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 چکیده
گیاه ( در مولارمیلی 15) ( بر بهبود تحمل به شوریKIO3گرم بر لیتر میلی 15و 1) پتاسیمیدات یپاشی برگمحلول تأثیر پژوهش، در این

شوری آمده، دست با توجه به نتایج به. مورد مطالعه قرار گرفت تصادفی کامل در قالب طرح (Fragaria ananassa Duchفرنگی )توت

کننده اکسیژن ( و فعالیت کمپلکس آزادφEoکاهش پارامترهای دخیل در انتقال الکترون فتوسنتزی شامل شارش انتقال الکترون )از طریق 

(Fv/Fo) شاخص کارآیی فتوسیستم باعث افت( هاPIabs) آلدهیددیافزایش مقدار مالوندلیل  به (MDA).گیاهان تیمارشده با  ، گردید

پروتئین کل و قندهای محلول را در شرایط وزن خشک برگ، دار گرم بر لیتر(، افزایش معنیمیلی 1) پتاسیمیدات پایینهای غلظت

 یشیعالیت سیستم پاداکسااز طریق افزایش فنل کل و فعالیت آنزیم کاتالاز باعث بهبود فپتاسیم یداتشوری نشان دادند. غلظت پایین 

آسیب سیستم تنها نتوانست باعث تخفیف تنش شوری شود بلکه خود باعث نه یدات گرم بر لیترمیلی 15گردید. در مقایسه، تیمار 

باعث بهبود عملکرد  گرم بر لیترمیلی 1غلظت  کهدر نتیجه با این. دادکاهش را  آزادکننده اکسیژنفتوسنتزی شد و فعالیت کمپلکس 

کاربرد غلظت بالای نتایج این تحقیق برای اولین بار نشان داد که در شرایط شوری شد ولی  یشیفتوشیمیایی و فعالیت سیستم پاداکسا

  .کاهش عملکرد فتوشیمیایی فتوسنتز گردیدسمیت و باعث  یدات
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ABSTRACT 
In this study, to evaluate the effect of foliar-applied iodate (5 and 50 mg/l KIO3) on the improvement of tolerance to 

salt stress (50 mM NaCl) in strawberry plants (Fragaria × ananassa Duch.), an experiment was under taken in 

complete randomized block design (RBD). The photosynthetic apparatus of strawberry was damaged at 50 mM NaCl, 

as indicated by a decrease in performance index (PIabs) coupled with lower values of photosynthetic electron transport 

chain components including the electron transport flux (φEo) and the inferred oxygen evolving complex activity 

(Fv/Fo) as well as higher levels of malondialdehyde (MDA). Plants treated with a low concentration of KIO3 (5 mg/l) 

showed an increase in the leaf dry weight, total protein and soluble sugars content with respect to no KIO3 supply 

under salinity stress. Additionally, low concentration of KIO3 raised free radical scavenging activities of strawberry 

leaf because of an enhancement of total phenolic content as well as CAT activity. In contrast, plants supplemented by 

50 mg/l KIO3 exhibited an extreme stress for the photosynthetic parameters of strawberry, as demonstrated by the 

changes in the Fv/Fo as well as higher levels of MDA was similar to that observed in salt treatments. While KIO3 at 5 

mg/l could increase photosystem performance index under salt-stress conditions in addition to the stimulation of 

antioxidant system, KIO3 at 50 mg/l could not ameliorate the negative effect of salt on strawberry and led to toxicity 

and caused damage to photochemical reactions, which is mainly overlooked by other authors. 
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 مقدمه

كننده محدودزا و ترین عوامل تنششوری یكی از مهم

توجهی از زمینگیاهان زراعی است. بخش قابل وریبهره

های كشاورزی در جهان تحت تأثیر تنش شوری قرار 

(. با گسترش شوری، هر ساله Munns et al., 2006دارند )

میلیون هكتار به زمین های غیرقابل كشت در جهان  0/9

(. Hasanuzzaman et al., 2013شود )می افزوده

اثر تنش شوری  كاهشی كه موجب یهای روشیشناسا

شده و تا حد ممكن از افت عملكرد گیاهان جلوگیری 

مقابله با این معضل  یهاواند یكی از روشت‌مینمایند، 

گیاهان  بر تنش شوری اثر(. Munns et al., 2006) باشد

، نمک در معرض قرار گرفتن و زماننمک  غلظت به

. سازوكارهای بستگی داردو عوامل محیطی  گیاه ژنوتیپ

طور كامل شناخته نشده و تلاش تحمل به شوری هنوز به

 به دلیلبرای بهبود عملكرد در شرایط تنش شوری، 

، تا حد زیادی ناموفق های سازگاریپاسخ ژنیچند منشأ

های دهندهبا این حال، یافتن و معرفی تخفیفبوده است. 

های شناسان است. در دههتنش یكی از وظایف زیست

تركیبات  های مهمی از جمله دهنده اخیر اثر تخفیف

هالوز(، بتائین و ترهسازگار اسمزی )پرولین، گلایسین

اسید، اسید، جاسمونیکجیبرلیکهای گیاهی )هورمون

 هاپاداكسایندهاسید(، براسینواستروئیدها و سالیسیلیک

های مولكول(، توكوفرولو  گلوتاتیوناسید، آسكوربیک)

اكسید و پراكسید هیدروژن(، یتریک)ن دهندهعلامت

ها )اسپرمیدین، اسپرمین و پوترسین( و عناصر آمین‌یپل

های ناشی از مفید )سلنیم و یدات( برای كاهش آسیب

شوری در گیاه مورد مطالعه قرار گرفته است 

(Hasanuzzaman & Fujita, 2011; Iqbal et al., 2012 .) 

