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  کربن اکسید ثیر تنش شوري و افزایش غلظت ديأت هاي فیزیولوژیک گیاه کنجد تحت پارامتر

  
  3پور آبادي  و احمد تاج2یحسین ، شهاب مداح2اصغر رحیمی*، 1پور مهشید اخلاص

   ،، ایرانرفسنجان، رفسنجان) عج(عصر  ارشد زراعت، گروه زارعت و اصلاح نباتات، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی دانش1
   ،، ایرانرفسنجان، رفسنجان) عج(عصر   دانشگاه ولی و اصلاح نباتات،دانشیار گروه زراعت2

   ، ایرانرفسنجان، رفسنجان) عج(عصر   دانشگاه ولی،دانشیار گروه خاکشناسی3
 03/06/97: ؛ تاریخ پذیرش 28/11/96: تاریخ دریافت

  1چکیده
شوري خاك ناشی از فرآیندهاي طبیعی یا آبیاري محصول با . توجهی بر تولیدات کشاورزي دارد ثیر قابلأشوري ت :هدف و سابقه

 .Sesamum indicum L علمی نام با کنجد. دهد خ میخشک جهان مانند ایران ر آب شور، در بسیاري از مناطق خشک و نیمه
 و ایران در کنجد کشت زیر سطح. است ارزش با و زراعی دیرینه گیاهان از یکی و )Pedaliaceae (پدالیاسه خانواده به متعلق
 دنیا خشک یمهن و خشک منطقه در اقلیمی نظر از ما کشور که جا آن از. است هکتار هزار 42 و 6500 حدود در ترتیب به جهان
 محدودکننده عوامل از دیگر یکی. است کشور زراعت در عمده مشکلات از یکی آبیاري آب و خاك شوري رو این از دارد، قرار

 اي گلخانه گازهاي ممتد افزایش از ناشی که بوده جهانی اي پدیده که هواست شدن گرم خشک، و گرم مناطق در محصول تولید
 به منجر هاي فعالیت برخی و ها جنگل رفتن بین از فسیلی، هاي سوخت ازدیاد به رو مصرف حاصل و اکسیدکربن دي گاز مانند

 این زا، تنش شرایط در کنجد کاشت اهمیت و اي گلخانه گازهاي روزافزون افزایش به توجه با. است بشر زندگی در توسعه
 .گرفت انجام دکربناکسی دي افزایش و شور شرایط در کنجد گیاه تحمل بررسی هدف با آزمایش

  

رشد و  بر شوري تنش ثیرأت چنین هم و کربن اکسید دي مختلف سطوح تأثیر بررسی منظور به آزمایش این :ها روش و مواد
 اجرا رشد اتاقک در 1395 سال در رفسنجان، عصر ولی دانشگاه کشاورزي دانشکده تحقیقاتی آزمایشگاه در کنجد عملکرد گیاه

 خاك کاشت جهت استفاده مورد بستر. شد انجام تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح قالب در کتوریلفا صورت به آزمایش. شد
 8  و4 ،0 ( در سه سطحشوري تنش املش آزمایش این درها  تیمار. شد ریخته  گلدان هر درون خاك کیلوگرم 2 مقدار و بوده
 .بودند )ppm 700و  380 (سطح دو در CO2 تغلیظ و از طریق کاربرد کلرید سدیم) متر  بر زیمنس دسی

  

 گرفتند قرار اکسیدکربن دي ثیرأت تحت محلول قندهاي و پرولین محتواي اکسیدکربن، دي افزایش با داد نشان نتایج :ها یافته
 تر نوز گرم بر مول میلی 08/0 به محیط اکسیدکربن دي در تازه وزن گرم بر مول میلی 28/0 از برگ در پرولین میزان که طوري به
 برهمکنش ثیرأت تحت آمونیالیازآلانینفنیل و اکسیدازفنلپلی پراکسیداز، آنزیم. رسید) ام پی پی 700 (اکسیدکربن دي غلظت تیمار در

 شوري تنش افزایش با و یافت کاهش یدکربناکس ي دیش با افزایز نیشه ریمعنصر سد.  قرار گرفتنداکسیدکربندي و شوري
  . یافت هشکا هوایی اندام پتاسیم

