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  چكيده

 تحـت  را زراعـي  گياه كه عملكرد است جهان خشك نيمه و خشك مناطق در زراعي محصولات كننده توليدعوامل محدود مهمترين از يكي شوري

هاي فتوسنتزي سه ژنوتيپ كلزا تحت تنش شوري، آزمايشي در شرايط گلخانـه   رنگدانه به منظور مطالعه تغييرات فرآيند تثبيت كربن و .دهد مي قرار تأثير
 و RGS0003، 401هـايولا  (هاي مختلـف كلـزا    اول شامل ژنوتيپعامل  .انجام شد چهار تكرار بافاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي  صورت به

با استفاده از منـابع كلريدسـديم و    مولار ميلي 150و  100، 50، )آب معمولي( شاهدشامل سطح  چهارتيمار آبياري با آب شور داراي  معامل دوو ) شيرالي
 ميـزان  .در هر سه ژنوتيپ شداي  دار هدايت روزنه آبياري با آب شور باعث كاهش معنيداد كه  نتايج نشان. بود كلريدكلسيم به نسبت مساوي يك به يك

با افزايش شوري تجمـع  . مولار كاهش يافت ميلي 150افزايش و در  مولار ميلي 100و كاروتنوئيدها در هر سه ژنوتيپ تا سطح شوري  a ،bهاي  كلروفيل
رونـد تغييـرات هـدايت    . دار داشت افزايش معني مولار ميلي 150استه برگ در ژنوتيپ شيرالي تا سطح شوري ميزان نش. منيزيم نسبت به شاهد بيشتر شد

 مـولار  ميلي 150و  100در سطوح شوري . تا اوايل گلدهي شبيه به شاهد بوده ولي در اواخر گلدهي كاهش شديد داشت مولار ميلي 50اي در سطح  روزنه
رسد ژنوتيپ شيرالي با استفاده از ساز و كارهاي اجتناب از تنش مانند حفظ محتـواي نسـبي آب، همچنـين     به نظر مي. بوداي كمتر از شاهد  هدايت روزنه

 .مولار، تنش شوري را تحمل كرده است ميلي 150و نيز تجمع منيزيم تا سطح  مولار ميلي100تا سطح  bو  aهاي  افزايش محتواي كلروفيل
  

 اي هدايت روزنه ،، منيزيم، نشاسته bو aلروفيل كتنش شوري،  :كليديهاي  واژه
 

   1مقدمه
 و آثـار  بـوده  غيرزيسـتي  هايتنش ترينمهم از يكي شوري تنش

 تحقيقـات در زمينـه   افـزايش  باعـث  زراعـي  گياهان رشد بر آن منفي

 شوري). 37( است گياهان شده تحمل بهبود هدف با شوري به تحمل

و  5(آبـي   اسـترس  يـا  خاك محلول پتانسيل اسمزي كاهش طريق از
 غذايي به عناصر تعادل خوردن هم و به) 16و  3(يوني  تأثير ويژه ،)22

 مضـر  تأثيرات .شودمي گياه آسيب به باعث +Na غلظت افزايش دليل

 را آن توانمي كه باشدتلفيق عواملي مي نتيجه گياهان روي بر املاح

 شـوري  بـه  تحمـل  ).8(كـرد   مشـاهده  كاهش رشـد  صورت به گياه در
). 7(باشد  پيچيده مي بسيار موجود ژني روابط دليلهاي براسيكا بهگونه
 ميـزان  بـودن  پـايين  دليـل  بـه  (.Brassica napus L) كلـزا  روغن
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و گلوكزينـولات  ) چـرب  اسـيدهاي  درصد كل2 از كمتر(اسيداروسيك 
 از دارد و دنيـا  در زيـادي  مصـرف ) دانه گرم بر مول ميكرو 3 از كمتر(

 دارد، را و امـلاح  شوري از ناشي سميت با مقابله پتانسيل كلزا كه آنجا

در  ).27( شـود  موفقيـت انجـام   بـا  شور هاياكخ در تواندمي آن رشد
مقايسه ارقام مختلف كلزا اعمـال تيمـار شـوري، باعـث كـاهش وزن      

در هـر دو رقـم    bو  a يهاليكلروف زانيكاهش م باعث و )1( خشك
در بررسـي  ) 15(و همكـاران   حسـيبي  ).6( كلزا شد تحملحساس و م

هـاي  اي ژنوتيـپ ي گياهچـه رما در مرحلـه فيزيولوژيكي اثر تـنش س ـ 
در زمان بـروز تـنش    گزارش دادند (.Oryza sativa L)مختلف برنج 

انتقال الكترون از فتوسيسـتم دو بـه فتوسيسـتم يـك مختـل شـده و       
شود و در اين زمان بـالا بـودن   الكترون به مولكول اكسيژن منتقل مي

. بـرد واكنشگر را بالا مـي هاي اكسيژن ميزان كلروفيل تنها سطح گونه
هاي اكسـيژن واكنشـگر كـاهش ميـزان     هاي كاهش گونهيكي از راه

اسـت كـه در ايـن زمـان گيـاه بـا        b كلروفيل كلروفيل برگ خصوصاً
افزايش فعاليت آنزيم كلروفيلاز زنجيره خطـي كلروفيـل را از قسـمت    

-حلقوي جدا كرده كه اين زنجيره خطي همان پيش ماده توليـد آنتـي  
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در بررسي ارقـام مختلـف بـرنج غلظـت     . يدان آلفاتوكوفرول استاكس
طي سطوح اوليه تنش افزايش و سپس )  SPADعدد(نسبي كلروفيل 

محتواي نسبي آب برگ و افزايش غلظت  كاهش يافت، زيرا با كاهش
پروتوپلاسم، تعداد كلروپلاست در واحد سـطح افـزايش يافـت و ايـن     

دليل كاهش حجـم و  به)  SPADعدد(افزايش غلظت نسبي كلروفيل 
ظرفيـت  ). 30(ها در اثر تنش شوري گـزارش شـده اسـت     اندازه سلول

ها به دليل تـنش شـوري كـاهش يافـت، زيـرا      فتوسنتزي كلروپلاست
هـم زده، باعـث عـدم ثبـات     ها را بـه تنش شوري ساختار كلروپلاست

