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  دهیچک

گنـدم   3رقم کـرج   ،پراکنش وسیع شوري در اراضی کشاورزيو  يه جامعه بشریت گندم در تغذیبا توجه به اهم
پـس از  . افتیکشت پرورش  انتخاب و به روش هوا نقاط ضعف و قوت آن در پاسخ به شوري برخی با هدف بررسی نان
بعـد از  . مولار قرار گرفتنـد  یلیم 200 يروز در تنش شور 10ها به مدت اهچهیگ ،یبرگ 5تا  4ها به مرحله  چهاهیدن گیرس

هـاي دفـاعی گیـاه،     هاي درگیـر در مکانیسـم   ، فعالیت آنزیمaسریع کلروفیل فلوئورسانسسپري شدن زمان مذکور میزان 
  فعالیـت آنـزیم  ج حاصل نشان داد کـه  ینتا .گیري شد زههاي مرتبط با تنش اکسیداتیو و شاخص پایداري غشا اندا شاخص

هـاي   بعلاوه فعالیت آنزیم. داري نداشتند هاي آن در شرایط تنش شوري تغییر معنی سوپر اکسید دیسموتاز کل و آیزوزیم
ار د بـا وجـود افـزایش معنـی    . افـزایش داشـت   يط تنش شوریدر شراو آسکوربات پراکسیداز داز یاکول پراکسیکاتالاز، گا

همچنـین  . هاي برگ در اثر شوري تجمع یافـت  آوري کننده پراکسید هیدروژن، این متابولیت سمی در سلول هاي جمع آنزیم
بررسی میـزان سـدیم و   . داري تغییر نمود در اثر شوري میزان پراکسیداسیون لیپیدي و شاخص پایداري غشا بطور معنی

دار سدیم و کاهش قابل ملاحظه پتاسیم، نسبت پتاسیم به سـدیم   معنی نشان داد که علی رغم افزایش 3پتاسیم در رقم کرج
نیـز نشـان داد کـه     aسریع کلروفیل  فلوئورسانسهاي مرتبط با  بررسی شاخص. در شرایط شوري نیز بیشتر از یک بود

مل بـه شـوري   که گزینش ارقام متح از آنست یحاکلذا نتایج حاصل . است در اثر شوري کاهش یافته Fv/Fmتنها پارامتر 
هاي دیگر بویژه شاخص عملکـرد   چندان معتبر نبوده و بهتر است همزمان از شاخص  Fv/Fmتنها با استفاده از شاخص 

رود کـه علـت تجمـع پراکسـید      احتمـال مـی  . حساس به شوري نیسـت  3در رقم کرج IIفتوسیستم همچنین . استفاده گردد
عـدم افـزایش فعالیـت     از یناش ـ آوري کننده آن هاي جمع فعالیت آنزیمرغم افزایش  علی ،هیدروژن و وقوع تنش اکسیداتیو
  .هاي آن باشد سوپراکسید دیسموتاز و آیزوزیم

  
  ، شوري، گندمسلول یدفاع يهامسیمکان ،شاخص پایداري غشا ،aسریع کلروفیل  فلوئورسانس :يدیکلواژه هاي 
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Abstract 

In attention to wheat importance in people nutrition and wide distribution of salt agricultural 
lands, bread wheat variety of karaj3 were aeroponicaly way grown to investigate weak and power 
points in response to salinity. After growing the seedlings as 4 -5 leaf stage, they were exposed to 
salt stress, 200 mM NaCl. Then, rapid chlorophyll a fluorescence, activities of enzymes involving 
plant defense mechanisms, indices related to oxidative stress and membrane stability index were 
measured. The obtained results displayed that total superoxide dismutase activity and its isozymes 
had no significant changes under stress conditions. In addition, activities of catalase, guaiacol 
peroxidase and ascorbate peroxidase were elevated under stress conditions. Hydrogen peroxide, a 
toxic metabolite, accumulated in leaf cells affecting by salt, though significant increasing of its 
scavenger enzymes. Also, significant alterations occurred for lipid peroxidation and membrane 
stability index by salt. Na and K values in variety of karaj3 showed that K/Na ratio was more than 
one, however, significant increasing of Na and high decreasing of K were found. Assessing of 
indices related to rapid chlorophyll a fluorescence revealed that Fv/Fm parameter has been just 
decreased under salt. Therefore, results showed that selection of salt tolerant varieties just by Fv/Fm 
index was not enough reliable and it is better to apply simultaneously other indices particularly 
yield index. Photosystem II was not susceptible to salinity in Karaj3 variety, too. It seems lack of 
increased activity of superoxide dismutase and its isozymes was the probable factor for 
accumulation of hydrogen peroxide and oxidative stress initiation, in spite of increased its 
scavenging enzymes activity. 

 

Key words: Membrane stability index, Plant defense mechanisms, Rapid chlorophyll a 
fluorescence, Wheat, Salinity. 
 

  مقدمه
هاي محیطی است  شوري یکی از مهمترین تنش

د، تولیـد و کیفیـت گیاهـان زراعـی از     زنی، رش ـ که جوانه
سیرم و همکـاران  ( دهد جمله گندم را تحت تاثیر قرار می

هـاي شـور عامـل اصـلی ایجـاد       خـاك  بیشتر در. )2002
ــوري  ــالاي  ش ــادیر ب ــت مق ــدیم اس ــد س زورب و ( کلری
وجود مقادیر بالاي این ترکیب در خاك . )2006همکاران 

 گردد هان میدر گیاهاي یونی و اسمزي  سبب ایجاد تنش
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 47           .....                                                                           بررسی نقاط کلیدي حساس به شوري در  گندم با استفاده از

در گیاهـان در   تنش یـونی بروز . )2008مونس و تستر (
در . اســتدر خـاك  سـدیم و کلــر  عناصــر تجمـع   نتیجـه 
عناصـر ضـروري    مـانع از جـذب  سدیم  ،هاي شور خاك

