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  از صفات فیزیولوژیک و الگوي الکتروفورزي  برخی  اثر تنش شوري بر

  هاي برگی دو رقم جو  پروتئین 

 
 

  4و احسان شاکري 3، کریم سرخه2، سعید وزان*1فرحناز توکلی

  

  )۱۵/۷/۱۳۹۳ :رشيخ پذي؛ تار ۲۸/۲/۱۳۹۳ :افتيخ دريتار(

  

 

  چکیده

. شهرکرد انجام شد  در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه 1390 - 1391در سال ) .Hordeum vulgare L(جو   این آزمایش بر روي دو رقم

و  300، 200، 100، )شـاهد (و پنج سطح شوري شامل صفر  )شوري  به حساس ( 527و لیگنه ) شوري به  متحمل ( تیمارها شامل ارقام افضل 

نتـایج نشـان داد کـه تـنش شـوري صـفات       . هاي کامل تصادفی بودصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك  مولار و سه تکرار به میلی 400

هـاي محلـول    ، میزان سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، نسبت سدیم به پتاسیم، غلظت پـروتئین bو aفیزیولوژیک مانند محتواي نسبی، کلروفیل 

بررسی الگوي الکتروفورزي ارقـام مـورد بررسـی،    در . برگی و در نهایت، اجزاي عملکرد را در ارقام جو مورد مطالعه تحت تأثیر قرار داد

درسـطوح    متفـاوت  با وزن مولکـولی    که باندهاي پروتئینی طوري به  شدت باندهاي پروتئینی افزوده شد، تدریج با افزایش سطح شوري، به  به

ین در رقم حساس بیشتر از رقـم مقـاوم   چنین نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که افزایش میزان پرول هم. گردید شوري مشاهده   مختلف

توان بیان داشت؛ غلظت بیشتر یون پتاسیم و نسبت کمتر سدیم به پتاسیم در اندام هوایی و میزان کمتـر پـرولین محلـول    طورکلی می به. بود

 ـ    تواند به برگی می چنـین   هـم  .رار گیـرد عنوان معیاري در انتخاب ارقام متحمل گیاه جو جهت کشت در شرایط تنش شوري مـورد توجـه ق

 حساس،  هاي گیاهان زراعی هاي مقاوم به شوري در گیاهانی مانند جو و انتقال آنها به ژنوتیپ هاي مسئول پروتئین ن سائی و جداسازي ژ شنا

  .هاي اصلاحی باشد تواند راهبردي جهت تولید ارقام مقاوم به شوري و کاربرد آنها در برنامه می

  

  

  عملکرد، غلظت پروتئین، نسبت سدیم به پتاسیم، محتواي آب نسبی اجزاي :يکليد يهاواژه

  

  

  کارشناس ارشد بیوتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد .1

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرجدانشکده کشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتات،  یار،دانش. 2

  هید چمران اهوازدانشگاه ش گروه زراعت و اصلاح نباتات، ،استادیار. 3

 کارشناس ارشد زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شاهد تهران. 4

   farahtavakoli@gmail.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م .*
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  ۱۳۹۵ بهار /دهم زنوشماره /  مشش سال/  وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

