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 چکیده

در گلدانی  آزمایشگندم به شوری دو  روی به فرم معمول و نانو ذرات بر واکنش ارقامبه منظور بررسی تأثیر کود اکسید
های کامل تصادفی در سه تکرار لوكهر یک به صورت فاکتوریل در قالب طرح بو  داده شده بودمحیط گلخانه ترتیب 

انجام شد. تیمارهای کودی در هر دو آزمایش شامل تغذیه گیاهان با اکسید روی به فرم معمول و نانو ذرات از طریق محلول 
هیرمند، آزادی، بیات، استار، روشن، نیک نژاد،  )شعله، سرخ تخم، عدل،رقم گندم  61ر آزمایش اول تعداد غذائی بود. د

سطح ، پیشتاز، چناب، کویر، چمران( در دو 9شوری، طبسی، کرج1، سیستان، لاین6بک کراس بهاره روشن، اینیا، مغان
(، 6)نیک نژاد، اینیا ، روشن، مغانرقم گندم  4آزمایش دوم تعداد میلی مولار کلرید سدیم و در  951و شوری صفر)شاهد( 

سطح روی بودند، در سه از نظر واکنش به نانو ذرات اکسیدکه بر اساس نتایج آزمایش اول دارای تنوع قابل ملاحظه ای 
سطح برگ، وزن خشک در اثر شوری میلی مولار کلرید سدیم مورد ارزیابی قرار گرفتند.  951و  75، )شاهد(شوری صفر

-مهوایی کاهش ولیکن غلظت سدیم در انداتاسیم و روی در انداملظت عناصر پهوایی و ریشه، محتوای کلروفیل، غاندام
های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز افزایش یافت.  هوایی به ریشه و فعالیت آنزیمهوایی، نسبت وزن خشک اندام

بود. میزان کاهش وزن دار های آنتی اکسیدانی معنیهوایی و فعالیت آنزیماثر متقابل شوری و رقم بر وزن خشک اندام
درصد متغیر بود. بر این اساس در بین ارقام عدل و  49تا  61هوایی در اثر شوری در بین ارقام مورد ارزیابی از خشک اندام

ترین و حساسترین ارقام نسبت به تنش شوری بودند. در بین ارقام مورد مطالعه میزان افزایش فعالیت هیرمند به ترتیب متحمل
تا   64/6و برای آنزیم آسکوربات پراکسیداز از  81/4تا  37/6کاتالاز از   آنتی اکسیدانی در اثر شوری برای آنزیمهای آنزیم

واکنش به کاربرد نانو تنوع زیادی بین ارقام گندم از نظر  برابر متغیر بود.  91/2تا  76/9و برای آنزیم پراکسیداز از  13/5
دار وزن کاربرد اکسیدروی به فرم نانو نسبت به فرم معمول آن باعث افزایش معنیوجود داشت، بطوریکه روی ذرات اکسید
دار وزن هوایی در ارقام سیستان، کویر، سرخ تخم، هیرمند، اینیا و نیک نژاد و در مقابل موجب کاهش معنیخشک اندام
نظر برای دیگر ارقام مورد مطالعه  روی از اینگردید. تفاوت بین دو فرم اکسید  و روشن 6هوایی ارقام مغانخشک اندام

های آنتی اکسیدانی افزایش یافت و میزان این  فعالیت آنزیمروی به فرم نانو ذرات تغذیه گیاهان با اکسیددار نبود. در اثر معنی
ن پژوهش نتایج ای به طور کلی های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز کمتر بود. افزایش برای آنزیم پراکسیداز نسبت به آنزیم

فاوت قابل ملاحظه ای تروی تغذیه گیاهان با نانو ذرات اکسیدنشان داد که بین ارقام گندم از نظر واکنش به تنش شوری و 
 وجود دارد.

