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 چکیده
منظور بهبود صفات مناسب به انتخاب روش کننده رشد مرکبات است. در این راستا زیستی محدودهای غیرشوری از جمله تنش

صورت فاکتوریل در قالب طرح  تواند مفید باشد. پژوهش حاضر بهاکسیدانی تحت شرایط تنش شوری میو واکنش آنتیرشدی  

در سال   گلدانی  به صورت  تکرار  سه  با  تصادفی  گیاهان  1401کاملا  شد.  انجام  هرمزگان  دانشگاه  گلخانه  استفاده،   در  مورد 

بیماری بودند. تیمارهای آزمایشی شامل شوری  از عاری و متر( لیموترش سالمسانتی  60های شش ماهه )ارتفاع حدود  دانهال

متردسی  6و    5/4،  3،  5/1) بر  و  زیمنس  در    3و    5/1  )صفر،  پتاسیم  فسفیت (  بود.  لیترگرم  سطح  (  که  داد  نشان    6نتایج 

  ( و افزایشدرصد  8/47و    8/13،  27/25ترتیب  )بهنمک منجر به کاهش تعداد برگ، طول ساقه و حجم ریشه    متر  برزیمنس  دسی

باعث افزایش تعداد    گرم در لیتر(  5/1پتاسیم )کاربرد فسفیت    شد.   درصد(  5/34و    47/50ترتیب  به)آلدئید  دینشت یونی و مالون

فسفیت  تیمار با  درصد( شد. علاوه براین    05/11و    5/15،  38/32،  87/33ترتیب  به برگ، طول ساقه، حجم ریشه و طول ریشه )

افزایش   و  پتاسیم سبب  پروتئین  کاتالاز، سوپراکسید دیسموتازمحتوای  آمونیالیاز،  فعالیت  آلانین  گایاکولفنیل  و ،  پراکسیداز 

مالون  5/78و    7/65،  20/30،  1/69،  97/95،  9/36ترتیب  به)  پراکسیداز  باتآسکور و  یونی  نشت  و کاهش  آلدئید  دیدرصد( 

با تحریک    لیتر(در    گرم  1/ 5پتاسیم )  فسفیت  توان انتظار داشت که  بر اساس نتایج میدرصد( شد.    6/40و    7/75ترتیب  )به

های آزاد اکسیژن، باعث بهبود خصوصیات رشدی و تعدیل اثرات مضر تنش شوری سازی رادیکالاکسیدانی و خنثیسیستم آنتی 

 شود.  در پایه لیموترش می

 .، کلرید سدیم، نشت یونیفنولاکسیدان، طول ساقه،  آنزیم آنتی  کلیدی: هایواژه

 مقدمه 
  . قرار دارند  یشور  ریدر سطح جهان تحت تأث  یکشاورز  هاینیزماز  هکتار    ونیلیم  32و    یهکتار از اراض   ونیلیم  800از    شیب 

با    متعاقبا و شودمی گیاهان یکاهش بازده فتوسنتز ، باعثشهیر  توسط آبجذب  ممانعت از و  با القاء تنش اسمزی شوریتنش 

،  وارده  مقابله با تنشگیاهان برای    (.Chen et al., 2023)  گذاردیم  ریتأث  هاآن   یکیولوژیزیبر رشد و عملکرد ف  ایجاد تنش یونی،

سوپراکسید  های پراکسیداز،  آنزیم  تیدر فعال  راتییتغ(.  Azizi et al., 2021کنند )آکسیدانی خود را فعال میسیستم دفاعی آنتی
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 ,.Akter et al)  د باش  اهانیتحت تنش در گ های اکسیژن فعالگونه حذف  یی کننده توانامنعکس  تواند یمو کاتالاز    دیسموتاز

( منجر  Salimpour et al., 2018)  انجیر  و  (Hasani et al., 2021در درختان زیتون )  کلرور سدیم تنش شوری ناشی از    (.2015

آنزیم فعالیت  افزایش  آنتیبه  شد.های  و    شیافزا اکسیدانی  سازگار  اسمولیت   انتقالسنتز  اندامهای  دیگر  از    یاه یگ  یهادر 

  یقندها  پروتئین و،  در این شرایط اغلب پرولین  اهانیگ(.  Hossain et al., 2021ت )اس  یمهم بقا در برابر تنش شور  یهای استراتژ

در پژوهشی شوری منجر به کاهش تعداد    .(Akter et al., 2015دهند ) یم  افزایش  یدر سطح سلول  یتعادل اسمز  یمحلول را برا

  .(Hasani et al., 2021)شد ( Olea europaea)در زیتون  فنولبرگ، طول ساقه و افزایش میزان 

ها و تنش اکسایشی سبب کاهش  تنش اسمزی، سمیت یونی، برهم زدن تعادل یون  ایجاد  تنش شوری در مرکبات از طریق 

افزایش  ژنوتیپ مرکبات منجر به    10زیمنس بر متر در  دسی  6شوری  .  شودها و مانع از رشد رویشی میبازده فتوسنتزی برگ

های دفاعی  (. از پاسخGulain et al., 2014پراکسیداسیون لیپیدی و نشت یونی و همچنین کاهش محتوای نسبی آب برگ شد )

مولار میلی  200نمک    .پراکسیداز بوده است  ات، کاتالاز و آسکوربسوپراکسید دیسموتازمرکبات به تنش شوری، افزایش فعالیت  

پایه سیترنج و  سوپراکسید دیسموتازهای کاتالاز،  منجر به افزایش فعالیت آنزیم ، پراکسیداز و کاهش محتوای پروتئین در دو 

 (.  2021et alAbedi ,.نارنج شد )

  یت حلال یتفسف نمک .پتاسیم رو به افزایش استهای کشاورزی پایدار استفاده از ترکیباتی مانند فسفیت امروزه با پیشرفت 

رشد    یشافزا  و زنده  یرغ   های تنش   به  تحمل  یمیلاسیون،آس  یی،به بهبود جذب مواد غذا  و  نسبت به نمک فسفات دارد  یادیز

توانند  می حاوی فسفر و پتاسیم با غلظت مناسب،کودهای  (.  Gomez-Merino and Trejo-Tellez, 2015کند )یشه کمک میر

  1600تیمار کود فسفر )طور موثر بهبود بخشد.  عملکرد و کیفیت درختان میوه را در شرایط تنش محیطی از جمله شوری به

گیاهان   در  مالون   Isatis cappadocicaمیکرومولار(  کاهش  به  آنزیمدیمنجر  فعالیت  و  یونی  نشت  آسکوربات آلدئید،  های 

(.  2018et alSouri ,.ردوکتاز را افزایش داد )شد در حالی که فعالیت آنزیم گلوتاتیون  سوپراکسید دیسموتازپراکسیداز، کاتالاز،  

اکسیدانی، فعالیت آنزیمی و افزایش میزان پروتئین در در کیلوگرم(، سبب بهبود ظرفیت آنتی گرممیلی  90/2کاربرد کود فسفر )

های هوایی، عملکرد و بهبود  همچنین کودهای حاوی فسفر و پتاسیم باعث افزایش رشد اندام  . (Ye and Peng, 2019شد )  گلابی

 .(Zhang et al., 2023 b)کیفیت کیوی شده است 

کود فسفر موجب    .تأثیر قابل توجهی بر رشد مرکبات و مواد مغذی موجود در خاک دارند  و فسفر  کودهای حاوی پتاسیم 

 Citrus)فروت  در گریپ  سوپراکسید دیسموتازپراکسیداز، کاتالاز و  های آسکورباتافزایش فعالیت آنزیمآلدئید و  دیکاهش مالون

grandis  )(., 2021et alMeng )    و افزایش محتوای پروتئین در پرتقال(sinensis Citrus)   شد  (., 2020et alLi   همچنین کود .)

