
 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Introduction 

Salinity is one of the major limiting factors affecting crop production in arid and semi-arid 

regions. Although sugar beet (Beta vulgaris L.) is relatively more tolerant to salinity than 

many other field crops, it can be adversely affected by osmotic stress, ion toxicity, and 

nutrient uptake disturbances, particularly under high salt concentrations. An increase in 

sodium and chloride concentrations in the root environment can reduce osmotic potential, 

disrupt ionic balance, and interfere with potassium uptake, thereby impairing important 

physiological and metabolic processes. The adverse effects of salinity stress include reduced 

plant growth, impaired photosynthesis and protein synthesis, alterations in energy 

metabolism, and increased production of reactive oxygen species (ROS). Excessive 

accumulation of ROS can cause membrane lipid peroxidation, protein oxidation, and cellular 

damage. To cope with these conditions, plants activate antioxidant defense systems 

involving enzymes such as superoxide dismutase, catalase, peroxidase, ascorbate 

peroxidase, and polyphenol oxidase. 

Potassium, as an essential plant nutrient, plays an important role in osmotic regulation, 

maintenance of water and ionic balance, enzyme activation, photosynthesis, stomatal 

regulation, and assimilate transport. Potassium can also compete with sodium during uptake 

and transport, thereby reducing ionic imbalance. Therefore, adequate potassium supply may 

serve as an effective nutritional strategy for mitigating the adverse effects of salinity. 

Accordingly, this study was conducted to investigate the interactive effects of salinity stress 

and potassium sulfate application on antioxidant enzyme activities and selected biochemical 

mechanisms associated with salinity tolerance in sugar beet cv. Shokoufa under greenhouse 

conditions. 

 

Method 

The study was conducted under greenhouse conditions during the 2018–2019 growing 

season using sugar beet cv. Shokoufa. The experiment was arranged as a factorial experiment 

based on a randomized complete block design with three replications. Experimental 

treatments consisted of five levels of irrigation water salinity, including 0, 5, 10, 15, and 20 

dS m⁻¹, and two levels of potassium sulfate application, including 0 and 50 kg ha⁻¹. In total, 

the treatments were applied to 30 pots containing sugar beet seedlings. Salinity treatments 

were imposed by adding predetermined amounts of salt to the irrigation water, while 

potassium sulfate was applied after plant establishment. Other plant nutritional requirements 

were supplied according to recommended agronomic practices. 

To evaluate the biochemical responses of the plants to the experimental treatments, the 

activities of several antioxidant and defense-related enzymes, including catalase (CAT), 

peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), polyphenol oxidase (PPO), phenylalanine 

ammonia-lyase (PAL), and ascorbate peroxidase (APX), were determined. Enzyme 
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activities were measured using spectrophotometric methods at the specific wavelengths 

corresponding to each enzyme. In addition, the concentrations of two important compatible 

osmolytes, proline and glycine betaine, were determined. Proline content was measured 

according to the method of Bates et al. (1973) while glycine betaine was determined using 

the method described by Grieve and Grattan. The obtained data were analyzed to determine 

the effects of salinity levels, potassium sulfate application, and their interaction on the 

measured biochemical traits. 

 

Results 

The results showed that salinity stress significantly altered antioxidant enzyme activities and 

biochemical characteristics of sugar beet cv. Shokoufa. Catalase activity decreased with 

increasing salinity. The highest CAT activity was recorded under the non-saline condition, 

with a mean value of 4.78, whereas the lowest value, 1.26, was observed at an irrigation 

water salinity of 20 dS m⁻¹. Application of 50 kg ha⁻¹ potassium sulfate also significantly 

affected CAT activity and was able to prevent a substantial decline in this enzyme under 

salinity stress. 

In contrast, increasing salinity resulted in greater accumulation of glycine betaine, with the 

highest concentration observed at the highest salinity level. Application of potassium sulfate 

at 50 kg ha⁻¹ reduced glycine betaine content by 33.07% compared with the control 

treatment. This reduction may be attributed to improved osmotic status resulting from 

adequate potassium supply and, consequently, a reduced requirement for compatible 

osmolyte accumulation.Proline content was also significantly affected by salinity and 

exhibited a decreasing trend. The highest proline concentration was recorded under the non-

saline condition, whereas the lowest concentration occurred at 20 dS m⁻¹. This finding 

indicates that proline accumulation in the studied cultivar did not necessarily increase with 

increasing salinity intensity, suggesting that osmotic adjustment may also have been 

achieved through other physiological and biochemical mechanisms. 

Peroxidase activity also decreased with increasing salinity. The highest POD activity was 

observed in the control and 5 dS m⁻¹ treatments, whereas the lowest activity was recorded at 

20 dS m⁻¹. In contrast, phenylalanine ammonia-lyase activity increased with increasing 

salinity, reaching its maximum at 20 dS m⁻¹. The increase in PAL activity may indicate 

activation of the phenylpropanoid pathway and an enhanced capacity of the plant to 

synthesize secondary defense compounds under stress conditions. 

Ascorbate peroxidase activity was affected by both salinity and potassium sulfate 

application, and their interaction was significant. The highest APX activity was recorded 

under the combination of no potassium application and 20 dS m⁻¹ salinity. This response 

may indicate activation of hydrogen peroxide-scavenging mechanisms under severe salinity 

stress. 

Furthermore, polyphenol oxidase and superoxide dismutase activities increased with 

increasing salinity. Application of 50 kg ha⁻¹ potassium sulfate reduced PPO activity by 

16.27% and SOD activity by 8.4% compared with the control. Nevertheless, at the highest 
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salinity level, SOD activity increased by 41.66% compared with the non-saline condition. 

The increase in SOD activity indicates activation of the plant antioxidant defense system in 

response to enhanced ROS production under salinity stress. 

 

Conclusions 

Overall, the results demonstrated that increasing irrigation water salinity substantially altered 

antioxidant enzyme activities and compatible osmolyte accumulation in sugar beet cv. 

Shokoufa. The responses of antioxidant enzymes to salinity were not uniform. Activities of 

SOD, PPO, PAL, and APX increased, whereas CAT and POD activities decreased with 

increasing salinity. These differential responses suggest the activation of distinct defense 

pathways in response to salinity stress and indicate that some antioxidant enzymes may have a 

threshold beyond which their effective activity is limited. 

Potassium sulfate application was also able to mitigate some of the adverse effects of salinity. 

The beneficial role of potassium in osmotic adjustment, maintenance of ionic balance, 

competition with sodium, regulation of enzyme activity, and improvement of plant water status 

may contribute to this response. Accordingly, adequate potassium supply, particularly under 

saline conditions, can be considered an important management strategy for enhancing sugar 

beet tolerance and maintaining physiological and biochemical stability. However, as salinity 

intensity increased, the defensive capacity of the plant became increasingly limited, and 

reductions in the activities of some key antioxidant enzymes were observed at high salinity 

levels. Therefore, integrated management of irrigation water quality and potassium nutrition, 

together with the use of salt-tolerant cultivars, can contribute to improving the productivity and 

sustainability of sugar beet production in saline environments.



 

 

اکسیدانی و آنتی ،های دفاعیبر فعالیت برخی آنزیمتأثیر شوری و کاربرد سولفات پتاسیم 

 های سازشی چغندرقند رقم شکوفااسمولیت
 

 چکیده
رود. این پژوهش با هدف بررسی اثر ترین عوامل محدودکننده تولید چغندرقند به شمار میخشک، تنش شوری یکی از مهممناطق خشک و نیمهدر 

ای های کمی و کیفی چغندرقند رقم شکوفا در شرایط گلخانهاکسیدانی و برخی شاخصهای آنتیمتقابل شوری و کاربرد سولفات پتاسیم بر فعالیت آنزیم
، ۰های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل پنج سطح شوری آب آبیاری )صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکانجام شد. آزمایش به

دار معنیکیلوگرم در هکتار( بود. نتایج نشان داد افزایش شوری موجب تغییر  ۵۰و  ۰زیمنس بر متر( و دو سطح سولفات پتاسیم )دسی ۲۰و  ۱۵، ۱۰، ۵
شد.  (PAL) آلانین آمونیالیازو فنیل (PPO) فنول اکسیداز، پلی(POD)ز ، پراکسیدا(SOD)ز ، سوپراکسید دیسموتا(CAT)ز های کاتالافعالیت آنزیم

شدن که بیانگر فعال نشان داد یروند کاهش نیپرول یکه محتوا یدر حال افت،ی شیافزا نیبتائ نیسیگل یمحتواهمچنین، با افزایش شدت تنش شوری، 
کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم، در مقایسه با عدم مصرف آن، توانست  ۵۰سازوکارهای دفاعی و تنظیم اسمزی گیاه در پاسخ به تنش بود. کاربرد 

در مجموع، نتایج نشان  های کمی و کیفی گیاه را بهبود بخشد.بخشی از اثرات نامطلوب شوری را کاهش داده و وضعیت بیوشیمیایی و برخی ویژگی
اکسیدانی و تنظیم اسمزی، تحمل چغندرقند به تنش شوری را افزایش دهد. بنابراین، تواند با تقویت سازوکارهای دفاع آنتیداد تأمین مناسب پتاسیم می
یفیت چغندرقند در شرایط شور مورد عنوان یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش آثار شوری و حفظ عملکرد و کتواند بهمدیریت تغذیه پتاسیمی می
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Effects of Salinity and Potassium Sulfate Application on the Activity of Some Defense, 

Antioxidant Enzymes and Compatible Osmolytes in Sugar Beet (C.V Shokofa) 
 

Abstract 

In arid and semi-arid regions, salinity stress is considered one of the major limiting factors for sugar 

beet production. This study was conducted to investigate the interactive effects of salinity and 

potassium sulfate application on antioxidant enzyme activities and selected quantitative and 

qualitative traits of sugar beet (Shokoufa cultivar) under greenhouse conditions. The experiment was 

conducted as a factorial arrangement in a randomized complete block design with three replications. 

