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رقم سه  یهاو رشد سلول یفیزیولوژیکهای ویژگیبرخی از  رویاثر سطوح مختلف شوری 

 ایشیشهدرونشرایط  در( .Solanum tuberosum L)زمینی سیب
 

Effect of Different Levels of Salinity on some Physiological and Cells-growth 

Characteristics in Three Potato (Solanum tubrosum L.) Cultivars In Vitro  

 
  2عشریاثنیو محمود  *1معصومه عامریان

 

 50/12/40تاریخ پذیرش:      50/15/49تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

شوری . شوندمیبرای انتخاب گياهان متحمل به شوری استفاده ویژه بهاصلاح محصولات، منظور به وسيعیطور بهکشت بافت های روش

و رشود  یفيزیولوويیکهای ویژگیدر این تحقيق . گذاردمیثير تأدر سراسر جهان گياهان عملکرد بر است که  زیستیرغيتنش ترین مهم

ساقه های گرهمياناز ها پينهدر ابتدا شوری مورد بررسی قرار گرفت.  سطح 6در )آگریا، مارفونا و سانته( زمينی سيبسه رقم های سلول

 سوس  گرم در ليتر کينتين توليود شودند. 9/5و  D,4-2گرم در ليتر  دوحاوی  (MS) گ و اسکوگموراشي جامدنيمهکشت محيطروی 

معلوق هوای سولولهای مایع دارای همان ترکيبات هورمونی انتقال یافتند و پ  از یک واکشت، سيسوتم کشوت کشتمحيطبه ها پينه

 205و  255، 105، 155، 05، )شواهد( صوفرهوای لظوتغ هوای موایع حواویکشوتمحويطدر  حاصل نهایتواًهای سلولمستقر گردید. 

تکرار اجرا شود.  3لا تصادفی با کام یفاکتوریل در قالب طرح پایهآزمایش ت صوربهاین پژوهش . قرار داده شدند سدیمیدکلر رمولاميلی

 پروتئين محلوول ،محلول کلهای کربوهيدرات ،پرولين ،ميزان وزن تر و خشک ،کشت مایعمحيطکلریدسدیم در  مختلفهای در غلظت

هوای کربوهيودرات ،گردید. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نموک، ميوزان پورولينگيری ها اندازهسلولغلظت سدیم و پتاسيم  ،کل

 .کواهش یافوتهوا آنافزایش و ميزان وزن تور و غلظوت پتاسويم ها سلولوزن خشک و غلظت سدیم  ،محلولهای پروتئين محلول کل،

ترین ميوزان تمموع پورولين، قنودهای محلوول کول، بيشسانته م قر .متفاوت بود شوریبه سطوح مختلف زمينی سيبسه رقم  واکنش

 .  باشدنسبت به تنش شوری اعمال شده  این رقمبيشتر  تحملبيانگر تواند مینتيمه  این. را داشتپروتئين محلول کل و پتاسيم 

 

 به، پرولين، کربوهيدرات، کلرید سدیم ، پنمعلقهای سلولکشت  :کلیدیهای واژه
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 مقدمه
یکی از محصولات مهم ( .Solanum tuberosum L)زمينی سيب

. گردداقتصادی است که در سطح وسيعی در جهان کشت می

ی غذای مردم جهان کنندهمينأزمينی چهارمين منبع تسيب

(. 2014، و همکاران 1)احمد باشدبعد از گندم، برنج و ذرت می

شود که بيشتر این کشور کشت می 195زمينی در سيب

. جهان قرار دارند گرمسيریو نيمه گرمسيری نواحیکشورها در 

ترین عامل های شور مهمدر این مناطق کمبود آب یا آب

و  2زمنشاه) باشدی رشد و توليد محصول میکنندهمحدود
 (.2015همکاران، 

امل محدودکننده توليد ترین عوشوری یکی از عمده    

 در این .جهان است خشکو نيمه خشک مناطقمحصولات در 

مناطق کمبود آب و بارندگی محدود، گرمای زیاد، تبخير و 

های غلط های کشاورزی و یا روشتعرق بالا، کيفيت پایين آب

های آبياری این مشکل کشاورزی و مدیریت ضعيف در سيستم

های استفاده از آب ،منابع آب . با کاهشتر ساخته استرا جدی

 ناپذیر خواهد بودهایی با کيفيت پایين اجتنابشور و یا آب

شوری  .(2014و همکاران،  احمد ؛2007 ،و همکاران 3جوآن)

رشد و نمو و توليد  یدهعنوان یک عامل محيطی محدودکننبه

کاهش رشد و عملکرد گياه باشد. محصول در گياهان می

 .مشاهده شده استشوری یط تنش زمينی تحت شراسيب

زمينی در گروه گياهانی با حساسيت متوسط به اگرچه سيب

های اما این مقاومت در بين ارقام و گونه ؛گيردشوری قرار می

و  احمد؛ 2001و همکاران،  9سيلوا) زمينی متفاوت استسيب

. بنابراین مطالعه (2015و همکاران،  زمنشاه ؛2014همکاران، 

نژادگران، ومت به شوری در این گياه برای بهميزان مقا

 ها و مهندسان ينتيک بسيار حائز اهميت است.فيزیولويیست

ای روشی مؤثر جهت ایماد تنوع ينتيکی و شيشهدرونکشت     

تحت تنش  آیندهای بيوشيميایی و فيزیولويیکبررسی فر

شوری در سطح سلولی و نيز ارزیابی تحمل به شوری یا گزینش 

 آیدیمحساب ههای متحمل به شوری در گياهان بيپينوت

 و 7ست ؛2015 ،و همکاران6مرشد؛ 2005، و همکاران 0لانگ)

یک ای های درون شيشهچنين کشتهم .(2015همکاران، 

برای بررسی ميزان مقاومت و را محيط یکنواخت و منظمی 

گونه ند. ایننکسازوکارهای مقاومت به شوری را فراهم می

ثر برای جلوگيری از یک محيط جایگزین مؤها کشت

                                                           

