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Background and Objectives: Experiencing both flooding and salinity 
stresses at the same time can cause a more significant reduction in growth 
and yield compared to facing each stress individually. The combination of 
these stresses also triggers different physiological and biochemical 
responses in plants. Although the physiological and molecular mechanisms 
of plant responses to these environmental constraints have been extensively 
studied, the mechanisms of plant tolerance to combined stresses are still 
not well understood. The present study was conducted to investigate the 
effects of foliar application of nutrients and melatonin on some root 
characteristics of four barley cultivars under combined waterlogging and 
saline water stress. 
 
Materials and Methods: In order to explore the impact of foliar spraying 
of melatonin and nutrients on barley cultivars under conditions of 
waterlogging stress with salt water, a factorial experiment with 3 factors 
was conducted using a completely randomized design. The experiment had 
six replications in pots, and it was carried out in the open environment over 
two crop years, 1401-1400 and 1401-1402, at Gorgan University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources. The experimental factors 
included four barley varieties (Mahor, Axin, Sahra, and Fardan), 
waterlogging stress levels (no stress and applied stress), and foliar 
application of melatonin and nutrients (no foliar application, foliar spraying 
at the tillering stage, and foliar spraying at the elongation stage). Various 
parameters such as root length and volume, root and shoot dry weight, the 
ratio of root weight to shoot weight, iron and manganese concentration, and 
sodium to potassium ratio were measured. 
 
Results: The results in four barley varieties showed that waterlogging with 
salt water caused a decrease of 9.4 cm in root length, 0.2 cubic cm in root 
volume, 0.5 g in root dry weight, and 0.4 g in dry weight. Shoots, root to 
shoot ratio 7.8, calcium to potassium ratio 0.01, nitrogen to potassium ratio 
0.18 and increase of 8 mg/kg of iron, 11 mg/kg of manganese, and the 
difference in ratio Sodium to potassium reached 11. Foliar application of 
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nutrients and melatonin reduced the effects of stress and improved plant 

growth, and root length and volume increased by 14.5, 11.3, 15.3, and 16.4 

cm and 2.78, 24 cm, respectively. 2.2, 4.18, and 3.43 cubic centimeters 

corresponding to Mahor, Axin, Sahra, and Fardan cultivars after foliar 

spraying at the tillering stage to 19.2, 15.7, 19.9 and 21 centimeters and 

4.36, 3.73, 5.73 and 4.98 cubic centimeters improved. Also, the amounts of 

iron and manganese in the roots under stress conditions were 13.25, 12.75, 

12.83, and 13.42 mg/kg and 17, 17.5, 18.33, and 16 mg/kg, respectively. 

Regarding Mahur, Axin, Sahra, and Fardan cultivars after foliar spraying in 

the tillering stage, iron to 7.75, 8.08, 7.92, and 7.67 mg/kg, and manganese 
to 11.42, 5. 12, 10.67 and 12.08 mg/kg decreased. 

 

Conclusion: Waterlogging and salinity stress had a significant impact on 

the growth of roots and shoots, leading to an imbalance in ion levels. By 

using nutrients and melatonin in waterlogged, saline conditions, the 

negative effects of the stress were reduced through various mechanisms, 

improving growth and ion balance in both roots and above-ground parts of 

the plant. It is worth noting that foliar spraying was more effective during 

the tillering stage than the elongation stage, likely due to the longer 

duration of melatonin's effect, increased nutrient absorption, and tissue 

regeneration. Therefore, spraying melatonin and nutrients can be seen as a 
viable solution to minimize the damage caused by this stress in barley 

cultivars. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 05/05/1403 :افتیدر خیتار

  19/05/1403 :ویرایش خیتار
  30/05/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  زنی،  پنجه

  حجم ریشه، 
  طول ریشه، 

  عناصر ریشه، 
     هومئوستازي یونی

  

تر رشد  تواند منجر به کاهش بیشهاي غرقابی و شوري میزمان تنشوقوع هم سابقه و هدف:
چنین طیف وسیعی از  هاي ترکیبی همتنهایی شود. تنش و عملکرد در مقایسه با وقوع هر تنش به

هاي  که سازوکارکنند. درحالیان القا میشیمیایی را در گیاههاي فیزیولوژیکی و زیستپاسخ
تفصیل مورد  هاي محیطی به هاي گیاه به هر یک از این محدودیت فیزیولوژیکی و مولکولی پاسخ

شده است.  تر شناخته هاي ترکیبی کمهاي تحمل گیاه به تنش اند اما سازوکار گرفته مطالعه قرار
هاي ایی و ملاتونین بر برخی ویژگیپاشی عناصر غذمنظور بررسی محلول پژوهش حاضر به

  شور انجام شد.ریشه چهار رقم جو تحت تنش ترکیبی غرقاب با آب
  

پاشی ملاتونین و عناصر غذایی روي ارقام جو در باهدف بررسی اثر محلول ها: مواد و روش
عامل در قالب طرح کاملاً  3صورت فاکتوریل با  شور آزمایشی بهشرایط تنش غرقاب با آب
و  1400-1401صورت گلدانی در محیط باز در دو سال زراعی  تصادفی با شش تکرار به

هاي آزمایش در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان اجرا شد. عامل 1401-1402
شور (دو سطح: بدون شامل: چهار رقم جو (ماهور، اکسین، صحرا و فردان)، تنش غرقاب با آب

پاشی و  پاشی ملاتونین و عناصر غذایی (سه سطح: بدون محلول ولتنش و اعمال تنش)، محل
دهی) بود. در این مطالعه پارامترهاي مختلفی ازجمله دهی و ساقهپاشی در مراحل پنجه محلول

ریشه و اندام هوایی، نسبت وزن ریشه به وزن اندام هوایی،  طول و حجم ریشه، وزن خشک
  گیري قرار گرفت. سیم مورد اندازهغلظت آهن و منگنز و نسبت سدیم به پتا

