولين اختلاف معني
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 خشکی و اسیدسالیسیلیک تیمار تیمارهای مختلفچای ترش تحت  مقدار پرولین -2شکل 

Figure 2. Proline content of Hibiscus sabdariffa in different drought stress and salicylic acid treatments 
D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels; SA0, SA1, and SA2: salicylic acid at 0, 0.75, and 1.5 mM levels 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 اکسیدانهای آنتیآنزیم
از بررسي تأثير اعمال تيمارهای خشکي و نتايج بدست آمده    

گياه  اکسيدانآنتيهای اسيد بر ميزان فعاليت آنزيمساليسيليک 
مؤيد اين  . اين نتايجستا نشان داده شده 1در جدول  ترشچای
به شکل  اکسيدانآنتيهای کلي فعاليت آنزيم طورکه به هستندنکته 
های داری تحت تأثير سطوح مختلف تنش خشکي و غلظتمعني

، PODفعاليت هر سه آنزيم )اند. متفاوت ساليسيليک اسيد بوده
CAT  وAPX با ( با شدت گرفتن سطح خشکي اعمال شده و

 اند.های ساليسيليک اسيد افزايش يافتهبالا رفتن غلظت محلول
 APXو  POD ،CATبيشترين ميزان فعاليت هر سه آنزيم 

گرم واحد بر ميلي ۲7/1و  32/۲1، 57/13 با مقادير ترتيببه
مولار ميلي 5/1پروتئين در گياهان تيمار شده با غلظت 

. اين شدساليسيليک اسيد در بالاترين حد تنش خشکي مشاهده 
گيری شده در هر سه آنزيم در حاليست که کمترين فعاليت اندازه

مؤيد اثر تحريکي  موضوعمذکور، در گياهان شاهد بود که اين 
 هاست.متيمارهای اعمالي بر فعاليت اين آنزي

 

 میزان محتوای فنولی و فلاونوئیدی
گرم گاليک اسيد بر گرم فنولي بر حسب ميلي هایمقدار ترکيب
های مورد فلاونوئيدی کل نمونهمقدار محتوای و خشک عصاره 

گرم کوئرستين بر گرم خشک عصاره محاسبه بر حسب ميلي آزمايش
تيمارهای خشکي و توان مشاهده کرد که مينتايج اين گرديد. براساس 

ها ايجاد داری در مقدار اين متابوليتساليسيليک اسيد تغييرات معني
فنولي کل در دو نمونه گياهي که  هایترکيببالاترين مقدار کرده است. 

مولار ساليسيليک اسيد بر آنها اعمال شده و در دو ميلي 5/1محلول 
 4/61و  16/66 با مقادير ترتيببهروز  7و  5سطح خشکي اعمالي 

طور گرم گاليک اسيد بر گرم خشک عصاره مشاهده گرديد که بهميلي
 . (9)شکل  دهدداری از ساير تيمارها مقدار بالاتری را نشان ميمعني
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 جدول 1- فعالیت آنزیمهای آنتیاکسیدان چای ترش تحت تیمارهای مختلف تیمار خشکی و اسیدسالیسیلیک

Table 1. Antioxidant enzymes activity of Hibiscus sabdariffa in different drought stress and salicylic acid treatments 

APX 

(U mg-1 Protein) 
CAT 

(U mg-1 Protein) 
POD 

(U mg-1 Protein) 
Salicylic acid Drought levels 

0.73±0.05f 43.29±4.40g 6.09±0.95e 0 
D1 1.16±0.16cd 49.06±5.32fg 8.35±0.79c-e 0.75 

1.58±0.14b 59.71±3.61de 11.40±1.49c 1.5 
0.83±0.04ef 53.59±6.27ef 7.69±1.17de 0 

D2 0.82±0.09ef 61.68±5.34cd 9.43±0.68cd 0.75 
1.32±0.25c 72.70±4.06b 15.77±2.43b 1.5 
1.05±0.09de 59.89±5.80de 10.62±1.38cd 0 

D3 1.25±0.11cd 68.91±4.33bc 14.68±2.28b 0.75 
1.87±0.15a 80.92±6.26a 19.57±2.75a 1.5 

 

D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels 
In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test).
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های رشد بالاترين مقدار ترکيبات فلاونوئيدی نيز در نمونه     
ترين محلول در بالاترين مقدار سطح خشکي و غليظ کرده

