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 يدهچك

 نوكلئيك،ي، ميزان كل اسيدهاI ريبونوكلئازي نقش آنزيم دزوكسيبه منظور بررس

وگاياكول پراكسيداز ) APX(، اسكوربات پراكسيداز)CAT( كاتالاز اكسيدان آنتييها آنزيم

)GPX(دو ومحي قندهاي اسمزكننده تنظيمو و پرولين به همراه مقدار كلروفيل لول

و به صورتي پنج رقم كلزا، آزمايشيفلورسانس كلروفيل بر ميزان تحمل به شور  فاكتوريل

) بيوسنتر( دانشگاه زابلير در مركز زيست فناور با سه تكراي تصادفكاملاًدر قالب طرح

ب. انجام گرفت و Hyola308 ،Hyola401 ،Hyola60 ،Option50يهانامه پنج رقم كلزا

RGS003 بعنوان فاكتور Aنمك مولار ميلي 300و 200، 0،100يو چهار سطح شور NaCl 

ي نشان داد شورها دادهينتايج حاصل از تجزيه آمار. در نظر گرفته شدندBبعنوان فاكتور

نوكلئيكيو مقدار كل اسيدهاI ريبونوكلئازي بر ميزان فعاليت آنزيم دزوكسيدار معني تأثير

و سبب افزايش آنها گرديدها برگموجود در بافت  ميزان اين دو تركيب در بالاترين. داشت

يشور. بالاتر بوديدار معني به طور نسبت به ارقام ديگر RGS003 در رقميسطح تيمار شور

و افزايش مقادير قندها و خشك و پرولين در دو بخشيمنجر به كاهش وزن تر  محلول

و ري شدهوايي را در هر دو Hyola401رقم. شه ارقام كلزا  بيشترين مقادير اين دو تركيب

 نمك نسبت به شاهد كاهش مولار ميلي 300 در تيمارها برگمقدار كلروفيل. بخش دارا بود

و اثر  APXميزان فعاليت دو آنزيم. بر ميزان فلورسانس كلروفيل نداشتيدار معنينشان داد

و ريشه در تيمارها در هر دو بخش CATو وليدار معني افزايشي شوريساقه ي نشان داد

 در هر دو بخش CATدر بين ارقام، بيشترين ميزان فعاليت آنزيم. كاهش داشتGPXمقدار

و ريشه را رقم . دارا بودنديدار معني به طور RGS003را رقم APXو Option50 هوايي

طRGS003 كه رقم بيان كردتوانميبراساس نتايج اين آزمايش ي مواجه شدن با شوري در

 استفاده اكسيدان آنتييها آنزيموI ريبونوكلئازياز دو مكانيسم بالا بردن فعاليت آنزيم دزوكس

و از كارايكن مي . نسبت به ساير ارقام برخودار بودي بالاتريد

تنيآنتيها نوكلئيك، آنزيمي اسيدها:ي كليديهاواژه  كلزا،،ي اسمزيهادهكننيمظاكسيدان،

.ي شور
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 دمه مق
و عملكردييكيشور  از عوامل مهم كاهش رشد
وي از گياهان زراعيبسيار  بخصوص در مناطق خشك

م  منجر به كاهشيشور. رودينيمه خشك دنيا به شمار
و تغييرات دشومي در متابوليسم گياهانيرشد
(Munns, 1993) . پتانسيل آب در محيط كم شدن
و نيز-Clو+Na از يونها هماننديريشه، سميت برخ

 بر به واسطهي در بخش هواييعدم تعادل عناصر غذاي
 از عوامل مهم كاهشيهم خوردن جذب عناصر غذاي

م روديرشد گياهان در اين شرايط به شمار
)Marschner, 1995 .( 

و فتوسنتي، كم شدن كاراييكاهش بيوماس توليد ز
دريتغيير در ميزان تورگر برگ از اثرات اوليه شور

يگزارش شده، شور) Munns, 2000(گياهان است
د سبب توليد توانميي محيطيهمانند ديگر تنش ها

 آزاد جهت كاهش اثرات سوء تنش اكسيداتيويراديكالها
ط ، گياهان از يك سيستم پيچيدهي بروز تنش شوريدر
،O2)-(همانند سوپر اكسيد ) ROS( اكسيژني آنتيدفاع

 هيدروكسيليهاو راديكال(H2O2) هيدروژن پر اكسيد
)-OH (اين تركيبات. در درون سلول شود 

ها،ي را از طريق اكسيداسيون چربيخسارت زياد
ندكنمي نوكلئيك به سلول وارديو اسيدهاها پروتئين

(Appel & Hirt, 2004).
ها درگير اكسيدان آنتياز.ندكنمياكسيدان استفاده

 هستنديكمي وزن مولكوليدر اين سيستم كه دارا
) APX(، اسكوربات پراكسيداز)CAT( به كاتالاز توان مي

ها آنزيماين. اشاره كرد) GPX(و گاياكول پراكسيداز 
 آزاديها در غيرفعال كردن راديكالينقش بسيار مهم

ويه گياهاكسيژن در سلول گياهان دارند، بسته به گون
دكنميشدت تنش ميزان فعاليت آنها در گياهان تغيير

)Alscher et al., 1997 .( 
 Sairam) همانند گندمي از گياهان زراعيدر بسيار

et al., 2002) و پنبه(Gosset et al., 1994) بالا رفتن 
طها آنزيمميزان فعاليت اين ي بروز تنش شوري در
مي. گزارش شده است يها آنزيمزان فعاليت بالا رفتن

