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  چکیده

این  .دارد زراعی گیاهان تولید در مهمی نقش که است گیاهچه استقرار در مهم ايمرحله زنیجوانه
ــدت آزمایش  این .دنگیرمی قرار محیطی هايتنش و بذر کیفیت متقابل اثرات ثیرأت تحت مراحل به ش

واکنش بذرهاي زوال یافته گندم (رقم هامون) در سطوح  سـالیسـیلیک اسـید در بررسـی تأثیر منظوربه
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً زنی صـورت گرفت. آزمایش بهمختلف شـوري در مرحله جوانه

سالیسیلیک سطح  3ساعت)،  72و  صفرسطح زوال ( 2تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل 
. ندمولار) بودمیلی 150و  50،100، صفرسـطح شـوري ( 4مولار) و کرومی 1/0و  01/0، صـفراسـید (

یافته سرعت و درصد بذرهاي زوالدر  ،با افزایش سطوح شوريها نشان داد که نتایج تجزیه آماري داده
چه، وزن خشــک تر ســاقه چه، وزنچه، طول گیاهچه، وزن تر ریشــهطول ســاقهزنی و همچنین جوانه
اما با افزایش سطوح شوري . کاهش یافت در مقایسه با بذور تیمار نشده چهچه، وزن خشک ساقهریشه

ـــد کربوهیـدرات و پرولین انـدام ـــترین طوريههـاي هوایی گنـدم افزایش یافت، بدرص  میزانکه بیش
یافته با سالیسیلیک ر بذور زوالتیمامولار شوري حاصل شد. میلی 150کربوهیدرات و پرولین در تیمار 

کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان طورشد. به هاي گندمشرایط تنش در گیاهچه بهبوداسـید سـبب 
  یافته گندم به شوري را افزایش دهد. تواند تحمل بذور زوالداد که سالیسیلیک اسید می

  

  1زنی، زوال بذر، سالیسیلیک اسید، شوريجوانه کلیدي: واژگان
  

  مقدمه
ر تولید هاي زراعی دکننده درجه موفقیت سیستمترین مراحل فنولوژیک گیاه است که تعیینیکی از مهمسبز شدن 

ویژه رطوبت خاك، شوري و عمق تأثیر عوامل محیطی بهشدت تحت). سبز شدن بهForcella et al., 2000باشد (می
رها (قابلیت حیات و قدرت بذر) قرار ذ) و کیفیت بSoltani et al., 2006; Ouled Belgacem et al., 2006کاشت (

  ). De Figueiredo et al., 2003گیرند (می
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 Marshal andشود (بذر بسته به دما و رطوبت در دوران رسیدگی، برداشت و انبارداري نامناسب دچار فرسودگی می

Lewis, 2004 .( نی زدنبال آن ظرفیت جوانهیابد و بهکاهش میبا زوال بذر قدرت بذر اولین جزء از کیفیت بذر است که
تواند ). شرایط انبارداري متفاوت میBasra et al., 2003; De Figueiredo et al., 2003( یابدمیو قوه نامیه نیز کاهش 

بذور با کیفیت  ).Marshal and Lewis, 2004زنی و سبز شدن گیاهان شود (داري در جوانهباعث ایجاد اختلافات معنی
ید کنند هاي نیرومندتري تولهاي محیطی گیاهچهتوانند بهتر سبز شوند و در شرایط مواجه با تنشو قدرت بذر بالاتر می

)De Figueiredo et al., 2003.(   
) نشان دادند که درصد سبز شدن Basra et al.  )2003مطالعات مختلفی در مورد اثر زوال بذر صورت گرفته است

بذرهاي درصد در  87که درصد سبز شدن از طوريکند بهبذرهاي پنبه با افزایش در دوره تسریع پیري کاهش پیدا می
 رسید. بذرهاي زوال یافته،شاهد به صفر درصد در 

 ,.patade et al., 2011; Ansari et alشود (زنی یک مرحله بسیار حساس در تنشهاي غیرزنده محسوب میجوانه

کند ها را محدود میگیرند که رشد و تولید آنهاي محیطی قرار میطول رشد، گیاهان معمولاً در معرض تنشدر ). 2012
  رود. شمار میها بهترین آنو در این میان شوري از مهم

هاي محیطی صورت گرفته است زنی و سبز شدن تحت تنشاثر زوال بذر بر جوانهمطالعات مختلفی در مورد 
)Rehman et al., 1999 .(De Figueiredo et al. )2003زنی و سبز ) اعلام کردند که اثر قدرت بذر روي عمل جوانه

اي هزنی و سبز شدن است، همچنین اثر شرایط تنش در گونههاي محیطی در دوره جوانهشدن بذر وابسته به نوع تنش
  کند. مختلف گیاهی تغییر می

Khajeh-Hosseini et al. )2003 ( زنی بذور سویا در شرایط شور پس از پیري کاهش که قدرت جوانه دادندنشان
که میزان کاهش درصد سبز شدن براي بذوري با  نیز گزارش کردند) De Figueiredo et al. )2003یابد.همچنین می

قدرت  که دهد بذورينشان می مطلب . ایناستسطح قدرت بذر بالاتر نسبت به بذوري با قدرت متوسط و پایین کمتر 
  باشد.میکمتر تنش شرایط آنها به دامنه تحمل  دارند بذر کمتر

ا شده، هتر شدن پتانسیل آبی درون سلولسازد که باعث منفیگیاه براي حفظ تورژسانس در تنش شوري موادي می
اخته مه موجودات سدهد. این مواد که اسمولیت نام دارند، ترکیباتی هستند که توسط هبه گیاه اجازه حفظ تورگر را می

هاي آزاد ها علاوه بر تنظیم اسمزي، در جلوگیري از ایجاد رادیکال). اسمولیتAshraf and Foolad, 2007شوند (می
). یکی از این Orcutt and Nilsen, 2000هاي فعال اکسیژن نیز نقش دارند (زدایی و جاروب کردن گونهاکسیژن، سم

وئل شده، به جداسازي سدیم در واکتر کردن پتانسیل اسمزي در سیتوپلاسم منفی ها، قندها هستند که باعثاسمولیت
رکیباتی استفاده تدر حال حاضر نیز، از  .)Orcutt and Nilsen, 2000(شوند کمک کرده و موجب تنظیم اسمزي می

وند. یکی شمتابولیکی گیاه میهاي هاي محیطی افزایش داده، موجب بهبود فعالیتشود که مقاومت گیاهان را به تنشمی
از این ترکیباتی که در این زمینه شناسائی شده، سالیسیلیک اسید است. این ترکیب، یک مولکول سیگنالی است که نقش 

