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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 1911بهار ، 1، شماره جلد بیست و دوم

 

  پژوهشيمقاله 

 فیزیولوژیکي و پروفایل پروتئیني ارقام متحمل و حساس جو هایاثر تنش شوری بر ویژگي

 (Hordeum vulgare L.) در مرحله رشد رویشي 

Effect of salinity stress on physiological characteristics and protein profile of tolerant 

and sensitive barley (Hordeum vulgare L.) cultivars at vegetative growth stage 

 

 2محمدرضا نقویو  1معروف خلیلی

 
 چکیده

در مرالا  رشاد ( .Hordeum vulgare L) فیزیولوژیکی و پروفایل پروتئینی ارقاا  مححمال و اسااو  او هایاثر تنش شوری بر ویژگی. 1911خلیلي، م.، و م. ر. نقوی. 

 .  92-91(: 1)22علوم زراعي ایران.  نشریه رویشی.

 

  جاو در شارایط تانش شاوری)مااوویي( و حسااس )افضل( م متحمل ارقامرتبط با تحمل تنش در  هایویژگيبه منظور بررسي 

 مهاباادناور  پیاام دانشاااه در 1911سال  در تصادفي واملاً صورت فاوتوریل بر پایه طرح، آزمایشي به(سدیم ولریدمیلي مولار  252)

. ندشاد تانش برداشات اعماالروز پس از  1و  6، 9، صفرهای برگي در نمونهزني آغاز شده و تنش شوری از مرحله پنجه .انجام شد

ي و فیزیولوژیکي از قبیل روابط آباي سالول و فتوسانتز مورفولوژیک هایویژگي اثر منفي برنتایج نشان داد وه تنش شوری علاوه بر 

سالول  رو واهش نسبت پتاسیم به سادیم د ، اختلال در تعادل یونيیون پتاسیم غلظتواهش  ،ن سدیمیو غلظتباعث افزایش  گیاه،

 بیشترین ند. بود شرایط بدون تنشاز  بیشتر در ارقام جو پرولین و گلایسین بتائیننشت الکترولیتي،  میزان ،شد. در شرایط تنش شوری

و از این نظر، رقم ماوویي نسبت باه رقام  شد مشاهدهتنش  اعمالپس از  همهای روز ننمونه در ارزیابيمورد  هایدر ویژگيواهش 

ماورد جاو هفات لکاه پروتئیناي باین دو رقام در شرایط تنش شوری تجزیه پروتئوم نشان داد وه  نتایج. افضل افت بیشتری داشت

  نقاش داشاتهاوسایداني در دفاع آنتيهای شناسایي شده سنجي جرمي نشان داد وه اوثر پروتئینطیفنتایج مشترک بودند.  ارزیابي

 بر اسااس نتاایج ایان آزماایش، باهداشتند.  مشاروتدر همئوستازی سلولي جو های مشترک در دو رقم ترین پروتئینمهم بعنوانو 

 در شارایطاین رقم  ترعلت واونش ضعیف جو، های مشترک در رقم حساس نسبت به رقم متحملبیان ومتر پروتئینرسد وه نظر مي 

 تنش شوری باشد. 
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 مقدمه

 تولیااد میاازان نظاار از( Hordeum vulgare L.)  ااو
 از پاا  یاات،اهم از نظاار ولاای اساات، دنیااا غلاا  پنجمااین
 شامار با  دنیاا مها  غلا  چهاارمین بارن  و ذرت گند ،

 محناو  شارای  در کاار و کشت نظر از گیاه این. رودمی
  او (.FAO, 2017) اسات دارا را اول مقاا  وهوایی آب
 ایااران در را کشاات زیاار ساا   بیشااحرین گنااد  از بعااد

 ارزش بااا ولاای تر،وساای  سااازگاری در اا  بااا و داشااح  
میازان  کا  خشاک نواای از مناطقی در کمحر، اقحصادی
توانااد ماای نباشااد، کااافی گنااد  تولیااد باارای بارناادگی
شود و با تو   با  اینکا  در ایان منااط   گند   ایگزین

 ها علاوه بر خشکی معمولاً شاور هساحند، بناابراینخاک
در  سااازوکارهای واکاانش ایاان گیاااه مااورد در م العاا 

اسات  ورداربرخا ایملااظ  قابل اهمیت از شرای  تنش
(Koocheki, 1994.) 

شااوری بااالاتر از اااد آسااحان  در آب خاااک باعاا  
 کاا   شااوددو نااو  تاانش اساامزی و یااونی ماایوقااو  

 شاوندمایدار عملکارد گیااه معنایباع  کاهش هر دو 
(Pandey and Penna, 2017)تاانش اساامزی  سااو  . اثاار

در  یگرفحن گیاه در معار  شاور پ  از قرار بلافاصل 
 بساح باع  القای دهد. تنش اسمزی می محی  ریش  رخ

 و گیااه و ساوخت هاایسلولو رشد  شده هاشدن روزن 
در نحیج  سارعت  ،دهدتحت تأثیر قرار میسلولی را ساز 

و عملکارد زیساحی  های، س   برگیهوا هایرشد اندا 
یاونی تانش شاوری در مرااال  رد. اثکننمیپیدا کاهش 

نمااک قاارار ر بااالاتبعاادی کاا  گیاااه در معاار  ساا وح 
تانش یاونی  .(Nayyar, 2003)شاود آشکار می ،گیردمی

و تنش بیشحری بر گیاه وارد  هشداسمزی اضاف   رروی اث
( تاا Na+) سادی  ساازی یاون و سمیت سوخت .شودمی
پحاسای   رقابات باا یاون در آن برتارینحیجا   یزیاد اد
(+K ) هااای بااالایاساات. نساابت ساالولیباارای اعمااال  

باعا  تواناد مای( K+Na/+ن پحاسای  )یاون سادی  با  یاو
سالول شاود سا  لافرایندهای آنزیمای در سیحوپتخریب 

(Khan et al., 2009 .) تانش یاونی باا کااهش مححاوای

از فحوساانحز باعا   لاوگیری و  شااح ارتباا  دا کلروفیال
شاود. مرگ برگ پیش از بلوغ مایو پیری گیاه و القای 
 و در فحوساانحزیظرفیاات باعاا  کاااهش تاانش یااونی 

 شاااودگیااااه مااایعملکااارد زیساااحی کااااهش نحیجااا   
(Hortensteiner and Krautler, 2011 .)در شرای  تانش ،

ب  دلیال تانش شاوری  ها،ظرفیت فحوسنحزی کلروپلاست
 باعاا  تخریاابیابااد، زیاارا تاانش شااوری کاااهش ماای

 کماااا لک   یثبااااات باااایساااااخحار کلروپلاساااات،  

ر و تغییار د رنگدان ، تخریب سااخحار کلروفیال-پروتئین
 ;Khan et al., 2009) دشااوماایآن کمیاات و ترکیااب 

Momeni et al., 2013). 
، سانحز شاوری با تانشگیاهان های مقابل  یکی از راه

 هایت کننادهو محافظا زیاسامدارای خواص ترکیبات 
ن گیاهادر لین ویش پرافزاست. ا پرولیناز  مل  اسمزی 

 لین باوست. پرافاعی ر دکازونوعی سا، تنش  هنگادر 
ی از  لوگیری و سمزامانند تنظی   هاااااااااااییرکازوسا

بر ابره در گیاتحماال باعاا  افاازایش ، هااانزی آتخریب 
. گلایسین بحائین نیز (Khan et al., 2009) دشومیتنشها 

 است ک  در پاسخ ب  تانش اسامزی یک محلول سازگار
یک عک  العمل مها   آنو تجم   شدهانباشح   در گیاه
(. Pandey and Penna, 2017) شاودمحسوب میسازشی 

هاای تانششارای  یکی از تغییارات بیوشایمیایی کا  در 
دهاد، تولیاد اناوا  از  مل  تنش شوری رخ می ،محی ی
، های سالولیتخریاب غشااباع  فعال است ک   اکسیژن
شااود نوکلئیااک میاساایدهای هااا و هااا، پروتئینچربی

(Joseph and Jini, 2010گیاهاان بارای مقابلا  باا ایان .) 
ها و های افاظحی شامل مولکولسازوکاردارای ، عوامل
ها با  سا  اکسیدانهسحند. آنحی یاکسیدانهای آنحیآنزی 

ترکیبات غشایی و  شامل:شوند ک  بندی میگروه تقسی 
تنوئیدها؛  ترکیباات محلاول ومحلول در چربی مانند کار

هاایی ها و آنزی در آب مانند فلاونوئیادها و آنحوسایانین
هاا . آنزی هساحند پراکسایداز نند کاتالاز و آسکورباتما

دارنااد بیشااحری اکساایدانی نقااش در افاازایش دفااا  آنحی
(Kausar et al., 2013 افاازایش فعالیاات آنزی .) هااای
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کاتاااالاز، آساااکوربات پراکسااایدار و ساااوپر اکساااید 
ت گااازارش شاااده اسااادر شااارای  تااانش دیساااموتاز 

(Komatsu and Tanaka, 2004). 
 ای اساتشوری در گیاهان پدیاده پیيیادهتحمل ب  

فیزیولوژیاک، مورفولوژیاک، و با انوا  ساازوکارهای  
 عاالاوه بنااابراین دارد،بیوشاایمیایی و مولکااولی ارتبااا  

