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  تبادلات گازي و فلئورسانس کلروفیل در ارقام فتوسنتز،اثر تنش شوري بر رشد، 

  در مرحله گیاهچه اي تحت شرایط کنترل شده) .Beta vulgaris L(چغندرقند  
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  چکیده

سـبب افـزایش شـوري اراضـی کشـاورزي      با توجه به این که هر ساله استمرار پدیده خشک سالی، گرم شدن جهانی و افزایش پدیـده گـرد و غبـار    
این آزمایش به منظور مطالعـه تـأثیر    شناخت برخی مکانیزم هاي فیزیولوژیکی در گیاه چغندرقند طی مواجهه با شوري امري ضروري است، لذا ،گردد می

، در گلخانه دانشکده 1389در سال زراعی ) ، جلگه و رسول1BR(شوري بر خصوصیات رشد، تنفس، تبادلات گازي و فتوسنتز در سه رقم چغندرقند تنش 
 روز پس از کاشـت بـه   35گیاهان . کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهواز به صورت فاکتوریل با طرح پایه بلوك هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد

تنش شـوري میـزان مـاده خشـک     . میلی مولار نمک کلرید سدیم قرار گرفتند 200و  100، )صفر(مدت هشت هفته تحت سه سطح شوري شامل شاهد 
، هدایت روزنه اي و سـرعت  )اسیمیلاسیون دي اکسید کربن(با افزایش شوري میزان فتوسنتز . اندام هوایی و ریشه و هم چنین سطح برگ را کاهش داد

مؤلفه هاي فلئورسانس کلروفیل نشان داد که با افـزایش شـوري    بررسی. افزایش یافت SPADرگ ها کاهش و میزان تنفس، دماي برگ و عدد تعرق ب
بـا توجـه بـه    . افزایش پیـدا کـرد  ) NPQ(کاهش یافت، اما خاموشی غیر فتوشیمیایی انرژي الکترون برانگیخته ) ФPSII(عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو 

با شاخص حساسیت به تـنش  ) =r -95/0**(میلی مولارکلرید سدیم، ماده خشک ریشه همبستگی منفی بالایی  200همبستگی صفات، در غلظت نتایج 
نشان داد و هر گونه کاهش در تجمع ماده خشک با افزایش در شاخص حساسیت به تنش همراه بود و مقادیر پایین شاخص حساسیت به تـنش نشـان از   

میلی مـولار کلریـد سـدیم،     200بر اساس شاخص حساسیت به تنش با استفاده از ماده خشک ریشه، در غلظت . به تنش شوري داشت تحمل بیشتر رقم
رسد که وزن خشـک   می با توجه به نتایج به دست آمده به نظر. و جلگه به ترتیب ارقام متحمل، نیمه متحمل و حساس شناخته شدند 1BRارقام رسول، 

  .ه عنوان معیار مناسبی جهت غربال ارقام مقاوم به شوري مورد استفاده قرار گیردتواند ب می ریشه،
 

  اسیمیلاسیون دي اکسید کربن، تعرق، چغندرقند، شوري، فلئورسانس کلروفیل :واژه هاي کلیدي
  

   1 مقدمه
تأثیر گذار بـر   تنش شوري پس از خشکی مهمترین تنش محیطی

 شود و به شدت از رشـد و نمـو گیاهـان حسـاس     می گیاهان محسوب
) .Beta vulgaris L(با توجه به این که گیاه چغندرقنـد  . )3(کاهد  می

 پاسخ هاي متفـاوتی بـه تـنش شـوري نشـان      در مراحل مختلف رشد
تواند به عنوان یک گیاه مناسب جهت مطالعات مختلف در  می دهد، می

فتوسنتز و رشـد سـلول از   . زمینه تنش شوري، مورد بررسی قرار گیرد
گیرد  می تحت تأثیر تنش شوري قرار جمله فرآیندهایی است که سریعاً

بیان کردند که کاهش اسیمیلاسـیون دي  ) 15(قاسم و همکاران ). 4(

                                                
، اسـتادیار و دانشـیار گـروه    کارشناسی ارشدبه ترتیب دانشجوي سابق  -3و  2،  1

 زراعت، دانشگاه شهید چمران اهواز 
  )Email: Nafisehasadi@gmail.com             :نویسنده مسئول -(*

رضـا و  . اکسید کربن بـا کـاهش در هـدایت روزنـه اي مـرتبط اسـت      
کاهش در فتوسنتز را به دلیل عوامـل روزنـه اي ماننـد     )16(همکاران 

هش یـا  کاهش هدایت روزنه اي و عوامـل غیـر روزنـه اي ماننـد کـا     
هـا  شوري باعث تخریب ساختار کلروپلاست. تخریب کلروفیل دانستند

چنـین  هـم  .شـود پـروتئین مـی   -هاي رنگریزهترکیب عدم پایداري و
کاروتنوئیدها تحت تأثیر قرار گرفته و بازدارندگی نـوري تحـت تـنش    

بیـان کردنـد کـه    ) 13(امـن و همکـاران   ). 17(شود  می شوري تقویت
 Glycine( افزایش غلظت کلروفیـل در سـویا  افزایش شوري موجب 

max (زلاتف و یوردانو . گردید)بیان کردند کـه پـارامتر عملکـرد    ) 19
کوانتومی فتوسیستم دو، مشخصـه خـوبی بـراي تعیـین تفـاوت بـین       

جریان الکترون در فتوسیستم شاخصی . باشد می شرایط کنترل و تنش
فلئورسانس کلروفیل  باشد و اندازه گیري می براي میزان کلی فتوسنتز