  

 4/9شور باعث کاهش  نتایج در چهار رقم جو نشان داد که شرایط تنش غرقاب با آب ها: یافته
گرم  4/0ریشه،  گرم وزن خشک 5/0مکعب حجم ریشه، مترسانتی 2/0متري طول ریشه، تیسان
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 18/0نسبت کلسیم به پتاسیم،  01/0نسبت ریشه به اندام هوایی،  8/7وزن خشک اندام هوایی، 

گرم در کیلوگرم میلی 11گرم در کیلوگرم مقدار آهن، میلی 8نسبت نیتروژن به پتاسیم و افزایش 

پاشی عناصر غذایی و رسید. محلول 11به مقدار منگنز شد و اختلاف نسبت سدیم به پتاسیم 

گونه که طول و حجم ریشه  ملاتونین باعث کاهش اثرات تنش و بهبود رشد گیاه گردید و این

 43/3و  18/4، 24/2، 78/2متر و سانتی 4/16و  3/15، 3/11، 5/14 به ترتیب با میانگین

پاشی در مرحله  از محلولمکعب مربوط به ارقام ماهور، اکسین، صحرا، فردان پس متر سانتی

مکعب مترسانتی 98/4و  73/5، 73/3، 36/4متر و سانتی 21و  9/19، 7/15، 2/19زنی به  پنجه

، 25/13چنین مقادیر آهن و منگنز ریشه در شرایط تنش به ترتیب با میانگین  بهبود یافت. هم

گرم در کیلوگرم یلیم 16و  33/18، 5/17، 17گرم در کیلوگرم و میلی 42/13و  83/12، 75/12

زنی آهن به پاشی در مرحله پنجه مربوط به ارقام ماهور، اکسین، صحرا، فردان پس از محلول

 08/12و  67/10، 5/12، 42/11گرم در کیلوگرم و منگنز به میلی 67/7و  92/7، 08/8، 75/7

 گرم در کیلوگرم کاهش یافت. میلی
 

توجهی بر رشد ریشه و اندام هوایی تأثیر گذاشت  طور قابل تنش غرقابی و شوری به گیری: نتیجه

و منجر به عدم تعادل در هومئوستازی یونی شد. اثر ملاتونین و در دسترس بودن مقادیر 

ضروری عناصر غذایی سبب کاهش اثرات منفی تنش، بهبود پارامترهای رشدی و هومئوستازی 

 زنی پاشی در مرحله پنجه چنین لازم به ذکر است که محلول یی شد. همیونی در ریشه و اندام هوا

تر بودن زمان اثر ملاتونین، جذب  دلیل طولانی دهی بود که احتمالاً به بسیار مؤثرتر از مرحله ساقه

پاشی ملاتونین و توان محلولها بود. بنابراین میتر بافت تر مواد مغذی و بازسازی بیش بیش

عنوان راهکاری مناسب برای کاهش خسارت این تنش در ارقام جو مدنظر به عناصر غذایی را

 قرارداد. 
 

 رشدی های ویژگی بر ملاتونین و غذایی عناصر پاشی محلول اثر(. 1404) سرگی ،شابالا ،ابراهیم ،زینلی ،سرالله ،گالشی، نظری، طاها: استناد

 .117-133(، 3) 32، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . شور آب با غرقاب تنش شرایط در جو گیاه ریشه در عناصر تغییرات و

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.22641.3164 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
غرقابی  -هاي اخیر، تنش ترکیبی شوريدر سال

 افزایشپست و ساحلی  توجهی در اراضی طور قابل به
). شوري خاك با رشد گیاه همبستگی 1یافته است ( 

هاي گیاهی طیف وسیعی از  منفی دارد و برخی گونه
سازوکارهاي سازگاري را براي مقاومت در شرایط 

). 2دهند (تنش ایجاد نموده و رشد خود را ادامه می
اي گیاهان اولین اندامی است که شوري سیستم ریشه
زي شوري مسیرهاي هورمونی کند، اثر اسم را درك می

ریزد و تقسیم سلولی اپیدرم ریشه را  را به هم می
دهد و باعث کاهش رشد ریشه اولیه و کاهش می

گردد. سطح شوري  شروع توسعه جانبی ریشه می
هاي  طورکلی ناهمگن است بنابراین، ریشه خاك به

توانند با استخراج آب و مواد غذایی  جانبی می
جزئی یا غیر شور به ادامه هاي ضروري از قسمت

طور  حال، اگر خاك به رشد گیاهان کمک کنند بااین
زمان شور و غرقاب باشد، جذب مواد غذایی  هم

زمان تنش  در مدت ).3شود (ضروري متوقف می
که از انتشار گاز در آب ده هزار  به دلیل این غرقابی

شود، بین خاك و هوا تبادل گاز تقریباً مرتبه کاسته می
). در شرایط غرقابی، سیستم ریشه 4شود (تل میمخ

) یا حتی عدم Hypoxiaگیاه از سطح پایین اکسیژن (
برد و حتی در گیاهان با  می) رنج Anoxiaاکسیژن (

  ) Aerenchymaاي داراي آئرانشیم (ریشه سیستم
دلیل  شود، به نیز حالت هیپوکسی شدید نیز مشاهده می

جاي تنفس هوازي،  به کمبود اکسیژن، گیاهان با تخمیر
تري  کنند که از کارایی کمشروع به تولید انرژي می

برخوردار است و در این بحران انرژي، جذب مواد 
غذایی و آب در شاخساره محدود و رشد ریشه 

ی روي دو رقم گندم پژوهش). در 5شود (متوقف می
زمان  ) نشان داده شد که عوامل مختلفی مانند مدت6(

توانند تأثیر  د گیاه و نوع رقم میتنش، مرحله رش

زیادي بر خسارت وارده به گیاه گندم در شرایط 
زمان تنش منجر به  غرقاب داشته باشند. افزایش مدت

