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 های فتوسنتزی اثر کلرید سدیم و سالیسیلیک اسید بر برخی شاخص

 (.Zea mays L)و تغذیه معدنی گیاه ذرت 
 

 * 4و فاطمه دانشمند  3، بتول كرامت 9، غلامرضا خواجویی نژاد 2، محمدجواد آروین 9 منیؤنغمه م

 ، ایرانكرمان ،گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهید باهنر 9
نشگاه شهید باهنر، كرمان، ایران 2  گروه باغبانی، دانشكده كشاورزي، دا
 ایران كرمان، ،دانشگاه شهید باهنرشناسی، دانشكده علوم،  گروه زیست 3
 ایران. ا. ج ،91311–4314 تهران نور، پیام دانشگاه شناسی، زیست گروه 4

 
 چکیده

                                                  اهان و تولید محصولات كشاورزي را در بیشتر نقاط جهان                                           تنش شوري، یك تنش محیطی است كه رشد و نمو گی

      هداي                                          تیمدار سالیسدیلیك اسدید بدر شداخ               و پدیش   (             كلرید سددیم  )                              در این مطالعه، تأثیر تنش شوري   .     سازد          متأثر می

 II                                       شدام  عملكدرد كوانتدومی فتوسیسدتم      II                                                   هداي فتوسدنتزي، كدارآیی فتوشدیمیایی فتوسیسدتم                               رشدد، مقددار رنگیدزه   

(Ø PSII) ،  عملكرد كوانتدومی فتوسیسدتم        ینه   بیش                             II  (Fv/Fm)      و خاموشدی غیدر فتوشدیمیایی                              (NPQ)     و تغذیده معددنی                  

          هداي ررت                                                                                               شام  عناصر سدیم، پتاسیم، نیتروژن، فسفر، كلسیم، منیزیم، آهن، روي، منگنز، مس و بدور در بدر   

(KSC704)  دو سدط              تصادفی با                                          ً آزمایشی به صورت فاكتوری  در قالب طرح كاملاً  ،     منظور          براي این  .         بررسی شد          

             هداي رشدد،                                      تدنش شدوري باعدا كداهش شداخ        .                     تكدرار انجدام شدد      1                        سالیسیلیك اسدید و بدا           سه سط        شوري و 

  II                                 عملكددرد كوانتددومی فتوسیسددتم             بیشددینه  و   II  PSII  (Ø(                                                            كلروفیدد ، كاروتنودیددد، عملكددرد كوانتددومی فتوسیسددتم   

(Fv/Fm)   و افزایش مقدار خاموشی غیر فتوشیمیایی                                     (NPQ)  عناصر معددنی را در         میزان          تنش شوري       مچنین،  ه  .   شد                    

                                                                                                  هاي ررت تحت تأثیر قرار داد و باعا كاهش مقدار پتاسیم و مس و افزایش مقدار سددیم، فسدفر، منیدزیم،         بر 

                                  تیمدار سالیسدیلیك اسدید باعدا            پدیش   .                                                                        آهن، روي، منگنز و بور شد و بر مقادیر نیتروژن و كلسدیم تدأثیري نداشدت   

  II                               عملكدرد كوانتدومی فتوسیسدتم            بیشینه  و   II  PSII)  (Ø                               دید، عملكرد كوانتومی فتوسیستم                       افزایش كلروفی ، كاروتنو

(Fv/Fm)   و كاهش مقدار خاموشی غیر فتوشیمیایی                                   (NPQ)  سالیسیلیك اسید همچنین باعا تغییر در جذب و   .  د ش                                          

                   ك اسدید در كداهش                     تیمدار سالیسدیلی                    نتایج مثبت پدیش   .                                                    انتقال مواد معدنی به بر  از جمله كاهش مقدار سدیم شد

  .                هاي رشد مشخ  است      شاخ                        آثار تنش شوري و بهبود

      ، ررتII                                                     تنش شوري، سالیسیلیك اسید، كارآیی فتوشیمیایی فتوسیستم  :های کلیدی واژه
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 مقدمه
                                              شددوري آب و خدداي یكددی از مشددكلات جدددي در   

                                          كمبدود مندابآ آب شدیرین و اسدتفاده از       .            كشاورزي است

                                     بدا كیفیدت پدایین بدراي آبیداري           هاي               هاي شور یا آب    آب

                          شدود، كده ایدن مسدأله                                      باعا افدزایش شدوري خداي مدی    

      دهدد                                                      میزان تولید محصول را تحت تدأثیر خدود قدرار مدی    

(Silva et al., 2008) .  ارتباطات آبدی و یدونی را      ،    شوري                           

                                                             توسددآ آثددار یددونی و اسددمزي خددود تحددت تددأثیر قددرار    

                                           به علت وجدود نمدك در ریزوسدفر، جدذب آب       .    دهد    می

                             گیدرد و آثدار یدونی نمدك                               گیاهان تحت تأثیر قرار می   در 

         ّ                                                 به علت سمیّت نمدك در داخد  یدا عددم تعدادل بده علدت        

                                                         وجددود نمددك زیددادي در فردداي خددارج سددلول ایجدداد     

                              هداي محیطدی نظیدر شددوري و           تدنش    ،           بده عدلاوه    .      شدود       مدی 

     و در   (ROS)                    هاي فعدال اكسدیژن                        خشكی به افزایش گونه

 ,.Rajish et al)  د     شدو       مدی        منجدر                        نتیجه تنش اكسدیداتیو  

1998).  

                  كاهددد و تولیددد                                         تددنش شددوري از رشددد گیاهددان مددی  

                                                       محصول هم در نتیجده بدر هدم خدوردن تعدادل در جدذب       

        یابدد                                             عناصر ضروري و آب و تنش اكسیداتیو كاهش مدی 

Parida and Das, 2005) ؛(Molassiotis et al., 

                                                      اگرچدددده رشددددد گیدددداه نتیجدددده فرآیندددددهاي      .(2006

                      و مهددار رشددد گیدداه                                      فیزیولوژیددك مددنظم و كامدد  اسددت 

                                 تدوان تنهدا بده یدك فرآیندد                                 توسآ عوام  محیطی را نمدی 

                                                    فیزیولوژیك خاص نسبت داد، امدا پدیدده فیزیولوژیدك    

      رشدد    . (Parida and Das, 2005)              فتوسنتز اسدت     ،    غالب

                                                            گیاه و تولید بیومداس بده میدزان فتوسدنتز خدال  بسدتگی       

                                                             دارد و تنش نمدك بسدته بده شددت آن بدر فتوسدنتز تدأثیر        

                        وجدود دارد كده نشدان              بسدیاري       هداي           گدزارش   .    ارد    گدذ       مدی 

                                        بسته به شددت آن بدر فتوسدنتز تدأثیر           شوري        دهد تنش     می

                                  هدایی نیدز گویداي ایدن مطلدب                       البتده گدزارش    .        گدذارد     می

                                                       هستند كه كاهش فتوسنتز بده ندوگ گیداه و غلظدت نمدك      

                           هاي پایین نمدك بدر شددت                 حتی در غلظت  ،            بستگی داشته

  .(Parida and Das, 2005)    شود                    فتوسنتز افزوده می

                                                         كددارآیی فتوسددنتز بسددتگی بدده تددوالی فرآیندددهاي      

      هدداي                              هداي فتوشددیمیایی، آندزیم                             متابولیدك نظیدر واكددنش  

                                                          دخید  در تثبیددت كددربن، سدداختار دسددتگاه فتوسددنتزي و   

  .                                        هاي فتوسنتزي بدین اجدزاي سدلولی دارد                  انتقال حدواسآ