۱۹۲  

  مقدمه

ترین عوامل محدود کننده رشـد گیاهـان در   شوري یکی از مهم

موجـود حـدود یـک     سرتاسر جهان است و براساس اطلاعـات 

و  42(سوم کشاورزي آبی جهان متأثر از این تنش محیطی است 

توان به برهم ترین صدمات ناشی از تنش شوري میاز مهم). 49

هاي ضـروري و  خوردن توازن یونی ناشی از کاهش جذب یون

آبی ناشی از کاهش جذب آب که هاي مضر و کمانباشتگی یون

انتقال یـون و در نهایـت کـاهش    با کاهش سنتز پروتئین، تعرق، 

در بین گیاهـان زراعـی،   ). 19(عملکرد نهایی است، اشاره نمود 

نظـر بسـیاري از    جو چهارمین گیاه مهم در جهان است و بنا بـه 

ترین گیاهان زراعی به تـنش شـوري   پژوهشگران یکی از مقاوم

با این وجود تنش شوري تولید ایـن گیـاه را در   ) 27و  9(است 

خشـک   ویـژه در منـاطق خشـک و نیمـه     نقاط دنیا بهبسیاري از 

هـاي گیاهـان بـه    ترین واکنشیکی از مهم). 27(کند محدود می

تنش شوري، تنظیم اسمزي محیط داخلی گیاه از طریق افـزایش  

اي نظیر پرولین است که حتی در بعضی از موارد اسیدهاي آمینه

وزن درصـد   10 - 20تواند گزارش شده است که این مقدار می

در همـین زمینـه نیـز نتـایج     ). 4(خشک گیـاه را تشـکیل دهـد    

هاي مشابهی نشان داد که با افزایش تنش شوري میـزان  پژوهش

). 38و  19، 18(داري یافـت  پرولین در گیاه جو افـزایش معنـی  

هـاي ارزشـمند    گیري مقدار کلروفیـل و فتوسـنتز از روش   اندازه

واکـنش گیاهـان بـه    آوردن اطلاعات کمی و کیفی  دست براي به

) 5(در همـین زمینـه بگـدي و همکـاران     . باشد شرایط تنش می

کاهش میزان کلروفیـل در گیـاه جـو را در اثـر افـزایش سـطح       

یکی از اثرات مضر تنش شـوري بـرهم   . نمودند شوري گزارش 

دلیـل رقابـت در    خوردن تعادل یونی در گیاه اسـت، درواقـع بـه   

جـب کـاهش جـذب    جذب یون، افزایش جذب یون سدیم، مو

دلیل دارا بودن سیسـتم جـذب و    گیاه جو به. پتاسیم خواهد شد

 ،+K+/Naهـا و کـارآئی مطلـوب در تبـادل      انتقال انتخـابی یـون  

کـه   طـوري  بـه .  شود  ارزیابی می عنوان گیاهی متحمل به شوري  به

ارقام جو متحمل به شوري میزان پتاسیم بالاتري در مقایسـه بـا   

کـاهش مقـدار کلسـیم از    ). 33(د دارند هاي خو سدیم در سلول

باشد که موجب تظاهر علائـم کمبـود کلسـیم     اثرات شوري می

در گیـاه گنـدم و   ) 3(در آزمایشی که توسط امـر  ). 39(شود  می

گردید که تحت تأثیر تنش شوري میزان  جو انجام شد، مشخص

Ca2+  کاهش و میزانMg2+ گزارش شـده اسـت   . افزایش یافت

هـاي محلـول گیـاه     عث افزایش میزان پروتئینکه تنش شوري با

در این رابطه افزایش میـزان پـروتئین در گیـاه گنـدم و     . شود می

گـزارش  ) 21(توسـط خـان    kDa48 تشکیل باندهاي پروتئینی 

بین ارقام گیاه جو ) 51(اي که توسط اُودآ  در مقایسه. است شده  

ات شد که تنش شوري باعث تغییـر   شد، مشخص  و برنج انجام

عنوان مثـال میـزان پتانسـیل     به. فیزیولوژیکی در گیاه جو گردید

هـاي   چنـین بـروز ژن   آب در برنج کاهش بیشتري نشان داد، هم

شـد کـه ایـن      جهش یافته ناشی از القاي ژنی در جـو مشـاهده  

تعیـین پارامترهـاي حسـاس بـه     . مکانیسم در برنج مشاهده نشد

هـاي  ریتی و یافتـه هـاي مـدی  تواند به بهبـود فعالیـت  شوري می

در . هاي مقاومت به شوري کمـک کنـد  محققین درباره مکانیسم

طی آزمایشی نتیجه گرفت کـه شـوري،   ) 36(همین زمینه نصیر 

عملکرد و اجزاي عملکرد از جملـه تعـداد سـنبلک در سـنبله،     

چنین  هم. تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه جو را کاهش داد

ه نتایج مشابهی در مورد گیاه جو دسـت  ب) 2(الطهیر و همکاران 

طورکلی هدف از اجراي این آزمایش بررسـی واکـنش    به. یافتند

بـه  ) از نظـر حساسـیت بـه تـنش شـوري     (دو رقم متفاوت جو 

هـاي  سطوح مختلـف شـوري آب آبیـاري بـا تأکیـد بـر جنبـه       

     .فیزیولوژیکی در شرایط گلخانه بود

  

  هامواد و روش

در گلخانه تحقیقـاتی   1390 - 1391ی این تحقیق در سال زراع

و آزمایشگاه بیوتکنولوژي دانشکده کشاورزي دانشگاه شـهرکرد  

هـاي کامـل   صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلـوك  به

شـاهد  : تصادفی در سه تکرار و بـا پـنج سـطح شـوري شـامل     

مولار و دو رقم جو زراعی  میلی 400و 300، 200، 100، )صفر(

حسـاس بـه   ( 527و لیگنـه  ) تحمل بـه شـوري  م(افضل : شامل

ضـدعفونی، در    هـر رقـم بعـد از     بـذرهاي . شـد  انجام ) شوري
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  ...اثر تنش شوری بر برخی از صفات فيزيولوژيک و الگوی الکتروفورزی 

