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Abstract 

Objective 

Quinoa (Chenopodium quinoa) is a halophyte that can survive in saline conditions. In this study, 

some physiological and biochemical responses of a commercial and widely used variety of quinoa 

to different levels of seawater salinity stress were studied and new information is provided to 

reduce the negative effects of salinity stress on growth and functional characteristics and to use 

this information in breeding programs of this plant.  

Materials and Methods 

In order to investigate accumulation of some osmolytes (glycine betaine and proline), the amount 

of hydrogen peroxide (H2O2) and malondialdehyde (MDA) and the activity of some antioxidant 

enzymes involved in salt stress, Titicaca genotype was cultivated under two salinity levels 6.9 

dSm-1 and 13.8 dSm-1 along with the control in four repetitions. The experiment was a factorial 
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experiment under a completely randomized design. After applying the salinity treatment, leaf 

samples were prepared at intervals of six hours to eight days.  

Results 

According to the results, hydrogen peroxide accumulation at the 13.8 dSm-1 salinity level is much 

higher than the 6.9 dSm-1 salinity level (P ≤0.001). Following the increase of superoxide and 

ROS production, the amount of lipid peroxidation also increased followed by an increase in 

malondialdehyde index in both salinity (P ≤0.001).  

Conclusion 

The results showed that quinoa can prevent oxidative stress and damage to the plant under salt 

stress conditions by increasing the accumulation of osmolytes and the activity of antioxidant 

enzymes. Quinoa was able to cope with the stress by activating biochemical and enzymatic 

responses, and by establishing cell homeostasis, it can prevent further damage from salinity stress. 
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 چکیده 

گیاهی هالوفیتی است که توانایی زنده ماندن در شرایط شور را دارد. در این  Chenopodium quinoaکینوا با نام علمی  هدف:

آب های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی یک رقم تجاری و پرکاربرد کینوا نسبت به سطوح مختلف تنش شوری مطالعه با بررسی پاسخ

دریا اطلاعات نوینی در جهت کاهش اثرات منفی تنش شوری بر خصوصیات رشدی و عملکردی و استفاده از این اطلاعات در 

 نژادی این گیاه ارائه شده است. های بهبرنامه

آلدئید دیلون( و ما2O2Hبتائین و پرولین(، پراکسید هیدروژن )ها )گلایسینجهت بررسی تجمع برخی اسمولیتبه ها:مواد و روش

(MDAو فعالیت ) فنل اکسیداز و سوپر اکسید اکسیدانت دخیل در تنش شوری شامل کاتالاز، پراکسیداز، پلیهای آنتیبرخی آنزیم

همراه شاهد در چهار تکرار با استفاده به dSm 8/13-1و  dSm 9/6-1دیسموتاز، ژنوتیپ تیتیکاکا کینوا تحت تاثیر دو سطح شوری 
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های زمانی از شش ساعت تا هشت روز، فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی کشت و پس از اعمال تیمار شوری، در بازهاز آزمایش 

 نمونه برگی تهیه شد. 

 dSm 9/6-1( از  P≥0.001به مراتب بالاتر ) dSm 8/13-1بر اساس نتایج حاصله میزان تجمع پراکسیدهیدروژن در شوری نتایج: 

آلدئید دی، میزان پراکسیداسیون لیپیدها نیز افزایش یافت و شاخص مالونROSایش سوپراکسیدهیدروژن و تولید بود. به دنبال افز

 ( نشان داد.P ≤0.001نیز در هر دو سطح شوری طی روزهای تنش افزایش )

های همچنین افزایش فعالیت آنزیمها و طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که گیاه کینوا با افزایش تجمع اسمولیتبهگیری: نتیجه

تواند از بروز تنش اکسیداتیو و ایجاد خسارت به گیاه در شرایط تنش شوری جلوگیری نماید. گیاه کینوا قادر است با اکسیدان میآنتی

ت بیشتر تنش های بیوشیمیایی و آنزیمی با تنش شوری مقابله نموده و با برقراری هموستازی سلولی مانع خسارافعال نمودن پاسخ

 شوری شود.

 .آنتی اکسیدانت، پرولین، تیتیکاکا، شوری، کینوا: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

تغییرات بیوشیمیایی و فعالیت برخی ( 1403ابراهیم، حسینی سحر سادات ) رمضانپور سیده ساناز، سلطانلو حسن، سیفتی سید استناد:

 .119-140(، 1)1، نژادی گیاهیژنتیک و بهمجله . شوری در گیاه کینوادر پاسخ به تنش  ROSهای مهارکننده آنزیم
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 مقدمه

درصد  100تا  70میلیارد نفر رسیده و تقاضا برای غذا  9به بیش از  2025ها، جمعیت جهان تا سال بینیاساس پیشبر 

