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 هب (.Zea mays L)  ارقام ذرت اکسیدانآنتیپاسخ فیزیولوژیکی و مکانیسم دفاعی  ارزیابی

 شوري تنش

 *داور ملازم

 و بیوتکنولوژي گروه اصلاح نباتات دانشگاه آزاد اسلامی واحد آستارا،ایران، آستارا، 

 28/07/1401تاریخ پذیرش:  16/04/1401تاریخ دریافت: 

 چکیده

ای، فیزیولوژیكی و بیوشیمیایی های محیطی است كه بسیاری از فرآیندهای رشدی، تغذیههمترین تنشتنش شوری یكی از م

در  یكیولوژیزیو ف یكیصفات مورفولوژ یبر رو یبررسی اثر سطوح مختلف شور بمنظوردهد. تأثیر قرار میگیاهان را تحت

شد. فاكتور اول سه سطح  یطراح یكامل تصادف یادر قالب طرح بلوک ه لیبه صورت فاكتور یشیارقام مختلف ذرت، آزما

 Sc302 ,Zp684 ,Sc700 تعداد هفت رقم ذرت شاملو فاكتور دوم كلریدسدیم مولار میلی 100و  50شوری شامل صفر، 

,Bc662 ,Simon ,Sc704و Sc301.محتوای نسبی آب  ،ارتفاع بوته ،شوریسطح با افزایش  نتایج حاصل نشان داد كه بودند

داری افزایش معنی آنزیم كاتالاز فعالیت سدیم و ،پرولینمحتوای كاهش و  یدارطور معنیب كلروفیل محتوایو  (LRWCبرگ)

سدیم، ارتفاع بوته، محتوای نسبی آب برگ، پرولین و فعالیت آنزیم آسكوربات شوری برای غلظت  در اثر برهمكنش رقم .یافت

 22/5با  بترتیب Zp684و  Sc301مولار و در میلی 100كسید دیسموتاز در شوری ترین آنزیم سوپرابیش .دار بودمعنیپراكسیداز 

محتوای داری بین محتوای نسبی آب برگ با همبستگی مثبت و معنیدست آمد. تر برگ بهواحد بر دقیقه گرم وزن 62/3و 

پراكسیداز و محتوای لاز، اسكوربات های كاتاآنزیمفعالیت سدیم برگ و محتوای ، نسبت دو كلروفیل، bكلروفیل و  aكلروفیل 

تنش شوری  اكسیدان،های آنتیآنزیم فعالیتاز طریق افزایش مواد اسمولیتی و  قاومارقام م نشان داد كهنتایج دست آمد. پرولین به

 حساس به شوری شناسایی شد. Simonمقاوم و رقم  Zp684رقم ها و از میان آن دنمودنالقاء شده را تحمل 

 یتنش شور ،یشیپاداكسا یهامیآنز ذرت، پرولین، کلیدي:واژه هاي 

 Davar.Molazem@iau.ac.ir :یكیالكترون پست ، 09141525496  تلفن: مسئول، سندهینو *

 مقدمه

تنش شوری یک عامل اصلی محدود كننده تولید كشاورزی 

یک  2050در سال نفر یارد یلم 3/9تغذیه بیش از  است.

شود كه در سال . تخمین زده میخواهد بودچالش بزرگ 

نسبت به درصد  60از ، تولید كشاورزی باید بیش2050

حال تولید با این (.18افزایش یابد ) 2007-2005 هایسال

كشاورزی همیشه با شرایط تنش مانند شوری تهدید می 

وایی، جریان هوشود. در سال های اخیر، تغییرات آب

های های زیرزمینی و فعالیتبرگشتی آب دریا، نفوذ آب

و مصرف كود باعث افزایش شوری  انسانی مانند آبیاری

 950در حالی كه بیش از (. 36 ،48خاک شده است )

-تاثیر تنش شوری میتحت زراعی میلیون هكتار از اراضی

ر ب(. 47باشد، روند شوری خاک در حال افزایش است )

( در حدود دو میلیون 19نظر فلاورز و همكاران )اساس 

ی زراعی هانیزممیلیون كیلومترمربع  15ز كیلومترمربع ا

از  متأثری آبی هانیزمدرصد از  50ا ت 30دنیا و در حدود 

جهان  یهانزمی از شش درصداز یش بشوری هستند. 

و سراسر جهان  آن در سطح دارند و اثر شوری قرار تحت

-پژوهش توجه موردو  ابدییم شیمرتب افزا طوربایران 
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یلیون م 27ایران با  (.35) است گرفته های داخلی قرار

مقام اول كشورهای این ناحیه قرار ر هكتار اراضی شور د

 5/10 و 8/23دارد و پس از آن هند و پاكستان بترتیب با 

شوری خاک  (.34كتار مقام دوم و سوم را دارند )میلیون ه

( و 46كاهد )، عملكرد و كیفیت محصول میاز رشد گیاه

و  فیزیولوژیكی مورفولوژیكی، تغییرات باعث بروز

ترین اثر (. عمده12شود )می گیاهان در متعددی بیوشیمیایی

 كه باشدمی رشد از جلوگیری گیاهان، بر شوری تنش

 یونی، تعادل عدم سلولی، تقسیم كاهش لیلبد ممكن است

-یون اثرات عناصر، جذب در اختلال آب، كاهش جذب

 و احیاء جذب، در اختلال ویژه سدیم،سمی به های

 كلی یا جزئی شدن بسته و پروتئین، نیتروژن متابولیسم

(. بنابراین 24باشد ) كارایی فتوسنتز كاهش و هاروزنه

انتخاب و شناسایی خصوصیات گیاهان متحمل به تنش 

شور  شوری برای افزایش تولید گیاهان زراعی در مناطق

كلر  وسدیم  وجود یونهای (.8باشد )بسیار حائز اهمیت می

 در میتس بروز بر شور، علاوه خاک در محلول صورتبه

 رقابت گیاه توسط برای جذب غذایی عناصر سایر گیاه، با

(. 30گردند )می عملكرد محصول موجب كاهش و كرده

 شوری به نسبت اسمزی فشار تعدیل در پرولین مثبت قشن

 ذرت مانند مختلف گیاهان در محققین توسط كیخش و

 .است شده گزارش( 25)آرابیدوپسیس و( 22) یونجه( 37)