پایه در  و در نهایت بهبود رشد رویشی  افزایش طول و حجم ریشه  ،  اکسیدانی های آنتیافزایش فعالیت آنزیم  پتاسیم منجر به

 .(Wu et al., 2021) ه استشدپرتقال 

منشاء آن هند    (.Darjani et al., 2013)  است  Rutaceaeتیره    و،  Citrusمتعلق به جنس    (Citrus aurantifolia)  لیموترش 

پرورش داده میدر مناطق مدیترانهعمدتا  است و   آمریکا  غربی، مکزیک و  به   (. 2013et alDarjani ,.شود )ای، هند  با توجه 

گزارش    لیموترشپتاسیم در گیاه    ی در زمینه مکانیسم تاثیر تنش شوری با کاربرد فسفیتپژوهشهای انجام شده تاکنون  بررسی

تواند بر بهبود خصوصیات رشدی و سیستم  منظور افزایش تحمل به تنش شوری مینشده است. از آنجا که ارائه راهکار مناسب به

پتاسیم بر  و تیمار فسفیت    یشورارزیابی آثار سطوح    ، پژوهش  نیهدف از ا  ن،یبنابرا  . اکسیدانی این گیاه موثر باشددفاعی آنتی

 است.ترش لیمواکسیدانی و اکسیداسیون چربی غشاء سلولی در پایه گیاه های آنتی، فعالیت آنزیمشناسیریختهای واکنش

هامواد و روش  
 سازی مواد گیاهی و اعمال تیمارها آماده

در گلخانه و آزمایشگاه گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه هرمزگان    1401حاضر در سال    پژوهش  

 و متر( سالمسانتی  60)ارتفاع حدود    شش ماهههای  مورد استفاده، دانهالترش  لیموصورت گلدانی به اجرا درآمد. گیاهان  به

های پلاستیکی  ها در گلدانتجاری در شهرستان رودان )استان هرمزگان( تهیه شد. نهالبیماری بودند که از یک باغ   از عاری

کشت شدند. بستر مورد استفاده برای کاشت    ، کشدارای زه متر(  سانتی  17و    23،  5/19ترتیب  )ارتفاع، قطر بالا و قطر پائین به
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  25±2و دمای متوسط شبانه    29±2( بود. گیاهان در دمای متوسط روزانه  1:1:1برگ و ماسه )ها، ترکیب خاک باغچه، خاکنهال

ها در گلدان، تیمار شوری آغاز شد.  درصد نگهداری شدند. هشت هفته پس از استقرار نهال  74با رطوبت نسبی   لسیوسس  درجه

زیمنس بر متر نمک دسی  6  و  5/4،  3،  5/1در آب مقطر حل شد. مقادیر    (Merck, Germany) نمک مورد استفاده کلرید سدیم  

 5/1ای سه بار(، در نظر گرفته شد. با توجه به سطح شوری آب آبیاری منطقه )عنوان تیمار شوری )از طریق آب آبیاری و هفتهبه

ازحد نمک  منظور جلوگیری از تجمع بیشمتر کمترین سطح نمک بود. به  بر  زیمنسدسی  5/1زیمنس بر متر(، تیمار نمک دسی

ها تا یک هفته با  طول انجامید و پس از آن گلدانهفته به   7بار آب شویی انجام شد. تیمار شوری،  هفته یکها، هر دو  در گلدن

 حد به هاگلدان رطوبت آبیاری،  نوبت هر . در(Pashangah et al., 2019)زیمنس بر متر( آبیاری شدند  دسی  5/1تیمار شاهد )

  فسفیت   تغذیه شدند.   غلظت(  5/0)  محلول غذایی هوگلند  با  گیاهانهمه  اعمال تیمار،  قبل  طی مدت    .رسانده شد  ظرفیت مزرعه

پتاسیم  فسفیت  بود. تیمار آبیاری با    (Spain, Morera)مورد استفاده در این آزمایش از شرکت موررا اسپانیا    ( P3KO2H)پتاسیم  

گیاهان    بعد از شروع تیمار شوری( اعمال شد.( دو بار )یک هفته قبل از تیمار شوری و سه هفته  لیتر  در  گرم  3و    5/1)صفر،  

هفته پس از    عنوان شاهد درنظر گرفته شدند. هشتپتاسیم بهمتر و عدم تیمار فسفیت   بر زیمنسدسی 5/1تیمار شده با نمک 

 ارزیابی شد.   ترشلیموصفات زیر در گیاهان در انتهای آزمایش  ،تنش شوریاتمام 

 شناسیریخت  هایشاخص 

لیتر آب( ثبت میلی  250کش(، حجم ریشه )استوانه مدرج حاوی  تعداد برگ )شمارش(، طول ساقه و ریشه )خطهای  ویژگی 

   شدند. 

 سنجش نشت یونی 

  60مدت  لیتر آب دوبار تقطیر قرار داده و بهمیلی  15های آزمایش حاوی  گرم برگ در لوله 5/0منظور سنجش نشت یونی،  به  

دقیقه در اتوکلاو   15مدت  های آزمایش به( ثبت شد. سپس لوله 1ECدستگاه شیکر قرار داده شدند و هدایت الکتریکی )دقیقه در  

 Srivastav) ( ثبت شد. میزان نشت یونی از رابطه زیر محاسبه شد2ECقرار داده و پس از خنک شدن، مجددا هدایت الکتریکی )

et al., 2010) . 

(درصد) = نشت یونی 
EC1

EC2
× 100 

 آلدئیددیسنجش مالون

اضافه    (=7pH)لیتر بافرپتاسیم فسفات  میلی  5گرم برگ در هاون ساییده، به آن    5/0آلدئید،  دیمیزان مالون منظور سنجش  به  

درصد   5/0لیتر محلول ترکیبی  لیتر از روشناور، یک میلیدقیقه( شد. سپس به یک میلی  30دور در دقیقه،  14000و سانتریفیوژ )

دقیقه ابتدا در حمام آب گرم   30مدت  درصد اضافه شد. محلول حاصل به  20کلرواستیک اسید  اسیدتیوباربیوتیک و اسید تری 

نانومتر با دستگاه    600و    532ها در طول موج  ( و سپس در حمام یخ قرار داده شد. در نهایت جذب نمونهلسیوسدرجه س  65)

   (.Kaboodkhani et al., 2023) آلدئید از رابطه زیر محاسبه شددیاسپکتروفتومتر قرائت شد و سپس میزان مالون

 

MDA = [
A532  − A600 

QD
× QF)] × DF 

: فاکتور DFو   متر(مولار بر سانتیمیلی  155: ضریب خاموشی )QF: قطر کووت،  QDآلدئید،  دی: میزان مالونMDA  که در آن

 رقت بود.

 اکسیدانی و ظرفیت آنتی فنولسنجش میزان  

درصد   85لیتر حلال استخراج )میلی  4اکسیدانی، یک گرم برگ در هاون ساییده و  و ظرفیت آنتی  فنولبرای تعیین میزان   

دقیقه(    10دور در دقیقه،    10000ها سانتریفیوژ )ساعت، نمونه  24اسید( اضافه شد. بعد از گذشت  درصد استیک  15متانول و  

 .شدند

 فنول
 (. Vakili-Ghartavol and  Alizadeh-Salteh, 2016)  سینگلتون با کمی تغییرات انجام شد  -روش فولین  ،فنولبرای سنجش   
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  5/7و کربنات سدیم   درصد فولین  10لیتر رسانده و به آن محلول  میلی  100اسیدگالیک با متانول به حجم  گرم    1/0میزان  

مدت یک ساعت در تاریکی قرار داده و جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  درصد اضافه شد و محلول حاصل به

 نانومتر خوانده شد.   760

 اکسیدانی ظرفیت آنتی

نرمال    DPPH  1/0میکرولیتر    950میکرولیتر از عصاره،    50، به  DPPHاکسیدانی بر حسب  سنجش ظرفیت آنتی به منظور   

ها با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج دقیقه در تاریکی نگهداری شد. سپس جذب نمونه  30مدت  اضافه شده و محلول به

 ,Vakili-Ghartavol and  Alizadeh-Saltehرابطه زیر محاسبه شد ) اکسیدانی از  نانومتر خوانده شد. میزان ظرفیت آنتی  517

2016 .) 