۱۹۳ 

متـر، حـاوي    سـانتی   20و قطر 14هاي پلاستیکی به ارتفاع  گلدان

. شـدند   ماسه، کود برگی و خاك مزرعه با نسبت مساوي کشت

 22 ± 2و حـداقل   25 ± 2ها در گلخانه با دماي حـداکثر   گلدان

سـاعت روشـنایی و    12با حداقل ) شب/روز(گراد  سانتی درجه

 30مـدت    دوره تنش به. شدند نگهداري % 60 ± 5 رطوبت نسبی

جـز   هـا بـه   که ابتدا همه گیاهچـه   ترتیب این  به . روز ادامه یافت

از آن  آبیاري و پـس   NaClمولار  میلی 50گروه شاهد با محلول 

ا هـر دو روز  ه ـ جهت جلوگیري از شـوك اسـمزي در گیاهچـه   

یافت تا در هر سطح  افزایش % 50بار میزان شوري به اندازه   یک

در پایـان دوره تـنش صـفات مـورد     . به مقدار نهایی خود رسید

اندام هـوایی، میـزان سـدیم،     بررسی شامل سطح برگ، محتواي

پتاسیم، کلسیم، منیزیم، نسبت سدیم به پتاسیم و مقدار پـرولین  

آب اندام هوایی از طریـق فرمـول    نسبی محتواي . ها بود در برگ

گیري سطح  جهت اندازه .محاسبه شد) 45(رودریگز و همکاران 

هاي سوم و چهـارم از بـالاي   برگی از برگ 4و  3مرحله (برگ 

 AM200 portableگیري سطح برگ مدل  از دستگاه اندازه) بوته

   .استفاده گردید

گیـاه جـو از    کردن عصاره بـرگ  غلظت عناصر پس از آماده     

مــدل ) ICP)Inductively Coupled Plasma طریــق دســتگاه 

GCB INTEGRA XL گیـري   صورت پدیده نشر القایی اندازه به

هیـدرین و   میزان پرولین براسـاس واکـنش بـا معـرف نـین     . شد

و در طول مـوج   Deckmandu530دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

وره تـنش از  پـس از کامـل شـدن د   . نانومتر قرائت گردید 520

هـاي فیزیولوژیـک    هاي سوم و چهارم جهت انجام آزمایش برگ

هاي هر گلدان به مزرعه انتقال یافته و پـس   برداري و بوته نمونه

منظور بررسی تنش شـوري بـر اجـزاي     از رسیدن برداشت و به

 bو   aغلظت کلروفیـل . داري شدندعملکرد تا رسیدن کامل نگه

اري، پـس از عبـور از مرحلـه    در هر تکرار و در هر سطح تیم ـ

هاي سوم و چهارم با استفاده از نیتروژن مایع چهار برگی از برگ

وسیله دستگاه  درصد و در شرایط تاریکی به 80و محلول استون 

نـانومتر   645و  663ترتیب در دو طـول مـوج    اسپکتروفتومتر به

بـراي تعیـین مقـدار کمـی پـروتئین از روش      . گیري شـد  اندازه

و با استفاده ازاسپکتروفتومتري و براساس روش اتصال  برادفورد

بلو به پروتئین در محیط اسیدي و تعیـین   ماده کوماسی بریلیانت

نـانومتر اسـتفاده    595تا  465هاي  جذب ماکزیمم در طول موج

بـه   SDS-PAGEهـا از تکنیـک    جهت الکتروفورز پروتئین. شد

ي ژل از روش آمیز جهت رنگ. گردید استفاده ) 25(روش لاملی 

کـه نوارهـاي    (G-250)آمیزي بـا کوماسـی بریلیانـت بلـو      رنگ

پروتئینی تا حداقل یک میکروگرم قابل تشخیص است، اسـتفاده  

افزار آمـاري  ها با استفاده از نرمدر نهایت تجزیه آماري داده. شد

SAS ها نیـز بـا اسـتفاده از آزمـون     و مقایسه میانگین دادهLSD 

   .انجام شد

  

  و بحثنتایج 

  غلظت عناصر اندام هوایی

هـا در مـورد اثـر    نتایج تجزیه واریانس و مقایسـه میـانگین داده  

نشـان داده شـده    2و  1هاي تیمارها بر غلظت عناصر در جدول

مـولار، رقـم    میلـی  400در مورد سدیم، در سطح شوري . است

داراي مقـدار بیشــتري از غلظـت یــون سـدیم بــود     527لیگنـه  

ین سطح شـوري، غلظـت ایـن یـون، در رقـم      که در هم درحالی

بـا افـزایش سـطح    ). 1شـکل  (افضل داراي غلظت کمتري بود 

که میزان   طوري گیري داشت به شوري میزان پتاسیم کاهش چشم

مولار کمتـرین و میـزان    میلی 400پتاسیم مربوط به سطح شوري

). 2جـدول  (پتاسیم تیمار شـاهد بیشـترین مقـدار را نشـان داد     

نیـز در بررسـی واکـنش ارقـام جـو      ) 39(همکـاران  نیت و  پاك

افـزایش غلظـت   . وحشی و اهلی به نتایج مشابهی دست یافتنـد 

وهمکاران   سدیم اندام هوایی با افزایش نمک طعام توسط مانس

نیز گزارش شده ) 24(و لاسردا ) 48(، سانتاماریا و اپستین )33(

وایی گزارش شده است تجمع کمتر یون سدیم در اندام ه. است

میـزان  ). 24(تواند در تحمل شوري نقش داشـته باشـد    گیاه می

اي  شوري گیاهـان زراعـی از اهمیـت ویـژه     پتاسیم در تحمل به 

علـت خاصـیت آنتاگونیسـتی سـدیم و      به). 44(برخوردار است 

یابـد   پتاسیم با افزایش شوري میزان پتاسـیم ریشـه کـاهش مـی    

  نیـت و  گلی و پاك در گیاه مریم) 14(آباد  حیدري شریف). 31(
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. در گیاه جو نیز به نتایج مشـابهی دسـت یافتنـد   ) 39(همکاران 