گرم معادل کوئرستين بر ميلي ۲1/99 ساليسيليک اسيد و برابر
ن کل در گرم خشک عصاره يافت شد. بررسي مقدار آنتوسياني

نيز نشان داد که هر دو تيمار خشکي و ترش های چاینمونه
ساليسيليک اسيد اثر مستقيمي در مقدار اين ترکيب در 

قابل مشاهده  4. همانگونه که در شکل ندهای گياهي داشتنمونه

ترش در روندی است، بالاترين مقدار محتوای آنتوسيانيني چای
ای اسپری شده با محلول همشابه با ترکيبات فنولي در نمونه

مولار سالسيليک اسيد مشاهده شد. براساس روند ميلي 5/1
 ،ترشتغييرات ايجاد شده در مقدار آنتوسيانين گياه چای

آبي اعمالي نيز باعث توان ديد که افزايش شدت سطح کممي
 گردد.بيشتر شدن مقدار اين ترکيب در گياه مي

 

 
 خشکی و اسیدسالیسیلیک تیمار تیمارهای مختلفتحت چای ترش فنولی   کلمحتوای  -3شکل 

Figure 3. Total phenolics content of Hibiscus sabdariffa in different drought stress and salicylic acid treatments 
D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels; SA0, SA1, and SA2: salicylic acid at 0, 0.75, and 1.5 mM levels 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 
 DPPHخاصیت مهار رادیکال آزاد 

رشد  ترشچایگياهان  اکسيداني عصارهيفعاليت آنت   
تحت تيمارهای خشکي و ساليسيليک اسيد با کرده 

انجام  DPPHهای آزاد مهار راديکالآزمون استفاده از 
دار اين از تأثير معنيحکايت  آزمون. نتايج اين شد

های اين گياه اکسيداني عصارهتيمارها بر خاصيت آنتي
در  DPPH(. بالاترين قدرت ضدراديکالي 5)شکل داشت 

تحت بالاترين شدت کرده رشد  ترشچایهای نمونه
ترين ساليسيليک اسيد اسپری شده خشکي و غليظ

های آبياری ( مشاهده شد. در تمامي رژيم39/61%)
های اکسيداني در نمونهاعمالي نيز بالاترين قدرت آنتي

ليسيليک اسيد ديده شد ترين محلول ساتيمار شده با غليظ
اکسيداني را با غلظت و اين ارتباط مستقيم قدرت آنتي
 رساند.تيمار سالسيليک اسيد به اثبات مي

 گلوکوزیداز-مهار آنزیم آلفا
نتايج مربوط به درصد مهار فعاليت آنزيم  6شکل    

های گياهي تحت تيمارهای نمونه گلوکزيداز توسط عصاره
. براساس نتايج بدست آمده به خوبي دهداعمالي را نشان مي

قدرت  ،توان مشاهده کرد که با شدت يافتن سطح خشکيمي
به شکل  ترشچایگلوکوزيداز در -مهار آنزيم آلفا

اين در حاليست که افزايش  افزايش يافته است.داری معني
نيز  ترشچایغلظت ساليسيليک اسيد اسپری شده بر روی 

داری در قدرت مهار اين آنزيم داشته و گياه رشد تأثير معني
تر اين ترکيب قدرت مهار بالاتری تحت تيمار غليظ کرده

نشان داد. براساس نتايج بدست آمده بالاترين قدرت مهار 
های به نمونه %7/67و  %2/63گلوکوزيداز با -آنزيم آلفا

لي که در بالاترين سطح خشکي اعما کردهگياهي رشد 
مولار ساليسيليک ميلي 75/1 و 5/1های محلول ترتيببه

 باشد.اسيد بر روی آنها اسپری شده است، مربوط مي
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 خشکی و اسیدسالیسیلیک تیمار تیمارهای مختلفتحت چای ترش آنتوسیانین محتوای  -4شکل 

Figure 4. Anthocyanin content of Hibiscus sabdariffa in different drought stress and salicylic acid treatments 
D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels; SA0, SA1, and SA2: salicylic acid at 0, 0.75, and 1.5 mM levels 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 

 
 اسیدسالیسیلیکخشکی و  تیمار تیمارهای مختلفتحت چای ترش  هیدروالکلی عصاره DPPHهای آزاد فعالیت مهار رادیکال -5شکل 