هـا و تغييـر در   ها، تخريب ساختار كلروفيـل كمپلكس پروتئين رنگدانه
گرديد ) 19(يت و تركيب كاروتنوئيدها، افزايش كارتنوئيدها در كلزا كم

اي براي تنظـيم  هاي ويژهدر شرايط شور گياهان نياز به مكانيزم). 12(
گياهـان   ،شرايط اسمزي داخلي و تغيير فشـار در محـيط ريشـه دارنـد    

ها  تحت تنش از طريق اسيدهاي آمينه آزاد، قندهاي محلول و پروتئين
دهند و بدين طريق تنظيم اسـمزي  اسمزي خود را كاهش ميپتانسيل 

، )17(و ) 36(با افـزايش شـوري تجمـع منيـزيم     ). 23(شود حاصل مي
و تجمع قندهاي ساده نظير گلوكز و فروكتـوز  ) 25(مقدار نشاسته كل 

هاي گياهان تحت تنش كمبـود  به دليل افزايش آنزيم اينورتاز در برگ
هـاي  هـاي گياهچـه  محتواي نسبي آب برگافزايش يافته و ) 26(آب 

و  13(تدريج كاهش يافت  هكلزا با افزايش تدريجي هدايت الكتريكي ب
پلوئيـد براسـيكا تحـت تـنش     هـاي آمفـي  در بررسي بعضي گونه). 28

ها كاهش يافت اي در همه گونهشوري، عنوان گرديد كه هدايت روزنه
فاده از آب آبيـاري  هـاي اخيـر و لـزوم اسـت    با توجه به خشكسالي). 4(

داراي كيفيت پايين براي محصولات زراعـي اسـتراتژيك ماننـد كلـزا،     
تـنش شـوري بـر تغييـرات      تـأثير هدف از اجراي اين آزمايش ارزيابي 

هاي فيزيولوژيـك ارقـام كلـزا تحـت تـنش      فتوسنتزي و برخي مؤلفه
شوري و نيز مشخص كردن ژنوتيپ متحمل بـه تـنش شـوري بـراي     

  .باشدور ميكشت در مناطق ش
  

  هامواد و روش
ر گلخانـه دانشـكده   د 1387-88سـال زراعـي    طـي ين آزمايش ا

ايه پفاكتوريل در قالب طرح  صورت بهكشاورزي دانشگاه شهيد چمران 
ژنوتيـپ  سـه  اول شـامل  عامل . چهار تكرار اجرا شد باكاملاً تصادفي 

تيمار آبياري بـا   معامل دو و) شيرالي و RGS0003، 401هايولا (كلزا 
 100، 50، )آب معمـولي ( شاهدشامل تيمار سطح  چهارآب شور داراي 

 )ربر متدسي زيمنس 13 و 1/9، 5/6 ،1/2(ترتيب  هب مولار ميلي 150و 
با استفاده از منابع كلريدسديم و كلريدكلسيم به نسبت مساوي يك به 

پـايين  هاي داراي كيفيـت  كه بيشترين شباهت با آبطورييك بود به
آبـان و زمـان اعمـال تـنش      28تاريخ كشـت   .در منطقه حاصل گردد

. در نظر گرفته شد) مرحله چهار برگي( فته پس از كاشتچهار هحدود 
روزه و طي سـه   12پلكاني طي يك دوره  صورت بهآبياري با آب شور 

 بـا (به اين ترتيب كه در مرحله اول تيمار نرمال با آب معمـولي  مرحله 
2/2 =EC 50و سـه تيمـار ديگـر بـا آب شـور     ) زيمنس بر متـر  دسي 

مرحله دوم تيمار نرمال با ) دسي زيمنس بر متر EC= 5/6( مولار ميلي
و تيمار دوم با آب شـور  ) دسي زيمنس بر متر EC=  2/2(آب معمولي 

و تيمارهـاي سـوم و   ) دسي زيمنس بر متـر  EC= 5/6( مولار ميلي 50
 )دسي زيمنس بـر متـر   EC= 1/9( مولار ميلي 100چهارم با آب شور 

 )دسي زيمنس بر متر EC= 2/2(مرحله سوم تيمار اول با آب معمولي 
دسـي زيمـنس بـر     EC= 5/6( مـولار  ميلي 50آب شور  با تيمار دوم و

دسي زيمنس  EC= 1/9( مولار ميلي 100و تيمار سوم با آب شور ) متر
دسـي   EC= 13بـا  ( مولار ميلي 150و تيمار چهارم با آب شور ) بر متر

بـرداري در پايـان مرحلـه گلـدهي      نمونه. آبياري شدند) زيمنس بر متر
 دراي تغييرات هدايت روزنهروند  انجام گرفت و) فنولوژيكي 4مرحله (

پيـدايش  ، ابتـداي سـاقه رفـتن   ، هفت برگيشامل  پنج مرحله مختلف
 ـ  . گيـري شـد  انـدازه  ياواخر گلدهو  گلدهي، هاآغازه ن بـراي انجـام اي

بـراي  . ليتر اسـتفاده شـد   10هاي پلاستيكي با حجم آزمايش از گلدان
گلدان مـورد   144تيمار و در كل  12گلدان و در هر تكرار  3هر تيمار 

گيـري در ايـن آزمـايش شـامل     اندازه فات موردص. ارزيابي قرار گرفت
تعداد چهـار بوتـه در هـر تيمـار در     (بر حسب گرم بر بوته  ماده خشك
ن گلدهي بطور كامل كف بر شده و وزن خشك آنها پس از مرحله پايا

، غلظـت  )گيري شـد ساعت اندازه 48مدت به Cº70قرار دادن در آون 
وسـيله دسـتگاه اسـپكتروفتومتر     كاروتنوئيدها بـه و  a ،b هايكلروفيل

غلظـت   ،)2(بـا اسـتفاده از روش آرنـون    ) سـاخت آلمـان   Unicمدل (
 نرمـال، مقـدار نشاسـته    01/0ورسـين  وسيله بـورت و مـاده   منيزيم به

روش بـه ) سـاخت آلمـان   Unicمدل (وسيله دستگاه اسپكتروفتومتر  به
بـه روش ريچـي و    محتـواي نسـبي آب  ، )32(داده شده شليگل  تغيير