بر پاسخ گیاه به  یدثیر كاربرد أدر مورد ت هاگزارش

. (Leyva et al., 2011)است بسیار نادر  شوریتنش 

اغلب از طریق افزایش  یدتوسط  شوریتنش  كاهش

 Leyva et) بهبود روابط آبیتوان سیستم پاداكساینده، 

al., 2011ها )( و تحریک متابولیسم فنلBlasco et 

al., 2013) پتانسیل بر ید . تأثیرگیردانجام می 

 ید، منابع به گیاهی، هایگونه برخی پاداكسایشی

 ,.Blasco et alدارد ) آن بستگی كاربرد نوع و غلظت

 ظروف در یافتهرشد سویای روی ای مطالعه در. (2013

 در KIO3 كه شد مشخص كمپوست، و خاک حاوی

 افزایش باعث میكرومولار 85 و 35 ،25 هایغلظت

و ( SOD) دیسموتاز سوپراكسید آنزیم فعالیت

 ,.Gupta et al) ( گردیدAPXپراكسیداز )آسكوربات

 كه است شده گزارش فرنگی، گوجه در(. 2015

 محتوای میكرومولار، 1/7 محدوده در KIO3 از استفاده

 داد افزایش را كل فنل تركیبات و آسكوربیکاسید

(Smolén et al., 2015 .)از استفاده KI باعث 

 همچنین و آسكوربیک اسید ها،فنل شدن انباشته

 در گیاه كاهوی پاداكسایشی پتانسیل افزایش

 ,.Blasco et alهیدروپونیک شد ) محیط در شده كشت

 افزایش باعث یدات از استفاده همچنین. (2013 ,2011

( CAT) كاتالاز آنزیم فعالیت و آسكوربیکاسید غلظت

 SOD فعالیت و( GSH) گلوتاتیون غلظت ولی كاهش

. (Leyva et al., 2011; Blasco et al., 2013گردید )

 KIO3 وسیلهبه( APX) پراكسیدازآسكوربات فعالیت

. دهد می نشان افزایش KI به نسبت مؤثرتری طوربه

 باعث یدات، میكرومولار 35 از كمتر غلظت از استفاده

 مانند آنزیمی هایپاداكساینده فعالیت افزایش

 همچنین و APX و( SOD) دیسموتاز سوپراكسید

 و( GSH) گلوتاتیون مانند آنزیمیغیر هایپاداكساینده

بررسی . (Blasco et al., 2013گردید ) آسكوربیکاسید

هایی در دهد كه غلظتتحقیقات پیشین نشان می

های بهینه در ، غلظتKIO3 میكرومولار 25محدوده 

شوند؛ در ایط تنش محسوب میشرایط نرمال و شر

میكرومولار باعث بروز  925های بالای كه غلظتحالی

 ,.Leyva et al., 2011; Blasco et alشوند )سمیت می

2013; Medrano-Macías et al., 2016رو، در (. از این

 0منظور تخفیف تنش از غلظت این تحقیق به

سی گرم بر لیتر استفاده شد. همچنین برای برر‌میلی

های بالا، از بیشتر سازوكار بروز سمیت در غلظت

 نیز استفاده گردید. KIO3 گرم بر لیتر میلی 05غلظت 

( .Fragaria × ananassa Duch) فرنگیتوت

 3-0طور متوسط بهكه گیاهی است چندساله علفی 

و نسبت به شوری حساس است  كندسال عمر می

(Sun et al., 2015.) شده در سال در پژوهش انجام

فرنگی توتانباشت یدات، در برگ، ساقه و میوه  2597

 ,.Li et alدر شرایط غیرشور نشان داده شده است )

 در ید كمبود رفع برای كه هاییروش از (. یكی2017
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می ید از غنی گیاهان تولید شود،می توصیه غذاها

 گیاهان ید در افزایش برای مختلفی هایروش. باشد

 ید افزودن روشبه توانمی جمله آن از كه دارد وجود

 هادانه به ید افزودن و هابرگ به ید اسپری خاک، به

در نتیجه، در این  (.Blasco et al., 2011) كرد اشاره

شود ضمن افزایش انباشت ید در تحقیق تلاش می

در تخفیف  یدثیر كاربرد أت فرنگی،اندام هوایی توت

مورد مطالعه قرار  فرنگیتوتگیاه در  شوریتنش 

گیرد؛ بنابراین در این تحقیق برای اولین بار، 

پاشی سازوكارهای تخفیف تنش شوری توسط محلول

شود.  فرنگی بررسی میبرگی یدات در گیاه توت

همچنین با توجه به اینكه میزان تأثیر كاربرد یدات در 

شرایط شوری بر فعالیت فتوشیمیایی فتوسنتز در 

است، در این تحقیق برای اولین گیاهان مشخص نشده 

بار تأثیر كاربرد یدات بر فعالیت فتوشیمیایی فتوسنتز 

 فرنگی مورد مطالعه قرار می گیرد.در توت

 

 ها روش و مواد

 اعمال تیمارها

 داخل رقم گاویتا در فرنگیتوت اندازةهم نشاهای

شده پرلیت و در شرایط كنترل حاوی هایگلدان

ساعت  95ساعت روشنایی و  93گلخانه با فتوپریود 

 91گراد و شبانه درجه سانتی 27تاریكی، دمای روزانه 

درصد و شدت نور  78گراد، رطوبت درجه سانتی

میكرومول بر متر مربع در ثانیه كشت  25±055

هوگلند  غذایی محلول باابتدا ها  گلدانشدند. 

