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 چکیده

رود.  شمار می خشک بهها برای رشد گیاهان در مناطق خشک و نیمهترین تنششوری آب و خاک از مهم

های بزرک،  تأثیر شوری آب بر برخی صفات فیزیولوژیک و تولید مادۀ خشک ژنوتیپ منظور بررسی به

شده در  های بررسی. تیمارا شداجرهای کامل تصادفی صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک بهآزمایشی 

عنوان عامل اول؛  مولار نمک طعام خالص( به میلی 123و  02، 93، 2این آزمایش، شوری در چهار سطح )

 123عنوان عامل دوم بودند. نتایج نشان داد شوری  به 99، خراسان و C1، C2، C3 ،Bهای و ژنوتیپ

، b، کلروفیل aدرصدی غلظت کلروفیل  21و  9، 92، 99، 90ترتیب به کاهش  مولار در بزرک به میلی

و کاروتنوئید منجر شد. میانگین محتوای پرولین برگ و ریشۀ  a/bکلروفیل کل، نسبت کلروفیل 

های بزرک با افزایش شوری افزایش یافت و بیشترین افزایش در میانگین مقدار پرولین برگ و ژنوتیپ

بیشترین و  برابر سطح شاهد مشاهده شد. 35/1و  93/2مقدار  ترتیب به ریشه در سطح شدید شوری و به

برابر( مشاهده  8/2) 99برابر( و  5/2) C3هایترتیب در ژنوتیپ به میانگین مقدار پرولین کمترین افزایش

های محلول مولار، میانگین غلظت کربوهیدرات میلی 123با افزایش شوری از سطح شاهد به سطح شد. 

برابر سطح شاهد(  30/1کمترین ) C3برابر( و  81/9ژنوتیپ خراسان بیشترین )برگ و ریشه افزایش یافت و 

های محلول برگ را در سطح اخیر شوری دارا بودند. با افزایش شوری میانگین افزایش غلظت کربوهیدرات

اکسیدانتی نسبت به شاهد افزایش یافت و میانگین این افزایش در سطح  های آنتیفعالیت تمامی آنزیم

، 99مولار بود. اگرچه در دو ژنوتیپ خراسان و  میلی 123و  93مولار بیشتر از سطوح  میلی 02ی شور

های ها فعالیت آنزیممولار افزایش نشان داد، در بقیۀ ژنوتیپ میلی 123ها تا سطح فعالیت این آنزیم

ته با تشدید دچار کاهش شد. میانگین وزن خشک بو NaClمولار  میلی 123اکسیدانت تحت شوری آنتی

توان های مطالعۀ حاضر می شوری کاهش پیدا کرد و ژنوتیپ خراسان کمترین کاهش را نشان داد. از یافته

گرفت که حتی سطوح متوسط شوری نیز بر صفات فیزیولوژیک، رشد و تولید مادۀ خشک بزرک  نتیجه

دلیل حفظ  احتمالاً به C3انند خراسان و هایی مشده، ژنوتیپ های مطالعهاند. در میان ژنوتیپتأثیر منفی داشته

 اکسیدانت از مقاومت بیشتری به شوری برخوردار بودند.های آنتییا افزایش سطح فعالیت آنزیم
 

 های محلول، مادۀ خشک، نمک.اکسیدانت، بزرک، کربوهیدرات های آنتیآنزیم های کلیدی: واژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3333، پاییز 3 ة، شمار54 ةایران، دور گیاهان زراعیعلوم  520

 
 

 

 

