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  چكيده

  . هاي گندم اتيوله مورد مطالعه قرار گرفت تأثير تنش شوري بر مراحل اوليه نمو نهال :هدف

ميـزان  . رشـد كردنـد   NaClميكـرو مـول    200در تاريكي و در محيط غذايي دارا يا فاقد دانه ارقام مقاوم و حساس گندم  :ها مواد و روش
. ثبـت شـد  ) گراد سانتيدرجه  -196(طيف فلورسانس گياهان در دماي پايين . پروتوكلروفيليد گياهان با روش اسپكتروسكوپي محاسبه شد

يل تازه تشك  همچنين نسبت كلروفيليد. هستند، محاسبه شد نانومتر داراي قله 633و  655فلورسانس انواع پروتوكلروفيليد، كه در محدوده 
اين محاسبه ميزان تغيير شـكل نـوري را   . هايي كه به آنها فلاش تابانيده شده بود محاسبه گرديد فعال در برگ شده به پروتوكلروفيليد نانور 

پنج در هر آزمايش حداقل . گيري شد ها در نور، با روش اسپكتروسكوپي، اندازه نيز بعد از قرار گرفتن نمونه aميزان كلروفيل . دهد نشان مي
  .تكرار مورد بررسي قرار گرفته است

هـاي نـور    هاي اتيوله و كلروفيليد در نمونه تيمار شوري در هر دو رقم منجر به افزايش قابل ملاحظه ميزان پروتوكلروفيليد در نمونه :نتايج
تفـاوت در رشـد، بـين    . شـده مـوثر بـود   فعال و كلروفيليد تازه تشكيل  فعال به نانور  تنش شوري بر نسبت پروتوكلروفيليد نور .ديده گرديد

هاي حاصل از گياهان پيش تيمار شده با شرايط تنش شوري و در تاريكي بعد از قرار  برگ. هاي تيمار شده و شاهد كاملا مشخص بود نمونه
تـه در محـيط   بيشتري نسبت بـه گياهـان رشـد ياف    aكلروفيل ) ميكرو مول نمك اضافي 200داراي (گرفتن در روشنايي و در محيط تنش 

  . هاي فوق الذكر قرار گرفتند توليد كردند شاهد و در تاريكي كه تحت شرايط مشابه نمونه

  .رسد افزايش پروتوكلروفيليد بلند موج، بخشي از مكانيسم حمايتي در برابر تنش شوري است به نظر مي :نتيجه گيري

 پروتوكلروفيليد، شوري، گندم، فلورسانس :يديكل گان واژ
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  مقدمه
كنـد   كه نور را براي فتوسنتز جذب مـي  اي است كلروفيل رنگدانه

واز پــيش ســاز خــود، پروتوكلروفيليــد، كــه در تــاريكي مجتمــع 
مواد معدني موجود در خـاك بـراي   . )1(شود  شود ساخته مي مي

هـاي   توليد كلروفيل اهميـت زيـادي دارد و كمبـود برخـي يـون     
. تواند منجـر بـه كـاهش كلروفيـل و كلـروزيس شـود       معدني مي

كنـد و   هـاي مختلـف را دچـار اخـتلال مـي      شوري بالا جذب يون
بارزي بر جوانه زني دانه، رشد نهال و همچنين تنش شوري تأثير 

از تاثيرات شوري علاوه بر كلـروزيس  . )3و2(ميزان محصول دارد 
 .)4(مي توان بـه كـاهش كـل رشـد و انـدازه بـرگ اشـاره كـرد         

تركيبات پيام رسان دخيل درمكانيسم پيـام رسـاني تـنش انـواع     
ــر      ــنش گ ــيژن واك ــاي اكس ــه ه ــه گون ــد از جمل ــاوتي دارن متف

)Reactive Oxygen Species, ROS(  ــفاتاز و ــد فس ، ليپي
برخي هورمون هاي گيـاهي بـه ويـژه    . )5(نوكلئوتيدهاي حلقوي 

اسيد آبسي سيك، اتيلن و اكسين نيـز در پاسـخ گيـاه بـه تـنش      
ها طويل شدن و حجيم  برخي هورمون. )6(شوري دخيل هستند 

  . كنند شدن سلولي را ضمن رشد گياه در شرايط تنش محدود مي
 اسـت  NaClهاي شـور كلرورسـديم    تركيب اصلي نمك در خاك

جزء عناصر ضروري براي رشـد گيـاه نيسـت و در     Na+يون . )7(
ايجـاد   K+صورت حضور بيش از حـد سـمي بـوده، بـراي جـذب      

هاي متفـاوتي را بـراي مقابلـه بـا      گياهان روش. كند مزاحمت مي
هـا   از جمله ايـن روش . كنند در سيتوزول استفاده مي Na+تجمع 

 Na+ج سـازي  به درون سلول، خـار  Na+مي توان به كاهش نفوذ 

. اضافي بـه درون واكوئـل نـام بـرد     Na+اضافي از سلول يا هدايت 
      شـود  هـاي يـوني انجـام مـي     تمام اين روش ها با فعاليـت كانـال  

  .)9و 8(

تنش شوري اغلب به دليل كاهش پايداري غشا منجر به تخريـب  
تخريب هومئوستازي در سطح . )10(شود  هومئوستازي سلول مي

هاي انجـام شـده    گيرد و تخريب سلولي و نيز كل گياه صورت مي
مـرگ گيـاه    تواند منجر به توقف رشد و حتي در سطح سلولي مي

