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 چکیده

باشد. از آنجا که شوری تهدیدی جدی برای راندمان فتوسنتز، تولید و گرمسیر با مصرف میوه تازه خوری و خشک میانجیر محصولی نیمه 

ر بَ، هفت رقم انجیر )سبز، سیاه، شاه انجیر، اتابکی، کشکی، متی و 1397تا  1395های شود، لذا طی سالکیفیت محصول انجیر محسوب می

قرار گرفتند. سپسس محتپوای پپروتئین، پپرولین،      متر( بر زیمنس دسی 10و  8، 6، 4، 2، 5/0تحت تیمار آب شور ) یگلدان طیشرا در( انجیر

های آنتی اکسیدان سوپراکسیددیسموتاز، گوایکول پراکسیداز، آسکوربات پراکسپیداز و کاتپا ز بپه    های فتوسنتزی و تغییرات آنزیم‌رنگیزه

محتوای در  دار یمعنباعث افزایش نتایج این پژوهش نشان داد شوری ترین رقم به شوری، مورد مقایسه قرار گرفت. ¬رفی متحملمنظور مع

بنپا بپه   . و کل( و کاروتنوئیدها شپد  a، b) های کلروفیلاکسیدانی، اما کاهش در میزان رنگیزه های آنتیپروتئین کل، پرولین و فعالیت آنزیم

اتابکی، کشکی، متر بود. ارقام  بر زیمنس دسی 10رقم به شوری ترین ارقام و شاه انجیر حساسترین متحملو سبز  هارقام سیانتایج این تحقیق 

 در حد وسط تحمل تا حساسیت قرار گرفتند.  برَ انجیرمتی و 

 

 پراکسیدازدیسموتاز، کاتا ز، گوایکول¬سوپراکسید پراکسیداز،آسکوربیککلمات کلیدی: 

 

  مقدمه

مهمترین گونه ، Moraceaeاز تیره  (Ficus carica.L)انجیر 

باشد که منشا آن جنوب غرب آسیا و شرق  می Ficusجنس 

 مدیترانه است. انجیر با مصرف خشک و تازه خوری

 (Duenas et al., 2008) ،319494  هکتار سطح زیر کشت و

 تولید جهانی دارد ،سالانه بیش از یک میلیون تُن

 (FAO, 2016) ترکیه، مصر، الجزایر، مراکش و ایران ، پنج .

درصد از  64کشور اصلی پرورش انجیر در دنیا هستند که 

ایران اند. تولید کل این محصول را به خود اختصاص داده

چهارمین تولید کنند انجیر تازه و سومین تولید کننده انجیر 

، "سبز"ارقام انجیر  (.FAO, 2016خشک در دنیا است )

از  "متی"و  "کشکی"، "اتابکی"، "شاه انجیر"، "سیاه"

خوری مهمترین ارقام انجیر ایران با مصرف خشک و تازه

هستند که جهت عرضه به بازار داخلی یا صادرات تولید 

نیز از مهمترین ارقام گرده افشان  "بَر انجیر"شوند. رقم  می

های مذکور کشت و ¬باشد که جهت گرده افشانی پایه انجیر می
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 . (Abdoli Nejad and Shekafandeh , 2014a)شود  ر میکا

 انجیر تحمل متوسطی به شوری دارد اهیگ

 (Golombek and Lüdders, 1990)  ،و کاهش تبادلات گازی

کاهش نرخ فتوسنتز، اُفت خصوصیات رویشی، کم شدن 

عملکرد و کاهش کیفیت محصول، از جمله آثار تنش اکسیداتیو 

غلامی و همکاران  (.Essam et al ., 2013)در انجیر هستند 

را به عنوان ارقام متحمل به  "سبز"و  "دیم"ارقام ، (2012)

بر اساس معرفی کردند. همچنین  این گیاهدر  خشکی تنش

گرده افشان  تحمل ارقام (2013راحمی )رستمی و  یها¬یافته

، "شاه انجیر"،  "خرمائی" به ترتیب خشکی انجیر به تنش

 بود.  "دانه سفید"و "پوز دنُبلانی"

 تحت اهانیگ در که یمهم ییمایوشیب راتییتغ جمله از

 ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول دهدیم رخ یشور تنش طیشرا

 سبب ژنیاکس فعال یهاگونه(. Wang et al., 2013) باشدیم

 شدن واسرشت و غشاء بیتخر دها،یپیل ونیداسیپراکس

 کردن کم یبرا اهانیگ(. Mittler, 2002) شوندیم هانیپروتئ

 را یخاص یسازوکارها ژنیاکس فعال یهاگونه بار انیز اثرات

 میآنز تیفعال شیافزا به توانیم جمله آن از که برندیم بکار

 ددسموتاز،یسوپراکس )نظیر یدانیاکسیآنت یها

 یاعضا عنوان به (،کاتالاز و ردوکتاز ونیداز،گلوتاتیپراکس

 (.Wang et al., 2013) کرد ارهاش اهیگ یحفاظت ستمیس یدیکل

 یتفعال یاهیگ یهاگونه ی دراغلبمتحمل به شور یهایپژنوت

 یمی و غیر آنزیمیآنز اکسیدانی آنتی یهایستمدر س یبالاتر

. (Sorkheh et al., 2012) حساس دارند های¬نسبت به گونه

آسکوربات شوری سبب افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، 

در انجیر گردیده است. ضمن وتاتیون ردوکتاز پراکسیداز و گل

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در رقم شاه انجیر اینکه 

. همچنین با افزایش شدت تنش شوری بود ارقام ریسا از شتریب

 روند کاهشی در فعالیت آنزیم کاتالاز مشاهده شد

 (Zarei et al ., 2016) بنا به گزارش عبدلی نژاد و شکافنده .