 در گياهان تحت تنش تنها مكانيسم اكسيدان آنتي
د در توانمي نيست بلكه اين مكانيسميتحمل به شور

و كنار تركيبات سازگاركننده همانند پرولين

 همچنين.ها بر ميزان تحمل گياهان بيافزايد كربوهيدرات
وشومي كاسته DNAدر اين شرايط از ميزان فعاليت د

ييها آنزيم امر به سبب بالا رفتن ميزان فعاليت اين
گزارش شده است.دباشمي ريبونوكلئازيهمانند دزوكس

 در درونها آنزيم غلظت اين نوعيدر شرايط تنش شور
مChenopodiaceaeسلول گياهان خانواده  رودي بالا

(ABO-Kassem, 2007).
كهيمطالعات بيوش  تحتگياهان در ميايي نشان داده

ازيشورتنش آل تعدادي هاي محلول(يتركيبات
مي) سازگاركننده در،دياب تجمع  اين تركيبات تداخلي

 تركيباتز اينا. كنند وارد نميآنهايندهاي شيمياييآفر
مانيتول،( محلوليها كربوهيدراتازي انواعبهتوان مي

نيتروژنهو تركيبات)و اليگوساكاريد ساكارز، رافينوز
و گليسين اسيد( .اشاره كرد) بتائين- آمينه، پرولين

تركيبات سازگاركننده نقش مهمي در بهبود تنظيم
 & Good)دارند گياهان تحت تنشدراسمزي

Zaplachiniski, 1994).
يهاي از جمله كلزا بررسيدر اكثر گياهان زراع

كهيو تغييراتي در مورد واكنش به تنش شوريمتعدد
س مدر ميزان تركيبات آيديازگاركننده آنها بوجود

 رابطه بين ميزانيصورت گرفته است اما هنوز به خوب
 اكسيدان آنتييها آنزيماين تركيبات با مقدار فعاليت

و معلوم CATو APX،GPXهمانند مشخص نيست
وي بين دو مكانيسم تنظيم اسمزينيست كه چه ارتباط

 كه در ميزانيت با تغييرااكسيدان آنتييها آنزيمفعاليت
مDNA درگير در ساختيها آنزيمفعاليت آيدي بوجود

 در كلزا نقش ايفايو چگونه اينها در مقاومت به شور
 سطوح تأثيريلذا هدف از اين آزمايش بررس.ندكن مي

 CAT ،APXيها آنزيم بر ميزان فعاليتيمختلف شور
و فلورسانس كلروفيل در پنج GPXو ، مقادير كلروفيل
و) ارقام رايج قابل كاشت در اكثر نقاط كشور(م كلزا رق

ي قندهاي اسمزكننده تنظيمنيز رابطه آنها با ميزان دو
و نيز مقادير كل اسيدها ويمحلول، پرولين  نوكلئيك

. بوده استI ريبونوكلئازيفعاليت آنزيم ذروكس

و روش هامواد
و در قالب طرح به صورتاين آزمايش  فاكتوريل

 با سه تكرار در اتاقك رشد آزمايشگاهي تصادفلاًكام
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 1387دانشگاه زابل در سال) بيوسنتر(يزيست فناور
 شامل چهار سطحيسطوح مختلف شور. گرديداجرا
S3=300وS0،100=S1،200=S2)=صفر(شاهد

و پنج رقم كلزا در اين آزمايش NaCl نمك مولار ميلي
، Hyola308ا شامل ارقام كلز. قرار گرفتنديمورد بررس
Hyola401 ،Hyola60 ،Option50 وRGS003بودند .

 بعد از جوانه دار كردن بذور ارقام كلزا در پتريديش،
ي محلول غذايي حاويها گلدان به داخلها گياهچه

از5. هوگلند در اتاقك رشد انتقال داده شدند  روز بعد
، سطوح مختلفي گياهان در محيط غذاييقرارگير
و با اضافه كردن NaCl استفاده از نمكبايشور  تهيه
جهت ساگار( درصد هر سطح25 آنها به ميزانيتدريج

بهي، بعد از يك هفته كل تيمار شور)شدن گياهان
در طول آزمايش هر هفته محلول. گياهان اعمال گرديد

مبه صورتيغداي از. گرديدي كامل تعويض  روز30پس
هر سطح گلدان برداشت، اعمال تنش گياهان موجود در

ي قندهايكننده اسمز وزن تر گياهان، غلظت دو تنطيم
و پرولين به همراه ميران فعاليت آنزيم يهامحلول

APX ،GPX وCATباي در دو بخش هواي و ريشه آنها
. شدنديگير اندازهاستفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر

وي قندهاي اسمزكننده تنظيممقادير دو  محلول
يقندها. شدنديگير اندازهپرولين در جوانترين برگ ها

و براساس روش اسيد محلول با استفاده از اتانول
,(سولفوريك  1956 Schlegel ( و پرولين با استفاده از

و تازه Bates et al. (1973روش ها برگاز بافت سبز
و در اين بين ميزان كلروفيل. شدنديگير اندازهاستخراج
ا و فلورسانس كلروفيل SPADستفاده از دستگاه برگ با

