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 پاشی سالیسیلیک اسید بر عملکرد، اجزاي عملکرد و اثر محلول
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  چکیده

منظور بررسی دهد. بهآبی، تغییر میهاي محیطی، از جمله کمعنوان هورمون گیاهی مهمی است که واکنش گیاه را به تنشسالیسیلیک اسید به

صورت فاکتوریل و در گلدانی به وهشپژآبی، این پاشی سالیسیلیک اسید بر عملکرد و اسانس گیاه دارویی شنبلیله در شرایط کماثر محلول

 گنجـایش درصـد   100و  50قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و در سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي طرح شامل دو سـطح آبیـاري (  

آبی تنش کم کنشهمبرمولار) بود. نتایج نشان داد که اثر میلی 5/1، 1، 5/0)، 0پاشی سالیسیلیک اسید (شاهد (زراعی) و چهار سطح محلول

پاشی سالیسیلیک اسید در مورد صفات تعداد غلاف در بوته، وزن هزار دانه، درصد پروتئین، پـرولین و قنـدهاي محلـول کـل در     و محلول

آبی کم مولار بود و تنشمیلی 5/1پاشی مربع) با محلولگرم در متر 2/119دار بود. بیشترین عملکرد دانه () معنیP≥01/0( %1سطح احتمال 

درصد) در شرایط اعمال تنش و  83/13داري در عملکرد دانه نشان داد. بیشترین درصد پروتئین دانه (نسبت به آبیاري مطلوب کاهش معنی

دست آمد که در حالت آبیاري مولار سالیسیلیک اسید بهمیلی 1پاشی پاشی مشاهده شد. بیشترین مقدار درصد اسانس از محلولبدون محلول

داري مشاهده نشد. بنابراین، با توجه به پاسـخ متفـاوت سـطوح مختلـف     درصد) اختلاف معنی 44/1آبیاري (درصد) و کم 40/1ب (مطلو

تواند در کاهش و تعدیل توان عنوان کرد که تیمار سالیسیلیک اسید تحت شرایط تنش میسالیسیلیک اسید در مورد صفات مورد بررسی، می

 .رویی شنبلیله مؤثر باشدمنفی تنش در گیاه دا آثار

  
  

  پرولین، پروتئین، سالیسیلیک اسید، شنبلیله، قندهاي محلول کل کلیدي:هاي واژه

  

  مقدمه

شنبلیله از جمله گیاهانی اسـت کـه داراي خاصـیت دگرآسـیبی     

 .Trigonella foenum-greacum Lاست. این گیاه با نـام علمـی   

م هـوایی آن از  است کـه ریشـه، دانـه و انـدا     Fabaceaeاز تیره 

هاي ثانویه بسیار غنی است و داراي ارتفاع لحاظ میزان متابولیت

هاي متناوب و مرکب از سـه برگچـه   متر و برگسانتی 50تا  10

عنـوان منبـع   هـا بـه  هاي هوایی شنبلیله قـرن است. بذر و قسمت

ارزشمندي از پروتئین در تغذیه انسان و دام مورد اسـتفاده بـوده   

در طب سنتی ایران و ملل مختلف سابقه مصرف  این گیاهاست. 

 گـزارش شـده   دیرینه داشـته و خـواص درمـانی فراوانـی از آن    

  
  

  دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی اهر، دانشگاه تبریز .1

 s.abdi@tabrizu.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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 ). 29است (

لیـدات  ترین عوامـل محدودکننـده تو  کمبود آب یکی از مهم

  زراعــی در جهــان اســت و ایــن موضــوع در منــاطق خشــک و

اثـر   ).24خشک جهان از اهمیت بیشتري برخـوردار اسـت (  نیمه

تنش خشکی بر عملکرد گیاهان بستگی زیادي به زمان، مدت و 

علت کاهش تعـداد و  شدت تنش دارد. تنش خشکی در گیاه، به

بـروز تـنش    شدت کاهش دهد.تواند عملکرد را بهاندازه دانه می

خشکی طی مراحل نموي باعث کاهش طـول دوره فتوسـنتزي،   

انتقال مواد حاصل از فتوسنتز جاري به دانه، کاهش سهم انتقـال  

مجدد مواد ذخیره شده در ساقه به دانه و کـاهش عملکـرد دانـه    

ــه42شــود (مــی ــنش خشــکی شــدید ســبب ). ب   طــور کلــی، ت

جمـع مـاده   شدن اندازه، کاهش تولیـدات فتوسـنتزي و ت  کوچک

شدن ابعاد و تعداد دانه و درنتیجـه  خشک، کاهش تعداد گل، کم

نهایـت کـاهش عملکـرد و اجـزاي      کاهش وزن هزار دانـه و در 

  ).  2شود (عملکرد در اکثر گیاهان، از جمله گیاهان دارویی، می

مقاومت اکتسـابی در گیاهـان در برابـر تـنش بـه دو شـکل       

، دو نظریـه کلـی در   موضعی و همگانی مطرح است. از ایـن رو 

رابطه با عامل القاکننده مقاومت در گیاهان معرفـی شـده اسـت.    

اولین نظریه تولید امـواج واقطبیـده (دپلیمریزاسـیون) در سـطح     

دنبـال آن  زا است که بهغشاي سلولی و در واکنش به عامل تنش

امـا دومـین نظریـه،     ).51( گیردهاي القایی در گیاه شکل میپیام

یلیک اسید در پاسخ به تنش است. سالیسیلیک اسـید  تولید سالیس

عنوان یک ترکیب فنولی، داراي یک حلقه آروماتیک متصل به به

عنوان یـک القاکننـده مـؤثر در    یک گروه هیدروکسیل بوده که به

هاي مقاومت شناخته شده است که پـس از افـزودن بـه    بیان ژن

با تنش را به هاي مرتبط سطح بیرونی بسیاري از گیاهان پروتئین

عنـوان  نقش سالیسیلیک اسید همچنین بـه ). 51(آورد رمز در می

  کننـده رشـد در القـاي تحمـل بـه بسـیاري از      یـک مـاده تنظـیم   

هـا،  هـا، قـارچ  هاي زیستی و غیرزیسـتی همچـون بـاکتري   تنش

) مـورد  47تـنش سـرمازدگی و تـنش خشـکی (    ، )4ها (ویروس

ان در مقادیر کم وجـود  این ماده در گیاه .توجه قرار گرفته است

عمل کرده و  اکسیدانعنوان آنتیطور ذاتی در گیاهان بهدارد و به

. مـرادي  )24(شـود  هاي آزاد در گیاهان میباعث حذف رادیکال

) با ارزیـابی سـطوح مختلـف سالیسـلیک     36مرجانه و گلدانی (

اسید در گیاه همیشه بهار تحت شرایط آبیاري محـدود دریافتنـد   

داري بـر صـفات مورفولوژیـک و    لیک اسید اثر معنـی که سالیسی

مخـرب تـنش خشـکی را     آثـار زراعی این گیاه داشته و توانسته 

میزان قابل توجهی کـاهش دهـد. عمـل حفـاظتی سالیسـیلیک      به

هـاي ضداکسـیدانی،   اسید در برابر تنش خشکی با افزایش پاسخ

یی کاهش تعرق و افزایش فتوسنتز همراه بوده و به افزایش کـارا 

نشـان داده  ) 54ژو ( هـا افتهی. )50مصرف آب منجر شده است (

هاي آبسیزیک اسید که سالیسیلیک اسید معمولاً با اثر بر هورمون

و اتیلن، بسیاري از روندهاي فیزیولوژیک و رشد گیاه را تنظـیم  

کند. از جمله، با اثر بر هورمون آبسیزیک اسید و تجمـع ایـن   می

هـاي  گاري گیاهان نسـبت بـه تـنش   هورمون در گیاه، باعث ساز

هـایی از نقـش سالیسـیلیک اسـید بـر      گـزارش شود. محیطی می

و عملکرد دانه زیـره   )17( افزایش عملکرد ریحان و مرزنجوش

اثر سالیسیلیک اسید بر بهبود رشـد و  ). 21سبز ارائه شده است (

افزایش عملکرد در هر دو شـرایط تـنش و غیـرتنش محسـوس     

داري سـبب افـزایش عملکـرد دانـه در گیـاه      طور معنیبوده و به

جـز درصـد اسـانس)    ). تنش خشـکی (بـه  32ذرت شده است (

توده، تعداد چتـر در  صفات عملکرد دانه، وزن هزار دانه، زیست

دانه، تعداد چتـرك در چتـر، تعـداد دانـه در چتـرك را در گیـاه       

). 45انیسون کاهش داد اما درصـد اسـانس افـزایش نشـان داد (    

انه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در هر فولیکـول، تعـداد   عملکرد د

