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  چكيده
مل شوري در جو گردد، اما هنوز اتفاق نظر كلي در تواند موجب افزايش تح مي ساليسيليكاسيدخوبي مشخص شده است كه اگرچه به

بدين منظور يك آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي در شرايط كنترل شده در . مورد بهترين روش و مرحله اعمال آن وجود ندارد
تيمار بذر،  ليك در پنج سطح شاهد، پيشساليسياسيددر اين پژوهش تاثير كاربرد . انجام شد 1393دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز در سال 

پاشي در مراحل استقرار كامل، برجستگي دوگانه و گلدهي بر عملكرد دانه، غلظت سديم و پتاسيم شاخساره و ريشه و همچنين فعاليت  محلول
ايج نشان داد كه تنش نت. زيمنس برمتر بررسي شددسي 12و  6اكسيدان جو رقم ريحان تحت سه سطح تنش شوري شاهد،  هاي آنتيآنزيم

اكسيدان  هاي آنتيشوري، بسته به شدت آن، سبب افزايش غلظت سديم و كاهش غلظت پتاسيم در شاخساره و ريشه و افزايش فعاليت آنزيم
 4/147كه شديدترين تنش شوري باعث افزايش  طوري به. پراكسيداز و سوپراكسيدديسموتاز گرديد شامل پراكسيداز، كاتالاز، آسكوربيك

ساليسيليك توانست بخشي از اين تغييرات و محلول پاشي اسيدتيمار  وجود، پيش با اين. درصدي پتاسيم گرديد 1/44درصدي سديم و كاهش 
پاشي در مراحل استقراركامل، برجستگي دوگانه و گلدهي به  تيمار و محلول به عنوان مثال پيش. را جبران كند و عملكرد دانه را افزايش دهد

-طوركلي ميبه. درصدي سديم گرديد 5/13و  0/27، 5/40، 8/37درصدي پتاسيم و كاهش  2/18و  7/22، 3/77، 7/72جب افزايش ترتيب مو

دهنده پاشي در مرحله استقرار مشاهده شد؛ كه نشانمحلولو تيمار بذر  پيش در ساليسيليكاسيدبيشترين اثرات مثبت گيري كرد كه توان نتيجه
  .بيشتري القا كندتحمل به تنش شوري ممكن است ساليسيليك در مراحل اوليه رشد يدآن است كه تيمار اس
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  مقدمه
دنيا،  مهم غله چهارمين) .Hordeum vulgare L(جو 

). 1390امام، (و متحمل نسبت به شوري است  گياهي كم توقع
هاي محيطي در ترين تنشترين و متداولشوري از مهمتنش 

ها به دليل خاك جهان و ايران است؛ جايي كه روند شور شدن
شوري خاك و . مديريت نادرست آبياري در حال افزايش است

آب سبب بروز تغييرات مورفولوژيك، فيزيولوژيك و بيوشيميايي 
كه تحمل به شوري در ضمن اين. شودمتعددي در گياهان مي

گياهان نيز ويژگي پايداري نبوده و ممكن است در مراحل 
رنجبر و پيرسته انوشه، (د مختلف رشدي هر گونه، متفاوت باش

1394 .(  
هاي متفاوتي را گياهان بسته به گونه و حتي رقم، مكانيسم

دهند كه سبب تفاوت در در برابر تنش شوري از خود بروز مي
به عنوان مثال؛ در . ها به تنش شوري شده استميزان تحمل آن

هاي دفاعي متشكل از شرايط شور، گياهان از يك سري مكانيسم
ديسموتاز، آسكوربات اكسيدان نظير سوپراكسيدهاي آنتيمآنزي

پراكسيداز، گلوتاتيون پراكسيداز و كاتالاز برخوردارند؛ كه سبب 
رغم وجود شرايط دشوار محيطي، در شرايط گردد تا گياه عليمي

ساعدموچشي و (مطلوب از نظر متابوليسم سلولي به سر برند 
توازن بين فرايند جذب  در شرايط شور، عدم). 2013همكاران، 

انرژي و مصرف آن توسط اندام فتوسنتزي، باعث توليد انواع 
گردد كه در و ناتواني گياه در مهار آن مي (ROS) 1اكسيژن فعال

نهايت منجر به بروز تنش در غشاي سلول و علائم ناشي از 
-سلول). 2003بلوخينا و همكاران، (شود صدمات اكسيداتيو مي

هاي اكسيداتيو مجهز محافظت در برابر آسيب هاي گياهي براي
اين . باشندهاي آزاد ميبه يك سيستم جاروب كننده راديكال

  ). 2002ميتلر، (اكسيدان است هاي آنتيسيستم شامل آنزيم
هاي بالاي نمك، گياهان با ورود و از سوي ديگر، در غلظت

با  ها، ميزان سديم درون سيتوپلاسم را كاهش داده وخروج يون
ثابت نگهداشتن غلظت يون پتاسيم، نسبت پتاسيم به سديم را بالا 

اين سازوكار نيز تا حدودي در مقابله با اثرات سوء . دارندنگه مي
نسبت پتاسيم به سديم در . ناشي از تنش شوري موثر است

هاي هاي مهم جهت تفكيك گونه گياهان به عنوان يكي از ويژگي
سايرام و سريواستاوا، (است متحمل از حساس گزارش شده 

جذب كمتر سديم، تجمع در ريشه و عدم انتقال آن به ). 2001
سديم در واكوئل و در نهايت دفع سديم از  2بنديشاخساره، كده
باشد هاي گياه براي مقابله با اثرات سمي سديم ميساير مكانيسم

