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  چكيده

 هـاي  با بردباري متفاوت نسـبت بـه تـنش شـوري، در غلظـت     Triticum aestivum يته گندم هدف از پژوهش حاضر بررسي دو وار :هدف
  . مختلف نمك بود

به مدت هفت روز در محيط غذايي هوگلند رشد داده شدند و تعـدادي نيـز در    Giza 168وSeds 1 گياهاني از دو واريته : ها مواد و روش
مول نمـك   ميلي 600قطعات برگي جدا شده از اين گياهان در محيط داراي . رفتندميلي مول نمك اضافي قرار گ 200محيط غذايي داراي 

ميلي مول نمك اضـافي از هـر    200براي بررسي ميزان كلروفيل به گياهان اتيوله پيش تيمار شده در محيط داراي . اضافي قرار داده شدند
  .نور تابيده شد ،دو واريته

نشان داد كه واريته  (ETR)اندازه گيري ميزان انتقال الكترون . دار باقي ماند بدون تغيير معني ،Fv/Fmحداكثر كارايي فتوشيميايي،  :نتايج
هـاي مقـاوم    اين اندازه گيري همچنين نشان داد كـه نمونـه  . بود Giza 168بيشتري نسبت به واريته حساس  ETR، داراي Seds 1مقاوم، 

هاي رشد يافتـه در محـيط معمـولي     ادگي بهتري را در محيط شور نسبت به نمونهوحساسي كه قبلا در محيط تنش قرار گرفته بودند ايست
گياهان واريته حساس كه قبلا پيش تيمار شده بودنـد و سـپس   . ميزان كلروفيل در واريته مقاوم نسبت به واريته حساس بالاتر بود. داشتند

 . در معرض شوري بالا قرار گرفته تجمع كلروفيل بيشتري داشتند

. واريته مقاوم سازگاري فتوسنتتزي بهتري با تنش شوري دارد. گيرد تحت تاثير تنش شوري قرار نمي IIعملكرد فتوسيستم  :گيرينتيجه 
  .رسد اين امر به دليل كارآيي بالاتر دستگاه فتوسنتزي آن باشد به نظر مي

  گندم تقال الكترون، تنش شوري، كلروفيل،ان :واژگان كليدي
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  مقدمه
ها از جملـه كاروتنوئيـدها    ي كلروفيل مانند ساير رنگدانهها ملكول

مجموعه هاي جمع كننده نور .  )1( به پروتيئن ها متصل هستند
(Light Harvesting Complex, LHC)  ــل و داراي كلروفي

كاروتنوئيد هستند و مركز واكنش را كه حـاوي تركيبـات انتقـال    
هـاي   طرز قرارگرفتن مجموعـه . )2(كنند  الكترون است احاطه مي

رنگدانه براي فعاليت آنها بسيار مهم است زيـرا نهايتـاً    -پروتئين 
شـود كـه    انرژي اوليه از كاروتنوئيدها به مركز واكنش منتقل مـي 

ــي     ــاق م ــا اتف ــيميايي در آنج ــار فتوش ــدايي ب ــد  ج . )4-3(افت
شـا تيلاكوئيـد كلروپلاسـت    رنگدانه بـه غ  -هاي پروتئين مجموعه
ــته ــتم    وابس ــزرگ فتوسيس ــه ب ــورت دو مجموع ــه ص ــد و ب و  Iان

انتقــال الكتــرون در مركــز . انــد ســازماندهي شــده IIفتوسيســتم 
به زنجيره انتقال الكتروني متصل است كـه   IIواكنش فتوسيستم 

اين پيوند براي انتقال الكترون از . شود هدايت مي Iبه فتوسيستم 
به فردوكسـين و نهايتـا    IIيدكننده فتوسيستم آب در بخش اكس

. ضـروري اسـت   Iدر بخش احيا كننده فتوسيسـتم   +NADPبه 
منشـاء   IIبخش اعظـم فلورسـانس كلروفيـل كـه از فتوسيسـتم      

تواند به عنـوان ابـزاري بـراي سـنجش دسـتگاه       مي )5(گيرد  مي
بازتاب فلورسانس كلروفيل با . فتوسنتزي مورد استفاده قرار گيرد

اولـين گيرنـده   . )6(د كن ـ توجه به كارآيي فتوسـنتزي تغييـر مـي   
. ، در شرايط تاريكي بـه حالـت اكسـيد شـده اسـت     QAالكترون، 

بنابراين بازتاب فلورسانس در اين شـرايط بـه عنـوان فلورسـانس     
در  QAوقتـي بخشـي از   . شود در نظر گرفته مي F0صفر يا زمينه 

