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  چكيده

به )] .Poncirus trifoliata Raf(و پونسيروس  ).Citrus aurantium L(نارنج [هاي بيوشيميايي دو پاية مركبات  فعاليت آنزيمي و واكنش
 9/8حـاوي   ) MS( به محيط كشت پرآوري جامد موراشيگ و اسكوگ          هاي هر دو پايه     ريزنمونه. اي بررسي شد    شيشه  تنش شوري درون  
مـولار    ميلـي 200 و 150، 100، 50هـاي صـفر،    با غلظـت ) NAA(استيك اسيد      ميكرومولار نفتالين  5/0و  ) BA(آدنين    ميكرومولار بنزيل 

 پارامترهـاي  تمـام  بر ها، متقابل آن اثر و شوري سطوح پاية  هفته، نتايج نشان داد،6بعد از گذشت .  تكرار منتقل شدند6سديم در  كلريد
كاتالاز، پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز، ميزان پـرولين،        : اكسيدان از قبيل    هاي آنتي   فعاليت آنزيم . داشت داري  معني اثر شده  گيري  اندازه

جـز آنـزيم      ت كه ميـزان افـزايش بـه       با افزايش سطح شوري در هر دو پايه افزايش ياف         ) MDA(آلدئيد    قندهاي محلول و ميزان مالون دي     
پايـة  . كل با افزايش سطح شوري در هر دو پايـه كـاهش يافـت    پروتئين.  در پاية نارنج بيشتر از پاية پونسيروس بودMDAپراكسيداز و 
تـر از پايـة    اوماي، مق آمده، پاية نارنج در شرايط درون شيشه دست طبق نتايج به. كل بيشتري نسبت پاية پونسيروس داشت نارنج پروتئين

  .پونسيروس به تنش شوري بود و تحمل بيشتري در سطوح بالاي شوري داشت

  .آلدئيد مالون ديقندهاي محلول، پرولين، كل،  پروتئيناكسيدان،  هاي آنتي آنزيم :ها واژه كليد
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  مقدمه. 1
كـه    اسـت مهـم  ي محيطـي هـا  تـنش شوري يكـي از  تنش 

 تنش  .]35[  دارد مركبات  رشد و متابوليسم   بر منفي   تأثيرات
ي اسمزي، سـميت    ها  تنش از طريق  مركباتشوري از رشد    

 اكُسايـشي  تـنش     و هـا   يـون زدن تعـادل     خاص يون، بـرهم   
  .]32[ كند ميجلوگيري 

ــه ــات رايــج يكــي از پاي ــارنج ، هــاي مركب  Citrus(. ن

aurantium L( عميـق و گـسترده  اي است كه سيستم ريشه  
هاي سنگين بـا     خاك. كي است  مقاوم به سرما و خش     دارد و 

. ]42[كنــد  زهكــشي ضــعيف و نيــز گمــوز را تحمــل مــي
 ةتنهـــا گونـــ) .Poncirus trifoliata Raf(پونـــسيروس 

 مركبـات بـه سـرما محـسوب         ةين پاي تر  مقاومكننده و     خزان
اين پايه به ويروس تريستزا، زايلوپروسيس، نماتـد        . شود مي

 ـ     مركبات، پوسيدگي طوقه و خاك     ا زهكـش   هاي سـنگين ب
ي مركبات به شوري    ها  پايهاغلب  . ]46[ ضعيف مقاوم است  

اند و در اكثر مـوارد، تـنش شـوري مورفولـوژي و              حساس
در مركبـات،   . ]2[دهد   ي مركبات را تغيير مي    ها  پايهآناتومي  

بنـدي   ي متحمـل بـه شـوري طبقـه        ها  عنوان پايه   بهيي  ها  پايه
هـا   برگكردن تجمع سديم و كلر در    شوند كه در محدود    مي

يون كلر براي مركبات نسبت بـه   .]31[توانايي داشته باشند 
 كلـي   طـور   به. ]40[كند   ي ايجاد مي  بيشترسديم مسموميت   

تأثير شـوري بـر مركبـات در افـزايش يـا كـاهش فعاليـت                
، ميزان تنش، اندام گياه و      ها  نزيم بستگي به طبيعت آ    ها  نزيمآ

ي باعـث   شـور تـنش  همچنين، .]32[هاي گياهي دارد     گونه
ماننــد ) ROS( 1 اكــسيژنواكنــشگرهــاي  توليــد گونــه 
هاي هيدروكسيل   كسيد هيدروژن و راديكال   اسوپراكسيد، پر 
 واكنـشگر هـاي    فعاليت اين گونـه   . ]21[ شوند و اكسيژن مي  

باعــث متابوليــسم غيرنرمــال از طريــق خــسارت  ،اكــسيژن
هــا و اســيدهاي نوكلئيــك  ينئ بــه ليپيــدها، پــروتاكُسايــشي

                                                           
1. Reactive Oxygen Species 

ماننـد   يتاكـسيدان  ي آنتـي هـا  نـزيم فعاليـت آ  .]38[ شـود  مي
ــكوربات پر ــالاز، آس ــسيداز، پراكات ــاتيون اك ــسيداز، گلوت ك

 شـوري در    تـنش كتاز و سوپراكسيد ديـسموتاز تحـت        ورد
 و هـا  نزيمكنند و ارتباطي بين ميزان آ    گياهان افزايش پيدا مي   

