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"مجله علوم زراعی ایران"
1395پاییز ، 3، شماره جلد هیجدهم

Hordeum vulgareهاي بیوشیمیایی و عملکرد دانه جو (پاشی اسید سالیسیلیک بر ویژگیاثر محلول L. (
رقم نصرت در شرایط تنش شوري

Effect of foliar application of salicylic acid on biochemical attributes and grain
yield of barley (Hordeum vulgare L. cv. Nosrat) under saline conditions

4هاشمیالههسیدهو3روستامحمدجواد،2امامیحیی،1انوشهپیرستههادي

چکیده
ــمی.  ــتا و س.ا. هاش ــام، م. ج. روس ــه، ه.، ي. ام ــته انوش ــر محلول. 1395پیرس ــر ویژگیاث ــیلیک ب ــید سالیس ــی اس ــاي پاش ــوه ــه ج ــرد دان ــیمیایی و عملک بیوش

)Hordeum vulgare L.232-244): 3(18. مجله علوم زراعی ایران. ) رقم نصرت در شرایط تنش شوري.

ــیلیک ــش اســید سالیس ــهاگرچــه نق ــان ب ــل شــوري گیاه ــر تحم ــر ب ــراي درك بهت ــیکن ب ــت، ل ــان داده شــده اس خــوبی نش
هــاي اســید سالیســیلیکپاشــی غلظــتنیاز است. در این پــژوهش اثــر محلولهاي بیشتريهاي فیزیولوژیک آن به پژوهشسازوکار

هــاي بیوشــیمیایی و عملکــرد دانــه جــو رقــم نصــرت در شــرایط غیرشــور و شــور مولار) بــر ویژگــیمیلی0/2و 5/1، 0/1، 5/0(صفر، 
مــورد 1392-93و 1391-92هــاي زراعــی زیمنس برمتر) در مرکز ملی تحقیقات شوري در استان یزد در سالدسی12و 2ترتیب (به

آلدئیــد و هاي محلول، پــرولین آزاد، مــالون ديارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تنش شوري باعث افزایش محتواي پروتئین
bو aهــاي که شاخص پایداري غشا و غلظــت کلروفیــلدرصد شد، درحالی9/102و 2/87، 7/147، 1/22میزان ترتیب بهنشت یونی به

و 2/34دار عملکرد دانه به میــزان درصد کاهش داد. تنش شوري همچنین باعث کاهش معنی3/59و 4/31، 2/33میزان ترتیب بهرا به
پاشی اسید سالیســیلیک باعــث تعــدیل اثــر منفــی تــنش شــوري هاي اول و دوم آزمایش) شد. محلولترتیب در سالدرصد (به9/40

مــولار میلــی5/1درصد در تیمــار 3/27پاشی به درصد در تیمار بدون محلول1/42در اثر تنش شوري از گردیده و افت عملکرد دانه 
مــولار در ســال دوم کــاهش یافــت. میلــی0/1درصــد در تیمــار 8/33پاشی بــه درصد در تیمار بدون محلول7/43در سال اول و از 

و کاروتنوئیــدها و bو aهــاي ، پــرولین آزاد، غلظــت کلروفیــلهــاي محلــولپاشی اسید سالیسیلیک باعث افزایش پــروتئینمحلول
آلدهیــد و نشــت یــونی را کــاهش داد. نتــایج نشــان داد کــه همچنین شاخص پایداري غشا گردید و از سوي دیگر میزان مالون دي

گیاه جو داشتند. نتایج کلــی ایــن مولار اثر بهتري برمیلی5/1و 0/2هاي ترتیب تا غلظتدر شرایط غیرشور و شور بهاسید سالیسیلیک
هاي بیوشیمیایی گیاه جو، باعث بهبود تحمــل گیــاه بــه شــوري و پاشی اسید سالیسیلیک با بهبود ویژگیآزمایش نشان داد که محلول

شود. کاهش اثر منفی تنش شوري و افزایش عملکرد دانه آن می

آلدئید.جو، کلروفیل و مالون ديهاي محلول، پرولین، هاي کلیدي: تنش شوري، پروتئینواژه

این مقاله مستخرج از رساله دانشجوي دکتري نگارنده اول می باشد.24/09/1395تاریخ پذیرش: 15/04/1395تاریخ دریافت: 
ات، آموزش و ترویج کشاورزي، یزد، ایران. عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران (مکاتبه کننده) استادیار مرکز ملی تحقیقات شوري، سازمان تحقیق- 1

)h.pirasteh.a@gmail.com(پست الکترونیک 
استاد بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز، شیراز، ایران- 2
آبخیزداري مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، شیراز، ایراندانشیار بخش تحقیقات حفاظت خاك و - 3
دانش آموخته کارشناسی ارشد زراعت، دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز، شیراز، ایران- 4
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مقدمه
عوامـــــل تـــــرین مهماز یکـــــی تـــــنش شـــــوري

ســال 100کــاهش تولیــدات کشــاورزي بــیش از حــدود 
جهــانی هــايپژوهشاست که موضــوع بســیاري از اخیر 

(Kafi and Khan, 2008) ــدود ــوده و از ح ــال،50ب س
ــه پژوهش ــورد توج ــهم ــرار گرفت ــی ق ــاي داخل ــته اس

)Ranjbar and Pirasteh-Anosheh, 2015.( شــوري رشــد
ــرار می ــأثیر ق ــت ت ــه دو صــورت تح ــان را ب ــد. گیاه ده

هــاي بــالاي نمــک خــاك از یــک طــرف باعــث غلظت
کــاهش پتانســیل آب خــاك شــده (تــنش اســمزي) و از 

نمایـــدطـــرف دیگـــر بـــراي گیـــاه ســـمیت ایجـــاد می
(سمیت یونی) که منجر به تغییرات بیوشیمیایی در گیــاه 

