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 چكیده
 منظاور  باه . کناد  های غیرزیستی نظیر تنش شوری ایفاا مای   پتاسیم، نقش مهمی در بهبود تحمل گیاهان به تنش

اکسایدان،   های آنتی بررسی تأثیر پتاسیم بر کاهش اثرات نامطلوب تنش شوری از طریق پایش فعالیت برخی آنزیم

آزمایشی گلدانی به صاورت فاکتوریال   ( بهرنگ و یاواروس)و عملكرد دانه دو رقم گندم دوروم محتوی کلروفیل 

، شوری (بدون شوری)شاهد : در قالب طرح پایۀ بلوک کامل تصادفی در سه تكرار با سطوح تیماری مختلف شامل

گرم پتاسایم بار    میلی 051و 011مولار به همراه دو سطح  میلی 051، شوری (از نوع کلرید سدیم) مولار  میلی 051

گرم خاک از منبع ناانوکتت   گرم پتاسیم بر کیلو میلی 05و  01گرم خاک از منبع سولفات پتاسیم و دو سطح  کیلو

تنش شوری  سبب کاهش عملكرد دانه هر دو رقم گردید ولی تیمار ترکیبی شوری . درصد اجرا گردید 72پتاسیم 

اکسیدان و محتوی پتاسیم و کلروفیل برگ  سبب کااهش اثارات    های آنتی و پتاسیم از طریق بهبود فعالیت آنزیم

پاسخ هر دو رقم باه تانش شاوری و کااربرد     . منفی شوری بر عملكرد دانه در مقایسه با تیمار شوری مطلق گردید

سطوح و منابع مختلف پتاسیم در شرایط تنش برای بیشتر صافات مشاابه باود، اگرچاه فعالیات آنازیم آساكوربات        

های این پاووهش   در مجموع، بر اساس یافته. بیشتر بود تا حدودیکسیداز، گلوتاتیون ریداکتاز در رقم بهرنگ پرا

.تاری باود   کاربرد پتاسیم همراه با شوری در رقام یااواروس در مقایساه باا رقام بهرناگ دارای اثارات مطلاوب        

 

 اسیمتحمل شوری، تنش اکسیداتیو، کلرید سدیم، نانو کتت پت: ها کلید واژه

 

 مقدمه
ترین عوامل کاهش عملکرد در  شوری خاک، از مهم

کشاورزی است و کشاورزی پایدار را تحت تأثیر قرار 

، از این روی، افزایش (2718، 1شلدن و روزنر)دهد  می

تولید پایدار محصول ضروری  منظور بهتحمل شوری 

های  تواند منجر به ثبات عملکرد در خاک است و می

 اثرات نامطلوب (. 2770، 2و همکاران مانز)شور گردد 
 

                                                           
1  - Shelden & Roessner 

2  - Munns et al. 

شوری در گیاهان سبب ایجاد دامنه وسیعی از اختلالات 

های    افزایش تولید گونه. گردد ها می متابولیسمی در سلول

گر مانند سوپراکسید، پراکسید هیدروژن   اکسیژن واکنش

و رادیکال هیدروکسیل از تغییرات بیوشیمیایی مهمی 

های زیستی و غیرزیستی،  نواع تنشاست که در پاسخ به ا

؛ 2773، 8میلر و همکاران)افتد  از جمله شوری اتفاق می

این ترکیبات از میل ترکیبی بسیار بالایی  .(2770، 4هالیول

                                                           
3  - Miller et al. 

4  - Halliwell 
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ها،  های زیستی مانند پروتئین برای واکنش با مولکول

لیپیدها و اسیدهای نوکلئیک برخوردار هستند و آسیب به 

ها،  تیب سبب تجزیه پروتئینها به تر این مولکول

 DNAپراکسیداسیون لیپیدها و جهش در ساختار 

 (.2774، 1میتلر و همکاران)گردد  می

 گیاهان از طریق سازوکارهای دفاعی متعددی 

اکسیدان  های آنتی مانند افزایش تولید و فعالیت آنزیم

کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسید )

های  در برابر گونه( وتاتیون ریداکتازدیسموتاز و گل

(. 2774، 2بایلی)شوند  گر محافظت می اکسیژن واکنش

اکسیدانی گیاه شامل اجزای آنزیمی و  این سیستم آنتی

غیرآنزیمی است که هم برای کنترل تولید بیش از حد 

گر در طی تنش و هم در حفظ  های اکسیژن واکنش گونه

گر برای رشد و  اکنشهای اکسیژن و مقادیر مناسب گونه

(. 2774میتلر و همکاران، )رسانی مهم هستند  پیام

ها در  اند که فعالیت این آنزیم مطالعات متعددی نشان داده

مرادی و )یابد  های متحمل به شوری افزایش می گونه

های حساس این  در گونه که درحالی، (2770، 8همکاران

، 4اشرف و هریس)حدودی متفاوت است  روند تا

ها در  شده فعالیت این آنزیم  برای مثال، مشخص(. 2774

های ارقام حساس و متحمل شوری بسیاری از  برگ

،  دمیرال و تورکان)یابد  های گیاهی افزایش می گونه

277 .) 

