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 یمقاله پژوهش
 

 ای ذرت خوشه کیو مورفولوژ کیولوژیزیصفات ف راتییروند تغ یابیارز

(Sorghum bicolor L. )های زمانی متفاوتتحت سطوح مختلف شوری در بازه 
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 چکیده 

شود. های فسیلی استفاده میو سوختبه عنوان مواد غذایی، خوراک دام، فیبر توده با کارایی بالا فتوسنتزی و تولید زیستای ذرت خوشه

ای که تأثیرات منفی زیادی بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی از جمله ذرت خوشه استهای غیرزیستی تنش شوری یکی از مهمترین تنش

اسپلیت پلات ، آزمایشی به صورت فاکتوریل ای به تنش شوریهای فیزیولوژی و مورفولوژی ذرت خوشهدارد. به منظور بررسی روند پاسخ

ن به صورت در گلخانه و آزمایشگاه دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلا 3066تصادفی با سه تکرار در سال  اًهای کاملدر قالب بلوک

مولار کلرید سدیم بود که میلی 351و  321، 51شامل فومن و سپیده و تنش شوری شامل چهار سطح شاهد )آب(،  گلدانی اجرا شد. ارقام

ساعت پس از  20و  52، 00، 20برگی اعمال شد. صفات مورد نظر در طی چهار مرحله زمانی شامل  0-1آب آبیاری در مرحله  همراه

  هایو زمان یسطوح مختلف شور ده،یبرهمکنش ارقام فومن و سپگیری شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اعمال تنش اندازه

. نتایج مقایسات میانگین ترکیبات تیماری نشان درصد داشتند کیدر سطح  یرگیمورد اندازه هایخصبر شا دارییمعن ریتأث بردارینمونه

های آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز، نشت یونی و طول ریشه تحت تنش شوری داد که صفات پرولین، قندهای محلول، فعالیت آنزیم

، b، کلروفیل aزان این صفات افزایش یافت. در مقابل میزان صفات کلروفیل که با افزایش شدت تنش میطوریروند افزایشی داشتند به

سطح برگ، وزن تر گیاه و وزن خشک گیاه تحت تنش شوری روند کاهشی داشتند و محتوای نسبی آب، پروتئین، ارتفاع گیاه، کاروتنوئید، 

ت قندهای محلول و محتوی نسبی آب برگ بیشترین و اساس درصد تغییرات، صفابا افزایش سطح تنش میزان این صفات کاهش یافت. بر

 ای از سازوکارهایی همچون افزایش فعالیت توان دریافت که در ذرت خوشه، میاساس نتایجرکمترین تأثیر را از تنش نشان دادند. ب

ی محلول برای ایجاد تحمل به تنش به های مهم از جمله پرولین و قندهایق اسمولیتاکسیدان، پروتئین و تنظیم اسمزی از طرهای آنتیآنزیم

تری در کاهش تر مقابله مناسبشوری رقم فومن به عنوان یک رقم متحملتحت تنش نتایج نشان داد که همچنین شود. شوری استفاده می

ستند، با اعمال برای مناطقی که در معرض تنش شوری هتوان از آن میآسیب اکسیداتیو ناشی از تنش شوری نسبت به رقم سپیده دارد و 

 برداری بهینه کرد.  مدیریت مناسب، بهره

 

 های فتوسنتزی، سورگومهای اسمزی، رنگدانهکنندهاکسیدان، حفاظتکلیدی: آنتی کلمات
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 مقدمه

که آثار منفی  استهای محیطی تنش شوری از مهمترین تنش

وری و تولید گیاهان زراعی باعث افزایش آن بر رشد، بهره

این زمینه با هدف بهبود تحمل گیاهان شده است.  مطالعات در

های درصد از زمین 12دهد که حدود برآوردها نشان می

کشاورزی تحت تأثیر تنش شوری قرار دارند و وسعت این 

 های انسانی و تغییرات آب و هوایی اراضی به دلیل فعالیت

. (Seleiman, 2022باشد )طور مداوم در حال افزایش میبه

میلیارد نفر در  7/7شود جمعیت جهان از بینی میپیش همچنین

یابد افزایش می 1202میلیارد نفر در سال  6/22به  1212سال 

شود که منجر به افزایش تقاضا برای تولید غذا و فیبر می

(Mottaleb et al., 2023).  این بدان معنی است که اقدامات

 است مناسب برای اطمینان از امنیت غذایی یک اولویت

(Ahmad and Prasad, 2011). های در نتیجه هدف اولیه برنامه

های مولکولی، فیزیولوژیکی نژادی گیاهی، شناسایی مکانیسمبه

توانند شرایط تنش را تحمل و گسترش ارقامی است که می

های غیرزیستی قرار کنند. هنگامی که محصولات تحت تنش

شود که باعث میهای تنش گیرند، درک و انتقال سیگنالمی

های مرتبط با تنش فعال شوند و درنتیجه تغییرات مولکولی، ژن

های شود که گیاه را با تنشفیزیولوژیکی و متابولیکی ایجاد می

 ;Qin et al., 2011) کندمحیطی از جمله شوری سازگار می

Zhang et al., 2018). 

گیاهی  .Sorghum bicolor Lای با نام علمی ذرت خوشه

، (12n = 1ساله، روز کوتاه، دیپلوئید )از تیره غلات، یک است

با کارایی بالا  4C دارای سیستم فتوسنتزیخودگشن و 

که از نظر تولید در سطح  استتوده فتوسنتزی و تولید زیست

(، Zea mays(، ذرت )Triticum aestivumجهانی بعد از گندم )

ر ردیف ( دHordeum vulgare( و جو )Oryza sativaبرنج )

باشد و از آن به عنوان مواد غذایی، خوراک دام، فیبر و پنجم می

 ;Stoskopf, 1985شود )های فسیلی استفاده میسوخت

Rooney et al., 2007; Sanjari et al., 2019 سطح زیر کشت .)

 میلیون هکتار با  66/21ای در جهان حدود ذرت خوشه

تن در  66/2لید میلیون تن و میزان تو 21/62وری کل بهره

متحده که هندوستان، نیجریه، سودان و ایالات استهکتار 

ای در جهان را کشت ذرت خوشهآمریکا بیشترین سطح زیر

ای به دلیل تکامل (. همچنین، ذرت خوشهFAO, 2022دارند )

در مناطق با بارش کم و نامنظم آفریقا و تحمل بالا به شرایط 

ه مدل برای مطالعات ژنتیکی، تنش از جمله شوری به عنوان گیا

های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی تحمل به تنش در گونه

 Kapanigowda et al., 2012; Tari etشود )غلات محسوب می

al., 2013 .) 

های پاسخ گیاهان زراعی به تنش شوری از جنبه

فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مورفولوژیکی از جمله افزایش 

اکسیدان، پروتئین و تنظیم اسمزی توسط نتیهای آفعالیت آنزیم

ها، محققین زیادی بررسی شده است. برخی از این پژوهش

های مهمی برای بهبود تحمل به منجر به شناخت رهیافت

تحمل  مؤثر هایسازوکاراند. تنظیم اسمزی یکی از شوری شده

ها از به تنش در گیاهان است و با حفظ پتانسیل تورگر سلول

های سازگار ش پتانسیل اسمزی با تجمع اسمولیتطریق کاه

کند و به رشد و توسعه سلولی گیاه در شرایط تنش کمک می

شدت انجام آن، به میزان و سرعت توسعه تنش، تنوع ژنتیکی، 

 (.Bajji et al., 2000نوع و سن اندام گیاه بستگی دارد )

 محققین با مطالعه اثر تنش شوری بر روی ظرفیت 

ای نشان دادند که شوری با انی کیتوزان ذرت خوشهاکسیدآنتی

گذارد های اسمزی و یونی بر رشد محصول تأثیر میایجاد تنش

های فعال که باعث آسیب اکسیداتیو به دلیل افزایش گونه

شود. در این مطالعه تنش شوری باعث کاهش رشد، اکسیژن می

 ها، تغییر شکلوزن تر و وزن خشک، شکل و اندازه روزنه

شد.  Si+Na/+های آوند چوبی و آبکش و افزایش نسبت لایه

همچنین شوری باعث افزایش پرولین، قندهای محلول، فعالیت 

های سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز شد آنزیم

ای در کاهش آسیب دهنده مقابله مناسب ذرت خوشهکه نشان

اکسیدانی یباشد. ظرفیت آنتاکسیداتیو ناشی از تنش شوری می

کیتوزان برای کاهش اثرات تنش شوری به نقش آن در بهبود 

ای مرتبط است که منجر به تجمع سیلیکون در ذرت خوشه

(. Mulaudzi et al., 2022گردد )کاهش آسیب اکسیداتیو می
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( با مطالعه اثر تنش شوری 2611و همکاران، ) پیراسته انوشه

 شک ذرت های فیزیولوژیک و وزن خبر برخی ویژگی

 ای نشان دادند که تنش شوری موجب تغییرات خوشه

ای های فیزیولوژیک ذرت خوشهداری در رشد و ویژگیمعنی

زیمنس در متر باعث کاهش دسی 22که شوری طوریشد؛ به

وزن خشک و غلظت پتاسیم و افزایش غلظت سدیم، کلر و 

از و های پراکسیداز، کاتالاز، آسکوربیک پراکسیدفعالیت آنزیم

 د.شاکسید دیسموتاز سوپر

قندهای محلول و پرولین، نقش مهمی در تحمل به تنش از 

های هیدروکسیل نمودن رادیکالطریق تنظیم اسمزی، خنثی

ها و غشاها ایجاد شده ناشی از تنش، حفاظت و پایداری آنزیم

توانند به عنوان منبعی از نیتروژن و کنند. همچنین میایفاء می

ای برای رشد سریع گیاه بعد از تنش باشند خیرهیک ترکیب ذ

(Ashraf and Foolad, 2007 بنابراین میزان قندهای محلول و .)