 مقدمه

لکرد بسیاری از شوری از عوامل مهم کاهش رشد و عم

خشک  خصوص در مناطق خشک و نیمه گیاهان زراعی به

رود. کم شدن پتانسیل آب در محیط شمار می دنیا به

ریشه و بروز به اصطلاح خشکی فیزیولوژیک، سمیت 

Na ها همانندبرخی از یون
Clو  +

و نیز عدم تعادل  -

برهم خوردن  واسطۀ عناصر غذایی در بخش هوایی به

ذایی از عوامل مهم کاهش رشد گیاهان جذب عناصر غ

اگرچه (. Munns, 1993) روندشمار می در این شرایط به

مشارکت نسبی خشکی فیزیولوژیک و اثر سمیت یونی 

در کاهش رشد تابع عوامل و شرایط مختلفی است، در 

گیاهان غیرهالوفیت )که بیشتر گیاهان زراعی را شامل 

ها و بافت شوند( خشکی فیزیولوژیک بیشتر درمی

های جوان و در حال توسعه، و سمیت یونی بیشتر  اندام

 گذاردیافته اثر می های توسعهها و اندامدر بافت

(Greenway & Munns, 1980 .)منظور مقابله با  به

تأثیرات یونی و اسمزی ایجادشده توسط شوری، گیاهان 

ای را در خود گسترش های متنوع و پیچیدهسازوکار

. مقاومت گیاهان به (Arkava et al., 1994)اند داده

خشکی فیزیولوژیک ناشی از شوری، اغلب با تنظیمات 

اسمزی گیاه ارتباط دارد. در طی این سازوکار، ترکیبات 

محلول متعددی از جمله پتاسیم، پرولین، قندها، 

کند.  ها در گیاه تجمع پیدا میگلایسین بتائین و پلیول

ه امکان حفظ تورژسانس تجمع این ترکیبات به گیا

ها در برابر کمبود آب  سلول و محافظت از ماکرومولکول

 انواع .(Greenway, 1962)دهد  میناشی از شوری را 

ترین عوامل  عنوان یکی از مهم به (ROS)اکسیژن فعال 

های زنده و غیرزنده  ها، تحت تنش رسان به سلول آسیب

-اند. رادیکال سوپراکسید ) مطرح
O2ید هیدروژن (، پراکس

(H2O2 و رادیکال هیدروکسیل )(OH
انواع ازجمله  (-

اند که مقدارشان تحت شرایط تنش در  اکسیژن فعال

این انواع  (.Munns, 1993)کند  گیاهان افزایش پیدا می

طور جدی با  اند و به اکسیژن برای سلول سمی

ها و  های حیاتی از جمله لیپیدها، پروتئین مولکول

دهند و سبب  ک واکنش نشان میاسیدهای نوکلوئی

ها و تغییر  ها، دناتوره شدن پروتئین پراکسیداسیون لیپید

 .(Shahlaby et al., 1993)شوند  می DNAو جهش در 

گیاهان برای مقابله با انواع فعال اکسیژن بسته به 

 را اکسیداتیو آنتی های دفاعی شان سیستم ظرفیت ژنتیکی

های  ان آنزیمدهند. در این می خود گسترش می در

اکسیدانت، عامل مهمی در پاکسازی انواع فعال  آنتی

های پیچیده(  اکسیژن )از طریق یک رشته واکنش

ها شامل تبدیل اکسیژن  روند. این واکنش شماز می به

وسیلۀ  ( بهH2O2( به پراکسید هیدروژن )O2مولکولی )

 H2O2زدایی  ( و سمیتSODآنزیم سوپراکسید دسموتاز )

پراکسیداز  آسکوربات قبیل از های متعددی نزیموسیلۀ آ به

(APX( کاتالاز ،)CAT وگلوتاتیون ) ردوکتاز(GR) است 

(Munns, 1993).  

 Sairam) در بسیاری از گیاهان زراعی همانند گندم

et al., 2002) اکسیدانت  های آنتی آنزیم  افزایش فعالیت

در طی بروز تنش شوری گزارش شده است. افزایش 

اکسیدان در گیاهان تحت تنش  های آنتی آنزیمفعالیت 

تنها سازوکار تحمل شوری نیست، بلکه این سازوکار 

کننده همانند پرولین و  تواند در کنار ترکیبات سازگار می

 ,Ashraf) ها بر تحمل گیاهان بیفزاید کربوهیدرات

دار مانند پرولین در ثبات  ترکیبات آلی نیتروژن .(1994

های آزاد، تأمین منابع  ازی رادیکالساختار سلول، پاکس

ای کربن و نیتروژن، تنظیم اسمزی و محافظت  ذخیره

 ,Ashraf & Foolad) های سلولی مؤثرند ماکرومولکول

های شوری و  . در واقع با آنکه در شرایط تنش(2007

اکسید کربن کاسته  خشکی از سرعت آسیمیلاسیون دی

های  کربوهیدرات شود، بر تولید و تجمع ترکیبات آلی و می

 .(Murakeozy et al., 2003)شود  محلول افزوده می

روغنی با سابقۀ کاشت  دانه بزرک نوعی گیاه

درصد  50تا  30چندهزارساله است که دانۀ آن حاوی 

روغن با مصرف خوراکی است، ولی اقسامی از آن حاوی 

است   روغن با خصوصیات کیفی مناسب مصارف صنعتی

(Omidbeygi, 2005) با این حال تحقیقات دربارة .

ویژه  های این گیاه به شرایط مختلف محیطی به واکنش

منظور  بهمطالعۀ حاضر  است. در ایران بسیار اندک

تأثیر شوری آب بر برخی صفات فیزیولوژیک و  بررسی

 .صورت پذیرفتهای بزرک  وزن مادة خشک ژنوتیپ

 

 ها مواد و روش

شوری آب بر برخی  مطالعۀ تأثیرمنظور  این پژوهش به

های  صفات فیزیولوژیک و عملکرد مادة خشک ژنوتیپ



 523 ... آبیاری بر برخی صفات فیزیولوژیک و وزن مادة خشک تأثیر شوری آبزاده: هی و احساناللفتح 

در گلخانۀ دانشکدة کشاورزی دانشگاه صنعتی بزرک 

های  صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک اصفهان به

کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شد. در این آزمایش با 

هدایت های شور ایران میزان  توجه به اینکه در خاک

زیمنس بر متر  دسی 5تریکی عصارة اشباع خاک بیش از الک

)شوری  34)شاهد(،  0 است، چهار سطح شوری به میزان

 5/3)شوری شدید،  00زیمنس بر متر(،  دسی 2/3متوسط، 

 3/3)شوری بسیار شدید،  304زیمنس بر متر( و  دسی

( NaCl)مولار نمک طعام خالص  زیمنس بر متر( میلی دسی

)لاین  C1و شش ژنوتیپ بزرک شامل  ؛عنوان یک عامل به

 C2،  اصلاحی دیررس با تعداد انشعاب و کپسول زیاد(

)لاین  C3لاین اصلاحی با تعداد کپسول متوسط(، )