تنش شوری از طریق اختلال در جذب پتاسیم و 

کاهش غلظت آن در سطح سلول در ایجاد تنش 

، 0گنگ و همکاران)زد پردا اکسیداتیو به ایفای نقش می

پتاسیم  گر باعث نشت های اکسیژن واکنش گونه(. 2711

از بافت گیاه شده و دلیل اصلی مرگ سلولی ناشی از 

(. 2774، 0شابالا)شوری، تخلیه پتاسیم سیتوسولی است 

بنابراین، بهبود تغذیه پتاسیم گیاه تحت شرایط شوری 

                                                           
1  - Mittler et al. 
2  - Bailly 
3- Moradi et al. 
4- Ashraf & Harris 
5- Demiral & Turkan 
6- Gong et al. 
7- Shabala 

های  تواند حداقل از طریق کاهش تشکیل گونه می

گر در طی فتوسنتز در جهت به حداقل  اکسیژن واکنش

رساندن خسارت سلولی ناشی از تنش اکسیداتیو مؤثر 

 (.2777، 3شن و همکاران)باشد 

تحمل شوری به رشد مداوم گیاه در شرایط شوری 

امروزه از (. 2772مانز و همکاران، )گردد  اطلاق می

ی توان در جهت بهبود تحمل شور راهبردهای مختلفی می

از جمله راهبردهای به . در گیاهان زراعی استفاده کرد

توان به کاربرد  یلحاظ اقتصادی مقرون به صرفه م

خارجی انواع مختلف مواد شیمیایی مانند تنظیم 

اسمزی و  های کننده محافظتهای رشد گیاهی،  کننده

اشرف و همکاران، )مواد مغذی غیرآلی اشاره کرد 

توان به پتاسیم اشاره  می از جمله مواد غیرآلی(. 2773

  پتاسیم یک درشت مغذی ضروری برای فرایندهای. کرد

ها، تنظیم فشار  سازی آنزیم فیزیولوژیکی مانند فعال

گلداک و )ای گیاهان است  اسمزی و حرکت روزنه

اثرات آنتاگونیستی سدیم بر جذب (. 2778، 4همکاران

؛ 2772، 17مارشنر)پتاسیم به خوبی بررسی شده است 

کاربرد پتاسیم ممکن است (. 2773، 11نگ و همکارانژ

محتوی پتاسیم درونی بذر را افزایش دهد که برای 

زنی ضروری  افزایش تحمل به شوری در مرحله جوانه

و سبب بهبود اثرات ( 2773، 12کولینز و همکاران)است 

به هر (.  277، 18ککمک)گردد  زیستی می تنش غیر

اد تحمل به شوری روی، در مورد نقش پتاسیم در ایج

برخی بر نقش . مطالعات متعددی صورت گرفته است

مثبت پتاسیم در کاهش اثرات منفی شوری بر رشد 

و برخی دیگر به ( 2770، 14یاگمور و همکاران)گیاهچه 

اثرات مثبت پتاسیم در جهت بهبود اثرات مضر شوری بر 

برخی صفات فیزیولوژیک، رشد و عملکرد دانه تأکید 

پتاسیم نقشی اساسی (. 2771،  1و همکاران کایا)اند  داشته
                                                           
8- Shen et al. 
9- Golldack et al. 
10- Marschner 
11- Zheng et al. 
12- Collins et al. 
13- Cakmak et al. 
14- Yagmur et al. 

15- Kaya et al. 
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در فتوسنتز و تنظیم اسمزی گیاه در شرایط تنش ایفا 

کند، اگرچه تیمار شوری شدید سبب اختلال در  می

به هر روی، بهبود . شود جذب پتاسیم در گیاهان می

تواند تولید  وضعیت تغذیه پتاسیم گیاهان تا حد زیادی می

ککمک، )ر را کاهش دهد گ های اکسیژن واکنش گونه

277 .) 

از آنجایی که در مورد سازوکارهای مرتبط با کاهش 

اثرات نامطلوب تنش شوری منتهی به تنش اکسیداتیو در 

گیاهان از طریق کاربرد پتاسیم شناخت کمی وجود دارد، 

بنابراین، هدف از این تحقیق، بررسی برخی تغییرات 

دوروم در پاسخ  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی دو رقم گندم

به سطوح مختلف نانو پتاس و پتاس معمولی در شرایط 

ها با تحمل شوری و ثبات  شوری و ارتباط این پارامتر

 .باشد عملکرد در شرایط تنش می

 ها و روش مواد

 شرایط رشدی گیاه و تیمارها

این پژژوهش بژه صژورت یژک آزمژایش گلژدانی در       

ل تصژادفی بژا   طرح بلوک کام ی هقالب فاکتوریل و بر پای

تحقیقژاتی دانشژکده کشژاورزی     ی هسه تکژرار در گلخانژ  

 1841-42دانشگاه شهید چمژران اهژواز در سژال زراعژی     

اول  فژاکتور  عنژوان  بژه دو رقم گنژدم دوروم  . اجرا گردید

شژژامل بهرنژژگ و یژژاواروس و شژژوری بژژه همژژراه سژژطوح  

، (C)دوم شژامل شژاهد    فژاکتور  عنژوان  بژه مختلف پتاسیم 

مژژولار  میلژژی 1 7، (S)ر کلریژژد سژژدیم مژژولا میلژژی 7 1

 7 4و( STK1) 877کلریژد سژژدیم بژژه همژژراه دو سژژطح  

(STK2 )گژرم خژاک از منبژ      گرم پتاسیم بژر کیلژو   میلی

مولار کلرید سژدیم بژه همژراه      میلی 7 1سولفات پتاسیم، 

گرم پتاسیم  میلی( SNK2)  4و ( SNK1) 87دو سطح 

درصژد   20تاسژیم  کژلات پ   گرم خاک از منب  نانو بر کیلو

پژس از  ( از نظژر انژدازه و وزن  )بژذرهای یکنواخژت   . بود

غلظژت یژک در   )کش ویتاواکس  ضدعفونی توسط قارچ

 متژژر قطژژر و سژژانتی 87)هژژای پلاسژژتیکی  در گلژژدان( هژژزار

 با نسبت)حاوی مخلوطی از خاک مزرعه و ماسه ( ارتفاع

نیازهژای  . در اوایل آذرماه سال زراعی کشت شژدند ( 1:2

اک با توجه بژه نتژایآ آزمژون خژاک و حژدود      کودی خ

بحرانی عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسژیم بژه خژاک    

 .(1جدول ) اضافه گردید

 
خاک مشخصات فیزیكی و شیمیایی نتایج  -0 لجدو      

 قبل از کاشت

 مقدار خاکمشخصات فیزیکی و شیمیایی 

 لومی شنی بافت
 21/8 (متر بر دسی زیمنس) هدایت الکتریکی

 0/  اسیدیته

 783/7 (درصد) روژنتنی

 3/11 (کیلوگرم ردگرم ‌میلی) فسفر
  18 (در کیلوگرم گرم‌میلی) پتاسیم
 8/7  (درصد) آلی مواد