                                                 
1- Reactive Oxygen Species 
2- Compartmentation 

متعددي وجود دارد هاي گزارش). 2002بلوموالد و همكاران، (
ها و ساليسيليك موجب بهبود اين مكانيسماسيددهند شان ميكه ن

بسياري از اين . گردددر نتيجه افزايش تحمل به تنش شوري مي
در مرورهاي صورت گرفته توسط اشرف و همكاران  هاگزارش

  .بندي شده استدسته) 2001(و حيات و همكاران ) 2010(
ه اكسيداني و از جملساليسيليك يك تركيب آنتياسيد
چنين ي رشد است و همهاي گياهي و تنظيم كننده هورمون

هاي اي مهمي جهت واكنش گياهان در برابر تنشمولكول واسطه
حيات (شود هاي ريشه توليد ميمحيطي است كه به وسيله سلول

روي سرعت توليد  كاربرد اسيدساليسيليك). 2001و همكاران، 
گذارد و ش تاثير ميهاي فعال اكسيژن تحت شرايط تنانواع گونه

اكسيدان مانند كاتالاز، پراكسيداز و هاي آنتيفعاليت آنزيم
سوپراكسيد ديسموتاز را تغيير داده و از اين طريق تحمل گياه به 

). 2010اشرف و همكاران، (دهد  زيستي را تغيير ميهاي غيرتنش
هاي پايين كاربرد اسيدساليسيليك بر روي گياهان در غلظت

آسيب اكسايشي در شرايط تنش شده و خسارت موجب رفع 
). 2012پيرسته انوشه و همكاران، (دهد اكسيداتيو را كاهش مي

نشان داد كه ) 2007(نتايج پژوهش اراسلان و همكاران 
هاي اكسيدانداري باعث فعاليت آنتيطور معنياسيدساليسيليك به

 چنين باعثكاربرد اسيدساليسيليك هم. شاخساره و ريشه شد
هاي سمي را هم در  تنظيم تجمع پرولين شد و تجمع يون

  .شاخساره و هم در ريشه كاهش داد
هاي متعدد حاكي از افزايش رشد گياهان در شرايط پژوهش

شور بهبود تحمل تنش شوري در نتيجه كاربرد اسيدساليسيليك 
دولت (به صورت پيش تيمار بذر يا محلول پاشي صورت گرفته 

؛ ال طيب، 1393؛ پاكار و همكاران، 1387، آباديان و همكاران
؛ هي 2005؛ گانز و همكاران، 2007؛ اراسلان و همكاران، 2005
ها در ، اما پژوهش)2014؛ پيرسته انوشه و همكاران، 2008و ژو، 

اشرف و همكاران . مورد مقايسه اين دو روش بسيار اندك است
يك در در مطالعه خود به بررسي كاربرد اسيدساليسيل) 2010(

تيمار بذر و  پاشي، پيشبهبود تحمل به شوري از سه طريق محلول
گيري كردند اين پژوهشگران نتيجه. محلول ريشه پرداخته است

شود، اما كه هر سه روش منجر به افزايش تحمل به شوري مي
با توجه به . ها هنوز ناشناخته استهاي آنتفاوت در مكانيسم

هاي كاربرد روش تحقيقات اندك در مورد مقايسه
در شرايط شور، اين پژوهش با هدف بررسي  اسيدساليسيليك

اكسيدان جو در واكنش به هاي آنتيمحتواي يوني و فعاليت آنزيم
هاي متفاوت كاربرد اسيدساليسيليك تحت شرايط تنش  روش

  .شوري اجرا گرديد
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  هامواد و روش

اين پژوهش در شرايط كنترل شده به صورت يك آزمايش 
تكرار در دانشكده  4فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با 

. انجام شد 1393سال مهرماه كشاورزي دانشگاه شيراز در 
 5در  تيمارهاي مورد بررسي شامل تيمار كاربرد اسيدساليسيليك

تيمار بذر، محلول  ، پيش)به عنوان شاهد(سطح بدون كاربرد 
، برجستگي (ZGS13) هاپاشي در مراحل استقرار كامل بوته

و تيمار تنش شوري  (ZGS65)و گلدهي  (ZGS31)دوگانه 
دسي  12و  6، )آب شهر به عنوان شاهد( 62/0: سطح 3در 

ساليسيليك در هر دو نوع اسيدكاربرد . زيمنس بر متر بود
تيمار و محلول پاشي در همه مراحل با غلظت يك و نيم  پيش
  . مولار صورت گرفتميلي

يتري با خاك مزرعه، شن شسته شده و هاي پنج لگلدان
بذر عدد  10در هر گلدان . شدند پر 1:1:2كودبرگ با نسبت 

. بوته در هر گلدان تنك گرديد 8كاشته شد و پس از سبزشدن به 
صورت آبياري با آب شور با هدايت الكتريكي تيمار شوري نيز به

-كمورد نظر از مرحله سه برگي تا پايان فصل رشد با كاربرد نم
مقدار هدايت . اعمال شد 1:2به نسبت  CaCl2و NaClهاي 

 2052مدل (پورتابل  EC-meterالكتريكي با استفاده از 

digital USA (منظور جلوگيري از وارد آمدن به. كنترل گرديد
. هاي شوري به صورت پلكاني اعمال شدتنش ناگهاني، غلظت

مولار به  ميلي 5/1پرايمينگ بذر با اسيدساليسيليك با غلظت 
با  ساعت و همچنين محلول پاشي اسيدساليسيليك 12مدت 