طبق مطالعـات انجـام شـده در سـطح بـالاي شـوري، ژنوتیـپ        

تیپ متحمل داراي غلظت سدیم بیشتر  حساس در مقایسه با ژنو

کـه بـا نتـایج    ) 29(باشـد   و کاهش غلظت پتاسیم شدیدتري می

با افـزایش سـطح شـوري میـزان      .پژوهش حاضر مطابقت دارد

علت بازدارندگی سدیم بـر پتاسـیم و در نتیجـه     جذب پتاسیم به

لاسـردا و  ). 34و  33(شود  افزایش سدیم در گیاه جو مختل می

سدیم (هاي سمی  کاهش پتاسیم را به تجمع یون) 24(همکاران 

عنـوان   توانـد بـه   نسبت سدیم به پتاسیم می. نسبت دادند) و کلر

مند در رابطه با اثرات متناقض سدیم و پتاسیم در شاخص ارزش

عنـوان شـاخص    این نسبت در بافـت گیـاه بـه   . گیاه مطرح باشد

رود، زیرا پژوهشگران معتقد هسـتند کـه    کار می سمیت سدیم به

هاي وابسته به یون  حضور سدیم باعث اختلاف در فعالیت آنزیم

ر داشتند که اظها) 39(نیت و همکاران  پاك). 24(شود  پتاسیم می

هـاي ارقـام    از ویژگـی  +K+/Naو نسبت بیشتر  +kغلظت بیشتر 

چنـین در ایـن آزمـایش     هـم . باشد متحمل به شوري در جو می

ــپ افضــل  ــه  )متحمــل(ژنوتی ــپ لیگن ) حســاس( 527و ژنوتی

ترتیب داراي نسبت بیشتر و کمتر سدیم به پتاسیم بودنـد، کـه    به

کلـی   طـور  بـه . ابقت داشتمط) 48(با نتایج سانتاماریا و اپستین 

هاي متحمل با انتقال محـدود سـدیم بـه انـدام هـوایی،       ژنوتیپ

پذیرش بـالاتري را بـراي یـون پتاسـیم نسـبت بـه سـدیم دارا        

نتایج پژوهش حاضر نشـان داد کـه بـا افـزایش     ). 33(باشند  می

مـولار، غلظـت کلسـیم     میلـی  400سطوح شـوري از صـفر بـه    

) 40(و پاریدا و همکـاران  ) 22(خان ). 2جدول (یابد  می کاهش

اتصال  +Naپیشنهاد شده است که . نتایج مشابهی دست یافتند به 

کلسیم را به غشـاء پلاسـمایی کـاهش داده و ورود کلسـیم بـه      

نماید، در نتیجه باعث خـروج بیشـتر کلسـیم از     سلول را کم می

کلسیم نقش مهمی را در مقاومت گیاهان به تـنش  . شود گیاه می

 +Ca2بر مقدار  +Naکننده  علت ممانعت از تغییرات القاشوري به 

) متحمــل(کلســیم در ایــن بررســی در رقــم افضــل ). 44(دارد 

بیشترین میزان را نشـان  ) حساس( 527کمترین و در رقم لیگنه 

مقاومت بسیاري از گیاهان حساس به شوري در ). 2جدول (داد 

که ایـن  یابد  صورت وجود غلظت مناسبی از کلسیم افزایش می

علت خاصیت کلسیم جهت جلوگیري از تجمـع   تواند به امر می

بیشترین میزان منیزیم مربوط به سـطح  ). 6(سدیم در گیاه باشد 

مولار و کمترین میزان منیزیم مربوط به تیمـار   میلی 400شوري 

و خان ) 40(که با نتایج پاریدا و همکاران ) 2جدول (شاهد بود 

واسـطه    ده سـمیت منیـزیم بـه   قسمت عم ـ. مطابقت دارد) 22(

. آیـد  وجود مـی  اختلافی که در نسبت منیزیم به کلسیم است، به

هاي  سمیت منیزیم ممکن است در حضور مقادیر نسبتاً زیاد یون

  ).31(کلسیم کاهش یابد 

  

  پرولین

 1ها در مورد اثر تیمارها و مقایسه میانگین در جـدول  نتایج داده

 ـ . نشان داده شـده اسـت   2و  زایش غلظـت نمـک در ایـن    بـا اف

آزمایش غلظت پرولین محلول برگـی در هـر دو رقـم افـزایش     

هـین و  . یافت و میزان این افزایش در رقم حساس بیشـتر بـود  

مشاهده شـد  . نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند) 15(همکاران 