                                                         بنابراین، در تنش شوري آن چده فتوسدنتز را تحدت تدأثیر     

                  هدداي فتوسددنتزي،                          كدداهش میددزان رنگیدزه         دهدد،              قدرار مددی 

         ، كداهش   (                     كاهش سدط  فتوسدنتزي   )              كاهش سط  برگی 

       كداهش   )     هدا                                 به علدت بسدته شددن روزنده      CO2           دسترسی به

           بده علددت   )                           ، كداهش هددایت مزوفیلدی     (  اي                 هددایت روزنده  

                            بده علدت دهیدراتده شددن       CO2                      كاهش نفورپذیري غشا به 

                هددا بده علددت                                 ، تغییدر در فعالیددت آندزیم   (                غشداهاي سددلولی 

                هاي روبیسدكو و         آنزیم )                           غییرات در ساختار سیتوپلاسمی  ت

    ّ                                       ، سمیّت نمدك، افدزایش پیدري القدا شدده       (          چرخه كلوین

                                                  توسآ شوري و آسیب اكسیداتیو به غشداهاي فتوسدنتزي   

 ,Orcutt and Nilsen, 2000; Parida and Das)    است 

                                 فعالیت زنجیره انتقدال الكتدرون         شوري        همچنین،   . (2005

          پدروتيین   )  II                     ا به ویژه فتوسیسدتم   ه                     فتوسنتزي و فتوسیستم

D1 )  سازد و آسیب به فتوسیسدتم  ‌‌     ثر می أ         را نیز مت                          II    باعدا       

            شدوري بدر     .    شود                    هاي فعال اكسیژن می                   افزایش تولید گونه

                                                       آناتومی بر  و زیرسداختارهاي كلروپلاسدتی نیدز تدأثیر     

                        ثیر ایدن عوامد  نیدز     أ                                گذارد، بنابراین، فتوسنتز تحت تد     می

            شدوري بدر     . (Parida and Das, 2005)       گیدرد  ‌‌           قدرار مدی  

                                       هدداي دخیدد  در مراحدد  گلیكددولیز و   ‌‌                    بسددیاري از آنددزیم 

                                                 هاي تنفسی و زنجیره انتقال الكترون میتوكنددریایی  ‌‌     آنزیم

                             بده طدور كلدی متابولیسدم        ،            ، بندابراین        گدذارد       مدی     ثیر  أ         نیدز تد  
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 Orcutt and)       گیدرد  ‌‌                      ثیر شدوري قدرار مدی    أ          كربن تحت ت

Nilsen, 2000; Parida and Das, 2005) .   

ري، جددذب مددواد معدددنی را تحددت تددأثیر قددرار    شددو

هدا و   تواندد بدا دخالدت در عمد  ناقد       شوري مدی . دهد می

هداي انتخدابی پتاسدیم     هاي یونی در ریشه مانند كانال كانال

، یا مهار رشد ریشده توسدآ آثدار    (رقابت سدیم با پتاسیم)

اسمزي سدیم و یا با تأثیر سدیم بر ساختار خداي باعدا   

 Orcutt and) د معددنی شدود  كداهش جدذب آب و مدوا   

Nilsen, 2000 ؛Tester and Venport, 2003 ؛

Mahajan and Tuteja ,2005 ؛Parida and Das, 

هدداي شددور حلالیددت برخددی از عناصددر   در خدداي .(2005

مانند مس، آهن، منگندز، روي، بدور، سدلینیوم، مولیبددن،     

كندد و تغذیده معددنی     پتاسیم، فسفر و نیتروژن تغییدر مدی  

 Orcutt)گیدرد   ت تأثیر این عامد  نیدز قدرار مدی    گیاه تح

and Nilsen, 2000) . 

                                       ً              گیداهی از خددانواده غدلات بددا دوره رشدد نسددبتاً     ،   ررت

                       سددط  جهدانی از نظددر                سددت كده در                       كوتداه و عملكدرد بالا  

                                                       میزان تولید در واحد سط  پدس از گنددم در رتبده دوم و    

                                                     از نظر سط  زیر كشت پس از گندم و برنج مقدام سدوم را   

     بدا    . (Xu et al., 2004)                      د اختصداص داده اسدت            بده خدو  

                    رود بدا بده كدار                                   ت ایدن محصدول انتظدار مدی                ّ   توجه به اهمیّد 

                                                  هداي مناسدب بتدوان بده افدزایش تولیدد ایدن                   گرفتن روش

                                                     محصدول مهدم در شدرایآ مختلد  آب و هدوایی كشدور       

  .        كمك نمود

هداي رشددد بدده   كننددده اسدتفاده از تركیبددات یدا تنظددیم  

مددوارد در كدداهش آثددار   زا در بسددیاري از صددورت بددرون 

نقدش سالیسدیلیك   . هداي محیطدی مدؤثر بدوده اسدت      تنش

و تركیبددات وابسددته بدده آن در كدداهش آثددار   (SA) اسددید

 Hayat)هاي محیطدی ثابدت شدده اسدت      بسیاري از تنش

and Ahmad, 2007) .  هداي   اما در تنش شدوري گدزارش

متفاوتی در مورد نقدش ایدن مدواد در افدزایش یدا كداهش       

نقددش  ،در ایددن بررسددی . ش وجددود داردمقاومددت بدده تددن 

بدا توجده بده مزایدایی چدون      )تیمار سالیسیلیك اسید  پیش

هداي رشدد بدا     بر بهبود شداخ  ( ارزان و در دسترس بودن

تأكیدد بددر سیسددتم فتوسددنتزي و جددذب و انتقددال عناصددر   

 .ضروري در شرایآ تنش شوري بررسی شده است

 

 ها مواد و روش

       هدداي           لدددان        اي در گ                                   آزمددایش بدده صددورت گلخاندده    

   2                       متدري و بدا گنجدایش             سدانتی     24                     پلاستیكی با قطر دهانه 

               ها، شن و خداي             خاي گلدان  .                     كیلوگرم خاي انجام شد

     هدا                   ركدردن گلددان                     بود كه پدیش از پ     9   به    3              مزرعه با نسبت 

                                                     ابتدا شن شسته و خشك شدده و سد س بدا خداي مزرعده      

                            گیدري شدده بدود، مخلدوط                                        كه با اسدتفاده از سدرند غربدال   

                                                تقویت خاي و تأمین عناصدر مدورد نیداز اولیده          براي   .   شد

                           گدرم كدود سدوپر فسدفات          932                گرم كدود اوره،      12   ،    گیاه

     هدا                                        گرم كود سولفات پتاسیم به خاي گلددان     12        تری   و 

       برگدی     1     تدا     4                     همچندین، در مرحلده     .             ه و مخلوط شد    فزود ا

  .               هدا داده شدد         ً                                   مجدداً كود اوره به شك  سدري بده گلددان   

                                ا بدا توجده بده مسداحت هدر                                   شیوه و محاسبه مقدادیر كودهد  

                    ي گیداه در شددرایآ                                             گلددان و مقدددار كدود مددورد نیداز بددرا   

  .              مزرعه انجام شد

                                                بذر مورد استفاده از رقم ررت هیبرید سینگ  كدراس  

434     (KSC704)      از مركدز تحقیقدات كشداورزي كرمددان                                      

                                  بدذر سدالم ضددعفونی شدده بدا         1                  د و در هر گلددان  ش     تهیه 

         متددر در          سددانتی   1     تددا    3                                كاربوكسددین تیددرام بدده عمدد       ّ   سددمّ

                      از ظهددور گیاهچدده در       پددس               كاشددته شددد و                 فددروردین مدداه 

                     آبیداري تدا زمدان      .  د   شد      ندك            بوتده ت      سه        برگی به     سه      مرحله 
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                                  صورت یك روز در میدان بدا توجده      ه                 اعمال تنش شوري ب