 مـدل  رپرومت ـاستفاده از دستگاه  اي باهدايت روزنه و بود) 29(انگوين 
ELE ت آمـاري بـا   محاسـبا . گيري شـد ساخت كشور انگلستان اندازه

و  SAS (version 9.1) ،EXCEL هـــايافزار ماســـتفاده از نـــر
MSTATC ها با استفاده از آزمون دانكن  انجام شد و مقايسه ميانگين

 .انجام شد

  
  نتايج و بحث

  هاي فتوسنتزيرنگدانه
و كاروتنوئيدها در هـر سـه ژنوتيـپ تـا      a ،bهاي ميزان كلروفيل

داري افـزايش و در سـطح   معنـي طور  هب مولار ميلي 100سطح شوري 
بيشـترين ميـزان   ). 3 جـدول (كـاهش يافـت    مـولار  ميلي 150شوري 

در ژنوتيـپ شـيرالي بـه     مـولار  ميلـي  100در سطح شوري aكلروفيل 
گرم بـر كيلـوگرم وزن تـر بـرگ و كمتـرين ميـزان        ميلي 14/2ميزان 

در ژنوتيپ شيرالي به ميزان  مولار ميلي 150در سطح تنش  aكلروفيل 
). 3جـدول  (بـر كيلـوگرم وزن تـر بـرگ مشـاهده شـد        گرم ميلي 2/1
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ــل   ــزان كلروفي ــترين مي ــطح   bبيش ــيرالي در س ــپ ش  100در ژنوتي
بـر كيلـوگرم وزن تـر بـرگ و      گـرم  ميلـي  59/1به ميـزان   مولار ميلي

 150در ژنوتيپ شيرالي و در سطح شـوري   bكمترين ميزان كلروفيل 
بر كيلوگرم وزن تر برگ مشـاهده   گرم ميلي 62/0به ميزان  مولار ميلي
و  401بيشترين ميزان كارتنوئيـدها در ژنوتيـپ هـايولا   ). 3جدول (شد 

بر كيلوگرم وزن  گرم ميلي 42/0به ميزان مولار ميلي 100سطح شوري 
و تيمـار   401تر برگ و كمترين ميزان كارتنوئيدها در ژنوتيـپ هـايولا  

دسـت آمـد    هتر برگ ببر كيلوگرم وزن  گرم ميلي 17/0شاهد به ميزان 
واسـطه  احتمـالاً بـه   مـولار  ميلي 100ها تا افزايش رنگدانه). 3 جدول(

افزايش غلظت استروماي كلروپلاست و همچنين كاهش حجم سـلول  
ها در واحد حجـم سـلول   در نتيجه غلظت رنگيزه. حادث گرديده است

 11ذكر است آستانه تحمل به شوري گياه كلـزا  لازم به. افزايش يافت
 100، لذا با توجه به اينكـه شـوري   )14( باشد ميدسي زيمنس بر متر 

در رنـج آسـتانه تحمـل    ) دسي زيمنس بر متـر  1/9معادل ( مولار ميلي
گياه كلزا قرار داشـته، بنـابراين نتـايج ايـن تحقيـق آثـار تخريبـي در        

بـا  . محتواي كلروفيل بافت كلرانشيم گياه كلزا بر جاي نگذاشته اسـت 
علت كاهش  هنش، كاهش ظرفيت فتوسنتزي احتمالاً بافزايش شدت ت

واسـطه   هـا بـه  سطح فتوسنتزكننده و ظرفيت فتوسـنتزي كلروپلاسـت  
هاي كلروفيـل در اثـر   اختلال در غشاي تيلاكوئيدها، تخريب مولكول

رنگدانه و در  –عدم ثبات كمپلكس پروتئين  فعاليت آنزيم كلروفيلاز و
سـمي   هـاي  يـون  غلظـت  افزايش اثر درها نتيجه تخريب كلروپلاست

ناشـي از  ) ROS(هاي اكسيژن فعـال  افزايش سطح گونه كلر و سديم،
، دابـي  )18(نتايج حاصله با گزارش جميـل و همكـاران   . بوده استآن 

 تغيير ساير پژوهشگران به .منطبق بود) 11(، دوگانلار و همكاران )12(

 سازها پيش از ادهاستف براي وجود رقابت نيتروژن، در نتيجه متابوليسم

پـرولين   نظير هاييساخت تركيب پرولين در و سنتز كلروفيل مسير بين
 عـلاوه شـوري   هب. را اشاره دارند رودمي كار هب تنظيم اسمزي براي كه

 غلظـت  كـاهش ). 21(كلروفيـل دارد   بيوسـنتز  روي بازدارندگي نقش

 .باشـد مـي  فتوسـنتزي  ظرفيـت  در گـذار تأثير عوامل مهـم  از كلروفيل
 و فتوسـنتز  در انجـام  هـا  برگ ناكارآمدي موجب شوري درجه افزايش
 طريـق  از تنهـا  نـه  بنابراين شوري .شد تنش صدمات ناشي از تشديد

 در فتوسـنتزي  كـل ظرفيـت   كاهش برگ سبب سطح و تعداد كاهش

 سـبب  ها برگ در كلروفيل ميزان كاهش طريق از بلكه گياهان گرديد

 گياه خشك وزن .شد رشد گياه جهت فتوسنتزي مواد سنتز در اختلال

 هـا كـاهش  برگ كلروفيل ميزان كاهش به موازات شوري تأثير تحت

 افـزايش . منطبق بود) 31(شمس الدين و فرحبخش يافت كه با نتايج 

 زيرا دهد مي افزايش را گياه در تنش با شرايط مقابله توان كاروتنوئيدها

برانگيخته نشت كـرده از  هاي مازاد الكترون انرژي اتلاف گياه توانايي
 ـ   صـورت   هغشاي تيلاكوئيد طي تنش شوري توسط چرخـه زانتوفيـل ب

هـاي   اكسـيژن  هـاي همچنـين حـذف گونـه    و حرارت غيـر تشعشـعي  
نتـايج مشـابهي را   ) 24(ميسـرا و همكـاران    .داشت خواهد را واكنشگر

 را زآزانتـين  تشـكيل  و بتاكـاروتن  تجزيـه  شوري تنش. گزارش كردند
 مـؤثر  نـوري  بازدارنـدگي  از حفاظـت  در فرآينـدها  اين ،كندمي تشديد

