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  چكيده
 ة رابط ـتعيـين  و ي تنش شـور شرايط در) .Prunus dulcis Mill (بادام بيوشيميايي و مورفولوژيكي تغييرات برخي ارزيابي منظور به
 شـامل؛ صـفر     يمـاري  بـا چهـار سـطح ت       ي كاملاً تصادف  ي طرح آمار  ي بر مبنا  يشي آزما تغييرات، اين با كلر و سديم يها  يون انباشت   ينب
مـادة آزمايـشي    . دش ـ اجـرا  1391 تـا    1389 يهـا   سال بين و   طراحي سديم كلريد خالص نمك ليتر برمول    ميلي 75 و   50،  25،  )شاهد(

 بعـد از    بـذرها  ايـن .  بود ي شرق يجان در مناطق شور استان آذربا     يافته  رشد بادام ةبارد و سالم يها  ژنوتيپ بذر يق تحق ين ا در شده  استفاده
 ظهـور   ةآسـتان  نـشان داد كـه       نتايج.  قرار گرفتند  ي سطوح شور  تأثير هفته تحت    هشت به مدت    برگي 15 ـ 20 ة به مرحل  يدنرشد و رس  

. اسـت  ارتبـاط  در خـشك  ةمـاد  گـرم  برگرم  ميلي 9 ـ 11 حداقل يزان به م  يم سد انباشت با بادام يها  برگ دراي    حاشيه ي سوختگ مئعلا
 الگـوي  بـا  ودار    طور معنـي    به آزاد پرولين محتواي ميانگين برگ، در كلر و سديم يها  يون كه به موازات انباشت      دمشخص ش  همچنين،

. يابد  مي يش افزا نمك مول  ميلي 75 تحت   يها  ژنوتيپ تر در    ة بر گرم ماد   يكرومول م 9/117 شاهد به    بادام يها  ژنوتيپ در   7/37 از خطي
 يـشي  سـطوح نمـك رونـد افزا       يش بـا افـزا    يداز كاتالاز و آسـكوربات پراكـس      يداناكس ي آنت يها  آنزيم فعاليتآمده    دست  به نتايجاساس    بر

  . بودي و در سطوح بالاتر كاهشافزايشيمول  ميلي 50 ي تا سطح شوريداز پراكسيم آنزيت فعالهمچنين،). P≤0.05(داشت دار  معني

  . مناطق شورسديم، كلريد تنش، كاتالاز، يداز، پراكسآسكوربات :ها واژه دكلي
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  مقدمه. 1
كنندة توليد    عنوان يكي از عوامل اصلي محدود       تنش شوري به  

روند تـأثير   ] 5[محصول و مادة تر گياهان شناخته شده است         
توان به دو مرحلة متـوالي تـنش          اين تنش روي گياهان را مي     

توانايي گياه در برقراري    ]. 24[تفكيك كرد   آبي و تنش يوني       
ــسبت ــادل  ن ــاي متع -Clو  +Na+/K+ ،Na+/Ca2+ ،Na+/Mg2ه

/NO3
 به منظور حفظ فشار اسـمزي، جريـان عـادي فعـل و        -

هاي اصلي    انفعالات و انسجام اجزاي درون سلول از شاخصه       
]. 15[آيـد     تحمل به شوري در گياهان حساس به شـمار مـي          

اي بـرگ در ايـن        سـوختگي حاشـيه   همچنين، ظهور علائـم     
هاي افراطـي سـديم بـا         طور مستقيم به توليد نسبت      گياهان به 
هاي ضروري مرتبط است؛ در اين زمينه آستانة ظهـور            كاتيون

 4 ـ  6علائم سوختگي برگ هلو انباشت اين عنصر به ميـزان  
هرچنـد  ]. 19[گرم بر گرم مادة خشك تعيين شده است           ميلي

 1200نيز ظهور علائم مـشابه در شـوري         در گونة بادام باغي     
و در بـادام تلـخ،      ] 27[گرم بر ليتر نمـك كلريـد سـديم            ميلي

، در  ]31[مول بـر ليتـر گـزارش شـده اسـت               ميلي 50شوري  
اي به مقدار انباشـت اجـزاي         يك از اين دو تحقيق اشاره       هيچ

با تجمع تدريجي سـديم     . هاي گياه نشده است     نمك در بافت  
شـود و محتـواي آب نـسبي بـرگ      ختل مـي توازن آبي گياه م  

در ايـن شـرايط گيـاه بـه         ]. 5[يابد    دار كاهش مي    طور معني   به
ها را با استفاده از       اسمزي سلول فراخور توانايي خود پتانسيل     

ها يـا بيوسـنتز تركيبـات آلـي           جذب انتخابي و جايدهي يون    
يكـي از  ]. 4[كنـد   محلول بـا وزن مولكـولي كـم تنظـيم مـي           

آمينة پـرولين اسـت كـه معمـولاً           ن تركيبات اسيد  ترين اي   مهم
طـور    محتواي آن در گياهـان عـالي تحـت تـنش شـوري بـه              

هـاي    بنـا بـه گـزارش     ]. 26،  20،  4[يابـد     دار افزايش مي    معني
 و  1موجود، اين متابوليت عـلاوه بـر ايفـاي نقـش اسـموليتي            

هــاي آزاد در حفــظ  ، بــا حــذف راديكــال2اســموپروتكتوري

                                                           
1. Osmolyte  
2. Osmoprotector 

 ــ ــاختمان س ــسجام س ــسيداتيو ان ــسيل اك ــاهش پتان  3لول و ك
ثابت شده اسـت كـه مولكـول پـرولين          ]. 17[مشاركت دارد   

