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چکیده
افزايش سريع جمعيت موجب کاهش منابع آب شيرين شده و بنابراين استفاده از آب هاي با کيفيت کم و شور مي تواند راهکاری براي آبياري گونه هاي گياهي کاشته شده در فضای سبز باشد. برای استفاده از این نوع آب، نیاز فزاینده ای به گیاهان متحمل نسبت به شوری است. در اين ارتباط مي توان به قابليت استفاده از توده هاي بومي موجود در هر کشور توجه نمود. با توجه به  این مساله در آزمایشی انواع متحمل و حساس فستوکا بلند از لحاظ پاسخ های مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در پنج سطح 0، 45، 90، 135 و 180 میلی مولار به صورت گلدانی مورد بررسی قرار گرفتند. توده های سنندج، داران و فستوکا بلند وارداتی به عنوان انواع متحمل و توده سناجان به عنوان توده حساس برای این آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج آزمایش نشان داد که در انواع متحمل میزان پرولین، محتوای نسبی آب برگ، شاخص پایداری غشاء، هدایت روزنه ای، شاخص SPAD در سطح بالاتر و معنی داری نسبت به توده سناجان قرار دارند. همچنین در توده حساس سناجان درصد خسارت برگ نسبت به انواع متحمل بالاتر بود. با توجه به وجود پتانسیل بالا برای انواع توده های بومی فستوکا بلند در مواجهه با شوری و هزینه پایین تر برای تهیه بذور این توده ها در مقایسه با انواع فستوکا وارداتی می توان بر اساس این آزمایش توده سنندج و داران را به عنوان جایگزین فستوکا وارداتی پیشنهاد نمود.
کلید واژه ها: پرولین، توده متحمل، خسارت برگ، شاخص پایداری غشاء
1- مقدمه
[bookmark: Marcum1999]کمبود آب و افت کيفيت آب در حال تبديل شدن به يک مسأله جهاني است. افزايش سريع جمعيت شهرنشين موجب کاهش میزان آب شده و استفاده از آب هاي با کيفيت کم و شور براي آبياري فضاي سبز مي تواند چاره اي براي آبياري اين گونه فضاها باشد. از آبهای شور براي آبياري گونه هاي گياهي مختلف در فضاي سبز به دليل خطرات احتمالي از جمله آسيب هاي ناشي از تنش شوري به صورت گسترده مورد استفاده قرار نمي گيرد. به عنوان مثال آسيب هاي برگي درختان و درختچه هايي که در اطراف زمين هاي گلف رشد مي کنند، گزارش شده است [1]. تنش شوری موجب دو نوع تنش مشخص در گياهان مي شود: 1- تنش آب که به علت مشکلات در جذب آب حاصل مي شود. 2- تنش يوني که در ارتباط با تأثير يون سديم بر روي اعمال مختلف سلولي از جمله کاهش در جذب مواد غذايي، فعاليت هاي آنزيمي، فتوسنتز و متابوليسم است. تنش آب فيزيولوژيک به دليل افزايش پتانسيل اسمزي و در نتيجه کاهش آب در دسترس گياه در خاک هاي شور ايجاد مي شود. علاوه بر اين غلظت بالاي يون ها که به طور عمده کلر و سديم هستند، موجب عدم تعادل يون ها در درون گياه و هم چنين سميت يوني در داخل گياه مي شود [2]. بنابراين با هدف استفاده از آب هاي شور و کاهش صدمه ناشي از تنش شوري، مي بايست مقاومت و تحمل به نمک در گياهاني که به طور عمده در فضاي سبز استفاده مي شوند، تعيين شود [3]. در گیاهان از جمله گراس ها، سدیم