). نقش Heet al., 2005هاي زیستی و غیرزیستی دارد (مهمی در تنظیم فرایندهاي فیزیولوژیکی و مقاومت گیاه به تنش
ت ها، القاء بیان ژن، جذب و پخش عناصر اساکسیدانهاي آزاد، آنتیسید مربوط به تنظیم رادیکالتی سالیسیلیک اظافح
)Metwally et al., 2003.(  

)، شوري Yaipani et al., 1994فرضیات زیادي مبنی بر نقش حفاظتی سالیسیلیک اسید در مقابل نور ماوراء بنفش (
) Metawally et al., 2003)، سمیت فلزات سنگین (Singh and Usha, 2003)، خشکی (Shakirova et al., 2003زیاد (
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هاي تنش اي گیاهان تحتفتوسنتز، رشد و تنظیمات روزنه بر مثبتی اتتواند تأثیروجود دارد. سالیسیلیک اسید می
  ).Arfan et al., 2007غیرزنده داشته باشد (

ود شزنی و رشد گیاهچه میسبب فعال شدن جوانه تیمار سالیسیلیک اسید مرحله آبنوشی بذر توسط پیش
)Shakirova et al., 2003; Singh and Usha, 2003کنندگی سالیسیلیک دهد که نقش تحریک). چندین تحقیق نشان می

). سالیسیلیک Rajjou et al., 2006; Singh and Usha, 2003زنی بستگی به غلظت آن در محیط کشت دارد (اسید بر جوانه
هایی از قبیل دهیدروژناز، انولاز، مالات دهیدروژناز، فسفوگلیسرات کیناز،  فروکتوز داري فعالیت آنزیمطور معنید بهاسی
دهد. در مجموع  بذوري که در حضور سالیسیلیک اسید جوانه فسفاتاز و پیرووات دهیدروژناز افزایش میدي 1-6

کنند گمان می ایشان). Rajjou et al., 2006یابد (سنتتاز افزایش می هاي ایزوسیترات لیاز و مالاتزنند سطوح آنزیممی
 شوند. در مقابل بذوريزنی فعال میزدایی در حضور سالیسیلیک اسید در بذور در حال جوانههاي سمیتکه مکانسیم

رار و بیشتري جهت استقکه سریعتر جوانه زده و سبز شوند عمل فتوسنتز در آنها زودتر آغاز شده، این گیاهان شانس 
ا فعال زنی رهاي مهم در فرایند جوانهتري دارند. گزارش شده که سالیسیلیک اسید آنزیمتولید گیاهچه بزرگتر و قوي

) گزارش کردند که 2007( .Kaydan et al) و Rajjou et al., 2006 .(Jadhav and Bhamhurdekar )2011کند (می
  دهد.ور را افرایش میذزنی و سبز شدن بوانهتیمار با سالیسیلیک اسید جپیش

با این که تحقیقات زیادي بر روي اثر زوال بذر بر سبز شدن صورت گرفته است ولی در مورد اثر زوال بذر در سبز 
خصوص ). در ایران بهDe Figueiredoet al., 2003هاي محیطی مطالعات محدودي صورت گرفته است (شدن در تنش

از آنجا که بذور تحت شرایط مختلف  ،بلوچستان اراضی شور با سطوح مختلف شوري وجود دارداستان سیستان و 
 رو بررسی واکنش بذرهايشود. از اینشوند، در نتیجه بذرهایی با سطوح مختلف زوال حاصل میانبارداري نگهداري می

منظور به لایی برخوردار است. این تحقیقدر بهبود شرایط تنش از اهمیت با اسید زوال یافته به شوري و نیز سالیسیلیک
نی و رشد زدر مراحل جوانه هاي مختلف سالیسیلیک اسیدتحت تیمار بررسی واکنش بذرهاي زوال یافته گندم به شوري

  گیاهچه صورت گرفت. 
  

  هامواد و روش
زنی وانهشوري در مراحل جتحت تنش (رقم هامون) منظور بررسی اثر سالیسیلیک اسید در بذرهاي زوال یافته گندم به

تکرار، در پژوهشکده زیست فناوري  3و رشد گیاهچه، آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 
و  100، 50، صفرسطح ( ) در چهارNaCl. فاکتورها شامل سطوح شوري (به اجرا درآمد 1393دانشگاه زابل در سال 

 01/0و  1/0، صفرساعت)، سالیسیلیک اسید در سه سطح ( 72و  صفرذر در دو سطح (هاي زوال بمولار)، زمانمیلی 150
مولار) بود. بذور گندم مورد مطالعه از بخش تهیه و اصلاح نهال و بذر مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی میلی

سدیم لریتبا هیپوک (رقم هامون) هابتدا بذور ارقام گندم مورد مطالعزهک واقع در استان سیستان و بلوچستان تهیه شدند. 
براي ایجاد . )Lin and Kao, 1995( مرتبه با آب مقطر شسته شد 3دقیقه ضدعفونی و سپس  10الی 5 مدتدرصد به 10

ساعت  72و  0) استفاده شد. در این روش بذور به مدت Hampton and Tekrony, 1995زوال از روش تسریع پیري (
. براي این کار بذور روي یک سینی قرار گرفتند درصد 100گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 43در درجه حرارت 
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توري از جنس آلومینیوم پخش شده و در ظروفی که در کف آن آب (به مقدار معین) ریخته شده بود قرار داده شدند. 
کوباتور قرار گرفتند. پس از ساعت در دستگاه ان 72سپس با گذاشتن درپوش، ظروف در دماي مورد نظر و به مدت 

قسمتی از بذرها خشک شدند. سپس  ساعت 24به مدت  زمان تعیین شده، بذرها از ظروف خارج و در دماي محیط
ه تیمار شده بمیکرومولار سالیسیلیک اسید خیسانده شدند. بذرهاي پیش 01/0و  1/0هاي ساعت در محلول 8مدت به

انتقال داده شد و سپس بر روي بذرهاي زوال یافته و تیمار شده با  1شماره  هاي حاوي کاغذ صافی واتمنپتري دیش
زنی و رشد گیاهچه در سطوح مختلف شوري انجام شد. جهت جلوگیري از رشد و سالیسیلیک اسید آزمون جوانه

هر پتري  گراد به مدت یک ساعت استریل شدند.درجه سانتی 150ها در دماي دیشهاي مختلف، پتريفعالیت میکروب
 10دیش مقدار عدد بذر قرار گرفت. به هر پتري 25دیش به عنوان یک واحد آزمایشگاهی درنظر گرفته شد و در آن، 

گراد درجه سانتی 25ها به داخل ژرمیناتور با دماي دیشلیتر از محلول تیمار موردنظر اضافه گردید و سپس پتريمیلی
  منتقل شدند. 