(، و پس Johnson et al., 1975درصد ) 05تغییریافته 

هوگلند كامل  غذایی سه روز با محلول از گذشت

محلول غذایی در  pH. (Li et al., 2017)آبیاری شدند 

پتاسیم و در یدات شكل در یداتتنظیم گردید.  0/6

پاشی شد گرم در لیتر محلولمیلی 05و  0های غلظت

شدند.  پاشیمحلول آب با شاهد های و همزمان نمونه

دوباره تكرار پاشی پس از گذشت یک هفته، محلول

روز از اولین كاربرد یدات،  93شد. پس از گذشت 

برای تیمار شوری، نمک  تیمار شوری اعمال گردید.

NaCl  غذایی محلولدر مولار میلی 05در غلظت 

 Sun etها داده شد )یافته حل و به گلدانهوگلند تغییر

al., 2015بدون هوگلند محلول با شاهد (. گیاهان 

NaCl روز  95در نهایت پس از گذشت  .شدند آبیاری

 ها انجام شد.از اعمال شوری، برداشت نمونه

 

 JIP تست و سنجش پارامترهای فلورسانس کلروفیل

جهت تعیین فلورسانس كلروفیل، از دستگاه 

 ,.PEA, Hansatech Instruments Ltd) سنج فلوئورسانس

King’s Lynn, Norfolk, PE 32 1JL, England) 

. پارامترهای فلوئورسانس كلروفیل در دشاستفاده 

 25مدت حداقل )به تاریكی بهیافته  های سازش‌برگ

فلوئورسانس ) Fm)فلوئورسانس پایه( و  F0 شامل دقیقه(

برای رسم منحنی فلورسانس از  .گیری شدازهدان (بیشینه

 PEA Plus V1.10) بهره گرفته شد JIPتست 

softwareتست .) JIPتوسط  اولیه شدهثبت های ، داده

 بیوفیزیكی پارامترهای را بهسنج دستگاه فلورسانس

 طی را انرژی جریان مراحل كمیت و كندتبدیل می

 برای تولید منحنی .كند می تعیین II فتوسیستم

نانومتر و  627از نور قرمز با طول موج  ،OJIP فلورسانس

ثانیه )برای اطمینان از /مترمربع/ میكرومول 3055شدت 

های زیر در  شاخص( استفاده شد. Fmرسیدن به پیک 

های فلورسانس اولیه مورد استفاده قرار گرفت:  گیری اندازه

(، شدت فلورسانس در Fmشدت فلورسانس بیشینه )

sµ05 به( عنوانFo شدت در نظر گرفته می ،)شود

( جهت محاسبه شیب F300µs) sµ355فلورسانس در  

( و شدت V( از نسبت فلورسانس متغیر)Moه )اولی

كار است به FJ كه نشانگر (J)مرحله ms2فلورسانس در 

دست آوردن هسپس محاسبات لازم برای ب شود. برده می

 ،(Fm) بیشینه فلوئورسانس ها از جمله شدتسایر پارامتر

 نظر در F0 عنوانبه)میكرو ثانیه  05 در فلورسانس شدت

میكرو ثانیه  355 در فلورسانس ، شدت(شد گرفته

(F300µs)هافتوسیستم كارآیی ، شاخص (PIABS) و بیشینه 

انجام شد  II (Fv/Fm)فتوسیستم  كوانتومی عملكرد

(Strasser et al., 1995, 2004.) 

 
 های محلول )قند محلول( سنجش کربوهیدرات

و  شدتوزین خشک گیاهی  مادهگرم  59/5مقدار 

 %85لیتر اتانول  میلی 95مقدار  های آزمایشلولهدرون 

محكم بسته با پارافیلم  ها لولهدرب اضافه شد.  آنبه 

داری شد. یک هفته در یخچال نگهمدت و بهشد 
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ها با كاغذ واتمن شماره یک صاف شدند محلول لوله

كه محلول حاصل حاوی قندهای محلول و كاغذ واتمن 

برای باشد. از این محلول حاوی قندهای نامحلول می

رولیتر از  میلی 2مقدار  سنجش قند محلول استفاده شد.

لیتر محلول  میلی 9 شد ومنتقل های مجزا لولهشناور به 

 0 تپیپ یوسیلهزیر هود و به .اضافه شدبه آنها  %0 فنل

ها یک از نمونه هر نیز به %18لیتر اسیدسولفوریک  میلی

ستگاه با د ها مونهدقیقه جذب ن 35س از شد. پ افزوده

 ،UV-VIS Scanning UV-3100PC)مدل اسپكتروفتومتر

نانومتر  380در طول موج  تایلند( ،Mapada شركت

 محلول فنل لیترمیلی 9نمونه كنترل شامل  .شدقرائت 

لیتر آب میلی 2و  %18لیتر اسیدسولفوریک  میلی 0و  0%

ها، با استفاده از  جای قند( بود. غلظت قند نمونهمقطر )به

تا  95های  شده با غلظتاستاندارد گلوكز ترسیم منحنی

 Cao et al. (2013 )بر اساس روش  گرم در لیتر، میلی 05

  د.مدست آهب
 

 گیری پروتئین کلاندازه

 mMسدیم با غلظت عصارة پروتئینی در بافر فسفات

دقیقه در  25مدت استخراج شده و به pH=8/6و  05

g90555 رویی برای سنجش سانتریفیوژ شد. از محلول

( استفاده 1976) Bradfordروش پروتئین كل به

 عمل آمد.  به
 

 لیازآمونیا آلانینسنجش فعالیت آنزیم فنیل

( مطابق روش PALلیاز )آمونیا آلانینفعالیت فنیل

Zucker (1965مورد اندازه ) گیری قرار گرفت. ابتدا عصارة

و  pH ،8/7سدیم با فسفات mM 05آنزیمی در بافر 

( با غلظت EDTAاسید )آمین تترااستیکحاوی اتیلن دی

mM 2 ،mM 98  درصد تریتون 9/5مركاپتواتانول و  

 X-100دقیقه در 90مدت ها بهاستخراج شد. عصاره 

g90555  سانتریفیوژ شده و روشناور برای سنجش

میكرولیتر از  955فعالیت مورد استفاده قرار گرفت. 