 

 اکسیدانی های آنتیروی، نانو ذرات، آنزیمگندم، شوری، اکسیدکلمات کلیدی: 
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 مقدمه-2-2

شوری  .[63] باشدی عوامل محیطی و اثرات متقابل آنها میزراعی تابعی از کلیهرشد و عملکرد گیاهان 

یکی از عوامل عمده محیطی است که تولید محصولات کشاورزی را در بسیاری از مناطق کشاورزی، به 

. برای هر گیاه زراعی یک آستانه تحمل [514]کند خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک، محدود می

صدی از دارد. در سطوح شوری بالاتر از این آستانه به ازای افزایش هر واحد شوری در به شوری وجود

در واقع شوری موجب کاهش رشد . [546] شودعملکرد کاهش می یابد، تا جایی که رشد متوقف می

ی ی ریشه میزان مادهافزایش غلظت نمک در ناحیه شود و باگیاهان از طریق دسترسی به آب در گیاه می

تواند به طور مستقیم و ها در گیاهان میجذب نمک ،. به هر حال[566] یابدخشک گیاهان کاهش می

رشد گیاهان  را متأثر سازد. علاوه بر آن شوری موجب  و در نهایت هامحسوسی فتوسنتز یا فعالیت آنزیم

تحمل به شوری های مختلف زراعی از نظر گونه .[513] شودها میکاهش سطح برگ و حتی ریزش برگ

اند، همچنین بین ارقام متعلق به یک گونه زراعی نیز متحمل تقسیم شده وهای حساس، نیمه متحمل به گروه

مقاومت گیاهان به شوری غالباٌ در ارتباط با تنظیمات . [546] از نظر واکنش به شوری تفاوت وجود دارد

تعددی از جمله پتاسیم، پرولین، قندها، باشد. در طی این مکانیسم ترکیبات محلول ماسمزی گیاه می

د. تجمع این ترکیبات به گیاه امکان حفظ تورژسانس نکنها در گیاه تجمع پیدا میگلایسین بتائین و پلیول

. یکی [98] دهددر برابر کمبود آب ایجاد شده توسط نمک را می ی بزرگهاسلول و محافظت از مولکول

مقابله با شوری، پایین نگه داشتن غلظت یون سدیم و بالا نگه داشتن غلظت دیگر از راهکارهای گیاه برای 

  .[553] باشدیون پتاسیم در اندام هوایی و ریشه می
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با افزایش شوری خاك، جذب برخی از عناصرغذایی ضروری گیاه کاهش یافته و کمبود آنها در گیاه 

لذا در این  ،باشدهای شور و آهکی میدارای خاكایران نیز به ویژه در مناطق مرکزی . [4] شودایجاد می

جذب کند و یا در صورت جذب، به دلیل  به میزان کافی تواند عناصر کم مصرف راها گیاه نمیخاك

. به این ترتیب حرکت این عناصر به میوه، برگ و دانه از آنها وجود ندارد ها امکان استفادهرسوب در آوند

در نتیجه گیاه، انسان و دام با  کهدامهای مورد مصرف انسان و دام پایین است کند بوده و غلظت آنها در ان

حتی اگر وضعیت عناصر غذایی قابل استفاده خاك در حد  .[61]خواهند شد کمبود این عناصر روبرو 

ی تواند کاهش جذب عناصر را که در نتیجهکمبود نباشد، کاربرد کودهای کم مصرف در شرایط شور می

        .                                                                                              [28] ها به وجود آمده، جبران کندی یوناثر ضدیت

. این عنصر در [595] عنصر روی یکی از عناصر ریزمغذی ضروری برای رشد و تولید گیاهان زراعی است

های متابولیسمی نقش اساسی دارد. بنابراین کمبود روی و ها و فعالیتآنزیمها، فعال کردن سنتز پروتئین

ها و در نتیجه ها، سنتز پروتئینتواند منجر به کاهش فتوسنتز، تولید کربوهیدراتدیگر عناصر ریزمغذی می

. در شرایط شوری خاك کمبود شدید [251و  511] موجب کاهش عملکرد و کیفیت محصول گردد

. در شرایط تنش [99]کند ان ریشه، ساقه و برگ را تغییر داده و نیز قطر آوندها را کوچکتر میروی، ساختم