ميلي مولار در مراحل مورد نظر با اسپري با فشار  5/1غلظت 
ميزان پاشش . ثابت و به صورت كاملا يكنواخت انجام شد

هاي جو اي بود كه قطرات محلول بر روي برگمحلول به اندازه
ساعات صبح، به دور از اين كار در اولين . قابل مشاهده باشد

براي جلوگيري از نفوذ . تابش مستقيم آفتاب صورت گرفت
ها با پلاستيك اسيدساليسيليك به درون خاك، سطح خاك گلدان

 14و  28ترتيب  دماي ميانگين روز و شب گلخانه به. پوشانده شد
. درصد بود 60تا  55گراد و رطوبت نسبي بين  درجه سانتي

ساعت روشنايي به صورت  12در معرض روزانه  جوهاي   بوته
ميكرواينشتين  420تركيبي از لامپ فلورسنت و مهتابي با شدت 

  .برمترمربع در ثانيه بودند
برداري در ها نمونهگيري ميزان فعاليت آنزيمبراي اندازه

مرحله گلدهي انجام شد و به صورت فريزشده به آزمايشگاه 
و ) POD(هاي پراكسيداز ميزان فعاليت آنزيم. انتقال داده شد

و ميزان ) 1995(با روش چانس و ماهلي  (CAT)كاتالاز 

نيز با روش از  (ASP)فعاليت آنزيم آسكوربيك پراكسيداز 
گيري ميزان اندازه. گيري شدنداندازه) 1981(روش ناكانو و آسادا 

براساس  (SOD)فعاليت آنزيم سوپر اكسيداز ديسموتاز 
كردن احياي  در متوقف SODيم گيري توانايي آنز اندازه

هاي سوپر اكسيد  توسط راديكال فتوشيميايي نيتروبلوتترازوليوم
بيچامب و ( گرفتدر حضور ريبوفلاوين در نور، صورت 

در برداشت نهايي پس از رسيدگي ). 1971فريدوويچ، 
 48بر شده و به مدت هاي هر گلدان كف فيزيولوژيك، تمام بوته
خشك شد و سانتيگراد  70±2ار در دماي ساعت در آون تهويه د
ها؛ عملكرد دانه براي هر بوته محاسبه شد پس از جداسازي دانه

هاي هر گلدان به عنوان عملكرد آن و در نهايت ميانگين بوته
هاي برداشت شده نمونه. واحد آزمايشي در نظر گرفته شد

تر شاخساره و ريشه به طور جداگانه كاملا پودر و در كوره خاكس
ها از روش شعله هاي پتاسيم و سديم نمونه غلظت يون. گرديد

براي انجام . سنجي با استفاده از دستگاه فليم فتومتر تعيين شد
مورد تجزيه  SASها با استفاده از نرم افزارمحاسبات آماري، داده

ها با استفاده از آزمون واريانس قرار گرفته و مقايسه ميانگين
LSD ك درصد انجام شددر سطح احتمال ي.  

  
  نتايج و بحث
  هاي سديم و پتاسيم شاخساره و ريشهغلظت يون

تاثير برهمكنش شوري با كاربرد اسيدساليسيليك بر غلظت 
سديم شاخساره و ريشه و همچنين پتاسيم شاخساره و ريشه 

در با افزايش شدت شوري، غلظت سديم شاخساره . دار شدمعني
كمترين درصد  وليفزايش يافت، اهمه تيمارهاي اسيدساليسيليك 

پاشي شوري در تيمار محلولاعمال تنش افزايش سديم ناشي از 
). الف1شكل (تيمار بذر مشاهده شد  در مرحله استقرار و پيش

ها نشان داد كه بيشترين سديم شاخساره در مقايسه ميانگين داده
زيمنس دسي 12تيمار بدون كاربرد اسيدساليسيليك و شوري 

پاشي كمترين ميزان آن نيز در تيمار محلول برمتر و
در مرحله استقرار در شرايط بدون تنش مشاهده  اسيدساليسيليك

در جريان بروز اثرات تنش شوري، هرچند با ). الف1شكل (شد 
-تنظيم اسمزي تا حدي شرايط لازم براي جذب آب فراهم مي

 شود، ليكن، اين امر با جذب بيشتر عناصر ناخواسته همانند
زماني كه ميزان سديم در محيط ريشه . تواند همراه شودسديم مي

يابد، اثرات آن ممكن است منجر به تغييراتي در فشار افزايش مي
اين عامل موجب پلاسموليز و كاهش جذب . اسمزي سلول شود

اثرات ). 2004خوداري، (انتخابي عناصر در ريشه خواهد شد 
ن زياد نمك در گياه، سميت كلريد سديم ناشي از انباشته شد
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ممكن است تنها به دليل اثرات مستقيم يون سديم نباشد، بلكه به 
دليل كاهش مقدار عناصر غذايي ضروري مانند پتاسيم باشد 

كاربرد بيروني اسيدساليسيليك، ). 2000بلوموالد و همكاران، (
به نمك را  تحملاثرات زيان آور كلريد سديم را كاهش داده و 

حيات و (دهد زراعي با بهبود رشد افزايش ميدر اين گياه 
نشان داد كه ) 2005(نتايج پژوهش الطيب ). 2001همكاران، 

اسيدساليسيليك موجب كاهش غلظت سديم در شرايط تنش 
  .شوري در جو شد

 