. )Munns, 2005شــود (هاي فیزیولوژیک آن مــیو پاسخ
ویژه خــاص بــههــاي مسمومیت یونی در اثــر تجمــع یــون

هــاي متابولیــک گیــاه اخــتلال در واکــنشباعــث،سدیم
). در شــرایط تــنش Munns and Tester, 2008(شــوند می

اســمزي نیــز گیــاه در اثـــر افــزایش تجمــع ترکیبـــات
ـــــدرات ـــــرولین و کربوهی ـــــه پ هاي اســـــمزي ازجمل
دهــد محلول (پدیده تنظیم اسمزي)، بــه جــذب ادامــه می

)Demiral and Turkan,. 2005  .(
بســیاري از اثــرات فیزیولوژیــک شــوري در گیــاه 

هــاي گیــاهی در اثر تغییر در توازن هورمونممکن است 
ــه ــوجود آیب ــیمد.ن ــدهتنظ ــد کنن ــاي رش ــید ه ــد اس مانن

هــاي ، با ایجــاد تــوازن در محتــواي هورمــونسالیسیلیک
نقــش مهمــی شوريهاي گیاه به در کنترل پاسخگیاهی، 
ـــد Pirasteh-Anosheh(دارن et al., 2014 ـــلاوه ). بع

در شرایط تنش شوري روي بسیاري از سالیسیلیکاسید 
ــر میویژگی ــاه اث ــیمیایی گی ــاي بیوش ــایج ه ــذارد. نت گ

تحقیقـــات انجـــام شـــده نشـــان داده اســـت کـــه اســـید 
زنی سالیسیلیک بر طیف وســیعی از صــفات ماننــد جوانــه

ــوژي و  بــذر، رشــد، عملکــرد، اجــزاي عملکــرد، فیزیول
ت ویــژه در شــرایط شــور، اثــر مثبــبیوشیمی گیاهــان، بــه 

وجود هنوز اتفاق نظر کلــی در مــورد داشته است، با این
بهینــه بــراي اســتفاده از اســید سالیســیلیک وجــود غلظت

Ashrafندارد ( et al., 2010.( در سالیســیلیکنقش اســید
ــود ویژگی ــواي بهب ــد محت ــاه مانن ــیمیایی گی ــاي بیوش ه

هاي فتوسنتزي هاي محلول، پرولین آزاد، رنگیزهپروتئین
ـــزان ـــزایش هورمونو می ـــه اف ـــاهی و درنتیج ـــاي گی ه

عملکـــرد در شـــرایط تــــنش شـــوري در بســــیاري از
;Bandurska and Stroinski, 2005گیاهــان ماننــد جــو (

El-Tayeb, 2005; Pakar et al., 2016 ـــدم ) و گن
)Shakirova, 2007; Pirasteh-Anosheh et al., 2012;

Shakirova et al., 2003ـــان داده ـــت) نش ـــده اس .ش
ـــلپژوهش ـــاي قاب ـــید ه ـــر اس ـــا اث ـــه ب توجهی در رابط

هاي مختلــف سالیسیلیک بر القــاي تحمــل شــوري گونــه
گیاهی در مراحل اولیه رشــد انجــام شــده اســت، بــا ایــن 

ــا درك بهتــر وجــود پژوهش هــاي بیشــتري در ارتبــاط ب
هاي فیزیولوژیــک اسیدسالیســیلیک مــورد نیــاز سازوکار

احتمــالی ماننــد هاياست. در پــژوهش حاضــر ســازوکار
ــنتز پروتئین ــزایش س ــات اف ــع ترکیب ــول، تجم ــاي محل ه

محلول، محافظت از غشا و حفظ رنگیزه هاي فتونســتزي 
در القاي تحمل شــوري توســط اســید سالیســیلیک مــورد 
بررسی قرار گرفــت. هــدف اصــلی ایــن تحقیــق بررســی 

هاي بیوشیمیایی و عملکرد دانه جو رقــم نصــرت ویژگی
پاشــی اســید سالیســیلیک در شــرایط در تیمارهاي محلول

غیرشور و شور بوده است.

هامواد و روش
هاي خردشده صورت کرتبهايمزرعهاین پژوهش 

هاي کامل تصادفی با سه تکــرار در در قالب طرح بلوك
ــال ــی س ــاي زراع ــتگاه 1392-93و 1391-92ه در ایس

تحقیقات شوري صدوق، مرکــز ملــی تحقیقــات شــوري 
دقیقــه14ودرجــه54جغرافیــاییطــول(در استان یــزد 

متر3725و شمالیدقیقه03ودرجه32عرضوشرقی
نتایج آزمون خاك محل ) اجرا شد. دریاسطحازارتفاع

و 1دول جــپیش از شــروع آزمــایش در اجراي آزمایش
میزان بارش و حجم آب آبیــاري در دو ســال زراعــی در 

مــورد مطالعــه نصــرت جو ارائه شده است. رقم 2جدول 
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"...هايپاشی اسید سالیسیلیک بر ویژگیاثر محلول"

٢٣٤

رقم شش ردیفه، آبــی بــا یک (کارون در کویر) بود که
تیـــپ رشـــد بینـــابین، نیمـــه زودرس، ارتفـــاع متوســـط 

ـــــانگین  ـــــت خـــــوب105(می ـــــا کیفی ســـــانتیمتر) ب
درصــد) و نیمــه متحمــل بــه 12(میــانگین پــروتئین دانــه 

ــوري می ــد. ش ــاري باش ــامل آبی ــی ش ــاي آزمایش تیماره

ــو ــا آب مطل ــل اصــلی) ب ــا هــدایت الکتریکــی(عام ب ب
زیمنس بر متر (غیرشور) و آبیاري با آب شور بــا دسی2

ــر (شــور) ودســی12هــدایت الکتریکــی  ــر مت زیمنس ب
میــزان اســید سالیســیلیک (عامــل فرعــی) در پــنج ســطح 

مولار بودند.میلی0/2و 5/1، 0/1، 5/0صفر، 

فیزیکوشیمیایی خاك محل اجراي آزمایش پیش از آبشوییهاي ویژگی- 1جدول 
Table 1. Physico-chemical properties of soil in the experimental site before leaching

عمق خاك
Soil depth (cm)

EC بافت
Texture

FC PWP اسیدیته
pH

فسفر
P

پتاسیم
K

نیتروژن
N

ماده آلی
O.C.

