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Abstract 

Licorice (Glycyrrhiza glabra L.) is valued in various industries for its secondary metabolites. UV-B 

radiation stress can impair plant growth and metabolism, while salicylic acid, as a growth regulator, 

enhances plant tolerance to stress. This study was conducted to investigate the effects of UV-B and salicylic 

acid on growth and non-enzymatic antioxidant characteristics of licorice in a completely randomized 

factorial design with three replications during 2023–2024 at Urmia University. Seeds were prepared, 

germinated, and planted in pots, and at the 5–6 leaf stage, plants were treated with salicylic acid (0, 1, and 

2 mM) via foliar application and UV-B stress (30 minutes daily) for two weeks. Growth traits (fresh and 

dry weight of roots and leaves) and biochemical traits (total phenol, flavonoid, anthocyanin content, and 

FRAP antioxidant activity) were evaluated. The results showed that UV-B significantly reduced the fresh 

weight of roots and leaves and dry weight of roots and leaves (by 67%, 68%, 64.6%, and 37.5% compared 

to the control, respectively) but increased total phenol and flavonoid content. Application of salicylic acid, 

particularly at 2 mM, mitigated these effects and improved the fresh and dry weight of leaves and roots. 

Additionally, salicylic acid combined with UV-B significantly increased phenol content in roots (130%), 

which led to an increase inFRAP antioxidant activity. The antioxidant activity of leaves (158%) and roots 

(130%) significantly increased under combined treatment of salicylic acid and UV compared to the control.  

Leaf anthocyanin content significantly increased under salicylic acid treatment. These findings highlight 

the role of salicylic acid in alleviating the negative effects of UV-B and enhancing the antioxidant defense 

system of licorice. 
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 چکیده 

-UV)   های ثانویه در صنایع مختلف کاربرد دارد. تنش پرتو فرابنفش نوعبه دلیل تولید متابولیت  ( .Glycyrrhiza glabra)  بیانشیرین

B )کننده رشد، تحمل گیاه به تنش را بهبود  به عنوان تنظیم دیاستواند رشد و متابولیسم گیاه را مختل کند، در حالی که سالیسیلیک می

اکسیدانی غیرآنزیمی های رشدی و آنتیبر ویژگی  ی سالیسیلیک اسیدپاشمحلولو    UV-Bبخشد. این مطالعه با هدف بررسی اثرات  می

سال    قالب  در  فاکتوریلصورت  بهبیان  شیرین در  تکرار  سه  با  تصادفی  از    1403-140۲کاملاً  پس  بذرها  شد.  انجام  ارومیه  دانشگاه  در 

جوانهآماده و  مرحله  سازی  در  و  شده  کاشته  گلدان  در  تیمار  ۶-۵زنی  تحت  اسید  برگی،  سالیسیلیک  به ۲mMو    1،  0)های  صورت  ( 

شیمیایی  فیتو)نیم ساعت روزانه( به مدت دو هفته قرار گرفتند. صفات رشدی )وزن تر و خشک ریشه و برگ( و    UV-Bپاشی و تنش  محلول

وزن    یدارطور معنیبه  UV-B( ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که  FRAPاکسیدانی  )محتوای فنل، فلاونوئید، آنتوسیانین و فعالیت آنتی 

نسبت به شاهد(، اما محتوای فنل و فلاونوئید    ۵/37  %  و  ۶/۶4  %  ، ٪۶۸،  ٪۶7خشک ریشه و برگ را کاهش )به ترتیب  وزن  و  ریشه و برگ  تر  

، این اثرات را تعدیل کرد و وزن تر و خشک برگ و ریشه را بهبود  mM  ۲ویژه در غلظت  ، بهسالیسیلیک اسید کل را افزایش داد. کاربرد  

 شیافزا  به  منجر  که  ، (130%)  افزایش دادداری  به طور معنیرا  محتوای فنل ریشه    UV-Bدر ترکیب با    سالیسیلیک اسید بخشید. همچنین،  

آنتی ت  ی داریمعن   طور  به(  130)%  شهیر  و(  1۵۸)%  برگ  یدانیاکس  یآنت  تیفعال  .  دیگرد   FRAPاکسیدانی  فعالیت    ی بیترک   ماریتحت 

دار افزایش یافت.  طور معنیبه سالیسیلیک اسیدآنتوسیانین برگ تحت تیمار  .افتی شید افزاهبا شا سهیدر مقا UVو  دیاس کیلیسیسال

 بیان است. اکسیدانی شیرینو تقویت سیستم دفاعی آنتی  UV-Bدر کاهش اثرات منفی  سالیسیلیک اسیددهنده نقش ها نشاناین یافته 

 . تنش غیر زیستی، فنل کل، فلاونوئید کل و بهبود تنشهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

، بومی نواحی مدیترانه، جنوب روسیه و Fabaceae ه، گیاهی چندساله از خانواد (Glycyrrhiza glabra. L) بیانشیرین 

 "glabra" به معنای ریشه گرفته شده و "Rhyza" به معنای شیرین و "Glyc" های یونانیآسیا است. نام علمی این گیاه از واژه

السوس یا و نام عربی آن شجرة Liquorice یا Licorice های انگلیسی آنبه دلیل صاف و بدون کرک بودن میوه آن است. نام

های مرکب )شامل چهار تا هفت جفت برگچه های منشعب، برگمتر، ساقهسانتی  200تا    100سوس است. این گیاه با ارتفاع  عرق 

های نامنظم به رنگ زرد، بنفش یا ارغوانی )با طول بیش از یک  کند(، گلو یک برگچه انتهایی که شیره چسبنده ترشح می

متر حاوی سه تا پنج دانه لوبیاشکل با پوست ضخیم( شناخته  خرمایی )به طول دو تا سه سانتیای یا  های قهوهمتر( و میوهسانتی

ای و مغزی  بیان، با پوستی قهوههای شیرینریشه و ریزوم.  (Khan Ahmadi et al., 2013; Eghlima et al., 2019 )   شودمی

ترین ساپونین آن،  ها هستند. مهمها و ساپونینزردرنگ، منبع غنی ترکیبات فعال مانند فلاونوئیدها، اسیدهای آمینه، استرول 

شود  شناخته می گیاه یناتر از شکر است و به عنوان ماده مؤثره اصلی برابر شیرین  ۵0(، حدود دیاس گلیسیریزین )گلیسیریزیک

(Khan Ahmadi et al., 2013  .)آور،  ، ضدزخم، خلطاین گیاه از دوران باستان در طب سنتی جهان برای خواص ضدالتهابی

هایی مانند سرفه، سرطان، هپاتیت،  بیوتیک، ضدادرار و ضدمیکروبی مورد استفاده قرار گرفته و در درمان بیماریضداضطراب، آنتی 

بیان  شیرین  (،WHO)  سازمان جهانی بهداشت  گزارشبر اساس  .  (El-Saber Batiha et al., 2020)  ورم و زخم معده کاربرد دارد

شود. با وجود نبود گزارش از ترکیبات سمی، مصرف دوزهای  آور برای برونشیت و سرفه توصیه میکننده گلو و خلطبه عنوان نرم 

