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 چكيده 

رد و اجزاي عملكرد گندم، رقـم روشـن، در شـرايط تـنش خشـكي، در مزرعـه       اي با هدف بررسي تأثير اسيد ساليسيليك بر عملكاين آزمايش مزرعه
هـاي كامـل   هاي خرده شـده در قالـب طـرح بلـوك    ، به صورت كرت1390-91تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد باهنر كرمان در سال زراعي 

هاي اصـلي  ، به ترتيب در كرت)مولارميلي 5/0و 1/0، 0(و اسيد ساليسيليك ) دهيشاهد، قطع آبياري بعد از گل(آبياري . تصادفي با چهار تكرار انجام شد
، تعـداد سـنبله بـارور در متـر مربـع      %)35(دار محتوي نسبي آب بر اساس نتايج مشخص گرديد كه تنش خشكي باعث كاهش معني. و فرعي قرار گرفتند

و %) 55(نشـت يـوني   دار و نيـز افـزايش معنـي   %) 40(و عملكرد بيولوژيك %) 65(دانه  ، عملكرد%)30(، وزن هزار دانه %)25(، تعداد دانه در سنبله %)10(
داري افزايش محتوي نسبي آب، عملكرد دانـه و اجـزاي عملكـرد، عملكـرد     در مقابل، اسيد ساليسيلك بطور معني. گرديد%) 60(مقدار پرولين برگ پرچم 

-ميلـي  1/0تـر از  مولار اسيد ساليسـيليك محسـوس  ميلي 5/0راه داشت و اين تأثير در غلظت بيولوژيك و پرولين برگ و نيز كاهش نشت يوني را به هم
تواند با افزايش غلظت پرولين و كاهش نشت يـوني بـرگ، مقاومـت گنـدم را در برابـر تـنش       رسد كه اسيد ساليسيليك ميبنابراين، به نظر مي. مولاربود

تيمار بذر با اسيد ساليسليك يك تكنيك آسان و با خطـر پـايين اسـت    توان نتيجه گرفت كه پيشيبر اساس نتايج آزمايش حاضر م. خشكي افزايش دهد
  .كه ممكن است به عنوان راه حلي براي بهبود توليد گندم در شرايط تنش خشكي استفاده شود

  
  پرولين، نشت يوني، محتوي نسبي آب: هاي كليديواژه

   
    1 مقدمه

درصـد انـرژي مـورد     60تقريباً  ).Triticum aestivum L(گندم 
ترين گيـاه زراعـي دنيـا در    مهم كنند و به عنواننياز بشر را تأمين مي

 ,.Kaydan et al(گـردد  هاي كشاورزي كشـت مـي  بسياري از زمين

گندم در بسـياري از كشـورها از جملـه ايـران، عـاملي بسـيار       . )2006
مهمـي در  مهمي براي پايداري سياسي و اقتصادي و همچنين عاملي 

  .گرددبهبود درآمد بيشتر كشاورزان محسوب مي
در مناطق خشك و نيمـه خشـك بـه دليـل كـم بـودن و توزيـع        

هاي متوالي غيريكنواخت بارندگي از سالي به سال ديگر، عملكرد سال
از طرف ديگر زياد بودن ميزان تبخير و . دهدنوسانات زيادي نشان مي

 شـود ره رشـد گياهـان مـي   تعرق، سبب بروز تنش خشكي در طول دو

                                                            
به ترتيب استاديار دانشگاه شـهيد بـاهنر و دانشـجوي دكتـراي فيزيولـوژي       -2و  1
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)Maiti et al., 2000.(   خشكي مهمترين عامل محدود كننده رشـد و
درصـد اراضـي كشـاورزي     60تـا  40عملكرد گياهان زراعي بوده كـه  

دهد و باعث كاهش رشد و عملكرد گنـدم  جهان را تحت تأثير قرار مي
پاسـخ گياهـان بـه خشـكي داراي     . )Majer et al., 2008( شـود مـي 

اي است كه شامل تغييرات مولكولي و گسـترش  هاي پيچيدهمكانيسم
هاي متابوليسمي گياه و تأثير بر فيزيولوژي و مورفولوژي آن به فعاليت

تنش خشكي باعـث تجزيـه    ).Molnar et al., 2004(باشد و گياه مي
 كاهش مقدار نشاسته در نتيجه. شودنشاسته و مصرف تدريجي آن مي

 ـ گـردد  ه افـزايش مقـدار قنـدهاي محلـول مـي     فعاليت آميلاز، منجر ب
)Maiti et al., 2000.(  

ترين مرحله به تنش خشكي، حد فاصـل سـنبله   در غلات حساس
تـوده   رفتن تا گلدهي است و ارقامي كه قبل از گلدهي بتواننـد زيسـت  