مـانع از جـذب    زین کلر .شود یم منیزیم پتاسیم، کلسیم و
ــی ــرات م ــردد نیت ــاران ( گ ــدین . )2005منصــور و همک ب

ر ضـروري مـورد نیـاز متابولیسـم     کمبود عناص ،ترتیب
  .افتد اتفاق میگیاه 

حاصــل از دیگــر تــنش ثانویــه  ،تــنش اســمزي
 جذب آب و تبـادلات گـازي  است که سبب کاهش  شوري

تـنش  مجموع اثـرات تـنش شـوري،    . شود میدر گیاهان 
، منجــر بــه وقــوع تــنش اکســیداتیو در اســمزي و یــونی

تولیـد  افـزایش  هاي گیاهی خواهد شد که ناشی از  سلول
 يای ـژن فعـال از اح یانواع اکس  .استانواع اکسیژن فعال 

سـلول   یاتی ـح ينـدها یدر فرآاتمسـفري  ژن یناقص اکس
  شـود  ید م ـی ـتول ير فتوسـنتز، تـنفس و تـنفس نـور    ینظ

ژن فعــال ین انــواع اکســیاز جملــه مهمتــر. )2002میتلــر (
دروژن، ی ـد هید، پراکس ـیسوپراکس ـرادیکـال   توان بـه  یم

ــوزادژن یاکســ ل ویدروکســیکــال هیراد  اشــاره نمــود ن
 یاتیــح يهــابــه مولکــول هــا بیــن ترکیــا. )2005ادروا (

 کی ـئنوکل يدهایهـا و اس ـ نیدها، پـروتئ ی ـپیماننـد ل سلول 
هـاي   در بـین بخـش   .)2005ادروا  ( کنـد  یصدمه وارد م ـ

هـاي   غشـاها از اولـین محـل    ،هـا  کلیدي سلول و انـدامک 
ان اسیدهاي تنش شوري میزدر . آیند آسیب به شمار می

افــزایش  چــرب اشــباع بکــار رفتــه در ســاختار غشــاها 
ــی ــد م ــب   . یاب ــر در ترکی ــنش ضــمن تغیی ــن ت ــلاوه ای بع

هاي بکار رفته در غشاها، کاهش کارایی آنهـا را   پروتئین
تغییــر در ســاختار غشــا و ترکیــب آن . در پــی داردنیــز 

برآیند ایـن   .شد افزایش نفوذپذیري غشا خواهد منجر به
خواهـد   کاهش نفوذپذیري انتخابی غشـا به  عوامل منجر

در  وبـه تعـادل رسـیده    دو طرف غشـا  بدین ترتیب . شد
منصــور و ( منجــر خواهــد شــدمــرگ ســلول  بــهنهایـت  

  .)2005همکاران 
جهت مقابله با اثـرات مخـرب    یاهیگ يها سلول

 یدفـاع  يسـم هـا  یمکان يکسـر یژن فعـال از  یانواع اکس ـ

آسـادا  ( مهلر يهاهوان به چرخت یبرخوردار هستند که م
ل، ی، گزانتوف)2005ادروا ( آسکوربات-ونیگلوتات ،)2000
ر حالــت ییــتغ ،)2005ادروا ( دازیو اکســیرآلترناتیمســ

ــلاکوئیت ــور  و) 2002اورت ( دی ــنفس ن  )2005ادروا ( يت
هـا  سـم ین مکانی ـاهاي گیاه با اجـراي   سلول .اشاره نمود

. دی ـال نمیدسـلول را تع ـ ل ردوکس ید که پتانسندار یسع
ق ممانعـت از  ی ـن عمـل را از طر ی ـمـذکور ا  يهاسمیمکان
-یم ـ یآنها عمل يآورا جمعیژن فعال و ید انواع اکسیتول
 یآنت ـ يهمکـار از  ، فـوق  یدفـاع  يها سمیاکثر مکان .کنند
ــ ــا  دانیاکس ــاي آنه ــزیم ه ــک و آن ــدهیتش ــت ل ش از  .اس
ــ يهــا میآنــز د یتــوان بــه سوپراکســ یدان مــیاکســ یآنت

ــالاســموتازید ــاز، آســکوربات  ، کات ــاتیون ردوکت ز، گلوت
دهیـدرو  ز، مونودهیدرو آسکوربات ردوکتاز و پراکسیدا

ــرد  ــاره کـ ــاز اشـ ــکوربات ردوکتـ ــدها،. آسـ  کاروتنوئیـ
ــفلاونوئ ــکوربات، ی ــاتدها، آس ــوفرول از  ون ویگلوت توک

احمـد  (شوند  ها محسوب می اکسیدان جمله مهمترین آنتی
  ).2009و همکاران 

ر معمـول گیاهـان بـه    هاي بسـیا  واکنشیکی از 
کـائو و  ( تنش شوري کـاهش میـزان فتوسـنتز آنهاسـت    

کاهش در میزان فتوسنتز ممکـن اسـت   . )2006همکاران 
. ها در اثر تنش شوري باشـد  ناشی از بسته شدن روزنه
توانــد در پــی بــروز آســیب بــه  همچنــین ایــن عمــل مــی

کاهش بیوسـنتز کلروفیـل و یـا    (هاي فتوسنتزي  دستگاه
، کاهش کارایی انتقال الکترون در ه کلروفیلافزایش تجزی

رخ ) هاي برداشت کننـده نـور   زنجیر و آسیب به کمپلکس
بـالاي شـوري بـا تحـت      سـطوح  . )2004سانتوس ( دهد

هـا بـه    تاثیر قرار دادن و کاهش انتقال انـرژي از رنگیـزه  
ش میـزان  یمنجـر بـه افـزا    IIمراکز واکنشی فتوسیسـتم  

 این شاخصامروزه از . دگرد یکلروفیلی م فلوئورسانس
اسـتفاده   IIهـا روي فتوسیسـتم    براي ارزیابی اثـر تـنش  

