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Extended abstract 

Introduction 
Soil salinity is a major abiotic stress that limits plant growth and productivity. Agricultural soil salinity 

induces several detrimental effects, including oxidative stress, osmotic stress, and disturbances in 

nutrient uptake. However, plants that can enhance their defense mechanisms by sustaining antioxidant 

capacity, maintaining osmotic adjustment, and improving nutrient acquisition under saline conditions 

are able to exhibit relatively stable growth and acceptable performance under such conditions. Salicylic 

acid and mycorrhizal fungi symbiosis play essential roles in alleviating the adverse effects of salinity by 

inducing antioxidant defenses and regulating carbohydrate metabolism in crops. Mycorrhizae can 

enhance plant growth and performance through several mechanisms, including mitigating the adverse 

effects of salinity, improving plant water status, producing growth-promoting hormones, and enhancing 

photosynthesis. Salicylic acid, synthesized in root cells, plays a central role in regulating physiological 

processes and functions as a key signaling molecule in activating plant defense responses. Soluble 

sugars, along with free proline, function as osmotic regulators and signaling molecules that trigger 

diverse defense responses under salt stress. 

 

Materials and methods 

In the present study, the effects of foliar application of salicylic acid (0, 0.6, and 1.2 mM) on enhancing 

the symbiotic association with arbuscular mycorrhizal fungi and its consequent impacts on plant growth, 

membrane stability, antioxidant enzyme activities, free proline and soluble sugar contents, as well as 

maximum quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm), were investigated in barley (Hordeum 

vulgare L. cv. Fortuna) under salinity stress (0, 60, and 120 mM NaCl). The present experiment was 

conducted as a factorial arrangement in a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications at the Research Greenhouse Complex of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, 

University of Mohaghegh Ardabili, during the 2021–2022 growing season. 
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Results and discussion 

The combined application of mycorrhizal fungus and salicylic acid significantly increased relative water 

content of leaves by 125.92% under salt stress. Inoculation with mycorrhizal fungi markedly enhanced 

cell membrane stability index, maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm), total chlorophyll, 

chlorophyll a, free proline content, and polyphenol oxidase (PPO) activity. Foliar application of salicylic 

acid also led to significant increases in cell membrane stability index, maximum quantum yield of 

photosystem II, total chlorophyll, chlorophyll a and b content, soluble sugar content, and PPO activity. 

 

Conclusion 

Application of both salicylic acid and mycorrhizal fungi enhanced the tolerance of barley cv. Fortuna to 

salinity stress, primarily by improving leaf relative water content, maintaining cell membrane integrity, 

increasing chlorophyll concentration, and enhancing PPO activity. 

 

Acknowledgements 

This study was conducted as part of the doctoral dissertation of the first author at the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili. The authors gratefully 

acknowledge the valuable assistance and cooperation of all individuals who contributed to the execution 

and preparation of this work. 

 

Keywords: Antioxidant defense, Chlorophyll, Photosynthetic efficiency, Relative water content 

(RWC), Soluble sugars



 

 saeid.khomari@gmail.comی. پست الکترونیک: خمار دیسع نگارنده پاسخگو:* 

 
 0414 تابستان، دومدهم، شماره هججلد 

 

 
 

 مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8260.2312 

 یکیولوژیزیصفات ف یبر برخ زایکوریبا قارچ ما حیو تلق کیلیسیسال دیاس یبرگ پاشیمحلولاثر 

 یدر سطوح مختلف شوررقم فورتونا  (.Hordeum vulgare L)جو  ییایمیوشیو ب

 5پور، زهرا وطن4کلانپا یگل لی، اسماع3یفیدشریس فئو، ر*2یخمار دی، سع1یپورتق مینس

 ،طبیعي منابعو  یورزكشا هنشکددا ،گیاهي نتیکو ژ تولید مهندسي وهگر ،عيزرا نگیاها ژیفیزیولو شیگرا اگروتکنولوژی شتهر یكترد ینشجودا. 1

 بیلارد ،يلیاردب محقق هنشگادا

 تبریز ،تبریز هنشگادا ورزی،كشا هنشکددا ،گیاهي اكوفیزیولوژی وهگر دستا. ا2

 بیلارد ،يلیاردب محقق هنشگادا ،طبیعي منابعو  ورزیكشا هنشکددا ،گیاهي نتیکو ژ تولید مهندسي وهگر دستاا. 3

 لیاردب ،بیليارد محقق هنشگادا ،يعیو منابع طب یكشاورز هشکدنعلوم خاک، دا مهندسي وهگر اری. دانش4

 گرمي، ایران ،يآزاد اسلام هنشگادا ،واحد گرمي ،گیاهي فیزیولوژی وهگر اریدستا. ا5

 مشخصات مقاله  چکیده

 کیلیسیسال دی. اسکندیرا محدود م اهیاست که رشد و عملکرد گ یستیز ریغ هایتنش ترینعمدهخاک از  یشور

 یدفاع ستمیس یالقا واسطهبه یرا در رفع اثرات نامطلوب تنش شور ینقش مهم زایکوریقارچ ما یستیمزو ه

آزاد  نیمحلول همراه با پرول ی. قندهاکنندیم فایا یزراع اهانیدر گ کربنهیدرات سمیمتابول میو تنظ اکسیدانآنتی

لف مخت یدفاع هایمت رسان در فعال کردن پاس علا هایمولکول عنوانبه نیو همچن یاسمز کنندهتنظیم عنوانبه

 2/1و  6/0)صفر،  کیلیسیسال دیاس یبرگ پاشیمحلول. در مطالعه حاضر، نقش کنندیدر برابر تنش نمک عمل م

 هایآنزیم تیفعال ،یسلول یآن بر رشد، سلامت غشاها تأثیرو  زایکوریقارچ ما یستیهمز شیامولار( در افز یلیم

ت دو در جو رقم فورتونا تح ستمیفتوس یآزاد، مقدار قند محلول و عملکرد کوانتوم نیپرول یحتوام ،اکسیدانآنتی

 لیفاکتور صورتبهحاضر  شیماقرار گرفت. آز یابی( مورد ارزNaClمولار نمک  یلیم 120و  60)صفر،  یتنش شور

دانشگاه  یعیو منابع طب یکشاورز دانشکده یقاتیبا سه تکرار در گلخانه تحق یکامل تصادف هایدر قالب طرح بلوک

و  زایکوریقارچ ما توأمنشان داد که کاربرد  آمدهدستبه جیاجرا شد. نتا 1400-1401 یسال زراع یط یلیمحقق اردب

 ینسب یمحتوا داریمعن شیدرصد نسبت به شاهد موجب افزا 22/125 اندازهبه یشورتحت تنش  کیلیسیسال دیاس

 لیکلروف یدو، محتوا ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم ،یسلول یغشا یداریاخص پا. مصرف قارچ شدیآب برگ گرد

 دیاس پاشیمحلولداد.  شیافزا دارییمعن طوربهرا  دازیفنل اکس یپل تیفعال زیآزاد و ن نی، پرولa لیکل، کلروف

، a لیروفلکل، ک لیکلروف یدو، محتوا ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم ،یسلول یغشا یداریشاخص پا کیلیسیسال

 کیلیسیسال دیداد. کاربرد اس شیافزا دارییمعن طوربهرا  دازیفنل اکس یپل تیفعال زی، قند محلول و نb لیکلروف

برگ  یلیکلروف یمحتوا ،یسلول یغشا یداریبرگ، شاخص پا آب ینسب یبهبود محتوا قیاز طر عمدتاً زایکوریو ما

 .دیگرد یدر تنش شور اهیدر رقم جو فورتونا باعث تحمل بهتر گ دازیفنل اکس یپل یاکسیدانآنتی میآنز تیو فعال

 های کلیدی:واژه 

 اکسیدانآنتیدفاع 

 قند محلول

 فتوسنتز کارایی

 لیکلروف

 آب برگ ینسب یمحتوا

 

 12/00/1403: افتیدر  یتار

 12/00/1403تاری  بازنگری: 

 20/00/1403 تاری  پذیرش:

 تاری  انتشار:

 1404 تابستان

121-103 :(2)10 

 مقدمه

 عنوانبه كشتقابلهای امروزه افزایش جمعیت و كاهش زمین

دو معضل عمده پیش روی توسعه پایدار كشاورزی در نظر 

از طرف دیگر،  (.Shahbaz et al., 2013) شودميگرفته 

شوری ثانوی در اراضي زراعي با روندی افزایشي در حال 

درصد  22دو درصد اراضي دیم و  كهطوریهب استگسترش 

 Pooja)اراضي آبي دنیا در معرض شور شدن ثانوی قرار دارند 

et. al., 2024 شوری خاک زراعي موجب اثرات مخرب .)

تنش اكسیداتیو، تنش اسمزی و عدم تعادل  ازجملهمتعددی 

و  شودميدر جذب عناصر غذایي در سیستم گیاهي 

گیاه قادر به تقویت سیستم دفاعي خود از طریق  كهدرصورتي
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ي، توانایي تنظیم اسمزی و اكسیدانآنتي هایظرفیتحفظ 

تواند بهبود جذب عناصر غذایي در شرایط تنش باشد، مي

 Sharaya et) ي در این شرایط نشان دهدقبولقابلعملکرد 

al., 2023.) ی با القای تنش آبي، موجب بسته تنش شور

 هایسلولكربن در  اكسیددیشدن روزنه، كاهش غلظت 

در  1NADPHمزوفیل برگ گیاهان تحت تنش و تجمع 

در  NADP+. در این شرایط مقدار شودميكلروپلاست 

، هیافتكاهشنوری فتوسنتز  هایواكنشدسترس برای انجام 

ر ون عمل كرده منجپذیرنده الکتر عنوانبهبنابراین اكسیژن 

یو تنش اكسیدات درنهایتفعال اكسیژن و  هایگونهبه تولید 

 هایرادیکالبه دنبال تجمع  (.Mahdavian, 2023) شودمي

آزاد اكسیژن و آسیب رساندن به سلول، كاهش پتانسیل 

بر بسیاری از فرایندهای  تأثیراسمزی محلول خاک با 

یکي مانند فتوسنتز، مقدار كلروفیل، محتوای نسبي فیزیولوژ

، عملکرد كوانتومي باعث هاسلولآب سلولي، نشت غشایي 

. همچنین در تنش شوری پرولین، شودميكاهش رشد گیاه 

ا گیاه ت یابدميي افزایش اكسیدانآنتي هایآنزیمقند محلول، 

 Koochekzadeh etبتواند با شرایط شوری سازگاری یابد )

al., 2023 افزایش تحمل گیاهان به اثر ناشي از تنش شوری .)

در جهت دستیابي به  مؤثرگامي  تواندميبه طرق مختلف 

 Narimani and Seyedتولید پایدار در كشاورزی باشد )

Sharifi, 2023.) ( جوHordeum vulgare L.)  از یکي

غذای  تأمینغلات مهم از خانواده گندمیان است كه برای 

انسان و دام ضروری است و یکي از غلاتي است كه تحت 

 دتوانميدر حال تغییر است  سرعتبهشرایط آب و هوایي كه 

یک محصول انتخابي در آینده برای كشت در نظر  عنوانبه

. جو ماده اولیه تهیه مالت (Verma et al., 2022) گرفته شود

الشعیراست كه در صنایع غذایي مانند قنادی، ءو بالطبع ما

به دلیل دارا بودن  سازیاستخواننساجي، مکمل تقویتي و 

 روديمنوشابه همچنین میکروبیولوژی بکار  و تهیه Bویتامین 

(Morshedi et al., 2023 .) 

كارهای مناسب و طبیعت مدار برای بهبود رشد هیکي از را

محیطي،  هایتنشو عملکرد گیاهان زراعي در شرایط 

ا باین قارچ . استیکوریزا ام های مختلف قارچاستفاده از گونه

اغلب گیاهان رابطه همزیستي برقرار نموده و ضمن تشکیل 

كلوني در ناحیه ریشه گیاهان به جذب عناصر غذایي از خاک 

سازگاری با القای  هایمکانیسمكرده و از طریق كمک 

                                                                                                                                                          
 آدنین دی نوكلئوتید فسفات نیکوتین آمید كوآنزیم-1 

(Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate) 

ا و هتجمع پرولین، كربوهیدرات ازجملهتغییرات بیوشیمیایي 

( و تغییرات Abdel-Fattah et al., 2012ها )اكسیدانآنتي

فتوسنتزی و محتوای  كارایيافزایش  ازجملهفیزیولوژیکي 

جب افزایش رشد و عملکرد نسبي آب برگ در شرایط تنش مو

(. مایکوریزا Diagne et al., 2020شوند )گیاه میزبان مي

ثر تعدیل ا ازجملهبا استفاده از سازوكارهای مختلفي  تواندمي

-مخرب تنش شوری، بهبود وضعیت آبي گیاه، تولید هورمون

به  سنتزهای محرک رشد گیاه و ریشه و با بهبود فرآیند فتو

 Narimani andبهبود رشد و عملکرد گیاه كمک كند )

Seyed Sharifi, 2023 .) طریق تغییر  تواند ازميهمچنین

 با افزایش طول ایریشهگسترش سیستم و  در مرفولوژی ریشه

 هایریسهریشه گیاه میزبان و افزایش سطح جذب از طریق 

 Ebrahimi) ابط آبي گیاه میزبان گرددقارچ باعث بهبود رو

et al., 2022.) 