اولین دلیل آسیب های یونی به شمار می آید [4]. در یک طبقه بندی که شامل گروه بندی حساس (شوری کمتر از 3 دسی زیمنس بر متر)، نیمه حساس(شوری بین6-3 دسی زیمنس بر متر)، نیمه متحمل(شوری بین 8-6 دسی زیمنس بر متر)، متحمل(شوری بین 10-8 دسی زیمنس بر متر) و خیلی متحمل(شوری بیشتر از 10 دسی زیمنس بر متر) بود، چمن Festuca arundinacea در گروه انواع متحمل و هم رتبه با چمن فصل گرم Cynodon dactylon قرار گرفته است [5]. در تحقیقی چمن های فصل سرد بر اساس بیشترین مقاومت به شوری تا کمترین مقاومت به شوری به ترتیب زیر طبقه بندی شدند [6]: 
Puccinellia airoides and Puccinellia distans, Agrostis stolonifera, Festuca arundinaceae, Festuca rubra, Lolium perenne, Poa pratensis, Poa trivialis, Festuca longifolia, Festuca ovina, Poa annua, and Agrostis tenuis
[bookmark: Demiral2006][bookmark: Hajlaouia2010][bookmark: Girija2002]شوری ناشی از کربنات، کلراید و سولفات می توانند موجب سطوح مختلف خسارت از جمله خسارت برگی و تنش های فیزیولوژیک در برگ های فستوکا بلند گردد [7]. عملکرد محصول به طور مستقيم تابع سطح برگ گياه، ميزان فتوسنتز و تقسيم آسيميلات ها در درون گياه دارد [8]. کاهش رشد برگ يکي از اولين علامت هاي قابل مشاهده در گياهان در هنگام مواجهه با تنش ها از جمله تنش شوري مي باشد، به دليل اين که برگ ها جذب تشعشع را تعيين مي کنند و مهم ترين اندام فتوسنتزي به شمار مي آيند شوري بر روي گسترش برگ اثر گذاشته و موجب کاهش عملکرد گياه مي شود [1]. در حضور يون هاي کلر و سديم در منطقه ريزوسفر، جذب مواد غذايي مورد نياز گياه به صورت مستقيم تحت تأثير قرار گرفته و دچار اختلال مي گردد. (از جمله K+ و NO3- در منطقه غشاء پلاسمايي ريشه) و يا تجمع اين يونهاي مضر در سلول و عدم تثبيت آنها در واکوئول ممکن است سبب سميت متابوليک شده که نتيجه آن سوختگي در برگ ها مي باشد [9]. سازگاري گياهان به تنش ها شامل تغييرات مورفولوژيک، فيزيولوژيک و بيوشيميايي است[10]، به عنوان مثال این سازگاری به واسطه تجمع ترکيبات فعال اسموليت کننده آلي که اسموليت ناميده مي شوند و به عنوان اصلاح کننده در متابوليسم مياني و ثانويه کربن و نيتروژن عمل مي کنند، مي تواند صورت گيرد. اين پديده که به عنوان تعادل اسمزي شناخته مي شود،  يکي از مهم ترين بخش هاي مکانيسم تحمل به شوري در گياهان به شمار مي آيد [11]. پرولين و گليسين بتائين نقش مهمي در تعادل اسمزي بازي مي کنند [11]. تجمع پرولين و گليسين بتائين موجب توليد محيطي سازگار با ساختمان مولکولي و اعمال پروتئين ها شده و به متحمل بودن به تنش شوري کمک مي کند .[12] در واقع ميزان هيدروليز پروتئين ها در گياهان تحت تنش بستگي به ميزان پرولين دارد [13]. در این تحقیق با توجه به قابلیت استفاده از توده های بومی برای کاربرد در فضای سبز و آشنایی با مکانیسم تحمل و یا حساسیت به شوری در توده های بومی متحمل و حساس به شوری فستوکا بلند، پژوهشی گلخانه ای انجام گردید.