تحمـل بـه   براي مثـال   .]26[د مقاومت به شوري وجود دار
اكسيداني كارآمد بـستگي دارد و       سيستم آنتي شوري به يك    

تـر و در سـطوح بـالاي شـوري ميـزان             متحملي  ها  پايهدر  
تنظـيم  . ]19[ اسـت    بيـشتر  اكـسيدان  ي آنتي ها  نزيمآفعاليت  

ــلول    ــمزي س ــسيل اس ــاهش پتان ــمزي و ك ــكاس ــه كم  ب
 مهـم در    كـار  و سـاز يـك   عنـوان     بـه هاي اسموليت    محلول

  .]33[ مقاومت به شوري بررسي شده است
 در  هـا   تـنش در شرايط مزرعه، تعيين اختلاف تحمل به        

دليل اينكه بـسياري از   ي درختان ميوه دشوار است، به     ها  پايه
عوامــل محيطــي نظيــر حاصــلخيزي خــاك و شــرايط      
ــاك،     ــل خ ــك در پروفي ــدگي نم ــوژيكي آن، پراكن فيزيول

 عوامل  همچنين،هاي آبياري و شرايط آب و هوايي و          روش
رشد، رقم و پايـه، ميـزان تحمـل تغييـر            ةگياهي مثل مرحل  

 غلبـه  ها محدوديت اين بر بافت كشت تكنيك. ]41[كند   مي
 و آب و اي تغذيـه  شـرايط  تحـت  گيـاه  رشـد  بـه  و كند  مي

 در هـا  آزمـايش  انجـام  و دهـد  اجازه مـي   شده كنترل هوايي
. ]42[اسـت    پـذير  امكـان  سال طول تمام در يكسان شرايط

 ,Dogridge(ي انگـور  هـا  پايـه  واكـنش نتايج مثال عنوان  به

SO4, H-144, 3309C (  به تنش شـوريNaCl  در غلظـت 
 نشان داد،  اي  شيشهر در شرايط درون     مولا  ميلي 125صفر تا   

 هـا   پايه در تمام    پتاسيم و   سديم، پرولين،    كل  ميزان پروتئين 
  و قنـد كـل      ميـزان كلروفيـل    ،كـه   در حـالي   ؛افزايش يافت 

 و NaCl تــنش شــوري  اثــرهمچنــين، .]1[ يافــتكــاهش 
CaCl2   سيب   برM4    افـزايش  اي بـه      در شرايط درون شيشه
هـا    ، پرولين و قندهاي محلول در گياهچه      كلر،  سديمغلظت  

 در مقايسه با شاهد كاهش       برگ كلروفيلمنجر شد و ميزان     
: اكــسيدان از قبيــل ي آنتــيهــا نــزيم فعاليــت آ.]44[يافــت 
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ز، پراكـسيداز   سوپراكسيداز ديسموتاز، آسكوربات پراكسيدا   
پايـة  سـديم در   و كاتالاز با افزايش سطوح شـوري كلريـد  

  .]19[ يافت، افزايش Gisela5 گيلاس
 شناخت آسـتانه و ميـزان       براي مطالعات زيادي    ،تاكنون
گلخانه مركبات به تنش شوري در شرايط       ي  ها  پايه مقاومت

 از نظـر    چـشمگيري  و تفـاوت     مزرعه انجام شـده اسـت     و  
، 28[ها گـزارش شـده اسـت         ي در آن  ميزان تحمل به شور   

 تحقيقات براي ارزيابي تحمل به شوري در        بيشتر. ]46 ،32
هـا    آسيب و تجمـع يـون در بـرگ         ةي مركبات بر پاي   ها  پايه

 كـار  و بوده است و اين يكي از دلايلي است كه هنوز سـاز           
ي مركبات شناسايي نـشده     ها  پايهدقيق تحمل به شوري در      

 شـناخت   بـراي بنيـادي و نـوين       تحقيقـات    بنابراين،. است
ي مركبات امـري    ها  پايهآستانه و ميزان تحمل به شوري در        

ــت  ــروري اس ــابراين،. ض ــا بن ــابي  ب ــنشارزي ــا واك ي ه
نـارنج و   (ي مورد مطالعه    ها  پايهاكسيداني و بيوشيميايي     آنتي

 دقيـق در    طور  بهها را     ميزان تحمل آن   توان مي،  )پونسيروس
  .دكري مشخص ا شرايط تنش شوري درون شيشه

 

  ها روش و مواد. 2
 آزمـايش فاكتوريـل در قالـب طـرح     صورت  بهاين پژوهش   

در آزمايـشگاه كـشت بافـت گـروه         ) CRD(كاملاً تصادفي   
 انجـام  ،1390ـ ـ1391علوم باغباني دانشگاه زنجان، در سال  

نـارنج و    (دو پايـه   هـر    ةهـاي رسـيد    ميـوه  ريزنمونـه، . شد
در شـهر    ،ت كـشور  مركبا تحقيقات ةاز مؤسس ) پونسيروس

 اسـتخراج و    دو پايـه  هاي هر    بذور از ميوه  . شد تهيه   ،رامسر
 از جنـين  چنـد  بـذور  خـارجي،    ة پوسـت  كـردن   پس از جـدا   