دهـــد و نـــسبت  اســـيديته سيتوپلاســـم را افـــزايش مـــي 
NADP+/NADPH      اين . كند   را در جريان متابوليسم حفظ مي

شـود و     مولكول همچنين، بعد از رفع دورة تنش تخريب مـي         
ATPبــران بخــشي از كنــد كــه در بازســازي و ج    توليــد مــي
   ].16[كند  هاي تنش، سلول از آن استفاده مي آسيب

از ديگر تغييرات بيوشيميايي مهم در گياهان عالي تحت         
هـاي آزاد از جملـه        تنش شوري، افـزايش سـطح راديكـال       

ــسيد  O2(سوپراك
ــدروژن  )- ــسيد هي ــون و) H2O2(، پراك  ي

هـا    ها روي سـلول      و تأثير اكسيداتيو آن    )-OH(هيدروكسيل  
عامل اصلي اين پديده اختلال در زنجيرة انتقال        ]. 23[ت  اس

هاي سـديم روي غـشاي    الكترون ناشي از تأثير مخرب يون   
ها   ها و متعاقب آن جذب الكترون       ميتوكندري و كلروپلاست  

هـاي طبيعـي،      توسط مولكـول اكـسيژن در غيـاب پذيرنـده         
ــأثير راديكــال]. 2[شــناخته شــده اســت  هــاي آزاد روي  ت

 و DNAهـا، جهـش    ها، انعقاد پروتئين ون چربي پراكسيداسي
هاي زيستي آشـكار شـده اسـت          اكسيداسيون ديگر مولكول  

هاي تدافعي اقـدام بـه حـذف          گياهان نيز طي واكنش   ]. 12[
هـايي بـا      هاي مضر به طريق بيوسنتز متابوليـت        اين مولكول 

، 5، آلفــا توكــوفرول4وزن مولكــولي كــم نظيــر آســكوربات
هاي آنتـي اكـسيداتيو       واكنش... (يدها و   ، كارتنوئ 6گلوتاتيون
 7هاي متعلق به گروه اكـسيدوردوكتازها       و آنزيم ) غيرآنزيمي

، اســـكوربات پراكـــسيداز، 9، پراكـــسيداز8نظيـــر كاتـــالاز
هـاي آنتـي اكـسيداتيو        واكنش... ( و   10سوپراكسيد دسموتاز 

                                                           
3. Oxidative  
4. Ascorbate  
5. α-tocopherol 
6. Glutathione  
7. Oxidoreductase  
8. Catalase  
9. Peroxidase 
10. Superoxid-dismutase  
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هــاي كاتــالاز،  از ايــن ميــان آنــزيم]. 5[كننــد  مــي) آنزيمـي 
وربات پراكــسيداز بــا اينكــه همگــي از پراكــسيداز و آســك

شـوند، ولـي هـر       برندة پراكسيد هيدروژن محسوب مـي       بين
]. 32[اي در داخل سلول دارند        كدام حوزة فعاليت جداگانه   
هاي آنتـي اكـسيدان عـلاوه بـر      اختلاف سطح فعاليت آنزيم   

هاي يك گيـاه نيـز        هاي مختلف گياهان حتي بين اندام       گونه
ز آنجـا كـه ايـن رخـداد وضـعيت           ا]. 5[آشكار شده است    

هاي  عمومي گياه در شرايط تنش را از طريق حذف راديكال    
عنـوان شاخـصي بـراي        توانـد بـه     بخشد، مـي    آزاد بهبود مي  

بررسـي منـابع    ]. 26[ها استفاده شود      ارزيابي تحمل ژنوتيپ  
رغـم مطالعـة بيـشتر صـفات          دهند به   علمي مرتبط نشان مي   

ط شـور، تـاكنون، تحقيقـي       اكوفيزيولوژيكي بادام در شـراي    
كسيداتيو آنزيمي اين گيـاه انجـام نـشده           دربارة فعاليت آنتي  

بنــابراين، در ايــن تحقيــق مقــرر شــد ابتــدا علائــم . اســت
هـاي سـديم و كلـر         سوختگي برگ ناشي از انباشـت يـون       

ــه ــزينش   ب ــراي گ ــه ب ــوژيكي اولي ــوان شــاخص مورفول عن
تعيين دامنـة   هاي متحمل ارزيابي شود و در ادامه با           ژنوتيپ

هاي آنتي اكسيدان و ارتباط هر        تغييرات فعاليت برخي آنزيم   
هـاي    آمينة پرولين در ژنوتيـپ      ها با محتواي اسيد     كدام از آن  

انتخابي، ضمن كسب اطلاعات جديد، امكـان دسـتيابي بـه           
هـاي    روشي مطمئن و كارآمد براي گزينش نهـايي ژنوتيـپ         

  .اميدبخش متحمل به شوري فراهم شود
  

  ها مواد و روش. 2
   مواد گياهي و شرايط آزمايشةتهي. 2.1

يافتـه     ژنوتيپ بادام بالغ و سالم رشد      47در اين تحقيق ابتدا     
بـا هـدايت    (هاي شور اسـتان آذربايجـان شـرقي           در عرصه 

زيمنس بر متر در خاك عمـق         الكتريكي بيش از چهار دسي    
 1389در طــول فــصل زراعــي ســال ) هــاي جــاذب ريــشه