2- مواد و روش ها
این آزمایش در داخل گلخانه تحقیقاتی بر روی توده های بومی حساس و متحمل فستوکا بلند که از آزمایش دیگری انتخاب شده بودند [14]، انجام گردید. با هدف ارزیابی پاسخ های فیزیولوژیک، مورفولوژیک و بیوشیمیایی، توده سناجان (توده حساس) و توده های داران، سنندج و فستوکا بلند وارداتی (انواع متحمل به شوری) مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفتند. طرح آزمایش مورد استفاده به صورت آزمایش فاکتوریل درقالب طرح کاملا تصادفی با چهار تکرار اجرا شد. عامل اول شامل شوری های 0، 45 ، 90 ، 135 و 180 میلی مولار  و عامل دوم، توده های حساس و متحمل فستوکا بلند بودند. به منظور جوانه زنی بذور، ابتدا بذور در گلدان های با قطر دهانه 20 سانتیمتر، شامل خاک زراعی، ماسه و خاکبرگ با نسبت های حجمی مساوی کشت گردیدند. پس از جوانه زنی تعداد 10 عدد گیاهچه به گلدان های پلاستیکی با قطر دهانه 20 سانتیمتر منتقل شدند و به مدت 2 ماه در شرایط بدون تنش شوری مورد پرورش قرار گرفتند. از ماسه خالص به عنوان بستر گلدان ها استفاده شد و جهت تغذیه گیاهان نیز از محلول هوگلند استفاده گردید. چمن ها در طی آزمایش تا ارتفاع 6 سانتی متری کوتاه می شدند. جهت جلوگیری از شوک ناشی از شوری، سطوح شوری به صورت تدریجی به وسیله افزایش 5/22 میلی مولار در لیتر به صورت یک روز در میان اعمال گردید. برای هر گلدان حجم محلول مورد استفاده 400 میلی لیتر بود تا 30% آب اضافی جهت آبشویی به منظور جلوگیری از تجمع نمک از قسمت پایین گلدان خارج شود. آبیاری با آب شور به مدت 2 ماه به صورت یک روز در میان صورت پذیرفت. صفات مورد ارزیابی در این مرحله شامل خسارت برگی (در انتهای آزمایش (2 ماه پس از اعمال تنش شوری))، تعداد پنجه تولید شده (در انتهای آزمایش)، محتوای نسبی آب برگ (30 روز پس از اعمال تنش شوری)، هدایت روزنه ای (30 روز پس از اعمال تنش شوری)، پایداری غشاء (30 روز پس از اعمال تنش شوری)، میزان پرولین در دو مرحله (2 و 50 روز پس از اعمال تنش شوری به ترتیب به منظور اندازه گیری تنش اسمزی و تنش یونی ناشی از شوری)، اندازه گیری شاخص نسبی کلروفیل (SPAD) در سه مرحله (15، 30 و 45 روز پس از اعمال تنش شوری) بودند.  برای اندازه گیری خسارت برگی، در مرحله انتهایی آزمایش به صورت درصد وزن خشک برگ های نکروز شده به کل وزن خشک برگها محاسبه شد. به این صورت که برگهای سبز و نکروز شده هر گلدان به صورت جداگانه در دمای 72 درجه سانتیگراد به مدت 48 ساعت خشک گردیدند و سپس وزن آنها اندازه گیری شد و نسبت وزن برگهای نکروز شده به وزن کل برگهای هر گلدان به عنوان درصد خسارت برگی در نظر گرفته شد.
برای شمارش تعداد پنجه، در هر گلدان تعداد 3 گیاه به صورت تصادفی انتخاب و تعداد پنجه های تولید شده در آنها شمارش شد. مقدار نسبي آب برگ (RWC) در برگ‌های جوان کاملا توسعه یافته به روش بارس و ویترلی (1962) و با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد .[15]
100× ((وزن خشك – وزن تورژسانس)/(وزن خشك – وزن تر)) RWC=
 هدایت روزنه ای با استفاده از دستگاه پرومتر (UK-jenway) اندازه گیری شد. تعداد 2 برگ به صورت تصادفی در هر گلدان بررسی شد. اندازه گیری در ساعت 9 صبح در شرایط آفتابی صورت گرفت. میزان پایداری غشاء از طریق اندازه گیری میزان نشت الکترولیتی برگ به روش سایرام و سیرواستاوا (2001) و از طریق رابطه زیر ارزیابی شد [16]. 
100× ((نشت ثانویه/ نشت اولیه)-1)= شاخص پایداری غشاء
[bookmark: Bates1973]ميزان پرولين در بافت برگ بر اساس روش باتس و همکاران [17] اندازه گيري شد. جهت تجزیه داده ها و مقایسه میانگین  از نرم افزار JMP 8.0 و آزمون LSD استفاده شد.


