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ABSTRACT 
Due to the possibility of environmental factors controll, studying the physiological effects of salinity 

under in vitro conditions can be a good solution for salinity tolerant cultivars selection. This experiment 

was conducted as factorial based on complete randomized design with four replications. Factors included 

sodium chloride concentrations (0, 2, 4, 6, 8 and 10 g.l-1) and three potato cultivars (Agria, Fontane and 

Sante). Results showed that the response of the studied cultivars to different salinity levels was different. 

In general, salinity stress reduced seedling, stem and root dry weights, stem length, number of nodes and 

photosynthetic pigments. Leaf area and stem diameter showed different responses to different levels of 

stress. In response to the salt concentration increase, Sodium and potassium concentrations increased in 

the stem  but the same was not happened in leaves. Among the studied cultivars and despite having the 

highest level of sodium in stems and leaves under stress conditions, Sante and Agria, tolerated higher 

salinity than Fontane. It seems that the ability to absorb salt and transfer it to the plant can play an 

important role in salinity tolerance under in vitro conditions. 
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 چکیده
تواند راهکار ای به دلیل امکان کنترل عوامل محیطی میشیشهمطالعه اثرات فیزیولوژیک ناشی از تنش شوری در شرایط درون

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً آزمایشی بهمنظور، همین مناسبی برای گزینش رقم متحمل به شوری باشد؛ به
های مختلف کلرید سدیم )صفر، دو، چهار، شش، هشت و مطالعه شامل غلظت انجام شد. عوامل مورد تصادفی با چهار تکرار

زمینی )اگریا، فونتانه و سانته( بودند. نتایج نشان داد که پاسخ ارقام مورد مطالعه به گرم در لیتر( و سه رقم تجاری سیب 01
ساقه و ریشه، طول ساقه،  کلی، تنش شوری باعث کاهش وزن خشک گیاهچه،طورسطوح مختلف شوری متفاوت بود. به

های متفاوتی به سطوح مختلف نشان دادند. مقدار های فتوسنتزی شد. سطح برگ و قطر ساقه، پاسخدانهتعداد گره و رنگ
روند تبعیت  سدیم و پتاسیم ساقه در واکنش به افزایش غلظت نمک افزایش یافت، ولی مقدار سدیم و پتاسیم برگ از این

تحمل به و سانته به ترتیب با داشتن بیشترین سدیم ساقه و برگ با افزایش شوری، اگریا  ،مطالعه مورد در بین ارقامنکرد. 
تواند نقش مهمی در توانایی جذب نمک و انتقال آن در گیاه میکه رسد نظر میبه نسبت به فونتانه داشتند.شوری بیشتری 
 .داشته باشد ایشیشهدر شرایط درون تحمل به شوری

 سدیم.های فتوسنتزی، دانهرنگ پتاسیم، تنش شوری، :کلیدی هایهواژ
 

 مقدمه

های محیطی است که ترین تنشیکی مهم تنش شوری

خصوص در تواند رشد و تولید گیاهان زراعی را بهمی

 ,Munns) خشک کاهش دهدمناطق خشک و نیمه

2002; Rengasamy, 2010زمینی (. در این میان، سیب

(Solanum tuberosum L.به ) عنوان یک محصول زراعی

مهم در تأمین امنیت غذایی، همانند سایر گیاهان زارعی 

زمینی در گیرد. اگرچه سیبتحت تأثیر شوری قرار می

شده است بندیگروه گیاهان نیمه حساس به شوری طبقه

(Katerji et al., 2000با این ،) حال ارقام حساس به

. این گیاه شودشوری نیز در این گیاه مشاهده می

خصوص در مرحله اولیه رشد، حساسیت بیشتری به به

 (.Heure and Nadler, 1998شوری دارد )

 ایشیشهزمینی در شرایط درونهای رشدی و فیزیولوژیک سه رقم سیباثر کلرید سدیم بر ویژگی
 

 3محمود قربانزده نقاب، 2*مهرجردیمحمد زارع ، 1طوبی کرمی

 بجنورد دانشگاه روان،یش یکشاورز دانشکده ، استادیار و دانشیار، کارشناسی ارشد -3و2و0

 (03/5/0011تاریخ پذیرش:  -  01/0/0011)تاریخ دریافت:
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 گیاه در خسارت ایجاد باعث جنبه دو از شوری

