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ABSTRACT 

Introduction: Barley (Hordeum vulgare L.) is the fourth most important cereal crop worldwide. It is considered one of the most salt-

tolerant cereal among cereals. Salinity is one of the principal abiotic stresses that significantly affects plant growth and yield. Thus, salinity 

is considered a serious threat to agriculture. Aeroponics is a hydroponic system in which plant roots are suspended in the air and are 

periodically watered with a nutrient-rich solution using a timer and pump to spray fertiliser. Therefore, this study aims to investigate the 

effects of different levels of salinity stress and cultivar type on some morphological, physiological and biochemical traits of barley in an 

aeroponic system. 

Materials and methods: To investigate the effects of cultivar on morpho-physiological characteristics of barley under salt stress, an 

experiment was conducted in an aeroponic system as a factorial experiment based on the completely randomised design (CRD) with six 

replications. The first factor was cultivars at two levels (including Sararood and Bahman), and the second factor was salinity at four levels 

(including 0, 5, 10, and 15 dS/m NaCl). First, the seeds germinated, and then the uniform seedlings were selected and placed in pots. After a 

few days, seedlings were transferred to an aeroponic system. The aeroponic system was established in a growth chamber (each unit with 100 

× 100 × 120 cm; depth × width × length) by controlling key environmental factors, such as temperature and photoperiod. The barley roots 

were also sprayed with the Hoagland solution every 20 min for 20 sec; the nutrient solution was renewed weekly. One week after the plants 

were established in the aeroponic system, treatments were applied. One month after applying salt stress, the traits of fresh and dry weight of 

roots and shoots, plant height, root length and volume, photosynthetic pigments, proline content, soluble sugar content, protein, antioxidant 

enzymes and K+/Na+ ratio were measured. 

Results: The ANOVA results revealed significant main effects and interactions of salinity stress and cultivar on several parameters, 

including fresh and dry weight of roots and shoots, plant height, root length and volume, photosynthetic pigments, proline content, soluble 

sugar content, protein, antioxidant enzymes, and K+/Na+ ratio. As the concentration of sodium chloride increased, the amount of fresh and 

dry weight of roots and shoots, plant height, root length and volume, content, protein, chlorophyll a and b and K+/Na+ ratio decreased, and 

the amount of proline content, soluble sugar content, catalase, and guaiacol peroxidase increased. Among the two cultivars studied, the 

Sararood cultivar was more tolerant to salinity stress than the Bahman cultivar. 

Conclusion: In general, the results of this study showed that salinity stress had a negative effect on most of the studied traits in both 

cultivars. Based on the results of the present study, it can be stated that the Sararood cultivar was less affected by salinity stress and had a 

better reaction than the Bahman cultivar. These findings also indicate that using an aeroponic system can help improve root-related studies, 

and it can be concluded that the aeroponic system could be a valuable tool for initial screening of cultivars, especially for root traits. 
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در سیستم  (.Hordeum vulgare L) گیاه جو   مورفوفیزیولوژیک  صفات  اثر تنش شوری بر برخی

   هواکشت
 

    2سمانه خلیلی و   1مهدی قبولی ،   2احمد معینی،  1زهرا موحدی
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 چکیده 

شود. ترین گیاهان به تنش شوری در بین غلات محسوب میماین گیاه یکی از مقاو  .( چهارمین غله مهم در سراسر جهان است.Hordeum vulgare Lجو )  :مقدمه

 برای   جدی  تهدیدی   شوری  شود. بنابراین،می   محصول گیاهان زراعی  کیفیت   و  عملکرد  شدید  کاهش  باعث   که  غیرزیستی است  هایتنش  ترینمهم  از  شوری یکی  تنش

  با   و  مغذی  مواد  از  غنی  محلول  با  متناوب  طور  به  و  شوندمی  معلق  هوا  در  گیاه  هایریشه  آن  در  که  است  هیدروپونیک  سیستم  یک  هواکشت  . شودمی  محسوب  کشاورزی

این پژوهش با هدف بررسی اثر سطوح مختلف تنش شوری و نوع رقم بر برخی صفات فیزیولوژیک، .  شوندمی  آبیاری  کود،  پاشش  صورت   به  پمپ   و  تایمر  یک  از  استفاده

 .ک و بیوشیمیایی گیاه جو در سیستم هواکشت در شرایط گلخانه انجام شدمورفولوژی

 قالب در و فاکتوریل سیستم هواکشت بصورت در آزمایشی تنش شوری، شرایط گیاه جو در  فیزیولوژیک-مورفو اثر رقم بر برخی ویژگیهای بررسی جهت  :هامواد و روش

رقم  فاکتور  . شد   انجام  تکرار  شش  با   تصادفی  کاملا  طرح بهمن  ارقام   شامل)  سطح  دو  در  اول،  و  فاکتور  (سرارود    15و    10،  5،  0  شامل)  سطح  4در    شوری  دوم  و 

متردسی بر  ورا جوانه  بذرها  ابتدا  . بودند(  زیمنس  کرده  یکنواختگیاهچه  سپس  دار   به   نشاها  روز،  چند  از  پس.  شدند  داده  قرار  های کوچکگلدان   در  و   انتخاب  های 

 عوامل   برخی  کنترل  با(  طول×    عرض×    عمق  متر؛سانتی  120×    100×    100  ابعاد  با  واحد  هر)  رشد  محفظه  یک  در  هواکشت  شدند. سیستم  منتقل  هواکشت  سیستم

 گردید. یک   تعویض  هفتگی  غذایی  محلول  و  شدند  اسپری  هوگلند  محلول  با  ثانیه  20  مدت  به  دقیقه  20  هر  نیز  جو  هایریشه.  شد   ایجاد  نوری  دوره  و  دما  مانند  محیطی

هوایی، ارتفاع  یک ماه پس از اعمال تنش شوری صفات وزن تر و خشک ریشه و اندام.  شد  آغاز  شوری  تیمارهای  اعمال  هواکشت،  سیستم  در  گیاهان  استقرار  از  پس  هفته

 .گیری شدندهای آنتی اکسیدان و نسبت پتاسیم به سدیم اندازهتئین، آنزیمهای فتوسنتزی، میزان پرولین، میزان قند محلول، پروگیاه، طول و حجم ریشه، رنگیزه

  حجم  و  طول  گیاه،  ارتفاع  هوایی،اندام  و  ریشه  خشک  و  تر  ها نشان داد که اثرات اصلی و اثر متقابل تنش شوری و رقم بر صفات وزننتایج تجزیه واریانس داده  ها:یافته

دار شد. با افزایش غلظت کلرید سدیم، معنیسدیم    به  پتاسیم  نسبت  و  اکسیدان  آنتی   هایآنزیم  پروتئین،  محلول،  قند  میزان  پرولین،  میزان  فتوسنتزی،  هایرنگیزه  ریشه،

و نسبت پتاسیم به سدیم در هر دو رقم مورد مطالعه کاهش یافت و    ، پروتئینb  و  a  کلروفیلریشه،    حجم  و  طول  گیاه،  ارتفاع  هوایی،اندام  و  ریشه  خشک   و  تر  میزان وزن

