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  چكيده
. گذاردمي تأثير محصول توليد و ربذ عملكرد بر كه است غيرزيستي هايتنش ترينمهم از يكي شوري
در اين . شودمي گندم گياه در بيوشيميايي و فيزيولوژيكي مورفولوژيكي، نامطلوب اثرات باعث شوري

 به)  (.Triticum aestivum Lگندم گياه پاسخ بر) مولار ميلي 1 پرولين (بذر پرايمينگ اثرات پژوهش،
پذيري اقليم تحت گندم بذور. مورد بررسي قرار گرفت ،ذيرپاقليم غير و پذيراقليم شرايط در شوري تنش

 هايگلدان در بذرها سپس. گرفتند قرار ساعت 12 مدت به) مولارميلي 1 (پرولين با بذر پرايمينگ و
 ،فيزيولوژيكي پارامترهاي و گياه رشد و شدند كاشته) متر بر زيمنسدسي EC=26.5 (شور خاك حاوي
 افزايش ،پرولين تيمار با بذر عملكرد تنش، بدون شرايط در كه داد نشان ايجنت. گرفت قرار بررسي مورد
 ،پذيرياقليم با مقايسه در را آنها فتوسنتزي عملكرد ،شوري تنش تحت پرولين با بذرها تيمارپيش. يافت
 كه داد نشان آلدئيدديمالون ميزان با همراه هوايي اندام خشك وزن صفات نتايج بررسي. كرد حفظ

 را) متر بر زيمنسدسي EC=26.5 (بالا شوري بازدارندگي اثر تواندنمي ،نمك كم غلظت با پذيريقليما
 و بذر اسموپرايمينگ عوامل پذيري،اقليم پروتكل سازيبهينه براي بيشتري تحقيقات بنابراين،. دهد كاهش
  .است نياز مورد شوري تنش به  گندمگياه تحمل افزايش براي محيطي شرايط
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  مقدمه

 كندمي تهديد مولكولي و بيوشيميايي فيزيولوژيكي، فرآيندهاي بر تأثير با را گندم عملكرد و وريبهره توليد، رشد، شوري تنش      
(Abid et al., 20018). حياتي  زيستيهايمولكول تخريب  وءغشا ليپيدي كسيداسيونپراُ كسيداتيو،اُ آسيب باعث ريشو )DNA، 

 سنتي اصلاح زراعي، صحيح هاي شيوه مانند مختلفي رويكردهاي .(Mansour et al., 2019) شودمي )غيره و فتوسنتزي هايرنگدانه
 پاسخ توصيف براي پرايمينگ رويكردها، اين ميان در .(Lei et al., 2021) است شده استفاده ،شوري از ناشي خسارات كاهش براي
 هايپاسخ قادرند گياهان آن در كه شودفيزيولوژيكي مي حالتي به منجر ،پرايمينگ. است شده شناخته خوبيبه ،شوري تنش به گياه

 سازگاري ،پرايم غير گياهان به نسبت شده مپراي گياهان تنش، شرايط در .(Zuo et al., 2019) كنند فعال بهتر تر وسريع را دفاعي
 سلولي، ترميم بيوشيميايي )هايمكانيسم(  سازوكارهايشروع آب، محتواي منجر به افزايش پرايمينگ،. دهندمي نشان خود از بيشتري
 مانند كسيدانياُآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش گياه از طريق دفاعي افزايش سيستم ،DNA تكثير افزايش و RNA محتواي افزايش
-اقليم و بذر پرايمينگ بر مبتني سناريوهاي .(Lemmens et al., 2019) گرددردوكتاز مي گلوتاتيون و كاتالاز ديسموتاز، كسيدسوپراُ

  .(Zuo et al., 2019) شوندگياهان مي شوري تحمل منجر به اغلب ،پذيري

 پرايمينگ. است معيني مدت براي )سرد پلاسماي( فيزيكي تيمارهاي با پرايم اي شيميايي تيمارهاي در بذر خيساندن بذر، پرايمينگ      
 كاهش قبلي، تنش حافظه القاي و كسيداتيواُ حفاظت هايبهبود مكانيسم زني،جوانه هايشاخص طريق از را تنش اثرات تواندمي بذر
 بيوشيميايي و فيزيولوژيكي رويدادهاي به كه است اسموپرايمينگ ،بذر پرايمينگ رايج تكنيك يك .(Tabassum et al., 2018) دهد
 ،CaCl2 مانند اسموليتي تركيبات با هادانه اسموپرايمينگ، فرآيند در. را تحمل كند غيرزيستي تنش گياه شرايط تا دهدمي اجازه

KNO3، KCl، K3PO4، NaCl، PEG شوندمي تيمار مانيتول و (Lei et al., 2021).سطح معرض در هانگيا گرفتن  همچنين قرار 
 پذيرياقليم عنوانبه كه كند القا ،بعدي شديد تنشبراي تحمل  را محافظتي هايمكانيسم است ممكن ،زااسترس عامل يك از متوسطي
 ازآغ را پذيرياقليم واكنش به شبيه خفيف، شبه تنش نشانه يك تواندمي شيميايي عوامل با تيمار .(Janda et al., 2016) شودمي شناخته
 القاي براي موثر فرآيند يك عنوانبه نيز نمك كم غلظت با گياهان تيمار .(Antoniou et al., 2016; Maswada et al., 2018) كند
 تحقيقات نشان داده است .(Pandolfi et al., 2016; De Freitas et al., 2019) است شده گزارش ،شوري به تحمل از بالاتري سطح
 Vigna radiata L. (Saha et al., 2010) ،(Pandolfi et al., 2016) ذرت در را شوري تنش اثرات تواندمي ،نمك اپذيري باقليم كه