              طدور یكسدان     ه         هدا بد                                           به ظرفیدت مزرعده بدراي همده گلددان     

  .        انجام شد

                                                 ابتدا طی چند آزمایش مقددماتی غلظدت سالیسدیلیك    

    د و    شدد                                              و غلظدت نمدك و مدددت زمدان تیمدار بهینده             اسدید  

                           بده صدورت فاكتورید  در       اي          گلخانده           آزمدایش         س س این 

         عوامد    .                     تكدرار انجدام شدد      1          تصادفی با                ً قالب طرح كاملاً

    23        صدفر و   )          دو سدط     در       شوري  :                      مورد بررسی عبارتند از

شداهد،  ) سده سدط   و سالیسدیلیك اسدید در      (      مدولار         میلدی 

ذر در محلدددول  خیسددداندن بدددذر در آب، خیسددداندن بددد   

بددراي پرایمیندد ،   .(مددولار میلددی 9/3سالیسددیلیك اسددید 

گددروه تقسددیم شدددند بددذرها بددراي تیمددار    دو بددذرها بدده  

سداعت در آب مقطدر و    24خیساندن بذر درآب به مددت  

مدولار   میلدی 9/3سداعت در محلدول    3بقیه بذرها بده مددت   

نسددبت وزن بددذر بدده  . سالیسددیلیك اسددید خیسددانده شدددند 

         دو مداه                        زمان اعمال تنش شدوري  . بود 1 به 9حجم محلول 

       نحددوه   .     شددد                برگددی انجددام     3           در مرحلدده   ،               پددس از كاشددت

        مرحلده     3                                              اعمال تنش با توجه به عصداره اشدباگ خداي در    

                                                       براي جلوگیري از وارد شدن شدوي ناگهدانی بده گیداه و     

    NaCl ( 23                لیتدر محلدول          میلدی      433                     در هر مرحله به میزان 

      هداي                  و براي گلددان    د       انجام ش              براي هر گلدان   (     مولار      میلی

        اعمدال     ،                در مرحلده سدوم    .                              شاهد، از آب مقطر استفاده شدد 

       گیدري                                     گلدان شداهدي كده بدراي انددازه       3            تنش شوري از 

 (EC, Electrical Conductivity)  هدددایت الكتریكددی

 شدیوه در نظر گرفته شدده بدود، بدراي اطمیندان از صدحت      

 ،همچندین . گیدري شدد   خاي آنها انددازه  EC اعمال تنش

هداي   گلددان از گلددان   3ز برداشت گیاهان، خداي  ا پس

طدور تصدادفی   ه هاي تحت تیمار شدوري بد   شاهد و گلدان

 . گیري شد خاي آنها اندازه ECانتخاب و 

   از                  از اعمدال تدنش         پدس             شدش هفتده                     برداشدت گیاهدان   

                       از برداشددت گیاهددان          پددس   .      شددد                       سددط  خدداي انجددام   

                   هدداي فتوسددنتزي،                                   هدداي رشددد، مقدددار رنگیددزه          شدداخ 

                  شدددام  عملكدددرد   II                       شدددیمیایی فتوسیسدددتم              كدددارآیی فتو

          عملكددرد            بیشددینه  ، II  (Ø PSII)                        كوانتددومی فتوسیسددتم 

                    و خاموشدددی غیدددر    II  (Fv/Fm)                          كوانتدددومی فتوسیسدددتم 

                               و تغذیه معدنی شام  عناصر سدیم،   (NPQ)           فتوشیمیایی 

                                                            پتاسدیم، نیتددروژن، فسدفر، كلسددیم، منیدزیم، آهددن، روي،    

  .       گیري شد                        منگنز، مس و بور اندازه

    رشد    های       شاخص

      هداي                      گیاهدان در گدروه  انددام هدوایی و ریشده           وزن تر 

           گیدري وزن                 براي انددازه   .  د ش     گیري                      تیماري مختل  اندازه

                        پیچیدده شدده و بده                          در فوی  آلومینیدومی       ها             خشك، نمونه

     گراد               درجدده سددانتی    43                    اعت درآون در دمدداي    سدد    42      مددت  

   3 /   339                هدا بدا دقدت                              وزن خشدك و تدر نمونده      .      خشك شد

  .  شد                 بر حسب گرم گزارش        گیري و             گرم اندازه

             های فتوسنتزی             گیری رنگیزه        اندازه

                        هدداي فتوسددنتزي شددام                           گیددري مقدددار رنگیددزه          انددازه 

   ید  د       كاروتنو )     یدها  د                    كلروفی  ك  و كاروتنو  ، a ،b         كلروفی 

  Lichtenthaler  ( 9124     )                    با اسدتفاده از روش    (            و گزانتوفی 

                                 هاي فریدز شدده انتهداي گیداه                 گرم از بر    3 / 2  .   شد      انجام 

                                                         استفاده از نیتروژن مدایآ فریدز شدده و در فریدزر بدا             كه با )

    یده  ی    سدا   (                       گراد نگهداري شده بودند     سانتی     درجه   -  23     دماي 

                         درصدد مخلدوط و پدس از        23  ن  و        لیتر است      میلی    91     و با    شد 

                                   هددا بددا اسدد كتروفتومتردر طددول          جددذب آن  ،            صدداک كددردن

                          ندانومتر خواندده شددد و        443  و      333 /  23  ،    343 / 2      هداي         مدوج 

                    هاي زیر محاسبه شدد                   ستفاده از فرمول       ها با ا             غلظت رنگیزه

  . د ش         تر گزارش                   گرم بر گرم وزن                و بر حسب میكرو

) a  chla = 12.25 A663.2 - 2.79 A646.8          كلروفی  )
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) b  chlb= 21.21 A646.8 - 5.1 A663.2          كلروفی  )

 chlT= 7.15 A663.2 - 18.71 A646.8  (          كلروفی  ك  )

 car = (1000A470 - 1.8 chla - 85.02  (    یدد  د       كاروتنو )

chlb )/198 
 

 II                                       گیددری لکلکددرد کوانتددومی فتوسیسددتم           اندددازه

(Ø PSII) ،  لکلکرد کوانتدومی فتوسیسدتم           بیشینه                             II  

(Fv/Fm)  خاموشی غیر فتوشیکیاییو                       (NPQ) 

                                           گیري فلورسانس كلروفی  با استفاده از دستگاه         اندازه

 ,PAM: H. Walz GmbH, Effeltrich)          فلددورمتر 

Germany)     هداي عملكددرد      اخ    شدد                     انجدام شددد و سد س               

          عملكددرد            بیشددینه  ، II (Ø PSII) م         فتوسیسددت  كوانتددومی

                                 و خاموشددی غیددر فتوشددیمیایی      II  (Fv/Fm)            فتوسیسددتم 

(NPQ)   هدداي زیددر محاسددبه شدددند                 طبد  فرمددول                             (Van 

Kooten and Snel, 1990): 
Fv/Fm= (Fm-F0)/Fm 

NPQ= (Fm-F´m)/F´m 

ØPSII= (Fm-Ft)/F´m 

                 گیری لناصر معدنی        اندازه

                       از برداشدت بده دقدت          پدس                     هدان تیمدار شدده       گیا       بر 

  ه                گراد بددراي بدد       سدانتی         درجدده    43       دمداي        بددا                شسدته و در آون  

        بدددراي   .                                             دسدددت آوردن مددداده خشدددك، خشدددك شددددند 

                             هداي گیداهی در كدوره بدا                               گیري مواد معدنی، نمونده         اندازه

   و                سداعت خاكسدتر      3             یگراد به مدت          درجه سانت     133     دماي 

        لار حد       مدو    2        اسدید                    لیتر محلول نیتریك      میلی   1        س س در

                   بدار تقطیدر بده        دو                  حجم محلول بدا آب     ،        در نهایت        شدند و

                                   و با كاغدذ صدافی واتمدن شدماره           ه شد          لیتر رساند      میلی    21

                                         سدددیم و پتاسددیم توسددآ فلددم فتددومتر   .  د   شدد      صدداک       یدك 

(Jenway PFP7; ELE instrument Co. Ltd.) .