 يـك  جنـين   چنـد  بـذور  در .شـدند  جـدا  جنين  تك بذرهاي
 بـذور . وجـود دارد   نوسـلار  و چنـد دانهـال     جنسي دانهال
و   شست در زير هود استريل با آب مقطر استريل        جنين  چند

 درصد بـه مـدت      5/0سديم    شو داده شدند و با هيپوكلريت     

 كامــل طــور بــه درصــد 70 بــا اتــانول ســپس، دقيقــه و 15
شده با آب مقطر اسـتريل   عفوني      بذور ضد . عفوني شدند       ضد

 بذور هر سپس،. شدند آبكشي ) بار   دقيقه براي هر   5( بار 3
  )MS( در محيط كشت جامد موراشيگ و اسـكوگ          دو پايه 

ليتـر    ميلي 50 ليتري داراي    ميلي 250 در ظروف كشت     ]34[
و داخل اتاقـك رشـد بـا دمـاي          كشت شدند   ) MS(محيط  

  .گراد قرار گرفتند  سانتية درج2±25
 بذور، شامل زني جوانه براي) MS(تركيب محيط كشت    

 گـرم در ليتـر      30بـا   عناصر ماكرو، ميكرو، ويتامين و آهـن        
 هـاي رشـد    كننده  تنظيمبدون   گرم در ليتر آگار و       7ساكارز،  

هـاي جنـسي و    زني بذور و رشـد دانهـال   بعد از جوانه .بود
هـاي نوسـلار     ، از گياهچـه   ) هفته بعـد از كـشت      6(نوسلار  

ريزنمونـه بـراي   عنـوان   به)  يكنواختةهاي با انداز   گياهچه(
  .شد  استفاده دو پايههر 

 پـرآوري بـه محـيط كـشت         بـراي هاي نوسلار    گياهچه
 5/0و ) BA(آدنــين   ميكرومــولار بنزيــل 9/8جامــد بــا  

، منتقـل شـدند و      )NAA(استيك اسـيد     ميكرومولار نفتالين 
بـه منظـور     . پـرآوري انجـام شـد      ، روز 50بعد از گذشـت     

هـاي   اي، از گياهچـه    بررسي اثر تنش شـوري درون شيـشه       
  همان محيط كشت پرآوري     نارنج و پونسيروس، در    نوسلار

، )شاهد(صفر ) [NaCl(سديم  كلريد هاي مختلف با غلظت
ــي 200 و 150، 100، 50 ــولا ميل ــرار 6در ] رم ــرف ( تك ظ

بـه  ( ريزنمونه يكنواخـت     3، كه در هر ظرف كشت       )كشت
شـرايط  . واكشت شدند  هفته،6به مدت ) متر سانتي 2 ةانداز
 جـراي كشت بذر و ا   (شده   هاي انجام  داري تمامي كشت   نگه

 ةرجــ د25±2در اتاقــك رشــد، در دمــاي ) تيمــار شــوري
-3000 سـاعت روشـنايي و شـدت نـور           16گراد با    سانتي
  . لوكس بود2500
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ميزان پروتئين كل بـه     ،  ) ششم ةهفت( تنش   ةدر پايان دور  
 ةتهي ـ منظـور  ي شـد، بـه    گيـر   انـدازه  ]12[ 1روش برادفورد 

 اسـتفاده ) BSA (2گـاوي  سـرم  آلبومين از استاندارد محلول
سـتگاه  د بـا  نـانومتر  595 مـوج  در طـول   جذب ميزان. شد

 .دش ـ خوانـده ) Cecil.Series 2, England(اسپكتروفتومتر 
 3فعاليت آنزيم كاتالاز و پراكسيداز به روش چانس و مهلـي      

 4 و فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز به روش آسادا        ]13[
 5آلدئيـد  ي ميـزان مـالون دي    گيـر   اندازه. ي شد گير  اندازه ]5[
)MDA (روش  بـا ها  شاخص پراكسيداسيون ليپيـد   عنوان    به 

ميزان پرولين به روش بيـتس  . انجام شد ]24[ 6هيث و پيكر
دوبـويس و    روشبـا  قندهاي محلـول  و ]11[ 7و همكاران
  .شدند گيري اندازه ]18[ 8همكاران
-MSTATآماري    افزار   هاي حاصله با استفاده از نرم      داده

C       بـه كمـك    هـا    ميـانگين  ةمقايـس  تجزيه و تحليل شدند و  
 و شــدانجــام  درصــد 5ســطح احتمــال در آزمــون دانكــن 

  .ندشدرسم  Excel 2007افزار   نرمبانمودارها 
  

 نتايج و بحث. 3

ح شـوري   واكسيدان با افـزايش سـط      ي آنتي ها  نزيمفعاليت آ 
. )1جـدول   (يافتنـد  افزايش   دو پايه در هر   ي  دار  معني طور  به

 دو پايـه فعاليت آنزيم كاتالاز با افزايش سطح شوري در هر  
پاية  از بيشتر پاية نارنجافزايش در ميزان ، ولي تيافافزايش 

 18/3 (مقــدارين بيــشتر ي كــهطــور بــه،  بــودپونــسيروس
ــر ــول ب ــر ميكروم ــرم وزن ت ــه گ ــار ) در دقيق  200در تيم

