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  چکیده

رسد تنش شوري از طریق فعال کردن  شود و به نظر می این ماده در کلم براکلی تولید می. باشد طان میکنترل سراي بسیار قوي در  سولفورافان ماده
سـولفورافان،   دست آوردن غلظت مناسب شوري براي تولیـد حـداکثر   هبا هدف ب. تر شدن تولید سولفورافان گردد مقاومت اکتسابی سیستمیک باعث بیش

مورد  )میکرومولار 100،200،  0( همراه اسیدسالیسیلیک به مولار میلی 200، 150، 100، 50، 0سطح 5در  NaCl ی، تیمار بازن کنترل درصد جوانه همراه به
و سـولفورافان و   شـد اسـتفاده  مـدل لجسـتیک   و زمان لـگ،   زنی، سرعت افزایش تیمارها بر حداکثر درصد جوانه تأثیربراي بررسی  .آزمایش قرار گرفت
سالیسـیلیک و کلریـد سـدیم غلظـت     اسـید  ترکیب . اسید سالیسیلیک مقاومت به شوري را افزایش داد. گیري شدند اندازه HPLCاده از ویتامین ث با استف

مـولار کلریـد سـدیم بـالاترین غلظـت سـولفورافان و        میلی 100همراه  به اسید سالیسیلیکمیکرومولار  100تیمار. ث را افزایش داد سولفورافان و ویتامین
  .همراه بهترین فاکتورهاي رشدي را ایجاد  نمود ث، به ویتامین
  

  زنی، سولفورافان، ویتامین ث جوانه فاکتورهاي، کلرید سدیم، اسید بنزوئیک هیدرکسی :کلیدي هاي واژه
  
  4 3 2 1مقدمه 
 عنـوان  بـه var. Italica  (Brassica oleraseae  (براکلی کلم

هـا   اکسـیدان  ع آنتـی انوا قوي، حاوي 5بخش سلامتی غذایی منبع یک
ــامین ــا و ماننــد ویت ــولات ه ــا گلوکوزین  ).39 و 24 ،10( باشــد مــی 6ه

ها  ها که ترکیبات سولفوره ثانویه منحصر به خانواده کلم گلوکوزینولات
اي برخوردارنـد و در   ر تحقیقات کلینیکـی از اهمیـت ویـژه   باشند، د می

تـري تولیـد    ها به میزان بـیش  لچهبراکلی نسبت به گ کلم 7هاي جوانه
هـاي فـراوان،    اکسـیدان  وجود آنتی علت به) 32 ،18 ،7 ،4 ،3( شوند می

 8فراسـودمند  خـوراکی  مواد لیست هاي کلم براکلی در ها و گلچه جوانه
 نیـاز  مـورد  اسـتانداردهاي  فراسـودمند،  هـاي  خـوراکی . گیـرد  می قرار
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5- Health-promoting compound 
6- Glucosinolates 
7- Sprout 
8- Functional foods 

 بـا  و کننـد  می فراهم معمولی هاي خوراکی از تر بیش را انسان سلامتی
 و بـروز  از گذارنـد،  مـی  انسـان  بـدن  فعـال  هاي سیستم بر که يتأثیر

 قلبـی  هـاي  بیمـاري  و سـرطان  ماننـد  خطرناکی هاي بیماري پیشرفت
ــوگیري عروقــی ــد مــی جل ــولات  مهــم). 25 و 1( کنن ــرین گلوکوزین ت
بر اثر تخریب بافت . باشد شده در کلم براکلی، گلوکورافانین می شناخته

 گلوکورافانین رها شده و فـوراً ...) و  ، یخ زدنچیده شدن، جویده شدن(
زدارنــدگی اثـر با  .شـود  تبــدیل مـی ) ایزوتیوسـیانات  (رافان بـه سـولفو  

آور در انـواع سـرطان از طریـق     هـاي زیـان   سولفورافان بر رشد سلول
و از طریق تنظیم رشد  DNAکاهش یا جلوگیري از آسیب رسیدن به 

فزایش تولید گلوکورافـانین در  ا. ها به اثبات رسیده است و مرگ سلول
گیاه و در نتیجه آن، افزایش محتواي این مواد در گرم ماده تازه هدفی 

، 19، 17( است که تحقیقات زیادي در مورد آن در حـال انجـام اسـت   
از جمله سازوکارهاي موفق بـه کـار گرفتـه شـده      .)39 و 33، 31، 21

این ). 39(باشد  میبراي افزایش گلوکورافانین، استفاده از تنش شوري 
ه هـا در سیسـتم دفـاعی گیـا     لوکوزینـولات تنش باعث القاي سـنتز گ 

