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چکیده
ایی اي، فیزیولوژیکی و بیوشیمیهاي رشدي، تغذیهیندآهاي محیطی است که بسیاري از فرترین تنشتنش شوري یکی از مهم

و با چهار تکرار در شرایط آزمایشگاهی این آزمایش بصورت فاکتوریل با طرح کاملا تصادفی دهد. تحت تاثیر قرار میرا گیاهان 
) و 740و سینگل کراس 704سینگل کراس ، 640سینگل کراس ،Simonسینگل کراس (چهار هیبرید ذرت اجرا شد. فاکتور اول 

دار وزن خشک و معنیتنش شوري باعث کاهش . بودندمولار) میلی200و 100(صفر، تنش سدیم کلرایدسطوح فاکتور دوم
کمتر 740و سینگل کراس 640سینگل کراس به نسبتSimonو سینگل کراس 704سینگل کراس هاي ذرت شد. طول گیاهچه

داد.را نسبت به شاهد کاهش و کلروفیل کل b، کلروفیل a. تنش شوري غلظت کلروفیل تحت تاثیر تنش شوري قرار گرفتند
در )RWC(برگمحتواي نسبی آبدادند. میزاننشان غلظت کارتنوئید و آنتوسیانین تحت سطوح مختلف شوري پاسخ متفاوتی 

) +K(پتاسیمداري مشاهده نگردید. تجمع کاتیوندر بین هیبریدها تفاوت معنیلینشان داد وداري معنیاثر تنش شوري کاهش 
صورت پاسخ به تجمع به+Kدر ذرت تجمعرسد کهنظر میبهشوري افزایش یافت. تحت تنشاي هیبرید ذرتهگیاهچهدر

بودند. میزان +Kهاي خود تجمع داده بودند، حاوي مقدار بیشتري بیشتر در سلول+Na، زیرا هیبریدهایی که باشد) +Naسدیم (
از بین هیبریدهاي مورد .افزایش یافتهاي هیبرید ذرت در گیاهچهگلایسین بتائین تجمع یافته در اثر تنش شوريو پرولین 
متحمل به شوري بودند. تا حدودي Simonو سینگل کراس 704سینگل کراس هاي گیاهچه،مطالعه

هاي کلیدي: تنش شوري، پرولین، ذرت، رنگدانه، گلایسین بتائینواژه

مقدمه
Zea maysذرت ( L.گیاهان زراعی ترین ) یکی از مهم

خود گندم و برنج مقام سوم را در بین غلات بهاز است که بعد 
، سطح زیر 1392-93اختصاص داده است. در سال زراعی 

تولید با هزار هکتار 234حدود در ایران اي کشت ذرت دانه
شوري خاك از ).1است (گزارش شدهمیلیون تن 66/1

نیمه خشک هاي تولید پایدار در مناطق خشک ومحدودیت
جذبکاهشنتیجهدراسمزي وفشارافزایشبااست. شوري

و بذورزنیجوانهسمیت یونی،اثراتطریقازهمچنینوآب
). جیانگ و همکاران 12دهد (میقرارتأثیرتحترشد گیاه را

) گزارش کردند که با افزایش تنش شوري میزان وزن 17(
دار کاهشمعنیطورههاي ذرت بخشک و طول گیاهچه

شدن بزرگوسلولتقسیمدراختلالموجبیابد. شوريمی
تأثیرتحتگیاهمتابولیکیهايواکنشتمامشود ومیهاسلول

موجبکلروسدیمهايیونبالايمقادیر. گیردقرار می
پتاسیم،جملهازضروريعناصرهايیونکاهش جذب

کاستههاآنزیمیتفعالازنیزوشده،نیتراتوکلسیم، آمونیوم
کاهش سبباثراتاین. زندمیبرهمراغشاءو ساختار

رشد ازوشدهفتوسنتزجملهازگیاهمتابولیکیهايفعالیت
). در صورتی که ارقام 4کاهد (میشورهايمحیطدرگیاهان

مختلف توانایی حفظ غلظت کلروفیل را در شرایط شور داشته 
برداري وسیع در منظور بهرهبهتوان از این ارقام باشند می

ترین دلایل کاهش شرایط شور استفاده نمود. یکی از مهم
هاي اکسیژن فعال طی تنش ها، تخریب توسط گونهکلروفیل

) اظهار کردند که 3). آلیو و همکاران (24باشد (اکسیداتیو، می
، کلروفیل کل و کارتنوئید روي b، کلروفیل aغلظت کلروفیل 

