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2+ ر متقابلاثبررسی 
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 چکیده

2+ برهمکنشاثر بررسی به منظور  .های کشاورزی استشوری یك مشکل در حال توسعه در خاكتنش 
Ca-Na+ 

و  توده زیستبر 

 سهتصادفی با  به صورت یك طرح کاملاً این تحقیق، در برگ گیاه جواکسیداز فنلپراکسیداز و پلی اکسیدان آنتیهای فعالیت آنزیم

 .صورت گرفت( روشنایی ساعت 01و فتوپریود  درصد 50، رطوبت نسبی گراد سانتیدرجه  20دما )ای تکرار در شرایط گلخانه

 کلریدکلسیمسطوح توأم با و  مولارمیلی 001و  011، 01، صفرسدیم  با سطوح کلرید یك هفته بعد از کاشت بذور در خاك ها گیاهچه

، برخی از پارامترهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی شامل وزن تیمارهفته اعمال  پنجپس از  .تیمار شدند مولارمیلی 01و  1، صفر

تنش  کهنتایج نشان داد . اکسیداز در برگ مورد سنجش قرار گرفتفنلپراکسیداز و پلیهای یمو ریشه و فعالیت آنز خشك ساقه

 اکسیدازفنلو پلی پراکسیدازهای آنزیمفعالیت  افزایش ولی باعث شدساقه و ریشه وزن خشك باعث کاهش  دارمعنیطور شوری به

فعالیت ولی  شد خشك ساقه و ریشهوزن باعث افزایش  دارنیمعطور به محیط شور بهکلسیم افزودن  ،که حالیدر .در برگ شد

بهبود  ین اثرتر بیشآور تنش شوری را کاهش داد و کلسیم اثر زیان .کاهش داددر برگ  را اکسیدازفنلو پلی پراکسیدازهای  آنزیم

 .مشاهده شد کلریدکلسیم مولارمیلی 1دهنده کلسیم در غلظت 

 .کلریدکلسیم ،تنش شوری اکسیداز،فنلیپراکسیداز، پل :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

جو (. Parida and Das, 2005) ترین مشکلات مناطق خشک و نیمه خشک در جهان استتنش شوری یکی از مهم

عنوان یک عنصر ضروری در ه کلسیم ب(. 2931خدابنده، ) یکساله و از خانواده گرامینه است  ای،لپه  گیاهی گلیکوفیت، تک

در فرآیندهای حفظ ساختمان غشاء، این یون  .(White and Broadley, 2003) از فرآیندهای گیاهی مطرح است بسیاری

 رسانعنوان یک پیامه ب چنین همها و کنترل تبادلات یونی نقش دارد و پایداری ساختمان دیواره سلولی، تنظیم انتقال یون

شوری همانند دیگر تنش (. White and Broadley, 2003) کندثانویه در مسیر انتقال سیگنال در سلول عمل می

پراکسید ، هیدروژن(1Oˉ)همانند سوپراکسید  2(ROS)های آزاد اکسیژن تواند سبب تولید رادیکال های محیطی می تنش

(1O1H )هیدروکسیل و رادیکال(˚OH )در درون سلول شود (Sairam and Tyagi, 2004.) زیادی  این ترکیبات خسارت

. (Blokhina et al., 2003) کنندو اسیدهای نوکلئیک به سلول وارد می هاها، پروتئینچربی از طریق اکسیداسیونرا 

های اکسیداز، اکسیدوردوکتازهایی هستند که نقش بسیار مهمی را در پاسخ به تنشفنلپراکسیداز و پلی هایآنزیم

کال مختلف اکسیژن فعال شده در سلول اهمیت دارند که در زدایی اشدر سم چنین همو غیرزیستی مانند شوری دارند 

های متفاوت در شوند و با اکسیداسیون های آزاد اکسیژن تولید شده، میآوری رادیکالهنگام بروز تنش موجب جمع

گزارش  ،انجام شدسورگوم شیرین  که بر روی پژوهشیدر  . (Mittler, 2002)کنند های دفاعی گیاه شرکت میمکانیسم