از اين تعداد درخت بـادام  . گذاري شدند   متشناسايي و علا  
افـشاني    يافته در شـرايط گـرده        عدد بذر تشكيل   600حدود  

آوري و همگي در مهر ماه همان سـال در خزانـة              آزاد جمع 
در سال بعـد،    . ايستگاه تحقيقات باغباني سهند كشت شدند     

اسـاس يكنـواختي در       ها بر   يافته از ميان آن      دانهال رشد  120
مورفولوژيكي از جمله قطر، ارتفـاع و طـول         برخي صفات   

ميانگره انتخاب و پس از سرزني، از بالاي جوانـه سـوم، و             
هاي پلاستيكي بـه قطـر    ها داخل گلدان آرايش يكسان ريشه 

شـده    بستر استفاده . متر بازكشت شدند     سانتي 30 و عمق    25
شـده و شـاخص       هاي آزمايـشي خـاك همگـن        براي دانهال 

  ).1جدول (منطقه بودند 
 و  50،  25،  )شـاهد (تيمارهاي آزمايشي شامل صـفر مقـدار        

مول بر ليتر نمك كلريد سديم خالص بـود كـه بـه                ميلي 75
تدريج همراه با آب آبياري بـه    برگ به15 ـ  20دنبال ظهور 
هشت هفته پس از تـأثير شـوري        . ها اضافه شد    بستر دانهال 

بـرداري از صـفات       ، يادداشـت  1391در فصل زراعي سـال      
 80ع شد و طي اين مدت رطوبت بـستر در محـدودة             شرو

  .درصد ظرفيت زراعي ثابت نگه داشته شد
  

   برخي خصوصيات مهم فيزيكي و شيميايي خاك آزمايشي.1جدول 

 رس
  )درصد(

 سيلت
  )درصد(

 شن
  )درصد(

  پتاسيم
 گرم ميلي(
 )كيلوگرم بر

 فسفر
 گرم ميلي(
 )كيلوگرم بر

  ازت
  )درصد(

 نسبت
 جذب
  سديم

 كربن
  آلي

  )درصد(

 مواد
 شونده خنثي

 )درصد(

 اسيديته
  فعال

 هدايت
  الكتريكي

 زيمنس دسي(
  )متر بر

12  8  80  663  75  08/0  7/1  97/0  25/3  72/7  9/2  
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  دهندة علائم سوختگي برگ تعيين گياهان نشان. 2.2
هاي مبتلا بـه      صورت شمارش دانهال    برآورد اين شاخص به   

  .ها اجرا شد اي برگ و تعيين درصد آن سوختگي حاشيه
  
  تعيين مقادير سديم و كلر برگ. 2.3

هاي ميـاني هـر دانهـال پـس از            شده از برگ    هاي تهيه   نمونه
 70 سـاعت در     48بار شست و شو با آب مقطر به مدت            دو

 گرم از هر نمونـه      3/0به  . گراد قرار داده شدند     درجة سانتي 
 2/7 (1ليتـر از مخلـوط اسـيد سالـسيليك           ميلي 5/2پودري،  

اضافه و پس   ) ليتر   ميلي 100(، با اسيد سولفوريك     )ليتر ميلي
ــرارت  ــل ح ــي مراح ــسيژنه و   از ط ــزودن آب اك ــي، اف ده

دهي مجدد عصارة مورد نظر حاصل و مقدار سديم           حرارت
ــومتر،   ــا اســتفاده از دســتگاه فلايــم فت  Corning-410(آن ب

براي تعيـين    . تعيين شد  ،)انگلستان 2 شركت شروود  ساخت
 25 مونـه  گرم از هـر ن     5/0ها نيز ابتدا به       نهمحتواي كلر نمو  

 بعد از نيم سـاعت هـم زدن،       . ليتر آب مقطر اضافه شد      ميلي
-Jenway( متر  شده با دستگاه كلريد      صاف ةمقدار كلر عصار  

pclm3دشتعيين  ) انگلستان3 ساخت شركت كيسون.  
  
  تعيين محتواي پرولين آزاد برگ. 2.4
 هـر دانهـال     سمت مياني  از ق  شده  ي تهيه  برگ  نمونة گرم 5/0

 درصد،  3ولفوسالسيليك  اسيد س ليتر    ميلي 10 پس از افزودن  
محلول ليتر  ميلي 2سابيده شد و در نهايت،   دقيقه 5به مدت   

ليتـر از    ميلي2 به اين محلول   .از آن استخراج شد   شده   صاف
 گلاســيال و اســيد ، اســيد اســتيك4نــين هيــدرينتركيــب 
 اضـافه شـد     5يك گلاسـيال  اسيد است ليتر    ميلي 2 و   فسفريك

 محلـول حاصـل پـس از دريافـت          )ليتـر  ميلـي 6 حجم كل (

                                                           
1. Salicylic acid 
2. Sherwood 
3. Keison 
4. Ninhydrine  
5. Glacial  

 4 سـاعت، بـا      1گـراد بـه مـدت          درجة سـانتي   100حرارت  
 تركيب شد تا به دو رنگ، ارغواني در بالا و           6ليتر تولوئن   ميلي

گيـرد    پرولين در فاز فوقاني قرار مي     ]. 6[زرد در پايين، درآيد     
 هر محلول جدا و تفكيـك شـد و        طور برابر از    كه با سمپلر به   

سـاخت   UV-1601(محتواي آن بـا دسـتگاه اسـپكتروفتومتر         
 520 بـا تنظـيم روي طيـف جـذبي       ) ژاپـن  7شركت شيمادزو 