ورســانس حاصــل اصــطلاحاً فل ،شــود اثــر تابشــي نــور احيــا مــي
كاملا احيـا   QAدر صورتيكه . شود ناميده مي Fvفلورسانس متغير 

ايـن حالـت   .  )7(ديده خواهـد شـد   Fmحداكثر فلورسانس  ،شود
هـاي اتيولـه تحـت تـابش      افتد كه نمونـه  عملاً هنگامي اتفاق مي

تواند براي محاسبه  عات مياين اطلا. هاي نوري  قرار گيرند فلاش
. مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد     IIكارآيي فتوشـيميايي فتوسيسـتم   

تحـت   (Electron transfer rate, ETR)ميزان انتقال الكتـرون  
ايــن پارامترهــا . قــرار دارد IIتــاثير بــازده كوانتــومي فتوسيســتم 

 .)9-8(را نشان مي دهـد  PSII/LHCهمچنين تماميت مجموعه 
هاي سـالم معمـولا    ميزان حداكثر كارآيي فتوشيميايي براي برگ

 Fv/Fmتغيير قابل ملاحظه نسبت . )10(است  84/0تا  79/0بين 

  .است IIنشان دهنده عملكرد ضعيف فتوسيستم 
در پــژوهش حاضــر تــأثير شــدت كــم نــور بــر حــداكثر كــارايي  

ــتم  ــيميايي فتوسيس ــرون   IIفتوش ــال خطــي الكت ــزان انتق و مي
ز گياهـان گنـدم مقـاوم و    فتوسنتزي قطعات برگـي جـدا شـده ا   

ميلـي   600حساس به شوري كه در معرض تنش شـديد شـوري   
 . شوند اند بررسي مي مول نمك اضافي قرار گرفته

شوري يكي از مشكلاتي است كه كشت گياهـان را در قسـمتهاي   
غلظت بالاي نمـك  . اي از جهان با مشكل مواجه كرده است عمده

بيش از حد در گياهـان  منجر به عدم تعادل يوني و تنش اسمزي 
به دنبال آن اغلب واكـنش هـاي تـنش ثانويـه ازجملـه      . شود مي

  .)12-11(افتد  تخريب اكسيداتيو اتفاق مي
آيـد و   بوجود مي -Clو   +Naعدم تعادل يوني به علت تجمع زياد 

 +Ca2و  +Kمنجر به كاهش جذب ساير تركيبات معدني از جمله 
يكي از جنبه هـاي بسـيار مهـم مقاومـت بـه      . )14-13(شود  مي

هاي مورد نياز بـراي برقـراري تعـادل يـوني      شوري تجمع محلول
گياهان نامقاوم اغلب چنين ظرفيتي . سيتوپلاسم در واكوئل است

را ندارند و فرايندهاي متابوليكي آنها به علت عدم تعادل يـوني و  
از آنجا كه كلروزه شدن يكـي  . )15(شود  تنش خشكي مختل مي

، بررسـي تجمـع   )16(از نتايج رشد گياه در تـنش شـوري اسـت    
كلروفيل در گياهان تحـت تـنش شـوري فراينـد مناسـبي بـراي       

شوري نوعي تنش . باشد متابوليكي تنش شوري مي مطالعه اثرات
غير زيستي است كه رشد و متابوليسم گياه را تحـت تـاثير خـود    

تــنش شــوري منجــر بــه تخريــب ســاختار . )17(دهــد  قــرار مــي
شـود   هاي پروتئين رنگدانـه مـي   كلروپلاست و ناپايداري مجموعه

بنابراين ميـزان كلروفيـل و بـه دنبـال آن مشخصـات      . )18-19(
گياهـان  . گيرنـد  فلورسانس كلروفيل تحت تاثير شوري قـرار مـي  

 ،انـد امـا بعـد از تـابش نـور      رشد يافته در تاريكي فاقـد كلروفيـل  
نكته قابل توجه اين است كه . يابد كلروفيل توليد شده افزايش مي

يـل و محـدود   تنش شديد شوري باعث كـاهش انباشـتگي كلروف  
  .)20(شود  مي IIشدن فلورسانس فتوسيستم 

تواننــد در برابــر شــوري مقاومــت كننــد  بســياري از گياهــان مــي
بين واكوئل  +Naمقاومت اين گياهان به علت توانايي حفظ تعادل 

ايـن   .)23-21(هاي يوني است  كانالو سيتوزول از طريق فعاليت 
هايي از گياه كه فعاليت  عمل بوسيله انتقال نمك اضافي به بخش

يا جلوگيري اسمزي مانند افزايش توليـد   )26-24(كمتري دارند 
تنش شـوري در گياهـاني   . شود ميگليسين در كلروپلاست انجام 