های رشدی نظیر اسید سالیسیلیک با ایجاد كنندهتنظیم

های گیاهي در كنترل زاد هورمونتوازن در غلظت درون

های گیاه به شرایط نامساعد ناشي از تنش شوری نقش پاسخ

ا اسید اورتو هیدروكسي مهمي دارند. اسیدسالیسیلیک ی

 عنوانبه( كه از مشتقات فنولي است SAبنزوئیک )

چندین فرایند فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي،  كنندهتنظیم

گیاهي، رشد و نمو گیاه، سیستم دفاعي گیاه و پاسخ  رسانپیام

 Torabi) شودميدر نظر گرفته  غیرزندهزنده و  هایتنشبه 

et al., 2023 د ریشه تولی هایسلول(. اسید سالیسیلیک در 

و نقش زیادی در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیک  شودمي

كلیدی در  رسانپیامیک  عنوانبهمختلف گیاه دارد و 

های اختصاصي دفاعي گیاه شناخته شده پاسخ سازیفعال

افزایش محتوای (. Pirasteh-Anosheh et al., 2022است )

یم و ( و تنظكارتنوئیدهافتوسنتزی )كلروفیل و  هایدانهرنگ

مهم دخیل در متابولیسم  هایآنزیمتعدیل فعالیت برخي 

های اسید سالیسیلیک است دفاعي گیاه از دیگر نقش

(Ruelland et al., 2014 رشد و تولید .) جو یاهدر گمطلوب 

 أثیرتاستفاده از اسید سالیسیلیک و  واسطهبهدر خاک شور، 

 Hanifآن بر صفات فیزیولوژیکي گیاه گزارش شده است )

et. al., 2024.) 

های اطلاعاتي نظیر با توجه به جستجوی كامل در پایگاه

گوگل اسکولار، هیچ مستند پژوهشي در زمینه ارزیابي اثرات 

اسید سالیسیلیک و قارچ مایکوریزا بر رشد و  زمانهمده استفا

 



 

 

فیزیولوژی و عملکرد گیاه زراعي جو یافت نشد، لذا در آزمایش 

احتمالي شرایط رشدی  سازیبهینهحاضر كوشش گردید تا 

چ اسید سالیسیلیک و قار توأماز كاربرد  متأثر فورتوناجو رقم 

رخي صفات ( و نیز بهبود بGlomus mosseaeمایکوریزا )

کرد بر تولید و عمل تأثیرگذارفیزیولوژیکي و بیوشیمیایي 

 و ارزیابي قرار گیرد. موردمطالعهتحت تنش شوری  قبولقابل

 

 هامواد و روش

 قارچ مایکوریزا و اسید سالیسیلیک اثر كاربردبررسي  منظوربه

بر برخي خصوصیات فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي گیاه جو در 

فاكتوریل در قالب  صورتبه، آزمایشي شرایط تنش شوری

كامل تصادفي در سه تکرار در سال زراعي  هایطرح پایه بلوک

در گلخانه تحقیقاتي دانشکده كشاورزی و  1421-1422

درجه  32تا  22منابع طبیعي دانشگاه محقق اردبیلي با دمای 

ساعت با استفاده از  11-15سانتي و با طول دوره روشنایي 

درصد  72معمولي و مهتابي و رطوبت  هایلامپتركیبي از 

درجه  1با مختصات جغرافیایي  (.Asghari, 2023اجرا شد )

دقیقه طول شرقي  22درجه و  41و  دقیقه عرض شمالي 15و 

 موردبررسيمتر از سطح دریا اجرا شد عوامل  1352و ارتفاع 

شاهد، شوری  عنوانبهعدم اعمال شوری )شامل سطوح شوری 

دسي زیمنس(،  12و  1میلي مولار به ترتیب صفر،  122و  12

شاهد، كاربرد  عنوانبهعدم كاربرد مایکوریزا موسه آ )قارچ 

اسید سالیسیلیک  پاشيمحلولمایکوریزا موسه آ( و 

 2/1و  1/2 پاشيمحلولشاهد،  عنوانبهبا آب  پاشيمحلول)

و ارتفاع  مترسانتي 42یي با قطر هامیلي مولار( بودند. گلدان

از خاک زراعي پر شدند. خصوصیات خاک  مترسانتي 42

ارائه شده است. در  1جدول در این آزمایش، در  شدهاستفاده

از موسسه تحقیقات  شدهتهیهاین آزمایش از جو رقم فورتونا )

بذر در  422وب اصلاح و تهیه نهال و بذر كرج( با تراكم مطل

ها كشت شد. كود عدد بذر در گلدان 55 به تعداد مترمربع

در لیتر با آب آبیاری در دو  گرممیلي 25/412اوره به مقدار 

( استفاده شد. زنيپنجهروز بعد از كاشت و مرحله  15مرحله )

برای اعمال هر یک از سطوح شوری در خاک، مقدار نمک 

محاسبه شد. در این  Salt calc زارافنرمبا استفاده از  موردنیاز

به استناد هدایت الکتریکي خاک و درصد عصاره  افزارنرم

هر كیلوگرم خاک گلدان  یبرا یازموردناشباع، مقدار نمک 

و  (Narimani and Seyed-Sharifi, 2023) شدهمحاسبه

رحله بعد از به هر گلدان در دو مرحله از دوره رشد رویشي )م

كاشت و مرحله سه الي چهار برگي( همراه آب آبیاری اضافه 

 Glomusاز گونه  شدهاستفادهشد. قارچ مایکوریزای 

mosseae  بود كه از شركت زیست فناوران توران تهیه و به

كیلوگرم در هر  222خاک ) مترمربعگرم در هر  22میزان 

 .شد مذكور استفادههکتار( بر اساس توصیه شركت 

محصول شركت مرک )با اسید سالیسیلیک  پاشيمحلول

اعمال شد   و گلدهي دهيساقهدر دو نوبت در مراحل  (آلمان

(Albrecht et al., 1995) در  پاشيمحلول. همچنین زمان

قبل از ظهر بود و طوری انجام شد كه تمام  1-12هر مرحله، 

كامل  طوربهموجود در هر گلدان  یهابوتههوایي  هایقسمت

(. Narimani and Seyed-Sharifi, 2023مرطوب شود )

های اسید سالیسیلیک از اتانول و آب گرم برای تهیه محلول

(. اولین Pirasteh-Anosheh et al., 2022استفاده شد )

 نیاز گیاه برحسببعدی  هایآبیاریو  آبیاری بعد از كاشت

تمام  در موردزراعي و شرایط محیطي گلخانه به یک اندازه 

ها اعمال شد. برای حفظ شوری در طول دوره رشد در گلدان

قرار داده شد تا بعد از هر سه تا  زیرگلدانيیک  هر گلدانزیر 

به  واردشدهاحتمالي  هاینمکچهار نوبت آبیاری، دوباره 

در آب حل شده و به داخل هر گلدان برگشت داده  انيزیرگلد

هرز و سله شکني  هایعلفشود. در طول دوره رشد، كنترل 

در  ایگلخانهها در شرایط دستي انجام گردید. گلدان صورتبه

-15با طول دوره روشنایي  گرادسانتيدرجه  32تا  22دمای 

و  معمولي هایلامپساعت )با استفاده از تركیبي از  11

-Narimani and Seyedمهتابي( نگهداری شدند. )

Sharifi, 2023 صفات فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي .)

 در آزمایش به شرح زیر بودند: موردبررسي

محتوای نسبي آب برگ با روش ریچي و  گیریاندازه

از روی اختلاف وزن اشباع،  (Ritchie et al.,1990همکاران )

ارزیابي شد. نشت الکترولیت  هابرگچهوزن تر و وزن خشک 

(EL( با هدف ارزیابي پایداری غشای سلولي )MSI )

جوان و  هایبرگشد. برای این منظور از  گیریاندازه

بالای پوشش گیاهي هر گلدان، به تعداد مساوی  یافتهتوسعه

درب  ایشیشهدر ظروف  هاآن قرار دادندیسک تهیه و ضمن 

 هابرگریخته شد و  هاآنآب دیونیزه در  سيسي 12دار مقدار 

و پس از قرارگیری در  سيسي 12داخل آب دیونیزه به مقدار 

 هاآنساعت، هدایت الکتریکي  24معرض تاریکي به مدت 

 قرار دادنشد. سپس با  گیریاندازهمتر  ECتوسط دستگاه 

به مدت  گرادسانتيدرجه  121در دمای داخل اتوكلاو  هاظرف

هدایت الکتریکي  مجدداً هاآندقیقه و پس از سرد كردن  22

میزان نشت  2و  1شده و بر اساس رابطه  گیریاندازه هاآن
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 Sajedالکترولیت از غشای سلولي محاسبه گردید )

Gollojeh et al., 2020 .) 

]1[                                      100 × (1/EC0 EC) EL= 

]2[                                 100 × )(1/EC0 EC)-=(1 MSI 

شاخص پایداری  MSIنشت الکترولیت،  ELدر این معادله، 

پس از تاریکي  هانمونههدایت الکتریکي  0ECغشای سلولي، 

 .دهستن از اتوكلاوپس  هانمونههدایت الکتریکي  1EC و

كلروفیل در آخرین برگ  پارامترهای فلورسانس

، با استفاده از پاشيمحلولیک هفته بعد از  یافتهتوسعه

ا ب هابرگشد. بدین منظور،  گیریاندازهدستگاه فلورومتر 

دقیقه در  22مخصوص برگ به مدت  هایگیرهاستفاده از 

تاریکي قرار گرفتند. سپس فلورسانس حداقل و فلورسانس 

دند ش گیریاندازهسازگار شده به تاریکي  هایبرگدر  حداكثر

و میزان فلورسانس متغیر و حداكثر عملکرد كوانتومي 

تعیین  4 و 3با استفاده از رابطه  (Fv/Fmفتوسیستم دو )

 (. Bolandi et al., 2024گردید )

]3[                                    Fv/Fm = (Fm-F0/Fm) 

]4[          Fv = Fm-F0                                                 

حداكثر  فلورسانس Fm فلورسانس متغیر، Fvدر این معادله، 

 حداقل در نظر گرفته شد. فلورسانس F0 و

 ,Arnonبه روش آرنون ) bو  a هایكلروفیلغلظت 

ه از رو شناور استوني و سانتریفوژ و قرائت با ( با استفاد1967

 محتوای مالون گیریاندازهشد.  گیریاندازهاسپکتروفتومتر 

 Stewart andاستوارت و بوولي ) به روش آلدئیددی

Beweley, 1980) ی برگي با استفاده از هانمونه، پرولین

 ,.Bates et alکاران )معرف نین هیدرین به روش بیتز و هم

قند محلول روش  گیریاندازهشد. برای  گیریاندازه( 1973

اسید سولفوریک( با جوشاندن پودر -آنترون )معرف آنترون

گیاهي در اسید داخل حمام آبي و قرائت با اسپکتروفتومتر 

میزان فعالیت  گیریندازها(. Jam et al., 2024بکار رفت )

و   سوداكار ي پلي فنل اكسیداز از روشاكسیدانآنتيآنزیم 

 ردید.انجام گ( Sudhakar et al., 2001همکاران )

ویلک( و -ها )آزمون شاپیرونرمال بودن داده تائیدپس از 

یکنواختي واریانس خطاهای آزمایشي )آزمون لون(، 

 STATISTICA افزارنرمها با آماری داده تحلیلوتجزیه

ها توسط انجام گرفت. مقایسه میانگین SAS 9.4 و 13.0

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد آزمون چند دامنه

ها از مایکروسافت صورت پذیرفت. برای رسم شکل
®EXCEL .استفاده گردید 

 
 ارع اطراف روستای پیراقوم، شهرستان اردبیل(از مز شدهتهیه. برخی خصوصیات خاک آزمایش )1جدول 

Table 1. Some characteristics of the test soil (Prepared from the fields around Piraqom, Ardabil city) 

 خاک اسیدیته
PH 

 هدایت الکتریکی کل اشباع خاک
Total saturated electrical 

conductivity of soil 
 کربن آلی

Organic carbon 
 نیتروژن کل

Total nitrogen 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 کلسیم
Ca 

 سدیم
Na 

 ds.m-1 --------------%------------ ------mg.kg-1------ -------mg.l-1------- 

7.88 3.77 1.1 0.09 16 408.23 90.62 1164.61 
 

 

 نتایج و بحث

 محتوای نسبی آب برگ

(، اثرات اصلي عوامل 2 جدولمطابق نتایج تجزیه واریانس )

× آزمایشي در سطح احتمال یک درصد، اثر متقابل قارچ 

شوری در سطح احتمال پنج درصد و سایر اثرات متقابل دو و 

دار به دست آمد. در سطح احتمال یک درصد معني جانبهسه

در محتوای نسبي  داریمعنيبا افزایش سطوح شوری كاهش 

 12شوری  هایغلظتدر  كهطوریبههده گردید؛ آب برگ مشا

درصد  45و  11/31 اندازهبه به ترتیبمیلي مولار  122 و

قارچ  هاآننسبت به شاهد كاهش داشت. تیمارهایي كه در 

نسبي آب برگ بالاتری به میزان  مصرف شده بود، محتوای

درصد نسبت به شاهد نشان دادند. بیشترین محتوای  31

میلي مولار اسید  1/2 پاشيمحلولز نسبي آب برگ ا

درصد  41/55آمد كه نسبت به شاهد  به دستسالیسیلیک 

میلي مولار اسید  2/1 پاشيمحلولافزایش داشت و 

درصد افزایش نشان داد.  13/37سالیسیلیک نسبت به شاهد 

قارچ، × اثرات متقابل دوجانبه، در بررسي اثر شوری  در مورد

 ×تیماری شوری صفر  ركیبدر تمحتوای نسبي آب برگ 

نسبت به شاهد افزایش  درصد 14/32 اندازهبهمصرف قارچ 

داشت. كمترین محتوای نسبي آب به تركیب تیماری شوری 

عدم مصرف قارچ اختصاص یافت كه × میلي مولار  122

 درصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد. 71/35



 