 

جهت تأمین پتاسیم، میزان پتاسیم لازم تژا رسژیدن بژه    

هژا   بژا توجژه بژه وزن خژاک گلژدان      موردنظرسطح تیمار 

. شژد  ردنظر اضافهموهای تیمار  محاسبه و به خاک گلدان

عدد گلدان در نظر گرفته شژد    برای هر واحد آزمایشی 

پژژس از . عژژدد بژژذر کشژژت گردیژژد  12و در هژژر گلژژدان 

هژا بژه    ها، از طریق تنک کردن تعداد بوته استقرار گیاهچه

ها به هژوای   پنآ عدد در هر گلدان کاهش یافت و گلدان

ری تیمار شژو . آزاد و در شرایط نوری طبیعی منتقل شدند

 ی هدر مرحلژ ( شژرکت مژرک  )با استفاده از کلرید سژدیم  

خمیژری   ی هچهار برگی اعمال گردید و تژا ابتژدای مرحلژ   

اعمژژال (. 2711، 1راهنمژژا و همکژژاران)دانژژه تژژداوم یافژژت 

هژای   شوری به صورت تژدریجی و بژا اسژتفاده از غلظژت    

صورت گرفت و ( بعدازظهرصبح و  مولار میلی  2)پایین 

گیاهان شژاهد  . تداوم یافت موردنظرلظت تا دستیابی به غ

دسژی   2نیز با آب معمولی با هدایت الکتریکی در حدود 

کنتژرل تغییژرات    منظژور  بژه . بر متر آبیاری گردید زیمنس

ها، هژدایت الکتریکژی از    هدایت الکتریکی خاک گلدان

های کنترل شژوری، بژه صژورت هفتگژی بژا       خاک گلدان

دایت الکتریکژژی گیژژری هژژ  اسژژتفاده از دسژژتگاه انژژدازه  
(Model, Level 1, wtw, Weilheim, Germany 

                                                           
1- Rahnama et al. 
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Inolab) گیژژری شژژد و هژژدایت الکتریکژژی بسژژتر   انژژدازه

کاشت با اضافه نمودن آب خژالص یژا محلژول نمژک بژه      

بر متر برای  دسی زیمنس 12-14میزان مطلوب در حدود 

 .حفظ گردید مولار میلی 7 1سطح شوری 

یژژز بژژر اسژژاس  از کودهژژای میکژژرو محلژژول در آب  ن 

هژا   توصیه کودی در چند مرحله همژرا بژا آبیژاری گلژدان    

گیری پارامترها،  برداری جهت اندازه نمونه. استفاده گردید

 .روز پس از اعمال تنش شوری انجام گرفت 23

 گیری پارامترها اندازه

، از (1430) 1تژژالر محتژژوی کلروفیژژل بژژه روش لیچژژتن 

 ی هبافژت تژاز  گژرم   2/7طریق ساییدن و هموژنیزه کژردن  

درصژد و   37لیتژر اسژتون   میلژی  17برگی در هاون چینی بژا 

لیتژر و  صژاف    میلژی   1رساندن حجژم نهژایی محلژول بژه     

کلروفیژل  )  04هژای   کردن عصاره و قرائت در طول موج

a ) نژژژانومتر  008و( کلروفیژژژلb )دسژژژتگاه  ی وسژژژیله بژژژه

گیژری   اندازه( Shimadzu UV160A)اسپکتروفتومتر 

 .شد

گیری صفات بیوشیمیایی از بژرگ پژرچم     ازهبرای اند

های  نمونه. برداری شد سه بوته از هر واحد آزمایشی نمونه

گیژری در فویژل آلومینیژومی     برگی بلافاصله پس از نمونه

پیچیده  شژده و بژه آزمایشژگاه منتقژل شژدند و در هژاون       

هژا تژا    نمونه. نیتروژن مای  کاملاً پودر شدند وسیله بهچینی 

درجژژه  -37در فریژژزر و در دمژژای   گیژژری زهزمژژان انژژدا 

سژژنجش فعالیژژت آنژژزیم  . گژژراد نگهژژداری شژژدند  سژژانتی

فعالیژت   .گیژری شژد   انژدازه ( 1434) 2کاتالاز به روش ابی

 8آنزیم آسکوربات پراکسژیداز بژه روش ناکژانو و آسژادا    

 فعالیژژت آنژژزیم گلوتژژاتیون . گیژژری شژژد  انژژدازه( 1431)

( 1433) 4همکژژژژاران ریژژژژداکتاز بژژژژه روش اسژژژژمیت و  

 .گیری شد اندازه

در پایان فصل رشد و پس از رسیدگی فیزیولوژیژک  

بژه   ه از هر واحد آزمایشی برداشت شد،عدد بوت  1دانه، 

گژراد   درجه سژانتی  07ساعت در درجه حرارت  43مدت 

                                                           
1- Lichtenthaler 

2- Aebi 
3- Nakano & Asada 
4- Smith et al. 