در سـطح  در ژنوتيپ شيرالي  b و aهاي افزايش كلروفيل). 33(هستند 
ثبـات   و شوري به رقم اين تحمل بيشتر علت تواندمي مولار ميلي 100
 هايرنگدانه پذيري آسيب عدم .باشد ساختارهاي فتوسنتزي آن بيشتر

 بسـيار  تواند علتمي مولار ميلي 100تا سطح شوري فتوسنتزي اصلي

كلزا  ارقام مورد ارزيابي شوري در اين سطح در به براي بردباري مهمي
 .شود تلقي

  
  ماده خشك كل

و تيمار شاهد  RGS0003بيشترين ميزان ماده خشك در ژنوتيپ 
گرم در بوته و كمترين ميزان ماده خشك در ژنوتيپ  42/29به ميزان 

گرم در بوتـه   66/16به ميزان  مولار ميلي 150يرالي و سطح شوري ش
خشك ژنوتيـپ شـيرالي در تيمـار     ميزان ماده ).3جدول (شد مشاهده 

 ـ  52/24به ميـزان  ( )آب معمولي(شاهد  تـر از دو  پـايين  )هگـرم در بوت
 401بوته و هايولا گرم در 42/29به ميزان  RGS0003( ژنوتيپ ديگر

) داردرصـد اخـتلاف معنـي    5در سطح ) (گرم در بوته 29/26به ميزان 
خشك ايـن ژنوتيـپ در سـطوح مختلـف     بود، ولي ميزان كاهش ماده 

 تفـاوت  مـولار  ميلـي  150و  100 شوري تـدريجي بـوده و در سـطوح   
دارا بودن پايداري مناسب در  لذا اين ژنوتيپ ضمن. نداشت يدارمعني

وري، در مقايسه با دو ژنوتيپ ديگر از كاهش كمتر ماده خشك برابر ش
 احتمالاً ).3جدول (بود نسبت به شاهد در سطوح بالاي تنش برخوردار 

واسطه تنش خشكي ناشي از شوري، جذب  هدليل كاهش جذب آب ب هب
عناصر غذايي كاهش يافته و از طرفي مسموميت كلر و سـديم سـبب   

رسـد  مـي  نظربه. ده خشك گرديده استبازداري رشد گياه و كاهش ما
تغييرات يوني حاصل از آن به همـراه كـاهش هـدايت    تنش شوري و 

اثر منفي شديدي بر عملكرد فتوسنتزي گياه  ،هيدروليكي آب در خاك
دليل شـعاع يـوني گسـترده سـديم و      هباحتمالاً همچنين . داشته است

تجمـع   فتوسـنتزي و خسارت وارده به غشاهاي فيزيولوژيك و دستگاه 
نمك همراه با كاهش توليد بـرگ در نهايـت وزن خشـك كـل گيـاه      

احمـدي و  و  )6(علـي  شـرف و  اهـاي   اين نتايج با يافته. كاهش يافت
  .بود منطبق) 1(اردكاني 

  
  محتواي نسبي آب 

محتواي نسبي آب در اندام هـوايي تحـت شـرايط تـنش همـواره      
. واي نسبي آب كاهش يافـت با افزايش شوري محت. كمتر از شاهد بود

در ژنوتيپ شيرالي با اينكه محتواي نسبي آب طي تنش كاهش يافـت  
محتواي نسـبي   مولار ميلي 150و  100ولي توانست در سطوح شوري 

 RGS0003و  401هــاي هــايولاسـطح بــالاتري از ژنوتيــپ آب را در 
ايـن تحمـل از بـين رفتـه و      مولار ميلي 150حفظ كند، هرچند كه در 
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بيشترين درصـد محتـواي   ). 3جدول (نسبي آب كاهش يافت اي محتو
درصـد و   26/92نسبي آب در ژنوتيپ شيرالي در تيمار شاهد به ميزان 

در سـطح   RGS0003كمترين درصد محتواي نسـبي آب در ژنوتيـپ   
 ).3جـدول  (مشـاهده شـد   درصـد   71/85بـه ميـزان    مولار ميلي 150

روند تدريجي كـاهش مـاده خشـك    رسد با توجه به نظر مي هب بنابراين
ژنوتيپ شيرالي در مقايسه با شيب تند كاهش آن در دو ژنوتيپ ديگـر  
تحت تنش، اين ژنوتيپ در تنظيم اسمزي كارآمدتر بوده و احتمـالاً بـا   
كاهش پتانسيل اسمزي، جذب آب را افزايش و در نتيجه آن وضـعيت  

يـل و  نتـايج جم . هـاي تحـت تـنش بهبـود يافتـه اسـت      آبي در بافت
بـا نتـايج حاصـل از ايـن     ) 13(و فرانكـويس  ) 38(، ژو )18(همكاران 
  .مشابه بود آزمايش
  

  منيزيم
ژنوتيپ تحت شـرايط تـنش   درصد منيزيم در اندام هوايي هر سه 

 ـ . بيشتر از شاهد بود دار طـور معنـي   هبا افزايش شوري درصد منيـزيم ب
نيزيم بـرگ  م درصدبيشترين ). 3جدول (نسبت به شاهد افزايش يافت 

درصـد و   118/0بـه ميـزان    RGS0003ر ژنوتيـپ  د در تيمار شـاهد 
درصد  072/0منيزيم برگ در ژنوتيپ شيرالي به ميزان  درصدكمترين 
رغـم افـزايش درصـد     شـوري علـي   افزايش با). 3جدول (شد مشاهده 
عنوان عنصر كليدي در بيوسـنتز كلروفيـل، زيسـت سـاخت      همنيزيم ب

وجـود  (شـدت متـأثر از شـوري گرديـد      هزيرا ب كلروفيل افزايش نيافت
) يـد ايـن مطلـب اسـت    ؤم b منيزيم و كلروفيـل  همبستگي منفي بين

هاي محافظ رسد عنصر منيزيم با تجمع در سلولنظر مي هب). 2جدول (
دهنـده پتانسـيل    روزنه و ايفاي نقش در بيوسنتز تركيبات آلي كـاهش 