)1-dS.m( (%) )1-(mg.kg (%)
0-30 5.0

Sandy loam 21.6 7.3
7.37 16.2 142.0 0.039 0.64

30-60 4.6 7.61 10.3 121.3 0.033 0.38

)1392- 93و 1391- 92حجم آب آبیاري و اطلاعات هواشناسی محل اجراي آزمایش (- 2جدول
Table 2. Irrigation water rate and meteorological information of the experimental site (2012-2014)

سال
Year

حجم آبیاري
Irrigation water (m3.ha-1) بارندگی

Precipitations (mm) غیرشورNon-saline Salineشور 
2012-2013 6128.2 5083.4 110
2013-2014 6546.4 5537.8 67.2

سال
Year

C°(Temperature(دما    
Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun.

2012-2013 14.2 8.9 9.4 8.8 16.8 20.2 25.1 31.9
2013-2014 13.9 7.9 6.4 5.6 15.8 22.4 27.1 33.1

سال
Year

RH(%)رطوبت نسبی     
Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun.

2012-2013 49 50 43 39 30 27 23 13
2013-2014 46 36 45 38 29 24 21 10

دار و دو بــار پس از شخم زمین با گاوآهن برگــردان
3×4هــایی بــا ابعــاد دیسک عمود برهم و تسطیح، کرت

متــر تهیـــه شــدند. بـــذرهاي یکنواخــت گیـــاه جـــو در 
20متــر و بــا فاصــله بــین ردیــف 4هایی بــه طــول ردیف
بــذر در مترمربــع 350تــا تــراکم متر کاشــته شــدند سانتی

)، 1حاصل شود. بر اساس نتایج آزمــون خــاك (جــدول 
کیلوگرم در هکتــار نیتــروژن خــالص در دو مرحلــه 120

60روي (از منبــع اوره) و پیش از کاشت و ابتــداي ســاقه
کیلوگرم در هکتار فســفر (از منبــع سوپرفســفات تریپــل) 

ل پیش از کاشت بــه خــاك اضــافه شــدند. در طــول فصــ
90منظور تعیــین شــوري خــاك تــا عمــق رشــد گیــاه بــه

مرحلــه در هــر کــرت اصــلی، نمونــه 4متري و  در سانتی
برداري انجام شد. میانگین شوري عصاره گــل اشــباع در 

ــا  ــانتی90عمــق صــفر ت ــد در س متر در طــول فصــل رش
ـــه ترتیـــب کرت 6/11و 9/2هـــاي غیرشـــور و شـــور ب
زیمنس بر متر بود. دسی

ــ ها از س از اســتقرار کامــل گیاهچــهتــنش شــوري پ
هاي مدنظر اعمال شــد. آب شــور طریق آبیاري با شوري

زیمــنس برمتــر از ترکیــب دســی12با هدایت الکتریکــی 
هـــاي آب دو اســـتخر موجـــود در مزرعـــه بـــا هـــدایت

زیمــنس برمتــر تهیــه شــد. تجزیــه دسی14و 2الکتریکی 
ــدول  ــاري در ج ــیمیایی آب آبی ــت. 3ش ــده اس ــه ش ارائ
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درصــد ســهم 30یاري در حد ظرفیت مزرعه به علاوه آب
ــول ــه محل ــراي تهی ــد. ب ــام ش ــویی انج ــید آبش ــاي اس ه

سالیســــیلیک از اتــــانول و آب گــــرم اســــتفاده شــــد. 
پاشــی اســید سالیســیلیک نیــز یــک هفتــه پــس از محلــول

هــاي مــورد نظــر بــا اســتفاده از اعمــال شــوري بــا غلظــت
لیتــر 500ان سمپاش پشتی دقیق با فشار یک بار و به میــز

پاشی نیز بــه بدون محلولهايدر هکتار انجام شد. کرت
پاشی شدند. همان میزان با آب خالص محلول

تجزیه شیمیایی آب آبیاري غیرشور و شور- 3جدول 
Table 3. Chemical analysis of non-saline and saline irrigation water

EC (dS.m-1) pH HCO3- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ Na+ K+

2 8.25 1.69 15.00 7.44 3.95 7.75 12.76 0.17
12 7.71 3.23 92.31 26.46 9.03 28.36 84.65 0.51

ــه ــه نمون ــدن دان ــروع پرش ــا ش ــان ب ــرداري ازهمزم ب
ـــه ـــرچم ب ـــرگ پ ـــدازهب ـــري ویژگیمنظور ان هـــاي گی

ـــه ها در نیتـــروژن مـــایعبیوشـــیمیایی انجـــام شـــد. نمون
ـــــه آزمایشـــــگاه انتقـــــال داده شـــــدند. منجمـــــد و ب

ــــروتئین ــــژوهش پ ــــن پ ــــول در ای ــــل محل ــــاي ک ه
)Bradford, 1976) پــرولین آزاد ،(Bates et al., 1973 و (

ـــالون ـــد (ديم ) و Health and Packer, 1969آلدئی
ئیــــدها و کاروتنوb، کلروفیــــل aمحتــــواي کلروفیــــل 

)Lichtenthaler and Wellburn, 1983 ـــا دســـتگاه ) ب
گیري شــدند. ســنجش اســتفاده از اســپکتروفتومتر انــدازه

ــه روش حمــام  ــونی و شــاخص پایــداري غشــا ب نشــت ی
). در زمــان رســیدگی Sairam, 1994ماري انجام شــد (بن

کامل، با رعایــت اثــر حاشــیه، محصــول دو متــر مربــع از 
داشــت شــده و عملکــرد دانــه ناحیه مرکزي هر کــرت بر

ــدازه ــانس دادهان ــه واری ــري شــد. تجزی ــا و مقایســه گی ه
دار در ها بر اساس آزمون حــداقل تفــاوت معنــیمیانگین

SASافــزار سطح احتمال یــک درصــد بــا اســتفاده از نرم

انجام شد. ضرایب همبستگی بین عملکــرد دانــه بــا ســایر 
رد شــد. بــرآوMINITABصفات با استفاده از نرم افــزار 

دار شــد، در مواردي که برهمکنش سال با تیمارها معنــی
هاي دو سال به طور جداگانه مقایسه شدند، در سایر داده

ها استفاده موارد از میانگین دو سال براي مقایسه میانگین
شد.