1. Ahmad   

2. Shah Zaman   

3. Juan   

4. Silva   

5. Lang   

6. Murshed   

7. Seth   

ی محيط و خاک است که موجب های پيچيدهبرهمکنش

گياه و  های بيوشيميایی و فيزیولويیکاسختر پبررسی دقيق

(. 2007و همکاران،  0اکول عامدگردد )سلول به تنش شوری می

دخيل در  های بيوشيميایی و فيزیولويیکيسمدرک بهتر مکان

ی یک کليد برای توسعه راهکارهای انتخاب، مقاومت به شور

-پرزباشد )نژادی گياهان مقاوم به شوری میغربالگری و به
چنين ارزیابی تحمل به شوری (. هم2016و همکاران،  4سالومو

گياهان در سطح مزرعه و گلخانه مستلزم صرف هزینه و وقت 

های کشت از روشتوان میزیادی است که به همين منظور 

ای قادرند های درون شيشهچنين نمونهستفاده کرد. هما بافت

های سلولی تری زنده باشند که انتخاب لاینمدت زمان طولانی

استفاده از کشت بافت )انتخاب درون متحمل انمام گيرد. 

های ای( و انتقال ين برای انتخاب و جدا کردن لاینشيشه

 ستپذیر ادر مدت زمان کوتاه و فضای کم امکان تحملم

متحمل به  یهای سلول(. انتخاب لاین2011و همکاران،  15رای)

های لایناز این نوع شوری و بررسی خصوصيات فيزیولويیکی 

، 11لطيف -عبدل وبراکات چند گونه از گياهان مانند گندم ) در

برنج (، 1999 ،و همکاران 12اوکاتزمينی )سيب(، 1996

( و 0052 ،19ساليم و مختار ؛1999و همکاران،  13لوت )

( با موفقيت انمام شده 2003و همکاران،  10آلواریزآفتابگردان )

  است.

گياهان برای مقابله با تنش شوری نياز به تطابق اسمزی نيز     

های قابل حل و دارند. برای رسيدن به این منظور مولکول

عنوان اسموليت و محافظ شوند که بهسازگار در سلول سنتز می

ها موجب پایين آوردن د. این مولکولنمایناسمزی عمل می

فشار اسمزی درون سلول شده و به جذب آب درون سلول 

کنندگی بر این دارای خاصيت جاروب. علاوهنمایندکمک می

های آزاد نيز هستند. پرولين یکی از این مواد است که رادیکال

ها به تنش کم آبی و شوری ترین پاسختممع آن یکی از معمول

عنوان یک ماده سازگار و یک محافظ اسمزی پرولين بهباشد. می

کند. های سلول عمل میهای سيتوسلی و اندامکبرای آنزیم

ود اثرات عنوان یک منبع کربن و نيتروين برای بهبچنين بههم

کننده غشاهای زیستی و تنش و رشد بعدی، پایدار

دهنده مرتبط های آزاد و حتی یک مولکول علامتماکرومولکول

 (. 2008و همکاران،  16پاتادانماید )با تنش عمل می

                                                           

8. Aqueel Ahmad   

9. Pérez-Salamó   

10. Rai   

11. Barakat and Abdeei 

12. Ochatt   

13. Lutts  

14. Saleem and Mukhtar 

15. Alvarez 

16. Patada   
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 یدر شيوه. کنندمی محافظت سلول از شيوه دو به قندها    

 حفظ منظوربه است ممکن قندها هيدروکسيل هایگروه نخست،

 هاینيز پروتئين و غشاها در دوستآب هایواکنش ادامه و

 این از. دشون آب دهيدراتاسيون جایگزین طی در گياه در موجود

 غشاها و هاپروتئين با پيوندهای هيدروينی طریق از قندها، رو

 جلوگيری هاپروتئين تغيير از طریق از این و داده نشان واکنش

 کردن کریستاله در اساسی نقش قندها شيوه دوم، در. کنندمی

منظور از کریستاله کردن، تشکيل بلورهای  .کنندمی ایفا

 1وانگهای دهيدراته شده است )لولبيولويیک در سيتوپلاسم س

آبی نيز (. گياه تحت تنش شوری با مشکل کم1996و همکاران، 

 شود.مواجه می

قندهای محلول  و افزایش ميزان پرولينزمينی در گياه سيب    

تحت تنش کاهش ميزان پتاسيم و وزن تر چنين هم و کل

؛ 1345دانشمند و همکاران، است )گزارش شده شوری 

، 3هما؛ 1994، 2دوی پراسادو ساکسيلا پاتلری ؛ 1343ند، دانشم
2016.) 

جغرافيایی  و نيز موقعيتزمينی با توجه به اهميت گياه سيب    

 خشک،عنوان مناطق خشک و نيمهبيشتر مناطق ایران به

بسيار با ارزش  زمينیسيب گياه تنش شوری بر اثر یمطالعه

 با مقابله مکانيسم تشناخ زمينیگياه سيب اصلاح برای .است

 فرآیندهای روی بر شوری تنش اثر نيز تشخيص و شوری تنش

 .آیدمی شماربه گام نخستين گياه متابوليسمی فيزیولويیکی و

 روی بر شوری تنش اثر ارزیابی هدف با حاضر بنابراین، تحقيق

های سه رقم سلول و فيزیولويیک یرشد هایشاخص

کشت  دراوليه این ارقام،  جهت ارزیابی و غربالزمينی سيب

 .گرفت مایع صورت

 

 هامواد و روش

 شرایط رشد و موادگیاهی

از  سانتهآگریا، مارفونا و شامل زمينی های سه رقم سيبغده

استان  و منابع طبيعی تحقيقات کشاورزیآموزش و مرکز 

مرکز آموزش و تحقيقات کشاورزی و منابع طبيعی همدان و 

در شرایط ارقام کاشته شده  یاقهساز کرج تهيه گردیدند. 

