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پلاست و غشاهاي داخلی آناتیوشوري بر  تأثیر

رضا امیرجانیمحمد
*

  

  گروه زیست شناسیدانشگاه اراك،اراك، 

16/4/89: تاریخ پذیرش  10/6/88:تاریخ دریافت

  چکیده

Triticum aestivum)قطعات برگی گیاه گندم  L.)  میلی  600(روز در تاریکی رشد کرده بودند در معرض تنش شوري  8که

ها و نیز فراساختمان پلاستیدها با استفاده از اسپکتروفلورومتري در دماي پایین و  رنگدانهآرایش طبیعی  .قرار گرفتند) رمولا

و  هاتیلاکوئیدیشپداراي ي گیاهان تیمار شده با نمک برگهاپلاستیدهاي . میکروسکپی الکترونی گذاره مورد بررسی قرار گرفتند

نانومتر  633همچنین کاهش مختصري در فرم کوتاه موج پروتوکلروفیلید با قله نشري . منظم بودندمتورم اما اي اجسام پیش تیغه

بعد از تابانیدن نور . نانومتر دیده نشد 656اي در فرم بلند موج پروتوکلروفیلید با قله نشري  عمده تأثیرحال  با این. مشاهده شد

تا حدودي  اي جسم پیش تیغهاز پراکندگی . دمشاهده شدندر استروما  اطعقمتتتیلاکوئیدهاي تازه تشکیل شده متورم به صور

تفاوت در قله نشري . ساعت روشنایی نیز باقی ماند 8بعد از شده بود که ی تشکیلچگال –الکترون  هايارشده و ساخت کاسته

دستگاه فتوسنتزي را نشان  محدودیت در تشکیل) نانومتر 683(و شاهد ) نانومتر 681(ي تحت تیمار شوري برگهاکلروفیل در 

به تاریکی  دوبارهساعت روشنایی  3ي تحت تیمار شوري که بعد از برگها. تولید کلی کلروفیل در روشنایی محدود شده بود. داد

 –الکترون  ارهايساختاما اندازه . کمتري داشتند اي جسم پیش تیغهمنتقل شدند در مقایسه با شاهد بازتشکیل پروتوکلروفیلید و 

شوري  تأثیرتحت  ییاستروما هايتیغهها و آرایش عرضی تیلاکوئید پیشدر این پژوهش متورم شدن . داد ال افزایش نشان میچگ

و طیف نشري پروتوکلروفیلید تغییري نکرده  اي  اجسام پیش تیغههر چند بعد از تنش شوري در تاریکی . گزارش شده است

  .ی به شدت محدود شده بودبودند، نمو پلاستید به کلروپلاست در روشنای

پروتوکلروفیلیدفلورسنس، نشري پلاست، طیفاتیوگندم، شوري،  :يکلید يها واژه

*
m-amirjani@araku.ac.ir:، پست الکترونیکی0861-4173406: تلفننویسنده مسئول،

  مقدمه

ي مختلفی تنشهاتأثیرگیاهان در محیط زندگی خود تحت 

، گاز اوزن، )زخم(فتی از قبیل شوري، خشکی، صدمات با

مهم شوري یکی از  تنش. اشعه ماوراء بنفش و غیره هستند

محیطی در کاهش تولید محصولات گیاهی  عواملین تر

اثر شوري بر فیزیولوژي، رشد  به دلیلامر این . )48(است 

به هر حال تجمع نمک در گیاه . باشد و تکامل گیاه می

که به )44(به مدت زمان و مکان کشت گیاه است وابسته 

نوبه خود وابسته به نوع خاك، کیفیت آب، روش آبیاري و 

  . )11(باشد منطقه میی یهواشرایط آب و 

 ياریدر بس يکشاورز یاز مشکلات اساس یکیزیاديشور

ي آبیاري سیستمهاو بیش از نیمی از  قاط جهان استاز ن

غلظت  .)53و  47(شوري قرار دارند تأثیردر جهان تحت 

اهان یدر گ يتنش اسمزون وینمک باعث عدم توازن  زیاد

 تنشه مانند یتنش ثانو يواکنشهاو اغلب منجر به  شود می

+Naيیونهاش از حدیتجمع ب. شود می)53(ویداتیاکس
و  

Cl-
باعث به نوبه خود که شود مییونیعدم تعادل ه منجر ب 

+Kمانند ،گرید یکاهش جذب مواد معدن
،CA2+

+Mn2و

تجمعمهم تحمل نمک  ياز جنبه ها یکی. )31(گرددمی

ن یبياسمزجاد توازن یا يبراتوپلاسم یدر س املاح مختلف
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بردبار نااهان یگ. )24(ه در واکوئول استشد انباشته يونهای

ک یمتابوليهافرآیندعمل را ندارند و نیاییتوانامعمولاً

مختل  آب تنشيواکنشهاو  یونیعدم توازن لیبه دلآنها 

اهان رشد کرده در یگ کلروزبا توجه به  .)40(شود می

رشد  يبرگهادر ل یتجمع کلروف)16(بالا يط شوریشرا

 يبرا یمناسبفرآیند،دن نوریابانبعد از ت یکیافته در تاری

علاوه به . است يشورتنش کیمطالعه اثرات متابول

روشن شدنبه  است یانیکمک شا کیاختلالات متابول

  .)1(کلروپلاستزیتما میتنظ سازوکار

ل را یکلروفدیتوان تولیکیافته در تاریرشد نهاندانگان

 يادیر زیمقاد ياهان در عوض داراین گیا. ندارند

-م نوریهستند که توسط آنز (Pchlide)دیلیپروتوکلروف

 (POR, EC. 1.3.1.33)دو ردکتاز یاکس دیلیپروتوکلروف فعال

 سپسدیلیکلروف. شود میلیتبد (Chlide)دیلیکلروفبه 

نور درالبته .دهد یمل یرا تشکلیشده و کلروف ياستر

 .بداییمش یحدود صد برابر افزا ل تایزان کلروفیممداوم 

به  یکیافته در تاریاهان رشد یگدر دیلیپروتوکلروف تولید

 يفرمهايدارا ،بوده ناهمگنیمولکول يل برهم کنشهایدل

ضمن رشد و نمو گیاه . )46و  5، 4(استیفیمختلف ط

ابد و تناسب ی میزان پروتوکلروفیلید برگ افزایش می

فلورسنس  يقله نشر. )6(کند میي مختلف آن تغییر فرمها

643-631در محدوده دیلیپروتوکلروف فرم کوتاه موج

د توان میمتد م ییروشنابا ن فرم یا. قرار دارد)من (تر نانوم

فلورسنس فرم بلند  يقله نشر. ل شودید تبدیلیبه کلروف

که است  واقعن م 656حدود در  دیلیپروتوکلروف موج

ه به یثان یلیم یاس زمانیدر مقبا فلاش نور  تواند یم

د بر تجمع توان میتنش شوري .ددگریل مید تبدیلیکلروف

.ي مختلف آن نیز موثر باشدفرمهالروفیلید و تشکیل پرتوک

بزرگ از  يا مجموعه دیلیپروتوکلروف فرم بلند موج

،NADPHل شده ازیتشک ییسه تا يگروهها

ياجسم پیش تیغهاست که در PORو  دیلیپروتوکلروف

(prolamellar body, PLB)37و  10(قرار دارند( .

