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هاي فتوسنتز، تنفس و تعرق تحت تاثير كمبود آب فرآيند
يابد. تاثير كمبود آب در چند نوبت قرار گرفته و كاهش مي

هاي سبب مختل شدن فرآيندتا تنش سنگين خشكي 
ها، تغيير در فيزيولوژيكي، تغيير در متابوليسم كربوهيدرات

 Sinhaشود (ها ميها و فعاليت آنزيمساختمان پروتئين

and Patil, 1986. كه اين تغييرات در نهايت سبب ايجاد .(
تغييرات مورفولوژيكي در بذر، گياهچه، برگ، ارتفاع و شكل 

هاي ). بسياري از هورمونLevitt, 1980شود (گياه مي
هاي گياهي مانند اسيد آبسزيك و اتيلن و نيز انواع گونه

هاي توانند به بخش ها مياكسيژن فعال و فسفوليپيد
مختلف گياه حركت كرده و در پاسخ گياه به شرايط تنش 

  ).Secenji et al., 2005كمك نمايند (
يم ) تركيبي فنوليك و تنظSA( 1ساليسيليك اسيد

هاي هاي فيزيولوژيك در گونهكننده بسياري از فرآيند
گياهي است كه توزيع آن در سرتاسر گياه سبب ايجاد 

گردد.  هاي زنده و غير زنده در گياهان مي تحمل به تنش
اين ماده در تنظيم بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژيكي 

ها، القاي گلدهي، رشد و نمو، مانند باز و بسته شدن روزنه
). Raskin, 1992سنتز اتيلن و تنفس نقش دارد (

هاي محيطي ساليسيليك اسيد در گياهاني كه تحت تنش
قرار دارند نقش حفاظتي دارد. در همين رابطه آگراوال و 

) گزارش كردند كه Agrawal et al., 2005همكاران (
محلول پاشي برگ گندم با ساليسيليك اسيد در شرايط 

بود ميزان كلروفيل، محتواي تنش ملايم خشكي سبب به
نسبي آب برگ، كاهش ميزان توليد هيدروژن پراكسيد 

)H2O2ها شد. در ) و كاهش ميزان پراكسيداسيون ليپيد
 ,.Horvath et alمطالعه ديگري هوروات و همكاران (

) گزارش كردند كه اسيد ساليسيليك از طريق 2007
 غشاءجلوگيري از ضايعه اثر تنش اكسيداتيو در 

و باعث ايجاد  غشاءها) سبب پايداري (پراكسيداسيون ليپيد
شود. در بررسي ديگري نيز تحمل به شرايط تنش مي

گزارش شده كه كاربرد ساليسيليك اسيد در شرايط تنش 
 ,.waseem et alخشكي تاثيري بر رشد گندم نداشت (

). بنابراين موفقيت در كاربرد ساليسيليك اسيد به 2006
بستگي دارد كه شامل گونه گياهي، مرحله چندين عامل 

 Joseph etنموي گياه، روش كاربرد و غلظت آن است (

al., 2010دهد كه كاربرد ساليسيليك ). تحقيقات نشان مي

                                                 
1. Salicylic acid 

هاي جو  اسيد سبب بهبود رشد و ايجاد تحمل در گياهچه
)Metwally et al., 2003 ،كاهش ميزان تبخير و تعرق ،(

 Khanو فتوسنتز در ذرت و سويا (اي تنظيم هدايت روزنه

et al., 2003) جذب و انتقال يون در ذرت ،(Gunes et 

al., 2005دهد  هاي ديگر نيز نشان مي ) شده است. بررسي
كه كاربرد ساليسيليك اسيد سبب ايجاد تحمل به تنش 

)، سبب Singh and Usha, 2003خشكي در گندم (
فرنگي و  كاهش اثرات بازدارندگي تنش خشكي در گوجه

) و سبب ايجاد تحمل به Senaratna et al., 2000لوبيا (
  ) شد.Dat et al., 1998تنش گرما در خردل (

خردل گياهي قديمي كه به طور وسيعي در نواحي 
). Singh et al., 2011كند (خشك و نيمه خشك رشد مي

بخش داشته و منبع و به دليل داشتن موسيلاژ خاصيت آرام
، كلسيم، منيزيوم، سلينيوم و پتاسيم است، غني از پروتئين

كه به آن خاصيت ضد التهابي، آنتي باكتريال و كمك در 
تسريع جريان خون داده است. به علاوه از روغن و دانه اين 

شود.اين تحقيق به گياه نيز در صنايع غذايي استفاده مي
منظور بررسي اثر ساليسيليك اسيد در تخفيف اثرات تنش 

ن گياه در شرايط كنترل شده طراحي و اجرا خشكي در اي
  شد.

  
  ها روشمواد و 

تحقيقاتي دانشكده  گلخانهدر  1391 درسالمطالعه اين 
د اجرا شد. براي اين منظور كشاورزي دانشگاه فردوسي مشه

سانتي متر استفاده  30و ارتفاع  30هايي با قطر  از گلدان
 1:1:1ت گرديد و سپس گلدانها از رس، شن و ماسه به نسب

كيلوگرم رسيد.  8پر شد، به طوري كه وزن خاك گلدان به 
داده شد و  NPKگرم كود كامل  5/2به هر گلدان مقدار 

 Brassicaعدد بذر ضد عفوني شده خردل ( 10تعداد 

compestrisvar. parkland كه از مركز تحقيقات (
كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوي دريافت شده بود، 
در هر گلدان كاشته شد. پس از سبز شدن و تنك كردن، 

بوته با فاصله يكنواخت از هم قرار  4در هر گلدان تعداد 
داشت. آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً 

فاكتور اول ن آكه در تصادفي در سه تكرار انجام شد، 
 و ppm 200و  100صفر، در سه سطح ساليسيليك اسيد، 

درصد  25و  50، 75در سه سطح نش خشكي تفاكتور دوم 
اعمال تيمارهاي  .ظرفيت زراعي خاك مورد استفاده بود

زني و سبز شدن بذرها تا اتمام رشد آبياري پس از جوانه
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وش وزني هاي آبياري از رگياه انجام شد. براي اعمال تيمار

استفاده شد. براي اين منظور ابتدا از تركيب خاك مورد نظر 
گرم برداشته و جهت تعيين ميزان رطوبت آن در آون  100
ساعت گذاشته شد. سه گلدان به  48درجه به مدت  74

عنوان نمونه انتخاب و آب به آنها اضافه شد تا از انتهاي 
ر ها به منظوسپس روي گلدان ،گلدان آب خارج شود

و  24جلوگيري از تبخير آب پلاستيك كشيده شد و پس از 
ساعت آنها را توزين نموده و درصورت ثابت شدن وزن  48

ها در دو روز متوالي، در اين حالت، خاك مورد نظر گلدان
ها را از در ظرفيت زراعي قرار دارد. سپس وزن نهايي گلدان

ده وزن گلدان بدون آب كسر گرديد تا ميزان آب داده ش
محاسبه گردد. براي محاسبه ميزان واقعي آب در ظرفيت 

گرم وزن خاك  100زراعي در هر گلدان، ميزان رطوبت در 
آون را محاسبه و از ميزان آب هر گلدان در ظرفيت زراعي 

يت زراعي خاك كسر گرديد. بنابراين ميزان آب در ظرف
% اين آب به 25% و 50%، 75سپس  مورد نظر محاسبه و