  . )2010عزیزپور و همکاران ( گردد می
میلیون هکتـار   930شوري عامل محدودیت در 

گردد که هـر سـاله نیـز ایـن      از اراضی دنیا محسوب می
در ایران نیز ). 2002مونس (میزان در حال افزایش است 
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درصد اراضی کشاورزي  50) 1387(طبق گزارش کافی 
. فاریــاب تحــت تــاثیر انــواع اثــرات شــوري قــرار دارنــد

همچنـین طبـق ایـن گـزارش ایـران بعـد از چـین، هنــد و        
پاکســتان بیشــترین اراضــی شــور را در ســطح جهــانی 

از طرفی گنـدم گیـاهی اسـت کـه نقـش بسـیار        .داراست
کنـد کـه شـوري     مهمی در تغذیه مـردم کشـور ایفـا مـی    

د با کاهش عملکـرد آن امنیـت غـذایی موجـود را     توان می
با توجه به اثرات منفی تـنش شـوري    لذا .خطر بیندازد به

بر عملکرد و بـه خطـر انـداختن امنیـت غـذایی  شـناخت       
هاي  الگوي رفتاري گیاهان در راستاي غلبه بر محدودیت

توسـط  در پژوهش انجام شده . الزامی است ناشی از آن
رقـم گنـدم    50در بـین   3م کـرج رق )1388(سادات قزاقی 

مورد بررسی بعنـوان رقـم متحمـل بـه شـوري معرفـی       
درحالیکه مقـادیر بـالاي کلریـد سـدیم بـر       .گردیده است

هاي دفاعی ایـن رقـم اثـرات     روي رشد و نمو و مکانیسم
حسـاس بـه   لـذا جهـت شـناخت نقـاط      .است منفی داشته

ــذکور   ــم م ــوري رق ــذور آنش ــه   ، ب ــت و در مرحل کش
بعد از قرار گـرفتن در معـرض کلریـد سـدیم     اي  گیاهچه

روز الگـوي رفتـاري آن بـا     10مولار به مـدت   میلی 200
ــاي  ــی پارامترهــ ــتفاده از برخــ ــک و  اســ فیزیولوژیــ
  .بیوشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفت

  
 مواد و روش ها

گنـدم   3در این پژوهش بذور یکنواخت رقم کرج
ل شـده  در شرایط کنتـر  هواکشتبه روش و  انتخابنان 

مـورد   پـر مصـرف    ترکیب عناصر غذایی. افتیپرورش 
عبـارت  گنـدم   يهـا چـه استفاده در طول دوره رشد گیاه

نیترات کلسیم، نیترات پتاسیم، سولفات منیـزیم و   :بود از
مقـادیر   بـه ترتیـب در   ن عناصـر یا. فسفات مونو پتاسیم

ــی 17/0و  5/1، 3، 5/2 ــولار میل ــد م ــار رفتن عناصــر  .بک
سـولفات آهـن، اسـید بوریـک،      رف شاملکم مص ییغذا

سولفات منگنـز، سـولفات روي، سـولفات مـس و اسـید      
، 4/0، 5، 23، 50که به ترتیب در مقـادیر  بودند  مولیبدیک

اســفندیاري و ( میکرومــولار اســتفاده شــدند  1/0و  2/0
  .)2010همکاران 

برگی با محلول  2-3هاي گندم تا مرحله  گیاهچه
. ل غـذایی کامـل تغذیـه شـدند    با محلـو و بعد از آن % 50

 2/5-5/5در محـدود  مـورد اسـتفاده     محلول pHبعلاوه 
اسـفندیاري و همکـاران   ( دی ـگردو هر روز کنتـرل  تنظیم 
  دماي محـیط  ،هاي گندم در طول دوره رشد بوته. )2010

C° 2±25 ساعت و شدت نـور   14، طول دوره روشنایی
عـد از  ب. )2010اسفندیاري و همکاران ( لوکس بود 2500

آنهـا بـه    ،برگی 4-5ي گندم به مرحله اه رسیدن گیاهچه
و تـنش  ) ترکیب عناصر غذایی یاد شـده (دو گروه شاهد 

مولار کلرید سـدیم در محلـول غـذایی     میلی 200(شوري 
روز در شـرایط ذکـر شـده     10تقسیم و به مدت ) مذکور

نمونـه   ،هـاي جـوان و بـالغ     سپس از بـرگ  .شدنگهداري 
. ندور شـد  اصله در نیتروژن مایع غوطهفبرگی تهیه و بلا

گیري پارامترهـاي مـورد    هاي برگی تا زمان اندازه نمونه
اســفندیاري و ( ندشــدنگهــداري  -C° 20نظــر در دمــاي 

   .)2009همکاران 
  

  استخراج آنزیمی
 5/0 ،هـاي آنتـی اکسـیدان    اج آنزیمخرجهت است

لیتـر بـافر فسـفات سـرد      میلـی  5برگی  در   گرم از نمونه
ــی 100 ــولار  میلـ ــوي )  5/7pH(مـ  EDTA 4/0محتـ

ــی ــولار، آ میل ــکوربات م ــی 3س ــل   میل ــی وینی ــولار، پل م
هـاي   نمونـه . شدقرار داده ) ـ حجمی وزنی% (5پیرولیدین 

 15بـه مـدت    C° 4و دمـاي   g16000هموژن حاصل در 
ناتانت حاصـل جهـت   از سـوپر . شـدند دقیقه سانتریفیوژ 

ی اکسـیدان اسـتفاده   هـاي آنت ـ  گیري فعالیت آنـزیم  اندازه
  .)2009اسفندیاري و همکاران ( گردید

 
  :اکسیدان هاي آنتی گیري فعالیت آنزیم اندازه

ــزیم ــت آن ــید دیســموتاز،   فعالی ــاي سوپراکس ه
کاتالاز، اسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسـیداز بـه   