دانه در بوته و تعداد فولیکول سیاهدانه، تحت تأثیر کمی آبیاري 

هاي ثانویه (مواد مؤثره) اگرچه تولید متابولیت). 3کاهش یافت (

در گیاهان دارویی تحـت هـدایت و کنتـرل ژنتیکـی قـرار دارد،      

اي در کمیـت  زا، نقش عمـده ویژه شرایط تنشعوامل محیطی، به

گیاهان دارویی، برخلاف ). 40( عهده دارندو کیفیت این مواد به

محصولات زراعی که در شرایط تـنش از نظـر مقـدار عملکـرد     

بیننـد، ممکـن اسـت در چنـین وضـعیتی تولیـد مـواد        لطمه مـی 

شیمیایی بیشتر و درنتیجه بازدهی اقتصادي برتري پیدا کننـد. در  

رشد و تولید اسانس تحت تأثیر عوامل محیطـی   گیاهان دارویی،
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بر تـأثیر   مختلفی چون تنش آبی قرار دارد. عوامل محیطی علاوه

هـاي ثانویـه   توانند تولید متابولیـت بر عملکرد بیولوژیک گیاه می

ترین عوامل در گیاهان را نیز تغییر دهند و تنش آبی یکی از مهم

بنابراین، با توجـه   .)40( مؤثر بر سنتز محصولات طبیعی هستند

 هايپژوهشآبی و همچنین به اهمیت گیاهان دارویی و تنش کم

پاشی با سالیسیلیک اسید بر خـواص  محدود در زمینه اثر محلول

بـا هـدف    پـژوهش کمی و کیفی گیاهان دارویی و شنبلیله، ایـن  

پاشی سالیسیلیک اسید بر عملکرد دانه، اجزاي بررسی اثر محلول

گیاه شـنبلیله در شـرایط مطلـوب رطـوبتی و      عملکرد و اسانس

  آبی انجام شد.تنش کم

  

  هامواد و روش

صورت فاکتوریل و در گلدانی (در فضاي آزاد) به پژوهشاین 

قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و در سه تکـرار انجـام   

بوتـه)   3گلدان (هر گلـدان شـامل    دو شد که هر تکرار شامل

امل چهـار سـطح سالیسـیلیک اسـید     بود. فاکتورهاي طـرح ش ـ 

مولار)، و دو سـطح آبیـاري   میلی 5/1و  1، 5/0)، صفر (شاهد(

آبیـاري  ) و کـم FCیا  زراعی گنجایش %100(آبیاري مطلوب (

و در  1395سال  در این پژوهشزراعی)) بود.  گنجایش 50%(

درجـه   38دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی اهر با مختصات 

دقیقه طـول شـرقی    4درجه و  47الی و دقیقه عرض شم 28و 

ها، خاك زراعی بـا  انجام گرفت. خاك مورد استفاده در گلدان

 52/0الکتریکـی   رسـانایی ، 25/7 برابـر  pHبافت لـوم رسـی،   

 03/0درصـد، نیتـروژن    78/0زیمنس بر متر، کـربن آلـی   دسی

گـرم  میلـی  324و  8/9ترتیب درصد و میزان فسفر و پتاسیم به

متري تهیه شـد.  سانتی 0- 30خاك بود که از عمق بر کیلوگرم 

متـري عبـور   میلـی  5از الک  شده، خشک- خاك مورد نظر هوا

با کود کاملاً پوسیده دامی ترکیـب   3به  1با نسبت  داده شده و

ها پر شدند. در ابتدا، در هر گلدان با قطر دهانـه  شده و گلدان

ر هفتـه  متر، بذرهاي شنبلیله کشت شـده و د سانتی 22و عمق 

سوم به سه بوته در هر گلدان تنک شـدند (دو گلـدان در هـر    

از اتمـام مرحلـه کاشـت در     پـس بوته).  6تکرار و در مجموع 

طور کامل ها در ابتدا به، گلدان1395اردیبهشت سال  17تاریخ 

آبیاري شده و پس از استقرار گیاهان (تشکیل سه برگچه اولیه) 

زراعـی و رسـاندن    گنجـایش  %50آبیاري (آبیاري در تیمار کم

پاشـی گیاهـان بـا    محلـول اعمـال شـد.   ) FCرطوبت خاك بـه  

ازشـروع   پـیش سالیسیلیک اسید در مرحله سه برگی (سه روز 

صـورتی کـه   تیمارهاي آبیاري) انجام شد و تمامی گیاهـان بـه  

هـاي هـوایی کـاملاً خـیس     تمام سطوح فوقانی و زیرین انـدام 

همـین  گیاهـان شـاهد بـه    همچنـین،  .پاشی شدندشوند محلول

پاشی سه مرتبه و محلول .روش و تنها با آب مقطر تیمار شدند

پاشـی نهـایی در   روز صـورت گرفـت (محلـول    10در فواصل 

اعمال سطوح تنش خشـکی، از  براي تیر انجام شد).  12تاریخ 

روش وزنی استفاده شد. به این ترتیب که ابتدا یکـی ازگلـدان  

ن شد. سپس، گلدان از آب اشباع هاي آزمایش پر شده و توزی

شد و بـراي جلـوگیري از تبخیـر، سـطح گلـدان توسـط یـک        

طـور  با خروج آب ثقلی، وزن گلدان به .پلاستیک پوشانده شد

دهنـده  کـه وزن آن ثابـت مانـد (نشـان    مرتب کم شد تا زمـانی 

). بــا تفاضــل وزن اخیــر و وزن خــاك FCرطوبــت خــاك در 

خاك هر گلـدان بـه حـد     خشک، مقدار آب لازم براي رسیدن

FC  این مقدار آب نیز محاسبه شد و در  %50مشخص و سطح

هـا  طول دوره آزمایش براي سـطوح مختلـف رطـوبتی گلـدان    

هـا روزانـه وزن   مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور، گلدان

هر کـدام از سـطوح   شدند و مقدار آب لازم براي رسیدن بهمی

گیري صفات در منظور اندازهبه درنهایت، گیاهان. شداضافه می

شـهریور) برداشـت شـدند.     26هـا ( مرحله رسیدگی کامل دانه

هاي شنبلیله پس از برداشت بـه آزمایشـگاه منتقـل شـده،     بوته

تعداد غلاف در هر بوته و تعداد دانه در هر غلاف شـمارش و  

 %13وزن هزار دانه و عملکرد دانه بـر اسـاس میـزان رطوبـت     

محاسبات آماري مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.    و در شده تنظیم 

گرمی از  100گیري درصد پروتئین دانه، یک نمونه براي اندازه

هر تیمار در برداشت نهایی انتخاب و پـس از آسـیاب شـدن،    

درجه سلسیوس قـرار   70ساعت در آون الکتریکی  48مدت به

گرفت و سپس یک گرم از نمونه آسیاب شده هر تیمار توزین 
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 هاي مختلف سالیسیلیک اسید در پاشی شده با غلظتمحلول شنبلیله . نتایج تجزیه واریانس صفات مختلف1جدول 

  آبیسطوح مختلف کم

 منابع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

تعداد 

غلاف در 

  هر بوته

تعداد دانه 

هر در 

 غلاف

وزن هزار 

 دانه 

 عملکرد 

  دانه 

درصد 

 پروتئین

درصد 

 اسانس
 ن پرولی

قندهاي 

 محلول کل 

  938/1**  554/1**  208/0**  416/4**  300/577**  003/1**  931/11** 486/20**   1 آبیاري

 812/21** 138/11** 001/0** 23/26** 901/150** 727/16** 375/30** 042/92** 3  پاشیمحلول

  ns597/1  **018/3  ns118/4  **914/5  *018/0  **521/0  **669/1  375/6**  3 پاشیمحلول× آبیاري 

  026/0  022/0  005/0  219/0  435/3  339/0  750/0  833/0  16  اشتباه آزمایشی

 53/10 08/8 73/5 23/4 71/11 94/9 79/5 78/5   (%) ضریب تغییرات

 است. دارو بدون اثر معنی %5و  %1دار در سطوح احتمال اثر معنیگر بیانترتیب به nsو  *، **

  

یش توسط دستگاه کجلـدال، مقـدار   و طی مراحل مختلف آزما

). بـراي انـدازه  23صورت درصد تعیین شد (ها بهنمونه نیتروژن

. گیري درصد اسانس شنبلیله نیز از دستگاه کلونجر استفاده شـد 

آب لیتـر  میلی 75همراه گرم از نمونه بذر به 15براي این منظور، 

ــه  ــالون ت ــل ب ــت  را در داخ ــس از گذش ــه و پ ــرد ریخت ــهگ   س

ــاعت  ــادهیس ــپس   گرم ــرده و س ــدا ک ــل را ج ــانس حاص  ، اس

نسبت وزن اسانس حاصل بـه وزن مـاده خشـک اسـتفاده شـده      

). براي سنجش میزان پـرولین،  34صورت درصد محاسبه شد (به

) استفاده شد. بـه ایـن ترتیـب کـه     8از روش بِیتس و همکاران (

اسـید   %3لیتر محلـول  میلی 10برگ را در  تازهگرم از بافت  1/0

دقیقـه در   15مدت فوسالیسیلیک ساییده و عصاره حاصل بهسول

لیتر از مایع رویـی را  دور سانتریفیوژ شد. سپس، دو میلی 4000

لیتـر اسـید اسـتیک    هیدرین و دو میلیگرم معرف نینبا دو میلی

درجــه  100خــالص مخلــوط کــرده و یــک ســاعت در دمــاي 

 ايبـر از ایـن مـدت،    پسسلسیوس حمام آب گرم قرار گرفت. 