(b2014 شوری در شرایط درون شیشه ای اثر تخریبی کمتری )

بر کلروفیل رقم شاه انجیر دارد. در رقم سبز و شاه انجیر 

افزایش غلظت نمک در محیط کشت میزان پرولین و فعالیت 

اکسیدانی را افزایش اما از میزان پروتئین کل  های آنتیآنزیم

سیدانی به اک های آنتی¬کاست. تجمع پرولین و فعالیت آنزیم

طور معنی داری در شاه انجیر کمتر از انجیر سبز بود 

(Abdolinejad and shekafandeh ,2014b .)یاصل نقش 

 رهیذخ و دیتولو  فتوسنتز اهانیگ در یفتوسنتز یهازهیرنگ

 اثر هازهیرنگ نیا غلظت در دار یمعن راتییتغ. باشدیم یانرژ

 دارد یاهیگ سمیمتابول و یندهایفرآ ریسا بر میمستق

(Grotewold, 2006 .) ،را با لیکلروف زانیم در کاهششوری 

 و (آنها یدو هر ای وآن )  سنتز کاهش و بیتخر شیافزا

گردد باعث می دیلاکوئیت غشاء استحکام کاهش نیهمچن

(santos , 2004 .) تیفعال تواندیم یشور تنشهمچنین 

 میزیمن نظیر ،هاونی یبرخ جذب ای و داده شیافزا را لازیکلروف

 تأثیر تحت را دارند دخالت لیکلروف بیوسنتز در که ،آهن و

 کهی مهم فرآیندهای دیگر  از(. Munns , 2002) دهد قرار

 ستا هاپروتئین سنتز گیرد، می قرار شوری تنش تأثیر تحت

(Murcute et al., 2010 .)را گیاه که ای ویژه هایژن بیان با ،تنش 

اغلب با افزایش  کند، می  کمک امساعدن شرایط در سازگاری به

 در(. Murcute et al., 2010) همراه است کل پروتئینمحتوای 

 (Houimli et al., 2010) شیافزا نیپرول زانیم یشور تنش طیشرا

 ماده شیپ که گلوتامات رایز ،ابدییم کاهش لیکلروف زانیمو 

 دیتول صرفبیشتر  باشدیم نیپرول و لیکلروف مشترک سنتز

 حفظ نیز با نیپرول(. Molazem et al., 2010) شودیم نیپرول

 حذف ی وتوپلاسمیس یهامیآنز ی، محافظت ازاسمز فشار

 شودیم یسلول غشاء به بیآس از مانع آزاد، یهاکالیراد

 (Kavi kishor et al.,2015; Sivritepe et al., 2008 .) 

باشد.  می ترین مرکز تولید انجیر در ایران استان فارس اصلی

 یمیاقل راتییتغ امدیپ ،استفاده مورد یها آب یشور شیافزا اما

خسارت قابل توجهی به تولید و  انه،یسال بارش دیشد کاهش و

کیفیت انجیر در این منطقه وارد ساخته است و ضرورت 

تر کرده  در این گونه پررنگمعرفی ارقام متحمل به شوری را 

به فشار اسمزی  تحمل زانمی. (1395 همکاران، و یزارع) است

ها، که در ارقام مختلف  گونه بین ناشی از شوری نه تنها در

 مختلف ، مطالعه ارقام(Al-Karaki, 2000)است  متنوع گیاهی
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 یهایگتحت تنش شوری، تفاوت در ویژ وهیم درختان

 ستمیس به بیآسشدت  ل،یکلروف نظیر تخریب یکیولوژیزیف

و تغییر در  سازگار لولی، سنتز ترکیبات محفتوسنتز یها

 یبرا ییارهایمع عنوان به های آنتی اکسیدان برگ را آنزیم

معرفی کرده  یشور بهاز ارقام حساس  متحمل ارقام یغربالگر

 ,Alswalmeh et al., 2015, Bolat et al., 2006)است 

Ferguson, 2002 .)  لذا مطالعه رفتار فیزیولوژیک و توان

تواند راه  می های گیاهیف در گونهاکسیدانی ارقام مختل آنتی

های توسعه باغات جدید گشای انتخاب ارقام متحمل در برنامه

باشد. در تحقیق حاضر هفت رقم تجاری انجیر )شش رقم 

خوراکی و یک رقم گرده افشان( تحت تیمار شش سطح 

های شوری آب قرار گرفته و محتوای پروتئین، آنزیم

سنتزی و پرولین آنها به عنوان های فتواکسیدان، رنگیزه آنتی

های غربالگری تحمل )یا حساسیت( به شوری مورد شاخص

مقایسه قرار گرفت. هدف اصلی تحقیق مقایسه رفتار 

فیزیولوژیک ارقام مذکور، تعیین شدت تحمل به سطوح 

 مختلف تنش شوری و معرفی ارقام حساس و متحمل بود. 

 

 هامواد و روش

در بخش اصلاح نباتات  1395-97های تحقیق حاضر طی سال

 52° 32'شمالی و  29° 36'دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز )

 به اجرا در آمد. یگلدان صورت بهشرقی( 

مواد گیاهی مورد استفاده در این مطالعه شامل مواد گیاهی: 

، "شاه انجیر"، "سیاه"، "سبز"شش رقم انجیر خوراکی )

بَر "گرده افشان  و یک رقم "متی"،  "کشکی"، "اتابکی"

 29° 36واقع در ایستگاه تحقیقات انجیر استهبان )  "انجیر

های چوب سخت، به طول شرقی( بود. قلمه 52° 32'شمالی و 

از  1395اسفند  25متر، در متر و قطر یک سانتیسانتی 20

ساله تهیه شد. قلمه ها  20های مادری های یکساله از پایهشاخه

بنومیل )دو در هزار( و اسید ایندول  پس از تیمار با قارچکش

قسمت در میلیون( ، در انتهای بالایی جهت  3000بوتریک )

جلوگیری از پوسیدگی، چسب پیوند زده شدند. سپس در کیسه 

متر مربع حاوی ¬سانتی 18×25های پلاستیکی مشکی به ابعاد 

ماسه شسته )یک قلمه در هر کیسه( جهت ریشه زایی قرار داده 

متر از طول قلمه از ماسه بیرون ماند. ¬ط دو سانتیشدند و فق

 28±2درصد، دمای روز) 50ها در سایبان با رطوبت نسبی قلمه

درجه سانتی گراد( و  18±2درجه سانتی گراد( و دمای شب)

درصد سایه( قرار گرفته و روزی  50شرایط نوری نیم سایه )

 ایبانس به شده دار شهیر یها نهال سپسدو بار آبیاری شدند. 