Pisum sativum L. (Pandolfi et al., 2012) Oryza sativa L. (Djanaguiraman et al., 2006) Sorghum bicolor L. (Yan et 

al., 2015) Glycine max L. (Aksoy et al., 2014) گندم و (Janda et al., 2016; Antoniou et al., 2016; Maswada et al., 

  .دهدكاهش  (2018

در  نمـك  بـا  پـذيري اقلـيم  و بـذر  اسـموپرايمينگ  در شوري به تحمل )هايمكانيسم(سازوكارهاي   مورد در زيادي مطالعات اگرچه      
 بـذر  پرايمينگ تركيبي فرآيندهاي مولكولي و فيزيولوژيكي زمينه مورد در كمتري تاطلاعا اما است، گرفته قرار بررسي مورد ،گياهان

 پـذيري بـا   اقلـيم  و پرولين كم غلظت با گندم بذرهاي پرايمينگ كه شد داده نشان ،حاضر پژوهش در. دارد وجود نمك با پذيرياقليم و
  .دهد افزايش  رابالا دوز با شوري تنش به آنها تحمل است ممكن ،نمك
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  هامواد و روش

 مـولار ميلي 1 غلظت با پرولين در اسموپرايمينگ فرآيند تحت بذرها اين. شدند انتخاب دقت به ،يكنواخت با اندازه    گندم بذرهاي       
 .است ، ذكر شده  )1( جدول در بذرها تيمارهاي. شدند نگهداري ،سلسيوس  درجه 24 ± 2 دماي با ايگلخانه در آن از پس و گرفته قرار
 .ندشد گيرياندازه بيوشيميايي  وفيزيولوژيكي مختلف هايشاخص آزمايش، 35 روز در

  كلروفيل فلورسانس تحليل و تجزيه

 كلروفيـل  فلورسانس تحليل و تجزيه انجام براي) Packet-PEA, Hansatech Instruments Ltd., England( گياه كارايي تحليلگر      
 ،JIP-test پارامترهـاي . گرفتنـد  قـرار  دقيقه 20 حداقل تاريكي دوره يك تحت هابرگ سنجش، از قبل. استفاده شد  ،)OJIP هايمنحني(

 II فتوسيستم كوانتومي بازده حداكثر به مربوط Fv/Fm  .(Tsimilli-Michael et al., 2007) شدند تعيين ،PIabs و Fv/Fm، Fv/Fo يعني
 شـاخص  بـه  مربـوط  PIabs حاليكـه  در اسـت،  PSII اهداكننده سمت در كسيژناُ كنندهتجزيه كمپلكس كارايي به مربوط Fv/Fo است،

  .است QB احياي تا PSII آنتن توسط شده جذب هايفوتون از انرژي حفظ براي )پتانسيل( عملكرد

  پرولين و محلول پروتئين فتوسنتزي، هايسنجش رنگدانه

 انجـام  ،(Lichtenthaler et al., 1983) شـده  توصـيف  روش بـا  طـابق م ،b و a هاي كلروفيل و كاروتنوئيدها حتوايمبراي سنجش       
 هايپروتئين محتواي گيرياندازه .دش انجام ،(Meda et al., 2005) روش اساس بر آنتوسيانين و فلاونوئيد محتواي كل سازي كمي .شد

 پـرولين  محتـواي  .دش ـ انجـام  ،اسـتاندارد  عنـوان به )BSA( از آلبومين سرم گاوي استفاده با و (Bradford et al., 1976) روش محلول به
  .گرفت قرار سنجش مورد ،(Bates et al., 1973) توسط شده توصيف روش با مطابق

  آن با مرتبط هايمتابوليت و )PAL( آمونيالياز آلانين فنيل  آنزيمفعاليت سنجش

 پيروليـدون پلـي  وينيـل پلـي  )w/v( درصـد  2 حـاوي  (pH=7.0) در مولار ميلي 50 سديم فسفات بافر در برگ نمونه سازي همگن با      
(PVPP)، 18 مولار ميلي β-   ،مولار   ميلي 2مركاپتواتانولEDTA   تريتون    درصد 1/0 و X100  ،سـيناميك  اسيد تشكيل. گيري شد  اندازه، 

 .شد تعيين ،نانومتر 290 موج طول در  واسپكتروفتومتري  روشطريق از

 (Krizek et al., 1993) روش بـا  مطـابق  ،)v:v ،99: 1( متـانول  -HCl ليتـري ميلـي  3 حـلال   استفاده ازبا برگ هاينمونه آنتوسيانين       
 طول در جذب آن از پس و هگرفت قرار تاريكي در سلسيوس درجه 5 دماي در ساعت 24 مدت به و هشد فيلتر ،رويي مايع  .شد استخراج

 ،هشـد  داده توضـيح  ،(Velioglu et al., 1998) توسـط  قـبلاً  كـه  هاييروش با مطابق نلف محتواي نهايت، در. شد ثبت ،نانومتر 550 موج
 محتـواي . شـد  گيـري اندازه )FW( تر وزن گرم هر در )GA( اسيدگاليك گرم ميلي حسب بر فنلي تركيبات غلظت. گيري گرديد اندازه