صورت تیمار در بستر کشت بـذر و یـا    تواند به این شوري می. گردد می
یـوان و  . تر از آن کشت بذر در مناطقی با خاك یا آب شـور باشـد   مهم

اد ها و مو ینولاتاثر سطوح مختلف شوري را بر گلوکوز )39(همکاران 
عنـوان   ند و افزایش شوري را بههاي تربچه بررسی کرد فنولی در جوانه
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ثري در افزایش کیفیت غذایی ؤها و عامل م القاگر سنتز گلوکوزینولات
در . زنی بـذرها کـاهش پیـدا کـرد     اما درصد جوانه ،گیاه معرفی نمودند

شوري در فیزیولوژي گیاه بسیار پیچیده است و حتی اگر بـا   تأثیرواقع 
 تـأثیر دف و در راستاي افزایش ارزش غـذایی بـه کـار بـرده شـود،      ه

زنی و کاهش رشد را در پـی   مخرب همیشگی خود یعنی کاهش جوانه
این اثر تخریبی از طریق کاهش پتانسیل اسمزي خاك . خواهد داشت

چنـین   و در نتیجه آن تنش خشکی در پی شوري ایجاد می گردد؛ هـم 
بود سدیم و کلـر   کند و بیش غییر میجذب عناصر در این حالت ت تعادل

در نتیجـه درون  . گـردد  سایر عناصر باعث مسمومیت گیاه میو کمبود 
وجـود نـدارد و تقسـیم سـلولی و     ها آب کافی براي تورژسـانس   سلول
در این شـرایط و  ). 35 و 12( شود ها دچار مشکل می شدن سلول بزرگ

هـاي   سیسـتم براي مقابله با صدمات اکسـیداتیو تـنش شـوري، گیـاه     
له مـوادي  از جم ).31( کند اکسیدان را فعال می مختلف تولید مواد آنتی

 .)38 و 34( اسـت  1سالیسـیلیک اسیدشـود   که در این حالت فعال مـی 
هیدروکسی بنزوئیک اسید یـک ترکیـب فنـولی و    اسید سالیسیلیک یا 

و نمـو گیـاه، فتوسـنتز، تـنفس،      این ماده در رشـد . فایتوهورمون است
چنـین ایـن    هـم ). 13(ها درون گیاه اثر دارد  ها و حرکت آن جذب یون

شدن سیسـتم دفـاعی    دهی که منتهی به فعال مولکول در مسیر علائم
اسـید  همین دلیل  به )36 و 20( شود، بسیار مهم است می 2سیستمیک

و هـاي زنـده    د باعث مقاومت گیاه در برابـر تـنش  توان میسالیسیلیک 
که تحقیقات انجـام شـده    توجه به این با. غیرزنده از جمله شوري گردد

تر  در مورد گلوکورافانین بوده و تبدیل آن به ماده سولفورافان کم اکثراً
زنـی و رشـد    مورد توجه قرار گرفته، این تحقیق با هدف بررسی جوانـه 

بذرهاي براکلی در سطوح بالاي شوري همراه با اسـید سالیسـیلیک و   
هـاي سـولفورافان و    اکسـیدان  تولید آنتیاین تیمارها در  تأثیرچنین  هم

  .است گرفتهویتامین ث انجام 
 

  ها مواد و روش
 .cv. liberty B. oleracea(بـذرهاي کلـم براکلـی     :کشت بذر
var. Italica (درصد خـیس گردیـد و بعـد از     20 در هیپوکلرید سدیم

قـرار  یک شب در آب خالص و دیـونیزه شـده   ، طبیعی  pHرسیدن به 
هاي جداگانـه قـرار    عدد در پتري دیش 60هر  سپس). 11(شدند  داده

تیمارهاي مورد بررسی شامل شوري و اسید سالیسـیلیک بـود   . گرفتند
در ) Merck( کلرید سـدیم تیمار شوري با . تکرار انجام گرفت 3که در 

، 0(زیمـنس بـر متـر     دسی 25/18، 68/13، 125/9، 53/4، 0 سطح 5
 اعمال گردید و در ترکیـب بـا اسـید    )مولار میلی 200، 150، 100، 50

 200وRiedel-deHean, sigma aldrich (0 ،100( سالیســیلیک
ساعت  16بذرها در شرایط کنترل شده شامل . مولار استفاده شد میکرو

                                                             
1- Salicylic acid 
2- Systemic acquired resistance (SAR) 

درجـه   20وزانـه و  درجـه ر  25ساعت تاریکی بـا دمـاي    8روشنایی و 
ن بـه  شـمارش بـذرهاي داراي کوتیلـدو   ). 28( شـدند   شبانه قرار داده