نتایج و بحث
هاي محلــول نتایج نشان داد که محتواي کل پروتئین

ــت تــأثیر معنــی سالیســیلیک و دار شــوري و اســیدتح
ــی ــأثیر معن ــت ت ــرولین آزاد تح ــواي پ ــوري، محت دار ش

شــوري ها قرار گرفت.اسید سالیسیلیک و برهمکنش آن
درصــدي محتــواي پــروتئین بــرگ 1/22باعــث کــاهش 

). گزارش شده است که اگرچــه 4پرچم گردید (جدول 
ــــزایش  ــــث اف ــــوري باع ــــنش ش ــــم ت ــــطوح ملای س

شــود یــاه میهــا بــراي افــزایش تحمــل گبرخــی پــروتئین
)Munns and Tester 2008 ولی ســطوح شــوري بــالاتر ،(

ــه ــاه، ب ــا کــاهش ســنتز از حــد آســتانه گی طور مســتقیم ب
طور غیرمســتقیم ) و یا بــهKafi and Khan, 2008پروتئین (

هــا بــه وســیله با القاي تنش اکسیداتیو و تخریب پــروتئین
Sairamهاي اکســیژن واکنشــگر (گونــه et al., 2002(،

ــروتئین ــاهش پ ــیباعــث ک ــاه م ــول گی ــاي محل ــود. ه ش
سالیســیلیک باعــث افــزایش محتــواي اســید پاشیمحلول

). بــا افــزایش غلظــت 4پروتئین برگ پرچم شد (جــدول 
اسید سالیسیلیک اثر آن بر محتواي پروتئین بیشــتر شــد و 

داري داشتند. میلی مولار اثر معنی0/2و 5/1هاي غلظت
وتئین برگ پرچم را نســبت بــه این دو غلظت محتواي پر

درصــد 3/45و 6/40پاشی به ترتیــب شاهد بدون محلول
هــاي محلــولافــزایش محتــواي پــروتئینافــزایش دادنــد. 

هــا یــا تحریـــک از طریــق جلــوگیري از تخریـــب آن
ــا، یکــی از ســازوکارهاي اســید سالیســیلیکســنتز آن ه
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ــت  ــده اس ــزارش ش ــنش گ ــه ت ــل ب ــاي تحم ــراي الق ب
)Pirasteh-Anosheh et al., 2012; Pirasteh-Anosheh

et al., 2016پاشــی). اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه محلول
هــاي آپوپلاســتی، اسید سالیسیلیک بــا تــأثیر بــر پــروتئین

شــود باعث افــزایش تحمــل گنــدم بــه تــنش شــوري مــی
)Tasgin et al., 2006.(

زیمــنس بــر دســی12افزیش شوري آب آبیــاري بــه 
برابــري محتــواي پــرولین آزاد 5/2متر با افزایش حــدود 

). گــزارش شــده اســت 1برگ پرچم همراه بــود (شــکل 
منظور ادامــه جــذب آب از شرایط شوري، گیاه بهکه در 

طریـــق تجمـــع ترکیبـــات اســـمزي از جملـــه پـــرولین و 
ــدرات ــود را کربوهی ــمزي خ ــیل اس ــول، پتانس هاي محل

شــود یده تنظیم اســمزي میکاهش داده و باعث بروز پد
)Demiral and Turkan, 2005شــود ). این کــار باعــث می

که گیاهان با حفظ آماس برگ در شرایط پتانسیل پــایین 
آب، به رشد خود ادامه داده و با استفاده از پدیده تنظــیم 
اســمزي، تــا حــدودي از اثــر ســوء تــنش اجتنــاب کننــد 

)Pirasteh-Anosheh et al., 2016.( نشــان داد کــهنتــایج
در هر دو شــرایط غیرشــور و شــور، محتــواي پــرولین در

سالیســیلیک بیشــتر از پاشی شده با اسید هاي محلولبوته
هاي تیمار نشده بود. در شــرایط غیرشــور و شــور بــه بوته

دار میلــی مــولار معنــی5/0و 0/1هــاي ترتیب اثر غلظت
غلظت پاشی اسید سالیسیلیک با وجود محلولبود، با این

برابــر) تــأثیر 1/2میلــی مــولار در شــرایط غیرشــور (0/2

ــور ( ــرایط ش ــه ش ــبت ب ــتري نس ــت8/1بیش ــر) داش براب
دهــد کــه در شــرایط ). ایــن موضــوع نشــان می1(شکل 

هاي متوسط اسید سالیسیلیک اثر بهتــري بــر شور، غلظت
تجمــع طورکلی، محتواي پــرولین آزاد بــرگ دارنــد. بــه

هــاي ل گیاه نســبت بــه تــنشپرولین  شاخصی براي تحم
پـــرولین در ســـازگاري شـــود.محیطـــی محســـوب مـــی

ــنش ــه ت ــان ب ــاگیاه ــیه ــته و ي محیط ــت داش ــش مثب نق
ــمزي،  ــیم اس ــد تنظ ــادي مانن ــک زی ــار بیولوژی داراي آث
حفاظت از سلول، نقش آنتی اکســیدانی، انتقــال انــرژي، 
ــداري ســلول و  ــراي پای ــروژن کــه ب ــره کــربن و نیت ذخی