Treatments consisted of five levels of irrigation water salinity (0, 5, 10, 15, and 20 dS m⁻¹) and two 

levels of potassium sulfate (0 and 50 kg ha⁻¹). The results showed that increasing salinity significantly 

affected the activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), 

polyphenol oxidase (PPO), and phenylalanine ammonia-lyase (PAL). In addition, increasing salinity 

stress intensity resulted in greater accumulation of the compatible osmolytes proline and glycine 

betaine, indicating the activation of plant defense mechanisms and osmotic adjustment in response 

to salinity stress. Application of potassium sulfate at 50 kg ha⁻¹, compared with no potassium sulfate 

application, alleviated some of the adverse effects of salinity and improved the biochemical status 

and selected quantitative and qualitative traits of the plant. Overall, the results indicated that adequate 

potassium supply can enhance sugar beet tolerance to salinity stress by strengthening antioxidant 

defense mechanisms and osmotic adjustment. Therefore, appropriate potassium nutrition 

management can be considered an effective strategy for mitigating the adverse effects of salinity and 

maintaining sugar beet yield and quality under saline conditions. 
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 مقدمه
است. گیاهی است که مقاومت قابل توجهی   Chenopodiaceae( تیره اسفناج .Beta vulgaris Lی )گیاه چغندرقند جزء گونه

شود، اما در مراحل اولیه شناخته میچغندرقند اگرچه به عنوان یک گیاه نسبتاً مقاوم به شوری های شور و سدیمی دارد. به خاک
ها برای بهبود عملکرد گردد که شناخت این پاسخهای بالای نمک، دچار تغییرات شدید بیوشیمیایی میرشد و در مواجهه با غلظت

(. بالا بودن مقدار سدیم آب یا کمی مقدار کلسیم در خاک، سرعت نفوذ Hashmi & Park, 2026) در اراضی شور ضروری است
دهد که تراوش آب کافی به داخی خاک برای رفع نیاز گیاه در حد فاصل دو آبیاری جایی تحت تاثیر قرار میآب در خاک را تا آن

شود. ترین معیارهای تعیین کننده کیفیت آب آبیاری محسوب می(. شوری یکی از مهمQiao et al., 2026شود. )محدود می
های محلول در آب، اعم از آب آبیاری، زهکشی و زیرزمینی است. ترکیباتی که مولکولها و اصطلاح شوری معرف غلظت کل یون

باشند و کربنات می تکربناهای کلرید، سولفات، بیهای کلسیم، منیزیم، سدیم و آنیونمعرف شوری هستند، غالباً مرکب از کاتیون
(Farboodi, 2011 .)شود؛ با کربناتی و سولفاتی مشاهده میکلریدی، بی های مختلفی از جمله شوریشوری در طبیعت به شکل

های شور هستند و حضور بیش از حد هر یک ها و آبهای موجود در خاکترین یونهای سدیم و کلر معمولاً فراواناین حال، یون
زایش فشار اسمزی محلول ها با افتواند اثرات نامطلوبی بر رشد و عملکرد گیاه داشته باشد. افزایش غلظت این یونها میاز آن

شود. تنش شوری خاک، علاوه بر ایجاد سمیت یونی، موجب برهم خوردن تعادل عناصر غذایی ضروری گیاه، از جمله پتاسیم، می
همچنین با کاهش سرعت گسترش برگ، بسیاری از فرآیندهای اساسی سلولی از جمله فتوسنتز، سنتز پروتئین و متابولیسم چربی 

زنی آغاز شده و تا مراحل مختلف تکامل و رشد گیاه ادامه دهد. این اثرات از مراحل اولیه رشد و جوانهتأثیر قرار می و انرژی را تحت
زمان و متقابل تنش اسمزی، سمیت یونی و اختلال طور کلی، کاهش رشد و عملکرد گیاه در شرایط شوری حاصل اثر همیابد. بهمی

 (.Hailu & Mehari, 2021; Zhang et al., 2026) است در جذب و تعادل عناصر معدنی ضروری
یکی از گیاهان زراعی مهم در تولید شکر است که در مقایسه با بسیاری از گیاهان زراعی، از تحمل نسبی  چغندرقندهمچنین 

گیاه، تعادل یونی  تواند رشد، وضعیت آبمناسبی در برابر شوری برخوردار است. با این حال، افزایش شدت و تداوم تنش شوری می
و فرایندهای متابولیکی چغندرقند را تحت تأثیر قرار دهد. پاسخ چغندرقند به شوری در سطح مورفولوژیک، فیزیولوژیک، بیوشیمیایی 

شوری معمولاً از طریق دو سازوکار . ها به ژنوتیپ، مرحله رشد و شدت تنش وابسته استدهد و شدت این پاسخو مولکولی رخ می
گذارد. افزایش غلظت نمک در محیط ریشه ابتدا با کاهش پتانسیل آب و عنی تنش اسمزی و سمیت یونی، بر گیاه اثر میاصلی، ی

تواند تعادل یونی و های گیاهی میهایی مانند سدیم و کلر در بافتشود و در ادامه، تجمع یونمحدود شدن جذب آب همراه می
ویژه پتاسیم های ضروری، بهپیامدهای مهم این وضعیت، برهم خوردن تعادل بین یونعملکرد طبیعی سلول را مختل کند. یکی از 

تواند فعالیت بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیک و متابولیکی گیاه را تحت تأثیر قرار دهد. در چغندرقند نیز و سدیم، است که می
 Yolcuت )ادل یونی و تجمع ترکیبات سازشی همراه اسهای فتوسنتزی، تعپاسخ به شوری با تغییر در وضعیت آب، رشد، رنگیزه

et al., 2021; Zhang et al., 2026.) 
را  (ROS) اکسیژن فعال هایگونه تولید سلول، کاهش–تواند با ایجاد اختلال در تعادل اکسایشتنش شوری همچنین می
تواند موجب اکسیداسیون لیپیدهای غشایی، می، در صورت ناکافی بودن ظرفیت دفاعی گیاه، ROSد افزایش دهد. تجمع بیش از ح

کنند تعادل اکسیداتیو اکسیدانی تلاش میهای دفاع آنتیسازی سامانهها و سایر اجزای سلولی شود. در مقابل، گیاهان با فعالپروتئین
ز ، کاتالا(SOD)ز سموتااکسیدانی از جمله سوپراکسید دیهای آنتیای از آنزیمسلول را حفظ کنند. این سامانه شامل مجموعه

(CAT)پراکسیدازها ، (POD) و آسکوربات پراکسیداز (APX) های فعال اکسیژن نقش سازی گونهاست که در حذف یا خنثی
و تغییر در بیان و فعالیت اجزای مختلف سامانه دفاع  ROS دارند. در چغندرقند، سازگاری با شوری با تنظیم هماهنگ شبکه

 (.Hossain et al., 2017) استاکسیدانی همراه آنتی

اکسیدانی، تنظیم اسمزی یکی دیگر از سازوکارهای مهم سازگاری گیاه با شوری است. تجمع های آنتیعلاوه بر سامانه
ها و تواند به حفظ وضعیت آب سلول، پایداری غشاها و ساختار پروتئینهای سازشی مانند پرولین و گلیسین بتائین میاسمولیت
های مهم به تنش شوری محسوب آثار تنش اسمزی کمک کند. در چغندرقند، تغییر در میزان این ترکیبات یکی از پاسخ مقابله با



 

 

از سوی دیگر، پتاسیم یکی د. ها ارتباط داشته باشتواند با تفاوت در تحمل ژنوتیپها میشود و تفاوت در توانایی تجمع اسمولیتمی
ها و بسیاری سازی آنزیمها، فعالها، تنظیم روزنهدر تنظیم اسمزی، حفظ تعادل آب و یون از عناصر غذایی ضروری گیاه است که