مقاومـت بـه شـوري تـا حـد زيـادي مربـوط بـه بازسـازي          . شود
ارقام حساس بـه شـوري در بخـش     .)12و11( هومئوستازي است

كننـد، در حـالي    بيشتري را نسبت به ريشه جمع مي Na+هوايي 
   .)13(كنند بيشتري را در ريشه جمع مي Na+كه ارقام مقاوم، 

توليد كلروفيل گياهاني كه در مراحـل ابتـدايي رشـد و از طريـق     
. )7(يابـد   گيرند، كاهش مي ريشه در معرض تنش شوري قرار مي

اند  گياهان رشد يافته در نور كه قبلا تحت تأثير شوري قرار گرفته
ايــن  .)14(داراي مقاومــت بيشــتري بــه تــنش شــوري هســتند  

 Na+سازگاري از طريق بهبود هومئوستازي بوسيله تنظيم غلظت 

   .)15(گيرد  صورت مي Cl-و 

اتيولـه  . شـوند  زنند و اتيوله مـي  ها اغلب در تاريكي جوانه مي دانه
 .شـود  شدن گياهان ضمن رشد در شرايط نور كم نيـز انجـام مـي   
. )16(رشد برگ اوليه به تنش خشـكي و شـوري حسـاس اسـت     

               هــــاي اتيولــــه جــــوان زرد رنــــگ هســــتند و داراي نهــــال
ــادير ــتراي    مق ــه سوبس ــند ك ــي باش ــد م ــادي پروتوكلروفيلي          زي

آنـــــزيم نـــــور فعـــــال پروتوكلروفيليـــــد اكســـــيدوروكتاز 
)NADPH:Pchlide oxidoreductase; POR; EC l.6.99.1( 

مجموعه اي را  NADPHو كوآنزيم  PORپروتوكلروفيليد، . است
دهنـد كـه در گياهـان رشـد يافتـه در تـاريكي انبـار         تشكيل مي

ه پروتوكلروفيليد در اين مجموعـه نـور   بخش عمد .)17( شوند مي
. شـود  فعال است و در اثر تابش فلاش نور به كلروفيليد احيـا مـي  

البته مقدار كمي از پروتوكلروفيليد نور فعـال نيسـت و بلافاصـله    
بعـد از  . )18(شـود   بعد از تابش فلاش تبديل به كلروفيليـد نمـي  

تغيير شكل نوري، كلروفيليد تشـكيل شـده بـه رنگدانـه اسـتري      
  .)19(شود  تبديل مي) bو كلروفيل  aكلروفيل (

منطقه اصلي جذب نوري و فلورسانس پروتوكلروفيليد نـور فعـال   
ــب در   ــه ترتي ــرار دارد  655و  650ب ــانومتري ق ــورتيكه . ن   در ص

         منطقـــه جـــذب و فلورســـانس پروتوكلروفيليـــد نـــانور فعـــال، 
فرمــي از پروتوكلروفيليــد كــه تحــت تــاًثير يــك فــلاش نــور بــه 

نـانومتري   633و  628بـه ترتيـب در    شود، كلروفيليد تبديل نمي
  .)20و19 ،1(قرار دارد 

در ضمن رشد و نمو گياه، ميـزان پروتوكلروفيليـد بـرگ افـزايش     
تـنش  . )21(كند  يابد و تناسب فرم هاي مختلف آن تغيير مي مي

ــر رشــد بــرگ مــي  ــأثير ب ــر ت ــر تجمــع  شــوري عــلاوه ب ــد ب توان
پروتوكلروفيليد و تشكيل فرم هـاي مختلـف آن نيـز مـوثر باشـد      

)22( .  

در پژوهش حاضر به منظور بررسي تاثير شوري بر توليد كلروفيل 
در ارقام حساس و مقاوم به شوري گندم، تجمع پروتوكلروفيليد و 
تشكيل فرم هاي مختلف آن در تاريكي و نيز تشكيل كلروفيليد و 

اين ارقام حسـاس و مقـاوم بـه     تجمع كلروفيل ضمن نوردهي در
  .شوري گندم بررسي شده است

  

  ها مواد و روش
ــد آن  ــرايط رش ــاه و ش ــدم  :گي ــاه گن ــم گي ــذرهاي دو رق    ب

)Triticum aestivum(  1كــه يكــي مقــاوم بــه شــوريSeds  و
شناسـي   بود از مؤسسه گيـاه  168Gizaديگري حساس به شوري 

سـاعت   16به مدت ها  دانه. تهيه شدند) سوئد(دانشگاه گوتنبرگ 
هاي خـيس   سپس دانه. در تاريكي و درآب شهري خيس خوردند

هاي فلزي استيل كه در دهانه ظرف پلاستيكي  خورده روي توري
ها به  دانه. متر ثابت شده بود قرار گرفتند سانتي 7×10×22با ابعاد 
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فاقد يا داراي نمك اضـافي   )23(روز در محيط هوگلند  14مدت 
  . كشت شدند
بـه نسـبت     KClو  NaClمحيط تـنش از افـزودن    :تيمار نمك

هـا در محـيط    دانـه . به محلول هوگلند تشـكيل شـدند   1:1مولي 
ــاهد و داراي     ــوان ش ــه عن ــافي ب ــك اض ــد نم ــد فاق  200هوگلن