 mMلیتر از محلول واكنشی شامل عصاره به یک میلی

فنیل آلانین -mM 0 L( و pH=8/8بورات )بافر سدیم 05

دقیقه در دمای  65مدت اضافه شده و مخلوط حاصل به

منظور انجام واكنش قرار گرفت. جذب درجه به 35

گیری توسط اسپكتروفتومتر اندازه nm 215ها در ‌نمونه

پروتئین  شد. یک واحد فعالیت آنزیم بر اساس غلظت

آنزیمی لازم برای تولید یک نانومول سینامیک اسید 

 محاسبه شد.  
 

 سنجش فنل کل

كه بیشترین تركیبات فنلی گیاهان از نوع  ازآنجایی

باشد، برای سنجش فنل كل از روش ها میفنل پلی

 ,.Mavi et alكالتو استفاده شد )سیومعرف فنلی فولین

بافت سبز برگ گرم  0(. برای این منظور، 2004

شدن توسط هاون در جداسازی شده و پس از پودر

دقیقه جوشانده  35مدت لیتر آب مقطر بهمیلی 955

صاف گردید.  32شد و با استفاده از كاغذ واتمن شماره 

میكرولیتر  20با میكرولیتر معرف فولین  205مقدار 

 25سدیم میكرولیتر محلول آبی كربنات 055عصاره و 

های شاهد فاقد عصاره بودند. شد. نمونهدرصد مخلوط 

مدت ها در دمای آزمایشگاه بهدادن نمونهپس از قرار

نانومتر  760دقیقه، جذب آنها در طول موج  35

گیری شد و غلظت فنل كل بر اساس منحنی اندازه

دست آمد. برای هر عصاره این گالیک بهاستاندارد اسید

كل موجود در  بار تكرار شد و میانگین فنل 3سنجش 

گرم اسید گالیک در گرم صورت میلیعصاره تیمارها به

 بافت بیان شد. 
 

 سنجش فلاونوئیدها

های برگ در برای سنجش غلظت فلاونوئیدها، نمونه

كلراید دو درصد استخراج شده متانول حاوی آلومینیوم

و پس از سانتریفوژ، روشناور برداشت و جذب آن در 

های رائت شد. از غلظتنانومتر ق 390طول موج 

گرم در لیتر( میلی 96مختلف كوئرستین )صفر تا 

عنوان استاندارد استفاده گردید و غلظت فلاونوئیدها  به

mg quercetin gبراساس واحد 
-1

 FW محاسبه شد 

(Simon et al., 1974 .) 
 

 های پاداکسایندهسنجش فعالیت سایر آنزیم

های استفاده از روشهای پاداكساینده با  فعالیت آنزیم

( Habibi & Hajiboland, 2012شده پیشین )توصیف

سنجش شدند. فعالیت آنزیم سوپراكسید دیسموتاز 

(SOD مطابق روش )Giannapolitis & Ries (1977 )
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به تركیب  NBTبر اساس درصد ممانعت از احیای  و

وسیلۀ رادیكال سوپراكسید فورمازان بهارغوانی رنگ دی

(O2
از فتولیز ریبوفلاوین، توسط آنزیم  ( حاصل-•

گیری قرار گرفت. فعالیت موجود در عصاره مورد اندازه

( و بر 1974) Simon( مطابق روش CATآنزیم كاتالاز )

( در H2O2اساس كاهش جذب پراكسید هیدروژن )

nm 235 گیری قرار گرفت. فعالیت آنزیم مورد اندازه

و تبدیل آن ( از طریق تست گایاكول PODپراكسیداز )

به تتراگایاكول به انجام رسید. فعالیت آنزیم آسكوربات 

 Boominathan & Doran پراكسیداز مطابق روش

آسكوربیک و ( و براساس اكسیداسیون اسید2002)

گیری قرار گرفت. مورد اندازه nm215كاهش جذب در 

فعالیت آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی 

mMاسیدآسكوربیک )
-1

 cm
 μM( برحسب واحد 6/2 1-

ascorbic acid mg
-1

 protein min
 محاسبه گردید. 1-

 

 ها گیری متابولیت اندازه

عنوان معیاری ( بهMDA) آلدهیددیسنجش مالون

برای بررسی میزان پراكسیداسیون لیپیدها بر اساس 

( صورت گرفت. 2002) Boominathan & Doran روش

روش  ( مطابقH2O2سنجش پراكسید هیدروژن )

Hajiboland & Habibi (2012 )شده توسط توصیف

 انجام شد.