)تودة بومی  B،  اصلاحی دیررس با تعداد کپسول زیاد(

کردستان با ارتفاع کم ولی دیررس(، خراسان )تودة بومی 

)لاین اصلاحی با  33 خراسان با تعداد کپسول زیاد( و

عنوان عامل دیگر در نظر گرفته شد.  به ارتفاع زیاد(

اطلاق شوری متوسط، شدید و بسیار شدید به 

رفته در این آزمایش با توجه به  کار به NaClهای  غلظت

های شور  میزان هدایت الکتریکی عصارة اشباع خاک

های مختلف به  ایران و همچنین حساسیت گیاهان گونه

 یزان شوری صورت گرفته است.این م

هایی با  گلدانی در گلدان صورت کشت آزمایش به

متر صورت گرفت. کف گلدان برای  سانتی 22قطر 

متر سنگریزه ریخته شد و گلدان  سانتی 4زهکشی بهتر، 

پر شد. این آزمایش  40:40با ماسه و پرلایت با نسبت 

ر های شهریور تا آذ در دانشگاه صنعتی اصفهان در ماه

بذر کاشته شد.  300انجام گرفت. در هر گلدان  3330

برگی( با  ها تا سبز شدن و استقرار کامل )هشت گلدان

آب معمولی و با توجه به مقدار رطوبت خاک گلدان 

ای دو نوبت  صورت تجربی و مشاهدة روزانه، هفته به

آبیاری شدند. عمل تنک کردن چهارده روز پس از سبز 

ها در هر گلدان با  طوری که بوته شدن انجام گرفت، به

توجه به تراکم در مزرعه و تطبیق آن با مساحت گلدان 

ها، آبیاری  عدد رسید. بعد از تنک کردن گلدان 53به 

همراه با محلول غذایی هوگلند صورت گرفت. برای 

میری و مبارزه با آن، از  جلوگیری از بیماری بوته

 استفاده شد. کش متالاکسیل به نسبت یک در هزار قارچ

روز پس از سبز شدن گیاهان )که  20تیمار شوری 

. برگی بودند( اعمال شد هشت مرحلۀتقریباً در  گیاهان

برای جلوگیری از وارد شدن شوک اسمزی به گیاهان، 

یازده روز صورت  تدریج طی بهاعمال سطوح تیمار شوری 

وهشت روز پس از سبز شدن، سطح تیمار  گرفت و از سی

طور کامل اعمال شد. بعد از اعمال  ار شدید بهشوری بسی

های هر تیمار با محلول نمک  تیمار شوری، آبیاری بوته

مربوط هر هفته دو نوبت برای سطوح مختلف شوری 

انجام گرفت و در این مدت از آب معمولی برای آبیاری 

شاهد استفاده شد. به هر گلدان با تیمار مشابه مقدار 

شد و برای توزیع یکنواخت محلول نمک یکسان داده 

محلول بر روی خاک و پای گیاهان از آبپاش استفاده 

های شهریور تا آذر، طول  ه شد. با توجه به اینکه طی ما

منظور ممانعت از  روز طبیعی روند کاهشی داشت و به

اختلال در رشد طبیعی رویشی و زایشی این گیاه 

یاهان روزبلند، برای رساندن طول روز طی دورة رشد گ

های  ساعت از نور مصنوعی با لامپ 32کم  به دست

وات استفاده شد. برداشت نهایی گیاهان  200معمولی 

ها شصت روز بعد از اعمال تیمار شوری و  در همۀ گلدان

در مرحلۀ گلدهی کامل انجام گرفت. مدت زمان اعمال 

 تیمار در همۀ سطوح شوری یکسان بود.

نیم گرم نمونۀ برگ مقدار کلروفیل برگ با برداشت 

درصد و قرائت  20های بالغ، استخراج در استون  از برگ

مقدار جذب با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج های 

نانومتر در مرحلۀ آغاز گلدهی با استفاده از  354و  333

گیری  اندازه( Lichtenthaler et al., 1994روش آرنون )

و کل )بر  a، bهای  شد. برای محاسبۀ غلظت کلروفیل

 هایابطهرترتیب از  گرم در گرم برگ تازه( به حسب میلی

 استفاده شد. 3و  2، 3

(3) 

]chla[(mg g-1
)= 

](12.7*Abs663)-(2.6*Abs645)[*mlAcetone/mg   
                        

(2) 

]chlb[(mg g-1
)= 

](22.9*Abs645)-(4.68*Abs663)[*mlAcetone/mg(      

(3) 
]chltotal[(mg g-1

) = ]chla[ + ]chlb[                                                 
 ترتیب غلظت به chltotal و chla ،chlbدر این روابط 
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عبارت از  Abs663و  Abs645و کل و  a ،bهای  کلروفیل

 نانومترند. 333و  354های  جذب در طول موج

یافته در برگ بالغ و سالم گیاه  مقدار پرولین تجمع

نانومتر و  420با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج 

های  با توجه به منحنی استاندارد حاصل از غلظت

مختلف پرولین در هنگام برداشت کامل گیاهان )مرحلۀ 

تر برگ محاسبه گرم بر گرم وزن  گلدهی(، برحسب میلی

های  کربوهیدرات (. غلظتBates et al., 1973شد )

 434کتروفتومتر در طول موج وسیلۀ اسپ محلول به

نانومتر و با توجه به منحنی استاندارد حاصل از 

درصد  40های مختلف گلوکز در مرحلۀ  غلظت

های برگ بالغ و سالم تعیین شد  دهی نمونه کپسول

(Siosemardeh, 1998.) 

برداری  نمونهاکسیدانت برگ:  های آنتی فعالیت آنزیم

دهی انجام گرفت. درصد گل 00برای این صفت در مرحلۀ 

ها در ازت مایع منجمد شده و در  بعد از برداشت، نمونه

منظور  گراد نگهداری شدند. به درجۀ سانتی -20فریزر 

روش  های مورد بررسی از بافر استخراجی به استخراج آنزیم

استفاده شد. در  Nakano & Asada (1981)یافتۀ  تغییر

تئین از روش گیری مقدار پرو کلیۀ موارد، برای اندازه

 استفاده شد.  (Bradford, 1976) بردفورد
برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از  فعالیت کاتالاز:

روش کاهش مقدار پراکسید هیدروژن استفاده شد. 