  این گیاه های  ریشه.  است  بالا در بلندمدت ممکن است عوارض جانبی ایجاد کند، اما در دوزهای کم برای اهداف دارویی ایمن 

ها، هستند که در صنایع غذایی،  ترپنوئیدی )مانند گلیسیریزین( و فنول های تریترکیب، از جمله ساپونین  100حاوی بیش از  

یکی از عوامل کلیدی محیطی مؤثر بر رشد و   (.Wahab et al., 2021)    دارویی، آرایشی، بهداشتی و دخانیات کاربرد دارند

ترین بخش طیف خورشیدی  است که پرانرژی  نانومتر  320تا    280، با طول موج  B  (UV-B)  متابولیسم گیاهان، پرتو فرابنفش نوع

 UV-A شود ونانومتر( که توسط اتمسفر جذب می 280تا  220) UV-C شود. این پرتو، برخلافرسیده به زمین محسوب می

، مرگ سلولی، تغییرات ژنتیکی و اختلال در بیان  DNA  تواند باعث آسیبزا است، مینانومتر( که کمتر آسیب   400تا    320)

) ها  ژن  رشد،   UV-B اثرات(.  Hollosy, 2002;  Bhusal et al., 2021شود  در  ثانویه  و  اولیه  تغییرات  شامل  گیاهان  بر 

گره، وزن تر و خشک،  شناسی، فیزیولوژی، بیوشیمی، فنولوژی و عملکرد مانند کاهش ارتفاع گیاه، سطح برگ، فاصله میانریخت 

 ;Zhang et al., 2016; Kataria, 2017( است )II  (Fv/Fm محتوای کلروفیل، سرعت فتوسنتز و بازده کوانتومی فتوسیستم

., 2020et alQian .)   ،علاوه بر اینB-UV  های فعال اکسیژنتولید گونه (ROS) مانند پراکسید هیدروژن  (2O2H) سوپراکسید ، 

(O₂⁻  )و هیدروکسیل  (•OH) شود دهنده عمل کند یا منجر به تنش اکسیداتیو  تواند به عنوان سیگنالکند که میرا القا می

(Huang et al., 2019  .)سوپر اکسید دیسموتاز   هایمانند آنزیم  های دفاعی آنزیمی گیاهان برای مقابله با این تنش، مکانیسم
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(SOD( کاتالاز ،)CAT( آسکوربات پراکسیداز ،)APX و )  اند که شدت  توسعه داده  را ها و فلاونوئیدها(  غیرآنزیمی )مانند فنل

 دهنده اثراتمطالعات نشان(.  Ozgur et al., 2021;Tan et al., 2023دارد )  پاسخ به مدت و شدت تابش و ژنوتیپ بستگی

UV-B متابولیت پروتئینبر  ساختار  و  لیپید  پراکسیداسیون  ثانویه،  راعی  های  گل  در  مثال،  برای  هستند؛  کرکدار  ها 

(Hypericum hirsutum L.  )افزایش شدت UV-B (kJ m⁻² day⁻¹  2۵)    ،باعث کاهش وزن تر و خشک، طول اندام هوایی

فنل افزایش  اما  محلول،  قندهای  و  کلروفیل  مالونمحتوای  فلاونوئیدها،  شد  دیها،  هیدروژن  پراکسید  و  آنتوسیانین  آلدئید، 

(Bagheri et al., 2020  .)در غلات مانند جو  (Hordeum vulgare L.)   و گندم  (Triticum aestivum L.تابش کوتاه ،)مدت 

UV تولید ROS  های پایدار را افزایش  و رادیکال( دادKurdziel et al., 2018  .)یک ترکیب فنولی )اسید اسید  یکسالیسیل ،

کننده رشد در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند گرمازایی،  ، به عنوان تنظیم  (Salixبید )بنزوئیک( مشتق از درخت  هیدروکسی-ارتو

به صورت آزاد یا (. سالیسیلیک اسید  Wani et al., 2017دارد ) های زیستی و غیرزیستی نقش  دفاع گیاهی و پاسخ به تنش

کند، ایمنی  های دفاعی را تنظیم میکونژوگه )از طریق متیلاسیون، هیدروکسیلاسیون یا گلوکوزیلاسیون( وجود دارد و بیان ژن

 ,.Maruri-López et al)   ، اکسین و اتیلن تعامل دارداسیدهای دیگر مانند جاسمونیک  دهد و با هورمونگیاه را افزایش می

2019; Song et al., 2023.) اسید کاربرد کاهش می سالیسیلیک  را  تنش  در  اثرات  مثال،  برای  فرنگی  گوجه گیاهان  دهد؛ 

(Solanum lycopersicum)   طول و قطر میوه، تعداد میوه، عملکرد و ویتامینسالیسیلیک اسید  پاشی  تحت شوری، محلول C 

کاربرد ،  یتحت شور(  Fragaria × ananassa)  فرنگیتوت گیاهان  در  به طور مشابه   (.Naeem et al., 2020)  را بهبود بخشید

  غلظت را افزایش داد، در حالی که  اسید  وزن تر و خشک، محتوای کلروفیل، عناصر برگ، عملکرد و آسکوربیک   سالیسیلیک اسید

  ی رزمارگیاهان  در   گزارش شده است که  (.Roshdy et al., 2021)  را تعدیل کرد  یاکسیدانهای آنتیسدیم و فعالیت آنزیم

(Salvia rosmarinus)  هایای، غلظتشیشه دروندر کشتmg L⁻¹ 10-20  تعداد شاخه، برگ، وزن تر  فرابنفش   اشعه همراه با

(.محققان نشان دادند که در گیاهان  Nasseralla and Almukhtar, 2023بخشید )ها را بهبود  و خشک، کلروفیل و کربوهیدرات

کاربرد  UV-Bتحت  سویا اسید،  آسکوربیک  و  اسید  رنگدانهزیست   سالیسیلیک  و  غشا  پایداری  نسبی،  آب  محتوای  های  توده، 

  تابش   شیافزا  اگرچه (.Arsule and Chaudhary, 2024دهد )میرا کاهش     UV-B و اثرات مضر  دهدمیفتوسنتزی را افزایش  

UV-B  منظر  از  اما  شود،یم  شناخته  انیبنیریش  مانند  ییدارو  اهانیگ  رشد  یبرا  د یتهد  کی  عنوانبه  اوزون،  هیلا  بیتخر  از  ی ناش  

  بر   یکنندگ کیتحر  نقش  پرتو  نیا  که  چرا  شود؛  محسوب  فرصت  کی  تواند یم  ،ی فنل  باتیترک  ژه یوبه  ه،یثانو  ی هاتیمتابول  دیتول

 سالیسیلیک اسید و نقش UV-B با توجه به اهمیت اقتصادی این گیاه، بررسی پاسخ آن به .دارد باتیترک نیا سنتز یرهایمس

 های غیرآنزیمیی و آنتی اکسیدانرشدبر خصوصیات    UV-Bدر افزایش تحمل ضروری است. این مطالعه با هدف بررسی اثرات  

