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Abstract 
Since the photochemical mechanisms of iodine-mediated adaptation to salt stress is not 
yet clear, the present study was performed to address this issue. Strawberry (Fragaria × 
ananassa Duch.) plants were grown under controlled conditions, and soils of iodine 
treatment were fertilized with potassium iodate (KIO3) (5 and 50 mg/kg soil) before 
filling the pots. Salt stress (50 mM) negatively affected protein synthesis and 
photochemical reactions of strawberry, as evaluated by a decrease in performance index 
(PIabs) as well as higher levels of hydrogen peroxide (H2O2) and malondialdehyde, 
whereas application of KIO3 (at both 5 and 50 mg/kg) alleviated the detrimental effect 
of sodium chloride (NaCl) stress. Plants treated with 50 mg/kg showed an increase in 
the soluble sugars content with respect to no KIO3 supply under salinity stress. In salt-
stressed plants, the OJIP chlorophyll fluorescence curve showed a quicker fluorescence 
decrease in the I-P phase. Notably, I-P phase in plants treated with KIO3 was increased. 
These results indicated that KIO3 application could protect the photosystem II from 
damage under salinity stress. Additionally, application of KIO3 raised free radical 
scavenging activities of strawberry leaf because of an enhancement of catalase activity. 
These data provided the first evidence that the root-applied KIO3 pretreatment alleviated 
salt stress in strawberry by decreasing reactive oxygen species production, resulting in 
better photochemical functioning under salt stress. 
Keywords: Antioxidant system, NaCl stress, Photochemical function, Soil-applied 
iodine, Strawberry 
 
 
 
 
 
 
 
* Corresponding Author: dr.habibi.pnu@gmail.com 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  04137828055، شمارة تماس: omdr.habibi.pnu@gmail.c :كيپست الكترون يول: نشانئنگارندة مس *

Copyright©2018, University  of  Isfahan.  This  is  an Open  Access  arƟcle  distributed  under  the  terms  of  the  CreaƟve  Commons 
Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/BY‐NC‐ND/4.0), which permits others to download this work and share 
it with others as long as they credit it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 

 

 
  
  

 72-57 ، صفحة1397 تابستان، ششمو  سية شمار، دهمسال شناسي گياهي ايران، زيست

  26/12/1396 :تاريخ دريافت مقاله
  12/05/1397 :بازنگريتاريخ 

 24/05/1397 :تاريخ پذيرش نهايي
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  چكيده
 خوبيان بهازآنجاكه سازوكارهاي فتوشيميايي درگير در كاهش آثار مضر تنش شوري با يدات در گياه

فرنگي اند، در پژوهش حاضر، اين سازوكارها بررسي شدند. قبل از كشت نشاهاي توتشناسايي نشده
).Duch ananassa xFragaria ( شده، خاك با تيمار پتاسيم يدات در شرايط كنترل)3KIO( هاي با غلظت
دار سنتز عنيمولار كاهش مميلي 50كيلوگرم غني شد. تنش شوري با سديم كلريد گرم برميلي 50و 5

دار هيدروژن عنيو همچنين افزايش م )absPI(ها پروتئين و شاخص كارايي فعاليت فتوشيميايي فتوسيستم
گرم بر ميلي 05و  5را باعث شد. كاربرد پتاسيم يدات در هردو غلظت  يدهآلدديمالونو  )2O2H(پراكسيد 

مارشده ان تيو پروتئين كل را در گياه كيلوگرم خاك كاهش اثر منفي شوري و افزايش غلظت قند محلول
ها، گرم بر كيلوگرم خاك يدات در تنش شوري سبب شد. گياهان تيمارشده با شوري تنميلي 50با غلظت 

در اين  I-Pنشان دادند و فاز فلورسانس  (OJIP)تغيير محسوسي در شكل نمودار فلورسانس كلروفيل 
ارگرفته در تنش در گياهان قر I-Pدات از افت فاز گياهان كاهش چشمگير نشان داد. كاربرد خاكي ي

ل، كفنل  شوري ممانعت كرد. همچنين كاربرد خاكي يدات با افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز و غلظت
فرنگي را در تنش شوري بهبود داد. نتايج پژوهش حاضر براي هاي توتاكسيدان برگعملكرد سيستم آنتي

هاي فعال اكسيژن بهبود عملكرد دادن توليد گونهكي يدات باكاهشنخستين بار نشان دادند كاربرد خا
  .فرنگي را به شوري موجب شدفتوشيميايي فتوسنتز را در تنش شوري و افزايش مقاومت گياه توت

اكسيدان، عملكرد فتوشيميايي، كاربرد خاكي فرنگي، سيستم آنتيتوت تنش شوري، :يديكل يهاواژه
  يدات
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  همقدم
كم گياهان زراعي و باغي بيشتر به  وريبهره

شود. در بسياري از هاي محيطي نسبت داده ميتنش
هاي غيرزيستي نقاط دنيا گياهان معمولاً با تنش

مانند شوري، خشكي، دماي زياد يا كم، 
شدن با فلزها، ازن، پرتو فرابنفش و مسموم
اند كه تهديد جدي براي توليد ها مواجهكشعلف

. (Munns et al., 2006)روند مي گياهان به شمار
رشد  ةكنندتنش شوري از عوامل مهم محدود

 Mosleh) است گياهان بيشتررويشي و زايشي 

Arany et al., 2018; Fazeli et al., 2018) .
ميليون هكتار  5/1وري حدود شسرعت گسترش 

 ,.Munns et al)شده است در هرسال تخمين زده 

2006).  
 هايآسيب كاهش ايگذشته بر هايسال در
 تركيبات مهمي مانند شوري در گياهان، از ناشي

 دهندهعلامت هايمولكول گياهي، هايهورمون
 ،)غيره و پراكسيد هيدروژن اكسيد، نيتريك(

 و) پوترسين و اسپرمين اسپرميدين،( هاآمينپلي
استفاده ) يد و سيليكون سلنيوم،( كمياب عناصر
. (Hasanuzzaman and Fujita, 2011)اند شده

بر ديده، علاوهكاربرد عنصر يد در گياهان شوري
هاي گياه را با شدن اندامكاهش تنش شوري، غني
رو به استفاده از شود؛ ازاينعنصر يد نيز سبب مي

اين عنصر براي كاهش آثار منفي تنش شوري 
 ازيد  .(Leyva et al., 2011)توجه شده است 

جذب برگ ولي كوتيك لايةها و روزنه ،ريشه
اما  ؛. يد براي رشد گياهان ضروري نيستشودمي