زنی، شمارش بذور جوانه زده ارقام مختلف گندم به صورت روزانه انجام گرفت. معیار جوانهمنظور تعیین سرعت به
که تعداد بذور . شمارش تا زمانی)Soltani et al., 2001( متر بودمیلی 2اندازه حداقل چه، بهزنی خروج ریشهجوانه
ی، زنیه تیمارها، علاوه بر درصد و سرعت جوانهزده تا سه روز متوالی در هر نمونه ثابت بود، ادامه یافت. در کلجوانه

 درصد 10D،( 50(درصد  10زنی نسبت به زمان (ساعت) ترسیم و زمان لازم براي براي هر تکرار منحنی پیشرفت جوانه
)50D،( 90 درصد )90D(  درصد 95و )95D( 50یابی برآورد گردید. همچنین، عکس زمان تا زنی از طریق درونجوانه 

 Germingدر نظر گرفته شد. به این منظور از برنامه  )GR( زنیعنوان سرعت جوانهبه )D/501( زنی نهاییجوانهدرصد 
)et al., 2001 Soltaniدرصد حداکثر خود  50زنی به کشد تا جوانه) استفاده شد. این برنامه مدت زمانی را که طول می

زنی در مقابل زمان محاسبه یابی منحنی افزایش جوانهطریق درون) را براي هر تکرار و هر تیمار بذري از 50Dبرسد (
) 1که معیار مناسبی جهت تخمین قدرت گیاهچه است از معادله SVI(2 )براي تعیین شاخص بنیه گیاهچه (کند.می

چه چه و طول ساقهبه ترتیب طول ریشه SLو  RLدر این معادله،  ).Abdual-baki and Anderson, 1973(استفاده شد 
  باشند. تعداد کل بذور جوانه زده در روز آخر می nو 
ܫܸܵ )1( = (ோ௅ାௌ௅)

௡
  

چه توسط ساقه )Fales, 1951( محلول قندهاي محتوي ) وBates, 1973پرولین ( محتوي شامل کیفی خصـوصیات
ــددر تیمارهاي مختلف اندازه ــادفی به پایان آزمایش ده گیاهچه از هر تیمار در .گیري ش ــورت تص ــده و ص انتخاب ش

ه ها، بگیري شد. سپس این نمونهها اندازهچه آنچه و طول ساقهچه، طول ریشهچه، وزن تر ساقهمیانگین وزن تر ریشه
ها با استفاده از ترازوي ساعت، وزن خشک گیاهچه 48گراد منتقل شده و پس از گذشت درجه سانتی 75آون با دماي 

 و SAS، Sigma Plot افزارها و ترســیم اشــکال با اســتفاده از نرمشــد. آنالیز داده گرم تعیین 0001/0دیجیتالی با دقت 
Excel  ها نیز با استفاده از آزمون. مقایسه میانگین دادهشدانجام LSD  درصد صورت گرفت.  5در سطح احتمال  

  
  نتایج و بحث

استفاده از روش تسریع پیري بر حاضر مشخص شد که زوال بذر با  پژوهش از آمده دست به نتایج به توجه با
زنی تجمعی گندم (رقم هامون) نشان داد که واکنش تأثیر داشت. روند تغییرات درصد جوانه ي گندمزنی بذرهاجوانه

                                                             
1. Seedling Vigor Index 
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سبب افزایش زمان تا  بذور ساعت 72که زوال طوريبهاین گیاه در شرایط زوال و عدم وجود زوال کاملاً متفاوت بود، 
مطالعات مختلفی در مورد اثر زوال بذر بر  الف).-1(شکل رقم نسبت به شاهد گردید تجمعی در اینزنی درصد جوانه

یافته سویا ) نشان دادند که بذرهاي زوالKhajeh-Hosseini et al. )2003 .زنی گیاهان مختلف صورت گرفته استجوانه
  ) در آزمایش خود بر روي آکاسیا به این Rehman et al. )1999تري داشتند. زنی طولانیمیانگین زمان جوانه

  همچنین داري داشت.یافته نسبت به شاهد کاهش معنیزنی در بذرهاي زوالنتیجه رسیدند که، درصد جوانه
and Dell Aquila   Di Turi)1996( رسیدند. ايبه نتایج مشابه  

تیمار شاسید نیز نشان داد که شرایط پیتیمار با سالیسیلیک زنی تجمعی در شرایط پیشروند تغییرات درصد جوانه
فاوت زنی نسبت به شاهد شد. اما بین سطوح مختلف تیمار سالیسیلیک اسید تبا سالیسیلیک اسید سبب بهبود روند جوانه

تیمار سالیسیلیک اسید سبب مرحله آبنوشی بذر توسط پیش ب).- 1( شکلداري از نظر آماري مشاهده نگردید معنی
). نتایج تحقیقات نشان Shakirova et al., 2003; Singh and Usha, 2003شود (زنی و رشد گیاهچه میهفعال شدن جوان

 Rajjou etزنی بستگی به غلظت آن در محیط کشت دارد (کنندگی سالیسیلیک اسید بر جوانهدهد که نقش تحریکمی

al., 2006; Singh and Usha, 2003 .(ر محققیق سای اسید توسط سالیسیلیکدر حضور نیزجوانه و پتانسیل توان افزایش
(رقم  همچنین بررسی بذور گندم مورد مطالعه ).Shakirova et al., 2003; Ansari et al., 2012به اثبات رسیده است (

عی زنی تجمداري بر درصد جوانهدر سطوح مختلف شوري نشان داد که افزایش غلظت شوري سبب کاهش معنی هامون)
 ج).-1شکل( شاهد شده استنسبت به 

    
الف)( ب)(   

 
رقم هامون زنی بذور گندمبر درصد جوانه(الف)، سالیسیلیک اسید (ب) و سطوح مختلف شوري (ج) اثر زوال  -1شکل   

زمــان تــا درصــد جوانــه زنــی تجمعــی (ســاعت)
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) ذکر شده 1هاي مختلف شوري در رقم هامون در جدول (اثر زوال، سالیسیلیک اسید و غلظتنتایج تجزیه واریانس 
درصد  10زنی، زمان تا درصد جوانه 5زنی، زمان تا زنی، یکنواختی جوانهدرصد و سرعت جوانهاست. اثر زوال بر 

جدول دار بود (زنی معنیدرصد جوانه 95زنی و زمان تا درصد جوانه 90زنی، زمان تا درصد جوانه 50زنی، زمان تا جوانه
1 .(  