ارقـام   ءبالايي توليد و ذخيره آسيميلات در ساقه را افزايش دهند، جـز 
تنش خشكي در مرحله گلـدهي  . شوندمتحمل به خشكي محسوب مي

 Ji et(شود هاي بارور ميباعث كاهش تعداد دانه به دليل كاهش گرده

al., 2010.(     كاهش پتانسيل آب در اثر تنش خشـكي باعـث كـاهش
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هاي گيـاه، كـاهش فتوسـنتز خـالص، سـنتز      تقسيم سلولي، رشد اندام
  .)Mary et al., 2001(گردد پروتئين و تغيير توازن هورموني گياه مي

تـوده، عملكـرد    دار عملكرد زيستآبي باعث كاهش معنيتنش كم
 Majer et(شـود  دانه، شاخص برداشت وكارايي مصرف آب گندم مي

al., 2008.(     كاهش پتانسيل آب در اثر تنش خشـكي باعـث كـاهش
هاي گيـاه، كـاهش فتوسـنتز خـالص، سـنتز      تقسيم سلولي، رشد اندام

). Ji et al., 2010( گـردد هورمـوني گيـاه مـي    پروتئين و تغيير تـوازن 
دهي احتمالاً از طريق آسيب رساندن بـه فراينـد    كمبود آب پس از گل

تـنش  . تواند تعداد دانه در هر سـنبله را كـاهش دهـد   باروري دانه، مي
دهي تا پر شدن دانه به دليل كاهش تعداد دانه خشكي در مرحله سنبله

 Maiti( گرددوجب كاهش محصول ميدر هر سنبله و وزن هزار دانه م

et al., 2000.(  
هاي مختلف شامل اصلاح نباتات و افزايش مقاومت گياهان از راه

در مقايسه بـا روش . پذير استهاي رشد، امكانكنندهاستفاده از تنظيم
 Bartels( باشـند هاي اصلاحي كه اغلب بلند مدت و هزينه بردار مي

& Sunkar, 2005(،  مواد شيميايي شامل اسيد ساليسيليك، استفاده از
  .تر استتر و ارزاناسيد جاسمونيك و غيره آسان

اسيد ساليسيليك يك تركيب فنلي است و با داشتن خاصيت آنتي 
اسـيد  . هاي فيزيولوژيكي گياهان نقش دارداكسيداني در تنظيم فرايند

به هاي گياه رسان مهم در پاسخساليسليك به عنوان يك مولكول پيام
-EL(هاي متعددي زيسـتي و غيرزيسـتي، شـناخته شـده اسـت      تنش

Tayeb, 2005(   هـاي كاتـالاز و پراكسـيدازها و    كه با تأثير بـر آنـزيم
هاي اسمزي مثل پرولين، گليسين و بتائين، موجب تعديل كنندهتنظيم

 & Kang(سـرما   ،)Dat et al., 2000(گرمـا  اثـرات ناشـي از تـنش    

Saltveit 2002; Tasgin et al., 2003( ، فلزات سنگين)Metwally 

et al., 2003 ( و خشكي)Singh & Usha, 2003 (كـابرد  . گـردد مي
هـاي اكسـيژن واكـنش    اسيد ساليسيليك در گياهان باعث توليد گونـه 

همچنين . شودپذير شده كه به دنبال آن مقاومت در گياهان ايجاد مي
هـاي گيـاهي شـامل      باعث افزايش بعضي از هورمون اسيد ساليسليك

و كاهش نشـت   )Shakirova et al., 2003(ها ها و سيتوكنيناكسين
 ;Borsani et al., 2001(گـردد  هـاي گيـاهي مـي   يـوني از سـلول  

Ghoulam et al., 2001; Maria et al., 2000 .(  
هــا، اســيد ساليســيليك تــأثيرات بســياري بــر بــر طبــق گــزارش

هـاي  و در تحريـك مكانيسـم  مورفولوژي و فيزيولـوژي گيـاه داشـته    
هاي زنده و غيرزنده نقـش دارد  حمايتي افزايش مقاومت در برابر تنش

)Maibangsa et al., 2000; Hayat & Ahmad, 2007; 

Hussein et al., 2007.(        با توجـه بـه پـايين بـودن ميـزان بارنـدگي
آبي در كرمان، آزمايش حاضر با هدف بررسي تـأثير   ساليانه و بروز كم

د ساليسيليك بر عملكرد و اجـزاي عملكـرد و برخـي پارامترهـاي     اسي
  . فيزيولوژيك گندم، در شرايط تنش خشكي، به اجرا درآمد

  

  هامواد و روش
منظور بررسي تـأثير اسـيد ساليسـيليك بـر عملكـرد و اجـزاي       به

عملكرد و برخي پارامترهاي بيوشيميايي گندم در شرايط تنش خشكي، 
هـاي  هاي خرده شـده در قالـب طـرح بلـوك    صورت كرتبه آزمايشي