  
 LSDهايي با حروف مشابه بر اساس آزمون ستون. جو) ب( و ريشه) الف(برهمكنش شوري و اسيدساليسيليك بر غلظت سديم شاخساره  -1شكل 

  داري ندارنددر سطح احتمال يك درصد تفاوت معني
 

كاهش غلظت پتاسيم و افزايش سديم در گياه به رقابت بين 
به هم خوردن . شوداين دو يون در محل جذب نسبت داده مي

هاي يوني در گياه در شرايط تنش شوري، حاصل تداخل نسبت
تشابه بين شعاع يون هيدراته سديم . ب سديم با پتاسيم استجذ

هاي و پتاسيم، عمل تمايز بين دو اين دو يون را براي پروتئين
افتد  ناقل مشكل ساخته و بدين ترتيب سميت سديم اتفاق مي

بنابراين حفظ نسبت بالاي پتاسيم ). 2000بلوموالد و همكاران، (
- براي رشد گياه در تنشبه سديم در سيتوسل يك نياز اساسي 

تواند معيار مناسبي براي گزينش هاي شديد شوري است كه مي
؛ بلوموالد و 1392امام و همكاران، (تحمل به شوري باشد 

نتايج پژوهش پيرسته انوشه و همكاران ). 2000همكاران، 
تواند بخشي از اثرات مي نشان داد كه اسيدساليسيليك) 2014(

هاي يش سديم و كاهش پتاسيم بوتهتنش شوري كه موجب افزا
گياهاني  رويكاربرد اسيدساليسيليك   .گردد را جبران كندجو مي

اثرات سميت شوري  ،شرايط تنش شوري رشد كرده بودند دركه 
هاي گندم افزايش تحمل به شوري در گياهچه. ديبخش كاهشرا 

شده است  نيز گزارشكه در اسيدساليسيليك خيسانده شده بودند 
  ).2001ات و همكاران، حي(

-در شرايط بدون تنش شوري تاثير معني اسيدساليسيليك

 6در تنش ). ب1شكل (داري بر غلظت سديم ريشه نداشت 
 ي تيمارهاي كاربرد اسيدساليسيليكدسي زيمنس بر متر بين همه

در تنش . داري در غلظت سديم ريشه مشاهده نشدتفاوت معني

 بين تيمارهاي عدم كاربرد زيمنس بر متر نيز فقطدسي 12
داري بين ساير تيمارها تيمار تفاوت معني اسيدساليسيليك و پيش

هاي در اين شرايط، بيشترين غلظت سديم در ريشه. مشاهده نشد
گياهان تيمار نشده با اسيدساليسيليك و كمترين غلظت آن در 

كه غلظت سديم ريشه در به طوري. تيمار مشاهده شد تيمار پيش
تيمار با  رين شدت تنش در گياهان حاصل از تيمار پيشبالات

درصد كمتر از عدم كاربرد  2/13اسيدساليسيليك، 
پاكار و همكاران  در پژوهش). ب1شكل (اسيدساليسيليك بود 

هاي  بر روي جو، نشان داده شد كه عدم توانايي اندام) 1393(
به تواند منجر  هايي مانند سديم مي هوايي در تنظيم غلظت يون

. هاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي نامطلوبي گردد ايجاد واكنش
ها در  ها ظرفيت مناسبي براي ذخيره سديم و ديگر يون ريشه

آزادسازي سديم به سطوح بالايي دارند و با اشباع اين ظرفيت 
گردد و بعد از آن توان تنظيم كنندگي رشد به  شاخساره آغاز مي
شان داد كه مقدار كل سديم اين آزمايش ن. يابد شدت كاهش مي

آزاد شده به طرف شاخساره در سطوح بالاي سديم، به غلظت 
سديم در ريشه بستگي دارد، نه به غلظت آن در محيط اطراف 

نشان داد كه ) 2007(نتايج پژوهش اراسلان و همكاران . ريشه
هاي سمي را هم در داري تجمع يونطور معنياسيدساليسيليك به
اي بر روي ذرت در مطالعه. ر ريشه كاهش دادشاخساره و هم د

- آور كلريدمشخص شد كه كاربرد اسيدساليسيليك، اثرات زيان
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به نمك را در اين گياه زراعي با  تحملسديم را كاهش داده و 
  ).2009گارگ و مانچاندا، (بهبود رشد افزايش داده است 

 نتايج نشان داد كه بيشترين غلظت پتاسيم شاخساره در تيمار
پاشي در مرحله استقرار تحت شرايط بدون تنش مشاهده محلول

تنش شوري در همه تيمارها غلظت پتاسيم ). الف2شكل (شد 
اما كمترين كاهش غلظت پتاسيم بر اثر . شاخساره را كاهش داد

شوري مربوط به تيمار كاربرد اسيدساليسيليك در مرحله استقرار 
) دسي زيمنس بر متر 12(ميزان پتاسيم در شديدترين تنش . بود

در تيمارهاي محلول پاشي اسيدساليسيليك در مرحله استقرار 
كه در شرايط بدون كاربرد درصد كاهش يافت؛ درحالي 8/16

درصد كاهش  44اسيدساليسيليك، تنش شوري ميزان پتاسيم را 

كاهش پتاسيم، به دليل كاهش ظرفيت گياه ). الف2شكل (داد 
شار آماس يا تاثير منفي براي براي تعادل اسمزي و حفظ ف

بلوموالد و (شود ها باعث كاهش رشد ميعملكرد متابوليت
هاي زياد نمك، مقدار پتاسيم گياه در غلظت .)2000همكاران، 