 فیزیولوژیاااک -بااار شاااناخت ساااازوکارهای مورفاااو 

 مولکااااولی  سااااازوکارهایشااااناخت و بیوشاااایمیایی، 

 ب  تنش از اهمیات باالایی برخاوردار اسات واکنش گیاه
(Joseph and Jini, 2010 .)از  ملاا  محی ی ی تنشها

در گیاااه تئینی وپرت خحلالاامعمولاً باع  تاانش شااوری 
با سنحز ، ی  تنشا ه  با شرامون در گیاها. ندشاااااااومی

غلب  ه شدوارد بر تنش وری ضری محابولیتهااز برخی 
 هت در ها ن ژنبیادر طری  تغییر از ین عمل امیکنند. 
ری ساخحاص خای تئینهاوپران زیش میافزایا و کاهش 

 د. میگیررت محابولیکی صوی نزیمی مسیرهاآیا 

عالاوه باار اسااحفاده بعناوان نشااانگر، نقااش تئینها وین پرا
یفا امحی ی ی ب  تنشهاگیااااااه ری گازسادر مهمااااای 

م الع  رو ین از ا(، Joseph and Jini, 2010) کنندماای
 سااازوکارهایتئینها  هت شناسایی وپرکااارکرد ایاان 

ب  نظر وری محی ی ضری لکولی تحمل ب  تنشهامو
 سااااابیمناو تمند رقدار بزاتئومیک وهیافت پررسد. رمی

ی تئینهاوشناسایی پرن و بیاات سی تغییرر هت بر
 شاااودمحساااوب مااایمحی ی ی ب  تنشهاه هنددپاسخ

(Komatsu and Tanaka, 2004تجزی  پر .)تئومیک و
ظاهر ینامیک تدسی رها  هت بردهبررابهحرین از یکی 

ست ه اشدارش گزری ی  تنش شواشر درتئینها وپر
(Guo et al., 2012 .) 

هادف از ایان پاژوهش  ،با تو   ب  اهمیات موضاو 
مورفولوژیااک، فیزیولوژیااک و  هااایویژگاایم العاا  

تاانش شااوری و  در شاارای  ااو  دو رقاا بیوشاایمیایی در 
های مشاحرک باین دو رقا  با  همينین شناسایی پروتئین

هاا رمی و بررسی نقش این پاروتئینسنجی  روش طیف
در مسیرهای محابولیک سلولی و ایجااد تحمال با  تانش 

 . ه استشوری بود
 

 هامواد و روش

در این پژوهش ارقا  مححمال و اسااو  او شاامل 
 شاور و هاایزماین در مححمل زودرو، )نیم افضل  رق 

 با  ریازش، اسااو نیما  ااصالخیز، اراضی در اساو
  هااا، ساافیدکزناا  باا  اساااو شااوری، باا  مححماال

 وای( )بعنااوان رقاا  مححماال باا  شااوری( قهااوه لکاا  و

 نیماا  خوابیاادگی، باا  مقاااو  )دیااررو،ماااکویی رقاا   
لکا   ب  مقاو  نیم  و سفیدک ب  ب  ریزش، مقاو  اساو

سرما( )بعنوان رق  اساو با  شاوری(  ب  مقاو  ای،قهوه
(Emami et al., 2013 )ت مؤسس  تحقیقااز  هااک  بذر آن
ج تهیااا  شاااد، در مرالااا  کرر بذل و تهی  نهاح و صلاا

در سااال  (هیادروپونیکآبکشات )ای با  روش گیاهيا 
از نظار پاساخ  دانشگاه مهاباد در گلخان  تحقیقاتی 1931

 . آزماایش با نادب  تنش شوری مورد ارزیابی قارار گرفح
تصاادفی باا سا   کااملاًصورت فاکحوریل بر پایا  طارح 

ماواد یکناواخحی میناان از اط  هاتتکرار انجا  گرفت. 
زنی باذور بار سارعت  وانا اثار و عد  تاداخل  گیاهی

 شاد. و از ارقا   گیاهي اقدا  ب  تهی   ،تیمارهای شوری
هاایی باا تاراک  باالا کاشاح  بذرهای ارقا   و در گلدان

هاا پان  روز پا  از خیسااندن باذرهای شده و گیاهيا 
تغذیا   آخرین رقا ، با  بساحر اصالی انحقاال داده شادند.

ای دقیقا  92ریزی در س  دوره زمانی گیاهان طب  برنام 
روز انجاا  شاد. بارای در طول دوره روشنایی هار شابان 

تنظی  نور از روشنایی طبیعای و مصانوعی باا اساحفاده از 
های فلورسانت و الحهابی اسحفاده شد. دمای روزان  لامپ

گااراد باارای رشااد در اا  سااانحی 12±2و شاابان   2±22
ها فراه  گردید. رطوبت نسبی گلخان  در طاول ي گیاه

از   تنش شاوریدرصد بود.  92-02ا رای آزمایش بین 
 زنایپنجا  مرالا  در مولار میلی 222 سدی  کلرید منب 

 صاافر ساا   چهااار در هااای برگااینموناا  و شااد اعمااال
برداشاات  تاانش اعمااال از پاا  روز 3 و 0 ، 9 ؛(شاااهد)

 22یجی ب  میازان تنش روی گیاهان بصورت تدر شدند.
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  مااولار در روز تااا رساایدن باا  مقاادار مااورد نظاارمیلاای

کامل انجا  شد و زمان تیمارها پ  از  مولار(میلی 222)
با تو   با  تبخیار و تعار  شد.  در نظراعمال تنش شدن 

از س   بسحر و گیاهان و امکان افازایش غلظات عناصار 
 غذایی و نمک کلرید سادی  در بساحرهای کاشات، هار 

روز یک باار سا   آب مخاازن تغذیا  کنحارل و با   دو
 میاازان تبخیاار و تعاار  باا  آن آب اضاااف  شااد. غلظاات

 همينااین و شااوری تیمارهااای در ساادی  کلریااد نمااک 
 کنحاارل روزاناا  طااور باا  هااامحلااول الکحریکاای هاادایت

مححاوای گیاری شاده شاامل های انادازهویژگی. شدمی
 (Wagner, 1979واگناار ) هااا باا  روشآب نساابی باارگ

از طریاا  محاسااب  نساابت  (SLAباارگ ) ویااژهو ساا    
 محااار مربااا ( بااا  وزن خشاااکسااا   بااارگ )ساااانحی

 (. باارای Arias, 2007باارگ )گاار ( بدساات آمدنااد ) 

 تعیااین پحانساایل آب باارگ از دسااحگاه محفظاا  فشااار

 (Soil Moistur Equipment Crop, Sanat  Barbara, 

CA, USA)  مومحر و برای پحانسیل اسمزی از دسحگاه اسا
(Osmomat O10, Gonotec, Germany اسااحفاده )شااد .

 )کااارایی کوانحااومی باارای تعیااین فلورسااان  کلروفیاال 

  از دساااااحگاه فلاااااورومحر( Fv/Fm؛ 2نظاااااا  ناااااوری

(Opti Science, OS-3OMSA, Japan)  بارای شااخ ،
 ,SPAD-502, Minoltaمحر )کلروفیل از دسحگاه کلروفیل

Japan) سادی  و  هااییاونحاوای محگیری و برای اندازه
 (Genway, PFP7/C, UKفحاومحر )از دسحگاه فلای پحاسی  

 ( باا روشELالکحرولیحی ) نشتگیری اندازه. اسحفاده شد
 . دماااای بااارگ و ( انجاااا  شااادNayyar, 2003نیااار )

 ای بارگ نیاز با  ترتیاب باا اساحفادهمیزان هدایت روزن 

 رومحرواز دماساااان  مااااادون قرمااااز و دسااااحگاه پاااا 

 (Delta-T Devices, Cambridge, UK) گیااری اناادازه
 بااترتیاب پرولین برگ و گلایسین بحائین ب  میزانشدند. 
گریاو و  و( Bates et al., 1973بیح  و همکاران )روش 

اسااحفاده از و بااا ( Grieve and Grattan, 1983گراتااان )
وزن  ؛. ارتفااا  بوتاا ندشااد گیااریاناادازهاساا کحروفحومحر 

 نیز  هاو وزن خشک برگ، تعداد خشک بوت 

. برای افزایش اعحباار نحاای  ندگیری و ثبت شداندازه
نمونا  در نظار گرفحا  شاد و  سا در هر وااد آزمایشای 

مورد اساحفاده میانگین آنها محاسب   ها بر اساوداده کلی 
 بااا اسااحفاده از هاااداده . تجزیاا  واریااان قاارار گرفحنااد

با اساحفاده از آزماون ها ، مقایس  میانگین SPSSافزار نر  
LSD  افزار و رس  نمودارها با اسحفاده از نرExcel   انجاا
 . شد

 کااااملاً گ برتجزیااا  پروتئاااو ، دوماااین   هااات

روز پا  از تانش  3ر تیماو ی  شاهد اشر در یافح توسع 
  باااا اساااحفاده ازو اساااحخراج پاااروتئین کااال  برداشااات

( Damerval et al., 1986دمااروال و همکاااران ) روش
  IPGنجا  شد. الکحروفاورز بعاد اول با  روش نوارهاای ا