 و شداستفاده  پينهجهت توليد  عنوان منبع گياهیبه گلخانه

تهيه گردید. عنوان ریزنمونه بهمتر سانتی 1-0/1طول قطعاتی به

درصد  دوسدیم به غلظت هيسوکلریتبا محلول ها ریزنمونه

دقيقه ضدعفونی گردیدند و بلافاصله چهار بار  10مدت به

سدیم هيسوکلریتب مقطر استریل جهت زدودن توسط آ

                                                           

1. Wang   

2. Potluri Sasikala and Devi Prasad 

3. Homma 

درجه  20±2در دمای  هانمونهریزهمه  شستشو داده شدند.

ساعت فتوپریود با استفاده از لامپ  16گراد تحت سانتی

 داری گردیدند.نگههفته  3-9مدت بهفلورسنت سفيد سرد 

 

معلق  در ميقیط های سلولاستقرار کشت  و 4پینهایجاد 

 مایع 

کشت روی محيطزمينی سيب ی هر سه رقمهاریزنمونه

گرم در ميلی دوحاوی  (MS) 0گاسکوو  موراشيگ جامدنيمه

 پينهبرای توليد گرم در ليتر کينتين ميلی 9/5 و  D,4-2ليتر

هفته در اطراف سطوح برش  یکپ  از . قرار داده شدند

 هفته از ریز چهارها بعد از پينهمشاهده گردید.  پينهریزنمونه 

پ  از  .گرفتندکشت مشابه قرار محيطونه جدا شده و روی نم

 دست آمد. کافی به پينهبار واکشت کردن  دو

-25ای بعد از های ساقه گياهان گلخانهدر تمامی ریزنمونه    

 و  D,4-2گرم در ليترميلی دوکشت حاوی روز روی محيط 10

ه ای مشاهدتشکيل بافت پينه گرم در ليتر کينتينميلی 9/5

 (. 1گردید )شکل 

در ایماد شده مربوط بوه هور رقوم های پينهاز گرم  دوحدود     

 05ليتور کوه حواوی ميلوی 205داخل یک فلاسک ارلون موایر 

بوا هموان ترکيوب هورموونی )فاقود کشت مایع ليتر محيطميلی

. ارلون مایرهوا نهایتواً روی انکوبواتور قورار داده شودندبود، آگار( 

دور در دقيقووه مسوتقر شوودند.  155-115شويکردار بووا سورعت 

های سلولی از نظر نور و دما عينواً داری سوسسانسيونشرایط نگه

 بوار واکشوت کوردن پونجپو  از زایوی بوود. پينهمشابه شرایط 

سوسسانسويون سولولی محتووی  ،سيستم کشت اسوتقرار یافتوه

 مقادیر کافی سلول در حال رشد فراهم گردید.

                                                           

4. Callus 

5. Murashige and Skoog (MS) 
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گرم ميلی دوکشت حاوی ( روی محيطC( و مارفونا )B(، سانته )Aی ارقام آگریا )های ساقههای ترد توليد شده از ریزنمونهه: پين1شکل 

 گرم در ليتر کينتينميلی 9/5 و  D,4-2در ليتر
Fig. 1: Friable callus produced from internodes explants of potato, cv. Agria (A), Marfona (B) and Sante (C) on MS 

medium supplemented with 2 mg L-1 2,4-D and 0.4 mg L-1 Kinetin 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 (برابر 95زمينی در کشت مایع )بزرگنمایی های سيبسلول اندازه: تنوع در شکل و 2شکل 
Fig. 2: Diversity in shape and size of potato cells in suspension-culture (×40 magnification) 

 

 تیمارهای شوری

کشت مایع به پ  از استقرار سوسسانسيون سلولی در محيط

با همان ترکيبات  MSکشت محيطها در سلول ،شرح فوق

، 105، 155، 05های صفر، علاوه غلظتزایی بهپينههورمونی 

منظور بررسی واکنش مول کلریدسدیم بهميلی 205و  255

 ششبه نمک واکشت شدند.  مينیزی هر سه رقم سيبهاسلول

غلظت نمک در نظر تيمار از تکرار برای هر  سهغلظت نمک با 

 گرفته شد.

 

 هاسلول پارامترهای رشد و فیزیولوژیگیری اندازه

های سلول فيزیولويیو  رشدگيری پارامترهای منظور اندازهبه

گيری از کشت عصاره ،در معرض شوری قرار گرفته

 کل مقادیر پرولين و قندهای محلولآمد.  عملسوسسانسيون به

 محلول کل نيزان پروتئيمو  (1979) 1لچاسر وپاکواین از روش 

 .تعيين گردید (1976) 2برادفوردروش از 

 

                                                           

1. Paquin Lechasser 

2. Bradford 

 عناصر غذاییگیری برخی از اندازه

های سه رقم گيری ميزان عناصر سلولمنظور اندازهبه

( 1990 ،3وسترماهای هضم شده )زمينی از روش نمونهسيب

 استفاده گردید.

 

 طرح آماری

ی آزمایش فاکتوریل در قالوب طورح پایوه صورتبه این پژوهش

 3اثور رقوم )در  کوه در آناجرا شود  تکرار سهتصادفی با  کاملاً

ی در گيری شدهسطح( روی صفات اندازه 6سطح( و شوری )در 

)وزن تور و خشوک، ميوزان پوورولين،  زمينویهوای سويبسولول

عناصور برخوی و محلوول کول ل کول، پوروتئين قندهای محلوو

های تمزیه واریان  قبول فرض مورد مطالعه قرار گرفت.غذایی( 

هوا بوا داده. نودمورد بررسی قورار گرفتها از تمزیه واریان  داده

مورد تمزیه و تحليل قرار گرفت  SAS (1/4) افزاراز نرم استفاده

کون ای داندامنوهها با استفاده از آزمون چنود مقایسه ميانگينو 

 .انمام شد

 

                                                           

3. Westterma 

B
 A 
 

A 

A B C 
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 نتایج و بيث

 و استقرار کشت مایع پینهایجاد 

 و زایی متفاوت بودپينههای سه رقم به تيمار واکنش ریزنمونه

در  ترین آندر رقم مارفونا و کم پينهترین درصد تشکيل بيش

تفاوت ينتيکی  مشاهده شد که این وضعيت ناشی از سانتهرقم 

( به نتایج 2003و همکاران ) 1شميما باشد.میها بين رقم

زمينی دست زایی ارقام مختلف سيبپينهمشابهی در بررسی 

 یافتند. 