 

 بررسی آماری نتایج

ریزی و صورت طرح كامل تصادفی طرحها بهآزمایش

تكرار مستقل بود.  3به اجرا در آمد. هر تیمار دارای 

ها و همچنین رسم ( دادهSDمیانگین و انحراف معیار )

به انجام  Excel (2007)افزار وسیلۀ نرمنمودارها به

افزار ها نیز از نرمبندی میانگینرسید. برای گروه

Sigma Stat 3.5  با آزمونTukey  در سطح احتمال

50/5≥ p .استفاده شد 

 

 نتایج

دار وزن خشک برگ و پروتئین شوری باعث افت معنی

(. 9های شاهد شد )شكل كل محلول نسبت به برگ

گرم میلی 0ظت پتاسیم در غلپاشی برگی یداتمحلول

شور، اثری بر وزن خشک برگ و بر لیتر در شرایط غیر

پاشی برگی پروتئین كل محلول نداشت. ولی محلول

گرم بر لیتر باعث میلی 05پتاسیم در غلظت یدات

ها نسبت به دار پروتئین كل محلول برگكاهش معنی

 0پتاسیم یدات برگی پاشیهای شاهد شد. محلولبرگ

لیتر در شرایط شور از افت بیشتر وزن گرم بر میلی

ها ممانعت كرد.  خشک و پروتئین كل محلول برگ

دار قند محلول شوری نتواست باعث افزایش معنی

(. 9های شاهد شود )شكل ها نسبت به برگبرگ

و  0پتاسیم در غلظت  پاشی برگی یداتهرچند محلول

شور اثری بر قند گرم بر لیتر در شرایط غیرمیلی 05

پاشی برگی ها نداشت ولی محلولمحلول برگ

در هر دو غلظت در شرایط شوری، قند  پتاسیم یدات

 ها را افزایش داد.محلول برگ

 بهره  JIP تست از فلورسانس منحنی رسم برای

 OJIP فلورسانس منحنی بررسی تغییرات. شد گرفته

)محور عمودی شدت فلورسانس و محور افقی زمان بر 

شوری  شرایط فرنگی دره( در گیاه توتاساس میكروثانی

های طور كلی شدت فلورسانس در برگنشان داد كه به

(. اعمال شوری باعث 2دیده كاهش یافت )شكل شوری

شد.  OJIP ای در شكل منحنی فلورسانستغییرات عمده

كاهش  IPشوری، شدت فلورسانس در فاز  شرایط در

الت چشمگیری یافت و منحنی فلورسانس نسبت به ح

پاشی كاربرد محلول .شاهد، شكل مسطحی پیدا كرد

گرم بر لیتر باعث تخفیف میلی 0برگی یدات در غلظت 

اثرات شوری بر منحنی فلورسانس گردید و شدت 

را افزایش داد. در مقایسه، كاربرد  IPفلورسانس در فاز 

گرم بر لیتر میلی 05پاشی برگی یدات در غلظت محلول

تنها باعث تخفیف اثرات شوری بر منحنی فلورسانس نه

صورت را به IPنشد بلكه شدت فلورسانس در فاز 

 (.3چشمگیری كاهش داد )شكل 

 هافتوسیستم كارآیی شاخص پارامترهای بررسی

(PIabs )فتوسیستم  كوانتومی عملكرد بیشینه وII 

(Fv/Fmدر ) داد كه  دیده نشانهای گیاهان شوریبرگ

 IIفتوسیستم  كوانتومی عملكرد قدار بیشینهم هر چند

داری در مقایسه دیده تفاوت معنیهای شوریدر برگ

 كارآیی های شاهد نشان نداد ولی شاخصبا برگ

دیده در مقایسه با های شوریهای برگفتوسیستم

 (.3دار نشان داد )شكل های شاهد، كاهش معنیبرگ
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فرنگی در شرایط شوری های توتپاشی برگی یدات بر وزن خشک برگ، پروتئین كل و قند محلول برگ. تأثیر محلول9شكل 

 ندارند(. هم با داریمعنی اختلاف درصد 0 احتمال سطح توكی در آزمون پایۀ بر دارند مشترک هایحرف كه هاییستون(
Figure 1. The effect of foliar application of iodate on leaf dry weight (A), protein (B) and soluble sugar contents (C) 
in strawberry under salt stress (Values followed by different letters were significantly different according to Tukey's 

Test at p < 0.05). 
 

 
  OJIP فلورسانس منحنی گرم بر لیتر بر تغییراتمیلی 0پتاسیم در غلظت پاشی برگی یدات. تأثیر محلول2شكل 

 ط شوریفرنگی در شرایهای توتبرگ
Figure 2. The effect of foliar application of iodate (5 mg/l) on chlorophyll a fluorescence induction curve of 

strawberry under salt stress 
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  OJIP فلورسانس منحنی گرم بر لیتر بر تغییراتمیلی 05پتاسیم در غلظت پاشی برگی یدات. تأثیر محلول3شكل 

 فرنگی در شرایط شوریهای توتبرگ
Figure 3. The effect of foliar application of iodate (50 mg/l) on chlorophyll a fluorescence induction curve of 

strawberry under salt stress 

 

 0خصوص در غلظت با اعمال تیمار برگی یدات، به

های فتوسیستم كارآیی گرم در لیتر، شاخصمیلی

دار نشان داد و تأثیر معنی دیده افزایشهای شوری‌برگ

ها تخفیف یافت. فتوسیستم منفی شوری بر كارآیی

تنهایی كدام از تیمارهای كاربرد برگی یدات، به‌هیچ

 عملكرد داری در پارامتر بیشینهنتوانستند تغییر معنی

تنهایی ایجاد كنند. شوری به IIفتوسیستم  كوانتومی

(، φEoباعث كاهش عملكرد كوانتومی انتقال الكترون )