                                                
  rahimiasg@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 ریشه سدیم محتواي شوري، تنش شرایط در اکسیدکربندي افزایش  که داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج :گیري نتیجه
 افزایش شوري، تنش افزایش اگرچه. یافتند کاهش اکسیدکربندي ثیرأت تحت نیز پرولین و محلول قندهاي محتواي. یافتند کاهش
در . ید گردیی اندام هوایم پتاسمحتواي بالا منجر به کاهش ي شوری را نشان داد ولیالیاز آمونآلانینفنیل و پراکسیداز آنزیم فعالیت

 دیده شوري تنش به نسبت کنجد گیاه تحمل افزایش و رویشی رشد بر اکسیدکربني دیش از افزایتوجه مجموع اثر مثبت و قابل
 این از و دهد می نشان واکنش کربن اکسید دي مختلف سطوح به دکنج گیاه که داد نشان حاضر بررسی نتایج کلی طور به .شد

  . نمود استفاده اکسیدکربن دي بالاتر سطوح در هایی آزمایش بینی پیش براي توان می آمده  دست به روابط و پارامترها
  

  رشد، کنجدتنش شوري، کربن،  اکسید تغلیظ دي :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 ).Sesamum indicum L( با نام علمی کنجد

 از یکی و )Pedaliaceae (اسهی به خانواده پدالمتعلق
 20از حدود .  و با ارزش استی زراعنهیری داهانیگ

 کشت قای و آفرای که در آسSesamum یگونه وحش
 ارزش از ياقتصاد دگاهید از يهند گونه شوند، یم

 کنجد کشت زیر سطح ).22 (است برخوردار ییبالا
   42 و 6500 حدود در ترتیب به جهان و ایران در

 که کنجد، روغن برتر کیفیت). 34 (است هکتار هزار
 فعالیت چنین هم و اشباع چرب اسیدهاي توسط

 داده نسبت فرد به منحصر طبیعی هاي اکسیدان آنتی
 دانه ی محصولات زراعیر سایان را در مآن شده،
 گیاهی کنجد). 22و  30( کرده است یز متمایروغن

 خشک نیمه و خشک نواحی با سازگار و گرمادوست
 و آفتابی هواي به نیاز رشد، دوره طی که دنیاست

 کنجد گیاه ي سازگاردلیلبه). 29و  26 (دارد صاف
   مقابل در گیاه این تحمل و مختلف هاياقلیم با

 براي مختلفی هايآزمایش محیطی، نامساعد شرایط
 عوامل جمله از. گیردمی صورت آن کشت گسترش

   يشور. است شوري تنش گیاه، رشد کننده دمحدو
 دیتول کننده محدود عامل کی عنوان به خاك و آب

 حساب به خشک مهین و خشک مناطق در محصول
 و یساحل هیناح دو در عمدتاً شور يهاخاك. دیآ یم

 شور). 22 (شوند یم مشاهده کم یبارندگ با یمناطق

 و است شیافزا حال در يکشاورز يهانیزم شدن
 انداختن تعویقبه از طریقی را زراع اهانیگ لکردعم

 در پژمردگی علائم ظهور و فیزیولوژیک صفات بروز
 آب پتانسیل  شوري).9 و 28 (دهد کاهش می برگ

 توان شدنکم سبب و داده کاهش را ریشه محیط
 در شوري افزایش با علاوه  بهشودمی گیاه آب جذب
 به سمی هاي یون انتقال و جذب ریشه، محیط
 عناصر جذب کاهش که یابدمی افزایش گیاه هاي بافت

 از ناشی سمیت و یونی توازن خوردنبهم ضروري،
 کلسیم میزان کاهش و وکلر سدیم هايیون انباشتگی

 بر علاوه. دارد دنبال به را گیاه دسترس در نیترات و
 توسعه مانند گیاهی فرایندهاي از بسیاري در این،

 اختلال دانه تکامل و میوه بلوغ بذر، زنیجوانه جنین،
 ی بررسي برایشی نمونه آزمابراي .)33( کندمی ایجاد

 صورت گرفت که يتحمل ارقام جو به تنش شور
 کشت ي تحت تنش شورین لا18ارقام جو را در 

 عملکرد صفات هاآن بین در که شد مشاهده. کردند
 تعداد و مترمربع در سنبله تعداد دانه، هزار وزن دانه،

 داري معنی اختلاف داراي هالاین بین سنبله در انهد
 ي اثر تنش شوریگر دیپژوهش در ینهمچن). 6 (است
 نشان یجنتا.  کردندی را بررسینتی آمارانتوس زیاهبر گ