از بین دو رقم مورد بررسی رقم سرارود نسبت به رقم بهمن نسبت به تنش شوری، میزان پرولین، قند محلول، آنزیم افزایش یافت.  های کاتالاز و گایاکول پراکسیداز 

 .تر بود متحمل

نتیجه    توانمی  حاضر  مطالعه  نتایج  داشت. براساس  صفات مورد مطالعه در هر دو رقم تأثیر منفی  بیشتر  بر  شوری  د که تنشنتایج این پژوهش نشان دا  گیری:نتیجه

  از  استفاده  که  دهدمی   نشان  همچنین  هایافته  این .  است  داشته  بهمن   رقم   به  نسبت  بالاتری  تحمل   و   است  گرفته  قرار  شوری  تنش   تأثیر  تحت   کمتر  سرارود  رقم   که  گرفت

 .باشد ریشه  صفات نظر از بخصوص ارقام اولیه گریغربال برای مفیدی کند و ابزار کمک ریشه مطالعات بهبود به تواندمی هواکشت سیستم

 . اکسیدانی، کشت بدون خاکآنتی دفاع سیستم فتوسنتزی، هایرنگیزه محلول، هایپروتئین های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق  نوع

 1404/ 08/01 انتشار آنلاین:، 05/11/1403 یرش:ذپ 10/10/1403 اصلاح:  1403/ 21/09 وع مقاله: دریافت:ن

 ستمیدر س (.Hordeum vulgare L)جو  اهیگ کیولوژی زیصفات مورفوف یبر برخ  یاثر تنش شور(. 1404) . س، یلیخلو   . م، یقبول .، ا، ینیمع .،ز، یموحد: داستنا

 :cbb.2025.12325.1111 DOI/10.22126. 65-49(، 1)4 ،غلات ی بیوشیم و بیوتکنولوژی  . هواکشت
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 هدممق

قدیمی.Hordeum vulgare L)  جو جز  گیاهان  (  ترین 

میبهزراعی   که  (  Cozzolino et al., 2015)رود  شمار 

چهارمین غله مهم دنیا محسوب بعد از گندم، برنج و ذرت  

را در شودمی  رتبه پنجم  تولید  نظر  از  دنیا،  . همچنین در 

است داده  اختصاص  بخود  از    (.FAO, 2023)  بین غلات 

را   دوم  رتبه  گندم  از  پس  ایران  در  زیرکشت  سطح  نظر 

سال   در  و  کشت  2023دارد  زیر  سطح  میلیون    65/1  از 

گرفته  3  هکتاری  صورت  برداشت  تن،  است    میلیون 

(FAO, 2023  .)  به بالا  سازگاری  به  توجه  با  گیاه  این 

قابلیت مختلف،  اقلیمی  خاک  شرایط  در  فقیر،  رشد  های 

انسان  تغذیه  برای  مصرف  پایین،  رطوبتی  ارزش  نیاز   ،

سازی علوفه نشاسته  کارخانجات  در  آن  از  استفاده  و  ای 

گیاه   این  دانه  از  همچنین  دارد.  قرار  خاصی  توجه  مورد 

ن منبعی برای پروتئین و فیبر برای نشخوارکنندگان  عنوابه

تولید تخم در مرغان تخم استفاده می گذو تقویت  کنند  ار 

(Arab et al., 2024  .) 

از زمین  ایران سطح وسیعی  تاثیر  در  های کشاورزی تحت 

خاک این  اصلاح  روش  که  دارند  قرار  بسیار  شوری  ها 

شوری، تجمع بیش از  باشد.  گیر و پرهزینه می مشکل، وقت 

های قابل حل و عناصر معدنی در محلول آب و  اندازه نمک

انباشت نمک در ناحیه ریشه شده    خاک است که منجر به

مشکل  دچار  خاک  محلول  از  کافی  آب  جذب  در  گیاه  و 

)می  (.  Soofinia & Pourmohammad, 2024شود 

)حدود   هکتار  میلیون  دو  زمین   1سالانه  از  های درصد( 

خارج زی  کشاور تولید  چرخه  از  شوری  اثر  در  جهان 

ایران حدود  می  در  تاثی  20شوند.  تحت  اراضی  از  ر  درصد 

 (.  Kazemi ArPanahi et al., 2024شوری قرار دارد )

لحاظ    به  محیطی   های تنش  به  زراعی  گیاهان  پاسخ  مطالعه

محیطی    نامساعد  شرایط  طی  آنها  عملکرد  و  رشد  کاهش

های تنش   به   گیاهان   پاسخ  درک  لذا  و  دارد  زیادی   اهمیت

کاملا    تنش  به  متحمل  ارقام  اصلاح  و  تولید  جهت  محیطی

سبب    محیطی  زای تنش  شرایط   که  آنجا  از .  است  ضروری 

مکانیسم  در  مورفولوژیکی اختلال  و  فیزیولوژیکی   های 

بنابراین  می   هانگیا   به  گیاهان  واکنش  بررسیشوند، 

برای   ابزاری   عنوانبه   محیطی  های تنش    و  مطالعه  مناسب 

استفاده  گیاه  در  تحمل  های مکانیسم  شناخت   قرار   مورد 

 (. Maksimovic et al., 2013) گیردمی 

 مشکل  بر  غلبه  برای   هاراه  ترینساده  و  ترینارزان  از  یکی

ژنوتیپ .  است  متحمل  ارقام  توسعه  شوری  های شناسایی 

مرحله  بررسیاز طریق    شوری،  به  متحمل ای گیاهچه  در 

دارد بیشتری  در  اهمیت  تغییرات  درژنوتیپ  زیرا  این   ها 

  یبررس . همچنین  است   کنترل  ژنتیکی قابل   نظر  از  مرحله

عوامل   خاک،  غیریکنواختی  دلیل  به  مزرعه  سطح  در 

می  که  محیطی  عوامل  و  مراحل اقلیمی  بر  توانند 

بنابراین است.  مشکل  بگذراند،  تاثیر    مطالعه   فیزیولوژیکی 

با شرایط مزرعه دارای   در شرایط آزمایشگاهی در مقایسه 

است  با  Ali et al., 2014)  مزیت  مطالعه(.  و  در   بررسی 

گیاهچه  صرفهمرحله  زمان  در  سطوح  جای  و  کرده  ویی 

 ,.Arifuddin et alتوان کنترل کرد )خوبی می تنش را به 

2021 .)   
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نقش فیزیولوژیک  ریشه  شناخت  صفات    مورفولوژیک   و   و 