 ( و شاخصFv/Foادكننده اكسیژن )فعالیت كمپلكس آز

پاشی برگی  گردید. محلول (PIabs) هافتوسیستم كارآیی

گرم بر لیتر در شرایط میلی 0پتاسیم در غلظت ‌یدات

كننده شوری از طریق افزایش فعالیت كمپلكس آزاد

 هافتوسیستم كارآیی ( باعث ترمیم شاخصFv/Foآب )

(PIabs) برگی پاشی ‌(. محلول3 گردید )شكل

گرم بر لیتر، مانند میلی 05پتاسیم در غلظت ‌یدات

تیمار شوری باعث كاهش فعالیت كمپلكس آزادكننده 

 كارآیی ( و در نتیجه كاهش شاخصFv/Foآب )

 (.3گردید )شكل  (PIabs) هافتوسیستم

آلانین تنهایی بر فعالیت آنزیم فنیلشوری به

رنگی اثر فهای توتآمونیالیاز و غلظت فلاوونوئید برگ

گرم میلی 0پتاسیم نداشت. تیمار توأم شوری و یدات

دار غلظت فنل كل نسبت بر لیتر باعث افزایش معنی

گرم بر میلی 0پتاسیم به شاهد گردید. همچنین یدات

تنهایی توانست غلظت فنل كل را افزایش دهد لیتر به

 (.0)شكل

تنهایی بر فعالیت آنزیم سوپراكسید شوری به

پاشی (. هرچند محلول6اثر نداشت )شكل  دیسموتاز

گرم نتوانست فعالیت آنزیم میلی 0پتاسیم برگی یدات

فرنگی را در های توتسوپراكسید دیسموتاز برگ

پاشی شور تغییر دهد، ولی محلولشرایط شور و غیر

گرم، باعث مهار فعالیت آنزیم میلی 05برگی در غلظت 

فرنگی در تهای توسوپراكسید دیسموتاز در برگ

شرایط شور شد. بیشترین فعالیت آنزیم كاتالاز در 

تنهایی پتاسیم بهتیمارهای شوری مشهود بود و یدات

 اثری بر فعالیت این آنزیم نداشت. 

دار غلظت اعمال شوری باعث افزایش معنی

در  آلدهیددیمالونو  (H2O2پراكسید هیدروژن )

اعمال (. 7فرنگی گردید )شكل های توت‌برگ

 گرم بر لیتر( در میلی 0پتاسیم خارجی )‌یدات

 پتاسیم توانست از تیمار توأم شوری و یدات

حاصل از پراكسیداسیون  آلدهید‌دی‌مالونغلظت 

 غشاها بكاهد.
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II (Fv/Fm ،)فتوسیستم  كوانتومی عملكرد بیشینه ،(PIabs) هافتوسیستم كارآیی پاشی برگی یدات بر شاخص. تأثیر محلول3شكل 

فرنگی در شرایط شوری های توت( برگφEo( و عملكرد كوانتومی انتقال الكترون )Fv/Foفعالیت كمپلكس آزادكننده اكسیژن )

 .ندارند( هم با داریمعنی اختلاف درصد 0 احتمال سطح توكی در آزمون پایۀ بر دارند مشترک هایحرف كه هاییستون(

Figure 4. The effect of foliar application of iodate on maximal efficiency of PSII photochemistry (Fv/Fm) (A), 

photosystem performance index (PIabs) (B), inferred oxygen evolving complex activity (Fv/Fo) (C) and quantum yield 

for electron transport (φEo) (D) in strawberry under salt stress (Values followed by different letters were significantly 

different according to Tukey's Test at p < 0.05). 
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فرنگی در های توت‌آلانین آمونیالیاز برگپاشی برگی یدات بر غلظت فنل كل و فلاوونوئید و فعالیت آنزیم فنیل. تأثیر محلول0شكل 

 .ندارند( هم با داریمعنی اختلاف درصد 0 احتمال سطح توكی در آزمون پایۀ بر دارند مشترک هایحرف كه هاییستون(شرایط شوری 
Figure 5. Effect of foliar application of iodate on the phenolic (A) and flavonoids (B) contents, and the activity of 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) (C) in strawberry under salt stress (Values followed by different letters were 

significantly different according to Tukey's Test at p < 0.05). 
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فرنگی در شرایط شوری های توتدیسموتاز و كاتالاز برگ پاشی برگی یدات بر فعالیت آنزیم سوپراكسید. تأثیر محلول6شكل 
 .ندارند( هم با داریمعنی اختلاف درصد 0 احتمال سطح توكی در آزمون پایۀ بر دارند مشترک هایحرف كه هاییستون(

Figure 6. Effect of foliar application of iodate on the activity of superoxide dismutase (SOD) (A) and catalase (CAT) 
(B) in strawberry under salt stress (Values followed by different letters were significantly different according to 

Tukey's Test at p < 0.05). 
 

 
 .فرنگی در شرایط شوریهای توتبرگ آلدهیددیپاشی برگی یدات بر مقدار پراكسیدهیدروژن و مالون. تأثیر محلول7شكل 

 .ندارند( هم با داریمعنی اختلاف درصد 0 احتمال سطح توكی در آزمون پایۀ بر دارند مشترک هایحرف كه هایی‌ستون(
Figure 7. Effect of foliar application of iodate on the content of hydrogen peroxide (H2O2) (A) and malondialdehyde 

(MDA) (B) in strawberry under salt stress. 
(Values followed by different letters were significantly different according to Tukey's Test at p < 0.05). 
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 بحث 
 در تنظیم اسمزی گیاه پتاسیمیدات و شوری اثر

