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ABSTRACT 

Introduction: Wheat, as one of the most strategically important field crops, plays a vital role in ensuring food security for the world’s growing population. 

However, the production of this valuable crop is continually challenged by various constraints, including abiotic stresses. Among these, soil and water salinity 

represent a widespread threat, particularly in arid and semi-arid regions such as Iran, posing a serious risk to wheat cultivation. Salinity stress disrupts plant 

physiological and biochemical processes through a reduction in soil water potential (osmotic effect) and the accumulation of toxic ions such as sodium and 

chloride (ionic toxicity), ultimately leading to a marked decline in grain yield. This study investigates the effects of different levels of irrigation water salinity on 

physiological traits (chlorophyll content, proline accumulation, and electrolyte leakage), yield components (number of grains per spike and thousand-grain 

weight), and final grain yield of the wheat cultivar Chamran 2 under actual field conditions in the semi-arid climate of Ilam, Iran. 

Materials and methods: This field experiment was conducted during the 2023–2024 growing season in Ilam (46°26′ E longitude, 33°38′ N latitude, 1174 m 

above sea level), which has a semi-arid climate (according to the De Martonne classification). The experiment was arranged in a randomized complete block 

design with four irrigation water salinity treatments (control and 2, 4, 6, and 8 dS m⁻¹) and three replications. Seeds of wheat cultivar Chamran 2 were sown at a 

density of 400 seeds m⁻² in 3 × 4 m plots (16 rows spaced at 25 cm apart). Salinity stress was imposed from the 3–4 leaf stage until full physiological maturity, 

with a 15% leaching fraction applied to minimize salt accumulation in the root zone. Flag leaves were sampled at the pollination stage, and total chlorophyll 

(using 80% acetone and spectrophotometry), proline content (via the ninhydrin method), and electrolyte leakage were measured. Grain yield and its components 

were determined by harvesting a 2 m² area in each plot. Data were analyzed using SAS software, and mean comparisons were performed using Duncan’s 

multiple range test at the 5% probability level. 

Results: The results clearly demonstrate that irrigation water salinity exerts a profound and statistically significant effect on all morphological, yield-related, and 

physiological traits of wheat. The uniformity of the field bed (non-significant block effect) and the high precision of the experimental execution (CV < 10%) 

confirm the reliability of the data. Increasing the electrical conductivity of irrigation water from 2 to 8 dS m⁻¹ reduced grain yield by 42% (from 6250 to 3610 kg 

ha⁻¹), which was attributed to concurrent reductions in thousand-grain weight (43%) and grain number per spike (35%). At the physiological level, total 

chlorophyll content declined by 58%, reaching 1.60 mg g⁻¹ fresh weight, indicating severe chloroplast damage. Conversely, proline, as a defensive mechanism, 

increased nearly fourfold (from 4.2 to 16.5 µmol g⁻¹), while electrolyte leakage, reflecting membrane degradation, rose from 18.5% to 52.6%. Strong 

correlations between grain yield and chlorophyll content (r = 0.92) and between grain yield and electrolyte leakage (r = –0.94) confirm that membrane disruption 

and reduced photosynthetic capacity are the primary mechanisms underlying yield reduction under saline conditions. Overall, wheat plants exhibited severe 

yield losses and irreversible physiological impairments at salinity levels exceeding 6 dS m⁻¹. 

Conclusion: Salinity stress, through its deleterious effects on key physiological processes—including chloroplast degradation (58% reduction in chlorophyll), 

increased electrolyte leakage, and proline accumulation—substantially diminishes yield components and, consequently, grain yield in wheat. The strong 

correlations among traits suggest that physiological indicators such as chlorophyll content and electrolyte leakage can serve as reliable criteria for screening salt-

tolerant genotypes. Given the 42% yield reduction observed at 8 dS m⁻¹ salinity, effective water resource management and the adoption of salt-tolerant cultivars 

are imperative for sustainable wheat production in arid and semi-arid regions. 
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   مزرعه طی گندم در شرا کیولوژ یزیف  یهابر عملکرد و شاخص  یمطالعه اثرات تنش شور 
 

    1میطاهره اما
 

 . رانیا لام،یا ،یکشاورز جیو ترو قات،آموزشیسازمان تحق لام،یا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،ی و باغ ی علوم زراع قاتیبخش تحق اریاستاد 1
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 چکیده 

 ل محصو  نیا  دیتول  حال،  نیا  با.  کندیم  فایا  جهان  رشد  به  رو  تیجمع  ییغذا  تیامن  نیتأم   در  یاتیح  نقش  ،یزراع  اهانیگ  نی ترکیاستراتژ   زا  یکیعنوان  گندم به  :مقدمه

 و   خشک  مناطق  در  ژهیوبه   ر،یفراگ  معضل  کی  عنوانبه  آب  و  خاک  یشور  ان،یم  نیا  در.  است  مواجه  رزنده یغ  یهاتنش  جمله  از  یمتعدد  یهالشچا  با  همواره  ارزشمند

 ند مان  یسم  یهاون ی  تجمع  و(  یاسمز)اثر    خاک   آب  لی پتانس  کاهش  قیطر  از  یشور  تنش.  شودیم   محسوب  گندم  کشت  یبرا  یجد  یدیتهد  ران،ی ا  مانند  خشکمهین

 مختلف  سطوح ریتأث  یبررس  .گرددیم  منجر  هدان  عملکرد  دیشد  افت  به  تینها  در و   کرده  مختل  را  اهیگ  یی ایمی وشیب  و  کیولوژی زیف  یندهایفرآ(،  یونی  ت ی)سم  کلر  و  میسد

 گندم   دانه  یینها  عملکرد  و(  دانه  هزار  وزن  و  نبلهس  در  دانه)تعداد    لکردمع  یاجزا(،  تیالکترول  نشت  و  نیپرول  ل،یکلروف  ی)محتوا  کیولوژیزیف  صفات  بر  یاریآب  آب  یشور

 .ق بودهدف تحقی لامیا خشکمهین میاقل در مزرعه یواقع طی شرا در ۲ چمران رقم

 کامل   یهابلوک  طرح   قالب  در  شی اجرا شد. آزما(  )دومارتن  خشکمهین  م یبا اقل  لامیا  در  1۴۰۲-1۴۰3  ی زراع  سال  در  یامزرعه  صورتبه  پژوهش  نیا  :هامواد و روش

 در   مترمربع  در  بذر  ۴۰۰  تراکم   با  ۲  چمران  م قر  گندم  بذر.  گرفت  انجام  تکرار  سه  و(  متر  بر  منسیزیدس   ۸  و   ۶،  ۴،  ۲)شاهد    یاریآب  آب   یشور  ماریت  چهار  با   یتصادف

از    یریجلوگ  یبرا  ٪1۵  ییشوآب  و  دیگرد  لاعما  کامل  یدگ یرس  تا  یگرب   ۴-3  مرحله  از  یشور  تنش.  شد   کشت(  متر یسانت  ۲۵  فاصله  با  فیرد  1۶)   یمتر  ۴×3  یهاکرت

( و نیدریهنی )روش ن  نی(، پرولیو اسپکتروفتومتر   ٪۸۰ستون  ا)  کل  لیام و کلروفنجا  یافشاناز برگ پرچم در مرحله گرده  ی بردارتجمع نمک در نظر گرفته شد. نمونه

 (  ٪۵)  دانکن  آزمون  با  هانیانگیم   سهیمقا  و  ل یتحل SAS افزارها با نرمداده.  دیت گردطح دو مترمربع برداشاز سآن    یشد. عملکرد و اجزا  یریگاندازه  تینشت الکترول

 .انجام شد

. دارد  گندم  کی ولوژ یزیف  و  یعملکرد  ک، یمورفولوژ  صفات  یتمام  بر  یداری معن  و  قیعم ریتأث  یاریآب  آب  یشور  تنش  که  دهدیم  نشان  وضوحبه   قیتحق  نیا  جینتا  ها:یافته

 ی کی الکتر تیهدا شی. افزا دکنیم  دییها را تأدرصد(، اعتبار داده 1۰کمتر از  CV)  شی آزما یاجرا یبالا دقت و( بلوک اثر یداریمعن)عدم  مزرعه بستر مناسب یکنواختی

درصد( و   ۴3هزار دانه )  از کاهش همزمان وزن  یکه ناش  در هکتار(  لوگرمیک  3۶1۰به    ۶۲۵۰درصد کاهش داد )از    ۴۲بر متر، عملکرد دانه را    منسیزی دس  ۸به    ۲آب از  

 بیدهنده تخرکه نشان  دیبر گرم وزن تر رس  گرمیلیم   1/۶۰اهش به  درصد ک  ۵۸کل با    لیکلروف  یمحتوا  ک،یولوژیزیدرصد( بود. در سطح ف  3۵تعداد دانه در سنبله )

 بیدهنده تخرنشان  تیبر گرم( و نشت الکترول  کرومولیم   1۶/۵به    ۴/۲)از    افتی   شیبرابر افزا  ۴  ،یسازوکار دفاع  کیعنوان  به  نیهاست. در مقابل، پرولکلروپلاست  دیشد

  و  یسلول  یغشاها  بیتخر  که  است  نیا  دیمؤ (  -۹۴/۰)  تی ( و نشت الکترول۹۲/۰)  لیعملکرد با کلروف  نیب  یقو  یگ. همبستافتی   شیدرصد افزا  ۶/ ۵۲به    1۸/۵غشاها از  

  کاهش   با  متر  بر  منسیز یدس  ۶  از  شی ب  یشور  سطوح  در  گندم   اهیگ  ،یکل  طوربه.  هستند  یشور  طیشرا  در  عملکرد  کاهش  یاصل  یهاسمی مکان  ،یفتوسنتز   توان  کاهش

 .شودیم  مواجه یریناپذجبران کیولوژ یزیف تاختلالا و عملکرد دیشد

تأث  یتنش شور  گیری:نتیجه   تجمع  و  تیالکترول   نشت  شیافزا(،  لیروفکل  یدرصد  ۵۸کاهش  )  هاستکلروپلا  بیاز جمله تخر  کی ولوژیزیف  یدیکل  یندهایبر فرآ   ریبا 