 SDS-PAGEو الکحروفاااااورز بعاااااد دو  بااااا  روش 

 (Herbert, 1999 ا را شد. رنا ) آمیازی باا اساحفاده از
هااای پروتئیناای محلااول آباای کوماساای انجااا  و لکاا 

  بااا اسااحفاده ازتکااراردار در دو رقاا  مححماال و اساااو 

. ندشادگاذاری ب شناسایی و برچسا PDQuestافزار نر 
افازار کمای درصد اجمی نقا  تکراردار ک  توس  نر 

. در تجزیا  واریاان  شادندشده بودند، تجزی  واریان  
 باارای انحخاااب نقااا  پروتئیناای کاا  نساابت باا  تاانش 

داری ، س   ااحماال معنایداشحنددار العمل معنیعک 
ه . از بین نقا  انحخاب شاد  شدنظر گرفح در یک درصد

( آنها بزرگحار Induction Factor) IF نقاطی ک دار، معنی
و از  شادهبود، انحخااب نهاایی  2/2و یا کوچکحر از  2از 

های پروتئینی مشاحرک های پروتئینی نهایی، لک بین لک 
 هااای شناسااایی شاادند. پاا  از هضاا  آنزیماای لکاا 

از دسااحگاه طیااف ساانجی  رماای دو  ،پروتئیناای هاادف
وژی سلولی دانشاگاه )در گروه بیول( MS/MSای )مرال 

  ی پروتئیناایهاااباارای شناسااایی لکاا توشااای ایحالیااا( 

 باا  رمای سان طیاف از هاای ااصالاسحفاده شد. داده

 بانااک و MASCOTموتااور  سااحجوگر  از اسااحفاده

 باا هااپروتئین . شناساییتجزی  شدند  NCBInrاطلاعاتی

 از اساحفاده با و  MASCOTموتور  سحجوگر از اسحفاده

 MASCOT Score  (Perkins et al., 1999) شاااخ 
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 آماااری شاااخ  ااحمااال ایاان فاات.گر صااورت

 را شاده بینایپاروتئین پایش درسات و مثبات شناسایی 

 کند.مشخ  می
 

 نتایج و بحث

نشان داد ک  بین سا وح تانش تجزی  واریان  نحای  
در ارقاا   او در ارزیاابی شاده  هایکلی  ویژگیاز نظر 

داری و ااود عناایتفاااوت مساا   ااحمااال یااک درصااد 
هاای فلورساان  . تفاوت ارقا   و بارای ویژگایداشت

( و دمای برگ در س   پن  درصاد و Fv/Fmکلروفیل )
دار باود. ها در س   یک درصد معنیبرای سایر ویژگی

های ارقا   و در با و ود تغییر نسبی محفاوت در ویژگی
س وح تنش، روند کلی تغییرات نشان دهناده اثار منفای 

 .(1های مورد م الع  باود )شاکل ری بر ویژگیتنش شو
باارهمکنش رقاا  در ساا وح تاانش باارای ارتفااا  بوتاا ، 
پحانسااایل اسااامزی، شااااخ  کلروفیااال، فلورساااان  
کلروفیاال، دمااای باارگ و ساا   ویااژه باارگ در ساا   

هااای مااورد ااحمااال پاان  درصااد و باارای سااایر ویژگاای
 دار بود.م الع  در س   ااحمال یک درصد معنی

ن داد کاا  تیمااار شااوری باعاا  کاااهش نحااای  نشااا
ارتفا  بوتا ، وزن خشاک بوتا ، تعاداد دار صفات معنی

(. 1شااکل ) شاادباارگ در بوتاا  و وزن خشااک باارگ 
شاااهد در رقاا   تیماااربیشااحرین میااانگین ارتفااا  بوتاا  در 

روز پاا  از  3آن در شاارای  مقاادار افضاال و کمحاارین 
 در. رقا  افضال مشاهده شدتنش در رق  ماکویی شرو  

ای  تنش وزن خشاک بوتا  بیشاحری نسابت با  رقا  شر
روند تغییر ارتفا  بوتا  و وزن  (.1شکل ) داشتماکویی 

خشک بوت  در س وح تنش نشان داد ک  بیشحرین شایب 
کاهش این صفات پ  از س  روز از شرو  تنش شوری 

این موضو  باا نحاای  ساایر محققاان م ابقات  آغاز شد.
. (Sairam et al., 2002; Wehner et al., 2015دارد )

 خصوصااااً  گااازارش شاااده اسااات کااا  تااانش شاااوری

 یابااد،هنگااامی کاا  زمااان اعمااال تاانش افاازایش ماای

 شااودماای ارتفااا  و وزن خشااک بوتاا کاااهش  مو ااب 

(Sairam et al., 2002 .) کااهش  ،کمباود آب شرای در
از  ملا   او گازارش در اکثر گیاهان  وزن خشک بوت 

ارتفاا  ع  کاهش ظهار شده است ک  شوری باو ا شده
 در هاار دو رقاا  اساااو و  گیاااه وزن خشااکبوتاا  و 
ولاای در رقاا  مححماال کاااهش کمحااری  شااد،مححماال 

(. تعاداد بارگ در Wehner et al., 2015) مشااهده شاد
تنش شاوری کااهش در تیمار بوت  و وزن خشک برگ 

بیشحرین کاهش تعداد برگ در بوت  در  (.1شکل ) ندیافح
روز پ   9ل تنش شوری )مورد رق  افضل، در س   او

از اعمال تنش( و در مورد رقا  مااکویی، در سا   دو  
روز پ  از اعنال تانش( مشااهده شاد و  0تنش شوری )

در مجمو  در شرای  تانش شاوری رقا  افضال برتار از 
باا تو ا  با  نحاای  بدسات (. 1رق  ماکویی باود )شاکل 

 توان اظهاار داشات کا  تانش شاوری از طریا  آمده می

 کاااهش رشااد و توسااع   باعاا  آماااور کاااهش فشااا

و با  هماین  شادهها بخصوص در برگ ،های گیاهسلول
 بااودن تعااداد دلیال اثاار محسااوو تاانش بصااورت کمحاار

باودن تر ها، کوچکها، کاهش وزن خشک برگبرگ
 دشاومشااهده مای بوتا ارتفاا  کمحار باودن آنها و ابعاد 

(Wehner et al., 2015 .)  شاان ننیز  هاآزمایشسایر نحای
هاا تنش شوری باع  کاهش تعداد بارگداده است ک  

شااود باارگ ماایوزن خشااک و وزن خشااک بوتاا  و 
(Sairam et al., 2002; Wehner et al., 2015 .) 

نحای  تجزی  واریاان  نشاان داد کا  اثار شاوری بار 
مححاوای آب نسابی  ،پحانسیل اسمزی، پحانسیل آب برگ

باود و  دارمعنای برگ، دمای برگ و س   ویاژه بارگ
داری معنای تفااوت هااایان ویژگایاز نظر  و بین ارقا  

تاری و ود داشات. رقا  افضال پحانسایل اسامزی منفای
از نیاز نسبت ب  رق  ماکویی داشت. پحانسایل آب بارگ 

مگاپاساکال  -19/1شاهد ب   تیمارمگاپاسکال در  -22/1
ایااان نحاااای  باااا  .یافاااتکااااهش  تااانش تیمارهاااایدر 

( Pandey and Penna, 2017) ی پنادی و پاناااهاگازارش
 ،ارقاا  مححمال شاده اسات کا م ابقات دارد. گازارش 

در مقایسا  باا ارقاا  اسااو  بیشاحریپحانسیل آب برگ 
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(. کاهش پحانسیل آب برگ و Khan et al., 2009دارند )
 دربرای بقای گیاه  سازوکارهایی ،پحانسیل اسمزی برگ

 وریغیرزیسحی از  مل  خشکی و ش های  با تنشهموا 
ی ثرهاا(. Pandey and Penna, 2017شاوند )محسوب می

پاایین باودن ت اا  علاابه، اااد گیااشرر ابری وای شامنف
ثر ی(، امزااسانش اا)تک اااخل واامحلی سمزایل اپحانس

ا ایی یاذار غاعناصدل تعا  عد(، سمیت یونییونی )ه یژو
 یشااارای  چنااایند. در میشود یجاامل این عوامجموع  

تر شده و پحانسایل آب بارگ رگ منفیپحانسیل اسمزی ب
تنظای  اسامزی از  (Khan et al., 2009).یاباد کاهش می
های گیااهی صاورت محلول در سلول مواد طری  تجم 

اثاارات تعاادیل ساالولی و  آماااوافاا   باعاا و  گرفحاا 
د. شااوهااای مخحلااف ماایمخاارب تاانش آباای در بافاات

تنش کاهش یافحا  و  در شرای نابراین، پحانسیل اسمزی ب
سالول مای  آمااوباعا  افا   آب ادام  یافح  و ذب 

شود. از این رو، تنظی  اسمزی در ارقا  مححمل بیشاحر از 
نحاای  نشاان (. Pandey and Penna, 2017) اساتاساو 
آب نسبی برگ با افزایش تانش شاوری مححوای  داد ک 

رقا  افضال و در مجمو   یافتکاهش داری ب ور معنی
 برخااوردار بااودحری مححااوای آب نساابی باارگ بیشاااز 
نساااابی باااارگ یکاااای از  آب (. مححااااوای1شااااکل )

گیااه را با  تانش شاوری  تحمالهایی است کا  شاخ 
 با  دلیالنسبی برگ  آب . کاهش مححوایدهدنشان می

زیاارا پحانساایل  اساات،گیاااه  توساا کاااهش  ااذب آب 
هااای شااور خاااک مااان  از اساامزی بساایار منفاای محلول

نا  ای باا و درنحیجاا  پدیااده شااده ااذب آب باا  گیاااه 
در  نمااکو ااود . کناادبااروز میخشااکی فیزیولوژیااک 

و  شادهکاهش پحانسایل آب خااک  محلول خاک باع 
 بساح ها روزن  شده و در اثر آنآبی دچار ک  دچارگیاه 
د محعدهاای (. گزارشMomeni et al., 2013د )نشاومی

کااهش مححاوای باع  ری تنش شو داده است ک نشان 
 ;Momeni et al., 2013)نسابی بارگ شاده اسات آب 

Michaletti et al., 2018) . همينین گازارش شاده اسات
در افا   تریتواناایی باالا ،ارقاا  مححمال با  تانش ک 

مححااوای آب نساابی نساابت باا  ارقااا  اساااو دارنااد 
(Michaletti et al., 2018 .) 