  نیادیبن  هیفرض  نیا  با  پژوهش  نیا  .این تنش انجام شدناشی از  اثرات    بهبوددر   سالیسیلیک اسیدبیان و ارزیابی نقش  شیرین  اهیگ

غ   یستیز  یهاتنش  به  پاسخ  در  رسانامیپ   مولکول  کی   عنوان  به  ک،یلیسیسال  دیاس  یبرگ   کاربرد  که  شد  اجرا  و  یطراح   ریو 
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  هدف .  کند   ل یتعد  انیبنیر یش  ییدارو  اه یگ  سمیرا بر رشد و متابول UV-B فرابنفش  ی، قادر است اثرات مخرب پرتوهایستیز

  ی هاپاسخ  یابیارز  نیهمچن  و  اهی گ  رشد  یدیکل  یهاشاخص  بر  فاکتور  دو  نیا  متقابل  اثرات  زمانهم  یواکاو  مطالعه،  نیا  یاصل

 . بود یمیرآنزیغ   یدانیاکسیآنت ستمیس قالب  در  یدفاع 

 روش کار

 هاآزمایشی، کشت و اعمال تیمار  طرح

پایه   بر  فاکتوریل  صورتبه  آزمایشی  سالیسیلیک اسید،  تیمار  تحت UV-B تنش  به بیانشیرین  گیاه   پاسخ  بررسی  منظور  به

  .شد  انجام  1403-1402  های سال  طی   ارومیه  دانشگاه   علوم  دانشکده   تحقیقاتی   کشت  اتاق  در  تکرار،  سه  با   تصادفی   کاملاا   طرح

  در   ثانیه  30  مدت  به  بذرها   ضدعفونی،  برای.  گردید  غربی تهیه  آذربایجان  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  از  بیانشیرین  گیاه   بذرهای 

  در   ها آن  بذرها،   خواب  شکستن  منظور  به.  یافتند  شستشو  مقطر  آب  با  بار  سه  سپس   و  شدند  داده   قرار  10%    سدیم   هیپوکلریت

  در  بذرها سپس، (.Rostami et al., 2022گردیددند ) ورغوطه ساعت 48 مدت به ppm 400 غلظت با اسید  جیبرلیک محلول

  دستگاه   در ساعت  48 مدت  به ، 90%  رطوبت گراد و سانتی درجه 2۵ دمای در  آلومینیومی، فویل با   شدهپوشیده های دیشپتری

  هایی گلدان به زدهجوانه  بذرهای .گرفتند قرار زنیجوانه  برای (، ساخت شرکت آلمانKBWF 240مدل  BINDERژرمیناتور )

.  گرفتند  قرار  لازم  هایمراقبت  تحت  روز  30  مدت  به  و   شدند  منتقل  خاک  متر حاویسانتی  12  عمق  متر و سانتی18  دهانه  قطر  با

  ساعت روشنایی  1۶  نوری  دوره  گراد و سانتی   درجه  30-2۵دمای    ، 70%    نسبی  رطوبت  با   ایگلخانه  به  ها گلدان  سازی، آماده  از  پس

  ۶-۵)  مناسب  رشد  مرحله  به  گیاهان   رسیدن  از  اسید پس  سالیسیلیک  و UV-B تیمارهای  .گردیدند  منتقل  تاریکی   ساعت   8  و

 صورت  به(  مولارمیلی  2   و  1  ،0)  غلظتی  سطح  سه  در  سالیسیلیک  اسید  تیمار.  شدند  اعمال  هفته  دو   مدت  به(  بالغ  برگ

  هفته   دو  طی  بار  هشت  عملیات  این.  شد   پوشانده  کاملاا   گیاه  هوایی  هایاندام  که  طوری  به  گرفت،  انجام  صبح  اوایل  پاشی محلول 

  UVB  تیمار  گرفتند. برای  قرار  ساعت  نیم   مدت  به  روز  هر UV-B تنش  تحت  گیاهان  پاشی، محلول  از  پس   بلافاصله.  گردید  تکرار

  از   متریسانتی  7۵  فاصله  در  ها لامپ.  UVB = 2 (15w) (LF-215 m.312 nm):  شد   استفاده  مشخصات  این  با   UV  لامپ  از

  UV-B  سنجطیف   یک  از  استفاده  با  گیاهان  نوک  در  فرابنفش  تابش  معرض  در  گرفتن  قرار  میزان  .شدند  نصب  هاگلدان  بالای

شدند و   برداشت گیاهان تیمارها،  اعمال از پس  روز 14  .کرد ثبت را روز در مربع متر بر کیلوژول ۵/9 مقدار که شد گیریاندازه

ریشه   همچنین وزن تر و خشک  داری شدند.گراد برای سنجش صفات فیتوشیمیایی نگهدرجه سانتی  -4های تر در فریزر  نمونه

اندازه دیجیتال  ترازوی  از  استفاده  با  برگ  نمونهو  ابتدا  شد.  نمونهگیری  این  وزن شدند. سپس  تر  آون  های  در  درجه    70ها 

 گیری شد. داری و خشک شدند و وزن خشک آنها اندازهساعت نگه 72گراد به مدت سانتی
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 غیرآنزیمی  هایاکسیدانیتآن گیریاندازه

 کل  فنل  

 Meda)گرفت    انجام  (Folin-Ciocalteau)  وئسیوکالچ فولین تکنیک رنگ سنجی از استفاده با کل فنل محتوای گیریاندازه

et al., 2005). ه دقیق 10 مدت به سپس.  شد سائیده چینی هاون یک در متانول لیترمیلی۵ در گیاهی نمونه از گرم 1/0  مقدار

 ۵/0   لیتر از محلول رویی بامیلی  ۵/0. مقدار  گرفت قرار استفاده مورد کل فنل سنجش  برای  و  گردید سانتریفوژ rpm 1000 در

گراد قرار گرفت. پس  سانتی  درجه  2۵دقیقه در دمای    ۵-8مخلوط شد و به مدت    (v/v)  20لیتر معرف فولین سیوکالچئو %میلی

لیتر با استفاده از آب مقطر،  میلی  10   به مخلوط و تنظیم بعدی حجم کل به  ۵/7لیتر محلول کربنات سدیم %میلی  2   از افزودن

 به نسبت نانومتر72۵ موج طول در هامحلول جذبدقیقه انکوبه شدند.    90مخلوط حاصل در تاریکی در دمای اتاق به مدت  

 مختلف هایغلظت از شده تهیه استاندارد منحنی براساس هانمونه  کل فنل محتوای .شد گیریاندازه )فاقد عصاره گیاهی(  شاهد 

 محاسبه (mg gallic acid/g FW)  گیاه تر بافت گرم براسید    گالیک گرممیلی  اساس بر نهایت در  و شد محاسبه اسید گالیک

 .گردید

 کل  فلاونوئید

 انجام تغییراتی با همراه ،(3AlCl)  کلرایدآلومینیوم  سنجی رنگ روش اساس بر هاعصاره کل فلاونوئید محتوای گیریاندازه

 به سپس د.ش سائیده  چینی هاون یک در متانوللیتر  میلی ۵  در  گیاهی نمونه از گرم1/0 مقدار .(Chang et al., 2002شد )