). 12(سـازد   مـی  تخمینی از نحوه عمل فتوسنتز را براي ما امکان پذیر
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هاي کلروفیل بیان کردند که کل محتواي رنگدانه) 6(دادخواه و مقتدر 
در زمـان  . در تمام ارقام مورد آزمایش تحت شرایط شور افزایش یافت

تـنش،  مواجه شدن گیاهان با تنش هاي محیطی، بـا افـزایش شـدت    
خاموشی غیر فتوشیمیایی الکترون برانگیخته دیگر قادر به حذف مازاد 
انرژي الکترون هاي برانگیخته نبوده و در نتیجه مولکول اکسیژن بـه  

-جاو). 14(گردد عنوان پذیرنده جایگزین براي الکترون وارد عمل می
گزارش کردنـد کـه در شـرایط تـنش بیشـینه      ) 10(کوریا و همکاران 

وانتومی فتوسیستم دو، میزان انتقال الکترون، تبادل گـازي و  کارایی ک
اسیمیلاسیون دي اکسید کربن کـاهش یافـت، در حـالی کـه میـزان      

درصـد   40بـه میـزان    خاموشی غیرفتوشـیمیایی الکتـرون برانگیختـه   
 افزایش یافت، که نشان دهنده افزایش اتلاف حرارتـی فتوسیسـتم دو  

تنش شوري سطح بـرگ، میـزان   که عنوان کرد ) 2(دادخواه  .باشد می
روزنه اي بـرگ هـا را کـاهش     ماده خشک، میزان فتوسنتز و هدایت 

. هم چنین افزایش شوري موجب کـاهش میـزان تـنفس گردیـد    . داد
 شوري میزان انرژي لازم براي حفظ شرایط طبیعی سـلول را افـزایش  

 یدهد، در نتیجه مقدار انرژي کمتري براي نیازهاي رشدي گیاه باق می
گزارش کردند که کاهش فتوسـنتز بـه   ) 5(کرامر و نواك ). 3(ماند  می

دلیل کاهش کارایی تثبیت دي اکسـید کـربن در واحـد سـطح بـرگ      
هم چنـین  . نبوده، بلکه به دلیل کاهش سطح فتوسنتز کننده می باشد

در صورتی که دوره تنش طـولانی شـود گیاهـان عـدم تعـادل یـونی       
می کنند، که می تواند موجـب پیـري زود    را تجربه) افزایش یا کمبود(

با توجـه بـه   . هنگام برگ ها و کاهش سطح فعال فتوسنتز کننده شود
کلریـد سـدیم در    غلظـت هـاي بـالاي   ) 8(آزمایش غلام و همکاران 

چغندرقند باعث کاهش معنی دار وزن تر، وزن خشـک ریشـه و انـدام    
پژوهش حاضـر  . هوایی و سطح برگ گیاه در ارقام مورد بررسی گردید

با هدف بررسـی تـأثیر تـنش شـوري بـر تبـادلات گـازي، فتوسـنتز،         
فلئورسانس کلروفیل و برخی خصوصیات رشـدي گیـاه، در سـه رقـم     

  .چغندرقند به اجرا در آمد
  

 مواد و روش ها

جلگـه و   ،1BRدر این آزمایش تعداد سه رقـم چغندرقنـد شـامل    
 قنـد  ه بذر چغنـدر تهیه شده از موسسه تحقیقات، اصلاح و تهی(رسول 

 ي مـذکور و مؤسسـه  هیـأت علمـی   محتـرم  اعضـاي  نظر بنا به کرج
تحت سـه سـطح   ) آباد صفی کشاورزي تحقیقات مرکز محترم اعضاي
 1از منبع شـوري کلریـد سـدیم   ) میلی مولار 200و  100صفر،(شوري 

این آزمایش در سـال  . قرار گرفتند) ، ساخت کشور آلمان2مارك مرك(
، به صورت فاکتوریل در قالـب طـرح پایـه بلـوك هـاي      1389زراعی 

                                                
1- NaCl  
2- Merk 

کامل تصادفی متعادل با سـه تکـرار در گلخانـه دانشـکده کشـاورزي      
تیمارهاي آزمایشـی شـامل   . دانشگاه شهید چمران اهواز به اجرا درآمد

کشـت در  . ن در نظر گرفته شدگلدا 162شش گلدان بود و در مجموع 
به ارتفاع ) به منظور زهکشی گلدان ها(گلدان هاي پلاستیکی منفذدار 

ها،  پس از تهیه خاك گلدان. سانتی متر صورت گرفت 33و قطر  5/41
اوره، فســفات آمونیــوم و ســولفات (انجــام آزمــون خــاك و کــوددهی 

برگـی   در مرحلـه چهـار  . بذر کشت گردیـد  10، در هر گلدان )پتاسیم
عمل تنک انجام شد و تعداد گیاهچه ها به پـنج گیـاه در هـر گلـدان     

روز پس از کاشت به صورت مخلوط با  35تیمار شوري، . کاهش یافت
به منظور . روز پس از کاشت ادامه یافت 90آب آبیاري، اعمال شد و تا 

اجتناب از تجمع املاح، افزایش سطح شوري به صـورت پلکـانی و بـا    
براي کنترل . ر آغاز شد تا به سطح تیمار مورد نظر رسیدمیلی مولا 50