در مزرعه تحقيقاتي دانشـكده كشـاورزي   كامل تصادفي با چهار تكرار 
دقيقـه   20درجه و  30با عرض جغرافيايي  دانشگاه شهيد باهنر كرمان
دقيقـه شـرقي و بـا ارتفـاع      10 درجـه و  57شمالي و طول جغرافيايي 

. انجـام شـد   1390-91در سال زراعي  متر از سطح درياي آزاد 1750
و ) آبيـاري معمـول  (آبياري به عنوان فاكتور اصلي، در دو سطح شاهد 

هـاي اصـلي و   در كـرت ) دهـي قطع آبياري بعد از گـل (تنش خشكي 
 5/0 و 1/0، 0(هاي مختلف اسـيد ساليسـيليك در سـه سـطح     غلظت
. هاي فرعي قـرار گرفتنـد  به عنوان فاكتور فرعي، در كرت) مولارميلي

 30خط به طول دو متر و با فاصله رديـف   6مايشي شامل هر كرت آز
  .متر بود سانتي

عمليات تهيه بستر شامل شخم و ديسك و تسطيح زمين بوسـيله  
بر اساس نتايج آزمـون خـاك   . لولر و ايجاد خطوط به كمك فارور بود

در دو نوبـت  (كيلوگرم نيتروژن خالص، از منبـع اوره،   150، )1جدول (
قبـل از  (كيلوگرم كود سوپر فسفات تريپـل   150 ،)كاشت و پنجه زني

در هكتار ) قبل از كاشت(كيلوگرم كود سولفات پتاسيم  100و ) كاشت
بذر رقم روشن از مؤسسـه اصـلاح و تهيـه بـذر و     . به زمين اضافه شد

درجه  25بذرها به مدت شش ساعت در دماي . نهال كرج تهيه گرديد
 5/0و  1/0اسـيد ساليسـيلك    بـا ) دماي معمول آزمايشگاه(گراد سانتي

ميلي مولار پيش تيمار شدند و همزمان از آب مقطر به عنـوان شـاهد   
صـورت دسـتي كشـت    سپس بذرهاي پيش تيمار شده به. استفاده شد

  .شدند
بـه ايـن   . آبياري به صورت سطحي با استفاده از سيفون انجام شد

روز  10ترتيب كه در تيمار آبياري معمولي تا انتهاي فصـل رشـد، هـر    
روز يكبـار تـا    10يكبار آبياري انجام شد و در تيمار تنش خشكي، هـر 

زمان گلدهي آبياري و پس از آن آبياري تا انتهاي فصـل رشـد، قطـع    
هاي هرز پهـن بـرگ، در مرحلـه    همچنين براي مبارزه با علف. گرديد
  .استفاده شد D-2,4زني از علفكش پنجه

  
  يشمشخصات خاك محل انجام آزما -1جدول 

Table 1 – Soil profile testing 

  )مترسانتي( عمق
Depth (cm) 

 بافت 
Texture 

  هدايت الكتريكي
  )زيمنس بر متردسي(

EC (dS.m-1) 

 اسيديته
pH 

0-30 
 لومي

Loam 
2.55 7.9 

  
گيري محتواي نسبي آب برگ پرچم، در اواسـط دوره  جهت اندازه
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نتخاب و پس از قطـع  پر شدن دانه تعداد پنج برگ پرچم از هر كرت ا
هاي نايلوني قرار گرفت و به سرعت بـه آزمايشـگاه   شدن درون كيسه

-ALEمـدل  LIBROR  وزن تر بـا تـرازوي ديجيتـال   . منتقل گرديد

40SM  ساخت شركتShimatzu  گيـري و  انـدازه  00001/0با دقت
سـاعت   20سپس به منظور تعيين وزن در حالت تورژسانس، به مـدت  

در پايان، به منظور تعيين . رفته و سپس وزن شدنددر آب مقطر قرار گ
 70ساعت در آون و در دمـاي   48ها به مدت ها، برگوزن خشك آن

ها با اسـتفاده از  محتواي نسبي آب برگ. گراد قرار گرفتنددرجه سانتي
: DW ،كـه در آن ) Hanson & Hitz, 1982(دست آمد هفرمول زير ب
  .باشدباع ميوزن اش: TWوزن تر و : FWوزن خشك،

                             ) 1(معادله 
گيـري  ها نيز در اواسط دوره پر شدن دانه، انـدازه نشت يوني برگ

هاي درب دار ها ابتدا با آب مقطر شستشو داده شد و در لولهنمونه. شد
ها اضافه شد و در شـرايط  ميلي ليتر آب مقطر به آن 20قرار گرفتند و 