، ) 2001(مـارتینز و همکـاران    هاي ترتیب براساس روش
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و مـارتینز و  ) 2000(مکـاران  ، یوشیمورا و ه)1984(ابی 
  . گیري شد اندازه) 2001(همکاران 

  
گیــري پــروتئین کــل، میــزان پراکســید هیــدروژن،  انــدازه

   پراکسیداسیون لیپیدي و مرگ سلولی
، )1976(بردفـورد   پروتئین کل براسـاس روش 

سـرجیو و همکـاران    ن بـه روش میزان پراکسید هیدروژ
 ي براسـاس روش میزان پراکسیداسیون لیپیـد  و )1997(

  .گیري شدند اندازه )1980(استوارت و بولی 
  

  گیري عناصر سدیم و پتاسیم اندازه
بـر اسـاس روش    میم و پتاسیسدمیزان عناصر

و بـا   )2010(عزیزپـور و همکـاران    مورد اشاره توسـط 
 ,Jenway PFP7(    لم فتـومتر  یف ـاز دسـتگاه   اسـتفاده 

UK( شد يریگ اندازه.  
  

  :aرسانس سریع کلروفیل ئوگیري فلو اندازه
هـاي   در بـرگ  aسـریع کلروفیـل    فلوئورسانس

 Handyسالم و کاملا رشد یافته با استفاده از دسـتگاه  

PEA )مدلHansatech UK (هاي  برگ. گیري شد اندازه
هـاي مخصـوص بـه     انتخاب شده بـا اسـتفاده از کلیـپس   

این زمـان پـس از   . دقیقه در تاریکی قرار گرفتند 15مدت 
ایـن دوره تـاریکی    .هاي مختلف تعیین شد زمان آزمایش

جهت باز شـدن کامـل مراکـز واکنشـی موجـود الزامـی       
ثانیـه یـک پـالس     4ها بـه مـدت    سپس به این برگ. است

ــوج   ــوري در طــول م ــا شــدت  650ن ــانومتر ب  3000 ن
نشـر  . ده شـد یفوتون بر مترمربع بر ثانیه تاب  مول میکرو

ــا فلوئورســانس ــی 2 ت ــا فوا ثانیــه میل  10صــل زمــانی ب
ثانیه ثبـت   میکروثانیه و سپس با فواصل زمانی یک میلی

ــزار ویــژه دســتگاه   . شــد ــا اســتفاده از نــرم اف ســپس ب
)Handy PEA Software V1.30, 2001 (

ــاي ــر   OJIPپارامتره ــادیر متغی ــانسازمق در  فلوئورس
ثانیـه ثبـت    میلی 30و  2ثانیه و  میکرو 300، 50هاي  زمان

در  فلوئورســانسانگر میــزان گردیــد کــه بــه ترتیــب بیــ
 ,F30ms, F2ms, F 300µsهاي مذکور بوده و با علامت  زمان

F50µs  به ازاي هر  ،در جریانات مشخص. شد  نشان داده
مرکــز واکنشــی شــامل میــزان انــرژي جــذبی بــه مرکــز 

دام افتـادن انـرژي بـه    ه ، میـزان ب ـ )ABS/RC(واکنشی 
ن بـه  ، میـزان جریـان الکتـرو   )TR0/RC(مرکز واکنشـی  
و میزان هدر رفت انـرژي بـه   ) ET0/RC( مرکز واکنشی

ان انـرژي در  ی ـاز تئـوري جر ) DI0/RC(مرکز واکنشـی 
-OJIPغشاهاي زیستی استخراج و با استفاده از منحنی

test  2007گونکالوز و همکاران ( محاسبه گردید(.  
همچنین پارامترهـاي زیـر نیـز توسـط دسـتگاه مـذکور       

  :بدست آمد
) CS/CS( ،2(واکنشی به مقطع عرضـی   تراکم مرکز) 1 

 (PS II =ET0/ABSه ی ـحداکثر عملکـرد کوانتـومی اول  

oPφ (3 ( ــی غ ــرد خاموشــ ــداکثر عملکــ ــحــ ــو یــ ر فتــ
ــیمیایی ــک  )  DI0/ABS)  D0=φ(  4ش ــه ی ــال اینک احتم

یــا فوتــون ) ET0/ABSψ=0( الکتــرون  بــه دام افتــاده  
توانـد یـک الکتـرون را     می) E0=ET0/ABSφ(جذب شده 

سـر و   اسـتراس (  انتقـال دهـد   QAقـل هـاي بعـد از    به نا
  .)2000همکاران 

هاي بیوفیزیک  نیز از دیگر شاخص) PI(شاخص عملکرد 
 –هـاي سـاختاري    است که از ترکیـب تعـدادي شـاخص   

هنگامی که ایـن شـاخص بـر    . گردد عملکردي حاصل می
شـود   بیـان مـی   IIفتوسیسـتم  پایه میزان کلروفیل آنـتن  

 :ل زیر نمایش دادتوان آنرا به شک می
PIABS=(RC/ABS)*[ρp0/(1-ρp0)]*[ψ0/(1-ψ0)] 

  
  ها ل دادهیه و تحلیتجز

پـس  حاصل،  يداده ها يه آماریبه منظور تجز
ط شـاهد و  یهـا در شـرا   انسی ـوار یکنـواخت ی یاز بررس

 يری ـگ ن پارامترها و صفات مـورد انـدازه  یانگیم، يشور
 مـورد مناسـب   tق آزمـون  ی ـاز طر ط مـذکور یدو مح در

 SPSSنـرم افـزار    ن ارتباط ازیدر ا. قرار گرفت یبررس
  .دیاستفاده گرد 16نسخه 
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  نتایج و بحث
هـاي   نتایج حاصل نشان داد کـه فعالیـت آنـزیم   

هـاي آن   و آیزوزیم) 1شکل ( سوپراکسید دیسموتاز کل 
. اسـت   از تنش شوري متاثر نشـده ) 4و  3، 2 شکل هاي(