رغـم بسـته شـدن     لـي ند گلوتاميك اسيد سبب گرديد كه عاسمزي مان
گياه، حتـي  هاي  روزنه ABAها ناشي از مكانيسم عمل هورمون  روزنه

احتمـالاً  . طور كامل قطع نگـردد  هبه مقادير جزيي بازمانده تا فتوسنتز ب
عنصر منيزيم در گياه كلزا تحت تنش شوري داراي يك نقش كليـدي  

 ATP- ase احتمالاً منيزيم در فعاليت). 10( باشد ميدر تداوم فتوسنتز 
گلوتامـات   -ال انرژي خواه همچون توليـد هاي  و تأمين انرژي واكنش

از طرفي  .باشدميعنوان پيش ماده پرولين نقش حائز اهميتي را دارا  به
هـاي  هـا و حجـم بافـت   واسطه كاهش اندازه سلول هاست كه ب مكنم

گياهي طي تنش شديد، از آنجا كه مقدار منيزيم در اندام مورد مطالعـه  
 مـولار  ميلي 150ها طي تنش باشد ولي با كوچكتر شدن بافتثابت مي

متر بافت مورد بررسي سبب افـزايش  كمقدار ثابتي از منيزيم در حجم 
نتـايج حاصـله بـا نتـايج     ). 34(درصد آن نسبت به شـاهد شـده باشـد    

  .مطابقت داشت) 20(كيشيموتو و همكاران 
  

  نشاسته
تـا سـطح    RGS0003و  401ميزان نشاسته در دو ژنوتيپ هايولا

 150دار افزايش و در سطح شوري طور معني هب مولار ميلي 100شوري 
 150اما در ژنوتيپ شيرالي تا سـطح شـوري   . كاهش يافت مولار ميلي
بيشـترين  ). 3جـدول  (داري افزايش نشـان داد   طور معني هب مولار ميلي

 100در ســطح تــنش  RGS0003ميــزان نشاســته بــرگ در ژنوتيــپ 
بر گرم وزن خشك و كمتـرين   گرم ميلي 12/349به ميزان  مولار يميل

در تيمــار شــاهد بــه ميــزان  RGS0003ميــزان نشاســته در ژنوتيــپ 
 نظـر  هب). 3جدول (بر گرم وزن خشك مشاهده شد  گرم ميلي 46/135
دليـل كـاهش تبـديل نشاسـته     رسـد افـزايش تجمـع نشاسـته بـه     مي

و خـروج آن از  ) كربنـه -11قنـد سـه   (ها به تريوز فسفات كلروپلاست
) فسفات غيرآلي( Piكلروپلاست به سيتوزول به سبب كاهش فراهمي 

كـاهش  ). 15(باشـد  هـاي تريـوز فسـفات    و يا اختلال در كارآيي ناقل
 تجمع نشاسته در سـطوح بـالاي تـنش ناشـي از اخـتلال در كـارآيي      

 -ADPنـد نشاسـته سـنتاز و    هاي درگيـر در سـنتز نشاسـته مان   آنزيم
ولي در ژنوتيپ شـيرالي عـدم كـاهش    ). 15(گلوكزپيروفسفريلاز است 
مولار مشـاهده نشـد كـه احتمـالاً     ميلي 150بيوسنتز نشاسته در سطح 

هاي آنزيمي درگيـر در توليـد نشاسـته    ناشي از عدم اختلال در فعاليت
تـنش   كـه در شـرايط   نشـان داد ) 35(پيشين آزمـايش  نتايج . باشدمي

داري بين مقادير نشاسته بـا قنـدهاي محلـول وجـود      همبستگي معني
رغم افزايش تجمع نشاسته در كلروپلاست، طي تنش،  لذا علي. نداشت

از طرفـي  . داري افـزايش يافـت   معنـي  طـور  همقادير قندهاي محلول ب
افزايش تجمـع قنـدهاي محلـول سـبب كـاهش پتانسـيل اسـمزي و        

و  +Ca2+ ،Mg2+ ،Naهمانگونه كـه   افزايش محتواي نسبي آب شده،
 ).34( ندنشان دادپرولين اين اثر را 

  
  اي هدايت روزنه

اي در تيمار شاهد و سه سـطح شـوري   روند تغييرات هدايت روزنه
در تمـام تيمارهـاي مـورد    . ها از نظر آمـاري مشـابه بـود   تمام ژنوتيپ

 )مرحلـه روزت (مطالعه از مرحله هفت برگـي تـا ابتـداي سـاقه رفـتن      
اي كاهش يافت و به كمترين ميزان خود رسيد، سپس در هدايت روزنه

 50در ). 4جـدول  (هاي گـل افـزايش نشـان داد    مرحله پيدايش آغازه
اي تـا اوايـل گلـدهي شـبيه بـه      مولار روند تغييرات هدايت روزنهميلي

ــدهي كــاهش يافــت   ــي در اواخــر گل ــود ول  150و  100در . شــاهد ب
اي از مقدار كمتري از شرايط شـاهد و  روزنه مولار همواره هدايت ميلي

از وضعيت  401همچنين رقم هايولا. مولار برخوردار بودميلي 50تيمار 
و  100كه رقم شيرالي در شرايط  تري برخوردار بوده، در صورتي مناسب

اي را در اواخـر گلـدهي   مولار كمترين ميزان هدايت روزنـه ميلي 150
 هدايت مدتي گياه تا ،)رحله هفت برگيدر م(تنش  با شروع. نشان داد

 تـنش  دوره با تـداوم  ولي داشته نگه حداكثر سطح در را خود ايروزنه

 بـودن  باز تداوم كه آنجا از .نموده است خود هايبستن روزنه به اقدام

 در كـاهش  لـذا  است، وابسته روزنه هاي محافظسلول آماس به روزنه
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 هـدايت  تفـاوت  ديگـر  دليـل  تواندبرگ مي نسبي آب محتواي ميزان

دار همبستگي مثبت و معنـي . اي ميان سطوح مختلف تنش باشدروزنه
مؤيـد ايـن مطلـب اسـت     اي محتواي نسبي آب و هـدايت روزنـه  بين 

از . مشـابه بـود  ) 9( همكـاران  و چـاوز نتايج حاصله با نتايج ). 2جدول(
 آب از مقـدار  بهتـر  اسـتفاده  و تـنش  از اجتنـاب  براي سوي ديگر گياه

