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 چكیده

تنش اسمزی ناشی از وجود نمک در محیط اطراف ریشه و نیز  از طریقشوری رشد گیاه را 

های ژگیدهد. ارزیابی ویرار میقها تحت تأثیر سمیّت یونی ناشی از تجمع نمک در برگ

وری گیاه و تحمل به  برای بهبود بهره ییتوان بالا ،به عنوان روشی سریع و غیرتخریبیفتوسنتزی 

 ،فتوسنتزیهای دقیقه( بر ویژگی 12مدت ) تنش اسمزی کوتاه اثراتمنظور بررسی . بهداردتنش 

 ،شوری متفاوت، برکولیا( با تحمل ، کاندیکنز، سکلاویکولترهای  گندم دوروم )به نام چهار رقم

. شدندپتاسیم در آزمایشی گلدانی ارزیابی  سدیم و کلرید مولار کلریدمیلی 25های پایین غلظت در

 ناشی از هر دو تیمار )به فاصله با آغاز تنش اسمزیبلا فتوسنتزگازی و به دنبال آن  تتبادلا

زان آنها تا حدودی اگرچه با گذشت زمان می ،فتندکاهش یا درصد( 2-3و  12-15ترتیب به میزان 

 سدیم و کلرید های ایزواسمزی کلریدبه غلظت مشابهطور  به فتوسنتزیهای ترمیم یافت. ویژگی

 12ای هر چهار رقم، پتاسیم پاسخ دادند. ارتباط بین غلظت سدیم برگ و پاسخ هدایت روزنه

حضور سدیم در گیاه  ی ازا ویژه تأثیربا هر دو نوع نمک نشان داد که هیچ  رویاروییدقیقه پس از 

در استفاده از  فتوسنتزیهای ترین عامل ایجاد پاسخرسد مهموجود ندارد. در مجموع به نظر می

نه  ه استبود  از تنش در فضای اطراف ریشه ناشیاسمزی  در واقع فشار ،مواد اسمزی مختلف

 .باشد یونی ناشی از سمیّت سدیم اثرات اینکه

 

 .ایهدایت روزنه ،خالص فتوسنتز ،تنش اسمزی های کلیدی:واژه

 
 مقدمه

ستي یهاي غیرزترین تنشمهماز شوري و خشکي 

محصولات غذایي اصلي در جهان  دیتول ةکنندمحدود

 ازسراسر جهان، یا  اراضيدرصد  4بیش از  .هستند

 سدیميشرایط مربوط به  از طریقیا  و شوري طریق

 (.Munns, 2005) دارندقرار نمک تحت تأثیر  شدن

هاي شور و زراعي در خاک  بهبود عملکرد گیاهان

مناطق داراي محدودیت آبي امري ضروري به نظر 

 هايصفات فیزیولوژیکي و ژن بررسي رو ، ازاینرسدمي

 محصولعملکرد بهبود  دخیل درکلیدي نامزد )کاندید( 

 .خواهد بودهاي خشک و شور بسیار مهم در زمین

تأثیر تنش  رشد گیاهان تحت ،در شرایط شوري

اسمزي ناشي از تجمع نمک در محیط اطراف ریشه و 

هاي سدیم و کلر در سمیّت یوني ناشي از تجمع یون

گیرد. نتایج بسیاري از تحقیقات نشان ها قرار ميبرگ

 داده است که کاهش اولیۀ رشد در شرایط شوري به
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 ,Frickeمرتبط با تنش اسمزي است ) عواملدلیل 

2004; Rahnama et al., 2010)، که تنها پس درحالي

از گذشت مدت زمان طولاني و در نتیجه افزایش 

 آسیب و زیان، ترپیرهاي غلظت یون سدیم در برگ

قابل  پیرهاي ویژه در برگ ناشي از سمیّت یوني به

تنش  .(Munns & Tester, 2008مشاهده خواهد بود )

اي و روزنه املوعتأثیر بر  با را فتوسنتز ،شوري

 ;James et al., 2002دهد )اي کاهش ميرروزنهغی

Netondo et al., 2004; James et al., 2008;. 

Rahnama et al., 2010 اگرچه مشارکت ،)

ممکن است  فتوسنتزهاي این دو عامل بر  محدودیت

  در سطوح مختلف تنش شوري متفاوت باشد.
اي روزنه مقایسه با اجزاي غیر اي درهدایت روزنه

 ,.James et alتر است )تنش شوري حساس به زفتوسنت

اغلب پاسخ سریع اولیه به  شدن روزنه (. بسته2008

ترین اي مهمتنش شوري است و کاهش هدایت روزنه

که  در شرایط تنش است فتوسنتزدلیل کاهش 

 ,.Jiang et alدهد )با آغاز تنش شوري رخ مي فاصلهبلا

2006; James et al., 2008; Rahnama et al., 2010 )