با  Bergmeyer  ((1970فعالیت این آنزیم براساس روش 

رو با افزایش فعالیت  گیری شد. ازاین کمی تغییر اندازه

منظور قرائت  ند شدت جذب نزولی است. بهاین آنزیم رو

فعالیت آنزیم کاتالاز، دستگاه اسپکتروفتومتر روی طول 

 نانومتر تنظیم شد. 250موج 

فعالیت این آنزیم  :پراکسیداز فعالیت گلوتاتیون

با کمی تغییر  Herzog & Fahimi  (1973)طبق روش 

روند رو با افزایش فعالیت این آنزیم  گیری شد. ازاین اندازه

منظور قرائت فعالیت آنزیم  شدت جذب صعودی است. به

پراکسیداز، دستگاه اسپکتروفتومتر روی طول  گلوتاتیون

 نانومتر تنظیم شد. 500موج 

سازوکار جذب نور در  پراکسیداز: فعالیت آسکوربات

سنجش فعالیت این آنزیم بر مبنای غلظت آسکوربات 

 & Nakanoروش  محلول است. فعالیت این آنزیم به

Asada  (1981) رو با  گیری شد. ازاین با کمی تغییر اندازه

افزایش فعالیت این آنزیم روند شدت جذب نزولی است. 

پراکسیداز،  منظور قرائت فعالیت آنزیم آسکوربات به

نانومتر  230دستگاه اسپکتروفتومتر روی طول موج 

 تنظیم شد. 

گیری وزن  برای اندازه :وزن خشک اندام هوایی

خشک اندام هوایی، پس از برداشت گیاهان در انتهای 

آزمایش، اندام هوایی هر یک از واحدهای آزمایشی در 

 52مدت  داخل پاکت کاغذی قرار داده شد و سپس به

گراد خشک و با ترازوی  درجۀ سانتی 00ساعت در دمای 

 دقیق توزین شد.

ها براساس آزمایش  در نهایت تجزیۀ واریانس داده 

های کامل تصادفی، و  ل در قالب طرح بلوکفاکتوری

درصد با  4در سطح  LSDمقایسۀ میانگین با آزمون 

انجام گرفت. برای رسم نمودار  SASافزار  استفاده از نرم

 استفاده شد.  SPSSو  Excelافزارهای  از نرم

 

 نتایج و بحث

اثر ژنوتیپ و کلرید سدیم و اثر متقابل آنها برای صفات 

و کلروفیل کل در بزرک  b، کلروفیل aغلظت کلروفیل 

(. شوری و اثر متقابل ژنوتیپ و 3دار بود )جدول  معنی

به کلروفیل  aداری بر نسبت کلروفیل  شوری تأثیر معنی

b های  ها در ژنوتیپ نداشتند. با بررسی مقدار رنگدانه

 33 و C3های  مختلف بزرک مشاهده شد که ژنوتیپ

 C2، و ژنوتیپ aل بیشترین میانگین مقدار کلروفی

، C2های  و ژنوتیپ bبیشترین میانگین مقدار کلروفیل 

C3  ها  بیشترین مقدار کلروفیل کل در میان ژنوتیپ 33و

، کلروفیل aکمترین مقدار کلروفیل  Bرا داشتند. ژنوتیپ 

b (. 2ها دارا بود )جدول  و کلروفیل کل را در بین ژنوتیپ

ترین  تزی از مهمهای فتوسن مقدار کلروفیل و رنگدانه

طور  اند، زیرا به عوامل مؤثر بر ظرفیت فتوسنتزی گیاهان

مستقیم بر سرعت و میزان فتوسنتز و در نهایت بر وزن 

کاهش  .(Stuciffe et al., 1981) مادة خشک مؤثرند

های فتوسنتزی در اثر تنش شوری در  مقدار رنگدانه

و کلزا  (Ebrahimian et al., 2011)آفتابگردان 

(Nazarbeygi et al., 2011) اثر  .نیز گزارش شده است

اثر متقابل شوری و ژنوتیپ  ژنوتیپ و شوری و همچنین

(. این 3دار شد )جدول  بر غلظت کاروتنوئید برگ معنی

امر بیانگر تأثیر متفاوت سطوح تیمار شوری بر مقدار 
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های بزرک است. غلظت  تولید کاروتنوئید در برگ ژنوتیپ

ها با تشدید شوری کاهش  تمام ژنوتیپ کاروتنوئید در

یافت، ولی کمترین کاهش مقدار کاروتنوئید تحت سطح 

شدید شوری نسبت به سطح شاهد مربوط به ژنوتیپ 

و  C1های  ، و بیشترین کاهش نیز مربوط به ژنوتیپ33

C3 ( کاروتنوئیدها یکی از رنگیزه -3شکل بود .)های  الف

اند، اما  در گیاهان اکسیدانت کلیدی و مهم سیستم آنتی

اند. حفاظت در مقابل  به تخریب اکسیداتیو بسیار حساس

ها  های اکسیژن فعال برای کلروپلاست صدمات رادیکال

رسد توسط بتاکاروتن  نظر می که به عملی حیاتی است

. بتاکاروتن (Stuciffe et al., 1981)گیرد  صورت می

کسیدانت ا عنوان رنگدانۀ کمکی و آنتی علاوه بر این به

های فتوشیمیایی فتوسنتز و  مؤثر در حفاظت از فرایند

 .(Havaux, 1998) پایداری آنها اهمیت دارد

 

و غلظت کاروتنوئید برگ در شش  a/b، کلروفیل کل و نسبت کلروفیل b، کلروفیل a. نتایج تجزیۀ واریانس غلظت کلروفیل 3جدول 