ی جلوگیری از تواند اثرات منفی کلرید سدیم را به واسطهشوری، افزایش غلظت روی در محیط ریشه می

ن تا حد زیادی ای این عنصر در گیاها. بهبود وضعیت تغذیه[41] جذب یا انتقال سدیم و کلر کاهش دهد

 .           [593] تواند بهبود بخشدمقاومت به تنش شوری را می

مصرف کودهای شیمیایی نظیر نیتروژن و فسفر برای دستیابی به حداکثر عملکرد و عدم استفاده همزمان از 

شود، در عناصر کم مصرف، منجر به کاهش ذخیره عناصر کم مصرف نظیر روی در بیشتر مزارع گندم می

% از خاکهایی که 51. در دنیا حدود [34] حالی که این گیاه حساسیت شدیدی نسبت به کمبود روی دارد

( 9111.  بانزال و همکاران )[569] رود، مقدار کمی روی قابل استفاده دارندبرای تولید غلات بکار می

راضی زیر کشت % از ا31که کمبود روی در گیاهان به طور جهانی گسترش دارد و حدودکردند گزارش

شود. همچنین همبستگی معنی داری بین مقدار روی در خاك با مقدار روی در دانه جهان را شامل می

. کمبود روی یکی از مهمترین اختلالات ریزمغذی است که عملکرد محصولات را در [14] وجود دارد

برای سلامت انسان  در حال حاضر به عنوان یک عامل خطرناك کند وهای آهکی و شور محدود میخاك

دهد که اگر حاصلخیزی خاك . تحقیقات نشان می[569و  593] و علل مرگ و میر در سطح جهان است

تولید عملکرد بالاتری  توانندمی بویژه عناصر ریزمغذی و بخصوص روی در خاك تأمین شود، ارقام گندم

پاسخ ارقام آن به کمبود روی وجود . گندم از جمله غلاتی است که در آن اختلاف زیادی در [511]کنند 

 .[91و  19] دارد

هایی از گیاهان که مقاومت بیشتری نسبت به کمبود روی داشته باشند، روش مناسبی برای انتخاب ژنوتیپ

هایی که برای رفع کمبود عناصر . یکی از روش[19] شودغلبه بر کمبود این عنصر در گیاهان محسوب می
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رود، محلول پاشی این عناصر از جمله روی های کشور بکار میی از خاكاکم مصرف در سطح گسترده

باشد. گیاهان خانواده گندمیان بویژه گندم نسبت به کمبود روی از حساسیت بیشتری برخوردار است.  با می

و  25] شودتوجه به نقش این عنصر در افزایش تولید،  ضرورت استفاده از آن بطور روز افزون احساس می

تواند در بهبودکیفیت دانه گندم  نیز مؤثر . کاربرد عناصر کم مصرف علاوه بر افزایش عملکرد، می[14

 .[569] باشد

به منظور افزایش  مؤثرراه حل  یک تواندآوری، نانو فناوری میبا پیشرفت بشر در زمینه دانش و فن

محصولات کشاورزی و مشکلات زیست محیطی باشد. امروزه تولید کودها و سموم در ابعاد نانو به دلیل 

توان . از جمله این کودها در ابعاد نانو میاست افزایش عملکرد محصولات مورد توجه قرار گرفتهکمک به 

فرم معمول  دو ه منظور بررسی اثر اکسید روی بهاین تحقیق ب ،. لذا[19و  59] به نانو ذرات روی اشاره کرد

 و نانو ذرات بر واکنش ارقام گندم به تنش شوری اجرا شد.
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 های محیطیتنش-1-2

توانند بر کاهش یا میکه این عوامل  زراعی مؤثر است عوامل محیطی مختلفی بر رشد و عملکرد گیاهان

ی روند غیر عادی فرآیندهای تنش را نتیجه (9181. لویت )[63] اثر داشته باشند گیاهافزایش رشد 