هاي محتـوي مخلـوط در حمـام    ها، لولهقطع انجام کلیه واکنش

 فـزوده لیتر تولوئن بـه مخلـوط ا  یخ، سرد شد. سپس، چهار میلی

ثانیه، دو لایه کاملاً  20-15از  پسها مخلوط شده، شد و در لوله

مجزا تشکیل شد. از لایه رنگـی فوقـانی کـه حـاوي تولـوئن و      

ظت پرولین استفاده شد. جـذب  گیري غلپرولین بود، براي اندازه

نـانومتر   520مقدار مشخصی از این ماده رنگـی در طـول مـوج    

تعیین شد و مقدار پرولین در هـر نمونـه بـا اسـتفاده از منحنـی      

گیري قندهاي محلول کـل  ). براي اندازه8استاندارد، تعیین شد (

  استفاده شد.) 14(و همکاران نیز از روش دوبوئیس 

افـزار  هاي آزمـایش از نـرم  آماري داده تجزیه و تحلیل براي

اســتفاده شــد و بــراي مقایســه میــانگین  MSTATCکــامپیوتري 

اسـتفاده شـد.    %1در سـطح احتمـال    تیمارها از آزمـون دانکـن  

اسـمیرنوف در  -ها توسـط آزمـون کولمـوگروف   بودن دادهنرمال

   تأیید شد.   MINITAB 14افزار نرم

  

  نتایج

آبـی و  تـنش کـم   کنشبرهمن داد که ها نشاتجزیه واریانس داده

پاشی سالیسیلیک اسید در مورد صفات تعـداد غـلاف در   محلول

هر بوته، وزن هزار دانه، پروتئین، پرولین و قندهاي محلول کـل  

 اثـر دار بود. درحـالی کـه   ) معنیP≥01/0( %1در سطح احتمال 

پاشی سالیسیلیک اسید آبی و محلولتنش کم کنشبرهمدار معنی

) مشاهده شـد.  P≥05/0( %5درصد اسانس در سطح احتمال  بر

پاشـی سالیسـیلیک اسـید و تـنش     همچنین، اثرهاي ساده محلول

آبی در تعداد دانه در هر غلاف و عملکرد دانه در متـر مربـع   کم

  ).1دار شد (جدول ) معنیP≥01/0( %1در سطح احتمال 
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 آبی بر صفات تعداد دانه در هر غلاف و عملکرد دانهتنش کمپاشی و تیمارهاي محلول اثرمقایسه میانگین . 2جدول 

 عملکرد دانه

 (گرم در متر مربع)
غلافهر تعداد دانه در   تیمار 

c91/98  b17/14 پاشی با آب مقطرمحلول  

c9/100 b50/13 مولارمیلی 1پاشی با اسید سالیسیلیک محلول 

b6/113 ab50/15 مولارمیلی 5/0پاشی با اسید سالیسیلیک محلول 

a2/119 a67/16 مولارمیلی 5/1پاشی با اسید سالیسیلیک محلول 

a66/110 a08/16  زراعی گنجایش %100آبیاري در 

b64/105 b83/13  زراعی گنجایش %50آبیاري در 

 ندارند. %1 احتمال داري در سطحبا حداقل یک حرف مشترك، اختلاف معنیهاي در هر ستون، میانگین

  

  عملکرد دانه و اجزاي آن

پاشی سالیسیلیک اسید بر تعداد دانـه  اثر مقادیر مختلف محلول

). 1دار شـد (جـدول   معنـی  %5در هر غلاف در سطح احتمال 

مولار مشـاهده  میلی 5/1و  1پاشی بیشترین مقدار آن با محلول

دار نداشتند. این درحالی است شد که با یکدیگر اختلاف معنی

زراعـی کـاهش    گنجـایش  %50آبی در حـد  ش کمکه اعمال تن

ــی ــان    معن ــنبلیله نش ــلاف ش ــر غ ــه در ه ــداد دان  داري در تع

 هـا نشـان داد کـه بیشـترین عملکـرد      داد. مقایسه میانگین داده

مـولار  میلـی  5/1پاشی گرم در مترمربع) با محلول 2/119دانه (

داري آبی نسبت به آبیاري مطلوب کاهش معنـی بود و تنش کم

گرم در متر مربـع) داشـت (جـدول     64/105ملکرد دانه (در ع

2.(  

بیشترین تعداد غلاف در بوتـه مربـوط بـه تیمـار شـاهد و      

پاشـی بـا   بدون اعمال تنش بود که این مقدار با وجود محلـول 

ــی  ــاوت معن ــف تف ــادیر مختل ــی، در مق داري نداشــت. از طرف

مـولار در شـرایط   میلـی  5/1پاشی با سالیسـیلیک اسـید   محلول

پاشی و داري با همین مقدار محلولآبی، اختلاف معنینش کمت

). بیشـترین  3در شرایط مطلوب آبیاري وجود نداشت (جدول 

پاشـی  وزن هزار دانه از شرایط مطلوب آبیاري و بدون محلول

دار دست آمد. اعمال تنش در این شرایط باعث کاهش معنـی به

پاشـی بـا   ولدرصدي در وزن هزار دانه شد. با اعمال محل ـ 16

مولار، وزن هزار دانه شنبلیله تحـت  میلی 5/1و  1، 5/0مقادیر 

داري با حالت آبیاري مطلـوب  آبی اختلاف معنیتیمار تنش کم

 ).3نداشت (جدول 

  

  درصد پروتئین

درصد) در شرایط اعمال تـنش   83/13بیشترین درصد پروتئین (

و  56/12، 20/12 پاشـی مشـاهده شـد و مقـادیر    و بدون محلول

میلـی  1و  5/0ترتیب مربوط به مقـادیر صـفر،   درصد به 43/12

آبـی  پاشی سالیسیلیک اسید و بدون اعمال تنش کممولار محلول

  5/0پاشـی  آبـی و محلـول  بود کـه در حالـت اعمـال تـنش کـم     

داري با حالـت شـاهد   درصد) اختلاف معنی 63/11مولار (میلی

  ).3مشاهده نشد (جدول 

  

 درصد اسانس 

مـولار  میلـی  1پاشـی  ن مقدار درصـد اسـانس از محلـول   بیشتری

دسـت آمـد کـه در حالـت آبیـاري مطلـوب       سالیسیلیک اسید به

داري درصـد) اخـتلاف معنـی    44/1آبیاري (درصد) و کم 40/1(

همچنین، مقادیر درصد اسانس در حالـت آبیـاري    .مشاهده نشد

ل درصد) بـا اعمـا   38/1مولار (میلی 5/1پاشی مطلوب و محلول

داري نداشت. بنابراین، درصد) اختلاف معنی 42/1آبی (تنش کم

درصـدي اسـانس نسـبت بـه تیمـار شـاهد، بـین         29با افزایش 

داري مشـاهده  مـولار اخـتلاف معنـی   میلی 5/1و  1پاشی محلول

  ).3نشد (جدول 
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  پرولین و قندهاي محلول کل

شی اسید سالیسیلیک در تمام مقادیر نسبت پابا استفاده از محلول

به حالت شاهد، افزایش در میزان پرولین مشاهده شد. با اعمـال  

. بیشترین یافتداري آبی نیز مقدار پرولین افزایش معنیتنش کم

آبـی و  افزایش در مقـدار پـرولین در شـرایط اعمـال تـنش کـم      

 ـمیلی 1پاشی محلول نش و مولار بود که نسبت به شاهد (بدون ت

). 3پاشی) تا دو برابـر افـزایش نشـان داد (جـدول     بدون محلول

دار نشان پاشی افزایش معنیمقادیر قندهاي محلول نیز با محلول

آبـی و  داد. اما بیشترین مقدار آن مربوط به حالت اعمال تنش کم

  ). 3پاشی بود (جدول بدون استفاده از محلول

 پـژوهش در این بررسی همبستگی بین صفات مورد ارزیابی 

نشان داد که عملکرد دانـه بـا اجـزاي عملکـرد همچـون تعـداد       

غلاف در هر بوته و تعداد دانه در هر غـلاف همبسـتگی مثبـت    

داشت (جـدول   %1و  %5ترتیب در سطوح احتمال داري بهمعنی

داري در ). همچنین، درصد پروتئین دانه همبستگی منفی معنی4

رابطـه  از طرفـی  نشـان داد و  با عملکـرد دانـه    %5سطح احتمال 

معکوس بین درصد اسـانس دانـه بـا وزن هـزار دانـه در سـطح       

 مشاهده شد.  %1احتمال 

  