 ارمقدت.  گرف قرار استفاده مورد کل فلاونوئید سنجش برای از محلول رویی و گردید سانتریفوژrpm  1000در   دقیقه 10 مدت

-میکرو  100 ،10 %  کلرایدآلومینیوم لیتر    میکرو 100 متانول،لیتر  میلی ۵/1   مقادیر و شد برداشته لیتر از عصاره  میکرو  ۵00

 دمای در دقیقه 40 مدت به  و ورتکس خوبی به حاصل مخلوط.  شد اضافه مقطر آب لیتر  میلی2/ 8 و مولار1 پتاسیماستاتیترل

 فاقد آزمایش لوله از.  گردید گیریاندازه شاهد به نسبت نانومتر  41۵ موج درطول هامحلول جذب  سپس .شد نگهداری محیط

 مختلف هایغلظت از شده تهیه استاندارد منحنی براساس هانمونه کل فلاونوئید مقدار.  شد استفاده شاهد عنوان به گیاهی عصاره

 بیان ( mg quercetin/g FW)  گیاه تر بافت گرم بر  کوئرستین  معادل گرممیلی اساس  بر نهایت در و شد محاسبه کوئرستین

 . گردید

 آنتوسیانین 

اسید    1متانول و %    99لیتر متانول اسیدی ) شامل %  میلی  10گرم از وزن تر برگ به همراه    1/0گیری آنتوسیانین  اندازهبرای  

ساتریفیوژ شد و فاز بالایی آن به مدت     ۶000rpmدقیقه در سرعت    10کلریدریک( ساییده شد. سپس عصاره حاصل به مدت  

 نانومتر توسط ۵۵0ها در طول موج ساعت جذب هر یک از نمونه 24ساعت در تاریکی و در دمای اتاق نگهداری شد. بعد از  24
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 Mitaاستفاده شد )  mM-1cm-1 150دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. برای محاسبه غلظت آنتوسیانین از ضریب خاموشی  

et al., 1997 .) 

 Ferric Reducing Antioxidant Power  (FRAP)اکسیدانی به روش  فعالیت آنتی

لیتر معرف  میلی  ۵/2گیری فنل و فلاونوئید، با  اندازه  لیتر از عصاره متانولی تهیه شده برایمیکرو  FRAP  ۵0گیری  برای اندازه 

FRAP    استات  میلی  20)شامل بافر  )میلی   300لیتر   TPTZ  (tris-pyridyl-s-trazine)  10لیتر   میلی  pH  ،)2=۶/3مولار 

 در هانمونه جذبدقیقه،  4مولار( مخلوط گردید. بعد از میلی  O2.6H3FeCl  20لیتر میلی 2و   HClلیتر میلی  40مولار، میلی

 (. Benzie and Strain, 1996) شد گیریاندازه شاهد به نسبتنانومتر  ۵93 موج طول

 ها داده  آماری  یلو تحل  تجزیه

  نیانگیبا محاسبه مها  داده   یآمار  تجزیه  .انجام شد  تکرار  سه  با   فاکتوریل در قالب طرح کاملاا تصادفی و   صورتبه  آزمایش

محاسبه    ی هاداده و  تکرار  )سه  استاندارد  آماری  SEخطای  افزار  نرم  توسط   )SAS    شد  4/9نسخه   واریانس   تجزیه.  انجام 

(ANOVA  ) عمومی  خطی  مدل  روش  از  استفاده  با  (GLM  )سطح    در  آماری،  اهمیت  تعیین  برای  دانکن  آزمون.  شد  انجام

   . شدند رسم MS Excel 2013 در نمودارها. شد اعمال ،P <0.05احتمال 

 نتایج و بحث 

 . دهدمی  نشان را شده مطالعه صفات واریانس تجزیه نتایج  1 جدول

 و برگ،  FRAP آنتوسیانین،  ریشه،  و برگ کل  فلاونوئید ریشه،  و برگ کل  فنل رشدی،  خصوصیات واریانس تحلیل و تجزیه -1 جدول

FRAP  تیمارهای سطوح تأثیر تحت ریشه UVB اسید  سالیسیلیک و 

 منابع

 تغییرات

 درجه

 آزادی

 مربعات میانگین

 تر وزن

 ریشه

  وزن

  خشک

 ریشه

 تر وزن

 برگ

  وزن

  خشک

 برگ

 فنل

 کل

 ریشه

 کل فنل

 برگ

  فلاونوئید 

 ریشه

  فلاونوئید 

 برگ
 آنتوسیانین 

FRAP  
 ریشه

FRAP  برگ 

 ns02/0 ns001/0 ns0۵/0 ns001/0 ns02/0 ns002/0 ns00/0 ns02/0 ns27/0 ns۶1/4 ns9۵/2 2 تکرار 

UV-B (A) 1 **29/0 **01/0 **79/3 *01۵/0 **11/3 **88/9 **17/0 **27/۵ sn۵1/0 **78/144۵ **7۵/1340 

 سالیسیلیک

 ( B) اسید
2 **02۵/1 **0۵/0 **۶1/4 **1۶/0 **۵1/0 **88/0 **03/0 **2۵/0 **00/4 **84/141 **40/13۵ 

A×B 2 **84/0 **034/0 **38/1 **0۵/0 **13/0 ns007/0 ns001/0 ns024/0 ns42/0 *03/11 *1۵/12 

 10/2۵ 40/20 29/0 30/0 009/0 03۶/0 0۶/0 002/0 08/0 0 03/0 10 خطا 

 ۵2/4 4۶/4 09/11 38/1۵ 24/0 1۵/9 71/3 08/8 38/10 77/7 01/12 )%( تغییرات  ضریب

ns  :احتمال  سطح  در  دارمعنی*:    دار،¬معنی  غیر  تفاوت  p< 0.05،    :**احتمال  سطح  در  دارمعنی  p< 0.01 
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 های رشدی و سالیسیلیک اسید بر شاخص  UV-Bاثر  

  در     و  خشک ریشه  وزن  بر%    ۵  احتمال  سطح  در  داریمعنی  تأثیر  UV-B  که  داد  نشان  هاداده  آماری  تجزیه  از  حاصل   نتایج

  قابل   کاهش   باعث  به طوریکه این تنش  .داشت  بیان  شیرین  گیاه   در  برگ  و وزن تر و خشک  یشهبر وزن تر ر   1%  احتمال  سطح

وزن خشک ریشه و برگ به ترتیب %    UV-Bگیاه شیرین بیان شد. تحت تنش    خشک ریشه و برگ در  و   تر  وزن  در  توجهی

یافت. همچنین وزن تر و خشک   در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش   ۶8و %    %۶7و وزن تر ریشه و برگ به ترتیب    ۵/37و %    ۶/۶4

ها  سالیسیلیک اسید در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش یافت. بررسی آماری داده  mM  2و    mM  1ریشه و برگ در تیمارهای  

سالیسیلیک اسید  mM 2ی تنها در شاخص وزن تر و خشک برگ در تیمار رشد یهاشاخصدار در  نشان داد که افزایش معنی