 یی، وزن خشک اندام هواي، شوریشداد که با افزا
 80 و 34، 60 یبترت ارتفاع ساقه و سطح برگ به

  . یافت درصد کاهش
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 از یناش که است یجهان دهیپد کی واه شدن گرم
 در کیکربن گاز مانند ياگلخانه يگازها ممتد شیافزا
 يها سوخت ادیازد به رو مصرف حاصل و جو
 مراتع، هیرویب يچرا ها،جنگل رفتن نیب از ،یلیفس
 در توسعه به منجر يهاتیفعال یبرخ و يکاربر رییتغ

 در ايگلخانه گازهاي تولید ).2 (است بشر یزندگ
 افزایش گیري چشم طور به صنعتی انقلاب دوران
 ppm280 از اکسیدکربن دي غلظت که طوري به یافت،

 2006 در سال ppm386  به یقبل از انقلاب صنعت
 باعث یز و نیط محي دمایش باعث افزاین که ایدرس

 .)11( شد یاهان در رشد و نمو گییراتی تغیجادا
 اثر از طریق هک است يگاز نیترمهم کربن دیاکس يد

 را ستیز طیمح گذشته دهه چند در يا گلخانه
 کربن دیاکس يد ییایمیش تیتثب. است داده قرار ریثأت تحت

 در اتمسفر کمک خواهد CO2منظور کاهش غلظت  به
 خام ماده کی عنوان خود را بهنیگزیکرد و ماده جا

 قرار استفاده مورد یآل باتیترک دیتول يبرا کربن
 افزایش با آزمایشی نمونه  براي).16 و 2 (دهد یم

 ند کهانجام شد نشان داد  کنجدگیاه بر اکسیدکربن دي
 اثر ام،پیپی 700 به 635 از اکسیدکربني دیشبا افزا
 افزایش باعث زیرا. داشت کنجد دانه عملکرد بر مثبتی
 باعث همچنین و کنجد در تعرق و فتوسنتز میزان

 و ریشه طول و سطح مانند ریشه صفات در افزایش
 به ریشه نسبت که ايگونهبه. شد ریشه خشک وزن
 یافت یش افزااکسیدکربندي افزایش با هوایی اندام

 نسبت کربن،اکسیددي غلظت افزایش با ینهمچن). 9(
 که اندام یاهانی در گیی به اندام هواینیزم یر زهاي اندام

 در. یابدی میش است افزاینیزمیرز ها اندام آنياقتصاد
 اندام ي، که عملکرد اقتصادییهاکه در گونه حالی

). 32(ماند  ی می باقییر نسبت بدون تغین است اییهوا
کربن  دیاکس  يد غلظت شیافزا یگر دیشیدر آزما

کربنه و   سهيهاگونه در فتوسنتز شیموجب افزا
 ).15 (شد درصد 22 و 37 زانیم به بیترت کربنه به چهار

 واکنش درباره کافی اطلاعات نداشتن دلیل  بهبنابراین
تنش شوري تحت شرایط افزایش غلظت  به کنجد

 تغییرات بررسی منظور به پژوهش کربن، این اکسید دي
 یش و افزاي شوربرهمکنش تحت کنجد نمو و رشد

  .شد انجام اکسیدکربن ديغلظت 
  

  ها مواد و روش
منظور بررسی سطوح مختلف تنش  این آزمایش به

ربن بر صفات فیزیولوژیکی گیاه کاکسیدشوري و دي
کنجد در اتاقک رشد در دانشکده کشاورزي دانشگاه 

 1394-1395رفسنجان، در سال ) عج (عصر ولی
 صورت فاکتوریل دو عاملی و در قالب طرح کاملاً به

عامل اول . تصادفی با چهار تکرار انجام شد
 ppm700  و380کربن در دو سطح  اکسید دي

و میزان افزایش ح کنونی منظور بررسی سطو به(
کربن در آینده بر واکنش گیاه اکسید احتمالی دي

 و 4، 0(و عامل دوم تنش شوري در سه سطح ) کنجد
 ابتدا جهت اجراي آزمایش .بود) زیمنس بر متر  دسی8
ي حاوي خاك رس و ماسه بادي با نسبت ها گلدان به
 یس یس 20 و اوره یس یس 20 حدود 1 به 2

KH2PO4 نیا و کرده اضافه مقطر آب یسی س150 و 
 تا شدند گذاشته کیپلاست در روز 3 تا 2 حدود مواد

نتایج تجزیه فیزیکی و . شوند مخلوط آب و خاك
  .  آمده است1شیمیایی خاك در جدول 
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 .  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش-1جدول 
Table 1. Soil chemical and physical analysis.  