يمار تنش خشكي اعمال گرديد. براي اين منظور بر عنوان ت
طور هاساس محاسبه ميزان آب مورد نياز در هر تيمار، ب

ها از مقدار ها وزن و زماني كه وزن گلدانروزانه ابتدا گلدان
محاسبه شده براي هر تيمار كمتر بود، آب داده شد تا به 
وزن مورد نظر براي هر تيمار تنش خشكي برسد. محلول 

اشي برگي با ساليسيليك اسيد يك هفته قبل از آغاز تنش پ
خشكي شروع شد و با فاصله هفت روز، تا سه هفته بعد از 

). Najafian et al., 2009اعمال تنش خشكي ادامه يافت (
ليتر ميلي 150در هر بار محلول پاشي براي هر گلدان 

هاي مختلف استفاده شد ساليسيليك اسيد در تيمار
)Wang and Li, 2005 پس اتمام مراحل رشد گياه و در .(

هاي  گيريمرحله رسيدگي فيزيولوژيكي آبياري قطع و اندازه
هاي گيريدرصد گلدهي اندازه 50لازم انجام شد. در مرحله 

  زير انجام شد.
گيري ميزان فتوسنتز و تعرق توسط دستگاه اندازه

- ترين برگ كاملاً توسعه روي جوان LCA4فتوسنتز مدل 

هاي متفاوت در هر گلدان انجام شد و زمان يافته از بوته
قبل از ظهر بود. هر  10- 12گيري فاصله بين ساعات  اندازه
گيري حدود سه تا پنج دقيقه به طول انجاميد. هدايت  اندازه
اي پرومتر و هاي و محتواي كلروفيل برگ از دستگاهروزنه

ترين برگ كاملاً توسعه يافته بر روي جوان1متركلروفيل

                                                 
1. Mintola Reading SPAD-502, Japan 

به ). Fazeli Kakhki et al., 2012گيري شد (اندازه
گيري (از طريق اندازه غشاءمنظور تعيين ميزان پايداري 

ميزان نشت الكتروليت برگ) از هر تيمار پنج ديسك برگي 
يافته جدا  جوان كاملاً توسعه ميلي متر از برگ 7به قطر 

يتر آب مقطر دو بار تقطير شده ميلي ل 20شده و سپس در 
ساعت در دماي اطاق نگهداري شد. سپس  24به مدت 

ميزان هدايت الكتريكي محلول فوق به عنوان نشت اوليه 
. جهت اندازه گيري نشت ثانويه EC1(2گيري شد (اندازه
درجه سانتي گراد و به  100ماري با دماي ها داخل بننمونه

ها سرد شده و شدند.سپس نمونهمدت يك ساعت قرار داده 
به مدت يك ساعت بر روي شيكر قرار گرفتند، سپس ميزان 

) EC2هدايت الكتريكي نمونه ها به عنوان نشت ثانويه (
)  1از معادله ( 3غشاءگيري شد. شاخص پايداري اندازه

  ).Sairam et al., 2002محاسبه شد (
MSI = [(EC1/EC2)-1]  100                    [1] 

گيري مقدار محتواي آب نسبي برگ جهت اندازه
)RWC(4،  صبح،  10تا  8دو روز بعد از آبياري در ساعت

هاي جوان ميلي متر)  از برگ 7ديسك برگي (با قطر  10
كاملاً توسعه يافته انتخاب و پس از توزين اوليه (وزن تر)، 

ساعت در داخل آب مقطر قرار گرفته، سپس مجدداً  24
 24شدند (وزن تورژسانس) و در مرحله بعد به مدت توزين 

و سپس توزين شدند ه درجه قرار گرفت 74ساعت درآون 
) 2(وزن خشك). مقدار نسبي آب برگ از طريق معادله (

  ). Smart and Bingham, 1974محاسبه شد (

RWC= 
وزن تر  - خشك وزن 

- تورژسانسوزن    خشك وزن   ×100        [2] 

 
ارتفاع ساقه اصلي، تعداد و طول شاخه  ،قبل از برداشت

وزن تر گياه، وزن  ،. بعد از برداشتندگيري شدجانبي اندازه
برگ و سطح برگ،وزن ريشه، تعداد غلاف در بوته، تعداد 

دانه و وزن دانه در بوته تعيين  100دانه در غلاف، وزن 
ساعت خشك  48درجه به مدت  74ها در آون  . نمونهنددش

هاي هوايي گياه تعيين شد.  خشك اندام و سپس وزن هشد
ها در جداول مربوطه ثبت و با استفاده از نرم افزارهاي داده

. ندتجزيه واريانس شد MINTABو  MSTAT-Cآماري 
  استفاده شد. LSDها از آزمون جهت مقايسه ميانگين داده

                                                 
2. Electrical Conductivity  
3. Memberane Stability Index 
4. Relative Water Content 
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  نتايج 
تجزيه واريانس نشان داد كه ارتفاع بوته تحت  جنتاي: ارتفاع

تاثير ساليسيليك اسيد، تنش خشكي و برهمكنش آنها 
). بيشترين ارتفاع از 1شد (جدول  )P<0.01(دار معني

ساليسيليك اسيد به دست آمد. با  ppm 200  اعمال تيمار
به طوري كه  ،افزايش تنش خشكي ارتفاع بوته كاهش يافت

% ميزان كاهش ارتفاع نسبت به FC25در تيمار خشكي 
). 2درصد بود (جدول  18حدود % FC75تيمار خشكي 

ساليسيليك  ppm200بيشترين ارتفاع بوته از اعمال تيمار 
بدست آمد و كمترين آن از  FC75%اسيد و تيمار خشكي 

ساليسيليك اسيد و تيمار خشكي  ppm200اعمال تيمار 
FC 25% 50ا سطح حاصل شد. با افزايش تنش خشكي ت 

ساليسيليك اسيد توانست  ppm200، اعمال FCدرصد 
ها در همين سطح تنش ارتفاع بوته را نسبت به ساير تيمار

 ،FC 25%خشكي بهبود بخشد. با افزايش تنش خشكي به 
اسيد ساليسيليك نسبت به تيمار  ppm100اعمال تيمار 

ppm200  ساليسيليك اسيد در همين سطح تنش خشكي
  ).3درصد افزايش نشان داد (جدول  9حدود 

داري  ساليسيليك اسيد تاثير معني: تعداد و طول شاخه
)P<0.01(  جدول) 1بر تعداد شاخه در بوته داشت .(

شاخه در بوته   44/4بيشترين تعداد شاخه در بوته با تعداد 
با افزايش غلظت  آن به دست آمد و ppm100 در غلظت

). 2ساليسيليك اسيد تعداد شاخه كاهش يافت (جدول 
تعداد شاخه در بوته تحت تاثير تنش خشكي قرار نگرفت 

). نتايج برهمكنش ساليسيليك اسيد و تنش 1(جدول 
). 1بود (جدول  )P<0.01(دار خشكي بر تعداد شاخه معني

 ppm100بيشترين مقدار اين صفت از اعمال تيمار 
به دست  FC 25%يليك اسيد و تيمار تنش خشكي ساليس

آمد كه نسبت به سطح صفر ساليسليك اسيد در همين 
درصد افزايش داشت. اعمال  56سطح تنش حدود 

ppm200  ساليسيليك اسيد در سطوح مختلف تنش
خشكي نيز نشان داد كه با افزايش سطح تنش ميزان اين 