باعث کاهش  به محیط شور کلسیم تیمار افزودن که درحالی شد ساقه و ریشه شوری باعث کاهش وزن خشکتنش که شد 

افزایش شوری باعث تنش  (.Zhou and Ma, 2012) شد ساقه و ریشهاثرات مضر تنش شوری و افزایش وزن خشک 

انجام سویا  که بر روی پژوهشی دیگردر  چنین مه .(Gholizadeh et al., 2012)شد در یونجه اکسیداز فعالیت آنزیم پر

بنابراین با  .(Weisany et al., 2012)شد اکسیداز فنلافزایش فعالیت آنزیم پلیشوری باعث تنش که گزارش شد  ،شد

برهمکنش های شور، این پژوهش با هدف بررسی توجه به اهمیت جو به عنوان یک گیاه زراعی و وسعت رو به افزایش زمین

+1
Ca-Na

تا  ،انجام شد در برگ گیاه جو اکسیدازفنلپراکسیداز و پلیاکسیدانهای آنتیو فعالیت آنزیم توده زیستبر  +

  .و اقتصادی برای مقابله با تنش شوری و گامی به سوی کشاورزی پایدار را فراهم نماید ارزانراهکاری ساده،  امکان ارائه

  هامواد و روش

Cدما ) ایرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانهدر قالب یک طاین تحقیق 
و  درصد 91، رطوبت نسبی °11

یک هفته  ها  گیاهچه. انجام شد مشهدآزمایشگاه تحقیقات فیزیولوژی گیاهی دانشگاه آزاد در  (روشنایی ساعت 21فتوپریود 

و  1، صفر کلریدکلسیمسطوح توأم با و  مولارمیلی 215و  255، 15، صفرسدیم با سطوح کلرید بعد از کاشت بذور در خاک 

                                                 
1
 Reactive Oxygen Species 
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بدون اینکه محلول نمک از )های تیماری به گیاهان در حد ظرفیت زراعی خاک محلول اعمال .تیمار شدند مولار میلی 25

هفته صورت  پنجبه مدت ( شدشد به درون گلدان برگردانده میانتهای گلدان خارج شود و اگر محلول نمک خارج می

فعالیت  ،و ریشه فیزیولوژیکی شامل وزن خشک ساقهلوژیکی و س از اتمام دوره تیمار، برخی پارامترهای مورفوپ. گرفت

هر   ،ساقه و ریشهگیری وزن خشک اندازه برای. مورد سنجش قرار گرفت برگاکسیداز در فنلو پلیپراکسیداز هایآنزیم

C دمایبا و در آون  مجزا داخل فویل آلومینیومی قرار داده طور بهکدام را 
ساعت خشک گردید و سپس  13به مدت  °15

 . گرم توزین شدند 5552/5با دقت  TE214Sمدل  Sartorius با ترازوی دیجیتال

 اکسیداز فنل پلیو  پراکسیداز هایفعالیت آنزیم سنجش

اکسیداز  فنل آنزیم پلیفعالیت و Nelson Sharp  (2331 )وMac-Adam گیری فعالیت آنزیم پراکسیداز به روش اندازه

 .انجام شد( 2339)و همکاران  Reymond به روش

 یآنزیم استخراج عصاره

 ابتدا. نیاز به تهیه محلول حاوی عصاره آنزیمی بود ،اکسیداز فنل پلیپراکسیداز و  هایفعالیت آنزیمگیری به منظور اندازه

 1/5با افزودن )مولار  3/5لیتر محلول کلریدپتاسیم میلی کیبا  ،با آب مقطرا پس از شستشو گرم از بافت برگ تازه ر 2/5

تهیه مولار  3/5، محلول کلرید پتاسیم pH=  3/1مولار با  2/5لیتر محلول بافر فسفات میلی 25گرم کلریدپتاسیم جامد به 

اده از سانتریفوژ دقیقه با استف 25دور در دقیقه به مدت  1555یده و مخلوط حاصل با سرعت یدر هاون چینی سا( دیگرد

و مایع فوقانی به عنوان عصاره خام حاوی آنزیم مورد  سانتریفوژ گردید VS-15000 CFN IIمدل  Visionدار یخچال