ساعت بر روي شيكر دورانـي   24گراد به مدت سانتيدرجه  25دمايي 
گيـري و  انـدازه )  C1(سپس هـدايت الكتريكـي محلـول    . قرار گرفتند

قرار گرفتند و  OC120دقيقه در اتوكلاو در دماي  20ها به مدت     نمونه
 (%)ECنشت يـوني  . اندازه گيري شد)  C2(مجددا هدايت الكتريكي 

هدايت  C1كه ) Lutts et al., 1996( شدمحاسبه ) 2(بر اساس معادله 
ها در آب مقطر و ساعت بعد از قرار گرفتن نمونه 24الكتريكي محلول 

C2  دقيقه بعد از قرار گرفتن در اتوكلاو است 20دومين قرائت يعني : 
   EC (%)=(C1/C2)×100                                     ) 2(معادله 

ستگاه اسپكتروفتومتر در طـول مـوج   غلظت پرولين با استفاده از د
محاسـبه گرديـد   ) 3(گيري و بـا اسـتفاده از معادلـه    نانومتر اندازه 520

)Bates et al., 1973 (كه در آن، M :      عـدد قرائـت شـده بـا دسـتگاه
وزن نمونه برگـي  : W و حجم تولوئن مورد استفاده: Tاسپكتروفتومتر، 

   .باشدميمورد استفاده 
Proline (µM g-1 fresh wt) )3(معادله          10 ×   

در زمان رسيدگي فيزيولوژيك، پس از حذف اثـر حاشـيه اي كـل    
هـا صـفات عملكـرد    پـس از خشـك كـردن آن   . پلات برداشـته شـد  

هاي برداشت شده، عملكرد دانـه بـا   بيولوژيك با وزن كردن كل نمونه
داد سـنبله در متـر   هـا، تع ـ ها از كاه و كلش و توزين آنجدا كردن دانه

هاي برداشـت شـده در سـطح برداشـتي،     مربع با شمارش تعداد سنبله
سنبله در نمونه برداشـت شـده و    20تعداد دانه در سنبله با جدا كردن 

ها و محاسبه ميانگين تعداد دانـه در يـك سـنبله، وزن    جدا كردن دانه
هـا،  ندانه به طور تصادفي و وزن كردن آ 500هزار دانه با جدا كردن 

هـا توسـط نـرم افـزار     در نهايت، تجزيه واريانس داده. گيري شداندازه
SPSS ها با استفاده از آزمون چند دامنـه دانكـن در   و مقايسه ميانگين

  .سطح احتمال پنج درصد، انجام شد

  نتايج و بحث
هاي حاصل از ايـن آزمـايش نشـان داد    نتايج تجزيه واريانس داده

هـا بـر   ساليسيليك و نيـز اثـر متقابـل آن   كه اثر تنش خشكي و اسيد 
صفات محتوي نسبي آب، نشت يوني برگ، غلظت پـرولين، عملكـرد   

تعداد سنبله در متر مربع، تعداد دانه در سـنبله و  (دانه و اجزاي عملكرد 
  ).2جدول(دار بود و عملكرد بيولوژيك گندم معني) وزن هزار دانه

يد كه قطع آبيـاري  براساس مقايسه ميانگين تيمارها مشخص گرد
محتـوي  ) درصد 35(دار دهي موجب كاهش بسيار معنيدر مرحله گل

در مقابــل، پــيش تيمــار بــذر بــا اســيد ). 1شــكل (نســبي آب گرديــد 
ساليسيليك سـبب بهبـود محتـوي نسـبي آب هـم در شـرايط شـاهد        

و هم در شرايط تنش خشكي گرديـد، امـا تـأثير اسـيد     ) آبياري بهينه(
يط تنش بيشتر از شـرايط آبيـاري بهينـه بـود؛ بـه      ساليسيليك در شرا

مـولار بـه ترتيـب     ميلـي  5/0و  1/0كه كاربرد اسيد ساليسيليك طوري
درصد محتوي نسبي آب در شـرايط تـنش و    25و  12موجب افزايش 

درصدي اين صـفت در شـرايط    7نيز به طور ميانگين موجب افزايش 
  ).1 شكل(شاهد گرديد 

ناشي از تنش خشكي كاهش محتـواي  يكي از مهمترين تغييرات 
توانـد توانمنـدي گيـاه را در     اين صـفت مـي  . باشدآب نسبي برگ مي

محتـواي نسـبي آب عبـارت از    . مواجهه با تنش خشـكي نشـان دهـد   
نسبت ميزان آب گياه در شرايط تـنش بـه ميـزان آب گيـاه در حالـت      

محتـواي  . )Hanson & Hitz, 1982(دهـد  آماس كامل را نشان مـي 
آب برگ در واقع ابزار بسـيار مناسـبي بـراي گـزينش در تـنش       نسبي