 انتقال واسطهب هالوفیت گیاهان دهد،می نشان هابررسی

 فضای درونبه كلر و سدیم مانند سمی هاییون مناسب

 و( 44)شوندمی تنش شرایط تحمل به قادر خود واكوئلی

 حل تولید با نیز سیتوپلاسم سطح در اسمزی تنظیم

 میسر سیتوپلاسم در هاآن تجمع و سازگار هایشونده

سبب كاهش بیوماس،  دارور معنیبطتنش شوری . شودمی

LRWC های كلروفیل در گیاه ذرت شد و غلظت رنگدانه

بر افزایش میزان غلظت ش متعددی مبنیر(. گزا8،5،24،33)

(. 4،32است ) سدیم در گیاه ذرت تحت تنش شوری شده

افزایش میزان پرولین و گلایسین بتائین در گیاه ذرت یک 

واكنش در برابر تنش شوری است كه سبب كاهش اثرات 

 برای (.8،21،33،43شود )مضر ناشی از تنش شوری می

 دائمی نگهداری سلولی، اجزای اكسیداسیون از ممانعت

 (ROS) های فعال اكسیژنلرادیكا پایین سطوح در هاسلول

 و آنزیمی هایاكسیدانآنتی از متنوعی هایمكانیسم وسیلهبه

 سازیخنثی عمده قسمت (27) است ضروری آنزیمی غیر

 حفاظتی سیستم یک وسیلهبه گیاهان در ،ROS بالای مقادیر

 ،(SOD) دیسموتاز سوپراكسید همچون، هاییآنزیم از

 صورت( CAT) كاتالاز و( APX) پراكسیداز اسكوربات

 (.7)ذیردپمی

ر مطالعه اثر تنش شوری بدر  (41) آیلار و همكارانشكیب

دادند كه اكثر صفات شانن م ذرت،ارقصفات فیزیولوژیک ا

كلروفیل  محتوایو  كارتنوئید ،پرولین ،تروزن جمله،از

و  داری دارند. هافمنشوری اختلاف معنی ریتأثتحت 

 التیدر اایداری تحمل ذرت به شوری را پ (23) همكاران

گزارش كردند كه و كالیفرنیای امریكا بررسی نمودند 

میانگین شوری محلول خاک در محدوده ریشه در طول 

متر باعث كاهش عملكرد ر زیمنس بسید 7/3ا فصل رشد ت

ازای هر واحد افزایش بیشتر شوری عملكرد لی بهو نشد،

. این كاهش ناشی از تراكم ابدییم% كاهش 14میزان دانه به

 جرم دانه بود. و بوته 

دوره  با غلات خانواده از گیاهی (،Zea mays L.ذرت )

سطح  در عملكرد مناسب است كه و نسبتاً كوتاه رشد

قرار  دوم رتبه در گندم از نظر سطح كشت پس جهانی از

ای و با توجه به نیاز كشور برای تولید ذرت دانه (.16دارد )

-ومت واریتههای شور مطالعه مقاافزایش روزافزون خاک

-اندازه تحقیق این فاهد. از اضروری استهای مختلف 

 شوری برابر در تحمل فیزیولوژیكی مهم خصوصیات گیری

 و مقایسهاكسیدان های آنتیجمله فعالیت پرولین و آنزیم از

-پاسخ ژنوتیپجهت شناسایی  ذرت مختلف ارقام در هاآن

 .باشدمیهای اصلاحی ها در برنامهو استفاده از آن ها
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 و روشهامواد 

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد  98 زراعیسال آزمایش در

بررسی كلیه  بمنظور گردید.اجرا اسلامی واحد اردبیل 

آزمون تجزیه خاک انجام گرفت، تا عوامل محدود  ،عوامل

-خوبی شناسایی شده و بهكننده رشد در داخل گلدان به

گونه محدودیت چهی هدایت الكتریكیخصوص در مورد 

هفت رقم ذرت تهیه  .(1)جدول  اولیه وجود نداشته باشد

 Sc302  شامل شده از مركز تحقیقات كشاورزی مغان

,Zp684 ,Sc700 ,Bc662 ,Simon ,Sc704و Sc301 و

مولار میلی 100و50سطوح شوری صفر)شاهد(، 

صورت آزمایش كلریدسدیم خالص در سه تكرار به

در گلدان ی كامل تصادفی هالوکبفاكتوریل در قالب طرح 

ل شوری بعد از آزمایش كلی خاک كاشته شده و اعما

كننده رشد، درصد عصاره بررسی عوامل محدود بمنظور

نمک مورد نیاز برای رسیدن  مقداراشباع آن تعیین شده و 

قبل  در تیمارهای مربوطه اعمال شد. محاسبه و هایشوربه 

-هیپوكلریت سدیم بهبا محلول سه درصد  بذور ،از كاشت

برای انجام و سپس كشت شد.  مدت دو دقیقه ضدعفونی

استفاده  25×35د ی پلاستیكی با ابعاهاز گلدانآزمایش ا

اسه م برگ،ترتیب با خاکبه 3: 2: 2: 1شده و به نسبت 

كاشت در زراعی پر شد.  و خاکود دامی پوسیده ك بادی،

ه برداری شد و تا شهریورماه نمون انجاماردیبهشت  23

برداری برای صفات فیزیولوژیكی از نمونه صورت گرفت.