 افزايش FC75%صفت اندكي نسبت به تيمار خشكي 
). طول شاخه در بوته تحت تاثير 3داشت (جدول 

ساليسيليك اسيد، سطوح مختلف تنش خشكي و 
). اعمال 1بود (جدول  )P<0.01(دار برهمكنش آنها معني

اي بر طول شاخه در  تيمار ساليسيليك اسيد اثر افزاينده
 200ppmو  100بوته داشت به طوري كه با افزايش آن به 

و  46فر آن به ترتيب حدود طول شاخه نسبت به سطح ص
درصد افزايش داشت اما با اعمال سطوح تنش خشكي  28

). نتايج برهكمنش 2طول شاخه كاهش يافت (جدول 
هاي فوق نشان داد كه بيشترين طول شاخه در بوته از تيمار

ساليسيليك اسيد در سطح تنش  ppm 200 اعمال غلظت
سانتي متر حاصل شد و  3/33به مقدار  FC75%خشكي 

و  FC75%كمترين مقدار صفت فوق در سطح تنش خشكي 
ساليسيليك اسيد به دست آمد  ppmغلظت صفر 

  ). 3(جدول
تاثير تيمارهاي ساليسيليك اسيد، : سطح و وزن برگ

تنش خشكي و برهمكنش آنها بر سطح و وزن برگ 
)P<0.01( جدول  معني) تيمار 1دار بود .(ppm100 

متر مربع بيشترين سانتي 1/94ساليسيليك اسيد با مقدار 
متر مربع سانتي 3/76سطح برگ و تيمار سطح صفر آن با 

). با افزايش تنش 2كمترين مقدار آن را داشت (جدول 
خشكي سطح برگ كاهش يافت به طوري كه در تيمار 

مقدار صفت مذكور نسبت به تيمار  FC 25%تنش خشكي 
درصد كاهش داشت  50حدود  FC75%تنش خشكي 

). برهمكنش ساليسيليك اسيد و تنش خشكي بر 2(جدول 
). بيشترين 1دار بود (جدول  معني )P<0.01(سطح برگ 

اسيد ساليسيليك و  ppm100سطح برگ از اعمال تيمار 
به دست آمد كه نسبت به  FC75%تيمار تنش خشكي 

سطح صفر ساليسيليك اسيد و تيمار تنش خشكي 
FC75% ،18  درصد افزايش داشت و كمترين مقدار اين

و عدم مصرف  FC 25%صفت در تيمار تنش خشكي 
سانتي متر مربع حاصل  7/43ساليسيليك اسيد با مقدار 

). با افزايش تنش خشكي نيز وزن برگ كاهش 3شد (جدول
ميزان  FC% 25% و 50هاي يافت به طوري كه در تيمار

به  FC75%خشكي  كاهش وزن برگ نسبت به تيمار تنش
درصد بود. وزن برگ در تيمار تنش  36و  17ترتيب 

). اعمال 2گرم بود (جدول  FC75% ،957خشكي 
ppm100  درصد وزن  6ساليسيليك اسيد سبب كاهش

سبب  ppm200برگ و افزايش ساليسيليك اسيد به 
درصدي وزن برگ نسبت به سطح صفر آن شد  5افزايش 
ها نشان داد كه اعمال ار). نتايج برهمكنش تيم2(جدول 
ساليسيليك اسيد در سطح تنش خشكي  ppm200غلظت 

FC75% 100 نسبت به سطح صفر وppm  سالسليك اسيد
در همين سطح تنش خشكي سبب بهبود وزن برگ به 
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درصد شد. كمترين مقدار  14و  8ترتيب به مقدار حدود 
 ppm200گرم و از اعمال 541/0صفت فوق به مقدار 

به دست  FC 25%اسيد و تيمار تنش خشكي ساليسيليك 
  ).3آمد (جدول

نتايج تجزيه واريانس حاكي از اثر : وزن خشك ريشه
هاي ساليسيليك اسيد، تنش  تيمار )P<0.01(دار معني

خشكي و برهمكنش آنها بر وزن خشك ريشه در بوته بود 
ساليسيليك اسيد سبب  ppm100). غلظت 1(جدول 
درصدي وزن خشك ريشه نسبت به سطح صفر  12افزايش 

ساليسيليك اسيد شد و با افزايش غلظت ساليسيليك اسيد 
). 2، وزن خشك ريشه كاهش يافت (جدول ppm200به 

سبب كاهش صفت  FC 50%افزايش تنش خشكي به 

درصد نسبت به تيمار تنش  19مذكور به مقدار حدود 
 FC25%د و با افزايش تنش خشكي به ش FC75%خشكي 

). نتايج 2گرم رسيد (جدول  57/5وزن خشك ريشه به 
برهمكنش داده نشان داد كه بيشترين مقدار وزن ريشه از 

ساليسيليك اسيد و در تيمار تنش  ppm100اعمال 
گرم به دست آمد و كمترين  3/8به مقدار  FC75%خشكي 

ليك اسيد و ساليسي ppm200مقدار صفت فوق در اعمال 
گرم حاصل  93/3و به مقدار  FC 25%تيمار تنش خشكي 

ساليسيليك اسيد  100ppm شد كه نسبت به سطح صفر و
 23و  5و در همين سطح تنش خشكي به ترتيب حدود 

  ).3درصد كاهش داشت (جدول 

 
 

. منابع تغيير، درجه آزادي و ميانگين مربعات ارتفاع، تعداد و طول شاخه، سطح برگ، وزن خشك برگ، وزن خشك ريشه، نشت 1جدول 
ه در غلاف، وزن صد دانه و ها، محتواي آب نسبي برگ، عدد كلروفيل متر، فتوسنتز،  هدايت روزنه اي،  تعرق، غلاف در بوته، دانالكتروليت

  .1391وزن دانه در بوته گياه خردل تحت تاثير ساليسيليك اسيد و شرايط تنش خشكي در شرايط گلخانه در مشهد،  
Table 1- Source of variation, degree of free and mean of squares  height, number and length of branch per plant, leaf 
area, dry leaf weight, dry root weight, membrane stability index, relative water content, spad, photosynthesis, stomata 
conductivity, transpiration, pod per plant, seed per pod, 100-seed weight and seed weight per plant in mustard  plant 
effected salicylic acid and drought stress in green house condition in mashhad, 2012.  

 منابع

  تغييرات
درجه 
 آزادي

 ارتفاع
 

تعداد شاخه
  در بوته

طول
شاخه   

سطح
برگ    

وزن خشك
 برگ

وزن خشك
 ريشه 

عدد
متركلروفيل  

  فتوسنتز 

  
S.O.V df  Height 

Branches 
per plant 

Branch 
Length 

Leaf 
area 

Leaf 
weight 

Dry 
 root Spad Photosynthesis

†SA  2 508** 8.03** 400** 749** 0.01** 2.51** 114** 0.98** 

D 2 511** 1.37ns 3.11** 7141** 0.26** 28.1** 145** 7.49** 
Interaction 

SAD  4 348** 2.03
**

 42.8
**

 60.2
**

 0.01
**

 0.26 **  17.2
*
 0.11

**
 

 Error(  18 17.2 0.29 2.81 4.6 0.001 0.37 5.38 0.04خطا (

 CV( 8.70 15.16 7.95 7.29 6.28 10.39 6.70 5.64ضريب تغييرات (

  
 Table 1. Continued                                   . ادامه                                                                                                                      1جدول 