3- نتایج و بحث
نتایج جدول تجزیه واریانس برای صفات مختلف در جدول 1 آمده است. برای صفاتی که اثرات متقابل آنها معنی دار نشده است، در نتایج اثرات ساده مورد بحث قرار گرفته است.
جدول 1- تجزیه واریانس صفات مختلف در انواع حساس و متحمل به شوری در فستوکا بلند
	

منابع تغییر

	میانگین مربعات
	

	
	درجه آزادی

	شاخص پایداری غشاء

	تعداد پنجه

	هدایت روزنه ای

	محتوای نسبی آب برگ

	خسارت برگی


	توده

	3
	*11/197
	**63/382
	**31/1138
	**03/64
	**59/4817

	شوری

	4
	**59/1948
	**89/374
	**21/3042
	**67/1049
	29/14402 **

	[bookmark: _Toc432849950]توده × شوری

	12
	**36/258
	**18/26
	**84/311
	*55/34
	13/350 **

	خطا
Error
	60
	30/29
	29/4
	74/30
	27/13
	93/21



**،معني دار در سطح احتمال 1 درصد،*،معني دار در سطح احتمال 5 درصد و ns غیر معنی دار









ادامه جدول 1

	

منابع تغییر

	
	میانگین مربعات

	
	درجه آزادی

	شاخص SPAD
(مرحله اول)

	شاخص SPAD
(مرحله دوم)

	شاخص
SPAD
(مرحله سوم)

	میزان پرولین
(مرحله اول)

	میزان پرولین (مرحله دوم)


	توده

	3
	**01/183
	**22/316
	**66/885
	**62/285
	**35/310

	شوری

	4
	14/26ns
	54/53ns
	*54/209
	**53/665
	**73/297

	توده × شوری

	12
	16/ 6ns
	95/18ns
	**15/220
	**60/198
	*05/60

	خطا

	60
	81/6
	78/46
	78/46
	37/43
	05/21


[bookmark: _Toc432849952]**،معني دار در سطح احتمال 1 درصد،*،معني دار در سطح احتمال 5 درصد و ns غیر معنی دار

1-2 - خسارت برگ
بین توده ها و سطوح مختلف شوری برای این صفت، درسطح احتمال 1% تفاوت معنی داری مشاهده شد، همچنین اثر متقابل توده و شوری نیز در سطح 1% معنی دار بود (جدول 1). با افزایش سطح شوری میزان خسارت در کلیه گیاهان به طور معنی داری افزایش یافت (شکل 1). در تمام سطوح شوری، بیشترین میزان خسارت متعلق به توده سناجان بود که تفاوت این توده با سایر انواع فستوکا بلند در سطح 5% معنی دار بود (شکل 1). گراس فستوکا وارداتی نیز در سطوح 45، 90 و 180 میلی مولار نسبت به سایر گراس ها کمترین میزان خسارت را داشت (شکل 1). مشاهده گردید که با افزایش سطح شوری، تفاوت میزان خسارت بین فستوکا وارداتی و توده ها، به خصوص توده سنندج به حداقل می رسد، به طوریکه این اختلاف در سطوح 45، 90، 135 و 180 میلی مولار بین توده فستوکا وارداتی و توده سنندج به ترتیب 13، 5، -3 و 3 درصد بود و به غیر از سطح 45 میلی مولار، در سایر سطوح اختلاف بین این دو در سطح 5% معنی دار نبود (شکل 1). افزایش میزان خسارت با افزایش سطح شوری، مشابه با کار محققین دیگر بود [18, 19]. سطوح بالای سدیم در گیاه، تعادل پتاسیم را به هم زده و با تجمع در درون سیتوپلاسم، از فعالیت بسیاری از آنزیمها جلوگیری می کند و تنش های ثانویه ای مانند تنش اکسیداتیو را سبب می گردند که باعث تولید گونه های فعال اکسیژن می شود [18]. این گونه های فعال خود سبب خسارت برگی در گیاه شده که در نهایت موجب کاهش سطح فتوسنتزی لازم برای حفظ رشد می گردند [19]. احتمالا خسارت برگی مشاهده شده در گیاهان ناشی از حضور یون های سدیم و به هم خوردن تعادل موجود است. از سویی در توده حساس سناجان این خسارت شدیدتر است که می تواند نشان دهنده مقادیر بیشتر یون های سدیم در ناحیه برگ این گیاه باشد که موجب حضور بیشتر گونه های فعال اکسیژن و خسارت اکسیداتیو بیشتر می گردد. 
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شکل 1- تاثیر شوری بر میزان درصد خسارت برگی در توده های مختلف فستوکا بلند. نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد  هستند.