کاهش عملکرد دانه و اجزاي آن شامل تعداد سنبله در 
توده  دانه، زیستتعداد دانه در سنبله و وزن هزار بوته،

انند سطح و شاخص برداشت شد و برخی از صفات م
تعداد دانه در  برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه،

دانه حساسیت زیادي به تنش سنبله و وزن هزار
غرقاب نشان دادند و در کاهش عملکرد دانه نقش 

ترین خسارت توسط  چنین، آنان بیش مهمی داشتند. هم
، تعداد دانه در سنبله، تنش غرقاب را به سطح برگ

توده در مرحله  نه و زیستدانه، عملکرد داوزن هزار
هاي شوري و ). اثرات تنش6ساقه رفتن ربط دادند (

هاي مختلف گیاهی  طور گسترده در گونه غرقابی به
زمان شوري  گرفته است، اما اثرات هم موردمطالعه قرار

نشده است. ترکیب  طور کامل شناخته و غرقابی به
شوري و غرقابی اثرات نامطلوبی بر رشد و بقاي 

). کمبود اکسیژن در ناحیه 7ها دارد ( ري از گونهبسیا
) و نگهداري 8ریشه، سرعت جذب سدیم را افزایش (

) و مانع انتقال 9پتاسیم را در ریشه کاهش داده (
)، درنتیجه 10شود ( پتاسیم از ریشه به اندام هوایی می

منجر به افزایش عدم تعادل یونی و آسیب شدید برگ 
کیب شوري و سطح پائین یا حتی مرگ گیاهان در تر

شود. تقریباً تمام خصوصیات ) میHypoxiaاکسیژن (
تر اندام  زراعی و فیزیولوژیکی مانند ارتفاع گیاه، وزن

تر ریشه، وزن  هوایی، وزن خشک اندام هوایی، وزن
توده گیاه،  ریشه، سرعت رشد نسبی، زیست خشک

محتواي کلروفیل، فتوشیمی برگ، در بسیاري از 
تأثیر ترکیب اثر شوري و  گیاهی تحتهاي  گونه

  گیرند.  غرقابی قرار می
یک مولکول با طیف وسیع عملکردي  1ملاتونین

شناسایی  1995است که اولین بار در گیاهان در سال 
                                                
1- Melatonin, N-acetyl-5-methoxy-tryptamine 
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هاي مختلف  چنین ملاتونین در گونه ). هم11شد (
هاي مختلف مانند ریشه، ساقه، برگ،  گیاهی و در اندام

شود و رشد و نمو، مانند  افت میها ی ها و دانه میوه
). 12کند (زایی ریشه، گلدهی و پیري را تنظیم می اندام

کننده اصلی رشد گیاه  عنوان یک تنظیم ملاتونین، به
هاي گیاه به تنش را چنین پاسخ کند و همعمل می
). طیف وسیعی از مطالعات نشان 13کند ( تنظیم می

اکسیدان با طیف  تیعنوان یک آن اند که ملاتونین، بهداده
تواند تحمل گیاهان را تحت گسترده عملکردي، می

  )، 14هاي محیطی مختلف، مانند شوري (تنش
)، 18)، قلیایی (17)، شوري (16)، خشکی (15سرما (

)، کمبود ROS1) (19( گرهاي اکسیژن واکنشگونه
) بالا ببرد. 21) و تنش فلزات سنگین (20اي (تغذیه

) نشان داده شد که پیش 17جه (ی روي یونپژوهشدر 
وساز  ریزي مجدد سوخت تیمار ملاتونین با برنامه

آمین و اتیلن، تحمل غرقابی را در یونجه بهبود  پلی
بخشد. در پژوهشی روي سیب نشان داده شد که می

پاشی ملاتونین باعث بهبود تنفس کاربرد محلول
هوازي، محتواي کلروفیل و سرعت فتوسنتز گردید که 

ط اثرات ناشی از تنش غرقابی مختل گردیده بود توس
اکسیدانی و کاهش  و با بهبود فعالیت سیستم آنتی

گر از گیاهان در برابر هاي اکسیژن واکنشغلظت گونه
چنین تیمار  ) و هم22تنش غرقابی محافظت کرد (

ملاتونین توانست آسیب اکسیداتیو ناشی از غرقابی را 
روي هلو نشان داده  اي). در مطالعه23کاهش دهد (

اکسیدانی را  هاي آنتیشد که ملاتونین فعالیت آنزیم
گر  هاي اکسیژن واکنشدهد و غلظت گونه افزایش می

دهد تا آسیب اکسیداتیو  را در ریشه و برگ کاهش می
). گزارش شده 24تحت تنش غرقابی را کاهش دهد (

دلیل شباهت شیمیایی و مسیر  است که ملاتونین به
استیک اسید  -3 -تزي مشابه با ایندولسن زیست

                                                
1- Reactive Oxygen Species 

)IAA2 عملکردهاي مشابهی با اکسین در بسیاري از ،(
، گیلاس، جو، 3هاي گیاهی، مانند آرابیدوپسیس گونه

را نشان داده است  فرنگی، سویا، گندم و برنج، گوجه
ی روي برنج نشان داده شد ملاتونین پژوهش). در 25(

ساختار ریشه را تنظیم با تعدیل پاسخ اکسین در برنج، 
کند و باعث رشد آن در شرایط مختلف تنش می
فرنگی نشان ). در پژوهشی روي گوجه26گردد ( می

پاشی ملاتونین با تنظیم انتقال اکسین و  لداده شد محلو
انتقال سیگنال، رشد ریشه جانبی و ناخواسته را 

دیگر روي ذرت  پژوهش). در 27دهد (افزایش می
ربرد خارجی ملاتونین باعث افزایش بیان شد که کا

خشک  زا در ذرت در شرایط نیمهدرون IAAمحتواي 
شد، بنابراین بقا و عملکرد ذرت در شرایط تنش را 