هاي خـود توانـايي حفـظ     خشكي است و ارقامي كه بدون بستن روزنه
به طـور كلـي،   . آب بيشتري دارند براي مناطق خشك مناسب هستند

 Blum( شـود  تنش خشكي باعث كاهش محتواي نسبي آب برگ مي

et al., 1994(.     در تنظـيم هـدايت   محتواي نسـبي آب نقـش مهمـي
تواند  اي و در نتيجه سرعت فتوسنتزي گياه دارد كه در نهايت ميروزنه

). Hanson & Hitz, 1982(روي عملكرد دانه اثر مثبتي داشته باشـد  
نيـز اعـلام    )Sairam & Srivastava, 2001(سـايرام و سريواسـتاوا   

 .يابـد  كردند كه در شرايط تنش ميزان محتواي نسبي آب كاهش مـي 
مچنين بيان داشتند كه كاهش محتـواي نسـبي آب و بسـته شـدن     ه

ها اولين تأثير تنش خشكي بوده كه در ساخت مـواد فتوسـنتزي    روزنه
  .شود ايجاد اختلال كرده و موجب كاهش عملكرد دانه مي

نتايج حاصل از اين آزمايش حاكي از آن بود كـه تـنش خشـكي،    
درصد افزايش داد  55 هاي برگ را به ميزاندرصد نشت يوني از سلول

در مقابل، كاربرد اسيد ساليسيلك در شرايط تنش خشـكي،  ). 2شكل (
درصدي نشت يوني برگ در مقايسه با عـدم پـيش    40موجب كاهش 

حـائز اهميـت اسـت كـه      ).2شـكل  (تيمار بذر در اين شرايط گرديـد  
مـولار در شـرايط تـنش خشـكي،      ميلي 5/0مصرف اسيد ساليسيليك 

 شكل(مولار داشت  ميلي 1/0تري در مقايسه با غلظت تأثير مثبت بيش
2.(  
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  ميانگين مربعات محتواي نسبي آب، نشت يوني، پرولين، عملكرد و اجزاي عملكرد و عملكرد  بيولوژيك گندم -2جدول 

Table 2- Mean square of relative water content, electrolyte leakage, proline, yield and yield components and biological yield of wheat 

 عملكرد بيولوژيك
Biological yield 

 عملكرد دانه
Grain yield 

وزن هزار 
 دانه

1000-grain 
weight 

تعداد دانه 
 در سنبله

Grain per 
spike 

تعداد سنبله
 پرولين بارور

Proline 
  نشت يوني

EL  

محتواي نسبي 
 آب

RWC 

  درجه
 آزادي

df 

 تامنابع تغيير
S.O.V 

Fertile 
spike 

(Number.
m-2)

1356.56ns 1011.65ns 33.23ns 21.32ns 742.23ns 52.25ns 29.59ns 88.57ns 3 
  تكرار

Replication 

1058965.56** 63542.54** 542.85** 329.25** 1689.23* 8812.23** 199.56** 1187.23** 1 
  آبياري

Irrigation (a) 

15463.23 1102.23 7.53 3.25 235.21 56.23 45.23 12.35 3 
  خطاي اصلي

E (a) 

13691.98* 1006.23** 56.56* 101.23** 1168.23* 201.23* 189.56* 988.28** 2 
  اسيد ساليسيليك

Salicylic acid (b) 

200871.23** 876.59* 638.56** 98.96* 1145.23* 253.68* 205.32** 897.25* 2 
  آبياري× اسيد ساليسيليك
a*b 

1058.09 232.25 3.56 0.87 87.23 35.23 21.32 7.28 12 
  خطاي فرعي

E (b) 
ns ، * دار در سطح پنج و يك درصد دار، معني به ترتيب غيرمعني**: و .  

Ns, * and **: non-significant significant in levels of 5 and 1 probability levels, respectively.  
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  هاي اسيد ساليسليك بر محتوي نسبي آب برگ پرچم گندمتقابل تنش خشكي و غلظتتأثير اثر م - 1شكل 

Fig. 1- The effect of drought stress and salicylic asid concentration interaction on relative water content of wheat flag leaf 
 ).p≥05/0(دار دارند هاي با حروف متفاوت براساس آزمون اختلاف آماري معنيميانگين

Means with different letters are significantly based on Duncan test (p≤0.05).  
  