، کاهش میزان و تنها با گذشت زمان پس از شوري

اي اي و غیرروزنهروزنه  عاملناشي از هر دو  فتوسنتز

هاي اي در دورهغیرروزنه  املوع ،عبارتي به ،خواهد بود

دنبال تجمع نمک در  ها( و به)هفته درازمدتزماني 

 ،حال هر (. بهJames et al., 2002دهد )ها رخ ميبرگ

 با آغاز شوري و در پاسخ به فاصلهبلااي هدایت روزنه

ها کاهش از شوري خارج از ریشه ناشيتنش اسمزي 

ترین و اصلي نخستینعنوان  یابد و این کاهش بهمي

اکسیدکربن شناخته  دلیل کاهش سرعت جذب دي

رسد  نظر مي (. بهJames et al., 2002است ) شده

 سمزي تنشها به اجزاي اروزنه کاهش حساسیت

اکسیدکربن  جذب دي سرعت کاهش بتواند شوري

 متأثر از شوري را کاهش دهد.

 هباي روزنه مشخص شده که هدایت ،حالبه هر 

 کهدهد مي آب پاسخ پتانسیل تغییرات  به تسرع

است  فتوسنتزمحدودیت براي رشد و  ترینمهم

(Munns et al., 2010.) James et al. (2002)  نیز

که تأثیر تنش شوري بر کاهش هدایت نشان دادند 

درصد در مقایسه با شاهد( بسیار بیشتر  73اي )روزنه

ساختار که دلیل آن تغییر  ،درصد( بود 43) فتوسنتزاز 

هاي و برگ یعني برگ سلول (فولوژيورمظاهري )

و در نتیجه تراکم  تر تر و سبز رنگ، ضخیمترباریک

  .بیشتر کلروپلاست در واحد سطح برگ بود

، تنظیم هورموني و یا تأمین اینکه آیا وضعیت آبي

کنترل غالب را روي رشد گیاه در  فتوسنتزيمواد 

موضوعي  ،ندکنهاي شور یا خشک اعمال ميخاک

هاي زماني است که جاي بحث زیادي دارد. در مقیاس

ورموني ههاي ، شواهدي مبني بر وجود پیاممدت کوتاه

 زمینۀولي در  ،اردپاسخ گیاه وجود د ةکنند کنترل

نتایج برخي . شواهدي وجود ندارد بط آبي گیاهوروجود 

دهد که در شرایط پاسخ سریع به نشان مي ها بررسي

اي به احتمال زیاد اسید آبسیزیک هدایت روزنه ،تنش

 Cramer et al., 2002; Rahnama) کندرا کنترل مي

et al., 2010 دلیل قطعي مبني بر وجود  ،حال(. به هر

ها به سمت آبسیزیک از ریشه تنها پیام هورمون اسید

هوایي وجود ندارد و ممکن است  هاي اندام

هاي دیگري نیز در این زمینه دخیل شوند  هورمون

(Alfocea et al., 2010; Ghanem et al., 2011 .)

کند که حالت نتایج برخي تحقیقات دیگر پیشنهاد مي

ر کارکرد احیاي آسکوربات ممکن است نقش مهمي د

 تنظیم غلظت پراکسید هیدروژن به از طریقروزنه 

 سلولرسان دخیل در حرکت عنوان یک مولکول پیام

(. به هر Chen & Gallie, 2004) داشته باشدروزنه 

هدایت روزنه ،در شرایط تنش خشکي و شوري، حال

عنوان شاخصي از وجود تفاوت رشدي در بین  اي به

 ,.Munns et al) ه استها در نظر گرفته شدژنوتیپ

2010; Rahnama et al., 2010)  و کاهش سریع

دهندة پاسخ به تنش اسمزي  اي نشان هدایت روزنه

ناشي از تنش شوري در محیط اطراف ریشه است 

(James et al., 2008; Rahnama et al., 2010). 

نیز  املوع سایر، اسمزي تنش علاوه بر اثرات

روزنه در شرایط شوري در تنظیم کارکرد توانند مي

 ،Dionisio-Sese & Tobita (2000) دخیل شوند.

هاي جوان برنج با خالص برگ فتوسنتزکاهش میزان 

افزایش شوري را ناشي از تأثیر مستقیم شوري بر مقاومت 

محافظ سلول  تورژسانسکاهش تورم یا  از طریق اي روزنه

اي ههاي غیرروزن که محدودیت درحالي ،گزارش کردند
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 273در شوري بالاتر از  مرتبط با تجمع سدیم نیز

 James etسدیم گزارش شده است ) مولار کلریدمیلي

al., 2002اگرچه .) Rahnama et al. (2010)  نشان

ها در شرایط شوري به جاي شدن روزنه دادند که بسته

یوني ناشي از کمبود آب و تنش اسمزي در  ةویژ اثرات

نیز کلریدپتاسیم با کاربرد که  ، چرااطراف ریشه بود

 بود. شدهسدیم ایجاد  با کلرید مشابهپاسخي 

 اکسیدکربن براي رشد و تولید جذب دي، حال هر به

 املوعمثل گیاه امري ضروري است و درک بهتر 

شرایط شوري ممکن است  کربن در جذب ةمتأثرکنند

بهبود کارکرد  ۀراهبردي براي تحقیقات آینده در زمین

 ۀدر زمین ها بررسيرغم انجام برخي اشد. عليگیاه ب

، اي به تنش شورياي و غیرروزنههاي روزنهپاسخ

 تغییرات ۀچنداني در زمیناطلاعات همچنان 

تنش  ۀظهور اولی فرایندشده در  فیزیولوژیکي اعمال

 ۀاطلاعات در زمین ،افزون بر این شوري وجود ندارد.