منظور بررسی  ). پژوهش حاضر به28بهبود بخشید (
پاشی عناصر غذایی و ملاتونین بر برخی  محلول
هاي ریشه چهار رقم جو تحت تنش ترکیبی ویژگی

  شور انجام شد.با آبغرقاب 
  

  ها مواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح  این آزمایش به
دو  در گلدانی صورت تکرار به 6کاملاً تصادفی در 

در گلخانه  1401-1402و  1400-1401 سال زراعی
 روباز دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

رقم جو (ماهور،  4اجرا گردید. عامل اول شامل: 
اکسین، صحرا، فردان)، عامل دوم شامل تنش غرقاب 

شور و عامل سوم با دو سطح بدون تنش و تنش با آب
پاشی  پاشی و محلول شامل تیمار شاهد بدون محلول

 دهی بود. آزمایشدهی و انتهاي ساقهدر مراحل پنجه
گلدان در هرسال بود. بذور سالم و  144 شامل

کش کاربوکسین قارچ وزن هر رقم که بااندازه و هم هم

                                                
2- Indole-3-acetic acid 
3- Arabidopsis 
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 هایی بادر هزار) ضدعفونی شد و در گلدان 2تیرام (
متر که حاوي  سانتی 30 ارتفاع به و متر سانتی 25 دهانه

ماسه بودند، کشت شد.  با زراعی خاك مخلوطی از
   از آبان ماه بود. بعد 8و  7ها تاریخ کاشت گلدان

 8کردن به حدود  تنک مطلوب بوته با سبز شدن تراکم
گونه بود  شده این استفاده در هر گلدان رسید. کود بوته
گرم  50گرم فسفات تریپل و  50گرم اوره،  50که 

 شد. براي ایجاد شرایط اضافه کلروپتاسیم به هر گلدان
متر در سانتی 40عمق  به ايحوضچه ها گلدان غرقاب

 12شور  محل اجراي طرح حفر گردید و با آب
راي تنش غرقابی با آب زیمنس بر متر جهت اج دسی

صورت مداوم میزان شوري آب با  شور پر شد و به
گیري هدایت الکتریکی) سنج (اندازه دستگاه شوري

سنجش و با اضافه کردن نمک یا آب مقدار شوري 
شده خارج نگردد. با  تنظیم شد تا از عدد مشخص

دهی زنی و آغاز ساقهزمانی مرحله پنجهتوجه به هم
وقوع غرقاب با آب شور در منطقه، گیاه با شرایط 

دهی زنی و آغاز ساقهتنش در انتهاي مرحله پنجه
روز تداوم یافت. براي  14مدت  اعمال شد و به

دهی) از زنی و ساقهپاشی در دو مرحله (پنجهمحلول
به میزان دو در هزار  TE+20-20-20کود مایع 

صورت درصد (وزن به حجم  (ترکیبات کود مایع به
w/vامل: نیترون () شN (20) فسفر ،P2O5 (20 ،

، روي Fe-EDTA (1/0، آهن K2O (20)پتاسیم (

)Zn-EDTA (1/0) منگنز ،Mn-EDTA (07/0 مس ،
)Cu-EDTA (02/0) بر ،B (02/0) مولیبدن ،Mo (

) و ملاتونین (به میزان 5/0) MgO، منیزیم (003/0
میکرومولار) به همراه مویان (به میزان یک در  100

براي به حداکثر رساندن جذب استفاده شد.  هزار)
گیري طول ریشه، حجم برداري و اندازهبراي نمونه

گیري هوایی و اندازهریشه و اندام ریشه، وزن خشک
ها با پاشی نمونهروز پس از محلول 14عناصر ریشه 

ها تخلیه شد و براي صورت کامل از گلدان خاك به
اع کردن خاك ها از روش اشبجداسازي ریشه نمونه

گیري حجم  استفاده شد. حجم ریشه از طریق اندازه
  گیري آب جابجا شده محاسبه شد و براي اندازه

هوایی و ریشه به تفکیک پس از  خشک اندام وزن
 70ساعت در دماي  48مدت  دادن در آون به قرار

منظور  گراد با ترازوي دقیق توزین شد. به درجه سانتی
ه گیاه شامل نیتروژن، پتاسیم، گیري عناصر ریش اندازه

و سدیم پس از خشک و پودر  آهن، منگنز کلسیم،
ها، فرآیند هضم و تهیه عصاره گیاهی شدن نمونه

سنجی  (طیف ICP-MSتوسط دستگاه تجزیه عناصر 
جرمی پلاسماي جفت شده القایی، شرکت سازنده: 

Perkin Elmer (USA)مدل دستگاه ، :ELAN 6100 

DRC-e (.از استفاده با آماري وتحلیل تجزیه انجام شد   
و مقایسات میانگین با  4/9نسخه  SASافزار  نرم

                                                                                  شد. انجام LSDآزمون 
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  .ها غذایی خاك مورداستفاده در گلدانتجزیه فیزیکوشیمیایی عناصر  -1ل جدو
Table 1. Analysis of soil elements used in pots. 