 Plant stress meter)يمتر دست با دستگاه استرس

Biomontor AB)انجام گرفت .
و دزوكسيبرآورد ميزان كل اسيدها  ريبوي نوكلئيك

Iنوكلئاز

و پس از برداشتي شوريبعد از اعمال تيمارها
 نوكلئيك موجود در بافتيگياهان، ميزان كل اسيدها

و با استفاده از Chaykin (1970) با روشها برگسبز
ميزان فعاليت.شديگير اندازهيدستگاه اسپكتروفتومتر

 Kunitz (1950) براساس روشI ريبوكلئازيآنزيم دزوكس
 اين منظوريبرا. گرديديگير اندازهها برگدر بافت سبز

 تازه برداشت شده گياهان از سطوح مختلفيها برگ

 دقيقه در آب مقطر دوبار تقطير قرار20مدتبهيشور
تر5/0ميزان. داده شدند درها برگ گرم از بافت
 تهيه Kuntiz (1950) كه براساس پروتكليسوبستراي

و اضافه نمودن شده بود، بعد از سانتريفوژ نمودن كردن
 =5pHي از محلول بافر سوبسترا كه دارايسيس5/2

 در طولI ريبونوكلئازيوكسبود ميزان فعاليت آنزيم دز
و 260موج .شديگير اندازه نانومتر قرائت

ها آنزيميگير اندازهاستخراج عصاره وروش
و محلول  ها مواد
اين محلول شامل : Ice–Cold Extractionتهيه بافر

و pH=7 با مولار ميلي 100محلول بافر پتاسيم فسفات 
 محلوليابر. بودcc 4 درحجم EDTA 0.1 mMمحلول

K2HPO4وKH2PO4پتاسيم فسفات از دو نمك

 مولار1جهت تهيه محلول ابتدا محلول. استفاده شدند
از آنهاسيسي25 تهيه سپسها نمكاز هر كدام از اين

و به حجم   رساندهيسيس100برداشت، با هم مخلوط
. تنظيم گرديد7 اين محلول در حد  pH.شدند

����� ��	
EDTA :50محلول در حجم اين
شد2/0و با غلظتيسيس  تهيهيبرا. مولار ساخته
 ميكروليتر از بافر Ice–Cold Extraction ،1600بافر

 برداشت EDTA ميكروليتر20پتاسيم فسفات به همراه
،ها آنزيميگير اندازهجهت. رسانده شدندcc4و به حجم

با2/0 و افربيسيس4 گرم از بافت سبز برگ برداشت
Ice – cold extraction به ساييده، كاملاً در هاون سرد

مخلوط همگن از كاغذ. همگن در آورده شدندصورت
و به مدتيصاف  16000 دقيقه با دور15 عبور

 به عنوان عصارهيسپس فاز بالاي. سانتريفوژ شدند
 مورد استفادهي سنجش فعاليت آنزيمي برايپروتئين
 گراد سانتي درجه4يا در دماههمه اين عمليات. گرديد

 فعاليت آنزيميگير اندازهدر نهايت جهت. انجام گرفت
، آنزيم Beers & Sizer (1952) از روش CAT)( كاتالاز

 Nakano & Asada از روش) APX(پراكسيداز آسكوربات
 Urbanek از روش) GPX(و گاياكول پراكسيداز (1981)

et al. (1991)استفاده شدند .
 حاصل از اين آزمايش با استفادهيها دادهيت در نها
و مقايسه ميانگينSAS افزار از نرم ها براساس تجزيه

. انجام پذيرفت%5 دانكن در سطحيا آزمون چند دامنه
و جداول از برنامهيبرا و  EXCELيها رسم نمودارها
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WORDاستفاده گرديد .

و بحث  نتايج
 اكسيدان آنتييها آنزيم

م1 در جدولها دادهيه آمارنتايج تجزي دهدي نشان
و اثريدار معنيتفاوت   بين ارقام، سطوح مختلف شوري

 كاتالاز اكسيدان آنتييها آنزيممتقابل اين دو بر فعاليت
)CAT(اسكوربات پراكسيداز ،)APX (گاياكولو

با بالا رفتن ميزان. وجود داشتند)GPX(پراكسيداز 
بر ميزان فعاليت دو آنزيم مولار ميلي 300تايشور

APX وCAT و ريشه  به طور در هر دو بخش هوايي
 در اين دو GPX افزوده، اما از فعاليت آنزيميدار معني
ي اين افزايش برا. كاسته شدنديدار معني به طوربخش
APX وCATنسبت به مولار ميلي 300ي در سطح شور 

در درص5/55و7/81شاهد به ترتيب در ريشه برابر و د
 درصد بودند7/62و6/77 به ترتيب معادليبخش هواي

).2جدول(
 CATو APXبالا رفتن ميزان فعاليت تنها دو آنزيم

و ريشه  دهنده نشان كلزايها گياهچهدر دو بخش هوايي
 بر اكسيدان آنتي اين دو آنزيم از بين سه آنزيم تأثير

 Appel)ند باشمي در اين گياهانيميزان تحمل به شور

& Hirt, 2004) .يدر آزمايشAlvesda Costa et al.  
 بر ميزان فعاليتي اعلام كردند در اثر تنش شور(2005)
و ريشه ارقام GPXو APXدو آنزيم  در دو بخش هوايي

و از فعاليت آنزيم  كاسته CATمختلف سورگوم افزوده
. شد

و ارقام نشان دادينتايج مربوط به اثرات متقابل شور
طد  در سطح Optlon50، رقمي اعمال تنش شورير