طـول  هـا   زمان برداشت جوانه. صورت تجمعی سه بار در روز انجام شد
که به فاکتورهاي کیفی آن مثل شکل،  متر در نظر گرفته شد سانتی 2

شکل ، قطـر   ها قلبی ساقه باریک، سفید، مستقیم و برگ(اندازه و بلوغ 
زمـان  . رددگ بر می) متر میلی 50تر از  متر و طول کم         میلی1 ساقه تقریباً

متر فاکتور دیگري بود کـه در تیمارهـا مـورد     سانتی 2رسیدن به طول 
  . بررسی قرار گرفت

 100 ،گیـري سـولفورافان   بـراي انـدازه   :گیـري سـولفورافان   اندازه
لیتـر   میلـی  4با ) ChRist, Germany( شده فریزدرایر گرم نمونه میلی

ساعت  5/2) ا اسید کلریدریکتنظیم شده ب(  =pH 5/3آب اسیدي با 
داده  حـرارت گراد  درجه سانتی Polyscience, USA (45(ماري  در بن

 15 و اضـافه شـده   هـا  نمونـه کلرومتان به  لیتر دي میلی 20 سپس. شد
. عبـور داده شـد   )Finisterre, UK( تریج سیلیسـی رلیتـر از کـا   میلی

 HPLCدست آمـده بـراي تزریـق بـه دسـتگاه       هب خالصسولفورافان 
)Syknm, Germany( گیـري   بـراي انـدازه   .حل شـد استونیتریل  در

 ,C18  )Alltheck, 4.0mm×250mmسـتون   و گاردسولفورافان از 
0.5µm( لیتر  میلی 6/0سرعت جریان محلول درون ستون. استفاده شد

ــه   ــر دقیق ــتونیتریل   ب ــب اس ــرك ترکی ــاز متح  ,Lichrosolvو ف
Merck,Germany) ( ــالص -Millipore,Direct) و آب خــــ

Q,France) پیک سولفورافان در طـول مـوج  . در نظر گرفته شدnm  
سپس سطح زیر موج محاسبه شده . دقیقه مشاهده شد 15بعد از  202

 دست آمده از اسـتاندارد سـولفورافان   هو با استفاده از منحنی استاندارد ب
)Sigma Aldrich( ها محاسبه گردید غلظت )6 .(  

میـزان ویتـامین ث از روش   براي ارزیابی  :ویتامین ثگیري  اندازه
در ایـن روش   .استفاده شد) 29(و پرز و همکاران ) 8(کروز و همکاران 

پس از تبـدیل  ( اسکوربیک و دي هیدرو اسکوربیک اسید اسید مجموع
 ,C18 (Eurospherستون مورد استفاده .گردد محاسبه می )DFQ3به 

(Eurospher, 250 × 4mm)  فاز متحرك شامل . در نظر گرفته شد
 g64/3و  (Merk)پتاســـــــیم دهیـــــــدروژناز گــــــرم   61/13

سـرعت عبـور   . ، اضافه شده به متـانول و آب بـود  )Fluka(4ستریماید
 DFQ ، nm348و طول موج مورد استفاده بـراي   min-1  9/0محلول

از مجموع سـطح  . در نظر گرفته شد nm261و براي اسید اسکوربیک 
ده از ید اسکوربیک بـا اسـتفا  میزان کل اسAA5 و  DFQزیر دو پیک 

  . )29، 8( دست آمد ههاي استاندارد ب منحنی
زنی بـذرها، از مـدل رگرسـیون     براي توضیح جوانه :تجزیه آماري

زنـی و   ر این مـدل پارامترهـاي درصـد جوانـه    د. لجستیک استفاده شد
                                                             
3- ( 1,2-dihydroxyethyl)fure(3,4-b)quinoxaline-1-one 
4- Cetrimide (Alkyltrimethylammonium bromide) 
5- Ascorbic acid 
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شود؛ کـه   می زده حت تیمارهاي انجام شده تخمینزنی، ت سرعت جوانه
مـدل  . شـود  مـی  1زمان لـگ سرعت شامل دو فاکتور مقدار افزایش و 

  . شود نمایش داده میصورت زیر  به
y= M[1+ exp [K (t -L)]]-1 

حداکثر درصـد   M .است t زنی تجمعی در زمان درصد جوانه yدر مدل 
 50زمان لگ یا زمـان رسـیدن بـه     Lسرعت افزایش و  Kجوانه زنی، 