دیلیپروتوکلروف فرم کوتاه موجمی رسد، به نظر برعکس

متمرکز هستند (prothylakoid, PT)ها تیلاکوئید پیشدر

افت یزیپوشش کلروپلاست ناما ممکن است در )10(

  .)8(دنشو

به  ن م694ل شده از ید تازه تشکیلیکلروف يف نشریقله ط

 Shibataباتا، یش ییجا به جا(دهد یمر مکان ییتغن م 680

shift .(از جمله سن  یباتا به عوامل مختلفیش ییجا به جا

جا به اتمواز به. )43و  21، 20(دارد یبستگ دمابرگ و 

استري،  رنگدانه باتا کلروفیلید تشکیل شده به یشییجا

  .)39(شود می، تبدیل bلروفیل و ک aکلروفیل 

 يستم ساختاریدو س يوپلاست دارایات یدرون يغشا

و  اي جسم پیش تیغهکه عبارتند ازمختلف است

از اي جسم پیش تیغه:اي جسم پیش تیغه.تیلاکوئید پیش

يار منظم و سه بعدیبس ،متصل به هم ییغشا يها لوله

هستند که ییهاغشا:هاتیلاکوئید پیشاست و ساخته شده 

.)38(اند منشأ گرفته دیپلاستاز پوشش 

 1با قطر حدود  يکروش یکم و بيساختار يپرولاملار باد

موجود در يپروتئینهادرصد 90که حدود  است کرومتریم

يواحد ساختار. )39(داده است  لیتشکPORم یآنزآن را 

مانند قارن بلور متیوجهک چهار یاي جسم پیش تیغه

ه دهندل یتشک هیدو لا ییغشا يساختارها. )51(است 

ادامه  اي جسم پیش تیغهاسرتدر سر یوجهچهار  يواحدها

کند یوپلاست جدا میاتيروماتاسرا ازآنروزن  دارد و

 يساختارهايپرولاملار بادمنظمساختار  اطرافدر . )42(

که به اطراف پراکنده  شوند می افت ییمسطح ییغشا

. شوند می ده ینام تیلاکوئید پیشن ساختارها یا. اند شده

 يهاغشامانند جدا شده  يدهایلاکوئیها و تتیلاکوئید پیش

ط یمح يل اسمزیبا توجه به پتانسکنند و  یمرفتار یمعمول

که  یدر حال شوندورم مت شیم و بد کنتوان یميجداساز

قادر به عکس العمل به صورت تورم  اي  اجسام پیش تیغه

. )36(ستند ین
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اجسام ،یکیافته در تاریاهان رشد یبه گ ییبا دادن روشنا