 .شدند منتقل رازیش دانشگاه یکشاورز دانشکده

ها ریشه کافی پس اینکه قلمه 1396در اواسط خردادماه 

تولید کردند، به گلدان اصلی منتقل شدند. گلدانها به ابعاد 

لیتر( بودند که کف هر  25متر مربع )به حجم ¬سانتی 36×33

ریخته کدام از آنها جهت زهکشی بهتر نیم کیلوگرم سنگ ریزه 

کیلوگرم بستر کشت اضافه شد  20شد و سپس به هر گلدان 

بستر کاشت شامل خاکبرگ، خاک مزرعه، و ماسه  (.1)جدول 

 ( بود که با بخار آب ضدعفونی شده بود.1:1:1بادی )به نسبت 

ظرفیت نگهداری آب بستر کشت با استفاده از دستگاه صفحه 

ساخت  (ADC)مدل  (pressure plate extractor)فشاری 

تعیین گردید. کشور آمریکا  SANTA BARBARAشرکت 

های ریشه دار شده پس از انتقال به گلدان ها، در سایبان قلمه

( درجه 0/18±5( و شبانه )1±30با میانگین دمای روزانه)

درصد نگهداری شدند و از  50سانتی گراد با رطوبت نسبی 

 .شددرصد سایه( جهت کاهش شدت نور استفاده  50توری )

این آزمایش به صورت فاکتوریل در شوری:  تیماراعمال 

هر تکرار )های کامل تصادفی در پنج تکرار¬قالب طرح بلوک

طراحی شد. فاکتورها شامل ارقام انجیر )در هفت ( یک نهال

سطح( و شوری کلرید سدیم )در شش سطح( بود. نمک مورد 

 ,Merck)استفاده جهت اعمال تنش شوری کلرید سدیم 

Darmstadt, Germany) برای تیمار در آب مقطر حل  بود که

و دو( ،  5/0.  تیمارهای شوری شامل سطوح شوری کم )شد

( 10شوری متوسط )چهار و شش( و شوری شدید )هشت و 

dSm) متر بر زیمنس دسی
-1

 ,Zarei et al., 2016)بود  (

Abdollinejad and Shekafandeh, 2014a) برای محاسبه .

کیلوگرم خاک هر گلدان )بر  20ورد نیاز برای میزان نمک م

حسب میلی گرم بر کیلوگرم خاک(، پس از محاسبه درصد 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مخلوط خاک مورد استفاده -1جدول

C.E.C 
(Me/100) 

PH 
 

 شوری
dsmˉ¹ 

کربن 

 آلی )%(

 نیتروژن

)%( 

 فسفر
(ppm) 

 پتاسیم
(ppm) 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

مس 
(ppm) 

 منگنز

(ppm) 

آهن 
(ppm) 

روی 
(ppm) 

84/10 7/7 45/1 17/1 17/0 2/3 126 58 26 16 26/0 86/3 85/2 056/ 

 

اشباع خاک، میزان کلرید سدیم لازم برای رسیدن به هدایت 

الکتریکی مورد نظر )بر حسب میلی اکی والان(، محاسبه و در 

نهایت بر حسب میلی گرم در لیتر آب آبیاری اعمال شد 

(Richards, 1954) به منظور جلوگیری از شوک ناگهانی به .

نهال ها، سطوح شوری در هر تیمار ابتدا از یک چهارم غلظت 

نهایی برای هر تیمار اعمال شد و در طول سه هفته بصورت 

تدریجی به غلظت نهایی رسانده شد. آبیاری نهال ها بر اساس 

ت هر نیاز آبی و ظرفیت آب بستر کشت صورت گرفت. جه

بار آبیاری پس از وزن کردن گلدان ها و محاسبه میزان ظرفیت 

مزرعه، نهال ها با تیمارهای آبی مورد نظر آبیاری شدند 

(Yarami and Sepaskhah, 2015.)  تیمار نمکی نه هفته به

( و پس از آن 4/07/1396لغایت  01/05/1396)طول انجامید 

طی دوره آزمایش کلیه گلدان ها با آب مقطر آبیاری شد. در 

برای هر سطح شوری یک گلدان به عنوان گلدان تخریبی 

)حاوی خاک، بدون کاشت گیاه، که با محلول نمکی به سطح 

شود و جهت کنترل شوری در طی شوری مورد نظر رسانده می

شود( در نظر گرفته شد.از زمان دوره تیمار نمکی استفاده می

ریکی گلدانهای شروع آزمایش هرهفته مقدار هدایت الکت

گیری شد تا از عدم تغییر سطوح مختلف شوری تخریبی اندازه

 .اطمینان حاصل شود

تهیه عصاره گیاه جهت سنجش پروتئین و آنزیم های 

پس از پایان آزمایش برگ سوم از بالای هر نهال اکسیدان:  آنتی

جدا شد و پس از شستشو با استفاده از دستمال کاغذی خشک 

در هاون چینی به کمک ازت مایع  مونه برگگرم ن 2/0و سپس 

 5/38کاملا پودر شد. سپس دو میلی لیتر بافر فسفات پتاسیم )