 آب اتـلاف بيشـتر   از تا بنددمي هاراروزنه دارد، اختيار در كه محدودي

   ).27و  9، 4( شود  جلوگيري
دار بـين مـاده خشـك و محتـواي      وجود همبستگي مثبت و معني

بيانگر اهميت حفظ محتـواي نسـبي در افـزايش     )2جدول ( نسبي آب
ر بـين  داهمبستگي مثبت و معني .باشدماده خشك در شرايط تنش مي

محتـواي نسـبي آب بـرگ    و  b و نشاسته و نيـز كلروفيـل   b كلروفيل
اي و در و بيوسنتز پليمرهاي ذخيره فتوسنتز در كلروفيل نقش اشاره به
ــل نتيجــه ــل. خشــكي دارد تحم ــين كلروفي ــل a ب ــا كلروفي  و b ب

دار ديده شد، يعنـي بـا افـزايش    كاروتنوئيدها همبستگي مثبت و معني
واكـنش   در مراكـز شـيميايي   a ، كلروفيـل b كلروفيـل كاروتنوئيدها و 

  .نوري، افزايش يافتهاي سيستم
  

 ايهدايت روزنه و RWC ، كاروتنوئيدها، منيزيم، نشاسته،b ، كلروفيل aميانگين مربعات ماده خشك، كلروفيل -1جدول 
Table 1- Mean squares for dry matter, chlorophyll a and b, carotenoids, magnesium, starch, RWC, and stomatal conductance  

  منبع تغييرات
S. O. V. 

درجه 
  آزادي

df 

  ماده خشك
Dry matter 

 a كلروفيل
Chlorophyll a 

 b كلروفيل
Clorophyll b 

 كاروتنوئيدها
Carotenoids 

 منيزيم
Magnesium  

 نشاسته
Starch  

RWC  
 ايروزنههدايت 

Stomatal 
conductance  

 ژنوتيپ
Genotypes 2  *41.18 0.099ns **0.146  *0.0070 **0.0068  **3561.88  *29.18  **0.005  

 شوري
Salinity 3  **189.3  **0.58  **0.64  **0.041  **0.0075  **25137.58  *91.4  **0.024  

 شوري×ژنوتيپ
Genotypes*Salini

ty 
6  7.88ns  0.077ns  **0.062  *0.006  **0.001  **10667.04  7.76ns  ns 0.00038  

 خطا
Error 22  12.76  0.051  0.0091  0.0019  0.000059  550.51  3.7  0.0005  
CV -  16.44 13.55 9.14 16.18 7.06  9.72  2.17  18.09  

 دارمعني غير nsدرصد و  1و  5احتمال دار در سطح ترتيب معنيبه **و  *
* and ** in significant at the P<0.05 and P<0.01 levels respectively. ns not significant 

  
اي در شرايط تنش هدايت روزنه، و RWC، كاروتنوئيدها، منيزيم، نشاسته، bكلروفيل  ،a همبستگي صفات ماده خشك، كلروفيلضرايب  -2جدول

 شوري
Table 2- Correlations cofficients between dry matter, chlorophyll a and b, carotenoids, magnesium, starch, RWC, and 

stomatal conductance under salt stress 

  ماده خشك  
Dry matter 

  aكلروفيل 
Chlorophyll a  

  bكلروفيل 
Clorophyll b 

  كاروتنوئيدها
Carotenoids  

  منيزيم
Magnesium 

  نشاسته
Starch 

RWC  
  ايهدايت روزنه
Stomatal 

conductance  
  ماده خشك
Dry matter  1                

  aكلروفيل
Chlorophyll a 

0.177  1              
  bكلروفيل

Clorophyll b 
0.155  **0.805  1            

  كاروتنوئيدها
Carotenoids  0.093  **0.572  **0.572  1          

 منيزيم
Magnesium  -0.238  -0.212  **-0.476  0.031  1        

 نشاسته
Starch 0.170  0.311  **0.455  0.272  0.012  1      
RWC **0.518  0.245 *0.387  -0.198 **-0.544  -0.00047  1    
  ايهدايت روزنه
Stomatal 

conductance  
*0.33  **0.529  **0.666  **0.444  **-0.588  *0.399  

**

0.505  1  
  .درصد 1و  5دار در سطح ترتيب معنيبه **و  *

* and ** in significant at the P<0.05 and P<0.01 levels respectively 
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  كلزا مختلف ارقام در RWC و ، كارتنوئيدها، منيزيم، نشاستهb، كلروفيلaكلروفيل ماده خشك، صفات مقايسه ميانگين  -3جدول 
Table 3- Mean comparison of dry matter, chlorophyll a and b, carotenoids, magnesium, starch, RWC, and stomatal 

conductance under salt stress in different Canola species 

 تيمار
Treatment 

  ماده خشك
Dry matter 

(g/plant)  

 aكلروفيل 

Chlorophyll a 
(mg/g fresh weight)  

  bكلروفيل 
Chlorophyll b 

(mg/g fresh 
weight)  

  كاروتنوئيدها
Cartenoids (mg/g 

fresh weight)  

 منيزيم
Magnesium 

(percent)  
  

  نشاسته
Starch 

(mg/g dry 
weight)  

RWC  
(%)  
  

V1S1 ab 26.29 abcd 1.73 cd 0.97 cd 0.2  e 0.072  cd 245.4  a 92.11  
V1S2 abc 24.78  abcd 1.75 b 1.32 bcd 0.26  de 0.079  abc 293.4  a  91.83  
V1S3 bc 18.18  ab 2.03 ab 1.41 a 0.42  bc 0.106  ab 332.5  b  86.33  
V1S4 bc 17.02  abcd 1.58 de 0.92 bcd 0.26  bc 0.108  ef 172.6  b  86.14  
V2S1 a 29.42  cd 1.35 de 0.89 d 0.17  b 0.118  f 135.5  ab  89.98  
V2S2 abc 22.81  bcd 1.51 de 0.91 bc 0.3  b 0.119  cd 246.9  ab  89.19  
V2S3 abc 21.99  abc 1.94 bc 1.19 ab 0.35  a 0.146  a 349.1  b  86.08  
V2S4 bc 19.39  abcd 1.58 e 0.69 ab 0.33  a 0.162  ef 186.6  b  85.71  
V3S1 abc 24.52  abcd 1.56 cd 0.99 cd 0.2  f 0.032  ef 186.6  a  92.26  
V3S2 abc 21.03  abcd 1.71 cd 1.02 bcd 0.27  cd 0.094  de 200.5  ab  90.15  
V3S3 bc 18.59  a 2.14 a 1.59 bc 0.3  b 0.124  cd 254.7  ab  89.92  
V3S4 c 16.66  d 1.2 e 0.7 cd 0.2  a 0.146  bc 290.3  b  86.25  

  . دار ندارند درصد تفاوت معني 1دانكن در سطح احتمال اي  باشند براساس آزمون چند دامنه در هر ستون، كه داراي حروف مشابه ميهاي  ميانگين
Means in each column, followed by the same letters are not significantly different at the 1% probability level-using Duncan,s 

Multiple Range Test. 
 