ميكرومول نمك اضافي بـه عنـوان نمونـه آزمـايش و در تـاريكي      
نمك در روز دوم بعد از جوانه زني به محيط اضافي . كشت شدند

  . شد
ها و سـطح   طول نهال :گها و سطح بر اندازه گيري طول نهال

طول نهـال از  . برگي آنها از روز سوم تا چهاردهم اندازه گيري شد
براي اندازه  .محل دانه تا رأس كولئوپتيل يا برگ اندازه گيري شد

گيري سطح برگ، برگ از نهال جدا شده و كل سطح برگ اسكن 
  .و اندازه گيري شد
فتـه در  قطعـات بـرگ از گياهـان رشـد يا     :ها تشخيص رنگدانه

تاريكي و نيز گياهاني كه تحت تأثير سه فلاش متوالي قرار گرفته 
متـر انتهـايي بـرگ     يـك سـانتي  . بودند مورد استفاده قرار گرفتند

. و دو سانتي متر بعدي براي محاسبات،  نمونه برداري شدندقطع 
قطعات برگي مشابه براي بررسـي فـرم هـاي پروتوكلروفيليـد بـا      

درجه سانتي گـراد،   -196در دماي پايين،  استفاده از فلورومتري
در گياهاني كه تحت تأثير فلاش قـرار  . مورد استفاده قرار گرفتند

نـانومتر   685گرفته بودند نسـبت بزرگـي فلورسـانس در ناحيـه     
ــه    ــه ناحي ــبت ب ــه     633نس ــد ب ــبت كلروفيلي ــه نس ــانومتر ك ن

 ميـزان . پروتوكلروفيليد نانور فعال را نشان مي دهد، محاسبه شد
در  µmol s-1 m-2 50 كلروفيل توليد شـده در روشـنايي دائمـي   

برخـي از قطعـات قبـل از    . روزه محاسـبه شـده   14برگ گياهان 
ساعت در محيط هوگلند بـدون نمـك    1تابانيدن فلاش به مدت 

  . ميكرومول نمك اضافي قرار گرفتند 200اضافي يا داراي 
با استفاده از  قطعات برگي  :ها استخراج و اندازه گيري رنگدانه

گرم از قطعـات   1/0حدود . عصاره گيري شدند درصد 80استون 
درصد با اسـتفاده از هموژنـايزر    80ميلي ليتر استون  4برگي در 

دقيقه بـا شـتاب    7عصاره حاصل به مدت . شيشه اي سائيده شد
g3000  ــا اســتفاده از دســتگاه  Labofuge 200ســانتريفوژ و ب

(Labofuge, VWR, Stockholm , Sweden)   سانتريفوژ شـد
مـورد   و سپس محلـول رويـي بـراي انـدازه گيـري جـذب نـوري       

جذب نوري محلـول بـا اسـتفاده از دسـتگاه     . استفاده قرار گرفت
 ,Perkin Elmer Lambda 900 UV/VIS)اسـپكتروفتومتر  

Boston, MA, USA)     سنجش و ميـزان رنگدانـه مطـابق روش
  . محاسبه شد )24(بروورز 

 in vivoها  طيف فلورسانس نمونه :اسپكتروسكپي فلورسانس
ايـن  . درجـه سـانتي گـراد، ثبـت شـد      -196و در دمـاي پـايين،   

 Fluorolog 3(تاو  3ها بوسيله اسپكتروفلورومتر فلورولوگ  طيف

tau , Spex Instrument S.A Inc NJ, USA(   ثبـت شـدند .
طيف هاي فلورسانس براي حـذف تفـاوت حساسـيت فتومـولتي     

ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــر ب ــورد تصــحيح GRAM 32پلاي          م
نـانومتر   4قطر منافذ تابش و سنجش نور بـه انـدازه   . قرار گرفتند

ختگـي بـراي ثبـت طيـف     طـول مـوج برانگي  . تنظيم شده بودنـد 
هـاي مـورد اسـتفاده     نمونـه . نانومتر انتخاب شـد  440فلورسانس 

اي  هـاي شيشـه   متشكل از حداقل سـه بـرگ بودنـد كـه در لولـه     
        هــا ســپس در نيتــروژن مــايع نمونــه. كــوچكي قــرار داده شــدند

  اطلاعــات حاصــل از فلــورومتر بــه يــك دســتگاه  . قــرار گرفتنــد
ــرم   ــه ن ــز ب ــامپيوتر مجه ــزار ك ــدند  GRAM 32اف ــل ش منتق

)Galactic Industries Corporation Salem NH, USA( .
هــاي پروتوكلروفيليــد و كلروفيليــد ميــانگين  بزرگــي نســبي قلــه

  . ها بود فلورسانس حاصل از برگ
نتـايج مـورد اسـتفاده     :تكرار آزمايشات و بررسيهاي آمـاري 

توسـط روش   تكرار در هر آزمايش بود و نتايج 5ميانگين حداقل 
، و بــا اســتفاده از نــرم افــزار ANOVAآمــاري آنــاليز واريــانس، 

SPSS تجزيه و تحليل شدند .  
  