باشد  حاصل مدل، نمودارهاي غیر خطی می .باشد می Mفاکتور  درصد
در هـر تیمـار اسـید سالیسـیلیک     هاي نمکـی مختلـف    رژیمبراي  که

مـدل غیـر خطـی و روش    هـا بـا اسـتفاده از     برازش داده. دست آمد هب
غلظت سـولفورافان  ). 23(انجام شد  SASا فزار  حداقل مربعات در نرم

صـورت   مـاده خشـک بـه    میکروگرم بـر گـرم  و ویتامین ث بر حسب 
محاسـبه   SASدفی در نـرم افـزار   تصـا  فاکتوریل بر پایه طرح کـاملاً 

  .گردید
  

  نتایج و بحث
حـداکثر درصـد   دست آمـده بـراي    همقادیر ب) 1(جدول  :زنی جوانه

 درصـد  50و زمان رسـیدن بـه    (K)زنی  ، سرعت جوانه (M)زنی جوانه
دهد،  را نشان می p≤0/05ها در سطح  داري آن و معنی M (L)فاکتور 

باشـد   درصد داراي یک بازه می 95در سطح ) 1(تیمار درون جدول  هر
ي همپوشـانی باشـد،   ادست آمده از تیمار دیگـري دار  هکه اگر با بازه ب

نیز نشـان   1 شکلاین موضوع در . دار ندارند تفاوت معنی این دو تیمار
 .تداده شده اس

  توجه ر توضیح اثر متقابل تیمار کلرید سدیم و اسید سالیسیلیک باد
توان مشاهده نمـود کـه در اسـید     ها، می هپوشانی باز و هم 1به جدول 

، )سالیسـیلیک  بـدون اسـتفاده از اسـید   (مـولار  سالیسیلیک صفر میکرو
دار داشـته   معنـی  کـاهش زنی، در سطوح مختلف نمـک   جوانه حداکثر

زنـی   در عـدم حضـور نمـک میـزان جوانـه     ). 1و شکل  1 شکل( است
زنـی   ، جوانـه باشد، با افزایش میزان نمک درصد می  987/96طبیعی بذر 

در واقع با افزایش نمک . رسید 238/6، و 376/86، 5/88، 792/92 به
اد شـده، تیمارهـاي   دار ایج ـ مولار اولین تغییر معنی میلی 50 صفر بهاز 

مـولار کـاهش    مولار اگرچه نسـبت بـه صـفر میلـی     میلی 150و  100
در کلریدسـدیم  . یگر بسیار نزدیـک هسـتند  د دار دارند ولی به هم معنی
تیمارهـاي   شدت کاسـته شـده و از   زنی به مولار درصد جوانه میلی 200

همـین ترتیـب سـرعت     بـه ). 1شـکل  (اسـت   دیگر فاصله بسیار گرفته
مولار کلریـد   مولار بسیار به صفر میلی میلی 50در تیمار ) K(زنی  جوانه

دار  مولار تفاوت معنی میلی 150و  100تیمارهاي . ک است سدیم نزدی
دهند و  دار نشان می مولار کاهش معنی میلی 50و  0ت به ند و نسبندار

طـور   مـولار بـه   میلـی  200یمار اسید سالیسیلیک صفر و کلریدسـدیم ت
، 100، 50، 0سدیمسالیسیلیک صفر و کلرید دار از تیمارهاي اسید معنی

                                                             
1- Lag time 

رسـد در ایـن سـطح از نمـک      نظر مـی  تري دارد و به ، سرعت کم150
 ـآست نیـز داراي  ) L(فـاکتور  . اسـت  ین رفتـه انه تحمل بذر به کلی از ب

 دهـد  باشد که نشـان مـی   تیمار ذکر شده می 5ار در بین د تفاوت معنی
زنـی و   ترشـدن درصـد جوانـه    افزایش نمک در محیط رشد باعث کـم 

  .گردد زنی می شدن زمان جوانه طولانی
باشـد   سطح تیمار نمکی ذکر شده می 5امل ها شدسته دوم تیمار 

طبـق   .بودنـد  میکرومـولار اسـتفاده شـده    100سیلیک سالی که با اسید
 100مـولار نمـک و    میلی 100و  50، 0، تیمارهاي 1و شکل  1جدول 

زنـی تفـاوت    سالیسـیلیک از لحـاظ حـداکثر جوانـه     میکرومولار اسـید 
میکرومـولار نمـک میـزان درصـد      200اما در میـزان  . دار ندارند معنی
داري نسـبت بـه    هش معنـی چنان کا باشد و هم می 499/80زنی  جوانه

قابل توجـه افـزایش حـداکثر     تیماري دیگر وجود دارد، اما نکته مهم و
سالیسیلیک با تیمارهاي  میکرومولار اسید 100در همراهی زنی   جوانه