  متر بر ثانيه بر حسب سانتياي  روند هدايت روزنه تنش شوري بر مختلف سطوح و مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ -4 جدول
Table 4- Mean comparison of different salinity levels interaction on stomatal conductance (cm.s-1) 

  تيمار
Treatment 

 مرحله هفت برگي
7 leaves stage 

 ابتداي ساقه رفتن
Early stem elongation 

  ها پيدايش آغازه گل
Flower initiation  

  گلدهي
FLowering 

  اواخر گلدهي
Late Flowering  

V1S1 a 0.25 a 0.12 b 0.22  a 0.2  a 0.15  
V1S2  ab  0.22 ab 0.09 bcd 0.18  abc 0.16  cd  0.06  
V1S3  bc  0.19 abcd 0.07 def 0.14  abc 0.16  cd  0.04  
V1S4  cde  0.14 bcd 0.05 fg 0.09  de 0.08  cd  0.07  
V2S1  bcd  0.18 bcd 0.06 bc 0.21  ab 0.17  bc  0.09  
V2S2  cde  0.15 bcd 0.04 cde 0.16  cde 0.11  cd  0.04  
V2S3  de  0.13 cd 0.03 ef 0.11  cde 0.11  cd  0.07  
V2S4 e  0.11 d 0.02 h 0.03  de 0.07  cd  0.06  
V3S1 bcd  0.18 abc 0.08 a 0.28  a 0.18  ab  0.13  
V3S2 bcd  0.17 bcd 0.05 bc 0.21  bcd 0.12  cd  0.04  
V3S3 cde  0.15 cd 0.03 def 0.14  bcd 0.12  d  0.03  
V3S4 de  0.13 d 0.02 gh 0.05  e 0.06  cd  0.04  

  
 
 
 
 

  .دار ندارند درصد تفاوت معنييك دانكن در سطح احتمال اي  باشند براساس آزمون چند دامنه در هر ستون، كه داراي حروف مشابه ميهاي  ميانگين
Means in each column, followed by the same letters are not significantly different at the 1% probability level-using Duncan,s 

Multiple Range Test. 
 

محافظ روزنـه  هاي رسد عنصر منيزيم با تجمع در سلولنظر مي هب
دهنده پتانسـيل اسـمزي    بيوسنتز تركيبات آلي كاهش و ايفاي نقش در

 ـمانند گلوتاميك اسيد سبب كاهش بيشتر هدايت روزنـه   منظـور  هاي ب
رسـد  نظـر مـي   هب. جلوگيري از تلفات رطوبتي تحت تنش گرديده است

 هـاي رانـول گ مكـانيكي  فشار انباشت نشاسته در كلروپلاست و ايجاد

فعاليـت   در باعـث محـدوديت   فتوسـنتزي،  دسـتگاه  به ستهدرشت نشا

اي و بـين هـدايت روزنـه   . شـده اسـت   دستگاه فتوسنتزي طـي تـنش  
كاروتنوئيدها و ماده خشـك  و  a ،bهاي محتواي نسبي آب و كلروفيل
ــي  ــت و معن ــدههمبســتگي مثب ــت   داري دي ــانگر اهمي ــه نش ــد، ك ش

هـا،  كربوهيـدرات كارتنوئيدها در زيسـت سـاخت   و  a ،bهاي  كلروفيل
حفظ ميزان بالاي محتواي نسبي آب و حفظ آماس و تداوم باز بـودن  

افـزايش مـاده    درنتيجـه اي و هاي روزنه و افزايش هدايت روزنهسلول

V1 401ژنوتيپ هايولا S1 آب معمولي(شاهد(  
V2  ژنوتيپRGS0003  S2 مولار ميلي50 شوري  
V3 ژنوتيپ شيرالي S3 مولار ميلي 100شوري  

  S4 مولار ميلي 150شوري  
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  .خشك بوده است
  
  گيري نتيجه

با افزايش شدت تنش شوري، روند كاهش ماده خشك در ژنوتيپ 
بـا  . شيرالي با شيب كندتري نسبت به دو ژنوتيپ ديگر صورت گرفـت 

توجه به همبستگي مثبت ماده خشك با محتواي نسبي آب و نظـر بـه   
از بـالاترين ميـزان    مـولار  ميلـي  100اينكه ژنوتيپ شيرالي در سـطح  
، نشانگر نقـش حـائز اهميـت حفـظ     محتواي نسبي آب برخوردار بوده

هرچـه بيشـتر مـاده خشـك     ش ممانعت از كاه محتواي نسبي آب در
كارتنوئيـدها تـا   و  a ،bهـاي  كلروفيـل  هـاي افزايش رنگدانه. باشد مي

ــدمــي مــولار ميلــي 100شــوري ــزايش غلظــت نشــان توان ــده اف دهن
ول سـل دليل كاهش محتواي نسبي آب و كاهش حجـم  به كلروپلاست

حجـم سـلول    ها در واحـد در نتيجه غلظت رنگيزه. تنش باشدناشي از 
ظرفيـت فتوسـنتزي    با افـزايش شـدت تـنش، كـاهش    . افزايش يافت

دليـل كـاهش سـطح فتوسـنتزكننده و ظرفيـت فتوسـنتزي        هاحتمالاً ب
ــكلروپلاســت ــا ب ــت  هه ــتلال در غشــايعل ــد، اخ ــب  تيلاكوئي تخري

