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متحمل حساس و در دو لاين اكسيداني  و آنتي فيزيولوژيكي فعاليتهاتنش شوري بر  تأثير
 اي در مرحله گياهچه ).Helianthus annuus L( آفتابگردان روغني )NaCl( به شوري
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  چكيده

ر اين د. استاهان در سراسر جهان رشد و توليد گيعوامل محدود كننده ترين  عمدهآب و خاك يكي از غلظت بالاي نمك در 
- آزمايش به. بررسي شداي  در مرحله گياهچهني آفتابگردان روغ ژنوتيپدو  فيزيولوژيكاثرات تنش شوري بر فعاليتهاي پژوهش 

فاكتور دوم و  C68و  C64 :سطح دودر  ژنوتيپفاكتور اول . شد اجرابا سه تكرار بر پايه طرح كاملاً تصادفي  صورت فاكتوريل
 ژنوتيپ برهمكنش نتايج تجزيه واريانس نشان داد. تنش شوري بود متر بر زيمنس دسي 8و  6، 4، 2صفر،  :پنج سطحوري در ش
محتوي پرولين  ،با افزايش سطح تنش. است دار معنيگاياكول پراكسيداز  و كل صفات پرولين، كلروفيل در رابطه با شوري تنش× 

 ژنوتيپدر  كه اين كاهش كردندكاهش پيدا  كل كلروفيل ميزان طرفي فتوسنتز خالص و از .يافتندافزايش آلدئيد  و مالون دي
آنزيم گاياكول پراكسيداز  فعاليت ،همچنين، با افزايش سطح شوري. بودبيشتر ) C86( متحمل ژنوتيپنسبت به  )C64( حساس

و متحمل ي ژنوتيپهاواكنش متفاوت  ،ايشبر اساس نتايج اين آزمبنابراين . بود حساس ژنوتيپ بيشتر از متحمل ژنوتيپدر 
به عنوان ژنوتيپ متحمل  C86از ژنوتيپ توان  ميبنابراين و  شود مي تأييد در سطح مولكولي شوريتنش  در مواجهه باحساس 

  .دنمواستفاده به شوري متحمل هيبريد هاي توليد ارقام  در پروژهبه شوري 

  .آلدئيد، فتوسنتز خالص، فعاليت آنزيمي، مالون دي وريتحمل ش پرولين،آفتابگردان، : كليدي واژه هاي

  r.darvishzadeh@urmia.ac.ir: ، پست الكترونيكي09149734458: مسئول، تلفننويسنده * 

  مقدمه
آب و خاك يكي از عمده ترين  غلظت بالاي نمك در

ر جهان ستوليد گياهان در سرارشد و عوامل محدود كننده 
 از اراضي هكتار ميليون 800 از بيش ).3( مي باشد

 كلاز درصد  ششكه معادل  جهان سراسر در كشاورزي
بيني پيش ).3( ندهستشوري  تأثيرتحت اراضي مي باشد 

هاي مناسب زمين درصد 50، 2050تا سال شود  مي
كشاورزي بر اثر شوري قابليت كشت خود را از دست 

 ،)ميليون هكتار 2/162(از كل سطح كشور  ).57( دهندب
بسته به ). 3( شوري است تأثيرتحت ميليون هكتار  8/23

 ي محيطيتنشهاكاهش عملكرد در مواجه با  ،گونه گياهي
درصد گزارش  80تا  50بين بالاخص خشكي و شوري 

در آفتابگردان كاهش عملكرد در اثر  ).18( شده است
   ).34( شده است گزارشدرصد  60ي محيطي تا تنشها

خاك شور خاكي است كه هدايت الكتريكي آن بيش از 
) NaClميلي مولار  40معادل (چهار دسي زيمنس بر متر 

شوري خاك ناشي از آنيونها و كاتيونهاي  ).50( باشد
-Na+ ،Ca2+ ،Cl- ،SO2بسياري از جمله 

باشد مي HCO-3 و 4
زيرا يونهاي كلريد ). 13( است -Clو  +Naترين آنها اما مهم
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 گياهان و سديم بيشتر از ساير يونها توسط سلولهاي ريشه
اثرات اوليه تنش  از جمله ).58 و 52( شوندجذب مي

 يونها و از ميزان توازن آب و عدم توان به كمبودمي شوري

فتوسنتز، توليد  كاهش ميزان رشد، كاهشبه يه آن ثانو اثرات
 كاهش غشاها، عمل در ، اختلالگونه هاي فعال اكسيژن

 .نمودسلول اشاره  متابوليسمي فعاليت و آنزيمها فعاليت

و داده صورت سريع در فاز اوليه تنش رخ تنش اسمزي به
دهد كه صورت كند و در فاز دوم تنش رخ ميتنش يوني به
لاي تنش شوري باعث مرگ سلولهاي گياهي در سطوح با

 يد درئآلد دي مالون غلظت بررسي ).46 و 27( گردندمي

 سلولي يغشا آسيب بهميزان  بيانگر تواندمي گياهيي بافتها

 شدن و پراكسيده تخريب در پي تركيب اين زيرا باشد

داتيو يتحت تنش اكس ).10( شودمي آزاد سلولي يغشا
 نظير سنتز آنزيمهاييي فعال اكسيژن ناشي از توليد گونه ها