های های مناسبی برای بررسی اثر تنشپرولین شاخص

 ,Ashraf and Foolad) هستندغیرزیستی بر گیاهان زراعی 

های فعال اکسیژن تحت شرایط تنش موجب تولید گونه(. 2007

گردد، ای در گیاه میلات فیزیولوژیکی و مولکولی گستردهاختلا

و پراکسیداسیون  DNAهای غشایی و که سبب تخریب پروتئین

اکسیدان در های آنتیشوند. افزایش فعالیت آنزیمها میچربی

کردن و کاهش های غیرزیستی موجب متابولیزهشرایط تنش

 ,.Rahal et alگردد )های فعال اکسیژن میخسارت گونه

توجه در زمینه بررسی ارقام (. با وجود تحقیقات قابل2014

سورگوم تحت تنش شوری، اما روند تغییرات صفات 

فیزیولوژیکی در طی زمان مورد بررسی قرار نگرفته است. این 

های فیزیولوژیکی ارزیابی و شناسایی مکانیسمتحقیق به منظور 

ررسی روند بو مورفولوژیکی تحمل به تنش شوری و همچنین 

تغییرات صفات مورد مطالعه در طی چند مرحله بعد از اعمال 

ای اجرا شد تا چگونگی در دو رقم متفاوت ذرت خوشه شوری

صفات فیزیولوژیکی در دو رقم در طی زمان مورد تغییرات 

 بررسی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی مورد استفاده :مواد گیاهی، تیمارها و نوع آزمایش

در پژوهش حاضر شامل دو رقم فومن )متحمل به شوری( و 

( ذرت Shakeri et al., 2017سپیده )حساس به شوری( )

از مؤسسه تحقیقات اصلاح و نهال و بذر تهیه  ای بود کهخوشه

شد. آزمایش به صورت فاکتوریل اسپلیت پلات در قالب 

 در گلخانه 2222های کامل تصادفی با سه تکرار در سال بلوک

و آزمایشگاه دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان به صورت 

-سانتی 62و  60گلدانی )ارتفاع و قطر دهانه گلدان به ترتیب 

متر( انجام شد. در این طرح، ترکیب تیماری دو فاکتور رقم در 

تنش شوری به عنوان فاکتور اصلی و مراحل زمانی به عنوان 

تنش شوری شامل سطوح فاکتور فرعی در نظر گرفته شد. 

مولار کلرید میلی 270و  210، 70چهار سطح شاهد )آب(، 

اساس مرحله فنولوژیکی رشد گیاه سدیم همراه آب آبیاری بر

(. Kafi et al., 2011برگی اعمال شد ) 2-0پس از مرحله 

ساعت پس از اعمال  16و  71، 22، 12های برگی در نمونه

 و تحت تنش  تیمارهای تنش به سرعت از گیاهان شاهد

( و پس از منجمد شدن Swami et al., 2011آوری شد )جمع

گیری صفات فیزیولوژی و در نیتروژن مایع، تا زمان اندازه

 درجه سلسیوس نگهداری شدند. -22بیوشیمیایی در 

 ,Arnonمحتوی کلروفیل از روش ) گیریاندازه جهت

ش ( استفاده شد. برای محاسبه نشت الکترولیتی از رو1949

(Hu et al., 2010 استفاده گردید. استخراج پرولین از برگ با )

( صورت گرفت. میزان Bates et al., 1973استفاده از روش )

قندهای محلول با استفاده از روش فنل اسید سولفوریک 

گیری (. برای اندازهIrigoyen et al., 1992گیری شد )اندازه

ها ( برگFresh weightمحتوی نسبی آب برگ، وزن تازه )

های د. سپس نمونهشبلافاصله پس از چیده شدن یادداشت 

درجه  2مقطر در دمای های حاوی آبگیاهی در فالکون

ساعت نگهداری شدند و سپس وزن  12سلسیوس به مدت 

 گیری شد. به منظور ( آنها اندازهTurgid weightآماس )

 71ت ها به مد(، نمونهDry weightگیری وزن خشک )اندازه

گراد( سانتی هدرج 72های کاغذی در آون )ساعت درون پاکت

قرار گرفتند تا کاملاً خشک شوند. در نهایت با استفاده از رابطه 
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 (.Pask et al., 2012محتوی نسبی آب برگ برآورد شد ) 2

   (2)رابطه 

 = (%)RWC ]وزن تازه( -وزن آماس( / )وزن خشک -وزن 

 خشک )[ ×222

 ,Bradfordر پروتئین کل از روش )جهت تعیین مقدا

سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده ( استفاده شد. 1976

شده گیری میزان جذب تتراگایاکول تشکیلاز گایاکول و اندازه

نانومتر انجام  272از گایاکول در نتیجه فعالیت پراکسیداز، در 

مولار با میلی 02گرفت. مخلوط واکنش شامل بافر فسفات 

7=pHاست( %2( و گایاکول )%6/2هیدروژن ) ، پراکسید .

میکرولیتر عصاره آنزیمی به مخلوط  12واکنش با افزودن 

درجه سلسیوس آغاز شد. میزان جذب  10واکنش در 

نانومتر در  272شدن گایاکول( در تتراگایاکول )حاصل از اکسید

لحظه شروع واکنش پس از اضافه نمودن عصاره آنزیمی و پس 

 ک دقیقه خوانده شد. با استفاده از تغییرات جذب در از ی

 نانومتر، ضریب خاموشی تتراگایاکول  272یک دقیقه در 

(1-cm1-mMol 0/10=ε و فرمول )bcεA= مقدار تتراگایاکول ،

شده محاسبه شد. این مقدار از تتراگایاکول معادل تشکیل

 ,.Plewa et alباشد )فعالیت یک واحد آنزیم پراکسیداز می

(. مخلوط واکنش جهت سنجش آسکوربات پراکسیداز 1991

، آسکوربات pH=7مولار با میلی 02شامل بافر فسفات پتاسیم 

مولار میلی EDTA 2/2مولار، میلی 2O2H 20/2مولار، میلی 0/2

شدن میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. به دنبال اکسید 02و 

 112 آسکوربات با شروع واکنش آنزیمی، کاهش جذب در

نانومتر، دو دقیقه پس از شروع واکنش نسبت به زمان شروع 

 واکنش محاسبه شد. با استفاده از تغییرات جذب در 

 نانومتر، ضریب خاموشی آسکوربات  112موج طول

(1-cm1-mMol 2/1=ε و فرمول )bcεA= میزان آسکوربات ،

دقیقه انجام واکنش آنزیمی محاسبه شد.  1برجای مانده پس از 

واحد آنزیمی آسکوربات پراکسیداز مقدار آنزیمی است که یک 

کند مول آسکوربات را در یک دقیقه اکسید مییک میلی

(Nakano and Asada, 1981.) 

گیری صفات مورد مطالعه، پس از های حاصل از اندازهداده

بررسی مفروضات تجزیه واریانس و اطمینان از برقراری 

تجزیه واریانس شدند و  SASفزار امفروضات، با استفاده از نرم

)حداقل اختلاف  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین

 Excelافزار دار( انجام شد. برای رسم نمودارها از نرممعنی

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژی و مورفولوژی مورد 

ل فومن و حساس بررسی نشان داد که برهمکنش ارقام متحم

برداری تأثیر های نمونهسپیده، سطوح مختلف شوری و زمان

گیری در سطح یک های مورد اندازهداری بر شاخصمعنی

درصد داشتند. نتایج مقایسات میانگین ترکیبات تیماری نیز 

نشان داد که صفات پرولین، قندهای محلول، آسکوربات 

ش شوری روند پراکسیداز، پراکسیداز و طول ریشه تحت تن

که با افزایش شدت تنش میزان این طوریافزایشی داشتند به

، b، کلروفیل aصفات افزایش یافت. میزان صفات کلروفیل 

پروتئین، ارتفاع گیاه، سطح برگ، وزن تر گیاه و کاروتنوئید، 

وزن خشک گیاه تحت تنش شوری روند کاهشی داشتند و با 

ش یافت. همچنین افزایش سطح تنش میزان این صفات کاه

های میزان صفات پرولین، قندهای محلول، فعالیت آنزیم

برابر و طول ریشه و  دوپراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز 

درصد در شرایط تنش  70و  21به ترتیب  الکترولیتنشت 

نسبت به حالت بدون تنش افزایش یافت و میزان صفات 

سبی آب برگ، ، کاروتنوئید، پروتئین، محتوی نa ،bکلروفیل 

، 62ارتفاع گیاه، سطح برگ، وزن تر و خشک گیاه به ترتیب 

درصد در شرایط تنش  26و  22، 16، 16، 26، 22، 06، 07

نسبت به حالت بدون تنش کاهش یافت، بنابراین صفات میزان 

های سازگار از اکسیدان و اسمولیتهای آنتیفعالیت آنزیم

تأثیر را از تنش داشتند  جمله پرولین و قندهای محلول بیشترین

ای بیشتر از طریق توان نتیجه گرفت که گیاه ذرت خوشهو می

کند ها برای مقابله با شرایط تنش استفاده میاین مکانیسم

 (.1)جدول 

دیگر محققین نیز با مطالعه اثر تنش شوری بر رشد، 
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برداری تحت شرایط تنش شوری در قالب طرح فاکتوریل نههای مختلف نموگیری شده در زمانصفات اندازه تجزیه واریانس -3جدول 