در مقایسه با    UV-Bو    mM  2و    mM  1خشک ریشه و برگ در تیمار توام سالیسیلیک اسید    وزن تر واست.    بودهمعنی دار  

به صورت تنها یک روند افزایشی را نشان داد. این افزایش در وزن تر و خشک ریشه و برگ در مقایسه   UV-Bنمونه های تنش 

سالیسیلیک اسید   و   UV-B  متقابل  اثرات  GLMدار نشان داد. همچنین بر اساس آزمون  با نمونه های تحت تنش تفاوت معنی

  .( 1شکل    و  1  جدولبود )  دارمعنی  p< 0.01   احتمال  در سطح  ( برگ  و  شهیر  خشک  و  تر  وزن)ی  رشد  یهاشاخصتمامی    در

همراه   (De la Rosa et al., 2003)  توده   زیست  تولید  و  رشد   کاهش  با  UV-B  افزایش  که  است  شده   پذیرفته  کلی  به طور

  اختلال   با  که  شودمی  شناخته  حیاتی  عنصر  یک  عنوان  به  UV-B  تابش  و  است  پیچیده  بسیار  فرآیند  یک  گیاه  رشد  تنظیم.  است

  بر  UV-B  تابش   مضر  اثرات  اصلی  مکانیسم  اختلال،  این.  دهدمی  کاهش   را  فتوسنتزی  محصولات  به   دسترسی  برگ،  فتوسنتز  در

  تحت   ریشه  رشد  در  تغییر  و   کاهش   که   است  داده   نشان  تحقیقات(.  Safshekan et al., 2025)  دهد می  تشکیل  را   گیاه  رشد

  های گونه  و (  NO)  نیتریک  اکسید   سیگنالینگ  های مولکول   هورمونی،   سیگنالینگ   هایمولکول   سطح   در  تغییرات  به  UV  تابش 

  کاهش است که    شده .  گزارش  است  UV-B تابش معرض  در  گرفتن   قرار  از  ناشی   که   شودمی  داده   نسبت(  ROS)  اکسیژن  فعال 

  استیک  ایندول  مهار   دلیل  به  شاید  سلولی،   شدن   طویل  و   تقسیم  مدت   و  سرعت  در  تغییر  نتیجه  در   UV-B  تنش  تحت  گیاه   رشد

  UV  تابش   معرض  در  گرفتن  قرار(.  Poorter et al., 2019)  میافتد  اتفاق  گیاه،   رشد  کلیدی  کننده تنظیم  یک  ،( IAA)  اسید

  وزن،   کاهش  جانبی،  هایشاخه  افزایش  برگ،  شکل  در  تغییر  جمله  از  گیاهان،  در  توجهی  قابل   مورفولوژیکی  تغییرات  باعث

  های هورمون   تأثیر  تحت  اول  درجه  در  اثرات  این(.  Azadi et al, 2021)  شودمی  گیاه   تر کوتاه  ارتفاع  و  کوچکتر  برگ   سطح  مساحت

  هایی آنزیم  فعالیت(.  Balouchi et al., 2009)  دارند  قرار  خاص  هایآنزیم  فعالیت  کاهش   و  نوری  تخریب  فرآیندهای  گیاهی،

 (.Xu et al., 2019)  شود  رشد  سرعت  شدن  کندتر  به  منجر  و  کند  جلوگیری  سلول  شدن  طویل  از  تواندمی  اکسیداز  اکسین  مانند

ها در گیاه  دار وزن تر و خشک ریشه باعث کاهش معنی UV-B اخیرا گزارش شده است که در مقایسه با گیاهان شاهد، تابش

. شودمیدار این صفات  پاشی سالیسلیک اسید باعث افزایش معنی. همچنین محلولشودمی(   LMentha piperita.فلفلی )  عنعنا

داری یاهان تحت تنش به طور معنیگ، کاربرد سالیسیلیک اسید وزن تر ریشه را در مقایسه با  UV-Bبه علاوه، تحت تنش  
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  تیمارهای   با  ریشه،  و   خشک برگ   و   تر  وزن  رشدی  هایدر مطالعه حاضر شاخص.  ( 2023et alKaramdar ,.)   دهد افزایش می 

  هنگام   در  کننده تعدیل  عامل  عنوان  به  سالیسیلیک اسید  که  رسد می  نظر   به.  یافتند  بهبود  UV-B  ترکیبی سالیسیلیک اسید با 

بانتایج مطالعات نشان می.  کند می  عمل  UV  تابش  معرض  در  گیاهان  گرفتن  قرار اسید    تعداد  افزایش   دهد که سالیسیلیک 

افزایش  برگ   سطح   افزایش  روبیسکو،  آنزیم   فعالیت   افزایش  ها،برگ باعث   های رنگیزه  میزان  و  ظرفیت    افزایش  فتوسنتزی 

 مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  با  ( کهGhassemi-Golezani et al., 2022شود )می  گیاه  وزن  و  رشد  افزایش  و بنابراین  فتوسنتزی

  .دارد همخوانی

 

bc
c

b

d

c

a

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

Control SA 1 mM SA 2 mM UV UV + SA 1 mM UV + SA 2 mM

ه 
ش

ری
ک 

ش
 خ

ن
وز

(
رم

گ
) R
o

o
t 

D
r
y

 W
e
ig

h
t 

(g
)

تیمارها
Treatments

A

cd
bc

b

e

d

a

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0/9

Control SA 1 mM SA 2 mM UV UV + SA 1 mM UV + SA 2 mM

گ 
بر

ک 
ش

 خ
ن

وز
(

رم
گ

)
L

e
a

f 
D

r
y

 W
e
ig

h
t 

(g
)

تیمارها
TreatmentsB

b b
a

c

b

a

0

0/5

1

1/5

2

2/5

Control SA 1 mM SA 2 mM UV UV + SA 1 mM UV + SA 2 mM

ه 
ش

ری
ر 

ن ت
وز

(
رم

گ
)

R
o

o
t 

F
r
e
sh

 W
e
ig

h
t 

(g
)

تیمارها
Treatments

C



 ۸7                                                                (    11)شماره پیاپی  1404 پاییز، 3، شماره 3، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 
 

 
مختلف سالیسیلیک اسید   سطوح ( در گیاه شیرین بیان تحتD( و برگ ) C( و وزن تر ریشه )Bبرگ ) ( وA) ریشه خشک وزن -1شکل 

(،  mM ۲)سالیسیلیک اسید  SA 2 mM(،  mM 1)سالیسیلیک اسید  SA 1 mM)شاهد(،  UV-B.  Control( و تیمار mM ۲و  1، 0)

UV (UV-B ،)UV+ SA 1 mM   سالیسیلیک اسید(mM 1+UV-B  ،)UV+ SA 2 mM   سالیسیلیک اسید(mM 2+UV-B  .)

 بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار  دهنده تفاوت معنی دهند. حروف مختلف نشانرا نشان می SE (n=3) ±ها میانگین داده

 باشد.می
Figure 1- Root (A) and leaf (B) dry weight, and root (C) and leaf (D) fresh weight in licorice plants under 

different levels of salicylic acid (0, 1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 

mM), SA 2 mM (salicylic acid 2 mM), UV (UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 

mM (salicylic acid 2 mM+UV-B). Data represent mean ± SE (n=3). Different letters indicate a significant 

difference (P < 0.05) between treatments according to the Duncan test. 

 

 بر محتوای فنل کل   اسید سالیسیلیک  و  UV-B  اثر 

 به   .بود(  p<0.01)  داریفنل کل ریشه و برگ گیاه شیرین بیان معنی  محتوای بر  UV-B  تنش  اثر(  1)جدول  نتایج   اساس  بر

دار محتوای فنل کل در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان شد. محتوای فنل در تیمارهای  موجب افزایش معنی  UV-B  تنش  طوریکه

mM  1    وmM  2  ها نشان داد که افزایش  سالیسیلیک اسید ریشه در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش یافت. بررسی آماری داده

همچنین بر اساس آزمون بود.    (P<0.05)دار  شاهد معنی  به  سالیسیلیک اسید نسبت  mM  2در تیمار    برگ  در محتوای فنل کل

GLM  متقابل  اثرات  UV-B  دار بود. کاربرد و در برگ غیر معنی  دارمعنی  1%    احتمال  سالیسیلیک اسید در ریشه در سطح  و  

  یبات ترک  . شد  UV  تنشبا    یسهدر مقا  ریشه  کل  فنل  دارمعنی  افزایش  موجب  ،UVتحت تنش    غلظت  هردو  در  اسید  سالیسیلیک

 یرزیستی،غ   یهااز تنش  یعیوس  یفدفاع در برابر ط  یاهان،در گ  یهثانو  هاییتمتابول  یهاگروه  ینتراز گسترده  یکیبه عنوان    یفنل

  UV  تنش   از  ناشی   اکسیداتیو  آسیب  کاهش   برای  گیاهان .  (Kumar et al., 2023)دهند  یم   یلرا تشک  UV-Bتابش    یژه به و

  و  اکسیدانیآنتی  فعالیت  افزایش   فنلی،  ترکیبات  سطح  افزایش  با  را  خود  اکسیدانیآنتی  دفاعی  هایمکانیسم  گیاهان  محیطی،

 نفوذ   از  جلوگیری  با  ترکیبات  این(.  Moradi Rikabad et al., 2019)  کنندمی  تنظیم  DPPH  آزاد  هایرادیکال  مهار  بهبود

  کنندمی  ایفا   محافظتی  نقش  آزاد،  های رادیکال  کردن  خنثی  برای  اکسیدانآنتی  عنوان  به  عمل  با   و   حساس  هایبافت  به  UV  اشعه

  تنظیم   با   UV-B  تیمار  که  است  شده   داده   اخیرا نشان(.  Zhang et al., 2017)  دهند می  کاهش  را  اکسیداتیو  تنش   نتیجه  در  و

 منجر   ها،ژن  بیان  و  (C4H)   هیدروکسیلاز-4  اسید  سینامیک  ،( PAL)  آمونیالیاز  آلانینمانند فنیل  مرتبط  هایآنزیم  فعالیت  بالای
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 ۸۸                                          احمدی و همکاران                   ...و یرشد یهاشاخص برخی  بر سالیسیلیک اسیدثر محلول پاشی برگی ا

 Wang etکند )می کمک اکسیدانیآنتی سیستم تقویت به نتیجه در و شودجو می هایگیاهچه در فنولیک اسیدهای تجمع به

al., 2022).  سرخارگل  دارویی   گیاه   مشاهده شده است که در در  (Echinacea purpurea L.  )سالیسیلیک  کاربرد  به  پاسخ  در 

  تنش  که  است  شده  (. گزارش 2021et alMohebby ,.یابد )می  افزایش  اسید  کلروژنیک  مانند  فنلی   اسیدهای  اسید محتوای

UV-B  مرزه  گیاه   در  را  کل  فنل  محتوای  هم   با  ترکیب  در  یا  تنهایی   به  سالیسیلیک  و  (Satureja hortensis L.  )افزایش 

 (.  2016al etAbrun ,.دهند )می

 

 

.  UV-B( و تیمار  mM 2و  1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح  در گیاه شیرین بیان تحت (B, C)برگ و   (A)محتوای فنل کل ریشه  .۲ شکل

Control (شاهد) ، SA 1 mM (اسید  سالیسیلیک mM 1)، SA 2 mM  (اسید سالیسیلیک mM 2)،  UV (UV-B)، UV+ SA 1 mM   

دهند. را نشان می SE (n=3)  ±ها میانگین داده(. mM 2+UV-B اسید  سالیسیلیک )   UV+ SA 2 mM   ،( mM 1+UV-B اسید سالیسیلیک)

 باشد. می بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (p < 0.05)دار دهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان
Figure 2. Total phenolic content of root (A) and leaf (B, C) in licorice plants under different levels of salicylic acid (0, 

1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM (salicylic acid 2 mM), UV 

(UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 mM (salicylic acid 2 mM+UV-B). Data represent 

mean ± SE ( n=3). Different letters indicate a significant difference (P < 0.05) between treatments according to the 

Duncan test. 
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 ۸9                                                                (    11)شماره پیاپی  1404 پاییز، 3، شماره 3، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 
 

 و سالیسیلیک اسید بر محتوای فلاونوئید کل  UV-Bاثر  

  . بود(  p<0.01)  دارفلاونوئید کل در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان معنی  محتوای  بر  UV-B  تنش  اثر(  1)جدول  نتایج    اساس  بر

موجب افزایش معنی دار محتوای فلاونوئید کل در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان شد. محتوای فلاونوئید    UV-B  تنش  طوریکه  به

  . (p<0.01)دار کاهش یافت  سالیسیلیک اسید در مقایسه با گیاهان شاهد به طور معنی  mM  2و    mM  1ریشه در تیمارهای  

تیمار    اسید در مقایسه با گیاهان  بدون  سالیسیلیک  mM  2محتوای فلاونوئید کل برگ در تیمار  همچنین نتایج نشان داد که  

سالیسیلیک اسید در ریشه و   و   UV-B  متقابل  اثرات  GLMمطالعه بر اساس آزمون    این  یافت. در  افزایش  داریمعنی  به طور

 محتوای  توجهی  قابل   طور  به   UV-B  تیمار  که  داده است  نشان  ها یافته  (.3نبود )شکل    دارمعنی  ۵%    احتمال  برگ در سطح

  اکسیدانیآنتی  سیستم  نتیجه  در  دهد، می  افزایش  (Fagopyrum esculentum)سیاه    گندم  هایجوانه  در  را  فلاونوئیدها 

  سالیسیلیک،  اسید   برگی   پاشی محلول  که  دادند   نشان  محققان  .(Tian et al., 2024کند )می  تقویت  را  سیاه   گندم  هایجوانه 

  توجهی  قابل  طور  به  تیمار  از  پس   روز  چند  ظرف  را(  Spinacia oleracea)  اسفناج  هایبرگ  یدی و فلاونوئ  فنلی  محتوای