در ) فاقد گیاه(هدایت الکتریکی خاك گلدان، تعداد شش گلدان اضافه 
نظر گرفته شد که همزمان بـا گلـدان هـاي کشـت شـده، تیمارهـاي       

روز یک بار با نمونه برداري از  10شوري در آن ها اعمال گردید و هر 
در . ایت الکتریکی آن ها اندازه گیري شدخاك گلدان هاي مذکور، هد

ها از تیمار مورد صورت بیشتر بودن هدایت الکتریکی خاك این گلدان
تصفیه شده آبشویی صـورت گرفـت تـا هـدایت      نظر با استفاده از آب

اندازه گیـري وزن   به منظور. الکتریکی به میزان تیمار مورد نظر رسید
از هـر  ) پنج گیـاه (ازه گیاهی خشک ریشه و اندام هوایی، نمونه هاي ت

 48سپس نمونه ها به مدت . شد) روز پس از کاشت 90(تیمار برداشت 
قرار گرفته و پس از آن بـا اسـتفاده از تـرازوي     οC70ساعت در دماي 

گرم توزین و سپس وزن خشک اجـزاي تـک    01/0دیجیتالی با دقت 
 Leaf Areaاندازه گیري سطح برگ توسط دستگاه . بوته محاسبه شد

Meter ) ماركΔT  شـاخص  . انجـام شـد  ) ، ساخت کشـور انگلسـتان
روز پس از کاشت هر هفته یک بار با نمونـه   90تا (متر قرائت کلروفیل

 SPAD 502 ، توسـط دسـتگاه  )یافتـه برداري از آخرین برگ توسـعه 
Chlorophyll meter ) ــارك ــنMinoltaم و ) ، ســاخت کشــور ژاپ

، ساخت کشـور  ELEمدل ( 4ومتر، توسط دستگاه پر3هدایت روزنه اي
صفاتی هم چون میزان اسیمیلاسیون دي . اندازه گیري شد) انگلستان

، میزان تـنفس و دمـاي بـرگ    6، سرعت تعرق)فتوسنتز( 5اکسید کربن
انـدازه  ) ، ساخت کشور انگلسـتان EDCمارك ( LCA4توسط دستگاه 

شـامل عملکـرد   (مولفه هاي فلئورسانس کلروفیـل   بررسی. گیري شد
و خاموشی غیرفتوشـیمیایی انـرژي الکتـرون     انتومی فتوسیستم دوکو

، PEAمــدل ( Fluorescence Meterتوســط دســتگاه ) برانگیختــه
روز پس از کاشـت بـا اسـتفاده از آخـرین      90،)ساخت کشور انگلستان

                                                
3- Stomatal Conductance 
4- Prometer 
5- Rate of CO2 Assimilation 
6- Rate of Transpiration 
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برگ توسعه یافته و محاسبات با استفاده از روش مکس ول و جانسون 
  . صورت گرفت) 12(

 کوانتومی فتوسیستم دوعملکرد 
ФPSII= (Fm

/-Ft)/Fm
/ 

  خاموشی غیر فتوشیمیایی انرژي الکترون برانگیخته
NPQ=(Fm-Fm

/)/Fm
/ 

  معادله هاکه در این 
Ft:       ،حداقل فلئورسـانس از بـرگ سـازگار شـده بـا نـور Fm :  حـداکثر

حـداکثر فلئورسـانس    :Fm/  فلئورسانس از برگ سازگار شده با تاریکی،
 .شده با نور، پس از کاربرد یک پالس نور اشباع از برگ سازگار

) 7(روش فیشر و مائورر  1براي ارزیابی شاخص حساسیت به تنش
نرم افـزار   تجزیه و تحلیل هاي آماري توسط .مورد استفاده قرار گرفت

) همبسـتگی صـفات  ( SPSSو ) تجزیه واریـانس (MSTAT-C هاي 
  .صورت گرفت Excel افزار ورسم نمودارها توسط نرم

  
  نتایج

  ماده خشک اندام هوایی و ریشه
را بـه  ) 2شـکل (و اندام هوایی ) 1شکل(شوري، وزن خشک ریشه 

در میان ارقام مورد  .)1جدول (کاهش داد ) P≥01/0(طور معنی داري 
بررسی تنها وزن خشک ریشه و اندام هوایی رقـم جلگـه بـا افـزایش     

بـه  ). 2 و 1کل هاي ش(سطح شوري به طور معنی داري کاهش یافت 
عبارت دیگر وزن خشک ریشه و اندام هوایی رقم جلگه بیشـتر تحـت   

کـاهش در وزن خشـک انـدام هـوایی ارقـام      . تأثیر شوري قرار گرفت
1BR بیشترین و کمترین میـزان وزن خشـک   . رسول معنی دار نبود و

به ترتیـب  (و اندام هوایی ) گرم بر بوته 65/4و  18/5به ترتیب (ریشه 
میلی مولار، به ترتیب در  200در شوري ) گرم بر بوته43/15و  04/16

کاهش در وزن خشک اندام هوایی  درصد1/1با (هاي ارقام رسول بوته
و جلگه ) کاهش در وزن خشک ریشه در مقایسه با شاهد درصد 1/2و 
 درصـد  75/6کاهش در وزن خشـک انـدام هـوایی و     درصد 07/9با (

  .ثبت گردید) ر مقایسه با شاهدکاهش در وزن خشک ریشه د
  

 سطح برگ
با افزایش شوري، سطح برگ در تمام ارقام در مقایسـه بـا شـاهد    

نـی  مع% 1اختلاف سطوح شوري در سطح ). 3شکل(کاهش نشان داد 
بیشـترین و کمتـرین    ،)میلی مولار 200(درسطح بالاي تنش . دار شد