تواند جذب و انتقال پتاسیم را از فرایندهای متابولیکی نقش دارد. تحت شرایط شوری، افزایش غلظت سدیم در محیط ریشه می
تواند ثیر قرار دهد. از این رو، تأمین مناسب پتاسیم میو عملکرد طبیعی سلول را تحت تأ ⁺K⁺/Na مختل کند و در نتیجه نسبت

ای برای کاهش آثار نامطلوب شوری و حفظ تعادل یونی و فیزیولوژیک گیاه باشد. در چغندرقند نیز حفظ یکی از راهکارهای تغذیه
 .(Yolcu et al., 2021د )شوهای مهم پاسخ به شوری محسوب میتعادل یونی و تنظیم اسمزی از مؤلفه

ی برای های مدیریت، اجرا و نیز آب و انرژهای آبیاری و آبشویی کاهش داد، ولی هزینهتوان با بهبود تکنیکاثر شوری را می
ها مصرف پتاسیم است. یکی از دلایل های جایگزین بود که یکی از این روشباید به دنبال روش ،ها بالا بوده و بنابرایناین روش

اند. پرولین اضافه شده به محیط در جهت توسط پتاسیم را تولید تنظیم کننده اسمزی )پرولین( دانستهکاهش اثر نامطلوب شوری 
(. از طرفی در مراحل رشدی، پتاسیم از Farboodi, 2011کند )جبران کمبود فشار اسمزی برآمده و بهبود نسبی در رشد ایجاد می

آنزیم گیاهی به طور کامل و یا مقدار  ۵۰کند. حداقل را در گیاه ایفا میآید و نقش حساسی شمار می عناصر غذایی اصلی گیاه به
های حیاتی پتاسیم نقش اسمزی این عنصر در بالا بردن کارایی مصرف آب شان به پتاسیم بستگی دارد. از نقشزیادی از فعالیت
ها با توجه به شرایط که باز و بسته شدن آنهای روزنه طوری که در حضور مقدار کافی از پتاسیم، وظیفه سلولدر گیاه است. به

های روزنه برد. پتاسیم با تنظیم فشار اسمزی سلولگیرد که راندمان مصرف آب را بالا میرطوبتی گیاه است به درستی صورت می
راکم هورمون سازد. این اثر پتاسیم به لحاظ حفظ شرایط مناسب رطوبتی گیاه و کاهش تبرگ، گیاه را در شرایط تنش مقاوم می

ها بیشتر شده و گیاهانی که کمبود شود تا انتقال مواد فتوسنتزی به سمت برگباشد. پتاسیم سبب میآبسیزیک اسید در گیاه می
های دهد. نقشها را کاهش میهای کربن هستند که این وضعیت تولید ریشهپتاسیم دارند اغلب دارای نیتروژن زیاد و کمبود هیدرات

ها، ها، حرکت روزنهها، ساختن پروتئین، فتوسنتز، تنظیم اسمزی، بزرگ شدن سلولدر گیاهان به فعال شدن آنزیم مهم پتاسیم
 .کاتیون اشاره نمود–ها، انتقال مواد در آوند آبکشی و موازنه آنیونروزی و تماسی برگهای شبانهحرکت

اکسیدانی و های دفاعی و آنتیشدت و جهت تغییرات آنزیمبا وجود مطالعات متعدد درباره پاسخ چغندرقند به تنش شوری،  
ای گیاه متفاوت باشد. همچنین، اگرچه نقش تواند تحت تأثیر ژنوتیپ، شدت شوری و وضعیت تغذیههای سازشی میاسمولیت

ای ن مجموعهپتاسیم در تنظیم اسمزی و تعادل یونی در شرایط شوری شناخته شده است، اطلاعات محدودی درباره پاسخ همزما
های سازشی چغندرقند رقم شکوفا به سطوح مختلف شوری و کاربرد سولفات پتاسیم اکسیدانی و اسمولیتهای دفاعی و آنتیاز آنزیم

 ار  Betaهای مختلفهای بیوشیمیایی و اسمزی ژنوتیپنیز تفاوت قابل توجه پاسخ Diab et al. (2025) وجود دارد. مطالعه اخیر
 .کندهای وابسته به ژنوتیپ را برجسته میبه تنش شوری نشان داده است، که اهمیت بررسی پاسخ

 

 پیشینه
های در پاسخ به تنش شوری، گیاهان ویژگی .دهدهای متابولیسم گیاه را تحت تاثیر قرار میتنش شوری بسیاری از جنبه

کاهش مقدار پتاسیم با افزایش تنش شوری و سمیت یونی سدیم با  ،دهند. همچنینفیزیولوژیکی خود را تغییر می مورفولوژیکی و
(. مکانیسم گیاهان ۱38۰تواند یکی از دلایل کاهش رشد باشد )حاجی، م به سدیم محتوی بافت نیز مییاختلال در نسبت پتاس

ه یک نوع راه حل اساسی برای ند کشودهی میل سلول سازمانها داخل واکوئبرای مقابله با یون سدیم متفاوت است. بعضی از آن
کنند. تنش شوری باعث شود و چنین گیاهانی معمولاً متحمل به شوری بوده و با این تنش مقابله میهای گیاهی محسوب میسلول

گردد که این امر منجر به افزایش پراکسیداسیون چربی و های آنزیمی خنثی کننده انواع اکسیژن فعال میایجاد اختلال در سیستم
 (.Ghanati et al., 2002)شود ها میدر نتیجه خسارت به غشاء سلولی و تخریب رنگدانه

توان به سیستم ها میهای متفاوتی دارند. از جمله این مکانیزمگیاهان برای کاهش اثر مخرب انواع اکسیژن فعال مکانیزم
آنزیمی است. سیستم غیر آنزیمی شامل آسکوربات، دفاعی آنتی اکسیدانی اشاره نمود. این سیستم شامل سیستم آنزیمی و غیر 

گر اکسیژن های واکنشگر گونهدر گیاهان عالی سیستم جاروب .باشدگلوتاتیون، آلفاتوکوفرول، زآزانتین، آنترازانتین و فلاونوئید می
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(ROS) های آنتی اکسیدانی نظیر کاتالاز از آنزیمCAT سوپر اکسید دیسموتاز ،)(SOD) پلی فنول اکسیداز ،(PPO)  و آسکوربات
های های فعال شده اکسیژن تولید شده در شرایط تنش را از بین ببرند. آنزیمتوانند گونهاند، که می( تشکیل شدهAPXپراکسیداز )

نموده و  شوند، محافظتهای غیر زنده تولید میکه در برابر تنش ROSآنتی اکسیدن از تخریب غشاها در مقابل اثرات مخرب 
پتاسیم یک عنصر  (.Meloni and Oliva, 2003)شوند هایی همانند شوری میموجب مقاومت و پایداری در برابر تنش

کند و به علت نقش آن در تنظیم اسمزی و سیتوپلاسمی ضروری است و در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی مهم شرکت می
ویژه که گیاهان، به طوریشود. بهان عنصر مهم در مدیریت تنش شوری در نظر گرفته مینیز اثر رقابتی آن با سدیم غالباً به عنو

دهد و در این شرایط پتاسیم نقش مهمی در افزایش پتانسیل شوری، تمایل زیادی به یون پتاسیم نشان میبه های مقاوم در گونه
 (. Maathuis, 2008شود )مقاومت به تنش اسمزی میهای ریشه و نیز بازیابی روابط آن داشته و سبب افزایش اسمزی سلول

بسته به اکسیدانی به شوری الزاماً یکسان نیست و های آنتیاند که پاسخ آنزیمشده روی چغندرقند نشان دادهمطالعات انجام
توان فاعی را نمیتواند افزایش یا کاهش یابد. بنابراین، افزایش فعالیت یک آنزیم دشدت تنش و وضعیت فیزیولوژیک گیاه می

دهنده فعال شدن سامانه دفاعی در پاسخ به افزایش تواند نشانتنهایی معادل افزایش تحمل گیاه دانست؛ بلکه این تغییرات میبه
باشد. در یک مطالعه روی چغندرقند، تنش شوری موجب  ROS سازیفشار اکسیداتیو یا تغییر نیاز گیاه به مسیرهای مختلف خنثی

اکسیدانی شد که نقش این سامانه را در سازگاری گیاه با و افزایش برخی اجزای دفاع آنتی ROS نگ در شبکه تنظیمتغییر هماه
های سازشی را در تحمل شوری چغندرقند تأیید شواهد جدید نیز اهمیت اسمولیت(. Hossain et al., 2017) دهدشوری نشان می

شان دادند که تنش شوری با تغییر ن  Beta maritimaو  Beta vulgarisنوتیپدر بررسی چند ژ Diab et al. (2025) اندکرده
های پتاسیم و سدیم همراه است. نویسندگان، تنظیم اسمزی، در محتوای پرولین و گلیسین بتائین و همچنین تغییر در وضعیت یون

 .های مورد بررسی معرفی کردندن ژنوتیپهای مهم تفاوت در تحمل شوری بیها و حفظ تعادل یونی را از مؤلفهتجمع اسمولیت