  و   Lambert    روش                  نیتدددروژن بدددا  .                گیدددري شددددند           انددددازه

DuBois (9149 ) فر بدددا اسدددتفاده از       فسددد  .                تعیدددین شدددد                        

 Schimadzu UV-VIS 1201) )                  اسدددد كتوفتومتر  

گیري شد و كلسیم، منیزیم، آهن، روي، مس، بدور   اندازه

تعیدین   AAS) Analytic Jena (Varioو منگنز توسدآ  

گدرم بدر گدرم     شدند و مقدار عناصر ماكرو بر حسب میلی

وزن خشدك و عناصدر میكدرو بدر حسدب رره در میلیددون      

(ppm)  دشگزارش. 

 ها داده تحلیل

                            بدده صددورت فاكتوریدد  در     اي          گلخاندده          آزمددایش      ایددن 

         عوامد     .                    تكدرار انجدام شدد      1          تصادفی با                ً قالب طرح كاملاً

و سالیسدیلیك اسدید در           دو سط    در       شوري           مورد بررسی 

 SAS        افدزار         ندرم         ها بدا        داده  محاسبات آماري  . بود سه سط 

      بدا         درصدد    1         در سدط     LSD            ها با آزمون                 مقایسه میانگین  و 

  .  شد       انجام  MSTAT-C      افزار      نرم

 

 نتایج
تیمدار سالیسدیلیك اسدید بدر      اثر تنش شدوري و پدیش  

وزن تر اندام هوایی و وزن تر و خشك )هاي رشد  شاخ 

شوري باعا كداهش وزن  . آمده است 9در جدول ( ریشه

 به میزان تر اندام هوایی و وزن تر و خشك ریشه به ترتیب

سدیلیك اسدید   تیمدار سالی  درصد شد و پدیش  33و  34، 44

 (.9جدول ) گردیدها  باعا بهبود این شاخ 

هداي فتوسدنتزي    تنش شدوري باعدا كداهش رنگیدزه    

، كلروفیددد  كددد  و  b، كلروفیددد  aشدددام  كلروفیددد   

درصدد   43و  21، 32، 31كاروتنودیدها به ترتیدب حددود   

تیمار سالیسیلیك اسدید باعدا افدزایش مقددار      شد و پیش

 (.9جدول ) گردیدها  این شاخ 

          بیشدینه   ، II (Ø PSII)م          فتوسیسدت   كوانتدومی       كدرد    عمل

داري تحدت   به طور معنی  II  (Fv/Fm)                عملكرد فتوسیستم

 92و  2تأثیر تیمار شوري قرار گرفت و به ترتیب حددود  
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باعدددا  SAخیسدداندن بددذر در   . درصددد كدداهش یافددت   

در  II فتوسیسددتم كوانتددومی دار عملكددرد افددزایش معنددی

بددر  ،شدوري (. 9جددول  )شدرایآ تدنش و غیدر تدنش شدد      

داري داشدت،   اثر معنی (NPQ)فتوشیمیایی  غیر خاموشی

 تیمدار . درصدد افدزایش داد   3را به میدزان   به طوري كه آن

SA   دوفتوشددیمیایی در هددر   غیددر بدده كدداهش خاموشددی 

 (.9جدول )شرایآ شور و غیر شور منجر شد 

                                تیمدار سالیسدیلیك اسدید بدر                          آثار تنش شوري و پیش

       آمددده    2                    بدر  ررت در جددول                              مقددار عناصدر معددنی در    

                                                     تددنش شددوري مقدددار عناصددر معدددنی را نیددز در       .      اسددت

                                                   هداي ررت تحدت تددأثیر قدرار داد و باعدا كدداهش            بدر  

                                                             مقدددار پتاسددیم و مددس و افددزایش مقدددار سدددیم، فسددفر،   

                                                       منیزیم، آهن، روي، منگنز و بور شد و بر مقادیر نیتدروژن  

  ،                     در مقایسه بدا شداهد     (.  2     جدول  )                     و كلسیم تأثیري نداشت 

كلسیم     هاي    یون        افزایش      باعا    آب    در     بذر         خیساندن       تیمار

                                     هداي فسدفر، سددیم، روي، منگندز و          یون      كاهش   و و آهن

           در صدورتی    .      اسدت      شده                     گیاهان تحت تنش شوري        بور در

  ،نیتدروژن   ،كلسدیم     هاي     یون        افزایش      باعا  SA        كاربرد    كه

                          هاي فسدفر، سددیم، روي و        یون       وكاهش  مس و بور  ،آهن

  . ( 2     جدول  )    شد                   منگنز در تنش شوري
 

  كوانتومی       عملكردید، د، كاروتنو(و ك  a ،b)هاي رشد، كلروفی   شاخ بر  (SA)و سالیسیلیك اسید  (NaCl) ثیر تیمارهاي شوريأت -9جدول 

         ستاندارد         انحراک ا   ±      تكرار    1               مقادیر میانگین   . (NPQ)                        و خاموشی غیر فتوشیمیایی   II  (Fv/Fm)                         ، بیشینه عملكرد فتوسیستمII (Ø PSII)م        فتوسیست

  .   است  P≤0.05           دار در سط                                    حروک یكسان بیانگر عدم اختلاک معنی  .    است

 كاروتنویید
(μg/g fw) 

 كلروفی  ك 
(μg/g fw) 

 bكلروفی  
(μg/g fw) 

 aكلروفی  
(μg/g fw) 

وزن تر اندام 

 (g)هوایی 
 

19/9±19/23  e
 41/9±31/234  d

 11/3±43/934  d 13/3±93/11  c
 21/3±43/914  c

 شاهد خشك 

39/9±91/41  b
 14/9±31/233  b

 13/3±42/943  b
 13/3±33/933  b

 23/3±43/243  b
 خیساندن در آب 

94/9±33/41  a
 22/2±21/219  a

 12/3±33/941  a
 13/3±33/931  a

 24/3±33/212  a
 SA (mM 9/3)خیساندن در  

93/2±44/92  f
 33/2±24/941  f

 13/9±12/22  f
 22/3±43/39  e

 4/3±93/921  f
 (mM 23)شوري  

23/9±21/23  d
 33/2±22/941  e

 21/9±12/13  e
 41/3±41/23  d

 41/3±23/932  e
 شوري و خیساندن در آب 

93/2±93/44  c
 49/9±22/223  c

 22/3±23/922  c
 13/3±12/14  c

 11/3±43/943  d
 SAشددوري و خیسدداندن در   

(mM 9/3) 

 ... 9ادامه جدول      

NPQ Fv/Fm Ø PSII وزن خشك ریشه 
(g) 

 هوزن تر ریش
(g) 

 