جـدول  ( شد مشاهده   پاية نارنج ر كلريد سديم در     مولا  ميلي

                                                           
1. Bradford 
2. Bovine serum albumin 
3. Chance and Maehly 
4. Asada 
5. Malondialdehyde  
6. Heath and Packer 
7. Bates et al 
8. Dubious et al 

ميكرومول  2/4( فعاليت آنزيم پراكسيداز     مقداررين  شتبي. )1
ر كلريـد  مـولا  ميلـي  200در تيمار ) در دقيقه  ترگرم وزن بر

 بـا   همچنين،. )1جدول  (دست آمد    سديم در پونسيروس به   
افزايش سطح شوري فعاليت آنزيم آسـكوربات پراكـسيداز         

 مقـدار رين شتبي ـ ي كـه طور به، يافت افزايش دو پايهدر هر 
 200در تيمـار  ) در دقيقـه  گرم وزن تر ميكرومول بر 45/2(

جـدول  ( مشاهده شد    پاية نارنج كلريد سديم در    ر  مولا  ميلي
1(. 

 گياهان در شرايط نامساعد محيط نظير تنش        رفتنقرارگ
. شـود   مـي  هيـدروژن  پراكسيدشوري موجب افزايش توليد     

هيدروژن نسبتاً پايدار و از نظر بارالكتريكي خنثـي          پراكسيد
تواند از ميان غـشاي سـلولي عبـور      است، اما از آنجا كه مي     

. ]29[ آور اسـت  ارد اجزاي سلولي شود، بسيار زيان و وندك
O2(هيدروژن در حضور راديكـال سوپراكـسيد         پراكسيد

-( ،
كند كه بسيار فعـال      را توليد مي  ) OH(راديكال هيدروكسيل   

هيـدروژن بـراي بقـاي       كردن پراكسيد   خنثي بنابراين،. است
بـراي محافظـت در برابـر      . ]26[اي دارد    سلول اهميت ويژه  

هـايي نظيـر     هاي گيـاه و انـدامك      كيبات سمي، سلول  اين تر 
هاي دفـاعي    زوم سيستم  كلروپلاست، ميتوكندري و پراكسي   

گياهان بـا اسـتفاده از      . ]43[برند   كار مي  اكسيدانت را به   آنتي
بتاكاروتن، تركيبات فنولي،   (اكسيدان غيرآنزيمي    سيستم آنتي 
ت كاتــالاز، پراكــسيداز، آســكوربا(و آنزيمــي ) آســكوربات

كننـد   ها را حذف مي    آن) پراكسيداز و سوپراكسيد ديسموتاز   
اكــسيداني  سيــستم آنتــيگياهــان مقــاوم بــه شــوري . ]25[

كاتـالاز، پراكـسيداز و آسـكوربات    . ]6[نـد  داركارآمـدتري  
درون سـلول و در   را   پراكـسيد هيـدروژن    ةپراكسيداز تجزي 

 هـا   نزيم اين آ  بيشترفعاليت  . ]43[كنند   كاتاليز مي آپوپلاست  
 و از فرآيندهاي متـابوليكي    دهاك مياز ميزان تنش اكُسايشي     

. ]30[كند كه ضامن بقاي سلول و گياه هستند          محافظت مي 
 ـ   ها  نزيمفعاليت اين آ    گيـاهي و شـرايط تـنش        ة بسته به گون
 در تـنش شـوري درون       ،ي كـه  طـور   بـه  .]21[متغير اسـت    
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 و  100،  50صفر،   در سطوح    Gisela5 گيلاس   ةاي پاي  شيشه
ــي 150 ــولا ميل ــدم ــت آ  ر كلري ــديم، فعالي ــزيمس ــا ن ي ه
ايـن  . ]19[ يافـت ي افـزايش    دار  معني طور  بهاكسيدانت   آنتي

 دفاعي براي جلـوگيري از      ي واكنش ها،  نزيمافزايش فعاليت آ  
ي بالاي  ها  غلظتآسيب سلولي است كه گياه در واكنش به         

مثـال ايـن   عنـوان   بـه . دهـد  سديم از خود نـشان مـي   كلريد
اكـسيدان در تـنش شـوري درون         ي آنتـي  هـا   نـزيم آافزايش  
. ]30[ نيز گزارش شده اسـت       MM106 سيب   ةاي پاي  شيشه

 فعاليت آنزيم كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در        نهايت،در  
فعاليـت  ميزان   بود، ولي    پاية پونسيروس  از   پاية نارنج بيشتر  

، بودپاية نارنج  از   بيشتر پونسيروس   ةآنزيم پراكسيداز در پاي   
ي هـا  نـزيم  فعاليـت آ ميـزان رين و كمترين شتبي ي كهطور به

سـديم و    ر كلريـد  مـولا   ميلي 200در تيمار   ترتيب    بهمذكور  

بـا افـزايش    پاية نـارنج    . )1جدول   (شدتيمار شاهد حاصل    
ــزيمفعاليــت آ ــا ن ــيه ــسيدان تحمــل  ي آنت ــشتراك ــه بي ي ب

 در هرچند. سديم از خود نشان داد ي بالاي كلريدها غلظت
با افزايش سـطوح شـوري، فعاليـت آنـزيم           ونسيروسپاية پ 

، باز هم سطح تحمل كـم بـود كـه           يافتپراكسيداز افزايش   
تواند ناشـي از صـدمات عناصـر بـه اجـزاي             اين مسئله مي  