مولار میلی200و 100رت تحت تنش شوري هاي ذگیاهچه

) بیان 11یابد. السید (دار کاهش میطور معنیهسدیم کلراید ب
، کلروفیل aکرد که با افزایش غلظت شوري میزان کلروفیل 

bطور ههاي ذرت ب، کلروفیل کل و کارتنوئید در گیاهچه
) RWCمحتواي نسبی آب برگ (یابد. دار کاهش میمعنی

عنوان معیار گزینش یولوژیکی است که بارها بهیک صفت فیز
. ارقام )9است (پیشنهاد شدهاسمزيبراي تحمل به تنش 

جذب آب ي برايبالا توانایی بیشترRWCبا داشتن متحمل 
را دارند از خاك و جبران تعرق انجام گرفته از سطح گیاه 

)10( .RWC با عملکرد دانه و فتوسنتز همبستگی مثبت
، عملکرد بیشترRWCداراي ی کهارد و گیاهانداري دمعنی

تنش شوري در خاك باعث ). 18(از خود نشان دادندبالاتري 
، افزایش عناصر +Ca2و +Kاختلال در جذب عناصر غذایی 

شود. می+Na+/Ca2و +Na+/Kهاي و نسبت-Na+ ،Clسمی 
دلیل رقابت تواند بهکاهش پتاسیم در اثر تنش شوري می

هاي غشاء پلاسمایی و هاي اتصال به ناقلمکانسدیم بر سر 
). اشراف 13یا نشت به دلیل عدم ثبات غشاء پلاسمایی باشد (

) اظهار کرد که وجود بیش از حد عنصر سدیم در محیط 4(
تواند اثر آنتاگونیستی بر عنصر پتاسیم داشته باشد رشد گیاه می

ود. و در نتیجه منجر به کاهش جذب این عنصر توسط گیاه ش
دهنده نشانهاسمیت یونی ناشی از تنش شوري در سلول

هاي واکنشجایگزینی یون سدیم به جاي یون پتاسیم در
بیوشیمیایی و تغییرات ساختاري است که باعث اختلال در 

هاي موجود در غشا سلولی و تعاملات بین عملکرد پروتئین
ران ). نصراله الحسینی و همکا13،11گردد (اي میاسیدآمینه

) با مطالعه سطوح مختلف شوري روي گیاهچه ذرت 25(
گزارش کردند که میزان یون سدیم KSC403شیرین هیبرید 

دار را در و پتاسیم به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار معنی

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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بیوشیمیاییمطالعاتخود اختصاص دادند.هاي هوایی بهاندام
ترکیباتزاتعداديشوريتنشگیاهان تحتدرکهدادهنشان

اینیابند. ازمیتجمع) کنندههاي سازگارمحلول(آلی
ومحلولهايکربوهیدراتازانواعیبهتوانترکیبات می

).5کرد (اشاره) گلایسین بتائینوپرولین(نیتروژنهترکیبات
در اسمزيتنظیمبهبوددرمهمینقشترکیبات سازگارکننده

دهد که در ذرت نشان میانجام شده مطالعات ). 6ذرت دارد (
با اسمزيقدار گلایسین بتائین تجمع یافته بر اثر تنشم

. )14،5(به تنش در گیاه ارتباط مستقیمی دارد افزایش تحمل
در اثر بروز تنش ناشی از سدیم گلایسین بتائینافزایش 

). 4دهد (کلراید، در ذرت تحمل به شوري را افزایش می
د که نقش اولیه پرولین در تحمل دههاي جدید نشان مییافته

عنوان یک تنطیم کننده پتانسیل به تنش اسمزي منحصرا به
کند تا بر اسمزي نیست، بلکه این مولکول به سلول کمک می

و از دیگر خواص پرولین، تنش اکسیداتیو نیز غلبه کند
هاي آزاد، حذف رادیکالها از تجزیه شدن،حفاظت آنزیم

ها، برقراري تعادل در ه سلولی و پروتئینپایداري ساختار دیوار
سازي منبع انرژي است و فعال+NADH/NADنسبت 

، هنگامی شوريهاي متحمل به ها و لاینواریته).13،11،4(
هاي سازگاري و به محلولگیرند، مقدارکه تحت تنش قرار می

دهند هاي مختلف خود افزایش میخصوص پرولین را در بافت
ه باعث تعدیل پتانسیل اسمزي و در نتیجه این وسیلکه به