كند كه سـبب  هاي آزاد ميسري راديكال تنش خشكي توليد يك
تـوان بوسـيله   شوند كه اين خسارت را ميخسارت به غشاي سلول مي

يـوني در گياهـان   افزايش در نشت . گيري كردنشت يوني سلول اندازه
هاي گياهي گزارش شـده اسـت   تحت شرايط تنش در بسياري از گونه

)Borsani et al., 2001; Ghoulam et al., 2001; Maria et al., 

كاهش خسارت غشاء در اثر كابرد اسـيد ساليسـيليك كـه بـه     . )2000
عنوان راه اصلي براي افزايش مقاومت به خشكي در گياهـان شـناخته   

اكسيدان در ارتباط باشد كه توليد مكن است با توليد آنتيشده است، م
. آنتي اكسيدان پاسخي از گياه براي كاهش خسارت اكسيد شدن است

به عبارت ديگر اسيد ساليسليك سبب افزايش پايداري غشاء در برابـر  
 Ghoulam et al., 2001; Maria et(گـردد  هاي اكسيداتيو ميتنش

al., 2000(.  
، مشخص گرديد كه ميـزان پـرولين در شـرايط    در پژوهش حاضر

كـه  به طوري. قطع آبياري نسبت به شرايط آبياري بهينه افزايش يافت
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درصد افزايش در غلظت پرولين بـرگ   60اعمال تنش خشكي موجب 
همچنين مشخص گرديد كه ). 3شكل(گندم در مقايسه با شاهد گرديد 

 25آبياري، افزايش  پيش تيمار بذر با اسيد ساليسيليك در شرايط قطع
درصدي غلظت پرولين را به همراه داشت و بيشترين غلظت پرولين با 

لازم به ). 3شكل (مولار حاصل شد  ميلي 5/0اعمال اسيد ساليسيليك 
اســتفاده از اســيد ) آبيــاري بهينــه(ذكــر اســت كــه در شــرايط شــاهد 

ساليسيليك به عنوان پيش تيمار، تأثيري بـر غلظـت پـرولين نداشـت     

  ).3كل ش(
هـاي مقاومـت بـه    از آنجا كه زياد شدن پرولين يكـي از شـاخص  

باشد، تنش خشكي باعث افزايش شديد در تجمع اين اسيد خشكي مي
در هيچ يك از معيارهاي بيوشيميايي مقاومت به خشكي . آمينه گرديد

شـود،  كـه در پـرولين مشـاهده مـي    ) تا چنـدين برابـر  (چنين افزايشي 
 & Renu & Devarshi, 2007 Sarvajeet(گـزارش نشـده اسـت    

Narendra, 2010;.(  
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 هاي اسيد ساليسليك بر نشت يوني برگ پرچم گندمتأثير اثر متقابل تنش خشكي و غلظت - 2شكل 

Fig. 2- The effect of drought stress and salicylic asid concentration interaction on electrolyte leakage of wheat flag leaf 
 ).p≥05/0(دار دارند س آزمون اختلاف آماري معنياهاي با حروف متفاوت بر اسميانگين

 Means with different letters are significantly based on Duncan test (p≤0.05). 
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  هاي اسيد ساليسليك بر مقدار پرولين برگ پرچم گندمتأثير اثر متقابل تنش خشكي و غلظت - 3شكل 

Fig. 3- The effect of drought stress and salicylic asid concentration interaction on proline of wheat flag leaf 
 ).p≥05/0(دار دارند هاي با حروف متفاوت براساس آزمون اختلاف آماري معنيميانگين

Means with different letters are significantly based on Duncan test (p≤0.05).  
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ها از آن به عنوان شـاهدي  به همين دليل، در بسياري از پژوهش

 & Sarvajeet(شـود  براي ساير معيارهاي بيوشـيميايي اسـتفاده مـي   

Narendra, 2010.(  پرولين به عنوان آنتي اكسيداني غيرآنزيمي باعث
همچنين پرولين ماننـد يـك   . شودهاي آزاد اكسيژن ميحذف راديكال

هـا در برابـر   دان قوي اين توانايي را دارد كه از مرگ سـلول آنتي اكسي
در ). Chen & Dickman, 2005(هاي محيطي جلـوگيري كنـد   تنش

بيـان   )Pireivatlou et al., 2010(همين رابطه پـروالتم و همكـاران   
دار در تجمع ميزان پرولين كردند كه تنش خشكي باعث افزايش معني

اين افزايش با مقاومت بـه خشـكي در    در ارقام مختلف گندم گرديد و
  .اين ارقام همراه بود

براساس نتايج اين آزمايش مشـخص گرديـد كـه تـنش خشـكي      
، تعداد )درصد 10(دار تعداد سنبله بارور در متر مربع باعث كاهش معني

، عملكـرد دانـه   )درصـد  30(، وزن هزار دانه )درصد 25(دانه در سنبله 
در واقـع تـنش   . گرديـد ) درصـد  40( و عملكرد بيولوژيك) درصد 65(

خشكي از طريق كاهش اجزاي عملكرد گندم، منجر به افـت شـديد و   
محققان كاهش عملكرد دانه تحت . دار عملكرد دانه گندم گرديدمعني