بوتژه    1اصژلی   ی هخشک شد و میزان عملکرد دانه سژنبل 

م گیری غلظت سژدیم بژرگ پژرچ    اندازه. گیری شد اندازه

نرمژژژال و  2نیژژژز بژژژا اسژژژتفاده از روش اسژژژیدکلریدریک 

دسژتگاه فلژیم فتژومتر بژر روی سژه بوتژه از هژر         ی وسیله به

 .واحد آزمایشی انجام شد

 محاسبات آماری
آمژاری   افژزار  نژرم ها با استفاده از  تجزیه واریانس داده

SAS   هژژا بژژه روش  و مقایسژژه میژژانگین 1/4نسژژخLSD 

و  Excel افزار نرمرها از برای رسم نمودا. صورت گرفت

  SPSS افژژزار نژژرمبژژرای محاسژژبه ضژژرایب همبسژژتگی از  

 .استفاده شد  1 ی هنسخ

 نتایج و بحث

نتژژایآ تجزیژژه واریژژانس نشژژان داد کژژه بژژین سژژطوح   

مختلف پتاسیم در شرایط تژنش شژوری از نظژر عملکژرد     

دانه، فعالیت آنزیم آسژکوربات پراکسژیداز و گلوتژاتیون    

یژژک درصژژد و بژژرای محتژژوای کژژل  ریژژداکتاز در سژژطح 

داری وجژود   کلروفیل در سطح پنآ درصد تفژاوت معنژی  

، غلظژت  همچنین بین ارقام نیز برای عملکرد دانژه . داشت

و فعالیت آنزیم آسژکوربات پراکسژیداز در سژطح     سدیم

کژنش   بژر هژم  . داری مشاهده شد یک درصد تفاوت معنی

د بین سطوح مختلف پتاسیم و ارقام برای صژفات عملکژر  

  دانه در سطح یک درصد و برای فعالیت آنزیم گلوتاتیون

داری نشان داد  ریداکتاز در سطح پنآ درصد تفاوت معنی

 (.2جدول )

 عملكرد دانه

محصول پایانی فرآیند تولید و  عنوان بهعملکرد دانه 

تسهیم مواد پرورده در پاسخ به تنش شوری به تنهایی و 

داری در هر دو رقم  معنی طور بهشوری همراه با پتاسیم 

، و میزان این کاهش در (2جدول )گندم کاهش یافت 

بیشتر از رقم  تا حدودیرقم یاواروس در تیمار شوری 

کاربرد هر دو نوع پتاسیم در (. 1 شکل)بهرنگ بود 

شرایط شوری و در هر دو سطح سبب بهبود عملکرد هر 

دو رقم در مقایسه با تیمار شوری بدون کاربرد پتاسیم 

، امّا پاسخ ارقام به کاربرد پتاسیم در شرایط شوری شد
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در رقم بهرنگ این افزایش در سطوح اول . یکسان نبود

 طور به( درصد شاهد 37)سولفات پتاسیم و نانوپتاس 

بود، ( درصد شاهد 07)داری بیشتر از سطوح دوم  معنی

در رقم یاواروس تفاوت چندانی بین کاربرد  که درحالی

 (.1 شکل)مشاهده نشد ( درصد شاهد 37)سطوح پتاسیم 

 

 
و سولفات ( SNK)تأثیر سطوح مختلف  نانوپتاس . 0شكل 

دو رقم گندم دوروم در بر عملكرد دانه ( STK)پتاسیم 

ای بیانگر مقادیر خطای  نشانگرهای میله) شرایط شوری

 (.معیار استاندارد میانگین سه تكرار است
 

بالای پتاسیم  رسد در رقم بهرنگ، مقادیر به نظر می

در مقایسه با سطوح اول پتاسیم از طریق ایجاد اثرات 

اسمزی قادر به بهبود عملکرد در شرایط شوری نبوده 

به هر جهت، کاربرد پتاسیم همراه با شوری سبب . است

افزایش احتمال جذب پتاسیم شده است و بنابراین اثرات 

. نامطلوب شوری را تا حدود زیادی جبران کرده است

خص شده که کاربرد نیترات پتاسیم در محیط کاشت مش

Kگندم و در شرایط شوری سبب افزایش نسبت 
+
/Na

+ 

ریشه و اندام هوایی و افزایش وزن خشک تولیدی در 

، 1ژنگ و همکاران)گردد  مقایسه با تیمار شوری می

دار بین عملکرد  وجود همبستگی منفی و معنی (.2773

Naدانه و غلظت 
+ (**3 0/7- =r)  و همبستگی مثبت و

Kدار با غلظت  معنی
+ (**024/7 =r ) نیز بر نقش پتاسیم

به (. 4جدول )کند  بر کاهش اثرات منفی سدیم تأکید می

هر روی مشخص شده که دسترسی به عناصر غذایی و 

طور مثبت  وجود شرایط تنش به ترتیب کارایی رشد را به

                                                           
1- Zheng et al. 

ران، مارشنر و همکا)دهند  و منفی تحت تأثیر قرار می

2772.) 