2-3- تعداد پنجه
با تجزیه واریانس مشخص گردید که اختلاف معنی داری در سطح 1% بین توده ها و سطوح مختلف شوری برای صفت تعداد پنجه وجود دارد، از سویی اثر متقابل شوری و توده در سطح 1% معنی دار می باشد (جدول 1). با افزایش سطوح شوری تعداد پنجه های تولیدی در انواع فستوکاها کاهش یافت (شکل 2). توده سناجان در سطح صفر شوری، در بین توده ها بیشترین پنجه را تولید نمود و تفاوت معنی داری در سطح 5%  با آنها داشت (24 پنجه در بوته) و در سطح شوری 45 میلی مولار نیز وضعیت به همین گونه بود و تفاوت بین این توده با سایرین در سطح 5% معنی دار بود (17 پنجه در بوته)، اما در سطوح 90، 135 و 180 میلی مولار تعداد پنجه های تولید شده در بوته به ترتیب به 7، 6 و 6 عدد رسید و در بین سایر انواع فستوکا کمترین میزان پنجه تولید شده را دارا بود و در هر سه سظح شوری با فستوکا وارداتی در سطح 5% تفاوت معنی داری داشت که نشان دهنده حساسیت این صفت در این گیاه نسبت به شوری می باشد (شکل 2). در سطوح شوری 90، 135 و 180 میلی مولار، در بین توده ها، توده سنندج به ترتیب با تعداد پنجه تولید شده 9، 9 و 8 عدد در بوته دارای بیشترین میزان تولید پنجه بود و با دو توده دیگر از این نظر تفاوت معنی داری مشاهده نگردید (شکل 2).
[image: ]
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شکل2. تاثیر شوری بر تولید پنجه در توده های مختلف فستوکا بلند. نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.

3-3- شاخص نسبی کلروفیل (SPAD)
نتایج تجزیه واریانس برای این صفت نشان داد که بین توده ها تفاوت معنی داری برای هر سه مرحله اندازه گیری در سطح 1% وجود دارد (جدول 1)، اما برای سطوح مختلف شوری و همچنین اثر متقابل شوری و توده در مرحله اول (15 روز پس از اعمال تنش) و در مرحله دوم (30 روز پس از اعمال تنش) اندازه گیری، تفاوت معنی داری وجود نداشت، در حالیکه در مرحله سوم اندازه گیری (45 روز پس از اعمال تنش) برای سطوح مختلف شوری در سطح 5% و برای اثر متقابل شوری و توده در سطح 1% تفاوت معنی داری مشاهده گردید (جدول 1). در مرحله اول اندازه گیری، بیشترین شاخص SPAD برابر با 52 واحد متعلق به فستوکا وارداتی بود و بین توده های سنندج و داران تفاوت معنی داری با یکدیگر وجود نداشت، کمترین میزان برای این شاخص با عدد 45 نیز متعلق به توده سناجان بود که اختلاف معنی داری در سطح 5% با سایر توده ها داشت (شکل A3). در مرحله دوم اندازه گیری، تفاوت معنی داری در سطح 5% بین توده سنندج و فستوکا وارداتی وجود نداشت، از سویی بین توده های سنندج و داران نیز اختلاف در سطح 5% معنی دار نبود (شکل B3). کمترین میزان برای این شاخص متعلق به توده سناجان بود که اختلاف معنی داری در سطح 5% با سایر توده ها داشت (شکل B3).
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شکل 3- شاخص SPAD برای توده های مختلف فستوکا بلند در مرحله اول  اندازه گیری (15 روز پس از اعمال تنش) (A)، و مرحله دوم اندازه گیری (B) (اعداد راهنما: 1. توده داران، 2. توده سنندج، 3. توده سناجان، 4. فستوکا وارداتی). ميانگين هايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، فاقد تفاوت معني دار آماري بر اساس آزمون آماري LSD و در سطح احتمال 1 درصد می باشند.

 در مرحله سوم اندازه گیری (45 روز پس از اعمال تنش شوری)، مشاهده شد که با افزایش سطح شوری اختلاف بین فستوکا وارداتی با توده های متحمل سنندج و داران کمتر شد، به طوریکه در سطوح 135 و 180 میلی مولار، تفاوت بین انواع متحمل فستوکا در سطح 5% معنی دار نشد (شکل 4). کمترین میزان برای این صفت در سطوح 135 و 180 میلی مولار متعلق به توده سناجان (به ترتیب 29 و 7 واحد) بود که با انواع متحمل فستوکا بلند (توده های داران، سنندج و فستوکا وارداتی) تفاوت معنی داری در سطح 5% مشاهده شد (شکل 4). با بررسی سه مرحله اندازه گیری مشخص گردید که افزایش مدت زمان شوری موجب کاهش شاخص SPAD در توده های فستوکا بلند شده است (شکل 5). این کاهش برای توده سناجان بیشتر از سایر توده ها بوده و از روند نزولی بیشتری نسبت به سایرین برخوردار بوده است، در مقایسه توده داران و سنندج نیز، مشاهده شد که روند کاهشی برای این صفت با افزایش مدت زمان اعمال تنش شوری در توده سنندج کمتر از توده داران بود (شکل 5). کاهش کلروفیل با افزایش سطح شوری مشابه نتایج دیگر پژوهشگران بود [20, 21]. شوري موجب کاهش محتواي کلروفيل شده و بر روي انتقال الکترون در فتوسنتز تأثير گذاشته و فعاليت فتوسيستم II را با توجه به تجمع نمک در کلروپلاست کاهش مي دهد [21]. 