Figure 5. DPPH radical scavenging activity of Hibiscus sabdariffa hydroalcoholic extract  
in different drought stress and salicylic acid treatments 

D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels; SA0, SA1, and SA2: salicylic acid at 0, 0.75, and 1.5 mM levels 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 
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 اسیدسالیسیلیکخشکی و  تیمار تیمارهای مختلفتحت چای ترش  هیدروالکلی عصارهفعالیت مهار آنزیم آلفاگلوکوزیداز  -6شکل 

Figure 6. α-Glucosidase inhibition activity of Hibiscus sabdariffa hydroalcoholic extract  
in different drought stress and salicylic acid treatments 

D1, D2, and D3: drought stress at 3, 5, and 7 days levels; SA0, SA1, and SA2: salicylic acid at 0, 0.75, and 1.5 mM levels 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Duncan test). 

 

 حثب
های محيطي است که خشکي يکي از مهمترين تنش     

 بيشترتوليد در  بازدهيباعث کاهش ميزان رشد و 
(. اين  2017et alMinhas ,.شود )کشاورزی مي محصولات

تواند باعث کند شدن فرايند رشد سلولي و تحريک تنش مي
های گياهي گردد که اين سنتز ترکيبات گوناگوني در سلول

يندهای متابوليکي ااسمزی و فر ظرفيتترکيبات در افزايش 
 مانند ،های دفاعي گياهو بالا رفتن فعاليت انواع سيستم

نمايد مي ءنقش مهمي ايفا اکسيدانآنتيهای از آنزيمبرخي 
(., 2020et alGao  بررسي تأثيرات ناشي از اعمال تنش .)

های گيری فاکتورتواند از طريق اندازهخشکي بر گياهان مي
های مورفولوژيکي و ميزان محتوای ويژگي مانندمختلفي 

خصوصيات های ثانويه و بررسي ويژه متابوليتمتابوليتي، به
 شودانجام بيولوژيکي گياهان  هایفيزيولوژيکي و اثر

(., 2019et alKhademian  2018 ,.؛et alKhalil  ؛
Yadegari, 2022.)  در تحقيقي که پيش از اين منتشر شده

پاشي ساليسيليک اسيد بر است اثر تنش خشکي و محلول
است  شدهبررسي  ترشچایهای مورفولوژيکي گياه ويژگي

(., 2017et alekari Mirsh طبق نتايج اين پژوهش تنش .)
طور قابل توجهي منجر به کاهش فاکتورهای خشکي به

طول ريشه، ارتفاع بوته، وزن تر ريشه  مانندمختلف رشدی 
و اندام هوايي، وزن خشک ريشه و اندام هوايي و ديگر 

شده است و  ترشچایگيری در گياه پارامترهای مورد اندازه
نشان داده شده که اسپری ساليسيليک اسيد توانسته به گياه 

. بکندمنفي تنش خشکي کمک شاياني  هایبرای مقابله با اثر
همچنين در اين تحقيق اثر تيمارهای اعمالي بر روی محتوای 

های محلول و قندهای غير نسبي آب برگ، مقدار پروتئين
و  شده استنيز بررسي های فتوسنتزی گياه احيايي و رنگيزه

تواند با آثار مخرب نشان داده شد که ساليسيليک اسيد مي
تنش خشکي از طريق کاهش هدررفت آب و افزايش 
قندهای محلول احيايي و در نتيجه حفظ فشار تورژسانس 
سلولي مقابله نمايد. با وجود اين مطالعه هنوز به شکل 

بر روی روشن اثر ساليسيليک اسيد در شرايط تنش خشکي 
 ترشچایهای فيزيولوژيک و بيوشيميايي مهم گياه ويژگي

در اين پژوهش به اين موارد  روازاين نشده است،بررسي 
 شده است.  پرداخته
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 آلدئيدميزان نشت الکتروليت و مقدار ترکيب مالون دی 
(MDAاز مهمترين فاکتورهای نشان )های دهنده آسيب

های گياهي تحت تأثير پلاسمايي سلول ءبوجود آمده به غشا
 Khanهای محيطي هستند )استرس اکسيداتيو ناشي از تنش

., 2021et al.)  نتايج بدست آمده در اين پژوهش نشان داد
باعث افزايش هر دو اين  ترشچایکه تنش خشکي در گياه 