  هاي مورد آزمایش لفهؤم
Tested components  

  واحد
Unit  

 1خاك شماره 
Soil No.1 

  2خاك شماره 
Soil No.2  

 ارزیابی
Assessment  

  واکنش خاك 
Soil reaction (pH)  

 -  7.78 7.75  - 

  الکتریکیهدایت 
Electrical conductivity  mmohs/cm 1.14  0.99   مناسب  

Appropriate  
  درصد اشباع 

Saturation percentage  
  مناسب   43  42  ℅

Appropriate  
  شن 
Sand  ℅  28  28   زیاد  

Plenty  
  سیلت 

Silt  ℅  50  50   مناسب  
Appropriate  

  رس 
clay  ℅  22  22   کم  

Less  
  بافت خاك 

Texture  
 -  Silt loam  Silt loam   مناسب  

Appropriate  
  شونده  مواد خنثی

Total Neutralizing Value  ℅  8.7  8.5   مناسب  
Appropriate  

  کربن آلی 
Organic Carbon  ℅  1.2  1.0   کمبود  

Shortage  
  نیتروژن کل 

Total N  (℅) 0.11  0.07   کمبود  
Shortage  

  جذب  فسفر قابل
P (Available Phosphorus)  

PPM 10.52  8.66   کمبود  
Shortage  

  جذب  پتاسیم قابل
K (Available Potassium)  PPM 272  251   کمبود  

Shortage  
  آهن 
Iron  

PPM 6.25  6.23   کمبود  
Shortage  

  منگنز 
Manganese  PPM 5.12  4.88   کمبود  

Shortage  
  روي 
Zinc  

PPM 0.526  0.511   کمبود  
Shortage  

  
  نتایج و بحث

اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس بر
) اثرات دوگانه (تنش در 2ها (جدول داده

بر پارامتر طول ریشه در سطح احتمال  پاشی) محلول
دار شد و سایر پارامترها ) معنی>01/0Pیک درصد (

ریشه، وزن خشک اندام  حجم ریشه، وزن خشک

هوایی، نسبت ریشه به اندام هوایی، غلظت آهن، 
غلظت منگنز، نسبت سدیم به پتاسیم، نسبت نیتروژن 
به پتاسیم، نسبت کلسیم به پتاسیم در سطح احتمال 

  ). 2دار شد (جدول ) معنی>05/0Pپنج درصد (
هاي نتایج مقایسه میانگین داده: شناسی صفات ریخت

ا ملاتونین و پاشی بطول ریشه در تیمارهاي محلول
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عناصر غذایی در چهار رقم جو ماهور، اکسین، صحرا، 
پاشی در مرحله و فردان در تیمار بدون تنش و محلول

 1/31و  28، /7/22، 6/25زنی به ترتیب پنجه
پاشی در متر و در تیمار بدون تنش و محلول سانتی

 8/28و  9/27، 3/21، 3/24دهی به ترتیب مرحله ساقه
که نسبت به حالت بدون تنش افزایش  متر بودسانتی

). طول ریشه در شرایط تنش غرقابی 3داشت (جدول 
م ماهور، اکسین، صحرا و فردان با آب شور ارقا

متر سانتی 4/16، 3/15، 3/11، 5/14ترتیب میانگین  به
را داشتند که نسبت به حالت بدون تنش کاهش را 

یشه ترین افزایش طول ر ترین و کم نشان دادند. بیش
زنی مربوط به پاشی در پنجهدر شرایط تنش و محلول

 21و  7/15ترتیب با میانگین  رقم اکسین و فردان به
پاشی در  متر بود. در شرایط تنش و محلولسانتی
ترین افزایش طول ریشه  ترین و کم دهی، بیشساقه

ترتیب با میانگین  مربوط به رقم اکسین و صحرا به
 ). 3بود (جدول متر سانتی 4/17و  4/13

بر اساس نتایج، حجم ریشه در شرایط غرقاب با 
، 24/2، اکسین 78/2شور داراي میانگین ماهور  آب

مکعب بود متر سانتی 43/3و فردان  18/4صحرا 
  پاشی ). در شرایط بدون تنش و محلول3(جدول 

  زنی حجم ریشه میانگین ماهور در مرحله پنجه
 34/4فردان  و 13/5حرا ، ص16/3، اکسین 68/3

مکعب را نشان داد که نسبت به حالت بدون متر سانتی
تنش افزایش داشت. در تیمار بدون تنش و 

دهی حجم ریشه داراي پاشی در مرحله ساقه محلول
و  65/4حرا ، ص70/2، اکسین 22/3میانگین ماهور 

مکعب بود که نسبت به حالت مترسانتی 84/3فردان 
نشان داد. ارقام  بدون تنش افزایش حجم ریشه را

پاشی در اکسین و صحرا در شرایط تنش و محلول
 73/5و  73/3ا میانگین زنی به ترتیب بمرحله پنجه

ترین افزایش حجم  ترین و کم مکعب بیشمترسانتی
ترین افزایش  ترین و کم ریشه را نشان دادند. بیش

پاشی در حجم ریشه در شرایط تنش و محلول
ترتیب با میانگین  ن و صحرا بهدهی در ارقام اکسی ساقه

  ). 3مکعب مشاهده شد (جدول متریسانت 08/5و  08/3
ریشه چهار رقم جو در شرایط عادي و  وزن خشک

ماهور،  37/1زنی میانگین پاشی در مرحله پنجهمحلول
فردان گرم را داشت  41/1صحرا،  41/1اکسین،  32/1

ن پاشی مقادیر آ لو نسبت به حالت عادي بدون محلو
پاشی در مرحله بالاتر بود و در شرایط عادي و محلول

، 30/1دهی چهار رقم داراي میانگین ماهور ساقه
گرم بود که  34/1، فردان 34/1، صحرا 25/1اکسین 

پاشی افزایش  لنسبت به حالت عادي بدون محلو
ریشه در شرایط تنش  داشت. تغییرات وزن خشک

 59/0اکسین  گرم، 74/0گونه بود که رقم ماهور  این
گرم را به خود  89/0گرم و فردان  78/0گرم، صحرا 

اختصاص دادند که نسبت به حالت عادي مقادیر آن 
ترین تغییرات وزن  ترین و کم تر بود. بیشپائین

پاشی در مرحله ریشه در شرایط تنش و محلول خشک
زنی به ترتیب مربوط به رقم اکسین با میانگین پنجه

گرم بود.  12/1دان با میانگین گرم و رقم فر 82/0
ریشه در  ترین تغییرات وزن خشک ترین و کم بیش

دهی پاشی در مرحله ساقهمحلولشرایط تنش و 
گرم و رقم  71/0ترتیب در رقم اکسین با میانگین  به