. در [566] شودفیزیولوژیکی دانست که از تاثیر یک یا ترکیبی از عوامل زیستی و محیطی حاصل می

تعریفی دیگر، تنش در اصل یک مفهوم مکانیکی است که دانشمندان آن را به عنوان نیروی وارده بر سطح 

اند ولی در مقیاس بیولوژیکی و در سطح گیاه هر گونه عامل محدودکننده خارجی جسم تعریف کرده یک

. در [5]گردد مینتیکی آن شود نوعی تنش محسوب ژکه سبب عدم رسیدن توان تولیدی گیاه به پتانسیل 

جود زنده مشکل ای برای موتواند به طور بالقوهحقیقت مقدار یا شدت نامناسب عوامل محیطی است که می

های مستقیم و غیرمستقیم درگیاه یا اجزای آن ساز باشد و باعث تنش در گیاه یا در اجزای آن و بروز آسیب

 .[63] شود

ی عوامل زنده و غیر زنده به واسطه های مختلفی راهای طبیعی و کشاورزی گیاهان تنشاکوسیستمدر 

خسارت  .[596] ک و رشد معمولی گیاه را مختل کندیژیندهای فیزیولواتواند فرکنند که میتجربه می

تر ها گستردههای کمبود آب، شوری و دما به گیاهان زراعی در سطح جهان در مقابسه با سایر تنشتنش

، بیشتر مورد توجه کنندرشد گیاهان را محدود می تریگستردهکه بطورهای شوری و خشکی تنش است و

دهد، از این رو های دیگر رخ میطبیعت یک تنش به ندرت در غیاب تنش. در [532و  63] اندقرار گرفته
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ها به تفکیک مشکل است اما خوشبختانه در اکثر موارد همبستگی خوبی بین تجزیه و تحلیل اثر تنش

 .[566و  29] های مختلف وجود داردمقاومت به تنش

 تنش شوری-1-1

تا حدود زیادی  باشد کهخشک میخشک و نیمه ها در مناطقمهمترین تنشجمله شوری آب یا خاك از 

شده است که  ارائه . در منابع علمی تعاریف مختلفی از شوری[528] کندرشد گیاهان را محدود  تواندمی

شود. شوری عبارت است از غلظت بالای املاح در آب یا محلول خاك که منجر به مهمترین آنها اشاره می

. [15و  29] کندو گیاه را در جذب آب کافی از خاك دچار مشکل می به تجمع نمک در ناحیه ریشه شده

شود که غلظت املاح محلول در آن به قدری باشد که خاك شور به خاکی گفته می ،در تعریف دیگر

عملکرد را کاهش دهد، مشروط بر آنکه سایر عوامل مانعی برای رشد محصول ایجاد نکنند. شوری در 

در شرایط مساوی، خاکی با غلظت معین از  ،لذا ،شودآب و گیاه تعریف میهای مرکب از خاك، سیستم

صرف نظر ، . تنش شوری[16] املاح محلول ممکن است برای یک گیاه شور و برای گیاه دیگر شور نباشد

کند. ها در محلول خاك بروز میها و آنیونبه دلیل تجمع بیش از حد کاتیون، از مکانیسم شور شدن خاك

ها، کلسیم، منیزیم، بر و به ندرت ها، سولفاتکربناتح در درجه اول سدیم، کلر و سسس بیاین املا

شوند. تجمع بیش از حد نمک ها می باشند. این املاح به دو صورت باعث بروز خسارت در گیاه مینیترات

وجب در محلول خاك، پتانسیل اسمزی خاك را کاهش داده و گیاه در جذب آب دچار مشکل شده و م

های سمی در محلول گردد. از سوی دیگر به دلیل وجود یوننوعی خشکی فیزیولوژیکی یا تنش اسمزی می

 . [29] شودها مواجه میخاك، گیاه با سمیت این یون

ها است ولی بین تنش شوری و تنش یونی تفاوت وجود دارد. لویت چه تنش شوری به دلیل حضور یوناگر