 فتوسنتزي ندگرشوري مرتبط با بازدا ۀهاي آستانغلظت

اي روزنه اي و غیرو نیز اهمیت نسبي اجزاي روزنه

هاي دخیل در جذب کربن خالص تنها در برخي گونه

 اي گسترده ۀگیاهي در دسترس است و این شامل دامن

  .خواهد بودهاي گیاهي ناز پاسخ

 ،شده هدف از این تحقیق با عنایت به موارد یاد

 فتوسنتز ،گازيت تبادلا زماني تغییراتبررسي روند 

یوني در رویارویي سریع با تنش اسمزي  تغییراتخالص و 

شوري  ناشي ازسمیتّ یوني  واسمزي  تفکیک اثراتو نیز 

 در گندم دوروم بود.

 
 هامواد و روش

 مواد گیاهی و شرایط رشدی آزمایش

این تحقیق در مؤسسۀ تحقیقات علمي و صنعتي 

 -شور استرالیا( در کCSIROالمنافع ) کشورهاي مشترک

کنبرا انجام شد. چهار رقم گندم دوروم با تحمل متفاوت 

و سکلاوي  (Coulterبه تنش اسمزي شامل کولتر )

(Seklavi) عنوان ارقام متحمل و کاندیکنز  به

(Candicans) و برکولیا (Brkulja به عنوان ارقام حساس )

شده  هاي دوروم غربالرقمي از گندم 23از یک مجموعۀ 

 در این تحقیق استفاده شد.James et al. (2002 ) توسط

وزن براي هر رقم گزینش  اندازه و هم هم، بذرهاي سالم

 ،شده و به مدت دو ساعت در آب مقطر خیسانده شدند

گرم  6/4کش تیرام )پس از آن با استفاده از محلول قارچ

 ونطور یکنواخت دردر لیتر( ضدعفوني شدند. بذرها به

با دو لایه کاغذ صافي مرطوب در کف هایي دیش پتري

آنها قرار داده شده بودند و سپس روي بذرها نیز یک لایه 

ها توسط  دیش کاغذ صافي مرطوب قرار داده شد. در پتري

طور کامل پوشانده شده و در یخچال به مدت  پارافیلم به

درجۀ سلسیوس نگهداري شدند. پس  6روز در دماي  2

زني به دستگاه ژرمیناتور نهاز دو روز بذرها براي جوا

زده آمادة کشت  منتقل شدند و دو روز بعد بذرهاي جوانه

 شدند. 

هاي مربعي به ابعاد زده در گلدان جوانه بذرهاي

ذرات شن  دارايمتر سانتي 43متر و ارتفاع سانتي 7/4

درشت )یک گیاه در هر گلدان( کاشته شدند و 

ان در هر گلد 63لیتري ) 63 هاي ها در ظرف گلدان

 Munns & James (2003)ظرف( با آبیاري به روش 

 ۀدرج 24نگهداري شدند. گیاهان در شرایط گلخانه )

در شب( رشد  سلسیوس ۀدرج 41در روز و  سلسیوس

 ها باگلدان ،هایافتند. یک روز پس از ظهور گیاهچه

محلول غذایي یک چهارم غلظت و یک هفته بعد با 

یاري شدند. به منظور نصف غلظت محلول هوگلند آب

 ۀهدایت الکتریکي و اسیدیت ،شوري تغییراتبرآورد 

محلول مورد استفاده هر دو روز یکبار به ترتیب با 

گیري هدایت الکتریکي استفاده از دستگاه اندازه

گیري شد و سنج اندازه pH( و PTI-10دیجیتالي )

مولار در  HNO3 4با اضافه کردن  هدایت الکتریکي

 .شدظیم و تعدیل تن 4حدود 

  

 اعمال تیمار شوری روش

گیاهان شاهد با نصف غلظت نهایي محلول هوگلند 

 باهاي لدان، گشوري تیمار از آغاز پیشآبیاري شدند. 