. سالیسیلیک اسید سبب )1(جدول  دار بودزنی معنیتیمار با سالیسیلیک اسید نیز بر درصد و سرعت جوانهاثر پیش
مولار میلی 01/0نی در غلظت زکه بیشترین درصد و سرعت جوانهطوريزنی در این گیاه شد، بهبهبود روند جوانه

 074/0درصد و  50/83زنی (بود و کمترین درصد و سرعت جوانه )بذر در ساعت 092/0درصد و  16/95ترتیب (به
زنی دهد تیمار بذور با سالیسیلیک اسید درصد جوانهگردید. این مطلب نشان میبذر در ساعت) در تیمار شاهد مشاهده 

سید ا همچنین در تیمار شاهد نسبت به تیمار سالیسیلیکه است. ددرصد نسبت به شاهد افزایش دا 14را به میزان 
زنی، درصد جوانه 50زنی، زمان تا درصد جوانه 10زنی، زمان تا درصد جوانه 5و زمان تا  شد زنی کمتریکنواختی جوانه

  ).2زنی افزایش یافت (جدول درصد جوانه 95زنی و زمان تا درصد جوانه 90زمان تا 
دول ) (ج>01/0Pدار بود (نیز معنیزنی نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف شوري بر درصد و سرعت جوانه

درصد) مشاهده شد و با افزایش غلظت شوري درصد و سرعت  22/94زنی در تیمار شاهد (بیشترین درصد جوانه .)1
 073/0درصد و  88/86ترتیب (مولار بهمیلی 150زنی در تیمار زنی کاهش یافت. کمترین درصد و سرعت جوانهجوانه

درصد نسبت  8زنی را تقریباً به میزان مولار) درصد جوانهمیلی 150، شوري در این سطح ()2(جدول بذر در ساعت) بود
ندم زنی بذور گشود تیمار سالیسیلیک اسید سبب بهبود جوانهمشاهده می )2که در شکل ( طورهمان. به شاهد کاهش داد

و عدم تیمار با سالیسیلیک اسید مشاهده زنی در شرایط زوال طوریکه کمترین درصد جوانههدر شرایط زوال گردید، ب
درصد دهد می نتایج نشان زنی تحت شرایط تنش است.دهنده تأثیر مثبت سالیسیلیک اسید بر درصد جوانهکه نشان شد

به بذور زوال یافته بدون سالیسیلیک اسید نسبت  درصد 35به میزان بذور زوال یافته با سالیسیلیک اسید زنی در جوانه
زنی در شرایط زوال و عدم زوال تفاوت بر درصد جوانهبین سطوح مختلف سالیسیلیک اسید افزایش یافته است. 

.)1(جدول  داري از نظر آماري مشاهده نشدمعنی   

 
  زنی بذور گندم رقم هامونبرمیانگین درصد جوانهسالیسیلیک اسید متقابل زوال و  اثر -2شکل 

  اند.*سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا از هم مقایسه شده
 

 ). نتایج نشان داد که تیمار بذور زوال1دار بود (جدول زنی معنیاثر متقابل زوال و سالیسیلیک اسید بر سرعت جوانه
  .)3(شکل  زنی بذور شدسالیسیلیک اسید سبب بهبود سرعت جوانهیافته گندم با 
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  زنی بذور گندم رقم هامونمیانگین سرعت جوانه سالیسیلیک اسید برمتقابل زوال و  اثر -3شکل 

 اند.هم مقایسه شده از *سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا
  

زنی وانهج سرعتنشان داد که با افزایش غلظت شوري،  زنیبر سرعت جوانه اثر متقابل زوال و سطوح مختلف شوري
زنی در بذور زوال یافته نسبت به تیمار شاهد (بذور زوال ، در بالاترین سطح شوري درصد جوانه)4(شکل  کاهش یافت

  .دارد مطابقت) 2003(  .Khajeh-Hosseini et alنتایج با کهدرصد کاهش یافت، 43یافته و سطح صفر شوري) تقریباً 

ش یافت زنی کاهبررسی اثر متقابل تیمار سالیسیلیک اسید و شوري نشان داد که با افزایش شوري سرعت جوانه
 بهبودهنده نقش دنشان ، این امرزنی نسبت به شاهد گردیدتیمار با سالیسیلیک اسید سبب بهبود جوانه)، اما پیش5(شکل 

سالیسیلیک اسید توانست سرعت مولار میلی 01/0بر این اساس تیمار  دهندگی سالیسیلیک اسید در شرایط تنش است.
 هاياین نتایج با یافته درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش دهد. 65در بالاترین سطح شوري زنی بذور را جوانه

Rajasekaran et al. )2002 تیمار سالیسیلیک اسید تحت تنش شوري زنی توسط پیشجوانه) مربوط به افزایش سرعت
اهش اثرات سمی اکسیدانی سبب کرسد که سالیسیلیک اسید از طریق تأثیر در سیستم آنتینظر میمطابقت دارد. چنین به

 شود. و مخرب تنش شوري می
  

  
  زنی بذور گندم رقم هامونبرمیانگین سرعت جوانهشوري اثرمتقابل زوال و  -4شکل 

 اند.هم مقایسه شده از *سطوح مختلف شوري در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا
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  بذور گندم رقم هامونزنی میانگین سرعت جوانه متقابل شوري و سطوح مختلف سالیسیلیک اسید بر اثر -5شکل 

 اند.هم مقایسه شده از *سطوح مختلف شوري در تیمارهاي اسید سالیسیلیک جدا
  

  تجزیه واریانس (میانگین مربعات) پارامترهاي مورد بررسی در گندم (رقم هامون) -1جدول 

 درجه  منابع تغییر
کثر  آزادي

حدا
 

وانه
ج

زنی
 

عت
سر

 
وانه

ج
زنی

 

 تا 
مان

ز
5 

صد
در

 
وانه

ج
زنی

مان 
ز

 10تا  
صد

در
 

وانه
ج

زنی
 

 تا 
مان

ز
50 

صد
در

 
وانه

ج
زنی

 

ن تا
زما

90 
صد 

در
وانه

ج
زنی

 

 تا 
مان

ز
95

 
وانه

د ج
رص

د
زنی

 

 **A(  1  1152/000** 0/0552** 43/183** 172/73** 1216/31** 4897/69** 7287/86زوال (
 **B(  2  1044/222سالیسیلیک اسید (

234/074** 
0/0041** 0/900* 3/56* 86/97** 1089/12** 1385/37** 

 C(  3  0/0037** 10/687** 42/72** 120/008** 97/63ns 150/27nsشوري (
A×B  2  1742/000** 0/0019** 0/639* 2/55* 11/76** 232/07* 321/23* 
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  62/80  34/52  81/1  740/0  184/0  000053/0  111/25   خطا