 

اسید سالیسیلیک بر محتوای نسبی آب برگ، شاخص  پاشیمحلولقارچ مایکوریزا و تجزیه واریانس اثرات تنش شوری، تلقیح با  .2جدول 

و کلروفیل کل، محتوای مالون  b، کلروفیل aپایداری غشای سلولی، بیشینه کوانتومی فتوسیستم دو، محتوای کلروفیل شامل کلروفیل 

 یداز در برگ جو فورتونا.ی فنل اکس، محتوای پرولین، میزان قند محلول و فعالیت آنزیم پلآلدئیددی
Table 2. Anova of salt stress, mycorrhiza and salicylic acid effects on some biochemical and physiological characteristics 

of barley (Hordeum vulgare cv. Fortuna).  

 b یلکلروف

Chlorophyll b 

 a یلکلروف

Chlorophyll a 

عملکرد کوانتومی 

دوسیستم فتو  

Quantum yield of 

photosystem II 

 شاخص پایداری

 غشای سلولی
Cell membrane 

stability index 

 محتوای نسبی

 آب برگ
Relative leaf 

water content 

 درجه

 آزادی
df 

 منابع تغییر
S.O.V 

114.2** 128.7** 0.001ns 1.755ns 0.329** 2 
Replication (R) 

 تکرار

100.64** 50.15* 0.363** 22.312* 0.341** 2 
Salt stress (S) 

 یشور

31.2ns 73.7* 0.022* **22.311 0.237** 1 
Mycorrhiza (M) 

 قارچ

162.52** 345.8** 0.116** 3.628* 0.246** 2 
Salicylic acid (SA) 

 هورمون

0.9ns 1.35ns 0.000ns 1.228ns 0.017* 2 S×M 

52.84** 63.1** 0.015* 21.517** 0.054** 4 S×SA 

5.0ns 0.76ns 0.000ns 0.283ns 0.076** 2 M×SA 

5.24ns 1.7ns 0.000ns 1.00ns 0.039** 4 S×M×SA 

7.62 10.1 0.004 0.975 0.005 34 
Error 

 خطا

 (%CV)تغییرات    ضریب - 13.99 1.04 9.74 12.89 24.04

 

 

 Table 2. Continued                                                                                                                . ادامه                                            2جدول 

 پلی فنل اکسیداز
Poly phenol 

oxidase 

 قند محلول
Soluble 

shogare 

 پرولین
proline 

آلدئیددیمالون   

Malondialdeyde 

 کلروفیل کل
Chlorophyll 

total 

 درجه

 آزادی
df 

 منابع تغییر
S.O.V 

0.56** 0.218** 0.00** 0.004* 470.538** 2 
Replication (R) 

 تکرار

2.37** 3.684** 0.03* 0.095** 265.214** 2 
Salt stress (S) 

 یشور

0.41** 0.041ns 0.01* 0.001ns 200.662** 1 
Mycorrhiza (M) 

 قارچ

1.48** 2.02** 0.002ns 0.07** 894.761** 2 
Salicylic acid (SA) 

 هورمون

0.12ns 0.018ns 0.002ns 0.000ns 4.414ns 2 S×M 

0.28** 0.161** 0.00** 0.02** 167.356** 4 S×SA 

0.04ns 0.082ns 0.001ns 0.001ns 8.807ns 2 M×SA 

0.02ns 0.01ns 0.000ns 0.000ns 2.252ns 4 S×M×SA 

0.05 0.039 0.001 0.001 14.197 34 
Error 

 خطا

 (%CV)ت  ضریب تغییرا - 10.42 30.45 24.21 10.07 12.32

 دار: غیر معنيns، 21/2و  25/2دار در سطح احتمال ترتیب معني: به**و  *
ns, ** and * indicate non-significance and significance at 1 and 5% statistical levels, respectively. 
 

اسید سالیسیلیک، تركیب تیماری × سي اثر شوری در برر

/. میلي مولار بالاترین 1اسید سالیسیلیک ×  12شوری 

 اختصاص داد كه باوجودی به خودمحتوای نسبي آب برگ را 

درصد كاهشي بود، نسبت  11/1كه نسبت به شاهد به میزان 



 

 

میلي  2/1اسید سالیسیلیک ×  12به تركیب تیماری شوری 

 1/2اسید سالیسیلیک ×  122ب تیماری شوری مولار و تركی

درصد افزایش  45/24و  51/12 اندازهبهمیلي مولار به ترتیب 

 اسید سالیسیلیک، بر اساس نتایج× داشت. در بررسي اثر قارچ 

 ×اثر متقابل مصرف قارچ  دهيبرشو  جانبهسهتجزیه اثرات 

 ، تركیب تیماری مصرفجانبهسهاسید سالیسیلیک از اثرات 

 52/125 اندازهبهمیلي مولار كه  2/1اسید سالیسیلیک × قارچ 

درصد نسبت به شاهد محتوای نسبي آب برگ بیشتری 

در سطح احتمال یک درصد نشان داد  داریمعنيداشت، اثر 

در تیمارهای تحت تنش  جانبهسه(. در مورد اثرات 3جدول )

ي آب برگ در تركیب تیماری شوری، بالاترین محتوای نسب

 2/1اسید سالیسیلیک × مصرف قارچ × میلي مولار  12شوری 

 22/12نسبت به شاهد به میزان  آمد كه به دستمیلي مولار 

 (.1 شکلداشت )درصد افزایش 

طور آشکارا اولین كاهش محتوای نسبي آب برگ به

 ,.Jam et alست )علامت تنش محدودیت آب در گیاهان ا

(. تنش شوری باعث كاهش قابلیت جذب آب توسط 2024

 را كاهششود كه در نتیجه محتوای نسبي آب ریشه مي

(. گیاهان تحت تنش Mohammadi et al., 2022دهد )مي

با  دهند بدین نحو كهشوری اثرات اسمزی از خود نشان مي

ده تر شافتد، املاح غلیظجذب آب كمتر كه در تنش اتفاق مي

شود كه توأم با كاهش محتوای نسبي و فشار تورگر كاسته مي

 (. در تحقیقي بر رویBoussora et al., 2024) استآب 

سطوح مختلف نمک محتوای ( Triticum aestivumگندم )

(. Mehrabi et al., 2024داد ) نسبي آب برگ را كاهش

 Matricariaگزارش مشابهي در مورد گیاه بابونه آلماني 

chamomile  و ریحانOcimium basilisum L. 
(Mohammadi et al., 2022 شده ) است. محققان دریافتند

 در گیاه نخود نسبي آب كه مایکوریزا باعث افزایش محتوای

(Cicer arietinumتحت ) ( تنش شوری شدHuang et 

al., 2024 قارچ مایکوریزا با افزایش سیستم ریشه دهي و .)

و گسترش شبکه هیف ای قوی ایجاد یک سیستم ریشه

 Zeaخارجي خود و افزایش سطح جذب ریشه در ذرت )

mays حجم بیشتر خاک و درنتیجه بهبود (، موجب استفاده از

نتیجه بر محتوای نسبي جذب آب و عناصر غذایي گشته در 

 ,.Koochekzadeh et alگذارد )آب برگ تأثیر فزاینده مي

( اسید Oryza sativaبرنج )(. در یک بررسي بر روی 2023

أثیر حت تسالیسیلیک محتوای نسبي آب را در تنش شوری ت

بهبود بخشید  ایملاحظهقابلطور قرار داد و به

(Kunpratum et al.,2024 گزارش مشابهي در خصوص .)

(. اسید سالیسیلیک Yadave et al., 2024گندم شده است )

به دلیل افزایش انباشت آبسیزیک اسید و كاهش انباشت 

ها محتوای نسبي آب سلولي را تحت شرایط تنش  کترولیتال

ردد گها ميبهبود بخشیده در نتیجه باعث رشد بهتر گیاهچه

(Mehrabi et al., 2024 اسید سالیسیلیک بر محتوای .)

توان نسبي آب در گیاه ریحان تأثیر مثبت داشت كه آن را مي

اكسیداني اسید دفاع آنتيبه افزایش قدرت سیستم 

سالیسیلیک درنتیجه كاهش تنش شوری، همبستگي آن با 

ظ حف در جهتپایداری غشا سلولي و تعدیل و تنظیم اسمزی 

 (.Mohammadi et al., 2022تورژسانس سلولي نسبت داد )

 
 زایرکویماتلقیح با قارچ  ی،تنش شورجانبه سه تاثیرات .3 جدول

دهی اثرات متقابل قارچ با برش کیلیسیسال دیپاشی اسمحلولو 

: M .جودر محتوای نسبی آب بر اسید سالیسیلیک  ×مایکوریزا 

با کاربرد : M1، تیمار بدون کاربرد مایکوریزا: Mo مایکوریزا،

بدون کاربرد اسید : SA0، : اسید سالیسیلیکSA، مایکوریزا

: با SA2، میلی مولار 6/0سیلیک با اسید سالی: SA1، سالیسیلیک

 .: میانگین مربعاتMS، میلی مولار 2/1اسید سالیسیلیک 
Table 3. Effects Salinity × mycorrhiza × salicylic acid 

sliced by mycorrhiza × salicylic acid effects for Relative 

Water Content  of barley. M: Mycorrhiza; Mo: Without 

mycorrhiza; M1: Using mycorrhiza; SA: Salicylic acid; 

SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic acid 0.6 mM; 

SA2: Salicylic acid 1.2 mM; MS: Mean squares 

SA M MS Pr > F 

SA0 Mo 0.08 **0.0006 

SA0 M1 0.25 **<0.0001 

SA1 M0 0.05 **0.0092 

SA1 M1 0.01 ns0.34 

SA2 M0 0.02 ns0.186 

SA2 M1 0.14 **<0.0001 
 دار: غیر معنيns، 21/2و  25/2دار در سطح احتمال ترتیب معني: به**و  *

ns, ** and * indicate non-significance and significance at 1 

and 5% statistical levels, respectively 

 

 

 شاخص پایداری غشای سلولی
اثرات اصلي شوری و  (،2جدول مطابق نتایج تجزیه واریانس )

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال پنج درصد و اثر اصلي 

اثر متقابل  ( در سطح احتمال یک درصد و4جدول قارچ )

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد × شوری 

جانبه دار به دست آمد و بقیه اثرات متقابل دو و سهمعني

 دار بود.غیرمعني



 

 

 
 جو. دربرگ  محتوای نسبی آب سلولیبر  و مایکوریزا سالیسیلیک اسیدو جانبه سطوح شوری سهاثر متقابل . 1 شکل

 5دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان است.ها همراه اشتباه استاندارد آورده شده میانگین
 سطوح ،مولار یلیم 120 ،60 صفر، بیترت به( S120 و S0، S60) یشور مختلف سطوحباشد. میدرصد با آزمون دانکن 

 دیاس( به ترتیب با مصرف قارچ مایکوریزا و بدون مصرف قارچ مایکوریزا و سطوح مختلف M1و  M0قارچ ) مختلف
نگین خطای استاندارد ازمیاخطوط بالای ستونها  .مولار یلیم 2/1 ،6/0 صفر، بیترت به( SA1.2 و SA0، SA0.6) کیلیسیسال

  داده ها را نشان می دهد.
Fig. 1. Mean comparison of the salinity × mycorrhiza× salicylic acid interaction effects on the leaf 

Relative Water Content (%RWC) of Hordeum vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common 

letter in each chart using Dancan test have no significant difference at the 5% probability level. ns, ** 

and * indicate insignificance and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt 

stress (0, 60, 120 mmolar), M= mycorrhiza (0, 1), SA= salicylic acid (0, 0.6, 1.2 mmolar). The lines above 

the columns show the standard error of the mean of the data. 
 
 

اثر اصلی سطوح  حداقل مربعات یهانیانگیم. مقایسه 4 جدول

: M .جو شاخص پایداری غشای سلولیمختلف مایکوریزا بر 

با کاربرد : M1تیمار بدون کاربرد مایکوریزا، : Moمایکوریزا، 

 .میانگین حداقل مربعات: LS Meansمایکوریزا، 
Table 4. Comparison Least Square Means main effects 

of mycorrhiza  on Membrane Stability Index on Barley. 

M: Mycorrhiza; Mo: Without mycorrhiza; M1: Using 

mycorrhiza; LS Means : Least Square Means 

Pr>׀t׀ LS Means M   

**<0.0001 94.37 M0 

 95.66 M1 

 .21/2دار در سطح احتمال **: معني

** indicate significance at 1% statistical levels. 

 

میلي  122شاخص پایداری غشای سلولي در سطح شوری 

درصد نسبت به شاهد كاهش داشت و در  2اندازه مولار به

میلي مولار تفاوت چنداني نسبت به شاهد  12سطح شوری 

درصد نسبت به شاهد، شاخص  37/1نشان نداد. مصرف قارچ 

زایش داد. در بررسي پایداری غشای سلولي را در برگ جو اف

 55/2میلي مولار به میزان  1/2اثر اسید سالیسیلیک، غلظت 

درصد نسبت به شاهد  44/2میلي مولار  2/1درصد و غلظت 

× شوری  دوجانبهافزایش نشان داد. در مورد اثرات متقابل 

اسید سالیسیلیک، كمترین میزان شاخص پایداری غشای 

ید سالیسیلیک صفر اس× میلي مولار  122سلولي در شوری 

درصد كاهش داشت. تركیب  22/5بود كه نسبت به شاهد 

اسید سالیسیلیک صفر × میلي مولار  12تیماری شوری 

بیشترین شاخص پایداری غشا را به خود اختصاص داد كه 

كه شوری درصد نسبت به شاهد افزایشي بود. درحالي 35/1

 11/2ایش میلي مولار، باعث افز 1/2اسید سالیسیلیک × صفر 

(. مقایسه میانگین 2 شکلدرصدی نسبت به شاهد گردید )

ر دهي اثاسید سالیسیلیک با برش× اثرات دوجانبه شوری 

اسید سالیسیلیک بر محتوای نسبي آب برای مقایسات 

گردآوری شده است. اثرات  5تركیبات تیماری در جدول 

 ×سید سالیسیلیک و شوری ا× قارچ،  قارچ × متقابل شوری 

اری داری بر شاخص پایداسید سالیسیلیک تأثیر معني× قارچ 

 غشای سلولي نداشت.