هــاي  زیمفعالیــت آنــاز طرفــی در شــرایط تــنش شــوري 
و ) 6شــکل (آســکوربات پراکســیداز  ،)5شــکل (کاتــالاز 

هـاي   بعنوان مهمترین آنزیم) 7شکل (گایاکول پراکسیداز 
نسـبت بـه شـاهد     آوري کننـده پراکسـید هیـدروژن    جمع

رود کـه   انتظـار مـی   لـذا . داري افـزایش یافـت   بطور معنی
ــاك   ــب ســمی و خطرن ــور  ترکی ــدروژن بط پراکســید هی

درشـرایط تـنش    ده و تجمـع آن موثري تحت کنتـرل بـو  
میزان این ترکیب برخلاف  در حالیکه. اتفاق نیفتد شوري

ــزایش چشــمگیري داشــت  احتمــال . )8شــکل ( انتظــار اف
عـدم  تجمـع پراکسـید هیـدروژن ناشـی از      رود علـت  می

ــزیم سوپراکســید دیســموتاز کــل و   ــزایش فعالیــت آن اف
، 2، 1اشـکال  ( هاي آن در طی تنش شوري باشد آیزوزیم

کــه در نتیجــه آن رادیکــال سوپراکســید در گیــاه  )4و  3
سـبب   یـاد شـده  مقـادیر بـالاي رادیکـال    . یابـد  تجمع می

. گـردد  هاي پراکسیداز می کاهش و یا توقف فعالیت آنزیم
رادیکال مذکور اسیدهاي آمینه تریپتوفـان،  علاوه بر این 

نیـل و همکـاران   ( کند را اکسیده میهیستیدین و متیونین 
ســـید آمینـــه تریپتوفـــان در بیوســـنتز اســـید  ا. )2002

در ساختار این اسید فرم آمید . کند شرکت مینیکوتینیک 
ــوآنزیم ــاي ک ــی  +NADPو  +NAD ه ــار م ــذا . رود بک ل

سبب کاهش حجـم خزانـه   یاد شده آسیب به اسید آمینه 
هـاي زنجیـر انتقـال     لق ـهاي ذکر شده بعنـوان نا  کوآنزیم

ــت خو  ــدري و کلروپلاسـ ــرون میتوکنـ ــد الکتـ ــد شـ  اهـ
پراکســـید همچنـــین، . )1388اســـفندیاري و همکـــاران (

هــاي  هیــدروژن در مقــادیر بــالا روي فعالیــت آیــزوزیم 
اثر  ،Cu/Zn-SODو  Fe-SODسوپراکسید دیسموتاز، 

، پراکسید هیـدروژن .  )1389فرایدویچ ( بازدارندگی دارد
یـک اکسـیدان    ،یـاد شـده  فعالیت آنـزیم   کاهش علاوه بر

هـاي تیـولی    سـیده شـدن گـروه   قوي اسـت کـه سـبب اک   
ها  در پی این عمل آنزیم). 2002نیل و همکاران ( گردد می

بطور ناخواسته فعال یـا غیرفعـال شـده و سـبب بـروز      
مــارتینز و همکــاران ( شــود اخــتلالات متابولیســمی مــی

2001.(  
ــا   ــدم تع ــه ع ــال   در نتیج ــد رادیک ــین تولی دل ب

هـاي   فعالیـت آنـزیم   باپراکسید هیدروژن  سوپراکسید و
 هـاي مـذکور   ، فـرم در این پژوهش آوري کننده آنها جمع

اسـفندیاري و همکـاران،   ( یابـد  اکسیژن فعـال تجمـع مـی   
 رادیکال سوپراکسید و پراکسید هیـدروژن تجمع . )1387

ــابر   ــنش ه ــراي واک ــال   –ســبب اج ــز شــده و رادیک وی
میتلـر  ( آیـد  بوجـود مـی  العاده خطرناك هیدروکسیل  فوق

شــرایط کمبــود آهــن گــزارش  در صــورتیکه در. )2002
 و رغــم تجمــع پراکســید هیــدروژن علــی اســت کــه شــده

عــدم افــزایش فعالیــت  بــه همــراهرادیکــال سوپراکســید 
یداتیو شـدیدي اتفـاق   هاي آنتی اکسیدان، تنش اکس آنزیم
نها این نتیجه را آ. )2005تویري و همکاران ( است نیفتاده
یکـی   .اند از عدم تولید رادیکال هیدروکسیل دانسته ناشی

از نقاط اصلی آسـیب بـه سـلول توسـط انـواع اکسـیژن       
غشـاها   .ل غشاهاسـت یفعال بـویژه رادیکـال هیدروکس ـ  

داراي نفوذپــذیري انتخــابی بــوده و مــانع از بــه تعــادل  
هـا نیـز همـواره     اکسـیدان . گردد رسیدن دو طرف آن می

نقاط حسـاس و کلیـدي را هـدف قـرار داده و سـعی بـر       
افـزایش میـزان    .بولیسم سلول دارندایجاد اختلال در متا

و کـاهش شـاخص پایـداري    ) 9شـکل  (آلدئیـد   مالون دي
ــا  ــکل (غش ــاهاي   ) 10ش ــه غش ــیب ب ــده آس ــان دهن نش

    . باشد بیولوژیک می
شاخص پایداري غشا معیـاري بـراي ارزیـابی    

میزان  ،هرچه آسیب به آن کمتر. آسیب به پلاسمالماست
نتیجه ویژگی نفـوذ  نشت الکترولیتی نیز کمتر بوده و در 

پــذیري انتخــابی آن حفــظ شــده و از تــنش کمتــر متــاثر 
 برخـی از محققـین   .)2010عزیزپور و همکاران ( شود می

 )1996، منصــور و ســلاما 1994منصــور و اســتالدمن (
انـد کـه شـاخص پایـداري غشـا در ارقـام        گزارش کرده