  اسپلیت پلات بر پایه بلوک کاملاً تصادفی

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
نشت  منابع تغییرات

 الکترولیت
 پراکسیداز

آسکوبات 

 پراکسیداز
 aکلروفیل  bکلروفیل  کاروتنوئید

قندهای 

 محلول
 پرولین

167/62** 2/66ns 2/61ns **61/0 6/62** 22/21** 2/00ns **72/2 1 )بلوک )تکرار 

 (Aشوری ) 6 **161/27 **0221/60 **2762/17 **726/71 **622/21 21/222** **22/27 **2620/22

 (Bارقام ) 2 **27/222 16/127** **210/20 **266/12 **211/26 12/26** **21/21 16/2622**

2/16ns 2/66** **16/7 2/01** 22/61** 6/27* 12/21** **26/6 6 (A×B) 

22/12  12/2  22/2 72/2  72/2  21/1  71/2  16/2  2خطای  22 

 (Cبرداری )زمان نمونه 6 **67/21 **62/62 **22/10 **16/62 **0/12 12/2* **2/71 **262/6

22/620ns 1/626** **61/6 2/06** 6/21* 22/71** 272/17** 1/22** 1 (A×C) 

2/26ns 2/27* ns16/2 2/12ns 2/22ns 2/26ns 1/61ns 2/21** 6 (B×C) 

2/62ns 2/11ns 2/71* 2/11ns 2/00ns 2/00ns 1/20ns 2/22** 1 (A×B×C) 

26/22  26/2  62/2  06/2  62/2  2/2  21/2  12/2  1خطای  22 

22/7  21/21  1/26  21/22  0/26  07/22  16/1  17/2  )%( ضریب تغییرات  

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی **و  *دار، غیرمعنی 

 

  -3ادامه جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
وزن خشک  منابع تغییرات

 گیاه
 ارتفاع گیاه سطح برگ وزن تر گیاه

محتوی نسبی 

 آب برگ
 پروتئین طول ریشه

216/71** 22/61ns 22/22ns 222/71** 6/07ns 2/62ns ns26/2 1 )بلوک )تکرار 

 (Aشوری ) 6 121/726** **222/71 **2061/22 **1021/11 **1726/221 **6216/627 **2726/27

 (Bارقام ) 2 **227/12 **62/62 **266/20 **2222/226 **2226/21 **2210/20 **221/21

6/22* 21/22ns 7/61ns 26/02ns 11/67ns 2/26ns 6/27** 6 (A×B) 

126/1  60/2  21/62  27/60  26/11  27/2  22/2  2 خطای 22 

2/22ns 70/21** 66/07ns 60/21ns 71/22** 6/12** 10/26** 6 زمان نمونه( برداریC) 

66/62** 22/02** 62/220ns 22/22ns 6/26ns 0/60** 6/72** 1 (A×C) 

2/27ns 1/2ns 2/10ns 2/27ns 2/01ns 2/21ns 2/71* 6 (B×C) 

2/66ns 2/21ns 2/20ns 2/66ns 1/621ns 2/20ns **76/2 1 (A×B×C) 

11/1  27/22  60/11  72/27  11/16  07/2  12/2  1خطای  22 

27/1  72/1  02/1  10/7  20/6  72/22  21/22  )%( ضریب تغییرات  

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصدبه ترتیب معنی **و  *دار، غیرمعنی 

 

ای های فیزیولوژیک ارقام ذرت خوشهعملکرد و برخی ویژگی

های مورد مطالعه از لحاظ صفات میزان تیپدریافتند که بین ژنو

های کاتالاز، آلدهید و پرولین، فعالیت آنزیمدی مالون

دیسموتاز، ارتفاع بوته، شاخص سطح  پراکسیداز، سوپراکسید

برگ، نسبت وزن تر و خشک برگ به ساقه و وزن خشک و تر 

داری وجود دارد. همچنین نتایج این اندام هوایی تفاوت معنی
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 گیری شده در متوسط شرایط تنش )میانگین صفات در شرایط تنش( نسبت به بدون تنشمیانگین و درصد تغییرات صفات اندازه -2جدول 

 صفات )واحد( محیط میانگین میزان و جهت تغییرات صفت )%( 

01/262+  22/0  بدون تنش  
 (mg.g-1پرولین )

 72/26   متوسط سطوح شوری 

16/211+ 22/21  بدون تنش  
 (mg.g-1قندهای محلول )

 66/66   متوسط سطوح شوری 

77/62-  61/16  بدون تنش  
 a (1-mg.g)کلروفیل 

 20/1   متوسط سطوح شوری 

22/07-  61/20  بدون تنش  
 b (1-mg.g)کلروفیل 

 02/6   متوسط سطوح شوری 

11/06-  22/22  بدون تنش  
 (mg.g-1)کاروتنوئید 

 22/0   متوسط سطوح شوری 

26/260+  22/2  بدون تنش  
 (protein1 -unit.mgآسکوربات پراکسیداز )

 11/2   متوسط سطوح شوری 

62/207+  21/2  بدون تنش  
 (protein1 -unit.mgپراکسیداز )

 26/6   متوسط سطوح شوری 

16/22-  11/21  بدون تنش  
 (mg.g-1پروتئین )

 22/22   متوسط سطوح شوری 

71/70+  62/17  بدون تنش  
 )%(نشت یونی 

 01/22   متوسط سطوح شوری 

06/21+  17/6  بدون تنش  
 (cmطول ریشه )

 12/7   متوسط سطوح شوری 

26/26-  20/22  بدون تنش  
 محتوی نسبی آب برگ )%(

 22/62   متوسط سطوح شوری 

16/16-  21/66  بدون تنش  
 (cmارتفاع گیاه )

 07/22   متوسط سطوح شوری 

26/16-  76/62  دون تنش ب 
 (2cmسطح برگ )

 21/20   متوسط سطوح شوری 

12/22-  02/61  بدون تنش  
 (g.plant−1) وزن تر گیاه

 16/66   متوسط سطوح شوری 

10/26-  11/61  بدون تنش  
 (g.plant−1وزن خشک گیاه )

 62/22   متوسط سطوح شوری 

 

 مطالعه نشان داد که تنش شوری باعث افزایش فعالیت 

ای کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، میزان هآنزیم

آلدهید و پرولین و کاهش ارتفاع بوته، شاخص سطح دی مالون

برگ، نسبت وزن خشک و تر برگ به ساقه و وزن خشک و تر 

 های مورد مطالعه شد )کاظمینی و اندام هوایی در ژنوتیپ

 (.2610نیا، علی
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ای میزان پرولین نشان هنتایج تجزیه واریانس داده: پرولین

های مورد بررسی، سطوح مختلف تنش شوری داد که ژنوتیپ

داری در برداری با هم تفاوت معنیهای مختلف نمونهو زمان

سطح احتمال یک درصد داشتند. همچنین برهمکنش شوری و 

(، ارقام و A×Cبرداری )(، شوری و زمان نمونهA×Bارقام )

 ری و ارقام و زمان ( و شوB×Cبرداری )زمان نمونه

دار ( در سطح احتمال یک درصد معنیA×B×Cبرداری )نمونه

(. در مجموع میزان پرولین در متوسط شرایط 2بود )جدول 

تنش نسبت به حالت بدون تنش، در میانگین ارقام، دو برابر 

(. نتیجه مقایسه میانگین برای صفت 1افزایش یافت )جدول 

زان پرولین در حالت بدون تنش پرولین نشان داد که کمترین می

در رقم حساس سپیده به دست آمد و با افزایش شدت تنش 

که بیشترین میزان طوریمیزان پرولین روند افزایشی داشت به

ساعت پس از اعمال تنش در  16برداری پرولین در زمان نمونه

مولار در رقم متحمل فومن مشاهده شد )شکل میلی 270تیمار 

های وند تغییرات در شرایط نرمال، بین زمان(. در بررسی ر2

داری مشاهده نشد در حالی برداری اختلاف معنیمختلف نمونه

های داری بین زمانکه با افزایش میزان تنش تفاوت معنی

برداری وجود داشت و تحت سطوح مختلف مختلف نمونه

 16برداری تنش شوری بیشترین میزان پرولین در زمان نمونه

دهد ارقام از اعمال تنش به دست آمد که نشان میساعت پس 

حساس و متحمل در سطوح مختلف تنش شوری با گذشت 

 طور زمان برای مقابله با تنش میزان پرولین خود را به

 رسد این افزایش دهند. به نظر میداری افزایش میمعنی

دار پرولین برای ایجاد سازگاری به شرایط تنش باشد معنی

مچنین در رقم فومن در سطوح مختلف تنش ه(. 2)شکل 

 میزان پرولین بیشتری نسبت به رقم سپیده به دست آمد که 

تواند بیانگر تحمل بیشتر آن در مقابله با تنش شوری باشد. می

های محیطی ایفاء پرولین نقش مهمی در پاسخ گیاهان به تنش

کند. افزایش پرولین موجب تحمل بیشتر گیاه به شرایط می

ها و ساختارهای سلولی ساعد محیطی و حفاظت از آنزیمنام

گردد. پرولین همچنین موجب اثرات فیزیولوژیکی زیادی از می

های آزاد اکسیژن، جمله تنظیم اسمزی، غیرفعال کردن رادیکال

ای، کنترل بیان ژن، محافظت منبع کربن، منبع نیتروژن ذخیره

اسمزی و اعمال  شود که در تعدیلها میغشاء و ماکرومولکول

(. پرولین در Ashraf and Foolad, 2007حفاظتی نقش دارند )