 . مراحل استخراج آنزیم در ظرف یخ انجام گرفت تمامی ،به منظور حفظ فعالیت آنزیم .استفاده قرار گرفت

 لیت آنزیم پراکسیدازفعا سنجش

 9میکرولیتر عصاره آنزیم،  15 در ابتداس از تهیه عصاره آنزیمی، پراکسیداز، پ گیری فعالیت آنزیمهبه منظور انداز

اضافه  درصد 9میکرولیتر هیدروژن پراکسید  15میکرولیتر گایاکول و سپس  15مولار و  2/5لیتر محلول بافر فسفات  میلی

در فواصل  UV/2255مدل  با استفاده از اسپکتروفتومترنانومتر  191شد و بلافاصله تغییرات جذب نوری در طول موج 

 .دقیقه ثبت گردید 9ثانیه به مدت  21زمانی 

 اکسیداز فنل فعالیت آنزیم پلی سنجش

های آزمایش را در حمام آب ابتدا لوله، س از تهیه عصاره آنزیمی، پاکسیداز فنل پلی گیری فعالیت آنزیمبه منظور اندازه

C
لیتر میلی 1/5و  pH= 3/1مولار با  1/5لیتر محلول بافر فسفات میلی 1/1س به ترتیب به هر لوله قرار داده و سپ °15

C فرصت داده شد تا به دمایها  آن مولار اضافه گردید و به 51/5پیروگالل 
در لحظه خواندن جذب  ، سپسبرسند °15
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در  دقیقه 1در فاصله زمانی  اکسیداز فنل می اضافه شد و تغییرات جذب پلیعصاره آنزی میکرولیتر 155آنزیم به هر لوله 

 (.Reymond et al., 1993) اسپکتروفتومتر ثبت شد دستگاه نانومتر با استفاده از 195طول موج 

 آماری ه هایمحاسب

سطح ه از آزمون توکی در ها با استفادو مقایسه میانگین داده SPSS16افزار ها با استفاده از نرمتحلیل آماری داده

 .صورت گرفت Excelافزار و ترسیم نمودارها با استفاده از نرم پنج درصد احتمال

 و بحث نتایج

 ولی ،(P≤51/5)دار کاهش یافت معنی طور بهنشان داد که با افزایش تنش شوری، وزن خشک ساقه و ریشه  2جدول 

مقایسه میانگین (. P≤51/5)دار در وزن خشک ساقه و ریشه شد ـیافزودن تیمار کلسیم به محیـط شـور باعث افزایش معن

ترین وزن خشک ساقه در گیاه تحت  ین وزن خشک ساقه و ریشه مربوط به گیاه شاهد بود و کمتر بیشها نشان داد که داده

دار با گیاه معنیکاهش یافت که اختلاف  درصد 13مولار کلرید سدیم مشاهده شد که نسبت به گیاه شاهد میلی 215تیمار 

هده شد که نسبت به گیاه مولار کلرید سدیم مشامیلی 215ین وزن خشک ریشه در گیاه تحت تیمار با تر کم. شاهد داشت

  (.1و  2 هایشکل ؛2جدول )دار نسبت به گیاه شاهد داشت کاهش یافت که اختلاف معنیدرصد  31شاهد 

های مضر از جمله یل است که در محیط شور مقدار زیادی یونکاهش وزن خشک ساقه در اثر تنش شوری به این دل

Na
Clو +

-
مثلاً  .شوندمضر هستند یا باعث اختلال در متابولیسم عناصر غذایی دیگر میها  آن وجود دارد که یا خود   

Kرقابت
+
Na با    

Clو +
ˉ
-با   

9NO شوند سبب اختلال در جذب عناصر غذایی گیاه می(Parida and Das, 2005.) 