میلی لیتر محلول  5/68میلی لیتر محلول فسفات مونوبازیک، 

( با PVPگرم  EDTA ،1. گرم 074/0فسفات دی بازیک، 

PH=7/15 ًبه آن اضافه شد و خوب بهم زده شد تا کاملا 

دقیقه در دمای  15د. در نهایت عصاره به مدت هموژنیزه شو

دور در دقیقه( و از  13000چهار درجه سانتی گراد سانتریفیوژ )

روشناور جهت سنجش بعدی محتوای پروتئین و فعالیت آنزیم 

 (. Bradford, 1976ها استفاده شد)

میکرو  20بدین منظور  :پروتئین کلمیزان  گیری¬اندازه

میکرو لیتر بافر فسفات پتاسیم  80لیتر از عصاره گیاهی، 

(PH=7/15 و پنج میلی لیتر معرف کوماکسی بلو را به مدت )

دو دقیقه به هم زده و پس از اینکه به مدت پنج دقیقه در 

درجه سانتی گراد( قرار داده  24شرایط آزمایشگاه )دمای 

با استفاده از نانومتر  595شدند، میزان جذب در طول موج 

د. از بافر یقرائت گرد (Biowave II)مدل  اسپکتروفتومتر

. غلظت پروتئین در نمونه شداستخراج به عنوان شاهد استفاده 

سرم ) با توجه به جذب نمونه و با استفاده از منحنی استاندارد

آمد. مقدار پروتئین بر حسب میلی به دست  (آلبومین گاوی

 (.Bradford, 1976گرم در گرم وزن تازه برگ گزارش شد )

دیسموتاز ¬ندازه گیری میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیدا

(SOD): اندازه گیری بر اساس توانایی آنزیم 

 ء( در متوقف کردن احیاSODدیسموتاز )¬سوپراکسید

( توسط رادیکالهای سوپر NBT)  فتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوم

گیرد. بر اساس  اکسید در حضور ریبوفلاوین در نور صورت می

میکرو لیتر از عصاره گیاه با یک میلی لیتر محلول  50این روش 

، PH=7/8مول بافر فسفات پتاسیم با ¬میلی 50واکنش )شامل 

میلی  1/0متیونین،  -میلی مولار ال NBT  ،13میکرومولار 75

مخلوط و به مدت ( میکرومولار ریبوفلاوین 2و  EDTAمولار

نوری  دقیقه در اتاقک نوری قرار گرفت. سپس میزان جذب 15

نانومتر قرائت و میزان فعالیت آنزیم بر  560در طول موج 

حسب میکرومول در دقیقه در گرم وزن تازه برگ گزارش شد 

(Beauchamp and Fridovich, 1971). 
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 (CAT): میزان فعالیت آنزیم کاتا ز گیری¬اندازه

توسط آنزیم  H2O2گیری بر اساس سرعت تخریب ¬اندازه

انجام گرفت. در این روش، ابتدا یک میلی لیتر بافر  کاتالاز

میکرو لیتر پراکسید هیدروژن  PH=6/7، 6/17)استات پتاسیم )

میکرو لیتر عصاره گیاهی را با هم ترکیب،  6/17مولار و  03/0

 نانومتر به مدت چهار 260سپس جذب نوری آن در طول موج 

فر استات پتاسیم از با .گردیدثانیه قرائت  15دقیقه و به فواصل 

ی معادل واحد فعالیت آنزیم یک به عنوان شاهد استفاده شد.

دقیقه یک میکرومول  یکمقدار آنزیمی که در مدت زمان 

در نظر گرفته و  را به محصول تبدیل می کند  (H2O2)سوبسترا 

و میزان فعالیت آنزیم بر حسب میکرومول در دقیقه در گرم 

  (Chance and Maehly, 1995) وزن تازه برگ گزارش شد

 پراکسیداز¬گوایکول فعالیت آنزیممیزان گیری ¬اندازه

(POD)  : اندازه گیری بر اساس میزان اکسید شدن گوایکول

توسط آنزیم گوایکول پراکسیداز انجام می گیرد. در این روش 

بافر فسفات میلی لیتر  60ابتدا یک میلی لیتر محلول واکنش )

میکرولیتر  96/ 72به همراه  PH=7ا میلی مولار ب 50پتاسیم 

 33 میلی مولار( را در کووت ریخته پس از آن  13گوایکول 

میکرو لیتر عصاره گیاه به آن افزوده و بی درنگ محلول به هم 

میکرولیتر پراکسید هیدروژن پنج میلی  5/2زده شد و سپس 

میلی لیتر آب مقطر( به آن  60میکرولیتر در  97/33) مولار

 470رده، سپس مقدار جذب نوری در طول موج اضافه ک

ثانیه قرائت گردید.  10نانومتر به مدت یک دقیقه و به فواصل 

از بافر فسفات پتاسیم به عنوان شاهد استفاده شد. فعالیت آنزیم 

بر حسب میکرومول گوایکول اکسید شده در مدت یک دقیقه 

 Chance andبه ازای یک گرم وزن تازه برگ محاسبه شد 

Maehly, 1995).) 

پراکسیداز ¬گیری میزان فعالیت آنزیم آسکوربیک¬اندازه

:(APX)  میکرو لیتر عصاره گیاه را با یک میلی  50بدین منظور

 50میلی لیتر بافر فسفات پتاسیم  60لیتر از محلول واکنش )

میلی مولار و  EDTA 1/0گرم PH=7 ،0023/0میلی مولار با 

 5/2مخلوط و )ی مولار  میل 5/0گرم آسکوربات  0053/0

میلی مولار( به آن اضافه  15/0میکرولیتر پراکسید هیدروژن )

گردید. از بافر فسفات پتاسیم به عنوان شاهد استفاده شد. 

نانومتر  290سپس در فواصل زمانی یک دقیقه در طول موج 

میزان جذب قرائت و و میزان فعالیت آنزیم بر حسب 

ن تازه برگ گزارش شد میکرومول در دقیقه در گرم وز

Nakano and Asada, 1981)). 