  درصـد  2 آلومينيـوم  كلريـد  ليترميلي 5 با) ليتر ميلي در گرمميلي 02/0 غلظت با (برگ عصاره ليترميلي 5 كردن مخلوط با كل فلاونوئيد
)AlCl3( توسـط  آمـده  دسـت بـه  مخلـوط  جـذب  اي،دقيقـه  10 انكوباسـيون  دوره يـك  از پـس . مورد سـنجش قـرار گرفـت       ،متانول در 

-ميلي صورت به نتايج. شد گيرياندازه نبود، AlCl3 حاوي كه شاهد نمونه يك از استفاده با نانومتر، 415 موج طول در اسپكتروفتومتري

  .گرديد بيان عصاره گرم 100 هر در )QE( كوئرستين معادل گرم
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  مرتبط هايمتابوليت و كسيدانياُآنتي هايآنزيم سنجش

 تعيـين  بـراي  .شـد  گيري اندازه ،(Habibi and Hajiboland, 2012) روش طريق از )SOD( ديسموتاز سوپراكسيد  آنزيمهايفعاليت      
  پراُكـسيد هيـدروژن  كـه در آن  شد استفاده ،(Flohé and Günzler, 1984) شده اصلاح روش از ،)GPX( پراكسيداز گلوتاتيون ليتفعا

(H2O2) آلدئيد  دي مالون محتواي. شودمي سوبسترا استفاده  عنوانبه )MDA( مـورد بررسـي    ،غشاء ليپيدي پراكسيداسيون تعيين منظور به 
 از آلدئيـد   دي مـالون . شـد  ثبـت  نانومتر 525 موج طول در جذب و بود )سيگما( اسيد تيوباربيتوريك شامل واكنش مخلوط. قرار گرفت 

 هـا بـرگ  در موجـود  )H2O2( هيدروژن كسيدپراُ محتواي. شد گيرياندازه )سيگما( پروپان تترااتوكسي 1،1،3،3 استاندارد منحني طريق
  .شد گزارش ،استاندارد منحني يك اساس بر H2O2 محتواي . اندازه گيري شد(Velikova et al., 2000) روش طبق

 در جـذب  افـزايش  گيـري انـدازه  و NADPH مصرف مشاهده طريق از  سنتتاز كربوكسيلات-5-پرولين -1-دلتا سنتتاز فعاليت تعيين      
 pH=7.2 بـا  تـريس  اسـيد  رمـولا   ميلـي  2/7 اسـيد،  گلوتاميـك  مـولار   ميلـي  32 حـاوي  واكنش مخلوط. شد انجام ،نانومتر 749 موج طول
 در و هشد تركيب آنزيمي عصاره ليتر ميلي 9/2 با NADPH مولار ميلي 9/4 و ATP مولار ميلي 2 منيزيم، كلريد مولار ميلي 59 مولار، ميلي
 فعاليـت  .(Stines et al., 1999) شـد  ثبت نانومتر 749 در جذب آن، دنبال به. شد نگهداري دقيقه 59 مدت به ،سلسيوس درجه 78 دماي

P5CS 749 مـوج  طـول  در دقيقـه  در 001/0 جـذب  افـزايش  عنـوان بـه  آن واحـد  يـك  و شده بيان پروتئين گرمميلي در واحد حسب بر 
  .شد تعريف ،نانومتر

K+ و Na+محتواي  تعيين
   

 سـازي كاني فرآيند تتح آن از پس و هشد پودر ،ساعت 8 مدت به سلسيوس درجه 550 دماي در شدن خشك از پس هانمونه تمام      
 اتمـي  نـشر  سنج  طيف از استفاده با پتاسيم و سديم سطوح و هشد رقيق مقطر آب با هاعصاره. گرفتند قرار ،مولار 5/0 كلريدريك اسيد با

  .شد تعيين ،(INTEGRA XL2, GBC-Australia) دستگاه طريق از )ICP-AES( القايي شده جفت پلاسما

  ها  دادهتجزيه

 فلورسـانس  پارامترهـاي  تحليـل  و تجزيـه  .شـد  انجـام  ،تكـرار  سـه   با  كاملا تصادفي   طرح پايه  بر پايه  فاكتوريل صورت به اه  آزمايش      
 تحليـل  و تجزيـه   مـورد ،.OriginLab-9افـزار نرم از استفاده با هاداده تمامي. شد انجام PEA Plus V1.10 افزار نرم از استفاده با كلروفيل

  .شد ارزيابي P<0.05 در آماري داري معني با )ANOVA( طرفه يك واريانس آناليز روش از استفاده با تيمارها بين تفاوت. گرفتند قرار

   و بحثنتايج

  دنبخشمي بهبود را رشد پارامترهاي ،اسموپرايمينگ و پذيرياقليم

 بـه  منجر پرايمينگ كه داد نشان ها  يافته. شد دهمشاه ي،تيمار هايگروه بين رشد پارامترهاي در ايملاحظه قابل تفاوت ،كلي طور به      
 و شـوري  شرايط در )RWC(شوري، محتواي نسبي آب      با پذيرياقليم و شوري شرايط در زني  جوانه درصد )P<0.05( دار  معني افزايش
 قابـل  تـأثير  ،تنش بدون شرايط در پرايمينگ كه است ذكر شايان. )1A-C شكل( شد شوري و تنش بدون شرايط در )DW( خشك وزن

