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 چکيده
توانند سبب بهبود رشد گیاه شوند. در اين آزمايش میزان رشد، قند محلول، پرولین، تجمع زا ميرشد گیاهي در شرايط تنش يها کننده میتنظ

، 5شد. تیمارها شامل چهار سطح شوري شاهد،  يمختلف شوري بررس تیمارهايکاربرد ترينگزاپک اتیل در  ریهاي سديم و پتاسیم تحت تأثيون

 100گرم در میلي 240و  120، 60، 0دسي زيمنس بر متر با استفاده از کلريد سديم و تیمارهاي ترينگزاپک اتیل در چهار سطح  15و  10

داري در میزان قندهاي محلول، پرولین، غلظت يون سديم اعمال شد. شوري باعث افزايش معني بار کيروز  14که سه مرتبه و هر مترمربع بود 

هوايي شد ولي موجب کاهش میزان غلظت يون پتاسیم ريشه،  يها هوايي، غلظت يون پتاسیم اندام يها و نسبت سديم به پتاسیم ريشه و اندام

ريشه، قند  ۀپاشي ترينگزاپک اتیل موجب افزايش محتواي نسبي آب برگ، توسعواي نسبي آب شد. همچنین، محلولريشه و محت ۀعمق توسع

در شرايط شوري  ،نتايج مشخص شد بنابرهوايي شد.  يها محلول، پرولین، غلظت يون سديم و پتاسیم و نسبت سديم به پتاسیم در ريشه و اندام

تواند يک سازوکار مهم چمن هوايي مي يها هوايي و کاهش انتقال يون سديم از ريشه به اندام يها ندامتجمع میزان بالاتر يون پتاسیم در ا

 تنظیم يوني و افزايش مقاومت به شرايط شوري باشد. يآگروستیس برا
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ABSTRACT 
Plant growth regulators can improve plant growth under environmental stress conditions. Effect of trinexapac-ethyl 

(TE) on growth response, soluble sugars content (SSc), proline and ion regulation were investigated in creeping 

bentgrass (Agrostis stolonifera L.) under salinity stress. The four salinity levels were applied at rate of control, 5, 10, 

and 15 dS/m with NaCl and TE treatments were applied with a hand sprayer at three times, biweekly at rate of 0, 60, 

120, and 240 mg/100 m-2. Salinity, significantly increased SSc, proline content, leaf and root Na+, leaf K+, leaf Na/K 

and root Na/K rates but root K+, root length density and relative water content (RWC) decreased. Also, Foliar 

application of TE increased RWC, root length density, SSc, proline, leaf and root Na+ and K+ concentrations, Na/K as 

well as leaf and root ratios. Results indicated that taking up more of the K+, maintaining a high K+ concentration in 

the leaves and reducing the Na+ being transferred from the roots to the shoots could be the mechanisms for Na+ and 

K+ regulation for salinity tolerance in creeping bentgrass.  
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 مقدمه