عنوان منبع ید به KIO3یا  KI ازبیشتر مطالعات در 

وجود  KIهای از اثرات منفی شود. گزارشاستفاده می

در  خصوصبه، KIO3كه اثرات مثبت دارد، در حالی

در بیشتر تحقیقات گزارش  یشیتولید تركیبات پاداكسا

همین دلیل در این (. بهKato et al., 2013شده است )

 عنوان منبع ید استفاده شد.به KIO3تحقیق از 

( در گیاه سویا 2007) Sheteawiگزارش بر اساس 

( در گیاه گندم، 2011) .Eleiwa et alو تحقیقات 

گردد. در تیمار شوری باعث كاهش پروتئین محلول می

های فوق، تیمار شوری باعث كاهش تطابق با یافته

فرنگی شد. هرچند كاربرد پروتئین محلول در توت

یش پتاسیم در شرایط شوری باعث افزابرگی یدات

پروتئین محلول گردید و توانست تأثیر شوری بر 

كاهش پروتئین محلول را تخفیف دهد. انباشت 

قندهای محلول در طی تنش شوری، نقش مهمی در 

كند و عنوان اسموتیكوم ایفا میتنظیم اسمزی گیاه به

بین میزان تحمل گیاه به شوری و انباشت اسیدهای 

 ,.Eleiwa et alهمبستگی مثبت وجود دارد ) آمینه

و  0پتاسیم در هر دو غلظت (. كاربرد برگی یدات2011

گرم بر لیتر باعث تشدید انباشت قندهای میلی 05

محلول در شرایط تنش شوری شد. تأثیر كاربرد برگی 

پتاسیم در افزایش انباشت قندهای محلول در این یدات

( در 2014)  .Smolen et alتحقیق با نتایج تحقیق

بود. آنها نشان دادند كه كاربرد برگی انطباق 

دار انباشت قندهای پتاسیم باعث افزایش معنی‌یدات

 شود. محلول در گیاه هویج می

 

بر پارامترهای فلورسانس  پتاسیمیدات و شوری اثر

 کلروفیل

فرنگی ‌های توتبا اعمال شوری، منحنی فلورسانس برگ

ز فلورسانس در فا شكل مسطحی را نشان داد و شدت

IP  كاهش شدیدی را نشان داد. كاهش فازIP  كه با

( در ارتباط میFmكاهش شدت فلورسانس بیشینه )

ها در ساختار شدن پروتئیندهندة غیرفعالباشد نشان

فرنگی های توتباشد كه در همه برگمی IIفتوسیستم 

 ,.Hazrati et alدر پاسخ به شوری مشاهده شد )

 0برگی یدات در غلظت پاشی (. كاربرد محلول2016

گرم بر لیتر باعث تخفیف اثرات شوری بر شدت میلی

شد و شكل منحنی فلورسانس را  IPفلورسانس در فاز 

به شكل منحنی فلورسانس شاهد نزدیک ساخت. 

پاشی برگی یدات در غلظت بررسی تأثیر كاربرد محلول

گرم بر لیتر بر تغییرات منحنی فلورسانس در میلی 05

شوری دیده نشان داد كه شدت فلورسانس های برگ

شده با شوری و محلولهای تیماردر برگ JIدر فاز 

كاهش یافته است. كاهش شدت  05پاشی برگی یدات 

احیاء   Aبا افزایش ذخایر كوئینون JIفلورسانس در فاز 

(QAH2( و پلاستوكوئینون احیاء )PQH2مرتبط می )

ال ذخایر نرم(. افزایش غیرHabibi, 2017باشد )

QAH2  وPQH2 دهد كه جریان احتمالا نشان می

 Vanهای بالادست بلوكه شده است )انتقال در ناقل

Heerden et al., 2007; Strasser et al., 2004 .)

همچنین بررسی تغییرات پارامترهای دیگر فلورسانس 

توسط  PIabs كلروفیل نشان داد كه علت مهار شاخص

، تأثیر منفی این غلظت از 05پاشی برگی یدات محلول

كننده یدات بر پارامتر مهم فعالیت كمپلكس آزاد

 باشد.( میFv/Foاكسیژن )

های مهم جهت  یكی از شاخص Fv/Fmشاخص 

ها  ها از جمله پاتوژن تعیین مقاومت به انواع تنش

(Rousseau et al., 2013( خشكی و سرما ،)Xu et al., 

باشد.  ( میEhlert & Hincha 2008( و دما )2014

فرنگی نشان داد كه های گیاه توت برگ Fv/Fmسنجش 

این پارامتر در پاسخ به شوری تغییری نشان نداد. هر 

های این گیاه در پاسخ به در برگ PIabs شاخصچند 

دار نشان داد. این یافته با نتایج شوری، كاهش معنی

 ( كه نشان دادند پارامتر2008) .Živčák et al تحقیق

PIabs  در مقایسه با پارامترFv/Fm های محیطی به تنش

یک  PIabsباشد. پارامتر تر است، در انطباق میحساس

پارامتر كمپلكس است كه با ظرفیت فتوسنتزی و 

ها همبستگی اكسیدكربن در برگمیزان تثبیت دی

(. مقدار بالای Van Heerden et al., 2007دارد )

شده با یدات در شرایط تیمارهای در برگ PIabsپارامتر 

نشده با یدات در شرایط تیمارهای برگشور نسبت به 

ظرفیت نشان داد كه كاربرد یدات باعث ترمیم شور غیر

اكسیدكربن در فتوسنتزی و سرعت تثبیت دی
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تأثیر منفی شوری بر دیده شده است و های شوری‌برگ

 ها را تخفیف داده است.فتوسیستم كارآیی

 