هاي نمک، میزان پرولین محلول در رقم لیگنه  که در تمام غلظت

این امر ). اندنتایج نشان داده نشده(فضل بود ، بیشتر از رقم ا527

، به تنش شوري 527دلیل حساسیت بیشتر رقم لیگنه  تواند به می

مولکولی پـایین    با وزن هاي محافظ پرولین جزء متابولیت. باشد

است که سبب افزایش مقاومت و جلوگیري از خسارت ناشی از 

ارش گـز ) 26(لائـوچی واپسـتین   ). 48(شـود   شوري مـی  تنش 

 نمودند که انباشت قندهاي محلـول و پـرولین در جـو، بـرنج و    

سورگوم بیانگر حساسـیت نسـبی رقـم در برابـر تـنش شـوري       

تجمع پرولین، حاصـل تغییـر در سـرعت بیوسـنتز یـا      . باشد می

باشد که در ایـن زمینـه میـزان فعالیـت      تجزیه این اسیدآمینه می

هـاي آن   وردهسـازها و فـرآ   هاي مربوط، غلظت مؤثر پـیش  آنزیم

گزارش نمودند کـه  ) 50(چنین تاکور و شارما  هم. باشند مهم می

هاي تحت تنش شوري گیـاه سـورگوم میـزان پـرولین      در جوانه

توان بیان طورکلی براساس مطالب بیان شده می به. افزایش یافت

داشت پرولین نقش فیزیولوژیکی مهمی را در تنش شوري ایفـا  

  .نماید می
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سدیم اندام هـوایی ارقـام جـو تحـت اثـر       مقدار. 1شکل 

در شـکل بیـانگر    Sحـروف  . سطوح مختلف تنش شـوري 

هـاي بـا   سـتون . هستند) مولارمیلی(سطوح مختلف شوري 

  دارحروف مشترك، براساس آزمون حـداقل تفـاوت معنـی   

  )LSD (دـدار ندارن نیـدر سطح پنج درصد اختلاف مع.  

  

 محتواي آب نسبی اندام هوایی

عنـوان معیـار قابـل اعتمـادي جهـت       رطوبـت نسـبی بـه   میـزان  

هاي گیاهی مطـرح اسـت کـه     گیري وضعیت آب در بافت اندازه

نتایج حاصل از ایـن  . گیرد تحت تأثیر شوري و ژنوتیپ قرار می

پژوهش نشان داد که اثر عوامل اصلی و متقابل تیمارهاي مـورد  

دند دار ش آب در سطح یک درصد معنی نسبی بررسی بر محتواي 

 با بررسی تنش شوري در) 16(هوشمند و همکاران ). 1جدول (

گیاه گندم کاهش رطوبت نسـبی را در انـدام هـوایی ایـن گیـاه      

در این آزمایش با افزایش میزان شوري، میـزان  . نمودند  گزارش

کـه بـا نتـایج    ) 2جـدول  (آب نسبی اندام هوایی کاهش یافـت  

همخـوانی  ) 30(و مـور و همکـاران   ) 44(راسکیو و همکـاران  

از نظـر میـزان آب نسـبی    ) افضـل (رقم متحمل به شوري . دارد

نظـر    بـه ). 2جـدول  (داشـت   527بیشتري نسبت به رقم لیگنـه  

هـا باعـث رقیـق شـدن      رسد که محتواي آب بیشتر در سلول می

سدیم موجود در سیتوسول و دیواره سلولی شده و خسارت بـه  

و داداشی ) 39(همکاران نیت و  پاك). 33(دهد  آنها را کاهش می

در بررسی واکنش ارقام جو به تنش شوري نیـز  ) 8(و همکاران 

تـنش اسـمزي ناشـی از تـنش     . به نتایج مشابهی دسـت یافتنـد  

شوري، فشار آمـاس را کـاهش داده و منجربـه پژمردگـی گیـاه      

هاي مـورد   طورکلی محتواي آب نسبی ژنوتیپ به). 10(شود  می

  کـاهش نشـان داد کـه البتـه    بررسی بـا افـزایش سـطح شـوري     

  

 
  

نسبی اندام هوایی ارقام جو تحت اثر  محتواي آب. 2شکل 

در شـکل بیـانگر    Sحـروف  . سطوح مختلف تنش شـوري 

هـاي بـا   سـتون . هستند) مولارمیلی(سطوح مختلف شوري 

  دارحروف مشترك، براساس آزمون حـداقل تفـاوت معنـی   

 )LSD (ندارنددار  لاف معنیـج درصد اختـح پنـدر سط.  
  