پراکنده د یدر پلاستساعت یک تا دودر ظرف اي  پیش تیغه

طول ن حال یدر ع .)32(شوند می د یو به سرعت ناپد

جسم پیش از ییبخشها.دباییمشیها افزاتیلاکوئید پیش

ن یا. شوند می ل یتبد تیلاکوئید پیشبه  اي تیغه

ر یغ يدیلاکوئیت يج به غشاهایبه تدرها تیلاکوئید پیش

از نظر که (stacked)ا مجتمع ی(non-stacked)مجتمع

 یهنگامن حال، یبا ا .دهند یمر شکل ییتغ فعالند يفتوسنتز

ط یکلروپلاست نا بالغ در مح يده دارایاهان نور دیکه گ

م پیش جسشوند يشدت کم نور نگهدار باا یک یتار

جسم پیش تأثیرن امر یا.شود میل یتشک دوبارهاي تیغه

  .)45(دهد یمنشان ز کلروپلاست رایدر تما اي تیغه

با  رنگدانه ل یدر تشک يتنش شورتأثیرپژوهشن یدر ا

افته در یاهان رشد یگدر وپلاست یتار اتمطالعه فراساخ

وپلاست و یل اتیدها در نور و تشکی، نمو پلاستیکیتار

ییروشنا یکه پس از زمان کوتاه یاهانیکلروپلاست در گ

قرار گرفته  یمنتقل شدند مورد بررس یکیتاربه  دوباره

 يف نشریات طید مطالعه خصوصروم يها نمونهدر .است

وپلاست و کلروپلاستیتلف اتمخ يها رنگدانه فلورسنس 

  .اند شده یبررسز ین زیدر حال تما

نمکی، تجمع  تنشیکی از پاسخهاي متابولیکی به 

باشد که در تنظیم  می) پرولین و قندهااز جمله (اسمولیتها 

اسمولالیته، محافظت از ساختار ارگانلهاي داخل سلولی و 

 تنشي اکسیداتیو فعالیتهاجلوگیري از صدمات حاصل از 

تعدادي پروتئین از طرف دیگر. )49, 28, 2(فعالیت دارند 

 )7(اند ی شدهیشوري در گیاهان شناسا تنشالقائی توسط 

یک مشخصه ملکولی براي بهبود  به عنوانتوانند  که می

قدرت تحمل گیاه نسبت به شوري توسط تکنیکهاي 

البته این . )2(مهندسی ژنتیک مورد استفاده قرار گیرند 

از طرفی وابسته به گونه گیاه مورد نظر هستند و  پروتئینها

تواند از طرف دیگر کاهش تولید یا تولید یک پروتئین نمی

یک مشخصه قابل استفاده در ایجاد تحمل شوري  به عنوان

  .)11(در همه انواع گیاهان باشد 

گیاهان از مسیرهاي فیزیولوژیک مختلفی براي مقابله در 

مسیر  4تا کنون حداقل . نمایند استفاده می تنشهابرابر 

خشکی در گیاهان شناخته  تنشفیزیولوژیک براي مقابله با 

 عواملممکن است  تنشي مختلف فرمها.)14(شده است 

به  توان میمشابهی را فعال نمایند که از میان آنها 

خشکی اشاره  تنشي درگیر در مسیر فیزیولوژیک پروتئینها

در مسیرهاي هستند که  زیستی پلیمرهاي پروتئینها.کرد

برگی . )27(فیزیولوژیک متنوعی در گیاهان دخالت دارند 

ي دفاعی را در صدمات بافتی گیاه گزارش پروتئینهاحضور 

متنوعی در رابطه  هايگزارشاز طرف دیگر.)9(ه استکرد

تنشهامختلف در رابطه با انواع با تغییر در بیان ژنهاي 

در  هرگونه تغییر در بیان یک ژن مستقیماً. )14(وجود دارد

و از  شتخواهد گذا تأثیرمیزان پلی پپتد حاصل از آن ژن 

تشکیل از قبیل  تفاوتي مفعالیتهادر پروتئینهاآنجا که 

و غیره در یک سلول نقش دارند  آنزیمهاي مختلف، کانالها

لذا این تغییرات باعث تغییر در پروفیل پروتئینی یک سلول 

گندم با بذرهاي تیمار . نهایت یک گیاه خواهد شدو در 

نمک در یک پروسه زمانی خاص در مراحل جوانه زنی 

دلاکوالی به تغییردر پروفیل پلی پپتیدي . این بذر نقش دارد

 تأثیراسمزي و  تنشپروتئینی بذر گیاه گندم دررابطه با / 

و  12(در گندم اشاره می کند پروتئینهاشوري در سنتز 

شوري بر پروفیل  تأثیراید توجه داشت که از طرفی ب. )13

پروتئینی در گونه هاي مختلف بذر گندم / پلی پپتیدي 

متفاوت و از طرف دیگر وابسته به مدت زمان 

  .باشد تیمارمی

  روشهامواد و 

رقم شهریار، مرکز (گیاهان گندم هايبذر:کشت گیاه

 6به مدت ) تحقیقات کشاورزي، جهاد کشاورزي، اراك

. خیس شدند ياي و در آب شهر اعت در ظروف شیشهس

 هاي خیس خورده روي توریهاي فلزي استیل بذرسپس 
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7×10×22که در دهانه ظرف پلاستیکی با ابعاد  قرار گرفتند

محلول  به وسیلهظرف پلاستیکی . ثابت شده بود سانتیمتر

روز در  7ها به مدت  بذر. شد یپر م )23(هوگلند  ییغذا

د در در دماي معمولی اتاق و در اتاقک رش ،هوگلند محیط

µmol m-2ممتد با شدت  دینور سفتاریکی و یا  s-1

50(Osram, L20 W/30S)رشد داده شدند.  

به نسبت NaClو KClافزودن بامحیط تنش : تیمار نمک

ها در  بذر. به محلول هوگلند تشکیل شد يمساومولی 

و داراي  ،به عنوان شاهد ،محیط هوگلند فاقد نمک اضافی

 ،به عنوان نمونه آزمایش ،میکرومول نمک اضافی 600

نمک در روز دوم بعد از جوانه زنی به محیط . کشت شدند

  .شد هاضاف

 1× 1(قطعات برگی : گذاره یالکترون یکروسکوپیم

و درصد 5/2د یساعت در گلوتارالدئ 3به مدت ) متریلیم

و هر بار سه بار  ها نمونه .ت شدندیدرجه حرارت اتاق تثب

 2/7pH=(70(میسد -ر فسفاتباف درقه یدق 15به مدت 

 2به مدت دوبارهها نمونه. ندشدشو شست مولار یلیم

 osmium)وم ید اسمیتتراکس درصد 1محلولساعت در 

tetroxide)  2/7(م یسد - بافر فسفات درpH=(70 یلیم 

و هر بار ، سه بار ت شدهیتثبيها نمونه. ت شدندیتثبمولار

. ندسفات شسته شدقه با همان بافر فیدق 15به مدت 

د یدر اکس شده يریآبگ اتانولیغلظت يدر سر ها نمونه

Durcupan ACMن یو سپس در رزقرار گرفتندلن یپروپ

(Fluka Chemie AG, Buchs, Switzerland)Durcupan

 به دست) نانومتر 70(ار نازك یبس يبرشها. قرار داده شدند

,Reichert Jung AG)کروتوم یماولتراآمده توسط Vienna, 

Austria)ار نازك یبس يبرشها.ندسوار شدد یگر يرو

نولدیترات سرب ریو سل یورانیاستات  به وسیلهسپس 

 یکروسکوپ الکترونیمبا  ها نمونهن یا. ندشد يزیآمرنگ

ولتاژ درHitachi 7100(Hitachi, Tokyo, Japan)گذاره

  . ندقرار گرفت یولت مورد بررس 75

  .تیلاکوئید اي  و پیش توسط جسم پیش تیغهپلاستید اشغال شده ازسطح برش  طقامن در صد-1جدول 

  اي جسم پیش تیغه  تیلاکوئید پیش  پروتیلاکوئید   اي جسم پیش تیغه  پلاستید       

  چگال –الکترون   متورم      نسبت حجمی  نسبت حجمی   نسبت محوري    تیمار

  -  -  4±8/1  7/20±8/7  2±5/0    تاریکی 

  10±1/5  5/3±5/1  9/21±5/8  6/1±4/0    شوري و تاریکی

  -  -  1/7±1/3  -  7/1±4/0    ساعت نور 3

  2/3±4/3  6/8±6/3  5/2±2/1  2/9±8/3  2/1±1/0    ساعت نور3شوري و 

  -  4/4±0/3  0/10±1/4  -  4/2±7/0    ساعت نور 8

  9/3±2/2  5/18±1/7  4/5±5/2  6/9±7/7  2/1±3/0    ساعت نور 8شوري و 

  -  -  0/7±5/3  3/11±8/4  6/1±3/0  ساعت تاریکی  12ساعت نور و  3

  5/5±7/4  9/17±6/7  0/5±3/2  6/8±9/5  3/1±2/0  ساعت تاریکی12ساعت نور و  3شوري، 

  ساعت تاریکی و 12ساعت نور، 3شوري، 

  -  4/10±3/6  6/5±9/3  5/14±3/8  3/1±4/0    بازگشت به محیط غذایی

 inها  طیف فلورسانس نمونه: اسپکتروسکپی فلورسانس

vivo ثبت شددرجه سانتی گراد -196پایین،  و در دماي ، .