  .هاي استاندارد تعيين شد نانومتر در حضور محلول

  تعيين محتواي پروتئين كل برگ. 2.5
ي هـا   نمك از   تركيبي براي تعيين محتواي پروتئين كل برگ     

Na2HPO4   و NaH2PO4    از  مول بـر ليتـر      ميلي 50 با غلظت 
 2 بـا غلظـت      8 و اتيلن دي آميد تترا اسـتيك اسـيد         هر كدام 

 بـه ايـن تركيـب مـواد         .)pH=7(د  ش ـمول بر ليتر تهيه      ميلي
 درصد و پي وي پـي ـ   1/0با غلظت  1009تريتون ايكس ـ  

هـاي    حذف استرها و مولكولبراي درصد 1 با غلظت  4010
 برگي   نمونه  گرم از  1/0  در ادامه  .]8[فه شد   سنگين نيز اضا  

طـور كامـل مخلـوط و بـا           ليتـر از ايـن بـافر بـه           ميلـي  1با  
 4 دور در دقيقــه و دمــاي 4000يوژ يخچالــدار بــا ســانتريف

دقيقه بـه دو بخـش تفكيـك         15 به مدت    گراد  سانتي ةدرج
هـا و     محلول شفاف رويي براي سنجش فعاليت آنـزيم       . شد

 ـ هاي  تئينتعيين مقدار كل پرو     .شـد  گيـاهي اسـتفاده      ة نمون
] 7 [11بدين منظور ابتدا نـسبت بـه تهيـة محلـول بردفـورد            

شـده از    پروتئين استاندارد تهيه   هاي  عنوان شاهد و محلول     به
 اقدام شد و در ادامه منحني استاندارد        )BSA( آلبومين گاوي 

ــا اســتفاده از داده  V-530(هــاي اســپكتروفتومتر  پــروتئين ب
 595 در طول مـوج جـذبي        ) ژاپن 12اسكوساخت شركت ج  

                                                           
6. Toluene  
7. Shimadzu 
8. EDTA  
9. Triton-X100  
10.  PVP-40 
11. Bradford  
12. Jasco  
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نانومتر ترسيم و محتواي پروتئين هر نمونـه در حـضور آن            
  .سنجيده شد

  
  ها آنزيمسنجش فعاليت . 2.6

 .CAT, E.C(كاتــالاز  بــراي ســنجش فعاليــت آنــزيم

 H2O2 ميكروليتر   51/4 بابافر سنجش   ليتر    ميلي 3 )1.11.1.6
ــد30( ــا  )  درصـ ــذبي آن بـ ــوج جـ ــول مـ تركيـــب و طـ
. دش ـ  نانومتر قرائت  240سپكتروفتومتر پس از تنظيم روي      ا

 ة نمونـة   ميكروليتـر از عـصار     50 در ادامه به تركيـب فـوق      
شده با بافر اين آنزيم اضافه و طول موج جـذبي     هگياهي تهي 

 ].1[ مجـدد قرائـت شـد     ثانيـه 60 بعد از گذشـت    هر كدام 
 ,APX(روش كار در مورد آنـزيم آسـكوربات پراكـسيداز    

E.C. 1.11.1.11(   مشابه آنزيم كاتالاز است با ايـن تفـاوت 
مـول     ميلـي  5حلـول    م  ميكروليتـر،  100كه به تركيـب بـافر       

طـول مـوج جـذبي اسـپكتروفتومتر        . اسكوربات اضافه شد  
 ثانيه بعد بود    30 نانومتر و زمان قرائت      290براي اين آنزيم    

 نيز )POD, E.C. 1.11.1.7( آنزيم پراكسيدازدر مورد ]. 25[
 بـه   1 گويـاكول  ة ميكروليتـر مـاد    35/3اوت عمل افـزودن     تف

تركيب بافر و قرائت اسپكتروفتومتر در طـول مـوج جـذبي            
  ].8[ ثانيه بود 120 نانومتر بعد از گذشت 470

  
  شده روش آماري استفاده. 2.7

در اين آزمايش طرح آماري كاملاً تصادفي با چهـار سـطح            
 10اص  تيمار نمك كلريـد سـديم در سـه تكـرار و اختـص             

همچنين، براي  . براي هر كرت استفاده شد    ) ژنوتيپ(گلدان  
هــا و ترســيم تــصاوير گرافيكــي بــه ترتيــب از  تجزيـة داده 

هـا     ميـانگين   و براي مقايسة   EXCEL و   SPSSافزارهاي    نرم
 درصـد   5 در سـطح احتمـال       2اي دانكن   دامنه  از آزمون چند  
  .استفاده شد

                                                           
1. Guacol 
2. Duncan’s Multiple Range Test  

  نتايج و بحث. 3
 شاخص منطقه  از خاك    ها  دانهال تربس  براي در اين آزمايش  

مين شرايط طبيعـي    أ ت  دليل اين كار   ).1جدول  (د  شاستفاده  
.  و اخـذ نتـايج كـاربردي از آزمـايش بـود            هـا   دانهـال براي  

ي هـا   ريـشه  مبني بر تفـاوت مورفولوژيـك         قبلي مشاهدات
 ة با ريش  3يافته در بسترهاي مصنوعي نظير پرلايت      بادام رشد 
 نتـايج    بـين  احتمال وجود تفـاوت   ك،  يافته در خا   بادام رشد 

پيشتر نيز استفاده   . ]29[ ها را تقويت كرد     آمده از آن    دست  به
، 3[رد توجـه بـود       شوري مو  هاي  آزمايشاز بستر خاك در     