2+ مقایسه میانگین اثر متقابل: 0جدول 
Ca -+

Na  گیاه جوصفات مورد سنجش در بر 

 صفات سنجش شده                                                

 تیمارها                

وزن                   

 خشك ساقه

 (در بوته گرم)

وزن                    

 ریشه خشك

 (گرم در بوته)

زان فعالیت آنزیم می

 گایاکول پراکسیداز برگ

(FW 0-
min 351∆A) 

میزان فعالیت آنزیم 

 اکسیداز برگ فنل پلی

(FW 0-
min 351∆A) 

 a2112/5 a5131/5 g2521/5 h5115/5 (شاهد)کنترل 

 c2232/5 c5912/5 e9199/5 ef5122/5 مولار کلریدسدیم  میلی 15

 b2135/5 b5192/5 f1395/5 gh5191/5 کلریدکلسیم مولار میلی 1+ مولار کلریدسدیم  میلی 15

 bc2119/5 b5151/5 ef9229/5 fg5111/5 مولار کلریدکلسیم میلی 25+ مولار کلریدسدیم  میلی 15

 ef5113/5 e5159/5 c1112/5 cd5319/5 مولار کلریدسدیم  میلی 255

 d5311/5 d5112/5; ef9111/5 e5112/5 مولار کلریدکلسیم میلی 1+ مولار کلریدسدیم  میلی 255

 e5131/5 de5192/5 d1295/5 d5311/5 مولار کلریدکلسیم میلی 25+ مولار کلریدسدیم  میلی 255

 h5112/5 g5531/5 a1329/5 a2295/5 مولار کلریدسدیم میلی 215

 f5132/5 f5211/5 bc1215/5 bc5331/5 مولار کلریدکلسیم میلی 1+ مولار کلریدسدیم  میلی 215

 g5112/5 fg5533/5 b1999/5 ab2515/5 مولار کلریدکلسیم میلی 1+ مولار کلریدسدیم  میلی 215

بر اساس آزمون توکی با هم پنج درصد هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، از نظر آماری در سطح احتمال در هر ستون میانگین

 .داری ندارنداختلاف معنی
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2+ اثر متقابل: 0کل ش
Ca -+

Na بر وزن خشك ساقه گیاه جو 
 .دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون توکی استی عدم وجود اختلاف معنیدهندهدر هر ستون حروف مشترک نشان
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2+ اثر متقابل: 2شکل 
Ca -+

Na بر وزن خشك ریشه گیاه جو 
 .دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون توکی استی عدم وجود اختلاف معنیدهندهدر هر ستون حروف مشترک نشان

 و (Sivasankaramoorthy, 2013)های محققان دیگر بر روی گیاهان برنج یق حاضر با یافتهنتایج حاصل از تحق

 .مطابقت دارد( Shariat Jafari et al., 2009)سورگوم 

باشد و ریشه اولین از اثرات مضر تنش شوری سمیت یونی، عدم تعادل عناصر غذایی و به هم خوردن تنظیم اسمزی می

اجتنابی که در جهت کاهش اثر  سازوکارهایشود و با توجه به تنظیم اسمزی و ری مواجه میاندامی است که با تنش شو

کند را صرف مقابله با های هوایی جهت رشد خود دریافت میدهد، مقدار زیادی از انرژی که از اندامتنش شوری انجام می

شود و ها میغذایی و آب برای سایر اندامنماید که این عمل باعث کاهش کارایی ریشه در تأمین عناصر تنش شوری می

 ,Parvaiz and Satyawati)احتمالاً مجموع این عوامل ممکن است کاهش وزن خشک ریشه را به دنبال داشته باشد 

2008.) 
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شود که با باعث ایجاد یک تنش اسمزی ثانویه و یا یک تنش خشکی فیزیولوژیکی در گیاه می احتمالاًتنش شوری 

کاهش سطح برگ و در نهایت کاهش فتوسنتز و  چنین همکند و ها در برگ از کم شدن آب جلوگیری میبسته شدن روزنه

 ,Parida and Das) یابدشود، بنابراین وزن خشک کاهش میافت فتوسنتز و کاهش ماده خشک ساخته شده را باعث می

2005.) 