تر با طرح کوچک هاي ظرفروزه  به  42هاي گیاهچه

منتقل  Rahnama et al. (2010)با روش  همانندکلي 

متصل به هم  دو ظرف دو لیتري سامانهشدند. این 

عنوان مخزن محلول  که ظرف پاییني )به داشت

دقیقه  43دو گلدان( را هر  باظرف بالایي ) ،موردنظر(

زیر آبیاري با نصف غلظت  سامانۀیکبار به صورت 

 برايکرد. نهایي محلول غذایي هوگلند آبیاري مي
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)هدایت  فتوسنتزي هاي ویژگيتعیین پاسخ سریع 

کربن  اکسید ديغلظت و نسبت خالص  فتوسنتز، ايروزنه

پیراموني آن  کربناکسیدديغلظت اي به درون روزنه

(Ci/Ca) تبادل گازي  سیستم( ازLI-6400 ((Li-Cor, 

Lincoln, NE, USA .قسمت میاني برگ  استفاده شد

یافته در اتاقک دستگاه قرار داده شده بود.  سوم توسعه

 صورت ین، بدشرایط گلخانه تنظیم شد پایۀ دستگاه بر

، شدت نور در سلسیوس ۀدرج 27برگ روي  دماي که

میکرومول بر متر مربع در ثانیه با منبع نوري  4333

میکرومول بر مول و  633اکسیدکربن در ، ديقرمز/آبي

کیلوپاسکال  3/4و  4/4 ( بینVPDکمبود فشار بخار )

هدایت  مانند فتوسنتزي هاي ویژگي. بود هشد تنظیم

هر  ،دقیقه 27خالص پس از حدود  تزفتوسناي و روزنه

ند و پس از اینکه به یک حالت شددقیقه یکبار ثبت 

 73محلول درون مخزن با ، ها رسیدندثبات داده

جایگزین  سدیم پتاسیم و یا کلرید لریدکمولار  میلي

 43از تنش هر  پیششرایط  مطابق با آبیاريو  شد

ثبت  پس از آغاز تنش نیز  دقیقه یکبار ادامه یافت.

دقیقه پس از آغاز تنش  67اي اطلاعات به مدت دقیقه

توجه اینکه  شایان ۀ(. نکت4اسمزي ادامه یافت )شکل

بر مبناي سطح  داز دستگاه بای   آمده دست بههاي داده

 .شودنظر محاسبه  برگ مورد

 

 
 دوروم  اي گندمپتاسیم بر هدایت روزنه سدیم یا کلرید مولار کلرید میلي 73. تأثیر 4شکل 

 (2343، )برگرفته از راهنما و همکاران
 

دقیقه پس از آغاز تنش  67( و t0فاصله پیش از )بلا

(t1پهنک برگ سوم از گیاهچه ) هاي جداگانه براي

ها گیري محتواي سدیم و پتاسیم برداشت شد. برگ اندازه

درجۀ سلسیوس خشک  53ساعت در دماي  52به مدت 

 7/3لیتر اسید نیتریک  میلي 43و توزین شدند. سدیم در 

ساعت  7/4درجۀ سلسیوس به مدت  13مولار در 

سنجي )اسپکترومتري(  استخراج شد و توسط طیف

 ,Vista Pro, Varian, Melbourneپلاسمایي ) -اتمي

Vic.براي هر رقم سه بوته ، در مجموع گیري شد.( اندازه

یۀ براي شاهد و تیمار تنش در نظر گرفته شد و نتایج بر پا

 میانگین سه بوته تجزیه و تحلیل شدند.

 محاسبات آماری

آزمایش به صورت طرح فاکتوریل بر پایۀ طرح کاملاً 

و  هاداده میانگینتصادفي انجام شد. براي محاسبۀ 

LSD  افزار  درصد از نرم 7در سطح آماريGENSTAT  

(VSN International Ltd, Hertz, UK )شد استفاده. 
 

 نتایج و بحث
 گازی تبادلاتعت سر

گازي نشان داد که پاسخ سریع  تبادلاتسنجش 

اجزاي اسمزي تنش  تواند مياي به شوري روزنه هدایت

 73. در این آزمایش شوري کند شوري را بیان
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غلظت شوري بود که سبب ایجاد  کمینۀمولار  میلي

ه شدگازي در مقایسه با شاهد  تبادلاتدار تفاوت معني

دقیقه پس از آغاز  67 مدتتنها در  اي کهبه گونه ،بود

 در تیمار کلرید ارقاماي شوري میانگین هدایت روزنه

مول بر مترمربع بر ثانیه و ليمی 731به  733سدیم از 

 مول بر ليمی 777به  463در تیمار کلریدپتاسیم از 

(. هدایت 4ثانیه کاهش یافته بود )جدول مترمربع بر

سدیم و کلریدپتاسیم  دکلری کابرداي در پاسخ به روزنه

 شایانو تفاوت  کردمي پیروي مشابهياز روند 

اي بین دو تیمار ایزواسمزي وجود نداشت ملاحظه

اي ملاحظه شایانتفاوت  ارقام(. همچنین بین 4)شکل 

هاي مختلف تیمار کاربرداي در از نظر هدایت روزنه

اي پس از وجود نداشت و میزان کاهش هدایت روزنه

درصد بود  47الي  43در حدود  دو تیمار اعمال هر

(. این نتایج مؤید این است که کاهش هدایت 4)جدول 

شده توسط تنش  اي یک پاسخ مستقیم و تحمیلروزنه

 از تیمارهاي کلرید ناشياسمزي بود و فشار اسمزي 

 تغییراتپتاسیم سبب القاي سریع  سدیم و کلرید

ناشي از  اثراتمستقل از  که شودگازي ميت تبادلا

  ،عبارتي ها است. بهبرگون تجمع سدیم در

با تنش شوري به  رویارویياي پس از هدایت روزنه

عنوان یک پاسخ سریع کاهش یافته بود و این پاسخ 

هیدرولیکي ناشي از  نتیجۀ رسد به نظر مي ،سریع اولیه

 با پاسخ رشدي دو هماهنگشوري باشد. این نتایج 

 Munns & Tester (2008)ط شده توس  اي ارائهمرحله

 است.