شود که در نهایت افزایش فشار تورگر سلول و پتانسیل آب می
و همکاران الیو). 2شود (این فرآیندها باعث رشد بهتر گیاه می

تحت تنش اسمزي مقدار پرولین ذرتنشان دادند که در)3(
داري نسبت به تیمار شاهد نشان داد. مقدار افزایش معنی

پرولین تجمع یافته در این آزمایش در گیاهان متحمل بیشتر 
. هدف از اجراي این آزمایش بررسی هاي حساس بوداز واریته

تحمل به تنش شوري چهار هیبرید ذرت از لحاظ صفات 
، میزان جذب عناصر سدیم، RWCرشدي، غلظت رنگدانه، 
هاي آلی (گلایسین بتائین و پرولین)پتاسیم و غلظت اسمولیت

اي بود.در مرحله گیاهچه

هامواد و روش
مواد گیاهی و اعمال تنش

، سینگل 640(سینگل کراس ذرتچهار رقم هیبریدبذور
) ازSimonو سینگل کراس 740، سینگل کراس 704کراس 

باابتدابذور. شدندتهیهاستان اردبیلایستگاه تحقیقاتی مغان
ضددقیقهدومدتبه سدیمدرصد هیپوکلریتسهمحلول

ها بهزنی، گیاهچهعفونی و پنج روز پس از جوانه
ها با هاي خاص حاوي پرلیت منتقل شدند. گیاهچهپلاستیک

درجه26محلول نیم هوگلند آبیاري در شرایط رشد 
ساعت نور و هشت ساعت تاریکی قرار داده 16گراد، سانتی

). تنش شوري در سه سطح سدیم کلراید 21شدند (
مولار) با استفاده از محلول هوگلند میلی200و 100صفر، (

تحت شرایط آزمایشگاهی اعمال گردید. بعد از اعمال تنش 
هاي رقم خشک و طول گیاهچهروز) وزن10(به مدت شوري

گیري شدند. آزمایش در دانشگاه پیام نور هیبرید ذرت اندازه
اجرا شد.1395ممقان در سال 

هاغلظت رنگدانه
هاي ذرت براي هاي تازه گیاهچهگرم از برگمیلی200

، کلروفیل کل، b، کلروفیل aگیري غلظت کلروفیل اندازه
) مورد 27روش یاریورا و همکاران (کارتنوئید و آنتوسیانین به

استفاده قرار گرفت.
)RWCمحتواي نسبی آب برگ (

متر تیابتدا از هر برگ چهار دیسک برگی به قطر یک سان
ها تر آنبوسیله استوانه لبه تیز تهیه شد و سریعا وزن

). 26گیري شدند (اندازه
RWC = [(FW - DW) / (TW -DW)] ×100

وزن DWبرگ،تروزنFWآب،نسبیمحتوايRWCکه 
کاملتورژسانسحالتدربرگوزنTWخشک برگ و 

.است
هاگیري کاتیوناندازه

هاي در برگ)+K) و پتاسیم (+Naدو کاتیون سدیم (
گرم ماده میلی100گیري شدند. خشک اندازهجوان و در ماده

لیتر اسید خشک را در هاون پودر کرده و در هشت میلی
گراد درجه سانتی100مدت یک ساعت و در دماي نیتریک به

قرار داده شدند. پس از آن محلول مورد نظر از کاغذ صافی 
پتاسیم با هاي سدیم ومیزان غلظت یوندند و عبور داده ش

).6گیري شد (فتومتر اندازهاستفاده از دستگاه فلیم
میزان گلایسین بتائین

هاي ذرت با پنج خشک گیاهچهگرم از مادهمیلی125
25ساعت در دماي 48لیتر آب دیونیزه به مدت میلی

ز کاغذ ها اصورت مکانیکی تکان داده و نمونهگراد بهسانتی
با اسید 1:1ها به نسبت صافی عبور داده شدند. سپس نمونه

هاي رقیق سولفوریک دو نرمال رقیق شدند. از این محلول
مدت یک ها ریخته و در آب یخ بهلیتر در تیوبمیلی5/0شده 

ید - لیتر یدید پتاسیممیلی2/0ساعت سرد گردید. سپس مقدار 
)KI-I2و محلول به آرامی ها اضافه شد ) سرد به محلول

گراد به مدت ها در دماي چهار سانتیورتکس شد. سپس نمونه
ساعت قرار داده شدند. بعد از سپري شدن این مدت، 16

دقیقه در دماي صفر 15و به مدت 10000ها با دور نمونه
گراد سانتریفوژ شدند. محلول روشناورها دور درجه سانتی