آسكوربيك  نظير آنزيمي غير تركيبات و گاياكول پراكسيداز
كه  كندمي پيدا افزايش گياهي بافتهاي در كاروتنوئيد و اسيد

 ).54 و 40( هستند مؤثردر پالايش گونه هاي فعال اكسيژن 
 نيتروژن حاوي تركيبات از برخي شوري، تنش تحت شرايط

 اين ترينفراوانكه  ).30( يابندمي تجمع هانگيا درنيز 

 آمينه  اسيدهاي و )آسپارژين و تأمينگلو(آميدها  تركيبات
در . مي باشد اورنيتين و سيترولين آرژينين، پرولين، نظير

 مطلوب در جهت شاخص يك عنوانبه پروليناندازه گيري 

 تنظيم درآن ي به خاطر دخالت شوربه  براي تحمل انتخاب

  ). 60( اتفاق نظر وجود دارد اسمزي

گياهي يكساله از ) .Helianthus annuus L(آفتابگردان 
است كه خاستگاه اوليه آن آمريكاي  Asteraceaeخانواده 
درصد روغن  12 تأميناين گياه با  ).56( باشدمي مركزي

 است گياهي روغن منابع ترينمهم از گياهي جهان يكي
گياه ) 33( Mass & Haffman با توجه به گزارشات ).53(

-بر زيمنس دسي 3/2 شوري به تحمل آفتابگردان با آستانه

 شوري تنش. گياهي نيمه حساس به شوري استمتر 

 گياهان مورفولوژيك فيزيولوژيك و هايفرآيند از بسياري

 ).14( مي دهد قرار تأثير تحت را آفتابگردان نظير زراعي

Hebbara  ي ژنوتيپهاكه در  مشاهده كردند) 26(و همكاران
آفتابگردان با افزايش تنش شوري دماي برگ افزايش اما 
پتانسيل اسمزي، تبادل روزنه اي و ميزان تعرق كاهش مي 

براي گسترده اي در مطالعه ايشان تنوع ژنتيكي . يابد
محققين . عملكرد دانه تحت تنش شوري مشاهده شد

ي تحت تنش شورمختلف گزارش كردند كه در آفتابگردان 
 كاهش مي يابدو به تبع آن ميزان فتوسنتز تبادل روزنه اي 

)64.( Umar & Siddiqui )61 ( مشاهده كردند تحت تنش
ي آنزيمهاشوري و خشكي در آفتابگردان فعاليت 

سوپراكسيد دسموتاز و كاتالاز افزايش يافته و تجمع 
 كه دادند نشان محققان .بديامي كاهش  پراكسيد هيدروژن

 شوري با مواجه در آفتابگردان روغني گياه در تجمع پرولين

 ). 42(پيدا مي كند  افزايش

با توجه به اينكه سازوكارهاي مربوط به جذب، انتقالات 
يوني، مكانيسمهاي تحمل و غيره در مراحل مختلف رشد 

ي مختلفي تحمل به شوري را ژنها گياه متفاوت مي باشد و
يه شده كه ارزيابي بنابراين توص ،)51 و 29( كنندكنترل مي

تحمل به شوري در مراحل مختلف رشد گياه مانند مرحله 
، گياه بالغ انجام گيرد و سپس راهكار زني، گياهچهجوانه
 بندي ژنها براي ايجاد ارقام متحمل در پيش گرفته شودهرم

 لاين خويش آميخته نوتركيب 100واكنش  اخيراً ).4(
 NaClشوري ناشي از تنش به  به همراه والدين فتابگردانآ

 لاينها). 41(بررسي شد بر اساس صفات آگرو موفولوژيك 
واكنش متفاوتي در سطح فتوتيپي به تنش شوري نشان 

 دوبر اين پژوهش اثر تنش شوري ادامه در ر د. دادند
در مرحله در سطح مولكولي  ،با واكنش متفاوت ژنوتيپ
تجمع ، ميزان فتوسنتز خالص، كلروفيلبا بررسي اي گياهچه

مطالعه گاياكول پراكسيداز ميزان فعاليت آنزيم پرولين و 
  .است شده

  هامواد و روش
خويش آميخته دو لاين : مواد گياهي و تنش شوري

با واكنش متفاوت نسبت به تنش نوتركيب آفتابگردان 
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 واكنش ).41( انتخاب شدندلاين  102از ميان شوري 
  و )متحمل به شوري( C86 شامل لاينها مولكولي

C64)سطوح مختلف تنش شوري تحت ) حساس به شوري
 متربرزيمنسدسي 8و  6، 4، 2صفر، شامل  NaClناشي از 

بر پايه طرح كاملاً تصادفي با سه  به صورت فاكتوريل
 .بررسي گرديد 1393در سال  در شرايط گلخانهتكرار 

 16و ارتفاع  12 دهانه گلدان با قطر 60تعداد  بدين منظور
ر انتخاب و با خاك مزرعه و پيت ماس به نسبت سانتيمت