گرم از  5/0بدین منظور : پرولین محتوای اندازه گیری

میلی  10بافت تازه برگ را با ازت مایع پودر کرده و سپس 

لیتر محلول آبی اسید سولفوسالیسیلیک سه درصد روی آن 

ساعت در شرایط  24ریخته، کاملا هموژنیزه کرده و به مدت 

درجه سانتی گراد( نگهداری، سپس از کاغذ  24شگاه )آزمای

عبور داده شد. در مرحله بعد دو میلی  42صافی واتمن شماره 

 25/1لیتر از این محلول را با دو میلی لیتر معرف ناین هیدرین )

میلی لیتر  20میلی لیتر اسید استیک و  30گرم ناین هیدرین، 

میلی لیتر اسید مولار( مخلوط نموده و دو  6اسید فسفریک 

استیک به هر نمونه اضافه شد. نمونه ها به مدت یک ساعت در 

در دمای  Gemmy Industrial Crop)حمام بن ماری )مدل 

درجه سانتی گراد قرار گرفت و بی درنگ پس از خارج  100

دقیقه در ظرف حاوی یخ قرار داده  15کردن از حمام به مدت 

چهار میلی لیتر تولوئن  شد. بعد از این مرحله به هر نمونه

ثانیه  20اضافه گردید و نمونه ها با همزن مغناطیسی به مدت 

به هم زده شده تا کاملا یکنواخت شود. سپس نمونه ها به 

مدت دو ساعت در محیط آزمایشگاه قرار داده شد که در این 

مرحله در تیوب های حاوی عصاره ها، دو فاز متمایز تشکیل 

ی تعیین غلظت پرولین با توجه به منحنی شد. از فاز رویی برا

نانومتر استفاده شد. برای  520استاندارد پرولین در طول موج 

 50، 25، 5/12، 0رسم منحنی استاندارد پرولین از غلظت های 

پرولین استفاده شد و از تولوئن به  -میکرومولار ال 100و 

ین عنوان شاهد در سطح صفر استفاده شد. در نهایت مقدار پرول

گرم در گرم وزن تازه برگ محاسبه و گزارش بر حسب میلی

 (.(Bates et al., 1973شد 

بدین گیری میزان کلروفیل و کاروتنوئیدها: ¬اندازه 

گرم از بافت تازه برگ در هاون چینی با کمک ازت  1/0منظور 

مایع پودر گردید و سپس هفت میلی لیتر دی متیل سولفوکسید 
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درجه  65نمونه ها در انکوباتور در دمای  به هر نمونه افزوده و

قرار گرفتند. در مرحله بعد حجم  30سانتی گراد برای مدت 

میلی  10تیوب های حاوی نمونه با دی متیل سولفوکسید به 

لیتر رسانده شد. سپس یک میلی لیتر از این محلول را در 

و  645، 663کووت ریخته و میزان جذب در طول موج های 

قرائت و بعد از محاسبه رنگیزه ها، مقادیر آنها بر  نانومتر 470

 Hiscoxحسب میلی گرم در گرم وزن تازه برگ گزارش شد 

and Israelstam, 1979).) 

نرمال بودن داده ها با ها: طرح آزمایشی و آنالیز داده

( Kolmogorov-Smirnovاسمیرنوف )-آزمون کولموگراف

ا در نظر گرفتن رقم و تائید شد. آنالیز واریانس چندمتغیره ب

شوری به عنوان متغیرهای مستقل انجام شد. تست لون 

(Levene's test هموژنی واریانس را تائید کرد. آزمون حداقل )

( P < 0.01( برای مقایسه میانگین )LSDاختلاف معنی دار )

انجام شد. برش دهی اثر متقابل برای سطوح مختلف شوری و 

 MSTATCهای آماری با برنامه ¬یزارقام مختلف انجام شد. آنال

ترسیم تصاویر گرافیکی با همچنین انجام شد.  SAS 9.1.3و 

 انجام شد. EXCEL کمک برنامه

 

 نتایج و بحث

(، 2با توجه به نرمال بودن داده ها و هموژنی واریانس )جدول 

نیاز به انجام تبدیل داده در خصوص داده ها نبود.  نتیجه آنالیز 

معنی دار رقم و سطوح شوری بر  تأثیر واریانس حاکی از

 (. P < 0.01صفات مورد بررسی بود )

با افزایش سطح شوری شوری بر میزان پروتئین کل:  تأثیر

در تمام ارقام میزان پروتئین کل افزایش معنی داری داشت. 

 10) یشور حداکثر سطح دربیشترین میزان تجمع پروتئین کل 

گرم در گرم وزن  میلی 60/2)سیاه رقم  در (متر بر منسیز یدس

گرم در  میلی 36/1)تازه برگ( و کمترین آن در رقم شاه انجیر 

 سطح در که یصورت درگرم وزن تازه برگ( مشاهده شد 

 کیکل کمتر از  نیتجمع پروتئ زانیدر  همه ارقام م شاهد،

منجر به (. شوری 1)شکل گرم در گرم وزن تازه برگ بود یلیم

ز بسیاری از آنزیم های عمل کننده در افزایش فعالیت و سنت

پژوهشگران بر این باورند  از یبرخشود.  متابولیسم پروتئین می

که تنش شوری شدید، باعث افزایش میزان پروتئین برگ 

 سدیم کلرید شوری . تنش(Abbaspour et al., 2012)گردد  می

درون شیشه ای باعث افزایش محتوای پروتئین کل  شرایط در

( و انجیر Alizadeh et al., 2010)انگور  ایپایه ه در

(Abdollinejad and shekafandeh, 2014 b)  .گردید 

: سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیبر فعال یشور تأثیر

معنی داری بر میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید  تأثیرشوری 