ی تیمارها انجام و بلافاصله برگ میانی و یكسان برای همه

دار و داخل های درببا ازت مایع پودر شده و در لوله

بر اساس روال معمول در  یاریآب فریزر نگهداری شد.

نعت برای مما و دیاعمال گرد یاهیگ ازیو ن یطیمح طیشرا

استفاده شد تا غلظت  یرگلدانیاز كاهش غلظت نمک، از ز

 نمک در طول آزمایش ثابت بماند. 

 

 های آزمایشیمشخصات فیزیكی و شیمیایی خاک گلدان -1جدول 
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 محتوایهاي کلروپلاستی: سنجش محتواي رنگیزه

در از رسیدگی كامل یک هفته قبل b و aكلروفیل 

جذب  گردید. انجام( 6) نآرنو روشآزمایشگاه بر اساس 

 با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر عصاره نمونهنوری 

(Shimadzu  مدلUV-120-02 ساخت )موج در طول ژاپن

نانومتر قرائت شد و غلظت كلروفیل بر اساس  645و  663

 روابط موجود تعیین شد.

 :تروزنگرم ر در ه aگرم كلروفیل میلی

 [ 7/12×( 663ر ب د)جذ – 69/2×( 645جذب ×])5/0

 :تروزندر هر گرم  b كلروفیلگرم میلی

 [9/22×( 645ر )جذب د – 69/4×( 663جذب ×])5/0

بر اساس روش  (LRWC):محتواي نسبی آب برگ 

های میانی گیاه ها از قسمت( برگ45یاماساكی ودیلنبورگ )

هزارم وزن انتخاب شده و بعد از تمیز كردن با ترازوی یک

 دست آید. برای محاسبه وزن اشباع برگ به ترگردید تا وزن

یونیزه قرار داده شد و بعد از حالت ها در آب مقطر دیبرگ

د. برای محاسبه شها تمیز شده و دوباره وزن برگ آماس

ساعت در دستگاه آون در  48مدت ها به، برگوزن خشک

گراد قرار داده شد و در نهایت بر درجه سانتی 80دمای 

وزن خشک برگ به  ازوزن تر برگ كسر  نسبتاساس 

 محاسبه گردید.وزن خشک برگ  از وزن اشباع برگكسر 
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 ،هابرداری از برگبعد از نمونه سدیم: سنجش محتواي

های ها در داخل پاكت، نمونهسدیم محتوایبرای سنجش 

گراد درجه سانتی 70مجزا قرار گرفته و در آون تحت دمای 

گرم ماده میلی 100شد سپس  ساعت قرار داده 48مدت به

لیتر اسید خشک را در هاون پودر كرده و در هشت میلی

-درجه سانتی 100مدت یک ساعت و در دمای نیتریک به

از كاغذ صافی  محلول مورد نظر سپسگراد قرار داده شد. 

گاه غلظت سدیم با استفاده از دست حتوایعبور داده و م

 (.4)گیری شد اندازه (Eppendorf Elex 6361)فتومترفلیم

پرولین محتوای گیری برای اندازه: پرولین سنجش محتواي

رم گ 5/0ستفاده شد. ا (11)و همكارانباتس  روشاز 

 10با درون یک تیوب و برگ را با هاون له كرده  ترماده

نمونه درون و  مخلوط% 3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی

تا  10مدت ور بهد 15000. تیوب را در داده شدیخ قرار 

درجه سانتریفوژ نموده تا مواد اضافی  4دقیقه در دمای  15

روی آن و لیتر آن را برداشته شود. دو میلی از محلول جدا

لیتر اسید استیک یلیم 2و لیتر اسید نینهیدرین یلیم 2

پس از قرار دادن در حمام آب گرم و كرده خالص اضافه 

 4. شدخ منتقل به آب یساعت  مدت یکبه رجهد 100

انیه تكان ث 20پس از و لیتر تولوئن به آن اضافه شده میلی

نانومتر  520شدید جذب بخش رنگی بالایی در طول موج 

 .شدخوانده 

  :اکسیداني آنتیهامیآنز فعالیت سنجشاستخراج و 

و ه بافت برگ داخل هاون حاوی ازت مایع پودر گردید

( 39و همكاران ) سپس استخراج آنزیمی به روش سایرام

و  انجام گردید. برای استخراج آنزیم سوپراكسید دیسموتاز

 1/0لیتر بافر فسفات میلی 10گرم پودر در  5/0كاتالاز  

 نیآم ید لنیاتمول میلی 5/0( حاوی =5/7pHمولار سرد )

استخراج اسكوربات  بمنظورشد.  همگن دیاس کیتترا است

لیتر بافر فسفات یلیم 10گرم پودر در  5/0 نیز پراكسیداز

مول اسید میلی 5/0( حاوی =7pHمولار سرد ) 1/0

شد. مخلوط فوق با استفاده از پارچه  همگنک اسكوربی

نرم فیلتر گردیده و محلول صاف شده و به ظروف 

دار منتقل گردید میكروتیوب مخصوص سانتریفوژ یخچال

انجام شد(. محلول  خچال)تمام مراحل فوق در داخل ی

با قدرت  C4˚دقیقه در دمای 15 مدتبهظر مورد ن

g×20000  .برای ارزیابی  محلول روییسانتریفوژ گردید

 فعالیت آنزیم مورد استفاده قرار گرفت.