% DPPH = [(Acont − Asamp) ∕ Acont] × 100 
 : میزان جذب عصاره بود.sampAو  DPPH: میزان جذب contAدر آن  که

 سنجش پروتئین 

  لیتر محلول بافر استخراج یکروم 495مایع،  از مواد گیاهی خردشده توسط ازت گرممیلی 50 ، بهاستخراج پروتئین منظور به 

و  میلی  40) تریس  بافر  دیمیلی  60مولار  لیتر یکروم  پنجو    پیرولیدونوینیلپلی  گرممیلی  50تیوتریتول(،  مولار 

دور در دقیقه،    8000وژ )ها سانتریفینمونه  ، افزوده شد و پس از چند ثانیه ورتکس   مولارمیلی  200فلوراید  سولفونیل متانفنیل

 % 07/0و    کلرواستیک اسید(تری   %10حاوی  )ن سرد  ومایکرولیتر است  900  بالیتر از فاز رویی  یکروم  300  آنگاهشد.  دقیقه(    15

ب  مخلوط  تیوتریتولدی از خشک شدن رسوب،قرار داده شددرجه سلسیوس    -20مدت یک شب در دمای  ه و    100  ند. پس 

پس تا زمان سنجش  ساستخراج شده در این بافر حل شود.    هایبه هر فالکون اضافه شد تا پروتئینمحلول برادفورد  کرولیتر  یما

،  1آلبومین سرم گاوی )  پروتئین  (.Kaboodkhani et al., 2023)  ندنگهداری شدگراد  درجه سانتی  -20کل در دمای  هایپروتئین

 عنوان استاندارد مورد استفاده قرار گرفت.  ( بهلیترگرم در میلیمیلی  14و   10، 8، 6،  4، 2

آنزیم فعالیت  دیسموتاز  هایسنجش  آسکورباتسوپراکسید  کاتالاز،  گایاکول،  پراکسیداز، پراکسیداز، 

 فنیل آلانین آمونیالیازاکسیداز و  فنولپلی

گرم  میلی  50و    (pH=5/7مولار و  میلی   15/0میکرولیتر بافر استخراج )تریس    500گرم برگ با    5/0جهت تهیه عصاره آنزیمی،    

دقیقه( شدند. محلول   10دور در دقیقه،    1400ها سانتریفیوژ )سپس نمونه  و   وینیل پیرولیدون، در هاون چینی ساییده شد پلی

 ها استفاده شد.  روشناور به عنوان عصاره استخراج شده برای سنجش فعالیت آنزیم

 ( PAL)  فنیل آلانین آمونیالیازآنزیم  

  یتر لیلیم یک  یمی،عصاره آنز یترلیکروم 30به  ( انجام شد. 2020و همکاران ) Saberi-Risehروش سنجش فعالیت آنزیم از  

دستگاه اسپکتوفتومتر در طول ها توسط  نمونهجذب    اضافه شد.مولار  یلیم  12  ینآلان  یلفن-L  یترلیلیم  یکو    استخراجبافر  

 .  خوانده شد nm 290موج 

 ( SOD)  سوپراکسید دیسموتازآنزیم  

مولار، میلی  13مولار، متیونین  میلی  50پتاسیم  مخلوط واکنش )بافر فسفاتمیکرولیتر عصاره، با    100برای سنجش این آنزیم   

ها  لیتر رسانده شد و نمونهمیلی  3مولار( به حجم  میلی  EDTA  1/0میکرومولار و    2مولار، ریبوفلاوین  میلی  75نیتروبلوتترازولیوم  

دستگاه  ها توسط  میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه( قرار داده شدند. جذب آن  350دقیقه زیر نور فلورسنت )  30مدت  به

 (. Srivastav et al., 2010) نانومتر خوانده شد 560در طول موج  اسپکتوفتومتر

 ( CAT)آنزیم کاتالاز  

فعالیت    برای  آنزیم  سنجش  از    100این  فسفات  میلی  3عصاره،  میکرولیتر  بافر  و  میلی  50لیتر  میکرولیتر   5مولار 

 (. Srivastav et al., 2010) نانومتر خوانده شد  240ها در طول موج  درصد اضافه شد. جذب نمونه 30پراکسیدهیدروژن 

 (GPX) پراکسیدازآنزیم گایاکول
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  3درصد،    30میکرولیتر پراکسید هیدروژن    10مولار،  میلی  50(  =7pH)بافر فسفات  لیتر  میلی  3  برای سنجش این آنزیم،  

استفاده شد.  100مولار و  میلی  200میکرولیتر محلول گایاکول   آنزیمی  نمونه   میکرولیتر عصاره   470ها در طول موج  جذب 

  .(Saberi-Riseh et al., 2020)  خوانده شد دستگاه اسپکتوفتومترنانومتر توسط 

 ( PPO)اکسیدازفنولآنزیم پلی 

منظور،    این  پیروگالول    50برای  بافر فسفات  لیتر  میلی  3مولار،  میلی  100میکرولیتر  میکرولیتر عصاره    50و    (=7pH)از 

 (.Saberi-Riseh et al., 2020)   با گذشت زمان واکنش، روند افزایش در میزان جذب مشاهده شدآنزیمی با هم ترکیب شدند و  

 نانومتر محاسبه شد.  420آنزیم بر حسب مقادیر اکسید شده پیروگالول در طول موج میزان فعالیت 

 (APX)پراکسیداز  آنزیم آسکوربات

از  به  آنزیم،  این  فعالیت  تعیین  مولار  میلی  50بافر فسفات  لیتر  میلی  5/1مولار،  میلی  EDTA  1/0میکرولیتر    600منظور 

(7pH=)،  400    اسید میکرولیتر عصاره   100میلی مولار و    2O2H  1 /0میکرولیتر    400مولار،  میلی   1/0میکرولیتر آسکوربیک 

 (. Srivastav et al., 2010)  خوانده شد  nm 290در طول موج ها نمونهو جذب آنزیمی استفاده شد  

 ها داده  آماری واکاوی  

فاکتورها شامل    .گلدان( اجرا شد  3کاملا تصادفی در سه تکرار )هر تکرار شامل  صورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایش به 

گرم در لیتر( بود. نرمال بودن    3و    5/1صفر،  )( و فسفیت پتاسیم  بر متر  زیمنسدسی  6و    5/4،  3)شاهد(،    5/1تنش شوری )

ها  ( انجام شد. آنالیز آماری دادهP < 0.01, 0.05میانگین )ورت گرفت. آزمون توکی برای مقایسه  ص  Shapiro-Wilk  ها با روشداده

 ترسیم شدند.  EXCEL 2016انجام شد. همچنین تصاویر با کمک برنامه  SAS Ver.9.1.3با نرم افزار 

 نتایج  
 طول ساقه

بر متر روند کاهشی در طول ساقه مشاهده  زیمنس  دسی 6تا    5/1دست آمده نشان داد که با افزایش سطح شوری از  نتایج به 

پتاسیم در سطح  گرم در لیتر فسفیت    3شد ولی کاربرد فسفیت پتاسیم در هر سطح شوری منجر به بهبود طول ساقه شد. تیمار  

متر و بدون    برزیمنس  دسی  6درصدی طول ساقه نسبت به تیمار شوری    38/32بر متر نمک سبب افزایش  زیمنس  دسی  5/1

گرم در    3بر متر و سطح زیمنس دسی 5/1متر( در تیمار شوری سانتی 66/94پتاسیم شد. بیشترین طول ساقه )  اعمال فسفیت

بر متر و بدون  زیمنس دسی 6متر( در تیمار نمک سانتی 64پتاسیم مشاهده شد و کمترین طول ساقه با میانگین ) لیتر فسفیت  

 (. 1پتاسیم مشاهده شد )شکل اعمال تیمار فسفیت 

 تعداد برگ 

افزایش سطوح شوری  یافت. نسبت به شاهد    ترشلیموتعداد برگ در گیاه    ،با  بر متر سبب زیمنس  دسی  6نمک    کاهش 