شود که از طریق آنزیم گیاهان، عمدتاً از گلوتامات سنتز می

( به گلوتامات سمی P5CSکربوکسیلات سنتتاز ) 0پیرولین 

کربوکسیلات  0شود و فوراً به پیرولین ( احیاء میGSAآلدئید )

(P5Cتبدیل می )زایش میزان پرولین در شرایط تنش شود، اف

 ,.Kariola et alتواند به علت افزایش این آنزیم باشد )می

ای محققین نیز با ارزیابی تحمل به شوری ذرت خوشه .(2005

با استفاده از معیارهای تجمع یون، پرولین و پراکسیداز نشان 

دار غلظت پتاسیم و کلسیم دادند که شوری موجب کاهش معنی

 NaClیش محتوی سدیم و پرولین در تیمارهای مختلف و افزا

 ,.Bavei et alدر بافت ریشه و برگ ارقام مورد مطالعه شد )

(. همچنین افزایش میزان پرولین تحت شرایط تنش 2011

شوری در مطالعات متعددی گزارش شده است که با نتایج 

 and SadeghiAnsarShourijeh ,مطالعه حاضر مطابقت دارد )

., 2023al etHuang Mansour and Ali, 2017;  2017;.) 

 اساس نتایج تجزیه واریانس، بر: قندهای محلول

 های مورد بررسی، سطوح مختلف تنش شوری و ژنوتیپ

برداری از لحاظ میزان قندهای محلول های مختلف نمونهزمان

داری در سطح احتمال یک درصد داشتند )جدول تفاوت معنی

ه میانگین نیز نشان داد که کمترین میزان (. نتیجه مقایس2

قندهای محلول در حالت بدون تنش در رقم حساس سپیده به 

دست آمد. در بررسی روند تغییرات این صفت در طی زمان 

مشاهده شد با افزایش شدت تنش میزان قندهای محلول 

که بیشترین میزان در زمان نمونه طورییابد بهافزایش می

مولار میلی 210پس از اعمال تنش در تیمار ساعت  16برداری 

در رقم متحمل فومن مشاهده شد. همچنین قابل ذکر است که 

مولار( میلی 270میزان این صفت در حالت تنش شدید شوری )

مولار( کاهش یافت و میلی 210نسبت به حالت تنش متوسط )

در مجموع نیز میزان قندهای محلول در متوسط شرایط تنش 

برابر افزایش  دوحالت بدون تنش، در میانگین ارقام، نسبت به 

(. همچنین در بررسی چگونگی تغییرات این 1)جدول  یافت
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و  51 ،321، (N) شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم مقایسه میانگین میزان پرولین در  -3شکل 

 .ندارند LSDداری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون معنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351

 

 برداری در شرایط نرمال بین صفت در طی مراحل نمونه

داری مشاهده نشد برداری تفاوت معنیهای مختلف نمونهزمان

رداری تحت بهای مختلف نمونهو در شرایط تنش بین زمان

که طوریداری وجود داشت بهشرایط تنش شوری تفاوت معنی

در شرایط تنش ملایم و متوسط با گذشت زمان میزان قندهای 

محلول افزایش یافت و بیشترین میزان این صفت در زمان 

ساعت پس از اعمال تنش مشاهده شد اما در  16برداری نمونه

ن قندهای شرایط تنش شدید شوری با گذشت زمان میزا

ساعت پس از  12برداری محلول کاهش یافت و در زمان نمونه

تواند اعمال تنش بیشترین میزان این صفت به دست آمد که می

بیانگر این مطلب باشد که ارقام حساس و متحمل در شرایط 

تنش ملایم و متوسط با گذشت زمان میزان قندهای محلول را 

ند تا به شرایط تنش دهرا برای مقابله با تنش افزایش می

سازگارتر شوند، اما در شرایط تنش شدید با گذشت زمان 

احتمالاً گیاه توانایی مقابله با تنش شوری را نداشته و میزان 

این نتایج نشان برعلاوه(. 1قندهای محلول کاهش یافت )شکل 

داد با افزایش شوری میزان قندهای محلول در رقم فومن نسبت 

دهنده تحمل بیشتر آن در ر بود که نشانبه رقم سپیده بیشت

قندهای محلول نقش مهمی در  .استمقابله با تنش شوری 

های فعال زدایی گونهکاهش پتانسیل آب و تنظیم اسمزی، سم

اکسیژن ناشی از تنش شوری، عملکردهای حفاظتی و پایداری 

کنند ها و غشای زیستی در شرایط شوری ایفا میپروتئین

(., 2021let aMansour .) عنوان قندهای محلول همچنین به

 Pinheiro andشوند )رسان مهم نیز شناخته میهای پیاممولکول

Chaves, 2011 تنش شوری از طریق تجزیه و کاهش نشاسته .)

در اثر افزایش فعالیت آنزیم آمیلاز باعث افزایش قندهای 

(. محققین بیان  2020et alHajihashemi ,.شود )محلول می

کردند که بین افزایش قندهای محلول و تحمل به تنش شوری 

 et alSharif ;2018 ,.داری وجود دارد )همبستگی مثبت و معنی

., 2022et al., 2020; Mulaudzi et alNaeem   .) 

های فتوسنتزی یکی از رنگدانه: های فتوسنتزیرنگدانه

بر  های غیرزیستی واردکننده تنشمهمترین فاکتورهای تعیین

(. همچنین، میزان Pask et al., 2012) استگیاهان زراعی 

های مهم های فتوسنتزی در گیاهان یکی از شاخصرنگدانه

(. Jiang and Huang, 2001حفظ ظرفیت فتوسنتزی است )

های مورد بررسی، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که ژنوتیپ

اری بردهای مختلف نمونهسطوح مختلف تنش شوری و زمان

داری در سطح احتمال یک درصد از لحاظ صفات تفاوت معنی

(. همچنین 2 و کاروتنوئید داشتند )جدول a ،bمیزان کلروفیل 

های نتایج مقایسات میانگین در شرایط تنش شوری برای صفت
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، (N) شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهدر زمان ایذرت خوشهدو رقم مقایسه میانگین میزان قندهای محلول در  -2شکل 

 LSDداری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون معنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321، 51

 .ندارند

 

 
، 51، (N)شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهم دو رقدر  aکلروفیل مقایسه میانگین میزان  -1شکل 

 .ندارند LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321

 

و کاروتنوئید نشان داد که بیشترین میزان  a ،bکلروفیل 

در حالت بدون تنش در رقم فومن  ی فتوسنتزیهارنگدانه

)متحمل به شوری( به دست آمد و با افزایش شدت تنش میزان 

 داری کاهش یافت بهطور معنیهای فتوسنتزی بهرنگدانه

مولار ظرفیت در میلی 270که کمترین میزان در تیمار طوری

و  2، 6های رقم سپیده )حساس به شوری( مشاهده شد )شکل

و کاروتنوئید در  a ،bهای مجموع نیز میزان کلروفیلدر (. 0

متوسط شرایط تنش نسبت به حالت بدون تنش، در میانگین 

قابل ذکر (. 1درصد کاهش یافت )جدول  06و  07، 62ارقام 

است که در شرایط تنش شدید شوری و شرایط نرمال بین 

داری وجود برداری تفاوت معنیهای مختلف پس از نمونهزمان

های ملایم و متوسط با گذشت زمان میزان اشت اما در تنشند
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، 51، (N)شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم در  bکلروفیل مقایسه میانگین میزان  -0شکل 

 LSDداری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون معنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321

 .ندارند

 

 
، 51، (N))آب( شاهددر شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم در کاروتنوئید مقایسه میانگین میزان  -1شکل 

 LSDداری در سطح پنج درصد بر اساس آزمون معنی مشترک تفاوت حرف یک حداقلمقادیر با  .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321

 ندارند.