در کشت سوسسانسيون دو نوع سلول مشاهده شد.     

های کشيده که با افزایش تعداد های کروی و سلولسلول

. ([A) 2]شکل  ها تعداد هر دو نوع سلول افزایش یافتواکشت

کشت در انتهای هر واکشت حاکی از تشکيل رنگ کدر محيط

ها در های سلولی بود که نمایانگر رشد مطلوب سلولخوشه

 .[(B) 2)شکل ] باشدکشت میمحيط

 

 اثر تنش شوری بر پارامترهای رشد

بور  داریرقم اثر معنی ،(1براساس نتایج تمزیه واریان  )جدول 

داری عنویاما شوری اثر م ها نداشتروی وزن تر و خشک سلول

. اثر نشان دادها ( بر وزن تر و خشک سلولیک درصد)در سطح 

پونج داری )در سوطح اثور معنویرقم و تنش شوری بين متقابل 

 .داشتها روی وزن خشک سلول( بر درصد

ترین مقودار وزن در بررسی اثر متقابل مشخص شد که بيش    

که  ها مربوط به محيط فاقد نمک در رقم آگریا بودخشک سلول

های مارفونا و سانته در هموان محويط داری با رقماختلاف معنی

مول کلریدسودیم ميلی 05ترین آن متعلق به تيمار نداشت و کم

 (.3در رقم مارفونا بود )شکل 

ها نشان داد که با افزایش غلظت نمک نتایج مقایسه ميانگين    

 هاها کاهش و وزن خشک آنکشت مایع وزن تر سلولمحيطدر 

هوا در تيموار ترین وزن تور سولولکه کمطوریافزایش یافت. به

 255داری بوا مول کلریدسدیم بود که اختلاف معنویميلی 205

مول کلریدسدیم نداشت. البته سطوح بالای نموک از نظور ميلی

داری با هوم نشوان ندادنود. ها اختلاف معنیميزان وزن تر سلول

ده گردیود هقد نمک مشاها در محيط فاترین وزن تر سلولبيش

 (.  9)شکل 

ها شده که در نهایت کواهش شوری سبب کاهش رشد سلول    

هوا بوا افوزایش ها را به دنبال دارد. کاهش رشد سلولوزن تر آن

 3باسو(، برنج )1999، 2مير اجاقی وارزانی غلظت نمک در گندم )

( و نيشوکر 2004، 9نوومن و احمود(، یونموه )2002و همکواران، 

                                                           

1. Shamima   

2. Arzani and Mirodjagh 

3. Basu   

4. Noaman and Ahmad 

هوا در ( و با افوزایش وزن خشوک آن2005و همکاران،  0وگاندن)

 ( گزارش شده است. 2002، 6فرخگندم )

توانود بوه کاهش ميزان رشد گيواه تحوت تونش شووری موی    

دلائلی چون مهار تقسيم و گسوترش سولولی و یوا حتوی مورگ 

سلولی، کمبود آب و یا سوميت نموک هموراه بوا جوذب زیوادی 

دم تعادل مواد غذایی و اختلال در هایی مثل سدیم و کلر، عیون

هوایی مثول پتاسويم و کلسويم، دخالوت در جذب و انتقال یوون

ویوژه فراینودهای دخيول در توليود بوهفرایندهای طبيعی سلول 

(. 2007و همکاران،  7شيبلیانريی مثل فتوسنتز و تنف  باشد )

هوای مختلوف نموک ارتبواط هوا در غلظوتکاهش رشود سولول

یم و ارتباط معکوس بوا ميوزان پتاسويم در مستقيم با ميزان سد

 (.  4و  0زمينی دارد )شکل های سيبسلول

زمينوی رشود یافتوه در شورایط درون های سويبدر گياهچه    

های مختلف نمک ای نيز کاهش رشد و وزن تر در غلظتشيشه

 و محموود؛ 2001؛ سيلوا و همکواران، 2001و همکاران،  0زانگ)
( و 2016و همکوواران،  15پووالينو ؛0162، همووا؛ 2002، 4رازیوودین

( گوزارش شوده 2001، 11ماریواو  پاتریسوياافزایش وزن خشک )

که چرا تنش شوری باعث تممع بيشتر مواد خشک در است. این

ویوژه در سوطح شود احتيواج بوه مطالعوات بيشوتر بوهسلول می

هوا را بوه توان افزایش وزن خشک سلولالبته میمولکولی دارد. 

هوای عموده اجتنواب از تونش شووری در سولولهوای مکانيسم

 زمينی نسبت داد. سيب

هوای تووان گفوت کوه کواهش وزن تور سولولکلی میطوربه    

هوای تحوت تونش کاهش ميزان رشد سلولدليل زمينی بهسيب

شوری باشد که با کمبود آب و یا سميت نمک همراه بوا جوذب 

وزن  هایی مثل سودیم و کلور هموراه اسوت. افوزایشزیادی یون

دليول افوزایش توانود بوهزمينی نيوز مویهای سيبخشک سلول

تممع پرولين، قنودهای محلوول کول و پوروتئين محلوول کول 

 های سازگار باشد.عنوان اسموليتبه

                                                           

5. Gandonou   

6. Farrukh 

7. Shibli   

8. Zhang 

9. Mahmood and Raziuddin 

10. Paulino   

11. Patricia and Maria  
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  زمينیدر سه رقم سيب های رشد سلولویژگیبرخی از  سطح شوری روی ششاثر نتایج تمزیه واریان   :1جدول 
Table 1: Analysis of variance of the effect of 6 level of salinity on some cell growth traits in three potato cultivars 

 منابع تغييرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 ميانگين مربعات
Means of square 