کـاهش   درصـد  85/14با ( 1BRبوته هاي ارقام  میزان سطح برگ در
کـاهش در مقایسـه بـا     درصـد 45/30با (و رسول ) در مقایسه با شاهد

                                                
1- Salinity Susceptibility Index 

سانتی متر مربع بـر بوتـه، مشـاهده     7/121و  141به ترتیب با ) شاهد
جلگه کاهش در سطح برگ در مقایسه با شـاهد   و 1BRدر ارقام . شد

معنی دار نبود و قادر به حفظ سطح برگ خود در سطح بالاي شـوري  
  .بود) ولارمیلی م 200(

 
  هدایت روزنه اي

بالاترین مقدار هدایت روزنه اي ارقام مورد بررسی در تیمار شاهد 
بـا افـزایش شـوري هـدایت روزنـه اي کـاهش یافـت        . مشاهده شـد 

در این آزمایش از لحاظ هـدایت روزنـه اي اخـتلاف ارقـام،     ). 4شکل(
معنی دار % 1سطوح شوري و اثر متقابل رقم و سطوح شوري در سطح 

میلی مـولار کلریـد سـدیم، بیشـترین و کمتـرین       200در غلظت . شد
جلگه بـا میـزان   و  1BRهاي ارقام هدایت روزنه اي به ترتیب در بوته

 47/76با ( 12/0و ) کاهش در مقایسه با شاهد درصد 03/31با ( 40/0
سانتی متـر بـر ثانیـه ثبـت گردیـد      ) کاهش در مقایسه با شاهد درصد

  ).4شکل(
  
  SPADعدد 

اگرچه بـا  . مشاهده شد SPADدر تیمار شاهد کمترین مقدار عدد 
، امـا تنهـا   )5شکل(افزایش یافت  SPADافزایش سطوح شوري عدد 

معنـی دار شـد    SPADبـر عـدد   % 1اختلاف سطوح شوري در سطح 
و ) درصـد  30/10(میلـی مـولار، بیشـترین    200در سـطح  ). 1جدول (

هاي ارقـام  در بوته SPADمیزان افزایش عدد ) درصد 92/6(کمترین 
1BR جلگه با عدد  وSPAD  را در مقایسه با 2/46و  1/48به ترتیب ،

  ).5شکل (شاهد مشاهده شد 
 

  میزان اسیمیلاسیون دي اکسید کربن 
با افزایش سطح شوري، میزان اسیمیلاسـیون دي اکسـید کـربن    

میان ارقام، سطوح شوري و اثر متقابل رقم ). 6شکل(کاهش نشان داد 
). 1جدول(مشاهده شد  اختلاف معنی دار% 1وح شوري در سطح و سط

، کاهش معنی دار با افزایش سطوح شـوري مشـاهده   1BRاما در رقم 
میلی مولار کلرید سدیم، ارقام رسـول و جلگـه بـا     200در تیمار . نشد

مـول دي  میکرو 32/0و  27/2دي اکسید کـربن  میزان اسیمیلاسیون 
و بیشـترین  ) درصـد  70/22(یه کمترین اکسید کربن بر مترمربع بر ثان

میزان کاهش را در مقایسه با شاهد به خود اختصـاص  ) درصد 88/92(
میلی مولار کمترین  200افزایش شوري به  با 1BRهرچند رقم . دادند

کاهش در میزان اسیمیلاسیون دي اکسـید کـربن را نشـان داد ولـی     
  ).6شکل(د شدت کاهش در رقم جلگه در مقایسه با شاهد بیشتر بو
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  سرعت تعرق
سرعت تعرق با افزایش شـوري در هـر سـه رقـم مـورد بررسـی،       

در این آزمایش اختلاف رقم، سـطوح شـوري و اثـر    . کاهش نشان داد
در ). 2جدول(بر سرعت تعرق معنی دار شد % 1متقابل آن ها در سطح 

 57/59(و بیشـترین  ) درصـد 41/16(میلی مولار، کمتـرین   200سطح 
کاهش سرعت تعرق در مقایسه با شـاهد بـه ترتیـب در     میزان) درصد

 مـول آب بـر   25/0و  37/0تعرق  ارقام رسول و جلگه با میزان سرعت
 تنش شوري کمترین تأثیر را بر). 7شکل(مربع بر ثانیه ثبت گردید متر 

مول آب بر مترمربع بر ثانیـه   44/0(سرعت تعرق رقم رسول نشان داد 
 200مول آب بر متر مربع بـر ثانیـه در سـطح     37/0در تیمار شاهد و 

 ).میلی مولار کلرید سدیم

 
  و اسیمیلاسیون دي اکسید کربن SPADتجزیه واریانس وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی، سطح برگ، هدایت روزنه اي، عدد  -1جدول 

 رید سدیم در شرایط گلخانهدر سه رقم چغندرقند در شرایط کاربرد کل 
 میانگین مربعات 

 
  درجه
 آزادي

وزن خشک 
 ریشه

اندام  وزن خشک
 هوایی

  سطح برگ
 

هدایت 
 ايروزنه

  عدد
 PAD 

  اسیمیلاسیون
 دي اکسید کربن

01/0 2 بلوك ns 21/0 ns 99/2216 ns ns 01/0 76/1 ns 57/0 ns 
 ns01/0 ns99/57 **05/0 ns 55/9 **67/4 17/0** 2 رقم