ساز ودر برخي گياهان آبزي نقش مهمي در سوخت
 شودبافت چوبي حمل مي ، بادارد. يد پس از جذب

ها ها نسبت به ميوه و دانهميزان تجمع آن در برگو 

 . گياهان يدات(Smolen et al., 2014) بيشتر است
يديد از  نسبت به پتاسيمي كارآمدترطور را به

. (Lawson et al., 2015)كنند خاك جذب مي
 ةكنندنقلوحملهاي يوني گياه يد را از كانال

 ,White and Broadley) كندكلريد جذب مي

هاي ديگر امكان تداخل با آنيون ،بنابراين ؛(2009
 پركلرات وجود دارد و نيترات، تيوسيانات مانند

(Voogt and Jackson, 2010)بارةدر ها. گزارش 
بسيار  شوريبر پاسخ گياه به تنش  يدثيركاربرد أت

 يدثير كاربرد أ. ت(Leyva et al., 2011)نادر هستند 
گياه كاهو در  شوريتنش  بر كاهش آثار مضر

. (Blasco et al., 2011, 2013) است بررسي شده
 بيشتر با يد، با شوريتنش  كاهش هدر اين گيا

 بهبود روابط آبي اكسيداني وتيتوان آنافزايش 
 )2013 و 2011( همكاران و Blascoشود. ميانجام 

 آسكوربيك غلظت يدات، از اند استفادهنشان داده
 غلظت را افزايش اما كاتالاز آنزيم فعاليت اسيد و

 ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت و (GSH) گلوتاتيون
فعاليت آنزيم آسكوربات . دهدمي را كاهش
 طوربه )3KIO(از با كاربرد پتاسيم يدات پراكسيد
  . يابدمي پتاسيم يديد افزايش به نسبت مؤثري

 (.Fragaria x ananassa Duch) فرنگيتوت
 5تا  3طور متوسط بهكه  علفي است ةگياه چندسال
و نسبت به شوري حساس است  كندسال عمر مي

(Karlidag et al., 2009).  اين گياه يدات را
كند و انباشت يدات در برگ، ب ميخوبي جذبه

در شرايط غيرشور نشان فرنگي توتساقه و ميوة 
 اينكهبه. باتوجه(Li et al., 2017)داده شده است 

گياه در  شوريتنش  كاهشر ب يدثير كاربرد أت
و ميزان تأثير كاربرد يدات در تنش  فرنگيتوت
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شوري بر فعاليت فتوشيميايي فتوسنتز در گياهان 
نشده است؛ بنابراين پژوهش حاضر براي بررسي 

نخستين بار سازوكارهاي كاهش آثار منفي تنش 
هاي مختلف يدات و شوري با كاربرد خاكي غلظت

نيز تأثير يدات را بر فعاليت فتوشيميايي فتوسنتز در 
  كند.فرنگي بررسي ميگياه توت

  
  هامواد و روش

 فرنگي رقم گاويتا درتوت اندازةهم نشاهاي
شدة پرليت و در شرايط كنترل حاوي هايانگلد

 10ساعت روشنايي و  14گلخانه با دورة نوري 
گراد و درجة سانتي 27ساعت تاريكي، دماي روزانة 

درصد  78گراد، رطوبت درجة سانتي 19دماي شبانة 
ميكرومول فوتون بر متر مربع بر  250و شدت نور 

 گيفرنثانيه كشت شدند. قبل از كشت نشاهاي توت
شده، خاك مربوط به تيمارهاي در شرايط كنترل
كيلوگرم گرم برميلي 50و 5هاي يدين، با غلظت

ها با محلول غذايي گلدانپتاسيم يدات غني شد. 
 ,.Johnson et al)درصد  50هوگلند تغييريافتة 

محلول غذايي و  pHآبياري شدند و  (1957
پس از گذشت يك تنظيم شد.  5/6كوكوپرليت در 

ها در گلخانه، تيمار شوري از حضور گلدان ماه
با براي تيمار شوري، نمك سديم كلريد  اعمال شد.

محلول غذايي هوگلند در مولار ميلي 50غلظت 
ها داده شد. درنهايت پس تغييريافته حل و به گلدان

ها روز از اعمال شوري، نمونه 10از گذشت 
هاي فلورسانس سنجش شاخص برداشت شدند.

، قبل از برداشت و سومين برگ جوان كلروفيل
هاي ها و متابوليتگياهان و سنجش رنگيزهتوزين 
شده در شده يا نگهداريهاي تازه برداشتنمونه

  ازت مايع انجام شد.

 براي :فلورسانس كلروفيل هايشاخصسنجش 
تعيين فلورسانس كلروفيل، از دستگاه 

، شركت Pocket PEA(مدل  سنجفلورسانس
Hansatech (هاي شاخص. شداستفاده ، انگلستان

يافته با هاي سازشفلورسانس كلروفيل در برگ
 0F شامل دقيقه) 20مدت حداقل (به تاريكي

 )فلورسانس بيشينه( mF(فلورسانس پايه) و 
براي رسم نمودار فلورسانس از  ند.گيري شدازهدان

 هايداده JIP بهره گرفته شد. آزمون JIPآزمون 
 را بهسنج دستگاه فلورسانسبا  اوليه شدةثبت

 كميت و كندتبديل مي بيوفيزيك هايشاخص
 تعيين II فتوسيستم در را انرژي جريان مراحل

از نور  ،OJIP فلورسانس براي رسم نمودار .كندمي
 3500نانومتر و شدت  627قرمز با طول موج 
مترمربع بر ثانيه (براي اطمينان  ميكرومول فوتون بر

هاي زير شاخص) استفاده شد. mFپيك از رسيدن به 
هاي فلورسانس اوليه استفاده شدند: گيريدر اندازه

، شدت فلورسانس در )mF(شدت فلورسانس بيشينه 
در نظر گرفته شد)، شدت  oFميكروثانيه ( 50

و شدت  )µs300F(ميكروثانيه  300فلورسانس در 
براي رسم ). Jثانيه (مرحلة ميلي 2فلورسانس در 

 PEAافزار از نرم فلورسانس كلروفيلگذار  نمودار

Plus  استفاده شد. در نمودار گذار 10/1نسخة 
ها، گذار فلورسانس برگ OJIP فلورسانس

(فلورسانس كمينه) به  Oكلروفيل از سطح پاية 
كشد، مربوط ثانيه طول ميميلي 2كه حدود  Jسطح 