باشـــد شـــرایط جدیـــد لازم اســـت، میســـازگاري بـــه 
)Kuznetsov and  Shevyakova, 1999.(

آلدئیــد و شــاخص پایــداري غشــا محتواي مالون دي
دار شـــوري، اســـید سالیســـیلیک و تحـــت تـــأثیر معنـــی

دار نشــت یــونی تحــت تــأثیر معنــیهــا وبــرهمکنش آن
هاي جــونــد. بوتــهسالیســیلیک قــرار گرفتشوري و اســید 

آلدئیــد در شرایط تنش شوري داراي محتواي مالون دي
) بیشتر (بــه ترتیــب 4الف) و نشت یونی (جدول 2(شکل 

درصد) و شــاخص پایــداري غشــا کمتــر 9/102و 2/87
ــه نظــر مــی2درصــد) (شــکل 2/33( ــد. ب رســد ب) بودن

که پایــداري غشــاي ســلولی در شــرایط تــنش شــوري بــا 
هاي کلیدي فتوسنتز گیــاه ویژه و آنزیمهايسنتز پروتئین

Sairamو غشــاهاي تیلاکوئیــدي مــرتبط اســت( et al.,

و حفــظ پایــداري غشــاي ســلولی در طــی تــنش، ) 2002

هاي بیوشیمیایی جوپاشی اسید سالیسیلیک بر ویژگیو محلولآب آبیارياثر شوري- 4جدول 
Table 4. Effect of salinity of irrigation water and salicylic acid application on biochemical traits of barley

نشت یونی
EL (%)

bکلروفیل
Chb (mg.g-1FW)

هاي کل محلولپروتئین
TSP (mg.g-1)

تیمارهاي آزمایشی
Treatments

24.36b12.36a18.80b1-2 dS.mشوري آب آبیاري
Salinity of irrigation water 49.44a5.032b22.95a1-12 dS.m

48.35a6.40c17.77b شاهدControl

alicylic acidاسید سالیسیلیک
47.45a7.66c18.01b0.5 mM
35.25b7.90c17.78b1.0 mM
28.15c9.78b24.98a1.5 mM
25.30c11.74a25.82a2.0 mM

داري ندارند.تفاوت معنیLSDدر هر ستون میانگین هایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون 
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level, using LSD test
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سالیسیلیک بر محتواي پرولین آزاد برگ پرچم جو در شرایط غیرشور و شوراثر تیمارهاي اسید - 1شکل 
داري ندارندیک درصد تفاوت معنیدر سطح احتمالLSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون ستون

Fig. 1. Effect of salicylic acid treatments on free proline content of flag leaf of barley under non-saline and saline conditions

Columns with similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level, using LSD test

ــــاه دار ــــل گی ــــزایش تحم ــــوري در اف ــــش مح د.نق
)Borsani et al., 2001 (کــه پایــداري استشدهگزارش

تــنش، شــاخصابتــدایىمراحلدرغشاي سلولی، حتى
،عـــلاوهه بــاســت. تحملگیــاه بــه تــنشمیــزانازمناسبى

اســــت کــــه نــــشان دادههـــانتـــایج برخـــی ازپژوهش
محـــل آســـیب هـــا، اولـــینغـشاهاي سـلولی و انـدامک

فعـــال هايگونــهشــرایط تــنش توســـط هــا دربـه ســلول
). نتــایج Candan and Tarhan, 2003(اکـــسیژن هــــستند

ــان ــتر از نش ــت بیش ــه غلظ ــید میلی0/1داد ک ــولار اس م
ــی ــاهش معن ــث ک ــیلیک باع ــونی در سالیس ــت ی دار نش

و 5/1، 0/1تیمــار شــده گردیــد. تیمارهــاي هاي جوبوته
درصــد 7/47و 8/41، 1/27میلی مــولار بــه ترتیــب 0/2

ــونی شــدند (جــدول  ــزان نشــت ی ). 4باعــث کــاهش می
ــیلیک  ــید سالیس ــه اس ــت ک ــده اس ــزارش ش ــار گ ــا مه ب

گــر باعــث کــاهش آســیب بــه هاي اکسیژن واکنشگونه
Ashrafشــود (غشاي سلولی و کاهش نشت یــونی می et

al., 2010 این سازوکار یک راهکار مهم براي کــاهش .(
سالیســیلیک تنش شوري بــر گیــاه توســط اســید اثر سوء

شــده اســتهــاي متعــددي گــزارش و در آزمایشبــوده
)Stevens et al., 2006; Ahmed et al., 2009(.

پاشیدر هر دو شرایط غیرشور و شور محلول
سالیسیلیک باعث کاهش محتواي اسید کلیه سطوح 

میلی0/1الف) و در تیمارهاي 2آلدئید (شکل مالون دي
مولار و بیشتر، باعث افزایش شاخص پایداري غشا 

وجود کمترین سطح مالون ب) گردید. با این2(شکل 
واحد مول در گرم وزن تر) و بالاترین 3/1آلدئید (دي

میلی 0/2درصد) در تیمار 4/91شاخص پایداري غشا (
). 2مولار در شرایط غیرشور مشاهده شد (شکل 

شاخص پایداري گسترش آسیب اکسیداتیو با کاهش
که یکی از آلدئیدغشا و افزایش محتواي مالون دي

محصولات پراکسیداسیون لیپیدها است، مشخص 
هايرادیکال).Candan and Tarhan, 2003شود (می

باعث تنش شوريدر شرایطشدهایجاداکسیدسوپر
مالون محتوايافزایشغشاء ولیپیدهايپراکسیداسیون

شودمیسلولیغشاهايبه آسیب جهدر نتیوآلدئیددي
)Borsani et al., 2001; Sairam et al., 2002 تنظیم .(