 94/4** 70/44** 05/0** 24/3081** 31/1** 11/0** 2 شوري سطوح
سطوح × رقم 

 شوري
4 *01/0 *38/0 ns54/167 **01/0 ns 55/0 **64/2 

05/0 33/3 01/0 28/368 12/0 01/0 16 خطا  
ns ، * درصد 1و  5به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطوح احتمال  -**و  

  
  تجزیه واریانس دماي برگ، سرعت تعرق، میزان تنفس، عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو و خاموشی غیر فتوشیمیایی -2جدول 

  انرژي الکترون برانگیخته در سه رقم چغندرقند در شرایط کاربرد کلرید سدیم در شرایط گلخانه
 )MS(میانگین مربعات 

 
  درجه 

 آزادي 
  دماي برگ

 
 میزان تنفس سرعت تعرق

  عملکرد کوانتومی
 فتوسیستم دو 

  خاموشی غیرفتوشیمیایی
 انرژي الکترون برانگیخته 

77/0 2 بلوك ns 03/0 ns 513/97 ns 02/0 ns 01/0 ns 
 09/0* 01/0** 47/28872** 11/0** 43/3* 2 رقم

 02/0* 05/0** 04/107042** 22/0** 07/376** 2 سطوح شوري
 ns 04/0 06/0* 66/39897** 02/0** 27/71** 4 سطوح شوري× رقم 
98/0 16 خطا  01/0  04/416  01/0  01/0  

ns ، * درصد 1و  5به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطوح احتمال  - **و  
  

  
  در محیط ریشه بر وزن خشک ریشه چغندرقند در شرایط گلخانه تأثیر افزایش غلظت کلرید سدیم - 1شکل 
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  سدیم در محیط ریشه بر وزن خشک اندام هوایی چغندرقند در شرایط گلخانهتأثیر افزایش غلظت کلرید  - 2شکل 

  

  
  در محیط ریشه بر سطح برگ چغندرقند در شرایط گلخانه تأثیر افزایش غلظت کلرید سدیم - 3شکل 

 ).باشند می نشان گرهاي میله اي خطاي استاندارد میانگین سه تکرار(
  

  
  در محیط ریشه بر هدایت روزنه اي چغندرقند در شرایط گلخانهتأثیر افزایش غلظت کلرید سدیم  - 4شکل 

  ).باشند می نشان گرهاي میله اي خطاي استاندارد میانگین سه تکرار(
 

  میزان تنفس
در . معنی دار افزایش یافت شوري به طور افزایش تنفس با میزان

این آزمایش اختلاف ارقام، سطوح شوري و اثر متقابل ارقام و سـطوح  
ارقـام  ). 2جـدول (معنی دار شدند % 1شوري بر میزان تنفس در سطح 

1BR )76/234  میکـرو   371میکرومول بر مترمربع بر ثانیه در شاهد و
 -یممیلـی مـولار کلریـد سـد     200مول دي اکسید کربن بر مـول در  

میکرومول بـر مترمربـع بـر     16/239(و جلگه ) افزایش درصد 72/36
میکرو مول دي اکسـید کـربن بـر مـول در      93/580ثانیه در شاهد و 

بـه  ) افـزایش  درصـد  83/58 -میلی مولار کلریـد سـدیم   200غلظت 
ترتیب کمترین و بیشترین تأثیر پذیري از تنش شوري را نشان دادنـد  

  ).8شکل(
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  چغندرقند در شرایط گلخانه SPAD در محیط ریشه بر عدد تأثیر افزایش غلظت کلرید سدیم - 5شکل 

 

  
  تأثیر افزایش کلرید سدیم در محیط ریشه بر میزان اسیمیلاسیون دي اکسید کربن چغندرقند در شرایط گلخانه - 6شکل 

  

 
  در محیط ریشه بر سرعت تعرق چغندرقند در شرایط گلخانه غلظت کلرید سدیمتأثیر افزایش  - 7شکل 

  ).باشند می گرهاي میله اي خطاي استاندارد میانگین سه تکرارنشان(
  

  مولفه هاي فلئورسانس کلروفیل
تنش شوري بر عملکرد کوانتومی فتوسیسـتم دو در شـرایط روشـنایی    

 و از این نظـر در میـان ارقـام، سـطوح    ) 9شکل(دار داشته  تأثیر معنی
). 2جـدول (شوري و اثرات متقابل آن ها اختلاف معنی دار دیـده شـد   

بـا  (و کمتـرین  ) کاهش در مقایسه با شاهد درصد 98/11با (بیشترین 
مقدار این مولفـه در سـطح   ) کاهش در مقایسه با شاهد درصد 18/42

لـق بـه ارقـام رسـول و جلگـه بـود       میلی مولار کلریدسـدیم متع  200
خاموشـی غیرفتوشـیمیایی انـرژي الکتـرون برانگیختـه بـا       ). 9شکل(

نتـایج تجزیـه   ). 10شـکل (افزایش سطوح شوري افـزایش نشـان داد   
در سـطح  (واریانس نشان داد که از لحاظ این صـفت، در میـان ارقـام    

دار وجـود داشـت   تفـاوت معنـی  %) 5در سـطح  (و سطوح شوري %) 5
ــدول( ــن ). 2ج ــایشدر ای ــی   آزم ــزان خاموش ــترین می ــایش بیش آزم

میلـی مـولار    200انرژي الکترون برانگیخته در سطح  غیرفتوشیمیایی
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 افزایش در مقایسه با شاهد بـود  درصد 24/38با (مربوط به رقم جلگه 
مقـدار آن در  ) در مقایسه بـا شـاهد   کاهش درصد 34/4با (کمترین و 