 تنظیم واسطهبه خشکی یکی ایجاد تنش. شودمی

 مشکل را با گیاه توسط آب جذب نمک که اسمزی

 .Horie et al., 2011; Shahzad et alکند )می مواجه

 تعادل که نمک هاییون سمیت اثر دیگری ( و2019

 ایجاد باعث و تحت تأثیر قرار داده هاسلول در را یونی

در  (.Munns & Tester, 2008شود )می خسارت

مقیاس سلولی، تنش شوری باعث بر هم خوردن تعادل 

غذایی و یونی و تنش اسمزی، اختلال در جذب مواد 

 ,.Gao et al., 2015; Zeng, et alتنش اکسیداتیو )

(و نیز تغییراتی در رشد، تقسیم سلولی و فعالیت 2015

 ,.Winicov, 1993; Gao et alشود )ها میآنزیم

ترین پدیده در گیاهان تحت کاهش رشد، مهم. (2015

ها و ها، بافتتنش شوری است که این فرآیند در سلول

شده در محیط کشت حاوی کلرید  های کشتاندام

 ;Khrais et al., 1998شود )سدیم نیز مشاهده می

Aghaei et al., 2008; Sudhersan, 2012; Murshed 

et al., 2015 در حقیقت کاهش رشد، یک راهکار .)

 برای بقای گیاه در شرایط تنش شوری است

 (Queiros et al., 2007.) 

یوشیمیایی و های بگیاهان تعداد زیادی از شیوه

های محیطی توسعه فیزیولوژیک را برای تحمل تنش

( که از آن جمله Pastori & Foyer, 2002اند )داده

ها، ها، تجمع اسمولیتتوان به بسته شدن روزنهمی

و  و کنترل نقل H+Na/+پورترهایافزایش فعالیت آنتی

اکسیدانی انتقال سدیم و پتاسیم و افزایش فعالیت آنتی

 ;Gao et al., 2015; Assaha et al., 2017کرد )اشاره 

Liang et al., 2018.) 

پاسخ گیاه به شوری از نظر ژنتیکی و فیزیولوژیک بسیار 

(. گزینش برای ارقام Zhao et al. 2020پیچیده است )

متحمل در شرایط مزرعه، تحت تأثیر متغیرهای 

گیرد جغرافیایی، نوع خاک و شرایط محیطی قرار می

(Arzani, 2008ازاین ،)هایی از این دست رو انجام آزمایش

تواند نتایج تکرارپذیری به در شرایط کنترل شده می

علاوه، بیشتر مطالعات پاسخ به تنش دنبال داشته باشد. به

شوری در سطح گیاه کامل مورد ارزیابی قرارگرفته است؛ 

درنتیجه به دلیل پیچیدگی ساختمانی گیاه، جدا کردن 

های سلولی مشکل است های سیستمیک از سازوکارخپاس

(Leone et al., 1994; Hawkins & Lips, 1997.) 

عنوان یک روش ساده و مقرون کشت بافت گیاهی به

صرفه برای دستیابی به گیاهان متحمل به تنش به

شوری و مطالعه کارکردهای سلولی دخیل در تحمل 

ی متحمل به های سلولبه شوری از طریق مطالعه لاین

ای معرفی شده است شیشهشوری در شرایط درون

(Gu et al., 2004; Raoufi et al., 2021 ؛ این روش)

تواند تحت شرایط کنترل شده با زمان و مکان می

 ,Sakhanokho & Kelleyکار گرفته شود )محدود به

ای رشد شیشههایی که در شرایط درونگیاهچه .(2009

گیاهانی که در شرایط طبیعی رشد اند، با داده شده

کنند، از نظر ژنتیکی کاملاً یکسان هستند،  در می

نتیجه این انتظار وجود دارد که پاسخی مشابه به تنش 

 ,.Mills & Tal, 2004; Shibli et alشوری دهند )

زمینی نشان (. مطالعات انجام شده روی سیب2007

رای ای بشیشهداده است که گزینش در شرایط درون

تواند یک روش جایگزین و تحمل به شوری می

صرفه برای گزینش در شرایط طبیعی باشد بهمقرون

(Khrais et al., 1998; Aghaei et al., 2008; 

Rahman et al., 2008; Sudhersan, 2012; Murshed 

et al., 2015; Sattar et al. 2021 ،در اکثر مطالعات .)