است. تداوم  PSIIبا فتوسيستم  AQبه احياي 
 30كه حدود  Iبه سطح  Jسطح  فلورسانس از

كشد با احياي كامل ذخاير ثانيه طول ميميلي
پلاستوكوئينون مرتبط است. گذار فلورسانس از 
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نتيجة احياي جايگاه گيرنده  Pبه سطح  Iسطح 
. (Kalaji et al., 2011)است  Iالكترون فتوسيستم 
كنندة هاي كارايي كمپلكس آزاددرنهايت، شاخص

 IIميزان جذب نور در فتوسيستم  )،oF/vFاكسيژن (
، عملكرد (ABS/RC)ازاي هر مركز واكنش به

 انتقال ميزان ،)oEφ( كوانتومي انتقال الكترون
 ،(ET/CS) هابرگ شدةتهييج واحد در الكترون
 بيشينة و )absPI( هافتوسيستم كارايي شاخص
بررسي  )II )mF/vFفتوسيستم  كوانتومي عملكرد

 Strasser and Strasser, 1995; Strasser)شدند 

et al., 2004).  
 قند( محلول هايكربوهيدرات سنجش
 توزين و گياهي خشك مادة گرم 01/0 :)محلول

 10 مقدار شد و ريخته آزمايش لولة درون هر
 درب. شد اضافه آنها به درصد 80اتانول ليترميلي
 مدتها بهلوله شد و بسته محكم پارافيلم با هالوله
 هالوله محلول. شدند نگهداري يخچال در هفته يك
 براي و روشناور صاف يك شمارة واتمن كاغذ با

 از ليترميلي 2. شد استفاده محلول قند سنجش
 سولفوريك ليترميلي 5 حاوي هايلوله به روشناور

 جذب دقيقه، 30 از پس شد. درصد افزوده 98 اسيد
 UV-VIS مدل( اسپكتروفتومتر دستگاه با هانمونه

Scanning UV-3100PC شركت ،Vertical ،
شد  خوانده نانومتر 485 موجطول در )تايلند ساخت

 گلوكز استاندارد نمودار با هانمونه قند و غلظت
به  ليتر بر گرمميلي 50 تا 10 هايغلظت با شدهترسيم
  .(Cao et al. 2013)آمد  دست

فعاليت آنزيم سوپراكسيد  ها:سنجش فعاليت آنزيم
از براساس درصد ممانعت از احياي ديسموت

رنگ دي نيتروبلوتترازوليوم به تركيب ارغواني
حاصل از  )2O•-(فورمازان با راديكال سوپراكسيد 

تجزية نوري ريبوفلاوين، با آنزيم موجود در عصاره 
 ,Giannopolitis and Ries)گيري شد اندازه

ها بلافاصله پس از برداشت، در ازت . نمونه(1977
 25پودر شد و عصارة آنزيمي در بافر  مايع
مولار حاوي هيدروكسي اتيل پيپرازين اتان ميلي

و اتيلن دي آمين تترا  pH=8/7سولفونيك اسيد با 
مولار استخراج شد. ميلي 1/0استيك اسيد با غلظت 

دور بر  15000 دقيقه با سرعت 15مدت ها بهعصاره
 ركت، شUniversal 320 Rمدل دقيقه سانتريفيوژ (

Hettich(و روشناورهاي حاصل براي  ، آلمان
ميكروليتر از  100سنجش فعاليت استفاده شدند. 

ليتر از محلول واكنشي شامل عصاره به يك ميلي
 25هيدروكسي اتيل پيپرازين اتان سولفونيك اسيد 

، اتيلن دي آمين تترا استيك pH=6/7مولار با ميلي
مولار با ميلي 50مولار، سديم كربنات ميلي 1/0اسيد 

2/10=pH ،L- مولار، ميلي 12متيونين
 1ميكرومولار و ريبوفلاوين  75نيتروبلوتترازوليوم 

 20مدت ميكرومولار اضافه شد و مخلوط حاصل به
ميكرومول فوتون بر متر  150دقيقه در شدت نور 

مربع بر ثانيه براي انجام واكنش قرار گرفت. براي 
يادشده بدون افزودن  هاي شاهد، مخلوطتهية نمونه

نانومتر  560ها در عصارة آنزيمي تهيه و جذب نمونه
گيري شد. يك واحد فعاليت با اسپكتروفتومتر اندازه

آنزيم براساس غلظت پروتئين آنزيمي لازم براي 
درصد ممانعت از احياي نيتروبلوتترازوليوم  50القاي 

هاي شاهد بدون عصارة آنزيمي در مقايسه با نمونه
گرم صورت واحد فعاليت بر ميلياسبه و بهمح

  پروتئين بيان شد.
و  Simonفعاليت آنزيم كاتالاز مطابق روش 

اساس كاهش جذب هيدروژن ) بر1974همكاران (

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  61 يفرنگدر توتيكاهش آثار مضر تنش شورايبرداتي ميپتاس يكاربرد خاك فايدة
 

 

گيري شد. نانومتر اندازه 240) در 2O2Hپراكسيد (
ها در ازت شدن نمونهعصارة آنزيمي پس از پودر

مولار و ميلي 50مايع، در بافر فسفات با غلظت 
7=pH دقيقه با سرعت  10مدت استخراج و به

دور بر دقيقه سانتريفيوژ شد. براي سنجش  10000
فعاليت آنزيم غلظت مناسبي از عصاره به محلول 

) و pH=7مولار (ميلي 50واكنش شامل بافر فسفات 
مولار افزوده شد و ميلي 10هيدروژن پراكسيد 
اسپكتروفتومتر  مدت دو دقيقه باتغييرات جذب به

گيري شدند. درنهايت، فعاليت آنزيم براساس اندازه
بر  041/0ضريب خاموشي هيدروژن پراكسيد (

متر) برحسب ميكرومول مولار بر سانتيميلي
گرم پروتئين در دقيقه هيدروژن پراكسيد بر ميلي

  محاسبه شد.
هاي مرتبط با دفاع سنجش متابوليت

كه  يدهآلدديمالونسنجش  اكسيدان:آنتي
معياري براي بررسي ميزان پراكسيداسيون ليپيدها 

 Doranو  Boominathanاست براساس روش 
 1/0) انجام شد. عصارة برگ در محلول 2002(

مدت درصد تري كلرو استيك اسيد استخراج و به
دور بر دقيقه سانتريفيوژ  10000پنج دقيقه با سرعت 

درصد از  20از روشناور با محلول  4به  1شد. نسبت 
درصد  5/0تري كلرو استيك اسيد حاوي 