  ).10شکل(مشاهده شد  1BRرقم 
 

  شاخص حساسیت به تنش
میلـی مـولار کلریـد سـدیم کمتـرین میـزان شـاخص         200در سطح 

و بیشـترین میـزان در رقـم    ) 44/0(حساسیت به تنش در رقم رسـول  

 100بـر ایـن اسـاس در غلظـت     ). 3جدول(مشاهده شد ) 70/1( جلگه
و جلگـه بـه ترتیـب در     1BRمیلی مولار کلرید سدیم، ارقـام رسـول،   

چنـین  هم .گرفتند یمه متحمل و نیمه حساس قرارهاي متحمل، ن گروه
و جلگـه بـه ترتیـب     1BRمیلی مـولار ارقـام رسـول،     200در غلظت 

 از این رو از ایـن شـاخص  . متحمل، نیمه متحمل و حساس واقع شدند
 .توان به منظور تعیین ارقام متحمل استفاده نمود می

  

 
  در محیط ریشه بر میزان تنفس چغندرقند در شرایط گلخانه افزایش غلظت کلرید سدیمتأثیر  - 8شکل 

  

  
  بر عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو چغندرقند در شرایط گلخانه تأثیر افزایش غلظت کلرید سدیم در محیط - 9شکل 

  

  
  الکترون برانگیخته چغندرقند در شرایط گلخانهتأثیر افزایش غلظت کلرید سدیم در محیط بر خاموشی غیرفتوشیمیایی انرژي  - 10شکل 

  ).باشند می گرهاي میله اي خطاي استاندارد میانگین سه تکرارنشان(
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  خانه بر اساس شاخص حساسیت به تنشدر شرایط گل ارزیابی تحمل و حساسیت نسبت به تنش شوري سه رقم چغندرقند - 3جدول 
  حساسیت در سطح

 میلی مولار 200 
200   

 میلی مولار
  100حساسیت در سطح 

 میلی مولار 
100   

 میلی مولار
 

 رسول 41/0 متحمل 44/0 متحمل
 BR1 68/0 نیمه متحمل  56/0 نیمه متحمل

 جلگه 24/1 نیمه حساس 70/1 حساس
  
  بحث

به نظرمی رسد گیاهچه هاي مورد بررسـی چغندرقنـد در شـرایط    
ایجـاد خشـکی فیزیولوژیـک ناشـی از کـاهش      تنش شوري به دلیـل  

آبسیزیک اسید  هدایت هیدرولیکی ریشه ها، با افزایش سطح هورمون
، به حفظ ذخـایر آبـی   )11(و کاهش هدایت روزنه اي در شرایط تنش 

توانـد   می با افزایش شوري SPADافزایش عدد . خود کمک کرده اند
غلـیظ شـدن   و در نتیجه  به دلیل کاهش حجم سلول ها و سطح برگ

سلول هاي مزوفیل و متراکم شدن کلروپلاست ها باشـد   پروتوپلاست
تنش شوري از طریق اختلال در فرآیندهاي فیزیولوژیـک و  ). 13 و 9(

مرفولوژیک گیاه از جمله فتوسنتز موجب کاهش رشد و عملکرد گیـاه  
تواند نتیجه تأثیر شـوري بـر عوامـل     می کاهش میزان فتوسنتز. گردید

هـم چـون کـاهش    (غیـر روزنـه اي    و) هـدایت روزنـه اي  (روزنه اي 
در تنش شـوري کـاهش ورود   . باشد) عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو

ها منجر به ممانعت از  یون  دي اکسید کربن و نیز تأثیرات سمی تجمع
. گـردد  مـی  اسیمیلاسیون دي اکسید کربن و در نتیجـه کـاهش رشـد   

تواند بـه عنـوان    می د کربنهدایت روزنه اي و توانایی جذب دي اکسی
 بـه نظـر  . شاخصی از وضعیت فتوسنتزي برگ گیاه در نظر گرفته شود

رسد تجمع آبسیزیک اسید طی تنش شوري در ریشـه و انتقـال آن    می
به اندام هوایی منجر بـه کـاهش هـدایت روزنـه اي و بـه دنبـال آن       

از سوي دیگر کاهش در میزان تعرق گیـاه و  . کاهش تعرق شده است
. م توانایی تنظیم تعادل دمایی موجب افزایش در دماي برگ گردیدعد

 دلیل کاهش در فتوسنتز را علاوه بر کاهش در جذب دي اکسید کربن
توان به دلیل عوامل بیوشیمیایی مانند پیگمنت هاي فتوسـنتزي و   می

بر اساس نتایج به دست آمده از جـدول  ). 18(نیز قندها مرتبط دانست 
میلی مولار کلرید سدیم  100، در غلظت )4دول ج(همبستگی صفات 

روزنه اي و دماي برگ  ، هدایت)=87/0r**(تعرق و ماده خشک ریشه 
)*74/0-r=( هدایت روزنه اي و تنفس ،)*78/0-r= (  و اسیمیلاسـیون

همبسـتگی بـالایی را   ) =r-79/0*(دي اکسید کـربن و دمـاي بـرگ    
اسید طی تنش شوري در رسد تجمع آبسیزیک به نظر می. نشان دادند

ریشه و انتقال آن به اندام هوایی منجر به کاهش هدایت روزنـه اي و  
از سـوي دیگـر کـاهش در    ). 11(به دنبال آن کاهش تعرق شده است 