گيرند نسبت به گياهاني كه در تاريكي هستند  كه در نور قرار مي
گـر   اكسـيژن واكـنش   هاي تشكيل گونه. )27(تاثير بيشتري دارد 

(ROS, Reactive Oxygene Species)  نيــز در تــورم غشــا
شـكيل  تواننـد نقـش ت   ها مي و آنتي اكسيدانت )28(دخالت دارند 

همچنـين  . تـر كننـد   رنـگ  گـر را كـم    تركيبات اكسـيژن واكـنش  
     ، لـوتئين و اسـت كـه ميـزان كلروفيـل، نئـوزانتين     مشخص شده 
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بـه  . )29-28(كند  بتا كاروتن با افزايش غلظت نمك تغييري نمي
 هـاي  طور كلي گياهان مقاوم در هنگـام تـنش، توسـط مكانيسـم    

ف هـاي مختل ـ  مكانيسم. كنند مختلفي از غشاء سلولي مراقبت مي
تـا  ( -Clو  +Naمراقبت در گياهان مقاوم منجر به كاهش غلظـت  

بنـابراين گياهـان   . )30(شوند  ها مي در سلول) زير غلظت بحراني
غلظت نمك و مـدت  . قادرند كه اثر تنش شوري را بهبود بخشند

تنش از عوامل تعيين كننـده زمـان لازم بـراي بهبـودي گياهـان      
  . )31(شوند  محسوب مي

ــه  ــب رنگدان ــل محيطــي تركي ــ عوام ــازماندهي س اختاري اي و س
غلظـت بـالاي   . دهنـد  تيلاكوئيدهاي كلروپلاست را نيز تغيير مـي 

اي ابتــدايي  تواننــد باعــث تخريــب اجســام تيغــه هــا مــي كــاتيون
(Prolamellar body, PLB)  شــــوند و طيــــف جــــذبي

پرتوتوكلروفيليد، پيش ساز بي واسطه كلرفيل كـه فاقـد زنجيـره    
نش شـوري  مشخص شده است كه ت. فيتولي است، را تغيير دهند

شـود   منجر به تشكيل پروتيلاكوئيدها و تيلاكوئيدهاي متورم مـي 
هـا كـاهش    در تنش شوري ميزان تجمع كلروفيل در بـرگ  .)32(

شـود   يابد و همزمان نمو طبيعي كلروپلاست نيـز مختـل مـي    مي
در پژوهش حاضر سعي شده اسـت تـا بـا بررسـي گياهـان      . )18(

رشد يافته در محيطي طبيعي يا تحت تنش شوري تاثير شـوري  
  .بر دو رقم گياه گندم نان مشخص شود

  

  مواد و روش ها
ــد آن  ــرايط رش ــاه و ش ــه :گي ــدم  دان ــاي گن  Triticum)ه

aestivum)  ،واريته حساسGiza 168،و مقاوم ،Seds 1  داراي ،
ميكرومـول نمـك كـه از مؤسسـه      600شد در  محـيط  توانايي ر

تهيـه شـد مـورد اسـتفاده      )سوئد(شناسي دانشگاه گوتنبرگ  گياه
ساعت در تاريكي و درآب شهري  16ها به مدت  دانه. قرار گرفتند

هـاي   هـاي خـيس خـورده روي تـوري     سپس دانه. خيس خوردند
 7×10×22فلزي استيل كه در دهانه ظـرف پلاسـتيكي بـا ابعـاد     

روز در  7هـا بـه مـدت     دانه. متر ثابت شده بود قرار گرفتند انتيس
، در دماي معمولي اتاق و در اتاقك رشـد در  )33(محيط هوگلند 

رشد  µmol m-2 s-1 50-30تاريكي و يا روشنايي ممتد با شدت 
   .داده شدند

متر زير آن  متر انتهايي برگ اوليه قطع شد و دو سانتي يك سانتي
در پتـري   قطعات برگـي . ها مورد استفاده قرار گرفت براي بررسي

هاي محتوي محيط هوگلند فاقد نمـك اضـافي، بـه عنـوان      ديش
 600و  200هـاي مختلـف نمـك اضـافي      شاهد، يا داراي غلظـت 

مخلـوطي از  . مول، به عنوان نمونـه آزمـايش، شـناور شـدند     ميلي

NaCl  وKCl    به نسبت مولي مساوي به عنوان نمك اضـافي بـه
گياهـان قبـل از    تعـدادي از . محيط غذايي هوگلند اضـافه شـدند  