 Chenopodium(. کینوا )Godfray et al. 2010افزایش خواهد یافت که این امر تاثیر زیادی بر تولید مواد غذایی خواهد داشت )

quinoaعنوان منبع غذایی در سرتاسر جهان در حال افزایش است. این گیاه به دلیل داشتن به ( گیاه زراعی است که استفاده از آن

ترکیبات فیتوشیمیایی، متحمل به تنش بوده و از ارزش غذایی بالایی برخوردار است. وجود مواد مغذی ماکرو و میکرو در این گیاه از 

های ثانویه سبب شده است تا کینوا در تغذیه انسان و دام مورد توجه متابولیتها و همچنین قبیل لیپیدها، آمینواسیدها و کربوهیدرات

ها( مهمترین ها و ساپونینترپنوئیدها )فیتواسترولها و تریبتائین(. ترکیبات فنلی، گلایسینAlandia et al. 2020قرار گیرد )

تئین در کینوا به دلیل بالاتر بودن قابلیت هضم و فقدان های ثانویه در کینوا هستند. از سوی دیگر، کمیت و کیفیت پرومتابولیت

باشد. به نحوی که محتوی پروتئین کل در گیاه کینوا در مقایسه با غلاتی مثل جو، برنج، ذرت و چاودار گلوتن، بهتر از دانه غلات می
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 ;Sindhu & Khatkar 2019ین است )ای همچون آلبومین، گلوبین و مقدار اندکی پرولامهای ذخیرهبیشتر بوده و شامل پروتئین

Jacobsen et al. 2003.) 

به  عنوان گیاهی که توانایی زنده ماندن در شرایط شور را دارد، مورد توجه قرار گیرد. این گیاهتواند بهاز طرفی، کینوا می

هایی که گیاه برای کشت در خاک اکسیدانی بالای خود، بهتریندلیل خاصیت آنتیبوده و بهمناطق اگرواکولوژیکی متعددی سازگار 

شود. چرا که در شرایط شوری بالا، جذب آب در گیاه کاهش یافته و تاثیر مستقیم بر دارند، محسوب می dSm 19-1شوری بالاتر از 

. ( et alMunns .2006ها و به دنبال آن کاهش تثبیت کربن خواهد شد )گذارد. این امر منجر به بسته شدن روزنهمی 2COجذب 

های فعال اکسیژن شده که در نتیجه آن تولید گونه NADPHکاهش تثبیت کربن از طریق چرخه کالوین سبب کاهش اکسیداسیون 

(ROSبه )که کینوا توانایی رشد و تولید محصول در شرایطی مشابه شرایط شوری آب دریا حتی تا  طورییابد. بهشدت افزایش می

1-dSm40  را دارد(2004Flowers ) . 

و  DNAهای متعددی واکنش داده و منجر به دناتوره شدن پروتئین، موتاسیون ها با ماکرومولکولROSاز سویی، 

اکسیدانی نشان های متعدد آنتی، پاسخROS(. گیاهان برای کاهش خسارت Gill & Tuteja 2010د )نشوپراکسیداسیون لیپید می

( و کاتالاز SODاکسیدانی همچون سوپراکسیددیسموتاز )های مختلف آنتییت آنزیمدهند. در گیاه کینوا نیز در این شرایط فعالمی

(CATافزایش می )( یابدKhalofah et al. 2021آنزیم سوپراکسیددیسموتاز به .) عنوان اولین سد دفاعی در شرایط تنش، تبدیل

-یون اکسیژن )
2O( به پراکسید هیدروژن )2O2H( و اکسیژن )2Oرا کاتالیز می )( 2010کندGill & Tuteja  سپس .)

شود که این مرحله شامل هضم آنزیمی و غیرآنزیمی پراکسیدهیدروژن است پراکسیدهیدروژن توسط کاتالاز و پراکسیدازها حذف می

(2002. et alPeltzer ( کاتالاز سبب تبدیل پراکسیدهیدروژن به آب .)O2Hو اکسیژن می )( 2010شودGill & Tuteja  ولی ،)

شود ها سبب تجزیه پراکسیدهیدروژن میاکسیدانپراکسیداز با اکسیداسیون همزمان سوبستراهایی مثل ترکیبات فنلی و آنتی

(Ashraf 2009.) 

 de Oliveiraاکسیدانی دارند )های ثانویه مهم در برگ و ساقه کینوا، خصوصیت آنتیعنوان یکی از متابولیتها نیز بهبتائین

Junkes et al. 2019) یندهای مختلف فیزیولوژیکی در آعنوان اسمولیت عمل نموده و سبب حفاظت فرتوانند بهبه نحوی که می

یی اروپا نوایرقم ثبت شده ک 9از  یکعنوان یبه تیتیکاکا رقم(. از جهتی، Wang et al. 2021های محیطی شوند )برابر تنش