 كه اثر فعاليت دفاعي را كاهش       باشدسلولي، اندامك و غشا     
  .]4[ كند مي يا خنثي دهد مي

دو ر هـر    با افزايش سطح شوري ميزان پـروتئين كـل د         
 اثـر متقابـل پايـه و شـوري          ، كاهش يافت، در حالي كه     پايه
ي نـارنج  ها  پايهكمترين ميزان پروتئين كل در      .  نشد دار  معني

گرم بر ليتـر در    ميلي13/0 و  15/0با  ترتيب    بهو پونسيروس   
  ). 1جدول  (ر مشاهده شدمولا ميلي 200غلظت 

  

 Citrus(هاي نارنج  اكسيدان و پروتئين كل گياهچه ي آنتيها نزيمعاليت آبر ف) NaCl( اثر سطوح مختلف تنش شوري .1جدول 

aurantium L ( و پونسيروس)Poncirus trifoliata Raf ( در محيط پرآوري MS بعد از كشت هفته6جامد   

  پايه
سطح 
  شوري

)mM(  

 كاتالازفعاليت آنزيم 

ميكرومول بر گرم (
  )وزن تر در دقيقه

 فعاليت آنزيم پراكسيداز

وزن تر در ميكرومول بر گرم (
  )دقيقه

آسكوربات فعاليت آنزيم 
 پراكسيداز

وزن تر ميكرومول بر گرم (
  )در دقيقه

 پروتئين كل

گرم بر  ميلي(
  )ليتر ميلي

0  g 14/1   e95/0   e35/1   a31/0  
50   f23/1   de29/1   d57/1   abc25/0  
100   ef42/1   de41/1   c89/1   abcd23/0  
150   c54/2   cd06/2   b18/2   cde19/0  

 نارنج

200   a18/3   bc78/2   a45/2   de15/0  
          
0   h94/0   e04/1   f16/1   ab28/0  
50   e5/1   de43/1   ef23/1   bcde21/0  
100   d92/1   bc26/2   e37/1   cde18/0  
150   d04/2   b89/2   d64/1   de15/0  

 پونسيروس

200   b9/2   a2/4   b25/2   e13/0  
  . درصد با يكديگر ندارند5ي در سطح احتمال دار معني اختلاف ،هايي كه در هر ستون داراي حروف مشترك هستند نگينميا
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شوري قرار  تأثير تنش   كه تحت   فرآيندهاي مهم   يكي از   
مقـدار پـروتئين محلـول      . هاسـت  گيـرد، سـنتز پـروتئين      مي

. ]17[علامت مهمي از وضعيت بيوشيميايي گياهـان اسـت          
شـوند و بـر      ها طي تنش هيـدروليز مـي       از پروتئين بسياري  

توانـد از    همين اساس، كاهش در غلظت پروتئين كـل، مـي         
 نتايج بعـضي تحقيقـات، شـوري        اساس  بر. نتايج تنش باشد  

امـا  . ]15[شـود   باعث كاهش در مقـدار پـروتئين گيـاه مـي         
 ــ   ــاهش در نتيج ــن ك ــه اي ــست ك ــشخص ني ــب ةم  تخري

شـوري سـبب شكـستن      . اه هاست يا سنتز كمتر آن     پروتئين
ي هـا   واكـنش باندهاي هيدوراسـتاتيك و موجـب افـزايش         

ايـن نتيجـه در     . ]17[شـود    مي) هيدروفوبيك(غيرآبدوست  
، 35 در سـطوح     M4 سيب   ةاي پاي  تنش شوري درون شيشه   

رين شتبي ـ. سديم مشاهده شد ر كلريدمولا ميلي 200 و 100
 200 و   35در تيمـار    ترتيب    بهو كمترين ميزان پروتئين كل،      

 در تـنش شـوري   همچنـين، . ]44[ آمـد دست  بهر مولا ميلي
، 50صـفر،    در سطوح    Gisela5 پاية گيلاس اي   درون شيشه 

سـديم، بـه كـاهش ميـزان      ر كلريـد مـولا  ميلي 150 و 100
ي كه كمترين ميزان پـروتئين      طور  بهپروتئين كل منجر شد،     

تنش باعث  . ]19[ شدر مشاهده   مولا  ميلي 150كل در تيمار    

شود كـه گيـاه را بـه سـازگاري در            اي مي  هاي ويژه  يان ژن ب
 امكان افزايش   بنابراين،،  ]38[ كند  ميشرايط نامساعد كمك    

مثال، تنش  عنوان    به. ]9[غلظت پروتئين كل نيز وجود دارد       
هـاي    اي بـر پايـه      شيـشه   شوري كلريد سديم در شرايط درون     

هـا    انگور موجب افزايش غلظت پروتئين كل در تمـامي پايـه          
 Citrus(همچنـين، واكـنش دو ژنوتيـپ مركبـات     ]. 1[شـد  

jambhiri و Citrus karna (  و 100، 75، 50، 25در سـطوح 
كـل در هـر   پـروتئين  سديم به افزايش  مولار كلريد  ميلي125

ميـان توليـد انـواع      زمـاني كـه     ]. 36[دو ژنوتيپ منجـر شـد       
اكـسيداني بـراي دفـع ايـن          اكسيژن و سيستم آنتـي     واكنشگر