 وزن تر
Fresh weight 

 وزن خشک
Dry weight 

 رقم
Cultivar 

2 0.109ns 0.004ns 

 سطح تنش
Stress level 

5 4.733** 0.041** 

 سطح تنش × رقم
Cultivar × Stress level 

10 0.414ns 0.003* 

 اشتباه آزمایش
Error 

36 0.078 0.001 

nsدرصدیک و پنج دار در سطح احتمال دار و معنیترتيب غيرمعنی، * و **: به 
ns, * and **: Non- significant and significant at the 5% and 1% level of probability, respectively 

 

های سازگاری )پرولين، قندهای محلول کل و پروتئين محلول سطح شوری بر انباشت متابوليت ششاثر نتایج تمزیه واریان  : 2جدول 

  زمينیکل( در سه رقم سيب
Table 2: Analysis of variance of the effect of 6 level of salinity on accumulation of compatible metabolites (proline, 

total soluble carbohydrates and total soluble protein) in three potato cultivars  

 منابع تغييرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 ميانگين مربعات
Means of square 

 پرولين
Proline 

 قندهای محلول کل
Total soluble carbohydrates 

 ای محلول کلهپروتئين
Total soluble protein 

 رقم
Cultivar 

2 257.808** 22660.856ns 1617.680** 

 سطح تنش
Stress level 

5 3002.845** 1058865.471** 8158.731** 

 سطح تنش × رقم
Cultivar × Stress level 

10 91.207** 12185.578ns 168.065** 

 اشتباه آزمایش
Error 

36 3.371 7002.482 10.041 

ns درصد یکدار در سطح احتمال دار و معنیترتيب غيرمعنیو **: به 
ns and **: non- significant and significant at the 1% level of probability, respectively 

 

 زمينیسطح شوری بر ميزان برخی عناصر غذایی در سه رقم سيب اثر ششنتایج تمزیه واریان   :3جدول 
Table 3: Analysis of variance of the effect of 6 level of salinity on the amount of some of minerals in three potato 

cultivars 

 منابع تغييرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 ميانگين مربعات
Means of square 

 سدیم
Sodium 

 پتاسيم
Potassium 

 

 رقم
Cultivar 

2 0.007** 0.010**  

 ح تنشسط
Stress level 

5 0.700** 0.260**  

 سطح تنش × رقم
Cultivar × Stress level 

10 0.001ns 0.001**  

 اشتباه آزمایش
Error 

36 0.001 0.001  

ns درصدیک دار در سطح احتمال دار و معنیترتيب غيرمعنیو **: به 
ns and **: non- significant and significant at the 1% level of probability, respectively 
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 زمينیهای سه رقم سيبسلول : اثر سطوح مختلف شوری بر وزن خشک3شکل 
Fig. 3: The effect of different levels of salinity on cell dry weight of three potato cultivars  

 

 

 
 

 

 زمينیيبهای ستر سلول: اثر سطوح مختلف شوری بر وزن 9شکل 
Fig. 4: The effect of different levels of salinity on cells fresh weight of potato cells 
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 زمينیهای سه رقم سيبسلولدر ميزان پرولين  : اثر سطوح مختلف شوری بر0شکل 
Fig. 5: The effect of different levels of salinity on the amount of in the proline cells of three potato cultivars  

 

 پرولین های فیزیولوژیکیاثر تنش شوری بر مؤلفه

 ( تنش، رقم و اثور متقابول2طبق نتایج تمزیه واریان  )جدول 

( بر ميزان یک درصدداری )در سطح معنی بين این دو عامل اثر

 .ندها داشتپرولين سلول

نشان داد که با افزایش غلظوت  (0 شکلها )مقایسه ميانگين    

چنوين واکونش هومها افزایش یافت. نمک، ميزان پرولين سلول

زمينی از نظر ميزان پرولين تحوت شورایط تونش سه رقم سيب

شووری و رقوم نيوز نشوان داد کوه بوين اثر متقابل . متفاوت بود

 يزانترین مبيش سانتهمول کلریدسدیم در رقم ميلی 205تيمار

در محويط فاقود نموک  سانتهای آگریا، مارفونا و هپرولين و رقم

داری بوا را توليد کردند که اختلاف معنی ميزان پرولينترین کم

 مول نمک در هر سه رقم مشاهده نشد.ميلی 155و  05

ترین ترین و عمومیافزایش غلظت پرولين، فراوان    

ناشی از کمبود آب  1است که به محض آبکشيدگیالعملی عک 

ها، ش پتانسيل اسمزی، نه تنها در گياهان بلکه در جلبکیا کاه

است مهرگان دریایی و پروتوزوآ مشاهده شده ها، بیباکتری

وسيعی که برای روشن  رغم تحقيقات(. به1993 ،2ورناو  دلانی)

های غيرزنده آور تنششدن نقش پرولين در بهبود اثرات زیان

ويیکی و نقش عمل آمده اما اهميت فيزیولبهدر گياهان 

بيولويیکی پرولين هنوز به ميزان کافی روشن نشده است 

(. 2005و همکاران،  9منصور ؛2003، 3پوراحسان وامينی )

                                                           

1. Water deficit stress 

2. Delauney and Verna 

3. Amini and Ehsanpour 

4. Mansour   

های ( ميزان پرولين را در لاین2006و همکاران ) 0تکسریا

زمينی تحت تنش شوری مورد بررسی قرار دادند. سلولی سيب

در مقایسه با پرولين  افزایش ميزانها نشان داد که نتایج آن

اگرچه  دهد.در واکنش به شوری روی میتيمار شاهد 

فراوانی برای مرتبط ساختن انباشت پرولين در های تلاش

در  شوریبا ميزان حساسيت و تحمل به  تنش شوریشرایط 

 یکنندههای مختلف انمام گرفته است اما مدارک قانعگونه

برای انباشت پرولين در  .زیادی در تأیيد این ادعا وجود ندارد

عبارت دیگر تا بهای از شوری وجود دارد. گياهان آستانه

های یک محيط و به تبع آن کاتيون که غلظت نمک درزمانی

ویژه سدیم در بافت به حد مشخصی نرسد، انباشت بهظرفيتی 

. نتایج (2015و همکاران،  6جوزف) گيردپرولين صورت نمی

 155ه در غلظت بيش از دهد کتحقيق حاضر نشان می

یابد و اختلاف کلریدسدیم پرولين افزایش میمول ميلی

مول نمک ميلی 155و  05های صفر، بين غلظتداری معنی

 .(4)شکل  وجود ندارد، که احتمالاً به غلظت سدیم مرتبط است

در  ،تممع پرولين آزاد در سلول تحت شرایط تنش شوری

-هنگزمينی ترشی )يبهای گياهی نظير سبسياری از گونه
، 0اوکالين ودمير  ؛2002 ،فرخ(، گندم )1999و همکاران،  7لوگو