ارقام مختلف تأثیر شوری بر خصوصیات رشدی 

زمینی مورد بررسی قرار گرفته است و کمتر سیب

روابط فیزیولوژیک مؤثر در این فرآیند موردتوجه بوده 

 است. 

 با شده، کنترل محیط در ارقام ارزیابی رسدمی نظربه

 تواندمی فیزیولوژیک خصوصیات مرفولوژیک و بررسی

 شناسایی راهکارهای جهت در را مناسبی اطلاعات

 شوری تنش برای مقابله با گیاهی مختلف هایژنوتیپ

دهد؛ بنابراین این آزمایش  قرار پژوهشگران اختیار در

زمینی در باهدف مقایسه تحمل شوری سه رقم سیب

های ای و بررسی تأثیر تجمع یونشیشهشرایط درون

سدیم و پتاسیم در برگ و ساقه بر تحمل شوری و 

 انجام شد.زمینی خصوصیات رشدی ارقام سیب

 

 هامواد و روش

صورت این آزمایش در مجتمع آموزش عالی شیروان به

فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار 



 05 1041 پائیز، 5 ة، شمار35 ة، دورعلوم گیاهان زراعی ایران

 

گیاهچه( انجام شد. تیمارهای مورد  14)در هر تکرار 

های مختلف کلرید سدیم )صفر، مطالعه شامل غلظت

، 2/50گرم در لیتر )صفر،  14دو، چهار، شش، هشت و 

میلی مولار( و ارقام 1/171و  9/158، 7/142، 0/86

( Fontane) (، فونتانهAgria) زمینی )اگریاتجاری سیب

های استریل حاصل از (( بود. گیاهچهSanteو سانته )

زمینی از موسسه بیوتکنولوژی کشت بافت سیب

اصفهان تهیه شد. تیمارهای شوری در شرایط 

دار ساقه رهای، روی ریزنمونه گشیشهدرون

 MSزمینی در محیط کشت های استریل سیبگیاهچه

(Murashige & Skoog, 1962 حاوی سه درصد )

اعمال  pH 6/3ساکارز، هفت گرم در لیتر آگار و با 

 18شدند. پس از کشت، ظروف کشت به شرایط نوری 

لوکس( و هشت  2344-5444ساعت روشنایی )

گراد منتقل سانتیدرجه  23±1ساعت تاریکی در دمای

های مختلف شدند و پس از گذشت یک ماه، ویژگی

 (.Nabati et al., 2018مورد ارزیابی قرار گرفت )

گیری صفاتی مانند طول و قطر ساقه، منظور اندازهبه

ها تصویربرداری شد سطح برگ و تعداد گره، از گیاهچه

و در ادامه صفات مورد نظر با روش پردازش تصویر با 

 ,Jmicrovision v1.2.7 (Roduitافزارده از نرماستفا

منظور بررسی تأثیر شوری بر ( ارزیابی شدند. به2019

گیری اجزای ها، وزن خشک کل با اندازهرشد گیاهچه

گیری آن شامل برگ، ساقه و ریشه در تیمارها اندازه

 شد.

سنجی با استفاده از روش طیف bو  aمقدار کلروفیل 

 ,Lichtenthaler & Buschmannگیری شد )اندازه

گرم برگ با استفاده میلی 34برای این منظور  .(2001

گیری شد و در درصد عصاره 98لیتر اتانول از یک میلی

مدل (ادامه جذب عصاره با دستگاه اسپکتروفتومتر 

(T60 UV-visible 880و  809هایموجدر طول 

های دانهگیری شد و غلظت رنگنانومتر اندازه

وسنتزی پس از استانداردسازی بر اساس وزن نمونه فت

 گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد.برگ بر حسب میلی

تر برای تعیین غلظت سدیم و پتاسیم، از روش هضم 

 Thomas etهای ساقه و برگ استفاده شد )روی نمونه

al., 1967های ( و مقدار سدیم و پتاسیم در نمونه

-310Cفتومتر )ه فلیمهضم شده با استفاده از دستگا

Digital Flam photometer.تعیین شد ) 

برنامه با استفاده از ها و ترسیم نمودار هاردازش دادهپ

Excel با  یانگینمقایسه م وتجزیه آماری  انجام شد و

با  درصد پنجدانکن در سطح احتمال  آزموناستفاده از 

Agricolae (Mendiburu, 2020 )بسته  از استفاده

گرفت و نمودار همبستگی نیز با بسته  صورت

Corrplot (Taiyun & Simko, 2017 در محیط )R 

 رسم شد.