، (Pisum sativum) نخودفرنگيدر یک بررسي بر روی 

شاخص پایداری غشا در تنش شوری نسبت به شاهد كاهش 

شوری، نشت (. در هنگام تنش Youssef et al.,2023یافت )

 شاخص پایداری غشای سلوليالکترولیتي افزایش و در نتیجه 

عال های فیابد به دلیل اینکه در شرایط تنش گونهكاهش مي

 یافته سبب پراكسیداسیون لیپیدی شده یشافزااكسیژن 
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: S .پایداری غشای سلولیشاخص  سالیسیلیک اسید × شوری ترکیبات تیماری مختلف های حداقل مربعات میانگینمقایسه . 5جدول 

بدون کاربرد اسید : SA0 ؛: اسید سالیسیلیکSAمیلی مولار؛  120: با شوری S2؛ میلی مولار 60با شوری : S1تیمار بدون شوری؛ : Soشوری؛ 

اقل مربعات؛ : میانگین حدLS Means؛ میلی مولار 2/1: با اسید سالیسیلیک SA2 ؛میلی مولار 6/0با اسید سالیسیلیک : SA1 ؛سالیسیلیک

LS Means Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 
Table 5. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid of Membrane Stability Index Barley. S: 

Salinity; So: None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; 

SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least 

Square Means Number. 

Least Square Means    )میانگین حداقل مربعات( 

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 

SA2 SA2 SA2 SA1 SA1 SA1 SA0 SA0 SA0 SA 

94.55 95.70 90.94 95.15 94.80 97.05 95.28 95.92 95.75 LS Means 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 LS Means Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 0.76 1        

3 0.41 0.27        
4 0.03 0.05 0.004 1      

5 0.1 0.06 0.41 0.0004 1     

6 0.29 0.18 0.81 0.002 0.55 1    

7 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1   

8 0.94 0.71 0.46 0.024 0.12 0.33 <0.0001 1  

9 0.04 0.02 0.21 0.0001 0.66 0.30 <0.0001 0.05 1 

 

 
 در جو.برگ  شاخص پایداری غشای سلولیبر  یو سطوح مختلف شور دیاس کیلیسیمتقابل کاربرد سال اثر. 2 شکل

 5در سطح احتمال  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت  است.همراه اشتباه استاندارد آورده شده  هامیانگین

 مختلف سطوح و مولار یلیم 120 ،60 صفر، بیترت به( S120 و S0، S60) یشور مختلف سطوح. استدرصد با آزمون دانکن 

خطوط بالای ستونها خطای  .است مولار یلیم 2/1 ،6/0 صفر، بیترت به( SA1.2 و SA0، SA0.6) کیلیسیسال دیاس

 استاندارد ازمیانگین داده ها را نشان می دهد.
Fig. 2. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on Membrane Stability Index 

(MSI) of Hordeum vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using 

Dancan test have no significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance 

and significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= 

salicylic acid (0, 0.6, 1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of 

the data. 

 

 Mohammadiشود )درنتیجه باعث كاهش پایداری غشا مي

et al., 2022) .در بررسي دیگری بر رویZelkova serrate    

 طور شاخص پایداری غشای سلولي و طراوت ریشه به

هردو داری از شوری متأثر شد و با افزایش سطح نمک معني

آزمایش در تنش شوری،  یندر اداری یافت. معني كاهش

داری افزایش داد طور معنيمایکوریزا شادابي ریشه را به
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(Wang et al., 2020.) شرایط تنش، در  گزارش شده است

نشتي غشا در گیاهان تلقیح شده با قارچ مایکوریزا به دلیل 

. ودكاربرد مایکوریزا بكم كردن تنش اكسیداتیو كمتر از عدم 

مایکوریزا و كودهای زیستي با افزایش جذب مواد معدني و 

ها موجب افزایش پایداری غشای اكسیدانافزایش تولید آنتي

پاشي اسید (. محلولAghaie et al., 2022شود )سلولي مي

داری طور معنيسالیسیلیک در تیمارهای تحت تنش شوری به

ایداری غشای سلولي گیاه نخودفرنگي باعث افزایش شاخص پ

(. در تحقیق دیگری روی Youssef et al., 2023گردید )

مشاهده شد تیمار توأم  (Triticum aestivum) گندمگیاه 

ي داری اثرات منفطور معنياسید سالیسیلیک و مایکوریزا به

اهش داد را ك شاخص پایداری غشای سلولي تنش خشکي بر 

(Fayez et al., 2024تأثیر اسید .)  سالیسیلیک بر كاهش

ی تنش شورنشت یوني و افزایش شاخص پایداری غشاء تحت 

 (. Mohammadi et al., 2022) استشده گزارش 

 

 ΙΙعملکرد کوانتومی فتوسیستم 

(، اثرات اصلي شوری و 2جدول انس )مطابق نتایج تجزیه واری

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد، اثر اصلي قارچ 

اسید × اثر متقابل شوری  در سطح احتمال پنج درصد و

 دار به دستسالیسیلیک در سطح احتمال پنج درصد معني

بود.  دارمعنيغیر  جانبهسهآمد. بقیه اثرات متقابل دو و 

عملکرد كوانتومي فتوسیستم دو با افزایش سطح شوری روند 

میلي  12مولار و  یليم 122 هایغلظتكاهشي داشت. در 

درصد نسبت به  35/24و  32/ 52 اندازهبهمولار به ترتیب 

درصد نسبت به شاهد،  25/1شاهد كاهش داشت. مصرف قارچ 

اد. د عملکرد كوانتومي فتوسیستم دو را در برگ جو افزایش

 داريمعندر مقایسه میانگین سطوح تیماری قارچ این افزایش 

(. در بررسي اثر اسید 1جدول است )نشان داده شده 

درصد و  12میلي مولار به میزان  1/2سالیسیلیک، غلظت 

درصد نسبت به شاهد باعث  22میلي مولار  2/1غلظت 

 ستم دو گردید. در مورد اثراتافزایش عملکرد كوانتومي فتوسی

اسید سالیسیلیک، كمترین میزان عملکرد × شوری  دوجانبه

اسید × میلي مولار  122كوانتومي فتوسیستم دو در شوری 

درصد كاهش  57/45سالیسیلیک صفر بود كه نسبت به شاهد 

داشت. بیشترین میزان عملکرد كوانتومي فتوسیستم دو در 

میلي مولار بود كه نسبت  2/1 اسید سالیسیلیک× شوری صفر 

افزایش داشت. بر اساس مقایسه  درصد 55/7به شاهد 

درصد، تركیبات  5میانگین به روش دانکن در سطح احتمال 

میلي مولار و  2/1اسید سالیسیلیک ×  12تیماری شوری 

میلي مولار، به یک اندازه  2/1اسید سالیسیلیک ×  122شوری 

های تحت تنش از خود نشان بالاترین عملکرد را در تیمار

(. مقایسات سطوح مختلف تیماری اثر متقابل 3شکل دادند )

مشخص شده است.  7جدول اسید سالیسیلیک در × شوری 

با  اسید سالیسیلیک× مقایسات میانگین اثر متقابل شوری 

دن بو دارمعني هندهدنشاناثر اسید سالیسیلیک  دهيبرش

ت اسسطوح تیمار اسید سالیسیلیک در اثر دوجانبه بوده 

 (.1جدول )

 
اثر اصلی سطوح  حداقل مربعات یهانیانگیممقایسه . 6 جدول

: M جو. ΙΙ مختلف مایکوریزا بر عملکرد کوانتومی فتوسیستم

با کاربرد : M1 تیمار بدون کاربرد مایکوریزا،: Moمایکوریزا، 

 .میانگین حداقل مربعات: LS Meansمایکوریزا، 
Table 6. Comparison Least Square Means main effects 
of mycorrhiza on Quantum yield of photosystem II on 

Barley. M: Mycorrhiza; Mo: Without mycorrhiza; M1: 

Using mycorrhiza; LS Means : Least Square Means. 

Pr>׀t׀ LS Means M   

*0.029 0.64 M0 

 0.68 M1 

 .25/2دار در سطح احتمال * معني

* indicate significance at 5% statistical levels. 

 

ی گندم، شاخص كارایي فتوسیستم بر رودر یک بررسي 

های تحت تنش شوری دیده در مقایسه با شاهد های برگ

 Habibi and Hosseini) دار داشته استكاهش معني

Nejad, 2020 .)یشي بر روی گیاه پنبه عملکرد در آزما

داری طور معنيتنش شوری به براثركوانتومي فتوسیستم دو 

كاهش یافت. با مصرف مایکوریزا عملکرد كوانتومي فتوسیستم 

دو افزایش نشان داد. قارچ مایکوریزا با تنظیم پارامترهای 

لورسانس برگي رشد گیاه پنبه را تحت تنش شوری بهبود ف

نشان دادند كه  محققان(. Zhang et al., 2024) بخشدمي

تواند عملکرد كوانتومي مصرف مایکوریزا در تنش شوری مي

فتوسیستم دو را بهبود دهد. در آزمایشي مشاهده شد كه 

 گراس چندسالهیتنش نمک به  ساختار فتوسنتزی ر

(Lolium prennes)  رساند و با مصرف مایکوریزا آسیب مي

تواند ضربه مهمي را بر پارامترهای فلورسانس شوری نمي

كه شاید به دلیل تخریب اسیمیلات  وارد كندكلروفیلي برگ 

های فتوسنتزی در تنش شوری باشد و توانایي تنظیم دستگاه

 ای را هدایت روزنه یا به دلیل این باشد كه شوری نخست

 



 

 

 
 ΙΙ (Fv/Fm)اثر متقابل کاربرد سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوری بر بیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستم  .3 شکل
در سطح احتمال  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت همراه اشتباه استاندارد آورده شده است.  هامیانگین در جو.

مولار و سطوح  یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورط. ساستنکن با آزمون دادرصد  5
خطوط بالای ستونها خطای  است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، ترتیب  به( SA1.2و  SA0 ،SA0.6) کیلیسیسال دیمختلف اس

 استاندارد ازمیانگین داده ها را نشان می دهد.
Fig. 3. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on PSⅡ (Fv/Fm) of Hordeum 

vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Dancan test have no 

significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at 

the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= salicylic acid (0, 0.6, 

1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of the data. 
 

 و.عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو جاسید سالیسیلیک  ×های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری  . مقایسه میانگین0جدول 

S شوری؛ :So : تیمار بدون شوری؛S1 : ؛ میلی مولار 60با شوریS2 میلی مولار؛  120: با شوریSA اسید سالیسیلیک؛ :SA0 : بدون کاربرد

: میانگین حداقل LS Meansمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1اسید سالیسیلیک؛ 

 : شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات.LS Means Numberمربعات؛ 
Table 7. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid of Quantum yield of photosystem II of 

Barley. S: Salinity; So: None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without 

salicylic acid; SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means 

Number: Least Square Means Number. 

Least Square Means   )میانگین حداقل مربعات( 

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 

SA2 SA2 SA2 SA1 SA1 SA1 SA0 SA0 SA0 SA 

0.68 0.54 0.42 0.70 0.60 0.53 0.85 0.82 0.79 LS Means 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 LS Means Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 0.38 1        

3 0.13 0.51 1       

4 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1      

5 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.07 1     

6 0.02 0.002 0.0004 <0.0001 0.012 1    

7 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.006 <0.0001 <0.0001 1   

8 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.93 0.09 0.0001 0.005 1  

9 0.006 0.0006 <0.0001 0.0004 0.04 0.59 <0.0001 0.0005 1 

 
 

یافته و دهد بدین ترتیب فتوسنتز كاهشكاهش مي

فتوسیستم دو در مراحل اولیه استرس شوری تحت تأثیر قرار 

گیرد. در تحقیق دیگر كه بر روی برنج تحت تنش شوری نمي

و با مصرف مایکوریزا انجام شده است، مایکوریزا باعث حفاظت 
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های فتوسنتزی گیاه برنج با تقویت عملکرد از دستگاه

انتومي واقعي فتوسیستم دو به طریق فتوشیمیایي و القای كو

خاموشي غیر فتوشیمیایي باعث افزایش عملکرد كوانتومي 

(. كاربرد مایکوریزا Wei et al., 2023) یددو گردفتوسیستم 

باعث كاهش فلورسانس حداقل در شرایط تنش شد. اصولاً 

اني كه پذیرنده الکترون مقدار فلورسانس كلروفیل درزم

)كوئینون( در حالت احیا باشد زیاد است به این دلیل مقدار 

Fv شود ولي زماني كه كوئینون در حالت نیز زیاد مي

شود، كم مي aاكسیداسیون است مقدار فلورسانس كلروفیل 

 .یابدكاهش مي Fvدر این حالت میزان  

 
ر دهی اثبرش. تاثیرات سطوح اسید سالیسیلیک پس از 0جدول 

بر  اسید سالیسیلیک ×اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری 

: اسید سالیسیلیک؛ SA . جو ΙΙ عملکرد کوانتومی فتوسیستم

SA0 : بدون کاربرد اسید سالیسیلیک؛SA1 : با اسید سالیسیلیک

: MSمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛  6/0

 ن مربعات.میانگی
Tabele 8. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× 

Salicylic acid sliced by SA on Quantum yield of 

photosystem II of Barley. SA: Salicylic acid; SA0: 

Without salicylic acid; SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: 

Salicylic acid 1.2 mM; MS: Mean Squares 

SA MS F Pr > F 

SA0 0.21 50.13 **<0.0001 

SA1 0.13 32.14 **<0.0001 

SA2 0.05 11.93 **0.0001 

 .21/2دار در سطح احتمال **: معني

** indicate significance at 1% statistical levels. 

 

طوركلي فلورسانس متغیر به تغییرات فراساختاری به

های محیطي میزان فلورسانس متغیر را حساس بوده و تنش

به علت ممانعت از فتواكسیداسیون فتوسیستم دو كاهش 

(. مصرف اسید سالیسیلیک Aghaie et al., 2022) دهدمي

تنهایي در شرایط شور نتوانست تأثیر منفي شوری بر كارایي به

 Habibi and Hosseini) ها را تخفیف دهدفتوسیستم

Nejad, 2020كاربرد  (. در بررسي دیگر بر روی گیاه ریحان

 لقای خاموشي غیر فتوشیمیایي،اسید سالیسیلیک از طریق ا

ز اعملکرد فتوسیستم دو را تقویت كرد و بدین ترتیب باعث 

یط بدون تنش در شراشده اضافي یکتحرپاشیدن انرژی  هم

اكسایشي، پلاستوكوئینون  و حالتگردید و در شرایط تنش 

همانند سرعت جابجایي  هاالکترونبا حفظ سرعت جابجایي 

یجاد سازگاری در گیاه كرد. بنابراین یاه شاهد، شروع به ادر گ

تواند بر عملکرد هایي مياسید سالیسیلیک با مکانیسم

 كوانتومي فتوسیستم دو در شرایط تنش تأثیرگذار باشد

(Sperdouli et al., 2024 در بررسي دیگری كاربرد اسید .)