شناور شدن در محيط آزمايش، بـه مـدت دو سـاعت در محـيط     
  .ميلي مول نمك پيش تيمار شدند 200داراي 

  

 : IIميزان انتقال الكترون و  بازده كوانتـومي فتوسيسـتم   
يكـي از   PAM (Pulse-amplitude modulated)فلـورومتري  

سـتم  روشهايي است كه به طور وسيع براي بررسي كارآيي فتوسي
II به اين منظور قطعات برگي . )8-7(گيرد  مورد استفاده قرار مي

دقيقه در تاريكي قرار  30گياهان رشد يافته در روشنايي به مدت 
ــد  ــيميايي   )34(گرفتن ــارآيي فتوش ــداكثر ك  Fv/Fmو ســپس ح

بوســيله  ETRو ميــزان انتقــال الكتــرون خطــي  IIفتوسيســتم 
نسـبت  .  بررسي شد PAM-2000, walt, Effeltrichفلورومتر 

Fv/Fm  وETR  كرار مي باشدت 5مشاهده شده ميانگين حداقل.  
   

قطعات برگي با استفاده از  :ها استخراج و اندازه گيري رنگدانه
گرم از قطعـات   1/0حدود . درصد عصاره گيري شدند 80استون 

درصد با اسـتفاده از هموژنـايزر    80ميلي ليتر استون  4برگي در 
 gدقيقـه در   7عصـاره حاصـل بـه مـدت     . اي ساييده شـد  شيشه
 ,Labofuge 200 (Labofugeسـتگاه  بـا اسـتفاده از د   3000

VWR, Stockholm , Sweden)  سانتريفوژ شد و محلول رويي
جـذب  . مورد استفاده قـرار گرفـت   براي اندازه گيري جذب نوري

 Perkin)نوري محلـول بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپكتروفتومتر      

Elmer Lambda 900 UV/VIS, Boston, MA, USA) 
. محاسبه شد )35(نه مطابق روش برورزگيري و ميزان رنگدا اندازه

نـانومتر   663و  645، 626هـاي   جذب نوري محلول در طول موج
محاسـبه   3و  2، 1 هـاي  ثبت و ميزان كلروفيل بر اسـاس معادلـه  

  .گرديد

   1معادله 

Chl a (µg/ml) = 12.68 OD663 - 2.65 OD645 + 0.30 OD626  

  2معادله 
Chl b (µg/ml) = - 4.23 OD663  + 23.62 OD645 - 3.26 OD626 

 3معادله 

Pchl (µg/ml) = - 4.00 OD663  - 6.76 OD645 + 29.62 OD626 
  

طيف فلورسـانس قطعـات برگـي بوسـيله      :اسپكتروفلورومتري
 Fluorolog 3 tau , Spex(تـاو   3اسپكتروفلورومتر فلورولـوگ  

Instrument S.A Inc NJ, USA( in vivo   ،و در دماي پـايين
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نـانومتر   440گراد، و طول مـوج برانگيختگـي    درجه سانتي -196
به منظـور حـذف تفـاوت حساسـيت فتومـولتي پلايـر،       . ثبت شد

مـورد   GRAM 32هاي فلورسانس با استفاده از نـرم افـزار    طيف
 4قطر منافذ تابش و سنجش نور بـه انـدازه   . تصحيح قرار گرفتند

هـاي مـورد اسـتفاده متشـكل از      نمونـه . نانومتر تنظيم شده بـود 
اي كـوچكي قـرار    هـاي شيشـه   حداقل سه برگ بودند كه در لوله

 . هــا ســپس در نيتــروژن مــايع قــرار گرفتنــد نمونــه. داده شــدند
                      اطلاعــات حاصــل از فلــورومتر بــه يــك دســتگاه كــامپيوتر       

                        منتقـــل شــــدند  GRAM 32نـــرم افـــزار   مجهـــز بـــه   
)Galactic Industries Corporation Salem NH, USA( .

يد، كلرفيـل فاقـد   هاي پرتوكلروفيليد و كلروفيل بزرگي نسبي پيك
در هر آزمايش ميانگين فلورسانس حاصل از تمام زنجيره فيتولي، 

  .ها بود برگ
  

نتايج مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش ميـانگين      :آناليز اطلاعات
اطلاعات بدست آمده توسط . تكرار در هر آزمايش است 5حداقل 

    و  SPSS v.16بـــا اســـتفاده از نـــرم افـــزار  ANOVAروش 
05/0< P مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند.  