332/3±42/3  b
 32/3±43/3  d

 332/3±33/3  d
 19/3±42/33  c

 4/3±4/944  c
 شاهد خشك 

332/3±34/3  c
 33/3±12/3  c

 334/3±31/3  c
 33/3±34/43  b

 1/3±3/292  b
 خیساندن در آب 

331/3±31/3  c
 33/3±31/3  a

 334/3±42/3  a
 42/3±92/44  a 2/3±3/234  a

 SA (mM 9/3)خیساندن در  

334/3±41/3  a
 33/3±33/3  e

 334/3±21/3  e 32/3±93/29  e
 1/3±4/13  f

 (mM 23)شوري  

332/3±43/3  b
 33/3±42/3  d

 331/3±39/3  d
 41/3±42/24  d

 3/3±4/991  e
 شوري و خیساندن در آب 

331/3±22/3  d 32/3±32/3  b
 332/3±43/3  b

 33/3±33/32  c
 2/3±4/933  d

 SAشددوري و خیسدداندن در   

(mM 9/3) 
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هاي سدیم، پتاسیم، نیتروژن، فسفر، كلسیم، آهن، روي، منگنز،  بر مقدار یون (SA)و سالیسیلیك اسید  (NaCl) ثیر تیمارهاي شوريأت -2جدول 

  .   است  P≤0.05           دار در سط                                    حروک یكسان بیانگر عدم اختلاک معنی  .                     انحراک استاندارد است   ±       تكرار   1               مقادیر میانگین مس و بور 

 منیزیم
(mg/g dw) 

 كلسیم
(mg/g dw) 

 فسفر
(mg/g dw) 

 نیتروژن
(mg/g dw) 

 پتاسیم
(mg/g dw) 

 سدیم
(mg/g dw) 

 

99/3±2/4  c
 32/3±44/1  c

 332/3±4/3  f
 49/3±9/93  b

 13/3±1/24  a
 32/3±29/9  d

 شاهد خشك 

33/3±2/4  b
 29/3±33/4  b

 333/3±1/3  d
 24/3±3/93  b

 39/3±4/23  a
 33/3±33/3  e خیساندن در آب 

91/3±3/4  b
 33/3±93/1  c

 332/3±2/3  e
 19/3±2/92  b

 49/3±4/24  b
 34/3±33/3  e

 SA (mM 9/3)خیساندن در  

22/3±4/1  a
 39/3±44/1  c

 333/3±1/9  a
 43/3±1/92  b

 12/3±2/24  b
 34/3±22/4  a

 (mM 23)شوري  

21/3±2/1  a
 22/3±99/2  a

 332/3±2/9  b
 33/3±1/92  b

 42/3±2/23  b
 31/3±32/2  b

 شوري و خیساندن در آب 

33/3±3/1  a
 92/3±23/4  b

 333/3±4/9  c
 19/3±1/92  a

 41/3±2/24  b
 34/3±13/2  c

 SAشدوري و خیسدداندن در   

(mM 9/3) 

      
 ... 2ادامه جدول 

 بور 
(ppm) 

 مس
(ppm) 

 منگنز
(ppm) 

 روي
(ppm) 

 آهن
(ppm) 

 

 24/3±1/24  f
 331/3±2/3  b

 29/3±3/43  f
 49/3±3/23  c

 39/4±3/929  e
 شاهد خشك 

 33/3±3/42  e
 392/3±1/3  c

 43/3±2/41  e 42/3±1/93  f
 92/4±2/332  c

 خیساندن در آب 

 42/3±1/41  d
 339/3±3/93  a

 49/3±2/44  d
 23/3±3/23  e

 29/4±1/334  b
 SA (mM 9/3)خیساندن در  

 29/3±3/14  b
 399/3±2/4  d

 21/3±2/29  a
 43/3±1/32  a

 24/2±3/242  d
 (mM 23)شوري  

 43/3±3/13  c
 391/3±3/4  d

 12/3±3/12  c
 33/3±2/29  d

 19/3±3/331  b
 شوري و خیساندن در آب 

 13/3±1/33  a
 394/3±1/3  c

 99/3±2/23  b
 19/3±1/22  b

 21/2±1/419  a
 SAشدوري و خیسدداندن در   

(mM 9/3) 

 

 بحثگیری و  نتیجه

تدنش شدوري باعدا كداهش مقددار       در این پژوهش،

ایدن  . شد( یدكلروفی  و كاروتنود)هاي فتوسنتزي  رنگیزه

           ً                                    توانددد عمدددتا  بدده علددت تخریددب سدداختمان    كدداهش مددی

كلروپلاسددت و دسدددتگاه فتوسددنتزي، فتواكسیداسدددیون   

ها، واكدنش آنهدا بدا اكسدیژن یكتدایی، تخریدب        كلروفی 

هداي سدنتز كلروفید  و جلدوگیري از بیوسدنتز       مداده  پدیش 

كنندده   هاي تجزیه هاي جدید و فعال شدن آنزیم كلروفی 

كلروفیلاز و اختلالات هورمدونی باشدد    كلروفی  از جمله

Rout et al., 1997/1998) ؛El-Tayeb, 2005 ؛

Sultana et al., 1999 ؛Neocleous and 

Vasilakakis, 2007)، هاي سدیم  هر چند كه تجمآ یون

ها در تنش شوري نیز تأثیر منفی بر غلظت  و كلر در بر 

 Sultana et al., 1999; Stepien and)كلروفید  دارد  

Klobus, 2006) .     علاوه بر ایدن، تدنش شدوري در جدذب

برخی عناصر ضروري نظیر آهن و منیزیم اخدتلال ایجداد   

 هسدتند این عناصدر در سدنتز كلروفید  ضدروري     . كند می

(Neocleous and Vasilakakis, 2007) .  لی وكسدیژناز

هاي دخی  در كاتابولیسم كلروفید  گدزارش    نیز از آنزیم

هاي  ناز در هنگام تنش یكی از آنزیمشده است، لی وكسیژ

 .,Costa et al)دخید  در پراكسیداسدیون لی یدهاسدت    

ید در شرایآ تنش نیدز بده   دكاهش مقدار كاروتنو. (2005

علت تجزیه بتاكداروتن و تشدكی  زددازانترین در چرخده     

كاهش مقددار  . (Sultana et al., 1999) استگزانتوفی  
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نش شدوري در گیداه   ید در شرایآ تد دكلروفی  و كاروتنو