ی داشت. بیشترین میزان بررس مورد ارقام همه دردیسموتاز 

 درسوپر اکسید دیسموتاز در ارقام سیاه و سبز فعالیت آنزیم 

 و 92/1 بیترت به( )منسیز یدس 10)یشور حداکثر سطح

( و کمترین میکرومول در دقیقه در گرم وزن تازه برگ 90/1

میکرومول در دقیقه در گرم  65/1میزان آن در رقم شاه انجیر )

گیاهان برای کم کردن (. 2( مشاهده شد )شکلوزن تازه برگ

ت زیان بار گونه های فعال اکسیژن و جلوگیری از اثرات اثرا

برند که از آن جمله  سمی آنها سازوکارهای خاصی را بکار می

اکسیدانی نظیر  توان به افزایش فعالیت آنزیم های آنتی می

به  (.Wang et al., 2013)سوپراکسیددیسموتاز اشاره کرد 

درون ( در شرایط b2014گزارش عبدلی نژاد و شکافنده )

شیشه ای در دو رقم شاه انجیر و سبز ، افزایش سطح شوری از 

، فعالیت آنزیم سوپراکسیددسموتاز  متر بر منسیز یدسبه نه  6/0

روند افزایشی داشت و بیشترین فعالیت آنزیم در شوری نه 

مشاهده شد. نتایج مشابهی در انجیر توسط  متر بر منسیز یدس

 ده است.( گزارش ش1395زارعی و همکاران )

با شروع تنش تنش شوری بر میزان آنزیم کاتا ز:  تأثیر

متر به تدریج بر فعالیت کاتالاز  بر زیمنس دسی 5/0شوری از 

متر به  بر زیمنس افزوده شد به طوری که در سطح هشت دسی

یزان حداکثر مقدار خود رسید. در بین ارقام مختلف بیشترین م

 13/0در رقم متی ) متر بر منسیز یدس 8در سطح  کاتالاز

( و کمترین آن در میکرومول در دقیقه در گرم وزن تازه برگ

( میکرومول در دقیقه در گرم وزن تازه برگ 06/0رقم سیاه )

متر روندی  بر زیمنس دسی 10مشاهده شد و سپس در شوری 

(. نتایج مشابهی 3کاهشی در فعالیت آنزیم مشاهده شد )شکل
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 صوص هموژنی واریانسنتایج تست لون در خ -2جدول 

 Levene's Test (sig) متغیر Levene's Test (sig) متغیر

20/0 پروتئین کل 059/0 پرولین   

062/0 دیسموتاز¬سوپراکسید 31/0 کلروفیل آ   

15/0 کاتالاز 92/0 کلروفیل ب   

72/0 پراکسیداز¬گوایکول 08/0 کلروفیل کل   

31/0 پراکسیداز¬آسکوربیک    

 
ابل تنش شوری و رقم بر میزان پروتئین کل در ارقام مختلف انجیر. مقادیر، میانگین پنج تکرار و حروف یکسان بیانگر عدم اثر متق -1شکل 

 .در سطح یک درصد است LSDدار با آزمون  اختلاف معنی

 

در خصوص روند تغییرات این آنزیم در شرایط تنش شوری 

 عبدلی نژاد و( گزارش شده است. 1397توسط امیری )

( نیز نشان دادند که فعالیت آنزیم کاتالاز در دو 2014شکافنده)

 12رقم انجیر سبز و شاه انجیر با افزایش شوری تا 

 15متر افزایش و در سطح شوری  بر زیمنس دسی

 Abdolinejad and)متر کاهش یافت  بر زیمنس دسی

Shekafandeh, 2014b) .رسد عدم تعادل بین تولید  به نظر می

ه های فعال اکسیژن دلیل اصلی این روند باشد. و حذف گون

چون در شرایط تنش شدید، میزان تولید رادیکال های آزاد به 

اکسیدانی ،  شدت افزایش یافته و با غلبه بر کارکرد سیستم آنتی

گردد  می RNAباعث صدمه به پروتئین ها، غشا سلول و 

(Foyer et al., 1991 .) 

: با دازیپراکس کولیواگ میآنز تیبر فعال یشور تأثیر

افزایش سطح شوری به تدریج میزان فعالیت گوایکول 

متر به  بر زیمنس دسی 10پراکسیداز افزایش یافت و در شوری 

 درحداکثر مقدار خود رسید. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم 

 10)سبز و( متر بر منسیز یدس 8)در سطح  اهیس ارقام

در  کرومولیم 15/0و  19/0 بیترت به( )متر بر منسیز یدس

سطح  در آن تیفعال نیدر گرم وزن تازه برگ( و کمتر قهیدق

 یمتو  یاتابک ارقام در( متر بر منسیز یدس 10)یحداکثر شور

در گرم وزن تازه  قهیدر دق کرومولیم 12/0و  11/0 بیترت به)

(. فعالیت گوایکول پراکسیداز با 4مشاهده شد )شکل برگ(

مقاومت به تنش شوری همبستگی مثبت و معنی دار دارد 

(Jithesh et al., 2006.) ی موجب شور ها گزارش به بنا 

ds/m)سطح تنش شوری 
2) 
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ین پنج تکرار و اثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در ارقام مختلف انجیر. مقادیر، میانگ -2شکل

 .در سطح یک درصد است LSDدار با آزمون  حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 
اثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان فعالیت آنزیم کاتا ز در ارقام مختلف انجیر. مقادیر، میانگین پنج تکرار و حروف یکسان  -3شکل

 .ح یک درصد استدر سط LSDدار با آزمون  بیانگر عدم اختلاف معنی

 

 افزایش فعالیت آنزیم گوایکول پراکسیداز در زیتون

(Ben Ahmed et al., 2010 ) و مرکبات(Balal et al., 2012 )

 گردیده است.

با : دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال بر یشور تأثیر

افزایش سطح شوری بر میزان آسکوربات پراکسیداز در همه 

متر به حداکثر  بر زیمنس شت  دسیارقام افزوده و در شوری ه

مقدار خود رسید و سپس با افزایش سطح شوری فعالیت آنزیم 

روندی نزولی داشت. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم در ارقام 

میکرومول در دقیقه در  32/0 و 32/0 بیترت به)سبز و سیاه 

گرم وزن تازه برگ( و کمترین میزان آن در رقم شاه انجیر به 

میکرومول در دقیقه در گرم وزن تازه برگ( مشاهده  24/0)ن میزا

(. آسکوربات پراکسیداز نقش مهمی در تنظیم 5)شکل شد

 میزان پراکسیداز هیدروژن بیرون سلولی در گیاهان عالی دارد

(Van Breusegem et al., 2001, Shigeoka et al., 2002.)  
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فعالیت آنزیم گوایکول پراکسیداز در ارقام مختلف انجیر. مقادیر، میانگین پنج تکرار و اثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان  -4شکل

 .در سطح یک درصد است LSDدار با آزمون  حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 
میانگین پنج تکرار و  اثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ارقام مختلف انجیر. مقادیر، -5شکل

 .در سطح یک درصد است LSDدار با آزمون  حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

پیدا  افزایش گیاهان در شوری تنش این آنزیم تحت فعالیت

دارد  شوری به و میزان آن ارتباط مستقیمی با مقاومت کند می

(Jithesh et al., 2006.) ری بنا به نتایج محققان تحت تنش شو

فعالیت آنزیم مذکور در انجیر به شدت افزایش یافته است 

(Abdolinejad and Shekafandeh, 2014b ؛Zarei et al., 

2016.) 

با افزایش سطح : برگ نیپرول زانیم بر یشور تنش تأثیر

شوری در همه ارقام میزان پرولین افزایش یافت به طوری که 

( به حداکثر متر بر زیمنس دسی 10در حداکثر سطح شوری )

مقدار خود رسید. در بین ارقام مختلف بیشترین میزان تجمع 

میلی  76/49و  91/58پرولین در ارقام سیاه و سبز )به ترتیب 

( و کمترین میزان افزایش آن گرم در گرم وزن تازه برگ

( در رقم شاه انجیر میلی گرم در گرم وزن تازه برگ 82/47)

 007/49رگ در ارقام متی )مشاهده شد. بین محتوای پرولین ب

میلی گرم  583/46(، کشکی )گرم در گرم وزن تازه برگ¬میلی

میلی گرم در گرم وزن  87/47(، بَرانجیر )در گرم وزن تازه برگ
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گر عدم اثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان پرولین برگ در ارقام مختلف انجیر. مقادیر، میانگین پنج تکرار و حروف یکسان بیان -6شکل

 .در سطح یک درصد است LSDدار با آزمون  اختلاف معنی

 
 در ارقام مختلف انجیر. aاثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان کلروفیل  -7شکل

 

( میلیگرم در گرم وزن تازه برگ 03/49( و اتابکی )تازه برگ

(. در شرایط تنش 6اختلاف معنی داری مشاهده نشد )شکل

در  (.Houimli et al., 2010یابد) فزایش میشوری میزان پرولین ا

(، Yu et al., 2013)بسیاری از گونه های گیاهی از جمله توت 

 ,.Srivastav et al)(، انبه Khoshbakht et al., 2014)مرکبات 

 ( و انارGarria et al., 2015)توت فرنگی  (،2010

 (Khayyat et al., 2014 افزایش پرولین تحت تنش شوری )

شده است. همسو با نتایج این تحقیق، میزان تجمع پرولین  گزارش

 Abdolinejad and)در ارقام متحمل به شوری انجیر

Shekafandeh; 2014, Zarei et al., 2016)  به طور معنی داری

 بیشتر از ارقام حساس بوده است.

با افزایش : دیکاروتنوئ و لیکلروف زانیم بر یشور تأثیر

در همه ارقام به طور معنی داری  aیل سطح شوری میزان کلروف

متر به کمترین  رب زیمنس دسی 10کاهش پیدا کرد و در سطح 

 یمحتواکاهش در   نیکمتر و نیشتریب مقدار خود رسید.

 ارقام( در منسیز یدس 10)یدر سطح حداکثر شور a لیکلروف

در گرم  گرم یلیم 07/3 و 06/1 بیترت به) اهیس و ریشاه انج

 (. همچنین بیشترین و7مشاهده شد )شکل (وزن تازه برگ

در سطح حداکثر شوری  bکمترین کاهش در میزان کلروفیل 

 میلی گرم در گرم وزن تازه برگ(  96/0به دو رقم شاه انجیر )

ds/mسطح تنش شوری )
2) 
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 در ارقام مختلف انجیر.  bاثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان کلروفیل  -8شکل

 
 ر میزان کلروفیل کل در ارقام مختلف انجیر.اثر متقابل تنش شوری و رقم ب -9شکل

 

میلی گرم در گرم وزن تازه برگ( تعلق داشت  25/1و سیاه )

(. میزان کلروفیل کل با افزایش سطح شوری در همه 8)شکل

 89/1ارقام کاهش یافت و کمترین میزان آن به رقم شاه انجیر ) 

ش میلی گرم در گرم وزن تازه برگ( تعلق داشت. کمترین کاه

میلی گرم در گرم  87/4) سبزدر میزان کلروفیل کل در دو رقم 

میلی گرم در گرم وزن تازه  72/4) اهیسوزن تازه برگ( و 

(. میزان کاروتنوئیدها تا شوری دو 9برگ( مشاهده شد)شکل 

متر افزایش، ولی با افزایش بیشترِ نمک، به تدریج  بر زیمنس دسی

 دهایکاروتنوئ زانیم در شکاه نیکمتراز محتوای آن کاسته شد. 