Na غلظت
+ 

Naافزایش محتوی 
Kو کاهش محتوی  +

در  +

های گیاهی در مواجهه با شوری کاملاً  ها و اندام بافت

دار غلظت  ها، افزایش معنی مقایسه میانگین. مشهود است

Na
برگ پرچم هر دو رقم را در شرایط شوری نشان  +

 داد و مقدار آن در رقم یاواروس تا حدودی بیشتر بود

دار بین  با وجود همبستگی منفی و معنی (.2ل شک)

شود  مشاهده می( 4جدول )عملکرد دانه و غلظت سدیم 

دیم برگ سغلظت بالای  رغم علیکه در رقم یاواروس 

بالاتر است  تا حدودیدر شرایط شوری، عملکرد دانه 

سایر سازوکارهای  وجود تواند به دلیل که این امر می

. یون در واکوئل باشدتحمل به شوری نظیر انباشت 

قابل توجهی سبب کاهش محتوی  طور بهکاربرد پتاسیم 

Na
این (. 2 شکل) (8جدول )در شرایط شوری گردید  +

Naکاهش محتوی 
Kو افزایش محتوی  +

در سطوح  +

دوم هر دو منب  پتاسیم در هر دو رقم بیشتر از سطوح اول 

 (.ها نشان داده نشده است داده)پتاسیم بود 

 

 
و ( SNK)تأثیر سطوح مختلف  نانوپتاس  .7شكل 

غلظت سدیم برگ پرچم دو بر ( STK)سولفات پتاسیم 

ای  نشانگرهای میله) رقم گندم دوروم در شرایط شوری

بیانگر مقادیر خطای معیار استاندارد میانگین سه تكرار 

 (.است

 

سدیم و  دار بین غلظت وجود همبستگی منفی و معنی

نیز بیانگر رقابت مسژتقیم  ( 4ول جد) (r= -034/7) پتاسیم
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های جذب و انتقال واقژ  در غشژای    این دو یون در مکان

بژر   سدیم و پتاسژیم پلاسمایی است و اثرات آنتاگونیستی 

جذب یکژدیگر در شژرایط شژوری و سژدیمی بژه خژوبی       

؛ ژنژژگ و 2772مارشژژنر، )مسژژتند و گژژزارش شژژده اسژژت 

تیمژار   در این تحقیق نیز افزایش سژطح (. 2773همکاران، 

Kپتاسژیم سژژبب افژژزایش میژژزان جژژذب  
و بژژه دنبژژال آن  +

Naکاهش جذب 
دهنژد   شواهد نشان می. گردیده است +

وری  که حفظ پتاسیم گیاهان نقش مهمی در افزایش بهره

های محیطی مانند شژوری ایفژا    گیاهان و مقاومت به تنش

بژه هژر روی، بهبژود وضژعیت     (.  277ککمک، )کند  می

توانژژد تولیژژد  ن تژژا حژژد زیژژادی مژژیتغذیژژه پتاسژژیم گیاهژژا

گر را از طریق کژاهش فعالیژت    های اکسیژن واکنش گونه

NAD(P)H  اکسیداز و حفظ انتقال الکترون فتوسنتزی

 (. 277ککمک، )کاهش دهد 

در این مطالعه مشژخص شژده کژه کژاربرد پتاسژیم در      

در برابژر   بژرای حفاظژت گیاهژان    توانژد  می شرایط شوری

ز شوری از طریق کژاهش محتژوی   تنش اکسیداتیو ناشی ا

Na
Kو افرایش محتوی  +

های  یافته. ها مؤثر باشد برگ +

ما نیز منطبق بژا نتژایآ سژایر تحقیقژات اسژت کژه کژاربرد        

Kپتاسیم منجر به بهبود محتوی 
Naو کاهش محتوی  +

+ 

 (.2717؛ 2773ژنگ و همکاران، )گردد  برگ می

 

 
 در شرایط شوری دوروماکسیدان دو رقم گندم   های آنتی برخی آنزیمبر  تجزیه واریانس تیمارهای مختلف -7جدول 

 محتوای کل 

 کلروفیل

فعالیت آنزیم 

 گلوتاتیون ریداکتاز

فعالیت آنزیم 

 آسکوربات پراکسیداز

 آنزیمفعالیت 

 کاتالاز

  غلظت    

 سدیم      

  عملکرد

 دانه

درجه 

 آزادی
 مناب  تغییر 

ns7  /7 
ns741/7 

ns77 /7 
ns4211 

ns773/7 
ns772/7 2  بلوک 

ns7773/7 ns7777 /7 **841/7 ns22004 *1 3/7 
 رقم  1 727/7**

*120/7 **24 /7 **277/7 ns18 40 **47/4 222/7    سطوح پتاسیم 
ns7 7/7 *214/7 ns714/7 ns4202 ns7 2/7 

 سطوح پتاسیم × رقم    711/7**

 مایشیخطای آز  22 771/7 78/7 408  773/7    70/7 7/ 7

 (درصد) ضریب تغییرات   8/3 0/3 1/17 0/18     8/14 3/4

  ns  ،* ، ** 1و   دار در سطح  معنیدار و  غیر معنیبه ترتیب % 

 
 در شرایط شوری دوروماکسیدان دو رقم گندم  های آنتی برخی آنزیمفعالیت تأثیر سطوح مختلف پتاسیم بر  -0جدول 

 محتوای کل
 کلروفیل

 گرم گرم بر میلی)
 (تر برگ وزن

فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

  ریداکتاز
در  NADPHمیکرومول)

 (گرم پروتئین دقیقه بر میلی

فعالیت آنزیم آسکوربات 
میکرومول )پراکسیداز 

آسکوربات بر دقیقه بر 
 (گرم پروتئین میلی

 کاتالاز آنزیمفعالیت 
میکرومول پراکسید )

هیدروژن بر دقیقه بر 
 (گرم پروتئین میلی

 سدیم غلظت
گرم بر گرم  میلی)

 (وزن خشک

 عملکرد دانه
 (گرم در سنبله اصلی)

 ارقام

a83/2 
a2  /1 

a047/7 
a030 b44/8 

b 04/7 بهرنگ 

a80/2 a2 2/1 b44 /7 a080 a08/8 
a010/7 یاواروس 

 تیمارها      
a47/2 

cd74/1 837/7 d
 

ab378 
e88/1 

a328/7 C 
b74/2 d42/7 

c 74/7 c074 a2 /  d243/7 S 
a40/2 

bc22/1 
a312/7 

abc04  
b10/4 

b003/7 STK1 
a80/2 

a 8/1 
a034/7 a380 c00/8 c 32/7 STK2 

a4 /2 ab41/1 b08 /7 abc044 c0 /8 b004/7 SNK1 
a40/2 abc88/1 cd48 /7 bc082 d81/8 c 00/7 SNK2 