). 3گرم مشاهده شد (جدول  01/1فردان با میانگین 
  چنین وزن خشک اندام هوایی ارقام جو در  هم

زنی پاشی در مرحله پنجهدي و محلولشرایط عا
، 81/3، صحرا 72/3، اکسین 77/3ماهور  میانگین
گرم به ثبت رساندند و در شرایط عادي و  81/3فردان 
دهی تغییر محسوسی پاشی در مرحله ساقه محلول

نسبت به حالت عادي نداشت. وزن خشک اندام 
، اکسین 25/3هوایی چهار رقم جو با میانگین ماهور 

گرم در شرایط تنش  29/3، فردان 28/3، صحرا 19/3
را نشان داد. وزن خشک اندام هوایی هر چهار رقم در 

زنی با پاشی در مرحله پنجهشرایط تنش و محلول
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و  51/3، صحرا 42/3، اکسین 48/3میانگین ماهور 
گرم که نسبت به شرایط تنش افزایش را  52/3فردان 

یط تنش و چنین این صفت در شرا نشان داد. هم
طور میانگین در  دهی بهپاشی در مرحله ساقهمحلول
گرم نسبت به شرایط تنش افزایش را از  4/0حدود 

  ).3خود نشان داد (جدول 
ریشه به اندام هوایی در شرایط  نسبت وزن خشک

زنی داراي پاشی در مرحله پنجهعادي و محلول
، صحرا 45/35، اکسین 39/36هاي ماهور میانگین

بود و در شرایط عادي و  06/37فردان  ،97/36
هاي دهی داراي میانگینپاشی در مرحله ساقهمحلول
، فردان 88/35، صحرا 23/34، اکسین 21/35ماهور 

بود که نسبت به شرایط عادي مقادیر تیمارها  90/35
ترین افزایش نسبت وزن  ترین و کم تر بودند. بیش بیش

شرایط تنش و  ریشه به اندام هوایی در پاسخ به خشک
زنی به ترتیب مربوط به پاشی در مرحله پنجهمحلول

و رقم فردان و صحرا  90/29رقم اکسین با میانگین 
ترین افزایش  ترین و کم بود. بیش 69/31با میانگین 

ریشه به اندام هوایی در پاسخ به  نسبت وزن خشک
دهی پاشی در مرحله ساقهمحلولشرایط تنش و 

و رقم صحرا  40/27کسین با میانگین ترتیب به رقم ا به
  ).3مربوط بود (جدول  31/29با میانگین 

) گزارش 29مدیروس و همکاران (دي پژوهشدر 
کردند که پارامترهاي رشدي گیاه، مانند وزن 

ریشه، وزن خشک اندام هوایی و ارتفاع گیاه،  خشک
تأثیر تنش غرقاب و شوري قرار گرفتند و تأثیر  تحت

تر از تنش شوري  ري و غرقابی بیشتنش ترکیبی شو
ها  وتحلیل آن چنین تجزیه تنهایی بود، هم یا غرقابی به

بیانگر یک همبستگی قوي و منفی بین تیمار تنش 
ترکیبی شوري و غرقابی و پارامترهاي مربوط به رشد 

وي و همکاران روي گیاه سویا بیان  پژوهشبود. در 
غشاي  پاشی ملاتونین در سراسرکردند که محلول

  زا  پلاسمایی نفوذپذیر کرده و غلظت ملاتونین درون
دهد، که رشد گیاه سویا و عملکرد دانه را افزایش می

). در دو پژوهش ژانگ و 30دهد ( افزایش میرا 
همکاران روي خیار گزارش دادن که مصرف ملاتونین 

هاي جانبی، ترجمه  باعث تشکیل و توسعه ریشه
هاي مختلف در خیار فاکتورها و تولید پروتئین

)Cucumis sativusچنین بیان کردند  شود و هم) می
ملاتونین تحمل به خشکی را بهبود بخشیده و تولید 

آرنائو  پژوهشدر  ).31کند ( جانبی را تقویت می ریشه
و همکاران روي لوپین و چن و همکاران روي خردل 
چینی بیان کردند که ملاتونین رشد ریشه را تقویت 

و مقاومت گیاهان به تنش رابطه مستقیمی کند می
عنوان مثال، کاربردهاي  هاي قوي دارد. به باریشه

هاي جانبی و  خارجی ملاتونین باعث بازسازي ریشه
هاي اتیوله شده از  هاي ناخواسته در هیپولپه ریشه

) Brassica junceaلوپین و دانه خردل هندي (
ي ژانگ و همکاران برا پژوهشدر  ).32شود ( می

بررسی اثر ملاتونین روي چند گیاه بیان کردند که در 
زنی بذر و رشد ریشه و گیاه شرایط شوري، جوانه

گردد و میزان خالص فتوسنتزي و محتواي متوقف می
که پیش تیمار با  یابد، درحالیکلروفیل کاهش می

هاي توقف رشد  ملاتونین به گیاهان اجازه داد تا ریشه
فتوسنتزي را بهبود بخشند را کاهش دهند و ظرفیت 

در پژوهش لیانگ و همکاران روي برنج در  ).33(
توجهی از  طور قابل شرایط غرقاب، مصرف ملاتونین به

توقف رشد ریشه جنینی جلوگیري کرد و افزایش 
هاي تیمار شده مشاهده گردید  حجم ریشه در برنج

لیو و همکاران روي برنج در شرایط  پژوهش). در 26(
غرقاب، تنش غرقاب آشکارا از کشیدگی ریشه اولیه 
جلوگیري کرد، اما این توقف رشد ریشه تا حد زیادي 
توسط ملاتونین در تیمارهاي تحت تنش کاهش یافت 

توجهی  طور قابل و دریافتند که پیش تیمار ملاتونین به
ب را طول ریشه جانبی مهارشده توسط تنش غرقا