 هایگردد و ساليسيليک اسيد هم با کاهش اثرفاکتورها مي
کاهش داده است. را هر دو اين فاکتورها  منفي تنش، مقادير

های محيطي و مشابهي از تنش هایاثردر مطالعات ديگر نيز 
هايي مانند ساليسيليک اسيد پاشي فيتوهورمونمحلول

اعمال تنش خشکي بر روی  نمونهمشاهده شده است. برای 
( به شکل قابل توجهي  L.Capsicum annuumگياه فلفل )

در حالي که اعمال تيمار  ،داد را افزايش MDAمقدار 
پاشي، منجر به کاهش آسکوربيک اسيد به صورت محلول

(. تيمار ساليسيليک  2020et alKhazaei ,.) شداين ترکيب 
 هایاسيد بر روی گياه گندم در شرايط خشکي نيز اثر

( که همه اين  2017et alSedaghat ,.مشابهي را نشان داد )
های محيطي توسط تنش هایاز تعديل اثر حکايتموارد 
 . داردساليسيليک اسيد  مانندهای گياهي کنندهتنظيم

در آب است که  آمينو اسيد پرولين يک ترکيب محلول
 ءنقش بسيار مهمي در تنظيم فشار اسمزی سلول ايفا

(. تنظيم فشار اسمزی از  2009et alZhang ,.نمايد )مي
طور که به دفاعي گياه در شرايط استرس استهای سازوکار

پرولين در  مانندمعمول از طريق سنتز ترکيبات درون سلولي 
(. در بسياری از  2007et alYazici ,.) شودميگياه انجام 

های انجام شده بر روی گياهان، نشان داده شده پژوهش
يا  آبيکماست که تجمع پرولين يک پاسخ به شرايط تنش 

بر اين پرولين (. علاوه  2022et alGhosh ,.شوری است )
يک منبع کربن و نيتروژن جهت استفاده  عنوانبهتواند مي

 et alJain ,.) شودمحسوب برای رشد در دوران استرس 

 اکسيدانآنتييک عامل  عنوانبه(. همچنين اين ترکيب 2001
 Lehmannهای آزاد نيز مطرح است )و مهارکننده راديکال

., 2010et al)، تخريبي  هایاثر تواند بابنابراين مي
( حاصل از تنش خشکي ROSهای آزاد اکسيژن )راديکال

(. در مطالعات ديگری نيز  2007et alSeki ,.نمايد ) همقابل
پاشي ساليسيليک اسيد در شرايط که به بررسي اثر محلول

 ,Damalasريحان ) مانندتنش خشکي بر روی گياهاني 

اند نشان پرداخته(  2016et alDianat ,.ليمو )( و به2019
داده شد که تيمار ساليسيليک اسيد در شرايط خشکي باعث 

اين افزايش مقدار پرولين گرديده است که اين روند با نتايج 
 تحقيق تطابق کامل دارد. 

براساس مطالعات انجام شده استرس اکسيداتيو زماني در 
های آيد که سرعت توليد گونههای زيستي بوجود ميسيستم
از سرعت حذف  ،های آزاد( و راديکالROSکسيژن )فعال ا

اکسيداني بيشتر باشد آنها توسط سيستم دفاعي آنتي
(Demidchik, 2015 بايد توجه داشت که اين سيستم دفاع .)

آنزيمي است اکسيداني دارای دو قسمت آنزيمي و غيرآنتي
(Santovito, 2021 & Iratoازجمله مهمترين آنزيم .) های

کاتالاز  ،ازپراکسيدتوان به سيستم دفاع آنزيمي ميدخيل در 
اين پژوهش ميزان و آسکوربات پراکسيداز اشاره کرد که در 

. در شدگيری فعاليت آنها تحت تيمارهای اعمالي اندازه
مطالعات ديگری نيز اثر افزاينده تيمار همزمان تنش خشکي 

اکسيداني های آنتيو ساليسيليک اسيد بر فعاليت آنزيم
در  برای نمونه، گياهان مختلف به اثبات رسيده است.