  نتايج
  IIتاثير شوري بر حداكثر كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم 

ــارآيي فتوشــيميايي   ــرگ  IIفتوسيســتم  Fv/Fmحــداكثر ك در ب
و حساسي مورد ارزيـابي قـرار گرفـت كـه قـبلا در       گياهان مقاوم
ميلي مول نمـك اضـافي و يـا بـدون آن قـرار       200محيط داراي 
بطـور كلـي ميـزان     ها نشان دادنـد كـه   اندازه گيري. گرفته بودند

در تمــام تيمارهــاي مــورد  Fv/Fmمشــاهده شــده بــراي نســبت 
 استفاده بدون توجه به مقاوم يا حساس بودن گياه مـورد بررسـي  

گياهاني كه قبـل از  ). 1جدول (بود  830/0تا  810/0عددي بين 
ميلي مول نمك اضافي با محيط  600قرارگرفتن درمحيط داراي 

ميلي مول نمك اضافي پيش تيمار شده بودند  200غذايي داراي 
و همچنين برگ گياهاني كه بعد از پيش تيمار در محيط غـذايي  

در اين نسبت نشان ندادند داري  معمولي قرار گرفتند تغيير معني
  ). 1جدول (

  

  

  .ندا رشد كرده µmol m-2 s-1 50 -30روز در روشنايي با شدت  7- 9هاي مقاوم و حساس گندم كه به مدت   واريتهدر   Fv/Fmميزان : 1جدول 
  Fv/Fm  )لموميلي(تيمار  )لموميلي(پيش تيمار/ واريته 

  824/0 ± 007/0  0  0/مقاوم
  826/0 ± 009/0  200  0/مقاوم
  814/0 ± 018/0  600  0/مقاوم
  816/0 ± 011/0  ترميم+  600  0/مقاوم
  814/0 ± 006/0  0  200/مقاوم
  823/0 ± 004/0  200  200/مقاوم
  824/0 ± 011/0  600  200/مقاوم
  830/0 ± 012/0  ترميم+  600  200/مقاوم

  818/0 ± 013/0  0  0/حساس
  815/0 ± 017/0  200  0/حساس
  817/0 ± 014/0  600  0/حساس
  810/0 ± 018/0  ترميم+  600  0/حساس
  813/0 ± 012/0  0  200/حساس
  821/0 ± 007/0  200  200/حساس
  826/0 ± 008/0  600  200/حساس
  823/0 ± 011/0  ترميم+  600 200/حساس
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   ETRميزان انتقال الكترون 

هاي تحت تـنش نشـان    نمونه ETRبررسي ميزان انتقال الكترون 
ميلـي   200داد كه گياهان پيش تيمار شده در محـيط داراي   مي

 600مول نمك اضافي مقاومت بهتري را در شرايط شوري داراي 
   .)1شكل (ميلي مول نمك اضافي داشتند

  هاي تحت تنش  ميزان كلروفيل در برگ
ارا يـا  هاي اتيوله هر دو واريته رشد يافته در محيط هوگلند د برگ

فاقد نمك اضافه در حاليكه روي محيط شناور بودنـد در معـرض   

هـا هـر دو سـاعت     بـرگ  aميزان كلروفيل . نور ممتد قرار گرفتند
 aتوليــد كلروفيــل ). 3و  2 شــكل(ي شــدند يكبــار انــدازه گيــر

هاي تحت تنش واريته حساس وقتي در محـيط فاقـد نمـك     برگ
هاي  وقتي برگ. شتشدند افزايش چشمگيري دا اضافي شناور مي

گرفتـه   شناور شده در محيط داراي نمك اضافي از گياهان شاهد
هـا   تفاوت معني داري با وقتي كه برگ aشدند، توليد كلروفيل مي

 A, Bشكل(هاي تحت تنش گرفته شدند، نشان نداد  رست از دانه

3.(  

  

  

 200داراي  (B)يـا   (0)محـيط فاقـد    (A)روز در  7-9گــياهان بـه مـدت    . هاي مقاوم و حسـاس گنـدم   واريته. انتقال الكترون در گياهان گندم. 1شكل
سـاعت   1برخي از آنها به مـدت  . ضافي قرار گرفتندمول نمك ا ميلي 600پيش تيمار شدند و سپس در محيط تنش داراي  (200)ضافي مول نمك ا ميلي

  .شكل قابل مشاهده است Cدر بخش  Bو  Aمقايسه اطلاعات بخش . (rec)) د يافتندبهبو(ضافي ترميم شدند نمك ا در محيط غذايي فاقد
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 200 يـا داراي ) الـف (هـاي گنـدم در محـيط هوگلنـد فاقـد      دانه. مقاوم به شوري گندم  واريته هاي رست ميزان كلروفيل توليد شده در برگ دانه: 2شكل 
مـول   ميلـي  200يـا داراي  ) T-0-0, T-200-0(ات برگ سپس در پتري محتوي  هوگلند فاقد قطع.  و در تاريكي رشد كردند) ب(نمك اضافي  مول ميلي