با مانند اسید سالیسیلیک هاي رشد گیاهی کننده
کاهش وچرباسیدهايبهاز آسیبجلوگیري

اثر درتیلاکوئیديغشاءازحفاظتوغشاءنفوذپذیري
رااثراینوکندشوري، نقش مثبت خود را ایفا میتنش
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دهد میانجامپراکسیدهیدروژنمیزانکاهشبااحتمالا
)Borsani et al., 2001کاهش). از سوي دیگر علت

درتوانمیراهاي جوبوتهدرپراکسیداسیون لیپیدها

عنوان یک آنتی سالیسیلیک بهاستفاده از اسید نتیجه
فعالهايرادیکالحذفدراکسیدان غیرآنزیمی 

دانست.اکسیژن

آلدئید (الف) و شاخص پایداري غشاء (ب) برگ پرچم اثر تیمارهاي اسید سالیسیلیک بر محتواي مالون دي- 2شکل 
یک درصد تفاوت در سطح احتمالLSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون ستون. جو در شرایط غیرشور و شور

داري ندارندمعنی
Fig. 2. Effect of salicylic acid treatments on malon dialdehyde (MDA) (A) and membrane stability index

(MSI) (B) of flag leaf of barley under non-saline and saline conditions. Columns with similar letter(s) are not

significantly different at 1% probability level, using LSD test

، اثــر اســید bو aمحتــواي کلروفیــل اثــر شــوري بــر 
و bو aهـــــاي سالیســـــیلیک بـــــر محتـــــواي کلروفیل

aو برهمکنش آنها بــر  محتــواي کلروفیــل کاروتنوئیدها 

دار بــود. اگرچــه تــنش شــوري میــزان هــر دو نــوع معنــی
را کاهش داد، ولی میزان کاهش ایــن دو bو aکلروفیل 

ــل  ــود (کلروفی ــاوت ب ــاهم متف ــل ب ــوع کلروفی a :4/31ن
3درصــد)(به ترتیــب شــکل b :3/59درصد و کلروفیــل 

افــزایش غلظــت تنظــیم باتنش شوري ). 4الف و جدول 
باعــث ســیزیک و اتــیلنآباســید هــاي رشــد ماننــد کننده

هــا کلروفیــلبر اثــر آنو شدهتحریک آنزیم کلروفیلاز 
Orabiشــوند (تجزیه می et al., 2010هــاي ). تجمــع یــون

محتوايها در شرایط شوري نیز بر سدیم و کلر در برگ
ــرهــاي فتوســنتزيرنگیزه Stepien andمنفــی دارد (اث

Klobus, 2006.( در هـــر دو شـــرایط غیرشـــور و شـــور
سالیســیلیک باعــث افــزایش محتــواي پاشی اســید محلول

). 3شــد (شــکل کاروتنوئیــدها و aهاي کلروفیــل رنگیزه
اســید هــاي در کلیــه غلظتaمحتــواي کلروفیــل افزایش

هاي بــالا سالیسیلیک و براي کاروتنوئیدها تنها در غلظت
ــاهده شــد. بمیلی0/2و 5/1( ــولار) مش ــزان م ــترین می یش

ب) 3(شــکل کاروتنوئیــدها الــف) و 3(شکل aکلروفیل
مولار در شرایط غیرشور میلی0/2پاشی در تیمار محلول

گــرم در گــرم وزن تــر) بــه میلی0/6و 5/15(بــه ترتیــب 
تــنش شــوري بــا دســت آمــد. گــزارش شــده اســت کــه 

در ســنتز کلروفیــل دخیللال در جذب برخی عناصر تاخ
کلروفیــل و محتــوايکــاهش باعث،زیمآهن و منیمانند

توانــد بــا این کاهش مــی.شودمیکاروتنوئیدها در برگ 
ــنتزي،  ــتگاه فتوس ــت و دس ــاختار کلروپلاس ــب س تخری

هاي ســنتز ها، تخریب پیش مادهفتواکسیداسیون کلروفیل
هــاي جدیــد و کلروفیل و جلوگیري از بیوسنتز کلروفیــل

جملــه کلروفیــل ازهــاي تجزیــه کننــده فعال شدن آنــزیم
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کلــــروفیلاز و اخــــتلالات هورمــــونی مــــرتبط باشــــد
)Neocleous and Vasilakakis, 2007.( اسید سالیســیلیک

با جلوگیري از تخریب ساختار کلروپلاســت در شــرایط 
هاي گیــاه )، باعث بهبود متابولیسمKhodary, 2004شور (

ـــوري می ـــنش ش ـــه ت ـــل آن ب ـــزایش تحم ـــود. و اف ش
0/2و 5/1هــاي سالیسیلیک در غلظتپاشی اسید محلول

گردیــد و bدار کلروفیــل میلی مولار باعث افزایش معنی
گرم درگرم وزن تر) در تیمار میلی7/11بیشترین میزان (

اثــر مثبــت ).4میلــی مــولار بــه دســت آمــد (جــدول 0/2
در جــو aاسید سالیسیلیک در افزایش محتواي کلروفیــل 

)El-Tayeb, 2005) گنــدم ،(Pirasteh-Anosheh et al.,

شــده اســت. ) گــزارش Khodary, 2004) و ذرت (2012
ــر می ــن اث ــه نقــش اســید سالیسیلیکای ــد ب اســید در توان

Pirasteh-Anoshehافزایش سبزمانی گیــاه ( et al., 2016 (
ها و جلـــــــــوگیري از تخریـــــــــب کلروپلاســـــــــت

)Khodary, 2004پاشــی ) نسبت داده شود. اگرچه محلول
مولار باعث افــزایش میلی5/1لیک با غلظت اسید سالیسی

محتـــواي کاروتنوئیـــدها شـــد، ولـــی افـــزایش غلظـــت 
مــولار باعــث کــاهش میلی0/2پاشــی تــا ســطح محلــول