 بيشترينيدارا) NaCl مولار ميلي S3)300يشور
دري هم در بخش هوايAPXميزان فعاليت آنزيم و هم

و ميزان فعاليت اين آنزيم در هر دو باشميبخش ريشه د
 درصد است3/84بخش نسبت به تيمار شاهد معادل

از).2و1يها شكل(  ميزان فعاليت آنزيم در اين بين
GPX  و ريشه همراه با بالا رفتن  در هر دو بخش هوايي

 ارقام كلزاي در تماممولار ميلي 300تايسطح شور
 ارقام مشاهده گرديدياين كاهش در تمام. كاسته شد

 در هر دو Hyola401 اين آنزيم در رقمياما روند كاهش
و ريشه به مراتب كمتر از ساير ارق ام بود بخش هوايي

).4و3يها شكل(
يها، براساس آنچه كه در شكلCATدر مورد آنزيم

طشومي مشاهده6و5 بري اعمال تنش شوريد، در
هريميزان فعاليت اين آنزيم نيز در تمام و در  ارقام كلزا

و ريشه افزوده شد، اما بالاترين ميزان دو بخش هوايي
 در هر NaCl مولار ميلي 300ياين آنزيم در سطح شور
اين ميزان افزايش. بودRGS003دو بخش مربوط به رقم
و5/55 ريشه معادلينسبت به تيمار شاهد برا  درصد

5در شكل. درصد بود1/91 بخش هوايي برابريبرا
 Hyola60و Hyola401د كه در ارقامشوميديده

 مولار ميلي 200ي تنها تا سطح شورCATافزايش آنزيم
 از مقدار آن در بخشي رفتن سطح شوربود، با بالا

 & Mckersieبراساس نظر. هوايي اين ارقام كاسته شد

Leshem (1994) آنزيم CAT ،در پراكسيزوم 
و ميتوكندر ويسيتوپلاسم، كلروپلاست  وجود دارند

همچنين.دشو ميO2وH2O بهH2O2سبب تبديل
 از اسكروبات به عنوان دهنده الكترون درAPXآنزيم 
وكنمياسكوربات استفاده- سيكل گلوتاتيونيابتدا د

. در سلول داردH2O2 در سميت زداييينقش مهم
 سببي، شورShen et al. (1997) براساس تحقيقات

O2تبديل
 در درون سلول شده، اين امر مانعH2O2 به-

و در نهايت فرآيند قندساز دريفعاليت چرخه كالوين
يها رفتن فعاليت آنزيملذا بالا.دشوميگياهان
د از اثرات سوء توانمي CAT همانند اكسيدان آنتي

 در كلروپلاستي بر فرآيند قندسازH2O2تشكيل
. كنديجلوگير

 اكسيدان آنتييها آنزيمبراساس نتايج مربوط به
طتوان مي ي نتيجه گرفت كه ارقام مختلف كلزا در

دو تنها بر ميزان فعاليتيمواجه شدن با تنش شور
و از فعاليت آنزيم CATو APXآنزيم  در GPX افزوده

و ريشه آنها كاسته بنابراين.دشوميهر دو بخش هوايي
 اكسيدان آنتي كلزا تنها دو آنزيميدر تحمل به شور

APXوCATمشابه نتايج اين آزمايش. موثرندTohidi-

Moghadam et al. (2009) ط يگزارش كردند كه در
 در GPXيز از ميزان فعاليت آنزيمنيبروز تنش خشك

و بر مقدار  & Appel.دشومي افزوده SODكلزا كاسته

Hirt (2004)و نوعي اعلام كردند كه بسته به گونه گياه
 جهت تحمل فعالي خاصاكسيدان آنتييهاتنش، آنزيم
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 گزارش Heidari & Mesri (2008) مثاليبرا.ندشو مي
 بر ميزانيت تنش شوركرد كه در اقام مختلف گندم تح

 افزوده GPXو CAT ،APXفعاليت هر سه آنزيم
.دشو مي
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و رقم بر فعاليت آنزيم-1شكل  كلزا در بخش هواييAPX اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر فعاليت آنزيم-2شكل  كلزا در ريشهAPX اثر متقابل سطوح شوري
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رق-3شكل و  كلزا در بخش هواييGPXم بر فعاليت آنزيم اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر فعاليت آنزيم-4شكل  كلزا در ريشهGPX اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر فعاليت آنزيم-5شكل  كلزا در بخش هواييCAT اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر فعاليت آنزيم-6شكل اكلز در ريشهCAT اثر متقابل سطوح شوري

ي اسمزيهاكننده تنظيم
يدار معني تأثيريد شورشومي مشاهده1در جدول

 محلولي قندهاي اسمزكننده تنظيمبر ميزان تجمع دو
و نيز ريشه كلزا و پرولين در بافت سبز بخش هوايي

 بر مولار ميلي 300تايبا بالا رفتن ميزان شور. دارد
و ريشه  افزوده اما غلظت پرولين در هر دو بخش هوايي

و بر مقدارياز ميزان كربوهيدرات در بخش هواي  كاسته
).2جدول(آن تنها در ريشه افروده شد
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و فلورسانس كلروفيلكننده اكسيدان، تنظيم هاي آنتي تجزيه واريانس متابولسيم اسيد نوكلئيك، آنزيم-1جدول  در كلزاهاي اسمزي
 اسيد نوكلئيك فلورسانس كروفيل اكسيدان آنزيمهاي آنتي