کلرواتان حل لیتر ديمیلی9ریخته و کریستال پریداید را در 
365ساعت، میزان جذب در طول موج 2-5/2شدند. بعد از 

). 16گیري شد (نانومتر توسط اسپکتروفتومتر اندازه
میزان پرولین

و بیتسروشازپرولینسنجشواستخراججهت
برگ ازگرم5/0منظور بدین. شداستفاده) 8(همکاران
% 3سولفوسالیسیلیک اسیدلیتریمیل10در هاي ذرتگیاهچه

پرولینسنجشبرايحاصلمحلولوچینی ساییدههاوندر
نانومتر 520موج طولدراسپکتروفتومتردستگاهازبا استفاده

. گردیداستفاده
تجزیه آماري

ها، نواختی واریانسها و یکپس از آزمون نرمال بودن داده
قالب طرح پایه کاملا بصورت فاکتوریل با تجزیه آماري

روش ها بهو مقایسه میانگین دادهتصادفی در چهار تکرار 
افزار با استفاده از نرمدانکن در سطح احتمال پنج درصد 

SPSS انجام شد.16.0
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نتایج و بحث
خشک و طول گیاهچهوزن

هاي ذرت تجزیه واریانس وزن خشک و طول گیاهچه
ي بین هیبرید و سطوح مختلف دارنشان داد که اختلاف معنی

شوري در سطح احتمال یک درصد وجود دارد. با این وجود، 
تنش براي وزن خشک و طول × اثر متقابل هیبرید 

). مقایسه 1دار بود (جدول هاي ذرت اختلاف غیر معنیگیاهچه
میانگین هیبریدها نشان داد که بیشترین وزن خشک و طول 

و سینگل کراس 704گیاهچه مربوط به سینگل کراس 
Simon دار ). تنش شوري باعث کاهش معنی2بود (جدول

طوري که با هاي ذرت شد بهخشک و طول گیاهچهوزن
هاي ذرت کاهش افزایش شوري، وزن خشک و طول گیاهچه

ها تحت خشک گیاهچه). میزان کاهش وزن1یافت (شکل 
26تنش ملایم و شدید نسبت به بدون تنش شوري به ترتیب 

مولار میلی100در تنش هادرصد بود. طول گیاهچه41و 
% 24مولار میلی200% و در شرایط تنش 12نسبت به شاهد 

تر و دار وزنکاهش نشان داد. تنش شوري باعث کاهش معنی
که این میزان طوريبهشود. هاي ذرت میخشک گیاهچه

% توسط جیانگ و 25کاهش نسبت به تیمار شاهد در حدود 
) 7است. عسگري و همکاران () گزارش شده17اران (همک

دار،معنیعملکردذرت برهیبریدوشورياظهار کردند که اثر
افزایشباطورکلی،دار است. بهها غیر معنیآنمتقابلاثراما

بیشترین عملکردیافت وکاهشدانهمیزان عملکردشوري،
دانهکردعملکاهشیبود. روند704سینگل کراس بهمربوط

ودانههزاروزنکاهشدلیلبهتواندمیافزایش شوريبا
موادانتقالوگیاهفتوسنتزيمراحلوافشانیدر گردهاختلال

) گزارش کرد که 4). اشرف (19باشد (شوردر شرایطهادانهبه
اثر تنش اسمزي شوري ممکن است موجب بهم زدن تعادل 

وگیري از رشد کلی آب گیاه، کاهش تورژسانس سلول و جل
هاي مختلف روي ذرت نشان داده که تنش گیاه شود. پژوهش

دار هاي ذرت را بطور معنیشوري وزن خشک و طول گیاهچه
). که با نتایج حاضر مطابقت دارد.24،16،3دهد (کاهش می

تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در هیبریدها تحت شرایط تنش شوري- 1جدول 
Table 1. Analysis of variance on studied traits in maize hybrids under salt stress

درجات منابع تغییر
آزادي

میانیگن مربعات
وزن

خشک
طول 
گیاهچه

کلروفیل
a

کلروفیل 
b

گلایسین +RWCNa+Kآنتوسیانینکارتنوئیدکلروفیل
پرولینبتائین

32/4هیبرید **2/32 **2/0 ns5/0 ns6/0 ns9/0 ns5/2 ns5/2 ns5/11 **5/61 **2/0 ns7/0 ns