پاداکسایشی و  بر پتانسیل پتاسیمیدات و شوری اثر

 متابولیسم فنلی

 هایگونه برخی پاداكسایشی پتانسیل بر ید تأثیر

. دارد بستگی كاربرد نوع و غلظت ید، منابع به گیاهی،

( و تحقیقات 2008) .Kim et alبر اساس گزارش 

Leyva et al. (2011در گیاه كاهو، تیمار كوتاه )‌ مدت

گردد. هرچند ها میافزایش انباشت فنلشوری باعث 

در این تحقیق، تیمار شوری تغییری در فعالیت آنزیم 

ها( و آلانین آمونیالیاز )آنزیم كلیدی بیوسنتز فنلفنیل

غلظت فلاوونوئید و فنل كل ایجاد نكرد. كاربرد برگی 

گرم در لیتر، باعث افزایش میلی 0یدات در غلظت 

ها افزایش غلظت فنل ها گردید كه اینغلظت فنل

باعث مهار پراكسیداسیون لیپیدها شد. این نتایج با 

فرنگی در گوجه ( در2015) .Smolén et alهای یافته

 در KIO3 از استفاده كردند گزارش تطابق است. آنها

  را كل فنل تركیبات میكرومولار 1/7 محدوده

وقتی گیاهان در معرض تنش شوری  دهد.می افزایش

های اكسیژن فعال گیرند تولید مولكول‌قرار می

(Reactive Oxygen Species, ROS در آنها افزایش )

باعث  یتنش شور(. Munns & Tester, 2008یابد )می

فعال در سلول و  ژنیانواع اكس انباشت تجمع

و انباشت غشا  یدهایپیرساندن به ل‌بیآس

 یدهایو اس هانیپروتئآسیب به ، آلدهید‌ید‌مالون

و  H2O2های . افزایش مولكولشودیم کینوكلئ

می تواند باعث مهار رشد و كاهش  آلدهیدید‌مالون

توان سازگاری گیاه در برابر تنش شوری شود 

(Habibi, 2014 .)Blasco et al. (2011, 2013 )

 افزایش باعث  KIO3از استفاده كه كردند گزارش

( CAT) كاتالاز آنزیم فعالیت و آسكوربیکاسید غلظت

 آلدهید‌ید‌مالوندر این آزمایش، كاهش غلظت  شود.می

عنوان معیاری از پراكسیداسیون لیپیدها در تیمار به

پتاسیم نسبت -گرم بر لیتر یداتمیلی 0توأم شوری و 

 مؤثرخاطر فعالیت به تیمار شوری به احتمال زیاد به

آنزیم كاتالاز بوده است. در مقایسه، غلظت بالای 

خاطر گرم در لیتر( بهمیلی 05ت )كاربرد برگی یدا

عدم تغییر در مقدار فنل كل و همچنین مهار فعالیت 

آنزیم سوپراكسید دیسموتاز نتوانست باعث تخفیف 

 تنش شوری شود. 

 

 گیری کلی نتیجه

های فلورسانس كلروفیل و  بررسی شاخص

شده فرنگی تیمارپراكسیداسیون لیپیدها در گیاه توت

تنهایی( نشان داد كه این مولار )بهمیلی 05با شوری 

گیاه در برابر این سطح از شوری مقاوم نبوده و شوری 

باعث مهار نوری شده و میزان پراكسیداسیون لیپیدها 

را افزایش داده است. نتایج این تحقیق نشان داد كه 

با شاخص  PIABSیا  Fv/Fmبررسی همزمان 

برای (، تكنیک مناسبی MDAپراكسیداسیون لیپیدها )

باشد  ارزیابی رخداد مهار و آسیب نوری در گیاهان می

توان تحمل گیاهان به  و با سنجش این دو شاخص می

شوری را ارزیابی كرد. این نتایج نشان دادند كه كاربرد 

گرم بر لیتر، میلی 0پاشی برگی یدات در غلظت محلول

های فتوشیمیایی در تخفیف اثرات شوری بر واكنش

ربرد این تیمار همچنین از طریق افزایش قند بود. كا مؤثر

محلول، فنل كل و ظرفیت پاداكسایشی، باعث توقف 

حاصل از شوری گردید. با كاهش  MDAافزایش 

توسط كاربرد یدات،  آلدهیددیپراكسید هیدروژن و مالون

آسیب شوری بر ظرفیت فتوسنتزی و سنتز پروتئین 

ها در متخفیف یافت و ظرفیت فتوشیمیایی فتوسیست

شرایط شوری حفظ گردید. افزون بر فواید فوق كه یدات 

عنوان یک عنصر مفید در تخفیف تنش شوری را به

شدن كنند، كاربرد این عنصر باعث غنیمعرفی می

پتاسیم و تركیبات فنلی -محصولات كشاورزی از یدات

افزاید. هر چند غلظت شده و بر كیفیت غذایی آنها می

های یدات بخاطر كاهش فعالیت آنزیمپاشی بالای محلول

های فتوشیمیایی ‌پاداكساینده و همچنین مهار واكنش

فتوسنتز نتوانست از میزان پراكسیداسیون لیپیدها در 

اثرات مخرب تنش شوری را  شرایط شوری بكاهد و

تخفیف دهد؛ در نتیجه با توجه به فواید كاربرد 

و تأثیر  شور، پتاسیم برای گیاهان مناطق نسبتاً‌یدات

ها و روابط آبی گیاه، این عنصر بر هومئوستازی یون

 های پایین بربررسی كاربرد یدات در غلظت

 شود.توصیه می فرنگیتوت باردهی خصوصیات
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