تر در تراکم ریشه  کاهش داد و باعث افزایش بیش
  ). 34جانبی تحت تنش شد (
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مقدار آهن ریشه جو در حالت : بررسی میزان عناصر
گونه بود  زنی اینپاشی در مرحله پنجهعادي و محلول

، 92/5، فردان با میانگین 08/5میانگین که ماهور 
 92/4و صحرا با میانگین  58/4اکسین با میانگین 

گرم در کیلوگرم به ثبت رساندند که نسبت به میلی
تري را نشان داد. مقدار آهن  حالت عادي مقادیر کم

پاشی در مرحله ریشه در حالت عادي و محلول
و  83/4دهی دو رقم ماهور و صحرا با میانگین  ساقه

 42/4و  83/4و رقم اکسین و فردان با میانگین  42/5
گرم در کیلوگرم را داشتند. در شرایط تنش، مقدار میلی

گونه بود که رقم ماهور با میانگین  آهن در ریشه این
 75/12گرم در کیلوگرم، اکسین با میانگین میلی 25/13

 83/12گرم در کیلوگرم، صحرا با میانگین میلی
گرم در میلی 42/13در کیلوگرم و فردان گرم  میلی

کیلوگرم را نشان دادند و نسبت به حالت عادي مقادیر 
ترین مقدار  ترین و کم افزایش دو برابري داشت. بیش

پاشی در مرحله آهن ریشه در شرایط تنش و محلول
زنی به ترتیب مربوط به رقم فردان با میانگین پنجه

اکسین با میانگین  گرم در کیلوگرم و رقممیلی 67/7
گرم در کیلوگرم بود و مقدار آهن ریشه در میلی 08/8

دهی رقم پاشی در مرحله ساقهشرایط تنش و محلول
 82/10، فردان 11، صحرا 11، اکسین 83/10ماهور 

  ).3گرم در کیلوگرم بود (جدول میلی
مقدار منگنز ریشه ارقام جو در حالت عادي و 

پاشی در زنی و محلولپاشی در مرحله پنجهمحلول
دهی نسبت به شرایط عادي اختلاف مرحله ساقه

داري نداشتند. مقدار منگنز ریشه در شرایط تنش معنی
، 32/18، صحرا 5/17، اکسین 17ارقام میانگین ماهور 

گرم در کیلوگرم را به خود اختصاص میلی 16فردان 
تري  دادند که نسبت به حالت عادي مقادیر منگنز بیش

ترین مقدار منگنز ریشه در  ترین و کم ند. بیشداشت
زنی پاشی در مرحله پنجهشرایط تنش و محلول

و رقم  5/12ترتیب مربوط رقم اکسین با میانگین  به

گرم در کیلوگرم بود. میلی 67/10صحرا با میانگین 
ترین مقدار منگنز ریشه شرایط تنش و  ترین و کم بیش

ه ترتیب مربوط به دهی بپاشی در مرحله ساقهمحلول
گرم میلی 33/13و رقم اکسین با  08/12رقم ماهور با 

  ).3در کیلوگرم بود (جدول 
بر اساس نتایج نسبت نیتروژن به پتاسیم ریشه در 

پاشی در مرحله ارقام جو در شرایط عادي و محلول
دهی نسبت به پاشی در مرحله ساقهزنی و محلولپنجه

نداشت. در شرایط  داريحالت عادي تغییرات معنی
گونه  تنش نسبت نیتروژن به پتاسیم ریشه در ارقام این

، فردان 84/2، صحرا 92/2، اکسین 69/2بود که ماهور 
را نشان دادند و نسبت به حالت عادي مقادیر  84/2
تري را نشان دادند. نسبت نیتروژن به پتاسیم ریشه  کم

پاشی در مرحله در پاسخ به شرایط تنش و محلول
، 93/1زنی در چهار رقم اینگونه بود که ماهور جهپن

را نشان دادند  99/1، فردان 06/2، صحرا 07/2اکسین 
تري داشتند. این  که نسبت به شرایط تنش مقادیر کم
پاشی در مرحله نسبت در شرایط تنش و محلول

 20دهی نسبت به حالت تنش در رقم ماهور  ساقه
و فردان  درصد 27درصد، صحرا  28درصد، اکسین 

  ).3درصد کاهش را نشان دادند (جدول  28
دوان و همکاران روي گیاه کوشیا  پژوهشدر 

نشان دادند که اثرات ترکیبی تنش شوري و غرقاب 
بر این، توقف رشد  شود علاوه مانع رشد گیاهچه می

، Na+ممکن است ناشی از اثرات منفی افزایش غلظت 
–Cl 35(چنین کاهش غلظت پتاسیم باشد  و هم .(

سلولی  هومئوستازي یا تعادل یونی پتاسیم و سدیم درون
کننده تحمل به شوري گیاه است  یک عامل کلیدي تعیین

هاي  پورتفرآیند، ضد ازیگران کلیدي در این). ب34(
طور  هستند که به +SOS1 Na+/Hغشاي پلاسمایی 

هاي  کنند و کانال فعال سدیم را از سیتوزول خارج می
شده با دپلاریزاسیون، مسئول  تصحیح بیرونی فعال

حفظ پتاسیم در سیتوزول هستند و عملکرد هردوي 
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شدت به در دسترس بودن  ها به دهنده این انتقال
هاي پروتون  اکسیژن بستگی دارد. معمولاً، گرادیان

)H+هاي قشر مغز  سر غشاي پلاسمایی سلول) در سرا
هاي  در مکان Cl–و  Na+ریشه باعث تنظیم غلظت 

توجهی  ها تا حد قابل بارگذاري آوند چوبی در ریشه
هاي  این گرادیان H+-ATPaseفعالیت  ).36هستند (

H+ کند، که احتمالاً توسط کمبود  را حفظ میATP 
 چنین عامل هم H+بیند و پمپ  ناشی از غرقابی آسیب می

اصلی الکتروژنیک ضروري براي حفظ یک مقدار 
 K+ GORKپتانسیل منفی غشا است، بنابراین کانال 