  55/32  50/29  23/10  136/25  13/25  14/8  49/5   )%ضریب تغییرات (
ns درصد 5دار در سطح احتمال معنی: *درصد و 1دار در سطح احتمال : معنی**دار،: غیر معنی  

 

  مقایسات میانگین پارامترهاي مورد بررسی در گندم (رقم هامون) -2جدول 
 حداکثر  منابع تغییر
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نتایج تجزیه واریانس آزمایش رشد گیاهچه مربوط به اثر زوال، سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوري در جدول 
  ) نشان داده شده است. 3(

). 3دار بود (جدول چه معنیچه و طول ساقهاسید بر طول ریشههاي مختلف سالیسیلک اثر متقابل زوال و غلظت
متر) سانتی 10مولار سالیسیلیک اسید (میلی 01/0چه در تیمار عدم زوال و غلظت نتایج نشان داد که بیشترین طول ریشه

م زوال بین الف). اما در شرایط عد-6و کمترین میزان آن در تیمار زوال و بدون سالیسیلیک اسید حاصل شد (شکل 
 چه مشاهده نشد، این موضوع نشانداري از نظر طول ریشهتیمار شاهد و سطوح مختلف سالیسیلیک اسید تفاوت معنی

دهد که اثر تیمار سالیسیلیک اسیددر شرایط تنش نسبت به شرایط نرمال بیشتر است و باعث افزایش تحمل گیاه به می
سالیسیلیک مولار میلی 1/0چه در تیمار عدم زوال و غلظت ن طول ساقههمچنین بیشترین میزا.شودشرایط نامساعد می

متر) حاصل سانتی 296/6چه در تیمار زوال و شرایط بدون سالیسیلیک اسید (متر) و کمترین طول ساقهسانتی 9/8اسید (
ط شاهد از شرای کنندگی سالیسیلیک اسید در شرایط زوال بیشترچه، نقش تعدیلب). همانند طول ریشه-6شد (شکل 
اسید،  تیمار بذور گندم با سالیسیلیکدهنده نقش آن به ایجاد مقاومت در شرایط تنش مربوط باشد.تواند نشانبود که می

 Shakirova( کندشوند را زیاد میهاي اولیه را که منجر به افزایش رشد طولی میمیزان تقسیم سلولی مریستم رأسی ریشه

and Sahabutdinova, 2003کند (). از طرفی سالیسیلیک اسید از اکسیداسیون اکسین جلوگیري میFariduddin et al., 

  شود.چه در شرایط تنش میچه و ساقهرو سبب افزایش رشد طولی ریشه) از این2003
 

  
  چه طول ریشه هايمیانگیناثرمتقابل زوال و سطوح مختلف سالیسیلیک اسید بر  -6شکل 

  (ب) بذور گندم رقم هامون چه(الف) و طول ساقه
 اند.*سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا از هم مقایسه شده

 
دول دار بود (جچه معنیوزن تر ساقه وچه هاي مختلف سالیسیلک اسید بر وزن تر ریشهاثر متقابل زوال و غلظت

چه در تیمار زوال و بدون سالیسیلیک اسید مشاهده شد، وزن تر ساقهچه و نتایج نشان داد که کمترین وزن تر ریشه). 3
ن سطوح چه بیشتري داشتند. در بیچه و ساقهیافته گندم وزن تر ریشهاما در شرایط تیمار سالیسیلیک اسید، بذور زوال

چه داشت ن تر ریشهمولار تأثیر بیشتري روي وزکرومی 01/0مولار نسبت به کرومی 1/0مختلف سالیسیلیک اسید غلظت 
ظر داري از نچه تفاوت معنیسالیسیلیک اسید از نظر صفت وزن تر ساقه هاي مختلفاما بین غلظت ،)الف-7(شکل 



 ..یافته گندمتأثیر سالیسیلیک اسید در واکنش بذرهاي زوال

44  

ب). نتایج نشان داد که در شرایط تیمار با سالیسیلیک اسید بذور گندم شرایط زوال را  -7آماري مشاهده نشد (شکل 
   .بهتر تحمل کرده و رشد بیشتري داشتند

 
  چههاي وزن تر ریشهمیانگین متقابل زوال و سطوح مختلف سالیسیلیک اسید بر اثر -7شکل 

  چه (ب) بذور گندم رقم هامون(الف) و وزن تر ساقه
 اند.هم مقایسه شده از *سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا

  
درصد ( یفیتک هايمؤلفههاي مختلف سالیسیلک اسید بر متقابل اثر متقابل زوال و غلظتنتایج تجزیه واریانس اثر 

 نشان داد در شرایط زوال درصد این بررسی . نتایج)3(جدول  )>P 01/0( داري داشتتأثیر معنی )کربوهیدرات و پرولین
 یافته است و شرایط تیمار با سالیسیلیک هاي هوایی گندم افزایشو پرولین در اندام الف)-8(شکل  کربوهیدرات (وزن تر)

  است. اسید این شرایط را بهبود بخشیده
 

 
  درصد کربوهیدرات هايمیانگینمتقابل زوال و سطوح مختلف سالیسیلیک اسید بر  اثر -8شکل 

  چه) گندم رقم هامونهاي هوایی (ساقه(الف) و درصد پرولین (ب) اندام 
تیمارهاي زوال و عدم زوال جداازهم مقایسه شده اند.*سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در   

  
طور که مشخص است با نشان داده شده است. همان )9تیمارهاي توأم زوال و سطوح مختلف شوري در شکل (

چه کاهش ساقه خشکچه و وزن ریشه خشکهم در شرایط زوال و هم در شرایط عدم زوال وزن افزایش سطوح شوري 
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در تیمارهاي عدم زوال و ب).-9(شکل چه ساقه خشکو وزن الف)  -9(شکل چه ریشه شکخیافت. بیشترین وزن 
  .تیمار شاهد مشاهده شد

Poori et al. )2012ذرهايب نبوده و یکسان شوري مختلف درسطوح گیاهچه خشک وزن پذیري) نشان دادند که تأثیر 
 یاهچهگ خشک وزن حداقل و حداکثر میان اختلاف کردند. تولید بالا شوري سطوح در کمتري خشک وزن بالاتر، زوال با

 شرایط در دهدمی نشان که بود، مقدار بالاترین در زیمنسدسی 10شوري در و کمترین شاهد تیمار در زوال درجات بین
 گیاهچه شکخ وزن کمترین کهطوري به است، بیشتر شاهد تیمار به نسبت گیاهچه خشک وزن روي بذر زوال تأثیر شور