 و نمـك  بـا  پـذيري اقليم هم. يافت افزايش پرايمينگ با ،يافته بود  كاهش شوري شرايط كه در  RWC ميزان اما هنداشت RWC بر توجهي
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 طـور به نمك با پذيرياقليم و بذر پرايمينگ اين، بر علاوه. )1A شكل( داشتند آب نسبي برگ   محتواي بر تنظيمي اثر ،بذر پرايمينگ هم
 جوانـه  درصـد  ،تـوجهي  قابـل  طـور به بذر پرايمينگ همچنين،. )1B شكل( داد كاهش را )DW( خشك وزن بر شوري تأثير وجهيتقابل
  .)1C شكل( بخشيد بهبود را زني

  بخشد مي بهبود را فتوسنتزي عملكردهاي از برخي ،اسموپرايمينگ و پذيري اقليم

 نـشان   )PSII( فتوسيستم دو    در را آب كنندهتجزيه كمپلكس كارايي كه ،Fv/Fo و )PIabs( فتوسيستم عملكرد شاخص گيري اندازه      
 شـده  داده نـشان  2C شـكل  در كه همانطور). 2A,B شكل (نبود دار معني Fv/Fo و PIabs سطوح در پرولين كاربرد كه داد نشان دهد،مي

 منحنـي . مانـد   مي باقي تغيير بدون گيرد،مي قرار نگپرايمي و نمك با پذيرياقليم نمك، تنش تحت كه زماني حتي Fv/Fm مقدار است،
OJIP 3 شكل در كه همانطور دهد، افزايش تنش بدون شرايط در را كلروفيل فلورسانس تواندمي ،پرولين با بذر پرايمينگ كه داد نشان 
 همانطور. داشت وجود پرايمينگ بذرهاي با مقايسه در نمك پذيري اقليم شرايط و شوري I-P فاز در كلي كاهش. است شده داده نشان
 فرودوكسين مانند الكترون انتقال زنجيره اجزاي كاهش به راآن توانمي است، شده گزارش ،)2016( همكاران و كلاجي توسط قبلاً كه
  .(Kalaji et al., 2016) داد نسبت NADP و

 هـاي رنگدانـه  محتويـات  بـر  تـوجهي قابـل  تـأثير  هـيچ  ،يشور تنش با پذيرياقليم است، شده داده نشان 2D-F شكل در كه همانطور      
 تحـت  فتوسـنتزي  هـاي   رنگدانـه  محتـواي  شـد،  تيمار مولار  ميلي 1 پرولين با گندم كه زماني حال،اين با. ه است نداشت گندم در فتوسنتزي
 كاروتنوئيـدها  محافظتي اثر به كه داد نشان شوري تنش تحت را افزايش بيشترين كاروتنوئيد محتواي. يافت افزايش ،شوري تنش شرايط

 نـسبت  ،تـنش  معـرض  در داشـتن  قـرار  دوره در غيرآنزيمي كسيداناُآنتي يك عنوانبه آن عملكرد همچنين و PSII در انرژي اتلاف در
  .ه استشد داده

 سـازگاري  فرآينـد . هـد د كاهش فرنگيتوت گياهان در را شوري تنش بازدارندگي اثرات تواندمي اگزوژن ترهالوز كه شد مشاهده      
 گـزارش   قـبلاً  كـه  همـانطور . شـد  PSI و PSII گيرنده و دهنده طرف در الكترون انتقال نرخ جمله از فتوسنتزي، عملكرد بهبود به منجر
 و پـرولين  طريـق  از اسـمزي  تنظـيم  ماننـد  هـا، اسـموليت  تجمـع  و فتوسـنتزي  هايرنگدانه افزايش براي پذيرياقليم تيمارهاي است، شده

  .(Maswada et al., 2018) شود مي دانه عملكرد و توده زيست غشاء، پايداري افزايش به منجر محلول، ندهايق

  اثرگذار بوده است ،كسيدانياُ آنتي دفاعي هايسيستم بر اسموپرايمينگ و پذيرياقليم

-آنـزيم . انـد كرده ايجاد (ROS) اكسيژن فعال   هاي  راديكال ع انوا مضر اثرات كاهش براي كسيدانياُآنتي دفاعي سيستم يك گياهان      

 آنزيمـي،  غيـر  تركيبـات  همچنـين  و )CAT( كاتـالاز  و (POD) كسيدازپراُ ،)SOD( ديسموتاز كسيدسوپراُ جمله از ،كسيدانياُآنتي هاي
 كـه حـالي  در يابد، مي كاهش پرايمينگ تيمار از پس بذرها در SOD فعاليت تنش، بدون شرايط در .(Ibrahim, 2016) اندشده شناسايي
گلوتـاتيون     آنـزيم فعاليت اين، بر علاوه. )4A شكل( شود مي پذيرياقليم و يشورتنش  شرايط در SOD فعاليت بهبود باعث ،پرايمينگ
 گپرايمين ـ تيمـار  از پس  آنزيم كاتالاز  فعاليت برعكس،. )4B شكل( يافت افزايش ،پرايمينگ تيمار از پس بذرها در (GPX) پراكُسيداز