سا   ویاژه نحای  نشان داد ک  اثار تانش شاوری بار 
اوت ارقاا   او از دار باود. تفامعنایبرگ و دمای برگ 

نظر دمای برگ در سا   ااحماال پان  درصاد و بارای 
دار در س   ااحمال یک درصاد معنایس   ویژه برگ 

 یافاتتنش شاوری افازایش  بود و مقدار آنها در شرای 
مااکویی  رقا  برتار از افضال. از این نظر رقا  (1شکل )

ه و میزان افت آن در کلی  س وح تنش، کمحر از رق  بود
ود. با و ود روند نسبحا ثابات افزایشای در رقا  ماکویی ب

افضاال در ساا وح تاانش، کمحاارین و بیشااحرین میاازان 
تغییرات دمای برگ و س   ویژه برگ در رق  ماکویی 

(. 1در روز نه  پ  از شرو  تنش مشااهده شاد )شاکل 
 اسات ممکان تانش شرای  در برگ ویژه س   افزایش
 سا   کااهش باا مقایسا  در برگ وزن از کاهش ناشی
 ب  عبارت دیگار، (.Michaletti et al., 2018باشد ) برگ

 کااهش از ناشای است ممکن برگ خشک وزن کاهش
 سلولی دیواره ضخامت افزایش یا و ناپایدار خشک ماده
ک  همراه با کاهش کمحر در س   بارگ )کااهش  باشد

 س   برگ ب  دلیال کااهش مححاوای آب نسابی بارگ

افحااد(، باعاا  ماایهااا اتفااا  و کاااهش در اجاا  ساالول 
گاردد افزایش در س   ویژه برگ در شرای  تانش مای

(Lu and Neumann, 1999.)  هورتنشااحینر و کروتلاار
(Hortensteiner and Krautler, 2011 )داری تفاوت معنی

در شااااهد و تااانش از نظااار دماااای بااارگ  تیماااارباااین 
گیاهانی ک  دمای  و اظهار داشحند ک  گزارش کردند و

داشاح  و د، سارعت فحوسانحز باالاتری برگ کمحری دارن
افزایش تنف  باع  کاهش سرعت فحوسانحز و در نحیجا  
افاازایش دمااای باارگ، خصوصاااً در ارقااا  اساااو در 

  گردد.شرای  تنش می
نحای  تجزی  واریان  نشان داد ک  اثار تانش شاوری 

، شااخ  (Fv/Fm) 2بر کاارایی کوانحاومی نظاا  ناوری
 و باین ارقاا  دار باودهیمعناای کلروفیل و هدایت روزن 

 . تانشو ود داشتداری تفاوت معنیاز این نظر نیز   و
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، 2شوری باع  کاهش کاارایی کوانحاومی نظاا  ناوری 
 تفاااوت ود شااای شاااخ  کلروفیاال و هاادایت روزناا 

در ساا    بااین ارقااا  2کااارایی کوانحااومی نظااا  نااوری
شااخ  کلروفیال و هادایت برای ااحمال پن  درصد و 

دار بااود سا   ااحماال یااک درصاد معنای ای درروزنا 
دارای هااا از نظاار ایاان شاااخ (. رقاا  افضاال 1شااکل )

بیکار و روزنکویسات  (.1شاکل باود ) تریمیانگین باالا
(Baker and Rosenquist, 2004 )  گاازارش کردنااد کاا

شرای  تانش، کااهش  در 2کارایی کوانحومی نظا  نوری
شاریعحی مشاب  این نحای  توس   عفرنیاا و دهد. نشان می

(Jafarinia and Shariati, 2012 گازارش شاده و اظهاار )
در رقا   2شد ک  میازان کاارایی کوانحاومی نظاا  ناوری

اساااو کلاازا در شاارای  تاانش شااوری کمحاار از رقاا  
، (Fv/Fm) 2کارایی کوانحاومی نظاا  ناوری .مححمل بود
 کاارآیی و تیلاکوئیاد غشااهای باودن سال  نشان دهنده

 1نظاا  ناوری  با  2نظاا  ناوری  از الکحرون انحقال نسبی
 هااایتاانش (.Bhardway and Singhal, 1981)اساات 

  غیرزیسااحی ماننااد شااوری و خشااکی باعاا  کاااهش

باعا  افازایش  شاده و الکحرون انحقال و پذیرش ظرفیت
( و Fmااداکثر ) رسیدن سیساح  با  فلورساان  سرعت
  افاازایش بااا. شااودمی( Fv)محغیاار  فلورسااان  کاااهش

 القاا انارژی کااهش برای فحوسنحزی سح سی تابش، شدت
 فحوشایمیایی، غیر خاموشی طری  از را مازاد انرژی شده،
 داده و بااا  ایااان دسااات از غیرتشعشاااعی صاااورت بااا 

 مو ااب واکاانش، مرکااز از افاظاات ترتیااب ضاامن 

 شاود وارد مرکاز ایان با  آسایب ااداقل کا  شاودمی 
(Bhardway and Singhal, 1981 .)کااارایی رو، ایاان از 

 Fv/Fm نساابت صااورت باا  2نظااا  نااوری یمیاییفحوشاا
 بیاان( ااداکثر فلورساان  با  محغیار فلورساان  نسبت)

 ،2نظا  ناوری منفی بر تأثیر با محی ی هایتنش. شودمی
شوند و کاهش این شااخ  می نسبت این کاهش باع 

بارای  (.Ma et al., 1995) در ارقا  اسااو بیشاحر اسات
با  رقا  مااکویی شاخ  کلروفیل نیز رق  افضل نسبت 

(. شااخ  کلروفیال در 1شکل میانگین بیشحری داشت )

پا  نه  روز  درو  داشح شاهد میانگین بیشحری را  تیمار
)شاکل  داشتبیشحرین کاهش را  ،از اعمال تنش شوری

کاااهش  خصااوص، گزارشاااتی در همااین راب اا (. در 1
شارای  تانش خشاکی و اود دارد  درکلروفیل شاخ  

(Hortensteiner and Krautler, 2011 .) بار اسااو نحاای 
شاوری باعا  کااهش شااخ   تنشهای قبلی آزمایش

شاد و گناد  کلروفیل در هر دو رق  اسااو و مححمال 
 باارای ارقااا  اساااو بیشااحر ویژگاایمیاازان کاااهش ایاان 

شاارای  تاانش شااوری، (. در Khan et al., 2009بااود ) 
کاهش هادایت با همراه  شوریتغییرات یونی ااصل از 

 فحوساااانحزی  کاااااراییکی آب در خاااااک، هیاااادرولی

و در نحیجا  باعا  کااهش شااخ  را کاهش داده گیاه 
 شاودمای 2کلروفیل و کاارایی فحوشایمیایی نظاا  ناوری

(Khan et al., 2009).  کاااهش شاااخ  کلروفیاال در
شاارای  تاانش ااحمااالاً باا  دلیاال افاازایش تخریااب ایاان 

هااا و یااا کاااهش ساااخت آنهااا و نیااز اخااحلال در رنگیاازه
هاای فحوسانحزی های مسئول سانحز رنگدانا لیت آنزی فعا

 (.Hortensteiner and Krautler, 2011است )
ای کاااهش هاادایت روزناا میاازان  ،شاارای  تاانش در
ها و شادن روزنا بساح  دهنادهنشاان . ایان موضاو یافت

در شاارای  تاانش اساات کاا   لااوگیری از خااروج آب 
ل خصوصاً روز نه  پ  از اعمال تنش مشاهده شد )شک

باالاتری ای ضل در شرای  تنش هدایت روزن ف. رق  ا(1
ای نیاز باین هادایت روزنا میزان (. برای 1شکل )داشت 

داری مشاهده شاد. معنی و ارقا   و تفاوتس وح تنش 
محسوب تحمل تنش  هایای یکی از معیارهدایت روزن 

 گزارش شده اسات وشرای  تنش  آن درکاهش  شده و
ای در ارقا  مححمال بیشاحر زن در شرای  تنش هدایت رو

عامال  اسات. گازارش شاده اسات کا از ارقا  اسااو 
اصلی محدودکننده فحوسانحز، کااهش هادایت مزوفیلای 