 ژنوتیپ بزرک تحت سطوح مختلف شوری
 منابع 

 اتتغییر

 درجۀ 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئید a/bنسبت کلروفیل کلروفیل کل bکلروفیل aکلروفیل

 ns0050/0 *030/0 ns330/0 ns050/0 023/0* 3 بلوک

 350/4** 033/0** 203/0** 0350/0** 025/0** 4 ژنوتیپ

 ns 002/0 **330/33 034/0** 0430/0** 320/0** 3 شوری

 ns000/0 ns0033/0 ns003/0 ns330/0 **320/3 34 شوری× ژنوتیپ

 330/0 353/0 000/0 0022/0 004/0 33 خطا

 .دار : غیرمعنیnsدرصد؛ و  3و  4دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به **:و *

 

       
 غلظت نمک )میلی مولار(          غلظت نمک )میلی مولار(            غلظت نمک )میلی مولار(                                   

های  . میانگین اثر متقابل و شوری برای غلظت کاروتنوئید برگ )الف(، برای مقدار پرولین برگ )ب( و غلظت کربوهیدرات3شکل 

 4دار در سطح  اند، براساس آزمون حداقل تفاوت معنی هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میانگین محلول برگ )ج( در بزرک.

 داری ندارند. اختلاف معنی درصد

 

طور  بر آنکه مقدار پرولین در برگ و ریشه به علاوه

ها  داری تحت تأثیر شوری قرار گرفت و بین ژنوتیپ معنی

نیز از نظر تجمع مقدار پرولین هم در برگ و هم در 

داری مشاهده شد، آثار متقابل  ریشه اختلاف معنی

دار شد  ین معنیشوری و رقم از نظر تأثیر بر مقدار پرول

ها با تشدید  (. غلظت پرولین در تمام ژنوتیپ3 )جدول

های مورد  شوری افزایش نشان داد، ولی در بین ژنوتیپ

بیشترین افزایش مقدار پرولین در سطح بسیار استفاده 

ترتیب با  )به C1و  33های  شدید شوری را ژنوتیپ

برابری نسبت به سطح شاهد( داشتند  3/2و   3/2افزایش

)با افزایش  Bکمترین افزایش در این سطح به ژنوتیپ  و

برابری نسبت به سطح شاهد( اختصاص داشت  3/4

ب(. اثر متقابل شوری و ژنوتیپ بر مقدار -3)شکل 

( که گویای آن 3 دار نبود )جدول پرولین ریشه معنی

های مورد مطالعه  است که وضعیت پرولین ریشۀ ژنوتیپ

تفاوت نبوده است. تحت سطوح مختلف شوری چندان م

های  علت افزایش فعالیت آنزیم افزایش پرولین احتمالاً به

درگیر در بیوسنتز پرولین یعنی اورنیتین آمینوترانسفراز 

علت جلوگیری از  و پرولین کربوکسیلاز رداکتاز و نیز به

های پرولین اکسیداز و پرولین کاتابولاز  فعالیت آنزیم
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ای روی کلزا  مطالعه(. در Madan et al., 1995است )

مشخص شد که شوری سبب تجمع پرولین در ریشۀ این 

(. با Srivastava et al., 2010روغنی شده است ) گیاه دانه

ها، پرولین در ریشۀ گیاه  حال براساس برخی گزارش این

داری با شرایط غیر  برنج تحت تنش شوری تفاوت معنی

ه تجمع (. اگرچDemiral et al., 2005)شور نشان نداد 

ویژه شوری و  های خشکی و به پرولین در پاسخ به تنش

های مختلف گیاهی اثبات شده، در بسیاری از  در گونه

موارد همبستگی مشخصی بین مقدار تجمع پرولین و 

ها اثبات نشده است  مقدار مقاومت گیاه به این تنش

(Kadkhodaee & Ehsanzadeh, 2011به ،)  عبارت دیگر

بیشترین مقدار تجمع پرولین را نشان هایی که  ژنوتیپ

های محیطی  دهند ضرورتاً مقاومت بیشتری به تنش می

بر بودن سنتز و  ندارند و محققان این موضوع را به هزینه

تجمع ترکیباتی نظیر پرولین از نظر انرژی سلول و گیاه 

 اند. مرتبط دانسته
 

و غلظت کاروتنوئید در شش ژنوتیپ  a/b، کلروفیل کل، نسبت کلروفیل b، کلروفیل aهای غلظت کلروفیل  . مقایسۀ میانگین2جدول 

 بزرک تحت تنش شوری

 عامل آزمایش
 کلروفیل کل bکلروفیل aکلروفیل

 a/bنسبت کلروفیل
 کاروتنوئید

 (mg/g)  (mg/g) 

      مولار( )میلی شوری

0 a03/0 a33/0 a33/3 52/2 a02/3 

34 b32/0 b22/0 b30/0 53/2 b03/2 

00 c30/0 c24/0 c24/0 52/2 c30/3 

304 d40/0 c22/0 d02/0 34/2 d30/4 

(4)%LSD 05/0 03/0 04/0 22/0 23/0 

      ژنوتیپ

C1 b34/0 c24/0 b30/0 ab30/2 b00/0 

C2 ab30/0 a35/0 a03/3 c00/2 a03/2 

C3 a02/0 ab33/0 a03/3 b33/2 a33/2 

B c42/0 c22/0 c20/0 a34/2 c30/3 

33 a02/0 b23/0 a03/3 ab42/2 a03/2 

 c45/0 c23/0 c02/0 b33/2 c33/3 خراسان

(4)%LSD 04/0 03/0 03/0 20/0 33/0 

درصد اختلاف  4دار در سطح  ، براساس آزمون حداقل تفاوت معنی اند هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک در هر ستون و برای هر عامل آزمایشی، میانگین

 د.داری ندارن معنی

 