 (Tari et al., 2002; Juan et al., 2005)فرنگدی   گوجه

 (Abd El Samad and Shaddad, 1997)سددویا  و

حسداس   هداي  رقدم گزارش شده اسدت و ایدن كداهش در    

 .(Juan et al., 2005)مقاوم بود  هاي رقمبیشتر از 

بددذر در آب و  سدداندنیخ مدداریبددا شدداهد، ت سددهیدر مقا

بدده )مقددار كلروفید     شیسددبب افدزا  ،SA تیمدار بدا   پدیش 

عنوان یكی از اجدزاي اصدلی فتوسدنتزي و تأثیرگدذار بدر      

و محتدددواي كاروتنوییدددد در گیاهدددان در ( وزن خشدددك

دهندده تواندایی    كده نشدان   دیشرایآ تنش و غیر تنش گرد

تیمدار   پیش ،به طوركلی .براي بهبود رشد است ن یمیپرا

هددا  خ بدده مراتددب تددأثیر بیشددتري روي ایددن شددا  SAبددا 

مشابه با نتایج این آزمایش، سالیسدیلیك اسدید در   . داشت

 Agarwal et)، گنددم  (El-Tayeb, 2005)گیاهدان جدو   

al., 2005) ،  اسدفناج(Eraslan et al., 2008) كلددزا ،

(Ghai et al., 2002) ، فرنگدی   گوجده(Tari et al., 

مقدار كلروفی   (Popova et al., 2009)و نخود  (2002

 .د را افزایش دادو كاروتنودی

تواند بده   القاي سنتز كاروتنودیدها در شرایآ تنش می

. علت نقش حفاظتی آنهدا در تشدكیلات فتوسدنتزي باشدد    

ول خدداموش كددردن اكسددیژن ؤهددا مسدد زیددرا ایددن رنگیددزه

در یكتددایی و جلدددوگیري از پراكسیداسددیون لی یددددها و   

. (Koyro, 2006) هسدددتندتدددنش اكسدددیداتیو  ،نهایدددت

بدده   IIو  Iانددرژي زیددادي را از فتوسددیتم    یدددها دكاروتنو

هداي شدیمیایی بدی ضدرر دفددآ      صدورت گرمدا یدا واكدنش    

توانندد غشداهاي كلروپلاسدتی را حفدا نمایندد       می، كرده

Matysik et al., 2002) ؛Juan et al., 2005 ؛Koyro, 

اكسدیژن  یدها علاوه بدر خداموش كدردن    دكاروتنو .(2006

سآ اكسدیژن یكتدایی   توانند تو یكتایی، به طور مستقیم می

تدایی   سده قادرند حالت برانگیختده   ،به علاوه. اكسید شوند

به طور غیدر مسدتقیم    ،بنابراین. كلروفی  را خاموش نمایند

. دهندد  هداي فعدال اكسدیژن را كداهش مدی      نیز تولید گونده 

یددها از طرید  مكانیسدمی كده چرخده      دكاروتنو ،همچنین

ی در پددی شددود و در آن بدده طدور پدد  گزانتوفید  نامیددده مدی  

هدداي اپوكسیداسددیون و داپوكسیداسددیون انجددام   واكددنش

گیرد باعا مصدرک اكسدیژن و حفاظدت از كلروفید       می

 ,.Loggini et al) شدوند  در مقابد  فتواكسیداسدیون مدی   

1999) . 

                  بده عندوان یدك      SA             تیمدار بدا                 رسد كه پدیش            به نظر می

                                            سازي عم  نموده اسدت و بدا افدزایش تدوان            مقاوم        فرآیند

      هداي        داده )                          از جملده كاروتنودیددها،               دانی سدلول      اكسی      آنتی

       گیداه              اكسدیدانی                                             مربوط به تدنش اكسدیداتیو و تدوان آنتدی    

                   كدددداهش مقدددددار           باعدددا    .(                           ررت آورده نشدددده اسددددت 

                          حفاظت بیشدتر از غشداهاي         باعا                       پراكسیداسیون لی یدها و 

                              هدداي فتوسددنتزي و مددانآ از            رنگیددزه   ،          فتوسددنتزي   ،       سددلولی

                     تدایج آن در بهبدود                                        كاتابولیسم كلروفی  شدده اسدت كده ن   

  .                هاي رشد مشخ  است      شاخ 

        بدراي    ی       میزاند                              گیري میزان فلورسانس كلروفی         اندازه

              بازدارندددگی         تعیددین   و  II    تمسدد     فتوسی    در           تغییددرات         بررسدی 

      بده        خسارت     هاي      شاخ        عنوان    به    كه     است         فتوسنتز      نوري

       تددنش   و         محیطددی       هدداي       تددنش                   فتوسددنتزي توسددآ         سیسددتم

 شوري پژوهش، ینا در  .    است     شده      توجه    آن    به           اكسیداتیو

 عملكددرد بیشدینه  و II فتوسیسددتم عملكدرد  كدداهش باعدا 

 عملكدرد  كداهش  .دشد  ررت هداي  بدر   در II فتوسیسدتم 

 بسدیاري  در II فتوسیسدتم  عملكدرد  بیشدینه  و  IIفتوسیستم 

هداي مختلد  گدزارش شدده      تدنش  ثیرأت تحت ازگیاهان

 ;Lu and Zhang, 1998) سورگوم در ،براي مثال. است

Netondo et al., 2004)  و كلزا(Attlasi et al., 2009) 
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 بیشدینه  و  II فتوسیسدتم  عملكدرد   شوري تنش ثیرأت تحت

 .كاهش پیدا كرده است II فتوسیستم عملكرد

آسدیب بده    علدت نظیر شوري و خشكی بده   یهای تنش

و جددا نمدودن    IIفتوسیسدتم   ویدژه دستگاه فتوسنتزي بده  

 ,Sudhir and Murthy)پ تیدددهاي آن  برخددی از پلددی

، مسدود شدن زنجیدره انتقدال الكتدرون در حردور     (2004

 Neocleous and)هاي بالاي نمك از جمله كلدر   غلظت

Vasilakakis, 2007)   كده بدر برخدی از     منفدی ثیر أو بدا تد

ظرفیددت  ،گذارنددد هدداي كمدد لكس كینددون مددی  پددروتيین

دهندد و در نتیجده    پذیرش و انتقال الكترون را كاهش مدی 

رسدد كده    مدی  (Fm)فلورسدانس   ینهبیشسیستم به سرعت به 

خواهددد بددود   (Fv)نتیجدده آن كدداهش فلورسددانس متغیددر   

(Stepien and Klobus, 2006) .   كدارآیی فتوشدیمیایی

 .شددود بیددان مددی  Fm/Fvبدده صددورت نسددبت   IIفتوسیسددتم 

باعدا   IIثیر بر فتوسیسدتم  أهاي محیطی با ت تنش ،بنابراین

                      هاي مشداهده شدده در        كاهش. شوند كاهش این نسبت می

                ، اشدداره بدده  II                      وانتددومی فتوسیسددتم  ك                   كددارآیی عملكددرد  

                                                      كاهش سرعت انتقال الكترون در زنجیره انتقدال الكتدرون   

                هداي الكتدرون                             كندد و كداهش پذیرندده                     كلروپلاسدتی مدی  

      هداي                                     افزایش احتمدال تولیدد رادیكدال        سبب         ممكن است 

         توانندد                   هداي آزاد مدی                              پذیر شود، كه این رادیكدال        واكنش

گدزارش شدده     .                   آسدیب وارد نمایدد    II   تم سد             اجدزا فتوسی    به 

بدالاتري   Fm/Fvمتحم  به تدنش داراي   هاي رقماست كه 

كدارآیی   ،دیگدر  بیدان حساس داشتند، به  هاي نسبت به رقم

 ,.Lu et al)مقاوم بیشتر اسدت   هاي رقمدر  IIفتوسیستم 

در  IIثر شدن كارآیی فتوشدیمیایی فتوسیسدتم   أمت. (2002

و تدنش اسدمزي و اكسدیداتیو حاصد  از     اثر تنش شوري 

 علددتكددارآیی ایددن سیسددتم بدده  كدده دهددد  آن نشددان مددی

 Backhausen et)یابدد   بازدارنددگی ندوري كداهش مدی    

al., 2005) .افددزایش باعددا شددوري تحقیدد ، ایددن در 

 در افددزایش  .شددد (NPQ) فتوشددیمیایی غیددر خاموشددی

 Netondo et) سدورگوم  فتوشدیمیایی در  غیدر  خاموشدی 

al., 2004)  كلزاو      (Atlassi Pak et al., 2009)   تحدت

 . نیز گزارش شده است شوري تنش

 ثیرأتدد  آب در بددذر در مقایسدده بددا شدداهد، خیسدداندن   

 باعددا امددا نداشددت، II فتوسیسددتم عملكددرد در چندددانی

 خیسداندن  ولدی . شدد  II فتوسیستم عملكرد بیشینه افزایش

 در اي ملاحظدده قابدد  افددزایشباعدا   SA محلددول بددا بدذر 

 II فتوسیسددتم عملكددرد بیشددینه و II فتوسیسددتم ردعملكدد

 .دش ها بر 

 بیشددینه و II فتوسیسدتم  بددر عملكدرد  SAثیر مثبدت  أتد 

 خیدار    درهداي مختلد     تحت تنش II فتوسیستم عملكرد

 تنش تحت     كن    ،(Shi et al., 2006)گرما  تنش تحت

 خشدكی  تنش تحت و لوبیا (Shi et al., 2009) كادمیوم

(Nelson and Maria, 2006) است شده گزارش . 