ای، هادایت بین سرعت فحوسنحز و هدایت روزنا و  است
راب ا  مثبات  پوشاش گیااهیمزوفیلی و کااهش دماای 

 . (Momeni et al., 2013) و ود دارد
 شوری و نشان داد ک  اثر تنشنحای  تجزی  واریان  
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یون سادی ، غلظات یاون پحاسای ، نسابت  رق  بر غلظت
. باود دارمعنایو میزان نشت الکحرولیحای  پحاسی  ب  سدی 

دار غلظت یون سادی  و افزایش معنیتنش شوری باع  
اعماال پ  از نه  و در روز یونی شده تعادل خحلال در ا

پحاسای ، خصاوص یاون . در باود بیشاحرآن تنش، مقادار 
در پحاسای  با  سادی   نسبتو  بود عک بر روند غلظت 
(. باا 1بود )شاکل شوری تنش تیمار بیشحر از  تیمار شاهد

 هاار دو رقاا در  یااون ساادی  غلظاات ،افاازایش شااوری
 در رقا  مااکویی بیشاحر ازیافت و ایان افازایش افزایش 

. در شارای  تانش شاوری غلظات یاون افضال باود رق 
بر اساو نحای  (. 1شکل ) بود حررق  افضل بیشپحاسی  در 

 بدسااات آماااده در مجماااو  واکااانش رقااا  افضااال از

در گیاهاان  .لحاظ رواب  یونی بهحر از رق  ماکویی باود 
  ،شاودمای منحقالهاا با  بارگ یاون پحاسای  تحت تانش

تری توزیا  یکنواخت صورتب   یون سدی  در االی ک 
 در  پحاسااای  بااا  سااادی  شاااود. از ایااان رو، نسااابتمااای

و باا  استبیشحر از گیاهان تحت تنش  بدون تنش شرای 
 یاباادماایافاازایش شااوری محاای  ایاان نساابت کاااهش 

(Pandey and Penna, 2017 در بسیاری از .)هااآزماایش 
اثر یونی با  تحمال تانش شاوری ربا  داده شاده اسات 

(Khan et al., 2009; Pandey and Penna, 2017  .)  نحای
ححاوای یاون سادی  در مبا   و تحمل ارقا نشان داد ک  

گازارش شاده  راب ا ین همراب   عک  داشت. در  آنها
 یاون سادی  در   تحمل شاوری باا انباشاحگیک  است 

محفااوت دهناده همبسحگی منفی دارد. این موضو  نشاان
 یاون سادی  در   تحمل بافحی یا سلولی نسبت با بودن 

باع  اخاحلال  هادر برگسدی  است. غلظت بالای یون 
هااا روزناا  اخااحلال در کااارکردو  ن پحاساای عماال یااو در
دیگار  عباارت(. با  Pandey and Penna, 2017)شود می
 باویژه ،عناصرسایر با  ذب  یون سدی   ذببودن  بالا

یاون  کمباود کارده و باعا رقابات ایجااد  یون پحاسی ،
 گازارش شاده اسات(. 1شاکل د )شومیدر گیاه  پحاسی 

 یاون سادی  بارایانحقال یاون  سازوکاریک در گیاه ک  
. کنادیون پحاسی  عمل می انباشتو ود دارد ک  بر علی  

کااهش کمبود یون پحاسی  باع   ،تحت تنش اندر گیاه
د و از ایان رو، شاوروزنا  مای محااف های آماو سلول

-سلولارکات  ذب انحخابی این یون باع  تنظی  بهحر 

شااخ  نسابت در ایان راب ا ، های روزن  خواهد شاد. 
 گازینشمناسابی بارای تواناد معیاار پحاسی  ب  سدی  مای
ک  نسبت پحاسای  است شده گزارش  ارقا  مححمل باشد.
از ایان  تاوانمای و یی داردلاپاذیری بااب  سدی  تاوار 

عنااوان یااک شاااخ  قاباال اطمینااان باارای  باا ویژگاای 
کاارد شااوری اسااحفاده باا  ححماال هااای مانحخاااب ژنوتیپ

(Khan et al., 2009.)  
نحای  تجزی  واریان  نشان داد کا  باین ارقاا   او و 
تیمارهااای شااوری از نظاار نشاات الکحرولیحاای تفاااوت 

نحای  نشان داد ک  در روز نها  . داری و ود داشتمعنی
باالاترین الکحرولیحای  میازان نشات پ  از اعماال تانش،

هاا نشاان داد . مقایس  میاانگین(1شکل ) مقدار را داشت
 میزان نشات الکحرولیحای در شارای  ،اساو رق ک  در 
آزمااایش نیاار (. در 1شااکل )شااوری بیشااحر بااود تاانش 

(Nayyar, 2003 )گناد  و ذرت های اسااو نیز ژنوتیپ
الکحرولیحای  نشت. نشت الکحرولیحی بیشحری بودنددارای 

افازایش نشات پایاداری غشاا اسات. میازان  نشان دهنده
و کااااهش پایاااداری غشاااا الکحرولیحااای نشاااان دهناااده 

هاای فعاال توس  گونا  ی عشاییهاراکسیداسیون لی یدپ
 (. Nayyar, 2003باشد )اکسیژن می
نشان داد ک  اثار تانش شاوری تجزی  واریان  نحای  

 دار بااود.معناایباارای میاازان پاارولین و گلایسااین بحااائین 
 عاا تاانش شااوری باهااا نشااان داد کاا  مقایساا  میانگین

باین دو و  شادهافزایش غلظت پرولین و گلایسین بحائین 
و  داری و اود داشاتلحاظ تفاوت معنیاین رق   و از 

 در رقا  افضال بیشاحر از رقا  مااکویی باود زایش آنهااف
روز پاارولین و گلایسااین بحااائین در  (. مححااوای1)شااکل 

و  2/1اادود ترتیب با شاوری اعماال تانش پ  از نه  
(. تاانش شااوری 1شاااهد بااود )شااکل تیمااار براباار  2/2

داری طور معنایهای  او با در برگ پرولین را مححوای
و بیشااحرین شاایب افاازایش ساا  روز پاا  از  افاازایش داد
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روز پ  از  3و  0، 9 (،شاهد) های ارقا   و در تیمارهای تنش شوری؛ صفرمیانگین صفات و ویژگیمقایس   -1 شکل
 تنش شوریاعمال 

در  LSDبر اساو آزمون  مشحرک اروف با هایها است و میانگینمعیار میانگین اشحباه دهندهنشان  عمودی هایمیل  
 ندارند داریتفاوت معنی درصد س   ااحمال پن 

Fig. 1. Mean comparison of plant traits of barley cultivars under salinity stress treatments; control, 3 , 6 and 9 

days after salinity stress induction 

 Vertical bars represent the standard error of the means and means with similar letter(s) are not significantly 

different at 5% probability level, using LSD test 
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 ادام  -1شکل 
Fig. 1. Continued 



 "92-93 ،1933 محمدرضا نقوی، و لییخلف وعرم، ...یفیزیولوژیک هایاثر تنش شوری بر ویژگی "

33 

. در شرای  تانش اسامزی ناشای شد اعمال تنش مشاهده
هاا هاای ساازگار در سالولمحلاول، از شوری و خشکی

 علیاارغ و در نحیجاا  مححااوای آب ساالولی  یافحاا تجماا  
شاود. پارولین و افا  مای ،کاهش پحانسایل آبای بافات

هاای ساازگاری هساحند کا  در گلایسین بحاائین محلاول
شاوند و مایدر سالول انباشاح  ب  تانش اسامزی  واکنش
محسااوب ی گارمهاا  ساااز واکاانشیااک  آنهااا تجماا 
باار اساااو نحااای  (. Khan et al., 2009)شااود ماای

وقاو   هنگاا  در گیاهاان پرولین در افزایش ها،آزمایش
 اساات کاا  بااا چناادین دفاااعی سااازوکار نااوعی تاانش،

 تخریااب از  لااوگیری اساامزی، تنظاای  ماننااد سااازوکار
 برابر در را گیاه تحمل ها،پروتئین سنحز و اف  ها،آنزی 
 پارولینمیازان (. Nayyar, 2003دهد )افزایش می هاتنش

گناد   مححمالارقاا   کمحر ازدر ارقا  اساو ب  شوری 
  .(Khan et al., 2009)گزارش شده است 

گلایساین نحای  تجزی  واریان  نشان داد کا  میازان 
ماننااد ه ه و تولیاد آندار باودمعنایدر ارقاا   او بحاائین 

 افااازایش داشاااتش شاااوری تااان ، در شااارای پااارولین

نشان داده اسات  هابرخی آزمایشالبح  نحای  . (1)شکل  
 ،تاانش در شاارای گلایسااین بحااائین میاازان افاازایش کاا  

 دلیااال تواناااد بااا ماای تفااااوت. ایااان نیساااتدار معناای

 هااایشاارای  آزمایشاای و یااا تفاااوتمحفاااوت بااودن  

های گیاهی در پاسخ ب  تانش شاوری باشاد بین ژنوتیپ 
(Tian et al., 2013 .)یسین بحائین در پاساخ با  جم  گلات

ای با  طاور گساحرده دماای باالاتنش خشکی، شوری و 
مورد م الع  قرار گرفحا  و گازارش شاده اسات کا  در 