  منابع
  تغييرات

درجه 
 آزادي

  هدايت  تعرق
  ايروزنه 

شاخص
 غشاءپايداري 

محتواي آب
  نسبي

 غلاف
  در بوته 

 دانه
  در غلاف

 وزن 
  صد دانه

  وزن دانه
  در بوته

 
S.O.V df 

Transpira- 
Tion 

Stomatal 
conductivity 

Membrane 
Stability 

Index  

Relative 
Water 

Content 
Pod per 

plant 
Seed per 

pod 
100-Seed 
weight 

Seed 
weight per 

plant 

†SA  2 1.01** 502** 49.8** 34.1** 26.3** 522** 0.01 ns 1.37**

D 2 2.74** 10266** 64.7** 1008.1** 2.77** 226** 0.01** 0.26** 
Interaction 

SAD  4 0.09
*
 565

**
 9.01

**
 42.2

**
 3.11

**
 3.28

**
 0.000

ns
 0.09

**
 

 Error(  18 0.02 7.0 1.42 2.15 0.44 2.70 0.001 0.01خطا (

 CV( 5.87 4.08 6.67 8.05 10.71 7.54 5.44 12.56ضريب تغييرات (
ns ،* درصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنيغير معني **:و  

ns, * and ** are non- significant and significant at the 5 and 1% probability level respectively 
†SA : تيمار ساليسيليك اسيد :Salicylic acid treatment  ؛D : تيمار تنش خشكي :Drought Stress  
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تنش خشكي بر صفات مورفولوژيك (ارتفاع بوته، تعداد و طول شاخه، وزن مقايسه ميانگين اثرات ساده ساليسيليك اسيد و  . 2جدول 
، محتواي نسبي آب، تعرق، هدايت غشاءخشك برگ و وزن خشك ريشه)، فيزيولوژيك (فتوسنتز، عدد كلروفيل متر، شاخص پايداري 

  .1391انه در بوته) گياه خردل، دانه و وزن د 100روزنه اي)، عملكرد و اجزاء عملكرد (غلاف در بوته، دانه در غلاف، وزن 
Table 2.Mean comparsion simple effects Salcykic Acid and Drought stress treatments on  morphology (plabt height, 
number and length branch per plant and root dry weight), physiology (Photosynthesis, Spad, MSI, RWC, 
Transpiration, Stomata conductivity) and components yields (number pod per plant, seed number per pod, 100-
weight and seed weight per plant) traits in mustard plant in 2012. 

 تيمار
 ارتفاع

(سانتي متر)   
 

تعداد شاخه در 
  بوته
  

 طول شاخه
 (سانتي متر)

 

سطح برگ 
(سانتي متر مربع)

وزن خشك 
(گرم) برگ  

وزن خشك 
(گرم)ريشه   

 عدد 
متركلروفيل  

  فتوسنتز 
بر متر  CO2(ميكرومول 

  مربع در ثانيه)

Treatment Height (Cm) 
Branches per 

plant 
Branch 

Length (Cm) 
Leaf area 

(Cm2) 
Leaf weight 

(g) 
Dry root 

(g) Spad 
Photosynthesis 

(mol CO2. m
-2. s-1) 

SA1*  76.3a  3.0b 15.0c 76.3c 0.787b 5.73b 38.5a 7.71c 

SA2 64.2b 4.44a 20.1b 94.1a 0.743c 6.50a 33.8b 8.35a 

SA3 78.0a 2.67b 28.0 a 86.7b 0.829a 5.89b 31.5c 7.96b 

D1**  80.8a 3.00a 21.9 a 110a 0.957a 5.47a 38.2a 8.77a 

D2 72.0b 3.33 a  20.9 a 91.9b 0.791b 4.41b 36.3b 8.24b 

D3 65.8
c

 3.78
 a  15.7

b
 55.1

c
 0.611

c
 5.57

a
 35.4

b
 7.00

c
 

 
 Table 2. Continued                                   . ادامه                                                                                                                      2جدول 

  هدايت  تعرق تيمار
  ايروزنه 

شاخص پايداري 
  (%)غشاء

محتواي آب 
  (%)نسبي 

  غلاف
  در بوته 

  دانه 
  در غلاف

  وزن 
  صد دانه

  وزن دانه
  در بوته

Treatment Transpira- 
tion 

Stomatal 
conductivity 

Membrane 
Stability 

Index (%) 

Relative 
Water 

Content (%)
Pod per 

plant 
Seed per 

pod 

100-Seed 
weight 

(g) 
Seed weight 
per plant (g)

SA1*  70.8
a

 6.65
a

 74.0
a 73.7

a
 5.78

b
 25.8

b
 0.279

a
 0.423

b
 

SA2 67.5
b

 5.91
c

 70.9
b

 71.6
b

 8.11
a

 38.4
a

 0.324
a 1.04

a 
SA3 56.5

c
 6.21

b
 69.4

c
 69.8

c
 4.78

c
 24.8

b
 0.270

a 0.307
c

 

D1**  99.2
a

 6.61
a

 73.0
a

 82.7
a

 6.78
a

 35.1
a

 0.326
a

 0.785
a

 

D2 63.8
b

 5.31
b

 73.2
a

 70.8
b

 5.43
b

 28.7
b

 0.283
b

 0.505
b 

D3 31.7
c

 4.08
c

 68.4
b

 61.6
c

 4.80
c

 25.2
c

 0.264
b

 0.476
c 

  داري با هم ندارند.در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني LSDحروف مشترك بر اساس آزمون داراي  هايميانگيندر هر ستون، 
Means in each column, that have same alphabet are not significantly different at =0.05 by LSD test. 

 ).  SA3 :ppm 200و  SA2 :ppm 100: صفر، SA1تيمار ساليسيليك اسيد ( :*
*: Salicylic acid treatment: SA1 (zero), SA2 (100 ppm) and SA3 (200 ppm). 

 ). D3 :FC25%و  % D1:FC 75 ، %D2 :FC50: (يتيمار تنش خشك :**
**. Drought Stress: D1 :%75 FC, D2: %50 FC and D3: %25 FC 
 
 
 

تيمار ساليسيليك اسيد، خشكي  :غشاءشاخص پايداري 
داري  اثر معني غشاءنها بر شاخص پايداري آو برهمكنش 

)P<0.01(  جدول) بيشترين و كمترين شاخص 1داشت .(
ساليسيليك اسيد  ppm 200از تيمار صفر و  غشاءپايداري 

به دست آمد و در شرايط تنش خشكي مقدار صفت مذكور 
% با هم اختلاف FC50% و 75در دو سطح تنش خشكي 

مقدار  FC 25%ش خشكي داري نداشت و در تيمار تنمعني
% كاهش نسبت به تيمار تنش 6با  غشاءشاخص پايداري 

). نتايج 2درصد رسيد (جدول  4/68به  FC 75%خشكي 
ها نشان داد بيشترين مقدار صفت فوق از برهمكنش تيمار

ساليسيليك اسيد در تيمار تنش  ppm100اعمال سطح 
حاصل شد، با اين حال مقدار آن با  FC 75%خشكي 
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از  FC 50%و تيمار تنش خشكي  ppm100ارهاي تيم

داري نداشت. نتايج نشان داد كه لحاظ آماري تفاوت معني
ساليسيليك  ppm100در تمام سطوح تنش خشكي اعمال 

اسيد نسبت به ساير سطوح ساليسيليك اسيد شاخص 
 ).3مقدار بيشتري را نشان داد (جدول غشاءپايداري 