  مانند   کیولوژیز یف  یهاشاخص  که  دهدیم   نشان  صفات  نیب  یقو  یهمبستگ.  شود یم   گندم  دانه  عملکرد  تینها   در  و  عملکرد  یاجزا  ریچشمگ  کاهش   موجب  ن،یپرول

 عملکرد  یدرصد ۴۲ کاهش به توجه با. رندیگ قرار استفاده مورد یشور به مقاوم ارقام یغربالگر یبرا ماد اعت قابل یارهایمع عنوانبه توانندی م  تیالکترول نشت و لیکلروف

 .است یضرور خشکمهین و خشک مناطق در کشت یبرا یشور به متحمل ارقام از استفاده و آب عمناب تیریمد  متر، بر منسیز یدس ۸ یشور در

 .یکی الکتر تیهدا تیقابل ،یونی ت یسم ،نیپرول ،تیالکترول نشت ،یتنش اسمز های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق  نوع

 1۴۰۵/ ۰۸/۰1 انتشار آنلاین: ،۲۴/11/1۴۰۴ یرش:ذپ ۰۴/1۰/1۴۰۴ اصلاح:  1۴۰۴/ ۲۰/۰۸ وع مقاله: دریافت:ن

.  ۶۰-۴۲(،  1)۵ ،غلات ی بیوشیم و بیوتکنولوژی . مزرعه طیگندم در شرا کیولوژ یزیف یهابر عملکرد و شاخص یمطالعه اثرات تنش شور(. 1۴۰۵) . ط، امامی: داستنا
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 ۴۴ . ۶۰-۴۲(، 1) ۵، 1۴۰۵غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژی ب  /امامی
 

 

 هدممق

( به.Triticum aestivum Lگندم    از   یکیعنوان  ( 

  یلیبدیب   نقش  جهان،  در  یزراع  اهانیگ  نیترکیاستراتژ

 ,.Rezaei et al)  کند یم   فایا  بشر  ییغذا تی امن  تأمین  در

جمع(2026 روزافزون  رشد  به  توجه  با    ن، یزم  کره  تی. 

  حال   در  وستهیپ  طوربه  ی اساس  محصول  نیا  ی برا  تقاضا

  ریتاث  تحت  همواره  گندم  دیتول  حال،  نیا  اب.  است  شیافزا

 دارد   قرار  رزنده یغ  ی هاتنش   و  یطیمح  ی هاتیمحدود

(Rashid et al., 2026 ) م در   ی شور  ها،تنش   نیا  انی. 

  مناطق در ژهیو به  ،یانهج معضل کی عنوان به آب و خاک

 شدت  به  را   یزراع  محصولات  دیتول  خشک،مهین  و  خشک

 و   خواربار  سازمان  گزارش  اساس  بر .  کند ی م  دیهدت

  هکتار   ونی لیم  ۸۰۰  از  شی (، بFAO)  متحد  ملل  ی کشاورز

-به  رقم  نیا  و  دارند  قرار  ی شور  ریتاث  تحت  جهان  یاراض  از

  نادرست  ی هاوهیش  و  بالا   ریتبخ  ،یمیاقل  راتییتغ  لیدل

 است  گسترش  حال  در  ی اکننده نگران  طوربه  ی اریآب

(FAO, 2023; Munns et al., 2020)  .به  زین  ران یدر ا-

اقل   ییایجغراف  تیموقع  لیدل بخش    میو  خشک،  عمدتاً 

اراض  یعیوس مختلف  ی کشاورز  یاز  درجات  شور  یبا   یاز 

م نرم  پنجه  و  ا  کنندی دست  به   نیکه  توجه  ضرورت  امر 

زم   قاتیتحق شور  نهیدر  گ  ی اثرات    ک ی ستراتژا   اهانیبر 

 .سازدی مانند گندم را دوچندان م

شور طر  ی تنش    اثرات   یعن ی  عمده  سمیمکان   دو  قیاز 

 مختل  را  اهانیگ  نمو  و  رشد  ،یونی  تی سم  و  ی اسمز

 در  نمک  تجمع (،  ی اسمز)اثر    اول  مرحله  در.  کندی م

 در  و  شده  خاک  آب  لیپتانس   کاهش  باعث  ،شهیر  منطقه 

 مواجه   مشکل  با   اهیگ  شهیر  توسط  آب  جذب  جهینت

  معروف   ،کیولوژیزیف  یخشک  به   که   حالت  نیا.  شودی م

  افت   و  تعرق  کاهش  ها،روزنه   شدن  بسته  به   منجر  است،

  دوم   مرحله  در.  شودی م  کربن  دیاکسی د  تی تثب   نرخ  دیشد

  م یسد  ژهیوبه  یمس  ی هاونی  حد  از  ش یب   تجمع(،  یونی)اثر  

(+Na)  کلر بافت   (Cl-)  و    ی ونیتعادل    ،ی اهیگ  ی ها در 

ر با  سلول  رقابت  با  و  زده  هم  بر  مانند    ی ضرور   ی هاونیا 

فعال(K+)  میپتاس  آنز  ی اریبس   ت ی،   ی دیکل  ی هامیاز 

منجر   تیاختلالات در نها نی. اکند یرا متوقف م سمیمتابول 

 ی شیو زا   یشیمواد پرورده، توقف رشد رو   دیبه کاهش تول

  & Flowers)  شودی مها در گندم  زودرس برگ  ی ریو پ

Colmer, 2008) . 

 در  اختلال  ،ی شور  تنش  مخرب   اثرات  نی ترمهم  از  یکی

  با  ی شور.  است   اهیگ  ییای میوشیب  و  کیولوژیزیف  ی ندهایفرآ

 فعال  ی هاگونه  حد  از  شیب  دیتول  و  ویداتیاکس  تنش  ی القا

تخرROS)  ژنیاکس موجب    ونیداسیپراکس  بی(، 

  به   ب یآس   و  هان یپروتئ  شدن  دناتوره  غشاء،   ی دهای پیل

 زانیم   ها،ب یآس   نیا  دنبالبه.  شودی م  کی نوکلئ  ی دهایاس

  یکپارچگی  و  افتهی  شیافزا   هاسلول  از  ت یالکترول  نشت

.  (Manono, 2026)  رودی م  ن یب  از  یسلول  ی غشا

کلروپلاست   بیتخر  ن،یهمچن سنتز  ساختار  کاهش  و  ها 

کلروف  ی فتوسنتز  ی هارنگدانه  از دbو    a  لیاز جمله    گر ی، 

  ت یظرف  ماً یمستق  که  است  ی شور  بارز  ی امدهایپ

  مقابل،  در.  دهدی م   کاهش  شدت  به  را  اه یگ  ی فتوسنتز

 یسازگار  ی هاسم یمکان   ط،یشرا  نیا  با  مقابله  ی برا  اهانیگ

  مانند  ی اسمز   ی هاکننده م یتنظ  تجمع  جمله  از  یمختلف
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 فعال   را  محلول  ی قندها  و  نیبتائ  نیسیگلا  ن،یپرول

 از   و  کرده  حفظ  را  سلول  ی اسمز  لیپتانس  تا   کنندی م

 El-Hendawy)  ندینما  محافظت  ین یپروتئ  ی ساختارها

et al., 2017; Hasanuzzaman et al., 2013) . 

عملکرد شامل تعداد   یاز اجزا یتابع ،ملکرد دانه در گندمع

هزار   وزن  و  سنبله  در  دانه  تعداد  سطح،  واحد  در  سنبله 

تنش شور(Zhang et al., 2024)دانه است به    ی .  بسته 

 ک ی  هر  بر  دهد،  رخ  اه ی گ  ی فنولوژ  از  مرحله  کدام  در  نکهیا

  در   ی شور  وقوع.  گذاردی م  یمتفاوت  ریتاث   ءاجزا  نیا  از

  ،یزنپنجه  کاهش  قیطر  از   تواندی م  رشد  هیاول  مراحل

 Ain)  دهد  کاهش  شدت  به  را  سطح  واحد  در  سنبله  تعداد

et al., 2020 )  و سنبله  ظهور  مرحله  در  تنش  اگر   .

جن  یافشانگرده سقط  شود،   هاگلچه  ی میعق   و  نیاعمال 

.  کندی م  افت  سنبله  در  دانه  تعداد  و   افتهی  شیافزا

  طول  کاهش  با  دانه،  شدن  پر  مرحله  در  ی شور  ن،یهمچن

  منبع  از  پرورده  مواد  انتقال  در  اختلال  و  شدن  پر  دوره

 و   هادانه  ی دگیچروک  به  رمنجها(،  )دانه  مخزن  بهها(  )برگ

 متعدد   مطالعات.  شودی م  دانه  هزار  وزن  دار ی معن   کاهش

  مراحل   در  ی شور  به  گندم  تیحساس  که  اندداده  نشان

 تیریمد  و  است  یشیرو  مراحل  از  شتریب  مراتب  به  یشیزا

  ک ی ولوژیزیف  ی هاواکنش  ق یدق  شناخت  ازمندین  تنش  نیا

 ,.Shakirova et al)  است  مزرعه  یواقع  طیشرا   در  ارقام

2003; Tripathi et al., 2026; Wu et al., 2025) . 