تاو  3اسپکتروفلورومتر فلورولوگ  به وسیلهطیفهااین 

)Fluorolog 3 tau , Spex Instrument S.A Inc NJ, 

USA (ي فلورسانس براي حذف تفاوت طیفها. ثبت شدند

 GRAMحساسیت فتومولتی پلایر با استفاده از نرم افزار 

قطر منافذ تابش و سنجش . دمورد تصحیح قرار گرفتن 32

طول موج . نانومتر تنظیم شده بودند 4نور به اندازه 

نانومتر  440برانگیختگی براي ثبت طیف فلورسانس 

هاي مورد استفاده متشکل از حداقل سه  نمونه. انتخاب شد

اي کوچکی قرار داده  هاي شیشه برگ بودند که در لوله

. رار گرفتندها سپس در نیتروژن مایع ق نمونه. شدند
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اطلاعات حاصل از فلورومتر به یک دستگاه کامپیوتر مجهز 

 Galactic(منتقل شدند GRAM 32به نرم افزار 

Industries Corporation Salem NH, USA(.  

بزرگی نسبی پیکهاي پرتوکلروفیلید و کلروفیلید میانگین 

در این نتایج مورد استفاده . بود برگهافلورسانس حاصل از 

وجود . بودتکرار در هر آزمایش  5میانگین حداقل  قتحقی

تفاوت در نتایج حاصل با روش آنالیز واریانس 

)ANOVA (مورد بررسی قرارگرفت.  

. نور قرار گرفتنددر معرض یا بعد از آنکه در تاریکی وتنش زیاد نمک  رشد یافته تحتگندم برگ پلاستیدهايالکترونی میکروگراف  - 1شکل

 شناور در مواد غذایی هايبرگ. )ب(اضافی  نمکمیلی مول 600ايراو یا د) الف(فاقد ساعت در تاریکی و در مواد غذایی5/4به مدت ور شنا هايبرگ

قرار در روشناییساعت  3به مدت تاریکی قرار داشتند، ساعت در  5/1به مدت  آنکهبعد از ها برگ). د(اضافی  نمکمیلی مول 600ايراو یا د) ج(فاقد

 متورم تیلاکوئید پیش). و(اضافی  نمکمیلی مول 600ايراو یا د) ه(فاقد شناور در مواد غذایی هايبرگپرولاملار بادي تشکیل شده در پلاستید  .دگرفتن

 و نوردهی با روش مشابه تمام مراحل تیمار). ح(تیلاکوئیدها  شوري بر پرولاملار بادي به رغم تورم پیش تأثیرعدم ). ز(استرومایی درون آن  هاي و تیغه

  .، پلاستوگلوبولیPG؛ متورم تیلاکوئید ، پیشSPTتیلاکوئید؛  ، پیشPTاي ؛  ، جسم پیش تیغهPLB.انجام شد
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  جینتا

اهان رشد یدر گدها یپلاست بر فراساختار يتنش شوراثر 

ساعت در  5که به مدت  ییبرگهااز :یکیافته در تاری

 600يا دارایفاقد هوگلند  ییو در محلول غذا یکیتار

 با یبه منظور بررس دبودنشناور یمول نمک اضاف یلیم

 يکروگرافهایم. شد يبردار نمونه یکروسکوپ الکترونیم

ز ا یبخش. ک قرار گرفتندیمورفومتر یمورد بررسیالکترون

در  شده بود اشغال اي جسم پیش تیغهبه وسیلهکه  دیپلاست

جسم به وسیلهشده در صد اشغال .مشابه بود دو نمونههر 

فاقد و  ییشناور در محلول غذا يبرگهادر  اي پیش تیغه

 درصد 9/21و  درصد 7/20ب یبه ترت ینمک اضاف يدارا

ها نمونهوپلاستیاتفراساختار ن حالیبا ا). 1جدول (بود

).الف و ب-1شکل (داشتند  يتفاوت آشکار

 ییمار شده در محلول غذایت يبرگهايهاتیلاکوئید پیش

خود را حفظ کرده  يشکل عاد یگلند فاقد نمک اضافهو

یاضاف نمکمار شده با ینمونه تدر . )الف- 1شکل (بودند 

افته بود و یها گسترش تیلاکوئید پیشروزن  )ب-1شکل (

ن یدر ا. جاد کرده بودیا ءن دو غشایب را یشفاف يفضا

بخش اشغال .داشتندمتورم يها ظاهرتیلاکوئید پیشحالت 

 درصد 10متورم  يهاتیلاکوئید پیشتوسط  دیپلاستشده 

). 1جدول (بود 

 الذکر فوق تیدر هر دو موقع اي  اجسام پیش تیغه

چ یه و کرده بودند حفظفراساختار خود را دست نخورده 

ن نکته قابل یا. بود دادهنرخ  آنهااز یچ بخشیر هدیتورم

ن دویب يهاتیلاکوئید پیشکه  یمانز یحت کهاست توجه 

جسم دوکدام از  چیهمتورم شده بودند  اي تیغه جسم پیش

منطقه. )و ح ه، و-1شکل(متورم نشده بودند اي پیش تیغه

ابد یادامه  اي جسم پیش تیغهتواند تا ساختار یمتورم م

قرار  تأثیرتحت آن را  یچهار وجه ينکه واحدهایبدون ا

وپلاست بدون یپوشش ات،نیعلاوه بر ا ).ح-1شکل (دهد 

مانده است  یباقر ییاز متورم شدن و بدون تغ ياثر هر گونه

  .)1شکل (

اهان رشد یگ فلورسنس يف نشریطبر  ياثر تنش شور

در یقطعات برگطیف فلورسانس : یکیافته در تاری

، درجه سانتی گراد -196و در دماي پایین،  in vivoط یشرا

نمک ماریتحت ت يبرگهافلورسنس ف نشر یط.ثبت شد

ا نورفعال است بدیلیپروتوکلروف مربوط بهن م که 633در 

 ياما قله نشرافته بود یمار نشده کاهش یت يبرگهانسبت به 

-2شکل (را نشان ندادند يرییتغف یط یز قله اصلیو ن

  .)الف

در گیاهان رشد یافته در تاریکی و  طیف انتشار برگ) الف -2شکل

درجه در فیاضا نمکمیلی مول 600ايراو یا د غذایی فاقد محلول

 440برانگیختگی طول موج ). درجه سانتی گراد-196(حرارت پایین

طیف انتشار ). ب. اند در نقطه بیشینه نرمالایز شده طیفهابود و  نانومتر

ايراو یا د غذایی فاقد در محلولگیاهان رشد یافته در تاریکی و  برگ

درجه ساعت روشنایی در  3بعد از اضافی نمکمیلی مول 600

 440برانگیختگی طول موج  ).درجه سانتی گراد-196(ارت پایینحر
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 طیف انتشار) ج. اند در نقطه بیشینه نرمالایز شده طیفهابود و  نانومتر