در هر گلدان تعداد سه بذر در عمق . پر شدند يكبه  سه
ها در اتاقك رشد نمونه. سانتيمتري خاك كاشته شددو 

 Em-2s-1 200 ،12با شدت  ساعت نور 12رشد با شرايط 
گراد و دماي درجه سانتي 28ساعت تاريكي، دماي بيشينه 

زدن و بعد از جوانه. دنبال شدگراد انتيدرجه س 12كمينه 
هاي با بنيه،  چهگلدان گياه هر در سطح ،ها ظهور گياهچه

نگهداري شد و ) نه ضعيف و نه قوي( سالم و حدواسط

بار در هفته  سه گلدانهاآبياري  .ها حذف شدندبقيه گياهچه
بار، آبياري با آب حاوي  سهبار از  دوو در شد انجام مي 

انجام مي ) N-P-K( 20-20- 20 ودليتر كگرم در  5/0
 برگي هشتها به مرحله بعد از رسيدن گياهچه. گرفت

شوري در  ، سطوح مختلف تنش)روزه 45گياهچه هاي (
اعمال گرديد و جهت جلوگيري از تنش اسمزي و  گلدانها

، اعمال تنش در دو روز گلدانهاخروج آب از زهكش 
شوري اوليه  1با توجه به جدول . متوالي صورت گرفت

دسي زيمنس بر متر بود كه به يك  مورد استفاده خاك
با افزودن مقدار مناسب . در نظر گرفته شد) 0(عنوان شاهد 

 8و  6، 4، 2(شوري مورد نظر  گلدانهانمك به خاك 
كنترل در طول آزمايش  .گرديد تأمين) متر برزيمنسدسي

 جسن ECمقدار شوري خاك گلدانها به وسيله دستگاه 
بعد از اعمال تنش شوري، دوازده روز . انجام گرفت

  .اندازه گيري شد چه هامتغيرهاي زير در گياه
ژنوتيپ حساس و متحمل آفتابگردان روغني به تنش  2مورد استفاده در بررسي واكنش فيزيولوژيك ) پيت ماس+ خاك (خصوصيات بستر  -1جدول 

  شوري
Soil Sample pH EC OC OM CaCO3 Clay Silt Sand Texture K P 

 - dS/m % % % % % % - mg/kg mg/kg 

 7.96 1.09 0.68 1.17 12.0 24 40 36 Loam 218.96 16 

pH: potential of hydrogen; EC: electrical conductivity; OC: organic carbon; OM: organic matter; K: potassium; 
P: poporus. 

و همكاران  Bates روش طبق رب آزاد پرولين مقدار: پرولين
 گرم 04/0پرولين  ميزان سنجش براي. شد گيرياندازه) 8(

 سولفوساليسيليك اسيد ليترميلي 15 همراه به برگنمونه  از

 در ساعت 72 مدت به و شد ساييده هاون در درصد سه

 تا شد نگهداري گرادسانتي درجه چهار دماي در يخچال

- به هانمونه ساعت 72 از بعد .شود آزاد پرولين اسيدآمينه

 سپس. شدند وژيسانتريف دور 3000سرعت با دقيقه 20 مدت

 اسيد ليترميلي دو  ، مقداررويي محلول از ليترميليدو  به

 شامل( هيدرين نين معرف ليترميلي دو و گلاسيال استيك

 استيك ليترميلي 30 مولار، شش فسفريك اسيد ليترميلي 20

- نمونه و شد اضافه) نين هيدرين گرم25/1 و گلاسيال اسيد

 درجه 100 با دماي گرم آب حمام در ساعت يك مدتبه ها

 آب حمام از هانمونه ساختن خارج از بعد. ندشد داده قرار

 هر و روي شدند سرد سرعت به يخ در داخل هانمونه گرم،

 از بعد. شد زده هم به و اضافه تولوئن ليترميلي ارچه نمونه

 در نمونه هر براي رويي فاز جذب ميزان ،ازف دو تشكيل

 اسپكتروفتومتر دستگاه توسط انومترن 520 موج طول
)WPA S2100, UK( ميزان تعيين جهت. شد اندازه گيري 

 غلظتهاي معلوم از استفاده با استاندارد منحني پرولين،

  .گرديد تهيه پرولين

ز ايد ئآلد دي مالون گيرياندازه براي: يدئآلد دي مالون
بر طبق اين  .استفاده گرديد) Heath & Packer )22 روش
ر هاون دبرگي توزين شد و  تازهبافت  از گرم 2/0 ،روش

) TCA(تري كلرو استيك اسيد  ليترميلي پنجچيني حاوي 
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و عصاره حاصل با استفاده از . شدساييده درصد  يك
ر دو 8000 سرعت با دقيقه 10 مدت بهدستگاه سانتريفيوژ 

از  ليترميلييك  روي. گرديد وژيسانتريف) rpm(  هدر دقيق
 محلول از ليترميلي چهار به مقدار رويي محلول

. درصد اضافه شد TBA 5/0 درصد و TCA  20محتوي
 دماي با گرم آب حمام در دقيقه 30 مدت به هانمونه سپس