  گندم،   بر  ی شور  اثرات  نهیبا وجود مطالعات گسترده در زم 

  و   ی اگلخانه   شده   کنترل   طیشرا  در  قاتی تحق  نیا  شتر یب

 ط یشرا به هاآن جینتا میتعم  که اندشده  انجام کیدروپونیه

 در .  است  همراه  ییهاچالش  با  همواره  مزرعه  دهیچیپ

 یهاتنش   ریسا  با  معمولًا  ی شور  تنش  مزرعه،  طیمح

  ات یخصوص  و  ییدما  نوسانات  ،یخشک  مانند  یطیمح

 واکنش  تواندی م  که  است  همراه  خاک  ییایمیکوشیزیف

  توأمان  یابیارز   رو،  نیا  از.  کند  القا  اهیگ  در  را  یمتفاوت

  در   گندم  ی عملکرد  و  ک یولوژیزیف  ک،یمورفولوژ  صفات

  درک   ی برا   مزرعه،  یواقع  طیمح  در  ی شور  تنش  طیشرا

 یضرور  برتر   ارقام  نشیگز   و  تحمل  ی هاسم یمکان   بهتر

  سطوح   اثرات  جامع   یبررس  هدف   با   پژوهش  نیا  لذا .  است

 نیترمهم   از  یبرخ  و  عملکرد  بر  ی اریآب  آب  ی شور  مختلف

 یخاک  و  ی میاقل  طیشرا  در  گندم  کیولوژیزیف  ی هاشاخص

  نیا  دیتول  بهتر   تیریمد  ی راهگشا   تا  رفتی پذ  انجام  مزرعه

 ;Halder et al., 2022)   باشد  شور   یاراض  در  محصول 

Osama, 2025; Shabala et al., 2026 ) . 

شور  ی ستیرزیغ  ی هاتنش   نی ترمهم   از  یکی  ی تنش 

 است  جهان  در  ی کشاورز  محصولات  دیتول   محدودکننده

 خاک  اشباع  عصاره  یکیالکتر   تیهدا  تیقابل   اساس  بر  که

) (ECe 1−از    شیبm dS 4  شودیم  فیتعر  (et  Raza

al., 2023)از   ی)ناش  هیاول ی شور صورت دو به دهیپد ن ی. ا

از   ی)ناش  هیثانو ی شور و( یمیاقل و ییایمیژئوش ی ندهایفرآ

  مصرف  و  فیضع  یزهکش  ،ی اریآب  نامطلوب  تیریمد

تکند یم  بروز(  ییایمیش  یکودها   هیروی ب شور.   ی نش 

 را  اهانیگ  عملکرد  و  رشد  یاصل  زمیمکان  دو  قی عمدتاً از طر

 (Osmotic Effect) ی اسمز  راث  نخست:  سازدی م  مختل

پتانس کاهش  با  توانا  لیکه  خاک،  جذب    شهیر  ییآب  در 

روزنه شدن  بسته  سبب  و  کرده  محدود  را  کاهش  آب  ها، 
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تثب  یا روزنه  تیهدا نرخ  افت  فتوسنتز    2CO   تیو  در 

 ی ونی  تی ؛ و دوم سم(Shabala et al., 2026)  شودی م

(Ionic Toxicity) نت در    حد   از  شیب  تجمع  جهی که 

کلر Na)+ (میسد  ی هاونی بافت  Cl)− (و  فعال    ی هادر 

م   ی فتوسنتز   رقابت   جادیا  با  هاونی  نیا  تجمع.  دهدیرخ 

،  K)+(می پتاس  رینظ  ی ضرور  عناصر  جذب  اب  یستیآنتاگون 

  ع یسر  بی تخر  به   و  کرده  ب یتخر  را  هامیآنز  ییساختار فضا

 Assaha)   گرددی م  منجر  هابرگ   زودرس  ی ریپ   و  لیکلروف

et al., 2017 )  .ا بر    ن یب  تعادل  ی شور  تنش  ن،یعلاوه 

را   (ROS) ژنیاکس  فعال  ی هاگونه  ی سازپاک  و  دیتول

اب با  و  زده    ون یداسی پراکس  و  ویداتیاکس  تنش  جادیرهم 

 ثبات ی ب  را  یسلول  ی غشا  ساختار  ،ییغشا  ی دهای پیل

 از  تیالکترول  نشت  شیافزا  آن،  میمستق   امد ی پ  که  کندی م

گ (Miller et al., 2010)   است  سلول   گندم   اهی. 

(Triticum aestivum L.  )ا  ی برا با    از   طیشرا  نیمقابله 

  یهاستم ی س  ی سازفعال  جمله   از  یمختلف  ی سازوکارها

  نیپرول  مانند  سازگار  ی هامحلول   تجمع  و   یدانیاکسی آنت

 در  ی اسمز  ل یپتانس  کاهش   با  تا  کند ی م  استفاده 

 یساختارها از و  کرده   حفظ  را  ی سلول  ی آبرسان  توپلاسم، یس

 ,Szabados &  Savouré)د  ینما  محافظت  ی نیروتئپ

  در   ی شور  به  اهانیگ  پاسخ  که  آنجا  از  حال،  نیبا ا.  (2010

  دهندهبازتاب  همواره  کیدروپونیه  و  ی اگلخانه  طیشرا

  صفات  زمانهم   یابیارز  ست،ین   مزرعه  دهی چیپ  ی هاتیواقع

  ضرورت   مزرعه  یواقع  طی شرا  در  کیولوژی زیف  و  ی عملکرد 

 . (Tavakkoli et al., 2011)د دار ی ریانکارناپذ

شور شراSalinity Stress)   ی تنش  به  اطلاق   یطی( 

غل  شودی م نمککه  به   ی هاظت  خاک  محلول  در  محلول 

تول  ی حد و  نمو  رشد،  که  گ  دی برسد  طور بهرا    اهانی مثل 

کم  ی دار ی معن نظر  از  کند.  نظر   یخاک  ،یمختل  در  شور 

م  هدا  شودی گرفته  اشباع  EC)  یکیالکتر  تیکه  عصاره   )

 منسیزی دس   ۴  از  شی ب  گراد ی درجه سانت  ۲۵  ی آن در دما

اdS/m)  متر  بر باشد.   دها،یکلر  شامل  عمدتاً  هانمک  نی( 

  میزیمن  و  میکلس  م،یسد  ی هاکربنات یب   و  هاسولفات

 دسته  دو  به  که  دارد  یمختلف  لیدلا  خاک  ی شور.  هستند

.  شوندی م  میتقسساز(  )انسان  هیثانو  و(  یعی)طب  هیاول

  و   دارنمک  ی مادر  ی هاسنگ  یهوازدگ  از  یناش  هیاول  ی شور

 یهاورهد  طول   در  آب  و  باد  توسط  هانمک  انتقال

به  عمدتاً  هیثانو  ی شور  که  یحال  در  است،  یشناس ن یزم

  یها آب  از  استفاده  ،ی ار یآب  حیناصح  تیریمد  لیدل

  از   هیرویب   استفاده   و  یاراض  نامناسب   یزهکش   نامتعارف،

 در.  دهدیم  رخ  متمرکز  یکشاورز   در  ییایمیش  ی کودها

  نسبتاً   یاه یگ  عنوانبه  که   گندم  مانند  یزراع  اهانیگ

 تحمل   آستانه   شود،یم   شناخته  ی شور  هب  متحمل

  بیش   با   اه یگ  عملکرد  آن،  از  فراتر  که  دارد  وجود  یمشخص

 ی شور  تنش  دوگانه  تیماه  درک.  ابدییم   کاهش  ی تند

  ی نظر  یمبان   در  بخش  نیتر ی اهیپا(  یونیو    ی )اسمز

اسمز   .شودیم  محسوب  هاتنش  ی ولوژیزیف تنش   ی فاز 

  در  گرفتن  قرار  زا  پس  اهیگ   که  است  یواکنش  نیاول  ،ی شور

 ;Halder et al., 2022)  کند ی م  تجربه  شور  ط یمح

Osama, 2025; Shabala et al., 2026 ) . 
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  دیباعث کاهش شد  شهیر  طیغلظت املاح در مح  شیافزا 

م  ل یپتانس خاک  گ   شودی آب  با  ی برا  اه یو  آب   د یجذب 

  قاً یدق تیوضع نیاهش دهد. اخود را ک یآب داخل  لیپتانس

به آن   لیدل   نیو به هم  کندیعمل م  یمشابه تنش خشک

اندیگوی م  زین  کیولوژیزیف  یخشک در  گ  نی.    اه یفاز، 

تا از هدررفت آب   کندیها تلاش مبلافاصله با بستن روزنه

طر جلوگ  قی از  بسته  ی ریتعرق  روزنهکند.  اگرچه  شدن  ها 

  کربن   دیاکس ی رود داما مانع و  کند،یبه حفظ آب کمک م

(2OC  )جهیبرگ شده و در نت  یسلول   نیب  ی به داخل فضا  

در    ی. توقف رشد سلولکندی نرخ فتوسنتز به سرعت افت م

ها کاهش فشار تورژسانس سلول   لیمرحله عمدتاً به دل  نیا

محسوب   یتوسعه سلول  ی برا  یمحرکه اصل  ی رویاست که ن

عمال تنش غالب  ا  هیاول  ی فاز معمولاً در روزها   نی. اشودی م

م  شاخساره  رشد  توقف  باعث  و  حال  شود،ی است  که    یدر 

 . ابدیآب ادامه  ی جستجو ی ممکن است برا شهیرشد ر

 روز  چند  گذشت   از  پس  معمولًا  که  ی شور  تنش   یونیفاز  

  ن یترمخرب  کند،یم  بروز  تنش  اعمال  از  هفته  چند  تا

(  تیکوفی )گل  تی رهالوفیغ  اهانیگ  ی برا  ی شور   تنش  بخش

  م یسد  ژهیو  به   یسم  ی هاونی  فاز،  نیا  در.  است  ندمگ   مانند

(+Na  )و کلر   (-Cl  )به   ی آوند  ستمیس  قیطر  از  جیبه تدر 

 در  و  منتقل  ریپ  ی هابرگ  خصوص  به  ،ییهوا  ی هااندام

  در   میسد  تجمع.  ابند ییم   تجمع  توپلاسمیس  ای  هاواکوئل

  م یپتاس   با   آن  دراتهیه  شعاع  شباهت   لیدل   به  توپلاسمیس

(+K  ،)  شدباعث  به  ورود  ی برا  ون ی  دو  نیا  دیرقابت 

  ۵۰  از  شی ب  که  آنجا  از.  شودی م   هامیآنز  فعال   ی هاگاهیجا

 دارند،  ازین  میپتاس  به  خود  تیفعال  ی برا  اهیگ  یاتیح  میآنز

. شودی م یسلول  سمیمتابول   توقف  به  منجر  میسد  ینیگزیجا

 بیتخر  باعث   هابرگ  در  یونی  سموم  تجمع  ن،یا  بر  علاوه

  نیا  که  شودی م  هابرگ   زش یر  و  زودرس  ی ریپ  ل،یکلروف

 و  داده  کاهش  شدت  به  را  اه یگ   کننده  فتوسنتز  سطح  امر

 ی هااندام  رشد  ی برا(  هالاتیمی)آس  پرورده  مواد  ن یتام

 ;Hannan et al., 2021)  کندی م  مختل  را  یشیزا

Nagdalian et al., 2026) . 