 

 نتایج و بحث

 وزن خشک گیاهچه و اجزای آن

روی وزن  NaClهای مختلف بررسی تأثیر غلظت

زمینی نشان داد که با های سیبخشک گیاهچه

افزایش سطح شوری، از میانگین وزن خشک 

 خشک شد. در بین ارقام، وزنها کاسته گیاهچه

گیاهچه در شرایط عدم تنش در رقم فونتانه بیشتر از 

وزن خشک دو رقم دیگر بود و رقم سانته کمترین 

، NaClتیمار شوری دو گرم در لیتر را داشت.  اهچهیگ

شد، اما در  فونتانهسبب  کاهش وزن خشک گیاهچه 

گرم  اگریا و سانته، این کاهش به ترتیب در شش و هشت

مشاهده شد. در بیشترین سطح شوری به  NaCl تریدر ل

 81، 39ترتیب کاربرده شده، ارقام اگریا، فونتانه و سانته به

درصد کاهش وزن خشک گیاهچه را نشان دادند  33و 

 کهزمینی نشان داد ای روی سیب. مطالعه(2، 1)شکل 

 اگریا و اگریا از بیشتر رقم سانته شوری به تحمل

در  .(Khrais et al., 1998بود ) فونتانه از بیشتر

 شوری به مشخص شد که تحمل آزمایش دیگری نیز

 است  بیشتر فونتانه نسبت رقم سانته رقم

(Sudhersan et al., 2012.) 

بررسی تأثیر تیمار شوری بر وزن خشک برگ نشان 

داد که در شرایط عدم تنش، سانته کمترین وزن 

خشک برگ را نسبت به دو رقم دیگر داشت. تنش 

شوری در هر سه رقم، به افزایش و سپس کاهش وزن 

که حداکثر وزن خشک نحویخشک برگ منجر شد، به

 دیکلربرگ در رقم اگریا در سطوح دو تا شش گرم 

ترتیب در در لیتر  و در فونتانه و سانته نیز به میسد

چهار گرم و شش و هشت گرم کلرید سدیم در لیتر 

 (.1دست آمد )شکل به
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وزن خشک ساقه در رقم فونتانه در شرایط عدم تنش 

بیشتر از دو رقم دیگر بود. تیمار کلرید سدیم، به 

شد. کاهش وزن  منجر کاهش وزن خشک ساقه ارقام

ه در اگریا و سانته در تیمار چهار گرم خشک ساق

که در فونتانه کلرید سدیم در لیتر شروع شد، درحالی

 (. 1آغاز کاهش در دو گرم در لیتر نمک بود )شکل 

 

 زمینیتأثیر تیمارهای مختلف شوری بر وزن خشک گیاهچه، برگ، ساقه و ریشه در سه رقم سیب -1شکل 
Figure 1. Effect of different salinity treatments on seedling, leaf, stem and root dry weights in three potato 

cultivars 
 

در شرایط عدم تنش، بیشترین وزن خشک ریشه به 

ها در رقم فونتانه تعلق داشت. رشد و باززایی ریشه

های بالای چهار گرم در لیتر در رقم فونتانه و غلظت

بالای شش گرم در لیتر در ارقام اگریا و سانته به صفر 

رسد که با توجه به نظر میبه .(1رسید )شکل 

حساسیت بیشتر ریشه به تنش شوری، این صفت 

 به تحمل گیریبرای اندازه مناسبی تواند معیارمی

در بررسی اثر  .باشد مختلف گیاهان در شوری تنش

تنش شوری بر طول ریشه یازده رقم پنبه مشخص شد 

که طول ریشه، تأثیرپذیری بیشتری در برابر تنش 

 .(Noor et al., 2001ول ساقه دارد )نسبت به ط

 این شرایط در زمینی سیب ارقام گزینیبه روی مطالعه

است  داده نشان شوری به تحمل برای ویو این و ویترو

 مشابهت ساقه، کشت به نسبت ریشه کشت پاسخ که

 ویو این شرایط در ارقام شوری به تحمل با بیشتری

 (.Naik & Widholm, 1993) داشت

 قطر ساقه و تعداد گرهطول و 

طول و قطر ساقه و تعداد گره ارقام نیز تحت تأثیر 

افزایش غلظت کلرید سدیم قرار گرفت. در شرایط عدم 

تنش، کمترین طول ساقه متعلق به رقم سانته بود. 