عدد( در نمک    33/136و کمترین تعداد برگ )بر متر شد  زیمنس  دسی  5/1درصدی تعداد برگ نسبت به نمک    27/25کاهش

بیشترین    .داری نداشتمعنیآماری  اختلاف    متر  بر  زیمنسدسی  3و    5/4شوری  هر چند که با    ،مشاهده شد   بر متر  زیمنسدسی  6

در    تعداد برگ  افزایش  سببپتاسیم    کاربرد تیمار فسفیتمتر بود.    بر  زیمنسدسی  5/1مربوط به تیمار    (44/182)  برگ تعداد  

پتاسیم دارای کمترین  و تیمار بدون فسفیت  عدد(    25/183یشترین تعداد برگ )گرم در لیتر دارای ب  3  تیمار  .شد  ترشلیمو

 درصدی تعداد برگ نسبت به   87/33سبب افزایش  نیز  در لیتر  گرم    3پتاسیم    عدد( بود. تیمار فسفیت   17/121تعداد برگ )

 (. 1 پتاسیم شد )جدول تیمار بدون فسفیت
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مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر  .  پتاسیم بر طول ساقه در لیموترشتنش شوری و فسفیت    برهمکنش  - 1شکل  

 .( استP˂ 0.05توکی )دار با آزمون عدم اختلاف معنی

Fig. 1. The interaction effect of salt stress and phosphitepotassium on stem length in lime.  Values are the average 

of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05).   
 

 طول ریشه

بر متر روند کاهشی در صفت طول ریشه مشاهد شد.    زیمنسدسی  6تا    5/1در پژوهش حاضر با افزایش سطوح شوری از   

بر متر شد. گیاهان تیمار  زیمنس  دسی  5/1درصدی طول ریشه نسبت به نمک    16/38بر متر سبب کاهش  زیمنس  دسی  6نمک  

( به ترتیب کمترین و بیشترین مقادیر  44/50)  بر متر  زیمنسدسی  5/1متر( و  سانتی  19/31)  بر متر  زیمنسدسی  6شده با نمک  

درصدی طول ریشه نسبت   05/11گرم در لیتر سبب افزایش  5/1پتاسیم  طول ریشه را به خود اختصاص دادند. کاربرد فسفیت

پتاسیم  متر( بودند. گیاهانی که فسفیتسانتی  31/43پتاسیم شد. این گیاهان دارای بیشترین طول ریشه )به گیاهان بدون فسفیت  

 (.  1متر( بودند )جدول سانتی 52/38دریافت نکرده بودند، دارای کمترین طول ریشه )

 

 .شناسی و بیوشیمیائی لیموترشهای ریختتاثیر سطوح شوری و فسفیت پتاسیم بر شاخص -1جدول 
Table 1. Effects of salinity levels and potassium phosphite on  morphological and biochemical indicators of lime. 

 .( استP˂ 0.05) توکیدار با آزمون مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی 

Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test 

(P˂ 0.05). 
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(دسی زیمنس  بر متر)شوری 
Salinity (dS/m)

No Potassium phosphite

Potassium phosphite 1.5 g/l

Potassium phosphite 3 g/l

 شوری 
Salinity 

(dS/m) 

 تعداد برگ 
Leaf 

number  

طول 

 ریشه 

Root 

length 

(cm) 

حجم  

 ریشه 

Root 

volume 

(cm3) 

آلدئید دیمالون  

MDA 

(µmol/gDW) 

 فنول
Phenol 

(mg Galic 

acid/gFW) 

ظرفیت  

اکسیدانی آنتی  

DPPH 

(%) 

 پروتئین 
Protein 

(µg/ml) 

ز پراکسیداگایاکول  

GPX (mg 

/pr) 

1.5 182.44 a 50.44 a 35.60 a 0.21 b 24.12 b 87.07 b 16.91 a 0.21 b 

3 149.33 b 43.36 b 29.44 b 0.24 ab 26.34 a 88.69 a 13.94 b 0.24 ab 

4.5 137.56 b 38.41 c 23.11 c 0.25 ab 26.04 a 89.27 a 14.94 b 0.27 a 

6 136.33 b 31.19 d 18.55 d 0.32 a 27.15 a 89.49 a 13.71 b 0.29 a 

 فسفیت پتاسیم 
Potassium phosphite (g/l) 

 

0 121.17 c 38.52 c 24.5 c 0.32 a 23.48 c 88.40 c 11.45 c 0.13 c 

1.5 149.83 b 43.31 a 29.0 a 0.19 c 27.98 a 90.66 a 15.05 b 0. 25 b 

3 183.25 a 40.72 b 26.5 b 0.26 b 26.28 b 89.19 b 18.15 a 0.38 a 
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 حجم ریشه 

(  ترمکعبم  55/18کمترین حجم ریشه ). کاهش یافت  ترشلیمودر گیاه    حجم ریشه  شوری  با افزایش سطوحبا توجه به نتایج،   

زیمنس دسی  5/1( مربوط به تیمار شوری  60/35و بیشترین حجم ریشه ) بر متر  زیمنسدسی 6در گیاهان آبیاری شده با نمک  

بر متر شد.  زیمنس  دسی  5/1نسبت به نمک    حجم ریشهدرصدی    8/47بر متر سبب کاهش  زیمنس  دسی  6  نمک  . بر متر بود

فسفیت   افزایش    5/1پتاسیم  تیمار  به  منجر  لیتر  در  ریشه    5/15گرم  حجم  بهشددرصدی  ریشه  که  طوری .  حجم  بیشترین 

مربوط به گیاهان  مترمکعب(    5/24و کمترین میزان این صفت )  گرم در لیتر  5/1مترمکعب( مربوط به تیمار فسفیت پتاسیم  29)

 .  (1)جدول   پتاسیم بودبدون فسفیت 

 نشت یونی

نسبت به گیاهان شاهد    نشت یونی ها نشان داد که تنش شوری در سطوح بالاتر سبب افزایش  نتایج مقایسه میانگین داده 

بیشترین نشت  مشاهده شد و کاربرد فسفیت پتاسیم در شرایط تنش شوری سبب کاهش این صفت نسبت به گیاهان شاهد شد.  

و بدون اعمال فسفیت پتاسیم مشاهده شد و کمترین نشت یونی    بر متر  زیمنسدسی  6درصد( در تیمار شوری    19/62یونی )

طور کلی  بهمشاهده شد.   بر متر زیمنسدسی  5/1گرم در لیتر و شوری    5/1پتاسیم در غلظت   درصد( در تیمار فسفیت  05/15)

درصدی نشت یونی نسبت به گیاهان شاهد شد )شکل    75/ 7گرم در لیتر منجر به کاهش    5/1  تیمار فسفیت پتاسیم در غلظت

داری در نشت  برمتر نمک اختلاف معنیزیمنسدسی  6و    5/4(. گیاهانی که فسفیت پتاسیم دریافت کرده بودند در سطوح  2

 یونی باهم نداشتند. 
 

 
مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف یکسان بیانگر  .  تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر نشت یونی در لیموترش  برهمکنش   -2شکل  

 ( است. P˂ 0.05دار با آزمون توکی )عدم اختلاف معنی

Fig. 2. The mutual effect of salt stress and phosphitepotassium on ion leakage in lime. Values are the average of 

three repetitions and the same letters indicate no significant difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 

 

 آلدئیددیمالون

آلدئید  دیآلدئید نشان داد که با افزایش سطح تنش نمک میزان مالون دیاثرات ساده شوری و فسفیت پتاسیم بر میزان مالون 

 3/34 منجر به افزایش بر متر زیمنسدسی 6نتایج نشان داد که سطح شوری  نسبت به گیاهان شاهد روندی افزایشی پیدا کرد.