  

  بـیش از افضـل بـود    527کـاهش در رقـم حسـاس لیگنـه     این 

تواند ناشی از کاهش سـرعت طویـل    این کاهش می). 2شکل (

چنین  ها و همها و در نتیجه کاهش تورژسانس سلولشدن سلول

  .)12(ها باشد سخت و ضخیم شدن دیواره سلول

  

  سطح برگ

سطح برگ  نتایج حاصل از پژوهش نشان داد اثر تنش شوري بر

تـنش   چنـین  ، هـم )3جدول (دار شد معنی% 1در سطح احتمال 

که با نتایج وانگ ) 2شکل (شوري باعث کاهش سطح برگ شد 

میزان سـطح  . مطابقت دارد) 40(، پاریدا و همکاران )52( و نیل

 527بـیش از ژنوتیـپ لیگنـه    ) متحمـل (برگ در ژنوتیپ افضل 

عامل بازدارنـده،   عنوان یک شوري به). 4جدول (بود ) حساس(

شدن روند اسـتقرار گیاهچـه و کـاهش سـطح بـرگ       باعث کند 

هاي حسـاس   هاي گونه چنین خسارت نمک به برگ هم. شود می

ها در آپولاست یا هاي بیش از حد یون ممکن است نتیجه غلظت

اثرات سمی یون روي فرآیندهاي متابولیک در سیمپلاست باشد 

علـت کـاهش    تواند به گ میبه بیان دیگر کاهش سطح بر). 24(

ها و نکروزه  پتانسیل آب و تورژسانس برگ همراه با پیري برگ

گزارش شده است افـزایش  . شدن آنها در تنش شوري نیز باشد

میزان فتوسنتز و  سطح شوري در گیاه سورگوم نیز باعث کاهش

  ).46(محدودکردن گسترش سطح برگ گردید 
  

ی 
واي

 ه
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  غلظت کلروفیل

داد که شوري باعـث کـاهش    ایش نشان نتایج حاصل از این آزم

بیشـترین میـزان کلروفیـل مربـوط بـه      . میزان کلروفیل برگ شد

گروه شاهد و کمترین میزان کلروفیل مربوط بـه سـطح شـوري    

، وانگ )1(که با نتایج آگاستین ) 2جدول (میلی مولار بود  400

ــل  ــاران  )52(و نی ــدي و همک ــدا و دس ) 5(، بگ ) 41(و پاری

دار در سـطح   ذکر است که اخـتلاف معنـی   لازم به .مطابقت دارد

مـولار بـود    میلی 400و  300پنج درصد تنها بین سطوح شوري 

در  aدلیل حساسیت یکسان کلروفیل  تواند به که این موضوع می

نتونـدو  . مولار باشد میلی 200و  100هاي  هر دو رقم در غلظت

ر گزارش نمودند که افـزایش سـطح شـوري د   ) 37(و همکاران 

مقدار کلروفیـل  . گیاه سورگوم باعث کاهش میزان کلروفیل شد

کـاهش  ). 2جـدول  (کمتر از رقم افضل بـود   527 در رقم لیگنه 

علـت افـزایش    توانـد بـه   کلروفیل در گیاه تحت تأثیر شوري می

مـاده سـنتز    شود تا گلوتامات که پـیش  پرولین باشد که باعث می

طورکـه  همان. ه باشدکلروفیل است کمتر در سنتز آن نقش داشت

نشان داده شده است بیشترین کاهش مقدار  4 و 3هاي در شکل

مـولار  میلی 400در هر دو رقم در سطح شوري  bو  aکلروفیل 

در سـطح   bدست آمد، حتی در رقم افضـل مقـدار کلروفیـل     به

مـولار  میلـی  300مولار نسبت به سـطح  میلی 400تنش شوري 

که ایـن نتـایج بـا نتـایج     ) 4شکل (داري نیز یافت افزایش معنی

که اثر تنش شوري بر مقدار کلروفیل ) 19(نژاد و همکاران کمال

آنها نیز گزارش . جو رقم افضل را بررسی نمودند همخوانی دارد

کردند مقدار کلروفیل گیاه جو رقم افضل تحت اثر تنش شوري 

توانـد یکـی از دلایـل    افزایش یافت که این افزایش نسـبی مـی  

  .بودن این رقم به تنش شوري باشد متحمل

  

  غلظت پروتئین

تواند  کننده مقاومت می هاي تنظیم تغییرات کمی و کیفی پروتئین

هاي مسـئول آنهـا کـه در فیزیولـوژي مکانیسـم       به شناسایی ژن

در این بررسی ). 7(مقاومت به شوري دخالت دارند، منجر شود 

  هـر دو  هـاي محلـول برگـی در    مشاهده شد که غلظت پروتئین
  

  
  

ارقـام جـو تحـت اثـر سـطوح       aمقدار کلروفیل . 3شکل 

در شـکل بیـانگر سـطوح     Sمختلف تنش شوري حـروف  

هـاي بـا حـروف    ستون. هستند) مولار میلی(مختلف شوري 

  )LSD(دار مشترك، براساس آزمون حـداقل تفـاوت معنـی   

  .دـدارنـدار ن نیـلاف معـد اختـج درصـطح پنـدر س   

 

    
  

ارقام جو تحـت اثـر سـطوح     bمقدار کلروفیل  .4شکل 

در شـکل بیـانگر سـطوح     Sمختلف تنش شوري حروف 

هاي با حـروف  ستون. هستند) مولار میلی(مختلف شوري 

  )LSD(دار مشترك، براساس آزمون حداقل تفاوت معنـی 

  .دار ندارند در سطح پنج درصد اختلاف معنی       

  