تيوباربيتوريك اسيد در لولة آزمايش با هم مخلوط 
دقيقه در حمام آب گرم با دماي  30مدت شدند و به

ها گراد قرار گرفتند؛ سپس لولهدرجة سانتي 95
دقيقه با  15مدت سرعت در يخ سرد شدند و بهبه

يوژ شدند. دور بر دقيقه سانتريف 10000سرعت 
هاي استاندارد هاي برگ، محلولزمان با عصارههم

تترا  - 1، 1، 3، 3نانومول از  100در محدودة صفر تا 
 532ها در اتوكسي پروپان تهيه شدند و جذب نمونه

گيري شد. درنهايت، نانومتر با اسپكتروفتومتر اندازه
ها برحسب نانومول بر نمونه يدهآلدديمالونغلظت 

  تر محاسبه شد. گرم وزن
غلظت هيدروژن پراكسيد براساس روش 

Velikova ) به دست آمد. 2000و همكاران (
ها محلول تري كلرو استيك محلول استخراج برگ

ها درصد وزني به حجمي) بود. عصاره 1/0اسيد (
دور بر دقيقه  12000دقيقه با سرعت  15مدت به

 500سانتريفوژ شدند و روشناور استفاده شد. 
ليتر از محلول كروليتر از عصاره به يك ميليمي

مولار ميلي 10واكنش شامل بافر پتاسيم فسفات 
)7=pH و پتاسيم يديد يك مولار اضافه شد و (

دقيقه در تاريكي براي  60مدت مخلوط حاصل به
 390ها در انجام واكنش قرار گرفت. جذب نمونه

 يرگيري شد. مقادنانومتر با اسپكتروفتومتر اندازه
براساس نمودار استاندارد هيدروژن پراكسيد در 

  نانومول محاسبه شدند. 50محدودة صفر تا 
 سنجش فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز:

 Zuckerفعاليت فنيل آلانين آمونيالياز مطابق روش 
گيري شد. ابتدا عصارة آنزيمي در ) اندازه1965(

حاوي  pH=8/7مولار با ميلي 50بافر سديم فسفات 
 2اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد با غلظت 

مولار و تريتون ميلي 18مولار و مركاپتواتانول ميلي
X-100 1/0 مدت ها بهدرصد استخراج شد. عصاره

دور بر دقيقه سانتريفيوژ  15000دقيقه با سرعت  15
و روشناورهاي حاصل براي سنجش فعاليت استفاده 

ليتر از ره به يك ميليميكروليتر از عصا 100شدند. 
 50محلول واكنش شامل بافر سديم بورات 

مولار ميلي 5فنيل آلانين -L) و pH=8/8مولار (ميلي
دقيقه در  60مدت اضافه شد و مخلوط حاصل به

درجه براي انجام واكنش قرار گرفت.  30دماي 
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نانومتر با اسپكتروفتومتر  290ها در جذب نمونه
د فعاليت آنزيم براساس گيري شد. يك واحاندازه

غلظت پروتئين آنزيمي لازم براي توليد يك 
  نانومول سيناميك اسيد محاسبه شد.

ازآنجاكه بيشترين تركيبات فنلي  سنجش فنل كل:
ها هستند، براي سنجش فنل فنلگياهان از نوع پلي

 Mavi)سيوكالتو  - كل از روش معرف فنلي فولين

et al., 2004)گرم  5منظور، ن، استفاده شد. بدي
ليتر ميلي 100برگ پس از پودرشدن با هاون در 

دقيقه جوشانده و سپس با  30مدت آب مقطر به
ميكروليتر  250صاف شد.  42كاغذ واتمن شمارة 

 500ميكروليتر عصاره و  25با معرف فولين 
درصد  20ميكروليتر محلول آبي سديم كربنات 

تند. پس هاي شاهد، عصاره نداشمخلوط شد. نمونه
 30مدت ها در دماي آزمايشگاه بهاز قراردادن نمونه

نانومتر  765موج دقيقه، جذب آنها در طول
گيري شد و غلظت فنل كل براساس نمودار اندازه

استاندارد گاليك اسيد به دست آمد. اين سنجش 
بار تكرار شد و ميانگين فنل كل  4براي هر عصاره 

گرم ت ميليصورموجود در عصارة تيمارها به
  گاليك اسيد بر گرم بافت بيان شد.

براي سنجش غلظت  سنجش فلاونوئيدها:
هاي برگ در متانول حاوي فلاونوئيدها، نمونه

آلومينيوم كلرايد دو درصد ساييده شد و پس از 
سانتريفيوژ، روشناور برداشت و جذب آن در 

هاي نانومتر خوانده شد. از غلظت 415موج طول
ين براي كوئرست گرم بر ليتريميل 16صفر تا 

 ساساستاندارد استفاده شد و غلظت فلاونوئيدها برا
گرم كوئرستين بر گرم وزن تر محاسبه واحد ميلي

  .(Simon et al., 1974)شد 

روتئيني در عصارة پ گيري پروتئين كل:اندازه
مولار و ميلي 50بافر سديم فسفات با غلظت 

8/6=pH سرعت  قه بادقي 20مدت استخراج و به
ر دور بر دقيقه سانتريفيوژ شد. از روشناو 15000

حاصل براي سنجش پروتئين كل با روش 
Bradford )1976.استفاده شد (  

هاي طرح بلوكقالب آزمايش در  تحليل آماري:
ة شد. تجزي انجام با چهار تكراركامل تصادفي 

 زمونآبا  5/3 ةنسخ Sigma Statافزار با نرمها داده
   .شدر سطح پنج درصد انجام توكي د

  
  نتايج

 يدات بر پتاسيم خاكي كاربرد و شوري اثر
بررسي تأثير  ها:گبر محلول كل و قند پروتئين

 كاربرد خاكي پتاسيم يدات بر پروتئين كل محلول
ها نشان داد پتاسيم يدات در تنش شوري از برگ

ها جلوگيري كرد كاهش پروتئين كل محلول برگ
 50رد خاكي پتاسيم يدات با غلظت ). كارب1(شكل 
تنهايي افزايش گرم بر كيلوگرم خاك بهميلي
هاي ها را نسبت به برگدار قند محلول برگمعني

شاهد باعث شد. همچنين كاربرد خاكي پتاسيم 
گرم بر كيلوگرم خاك در ميلي 50با غلظت  يدات

ها را تشديد شرايط شوري افزايش قند محلول برگ
  كرد.
نمودار  تغييرات بر پتاسيم يدات و يشور اثر