مار
جهتي
در

دي
آزا

ك
خش

زن
و

ين
رول
پ

ر
شه
ي

ين
رول
پ

يي
هوا
ش
بخ

شه
ري
ول
حل
يم
دها
قن

يي
هوا
ش
بخ
ول
حل
يم
دها
قن

A
PX

شه
ري

A
PX

يي
هوا
ش
Gبخ

PX
شه
ري

G
PX

يي
هوا
ش
Cبخ

A
T

شه
ري

C
A

T
يي
هوا
ش
بخ

F0Fv

Fv
/F

m

يل
روف
كل

D
N

as
eI

ك
لئي
وك
دن
سي
لا
ك

4ns00015/0**117/0**064/0**16/0**95/1**0022/0**004/0*35/0ns07/0**005/0**002/0**3/5713ns1/34862ns001/0**1/12**1/1454073**8/13رقم
5/2770ns4/43318ns002/0*2/3*3/355024 **5/34*0013/0**0017/0**44/0**28/0*09/0**0028/0**89/0**21/0**18/2**07/2**0032/0**3شوري
12ns00018/0**05/0**048/0**07/0**47/0*0004/0**0014/0ns12/0ns02/0**0005/0**001/0**9/5165ns6/51032ns001/0**2/5**4/273495**3/2 رقم*شوري
67/0 8/297370009/08/05/101227 00037/00087/0005/0002/007/000015/00002/0109/003/000004/000002/07/993 40خطا

%CV3/64/62/738/72/84/153/1512/1713/1606/209/178/116/117/37/137/93/17

ns ،*درصد1و5دار در سطح دار، معني معنياختلاف عدم به ترتيب **و .

و فرعي مربوط به متابولسيم اسيد نوكلئي مقايسه ميانگين-2جدول هاي كننده اكسيدان، تنظيم هاي آنتي ك، آنزيمهاي اثرات اصلي
و فلورسانس كلروفيل  در كلزااسمزي

 وزن تيمار سيد نوكلئيكا
 خشك

پرولين
 ريشه

پرولين
بخش 
 هوايي

قندهاي
محلول
 ريشه

قندهاي
محلول
بخش
 هوايي

APX 
 ريشه

APX 
بخش
 هوايي

GPX 
 ريشه

GPX 
بخش
 هوايي

CAT 
 ريشه

CAT 
بخش
 هوايي

 فلورسانس
 كلروفيل

كلروفيل
DNaseI كل اسيد

نوكلئيك

)گرم(
ميكرو مول در گرم(

)وزن تر
ميكرو گرم گلوكز(

)در گرم وزن تر
(µmol H2O2 min-1 mg-1 prot) F0 Fv Fm/Fv  قرائت

SPAD 
Unit/ml g/mgFwt

µ
 رقم

Hyola308a035/0a48/1b001/1a41/0d41/0b032/0b041/0b099/0ab24/1b043/0d017/0bc6/255a7/1447a81/0b52/6a6/1873a37/5
Hyola401a031/0a52/1b005/1a47/0a22/1c012/0c023/0ab28/1ab16/1c024/0a043/0c5/246 a7/1428a82/0b32/6b4/1492c47/4
Hyola60 a030/0a47/1a11/1b21/0d22/0c015/0c021/0ab23/1ab19/1cd021/0b03/0a1/300 a3/1440a81/0a24/8b3/1257c81/3
Option50a035/0b27/1c92/0a47/0b95/0a044/0a066/0b14/1b11/1d017/0d014/0c6/246 a5/1518a82/0c51/5b8/1363c79/3
RGS003 a025/0a50/1c94/0b27/0c66/0b016/0a057/0a44/1a32/1a068/0c022/0ab4/277a2/1550a79/0b91/6a2/2075a29/6

)NaClمولار ميلي(شوري
a05/0d92/0c43/0c27/0a82/0c007/0d016/0a41/1a42/1c019/0c013/0a4/282 a6/1403a82/0a35/7b5/1469a59/5 شاهد

100 b035/0c51/1b11/1c28/0a84/0b021/0c028/0ab19/1a18/1b035/0b025/0ab1/266a6/1476ab81/0ab66/6b5/1489b76/4

200 bc023/0b59/1b15/1b40/0a78/0b027/0b05/0ab21/1b20/1a041/0a036/0ab5/269a5/1530ab81/0ab66/6a6/1751a83/5

300 c016/0a79/1a29/1a52/0b32/0a041/0a072/0b16/1c005/1a043/0b028/0b4/249 a6/1476b8/0b14/6a1/1739a79/5

مي اختلاف معنيدهنده نشانتفاوت حروف در هر ستون .باشد دار

 استفاده دهنده نشانافزايش اين دو تركيب در ريشه
از.دباشميي تنطيم اسمزياز آنها برا محققين مختلف

 Heidari & Mesriو Martin et al. (1993)جمله 
و (2008)  Sultana et از افزايش ميزان پرولين در گندم

al. (1999)مي در برنج تحت تنش شور . دهندي خبر
Cavelierl (1983) اعلام كرد افزايش پرولين در گياهان 

بهي در واقع نوعيتحت تنش شور  واكنش از طرف گياه
در اين زمان. كاهش پتانسيل آب در محيط ريشه است