خشكي نسبت داده انـد   تنش اثر تنش خشكي را به كاهش فتوسنتز بر
)Uhart & Andrade, 1995.(  در همين راستا زارع و قدسي)Zarea 

& Ghodsi, 2004 (    و همچنـين پـلات و همكـاران)Plaut et al., 

بيان داشتند كه تنش خشكي كاهش عملكرد دانه گندم را بـه   )2004
همراه داشت كه اين كاهش عملكرد به علت كاهش در تعـداد سـنبله   

 همچنـين آبيـت و همكـاران   . در واحد سطح و تعداد دانه در سنبله بود
)Abbate et al., 1998( داري ميان تعـداد سـنبله در    همبستگي معني

علـت  . واحد سطح و عملكرد نهايي دانه در ارقام گندم گزارش كردنـد 
كاهش وزن هزار دانه در اثر تنش خشكي احتمـالاً بـه علـت محـدود     

همچنين . باشدهاي تحت تنش خشكي ميبودن انتقال مجدد در تيمار
انتقال عناصـر غـذايي،   تنش خشكي از طريق اختلال در روند جذب و 

عرضه مواد پرورده را كاهش داده و موجب تغيير در اجزاي عملكـرد و  
  ).Zarea & Ghodsi, 2004(گردد كاهش عملكرد دانه مي

مولار موجب  ميلي 5/0و  1/0پيش تيمار بذور با اسيد ساليسيليك 
افزايش عملكرد و اجزاي عملكـرد گنـدم بـه ويـژه در شـرايط تـنش       

مـولار اسـيد    ميلـي  5/0در اكثر مـوارد تـأثير غلظـت     خشكي گرديد و
لازم به ذكر است ). 3جدول (مولار بود  ميلي 1/0ساليسيليك بيشتر از 

تأثير مثبت ) آبياري بهينه(كه اعمال اسيد ساليسيليك در شرايط شاهد 
 14داري بر عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك نداشت، اما افزايش معني

و پنج درصدي عملكرد بيولوژيـك را در شـرايط   درصدي عملكرد دانه 
دهي گندم، به همراه داشت كـه ايـن بسـيار    قطع آبياري در مرحله گل

طبق نتايج مشخص گرديد كه غلظت ). 3جدول (باشد حائز اهميت مي
مولار اسيد ساليسيلك به ترتيـب در شـرايط شـاهد و تـنش      ميلي 5/0

بله بـارور در متـر   خشكي موجب افزايش سه و پنج درصدي تعداد سـن 
 15و  5درصدي تعداد دانه در سنبله و افـزايش   22و  5مربع، افزايش 

  ).3 جدول(درصدي وزن هزار دانه گرديد 
هـاي پـايين اسـيد    دست آمـده در خصـوص اثـر غلظـت    هنتايج ب

ساليسيلك بر افزايش عملكرد، در گياهـان ديگـر نيـز مشـاهده شـده      
مـولار   ميلـي  5/0ر محلـول  براي مثال، خيسـاندن بـذر گنـدم د   . است

)Senaratna et al., 2000( ،   مـولار   ميلـي  01/0يونجـه در محلـول
)Drazic et al., 2006( مولار و جو در محلول يك ميلي )El-Tayeb, 

باعث افزايش رشد گياهان از طريق افزايش تقسـيم سـلولي و    )2005
 همچنين كاربرد اين مـاده . هاي ريشه گرديده است بزرگ شدن سلول
. پاشي نيز باعث تحريك و بهبود رشد گرديده اسـت  به صورت محلول
مـولار   پاشي گياهان گلرنگ با محلـول يـك ميلـي   براي مثال، محلول

 50درصد در مزرعه و  27باعث افزايش وزن خشك گياهان به ميزان 
  ).Ebrahimzadeh et al., 2009(درصد در گلخانه گرديد 

  
  

  اثر متقابل اسيد ساليسيليك و تنش خشكياي عملكرد و عملكر بيولوژيك گندم تحت تأثيرميانگين عملكرد و اجز -3جدول 
Table 3- Mean of yield and yield components of wheat affected by Salicylic acid and drought stress 

interaction 
عملكرد 

گرم (بيولوژيك 
  )بر متر مربع
Biological 

yield (g.m-2) 

دانهعملكرد
گرم بر متر (

  )مربع
Grain yield 

(g.m-2)

وزن هزار دانه 
  )گرم(

1000-grain 
weight (g) 

تعداد سنبله بارور
تعداد در متر (

  )مربع
Fertile spike 

(Number.m-2)

تعداد دانه در 
  سنبله

Grain per 
spike 

اسيد ساليسيليك 
  )مولارميلي(

SA (mM) 

  تنش خشكي
Drought stress 

1798.21a 815.20a41.23b521.23b45.12ab* 0 شاهد  
Control 1812.23a 820.25a 41.42b 529.56a 47.23a 0.1 