  شد. مشاهده ساعت 120 زوال در متر بر زیمنسدسی 28 و 22 شوري تیمارهاي در
 

 
  چه هاي وزن خشک ریشهمیانگین متقابل زوال و سطوح مختلف شوري بر اثر -9شکل 

  چه (ب) بذور گندم رقم هامون(الف) و وزن خشک ساقه
 اند.هم مقایسه شده*سطوح مختلف اسید سالیسیلیک در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا از 

 
 هاي هوایی گندماثر متقابل تیمارهاي زوال و سطوح مختلف شوري بر درصد کربوهیدرات و درصد پرولین اندام

هاي هوایی اندام ب)-10(شکل  و پرولین الف)-10(شکل  دار بود. با افزایش سطوح شوري، درصد کربوهیدراتمعنی
  یافت. افزایش هم در شرایط زوال و هم در شرایط عدم زوال

  

  
  درصد کربوهیدرات  هايمیانگینمتقابل زوال و سطوح مختلف شوري بر  اثر -10شکل 

  هاي هوایی گندم رقم هامون(الف) و درصد پرولین (ب) در اندام
 اند.ازهم مقایسه شده *سطوح مختلف شوري در تیمارهاي زوال و عدم زوال جدا
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دار بود نیچه معچه و طول ساقهنتایج این بررسی نشان داد که اثرمتقابل سالیسیلیک اسید و شوري بر طول ریشه
ین بیشتردر بین تیمارهاي مورد بررسی  چه کاهش یافت.چه و ساقهطول ریشه). با افزایش سطوح شوري 3(جدول 

ترین متر و کمسانتی 493/11مولار شوري (شاهد) با میلی مولار سالیسیلیک اسید و صفرمیلی 1/0چه به تیمار طول ریشه
همچنین  ،الف) -11(شکل  تعلق داشت متر)سانتی 186/5مولار شوري (میلی 150سالیسیلیک اسید و آن به تیمار بدون 

 )شوري (شاهدمولار مولار سالیسیلیک اسید و صفر میلیمیلی 1/0ترتیب به تیمارهاي چه بهترین طول ساقهبیشترین و کم
(شکل  تعلق داشت متر)سانتی 63/4مولار شوري (میلی 150سالیسیلیک اسید و متر) و نیز تیمار بدون سانتی 31/10(

  .) ب11
  

 
  چه هاي طول ریشهمیانگین متقابل سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوري بر اثر -11شکل 

  چه (ب) در گندم رقم هامون(الف) و طول ساقه
 اند.هم مقایسه شده مختلف شوري در تیمارهاي مختلف اسید سالیسیلیک جدا از*سطوح 

 
گیاهان از طریق افزایش حداکثر طول ریشه براي استفاده از ذخایر آب، افزایش حجم ریشه و افزایش نسبت وزن 

ه با افزایش توان ر نتیجریشه به بخش هوایی، قادر به افزایش نفوذپذیري ریشه در برابر موانع فیزیکی و شیمیایی شده، د
 ,.Torchi et al(شود اسمزي ریشه، باعث استخراج آب بیشتري از خاك و مقاومت گیاه در مقابل تنش کمبود آب می

ود. شهاي محیطی محسوب میهاي گیاهان در برابر تنشدهنده مهم در پاسخسالیسیلیک اسید یک ملکول علامت .)2005
سالیسیلیک اسید (یکی از مشتقات سالیسیلیک اسید) اثرات ناشی از شوري و خشکی را در گندم تیمار گیاهان با استیل 

هاي متعددي وجود دارد. . در مورد نقش سالیسیلیک اسید بر پارامترهاي رشد گزارش)Hakimi, 2008( بخشدبهبود می
. )El-Tayeb, 2005(بخشد هبود میاز جمله گزارش شده است که سالیسیلیک اسید کاهش رشد ناشی از تنش شوري را ب

 هاي گیاهی تحت تنش شوري ممانعت نموده و از طریقسالیسیلیک اسید از تغییرات ایجاد شده فیتوهورمون کلی طوربه
 Shakirovaکند (جلوگیري از کاهش مقدار هورمون اکسین و سیتوکینین از کاهش رشد ناشی از شوري جلوگیري می

and Sahabutdinova, 2003.( چه، سطح برگ، گزارش شده است که سالیسیلیک اسید طول و وزن خشک ریشه و ساقه
  ).BoroumandJazi et al., 2011سطح برگ ویژه، وزن ویژه برگ را تحت شرایط تنش افزایش داد (
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دار بود یچه معنچه و ساقهنتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر متقابل سالیسیلیک اسید و شوري بر وزن تر ریشه
ه چچه کاهش یافت. بیشترین وزن تر ریشهچه و ساقه). نتایج نشان داد با افزایش غلظت شوري وزن تر ریشه3(جدول 

چه در تیمار بدون گرم) و کمترین وزن تر ریشه 094/0مولار سالیسیلیک اسید و شاهد (میلی 1/0در تیمارهاي صفر و 
چه وزن تر ساقهن ریهمچنین بیشت )،الف -12(شکل  گرم) بدست آمد 043/0مولار (میلی 150سالیسیلیک اسید و شوري 

) و کمترین آن در تیمارهاي بدون سالیسیلیک 099/0مولار سالیسیلیک اسید و شاهد (میلی 01/0ترتیب در تیمارهاي به
) 2001( .Ghoulam et al هاي. این نتایج با یافته)ب -12(شکل  گرم) حاصل شد 058/0مولار (میلی 150اسید و شوري 

شود. همچنین گزارش شده مطابقت دارد، آنها نشان دادند که تنش شوري سبب کاهش رشد اندام هوائی و ریشه می
). Singh and Usha, 2003شود (هاي گندم میاست که مصرف سالیسیلیک اسید سبب افزایش وزن خشک گیاهچه

هاي ذرت در شرایط تنش شوري شده چه گیاهچهچه و ساقهریشهسالیسیلیک اسید سبب افزایش وزن تر و وزن خشک 
تیمار نمودن بذور با سالیسیلیک اسید نشان داد که پیشنیز ) 2005(  El-Tayebنتایج تحقیقات ).Khodary, 2004است (

  هاي جو تحت تنش را افزایش داد.وزن خشک گیاهچه
 

  
  چههاي وزن تر ریشهاثرمتقابل سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوري بر میانگین -12شکل 

  چه (ب) در گندم رقم هامون(الف) و وزن تر ساقه
 اند.*سطوح مختلف شوري در تیمارهاي مختلف اسید سالیسیلیک جدا از هم مقایسه شده

  
اي هکربوهیدرات و درصد پرولین اندام و سطوح مختلف شوري بر درصدسالیسیلیک اسید  اثر متقابل تیمارهاي

دار بود. با افزایش سطوح شوري درصد کربوهیدرات و پرولین افزایش یافت. بیشترین درصد هوایی گندم معنی
مولار شوري حاصل شد و در هر دو میلی 150سالیسیلیک اسید و مولار میلی 1/0تیمارهاي کربوهیدرات و پرولین در 
به تیمارهاي بدون سالیسیلیک  ب)-13(شکل  و پرولینالف) -13(شکل درصد کربوهیدرات  صفت مورد بررسی کمترین
ت یابند. عمل مهم آنها محافظهایی مانند قندها و نشاسته در تنش شوري تجمع میکربوهیدراتاسید و شاهد تعلق داشت.