میکرومول بر گرم    32/0آلدئید )دیشد. بیشترین مالون  بر متر  زیمنسدسی  5/1در مقایسه با شوری  آلدئید  دیمالوندرصدی  

میکرومول بر گرم وزن تر(    21/0آلدئید )دیبود و کمترین مالون   بر متر  زیمنسدسی  6وزن تر( در گیاهان آبیاری شده با نمک  

 بر متر   زیمنسدسی  5/4و  3داری بین شوری در سطح  مشاهده شد. همچنین اختلاف معنی  بر متر  زیمنس دسی  5/1در شوری  

نشد فسفیت (1)جدول  مشاهده  تیمار  کاربرد  مالون  .  کاهش  پتاسیم  دیپتاسیم سبب  فسفیت  بدون  گیاهان  به  نسبت  آلدئید 

پتاسیم مشاهده شد    گرم در لیتر فسفیت   5/1میکرومول بر گرم وزن تر( در تیمار    19/0آلدئید )دیو کمترین مالون  گزارش شد.
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گرم در لیتر فسفیت    5/1بود. در نهایت کاربرد تیمار    فسفیت پتاسیم( در تیمار بدون کاربرد  32/0آلدئید )دیو بیشترین مالون 

 (. 1درصدی این صفت نسبت به گیاهان بدون اعمال فسفیت پتاسیم مشاهده شد )جدول 6/40ش پتاسیم موجب کاه

 فنول   

زیمنس  دسی  6تا    5/1نمک از    سطح که با افزایش    کردمشخص    فنولنتایج مقایسه میانگین اثرات شوری و فسفیت پتاسیم بر   

در مقایسه با گیاهان    فنول  درصدی  16/11فزایش  ، انمکاز  متر    بر   زیمنسدسی  6. در تیمار  افزوده شد  فنولمیزان    ، بربر متر

گرم اسید گالیک در گرم وزن تر( در  میلی  15/27)  فنولبیشترین    مشاهده شد.  بر متر  زیمنسدسی  5/1آبیاری شده با نمک  

 محتوای   کمترین  .نداشتداری  اختلاف معنیمتر    بر  زیمنسدسی  5/4  و   3که با شوری    ثبت شد   بر متر  زیمنسدسی  6شوری  

  متر مشاهده شد  بر  زیمنسدسی  5/1  نیز به گیاهان آبیاری شده با نمک  گرم اسید گالیک در گرم وزن تر(میلی  12/24)  فنول

درصدی نسبت  08/16گرم در لیتر(، افزایش   5/1پتاسیم )  فسفیت تیماربا  فنولنتایج نشان داد که میزان  همچنین  .(1)جدول

فسفیت  گرم در لیتر    5/1گرم اسید گالیک در گرم وزن تر( در تیمار  میلی   98/27)  فنولبیشترین میزان    .به گیاهان شاهد داشت

  مشاهده شد  فسفیت پتاسیمگرم اسید گالیک در گرم وزن تر( در تیمار بدون کاربرد میلی 48/23) میزان آنو کمترین   پتاسیم

 (. 1)جدول

 اکسیدانی ظرفیت آنتی

اکسیدانی ظرفیت آنتیدرصدی(    7/2)منجر به افزایش    بر مترزیمنس  دسی  6سطح  تیمار کلرید سدیم در  ،  بر اساس نتایج 

داری  اختلاف معنیبر متر  زیمنس  دسی  5/4و    3شوری  با  هرچند که   ، بر متر مشاهده شدزیمنس  دسی  5/1در مقایسه با شوری  

  07/87)  میزان آن  و کمترین  بر متر  زیمنسدسی  6درصد( در شوری    49/89اکسیدانی )ظرفیت آنتی  میزان  بیشترین  .نداشت

گرم در لیتر( منجر به   5/1)پتاسیم    همچنین فسفیت   .(1)جدول  مشاهده شد   بر متر  زیمنسدسی  5/1درصد( در تیمار شوری  

آنتیدرصدی    4/2افزایش   شاهد شدظرفیت  گیاهان  به  نسبت  کمترین  بیشترین  .  اکسیدانی  آنتیو  ظرفیت  اکسیدانی  میزان 

 (.1)جدول تعلق داشت فسفیت پتاسیمگرم در لیتر صفر  و 5/1تیمار  ترتیب بهبه( درصد 4/88و  66/90)

 پروتئین 

درصدی پروتئین نسبت    9/18متر باعث کاهش  بر  زیمنس  دسی  6  نمک  . کاستترش  لیمو  برگ میزان پروتئین    تیمار نمک از 

 5/1لیتر( در شوری  میکروگرم در میلی  91/16بر متر شد. بیشترین میزان پروتئین )زیمنس  دسی   5/1به تیمار تنش شوری  

هر    ، مشاهده شد   بر متر  زیمنسدسی  6لیتر( در شوری  میکروگرم بر میلی  71/13و کمترین میزان پروتئین )  بر متر  زیمنسدسی

گرم در لیتر(    3)پتاسیم  . فسفیت  (1)جدول  داری نداشتمعنیآماری  اختلاف    بر متر  زیمنسدسی  5/4و    3چند که با سطوح  

بیشترین میزان  که  طوری شد. بهپتاسیم    میزان پروتئین نسبت به گیاهان بدون کاربرد فسفیتدرصدی    9/36افزایش    منجر به

درصد( در   45/11و کمترین میزان پروتئین )  فسفیت پتاسیمگرم در لیتر   3 لیتر( در تیمار میلیمیکروگرم بر   15/18پروتئین )

 (. 1)جدول  مشاهده شد فسفیت پتاسیم تیمار بدون کاربرد 

 (PAL)  فنیل آلانین آمونیالیازآنزیم  

روند افزایشی نسبت   فنیل آلانین آمونیالیاز نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش تنش شوری میزان فعالیت آنزیم   

داشت شاهد  گیاهان  متر  زیمنسدسی  6  نمککه  طوری به  به  شوری  59/18افزایش    سبب  بر  به  نسبت  آنزیم   5/1درصدی 

همچنین کاربرد فسفیت پتاسیم سبب بهبود بهتر این آنزیم در شرایط تنش شوری    در گیاهان شاهد شد.  بر متر  زیمنسدسی

 بر متر   زیمنسدسی  6در لیتر با سطح شوری  گرم    5/1نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد. کاربرد فسفیت پتاسیم در غلظت  

 زیمنسدسی  5/1ا تنش شوری  گرم در پروتئین( نسبت به گیاهان شاهد ب میلی  15/7درصدی این آنزیم )  20/30منجر به افزایش  

 زیمنسدسی   5/4و  3سطح فسفیت پتاسیم در سطح شوری  آنزیم مربوط در دو  گرم پروتئین( شد. فعالیت این  میلی   99/4)  بر متر

 (. 3داری باهم نداشتند )شکل اختلاف معنی بر متر
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مقادیر، میانگین سه تکرار  .  آمونیالیاز در لیموترشآلانینتنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم فنیل   برهمکنش  -3شکل  

 ( است.P˂ 0.05دار با آزمون توکی )و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
Fig. 3. Interaction between salinity stress and phosphitepotassium on phenylalanine ammonialyase enzyme 

activity in lime. Values are the average of three repetitions and the same letters indicate no significant 

difference with Tukey's test (P˂ 0.05). 
 