 

که بیشترین میزان طوریهای فتوسنتزی کاهش یافتند بهرنگدانه

ساعت پس از اعمال تنش  12برداری این صفات در زمان نمونه

در بررسی روند تغییرات  (.0و  2، 6های مشاهده شد )شکل

های ملایم و متوسط توسنتزی، تحت شرایط تنشهای فرنگدانه

هر دو رقم حساس و متحمل با گذشت زمان میزان آن در 

ها به تواند ناشی از تخریب بیشتر رنگدانهکاهش یافت که می

وسیله افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و اکسیداسیون نوری 

رود به علت باشد، در شرایط تنش شدید نیز احتمال می

های فتوسنتزی با گذشت زمان تفاوت رنگدانه ادتخریب زی

برداری مشاهده نشد های مختلف نمونهداری بین زمانمعنی

 (. 1)شکل 

همچنین افزایش شوری باعث کاهش میزان کلروفیل در دو 
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یزان رقم فومن و سپیده شد، اما در رقم متحمل فومن م

تواند به علت کلروفیل کمتر تحت تأثیر قرار گرفت که می

کاهش میزان کلروفیل تحت . مقابله بهتر آن با شرایط تنش باشد

توان به اکسیداسیون کلروفیل، تجزیه شرایط تنش شوری را می

 ساختار کلروپلاست، مهار بیوسنتز کلروفیل، تخریب 

سازهای سنتز کلروفیل، مهار بیوسنتز جدید کلروفیل و پیش

نسبت داد  کننده مثل کلروفیلازهای تجزیهشدن آنزیمفعال

(., 2022et alAngon تجمع بیش از حد یون .) های+Na  و-Cl 

ناشی از شوری نیز تأثیر مخربی بر محتوی کلروفیل دارد 

(., 2018et alSharif  .)( با مطالعه 2222عمادی و همکاران )

های های خشکی و شوری بر عملکرد، فعالیت آنزیمتأثیر تنش

ای نشان یمیایی ذرت خوشههای بیوشاکسیدانی و ویژگیآنتی

های خشکی و شوری باعث کاهش تولید ماده دادند که تنش

، کاروتنوئید شد اما غلظت پرولین و  a ،bخشک، کلروفیل

های کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز فعالیت آنزیم

 افزایش یافت.

: های پراکسیداز و آسکوربات پراکسیدازفعالیت آنزیم

 بررسی، مورد هایتجزیه واریانس، ژنوتیپ براساس نتایج

  مختلف هایزمان های شوری،تنش مختلف سطوح

های پراکسیداز و میزان فعالیت آنزیم صفت در بردارینمونه

اختلاف  درصد یک احتمال سطح آسکوربات پراکسیداز در

 ارقام و تنش شوری متقابل همچنین اثرات .دار داشتندمعنی

(A×B)، بردارینمونه زمان و آبیاری رژیم (A×C ) برای صفات

 و پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز و تنش شوری و ارقام

برای آسکوربات پراکسیداز در  (A×B×C) بردارینمونه زمان

نتیجه  (.2 جدول)بود  دارمعنی درصد یک احتمال سطح

های میزان فعالیت مقایسه میانگین ترکیبات تیماری برای صفت

اکسیدان نشان داد که کمترین میزان در حالت نتیهای آآنزیم

بدون تنش در رقم حساس سپیده به دست آمد و با افزایش 

های پراکسیداز و آسکوربات شدت تنش میزان فعالیت آنزیم

که بیشترین میزان فعالیت طوریپراکسیداز افزایش یافت به

ساعت پس از اعمال تنش در  22برداری آنزیم در زمان نمونه

-مولار در رقم متحمل فومن مشاهده شد )شکلمیلی 270یمار ت

-های آنتی(. در مجموع نیز میزان فعالیت آنزیم7و  6های 

اکسیدان آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز در متوسط شرایط 

تنش نسبت به حالت بدون تنش دو برابر افزایش یافت )جدول 

ای مختلف ه(. همچنین در بررسی روند تغییرات بین زمان1

-برداری پس از اعمال تنش در شرایط نرمال تفاوت معنینمونه

داری مشاهده نشد اما با افزایش شدت تنش میزان فعالیت 

آنزیم آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز روند افزایشی و با 

برداری وجود های مختلف نمونهدار بین زماناختلاف معنی

یم و متوسط با گذشت که در شرایط تنش ملاطوریداشت، به

زمان میزان فعالیت این آنزیم افزایش یافت و بالاترین میزان 

 16برداری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در زمان نمونه

ساعت پس از اعمال تنش به دست آمد. اما در شرایط تنش 

ها کاهش یافت و شدید با گذشت زمان میزان فعالیت آنزیم

آنزیم آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز بالاترین میزان فعالیت 

ساعت پس از  22برداری در رقم متحمل فومن در زمان نمونه

 12برداری اعمال تنش و در رقم حساس سپیده در زمان نمونه

(. بر 7و  6های ساعت پس از اعمال تنش مشاهده شد )شکل

های ملایم و متوسط، میزان طبق نتایج تحت شرایط تنش

اکسیدان در ارقام حساس و متحمل های آنتیفعالیت آنزیم

جهت مقابله با شرایط تنش با گذشت زمان افزایش یافت اما با 

افزایش شدت تنش، تحمل ارقام به تنش شوری کاهش یافت 

 12که رقم حساس سپیده نسبت به رقم متحمل فومن طوریبه

اکسیدان های آنتیتر شروع به کاهش فعالیت آنزیمساعت سریع

همچنین در رقم فومن در سطوح مختلف تنش (. 1د )شکل نمو

اکسیدانی بیشتری نسبت به رقم های آنتیمیزان فعالیت آنزیم

دهنده تحمل بیشتر آن در تواند نشانسپیده به دست آمد که می

آنزیم پراکسیداز نقش مهمی در باشد. مقابله با تنش شوری می

لید شده ناشی تو 2O2Hآلدئید، کاهش خسارت حذف مالون دی

کند از تنش، حفظ و پایداری غشاء و دیواره سلولی ایفاء می

(Hojati et al., 2011; Pakar et al., 2016 همچنین آنزیم .)

پراکسیداز به علت نقشی که در سازوکارهای مهم مانند پیوستن 

ها در دیواره سلولی، کاتابولیسم اکسین و کنترل رشد پروتئین

به عنوان شاخصی بیوشیمیایی برای  شدن دارد،توسط چوبی
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شاهد در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم مقایسه میانگین میزان آسکوربات پراکسیداز در  -0شکل 

اساس داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  51 ،321، (N))آب(

 .ندارند LSDآزمون 

 

 
، 51، (N))آب( شاهددر شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم مقایسه میانگین میزان پراکسیداز در  -5شکل 

 .ندارند LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321

 

 Hashemiشود )های زیستی و غیرزیستی استفاده میانواع تنش

et al., 2010 افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت شرایط .)

 Baveiتنش شوری در بسیاری از مطالعات گزارش شده است )

., 2019; Hozayn and al et., 2011; Chakraborty et al

Ahmed, 2019 آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز باعث تجزیه .)

مؤثر پراکسید هیدروژن و در نتیجه تحمل بیشتر نسبت به تنش 

(. محققین زیادی Yoshimura et al., 2000گردد )اکسیداتیو می

 های فعال اکسیژن موجب نشان دادند که افزایش گونه

ارسانی پیام و افزایش فعالیت آنزیم شدن مسیرهای ترفعال

;Bian and Jiang, 2009 گردد )آسکوربات پراکسیداز می

., 2021et alAvila ., 2020; et alFarooq .) 

میزان نشت الکترولیت تحت سطوح  نشت الکترولیت:
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، (N))آب( شاهددر شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانخوشهذرت دو رقم در نشت الکترولیت مقایسه میانگین میزان  -0شکل 

 LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321، 51

 .ندارند

 

برداری در های مختلف نمونهمختلف تنش شوری در زمان

داری افزایش یافت به طور معنیبهارقام حساس و مقاوم 

برداری که بیشترین میزان نشت الکترولیت در زمان نمونهطوری

مولار تحت شرایط میلی 270ساعت پس از تنش در تیمار  16

(. 2تنش شوری در رقم حساس سپیده مشاهده شد )شکل 

همچنین بررسی روند تغییرات بیانگر این مطلب بود که بین 

برداری پس از اعمال تنش در شرایط مونههای مختلف نزمان

داری مشاهده نشد اما با افزایش شدت تنش نرمال تفاوت معنی

داری بین میزان نشت یونی روند افزایشی داشت و تفاوت معنی

که در طوریبرداری وجود داشت بههای مختلف نمونهزمان

سطوح مختلف تنش شوری با گذشت زمان میزان پایداری 

کاهش یافت که منجر به افزایش نشت یونی شد  غشاء سلولی

ساعت  16و بالاترین میزان این صفت در زمان نمونه برداری 

  (.2پس از اعمال تنش به دست آمد )شکل 

رقم منصور با ( 2612در مطالعه حیدری و همکاران )

 ییتوانا یتنش شور طیکمتر در شرا یونینشت  زانیداشتن م

نشان داد که از تنش  یناش بیآسمقابله و کاهش  یبرا یشتریب

افزایش نفوذپذیری غشاء  .بیانگر تحمل بیشتر این رقم است

های محیطی، سبب افزایش سلولی در گیاه در معرض تنش

های سلولی مانند پتاسیم، آمینواسیدها، نشت محلول

های مختلف به خارج ها و در مجموع الکترولیتکربوهیدرات

ن کردند که افزایش نشت شود. محققین بیااز سلول می

های فعال اکسیژن و القای تواند به علت گونهالکترولیت می

های فعال اکسیژن که در شرایط تنش اکسیداتیو باشد. این گونه

دار ضخامت یابند، موجب کاهش معنیبروز تنش افزایش می

دیواره برگ و خسارت به سلول و در نهایت منجر به تغییر در 

گردند که در نتیجه آن غشاء سلولی پاره ینفوذپذیری غشاء م

شده و افزایش نشت یونی را در پی دارد )حیدری و همکاران، 

2612.) 