 نمودار رسم براي ها:برگ OJIP فلورسانس گذار
بررسي . شد گرفته بهره JIP آزمايش از فلورسانس
(محور عمودي،  OJIP فلورسانس نمودار تغييرات

، زمان براساس شدت فلورسانس و محور افقي
 فرنگي دردهد) در گياه توتميكروثانيه را نشان مي

كلي شدت فلورسانس طوري نشان داد بهشور تنش
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قادير، م -فرنگي در تنش شوريهاي توتبرگ (B)و قند محلول  (A)أثير كاربرد خاكي پتاسيم يدات بر پروتئين كل ت -1شكل 
  هستند. >05/0Pدار در سطح كنندة تفاوت معنيانحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان ±تكرار  4ميانگين 

  
كاهش چشمگيري يافت و نمودار  IPدر فاز 

فلورسانس نسبت به حالت شاهد شكلي مسطح پيدا 
كاربرد خاكي يدات با  .)3و  2هاي كرد (شكل

گرم بر كيلوگرم خاك آثار ميلي 50و  5هاي غلظت
شوري را بر نمودار فلورسانس كاهش و شدت 

  افزايش داد. IPفلورسانس را در فاز 

 
هاي برگ OJIP فلورسانس نمودار بر تغييرات گرم بر كيلوگرم خاكميلي 5ظت تاسيم يدات با غلتأثير كاربرد خاكي پ -2شكل 
ميكرومول  3500نانومتر و شدت  627از نور قرمز با طول موج  ،OJIP فلورسانس راي توليد نمودارب -فرنگي در تنش شوريتوت

  استفاده شد. )mFفوتون بر متر مربع بر ثانيه (براي اطمينان از رسيدن به پيك 
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هاي برگ OJIP فلورسانس نمودار بر تغييرات گرم بر كيلوگرم خاكميلي 50أثير كاربرد خاكي پتاسيم يدات با غلظت ت -3شكل 
ميكرومول  3500نانومتر و شدت  627از نور قرمز با طول موج  ،OJIP فلورسانس راي توليد نمودارب -فرنگي در تنش شوريتوت

  ) استفاده شد.mFبر ثانيه (براي اطمينان از رسيدن به پيك فوتون بر متر مربع 
  
 هايپتاسيم يدات بر شاخص و شوري اثر

 كارايي شاخص بررسي كلروفيل: فلورسانس
 كوانتومي عملكرد بيشينة و )absPI( هافتوسيستم

ديده هاي شوريبرگ در )II )mF/vFفتوسيستم 
 ميكوانتو عملكرد مقدار بيشينة داد، هرچند نشان

ديده تفاوت هاي شوريدر برگ IIفتوسيستم 
 هاي شاهد نداشت، شاخصداري با برگمعني

ديده در هاي شوريهاي برگفتوسيستم كارايي
داري نشان هاي شاهد كاهش معنيمقايسه با برگ

گرم بر ميلي 5كاربرد خاكي يدات در غلظت  داد.
 كارايي دار شاخصمعني كيلوگرم افزايش

را در مقايسه با شاهد باعث شد. ها فتوسيستم
و  5همچنين كاربرد خاكي يدات در هردو غلظت 

گرم بر كيلوگرم كاهش تأثير منفي شوري ميلي 50

  .)4(شكل  ها موجب شدفتوسيستم را بر كارايي
 بر پتاسيم يدات و شوري تر اثربررسي جزئي

يل نشان داد كلروف فلورسانس هايساير شاخص
دار كارايي فعاليت كمپلكس شوري كاهش معني

و عملكرد كوانتومي  )oF/vF(كنندة اكسيژن آزاد
فرنگي هاي توترا در برگ )oEφ( انتقال الكترون

و  5باعث شد؛ هرچند كاربرد يدات با غلظت هاي 
گرم بر كيلوگرم خاك از افت اين ميلي 50

يدات با ). تيمار 5ها ممانعت كرد (شكل شاخص
گرم بر كيلوگرم خاك در ميلي 50و  5هاي غلظت

 IIشرايط شوري ميزان جذب نور را در فتوسيستم 
تغيير نداد.  (ABS/RC)ازاي هر مركز واكنش به

گرم بر ميلي 50و  5هاي تيمار يدات با غلظت
كيلوگرم خاك تنها در شرايط غيرشور افزايش 
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  باعث شد. )CS/oET( هابرگ شدةتهييج احدو در الكترون را انتقال دار ميزانمعني
  

  
 هاوسيستمفت كارايي و شاخص )II )mF/vF( )Aفتوسيستم  كوانتومي عملكرد بيشينه كي پتاسيم يدات برتأثير كاربرد خا -4شكل 

)absPI( )B( كنندة اوت بيانانحراف معيار هستند. حروف متف ±تكرار  4قادير، ميانگين م -فرنگي در تنش شوريهاي توتدر برگ
  هستند. >05/0Pدار در سطح تفاوت معني

  

  
 II، ميزان جذب نور در فتوسيستم )oF/vF( )A(كنندة اكسيژن تأثير كاربرد خاكي پتاسيم يدات بر كارايي كمپلكس آزاد - 5شكل 

 شدةتهييج واحد در الكترون الانتق ميزان و )oEφ( )C( ، عملكردكوانتومي انتقال الكترون)ABS/RC( )B(ازاي هر مركز واكنش به
)CS/oET( )D( كنندة انحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان ±تكرار  4مقادير، ميانگين  -فرنگي در تنش شوريهاي توتبرگ

  هستند. >05/0Pدار در سطح تفاوت معني
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 متابوليسم فنلي: بر پتاسيم يدات و شوري اثر
آلانين  تنهايي بر فعاليت آنزيم فنيلشوري به

هاي آمونيالياز و غلظت فنل كل و فلاوونوئيد برگ
فرنگي اثر نداشت؛ ولي تيمار كاربرد خاكي توت

گرم بر كيلوگرم افزايش ميلي 5 پتاسيم يدات
به شاهد سبب شد  را نسبتدار غلظت فنل كل معني

  گرم ميلي 50كاربرد خاكي پتاسيم يدات ).6(شكل 
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

أثير كاربرد خاكي پتاسيم يدات بر غلظت فنل كل ت -6شكل 
(A) غلظت فلاوونوئيد ،(B) ن و فعاليت آنزيم فنيل آلاني

مقادير،  -فرنگي در تنش شوريهاي توتبرگ (C)آمونيالياز 
 انحراف معيار هستند. حروف متفاوت ±تكرار  4ميانگين 

  هستند. >05/0Pدار در سطح عنيمكنندة تفاوت بيان

وگرم، فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و كيلبر 
فرنگي هاي توتغلظت فنل كل و فلاوونوئيد برگ

  را در شرايط شور و غيرشور تغيير نداد.
  