دار  دارای اختلاف معنی %  در سطح احتمال  LSDآزمایشی با استفاده از آزمون های دارای حرف مشترک در هر ستون و برای هر فاکتور  برای هر صفت میانگین* 
.نیستند
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در شرایط تیمار دوروم اکسیدان دو رقم گندم  های آنتی فعالیت برخی آنزیم دانه وضریب همبستگی بین عملكرد  -0جدول 
 پتاسیم و شوری

 ردیف صفات 1 2 8 4   0 0

 1 عملکرد دانه 1      

 2 غلظت سدیم -0/7 3** 1     

 3 غلظت پتاسیم 024/7** -034/7** 1    

   1 273/7 ns282/7 ns113/7  4 کاتالاز آنزیمفعالیت 

  1 188/7- * 4 /7 ns188/7- ns1  /7- 5 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 

 1 *240/7 **8/7 **43 /7 ns100/7 ns70/7 6 فعالیت آنزیم گلوتاتیون ریداکتاز 

1 743/7 73 /7- ns827/7 ns724/7 ns7 /7 ns782/7 7 محتوای کل کلروفیل 

ns ،* ، ** 1و   دار در سطح  معنیدار و  معنی غیربه ترتیب % 
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
نتایآ مقایسه میانگین فعالیت آنزیم کاتالاز ارقام 

مورد مطالعه نشان داد که تنش شوری فعالیت این آنزیم 

در رقم  که درحالییاواروس کاهش داد، را در رقم 

آنزیم کاتالاز ( 8 شکل)داری نداشت  بهرنگ تغییر معنی

جیانگ و )شود  سبب تجزیه پراکسیدهیدروژن می

با کاهش فعالیت آن میزان (. 2771، 1هانگ

های  پراکسیدهیدروژن سلول افزایش یافته و خسارت

و دیندسا )یابد  آن به غشای سلول افزایش می ناشی از

بالا بودن عملکرد دانه رقم بهرنگ در (. 1431، 2همکاران

رغم فعالیت یکسان این آنزیم در هر  شرایط شوری علی

 های آنزیمدو رقم، بیانگر فعالیت بالای سایر 

 .اکسیدان در این رقم است آنتی

های آنزیمی مهم  اکسیدانت کاتالاز، یکی از آنتی

ی  تجزیهاین آنزیم منجر به تسری  . زا است درون

کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز . شود می پراکسیدهیدروژن

لی و )در این پژوهش منطبق با نتایآ سایر تحقیقات 

مبنی بر ( 2711؛ راهنما و همکاران، 2771، 8همکاران

. سازی شدید این آنزیم در شرایط شوری است فعال غیر

اگرچه نتایجی مبنی بر افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در 

، 4دمیرال و تورکان) ط تنش شوری وجود داردشرای

و مشخص شده که تنظیم بیان آن در سطح (  277
                                                           
1  - Jiang & Huang 

2- Dhindsa et al. 

3  - Lee et al. 

4- Demiral & Turkan 

مواجهه شدن با تنش شوری شدید  محض بهرونویسی 

به هر جهت، کاربرد سطوح مختلف هر . یابد افزایش می

دو نوع پتاسیم در شرایط شوری سبب افزایش فعالیت 

ین امر به نقش آنزیم کاتالاز در هر دو رقم گردید، که ا

های اکسیژن  پتاسیم در کاهش تولید و نیز حذف گونه

نتایجی نیز (.  277ککمک، )کند  گر تأکید می واکنش

مبنی بر افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز با کاربرد پتاسیم در 

 (.2773ژنگ و همکاران، )شرایط شوری وجود دارد 
 

 
ات و سولف( SNK)نانوپتاس  تأثیر سطوح مختلف .0شكل 

دو فعالیت آنزیم آسكوربات پراکسیداز بر ( STK)پتاسیم 

ای  نشانگرهای میله) رقم گندم دوروم در شرایط شوری

استاندارد میانگین سه تكرار بیانگر مقادیر خطای معیار 

 .(است

 
به هر روی، مشخص شده که تژنش شژوری از طریژق    

اختلال در جژذب پتاسژیم و کژاهش مقژدار آن در سژطح      

گنژگ و  )شژود   لقژای تژنش اکسژیداتیو مژی    سلول، سبب ا

و کاربرد پتاسژیم در چنژین شژرایطی تژا     ( 2711همکاران، 
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گر را کژاهش   های اکسیژن واکنش حد زیادی تولید گونه

 (. 277ککمک، )دهد  می

 آنزیم آسكوربات پراکسیداز

فعالیژژت آنژژزیم آسژژکوربات پراکسژژیداز در پاسژژخ بژژه 

ی افزایش یافژت  دار معنی طور بهتنش شوری در هر دو رقم 

آنژزیم آسژکوربات پراکسژیداز سژبب     (. 4 شکل، 2 جدول)

، 1نوکتور و فویر)گردد  احیای پراکسید هیدروژن به آب می

مژرادی و همکژاران،   )شواهدی نیز مبنی بر افژزایش   .(1443

فعالیژت آنژزیم   (  277دمیرال و تورکان، )و کاهش ( 2770

 .داردآسکوربات پراکسیداز در شرایط تنش شوری وجود 

 

 
و سولفات ( SNK)تأثیر سطوح مختلف  نانوپتاس . 0شكل 

آسكوربات پراکسیداز دو بر فعالیت آنزیم ( STK)پتاسیم 

ای  نشانگرهای میله) رقم گندم دوروم در شرایط شوری

بیانگر مقادیر خطای معیار استاندارد میانگین سه تكرار 

 (.است

 