(Jacobsen, 2017) ،و بلوغ ) یبالا و زمان کوتاه تا گلده یدانیاکسیآنت تیفعال لیدلاست که آن را به یخواص یداراReguera 

et al. 2018) این رقم در  حال نی. با اموجود در کشور، در کشت شرایط شور ایران قابل توجه نموده استارقام  ریبا سا سهیدر مقا

از این رو، در این دهد. یرا ارائه م یناهمگن اریبس عملکردگردد، شور و شور کشت میدلیل این که بیشتر در اراضی لببه کشور ایران

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی این رقم تجاری و پرکاربرد کینوا نسبت به سطوح مختلف تنش شوری آب دریا مورد مطالعه پاسخ

تنش شوری بر خصوصیات رشدی  نژادی این گیاه برای کاهش اثرات منفیهای بهها در برنامهبررسی قرار گرفت تا بتوان از این یافته

 و عملکردی استفاده نمود.
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 هامواد و روش

طبیعی استان ی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابعمحلهاین پژوهش در گلخانه ایستگاه تحقیقات کشاورزی عراقی 

در گلستان انجام گرفت. بذور ژنوتیپ تیتیکاکا با منشا کشور بولیوی از موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه و 

با  ی( در قالب طرح کاملاً تصادف2:1)مخلوط شن و هوموس به نسبت  یو خاک لوم متریسانت 20و ارتفاع  26با قطر  هاییگلدان

ها، شروع دوره زایشی و در مرحله پر شدن دانه انجام شد. پس از یشیفاز رو یتا انتها یبا آب معمول یاریآب شد.تکرار کشت  چهار

همراه شاهد به )آب دریا( dSm 8/13-1آب دریا و آب مقطر( و  1:1)مخلوط  dSm 9/6-1 سطح شوری ی در دوشور یماراعمال ت

(1-dSm 9/0انجام شده و ) نمونه  صورت روزانه،ی بهشور یمارروز پس از اعمال ت 8تا  1 یزساعت و ن 12و  6 یزمان هایدر بازه

 منتقل شد.  گرادسانتی درجه -80 فریزربه  یع،در ازت ما یعو پس از انجماد سر یهته یبرگ

محلول به دست آمده  میزان جذبگیری و ( اندازه1983)  Grattan & Greiveبتائین بر اساس روشمحتوی گلایسین

استفاده از منحنی مقدار گلایسین بتائین با . یدقرائت گردبا استفاده از نانواسپکتروفتومتر نانومتر  365در طول موج  از این روش

گلایسین بتائین خالص تهیه   لیترمیکروگرم بر میلی 400و  350، 300، 250، 200، 150، 100هایی با غلظت صفر، محلول استاندارد

 .شد و نتایج بر حسب میکروگرم بر گرم وزن خشک گزارش

نانومتر  520در طول موج  گیری شد. به این صورت که میزان جذب( اندازه1973) .Bates et alمیزان پرولین نیز با روش 

 یاهگ هبر گرم وزن تاز ینمول پرولیکروبر حسب م نیز هر نمونه در. غلظت پرولین موجود یدقرائت گردبا استفاده از نانواسپکتروفتومتر 

 28و 24، 20، 16، 12، 8، 4، صفرهایی با غلظت برای رسم منحنی استاندارد محلول. با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شد

 ها انجام گرفت.گرم بر لیتر پرولین خالص تهیه و کلیة مراحل فوق بر روی هر کدام از نمونهمیلی

در این  2O2Hغلظت استفاده شد.  et al Gniazdowska (2010).گیری پراکسیدهیدروژن از دستورالعمل منظور اندازهبه

، 300، 200، 100مقادیر صفر، شد.  ییننانومتر تع 390شده در طول موج  یریگاسپکتروفتومتر با جذب اندازهنانوبا استفاده از روش 

 .گردیداستاندارد استفاده  یمنحن یهته یبرامولار ومیکر 100لیتر از پراکسید هیدروژن میکرو 500و  400

 رونشین صورت که جذب ( استفاده شد. بدین1979) .Ohkawa et alآلدئید نیز از روش دیگیری محتوی مالونبرای اندازه

گیری در این اندازه شاهد عنوانبه درصد 20 کلرواستیکتری و اسید تیوباربیتوریک محلول از. شد گیریاندازه نانومتر 532 در طول موج

 گردید.  تعیین استاندارد منحنی از استفاده نیز با MDAمقدار . شد استفاده

( استفاده گردید. به 1979)و  Yoshikawa Minami &برای ارزیابی میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز از روش 

(، =8/7pHمولار )میلی 50بافر فسفات پتاسیم ط واکنش شامل لیتر مخلومیلی 3لیتر از عصاره برگ به میکرو 50این صورت که 

 ;Nitro Blue tetrazoliumمولار و نیترو بلوتترازولیوم )میلی 13نانومولار، متیونین  EDTA 75مولار، میکرو 3/1ریبوفلاوین 
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NBT )63 میزان فعالیت با طولو  دقیقه قرار داده شد 15مدت لوکس به 5000مخلوط در شرایط نوری مولار اضافه گردید. میکرو 