ریق به ط سالیسیلیک عملکرد كوانتومي فتوسیستم دو را

فتوشیمیایي با تقویت كارایي كمپلکس در حال تشکیل 

اكسیژن  و افزایش كسر مراكز واكنش باز فتوسیستم دو، 

 (. Moustakas et al., 2023) افزایش داد

 

 a محتوای کلروفیل

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس، اثر اصلي قارچ 

اسید سالیسیلیک در سطح × ( و اثر متقابل شوری 5جدول )

دار به دست آمد. بقیه اثرات متقابل احتمال یک درصد معني

با  a(. كلروفیل 2جدول ) دار بودجانبه غیر معنيدو و سه

افزایش سطح شوری روند كاهشي داشته و در 

و  12میلي مولار به ترتیب  12 میلي مولار و122هایغلظت

درصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد. مصرف قارچ  32/2

را در برگ جو افزایش  aدرصد نسبت به شاهد، كلروفیل  51/5

میلي مولار  2/1داد. در بررسي اثر اسید سالیسیلیک، غلظت 

درصد  14میلي مولار به میزان  1/2درصد و غلظت  47/41

گردید. در مورد اثرات  aایش كلروفیل نسبت به شاهد باعث افز

اسید سالیسیلیک، بیشترین میزان كلروفیل × دوجانبه شوری 

a میلي  2/1اسید سالیسیلیک × میلي مولار  122در شوری

درصد نسبت به شاهد 14/27اندازه مولار حاصل شد كه به

مربوط به تركیب  aافزایش داشت. كمترین میزان كلروفیل 

اسید سالیسیلیک صفر بود × یلي مولار م 122تیماری شوری 

(. 4شکل ) درصد كاهش داشت 14/35كه نسبت به شاهد 

اسید سالیسیلیک و × قارچ،  قارچ × اثرات متقابل شوری 

داری بر اسید سالیسیلیک تأثیر معني× قارچ × شوری 

نداشت. مقایسات میانگین سطوح تیماری اثر  aكلروفیل 

گردآوری  12جدول اسید سالیسیلیک در × ابل شوری متق

اسید × شده است. تجزیه واریانس اثرات متقابل شوری 

حتوای م دهي اثر اسید سالیسیلیک بربرش با سالیسیلیک

میلي  1/2دهد كه تأثیر اسید سالیسیلیک نشان ميa كلروفیل 

جدول دار بوده است )يمیلي مولار معن 2/1مولار نسبت به 

11.) 
 

 bمحتوای کلروفیل 
 ×بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس، اثر متقابل شوری 

ه دار باسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد معني

ه جانبدست آمد. اثر اصلي قارچ و سایر اثرات متقابل دو و سه



 

 

با افزایش سطح  b(. كلروفیل 2جدول ) دار بودغیر معني

میلي مولار و 122هایشوری روند كاهشي داشته و در غلظت

درصد نسبت به شاهد  25/24و  32میلي مولار به ترتیب  12

غیر  bكاهش نشان داد. مصرف قارچ بر میزان كلروفیل 

 2/1دار بود. در بررسي اثر اسید سالیسیلیک، غلظت معني

میلي مولار به میزان  1/2درصد و غلظت  74/17لي مولار می

 bدرصد نسبت به شاهد، باعث افزایش كلروفیل  27/11

اسید سالیسیلیک، × گردید. در مورد اثرات دوجانبه شوری 

اسید × میلي مولار  12در شوری bبیشترین میزان كلروفیل 

اندازه میلي مولار حاصل شد كه به 2/1سالیسیلیک 

نسبت به شاهد افزایش داشت. كمترین میزان  درصد15/4

میلي مولار  122مربوط به تركیب تیماری شوری  bكلروفیل 

درصد  41/73اسید سالیسیلیک صفر بود كه نسبت به شاهد × 

(. مقایسات میانگین سطوح مختلف 5شکل ) كاهش داشت

 12جدول اسید سالیسیلیک در × تركیبات تیماری شوری 

 آورده شده است.

 
اثر اصلی سطوح . مقایسه میانگین های حداقل مربعات 2جدول 

: Mo: مایکوریزا، M جو. a مختلف مایکوریزا بر محتوای کلروفیل

 LSبا کاربرد مایکوریزا، : M1تیمار بدون کاربرد مایکوریزا، 

Means :میانگین حداقل مربعات. 
Table 9. Comparison Least Square Means mycorrhiza 

main effects on chlorophyll a of Barley. M: Mycorrhiza; 

Mo: Without mycorrhiza; M1: Using mycorrhiza; LS 

Means : Least Square Means.  
Pr>׀t׀ LS Means M   
0.01** 23.49 M0 

 25.82 M1 

 .21/2دار در سطح احتمال **: معني

** indicate significance at 1% statistical levels. 

 

 

 
همراه  هامیانگین برگ جو. در a متقابل کاربرد سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوری بر محتوای کلروفیل . اثر4شکل 

ا آزمون دانکن بدرصد  5در سطح احتمال  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت اشتباه استاندارد آورده شده است. 

 کیلیسیسال دیمولار و سطوح مختلف اس یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورط. ساست

(SA0 ،SA0.6  وSA1.2 ) خطوط بالای ستونها خطای استاندارد ازمیانگین داده  است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، به ترتیب

 ها را نشان می دهد.
Fig. 4. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on chlorophyll a of Hordeum 

vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using the Duncan test have 

no significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and significance 

at the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= salicylic acid (0, 

0.6, 1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of the data. 
 

 محتوای کلروفیل کل
(، در مورد اثرات اصلي 2جدول مطابق نتایج تجزیه واریانس )

ید اس× شوری، قارچ، اسید سالیسیلیک و اثر متقابل شوری 

دار به دست سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد معني

دار بود. جانبه غیر معنيآمد. بقیه اثرات متقابل دو و سه

وفیل كل با افزایش سطح شوری روند كاهشي داشته و در كلر

 1/15میلي مولار به ترتیب  12یلي مولار و م 122 هایغلظت

درصد نسبت به شاهد كاهش نشان داد. مصرف قارچ  15/12و 

درصد نسبت به شاهد، كلروفیل كل را در برگ جو  11/11

ي میل 2/1افزایش داد. در بررسي اثر اسید سالیسیلیک، غلظت 
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 54/21میلي مولار به میزان  1/2درصد و غلظت  75/32مولار 

درصد نسبت به شاهد باعث افزایش كلروفیل كل گردید. 

جدول داشت )دار مصرف قارچ بر كلروفیل كل تأثیر معني

اسید سالیسیلیک، × (. در مورد اثرات دوجانبه شوری 13

اسید × میلي مولار  12 یشورر بیشترین میزان كلروفیل كل د

 57/14اندازه میلي مولار حاصل شد كه به 2/1سالیسیلیک 

نسبت به شاهد افزایش داشت. كمترین میزان كلروفیل  درصد

اسید × میلي مولار  122كل مربوط به تركیب تیماری شوری 

درصد كاهش  11/45سالیسیلیک صفر بود كه نسبت به شاهد 

 (.1شکل داشت )

 ×مقایسات میانگین تركیبات تیماری اثر متقابل شوری 

(. اثر اسید 14جدول است )اسید سالیسیلیک نشان داده شده 

اسید × دهي اثر متقابل شوری سالیسیلیک با برش

 25/2میلي مولار در سطح احتمال  1/2سالیسیلیک در سطح 

 (.15جدول شد )دار معني

 

: So: شوری؛ Sجو.  a محتوای کلروفیلسالیسیلیک  اسید ×مقایسه میانگین های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری . 10جدول 

ربرد اسید سالیسیلیک؛ بدون کا: SA0: اسید سالیسیلیک؛ SAمیلی مولار؛  120: با شوری S2؛ میلی مولار 60با شوری : S1تیمار بدون شوری؛ 

SA1 : میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیکSA2 میلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیکLS Means میانگین حداقل مربعات؛ :LS Means 

Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 
Table 10. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid chlorophyll a of Barley. S: Salinity; So: 

None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic 

acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least Square Means 

Number. 

       Least Square Means   )میانگین حداقل مربعات(  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA2 SA2 SA1 SA1 SA1 SA0 SA0 SA0 SA 

31.32 21.09 15.88 29.59 24.28 22.05 27.39 25.82 24.50 LS Means 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 LS Means Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 047 1        

3 0.12 0.4 1       

4 0.19 0.05 0.006 1      

5 0.90 0.4 0.099 0.23 1     

6 0.009 0.05 0.24 0.0002 0.006 1    

7 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0019 <0.0001 <0.0001 1   

8 0.07 0.014 0.001 0.6 0.09 <0.0001 0.0076 1  

9 0.0007 0.005 0.04 <0.0001 0.0005 0.35 <0.0001 <0.0001 1 

 
 

محتوای  رباسید سالیسیلیک  ×دهی اثر اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری تاثیرات سطوح اسید سالیسیلیک پس از برش .11جدول 

: با اسید SA2میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1بدون کاربرد اسید سالیسیلیک؛ : SA0: اسید سالیسیلیک؛ SA .جو aکلروفیل

 .: میانگین مربعاتMSولار؛ میلی م 2/1سالیسیلیک 

Tabele 11. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× Salicylic acid sliced by SA on chlorophyll a of Barley. SA: Salicylic 

acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; MS: Mean Squares 

SA MS F Pr > F 

SA0 118.21 11.71 **<0.0001 

SA1 34.92 3.46 *0.043 

SA2 23.36 2.31 ns 0.11 

 دار.: غیر معنيns، 21/2و  25/2دار در سطح احتمال ترتیب معني: به**و  *
ns, ** and * indicate non-significance and significance at 1 and 5% statistical levels, respectively. 



 

 

 
 خطایهمراه  هامیانگین جو. برگ b بر محتوای کلروفیل سطوح شوریمتقابل کاربرد اسیدسالیسیلیک و  . اثر5 شکل
وح ط. ساستبا آزمون دانکن درصد  5دار در سطح احتمال یاختلاف معن دهندهنشانحروف متفاوت ده است. مآ معیار

 SA0 ،SA0.6) کیلیسیسال دیمولار و سطوح مختلف اس یلیم 120، 60صفر،  بیترت به( S120و  S0 ،S60)ی مختلف شور
خطوط بالای ستونها خطای استاندارد ازمیانگین داده ها را نشان می  است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر،  به ترتیب( SA1.2و 

 دهد.

Fig. 5. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on chlorophyll b of Hordeum 

vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Duncan test have no 

significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at 

the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= salicylic acid (0, 0.6, 

1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of the data. 
 

 
: شوری؛ Sجو.  b محتوای کلروفیلسالیسیلیک  اسید ×مقایسه میانگین های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری . 12جدول 

So : تیمار بدون شوری؛S1 : ؛ میلی مولار 60با شوریS2 میلی مولار؛  120: با شوریSA اسید سالیسیلیک؛ :SA0 : بدون کاربرد اسید

: میانگین حداقل مربعات؛ LS Meansمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛  6/0سالیسیلیک با اسید : SA1سالیسیلیک؛ 

LS Means Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 
Table 12. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid chlorophyll b of Barley. S: Salinity; So: 

None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic 

acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least Square Means 

Number. 