  نتايج
  ها  مورفولوژي نهال

ها، توسـعه   ها در تاريكي كشت داده شدند و طويل شدن نهال دانه
طول ). 1شكل (و نمو برگ اوليه به طور روزانه محاسبه گرديدند 

متـر بـه ترتيـب     سانتي 3/25و  4/28( شاهدهاي  ها در نمونه نهال
                بــه طــور معنــي داري  ) روزه 14در ارقــام مقــاوم و حســاس   

)01/0 p< (ــه ــدتر از نمون ــنش   بلن ــاي تحــت ت  7/16و  5/21(ه
. بـود ) روزه 14متر بـه ترتيـب در ارقـام مقـاوم و حسـاس       سانتي

هـاي تحـت تـنش     تفاوت كمي بين دو رقـم مخصوصـا در نمونـه   
تر بيشتر  در اين مورد اختلاف طول در گياهان مسن. شاهده شدم

  ).1شكل (قابل مشاهده بود 
هاي رقم مقـاوم تحـت تـنش     در مدت مطالعه حداكثر طول نهال

سـطح  . متـر بـود   سانتي 17متر و در مورد رقم حساس  سانتي 22
در محـيط فاقـد نمـك اضـافي     . شد برگي نيز هر روز محاسبه مي

). 1شـكل  (سطح برگي در رقم مقاوم بيشتر از رقم حسـاس بـود   
سطح برگي رقم حساس و مقاوم در محيط تنش هميشه كمتر از 

ــود    ــد نمــك اضــافي ب ). >p 01/0(ســطح برگــي در محــيط فاق
بزرگترين سـطح برگـي در گياهـان شـاهد رقـم مقـاوم و در روز       

در . مترمربـع وسـعت داشـت    يميل ـ 447چهاردهم ثبت شد كـه  
حاليكه كمترين ميزان سطح برگي مربوط بـه رقـم حسـاس و در    

  . متر مربع وسعت داشت ميلي 176محيط تنش بود كه 
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ارقـام   هاي نهال)  ب(و مساحت برگ ) الف(طول بخش هوايي : 1شكل 

وز در ر 13هـاي گنـدم بـه مـدت      دانه .مقاوم و حساس به شوري گندم
ميلي مولار نمك اضافي و در تاريكي  200 قد يا دارايمحيط هوگلند فا

طول بخش هوايي از محل اتصال به دانـه تـا رأس نهـال و    . رشد كردند
مقـاوم در محـيط   : ارقام و تيمارها. اندازه گيري شد  مساحت اولين برگ
ميلي مولار نمـك  200، مقاوم در محيط داراي )T-0(فاقد نمك اضافي 

، حسـاس  )S-0(محيط فاقد نمـك اضـافي   ، حساس در )T-200(اضافي 
  ).S-200(ميلي مولار نمك اضافي  200در محيط داراي 

  
  هاي تحت تنش  تجمع پروتوكلروفيليد در برگ

پروتوكلروفيليــد پــس از جوانــه زدن دانــه در تــاريكي شــروع بــه 
هـا در محـيط    در ايـن تحقيـق تمـام دانـه    . كند انباشته شدن مي

زني كردند و تيمـار نمـك از روز   غذايي بدون نمك اضافي جوانه 
اعت پـس از  هـا دوازده س ـ  اولين بررسـي رنگدانـه  . دوم شروع شد

نتــايج نشــان دادنــد كــه ميــزان   .شــروع تيمــار صــورت گرفــت
پروتوكلروفيليد همزمـان بـا افـزايش سـن تـا حـدود ده روزگـي        

تـا   7در روز ). 2شـكل  (يافـت   افزايش و سپس مجدداً كاهش مي
هايي كه درمحيط تـنش رشـد    پروتوكلروفيليد در نهالميزان  13

اين امـر بـراي هـر دو    . هاي شاهد بود كرده بودند،  بيشتر از نهال
بيشــترين ميــزان ). 2شــكل(رقــم مقــاوم و حســاس صــادق بــود 

نانومول بر گرم بود كه در روز نهم و دهـم در   55پروتوكلروفيليد 
ــا بررســ. ارقــام مقــاوم و حســاس انــدازه گيــري شــد  ي ميــزان ب

پروتوكلروفيليـد نسـبت بـه طـول بخـش هـوايي، تجمـع بيشــتر        
هـاي تحــت تــنش بيشـتر نمايــان شــد    پروتوكلروفيليـد در نهــال 

  ).3شكل(

   
و ) الـف (ارقـام مقـاوم    هاي ميزان پروتوكلروفيليد در برگ نهال: 2شكل 

وز در محيط هوگلنـد  ر 14ها به مدت  دانه .گندم) ب(حساس به شوري 
. ميلي مولار نمك اضافي و در تـاريكي رشـد كردنـد    200 فاقد يا داراي

مقـاوم در   ،)T-0(مقاوم در محـيط فاقـد نمـك اضـافي     : ارقام و تيمارها
، حســاس در )T-200(ميلــي مــولار نمــك اضــافي  200محــيط داراي 

ميلـي   200، حسـاس در محـيط داراي   )S-0(محيط فاقد نمك اضافي 
  ).S-200(مولار نمك اضافي 

  

  
و ) الـف (ارقـام مقـاوم    هاي ميزان پروتوكلروفيليد در برگ نهال: 3شكل 

طول بخش هـوايي از  . گندم نسبت به طول نهال) ب(حساس به شوري 
مقاوم : ارقام و تيمارها. محل اتصال به دانه تا رأس نهال اندازه گيري شد

ميلـي   200مقاوم در محـيط داراي   ،)T-0(در محيط فاقد نمك اضافي 
-S(، حساس در محيط فاقد نمـك اضـافي   )T-200(ي مولار نمك اضاف