 هانمونه بعد از آن .قرار گرفتند گرادسانتي درجه 95

 دقيقه پنج به مدت سپس و شدند ردس آب يخ در بلافاصله

 نهايت در و شدند سانتريفيوژ) rpm(در دقيقه  دور 8000با 
 )A532( نانومتر 532 موج طول دو در هانمونه جذبميزان 

از  MDAميزان . شد اندازه گيري )A600( نانومتر 600 و
 فرمول از استفاده و با )mM-1cm-1 155( ضريب خاموشي

  .شد محاسبه زير
MDA(μmol/g Fw)= [(A532- A600)] × 100 

 مرحلهدر : خالص فتوسنتز و برگها كل كلروفيل محتواي
به روش  برگها كلروفيل محتواي ها،دانه شدن پر

 هايرنگيزه گيرياندازه براي. شد تعييناسپكتروفتومتري 

) Lichtenthaler & Wellburn )31 روش از كلروفيلي
 بافت تازه از گرم 1/0ر بر طبق اين روش، مقدا .شد استفاده

 ليترميلي ر هاون چيني حاوي پنجدبرگي توزين شد و 
و عصاره حاصل با استفاده از شد ساييده  درصد 100 استون

ر دو 2500 سرعت با دقيقه 10 مدت بهدستگاه سانتريفيوژ 
 فاز جذبميزان  سپس .گرديد سانتريفيوژ) rpm(  در دقيقه

 WPA( راسپكتروفتومت توسط هاهننمو از يك هر بالايي

S2100, UK (نانومتر 645 نانومتر، 662 هايجمو طول در 

 زير فرمول از كل كلروفيل محاسبه براي. شد اندازه گيري
  . شد استفاده

TCh= (11.75 A662 – 2.350 A645) + (18.61 A645 – 
3.960 A662)  

 طول هر در شده خوانده جذب ميزان Aدر اين فرمول 
  . باشدمي وفتومتراسپكتر توسط موج

-HCM دستگاه از استفاده با فتوسنتز خالص گيرياندازه

 در. گرفت انجام) آلمان( WALZ شركت ساخت 1000
 كه Cuvetteمحفظه  دماي و نور شدت گيري،اندازه طول
 اساس بر و بود ثابت ،گرفتمي قرار آن داخلدر  برگ

 30-33 و mol m-2µ1500 ترتيب به دستگاه دستورالعمل
 در كه برگها از كيي. شد گرفته نظر در گرادسانتي درجه
 دراتاقك  زير داشت، قرار موقعيت كي در گلدانها همه

 اتاقك پنج محفظه داخل برگ سطح. شد داده قرار دستگاه
  . بود مربع سانتيمتر

جهت اندازه  :سنجش فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز
هان مورد آزمايش ي گيابرگهاگيري فعاليت آنزيم ابتدا از 

نمونه ها بلافاصله پس از برداشت در . نمونه برداري شد
 .نگهداري شدنددرجه سانتي گراد  - 80فريزر در دماي 

بافر  ليترميلي سه همراه به برگ تر بافت از گرم 5/0 مقدار
) =pH 7( مولارميلي 50 كلريدريك اسيد - تريس استخراج
 در EDTA مولارميلي يك ، MgCl2مولارميلي سه محتوي
 دقيقه 20 مدتبه حاصل هموژنات. شد ساييده سرد هاون
در  دور 5000با  گرادسانتي درجه چهارشرايط دمايي  در

 فعاليت سنجش براي رويي محلول. شد سانتريفيوژدقيقه 
 با آنزيم فعاليت سنجش .گرفت قرار استفاده مورد آنزيم

. شد جامان) 62( و همكاران Upadhyaya روش از استفاده
-ميلي 50 فسفات بافر ليترميلي 5/2 شامل واكنش مخلوط

 درصد، يك گاياكول ليترميلي يك محتوي) =pH 7( مولار
 عصاره ليترميلي 1/0 و درصد يك H2O2 ليترميلي يك

 صورتبه پراكسيداز گاياكول فعاليت. بود شده استخراج
 نانومتر 420 موج طول در دقيقه يك طي جذب در افزايش

 ضريب از فعاليت ميزان سنجش براي. شد حاسبهم
  . شد استفاده زير فرمول و) mM-1 cm-1 6/26( خاموشي
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داده هاي حاصل از تجزيه آماري : تجزيه و تحليل داده ها
 SPSS مختلف با استفاده از نرم افزاري صفات اندازه گير

بل از تجزيه ق. انجام گرفت 4/9نسخه  SASو  24نسخه 
و توزيع  واريانسهاواريانس فرضيات اساسي شامل همگني 

 در براي اين منظور. شدندآزمون نرمال اشتباهات آزمايشي 
 Analyze/General linearدر مسير  SPSS نرم افزار

model/Univariate با ، داده ها تجزيه بعد از تعيين مدل
ات اشتباه Save/Residuals/unstandardizedانتخاب 