ها در هر سه رقم با اولین سطح تنش کاهش رشد ساقه

گرم کلرید  14شوری آغاز شد. این کاهش در تیمار 

در لیتر برای ارقام اگریا، فونتانه و سانته  سدیم

درصد نسبت به شاهد بود  61و  68، 60ترتیب به

(. کاهش طول ساقه تحت تأثیر شوری در 5)شکل 

ای در مطالعات دیگر نیز گزارش و شیشهشرایط درون

مشخص شده است که رابطه مثبتی بین طول ساقه و 

 ;Khrais et al., 1998تحمل به شوری وجود دارد )

Aghaei et al., 2008; Murshed et al., 2015; Chen 

et al. 2018.) 
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زمینی )اگریا و فونتانه( در شرایط درون های دو رقم سیبهای مختلف کلرید سدیم روی رشد ریز نمونهتأثیر غلظت -2شکل 

 ای.شیشه
Figure 2. Effect of different concentrations of sodium chloride on growth of micro-cut of two potato 

cultivars (Agria and Fontane) under in vitro conditions. 
 

ایط عدم تنش به رقم بیشترین قطر ساقه در شر

مطالعه، قطر  سه رقم موردتعلق داشت. در هر فونتانه 

ساقه در پاسخ به تیمارهای تنش شوری افزایش یافت؛ 

گرم  14جز تیمار این افزایش در اگریا و سانته )به

کلرید سدیم در لیتر( در تمامی سطوح تنش در 

مقایسه با شاهد مشاهده شد. در فونتانه، افزایش فقط 

در تیمارهای چهار و شش گرم کلرید سدیم در لیتر 

اهده شد و در آخرین سطح تنش، قطر ساقه نسبت مش

(. افزایش قطر ساقه در 5به شاهد کاهش یافت )شکل 

ها در اثر تواند در اثر تورم سلولپی تنش شوری می

تجمع نمک و متعاقب آن تنظیم اسمزی و جذب 

ها ها باشد. افزایش حجم بافتبیشتر آب به درون آن

شده است گزارشتحت تأثیر نمک در گیاهان دیگر نیز 

(Gelenn,1992; Munns, 2002 در مطالعه دیگر نیز .)

مانند نتایج آزمایش حاضر، افزایش نمک به افزایش به

زمینی در برخی از ارقام های سیبقطر ساقه گیاهچه

 .Murshed et al., 2015; Chen et alشد )منجر 

2018 .) 

در شرایط عدم تنش، تعداد گره در هر سه رقم تفاوت 

ها داری نداشت و با اعمال شوری، از تعداد گرهعنیم

در اگریا(  تریدر ل میسد دیگرم کلر جز تیمار چهار)به

کمتری  کاسته شد. در اگریا، تعداد گره تأثیرپذیری

نسبت به تنش شوری در مقایسه با دو رقم دیگر 

 مطالعه دیگری روی گیاهچه (. نتایج5 داشت )شکل

 نشان داد که با وجود شوری تیمار تحت زمینیسیب

 در تنها گره تعداد در کاهش طول ساقه، کاهش

گرم در لیتر(  5/7) مولارمیلی 123 بالای هایغلظت

(. بر این اساس، به Murshed et al., 2015رخ داد )

رسد که در ارتباط با صفت تعداد گره، پاسخ نظر می

 زمینی به شوری متفاوت است.ارقام سیب
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 زمینی.تأثیر تیمارهای مختلف تنش شوری بر طول و قطر ساقه و تعداد گره در سه رقم سیب -5شکل 
Figure 3. Effect of different salinity treatments on stem length and diameter and number of nodes in three 

potato cultivars. 