از رشد  يريجلوگ نيز تنش شوري موجب كاهش و

درصد  20شود و نزديك به بسياري از گياهان می

هاي نيمی از زمين به كينزدهاي زير كشت و زمين

تحت آبياري جهان در معرض تأثير شوري هستند 

(Sairam & Tyagi, 2004)طورمعمول تنش شوري  . به

 تأثيرشود. ايجاد می NaCl ويژهتوسط نمك سديم و به

علت كاهش پتانسيل تخريبی تنش شوري بر گياهان به

مواد  نداشتن اسمزي محلول خاك )تنش آبی(، تعادل

 درهاي خاص )تنش شوري( است. يون تأثيری و غذاي

تنش شوري در گياهان فرآيندهاي مهمی  نديفرا

)سنتز( پروتئين  ساخت)فتوسنتز(،  نورساختهمانند 

قرار  ريها تحت تأثچربی (متابوليسم)وساز سوختو 

هاي رسد كه گياهان با سازوكارنظر میگيرد. بهمی

ها و از ژنها بيان بسياري  اي كه در آنپيچيده

هاي فيزيولوژيکی دخالت دارد به تنش پاسخ سازوكار

كارهاي . راه(Parida & Das, 2005)دهند می

ها، يا دفع يونبيوشيميايی شامل انباشتن انتخابی 

ها، كنترل جذب يون توسط ريشه و انتقال به برگ

هاي غير حساس ها در بخشسازي يونذخيره

هاي سازگار، تغيير در مسير )واكوئل(، ساخت محلول

هاي ، اصلاح در ساختار غشاء، القاي آنزيمنورساخت

هاي اكسيدانت( و القاي هورمون)آنتی یپاداكسندگ

ويژه هاي رشد گياهی، بهكنندهند. تنظيمهستگياهی 

اي در مديريت طور گستردههاي رشد، بهبازدارنده

شوند. ها استفاده می ها و كنترل سرزنی آنچمن

هاي رشد است يکی از اين كندكننده 1ترينگزاپك اتيل

 ۀ)بيوسنتز( آخرين مرحل ساخت ستيز ةبازدارندكه 

شود و منجر به كاهش رشد توليد جيبرلين می

شود. كاربرد ترينگزاپك اتيل هوايی گياه می يها ماندا

سيتوكنين زآتين ريبوزيد در  ميزانسبب افزايش 

خيرانداز أعنوان يك تشود. سيتوكنين بهگياهان می

سازوكارهاي  باپيري شناخته شده است و اين امر 

، كاهش تنفس، یپاداكسندگمختلفی مانند فعاليت 

 يا اختهيشاي هاي درگير در تخريب غكاهش آنزيم

)ليپاز و ليپو اكسيژناز( و كاهش باز و بسته شدن 
                                                                               
1. Trinexapac-ethyl 

هاي مثبت پذيرد. اين پاسخها انجام میروزنه

هاي  ها به تنشفيزيولوژيکی سبب افزايش مقاومت چمن

. كاربرد ترينگزاپك (Pessarakli, 2007)شود محيطی می

 نهيسبزباعث افزايش كيفيت و ميزان  2اتيل در چمن پوآ

گياه در برابر تنش  يی)كلروفيل( و همچنين افزايش كارا

و تنش شوري  (Roohollahi et al., 2010)خشکی 

(Arghavani et al., 2012) ها يون 3ايستايی شود. هم می

در گياه، براي مقاومت گياه و حفظ حالت پايداري در 

ی در برابر تنش شوري لازم است. در هاي گياهاختهي

ويژه پتاسيم ها بهيون گريشوري زياد، يون سديم با د

پتاسيم در گياه  ميزان كند و منجر به كاهشرقابت می

K. نسبت (Parida & Das, 2005)شود می
+
/Na

در  +

يابد و اين كاهش در تنش شوري كاهش می مدت

 گريد يسوحساس به شوري بيشتر است. از  هاي گونه

هاي وجود پتاسيم كافی براي زنده ماندن گياه در محيط

بستره دليل حفظ غلظت زيادشور ضروري است و اين به

 Uddin)ن شرايطی است پتاسيم در چني (استرومايی) ای

& Juraimi, 2013). 

 وسازيسوخت هايروش جمله تجمع پرولين از

 گرياست كه در پاسخ به تنش اسمزي و يا د (متابوليکی)

. (Hua et al., 1997)رود كار میها توسط گياهان بهتنش

هايی مانند ايجاد تركيب پرولين تجمع يافته، نقش

 ةكنند وباي نيتروژن، جاراسمزي، تركيب ذخيره

 یشياكساهاي هيدروكسيل، تنظيم پتانسيل راديکال

 آماس و حفظ pH، تنظيم يا اختهي)اكسيداسيون( 

عهده دارد كه را به اختهيحجم نيز و  (تورژسانس)

موجب سازش و تحمل در برابر تنش شوري  تيدرنها

از ديگر موادي كه . (Nakashima et al., 1998)شود می

يابد، قندهاي محلول  در شرايط تنش در گياه تجمع می

اسمزي و  يها عنوان عاملتنش به طيشرا درند كه هست

ند. كنهاي اسمزي عمل می كننده عنوان حفاظتيا به

داري با تنظيم طور معنیافزايش قند طی تنش، به

عنوان ظ آماس همبستگی دارد و بهاسمزي و حف

ها و غشاها اسمزي، باعث پايداري پروتئين ةكنند حفاظت

سازوكار جذب و . (Sánchez et al., 1998)شود می

ار مهم يبس یاه، عامليمختلف گ يها ون در انداميانباشتن 
                                                                               
2. Poa pratensis L. 

3. Homeostasis 
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نوان شده است. تاكنون اه عيگ ين تحمل به شورييدر تع

ها انجام چمن ين مورد رويدر ا یهاي بسيار اندك پژوهش

نکه افزايش تحمل گياهان به يشده است و با توجه به ا

با هدف  ی، پژوهشداي دارتنش شوري اهميت ويژه

سطوح مختلف ترينگزاپك اتيل و تنش  ريتأث بررسی

 چمنمختلف  يها در اندام یكان يهاونيبر تجمع شوري 

، ميزان انباشت پرولين، قند محلول، محتواي 1آگروستيس

 ۀهوايی و عمق توسع يها نسبی آب، ميزان رشد اندام

 ريشه اجرا شد.