نقش    ،ی تنش شور   هیثانو  امدیبه عنوان پ  ویاتدیتنش اکس

تخر  ی دیکل بسته  یسلول  ی ساختارها  بی در  شدن  دارد. 

 ی نور  ی که انرژ  شودی باعث م  ی ها در اثر تنش اسمزروزنه

 کمبود  لی به دل  ی فتوسنتز  ی هاستم یجذب شده توسط س

2Co     ام  یمولکول  ژنیاکس  به  مازاد  ی انرژ  نیصرف نشود. 

( مانند  ROS)  ژنیاکس  فعال  ی هاه گون  انواع  و  شده   منتقل

و    (2O2H)  دروژنیه   دی، پراکس(2O-)  دیسوپراکس  کالیراد

  باتیترک  نیا.  شودی م  دیتول  (OH-)  لیدروکسیه  کالیراد

  راشباع یغ  چرب  ی دهایاس  به  و  بوده  ریپذواکنش   شدت  به

  ون یداسیپراکس  آن  جه ینت  که  کنندیم  حمله  یسلول  ی غشا

  است  غشاء  یانتخاب  ی رینفوذپذ   رفتن  نی ب   از  و  دهای پیل

 نیا  با   مقابله   ی برا  اهانیگ(.  تیالکترول  نشت   شی)افزا 

)مانند    یمیآنز  ی دانیاکسی آنت  ی هاستم ی س  از  ده،یپد

  ی میرآنزی غ  و(  دازیپرواکس  و  کاتالاز  سموتاز،ید  دیسوپراکس

.  کنندی م  استفاده(  ونیگلوتات  و  کیآسکورب  دی اس)مانند  

 یهاشاخص  از  یکی  اه یگ  یدانیاکسی آنت  ستم یس  تیظرف

  است  شور  طیشرا  به  آن  مقاومت  زانیم  ن ییتع  در  مهم 

(Feghhenabi et al., 2020; Hadia et al., 2023) . 
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مهم Osmotic Adjustment)  ی اسمز  میتنظ   ن یتر( 

 بقا  و  ی سازگار  ی برا  یزراع  اهانیگ  ییایم یوشیب   سمیمکان 

  جذب   ی جا   به  اهیگ  ند،یفرآ  نیا  در.  است  یشور  طیشرا  در

 یآل  باتی ترک  تجمع  و  سنتز   به  اقدام  ،یسم  ی هاونی

  تا   کندی م  توپلاسمیس  درها(  )اسمپروتکتانت   محلول

  آب   جذب  ییتوانا  و  داده  کاهش   را  سلول  ی اسمز  ل یپتانس

  از   یکی  نه، یآم  دیاس  کی  عنوانبه  ن،یپرول.  کند  حفظ  را

.  است  گندم  در  باتیترک  نیا  نیترشده شناخته  و  نیترمهم 

  ک ی  عنوان  به  ،ی اسمز  م یتنظ   نقش  بر  علاوه  نیپرول

 ی بعدسه  ساختار  از  و  کرده   عمل  ی اسمز  محافظ

 یشور  از  یناش   شدندناتوره  برابر  در  هامی آنز  و  هان یپروتئ

  کردن  جاروب  در  نیپرول  ن، یهمچن.  کندی م   محافظت

 یهاواکنش   تعادل  می تنظ  و  آزاد  ی هاکالیراد

  ی ( در سلول نقش دارد. بررسRedox)  ایاح-ونیداسیاکس

 از   یکی  عملکرد،  با  آن  ارتباط   و  نیپرول  تجمع  زانیم

  ل یپتانس  درک  ی برا  کیولوژیزیف  یمبان   در  مهم  ی ابزارها

  است   یزراع  اهانیگ  در  ی شور  به  تحمل  یک یژنت

(Feghhenabi et al., 2020; Hadia et al., 2023) . 

دهه مل  ی متعدد  ی هاپژوهش   ر،یاخ  ی هادر  و   ی در سطح 

بر گندم انجام شده    ی اثرات تنش شور  رامونیپ  یالمللن یب

نتا که  موآن  ج یاست  به    اهیگ  نیا  ی بالا   ت یحساس  دیها 

بالا  به  ی شور  ی درجات  مطالعهاست.  در  مثال،    یاعنوان 

(Munns et al., 2020)    استشد مشخص شور  ه   ی که 

باعث کاهش    منسیزی دس  ۶از    ش یب متر   یدرصد  ۵۰بر 

کاهش    ن یا  یاصل  ل ی. دلشودی و عملکرد دانه م  تودهستیز

سر تجمع  برگ  میسد  ونی  عیرا  توقف    ی هادر  و  جوان 

-El)  گرید  یقی ند. در تحقه اعنوان کرد  ی فتوسنتز   تیظرف

Hendawy et al., 2017) ،  مختلف  ی هاپ یژنوت  یبا بررس 

 یشور که افتندیدر مصر در  شور ی امزرعه طیشرا در گندم

  متر   در  سنبله  تعداد  ژهی وبه  عملکرد،  ی اجزا   بر   شدت  به

 هاآن.  گذاردی م  یمنف   تأثیر  سنبله  در  دانه  تعداد  و  مربع

  نسبت   حفظ   با  قادرند  متحمل  ارقام  که  کردند  گزارش

برگ  (Na/+K+)  میسد  به   می تاسپ  ی بالا  پادر    یداریها، 

.  کنند   تجربه  را  ی کمتر  عملکرد  افت  و  کرده  حفظ  را  غشاء

 طیشرا  در  را  میسد  طرد  ی هاسم یمکان  تیاهم  هاافتهی  نیا

 ;Ayed-Slama et al., 2015)  کندی م  دییتا  مزرعه

Singh &  Jha, 2016) . 

افزا شور  شیبا  سطح  و   ل یکلروف  ی محتوا  ،ی اریآب   ی دور 

-بهها  بافت   نیپرول  زانیکاهش و م  ی داریطور معن بهبرگ  

دفاع  کیعنوان   ضمنا  .  ابدییم  شیافزا  یسازوکار 

معن  یمنف   ی همبستگ الکترول  نی ب  یدار ی و  و    تینشت 

طول دوره پر شدن   ی عملکرد دانه وجود دارد. تنش شور

و داده  کاهش  را  افت شد  دانه  به   دانه   هزار  وزن  د یمنجر 

.  (Sena et al., 2024; Yan et al., 2024)  گرددی م

  صفات   یابیارز  که   دهدی م  نشان  نیشیپ  ی های بررس

 نیاعتمادتر   قابل   ک، یآگرونوم  صفات  با   همگام  کیولوژیزیف

 ارقام   بانتخا  و  ی شور  خسارت  زانیم   نییتع  ی برا  روش

این   . (El-Hendawy et al., 2017)   است   سازگار

پژوهش با هدف بررسی جامع تأثیر سطوح مختلف شوری 

( آبیاری  بر  دسی   ۸و    ۶،  ۴،  ۲آب  متر(  بر  زیمنس 

های فیزیولوژیک )محتوای کلروفیل، پرولین و نشت  ویژگی

عملکر اجزای  وزن الکترولیت(،  و  سنبله  در  دانه  )تعداد  د 
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چمران   رقم  گندم  دانه  نهایی  عملکرد  و  دانه(  در   ۲هزار 

خشک ایلام انجام شد تا  شرایط واقعی مزرعه در اقلیم نیمه

های پاسخ گیاه، مدیریت بهینه تولید  با شناسایی مکانیسم

 در اراضی شور تسهیل گردد. 