آب تحت تاثير اثرات محتواي نسبي  محتواي نسبي آب:
). كمترين 1دار شد (جدول  ها معنيساده و متقابل تيمار

 ppm200مقدار محتواي نسبي آب برگ از تيمار 
ساليسيليك اسيد به دست آمد كه نسبت به عدم مصرف 

درصد كمتر بود. با افزايش تنش خشكي  5آن حدود 
). بيشترين 2محتواي آب نسبي برگ كاهش يافت (جدول 

حتواي نسبي آب برگ از عدم مصرف ساليسيليك مقدار م
% به دست آمد و FC 75اسيد و تيمار تنش خشكي 

% FC25كمترين مقدار صفت مذكور در تيمار تنش خشكي 
درصد  57ساليسيليك اسيد با مقدار  ppm100 و سطح

 ppm200). با اين حال اعمال 3دست آمد (جدول 
به  % نسبتFC 25ساليسيليك اسيد در تيمار خشكي 

ساليسيليك اسيد در  ppm100اعمال دو تيمار صفر و 
 4همين سطح تنش خشكي به ترتيب سبب افزايش حدود 

  ).3درصد محتواي آب نسبي برگ شد (جدول  12و 
ساليسيليك اسيد، تنش تاثير  :مترعدد كلروفيل

دار  بود متر معنيخشكي و برهمكنش آنها بر عدد كلروفيل
اين شاخص از عدم مصرف  ). بيشترين مقدار1(جدول 

ساليسيليك اسيد به دست آمد و با افزايش غلظت 
متر كاهش يافت. كمترين ساليسيليك اسيد عدد كلروفيل

% به FC 25مقدار صفت مذكور از تيمار تنش خشكي 
% FC 50دست آمد. با اين حال با تيمار تنش خشكي 

داري از لحاظ آماري در صفت مذكور وجود تفاوت معني
). روند منطقي در بررسي نتايج برهمكنش 2(جدول  نداشت
ها از نظر صفت فوق مشاهده نشد. بيشترين مقدار تيمار

متر از تيمار عدم مصرف ساليسيليك اسيد و عدد كلروفيل
% مشاهده شد و كمترين مقدار FC75تيمار تنش خشكي 

ساليسيليك اسيد و در ppm200صفت مذكور از اعمال 
  ).3به دست آمد (جدول FC 50%سطح تنش خشكي 

دار  نتايج تجزيه واريانس حاكي از اثر معني :فتوسنتز
(P<0.01)  ساليسيليك اسيد، تنش خشكي و برهمكنش

). بيشترين مقدار 1آنها بر مقدار فتوسنتز بود (جدول 
ساليسيليك اسيد به دست آمد  ppm100فتوسنتز از تيمار 

بود و درصد بيشتر  8كه نسبت به عدم مصرف آن حدود 
كمترين مقدار آن در تيمار صفر ساليسيلك اسيد حاصل 
شد. در شرايط تنش خشكي بيشترين مقدار فتوسنتز از 

به دست آمد. افزايش تنش خشكي FC75%تيمار خشكي 
درصدي فتوسنتز نسبت به  20سبب كاهش  FC25%به 

شد، مقدار كاهش صفت % FC75تيمار تنش خشكي 
نسبت به تيمار تنش % FC50مذكور در تيمار تنش خشكي 

- ). نتايج بر2درصد بود (جدول  6حدود % FC75خشكي 

ها نشان داد كه بيشترين مقدار صفت مذكور همكنش داده
 ppm100و اعمال % FC75در تيمار تنش خشكي 

ساليسيليك اسيد به دست آمد كه نسبت به عدم مصرف 
 5ساليسيليك اسيد در همين سطح تنش خشكي حدود 

). در تيمار تنش خشكي 3نشان داد (جدول درصد افزايش 
FC25 % در تمام سطوح اعمال ساليسيليك اسيد مقدار

كه بيشترين  ،ها كاهش داشتفتوسنتز نسبت به ساير تيمار
كاهش آن در سطح صفر ساليسيليك اسيد و تيمار تنش 

نسبت به مقدار كاهش آن حاصل شد كه % FC25خشكي 
يد به ترتيب ساليسيليك اس ppm 200و  100مصرف 

  ).3درصد بود (جدول  8و  11حدود 
ساليسيليك اسيد، تنش خشكي و  اثر :ايهدايت روزنه

دار   اي معنيبرهمكنش آنها بر مقدار هدايت روزنه
(P<0.01)  اي  ). كمترين مقدار هدايت روزنه1بود (جدول
ساليسيليك اسيد به دست آمد كه ppm100از اعمال 

درصد كاهش  11نسبت به تيمار عدم مصرف آن حدود 
سبب  FCدرصد  25و  50داشت. افزايش خشكي به 

 % FC75كاهش صفت مذكور نسبت به تيمار تنش خشكي 
مقدار ). 2درصد شد (جدول  38و  20به ترتيب حدود

ساليسيليك  ppm 200اعمالدر شرايط اي هدايت روزنه
يد در تمامي سطوح تيمار تنش خشكي نسبت به اعمال اس

ppm 100  ساليسيليك اسيد بيشتر بود. كمترين هدايت
اسيد ساليسيليك در تيمار  ppm 100اي از اعمال روزنه

). روند افزايش 3به دست آمد (جدول % FC75خشكي 
اي در تمامي سطوح ساليسيليك اسيد با هدايت روزنه

نشان داد، به طوري كه مقدار  افزايش تنش خشكي افزايش
- ساليسيليك اسيد و تيمار ppm 200اين صفت در اعمال 

، 53/5به ترتيب  FC% 25% و 50%، 75هاي تنش خشكي 
مول بر متر مربع بر ثانيه بود (جدول ميلي  81/6و  43/6
3.(  
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تنش خشكي بر صفات مورفولوژيك (ارتفاع بوته، تعداد و طول   مقايسه ميانگين برهمكنش تيمار هاي ساليسيليك اسسيد . 3جدول 
ء، محتواي نسبي آب، تعرق، هدايت روزنه غشاشاخه، وزن خشك ريشه)، فيزيولوژيك (فتوسنتز، عدد كلروفيل متر، شاخص پايداري 

  .1291دانه و وزن دانه در بوته) گياه خردل ،  100ته، دانه در غلاف، وزن اي)، عملكرد و اجزاء عملكرد (غلاف در بو
Table 3. Mean comparsion of interaction Slicylic acid  drought stess treatments on  morphology (plabt height, 
number and length branch per plant, root dry weight), physiology (Photosynthesis, Spad, MSI, RWC, Transpiration, 
Stomata conductivity) and components yields (number pod per plant, seed number per pod, 100-weight and seed 
weight per plant) traits  in mustard plant in 2012. 