باز تشکیل پروتوکلروفیلید درگیاهان برگردانده شده به نشان دهنده

تاریکی قرار داشتند، ساعت در  5/1به مدت  آنکهبعد از برگها. تاریکی

ساعت  12د و سپس براي گرفتنقرار در روشناییساعت  8ت به مد

گیاهان رشد یافته  طیف انتشار برگ. دوباره به تاریکی برگردانده شدند

و شراط اضافی نمکمیلی مول 600ايراو یا د غذایی فاقد در محلول

 ).درجه سانتی گراد-196(درجه حرارت پایینالذکر در نوري فوق

در نقطه بیشینه نرمالایز  طیفهابود و  نانومتر 440برانگیختگی طول موج 

اند شده

در  تحت تنش نمک يدهایدر پلاست فراساختاررییتغ

 يدهایدر پلاست اي  اجسام پیش تیغه: یضمن نورده

فاقد نمک  ییشناور در محلول غذا يبرگهامربوط به 

شکل (کاملاً پراکنده شدند ینوردهساعت  3پس از یاضاف

يدیلاکوئیت يغشاهايادیتعداد زن یمچنه). 1؛ جدول ج1

 در مقابل،. ندمشاهده شد کلروپلاستدر مجتمع ر یغ

 ییشناور در محلول غذا يبرگهامربوط به  يدهایپلاست

 اي  اجسام پیش تیغهاز یناقص یپراکندگینمک اضاف يدارا

ل یتشکیعیطبدها به صورت یلاکوئیرا نشان دادند و ت

هنوز اي  اجسام پیش تیغه. )1د؛ جدول -1شکل (نشده بود

درصد 2/9بوده و  چگال –الکترون و مناطق متراکم  يدارا

ن یا. را اشغال کرده بودند دیپلاستاز سطح مورد برش 

از یلیخ.اشغال کرده بوددها رایپلاست 2/3ره یمناطق ت

افته یر شکل ییتغاي  اجسام پیش تیغهدر مرکز اتیوپلاستها

که ندبودچگال –الکترون و کمتر تر مناطق کم تراکم يدارا

 ).د- 1شکل (بود احاطه شده يترتوسط ساختار متراکم

نشان  بودند که يمانند حفره يها سازه يدارايمنطقه مرکز

مناطق متراکم و . رخ داده استها لولهر شکل در ییتغداد یم

 یگاهبودند و نظم یب يساختار يدارا چگال –الکترون 

. )د1شکل (ص بودیخشقابل ت اي تیغهاجسام پیش يها لوله

و ورم بودندمتاغلب  دهایلاکوئیت/ ها تیلاکوئید پیشن یا

روزن  ص بود که ازیقابل تشخییاستروما يها غهیت یگاه

). ب و ز1شکل (کردند یمتورم عبور ميدهایلاکوئیت

ينسبت محورمدور و با تحت تنش نمک يدهایپلاست

مار یت يدهایپلاست). 1جدول (بودند  2/1)طول به عرض(

. بودند 7/1ينسبت محورشکل و با  یعدس)شاهد(نشده 

 يمار نمک دارایتحت ت يبرگهاف نشر فلورسنس یط

ف نشر یکه قله ط ین م بود در حال 681در  يا قله

شکل (ن م واقع بود 683مار نشده دریت يبرگهافلورسنس 

).ب-2

انگر یالذکر نماج فوقیا نتاین سؤال که آیبه منظور پاسخ به ا

ز یتحت تنش ن يبرگهاد در ینمو پلاست ییمرحله نها

 8پس از مار نمک یتحت ت يبرگهااز  ییهانمونهباشد  یم

. )3شکل (ند شدیو بررسيجمع آورییروشناساعت 

کاملاً  ییدهایلاکوئیت يدارامار نشده یت يبرگهايدهایپلاست

شهود بوددر آنها مل گرانایافته بودند و شروع تشکینمو 

تحت تنش نمک يدهایپلاست). 1جدول  ؛لفا - 3شکل (

جسم پیش از ییایبقا يدارا ییساعت روشنا 8بعد از  یحت

شکل (بودندچگال-الکترونيهاسازه در قالب اي تیغه

 اي  اجسام پیش تیغهبرشهااز  يدر تعداد). 1؛ جدول ب-3

ز ا یو در برخها در مرحله پراکنده شدن به صورت حفره

 يها به صورت سازهاي جسم پیش تیغهيایز بقاین برشها

). 3شکل (بودمشاهده قابلچگال -الکترونمنظم و 

یمانزنسبت به  يشتریب يدهایلاکوئیت يدها دارایپلاست

جدول (ساعت در معرض نور قرار داشتند  3بودند که تنها 

ن یفاصله ب. ندبود متورماز آنها به شدت  ياریو بس) 1

تحت تنش  یطولان یپس از نوردهدیلاکوئیتيهاغشا

ل قابل یوفیچه اسمیگويتعداد. تر شده بودند عینمک وس

. ده نشدیدنشاسته يها بذرگرانا و ل یشکتمشاهده بود اما

مار یتحت ت يدهایپلاستشکل تفاوت است کهذکر  انیشا

در ساعت 3که  ییدهایپلاست سه بایدر مقاتنش و شاهد 

تحت  يدهایپلاست. افته بودیش یفزاامعرض نور بودند 

 يدهایپلاستاما )2/1= ينسبت محور(يکروبا یتقرتنش

بودند  )4/2= ينسبت محور(مانند یعدسمار نشدهیت

).1جدول (

م شده یترم يدهایدر پلاست اي جسم پیش تیغهلیتشکباز

 ماریتتأثیربردن به  یپ يبرا: یکیتاردر يمار شوریاز ت
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مختلف يفرمهاو  اي سم پیش تیغهجلیبر بازتشکنمک 