ز، یر ساختار قندهایی مانند گلوکهاست. تنش شوري باعث تغیاسمزي، فشار اسمزي، ذخیره کربن و جارو کردن رادیکال
یک  عنوان به واقع در پرولین ).Singh et al., 2000شود (ها در تعدادي از گیاهان میفروکتوز، سوکروز و فروکتان

 ترکیب در دو این میزان رفتن بالا .رودشمارمی هب وخشکی درگیاهان شوري تنش به حساسیت میزان تعیین در شاخص
 از و املاح بآ بیشتر جذب براي را شرایط که است اسمزي مکانیسم تنظیم شدن فعال بیانگر نوعی به گیاهان هايبافت
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هاي برنج در تنش شوري افزایش و در مقدار قند در بعضی از ژنوتیپ ).Munns, 2002آورد (می فراهم ریشه محیط
دیگري در تنش شوري، مقدار نشاسته ). بر اساس گزارش Alamgir and Ali, 1999برخی دیگر کاهش پیدا کرده است (

ریشه برنج کاهش یافته و در بخش هوایی بدون تغییر باقی مانده است. کاهش در مقدار نشاسته و افزایش در هر دو قند 
نتایج  ).Parida et al., 2004نیز گزارش شده است ( Bruguiera Parvifloraهاي قابل احیا و غیرقابل احیا در برگ

فرنگی و مولار بر مقدار کربوهیدرات و پروتئین گوجهمیلی 01/0و  1/0اثر سالیسیلیک اسید در غلظت  مشابهی در مورد
) و گندم Karimiet al., 2005). گزارش شده است که در برنج (Mohammad et al., 1998( گندم نیز گزارش شده است

قندها با تیمار هورمون سالیسیلیک اسید افزایش  دنبال تنش اکسیداتیو مقدار تجمع) بهKeles and Oncel, 2004و جو (
یابد. افزایش قندها با ایجاد شیب اسمزي در گیاهان، مقاومت گیاه گندم را در برابر از داست دادن آب، محتوي آب می

رسد کاربرد سالیسیلیک اسید در این نظر می). بهTasginet al., 2003دهند (برگ و رشد در شرایط تنش افزایش می
  ژوهش باعث افزایش سازگاري گیاه به تنش شوري شده است.پ

  

  
  هاي درصد کربوهیدراتمتقابل سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوري برمیانگین اثر -13شکل 

  هاي هوایی گندم رقم هامون(الف) و درصد پرولین (ب) در اندام
  اندمقایسه شدههم  *سطوح مختلف شوري در تیمارهاي مختلف اسید سالیسیلیک جدا از

  
  ییگیري نهانتیجه
 اسیدهاي کولیمول ساختار در تغییر شامل بیوشیمایی و بیوفیزیکی تغییرات کسـريی به منجر بذر زوال طورکلیبه

 کننده،هیدرولیز هايآنزیم از برخی فعالیت افزایش و زنیجوانه در کلیدي هايآنزیم برخی فعالیت کاهش نوکلئیک،
 یابد. این امر منجر بهمی کاهش بذر قدرت تغییرات، این نتیجه در که شودمی تنفس کاهش و غشاء یکپارچگی در اختلال
 درصــد افزایش زا،-تنش شــرایط تحت بذرها زنیجوانه توانایی گیاهچه، کاهش رشــد و زنی-جوانه ســرعت کاهش

 محیطی هايتنشگردد. می عملکرد کاهش نهایت در و مزرعه در بوته استقرار درصـد کاهش و غیرطبیعی هايگیاهچه
 بالا بذر تقدر با بذوري و بگذارند تأثیرمنفی گیاهان سبزشدن زنی برجوانه سرعت و درصد کاهش طریق توانندازمینیز
تیمار با یشپنتایج این تحقیق نشان داد که  .باشند داشته محیطی هايتأثیرتنشتحت شدن سبز در بهتري کارکرد توانندمی

زنی انههاي مهم در فرایند جواز آنجا که سالیسیلیک اسید آنزیم. دهدایش میزور را افذزنی بجوانهدرصد سالیسیلیک اسید 
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 تريمثبت اسید اثر مولار سالیسیلیکمیلی 01/0تیمار پیش عنوان کرد توانمی با توجه به نتایج این پژوهش کندرا فعال می
 تحت گندم هاياهچهگی مقاومت افزایش سبب اکسیدانی گیاهآنتی دفاع سیستم بر تأثیر با و داشته گندمزنی بذور جوانه بر

شود می پیشنهاد هاین گیا در تنش از ناشی مخرب اثرات تخفیف براي اسید سالیسیلیک کاربرد بنابراین. گردید شوري تنش
 علاوه تا رددگ استفاده بالا کیفیت با گندم بذرهاي از شوري تنش قبیل از محیطی هايتنش شرایط در که شودتوصیه می و
 در و برسند کانوپی کامل پوشش به زودتر و یافته استقرار ترسریع بذرها این از حاصل هايبوته مطلوب، تراکم حصول بر

  .شوند عملکرد افزایش نهایت در و بیشتر خورشیدي تشعشع دریافت باعث نتیجه
  

  تجزیه واریانس (میانگین مربعات) پارامترهاي مورد بررسی در گندم (رقم هامون) -3جدول 

  منابع تغییر
 درجه
ول  آزادي

شه ط
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  چه
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س
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زن
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صد)

(در
 

لین
پرو

 
رم)

ر گ
رم ب

ی گ
(میل

 

 **a(  1  101/666** 41/693** 0/00110** 0/000046 ns 0/000024** 0/0000080* 2/8458** 5/3518زوال (
 **b(  2  2/987** 1/218** /00120** 0/00116** 0/000010** 0/000026** 0/5532** 1/1183سالیسیلیک اسید(