در مر آن  با  غیرزیستیتنش   به  پاسخ  تبط   تواندمی   های 

رابه   ارقام  هتهی  برای   مناسب  راهبرد  اتخاذ  در  نژادگران 

ها در خاک که ریشهاز آنجایی  .کند   ری یا  به تنش   متحمل

تارهای  بردن  بین  از  بدون  آنها  روی  مطالعه  و  هستند 

ریشه برخی  بردن  بین  از  و  رساندن  آسیب  های  کشنده، 

بنابراین چنین تحقیقاتی که روی  بزرگتر غیرممکن است 

با  ها صورت میریشه  عملکردی   یا  رشدی   های جنبه  گیرد 

دیت است. بنابراین یکی مشکل مواجه شده و دارای محدو

سیستم  مطالعهاز  جهت  مناسب  مختلف بخش   های  های 

سیستم   ریشه،  با  مرتبط  صفات  روی  مطالعه  و  ریشه 

 هواکشت(.  Waisel & Eshel, 2002باشد )هواکشت می 

  گیاه  های ریشه  آن  در  که  است  هیدروپونیک  سیستم  یک

 از   غنی  محلول   با  متناوب  طوربه   و  شوندمی  معلق  هوا  در

 صورت  به  پمپ  و  تایمر  یک   از  استفاده  با   و  مغذی   ادوم

) می   آبیاری   کود،  پاشش   ,.Mithunesh et alشوند 

 شرایط  در  هاژنوتیپ   گری غربال   این،  بر  علاوه  (. 2015

 حداقل   به  سیستم  در  را  محیط   جانبی  اثرات  شده  کنترل

های بدون خاک به دلیل عاری بودن از  سیستم.  رساندمی 

ناشی  منظور    نشت  از  مشکلات  این  برای  خاک  با  مرتبط 

 (. Mohamadi et al., 2024دارای ارجحیت است )

خاک از  استفاده  به  برای  دستیابی  و  شور  عملکرد  های 

های شور، شناسایی و تولید گیاهان زراعی مناسب در خاک

بنابراین با باشد.  متحمل به شوری امری اجتناب ناپذیر می

زمینه روزافزون  افزایش  به  وتوجه  شور    تنش   تأثیر  ای 

هدف    صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاهان،  بر  شوری 

از این پژوهش، بررسی سطوح مختلف تنش شوری در دو 

هواکشت ر سیستم  کارایی  بررسی  و  بهمن  و  سرارود  قم 

اولیه ارقام بخصوص از نظر صفات مرتبط با    بررسیجهت  

 ریشه بود.

 هامواد و روش

فاکبه   یشآزمااین   کاملاً  توریل  صورت  طرح  قالب  در 

با از    6  تصادفی  تکرار  )هر  تشکیل   یاهچهگ  دوتکرار 

شدشد(  می  انجام  هواکشت  سیستم  رقم بذرها.  در  ی 

به  تشو با آب مقطر،  سپس از ش،  شده  تهیه  بهمنو  سرارود  

هیپوکلری  در  یقه دق   10مدت   درصد    10سدیم    تمحلول 

داده نهایت    قرار  در  مقطر شستشمرتبه    3و  داده با آب  و 

سپسشدند  شده  ضدعفون  بذرهای   .  درزنجوانه  برای ی   ی 

پتری  دردداخل  قرارژرم  یش  شدند  یناتور  از   .داده  پس 

گلدانجوانه به  بذرها  موس  زنی،  پیت  حاوی  کوچک  های 

برگی این گیاهان به سیستم  دو  منتقل شده و در مرحله  

درجه    20و    25در شرایط گلخانه روز و شب  که  هواکشت  

نسبی  گرسانتی  رطوبت  و  است،  درصد    60اد  گرفته  قرار 

شدند.   این منتقل  در  استفاده  مورد  هواکشت  سیستم 

م از  گرفتن  تحقیق،  قرار  نازل گیاهچهخزن  مخزن ،  ها، 

پمپ غذایی،  و محلول  غذایی  محلول  کننده  اسپری  های 

کنترل بود  ، سیستم  شده   & Movahedi)  تشکیل 

Moieni, 2024  .)گیاه سیستم  اتغذیه  در    با  هواکشتن 

هوگلند   گرفتمحلول  استقرار   یک.  صورت  از  پس  هفته 

تیمارها  اعمال  هواکشت،  سیستم  در  شوریگیاهان    ی 

دو رقم  بر رشد    تنش شوری اثر    یجهت بررس گرفت.    انجام
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( س  (بهمن  و  سرارودجو  از   4  هواکشت  یستمدر  سطح 

  یه ( تهمتر  بر  زیمنسدسی   15و    10،  5،  0)  کلرید سدیم

گ.  یدگرد از  یک  پس  جهت  برداری  نمونه   ماه، ذشت 

صورت آزمایشات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی  

اندازه.  گرفت از  اندامپس  و  ریشه  طول  با گیری  هوایی 

اندامخط و  ریشه  تر  وزن  اندازهکش،  و  هوایی  شد  گیری 

هایی که نیاز به نمونه  جهت تعیین وزن خشک و آزمایش

هوایی، دامن ریشه و انخشک گیاه داشت، پس از جدا کرد

پاکت  به مدت  در  و  قرار داده شدند  ساعت    48های مجزا 

آون   گرفتند.سانتی درجه  80در  قرار  ذکر   گراد  به  لازم 

سی  سی   300دست آوردن حجم ریشه، مقدار  است برای به

به و  و  ریخته  لیتری  یک  مدرج  استوانه  در  آن آب  وسیله 

برای   اراز هر تیمتکرار    3  ها محاسبه گردیدند. حجم ریشه

آزمایش در  نمونه استفاده  به  نیاز  که  داشتند،  هایی  تر 

هوایی، هریک برداشت شد و بعد از جداسازی ریشه از اندام

گراد  سانتی درجه  -80طور جداگانه و در فریزر  ها بهاز اندام

 نگهداری شدند.  

درصد    80با استون    b  و  aهای برگ شامل کلروفیل  رنگیزه 

س و  مطاباستخراج  آن  روش  نجش  با  Arnon  (1949  )ق 

 و   663های  در طول موج  b  و  aانجام شد. غلظت کلروفیل  

 قرائت گردید.وسیله اسپکتروفتومتر نانومتر به  645

اندازه جوانبرای  از  کل،  پروتئین  مقدار  برگ  گیری  ترین 

جو با استفاده از معرف برادفورد  های  توسعه یافته گیاهچه

روش   گاسپکتروفتومتبه  استفاده  به  ری  کار  روش  ردید. 

لیتر گرم از بافت برگ با یک میلی   1/0صورت بود که  این

مولار در داخل هاون چینی کوبیده شد و    1/0بافر فسفات  

سرعت   با  میکروتیوب  به  انتقال  از  به    rpm  12000پس 

گراد سانتریفیوژ  سانتی   درجه  4دقیقه در دمای    15مدت  

از محلو رویی  گردید.  و  میکرولیت  100ل شفاف  برداشته  ر 

لوله  حاوی  به  آزمایشی  برادفورد  میلی   5های  معرف  لیتر 

پس از تثبیت رنگ محلول، قرائت در دمای اضافه گردید.  