مار یت يبرگهامارشده با نمک و یت يبرگهادیلیپروتوکلروف

ساعت در معرض نور قرار داشتند  3نشده را که به مدت 

در طول  برگها. منتقل شدند یکیساعت به تار 12به مدت

یاضافنمک يداراا یو  فاقدییحلول غذادر مش یآزما

محلول شناور در  يرگهابينشر فیطدر. شناور بودند

قابل ن م 656و  633هر دو باند  یفاقد نمک اضافییغذا

شناور در  يبرگهايف نشریدر طاما. ص بودندیتشخ

زان فلورسنس یمیاضافنمک  يدارا ییمحلول غذا

به ). ج-2شکل (افته بودیار کاهش ید بسیلایپروتوکلروف

فرم  کاهشو  نمک تنشن یارتباط بکردن  روشنمنظور 

که مارشده با نمکیت يبرگهادیلیپروتوکلروف ينانومتر 633

 12ساعت در معرض نور قرار داشتند به مدت 3به مدت 

منتقل  یکیو تار یفاقد نمک اضافییساعت به محلول غذا

و ن م 633بانددو  هريدارابرگهان یايف نشریط. شدند

دها فاقد یو پلاست) ج- 2شکل (بود ن م 656

  ).ج- 3شکل (بودند متورم يهاتیلاکوئید پیش

  
بعد از ها برگ). ب و د(اضافی  نمکمیلی مول 600ايراو یا د) الف و ج(فاقد شناور در مواد غذایی هايبرگ پلاستیدالکترونی میکروگراف  -3شکل

ساعت دوباره به تاریکی  12سپس براي و  )الف و ب(د گرفتنقرار در روشناییساعت  8به مدت تاریکی قرار داشتند، ساعت در  5/1به مدت  آنکه

  .)ج و د(برگردانده شدند

 ییغذاشناور در محلول وله شده یباز ات يبرگهاد یپلاست

با فراساختار اي جسم پیش تیغهيدارا یفاقد نمک اضاف

و  یکیافته در تاریرشد  يبرگها. بود )ج-3شکل (منظم 

 جسم3/1به طور متوسط  ینمک اضاف فاقدییمحلول غذا

 که ییها در نمونه. داشتندوپلاست یاتدر هر  اي پیش تیغه

جسم پیش لیبازتشک، در معرض نور قرار داشتندقبلاً

تعداد آنها، به طور ش یمنجر به افزادها یدر پلاست اي تیغه

. دگردی،وپلاستیدر هر ات اي جسم پیش تیغه8/2متوسط 

سام اجش در تعدادیچ افزایه مار شده با نمکیت يبرگهادر 

مار شده یت يبرگهاد یپلاستدر . ده نشدید اي  پیش تیغه
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 ییها سازهل شده به صورت یبازتشک اي  اجسام پیش تیغه