متحمل به شوري در مقایسه با ارقام حسـاس بـه آن در   
ر پایداري بیشتري داشته و کمتـر آسـیب   هاي شو محیط
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افزایش پراکسیداسیون لیپیدي وکاهش پایداري  .بینند می
غشا به همراه تجمع پراکسید هیـدروژن، نشـانگر بـروز    

  . است 3تنش اکسیداتیو در اثر شوري در رقم کرج
در این پژوهش میزان سـدیم در شـرایط تـنش    

پتاسیم درحالیکه میزان . )11شکل ( شوري افزایش یافت
توســط نیــز نتــایج مشــابهی . )12شــکل ( کــاهش داشــت

ــزارش شــده  ســیرم و (اســت  برخــی از پژوهشــگران گ
ــاران  ــاران  2002همک ــور و همک ــود  ).2010، عزیزپ وج

دیر بالاي پتاسیم در شرایط شوري حاکی از توانایی امق
. باشـد  مـی  هاي شـور  محیط گیاه در حفظ این عنصر در

ر برگ نشـانگر متحمـل بـه    میزان بالاي پتاسیم دبعلاوه 
. )2005الهنـداوي و همکـاران   (شوري بودن گیـاه باشـد   

، 1983یو و فـلاورز  ( شایان ذکر است که محققان زیادي
در نیــز  )1997، لیـدي و سـایز   1994گرامـر و همکـاران   

ان تحمـل بـه   کـه میـز   انـد  گـزارش کـرده   گیاهان مختلف
میزان سدیم موجـود در بـرگ بسـتگی     شوري صرفا به

نیز وجود مقادیر ) 2003(بطوریکه مونس و جیمز . ردندا
بالاي سدیم را در چندین رقـم مقـاوم بـه شـوري گنـدم      

توانـایی تحمـل بـه شـوري     . انـد  تتراپلوئید گزارش کـرده 
توسط این ارقام ممکن اسـت ناشـی از توانـایی آنهـا در     

 هـاي سـمی در واکوئـل ناشـی شـده      ذخیره سازي یـون 
ن احتمال وجـود دارد کـه ایـن    نیز ای 3در رقم کرج. باشد 

رقم بتواند سدیم را در واکوئل ذخیـره نمـوده و بـه ایـن     
 .شکل از بروز سمیت آن در سیتوسول پیشـگیري نمایـد  

کند  وجود این توانایی براي گیاه این فرصت را فراهم می
رغم جذب بیشتر سدیم و کـاهش میـزان پتاسـیم     که علی

هاي کلیدي  موجود در برگ، عنصر سمی از محل فعالیت
بعلاوه شاخص فیزیولوژیـک مهـم   . متابولیسم دور باشد

اگر نسبت مـذکور در  . دیگر نسبت پتاسیم به سدیم است
گیاهان غیرهالوفیـت در شـرایط شـوري بیشـتر از یـک      

دهـد کـه متابولیسـم سـلول در شـرایط       باشد نشان مـی 
 افتــد نرمــال بــوده و اخــتلالات متابولیســمی اتفــاق نمــی

در این رقم نیـز بـا اعمـال    . )1979کاران جونز و هم وین(

در  32/1در شـاهد بـه    92/4تنش شوري ایـن نسـبت از   
  .است شوري کاهش یافته

  

   aکلروفیل  فلوئورسانسپارامترهاي 
ــر   ــرات شــوري ب  فلوئورســانسدر بررســی اث

 1پارامترهــاي ذکــر شــده در جــدول  aســریع کلروفیــل 
ا شـاخص  مورد ارزیابی قرار گرفتنـد کـه بـین آنهـا تنه ـ    

Fv/Fm   منحنـی   .در شوري کـاهش یافـتOJIP   حـاوي
بطوریکه از آن براي بدست . اطلاعات بسیار زیادي است

از جملـه  . شـود  آوردن پارامترهاي متعددي استفاده مـی 
 100، 50هاي  کلروفیل در زمان فلوئورسانستوان به  می
ــه و  300و  ــی 30و  2میکروثانی ــرد  میل ــاره ک ــه اش . ثانی

کمـی کـردن   هـا بـه همـراه     انـه کینـون  همچنین حجم خز
دیگر از  IIمرحله به مرحله جریان انرژي در فتوسیستم 

نسـبت جـذب   . باشد پارامترهاي حاصل از این منحنی می
نشان دهنده حجـم  ) ABS/RC(به مرکز واکنشی انرژي 

 تـوان آنـرا بـه    بعبـارت دیگـر مـی   . اسـت آنتن عملکردي 
واکنشـی فعـال   معناي میزان جذب نور به ازاي هر مرکز  

ــاران (دانســت  ــالوز و همک ــن نســبت در ). 2007گونک ای
داري  تغییـر معنـی  شرایط تنش شوري نسبت بـه شـاهد   

دهـد   ثابت بودن این نسبت نشـان مـی  . )1جدول ( نداشت
فعـال   فرممراکز واکنشی بهمچنان شوري  شرایطدر که 

واکنشـی  ثابـت بـودن نسـبت مراکـز      .اند خود باقی مانده
تائیـدي بـر ایـن    ) RC/CS( عرضـی بـرگ  مقطع  فعال به

دام ه همچنین میـزان انـرژي ب ـ  . )1جدول ( موضوع است
هـر دو شـرایط   در ) TRo/RC(به مرکز واکنشـی  افتاده 

در ایـن رقـم نیـز    . )1جـدول  ( شاهد و شوري ثابت بـود 
ــز واکنشــی       ــه ازاي مرک ــرون ب ــان الکت ــاخص جری ش

)ETo/RC (در شــرایط شــوري ثابــت مانــد ) 1جــدول( .
 ،ثابت بودن میزان انرژي جذب شده بـه مرکـز واکنشـی   