  ).S-200(ميلي مولار نمك اضافي  200، حساس در محيط داراي )0
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ارقـام مقـاوم    هـاي  ميزان كلروفيليد توليد شده در بـرگ نهـال  : 4شكل 

دم هاي گن دانه. گندم بعد از تابش فلاش) ب(و حساس به شوري ) الف(
ميلـي مـولار نمـك اضـافي و در      200 در محيط هوگلند فاقد يـا داراي 

طول بخش هوايي از محل اتصال بـه دانـه تـا رأس    . تاريكي رشد كردند
مقـاوم در محـيط فاقـد نمـك     : ارقـام و تيمارهـا  . نهال اندازه گيري شد

-T(ميلي مولار نمك اضافي  200مقاوم در محيط داراي  ،)T-0(اضافي 

ر محـيط  ، حسـاس د )S-0(، حساس در محيط فاقد نمك اضـافي  )200
  ).S-200(ميلي مولار نمك اضافي  200داراي 

  

هاي تحت تنش ارقام حساس و مقـاوم بـه    نهال هنگامي كه طول
بـه  . رشـد آنهـا متوقـف شـد     متر رسيد سانتي 22و  16ترتيب به 

هـاي تحـت تـنش، ميـزان پرتـو       شدن رشد نهـال  هنگام  متوقف 
زمـان ارقـام   در ايـن  . هاي شاهد بود كلروفيليد آنها مشابه با نهال

 20و  15حساس و مقاوم در محيط فاقد نمك اضافي به ترتيـب  
  . سانتي متر طول داشتند
ها بعد از تابش نور توسط سه فلاش متوالي  ميزان كلروفيليد نهال

هاي جـوان تـر ميـزان تقريبـاً يكسـاني       در نهال. اندازه گيري شد
. هاي تحت تنش و شاهد هر دو رقم يافت شـد  كلروفيليد در نهال

هـاي   هاي تحت تـنش در بـرگ   بالاترين ميزان كلروفيليد در نهال
هـاي مقـاوم و    ي شد كه در نهـال اندازه گير) 4شكل(روزه  10-8

  .وزن تر بود نانومول بر گرم 36و  30به ترتيب حساس 
  

  ها  تأثير تنش شوري بر نسبت رنگدانه
ــرگ  ــه داراي  طيــف فلورســانس پروتوكلروفيليــد در ب هــاي اتيول

پروتوكلروفيليـد  ). 5شـكل  (نانومتر بـود   655و  633هايي در  قله
شود و بنابراين قله حاضر  تبديل ميبعد از تابش نور به كلروفيليد 

نـانومتر   685اي در  نانومتري حـذف و بـه جـاي آن قلـه     655در 
كه معرف كلروفيليـد تـازه تشـكيل شـده     ) 5شكل ( آيد پديد مي

شود پروتوكلروفيليـدي   مشاهده مي 5همانطور كه در شكل . است
 655نـانومتر قـرار دارد نسـبت بـه      633كه طيف آن در منطقـه  

  . يابد در گياهان تحت تنش كاهش مينانومتر 

  
هاي گندم در محيط هوگلند  دانه .)ب(يا بعد از تابش فلاش ) الف(قبل  درجه سانتي گراد -196روزه گندم در دماي  9طيف فلورسانس گياهان : 5شكل 

، مقـاوم در محـيط داراي   )T-0(مقاوم در محيط فاقد نمك اضافي : ارقام و تيمارها. تاريكي رشد كردندميلي مولار نمك اضافي و در  200 فاقد يا داراي 
  ).T-200(ميلي مولار نمك اضافي  200
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    در ضــمن نمــو گيــاه نســبت انــدازه فلورســانس پروتوكلروفيليــد
ايــن ) 6شــكل (شــود  افــزايش ســريعي ديــده مــي) 655/  633(

افزايش در شرايط مختلف آزمايش مشاهده شد اما در رقم مقـاوم  
هنگـامي كـه   ). الـف  6شـكل (در محيط تنش نمو  بيشتري دارد 

نسبت فلورسانس با طول بخش هوايي در نظـر گرفتـه شـد ايـن     
از بعـد  ). 7 شـكل (افزايش در رقم حساس نمود كمتـري داشـت   

 633نـانومتر بـه    685تابش نـور نسـبت بزرگـي فلورسـانس در     
نانومتر محاسبه شد كه نسبت ميزان كلروفيليد تازه تشكيل شده 

نتـايج مشـابه   . به پروتوكلروفيليـد نانورفعـال را نشـان مـي دهـد     
بدين معني كـه ايـن نسـبت    . هاي انواع پروتوكلروفيليد بود نسبت

 8 شـكل (نشان مـي دهـد   در محيط تنش در هر دو رقم افزايش 
اين افزايش حتي در مقايسه آن با طول بخش هـوايي  ). الف و ب

  ).9 شكل(قابل مشاهده است 
  

  
و حساس ) الف(ارقام مقاوم  هاي نسبت بزرگي فلورسانس نهال: 6شكل 

 200 دارايگندم رشد يافته در محيط هوگلنـد فاقـد يـا    )ب(به شوري 
نانومتر به منطقـه   655در منطقه ميلي مولار نمك اضافي و در تاريكي، 

ها بر اسـاس طيـف فلورسـانس در سـنين مختلـف        نسبت. نانومتر 633
-T(مقاوم در محيط فاقد نمـك اضـافي   : ارقام و تيمارها. اند بدست آمده