برهمكنش 
ساليسيليك اسيد 

 در تنش خشكي 

 ارتفاع
(سانتي متر)   

 

تعداد شاخه 
  در بوته

  

 طول شاخه
 (سانتي متر)

 

سطح برگ 
(سانتي متر 

 مربع)

وزن خشك 
(گرم) برگ  

وزن خشك 
(گرم)ريشه   

 عدد 
متركلروفيل  

  فتوسنتز 
بر  CO2(ميكرومول 

  متر مربع در ثانيه)
Interaction 

between SA D Height (Cm) 
Branches 
per plant 

Branch 
Length (Cm)

Leaf area 
(Cm2) 

Leaf weight
(g) Dry root (g) Spad 

Photosynthesis 
(mol CO2. m

-2. s-1)

SA1×D1* 85.3b  3.33c 14.0e 100.6c 0.948b 7.50a 44.1a  8.66b 

SA1×D2 74.0cd 3.33c 15.0de 84.3e 0.790d 5.57bc 32.6c 8.03d 

SA1×D3 69.7cde 2.33d  16.0de 43.7g 0.622e 4.13de 38.8b 6.47g 

SA2×D1 60.3f 3.67bc 23.0bc 123.0a 0.884c 8.30a 35.4bc 9.13a 

SA2×D2 65.3ef 4.33b 17.0d 97.7c 0.802d 6.07b 32.3c 8.47bc 

SA2×D3 67.0d
ef

 5.33
a

 20.3
c

 61.6
f

 0.669
e 5.13

bcd
 33.8

c
 7.47

e
 

SA3×D1 96.7
a

 2.00
d

 33.3
a 106.6

b
 1.03

a
 7.77

a
 34.9

bc
 8.60

b
 

SA3×D2 76.7
c

 2.33
d

 25.7
b

 93.8
d

 0.780
d

 4.78cde 25.8
d

 8.23
cd

 

SA3×D3 60.7
f

 3.67
bc

 25.7
b

 59.7
f

 0.541
f 3.93

e
 33.6

c
 7.07

f
 

 
 

 Table 3. Continued                                   . ادامه                                                                                                                      3جدول 

برهمكنش 
ساليسيليك اسيد 
در تنش خشكي 

  هدايت  تعرق
  ايروزنه 

شاخص پايداري 
  (%)غشاء

محتواي آب 
  (%)نسبي 

  غلاف
  در بوته 

  دانه 
  در غلاف

  وزن 
  صد دانه

  وزن دانه
  در بوته

Interaction 
between SA D 

Transpira- 
tion 

Stomatal 
conductivity 

Membrane 
Stability Index 

(%) 

Relative 
Water 

Content (%) 
Pod per 

plant 
Seed per 

pod 

100-Seed 
weight 

(g) 
Seed weight 
per plant (g)

SA1×D1* 89.9
b  6.17

d  72.9
bc

 88.0
a 6.00

cd
 31.3

cd
 0.317

a
 0.595

d
 

SA1×D2 81.9
c

 6.61
bc  72.3

bcd
 70.3

c
 5.00d

e
 24.0

ef
 0.270

 a  0.328
e

 

SA1×D3 40.6
f

 7.21
a

 70.9
d

 62.7
d

 6.33
c

 22.1f
g

 0.250
 a 0.347

e
 

SA2×D1 92.7ab 5.13f  74.9a 81.0b 9.00a 44.7a 0.347 a 1.43 a 

SA2×D2 47.9e 6.17d  74.2ab 71.3c 7.67b 37.0b 0.317 a 0.901b 

SA2×D3 28.8g 6.67bc  72.0bcd 57.0e 7.67b 33.7c 0.302 a 0.773c 

SA3×D1 95.1a 5.53e  66.6e 79.0b 3.67f 29.3d 0.303 a 0.325e 

SA3×D2 61.6
d

 6.43
cd  65.9

cd
 70.7

c
 4.33

ef
 25.0

e
 0.273

 a 0.309
e

 

SA3×D3 25.6
g

 6.81
b  65.5

e
 65.0

d
 6.27

c
 20.0

g
 0.269

 a 0.287
 e 

  در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني داري با هم ندارند. LSDميانگين هايي كه داراي حروف مشتركن بر اساس آزمون 
 Means, that have same alphabet are not significantly different at =0.05 by LSD test. 

  SA3  :ppm 200و SA2 :ppm 100(صفر)،  SA1تيمار هاي ساليسيليك اسيد: - 
 -Salicylic acid treatment: SA1 (zero), SA2 (100 ppm) and SA3 (200 ppm) 

  %). D3 :FC25%  و D1:FC 75 ، %D2 :FC50: (يتيمار تنش خشك
- Drought Stress: D1: %75 FC, D2: %50 FC and D3: %25 FC. 

  
  



 73.      . . اثر ساليسيليك اسيد در تخفيف تنش خشكي از طريق بهبود برخيفاضلي كاخكي و همكاران: 

 

 

اثر ساليسيليك اسيد، تنش خشكي و برهمكنش  تعرق:
). با افزايش غلظت 1دار بود (جدول آنها بر مقدار تعرق معني

ساليسيليك اسيد مقدار تعرق كاهش يافت به طوري كه در 
ساليسيليك اسيد نسبت به تيمار صفر و  ppm 200تيمار 
ppm 100  درصد  5و  20آن مقدار تعرق به ترتيب حدود

). تعرق با افزايش تنش خشكي روند 2كاهش يافت (جدول 
ها نشان ). نتايج برهمكنش تيمار2كاهشي نشان داد (جدول 

 ppm 200داد كه بيشترين مقدار تعرق از تيمار 
% به دست FC75ساليسيليك اسيد در تيمار تنش خشكي 

آن در  ppm 100ح تيمار صفر و آمد كه نسبت به دو سط
درصد  3و  5همين سطح تنش خشكي به ترتيب حدود 

بيشتر بود. در هر سطح اعمال ساليسيليك اسيد با افزايش 
تنش خشكي مقدار تعرق كاهش نشان داد و اين كاهش در 

ساليسيليك اسيد و در تمامي  ppm 100اعمال سطح 
فت سطوح تنش خشكي مشهودتر بود. كمترين مقدار ص

در تنش  ppm 200و  ppm 100هاي فوق در اعمال تيمار
 .mmol( 6/25و  8/28به ترتيب به مقدار  FC25%خشكي 

H2Ocm-2.s-1 3) به دست آمد (جدول.( 

تاثير نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه : اجزاي عملكرد
تعداد غلاف در بوته و بر ساليسيليك اسيد و تنش خشكي 

)، به 1شد (جدول  (P<0.01)دار نيتعداد دانه در غلاف مع
طوري كه بيشترين تعداد غلاف در بوته و دانه در غلاف از 

ساليسيليك اسيد حاصل شد. افزايش  ppm100اعمال 
تنش خشكي سبب كاهش مقدار اين صفات شد به طوري 

تعداد غلاف در بوته و % FC50كه در تيمار تنش خشكي 
به  FC75%دانه در غلاف نسبت به تيمار تنش خشكي 

درصد كاهش يافت و با افزايش تيمار  18و  20ترتيب حدود 
نيز صفات فوق به مقدار بيشتري  FC25% تنش خشكي به 

). بيشترين تعداد غلاف در بوته و 2كاهش نشان داد (جدول 
ك اسيد و تيمار ساليسيليppm 100دانه در غلاف از اعمال 

به دست  7/44و  9به ترتيب با مقدار  FC75%تنش خشكي 
). وزن صد دانه تحت تاثير تيمار خشكي 3(جدول  ندآمد

اما تحت تاثير ساليسيليك اسيد و  ،(P<0.01)دار  شدمعني
برهمكنش ساليسيليك اسيد و تنش خشكي قرار نگرفت 

ش ). بيشترين مقدار صفت مذكور از تيمار تن1(جدول 
گرم حاصل شد و كمترين  326/0با مقدار  FC75%خشكي 

به دست آمد  FC75%مقدار آن از تيمار تنش خشكي 
  ).2(جدول 

ساليسيليك اسيد، تنش  اثرات وزن دانه در بوته:
دار خشكي و برهمكنش آنها بر وزن دانه در بوته معني