دهد که هدایت نشان مي 4بررسي جزئیات شکل 

دقیقه پس از آغاز تنش  6تا  3اي به مدت روزنه

به  رو بلافاصلهطور بسیار جزئي افزایش و  اسمزي به

حساس  هاي رقم( در rtدقیقه ) 46و تا  گذاشتکاهش 

این روند کاهشي  ،میزان به همانو متحمل به تنش 

به یک حالت ثبات نسبي جدید  دوبارهه یافت و ادام

دقیقه  67رسید. این روند ثبات نسبي تا مدت زمان 

 Fricke (. نتایج4پس از آغاز تنش ادامه یافت )شکل 

et al. (2004)  نیز نشان داد که تعرق جو پس از اعمال

 43سدیم پس از یک کاهش  مولار کلرید میلي 433

ثبات جدید رسید. به یک حالت  دوبارهاي دقیقه

هدایت پاسخ توسعۀ برگ تا حدودي متفاوت از  ،اگرچه

هاي اولیه پس از ها و ساعت اي در طي دقیقهروزنه

 با شوري بود )نتایج نشان داده نشده است(. رویارویي

 
رقم گندم دوروم در در برگ سوم چهار  Ci/Caاي و نسبت  (، هدایت روزنهفتوسنتزاکسیدکربن ) . میانگین میزان جذب دي4جدول 

 پتاسیم سدیم و کلرید مولار کلرید میلي 73مواجهه با 
   سدیم مولار کلرید میلي 73  پتاسیم مولار کلرید میلي 73 

 درصد

 کاهش

 دقیقه 27

 پس از تنش

 (Bاسمزي )

 دقیقه 27

 پیش از تنش

 (Aاسمزي )

 درصد

 کاهش

 دقیقه 27

 پس از تنش

 (Bاسمزي )

 دقیقه 27

 پیش از تنش

 (Aزي )اسم

  رقم

 کولتر 32±424 42±723 6/2±3/44 24±471 24±774 3/6±3/47

 ايروزنه میانگین هدایت
 بر ثانیه( مول بر مترمربعلي)می

 سکلاوي 75±474 57±763 7±6/44 34±533 67±422 7/6±3/42

       

 کاندیکنز 437±734 437±725 4/2±3/42 26±463 3±753 3/2±4/43

 برکولیا 16±631 54±621 3/4±2/46 23±764 62±643 3/7±1/47

 کولتر 31/3±37/21 35/3±33/25 3/3±6/3 65/3±1/26 74/3±3/23 5/3±7/3

 فتوسنتزمیانگین 
 بر ثانیه( مول بر مترمربع)میلي

 سکلاوي 35/4±73/21 44/2±47/25 3/3±6/3 36/4±33/24 34/3±14/27 3/3±6

       

 کاندیکنز 41/4±35/27 43/4±4/27 2/3±3/3 42/3±3/23 24/3±2/23 4/34±7/3

 برکولیا 33/4±31/27 76/4±4/26 2/2±7/7 27/3±3/23 47/3±3/22 2/4±6/6

 کولتر 333/3±567/3 333/3±524/3 2/3±7/2 331/3±555/3 337/3±545/3 7/3±43/4

 Ci/Caنسبت 

 کلاويس 334/3±563/3 335/3±524/3 1/3±3/2 333/3±553/3 333/3±544/3 7/3±3/3

       

 کاندیکنز 344/3±577/3 324/3±532/3 3/3±4/3 334/3±511/3 343/3±556/3 4±7/2 

 برکولیا 331/3±535/3 363/3±453/3 7/3±6 333/3±564/3 343/3±533/3 4/3±4/2
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هاي در شرایط شاهد و تنش تفاوت ارقامبین 

اي وجود داشت و این ناچیزي از نظر هدایت روزنه

هاي طولاني مشهود بود و ها در مدت زمانتتفاو

با  هماهنگاي ها در پاسخ هدایت روزنهتفاوت

هاي رشدي در ویژگي دیگرهاي ژنوتیپي در  تفاوت

 ;James et al., 2008تر بود )هاي طولانيمدت زمان

Rahnama et al., 2010 .) 

مدت  هاي زماني کوتاهپاسخ سریع به تنش در مقیاس

ورموني ههاي  پیام بر وجوددلیلي  تواندمي ايچند دقیقه

و به احتمال  به تنش باشد پاسخ گیاه ةکنند کنترل

زیاد اسید آبسیزیک تولیدي در ریشه در پاسخ به 

اي  اسمزي نقش کلیدي در کنترل هدایت روزنه شوک

همچنان که ثابت شده افزایش  ،استداشته ها در برگ

رشد ز سرعت میزان آن در شرایط تنش با جلوگیري ا

 & Cramer)ارتباط دارد  ها شدن برگ و بزرگ

Quarrie, 2002.) Wilkinson & Davies (2008)  نیز

رساني طولاني  احتمال وجود اسید آبسیزیک را در پیام

 مسیر مورد تأیید قرار دادند.