ای که اثر اين تيمارها را بر روی فعاليت سه آنزيم مطالعه
( SOD(، سوپراکسيد ديسموتاز )CATکاتالاز ) اکسيدانآنتي
، نشان داده کردليمو بررسي (، در گياه بهPODکسيداز )او پر

ها ن آنزيمداری در فعاليت ايشد که هر دو تيمار اثر معني
مقدار فعاليت هر سه آنزيم ای که بيشترين به گونه ،اندداشته

ترين مقادير در اين گياه در بالاترين شدت خشکي و غليظ
 et Dianatمحلول ساليسيليک اسيد اعمالي مشاهده گرديد )

., 2016al.) کنندگي ديگری نيز اثر فعال در مطالعه
دو ، در هر اکسيدانآنتيهای ساليسيليک اسيد بر روی آنزيم

تنش شوری و خشکي در گياه دارويي پونه به اثبات رسيده 
است. در اين پژوهش در تمامي سطوح تنش اعمالي، وجود 

دار فعاليت دو ترکيب سالسيليک اسيد منجر به افزايش معني
 (.  2021et alAzad ,.) شد PODو  SODآنزيم 

گياهان بيشتر اکسيداني غيرآنزيمي در سيستم دفاع آنتي
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ترکيبات فنولي و  مانندهای ثانويه به وجود متابوليت
(. اين  2019et alAryal ,.) استفلاونوئيدی مرتبط 

انتقال اتم هيدروژن،  مانندمتفاوتي های سازوکارها با ترکيب
اکسيداني آنتي هایاثر ،انتقال تک الکترون و کيليت فلزات

های دليل ميزان متابوليتو به همين کنند خود را اعمال مي
ويژه گياهان دارويي در های گياهي بهثانويه موجود در نمونه

ميزان خواص بيولوژيکي و دارويي آنها تأثير مستقيم و 
مطالعات ديگری نيز   (. 2014et alKabera ,.بسزايي دارد )

ها و های محيطي با فيتوهورمونبه بررسي اثر همزمان تنش
وی محتوای متابوليتي گياهان مختلف های رشدی بر رمحرک

در بررسي اثر  برای نمونه،اند. پرداخته ترشچایازجمله 
 ترشچایجاسمونيک اسيد و تنش شوری بر روی گياه 
های پايين نشان داده شد که جاسمونيک اسيد در غلظت

باعث افزايش توليد ترکيبات فنولي و فلاونوئيدی و  ،نمک
 et alSheyhakinia ,.) گرديداه محتوای آنتوسيانيني اين گي

ای ديگر که برای بررسي اثر اسپری کردن در مطالعه (.2020
محلول ساليسيليک اسيد در شرايط تنش خشکي روی گياه 

نشان داده  ،گرديد( انجام Thymus vulgarisآويشن باغي )
شد که با افزايش شدت خشکي اعمالي و غلظت محلول 

روی گياه، محتوای فنولي  ساليسيليک اسيد اسپری شده بر
 et Khalilيابد )آويشن به شکل قابل توجهي افزايش مي

., 2018alترين خشکي يکي از متداول ،هرحال(. به
های محيطي است که باعث محدود شدن عملکرد تنش

تواند منجر به ايجاد انرژی گردد. اين تنش ميگياهان مي
 et Chavesهای فتواکسيداتيو گردد )محرک مازاد و تنش

2003., al .)مختلفي توسط گياهان برای های سازوکار
پراکنده کردن و صرف اين انرژی اضافي، مورد استفاده قرار 

توان به بيوسنتز و توليد انواع آنها ميگيرد که ازجمله مي
 ،فلاونوئيدی ،ترکيبات فنولي مانندهای ثانويه متابوليت

اشاره کرد ترکيبات ترپنوئيدی و مشتقات ايزوپرني 
(., 2005et alDelfine  2007 ,.؛et alAgati  .)