، )T-200(ميلـي مـولار نمـك اضـافي      200مقاوم در محيط داراي  ،)0
داراي  ، حسـاس در محـيط  )S-0(حساس در محيط فاقد نمك اضـافي  

  ).S-200(ميلي مولار نمك اضافي  200
  

  
و حساس ) الف(ارقام مقاوم  هاي نسبت بزرگي فلورسانس نهال: 7شكل 

 200 ته در محيط هوگلند فاقـد يـا داراي  گندم رشد ياف) ب(به شوري 
نانومتر به منطقـه   655ميلي مولار نمك اضافي و در تاريكي در منطقه 

داراي  هـاي  طيـف فلورسـانس در نهـال    ها بر اساس نسبت. نانومتر 633
طـول بخـش هـوايي از    . انـد  هاي مختلف بخش هوايي بدست آمده طول

مقاوم : ارقام و تيمارها. محل اتصال به دانه تا رأس نهال اندازه گيري شد
ميلـي   200مقاوم در محـيط داراي   ،)T-0(در محيط فاقد نمك اضافي 

-S(فاقد نمـك اضـافي   ، حساس در محيط )T-200(مولار نمك اضافي 
  ).S-200(ميلي مولار نمك اضافي  200، حساس در محيط داراي )0

  
و حساس ) الف(ارقام مقاوم  هاي نسبت بزرگي فلورسانس نهال: 8شكل 

 200 گندم رشد يافته در محيط هوگلند فاقـد يـا داراي   )ب(به شوري 
در منطقـه   و در تاريكي، بعـد از تـابش فـلاش،    ميلي مولار نمك اضافي

ها بر اساس طيف فلورسانس  نسبت. نانومتر 633نانومتر به منطقه  685
مقاوم در محيط فاقد : ارقام و تيمارها. اند در سنين مختلف  بدست آمده

ميلـي مـولار نمـك     200مقـاوم در محـيط داراي    ،)T-0(نمك اضـافي  
، حسـاس  )S-0(، حساس در محيط فاقد نمـك اضـافي   )T-200(اضافي 
  ).S-200(ميلي مولار نمك اضافي  200ط داراي در محي
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و حساس ) الف(ارقام مقاوم  هاي نسبت بزرگي فلورسانس نهال: 9شكل 

 200 ته در محيط هوگلند فاقـد يـا داراي  گندم رشد ياف) ب(به شوري 
ميلي مولار نمك اضافي و در تاريكي، بعد از تـابش فـلاش،  در منطقـه    

ها بر اساس طيف فلورسانس  نسبت. ومترنان 633نانومتر به منطقه  685
طول . اند هاي مختلف بخش هوايي بدست آمده داراي طول هاي در نهال

ارقـام  . بخش هوايي از محل اتصال به دانه تا رأس نهال اندازه گيري شد
مقـاوم در محـيط    ،)T-0(مقاوم در محيط فاقد نمك اضـافي  : و تيمارها

، حساس در محيط فاقـد  )T-200(ميلي مولار نمك اضافي  200داراي 
ميلـي مـولار نمـك     200، حساس در محـيط داراي  )S-0(نمك اضافي 

  ).S-200(اضافي 
  

  هاي تحت تنش  تجمع كلروفيل در برگ
هاي اتيوله هر دو رقم رشد يافته در محـيط هوگلنـد دارا يـا     برگ

فاقد نمك اضافه در حاليكه روي محيط شناور بودنـد در معـرض   
هـا هـر دو سـاعت     بـرگ  aميزان كلروفيل . نور ممتد قرار گرفتند

هـاي شـاهد    نهـال ). 11و  10 شـكل ( يكبار اندازه گيـري شـدند   
ــادير مشــابهي از كلروفيــل را نشــان دا  ــدمق ــوارد . دن در تمــام م

هايي كه در محيط فاقد نمك اضـافي شـناور بـودن مقـادير      برگ
هـاي شـناور در محـيط داراي     بيشتري كلروفيل نسبت بـه بـرگ  

 aنكته قابل توجه افزايش ميـزان كلروفيـل   . نمك اضافي داشتند
هاي تحت تنش نسبت بـه بـرگ تهيـه     در برگ تهيه شده از نهال

هـاي   هـاي تهيـه شـده از نهـال     بـرگ . هاي شاهد بود شده از نهال
مقاوم تحـت تـنش وقتـي درمحـيط داراي نمـك اضـافي شـناور        

هـاي شـاهد در شـرايط     شدند ميزان كلروفيل بيشتري از نهال مي
هـاي تحـت تـنش     برگ aتوليد كلروفيل . مشابه توليد مي كردند

شـدند   رقم حساس وقتي در محيط فاقد نمك اضافي شـناور مـي  
  ). 11 شكل( افزايش چشمگيري داشت

  
مقاوم بـه    رقم هاي ميزان كلروفيليد توليد شده در برگ نهال: 10شكل 

 200 يا داراي) الف(محيط هوگلند فاقد هاي گندم در  دانه. شوري گندم
قطعـات بـرگ   .  در تاريكي رشد كردنـد و ) ب(ميلي مولار نمك اضافي 

 يـا داراي  ) T-0-0, T-200-0(سپس در پتري محتـوي  هوگلنـد فاقـد    
شناور شـده در  ) T-0-200, T-200-200(ميلي مولار نمك اضافي 200

  .معرض نور قرار گرفتند
  

 