 ريشهيها سلوليپرولين با كم كردن پتانسيل اسمز
ويشرايط لازم برا عناصر غذايي را فراهم جذب آب

يدر اين آزمايش مشخص گرديد غلظت قندها.دكن مي
و پرولين در ريشه در سطح شور  نسبت بهS3يمحلول

 درصد برخوردار بودند، اما5/48 معادليشاهد از افزايش
6/66 پرولين معادلي اين افزايش برايدر بخش هواي
يدر اين آزمايش همبستگ).2جدول(درصد بود

دري بين قندهايو مثبتدار معني و پرولين  محلول
ب يها آنزيماما در مورد. دست آمده بخش ريشه

 بين پروليني مشخص گرديد كه همبستگاكسيدان آنتي
 در بخش APXو CATو تنها با دو آنزيمي منفGPXبا

براساس نتايج).3جدول(و مثبت است دار معنيريشه
كهشومي مشاهده1 در جدولها دادهتجزيه واريانس  د

و شور ي در مورد هر دو تركيب قندهاياثر متقابل رقم
و ريشه و پرولين در دو بخش ساقه  دار معنيمحلول

 اين ارقام در معرض سطوحيدر زمان قرار گير. است
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، بالاترين غلظت پرولين در دو بخشيمختلف شور
و در سطح شوريهواي ، مربوط مولار ميلي 300يو ريشه
ر  معادلي بود كه به ترتيب از افزايشHyola401قم به

 درصد نسبت به تيمار شاهد برخودار بود2/58و1/76
 محلول، در بخشيدر مورد قندها).8و7يها شكل(

شديريشه با بالا رفتن سطح شور . بر ميزان آن افزوده
، رقم)مولار ميلي 300(يدر بالاترين سطح شور

Hyola401يمقدار بود كه از افزايش بيشتريني دارا

 درصد نسبت به تيمار شاهد برخودار بود1/46معادل
و در همين رقم مقدارياما در بخش هواي).9 شكل(

 افزايش مولار ميلي 200يكربوهيدرات تنها تا سطح شور
و با بالا رفتن سطح شور  مولار ميلي 300تاينشان داد

ام همانطور كه در مورد ديگر ارق. از ميزان آن كاسته شد
ازيد همراه با افزايش شورشومي ديده9در شكل

شديميزان قندها . محلول كاسته
Munns (1993) متحمليها ژنوتيپدر اعلام كرد 

و فلورسانس كلروفيلكننده اكسيدان، تنظيم هاي آنتيب همبستگي بين متابولسيم اسيد نوكلئيك، آنزيميضر-3جدول كلهاي اسمزي زا در
1234567891011121314

1 وزن خشك)1(
1-54/0** پرولين ريشه)2(
93/01**-51/0** پرولين بخش هوايي)3(
24/01*34/0**-29/0* قندهاي محلول ريشه)4(
ns16/0ns21/0-*27/0-ns21/01 قندهاي محلول بخش هوايي)5(
)6(APXريشه ns17/0-*31/0**38/0**36/0ns19/0-1
)7(APX35/0**38/0**41/0**-46/0** بخش هواييns14/0-**61/01
)8(GPXريشه ns15/0*25/0-*31/0-**33/0-ns13/0*22/0-*26/0-1
)9(GPX39/0*-55/0**-54/0**53/0** بخش هوايي-ns12/0**33/0*31/0-ns13/01
)10(CAT25/0*36/0**-30/0* ريشهns005/0-ns09/0-ns06/0**37/0ns035/0-ns032/01
)11(CAT32/0*32/0*-27/0* بخش هواييns048/0ns14/0ns009/0-ns02/0-ns09/0-ns11/0-ns07/01
)12(Fm/Fv ns19/0ns21/0ns16/0-ns11/0-ns11/0ns17/0-*25/0-ns12/0-ns39/0-ns39/0-ns006/01
ns03/0ns19/0-ns14/0-ns15/0-**37/0-**36/0*23/0ns16/0ns021/0ns028/0-ns006/0ns047/0-1 كلروفيل)13(
)14(DNaseI ns07/0-*25/0ns15/0ns008/0-ns05/0-ns061/0**35/0ns08/0-ns12/0**63/0ns037/0ns15/0-ns062/0-1
-61/0ns16/0ns11/0-*26/0**53/0*23/0-ns13/0-**71/0*25/0ns13/0-ns17/0*28/0-ns17/0**-42/0** كل اسيد نوكلئيك)15(

ns ،*درصد1و5دار در سطحيدار، معنيب عدم اختلاف معني به ترت**و .
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و رقم بر ميزان پرولين در بخش هوايي-7شكل  كلزا اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر ميزان پرولين در ريشه-8شكل  كلزا اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر ميزان قندهاي محلول در ريشه-9شكل  كلزا اثر متقابل سطوح شوري

بري قرارگيري گندم در ابتدايبه شور  در معرض تنش
بهيقندهامقدار  محلول به سبب تبديل شدن ساكارز
 .Fendina et al.دشومي مونوساكاريد افزودهيقندها

ط(1994) وي بروز تنش خشكي اعلام كردند در  حفظ
 پتانسيل تورگر جهت فعال نگهداشتن فتوسنتزينگهدار

و ادامه رشد از طريق افزايش غلظت املاح محلول در
ب مه سلول و پرولينيقندها. آينديوجود  محلول

در اين بين پرولين. مهمترين اين تركيبات هستند
 تحمل به تنش به شماري ارزيابيبعنوان يك شاخص برا