شـده   ي سطوح نمك اضافه   ها  ميانگين ةمقايس. ]30 ،28،  10
ي هـا   دانهالبه اين خاك نشان داد كه محتواي سديم و كلر           

 افزايش مقـدار نمـك بـا الگـوي مـشابه و             بادام به موازات  
  ).2جدول  (يابد ميافزايش دار  معني

ي هـا   يـون  بـارز مورفولـوژيكي تجمـع        تأثيراتيكي از   
ــ بــروز علا،ي بــادامهــا دانهــالســديم و كلــر در بــرگ  م ئ

  ).1شكل (ها بود  اي در برگ حاشيهسوختگي 
 برگ با تغييـرات     ة نتايج تجزي  ةتحقيق پس از مقايس   اين   در
ي بادام، انباشت   ها  دانهالفولوژيكي رخداده در تك تك      مور

  خـشك ةبـر گـرم مـاد   گـرم   ميلـي  9 ـ  11سديم به ميـزان  
 ـ علا عنوان متوسط آستانة ظهـور      به اي   سـوختگي حاشـيه    مئ

 ي كلـر  ها  يون تأثير سهم   ة اطلاعات دربار  هرچند. دشتعيين  
 بـه   هاي محيطي گياهان    پاسخ در بروز اين پديده و يا ديگر      

هايي مبني بـر آثـار سـمي ايـن      گزارش ، سديم نيست ةانداز
-Cl در درختان ميوه در صورت توليد نسبت افراطـي           عنصر

/NO3
دار مقـدار كلـر و        افزايش معني  ]15[ در دست است     -

هـاي    همبستگي قوي آن با محتواي پرولين و فعاليت آنـزيم         
 كه ايـن يـون      دهد  مينشان  كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز     

 مـشاركت بـالايي در نـوع واكـنش بـادام بـه              دبه سهم خو  
 شـيب كـم خـط    ، ايـن وجـود بـا  ). 2جـدول  (شوري دارد   

                                                           
3. Perlite  
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يش در افـزا  ) βضـريب   (رگرسيون كلر نـسبت بـه سـديم         
ي آنتــي هــا آنــزيم فعاليــت و) 2شــكل (محتــواي پــرولين 

كنندة نقش كمتـر       به نوعي تداعي   )6،  5هاي    شكل(اكسيدان  
  .استنمك  مول ميلي 50 و 25 حداقل در سطوح آن

  

  شوري تنش تحت بادام انتخابي هاي ژنوتيپ در شدهگيري اندازه صفات يانگين مةمقايس. 2 جدول
  )ليتر بر مول ميلي (يم سديد نمك كلرسطوح

  شده گيري اندازه صفات
  75  50  25  صفر

   سديم مقدار
  a†41/0±6/8  ab89/0±2/11  b01/1±4/13  c12/1±4/16  )خشك مادة گرم بر گرم ميلي(

   كلر مقدار
  a††53/1±3/12  b21/1±2/19  c25/1±7/23  c85/1±1/28  )خشك ةماد گرم بر گرم ميلي(

   آزاد پرولين محتواي
  a32/1±7/37  b57/2±5/59  c91/1±6/81  d10/3±9/117  ) ترة بر گرم ماديكرومولم(

   پراكسيداز آسكوربات فعاليت
  a0033/0±0168/0  a0043/0±0225/0  ab0068/0±0359/0  b0086/0±0514/0  )پروتئين گرم ميليواحد بر (

   كاتالاز فعاليت
  a00003/0±0008/0  a00012/0±0009/0  a00085/0±0018/0  b00037/0±0038/0  )پروتئين گرم ميليواحد بر (

   پراكسيداز فعاليت
  a00002/0±00030/0  b00090/0±00397/0  b00101/0±00496/0  b00074/0±00477/0  )پروتئين گرم ميليواحد بر (

 بـا اشـتباه    يـانگين  هـر م   ††.ندندار درصد   5 سطح احتمال    در دار  معني اختلاف يف با حروف مشابه در هر رد      شده مشخص يها  ميانگين †
  .است دهش هئارا شده استاندارد محاسبه
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  كلر و سديم هاي يون موازات انباشت  بهها برگ ةي حاشي سوختگمئعلا دهندة نشان بادام هاي دانهال درصد .1 لشك
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 ـ   ةتحقيق پـس از مقايـس     اين   در  بـرگ بـا     ة نتـايج تجزي
ي هـا   دانهـال تغييرات مورفولوژيكي رخـداده در تـك تـك          

 ةبر گرم مـاد گرم  ميلي 9 ـ  11بادام، انباشت سديم به ميزان 
 ـ علا عنـوان متوسـط آسـتانة ظهـور          به خشك  سـوختگي   مئ
 تـأثير  سـهم    ةعـات دربـار    اطلا هرچند. دشتعيين  اي    حاشيه
هـاي    پاسـخ   در بروز ايـن پديـده و يـا ديگـر           ي كلر ها  يون

هـايي مبنـي      گزارش ، سديم نيست  ة به انداز  محيطي گياهان 
 در درختان ميوه در صـورت توليـد         بر آثار سمي اين عنصر    

Cl-/NO3نــسبت افراطــي 
افــزايش  ]15[ در دســت اســت -

واي پـرولين   دار مقدار كلر و همبستگي قوي آن با محت          معني
نـشان  هاي كاتالاز و آسكوربات پراكـسيداز         و فعاليت آنزيم  