با وجود مطالعات متعدد درباره اثر تنش شوری بر رشد، وضعیت فیزیولوژیک و سازوکارهای دفاعی گیاهان، پاسخ فعالیت 
ژنوتیپ، تواند بسته به های سازشی در ارقام مختلف چغندرقند میاکسیدانی و همچنین تغییرات اسمولیتهای دفاعی و آنتیآنزیم

ای گیاه متفاوت باشد. از سوی دیگر، اگرچه نقش پتاسیم در تنظیم اسمزی، حفظ تعادل یونی و تعدیل شدت تنش و وضعیت تغذیه
های دفاعی شامل کاتاالز، ای از آنزیمآثار تنش شوری شناخته شده است، اطلاعات محدودی درباره چگونگی تغییر فعالیت مجموعه

آلانین آمونیالیاز و آسکوربات پراکسیداز در رقم شکوفا تحت سطوح مختلف اکسیداز، فنیلفنلدیسموتاز، پلیپراکسیداز، سوپراکسید 
های سازشی نظیر پرولین و گلیسین بتائین به کاربرد شوری و در شرایط دریافت سولفات پتاسیم وجود دارد. همچنین پاسخ اسمولیت

 .شتر استسولفات پتاسیم در این رقم نیازمند بررسی بی

های بنابراین، پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر سطوح مختلف شوری آب آبیاری و کاربرد سولفات پتاسیم بر فعالیت برخی آنزیم
آلانین آمونیالیاز و آسکوربات پراکسیداز اکسیداز، فنیلفنلاکسیدانی شامل کاتاالز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، پلیدفاعی و آنتی

در این ای انجام شد. ن محتوای دو اسمولیت سازشی پرولین و گلیسین بتائین در چغندرقند رقم شکوفا در شرایط گلخانهو همچنی
کنش این دو عامل نیز مورد ارزیابی قرار گرفت تا نقش تغذیه پژوهش، علاوه بر بررسی اثرات اصلی شوری و سولفات پتاسیم، برهم

 .ایی گیاه به تنش شوری مشخص شودهای بیوشیمیپتاسیمی در تعدیل پاسخ
 

 هامواد و روش
 طراحی آزمایش و اعمال تیمارها

با هدف بررسی اثرات منفرد و متقابل تنش شوری و مصرف پتاسیم بر فعالیت  ۱3۹۷-۱3۹8این پژوهش در سال زراعی 
های صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکای انجام شد. آزمایش بهاکسیدانی چغندرقند رقم شکوفا در شرایط گلخانههای آنتیآنزیم

 ۱۵، ۱۰، ۵ی آب آبیاری شامل آب آبیاری شاهد، کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی شامل پنج سطح شور
کیلوگرم در  ۵۰زیمنس بر متر و دو سطح پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم شامل عدم مصرف پتاسیم )صفر( و مصرف دسی ۲۰و 

یمارهای ت .ترکیب تیماری ایجاد شد که هر ترکیب در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت ۱۰هکتار بود. بر این اساس، در مجموع 



 

 

 آزمایش شامللازم به توضیح است که گلدان حاوی نشاهای یکنواخت چغندرقند اعمال شدند.  3۰آزمایشی در مجموع بر روی 
های هر واحد آزمایشی های مربوط به گلدانداده و ترکیب پنج سطح شوری آب آبیاری، دو سطح سولفات پتاسیم و سه تکرار بود

 .شده در آزمایش برای تجزیه آماری مورد استفاده قرار گرفتبر اساس روش تعریف
ویژه تغییرات تدریجی شدت نور و دمای محیط در امتداد با توجه به احتمال وجود ناهمگنی مکانی در شرایط محیطی گلخانه، به

های کامل تصادفی استفاده شد. بدین منظور، فضای مورد استفاده برای انجام آزمایش بر اساس فضای آزمایش، از طرح بلوک
های محیطی به سه بلوک تقسیم گردید. هر بلوک شامل تمامی ترکیبات تیماری بود و موقعیت مکانی و احتمال تأثیر گرادیان

ی انجام شد. بدین ترتیب، اثر احتمالی تغییرات مکانی صورت تصادفتخصیص تیمارها به واحدهای آزمایشی در داخل هر بلوک به
ها کنترل شده و مقایسه تیمارهای شوری و پتاسیم با دقت بیشتری انجام گرفت. انتخاب این ساختار شرایط محیطی در بین بلوک

 بود.ای مورد مطالعه آزمایشی با هدف کاهش اثر تغییرات ناخواسته محیطی و افزایش دقت برآورد اثرات اصلی و متقابل تیماره
 

  آبیاری و اعمال تیمار شوری
پیش از آغاز اعمال تیمارها، نشاها از نظر استقرار و رشد اولیه بررسی شده و پس از اطمینان از استقرار مناسب گیاهان، تیمارهای 

از طریق افزودن مقادیر شوری و پتاسیم اعمال گردیدند. تنش شوری با تهیه آب آبیاری با سطوح مختلف هدایت الکتریکی و 
گیری شد. سطوح شوری آب آب اولیه پیش از اعمال تیمارها اندازه pH هدایت الکتریکی و مشخص نمک به آب آبیاری ایجاد شد.

گیری و کنترل زیمنس بر متر تهیه و هدایت الکتریکی هر محلول پیش از مصرف اندازهدسی ۲۰و  ۱۵، ۱۰، ۵، ۰آبیاری در محدوده 
با توجه  NaCl تهیه شدند. مقادیر مورد نیاز (NaCl) تیمارهای شوری آب آبیاری با استفاده از کلرید سدیمن ذکر است که شایا. شد

متر  EC شده با استفاده از دستگاههای تهیهبه هدایت الکتریکی هدف، به آب آبیاری افزوده شد و هدایت الکتریکی محلول
 صورت تدریجی اعمال شدند تا از ایجاد شوک ناگهانی به گیاه جلوگیری شود. شوری بهتیمارهای گیری و تنظیم گردید. اندازه
 

 و انجام آزمایش نحوه کاربرد سولفات پتاسیم

پس  .شده برای هر تیمار، از منبع سولفات پتاسیم اعمال گردیدتیمار پتاسیم نیز پس از استقرار گیاهان و مطابق با سطح تعیین
کیلوگرم در هکتار اعمال شد. مقدار کود مورد نیاز برای  ۵۰رشد، سولفات پتاسیم با مقدار معادل  اولیهاز استقرار گیاهان و در مرحله 

صورت یکنواخت در اختیار گیاه قرار گرفت. تیمار شاهد فاقد دریافت هر گلدان بر اساس سطح مقطع/سطح خاک گلدان محاسبه و به
سطوح شوری و کودی بر آغاز شد و تا زمان برداشت ادامه یافت.  رشد رویشیاز مرحله  نیز اعمال تیمار شوری .ودسولفات پتاسیم ب

 اساس عرف تحقیقات پیشین در منطقه و همچنین توصیه کودی انجام شد.
طور رطوبتی بستر کشت بهها متناسب با نیاز آبی گیاه و شرایط گلخانه انجام شد و وضعیت در طول دوره آزمایش، آبیاری گلدان

ای خارج از تیمارهای مورد مطالعه، سایر عناصر غذایی مورد منظور جلوگیری از تأثیر عوامل تغذیهمنظم کنترل گردید. همچنین، به
تأمین صورت یکنواخت برای تمامی تیمارها های زراعی و بهجز پتاسیم موردنظر در تیمارهای آزمایشی، بر اساس توصیهنیاز گیاه، به

اکسیدانی عمدتاً به اثر سطوح مختلف شوری و مصرف پتاسیم و های آنتیشده در فعالیت آنزیمترتیب، اختلاف مشاهدهشد. بدین
 .کنش میان این دو عامل نسبت داده شدبرهم

ها برای و نمونه های گیاهی انجام گرفتبرداری از اندامشده آزمایش، نمونهپس از اعمال تیمارها و سپری شدن دوره تعیین
ای، شده گلخانهاکسیدانی مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاصل از این آزمایش در شرایط کنترلهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

تر پاسخ فیزیولوژیک و بیوشیمیایی چغندرقند رقم شکوفا به افزایش شوری و نقش احتمالی پتاسیم در تعدیل امکان ارزیابی دقیق
های حاوی نشاهای چغندرقند اعمال شدند و اثر سطوح مختلف شوری و تیمارها در گلدان. زیرا اثرات تنش شوری را فراهم نمود

 .ای مورد ارزیابی قرار گرفتشده گلخانههای بیوشیمیایی گیاه در شرایط کنترلکاربرد سولفات پتاسیم بر پاسخ
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 هاگیری فعالیت آنزیمو اندازه استخراج

 BT600 plusگیری تجزیه آب اکسیژنه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدلسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از طریق اندازه