 مواد و روش 

آب    ی مختلف شور  اثر سطوح  یمنظور بررسبهپژوهش    نیا

و  ی اریآب به    کی ولوژیزیف  ی هایژگ یبر  گندم،  عملکرد  و 

بلوک  ی امزرعه  شیآزما  کیصورت   طرح  قالب   یهادر 

 یدر سال زراعو سه تکرار در    ماریبا چهار ت  یکامل تصادف

  لام یواقع در شهرستان ا  ی قاتیدر مزرعه تحق  1۴۰3-1۴۰۲

جغراف عرض  ثانیه   ییایبا  هشت  سی  و  درجه  سه  و    سی 

جغراف  ،یشمال و   ییایطول  بیست  و  درجه  شش  و  چهل 

ثانیه   ارتفاع   یشرق شش  در  117۴  و  از سطح   اجرا  ایمتر 

  اساس   بر  طرح  ی اجرا  محل   یمیاقل  طیشرا.  دیگرد

  قرار   خشکمهین  ی هام یاقل   دسته  در  دومارتن،  ی بندطبقه 

  گندم   پرمحصول  و  ی تجار  رقم  استفاده،  مورد  بذر.  ردیگی م

  بذر   بستر  ی سازآماده  از  پس   که   ودب  ۲  چمران   رقم   نان

  ۴۰۰  مطلوب  تراکم  با  ماله،  و  سکید  ق،ی عم  شخم  شامل

)هر    متر  ۴  در  متر  3  ابعاد  به  ییهاکرت  در  مترمربع  در  بذر

(  متری سانت  ۲۵  فاصله   با  کاشت   فیرد  1۶  شامل   کرت

  تداخل  و آب یجانب نشت از ی ریجلوگ جهت .دیگرد کشت

  یهاکرت  نیب   فاصله  و  ترم  ۲  هابلوک  نیب   فواصل  مارها،یت

  گرفته نظر در)بافر(  یمنیا هیحاش عنوانبه  متر 1٫۵ مجاور

 تیهدا  ت یقابل   سطح  چهار  شامل  یشیآزما  ی مارهایت.  شد

 ی شور  با )شاهد    نیریش  آب  امل؛ شی اریآب  آب  یکیالکتر

  ی شور  تنش  سطوح  ومتر    ی دس  1۲دسی متر تا    ۲  حدود

 ریمقاد  افزودن  با  که  بودند  متر  بر  منسیز ی دس  ۸  و  ۶،  ۴

  به   خالص(  NaCl)  م یسد  دیکلر  نمک  شده محاسبه   و  قیدق

  دستگاه  له یبوس   و  هیته  مجزا  مخازن  در   ی شهر  آب

 . شدند  کنترل  مستمر طور به پرتابل یکیالکتر  سنجتیهدا

  اهچه یگ  یبرگ  ۴  تا  3  مرحله   از   ی شور  تنش  اعمال

  که  زادوکس  اسیمق  در  ۲۲  تا  ۲1  کد  مرحله  با)مصادف  

  شد  شروع(  شودیم  محسوب  یزنپنجه  مرحله  نیآغاز  نقطه 

 ن یا  از  شی پ  تا  افت؛ی  ادامه  کامل  یدگی رس  زمان  تا  و

  یتمام  ها، اهچهی گ  کنواختی  استقرار  منظور به  مرحله،

  آب   حجم  محاسبه .  شدند   ی اریآب   نیریش  آب  با  هاکرت

  اهیگ   یآب   ازین   قیدق   نیتأم   اساس  بر  نوبت   هر  در  ی اریآب

(ETc   )یزراع  ت یظرف   رطوبت  و  (Field  Capacity  )با  

تبخ  مرجع  تعرق  و  ری تبخ  از  استفاده تشت  از    ر ی حاصل 

  مختلف   مراحل  در(  Kc)  ی اهیگ   بیو اعمال ضر  Aکلاس  

 یریقرارگ  از  نانیاطم  جهت  نیهمچن  گرفت؛  صورت  رشد

  شی ب  تجمع  از  ی ریجلوگ  و  هدف   ی شور  معرض  در  مارهایت

  از ین  شه،یر  توسعه  هیناح  در  نمک  ی تصاعد  و  حد  از

معادل  Leaching  Fraction)  ییآبشو مازاد    1۵(  درصد 

اعمال شد. با توجه    ی اریمحاسبه و در حجم آب  یآب  ازی بر ن

 یهای منطقه در طول فصل رشد، بارندگ  ی میاقل  طیبه شرا

  نیبوده و توان تأم  رمؤثری و عمدتاً غ  زیناچ  اریبس  افتهیوقوع

اشت؛ با  را ند  کیولوژیزیدر مراحل حساس ف  اه یگ   یآب   ازین

به منظور کنترل و نظارت دق  نیا  یبر شستشو  قیوجود، 

پروفنمک  یاحتمال از  ر  شهیر  لیها  اثر   یجو  ی هازشیبر 

بارندگ  ،یتصادف هر  از  نمونه  یپس  از    ی فور  ی بردارمؤثر، 

ناح انجام  ی متری سانت   3۰تا    ۰)عمق    شهی ر  هیخاک   )



 ۵۰ . ۶۰-۴۲(، 1) ۵، 1۴۰۵غلات،  یمیوشیو ب ی وتکنولوژیب  /یامام
 

اندازه با  و  مح   ECی ریگگرفت  نمک  غلظت    طیخاک، 

غلظت نمک آب    ،ی اریآب  ی شد تا در نوبت بعد  شیپا  شهیر

پا  ی مصرف مربوطه،    ماریت  ی سطح شور  ی داریجهت حفظ 

 گردد.  لیو تعد میتنظ

  اهیگ  ییای میوشیب  و  کیولوژیزیف  ی هاپاسخ   یابیارز  منظوربه

 به  پرچم  برگ   از  ی بردار نمونه  ،ی شور  تنش   به  گندم

 مرحله   در  قاًیدق  هاکرت  یتمام  در  زمان هم  صورت

  ۶۵  تا  ۶۰  کد   با)مصادف    گلچه   ظهور  و  کامل  یافشانهگرد

  ت یفعال  اوج  در  پرچم  برگ   که  زادوکس،  اسیمق  در

(  است  دانه  ی برا  کربن  ن یتأم   یاصل  منبع  و  یکیمتامول 

 پرچم  برگ  ۵  تعداد  کرت  هر  از  منظور،این  هب.  شد  انجام

  ده یچ  صبح  هیاول  ساعات  در  افتهیتوسعه  و  سالم  کامل،

  به   تا  گرفتند  قرار  عیما  ازت   وندر  بلافاصله  و  شده

 ی محتوا  ی ریگاندازه  ی برا.  شوند  منتقل  شگاهیآزما

  بافت   از  گرم  ۵/۰  (،کل  لی)کلروف  ی فتوسنتز  ی هازه یرنگ

  و   ی سازهمگن  درصد  ۸۰  استون  در  پرچم  برگ  تازه

  عصاره   ی نور  جذب  وژ،یفیسانتر  از  پس  و  شد   ی ریگعصاره 

  تگاه دس  با   نانومتر  ۶۶3  و  ۶۴۵  ی هاموج   طول  در

 آرنون  فرمول  اساس  بر  و  ی ریگاندازه  اسپکتروفتومتر

  روش   با  زی ن  برگ  آزاد   نی پرول  ی محتوا.  دیگرد  محاسبه

 که   ی طوربه   شد؛  دهیسنج  ی دیاس  نیدریهن ین   یسنجرنگ

  از   پس  و  استخراج  دیاس  کی لیسیسولفوسال   در  برگ  عصاره

 یماربن   در  کیاست  دیاس  و  نیدریهن ین  معرف   با  واکنش

  ۵۲۰  موج  طول  در  تولوئن  ی رنگ  معرف  جذب  جوش،

  وزن   گرم  بر  گرمی لیم  حسب  بر  آن  غلظت  و  قرائت  نانومتر

  ق یطر  از  یسلول  ی غشا  به  بیآس  زانی م .  شد  ثبت  تر

  با  (Electrolyte Leakage)  تیالکترول  نشت  یابیارز

  پرچم  برگ  قطعات  ی حاو  محلول  یکیالکتر  تیهدا  شیپا

کر  (۲EC)  بعد  و(  1EC)   قبل اتوکلاو  دمااز  در    یدن 

فصل رشد    ی . در انتهادیگرد  نییتع  گرادیدرجه سانت   1۲1

رس از  پس  دانه  ی)زمان  کیولوژیزیف  یدگ یو  رطوبت  ها  که 

حدود   رس  1۴به  نهادیدرصد  برداشت  منظور  به  یی(، 

وزن    ی اجزا   ی ریگاندازه و  سنبله  در  دانه  )تعداد  عملکرد 

از خ مترمربع  دو  از سطح  دانه  عملکرد  و  دانه(  طوط  هزار 

حاش  یان یم حذف  با  کرت  گرفت.    ی کنار  ی هاه یهر  انجام 

بررساستخراج  ی هاداده از  پس  توز  یشده  بودن    ع ینرمال 

نرم از  استفاده  با  آمارخطاها،  ( ۴/۹  )نسخه  SAS  ی افزار 

  با   و  گرفتند   قرار(  ANOV)  انسیوار  لیتحل  و  هیتجز  مورد

  دهنده نشان)که    بلوک  اثر   نبودن  داریمعن  به  توجه

  سه یمقا(،  بود  مزرعه  ی اجرا   دقت  و  بستر   یاختکنوی

( Duncan)  دانکن  ی اچندامنه  آزمون  با  مارها یت  نی انگیم

  شد؛  انجام(  P<۰۵/۰)  درصد  پنج  خطا  احتمال  سطح  در

  صفات   نی ب  رسونیپ  ی همبستگ  بیضرا  نیهمچن

 و  علت  روابط   نیی تب  جهت  ی عملکرد   و  کیولوژیزیف

 .دیگرد  محاسبه  یمعلول

 

 قی تحق یهاافتهی

داده  1جدول   واریانس  تجزیه  از  حاصل  نشان نتایج  را  ها 

همانمی  میدهد.  مشاهده  که  بر طور  بلوک  اثر  شود، 

اندازههیچ صفات  از  معنی یک  شده  که  گیری  نبود  دار 

اثر نشان اما  است.  مزرعه  بستر  مناسب  یکنواختی  دهنده 

مورد  صفات  تمامی  بر  آبیاری  آب  شوری  تنش  تیمار 
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عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در  ارزیابی از جمله  

نشت   و  پرولین  میزان  کل،  کلروفیل  محتوای  سنبله، 

درصد یک  احتمال  سطح  در  معنی   الکترولیت  دار  کاملاً 

دهد که سطوح مختلف شوری است. این موضوع نشان می 

در  توانسته توجهی  قابل  و  بارز  بسیار  تغییرات  اند 

ف و ساختار  عملکرد  در  مورفولوژی،  گندم  گیاه  یزیولوژیک 

مقاد کنند.  ایجاد  مزرعه   رات ییتغ  بیضر  ن ییپا  ری شرایط 

(CVبرا )ز  یتمام  ی (   از  یحاک  زین(  درصد  1۰  ریصفات 

  یبردارنمونه  نییپا  ی خطا  و  شیآزما  ی اجرا   ی بالا   دقت

. است

 

 گندم کیولوژیزیف و یعملکرد  صفات بر  یشور تنش اثر ( مربعات نیانگی)م انسیوار ه ی. تجز1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean square) of the effect of salinity stress on wheat functional 

and physiological traits 

  رات ییمنابع تغ

(Sources of 

Variation ) 

درجه  

  یآزاد

(df) 

عملکرد دانه  

(Grain 

Yield ) 

وزن هزار دانه  

(Thousand 

Kernel Weight ) 

در  تعداد دانه  

 Grainsسنبله )

No. per 

Spike) 

  کل لیکلروف 

(Total 

Chlorophyll ) 

  نیپرول

(Proline ) 

  تینشت الکترول

(Electrolyte 

Leakage ) 

  2 ns1245  ns1.24  ns3.15  ns0.08  ns0.11  ns4.25 ( Blockبلوک )

آب   ی شور

(Water 

Salinity ) 

3 **4856300  **14.6  **112.4  **6.85  **45.6  **3 685. 