میزان تعرق گیاه و عدم توانایی تنظیم تعادل دمایی موجب افزایش در 
ي کاهش در هدایت روزنه اي در شرایط تنش شور. دماي برگ گردید

و در پی آن کاهش فتوسنتز منجر به کاهش کارایی کربوکسیلاسیون، 
سـازي آنـزیم روبیسـکو، کـاهش فراهمـی دي      کاهش سرعت دوبـاره 

اکسید کربن و اختلال در چرخـه هـاي فتوسـنتزي و زنجیـره انتقـال      
شوري از طریق ایجاد خسارت بـه  .الکترون شد و تنفس را افزایش داد

و در نتیجه اختلال در ) 10(تیلاکوئید  فسفولیپیدهاي موجود در غشاي
زنجیره نقل و انتقال الکتـرون، میـزان خاموشـی فتوشـیمیایی انـرژي      
الکترون بر انگیخته را کاهش و مراکز واکنش فتوسیستم دو را تحـت  

دوبـاره   کاهش کـارایی کربوکسیلاسـیون، سـرعت   ). 1(تأثیر قرار داد 
بـه دلیـل مقاومـت    دي اکسـید کـربن    ، فراهمیسازي آنزیم روبیسکو

روزنه و انتقال کربوهیدرات ها به خارج از سلول مزوفیل سبب کاهش 
ایـن  ). 1(در چرخـه کـالوین شـد     NADPHو  ATPسرعت مصرف 

موضوع سـبب کـاهش انتقـال الکتـرون و مقـدار عملکـرد کوانتـومی        
به دلیـل کـاهش تولیـد    . به ویژه در رقم حساس گردید فتوسیستم دو

ATPایلاکوئید به شدت اسیدي شده و باعث افزایش ، حفره لومن در ت
اختلاف الکتروشیمیایی در دو طرف غشاي تایلاکوئید شده در نتیجـه  

) اتـلاف حرارتـی  (خاموشی غیرفتوشیمیایی انرژي الکترون بر انگیخته 
با ). 1(یابد، زیرا فعالیت آنزیم دي آپوکسیداز افزایش یافت  می افزایش

ــرون افــزایش شــدت تــنش، خاموشــی  ــرژي الکت غیرفتوشــیمیایی ان
برانگیخته نتوانسـت مـازاد انـرژي را دفـع نمایـد در نتیجـه مولکـول        
اکسیژن به عنوان پذیرنده الکترون عمل نموده و اکسید شـده و تولیـد   
رادیکال هاي آزاد نمود و این امـر خسـارت اکسـیداتیو بـه غشـاهاي      

رژي الکترون خاموشی غیرفتوشیمیایی ان .فیزیولوژیک را در پی داشت
هاي کلروفیل آنـتن در  گر اتلاف حرارتی از مولکول برانگیخته، نمایان

این مولفه عدم کارایی چرخه تاریکی فتوسـنتز  . باشد می فتوسیستم دو
در شرایط تنش شوري نسبت به شرایط مطلوب ). 14(دهد  می را نشان

کاهش . شودبخش بیشتري از انرژي گیاه صرف نگهداري بافت ها می
تواند به دلیـل ارتبـاط مسـتقیم آن بـا منبـع       می ر ماده خشک ریشهد

شوري، اختلال در جذب مواد غذایی لازم بـراي رشـد و نیـز کـاهش     
یکـی  ). 2(صورت گیرد ) کاهش حجم ریشه(توسعه سیستم ریشه اي 

هـاي  از اثرات شوري بر رشد گیاهان، اختلال در فراهمـی اسـیمیلات  
چنین نتایج نشان داد افزایش غلظـت   هم. گردد می فتوسنتزي ارزیابی

کاهش سطح برگ گیاه بیشتر  .کلرید سدیم، سطح برگ را کاهش داد
. شدن رشد آن هـا بـوده اسـت    به دلیل عدم توسعه برگ ها و متوقف

هـاي   چنین وضعیتی ممکن است ناشی از کاهش رشد و توسعه سلول
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 ـ(، کاهش انرژي مفید فتوسنتزي در رشد  انـدام هـا   )2(برگ  زایش اف
و یا انتقال ضعیف مواد غذایی مؤثر در رشد برگ هـا از ریشـه   ) تنفس
بر اساس نتایج به دست آمـده از جـدول همبسـتگی صـفات در      .باشد

شاخص حساسیت به ، )5جدول (میلی مولار کلرید سدیم  200غلظت 
) =r-92/0** و =r -95/0**(تنش با ماده خشک ریشه و اندام هـوایی  

ایـن  . همبسـتگی بـالایی نشـان داد    )=r-87/0**(و هدایت روزنه اي 
توانـایی بـالاتري در حفـظ     ی کـه داراي وضعیت نشان داد کـه ارقـام  

هدایت روزنه اي و ماده خشک ریشه و اندام هوایی در شـرایط تـنش   
هـم   .شـوند  مـی  هستند، ارقام متحمل نسبت به تنش شوري محسوب

وزن خشـک  چنین وزن خشک ریشه همبستگی مثبت و معنی دار بـا  
 کاهش سطح برگ و کـاهش هـدایت  . داشت) =93/0r**(اندام هوایی 

روزنه اي و اخـتلال در اعمـال فیزیولـوژیکی گیـاه بـه ویـژه فرآینـد        

. فتوسنتز، سبب کاهش تجمع ماده خشک در ریشه و اندام هوایی شـد 
هم چنین در این غلظت شوري همبستگی بالاي هدایت روزنـه اي و  