Canada بلانک و نمونه عصاره )با حجم  دقیقه انجام شد. برای این منظور ابتدا نمونه یکنانومتر برای مدت  ۲4۰، در طول موج
نانومتر برای یک دقیقه  ۲4۰در طول موج  OD/minصورت تغییرات جذب بر زمان ی بهلیتر( تهیه و سرعت واکنش آنزیمنیم میلی

 .محاسبه گردید 40µM-1C-1mثبت شد. فعالیت آنزیمی با ضریب خاموشی 

میکرولیتر و بافر گایاکول به همان مقدار در دمای پایین )ظرف حاوی  4۹۵به مقدار  2O2Hآنزیم پراکسیداز، بافر  گیریاندازهدر 
نانومتر توسط  4۷۰میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه و سپس میزان جذب در طول موج  ۱۰ها یخ( با هم مخلوط شدند و به آن

نزیمی با استفاده از قانون بیر و لامبرت و ضریب گیری گردید. فعالیت آاندازه BT600 Plus, Canadaدستگاه اسپکتروفتومتر مدل 
 محاسبه گردید. µmol/gFW.minو فعالیت آنزیم در نهایت بر حسب  26/6µM-1C-1mخاموشی گایاکول پراکسیداز 

 ۲/۰( طبق روش گیانوپرلیتیز و ریز، بعد از تهیه محلول همگن حاصل از SODسنجش فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز )
جداسازی شده با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ با دور  pH = 7.8با  KOH-HEPESبافری  نه منجمد توسط محلولگرم نمو
گیرند و پس از این دقیقه در معرض نور قرار می ۱۵درجه سلسیوس صورت گرفت. نمونه به مدت  4در دقیقه در دمای  ۱۵۰۰۰

از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. همچنین از یک لوله آزمایش حاوی نانومتر با استفاده  ۵6۰ها در طول موج مدت جذب آن
 شود.عنوان شاهد )بلانک( استفاده میمخلوط واکنش به جزء عصاره آنزیمی به

گرم از بافت تازه در نیتروژن  ۲/۰گردد. تعیین میGhanati et al. (2002 )میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز بر طبق روش 
گیری شد، سپس همگن گراد ساییده و عصارهدرجه سانتی ۰ – 4در دمای PH= 6/8 مولار، ۰۲/۰در بافر پتاسیم فسفات مایع و 

گیری دقیقه ساتریفیوژ و محلول رویی جهت اندازه ۱۵گراد به مدت درجه سانتی ۲-4دور در دقیقه در دمای  ۱۲۰۰۰حاصل در 
 فعالیت پراکسیداز مورد استفاده قرار گرفت.

های تازه گیاهی )برگ و ریشه( با استفاده (، ابتدا عصاره آنزیمی از بافتPALآلانین آمونیالیاز )ای سنجش فعالیت آنزیم فنیلبر
گراد استخراج گردید. سپس درجه سانتی 4( در دمای PVPPپیرولیدون )وینیل پلیحاوی پلی (PH=8.8) از بافر استخراج بورات

نانومتر توسط دستگاه  ۲۹۰سینامیک اسید در طول موج -آلانین به ترانسفنیل-Lفعالیت آنزیمی بر اساس روش تبدیل اسید آمینه 
دقیقه  6۰آلانین به مدت فنیل-Lگیری شد؛ بدین منظور، مخلوط واکنشی حاوی عصاره آنزیمی و سوبسترای اسپکتروفتومتر اندازه

گراد انکوبه گردید و پس از توقف واکنش با اسید کلریدریک، میزان تغییرات جذب قرائت شد. در نهایت، درجه سانتی 3۷در دمای 
ش گرم پروتئین محاسبه و گزارفعالیت ویژه این آنزیم بر اساس میکرومول سینامیک اسید تولید شده در دقیقه به ازای هر میلی

 (.Hossain et al., 2017) گردید
های مشخص گیاه انجام برداری از گیاهان تیمارهای مختلف در زمان یکسان و از بخشدر پایان دوره اعمال تیمارها، نمونه

شده بلافاصله پس از جداسازی، با استفاده از نیتروژن مایع منجمد و برای جلوگیری از تغییرات متابولیکی و های برداشتشد. نمونه
ها، مقدار مشخصی از بافت ها در شرایط انجماد نگهداری شدند. برای استخراج آنزیمها تا زمان انجام آزمایشیمکاهش فعالیت آنز

گیاهی منجمد تحت شرایط سرد و با استفاده از بافر استخراج مناسب همگن شد و عصاره حاصل پس از سانتریفیوژ برای سنجش 
گیری سازی و شرایط اندازهم تیمارها، مقدار نمونه، شرایط استخراج، زمان و دمای آمادهفعالیت آنزیمی مورد استفاده قرار گرفت. در تما

سازی و سنجش ها با روش یکسان آمادههای سازشی نیز نمونهگیری اسمولیتتا حد امکان یکسان در نظر گرفته شد. برای اندازه
 .شدند

 

 گیری پرولین و گلیسین بتائیناندازه

لیتر میلی ۲۰گرم از برگ  ۵/۰گیری شد. نمونه خشک شده و سپس به به روش گریو و گراتان اندازه نیبتائ نیسیگلسنجش 
گیاهی  لیتر از عصارهگراد بر روی شیکر قرار گرفتند. یک میلیدرجه سانتی ۲۵ساعت در دمای  48آب مقطر اضافه شده و به مدت 

لیتر از یدید پتاسیم و ید را به میلی ۲/۰ام آب یخ قرار گرفت و نعایتاً نرمال مخلوط و در حم ۲لیتر اسید سولفوریک با یک میلی



 

 

سانتریفیوژ گردید.  rmp ۰۰۰/۱۰گراد با دقیقه در دمای صفر درجه سانتی ۱۵مخلوط واکنش اضافه و مخلوط شد. سپس به مدت 
 نانومتر قرائت شد. جهت رسم منحنی استاندارد از بتائین استفاده گردید. 36۵مقدار جذب آن در 

گرم از بافت تازه برگ  ۵/۰استفاده شد. طبق این روش Bates et al. (1973 )گیری پرولین از روش جهت استخراج و اندازه
لیتر میلی ۲لیتر از مایع فیلتر شده با میلی ۲گردد. حل و سپس فیلتر می %۱۰لسیلیک اسید لیتر سولفو سامیلی ۱۰خرد شده و در 

گراد قرار داده شد. درجه سانتی ۱۰۰ساعت در حمام آب گرم  ۱لیتر استیک اسید مخلوط شد و به مدت میلی ۲اسید ناین هیدرین و 
مقدار جذب قرائت  Xکه در آن  Y=0.0012X+0.269ه از فرمول  ها از روی منحنی استاندارد و با استفادغلظت پرولین نمونه

 ، غلظت پرولین در نمونه است، محاسبه گردید.Yنانومتر و  ۵۲۰شده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 

 تجزیه آماری
و در قالب طرح  لیصورت فاکتوربههای لازم برای تحلیل واریانس، فرضهای حاصل از آزمایش پس از بررسی پیشداده

ها بررسی تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. اثرات اصلی سطوح شوری و سولفات پتاسیم و اثر متقابل آنی مورد کامل تصادف یهابلوک
درصد انجام شد. نتایج  ۵ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال دار بودن اثر تیمارها، مقایسه میانگینشد. در صورت معنی

 .شدند ارائه ±ت میانگین صوربه

 

 نتایج و بحث
پراکسیداز،  ، کاتالاز، گلایسین بتائین، آسکورباتنیپروتئ یمحتوهای حاصله از نظر سطوح پتاسیم تنها از نظر صفات اساس یافتهبر

و سایر صفات درصد مشاهده گردید  ۱و  ۵داری در سطح احتمال پلی فنول اکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز اختلاف آماری معنی
نتایج تجزیه واریانس اثر شوری نشان داد که از نظر کلیه صفات مورد ارزیابی  .(۱دار نداشتند )جدول مورد ارزیابی اختلاف معنی

جانبه سطوح پتاسیم در شوری درصد مشاهده گردید. همچنین تجزیه واریانس اثر متقابل دو ۱و  ۵اختلاف آماری در سطح احتمال 
داری اثر متقابل در در مقابل، عدم معنی. داری مشاهده شدپراکسیداز اختلاف آماری معنی تنها از نظر آنریم آسکورباتنشان داد که 

 .دهد که اثر هر یک از عوامل پتاسیم و شوری بر این صفات، مستقل از سطح عامل دیگر قابل بررسی استسایر صفات نشان می
 

 یابیصفات مورد ارز یکامل برا هایدو فاکتوره در قالب طرح بلوک لیفاکتور انسیوار هیتجز -1جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