 6 9540 1.85 2.05 0.15 0.85 5.60 ( Errorخطا )

  رات ییتغ بیضر

(CV )% 
– 5.2 4.1 5.8 6.5 7.2 6.8 

 

جدول   در   ۲در  گندم  عملکردی  صفات  میانگین  مقایسه 

روند   است.  شده  ارائه  شوری  مختلف  سطوح  به  پاسخ 

می داده نشان  وضوح  به  هدایت  ها  افزایش  با  که  دهد 

عملکرد دانه و اجزای آن به صورت    الکتریکی آب آبیاری،

یافته کاهش  میانگین  خطی  با  دانه  عملکرد  بیشترین  اند. 

)بدون   ۶۲۵۰ شاهد  تیمار  به  مربوط  هکتار  در  کیلوگرم 

زیمنس بر متر(،  دسی   ۸تنش( بود. با اعمال شوری شدید )

درصدی مواجه شد و به    ۴۲عملکرد دانه با کاهش شدید  

رسید  3۶1۰ هکتار  در  از  . کیلوگرم  دانه  هزار  وزن    افت 

به  ۵/۴۲ شاهد  در  شدید،   ۵/۲۸  گرم  شوری  در  گرم 

دهنده اختلال در فرآیند پر شدن دانه و چروکیدگی  نشان

هم است.  یونی  و  اسمزی  تنش  تحت  کاهش  بذرها  چنین 

گلچه عقیمی  افزایش  از  در سنبله حاکی  دانه  به  تعداد  ها 

 د. شباافشانی به نمک می دلیل حساسیت مرحله گرده
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 . مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف شوری بر عملکرد و اجزای عملکرد گندم۲جدول  

Table 2. Comparison of the average effect of different salinity levels on wheat yield and yield 

components 

 

یشور ماریت  (dS/m)  

Salinity Treatment (dS/m) 

  (kg/ha) عملکرد دانه

Grain Yield (kg/ha) 

  (g) وزن هزار دانه

1000-Grain Weight (g) 

 تعداد دانه در سنبله  
Grains per Spike 

  (S1 = 2) شاهد

Control (S1 = 2) 

6250 ± 145 a 42.5 ± 1.1 a 45.2 ± 1.8 a 

میملا ی شور  (S2 = 4)  

Mild Salinity (S2 = 4) 

5680 ± 120 b 38.6 ± 0.9 b 40.5 ± 1.5 b 

متوسط ی شور  (S3 = 6)  

Moderate Salinity (S3 = 6) 

4820 ± 180 c 33.4 ± 0.8 c 34.8 ± 1.2 c 

دیشد ی شور  (S4 = 8)  

Severe Salinity (S4 = 8) 

3610 ± 150 d 28.5 ± 1.2 d 29.4 ± 1.4 d 

 (. ستا درصد ۵ سطح در دانکن آزمون اساس بر داری دهنده اختلاف معن)حروف متفاوت در هر ستون نشان

(Different letters in each column indicate significant differences based on Duncan's test at the 5% 

level). 

بیوشیمیایی و دهنده واکنش نشان   3های جدول  داده های 

سلولی برگ گندم به تنش شوری است. محتوای کلروفیل  

گیا فتوسنتزی  توان  با  مستقیمی  ارتباط  که  برگ  ه  کل 

با تشدید تنش شوری از   در گیاهان شاهد به   ۸۵/3  دارد، 

شوری  میلی   ۶۰/1 سطح  در  تر  وزن  گرم  بر   ۸گرم 

)کاهش  دسی یافت  کاهش  متر  بر  درصدی(.   ۵۸زیمنس 

یک   عنوان  به  برگ  بافت  پرولین  میزان  مقابل،  نقطه  در 

ماده محافظ اسمزی، با افزایش شوری به شدت بالا رفت و 

تن سطح  بالاترین  شد.    ۴تقریباً    ش،در  شاهد  تیمار  برابر 

همچنین نشت الکترولیت که معیار سنجش تخریب غشای 

درصد در   ۶/۵۲  درصد در شاهد به  ۵/1۸  سلولی است، از

شوری شدید رسید. این افزایش چشمگیر نشت الکترولیت  

می  نمکنشان  تجمع  که  پراکسیداسیون  دهد  موجب  ها 

غشای  یکپارچگی  رفتن  بین  از  و  شده  پ  لیپیدها  لاسما 

. است

 گندم  برگ کیولوژیزیف  یهاشاخص بر یشور تنش اثر نیانگیم سهی. مقا۳جدول 

Table 3. Comparison of the average effect of salt stress on physiological indices of wheat leaves 

Salinity Treatment (   ماریت

یشور ) (dS/m) 

Total Chlorophyll ( کل لیکلروف  ) 

(mg/g FW) 

Free Proline ( آزاد نیپرول  ) 

(μmol/g FW) 

Electrolyte Leakage (  نشت

تیالکترول ) (%) 

Control (شاهد) (S1 = 2) 3.85 ± 0.15 a 4.2 ± 0.4 d 18.5 ± 1.2 d 

Mild Salinity ( میملا یشور ) 

(S2 = 4) 
3.10 ± 0.12 b 7.5 ± 0.6 c 26.4 ± 1.5 c 

Moderate Salinity (   یشور

 (S3 = 6) (متوسط
2.45 ± 0.18 c 11.8 ± 0.8 b 38.2 ± 2.1 b 

Severe Salinity ( دیشد ی شور ) 

(S4 = 8) 
1.60 ± 0.10 d 16.5 ± 1.1 a 52.6 ± 2.5 a 
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به   ۴جدول   را  مختلف  صفات  بین  همبستگی  ماتریس 

 ( وr=۸۸/۰)  کشد. عملکرد دانه با وزن هزار دانهتصویر می

همبستگی مثبت و بسیار    (r=۹۲/۰)محتوای کلروفیل کل  

سبزینگی  معنی  حفظ  که  معناست  بدان  این  دارد.  داری 

گیاه و دوام سطح برگ در شرایط تنش، نقش کلیدی در 

دیگر،  سوی  از  دارد.  دانه  تولید  برای  پرورده  مواد  تامین 

عملکرد دانه با پرولین و نشت الکترولیت همبستگی منفی  

( )  ( r=-۸1/۰)  ترتیببهشدیدی  نشان (r=-۹۴/۰و   )

برای  می  سازگاری  پاسخ  یک  پرولین  تجمع  اگرچه  دهد. 

وارد  تنش  شدت  نشانگر  آن  بالای  میزان  اما  است،  گیاه 

شده به گیاه است که در نهایت منجر به افت عملکرد شده  

نشت   و  کلروفیل  بین  منفی  همبستگی  بالاترین  است. 

می(  r=-۰/ ۹۶)  الکترولیت می دیده  ثابت  که  کند  شود 

غشا کلروپلاست هتخریب  تخریب  با  مستقیماً  و ا  ها 

 ها در ارتباط است. رنگدانه 

 ی شور تنش تحت گندم یعملکرد و کی ولوژیزیف صفات نیب رسون یپ  یهمبستگ بی . ضرا۴جدول 

Table 4. Pearson correlation coefficients between physiological and functional traits of wheat 

under salt stress 

عملکرد دانه   (Traits) تصفا

(Grain Yield ) 

وزن هزار دانه  

(Thousand Grain 

Weight ) 

 Total) کل لیکلروف 

Chlorophyll ) 

  نیپرول

(Proline ) 

  تینشت الکترول

(Electrolyte 

Leakage ) 

 Grainعملکرد دانه )

Yield ) 
1     

 Thousandوزن هزار دانه )

Grain Weight ) 
0.88** 1    

 Total) کل لیکلروف 

Chlorophyll ) 
0.92** 0.85** 1   

  0.81** -0.76** -0.89** 1- ( Proline) نیپرول

  تینشت الکترول

(Electrolyte Leakage ) 
-0.94** -0.89** -0.96** 0.88** 1 

 

 بحث

  آن،   ی اجزا  و  دانه  عملکرد  بر   ی شور  تنش  اثر  یبررس  در

  تی قابل  شیافزا  با  که  داد  نشان  پژوهش  نیا  ی هاافتهی

 یداریمعن  یکاهش  روند  ، ی اریآب  آب  یکیالکتر  تیهدا

(۰1/۰  >P  )که   ی طور  به  است؛  داده  رخ  یزراع  صفات  در 

  شاهد  طی شرا  در  هکتار  در  لوگرمیک  ۶۲۵۰  از  دانه  عملکرد

تا    ی دس  ۲   در  هکتار  در   لوگرمیک   3۶1۰  به   ی دس  1۲متر 

تا    یدس  ۸  تنش  سطح  نیدتریشد  لیتقل    یدس  1۸متر 

وزن هزار    نی است. همچن  ی درصد  ۴۲  تاف  انگریکه ب  افتی

ن هم  زیدانه  از    نی در    کاهش  گرم ۵/۲۸به    ۵/۴۲دامنه 
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  با   عملکرد  داریمعن  و  مثبت  یهمبستگ  به  توجه  با.  افتی