موج   طول  و  دستگاه    595آزمایشگاه  توسط  نانومتر 

با  جذب  اعداد  نهایت  در  و  گرفته  صورت  اسپکتروفتومتر 

به  رابطه  از  آماستفاده  منحنی  دست  از  استاندارد ده 

گرم در گرم وزن  میلی   1های مختلف پروتئین خالصظت غل

 (. Bradford, 1976تر گیاهچه ارائه گردید )

جوان محلول  قند    یافته  توسعه  برگ   ترینمقدار 

اساس  های گیاهچه  بر  همکاران   Irigoyen   روش   جو  و 

گردید1992) تعیین  کار  .(  ک  ینا  به  روش  بود  ه  صورت 

بر  5/0 خشک  بافت  از  میلگرم  پنج  همراه  به  متر  ی گ 

در داخل هاون چینی کوبیده شد. استخراج دو   95اتانول  

با پنج میلی  بار  اتانول  بار دیگر و هر  تکرار شد و    70لیتر 

اندازه برای  شد.  سانتریفیوژ  آمده  دست  به  گیری محلول 

لیتر آنترون میلی   3لیتر از عصاره با  میلی   1/0قند محلول،  

لوله  طلومخ آشد.  آب  دقیقه    10زمایش  های  حمام  در 

از   پس  و  تکمیل شود  رنگی  ماده  تا  شد  داده  قرار  جوش 

نمونه شدن  موج  خنک  طول  در  جذب  میزان    625ها، 

ا گیری شد. در  اندازه   سپکتروفتومترنانومتر توسط دستگاه 

به  رابطه  از  استفاده  با  جذب  اعداد  از نهایت  آمده  دست 

غ استاندارد  گلوکلظتمنحنی  مختلف  خالص،  های  ز 

 
1 Bovine Serum Albumin (BSA)   
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میبه خشک  لی صورت  وزن  گرم  در  کربوهیدرات  گرم 

 گیاهچه ارائه شد. 

 توسعه  برگ  ترینپرولین از جوان  سنجش  و   استخراج  برای 

از  جو  های گیاهچه   یافته   همکاران   و  Bates  روش  و 

  520  موج  طول  در  هیدریننین   به  واکنش  در  (1973)

 . شد هفاداست اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با  و نانومتر

اندازه آنزیم برای  فعالیت  میزان  کاتالازگیری  و   های 

روش   با  گیاهی  عصاره  پراکسیداز،  و    Kangگایاکول 

Saltiveit  (2002  .با اندکی تغییر تهیه گردید گرم   5/0( 

سرد  هاون  داخل  و  گردیده  توزین  تازه  گیاهی  بافت  از 

-تریسلیتر بافر )بافر  میلی  3منتقل شد، و سپس توسط  

 HCI  5/0    با اسیدیته مولار، میلی   2MgCl  3،  7/ 5مولار 

EDTA  1   عصاره بدست آمده به    ( کاملا له شد.مولارمیلی

به  20مدت   رویی  محلول  شد.  سانتریفیوژ  عنوان  دقیقه 

اندازه برای  خام  آنزیم عصاره  فعالیت    و   کاتالاز  های گیری 

شد.    گایاکول استفاده  آنز  ی رابپراکسیداز  یم سنجش 

مولار و با میلی  50بافر فسفات ) یترلیلی م 5/2ابتدا  کاتالاز،

و  7یدیته  اس آم  300(   درصد03/0)  یژنهاکس  بیکرولیتر 

آزمایحجم درلوله  مجاورت    یش(  مخلوط   یخدر  هم  با 

به آن افزوده    یمیآنز  یکرولیتر عصارهم   10شده و بلافاصله  

تغ اسپکت  ییراتو  با دستگاه  موج  رجذب  در طول  وفتومتر 

شدنانوم  240 خوانده    یین تع  ی برا(.   (Aebi, 1984تر 

 50فسفات  بافر    لیتریلیم  5/2  یدازپراکس  یمآنز  یتفعال

درصد،   2O2H  1لیتر  یلی م   1مولار برداشته، روی آن  میلی 

و   1  یاکولگا  لیتریلی م  1 عصاره   لیتریلی م  3/0  درصد    از 

  طول   جذب در  ییراتفاصله تغلااضافه و ب  یم استخراجیآنز

شد  دق  یکت  مد  به  مترانو ن  420ج  مو خوانده  یقه 

(Updhyaya et al., 1985  .) 

نمونه اندازهبرای   پتاسیم،  و  سدیم  بوته گیری  داخل  ها 

گراد  سانتی   درجه  100چینی و در اسید نیتریک غلیظ تا  

نمونه  تا  شده  داده  شدند.  حرارت  هضم  کاملا  اسید  در  ها 

م ها صاف شده و با آب مقطر دیونیزه به حجسپس نمونه 

لیتر رسیدند. بعد از آن غلظت سدیم و پتاسیم با  میلی   50

محلول پایه  بر  و  فتومتر  فلیم  دستگاه  از  های استفاده 

 گیری شدند. استاندارد اندازه 

و   SPSSافزار  های این آزمایش با نرم دادهتجزیه و تحلیل  

 ها با آزمون دانکن انجام شد. مقایسه میانگین 

 نتایج و بحث

 های رشدی شاخص

( واریانس  تجزیه  جدول  از  حاصل  ( 2و    1جداول  نتایج 

شاخص میزان  که  داد  مورد  نشان  رشدی  در های  مطالعه 

آزمایش شامل ارتفاع گیاه، طول و حجم ریشه، وزن تر  این 

اندام و  ریشه  خشک  مختلف و  سطوح  تاثیر  تحت  هوایی 

تنش شوری و اثر متقابل آنها قرار گرفت و اختلاف آنها در  

احتما معنی   1ل  سطح  گردید.  درصد  مقایسه  دار  نتایج 

رقم    (4و  3  )جداولمیانگین   و  شوری  تنش  متقابل  اثر 

های شوری از میزان شاخص  شدتنشان داد که با افزایش  

که این رشدی مورد مطالعه ارقام مورد بررسی کاسته شد  

بود.   سرارود  رقم  از  بیش  بهمن  رقم  در  براساس کاهش 

بیشترین میزان وزن تر   (3  لنتایج مقایسه میانگین )جدو

هر دو رقم در شرایط عدم  در  وایی  هو خشک ریشه و اندام
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مشاهده شد. به   تنش شوری  نتایج  از براساس  آمده  دست 

این مطالعه مشخص شد که طی تنش شوری و با افزایش  

یافت،   کاهش  شاهد  به  نسبت  بوته  ارتفاع  شوری  سطوح 

در شرایط بدون بیشترین ارتفاع نیز مربوط به رقم بهمن و  

)جدول بود  تنش  طو(4  اعمال  نتایج  ریشه  .  حجم  و  ل 

نشان داد که رقم بهمن حساسیت بیشتری نسبت به تنش  

شوری دارد. همچنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد که 

مطالعه مورد  سطوح  تمام  در  شوری  و حجم   ،تنش  طول 

)جدول است  داده  کاهش  رقم  دو  هر  در  را    (. 4  ریشه 

برخی و  شاخص  کاهش  تر  وزن  ارتفاع،  مانند  رشدی  های 

اندامخشک   و  این  ریشه  در  ریشه  حجم  و  طول  هوایی، 

نتایج   با  ) Atlassi مطالعه  همکاران  (،  2018و 

Abbasipour Bahrani  ( همکاران  و  2021و   )