  .شناور شده در معرض نور قرار گرفتند) T-0-200, T-200-200(نمك اضافي
  

  
 200يـا داراي  ) الـف ( هاي گندم در محيط هوگلنـد فاقـد   دانه. حساس به شوري گندم  واريته هاي رست ميزان كلروفيل توليد شده در برگ دانه: 3شكل 
مـول   ميلـي  200يـا داراي  ) S-0-0, S-200-0(قطعات برگ سپس در پتري محتوي  هوگلند فاقد .  و در تاريكي رشد كردند) ب(نمك اضافي مول  ميلي

  .شناور شده در معرض نور قرار گرفتند) S-0-200, S-200-200(نمك اضافي
  

  
هـاي گنـدم در محـيط     دانـه  .)ب(يا بعـد از تـابش فـلاش    ) الف(قبل  درجه سانتي گراد  -196دماي  روزه گندم در 9طيف فلورسانس گياهان  : 4شكل

مقاوم در محيط  ،)T-0(مقاوم در محيط فاقد نمك اضافي : و تيمارها ها واريته. نمك اضافي و در تاريكي رشد كردند مول ميلي 200هوگلند فاقد يا داراي 
  ).S-200(  نمك اضافي مول ميلي 200، حساس در محيط داراي )S-0(، حساس در محيط فاقد نمك اضافي )T-200(نمك اضافي  مول ميلي 200داراي 

  

  تأثير تنش شوري بر طيف فلورسانس 
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ثبــت طيــف فلورســانس نشــان داد كــه طيــف فلورســانس       
 655و  633هـايي در   هاي اتيوله داراي قله پرتوكلروفيليد در برگ

وفيليــد بعــد از تــابش نــور بــه پرتوكلر). A4شــكل (نــانومتر بــود
نـانومتري   655شود و بنابراين قله حاضر در  كلروفيليد تبديل مي

شـكل  (آيـد  نانومتر پديـد مـي   685اي در  حذف و به جاي آن قله
B4 (همانطور كه در . كه معرف كلروفيليد تازه تشكيل شده است

شود پرتوكلروفيليدي كه طيف آن در منطقه  مشاهده مي 5شكل 
نانومتر در برگ گياهان تحـت تـنش    655ومتر نسبت به نان 633

  .يابد كاهش مي
  

   بحث
  IIتاثير شوري بر حداكثر كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم 

گيري فلورسـانس بـراي بررسـي عملكـرد داخلـي سيسـتم        اندازه
 تـرين  اين روش يكي از  معمـول . فتوسنتزي بسيار ارزشمند است

اي  پديـده  IIفتوسيسـتم  . ها براي تحقيقات فتوسنتزي است روش
به نام فلورسانس قابل تغيير دارد كـه در آن شـدت فلورسانسـي،    

ي انتقـال الكتـرون    خصوصيات مجموعه مركز واكـنش و زنجيـره  
اگـر گيـاه بـا    . دهد اي نشان مي وابسته را به تفصيل قابل ملاحظه

رسـد   مـي ) Fm(نور شديدي روشن شود، فلورسانس بـه حـداكثر  
بنابراين تأثير شوري بر بيوسنتز كلروفيل با اندازه گيـري دو  . )4(

، كه PAMپارامتر مختلف فلورسانس كلروفيل توسط فلورومتري 
  IIهايي متـداول بـراي بررسـي كـارآيي فتوسيسـتم      از روش يكي

ــد   ــت، بررســي ش ــد از  . )8-7(اس ــارت بودن ــارامتر عب ــن دو پ اي
قطعـات برگـي   . Fv، و فلورسانس متغير، Fmلورسانس ماكزيمم، ف

كه مستقيما از گياهان موجود در محيط پيش تيمار جـدا شـدند   
هايي كه بعد از پيش تيمار درمحيط به  نسبت مشابهي را با نمونه

. سـاعت در محـيط معمـولي قـرار گرفتنـد نشـان دادنـد        2مدت 
نتـايج  . تاثيري نـدارد  بنابراين طول دوره تيمار در ميزان مشاهده

حتـي در   IIدهد كه فتوسيستم  حاصل از بررسي حاضر نشان مي
هرچند ايـن  . شرايط تنش شوري كارآيي فتوشيميايي بالايي دارد

را در محـيط شـور    Fv/Fmنتايج با گزارشي ديگـري كـه كـاهش    
عليـرغم   Fv/Fmبا اينكه ميزان . متفاوت است )36(دهد  نشان مي