28/5تنش شوري **2/22 **1/3 *3/2 *6/4 *8/3 *1/3 *1/86 **1/90 **0/38 **2/9 **5/100 **

68/0تنش×هیبرید ns8/1 ns8/0 ns6/0 ns7/0 ns4/0 ns5/0 ns8/1 ns0/3 ns9/4 ns9/1 ns5/0 ns

366/02/16/03/02/08/09/06/27/21/31/14/0خطا
6/183/91/103/86/60/80/101/79/243/157/203/25ضریب تغییرات (درصد)

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنی، * و **: به ترتیب غیرمعنی

تحت تنش شورياي در مرحله گیاهچهمقایسه میانگین صفات هیبریدهاي ذرت - 2جدول 
Table 2. Mean comparison of traits i in maize hybrids under salt stress

وزن خشکهیبرید
)g(

طول گیاهچه
)cm(

Na+

(mg/g DW)
K+

(mg/g DW)

640b3/4b6/18a3/37a4/28سینگل کراس 
704a5/6a7/24c5/26c5/20سینگل کراس 
740b4/3b4/17b4/33b4/26سینگل کراس 
Simona1/6a1/25c1/27c7/21سینگل کراس 

باشند.دار نمیاختلاف بین اعداد هر ستون که داراي حداقل یک حرف مشترك باشند معنی

هاي ذرت در سطوح مختلف تنش شوري میانگین وزن خشک و طول گیاهچه-1شکل 
)داري در سطح احتمال پنج درصد ندارندهاي داراي حروف مشابه اختلاف معنی(میانگین

Figure 1. Mean of dry weight and seedling height in maize under different salinity levels (Means with the same letters
in each figure have not significant difference at 5% probability level)
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هاغلظت رنگدانه
قط اثر تنش ها نشان داد که فتجزیه واریانس رنگدانه

، کلروفیل aشوري در سطح احتمال پنج درصد براي کلروفیل 
b کلروفیل کل، کارتنوئید و آنتوسیانین داراي اختلاف ،

). مقایسه میانیگن سطوح مختلف 1دار است (جدولمعنی
و کلروفیل b، کلروفیل aشوري نشان داد که غلظت کلروفیل 

دو سطح دیگر دار بیشتر ازکل در تیمار شاهد بطور معنی
). نتایج حاصل حاکی از آن است که3شوري است (جدول 

میزان فتوسنتز در هیبریدهاي ذرت تحت تنش شوري بطور 
). میزان غلظت کارتنوئید و 3دار کاهش یافت (جدول معنی

آنتوسیانین تحت سطوح مختلف شوري مورد مطالعه پاسخ 
نه مذکور متفاوتی نشان دادند، طوریکه میزان غلظت دو رنگدا

مولار سدیم کلراید بیشتر از تیمار شاهد میلی100در غلظت 
داري دار نبود و کمترین مقدار معنیبود ولی داراي اثر معنی

مولار سدیم میلی200غلظت کارتنوئید و آنتوسیانین در شوري 
).3کلراید مشاهده شد (جدول 

ت در سه سطح تنش شوريهاي هیبرید ذرمقایسه میانگین میزان رنگدانه- 3جدول 
Table 3. Mean comparison of s pigment content in maize hybrids under three levels of salt stress

رنگدانه
)μmol/g FW(

)مولارمیلی(سدیم کلراید 
100200صفر

aa0211/0b0143/0c0092/0کلروفیل 
ba0019/0b0009/0c0005/0کلروفیل 

a0231/0b0152/0c0097/0فیل کلکلرو
a0009/0a0010/0b0005/0کارتنوئید

a0120/0a0125/0b0109/0آنتوسیانین
باشند.دار نمیاختلاف بین اعداد هر ردیف که داراي حداقل یک حرف مشترك باشند معنی

کلروفیل در واحد سطح برگ در شرایط شور بیشتر از غیر 
تر و تراکم ها کوچکتر، سلولها باریکگشور است، یعنی بر

دلیل شود، ولی فتوسنتز در واحد بوته بهکلروپلاست بیشتر می
) بیان کرد 17). السید (28یابد (سطح برگ کمتر کاهش می

مولار سدیم کلراید غلظت کلروفیل میلی200که تنش شوري 
نژاد و دهد. محرمدار کاهش میو کارتنوئید را بطور معنی

اي در ) با بررسی تنش اسمزي در مرحله گیاهچه20کاران (هم
هاي ذرت اظهار کردند که با افزایش تنش اسمزي میزان لاین