(P<0.01)  بيشترين و كمترين وزن دانه در 1بود (جدول .(
سيليك اسيد يسال ppm 200و  100ترتيب از اعمال بوته به 

گرم به دست آمد (جدول  307/0و  04/1به ترتيب به مقدار 
وزن دانه در ، FC% 25و  50افزايش تنش خشكي به با ). 2

به ترتيب حدود  FC75%بوته نسبت به تيمار تنش خشكي 
). نتايج برهمكنش 2درصد كاهش يافت (حدول  39و  36

ها نشان داد كه بيشترين مقدار وزن دانه در بوته از تيمار
ساليسيليك اسيد و تيمار تنش  ppm100اعمال تيمار 

گرم دانه در بوته به دست  43/1با مقدار  FC75%خشكي 
ساليسيليك  ppm200آمد كه نسبت به دو سطح صفر و 

) به ترتيب FC75%اسيد در همين سطح تنش خشكي (
ها بود. هرچند در تمام تيماردرصد بيشتر  77و  58حدود 

با افزايش تنش خشكي وزن دانه در بوته كاهش يافت، با اين 
ساليسيليك اسيد در تمام سطوح  ppm 100حال اعمال 

تيمار تنش خشكي مقدار كاهش وزن دانه در بوته نسبت به 
آن كمتر بود. كمترين وزن دانه   ppm 200دو سطح صفر و 
اليسيليك اسيد و تيمار تنش س ppm 200در بوته از اعمال 

). نتايج ضرايب 3به دست آمد (جدول  FC25%خشكي 
-همبستگي نشان داد كه بيشترين همبستگي مثبت و معني

)، با r=93/0**دار وزن دانه در بوته با تعداد دانه در غلاف (
دانه  100) و با وزن r=84/0**تعداد غلاف در بوته (

)**84/0=r  فيزيولوژيك نيز بين وزن ) داشت. در بين صفات
دار دانه در بوته و فتوسنتز همبستگي مثبت و معني

)**51/0=r 4) مشاهده شد (جدول.(  
  
  بحث

كند و در پاسخ به تنش اسمزي تغيير ميمتابوليسم گياه 
قرار گرفتن گياه در معرض تنش اسمزي سبب ايجاد تنش 
ثانويه اكسيداتيو در گياه در حال رشد شده و سبب بروز 

). در مقابل اثرات Munns et al., 2002شود (خسارت مي
مضر تنش خشكي در گياه، كاربرد ساليسيليك اسيد سبب 

 Gopal andبهبود وزن تازه اندام هوايي گياه شده است (

Iwama, 2007 نتايج اين آزمايش نشان داد در شرايط .(
ساليسيليك اسيد سبب  ppm 100تنش خشكي اعمال 

صفات مورد بررسي مانند وزن دانه در بوته بهبود بسياري از 
و فتوسنتز شد. اما اين الزاماً به اين معني نيست كه در 
شرايط تنش خشكي امكان بهبود براي صفات در يك دامنه 
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). در همين رابطه Horvath et al., 2007ثابتي قرار دارد (
گزارش  (Senaratna et al., 2000)سناراتنا و همكاران 

ايط تنش خشكي غلظتي از ساليسيليك اسيد كردند در شر
كه سبب جلوگيري از ايجاد خسارت در گياه گوجه فرنگي و 

مولار قرار دارد.  ميلي 5/0تا  1/0 شود در دامنه بينلوبيا مي
در مطالعه ديگري ساخابوتيدونوا و همكاران 

(Sakhabutdinova et al., 2003)  گزارش كردند كه
ر ساليسيليك اسيد در ميلي مولا 05/0اعمال غلظت 

هاي هاي گندم سبب افزايش تقسيم سلولي در سلولگياهچه
مريستم انتهايي گياهچه گندم شده كه رشد گياه را افزايش 
داده است. تاثير ساليسيليك اسيد در بهبود رشد در شرايط 
تنش خشكي وابسته به عواملي مانند گونه گياهي، طريق 

 ;Pal et al., 2006ت (مصرف و غلظت ساليسيليك اسيد اس

Horvath et al., 2007 در آرابيدوبسيس، ساليسيليك .(
اسيد داراي دو نقش است. ابتدا براي ايجاد دفاع انتي 
اكسيداني و نگهداري وضعيت ريداكس سلول ضروري است 

)Sharma et al., 1996 بنابراين ساليسيليك اسيد براي .(
اتيو توليد شده دفاع آنتي اكسيداني در مقابل تنش اكسيد

هاي هاي فعال اكسيژن مانند راديكالناشي از وجود گونه
O2•)، سوپراكسيد (•OH(هيدروكسيل 

) و اكسيژن نوزاد –
)1O2) ضروري است (Rao and Davis, 1999 دوم تجمع .(

ريزي زياد ساليسيليك اسيد سبب تحريك مسير مرگ برنامه
شده و از اين طريق حساسيت سلول به تجمع مقدار  1سلول

 Rao andدهد (هاي فعال اكسيژن را افزايش ميزياد گونه

Davis, 1999 .(  
در مطالعه حاضر افزايش غلظت ساليسيليك اسيد به 

ppm100  در تيمار تنش خشكيFC75 % سبب بهبود وزن
دانه در بوته نسبت به عدم مصرف آن در تيمار تنش خشكي 

FC75 % درصد شد و با افزايش غلظت  58به ميزان حدود
سبب كاهش رشد و وزن  ppm 200ساليسيليك اسيد به 

هاي زياد دهد كه غلظتها نشان ميدانه در بوته شد. بررسي
هاي دروني برگ و ساليسيليك اسيد موجب تخريب بافت

شود افزايش بافت استحكامي و چوبي شدن ساقه و ريشه مي
)Gaspar and Penel, 1991 از طرف ديگر ساليسيليك .(

ديواره  pHتواند با كاهش لي است و ميناسيد يك تركيب ف
ي مانند اكسيدازها و يهاسلولي موجب فعال شدن آنزيم

پراكسيدازها شود و از اين راه نيز موجب افزايش چوبي شدن 

                                                 
1. Programmed Cell Death Pathway 

). نتايج تحقيقات نشان Madah et al., 2006سلولها شود (
گرم در ميلي 69-138مولار (ميلي 5/0 - 1داد كه اعمال 

هاي سويا ساليسيليك اسيد در محيط كشت گياهچه ليتر)
-ميلي 5اما افزايش غلظت آن به  ،اثري در رشد آنها نداشت

-مولار در ليتر در محيط كشت اثر مضري بر رشد گياهچه

). در مطالعه ديگري Lian et al., 2000هاي سويا داشت (
) ساليسيليك اسيد در mg.l-1138لار (ميلي مو 1كاربرد 

ميلي مولار  5/0) و Tari et al., 2002گوجه فرنگي (
)mg.l-170) در لوبيا (Senaratna et al., 2000 سبب (

  بهبود اثرات مضر تنش شوري گرديد.
% 25و  50در اين مطالعه افزايش سطح تنش خشكي به 

FC  سبب كاهشRWC   درصد  26و  14به ترتيب حدود
شد و اعمال  FC75%در مقايسه با شرايط تنش خشكي 

در تيمار تنش  ppm 100ساليسيليك اسيد به ميزان 
سلول شد. RWC سبب بهبود ميزان  FC50%خشكي 
در پاسخ به تنش خشكي با افزايش ميزان  RWCافزايش 