 مثلاً. باشد ک میمختلف نمکی نسبت به تیمارهاي فاقد اسید سالیسیلی
ــار در  ــه 200تیم ــک، جوان ــولار نم ــی از میکروم درصــد در  238/6 زن

میکرو مـولار   100 درصد در سالیسیلیک 499/80ک صفر به سالیسیلی
به غیر دار براي همه تیمارهاي نمکی  این افزایش معنی. ارتقا پیدا کرد

 ـ از کلرید سدیم صفر صـدق مـی   همـین رونـد در مـورد سـرعت     . دکن
زنی وجـود دارد و   درصد حداکثر جوانه 50ن رسیدن به زنی و زما جوانه

در سـطح  زنـی   جوانـه  مولار، میکرو100اسید سالیسیلیک هی در همرا
 5ته سـوم تیمارهـا شـامل    دس .تري اتفاق افتاد زمان کوتاه دربالاتر و 

ــه میکرومــولار اســید سالیســیلیک  200همــراه  ســطح کلریدســدیم ب
 50زنی در تیمارهـاي   ، حداکثر جوانه1و شکل 1بق جدول ط. باشند می
 میکرومولار اسـید سالیسـیلیک   200با مولار نمک همراه  میلی 100و 

مـولار   دار ندارند، نسـبت بـه صـفر میلـی     که با هم تفاوت معنی درحالی
میلـی   200و  150چنین تیمارهاي  اند، هم دار داشته  نمک کاهش معنی

در کـل،  . دهنـد  داري را نشـان مـی   مولار نمک رونـد کاهشـی معنـی   
رهاي نمکی نسـبت  تیمابا سالیسیلیک  میکرومولار اسید 200هی همرا

دار حـداکثر   باعث کاهش معنـی سالیسیلیک  میکرومولار اسید 100 به
سالیسیلیک در بستر کشت  اسید میکرومولار 200وجود . شدزنی  جوانه

زنی  دار جوانه سالیسیلیک باعث افزایش معنی نسبت به عدم وجود اسید
 مولار نمک شـده  میلی 200خصوص تیمار  در اکثر تیمارهاي نمکی به

سالیسـیلیک در   اسـید  میکرومـولار  100است، اما این تیمار نسبت به  
 .دادزنی نشان  داري را در جوانه تیمارهاي نمکی مختلف کاهش معنی

ازش انجام شده بهتـرین تیمـار اسیدسالیسـیلیک بـه     بنابراین طبق بر
 100، به کار بـرده شـده در ایـن آزمـایش     همراه سطوح مختلف نمک

 محـیط  در شـوري  تـنش  افـزایش  با که طوري به باشد میکرومولار می
 50 بـه  رسـیدن  زمـان . شـد  زنی جوانه حفظ این تیمار باعث، زنی جوانه
 سالیسـیلیک   اسـید  مولار میکرو 100تیمار  در زنی جوانه حداکثر درصد

 کـه  سـت ا درحالی این؛ کرد تغییر تنش افزایش با روز 8/5 تا 4/3 بین
  . است نموده تغییر روز 7 تا 4دیگر بین  تیمارهاي در
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    سالیسیلیک در جوانه زنی سدیم با اسید اثر متقابل سطوح مختلف کلرید - 1شکل 

 

 تیمارهـاي  در زنـی  جوانـه  سـرعت  شـاخص  تـرین  بیش چنین هم
 سالیسـیلیک  اسـید  میکرومـولار 100 تیمـار  بـه  مربوط نمکی مختلف

 ).1جدول( باشد می
زنی نهایی بذرها را در هر سطح تنش شوري تحـت   نهجوا 2 شکل

کند  دهد و مشخص می سالیسیلیک نشان میاسید سطوح مختلف تأثیر
شـود؛ امـا    تنش شوري می تأثیرلیک باعث کاهش سالیسیکاربرد اسید

سالیسیلیک ممکن است تنش ضعیفی را در گیاه زیادبودن غلظت اسید
) تر و بیش مولار میلی 150(ایجاد کند که همراه با سطوح بالاي نمک 

میکرومـولار  100سـطح  . کاهد زنی بذرهاي براکلی می جوانهاز حداکثر 
داشـته   را در سطوح نمکی ایـن تحقیـق   تأثیرسالیسیلیک بهترین اسید
. دهـد  ت را طبق فاکتورهاي کیفی نشان میزمان برداش 3شکل  است