روش  با :دیسموتاز عالیت آنزیم سوپراکسیدفسنجش 

لیتر محلول واكنش میلی 3، (20) جیانوپولوتیس و رایز

 میكرومول 75مول متیونین، میلی 13شامل 

میكرومول ریبوفلاوین،  2(، NBTنیتروبلوتترازولیوم كلراید )

میكرولیتر  50تا  0( و =8/7pHمول بافر فسفات )میلی 50

آنزیم استخراجی بود. واكنش با روشن كردن لامپ 

دقیقه  10 به مدتفلورسنت شروع گردید. محلول واكنش 

با  مترسانتی 20وات با ارتفاع  15زیر دو لامپ فلورسنت 

قرار داده شد و با خاموش كردن  لوكس 1000ت نور شد

واكنش خاتمه یافت. سپس محلول واكنش تا  هالامپ

ه شد. جذب وشاندپارچه سیاه پ توسطگیری جذب، اندازه

گیری شد. نانومتر با اسپكتروفتومتر اندازه 560موجدر طول

در نتیجه حداكثر و یكی از ظروف آنزیمی اضافه نگردید به

گردید. یكی از ظروف نیز تحت تابش نور قرار  رنگ ایجاد

عنوان بلانک در نظر نگرفته و هیچ رنگی ایجاد نشد و به

آنزیم  فعالیتعنوان هب SODگرفته شد. یک واحد فعالیت 

% ممانعت از احیاء فتوشیمیایی 50 لازم برای

در نظر گرفته شد و با روش آسادا نیتروبلوتترازولیوم كلراید 

 .محاسبه شد (7و همكاران )

 چانس و مهلی روش اب :فعالیت آنزیم کاتالازسنجش 

 مولمیلی 15لیتر محلول واكنش كاتالاز شامل میلی 3 ،(31)

2O2H، 50 میلی( 7مول بافر فسفات =pH و )100 

میكرولیتر آنزیم استخراجی بود. واكنش با افزودن آنزیم 

دقیقه در  1ر طی د 2O2Hشروع گردید و كاهش جذب 

مقدار  عنوانبهنانو متر ثبت گردید. یک واحد كاتالاز  240
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ر دقیقه در د 2O2Hمول میلی 1آنزیم لازم برای اكسید كردن 

 نظر گرفته شد.

طبق روش   :آنزیم اسکوربات پراکسیدازسنجش فعالیت 

لیتر محلول واكنش اسكوربات میلی 3 ،(31) ناكانو و آسادا

 5/0(، =pH 7ات )مول بافر فسفمیلی 50پراكسیداز شامل 

 100 و 2O2Hمول میلی 1/0مول اسكوربیک اسید، میلی

با كاهش  APXمیكرولیتر آنزیم استخراجی بود. فعالیت 

نانومتر  290دقیقه در  یکجذب اسید اسكوربیک طی 

-فعالیت ویژه )میلی صورتبه هامیآنزمحاسبه شد. فعالیت 

 واحد آنزیم( بیان شد. بر برگ ترگرم وزن

 یهاكلیه محاسبات در قالب طرح بلوک: آماريتجزیه 

افزارهای كامل تصادفی در سه تكرار با استفاده از نرم

MSTATC وSPSS ودن بنرمال تست بعد از  شد. انجام

-گیری شده بهتجزیه واریانس برای صفات اندازه هاداده

ه و ضریب تغییرات نیز محاسبه صورت مجزا صورت گرفت

این ضریب اقدام به تبدیل داده  شد. در صورت زیاد بودن

 اساس آزمون دانكن در مقایسات میانگین تیمارها بر وشده 

 د.ش% انجام 5 سطح احتمال

 نتایج

ارقام ذرت نشان داد  های ارتفاع بوتهتجزیه واریانس داده

در سطح احتمال یک درصد بین  داركه اختلاف معنی

 )جدول سطوح مختلف شوری و ارقام ذرت وجود داشت

داری باعث كاهش طور معنیافزایش سطوح شوری ب .(2

-میلی 100و  50این كاهش برای شوری  بوته شد.ارتفاع

درصد  13/61و  9/24 بترتیببه بدون تنش مولار نسبت

دار ها از نظر ارتفاع بوته اختلافات معنیژنوتیپبود. 

-متر بیشسانتی 6/102با   Sc301شدیدی داشتند و ژنوتیپ

ترین مقدار متر كمسانتی 78/17با  Simonریته وا ترین و

نتایج حاصل از تجزیه  (.3جدول )داشتند را بوته ارتفاع

نشان داد كه بین سطوح مختلف  سدیمهای غلظت داده

درصد  پنجذرت در سطح احتمال  هایژنوتیپشوری و 

 دار وجود داشت. همچنین اثر برهمكنش رقماختلاف معنی

(. 2دار بود )جدول معنی دیمسشوری برای غلظت  در

داری باعث افزایش میزان غلظت طور معنیتنش شوری ب

در هیبریدهای ذرت مورد مطالعه شد. مقایسه  سدیم

-شوری نشان داد كه بیش در میانگین اثر برهكمنش رقم

خشک گرم بر گرم وزنمیلی 62/18 سدیمترین غلظت 

یم مولار سدمیلی 100در سطح شوری  Zp684مربوط به 

گرم بر گرم یلیم 373/6 با سدیمترین غلظت كلرید و كم

 ،بود در شرایط بدون تنش S.c704خشک مربوط به وزن

از  مولار سدیم كلریدمیلی 50در تنش  Simonالبته رقم 

بین ارقام ذرت،  3با توجه به جدول (. 1)شكل  بین رفت

اختلاف شوری  در سطوح مختلف شوری و برهكمنش رقم

محتوای نسبی درصد برای در سطح احتمال یک یدارمعنی

تنش شوری موجب  .دست آمدبه (LRWCآب برگ)

در ارقام ذرت مورد مطالعه شد.  LRWC داركاهش معنی

-دادكه بیششوری نشان در مقایسه میانگین برهمكنش رقم

-میلی 50محتوای نسبی آب در شرایط ترین ترین و كم

دست آمد كه با صد بهدر 97/88با  Zp684نمک و در  رمولا

( اختلاف 31/51) مولارمیلی 100( و 06/82شرایط نرمال )