         مقدددار          افددزایش        باعددا        شددوري         حاضددر،         پددژوهش    در

       كداهش          باعدا                                          سدیم، كاهش پتاسدیم شدد كده در نتیجده     

K     نسبت 
+
/Na

بدا                        ً  افزایش جذب سدیم معمدولا    .  د  شو    می  +

        یم بده     سد                         و در نتیجه كاهش نسبت پتا  كاهش جذب پتاسیم

كاهش پتاسیم و افزایش سدیم یكدی  .               سدیم همراه است

كده در بسددیاري از   اسدت تدنش شددوري   ثدار آاز بدارزترین  

كاهش غلظدت پتاسدیم   . ها به آن اشاره شده است گزارش

اسدت كده وجدود     علدت در گیاه در محدیآ شدور بده ایدن     

ایجداد   باعدا هاي بالاي سدیم در محیآ خدارجی   غلظت

و  شدود  رقابت با پتاسدیم بدراي ورود بده داخد  سدلول مدی      

 هسدتند،  یدون داراي شدعاگ هیدراتده مشدابهی     دوچون این 

دهنده آنها ممكدن اسدت در تشدخی      هاي انتقال پروتيین

سدددیم بدده راحتددی از  ،بندابراین . هدا دچددار اشددتباه شددوند آن
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هاي با تمای  كم به پتاسیم و یا بدا تماید  زیداد     طری  ناق 

بدده پتاسددیم وارد سددلول شددده و جددذب پتاسددیم كدداهش    

هدداي  انتقددال سددیم بدده قسدمت   ،دیگدر  سددوياز . یابدد  مدی 

هدا بدا كلسدیم    باعا جدایگزینی آن ها  یاه و بر مختل  گ

در فردداي آپوپلاسددتی شددده كدده بدده دپلاریزاسددیون غشددا   

تواندایی غشداها بدراي جدذب      ،و در نتیجده  شدود  مدی منجر 

ها دچار اختلال شدده و عددم تعدادل     انتخابی برخی از یون

 ,.Blumwald et al) یونی غیر قاب  اجتناب خواهدد بدود  

 Aqeel Ahmad et؛ Molassiotis et al., 2006؛ 2000

al., 2007) .  ضدروري بدراي    ياز آنجا كه پتاسدیم عنصدر

فرآینددددددهاي گیاهددددان و داراي نقدددددش كلیددددددي در  

و رشد گیاه، سنتز پروتيین و نشاسته، انتقدال   فیزیولوژیك

هددا از جملددده   قندددها و فعددال شددددن بسددیاري از آندددزیم   

هددداي كلیددددي در فتوسدددنتز و تدددنفس و حفدددا   آندددزیم

، تنظددیم  ATPیسددتم فتوسددنتزي، سددنتز   یك ددارچگی س

اسدمزي، بداز و بسدته شددن روزنده، خنثدی كدردن بارهداي         

، جدایگزین  اسدت اسیدهاي نوكليیدك   ها و منفی پروتيین

آسدیب بده گیداه     باعدا تواندد   شدن آن توسآ سددیم مدی  

. نیسدت هداي پتاسدیم    زیرا سدیم قادر به انجدام نقدش   ،شود

Kتجمددآ سدددیم و تغییددر نسددبت   
+
/Na

لاسددم در سیتوپ +

. گدددذاردب اثدددر زا اندددرژيتواندددد روي فرآینددددهاي   مدددی

غیر فعدال  سبب تواند  جایگزینی سدیم به جاي پتاسیم می

كاهش رشد و حتی مر  سدلول یدا گیداه     ها، شدن آنزیم

؛ (Rahnama and Ebrahimzadeh, 2004 شدددود

Sudhir and Murthy, 2004 ؛Kao et al., 2006 ؛

Wu and Xu, 2008).   ،عددلاوه بددر                      در ایددن پددژوهش             

                                                هاي سدیم و پتاسیم، تنش شوري در جدذب و انتقدال        یون

       كداهش          باعدا                                             عناصر دیگر نیدز تغییدر بده وجدود آورد و     

                                             افزایش مقددار فسدفر، منیدزیم، آهدن، روي،       و          مقدار مس 

     ثیري  أ                                         د و بدر مقدادیر نیتدروژن و كلسدیم تد      ش            منگنز و بور 

  ،كلسددیم      هداي        یددون          افدزایش         باعددا  SA          كداربرد   .        نداشدت 

              هدداي فسددفر،        یددون         وكداهش   مددس و بددور  ،هددنآ  ،نیتدروژن 

  .  شد                   سدیم، روي و منگنز

هداي متناقردی در    گدزارش  ،مختلد   هاي پژوهشدر 

. ها وجدود دارد  ثیر سالیسیلیك اسید بر جذب یونأمورد ت

ثیري بر مقددار سددیم در   أكاربرد سالیسیلیك اسید هیچ ت

 Eraslan et)و اسدفناج   (Eraslan et al., 2007)هویج 

al., 2008) استی  سالیسیلیك اسدید نیدز    كاربرد. نداشت

كدددو تحددت تددنش   هثیري بددر عناصددر معدددنی در گیددا أتدد

امدا   .(Korkmaz et al., 2007)خشدكی نداشدته اسدت    

Gunes  گدددزارش نمودندددد ( 2331و  2334)و همكددداران

 كاهش غلظت سدیم و كلر و باعاكه سالیسیلیك اسید 

منیددزیم،  ، نیتدروژن، هدا از جملده پتاسدیم    افدزایش كداتیون  

هدداي   در گیاهددان ررت در تددنش  آهددن، منگنددز و مددس  

فرنگی تحت تنش شدوري،   در گوجه. ده استشمختل  

افددزایش مقدددار سدددیم در   باعدداتیمددار آسدد رین   پددیش

جدذب سددیم،   افدزایش   ،در ایدن گدزارش   .دشد هدا   بدر  

مفید در افزایش توان گیداه بدراي تنظدیم اسدمزي      یپاسخ

كاربرد سالیسدیلیك  . (Tari et al., 2002)شده است  یاد

كداهش سددیم و    باعدا اسید در گیاه جو در تنش شوري 

افزایش میزان پتاسیم، كلسیم، نیتروژن، آهدن در گیاهدان   

كده در ایدن گدزارش بیدان شدده اسدت، كدداهش        شدد  جدو 

جذب سدیم در كاهش آسیب بده غشدا و افدزایش تولیدد     

  و بدالاخره  (El-Tayeb, 2005)ثر اسدت  ؤوزن خشك مد 

Eraslan ثیر أبیددددان نمودنددددد تدددد ( 2332)مكدددداران و ه

سالیسیلیك اسید بدر جدذب و انتقدال یدون در گیاهدان بده       

 .شود میمنجر پاسخی خاص براي هر گونه 

كددداهش  باعددداتدددنش شدددوري  ،در ایدددن پدددژوهش
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 هداي  تدنش  تحدت  رشدد  كداهش . دشد هاي رشدد   شاخ 

 ,.Eraslan et al)اسدفناج  در جملده شدوري   از مختلفدی 

 Juan et al., 2005; Shibli et)         فرنگدی         گوجده  ،(2008

al., 2007)  ،   عدس     (Bandeoglu et al., 2004)،   یونجه       

(Wang et al., 2009)  كاهش میزان   .    است     شده       گزارش

 علدت تواندد بده    رشد در شرایآ تنش شوري یا خشكی می

دخالت در فرآیندهاي دخی  در تولید انرژي مث  فتوسنتز 

ت گددزارش شددده اسددت كدده تغییددر نسددب  . و تددنفس باشددد

K
+
/Na

گدذارد   ثیر میأسلول ت زاي انرژيهاي  بر فعالیت +

هداي   یون پتاسیم بده عندوان كوفداكتور بسدیاري از آندزیم     )