 از گلایسااین بحااائین در شاارای   اناادکیگیاهااان مقاادار 

 هاایو مقدار بیشحری از آن در شارای  تانش بدون تنش
 تولیااااد  ،، خصوصاااااً در ارقااااا  مححماااالغیرزیسااااحی

ب ااور کلاای (. Hussain Wani et al., 2013شااود )ماای
هاای گلایسین بحائین نقش مهمای در محافظات از غشاا 

هاای فحوسانحزی تیلاکوئیدی و اف  کاارایی فحوسیساح 
 (.Tian et al., 2013دارد )

بررسی الگوی الکحروفورز دوبعدی نشاان داد کا  از 

هفات  و، ق  دهنده در دو رهای پروتئینی پاسخبین لک 
و  2هاای )شکل بین دو رق  مشحرک بودند یلک  پروتئین

تاوان اظهاار های پروتئینی میتغییر بیان لک  اساو. بر (9
ها در رقا  مححمال افضال دارای پروتئین ک  کلی داشت 

هااای و در مااواردی نیااز کاا  لکاا  افاازایش بیااان بودنااد
پروتئینی در رقا  مااکویی افازایش بیاان داشاحند، میازان 

 . باا  نظاار (9افاازایش در رقاا  افضاال بیشااحر بااود )شااکل 
و افازایش بیاان  شادن با فعاالافضل رق  ک  در رسد می

 ،تنش شاوری در شرای های مه  شناسایی شده پروتئین
بهحار باوده رشاد وضعیت  هت اف  گیاه العمل عک 
  ااوزف و  بااا نحااای  آزمااایش موضااو کاا  ایاان  اساات

 ابقااات دارد. م (Joseph and Jini, 2010 ینااای )
 مشخصااات هفاات پااروتئین شناسااایی شااده بااا اسااحفاده 

 MALDI) ایساانجی  رماای دو مرالاا از روش طیااف

TOF/TOF MS)  بار اسااو است.  ارائ  شده 2در  دول
ایاان  ،باار طباا  عملکاارد ساالولیو  2 اادول اطلاعااات 

و تنهاا دو  شاح اکسایدانی داها بیشحر نقاش آنحایپروتئین
ن یپروتااون و چرخاا  کااالو پااروتئین مشااحرک در انحقااال

هااای پروتیناای نقااش داشااحند. در مجمااو  از میااان لکاا 
و  2، 9، 2، 1 هایپن  لک  پروتئینی )لکا  ،شناسایی شده

( 9اکسیدانی، یک لکا  پروتئینای )لکا  ( در دفا  آنحی1
 و یااک لکاا  پروتئیناای نقااش داشااح  در انحقااال پروتااون 

شاخی  تهاای چرخا  کاالوین پروتئین ( نیز  ز 0)لک  
 .داده شد

 Glutathione S transferase Iهااای پااروتئینبیااان 
 Copper/Zinc Superoxide ( و1و  9پروتئینای  های)لک 

Dismutase  یالقاااا نشاااان دهناااده( 2)لکااا  پروتئینااای  
  اساااتتااانش شاااوری شااارای  تااانش اکسااایداتیو در 

 GSTs (Glutathione S(. 9و  9، 2 های، شکل1) دول 

transferase )سیحوساولی هاایآنزی از نو  ی بیشحر گیاه 
 زدای وابساح  هاای سا از لحاظ عمال، آنازی  هسحند ک 

 Glutathione-dependent detoxifying) باا  گلوتاااتیون

enzymes) را باااا  کااا  گلوتااااتیون شاااوندمحساااوب می
کنناااد.طبیعااای مخحلاااف درآمیخحااا  مااای ترکیباااات
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 روز پ  از اعمال تنش( 3شوری ))چپ( و تنش بدون تنش  تیمارهایل در رق  افض و بعدی  الکحروفورز دو -2شکل 
 )راست(

 دهنده ب  تنش شوری بین دو رق  با شماره مشخ  شده استهای پروتئینی مشحرک پاسخلک 
Fig. 2. Two-dimensional gel electrophoresis of barley cv. Afzal under control (left) and salinity stress treatments 

(9 days after salinity stress induction) (right) 

Common protein spots responsive to salinity stress between two cultivars is shown with numbers 

 

 
 
 

  

 

 

 
 

عمال روز پ  از ا 3شوری ))چپ( و تنش بدون تنش  تیمارهایدر  ماکوییرق   و بعدی  الکحروفورز دو -9شکل 
 )راست( تنش(

 دهنده ب  تنش شوری بین دو رق  با شماره مشخ  شده استهای پروتئینی مشحرک پاسخلک 
Fig. 3. Two-dimensional gel electrophoresis of barley cv. Macouei under control (left) and salinity stress 

treatments (9 days after salinity stress induction) (right) 

Common protein spots responsive to salinity stress between two cultivars is shown with numbers 

 
های بعدی های درآمیخح  شده برای محابولیس گلوتاتیون

 شاوندمنحقل میها ب  واکوئل ،سولفور از  مل  محابولیس 
(Kausar et al., 2013).  است نشان داده  هاپژوهش نحای

تانش  در شارای ک  میزان پروتئین گلوتاتیون ترانسفراز 

در ارقا  مححمل  هت مقابل  با تنش افزایش و در ارقاا  
( Kausar et al., 2013یاباد )اساو افزایش کمحری مای

. ااضار ت ااب  داردباا نحاای  آزماایش  موضاو ک  این 
افزایش میزان پروتئین گلوتاتیون ترانسفراز در طی تانش 
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 های فعال اکسیژن استگون  سو  اثرثی کردن  هت خن
(Komatsu and Tanaka, 2004 ،از طااارف دیگااار .)

( اولاین SOD) سوپر اکسید دیسموتاز های گروهپروتئین
محساوب های فعاال اکسایژن گونا خ  دفاعی در برابر 

هاای پراکساید شوند ک  سوپر اکساید را با  مولکاولمی
تباادیل  ،دکاا  ساامیت کمحااری دارناا( 2O2H)هیاادروژن 

با  تانش  واکانش(. در Kausar et al., 2013) کننادمای
( 2)لک  پروتئینی مشحرک  Cu-Zn SODشوری، فراوانی 

در رق  مححمل افضل افزایش بیان بیشحری داشت. همسو 
در رقاا   ساوپر اکساید دیساموتازباا ایان نحاای ،  تجما  

گازارش شاده  نیاز مححمل برن  در پاسخ ب  تنش شوری
 (. Komatsu and Tanaka, 2004است )

( 1تولید پراکسی ردوکسین )لک  پروتئینی مشاحرک 
ر بسااایاری از د ،اکسااایدانی داردکااا  فعالیااات آنحااای

 گازارش شادههاای غیرزیساحی در اثار تانش هاآزمایش
 هاااای (. پاااروتئینJoseph and Jini, 2010اسااات )
هااا و در بافاات ایردوکسااین باا  طااور گسااحردهپراکساای

 هااا و ساایحوزول یافاات زو ساایهااا، پراکمیحوکناادری
دهد ک  نشان میدر سلول ها شوند. محل این پروتئینمی

های سالولی اکسیدانی در اندا آنها نقش بسیار مه  آنحی
هسحند، دارند. این های فعال اکسیژن گون ک  منب  اصلی 

اکسایدانی، در کنحارل  ها علاوه بر فعالیات آنحایپروتئین
محصال ها . انحهای این پروتئیندارند نقشسلولی  هایپیا 

اتایلن ساولفینیک ساحئین اسات کا  پلاییس ب  اسید آمین 
 کاارکرداکسید شده بارای واکانش باا پراکساید اسات. 

 های گوناا هااای سوپراکسااید دیسااموتاز، تباادیل آناازی 
و پراکسای  اسات پراکساید هیادروژن با فعال اکسایژن 

 پراکسااید هیاادروژنهااای ، مولکااول2ردوکسااین نااو  
واکاانش  هاااآزمایشدر بساایاری از  کنااد.میاایااا   را 

با  عنااوان یاک پااروتئین  ،پراکسای ردوکساین باا  تانش
گاازارش شااده اساات  ،تاانش در شاارای دهنااده پاسااخ

(Sairam et al., 2002 اضور )او این پروتئین در  بیشحر 
در تحمل تنش  آن رانقش  ،(2رق  افضل )لک  پروتئینی 

 دهاادمینشااان  ،تاانش روز نهاا  اعمااال شااوری پاا  از

 (.9و  2 هایشکلو  1 دول )
دفاااعی در  ساازوکارهایشاواهدی از کااهش کلای 

با  خشاکی از طریا  رقا  اسااو گناد  هاای گیاهي 
   harpin binding protein-1پااروتئین فراواناایکاااهش 

با  خشاکی اساسیت  باع  ایجاداست ک   بدست آمده
(. از طاارف دیگاار، Michaletti et al., 2018) شااودمی

 harpinک  کدکننده پاروتئین  hrf1فزایش بیان بیشحر ژن ا
باا افازایش بیاان در رقا   0)لک  پروتئینی مشحرک  است

در  افضاال و افاازایش بیاااان کمحاار در رقاا  مااااکویی(
گازارش شاده نیاز خشاکی ب  های برن  مححمل گیاهي 