نرمال بودن توزيع آزمون براي . آزمايشي محاسبه شدند
 Analyze/Descriptiveاز مسير  اشتباهات آزمايشي

statistics/p-p plots براي آزمون همگني . استفاده شد
بعد از تعيين مدل تجزيه، از قسمت  واريانسها

Options/Homogeneity tests  استفاده شد كه آزمون
كار اين  . انجام مي دهد Levene's testهمگني را بر اساس 
با  ميانگينهامقايسه . استانجام قابل از مسير ديگر نيز 

درصد انجام  5سطح احتمال  و در SNK استفاده از آزمون
   .تگرف

  نتايج و بحث
ترين از مهم: آلدئيدديپرولين و مالون بررسي تغييرات 
مواد تنشهاي غيرزيستي افزايش سنتز انواع  پاسخ گياهان به

پرولين  ).59( باشدمياز قبيل پرولين  حل شونده سازگار
ات تأثيردر تنظيم اسمزي بسيار فعال است و با كاهش 

باعث پايداري غشاء  ،سلولي يبر روي غشا NaCl تخريبي
تجمع  پژوهشهابر اساس نتايج بسياري از  ).35( گرددمي

اثرات نشان دهنده كاهش  ،شاخص يك عنوانپرولين به
بر اساس نتايج  ).55 و 17( تنش شوري است مخرب

مقدار  برتنش  ×ژنوتيپ  برهمكنش ،جدول تجزيه واريانس
معني دار مي باشد  درصد 5پرولين در سطح احتمال 

  ). 2جدول (
ل و فتوسنز خالص در برگ تجزيه واريانس داده هاي حاصل از اندازه گيري پرولين، مالون دي آلدئيد، آنزيم گاياكول پراكسيداز، كلروفيل ك -2جدول 

  روز بعد از اعمال تنش شوري 12هاي دو ژنوتيپ حساس و متحمل آفتابگردان روغني  گياهچه
Source                                   

of variation 
df Mean Square

Proline MDA GPX TCh NP 
Salt  4 53.13 0.33* 0.0002 146.93** 7.23* 
Genotype 1 0.16 0.055 0.0011** 147.29** 0.38 
Genotype ×Salt 4 297.29* 0.014 0.0002** 46.82** 0.20 
Error 18 86.63 0.09 0.0001 8.97 1.53 
Contrast       
Normal vs Salt (NaCl) 1 184.36ns 0.51* 0.0003ns 150.79** 22.97**

NP: net phosyntesis, MDA: Malondialdehyde, GPX: guaiacol peroxidases, TCh: total chlorophile, df: degree of freedom. ns, * 
and ** Non-significant, significant at 5% and 1% probability level, respectively. vs: versus. 

بين دو ژنوتيپ آفتابگردان  ،ميانگين همقايسبر اساس نتايج 
اختلاف معني دار مشاهده شد ) dS/m(در سطح شوري دو 

مربوط ) درصد 36/31(به طوري كه بيشترين تجمع پرولين 
 در زمينه افزايش پرولين. )1شكل (به ژنوتيپ متحمل بود 

 دارد، زيادي وجود گزارشهاي شوري تنش تحت گياهان در

، )24و  6( آفتابگردانمطالعات ديگر در به  توانمي جمله از
مشخص . اشاره كرد) 36( و يونجه) 25( گندم، )7(ا كلز

شده است كه با اعمال تنش شوري در سويا ميزان سنتز 

و  Moaveni). 2(مي يابد آمينه پرولين افزايش اسيد
اي تفاوت  در شرايط كنترل نشده مزرعه) 39(همكاران 
بين ژنوتيپهاي چغندرقند از نظر مقدار پرولين  معني داري

اين در حالي است كه آنها گزارش كردند . مشاهده نكردند
كه بررسي تجمع پرولين در محيطهاي كنترل شده، در 
تشخيص ژنوتيپهاي متحمل و حساس از اهميت بيشتري 

  . برخوردار است



 1399، 4، شماره 33جلد                                                                    )          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي

456 

  
عدد . شوري را نشان مي دهد Sحرف انگليسي  Xدر محور  .در آفتابگردان روغني ولينپرميزان روي تغييرات  ژنوتيپاثر متقابل شوري و  -1شكل 
خط قرمز  و) حساس( C64 خط آبي نشان دهنده ژنوتيپ. دسي زيمنس بر متر 8و  6، 4، 2، 0: سطح شوري را نشان مي دهد كه عبارتند از Sبعد از 

  .است) Standard Error: SE(ا نشان دهنده روي ستونه Error bar .است) متحمل( C86 نشان دهنده ژنوتيپ

  
حروف غيرمشترك در . آلدئيد در آفتابگردان روغني در سطوح مختلف تنش شوريديمالون تأثير سطوح مختلف تنش شوري بر تغييرات -2شكل 

  .باشدمي SNKدرصد با آزمون  5دار در سطح احتمال بالاي ستونها بيانگر تفاوت معني
 سنجش ميزان شاخصي براي عنوانبه آلدئيدديمالون

در تنشهاي به غشاء  واردهو صدمات  چربيها پراكسيدايون
بر اساس نتايج ). 44(غير زيستي در نظر گرفته مي شود 