ب). ایــن موضــوع 3محتواي کاروتنوئیــدها شــد (شــکل 
احتمالا ناشــی از بــرهمکنش منفــی بــین تــنش شــوري بــا 

هاي بالاي اسید سالیسیلیک اســت. گــزارش شــده غلظت
هاي پــایین بــه دلیــل است که اسید سالیسیلیک در غلظت

تحریــــک سیســــتم آنتــــی اکســــیدانی گیــــاه، نقــــش
ــا می ــوري را ایف ــه ش ــل ب ــزایش تحم ــی در اف ــد، ول کن

هاي بالاتر به عنوان آنتی اکســیدان غیرآنزیمــی بــا غلظت
ــرهمکنش ایجــاد میآنزیم ــی اکســیدان ب ــاي آنت ــد ه کن

)Ashraf et al., هــايکــه غلظت). ایــن موضــوع 2010
ـــط سالیسیلیک ـــایین و متوس ـــزایش پ ـــث اف ـــید باع اس

هـــاي آنتـــی اکســـیدانی گیـــاه و بهبـــود تحمـــل فعالیت
هاي بالا بــا ایجــاد تــداخل آن به شوري شده و در غلظت

ــایر  ــی دارد، در س ــر منف ــیدانی اث ــی اکس ــتم آنت در سیس
;Shakirova, 2007ها نیــز گــزارش شــده اســت (پژوهش

Pirasteh-Anosheh et al., 2015; Ranjbar et al., 2017

و کاروتنوئیدها (ب) در برگ پرچم جو در شرایط (الف)aاثر تیمارهاي اسید سالیسیلیک بر محتواي کلروفیل - 3شکل 
داري ندارند.در سطح احتمال یک درصد تفاوت معنیLSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون ستون. غیرشور و شور

Fig. 3. Effect of salicylic acid treatments on chlorophyll a (A) and carotenoids (B) content of flag leaf of barley

under non-saline and saline conditions. Columns with similar letter(s) are not significantly different at 1%

probability level, using LSD test

هــا و و بــرهمکنش آنسالیســیلیکاســید شوري، اثر
تــنش دار بــود.ســال بــر عملکــرد دانــه معنــیاثرهمچنین 

هــاي اول و عملکــرد دانــه در ســالباعث کــاهش شوري 
در ). 4د (شــکل شــ)درصد9/40و 2/34به ترتیب (دوم 
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افــزایش دمــاي سال دوم به دلیل کاهش میزان آبیــاري و 
) آســیب تــنش شــوري تشــدید شــد. در 2جــدول هــوا (

اســید پاشــی تــا بــالاترین غلظــت شرایط غیرشور، محلول
بــر عملکــرد يدارمعنیاثرمولار) میلی0/2(سالیسیلیک 

دانه داشت، ولی در شرایط شور بیشــترین عملکــرد دانــه 
(بــدون تفــاوت میلــی مــولار 5/1در  غلظت در سال اول 

در ســال و میلی مولار)0/2و 0/1هاي غلظتدار بامعنی
دلایــلازمشاهده شــد. ،میلی مولار 0/1در غلظت دوم 

سالیســیلیک در اســید افزایش عملکرد دانه جو در تیمــار
دستگاهازحفاظتدرآننقشبه توان میشرایط شور، 

افــزایش هــاي فتوســنتزي، رنگیــزهمحتــواي وفتوســنتزي
ــههــدایت هــاي آنتــی افــزایش فعالیــت آنزیماي،روزن

در اثــریــونینشــتهمچنــین کــاهشواکسیداســیونی 

و در شــرایط غیــر غشــاهاي زیســتی،یکپارچگیشیافزا
روبیســکوفعالیت آنــزیموفتوسنتزشور به افزایش میزان

گیــاهمعدنیتغذیهونیتروژنمتابولیسمو همچنین بهبود
Stevens(کــرداشــاره et al., 2006; Korkmaz et al.,

2007; Popova et al., 2009; Pirasteh-Anosheh et al.,

ماننـــد حفاظـــت از ســـازوکارهانایـــبرخـــی از .)2016
ســلولی ســاختار غشــاهايهاي فتوسنتزي و بهبــود رنگیزه

نتــایج تجزیــه در پــژوهش حاضــر نیــز نشــان داده شــد.
). 5همبســتگی نیــز ایــن موضــوع را تاییــد کــرد (جــدول 

همبستگی نشان داد که عملکرد دانه با محتــواي ضرایب 
آلدئیــد و نشــت یــونی همبســتگی منفــی و مــالون دي

و شــاخص b، کلروفیــل aدار و با محتواي کلروفیل معنی
دار داشت.پایداري غشا همبستگی مثبت و معنی

)1392- 93و 1391-92(اثر تیمارهاي اسید سالیسیلیک بر عملکرد دانه جو در شرایط غیرشور و شور - 4شکل 
داري ندارنددر سطح احتمال یک درصد تفاوت معنیLSDهاي با حروف مشابه بر اساس آزمون ستون

Fig. 4. Effect of salicylic acid treatments on grain yield of barley under non-saline and saline conditions (2012-2014).