گزارش شده  (.Singh, 2023)  است  ثانویه  هایمتابولیت   سنتز  افزایش  برای  سریع  استراتژی  یک  دهنده   نشان  که  دهد، می  افزایش

و کاربرد سالیسیلیک اسید به تنهایی یا در ترکیب    B-UV( تابش   LDendrobium officinale.است که در گیاهان دندروبیوم )

  تیمارهای   با  همراه  اسید  دهد. همچنین سالیسیلیک با یکدیگر محتوای فلاونوئید کل را در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش می

UV-B تیمار با   مقایسه در  کل را  فلاونوئید  محتوای  UV-B  پژوهش مطابقت   که با نتایج این  دهد، می افزایش بیشتر  تنهایی به

  UV-B  از تنش   را  گیاهان  و  کند   تسریع  گیاهان   در  را  فلاونوئیدها   سنتز  تواندمی  اسید  سالیسیلیک  که   معناست  بدان  این  .دارد

  عموماا   فلاونوئیدی   و   فنلی   ترکیبات   غلظت  افزایش  که  صورت  این  به  (.2021et al., 2019; Feng et alik ajT ,.کند )  محافظت

 (.Alizadeh et al., 2021) است همراه آزاد هایرادیکال مهار برای بیشتر ظرفیت  و  اکسیدانیآنتی فعالیت  افزایش با
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 90                                          احمدی و همکاران                   ...و یرشد یهاشاخص برخی  بر سالیسیلیک اسیدثر محلول پاشی برگی ا

  

 

 

( و تیمار  mM 2و  1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح در گیاه شیرین بیان تحت (C,D)برگ و  (A, B)محتوای فلاونوئید کل ریشه  -3شکل 

UV-B .Control (شاهد)، SA 1 mM (اسید سالیسیلیک mM 1)، SA 2 mM (اسید سالیسیلیک mM 2)، UV (UV-B)، UV+ SA 

1 mM  (اسید سالیسیلیک mM 1+UV-B)،  UV+ SA 2 mM  (اسید سالیسیلیک mM 2+UV-B  .)ها میانگین داده± SE (n=3)   را

 باشد. می  بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار دهنده تفاوت معنی دهند. حروف مختلف نشاننشان می 

Figure 3- Total flavonoid content of root (A, B) and leaf (C, D) in licorice plants under different levels of 

salicylic acid (0, 1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM 

(salicylic acid 2 mM), UV (UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 mM (salicylic 

acid 2 mM+UV-B).Data represent mean ± SE (n=3). Different letters indicate a significant difference (p< 

0.05) between treatments according to the Duncan test. 
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 و سالیسیلیک اسید بر محتوای آنتوسیانین   UV-Bاثر  

محتوای آنتوسیانین در تیمارهای  نبود.  (  P<0.05)  دارآنتوسیانین در برگ گیاه شیرین بیان معنی  محتوای  بر  UV-B  تنش  اثر

mM  1    وmM  2  سالیسیلیک اسید در مقایسه با گیاهان شاهد به طور معنی ( داری افزایش یافتP<0.01در .)  مطالعه   این 

  هایرنگدانه  هاآنتوسیانین  (. 4شکل    ،1  جدولنبود )  دارمعنی  ۵%    مالاحت  سالیسیلیک اسید در سطح  و  UV-B  متقابل  اثرات

 در   نوری  اکسیداسیون  و   نوری  مهار   های آسیب  برابر  در  خود  نوری  محافظت   نقش  دلیل  به  که  هستند   گیاهان   در   آب  در  محلول

  محتوای   افزایش  به  منجر  اسید  سالیسیلیک  بیرونی  کاربرد  گندم   گیاهان  (. درZheng et al., 2021اند )شده  شناخته  زیاد  نور

   UV-B پرتوهای تابش تحت آنتوسیانین میزان  در گیاه نعناع فلفلی(. Kobyletska and Kavulych, 2024) شد آنتوسیانین

 ,.Karamdar et alیافت )  افزایش  داریمعنی  طور  شاهد به  گیاهان  با  و کاربرد سالیسیلیک اسید تحت این تنش در مقایسه

(  LDracocephalum moldavica.پژوهش، اخیرا بیان شده است که در گیاه دارویی بادرشبو )  بر عکس نتایج این  .(2023

 Amirian)  یابددر مقایسه با گیاهان شاهد کاهش می   UV-Bمحتوای آنتوسیانین با کاربرد سالیسیلیک اسید در شرایط تابش 

et al., 2025  .) 

 

)شاهد(،   Control( . mM ۲و  1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح برگ در گیاه شیرین بیان تحت محتوای آنتوسیانین -4شکل 

SA 1 mM  سالیسیلیک اسید(mM 1 ،)SA 2 mM  سالیسیلیک اسید(mM ۲داده .) ها میانگین± SE (, n=3) دهند.  را نشان می

 باشد.می بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار دهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان

Figure 4 - Anthocyanin content in licorice plant leaves under different levels of salicylic acid (0, 1, and 2 mM). 

Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM (salicylic acid 2 mM). Data represent mean ± SE (n=3). Different 

letters indicate a significant difference (P < 0.05) among treatments according to the Duncan's test. 

 

 FRAPو سالیسیلیک اسید بر فعالیت آنتی اکسیدانی به روش    UV-Bاثر  

 در ریشه و برگ گیاه شیرین بیان   FRAPروش  اکسیدانی به( فعالیت آنتیp<0.01دار )موجب افزایش معنی UV-B تنش
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 9۲                                          احمدی و همکاران                   ...و یرشد یهاشاخص برخی  بر سالیسیلیک اسیدثر محلول پاشی برگی ا

در ریشه و برگ این گیاه نیز تفاوت   FRAPهای شاهد و سالیسیلیک اسید بر فعالیت آنتی اکسیدانی به روش گردید. بین تیمار

  روش   به  دانیاکس  یآنت  تیفعال  شیافزا  موج  دیاس  کیلیسیسسال   ماریت  که  صورت  ن یا  به.  (p<0.01)  داشت  داری وجودمعنی

FRAP  متقابل  اثرات  مطالعه  این  در  . شد  UV-B  جدول بود )  دارمعنی  ۵%    احتمال  سالیسیلیک اسید در ریشه و برگ در سطح  و  

  هایبرگ  اکسیدانیآنتی  فعالیت  ،UV-B  تابش   اعمال  از  پس   که  کردند  گزارش  محققان  مطالعه،  این  نتایج  مشابه  (.۵شکل    ،1

  افزایش   به  مربوط  تواندمی  افزایش   این.  یابد  می   افزایش  توجهی  قابل   طور  به  (.Ocimum basilicum L)شیرین    ریحان

(.  2016et alGhasemzadeh ,.)   باشد  B-UV  با  شده  تیمار  گیاهان  در  فنلی   اسیدهای  و  فلاونوئیدها   مانند   ثانویه  هایمتابولیت

  UV-B  که تیمار  دارد  مطابقت  (2024)  همکاران  و  Tian  توسط  آمده  دست  به  نتایج  با  حاضر  مطالعه  از  آمده   دست  به  نتایج