که غلظت نمک به حدی باشد که پتانسیل آب خاك را به میزان قابل توجهی معتقد است زمانی ( 9181)

نباشد  به میزانی دهد. به وضعیتی که تنش وجود داشته باشد ولی غلظت نمککاهش دهد، شوری رخ می

 .[566] شودگفته می 9که افت چشمگیری در پتانسیل آب ایجاد کند، تنش یونی

 به شوری طبقه بندی گیاهان از نظر مقاومت-1-9

ها هالوفیتگیرند. قرار می  3هاگلیکوفیتو   6هاهالوفیت دو گروه درگیاهان  ،بر اساس تحمل به شوری

ها در حضور گلیکوفیترشد  .[291]درصد نمک به خوبی رشد کنند  2تا  6های با توانند در خاكمی

. به این گروه [251و  88] شودشود و درجات مختلفی از آسیب در آنها مشاهده مینمک سدیم محدود می

 .[596] شودباشند، شیرین پسند گفته میهای گیاهان زراعی نیز میاز گیاهان که شامل اغلب گونه

                                                           
-5 Ionic stress 

-2 Hallophytes 

-6 Glycophytes 
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 عکس العمل گیاهان به شوری-1-4

. با افزایش غلظت [16] شودمرگ گیاه ممکن است موجب شوری باعث کاهش رشد، تسریع نمو، پیری و 

ی آستانه ی تحمل یاشود. آستانهو اندازه گیاه کوچک می کاهش یافته رشد ،گیاه  9ی تحملاملاح آستانه

. [16] شودمقاومت گیاه، غلظتی از املاح محلول در خاك است که از آن پس کاهش عملکرد آغاز می

عوامل متعددی نظیر گونه گیاهی، متغیرهای محیطی، ترکیب نمک خاك یا آب، مرحله رشد گیاه و رقم 

. همچنین با گسترش شوری فرآیندهای مهم [59] گذاردمقاومت گیاه در برابر تنش شوری اثر می برگیاه 

 .[222] گیرندها و متابولیسم لیسیدها تحت تأثیر قرار میگیاه از جمله فتوسنتز، سنتز پروتئین

باشد. در بیان کردند که واکنش گیاهان نسبت به تنش شوری دارای دو مرحله می [558] مونز و همکاران

شوری در محیط خارج از ریشه اتفاق  ناشی از اسمزی تنشمرحله اول کاهش زیادی در رشد گیاه از طریق 

یابد، که این عکس ها در داخل گیاهان کاهش میافتد. در مرحله دوم رشد گیاه به دلیل سمیت یونمی

تواند موجب کاهش آماس سلولی، باشد. این اثرات میعمل به عنوان پاسخ به یون ویژه معروف میال

ها یا مکانیسم ها، جلوگیری از فتوسنتز، عدم تعادل یونی در اثر انتقال ناکافی یونکاهش فعالیت آنزیم

رشدی مرتبط با مکانیسم انتخابی آنها و یا باعث افزایش استفاده از انرژی متابولیکی در فرآیندهای غیر 

 .[12] تحمل گیاه گردند

 کاهش بواسطهشود و غلظت بالای املاح به ویژه غلظت بالای سدیم سبب تخریب خاك میبه علاوه، 

شود و رشد گیاه را تحت تأثیر قرار تخلخل، هدایت هیدرولیکی و تهویه خاك در چنین خاکی ضعیف می

در شوری از میزان ر متأثهای خاك نیز تا حدود زیادی ارگانیسموضعیت میکرو ،. علاوه بر این[5] دهدمی

های درگیر در عمل نیتریفیکاسیون با افزایش شوری خاك میکروارگانیسمفعالیت ، بطوریکه خاك است

 .[29]د گیرتحت تأثیر قرار می

 های مقاومت به شوری در گیاهانمکانیسم-1-5

های شور دارند ولی اکثر گیاهان زراعی برای مقابله با محیط مؤثری یهاهای گیاهی مکانیسمخی از گونهبر