 

 سطح برگ

، رقم سانته تنش کمترین سطح تنش در شرایط عدم

برگ را در مقایسه با دو رقم دیگر داشت. در هر سه 

 تریدر ل میسد دیگرم کلر رقم، سطح برگ در تیمار دو

گرم کاربرد چهار  داری با شاهد نداشت.تفاوت معنی

در رقم اگریا و سطح برگ را  ،تریدر ل میسد دیکلر

سانته افزایش و در فونتانه کاهش داد. هر سه رقم در 

سطح برگ کمتری  تریدر ل میسد دیگرم کلر 14تیمار 

 (. 0در مقایسه با شاهد داشتند )شکل 

 

 زمینی.تأثیر تیمارهای مختلف شوری بر سطح برگ در سه رقم سیب -0شکل 
Figure 4. Effect of different salinity treatments on leaf area in three potato cultivars. 

 

زمینی در پاسخ به شوری کاهش سطح برگ در سیب

 ,Heuer & Nadlerشده است )از این نیز گزارش پیش 

 فشارآماس ایجاد توانایی عدم به کاهش این که (1995

 شدن بزرگ کاهش آن دنبال به و برگ هایسلولی در

 است شده داده نسبت سلولی تقسیم و هاسلول

(García-Caparrós & Lao, 2018.)
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 bو  aکلروفیل 

 bو  aدر شرایط عدم تنش، بیشترین مقدار کلروفیل 
ترتیب به ارقام فونتانه و اگریا تعلق داشت و در هر به

 bو  aسه رقم، تنش شوری به کاهش مقدار کلروفیل 

، تریدر ل میسد دیگرم کلر 14شد. در تیمار منجر 

در ارقام اگریا، فونتانه و سانته  aمقدار کلروفیل 

درصد کاهش نسبت به شاهد  89و  68، 68ترتیب به

و  60، 66این مقادیر  b لیکلروف نشان داد که برای

 (. 3درصد بود )شکل  08

 
 زمینیدر سه رقم سیب bو  aتأثیر تیمارهای مختلف شوری بر میزان کلروفیل  -3شکل 

Figure 5. Effect of different salinity treatments on the chlorophyll a and b contents in three potato 

cultivars 
 

مانند این نتایج نشان داد که مقدار کلروفیل برگ به

ها به تنش شوری حساس است. کمیت رشد ریشه

عنوان شاخص حساسیت به شوری در کلروفیل به

سطح متابولیسم سلولی مورد استفاده قرارگرفته است 

(Chutipaijit et al., 2011 حفظ کمیت کلروفیل .)

تواند باعث افزایش تحمل تحت شرایط تنش شوری می

پیشتر نیز . (Su et al., 2011گیاه به این تنش شود )

ها در پاسخ به شوری در کشت بافت زرد شدن برگ

 ,.Sudhersan et alشده بود )زمینی گزارشسیب

2012; Li et al. 2018کاهش مقدار کلروفیل در .) 

تواند در نتیجه ممانعت از شرایط تنش شوری می

ها واسطه تخریب کلروپلاستها و یا بهدانهسنتز رنگ

در این  .(Gao et al., 2015; Li et al. 2018رخ دهد )