  های رادیکال  مهار  هایفعالیت  توجه  قابل  افزایش  با   افزایش  این.  کرد   تقویت  را  سیاه  گندم   های جوانه   اکسیدانیآنتی  سیستم

ABTS،  DPPH  و  FRAP  تابش  تحت  روزه  3  هایجوانه   در  UV-B  ی محتو  یشباعث افزا  یداس   یسیلیکسال  تیمار  .شد   تأیید 

نت  یفنل در  روش    یدانیاکس  یآنت  یتفعال   یشافزا  یجهو  شد .Salvia coccinea L)  گلی  مریم  گیاه  در  FRAPبه   )

(Grzeszczuk et al., 2018  .)و  غیرزیستی  عوامل  عملکرد  طریق   از  اسید  سالیسلیک  محافظتی  عملکرد  جهات،  بسیاری  از  

  اسید  با   برگی   تیمار (.   Ali, 2021)   است  مرتبط  ثانویه   های  متابولیت  بیوسنتز  تنظیم   در  آن  نقش   با   گیاهان  روی   بر  زیستی

  اکسیدانی آنتی  فعالیت  ،  کل  فنلی  ترکیبات  فلاونوئیدها،  سینامیک،  هیدروکسی  اسیدهای  محتوای  افزایش  به  منجر  سالیسیلیک

(. Skrypnik et al., 2022)  شود  می  نشده   تیمار  گیاهان  با  مقایسه  در  و(  FRAP  و  DPPH،  ABTS  هایسنجش   روش  به)

  شده  منتشر هایداده با فلاونوئیدها  و فنلی  اسید فنلی،  ترکیبات کل محتوای بر اسید سالیسیلیک برگی تیمار مثبت تأثیر نتایج

  ،( PAL)  لیاز -آمونیاک  آلانینفنیل  فعالیت  سالیسیلیک  اسید  که  است  مشخص(.  Linić et al., 2021)  دارد  مطابقت   قبلی

  گیاهان برای(. Estaji and Niknam, 2020) دهدمی افزایش را فنلی ترکیبات بیوسنتز اولیه مراحل در دخیل آنزیم ترینمهم

  اسید  از  استفاده  که  شد  داده  نشان  ،(Salvia officinalis،  Salvia virgate،  Salvia miltiorrhiza)  گلی مریم  جنس

 Xu et al., 2015; Li et)  شودمی  یدفلاونوئ  سنتزدر    یلدخ  یژن ها  و  PAL  بیان  شدن  فعال   به  منجر  زابرون   سالیسیلیک

al., 2016  .)مطالعات    نتایجSingh  (2023)  آزاد  های رادیکال  اکسیدانی )مهارآنتی  فعالیت  با   فنولی   ترکیبات  مثبت  همبستگی 

غلظت   به وابسته ترکیبات  این تجمع که  کرده است گزارش همچنین.  دهد می نشان  را (FRAP و  DPPH های رادیکال برابر در

.  است  مؤثرتر  فلاونوئیدها   و   هافنولیک  سنتز  القای  در   پایین  غلظت  با   مقایسه  در  سالیسلیک اسید  بالای   غلظت   و   و زمان است

  دوره   افزایش   با  آن  از  پس و شد  حفظ  پنجم روز  تا  که  بود  حداکثر  تیمار  دوم   روز  آنتی اکسیدانی در  فعالیت بالا، هایغلظت  برای

  دهم  روز از پس   تنها و  بودند مؤثر زمان گذشت  با اکسیدانیآنتی فعالیت حفظ در  پایین هایغلظت. یافت کاهش فعالیت زمانی، 

می   .دادند   نشان  کمی  کاهش نظر  به  نیز  مطالعه  این  تابش    در  تحت  اکسیدانی  آنتی  فعالیت  افزایش  کاربر    UV-Bرسد  با 
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دهی  فلاونوئیدی در طول تیمار تواند ناشی از نقش مثبت ترکیبات فنلی و می  UV-Bسالیسیلیک اسید در مقایسه با تیمار تنها 

 با سالیسیلیک اسید، در کاهش اثرات مضر این تنش باشد. 

  

 1، 0مختلف سالیسیلیک اسید ) سطوح گیاه شیرین بیان تحت (B)و برگ  (A)در ریشه  FRAPفعالیت آنتی اکسیدانی به روش  -۵شکل 

 UV(، mM  ۲)سالیسیلیک اسید  SA 2 mM(، mM 1)سالیسیلیک اسید  SA 1 mM)شاهد(،  UV-B .Control( و تیمار mM ۲و 

(UV-B ،)UV+ SA 1 mM   سالیسیلیک اسید(mM 1+UV-B  ،)UV+ SA 2 mM   سالیسیلیک اسید(mM 2+UV-Bداده .)  ها

 بین تیمارها مطابق آزمون دانکن (P < 0.05)دار دهنده تفاوت معنیدهند. حروف مختلف نشانرا نشان می  SE (n=3) ±میانگین 

 باشدمی

Figure 5- Antioxidant activity (FRAP assay) in the root (A) and leaf (B) of the licorice plant under different levels of 

salicylic acid (0, 1, and 2 mM) and UV-B treatment. Control, SA 1 mM (salicylic acid 1 mM), SA 2 mM (salicylic acid 

2 mM), UV (UV-B), UV+ SA 1 mM (salicylic acid 1 mM+UV-B), UV+ SA 2 mM (salicylic acid 2 mM+UV-B). Data 

represent mean ± SE (, n=3). Different letters indicate a significant difference (P < 0.05) among treatments according 

to the Duncan test. 

 

 نتیجه گیری کلی 

بیان را از طریق کاهش وزن تر و خشک ریشه و برگ  دار رشد گیاه شیرین طور معنیبه  UV-Bاین مطالعه نشان داد که تنش  

دهد.  عنوان بخشی از پاسخ دفاعی گیاه افزایش میها و فلاونوئیدها را بههای ثانویه نظیر فنلکند، اما تولید متابولیتمختل می

های رشدی و افزایش محتوای را تعدیل کرده و با بهبود شاخص  UV-B، اثرات منفی  mM  2ویژه در  ، بهدیاس  کاربرد سالیسیلیک

و   UV-Bدر تیمارهای ترکیبی  FRAPاکسیدانی فعالیت آنتی شیافزافنل، فلاونوئید و آنتوسیانین، تحمل گیاه را تقویت نمود. 
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های ثانویه در کاهش تنش اکسیداتیو است. این نتایج بر پتانسیل  احتمالاا ناشی از نقش محافظتی متابولیت  سالیسیلیک اسید

عنوان تواند بهتأکید دارد و می  UV-Bبیان به تنش  کننده رشد در بهبود مقاومت شیرین عنوان یک تنظیمبه  سالیسیلیک اسید

شود تحقیقات آتی  های با ارزش دارویی در این گیاه مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد میراهکاری برای افزایش تولید متابولیت

 و اثرات بلندمدت آن در شرایط تنش متمرکز شوند. سالیسیلیک اسیدهای مولکولی بر مکانیسم
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