ها تعادل برقرار نباشـد، مقـدار زيـاد ايـن تركيبـات،               ولكولم
زننـد و سـبب       متابوليسم طبيعي و تعادل سلولي را برهم مـي        

ها و اسيدهاي نوكلئيك      صدمات اكُسايشي به ليپيدها، پروتئين    
 همچنين، صدمة مسيرهاي سنتز پروتئين و يـا         ].45[شوند    مي

 ن و توليد آن   پروتئيميزان  تواند علت كاهش      ها مي   تخريب آن 
 RNA و DNAبـر   واكنـشگر هـاي     تأثير اكـسيژن  ]. 14[باشد  
هـا در شـرايط تـنش         تواند از دلايل كاهش سنتز پـروتئين        مي

قندهاي  ميزان سطح شوري  افزايش با طور كلي   به ].27[باشد  
 ).1شكل (يافت  افزايش محلول هر دو پايه

  
  هاي نارنج و پونسيروس گياهچه ن قندهاي محلولميزا بر )NaCl(سديم  كلريد مختلف سطوح  اثر.1شكل 

  )هستند  درصد5 احتمال سطح در دار معني اختلاف داراي غيرمشابه حروف(
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 200رين ميزان تجمـع قنـدهاي محلـول در تيمـار            شتبي
ي دار معنياختلاف .  مشاهده شد  دو پايه ر و در هر     مولا  ميلي

 200 و 150 همچنـــين، و 100 و 50ي هـــا غلظـــتبـــين 
پايـة نـارنج    ر در ميزان تجمع قندهاي محلـول در         مولا ميلي

  ).1شكل (مشاهده نشد 
محققان همبستگي بالايي را بين تجمع قندهاي محلـول         

ي درختـان ميـوه ذكـر    هـا  پايـه و ميزان تحمل به شوري در       
تجمـع  پايـة نـارنج     در ايـن آزمـايش،      . ]44 ،19،  1[كردند  

اشـت   د پاية پونـسيروس  ي نسبت به    بيشترقندهاي محلول   
 اين پايه به سـطوح بـالاي شـوري          بيشتركه نشان از تحمل     

سـديم   قندهاي محلول در تنش شوري كلريد افزايش. دارد
ــشه ــشت درون شي ــپ در ك ــات  اي ژنوتي ــاي مركب ، ]36[ه

دسـت    بـه  نيز   ]19[گيلاس  ،  ]44[، سيب   ]1[ي انگور   ها  پايه
در سـطوح   تجمع قنـدهاي محلـول      رين  شت است كه بي   آمده  

شـوري بـر متابوليـسم قنـدهاي        . شد مشاهده   بالاي شوري 
. ]45[دهـد    گذارد و مقدار آن را افزايش مـي        محلول اثر مي  

هــاي اســمزي گياهــان، تجمــع كربوهيــدرات از   در پاســخ
 از اخـتلالات در غـشاي سـلولي         تواند  مي كه   استعواملي  

مشخص شده است كه قند طي تـنش        . ]30[ دنكجلوگيري  
 ـشوري علاوه بر نقش كـاركردي         ةكننـد  حفاظـت عنـوان     هب

 بيـان ژن    ةكننـد  تنظيمعنوان    بهاسمزي و سوبستراي رشدي،     
 اسـاس   بـر  هرچنـد . ]16[كند   هاي مهمي را ايفا مي     نيز نقش 

شده، تنش شـوري سـبب تجمـع     بسياري از تحقيقات انجام 
، كـاهش   ]9[شـود    ها در گياهان مختلـف مـي       كربوهيدرات

 ]3[ه اسـت    كربوهيدرات و قندهاي محلول نيز گزارش شد      
ي هـا   نـزيم كـار آ   و اخـتلال در سـاز    بـر اثـر      توانـد   مـي كه  

اي باشـد    كننده در مراحل مختلف توليد منابع ذخيره       شركت
عقيده بر ايـن اسـت كـه تجمـع قنـدهاي محلـول و               . ]10[

هـاي   هـا و سـلول      تنش شـوري در بافـت      ةنشاسته در نتيج  
 ةتنظيم اسـمزي و يـا عامـل ذخيـر         عنوان    به تواند  ميگياهي  

 تجمـع قنـدهاي محلـول       همچنين،. ]20[اسمزي عمل كند    
 نـشاسته بـه قنـد و يـا مـصرف            بيشترتبديل  بر اثر    تواند  مي

 وارده بـه    ةصـدم بر اثر   ها   ها توسط بافت   كمتر كربوهيدرات 
سـطح   افـزايش  بـا ]. 39[فرآيندهاي سلولي و كاهش باشد      

دو تجمع پرولين نيز مانند قندهاي محلول هر         ميزان شوري
   .)2شكل (يافت  نسبت به تيمار شاهد افزايش پايه

  

  
  هاي نارنج و پونسيروس گياهچه ميزان پرولين بر )NaCl(سديم  كلريد مختلف سطوح  اثر.2شكل 

  )هستند  درصد5 احتمال سطح در دار معني اختلاف داراي غيرمشابه حروف(
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 200 و 150ين ميــزان تجمــع پــرولين در تيمــار بيــشتر
ي كه اخـتلاف    طور  بهمشاهده شد،   ية نارنج   پار در   مولا  ميلي
كمتـرين  .  سطح شوري مشاهده نشد    دوي بين اين    دار  معني