تـوان متـأثر    تيمارهاي متفاوت در محدوده مشابهي هسـتند نمـي  
ميـزان يكسـان   . نبودن دستگاه فتوسنتزي را از آن نتيجه گرفـت 

را بـه طـور    IIتنها تشابه كارايي فتوسيستم  Fv/Fmمشاهده شده 
انتقـال  تواند معياري بـراي ميـزان    مستقل نشان مي دهد اما نمي

  . باشد IIالكترون به فتوسيستم 

   ETRميزان انتقال الكترون 
دهند كه گياهـان پـيش    نشان مي1نتايج مشخص شده در شكل 
ميلي مول نمك اضافي مقاومت  200تيمار شده در محيط داراي 

ميلي مـول نمـك اضـافي     600بهتري را در شرايط شوري داراي 
نيست بلكـه بـا    IIيستم تنها در پيوند با فتوس ETR .نشان دادند

،  I، فتوسيسـتم   b6fهاي ديگـري از جملـه سـيتوكروم     مجموعه
بنـابراين كـاهش   . پلاستوكينين و پلاستوسيانين نيز مربوط است

نسبت به شـاهد نشـان دهنـده عـدم بهينـه بـودن        ETRميزان 
  . دستگاه فتوسنتزي است

  

  هاي تحت تنش  ميزان كلروفيل در برگ
ها نشان داد كه در تمام  رست دانه  در برگبررسي ميزان كلروفيل 

هايي كه در محيط فاقـد نمـك اضـافي شـناور بـودن       موارد برگ
هـاي شـناور در محـيط     مقادير بيشتري كلروفيل نسبت به بـرگ 

نكتـه قابـل توجـه افـزايش ميـزان      . داراي نمك اضـافي داشـتند  
هاي تحت تنش نسبت  رست در برگ تهيه شده از دانه aكلروفيل 

هاي تهيه شده  برگ. هاي شاهد بود رست گ تهيه شده از دانهبه بر
هاي مقاوم تحت تـنش وقتـي درمحـيط داراي نمـك      رست از دانه

هـاي   رسـت  شوند ميزان كلروفيل بيشـتر از دانـه   اضافي شناور مي
 aتوليــد كلروفيــل . كردنــد شــاهد در شــرايط مشــابه توليــد مــي

اقـد نمـك   هاي تحت تنش واريته حساس وقتي در محـيط ف  برگ
  . شدند افزايش چشمگيري داشت اضافي شناور مي

برخي پژوهشگران تأثير پيش تيمار نمك با غلظت كم خطر را بر 
هـا در تـنش متوسـط يـا حتـي       رست سازگاري و زنده ماندن دانه

هـا   بررسـي  .)39-37(بسيار بالاي نمك مورد بررسي قرار دادنـد  
ها به تـنش   رست ند كه پيش تيمار نمك سازگاري دانها نشان داده
در . كنـد  در ريشه و بخش هوايي را زياد مـي  K+افزايش  شوري و

در برگ گياهـان   aپژوهش حاضر مشاهده شد كه توليد كلروفيل 
در محيط فاقد نمك اضافي تحت تابش نور قـرار گرفتنـد بيشـتر    

رد آزمـايش از گياهـان   بود، بويژه هنگامي كه قطعـات برگـي مـو   
البتـه وقتـي قطعـات برگـي در     . تحت تنش انتخاب شـده بودنـد  

 aگرفتند انباشتگي كلروفيـل  محيط تنش تحت تابش نور قرار مي
در واريته مقاوم كه قـبلا تحـت تـنش قـرار داشـتند نسـبت بـه        

واريتـه  . هايي كه قبلا تحـت تـنش نبودنـد بيشـتر بـود      رست دانه
در  aميـــزان كلروفيـــل  حســـاس وضـــعيت متفـــاوتي داشـــت

تقريبا به هايي كه در محيط تنش تحت تابش نور بودند  رست دانه
البتـه  . بـود ) شـاهد (تيمار شـده بـا نمـك    هاي پيش  اندازه نمونه

هـاي پـيش تيمـار شـده واريتـه       انباشته شده در برگ aكلروفيل 
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حساس كه ضمن تابش نور در محـيط فاقـد نمـك اضـافي قـرار      
هاي پيش تيمار نشـده در شـرايط    سه با برگگرفته بودند در مقاي

بنـابراين  ). A, B 3 شـكل (يكسان، افـزايش چشـمگيري داشـت    
گياهان حساس به شوري در اثر پيش تيمار، سازگاري ضعيفي بـا  