 گردید.قرائت  نانواسپکتروفتومترمتر توسط دستگاه نانو 560موج 

برای سنجش فعالیت این آنزیم،  ( استفاده شد.1955) Chance Maehly & جهت ارزیابی فعالیت آنزیم کاتالاز از روش

مولار بافر  1/0لیتر عصاره آنزیمی برداشت شده و با استفاده از محلول لیمی 1/0میکرولیتر آب اکسیژنه سه درصد و  15ترکیبی از 

نانومتر  240لیتر رسانده شد. سپس میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در طول موج میلی 3، حجم محلول به =7pHفسفات پتاسیم با 

 .گیری شدوسیله اسپکتوفتومتر اندازهبه

لیتر بافر میلی 2( انجام شد. به نحوی که 1980) Lenhoff Ngo &شنهادی سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز با روش پی

 50مولار محلول در الکل  01/0لیتر بنزیدین میلی 2/0درصد و  3لیتر آب اکسیژنه میلی 5pH= ،4/0مولار با  2/0فسفات پتاسیم 

و جذب نوری محلول توسط نانواسپکتروفتومتر  لیتر عصاره آنزیمی به مخلوط اضافه گردیدمیلی 1/0درصد با هم مخلوط شدند. سپس 

 نانومتر قرائت گردید. 530در طول موج 

مولار  2/0لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی Meng et al.  (2008 ،)2اکسیداز بر اساس روشفنلگیری آنزیم پلیبرای اندازه

گرم لیتر عصاره آنزیمی اضافه شد و پس از قرار دادن در حمام آبمیلی 1/0مولار به  02/0میکرولیتر پیروگالل  200و  =8/6pHبا 

نانومتر با استفاده از اسپکتوفتومتر قرائت  420مدت پنج دقیقه، منحنی تغییرات جذب در طول موج گراد بهدرجه سانتی 25با دمای 

 گردید.

 یهمگن و( Kolmogorov-Smirnov) رنفیاسم-ها با استفاده از آزمون کولموگروفداده یتینرمالپس از بررسی 

 SPSSو  SASافزارهای آماری های به دست آمده، توسط نرمداده ،(Bartlett-Levene) لون-بارتلت آزمون قیطر از هاانسیوار

 یتمامهمچنین قرار گرفت.  یبررس آنالیز و مورد %5 لاحتما سطح در دانکن یادامنه چند آزمون از استفاده با هاداده نیانگیمو 

  .دیرسم گرد Excel 2016افزار نرم قینمودارها از طر

 

 نتایج و بحث

 های بیوشیمیاییشاخص -الف

 گلایسین بتائین -1

شوری افزایش معنی سطح  سین بتائین در هر دو  شوری، تجمع گلای شان داد با افزایش زمان پس از اعمال تنش  داری ن

شکل  1)جدول  شوری معنی(. همچنین اثر متقابل 1و  سطوح  شترین میزان تجمع بین روزهای اعمال تنش و  ساس بی دار بود و بر این ا

سینبتائین، شاهد( در زمان  dSm 8/13-1و غلظت  8مربوط به روز  گلای سین بتائین )پس از   6شوری بود. کمترین میزان تجمع گلای

شوری در تیمار  شد )جدول  dSm 9/6-1ساعت پس از تنش  شاهده  سین(. 1م بتائین در گیاهانی که در معرض تنش  تجمع گلای
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 Mirmohammadiود )شوواند، منجر به تنظیم اسوومزی و حفف فعالیت آنزیمی گیاه تحت تنش شوووری میشوووری قرار گرفته

meybodi & Ghareyazi 2002.)  در مطالعهOlmos et al. (2024 ست که سین بتائین، متابولیتی ا شد که گلای ( گزارش 

شوری کینوا ایجاد نمود و همانند مطالعه حاضر، یک هفته پس از تنش، میزان افزایش معنی شرایط تنش  داری بیشترین تغییر را در 

 در کلیه ارقام مورد مطالعه نشان داد.  

 

های اکسیدانی در مطالعه دو سطح شوری در زمانشاخص بیوشیمیایی و آنتی 8تجزیه واریانس  .1جدول 

 مختلف در رقم تیتیکاکا کینوا

Table 1. Analysis of variance on 8 biochemical and antioxidant characteristics under two 

salinity level in different times in Quinoa (Titicaca) 