و کلروفیل کل کاهش ولی غلظت b، کلروفیل aکلروفیل 
یابد. مطالعه تاثیر تنش کارتنوئید و آنتوسیانین افزایش می

اد که شوري روي میزان غلظت کلروفیل و کارتنوئید نشان د
، aدار میزان غلظت کلروفیل شوري باعث کاهش معنی

شود ولی میزان غلظت و کلروفیل کل میbکلروفیل 
). کلروفیل18کارتنوئید تحت تنش شوري افزایش یافت (

اکسیداتیوتنشوجودهاياز نشانهشـوريتنششرایطتحت
ورنگدانهنورياکسیداسیوناست باعثممکنکهاست

درتغییرعدمیاوکاهش).22،15یل شود (کلروفتخریب
هاگونهبیشتردراکسیداتیوطی تنشدرکلروفیلسطح

). 13است (تنششدتومدتبهوابستهاست کهشدهگزارش
طریقازشوريتحت تنشفعالاکسیژنهايگونهافزایش

شدناکسیدسببپیوسته رادیکالیهايواکنشایجاد
ها،آنزیمشدنغیرفعالها،ن پروتئینساختماتغییرها،چربی

شوندمینوکلئیکاسیدهايتخریبوشدن کلروفیلرنگبی
شناخته کلروپلاستاصلیاجزايعنوانبهکارتنوئیدها.)4(

دخالت دارد منفرداکسیژنکردنخاموشدرکهشوندمی
ازناشیکارتنوئیدهاخاموش نمودنقابلیت). این15،13(

پیــوندزیــاديتعـدادبااي ایـزوپـرونیکهزنجیرهبازوي
دریافت امکانیافته،مکانتغییرهايالکترونبا ديدوگانه
انرژي مازاداتلافوشدهتهییجهايمولکولازانرژيآسان

).24آورد (میفراهمراگرماشکلبه
)RWCمحتواي نسبی آب برگ (

تنش شوري × اختلاف بین هیبریدها و اثرمتقابل هیبرید
دار بود. با این وجود، اثر تنش غیر معنیRWCبراي میزان 

). این 1دار بود (جدول درصد معنیشوري در سطح احتمال یک
در برگ ذرت تحت تاثیر RWCدهد که میزان مینتایج نشان 

هاي سطوح تنش شوري قرار گرفته است. مقایسه میانگین
رفتن غلظت سدیم دهد که با بالا مختلف شوري نشان می

یابد.در برگ کاهش میRWCکلراید در محیط ریشه میزان 
مولار نسبت میلی100برگ گیاهان تحت تنش RWCمیزان 

% کاهش یافت در حالی که این 9طور میانگین به شاهد به
). 2% بود (شکل 13مولار تقریبا میلی200کاهش در تنش 

وسیله از بین رفتن آب در میزان و تعادل آب سلول و گیاه به
). گیاهان تنش 3شود (فرآیند تعرق و جذب از خاك تعیین می

شتر پتانسیل اسمزي در شیره یدیده با منفی کردن هرچه ب
کاهش میزان ).15شوند (سلولی برگ باعث تنظیم اسمزي می

RWC) و 21)، لوبیا (23در اثر تنش شوري از جمله برنج (
است که با نتایج حاضر مطابقت ) گزارش شده17،11،2ذرت (

دارد.
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هاي داراي حروف مشابه اختلاف هاي ذرت در سطوح مختلف تنش شوري (میانگینبرگ گیاهچهRWCمیانگین - 2شکل 
داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند)معنی

.Figure 2. Mean of RWC in maize seedling leafs under different salinity levels (Means with
the same letters in each figure have not significant difference at 5% probability level)

عناصر سدیم و پتاسیم
تجزیه واریانس مقدار سدیم و پتاسیم نشان داد که 

داري بین سطوح مختلف شوري و هیبریدها در اختلاف معنی
جود دارد. این نتایج نشان داد که سطح احتمال یک درصد و

ها در اثر هیبریدها داراي تنوع بوده و میزان تجمع سدیم در آن
تنش شوري × تنش شوري یکسان نیست. اثر متقابل هیبرید 

). در 1دار شد (جدول براي مقدار سدیم تجمع یافته غیر معنی
کمترین و سینگل کراس 704بین هیبریدها سینگل کراس 

). 2مقدار سدیم و پتاسیم را داشت (جدول بیشترین640
داد که با بالا هاي سطوح مختلف شوري نشانمقایسه میانگین