. روديم
و ميزان كلروفيل برگ) Fv/Fm(فلورسانس كلروفيل

 نشان1 در جدولها دادهنتايج تجزيه واريانس
 أثيرتيو اثر متقابل آن دو دارايدهد اثر رقم، شوريم

در. بر ميزان كلروفيل موجود در برگ كلزا استدار معني
. نبوددار معنيمورد فلورسانس كلروفيل اين اثرات

 درصد5 دانكن در سطحيا مقايسه ميانگين چند دامنه
ط و همراه با بالاي اعمال تنش شورينشان داد، در
 كلروفيل موجود در برگي، از محتويرفتن سطح شور
ش  300ياين كاهش در سطح شور.دكلزا كاسته

 درصد بود34/16 نسبت به شاهد معادل مولار ميلي
 .Zhao et alمشابه نتايج اين آزمايش،).2جدول(

 سبب كاهش ميزاني گزارش كردند كه شور(2007)
براساس نظر اين.دشوميكلروفيل برگ در گياه يولاف

ويمحققين، اين امر مربوط به ممانعت شور يا از سنتز
هر.دباشميافزايش تجزيه كلروفيل در برگ در اين بين

رويچند اثر شور  نبود دار معني فلورسانس كلروفيلي بر
برياما همراه با اعمال تنش شور و بالا رفتن سطح آن

اين امر. ميزان فلورسانس كلروفيل افزوده شد
 كلروفيل در انجام فتوسنتزي كم شدن كارايدهنده نشان
ط براساس نتايج.دباشمييز تنش شور برويدر

ي نيز مشخص گرديد، همبستگ3 در جدوليهمبستگ

و فلورسانس كلروفيل وجوديمنف  بين ميزان كلروفيل
 گزارش كردند كه از Netondo et al. (2004). دارد

)II)PSII: Fv/Fmماكزيمم عملكرد كوانتوم فتوسسيتم
در.دشومي كاستهيدر گياه سورگوم در اثر تنش شور
 & Dioniso-Seseمقابل مشابه نتيجه اين آزمايش

Tobita (1998) اعلام كردند كه Fv/Fmدر گياه برنج 
نمي تنش شورتأثيرتحت . گيردي قرار

و ارقام مختلف كلزا از لحاظ ميزان كلروفيل
 بودند اما ايني تغييراتيفلورسانس كلروفيل دارا

 دار معنيد كلروفيل تنها در موريتغييرات از لحاظ آمار
).1جدول( نبود دار معنيو در مورد فلورسانس كلروفيل

 در بين پنج رقم كلزا مورد مطالعه در اين آزمايش، رقم

Hyola60 و كمترينيدارا  بيشترين ميزان كلروفيل
در اين بين كمترين. ميزان فلورسانس كلروفيل بودند

و بالاترين مقدار فلورسانس كل روفيل نيز ميزان كلروفيل
).2جدول( بود optlon 50مربوط به رقم 

و رقم در اين آزمايش تنها در موردياثر متقابل شور
يو در مورد فلورسانس كلروفيل دارادار معنيكلروفيل
شكل).1جدول( نبوديدار معني تأثير همانطور كه در
 شاهدي در سطح شورHyola60د رقمشومي ديده 10
مييدارا .دباشميزان كلروفيل بيشترين

 توانميبراساس نتايج بدست آمده در اين آزمايش
طي مورد بررسيبيان كرد كه در بين پنج رقم كلزا ي در

دوي، برخياعمال تنش شور  از اين ارقام همزمان از
يها آنزيمو بالا بردن فعاليتيمكانيسم تنظيم اسمز

 بخصوص در بخش ريشه خود استفاده اكسيدان آنتي
ي بود كه با بالا رفتن سطح شورياين در حال.ندكن مي

ويقندها(ي اسمزكننده تنظيمبر ميزان دو  محلول
 بخصوص در CATو APXو فعاليت دو آنزيم) پرولين

از. بخش ريشه آنها افزوده شد ميزان استفاده هر كدام
. ارقام از دو مكانيسم متفاوت بود
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و رقم بر ميزان كلروفيل اثر متقابل سطوح شور-10شكل  در كلزاي

و آنزيم دزوكسيميزان كل اسيدها ي نوكلئيك
)DNase 1(1ريبونوكلئاز

 نشان1 در جدولها دادهنتايج تجزيه واريانس
 تأثيريو اثر متقابل آن دو دارايدهد اثر رقم، شوريم

و فعاليت دار معني كل اسيدها نوكلئيك  بر ميزان
. موجود در برگ است) DNase 1(1 ريبونوكلئازيدزوكس

ا  درصد5 دانكن در سطحيمقايسه ميانگين چند دامنه
ط و همراه با بالاي اعمال تنش شورينشان داد، در
تايرفتن سطح شور ، بر ميزان كل مولار ميلي 200 تنها

و فعاليت دزوكسياسيدها 1 ريبونوكلئازي نوكلئيك

 200ياين افزايش در سطح شور. افزوده شدند
ي ميزان كل اسيدهاي نسبت به شاهد برامولار ميلي

و دزوكس 3/55 به ترتيب معادل1 ريبونوكلئازينوكلئيك
مشابه نتايج اين آزمايش،).2جدول( درصد بود1/16و

ABO-Kassem (2007)سببي گزارش كردند كه شور 
و دزوكسيافزايش ميزان كل اسيدها ي نوكلئيك

 مختلف گياهان خانوادهيهانه برگ در گو1ريبونوكلئاز
Chenopodiaceae دشومي.