عـدم ثبـات    لاز وهاي كلروفيل در اثر فعاليـت آنـزيم كلـروفي    مولكول
 اثـر  درها تخريب كلروپلاسترنگدانه و در نتيجه  –كمپلكس پروتئين 

بـوده  ناشـي از آن   1ROS كلر و مي سديم،س هاي يون غلظت افزايش
اگرچه در سطح شاهد كمترين درصد منيـزيم را   ژنوتيپ شيرالي .است

ا در سطوح مختلف تنش درصـد  نسبت به دو ژنوتيپ ديگر دارا بود، ام
 150در ايــن ژنوتيــپ بــه شــدت افــزايش يافتــه و در ســطح منيــزيم 

تـري قـرار   در سـطح پـايين   RGS0003 نسبت به ژنوتيپ مولار ميلي
گرفت هرچند افزايش بسيار زياد آن نسبت به شرايط شاهد قابل تأمل 

 150و  100اي در ژنوتيپ شيرالي در سطوح ميزان هدايت روزنه. ستا
. ترين سطح نسبت به دو ژنوتيپ ديگر قرار داشـت در پايين مولار ميلي

اي و احتمالاً ژنوتيپ شيرالي در اين سطوح بـا كـاهش هـدايت روزنـه    
در  مـولار  ميلـي  100ها محتـواي نسـبي آب را در سـطح    بستن روزنه

از افــت شــديد آن  مــولار ميلــي150بــالاترين ميــزان نگهداشــته و در 
لذا كـاهش مـاده خشـك نيـز بـا شـيب بسـيار         جلوگيري نموده است

رسد ژنوتيپ شيرالي با اسـتفاده از  به نظر مي. ملايمي صورت پذيرفت
هاي اجتناب از تنش همانند كاهش سطح برگ، حفظ محتواي مكانيزم

ــل    ــواي كلروفي ــزايش محت ــين اف ــبي آب و همچن ــاي نس و  a ،bه
به مقابلـه بـا خشـكي ناشـي از      مولار ميلي 100كاروتنوئيدها تا سطح 

يكـي از  محتواي نسبي آب رسد نظر ميهب. تنش شوري پرداخته است
هـاي  ژنوتيـپ  كارآمد براي ارزيـابي و انتخـاب   يزيولوژيكفهاي مؤلفه

بـا توجـه بـه نتـايج ايـن      . گـردد كلزا تحت تنش شوري محسوب مـي 
كيفيت  هاي دارايرسد كه در شرايط استفاده از آب به نظر مي آزمايش

و دتري نسبت بـه  پايين، ژنوتيپ شيرالي از پاسخ فيزيولوژيكي مناسب
  .ژنوتيپ ديگر برخوردار بوده است
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Introduction  

Salinity is one of the most important factors limiting crop production in arid and semiarid regions of the 
world that affects crop yield. Salt tolerance of Brassica species are very complex due to genetic relationships. 
Because of low erucic acid (less than 2% of total fatty acids) and glucosinolates contents (less than 3 µmol g-1), 
oil of Canola has many consumers around the world. Because Canola have tolerance potential against toxicity of 
salinity and its minerals, its growth can be successful in saline condition. According to the recent ongoing 
drought and the need to use low quality irrigation water for crops such as Canola, aim of this experiment was to 
evaluate the effect of salinity on changes in carbon fixation process and photosynthetic pigments of three Canola 
genotypes under salinity as well as determine most salt tolerant genotype for use in saline regions. 

Material and Methods  

An experiment was conducted in the greenhouse of Shahid Chamran University during 2007-2008 growing 
season in factorial test based on a completely randomized design with four replications. The first factor 
(genotype) included Hayola 401, RGS0003 and Shiraly and the second factor (salinity levels) had four levels of 
salinity (50, 100 and 150 mM NaCl) as well as distilled water as a control. Sources of salinity were NaCl and 
CaCl2 with equal ratio as most resembles to  lower water quality resources in the region. Date and time of stress 
were considered four weeks after planting (four-leaf stage). A Stepped irrigation method using saline water was 
done every 12 days over three steps period. To perform this study 10 liters volume pots were used. Three pots 
per each treatment, and totally 144 pots were used. SAS (version 9.1), Excel and MSTAT-C software's was used 
for statistical analysis. The comparison of means was done by Duncan method. 

Results and Discussion  

The results showed that content of chlorophyll a, b and carotenoids in all three genotypes increased to 100 
mM, while decreased at 150 mM. Health and invulnerability of main photosynthetic pigments at 100 mM NaCl, 
can be considered as an important reason for salt tolerance in the evaluated canola cultivars. Reducing the 
absorption of water due to stress caused by salinity reduced nutrient uptake. Toxicity of chlorine and sodium also 
leads to inhibition of plant growth and dry matter. Magnesium concentration raised with increasing salinity 
compared to control. It seems that the magnesium concentration in stomatal guard cells decreased osmotic 
potential and play a role in the biosynthesis of organic compounds such as glutamic acid. So, despite ABA-
induced stomatal closure, the stomatal openings, even in small amounts remain photosynthesis activities. 
Probably, magnesium has a key role in the continuing photosynthesis of Canola under salinity. The leaf starch in 
the genotype Shiraly significantly increased to 150 mM salinity level. Reduction of starch in high levels of salt 
stress interferes with enzymes efficiency involved in the starch biosynthesis, such as starch synthase and ADP- 
glucose pyrophosphorylase. The trend of variation in stomatal conductance was similar to 50 mM in the early 
flowering, but a sharp decrease was observed at late flowering compare to control. When stress started on the 
four-leaf stage, the plant for some time kept stomatal conductance at maximum level, but continuation stress 
period led to  close stomata. Thus, reducing the amount of leaf relative water content can be considered as the 
reason of different stomatal conductance among the different levels of salt stress. A significant positive 
correlation between relative water content and stomatal conductance confirms this results. On the other hand to 
avoid stress and better use of the limited amount of available water, the plants closed stomata to prevent more 
water loss. 
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Conclusions  

It seems that genotype Shiraly using some mechanisms to avoid stress, such as maintaining relative water 
content, as well as increase the content of chlorophyll a and b up to 100 mM. Moreover, the concentration of 
magnesium up to 150 mM, has endured salinity. 
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