    Least Square Means   )میانگین حداقل مربعات(  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA2 SA2 SA1 SA1 SA1 SA0 SA0 SA0 SA 

11.51 13.57 3.73 14.71 11.09 6.31 14.19 14.19 14.03 LS Means 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 LS Means Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         
2 0.92 1        
3 0.92 <0.0001 1       
4 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1      
5 0.07 0.06 0.06 0.005 1     
6 0.67 0.74 0.74 <0.0001 0.03 1    
7 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.11 <0.0001 <0.0001 1   
8 0.77 0.7 0.7 <0.0001 0.13 0.48 <0.0001 1  
9 0.12 0.1 0.1 0.002 0.79 0.05 <0.0001 0.2 1 

رشد مانند اسید  هایكنندهتنظیمدر تنش شوری غلظت 

ند، آنزیم كلروفیلاز هست كنندهتحریکآبسیزیک و اتیلن كه 

 دشونيمتجزیه  هایلكلروف ترتیبینابهو  یافتهیشافزا

(Koochekzadeh et al., 2023شو .) ثر منفي ا تواندميری

را فیل وكلران میزو شته باشد وژن داترنین سیمیله شدآبر 

 ,.Mohseni Mohammadjanlou et alهد )دكاهش 

 بر كلونیزاسیون در گیاه نخود باعث تأثیر(. مایکوریزا با 2022

 Pooja, etافزایش كلروفیل در شرایط تنش شوری گردید )
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al., 2024ایشي بر روی گیاه جو تحت شرایط تنش (. در آزم

 Baguesكاهش یافت ) داریمعني طوربه aشوری كلروفیل 

et al., 2024قارچ مایکوریزا مقدار كلروفیل در گیاه جعفری .) 

(Petroselinum crispum)  را به دلیل جذب مکزیکي

د. در كلروفیل افزایش دا سنتزبیشتر مواد لازم برای 

ی تحت تنش شوری گندم، اسید سالیسیلیک هاگیاهچه

، هاروزنهتنظیمات جذب مواد مغذی، بازو بسته شدن  واسطهبه

بازدارندگي بیوسنتز اتیلن بر فتوسنتز و محتوای كلروفیل 

(. در بررسي Yadav, et al., 2024مثبت گذاشت ) تأثیر

ثرات اسید سالیسیلیک، ا بکار بردنن دیگری بر روی گیاه ریحا

مخرب تنش شوری بر روی محتوای كلروفیلي را تخفیف داد 

(Silva et al., 2023 .)

 

 
 هامیانگین جو. برگ درکاربرد سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوری بر محتوای کلروفیل کل  اثر متقابل. 6 شکل

با آزمون درصد  5در سطح احتمال  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت ارد آورده شده است. همراه اشتباه استاند

 دیمولار و سطوح مختلف اس یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورط. ساستدانکن 

ط بالای ستونها خطای استاندارد خطو است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، به ترتیب ( SA1.2و  SA0 ،SA0.6) کیلیسیسال

 ازمیانگین داده ها را نشان می دهد.
Fig. 6. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on total chlorophyll of Hordeum 

vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Dancan test have no 

significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at 

the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= salicylic acid (0, 0.6, 

1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of the data. 
 

 

اثر اصلی سطوح مقایسه میانگین های حداقل مربعات . 13 جدول

: Mo: مایکوریزا، M کل جو. مختلف مایکوریزا بر محتوای کلروفیل

 LSبا کاربرد مایکوریزا، : M1تیمار بدون کاربرد مایکوریزا، 

Means :میانگین حداقل مربعات. 

Table 13. Comparison Least Square Means mycorrhiza 

main effects on total chlorophyll of Barley. M: 

Mycorrhiza; Mo: Without mycorrhiza; M1: Using 

mycorrhiza; LS Means : Least Square Means  

Pr>׀t׀ LS Means M   

**0.0006 34.22 M0 
 38.07 M1 

 .21/2دار در سطح احتمال **: معني

** indicate significance at 1% statistical levels. 

 

ین های پایگزارش شده است اسید سالیسیلیک در غلظت

وری اكسیداني گیاه، تحمل به شبه دلیل تحریک سیستم آنتي

عنوان های بالاتر بهكه در غلظترا افزایش داده درحالي

 يهای غیر آنزیماكسیداناكسیدان غیر آنزیمي با آنتيآنتي

(. Koochekzadeh et al., 2023دهد )كنش نشان ميبرهم

رسد اسید سالیسیلیک با جلوگیری از تخریب به نظر مي

ساختار كلروپلاست در شرایط شور باعث بهبود متابولیسم و 

 (.Pooja, et al., 2024شود )تحمل گیاه به شوری مي
 

 آلدئیدمحتوای مالون دی
یج حاصل از تجزیه واریانس، اثرات اصلي شوری، بر اساس نتا

یک در اسید سالیسیل× اسید سالیسیلیک و اثر متقابل شوری 

دار شد. اثر اصلي قارچ و سایر سطح احتمال یک درصد معني

(. 2جدول دار بود )جانبه غیر معنياثرات متقابل دو و سه

ح شوری روند افزایشي داشته آلدئید با افزایش سطمالون دی

میلي مولار به ترتیب  12یلي مولار و م 122 هایو در غلظت

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد.  14/312و  15/452
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دار بود. در آلدئید غیر معنيمصرف قارچ بر میزان مالون دی

 253میلي مولار  2/1بررسي اثر اسید سالیسیلیک، غلظت 

درصد نسبت  152ي مولار به میزان میل 1/2درصد و غلظت 

آلدئید گردید. در مورد اثرات به شاهد، باعث افزایش مالون دی

اسید سالیسیلیک، بیشترین میزان مالون × دوجانبه شوری 

 2/1اسید سالیسیلیک × میلي مولار  122 یشورآلدئید در دی

درصد نسبت به شاهد  717اندازه میلي مولار حاصل شد كه به

آلدئید مربوط به اشت. كمترین میزان مالون دیافزایش د

میلي  2/1اسید سالیسیلیک × تركیب تیماری شوری صفر 

شکل درصد كاهش داشت ) 22مولار بود كه نسبت به شاهد 

 اسید سالیسیلیک(× )قارچ  قارچ(،× اثرات متقابل )شوری  (.7

ر داری بیر معنياسید سالیسیلیک( تأث× قارچ × و )شوری 

در  آلدئیدآلدئید نداشت. كمترین محتوای مالون دیمالون دی

تیمارهای بدون تنش شوری و یا در تیمارهای تحت تنش 

پاشي اسید سالیسیلیک حاصل شد. به نظر بدون محلول

رسد اسید سالیسیلیک نتوانسته است محتوای مالون مي

ي را ی سلولآلدئید حاصل از پراكسیداسیون لیپیدی غشادی

در تنش شوری كاهش دهد. مقایسات میانگین تركیبات 

آمده است.  11جدول اسید سالیسیلیک در × تیماری شوری 

دئید با آلسطوح تیمار اسید سالیسیلیک بر محتوای مالون دی

سید ا× دهي اثر اسید سالیسیلیک از اثر متقابل شوری برش

دار به دست ح احتمال یک درصد معنيسالیسیلیک در سط

 (.17جدول آمد )

 

: شوری؛ Sکل جو.  سالیسیلیک محتوای کلروفیل اسید ×مقایسه میانگین های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری . 14جدول 

So : تیمار بدون شوری؛S1 : ؛ میلی مولار 60با شوریS2 یلی مولار؛ م 120: با شوریSA اسید سالیسیلیک؛ :SA0 : بدون کاربرد اسید

: میانگین حداقل مربعات؛ LS Meansمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1سالیسیلیک؛ 

LS Means Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 

Table 14. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid total chlorophyll  Barley. S: Salinity; So: 

None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic 

acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least Square Means 

Number. 

Least Square Means   )میانگین حداقل مربعات(  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA2 SA2 SA1 SA1 SA1 SA0 SA0 SA0 SA 

42.83 34.67 19.61 44.31 35.37 28.36 41.58 40.01 38.53 LS Means 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 LS Means Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 0.5 1        

3 0.17 0.48 1       

4 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1      

5 0.16 0.04 0.007 0.003 1     

6 0.01 0.06 0.22 <0.0001 0.0002 1    

7 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 <0.0001 <0.0001 1   

8 0.08 0.02 0.003 0.006 0.75 <0.0001 <0.0001 1  

9 0.06 0.2 0.57 <0.0001 0.002 0.499 <0.0001 0.0007 1 

 
 

های بالاتر شوری آلدئید در غلظتمحتوای مالون دی

 دهندهامر نشانتوجهي داشت كه این دار و قابلافزایش معني

بر ي اكسیدانآن است كه اثر بازدارندگي سیستم دفاعي آنتي

یداسیون لیپیدی غشا برای غلظت بالاتر نمک ناكافي پراكس

 Capsicumفلفل سبز ) بوده است. در یک تحقیق بر روی

annuumآلدئید در ( در اثر تنش شوری میزان مالون دی

یکوریزا و بدون مصرف تیمارهای تحت تنش با مصرف ما

(. در Basak et al., 2024مایکوریزا هردو افزایش یافت )

آلدئید در گیاه فلفل تحت بررسي دیگری محتوای مالون دی

زایش یافت ولي با مصرف مایکوریزا كاهش تنش شوری اف

(. در یک آزمایش بر روی گیاه گندم Yarsi, 2023نشان داد. )

 تنهایي نتوانست از غلظتپرایمینگ اسید سالیسیلیک به

آلدئید حاصل از پراكسیداسیون غشاها بکاهد مالون دی

(Habibi and Hosseini Nejad, 2020 در بررسي دیگر .)



 

 

بر روی گیاه برنج تحت تنش شوری، اسید سالیسیلیک باعث 

شد. همچنین در این تحقیق  آلدئیدافزایش میزان مالون دی

اسید سالیسیلیک بیشترین تأثیر را بر × اثر متقابل شوری 

 ,.Farhangju et alآلدئید داشت )كاهش میزان مالون دی

 Raphanusتربچه )(. در تحقیق دیگری بر روی گیاه 2023

sativus تحت تنش شوری، با مصرف اسید سالیسیلیک )

 و پرولین وآلدئید به همراه سایر آلدئیدها محتوای مالون دی

داری یافت كه باعث افزایش ها افزایش معنياكسیدانآنتي

(. Mahdavian, 2023مقاومت گیاه تربچه به شوری گردید )

گندم، اسید سالیسیلیک باعث  دو رقمدریک تحقیق بر روی 

آلدئید حاصله از پراكسیداسیون كاهش محتوای مالون دی

 Saeed etلیپیدی غشا در گیاه تحت تنش شوری گردید )

al., 2023.) 

ثر دهی اسید سالیسیلیک پس از برشتاثیرات سطوح ا. 15جدول 

بر  اسید سالیسیلیک ×اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری 

بدون : SA0: اسید سالیسیلیک؛ SAو. ج محتوای کلروفیل کل

میلی  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1کاربرد اسید سالیسیلیک؛ 

: میانگین MSمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2مولار؛ 

 .عاتمرب

Tabele 15. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× 

Salicylic acid sliced by SA on total chlorophyll of Barley. 

SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: 

Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; MS: 

Mean Squares 

SA MS F Pr > F 

SA0 537.96 37.89 **<0.0001 

SA1 50.65 3.57 *0.04 

SA2 11.25 0.79 0.46 
 . /21و  25/2دار در سطح احتمال ترتیب معني: به**و  *

** and * indicate significance at 1 and 5% statistical levels, 

respectively. 

 

 
 سلول برگ در جو. آلدئیددیوح مختلف شوری بر محتوای مالون کاربرد اسید سالیسیلیک و سط اثر متقابل. 0 شکل

 5در سطح احتمال  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت همراه اشتباه استاندارد آورده شده است.  هامیانگین

ح مختلف مولار و سطو یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورط. ساستبا آزمون دانکن درصد 

خطوط بالای ستونها خطای  .است مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، به ترتیب ( SA1.2و  SA0 ،SA0.6) کیلیسیسال دیاس

 استاندارد ازمیانگین داده ها را نشان می دهد.
Fig. 7. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on Malondialdeyde content of 

Hordeum vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Dancan test 

have no significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and 

significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= 

salicylic acid (0, 0.6, 1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of 

the data. 
 

 

 میزان پرولین آزاد

دول جمطابق نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلي شوری و قارچ )

 اسید× ( در سطح احتمال پنج درصد و اثر متقابل شوری 11

دار به دست سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد معني

آمد. اثر اصلي عامل اسید سالیسیلیک و سایر اثرات متقابل دو 

(. محتوای پرولین آزاد 2جدول بود )دار جانبه غیر معنيو سه

میلي مولار شوری به  12یلي مولار و م 122 هایدر غلظت

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان  22/133و  45/51ترتیب 

درصد نسبت  22/22داد. محتوای پرولین آزاد با مصرف قارچ 

داری بر به شاهد افزایش داشت. اسید سالیسیلیک تأثیر معني

 ×محتوای پرولین آزاد نداشت. در مورد اثرات دوجانبه شوری 

میلي  12 یشوراسید سالیسیلیک، بیشترین میزان پرولین در 
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میلي مولار حاصل شد كه  1/2اسید سالیسیلیک × مولار 

درصد نسبت به شاهد افزایش داشت.  27/171اندازه به

اسید  ×كمترین پرولین مربوط به تركیب تیماری شوری صفر 

 11/11میلي مولار بود كه نسبت به شاهد  2/1سالیسیلیک 

 یبات تیماریترك یرسارصد كاهش داشت. میزان پرولین در د

درصد نسبت به شاهد افزایش  77تحت تنش شوری، بیش از 

× )قارچ  قارچ(،× (. اثرات دوجانبه )شوری 1شکل نشان داد )

ید اس× قارچ × جانبه )شوری اسید سالیسیلیک( و اثرات سه

ری بر پرولین نداشت. مقایسات داسالیسیلیک( تأثیر معني

اسید سالیسیلیک در × میانگین تركیبات تیماری شوری 

دهي اثر اسید سالیسیلیک از آمده است. با برش 15جدول 

اسید سالیسیلیک، اسید سالیسیلیک × اثرات دوجانبه شوری 

صد در 25/2دار در سطح احتمال میلي مولار تأثیر معني 1/2

دار داشته است. اثر سایر سطوح اسید سالیسیلیک غیر معني

آبي (. تجمع پرولین در شرایط كم22جدول آمد )به دست 

های گیاهي پاسخ عمومي بسیاری از گونه ()خشکي و شوری

 Abdoli Nasab and Mohammadiاست )به شرایط تنش 

Sedaran, 2021.)
  