 مشاركت بـالايي در نـوع       به سهم خود   كه اين يون     دهد  مي
 شيب  ، اين وجودبا  ). 2جدول  (واكنش بادام به شوري دارد      

در ) βضـريب   (كم خط رگرسيون كلـر نـسبت بـه سـديم            
 آنتي  يها  آنزيم فعاليت   و) 2شكل  (يش محتواي پرولين    افزا

كنندة نقش كمتـر       به نوعي تداعي   )6،  5هاي    شكل(اكسيدان  
  .استنمك مول  ميلي 50 و 25 حداقل در سطوح آن

ي آزمايشي  ها  دانهالتعيين غلظت سديم و كلر در برگ        
 ـ  ر تعيـين آسـتانة ظهـور علائـم سـوختگي حاشـية             علاوه ب

در ممانعـت از ورود نمـك بـه         ها     آن ، توانايي نسبي  ها  برگ
 دانهـال   9ها    اساس اين يافته    بر. كرد را نيز آشكار     داخل گياه 
در كل  (يافته براي هر تيمار        دانهال اختصاص  30از مجموع   

هاي سديم و كلر و علائـم         با كمترين مقدار يون   )  دانهال 36
گـرفتن امكانـات      سوختگي برگي نسبت به بقيه بـا در نظـر         

ي بيوشيميايي قـرار    ها  بررسيگزينش و تحت    آزمايشگاهي  
  . فتندگر

ها در مراحل     كه اغلب گليكوفيت   پيشتر معلوم شده بود   
مـسير   شـروع بـه تغييـر       مقدماتي مواجهه با تـنش شـوري،      

 برخـي    كرده و از ايـن طريـق       ي ريشه ها  سلول در   متابوليزم
ر را بــراي تنظــيم پتانــسيل اســمزي هــاي ســازگا متابوليــت

 رخداد اخير در بادام بـا     . ]21[ند  كن   سنتز مي  هاي خود   سلول

اسـاس   بـر . آمينة پرولين آزاد ظاهر شد  زايش محتواي اسيد  اف
 7/37 ميانگين محتواي اين متابوليـت از     ،  آمده  دست   به نتايج
 ميكرومـول در    9/117 هاي شـاهد بـه      رومول در دانهال  ميك

دار   طـور معنـي     مـول بـه      ميلـي  75شـوري   ي تحت   ها  دانهال
  ).2جدول (ش يافت افزاي

افزايش محتـواي ايـن     ي محققان كه    عض برخلاف نظر ب  
 محيطي  ة يك واكنش ساد   فقطدر شرايط تنش را     آمينه    اسيد

 ـ و ارزش چنداني بـراي آن قا كنند مياز سوي گياه تلقي      ل ي
 بـادام نقـش     پـرولين در  رسـد     مينظر  ه  ، ب ]22،  11[نيستند  

. كنـد   شوري ايفا مـي    مؤثري در كاهش آثار اسمزي و سمي      
  محتواي پـرولين    اجزاي نمك با    قوي ميان ميزان   همبستگي

از ). 2شـكل    ( اين مدعاست  هاي انتخابي دليل آماري     دانهال
بـا  توان چنـين اسـتدلال كـرد كـه            نظر فيزيولوژيكي نيز مي   
 تـا   ، دشـواري جـذب آب     ها  دانهالافزايش محتواي پرولين    

 بـا نقـصان     هـا   بـرگ  تعديل و محتواي نـسبي آب        حدودي
ختگي  نتيجه ظهور علائـم سـو      و در  شود  ميكمتري مواجه   

 ،اخيراً. دهد  مي زياد رخ    تأخير با شدت كم و      ها  حاشية برگ 
 علاوه بر ايفاي نقـش مـؤثر     ده است كه پرولين   شمعلوم  نيز  

محركي بـراي  عنوان  به در فرآيند آنتي اكسيداني غيرآنزيمي،    
. ]17[ كنـد   مي عمل    نيز فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز   

نـزيم آسـكوربات    بين فعاليت آ  دار    معنيهمبستگي مثبت و    
پراكسيداز و محتواي پرولين احتمالاً بر وقوع همين فرآينـد          

  ).3شكل (در بادام دلالت دارد 
 تـصور   هرچنـد  مشابه در مورد آنزيم كاتالاز       ةاخذ نتيج 

 نيـاز بـه     ،)4شـكل   (وقوع رويداد مشابهي را تقويـت كـرد         
آمده هرچند بر فقـدان     دست  بهنتايج  . ي بيشتر دارد  ها  بررسي
ولين و فعاليـت آنـزيم      بين محتـواي پـر    دار    گي معني همبست

پراكسيداز دلالت دارند، ولي در مجموع با تأييد سـودمندي          
 در   از تغييـرات محتـواي آن       كـه  نشان دادنـد   اين متابوليت، 

عنوان شاخصي بـراي ارزيـابي تحمـل          توان به    مي برگ بادام 
  .به شوري استفاده كرد
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  بادام هاي دانهال و كلر در برگ يم سدهاي يون و انباشت ين پرولي محتواين برگرسيوني روابط. 2 شكل

  

  

  
  شوري تنش تحت بادام هاي دانهال در برگ يداز آسكوربات پراكسيم آنزيت و فعالين پرولي محتواين برگرسيوني ةرابط. 3 شكل
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  شوري تنش تحت بادام هاي دانهال كاتالاز در برگ يم آنزيت و فعالين پرولي محتواين برگرسيوني ةرابط. 4 شكل

  