محتوی 

 پروتئین

 هاآنزیم

 پروکسیداز پرولین بتائین گلایسین کاتالاز
 آلانین فنیل

 آمونیالیاز

 آسکوربات

 پراکسیداز

پلی فنول 

 اکسیداز

سوپراکسید 

 دیسموتاز

 ns ۱۲۱/۰ ns ۲۹۱/۰ **۱4۹/۰ **۱4/384 ns ۰۰۰۵/۰ *۰۲۱/۰ **۰۱4/۰ **۰۵3/۰ **4۲3۷۹ ۲ تکرار
 ns ۵66/۷۲ ns ۰۰۰6/۰ ns ۰۱8/۰ **۵44/۰ *۰34/۰ **۱۱۰۱43 3۱۵/۱** ۷۹8/۲** ۷۹6/۲** ۱ )پتاسیم( aفاکتور 
 ۲4۹۱6۰** ۱3۱/۰** ۰36/۰** ۱/۰* ۰۰۱/۰** ۱4/۱44۲** 6۲۹/۰** 66۷/۱۱** ۲۰8/8** 4 )شوری( bفاکتور 

 b×a 4 ns ۰8/۰ ns ۱۷3/۰ ns ۰۰4/۰ ns 4۲8/۰ ns ۰۰۰۰۱۷/۰ ns ۰۱3/۰ **۰۰۵/۰ ns ۰۰6/۰ ns ۲/۵۲۷8اثر متقابل 
 ۲6/443 ۰۰4/۰ ۰۰۱/۰ ۰۲۵/۰ ۰۰۰۰۹/۰ ۷۲/۲۵ ۰۱۱/۰ ۱۰4/۰ ۰8۲/۰ ۱8 اشتباه آزمایشی

 ۵۲/۱ ۰۵/۱6 ۹۵/۵ ۲8/۲4 64/۱6 4/8 8۹/۹ 4۷/۱۰ 63/۲6 ضریب تغییرات )%(
ns ،** ،* و یک درصددار در سطح احتمال پنج معنیدار و به ترتیب غیرمعنی 

 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر عوامل مورد بررسی بر صفات بیوشیمیایی و آنزیمی گیاه در سطوح مختلف طور کلی به

بسته به صفت مورد مطالعه،   هاکنش متقابل آنبر اساس نتایج جدول، اثر عامل اول، عامل دوم و برهم .داری متفاوتی داشتمعنی
دار بودن اثر متقابل دو عامل برای برخی صفات بیانگر دار بود. همچنین، معنیدار و در برخی صفات غیرمعنیدر برخی موارد معنی

عامل دیگر وابسته بوده و بنابراین تفسیر این صفات باید بر اساس اثرات متقابل آن است که پاسخ گیاه به یکی از عوامل، به سطح 
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صورت مستقل مورد بررسی قرار داد. در توان اثر عوامل اصلی را بهدار نبود، میانجام شود. در مقابل، در صفاتی که اثر متقابل معنی
های مورد های فیزیولوژیک و فعالیت آنزیماند برخی از شاخصهمجموع، نتایج این جدول بیانگر آن است که عوامل آزمایشی توانست

 .شده یکسان نبوده استمطالعه را تحت تأثیر قرار دهند، در حالی که پاسخ همه صفات به عوامل اعمال
 

 هامیآنز

سط گونه شده تو سیداتیو القا  سارت اک شوری با خ سیژن، میتنش  سم های فعال اک سلول از طریق توانند اختلال در متابولی
سیون پروتئین سیدا شاء، اک سیون لیپیدهای غ سیدا سیدها را به دنبال ها، بازدارندگی فعالیت آنزیمپراک سارت به نوکلئیک ا ها و خ

شد ) شته با ستم آنتیTurkan and Demiral, 2009دا سی شوری(. اثرات  سیدانی بر تحمل به  گیاهان برای مقابله با تجمع  اک
کنند. در واقع، های دفاعی آنزیمی خود را فعال میهای اکسیداتیوی، سیستم( و جلوگیری از آسیبROSاکسیژن )های فعال هگون

سموتاز )کارگیری بهینه آنزیمتوانایی گیاه در به سید دی سوپراک سازی رادیکالCAT( و کاتالاز )SODهایی نظیر  های ( برای پاک
شاخص صلی در تعیین میزانآزاد، یکی از  شان می های ا ست. این امر ن شوری ا ها در دهد که افزایش فعالیت این آنزیمتحمل به 

های فیزیولوژیک گیاه در شرایط تنش شده است های مورد بررسی، منجر به حفظ یکپارچگی غشای سلولی و تداوم فعالیتنمونه
(Hasanuzzaman, et al. 2012) .ــیدانتی مانند کاتالاهای آنتیفعالیت آنزیم ز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، گلوتاتیون اکسـ

شوری در گیاهان افزایش پیدا می سموتاز تحت تنش  سید دی سوپراک ها و مقاومت به کنند و ارتباطی بین میزان آنزیمریدوکتاز و 
برای فهم  (. بررســی تغییرات فیزیولوژیک و بیوشــیمیایی ایجاد شــده در محیط تنشJithesh et al., 2006شــوری وجود دارد )

سازوکارهای مقاومت به شوری در گیاه و دستیابی به منابع ژنتیکی آن برای برنامه شتر  ست )بی  Pardoهای اصلاحی، ضروری ا

et al., 2000 .) 
 

 کاتالاز

به طوری که ،  ندداری یافتمعنی افزایش های شـــوری کاهش و تحت تاثیر ســـولفات پتاســـیمتحت تأثیر تیمار آنزیم کاتالاز
درصدی آنزیم کاتالاز در رقم چغندرقند شکوفا  ۹۹/۱۷کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم نسبت به شاهد باعث کاهش  ۵۰ مصرف

ب( با افزایش شوری میزان آنزیم کاتالاز کاهش قابل  ۱که )شکل  الف(، مقایسه میانگین سطوح شوری نشان داد ۱گردید )شکل 
گرم پروتئین( مربوط میلی× زمان )میکرومول( )تغییرات جذب بر  ۷8/4با میانگین توجهی را داشــت به نحوی که بیشــترین مقدار 

متر بود و در موس بر سانتیمیلی ۲۰درصد مربوط به تیمار  ۲6/۱به شاهد )عدم شوری( و کمترین میزان انزیم کاتالاز با میانگین 
شدید می CAT کاهش فعالیتقرار گرفت.  eکلاس  شوری  شدن ظرفیت دفاع تواند بیانگر ادر  سیداتیو و محدود  شار اک فزایش ف

ــدت ــدآنزیمی گیاه در ش ــوری Lee et al.  (2001 )هاینتایج این تحقیق با یافته. های بالای تنش باش مبنی بر این که تنش ش
 گردد مطابقت داشت. باعث کاهش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز می

تنش شــدید شــوری، به دلیل مهار ســنتز پروتئین یا آســیب به زیرواحدهای  چغندرقند، تحتدر  (CATفعالیت آنزیم کاتالاز )
تجمع آب سبب جلوگیری از  CATآنزیم  (.Hassan et al., 2019) یابد( کاهش میROSهای اکسیژن فعال )آنزیم توسط گونه

شود. سلول می  سیزنه در  شابه آنزیم کاتالاز در در نتیجه اک سلول H2O2جاروب کردن ای م مهمی را ایفا  های گیاهی نقشاز 
سیم ) (.Kaur, H. et al., 2023) دکنمی صرف پتا شدید ( میKم  ,.Ahanger et al).کاتالاز جلوگیری کند آنزیم تواند از افت 

2021; Diab et al., 2025) 
 



 

 

 
  میانگین سطوح سولفات پتاسیم )الف( و شوری )ب( برای صفت آنزیم کاتالاز. 1شکل 

 

 نیبتائ نیسیگل

به ، ندداری یافتمعنی کاهش های شوری افزایش و تحت تاثیر سولفات پتاسیمتحت تأثیر تیمار نیبتائ نیسیغلظت گلمیزان فعالیت 
در  نیبتائ نیسیگلدرصدی فعالیت  ۰۷/33کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم نسبت به شاهد باعث کاهش  ۵۰طوری که مصرف 

ب( با افزایش شوری میزان فعالیت  ۲مقایسه میانگین سطوح شوری نشان داد که )شکل  الف(. ۲رقم چغندرقند شکوفا گردید )شکل 
متر و کمترین موس بر سانتیمیلی ۲۰نحوی که بیشترین شاخص مربوط به تیمار  افزایش داشته است به نیبتائ نیسیغلظت گل

دهنده تواند نشانگلیسین بتائین در شرایط شوری می غلظت افزایش میزان فعالیت آنزیم مربوط به تیمار شاهد )عدم شوری( بود.
کننده پتاسیم احتمالاً بیانگر بهبود مشارکت این ترکیب در تنظیم اسمزی و حفظ تعادل آب سلولی باشد. کاهش آن در تیمار دریافت

های از محافظت کننده به عنوان یکی نیبتائ نیسیگل. های آلی استنسبی وضعیت اسمزی گیاه و کاهش نیاز به تجمع اسمولیت
کاربرد این ماده برای گیاهانی که میزان کمی از این  .کندهای غیرزیستی ایفا میاسمزی، نقش مهمی در تحمل گیاهان به تنش

 ;Jajarmi, 2009های محیطی گردد )دهند، ممکن است باعث کاهش اثر مضر تنشدهند یا اصلاً تجمع نمیماده را تجمع می

Hossain et al., 2017.) 