و  امينیفرنگی )گوجه، (2004 ،4رهنمازمينی )سيب ،(2002

                                                           

5. Teixeira   

6. Joseph   

7. Heng-Logo   

8. Demir and Oçalikan 

9. Rahnama 
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 2پاتاد؛ 2006 ،و همکاران 1تکسریاو نيشکر ) (2005 ،پوراحسان

 گزارش شده است. (2006و همکاران، 

ها در ت به تنشاگرچه نقش پرولين در افزایش مقاوم    

های زیادی تأیيد شده است، اما در استفاده از آن پژوهش

های ضد و نقيضی وجود عنوان یک شاخص مقاومت گزارشبه

( 1999و همکاران ) 9عزیز(. 2007 ،و همکاران 3مونرالدارد )

نشان دادند که تممع پرولين حتی به مقدار کم ممکن است 

ی روی متابوليسم سلول برای کاهش یا جلوگيری از اثرات شور

مفيد باشد. اختلاف در ميزان تممع پرولين طی تنش شوری 

های شود و نيز لاینهای یک گونه گياهی مشاهده میبين رقم

های حساس سلولی متحمل پرولين بيشتری نسبت به لاین

و  ميسرا(. از طرفی 2006و همکاران،  پاتادکنند )انباشته می

های حساس دارای که در برنج لاین ( نشان دادند2005) 0گاپتا

رهنما های متحمل هستند. پرولين بيشتری نسبت به لاین
( نيز گزارش کردند که تممع پرولين شاخص مناسبی 2002)

باشد. برای تعيين ميزان مقاومت به تنش شوری نمی

                                                           

1. Teixeira   

2. Patade   

3. Monreal   

4. Aziz   

5. Misra and Gupta 

های پایين آب کاملًا منبع متابوليکی تممع پرولين در پتانسيل

مسلم است، سنتز این ماده افزایش  روشن نيست، ولی آنچه

 یابد.می

عنوان تواند بهرسد که مقدار پرولين میبه نظر می اما    

های ارقام شاخص مناسبی برای ارزیابی تحمل سلول

ای منظور به تنش شوری در شرایط درون شيشهزمينی سيب

شود. دنبال آن نقش اسموليتی پرولين تأیيد میگردد که به

وسيله زمينی عمدتاً بههای سيبی در سلولتنظيم اسمز

های یابد. بدیهی است پژوهشانباشت پرولين تحقق می

سطح سلولی و  بيشتری لازم است تا بتوان تحمل به شوری در

ای را به تحمل در شرایط تممع پرولين در شرایط درون شيشه

های گياه کامل و در شرایط مزرعه تعميم داد. چنانچه آزمایش

که مقدار پرولين ای مؤید نتایج فوق باشند، احتمال اینمزرعه

های بتواند شاخصی مناسب برای ارزیابی تحمل بوته

حساب آید را به شدت قوت  در شرایط شوری بهزمينی سيب

 بخشد.می

 

 
 

 
 

 
 

 زمينیهای سيبسلولدر  قندهای محلول کل: اثر سطوح مختلف شوری بر ميزان 6شکل 
Fig. 6: The effect of different levels of salinity on total soluble carbohydrate in the cells of potato  
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 زمينیهای سه رقم سيبسلولدر : اثر سطوح مختلف شوری بر ميزان پروتئين محلول 7شکل 
Fig. 7: The effect of different levels of salinity on total soluble protein in the cells of three potato cultivars 

 

 

 
 

 

 زمينیهای سه رقم سيب: اثر سطوح مختلف شوری بر غلظت پتاسيم در سلول0شکل 
Fig. 8: The effect of different levels of salinity on potassium concentration of in the cells of three potato cultivars 
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 زمينیهای سيب: اثر سطوح مختلف شوری بر غلظت سدیم در سلول4ل شک
Fig. 9: The effect of different levels of salinity on the sodium concentration in the cells of potato 

 

 
 

 

 
 

 هاسدیم در سلول از نظر تممع زمينیه رقم سيبسمقایسه : 15کل ش

Fig. 10: Comparison of three potato cultivar in terms of sodium accumulation in the cells 
 

 قندهای ميلول کل

( نشان داد که شوری اثر 2نتایج تمزیه واریان  )جدول 

( بر ميزان قندهای محلول کل یک درصد)در سطح داری معنی

ها داشت. رقم و اثر متقابل بين رقم و سطح شوری اثر ولسل

 دار بر ميزان قندهای محلول کل نشان ندادند.معنی

( نيز بيانگر این بود که با افزایش 6ها )شکل مقایسه ميانگين    

شدت تنش بر ميزان قندهای محلول کل افزوده شد که 

مربوط  ترتيببهترین ميزان قندهای محلول کل ترین و کمبيش

 مول کلریدسدیم و محيط فاقد نمک بود.ميلی 205به تيمار 

منظوور گریوز از پلاسوموليز و های گياهان عالی بوهدر سلول    

هوای محيطوی ثير برخوی از تونشأبرقراری توريسان ، تحت تو

تر نظير نشاسته به های درشتازجمله خشکی و شوری، مولکول

شوند. ایون امور ه میهای کوچکتری مانند گلوکز شکستمولکول

ها و تنظيم اسومزی تر شدن پتانسيل آب در سلولموجب منفی

ميزان ساکارز و قنودهای (. 1305، شریف آبادحيدری ) شودمی

در هر دو محويط  1بروکسلهای سلولی کلم کننده در لایناحياء

جامد و مایع مشابه بود و با افزایش غلظت نمک، افوزایش یافوت 

  .(2003 ،ارانو همک 2موتيل-الاو)
                                                           