 نبع تغییراتم

Source of 

Variation 

درجه 
 آزادی
df 

گلایسین 
 بتائین
GB 

 پرولین
Pr 

پراکسید 
 هیدروژن

2O2H 

مالون 
 آلدئیددی

MDA 

 پراکسیداز
POX 

فنل پلی
 اکسیداز
PPO 

 کاتالاز
CAT 

سوپراکسید 
 دیسموتاز
SOD 

 زمان
Time 

8 **23.13 **6.83 **13.96 **1.85 **0.30 *0.16 **0.63 **1.28 

 تنش
Stress 

1 **10.65 ns 0.88 **64.35 ns 0.23 **0.40 ns 0.11 *0.45 **0.48 

 زمان*تنش
Time*Stress 

5 **1.19 ns 0.15 **5.38 ns 0.03 ns 0.05 ns 0.06 ns 0.06 **0.18 

 خطای آزمایشی
Experimental 

Error 

18 0.14 0.20 0.39 0.13 0.02 0.03 0.04 0.03 

 کل
Total 

35 
5.94 1.73 64.57 0.50 0.01 0.07 0.19 0.36 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

Variation (CV%) 
7.38 5.53 9.54 7.54 11.51 11.88 11.34 10.9 

 باشد.دار میبه معنی عدم تفاوت معنی nsدرصد و  1و  5سطح احتمال  رداری د* و ** به ترتیب معنی

 

 پرولین -2

ها در شرایط عدم تعادل هموستازی عنوان یک اسمولیت در حفاظت ساختمان ماکرومولکولبهتجمع پرولین در سیتوپلاسم 

داری ، با افزایش روزهای تنش شوووری، تجمع پرولین روند صووعودی و معنی2(. طبق شووکل Nayyar 2003کند )یونی عمل می

تجمع پرولین در این مطالعه از روز شووشووم اگرچه ( را نشووان داد که نمایانگر تلاش گیاه برای مقابله با تنش شوووری بود. 1)جدول 

داری طور غیرمعنی( نشان داد اما در مقایسه با روزهای هفتم و هشتم بهP ≤0.001داری )افزایش معنی 5و  4، 3نسبت به روزهای 

(P >0.05ثابت ماند. که این می ) .نکته قابل توجه در این تواند بیانگر رسوویدن گیاه به تعادل و در نتیجه تحمل تنش وارده باشوود
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صورت خطی نبوده و با افزایش شدت تنش، به تدریج شوری، روند افزایش غلظت پرولین به dSm 8/13-1مطالعه این که در غلظت 

شکل  ست ) شده ا سته  شدید و یا تداوم تنش (. این امر احتمالاً به2در برخی از روزها از غلظت پرولین کا شوری  دلیل اعمال تنش 

 شود متابولیسم گیاه دچار اختلال شده و گیاه نتواند ساز و کار مناسبی از خود نشان دهد.که باعث می شوری است

 

 

 .dSm 8/13-1و  9/6 بتائین در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوحمیزان گلایسین .1شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم

Figure 1. Glycine-betaine content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 and 

13.8 dSm-1 is. The averages of the columns that have at least one letter in common do not have a 

statistically significant difference. 

 

 (2O2Hپراکسید هیدروژن ) -3

 Asadaشود )( میROS) های فعال اکسیژناکسیژن برای حیات سلول ضروری بوده و کاهش آن منجر به تشکیل گونه

( و علاوه بر القا Polle 2001های کم در سلول وجود داشته )های فعال اکسیژن در شرایط بدون تنش در غلظت(. گونه1999

های سیگنالی در فرایند تنظیم بیان ژن و سنتز پروتئین نیز عنوان مولکولهای زنده و غیرزنده، بهتنش سازگاری نسبی گیاه در برابر

از حد تولید شده و سبب ایجاد های سیگنالی، در شرایط تنش، بیش (. این مولکولLarkindale et al. 2005باشند )درگیر می

  (.Golden et al. 2002شوند )تنش اکسیداتیو و مرگ سلولی می

شوری، ابتدا روند افزایشی در مقایسه با  dSm 9/6-1گیری پراکسیدهیدروژن، در سطح براساس نتایج به دست آمده از اندازه
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گیری، نمودار روند کاهشووی به خود گرفت. دلیل این افزایش و کاهش احتمالاً به شوواهد مشوواهده شوود اما در روزهای پایانی اندازه

سید  سیدهیدروژن در گیاهان میهیدروژن بر میعملکرد پراک شد بهگردد. پراک شته با شی دوگانه دا طوری که این ترکیب در تواند نق

سید و اتیلن عمل میمقادیر پایین به زا نماید و سبب تطابق بیشتر با شرایط تنشعنوان یک پیام حدواسط جهت تولید سالیسیلیک ا

اکسیدان های آنتیآلدئید و سایر آنزیمدیهای پراکسیداز، مالونلاتر منجر به پاسخ آنزیم( و در مقادیر باHu et al. 2009شود )می

(. نکته حائز اهمیت اینکه با 2012Najjar -Kiamoghadam & Bagheriegشووود )شووده و از میزان تجمع آن کاسووته می

یابد. اما از روز ششم به در سلول افزایش میمیزان تجمع پراکسید هیدروژن  dSm 8/13-1به  dSm 9/6-1افزایش غلظت شوری از 