 اهیسبز و س ارقام( در منسیز یدس 10)یسطح حداکثر شور در

 و( برگ تازه وزن گرم در گرم یلیم 32/4و  73/7 بیترت به)

 بی)به ترت ریو شاه انج یدر دو رقم مت آن کاهش نیشتریب

میلی گرم در گرم وزن تازه برگ( مشاهده شد  20/2 و 70/2

 (. 10)شکل

در تمشک شوری  تأثیریزه های فتوسنتزی تحت کاهش در رنگ

، زیتزون )پزوری و   ((Necleous and Vasilakakis, 2007قرمزز  

توسزط سزایر    (Khayyat et al., 2014)و انار ( 1396همکاران، 

ها با تجمزع در کلروپلاسزت،   محققان گزارش شده است. نمک

اثرات سمیت خود را بر فتوسزنتز و سیسزتم فتوسزنتزی اعمزال     

کاهش در میزان کلروفیل  (.Munns and tester, 2008)ند کن می

ممکن است به دلیل افزایش تخریب کلروفیل، کاهش سزنتز آن  

(. Santos, 2004و کزاهش اسززتحکام غشزاء تیلاکوئیززد باشزد )   

شوری بزه علزت پراکسیداسزیون چربزی هزا، از طریزق تجمزع        

پراکسید هیدروژن و سایر ترکیبات فعال اکسیژن، باعث آسزیب 
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 اثر متقابل تنش شوری و رقم بر میزان کاروتنوئید در ارقام مختلف انجیر -10شکل

 

از سیستم (. Mandhania et al., 2006)گردد  به غشاء سلول می

تزوان بزه    های دفاعی غیرآنزیمی گیاه به این تنش اکسیداتیو، می

کاهش رنگیزه های فتوسزنتزی و افززایش پزرولین اشزاره کزرد      

(Van Breusegem et al., 2001; Shigeoka et al., 2002) .

البته با وجودی که کزاهش در محتزوای کلروفیزل تحزت تزنش      

شوری پدیده ای معمول است اما شدت این کاهش، بستگی بزه  

در  (.Ashraf and Harris, 2013)تحمل گیزاه بزه شزوری دارد    

این تحقیق نیز با افزایش میززان نمزک از میززان رنگیززه هزای      

ه شد و بیشترین اُفت در رقم شاه انجیزر و کمتزرین   گیاهی کاست

 آن در ارقام سیاه و سبز ملاحظه گردید.

 

 نتیجه گیری کلی 

اگر چه نتایج مطالعات متعدد بر گونه های مختلف گیاهی، 

موید تغییر در شدت فعالیت آنزیم های دخیل در مهار گونه 

های فعال اکسیژن، تحت تنش شوری بوده است، اما به نظر 

باشد.  رسد این مساله به شدت وابسته به گونه و رقم می می

نتایج پژوهش حاضر حاکی از آن بود که با افزایش شدت 

شوری، بر محتوای پروتئین کل و سنتز آنزیم های 

اکسیدانی در همه ارقام افزوده شد و این افزایش در ارقام  آنتی

اس )رقم مقاوم به شوری )ارقام سیاه و سبز( بیشتر از ارقام حس

شاه انجیر( بود. افزایش پرولین، یکی از معیارهای تحمل به 

شوری در گیاهان، در ارقام متحمل به شوری نظیر رقم سیاه و 

، کل و a ،bرقم سبز مشهود بود. مقدار رنگیزه های کلروفیل 

با افزایش تنش شوری در همه ارقام کاهش پیدا کاروتنوئیدها 

مقاوم )رقم سیاه( کمتر از ارقام کرد البته این کاهش در ارقام 

مقایسه دو رقم  یمطالعات قبل درحساس )رقم شاه انجیر( بود. 

 در شرایط درون شیشه ای حاکی از تحمل ریسبز و شاه انج

 نی. در ابود ریرقم شاه انجحساسیت و  یرقم سبز به شور

رقم سیاه، یکی از مهمترین ارقام تازه خوری انجیر در  ،مطالعه

اکسیدانی بیشتری،  تار فیزیولوژیک برتر و نمود آنتیایران، رف

حتی نسبت به رقم سبز داشت. این رقم در تحقیقات قبلی در 

 وخصوص تحمل به خشکی نیز برتری خود را نشان داده بود 

 از یشور به نسبت یشتریب تحمل ارقام ریسا از قیتحق نیا در

که در  های پیش رولذا با توجه به خشکسالی  .داد نشان خود

و تحمل قابل توجه رقم  پی آن شوری نیز اجتناب ناپذیر است

سیاه به خشکی، که در مطاعات قبلی اثبات شده بود، به نظر 

توسعه رقم سیاه انجیر در مناطق با آب و خاک شور با  میرسد

راندمان بیشتری نسبت به سایر ارقام انجیر همراه باشد. در رتبه 

شت، که مهمترین رقم خشک بعدی تحمل، رقم سبز قرار دا

باشد و بیشترین سطح زیر کشت در ایران  کردنی انجیر ایران می

را به خود اختصاص داده است. رقم شاه انجیر که به عنوان 

یکی از مهمترین ارقام تازه خوری در استان فارس کشت و کار 

ترین رقم به تنش شوری بود. سایر ارقام ¬شود، حساس¬می

 حساسیت قرار گرفتند.  در حد واسط تحمل تا
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 تشکر و قدردانی

این مقاله مستخرج از بخشی از رساله دانشجوی دکترای رشته 

باشد. از معاونت پژوهشی  علوم باغبانی دانشگاه هرمزگان می

باغبانی دانشگاه هرمزگان، گروه علوم دانشگاه هرمزگان، گروه 

ژنتیک و اصلاح نبات دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز و 

ستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استهبان به دلیل ای

فراهم آوردن امکانات و تجهیزات اجرای تحقیق سپاسگزاری 

 شود. می
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