 بحث 

  اجزاي عملکرد

میلـی  5/1و  1پاشـی  بیشترین تعداد دانه در هر غلاف با محلول

 گنجـایش  %50آبی در حـد  مولار مشاهده شد و اعمال تنش کم

اد دانـه در هـر غـلاف    داري در تعـد کـاهش معنـی  سبب زراعی 

پاشـی بـا   . بیشترین تعداد غلاف در بوتـه در محلـول  شدشنبلیله 

آبی بـود کـه   مولار در شرایط تنش کممیلی 5/1سالیسیلیک اسید 

پاشـی و در شـرایط   داري با همین مقـدار محلـول  اختلاف معنی

که طی تنش خشکی محتواي مطلوب آبیاري نداشت. از آنجایی 

ها چروکیده شده و دیـواره سـلولی   سلول ،آب برگ کاهش یافته

نتیجه فتوسنتز نیـز کـاهش    دهد، درپایداري خود را از دست می

هاي فتوسنتزي باعث کاهش در شدن نهادهیابد. کاهش فراهممی

آبـی در  شود. بنابراین، هرگونه تنش کـم اجزاي عملکرد دانـه می

یر منفـی  تواند بر روابط منبع و مخزن تـأث مراحل رشد و نمو می

رسـد  نظر میدار عملکرد دانه شود. بهگذاشته و سبب افت معنی

هاي این گیـاه  ی از غلافرخکه تنش آب سبب سقط جنین در ب

شده که در نتیجه باعـث ریـزش آنهـا شـده اسـت. امـا کـاربرد        

توانـد از طریـق افـزایش پایـداري     خارجی سالیسیلیک اسید می

  هـــاروزنـــه داشـــتناي و بـــاز نگـــهغشـــا، هـــدایت روزنـــه

نهایـت بـا    و در )22( هاي سـمی جلـوگیري کنـد   از تجمع یون

افزایش در سرعت فتوسنتز و مواد فتوسـنتزي از کـاهش تعـداد    

غلاف در بوته بکاهد. تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در هـر  

غلاف از جمله اجـزاي اصـلی و تعیـین کننـده عملکـرد نهـایی       

ده پتانسیل عملکـرد اسـت   کنن) که تعیین4شنبلیله است (جدول 

، تعـداد دانـه در هـر    پـژوهش رسد کـه در ایـن   نظر می). به46(

غلاف نسبت به تعـداد غـلاف در بوتـه از اهمیـت بیشـتري در      

رضـایی  ). 4تعیین میزان عملکرد نهایی برخوردار است (جدول 

گزارش کردند که تأثیر تنش خشکی بـر   )44چیانه و همکاران (

دهنده عملکرد در مراحل مختلف رشد هر یک از اجزاي تشکیل

تواند منجر بـه تغییـر در عملکـرد تولیـد در گیاهـان، از      گیاه می

) دریافتند کـه  46مقدم و نوروزپور (جمله رازیانه، شود. رضوانی

دلیـل  در شرایط تنش خشکی، تعداد فولیکـول در سـیاهدانه بـه   

  دار کـاهش طـور معنـی  دهنـده بـه  هـاي گـل  کاهش تعداد شاخه

پاشی لوبیا با سالیسیلیک اسـید موجـب افـزایش    یابد. محلولمی

درصدي تعداد غلاف در بوتـه شـد. لاریبـی و همکـاران      8/48

ربـی  در اسفرزه و ) 25و همکاران ( در زیره سیاه، کوچکی )28(

  در زیره سبز به نتایج مشابهی دست یافتند.   )43و همکاران (

ریـق تـأثیر بـر    رسد کـاربرد سالیسـیلیک اسـید از ط   نظر میهب

دهـی و افـزایش تقسـیم و تمـایز     هاي زایشی، القـاي گـل  مریستم

سلولی موجب افزایش تعداد دانه در غلاف شـده اسـت. افـزایش    

تعــداد دانــه تحــت کــاربرد سالیســیلیک اســید توســط برخــی از  

) در گیاه لوبیا چیتی گزارش شده 49از جمله شاهی ( پژوهشگران

ین در شرایط تـنش خشـکی در   آذاست. کاهش تعداد دانه در گل

متعـددي از جملـه زهتـاب     پژوهشـگران گیاهان مختلـف توسـط   

) در گیـاه  39) در گیـاه انیسـون، نورهـان و وازکـز (    53سلماسی (
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 پاشی شده با سالیسیلیک اسید در شرایط تنش. ضرایب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در شنبلیله محلول4جدول 

قندهاي 

 محلول کل
نپرولی  

د درص

 اسانس

ین پروتئ

 دانه

عملکرد 

 دانه

وزن 

 هزار دانه

 تعداد دانه در

 هر غلاف

 تعداد غلاف

 در بوته
 صفت

 تعداد غلاف در بوته 1       

 تعداد دانه در هر غلاف **0/94 1      

     1 -0/49ns -0/54ns وزن هزار دانه 

    1 -0/15ns 0/85** 0/78* عملکرد دانه 

   1 -0/83* -0/27ns 0/57ns 0/53ns پروتئین دانه 

  1 0/37ns 0/26ns -0/93** 0/50ns 0/63ns درصد اسانس 

 1 0/66ns 0/34ns 0/22ns 0/72* -0/21ns -0/31ns پرولین 

1 0/77* -0/89** -0/23ns -0/13ns 0/96** -0/44ns -0/53ns قندهاي محلول کل 

  است. دارو بدون اثر معنی %5و  %1احتمال  دار در سطوحاثر معنیگر بیانترتیب به nsو  *، **

  

) در گیاه اسفرزه گزارش شده 7پونه کوهی و بنایان و همکاران (

  است.  