تواند به عنوان شاخصي براي انتخاب يك مزيت است و مي
امام و همكاران، (گياهان از نظر تحمل به شوري به كار رود 

هاي پيشين نيز؛ كاربرد برگي اسيدساليسيليك در پژوهش). 1392
هاي جو افزايش داده و از اين غلظت يون پتاسيم را در برگ

پيرسته انوشه و (طريق باعث تحمل شوري در جو شده است 
  .)2014همكاران، 

  

  
هايي با حروف مشابه بر اساس ستون. هاي جوبوته) ب(و ريشه ) الف( بر غلظت پتاسيم شاخساره اسيدبرهمكنش شوري و اسيدساليسيليك -2شكل 

  داري ندارنددر سطح احتمال يك درصد تفاوت معني LSDآزمون 
  

بين سطوح مختلف شوري در كاربردهاي متفاوت 
داري اسيدساليسيليك، از نظر غلظت پتاسيم ريشه تفاوت معني

يشه در تيمار بيشترين غلظت پتاسيم ر). ب2شكل (وجود داشت 
 6پاشي در مرحله استقرار تحت شرايط بدون تنش و تنش محلول
زيمنس برمتر مشاهده شد؛ كه نسبت به شرايط سطوح تنش دسي

 مشابه و عدم كاربرد اسيدساليسيليك، غلظت پتاسيم ريشه را تا
ي تاثير بهتر دهندهاين امر نشان. برابر افزايش داد 86/1

پتاسيم ريشه در شرايط تنش نسبت به  اسيدساليسيليك بر افزايش
در بالاترين شدت تنش ). ب2شكل (باشد  يط بدون تنش مياشر

تيمار بذرها و نيز كاربرد اسيدساليسيليك به صورت پيش
پاشي در مرحله استقرار بهترين نتيجه را در ارتباط با  محلول

تيمار بذرها با پيش. افزايش پتاسيم به دنبال داشت
توانست پتاسيم ريشه گياهان رشد يافته در تنش  اسيدساليسيليك

برابر نسبت به  4/36زيمنس بر متر را به ميزان دسي 12شوري 
  ).ب2شكل (عدم كاربرد اسيدساليسيليك افزايش دهد 

دهد كه افزايش غلظت نمك كلرور سديم  مطالعات نشان مي
. گردد در محيط رشد گياهان باعث افزايش غلظت سديم مي

تواند يك اثر رقابتي را در جذب  الاي نمك ميهاي ب غلظت
به عنوان مثال، درغلظت بالاي نمك، . ها به وجود بياورد يون

و باعث كمبود پتاسيم  يابد پتاسيم در گياه كاهش ميغلظت يون 
به عنوان يك مكانيسم تحمل، ). 1392امام و همكاران، (گردد  مي

پلاسم كاهش هاي بالاي نمك، ميزان سديم درون سيتودر غلظت
يابد و با ثابت ماندن غلظت يون پتاسيم، نسبت سديم به مي

تا حدودي در مقابله با اثرات  اين سازوكار. يابدپتاسيم كاهش مي
نسبت سديم به پتاسيم در . سوء ناشي از تنش شوري موثر است

هاي هاي مهم جهت تفكيك گونه گياهان به عنوان يكي از ويژگي
؛ 1392امام و همكاران، (شده است  متحمل از حساس گزارش
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هاي كم تحمل اكثر گياهان حتي گونه). 2010اشرف و همكاران، 
به نمك اين جذب گزينشي بيشتر پتاسيم در مقايسه با سديم را 

جاي هاي كم تا متوسط دارا بوده و ترجيحا پتاسيم را بهدر شوري
ن، پاكار و همكارا(نمايند هاي خود ذخيره ميسديم در سلول

نسبت سديم به  بنابراين،). 1394؛ رنجبر و پيرسته انوشه، 1393
تواند به عنوان پتاسيم و يا برعكس نسبت پتاسيم به سديم مي

شاخصي مناسب در مورد اثرات متضاد سديم و پتاسيم در گياه 
اين نسبت در بافت گياه به عنوان شاخص سميت . مطرح باشد

دن نسبت سديم به پتاسيم به پايين بو. شودسديم به كار برده مي
معني كم بودن سميت سديم يا تحمل بالاي گونه گياهي مورد 

نتايج پژوهش كايدن و ). 2010اشرف و همكاران، (باشد نظر مي
نشان داد كه كاربرد اسيدساليسيليك در گندم ) 2006(همكاران 

در شرايط تنش شوري موجب كاهش نسبت سديم به پتاسيم 
) 2005(نز و همكاران او گ) 2008(و همچنين هي و ژ. شد

كاهش محتواي سديم و افزايش پتاسيم را در نتيجه كاربرد 
اسيدساليسيليك به ترتيب در گوجه فرنگي و ذرت در شرايط 

  .تنش شوري نشان دادند
  

  اكسيدانهاي آنتيفعاليت آنزيم
دار اكسيدان تحت تاثير معنيفعاليت چهار آنزيم آنتي

با افزايش . قرار گرفتاسيدساليسيليك و برهمكنش تنش شوري 
شدت تنش شوري، ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز در همه 

- داري افزايش يافت، بهطور معنيتيمارهاي اسيدساليسيليك به

كه كمترين و بيشترين فعاليت آنزيم پراكسيداز به ترتيب طوري
زيمنس برمتر مشاهده دسي 12و شوري  غيرشوردر تيمارهاي 