 (SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز) 

از    نمک  افزایش سطح  متر،    زیمنسدسی  6تا    5/1با  آنزیم  درصدی    86/64افزایش  بر  فعالیت   سوپراکسید دیسموتازدر 

همچنین استفاده از ترکیب فسفیت پتاسیم در تمامی سطوح شوری باعث افزایش فعالیت این آنزیم شد. بیشترین  .مشاهده شد 

  زیمنس دسی  5/4گرم در لیتر فسفیت پتاسیم در سطح شوری    5/1گرم پروتئین( مربوط به تیمار  میلی  33/87)فعالیت این آنزیم  

گرم پروتئین( مربوط  میلی  97/26درصد افزایش فعالیت آنزیم نسبت به گیاهان شاهد( و کمترین فعالیت آنزیم )  1/69)  بر متر

 (.  4بود )شکل  بر متر زیمنسدسی 5/1به تیمار بدون کاربرد فسفیت پتاسیم در سطح 
 

 
مقادیر، میانگین سه   لیموترشدر  تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز    برهمکنش  -4شکل  

 است. (P˂ 0.05) توکیدار با آزمون تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
Fig. 4. Interaction between salinity stress and potassium phosphite on superoxide dismutase enzyme activity in 

lime. Values are the average of three repetitions and identical letters indicate no significant difference 

with Tukey's test (P˂ 0.05). 
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 کاتالاز  آنزیم 

در فعالیت آنزیم کاتالاز شد. همچنین استفاده درصدی  25/95سبب افزایش  بر متر  زیمنسدسی 6تا   5/1افزایش نمک از  

گرم  میلی  18/0از ترکیب فسفیت پتاسیم در تمامی سطوح شوری باعث افزایش فعالیت این آنزیم شد. بیشترین فعالیت آنزیم )

و کمترین فعالیت مربوط    بر متر  زیمنسدسی  6گرم در لیتر فسفیت پتاسیم در سطح شوری    5/1در پروتئین( مربوط به تیمار  

  بر متر  زیمنسدسی  6بود. گیاهان تیمار شده با نمک    بر متر  زیمنسدسی  5/1به تیمار بدون کاربرد فسفیت پتاسیم در سطح  

نمک  درصد فعالیت بیشتر آنزیم در مقایسه با گیاهان تیمار شده با    97/95گرم در لیتر فسفیت پتاسیم دارای    5/1در سطح  

 (.  5)شکل پتاسیم شد  سطح بدون کاربرد فسفیتدر  بر متر زیمنس دسی5/1

 

  
مقادیر، میانگین سه تکرار و حروف  .  تنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم کاتالاز در لیموترش  برهمکنش  -5شکل  

 است.  (P˂ 0.05) توکیدار با آزمون یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
Fig. 5. The interaction effect of salinity stress and potassium phosphite on catalase enzyme activity in lime. Values 

are the average of three repetitions and identical letters indicate no significant difference with Tukey's 

test (P˂ 0.05). 
 

 پراکسیدازگایاکول  آنزیم 

  5/27زیمنس بر متر افزایش  دسی  5/1زیمنس بر متر در مقایسه با سطح نمک  دسی  6دست آمده نشان داد که نمک  نتایج به 

  6گرم در پروتئین( در نمک  میلی  29/0پراکسیداز را باعث شد. بیشترین فعالیت این آنزیم )گایاکول  آنزیم درصدی در فعالیت  

 21/0داری نداشت. کمترین فعالیت آنزیم )اختلاف آماری معنی  بر متر  زیمنس دسی  5/4بود که با شوری    بر متر  زیمنسدسی

. تیمار گیاهان با فسفیت پتاسیم باعث افزایش  (1)جدول  زیمنس بر متر تعلق داشتدسی  5/1گرم در پروتئین( نیز به نمک  میلی

درصد    7/65گرم در لیتر از فسفیت پتاسیم    3که گیاهان تیمار شده با غلظت  طوری این آنزیم نسبت به گیاهان شاهد شد به

گرم در پروتئین( در  میلی  38/0افزایش فعالیت آنزیم در مقایسه با گیاهان شاهد را داشتند. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم )

تیمار بدون کاربرد فسفیت پتاسیم گرم در پروتئین( در  میلی  13/0گرم در لیتر فسفیت پتاسیم و کمترین فعالیت )  3تیمار  

 (. 1مشاهده شد )جدول

 اکسیدازفنولآنزیم پلی

اکسیداز و کاربرد فسفیت پتاسیم در شرایط تنش  فنولنتایج نشان داد که شوری در سطوح بالاتر سبب افزایش آنزیم پلی 

گرم پروتئین( در تیمار شوری میلی  4/ 83اکسیداز )فنولشوری سبب کاهش فعالیت این آنزیم شد. بیشترین فعالیت آنزیم پلی

گرم میلی 11/3کمترین فعالیت آنزیم )پتاسیم را دریافت نکرده بودند، مشاهده شد.  متر در گیاهانی که فسفیت برزیمنسدسی 6

تیمار  به طور کلی  مشاهده شد.    بر متر  زیمنسدسی  5/1گرم در لیتر فسفیت پتاسیم در نمک    5/1پروتئین( مربوط به تیمار  
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اکسیداز فنولدرصدی فعالیت پلی  6/35منجر به کاهش    بر متر  زیمنس دسی  1/ 5گرم در لیتر فسفیت پتاسیم در سطح شوری    5/1

 (. 6پتاسیم شد )شکل متر در سطح بدون فسفیتبرزیمنسدسی 6نسبت به تیمار شوری 

 
مقادیر، میانگین سه تکرار و  .  اکسیداز لیموترشفنولتنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم پلی  برهمکنش  - 6شکل  

 است. (0.05P ˂) توکیدار با آزمون حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
Fig. 6. The mutual effect of salt stress and potassium phosphite on the activity of lime polyphenol oxidase enzyme. 

Values are the average of three repetitions and identical letters indicate no significant difference with 

Tukey's test (P˂ 0.05). 
  

 پراکسیداز اتآنزیم آسکورب

که طوری به  پراکسیداز افزوده شد ات  فعالیت آنزیم آسکوربنتایج مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش سطح نمک بر میزان   

  شد.مشاهده    بر متر  زیمنسدسی  5/1  نمکدر مقایسه با  آنزیم    در فعالیت  درصدی  60بر متر افزایش    زیمنسدسی  6  نمکتیمار  

گرم در    5/1همچنین کاربرد فسفیت پتاسیم سبب بهبود فعالیت این آنزیم در شرایط تنش شوری شد. تیمار فسفیت پتاسیم  

پراکسیداز نسبت به گیاهان اتدرصدی فعالیت آنزیم آسکورب  5/78منجر به افزایش    بر متر  زیمنسدسی  5/4لیتر در سطح نمک  

گرم پروتئین( مربوط میلی  84/0پراکسیداز )ات بیشترین فعالیت آنزیم آسکورب  .زیمنس بر متر شددسی  5/1شاهد در سطح شوری  

گرم در لیتر فسفیت پتاسیم در همان    3بود که با تیمار    بر متر  زیمنسدسی  5/4درلیتر و نمک  گرم  5/1به تیمار فسفیت پتاسیم  

  زیمنس دسی  5/1گرم پروتئین( نیز به تیمار نمک  میلی  18/0داری نداشت. کمترین فعالیت آنزیم )سطح شوری اختلاف معنی

 (. 7در گیاهان بدون فسفیت پتاسیم تعلق داشت. )شکل  بر متر

 
مقادیر، میانگین سه تکرار .  پراکسیداز لیموترش  اتتنش شوری و فسفیت پتاسیم بر فعالیت آنزیم آسکورب  برهمکنش  -7شکل  

 است. (P˂ 0.05) توکیدار با آزمون و حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی
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Fig. 7. The interaction effect of salt stress and potassium phosphite on the activity of lime ascorbic peroxidase 

enzyme. Values are the average of three repetitions and identical letters indicate no significant difference 

with Tukey's test (P˂ 0.05). 
 

 بحث 

های  سلولو افزایش  آوندی    کاهش تعداد دستجات  اری شامل کاهش طول ریشه، کاهش شاخساره،تغییرات ساخت  شوری سبب 

شوند. در  شرایط تنش مواجه می ، باریشه به شاخساره و جذب بهتر آبگیاهان با افزایش سطح   . شود در گیاهان میپارانشیمی 

در   Na+ تجمع بیش از حد  (. 2021et alAzizi ,.)  رفتشده و در نهایت از بین خواهد    ضعیفیج  تدربهریشه    ،اما  تنش شدید

 Azeem et)  بودهمراه    هاآن  یهاساقهکاهش رشد    وبرگ  به    بیآس  با (  Moringa oleiferaمورینگا )  های رویشی گیاهانبافت

al., 2023  .)در گیاه پسته شد    برگ نسبی  تعداد برگ، طول ریشه و محتوای آب    ( سبب کاهشزیمنس بر مترسیید  15)  شوری

(Yazdi Sajjadi et al., 2020  .)  است  همچنین زیتون شده  گیاه  و طول شاخساره در  برگ  تعداد  باعث کاهش  تنش شوری 

(Hasani et al., 2021  شوری شدید، باعث کاهش رشد ریشه، کلروز، نکروز و ریزش برگ و در نهایت مرگ درختان مرکبات .)