پاشی و در وزن هزار دانه گیاه در حالت بدون اعمال محلول

آبـی نسـبت بـه آبیـاري مطلـوب کـاهش       شرایط اعمال تنش کم

دلیـل  ري، بـه رسد با کاهش آب آبیـا نظر میبه .داري داشتمعنی

ها، تولیـد مـواد فتوسـنتزي کـاهش یافتـه و      پیري زودرس برگ

اختصاص مواد فتوسنتزي کـاهش یافتـه و در نتیجـه اختصـاص     

  تبـع آن نیـز  هـا کمتـر شـده و بـه    هر یک از دانـه مواد پرورده به

انـد. همچنـین،   تـر و لاغرتـر شـده   هاي تشکیل شده کوچکدانه

تواند کاهش آب آبیاري میکاهش طول دوره پرشدن دانه در اثر 

از دیگر دلایل مهم کاهش وزن هـزار دانـه باشـد. میرعبـداللهی     

) نیز دلیل کاهش وزن هزار دانـه رازیانـه و   19) و حیدري (33(

آنیسون تحت شرایط تنش خشکی را کاهش جذب آب و املاح 

دنبال آن کاهش سنتز مواد پرورده و انتقال آن به توسط گیاه و به

و  1، 5/0پاشی با مقادیر با اعمال محلولاند. رش کردهها گزادانه

آبی اخـتلاف  مولار، وزن هزار دانه تحت تیمار تنش کممیلی 5/1

داري با حالت آبیـاري مطلـوب نداشـت. کـاربرد خـارجی      معنی

ها و در نتیجه سالیسیلیک اسید از طریق افزایش فتوسنتز در برگ

تعـداد و وزن بـذرها    ذخیره مواد فتوسنتزي در دانـه، از کـاهش  

سالیسـیلیک اسـید بـا افـزایش فعالیـت      . )15کند (جلوگیري می

آنزیم روبیسکو و در نتیجه بهبود فتوسنتز سـبب افـزایش سـطح    

سالیسـیلیک اسـید بتوانـد سـبب      رسـد به نظر می .شودبرگ می

بهبود جذب عناصر غذایی در شرایط تنش خشکی شود که ایـن  

همراه داشته باشـد کـه افـزایش    بهتواند افزایش رشد را خود می

نظـر  ). از طرفـی، بـه  15ارتفاع گیاهچه یکی از این موارد است (

هایی رسد سالیسیلیک اسید با افزایش میزان کلروفیل در برگمی

توانـد سـبب افـزایش    )، مـی 13که در آغاز فرایند پیري هستند (

ــه    ــزار دان ــود. وزن ه ــد ش ــزایش رش ــه اف ــنتز و در نتیج   فتوس

از آنجـا   .نده وضعیت و طول دوره زایشی هر گیاه استدهنشان

هـا  شدن تعداد دانه در بوتـه، دانـه  دهی و مشخصکه با آغاز گل

  کننـد، شروع به دریافت و ذخیره مقادیري از مواد فتوسنتزي مـی 

بایستی بین وزن هزار دانه هنگـامی کـه گیـاه در حـال تـنش      می

فاوت وجـود داشـته   هاي نرمال تگیرد، با حالترطوبتی قرار می

باشد. اما وزن هزار دانه از جمله فاکتورهـایی اسـت کـه بیشـتر     

زیـادي  پـذیري  تحت تـأثیر کنتـرل ژنتیکـی اسـت و از تـوارث     

 گیرد.برخوردار است و کمتر تحت تأثیر عوامل محیطی قرار می

رسد کـه بـروز تـنش خشـکی در گیـاه شـنبلیله       نظر میچنین به

مشخصی کمتـر کنـد، زیـرا گیـاه از      نتوانسته وزن دانه را از حد

هـاي  طریق کاهش تعداد دانه، حداقل مواد مورد نیاز بـراي دانـه  

  یافته را تأمین کرده است.  تکامل
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  عملکرد دانه

مـولار  میلی 5/1و  1پاشی بیشترین مقدار عملکرد دانه با محلول

 50آبـی در حـد   سالیسیلیک اسید مشاهده شد و اعمال تنش کم

داري در عملکرد دانه نشـان  راعی کاهش معنیز گنجایشدرصد 

علـت اصـلی افـت عملکـرد     ) 31و همکاران ( لقبداد. مظاهري

دانه در اثر تنش خشکی را کاهش فتوسنتز جاري و انتقال مجدد 

فراهمـی  رسد نظر میبهاند. مواد طی دوره پرشدن دانه بیان کرده

رطوبت قابل دسترس در شرایط آبیاري مطلوب سـبب افـزایش   

توسعه کانوپی گیاه شـده، در نتیجـه انـرژي تشعشـعی بیشـتري      

شـود کـه منجـر بـه افـزایش اجـزاي عملکـرد و        جذب گیاه می

ــاه مــی گــردد. از طــرف دیگــر، کــاهش ســطح  عملکــرد در گی

و  شدن طـول دوره پـر شـدن دانـه    ها و کوتاهفتوسنتزکننده برگ

توانـد در  رسیدگی زودتر تیمارهـاي تحـت تـنش خشـکی مـی     

در ) 1زاده (آقـایی و احسـان   کاهش عملکرد دانه نیز مؤثر باشد.

در گیـاه  ) 44و همکـاران (  چیانـه کدوي تخم کاغذي و رضـایی 

رازیانه گـزارش کردنـد کـه عملکـرد دانـه در مجمـوع حاصـل        

مختلـف  برهمکنش اجزایی هستند که هر یک از آنها در مراحل 

گیرند. تنش خشکی با تـأثیر بـر   رشد رویشی و زایشی شکل می

هر یک از اجزاي عملکرد دانه در نهایت سبب کـاهش عملکـرد   

منفی کاهش میزان آب آبیـاري   آثارشود. بنابراین، نهایی دانه می

تواند حاضر می پژوهشدهنده عملکرد دانه در بر اجزاي تشکیل

بـع آن، سـطح فتوسـنتزکننده    تدلیل کاهش رشد رویشـی و بـه  به

محدودتر و تولید ماده خشک کمتر باشد کـه در شرایط خشکی 

لاریبی  هايپژوهشباعث کاهش عملکرد نهایی دانه شد. نتـایج 

 )26کوچکی و ثابت تیمـوري ( در زیره سیاه،  )28و همکاران (

در زیره سبز نیز مؤید این است  )43و همکاران ( در زوفا و ربی

 شـود. ش فاصله آبیـاري از عملکـرد دانـه کاسـته مـی     که با افزای

ــاران ( پوریوســف ــداللهی (42و همک ــی 33) و میرعب ــز ط ) نی

هاي خود روي رازیانه گزارش کردند که بروز تنش آبی آزمایش

شده در ساقه به دانـه  باعث کاهش سهم انتقال مجدد مواد ذخیره

گزارش شـده کـه میـزان جـذب     شود. و کاهش عملکرد دانه می

، در گیاهـان تحـت تــنش    Mgو ،  N،P ،K ،Caناصري ماننـد  ع

یابد. از طرفـی،  سالیسیلیک اسید افزایش می باخشکی تیمارشده 

تواند از جـذب بـیش از حـد    مشخص شده سالیسیلیک اسید می

ــون ــد  آنی ــاي ســمی مانن ــکی Brو  ،Na ،Clه ــرایط خش ، در ش

 این افزایش در جـذب عناصـر غـذایی و   ). 15(جلوگیري نماید 

تواند عامل افزایش در رشـد و  کاهش در جذب عناصر سمی می

آز در انتقـال  ATPدر نتیجه افزایش عملکرد دانـه باشـد. نقـش    

). 41خوبی شـناخته شـده اسـت (   ها در غشاي پلاسمایی بهیون

توانـد فعالیـت   نیز نشان داده که سالیسیلیک اسید مـی  هاپژوهش

ATP) واند دلیل خوبی براي تکه این می) 47آز را تحریک نماید

نقش این ترکیب در افزایش جذب عناصر پتاسـیم و کلسـیم در   

شرایط تنش شوري باشد. اسید سالیسیلیک، جذب عناصر سدیم 

و کلر را کاهش و پتاسـیم و کلسـیم را افـزایش داد، کـه بیـانگر      

نقش سالیسیلیک اسید در حفظ و ثبات هموسـتازي یـونی گیـاه    

غییـرات زیـادي در مقـدار تولیـد در     است. سالیسیلیک اسید از ت

آید و نتیجه آن افـت  وجود میگیاهانی که تحت تنش خشکی به

کند. اما آنچـه  عملکرد نهایی گیاه است تا حدودي جلوگیري می

هـاي  مختلـف نشـان داده اسـت جنبـه     هـاي پـژوهش که نتیجـه  

متابولیک گیاهانی که بـا سالیسیلیک اسید یا مشـتقات آن تیمـار   

دهند که بستگی تغییراتی را با درجات مختلف نشان میاند، شده

). نتیجـه  45نوع گیاه و روش اعمـال سالیسـیلیک اسـید دارد (   به

نشان داد کـه غلظـت    )10و آروین ( فعالیت پژوهشی بیدعشقی

مولار سالیسیلیک اسـید در شـرایط تـنش خشـکی بـا      میلی 5/0

 ـ حذف رادیکال میـزان  ههاي آزادشده در گیاه سیر، عملکـرد را ب

 %24و در شرایط عدم تنش با بهبود فتوسـنتز، عملکـرد را    49%

افزایش داد. از طرفی، سالیسیلیک اسید سـبب افـزایش فعالیـت    

) مـی NR) و نیتـرات ردوکتـاز (  CAهاي کربنیک آنیدراز (آنزیم

ها پـس  ترین آنزیم). آنزیم کربنیک آنیدراز یکی از مهم16شود (

اکسـید  کربنات به ديبدیل یون بیاز روبیسکو است که واکنش ت

اکسید کـربن در  کند و مقادیر کافی ديکربن و آب را کاتالیز می

دهـد کـه متعاقـب آن موجـب بهبـود      دسترس روبیسکو قرار می

  شــود. همچنــین، سالیســیلیک   رشــد و عملکــرد گیــاه مــی   

سـمت مقصـدهاي   اسید موجب بهبود انتقال مواد فتوسـنتزي بـه  
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  ). 16شود (یفیزیولوژیک (دانه) م

  

  پروتئین دانه

تـوان بـه   آبـی را مـی  افزایش درصد پروتئین دانه در اثر تنش کم

کاهش انتقال مواد فتوسنتزي نسبت داد که باعث کاهش نسـبت  

شـود و از  اي بـه کـل حجـم دانـه مـی     حجم آندوسپرم نشاسـته 

که درصد پروتئین در پوسته و جنین نسبت به آندوسـپرم  آنجایی

تر است بنابراین، درصد پـروتئین دانـه در شـرایط    اي بیشنشاسته

نیز بـه ایـن    )12دانیل و تریبوئی (یابد. تنش خشکی افزایش می

نتیجه رسیدند که تنش خشکی موجب افزایش درصـد پـروتئین   

و  دانــه نســبت بــه شــرایط مطلــوب آبیــاري شــد. نورمحمــدي

هنگام بروز تنش خشکی شـدت  بیان کردند که به) 38همکاران (

هاي افزایش یافته و جذب مواد تقلیل و در نتیجه هیدرات تنفس

بررسـی   .یابـد کربن ذخیره شده کاهش و پـروتئین افـزایش مـی   

حاضــر نیــز حــاکی از  پــژوهشضـریب همبســتگی صــفات در  

همبستگی منفـی بـین عملکـرد دانـه و درصـد پـروتئین اسـت        

  ).4(جدول 

  