ترین مقدار محتوای نسبی آب برگ كم داری نداشت.معنی

با  S.c704و در   مولارمیلی 100هم در شرایط شوری 

كاهش محتوای نسبی آب  .(1)شكل  درصد بود 40/26

. استبرگ یک پاسخ عمومی به شرایط تنش اسمزی 

عنوان فاكتوری برای تعیین سطح آب ها بهمحتوای آبی برگ

های است كه منعكس كننده فعالیتگیاه شناخته شده

های تجزیه واریانس داده هاست.متابولیكی در بافت

پرولین نشان داد كه بین ارقام ذرت در سطح  محتوای

دار وجود داشت )جدول درصد اختلاف معنیاحتمال یک

در  رمولامیلی 100ر پرولین در شوری بیشترین مقدا (.2

Sc302  تر برگ و میكرومول بر گرم وزن 537باZp684  با

ترین كمدست آمد. تر برگ بهمیكرومول بر گرم وزن 4/584

 . (1شكل )بود  Sc704و در  100مقدار پرولین در شوری 
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 b، كلروفیل aكلروفیل  محتوایتنش شوری موجب كاهش 

مقایسه  در هیبریدهای ذرت شد. (a/b) كلروفیلنسبت  و

دار با آزمون دانكن یک اختلاف معنی aكلروفیل میانگین 

در  aترین محتوای كلروفیل داد. بیشبین تیمارها نشان

Bc666 های دیده شد كه با ژنوتیپSc301 ،Zp684 ،

Sc302 ،Sc700 وSc704 داری نداشت و كماختلاف معنی-

گرم میلی 3022/0با  Simonدر  aكلروفیل ترین محتوای 

 (.3دست آمد )جدول تر برگ بهكلروفیل در هر گرم وزن

 

 تحت تنش شوری ذرت در ارقام مورد بررسیصفات  تجزیه واریانس)میانگین مربعات(جدول  -2 جدول

 بع تغییرامن
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 bكلروفیل  a كلروفیل ارتفاع بوته

نسبت 

 هاكلروفیل

(a/b) 

LRWC +Na كاتالاز پرولین 
اسكوربات 

 پراكسیداز

سوپراكسید 

 دیسموتاز

 تكرار

 شوری

 رقم

 رقم ×شوری 

 خطا

2 

2 

6 

12 

40 
 

531/619 

20347/62** 

7433/65 ** 

24/656 ** 

337/836 
 

0/ 280  

0/593** 

0/ 80  * 

0/ 250 ns 

0/ 290  
 

0/ 310  

0/ **186  

0/ 370 ns 

0/ 530 ns 

0/ 420  
 

072/0  

001/0 ** 

231/0  ns 

376/0  ns 

241/0  

412/1  

29/56 ** 

898/34 ** 

546/11 ** 

614/4  

994/0  

689/1 * 

852/1 * 

204/1 * 

924/0  

6/ 306  

10/94ns 

102/005** 

49/526* 

62 /405 
 

0/ 170  

2/886** 

0/820** 

0/343ns 

0/250 
 

0/137 

0/ 970 ns 

0/413** 

0/278** 

0/101 
 

0/521 

0/ 290 ns 

0/958** 

0/12ns 

0/225 
 

02/22 38/16 46/25 %ضریب تغییرات  69/17 05/28 89/26 90/27 15/20 61/21 92/27 

ns ، *، **باشدمی% 1و% 5 احتمال سطح در دار معنی و دار معنی غیر مفهوم به ترتیب به. 

 

 مقایسه میانگین ارقام به تفكیک سطوح شوری برای صفات مورد مطالعه – 3جدول 
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 میانگین غلظت سدیم، فعالیت آنزیم آسكوربات پراكسیداز، فعالیت آنزیم كاتالاز و پرولین در ارقام ذرت تحت تنش شوری -1شكل 

 باشد(دار در سطح احتمال پنج درصد میشانگر اختلاف معنی)حروف متفاوت ن
 

های مورد بررسی بین ژنوتیپ bاز نظر صفت كلروفیل 

ترین كم ترین وداری دیده نشد اما بیشاختلاف معنی

دست به Simon و Bc666در  بترتیب bكلروفیل  محتوای

داری بین اختلاف معنی هاكلروفیلآمد. از نظر نسبت بین 

با  Zp684ترین نسبت مربوط به . بیشدیده نشدها تیپژنو

 بود. 313/1با  Simonترین نسبت مربوط به كم و 262/4

های سوپراكسید آنزیمفعالیت های تجزیه واریانس داده

داد كه بین نشاندیسموتاز، كاتالاز و اسكوربات پراكسیداز 

دار درصد اختلاف معنیارقام ذرت در سطح احتمال یک

های مختلف شوری از بین غلظت (.2داشت )جدول  وجود

داری دیده نشد، نظر سوپراكسید دیسموتاز اختلاف معنی

اكسید دیسموتاز در غلظت آنزیم سوپر فعالیتترین اما بیش

با این وجود در این  دست آمد.نمک به رمولامیلی 100

مطالعه فعالیت آنزیم در كولتیوارهای حساس افزایش نشان 

 تنشآنزیم سوپراكسید دیسموتاز با افزایش  الیتفعنداد. 