يد ئمالون دي آلدجدول تجزيه واريانس اثر شوري بر ميزان 
با افزايش . )2جدول ( مي باشدمعني دار از لحاظ آماري 

 كردهيد افزايش پيدا ئلون دي آلدسطوح شوري، ميزان ما
در بالاترين سطح ) درصد 83(طوري كه بيشترين مقدار به

در . )2شكل ( مشاهده گرديد) متربرزيمنسدسي 8(شوري 
 هاي متعددييد نيز گزارشئفزايش مالون دي آلدرابطه با ا

شدن با افزايش  .در گياهان منتشر شده است) 20و  1(

نشان يد افزايش ئمالون دي آلد در كلزا ميزانشوري تنش 
  ).21(داد 

بر : كل بررسي تغييرات فتوسنتز خالص و كلروفيل
اساس نتايج تجزيه واريانس اثر شوري بر ميزان فتوسنتز 

 برهمكنش همچنين ژنوتيپ و و شوري اتاثرو خالص 
معني دار مي كل بر روي ميزان كلروفيل شوري × ژنوتيپ 

معني  تنش شوري كاهشبعد از اعمال . )2جدول ( باشد
در ميزان فتوسنتز خالص نسبت به سطح شوري صفر،  دار

  .)3شكل ( مشاهده گرديد



 1399، 4، شماره 33جلد                                                                    )          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي

457 

  
حروف غير مشترك در . بر ميزان ميزان فتوسنتز خالص در آفتابگردان روغني در سطوح مختلف تنش شوريتأثير سطوح مختلف تنش شوري  -3شكل 

  .باشدمي SNKدرصد با آزمون  5احتمال  دار در سطحبالاي ستونها بيانگر تفاوت معني
كاهش سرعت فتوسنتز خالص در شرايط تنش باعث 

به طوري . هاي بيوشيميايي مي شودفرآيندبه رسيدن آسيب 
كه در شرايط تنش به دليل عدم اكسيده شدن مولكول 

NADPH/H+ ، مصرفNADP+  جهت دريافت الكترون به
بنابراين . بدعنوان گيرنده نهايي الكترون كاهش مي يا

مولكول اكسيژن در مسير زنجيره انتقال الكترون به عنوان 
گيرنده نهايي الكترون عمل مي كند و منجر به شكل گيري 

 گونه هاي فعال ).16( اكسيژن مي شودفعال گونه هاي 
موجب تنش اكسيداتيو از  ،خربمبه عنوان عوامل  اكسيژن

غشاي ت به و به تبع آن خسار چربيهاجمله پراكسيداسيون 
در رابطه با  ).19( دنمي شو تخريب كلروفيلو  سلولي

 در ،ميانگينهاتوجه به نتايج مقايسه با  ميزان كلروفيل
دسي زيمنس هشت صفر تا شوري از  متحمل ژنوتيپ
 ولي ميزان كلروفيل كل مشاهده نشددر  محسوس يتغيير
 8مقدار كلروفيل كل در سطح شوري  حساسژنوتيپ  در

. كاهش نشان داد درصد 66/8متر به ميزان برزيمنسدسي
در متحمل در لاين در سطح بالا بنابراين حفظ كلروفيل 

  ).4شكل ( مقايسه با لاين حساس مشاهده مي شود

در گياه ) Omami )47اين نتايج در توافق با مطالعات 
با افزايش سطح شوري نمود بيان  كه باشدآفتابگردان مي

تعداد ارتفاع گياه، ) متربرزيمنسيدس 12و  10، 5، 2صفر، (

تز خالص، و ميزان هدايت سطح برگ، سرعت فتوسنبرگ، 
 آزمايش همچنين در .يابدآفتابگردان كاهش مياي روزنه

Liu 10شوري از صفر به سطح با افزايش  )32( و همكاران 
خالص و محتواي  فتوسنتز سرعت متر،برزيمنسدسي

در  نتايج مطالعات. يافتكلروفيل در آفتابگردان كاهش 
كه تنش شوري داد نشان نيز ) 45( و تربچه )11( برنج
 طوري كه ات منفي روي محتوي كلروفيل داشته، بهتأثير
كلروفيل مي گردد كه اين روند كاهش محتواي  باعث تنش

همچنين در  .باشدهاي اين تحقيق ميدر توافق با يافته
كلزا  ،)49 ،15( گياهان حساس به تنش شوري در گندم

كاهش غلظت كلروفيل تحت تنش  )28( و برنج) 5(
بنابراين مي توان نتيجه گرفت . شوري مشاهده شده است
در ) از جمله كلروفيل(برگي   كه ميزان رنگدانه هاي

ي آفتابگردان مي تواند معيار خوبي براي سنجش ژنوتيپها
و  Mittal .به تنش شوري باشدآنها  تحمل يا حساسيت

تحت تنش شوري مشاهده كردند كه ) 37(همكاران 
در ارقام متحمل به شوري در كلزا در  محتواي كلروفيل