) مـولار  میلـی  400د تـا  از شـاه (واریته با افزایش غلظت نمک 

 400گــروه شــاهد کمتــرین و ســطح شــوري . افــزایش یافــت

مولار بیشـترین میـزان پـروتئین محلـول برگـی را داشـت        میلی

میزان پروتئین محلول برگی در واریته افضل نسبت ). 2جدول (

گزارش شـده اسـت   ). 2جدول (بیشتر بود  527 به واریته لیگنه 

جهت تنظیم اسـمزي و در   ئین بهکه به احتمال زیاد تشکیل پروت

بیـان دیگـر     بـه ). 41(نهایت ممانعت از کاهش آب گیاه باشـد  

هاي  علت افزایش سنتز پروتئین افزایش میزان پروتئین احتمالاً به

ل
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۱۹۸  

هاي مقاومت به تنش و یا کاهش فعالیت  جدید ناشی از بروز ژن

افـزایش پـروتئین در   . باشـد  هاي تجزیه کننده پروتئین مـی  آنزیم

و ) 20(گیاه برنج در تنش شوري توسط کـاوازاکی و همکـاران   

نیز گزارش شـده  ) 17(در گیاه جو توسط هورکمن و همکاران 

  . است

  

 اجزاي عملکرد

نتایج حاصل از آزمایش در مورد اثر تیمارهاي مورد بررسی بـر  

بیشـترین  . نشـان داده شـده اسـت    3اجزاي عملکرد در جدول 

ط به تیمار شاهد و کمتـرین تعـداد   تعداد سنبلک در سنبله مربو

). 4جـدول  (مولار بـود   میلی 400سنبله مربوط به سطح شوري 

در اثـر  ) 43(و راگهـا و پـال   ) 28(برطبق گزارش مس و گریو 

) 13(گرایو . تنش شوري تعداد کل سنبله و سنبلک کاهش یافت

  کرد که شوري با اثر منفـی بـر مریسـتم انتهـایی سـاقه      گزارش 

  بــرگ و ســنبله باعــث کــاهش اجــزاي عملکــرد جــو و تعــداد 

چنین مقایسه میانگین بین سـطوح مختلـف شـوري     هم. شود می

حاکی از کاهش تعداد دانه در سـنبله بـا افـزایش تـنش شـوري      

  . است

) متحمـل (طورکلی تمامی اجزاي عملکرد در رقم افضـل   به  

نتایج حاصل ). 4جدول (بود ) حساس( 527بیشتر از رقم لیگنه 

بررسی نشان داد که شوري باعـث کـاهش وزن دانـه در     از این

کـه بیشـترین میـانگین     طوري گیاه جو تحت تنش شوري شد، به

مربوط به تیمـار شـاهد و کمتـرین میـانگین مربـوط بـه سـطح        

آمـده بـا    دسـت  نتـایج بـه  ). 4جدول (مولار بود  میلی 400شوري

اده زنبـی . مطابقت داشت) 2(نتایج آزمایشات الطهیر و همکاران 

علت کاهش وزن دانه را تـداخل در  ) 35(مرودست و همکاران 

جذب عناصر غذایی و در نتیجه تغییر در مسیر مواد فتوسـنتزي  

. منظـور مقابلـه بـا تـنش شـوري بیـان کردنـد        و مواد پرورده به

دلیـل   اظهار داشتند کـه شـوري بـه   ) 11(فرانکوئیس و همکاران 

نـه، کـاهش شـدت    کاهش مواد فتوسنتزي در مرحله پر شدن دا

رشد در اثر پتانسیل اسمزي، کوتاه کردن دوره پر شدن دانه و در 

. دهـد ها وزن هزاردانه را کـاهش مـی  نهایت تسریع در بلوغ دانه

تعداد دانه در سنبله در دو رقم مـورد بررسـی در سـطوح تـنش     

داري داشت که ایـن  مولار تفاوت معنیمیلی 300و  100شاهد، 

و کـووال و کـووال   ) 8(داشـی و همکـاران   نتایج مؤید نتایج دا

گزارش شده است کاهش اجزاي عملکرد و . در جو است) 23(

علـت   در نهایت رشد گیاه در اثر تنش شوري در کوتاه مدت بـه 

علت ورود نمـک   هاي بلندمدت بهتنش اسمزي است و در تنش

هاي دیگري نظیر سمیت و عدم تعـادل یـونی   زیاد در گیاه تنش

  ).47و  33(گردند اضافه می به تنش اسمزي

  