-و در صورت زنده ماندن نیز مقدار محصول اندکی تولید می ادامه حیات دهندتوانند در شرایط شور نمی

های فیزیولوژیکی و ساختاری گیاهان بستگی دارد. عواملی . مقاومت به شوری غالباً به پیچیدگی[12] کنند

 بر ههای محلول در خاك و همچنین مرحله رشد و رقم گیایاهی، شرایط محیطی، نوع نمکنظیر گونه گ

 .[222] دهد. مقاومت در گیاهان اغلب در سطح سلولی رخ می[59] ومت گیاه به شوری اثر داردامق

هم های مختلفی را ژنوتیپ مکانیسم نوع گونه و شوند، بسته بههنگامی که گیاهان با تنش شوری مواجه می

ها و تنظیم اسمزی در سیتوپلاسم( و هم در سطح در واکوئل 6در سطح سلول) تجمع یون و مواد اسمولیت

                                                           
-5 Threshold Value 
-5 Osmolytes 
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ها در ریشه و انتخابی به خارج از پیکره گیاه، محصور سازی یون 6و ترشح نمک 9گیاه ) تولید غدد نمکی

 .[59] گیرندها( به منظور غلبه بر اثرات نامطلوب تنش به کار میعمل کردن در جذب یون

اصطلاح مقاومت به نمک را به معنای وسیع آن که شامل تحمل به شوری و اجتناب از ( 5989) لویت

شود که گیاهان از طریق استفاده کرد. از دیدگاه وی، تحمل به شوری، موقعی حاصل می ،شودشوری می

ه شوری واکنش نشان های نمکی بهای خاصی مثل غدههای معمولی خود یا سلولتجمع نمک در سلول

شود که گیاهان در شرایط تنش شوری از طریق جذب دهند. همچنین اجتناب از شوری، موقعی حاصل می

کنند. با های نمک جلوگیری و اجتناب میهایشان در غلظتلآب اضافی یا دفع نمک از تغییر حالت سلو

جمع تهای شور، صرف نظر از روی خاكهای گیاه در رشد بر ی تحمل به شوری به تواناییاین حال، واژه

 شود.ا از آنها اطلاق میهایشان و یا دفع نمکنمک در سلول

 اجتناب از شوری-1-5-2

یا ترشح  3گریزند: کنترل جذب یونی، حذفگیاهان با سه مکانیسم مختلف از اثرات اولیه تنش شوری می

4نمک و رقیق کردن نمک
 [63]. 

 انتقال نمک کنترل جذب یونی و ممانعت از-2

کاری برای مقابله با شوری است که در وهای هوایی، سازانتقال آن به قسمتتجمع سدیم در ریشه و عدم 

های بالای نمک در ناحیه ریشه باعث جذب نمک به . وجود غلظت[63] شودبعضی گیاهان مشاهده می

از طریق سیمسلاست به مغز ریشه، از شود. آب و املاح پس از انتقال همراه عناصر غذایی به داخل گیاه می

های هوایی شوند تا از آن طریق به اندامهای پارانشیم آوندچوبی به عناصر لوله آوندی منتقل میطریق سلول

های پارانشیم آوند چوبی به عنوان یک مانع غشایی از ورود انتقال یابد. در این زمان ممکن است سلول

. جلوگیری از ورود نمک به داخل سیتوپلاسم به صورت دائم [63] نمک به جریان تعرق ممانعت کنند

ای رود، مگر آنکه سرعت رشد آن به اندازهباشد و گیاه نهایتاً در برابر نمک تسلیم شده و از بین مینمی

های حساس زیاد باشد که مخازن ذخیره نمک پر نشود و بدین طریق از ورود نمک به درون بافت

 .[88] جلوگیری گردد

 حذف یا ترشح نمک-1

های خود دارای غدهای مخصوصی هستند ی نمک در سطح برگ یا ساقهتعدادی از گیاهان جذب کننده