  
  بادام هاي دانهال و كلر در برگ يم سدهاي يون كاتالاز و انباشت يم آنزيت فعالين برگرسيوني روابط. 5 شكل
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ي طبيعـي   هـا   واكـنش  از ديگـر     ي آزاد ها  راديكالحذف  
كـه در ايـن      اسـت هـاي اكـسيداتيو      گياهان در شرايط تنش   

 آنزيم آنتي اكسيدان كاتالاز،     3 فعاليت   تحقيق با تعيين ميزان   
نتــايج  .شــدپراكــسيداز و آســكوربات پراكــسيداز ارزيــابي 

در مورد كاتالاز نشان داد كه فعاليت اين آنزيم         آمده    دست  به
طـور   بـه ي سـديم و كلـر در بـرگ        ها يونبه موازات تجمع    

يابد؛ ولي الگوي افزايش فعاليـت آن در      ميافزايش  دار    معني
 هـاي مـذكور انـدكي متفـاوت اسـت           ارتباط با انباشت يون   

ي هـا  واكـنش ي آزاد از ديگـر      هـا   راديكالحذف   ).5شكل  (
كـه در    اسـت هاي اكسيداتيو    طبيعي گياهان در شرايط تنش    

 آنـزيم آنتـي اكـسيدان       3عاليـت    ف اين تحقيق با تعيين ميزان    
 .شـد كاتالاز، پراكسيداز و آسـكوربات پراكـسيداز ارزيـابي          

در مورد كاتالاز نشان داد كه فعاليت ايـن  آمده  دست بهنتايج  
ي سـديم و كلـر در بـرگ         هـا   يـون آنزيم به موازات تجمع     

يابد؛ ولي الگوي افزايش فعاليت       ميافزايش  دار    طور معني   به
هـاي مـذكور انـدكي متفـاوت          نباشت يون آن در ارتباط با ا    

  ).5شكل ( است
 و] 33 [ در پـسته شـده  هـاي ارائـه    اين نتيجه با گـزارش    

در تـوت   آمده    دست  نتايج به  طابقت دارد، ولي با    م ]9 [آلبالو
الگـوي فعاليـت ايـن      رسد    ميبه نظر   . ]17[همخواني ندارد   

  در حــذفچــشمگيري تــأثيري بــادام هــا دانهــالآنــزيم در 
ها در شـرايط شـور         آن  و بهبود وضعيت   هيدروژنپراكسيد  

 بـين   آمـده،   دسـت   بـه نتـايج   اسـاس     بـر  نداشته باشـد، زيـرا    
 و  25،  )شـاهد (ي فعاليت كاتالاز در سطوح صفر       ها  ميانگين

جـدول  (وجود نـدارد    دار    معنينمك اختلاف   مول    ميلي 50
مـول    ميلـي  75فعاليـت آن در سـطح       دار    معنيو افزايش   ) 2

ي كلـر و سـديم و       هـا   يـون ت بـالاي    نمك بـه دليـل سـمي      
ي بـادام در ايـن سـطح، فاقـد          ها  دانهالديدگي شديد    آسيب
  . لازم است و برآورد انتظارگذاريتأثير

تـا حـدي    پراكـسيداز   آنزيمدر موردآمده   دست  به ةنتيج

 50ميانگين فعاليت اين آنزيم تا سطح شـوري         . متفاوت بود 
 ـ مول افزايـشي، ولـي در شـوري فراتـر           ميلي د كاهـشي    رون

 نمــك كلريــد ســديم در كمتــرين ســطح هرچنــد. داشــت
روي افزايش فعاليت پراكسيداز    دار    معني تأثيررفته نيز    كار هب

دار   معنـي  ولي اين افزايش بـين سـطوح ديگـر نمـك             ،دارد
 باعـث پيچيـدگي رابطـه و        ،رخداد اخير ). 2جدول  (نيست  

ي سـديم و    هـا   يـون شدن همبستگي بين غلظت      دار  معنيغير
 الگوي  ،رغم اين نتيجه   به. ان فعاليت اين آنزيم شد    با ميز كلر  

ي بـادام   هـا   دانهـال تغييرات ميانگين فعاليت پراكـسيداز در       
در هـا      آن مـاني  تحت شوري فزاينده با تحمل و درصد زنده       

نظـر  ه  ب.  زراعي مطابقت بيشتري دارد     كامل طول يك فصل  
 ي بـادام در طـول     هـا   دانهالحداكثر تحمل به نمك     رسد    مي

 زيـرا در    ،نباشـد مـول     ميلـي  50يك فصل زراعـي بـيش از        
هاي آزمايشي تا پايان  دانهال ةتقريباً هممول   ميلي 75شوري  

 ة نتيج .فصل دچار سوختگي كامل برگ و نهايتاً مرگ شدند        
 مبني بر كاهش فعاليت پراكسيداز در اين سطح       آمده    دست  به
ــياز ــدهاي    شــوري م ــشديد اخــتلال در فرآين ــا ت ــد ب توان
. يزيولوژيكي و توقف تدريجي متابوليزم در ارتبـاط باشـد         ف

 گلرنـــگ  گيـــاه دري مـــشابها  پيـــشتر نتيجـــههمچنـــين،
)Carthamus tinctorius L.( 18[ گزارش شده بود[ .  