  با  آن  یمنف   ی همبستگ  و،  r=۹۲/۰)  ی فتوسنتز  ی هازه یرنگ

 که  کرد  استنباط   توانیم،  (r=-۹۴/۰)   ت یالکترول  نشت

  و   منبع  تیمحدود  از  یناش   اول  درجه  در   عملکرد  افت

 ی هاتنش   اثر  در  دانه  کردن  پر  در  اه یگ  ییتوانا  کاهش

  ی ابیارز  عدم  به  توجه  با  پژوهش  ن یا  در.  است  بوده  ی اسمز

  هیپا  بر  منحصراً  عملکرد  افت  ،یشیزا  ی ساختارها  میمستق 

  کاهش  و   غشا  بیتخر  بر  یمبتن   کیولوژیزیف  شواهد

 به  نآ  دادن   ارتباط  و  گردد ی م  ریتفس  ی جار  فتوسنتز

 هاگلچه  یمیعق  ای  گرده  یمان زنده   افت  رینظ  یصفات

  افت  به   توجه  با   ن،یهمچن.  است  یلیتکم  مطالعات   ازمند ین

تا    یدس   ۴  از  بالاتر  یهای شور  در  عملکرد  محسوس متر 

  ط یشرا  در  صرفاً  که  گرفت  جهینت  توانی م،    متر  یدس  1۴

 ت یریمد  م،یاقل  خاک،  نوع  منظر)از    مطالعه  نیا  با   مشابه

  نامتعارف   ی هاآب  از  استفاده(،  استفاده  مورد  رقم  و  ی رایآب

  ی اقتصاد  کاهش  با   تواندی م  حد  نیا  از  ش یب  ی شور  با

 . باشد همراه عملکرد

 از   یکی  عنوانبه  کل  لیکلروف  ی محتوا   سنجش

  داد   نشان  ی فتوسنتز  دستگاه   سلامت   ی دی کل  ی هاشاخص

  زه یرنگ   نی ا  بر  ی اندهیفزا  و  مخرب  ریتأث  ی شور  تنش  که

 گرمی لیم  ۸۵/۸۵3  از  آن  زانیم  که  ی نحوبه  است؛  هتداش

  به   ی درصد  ۵۸  ی کاهش  با   شاهد،  ماریت  در  تر  وزن  گرم   بر

تا    ۸   ی شور  در  گرم  بر  گرمی لیم   ۶۰1/1 متر   1۸دسی 

  تیفعال  پژوهش  نیا   در  که  آنجا  از.  افتی  تنزلمتر  دسی  

 دیتول  زانیم  ای  و  لازیکلروف  رینظ  کنندههیتجز   ی هامیآنز

 یریگاندازه  ماًیمستق(  ROS)  ژنیاکس  فعال  ی هاگونه 

 و  ییایمیوشیب   سمیمکان   تیقطع  با  توانینم  است،  نشده

 بر  وجود،  ن یا  با  نمود؛  نیی تع  را  افت  نیا  قیدق  یسلول

  دیشد  کاهش  که  کرد  انیب  توانیم  موجود  ی هاداده  اساس

  بافت   یناتوان  و  ی اسمز  ی ها تیمحدود  با   ماًیمستق  لیکلروف

 ارتباط   در  تنش  تحت  خود  کپارچهی  ارتساخ  حفظ  در  برگ

 ی محتوا  ان یم  ی قو  اریبس  و  یمنف  یهمبستگ .  است

  ن یا  دیمؤ  یخوب  به  (r=۹۶/۰)  تیالکترول  نشت  و  لیکلروف

  یکپارچگی   رفتن   دست   از  با   همگام  که  است   تیواقع

 افت  دچار  زین   ی فتوسنتز  ی هازه یرنگ  ،یسلول  ی غشاها

  به   و  کربن  تیب تث  ت یظرف  زه، یرنگ   لیتقل  نیا.  اندشده   یکم

 مرحله  در   را(  هالاتیمی)آس  پرورده  مواد  دیتول  آن  تبع

  ت ینها  در  و  کرده  محدود  شدت  به  دانه  شدن  پر  حساس

 و  دانه  هزار  وزن  کاهش  در  یاصل  عوامل  از  یکی  عنوانبه

 . است  کرده ینیآفرنقش  دانه یینها عملکرد لیتقل

 و   ی داریپا  سنجش  اریمع  عنوانبه  تیالکترول  نشت  یابیارز

  تنش  ی جد  ب یآس   از  یحاک  ی توپلاسمیس  ی غشا  سلامت

 داد  نشان  جینتا.  بود  پرچم  برگ  یسلول  ساختار  به  ی شور

  ی اریآب  طی شرا  در  درصد  ۵/1۸از  تیالکترول  نشت   زانیم  که

 سطح  در  و  افتهی  شیافزا  وستهیپ  طور  به  ن،یریش  آب  با

  یعنی  خود  نه یشیب   به   متر  دسی    1۸دسی متر تا    ۸  ی شور

 در  صفت   نیا  یشیافزا  روند.  است  ده یسر   درصد  ۶/۶۵۲

 دیتشد با که است  آن از یحاک  ی ماریت مختلف سطوح  نیب

  بر   یمضاعف  ی اسمز   فشار  شه،یر  طیمح  در  نمک  غلظت

  دچار   جیتدر   به  غشا  ی رینفوذپذ  و  شده  وارد  هاسلول 

  طرح   نیا  در  که  داشت  توجه  دیبا.  گردد ی م  اختلال

  مورد  ستهسگ  و  مشخص  ی شور  سطح  چهار  تنها  ،یشیآزما
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  تحمل  آستانه ای شکست وسته یپ توابع و گرفته قرار یابیارز

(Threshold  )نقطه  کی  توانینم  لذا  است؛  نشده  محاسبه 

  عنوان  به   را(  متر  یدس  1۶متر تا    یدس  ۶  ری)نظ   مشخص

 بلکه   کرد،  یمعرف  غشا  ی داریپا  رفتن  دست  از  یقطع  مرز

 اغش  بی تخر   روند  که  هستند  آن  ی ایگو  صرفاً  هاداده

متر    یدس  ۶  ی شور  در  وارده  بیآس  شدت  و  بوده  ی صعود

  بوده   ترنیی پا  سطوح  از  ترمخرب  مراتب  به  متر  یدس  1۶تا  

  وضوح  به  ت، یالکترول  نشت  در  ی تصاعد  شی افزا  نیا.  است

 ییستایاهم  حفظ  در  یبررس  مورد  رقم   یناتوان   دهنده نشان

 افت   آن،  امد یپ  که  بوده  یط یمح  ی هاتنش   برابر  در  یسلول

 . است ی شور سطح نیبالاتر در دانه عملکرد دیشد

  از   یکی  ن،یپرول  رینظ  سازگار  ی هامحلول  تجمع

  با   مقابله  ی برا  اهانیگ  ی سازوکارها  ن یترشده شناخته 

  نیپرول  زانیم   حاضر،  پژوهش  در.  است  ی اسمز   ی هاتنش 

 یشی افزا متر  ی دس  1۸متر تا    یدس  ۸  ی شور  در  برگ  آزاد

  و   داد   نشان  شاهد  ماریت  به  نسبت  ی برابر  چهار  باًیتقر

-۸1/۰)  دانه  عملکرد  با  زین  ی داری معن  و  ی منف  ی همبستگ

=r)  با توجه به ا ا   نکهیداشت.  رقم    کیمطالعه تنها    نیدر 

با ارقام   ی اسهیقرار گرفته و مقا  یگندم مورد بررس  ی تجار

ته  شدهیمعرف  دیجد  متحمل   هیتوسط مؤسسات اصلاح و 

نپذ صورت  بذر  و  ا  رفتهینهال    دیشد  شیافزا  نیاست، 

نم  نیپرول در   زمیمکان  کیعنوان  بهلزوماً    توانیرا  موفق 

  شتر یتجمع ب  نینمود؛ بلکه ا  ریتفس  ی جهت تحمل به شور

گبازتاب به  وارده  تنش  شدت  نما  اه ی دهنده    ک ی  انگری و 

ف آس  یناکاف  کیولوژیزیواکنش  برابر   ی سلول  ی هاب یدر 

د عبارت  به  انرژ  گر،یاست.  صرف  وجود    اه یگ  طتوس   ی با 

پرول  ی برا انباشت  و  تنظ   ن یسنتز    ن یا  ،ی اسمز  میجهت 

افت    ندیفرآ از  مانع  است  عملکرد    ی درصد  ۴۲نتوانسته 

ارز جهت   نهی آم  د یاس  نی ا  ییکارا  ترقیدق  یابیگردد.  در 

  فیاصلاح نباتات، مستلزم گنجاندن ط  ی هابرنامه   شنهادیپ

 یهاشیحساس و متحمل در آزما  ی هاپی از ژنوت  یمتنوع 

تفاوت  یآت تا  بالاتر  ی کیژنت  ی هااست  دقت    نیی تب  ی با 

 گردند. 

  با   پژوهش  نیا  جینتا  ی ریپذمیتعم  ت،ینها  در

  در   هاآن  نمودن  لحاظ  که  است  مواجه  ییهاتیمحدود

  تنش   اعمال.  دینمایم  ی ضرور   یآت  ی هاهی توص  و  قاتیتحق

  د ی کلر  نمک  از  استفاده  با   منحصراً  طرح  نیا   در  ی شور

 ط یشرا در  که یحال در است، فتهرگ صورت(  NaCl) میسد

  یاده یچی پ  ب یترک  امد یپ  آب  و  خاک  ی شور  مزارع،  یواقع

،  (4SO2Na)  میسد  سولفات  جمله  از  گوناگون  املاح  از

 و  (4MgSO)  میزیمن  سولفات(،  2CaCl)   میکلس  دیکلر

  بر   یمتفاوت  ی هاکنش برهم  که  است  (3HCO)  هاکربنات ی ب

  تر قیعم  درک  ی برا  ،نیا   بر  افزون.  دارند  اه یگ  ی ولوژیزیف

  در   گرددی م  شنهادیپ  ،ی شور  به  تحمل  ی سازوکارها

  ی پارامترها  ه،یپا  صفات  بر  علاوه  ندهیآ  مطالعات

 آب  ینسب  ی محتوا  رینظ   یتر قیدق  ی اهیتغذ  و  ییایمیوش یب

  دیآلدئی دمالون زانیم ل،ی کلروف فلورسانس(، RWC) برگ

(MDA  )غلظت  دها،یپی ل  ونیداسیعنوان شاخص پراکسبه  

سد پتاس   میعناصر  نسبت    میو  بافت  K/+Na+و  و  در  ها، 

و    SOD،  CAT)مانند    یدان یاکسیآنت  ی هام یآنز  تیفعال

POD  )هاشاخص  نیا  همزمان  یابیارز.  شوند  ی ر یگاندازه 
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 یهاپ یژنوت   یمعرف  ی برا  را   ی استوارتر  یعلم  بستر  تواندی م

 .آورد فراهم شور ی هام یاقل  با سازگار

در   ی نشان داد که تنش شور  یروشنپژوهش به   نیا  جینتا

بس  یواقع  طیشرا اثر  بازدارنده   داری معن  اریمزرعه،  بر   ی او 

اجزا و  دانه  به  ی عملکرد  دارد؛  گندم  که   ی اگونهعملکرد 

سطح    ی شور  شیافزا به    منسیزی دس  ۸تا  منجر  متر،  بر 

شاهد   ماریبا ت  سهیعملکرد دانه در مقا  ی درصد  ۴۲کاهش  

عمدتاً به کاهش    توانی لکرد را ممع  ریافت چشمگ  نیشد. ا

تعداد دانه در سنبله و در مرتبه بعد، کاهش وزن هزار دانه  

موضوع داد؛  ب  ینسبت  مراحل   ی بالا   تیحساس  انگریکه 

به تنش شور  یشیزا است. کاهش تعداد   ی و پرشدن دانه 

ناش احتمالًا  سنبله  در  فرا  یدانه  در  اختلال   ی ندهایاز 

ک  اه،یگ  یدمثلیتول جمله  زنده ااز  گرده،   ی مان هش 

افزا   یدگیخشک و  مؤثر  لقاح  کاهش    ی م یعق  شی کلاله، 

  میسد  یسم   ی هاونیاز حد    شیتجمع ب  جهیها در نتگلچه

اندام  در  کلر  سو  یشیزا  ی هاو  از  افت    گر،ید  ی است. 