فعاليت سيستم  بر پتاسيم يدات و شوري اثر

كدام از تيمارهاي شوري و هيچ اكسيدان:آنتي
كاربرد خاكي پتاسيم يدات، بر فعاليت آنزيم 

ند )؛ هرچ7ديسموتاز اثر نداشتند (شكل  سوپراكسيد
گرم بر يميل 50 پتاسيم يدات با غلظت زمانهم تيمار

دار فعاليت افزايش معني شوري، كيلوگرم خاك و
فرنگي را در شرايط هاي توتآنزيم كاتالاز برگ

  شور باعث شد. 
دار غلظت هيدروژن اعمال شوري افزايش معني

هاي در برگرا  يدهآلدديمالونپراكسيد و 
). كاربرد تيمار 8فرنگي باعث شد (شكل توت

 50و  5پتاسيم يدات خارجي در هردو غلظت 
زمان با شوري، گرم بر كيلوگرم خاك همميلي

افزايش غلظت هيدروژن پراكسيد و همچنين 
 حاصل از پراكسيداسيون غشاها را يدهآلدديمالون

  كاهش داد.
  
  بحث

ظيم اسمزي و پتاسيم يدات بر تن شوري اثر
) در گياه Sheteawi )2007براساس گزارش  گياه:

) در 2011و همكاران ( Eleiwaهاي لوبيا و پژوهش
گياه گندم، تيمار شوري پروتئين محلول را كاهش 

هاي بالا، تيمار شوري كاهش داد. در تطابق با يافته
فرنگي باعث شد؛ هرچند پروتئين محلول را در توت
دات در شرايط شوري، كاربرد خاكي پتاسيم ي

محلول را سبب شد و تأثير شوري افزايش پروتئين 
كاهش پروتئين محلول را كاهش داد. بر 
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فرنگي در تـنش هـاي تـوتبرگ (B)و كاتـالاز  (A)أثير كاربرد خاكي پتاسيم يدات بر فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز ت -7شكل 
  هستند. >05/0Pدار در سطح كنندة تفاوت معنيعيار هستند. حروف متفاوت بيانانحراف م ±تكرار  4مقادير، ميانگين  -شوري

  

  
فرنگي در تنش هاي توتبرگ (B) يدهآلدديمالونو  (A)أثير كاربرد خاكي پتاسيم يدات بر غلظت هيدروژن پراكسيد ت -8شكل 
  هستند. >05/0Pدار در سطح نندة تفاوت معنيكراف معيار هستند. حروف متفاوت بيانانح ±تكرار  4مقادير، ميانگين  -شوري

  
انباشت قندهاي محلول در تنش شوري كه نقش 

هاي اسمزي را دارند، در تنظيم اسمزي گياه محافظ
كه بين ميزان تحمل گياه به طورياهميت دارد؛ به

شوري و انباشت قندهاي محلول همبستگي مثبت 
. افزايش (Eleiwa et al., 2011)وجود دارد 

باشت قندهاي محلول بر اثر تيمار پتاسيم يدات در ان
و  Smolenپژوهش حاضر با نتايج پژوهش 

) انطباق داشت. آنها نشان 2015و  2014همكاران (
دار دادند كاربرد خاكي پتاسيم يدات افزايش معني

انباشت قندهاي محلول را در گياه هويج موجب 

 شود؛ هرچند در اين بررسي تنها كاربرد خاكيمي
گرم بر كيلوگرم خاك ميلي 50يدات با غلظت 

دار انباشت قندهاي محلول را باعث افزايش معني
گرم بر ميلي 5كه يدات با غلظت شد؛ درحالي

  كيلوگرم خاك چنين اثري نداشت. 
  
هاي پتاسيم يدات بر شاخص و شوري اثر

به  Iگذار فلورسانس از سطح  فلورسانس كلروفيل:
يگاه گيرندة الكترون نتيجة احياي جا Pسطح 

. با اعمال (Kalaji et al., 2011)است  Iفتوسيستم 
فرنگي هاي توتشوري، نمودار فلورسانس برگ
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تر نشان داد و شدت فلورسانس در فاز شكلي مسطح
I-P  كاهش شديدي يافت. كاهش فازI-P  كه با

ارتباط دارد و  )mF(كاهش شدت فلورسانس بيشينه 
ها در ساختار ن پروتئينشددهندة غيرفعالنشان

 ;Hazrati et al., 2016)است  IIفتوسيستم 

Habibi, 2017)هاي توت در پاسخ ، در همة برگ
در  absPIبه شوري مشاهده شد. مقدار زياد شاخص 

ديدة تيمارشده با يدات نسبت به هاي شوريبرگ
ديدة تيمارنشده با يدات نشان داد هاي شوريبرگ

هاي وسنتزي را در برگكاربرد يدات ظرفيت فت
 تر اثرديده حفظ كرد. همچنين بررسي جزئيشوري
 هايساير شاخص و پتاسيم يدات بر شوري

 كلروفيل نشان داد علت كاهش شاخص فلورسانس
ها در شرايط شوري، كاهش فتوسيستم كارايي

كارايي فعاليت كمپلكس آزادكنندة اكسيژن 
)oF/vF( ونو عملكرد كوانتومي انتقال الكتر )oEφ( 

ديگر، كاهش فرنگي بود. ازسويهاي توتدر برگ
آثار شوري بر نمودار فلورسانس با كاربرد خاكي 

گرم بر كيلوگرم ميلي 50و  5هاي يدات با غلظت
خاك با كاهش پراكسيداسيون ليپيدها با كاربرد 

خواني داشت؛ ها همخاكي يدات در همان غلظت
يستم دفاع بنابراين، كاربرد يدات با تقويت س

هاي كردن راديكالاكسيدان گياه و جاروبآنتي
آزاد حاصل از شوري، از پراكسيداسيون ليپيدهاي 
غشاهاي فتوسنتزي جلوگيري كرد و تأثير منفي 

 ها را كاهش داد.فتوسيستم شوري بر كارايي

و پتاسيم يدات بر  شوري اثر
 يد تأثير اكسيداني و متابوليسم فنلي:آنتيپتانسيل

 به گياهي، هايگونه برخي اكسيدانيآنتي پتانسيل بر
در . دارد بستگي كاربرد آن نوع و غلظت يد، منابع