 بـا  مقايـسه  در را آنتوسـيانين  و فلاونوئيد فنل، محتواي بذر پرايمينگ شوري، تنش شرايط در. )4C شكل( يافت كاهش ،ها  گروه همه در
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 بـر  توانـد مـي  آنها از تركيبي استفاده و پذيرياقليم پرايمينگ، كه دهدمي نشان هايافته اين. )5A-C شكل( داد افزايش تنش بدون شرايط
  .بگذارد مثبت تأثير وريش تنش تحمل

 شـرايط  در كـه  شـد  مـشاهده . شـد  اسـتفاده  ليپيدي پراكسيداسيون شاخص از ،(MDA)آلدهيد   دي  مالوين محتوايگيري   اندازه براي      
 MDA محتـواي  كـاهش  پـرولين،  بـا  شـده  تيمـار  بـذرهاي  در كـه، حالي در ،يافت افزايش MDA مقدار شوري، با پذيرياقليم و شوري
 بـرنج  گياهـان  در را MDA  سـطح  ،ترهالوز  تيمار  بر اينكه  مبني ،)2015(همكاران   و نتايج مصطفي  با هايافته اين. )6A شكل( شد مشاهده
  .(Mostofa et al., 2015) داشت ، همخوانيداده است كاهش ،مس تنش تحت

 كـه  شـد  مـشخص  حـال، اين با .نشد داده تشخيص ،تنش بدون و شوري شرايط تحت (H2O2)كسيد هيدروژن    پراُ سطوح در تغييرات      
 بـدون  شرايط با مقايسه در H2O2 سطح افزايش به منجر ،پرولين با بذرها تيمار شوري، شرايط در. است توجه قابل ،نمك پذيرياقليم در

 ايـن  بـا . ه است ماند باقي تغيير بدون تيمار، پيش بدون بذرهاي در PAL  آنزيم فعاليت. )6B شكل( ه است شد نمك با پذيرياقليم و تنش
 نـشانگر  يـك  عنـوان بـه ،  PAL  فعاليت آنزيم  تشديد. )6C شكل( شد تقويت ،شوري شرايط طول در پرولين تيمار با PAL فعاليت وجود،

با  اين پژوهش نتايج .(Nadernejad et al., 2013) شودمي گرفته نظر در ،تنش شرايط در ساختاري و محافظ تركيبات توليد بيوشيميايي
، مطابقـت داشـته   هـد مـي  افزايش فرنگيتوت و Pennisetum glaucum در را PAL فعاليت ترهالوز بدست آمده مبني بر اينكه هايفتهيا
  .(Samadi et al., 2019; Govind et al., 2016) ستا

 مـولار ميلـي  1 وجـود  هك ـ داد نـشان  ايـن پـژوهش   . يافت افزايش ،نمك با سازگاري و شوري شرايط تحت گياهان در پرولين سطح      
 بـه  پاسـخ  در).  7A شـكل  (ه است   شد نمك با پذيري اقليم و شوري تنش تنش، بدون شرايط در پرولين سطوح افزايش به منجر ،پرولين
 ،اسمزي كننده  تنظيم و  انواع راديكال هاي آزاد اكسيژن       جاذب يك عنوانبه كه كنندمي انباشته را پرولين متعددي گياهان شوري، تنش
 و نرمـال  شـرايط  تحـت  P5CS  فعاليت.(Chang et al., 2014) است شده ثبت همكارانش و چانگ توسط قبلا پديده اين. كند مي عمل
 سـنتز  مهار با را P5CS فعاليت ،پرولين غلظت دادند كه  نشان پژوهشگران اين. شودمي تنظيم ،منفي بازخورد طريق از پرولين توسط تنش
-اقليم و شوري شرايط دو هر در P5CS فعاليت كه دهدمي نشان حاضر پژوهش .(Bhaskara et al., 2015) كنديم تنظيم ،پروتئيناز اين

-قابـل  كـاهش  بـه  منجر شوري. )7B شكل( شودمي P5CS فعاليت افزايش به منجر ،بذر پرايمينگ و است يافته افزايش ،نمك با پذيري

  .)7C شكل( گرديد پروتئين سطح افزايش باعث بذر يمينگپرا كهحالي در شد، كل پروتئين محتواي در توجهي

 شـود مـي  گيـاه  وريبهـره  كـاهش  بـه  منجـر  و شـده  هـا بـرگ  در (+Na)  يـون سـديم  تجمـع  سـبب  ،شـوري  كـه   اسـت شده پيشنهاد      

(Hasanuzzaman et al., 2013) .يون سديم محتواي افزايش مطالعه، اين در (Na+) 8 شـكل ( شـد  مشاهده ينگ،غيرپرايم شرايط درA( .
نتـايج  . (Hajiboland et al., 2014; Habibi et al., 2017; Jiang et al., 2017)  ساير پژوهـشگران، مطابقـت دارد  هاييافته با نتايج اين
 كـاربرد  بـرعكس، . شـود مـي  تـنش  تحـت  گياهـان  هـوايي  اندام  در (+Na) يون سديم  غلظت افزايش به منجر شوري ، تنش دهدمي نشان

 يـون  محتواي كاهش باعث شوري تنش. ه استشد شوري شرايط در (+Na) يون سديم  محتواي كاهش باعث توجهيقابل طورهب پرولين
يـون   محتـواي  پـذيري، اقلـيم  هم و پرولين تيمار هم اين، بر علاوه. ه است شد ،تنش بدون شرايط به نسبت شوري شرايط در (+K)پتاسيم  
 محتـواي  افـزايش  سـبب  ،بـذر  پرايمينگ. )8B شكل( دادند افزايش ،نمك با پذيرياقليم و ريشو تنش شرايط دو هر در را (+K)پتاسيم  