 و بــدون تــنش شــوري) =0SA(سالیســیلیک اسیدبــدون اســتفاده از 

)0=NaCl( متـر   سـانتی  2 ی معـادل روز پس از برداشت طول 6، بذرها
 50همین زمـان در کلریدسـدیم   . داشت رسیدندداشتند و به کیفیت بر

سالیسیلیک وجود دارد، اما در سـطوح  مولار بدون استفاده از اسید میلی
بــا افــزودن . اسـت  روز رســیده 9مــک ایـن زمــان بــه حـدود   بـالاتر ن 

رومولار به بستر کشت حداقل زمان برداشت میک 100 سالیسیلیکاسید
ود دارد، امـا در  مولار نمک وج میلی 100و  50، 0در تیمارهاي ) زرو 6(

روز  8تـر شـده و بـه حـدود      مولار نمک زمان طولانی میلی 100تیمار 
ــی ــار    م ــد و تیم ــور    200رس ــا در حض ــه تنه ــک ک ــولار نم میکروم

روز به کیفیت  9از  رشد داشته، پس میکرومولار 100اسیدسالیسیلیک 
سالیســیلیک  میکرومــولار اســید 200تیمــار . ســتا  برداشــت رســیده

و تیمارهـایی کـه   شدن زمان برداشت شده  تر طورکلی باعث طولانی به
  .روز برداشت شدند 9 رشد داشتند پس از
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 ) (SAاسید سالیسیلیک  وNaCl) ( تیمارهاي شوري تأثیرحداکثر جوانه زنی بذرها تحت  - 2شکل 

 

 
  ) (SAاسید سالیسیلیک  و NaCl) (اثر متقابل تیمارهاي شوري تأثیرزمان برداشت تحت  - 3شکل 

  
هـا   سالیسیلیک وزن تر جوانـه  میکرومولار اسید 100چنین در  هم

تحت تیمارهاي مختلـف نمکـی حفـظ     )ها وزن تر کل به تعداد جوانه(
 ـ میلی 150 غلظت از شود و بالاتر می هـا رشـدي    همولار نمک که جوان

نسته است رشد را با وزن میکرومولار اسید سالیسیلیک توا 100ندارند، 
  ). 4شکل ( تري حفظ کند تر پایین

هـاي   رافان تولیدي توسـط جوانـه  سولفوتغییر غلظت  :سولفورافان
دیـده   5 شکلیافته تحت تیمارهاي شوري و اسید سالیسیلیک در رشد
ي در تـأثیر سالیسیلیک اسیداز بدون استفاده از نمک، استفاده . شود می

  )28(پـرز و همکـاران    طبق تحقیقات. است  تولید سولفورافان نداشته
ــانین  اســیداســتفاده از  پــیش مــاده (سالیســیلیک در تولیــد گلوکوراف
تـوان عـدم تغییـر در میـزان      نـدارد، بنـابراین مـی    تـأثیر  )سولفورافان

ن پـیش مـاده   سالیسیلیک را به ثابـت بـود   حضور اسیدسولفورافان در 

شـود؛ میـزان سـولفورافان تغییـر      که تنش شروع مـی  زمانی. ارتباط داد
در همه تیمارهـاي   .شود سالیسیلیک مشهودتر می اسید تأثیرکند و  می

 اسـت کـه اسـید     بـه زمـانی   ترین مقدار سولفورافان مربـوط  نمکی کم
ــیلیک  ــ سالیس ــاظ ع ــده و از لح ــتفاده نش ــید اس ــتفاده از اس  ددي اس
ر اسـت؛ اگرچـه د    بالا رفتن میزان سولفورافان شده باعثسالیسیلیک 

رسد منطبـق بـا    نظر می به. دار نیست بعضی موارد از لحاظ آماري معنی
 ـ سالیسـیلیک بـیش  زنی بیان شد، هر زمان اسید نتایجی که در جوانه ر ت

اسـت، میـزان حفـظ و مانـدگاري       تنش ناشی از نمک را کنترل کرده
د آن از طریق فعالیـت مناسـب   یا مسیر تولی تر بوده و سولفورافان بیش

است و باعث شده تحت تـنش تفـاوت آمـاري در     تر بوده ها فعال آنزیم
ــه محــیط ه از اســیداســتفاد  هــاي فاقــد اســید سالیســیلیک نســبت ب

 .سالیسیلیک ایجاد گردد
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 ) (SAسالیسیلیک اسید وNaCl) ( تیمارهاي شوري تأثیرغلظت سولفورافان تحت  - 5شکل 

  .باشند نمی داري معنی تفاوت داراي درصد 5 سطح در مشترك حرف یک حداقل داراي هاي میانگین ستون هر در
  