حساس به   رقم هاي ميزان كلروفيليد توليد شده در برگ نهال: 11شكل 
 يـا داراي  ) الـف (هاي گندم در محـيط هوگلنـد فاقـد     دانه. شوري گندم

قطعـات  .  و در تاريكي رشـد كردنـد  ) ب(ميلي مولار نمك اضافي  200
يـا  ) S-0-0, S-200-0(برگ سـپس در پتـري محتـوي  هوگلنـد فاقـد      

شـناور  ) S-0-200, S-200-200(ميلي مولار نمك اضـافي  200 داراي 
  .شده در معرض نور قرار گرفتند
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  بحث
از نظر مورفولوژيكي . تنش شوري تأثيرات بزرگي بر نمو گياه دارد

كاهش اندازه برگ و رشد كلي گياه شاخصي براي گياهان تحـت  
توليد كلروفيل در گياهاني كه از طريق ريشه  .)9و  4(تنش است 

در معرض شوري قرار مي گيرنـد در مراحـل اوليـه نمـو كـاهش      
شـوري بـا قـدرت زيـادي خـود را بـا       ارقام مقاوم به . )7(يابد  مي

   .كنند محيط تنش سازگار مي

ها نشان دادند كـه دو رقـم گنـدم بـا ميـزان مختلـف        گيري اندازه
مقاومت به شوري كه در اين پژوهش مورد استفاده قـرار گرفتنـد   

 ،تـنش شـوري  . بودنـد   داراي اندك تفاوتي در رشد بخش هـوايي 
افـزايش  . حت تاثير قرار دادرشد آنها را به ميزان تقريبا مشابهي ت

اندازه سطح برگ نيز الگوي مشابهي داشت و تأثير شوري در هـر  
هاي رقـم   البته بايد متذكر شد كه نهال. دو رقم تقريبا يكسان بود

حساس كمترين افزايش را در طول بخشي هوايي و سـطح بـرگ   
تفاوت طـول بخـش هـوايي در ارقـام مقـاوم و حسـاس       . داشتند

تباط با حضور يك يا چند استراتژي مقاومت در رقم احتمالا در ار
مقاوم است كه در رقم حساس وجود ندارد يـا بـا كـارآيي پـايين     

طول بخش هوايي  )Munns )25برخلاف نظر . كند تري عمل مي
كنند در  هايي كه در محيط تنش يا محيط معمولي رشد مي نهال

بـه  . حين مراحل اوليه نمو در تاريكي اختلاف معني داري دارنـد 
روز اوليه رشد در روشـنايي اخـتلاف    10در طي  Munnsعقيده 

. شـود  مشـاهده نمـي  معني داري بين گياهان تحت تنش و شاهد 
رسد كـه گياهـان در محـيط روشـني توانـايي       بنابراين به نظر مي

بيشتري براي مقابله با تنش شوري داشته و بر عكـس سـلولهايي   
كه در تاريكي قرار مي گيرند حساسيت بيشتري به تنش شـوري  

  . دارند
زمان لازم براي انباشت حداكثر ميزان پروتوكلروفيليـد در هـر دو   

همچنــين مشــخص شــد بــراي اينكــه ميــزان . بــودرقــم مشــابه 
پروتوكلروفيليــد انباشــته شــده در تــاريكي در شــرايط تــنش بــه 

ايـن در  ). 2شـكل  (روز زمـان لازم دارد   10تـا   9حداكثر برسـد  
روزگـي بـه    7هاي شـاهد در   حالي است كه ميزان كلروفيل نهال

 تشكيل رنگدانه و انباشته كردن آن را مي تـوان . رسد حداكثر مي
گياهان در حين نمو تنهـا  . در ارتباط با طول گياه نيز بررسي كرد

كننـد كـه بـرگ درحـال رشـد       تا زماني پروتوكلروفيليد توليد مي
باشد اما هنگامي كه سلول ها به طول كامل رشـد كردنـد ميـزان    

ــي     ــاهش م ــا ك ــده در آنه ــاخته ش ــل س ــد كلروفي ــزان . ياب مي
از  بـرگ گياهـان    هاي تحت تنش زودتـر  پروتوكلروفيليد در برگ

حـداكثر ميـزان پروتوكلروفيليـد در    . رسـند  شاهد به حداكثر مـي 
گياهان تحت تنش بالاتر از گياهان شاهد بود اما با افـزايش سـن   

كـاهش مقـدار پروتوكلروفيليـد در    . به سرعت كـاهش پيـدا كـرد   
گياهان تحت تنش بارز بود اما به سختي مي توان تفاوتي را بـين  

ميـزان  ). الف و ب 3شكل (اس تشخيص داد گياهان مقاوم و حس
كلروفيليد يا كلروفيل توليد شده بعد از تابانيدن فـلاش، الگـويي   

توان نتيجه گرفـت كـه    بنابراين مي. مشابه پروتوكلروفيليد داشت
  . افزايش پروتوكلروفيليد مربوط به پروتوكلروفيليد نورفعال است

ي رشـد يافتـه   ها براي تاييد اين مشاهدات طيف فلورسانس برگ
درجه سانتي گراد، ثبت  -196در شرايط مختلف در دماي پايين، 

هـاي تحـت تـنش     هـا نشـان دادنـد كـه در نمونـه       اين طيف. شد
نـانومتري فلورسـانس دارد،    655پروتوكلروفيليد نور فعال كه در 

اين افزايش در رقـم مقـاوم نسـبت بـه رقـم      . افزايش  يافته است
بعد از تغيير شـكل نـوري، بـا    ). 6شكل (حساس چشمگير تر بود 