دار بین اثر (. نتایج حاصله از تجزیه واریانس نیز موید اختلاف معنی3گیرد )شکل بعد این مقدار ثابت و سپس روند نزولی به خود می

شده بود. به شوری اعمال  سطح  شترین میزان تولید پراکسیدهیدطوریمتقابل زمان اعمال تنش و دو   dSm-1روژن در غلظت که بی

 و مربوط به روزهای ششم و هفتم بود. dSm 9/6-1و در روز ششم و کمترین میزان تجمع، در غلظت  8/13

 

 

 یانگینم. dSm 8/13-1و  9/6 میزان پرولین در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوح .2شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون

Figure 2. Proline content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 and 13.8 

dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not have a 

statistically significant difference. 
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 .dSm 8/13-1و  9/6 میزان پراکسیدهیدروژن در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوح  .3شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم

Figure 3. Hydrogen peroxide content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 

and 13.8 dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not 

have a statistically significant difference. 

 

 (MDAآلدئید )دیمالون -4

ست. از سطح پراکسیداسیون لیپید به آلدئید محصول پراکسیداسیون اسیدهای چرب اشباع نشده در فسفولیپیدهادیمالون

عنوان یک آلدئید بهدیشود. بنابراین مالونعنوان یک نشانه رادیکال آزاد مضر برای غشای سلولی تحت شرایط تنش استفاده می

حاکی افزایش این شاخص بر اثر تنش گیرد. همچنین معرف برای بررسی میزان صدمات غشا در شرایط تنش مورد استفاده قرار می

(. Jaleel et al. 2007; Katsuhara et al. 2005) از افزایش تولید انواع اکسیژن فعال و وقوع تونش اکوسیداتیو در گیواه است

آلدئید روند صعودی و در سطح یک دیطبق نتایج حاصله، در هر دو سطح شوری، با افزایش زمان اعمال تنش، میزان تولید مالون

(. دلیل 4داری بین دو سطح شوری و نیز اثر متقابل زمان و غلظت شوری مشاهده نشد )شکل اختلاف معنیداری شد، اما درصد معنی

های آزاد موجود در سلول دانست. افزایش نمک باعث ایجاد تنش توان مرتبط با افزایش رادیکالالدئید را میدیافزایش میزان مالون

های آزاد علت ایجاد رادیکالشود. این تنش ثانویه بهعمال فیزیولوژیکی سلول میها و پدید آمدن اختلال در ااکسیداتیو در سلول

های آزاد موجود در سلول باعث صدمه به لیپیدها و (. رادیکالSofo et al. 2004شود )اکسیژنی است که در درون سلول تولید می
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توانند به های جدید تولید شده میکنند. رادیکالد میهای لیپید، پراکسی و هیدروپراکسی تولیاسیدهای چرب غشا شده و رادیکال

 های اکسیداسیون لیپیدها سرعت بخشند. واکنش

 

 

 .dSm 8/13-1و  9/6 آلدئید در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوحدیمیزان مالون .4شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم

Figure 4. Malondialdehyde content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 

and 13.8 dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not 

have a statistically significant difference. 

 

 اکسیدانت در جریان تنش شوریهای آنتیعالیت آنزیمف -ب

 سوپراکسیددیسموتاز -1

سیژن ) سموتاز اولین آنزیم برای تبدیل یون اک سوپراکسیددی سلول،  -در داخل 
2O .ست سیژن ا سید هیدروژن و اک ( به پراک

شان داد در روزهای ابتدایی اعمال تنش، میزان  سموتاز ن سیددی سوپراک سی فعالیت آنزیم  شت که برر فعالیت این آنزیم افزایش دا

ست به سلول بوده ا سید در  سوپراک سریع  ضور ناگهانی و  سوم میزان این آنزیم به حداکثر مقدار طوریاحتمالاً به دلیل ح که در روز 

آنزیم (، میزان فعالیت 1خود رسووید. از روز سوووم به بعد از میزان این آنزیم کاسووته شوود. براسوواس جدول تجزیه واریانس )جدول 

نحوی که اثرات متقابل سطوح دار بود بهسوپراکسیددیسموتاز هم در سطوح مختلف تنش و هم در روزهای پس از اعمال تنش معنی

سموتاز در غلظت در زمان نیز معنی سیددی سوپراک شترین میزان فعالیت آنزیم  شد. بی سوم )تقریبا دو برابر  dSm 9/6-1دار  در روز 

شکل شاهد( و کمترین میزان آ شد ) شاهده  شتم م (. محققین گزارش نمودند هنگامی که گیاه در معرض نمک قرار 5ن در روز ه
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( در برگ، کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز Na+دلیل کاهش موضعی میزان یون سدیم )گیرد، با ثبات تنش در گیاه، بهمی