ها نيز ازجمله مهمترين ترکيبات فنولي موجود در آنتوسيانين
بيولوژيکي مختلفي از آنها  هایکه اثر هستند ترشچایگياه 

Hinojosa-؛  2014et alSindi ,.گزارش شده است )

., 2018et alGómez با  ترشچایهای (. رنگ کاسبرگ
تواند توجه به مقدار محتوای فيتوشيميايي موجود در آنها مي

های با از قرمز روشن تا قرمز تيره متغير باشد و کاسبرگ
های قرمز روشن رنگ قرمز تيره در مقايسه با کاسبرگ

 Christian& ) هستنددارای محتوای آنتوسيانيني بالاتری 

Jackson, 2009ی اعمالي (. تأثير عوامل محيطي و تيمارها
در مطالعات  ترشچایبر مقدار محتوای آنتوسيانيني گياه 

براساس  رای نمونه،باست.  شدهديگری نيز بررسي 
پاشي سه ترکيب های موجود اثر متقابل محلولگزارش

ساليسيليک اسيد، هيوميک اسيد و سولفات روی و تنش 
از لحاظ آماری  ترشچایخشکي بر مقدار آنتوسيانين گياه 

ها لفهؤماز اين  يکدار نبود. اين در حاليست که هر معني
داری بر مقدار آنتوسيانين اين گياه داشتند تنهايي اثر معنيبه

و بيشترين مقدار آنتوسيانين کل در گياهاني که تحت تيمار 
 Fathi& ) شدپاشي ساليسيليک اسيد بودند مشاهده محلول

Bahamin, 2018.) 

اثر  ،های پيشينگزارش با توجه به اينکه مطالعات و
را بر  ترشچایهای تهيه شده از گياه مهارکنندگي عصاره

گلوکوزيداز به -آنزيم آلفا و DPPHهای آزاد راديکال روی
 Sindi؛  Oboh, 2013 &Ademiluyiاثبات رسانده است )

., 2014et al 2018 ,.؛et alRasheed ) اثر تيمارهای ،
و خاصيت بيولوژيکي و اعمالي در اين پژوهش نيز بر هر د

های گونه ،های آزاد. راديکالشددارويي مذکور بررسي 
يندهای اهای زيستي در اثر فرشيميايي هستند که در سيستم

 عنوانبهآيند و های محيطي به وجود ميمتابوليکي و استرس
سرطان، مانند های مختلفي عامل ايجاد ناهنجاری

شوند خته ميهای قلبي و عروقي و غيره شنابيماری
(Sing, 2011 &Kedare آنتي .)ها ترکيباتي هستند اکسيدان

های اکسيداتيو های آزاد با استرسکه با از بين بردن راديکال
. يکي از مهمترين منابع زيستي که منبع غني از کنندميمقابله 

ويژه گياهان دارويي اکسيداني هستند، گياهان بهترکيبات آنتي
همراه گلوکوزيداز به-آلفا(.  2012et alMishra ,.باشند )مي
يند هيدروليز گلوکز اآميلاز دو آنزيم کليدی دخيل در فر-آلفا

باشد. در بيماران ديابتي سيستم گوارش مياز نشاسته در 
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توان با مهار فعاليت اين دو آنزيم سرعت توليد و مي 2نوع 
از کاهش داد و به اين ترتيب جذب گلوکز از روده را 

افزايش سطح قند خون بعد از غذا در اين بيماران جلوگيری 
با توجه به اينکه اثر (.  2015et alMobinikhaledi ,.کرد )
های گياهي به اکسيداني و مهار آنزيمي انواع عصارهآنتي

توان ها وابسته است ميمحتوای متابوليتي اين عصاره
مقادير  با تغييرات تغييرات ايجاد شده در اين خواص را

ترکيبات فنولي، فلاونوئيدی و  مانندهای گياهي متابوليت
های یگيرآنتوسيانيني توجيه کرد. با مقايسه نتايج اندازه

توان به روشني دريافت که تيمارهايي که منجر مي انجام شده
به افزايش انواع ترکيبات گياهي شده است، بالا بردن خواص 

 . انددر پي داشتهاکسيداني و مهار آنزيمي را آنتي

استفاده از  توان گفتگيری کلي ميعنوان نتيجهبه
تواند با کننده رشد مييک تنظيم عنوانبهساليسيليک اسيد 

 مانندهای ثانويه ويژه متابوليتتأثير بر محتوای متابوليتي به
فلاونوئيدی و آنتوسيانيني و بالا بردن  ،ترکيبات فنولي

اکسيداني های آنتيفعال کردن آنزيم مانندپارامترهای دفاعي 
پرولين، به گياه  مانندو افزايش مقدار ترکيبات اسموليتي 

کند که مقاومت بيشتری در برابر تنش ميکمک  ترشچای
منفي اين نوع تنش را بر روی  هایو اثر داشته باشدخشکي 

 دهد.اين گياه تقليل 
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