  درصد اسانس

ــول    ــانس از محل ــد اس ــدار درص ــترین مق ــبیش   5/1و  1ی پاش

دست آمـد کـه در حالـت آبیـاري     مولار سالیسیلیک اسید بهمیلی

داري مشـاهده نشـد. نتـایج    آبیاري اخـتلاف معنـی  مطلوب و کم

آبـی در حالـت   حاضر نشان داد که با اعمـال تـنش کـم    پژوهش

داري داشته است. پاشی درصد اسانس کاهش معنیبدون محلول

برخـی گیاهـان دارویـی    شـده در مـورد   انجام هايپژوهشنتایج 

نشان داده که با اعمال تنش خشکی و کاهش آب آبیاري، درصد 

بـا  ) معتقـد اسـت کـه    5). بابـائی ( 39یابـد ( اسانس افزایش مـی 

هـاي  کاهش سطح بـرگ ناشـی از تـنش خشـکی، تعـداد غـده      

یابد. در نتیجه، میزان اسانس افزایش مترشحه اسانس افزایش می

حاضـر مشـاهده    پژوهشه که در ، مطابق آنچولیخواهد یافت. 

میزان تـنش، درصـد اسـانس نمـی     افزایشهمیشه همراه با شد، 

هاي زیاد، گیـاه بیشـتر مـواد    تواند افزایش یابد. چرا که در تنش

کننده اسـمزي، از  فتوسنتزي خود را صرف تولید ترکیبات تنظیم

بتائین و ترکیبات قندي مانند سـاکاروز،   -جمله پرولین، گلیسین

کنـد کـه بتوانـد پتانسـیل آب سـلولی را      وز و فروکتان میفروکت

رسد که خشکی متوسط موجـب افـزایش   نظر میبهکاهش دهد. 

شود که تأثیر حفاظتی نسبت به هاي ثانویه (اسانس) میمتابولیت

ها از جمله تنش خشکی در گیـاه دارنـد و مقـدار مناسـب     تنش

هـاي  آزاد و فـرم هاي کردن رادیکالاسید سالیسیلیک نیز با خنثی

شده در اثر تنش خشکی در گیاهـان، سـبب    فعال اکسیژن تولید

  ).  44شود (افزایش مقدار اسانس در گیاه دارویی می

  

  پرولین و قندهاي محلول کل

پاشـی سالیسـیلیک اسـید در تمـام مقـادیر،      با استفاده از محلـول 

نسبت به تیمار شاهد، افزایش در میزان پرولین مشاهده شـد. بـا   

 داري داشـت. آبی نیز مقدار پرولین افزایش معنـی عمال تنش کما

هاي کارامدي که گیاه براي حفـظ فشـار آمـاس    یکی از مکانیسم

اي موسـوم بـه   بـرد، پدیـده  در شرایط کمبود آب از آن بهره مـی 

تنظیم اسمزي است. تنظیم اسمزي در گیاهـان، مکانیسـم عمـده    

). 6اسـت ( هـاي خشـک   هـاي آبـی در محـیط   اجتناب از تـنش 

افزایش پرولین در دوره تنش ممکن است نتیجه تجزیه پـروتئین 

 دلیل کـاهش رشـد گیـاه باشـد    ها و نیز کاهش استفاده از آنها به

اسـیدآمینه پــرولین کــه تحــت شــرایط تــنش خشــکی در  ). 37(

اکسـیدان  عنـوان یـک آنتـی   یابـد بـه  هاي گیاهی تجمع میسلول

ش حافظتی کـه در سـلول   دلیل نقشود و بهغیرآنزیمی مطرح می

توانـد گیـاه را از   هـاي محیطـی مـی   کند، در شرایط تنشایفا می

هاي تحت تنش، پـرولین  هاي احتمالی حفظ کند. درسلولآسیب

سبب محافظت سلول و ممانعت از ایجاد سمیت در سـلول مـی  

درباره تجمع پرولین در گیاه دلایل مختلف ارائه شـده   ).9شود (

دلیــل اثــر تنظیمــی اســید آبســیزیک بــر اســت. برخــی آن را بــه

) و برخـی آن را بـه  48فرایندهاي نوري در متابولیسم پـرولین ( 

داننـد کـه   دلیل وجود ترکیبات پرانرژي حاصـل از فتوسـنتز مـی   

). کاربرد ایـن عامـل در   30شود (سبب تحریک سنتز پرولین می

آبی، براي افزایش هاي مختلف، از جمله شوري و کمهنگام تنش
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مت با القاء آنزیم سنتزکننده پـرولین، باعـث افـزایش تولیـد     مقاو

هنگـام مواجهـه بـا    ). گیاه دارویی ریحان به18گردد (پرولین می

هـا و تنظـیم اسـمزي و افـزایش     تنش خشکی، با بسـتن روزنـه  

انباشت پرولین و قندهاي کل، شرایط تنش را تا حدودي تحمل 

ل تنش خشـکی بـا   ). سالیسیلیک اسید منجر به تعدی11کند (می

هـاي  هایی مانند پرولین و کربوهیـدرات تولید و تجمع اسمولیت

توانـد  شود. این تغییرات در مقابله با تنش خشکی میمحلول می

تولیدات گیاهی به شکل عملکرد بیولوژیک و دانه را تحت تأثیر 

قرار داده و بخشی از عملکـرد از دسـت رفتـه را جبـران نمایـد      

الیسیلیک اسید همراه با تنش خشـکی باعـث   ). استفاده از س47(

تواند بر گردد که میی از فرایندهاي فیزیولوژیک میرخافزایش ب

افزایش مقاومت گیاه در برابـر تـنش خشـکی بیافزایـد. افـزودن      

توانـد بـا افـزایش    هاي مختلـف مـی  سالیسیلیک اسید در غلظت

مقدار پرولین سبب بهبود مقاومت گیاه در شرایط تنش خشـکی  

هـاي فتوسـنتزي، پـرولین و قنـدها و     ). افزایش رنگیزه52ود (ش

دهنـده کـاهش خسـارت    کاهش پراکسیداسیون لیپدي غشا نشان

اکسیداتیو و نقش سالیسیلیک اسید در افـزایش تحمـل در برابـر    

  ).27تنش است (

، بیشترین مقدار قندهاي محلول مربـوط بـه   پژوهشدر این 

پاشـی  ر آن بـا محلـول  آبـی بـود و مقـادی   حالت اعمال تنش کـم 

تحت شرایط تـنش   دار نشان داد.سالیسیلیک اسید افزایش معنی

عنوان ترکیبـات اسـمزي و   توانند بهخشکی، قندهاي محلول می

هـاي اسـمزي عمـل کننـد. افـزایش      کننـده عنوان حفاظـت نیز به

علـت توقـف رشـد،    توان بهقندهاي محلول در زمان تنش را می

ر غیرفتوسـنتزي و همچنـین تخریـب    سنتز این ترکیبات از مسـی 

شـود،  قندهاي نامحلول که باعث افـزایش قنـدهاي محلـول مـی    

ــرولین و    ).20( نســبت داد ــع پ ــر تجم ــنش خشــکی ب ــأثیر ت ت

). 35دار بـود ( کربوهیدرات گیاه دارویی ریحـان مثبـت و معنـی   

با توجه به پاسخ متفاوت سـطوح مختلـف سالیسـیلیک    بنابراین، 

تـوان  ، مـی پـژوهش رد بررسی در ایـن  اسید در مورد صفات مو

  عنوان کـرد کـه تیمـار سالیسـیلیک اسـید تحـت شـرایط تـنش        

منفی تنش در ایـن گیـاه مـؤثر     آثارتواند در کاهش و تعدیل می

مـولار سالیسـیلیک   میلـی  5/1و  1رسد سطوح نظر میباشد و به

آبی بر صفات مورد مطالعه در منفی تنش کم آثاراسید در کاهش 

  تر عمل کرده است.یله موفقگیاه شنبل

  

  گیرينتیجه

پاشی سالیسـیلیک اسـید   با هدف بررسی اثر محلول پژوهشاین 

بر عملکـرد دانـه، اجـزاي عملکـرد و اسـانس گیـاه شـنبلیله در        

نتـایج  آبی انجام شد. خلاصه شرایط مطلوب رطوبتی و تنش کم

  شرح زیر است:حاصل به

 5/1و  1پاشـی  لـول بیشترین تعداد دانه در هـر غـلاف بـا مح    -

 %50آبـی در حـد   مولار مشـاهده شـد و اعمـال تـنش کـم     میلی

داري در تعداد دانه در هـر غـلاف   زراعی کاهش معنی گنجایش

پاشـی  شنبلیله نشان داد. بیشترین تعداد غلاف در بوته در محلول

آبـی بـود   مولار در شرایط تنش کـم میلی 5/1با سالیسیلیک اسید 

پاشی و در شـرایط  با همین مقدار محلولداري که اختلاف معنی

  مطلوب آبیاري نداشت.