Columns with similar letter(s) are not significantly different at 1% probability level, using LSD test

ــر ــه در اث ــرد دان ــر عملک ــوري ب ــنش ش ــی ت ــر منف اث
سالیســـــیلیک تعـــــدیل شـــــد. پاشـــــی اســـــید محلول

کمترین کاهش عملکرد در اثر تنش شوري در سال اول 
مــولار میلی0/1و 5/1هــاي و دوم بــه ترتیــب در غلظــت

درصد) بدست آمد. نتایج نشــان 8/33و 3/27(به ترتیب 
ــاثیر مثبــت و  ــر ت داد کــه تشــدید شــوري در ســال دوم ب

اسید سالیســیلیک نیــز اثــر منفــی داشــت تعدیل کنندگی

). اگرچـــه در ســـایر تحقیقـــات، اثـــر تعـــدیل 4(شـــکل 
کنندگی اسید سالیسیلیک مورد پذیرش کلی قرار گرفته 

پاشیهنوز در مورد غلظت بهینه براي محلولاست، ولی 
ــاق ــدارد (آن اتف ــود ن Ashrafنظر وج et al., 2010;

Pirasteh-Anosheh et al., 2016و بـــراي دســـتیابی (
هــاي شــرایط شــور، غلظتبــه بهتــرین عملکــرد جــو در 

ــــه ــــت. ب ــــده اس ــــنهاد ش ــــاوتی پیش ــــالمتف عنوان مث
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Pakarمولار (میلی5/1تا 0/1هاي غلظت et al., 2016 ،(
ـــــرایطمیلی41/1و 0/2 ـــــب در ش ـــــه ترتی ـــــولار ب م

ــور ( ــور و ش Pirasteh-Anoshehغیرش et al., 2015(

ـــی70/0و 05/1و  ـــرایطمیل ـــب در ش ـــه ترتی ـــولار ب م
Ranjbarغیرشــور و شــور ( et al., 2017گـــزارش (

شده است.

ضرایب همبستگی بین صفات بیوشیمیایی با عملکرد دانه جو در تیمارهاي اسید سالیسیلیک در شرایط غیرشور و شور- 5جدول 
Table 5. Correlation coefficients between chemical traits with grain yield of barley in salicylic acid treatments

under non-saline and saline conditions
هاي کل محلولپروتئین

TSP
پرولین آزاد

FP
آلدئیدمالون دي

MDA
aکلروفیل 
Ch-a

bکلروفیل 
Ch-b

کاروتنوئیدها
Car

نشت یونی
EL

شاخص پایداري غشا
MSI

GYعملکرد دانه ns0.249- ns0.506- **0.854- **0.904 *0.744 ns0.511 **0.894- **0.894
nsها استفاده شده استاز میانگین دو ساله دادهدار در سطوح احتمال پنج و یک درصد.معنیبه ترتیب :دار؛ * و **غیرمعنی

ns: Not significant, * and **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively. Average of two years was used
for correlation coefficient analysis

گیرينتیجه
ــا ــنش شــوري ب ــق نشــان داد کــه ت ــن تحقی ــایج ای نت

هــاي یش پــروتئینایجاد تغییرات فیزیولوژیک نظیر افــزا
آلدئید و نشت یــونی محلول، محتواي پرولین، مالون دي

هــا، و کاهش شاخص پایداري غشا و محتــواي کلروفیــل
پاشــی باعــث افــت عملکــرد دانــه جــو شــد. محلــول

ــی ــک ناش ــرات فیزیولوژی ــن تغیی ــیلیک ای ــید سالیس اس
ـــر ـــاهش داده و اث ـــوري را ک ـــنش ش ـــوء ت ـــر س از اث

ــز کــاهش داد.  ــه را نی ــرد دان ــر عملک ــوري ب ــی ش منف
ـــه نظـــر می ـــن آزمـــایش ب ـــایج ای ـــر اســـاس نت رســـدب

پاشــی بــا غلظــت کمتــري که در شــرایط شــور، محلــول
از اســـید سالیســـیلیک مـــورد نیـــاز باشـــد. نتـــایج ایـــن 

پاشــی اســید سالیســیلیک پــژوهش نشــان داد کــه محلول
ولــوژي از طریق تعــدیل اثــر منفــی تــنش شــوري بــر فیزی

ـــوري  ـــه ش ـــل آن ب ـــود تحم ـــث بهب ـــو، باع ـــاه ج گی
خواهد شد.
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Effect of salicylic acid on biochemical attributes and grain yield of barley
(Horedum vulgare L. cv. Nosrat) under saline conditions

Pirasteh-Anosheh, H.1, Y. Emam2, M. J. Rousta3 and S. E. Hashemi4

ABSTRACT
Pirasteh-Anosheh, H., Y. Emam, M. J. Rousta and S. E. Hashemi. 2017. Effect of salicylic acid on biochemical attributes

and grain yield of barley (Hordeum vulgare L. cv. Nosrat) under saline conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 18(3):

232-244. (In Persian).

Although role of salicylic acid (SA) in enhancement of salinity tolerance of plants has been well shown,

more researches are needed for better understanding of its physiological mechanisms. In this experiment, the

effect of different SA concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mM) was examined on biochemical attributes and

grain yield of barley cv. Nosrat under non-saline and saline conditions (2 and 12 dS.m-1, respectively) during

2012-13 and 2013-14 growing seasons at the National Salinity Research Center, Yazd, Iran. Salt stress enhanced

soluble proteins content, free proline, malondialdehyde and electrolyte leakage by 22.1%, 147.7%, 87.2% and

102.9%, respectively. However, membrane stability index as well as concentrations of chlorophyll a and b

reduced by 33.2%, 31.4% and 59.3%, respectively. Salt stress also decreased grain yield by 34.2% and 40.9% in

the first and second year, respectively. Salicylic acid reduced the negative effect of salt stress on grain yield,

therefore, SA foliar application decreased the rate of grain yield reduction under saline condition from 42.1 in

no-SA to 27.3% in 1.5 mM in the first year and from 43.7% in no-SA to 33.8% in 1.0 mM in the second year.

This mitigation could be related to biochemical attributes, as SA at different concentration levels enhanced

soluble proteins content, free proline, concentration of chlorophyll a and b and carotenoids as well as membrane

stability index, and reduced malondialdehyde and electrolyte leakage. It can be concluded that SA had better

effect up to 2.0 and 1.0 mM under non-saline and saline conditions, respectively. In Genral, SA with reducing

negative impact of salt stress on biochemical attributes could improve salinity tolerance and increase grain yield

of barely cv. Nosrat.

Key words: Barley, Chlorophyll, Malondialdehyde, Proline, Salt stress and Soluble proteins.
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