  ها بررسی الگوي الکتروفورزي پروتئین

هـا مطالعـه نوارهـاي     ترین شیوه در مقایسه کیفی پروتئین متداول

مقایسه الگوي پروتئین برگی رقم . رود شمار می الکتروفورزي به

بـا وزن    نشـان داد کـه نوارهـاي پروتئینـی     527افضل و لیگنـه  

  300هاي  کیلو دالتن در غلظت 1/54 وکیلودالتن  7/80مولکولی 

بـا افـزایش سـطح شـوري از     . مولار تشکیل گردید میلی 400و 

 1/207مولار، باند پروتئینی به وزن مولکـولی   میلی 400به  100

ذکر است که در  لازم به . گردید  کیلودالتن با شدت بیشتري بیان

هـاي   هاي مختلف نمک بـا افـزایش سـطح شـوري بانـد      غلظت

هـا در   گردیـد و تظـاهر بانـد     با شـدت بیشـتري بیـان    ئینی پروت

تعـداد  . یافـت  تر نمک در ژنوتیپ مقاوم افزایش  هاي بالا غلظت

توانـد پاسـخ    هاي مختلف تحت شرایط تـنش مـی   زیاد پروتئین

فیزیولوژیک در کنار تحمل بـه تجمـع یـونی، تعـادل اسـمزي،      

ه انتقـال  هـاي واسـط   پتاسیم و یـا پیـام   پایداري نسبت سدیم به

تشکیل باندهاي پروتئینـی بـا وزن مولکـولی    ). 32(باشد  کلسیم

در گیاه جـو  ) 17(کیلودالتن توسط هورکمن  29و  39، 51، 61

مشاهده کردنـد کـه   ) 32(میسرا و همکاران . است  شده گزارش 

هاي انـدام   تنش شوري باعث تغییر الگوي الکتروفورزي پروتئین

هــاي کــد کننــده  یشــتر ژنب. هــوایی در گیــاه نخــود ســبز شــد

به گروهی هسـتند کـه تظـاهر     هاي مورد مطالعه مربوط  پروتئین

را  mRNA در واقـع آنهـا  . یابـد  وسیله تنش افـزایش مـی   آنها به

دارند تا تنش برطرف  دهند و سطح آن را بالا نگه می افزایش می

  ).31(شود 
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  ...اثر تنش شوری بر برخی از صفات فيزيولوژيک و الگوی الکتروفورزی 

۱۹۹ 

  خی از اجزاي عملکرد جوتجزیه واریانس اثر تنش شوري و رقم بر سطح برگ و بر. 3جدول 
 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
    میانگین مربعات

 وزن هزار دانه تعداد دانه درسنبله تعداد سنبلک در سنبله برگ  سطح

 ns5333/2 ns380/2 ns726/2 40/1877300** 2 بلوك

 889/587** 981/730** 700/612** 3490423** 4 شوري

 654/37** 174/24** 133/128** 8737203** 1 ژنوتیپ

 ns 152439 ns133/5 **533/7 **547/5 4 ي شور× ژنوتیپ 

 5079/0 861/0 385/2 86331 18 خطا

  دار غیر معنی nsدرصد و  1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به: ** و * 

  

  ي عملکرد جومقایسه میانگین اثر ساده سطوح مختلف تنش شوري و رقم بر سطح برگ و برخی از اجزا. 4جدول 
  

  صفت           

 تیمار
  )gr(وزن هزار دانه  تعداد دانه درسنبله تعداد سنبلک در سنبله  )mm2(سطح برگ 

        سطوح شوري  

 a8/3528 a25/34 a16/35 a11/34 شاهد

100 ab2/3216 b64/23 b66/28 b52/25 

200 b7/3060 c43/16 c83/22 c06/16 

300 c3/2170 d11/13 d73/16 d80/11 

400 d1715 e15/9 e16/9 e50/6 

      رقم

9/3277 افضل a 60/24 a 69/19 a 43/20 a 

5/2198 527لیگنه  b 46/20 b 90/17 b 19/18 b 
  

  .دار ندارند در سطح پنج درصد اختلاف معنی) LSD(دار هایی که حروف مشترك دارند، براساس آزمون حداقل تفاوت معنی میانگین 

  

  گیري نتیجه

داراي ) متحمـل بـه شـوري   (ش حاضـر رقـم افضـل    در پژوه

غلظت بیشتر یون پتاسیم، نسـبت کمتـر سـدیم بـه پتاسـیم در      

چنـین   هـم . اندام هوایی و میزان کمتر پرولین محلول برگی بود

از نظر سطح برگ و اجزاي عملکـرد نیـز در مقایسـه بـا رقـم      

با توجـه بـه ایـن نتـایج     . داراي مقادیر بیشتري بود 527لیگنه 

احتمـال زیـاد مکانیسـم تحمـل رقـم      وان بیان داشـت بـه   تمی

هـاي سـازگاري   افضل به تنش شوري بیش از تجمع اسمولیت

) نسبت سـدیم بـه پتاسـیم   (مانند پرولین، به تنظیم تعادل یونی 

هاي بیشتر در ایـن زمینـه نیـز     وابسته است، البته انجام پژوهش

 در کـل ارزیـابی صـفات مختلـف در    . رسدنظر می ضروري به

تواند تا حد زیادي در مطالعـه   ارقام متحمل به تنش شوري می

فرایندهاي فیزیولوژیکی مرتبط با تحمـل بـه ایـن تـنش و در     

نهایت انتقال ایـن صـفات بـه ارقـام حسـاس جهـت افـزایش        

  . کارایی آنها در شرایط تنش شوري مفید باشد
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