Hamzeh-Kahnoji  ( همکاران  جو  2021و  گیاه  در   )

  همخوانی دارد. این پژوهشگران بیان کردند که طی تنش 

افزایش   با  و  تو  شدتشوری  زیست  ارتفاع،  و شوری  ده 

   یابد.حجم ریشه در گیاه جو کاهش می

  از   ناشی  است  ممکنشوری    تنش  طی  ارتفاع  کاهش

مواد  مدت  کاهش  و  سلولی  تکثیر  کاهش  خشک   تجمع 

 هامیانگره  شدن  کوتاه  موجب  تواندموضوع می   این  که  باشد

 رت دیگر، عبا، به شود  ارتفاع  کاهش   به دنبال آن موجبو  

عدم  دلیل    تخصیص   و  هاسلول   مناسبتورژسانس    به 

کوتاه   شوری،  تنش  مقابله با  جهت  شده  سنتز  مواد  بیشتر

  ،تنش  از  های فرارمکانیسم   دیگر  و  و  گیاه   رشد  دوره  شدن

سلول  توسعه  و  رشد قرار    هاعادی  تاثیر    وگرفته  تحت 

 Fahmideh etشوند )  گیاه  ارتفاع  کاهش  تواند موجبمی 

al., 2021  .)  وزن وزن  اندامکاهش  آن  تبع  به  و  هوایی 

ارتفاع در گیاه می  از پیامدهای کاهش  باشد.  خشک، یکی 

اندام خشک  و  تر  وزن  کاهش  دلایل  از  دیگر  هوایی یکی 

تواند کاهش غلظت کلروفیل، کاهش  تحت تنش شوری می

فعالیت   مدت  طول  کاهش  کننده،  فتوسنتز  سطح 

انتقال مواد ذخیره از ریفتوسنتزی برگ، کاهش  به ای  شه 

اندام هوایی و در نتیجه کاهش مواد فتوسنتزی لازم برای  

( باشد  طول،    (. Munns & Tester, 2008رشد  کاهش 

خشک   و  تر  وزن  و  نیز حجم  شوری  تنش  اثر  در  ریشه 

های سمی تواند به علت اثر اسمزی ناشی از حضور یونمی 

یون افزایش  ریشه،  ناحیه  ریشه، در  ناحیه  در  سدیم  های 

ن تعادل مواد غذایی در اثر تنش شوری باشد.  هم خوردبه

یون ورود  از  انرژی  صرف  با  ریشه  واقع  به  در  سمی  های 

ای با  و  گیاه جلوگیری کرده  با تنش شوری  درون  ن روش 

شود که انرژی لازم برای این کار باعث می کند.  مقابله می 

سای به  غذایی  عناصر  و  آب  دست قسمت  رانتقال  از  را  ها 

ریشه   با  مرتبط  صفات  کاهش  باعث  نتیجه  در  و  داده 

( شد   Salama et al., 1994; Abbasipourخواهد 

Bahrani et al., 2021  .) 
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 هوایی در گیاه جووزن تر و خشک ریشه و اندامبر  تاثیرات تنش شوری و رقممرتبط با  واریانس تجزیه -1جدول 
Table 1- Analysis of variance regarding the effects of salinity stress and cultivar on dry weight 

and fresh weight of root and shoot in barley 

 داری است درصد و عدم تفاوت معنی  1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی n.s** و 
**, n.s: Significant at 1% probability levels, and non-significant, respectively 

 

 ارتفاع گیاه، طول و حجم ریشه در گیاه جوبر  تاثیرات تنش شوری و رقم واریانس مرتبط با تجزیه -2جدول  
Table 2- Analysis of variance regarding the effects of salinity stress and cultivar on plant height, 

root length and root volume 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 داری است درصد و عدم تفاوت معنی  1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی n.s** و 
**, n.s: Significant at 1% probability levels, and non-significant, respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Mean of Squaresمیانگین مربعات )
زن خشک ریشه و  

Root dry weight 

 وزن تر ریشه  

Root fresh weight 

هواییوزن خشک اندام   

Shoot dry weight 

  وزن تر اندام هوایی 

Shoot fresh weight 

 درجه آزادی 
d.f 

 منابع تغییر 
S.O.V 

n.s0.00049 n.s0.00125 n.s0.0007 n.s0.011 1 
 (A)  رقم 

Cultivar (A) 
**0.115 **1.72 **0.196 **2.044 

3 
  (B) شوری 

Salinity (B) 
**0.122 **1.91 **0.182 **1.89 

3 
A*B 

0.018 0.27 0.031 0.305 40 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات  - 10.00 13.42 10.94 11.62
C.V 

 ( Mean of Squaresمیانگین مربعات )

 حجم ریشه  

Root volume  

 طول ریشه 

Root length 

 ارتفاع گیاه 

Plant height 

 درجه آزادی 
d.f 

 منابع تغییر 
S.O.V 

n.s450.0 n.s0.30031 n.s0.000316 1 
 (A)  رقم 

Cultivar (A) 
**0.865 **1.76 **4.34 

3 
  (B) شوری 

Salinity (B) 
**0.965 **2.076 **4.35 

3 
A*B 

0.14 0.29 0.75 40 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات  - 6.97 5.82 10.02
C.V 
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 هوایی در گیاه جووزن تر و خشک ریشه و اندامبر  میانگین تاثیرات تنش شوری و رقممقایسه -3جدول 
Table 3- Mean comparison for effects of salinity stress and cultivar on dry weight and fresh 

weight of root and shoot in barley 

 رقم
یم کلرید سد  

زیمنس بر متر()دسی   

هوایی  وزن تر اندام 

 )گرم( 

 وزن خشک اندام هوایی

 )گرم( 

 وزن تر ریشه  

 )گرم( 

 وزن خشک ریشه 

)گرم(    

Cultivar 
NaCl 

(ds/m) 

Shoot fresh 

weight (g) 

Shoot dry 

weight (g) 

Root fresh 

weight (g) 

Root dry 

weight (g) 

 6.5b 1.6b 5.3c 1.32ab 0 سرارود 

Sararood 5 6.1b 1.5b 5.1c 1.27b 

 10 5.1c 1.2c 4.8d 1.2b 

 15 4.1d 0.9cd 3.9e 0.91c 

 7.5ab 1.9a 6.5a 1.61a 0 بهمن 

Bahman 5 6.2ab 1.7ab 6.1ab 1.52a 

 10 5.5b 1.1c 4.2e 1.05b 

 15 3.2c 0.65e 2.1f 0.52d 

 داری ندارند تفاوت معنی % 1ی در سطح احتمال ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آمار ک ه در یکهایی میانگین
Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 