شده برای پروتئین نشان های ثبتنتایج تجزیه دادهپروتئین: 

داد که میزان پروتئین تحت سطوح مختلف تنش شوری در 

 برداری در ارقام حساس و مقاوم بههای مختلف نمونهزمان

که بیشترین میزان پروتئین طوریداری کاهش یافت بهطور معنی

در حالت بدون تنش در رقم فومن و کمترین میزان پروتئین 

مولار به دست آمد )شکل میلی 270تحت شرایط تنش شوری 

(. در مجموع نیز میزان پروتئین در متوسط شرایط تنش نسبت 1

(. 1درصد کاهش یافت )جدول  22به حالت بدون تنش 

های همچنین در بررسی روند تغییرات پروتئین، بین زمان

داری برداری در شرایط نرمال تفاوت معنیمختلف نمونه

مشاهده نشد اما با افزایش شدت تنش میزان پروتئین روند 
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 51 ،321، (N))آب( شاهددر شرایط برداری مختلف نمونه هایای در زمانذرت خوشهدو رقم در پروتئین مقایسه میانگین میزان  -2شکل 

 .ندارند LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و 

 

های مختلف داری بین زمانکاهشی داشت و تفاوت معنی

ایط تنش با که در شرطوریبرداری وجود داشت بهنمونه

گذشت زمان میزان پروتئین کاهش یافت و بالاترین میزان 

ساعت پس از اعمال تنش  12برداری پروتئین در زمان نمونه

تحت  میزان پروتئینبا گذشت زمان (. 1به دست آمد )شکل 

سطوح مختلف تنش شوری در ارقام حساس و متحمل کاهش 

در تجزیه  تواند به دلیل اثرگذاری بیشتر تنشیافت که می

ها باشد. همچنین افزایش شوری کاهش میزان پروتئین پروتئین

را به دنبال داشت، این تغییرات و تاثیرپذیری در رقم فومن 

دهنده مقابله بهتر آن با شرایط تنش کمتر از سپیده بود که نشان

ها تحت شرایط تنش یکی از مهمترین باشد. سنتز پروتئینمی

همچنین وظایف ها ست. پروتئینها اعوامل در رشد سلول

های آنزیمی و ساختمانی را در سطح مهمی از جمله نقش

سلولی بر عهده دارند که بدون آنها امکان تداوم رشد طولانی 

کاهش محتوای پروتئین  (.Boyer, 2006مدت وجود ندارد )

 های تحت شرایط تنش شوری در نتیجه فعالیت آنزیم

های آزاد و پروتئین با رادیکالکننده پروتئین، واکنش تجزیه

تغییر اسیدآمینه، و نیز کاهش سنتز پروتئین مرتبط است. 

های نیترات و یا همچنین تنش شوری با کاهش جذب یون

ها در آمونیوم، سبب کاهش ازت و در نهایت کاهش پروتئین

(. پیری و Parvaiz and Satyawati, 2008شود )گیاه می

رسی عملکرد کمی و کیفی ذرت ( نیز با بر2610همکاران )

ای در سطوح مختلف آب آبیاری و شوری ای علوفهخوشه

نشان دادند که با افزایش شوری و کاهش آب آبیاری درصد 

پروتئین گیاه، عملکرد و کارایی علوفه تر و خشک کاهش و 

 مقدار کربوهیدرات و پرولین افزایش یافت.

وانایی طول ریشه به عنوان شاخصی برای تطول ریشه: 

تر خاک و های عمیقگیاهان جهت جذب آب از لایه

شود. از این رو، ها در خاک محسوب مینفوذپذیری بهتر ریشه

آگاهی از وضعیت طول ریشه و توزیع آن در پروفایل خاک و 

همچنین آگاهی از اندازه و شکل سیستم ریشه، از اهمیت 

 تجزیه ج(. نتایWasson et al., 2012ای برخوردار است )ویژه

تنش شوری و  مختلف سطوح دو رقم، که داد نشان واریانس

 میزان طول ریشه با صفت در بردارینمونه مختلف هایزمان

داشتند  درصد یک احتمال سطح داری درمعنی تفاوت هم

نتایج مقایسات میانگین ترکیبات تیماری نیز نشان  .(2)جدول 

مولار در میلی 210داد که بیشترین میزان طول ریشه در حالت 

ساعت  16برداری رقم فومن )متحمل به شوری( در زمان نمونه

  270پس از تنش به دست آمد و در شرایط تنش شدید )

مولار( میزان طول ریشه نسبت به حالت تنش ملایم کاهش میلی

(. بررسی روند تغییرات رشد ریشه نشان داد 22یافت )شکل 

میزان طول های ملایم و متوسط، تحت شرایط تنش
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و  51 ،321، (N))آب( شاهددر شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم مقایسه میانگین میزان طول ریشه در  -36

 .ندارند LSDآزمون اساس داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351

 

ریشه در دو رقم حساس و متحمل با گذشت زمان افزایش 

یافت اما با افزایش شدت تنش رشد ریشه تحت تأثیر قرار 

تواند به دلیل گرفت و با گذشت زمان کاهش یافت که می

همچنین افزایش شدت سمیت یونی و تنش اسمزی زیاد باشد. 

داشت، اما در رقم  شوری کاهش میزان رشد ریشه را به دنبال

متحمل فومن مقدار رشد ریشه کمتر از رقم حساس سپیده 

کننده ریشه، مهمترین بخش کنترل .تحت تأثیر قرار گرفت

ای گیاه و یکی از مهمترین اجزای وضعیت آبی و تغذیه

 سازگاری به شرایط تنش در اکثر گیاهان زراعی محسوب 

ایط تنش (. کاهش رشد ریشه در شرBlum, 2005شود )می

شوری ممکن است به دلیل کاهش دسترسی ریشه به مواد 

فتوسنتزی اندام هوایی و تنش اسمزی و سمیت یونی ناشی از 

تنش شوری در اطراف ریشه باشد )زارع بنادکوکی و همکاران، 

(. محققین همچنین بیان کردند که رشد گیاه نتیجه توسعه 2611

جوان است که به وسیله تقسیم مداوم  هاییکپارچه سلول

تواند تقسیم و توسعه شوند. شور شدن میمریستمی تولید می

ها ها و برگها، ساقههای در حال رشد ریشهسلولی را در بافت

(. افزایش طول 2616کندری و همکاران، محدود کند )میری

ریشه تحت شرایط تنش شوری در مطالعات متعددی گزارش 

et albatabaei and Anagholi, 2012; Mai Ta ,.شده است )

., 2019et al2013; Rahnama .) 

های فیزیولوژیک، در میان ویژگیمحتوی نسبی آب برگ: 

ای برخوردار است. محتوای وضعیت آب برگ از اهمیت ویژه

آب نسبی بالاتر گیاه، به معنی توانایی برگ در حفظ مقادیر 

اس نتایج تجزیه براس بیشتر آب در شرایط تنش است.

های واریانس، ارقام، سطوح مختلف تنش شوری و زمان

برداری از لحاظ محتوی نسبی آب برگ، اختلاف مختلف نمونه

(. 2داری در سطح احتمال یک درصد داشتند )جدول معنی

مقایسات میانگین میزان محتوی نسبی آب برگ را در  22شکل 

های زماندو رقم مورد بررسی در سطوح مختلف شوری و 

دهد. مقایسات میانگین نشان داد برداری نشان میمختلف نمونه

 شود، که تنش باعث کاهش محتوی نسبی آب برگ می

که بیشترین میزان محتوی نسبی آب برگ در حالت طوریبه

مولار مشاهده میلی 270بدون تنش و کمترین میزان در حالت 

رایط تنش در متوسط ش محتوی نسبی آبدر مجموع نیز شد. 

 (.1درصد کاهش یافت )جدول  26نسبت به حالت بدون تنش 

بررسی روند تغییرات محتوی نسبی آب برگ نشان داد که بین 

برداری در سطوح مختلف تنش شوری های مختلف نمونهزمان

(. اما در رقم 22داری وجود نداشت )شکل تفاوت معنی

قرار متحمل مقدار محتوی نسبی آب برگ کمتر تحت تأثیر 
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شاهد در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم در محتوی نسبی آب برگ مقایسه میانگین میزان  -33شکل 

بر اساس داری در سطح پنج درصد معنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  51 ،321، (N))آب(

 .ندارند LSDآزمون 

 

دهنده مقابله بهتر این رقم تحت شرایط تنش گرفت که نشان

همچنین به نظر برخی از پژوهشگران محتوای نسبی آب  است

برگ، بهترین معیار از وضعیت آبی گیاه است که تورژسانس، 

پتانسیل اسمزی و تغییرات پتانسیل آب به آن وابسته است 

(Blum, 2000.) ن بیان داشتند که محتوای نسبی آب محققی

برگ تعادل بین سرعت تعرق و تأمین آب برای برگ را بهتر از 

کند، لذا آن را شاخص سایر اجزاء روابط آبی منعکس می

اند. آنها دادن وضعیت آبی برگ دانستهمناسبی برای نشان

فرنگی همچنین با مقایسه محتوای نسبی آب در ارقام گوجه

این پارامتر یکی از بهترین فاکتورها برای نشان دادند که 

تشخیص ارقام حساس و متحمل بوده، و همبستگی بالایی با 

های رشد و سایر پارامترهای فیزیولوژیک از جمله شاخص

ها داشته است. هر عامل فیزیولوژیکی و اکسیدانآنتی

بیوشیمیایی در گیاهان که در حفظ آب گیاه نقش داشته باشد، 

ی از عوامل مؤثر در معرفی رقم متحمل باشد تواند یکمی

(Sanchez-Rodriguez et al., 2010 با افزایش سطح شوری .)