  .)8C شكل( ه استشد نمك پذيري بااقليم و شوري شرايط دو هر در (Ca+2) يون كلسيم
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 يك در نمك لظتغ فزاينده سطوح معرض در سيستماتيك طوربه گياهان آن طي كه است تدريجي فرآيندي ،نمك با پذيرياقليم      
 نمـك  سـطوح  بـا  را خود تدريج به تا سازدمي قادر را گياهان معرض نمك،  عمدي در  گرفتن قرار اين. گيرندمي قرار معين زماني دوره
 دادن قـرار  شـامل  كـه  است مشابه روش نيز يك  اسموپرايمينگ. دهند افزايش ،شرايطي چنين در را خود تحمل نتيجه در و داده وفق بالا

 بـذرها  توانمندسازي و ترسريع زنيجوانه تسهيل هدف با تكنيك اين. است نمك مانند اسمزي عوامل از بالايي سطوح معرض در بذرها
 كـاهش  در مفيـدي  تـأثير  اسـموپرايمينگ  و پـذيري اقلـيم  كـه  است شده داده نشان .شودمي انجام،  تنش محيطي شرايط بهتر تحمل براي
-به گندم بذر از استفاده با مطالعه، اين در. (De Freitas et al., 2019; Nakhaie et al., 2022) دارد گياهان بر شوري تنش منفي اثرات

 جملـه  از نمـك،  بـا  پـذيري اقلـيم  و  پرايمينگ با پرولين   )هايمكانيسم(سازوكارهاي   براي ايكننده قانع شواهد تجربي، مدل يك عنوان
  .است شده ارائه بيوشيميايي و تنظيمات فيزيولوژيكي

  تـنش  اثـرات  برابـر  در محـافظتي بيـشتري    اثر نمك، با پذيرياقليم با مقايسه در پرولين تيمار كه دهدمي نشان اين پژوهش،  هاييافته      
 و كلروفيل محتواي كاهش  نيز ومحتواي آب نسبي     خشك، وزن زني،جوانه كاهش گندم بذرهاي شوري، تنش شرايط در. دارد شوري

 كـاهش  را نمـك  از ناشـي  هـاي آسـيب  حدي تا ،نمك با پذيرياقليم و پرولين با بذر پرايمينگ ،حالاين با. دادند نشان ار هاكاروتنوئيد
  .اشته استد نمك با پذيرياقليم به نسبت شوري تنش تحت گياهان رشد بهبود در تريفعال نقش ،پرولين تيمار دهدمي نشان كه هداد

 ايـن  از. اسـت  مولكـولي  و بيوشـيميايي  فيزيولوژيكي، هاي  شبكه انواع كنترل تحت گياهان رشد كه اند  داده نشان متعدد هاي  گزارش      
 De Freitas et) است شده شناسايي ،شوري تنش شرايط در گياهان نمو و رشد براي اساسي فرآيند يك عنوانبه فتوسنتزي كارايي ،رو

al., 2019; Ashraf and Harris, 2013). 

 عملكـرد  ،پـرولين  پرايمينـگ  بـا  شـده  تيمـار  بـذرهاي  شـوري،   تنش معرض در گرفتن قرار از پس كه دهدمي نشان ،حاضرپژوهش        
 در تـوجهي  قابـل  بهبـود  و PIabs كـاهش  بـه  منجـر  ،پـرولين  مـولار ميلي 1 با بذر پرايمينگ خاص، طوربه. دهندمي كاهش را فتوسنتزي

Fv/Fm يا Fv/Fo كاهش. نشد PIabs جزء چند يا يك كاهش به است مكنم گندم در PIabs هاي پژوهش با  يافته اين. شود داده نسبت 
 I-P فـاز  افزايش اين، بر علاوه .(Ambreen et al., 2021) دارد مطابقت ،)S 24, Sehar 06, Pasban 90( گندم هايواريته روي شده انجام

 اجـزاي  كـاهش  دهندهنشان ترتيب به است ممكن ،تنش شرايط در كاهش و شده پرايم بذرهاي در كلروفيل فلورسانس OJIP منحني از
 (Kalaji et al., 2011) الكتـرون  انـداختن  دام بـه  آسـيب  يـا  NADP (Kalaji et al., 2016) و فرودوكـسين  مانند الكترون انتقال زنجيره
  .باشد

-مـي  خـود،  نوبـه  به دارد كه  را كل كاروتنوئيدهاي شافزاي پتانسيل گندم بذر پرايمينگ كه است مهم نكته اين به توجه پس، اين از      

 Gururani) اسـت  شـده  داده نشان مختلف هايگزارش در كه طورهمان دهد، كاهش را PSII بر حد از بيش تحريك انرژي تأثير تواند

et al., 2015). تغييـرات  همچنـين  و مختلـف  محـصولات  هاي دانه بين در پرولين جذب در شده مشاهده هاي تفاوت كه است ذكر شايان 
 ,.Ambreen et al) باشد قبلي نتايج جمله از ها، يافته اين دليل است ممكن سازگار، املاح غلظت يا بذر متابوليك هاي ماشين در ژنتيكي