کننده دردار به بیرون) را بسته  (کانال پتاسیم اصلاح
محمدنژاد و همکاران  پژوهش). در 36دارد ( نگه می

روي گندم در مورد غلظت پتاسیم و سدیم بیان کردند 
م ازنظر جذب سدیم و پتاسیم هاي گندبین ژنوتیپ

اختلاف وجود دارد و با بالا رفتن شوري اختلاف 
گردد و ارقام تر می ارقام در نسبت سدیم و پتاسیم بیش

  .)37تري دارند ( تر، نسبت کمتر و رشد بیشمتحمل
با کاهش پتانسیل ردوکس خاك در شرایط 

) و هیدروکسیدهاي +Mn4اکسید منگنز ( غرقابی، دي
هاي محلول منگنز  ) به یون+Fe3ول (آهن نامحل

)Mn2+) و آهن (Fe2+یابند و باتوجه  ) کاهش می
عنوان یک ریزمغذي ضروري،  اهمیت منگنز و آهن به

رساند،  اما منگنز اضافی به دستگاه فتوسنتزي آسیب می
کند و  با جذب سایر مواد مغذي تداخل ایجاد می

 ممکن است باعث تنش اکسیداتیو شود که منجر به
ها و متعاقباً مرگ گیاهان کامل  کلروز و نکروز در برگ

). علائم بصري سمیت منگنز مانند کلروز 38شود ( می
هاي جو رشد یافته به روش  و نکروز در برگ

میکرومولار  50تر از  هاي کم هیدروپونیک در غلظت
هاي  مشاهده شد و در آزمایش )ppm 5<(یعنی 
شد شده در اي، آستانه سمی براي غلات ر مزرعه
منگنز  ppm 10هاي زهکشی شده حدود  خاك

زنگ و همکاران روي  پژوهش). در 39گزارش شد (

بیان کردند  گیاه جو در شرایط تنش غرقاب و شوري
توجهی در هر دو مقدار منگنز و آهن  که افزایش قابل

در محلول خاك براي محیط لوم شنی مشاهده شد. در 
ول خاك لومی ، محتواي منگنز در محلپژوهشاین 

تنهایی از آستانه  براي تیمار غرقابی به 14شنی تا روز 
در تیمار  3دوم (سمیت) فراتر رفت و در حدود روز 

ترکیبی شوري و غرقابی نزدیک به آستانه دوم بود. 
اي براي  چنین بیان کردند که منگنز پیامدهاي عمده هم

ساعت پس از قرار  24حفظ پتاسیم در ریشه جو در 
در معرض تنش داشت و درنتیجه، افزایش گرفتن 

) ppm 20چشمگیر غلظت منگنز که در لوم شنی (تا 
در شرایط غرقابی مشاهده شد، که خطر بالاي سمیت 

). ملاتونین 40کند (منگنز را براي گیاهان جو ایجاد می
و ضدپورتر  AKT1کننده  هاي کانال اصلاح فعالیت

Na+/H+  دهد تا  می(واقع در تونوپلاست) را تغییر
نرخ جذب نسبی سدیم و پتاسیم را کنترل کند و 

ها تقسیم کند، که باعث  ها را به داخل واکوئل یون
هومئوستازي یونی  کاهش سطح یون در سیتوپلاسم و

  ).7( شود بازسازي می
  

 گیري نهایی نتیجه
ترین مقادیر طول ریشه،  نتایج حاصل نشان داد کم

هوایی در  ریشه و اندام حجم ریشه، وزن خشک
چنین  دست آمد و هم شور بهشرایط تنش غرقاب با آب

تنش باعث افزایش شدید مقادیر آهن و منگنز و 
پاشی عناصر غذایی نسبت سدیم به پتاسیم شد. محلول

و ملاتونین در تنش غرقابی با آب شور در مرحله 
دهی باعث بهبود طول، حجم، وزن زنی و ساقهپنجه

چنین  هوایی شد و همدامریشه و وزن خشک ان خشک
موجب کاهش مقادیر آهن، منگنز و نسبت سدیم به 
کلسیم شد. اثر ملاتونین و در دسترس بودن مقادیر 
ضروري عناصر غذایی سبب کاهش اثرات منفی تنش، 
بهبود پارامترهاي رشدي و هومئوستازي یونی در 
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چنین باید بیان کرد که  ریشه و اندام هوایی شد. هم
عناصر غذایی و ملاتونین در مرحله  پاشیمحلول

پاشی در مرحله زنی بسیار تأثیرگذارتر از محلولپنجه
هاي که در تمامی ویژگی طوري دهی است بهساقه
گیري شده داراي میانگین بالاتر نسبت به  اندازه

توان دلیل دهی بود که میپاشی در مرحله ساقهمحلول
ملاتونین،  تر اثرگذاري آن را نیز داشتن زمان بیش

جذب بالاتر عناصر غذایی و بازسازي دانست. در بین 
هاي بهتري را ارقام مورد آزمایش رقم فردان میانگین

چنین رقم اکسین  نسبت به سایر ارقام نشان داد، هم
تري به تنش غرقابی با  نشان داد که حساسیت بیش

ها را به خود ترین میانگین شور دارد و کم آب

شود براي ترویج رو، پیشنهاد می ایناختصاص داد. از 
هاي تر به تنش استفاده از ملاتونین در تحمل بیش

تکمیلی  هاي پژوهشترکیبی همانند غرقاب و شوري 
و کاربردي در مزارع طراحی و اجرا گردد، تا افزایش 

محیطی در  هاي زیست ظرفیت سازگاري با چالش
  آینده را بهبود داد.

  
 سپاسگزاري

اتید و کارشناسان گروه زراعت و مایلیم از اس
کارکنان فنی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 

ها در انجام این گرگان براي حمایت و کمک آن
  پژوهش قدردانی کنیم. 
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