مراکـز واکنشـی    ماندن باقیها و فعال  حجم خزانه کینون
جریان الکترون نسـبت بـه شـاهد    مانع از کاهش موجود 

دلیل هدر رفت انرژي همین به . شوري گردیددر شرایط 
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در مسیرهاي فرعی به شکل گرما و تولید انواع اکسـیژن  
  .بدون تغییر ماندهد فعال نسبت به شا

  
  عملکردها و شاخص کارایی

oPφ  یـــاTRo/ABS =Fv/Fm  نشـــان دهنـــده
افـت ایـن شـاخص    . اسـت  IIحداکثر کارآیی فتوسیستم 

هـاي   نشان دهنده بروز بازدارندگی نـوري در اثـر تـنش   
، گونکـالوز و  2004کوچوا و همکاران (باشد  محیطی می
ــاران  ــد  ). 2007همک ــرل کنن ــل کنت ــه عوام ــن از جمل ه ای

 IIتــوان بــه فتوشــیمی اولیــه فتوسیســتم   شــاخص مــی
، از دسـت  )شامل جدا کردن شـارژ، ترکیـب و پایـداري   (

هاي برداشت کننـده نـور    دادن انرژي برانگیخته در آنتن
ــول   ــر تشعشــعی و خاموشــی مولک ــه شــکل غی ــاي  ب ه
ــول   ــاي مولکـ ــتفاده از احیـ ــا اسـ ــه بـ ــاي  برانگیختـ هـ

هـا اشـاره    کینـون پلاستوکینون اکسید موجود در خزانه 
ــرد  ــرج ). 2003لازار (ک ــم ک ــنش   3در رق ــرایط ت در ش

 شـاخص  ،)1جـدول  ( Fv/Fmرغـم کـاهش    شوري علـی 
oDφ    اســت داري نداشــته نسـبت بــه شـاهد تغییــر معنـی .

توانـد بـا افـزایش منـابع گرمـا ارتبـاط        مـی  oDφافزایش 
منابع گرمـا ممکـن اسـت انـرژي نـوري را      . داشته باشد

امـا قـادر بـه    . فعـال جـذب کننـد   همانند مراکز واکنشـی  
ذخیره انرژي برانگیخته به شکل انرژي ردوکس نیسـتند  

دهنـد   و انرژي کل دریافتی را به شکل گرما به هـدر مـی  
بعلاوه در اثر انرژي مـازاد،  ). 1997هانکامر و همکاران (

هــا نظیــر تولیــد انــواع  انتقــال انــرژي بــه دیگــر سیســتم
ق خواهــد افتــاد اکســیژن فعــال وابســته بــه انــرژي اتفــا

  ).2000سر و همکاران  استراس(
نشان دهنده کاهش در  ETo/TRoیا  oΨکاهش 

یـا  . باشد حجم خزانه پلاستوکینون در فرم اکسید آن می
QA(اینکه از برگشت فرم احیـاي کینـون   

بـه فـرم اول   ) -
ــردد  خــود ممانعــت مــی  ــاران (گ ــورس و همک ). 2003ف

شـاهد   نسبت بهشاخص مذکور در شرایط تنش شوري 
سـطح زیـر منحنـی بعنـوان      بعلاوه). 1جدول ( ثابت بود

نیـز در هـر دو   هـا   شاخص ارزیابی حجم خزانـه کینـون  

افــزایش  همچنــین). 1جــدول ( شــرایط یکســان بــود  
ثانیــه نشــان دهنــده  میلــی 2کلروفیــل در  فلوئورســانس

QAتجمع 
ایـن  ). 2007گونکـالوز و همکـاران   (باشـد   می -

). 1جـدول  ( ابـت بـود  نیز در شـرایط شـوري ث  شاخص 
کاهش جریان الکترون به میـزان  عدم تمامی موارد فوق 

  .نمایند تائید می شرایط شوريدام افتاده را در  انرژي به
 φEo       پارامتري اسـت کـه نشـان دهنـده میـزان

. باشــد جریــان الکتــرون بــه میــزان انــرژي جــذبی مــی 
عبارت دیگـر شـاخص مـذکور بیـانگر احتمـال انتقـال        به

QAهاي بعد از  ه ناقلالکترون ب
تـون  وتوسـط انـرژي ف   -

در شـرایط  این شاخص ). 2003هیردن  وان(جذبی است 
  ). 1جدول ( نسبت به شاهد ثابت بود تنش شوري

نیـز  در تنش شـوري  ) PIABS(شاخص عملکرد 
نشان که این امر احتمالا  غییر بودنسبت به شاهد بدون ت

در ي بازدارندگی نوري در شرایط تنش شوردهد که  می
شـاخص عملکـرد   ). 1جـدول  ( افتـد  اتفاق نمی 3رقم کرج

ــل     ــر در مراح ــاکتور درگی ــه ف ــه س ــارامتري اســت ک پ
عملکردي فتوسنتز، شامل تعداد مراکز واکنشی موجـود  
در بستر کلروفیل، میزان بدام انداختن انرژي برانگیختـه  
و میزان تبدیل انرژي برانگیخته به انتقال الکترون، را بـه  

تســیمیلی و (کنــد  چنــد متغیــره تبــدیل مــییــک فــاکتور 
ــاران  ــد   ). 2000همک ــده برآین ــن شــاخص نشــان دهن ای

ــاي  ــی RC/ABSو oΨ ،oPφفاکتورهــــ ــد  مــــ باشــــ
  ). 1999 اسریواستاوا و همکاران(

اخص عملکــرد یـک شــاخص مطلـوب بــراي   ش ـ
یابی عملکرد گیاه در مورد جذب انرژي نـوري، بـدام   زرا

رژي برانگیختـه بـه   انداختن انرژي برانگیخته و تبدیل ان ـ
هـاي   انتقال الکترون بوسـیله فتوسـنتز در شـرایط تـنش    
 باشـد  محیطی نظیر شوري، خشـکی، گرمـا و غیـره مـی    