اغلب . )د-3شکل (بودند  چگال - الکترونمنظم، متراکم و 

 اي  اجسام پیش تیغهدر مجاورت شفافک منطقه بزرگ ی

 از ين در تعدادیعلاوه بر ا. شد یده میل شده دیبازتشک

یکیتارساعت به  12که به مدت  ییبرگهايدهایلاستپ

ده ید یو متراکمره یبزرگ، تيبخشهابرگشته شده بودند،

ییبرگهاد یپلاست. )3شکل (یفاقد ساختار داخلشد که  یم

 یفاقد نمک اضاف ییساعت به محلول غذا 12که به مدت 

به طور کامل بهبود باًیتقربودند برگشته شده یکیو تار

  .)1؛ جدول 3شکل (افتند ی

  بحث

يط شوریشراافته در یرشد اهان یل در گیکلروف زانیم

نشان داده شده که  راًیاخ.)25و  1(ابدییاغلب کاهش م

رشد  نمک زیادغلظت و در معرض  یکیکه در تار ییبرگها

باتا یش ییجا به جار یتأخ ،لیکلروف دیاند با کاهش تول کرده

  . )1(شوند می مواجه  دیلیپروتوکلروف دیکاهش باز تولو 

ف یط: نیپروتئ -رنگدانه مجموعهیفیط اتیصوصخ

رشد  يبرگهاموجود در دیلیپروتوکلروف فلورسنس ينشر

ن م 656و ن م 633در  ییها قلهيدارایکیافته در تاری

-نور دیلیپروتوکلروف می رسدبه نظر ). ب- 2شکل (است

 يتنشهابه  ن م656فلورسنس در  يقله نشربا فعال 

نسبت مدت  یتنش طولانطیدر شرا. حساس است مختلف

ن م کاهش  633ن م به  656فلورسنسينشر يها قله

ط تنش یشناور در مح يبرگهادر  ن حال،یبا ا .)29(ابد ییم

داده نرخ ن م 656فلورسنس يقله نشردر  یکاهشنمک 

633فلورسنس يقله نشر در یکاهش نسب و برعکس است

  ).ب-2شکل (مشاهده شدن م 

 قلهيدارا،ییسه تا يگروههال دهندهیتشک يواحدها

 اي  اجسام پیش تیغهر م، دن 656در  فلورسنس ينشر

 ماریتتأثیرتحت  می رسدکه به نظر )10(اند شدهع واق

 فرم کوتاه موج). 1شکل (رد یگ یمننمک قرار 

ها واقع است که در اثر تیلاکوئید پیشدر دیلیپروتوکلروف

هنوز . )الف- 2و 1شکل (شوند می ورم متمار نمکیت

 ب یتخرمنجر به تیلاکوئید پیشست که تورم یمشخص ن

باعثا یم شدهن 633فلورسنس ينشر قله يدارارنگدانه

رنگدانه يانومترن656فرمبه  يانتقال انرژش یافزا

656فرم بهينانومتر636ل فرم یتبد البته.شود می

  .)3(می رسدنظر به ز محتملین رنگدانه ينانومتر

پرولاملار : تیلاکوئید پیشو  اي جسم پیش تیغهفراساختار

در نظر گرفته یمکعبییصورت ساختار غشا که به يباد

ادامه تیلاکوئید پیشمسطح  يکه با غشاها شود می

ن سوال را یپژوهش حاضر ا جیانتمشاهده . )42(ابدییم

، اي  اجسام پیش تیغهن یب یارتباطایکند که آ یجاد میا

 يدیپیلهیها و استروما وجود دارد؟ دولاتیلاکوئید پیش

اي  اجسام پیش تیغهیوجهچهار  يواحد هاهنده دل یتشک

ستم یدو سووسته است یپ اي جسم پیش تیغهاسرتسر در

را از  اي جسم پیش تیغهیداخلروزن  استروما و یآب

جسم پیش منطقهدر  استروما. )42(ندکیمجدا گر یکدی

 یبه معنن یا. استمتصل استروما يهابخشه یبا بق اي تیغه

 .استاي  اجسام پیش تیغهبه داخل ونهایامکان انتشار 

روزن  دها ویلاکوئیتروزن  ،اي  اجسام پیش تیغهروزن 

 يگر در ارتباط هستند و فضایکدیها با تیلاکوئید پیش

  .دهند یمل یتشک یداخل

نمک  ماریتتحت يبرگهااز  یالکترون يمیکروگرافها

 اي  اجسام پیش تیغهيرا نشان دادند که دارا ییستهااتیوپلا

داشتند که به طور  ییهاتیلاکوئید پیشبودند اما  یمعمول

 یمشابه ا برداریتسویم. )1شکل (بودند تورم میقابل توجه

 شده در اثر ءالقانسبت به تورم اي  اجسام پیش تیغهاز 

روزن  که دهد یمامر نشان ن یا. )33(را نشان داد نمک 

مجزا  ییبخشهاتیلاکوئید پیشروزن  و اي جسم پیش تیغه

ن دو بخش یب دانهآزاد توان یمن یونهاکه يطوربه هستند 

که ساختار سه  کردتوان استدلال یمن یهمچن. کنندحرکت 

. آن شودتورم د مانع از توان یماي جسم پیش تیغهيبعد
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اجسام پیش ینباج يبخشهاتورم در  ين موردیالبته در چن

 نیچناین مطالعاتدر اما  می رسدمحتمل به نظر اي  تیغه

ساختار که فرض شود اگر . )1شکل (شد نمشاهده یحالت

 دهدبرا  یونهاآزاداجازه انتشار  اي جسم پیش تیغهیمکعب

جسم پیش روزن  وتیلاکوئید پیشروزن  نیبآزاد  یو ارتباط

موجب تورم که  يمواد ،وجود داشته باشداي تیغه

که در نندک نشترون یبه ب ستیبایمشود میتیلاکوئید پیش

 یهنگام. شود میمتوقف  تیلاکوئید پیشتورم ن صورتیا

شده و تر  عیز وسیناستروماشوند می ها متورمدیلاکوئیتکه

دها را یلاکوئیکه ت شوند می ل یتشکییاستروما يها غهیت

احتمالا  ییاستروما يهاغهیت).ز 1شکل (ند کن یقطع م

شوند می هم نگه داشته در کنار  یسطح ينهایتوسط پروتئ

آنها وجود ندارد در اطراف  ءاز غشا ياثرچ یهچرا که 

  .)ز 1شکل (

که در ارتباط شفافا مناطق یآ:تیلاکوئید پیشمتورم شدن 

پیشواقعا  شوند میل یها تشکتیلاکوئید پیشبا 

ن خصوص لازم است یدر ا؟ متورم هستند يهائیدتیلاکو 

منطقه  ک غشاء اطرافیآنکهاول. گرددبه چند نکته توجه 

آنکهدوم. )الف-2شکل (کند  یرا احاطه مشفاف

د یپلاست کیورم در از ت یها با درجات مختلفتیلاکوئید پیش

با مناطق شفافب ین ترتیبه ا. )1شکل (شوند می افت ی

حالت ن یا. شوند می ل یتشکهایلاکوئیدت پیشروزن  توسعه

نمک مار شده با یاهان سبز تیگدر  هادیلاکوئیتتورم مشابه

ستم یتوان در س یرا م ین تورمیچن)41و 33(است 

اهان مختلف مشاهده یگ ییگراناا در منطقه یو يدیلاکوئیت

  . )30و 18(کرد 

از . ستیروشن ن تورمميهاتیلاکوئید پیشلیتشک فرآیند

محلول د در یکلر و میم، پتاسیسديیونهاغلظت آنجا که

ن فکر به ذهن یا، بداییمش یافزابه شدت اطراف برگ 

برگ گرفته  يتوسط سلولهایونهان یاکه کند یخطور م

داخل سپس در یونها. شوند می دها یپلاست ، واردشده

با . شوند میجذب آب و باعثمعتجها متیلاکوئید پیش

 )3و  1شکل (د یدر پوشش پلاستتورم  توجه به عدم

د یپلاست پوششیونیيکانالهاق یاز طرو انتشار جذب 

از  یعانوا. )19(دهد یمش یافزارا استرومایونیيمحتوا

اما )17(افت شده است یدهایلاکوئیدر تیونیيکانالها

.ها شناخته نشده استتیلاکوئید پیشدر  یونیيکانالها

منظم يهاغشا صورتبه  جدا شده يهاتیلاکوئید پیش

ط یمح يل اسمزیند با توجه به پتانستوان یمو کنند  یمرفتار 

 اي  اجسام پیش تیغهکه  یدر حال ،دنشومتورم يجداساز

  .)52و 38(دهند یمانجام نيواکنش اسمزشده جدا

 يبرگهابه  ینورده: ینوردهپس از يرات فراساختارییتغ

 ير شکل نورییتغمنجر به یکیافته در تاریرشد 

 یکیر موفولوژییو تغ دیلیکلروفبه  دیلیپروتوکلروف

ت یوضعاي  پیش تیغهاجسام .شود میدها یفراساختار پلاست

ج و 1شکل (شوند می ه پراکنده از دست دادمنظم خود را 

 ینوردهبعد از نمکمار یتحت ت يبرگهادر ن حال یبا ا. )د

جسم پیش مربوط به مناطق. ردیگیصورت نم یپراکنش

ن یبه هم. ر هستندیرنگ پذو به شدت  متراکمهنوز  اي تیغه

که  یاهانیگدر دیلیپروتوکلروف لیباز تشکدر طول  بیترت

اجسام پیش منتقل شده بودند، یکیبه تار ینوردهپس از

نشان که ر هستندیمتراکم و به شدت رنگ پذاي  تیغه

،ر شکلییتغ فرآیندبر نمک  ماریتدیشد تأثیردهنده 

قبلاً . دارداي جسم پیش تیغهل مجددیو تشک یپراکندگ

د اثر توان یمیونهااز  يزیادنشان داده شده بود که غلظت 

هداشتیکیتاردر را  اي  اجسام پیش تیغهیمتراکم کنندگ

ر شکل ییتغ.وهش حاضر استژج پیه نتایکه شب )50(باشد 

يا مرحله ییهافرآینداي جسم پیش تیغهیو پراکندگ

 دیلیکلروفو  دیلیپروتوکلروف ينشر فیطيکه رو هستند

  .دارند تأثیرز ین

يمنتقل شدند دارا ییکه به روشنا یتحت تنش يرگهاب

ا یو  چگال –الکترون ییغشا يایبقابا اي  اجسام پیش تیغه

–الکترون کمتر يمنطقه مرکزک یدها یپلاستاز  یدر برخ

ادیبه احتمال زتر  روشنن منطقهیا. )1شکل (هستند چگال
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اجسام پیش یر شکل و پراکندگییسرعت تغجه کاهش ینت