یابد و از سوی دیگر این ها کاهش میجذب آب توسط برگ

شود تا گیاه نتواند محتوی آب برگ خود را کاهش سبب می

حفظ کند و از این رو با گذشت زمان محتوای نسبی آب برگ 

(. کاهش محتوی 2612بد )فرسرایی و همکاران، یاکاهش می

نسبی آب بر اثر تنش یک پدیده معمولی است که در مطالعات 

مختلف مشاهده شده است. علت کاهش مقدار نسبی آب از 

خاک به علت محدودیت آب ناشی از شوری در خاک است 

خوردن تعادل بین دو فرآیند جذب آب و تعرق همکه باعث بر

 ;Moradi, 2002یابد )یجه آب گیاه کاهش میشود و در نتمی

El-Moneim et al., 2020; Azeem et al., 2023.) 

میزان ارتفاع گیاه یکی از مهمترین صفات ارتفاع گیاه: 

خصوصاً تحت شرایط تنش برای رسیدن به حداکثر عملکرد و 

(. محققین بیان Bavei et al., 2011شاخص برداشت است )

ه با پتانسیل تولید گیاه همبستگی بالایی کردند که ارتفاع گیا

سازی کربوهیدرات و انتقال آنها داشته و نقش مهمی در ذخیره

اساس نتایج تجزیه (. بر 2010et alVaezi ,.به دانه را دارد )

داری بین تیمارهای مختلف مشاهده شد، واریانس تفاوت معنی

 داری باعث کاهش ارتفاعهمچنین تنش شوری به طور معنی

که بیشترین میزان ارتفاع گیاه تحت شرایط طوریگیاه شد به

بدون تنش به دست آمد و با افزایش شدت تنش میزان میزان 

(. محققین بیان کردند که با 21ارتفاع گیاه کاهش یافت )شکل 

شود، افزایش غلظت املاح، فشار اسمزی محلول خاک زیاد می
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و  51 ،321، (N)شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم در  ه میانگین میزان ارتفاع گیاهمقایس -32

 .ندارند LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351

 

اه باید صرف جذب آب از خاک در نتیجه مقدار انرژی که گی

یابد. که این عمل باعث افزایش تنفس و نماید، افزایش می

شود )مولوی و همکاران، کاهش ارتفاع و عملکرد گیاه می

(. پژوهشگران همچنین نشان دادند که در شرایط تنش 2612

 تولیدات فتوسنتزی گیاه، فرآیند تقسیم سلولی و روند 

یاهی کاهش یافته که در نهایت های گسازی در سلولدیواره

های گیاه ارتفاع گیاه در طول منجر به کاهش اندازه کلی اندام

(. کاهش ارتفاع Earl and Davis, 2003گردد )دوره رشد می

گیاه با افزایش سطح تنش در مطالعات بسیاری گزارش شده 

 Hossain et al., 2012; Ahmed et al., 2013; Xia etاست )

al., 2013; Jouyban et al., 2015.) 

کننده نسبت سطح شاخص سطح برگ بیانسطح برگ: 

کنند. این شاخص، ها اشغال میبرگ به زمینی است که آن برگ

 رشد گیاه و عملکرد نهایی ماده خشک را تحت تأثیر قرار 

(. میزان سطح برگ تحت 2672سرمدنیا و کوچکی، دهد )می

برداری لف نمونههای مختسطوح مختلف تنش شوری در زمان

که بیشترین طوریداری کاهش یافت بهطور معنیدر دو رقم به

میزان سطح برگ در شرایط بدون تنش مشاهده شد. با بررسی 

روند تغییرات سطح برگ مشخص شد کمترین میزان سطح 

ساعت پس از  16برداری برگ نیز در هر دو رقم در زمان نمونه

دهد تنش مد که نشان میمولار به دست آمیلی 270تنش در 

شوری با گذشت زمان موجب اثر بیشتر در کاهش فضای بین 

گردد و های پروتئینی و غشاها میسلولی، صدمه به مولکول

گردد. قابل ذکر است که موجب کاهش میزان سطح برگ می

میزان سطح برگ در رقم متحمل فومن در سطوح مختلف تنش 

ر بود که بیانگر مقابله شوری نسبت به رقم حساس سپیده بیشت

(. 26بهتر رقم متحمل نسبت به شرایط تنش است )شکل 

های همچنین بررسی روند تغییرات نشان داد که بین زمان

برداری پس از اعمال تنش در سطوح مختلف مختلف نمونه

داری مشاهده نشد اما با افزایش تنش شوری تفاوت معنی

ت و کمترین شدت تنش میزان سطح برگ روند کاهشی داش

میزان سطح برگ در شرایط تنش شدید به دست آمد )شکل 

(. در مجموع نیز میزان سطح برگ در متوسط شرایط تنش 26

(. 1درصد کاهش یافت )جدول  16نسبت به حالت بدون تنش 

ترین اندام هوایی به تنش شوری سطح برگ، یکی از حساس

ش سطح ( و کاهش آن با افزایParida and Das, 2005بوده )

 ,Blumتنش در مطالعات دیگری نیز نشان داده شده است )

2011; Huang et al., 2012 تنش اسمزی ناشی از تنش .)

شوری، با کاهش فضای بین سلولی و افزایش آستانه فشار 

های برگ از یک سو و ایجاد آماس لازم برای رشد سلول
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، 51، (N)شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم صفت سطح برگ در  مقایسه میانگین -31شکل 

 .ندارند LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلرمولار میلی 351و  321

 

دیم و در های کلر و سمسمومیت یونی ناشی از تجمع یون

های پروتئینی و صدمه به غشاها از نتیجه، صدمه به مولکول

 et alCroser ,.گردد )سوی دیگر، باعث کاهش سطح برگ می

(. کاهش سطح برگ نیز متعاقباً باعث کاهش جذب نور و 2001

های فتوسنتزی لازم فتوسنتز و در نهایت کاهش تولید فرآورده

های جدید را با عه برگبرای رشد برگ شده و در نتیجه، توس

 (.2622حیدری شریف آبادی، سازد )مشکل مواجه می

اساس نتایج تجزیه واریانس، بروزن تر و خشک گیاه: 

میزان وزن تر و خشک برگ تحت سطوح مختلف تنش شوری 

برداری در ارقام مورد مطالعه در های مختلف نمونهدر زمان

 20و  22های (. شکل2دار بود )جدول سطح یک درصد معنی

مقایسه میانگین ترکیبات تیماری را برای میزان وزن تر و 

دهد. میزان وزن تر و خشک برگ تحت خشک برگ نشان می

برداری های مختلف نمونهسطوح مختلف تنش شوری در زمان

داری کاهش یافت به در ارقام حساس و مقاوم به طور معنی

قام حساس و که بیشترین میزان وزن تر و خشک در ارطوری

مقاوم در شرایط بدون تنش مشاهده شد. همچنین کمترین 

ساعت پس از  16برداری ها در زمان نمونهمیزان این صفت

 مولار در رقم سپیده مشاهده میلی 270تنش در تیمار 

(. در مجموع نیز میزان فعالیت وزن تر و 20و  22های )شکل

بدون تنش خشک گیاه در متوسط شرایط تنش نسبت به حالت 

(. همچنین با بررسی 1درصد کاهش یافت )جدول  26و  22

برداری پس از های مختلف نمونهروند تغییرات، بین زمان

 اعمال تنش در شرایط تنش شدید و بدون تنش تفاوت 

داری مشاهده نشد اما با کاهش شدت تنش میزان وزن تر معنی

بین  داریو خشک گیاه روند افزایشی داشت و تفاوت معنی

که در طوریبرداری وجود داشت بههای مختلف نمونهزمان

شرایط تنش ملایم، متوسط با گذشت زمان میزان این صفات 

کاهش یافت و بالاترین میزان وزن خشک و تر گیاه در زمان 

ساعت پس از اعمال تنش به دست آمد که  12برداری نمونه

ترتیب به دهد در شرایط بدون تنش و تنش شدید بهنشان می

دلیل اثرگذاری کم و زیاد تنش شوری بر میزان رشد گیاه ذرت 

 برداری تفاوت های مختلف نمونهای، بین زمانخوشه

داری مشاهده نشد اما در شرایط تنش ملایم و متوسط معنی

ای با شوری با گذشت زمان میزان رشد دو رقم ذرت خوشه

ری بین داشیب ملایمی کاهش یافت که موجب تفاوت معنی

های مختلف پس از تیمار تنش وزن خشک و تر برگ در زمان

(. همچنین میزان وزن 20و  22های شوری گردید )شکل

خشک و تر برگ در سطوح مختلف تنش شوری در رقم 

 متحمل فومن نسبت به رقم حساس سپیده بیشتر بود که 
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 351و  51 ،321، (N))آب( شاهددر شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم در  مقایسه میانگین وزن تر گیاه -30

 .ندارند LSDاساس آزمون داری در سطح پنج درصد برمعنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم

 