 میژژزان فعالیژژت آنژژزیم   کژژه ایژژننکتژژه قابژژل توجژژه   

شژاهد و  آسکوربات پراکسیداز رقژم بهرنژگ در شژرایط    

پتاسیم همژراه   و کاربردشوری بیشتر از رقم یاواروس بود 

بژژا شژژوری سژژبب افژژزایش فعالیژژت آنژژزیم آسژژکوربات    

بیشژژترین پاسژژخ ارقژژام بهرنژژگ و    . پراکسژژیداز گردیژژد 

یاواروس به کاربرد پتاسیم در سطوح اول و دوم سولفات 

برخژی نتژایآ نیژز نشژان     . (4ل شک) پتاسیم مشاهده گردید

دهد که کاربرد پتاسیم در شرایط تژنش شژوری سژبب     می

ژنژگ و  )شژود   افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز می

آنژژژژزیم آسژژژژکوربات پراکسژژژژیداز (. 2773همکژژژژاران، 

                                                           
1- Noctor & Foyer 

Kداری با غلظژت   همبستگی مثبت و معنی
+ (* 4 /7 =r )

داشت که حاکی از نقش پتاسیم بر کژاهش اثژرات منفژی    

برتژژری عملکژژرد دانژژه رقژژم   (. 4جژژدول )یم اسژژت سژژد

فعالیت پایین این آنزیم، بیژانگر نقژش    رغم علییاواروس 

حمل بژه شژوری از   در تکلیدی سایر سازوکارهای دخیل 

 .اکسیدان در این رقم است آنتی های آنزیمجمله سایر 

 فعالیت آنزیم گلوتاتیون ریداکتاز

متفاوتی به  طور بهفعالیت آنزیم گلوتاتیون ریداکتاز 

با اعمال تنش شوری، فعالیت این . تنش شوری پاسخ داد

داری افزایش، امّا در  معنی طور بهآنزیم در رقم بهرنگ 

کاربرد پتاسیم در شرایط . رقم یاواروس کاهش یافت

 طور بهتنش شوری منطبق با دو آنزیم مورد مطالعه قبلی 

قابل توجهی سبب افزایش فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

ها به  این یافته(.   شکل( )8 جدول)داکتاز گردید ری

های اکسیژن  نقش مهم پتاسیم در کاهش گونه

 (. 277ککمک، )کند  گر تأکید می واکنش

 

 
و سولفات ( SNK)تأثیر سطوح مختلف  نانوپتاس  .5شكل 

فعالیت آنزیم گلوتاتیون ریداکتاز دو بر ( STK)پتاسیم 

ای  شانگرهای میلهن) رقم گندم دوروم در شرایط شوری

بیانگر مقادیر خطای معیار استاندارد میانگین سه تكرار 

 (.است

 

اکسیدان  های آنتی گلوتاتیون ریداکتاز از دیگر آنزیم

است و با توجه به افزایش فعالیت ایژن آنژزیم در شژرایط    

تنش شژوری و نقژش آن در احیژای گلوتژاتیون، بژه نظژر       

اشژد کژه افژزایش    های مهژم گیژاه ب   رسد یکی از آنزیم  می

فعالیژژت آن سژژبب افژژزایش تحمژژل گیژژاه در برابژژر تژژنش   
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افزایش فعالیژت ایژن آنژزیم در    . اکسیداتیو خواهد گردید

گژردد   سلول منجر به افزایش سطوح گلوتاتیون سلول مژی 

هژای   و این سبب افزایش مقاومژت سژلول در برابژر گونژه    

(. 2771جیانژگ و هانژگ،   )گردد  گر می اکسیژن واکنش

ده کژژه افژژزایش فعالیژژت آنژژزیم گلوتژژاتیون   گژژزارش شژژ

ریداکتاز در شرایط شوری سبب افزایش تحمل به شوری 

نتایآ این تحقیژق  (. 2778، 1بور و همکاران)شود  گیاه می

نشژژان داد کژژه بژژا اعمژژال تژژنش شژژوری فعالیژژت آنژژزیم     

 طژور  بهاما . گلوتاتیون ریداکتاز رقم بهرنگ افزایش یافت

. رقم یاواروس کاهش یافت متضادی میزان فعالیت آنزیم

رسد کاهش فعالیت این آنزیم در ارقام حساس  به نظر می

های فعال اکسیژن و  به شوری به علت افزایش تولید گونه

و  دات)ها باشد  ها بر اثر واکنش با آن غیرفعال شدن آنزیم

تژوان گفژت کژه کژاربرد      بنابراین، می(. 1443، 2همکاران

افزایش میزان فعالیت این  پتاسیم در شرایط تنش شوری با

 .دش اثرات مضر شوری نقش داشته باشآنزیم، در کاه

دار بین فعالیژت آنژزیم    وجود همبستگی مثبت و معنی

Kگلوتاتیون ریداکتاز و غلظت 
+ (**024/7- =r ) حاکی

از نقش پتاسیم بر کژاهش اثژرات نژامطلوب سژدیم اسژت      

 (.4جدول )

بژژاط هژژای متعژژددی وجژژود دارد کژژه بژژر ارت  گژژزارش

هژژای  دائمژژی آنژژزیم   نزدیژژک بژژین افژژزایش یژژا فعالیژژت   

اکسیدانت و افژزایش مقاومژت بژه تژنش خشژکی یژا        آنتی

؛ دمیژرال و  2778بژور و همکژاران،   )شوری تأکید دارنژد  

اگرچژژه (. 2774، 8؛ اوزکژژور و همکژژاران 277تورکژژان، 

گژر ایژن پتانسژیل را دارنژد تژا       های اکسیژن واکژنش  گونه

هژای   هژا در طژی تژنش    بژه سژلول  باعث آسیب اکسژیداتیو  

انژژد کژژه  محیطژژی شژژوند، ولژژی مطالعژژات اخیژژر نشژژان داده

گژر در گیاهژان نقشژی کلیژدی      های اکسیژن واکنش گونه

های انتقال پیام دخیل در تعدیل پاسخ بژه   مولکول عنوان به

زا، مژرگ   های محیطژی، آلژودگی بژه عامژل بیمژاری      تنش

                                                           
1- Bor et al. 