زمان پتاسيم يدات با غلظت هم آزمايش حاضر تيمار
افزايش  شوري گرم بر كيلوگرم خاك وميلي 50

هاي دار فعاليت آنزيم كاتالاز برگمعني
با فرنگي را باعث شد. نتايج پژوهش حاضر توت

) در گياه سويا و 2015و همكاران ( Guptaنتايج 
) 2013و  2011و همكاران ( Blascoهمچنين نتايج 

و همكاران  Guptaدر گياه كاهو انطباق داشتند. 
 ظروف در رشديافته سوياي پژوهشي بر ) در2015(

پتاسيم  كردند كمپوست مشخص و خاك حاوي
سوپراكسيد ديسموتاز و  آنزيم يدات فعاليت

 Blasco دهد.را افزايش مي وربات پراكسيدازآسك
 بر يد با بررسي تأثير) 2013 و 2011( همكاران و

 در شدهكشت كاهوي اكسيدانيآنتي متابوليسم
اين  از استفاده دادند نشان هيدروپونيك محيط

 و اسيد آسكوربيك ها،فنل شدنعنصر انباشته
 اكسيدان را موجبآنتي پتانسيل افزايش همچنين

  . شودمي
) در 2008و همكاران ( Kimبراساس گزارش 

مدت شوري افزايش انباشت گياه كاهو، تيمار كوتاه
ها را سبب شد؛ هرچند در اين بررسي، تيمار فنل

شوري تغييري در فعاليت آنزيم فنيل آلانين 
ها است و آمونيالياز كه آنزيم كليدي بيوسنتز فنل

باوجود  غلظت فلاوونوئيد و فنل كل ايجاد نكرد.
ها پس از اعمال خاكي غلظت زياد نيافتن فنلافزايش

گرم بر كيلوگرم خاك) در ميلي 50پتاسيم يدات (
شرايط شوري، كاهش پراكسيداسيون ليپيد در تيمار 

زمان شوري و پتاسيم يدات مشاهده شد؛ هم
چند دهند، هرديگر اين نتايج نشان ميعبارتبه

اكسيدان مؤثر آنتي ها در افزايش توانافزايش فنل
؛ ولي بايد (Blasco et al., 2011, 2013)است 
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شدن ها، فعالتوجه داشت كه در كنار افزايش فنل
اكسيدان شامل ساير اجزاء سيستم دفاع آنتي

هاي اكسيدان و آنزيمهاي آنتيمتابوليت
اكسيدان و نيز سازگاري در هومئوستازي آنتي
قه و ريشه براي هاي مهم سديم و پتاسيم در سايون

افزايش مقاومت دربرابر شوري نياز است. كاربرد 
گرم بر ميلي 50و  5خاكي يدات در هردو غلظت 

كيلوگرم خاك كاهش مقدار انباشت هيدروژن 
و درنتيجه  يدهآلدديمالونپراكسيد و همچنين 

 كاهش آثار مخرب شوري را باعث شد.
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د بود. كاربرد اين تيمارها همچنين با افزايش قن

اكسيدان توقف محلول، فنل كل و ظرفيت آنتي
حاصل از شوري را سبب  يدهآلدديمالونافزايش 

 يدهآلدديمالونشد. با كاهش هيدروژن پراكسيد و 
دنبال كاربرد يدات، آسيب شوري بر ظرفيت به

فتوسنتزي و سنتز پروتئين كاهش يافت و ظرفيت 
ها در شرايط شوري حفظ شد. فتوشيميايي فتوسيستم

 افزون بر فوايد يادشدة عنصر يد براي كاهش تنش
فرنگي را شدن توتشوري، كاربرد اين عنصر غني

شود و بر مي اعثاز پتاسيم يدات و تركيبات فنلي ب
  افزايد.كيفيت غذايي اين ميوه مي

  
  سپاسگزاري

نگارندگان از خانم دكتر سهيلا صمدي عضو 
شناسي دانشگاه پيام نور بابت علمي گروه زيست

همكاري در تهيه و انتقال گياهان سپاسگزاري 
  كنند.مي

  
  منابع

Blasco, B., Leyva, R., Romero, L. and 
Ruiz, J. M. (2013) Iodine effects on 
phenolic metabolism in lettuce plants 
under salt stress. Journal of Agricultural 
and Food Chemistry 61(11): 2591-2596. 

Blasco, B., Ríos, J. J., Leyva, R., Cervilla, 
L. M., Sánchez-Rodríguez, E., Rubio-
Wilhelmi, M. M., Rosales, M. A., Ruiz, 
J. M. and Romero, L. (2011) Does 
iodine biofortification affect oxidative 
metabolism in lettuce plants? Biological 
Trace Element Research 142(3): 831-
842. 

Boominathan, R. and Doran, P. M. (2002) 
Ni induced oxidative stress in roots of 
the Ni hyperaccumlator, Alyssum 
bertoloni. New Phytologist 156: 202-
205. 

Bradford, M. M. (1976) A rapid and 
sensitive method for quantitation of 
microgram quantities of protein utilizing 
the principle of protein-dye binding. 
Analytical Biochemistry 72: 248-254. 

Cao, S., Yang, Z. and Zheng, Y. (2013) 
Sugar metabolism in relation to chilling 
tolerance of loquat fruit. Food 
Chemistry 136(1): 139-143. 

Eleiwa, M. E., Bafeel, S. O. and Ibrahim, S. 
A. (2011) Influence of brassinosteroids 
on wheat plant (Triticum aestivum L.) 
production under salinity stress 
conditions. I. Growth parameters and 
photosynthetic pigments. Australian 
Journal of Basic and Applied Sciences 
5: 58-651. 

Fazeli, A., Zarei, B. and Tahmasebi, Z. 
(2018) The effect of salinity stress and 
salicylic acid on some physiological and 
biochemical traits of Black cumin 
(Nigella sativa L.). Iranian Journal of 
Plant Biology 9(4): 69-84 (in Persian). 

Giannopolitis, C. N. and Ries, S. K. (1977) 
Superoxide dismutase: occurrence in 
higher plants. Plant Physiology 59: 309-
314. 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1397تابستان  ،و ششم يس ةشمار ،دهم سال ايران، گياهيشناسيزيست 70 
 

 

 

Gupta, N., Bajpai, M., Majumdar, R. and 
Mishra, P. (2015) Response of iodine on 
antioxidant levels of Glycine max L. 
grown under Cd2+ stress. Advances in 
Biological Research 1: 40-48. 