ن دانه  هزار  وزن  م  زیمحسوس  شور  دهدینشان  در    ی که 

ش  ه ها، کابرگ   ی ریپ  عیتسر  قیمرحله پر شدن دانه، از طر

فتوسنتز فعال  مواد    ی سطح  انتقال  دوره  شدن  کوتاه  و 

کاف  ی فتوسنتز انباشت  از  مانع  دانه،  در   ی به  ماده خشک 

استنباط کرد که تنش    توانی م  ن،یمخازن شده است. بنابرا

تشکنه   ی شور مرحله  مختل    ی اجزا  لیتنها  را  عملکرد 

دانه، افت   یپرکنندگ  تیبلکه با محدود کردن ظرف  کند،ی م

 ی هاافته ی  با   نیی تب  نی. اسازدیم  دیحصول را تشدم  یینها

تأهم    زین   قبلی و  است  شور  کندی م  دیی راستا  از   ی که 

هم   قیطر پاختلال  مراحل  در  و    یشیزاش یزمان 

 دهد ی شدت کاهش مگندم را به  ییعملکرد نها  ،یشی زاپس 

(El-Hendawy et al., 2017) . 

  از  یکی  که   داد  نشان  زین  کیولوژیزیف  ی هاشاخص   یررسب

  ، ی شور  ط یشرا  در  عملکرد  کاهش  ی سازوکارها  نیترمهم 

  یاتیح  ی ساختارها  بیتخر  و  ی فتوسنتز  دستگاه   به   بیآس

  سطوح   در  لیکلروف  ی محتوا  داری معن   کاهش.  است   سلول

 تعادل   خوردنبرهم   جهی نت  توانیم  را  ی شور  بالاتر

 لاز، یکلروف  میآنز  تیفعال  شیاافز  سلول،  یکیمتابول 

تخر–نیپروتئ  ی هاکمپلکس  ی داریناپا و   بیرنگدانه 

 در .  دانست  ویداتیاکس  تنش  اثر  در  ی دیلاکوئیت  ی غشاها

 ژنیاکس  فعال  ی هاگونه   دی تول  کیتحر  با  ی شور   تنش  واقع،

(ROSشرا   ی دهایپی ل  آن  در  که   کندی م  جادیا  را  یط ی(، 

 طوربه   ی تزنفتوس   ی هازه یرنگ  و  هانی پروتئ  ،ییغشا

  ی همبستگ.  رندیگیم  قرار  بیتخر   معرض  در  زمانهم

  برگ  لیکلروف  و  تیالکترول  نشت  نیب  ی قو   اریبس  یمنف 

(۹۶/۰-=r)   م  یخوببه   زانیم  شیافزا  با  که  دهدی نشان 

 یهازه یرنگ  حفظ  ی برا  اه یگ  تیظرف  ، ییغشا  بیآس

  لیکلروف  افت   ن،یبنابرا  ابد؛یی م  کاهش  شدتبه   ی فتوسنتز

  کرد،   یتلق   هیثانو  ای  ی ظاهر  رییتغ  کی  صرفاً  انوتینم  را

  سامانه   یجیتدر  یفروپاش  از  ی انشانه   را  آن  دیبا  بلکه

  اه یگ  در  خشک  ماده  دیتول  توان  کاهش  و  ی فتوسنتز

  و   یسلول  ی غشاها  یکپارچگی  حفظ  منظر،  نیا  از.  دانست

  مقاومت   ی هاشاخص  نیتر مهم   از  ت،یالکترول  نشت  کاهش

 که   داد   نشان  مطالعه  نیا  ج ینتا  .شودیم  محسوب  ی شور  به

  بر   منسیزی دس  ۶  از  بالاتر  ی شور  سطوح   در  گندم  اه یگ

  دست   از  را  غشا  ی داریپا  حفظ  ی برا  ی کاف  توان  متر،
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  عملکرد   دتریشد  افت  سازنه یزم   مسئله  ن یهم  و  دهدی م

  شدهارائه  ی مفهوم  چارچوب  با  یخوببه   هاافتهی  نیا.  شودی م

(Munns &  Tester, 2008 )  چارچوب دارد؛   یمطابقت 

اسمز  هک تنش  نقش   و   یونی  تی سم  سپس  و  هیاول  ی بر 

  عملکرد   و   رشد  کاهش  در  ویداتیاکس  هیثانو  ی هاب یآس

 . کندی م دیتأک ی شور  تحت اهانیگ

  دار ی و معن  دیشد  شیافزا  ،ییایمیوش یب  ی هادر بخش پاسخ 

هم   نیپرول برگ  بافت  افزادر  با    انگر یب  ،یشور  شیزمان 

مهم   ی کیفعال شدن   در   اهیگ  یدفاع  ی سازوکارها  نیتراز 

اسمز تنش  پرول  ی برابر    تیاسمول  کیعنوان  به  نیاست. 

سلول، به حفظ    ی اسمز  ل یکاهش پتانس  قیسازگار، از طر

پا  و  تورژسانس  تداوم  آب،   ی ندهایفرا  ینسب  ی داریجذب 

شرا  یسلول م  طیدر  کمک  اکند ینامساعد  بر  افزون    ن،ی. 

پرول پروتئ  ن ینقش  ساختار  از  حفاظت   یداریپا  ها، ن یدر 

خنث و  ن  ی هاکالیراد  ینسب  ی سازیغشاها  در   زیآزاد 

تأک  ی اریبس مورد  مطالعات  ا  دی از  با  است.  گرفته    ن یقرار 

به   نیا  ی هاافته یحال،   و    سیماتر  ج ینتا  ژهیوپژوهش 

ب۴)جدول    ی همبستگ که  داد  نشان  تجمع   زانیم   ن ی( 

رابطه   نیپرول دانه،  عملکرد  ا  ی منف  یاو  دارد.   ن یوجود 

از   ف م   کیموضوع  است،  قابل   ار یبس  ک یولوژیزینظر  توجه 

افزا  دهدینشان م  رایز از    یاهرچند نشانه   ن،یپرول  شیکه 

دفاع پاسخ  بودن  معنا  اه ی گ  ی فعال  به  لزوماً  اما    ی است، 

مؤثر   اقتصاد  ایتحمل  عملکرد  ب ستین  ی حفظ  به    انی. 

 ی از انرژ  یبخش مهم  اه یگ   ،ی شور  ی در سطوح بالا   گر،ید

اسکلت ترک  دخو  یکربن  ی هاو  سنتز  صرف    باتیرا 

پرول  یمحافظت حال  کند،یم  نیمانند  شدت   کهیدر 

ساختارها  ی هاب یآس به  شده  دستگاه    ، یسلول  ی وارد 

پاسخ    نیاست که ا  ی حدبه   یشیزا  ی ندهایو فرا  ی فتوسنتز

خنث  یجبران به  خسارت  ی سازی قادر  نکامل  .  ستیها 

  ی صخعنوان شابه   شتر یب  توان ی را م  نیتجمع پرول  ن،یبنابرا

از    یقطع  یاتا نشانه   اهیشده توسط گاز شدت تنش تجربه

موفق کرد ،  مقاومت   ;Behboud et al., 2024)  تلقی 

Fazeli-Nasab et al., 2025; Raeisi Sadati et al., 

2026) . 

 ی ریگجه ینت

یافته  اساس  بسیار  بر  تأثیر  شوری  تنش  تحقیق،  های 

مورفولوژیک،    (P<۰1/۰)  داری نی عم صفات  تمامی  بر 

 ۲فیزیولوژیک و عملکردی گندم داشت. افزایش شوری از  

را  دسی   ۸به   دانه  عملکرد  متر،  بر    از)  درصد  ۴۲زیمنس 

 افت  این.  داد  کاهش(  هکتار  در  کیلوگرم  3۶1۰  به  ۶۲۵۰

  در   دانه  تعداد   ٪3۵ن هزار دانه و  وز  ٪33  کاهش  با  عملکرد

  ٪۵۸  کل  کلروفیل  فیزیولوژیک،  نظر  از.  بود   همراه  سنبله 

  نشت  و  برابر   ۴  پرولین  که  حالی  در  یافت،   کاهش 

.  یافت  افزایش  درصد  ۵۲/ ۶  به  درصد  ۵/1۸  از  الکترولیت

و نشت (  r=۹۲/۰)  عملکرد  و  کلروفیل  بین  قوی   همبستگی

با عملکرد دهد که تخریب نشان می   (r=۹۴/۰)  الکترولیت 

فتوسنتزی  توان  کاهش  و  اصلی مکانیسم   غشاها  های 

کاهش عملکرد در شرایط شوری هستند. با وجود افزایش  

پرولین به عنوان پاسخ سازگاری، این سازوکار نتوانست از  

به  بالایی  حساسیت  گندم  و  کند  جلوگیری  عملکرد  افت 

 . تنش شوری نشان داد
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