  هدایت الکتریکی
dS/m 

  پتاسیم
K  

  سدیم
Na 

  آهن 
Fe 

  مس
Cu 

 رس
Clay  

 سیلت
Silt  

 شن
Sand  نمونه 

Sample  
EC 

  اشباع واکنش گل
pH  

meq/L ppm  %  

 خاك رس
Clay soil  

2.6 7.9  -  8.3  1.34  1.52  14.5  24  61.5  

 ماسه بادي
Sandy  

0.85  7.2  -  1.7  0.62  0.23  3.5  1.5  95  

  
 10ها داخل هر گلدان   گلدانسازي پس از آماده

ها به اتاقک رشد با غلظت  عدد بذر کاشته شد و گلدان
 8 و طول شب 16کربن محیط، طول روز  اکسید دي

 درجه 34 درصد، دماي روز 55-75ساعت، رطوبت 
گراد انتقال   درجه سانتی24گراد و دماي شب  سانتی

 پس از استقرار کامل گیاهچه تعداد بوته در. داده شدند
 حدود مرحله در.  بوته کاهش یافت5هر گلدان به 

و  گرفتند قرار يشور تنش تحتگیاهان  یبرگ چهار
 مقطر آب با اهانیگ تینها در ،يشور اعمال از بعد

 يبردار نمونه روز 50 از بعد تینها در .شدند ياریآب
 700 غلظت يبرا را رشد اتاقک سپس. گرفت صورت

 صفات مورد .شد ارتکر فوق مراحل و مادهآ ام یپ یپ
گیري در این آزمایش شامل محتواي پرولین،  اندازه

 سدیم ریشه و پتاسیم اندام محتواي قندهاي محلول،
اکسیداز و فنیل  فنل هاي پراکسیداز، پلی ، آنزیمهوایی

گیري محتواي پرولین  براي اندازه. آلانین آمونیالیاز بود
اي ، محتو)3) (1973( روش بیتس و همکاران برگ از

 ایریگوین و همکاران قندهاي محلول از روش
در این پژوهش سدیم ). 12(استفاده شد ) 1992(

ا ریشه و پتاسیم اندام هوایی و ریشه از طریق هضم ب
 با استفاده از اسیدکلریدریک دو نرمال و قرائت

سنجش آنزیم . گیري شدند فتومتر اندازه دستگاه فلیم
) 1992(کاران پراکسیداز به روش پاندولفینی و هم

 با روش نیکولی و اکسیداز فنل ، فعالیت آنزیم پلی)28(
و سنجش فعالیت آنزیم ) 24) (1991(همکاران 

با توجه به روش  )PAL (آلانین آمونیالیاز فنیل
). 5(انجام گرفت ) 1996(همکاران کونها و  دي

 انجام SASافزار هاي آماري با استفاده از نرم تجزیه
گین صفات مورد مطالعه با استفاده شد و مقایسه میان

 محاسبه  درصد5 در سطح احتمال LSDاز آزمون 
رسم نمودارها و جداول نیز توسط . گردید

  .  صورت گرفتWord وExcel  افزارهاي نرم
 

  نتایج و بحث
 هاي داده واریانس تجزیه نتایج: محتواي پرولین

 صفت این که است آن بیانگر برگ پرولین محتواي
 قرار اکسیدکربندي اثر ثیرأت تحت داري عنیم طور به

ها  همچنین مقایسه میانگین داده). 2 جدول(گرفت 
کربن،  اکسید نشان داد که با دو برابر شدن غلظت دي

 ترین بیش که ايگونهبه. محتواي پرولین کاهش یافت
 در آن ترین کم و محیط اکسیدکربن دي در پرولین مقدار

). 3جدول ( مشاهده شد ام پی پی 700 کربن اکسید دي
 اکسیدکربن، رسد که با افزایش غلظت دي نظر می به

یابد و این باعث از بین  محتواي کلروفیل افزایش می
بردن اثر منفی تنش شوري و کاهش پرولین گردیده 

همچنین در آزمایشی که توسط کمالی و . است
در گل زلف عروس صورت گرفت، ) 1393(همکاران 

کربن بر روي  اکسید فزایش ديمشاهده شد که ا
  ).14(داري نداشته است  محتواي پرولین اثر معنی
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  . ، قند محلول و محتواي سدیم ریشه کنجدپرولینمحتواي کربن بر  اکسید سطوح مختلف ديمقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3. Mean comparisons of different levels of carbon dioxide on proline content, soluble sugar content and 
root Na content of sesame.  