آنزيم پراكسيداز به علت نقشي كه در ). الف3شكل (شد 
فرآيندهاي مهم فيزيولوژيك مانند كنترل رشد توسط چوبي 

هاي ساختاري در ديواره سلولي  ها و پروتئين شدن، پيوستن پكتين
عنوان نشانگري بيوشيميايي براي  و كاتابوليسم اكسين دارد، به

پراكسيداز آنزيم . دگرد هاي غيرزنده استفاده مي انواع مختلف تنش
اكسيداني مهمي است كه در چرخه گلوتاتيون كه در دفع  آنتي

مسمويت هيدروژن پراكسيد موثر است، نقش دارد 
در پژوهش پيرسته انوشه و ). 2013ساعدموچشي و همكاران، (

اكسيداني پراكسيداز فعاليت بالايي از آنزيم آنتي) 2012(همكاران 
با شرايط بدون تنش در گندم نشان را در شرايط تنش در مقايسه 

چنين نشان داده شده است كه كاربرد نتايج اين پژوهش هم. داد
اكسيداني را افزايش  هاي آنتياسيدساليسيليك فعاليت آنزيم

كه كاربرد اسيدساليسيليك موجب افزايش دهد داد، به طوري مي
كاربرد اسيدساليسيليك . درصدي فعاليت آنزيم پراكسيداز شد 24

در شرايط تنش شوري در گندم موجب افزايش فعاليت 
نتايج پژوهش ). 1387دولت آباديان و همكاران، (پراكسيداز شد 

ي كاربرد  افزايش فعاليت پراكسيداز را در نتيجه) 2005(الطيب 
  .اسيدساليسيليك روي گياه جو در شرايط تنش شوري نشان داد

م كاتالاز، از بيشترين تاثير كاربرد اسيدساليسيليك بر آنزي
دست پاشي در مرحله استقرار در شرايط تنش شديد به محلول

درصدي فعاليت كاتالاز نسبت به  5/132آمد كه باعث افزايش 
). ب3شكل (و بدون كاربرد اسيدساليسيليك شد  غيرشورشرايط 

ي تيمارهاي كاربرد اسيدساليسيليك باعث افزايش فعاليت همه
پاشي در مرحله گلدهي كه محلول، به جز تيمار ندكاتالاز شد

هاي محيطي موجب تنش. داري با شاهد نداشت تفاوت معني
گياهان براي . شوددر بسياري از گياهان مي ROSافزايش توليد 

هاي دفاعي متنوعي از سازوكار ROSآور كردن تاثيرات زيانكم
اكسيداني برخوردارند هاي آنتياز جمله توليد آنزيم

ترين  ها مهم اكسيدان آنتي). 2013مكاران، ساعدموچشي و ه(
سيستم آنزيمي و دفاعي گياهان در مقابله با تنش هستند كه از 

رنو و ديوارشي، (توان به كاتالاز اشاره كرد  ها ميترين آن مهم
2007 .(  

اكسيداني براي هاي آنتي ترين مكانيسم آنزيم كاتالاز از مهم
توليد آن افزايش  است و در شرايط تنش، ميزان تنش تحمل

-دار محسوب ميهاي آهنآنزيم كاتالاز از دسته پروتئين .يابد مي

شود و فعاليت آن در هنگام افزايش پراكسيدهيدروژن در گياهان 
گارگ (يابد علت شرايط تنش ايجاد شده است، افزايش ميكه به

. موثر است H2O2سازي  كاتالاز در غيرفعال). 2009و مانچاندا، 
، كايدن و همكاران )1387(دولت آباديان و همكاران ات در مطالع

فعاليت بالايي از  ،)2012(و پيرسته انوشه و همكاران ) 2006(
اكسيداني كاتالاز در شرايط تنش شوري در مقايسه با آنزيم آنتي

؛ كه كاربرد شدهاي گندم گزارش شرايط بدون تنش در بوته
فعاليت اين آنزيم  اسيدساليسيليك در شرايط تنش موجب افزايش

همين طور كاربرد اسيدساليسيليك موجب بهبود فعاليت . گرديد
هي و ژو، (كاتالاز در شرايط تنش شوري در گوجه فرنگي شد 

2008.(  
پراكسيداز شوري، فعاليت آنزيم آسكوربيك تشديد تنشبا 

بيشترين ميزان فعاليت . داري افزايش يافتطور معنيبه
تيمار اسيدساليسيليك در بالاترين  پيش پراكسيداز درآسكوربيك

درصد  3/45مشاهده شد كه ) زيمنس برمتردسي 12(شدت تنش 
از ). ج3شكل (بيشتر از شاهد بدون كاربرد اسيدساليسيليك بود 

پراكسيداز با كمك آسكوربيك اسيد باعث آنجاكه آسكوربيك
 شود، لذا بالاتر بودن فعاليت هاي آزاد اكسيژن مي حذف راديكال
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هاي اكسيژن و در نتيجه  اين آنزيم به معني حذف بيشتر راديكال
اكيلاو (به تنش است  تحملكاهش مرگ سلولي و افزايش 

آسكوربيك پراكسيداز، به دليل فعاليت زياد، ). 2008همكاران، 
هاي آزاد اكسيژن  داراي بيشترين توانايي در حذف راديكال

طور آشكار ضوع بهكه در مطالعات انجام شده اين مو ،باشد مي

تحريك توليد ). 2007رنو وديوارشي، (مشخص شده است 
ها در برابر اكسيدان براي محافظت بهتر سلولهاي آنتيآنزيم