های محلول در برگ و ریشه  مقدار کربوهیدرات

 داری تحت تأثیر شوری قرار گرفت، طور معنی به

و سطح  34/3که سطح شدید شوری با میانگین  طوری به

میکرومول در گرم وزن تر برگ،  34/0شاهد با میانگین 

 ترتیب بیشترین و کمترین مقدار کربوهیدرات محلول به

را دارا بودند. همچنین سطح شدید شوری با میانگین 

میکرومول در گرم  33/0و سطح شاهد با میانگین  33/0

ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار  وزن تر ریشه به

بین  (.5 جدول) های محلول در ریشه بودند کربوهیدرات

های  مقدار کربوهیدرات ها نیز از نظر تجمع ژنوتیپ

داری  و هم در ریشه اختلاف معنیمحلول هم در برگ 

 ژنوتیپ خراسان با میانگین(. 3مشاهده شد )جدول 

میکرومول در گرم وزن تر برگ بیشترین و ژنوتیپ  53/2

 C3 میکرومول در گرم وزن تر برگ  33/3با میانگین

کمترین مقدار کربوهیدرات محلول را در برگ دارا بودند. 

 با میانگین همچنین در مورد ریشه، ژنوتیپ خراسان

میکرومول در گرم وزن تر ریشه، بیشترین؛ و  430/0

میکرومول در گرم وزن تر  403/0با میانگین  C2ژنوتیپ 

های محلول را دارا  ریشه، کمترین مقدار کربوهیدرات

آثار متقابل شوری و ژنوتیپ از نظر (. 5بودند )جدول 

دار شد  های محلول معنی تأثیر بر مقدار کربوهیدرات

های  . بیشترین افزایش مقدار کربوهیدرات(3 ول)جد
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های  محلول برگ در سطح بسیار شدید شوری را ژنوتیپ

برابر سطح شاهد  32/3و  23/3ترتیب با  به C2خراسان و 

های  نشان دادند و کمترین افزایش مقدار کربوهیدرات

 محلول در سطح بسیار شدید شوری مربوط به ژنوتیپ 

B ج(. در بسیاری  -3هد بود )شکلبرابر سطح شا 22/3با

های محلول در  از مطالعات افزایش تولید کربوهیدرات

عنوان پاسخ به شوری و خشکی، با وجود  گیاهان به

، گزارش CO2دار در سرعت آسیمیلاسیون  کاهش معنی

سطح بالای  .(Murakeozy et al., 2003)شده است 

در  های محلول در ساقه و ریشه، عامل مهمی کربوهیدرات

در  (Dhanapackiam & Ilyas, 2010) تنظیم اسمزی است

ای بر روی گیاه برنج، نشان داده شد که شوری  مطالعه

های محلول  دار غلظت کربوهیدرات سبب افزایش معنی

 .(Pattanagule & Thitisakakul, 2008) شود برگ می

سطوح مختلف  ها، ژنوتیپداری بین  تفاوت معنی

های  ین دو بر فعالیت آنزیمشوری و اثر متقابل ا

 و گلوتاتیون پراکسیداز اکسیدانت کاتالاز، آسکوربات آنتی

 304وجود داشت. با افزایش شوری تا  پراکسیداز

داری  طور معنی مولار بر فعالیت هر سه آنزیم به میلی

ها با  افزوده شد. در مورد آنزیم کاتالاز در تمام ژنوتیپ

به سطح شاهد  افزایش شوری در سطح متوسط نسبت

دار نبود، ولی در سطح  افزایش فعالیت این آنزیم معنی

داری نسبت به  شوری شدید و بسیار شدید افزایش معنی

 سطح شاهد دیده شد. بیشترین افزایش فعالیت آنزیم

مولار نسبت به  میلی 00کاتالاز در سطح شوری متوسط 

و بیشترین ، Bو  C1های  سطح شاهد مربوط به ژنوتیپ

یش فعالیت این آنزیم در سطح شوری شدید مربوط افزا

برابر سطح  3/33و 33ترتیب با  به Bو  C3های  به ژنوتیپ

ها  شاهد بود. ژنوتیپ خراسان نسبت به سایر ژنوتیپ

برابر سطح  32/3افزایش کمتری در فعالیت این آنزیم )

های شدید و بسیار شدید نشان داد  شاهد( تحت شوری

های  ی بسیار شدید، ژنوتیپالف(. در شور-2)شکل 

درصدی در  32و  43ترتیب افزایش  به C3خراسان و 

 فعالیت این آنزیم نسبت به سطح شوری شدید داشتند. 