  تیمار
Treatment  

  
  محتواي پرولین

Prolin content  
(mMol/g) 

  محتواي قندهاي محلول
Soluble sugar content 

(mMol/g) 

  محتوي سدیم ریشه
Root Na content 

% 

380 ppm  0.28a 2.68a 0.24a کربن اکسید غلظت دي  
CO2 concentration 700 ppm  0.08b  0.71b 0.14b 

  .داري ندارند یک حرف مشترك با یکدیگر تفاوت معنی دارايهاي  میانگیندر هر ستون 
Means with the same letters in each column are not significantly different (LSD, P=0.05).  

  
 آن است بیانگرنتایج تجزیه واریانس  :هاي محلول قند

أثیر غلظت ت داري تحتطور معنی ه این صفت بهک
مقایسه ). 2 جدول(اکسیدکربن قرار گرفت  دي

اکسیدکربن  ها نشان داد که افزایش ديمیانگین داده
محتواي قندهاي محلول  درصدي 73باعث کاهش 

غلظت ترین مقدار آن در  اي که بیشگونه بهشد
 در این پژوهش). 3جدول (بود اکسیدکربن محیط  دي

اکسیدکربن،  ديغلظت مشاهده شد که با افزایش 
  همچنین . محتواي قندهاي محلول کاهش یافت

افزایش غلظت ي که در رابطه با ا در مطالعه
اکسیدکربن بر میزان جذب قندهاي محلول در  دي

برگ شیراز، شمشاد  هاي درختی زیتون تلخ، سرو گونه
ه، چنین گزارش شده شد انجام نعنایی و برگ نو 

اکسیدکربن میزان قند در زیتون   با افزایش ديت کهاس
ام و در برگ نو در  پی پی 900 تلخ و شمشاد در غلظت

ام نسبت به شاهد روند افزایشی  پی پی 1400 غلظت
، ولی میزان این صفت در گونه درختی داده استنشان 

اکسیدکربن روند کاهشی  سروشیرازي با ازدیاد دي
  ).35 (نشان داده است

نتایج تجزیه واریانس  : گیاهریشهدر سدیم  مقدار
طور  بیانگر این است که محتواي سدیم ریشه، به

کربن قرار گرفت اکسید ثیر ديأت داري تحت معنی
ها نیز نشان داد که با مقایسه میانگین داده). 2 جدول(

کربن محتواي سدیم ریشه کاهش اکسیدافزایش دي

آن در ترین مقدار  اي که بیش گونه به. یافت
  ).3 جدول( است )ام پی پی 380 (کربن محیط اکسید دي

نتایج تجزیه واریانس : اندام هواییدر پتاسیم مقدار 
داري  طور معنی بیانگر این است که این صفت به

اکسیدکربن و شوري قرار برهمکنش دي ثیرأت تحت
ها نشان داد که مقایسه میانگین داده). 2 جدول(گرفت 

 8ی در سطح شاهد و شوري پتاسیم اندام هوای
 درداري ندارد ولی زیمنس بر متر اختلاف معنی دسی

زیمنس بر متر پتاسیم افزایش و سپس دسی 4شوري 
متر کاهش یافته  زیمنس بر دسی8با افزایش شوري 

تغییر محتواي که روند توان نتیجه گرفت  می. است
کاهشی بوده در رابطه با شوري پتاسیم اندام هوایی 

ثیر أت پتاسیم در اندام هوایی تحت .)1ل شک(است 
 کاهش به احتمال زیاد. شوري کاهش یافت تنش

ها و  دلیل انتقال کاتیون پتاسیم در شرایط شور، به
هاي سدیم با یک پروتئین مشترك است که یون  یون

سدیم براي انتشار به درون سلول با یون پتاسیم رقابت 
با افزایش . شود نماید و مانع ورود یون پتاسیم می می

 جذب پتاسیم سازوکارشوري و اختلال در  تنش
توسط ریشه، کاهش غلظت پتاسیم اندام هوایی 

در همین رابطه آزمایشی بر روي ). 31(مشاهده گردید 
 تحت شرایط شور انجام Spartina densiflora گیاه