 

 هامواد و روش

صورت فاكتوريل در قالب طرح كامل آزمايش به

مدت سه ماه تصادفی در سه تکرار اجرا شد. گياهان به

دند و با آب آبياري معمولی بـدون نمـك آبياري ش

ها تيمارهاي آزمايشی پس از استقرار كامل چمن

اعمال شد. تيمارهاي آزمايشی شامل آبياري در چهار 

دسی زيمنس بر  15و  10، 5)شاهد(،  4/1سطح شوري 

چمن  ۀمتر با استفاده از نمك كلريد سديم روي گون

پاشی  ( بود. محلول.Agrostis stolonifera Lآگروستيس )

 240و  120، 60، 0در چهار سطح با ترينگزاپك اتيل 

روز  14روز و هر  42مدت مترمربع به 100گرم در ميلی

از شركت  شده يداريبود. ترينگزاپك اتيل خر بار كي

 Trinexapac-ethyl, 37898-Sigma)سيگما آلمان 

Aldrich, active ingredient (a.i.): TE= 98%) 

ان سطح هر گلد ۀصورت پودر بود كه پس از محاسب به

مساحت مورد نظر با افشانه،  (ناسيوكاليبرواسنجی )و 

هاي ذخيره از پودر ترينگزاپك اتيل تهيه و محلول

هاي مورد نظر اعمال پاشی در غلظتصورت محلول به

 60و ارتفاع  15هاي مورد استفاده به قطر شد. گلدان

متر بود كه با خاك داراي بافت شنی لومی پر سانتی

هوايی برحسب  يها رشد اندام شده بودند. ميزان

طور تصادفی متر در هفته از هر واحد آزمايشی بهميلی

گيري شد. پس از خارج نقطه از چمن اندازه از سه

طور كامل با آب ها بهها، ريشهها از گلدانكردن ريشه

متري قرار شستشو داده شد و روي كاغذ گراف ميلی

 ۀن عمق توسععنوان ميزاها بهداده شد و ميانگين آن

                                                                               
1. Creeping bentgrass 

متر ميلی 1گيري مستقيم با دقت ريشه به روش اندازه

 .(Böhm, 2012)محاسبه شد 

ها پس از شستشوي ی چمنهواي يها ريشه و اندام

 48مدت به وسيسلس ۀدرج 70دقيق، در آون با دماي 

ساعت قرار داده و پس از خشك شدن با آسياب برقی 

خاكستر از  ۀصورت پودر در آورده شدند. پس از تهيبه

و  وسيسلس ۀدرج 500مواد گياهی در دماي 

هاي سديم و پتاسيم به روش گيري، غلظت يون عصاره

 سنج نوريشعله دستگاهسنجی با استفاده از شعله

 گيري شد. ( اندازهElico CL 361فتومتر مدل  فليم)

زير  ۀرابط باهوايی  يها محتواي نسبی آب اندام

 محاسبه شد.

(1)      𝑅𝑊𝐶 (𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡) % = 

.                    (𝐹𝑊−𝐷𝑊)

(𝑆𝑊−𝐷𝑊)
 × 100 

 SWوزن خشك و  DWوزن تر،  FWكه در آن 

 .(Smart & Bingham, 1974)برگ است  آماسوزن 

گرم از ميلی 200پرولين برگ،  گيرياندازهبراي 

همگن مايع  تروژنيهاون با ن ۀوسيلهاي برگ بهنمونه

درصد  3و به آن اسيد سولفوساليسيليك  (هموژن)

ليتر ميلی 1آمده صاف شد.  دست به ةاضافه و عصار

 1ليتر معرف ناين هيدرين به ميلی 1اسيد استيك و 

شده بالا اضافه شد. محلول صاف ةليتر از عصارميلی

مدت يك ساعت در حمام آب در دماي  آمده به دست به

از آن براي  سلسيوس قرار داده شد. پس ۀدرج 100

يك بستر  ونهاي آزمايش درپايان يافتن واكنش، لوله

ليتر تولوئن به محلول ميلی 2يخی قرار گرفت. سپس 

ثانيه ورتکس شد. غلظت  20مدت اضافه شد و به

 سنج فيها در تولوئن با استفاده از طپرولين نمونه

نانومتر و با  520موج  )اسپکتروفتومتر( در طول ينور

هاي آمده از غلظت دست حنی استاندارد بهتوجه به من

گرم بر گرم وزن تر مختلف پرولين، برحسب ميلی

 .(Bates et al., 1973)محاسبه شد 

 -به روش فنلگيري قند محلول اندازه نيهمچن

گرم برگ ميلی 100سولفوريك اسيد انجام شد. 

 10ارلن قرار گرفت و  ونخشك و سائيده شده در

درصد به آن اضافه شد. ارلن  80ليتر اتانول ميلی

حمام آب گرم قرار گرفت.  وندقيقه در 15 مدت به

آمده از كاغذ صافی واتمن عبور داده  دست محلول به
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هاي موجود در عصاره، منظور حذف رنگيزهشد و به

ليتر ميلی 5/3درصد و  5ليتر سولفات روي ميلی 5/3

نرمال به آن اضافه شد. محلول  3/0هيدروكسيد باريم 

 3000دقيقه در سانتريفيوژ  10مدت آمده به دست به

 2آمده  دست دور در دقيقه قرار گرفت. از محلول به

ليتر لیمي 5درصد و  5ليتر فنل ميلی 1ليتر جدا و ميلی

 30مدت با فشار به آن اضافه شد و به كيدسولفورياس

داري شد تا خنك شود. سپس دقيقه در دماي اتاق نگه

نانومتر، با استفاده  490موج  ميزان جذب محلول در طول

خوانده شد. منحنی استاندارد با  ينور سنج فيطاز 

گرم ميلی 100تا  0هايی با غلظت استفاده از محلول

 .(Hellebust & Craigie, 1978)گلوكز رسم شد 

آمده انجام گرفت  دست هاي بهواريانس داده ۀتجزي

ها از آزمون توكی استفاده شد. ميانگين ۀو براي مقايس

 يافزارها مورد استفاده در اين تحقيق نرم يافزارها نرم

 بودند. Excelو  SASآماري 

 