ر در جا به یتأخمنطبق بان یهمچنجه ین نتیا. است اي تیغه

 8بعد از روشن هرگزن منطقه یا. )1(استباتایش ییجا

 ياز الکترون ساختارها یلی، که هنوز خینوردهساعت

  . نشد دهید داشتند،ر وچگال حض - الکترون 

منتقل شده به  يبرگهادر  اي جسم پیش تیغهلیز تشکبا

به  ییاغذحلول مشناور در  يبرگهارداندنبازگ: یکیتار

اجسام لیباز تشکساعت منجر به  12و به مدت  یکیتار

تحت  يد برگهایدر پلاست).3شکل (گردد یم اي  پیش تیغه

چگال قابل  - منظم، متراکم و الکترون  يها سازهز ینتنش

اجسام ل یعدم تشکبه رغم .)ج و د-3شکل (بود مشاهده 

 حضورف فلورسنس یطیعیطباي  پیش تیغه

ن م را  656يل شده با قله نشریباز تشک دیلیپروتوکلروف

علاوه بر مجموعه سه که  دهد یمنشان  امر نیا. کرد تأیید

ز ینيگریعوامل دPORو  دیلیپروتوکلروف ،NADPHییتا

 در مجموع. لازم استاي  اجسام پیش تیغهل یتشک يبرا

مار یتتوسط  یچربسمیمتابول که می رسدن به نظر یچن

ل شدن را یبازتشک ییتواناغشاء  رایمختل شده باشد زنمک 

يها چگال در نمونه –الکترون  يهاسازهن یا. ندارد

. ردیگ یشکل مینورده بعد ازاما  نداردر وحض یکیتار

، باعث یینادر روشنمک،  ماریتکاملاً مشخص است که 

 تنش.)34(شود میاهانیو در گیداتیاکس تنشجاد یا

منجر به بهم ه،دشالقاء  ستکلروپلا د درتوان یمو یداتیاکس

و 22(شود یپلاستوگلوبولادیازدو  هادیلاکوئیتیختگیر

جه یو در نت )26و 15(یچربون یداسیپراکسش یافزا .)35

 يبرا اي جسم پیش تیغهيدهایپیکاهش استفاده مجدد از ل

ل مناطقیتشک يبرایلیدلد توان یمزینهادیلاکوئیتلیتشک

). 3شکل(چگال مشاهده شده باشد –الکترون تراکم وم

 فرم کوتاه موجيمحتو تیلاکوئید پیشیکاهش نسب

تنش نمک در ها تیلاکوئید پیشبا تورم دیلیپروتوکلروف

هشدل یشکتتازه متورم  يدهایلاکوئیت. مرتبط است

ش یدر افزا می رسددارند که به نظر  ییاسترومايها غهیت

دها نقش دارند که لازمه یلاکوئیتروزن  ن بهیروتئورود پ

اجسام پیش . جوان در حال توسعه هستند يدهایپلاست

 مجموعهير مانده و داراییبدون تغنمک در تنش اي  تیغه

يبا قله نشرPORو  دیلیپروتوکلروف ،NADPHییتا سه

اجسام اما نه  ،هاتیلاکوئید پیشاینکه. باشد یمن م 656

قرار دارند  یکینمک در تار ماریتتأثیرتحت ،اي پیش تیغه

 اي جسم پیش تیغهییغشا يها ن سازهیتفاوت ب يایگو

کاهش و  اي  اجسام پیش تیغهیپراکندگاختلال در . است

د یدها در تولیپلاستیمنجر به ناتوان هادیلاکوئیتل یتشک

ل یتشکبا حالت همراهن یا. شود میحضور نور ل در یکلروف

اجسام ن یگزیجاییل که در روشنایوفیاسم رهیتيساختارها

 دريدیپیش لیر آراییتغدهندهنشان  ،اند شدهاي  پیش تیغه

نمک  تنشکنندهاثر مهار. است نمکتنش تحت يبرگها

یکیافته در تاریاهان رشد یبرگ گل در یل کلروفیر تشکب

 ییموجود در برگهال یکلروفبا کاهش ،یبعد از نورده ره،یت

کنند  یم ی، زندگي، به استثناء شوریعیطبط یاشرکه در 
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Effect of Salinity on Etioplast and its Inner Membranes
Amirjani M.R.

BiologyDept., Faculty of Sciences, University of Arak, Arak I.R. of IRAN

Abstract

Leaf sections from 8-d-old dark-grown wheat (Triticum aestivum L.) were exposed to 
high salt stress (600 mM). Using low-temperature fluorescence spectroscopy and 
transmission electron microscopy the native arrangements of plastid pigments as well as 
the ultrastructure of the plastids were studied. Plastids from salt-treated leaves had 
highly swollen prothylakoids but the prolamellar bodies were regular. A slight intensity 
decrease of the short-wavelength protochlorophyllide (Pchlide) form fluorescing at 633 
nm was observed. But the long-wavelength Pchlide form emitting at 656 nm showed no 
changes. The newly formed swollen thylakoids, after irradiation, has been showed
traversing stromal strands. The PLB dispersal was partly inhibited and formed as an 
electron-dense structure, which remained after 8 h irradiation. The difference in 
fluorescence emission maximum of the main chlorophyll form in salt-stressed leaves 
(681 nm) and in control leaves (683 nm) indicated an arrested formation of the 
photosynthetic apparatus. Overall chlorophyll production was restricted during 
prolonged irradiation. Salt-stressed leaves returned to darkness after 3 h of irradiation 
had a reduced amount of Pchlide and reduced re-formation of regular net-like PLBs, 
compared to the control. Instead, the size of the electron-dense structures increased.
This study reports the salt-induced swelling of PTs and reveals traversing stromal 
strands. Although the PLBs were intact and the Pchlide fluorescence emission spectra 
appeared normal after salt stress in darkness, plastid development to chloroplasts was 
highly restricted during irradiation.

Keywords: wheat, salinity, etioplast, fluorescence emission spectrum, 
protochlorophyllide
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