اي پس از چند حالت ثبات هدایت روزنه رسیدن به

دهد که با تنش اسمزي  نشان مي رویارویيدقیقه 

سریع پتانسیل آب  تغییراتدر برابر  توانند ميها روزنه

و حجم  تورژسانسمحلول خاک به تعادل برسند و 

کنند. در حال رشد ترمیم  هايسلولتر از خود را سریع

نیاز به تجمع مواد  زیاد احتمالبه محافظ  هايسلول

هاي بافت ةخود را به انداز تورژسانسمحلول دارند تا 

به  تسرع با توانند ميو  کنندرشد حفظ  در حال

 تورژسانسبراي حفظ  از مواد محلول هاي کافيغلظت

رغم بازیافت بهاي روزنه کاهش هدایت برسند.

هاي با این دیدگاه است که پیام هماهنگ ،تورژسانس

اي را هدایت روزنه ،شیمیایي طولاني مسیر از ریشه

یزیک نقشي آبس کنند و در این راستا اسیدکنترل مي

از ریشه به اندام هوایي در  سلوليرساني  کلیدي در پیام

اي دارد شرایط تنش و تنظیم رشد و هدایت روزنه

(Davies et al., 2005.)  

رسد که با توجه به نتایج به نظر مي ،حال  هر  به

ها هاي متفاوت برگیا مربوط به پاسخ ارقامتفاوت بین 

یام انتقالي از ریشه به و یا مربوط به جریان متفاوت پ

یا در ریشه و  ژنوتیپيهاي برگ باشد. به عبارتي تفاوت

اخیر نیز تفاوت هاي  در سالیا در برگ وجود دارند. 

 ارقامزني ریشۀ در پاسخ رشد طولي و انشعاب ژنوتیپي

و تأیید  ارزیابي ،در شرایط تنش شوري بررسيمورد 

ال (. به هر حRahnama et al., 2008) ه استشد

کننده  عنوان یک عامل کنترل آبسیزیک به پذیرش اسید

 اي امري منطقي بهرساني هدایت روزنهدر مسیر پیام

آبسیزیک در  رسد، ولي سنجش میزان اسیدنظر مي

 ۀهاي جو و ذرت از فرضیمناطق در حال رشد برگ

کنترل اسید آبسیزیک در پاسخ به شوري حمایت 

 مولار کلریدمیلي 433 کاربرد ،عنوان مثال به .کندنمي

آبسیزیک  اسید يسه برابرموقتي سدیم سبب افزایش 

 شدبرگ  فتوسنتزيیافته و بخش  هاي توسعهدر برگ

ولي  ،خود رسید میزان بیشینه دقیقه به 43 مدتو در 

خود  میزان کمینۀبه  بعدي میزان آن ساعت 26در 

 میزانبا گذشت زمان میزان آن به  بار دیگررسید و 

که رشد همچنان درحالي ،ر شاهد افزایش یافتتیما

  (.Fricke, 2004کاهش یافته بود )

 

 خالص فتوسنتزسرعت 

خالص( در  فتوسنتزکربن ) اکسید سرعت جذب دي

پتاسیم همانند  سدیم و کلرید پاسخ به استفاده از کلرید

و  کردمي پیروي مشابهياي از روند هدایت روزنه

دو تیمار ایزواسمزي اي بین ملاحظه شایانتفاوت 

 شایانتفاوت  ارقاموجود نداشت. همچنین بین 

خالص در هر دو تیمار  فتوسنتزاي از نظر ملاحظه

 فتوسنتزایزواسمزي وجود نداشت و میزان کاهش 

 7تا  3در حدود  خالص پس از اعمال هر دو تیمار

متحمل در مجموع  ارقاماگرچه  ،(4درصد بود )جدول 

حساس  ارقامري در مقایسه با بالات فتوسنتزسرعت 

 ژنوتیپيهاي جالب توجه اینکه تفاوت ۀ. نکتداشتند

کربن در تیمار شوري  اکسید ناچیز در سرعت جذب دي

 اي بود. بهها در میزان هدایت روزنهبا تفاوت هماهنگ

در  فتوسنتزداراي بالاترین سرعت  ارقام، عنوان مثال

هدایت یزان مبالاترین  ،مولارمیلي 73تیمار شوري 

اي ند. به عبارتي هدایت روزنهاشتنیز درا اي روزنه

 بالاتر در شرایط تنش مرتبط با سرعت جذب دي

اي کربن بالاتر بود. همبستگي بین هدایت روزنه اکسید

نیز  پیشترخالص  فتوسنتزدر شرایط تنش با سرعت 
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 Netondo et al., 2004; James et) مشخص شده است

al., 2008از بررسي  آمده دست بهنتایج  ،حالر (. به ه

هاي کوتاه پس خالص در مدت زمان فتوسنتزوضعیت 

از شوري نشان داد که این صفت یکي از پارامترهایي 

گیرد و است که کمتر تحت تأثیر تنش اسمزي قرار مي

دهد و در نشان مي ارقامها را در بین کمترین تفاوت

 عواملمدت از  تاهها در شرایط تنش کوواقع رفتار روزنه

و رشد هستند و در واقع  فتوسنتزاصلي  ةکنند تعیین

کاهش جذب دي  ۀاي دلیل اولیکاهش هدایت روزنه

(. این نتایج James et al., 2002اکسیدکربن است )