و  171، 0(شد که نشان داد افزایش شوري در سطوح 
اهش پتاسیم در اندام هوایی باعث ک) مولار  میلی510

  ).17( گردید
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 در هر سطح شوري مشترك حرف یک با هاي میانگین. هوایی اندام پتاسیم محتواي بر شوري و کربن اکسید دي برهمکنش ثیرأت -1 شکل
  ).=05/0LSD, P (ندارند داري ی معنتفاوت یکدیگر با

Fig. 1. Effects of carbon dioxide and salt stress interaction on plant potassium content. Means with the same 
letters in each levels of salinity are not significant (LSD, P=0.05) 

  
نتایج تجزیه واریانس بیانگر  :فعالیت آنزیم پراکسیداز

ثیر غلظت أت آن است که آنزیم پراکسیداز تحت
کربن  اکسید اکسیدکربن و برهمکنش شوري و دي دي

ها نشان مقایسه میانگین داده). 2 جدول(قرار گرفت 
 4 اکسیدکربن و شوري داد که با افزایش دي

متر فعالیت آنزیم پراکسیداز نسبت به  زیمنس بر دسی
داري ندارد ولی با افزایش سطح شاهد اختلاف معنی

زیمنس برمتر، افزایش فعالیت  دسی8شوري سطح 
  ).2ل شک( شد آنزیم پراکسیداز مشاهده

  

  
  

هاي با یک حرف مشترك در هر سطح شوري با  میانگین. بر فعالیت آنزیم پراکسیداز شوري و کربن اکسید دي برهمکنش ثیرأت -2 شکل
   ).=05/0LSD, P (داري ندارند یکدیگر تفاوت معنی

Fig. 2. Effects of carbon dioxide and salt stress interaction on peroxidase enzyme activity. Means with the same 
letters in each levels of salinity are not significant (LSD, P=0.05). 
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   که در نتایج این آزمایش مشاهده شدگونه  نای
ها، هدایت با افزایش شوري و بسته شدن روزنه

در نتیجه باعث کاهش انتقال  .اي کاهش یافت روزنه
سپس . هاي گیاه گردیدول در سلکربناکسید دي

دلیل نقش مقابل به اکسیژن فعال افزایش یافت و در
دفاعی آنزیم پراکسیداز، افزایش این آنزیم صورت 

 روي کاهو صورت همچنین در آزمایشی که .گرفت
ها  گرفت مشاهده شد که تنش باعث بسته شدن روزنه

سلولی  کربن به فضاي بیناکسیدو کاهش انتشار دي
در . شده و در نتیجه باعث کاهش فتوسنتز گردید

گیاه . نتیجه اکسیژن فعال در گیاه افزایش یافت
هاي متفاوتی جهت حذف این ترکیبات  سازوکار

 دفاعی فعال هاي سازوکاریکی از این . مخرب دارد
هاي مختلف سلولی  شدن آنزیم پراکسیداز در قسمت

یداز، براي فعالیت آنزیم دفاعی پراکس ).10(است 
تغییر در . یابد جلوگیري از تخریب سلولی افزایش می

 شرایطاکسیدانت، پاسخ گیاه براي تنظیم  محتواي آنتی
 باشد ها میشیمیایی به تنش -زیستفیزیولوژیکی و 

ها،  هاي محیطی افزایش فعالیت آنزیم در تنش ).1(
 شود باعث افزایش مقاومت گیاه به شرایط تنش می

ل نقش دفاعی آنزیم پراکسیداز در طی دلی  به).10(
افزایش تنش شوري باعث کاهش اثرات مخرب تنش 

که  جایی از آن. شودشوري و پایداري غشاي سلول می
گر مانند  هاي واکنششوري باعث تجمع گونه تنش

هاي  شود، آنزیم سوپراکسید و پراکسید هیدروژن می
هاي  نشترین ترکیبات در مقابله با تاکسیدانی مهم آنتی

شواهد زیادي مبنی بر افزایش  ).27( داکسیداتیو هستن
ها وجود دارد که با پراکسیداز در تنش و کاهش آنزیم

توجه به این پژوهش نیز، پراکسیداز روند افزایشی 
همچنین در آزمایشی که بر روي گیاه . داشته است