1. Broccoli 

2. Elavumoottil   
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های محلول در هایی که سبب تممع کربوهيدراتمکانيسم    

شوند متفاوت هستند. مطالعات های تحت تنش شوری میسلول

ها در دهند که متابوليسم کربوهيدراتفيزیولويیکی نشان می

، شریف آبادحيدری کند )واکنش به تنش شوری تغيير می

آزاد در های رادیکال(. تحت شرایط تنش شوری، توليد 1305

های قندی ممکن است یابد و انباشت الکلگياهان افزایش می

های ها را در مقابل آسيب اکسيداتيو رادیکالتا حدودی پروتئين

نظر به(. چنين 1999، 1شن وبوهنرت آزاد محافظت نماید )

های که افزایش قندهای محلول کل در سلولرسد می

به حفظ تنظيم اسمزی و در زمينی تحت شرایط شوری، سيب

کند. نهایت حفظ توريسان  و فشار آماس سلول کمک می

و  2پيکوراس افزایش ميزان قندهای محلول در اثر شوری توسط
( در 1999و همکاران ) 3لوگو-هنگ( در ليمو، 1996همکاران )

و  موتيل-الاو( در گندم، 2002) فرخزمينی ترشی، سيب

( 2005) پوراحسان وامينی  و لدر کلم بروکس( 2003همکاران )

 فرنگی گزارش گردیده است. در گوجه

 

 پروتئین ميلول کل

( شوری، رقم و اثر متقابل 2طبق نتایج تمزیه واریان  )جدول 

داری ها اثر معنیبين آن دو بر ميزان پروتئين محلول کل سلول

 ( داشتند.یک درصد)در سطح 

د که با افزایش شدت ( نشان دا7 شکلها )مقایسه ميانگين    

افزایش یافت. تحت شرایط  محلول کل تنش مقدار پروتئين

ها سلول محلول کل ترین مقدار پروتئينترین و کمتنش بيش

و آگریا مشاهده شد. اثر متقابل بين  سانتهترتيب در رقم به

 محلول کل ترین ميزان پروتئينشوری و رقم نشان داد که بيش

و  سانتهمول کلریدسدیم در رقم ميلی 205 تيمار مربوط به

ترین آن مربوط به رقم آگریا در محيط فاقد نمک بود که کم

و مارفونا در همان محيط  سانتهداری با ارقام اختلاف معنی

 نداشت. 

در مورد اثر تنش شوری روی ميزان پروتئين محلول کل در     

ی وجود های مختلف گزارشات متناقضگياهان مختلف و اندام

های دست آمده در پژوهش حاضر با یافتهدارد. نتایج به

 دوی پراسادو  پاتلری ساکسيلا( در ذرت، 1986) 9راماگوپال

( در 1999و همکاران ) لوگو-هنگزمينی، ( در سيب1994)

 فرخ ،( در نخود2002) اوکالين ودمير  ،زمينی ترشیسيب
و کتان  ( در2006و همکاران ) 0جيانگ( در گندم و 2002)

                                                           

1. Bohnert and Shen 

2. Piqueras   

3. Heng-Logo   

4. Ramagopal 

5. Jiang   

مطابقت دارد. ( در شنبليله 2006) و همکاران 6نامنيک

( کاهش مقدار 2006و همکاران ) دبوباکه تحقيقات صورتیدر

فرنگی در گوجهپروتئين محلول کل در شرایط تنش شوری را 

( معتقدند 2002) اوکالين ودمير ( و 1999) 7علی دهد.نشان می

يزان پروتئين در که افزایش غلظت پرولين عامل افزایش م

ها و چنين قندها با پروتئينهم باشد.شرایط تنش شوری می

غشاءها از طریق پيوند هيدروينی اثر متقابل دارند، به همين 

 . کنندها جلوگيری میدليل از تخریب پروتئين

 

 جذب عناصر غذایی

اثوور  و رقووم ( شوووری3تمزیووه واریووان  )جوودول  طبووق نتووایج

پتاسويم  و ميوزان سودیم بور( رصودیک دداری )در سطح معنی

رقم و سطوح شووری فقوط روی بين . اثر متقابل ها داشتسلول

 ( بود. یک درصددار )در سطح ميزان عنصر پتاسيم معنی

رونوود  یدهنوودهنشووان( 0بررسووی تغييوورات پتاسوويم )شووکل     

دو  بوين ها در اثر شوری بوود. اثور متقابولکاهشی آن در سلول

تورین ميوزان پتاسويم مربووط بوه رقوم شعامل نشان داد که بي

 05داری با سانته در محيط عاری از نمک بود که اختلاف معنی

چنوين رقوم مارفونوا در مول نمک در این رقم و همميلی 155و 

موول کلریدسودیم نداشوت و ميلوی 05محيط عاری از نموک و 

موول کلریدسودیم ميلوی 205ترین ميزان پتاسيم در آگریا و کم

موول نموک و ميلوی 255داری با د که اختلاف معنیمشاهده ش

موول ميلوی 205و  255های های مارفونا و سانته در محيطرقم

 کلریدسدیم نشان نداد. 