بنابراين ميزان كلروفيل . مقايسه با ارقام حساس بالاتر است
مي تواند به عنوان يك معيار انتخاب براي اصلاح مقاومت 

  .به شوري در نظر گرفته شود
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عدد . شوري را نشان مي دهد Sحرف انگليسي  Xدر محور  .كلروفيل كل در آفتابگردان روغنيتغييرات  روي ژنوتيپاثر متقابل شوري و  -4شكل 
خط قرمز  و) حساس( C64 خط آبي نشان دهنده ژنوتيپ. دسي زيمنس بر متر 8و  6، 4، 2، 0: سطح شوري را نشان مي دهد كه عبارتند از Sبعد از 

  .است) Standard Error: SE(روي ستونها نشان دهنده  Error bar .است) متحمل( C86 نشان دهنده ژنوتيپ
گونه حذف : اكسيدازپرگاياكول آنزيمسنجش فعاليت 

يكي از مكانيسمهاي مهم ) ROS(اكسيژن  هاي فعال
براي غلبه  ).43( مقاومت به تنش شوري در گياهان است

 اثر كردن خنثيو  شده از شوريالقاء  بر آثار اكسيداتيو

- گياهان از يك سيستم آنتي ،گرواكنش ژنهاياكسي سمي

اكسيدانهاي كنند كه شامل آنتياكسيداني پيچيده استفاده مي
آنزيمي مثل كاروتنوئيدها، اسيدآسكوربيك و آنزيمهاي غير

 ).44 و 9( باشدميمثل گاياكول پراكسيداز  ROSجاروبگر 
همانند فنولي  گاياكول پراكسيداز از اكسيداسيون تركيبات

ياكول، براي سم زدايي و تجزيه پراكسيد هيدروژن گا
در سيتوپلاسم، ديواره  معمولاًاين آنزيم . استفاده مي كند

 فرآيندهمچنين در طي . ديده مي شود واكوئلهاسلولي و 
سم زدايي از گاياكول به عنوان دهنده الكترون به پراكسيد 

ن نتايج تجزيه واريانس نشا). 23( هيدروژن استفاده مي كند
در  شوري× ژنوتيپ  برهمكنشو همچنين  ژنوتيپ اثر داد

دار است معنيروي فعاليت آنزيم  درصد 1سطح احتمال 
ژنوتيپ در  ،با توجه به نتايج مقايسه ميانگين). 2جدول (

در  آنچنان دسي زيمنس تغيير هشتاز صفر تا  حساس
 تا متحمل ژنوتيپ در ولي مشاهده نشدفعاليت آنزيم 

مشابه ژنوتيپ واكنش  ي زيمنس بر متر،دس چهارشوري 

دسي زيمنس بر  هشتتا  چهارشوري  از ليبود وحساس 
 استيافته ) درصد 39( آنزيم افزايش فعاليت ميزان متر

 ژنوتيپهمين عامل باعث تحمل بيشتر  احتمالاً. )5شكل (
C86 نتايج در توافق با اين  .نسبت به تنش شوري باشد

- و گوجه) 63 و 2( در گياه سويا مطالعات اخير انجام شده

) 48( و همكاران Pouresmaeil. باشدمي )12( فرنگي
ارزش ي غيرزيستي سبب كاهش تنشهاهار داشت كه ظا

ي آنتي آنزيمهاصفات زراعي لوبيا و افزايش ميزان فعاليت 
اكسيدان مختلف مي شوند و همچنين بيان كردند كه 

دهنده اثر اين  ي فوق در شرايط تنش نشانآنزيمهاافزايش 
در مقابله با گونه هاي فعال اكسيژن و به تبع آن  آنزيمها

  .كاهش خسارت تنش اكسيداتيو باشد

 در صفات نيبي همبستگ جينتا :تجزيه همبستگي صفات
 نيب ق،يتحق نيا جينتا طبق. است شده آورده 3 جدول
مالون دي آلدئيد و فتوسنتز خالص و همچنين  صفات

-يمعنمنفي و ي همبستگكلروفيل كل مالون دي آلدئيد و 
بين كلروفيل كل و فتوسنتز خالص . مشاهده شدي دار

مالون بين ميزان . ده شدهني دار مشاعهمبستگي مثبت و م
اكسيداز همسبتگي پرآنزيم گاياكولو فعاليت دي آلدئيد 

   . درصد مشاهده شد 10مثبت اما معني دار در سطح احتمال 
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شوري را نشان مي  Sحرف انگليسي  Xدر محور  .اكسيداز در آفتابگردان روغنيپرآنزيم گاياكولروي تغييرات  ژنوتيپري و اثر متقابل شو -5شكل 
 و) حساس( C64 خط آبي نشان دهنده ژنوتيپ. دسي زيمنس بر متر 8و  6، 4، 2، 0: سطح شوري را نشان مي دهد كه عبارتند از Sعدد بعد از . دهد

  .است) Standard Error: SE(روي ستونها نشان دهنده  Error bar .است) متحمل( C86 ژنوتيپ خط قرمز نشان دهنده