 

 حجم ریشه در گیاه جوارتفاع گیاه، طول و بر  مقایسه میانگین تاثیرات تنش شوری و رقم-4جدول 
Table 4- Mean comparison for effects of salinity stress and cultivar on plant height, root length 

and volume in barley 

 رقم
 کلرید سدیم 

زیمنس بر متر()دسی   

ارتفاع گیاه 

متر()سانتی  

 طول ریشه 

متر()سانتی  

 حجم ریشه  

متر مکعب( یسانت)  

Cultivar 
NaCl 

(ds/m) 

Plant height 

(cm) 

Root length 

 (cm) 

Root volume  

(cm3) 

 13.7b 10.2ab 4.2b 0 سرارود 

Sararood 5 13.1b 10.1ab 3.8c 

 10 12.3c 9.5b 3.3d 

 15 10.5d 8.7c 3.1d 

 15.2a 11.2a 5.5a 0 بهمن 

Bahman 5 14.5ab 9.5b 4.1b 

 10 10.4d 8.2c 3.9c 

 15 9.5e 6.5d 2.1e 

 داری ندارند تفاوت معنی % 1ابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال ستون حروف مش ک ه در یکهایی میانگین
Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 

 

 های فتوسنتزی رنگیزه 

به   توجه  واریانسبا  تجزیه  تنش  (5جدول  )  نتایج  اثر   ،

رنگی روی  احتمال یک زهشوری  در سطح  فتوسنتزی  های 

دار بود. اثر متقابل بین اثر رقم و تنش شوری درصد معنی 

بر   احتمال یک درصد    bو  a  کلروفیلنیز  برگ در سطح 

معنی داد.  تفاوت  نشان  را  کلروفیل  داری   b  و  aمحتوای 

بهگیاهچه برگ   معنی های جو  تنش  طور  تاثیر  تحت  داری 

افزا با  و  گرفت  قرار  قابل  شوری  کاهش  نمک  غلظت  یش 

یافت ملاحظه سطح  طوری به   ،ای  با  دسی   15که  زیمنس 

کلروفیل  8/31  کاهش درصدی   2/41و     aدرصدی 

یاهچه رقم بهمن در مقایسه با شاهد کمترین  گ   bکلروفیل

های سرارود نیز گیاهچه  مقدار را داشت. همچنین در رقم 

شاهد    در مقایسه باتری  پایین   b  و  a  کلروفیل  ،تحت تنش

سطح در  (. 7  )جدولداشتند    زیمنسدسی   15  بخصوص 

اند که با افزایش تنش شوری مطالعات متعددی نشان داده
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به  کلروفیل  می میزان  کاهش  معمول  یابد.  طور 

Tadayonnejad  ( همکاران   محتوای   کاهش (  2021و 

  مشاهده   شوری   شدت   افزایش  با  گیاه گندم   در  را  کلروفیل

تنتایج مطالعه دیگ.  کردند ش  نری در گندم نشان داد که 

رنگیزه  میزان  است  شوری  داده  کاهش  را  فتوسنتزی  های 

(Rostami et al., 2020  .)  ،شده انجام  مطالعات  طبق 

و   تیلاکوئیدها  غشای  شوری،  تنش  تاثیر  تحت 

شود. تحت شرایط تنش شوری، ریب می ها تخکلروپلاست

کلروپلاست  تجزیه  و  شده  بیشتر  کلروفیلاز  ژن   هابیان 

میسریع از  تر  مانع  نمک  بالای  غلظت  همچنین،  شود. 

این عناصر جهت سنتز   نیتروژن و منیزیم شده که  جذب 

 (. Pandit et al., 2024کلروفیل ضروری هستند )

 قند محلول کل و پروتئین 

واریانس   تجزیه  نتایج  و (  5)جدول  طبق  تنش شوری  اثر 

و  کل  محلول  قند  میزان  بر  رقم  و  شوری  متقابل  اثر 

معنی پ معنی روتئین  به  توجه  با  بود.  اثر  دار  شدن  دار 

تنش   در  رقم  متقابل  اثر  برای  میانگین  مقایسه  متقابل، 

میانگین   مقایسه  نتایج  اساس  بر  که  شد  انجام  شوری 

افزا(  7  )جدول پروتئین با  غلظت  شوری  تنش  های یش 

گیاهچه  ملاحظهمحلول  قابل  بطور  جو  دو  های  هر  در  ای 

بهمن و  سرارود  ب  رقم  یافت  کمترین ه کاهش  طوریکه 

در    NaCl  نمک  زیمنسدسی  15وتئین در سطح  رغلظت پ

گردید.رقم   مشاهده  پرو  بهمن  تحت تکاهش  جو  در  ئین 

سازوکار فیزیولوژیکی و  با چندین  توان  میتنش شوری را  

شرایط  در  که  عواملی  از  یکی  داد.  توضیح  بیوشیمیایی 

آسیب به    های غیرزیستی از جمله تنش شوری باعث تنش 

می سلول  گیاهان  رشد  از  جلوگیری  و  گیاهی  شود، های 

رادیکال بوده  تولید  تنش  شرایط  تحت  اکسیژن  آزاد  های 

واسیدی و  ها، تغییرات آمینکه باعث اکسیداسیون پروتئین 

زنجیره  شدن  می شکسته  پپتیدی  -Saed)  گرددهای 

Moucheshi & Safari, 2023)  کاهش بنابراین   .

های جو در شرایط تنش شوری یاهچهمحتوای پروتئین گ

های محلول دلیل هیدرولیز و یا کاهش پروتئین تواند بهمی 

و   Ashrafi(. در پژوهش  Rostami et al., 2020باشد )

( به 2013همکاران  متحمل  و  حساس  رقم  دو  در  نیز   )

غلظت جو  گیاه  در  شوری  به    پروتئین  تنش  واکنش  در 

ست آمده در این  تنش شوری کاهش یافت که با نتایج بد

 مطالعه همخوانی دارد.  

 برای میزان قند محلول نیز نتایج مقایسه میانگین )جدول 

 15تیمار    نشان داد که بیشترین میزان قند محلول در  (7

در رقم بهمن و کمترین آن در    NaCl  نمک  زیمنسدسی

شوری(  تنش  اعمال  )عدم  شاهد  تیمار  در  سرارود  رقم 

 Gharibvanدر گیاه کینوا )نتایج پژوهشی  مشاهده شد.  

notorki et al., 2025 نشان داد که تنش شوری موجب )

این   نتایج  با  که  شد  گیاه  این  در  محلول  قند  افزایش 

به  ترین معمول  از  رسد یکینظر می پژوهش مطابقت دارد. 