اما اين سازگاري در حدي نبود كه سبز شـدن  . شوري پيدا كردند
رسـد ضـمن    در نتيجه به نظر مي. در محيط تنش را حمايت كند

هاي گندم اتيوله درمحيط تنش مقادير  رست ل اوليه نمو دانهمراح
شود كه عمده آن پرتوكلروفيليد  بيشتري پرتوكلروفيليد توليد مي

اين حالت در هر دو واريته مقاوم و حساس مشابه . بلند موج است
با تابش نور به بـرگ  . بود اما در واريته مقاوم نمود بيشتري داشت

حساس كلروفيل كمتري نسبت بـه   حاضر در محيط تنش واريته
بنابراين ممكن است افزايش تشـكيل  . كرد واريته مقاوم توليد مي

پرتوكلروفيليد بلنـد مـوج در هـر دو واريتـه بـه علـت مكانيسـم        
  .حمايتي برضد تنش شوري باشد

  

  تأثير تنش شوري بر طيف فلورسانس 
ــكل    ــه ش ــانطور ك ــي  4هم ــان م ــد نش ــانس   ده ــف فلورس طي

 655و  633هـايي در   هـاي اتيولـه داراي قلـه    برگپرتوكلروفيليد 
نانومتري حـذف و بـه    655نانومتر است كه پس از تابش نور قله 

 ايـن تغييـر نشـان   . آيـد  نانومتر پديد مي 685اي در  جاي آن قله
  . دهنده تشكيل كلروفيليد است

كه همزمان با نمو گياه در نسـبت   اند هاي قبلي نشان داده بررسي
افـزايش سـريعي   ) 655/  633(نس پرتوكلروفيليـد  اندازه فلورسـا 

ايـن افـزايش در شـرايط مختلـف آزمـايش      . )40(شـود  ديده مـي 
اوم در محـيط تـنش نمـو  بيشـتري     مشاهده شد اما در واريته مق

هنگامي كه نسـبت فلورسـانس بـا    ). اطلاعات منتشر نشده(داشت
طول بخش هوايي در نظـر گرفتـه شـد، ايـن افـزايش در واريتـه       

بعـد از تـابش نـور نسـبت بزرگـي      . حساس نمود كمتري داشـت 
نانومتر محاسبه شد كه نسبت  633نانومتر به  685فلورسانس در 

ازه تشكيل شده به پرتوكلروفيليد نافعال نـوري  ميزان كلروفيليد ت
. هاي انواع پرتوكلروفيلايد بود نتايج مشابه نسبت. دهد را نشان مي

بدين معني كه ايـن نسـبت در محـيط تـنش در هـر دو واريتـه       
اين افزايش حتي در مقايسـه آن بـا طـول    . دهد افزايش نشان مي

 . بخش هوايي قابل مشاهده است
  

  نتيجه گيري
رسـد كـه عملكـرد      بـه نظـر مـي    جـه بـه نتـايج فـوق الـذكر     با تو

همچنـين  . گيـرد  تحت تاثير تنش شوري قرار نمـي  IIفتوسيستم 

واريته مقاوم از نظر توليد كلروفيل و فتوسنتز، سازگاري بهتري با 
اين امر احتمالا به دليل كارآيي بالاتر دسـتگاه  . تنش شوري دارد

  .فتوسنتزي آن مي باشد
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Abstract 

Aim: In this study we have used two wheat varieties with different tolerance to salt in different 

concentration of solt.  

Material and Methods: Giza 168, Seds 1 plants have been grown for seven days in Hoagland 

solution and some of them were grown in Hoagland solution supplemented with 200 mM extra salt. 

Cutted leaf segments from these plants incubated with 600 mM salt. Dark-grown pre-adapted, with 

200mM extra salt, plants were illuminated to determine the chlorophyll accumulation in two varieties.  

Results: The maximum photochemical efficiency, Fv/Fm, stayed the same for all measurements. 

Measurement of relative ETR showed that the tolerant variety, Seds 1, had higher values for ETR than 

the susceptible variety (Giza 168). Also the measurement showed that the salt adapted samples of both 

varieties better withstood the excess of salt applied than the non-adapted samples. 

The chlorophyll content was higher for the tolerant variety compared to the susceptible. The 

chlorophyll accumulation of the tolerant samples pre-adapted with or without salt showed no dramatic 

differences. The susceptible sample, Giza 168, however, accumulated more chlorophyll if pre-adapted 

to salt before being exposed to high salt concentration. 

Conclusion: PSII seems to be stable and unaffected at the functional level by salt stress. The tolerant 

variety is better adapted to salt stress. It seems to be due to the advantage of having a more efficient 

photosynthetic apparatus. 
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