هاي مختلفي مانند كاربرد هاي اكسيژن با روشاثرات راديكال
  .هاي رشد ميسر استبيروني تنظيم كننده

  

  
آسكوربيك پراكسيداز، .كاتالاز، ج.پراكسيداز، ب.الف(اكسيدان هاي آنتيبر فعاليت آنزيم اسيدكنش شوري و اسيدساليسيليكبرهم -3شكل 

  داري ندارنددر سطح احتمال يك درصد تفاوت معني LSDهايي با حروف مشابه بر اساس آزمون ستون. شاخساره جو) سوپراكسيدديسموتاز.د
  

وپراكسيدديسموتاز در گياهان بيشترين فعاليت آنزيم س
هاي شده با اسيدساليسيليك در شدتحاصل از بذرهاي پرايم

كه فعاليت طوريبه. زيمنس برمتر مشاهده شددسي 12و  6تنش 
دسي زيمنس  12(اين آنزيم در بالاترين شدت تنش شوري 

نسبت به عدم كاربرد % 21تيمار،  در تيمار پيش) برمتر
يكي از موثرترين ). د3شكل (يافت اسيدساليسيليك افزايش 

. باشدهاي درون سلولي سوپراكسيدديسموتاز مياكسيدانآنتي
كه  ؛داننداكسيدان ميترين آنتيرا قويبسياري از پژوهشگران آن

شود هاي محيطي ميسبب پايداري گياه در برابر بسياري از تنش
؛ 2007؛ رنو و ديوارشي، 2003بلوخينا و همكاران، (

اسيدساليسيليك فعاليت ). 2013وچشي و همكاران، ساعدم
كند و موجب افزايش تحمل اكسيدان را تنظيم ميهاي آنتيآنزيم

؛ اكيلاو 2004اپل و هيرت، (شود مي هاي محيطيگياهان به تنش
در پژوهش حاضر نيز فعاليت آنزيم ). 2008همكاران، 
 ديسموتاز در شرايط تنش شوري افزايش يافت وسوپراكسيد

كنندگي بر فعاليت اين آنزيم كاربرد اسيدساليسيليك اثر تحريك
انوشه و همكاران نتايج به دست آمده با بررسي پيرسته. داشت

اكسيداني در افزايش فعاليت آنزيم آنتي) 2012(
سوپراكسيدديسموتاز در شرايط تنش در مقايسه با شرايط بدون 

اكسيداني  اي آنتيههاي آنزيمافزايش فعاليت .تنش مطابقت دارد
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؛ الطيب، 1393پاكار و همكاران، (تحت شرايط تنش در جو 
؛ 2003بلوخينا و همكاران، ( هاي گياهيو ساير گونه) 2005

؛ كايدن 2008، هي و ژو، 2008؛ اكيلاو همكاران، 2004خوداري، 
 .گزارش شده است) 2006و همكاران، 

  
  عملكرد دانه و همبستگي صفات با آن

بر عملكرد دانه اسيدساليسيليك تنش شوري و  اثر برهمكنش
عملكرد دانه تحت تاثير شوري در همه شرايط . دار بودمعني

هاي بوته. كاهش يافت اسيدكاربرد و عدم كاربرد اسيدساليسيليك
رشد يافته در شرايط بدون تنش و تحت تيمار اسيدساليسيليك 

شتند در مرحله شروع پنجه زني بيشترين عملكرد دانه را دا
؛ به عبارت ديگر بيشترين تاثير مثبت اسيدساليسيليك )1جدول (

نتايج مشابهي توسط . در حالت محلول پاشي در اوايل رشد بود
؛ الطيب، 1393پاكار و همكاران، (ساير پژوهشگران در جو 

؛ كايدن و 1387دولت آباديان و همكاران، (؛ گندم )2005
گانز و همكاران، ؛ 2004خوداري، (و ذرت ) 2006همكاران، 

در مورد كاربرد اسيدساليسيليك در شرايط تنش شوري ) 2005
) 2005(و الطيب ) 1393(پاكار و همكاران . گزارش شده است

بيان داشتند كه افزايش عملكرد دانه در اثر كاربرد اسيدساليسيليك 
تواند به دليل اثر افزاينده و مثبت آن بر اجزاي عملكرد دانه مي

) متر زيمنس بردسي 12(لاترين سطح تنش شوري در با. باشد
درصد  5/26و  3/32، 9/30،  8/16، 2/44شوري با كاهش معادل 

تيمار،  در عملكرد دانه به ترتيب در تيمارهاي بدون كاربرد، پيش
زني، برجستگي دوگانه و گلدهي پاشي در شروع پنجهمحلول

نه ناشي كمترين و بيشترين درصد كاهش عملكرد دا. همراه بود

تيمار اسيدساليسيليك و  از شوري به ترتيب در تيمارهاي پيش
) 1387(دولت آباديان و همكاران ). 1جدول (شاهد حاصل شد 

در جو ) 2005(در گندم و الطيب ) 2006(و كايدن و همكاران 
بذرهايي كه در  نشان دادند كه رشد و عملكرد گياهچه
ر چشمگيري افزايش اسيدساليسيليك خيسانده شده بودند به طو

  . يافت
نتايج همبستگي نشان داد كه در شرايط غيرشور، عملكرد 

دار و با پتاسيم دانه با سديم شاخساره همبستگي منفي و معني
هاي پراكسيداز، كاتالاز و شاخساره و ريشه و همچنين با آنزيم

جدول (دار داشت سوپراكسيدديسموتاز همبستگي مثبت و معني
شرايط شور، همه صفات به جز آسكوربيك همچنين در ). 2