 

: Sسالیسیلیک محتوای مالون دی آلدئید جو.  اسید ×مقایسه میانگین های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری . 16جدول 

بدون کاربرد اسید : SA0: اسید سالیسیلیک؛ SAمیلی مولار؛  120: با شوری S2؛ میلی مولار 60با شوری : S1تیمار بدون شوری؛ : Soشوری؛ 

: میانگین حداقل مربعات؛ LS Meansمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1الیسیلیک؛ س

LS Means Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 

Table 16. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid Malondialdeyde of Barley. S: Salinity; So: 

None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic 

acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least Square Means 

Number. 

     Least Square Means   )میانگین حداقل مربعات(  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA 

0.260 0.170 0.057 0.200 0.160 0.035 0.025 0.030 0.030 LSMeans 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSMeans Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 1 1        

3 0.79 0.79 1       

4 0.79 0.79 0.61 1      

5 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1     

6 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.03 1    

7 0.17 0.17 0.11 0.27 <0.0001 <0.0001 1   

8 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.61 0.093 <0.0001 1  

9 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.004 <0.0001 <0.0001 1 

 

های تحت تنش، با تجمع در سیتوپلاسم پرولین در سلول

سلولي، تجمع ها از طریق كاهش پتانسیل اسمزی درونسلول

كند. در گیاهاني ازجمله جو، نمک را در واكوئل تنظیم مي

ش تحت تنش پرولین افزایگندم با تیمار اسید سالیسیلیک 

در یک آزمایش بر روی (. Farhangju et al., 2023یابد )مي

Satureja hortensis  با افزایش تنش خشکي، میزان پرولین

اعث ب بهبود یافت. همچنین تیمارهای توأم مایکوریزا و باكتری

د آب شده آبي و كمبوكاهش محتوای پرولین در شرایط كم

تیمار اسید سالیسیلیک (. Ghojavand et al., 2023است )

در هر دو شرایط شوری و غیر شوری در گیاهاني مانند 

و برنج ( و ریحان Solanum lycopersicumفرنگي )گوجه

 كنشمیزان پرولین را افزایش داد. در آزمایشي مطالعه برهم

لیسیلیک نشان داد كه محتوای پرولین شوری در اسید سا

(. در گیاه Farhangju et al., 2023بیشتر از شاهد بود )

یش را افزاتوجهي پرولین و آلدئیدها قابلطور شوری بهتربچه 

افزایش پرولین با تیمار اسید  (.Mahdavian, 2023داد )

 ی زاوندریسیلیک شاید به دلیل تجمع اسید آبسیزیک سال
 
 



 

 

ثر دهی اتاثیرات سطوح اسید سالیسیلیک پس از برش .10جدول 

بر  اسید سالیسیلیک ×اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری 

بدون : SA0: اسید سالیسیلیک؛ SA. جو آلدئیدمحتوای مالون دی 

میلی  6/0لیسیلیک با اسید سا: SA1کاربرد اسید سالیسیلیک؛ 

: میانگین MSمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2مولار؛ 

 مربعات.

Tabele 17. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× 

Salicylic acid sliced by SA Malondialdeyde of Barley. 

SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: 

Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; MS: 

Mean Squares 

SA MS F Pr > F 

SA0 0.001 1.08 ns0.35  

SA1 0.037 32.86 **<0.0001  

SA2 0.092 82.77 **<0.0001  
 دار.: غیر معنيns، 21/2دار در سطح احتمال : معني**

Ns and ** indicate non-significance and significance at 1% 

statistical levels, respectively. 

 

 Farhangjuتولید پرولین باشد ) القاكنندهعنوان سلولي به

et al., 2023 اسید سالیسیلیک با القای تولید پرولین در .)

كند راستای حفاظت گیاه در برابر تنش عمل مي

(Mohammadi Cheraghabadi et al., 2016 در یک .)

( Cynara scolymusگیاه كنگر فرنگي )بررسي بر روی 

گزارش شده است كه در گیاهاني كه در شرایط ایده آلي بودند 

یلیک اسید سالیس با كاربردكمترین میزان پرولین سنتز شد. 

حتوای ( مBrassica napusكلزا )های گیاه بر روی برگ

 Seyedalikhani andكاهش یافت ) شدتبهلین آن پرو

Pazoki, 2023 طبق نتایج حاصله از تحقیقي دیگر بر روی .)

از اسید سالیسیلیک در ( به استفاده Vigna radiataماش )

سازی گیاه زراعي در شرایط تنش تنش شوری برای مقاوم

 (. اسیدOgunsiji et al., 2023اشاره شده است )

تواند باعث القای تجمع پرولین در سالیسیلیک مي

 Dris andآبسیزیک گردد )اسید های گندم با دخالت گیاهچه

Marashi, 2019 پرولین در شرایط تنش برای تحریک .)

یان ایش بعملکرد میتوكندری و تغییر تکثیر سلولي، افز

 ,.Ghojavand et alهای بازیابي نقش مهمي دارد )ژن

2023.) 

 

اثر اصلی سطوح مقایسه میانگین های حداقل مربعات . 10جدول 

تیمار : Mo: مایکوریزا، M جو.مختلف مایکوریزا بر محتوای پرولین 

: LS Means، با کاربرد مایکوریزا: M1بدون کاربرد مایکوریزا، 

 .میانگین حداقل مربعات

Table 18. Comparison Least Square Means mycorrhiza 

main effects on Proline of Barley. M: Mycorrhiza; Mo: 

Without mycorrhiza; M1: Using mycorrhiza; LS Means: 

Least Square Means  
Pr>׀t׀ LSMeans M 
0.013* 0.09 M0 

 0.11 M1 
  25/2دار در سطح احتمال معني *

* indicate significance at 5% statistical levels. 

 

 
 کاربرد سالیسیلیک اسید و سطوح مختلف شوری بر محتوای پرولین آزاد سلولی برگ در جو. اثر متقابل .0شکل 

 5در سطح احتمال  دارمعنیختلاف ا دهندهنشانحروف متفاوت همراه اشتباه استاندارد آورده شده است.  هامیانگین
مولار و سطوح مختلف  یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورط. ساستآزمون دانکن با درصد 

خطوط بالای ستونها خطای  است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، به ترتیب ( SA1.2و  SA0 ،SA0.6) کیلیسیسال دیاس
 ه ها را نشان می دهد.استاندارد ازمیانگین داد

Fig. 8. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on Proline content of Hordeum 

vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Dancan test have no 

significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and significance at 

the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= salicylic acid (0, 0.6, 

1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of the data. 
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: So: شوری؛ Sسالیسیلیک محتوای پرولین جو.  اسید ×مقایسه میانگین های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری . 12جدول 

سالیسیلیک؛  بدون کاربرد اسید: SA0: اسید سالیسیلیک؛ SAمیلی مولار؛  120: با شوری S2؛ میلی مولار 60با شوری : S1تیمار بدون شوری؛ 

SA1 : میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیکSA2 میلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیکLS Means میانگین حداقل مربعات؛ :LS Means 

Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 

Table 19. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid Proline of Barley. S: Salinity; So: None 

salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic acid 

0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least Square Means 

Number. 

Least Square Means            )میانگین حداقل مربعات(  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA 

0.120 0.120 0.110 0.120 0.160 0.110 0.052 0.058 0.057 LSMeans 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSMeans Number 

 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 0.91 1        

3 0.73 0.65 1       

4 0.0005 0.0007 0.0002 1      

5 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.002 1     

6 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.5 0.01 1    

7 0.002 0.002 0.0007 0.65 0.0007 0.26 1   

8 0.0003 0.0004 <0.0001 0.82 0.004 0.65 0.5   

9 0.0003 0.0004 <0.0001 0.82 0.004 0.65 0.5 1  

 

 

ر دهی اثتاثیرات سطوح اسید سالیسیلیک پس از برش. 20جدول 

بر  اسید سالیسیلیک ×اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری 

بدون کاربرد : SA0: اسید سالیسیلیک؛ S .جو پرولینمحتوای 

یلی مولار؛ م 6/0با اسید سالیسیلیک : SA1اسید سالیسیلیک؛ 

SA2 میلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیکMS.میانگین مربعات : 

Tabele 20. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× 

Salicylic acid sliced by SA Proline of Barley. SA: Salicylic 

acid; SA0: Without salicylic acid; SA1: Salicylic acid 0.6 

mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; MS: Mean Squares  

SA MS F Pr > F 

SA0 0.00007 0.11 ns0.89  

SA1 0.0039 6.02 **0.006  

SA2 0.0002 0.31 ns0.74  
-: غیر معنيns، 21/2و  25/2دار در سطح احتمال ترتیب معني: به**و  *

 دار.
ns, ** and * indicate non-significance and significance at 1 

and 5% statistical levels, respectively. 

 

 مقدار قند محلول
(، اثرات اصلي عوامل 2جدول مطابق نتایج تجزیه واریانس )

آزمایشي شامل شوری و اسید سالیسیلیک و اثر دوجانبه 

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک درصد، × شوری 

دار به دست آمد. اثر اصلي عامل آزمایشي قارچ و سایر معني

د. دار بوجانبه بر محتوای قند محلول غیر معنياثرات دو و سه

قند محلول با افزایش سطح شوری روند افزایشي  محتوای

میلي مولار به  12یلي مولار و م 122 هایداشته و در غلظت

درصد نسبت به شاهد افزایش نشان  14/1و  47/52ترتیب 

داد. مصرف قارچ بر میزان محتوای قند محلول تأثیر 

داری نداشت. در بررسي اثر اسید سالیسیلیک، غلظت معني

میلي مولار به  1/2درصد و غلظت  11/41ر میلي مولا 2/1

درصد نسبت به شاهد، باعث افزایش محتوای  74/21میزان 

اسید × قند محلول گردید. در مورد اثرات دوجانبه شوری 

میلي  122 یشورسالیسیلیک، بیشترین میزان قند محلول در 

میلي مولار حاصل شد كه  2/1اسید سالیسیلیک × مولار 

درصد نسبت به شاهد افزایش داشت.  51/153اندازه به

(. 5شکل كمترین میزان قند محلول مربوط به شاهد بود )

اسید سالیسیلیک( و × قارچ(،  )قارچ × اثرات متقابل )شوری 

داری بر اسید سالیسیلیک( تأثیر معني× قارچ × )شوری 

 باتمحتوای قند محلول نداشت. مقایسات میانگین تركی

آمده است.  21جدول اسید سالیسیلیک در × تیماری شوری 

ر اثر دار دمطابق جدول سطوح اسید سالیسیلیک تأثیر معني



 

 

دهي اثر اسید اسید سالیسیلیک با برش× دوجانبه شوری 

 (.22جدول سالیسیلیک داشته است )

 ی ریحان و شوید و آویشن دنایيدر آزمایشي بر رو

(Thymus daenensis Celak)  قندهای شوری غلظت

(. در یک Mohammadi et al., 2022محلول را افزایش داد )

 (Lolium perenne) چندسالهبررسي بر روی گیاه لولیم 

تحت تنش شوری گزارش شد كه مصرف قارچ مایکوریزا اثر 

 ,.Wei et alاری بر محتوای قند محلول نداشت )دمعني

(. قارچ مایکوریزا تحت تنش شوری، باعث افزایش 2023

فرنگي گردید. قارچ با ایجاد سیستم محتوای قند محلول گوجه

ای قوی باعث بهبود جذب مواد غذایي و بهبود فتوسنتز ریشه

د وسنتزی و افزایش قندر نتیجه افزایش و تجمع محصولات فت

(. كاربرد اسید Chen et al., 2024گردد. )محلول مي

 های محلول تحملسالیسیلیک از طریق افزایش كربوهیدرات

دهد. با بررسي اثر متقابل گیاهان را در برابر شوری افزایش مي

 Crocus) شوری و اسید سالیسیلیک بر روی زعفران

sativus) های پایین كاربرد اسید سالیسیلیک در غلظت؛

كه در شوری، محتوای قند محلول را افزایش داد، درحالي

غلظت بالای شوری اسید سالیسیلیک باعث كاهش محتوای 

 (.Ghorbanpour et al., 2020قند محلول گردید )
 

 
: شوری؛ Sسالیسیلیک محتوای قند محلول جو.  اسید ×ات ترکیبات تیماری مختلف شوری . مقایسه میانگین های حداقل مربع21جدول 

So : تیمار بدون شوری؛S1 : ؛ میلی مولار 60با شوریS2 میلی مولار؛  120: با شوریSA اسید سالیسیلیک؛ :SA0 : بدون کاربرد اسید

: میانگین حداقل مربعات؛ LS Meansمیلی مولار؛  2/1سالیسیلیک  : با اسیدSA2میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1سالیسیلیک؛ 

LS Means Number.شماره مقایسات میانگین حداقل مربعات : 

Table 21. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid Soluble sugare content of Barley. S: 

Salinity; So: None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; 

SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least 

Square Means Number. 