آمد كه اختلاف   دست    بهميزان تجمع پرولين در تيمار شاهد       
افـزايش  ). 2شكل  ( مشاهده نشد    دو پايه ي بين هر    دار  معني

پرولين در بالاترين سطح تيمار شوري مشاهده شد كه ايـن           
ي مركبـات   ها  ژنوتيپ اي  شيشهشوري درون   نتيجه در تنش    

پايـة  ،  ]44 ،30[ي سـيب    هـا   پايـه ،  ]1[ي انگور   ها  پايه ]36[
هرچنــد .  نيــز حاصــل شــده اســت]Gisela5 ]19 گــيلاس
، يابـد  مـي  تجمـع  تـنش  طـي  گيـاه  هاي اندام ةهم در پرولين
دنبـال تـنش    بـه . ]30[دارد  ها برگ در را انباشت ترين سريع

دليل افزايش سـنتز يـا       كن است به  شوري، تجمع پرولين مم   
افزايش پرولين در شرايط تنش، . ]7[كاهش تجزيه رخ دهد    

شدن پرولين به     ناشي از سنتز پرولين، كاهش اكسيد      تواند  مي
گلوتامات و يا كاهش مـصرف آن در سـنتز پـروتئين و يـا               

 ـ  كـاهش پتانــسيل  . ]37[ باشـد  هـا  پـروتئين  ةافـزايش تجزي
ي معـدني  هـا  يـون نش با تجمع اسمزي در گياه در شرايط ت    

باري بر رشـد      زيان تأثيراتشود كه     ايجاد مي  Cl و   Naمثل  
هـايي ماننـد سـديم و كلـر در            زماني كه يون  ]. 23[گياه دارد   

گيرند، براي تعادل فشار اسمزي در        ها جاي مي    واكوئل سلول 
هــا ســنتز و تجمــع  ســلول، پــرولين در ســيتوزول و انــدامك

هايي كه تحمل بيشتري به       لين در پايه  تجمع پرو ]. 21[يابد    مي
تواند يك ساز و كار دفاعي بـراي مقابلـه و             شوري دارند، مي  

عنوان علامت تنش و هم واكنـشي         تحمل تنش باشد و هم به     
از آنجا كه پـرولين در  ]. 33[سازگارانه مورد توجه بوده است    

يابـد و بـا توجـه بـه           ها تجمع مي    هاي محيطي در سلول     تنش
بـودن     آن و تنظيم اسمزي، يكي از دلايل بالاتر        نقش حفاظتي 

علـت تجمـع بيـشتر ايـن          توانـد بـه     تحمل در پاية نارنج مـي     
اسيدآمينه باشد كه از صدمات ناشي از تنش اسمزي و يـوني            

  ].36[سديم كاسته است  كلريد
عنوان نشانگر    طور گسترده به    به) MDA(آلدئيد    مالون دي 

هـاي اكُسايـشي       در تـنش   زيستي براي پراكسيداسيون ليپيدها   
 نيـز صـدمه     DNAرود كـه عـلاوه بـر ليپيـدها بـه              كار مي   به
گوانـوزين و     رساند و به توليد تركيبات زائد مثل دئوكـسي          مي

بـا افـزايش سـطح       ].43[شـود     آدنـوزين منجـر مـي       دئوكسي
آلدئيد در هر دو پايه نسبت به تيمـار           شوري، ميزان مالون دي   

 در  MDAيـشترين ميـزان     ب). 3شـكل   (شاهد افزايش يافـت     
پراكـسيداسيون ليپيـد در     . مولار مشاهده شـد      ميلي 200تيمار  

  ).3شكل (پاية پونسيروس بيشتر از نارنج بود 
زاتـرين فرآينـد      عنـوان خـسارت     پراكسيداسيون ليپيدها به  

. شده در هر موجود زنـده، بـه آن توجـه شـده اسـت                شناخته
كننـدة   امتر تعيـين عنوان تنها پار صدمه به غشا، گاهي اوقات به     
هاي مختلـف، بررسـي شـده         سطح تخريب ليپيد تحت تنش    

ترين دلايـل تخريـب سـلول طـي تـنش           است و يكي از مهم    
شوري است كه تغييراتي در تركيب اسـيدهاي چـرب ايجـاد           

هاي غشا و افزايش نفوذپذيري       شدن پروتئين   غيرفعال(كند    مي
لي را  و از اين طريق ساختار و فعاليـت غـشاهاي سـلو           ) غشا

پراكـسيداسيون ليپيـد هـم در       ]. 6[دهـد     تحت تأثير قرار مـي    
دهـد   ها، وقتـي رخ مـي      غشاي سلول و هم در غشاي اندامك      

 به بيشتر از حد آسـتانه        اكسيژن واكنشگرهاي   گونهكه سطوح   
طور مستقيم بر فعاليت سلولي تـأثير   برسد، در نتيجه نه تنها به   

هاي   يق توليد راديكال  گذارد، بلكه تنش اكُسايشي را از طر        مي
اســيدهاي چــرب ]. 21[كنــد  ناشــي از ليپيــدها، تــشديد مــي

ترين بخش غشا به اكسيدشدن و تخريب از          غيراشباع حساس 
شوري با ايجاد تـنش اسـمزي و        . طريق تنش اكُسايشي است   