رفتن غلظت سدیم کلراید در محیط ریشه مقدار سدیم در 
یابد. بدین ترتیب مقدار سدیم برگ در تنش برگ افزایش می

و 25/1مولار نسبت به شاهد به ترتیب میلی200و 100
افزایش داشت. همچنین مقدار اسمولیت معدنی در برابر69/1

مولار نسبت به شاهد میلی100هاي گیاه در تنش سلول
برابر افزایش یافت در حالی که این 11/1طور میانیگن به

برابر بود 19/1مولار تقریبا میلی200افزایش در تنش 
غذاییعناصرجذبقابلیتوشوريبین). رابطه3(شکل 

گیاهی،گونهبهبستگیوبودهپیچیدهرشدز براينیامورد
محیطدرموجودغذاییعناصرمیزانونمکو نوعغلظت

تنش کهاستدادهنشانفیزیولوژیکمطالعات. ریشه دارد
سبب بهامراین. داردگیاهانرشدبرسوییاثراتشوري
ازسمیت برخیواسمزيتنشغذایی،عناصرنسبتدرتغییر
برايدلیلاولیناحتمال زیادبه).4باشد (میخاصهايیون

درکلسیممیزان کمتنش شوري،شرایطدررشدکاهش
یده موناس و عق). به13باشد (هاي مختلف گیاه میبخش

هاي بالایی و جاي تجمع در برگ) سدیم ب23همکاران (
یابد. هاي پایینی و پیرتر تجمع میتر، ترجیحا در برگجوان

آسیب اختصاصی ناشی از سدیم با تجمع سدیم در همچنین 
هاي شدن برگبافت برگ همراه بوده و ماحصل آن نکروزه

ها شروع شده و در باشد، که ابتدا از نوك و حاشیهپیر می
یابد. صورت تشدید آن به سمیت مرکز برگ گسترش می

ها با ایجاد محدودیت در همچنین نحوه دفع نمک در گلوفیت
هاي بالایی تقال کلر و سدیم از ریشه به قسمتجذب و یا ان

باشد. در شرایط تنش شوري گیاهانی که گیاه مرتبط می
توانایی بالایی در جذب پتاسیم دارند نه تنها تنظیم اسمزي 

تري دارند، بلکه توانایی بیشتري در کاهش سمیت یون موفق
) بیان داشتند24). نورن و اشراف (3دهند (میسدیم نیز نشان

که گیاهان متحمل به شوري داراي مقدار بیشتري از عنصر 
هاي خود هستند. پتاسیم و تجمع کمتري از سدیم در بافت

هاي ) با مطالعه اثر شوري بر شاخص12فاروق و همکاران (
زنی و میزان جذب عناصر در ذرت شیرین اظهار کردند جوانه

یابد.که با افزایش شوري میزان جذب سدیم افزایش می
مقدار گلایسین بتائین و پرولین

هاي آلی در سطح اثر تنش شوري براي میزان اسمولیت
دار دار و اثر هیبرید غیر معنیاحتمال یک درصد اختلاف معنی

دارتنش شوري معنی× بود. اختلاف بین اثر متقابل هیبرید 
دهد که میزان). این نتایج نشان می1نبود (جدول

هاي ذرت تحت تاثیر تنش شوري در برگهاي آلیاسمولیت
هاي آلی در سطوح گیرد. مقایسه مختلف اسمولیتقرار می

مختلف تنش شوري نشان داد که مقدار پرولین با بیشتر شدن 
که طوريیابد بهغلظت نمک در محیط کشت افزایش می

و 69/1مولار به ترتیب میلی200و 100مقدار آن در تنش 
از شاهد بود. همچنین مقدار گلایسین بتائین برابر بیشتر 23/2

مولار نسبت به شاهد میلی100هاي گیاه در تنش در سلول
دار نبود. با این برابر افزایش یافت ولی این افزایش معنی15/1

مولار نسبت میلی200وجود، افزایش این اسیدآمینه در تنش 
زایش دار بود که مقدار این افبه دو سطح مختلف شوري معنی

مطالعات ).4برابر مشاهده شد (شکل 54/1نسبت به شاهد 
دهد که مقدار اسمولیت آلی فیزیولوژیکی و ژنتیکی نشان می

(گلایسین بتائین و پرولین) تجمع یافته در گیاه بر اثر تنش 
شوري ارتباط مستقیمی با میزان تحمل به نمک در گیاه دارد. 