 نتايج و بحث

تيمار  ،دهد( نشان می2و  1واريانس ) ۀجدول تجزي

هاي فيزيولوژيکی )محتواي تيل بر شاخصترينگزاپك ا

نسبی آب، قند محلول، پرولين، سديم و پتاسيم 

هوايی، سديم ريشه، نسبت سديم به پتاسيم  يها اندام

ريشه(  ۀهوايی( و رشدي )عمق توسع يها ريشه و اندام

درصد داشت. تيمار  1داري در سطح احتمال معنی ريتأث

فيزيولوژيکی و رشدي و هاي شاخص ۀمهشوري نيز بر 

دار معنی ريدرصد تأث 1پتاسيم ريشه در سطح احتمال 

داشته است. اثر متقابل ترينگزاپك اتيل و شوري در 

داري بر ميزان رشد معنی ريدرصد تأث 1سطح احتمال 

 (.1هوايی نشان داده است )جدول  يها اندام

 

 هوایی یها رشد اندام

اتيل و شوري بر  نتايج اثر متقابل تيمار ترينگزاپك

در هر غلظت ترينگزاپك  ،ميزان رشد چمن نشان داد

طور اتيل، با بالا رفتن ميزان شوري، ميزان رشد به

شوري، افزايش  هاي سطح ۀمداوم كاهش يافت. در هم

غلظت ترينگزاپك اتيل ميزان رشد را نسبت به شاهد 

وط به گياهان كاهش داد. بيشترين ميزان رشد مرب

(. شوري فعاليت 1 ت )شکلشاهد بوده اس

را كاهش داده  يا اختهيي گياه و تقسيم وساز سوخت

د كندر نتيجه از رشد طبيعی جلوگيري می

(Sakihama et al., 2002) كاهش ارتفاع رشد به .

دليل بازدارندگی فعاليت دنبال كاربرد ترينگزاپك اتيل به

آن از تبديل  ۀبتا هيدروكسيلاز است كه در نتيج 3آنزيم 

( GA1ديگر ) ( به نوعGA20جيبرليك اسيد از نوع )

 اي ياختهكند و سبب كاهش طويل شدن جلوگيري می

رشد گياهی باعث كاهش  ةشود. كاربرد اين كندكنندمی

هاي سرزنی خواهد شد  رشد و در نتيجه كاهش هزينه

(McCullough et al., 2004). 

 
 فيزيولوژيك چمن آگروستيس يها یژگيترينگزاپك اتيل و شوري بر ميزان رشد و و ريواريانس تأث ۀ. تجزي1جدول 

Table 1. Analysis of variance of trinexapac-ethyl and salinity levels on growth and physiological characteristics of 
creeping bentgrass 

Proline Soluble sugar Root length density Shoot growth RWC df Source of Variation 
1.22** 367.53** 30.61** 178.19** 125.76** 3 Trinexapac-ethyl 
2.91** 2156.72** 33.53** 3750.91** 3394.43** 3 Salinity 
0.04 ns 36.99 ns 6.12 ns 150.47** 138.30 ns 9 Trinexapac-ethyl × Salinity 
10.10 14.48 16.48 11.32 7.13 - C.V. (%) 

 دار.درصد و بدون اختلاف معنی 1دار در سطح احتمال : اختلاف معنیnsو * *
**, ns: Significant difference at 1% probability level and non significant difference, respectively. 

 
 هوايی چمن آگروستيس يها ترينگزاپك اتيل و شوري بر ميزان سديم و پتاسيم ريشه و اندام ريواريانس تأث ۀ. تجزي2جدول 

Table 2. Analysis of variance of trinexapac-ethyl and salinity levels on leaf and root Na and K concentrations of 
creeping bentgrass 

Root Na/K Root Na Root K Leaf Na/K Leaf Na Leaf K df Source of Variation 
51.77** 533.83** 4.47 ns 0.09** 583.21** 147.50** 3 Trinexapac-ethyl 
454.62** 7956.65** 32.46** 0.75** 3825.57** 1301.73** 3 Salinity 
5.85 ns 153.79 ns 1.23 ns 0.01 ns 7.48 ns 11.24 ns 9 Trinexapac-ethyl × Salinity 
14.84 9.54 21.13 8.68 9.25 9.82 - C.V. (%) 

 دار.درصد و بدون اختلاف معنی 1دار در سطح احتمال : اختلاف معنیnsو ** 
**, ns: Significant difference at 1% probability level and non significant difference, respectively. 