در شرایط تنش بیشتر از  bپژوهش، میزان کلروفیل 

رسد که در اثر تنش شوری، نظر میبود. به aکلروفیل 

شتر تحت تاثیر تنش قرار گرفته بی aمیزان کلروفیل 

است. افزایش تجمع سدیم کلرید در کلروپلاست 

را از طریق شکستن a گیاهان، کاهش میزان کلروفیل 

و ناپایداری کمپلکس پروتئین  دارد یپکلروپلاست در 

 بر ریتاث باو لیپید در گیاهان حساس به شوری، 

 کاهش آن دنبال به و دیجد یها دیپلاست لیتشک

 یفتوسنتز تیفعال کاهش سبب ها کاروتن و لیکروف

 .(Sudhir & Murthy, 2004) ٬شود یم

 سدیم و پتاسیم برگ و ساقه

در شرایط عدم تنش، کمترین میزان سدیم ساقه و برگ 

در رقم فونتانه مشاهده شد و سانته بیشترین سدیم برگ 

را داشت. بررسی تغییرات مقدار سدیم ساقه و برگ در 

پاسخ به شوری نشان داد که با وجود این که میزان سدیم 

ساقه با افزایش غلظت کلرید سدیم به کاربرده شده در 

ها چنین روندی زایش یافت، در برگمحیط کشت اف

مشاهده نشد. در شرایط تنش، بیشترین سدیم ساقه و 

ترتیب به ارقام سانته، اگریا و فونتانه تعلق داشت. برگ به

مراتب بیشتر از بر اساس نتایج، میزان سدیم در برگ به

 (. 8ساقه بود )شکل 

میزان پتاسیم ساقه در شرایط عدم تنش، تفاوت 

بین ارقام نداشت، اما بیشترین پتاسیم برگ داری معنی

ترتیب در ارقام سانته، اگریا و فونتانه یافت شد. تنش به

شوری به افزایش میزان پتاسیم ساقه منجر شد که این 

و در سانته گرم چهار  ماریدر تافزایش در فونتانه و اگریا 

شروع شد اما این  تریدر ل میسد دیگرم کلردر شش 

سدیم چشمگیر نبود. تنش شوری به افزایش همانند 

کاهش میزان پتاسیم برگ در اگریا منجر شد، اما در 
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فونتانه، شوری ابتدا میزان پتاسیم برگ را کاهش و 

سپس افزایش داد. در سانته در کمترین سطح شوری، 

میزان پتاسیم برگ بیشتر از شاهد بود و در بقیه 

  (.8تیمارها کاهش نشان داد )شکل 

رات نسبت پتاسیم به سدیم در ساقه و برگ بررسی تغیی

نشان داد که در شرایط تنش و عدم تنش، بیشترین 

نسبت به رقم فونتانه تعلق داشت و در اغلب موارد، 

سانته نسبت پتاسیم به سدیم کمتری در مقایسه با 

 (. 8اگریا داشت )شکل 

 

 
 زمینیتیمارهای مختلف شوری بر میزان و نسبت سدیم و پتاسیم برگ و ساقه در سه رقم سیبتأثیر  -8شکل 

Figure 6. Effect of different salinity treatments on leaves and stems sodium and potassium levels in three 

potato cultivars 

 

قم اگریا و سانته تمایل بیشتری به بر اساس نتایج، دو ر

جذب و انتقال نمک نسبت به رقم فونتانه نشان دادند 

 است نشان داده(. مطالعات سایر پژوهشگران 8)شکل 

 یمنتیجه کاهش سطح پتاس و در یمسد یسطح بالاکه 

خسارت توسط نمک  یجادبه ا یشه،و ر ییدر اندام هوا

از  یبرخ ،این وجود شود. بایمنجر م یاهاندر گ

صورت و کلر را به یمتوانند جذب سدیها میتهالوف

 Colmer et al., 1995; Santa-Mari) فعال کنترل کنند

& Epstein, 2001; Ali  & Yun, 2017یاهانگ (، اما 

توانند انتشار ینم ینیزمیبس یرنظ یحساس به شور

 .Shahzad et al) کنترل کنند خوبیبه را هایون ینا

زمینی در العه تأثیر شوری بر ارقام سیبمط(. 2019
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شرایط هیدروپونیک نشان داده است که ارقام متحمل 

زمینی، مقدار بیشتری سدیم در ساقه جمع سیب

ها کنند و درنتیجه مقدار سدیم موجود در برگ آنمی

(. Jaarsma et al. 2013کمتر از ارقام حساس است )

 گیاه رشد برای هاکاتیون ترینمهم از یکی پتاسیم

 عنوانبه و واکوئل اسموتیک برای این ترکیب. است

 .Britto et al) باشدمی مورد نیاز آنزیمی کوفاکتور یک

 به متحمل گیاهان که نکته این به توجه با(. 2021

 از کمی غلظت و پتاسیم از بالایی هایغلظت شوری،

 را کار این و دارندمی نگه خود سیتوسول در را سدیم

 هایدهندهانتقال فعالیت و بیان تنظیم با احتمالاً

 دهندمی انجام هیدروژن پمپ و پتاسیم و سدیم

(Zhu., 2003.)  اما در این مطالعه مقدار سدیم موجود

مراتب کمتر در برگ و ساقه فونتانه )حساس( هر دو به

رسد که در نظر میاز سانته و اگریا )متحمل( بود. به

ها تجمع کمتر سدیم در برگشرایط درون شیشه، 

تنهایی معیار مناسبی برای تحمل به تواند بهنمی

 شوری باشد.