مححاوای هاا، افازایش شادن روزنا بساح  باعا است ک  
 شااودمیمحلااول  هایآبساایزیک اسااید، پاارولین و قنااد

(Zhang et al., 2011 .)هاای نحاای  نحاای  ساایر آزمایش
 هاایتنشبا  بهبود تحمال خصوص چندگان  مسحقل در 
زا، بیمااریعوامال هاای وابساح  با  غیرزیسحی توس  ژن

هاای کنناده باین تانشیک هم وشانی تنظی نشان دهنده 
 (.Sharma et al., 2013) استغیرزیسحی و زیسحی 

تار اضاور فعاال آزمایش ااضر نشان داد کا نحای  
در گیاااه اکساایدانی هااای دخیاال در دفااا  آنحاایپااروتئین

( ب  عملکارد بهحار 9و  2 های)شکل شوری شرای  تنش
باا تو ا  با  و بنابراین  کندرق  مححمل افضل کمک می

تاوان اظهاار مای هاا در اثار تانش شاوری،تغییر پاروتئین
رقا  مااکویی در  واکنش رق  افضل نسبت ب  داشت ک 

 بهحر بود. همئوسحازی سلولی
های مشحرک از نظر نو  عمل گروه دیگر از پروتئین

 . ( باودH+)مربو  ب  پاروتئین دخیال در انحقاال پروتاون 
 او تنش شاوری در دو رقا   در شرای  9پروتئینی  لک 
 ATP synthase complex واااد دلحاای دهنده زیار نشان

دو  نحاز کلروپلاساحی دارایس ATPبود. از نظر ساخحاری 
سانحاز باا  ATPک  است  0CFو  1extrinsic CF ز  اصلی

و کمک آنها باع  انحقال پروتاون از غشاای تیلاکوئیاد 
 دارای پااااااان   CF1شاااااااود. مااااااای ATPتولیاااااااد 

با  9زیر وااد آلفا، بحا، گاما، دلحا )لک  پروتئینی مشحرک 
 افااازایش بیاااان در رقااا  افضااال و کااااهش بیاااان در
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 شوری تنش در شرای  ماکویی و  و افضل ارقا  شناسایی شده در مشحرک هایپروتئین خصوصیات -1  دول
Table 1. Characteristics of common proteins identified in Afzal and Macouei barlet cultivars under salinity stress condition 

 شماره دسحرسی
Accession number 

 نا  پروتئین
Name of protein 

 تئوری
Theoretical 

 تجربی
Empirical 

 شماره لک 
Spot number 

 گروه عملکردی پروتئین
Functional group of protein 

 نق   ایزوالکحریک
pI 

  ر  مولکولی
MW 

 نق   ایزوالکحریک
pI 

  ر  مولکولی
MW 

gi|473787383 Type 2 peroxiredoxin 5.37 17 5.78 39.3 1 
 اکسیدانیدفا  آنحی

Antioxidant defense 

gi|1572627 Cu/Zn Superoxide Dismutase 5.3 20.35 4.81 38.8 2 
 اکسیدانیدفا  آنحی

Antioxidant defense 

gi|5923877 Glotathione S-transferase 5.8 23.6 5.04 36.7 3 اکسیدانیدفا  آنحی 

Antioxidant defense 

gi|475627717 ATP Synthase delta chain, chloroplastic 4.49 17.72 6.49 35.9 4 
 انحقال پروتون

Proton transport 

gi|38679331 Harpin binding protein 1 10.2 29.5 6.10 32.2 5 اکسیدانیدفا  آنحی 

Antioxidant defense 

gi|474153435 Ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase activase A, chloroplastic 6.9 51.24 4.79 29.9 6 
 چرخ  کالوین

Calvin cycle 

gi|474023258 Glutathione S-transferase DHAR2 8.3 45.26 6.51 21.3 7 
 اکسیدانیدفا  آنحی

Antioxidant defense 

 
 

  
 
 
 
 
 
 روز نه  پ  از اعمال تنش شوری وبدون تنش  در شرای  افضل و ماکوییارقا   و اظ  در فاکحور القای قابل ملادار و تغییر بیان معنیدارای مشحرک های س وح نسبی پروتئین -9شکل 

Fig. 4. Relative levels of common proteins with significant changes of expression and significant induction factor (IF) in Afzal and Macouei barley cultivars under control 

and 9 days after salinity stress induction (9 DAS) 
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در  ،و اپسیلون اسات( 9و  9، 2های )شکلرق  ماکویی( 
 اساات cو  a ،bدارای ساا  زیاار وااااد  0CFاااالی کاا  

 (von Ballmoos and Dimroth, 2007 .)1CF یااک ،
وااد ساخح  شده  کم لک  آنزیمی است ک  از پن  زیر

ساااانحاز  ATP اساااات. وظیفاااا  فیزیولااااوژیکی اصاااالی
در اضاااور شااایب  ADPاز  ATPکلروپلاساااحی تولیاااد 

. ایاان شاایب اسااتپروتااون از طریاا  غشااای تیلاکوئیااد 
بو ااود نااوری فحوساانحز  هااایواکاانش اثاارپروتااون در 

نحااای  (. von Ballmoos and Dimroth 2007)آیاادماای
  ATPنشان داده است ک  در طای تانش میازانتحقیقات 
 در رقاااا   خصوصاااااً ،واااااادهای آن و زیاااارساااانحاز 
(. در Guo et al., 2012) یافاتکااهش گناد ، اسااو 

هاای مارتب  کاهش میزان پروتئیننیز چند پژوهش قبلی 
 تاانش در رقاا  اساااو و در شاارای  ATPبااا تولیااد 

شارای  خشاکی و  درافزایش بیان آنها در رق  مححمال  
 ;Guo et al., 2012)شااوری گاازارش شااده اساات 

Michaletti et al., 2018)   حاای  آزماایش ااضار باا نکا
 م ابقت دارد. آنها

هااای مشااحرک مربااو  باا  گااروه دیگاار از پااروتئین
سازی آنزی  روبیسکو بودند. های دخیل در فعالپروتئین

هااای گازارش شااده اسات کا  پاروتئین در هماین راساحا
با  روبیساکو و  محصالمرتب  با فحوسانحز مانناد پاروتئین 

)شاامل لکا   (Kausar et al., 2013روبیساکو اکحیاواز )
بااا افاازایش بیااان در رقاا  افضاال و  0پروتئیناای مشااحرک 

در   اوکاهش بیان در رقا  مااکویی( در رقا  اسااو 
کااهش بیاان نشاان روز نه  پ  از اعمال تانش شاوری 

ها در رق  مححمال این پروتئینمیزان دادند، در االی ک  
ک  این نحاای   نداشح  و یا افزایش نشان دادند ی و تغییر

 (Kausar et al., 2013) ارشاات کاوثر و همکاارانباا گز
 .م ابقت دارد

نحااای  بدساات آمااده، بااا تو اا  باا  نقااش  اساااوباار 
های عملکردی و افزایش بیان بیشحر آنها در رقا  پروتئین

ایان رقا  از ساازوکار کا  رسد نظر میب  ،مححمل افضل
 تاانش شااوری برخااوردار در شاارای مولکااولی مناساابی 

نق   قاوت  ،محابولیکیمخحلف های است و در بین مسیر 
 اساتاکسایدانی دفاا  آنحای ،این رقا  در شارای  تانش

 (.9و  2 هایو شکل 1) دول 

 

 گیرینتیجه

توان می پژوهشنحای  ب  دست آمده از این  بر اساو
 پحاسای نسابت در شرای  تنش از رقمی ک   اظهار داشت

و خصوصایات مها   باوده برخاوردار یباالاتر سادی ب  
از نظار ساایر اف  شود،  لوژیک و بیوشیمیایی آنفیزیو

 . باا تو ا  با  نیاز برتار خواهاد باود هااصفات و ویژگی
رقابات باا سادی  بارای  اذب و  طریا اینک  پحاسای  از 
کاهش اثرگذاری نام لوب تجما   باع انحقال در گیاه، 

تعاادیل پحانساایل  طریاا ساادی  در گیاااه شااده و از یااون 
  فحوسانحزافا   باعا ای اسمزی و بهبود هدایت روزنا 

اثار ساو  شود و بدین ترتیاب در شرای  تنش شوری می
وزن خشااک، ارتفااا  بوتاا  و سااایر تاانش شااوری باار 

ایان با تو ا  با  نحاای   یابد.کاهش می های گیاهویژگی
  بعاالاوه. برتااری در رقاا  مححماال )افضاال( مشاااهده شااد

 تاانش شااوری افاازایش بیااان  در شاارای  رقاا  افضاال
نشاان داده و مشاخ  شاد کا  حرک را های مشاپروتئین

 هااااای شناسااااایی شااااده در فراینااااد دفااااا  پااااروتئین
نقاش اکسیدانی، انحقاال پروتاون و چرخا  کاالوین آنحی

رقا  در پروتئینی  سازوکارترین مه  داشحند. در مجمو 
هااای دخیاال در القااای بیشااحر پااروتئین)افضاال( مححماال 

 همئوسحازی سلول بود.
 