  اسمزی  تنظیم  محیطی  تنش  در برابر  گیاهان  های واکنش

  نشاسته   کاهش   و  هگیا  های اندام  در  قند  یافتن  تجمع.  است

برقراری  درشت  های مولکول   تخریب  با   آنها،  در  و 

 هایمولکول  آن  نتیجه  در  که  افتدمی   اتفاق   تورژسانس

 و  شده  شکسته  فروکتوز  به  مرحله  چند  طی  نشاسته
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پتانسیل  ترمنفی   موجب   تنظیم  و  هاسلول  در  آب  شدن 

 (. Kumar et al., 2007شود )می اسمزی 

 (Na/+K+)سدیم پتاسیم به نسبت 

واریانس   تجزیه  پتاسیمنتایج  (  6جدول  )  سدیم   به  نسبت 

×   شوری   دوگانه  متقابل  اثر  و  شوری   نشان داد که اثر اصلی

بود لذا مقایسه   داردرصد معنی   یک  احتمال  سطح  در  رقم

شد.   انجام  متقابل  اثر  برای  میانگین میانگین  ها  مقایسه 

که   داد  دو  نشان  سرارود  بهمنرقم  هر  شرایط   و   تحت 

میزان کمترین    NaCl  نمک  زیمنسدسی  15شوری  

در شرایط عدم اعمال    بهمن  سدیم و رقم   به   پتاسیم  نسبت 

شوری   نسبت  بیشترینتنش  را   به   پتاسیم  مقدار  سدیم 

)جدول کاهش  به (.  8  داشتند  باعث  تنش شوری  طورکلی 

که این کاهش در    سدیم گردید  به  پتاسیم  دار نسبتمعنی 

س رقم  از  بیشتر  بهمن  نسبت  رقم  بین  رابطه  بود.  رارود 

ات سدیم و تحمل شوری در گیاهان در مطالع  به   پتاسیم

به  و  گزارش  تعیین  مختلف  برای  مناسب  معیار  عنوان 

کار گرفته شده است  عملکرد و تحمل شوری در گیاهان به 

(Chhipa & Lai, 1995; Ghasemi et al., 2023   .)

در ریشه    سدیم  به  های پتاسیم یوندار نسبت  کاهش معنی 

دهد که شوری با جلوگیری از  بعد از اعمال تنش نشان می 

انتقال هیدرولیکی ریشه، انتقال آب را کاهش داده و مانع  

می گیاه  بر  کلسیم  اصلاحی  اثر  آنجاییاز  از  یون شود.  که 

کند،  سدیم از جذب یون پتاسیم ممانعت و با آن رقابت می 

نسبت میزان  در  ا  به  پتاسیم  کاهش  در  تنش سدیم  ثر 

 (. Miri Kondori et al., 2014شوری مورد انتظار است )

 اکسیدان های آنتی یمآنز

واریانس   تجزیه  که  (  6)جدول  نتایج جدول  داد  ر  اثنشان 

و   ×ااصلی شوری  دوگانه شوری  متقابل  در سطح    ثر  رقم 

آنزیم  فعالیت  میزان  بر  درصد  یک  و  احتمال  کاتالاز  های 

ترین عوامل  یکی از بزرگ .  بود  دارگایاکول پراکسیداز معنی 

باشد که در  شوری می   ،محدود کننده محیطی در گیاهان

های آزاد اکسیژن زیاد  نتیجه این تنش در گیاهان، رادیکال 

 ،ن به تنش شوری کارهای تحمل گیاهاشود. یکی از راهمی 

آنزیم فعالیت  آنتی افزایش  می دانیاکسهای  باشد  ی 

(Noctor et al., 1998; Anafjeh et al., 2017  .)  نتایج

بدست آمده در این آزمایش نشان داد که با افزایش تنش  

فعالیت کاتالاز و گایاکول پراکسیداز در هر   شوری، میزان 

مشابه این (.  8  دو رقم مورد مطالعه افزایش یافت )جدول

گیاه   در  باعث  جو  نتیجه،  شوری  تنش  که  شد  مشاهده 

آنزیمافزایش   برخی  آنتی فعالیت  جمله    اکسیدانیهای  از 

در .  (Pakar et al., 2016)   شده استکاتالاز و پراکسیداز  

توسط  دیگری  پژوهش   )   Noreenکه  همکاران  (  2020و 

بر شوری  تنش  اثر  است  گرفته    دفاع   سیستم  صورت 

طی    بررسی  جو  گیاهاکسیدانی آنتی  کردند  بیان  و  شده 

آنتی  فعالیت  و  اکسیدانتنش  کاتالاز  مانند  آنزیمی  های 

 یابد.  پراکسیداز افزایش می 

 پرولین

و   اثر(  6جدول  )  واریانس  تجزیه  نتایج  طبق تنش شوری 

رقم متقابل  میزان  شوری   تنش  و  اثر  جو   بر  گیاه   پرولین 

افزایش شدت تنش شوری در محلول غذایی .  بود  دارمعنی 
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اسپری شده به جو موجب افزایش پرولین گیاهچه در هر 

  15که در غلظت  طوری به  دو رقم بهمن و سرارود گردید.

نمک  دسی حدود  NaClزیمنس  سرارود  رقم  در   ،40 

درصد نسبت به شاهد  5/45  درصد و در رقم بهمن حدود

داد )جدول نشان  از سی  (. 8  افزایش  دفاعی  ستم یکی  های 

با   پرولین  است.  پرولین  افزایش  تنش،  هنگام  در  گیاه 

تخریب   از  جلوگیری  اسمزی،  تنظیم  مانند  کارهایی 

برابر مآنزی در  را  گیاه  مقاومت  پروتئین،  سنتز  و  ها، حفظ 

می  بالا  که  تنش  بوده  اسمولیت  یک  پرولین  واقع  در  برد. 

حفظ   سلول،  اکسیداسیونی  پتانسیل  تنظیم  موجب 

نهایت موجب تحمل  تورژسانس و حجم سلول شده و در 

می  شوری  تنش  تنش  دیگر  طرف  از  تحریک  شود.  باعث 

آنزیم ژن کننده  سنتز  که  ههای  شده  گلوتامات  مسیر  ای 

 Ghasemiدهند )ها سنتز پرولین را افزایش می این آنزیم

et al., 2023  این نتایج  پژوهش  تحقیق  (.  و     Nabatiبا 

گیاه  د(  2022)همکاران   گیاه  و  نخود  ر  در  برنج  مطالعه 

(Mohamadi et al., 2024  نتایج داشت،  مطابقت   )

افزاداده با  که  داد  نشان  نیز  آنها  تنش شدت  یش  های 

 شوری، میزان پرولین و مقاومت گیاه افزایش یافت. 