ي فعاليـت آنـزيم اسـكوربات       هـا   ميـانگين اختلاف بين   
 شـوري هماننـد     هاي بادام تحت تـنش      دانهالپراكسيداز در   

  ولـي بـرخلاف    ،بوددار    معنيپراكسيداز  ي كاتالاز و    ها  آنزيم
تـري نـسبت بـه شـاهد داشـت           روند افزايـشي مـنظم    ها    آن
آمـده    دسـت   به با نتايج    رغم مطابقت    به اين يافته ). 2 جدول(

همخـواني   در نخـود     شـده   جـة گـزارش    با نتي  ]33[در پسته   
 بـين   يدار  همبستگي مثبت و معنـي     همچنين،. ]14[نداشت  
 بـرگ بـا فعاليـت اسـكوربات     ي سديم و كلر   ها  يونغلظت  

  ). 6شكل (دست آمد  هپراكسيداز ب
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  بادام هاي دانهال و كلر در برگ يم سدهاي يون و انباشت يداز آسكوربات پراكسيم آنزيت فعالين برگرسيوني روابط. 6 شكل

  

 نسبت بـه  ي فعاليت اين آنزيم   ها  ميانگين افزايش   الگوي
 كاتـالاز    آنـزيم  برايآمده    دست  به شباهت به نتيجة   شاهد بي 

 آنـزيم   2ي فعاليت هـر     ها  ميانگين اختلاف بين    ؛ زيرا نيست
مول    ميلي 50 و   25هاي تحت     دانهالي شاهد و    ها  دانهالدر  

به عبارت ديگر بـا افـزايش       ). 2جدول  (د  نبودار    نمك معني 
هــاي  داري در فعاليــت آنــزيم شــدت تــنش افــزايش معنــي

دهـد و ايـن نتيجـه         پراكسيداز و كاتالاز رخ نمي     اسكوربات
 در حذف   همانند كاتالاز ثمربخشي اسكوربات پراكسيداز را     

و در نهايت، كاهش چـشمگير تـأثيرات         پراكسيد هيدروژن 
    .دكن  با ترديد مواجه ميمنفي تنش

رسـد   مـي نظـر  ه بآمده  دست به نتايج با توجه به مجموع  
 در  نتي اكسيداني آنزيمي  م آ رغم فعاليت قابل توجه مكاني    ر به

 آثـار   بادام در مواجهه با تنش شـوري و كـاهش بخـشي از            
يي مطلـوب   نسبت بـه كـارآ     منفي نمك از اين طريق، هنوز     

ايـن ترديـد بـا      .  كـافي وجـود نـدارد      اطمينـان  اين مكانيزم 
هـاي آسـكوربات      مشاهدة الگـوي افـزايش فعاليـت آنـزيم        

بايد متذكر شد    ).2جدول  (پراكسيداز و كاتالاز حاصل شد      

كه سابقة تحقيق روي فعاليت آنتـي اكـسيداتيو آنزيمـي در            
دارها در شرايط شور بسيار كمتـر         ويژه هسته   درختان ميوه به  

از حد تصور است و اين موضوع ضمن سلب امكان تطبيق           
هاي محققان ديگر، ضرورت احتيـاط        شده با يافته    نتايج اخذ 

نـد در ايـن تحقيـق    هرچ. كنـد  در تفسير نتايج را ايجاب مي    
هـاي سـديم و كلـر بـراي ظهـور             يون انباشت   تعيين آستانة 

 محتـواي پـرولين     ها، افـزايش    پديدة سوختگي حاشية برگ   
آنتـي اكـسيدان و در      ي  هـا   آنزيم  برخي و سطح فعاليت  آزاد  

 نهايت، وجود روابـط قـوي بـين بعـضي از ايـن رخـدادها              
 روشـي   عنـوان   ها بـه    براي استفاده از اين شاخصه    اميدواري  
 تحمـل   بـا حـداقل   يي  هـا   ژنوتيـپ  دسـتيابي بـه      مؤثر براي 
تقريبـاً معـادل   (مول بر ليتر كلريـد سـديم     ميلي 25محدودة  

از داخل جمعيت تحت مطالعـه را    ) بر متر زيمنس     دسي 5/5
تقويت كرد، اين نكته را نيـز نـشان داد كـه سـطح تحمـل                

ا بـر ايـن مبن ـ    . هاي آزمايشي بادام چندان بالا نيست       ژنوتيپ
تر اين خواهد بود كـه در قـضاوت كلـي راجـع بـه                 صحيح

سطح تحمل شـوري در يـك ژنوتيـپ بـادام، پاسـخ آنتـي               
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هـاي محيطـي آن       گـرفتن سـاير پاسـخ       اكسيداتيو با در نظـر    
  .ژنوتيپ ارزيابي و تفسير شود

  
  پيشنهادها

به منظور كسب اطلاعات بيشتر دربـارة رفتـار بيوشـيميايي           
هـاي    شود بررسـي    پيشنهاد مي بادام در شرايط تنش شوري،      

هـاي سـازگار و       بيوسـنتز سـاير متابوليـت      جامعي در مورد  
وه اكـسيدوردوكتازها در    ي ديگـري از گـر     هـا   آنزيمفعاليت  

. هاي گياهي از جمله ريشه انجـام شـود          برگ و ساير  اندام    
همچنين، با توجه به حساسيت بـالاي گونـة بـادام زراعـي             

)Prunus dulcis Mill.(شــود در  وصــيه مــي بــه شــوري ت
 10هاي آتـي فواصـل تيمارهـاي شـوري حـداكثر              آزمايش

مول بر ليتر انتخاب شود تا بدين ترتيب امكان گزينش            ميلي
  .ها فراهم شود دامنة وسيعي از ژنوتيپ
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