 
1. 3β-hydroxylase 
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 هوايی چمن آگروستيس يها ميانگين اثر متقابل تيمار ترينگزاپك اتيل و شوري بر ميزان رشد اندام ۀ. مقايس1شکل 
Figure 1. Mean comparison of interaction of trinexapac-ethyl and salinity treatments on shoot growth in creeping bentgrass 

 

 محتوای نسبی آب

مترمربع ترينگزاپك  100گرم در ميلی 240در تيمار 

اتيل، ميزان محتواي نسبی آب نسبت به تيمار شاهد 

 120و  60داري داشت كاربرد تيمار افزايش معنی

مترمربع ترينگزاپك اتيل موجب  100گرم در ميلی

افزايش محتواي نسبی آب نسبت به تيمار شاهد شد 

داري در (. در تيمارهاي شوري كاهش معنی-2a)شکل 

محتواي نسبی آب نسبت به تيمار شاهد وجود داشت 

د( مشاهده درص 83/91و بيشترين ميزان در شاهد )

(. محتواي نسبی آب شاخصی مناسب -3aشد )شکل 

براي نشان دادن كمبود فيزيولوژيکی آب برگ است. 

بالا بودن محتواي نسبی آب شاخصی مهم براي نشان 

دادن وضعيت آبی برگ و ميزان جذب آب توسط ريشه 

اي قابليت ريشه شبکۀدر شرايط تنش است و همزمان 

 ,Xu & Huang)كند ا میبالايی براي دريافت آب پيد

. بهبود محتواي نسبی آب با تيمار ترينگزاپك (2012

برگ  ۀعلت كاهش توسعاتيل احتمال دارد به

(McCann & Huang, 2007) كاهش ميزان تبخير و ،

، و بهبود تنظيم (Ervin & Koski, 2001)تعرق 

. كاهش محتواي (Bian et al., 2009)اسمزي باشد 

دليل تنش ناشی از آسيب ديدن به غشاي نسبی آب به

 . (Wilson & Jacobs, 2004)است  يا اختهي

ها نشان ميانگين داده ۀريشه: مقايس ۀعمق توسع

داري در عمق ترينگزاپك اتيل سبب افزايش معنی ،داد

ريشه نسبت به شاهد شد، با افزايش غلظت  ۀتوسع

ريشه در چمن افزايش  ۀترينگزاپك اتيل عمق توسع

دار عمق (. شوري سبب كاهش معنی-2bيافت )شکل 

 رفتن ميزان ريشه نسبت به شاهد شد. با بالا ۀتوسع

 بنا(. -3bريشه كاهش يافت )شکل  ۀشوري عمق توسع

 ،پژوهش در گزارش ديگري بيان شد نيهاي ايافته بر

شوري باعث افزايش  ةكاربرد ترينگزاپك اتيل در دور

شود. افزايش نيز می 1برموداگراس ۀرشد ريشه در گون

ريشه با كاربرد ترينگزاپك اتيل يك  ۀميزان توسع

هاي افزايش مقاومت گياه به تنش عامل مهم در

در نتايج . (Baldwin et al., 2006)محيطی است 

كاربرد  رياز تأث یمتفاوتهاي گزارشها  برخی بررسی

هاي چمن ريشه در گونه نموترينگزاپك اتيل بر رشد و 

گرم در هکتار  2/0وجود دارد. كاربرد غلظت 

داري ترينگزاپك اتيل در چمن پوآ موجب كاهش معنی

 (Roohollahi et al., 2010)ريشه شد  ۀدر ميزان توسع

 ۀاولي هایهكاربرد ترينگزاپك اتيل در مرحل كه یدرحال

 2داري بر ميزان طول ريشه در لوليوممعنی ريرشد تأث

 .(Roohollahi & Kafi, 2010)نداشت 

 
 

 

 

 

 

 

                                                                               
1. Cynodon dactylon L. 

2. Lolium perenne L. 
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a)      b)  

 

c)      d)  

( و محتواي c(، محتواي قند محلول )bريشه ) ۀ(، عمق توسعaترينگزاپك اتيل بر محتواي نسبی آب برگ ) تيمار. تأثير 2شکل 

 ( چمن آگروستيسdپرولين )
Figure 2. Mean comparison of trinexapac-ethyl on RWC (a), root length density (b), soluble sugar (c) and proline (d) 

in creeping bentgrass 
 

a)        b)  

c)   d)  

 
( d( و محتواي پرولين )c(، محتواي قند محلول )bريشه ) ۀ(، عمق توسعa. تأثير تيمار شوري بر محتواي نسبی آب برگ )3شکل 

 چمن آگروستيس
Figure 3. Mean comparison of salinity on RWC (a), root length density (b), soluble sugar (c) and proline (d) in 

creeping bentgrass 
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 ميزان قند محلول