 

 

 

گیاه  پروتئین و قند محلول در، bو a کلروفیل بر  تنش شوری و رقمتاثیرات  واریانس مرتبط با تجزیه -5جدول 

 جو
Table 5- Analysis of variance regarding the effects of salinity stress and cultivar on chlorophyll 

a and b, soluble sugar and protein in barley 

 داری است م تفاوت معنی درصد و عد 1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی n.s** و 
**, n.s: Significant at 1% probability levels, and non-significant, respectively 

 

 

 

 (  Mean of Squaresمیانگین مربعات )

 پروتئین

Protein  

 قند محلول 

Soluble sugar 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 a کلروفیل

Chlorophyll a 

 درجه آزادی 
d.f 

 منابع تغییر 
S.O.V 

n.s0.000197 n.s0.405 n.s0.0075 .sn0.000125 1 
 (A)  رقم 

Cultivar (A) 
**0.371 **2.37 **0.025 **0.022 

3 
  (B) شوری 

Salinity (B) 
**0.377 **2.34 **0.028 **0.021 

3 
A*B 

0.057 0.36 0.0037 0.0036 40 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات  - 13.1 8.75 19.7 11.12
C.V 
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اکسیدانی، پرولین و نسبت های آنتیآنزیم بر  تنش شوری و رقمتاثیرات  واریانس مرتبط با تجزیه -6جدول  

 گیاه جو پتاسیم به سدیم در
Table 6- Analysis of variance regarding the effects of salinity stress and cultivar on antioxidant 

enzymes, proline and K+/Na+ ratio in barley 

 داری است درصد و عدم تفاوت معنی  1داری در سطح احتمال به ترتیب معنی n.s** و 
**, n.s: Significant at 1% probability levels, and non-significant, respectively 

 

 

 گیاه جو وتئین و قند محلول در، پرbو a کلروفیل بر  تنش شوری و رقممقایسه میانگین تاثیرات -7جدول  
Table 7- Mean comparison for effects of salinity stress and cultivar on chlorophyll a and b, 

soluble sugar and protein in barley 

 رقم
 کلرید سدیم 

زیمنس بر متر()دسی   

 aکلروفیل 

گرم بر گرم  )میلی 

 وزن تر( 

 bکلروفیل 

گرم بر گرم  )میلی 

 ن تر( وز

 قند محلول 

بر گرم   گرمیلی م)

 ( وزن تر

 پروتئین

بر گرم   گرمیلی م) 

( وزن تر  

Cultivar 
NaCl 

(ds/m) 

Chlorophyll a 
(mg/g FW) 

Chlorophyll b 
(mg/g FW) 

Soluble sugar 
 (mg/g FW) 

Protein  

(mg/g FW) 

 0.56b 0.84a 1.4f 2.7b 0 سرارود 

Sararood 5 0.51c 0.82a 1.8e 2.1c 

 10 0.49c 0.79b 3.2c 2.0c 

 15 0.31e 0.61d 4.1b 1.8c 

 0.69a 0.85a 1.7e 3.1a 0 بهمن 

Bahman 5 0.53bc 0.73c 2.3d 2.5b 

 10 0.41d 0.64d 4.5b 1.9c 

 15 0.22f 0.35e 5.6a 1.1d 

 داری ندارند یتفاوت معن % 1ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  ک ه در یکهایی میانگین
Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Mean of Squaresمیانگین مربعات )

 نسبت پتاسیم به سدیم

K+/Na+ ratio 

 پرولین

Proline 

 از  گایاکول پراکسید

Guaiacol peroxidase 

 کاتالاز

  Catalase 

 ه آزادی درج
d.f 

 منابع تغییر 
S.O.V 

n.s0.0024 n.s0.000012 n.s0.00031 n.s0.00011 1 
 (A)  رقم 

Cultivar (A) 
**0.128 **0.0036 **0.0024 **0.0022 

3 
  (B) شوری 

Salinity (B) 
**0.12 **0.0048 **0.0023 **0.0019 

3 
A*B 

0.021 0.001 0.0003 0.0003 40 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات  - 18.07 17.26 7.33 13.29
C.V 
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اکسیدانی، پرولین و نسبت پتاسیم به  آنتیهای آنزیم بر  تنش شوری و رقممقایسه میانگین تاثیرات -8جدول 

 گیاه جو سدیم در
Table 8- Mean comparison for effects of salinity stress and cultivar on antioxidant enzymes, 

proline and K+/Na+ ratio in barley 

 رقم
 کلرید سدیم 

زیمنس بر متر()دسی   

کاتالاز )واحد بر گرم 

 پروتئین( 

از  گایاکول پراکسید

ین()واحد بر گرم پروتئ  

 پرولین

( بر گرم وزن تر گرمیلی م)  

  نسبت پتاسیم

 به سدیم
 

Cultivar 
NaCl 

(ds/m) 

Catalase (u/ g 

protein ) 

Guaiacol peroxidase 

(u/ g protein) 
Proline (mg/g FW) K+/Na+ ratio 

 0.04d 0.05f 0.9e 1.3b 0 سرارود 

Sararood 5 0.08c 0.07e 1.1de 1.2c 

 10 0.12b 0.12c 1.3d 1.02c 

 15 0.16a 0.15b 1.5c 0.7d 

 0.05d 0.07d 1.2d 1.6a 0 بهمن 

Bahman 5 0.07c 0.09d 1.5c 1.4b 

 10 0.11b 0.14b 1.8b 0.9c 

 15 0.15a 0.19a 2.2a 0.6d 

 
 داری ندارند تفاوت معنی % 1ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماری در سطح احتمال  ک ه در یکهایی میانگین

Means that have the same letters in a column are not statistically significant at the 1% probability level. 

 

 گیری کلینتیجه 

مرحله  در  سرارود  و  بهمن  رقم  دو  مطالعه  این  در 

فیزیولوژیکی ای  گیاهچه  و  مورفولوژیکی  صفات  اساس  بر 

تنش  تشدید  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  

ه، وزن تر و  باعث کاهش قابل توجهی در ارتفاع گیاشوری  

های هوایی، طول و حجم ریشه، رنگیزه خشک ریشه و اندام

رشد   کاهش  شد.  سدیم  به  پتاسیم  نسبت  و  فتوسنتزی 

اثرات   دلیل  به  است  ممکن  شوری  تنش  اثر  در  گیاهچه 

باشد.   گیاهچه  مغذی  مواد  نامتعادل  جذب  و  نمک  سمی 

مانند   صفاتی  در  افزایش  پژوهش  این  نتایج  همچنین 

آنزیم   پرولین، غلظت   آنتی فعالیت  و  اکسیدان  های  کاتالاز 

پراکسیداز   شوری   راگایاکول  تشدید  این   با  داد.   نشان 

  سیستم   از  استفاده  که  دهدمی   نشان  همچنین  هایافته

 و   کند  کمک  ریشه  مطالعات  بهبود  به  تواندمی   هواکشت

 نظر   از  بخصوص  ارقام  اولیه  گری غربال  برای   مفیدی   ابزار

 . باشد ریشه صفات

 اسگزاری سپ

  شماره  با  ملایر  دانشگاه  در  طرح  یک  از  مستخرج  مقاله  ینا

 هایحمایت  از  بدینوسیله.  باشدمی   5/84-1-13  قرارداد

  تربیت   دانشگاه  از  همچنین  و  ملایر  دانشگاه  معنوی   و  مالی

  سیستم   و  گلخانه  دادن  قرار  اختیار  در  جهت   مدرس

 .گرددمی  قدردانی هواکشت
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