ها . گیاهان هالوفیت ممکن است یون[255] توانند مقادیر زیادی از نمک را دفع کنندکه از طریق آنها می

ها وجود دارند وارد کرده گیاه از جمله برگهایی از ها که در قسمتهای نمکی یا تریکومرا به داخل غده

. گیاهان خانواده بقولات به ویژه یونجه قادرند از طریق ترشح یون [63] و به بیرون از گیاه ترشح نمایند
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. یکی از [63] را کاهش دهند خود های برگ به خارج از سلول مقدار سدیم در بافتسدیم از سلول

های ای از نمک بر روی برگ و اندام هوایی گیاهان دارای غدهلایه های آشکار دفع نمک،مهمترین نشانه

 .[516] باشدنمکی می

 رقیق کردن نمک-9

های تحقیقات نشان داده است که برخی گیاهان هالوفیت وغیر هالوفیت از طریق افزایش مقدار آب سلول

نمک را رقیق نموده و ظرفیت  توانند افزایش موقتی نمک در آپوپلاست را تحمل کنند، لذامزوفیل خود می

های رقیق سازی شیره سلولی برند. چنین مکانیسمخود را برای جذب نمک از محلول آپوپلاست بالاتر می

زنی به سرعت های سدیم و کلر در بافت گیاهی جو، طی پنجهشود. میزان یوندر گیاهی مانند جو دیده می

 .[516و  98] شوددی در غلظت آن ایجاد نمیشود ولی به دلیل رشد سریع، تغییر زیازیاد می

 تحمل به شوری-1-5-1

های اضافی در تحمل به شوری به معنای توانایی گیاه برای ادامه رشد و تولید محصول در حضور نمک

. تحمل به شوری یک گیاه زراعی معمولا بر اساس میزان کاهش عملکرد آن در [512] منطقه ریشه است

-گردد و بر همین اساس گونههای غیر شور تعریف میه با عملکرد آن در خاكهای شور در مقایسخاك

متحمل و متحمل تقسیم بندی های حساس، نیمههای مختلف گیاهان زراعی از نظر تحمل به شوری به گروه

. براساس این طبقه بندی بسته به نوع گیاه زراعی یک آستانه تحمل به شوری وجود دارد، [516] شوندمی

یابد تا جایی های بیشتر از این آستانه به ازای افزایش هر واحد درصدی از عملکرد کاهش میر شوریکه د

 .[511و  516] که شوری آنقدر افزایش یافته که رشد متوقف  و عملکرد صفر شود

-نیی پروتئتواند به وسیلهتحمل به شوری نوعی مقاومت اجزای پروتوپلاسمی به تنش شوری است که می

 .[63] ایجاد و حفظ شود 6و مواد محلول اسمزی سازگار 9تنشیهای 

برند و بدین وسیله باعث کاهش به طور کلی گیاهان به دو روش  غلظت درون سلولی خود را بالا می

های معدنی و افزایش سنتز شوند، این دو روش شامل افزایش نمکپتانسیل اسمزی اجزاء داخلی خود می

 شوندباشد که هر دو عامل موجب تنظیم اسمزی گیاهان در معرض تنش مییمواد محلول آلی سازگار م

[63]. 
 های معدنیافزایش نمک-2

ی مانند پتاسیم، کلر، سدیم و کلسیم از محلول خاك یکی از راه کارهای اساسی یهاافزایش جذب یون

تحمل در مقابل کم آبی ناشی ها در پایین نگه داشتن پتانسیل اسمزی اجزاء داخلی خود و در نتیجه هالوفیت

شود. میزان تحمل گیاه گفته می 3باشد. به این واکنش گیاه در مقابل شوری تنظیم اسمزیاز تنش شوری می

هایی که . به طور مثال هالوفیت[258] بسته به یون به کار گرفته شده به منظور تنظیم اسمزی متفاوت است
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کنند و نسبت به تر از یون پتاسیم برای تنظیم اسمزی استفاده میبین سدیم و پتاسیم تمایز قائل هستند، بیش