 Kao et al., 2006; Sudhir)( استفتوسنتزي و تنفسی 

and Murthy, 2004) .  تغییر در تعادل هورمونی نیز یكدی

 ,.Pandey et al) اسدت كداهش رشددد   علد  دیگدر از  

ار گسترش تقسیم سلولی، كاهش سط  مه. (2003/2004

كاهش سط  دریافت نور، تسریآ پیدري   ،بر  و بنابراین

ثیر قدرار  أها، افزایش درجه حرارت بر ، تحدت تد   بر 

گرفتن دستگاه فتوسنتزي، كاهش كارآیی زنجیره انتقدال  

الكترون و كم كس جمدآ كنندده ندور، كداهش كدارآیی      

عالیددت كربوكسددیلازي آنددزیم روبیسددكو و یددا افددزایش ف 

، RUBPاكسیژنازي این آنزیم، كاهش ظرفیت بازسازي 

 ATPمهدار فعالیدت كمد لكس     علدت به  ATPمهار سنتز 

جددا شددن    علدت بده   PSIIو  PSIسنتتاز، غیر فعال شدن 

هداي بدالاي    ها در حردور غلظدت  ها از آن برخی از پروتيین

ي، ندر  تعدر ،   ا سدیم و كلدر، تغییدر در هددایت روزانده    

و كدداهش تددورگر، تغییددر در مقدددار  محتددواي نسددبی آب 

ت نمك به                                   ّهاي فتوسنتزي و القاي كلروفیلاز، سمی  رنگیزه

هاي سدیم و كلر و رقابدت و   جذب مقادیر زیاد یون علت

هاي ضروري و عدم تعدادل   اختلال در جذب و انتقال یون

و كمبود عناصر ضروري، تنش اكسیداتیو و اكسیداسیون 

هدددا و یدددا  تيینتركیبدددات مهدددم زیسدددتی از جملددده پدددرو 

پراكسیداسدیون لی یدددها و آسدیب بدده غشداهاي زیسددتی از    

اسدت كده در    عللدی جمله غشاهاي تیلاكوییدي از جملده  

 هدداي كداهش رشدد در شدرایآ تدنش شدوري در گدزارش      

 ;Parida and Das, 2005)شدده اسدت    یداد مختلد   

Orcutt and Nilsen, 2000). 

 باعددا بدر مقایسدده بددا شدداهد، خیسدداندن بددذر در آ   

 كده  اسدت  دهشد  رشد هاي شاخ  در داري معنی فزایشا

 خیسداندن  ولدی . است بذر تیمار مثبت پیش اثر نشان دهنده

در  اي ملاحظددده قابددد  افدددزایش SA محلدددول بدددا بدددذر

 زیددادي از اثددر  هدداي گددزارش .دشدد رشددد هدداي شدداخ 

       رشدد       بدر          محیطدی      هاي     تنش      آثار        بر كاهش   SA         یمارهايت

        شدوري            ثیر تدنش  أ   تد      تحت        گیاهان   ،         براي مثال  .          وجود دارد

 Noreen) آفتابگردان  و  (Palma et al., 2009)      لوبیا    در

et al., 2008) ،ررت  در سدرما  تنش تحت(Farooq et 

al., 2008) ،  گنددم            خشدكی در      تنش     تحت        (Singh and 

Usha, 2003)، خدردل   در گرما تنش  تحت(Hayat et 

al., 2009)  جدو   در كدادمیوم  تیمار  تحت و     (Metwally 

et al., 2003) است     شده       گزارش   .  

 مانندد  عللدی تواندد بده    رشدد مدی   بدر  SAتحریكی  آثار

افزایش میزان تقسیم در مناط  مریسدتمی و رشدد سدلولی    

دیگدر آن   علدت و  شدود  افزایش رشدد مدی   باعاباشد كه 

 اسددتهدداي گیدداهی   بددر سددایر هورمددون   SAثیر أنیددز تدد 

Sakhabutdinova et al., 2003) ؛Shakirova et al., 

هداي رشددد تحددت   شدداخ دیگددر بهبدود   علد  از  .(2003

ثیر سالیسددیلیك اسددید بددر أتددوان تد  مددی، SAثیر تیمددار أتد 

دسددتگاه فتوسددنتزي و حفاظددت از دسددتگاه فتوسددنتزي،    

فتوسدددنتز، فعالیدددت آندددزیم روبیسدددكو، مقددددار    مقددددار

اي، سیسدتم دفداگ    هاي فتوسدنتزي، هددایت روزنده    رنگیزه
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ونی، اكسیدانی، كداهش تدنش اكسدیداتیو و نشدت ید      آنتی

افزاش همبستگی غشاهاي زیسدتی، متابولیسدم نیتدروژن و    

هداي مختلد     مطالعده  تغذیه معدنی گیاه را نام برد كده در 

 Stevens؛ (El-Tayeb, 2005 ها اشداره شدده اسدت   به آن

et al., 2006 ؛Kormkaz et al., 2007 ؛Popova et 

al., 2009) . سالیسددیلیك تیمددار  پدیش  ایددن پددژوهش،در

افددزایش  باعدا  مقددار سددیم در بددر   كدداهش  بدا  اسدید 

بدده عنددوان یكددی از اجددزاي    )هدداي فتوسددنتزي   رنگیددزه

بده  )یددها  د، مقددار كاروتنو (بیومداس گدذار بدر تولیدد    ثیرأت

و ( اكسددیدانی عندوان یكدی از اجدزاي سیسددتم دفداگ آنتدی     

د كده نتیجده آن در بهبدود    شهاي فتوسنتزي  شاخ بهبود 
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Abstract 

Salinity is a common abiotic stress that affects plant growth and development as well as crop 

production in most parts of the world. To study the effects of salt stress and salicylic acid 

pretreatments on the growth parameters, photosynthetic pigments, photochemical efficiency 

of photosystem II including: quantum yield of PS II (Ø PSII), maximum quantum yield of PS 

II (Fv/Fm) and non-photochemical quenching (NPQ) and mineral nutrients (Na+, K+, N, P, 

Ca2+, Mg2+, Fe, Zn2+, Mn, Cu and B) of Zea mays L. (KSC704) a factoriel experiment was 

conducted in completely randomized design (salinity in tow levels and salicylic acid in three 

levels) with 5 replicates. Salt stress reduced growth parameters and photosynthetic pigments 

(chl a, b and total), carotenoids, quantum yield of PS II (Ø  PSII), maximum quantum yield of 

PS II (Fv/Fm) and increased non-photochemical quenching (NPQ). Moreover, salt stress 

affected mineral elements in the leaves of the plants. Salinity decreased the amounts of K+ 

and Cu and increased Na+, P, Ca2+, Mg2+, Fe, Zn2+, Mn and B but the contents of N and Ca2+ 

were not affected by salinity. SA pretreatment increased photosynthetic pigments and 

carotenoids, quantum yield of PS II (Ø PSII), maximum quantum yield of PS II (Fv/Fm) and 

decreased non-photochemical quenching (NPQ). SA application changed the absorption and 

translocation of mineral elements in the leaves and specifically decreased Na content. Positive 

effects of SA pretreatment appeared in reduction of salt stress and improving the plants 

growth. 

Key words: Salt stress, Salicylic acid, Photochemical efficiency of photosystem II, Maize  
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