1815.54a 825.89a43.65a532.15a47.25a 0.5  قطع آبياري  
Irrigation 
cutting 

1102.23c 352.14c30.21d491.25e32.35c 0 
1125.23b 390.54bc33.56d501.23d39.54b 0.1 
1140.87b 408.25b36.25c521.87c41.25b 0.5 

  .داري دارند هايي كه داراي حروف متفاوت هستند بر اساس آزمون دانكن معني در هر ستون براي هر تيمار ميانگين*
*In each column means with different letters are significantly based on Duncan test (p≤0.05). 
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بهبود رشد و عملكرد به تأثير اسيد ساليسيلك در انتقال  دليل اين
ضـمن اينكـه   . مواد فتوسنتزي به سمت مخزن ربط داده شـده اسـت  

برخي دلايل افزايش رشد بـه افـزايش در ميـزان فتوسـنتز خـالص و      
هـاي نيتـرات رداكتـاز و     كربوكسيلاسيون و افزايش در فعاليـت آنـزيم  

تركيبـات فنلـي از جملـه     ،طرفي از. گردد كربنيك آنهيدراز مربوط مي
گردد و به اين طريـق   اسيد ساليسيلك مانع از اكسيداسيون اكسين مي

 ).Fariduddin et al., 2003(تواننـد بـر رشـد تـأثير بگذارنـد       نيز مي
هاي مقدماتي در خصـوص اثـر اسـيد ساليسـيلك بـر رشـد و        گزارش

 ـ  افزايش محصول برخي از سبزي ن مـاده  ها نيز حاكي از اثر مثبـت اي
 01/0(هاي خيلي پايين اين مـاده   براي مثال، مصرف غلظت. باشد مي

درصـد،   60هاي هويج به ميزان  باعث افزايش وزن ريشه) ميكرومولار
 33درصد، ميوه گوجـه فرنگـي بـه ميـزان      16چغندر لبويي به ميزان 

 & Larque-Saavedra(درصـد گرديـد    22درصد و خيار به ميـزان  

Martin-Mex, 2008(.  
  
 گيري نتيجه

تنش خشكي در دوره پرشدن دانه تأثير منفي بارزي بر عملكـرد و  
اجزاي آن و همچنين محتواي نسـبي آب بـرگ پـرچم گذاشـت و در     

كمبـود  . مقابل، افزايش غلظت پرولين و نشت يوني را به همراه داشت
آب از يك طرف با تـأثير بـر سـاختار غشـاي سـلول سـبب افـزايش        

گردد و از طرف ها ميو ماكرومولكول هات به يوننفوذپذيري غشا نسب

ديگر، با افت محتوي رطوبت نسبي و پتانسيل آب برگ زمينه كـاهش  
از طرفي، اسيد ساليسليك موجب تعديل تـنش  . فتوسنتز را فراهم آورد

خشكي از طريق كاهش نشت يـوني و افـزايش غلظـت پـرولين و در     
اســيد . تــنش گرديــدنتيجــه بهبــود عملكــرد دانــه گنــدم در شــرايط 

ها در گياهان هاي پايين حالت سازگاري به تنشساليسيليك در غلظت
، مقـدار گونـه  SAبعـد از مصـرف    ).Dat et al., 2000(كند ايجاد مي

يابـد كـه ايـن افـزايش باعـث      پذير افزايش مـي هاي اكسيژن واكنش
 ,.Fariduddin et al(گـردد  هـا مـي  افزايش مقاومت گياهان به تنش

مصرف شده از حدي بالاتر رود باعث تشـديد   SAاگر غلظت  ).2003
همچنـين لازم   ).Drazic et al., 2006(گردد علائم تنش در گياه مي

به ذكر است كه روش مصرف، غلظت اسيد ساليسيليك، گونه گيـاهي  
و مرحله رشد از عواملي هستند كه در تاثيرگـذاري اسـيد ساليسـيليك    

ميلـي مـولار اسـيد     5/0ه به بذر ذرت بـا  براي مثال، زماني ك. موثرند
ولـي،  . ساليسيليك تيمار شد باعث افزايش مقاومت به خشكي گرديـد 

استفاده از همين غلظت بصورت محلول پاشي، باعث كاهش مقاومـت  
به هر حال بـه نظـر مـي    ،)Nemeth et al., 2002(به خشكي گرديد 

را بر گنـدم   تواند بخشي از اثرات خشكيرسد كه اسيد ساليسيليك مي
توان نتيجه گرفـت كـه   براساس نتايج مطالعه حاضر، مي. كاهش دهد

تيمار بذر يك تكنيك آسان و با خطر پايين است كه ممكن اسـت بـه   
عنوان راه حلي براي بهبود مشكلات خشـكي در كشـاورزي اسـتفاده    

  .شود
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