 اســید میکرومــولار 200 و  100غلظــت ســولفورافان در حضــور 
نمک تفاوت آمـاري   200، 150، 100هاي  اه با غلظتسالیسیلیک همر

 100 اسید سالیسیلیک و میکرو مولار  100 در نتیجه تیمار. نشان نداد
ن غلظـت  هاي رشـد و بهتـری   سدیم بهترین شاخص کلرید مولار میلی

تیمـار قابـل توصـیه بـراي کشـت      است، و   سولفورافان را ایجاد کرده
 .باشد براکلی می هاي انهجو

 
    :ویتامین ث

دار بر میزان ویتامین ث  معنی تأثیراسید سالیسیلیک  6شکل طبق 
طور غیر مسـتقیم و از طریـق افـزایش     اسید سالیسیلیک به تأثیررد، دا

این قندها فاکتورهاي . باشد هایی مانند گلوکز و ساکارز می اتکربوهیدر
آن گلوکز به اسکوربات تبدیل  یکلیدي مسیر آنزیمی هستند که در ط

 ).22 و 17(شود  می
اند که  در تحقیق خود به این نکته اشاره کرده) 28(پرز و همکاران 

میکرومـولار افـزایش    200اسـید سالیسـیلیک    تأثیرویتامین ث تحت 
در آزمایش ما، نه تنها . هستند تأثیر تر بی هاي پایین یابد ولی غلظت می

 100 سالیســیلیک بلکــه اســید ومــولارمیکر 200 سالیســیلیک اســید
هـاي نمکـی ایـن افـزایش را      متقابل با رژیـم  تأثیرنیز در میکرومولار 

اشـاره نمـود، افـزایش     آن تـوان بـه   ی کـه مـی  نتیجه مهم. نشان داد
 . زمان سولفورافان و ویتامین ث است هم
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  ) (SAاسید سالیسیلیک  وNaCl) ( اي شوريتیماره تأثیرغلظت ویتامین ث تحت  - 6شکل 

  .باشند نمی داري معنی اختلاف داراي درصد 5 سطح در مشترك حرف یک حداقل داراي هاي میانگین ستون هر در
  

 میکرومـولار  100طور که توضیح داده شد اسید سالیسیلیک  همان
 6 شـکل در . شـود  شوري باعث افزایش سـولفورافان مـی   همراه تنش
ــده مــی ــامین ث در اســیدود کــه تولیــد شــ دی  100سالیســیلیک  ویت

 200و سطوح مختلف شـوري بـا میـزان تولیـد شـده در      میکرومولار 
نظـر   بـه . اسـت   دار نداشـته  وت معنـی اسید سالیسیلیک تفامیکرومولار 

 تـأثیر باشد که تحـت  هایی یندآشدن فر به دلیل فعال تأثیررسد این  می
دادند که سـولفورافان در   یقات نشانتحق .هاي متفاوتی قرار دارند آنزیم

 ،15(ثر است ؤم  , 1KEAP1  , 2NRF2  3AERهایی مانند  بیان ژن
 زدایی فاز دوم سرطان نقش مهمی دارنـد  ها در سم این آنزیم). 35 ،16

هـاي آزاد اکسـیژن در    آوري رادیکـال  چنـین قـادر بـه جمـع     هم). 37(
 ـاکسیدانی  مسیرهاي مختلف و حفظ فعالیت آنتی هـا از جملـه    امینویت

طور مستقیم فعالیـت   که ویتامین ث به زمانی. )2( باشند ویتامین ث می
اکسیدانی دارد با از دست دادن یک الکترون به فرم فعـال سـمی    آنتی

تواند دهیدرو  شود؛ که می تبدیل می SDA( 4(دهیدروکسی اسکوربات 
ــکوربات ــه DHA (5( آس ــود آورد را ب ــر دوي . وج  DHAو  SDAه

چنین  هم). 5( وانند دوباره به آسکوربات و ویتامین ث تبدیل شوندت می
. گلوتاتیون و آسکوربات در سـلول وابسـتگی نزدیکـی بـه هـم دارنـد      

تواند از این راه  گلوتاتیون نقش مستقیم دارد و می سولفورافان در تولید
                                                             
1- Kelch-like ECH associated protein 1 
2- Nuclear factor (erythroid-derived2)-like 2 
3- Antioxidant response element 
4- Semidehydroasccorbate 
5- Ddehydroascorbate; 

 چنین از طریق القاي تولید ثر باشد و همؤدر میزان اسید اسکوربیک م

  GST(7(گلوتـاتیون ترنسـفراز    و 6 )TXNRD( ردوکتاز سینتیوردوک
ها به  و تبدیل آن DHAو  SDAنقش غیر مستقیم در تولید و فعالیت 