[bookmark: _Toc432849958]

[bookmark: _Toc432849960]





شکل 4- تاثیر شوری بر شاخص SPAD در توده های مختلف فستوکا بلند در مرحله سوم اندازه گیری (45 روز پس از اعمال تنش)، نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.





[bookmark: _Toc432849961]
شکل 5- تاثیر شوری بر شاخص SPAD در توده های مختلف فستوکا بلند در زمان های مختلف اندازه گیری

4-3- هدایت روزنه ای
همانطور که در جدول 1 مشاهده می شود، بین سطوح مختلف شوری، توده ها و اثر متقابل شوری و توده، تفاوت معنی داری در سطح 1% وجود داشت. با افزایش سطوح شوری میزان هدایت روزنه ای برای توده های مختلف کاهش یافت (شکل6). در سطح 135 میلی مولار توده سنندج با میزانmmol/m2 7/19 و در سطح 180 میلی مولار فستوکا وارداتی با میزانmmol/m2 05/24 دارای بیشترین میزان برای صفت هدایت روزنه ای بودند، در حالیکه کمترین میزان برای این صفت در این دو سطح شوری، به ترتیب در توده های داران و سناجان با مقادیرmmol/m2 16/12 و mmol/m2 9 مشاهده گردید، در سطح 135 میلی مولار تفاوت بین انواع مختلف فستوکا بلند در سطح 5% معنی دار نبود ولی در سطح شوری 180 میلی مولار بین فستوکا وارداتی با سه توده فستوکا بلند تفاوت معنی داری در سطح 5% مشاهده شد (شکل 6). کاهش هدایت روزنه ای در مواجهه با تنش شوری مشابه کار سایر محققین است [22, 23]. در پاسخ به تنش شوری، گیاهان هدایت روزنه ای را با هدف کاهش از دست دهی آب کاهش می دهند که خود سبب کاهش در غلظت CO2 درونی شده که چرخه کالوین تنفس نوری را تحت تاثیر قرار می دهد[22]. کاهش در هدایت روزنه ای تحت تنش شوری در این آزمایش نیز مشاهده گردید (شکل 6). در واقع ممانعت از ورود CO2 به واسطه بسته شدن روزنه ها مسئول محدود کردن تثبیت کربن فتوسنتزی می باشد [23]. در گیاهان متحمل مورد آزمایش مشاهده شد که میزان هدایت روزنه ای نسبت به گیاه حساس کمتر کاهش یافته است که خود به واسطه تحمل بهتر تنش شوری می باشد که احتمالا به دلیل تنظیمات اسمزی از طریق تولید اسمولیت های سازگار از جمله پرولین در جهت مقابله با تنش شوری می باشد که در قسمت های بعدی به آن پرداخته می شود.




[bookmark: _Toc432849971]شکل 6- تاثیر شوری بر میزان هدایت روزنه ای در توده های مختلف فستوکا بلند. نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.