پونه تحت تنش شوري صورت گرفت، مشاهده شد 

ث افزایش آنزیم پراکسیداز که افزایش تنش شوري باع
  ).20( شد

نتایج تجزیه  :فنل اکسیدازسنجش فعالیت آنزیم پلی
واریانس بیانگر این است که فعالیت آنزیم 

اکسیدکربن و شوري  ثیر اثر ديأت اکسیداز تحت فنل پلی
اکسیدکربن و شوري قرار و همچنین برهمکنش دي

اد که ها نشان دمقایسه میانگین داده). 2 جدول(گرفت 
کربن محیط و اکسیداکسیداز در دي فنلآنزیم پلی

ترین فعالیت را داشته است ولی با  شوري شاهد بیش
فعالیت آنزیم ) زیمنس بر متر  دسی8(افزایش شوري 

 8 و 4 اکسیداز کاهش یافت و در سطح شوري فنل  پلی
داري مشاهده نشد  معنی اختلافزیمنس بر متر دسی

به احتمال فت که رگنتیجه توان پس می). 3 شکل(
 نقشی در مقاومت به تنش شوري در این گیاه زیاد

ندارد زیرا با افزایش شوري فعالیت این آنزیم کاهش 
اکسیداز طیف وسیعی از سوبستراها  فنل پلی .یافته است

آسکوربیک را اسید ها،  فنول ها، تري که شامل مونوفنول
ها   فنلهمچنین در اکسیداسیون). 25 (کند اکسید می
هاي گیاهی  ها و تشکیل لیگنین در سلول به کینون

شوري، اکسیژن  ا افزایشب). 21( دارند نقش مهمی
یابد و اکسیژن فعال  در گیاهان افزایش می ROS عالف

ها و پروتئین، تخریب لیپیدها طور جدي باعث به
گیاهان نیز در مقابل . )23 (شودمیاسیدهاي نوکلئیک 

هاي  مآنزی به ROS تنش اکسیداتیو توسط
فنل اکسیداز مجهز  پراکسیداز و پلیاکسیدانتی  آنتی

آزمایشی تحت شرایط شوري در ). 33(هستند 
 200(  افزایش شوريبا ندصورت گرفت نشان داد

طور  اکسیداز به فنل آنزیم پلی، فعالیت)مولار میلی
  ).19(ت کاهش یاف داري معنی

  
  



 پور و همکاران مهشید اخلاص
 

 123

  
  

هر سطح با یک حرف مشترك در  هاي میانگین. اکسیداز فنل کربن بر فعالیت آنزیم پلی اکسید ثیر برهمکنش شوري و ديأ ت-3 شکل
  ). =05/0LSD, P (داري ندارند با یکدیگر تفاوت معنیشوري 

Fig. 3. Effects of carbon dioxide and salt stress interaction on polyphenol oxidase enzyme activity. Means with 
the same letters in each levels of salinity are not significant (LSD, P=0.05). 

 
رسد که با کاهش میزان  نظر می در مطالعه حاضر به

سدیم در ریشه، تنش شوري در گیاه کاهش یافته پس 
اکسیداز در  فنل نیاز گیاه به افزایش فعالیت آنزیم پلی

تنش اگرچه با کاهش . طی تنش شوري را کاهش داد
هاي آزاد که بسیار شوري، میزان تولید رادیکال

 ). 13(یابد  واکنشگر و سمی هستند، نیز کاهش می
  نتایج  :ازیالیآمون نیآلان لیفن میآنز تیفعال سنجش
ثیر اثرات أت واریانس نشان داد که این صفت تحتتجزیه 

 کربن اکسید کربن و شوري و همچنین برهمکنش دي اکسید دي

ها  مقایسه میانگین داده). 2 جدول(گرفت و شوري قرار 
آلانین آمونیالیاز در  نشان داد که فعالیت آنزیم فنیل

 کربن اکسید کربن محیط کاهش یافت اما با افزایش دي اکسید دي
زیمنس   دسی8، در سطح شاهد و شوري )ام پی پی 700(

داري وجود نداشت  معنیبر متر در فعالیت آنزیم اختلاف 
فعالیت ) متر زیمنس بر دسی 4(ش شوري ولی با افزای

اي که حداکثر فعالیت آن گونه به. یابد آنزیم نیز افزایش می
مشاهده شد و در ) زیمنس بر متر دسی 4(در شوري 
  ).4 لشک(تر از آن فعالیت آنزیم کاهش یافت  شوري بیش