 Levent( ساليسيليك اسيد نيز توسط لونت تونا و همكاران

tuna et al., 2007(  در ذرت و آگراوال و همكاران
(Agrawal et al., 2005)  در گندم گزارش شده است. اثر

ديگر ساليسيليك اسيد در بهبود رشد و توليد در گياه، 
 H2O2از طريق كاهش اثر  غشاءكمك به انسجام و پايداري 

 ,.Agrawal et alدر مقايسه با شاهد است ( غشاءدر 

كه سبب كاهش اثر تنش اكسيداتيو و جلوگيري از  )2005
شده است. در مطالعه حاضر اعمال  غشاءشدن  هپراكسيد

ppm 100  ساليسيليك اسيد در سطوح مختلف تنش
غشاء شد. فتوسنتز  بهبود شاخص پايداري خشكي سبب

مهمترين فرآيند گياه است كه تحت تاثير شرايط محيطي، 
دهد اثير قرار ميرشد و توليد را در گياه تحت ت

)NatrandLawor,2005 .(  
نيز ميزان فتوسنتز  ،با افزايش مقدار ساليسيليك اسيد

 مطالعات خان و همكاران افزايش يافت، كه با
)Khanetal.,2003(  در سويا و سينگ و اوشه
)SinghandUsha, 2003(  در گندم موافقت دارد. به نظر

رسد افزايش فتوسنتز در اثر كاربرد ساليسيليك اسيد مي
ناشي از تاثير آن بر افزايش فعاليت آنزيم رابيسكو باشد 

)Gutierrez-Coronadoetal.,1998 از طرفي .(
) را در بستن ABAساليسيليك اسيد اثر آبسزيك اسيد (

نتيجه سبب  ردو ) Raietal., 1986ها كاهش داده (روزنه
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همبستگي بين صفات مورفولوژيك (ارتفاع بوته، تعداد و طول شاخه، وزن خشك ريشه)، فيزيولوژيك (فتوسنتز، عدد كلروفيل . 4جدول 
پايداري غشاءء، محتواي نسبي آب، تعرق و هدايت روزنه اي)، عملكرد و اجزاء عملكرد (غلاف در بوته، دانه در غلاف، وزن  متر، شاخص

  دانه و وزن دانه در بوته) گياه خردل تحت تنش سطوح مختلف خشكي و ساليسيليك اسيد. 100
Table 6.Corrolation between morphology (plant height, number and length branch per plant, dry root weight ), 
physiology (Photosynthesis, Spad, MSI, RWC, Transpiration, Stomata conductivity) and components yields (number 
pod per plant, seed number per pod, 100-weight and seed weight per plant) traits  in mustard pant was affected by 
different levels Salcilic acid and drought stress condition. 

  1† 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1† 1                

2 -0.51* 1               

3 0.06ns -0.29 ns 1              

4 0.27ns -0.12 ns 0.17 ns 1             

5 0.67** -0.43* 0.10 ns 0.83** 1            

6 0.34* -0.6 ns -0.11 ns 0.83** 0.78** 1           

7 0.25 ns -0.39* -0.34 ns 0.46* 0.50** 0.43* 1          

8 0.46* -0.32 ns -0.08 ns 0.82** 0.90** 0.79** 0.57** 1         

9 0.29 ns 0.02 ns 0.10 ns 0.96** 0.78** 0.80** 0.41* 0.76** 1        

10 -0.23 ns 0.10 ns -0.20 ns -0.90** -0.74** -0.86** -0.31 ns -0.70** -0.86** 1       

11 0.22 ns -0.03 ns -061** -0.10 ns 0.21 ns 0.33 ns 0.24 ns 0.37 ns -0.10 ns -0.02 ns 1      

12 0.65** -0.45* 0.01 ns 0.73** 0.91** 0.80** 0.60** 0.82** 0.74** -0.73** 0.20 ns 1     

13 -0.68** 0.63** -0.30 ns 0.03 ns -0.32 ns 0.10 ns -0.10 ns -0.12 ns 0.04 ns -0.13 ns 0.22 ns -0.33 ns 1    

14 -0.20ns 0.40* -0.11 ns 0.70** 0.31 ns 0.71** 0.24 ns 0.41 ns 0.71** -0.72** 0.10 ns 0.32 ns 0.62 ns 1   

15 0.03 ns 0.30 ns -0.17 ns 0.81** 0.51** 0.83** 0.31 ns 0.61** 0.75 ns -0.81** 0.31 ns 0.51** 0.50** 0.94** 1  

16 -0.44* 0.50* -0.20 ns 0.51** 0.11 ns 0.53** 0.20 ns 0.30 ns 0.51** -0.61** 0.14 ns 0.12 ns 0.84** 0.93** 0.84** 1 

ns ،* درصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنيمعنيغير به ترتيب : **و  
ns, *and **   are non- significant and significant at the 5 and 1% probability level respectively 

) 9محتواي آب نسـبي،  ) 8) شاخص پايداري غشاء، 7) وزن خشك ريشه، 6) وزن برگ، 5) سطح برگ، 4) طول شاخه، 3) شاخه در بوته، 2)ارتفاع، 1: †
  ) وزن دانه در بوته.16دانه،  100) وزن 15) دانه در غلاف، 14) غلاف در بوته، 13) هدايت روزنه اي، 12) عدد كلروفيل متر، 11) تعرق، 10فتوسنتز، 

†: 1) Height, 2) Branch per plant, 3) Length of branch, 4) Leaf area, 5) Leaf weight, 6) Dry root weight, 7) Membrane 
stability index, 8) Relative water content, 9) Photosynthesis, 10) Transpiration, 11) Spad, 12) Stomata conductivity, 13) Pod 
per plant, 14) Seed per pod, 15) 100 seed weight, 16) Seed weight per plant. 

 
 
 

 
 
 

افزايش ميزان فتوسنتز گرديده است. در اين آزمايش با 
توليد گياه نيز تحت تاثير قرار گرفت و  فتوسنتز،افزايش 

به طوري كه افزايش غلظت ساليسيليك اسيد  ،افزايش يافت
سبب افزايش ،در تمام تيمارهاي تنش خشكي ppm 100به 

به عدم مصرف ساليسيليك اسيد در نسبت وزن دانه در بوته 
 55و  63، 58تمام سطوح تنش خشكيبه ترتيب حدود 

 درساليسيليك اسيد  اثرخصوص ي درمشابه درصد شد. نتايج
مانند  ،افزايش عملكرد در گياهان از طريق افزايش اجزاي آن

) و SinghandKaur,1980تعداد غلاف در بوته در ماش (
) گزارش شده SadeghipourandAghaei,2012لوبيا (

رسد ساليسيليك اسيد از طريق به تاخير است. به نظر مي
هاي انداختن سنتز اتيلن، دپلاريزاسيون غشاء توسط گونه

اكسيداتيو اكسيژن، سبب تقويت و تحريك فتوسنتز و در 
نتيجه باعث افزايش توليد گياه شده است 

)LeslieandRomani,1988.(  
نشان داد كه كاربرد  طور كلي نتايج اين مطالعهه ب

در شرايط تنش خشكي  ppm 100ساليسيليك اسيد تا 
هاي فيزيولوژيكي گياه شد كه سبب بهبود بسياري از فرآيند

در نهايت عملكرد گياه را تحت تاثير قرار داد و باعث افزايش 
  آن شد.
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