 
 نیبتائ نیسیگلمیانگین سطوح سولفات پتاسیم )الف( و شوری )ب( برای صفت آنزیم  .2شکل 

 

انباشته شده و  یعیبه طور طب اهانیاز گ یکه در برخ یمختلف متفاوت است، به طور اهانیدر گ یدرون نیبتائ نیسیغلظت گل
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حال به  نی(. با اAshraf and Foolad, 2007) ردگییماده مذکور انجام نم دیتول زیتحت تنش ن طیدر شرا یحت گر،ید یدر تعداد

 طیکاربرد آن و شرا زانیاز جمله نوع محصول، زمان و م یبه عوامل متعدد نیبتائ نیسیگل یکنندگلیکه نقش تعد رسدینظر م

 اهیدر گ لیفتوسنتز و غلظت کلروف زانیم نیبتائ نیسیکردند که مصرف گل انیبKorkmaz et al. (2012 ). دارد یبستگ یطیمح

 را کاهش داد. یاز استرس شور یناش هایانیو ز شیبا شاهد افزا سهیرا در مقا یفلفل تحت تنش شور

 

 نیپرول

 یمحتوامیزان فعالیت تر از رقم حساس است. یابد و این افزایش در رقم متحمل بیشدر شرایط تنش، مقدار پرولین افزایش می

( با افزایش 3مقایسه میانگین سطوح شوری نشان داد که )شکل ، ندداری یافتمعنیهای شوری کاهش تأثیر تیمارتحت  نیپرول

مربوط به شاهد )عدم  نیپرول یمحتواکاهش داشته است به نحوی که بیشترین میزان فعالیت  نیپرول یمحتواشوری میزان فعالیت 

متر تعلق داشت. در تحقیق دیگر حضور پتاسیم کافی باعث شد تا موس بر سانتیمیلی ۲۰شوری( و کمترین میزان فعالیت به تیمار 

گیاه انرژی کمتری برای تولید و سنتز پرولین مصرف کند، زیرا خود یون پتاسیم یک تنظیم کننده اسمزی ارزان قیمت برای گیاه 

 . (Zorb et al. 2023)است 

 ,Ghosh)افزایش پرولین در سطوح بالای مقادیر شوری یک روش پاسخ دفاعی برای حفظ و ادامه تورژسانس سلولی است 

S., et al. 2024). ای خارج کرده و به عنوان اسمولیت برای بقاء در مقادیر در شرایط شوری، گیاه بخشی از قندها را از مسیر ذخیره

ها و پرولین به عنوان یک چپرون )محافظ( پروتئین .(Amanullah, et al. 2023)کند ه میبالای سطوح شوری بسیار بالا استفاد

است که در  هاییآمینهاسید وپرولین جز .(Meena, M., et al. 2021)کند ایفای نقش می اکسیدانیآنتیهای همچنین آنزیم

 ،پرولین بعد از پایان یافتن شرایط تنش، ممکن است خودیابد. شکستن سریع های محیطی، تجمع میمقادیر زیاد، در پاسخ به تنش

برای ترمیم صدمات ناشی از تنش باشد  ATP کننده عوامل مورد نیاز فسفریلاسیون اکسیداتیو میتوکندریایی و تولید تأمین

(Mirzaee et al. 2013). 

 
 میانگین سطوح شوری برای صفت پرولین .3شکل 

 

 دازیپروکس

 ند. مقایسه میانگین سطوح شوری نشان داد کهداری یافتمعنیشوری کاهش  تحت تأثیر تیمارمیزان فعالیت آنزیم پروکسیداز 

( با افزایش شوری میزان فعالیت آنزیم پروکسیداز کاهش داشته است به نحوی که بیشترین میزان فعالیت آنزیم پروکسیداز 4)شکل 



 

 

متر موس بر سانتیمیلی ۵میکرومول بر میلیگرم پروتئین اختصاص داشت و به همراه تیمار  ۰۷۲/۰به تیمار شاهد )عدم شوری( با 

میکرومول بر میلیگرم پروتئین کمترین میزان فعالیت را  ۰36/۰متر با موس بر سانتیمیلی ۲۰در کلاس برتر قرار گرفتند و تیمار 

 دارا بود. 

برگ گیاه کلزا و کاهش اثرات مخرب تنش  آنزیم پراکسیداز در ش فعالیتتنش شوری سبب افزای که در تحقیقات گزارش شده

در سطوح بسیار بالای شوری، حتی فعالیت پراکسیداز هم ممکن است به دلیل سمیت یونی کاهش یابد . می شودشوری 

(Hasanuzzaman, M., et al. 2021). شود بالای شوری میسطوح  مصرف پتاسیم باعث بالا ماندن سطح پراکسیداز در شرایط

(Zia, R., et al. 2023). شوری  تواند به شناسایی عوامل موثر در تحملهای فیزیولوژیک مرتبط با تنش شوری میدرک واکنش

 (.Hashmi & Park, 2026های اساسی برای ثبات عملکرد در شرایط تنش شوری کمک نماید )شناخت رهیافت و

 
 صفت پروکسیدازمیانگین سطوح شوری برای  .4شکل 

 

 ازیالیآمون نیآلان لیفن

ند به عبارتی با افزایش شوری میزان داری یافتمعنیشوری افزایش  تحت تأثیر تیمارمیزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز 
اختصاص داشت و به متر موس بر سانتیمیلی ۲۰فعالیت آنزیم افزایش داشته به نحوی که بیشترین میزان فعالیت انزیم به تیمار 

متر در کلاس برتر قرار گرفتند و تیمار شاهد )عدم شوری( کمترین میزان فعالیت آنزیم موس بر سانتیمیلی ۱۰و  ۱۵همراه تیمار 
آلانین آمونیالیاز داری بر میزان فعالیت آنزیم فنیلشوری اثر معنی( گزارش کردند که 2015) .Zamani et al(. ۵را دارا بود )شکل 

میلی مولار شوری مشاهده شد  ۲۰۰اشت و با افزایش غلظت بر میزان آن افزوده شد. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم در تیمار د
عواملی مانند  تاثیر در گیاهان تحت. فعالیت انزیم فنیل آلانین آمونیالیاز داری از لحاظ آماری نداشتاختلاف معنی ۱۰۰که با غلظت 

فنیل آلانین  یابد. در شرایط تنش، بیان ژن مربوط به آنزیمهای زیستی و غیر زیستی تغییر میی، نور، تنشها، مواد غذایهورمون
های ثانویه مسیر فنیل پروپانوئیدی نظیر ترکیبات فنلی و افزایش یافته و به دنبال افزایش ساخت این آنزیم، متابولیتآمونیالیاز 

  .بایندفزایش میفلاونوئیدی جهت مواجه و مقابله با تنش ا
باشد. این آنزیم اکسیدانی است که دارای نقش دفاعی در گیاهان میهای آنتییکی از آنزیم( PAL) آلانین آمونیالیازآنزیم فنیل

آمیناسـیون فنیل آلانین را با دی L عنوان اولین آنزیم مسیرفنیل پروپانوئیدحدواسط بین متابولیسم اولیه و ثانویه در گیاهان بوده و به
های ارزشمندی نظیر فلاونوئیدها، آنتوسیانین، لیگنین، کند و در ادامه منجر به بیوسنتز متابولیتبه ترانس سینامیک اسید تبدیل می

 . (Boudet, 2007; Yolcu et al., 2021) شودتانن و سایر ترکیبات فنلی می
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 آمونیالیازمیانگین سطوح شوری برای صفت فنیل آلانین  .5شکل 

 دازیآسکوربات پراکس

ند، همچنین اثر داری یافتمعنیشوری و سولفات پتاسیم افزایش  تحت تأثیر تیمارمیزان فعالیت آنزیم آسکوربات پروکسیداز 
در میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز دار شدند، به عبارتی با افزایش غلظت شوری میزان فعالیت متقابل این دو نیز معنی

به همراه ترکیب )شاهد  ۷۰8/۰متر( با میانگین موس بر سانتیمیلی ۲۰، ترکیب )شاهد در تیمارها نسبت به شاهد افزایش یافت تمام
کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم در شاهد )عدم شوری(  ۵۰متر( در گروه برتر قرار گرفتند و ترکیب )موس بر سانتیمیلی ۱۵در 

شود می APXباعث تحریک فعالیت  (. پتاسیم6آنزیم آسکوربات پروکسیداز را به خود اختصاص دادند )شکل  کمترین میزان فعالیت
. در تحقیقی دیگر همبستگی مثبتی بین (Akram, N. A., et al. 2021)تا از تخریب کلروفیل تحت تنش شوری جلوگیری شود 

 (.Fahad, s., et al. 2023) شوری در چغندرقند مشاهده گردید مقدارآسکوربات و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت تنش
 