Least Square Means         اقل مربعات()میانگین حد  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA 
2.92 2.37 2.11 1.94 1.75 1.57 1.97 1.75 1.15 LSMeans 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSMeans Number 
 

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 <0.0001 1        

3 <0.0001 0.06 1       

4 0.0006 0.13 0.001 1      

5 <0.0001 0.97 0.055 0.14 1     

6 <0.0001 0.09 0.81 0.002 0.089 1    

7 <0.0001 0.003 0.24 <0.0001 0.003 0.16 1   

8 <0.0001 <0.0001 0.001 <0.0001 <0.0001 0.0008 0.03 1  

9 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1 

 

 

 فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز
( و 23جدول مطابق نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلي قارچ )

اسید سالیسیلیک در سطح احتمال یک × اثر دوجانبه شوری 

جانبه غیر دار به دست آمد. سایر اثرات دو و سهدرصد، معني

(. پلي فنل اكسیداز با افزایش سطح 2جدول دار شد)معني

میلي مولار و 122هایشوری روند افزایشي داشته و در غلظت

درصد نسبت به شاهد  51/15و  75میلي مولار به ترتیب  12

افزایش نشان داد. با مصرف قارچ بر میزان پلي فنل اكسیداز 

درصد نسبت به شاهد افزوده شد. در بررسي  25/14اندازه به

درصد و  17/54میلي مولار  2/1اثر اسید سالیسیلیک، غلظت 

شاهد، درصد نسبت به  52میلي مولار به میزان  1/2غلظت 

باعث افزایش پلي فنل اكسیداز گردید. در مورد اثرات دوجانبه 

اسید سالیسیلیک، بیشترین میزان پلي فنل اكسیداز × شوری 

میلي مولار  2/1اسید سالیسیلیک × میلي مولار  12در شوری

 میلي مولار  2/1اسید سالیسیلیک × میلي مولار  122و شوری

 



 

 

 
همراه  هامیانگین د سالیسیلیک و سطوح مختلف شوری بر محتوای قند محلول در برگ جو.اثر متقابل کاربرد اسی .2شکل 

با آزمون دانکن درصد  5در سطح احتمال  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت اشتباه استاندارد آورده شده است. 

 کیلیسیسال دیو سطوح مختلف اسمولار  یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورطس. است

(SA0 ،SA0.6  وSA1.2 ) خطوط بالای ستونها خطای استاندارد ازمیانگین داده  است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، به ترتیب

 ها را نشان می دهد.
Fig. 9. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on the Soluble sugare content 

of Hordeum vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Dancan 

test have no significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and 

significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= 

salicylic acid (0, 0.6, 1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of 

the data. 
 

 

 
ل اکسیداز ی پلی فناکسیدانتیآناثر متقابل کاربرد اسید سالیسیلیک و سطوح مختلف شوری بر فعالیت آنزیم  .10شکل 

در سطح  دارمعنیاختلاف  دهندهنشانحروف متفاوت همراه اشتباه استاندارد آورده شده است.  هامیانگین در برگ جو.

مولار و  یلیم 120، 60صفر، به ترتیب ( S120و  S0 ،S60)ی وح مختلف شورط. ساستبا آزمون دانکن درصد  5احتمال 

خطوط بالای ستونها  است. مولار یلیم 2/1، 6/0صفر، به ترتیب ( SA1.2و  SA0 ،SA0.6) کیلیسیسال دیسطوح مختلف اس

 خطای استاندارد ازمیانگین داده ها را نشان می دهد.

Fig. 10. Mean comparison of the salinity × salicylic acid interaction effects on the Polyphenoloxidase of 

Hordeum vulgare Fortuna. Means±S.E. with at least one common letter in each chart using Dancan test 

have no significant difference at the 5% probability level. ns, ** and * indicate insignificance and 

significance at the statistical level of 1 and 5%, respectively. S= Salt stress (0, 60, 120 mmolar), SA= 

salicylic acid (0, 0.6, 1.2 mmolar). The lines above the columns show the standard error of the mean of 

the data. 
 

درصد  117درصد و  51/115اندازه حاصل شد كه به ترتیب به

نسبت به شاهد افزایش داشت. كمترین میزان پلي فنل 

(. اثرات متقابل 12شکل )  مربوط به شاهد بود اكسیداز

ارچ ق× اسید سالیسیلیک( و )شوری × قارچ(،  )قارچ × )شوری 
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داز داری بر پلي فنل اكسیاسید سالیسیلیک( تأثیر معني× 

ید اس× نداشت. مقایسات میانگین تركیبات تیماری شوری 

آمده است. مطابق جدول سطوح  24جدول سالیسیلیک در 

اسید  ×دار در اثر دوجانبه شوری اسید سالیسیلیک تأثیر معني

 (.25جدول ) سالیسیلیک داشته است
 

ثر دهی اتاثیرات سطوح اسید سالیسیلیک پس از برش. 22جدول 

بر  سالیسیلیکاسید  ×اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری 

بدون کاربرد : SA0: اسید سالیسیلیک؛ Sو.  ج قند محلولمحتوای 

میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1اسید سالیسیلیک؛ 

SA2 میلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیکMS.میانگین مربعات : 

Tabele 22. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× 

Salicylic acid sliced by SA Soluble sugare content of 
Barley. SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; 

SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; 

MS: Mean Squares. 

SA MS F Pr > F 

SA0 1.39 36.29 **<0.0001  

SA1 0.75 19.65 **<0.0001  

SA2 1.85 48.07 **<0.0001  
 .21/2دار در سطح احتمال : معني**

**Significance at 1% statistical levels. 

 

 

اثر اصلی سطوح مقایسه میانگین های حداقل مربعات . 23جدول 

: M جو.مختلف مایکوریزا بر فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز 

د با کاربر: M1تیمار بدون کاربرد مایکوریزا، : Moمایکوریزا، 

 .میانگین حداقل مربعات: LS Meansمایکوریزا، 

Table 23. Comparison Least Square Means mycorrhiza 

main effects on Polyphenoloxidase Enzyme of Barley. M: 

Mycorrhiza; Mo: Without mycorrhiza; M1: Using 

mycorrhiza; LS Means: Least Square Means.  
Pr>׀t׀ LSMeans M 

**0.005 1.21 M0 
 1.38 M1 

 .21/2دار در سطح احتمال : معني**
**Significance at 1% statistical levels. 

 

 هایزیمآنیکي از  عنوانبهفعالیت آنزیم پلي فنل اكسیداز 

ر زیستي و غیر زیستي تغیی هایتنشي در انواع اكسیدانآنتي

s Phasaeolu) دریک بررسي بر روی لوبیا .كندمي

vulgaris) و خرفه (Portulaca oleracea) تنش شوری ،

 زمانمهاكسیداز گردید. فعالیت باعث افزایش میزان پلي فنل 

ي كاتالاز، آسکوربات پراكسیداز و پلي اكسیدانآنتي هایآنزیم

 هانآاست كه كاهش فعالیت یکي از  ایگونهبهفنل اكسیداز 

زان ین ترتیب از میتا بد شودميباعث افزایش فعالیت دیگری 

پراكسید هیدروژن كاسته شده و با كاهش اثرات سو تنش 

 ,.Khosravi et alاكسیداتیو، مقاومت گیاه افزایش یابد )

 Calendula) هاربهمیشهگیاه  بر رویدریک بررسي  (.2022

officinalis)در  هاز گیا هااكسیدانآنتيکوریزا با افزایش ، مای

 (.Koochekzadeh et al., 2023برابر تنش محافظت كرد )

در تیمارهای تحت  فرنگيگوجهدر یک تحقیق بر روی گیاه 

 از فعالیت پلي فنل اكسیداز تنش شوری با مصرف مایکوریزا،

فعالیت  به دلیلكاسته شد. این كاهش شاید 

غیر آنزیمي دیگری باشد كه یک  آنزیمي و هایاكسیدانآنتي

 رسانيآسیبسیستم مهار كارآمد را برای كاهش سطوح 

(. همزیستي Ikan et al., 2023اكسیداتیو، ایجاد كرده است )

گیاه با مایکوریزا ممکن است منجر به افزایش بیوسنتز 

ها و نلفسلامت گیاه نظیر پلي كنندهتقویتهای فیتوكمیکال

بر  يیشدر آزما. ي شوداكسیدانآنتيهای افزایش فعالیت آنزیم

بالاتر  هایغلظتدر  (Arachis hypogaea) زمینيبادامروی 

مانند  هایي، فعالیت آنزیماندوفیت هایباكتری، تلقیح شوری

در این آزمایش  كهدرحالياكسیداز افزایش یافت پلي فنل 

 Liang etز كاهش یافت )آلدئید و پراكسیداسطوح مالون دی

al., 2024 .)ت فعالی توجهقابلمبني بر افزایش  یيهاگزارش

اكسیداز در گیاه پلي فنل  ازجمله هاآنزیمي اكسیدانآنتي

شوری ارائه در تنش  (Saccharum officinarum) نیشکر

ن یانقش فزاینده در بیوسنتز و بشده است. اسید سالیسیلیک 

 (.Apon et al., 2023را به عهده دارد ) هاآنزیمژن این 
 

 

ثر دهی اتاثیرات سطوح اسید سالیسیلیک پس از برش. 25جدول 

بر  اسید سالیسیلیک ×اسید سالیسیلیک از اثرات متقابل شوری 

: SA0: اسید سالیسیلیک؛ S. جوفعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز 

 6/0با اسید سالیسیلیک : SA1ربرد اسید سالیسیلیک؛ بدون کا

: MSمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛ 

 میانگین مربعات.

Tabele 25. Effects of  salicylic acid levels of  Salinity× 

Salicylic acid sliced by SA Polyphenoloxidase Enzyme  

of Barley. SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; 

SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; 

MS: Mean Squares. 

SA MS F Pr > F 

SA0 0.14 3 ns0.06  

SA1 1.13 24.51 **<0.0001 

SA2 1.67 36.29 **<0.0001 
-یر معني: غns، 21/2و  25/2دار در سطح احتمال ترتیب معني: به**و  *

 دار.
ns, ** and * indicate non-significance and significance at 1 

and 5% statistical levels, respectively. 

 



 

 

اسید سالیسیلیک بر فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز  ×مقایسه میانگین های حداقل مربعات ترکیبات تیماری مختلف شوری . 24جدول 

بدون کاربرد : SA0: اسید سالیسیلیک؛ SAمیلی مولار؛  120: با شوری S2؛ میلی مولار 60با شوری : S1بدون شوری؛ تیمار : So: شوری؛ S .جو

: میانگین حداقل LS Meansمیلی مولار؛  2/1: با اسید سالیسیلیک SA2میلی مولار؛  6/0با اسید سالیسیلیک : SA1اسید سالیسیلیک؛ 

 سات میانگین حداقل مربعات.: شماره مقایLS Means Numberمربعات؛ 

Table 24. Comparison Least Square Means for effect Salinity× Salicylic acid Polyphenoloxidase Enzyme of Barley. S: 

Salinity; So: None salinity; S1: Salinity 60 mM; S2: Salinity 120 mM; SA: Salicylic acid; SA0: Without salicylic acid; 

SA1: Salicylic acid 0.6 mM; SA2: Salicylic acid 1.2 mM; LS Means: Least Square Means; LS Means Number: Least 

Square Means Number. 

Least Square Means S × SA  

S2 S2 S2 S1 S1 S1 S0 S0 S0 S 
SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA2 SA1 SA0 SA 
1.78 1.73 1.12 1.79 1.65 0.95 0.87 0.94 0.82 LSMeans 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSMeans Number 
 

Li/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1         

2 0.35 1        

3 0.69 0.59 1       

4 0.32 0.95 0.55 1      

5 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1     

6 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.25 1    

7 0.02 0.15 0.05 0.16 0.0002 <0.0001 1   

8 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.52 0.61 <0.0001 1  

9 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.29 0.93 <0.0001 0.67 1 

 

 

 گیری نهایینتیجه

آب برگ شده و قارچ  ينسب یباعث كاهش محتوا یشور

 یرتأث هاآنابل و اثرات متق کیلیسیسال دیو اس زایکوریما

با  حیداشتند. تلق يکیولوژیزیصفت ف نیدر بهبود ا داریمعني

 تنهایيهب هركدام کیلیسیسال دیاس يبرگ پاشيمحلولقارچ و 

 کردملع ،يسلول یغشا یداریشاخص پا شیباعث بهبود و افزا

 میآنز تیو فعال لیكلروف یدو، محتوا ستمیفتوس يكوانتوم

با  حیلقت نی. همچندندیگرد دازیفنل اكس يپل ياكسیدانآنتي

و  دهیگرد نیپرول داريمعن شیباعث افزا زایکوریقارچ ما

ول قند محل یمحتوا ک،یلیسیسال دیاس يبرگ پاشيمحلول

و قند محلول  نیداد. پرول شیافزا داریيمعن طوربهبرگ را 

 هاآن شیسازگار به تنش بوده و افزا هایتیهر دو از اسمول

. ستادر مواجهه با تنش  اهیگ یاسمز ماتنظیت بهبود گرنشان

بدون تنش كمتر بود،  طیكه در شرا آلدئیددیمالون  یمحتوا

 دیو قارچ و اس افتی شیافزا داریمعني طوربه یبا تنش شور

 وانتميآن را كاهش دهند. لذا  ندنتوانست زین کیلیسیسال

 دیاس پاشيمحلولكاربرد قارچ و  شیآزما نیگفت در ا

 یبر كاهش مواد حاصل از اثرات تنش بر غشا کیلیسیسال

است.  بوده تأثیربيغشا  یدیپیل ونیداسیو پراكس يسلول

 تواندمي کیلیسیسال دیو اس زایکوریكاربرد قارچ ما يكلطوربه

 هواسطبه ،یتنش شور طیبه شرا اهیمقاومت گ بالا بردندر 

 تیظرف بالا بردن اه،یگ يدفاع ستمیبهبود در س جادیا

 جادیا و یاسمز ماتیبا تنظ نیبوته جو و همچن ياكسیدانتيآن

و آب در  یيو بهبود جذب مواد غذا یقو ایشهیر ستمیس

 واقع شود. مؤثرتنش،  طیشرا
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