(. همچنین براسووواس مطالعات Vaidyanathan et al. 2003شوووود )در رقم مقاوم نسوووبت به رقم حسووواس مشووواهده می

Mirmohammadi meybodi & Ghareyazi (2002ستم آنتی سی شوری،  شده و با ( با افزایش میزان  سیدان گیاه فعال  اک

های اکسیژن، در مقابل خسارات ناشی عنوان اولین سد دفاعی در مقابل حمله رادیکالافزایش فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز به

شوری مقاومت می از شد، ادامه تنش  شده در گیاه با سید تولید  سوپراک نماید اما این فرایند تنها تا زمانی که گیاه قادر به مهار حجم 

 یابد و سپس کاهش خواهد یافت.می

 

 

 dSm-1و  9/6 شوری سطوحمیزان سوپراکسیددیسموتاز در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش  .5شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف آماریحرف مشترك هستند از نظر  یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم .8/13

Figure 5. Superoxide dismotase content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-

1 and 13.8 dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not 

have a statistically significant difference. 
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(. نتایج این بررسی در مورد آنزیم کاتالاز نشان داد که در هر دو سطح شوری، با افزایش ساعات بعد از اعمال شوری، تا روز 1977

 Mittler (2002)ری داشته است که این نتیجه نیز با مطالعات داچهارم بعد از اعمال تنش، میزان سنتز آنزیم کاتالاز افزایش معنی

( مطابقت داشووت و دلیل افزایش آنزیم کاتالاز در سوواعات اولیه اعمال تنش، مقابله با اثرات 2002) .Rios-Gonzalez et alو 

سایر گونه شد. نتایج جدول های فعال اکسیژن میمخرب پراکسید هیدروژن و  شکل  1با سی  6و  شان داد که میزان در برر ضر ن حا

سطح تنش فعالیت این آنزیم از روز چهارم به بعد، کاهش معنی ست. هرچند اثر متقابل زمان و  شوری یافته ا داری در هر دو غلظت 

شوری و زمانمعنی سطح پنج درصد و یک درصد های بعد از تنش، اختلاف معنیدار نبود اما هرکدام از دوسطح  داری به ترتیب در 

 ند.داشت

 

 

 .dSm 8/13-1و  9/6 ( در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوح CATمیزان کاتالاز ) .6شکل 

 ندارند. دارییمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم

Figure 6. Catalase content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 and 13.8 

dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not have a 

statistically significant difference. 
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برای  عنوان راهیدر هر دو سطح شوری، فعالیت آنزیم پراکسیداز به 7(. براساس شکل Meloni et al. 2003اند )عنوان نموده

داری با پیشرفت روزهای پس های اکسیژن فعال، روند صعودی معنیدیدگی گیاه در برابر گونهکاهش تخریب غشای سلولی و آسیب

از اعمال تنش شوری نشان داد، اما این افزایش تا روز چهارم پس از اعمال تنش ادامه داشت و پس از آن با برقراری تعادل یونی در 

رود علت (. انتظار میCramer 2002ش سیگنال تنش شوری از طرف سلول، از میزان فعالیت آن کاسته شد )کاه سلول و احتمالاً

گر و سمی بوده و به افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز، در طی تنش شوری، افزایش تولید انواع اکسیژن فعال باشد که بسیار واکنش

نماید که ها آسیب وارد کرده و در نهایت متابولیسم سلول را مختل میتئینو پرو DNAهای حیاتی سلول نظیر لیپیدها، بیوملکول

های اکسیدان تولید شده به وسیله سلولهای آنتیشود و آنزیماین موجب افزایش فعالیت تنش اکسیداتیو القایی به واسطه سدیم می

حفاظت از سلول و تحمل در برابر شرایط تنش در های اکسیژن فعال و سازی و کاهش گونهگیاهی از جمله پراکسیداز باعث خنثی

 (.Sairam & Tyagi 2004شوند )گیاه می

 

 

dSm-و  9/6 ( در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوح POXآنزیم فعالیت پراکسیداز ) .7شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم .8/13 1

Figure 7. Peroxidase content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 and 13.8 

dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not have a 

statistically significant difference. 
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 اکسیدازفنلآنزیم پلی -4

ها در برابر تنش اکسیداتیو نقش دارد شناخته شده است و هایی که در محافظت سلولعنوان یکی از آنزیماکسیداز بهفنلپلی

(. نتایج این بررسی نشان داد با افزایش ساعات Chisari et al. 2007شود )عنوان جزئی از سیستم دفاع آنزیمی محسوب میبه

(. علت این افزایش 8یابد )شکل داری میاکسیداز تا روز پنجم افزایش معنیفنلشوری، میزان فعالیت آنزیم پلیپس از اعمال تنش 

هایی از قبیل پراکسیدهیدروژن بوده است. از روز ROSدلیل افزایش حضور در طی تنش شوری نیز مطابق با نتایج قبلی، احتمالاً به