5-3- شاخص پایداری غشاء
[bookmark: Singh2004]برای صفت پایداری غشاء، مشخص گردید که بین توده ها در سطح 5% و بین سطوح مختلف شوری در سطح 1% تفاوت معنی داری وجود دارد، همچنین اثر متقابل شوری و توده در سطح 1% معنی دار می باشد (جدول 1). در سطوح 45 و 90 میلی مولار شوری، کاهش قابل ملاحظه ای در پایداری غشاء مشاهده نگردید و تفاوت معنی داری بین انواع مختلف فستوکا بلند در سطح 5% مشاهده نشد (شکل 7). با افزایش سطح شوری به 135 میلی مولار کاهش در پایداری غشاء که نماینده ای از میزان نشت الکترولیت می باشد، افزایش یافت و این کاهش در سطح 180 میلی مولار نیز مشاهده گردید (شکل 7). بیشترین میزان برای این صفت در سطح 135 و 180 میلی مولار شوری مربوط به فستوکا وارداتی و در بین توده ها متعلق به توده سنندج) و کمترین میزان، به ترتیب در توده های داران و سناجان مشاهده شد، در سطوح شوری 135 و 180 میلی مولار، بین فستوکا وارداتی با توده سنندج تفاوت در سطح 5% معنی دار نبود (شکل 8). کاهش پایداری غشاء با افزایش تنش شوری مطابق با نتایج سایر محققین است [24-26]. تحت تنش شوری، سنتز گونه های فعال اکسیژن (ROS) می تواند افزایش یابد که منجر به تولید پروتئین، تجزیه لیپیدهای غشاء و رنگدانه های فتوسنتزی و کاهش پایداری غشاء سلولی می شود [24, 25].استراتژی تحمل تنش شوری می تواند در ارتباط با حفظ پایداری غشاء و ترمیم سریع آن باشد [27]. بنابراین در گیاهان متحمل این آزمایش یکی از دلایل حفظ بهتر و بالاتر پایداری غشاء نسبت به نوع حساس فستوکا احتمالا از طریق کاهش گونه های فعال اکسیژن می باشد. ساخت پرولین در گیاهان متحمل به شوری ممکن است به عنوان مکانیزم دفاعی برای مهار فعالیت رادیکال‌های اکسیژن فعال و محافظت غشا سلول از صدمات ناشی از تنش شوری باشد [28]. 





[bookmark: _Toc432849973]شکل 7. تاثیر شوری بر درصد پایداری غشاء در توده های مختلف فستوکا بلند. نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.

6-3- محتوای نسبی آب برگ
[bookmark: Leskys99]نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تفاوت معنی داری بین توده ها و سطوح شوری به ترتیب در  سطح 5% و 1% وجود دارد (جدول 1). همچنین اثر متقابل بین شوری و توده نیز در سطح 5% معنی دار شد (جدول 1). توده داران در سطح 45 و 90 میلی مولار بالاترین میزان محتوای نسبی آب برگ را دارا بود و در سطح 90 میلی مولار با توده سناجان و فستوکا وارداتی در سطح 5% تفاوت معنی داری داشت، اما در سطح شوری 135  و 180 میلی مولار فستوکا وارداتی و توده سنندج به ترتیب بیشترین میزان برای این صفت را دارا بودند، فستوکا وارداتی در سطح 135 میلی مولار با سایر توده ها در سطح 5% تفاوت معنی داری داشت، در سطح شوری 180 میلی مولار نیز تفاوت بین توده سنندج با توده سناجان و فستوکا وارداتی در سطح 5% معنی دار بود (شکل 8). نتایج این بخش موافق با نتایج کار سایر محققین در گیاه فستوکا بلند بود [29-31]. تاثیر اولیه تنش شوری، کاهش در میزان آب گیاه و از جمله برگ است که خود سبب بسته شدن روزنه ها و گاهی بازدارندگی متابولیسم های فتوسنتزی می شود [32-34] و خود یک نوع روش مقابله در برابر تنش شوری در جهت افزایش تحمل نسبت به آن است [35]. 



[bookmark: _Toc432849975]







شکل 8- تاثیر شوری بر محتوای نسبی آب برگ در توده های مختلف فستوکا بلند. نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.

7-3- میزان پرولین
تفاوت بین توده ها، اثر تنش شوری و اثر متقابل شوری و توده در مرحله اول ( 2 روز پس از اعمال تنش) و مرحله دوم (50 روز پس از تنش شوری) در سطح 1% معنی دار بود (جدول 1). در مرحله اول اندازه گیری پرولین، با افزایش تنش شوری میزان پرولین نسبت به سطح صفر کلرید سدیم افزایش یافت (شکل 9). در سطح شوری 90 میلی مولار توده سناجان کمترین میزان پرولین را داشت و توده سنندج با 12 واحد افزایش در میزان پرولین، بیشترین میزان پرولین را دارا بود (شکل 9). در سطح شوری 180 میلی مولار نیز به ترتیب توده های داران و سناجان بیشترین و کمترین میزان پرولین را تولید نمودند (شکل 9). در مرحله دوم اندازه گیری پرولین (50 روز پس از اعمال تنش شوری)، مشخص شد که با افزایش تنش شوری میزان پرولین در انواع متحمل فستوکا مورد آزمایش (توده های سنندج، داران و فستوکا وارداتی) افزایش یافت (شکل 10). اما در توده سناجان که توده حساس انتخابی از مرحله غربالگری بود، در سطوح 135 و 180 میلی مولار شوری، کاهش قابل ملاحظه ای نسبت به سطوح 45 و 90 میلی مولار شوری، مشاهده گردید (شکل 10). در سطوح 90، 135 و 180 میلی مولار شوری، بیشترین میزان افزایش پرولین، به ترتیب در توده سنندج، توده داران و توده سنندج مشاهده شد (شکل 10) همچنین کمترین میزان پرولین در سطوح 90، 135 و 180 میلی مولار شوری، متعلق به توده سناجان بود، در سطوح شوری 135 و 180 میلی مولار، توده سناجان با سایر فستوکاها تفاوت معنی داری در سطح 5% داشت ولی بین انواع متحمل تفاوت معنی دار نبود (شکل 10).