پاشیميزان قند محلول چمن محلول ،نتايج نشان داد

داري نسبت به طور معنیبهشده با ترينگزاپك اتيل 

كه با افزايش غلظت طوريشاهد بالاتر بود، به

ترينگزاپك اتيل ميزان قند محلول در چمن افزايش 

(. افزايش ميزان شوري ميزان قند -2cنشان داد )شکل

محلول در چمن آگروستيس را افزايش داد، در 

ترتيب دسی زيمنس بر متر )به 15و  10هاي  غلظت

گرم بر گرم وزن خشك( ميلی 91/53و  83/59

بيشترين ميزان اين صفت نسبت به شاهد مشاهده شد 

(. تنش شوري باعث كاهش غلظت -3c)شکل 

القاي  ، همچنينشودهاي محلول برگ میكربوهيدرات

همين شده و به دوبارهمدت باعث انتقال  تنش در دراز

علت كم بودن ميزان كربن دليل در شرايط تنش به

ها( محتواي قند در شرايط تنش روزنه )بسته بودن

شود. افزايش محتواي قند در چمن كمتر ديده می

آگروستيس در هر دو تيمار شوري و ترينگزاپك اتيل 

هاي نسبت به شاهد مشاهده شد. تجمع كربوهيدرات

ها به  آننيافتن محلول در برگ معرف انتقال 

اين مقصدها به  ينياز بیمقصدهاي ديگر و 

هاي محلول يا بالا بودن توان برگ در تكربوهيدرا

هاي ها و يا نياز به كربوهيدراتتوليد اين تركيب

 ,.Hossain et al)محلول در تنظيم اسمزي برگ است 

هاي محلول در رسد تجمع كربوهيدراتنظر می. به(1990

دليل نياز به برگ چمن آگروستيس در شرايط تنش به

تنظيم فشار اسمزي برگ و پايداري غشاي  يها برا آن

باشد. افزايش قند محلول با كاربرد ترينگزاپك  يا اختهي

دليل كاهش نياز قند براي رشد باشد به اتيل احتمال دارد

جاي آن قندها براي تعديل اسمزي در شرايط تنش كه به

  .(Bian et al., 2009)روند میكار به

 

 پرولين

ترينگزاپك اتيل ميزان پرولين برگ را  ،نتايج نشان داد

 28/3كه بيشترين ميزان پرولين )طوريافزايش داد، به

ترتيب در  ول بر گرم وزن تر( بهميکروم 05/3و 

مترمربع  100گرم در ميلی 120و  240هاي  غلظت

(. تنش شوري غلظت پرولين -2d)شکل  مشاهده شد

داري افزايش داد كمترين پرولين طور معنیبرگ را به

ميکرومول بر گرم وزن تر( در شاهد و بيشترين  40/2)

 15و  10هاي آن در شرايط تنش و در شوري

(. تجمع زياد پرولين، -3dزيمنس بر متر بود )شکل  دسی

سازد كه پتانسيل اسمزي را حفظ كند. گياه را قادر می

هاي گونه ةكنندعنوان يك جاروبتواند بهمی نيهمچن

 ی( و يك محافظ مولکولROS) 1اكسيژن ريپذ واكنش

 & Verbruggen)حفظ ساختار پروتئينی باشد  يبرا

Hermans, 2008) .كاربرد  ،پژوهش نيهاي ايافته بنابر

ترينگزاپك اتيل در شرايط تنش باعث افزايش محتواي 

 ,.Etemadi et al) 2فستوكا پابلند هايپرولين در چمن

 شد. (Arghavani et al., 2012)و پوآ  (2015

 

 هوایی یها پتاسيم اندام

ميزان جذب پتاسيم  ،ها نشان دادميانگين داده ۀمقايس

تيمار ترينگزاپك اتيل قرار گرفت. در تيمار  ريتحت تأث

مترمربع بيشترين ميزان  100گرم در ميلی 240

هاي مورد آزمايش مشاهده شده در نمونه پتاسيم جذب

تنش  طيشرا درر نمونه د نيا بر افزون(. 3شد )جدول 

زيمنس بر متر بيشترين ميزان پتاسيم  دسی 15شوري 

 (.4گرم بر گرم( مشاهده شد )جدول ميلی 43/52)

 

 هوایی یها سدیم اندام

 يها سديم اندام ،ها نشان دادميانگين داده ۀمقايس

هوايی با اعمال تيمار ترينگزاپك اتيل افزايش نشان 

 60جز تيمار  تيمارها به گريداد. تيمار شاهد با د

دار داشت مترمربع اختلاف معنی 100گرم در  ميلی

(. با اعمال شوري غلظت يون سديم 3)جدول 

هوايی افزايش نشان داد. بيشترين ميزان از  يها اندام

دسی زيمنس بر متر  15اين صفت در تيمار شوري 

خشك( مشاهده شد  ةگرم در گرم مادميلی 41/61)

 (.4)جدول 

 