از طرق مختلف از جمله حفظ ساختار و تواند می احتمالاًیم به محیط شور، ها نشان داده است که افزودن کلسبررسی

کاهش جذب و انتقال سدیم به اندام هوایی، افزایش جذب پتاسیم و در نتیجه  ،سلول و افزایش تقسیم سلولی ءتمامیت غشا

مخرب شوری بر رشد  تأثیر ،هو فعالیت فتوسنتزی گیا بهبود متابولیسم نیتروژن، افزایش نسبت پتاسیم به سدیم در گیاه

 (.Cramer, 2002; Rengel, 1992) دهدگیاه را کاهش 

دار معنی طور بهبرگ اکسیداز  فنلو پلی پراکسیداز هایفعالیت آنزیم که با افزایش تنش شوری،نشان داد  2 جدول

 هایدر فعالیت آنزیم دار نیمعافزودن تیمار کلسیم به محیـط شـور باعث کاهش  که، درحالی .(P≤51/5) افزایش یافت

فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاه  ینتر بیشنشان داد که  2نتایج جدول (. P≤51/5) برگ شد اکسیدازفنلو پلی پراکسیداز

دار  برابر افزایش یافت که اختلاف معنی  32/1سدیم مشاهده شد که نسبت به گیاه شاهد مولار کلریدمیلی 215تحت تیمار 

سدیم مشاهده شد مولار کلرید میلی 215اکسیداز در گیاه تحت تیمار فنلین فعالیت آنزیم پلیتر بیش. هد داشتبا گیاه شا

 هایفعالیت آنزیمین تر کمو  دار با گیاه شاهد داشتبرابر افزایش یافت که اختلاف معنی 21/1که نسبت به گیاه شاهد 

 (. 1و  9 هایشکل)بود مربوط به گیاه شاهد اکسیداز فنلو پلیپراکسیداز 
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Na فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ گیاه جو بر 
 .است بر اساس آزمون توکیپنج درصد دار در سطح احتمال معنیی عدم وجود اختلاف دهندهدر هر ستون حروف مشترک نشان
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2+اثر متقابل : 3شکل 
Ca -+

Na اکسیداز برگ گیاه جوفنلبر فعالیت آنزیم پلی 
 .بر اساس آزمون توکی استپنج درصد دار در سطح احتمال ی عدم وجود اختلاف معنیدهندهترک نشاندر هر ستون حروف مش

اکسیداز در طی تنش شوری به این دلیل است که تنش شوری فنلهای پراکسیداز و پلیعلت افزایش فعالیت آنزیم

های حیاتی سلول نظیر ده و به بیومولکولشود که بسیار واکنشگر و سمی بوباعث افزایش تولید انواع اکسیژن فعال می

نماید که این موجب افزایش ها آسیب وارد کرده و در نهایت متابولیسم سلول را مختل میپروتئین و DNAلیپیدها، 

های گیاهی از وسیله سلول هتولید شده ب اکسیدان آنتیهای شود و آنزیمواسطه سدیم میه فعالیت تنش اکسیداتیو القایی ب

در برابر تحمل های اکسیژن فعال و حفاظت سلول و سازی و کاهش گونهاکسیداز باعث خنثیفنلپراکسیداز و پلی جمله

 اکسیدان آنتیهای افزایش فعالیت آنزیم  (Mittler, 2002; Sairam and Tyagi, 2004).شوند شرایط تنش در گیاه می

 (.Abogadallah, 2010)های محیطی باشد ممکن است راهی برای تحمل گیاه به تنش

  انجام شد، تنش شوری باعث افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز شدو گوجه فرنگی  هایی که بر روی گندمدر پژوهش

داری معنی طور بهافزودن کلسیم به محیط شور  ،که درحالی (.2933 مختاری و همکاران،؛ 2933، ابراهیمیان و همکاران)

 . یداز شد که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت داردباعث کاهش فعالیت آنزیم پراکس

ذرت انجام شد، گزارش شد که تنش و ای، گندم ن بر برنج، ذرت خوشهاهایی دیگر که توسط محققدر پژوهش چنین هم

 ;Amirjani, 2011) اکسیداز شد که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت داردشوری باعث افزایش فعالیت آنزیم پر

Bazi et al., 2009; Mandhania et al., 2006; Azevedo Neto et al., 2006; Sudhakar, 2001) . 