عامل اصلي  ،اي روزنه دهند که پاسخنشان مي

گندم دوروم در شرایط شوري  فتوسنتز ةمحدودکنند

 Jiang etنیز براي جو ) مشابهيتایج . ناستمدت   کوتاه

al., 2006( و گندم )El-Hendawy et al., 2005 )به  

توجه اینکه محدودیت  شایان ۀاست. نکت آمده  دست

تداوم تنش  طيدر  فتوسنتزشده بر   اي اعمالروزنه

هاي بعدي در ادامه خواهد یافت و در نهایت محدودیت

اعمال خواهد  ميهنگااي روزنه هاي غیرقالب محدودیت

ها تجمع سميّ آن در برگ مقادیرشد که سدیم در 

تأثیر خود  را تحت فتوسنتزنهایت بیوشیمي  یابد و در

 کلي مشخص طور (. بهJames et al., 2002قرار دهد )

هاي متوسط اي در شوريروزنه عوامل تأثیرشده که 

اي در روزنه غیر هايکه محدودیت درحالي ،دارترندمعني

(. Everard et al., 1994) هاي بالا مشهودنديشور

 عوامل با فتوسنتزهمچنین محدودیت و کاهش 

اي  روزنه عواملتر از  اي فرایندي بسیار پیچیده غیرروزنه

 (.Reddy et al., 2004است )

طورکه اشاره شد سازوکاري که  همان ،حال هر  به

گازي  تتبادلاآن تنش اسمزي سبب تأثیر بر  با

هاي ارسالي ریشه پیام زیاد از طریق احتماله بشود  مي

ولي  ،است که ماهیت آنها همچنان ناشناخته است

مسلم این است که در این مدت زمان کوتاه  ۀنکت

هاي سدیم و یا کلر مسئول ایجاد این پیام نیستند یون

 که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.

 

 Ci/Caنسبت 

سدیم و  از کلرید در پاسخ به استفاده Ci/Caنسبت 

ولي میزان  ،پتاسیم به طور جزئي کاهش یافت کلرید

 سدیم تاحدودي بیشتر از کلرید  کاهش در تیمار کلرید

پتاسیم بود. در شرایط تنش میزان کاهش این نسبت 

متحمل بود  ارقامحساس به مراتب بیشتر از  ارقامدر 

اي و با کاهش هدایت روزنه هماهنگ(. 4)جدول 

شود که چنین استنباط مي Ci/Ca کاهش نسبت

 عواملطور کامل ناشي از  خالص به فتوسنتزکاهش 

اي )ظرفیت غیرروزنه عواملاي است نه روزنه

( و ارقام متحمل در شرایط تنش اسمزي با فتوسنتزي

بالاتري  Ci/Caاي بالاتر نسبت حفظ هدایت روزنه

خود را  فتوسنتزسرعت  توانند مي پس از آنو  داشته

نتایجي نیز وجود دارد  .کنندسطح بالاتري حفظ در 

اي در شرایط رغم کاهش هدایت روزنهبهمبني بر اینکه 

اي کربن در اتاقک زیر روزنه اکسیدغلظت دي ،شوري

اي در محدودیت غیرروزنه عواملثابت بوده و 

 ,.Rivelli et alثرتري داشتند )ؤي نقش مفتوسنتز

2002.)  