، تـنفس و مـاده خشـک ریشـه     )=67/0r*( ماده خشک انـدام هـوایی  
)**80/0-r=(  ــوایی ــدام ه ــاده خشــک ان ــنفس و م و ) =r-67/0*(، ت

، نشان داد کـه بـا کـاهش در    )=r-93/0**(هدایت روزنه اي و تنفس 
هدایت روزنه اي در شرایط تنش به عنوان اولین عکس العمـل گیـاه،   

دنبـال آن   مقاومت روزنه به ورود دي اکسید کربن افزایش یافته و بـه 
. به دلیل اختلال در مسیرهاي فتوسنتزي گیاه تـنفس افـزایش یافـت   

عدم دسترسی گیاه به دي اکسید کربن به عنوان پـیش مـاده سـاخت    
اسیمیلات هاي فتوسنتزي از یک سو و افزایش تنفس از سویی دیگر 
موجب کاهش رشد و تجمـع مـاده خشـک در ریشـه و انـدام هـوایی       

  . گردید
  

  اسیمیلاسیون  ،SPAD ضرایب همبستگی بین صفات وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی، سطح برگ، هدایت روزنه اي، عدد -4جدول
   ولارمیلی م 100دي اکسید کربن، دماي برگ، سرعت تعرق، میزان تنفس و شاخص حساسیت به تنش سه رقم چغندرقند در شرایط کاربرد 

  کلرید سدیم در شرایط گلخانه
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

          1  وزن خشک ریشه. 1
         ns 02/0 1 وزن خشک اندام هوایی. 2
001/ سطح برگ. 3 ns ns 49/0- 1        
45/0 هدایت روزنه اي. 4  ns ns 10/0 /014 ns 1       
      SPAD ns 35/0 ns 51/0- ns12/0- ns04/0- 1عدد . 5
     ns 49/0 ns 27/0- ns 30/0 ns41/0- ns 18/0 1 اسیمیلاسیون دي اکسید کربن. 6
01/0 دماي برگ. 7  ns ns 40/0 ns14/0- 74/0- * ns 27/0- *79/0- 1    
ns 37/0- ns 04/0- *68/0- ns 64/0 57/0 87/0** سرعت تعرق. 8  ns ns 25/0- 1   
-  میزان تنفس. 9 /062  ns - /001  ns - 14/0 ns - 78/0 * ns 07/0- ns 15/0  36/0- ns42/0- 1  

- شاخص حساسیت به تنش. 10 78/0 * - 43/0  ns 04/0  ns - 55/0  ns - 03/0  ns - 09/0  ns - 34/0  ns - 44/0  ns - 59/0  ns 1 
ns ، * درصد 1و  5به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطوح احتمال  -**و  

  
  ، اسیمیلاسیون SPAD بین صفات وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی، سطح برگ، هدایت روزنه اي، عددضرایب همبستگی  -5جدول

 میلی مولار 200دي اکسید کربن، دماي برگ، سرعت تعرق، میزان تنفس و شاخص حساسیت به تنش سه رقم چغندرقند در شرایط کاربرد 
  کلریدسدیم در شرایط گلخانه

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
          1  وزن خشک ریشه. 1
93/0 وزن خشک اندام هوایی .2 ** 1         
- سطح برگ. 3 50/0 ns - 61/0  ns 1        

70/0 هدایت روزنه اي. 4 * 67/0 * 04/0 ns 1       
      SPAD ns 36/0 ns 17/0 ns 22/0 ns29/0 1 عدد. 5
     ns62/0 ns 23/0- ns 14/0 ns 49/0 1 76/0* اسیمیلاسیون دي اکسید کربن. 6
    ns51/0- *66/0- ns 17/0 ns64/0- ns22/0 ns 05/0- 1 دماي برگ. 7
   ns37/0 ns30/0 ns 39/0- * 72/0 - ns 25/0 ns 57/0 ns34/0 1 سرعت تعرق. 8
- میزان تنفس. 9 80/0 ** *67/0- 01/0 ns - 93/0 ** - 49/0 ns ns 57/0 ns 46/0 ns 28/0- 1   

-95/0  به تنش شاخص حساسیت. 10 ** 92/0- ** 38/0  ns - 87/0 ** 27/0-  ns 62/0-  ns 65/0  ns 30/0-  ns 89/0 ** 1  
ns ، * درصد 1و  5به ترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطوح احتمال  - **و  
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  نتیجه گیري

 ارزیابی پارامترهاي رشد، تنفس، فتوسنتز و فلئورسـانس کلروفیـل  
سه رقم چغندرقند تحت تنش شوري تحمل کمتر رقم جلگه و تحمـل  

 بنـابراین، پیشـنهاد  . را نشـان داد ) و رسول 1BR(بیشتر دو رقم دیگر 
جهت غربال ارقام متحمـل و  ، شود به دلیل پیچیدگی تنش شوري می

ترکیبی جامع از پارامتر هـاي   ،حساس چغندرقند در مرحله گیاهچه اي
با توجه به نتـایج  . وژیکی مورد بررسی قرار گیردفیزیولوژیکی و مورفول

به دست آمده از همبستگی صفات، تجمع ماده خشک ریشه در مرحله 
تواند به عنوان یک صفت مهم در غربال کـردن ارقـام    می گیاهچه اي

متحمل و حساس به تنش شـوري در چغندرقنـد مـورد اسـتفاده قـرار      
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