داري همبسته بودند؛ كه پراكسيداز با عملكرد دانه به طور معني
در اين ميان، همبستگي سديم شاخساره و ريشه منفي و 

، )2010(اشرف و همكاران . همبستگي ساير صفات مثبت بود
اكسيدان كه در اثر پرايمينگ هاي آنتيتحريك فعاليت آنزيم

سيليك كه در بسياري از گياهان نشان داده شده است، را اسيدسالي
به عنوان مكانيسمي براي افزايش عملكرد دانه گياهان در شرايط 

در بين چهار صفت يوني، بيشترين همبستگي در . شور دانستند
هر دو شرايط غيرشور و شور مربوط به غلظت سديم شاخساره 

با عملكرد به آنزيم ها نيز بيشترين همبستگي در بين آنزيم. بود
آنزيم ). 2جدول (سوپراكسيدديسموتاز مربوط بود 

- هاي آنتيسوپراكسيدديسموتاز از موثرترين و مهمترين آنزيم

باشد، كه سبب افزايش تحمل گياه در برابر تنش اكسيدان گياه مي
؛ ساعدموچشي و 2003بلوخينا و همكاران، (شود شوري مي
  ).2013همكاران، 

  
  تحت تاثير نوع و زمان اسيدساليسيليك در سطوح متفاوت تنش شوري)گرم در بوته(كرد دانه جوعمل-1جدول 

 پرايمينگ بدون كاربرد  سطوح تنش شوري
 محلول پاشي 

 گلدهي برجستگي دوگانه مرحله استقرار

  de 678/0 c 730/0 a 885/0 b 755/0 c 739/0  آب شهر

 g 573/0  d 694/0 b 740/0 e 655/0 ef 622/0 دسي زيمنس بر متر 6

 j 378/0 f 607/0 f 611/0  i 511/0  h 543/0 دسي زيمنس بر متر 12

 .داري ندارنددر سطح احتمال يك درصد تفاوت معني LSDهاي با حروف مشابه در كل جدول بر اساس آزمون ميانگين

  
  اكسيدان در دو شرايط غيرشور و شورهاي آنتيها و فعاليت آنزيمهمبستگي بين عملكرد دانه با غلظت يون -2جدول 

  شرايط تنش
  پتاسيم    سديم

  كاتالاز  پراكسيداز
آسكوربيك 
  پراكسيداز

سوپراكسيد 
 ريشه شاخساره   ريشه شاخساره  ديسموتاز

 ns214/0-   *719/0 **706/0 *522/0 * 608/0 ns 375/0 * 608/0 -737/0** غيرشور

 ns 317/0 ** 755/0 548/0 * 578/0* 869/0** 887/0*   - 863/0** - 907/0**  شور

ns  دار در سطوح احتمال پنج و يك درصدبه ترتيب معني **و  **غيرمعني دار؛.  
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  گيرينتيجه
تنش شوري موجب افزايش غلظت سديم شاخساره و ريشه 

كه عملكرد شد، درحالياكسيدان هاي آنتيو افزايش فعاليت آنزيم
همه . دادلظت پتاسيم در شاخساره و ريشه را كاهش دانه و غ
- هاي آنتيتاثير مثبتي بر فعاليت آنزيماسيدساليسيليك  تيمارهاي

اكسيدان، به جز پراكسيداز داشت و منجر به افزايش عملكرد دانه 
پاشي بيشترين تاثير مثبت از پرايمينگ و محلول. ديگرد

-نظر ميبه. دست آمددر مرحله استقرار بوته بهاسيدساليسيليك 

در مراحل اوليه رشد با كاهش اسيدساليسيليك رسد كاربرد 
جذب سديم و افزايش جذب پتاسيم در ريشه، و كاهش غلظت 
سديم و افزايش غلظت پتاسيم در شاخساره و همچنين تحريك 

اكسيدان باعث بهبود تحمل به تنش شوري هاي آنتيفعاليت آنزيم
.د آن در شرايط شور گردددر گياه جو و افزايش عملكر
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Abstract 

Although it has been well-known that salicylic acid (SA) can increase salinity tolerance in barley; 

there is no consensus on the best method and time of application. Thus, a factorial experiment based on 

completely randomized design under controlled conditions was conducted at College of Agriculture, 

Shiraz University in 2014. In this research, the effect of SA at five levels: control (No SA), seed priming, 

foliar application at complete establishment, double ridges and anthesis was examined on grain yield, 

sodium (Na+) and potassium (K+) concentration in shoot and root as well as antioxidant enzymes 

activities of barley cv. Reyhane under three salt stress levels: control, 6 and 12 dS m-1. The results showed 

that salt stress, depended to its severity reduced Na+ and increased K+ in shoot and root and enhanced 

antioxidant enzymes including peroxidase, catalase, ascorbic peroxidase and superoxide dismutase, so 

that the most severe salt stress caused 147.4% increase in Na+ and 44.1% reduction in K+. Nevertheless, 

SA in priming and foliar application could compensate some of these changes and so increased grain 

yield. For example, seed priming and foliar application at complete establishment, double ridges and 

anthesis increased K+ by 72.7%, 77.3%, 22.7% and 18.2% and decreased Na+ by 37.8%, 40.5%, 27.0% 

and 13.5%, respectively. Overall, it can be concluded that the highest positive effect f SA was observed in 

seed priming and foliar application at establishment, which showed that SA might induce more salt stress 

tolerance if applied at early growth stages. 
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