ین است که آیا غلظت شود اکه مطرح مي پرسشي

 کلرید از ناشياي روزنه هدایت تغییراتسدیم مسئول 

 اثراتاسمزي از  اثرات تفکیکسدیم است. براي 

 تجزیۀاز  آمده دست بههاي سمیّت یون سدیم از داده

. براي این منظور ارتباط بین غلظت شدسدیم استفاده 

 رقمچهار  فتوسنتزي هاي ویژگيسدیم برگ سوم و 

سدیم و  با تیمارهاي کلرید رویارویيدر  سيبررمورد 

نشان  2دقیقه در جدول  67پتاسیم به مدت  کلرید

اثر  نبودها حکایت از یون تجزیۀداده شده است. نتایج 

(. 2سمیّت یون سدیم در اطراف ریشه داشت )جدول 

غلظت یون  ،سدیم با کلرید رویارویيدقیقه  67پس از 

مولار افزایش میلي 6-2بسیار ناچیز  میزانسدیم به 

به لحاظ غلظت یون  ارقامحال در بین  با این ،یافت

 داري مشاهده نشده بود. سدیم تفاوت معني

داري در پتاسیم نیز هیچ تغییر معني در تیمار کلرید

غلظت یون سدیم برگ مشاهده نشده بود. با توجه به این 

اسیم پت سدیم همانند کلرید که تیمار کلرید از آنجا  ،نتایج

غلظت سدیم را بدون افزایش  مشابهيفیزیولوژیکي  اثرات

رو چنین استنباط  ازاین، ها ایجاد کرده استدر برگ

هاي سدیم در برگ هاي پایین شود که میزانمي

تواند منجر به سدیم نمي تیمار کلریدگیاهان تحت 

زیرا این  باشد، شدهکربن  اکسید جذب ديکاهش 
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پس از اعمال شوري صورت  فاصلهبلاها گیرياندازه

ها در برگ پایین بود. این  گرفته بودند و غلظت یون

کربن  اکسید نتایج هماهنگ با کاهش غلظت دي

( Ci/Caدروني نسبت به غلظت پیراموني آن )نسبت 

نیز مشخص شده که  هاي پیشین بود. در بررسي

هاي مولار سدیم در برگ میلي 233هاي بالاتر از غلظت

شود مي فتوسنتزيسبب کاهش ظرفیت گندم دوروم 

(James et al., 2002; 2006این نتایج تأیید مي .) کند که

خالص ارقام  فتوسنتزجزئي در  تغییراتدر این بررسي 

اي بود تا اینکه ناشي از اختلال در روزنه عواملناشي از 

که از سمیتّ یون سدیم ناشي  فتوسنتزيدستگاه 

 شود.مي

 
 ( t1دقیقه پس از شوري ) 67( و برگ t0برگ سوم  چهار رقم گندم دوروم پیش از آغاز شوري ) . غلظت سدیم2جدول 

 مولار کلریدسدیم و کلریدپتاسیم میلي 73مولار( در رویارویي با )میلي
میانگین تغییر غلظت سدیم برگ 

دقیقه  پس از تنش اسمزي  67

 مولار( )میلي

دقیقه  67سدیم برگ 

( t1پس از شوري )

 مولار( )میلي

سدیم برگ پیش از 

( t0آغاز شوري )

 مولار( )میلي

 تنش اسمزي رقم

 کولتر 6/7 1/1 6/3

 مولار  میلي 73

 سدیم کلرید

 سکلاوي 5/6 7/5 1/2
    

 کاندیکنز 4/3 3/7 2/2

 برکولیا 7/6 2/5 5/2

 کولتر 3/6 3/7 4/3

 مولار  میلي 73

 پتاسیم کلرید

 سکلاوي 4/6 2/6 -6/3
    

 کاندیکنز 3/6 2/7 3/3

 برکولیا 2/6 3/6 4/3

3/2 4/3 4/2  LSD(0.05) 

 دار نیستند.درصد معني 7هاي هر صفت در سطح احتمال بین میانگین LSDهاي کمتر از مقادیر اختلاف *    

 

 گیری کلینتیجه

در  به طورکلي نتایج  این تحقیق مؤید این نکته بود که

 عواملپس از اعمال شوري هاي کوتاه مدت زمان

اي از جمله غیرروزنه عواملاي در مقایسه با روزنه

در شرایط  فتوسنتزکنندة  محدود عواملترین مهم

هاي ایجاد پاسخ موجبتنش هستند و آنچه 

پتاسیم  سدیم و کلرید کلرید کاربردبه  فتوسنتزي

از وجود تنش در  حاصلواقع فشار اسمزي  در شودمي

 اثراتها مستقل از شه است و پاسخفضاي اطراف ری

 یوني ناشي از سمیّت یون سدیم هستند.
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ABSTRACT 

Salinity affects plant growth by the osmotic stress of salt around the roots as well as by toxicity caused by 

excessive accumulation of salt in leaves. The study of photosynthetic traits as a rapid and non-destructive 

tool demonstrates the great potential for improving plant productivity and stress tolerance. A pot 

experiment was carried out to investigate short-term effects of osmotic stress (45 min) on photosynthetic 

traits of four durum wheat genotypes (namely Coulter and Seklavi, Candicans and Brkulja) differing in 

salt tolerance under low concentrations of 50 mM KCl and NaCl. Gas exchange and photosynthesis were 

reduced immediately after the onset of osmotic stress caused by both treatment (10-15% and 5-10%, 

respectively), but were recovered immediately over the time. Photosynthetic traits responded similarly to 

iso-osmotic concentrations of KCl and NaCl. The relationship between Na
+
 concentration in the leaf and 

stomatal conductance response in all four genotypes exposed to both salt treatments for 45 min showed 

no effect of Na
+
 toxicity within the plant. Stomatal factors limit photosynthesis of salt-stressed plants 

more than non-stomatal components of photosynthesis. In general, it seems that the main factor affecting 

of photosynthetic responses using diferrent osmotic was osmotic pressure of the salt outside the roots not 

the Na
+
 toxicity. 

 

Keywords: net photosynthesis, osmotic stress, stomatal conductance. 
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