2021; Mehta et al., 2010). كلروفيـل  محتـواي  افـزايش  باعـث  تـوجهي قابـل  طـور بـه  پـرولين  بـا  بـذر  پرايمينـگ  اين، بر علاوهa، b و 
 Maswada et) دارد مطابقـت  گنـدم  كشت از آمده دست به نتايج با كه شودمي پذيرياقليم و شوري تنش تحت گياهان در كاروتنوئيد

al., 2018).  
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 ايـن،  بـر  عـلاوه . اسـت  شـده  آنهـا (+K) يـون پتاسـيم      محتـواي  توجه قابل افزايش به منجر ،گندم هاي گياهچه بر شوري تنش تحميل      
 تـنش  داراي گياهـان  در را (+K)يـون پتاسـيم      محتـواي  افـزايش  پتانـسيل  ،پرولين وسيله ب بذر پرايمينگ از استفاده كه ستا شده مشاهده
-مي گياه وريبهره كاهش به منجر ،ها برگ در شوري از ناشي (+Na) يون سديم  تجمع كه است اين بر فرض. دارد تنش بدون و شوري

 بـا  شـده  پـرايم  بـذرهاي  در گياهچـه  (+Na) يـون سـديم   محتـواي  كه شد مشخص ،يپژوهش در .(Hasanuzzaman et al., 2013) شود
 فرآينـدهاي  و شـته دا سلول عملكرد بر شديدي تأثير (+Na) يون سديم  تجمع اين. است يافته افزايش ،شوري معرض در گياهان و پرولين

 .(De Freitas et al., 2019; Ahanger et al., 2017) كندمي مختل را مهم متابوليكي

 يـك  عنـوان بـه  و اسـت  برخـوردار  بـالايي  اهميت از ،برگ هاي  بافت مؤثر عملكرد براي بالا (+K+/Na)  پتاسيم به سديم   نسبت حفظ      
 و شـده  پرايم گندم دانه دو هر پذيري،اقليم و شوري شرايط در. كند  مي عمل ،گياهان شوري به تحمل براي كليدي )مكانيسم(سازوكار  

  را كلـسيم  غلظت افزايش ،پرولين با شده تيمار گياهان كه دهدمي نشان ما مشاهدات. دادند نشان را ييبالا +Na+/K نسبت شده پرايم غير
 pH تنظـيم  سلولي، غشاي تثبيت در مهمي نقش كه دارد كلسيم به نياز نمك اثرات برابر در تنظيمي هايمكانيسم سازيفعال. دادند نشان
 دارد فرآينـدها  سـاير  ميـان  در اي،روزنـه  هـدايت  تنظـيم  و سـلولي،  تقـسيم  و طول ارتقاء سينك، به منبع جاييهجاب تسهيل سلولي، درون

(Kader et al., 2010; De Freitas et al., 2019). بـه  توانمي را شوري با پذيرياقليم و شوري شرايط در شده پرايم بذرهاي برتر رشد 
 و اي  روزنـه  هـدايت  بنـابراين  كنـد،   مـي  عمـل  آب محتـواي  غـشاء و حفـظ     پايداري در احتمالاً عتجم اين. داد نسبت  تجمع كلسيم  بهبود

  .(De Freitas et al., 2019) كند مي ايجاد شور شرايط در را بهتري رشد نهايت در و كند مي تنظيم را فتوسنتزي عملكرد

 پرولين متابوليسم در ايبرجسته نقش مستقيم، غير يا مستقيم طوربه چه )آسپاراژين ،آسپارتات گلوتامين، (خاص آمينه اسيدهاي      
 تعديل براي پذيرياقليم و بذر پرايمينگ پتانسيل بررسي منظوربه .(De Freitas et al., 2019; Hildebrandt et al., 2015) دارند

-اقليم و شوري شرايط تحت گندم مارهايتي در پرولين محتواي افزايش. شد انجام P5Cs فعاليت از سنجشي پرولين، ذاتي متابوليسم

 افزايش دهندهنشان P5Cs فعاليت ميزان افزايش. بود همراه است، بيوسنتزي آنزيم يك كه ،P5CS فعاليت كاهش با ،نمك با پذيري
-De Freitas et al., 2019; Masclaux) شود استفاده نيتروژن جذب مسيرهاي يا اسمزي تنظيم براي تواندمي كه است پرولين توليد

Daubresse et al., 2010). مانند گياهاني در مشابهي هاي پاسخ Saussurea amara، (Wang et al., 2011) Eurya emarginata  
(Zheng et al., 2015) وSorghum bicolor  (De Freitas et al., 2019) شد مشاهده.  

 فعال ،شوري تنش از ناشي كسيداتيواُ تنش هايدوره طول در GPX و SOD، CAT كسيدانياُآنتي هايآنزيم كه است شده مشاهده      
 منجـر  پرولين با بذر پرايمينگ كه شد داده نشان حاضر مطالعه در .(Naik and Devaraj, 2016; Sahin et al., 2018) شوندمي تنظيم و
 گرمميلي 50( اسيد ساليسيليك و )ليتر در گرمميلي 100( اسكوربيك اسيد با بذر پرايمينگ اثرات با كه شودمي SOD فعاليت افزايش به
 Vigna radiat در)مولار ميلي200 و 50 ،100( NaCl با بذر پرايمينگ و Praecitrullus fistulosus (Qamar et al., 2022) در )ليتر در