بنابراین تولید سولفورافان و ویتامین ث وابستگی ). 27( اسکوربات دارد
  .مستقیم با هم دارند

 
  گیري کلی نتیجه

نظیم رشد و نقش مهمی در تک، اسید سالیسیلس 8هورمون گیاهی
هاي زنده و غیرزنده  مکانیسم دفاعی گیاه در برابر تنشنمو گیاه دارد و 

ســازي  ایــن مکانیسـم از طریـق فعـال   . )38 و 34( کنـد  را ایجـاد مـی  
بازدارنـدگی   ، مـثلاً  شـود  پذیر می ایی متفاوتی امکانیمسیرهاي بیوشیم

جـذب مـواد غـذایی، عملکـرد غشـا،      ، )H2O2 )14آوري  کاتالاز، جمع
بـین شـرایط اسـمزي گیـاه و      تعادلی که. ها تعادل آب و فعالیت روزنه

آید باعث مقاومت در برابـر   وجود می اکسیدانی آن به هاي آنتی مکانیسم
در ایـن تحقیـق بـذرهاي     .)9( گـردد  ري و افزایش رشد میشرایط شو

ترین زمان رسـیدن بـه کیفیـت لازم     کلم براکلی بهترین رشد و کوتاه
ــت ر ــراي برداش ــولار  100ا در ب ــت   میکروم ــیلیک تح ــید سالیس اس

بذرها با این تیمـار توانسـتند در   . تیمارهاي متفاوت شوري نشان دادند
 .زده و رشـد کننـد   کربنـات سـدیم جوانـه   ) مـولار  میلـی  200(غلظت 

                                                             
6- Thioredoxin reductase. 
7- Glutathione S-transferase 
8- Phytohormon 
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زنی و رشـد در ایـن    که بدون استفاده از اسید سالیسیلیک جوانه حالیدر
جود نداشت، اسید سالیسـیلیک  که شوري و زمانی. غلظت وجود نداشت

 غلظت بـالاتر اسـید سالیسـیلیک   . اشتزنی ند ي در رشد و جوانهتأثیر
اگرچه وضعیت بهتري نسبت بـه تیمـار بـدون     میکرومولار 200یعنی 

تر از  یجاد نمود؛ همواره در سطحی پاییناسید سالیسیلیک براي بذرها ا
رافان و ویتامین هاي سولفو اکسیدان آنتی. قرار گرفتمیکرومولار  100
ل با اسید سدیم و در اثر متقابکلرید 200و  150، 100ر تیمارهاي ث د

مـولار نمـک    میلی 50و 0دار نسبت به تیمار  سالیسیلیک افزایش معنی
 .داشـتند  سالیسـیلیک  اسـید با اسید سالیسیلیک و یا بدون اسـتفاده از  

ورافـانین  شده تنش مناسب القا کننده تولید گلوک  طبق تحقیقات انجام
) 39(امـا طبـق تحقیـق یـوان و همکـاران       ).30، 21، 19، 17( اسـت 

ــه کننــد کــه تبــدیل 1شــوري بــر آنــزیم میروســیناز ه گلوکورافــانین ب
، شـود  ش زیـاد مـی  کـه تـن   باشد نیز موثر است و زمانی سولفورافان می

تولیـد سـولفورافان بـالا در    . گـردد  باعث کاهش فعالیت این آنزیم می
ــیش ــرین غلظــت  ب ــک ت ــی (نم ــولار میل ــار ) 200م  100 تحــت تیم

م تـنش زیـاد بـر آنـزی     تأثیرتواند به دلیل از بین رفتن  میمیکرومولار 

ورافان هاي گلوکورافـانین بـه سـولف    میروسیناز و تبدیل کامل مولکول
طبق نتایج ایـن آزمـایش میـزان    . باشد  تحت تیمار شوري اعمال شده

ولار و میکرو م 200و  100یک ها در حضور اسید سالیسیل اکسیدان آنتی
بنـابراین بـا   . مولار تفاوت آماري ندارنـد  میلی 200و  150،  100نمک 

انطباق نتایج حداکثر تولید ترکیبات فراسودمندي ماننـد سـولفورافان و   
میکرومـولار   100استفاده از غلظت  ویتامین ث با بهترین شرایط رشد،

تواند راهکار  لریدسدیم میکمیلی مولار  100 همراه اسید سالیسیلیک به
  .کلم براکلی باشد هاي جوانهقابل توصیه براي رشد 

 
  سپاسگزاري

نگارندگان از دانشـگاه تهـران کـه ایـن تحقیـق در قالـب طـرح        
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