پاشـی و در  وزن هزار دانه گیاه در حالت بدون اعمال محلـول  -

آبـی نسـبت بـه آبیـاري مطلـوب کـاهش       شرایط اعمال تنش کم

  داري داشت.معنی

ــول   - ــا محل ــه ب ــرد دان ــدار عملک ــترین مق ــی بیش   5/1و  1پاش

آبی در هده شد و اعمال تنش کممولار سالیسیلیک اسید مشامیلی

داري در عملکـرد دانـه   زراعی کـاهش معنـی   گنجایش %50حد 

  نشان داد.

  یابد.درصد پروتئین دانه در شرایط تنش خشکی افزایش می -

ــول  - ــدار درصــد اســانس از محل   5/1و  1پاشــی بیشــترین مق

دست آمـد کـه در حالـت آبیـاري     مولار سالیسیلیک اسید بهمیلی

داري مشاهده نشد.  با اعمـال  آبیاري اختلاف معنیممطلوب و ک

پاشی، درصد اسانس کـاهش  آبی در حالت بدون محلولتنش کم

  داري داشته است.معنی

پاشی سالیسیلیک اسـید در تمـام مقـادیر،    با استفاده از محلول -

نسبت به تیمار شاهد، افزایش در میزان پرولین مشاهده شـد. بـا   

  داري داشت.مقدار پرولین افزایش معنی آبی نیزاعمال تنش کم
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بیشترین مقدار قندهاي محلول مربوط به حالت اعمـال تـنش    -

پاشی سالیسیلیک اسید افـزایش  آبی بود و مقادیر آن با محلولکم

  .دار نشان دادمعنی

  

  مورد استفاده منابع

1. Aghaei, A.H. and P. Ehsanzadeh. 2011. Effect of irrigation regime and nitrogen on yield and some physiological 
parameters of pumpkin seed. J. Hort. 42(3): 291–299. 

2. Ahmadian, A., A. Ghanbari, B.A. Siahsar, B.A. Haydari, M. Ramroodi and S.M. Mousavi Nik. 2011. Study of 
chamomile’s yield and its components under drought stress and organic and inorganic fertilizers usages and their 
residue. Microbiol. Antimicrob. 3(2): 23–28. 

3. Akbarinia, A., M. Khosravifard, E. Sharifi Ashoorabadi and P. Babakhanloo. 2005. Influence of irrigation regime on 
yield and agronomic traits of black cumin (Nigella sativa L.). Med. Arom. Plants 21: 65–73. 

4. Al-Hakimi, A.M.A. 2008. Effect of salicylic acid on biochemical changes in wheat plants under that leaves residues. 
Plant Soil Environ. 54: 288–293. 

5. Babaei, B. 2011. Effect of cycocel on quantitative and qualitative characteristics of Ocimum bosilicus L. under 
drought stress. MSc. Thesis, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Iran. (In Persian)  

6. Bajji, M., S. Lutts and J.M. Kinet. 2001. Water deficit effects on solute contribution to osmotic adjustment as a 
function of leaf ageing in tree durum weat (Triricum durum Desf.) cultivars performing differently in arid 
conditions. Plant Sci. 160: 669–681. 

7. Bannayan, M., F. Nadjafi, M. Azizi, L. Tabrizi and M. Rastgoo. 2008. Yield and seed quality of Plantago ovata and 
Nigella sativa under different irrigation treatments. Industrial Crops Products 27: 11–16. 

8. Bates, L.S., R.P. Waldren and I.D. Teare. 1973. Rapid determination of free proline for water-stress studies. Plant 
Soil 39: 205–207. 

9. Bayoumi, T., M.H. Eid and E. Metwali. 2010. Application of physiological and biochemical indices as a screening 
technique for drought tolerance in wheat genotypes. Afr. J. Biotech. 7: 2341–2352. 

10. Bideshki, A. and M.J. Arvin. 2010. Effect of salicylic acid (SA) and drought stress on growth, bulb yield and allicin 
content of garlic (Allium sativum) in field. Plant Ecophysiol. 2: 73–79. 

11. Daneshmandi, M. Sh and M. Azizi. 2009. The study on the effect of water stress and mineral zeolite on some 
quantity and characteristics of Sweet basil (Ocimum bosilicus L. var. Kesshkeny levelu). In: Proceeding of 6th 
Iranian Horticultural Science Congress, Faculty of Agricultural Science, University of Guilan, Rasht, Iran.  

12. Daniel, C. and E. Triboi. 2008. Changes in wheat protein aggregation during grain development: Effects of 
temperature and water stress. Eur. J. Agron. 16: 1–12. 

13. Delany, T.P., S. Uknes, B. Vernooij, L. Friedrich, K. Weymann, D. Negrotto, T. Gaffney, M. Gut-Rella, H. 
Kessmann, E. Ward and J. Ryals. 1994. A central role of salicylic acid in plant disease resistance. Sci. 266: 1247–
125. 

14. Dubois, M.K.A., J.K. Gilles, P.A. Hamilton and F. Smith. 1956. Colorimetric method for determination of sugars 
and related substances. Anal. Chem. 38: 350–356. 

15. Eraslan, F., A. Inal, A. Gunes and M. Alpaslan. 2007. Impact of exogenous salicylic acid on growth, antioxidant 
activity and physiology of carrot plants subjected to combined salinity and boron toxicity. Sci. Hort. 113: 120–128. 

16. Fariduddin, Q., S. Hayat and A. Ahmad. 2003. Salicylic acid influences net photosynthetic rates carboxylation 
efficiency, nitrate reeducates activity, and seed yield in Brassica Juncea Photosynthetica. Agron. J. 41(2): 281–284. 

17. Fatma, A.E. and L. Gharib. 2007. Effect of salicylic acid on the growth, metabolic activites and oil content of basil 
and majoram. Int. J. Agric. Biol. 4: 485–492. 

18. Fedina, I.S. and K.M. Benderliev. 2000. Response of Secendesmus incrassatulus to salt stress as affected by methyl 
jasmonate. Biol. Plant. 43(4): 625–627. 

19. Haidari, N. 2010. The effect of water stress and harvesting time on some ecophysiological traits and essential oil of 
anise. MSc. Thesis, University of Zanjan, Iran. (In Persian) 

20. Hajebi, A.H. and H. Heidari Sharif Abad. 2005. Investigation of effect of drought on growth and nodulation of three 
species of clover. Pajouhesh and Sazandegi 66: 13–22. (In Persian) 

21. Hassani, A. and R. Omidbaigi. 2002. Effect of water stress on morphology, physiology and some metabolic 
charactristics of plant basil. J. Agric. Sci. 12(3): 47–59. (In Persian) 

22. Hayata, Q., S. Hayata, M. Irfan and A. Ahmad. 2010. Effect of exogenous salicylic acid under changing 
environment: A review. Environ. Exp. Bot. 68: 14–25. 

23. Hesse, P.R. 1971. A Text Book of Soil Chemical Analysis. John Murray, London. 



  ... پاشي ساليسيليک اسيد بر عملکرد، اجزاي عملکرد و اسانساثر محلول

        

49 

24. Kirigwi, F.M., M. Van Ginkel, R.G. Trethowan, R.G. Sears, S. Rajaram and G.M. Paulsen. 2004. Evaluation of 
selection strategies for wheat adaptation across water regimes. Euphytica 135: 361–371. 

25. Koocheki, A., V. Mokhtari, S. Taherabadi and S. Kalantari. 2011. The effect of water stress on yield, yield 
components and quality charastrictics of Plantago ovate and Plantago psyillium. J. Water Soil 25(3): 78–86. (In 
Persian) 

26. Koocheki, A. and M. Sabet Teimori. 2012. Effect of irrigation intervals, type of fertilizers and harvesting time on 
essence content and yield of three medicinal plants: Lavender (Lavandula angustifolia), Rosemary (Rosemarinus 
officinals) and Hyssop (Hyssopus officinalis) in Mashhad conditions. Iran. J. Field Crops Res. 10(3): 485–494. (In 
Persian) 

27. Keshavarz, H., S.A.M. Modares Sanavi, F. Zarin Kamar, A. Dolatabadian, M. Panahi and K. Sadaj Asilan. 2012. 
Evolution effect salicylic acid foliar on some biochemical traits of two Brasica napus L. under cool stress. Iran. J. 
Agric. Sci. 42: 723–734. (In Persian)  

28. Laribi, B., I. Bettaieb, K. Kouki, A. Sahli, A. Mougou and M. Brahim. 2009. Water deficit effects on caraway 
(Carum carvi L.) growth, essential oils and fatty acids composition. Industrial Crops Proudcts 30: 372–379. 