شکل 9- تاثیر شوری بر توده های فستوکا بلند بر محتوای پرولین برگ (2 روز پس از اعمال تنش)، نشان‌های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.







[bookmark: _Toc432849978]شکل 10- تاثیر شوری بر توده های فستوکا بلند بر محتوای پرولین برگ (50 روز پس از اعمال تنش)، نشان های عمودی (±)، خطای استاندارد هستند.

[bookmark: Yazici2007][bookmark: Sobahan2009][bookmark: Refouli1989][bookmark: Serraj2002][bookmark: Yokoi2002]در این آزمایش مشاهده شد که با افزایش شوری آب آبیاری، تجمع پرولین در گیاهان متحمل به شوری افزایش می یابد که این نتیجه مطابق با نتایج سایر محققین می باشد [36-39]. به طور کلی، میزان پرولین در گیاهان در مواجهه با تنش های غیر زیستی از جمله شوری، در قسمت سیتوسول اندامک های سلولی که مسئول تعادل اسمزی هستند، افزایش می یابد [22]. محققین گزارش دادند که پرولین جریان آپوپلاستی سدیم را محدود کرده و تحمل گیاهچه های برنج را به وسیله حفظ بالاتر نسبت پتاسیم به سدیم، افزایش می دهد [40]. افزایش تجمع پرولین تحت تنش شوری می تواند معیاری برای تشخیص ژنوتیپ های متحمل به شوری باشد [41]. یازیسی و همکاران (2007) نیز گزارش دادند که تجمع پرولین درونی در ژنوتیپ های متحمل خرفه بیشتر از ژنوتیپ های حساس می باشد. در واقع حاصل تجمع اسمولیت‌ها در سلول‌های گیاهی کاهش پتانسیل اسمزی سلول و بنابراین ادامه جذب آب و حفظ فشار آماس سلول است که احتمالا باعث ثبات فرآیند‌های فیزیولوژیکی مانند باز ماندن روزنه‌ها، فتوسنتز و توسعه رشد می شود [42]. با توجه به غلظت پرولین می‌توان نتیجه گرفت که نمک‌های محلول سهم بیشتری در پتانسیل اسمزی ایجاد شده داشته‌اند و نقش پرولین در شوری‌های بالا محافظت اسمزی بوده است [43]. کاهش بیش از حد پرولین در توده حساس سناجان در سطوح بالای تنش شوری، خصوصا در مرحله دوم که تنش یونی حادث شده است، می تواند به واسطه صدمه و خسارت بیش از حد به بافتهای گیاهی و عدم توانایی برای مقابله با شرایط تنش شوری باشد که در این حال خسارت به حدی است که گیاه نمی تواند این خسارت را جبران کرده و نه تنها سطح پرولین افزایش نمی یابد، بلکه مکانیزم های درونی گیاه مختل می شود، همانطور که گواه این موضوع خسارت برگی شدیدی است که به گیاه وارد شده است (شکل 1).
4- نتیجه گیری کلی
با توجه به پژوهش حاضر، شوری موجب کاهش برخی صفات در انواع مورد بررسی فستوکا بلند گردید ولی در انواع متحمل این کاهش در مقایسه با توده حساس به شوری بسیار کمتر بود و تفاوت معنی داری بین توده حساس با انواع متحمل به شوری مشاهده گردید. از سویی با انجام این پژوهش به قابلیت های توده های بومی در مواجهه با شوری پی برده شد و از آنجایی که در اغلب صفات تفاوت معنی داری با انواع فستوکا بلند وارداتی نداشتند، می توان توده های داران و سنندج را برای مناطق شور توصیه نمود.
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