( نشوان 4 شکلهای مربوط به عنصر سدیم )مقایسه ميانگين    

شووری افوزایش سوطوح ها با افزایش داد که مقدار سدیم سلول

 205در محيط حاوی  لظت سدیمغترین که بيشطورییافت، به

 سایر سطوح بوالایداری با مول نمک بود که اختلاف معنیميلی

ترین آن در محيط فاقد نمک مشواهده کلریدسدیم نداشت و کم

موول نموک نشوان نوداد. ميلی 05داری با شد که اختلاف معنی

ترین گيری شد و کمترین غلظت سدیم در رقم آگریا اندازهبيش

داری بوا مشاهده شد که اختلاف معنوی سانتهرقم غلظت آن در 

 .  (15)شکل  رقم مارفونا نداشت

ای اختلالات تغذیه ،یکی از اثرات شوری بر متابوليسم گياهی    

های سدیم و کلر در محيط خارجی است. افزایش غلظت

های زیاد تواند موجب کاهش فعاليت یونی و توليد نسبتمی

اسيم و سدیم به منيزیم گردد سدیم به کلسيم، سدیم به پت

پتاسيم و کلر نقش کليدی در انتخاب  (.1999، 0گریو وگراتان )

                                                           

6. Niknam   

7. Ali 

8. Grratan 
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و  1کریستوف) اندشتههای متحمل به شوری در نيشکر دالاین

 .(2006، همکاران

ترین اثرات افوزایش شووری بوالا رفوتن غلظوت یکی از مهم     

وسوط سدیم در داخل گياه است. در این شرایط جذب پتاسيم ت

هوم خووردن یابود. بوهعلت رقابت با سدیم کاهش میها بهسلول

های یونی در گياه تحت تنش شوری حاصل تداخل جذب نسبت

سدیم با پتاسيم است. تشابه شعاع یون هيدراته سدیم و پتاسيم 

هوای ناقول مشوکل عمل تمایز دو یون مذکور را بورای پوروتئين

برای گياه فوراهم  وسيله اساس سميت یون سدیمبدینساخته و 

هوای عنوان یک اسموليت غيرآلی در سولولگردد. پتاسيم بهمی

گياه مورد نياز است و جذب و تمموع آن ممکون اسوت هزینوه 

و  عزیوزکمتری نسبت بوه سونتز ترکيبوات آلوی داشوته باشود )

و  2وراپلکووونو  ؛2005 ،پوووراحسووان وامينووی  ؛1999همکوواران، 

 (. 2013همکاران، 

پتاسيم و افزایش مقدار سدیم در سلول تحوت  کاهش غلظت    

و  بارکاتوا( در یونموه، 2004) 3احمدو  نومن تنش شوری توسط
( در 2006و همکوواران ) 9کریسووتوف ،( در گنوودم2005) ابوودی

گوزارش شوده ( در بورنج 2010و همکواران ) 0سوامارتو نيشکر 

 است.

های بيش در پژوهش حاضر، کاهش غلظت پتاسيم در غلظت    

دليل است که این احتمالاً به  (0)شکل  مول نمکميلی 105از 

های پایين کلریدسدیم، سودیم سوبب افوزایش جوذب در غلظت

شود، اما بوا افوزایش غلظوت نموک )افوزایش ميوزان پتاسيم می

دهود و ميوزان جوذب سودیم بوه سدیم( جذب آن را کاهش می

 (.0200، 6و همکاران ليو)یابد علت رقابت با پتاسيم افزایش می

 

 گیری کلینتیجه

و  مينی به تنش ناشی از نمک حساس هسوتندزهای سيبسلول

این حساسيت به صورت کاهش وزن تر و افوزایش وزن خشوک 

توان بوه ها را میها نمود پيدا کرد. افزایش وزن خشک سلولآن

هوای هوای عموده اجتنواب از تونش شووری در سولولمکانيسم

در  سوانتهداد کوه رقوم نشوان  نسوبت داد. نتوایجزمينوی سيب

مقایسه با دو رقم دیگر از توانوایی بيشوتری در تنظويم اسومزی 

های سازگار )پرولين، از طریق انباشت اسموليتهای خود سلول

تحوت قندهای محلول کول، پوروتئين محلوول کول و پتاسويم( 

در شورایط  سوانتههای رقم سلول شرایط شوری برخوردار است.

رقم از این حيث ارزیوابی شود و در ترین ای متحملشيشهدرون
                                                           

1. Christophe   

2. Veraplakorn   

3. Noaman and Ahmad 

4 Christophe   

5. Summart   

6. Liu   

. بودیهی مشاهده شد ميزان تحملترین ا کمهای رقم آگریسلول

های بيشتری لازم است تا بتوان تحمل به شووری است پژوهش

ای را به تحمل در گياه شيشهدرونسطح سلولی و در شرایط  در

 کامل و در شرایط مزرعه تعميم داد. 
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Effect of Different Levels of Salinity on some Physiological and Cells-growth 

Characteristics in Three Potato (Solanum tubrosum L.) Cultivars In Vitro 

 

Amerian1*, M. and Esna-Ashari2, M. 

 

Abstract 

 

Tissue culture methods are widely used for crop breeding specialty for the selection of salt-tolerant plants. Salinity is 

one of the major abiotic stresses affecting agricultural production worldwide. In this study, the effect of different levels 

of salinity on some physiological and cells-growth characteristics in the cells of three potato cultivars (Agria, Marfona 

and Sante) in suspersion culture was studied. Calli were produced from the stem internodes of plants cultured on the 

semi-solid MS media containing 2 mg L-1 2,4-D and 0.4 mg L-1 Kinetin. Growing cells were then sub-cultured on the 

same culture media followed by transferring them into the liquid media containing 0, 50, 100, 150, 200 and 250 mM 

NaCl. Study was performed in a factorial experiment based on a completely randomized design with three replications. 

The amount of proline, total soluble carbohydrate, total soluble protein and the concentration of Na+ and K+ as well as 

the fresh and dry weight of the cells were measured. The results showed that by increasing salinity, the amount of 

proline, total soluble carbohydrates and total soluble protein as well as dry weight and Na+ concentration of the cells 

were increased, while their fresh weight and K+ concentration decreased. Three potato cultivars had different reactions 

to different levels of salinity. Sante cultivar has the highest accumulation of proline, total soluble carbohydrates, total 

soluble protein and potassium. This indicates that the above cultivar is more to lerant to salinity than the other cultivars. 

 

Keywords: Suspension culture, Calli, Proline, Carbohydrate, Sodium chloride  
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