Habibi, G. (2017) Physiological, 
photochemical and ionic responses of 
sunflower seedlings to exogenous 
selenium supply under salt stress. Acta 
Physiologiae Plantarum 39(10): 213-
222. 

Hasanuzzaman, M. and Fujita, M. (2011) 
Selenium pretreatment up-regulates the 
antioxidant defense and methylglyoxal 
detoxification system and confers 
enhanced tolerance to drought stress in 
rapeseed seedlings. Biological Trace 
Element Research 143: 1758-1776. 

Hazrati, S., Tahmasebi-Sarvestani, Z., 
Modarres-Sanavy, S. A. M., Mokhtassi-
Bidgoli, A. and Nicola, S. (2016) Effects 
of water stress and light intensity on 
chlorophyll fluorescence parameters and 
pigments of Aloe vera L. Plant 
Physiology and Biochemistry 106: 141-
148. 

Johnson, C. M., Stout, P. R., Broyer, T. C. 
and Carlton, A. B. (1957) Comparative 
chlorine requirements of different plant 
species. Plant Soil 8: 337-353. 

Kalaji, H. M., Bosa, K., Kościelniak, J. and 
Żuk-Gołaszewska, K. (2011) Effects of 
salt stress on photosystem II efficiency 
and CO2 assimilation of two Syrian 
barley landraces. Environmental and 
Experimental Botany 73: 64-72. 

Karlidag, H., Yildirim, E. and Turan, M. 
(2009) Salicylic acid ameliorates the 
adverse effect of salt stress on 
strawberry. Scientia Agricola 66(2): 
180-187. 

Kim, H. J., Fonseca, J. M., Choi, J. H., 
Kubota, C. and Kwon, D. Y. (2008) Salt 
in irrigation water affects the nutritional 
and visual properties of romaine lettuce 
(Lactuca sativa L.). Journal of 

Agricultural and Food Chemistry 56: 
3772-3776. 

Lawson, P. G., Daum, D., Czauderna, R., 
Meuser, H. and Härtling, J. W. (2015) 
Soil versus foliar iodine fertilization as a 
biofortification strategy for field-grown 
vegetables. Frontiers in Plant Science 6: 
450-462. 

Leyva, R., Sánchez-Rodríguez, E., Ríos, J. 
J., Rubio-Wilhelmi, M. M., Romero, L., 
Ruiz, J. M. and Blasco, B. (2011) 
Beneficial effects of exogenous iodine in 
lettuce plants subjected to salinity stress. 
Plant Science 181(2): 195-202. 

Li, R., Liu, H. P., Hong, C. L., Dai, Z. X., 
Liu, J. W., Zhou, J., Hu, C. Q. and 
Weng, H. X. (2017) Iodide and iodate 
effects on the growth and fruit quality of 
strawberry. Journal of the Science of 
Food and Agriculture 97(1): 230-235. 

Mavi, A., Terzi, Z. and Ozgen, U. (2004) 
Antioxidant properties of some 
medicinal plants: Prangos ferulacea 
(Apiaceae), Sedum sempervivoides 
(Crassulaceae), Malva neglecta 
(Malvaceae), Cruciata taurica 
(Rubiaceae), Rosa pimpinellifolia 
(Rosaceae), Galium verum subsp. 
Verum (Rubiaceae), Urtica dioica 
(Urticaceae). Biological and 
Pharmaceutical Bulletin 27: 702-705. 

Mosleh Arany, A., Rafiei, A., Tabande, A. 
and Azimzadeh, H. (2018) 
Morphological and physiological 
responses of root and leave in 
Gleditschia caspica to salinity stress. 
Iranian Journal of Plant Biology 9(4): 1-
12 (in Persian). 

Munns, R., James, R. A. and Läuchli, A. 
(2006) Approaches to increasing the salt 
tolerance of wheat and other cereals. 
Journal of Experimental Botany 57(5): 
1025-1043. 

Sheteawi, S. (2007) Improving growth and 
yield of salt-stressed soybean by 
exogenous application of jasmonic acid 
and ascobin. International Journal of 
Agriculture and Biology 9: 473-478. 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  71 يفرنگدر توتيكاهش آثار مضر تنش شورايبرداتي ميپتاس يكاربرد خاك فايدة
 

 

Simon, L. M., Fatrai, Z., Jonas, D. E. and 
Matkovics, B. (1974) Study of peroxide 
metabolism enzymes during the 
development of Phaseolus vulgaris. 
Biochemie und Physiologie der Pflanzen 
166(5-6): 387-392. 

Smolen, S., Sady, W., Ledwożyw-Smoleń, 
I., Strzetelski, P., Liszka-Skoczylas, M. 
and Rożek, S. (2014) Quality of fresh 
and stored carrots depending on iodine 
and nitrogen fertilization. Food 
Chemistry 159: 16-322. 

Smolen, S., Wierzbińska, J., Sady, W., 
Kołton, A., Wiszniewska, A. and 
Liszka-Skoczylas, M. (2015) Iodine 
biofortification with additional 
application of salicylic acid affects yield 
and selected parameters of chemical 
composition of tomato fruits (Solanum 
lycopersicum L.). Scientia Horticulturae 
188: 89-96. 

Strasser, B. J. and Strasser, R. J. (1995) 
Measuring fast fluorescence transients to 
address environmental questions: The 
JIP-test. In: Photosynthesis: From light 
to biosphere (Ed. Mathis, P.) 977-980. 
Kluwer Academic Publishers, 
Dordrecht. 

Strasser, R. J., Tsimilli-Michael, M. and 
Srivastava, A. (2004) Analysis of the 
chlorophyll a fluorescence transient. In: 
Chlorophyll a fluorescence: A signature 
of photosynthesis (Ed. Papageorgiou, G. 
C.) 321-362. Springer, Dordrecht. 

Voogt, W. and Jackson, W. A. (2010) 
Perchlorate, nitrate and iodine uptake 
and distribution in lettuce (Lactuca 
sativa L.) and potential impact on 
background levels in humans. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry 58: 
12192-12198. 

White, P. J. and Broadley, M. R. (2009) 
Biofortification of crops with seven 
Mineral elements often lacking in 
human diets-iron, zinc, copper, calcium, 
Magnesium, selenium and iodine. New 
Phytologist 182: 49-84.  

Zucker, M. (1965) Induction of 
phenylalanine deaminase by light, its 

relation to chlorogenic acid synthesis in 
potato tuber tissue. Physiologia 
Plantarum 40: 779-784. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1397تابستان  ،و ششم يس ةشمار ،دهم سال ايران، گياهيشناسيزيست 72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

www.sid.ir