 هوایی یها ت سدیم به پتاسيم اندامنسب

با اعمال تيمار  ،ها نشان دادميانگين ۀمقايس

 يها ترينگزاپك اتيل نسبت سديم به پتاسيم اندام

گرم ميلی 240هوايی افزايش داشت و تنها در تيمار 

                                                                               
1. Reactive oxygen species 

2. Festuca arundinacea L. 
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مترمربع ترينگزاك اتيل، افزايش نسبت سديم  100در 

(. با 3 دار بود )جدولبه پتاسيم نسبت به شاهد معنی

هوايی  يها افزايش شوري نسبت سديم به پتاسيم اندام

دسی  15افزايش يافت و بيشترين نسبت در تيمار 

 (.4زيمنس بر متر وجود داشت )جدول 

 

 پتاسيم ریشه

غلظت پتاسيم ريشه در تيمارهاي  ،نتايج نشان داد

 داري معنیطور زيمنس بر متر به دسی 15و  10شوري 

دسی  5كمتر از تيمار شاهد بود ولی بين تيمار شوري 

 داري وجود نداشت.زيمنس و شاهد تفاوت معنی

 

 سدیم ریشه

ميزان غلظت يون  ،ها نشان دادميانگين داده ۀمقايس

 100گرم در ميلی 240سديم ريشه تنها در تيمار 

(. 3داري را نشان داد )جدول مترمربع تفاوت معنی

وري غلظت يون سديم در ريشه با اعمال ش نيهمچن

 15و  10، 5ولی بين تيمارهاي شوري  ،افزايش يافت

داري مشاهده نشد دسی زيمنس بر متر اختلاف معنی

و تنها تيمار شاهد با تيمارهاي شوري بالا اختلاف 

 (. 4دار نشان داد )جدول معنی

 
 نسبت سدیم به پتاسيم ریشه

تنها تحت اين نسبت  ،نشان داد ها ميانگين ۀمقايس

بيشترين غلظت ترينگزاپك اتيل قرار گرفته و  ريتأث

مترمربع اختلاف  100در  گرم یليم 240تيمار 

گرم در ميلی 120و  60هاي داري با شاهد و غلظت معنی

(. با اعمال تيمار شوري 3مترمربع داشت )جدول  100

ها افزايش يافت و نسبت سديم به پتاسيم در ريشه

  (.4ر تيمار شاهد بود )جدول نسبت د ترين پايين

 يها با افزايش ميزان شوري، مقدار پتاسيم اندام

(. 4هوايی در چمن آگروستيس افزايش يافت )جدول 

با افزايش جذب مقدار پتاسيم، باز و بسته شدن 

شونده با پتاسيم هاي فعالو آنزيم افتهيها بهبود روزنه

 آوندهاي آبکشیوانتقال در  فعاليت مناسبی يافته و نقل

در نتايج بررسی ديگري شود. نيز مختل نمی گياه

بالا بودن پتاسيم در شاخساره  ،پيشنهاد شده است

نسبت به ريشه در شرايط تنش شوري نوعی پاسخ 

گياه نسبت به تجمع سديم زياد در برگ است. در 

هاي گياهی، زياد بودن نسبت پتاسيم به سديم بافت

هاي فيزيولوژيك مهم در عنوان يکی از سازوكاربه

هاي گياهی مورد ايجاد تحمل به شوري در برخی گونه

 دييدر تأ .(Chen et al., 2009)توجه قرار گرفته است 

اگرچه در اين  ،اين موضوع بايستی توجه داشت

ايی چمن هو يها آزمايش نسبت سديم به پتاسيم اندام

 نيز ( ولی شوري4آگروستيس افزايش داشت )جدول 

هوايی چمن شد  يها اندامموجب افزايش پتاسيم در 

 (.4)جدول 

 
هوايی و ريشه  يها خشك( اندام ةگرم بر گرم مادميانگين تأثير ترينگزاپك اتيل بر ميزان سديم و پتاسيم )ميلی ۀ. مقايس3جدول 

 چمن آگروستيس ۀهوايی و ريش يها اندامو نسبت سديم به پتاسيم 
Table 3. Mean comparison of trinexapac-ethyl on leaf and root Na and K concentration (mg/g DW), leaf Na/K and 

root Na/K rates of creeping bentgrass 
Root Na/K Root Na Leaf Na/K Leaf Na Leaf K Trinexapac-ethyl (mg.100 m2) 

15.5 b 110.50 b 1.05 b 38.13 c 35.35 c 0 

16.46 b 110.03 b 1.04 b 42.03 c 39.10 bc 60 

16.36 b 111.80 b 1.11 b 47.41 b 41.63 ab 120 

20.17 a 124.03 a 1.23 a 54.21 a 43.44 a 240 

 

هوايی و ريشه و  يها خشك( اندام ةگرم بر گرم مادميانگين تأثير شوري بر ميزان سديم و پتاسيم )ميلی ۀ. جدول مقايس4جدول 