هاي دو  همبستگي بين صفات محتواي پرولين، مالون دي آلدئيد، آنزيم گاياكول پراكسيداز، كلروفيل كل و فتوسنز خالص در برگ گياهچه -3جدول 
  عد از اعمال تنش شوريروز ب 12ژنوتيپ حساس و متحمل آفتابگردان روغني 

Character Proline MDA NP GPX TCh 
Proline 1 
MDA 0.235 1    
NP -0.226 -0.818** 1   
GPX -0.163 0.462 -0.324 1
TCh -0.150 -0.733* 0.681* -0.053 1 

  

  تو پيشنهادانتيجه گيري 

ي مختلف فعاليتهاشوري تنش پيچيده اي است كه بر 
مي گذارد و باعث  تأثيربيوشيميايي گياه  فيزيولوژيك و

با افزايش سطوح در اين تحقيق . رشد گياه مي شودكاهش 
 اين كاهش. شوري ميزان فتوسنتز خالص كاهش يافت

خه رباعث كاهش تثبيت دي اكسيد كربن در چ احتمالاً
افت منجر به  كاهش فعاليت اين چرخه .شده استكالوين 
ش توليد انواع گونه و افزاي +NADP+/NADP+-Hنسبت 

افزايش ميزان پراكسيداسيون . هاي فعال اكسيژن مي شود
. خود گواه بر اين ادعاست) آلدئيددي ميزان مالون ( چربيها

با افزايش فعاليت آنزيم آنتي اكسيدان گاياكول پراكسيداز 
در شرايط تنش شوري انتظار مي رفت كه همانند شرايط 

فعال اكسيژن و  مطلوب محيطي بين توليد گونه هاي
اما . ي دفاعي تعادل وجود داشته باشدمكانيسمهافعاليت 

ميزان مالون ( چربيهابرخلاف انتظار ميزان پراكسيداسيون 
كه به عنوان نشانگر جهت ارزيابي وضعيت ) آلدئيددي 

درون سلولي در شرايط تنش استفاده مي شود به طور معني 
د كه افزايش لذا احتمال مي رو. دار افزايش يافته است

آنزيم  كارآييآسيب به غشاء هاي سلول ناشي از عدم 
البته در چنين مواقعي گياه از يك . گاياكول پراكسيداز باشد

 چرخه مهلرنظير (ي دفاعي جايگزين مكانيسمهاسري 
نيز استفاده مي كند كه لازم است در ادامه تحقيق ) )38(

 يانيسمهامكزمينه انجام گيرد تا اين ي بيشتر در بررسيها
به عنوان يك نتيجه . روشن شودمتحمل دفاعي ژنوتيپ 

كاهش معني دار در ميزان كلروفيل  كاربردي از آنجا كه
تحت شرايط تنش شوري در مقايسه با ژنوتيپ متحمل 

در حالي كه كاهش در ميزان  مشاهده نشدشرايط كنترل 
مطالعه از طرفي و  ده شدهكلروفيل در ژنوتيپ حساس مشا
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ميزان اين گيري با اندازه مشكل نيست كلروفيل محتواي 
به عنوان يك معيار مناسب براي  از آن رنگريزه مي توان

  . نموددر شوريهاي بالا استفاده  ژنوتيپهاغربال 

  تشكر و قدرداني

نتايج اين مقاله از طرح تحقيقاتي مصوب دانشگاه مستخرج 
وهشي و پژوهشكده ژمعاونت پبدين وسيله از . شده است

هزينه  نمودن خاطر فراهمبه دانشگاه اروميه وري ازيست فن
امكانات لازم براي انجام اين پژوهش، تشكر و قدرداني  و

از انستيتو تحقيقات آگرونومي تولوز فرانسه نيز به . گرددمي
خاطر در اختيار قرار دادن بذور لاينهاي آفتابگردان تشكر 
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Abstract 

Salinity stress is one of the most important abiotic stresses that restrict growth and 
productivity of crop plants worldwide. In the present study, the effects of salinity stress 
on physiological activities of two sunflower genotypes were investigated at seedling 
stage. The experiment was conducted as factorial (first factor, genotype at two levels: 
C64 and C68 and the second factor, salinity at 5 levels: 0, 2, 4, 6, and 8 dS/m) based on 
completely randomized design with three replications. Analysis of variance showed that 
genotype × salt interaction was significant on proline, total chlorophyll and guaiacol 
peroxidase activity. With increasing salinity level, the content of proline and 
malondialdehyde increased. On the other hand, net photosynthesis rate and total 
chlorophyll content decreased. In this study, by applying salt stress, the total chlorophyll 
content decreased in both genotypes, but the reduction was higher in susceptible 
genotype (C64)  than tolerant (C86) one. Also, with increasing salinity level, the 
amount of guaiacol peroxidase increased in tolerant genotype (C86) compared to 
susceptible (C64) one. According to the results of this experiment, different responses 
of C64 and C68 genotypes under salt stress are confirmed at the molecular level. 
Therefore, the above mentioned genotypes can be used in developing tolerant hybrid 
cultivars. 

Key words: Enzyme activity, malondialdehyde, net photosyntesis, proline, salt 
tolerance, sunflower. 