2- Dat et al. 

3- Ozkur et al. 

 رشژدی  های مختلژف   ی سلول و محرک ریزی شده برنامه
 

 (.2774میتلر و همکاران، )ایفا کنند 

هژژای  بژه هژژر روی، در تحقیژق حاضژژر فعالیژت آنژژزیم   

اکسژیدان مژورد بررسژی بژه وضژوح پژس از کژاربرد         آنتی

پتاسیم افزایش یافته بود و مزیت این امر ممکن است ایژن  

های گندم تحت تیمار کارایی بهتری از نظر  باشد که بوته

تابولیسم داشته باشند، زیرا از های مختلف رشدی و م جنبه

اکسژیدانی و افژزایش محتژوی     طریق افزایش فعالیت آنتی

کلروفیل، رشد و متابولیسم گیاه را در برابژر اثژرات مضژر    

بژه عبژارتی کژاربرد پتاسژیم بژرای      . کننژد  شوری حفظ می

های رشد یافته در شرایط شوری، از طریق افژزایش   گندم

هژای   فعالیژت آنژزیم   محتوی پتاسژیم و کلروفیژل و بهبژود   

اکسیدان  قادر به حفظ پایداری غشا، کژاهش نشژت    آنتی

 .ی کلروفیل ناشی از شوری بود یونی و تجزیه

 محتوای کلروفیل

 ترین عوامل مهم از فتوسنتزی های رنگدانه و کلروفیل

 طور بهزیرا  هستند، گیاهان فتوسنتزی ظرفیت بر مؤثر

تولید  هایتدرن و فتوسنتز میزان و سرعت بر مستقیم

ها نشان داد  مقایسه میانگین داده .هستند مؤثر توده زیست

کلروفیل کل دار محتوای  که شوری سبب کاهش معنی

کاربرد پتاسیم همراه با شوری در  و هر دو رقم گردید

تمامی سطوح سبب افزایش میزان کلروفیل در هر دو رقم 

 (.0 شکل، 8 جدول)گردید 

 گیاهان بژه شژوری،   لتحم میزان در تفاوت رغم علی

 فعالیژت فتوسژنتزی   درنهایت شور، شرایط گیاه در با رشد

 و سژطح بژرگ   رشد، میزان نتیجه در و یافته کاهش ها آن

طژور   بژه  کاهش این. یابد کلروفیل آن کاهش می محتوای

 کژه  بژوده  فتوسژنتزی  ظرفیژت  کژاهش  بژا  در ارتباط عمده

 باشژد  کلروفیژل  محتژوای  کژاهش  ی نتیجژه  تواند خود می

کژاهش محتژوای کلروفیژل در    (. 2770مانز و همکاران، )

توانژد   خصوص در ارقام حساس می شرایط تنش شوری به

هژای فعژال اکسژیژن و افژزایش      به سبب تولید زیژاد گونژه  

 (.2772، 4سایرام و همکاران) تجزیه کلروفیل باشد

                                                           
4- Sairam et al. 
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و سولفات ( SNK)تأثیر سطوح مختلف  نانوپتاس  .6شكل 

دو رقم گندم  حتوای کل کلروفیلمبر ( STK)پتاسیم 

ای بیانگر  نشانگرهای میله)دوروم در شرایط تنش شوری 

 (.مقادیر خطای معیار استاندارد میانگین سه تكرار است

 

 گیری نتیجه

شود که تنش  از نتایآ این پژوهش چنین استنباط می

شوری عملکرد دانه، محتوی پتاسیم و کلروفیل برگ را 

. گردد قای تنش اکسیداتیو میدهد و سبب ال کاهش می

کاربرد پتاسیم در چنین شرایطی دارای اثرات 

تواند علائم تنش  آنتاگونیستی بر انباشت سدیم بوده و می

Kشوری را از طریق افزایش غلظت 
 ، بهبود فعالیت +

 .اکسیدان و حفظ کلروفیل کاهش دهد های آنتی آنزیم

در شرایط ها  اکسیدان به عبارتی، افزایش فعالیت آنتی

شوری همراه با کاربرد پتاسیم منجر به ظرفیت بالاتر مهار 

گر تولیدی و ثبات عملکرد در  های اکسیژن واکنش گونه

های این پژوهش  گردد و بر اساس یافته شرایط شوری می

وس در کاربرد پتاسیم همراه با شوری در رقم یاوار

هر  به. بود تری مطلوباثرات  مقایسه با رقم بهرنگ دارای

توان به این نکته اشاره کرد که میزان فعالیت  جهت می

تواند  اکسیدان در ارقام مختلف می های آنتی آنزیم

های  متفاوت باشد و ممکن است برخی از آنزیم

های  تری در حذف گونه دارای نقش مهم اکسیدان آنتی

 .باشند ها آنزیمگر در مقایسه با سایر  اکسیژن واکنش

 پیشنهادات
ی عملی  شود که جهت استفاده پیشنهاد می درنهایت

از تیمارهای شیمیایی و ارزیابی پارامترهایی نظیر فعالیت 

اکسیدانتی در به نژادی برای تحمل به شوری، انجام  آنتی

 .قرار گیرد مدنظرها در شرایط متغیر مزرعه نیز  آزمایش
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