زوم، سیتوپلاسم، کلروپلاست و  آنزیم کاتالاز در پراکسی

و  H2Oبه  H2O2 میتوکندری وجود دارد و سبب تبدیل

O2 می ( شودMckersie & Leshem, 1994برا .)ساس 

درون سلول شده  H2O2تحقیقات، شوری سبب تبدیل به 

و این امر مانع فعالیت چرخۀ کالوین در سلول گیاهان 

های  رو با افزایش فعالیت آنزیم شود، ازاین می

توانند از آثار  اکسیدانت همانند کاتالاز، گیاهان می آنتی

بر چرخۀ کالوین در کلروپلاست  H2O2نامطلوب تشکیل 

براساس  .(Shen et al., 1997) ی کنندسلول جلوگیر

مطالعات، شوری موجب افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در 

 ,.Rios-Gonzalez et al) گیاه ذرت و آفتابگردان شد

با افزایش شوری در سطح  Bو  C3های  ژنوتیپ. (2002

مولار نسبت به شاهد بیشترین افزایش را در  میلی 304

خود اختصاص دادند.  پراکسیداز به مقدار آسکوربات

مولار  میلی 00بیشترین افزایش این آنزیم در سطح 

بود  Bو  C1های  نسبت به سطح شاهد مربوط به ژنوتیپ

برابر نسبت به سطح شاهد( نسبت  و ژنوتیپ خراسان )نُه

ها افزایش کمتری در فعالیت این آنزیم از  به سایر ژنوتیپ

راسان و های خ ب(. در ژنوتیپ-2خود نشان داد )شکل 

C3 ، فعالیت این آنزیم در سطح شوری شدید نسبت به

درصد افزایش  20و  32ترتیب  سطح شوری متوسط به

عنوان  از آسکوربات به پراکسیداز یافت. آسکوربات

-دهندة الکترون در ابتدای سیکل گلوتاتیون انتقال

زدایی  کند و غامل مهمی در سمیت آسکوربات استفاده می

H2O2 هایی را  رود. همچنین رادیکال شمار می در سلول به

و پاکسازی  که برای کاتالاز در دسترس نیست حذف

نتایج تحقیقات نشان  (.Sanada et al., 1995) کند می

داده است که افزایش بیان ژن کدکنندة 

در گیاهان، سبب افزایش مقاومت  ازدپراکسی آسکوربات

 ,.Bor et al) شود گیاه در مقابل تنش اکسیداتیو می

. در تحقیقی دربارة تأثیر همزمان شوری و دما بر (2002

های سویا،  اکسیدانت ژنوتیپ های آنتی شدت فعالیت آنزیم

با افزایش شوری  پراکسیداز آسکوربات افزایش فعالیت آنزیم

که در برخی  حالی ها گزارش شد، در ژنوتیپ در برخی از

شوری،  ها، فعالیت این آنزیم با افزایش دیگر از ژنوتیپ

 . Cicek & Cakirlar, 2008))کاهش پیدا کرد 

داری در فعالیت  معنی افزایش شوری، افزایشبا 

ها مشاهده  پراکسیداز در همۀ ژنوتیپ آنزیم گلوتاتیون

شد. بیشترین افزایش در سطح شدید شوری مربوط به 

و کمترین افزایش مربوط به ژنوتیپ  Bو  C3های  ژنوتیپ

جز ژنوتیپ خراسان، با  ها به ژنوتیپخراسان بود. در تمام 

مولار نسبت به سطح  میلی 00افزایش شوری تا سطح 
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داری در فعالیت آنزیم اخیر مشاهده  شاهد، افزایش معنی

مولار کاهش فعالیت این آنزیم  میلی 304شد. اما در سطح 

و  C3جز  ها به مولار در همۀ ژنوتیپ میلی 00نسبت به سطح 

توان چنین استدلال کرد که  می خراسان مشاهده شد،که

های  شوری شدید سبب اختلال در فعالیت آنزیم

های  ژنوتیپ شود. های حساس می اکسیدانت در ژنوتیپ آنتی

C1  وC2  را در پراکسیداز  گلوتاتیونبیشترین افزایش مقدار

های مورد مطالعه به  سطح شوری متوسط در بین ژنوتیپ

در  پراکسیداز تیونگلوتا. ج(-2خود اختصاص دادند )شکل

 ,Asada) واکوئل، دیوارة سلولی و سیتوسول وجود دارد

های بیوسنتزی مهم مانند  در بسیاری از فرایند و (1992

ایندول استیک  شدن دیوارة سلولی، کاهش لیگنین

های زنده  ، بیوسنتز اتیلن و همچنین مقابله با تنشاسید

عنوان  هب ازدپراکسی گلوتاتیون و غیرزنده مشارکت دارد

های پراکسی تحت شرایط  دهندة رادیکال نوعی کاهش

ای  در مطالعه. (Kobayashi et al., 1996) تنش است

شوری سبب افزایش دربارة گیاه کلزا، نشان داده شد که 

این گیاه شده است  پراکسیداز دار فعالیت گلوتاتیون معنی

(Ashraf & Ali, 2008.)  سوپر اکسید افزایش فعالیت

 و ازدپراکسی ،، کاتالازپراکسیداز آسکوربات ازدیسموت

روغنی کنجد در شرایط  در گیاه دانه ازردکت گلوتاتیون

بین . (Koca et al., 2007) شور گزارش شده است

ها از نظر وزن مادة خشک اندام  سطوح شوری و ژنوتیپ

داری مشاهده شد. آثار متقابل  هوایی اختلاف معنی

ر وزن مادة خشک اندام هوایی شوری و رقم از نظر تأثیر ب

کمترین مقدار کاهش وزن مادة  (.3 دار شد )جدول معنی

خشک اندام هوایی در سطح بسیار شدید شوری نسبت 

 33/55های خراسان با  به سطح شاهد مربوط به ژنوتیپ

و در همین سطح  بوددرصد کاهش  34/53با C2 درصد و

نیز بیشترین مقدار کاهش وزن خشک اندام هوایی 

د(. -2درصد بود )شکل  4/34با  Bمربوط به ژنوتیپ 

شوری، رشد رویشی و زایشی گیاه را تحت تأثیر قرار 

دهد و بنابراین موجب کاهش وزن خشک گیاه  می

 .(Kaya et al., 2001) شود می

 

       

       

         
پراکسیداز )ج( و  پراکسیداز )ب(، گلوتاتیون اتالاز )االف(، آسکورباتهای ک . میانگین اثر متقابل و شوری  برای مقدار فعالیت آنزیم2شکل 

اند، براساس آزمون حداقل تفاوت  هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک میانگیندر بزرک.  وزن مادة خشک اندام هوایی )د(

 داری ندارند. درصد اختلاف معنی 4دار در سطح  معنی
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های محلول ریشه و میزان  های محلول برگ، کربوهیدرات انس برای مقدار پرولین برگ، پرولین ریشه، کربوهیدرات. نتایج تجزیۀ واری3جدول 