یکی دیگر  از کاهش یافت. همانطور که در مورد فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز بحث شد، احتمالاًاکسیدفنلپنجم میزان فعالیت آنزیم پلی

افتد. نکته حائز اهمیت دیگر باشد که روزهای انتهایی در سلول اتفاق می Na/+K+اکسیداز، ثابت شدن نسبت فنلاز علل کاهش پلی

 8در فعالیت این آنزیم مشاهده نشد )شکل  dSm 8/13-1و  Smd 9/6-1داری بین سطوح اینکه با افزایش ساعات تنش، تفاوت معنی

های اکسیدکننده فنل، کننده پراکسید هیدروژن و آنزیمعنوان مصرفها بهاکسیداز در آپوپلاستفنلپلی طورکلی آنزیم(. به1و جدول 

 (.2012Najjar -Kiamoghadam & Bagheriegکند )عمل می

 

  

 dSm-1و  9/6 کسیداز در نمونه برگی کینوا تحت تیمار تنش شوری سطوحفنلفعالیت آنزیم پلی .8شکل 

 داری ندارند.یمعن اختلاف حرف مشترك هستند از نظر آماری یکه حداقل در ک هاییستون یانگینم .8/13

Figure 8. Polyphenole oxidase content in leaf sample of Quinoa under salinity stress at 6.9 dSm-1 

and 13.8 dSm-1 is. The average of the columns that have at least one letter in common do not 

have a statistically significant difference. 
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محض دریافت نشان داد که میزان تجمع پراکسیدهیدروژن در سلول بهنتایج حاصل از این پژوهش : گیری کلینتیجه

ها ROSزدای عنوان اولین آنزیم سمهای شوری، افزایش یافت. مطالعه همزمان نمودار مربوط به آنزیم سوپراکسیددیسموتاز بهسیگنال

تولید یون اکسیژن میزان فعالیت آنزیم مذکور را محض در سلول و نیز نمودار مربوط به پراکسیدهیدروژن نیز نشان داد که سلول به

دار به جهت تبدیل این مولکول به پراکسیدهیدروژن افزایش داده است. براین اساس، در مطالعه ما بیشترین میزان تجمع معنی

شد. نتایج همچنین  و تقریبا منطبق با نتایج نمودار فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز گزارش 6تا  4پراکسیدهیدروژن در روزهای 

عنوان به آلدئیددیگیری مالونبه لیپیدهای غشایی و پراکسیداسیون لیپیدها با اندازه پراکسیدهیدروژناکسیداتیو بیشتر حاکی از خسارت 

آلدئید نیز در روزهای ششم به بعد حداکثر مقدار دیشاخص سنجش این اتفاق بود. در پژوهش حاضر نمودار میزان تجمع مالون

تا  4که ممکن است این مقدار ناشی از حداکثر تجمع پراکسیدهیدروژن در روزهای طوریدار خود را نسبت به شاهد نشان داد بهعنیم

کننده پراکسید هیدروژن )آنتی اکسیدانت( های حذفبه حداکثر مقدار خود رسید. اما بررسی نمودار آنزیم 8و  7باشد که در روزهای  6

باشد. پس از یک هفته اعمال تنش می ROSمعنای کاهش تولید ین بررسی روند نزولی را طی نمود که احتمالاً بهدر روزهای پایانی ا

داری نسبت ، افزایش معنی4نتایج حاصل از بررسی ما همچنین نشان داد که آنزیم کاتالاز همزمان با افزایش پراکسیدهیدروژن تا روز 

عنوان فنل اکسیداز نیز بههای پراکسیداز و پلیر سلول کنترل نموده است. مطالعه نمودار آنزیمبه شاهد داشته و تجمع این مولکول را د

طوری که از میزان فعالیت شرایط مشابه آنزیم کاتالاز را نشان داد به ROSهای آنتی اکسیدانت دخیل در حذف مولکول دیگر آنزیم

توان اذعان داشت که رقم تیتیکاکای مورد ساس نتایج حاصل از این پژوهش میبه بعد کاسته شد. بر ا 6این دو آنزیم نیز در روزهای 

های بیوشیمیایی و آنزیمی نسبت به مقابله با تنش اقدام نموده مطالعه در روزهای اول پس از اعمال تنش شوری با فعال نمودن پاسخ

ت یافته تا از ایجاد خسارت بیشتر به گیاه جلوگیری و در حدود یک هفته پس از تنش به خوبی توانسته است به هموستازی سلولی دس

 نماید. 

 

 تشکر و قدردانی

بدینوسیله از حمایت مالی و پشتیبانی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان و همچنین خدمات ارزنده مرکز تحقیقات 

 شود.پژوهش تشکر و قدردانی می و آموزش کشاورزی استان گلستان و فراهم نمودن امکانات مورد نیاز در انجام این
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