 **c(  3  93/872** 88/258** 0/00569** 0/00430** 0/000076** 0/000108** 1/1817** 12/4302شوري (
a*b  2  1/663** 3/002** 0/00085** 0/00018** 0/000022** 0/0000100** 0/0889** 0/0133** 
a*c  3  0/495* 2/680** 0/000015 ns 0/000065* 0/0000006 ns 0/0000088** 0/1247** 0/6593** 

b*c  6  1/444** 0/672** 0/00168** 0/00020** 0/0000027** 0/0000023 ns 0/0463** 0/0427** 
a*b*c  6  0/782** 0/683** 0/000034 ns 0/000054* 0/0000014* 0/0000054** 0/0216** 0/1562** 

  0019/0  00021/0  0000016/0  00000051/0  000019/0  000023/0  200/0  140/0   خطا
  897/1  351/0  417/16  608/10  381/5  246/6  841/5  407/4   )%تغییرات(ضریب

ns درصد 5دار در سطح احتمال معنی: *درصد و 1دار در سطح احتمال : معنی**دار،: غیر معنی  
  

  مقایسات میانگین پارامترهاي مورد بررسی در گندم(رقم هامون) -4 جدول
  منابع تغییر

 طول
  چهریشه

 طول
  چهساقه

 وزن تر
  چهریشه

 وزن تر
  چهساقه

 وزن خشک
  چهریشه

 وزن خشک
  چهساقه

 کربوهیدرات
 (درصد)

پرولین(میلی 
 گرم بر گرم)

                  لزوا
0  a 717/9  8/427a 0/0768a 0/0826a 0/0073a 0/0081a 4/330a 2/626a 

 0074b 3/132b 2/081b/٠ b 306/7  6/905b 0/0690b 0/0810a 0/00717b  ساعت 72
                  سالیسیلیک اسید

0  8/825a 7/803a 0/080a 0/0877a 0/0074a 0/0089a 4/273a 2/595a 
 ٨/774a 7/789a 0/070b 0/0835b 0/0067b 0/0077b 4/149b 2/285b  مولارمیلی 1/0
 0068c 3/971c 2/179c/٠ 7/935b 7/406b 0/067c 0/0741c 0/0061c  مولارمیلی 01/0

                شوري
0  11/121a 9/901a 0/092a 0/099a 0/0091a 0/0109a 4/417a 3/35a 

 9/303b 8/802b 0/0682b 0/088b 0/0074b 0/0083b 4/261b 2/59b  مولارمیلی 50
 06c/٢ 0061c 0/0062c 4/001c/٠ 7/910c 7/151c 0/0653c 0/074c  مولارمیلی 100
 0043d 0/0052d 3/846d 1/39d/٠ 064d/٠ 5/712d 4/810d 0/0523d  مولارمیلی 150

  گروه آماري قرار دارند.یک در هر ستون، تیمارهاي داراي حروف مشابه در 
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  در گندم(رقم هامون)مقایسات میانگین پارامترهاي مورد بررسی  -5 جدول
 پرولین

(میلی گرم بر 
 گرم)

 کربوهیدرات
 (درصد)

 وزن خشک
چهساقه   

 وزن خشک 
چهریشه  

 وزن تر 
چهساقه  

 طول 
چهساقه  

 طول 
چهریشه  

سالیسیلیک  شوري
 اسید

 زوال

1/662d 3/880d 0/0125a 0/0104a 0/104a 8/34a 9/93a 0    
  مولارمیلی 0 

  
  

 
 

 
 

2/087c 4/058c 0/0082b 0/0064b 0/090b 6/69b 7/18b 50 مولارمیلی  

2/990b 4/220b 0/0056c 0/0056b 0/064c 6/02b 4/72c 100 مولارمیلی  

3/598a 4/284a 0/0040c 0/0040c 0/053d 4/13c 4/06d 150 مولارمیلی  

1/734d 4/101d 0/0151a 0/0079a 0/099a 10/27a 10/27a 0    
 مولارمیلی 1/0

 
 
وجود 
 زوال

 

2/295c 4/258c 0/0090b 0/0074a 0/094a 8/11b 8/21b 50 مولارمیلی  

3/087b 4/730b 0/0076b 0/0066ab 0/084b 6/61c 7/38c 100 مولارمیلی  

4/276a 5/048a 0/0061bc 0/0039c 0/072c 4/55d 5/70d 150 مولارمیلی  

1/327d 3/935d 0/0092a 0/0069a 0/097a 9/34a 9/78a 0   
- میلی 01/0

 مولار
 

 

2/132c 4/088c 0/0085a 0/0062a 0/090a 7/72b 8/88b 50 مولارمیلی  

2/494b 4/549b 0/0063b 0/0051ab 0/074b 6/51c 7/32c 100 مولارمیلی  

3/830a 4/811a 0/0051b 0/0034c 0/065c 4/54d 4/20d 150 مولارمیلی  

1/120d 3/674d 0/0088a 0/0085a 0/095a 10/04a 12/12a 0   
مولارمیلی 0  

 
 

 
 
 

 
 
عدم 
 زوال

 
 
 

1/727c 3/775c 0/0060b 0/0060b 0/070b 10/73a 10/09b 50 مولارمیلی  

2/195b 3/891b 0/0049c 0/0048c 0/060c 8/15b 9/04c 100 مولارمیلی  

2/905a 3/989a 0/0041c 0/0029d 0/054c 5/12c 6/31d 150 مولارمیلی  

1/347d 3/780d 0/0093a 0/0102a 0/096a 10/36a 12/71a 0    
  مولارمیلی 1/0

 
2/467c 3/937c 0/0089a 0/0089b 0/091a 9/80a 10/31b 50 مولارمیلی  

2/608b 4/116b 0/0083a 0/0082b 0/089a 7/11b 9/10c 100 مولارمیلی  

2/945a 4/217a 0/0067b 0/0062c 0/073b 5/48c 6/90d 150 مولارمیلی  

1/171d 3/704d 0/0107a 0/0110a 0/106a 11/03a 11/89a 0   
- میلی 01/0

 مولار
 

 

1/704c 3/891c 0/0093a 0/0095b 0/092b 9/75b 11/13b 50مولارمیلی  

2/176b 4/059b 0/0069b 0/0062c 0/075c 8/49c 9/89c 100 مولارمیلی  

2/603a 4/155a 0/0055b 0/0053c 0/066d 5/02d 7/07d 150 مولارمیلی  

 در هر ستون، تیمارهاي داراي حروف مشابه در گروه آماري مشابه قرار دارند.
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