 
، 51، (N)شاهد )آب(در شرایط برداری های مختلف نمونهای در زمانذرت خوشهدو رقم ن خشک گیاه در مقایسه میانگین وز -31شکل 

 LSDداری در سطح پنج درصد  بر اساس آزمون معنی مشترک تفاوت حرف یک مقادیر با حداقل .میسد دیکلر مولاریلیم 351و  321

 .ندارند

 

ا شرایط تنش است. دهنده مقابله بهتر این رقم در مقابله بنشان

تنش شوری یکی از مهمترین عوامل محدودکننده رشد گیاهان 

ای وزن تر و خشک برگ و باشد که به طور قابل ملاحظهمی

دهد. محققین نشان دادند که کاهش وزن ساقه را کاهش می

خشک گیاه با افزایش شوری ممکن است به دلیل کاهش سطح 

فتوسنتز باشد. رقابت برگ، جذب کمتر نور و در نتیجه کاهش 

پتاسیم با سدیم، و نیترات با کلر باعث اختلال در جذب عناصر 

شود. در نتیجه گیاه با صرف انرژی بیشتر برای تولید غذایی می

مواد آلی خود، انرژی لازم برای مقابله با تنش شوری را از 

دست داده و کارآیی ریشه با کاهش مواجه شده و در نهایت 

شود اندام هوایی با کاهش مواجه میوزن خشک برگ و 

(Akram et al., 2007 .)( همچنین رانی و همکارانRani et 

al., 2012ای ( با بررسی تحمل شوری سیزده رقم ذرت خوشه

گزارش کردند که با افزایش غلظت شوری وزن خشک 
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چه و رشد چه، ساقهزنی، طول ریشهگیاهچه، درصد جوانه

 داری کاهش یافت.ور معنیگیاهچه در همه ارقام به ط

 

 گیری نتیجه

کلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تنش طوربه

، کاروتنوئید، a ،bهای شوری موجب کاهش میزان کلروفیل

محتوی نسبی آب برگ، وزن خشک و تر بوته و سطح برگ در 

ای شد و این گیاه به عنوان یک پاسخ در گیاه ذرت خوشه

های ن قندهای محلول، پرولین و فعالیت آنزیمبرابر شوری، میزا

آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز خود را افزایش داد تا با 

اکسیدانی به شرایط تنش، تنظیم اسمزی و فعالیت آنتی

سازگاری یافته و بتواند با شوری مقابله کند. همچنین بر اساس 

ی نتایج به دست آمده از بررسی روند تغییرات متغیرها در ط

توان دریافت که با گذشت زمان در سطوح مختلف زمان، می

های فتوسنتزی، سطح برگ، تنش شوری، صفات رنگدانه

محتوی نسبی آب برگ، وزن خشک و تر برگ در ذرت 

ای کاهش یافت اما در مقابل گیاه برای مقابله با شرایط خوشه

 های تنش میزان قندهای محلول، پرولین و فعالیت آنزیم

این در رقم فومن برکسیدان را بتدریج افزایش داد. علاوهاآنتی

های تحمل تر نسبت به رقم حساس است مکانیسمکه متحمل

به تنش با افزایش بیشتر در صفات یاد شده به طور مؤثرتری 

ای به ویژه رخ داد. با توجه به پتانسیل قابل توجه ذرت خوشه

تواند وری، میارقام متحمل همچون فومن در مقابله با تنش ش

نویدبخش امکان استفاده بهینه از این ارقام در مناطق شور با 

برداری بهینه از منابع موجود اعمال مدیریت مناسب برای بهره

  باشد.

 

 منابع

های فیزیولوژیک و وزن (. اثر تنش شوری بر برخی ویژگی2611طباطبایی، سیدعلی )و پیراسته انوشه، هادی، رنجبر، غلامحسن، 

، پژوهشی خشک بوم-دو فصلنامه علمی(. Bassia indica( و کوشیا )Sorghum bicolorشک در کشت مخلوط سورگوم )خ

22(2 ،)62-22 .https://dorl.net/dor/20.1001.1.2008790.1399.10.1.2.3 

سطوح مختلف شوری و  ای در(. بررسی عملکرد کمی و کیفی سورگوم علوفه2610پیری، حلیمه، انصاری، حسین، و پارسا، مهدی )

 /https://doi.org. 262-221(، 2)62، نشریه پژوهش آب در کشاورزی ای زیرسطحی.آب آبیاری در سامانه آبیاری قطره

10.22092/jwra.2017.109010 
های شوری، خشکی و کود نیتروژن بر (. بررسی برهمکنش تنش2612حیدری، نسرین، علیزاده، یاسر، و علیزاده، حمزه علی )

-120(، 6)21، های محیطی در علوم زراعیتنش .(L. mays Zeaعملکرد، اجزای عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیک ذرت )

221 .http://dx.doi.org/10.22077/escs.2019.1448.1321 

 ها و مراتع، تهران.نگلسسه تحقیقات جؤ(. گیاه و شوری. انتشارات م2622حیدری شریف آبادی، حسین )

 های ریشه و توزیع یونی شش (. اثر تنش شوری بر ویژگی2611عباسی، علیرضا )و زارع بنادکوکی، حمیده، پوستینی، کاظم، 

. 2627-2622(، 2)26، های محیطی در علوم زراعیتنش(. .Triticum aestivum Lرقم گندم نان )
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2019.2090.1515  

     های فیزیولوژیکی زراعت دیم. انتشارات جهاد دانشگاهی، مشهد.(. جنبه2672) ، و کوچکی، عوضغلامحسینسرمدنیا، 

عملکرد،  (. تأثیر تنش خشکی و شوری بر2222عمادی، علیرضا، علیزاده، امید، امیری، بهرام، پیراسته انوشه، هادی، و زارع، مهدی )

 -161 (،1)60، نشریه پژوهش آب در کشاورزی ای.اکسیدانی سورگوم علوفههای آنتیفعالیت آنزیمهای بیوشیمیایی و ویژگی

122 . https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287140.1401.36.2.6.5 

توده، محتوای نسبی پاشی پوترسین بر زیست(. تأثیر محلول2612و ابراهیمی، حسن ) ،حمدزاده، لیلا، مقدم، مفرسرایی، سارا، مهدی

 . 222-222(، 66)2، . فرآیند و کارکرد گیاهی( تحت تنش شوری.Ocimum basilicum Lآب برگ و میزان عناصر معدنی ریحان )
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های فیزیولوژیک ارقام سورگوم لکرد و برخی ویژگی(. اثر تنش شوری بر رشد، عم2610نیا، مژگان )کاظمینی، عبدالرضا، و علی

 http://dorl.net/dor/20.1001.1.22518517.1396.7.2.3.0. 1، نشریه تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغیای. علوفه

 Sahara 3771(. اثر تنش شوری بر خصوصیات ریشه ارقام جو 2616حق، علی )بندهو اسم، میری کندری، منیر، محمدی، سیدابوالق

 .270-222(، 2)2، تحقیقات غلات)حساس( به شوری.  Clipper)متحمل( و 

(. اثر مدیریت آب شور طی دوره رشد بر عملکرد و اجزای عملکرد 2612مولوی، حسین، محمدی، مسعود، و لیاقت، عبدالمجید )

 .https://dorl.net/dor/20.1001.1 .22-22(، 6)60، . مجله علوم و مهندسی آبیاری اهوازای و پروفیل شوری خاکنهذرت دا
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Abstract 
 
Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench), known for its high photosynthetic efficiency and biomass production, is 

utilized for various purposes, including food, animal feed, fiber, and fossil fuels. Salinity stress stands as a significant 

abiotic stressor that exerts numerous adverse effects on growth and crop yield. In order to investigate the physiological 

and morphological response of sorghum to salinity stress, a pot experiment was conducted in the greenhouse and 

laboratory of the University of Guilan, Iran, following a factorial split-plot design based on a randomized complete 

blocks design with three replications in 2021. The sorghum cultivars, Fuman and Sepideh, were subjected to salinity 

stress at four different levels, including control, 75 mM, 125 mM, and 175 mM NaCl, in the 4-5 leaf stage, with 

subsequent measurements taken at 24, 48, 72, and 96 hours after stress exposure. The results of the variance analysis 

demonstrated that the interaction between cultivars Fuman and Sepideh, various levels of salinity stress, and sampling 

times had a significant effect on the measured indices at the 1% level. Mean comparisons of treatment combinations 

indicated that proline, soluble sugars, ascorbate peroxidase, peroxidase, electrolyte leakage, and root length traits 

increased under salinity stress, showing a positive correlation with stress intensity. In contrast, chlorophyll a, 

chlorophyll b, carotenoid, protein, plant height, relative water content (RWC), leaf area, plant fresh weight, and plant 

dry weight decreased under salinity stress, with these traits declining as the stress level increased. In terms of the 

percentage of changes, soluble sugars had the greatest effect on stress, while RWC had the least impact. Based on the 

results, it can be concluded that sorghum employs mechanisms such as increasing the activity of antioxidant enzymes, 

proteins, and osmotic regulation through important osmolytes such as proline and soluble sugars to achieve tolerance to 

salinity stress. Additionally, the findings revealed that the Foman cultivar, known for its higher tolerance, exhibited a 

more favorable response to reducing oxidative damage caused by salinity stress compared to the Sepideh cultivar, 

making it a potential candidate for areas exposed to salinity stress through the implementation of appropriate 

management strategies. 
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