]. 8[شـود      مي  اكسيژن واكنشگراي  ه  گونهيوني سبب تشكيل    
كمـك اكـسيژن    بر اثر تجزية اسيدهاي چـرب غيراشـباع بـه           

توليــد ) MDA(آلدئيــد  واكنــشگر، تركيبــاتي مثــل مــالون دي
تجمع مالون  . كند  شود كه براي سلول مسموميت ايجاد مي        مي
آلدئيد در شرايط تنش سبب افزايش نفوذپـذيري غـشاي            دي

يابد كه شاخـصي   شود و نشت يوني افزايش مي      پلاسمايي مي 
  .]22[رود  از ميزان صدمة اكُسايشي به شمار مي
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  هاي نارنج و پونسيروس گياهچه) MDA(آلدئيد  مالون دي ميزان بر )NaCl(سديم  كلريد مختلف سطوح  اثر.3شكل 

  )هستند  درصد5 احتمال سطح در دار معني اختلاف داراي غيرمشابه حروف(
  

شـده مطابقـت دارد،       مطالعات انجـام   بيشتر بااين نتيجه   
 ـ در مـورد  مثال در تحقيقي كه     براي    كاريزوسـيترنج در    ة پاي
ر كلريـد سـديم     مـولا   ميلي 90 و   60 ،   30ي صفر،   ها  غلظت

 MDAانجام شد، افزايش سطوح شوري به افـزايش مقـدار           
 90ين ميزان توليد آن در تيمار       بيشتري كه   طور  بهمنجر شد،   

 در تنش شوري درون  همچنين،. ]4[ر مشاهده شد    مولا  ميلي
ر مولا  ميلي 60 و   30 كلريد سديم در سطوح صفر،       اي  شيشه
ي نارنگي كلئوپاترا، سيتروملو و كاريزو سيترنج       ها  پايهروي  

 مــاه 1بــار طــي   روز يــك10 هــر MDAكــه در آن ميــزان 
ي شـدند، نتـايج نـشان داد، بـا گذشـت زمـان و               گير  اندازه

 ة افزايش يافت و در پاي     MDAافزايش سطوح شوري ميزان     
ي طـي زمـان   بيـشتر  MDAتـر بـه شـوري، ميـزان         حساس

ــ ــه م ــد ك ــشترشاهده ش ــزان بي ــر MDAين مي  در روز آخ
 حـساس كاريزوسـيترنج بـود، در        ةو در پاي  شد  ي  گير  اندازه

 ـ  ،حالي كه   MDA مقـاوم نـارنگي كلئوپـاترا ميـزان          ة در پاي
در اين تحقيـق    . ]31[ ديگر داشت    دو پاية كمتري نسبت به    

پايـة  ي نـسبت بـه      بيشتر MDA ميزان   پاية پونسيروس نيز،  

اين امر دلالت بر ايـن دارد كـه         . خود داشت در بافت   نارنج  
ه حساسيت بيشتر بـه تـنش       ةدهند  نشان MDA بيشترتجمع  

ي غـشا   هـا   پـروتئين پراكسيداسيون ليپيد به     .اكُسايشي است 
هـاي يـوني را       و كانـال   هـا   نـزيم هـا، آ   صدمه وارد و گيرنده   

پاية نـارنج    در   MDAبودن ميزان    كمتر. ]4[ كند غيرفعال مي 
 بيـشتر دليـل فعاليـت       بـه  تواند  مي  پونسيروس پايةنسبت به   

 پرولين باشـد كـه در       بيشتراكسيدان و تجمع     ي آنتي ها  نزيمآ
  .]32[اند  اين پايداري نقش داشته

  
  گيري نتيجه. 4
 درپايـة نـارنج    تـوان گفـت      مـي  كلـي  گيـري  نتيجهعنوان    به

ــا  ــسه ب ــسيروسمقاي ــة پون  از نظــر فعاليــت آنزيمــي و پاي
ي در برابــر تــنش شــوري در بيــشتربيوشــيميايي مقاومــت 

برداري پيش از    به بهره  توجه با. ارد د اي  شيشهشرايط درون   
حد از منابع آب زيرزميني و كـاهش سـطح آن، اسـتفاده از              

 شـوري   بنابراين،. هاي داراي املاح دور از انتظار نيست       آب
ــ ــاك ةثانوي ــر   خ ــر اث ــده  ب ــت آب، پدي ــاهش كيفي اي  ك
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اسـي در توليـد تجـاري        و مـشكل اس    اسـت ناپـذير    اجتناب
، بـراي بـالابردن     همچنـين . رود مركبات كشور به شمار مـي     

ي هـا   پايـه توليد مركبات در واحد سطح، مستلزم شناسـايي         
گـرفتن پايـه در      ، زيرا با توجه به قرار     است ها  تنشمقاوم به   

نبــودن آن بعــد از اســتقرار خيلــي  خــاك و قابــل تعــويض
ن داشـت دليـل    به نارنجپاية  . تر از رقم پيوندي است     پراهميت

-ي آنتـي  هـا   نـزيم افـزايش آ  همچون  دفاعي   كارهاي و ساز

 پــرولين و قنــدهاي محلــول بــااكــسيدان، تنظــيم اســمزي 
حتـي در شـرايط     پيونـدك   در تداوم رشد رويشي      تواند  مي

متحمل به شوري براي ارقام      ةيك پاي عنوان    بهتنش شوري،   
  .مختلف مركبات استفاده شود
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