  

    

در هر سطح هاي با یک حرف مشترك  میانگین. نین آمونیالیازآلا کربن بر فعالیت آنزیم فنیل اکسید ثیر برهمکنش شوري و ديأ ت-4 شکل
   ).=05/0LSD, P (داري ندارند  با یکدیگر تفاوت معنیشوري

Fig. 4. Effects of carbon dioxide and salt stress interaction on phenylalanine ammonia-lyase enzyme activity. 
Means with the same letters in each levels of salinity are not significant (LSD, P=0.05). 
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 زیمنس  دسی8 فعالیت آنزیم در شوري  زیاداحتمالبه 
 افزایش یافته کربن محیطاکسید نسبت به ديبر متر
زیمنس بر متر افزایش دسی 4 ولی در شورياست 

هاي بالاتر فعالیت آن در شوري. تري مشاهده شد بیش
 افزایش در فعالیت آنزیم نسبت روند. یابد کاهش می

نقش   PALدهد که آنزیم به سطح شاهد نشان می
هاي ناشی از تنش داشته و  دفاعی در برابر آسیب

البته کارایی این آنزیم با . کند آسیب وارده را جبران می
یابد که این دلیل اثر سدیم کاهش می افزایش شوري به

از به یناولیآلانین آم این است آنزیم فنیلدهنده نشان
 .زیمنس بر متر به بالا حساس است  دسی8هاي  غلظت

کربن  اکسید فت در ديرگنتیجه ان توهمچنین می
دلیل کاهش محتواي پرولین، فعالیت آنزیم  بالا به

زیرا . یابد کاهش و در نتیجه ترکیبات فنلی کاهش می
 پرولین تحت تنش شوري سبب فعال ساختافزایش 

نتوز فسفات در سیتوزول شده هاي مسیر پ شدن آنزیم
 کربنه، 5هاي  و در نتیجه سبب افزایش تولید قند

بازهاي پورین و تحریک مسیر فنیل پروپانوئید جهت 
ترکیبات دفاعی فنلی در برابر تنش شوري  تولید

گردد که خود نوعی سازگار در برابر تخفیف دادن  می
 آوري اثر شوري بر روي گیاه از طریق افزایش جمع

ROS در این باشد که  و کاهش اثرات رادیکال آزاد می
کربن و کاهش پرولین، اکسیدبا افزایش ديپژوهش 

آلانین  آنزیم فنیل ).6 (یافتفعالیت آنزیم کاهش 
آمونیالیاز یک آنزیم کلیدي در متابولیسم فنیل 

سینامیک را از اسید پروپانوئید بوده و تشکیل ترانس 
آلانین  ه آروماتیک فنیلاسید آمینآمینه کردن  طریق دي
 و تولیدبا افزایش فعالیت این آنزیم، . کند کاتالیز می

تجمع ترکیبات فنلی افزایش یافته و در نهایت 
اکسیدانی، مقاومت بافت  ترکیبات فنلی با خواص آنتی

  ).8( دهند زنده را افزایش می هاي زنده و غیر به تنش
  

  گیري نتیجه
با داد که  حاصل از این پژوهش نشان نتایج

، محتواي اکسیدکربن محتواي سدیم افزایش دي
 لیوند ریشه کاهش یافتقندهاي محلول و پرولین 

با فعالیت آنزیم پراکسیداز و فنیل آلانین آمونیالیاز 
که با افزایش شوري و  طوري به .افزایش همراه بود
هاي  آنزیمکربن، فعالیت  اکسید ديافزایش غلظت 

ن آمونیالیاز افزایش یافتند که پراکسیداز و فنیل آلانی
ها در کاهش صدمات شوري  انگر نقش احتمالی آنیب

شوري . کربن است اکسید در زمان افزایش غلظت دي
 پتاسیم اندام هوایی گردیدمحتواي بالا منجر به کاهش 

حال تجمع سدیم ریشه در شرایط شور، با  و در عین
گر کربن کاهش یافت که بیان اکسید افزایش غلظت دي

کربن در کاهش  اکسید ثیر مثبت افزایش غلطت ديأت
توان نتیجه میمجموع در  .سمیت سدیم خاك است
اکسیدکربن بر رشد رویشی  گرفت که اثر افزایش دي
 خوب این گیاه در مقابل گیاه کنجد و تحمل نسبتاً
  . ه استتنش شوري، اثر مثبتی داشت
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