ها افزایش پیدا كرد. البته شوری عموماً در تمامی ژنوتیپ

 از بین رفته و میلی مولار 100و 50در  Simonژنوتیپ 

ن ارقام به تفكیک شوری حذف گردید. مقایسه میانگی

ها داری بین واریتهداد كه در سطح صفر اختلاف معنینشان

داری در اما با افزایش شوری اختلاف معنی ،دیده نشد

فعالیت ترین دست آمد. بیشبه رمولامیلی 100و 50سطح 

و در  رمولامیلی 100آنزیم سوپراكسید دیسموتاز در شوری 

Sc301  وZp684 واحد بر دقیقه  62/3و  22/5با  بترتیب

ترین آنزیم در شرایط دست آمد. كمتر برگ بهگرم وزن

كاتالاز و  فعالیت آنزیم د.دیده ش Bc666نرمال و در 

داری ها اختلاف معنیاسكوبات پراكسیداز بین همه ژنوتیپ

فعالیت د. اثرات متقابل شوری در ژنوتیپ برای نشان دا

 فعالیت آنزیمدار بود. اسكوربات پراكسیداز معنیآنزیم 

 داری نشان دادهای مختلف اختلاف معنیكاتالاز در شوری

كاتالاز با افزایش شوری خاک الیت آنزیم فع .(2)جدول 

ترین بیش رمولامیلی 100شدیداً افزایش یافت و در شوری 

دست واحد( بهبر )گرم دقیقه 072/5آنزیم كاتالاز با  فعالیت

 988/4با  Bc666كاتالاز در  فعالیت آنزیمترین بیشآمد. 

های تر برگ دیده شد كه با ژنوتیپواحد بر دقیقه گرم وزن
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S.c301 ،Sc302 وSc700 با  داری نداشت.اختلاف معنی

 100كاتالاز افزایش یافته و در فعالیت آنزیمافزایش شوری 

تفكیک به حداكثر رسید. مقایسه میانگین ارقام به رمولامیلی

-نمک اختلاف معنی رمولامیلی 100و 50شوری در سطح 

كاتالاز آنزیم  فعالیتترین . بیشنشان دادها داری بین واریته

نمک بود كه  رمولامیلی 100در Sc301گیری شده در اندازه

داری نداشت. اختلاف معنی Sc700و  Sc302 ،Bc666با 

آنزیم كاتالاز در شرایط نرمال و در  فعالیتترین كم

Sc704و  Sc700 واحد بر  3533/0و  3567/0با  بترتیب

 فعالیت آنزیم دست آمدتر برگ بهدقیقه گرم وزن

-داد و بیشداری نشانبات پراكسیداز اختلاف معنیاسكور

واحد بر دقیقه  921/2با   Sc302این آنزیم در  فعالیتترین 

-اختلاف معنی Sc301دست آمد كه با به تر برگگرم وزن

داری ها اختلاف معنیداری نداشت اما با بقیه ژنوتیپ

از نظر تفكیک شوری داشت. مقایسه میانگین ارقام به

داری در آسكوربات پراكسیداز، اختلاف معنی آنزیمفعالیت 

این  فعالیتترین داد. بیشهر سه غلظت نمک را نشان

با  Sc302در  رمولامیلی 50در غلظت شوری  بترتیبآنزیم 

 283/3با  Sc301در  رمولامیلی 100و در غلظت  73/3

ترین دست آمد. كمتر برگ بهواحد بر دقیقه گرم وزن

 دست آمدبه Sc704و در  100زیم در شوری این آن فعالیت

 .(1)شكل 

تجزیه همبستگی بین ارتفاع  :بین صفاتتجزیه همبستگی 

، كلروفیل aكلروفیل بوته با صفت محتوای نسبی آب برگ، 

b اسكوربات پراكسیداز و پرولین همبستگی مثبت و ،

-(. همبستگی مثبت و معنی4داد)جدول داری نشانمعنی

، كلروفیل aداری بین محتوای نسبی آب برگ با كلروفیل 

bهای كاتالاز، ، نسبت دو كلروفیل، سدیم برگ و آنزیم

دست آمد. با توجه به پراكسیداز و پرولین بهاسكوربات 

عنوان توان گفت كه تجمع پرولین بهآمده می دستنتایج به

برگ را افزایش داده یک اسمولیت، محتوای نسبی آب

همبستگی مثبت و  bبا كلروفیل  aاست. بین كلروفیل 

با نسبت بین دو  bداری وجود داشت. كلروفیل معنی

داری داشت. بین تجمع كلروفیل همبستگی منفی معنی

ی سوپراكسید دیسموتاز، هاسدیم در برگ و فعالیت آنزیم

كاتالاز، اسكوربات پراكسیداز و پرولین همبستگی مثبت و 

دست آمد. به عبارتی با افزایش تنش شوری، معنی داری به

یابد. همبستگی مثبت و ها نیز افزایش میفعالیت آنزیم

داری بین آنزیم كاتالاز با اسكوربات پراكسیداز و معنی

بات پراكسیداز با پرولین پرولین وجود داشت. بین اسكور

 دست آمد.به 606/0دار همبستگی مثبت و معنی

 

 همبستگی بین صفات موفولوژیكی و فیزیولوژیكی در ارقام مختلف ذرت -4جدول 

 پرولین اسكوربات كاتالاز سدیم برگ a/bنسبت كلروفیل  كلروفیلb كلروفیلLRWC a ارتفاع بوته 

179/0 سوپراكسید دسموتاز  0/358** 071/0  - 085/0  0/36** 0/395** 182/0  0/345** 0/446** 

171/0 **0/372 **0/59 **0/799 1 ارتفاع بوته  236/0  054/0  0/367** 0/308* 

LRWC  1 0/568** 0/381** 0/319* 0/555** 0/292* 0/598** 0/712** 

a18/0 **0/341 1   كلروفیل  062/0  021/0  0/264* 0/261* 

b076/0 **0/399- 1    كلروفیل  039/0  0/257* 177/0  

a/b نسبت كلروفیل       1 0/437** 05/0  131/0  0/418** 

 **0/754 **0/525 **0/568 1      سدیم برگ

 **0/493 **0/377 1       كاتالاز

 **0/606 1        اسكوربات
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 گیرينتیجهو  بحث

های متعددی جهت بررسی تأثیر تنش شوری روی پژوهش

ها حاكی ختلف ذرت انجام گرفته است، این گزارشارقام م

های ذرت تحت تنش هچهدار بیوماس گیاكاهش معنی از

 28تا  10 طوریكه این میزان كاهش بینشوری است ب

ی كاهش رشد گیاه تحت دلیل اصل (.15درصد بوده است )