لیمو  . در پژوهش حاضر نیز، شوری موجب کاهش رشد رویشی در گیاه  (Syvertsen and Garcia-Sanchez, 2014)  ه استشد

 بر متر، بیشترین کاهش در طول ساقه، تعداد برگ، طول و حجم ریشه را باعث شد.  زیمنس دسی 6شد و تیمار   ترش

های ثانویه به بهبود رشد گیاهان مواجه  های قوی، افزایش رشد و همچنین افزایش تولید متابولیتپتاسیم با تحریک ساقه 

شود  کاربرد پتاسیم با افزایش نسبت پتاسیم به سدیم، موجب بهبود عملکرد و رشد در مرکبات می   . کندشده با تنش کمک می

(Uthman and Garba, 2023).    در پژوهشی بر نارنج سه برگ(Poncirus trifoliata )    15تنش شوری، کود پتاسیمی    مواجه بادر  

بر لیتر،میلی افزایش رنگیزه گرم  از زرد شدن و سوختن   30میزان  های فتوسنتزی بهفتوسنتز برگ را با  افزایش داده،  درصد 

در  پتاسیم  کاربرد فسفیت    . (Zhang et al., 2023 a)ها تحت تنش شوری جلوگیری کرده و باعث افزایش رشد رویشی شد  برگ

ریشه، افزایش رشد شاخساره و افزایش فتوسنتز شد.   گندم نیز با افزایش تحمل گیاه به تنش غیرزیستی، موجب افزایش رشد

پتاسیم با بهبود جذب عناصر فسفر و پتاسیم، فتوسنتز را افزایش داده و از این طریق موجب بهبود رشد شاخساره و   فسفیت

 شد.    ترشلیموپتاسیم سبب بهبود رشد رویشی  کاربرد فسفیت   نیز،   در پژوهش حاضر  (.Mohammed et al., 2022)  شودریشه می

را  های هیدروکسیل  و رادیکال  شده واکنش    وارد  پراکسید هیدروژن با رادیکال سوپراکسیدهای غیر زیستی،  در صورت بروز تنش

 اعث پراکسیداسیون لیپیدی غشا بهای متیلن اسیدهای چرب غیراشباع  هاز طریق واکنش با گرو  هااین رادیکال دهد.تشکیل می

 زان یدهنده منشان  یی وغشا  دیپیل  ونی داسیمحصولات پراکس  ن یتراز مهم  ی کی  آلدئیددیمالون   .(Slama et al., 2015) شودمی

  .شودیم  یونینشت  همچنین باعث    پراکسیداسیون غشا    .است  یستیرزیو غ   یستیز  یهاتحت تنش  ییغشا  ستمیبه س  بیآس

  ت یفعال  شیافزا  و پرولین  ،محلول  یتجمع قندها  ی،دیپیل  ونیداسیباعث پراکس  (Linum usitatissimum L).در کتان    تنش شوری

های مرکبات در شرایط تنش    آلدئید در ژنوتیپدیافزایش مالون  (. همچنینSingh et al., 2021ی شد )دانیاکسیآنت  ی هامیآنز

در   آلدئیددیمالونافزایش نشت یونی و  با. در آزمایش حاضر نیز، تنش شوری (Gulain et al., 2014)شوری گزارش شده است 

 . همراه بود ترشلیموگیاه 

و در نتیجه   غشاء سلولییکپارچگی و انسجام  ، باعث  کلرید سدیم  و انتقال  نمودن جذب  محدودبا    کاربرد پتاسیم در گیاهان 

 Chenتیمار با پتاسیم در تاماریکس )    .(Shool et al., 2023)  شودآلدئید در سلول میدیاز نشت یونی و تجمع مالون   ممانعت

et al., 2023) ( و تیمار با فسفر در ذغال اختهGuo et al., 2022تحت تنش ) و   موجب کاهش تولید پراکسید هیدروژن  ،شوری

این  دیمالون در  بود.  شده  محتوای   پژوهشآلدئید  و  یونی  نشت  کاهش  باعث  غلظت  دو  هر  در  پتاسیم  فسفیت  تیمار  نیز، 

 شد.   ترشلیموآلدئید در گیاه دیمالون

کاهش مقدار پروتئین  کاهش پیدا کرد.    ترشلیمو، میزان پروتئین در برگ  نمکحاضر، با افزایش سطح    پژوهشبراساس نتایج   

با تنش شوری،   پروتئینمیدر گیاهان مواجه شده  از کاهش سنتز  افزایش تجزیه آن  تواند ناشی  ،  ئازپروتفعالیت    افزایش،  یا 

 ,.Vives-Peris et al)   ها باشدهای درگیر در سنتز پروتئینو تجزیه آنزیم  کربونیل  ی هااکسیداسیون اسیدهای آمینه به گروه
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 Salimpour)گزارش شد  (  Ficus carica)کاهش میزان پروتئین و افزایش محتوای پرولین در اثر تنش شوری در انجیر    (.  2023

et al., 2018) . 

مهار جذب نیترات و کاهش سنتز و گلوتامات سنتتاز؛   نیترات ردوکتاز، گلوتامین سنتتاز  با کاهش فعالیت کمبود پتاسیم 

 ,.Wu et alاثر تنش شوری بر پرتقال نیز حاکی از کاهش پروتئین بود )  همراه داشته است. مطالعهپروتئین در مرکبات را به  

پاشی با پتاسیم  ها در گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم بود. محلولینپروتئپژوهش حاکی از افزایش میزان    (. نتایج این 2021

کودهای حاوی پتاسیم و فسفر در گیاهان    .(Uthman and Garba, 2023)شود  باعث تبدیل سریع نیتروژن معدنی به پروتئین می

   (.Guo et al., 2022; Zhang et al., 2023 b)  برابر افزایش داد 11/2زغال اخته، محتوای پروتئین محلول را تا 

  ، هافنول   .ی استفنولهای  ترکیب  برای رویارویی با تنش اکسیداتیو در گیاهان، تجمع  یمیآنزیریکی از سازوکارهای دفاع غ  

 Kumarدهد )یم   شونداز مسیر شیکمیک اسید و از متابولیسم فنیل پروپانوئید سنتز می  که ی گیاهی هستند  های ثانویهمتابولیت

et al., 2013).    کند،  می های حیاتی سلول پیشگیری  از اکسیداسیون مولکول   ،های فعال اکسیژنآوری گونه ی با جمعفنولترکیبات

های محلول  فنولمقدار    شی افزا   .د ونشمی  مانع بروز تنش اکسیداتیو در سلول   یپیدها،کاهش اکسیداسیون ل  یابا مهار  همچنین  

تحمل  ها، سلول جهت ورود نمک به  یستیمانع ز جادیو ا یسلول وارهیضخامت د شیبا افزا ،نی گنیل وسنتزیب  یسازهایشپ  یژهوبه

اکسیدانی  ظرفیت آنتیحاضر با افزایش تنش شوری،    پژوهش  ر(. دKumar et al., 2013دهد )یم   شیافزاسدیم کلرید  ها را به  آن 

 افزایش یافت.  ترشلیمودر گیاه ی فنولو ترکیبات 

ی در  فنولاکسیدانی و ترکیبات  پتاسیم سبب افزایش ظرفیت آنتی  نشان داد که تیمار فسفیت  پژوهش نتایج این  همچنین   

ای برای  عنوان یک بستر اولیه در مسیرهای چرخه شد. پتاسیم و فسفر با افزایش آسکوربیک اسید در گیاهان به  ترشلیموگیاه  