های سدیم و پتاسیم تحت کنترل تنظیم مقدار یون

های سدیم و پتاسیم است. انتقال ژن این دهندهانتقال

زمینی، به افزایش تحمل به دهنده به سیبانتقال

. (Wang et al. 2019شوری این گیاه منجر شده است )

در این گیاهان تراریخته، علاوه بر کاهش غلظت سدیم 

در برگ و بهبود نسبت پتاسیم به سدیم، کمترین مقدار 

 ای و عملکرد گزارشکاهش در فتوسنتز، هدایت روزنه

ها دهندهحال، فعالیت این انتقالشده است؛ با این 

 (. Assaha et al., 2017نیازمند مصرف انرژی است )

دهنده پاسخ خوبی نشانهای این مطالعه بهیافته

باشد. بر اساس این نتایج و پیچیده ارقام به شوری می

طور که در مطالعات پیشین بیان شده است همان

(Leone et al., 1994; Hawkins & Lips, 1997 ،)

رسد که با وجود مشکل بودن جدا کردن نظر میبه

سلولی، مطالعات های سیستمیک از سازوکارهای پاسخ

تواند راهکار فیزیولوژیک در محیط کنترل شده می

در ها باشد. مناسبی برای ارزیابی این پیچیدگی

به دلیل جذب سدیم در برگ و به  ،تیمارهای شوری

 .Guo et alدنبال آن تنظیم اسمزی تنظیم اسمزی )

احتمالا بهبود جذب آب و متعاقب آن انتقال  ،(2020

ها منجر از محیط کشت به برگ آب، املاح و قند

. جذب (Lipvaska & Vergudenhil, 1996)شود می

واسطه رقیق کردن اول به ؛شودآب باعث دو پدیده می

دهد که مقدار سدیم در برگ را کاهش می ،نمک

زمان وضوح در روند کاهشی سدیم در برگ اگریا هم

با افزایش غلظت نمک از دو به شش گرم در لیتر 

افزایش سطح برگ به  ،دوم و (8)شکل  استمشهود 

های برگ واسطه آماس سلولی و توسعه ابعداد سلول

 است که در توسعه سطح برگ نقش مؤثر دارد. 

 همبستگی بین صفات

در این مطالعه، سطح برگ همبستگی مثبت و 

داری با تعداد گره، وزن خشک برگ و نسبت معنی

، پتاسیم به سدیم برگ داشت. کلروفیل برگ

داری با سدیم و پتاسیم ساقه همبستگی منفی و معنی

که همبستگی بین کلروفیل با سدیم و داشت، درحالی

دار نبود. همبستگی منفی و پتاسیم برگ معنی

داری نیز بین سدیم و پتاسیم برگ با وزن خشک معنی

 (.7برگ مشاهده شد )شکل 

 گیری کلینتیجه

مختلف به  ارقامپاسخ  که رسدنظر میمجموع به در

تنش شوری متفاوت بوده است. این تفاوت علاوه بر 

چگونگی پاسخ گیاه به شرایط القاء شده توسط تنش 

تواند تحت تأثیر می شوری )سمیت و خشکی(

ها این پاسخ و های متقابل گیاه و تنش قرار گیردکنش

قابل ارزیابی  ،مختلف ارقامای در شیشهر شرایط دروند

یل است. نتایج نشان داد که در بین ارقام وتحلو تجزیه

اگریا از تحمل نسبی بیشتری به سانته و  ،مطالعه مورد

در سطح  هر دو رقم. حتی در ندوردار بودخشوری بر

افزایش سطح برگ در شرایط  ،شوری کم

نظر شد. به در پی شوری مشاهدهای شیشهدرون

رسد که توانایی جذب نمک و انتقال آن در گیاه می

 زمینیدر سیبتواند نقش مهمی در تحمل شوری یم

 .داشته باشدای شیشهدر شرایط درون
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Figure 7. Correlation between different traits under salinity stress in potato. ⤫: Non significant correlation 

at 5% of probability level. 
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