دلیل اختلال در فرایندهای تولید انرژی مانند تنش شوری ب

اشد. كاهش جذب آب در ریشه و بفتوسنتز و تنفس می

امل كاهش نبود تعادل بین جذب آب و تعرق از دیگر عو

آیند كه سبب كاهش شمار میرشد در اثر تنش شوری ب

پتانسل آب در آوند چوبی و كاهش شیب پتانسیل آب بین 

چاتها و  .(29شود )های درحال توسعه و منبع آب میسلول

شرایط نرمال و  ( در بررسی ارقام ذرت در14) همكاران

زیمنس بیان داشتند كه تنش شوری دسی 12و  6شوری 

داری باعث كاهش رشد گیاه و محتوای نسبی طور معنیب

آب برگ شد. همچنین سبب تجمع پرولین، سدیم و 

های اسكوربات پراكسیداز و كاتالاز افزایش فعالیت آنزیم

 رد( با ارزیابی اثر شوری 32پور و همكاران )نعمتگردید. 

داری طور معنیم ذرت بیان داشتند كه تنش شوری بدو رق

دار غلظت كاهش معنی و سدیم باعث افزایش میزان غلظت

كه با نتایج  دوشمیدر گیاه ذرت و كارتنوئید  a ،bكلروفیل 

( با 1آزاد و همكاران) .داداین پژوهش همسویی نشان 

كنش شوری و سالسیلیک نشان دادند كه در همبررسی بر

زیمنس مار شاهد با افزایش شوری از صفر به هشت دسیتی

اگرچه داری كاهش یافت. طور معنیب a ،bغلظت كلروفیل 

تواند به افزایش فشار تورژسانس كمک كند اما سدیم می

ها و های ویژه همانند فعالسازی آنزیمتواند در فعالیتنمی

سنتز پروتئین برای ایجاد رشد كافی جایگزین یون پتاسیم 

تنش شوری باعث افزایش میزان مواد اسمولیتی در گردد. 

هیبریدهای ذرت شد كه احتمالاً پاسخی برای كاهش اثرات 

 (40شاكی و همكاران ) مضر ناشی از تنش شوری است.

میلی مولار  200نشان دادند كه با افزایش شوری به 

( با 5الیو و همكاران ) .محتوای پرولین افزایش یافت

های آلی در اسمزی بر میزان اسمولیت بررسی اثر تنش

ذرت گزارش كردند كه با افزایش میزان تنش اسمزی 

-های ذرت نسبت به شاهد افزایش میپرولین در گیاهچه

های آلی نوعی پاسخ به تنش یابد. افزایش این اسمولیت

اسمزی است كه از طرف گیاه به كاهش پتانسیل آب در 

( اظهار كردند 33اد )نژمحیط ریشه است. عمرانی و محرم

كه تنش شوری باعث افزایش غلظت مواد اسمولیتی از 

شود كه با نتایج این های ذرت میقبیل پرولین در گیاهچه

دار كلروفیل كل پژوهش مطابقت داشت. كاهش معنی

ها در ها همراه با افزایش شوری، سبب ناتوانی برگبرگ

شود می های ناشی از تنشانجام فتوسنتز و تشدید آسیب

( در بررسی اثر شوری بر 2راسخ و همكاران). (24)

های گیاه بابونه نشان دادند كه تنش شوری منجر به ویژگی

دار گرم بر لیتر مقمیلی 100افزایش غلظت پرولین شد و در 

داری و تا حدود طور معنیتجمع پرولین در بافت رویشی ب

و همكاران تونا سه برابر نسبت به گیاه شاهد افزایش یافت. 

های كلروفیلی در ذرت ( نیز كاهش غلظت رنگدانه44)

تحت تنش شوری را گزارش كردند. تنش شوری منجر به 

های رشد چون اسید آبسیزیک افزایش غلظت تنظیم كننده

تحریک كننده آنزیم كلروفیلاز هستند و  شود كهو اتیلن می

 (.21،24شوند )تأثیر این آنزیم تجزیه میها، تحتكلروفیل

در مطالعه ارقام ذرت و ( 42)شمس پیكانی و فرزامی سپهر 

 ،گندم در تنش شوری بیان داشتند كه با افزایش شدت تنش

-افزایش یافت و بیشتجمع پرولین  وفعالیت آنزیم كاتالاز 

 مولار ثبت شد.میلی 200در غلظت  هاترین مقدار آن

تواند كاهش غلظت كلروفیل در تنش شوری همچنین می

های دلیل سست شدن اتصال كلروفیل با پروتئینهب

های سمی سدیم و كلروپلاستی در اثر افزایش غلظت یون

نژاد عمرانی و محرم(. 8،21كلر، تحت تنش شوری باشد )

تنش شوری عنوان ( با مطالعه چهار هیبرید ذرت تحت 33)

دار باعث كاهش میزان طور معنیكردند كه شوری ب

LRWC دهای مقاوم دارای شود و هیبریمیLRWC  ًنسبتا 
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علت تواند بهمی LRWCكاهش در  .ی برخوردار بودندیبالا

كاهش دسترسی به آب در شرایط تنش باشد، یا اینكه 

دلیل كاهش سطح جذب، قادر به ای بههای ریشهسیستم

(. 15،44رفته توسط تعرق نباشند )جبران آب از دست

اكسیدان و های آنتیآنزیمفعالیت داری بین اختلاف معنی

( با 17)فاطما و همكاران غلظت شوری خاک مشاهده شد.