کند و در نتیجه از پتاسیم با داشتن بار مولکولی و اتصال به غشاها، آنها را تثبیت می کنند.هیدروژن عمل می  زدایی پراکسیدسم

حفظ سلامت غشاهای بیولوژیکی کمک کند و بههای اکسیژن فعال به غشاء سلولی جلوگیری میهای آزاد و گونهاتصال رادیکال

با  (.  Danaee and Abdossi, 2018)  کندمی پتاسیم  فعالیت  تفسفیت  تجز  هاییمآنزغییر  یا  تولید  در  موجب   2O2Hیه  دخیل 

دهنده اثرات منفی  کاهشی هاسلول و سایر پاسخ  اکسیدانیالقای ظرفیت آنتی  منجر به  و 2O2H  در مقدار  ی افزایش موقت و جزئ

کل    فنول. تیمار گیاهان ذغال اخته با کودهای پتاسیم و فسفر با افزایش محتوای  (Mohammed et al., 2022)د  شویتنش م

پاشی  . همچنین محلول(Guo et al., 2022)اکسیدانی همراه بوده است  و بهبود ظرفیت آنتی  (Zhang et al., 2023 b) برابر(  23/1)

  اکسیدانی پرتقال والنسیا شدآنتیکل و ظرفیت    فنولنیترات پتاسیم و فسفات مونوپتاسیم باعث افزایش افزایش پروتئین،  با  

(Uthman and Garba, 2023 .) 

تولید  ت  افزایش  آنیون آنیون نش شوری موجب  ازجمله  اکسیداتیو های مخرب  میتوکندری و خسارت  های سوپراکسید در 

.  یابدعنوان یک آنزیم از بین برنده یون سوپراکسید افزایش میبهسوپراکسید دیسموتاز    شود. در چنین شرایطی، فعالیت آنزیممی

پراکسید هیدروژن تولید شده  باعث تبدیل    دازیو پراکس  دازیردوکتاز، آسکوربات پراکس  ونیکاتالاز، گلوتات  یهامیتجمع آنز  شیافزا

ی در واکوئل، غشاهای نفوذپذیری انتخابی  فنولهمچنین با تجمع ترکیبات  (.   Azizi et al., 2021)  شودیبه ترکیبات بی اثر م 

تاثیر    (.Stepheniea et al., 2020)   یابددر سیتوپلاسم سلول افزایش میاکسیداز    فنولآنزیم پلی    و فعالیت  دادهازدست خود را  

حاضر در خصوص    پژوهشراستا با نتایج  هم  (Salimpour et al., 2018)اکسیدانی در انجیر  های آنتیتنش شوری در افزایش آنزیم

  است. ترشلیموهای مذکور در گیاه افزایش فعالیت آنزیم

افزایش   ترشلیمودر گیاه    فنیل آلانین آمونیالیازحاضر با افزایش تنش شوری فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز و    پژوهشدر   

پراکسید زدایی و تجزیة  برای سم  گایاکول  مثل  یفنول  ترکیباتاکسیدانی است که از  های آنتیگایاکول پراکسیداز از آنزیم یافت.  

پراکسید هیدروژن را تجزیه و به آب تبدیل   ،این آنزیم(.  Stepheniea et al., 2020د )کناستفاده میدر شرایط تنش  هیدروژن  

ول به حفظ پایداری در این بخش کمک شایانی  زهای دفاعی در سیتوهمراه سایر مکانیسمافزایش فعالیت این آنزیم به  .کند می

آلانین  آنزیم  (.  Azizi et al., 2021)  نمایدمی ب   یدیکل  میآنز  کی  نوانع هب نیز،    آمونیالیازفنیل   ل یفن  یرهایمس  وسنتزیباعث 

  یهاگونهبر  با اثر    نیهمچن  شود.می  نیگنیمانند ل  کیلومواد فن  بیوسنتز  در  شرویعنوان پ به  کینامیس  د یاس  دیو تول  د یپروپانوئ

مکان  جاد یا  ا یفعال    ژنیاکس آن  سمینقص در  تنشباعث    تواندیم   ، هاسنتز  برابر  در  گیاهان  های محیطی شود افزایش تحمل 

(Danaee and Abdossi, 2018  .) 
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آنزیم  برخی  برای  کوفاکتور  نقش  که  مس،  و  روی  جذب  بر  تاثیر  با  آنزیمپتاسیم  فعالیت  افزایش  باعث  دارند،  را  های  ها 

، سوپراکسید دیسموتاز هاینمک، موجب افزایش فعالیت آنزیم تحت تنش شود. تیمار با پتاسیم در تاماریکساکسیدانی میآنتی

های  پتاسیم باعث افزایش فعالیت آنزیم در پژوهش حاضر، تیمار با فسفیت(. Chen et al., 2023شده است )  کاتالاز و پراکسیداز

در تایید نتایج  گزارش شد.    ترشلیمودر گیاه    اکسیدازفنول پلیکاهش میزان آنزیم  و    فنیل آلانین آمونیالیازو   اکسیدانیآنتی

 ,Darvishi and Ershadiاکسیدان در گیاه گردو ) های آنتیمطالعه حاضر، کاربرد سولفات پتاسیم باعث افزایش فعالیت آنزیم

آنزیم2019 فعالیت  افزایش  به  منجر  فسفر  کود  کاربرد  و  آسکورباتهای  (،  کاتالاز  دیسموتازپراکسیداز،  گیاه    سوپراکسید  در 

  و افزایش   اکسیدازفنولپلیکود فسفر و پتاسیم سبب کاهش میزان آنزیم    ( و همچنین کاربرد 2021et alMeng ,.فروت )گریپ

 ( شده است.  2018et alDabbaghi ,.زیتون ) در گیاه  فنیل آلانین آمونیالیازآنزیم 

 گیرینتیجه 

آلدئید و نشت یونی افزوده و از  دیمواجه با سطوح بالاتر نمک، بر میزان مالونبه طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد در   

های رویشی،  پتاسیم با بهبود ویژگی  با فسفیت  ترشلیموتعداد برگ، حجم ریشه، طول ساقه و ریشه کاسته شد. تیمار گیاهان  

درلیتر گرم 5/1مجموع این مطالعه نشان داد که تیمار آلدئید شد. در  دیها، کاهش نشت یونی و مالونباعث بهبود فعالیت آنزیم

 پتاسیم به عنوان راهکاری مناسب در گیاهان مواجه شده با شوری قابل توصیه است.  فسفیت
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 Salinity is among the abiotic stresses restricts citrus growth. In this regard, the selection of 

appropriate method to improve growth characteristics and antioxidant response under salt stress 

conditions can be useful. The present pot research was conducted as factorial reperiment in a 

completely randomized design with three replications in the greenhouse of University of 

Hormozgan during 2021. The used lime plants were six-month-old seedlings (height about 60 

cm) healthy and disease-free. Experimental treatments were included salinity (1.5, 3, 4.5, and 

6 dS/m) and potassium phosphite (0, 1.5, and 3 g L-1). The results revealed the 6 dS/m of salt 

led to a decrease in leaf number, stem length and root volume (25.27, 13.8 and 47.8% 

respectively) and increased ion leakage and malondialdehyde (50.47 and 34.5%, respectively). 

Application of potassium phosphite (1.5 g L-1) increased leaf number, stem length, root volume 

and root length (33.87%, 32.38%, 15.5% and 11.05%, respectively). In addition, the potassium 

phosphite treatment increased protein content and activity of catalase, superoxide dismutase, 

phenylalanine ammonialyase, guaiacol peroxidase and ascorbic peroxidase (36.9, 95.97, 69.1, 

30.20, 65.7 and 78.5%, respectively) and decreased ion leakage and malondialdehyde (75.7% 

and 40.6%, respectively). Based on the results, it can be expected that potassium phosphite (1.5 

g L-1) by stimulating the antioxidant system and neutralized oxygen free radicals, improves 

growth characteristics and moderates the harmful effects of salinity stress in lime.  

Keywords: Antioxidant enzyme, Ion leakage, Phenol, Sodium chloride, Stem length. 
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