). 2006، استرائوس و همکاران 2001میشرا و همکاران (
در میــان پارامترهــایی کــه منجــر بــه کــاهش شــاخص  

توان به غیرفعال شدن تعداد زیادي  شوند می عملکرد می
واکنشـی فعـال در سـطح بـرگ، شـدت بـالاي       از مراکـز  

انرژي نوري، کاهش پارامتر حداکثر عملکـرد کوانتـومی   
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و کاهش شدت جریان الکترون بـه بعـد از    IIفتوسیستم 
QA

ــرد - ــم  . اشــاره ک ــادیر ک ــلاوه مق  oPφو  RC/CSبع
دهد که بخش بزرگی از انرژي جـذب شـده بـه     نشان می

. د شـد بـه هـدر داده خواه ـ   فلوئورسـانس شکل گرمـا و  
شاخص عملکرد عـلاوه بـر نشـان دادن میـزان عملکـرد      

، قـادر  mFو  oFهاي انتهـایی   در محدوده فلوئورسانس
ــه  ــد مرحل میــزان  Jاســت در نقــاط حدواســط آنهــا مانن

همچنین بـا اسـتفاده از ایـن    . را نشان دهد فلوئورسانس
نماید  بروز می فلوئورسانستوان شیبی که   شاخص می

). 2006ترائوس و همکــاران اســ(را نیـز مشــخص نمـود   
 mFو  oF فلوئورسـانس تنهـا   Fv/Fmیا  oPφدرحالیکه 

را بطــور مســتقل در زمانیکــه بــه حــداکثر مقــدار خــود  
). 2006استرائوس و همکاران (دهد  رسد را نشان می می

ــه عملکــرد    ــه همــه جانب شــاخص عملکــرد اجــازه تجزی
که بـا اسـتفاده از    بطوري. آورد فتوسنتزي را فراهم می

توان ارتباط بین کـارایی جـذب فوتـون و     ین پارامتر میا
، تراکم تعـداد  IIتصرف انرژي برانگیخته در فتوسیستم 

QAمراکز واکنشی و احتمال انتقال الکترون بـه بعـد از   
- 

کـالوز و  گون( توسط انرژي برانگیختـه را بررسـی کـرد   

بنابراین براي ارزیابی پاسخ فتوسیستم ). 2005سانتوز 
II  ي، شــاخص عملکــرد پــارامتر بهتــرتــنش بـه شــرایط 

   .شود یمحسوب م oPφ نسبت به
اظهـار داشـت کـه     توان می عنوان نتیجه کلیبه 

بـه تـنش شـوري در     IIرغم حساسـیت فتوسیسـتم    علی
. اسـت   از این تنش متاثر نشـده  IIفتوسیستم  3رقم کرج

 IIبعــلاوه در بررســی اثــرات شــوري روي فتوسیســتم 
قابل اعتماد کامل نبوده  Fv/Fmتنها استفاده از شاخص 

هاي مرتبط بویژه شاخص  و بهتر است از دیگر شاخص
ــردد  ــتفاده گـ ــرد اسـ ــرج . عملکـ ــم کـ ــزان  3در رقـ میـ

ــی شــاخص    ــزایش یافــت ول ــدي اف پراکسیداســیون لیپی
پایداري غشا کاهش نشان داد که این نتیجه نشان دهنده 

همچنـین  . باشـد  بروز تنش اکسیداتیو در اثر شوري مـی 
بیولوژیـک نقطـه حسـاس بـه شـوري در رقـم        غشاهاي

اصلی وقوع تـنش  رود عامل  احتمال می. باشد مذکور می
اکسیداتیو، آسیب به غشاها و تجمع پراکسید هیـدروژن  
ــل و     ــموتاز ک ــید دیس ــت سوپراکس ــزایش فعالی ــدم اف ع

  .هاي آن باشد آیزوزیم
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 50هاي  در زمان فلوئورسانست ، شد)Fo(اولیه  فلوئورسانساثرات تنش شوري برروي  - 1جدول 
، )Jنقطه (میلی ثانیه  30و ) Iنقطه (ثانیه  میلی 2میکروثانیه و  100 ،300، )Oنقطه (میکروثانیه 
، میزان مرکز OJIP، سطح زیر منحنی )Fm(حداکثر  فلوئورسانس، )Fv(متغیر  فلوئورسانس

، حداکثر کارایی IIیستم واکنشی فعال به ازاي مقطع عرضی برگ، حداکثر کارایی اولیه فتوس
دام افتاده  به ازاي انرژي به QA خاموشی غیرفتوشیمیایی، احتمال جریان الکترون به ناقل بعد از

)ETo/TRo(Ψo) ( یا فوتون جذبی)ETo/ABS(φEo) ( و شاخص عملکرد)PI  (3در رقم کرج.  
 تنش شاهد 

Fo 97/6±80/75 b 39/29±25/92 a 
F50μS (O) 10/4±4/93 a 86/4±2/99 a 

F100μS 84/4±67/94 a 33/4±73/100 a 
F300μS 82/5±33/101 a 57/5±93/107 a 

F2mS (J) 19/7±33/145 a 06/10±27/153 a 
F30mS (I) 55/16±87/277 a 08/17±07/297 a 

Fm 10/38±47/354 a 19/84±5/306 a 
Fv 73/31±67/278 a 98/18±73/335 b 

Area 27/1579±33/19053 a 85/3260±0/21080 a 
Fv/Fm 009/0±786/0 a 127/0±676/0 b 
RC/CS a99/16±78/137  a02/16±34/139  

TRo/ABS( φPo) a994/9±067/339    a94 /9±00/328  
DIo/ABS(φDo) a007/0±214/0  a011/0±209/0  
ETo/TRo(Ψo) a81/1609±0/16760  a06/1609±0/17426  

ETo/ABS(φEo) a012/0±659/0  a028/0±668/0  
PIABS a70/1±93/21  a69/1±90/18  
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