ذرت نشان دادند كه محتوای  دو هیبرید اعمال شوری در

داری كاهش ور معنیوكارتنوئید بط b، كلروفیلaكلروفیل

 33تا  6د این كاهش بین می یابد، كه در مقایسه با شاه

سبب  درصد است؛ این در حالی است كه افزایش تنش

درصد شد و فعالیت  12تا  8افزایش غلظت یون سدیم بین 

داری نشان داد. های آنتی اكسیدان اختلاف معنیآنزیم

( در بررسی مقاومت به شوری در 3رستمی و همكاران )

گندم نشان دادند كه با افزایش غلظت شوری اختلافات 

داری در پروتئین محلول، قند محلول، پرولین و معنی

 21بین  SODفعالیت دست آمد. شوری  به bو aكلروفیل 

درصد و فعالیت  57تا  54بین  CATدرصد، فعالیت  25تا 

APX 47  آزوز درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. 49تا 

اكسیدان های آنتیدر بررسی فعالیت آنزیم (10و همكاران)

با سطوح  در سه كولتیوار ذرت نشان دادند كه در بین شاهد

شود داری در بین كولتیوارها دیده میف معنیشوری اختلا

اختلاف  200و 100،150، 50ولی بین سطوح شوری 

های بالای شوری باعث از بین داری دیده نشد، غلظتمعنی

(؛ آتار و 26) رفتن گیاه شده بود. مطالعات كوكا و همكاران

( نشان دادند كه فعالیت سوپراكسیددیسموتاز 9) همكاران

 یابد.دت افزایش میشوری بشمقاوم به در كولتیوارهای

( در بررسی فعالیت برخی از 28) و همكارانلونت 

شاخص های رشدی در گیاه و ی آنتی اكسیدان هامیآنز

، ذرت نشان دادند كه تنش نمک باعث كاهش وزن خشک

كلروفیل و مقدار آب نسبی برگ شده ولی باعث  حتوایم

و پراكسیداز  ازسموتیدوپراكسید س افزایش تجمع پرولین،

بر ارتباط بین صفات مطالعات متعددی مبنی .شودیم

( 38فت و احمد )یر .(33)بیوشیمیایی در ذرت شده است

در مطالعه ارقام ذرت مقاوم و حساس به شوری نشان 

دادند كه با افزایش شوری فعالیت آنزیم سوپراكسید 

ور طریشه، برگ و ساقه ارقام مقاوم ب دیسموتاز و كاتالاز در

كه در ارقام حساس داری افزایش یافت در حالیمعنی

نتایج افزایش شوری باعث كاهش فعالیت آنزیم شد. 

حاصل از این پژوهش نشان داد كه صفات آگرونومیک، 

مورفولوژیک و فیزیولوژیک تحت تنش شوری در اكثر 

دار شود و اختلافات آنها معنیصفات موجب تغییراتی می

وجب تجمع مواد اسمولیتی مانند باشد. تنش شوری ممی

دهد. می ی نسبی آب برگ را افزایشاپرولین شده و محتو

این عمل یک سازوكار مهم در جهت پاسخ به تنش شوری 

موجب آن باعث كاهش اثرات ناشی در گیاه ذرت بود كه به

از تنش شوری شد. تنش شوری و تجمع نمک باعث 

بات پراكسیداز و های كاتالاز، اسكورافزایش فعالیت آنزیم

در ارقام ذرت مورد مطالعه سوپراكسید دیسموتاز شد. 

Zp684  رقممقاوم و Simon  شناسایی حساس به شوری

 .شدند

 تقدیر و تشکر

نتایج این مقاله از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه آزاد 

وسیله از اسلامی واحد اردبیل مستخرج شده است. بدین

شاورزی و دانشكده كریاست معاونت پژوهشی و 

خاطر فراهم نمودن هزینه و امكانات لازم بیوتكنولوژی ب

 گردد.برای این پژوهش تشكر و قدردانی می

 منابع

(. برهمكنش 1397ز. ) ،یموحد و ،.م ،یقبول ،.م ،یرستم .،م ،آزاد. 1

 کیولوژیزیبر صفات ف کیلیسیسال دیو اس یتنش شور

 یاهیگ یهامجله پژوهش . (Lallemantia royleana)بالنگو

 .220-208 ،(2)31 ،(ی)علم
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Maize Antioxidant Enzymes to Salinity Stress 
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Abstract 
Salinity stress is one of the most important abiotic stresses that affects many agronomic, 

nutritional, physiological, and biochemical processes of crops. In order to investigate 

the effect of different levels of salinity on morphological and physiological traits in 

different varieties of maize, a factorial experiment was designed based on a randomized 

complete block. The first factor was three salinity levels: zero, 50, and 100 mM sodium 

chloride, and the second factor was seven maize cultivars: Sc302, Zp684, Sc700, 

Bc662, Simon, Sc704, and Sc301. The results indicated that with increasing NaCl 

levels, plant height, LRWC, and chlorophyll pigment decreased significantly, and 

proline, sodium, and catalase increased significantly. interaction cultivar in salinity was 

significant for sodium concentration, plant height, LRWC, proline, and ascorbate 

peroxidase enzyme activity. The highest activity of superoxide dismutase enzyme was 

obtained at 100 mM salinity in Sc301 and Zp684 with 5.22 and 3.62 units/min gram of 

leaf wet weight, respectively. A positive and significant correlation was obtained 

between the LRWC with chlorophyll a, chlorophyll b, the ratio of two chlorophylls, leaf 

sodium and catalase enzymes, ascorbate peroxidase, and proline. Resistant cultivars to 

salinity stress tolerated induced salinity stress by increasing osmolality and antioxidant 

enzyme activity, and among them, the Zp684 resistant cultivar and Simon sensitive to 

salinity were identified. 
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