 سپاسازاری

لاا  از ااااوزه پژوهشاای و فنااااوری مقا نگارناادگان
دانشگاه پیا  نور  هت امایت مالی از این پروژه تشاکر 

 نمایند.و قدردانی می
 

 



 1933، بهار 1 لد بیست و دو ، شماره  ،"علو  زراعی ایران نشری "

33 

References منابع مورد استفاده                                                                                                               
Arias, D. 2007. Calibration of LAI-2000 to estimate leaf area index and assessment of its relationship with stand 

productivity in six native and introduced tree species in Costarica. Forest Ecol. Manag. 247: 185-193. 

Baker, N. R. and E. Rosenquist. 2004. Application of chlorophyll fluorescence can improve crop production 

strategies: An examination of future possibilities. J. Exp. Bot. 55: 1607-1627. 

Bates, L. S., R. D. Walderen and L. D. Taere. 1973. Rapid determination of free proline for water stress 

studies. Plant Soil. 39: 205-207. 

Bhardway, R. and G. Singhal. 1981. Effect of water stress on photochemical activity of chloroplasts during 

greening etiolated barley seedlings. Plant Cell Physiol. 22 (2): 155-162. 

Damerval, C., D. De Vienne, M. Zivy and H. Thiellement. 1986. Technical improvements in two-dimensional 

electrophoresis increase the level of genetic variation detected in wheat-seedling roteins. Electrophoresis. 7: 52-54. 

Emami, Y., E. Hosseini, N. Rafiei and H. Pirasteh anousheh. 2013. Reaction of the initial growth and 

concentrations of sodium and potassium ions in ten cultivars (Hordeum vulgare L.) under salinity stress 

conditions. J. Crop Physiol. 5 (19): 5-15 (in Persian with English abstract). 

FAO. 2017. http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/E. 

Grieve, C. M. and S. R. Grattan. 1983. Rapid assay for determination of water soluble quaternary ammonium 

compounds. Plant Soil. 70: 303-307. 

Guo, G., P. Ge, C. Ma, X. Li, D. Lv, S. Wang, W. Ma and Y. Yan. 2012. Comparative proteomic analysis of 

salt response proteins in seedling roots of two wheat varieties. J. Proteomics. 75: 1867-1885. 

Herbert, B. 1999. Advances in protein solubilisation for two-dimensional electrophoresis. Electrophoresis. 20 

(4-5): 660-663. 

Hortensteiner, S. and B. Krautler. 2011. Chlorophyll breakdown in higher plants. Biochimica et Biophy. Acta. 

1807:  977-988. 

Hussain Wani, S., N. Brajendra Singh, A. Haribhushan and J. Iqbal Mir. 2013. Compatible solute 

engineering in plants for abiotic stress tolerance-role of glycine betaine. Cur. Genomics. 14: 157-165. 

Jafarinia, M. and M. Shariati. 2012. Effects of salt stress on photosystem II of canola plant (Brassica napus L.) 

probing by chlorophyll a fluorescence measurements. Iran. J. Sci. Tech. A1: 71-76.  

Joseph, B. and D. Jini. 2010. Proteomic analysis of salinity stress-responsive proteins in plants. Asian J. Plant 

Sci. 9: 307-313. 

Kausar, R., M. Arshad, A. Shahzad and S. Komatsu. 2013. Proteomics analysis of sensitive and tolerant 

barley genotypes under drought stress. Amino Acids. 44: 345-359. 

Khan, M. A., M. U. Shirazi, M. A. Khan, S. M. Mujtaba, E. Islam, S. Mumtaz, A. Shereen, R. U. Ansari 

and M. U. Ashraf. 2009. Role of proline, K+/Na+ ratio and chlorophyll content in salt tolerance of wheat. 

Pak. J. Bot. 41 (2): 633-638. 

Komatsu, S. and N. Tanaka. 2004. Rice proteome analysis: A step toward functional analysis of the rice 



 "92-93 ،1933 محمدرضا نقوی، و لییخلف وعرم، ...یفیزیولوژیک هایاثر تنش شوری بر ویژگی "

33 

genome. Proteomics. 4: 938-949. 

Koocheki, A. 1994. Crop Production in Dry Region: Cereals, Legumes, Industrial and Forage Crops. Jihad 

Daneshghahi Mashhad Press. (In Persian). 

Lu, Z. and P. M. Neumann. 1999. Low cell-wall extensibility can limit maximum leaf growth rates in rice. 

Crop Sci. 39: 126-130. 
Ma, B. L., M. J. Morison and H. D. Videng. 1995. Leaf greenness and photosynthetic rates in soybean. Crop 

Sci. 35: 1411-1414. 

Michaletti, A., M. R. Naghavi, M. Toorchi, L. Zolla and S. Rinalducci. 2018. Metabolomics and proteomics 

reveal drought-stress responses of leaf tissues from spring-wheat. Sci. Rep. 8: 1-18. 

Momeni, N., M. Arvin, Gh. Khajoei nejad, B. Keramat and F. Daneshmand. 2013. Effects of sodium 

chloride and salicylic acid on some photosynthetic parameters and mineral nutrition in maize (Zea mays L.) 

plants. Plant Biol. 5 (15): 15-30 (in Persian with English abstract). 
Nayyar, H. 2003. Accumulation of osmolytes and osmotic adjustment in water-stressed wheat (Triticum 

aestivum) and maize (Zea mays) as affected by calcium and its antagonists. Environ. Exp. Bot. 50: 253-264. 

Pandey, M. and S. Penna. 2017. Time course of physiological, biochemical and gene expression changes under 

short-term salt stress in Brassica juncea L. Crop J. 5 (3): 219-230. 

Perkins, D. N., D. J. C. Pappin, D. M. Creasy and J. S. Cottrel. 1999. Probability based protein identification 

by searching sequences databases using mass spectrometry data. Electrophoresis. 20: 3551-3567. 

Sairam, R. K., K. V. Rao and G. C. Srivastava. 2002. Differential response of wheat genotypes to long term salinity 

stress in relation to oxidative stress, antioxidant activity and osmolyte concentration. Plant Sci. 163: 1037-1046. 

Sharma, R., D. De Vleesschauwer, M. K. Sharma and P. C. Ronald. 2013. Recent advances in dissecting 

stress-regulatory crosstalk in rice. Mol. Plant. 6: 250-260. 

Tian, F., J. Gong, J. Zhang, M. Zhang, G. Wang, A. Li and W. Wang. 2013. Enhanced stability of thylakoid 

membrane proteins and ntioxidant competence contribute to drought stress resistance in the tasg1 wheat stay-

green mutant. J. Exp. Bot. 64(6): 1509-1520. 

von Ballmoos, C. and P. Dimroth. 2007. Two distinct proton binding sites in the ATP synthase family. 

Biochem. 46: 11800-11809. 

Wagner, G. J. 1979. Content and vacuole/ extravacuole distribution of neutral sugars, free amino acids and 

anthocyanin in protoplasts. Plant Physiol. 64: 88-93. 
Wehner, G. G., C. C. Balko, M. M. Enders, K. K. Humbeck and F. F. Ordon. 2015. Identification of 

genomic regions involved in tolerance to drought stress and drought stress induced leaf senescence in 

juvenile barley. BMC Plant Biol. 15 (1): 125. 

Zhang, L., S. Xiao, W. Li, W. Feng, J. Li, Z. Wu, X. Gao, F. Liu and M. Shao. 2011. Overexpression of a 

Harpin-encoding gene hrf1 in rice enhances drought tolerance. J. Exp. Bot. 62 (12): 4229-4238. 



 1933، بهار 1 لد بیست و دو ، شماره  ،"علو  زراعی ایران نشری "

33 

Effect of salinity stress on physiological characteristics and protein profile of tolerant 

and sensitive barley (Hordeum vulgare L.) cultivars at vegetative growth stage 

 

Khalily, M.,1 and M. R. Naghavi2 

 

ABSTRACT 

Khalily, M., and M. R. Naghavi. 2020. Effect os salinity stress on physiological characteristics and protein profile of tolerant 

and sensitive barley (Hordeum vulgare) cultivars at vegetative growth stage. Iranian Journal of Crop Sciences. 22(1): 32-49. 

(In Persian). 

 

To study the variation of plant traits related to stress tolerance in tolerant and sensitive barley cultivars under 

salt stress conditions, an experiment was carried out as factorial arrangements in completely randomized design 

in Payame Noor University of Mahabad, Iran in 2018. Application of salinity stress of 250 mM of sodium 

chloride started from tillering stage, and leaf samples were taken at 0, 3, 6 and 9 days following application of 

salinity treatment.The results showed that salinity stress had adverse effect on morphological and physiological 

traits such as those traits involved in cell-water relation and photosynthetic traits of the plant. Salinity stress 

increased sodium ion concentration, but decreased potassium ion concentration, imbalanceed ionic 

concentrations and decreased K+:Na+ ratio in the cell. In addition, under salinity stress, electrolyte leakage, 

proline and glycine betaine concentrations were higher than non-stressed conditions. The results also showed 

that the highest significant decrease in traits was observed in the 9 days samples after the beginning of salinity 

stress. Overall, Afzal cultivar had better response to salinity stress. Analysis of proteome showed that seven 

protein spots were in common between the two barley cultivars. Mass spectrometry showed that most of the 

identified proteins were involved in antioxidant defense, and therefore, the most important common proteins in 

the two cultivars were involved in cellular homeostasis. In general, the lower expression of these common 

proteins in cv. Makouei (sensitive) compared to cv. Afzal (tolerant) resulted its lower performance under salinity 

stress.  
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