 چمن آگروستيس ۀهوايی و ريش يها اندامنسبت سديم به پتاسيم 
Table 4. Mean comparison of salinity on leaf and root Na and K concentration (mg/g DW), leaf Na/K and root Na/K 

rates of creeping bentgrass 

Root Na/K Root Na Root K Leaf Na/K Leaf Na Leaf K Salinity (ds/m) 
8.81 c 75.54 b 9.19 a 0.74 c 21.14 d 28.46 d Control 

16.11 b 126.51 a 8.08 a 1.24 ab 43.45 c 35.03 c 5 
21.56 a 129.08 a 6.07 b 1.28 a 55.78 b 43.61 b 10 
22.01 a 125.23 a 5.74 b 1.17 a 61.41 a 52.43 a 15 
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در  ،شود مشاهده می 4و  3هاي جدول ۀبا مقايس

 يها چمن آگروستيس نسبت سديم به پتاسيم در اندام

هوايی كمتر و در ريشه بيشتر است. در واقع انتقال 

هوايی و در  يها كمتر يون سديم از ريشه به اندام

عوض انتقال بيشتر يون پتاسيم به ساقه موجب كاهش 

 نيهوايی و همچن يها نسبت سديم به پتاسيم در اندام

تجمع بيشتر يون سديم در ريشه موجب افزايش 

 بنابرشده است. نسبت سديم به پتاسيم در ريشه 

به  گرايشنيز  1پاسپالومگياه  ۀريش نيشيپهاي گزارش

هوايی  يها جذب يون پتاسيم و انتقال آن به اندام

 ني. در ا(Chen et al., 2009)صورت انتخابی دارد  به

جود پتاسيم كمتر در و ةدهندشانايج نايش نتآزم

(. با توجه به 4د )جدولنساره بودريشه نسبت به شاخ

گيرد،  اينکه تبادل سديم و پتاسيم در ريشه انجام می

كاهش بر تنش شوري  رياين احتمال وجود دارد كه تأث

پتاسيم ريشه ناشی از افزايش اين تبادل در ريشه 

 يها یبررس جيه اينکه در نتاه ببا توج نيباشد. همچن

ها بخش زيادي از سديم برگ ،گزارش شده است گريد

 Duran et)يابد  بافت آوند آبکش به ريشه انتقال می با

al., 2003)ون سديم ريشه كه در ، افزايش غلظت ي

بر جذب  افزونت، چمن آگروستيس وجود داش ۀريش

سديم از برگ  انتقال ۀجيتواند در نتتوسط ريشه، می

نيز باشد كه سازوكار تبادل پتاسيم و سديم در ريشه 

قرار داده و در كاهش بيشتر يون پتاسيم  ريرا تحت تأث

ريشه مؤثر باشد. نتايج اين آزمايش در مورد تغيير 

نسبت پتاسيم به سديم چمن آگروستيس با نتايج 

دارد  یهمخوانپاسپالوم  زمينۀ گياه گزارش شده در

(Chen et al., 2009)120و  240هاي د غلظت. كاربر 

مترمربع ترينگزاپك اتيل باعث  100گرم در ميلی

داري در ميزان غلظت پرولين و قندهاي افزايش معنی

احتمال اين ميزان افزايش باعث افزايش  بهمحلول شد 

هاي گياهی نيز شده است. تجمع يون سديم در بافت

اين مطلب كاربرد ترينگزاپك اتيل با غلظت  دييدر تأ

مترمربع در چمن پوآ نيز سبب  100گرم در  7/1

افزايش غلظت پرولين و قندهاي غير ساختاري شده و 

در گياهانی كه كمترين تجمع پرولين و قندها را 

داشتند ميزان غلظت يون سديم نيز كمتر بود 

(Arghavani et al., 2012). 

 

 کلی یريگ جهينت

 گرايشتوان گفت چمن آگروستيس می یطوركل به

هوايی دارد و  يها خوبی به تراكم يون پتاسيم در اندام

هاي مختلف شوري، ميزان رشد با غلظت يیارويدر رو

دهد تا بتواند شوري را پشت سر خود را كاهش می

 يها در اندام یهاي كانبگذارد و با انباشتن كاتيون

جذب آب در گياه  آسانگريهوايی موجب سازگاري و 

 در رسدمی نظرتحقيق به نينتايج ا بنابرشود. می

دسی زيمنس بر متر،  15و  10رطوبتی  هايپتانسيل

ها )پرولين و اسموليت افزايشآگروستيس با سازوكار 

قندهاي محلول( و با مشاركت در تنظيم اسمزي باعث 

سديم و  ميزان نيشود. همچنمی اختهيحفظ تماميت 

شدت تنظيم پتاسيم با كاربرد ترينگزاپك اتيل به

دليل تنظيم شديد انتقال نمك تواند بهشود كه می یم

در نتيجه كاربرد ترينگزاپك اتيل  افتهي توسعه ۀاز ريش

 شودمشاهده می كه يطور به ،هوايی باشد يها به اندام

مترمربع  100گرم در ميلی 120غلظت  كاربرد

تواند شرايط رشدي و فيزيولوژيکی چمن  می

 بهبود بخشد. آگروستيس را در شرايط تنش شوري
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