 از بيشترين RGS003هر چند در بين ارقام، رقم
و دزوكسيميزان كل اسيدها 1 ريبونوكلئازي نوكلئيك

ط بايدر برگ برخودار بود اما در  مواجه شدن اين ارقام
باز) مولار ميلي 300(يو در بالاترين سطح شوريشور

 از بالاترين ميزان اين دو تركيب RGS003هم رقم 
وI ريبونوكلئازيميزان افزايش آنزيم دزوكس. برخودار بود

 300ي نوكلئيك در سطح شوريمقدار كل اسيدها
9/28 نسبت به تيمار شاهد به ترتيب معادل مولار ميلي
اين امر نشان).12و11يهاشكل( درصد بود8/63و
ازي برايالايبيدهد كه اين رقم از تواناييم  محافظت

DNAط حدي بروز تنش شوري در سلول در  300 تا
 .Hasegawa et al براساس نظر. را داراستمولار ميلي

ط(2000) يكي بروز تنش شوري در ازي در گياهان
 كه در سلول آسيب ديده، منجر به تغييراتيبخش ها

كهيدر صورت. استDNAدشومي در بيان ژنهايزياد
 باشد اين DNase 1در به بالا بردن فعاليت آنزيم سلول قا

و برهم خوردن ساختار توانميامر  DNAد مانع تجزيه
. در سلول شود
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و رقم بر ميزان كل اسيد نوكلئيك-11 شكل  در كلزا اثر متقابل سطوح شوري
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و رقم بر ميزان فعاليت-12 شكل  DNase1 اثر متقابل سطوح شوري

 توانميبراساس نتايج بدست آمده در اين آزمايش
ط بايبيان كرد كه ارقام مختلف كلزا در  مواجه شدن

 جهت تحمل همزمان از دو مكانيسم تنظيميتنش شور
 اكسيدان آنتييها آنزيمو بالا بردن فعاليتياسمز

در اين.ندكنميبخصوص در بخش ريشه خود استفاده
I ريبونوكلئازي دزوكسيبين ميزان فعاليت آنزيم محافظت

م  در DNA يابد كه مانع از بين رفتنينيز افزايش
ط با بالا رفتن.دشوميي بروز تنش شوريسلول در
دويسطح شور يقندها(ي اسمزكننده تنظيم بر ميزان

و پرولين فع) محلول  CATو APXاليت تنها دو آنزيمو
در. بخصوص در بخش ريشه كلزا افزوده شد همانطور كه

يو منفدار معنييد همبستگشومي مشاهده3 جدول
بين اين تركيبات بخصوص در بخش ريشه با وزن خشك

 استفاده Munns (2002)براساس نظر. گياه وجود دارد
ويگياهان از تركيبات آل  پرولين همانند كربوهيدرات

 جهت ادامه جذب آب از محيط شوري تنطيم اسمزيبرا
از. گياه هزينه بر نيز باشديد براتوان مي و اين هزينه را

در اين آزمايش.دكنميطريق كاهش وزن خشك اعمال
 بر وزنيدار معني تأثيريمشاهده شد شور)1جدول(

و با بالارفتن شور  مولار ميلي 300تايخشك كلزا دارد
شد68ميزان به  درصد از وزن خشك گياهان كاسته
هر چند بخش عمده كاهش وزن براساس).2جدول(

 بر جذبي شورتأثير به سبب Munns (2002)نظر 
يكاف برگ سطح شاخص توليدو عدم عناصر غذايي

 ديگر از دلايل اين كاهش مرتبط با سنتزياست اما يك
ياي تنطيم اسمزي برايتركيبات آل يسيستم محافظتو
. مقابله با تنش استيگياه برا

 در بين پنج رقم كلزا در اين آزمايش، رقم
Optlon50بيشترين ميزان فعاليت آنزيمي دارا CAT و

 APX بيشترين فعاليت آنزيمي داراRGS003رقم

 از بيشترين ميزان دو Hyola401بودند اما رقم
و پرولييقندها(ي اسمزكننده تنظيم در)ن محلول

. برخوردار بوديبخش ريشه در بالاترين سطح شور
همچنين اين رقم از لحاظ تغييرات كاهش ميزان

كلروفيل نسبت به ساير ارقام در شرايط بروز تنش 
و از كمترين ميزان فلورسانسيكاهش كمتر  داشت

در مورد. برخوردار بوديكلروفيل در بالاترين سطح شور
و دزوكسنيافزايش ميزان كل اسيدها يوكلئيك

 از بالاترين ميزان در RGS003 برگ، رقم1ريبونوكلئاز
 از اين Hyola401 برخودار بود اما رقمS3يسطح شور

م و اين نشان ازيلحاظ در رتبه دوم قرار داشت  دهد كه
 Hyola401، رقميلحاظ اين سه مكانسيم تحمل به شور

و رقمياز لحاظ استفاده از مكانيسم تنطيم اسمز
RGS003 اكسيدان آنتييها آنزيم از لحاظ فعاليت ،

كل اسيدها و دزوكسيميزان  از1 ريبونوكلئازي نوكلئيك
 در بين ساير ارقام مورد مطالعه در ايني بالاييكاراي

.آزمايش برخوردارند
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