اکسیداز در هنگام افزودن تیمار کلسیم به محیط شور، ممکن است فنلهای پراکسیداز و پلیعلت کاهش فعالیت آنزیم

ش داده و در نتیجه نیاز گیاه را به افزایش فعالیت این باشد که کلسیم با کاهش تجمع سدیم، تنش شوری را در گیاه کاه

زاد که های آدهد زیرا با کاهش تنش شوری، میزان تولید رادیکالدر طی تنش شوری را کاهش می اکسیدان آنتیهای آنزیم

 (.Cramer, 2002) یابدبسیار واکنشگر و سمی هستند، کاهش می
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انجام شد، گزارش کردند که تنش شوری باعث افزایش  و یونجه گشنیز ا،ن بر لوبیهایی که توسط محققادر پژوهش

 ,Demir and Kocacaliskani) که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت دارد اکسیداز شدفنلفعالیت آنزیم پلی

2001; Setayesh Mehr and Esmaeilzadeh Bahabadi, 2013; Wang and Zhang, 2009). 

به عنوان یک عنصر غذایی معدنی مهم است و در کاهش اثرات زیانبار تنش شوری بسیار مؤثر با توجه به اینکه کلسیم 

های شور، تعیین غلظت بهینه اهمیت جو به عنوان یک گیاه زراعی و با توجه به وسعت رو به افزایش زمین چنین هماست و 

دن کلسیم به محیط شور باعث کاهش در پژوهش حاضر، افزو. گیاهان در شرایط تنش اهمیت دارد تحملکلسیم برای 

که مشاهده شد  کلریدکلسیممولار میلی 1ین اثرات بهبود دهنده کلسیم در غلظت تر بیشاثرات مضر تنش شوری شد و 

وری خاک و گامی به سوی کشاورزی راهکاری ساده، ارزان و اقتصادی برای مقابله با تنش شوری و افزایش بهره تواندمی

 .نمایدپایدار را فراهم 

 منابع

تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز، مقادیر پرولین و کلروفیل برگ  .0530. و اصغرزاده، ا .، لاهوتی، م.ابراهیمیان، ع

وری خاک در و بهبود بهره Triticum sativum L. (cv. soissons)در سطوح مختلف کلسیم در گیاهان گندم رقم 

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی . زی پایدار و تولید محصول سالماولین همایش ملی کشاور. شرایط تنش شوری

 .31-31: ص. ایران. ، اصفهان2933آبان  23-15 .اصفهان

 .ص 193. موسسه انتشارات دانشگاه تهران. چاپ هشتم. غلات  .0533. خدابنده، ن

گاری بیوشیمیایی گیاه گوجه فرنگی تأثیر کلسیم بر رشد و ساز .0530. و گنجعلی، ع .چی، پ، ابریشم.مختاری، ا

(Lycopersicum esculentum var. Mobile )شانزدهمین کنفرانس سراسری و چهارمین کنفرانس . تحت تنش شوری

 .211-219: ص. ایران. مشهد. 2933شهریور  19-11 .المللی زیست شناسی ایران، دانشگاه فردوسی مشهد بین

Abogadallah, G.M. 2010. Antioxidative defense under salt stress. Plant Signaling and Behavior 

5 (4): 369-374.  

Amirjani, M.R. 2011. Effect of salinity stress on growth, sugar content, pigments and enzyme 

activity of rice. International Journal of Botany 7 (1): 73-81. 

Azevedo Neto, A.D., Prisco, J.T., Eneas-Filho, J., Abreu, C.E.B. and Gomes-Filho, E. 2006. 

Effect of salt stress on antioxidative enzymes and lipid peroxidation in leaves and roots of salt tolerant 

and salt sensitive maize genotypes. Environmental and Experimental Botany 56(1): 87-94.  

Bazi, S., Heidari, M., Mahdinegad, N. and Abbasi, F. 2009. Effects of different salinity stresses 

on osmotic adjustment and activity of antioxidant-enzymes in two sorghum genotypes. Journal of 

Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science 12 (46): 18-

27.  
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