ــده و     ــازه تشــكيل ش ــد ت ــلاش، نســبت كلروفيلي ــك ف ــابش ي ت
هـاي تحـت تـنش     پروتوكلروفيليد نانورفعال باقي مانده در نمونـه 

هاي تحت تنش  رسد كه نمونه به نظر مي). 8شكل (بسيار بالا بود 
داراي سيستمي براي حمايت از تشكيل پروتوكلروفيليد بلند موج 

بـا نشـان دادن    )27(Erdei اخيـراً  . )26(باشند  POR متصل به
بعد از تـابش نـور    )ROS( تشكيل گونه هاي اكسيژن واكنش گر

كوتيل نخود اتيوله چنين سيستم حمـايتي را مـورد توجـه     به اپي
  .قرار داده است

ها بـه   ند كه پيش تيمار نمك سازگاري نهالا بررسي ها نشان داده
در ريشــه و بخــش هــوايي را زيــاد  K+تــنش شــوري و افــزايش 

در پژوهش حاضر به دفعات مشاهده شد كه توليـد  . )28(كند  مي
اضافي تحت تابش نور  در گياهان در محيط فاقد نمك aكلروفيل 

ويژه هنگامي كه قطعـات برگـي مـورد    ه ب. قرار گرفتند بيشتر بود
البتـه وقتـي   . آزمايش از گياهان تحت تنش انتخاب شـده بودنـد  

گرفتنـد   قطعات برگي در محيط تنش تحت تابش نـور قـرار مـي   
در رقم مقـاوم كـه قـبلا تحـت تـنش قـرار        aانباشتگي كلروفيل 

ايي كه قبلا تحت تنش نبودند بيشتر بود ه داشتند نسبت به نهال
رقم حساس وضعيت متفاوتي داشـت ميـزان   ). الف و ب 1شكل (

هايي كه در محيط تنش تحت تابش نور بودند  در نهال aكلروفيل 
بـود  ) شـاهد (هاي پيش تيمار شده با نمـك   تقريبا به اندازه نمونه

 هـاي پـيش   انباشـته شـده در بـرگ    aالبته كلروفيل ). 11شكل (
تيمار شده رقم حساس كه ضمن تابش نور در محيط فاقد نمـك  

هاي پيش تيمار نشـده   اضافي قرار گرفته بودند در مقايسه با برگ
ــزايش چشــمگيري داشــت   ). 11شــكل (در شــرايط يكســان، اف

بنابراين گياهان حساس به شوري در اثر پـيش تيمـار، سـازگاري    
ر حدي نبود كـه  اما اين سازگاري د. ضعيفي با شوري پيدا كردند

  .سبز شدن در محيط تنش را حمايت كند
  

  نتيجه گيري
هـاي گنـدم اتيولـه     رسد ضمن مراحل اوليه نمـو نهـال   به نظر مي

شود كـه   درمحيط تنش مقادير بيشتري پروتوكلروفيليد توليد مي
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اين حالت در هر دو رقم . عمده آن پروتوكلروفيليد بلند موج است
. در رقم مقاوم نمود بيشتري داشت مقاوم و حساس مشابه بود اما

با تابش نور به برگ حاضر در محيط تنش رقم حساس كلروفيـل  
بنابراين ممكـن اسـت   . كرد كمتري نسبت به رقم مقاوم توليد مي

افزايش تشـكيل پروتوكلروفيليـد بلنـد مـوج بـه علـت مكانيسـم        
  .حمايتي برضد تنش شوري باشد

  

 تشكر و قدرداني

دكتـر هنريـك آرونسـون از گـروه علـوم      اين پژوهش با مساعدت 
. گياهي و محيط زيست دانشگاه گوتنبرگ سوئد انجام شده اسـت 

  .شود بنابراين بدينوسيله از ايشان سپاسگزاري مي
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Abstract 

Aim: In this investigation the effect of salt stress on the early developmental stages of dark-grown 
wheat seedling was studied.  

Materials and methods: Grains of the salt tolerant (Seds1) and the susceptible (Giza168) cultivars of 
wheat were germinated and grown in darkness in nutrient solution supplied with or without 200 mM 
NaCl. The protochlorophyllide content was determined. The fluorescence emission intensity ratio of 
655/633 nm was measured. The ratio of newly formed Chlorophyllide to non-photoactive Pchlide was 
measured after irradiation of leaf sections with one single flash to estimate the degree of 
phototransformation. The chlorophyll a content was also determined after dark-grown leaf sections 
were irradiated.  

Results: The salt stress treatment caused a marked increase in protochlorophyllide (Pchlide) content in 
dark-grown material and in Chlide content after irradiation of leaf sections of both varieties. The 
relative ratio of phototransformable to non-phototransformable pchlide and of newly formed 
chlorophyllide (Chlide) was influenced by salt stresse. The results were influenced by the different 
growth rates found for stressed and unstressed seedlings. Leaf sections from seedlings grown under 
salt stress in darkness accumulates more chlorophyll a than leaf sections from unstressed seedlings 
when floating on nutrients or on a 200 mM NaCl solution in continuous white light.  

Conclusion: The increased accumulation of the long-wavelength form of Pchlide is suggested to be an 
expression for the mobilization of a part of the protective mechanisms against salt stress.  

Key words: Fluorescence, Protochlorophyllide, Salt stress, Wheat  

 