. در اکثر گیاهان زراعی تحت تنش، ساز و دارندتحمل بیشتری  کنندآنهایی که از یون سدیم استفاده می

باشد. در واقع کار غالب پایین نگه داشتن غلظت سدیم و بالا نگه داشتن غلظت پتاسیم در اندام هوایی می

 .[298و  596] تر از پایین نگه داشتن غلظت سدیم استه داشتن نسبت پتاسیم به سدیم مهمبالا نگ

 افزایش سنتز مواد محلول آلی سازگار-1

های فتوسنتزی به مواد آلی با وزن گیاهان عالی در واکنش به پتانسیل پایین آب، از طریق تبدیل فرآورده

پرولین، اسیدهای آلی، گلایسین بتائین، مانیتول و غیره فشار ها، اسیدهای آمینه، ملکولی کم، نظیر فروکتان

. این قبیل مواد محلول آلی موجب تنظیم اسمزی و در نتیجه نگه داری [258] کننداسمزی را تنظیم می

لی آها به این علت مواد محلول شوند. بر طبق این نظریه این گونه متابولیتبیشتر آب و دفع سدیم می

های های بیوشیمیایی جایگزین آب شوند و در واکنشتوانند در برخی واکنششوند که میسازگار تلقی می

ها گیاه را در مقابل ها با نگه داری ساختار پروتئین. اگرچه این ملکول[63] معمول گیاه مداخله نمایند

یادی را برای های متابولیکی زکنند اما سنتز این گونه مواد هزینههای ناشی از تنش محافظت میخسارت

 .[298] شودگیاه بدنبال دارد که باعث کاهش رشد و عملکرد گیاه می

 شوری بر ساختار گیاهتنش تاثیر -1-6

. تاثیر شوری بر [68] ای است که با تغذیه، پتانسیل آب و فتوسنتز در ارتباط استیند پیچیدهآرشد گیاه فر

 استهای مختلف بررسی شده گیاه در پژوهشیک ژشکل ظاهری و همچنین بعضی از فرایندهای فیزیولو

های اپیدرمی که حاوی تعداد زیادی . از دید سلولی، شوری باعث تحریک گیاه به تشکیل سلول[88]

است.  های اپیدرمی گیاهانی نظیر نخود فرنگی و لوبیا دیده شدهشود. این حالت در سلولواکوئل هستند می

ظیم آماس و طویل شدن سلول را دارند. در تنش شوری، واکوئلی های گیاهی وظیفه تنهای سلولواکوئل

دهد. چنین پاسخ سلولی بیشتر شبیه نوعی ساز و کار ها بیشتر در نزدیکی نوك ریشه رخ میشدن سلول

سازگاری است که احتمالاً از طریق تنظیم جریان ورودی نمک به داخل سلول و ذخیره آن در واکوئل، 

های . در سطح سلولی، اثر شوری در اندام[88] کندها حفاظت مییون سمیتسیتوپلاسم را از طریق 

ازهم گسیختگی ساختمان  مختلف یک گیاه ممکن است به صورت به هم ریختن نظم ساختمان سلول،

میتوکندری، اجتماع تعداد زیادی میتوکندری در یک سلول و تغییر در توزیع ریبوزوم در سلول مشاهده 

تواند در نتیجه اثر مستقیم یون در داخل بافت باشد. احتمالاً به میتوکندری میشود. صدمه شوری 

میتوکندری، کلروپلاست و واکوئل در رابطه با انتقال نمک به داخل سیتوپلاسم سلول از طریق پلاسمالماا 

 .[88] کنندرقابت می

 گیاه ها درشانهاین ن. [68] تنش شوری موجب کاهش سطح برگ و کم شدن وزن خشک گیاه می شود

ند که د( بیان کر9181. فلاورز و یو )[589] باشدشاخص ترین پاسخ قابل مشاهده به تجمع نمک می

های حساس به شوری ممکن است به دلیل افزایش غلظت یون در آپوپلاسم برگ و خسارت به برگ گونه