 پراکسیداز در شش ژنوتیپ بزرک تحت سطوح مختلف شوری پراکسیداز و گلوتاتیون کاتالاز، آسکوربات اکسیدانت های آنتی فعالیت آنزیم

 راتیمنابع تغی
درجۀ 

 آزادی

 اتمیانگین مربع

پرولین 

 برگ

پرولین 

 ریشه

کربوهیدرات 

 محلول برگ

کربوهیدرات 

 محلول ریشه
 کاتالاز

 آسکوربات

 پراکسیداز 

  گلوتاتیون

 پراکسیداز

خشک  وزن

 اندام هوایی

 ns032/0 ns002/0 3 بلوک
*543/0 *0035/0 ns0034/0 ns0034/0 ns004/0 ns0330/0 

 ns 023/0 330/0** 4 ژنوتیپ
**522/0 *0022/0 **0033/0 **0500/0 **333/0 **0243/0 

 3200/5** 330/0** 4330/0** 3220/0** 3000/0** 340/33** 430/0** 320/4** 3 شوری

 ns 002/0 **252/0 ns0000/0 **5240/0 **0250/0 **000/0 **0033/0 030/0** 34 شوری× ژنوتیپ

 0333/0 005/0 0032/0 0025/0 0000/0 023/0 030/0 005/0 33 خطا

 .دار : غیرمعنیnsدرصد؛ و  3و  4دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به **و*

 
های  های محلول برگ و ریشه و فعالیت آنزیم ها برای غلظت پرولین برگ و ریشه، غلظت کربوهیدرات . مقایسۀ میانگین5جدول 

 وتیپ بزرک تحت سطوح مختلف شوریپراکسیداز در شش ژن پراکسیداز، گلوتاتیون اکسیدانی کاتالاز، آسکوربات آنتی

 عامل

 آزمایشی

پرولین 

 برگ

پرولین 

 ریشه

کربوهیدرات 

 محلول برگ

کربوهیدرات 

 محلول ریشه
 کاتالاز

  آسکوربات

 پراکسیداز

  گلوتاتیون

 پراکسیداز

خشک  وزن

 اندام هوایی

  µmol/g))   (Unit/ml)  (g/ Plant) 

         مولار( شوری )میلی

0 d30/0 c22/0 d34/0 d33/0 c33/0 d30/0 c032/0 a530/3 

34 c52/0 c 20/0 c33/3 c50/0 c35/0 c  43/0 c024/0 b043/0 

00 b30/0 b 30/0 b00/2 b44/0 a00/3 a 23/3 a350/0 c304/0 

304 a24/3 a 43/0 a34/3 a33/0 b00/3 b 30/2 b300/0 c433/0 

(4)%LSD 35/0 03/0 30/0 034/0 22/0 23/0 033/0 005/0 

         ژنوتیپ

C1 b 02/0 b 33/0 ab22/2 bc433/0 b03/3 c55/3 bc052/0 bc023/0 

C2 d  43/0 ab33/0 bc332/2 c403/0 b33/3 c 53/3 bc225/0 c040/0 

C3 b 03/0 ab34/0 c335/3 bc430/0 a40/2 b00/2 a050/3 bc032/0 

B c30/0 b33/0 bc352/2 ab424/0 a30/2 a 30/2 c305/0 a230/0 

33 a   25/0 a52/0 ab32/2 ab422/0 b30/3 c43/3 b220/0 a333/0 

 d  32/0 ab33/0 a53/2 a430/0 c02/3 d02/0 d233/0 ab233/0 خراسان

(4)%LSD 05/0 00/0 23/0 032/0 34/0 24/0 350/0 030/0 

 داری ندارند.  درصد اختلاف معنی 4دار در سطح  براساس آزمون حداقل تفاوت معنی،  های دارای حداقل یک حرف مشترک در هر ستون و برای هر عامل آزمایشی، میانگین

 
های موجود، شوری سبب کاهش وزن  گزارش بنابر

 ,Cicek & Cakirlar) خشک اندام هوایی و ارتفاع در ذرت 

 ، کنجد(Knox & Dodge, 1985)، آفتابگردان (2002

(Mahmood, 2003) و کلزا (Ashraf & Ali, 2008 )

 هایی های مورد مطالعه، ژنوتیپ شود. در میان ژنوتیپ می

که کاهش کمتری را در تولید مادة  C3مانند خراسان و 

خشک نشان دادند، ظاهراً مقاومت بیشتری به شوری آب 

کم بخشی از  دارند. همچنین دست NaClناشی از افزایش 

توان به حفظ یا افزایش  های اخیر را می مقاومت ژنوتیپ

اکسیدانت تحت شرایط تنش  های آنتی عالیت آنزیمسطح ف

 شدید شوری نسبت داد.

 

 گیری نتیجه

توان نتیجه گرفت که حتی سطوح  از مطالعۀ حاضر می

متوسط شوری نیز بر صفات فیزیولوژیک، رشد و تولید مادة 

گذارند. شدت تأثیر  خشک بزرک تأثیر منفی بر جای می

های خراسان و  تیپشوری بر بزرک تابع ژنوتیپ است و ژنو

C3  کاهش کمتری را در تولید مادة خشک نشان دادند که
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ظاهراً از مقاومت بیشتری به شوری آب ناشی از افزایش 

NaCl های  برخوردارند. حداقل بخشی از مقاومت ژنوتیپ

های  توان به حفظ یا افزایش سطح فعالیت آنزیم اخیر را می

 نسبت داد. اکسیدانت تحت شرایط تنش شدید شوری آنتی
 

 سپاسگزاری

های این تحقیق توسط دانشگاه صنعتی اصفهان  هزینه

بدینوسیله تشکر و قدردانی که است، تأمین شده 

 .گردد می
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