 
مقایسه میانگین سطوح پتاسیم در سطوح شوری  برای صفت آسکوربات پروکسیداز. 6شکل   

 
 (PPO) پلی فنول اکسیداز

های تحت تأثیر تیماراین آنزیم  .نمایداکسیداسیون ترکیبات فنولی نقش مهمی را ایفا می( در PPOآنزیم پلی فنول اکسیداز )
کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم نسبت به شاهد باعث  ۵۰مصرف ، ندداری یافتمعنی کاهش شوری افزایش و سولفات پتاسیم



 

 

الف(، با افزایش شوری میزان  ۷درصدی فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز در رقم چغندرقند شکوفا گردید )شکل  ۲۷/۱6کاهش 
موس بر میلی ۲۰مربوط به تیمار  PPOول اکسیداز افزایش نشان داد به نحوی که بیشترین میزان فعالیت فعالیت آنزیم پلی فن

 ب(.  ۷مربوط به شاهد )عدم شوری( بود )شکل  PPOمتر و کمترین میزان فعالیت آنزیم سانتی
 

 
  میانگین سطوح سولفات پتاسیم )الف( و شوری )ب( برای صفت پلی فنول اکسیداز. 7شکل 

 
های کند تا از آسیبافزایش فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز در شرایط شوری، همراه با انباشت ترکیبات فنلی به گیاه کمک می

نقش مهمی در مسیر بیوسنتز  PPOآنزیم (Sarker, U,. Oba, S. et al 2021).  اکسیداتیو به ریشه چغندرقند جلوگیری گردد 
 .(Taranto, F., et al. 2020)لگنین و سخت شدن دیواره سلولی تحت تنش دارد 

 
 سموتازید دیسوپراکس

کیلوگرم در هکتار  ۵۰مصرف ، ندداری یافتمعنی کاهش های شوری افزایش و سولفات پتاسیمتحت تأثیر تیماراین آنزیم 
درصدی فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در رقم چغندرقند شکوفا گردید  4/8سولفات پتاسیم نسبت به شاهد باعث کاهش 

مربوط به  SODالف(، فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با افزایش شوری افزایش نشان داد، بیشترین میزان فعالیت  8)شکل 
موس میلی ۲۰مربوط به شاهد )عدم شوری( بود، شوری  SODمتر و کمترین میزان فعالیت آنزیم موس بر سانتییمیل ۲۰تیمار 

با افزایش شدت  SOD در پژوهش حاضر، فعالیت ب(. 8درصدی میزان فعالیت آنزیم مذکور گردید )شکل  66/4۱باعث افزایش 
شدن سامانه توان به فعالمنس بر متر مشاهده شد. این افزایش را میزیدسی ۲۰شوری افزایش یافت و بیشترین مقدار آن در سطح 

لزوماً  SOD اکسیدانی در پاسخ به افزایش فشار اکسیداتیو ناشی از تنش شوری نسبت داد. از این دیدگاه، افزایش فعالیتدفاع آنتی
های فعال اکسیژن باشد. بنابراین، سازی گونهخنثی دهنده افزایش نیاز گیاه بهتواند نشانبیانگر بهبود وضعیت گیاه نیست، بلکه می

عنوان اثر منفی پتاسیم تفسیر کرد؛ زیرا در صورت کاهش کاهش فعالیت این آنزیم در برخی شرایط دریافت پتاسیم را نباید صرفاً به
داری اثر یر باید با توجه به معنیتواند کاهش یابد. با این حال، این تفسسازی شدید سامانه دفاعی نیز میفشار تنش، نیاز به فعال

 .شده انجام شودگیریهای اندازهمتقابل شوری و پتاسیم و الگوی تغییرات سایر شاخص

گیاهان با افزایش در فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز در پاسخ به سوپر اکسیدها، نقش محافظت از غشای سلولی را انجام  
برای خنثی کردن تنش  CATو  SODهای در گیاهان هماهنگی لازم بین فعالیت آنزیم. Kapoor et al., 2022) (می دهد 

. (Pandey et al., 2020)گیرد شوری با استفاده از تبدیل اکسیژن به آب اکسیژنه و خنثی شدن آن توسط کاتالاز صورت می
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. با کاهش اثرات این تنش عمل نموددر اکسیدانی صورت یک سیستم آنتیهب  SODچغندرقند تحت تاثیر تنش شوری، آنزیم 
 (.Jan et al. 2019د )گردی SODو بالا رفتن سطوح شوری مصرف پتاسیم سبب بالا ماندن سطح آنزیم  افزایش
 

 
میانگین سطوح سولفات پتاسیم )الف( و شوری )ب( برای آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز. 8شکل   

 

 یریگجهینت
شان داد که  شکوفا را بهنتایج این پژوهش ن شیمیایی چغندرقند رقم  سخ بیو شوری آب آبیاری، فعالیت و پا داری طور معنیافزایش 

شوری، فعالیت آنزیم شدت  سیداز (CAT) های کاتالازتحت تأثیر قرار داد. با افزایش  کاهش یافت، در حالی که  (POD) و پراک
سموتاز  سید دی سوپراک سیداز، پلی(SOD)فعالیت  شان داد. همچنین،  (PAL) آلانین آمونیالیازنیلو ف (PPO) فنل اک افزایش ن

سیداز سکوربات پراک سخ آنزیم (APX) فعالیت آ سیم قرار گرفت. این الگوی متفاوت پا سولفات پتا شوری و  ها تحت تأثیر متقابل 
ســـامانه دفاع دهد که ســـازوکار دفاعی چغندرقند در برابر شـــوری یک پاســـخ یکنواخت نبوده و هر یک از اجزای نشـــان می

 .دهندای، پاسخ متفاوتی نشان میاکسیدانی و متابولیکی، متناسب با شدت تنش و شرایط تغذیهآنتی

سمولیت شد، در حالی که محتوای پرولین روند در میان ا سین بتائین  شوری موجب افزایش محتوای گلی شی، افزایش  ساز های 
سین بتائین می شان داد. افزایش گلی شی ن شور تواند بیکاه شرایط  سازگاری گیاه با  سمزی و  شارکت این ترکیب در تنظیم ا انگر م
های شــوری، دهد که تجمع این اســمولیت الزاماً در همه شــرایط و در تمامی شــدتباشــد؛ با این حال، کاهش پرولین نشــان می

اخص بیوشیمیایی برای تفسیر زمان چندین شرو، ارزیابی همشاخص مناسبی برای توصیف پاسخ سازشی رقم شکوفا نیست. ازاین
 .پاسخ چغندرقند به تنش شوری ضروری است

سخ ۵۰کاربرد  سیم نیز برخی از پا سولفات پتا ساس نتایج کیلوگرم در هکتار  شوری را تعدیل کرد. بر ا شیمیایی گیاه به  های بیو
بتائین در مقایسه با شرایط  و همچنین کاهش محتوای گلیسین SOD و PPO آمده، مصرف پتاسیم موجب کاهش فعالیتدستبه

دهنده تواند نشانبدون مصرف سولفات پتاسیم شد و در برخی صفات، شدت تغییرات ناشی از شوری را کاهش داد. این یافته می
سخ شدت پا شوری و تغییر  شی از  شار نا سیمی در تعدیل ف شد؛ با این حال، با توجه به اینکه اثر نقش تغذیه پتا های دفاعی گیاه با

های دفاعی دهنده عمومی فعالیت تمام آنزیمعنوان عامل افزایشتوان آن را بهلفات پتاسیم برای همه صفات یکسان نبود، نمیسو
 .اکسیدانی در نظر گرفتیا آنتی

فاعی های دای از آنزیمدر مجموع، نتایج نشان داد که رقم شکوفا در مواجهه با افزایش شوری، از طریق تغییر در فعالیت مجموعه
سمولیتو آنتی شان میهای سازشی، پاسخ بیوشیمیایی قابلاکسیدانی و تنظیم ا ، CATحال، تغییرات متفاوت دهد. بااینتوجهی ن
POD ،SOD ،PPO ،PAL ،APXتواند ظرفیت سازگاری ، پرولین و گلیسین بتائین بیانگر آن است که افزایش شدت شوری می

شار قرار دهد. کاربرد سیم در سطح  گیاه را تحت ف های بیوشیمیایی کیلوگرم در هکتار نیز توانست بخشی از پاسخ ۵۰سولفات پتا



 

 

عنوان یکی از راهکارهای مدیریتی مورد تواند بهناشی از شوری را تعدیل کند. بنابراین، در شرایط شور، مدیریت تغذیه پتاسیمی می
سیم و تعمیم صرف پتا سطح بهینه م شرایط مزرعه توجه قرار گیرد، اما تعیین  سیم، نتایج به  سطوح مختلف پتا سی  ای، نیازمند برر

 .ای استهای مزرعههای رشد، عملکرد و کیفیت محصول در آزمایشزمان شاخصارقام متفاوت چغندرقند و ارزیابی هم
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