29. Mandegary, A., M. Pournamdari, F. Sharififar, S. Pour Nour Mohammadi, R. Fardiar and S. Shooli. 2012. Alkaloid 
and flavonoid rich fractions of fenugreek seeds (Trigonella foenum-graecum L.) with antinociceptive and 
antiinflammatory effects. J. Food Chem. Toxicol. 50: 2503–2507. 

30. Mattioni, C. 1997. Water and salt stress–induced alterations in proline metabolism of Triticum durum seedlings. 
Plant Physiol. 101: 387–792. 

31. Mazaheri Laghab, H., F. Nouri, H. Zare Abyaneh and H. Vafaei. 2001. Effects of supplemental irrigation on 
important agronomy traits of three cultivars of sunflower in dry farming. Agric. Res. 3(1): 33–43. (In Persian) 

32. Mehrabian Moghaddam, N., M.J. Arvin, G.R. Khajuee Nezhad and K. Maghsoudi. 2011. Effect of salisylic acid on 
growth and forage and grain yield of maize under drought stress in field conditions. Seed Plant Prod. 27(1): 41–55. 

33. Mirabdollahi, S.M. 2011. The changes of essential oil yield and composition of fennel under limited irrigation 
condition. MSc. Thesis, University of Zanjan, Iran. (In Persian) 

34. Mirhashemi, S.M., A. Koocheki, M. Parsa and M. Nassiri Mahallati. 2009. Evaluation benefit of Ajowan and 
Fenugreek intercropping in different levels of manure and planting pattern. Iran. J. Field Crops Res. 7: 259–268. (In 
Persian) 

35. Moein Alishah, H., R. Heidari, A. Hassani and A. Asadi Dizaji. 2006. Effect of water stress on some morphological 
and biochemical characteristics of purple Basil (Ocimum basilicum L.). J. Biol. Sci. 6: 763–767. 

36. Moradi Marjane, E. and M. Goldani. 2011. Evaluation of different salicylic acid levels on some growth 
characteristics of pot marigold (Calendula officinalis L.) under limited irrigation. Environ. Stress. Crop Sci. 4(1): 
33–42. 

37. Movahhedi Dehnavi, M., M. Ranjbar, A.R. Yadavi and B. Kavusi. 2011. Effect of cycocel on proline, soluble 
sugares, protein, oil and fatty acids of flax (Linum usitatissimum L.) plants under drought stress in a pot trial. 
Environ. Stress. Crop Sci. 3: 129–138.  

38. Normohamadi, G., S.A. Siyadat and A. Kashani. 2000. The Cultivation of Crops. Volume 1, Shahid Chamran 
University Press, 446 p. (In Persian) 

39. Nurhan, T.D. and R.S. Vazquez. 2005. Effect of water stress on plant growth and thymol and carvacrol 
concentrations in Mexican oregano grown under controlled conditions. J. Appl. Hort. 7(1): 20–22. 

40. Omidbaigi, R. 2005. Production and Processing of Medicinal Plants. Vol. 2, Astan-e Gods Razavi Press, 324 p. (In 
Persian) 

41. Parida, A.K. and A.B. Das. 2005. Salt tolerance and salinity effects on plants: A review. Ecotox. Environ. Safe. 60: 
324–349. 

42. Pouryousef, M., A. Tavakoli, M. Maleki and K. Barkhordari. 2012. Effects of drought stress and harvesting time on 
grain yield and its components of fennel (Foeniculum vulgare Mill.). National Congress on Medicinal Plants, 16–17 
May, Kish Island, Iran. (In Persian) 

43. Rebey, B.I., I.  Jabri-Karoui, I. Hamrouni-Sellami, S. Bourgou, F. Limam and B. Marzouk. 2012. Effect of drought 
on the biochemical composition and antioxidant activities of cumin (Cuminum cyminum L.) seeds. Industrial Crops 
Products 36: 238–245. 

44. Rezaei Chiyaneh, E., S. Zehtab Salmasi, K. Ghasemi Golezani and A. Delazar. 2012. Effect of irrigation treatment 
on yield and yield components of three fennel (Foenicilum vulgare L.) landraces. Agric. Sci. Sustain. Prod. 22(4): 
53–58. 

45. Rezapour, A.R., M. Heidari, M. Galavi and M. Ramroodi. 2011. Effect of water stress and different amounts of 
sulfur fertilizer on grain yield, grain yield components and osmotic adjustment in Nigella sativa L. Iran. J. Med. 
Arom. Plants 27(3): 389–396.  

46. Rezvani-Moghaddam, P. and G. Nourozpour. 2006. The effect of irrigation intervals and plant density on yield and 



  ۱۳۹۸زمستان / چهارم / شمارهدهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۵۰ 

essential oil seeds of Nigella sativa. Res. Dev. 19(4): 133–138. 
47. Senaratna, T., D. Merrit, K. Dixon, E. Bunn, D. Touchell and K. Sivasithamparam. 2003. Benzoic acid may act as 

the functional group in salicylic acid and derivatives in the induction of multiple stress tolerance in plants. Plant 
Growth Regul. 39: 77–81. 

48. Serraj, R and T. R. Sinclair. 2002. Osmolyte accumulation: Can it really help increase crop yield under drought 
conditions? Plant Cell Environ. 25: 333–341. 

49. Shahi, F. 2012. Effect of salicylic acid priming and seed size on vigor and performance of pinto bean (Phaseolus 
vulgaris) under field conditions. MSc. Thesis, University of Zanjan, Iran. (In Persian) 

50. Singh, B. and K. Usha. 2003. Salicylic acid induced physiological changes in wheat seedlings under water stress. 
Plant Growth Regul. 39: 137–141. 

51. Tawaha, K., F.Q. Alali, M. Gharaibeh, M. Mohammad and El-E. Tamam. 2007. Antioxidant activity and total 
phenolic content of selected Jordanian plant species. Food Chem. 104: 1372–1378. 

52. Yazdanpanah, S., F. Abbasi and A. Baghzadeh. 2010. Effect of salicylic acid and ascorbic acid on proline, sugar and 
protein content in Satureja hortensis L. under aridity stress. Proceedings of the First National Conference of 
Environmental Stresses in Agricultural Science, 28–29 June, University of Birjand, Iran. (In Persian) 

53. Zehtab Salmasi, S. 2001. Evaluation of ecophysiological effects of irrigation and sowing date on growth, essence 
and anetol of anise. PhD Dissertation, University of Tabriz, Iran. (In Persian) 

54. Zhu, J.K. 2001. Plant salt tolerance. Trends Plant Sci. 6: 66–71 

  

  



J. Sci. & Technol. Greenhouse Culture, Vol. 10, No. 4, Winter 2020, Isfahan Univ. Technol., Isf., Iran. 

 

51 

 
 

Effect of Foliar Application of Salicylic Acid on  
Yield, Yield Components and Essential Oil of Fenugreek  

(Trigonella Foenum-Graecum L.) under Water Deficit Conditions  
 
 
 

S. Abdi1*  

 

(Received: 30 January 2019 ; Accepted : 4 June 2019) 
DOI: 10.29252/ejgcst.9.2.1 

 

 

 

Abstract 

Salicylic acid is an important signal molecule modulating plant responses to abiotic (drought) stresses. A pot factorial 
experiment based on completely randomized design with three replications was carried out to investigate the effect of 
salicylic acid on yield and essential oil content of fenugreek under water deficit conditions. Factors were two irrigation 
levels (50 and 100% of field capacity) and four salicylic acid doses (0, 0.5, 1 and 1.5 mM). Results showed that 
interaction effect of water stress levels and salicylic acid doses was significant (P≤0.01) for number of pods per plant, 
1000-seed weight, protein percent, proline and total soluble sugars. Maximum grain yield (119.2 g/m2) was obtained 
with application of 1.5 mM salicylic acid and water deficit stress showed significant difference with respect to optimum 
irrigation. Maximum protein percent (13.83%) was obtained under water deficit conditions and without application of 
salicylic acid. There was no difference in essential oil percent in 1 mM foliar application of salicylic acid between 
optimum irrigation (1.4%) and water deficit conditions (1.44%). Therefore, with respect to different responses of 
studied traits to different levels of salicylic acid, it could be concluded that salicylic acid is able to reduce and adjust the 
negative effects of water deficit stress on fenugreek plant. 
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