ده بیشتر و در هاي متحمل میزان تجمع این مادر گونه
). گلایسین 5هاي حساس میزان آن کم یا وجود ندارد (گونه

بتائین به مقدار زیادي در کلروپلاست وجود دارد، در جایی که 
تواند نقش مهمی در حفاظت غشاي تیلاکوئیدي ایفا نماید می

). امروزه 4شود (که در نهایت باعث حفظ کارایی فتوسنتز می
هاي آلی (گلایسین بتائین و یتکنندگی اسمولاثر حفاظت

اسمزي - پرولین) در گیاهان عالی در برابر تنش شوري
بر تنطیم اسمزي با است. این ترکیبات آلی علاوهمشخص شده

داشتن فعالیت واحدهاي زیادي مانند استنتاج پایدار نگه
ها و ، غشاها، ساختمان چهارم پروتئینІІاکسیژن فتوسیستم 

ها را کاهش دهد ند اثرات تنشتواآنزیم روبیسکو می
) با بررسی اثر تنش اسمزي بر 3). الیو و همکاران (28،13،5(

هاي ذرت گزارش کردند هاي آلی در گیاهچهمیزان اسمولیت
که با افزایش میزان تنش اسمزي مقدار گلایسین بتائین و 
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یابد. هاي ذرت نسبت به شاهد افزایش میپرولین در گیاهچه
هاي آلی نوعی پاسخ به تنش اسمزي ولیتافزایش این اسم

است که از طرف گیاه به کاهش پتانسیل آب در محیط ریشه 

اسمزيپتانسیلکردنکمباپرولیناین زماناست. در
غذاییعناصروآبجذببرايلازمریشه شرایطهايسلول

.کندمیفراهمرا

هاي داراي حروف مشابه اختلاف هاي ذرت در سطوح مختلف تنش شوري (میانگینگیاهچهمیانگین میزان سدیم و پتاسیم برگ-3شکل 
داري در سطح احتمال پنج درصد ندارند)معنی

Figure 3. Mean of Na and K contents in maize seedling leafs under different salinity levels (Means with the same
letters in each figure have not significant difference at 5% probability level)

هاي داراي حروف مشابه هاي ذرت در سطوح مختلف تنش شوري (میانگینگیاهچهمیانگین میزان گلایسین بتائین و پرولین برگ-4شکل 
در سطح احتمال پنج درصد ندارند)دارياختلاف معنی

Figure 4. Mean of glycine betaine and proline contents in maize seedling leafs under different salinity levels (Means
with the same letters in each figure have not significant difference at 5% probability level)

تنش شوري باعث کاهش وزن خشک گیاهچه، طول 
هیبریدهاي RWC) و میزان bو aگیاهچه، غلظت کلروفیل (

ذرت مورد مطالعه شد ولی غلظت کارتنوئید و آنتوسیانین،
هاي آلی (گلایسین مقدار جذب سدیم و پتاسیم و اسمولیت

بتائین و پرولین) افزایش یافت. از بین هیبریدهاي مورد 
در Simonو سینگل کراس 704مطالعه سینگل کراس 

. براساس متحمل بودندبه شوريتا حدودي اي مرحله گیاهچه
، RWCتوان از طریق صفاتی نظیر مینتایج حاصله 

هاي هاي کارتنوئید و آنتوسیانین و خصوصا اسمولیترنگدانه
آلی (گلایسین بتائین و پرولین) در شناسایی ارقام متحمل به 

مند شد.شوري بهره
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Abstract
Salinity stress is one of the most important abiotic stresses that effects on many agronomic,

nutritional, physiological and biochemical processes of crops. A factorial experiment based on
completely randomize design with four replications under laboratory conditions with four maize
hybrids (SC640, SC704, SC740 and SC Simon) and three levels of salt stress (0, 100 and 200
mM NaCl) was carry out in seedling stage. Dry weight and plant height of maize seedlings
significantly decreased under salinity stress, so SC 704 and SC-Simon showed significantly
smaller reduction than SC640 and SC740 under salinity stress. Salt stress was declined
chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll compared with control. Anthocyanin and
carotenoid were different responses to salinity stress. Relative water content (RWC) was
decreased under salinity stress, but between maize hybrids were not differed significantly from
this water relation attribute. K+ increased in all maize hybrid seedlings, accumulation of K+

dependent to Na+ influx. In other words, the hybrids that accurate high Na+ was have more K+

content. Glycine betaine and proline contents were enhanced under salt stress. SC 704 and SC
Simon were tolerant to salinity.

Keywords: Glycine betaine, Maize, Prline, Pigment contents, Salt stress
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