L.   كـاهش  تـوجهي قابـل  طـور به گرفتند رارق پرولين پرايمينگ تحت كه هاييگروه تمام در كاتالاز فعاليت برعكس،. قابل مقايسه است 
- ميلـي 200 و NaCl )50 ،100بـالاتر   سـطوح  تحـت  Vigna radiata L .ترموپرايمينـگ   و اسـموپرايمينگ  اثرات با كه اينتيجه يافت،

 هـاي  بـذر  هب ـ نـسبت  شـده  پـرايم  بـذرهاي  در بيـشتري  ميـزان  به GPX و SOD فعاليت بنابراين، ،(Ali et al., 2022) دارد  مطابقت)مولار
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 در كلسيم پرايمينگ اسمو تيمارهاي نتايج مطابق با  هايافته اين. يافت افزايش ،پذيري اقليم +شوري و شوري شرايط دو هر در نشده  پرايم
  .(Mamedi et al., 2022) باشدمي كينوا بذرهاي شوريتنش  به تحمل افزايش

 ارائـه  ،شـوري   تنش شرايط در نوري حافظت براي موثرتري ابزار توانندمي يفنوليكتركيبات   كه است شده مشاهده پژوهش، اين در      
 توانـد مـي  بـالقوه  طـور به) مولارميلي 1 غلظت در (پرولين توسط تركيبات اين بيوسنتز افزايش بنابراين، .(Burchard et al., 2000) دهند
انـواع   سـطح  تنظيم به قادر آنتوسيانين تجمع كه اند  داده نشان اخير هاي  گزارش برعكس،. شود فتوسيستم عملكرد شاخص حفظ به منجر

 اسـت  مشخص. باشد مي (Xu and Rothstein, 2018) فتوسنتزي ظرفيت حفظ و (Burchard et al., 2000) 1 اكسيژن فعاليها راديكال
 Xu and Rothstein, 2018; Abdallah) هـستند  موثر انواع راديكال آزاد، بردن بين از در هاآنتوسيانين و فلاونوئيدها كاروتنوئيدها، كه

et al., 2016). دسـتگاه  بـه  آسـيب  توجـه قابـل  كـاهش  بـا  ،پـرولين  بـا  شـده  تيمـار  هـاي دانه در هارنگدانه اين بيوسنتز افزايش رو، اين از 
 كـسيداني اُنتـي آ دفـاع  سيـستم  بهبـود  بـراي  ،اسموپرايمينگ هم و با نمك  پذيرياقليم هم كه است ذكر شايان. دارد مطابقت ،فتوسنتزي
  .است شده ثابت ،گياهان

 كـارايي  كـه  اسـت  اهميـت  حـائز  بسيار نكته اين به توجه. كنند كمك ،تنش تحمل در گياهان به تيمارها اين كه است محتمل بسيار       
 شـدت  و مـدت  شـامل  كـه  دارد بستگي مختلفي عوامل به بالا شوري تنش به گياه تحمل بهبود در ،بذر پرايمينگ و نمك با پذيرياقليم
-بهينـه  بـراي  يبيـشتر  هـاي  پـژوهش  بنابراين،. شود  مي گياهي هاي  گونه ژنتيكي زمينه  پس و فرآيند در مصرفي نمك غلظت و نوع ،تنش

 ضـروري  ،شـوري  تـنش  بـه  گيـاه  تحمـل  تقويـت  براي محيطي شرايط و بذر اسموپرايمينگ عوامل نمك، با پذيرياقليم پروتكل سازي
  .است

  ليگيري كهنتيج

 پاسـخ  در گندم  گياه در بذر تنش حافظه القاي به قادر ،اسموپرايمينگ و نمك با پذيرياقليم كه كند  مي تأييد پژوهش اين هاي  يافته      
 مـسيرهاي  و ژن بيـان  در تغييراتـي  با همراه فيزيولوژيكي پارامترهاي و رشد بهبود به منجر ،القايي تنش حافظه اين. هستند شوري تنش به

 كه دهدمي نشان ،القايي تنش حافظه انتقال قابل و پايدار ماهيت. شود مي گندم گياهان در دهد،مي افزايش را تنش تحمل كه يمياييبيوش
 كامـل  درك بـراي  بيـشتر  تحقيقـات . كندمي ارائه آينده در گندم شوري  تنش تحمل افزايش براي اميدواركننده رويكرد يك روش اين

 در اسـموپرايمينگ  و نمك پذيرياقليم از استفاده سازيبهينه و هستند بذر تنش حافظه القاي ساززمينه كه )ييهامكانيسم( سازوكارهايي
 بـه  تحمـل م محـصولات  توسعه در توجهيقابل پيشرفت از حاكي پژوهش اين دستاوردهاي وجود، اين با. است ضروري ،محصول توليد
  .هستند مهم بسيار ،محيطي زيست هايچالش ساير و ييهوا و آب تغييرات اب مواجهه در غذايي امنيت تضمين براي كه است تنش

                                                            
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 
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Abstract 
Salinity is one of the most important abiotic stresses that affects seed yield and crop 
production. Salinity causes adverse morphological, physiological and biochemical effects 
on wheat seedlings. In this research, the effects of seed priming (1 mM proline) on the 
response of wheat plants (Triticum aestivum L.) to salinity stress in acclimatized and non-
acclimatized conditions were investigated. Wheat seeds were subjected to acclimatization 
and seed priming with proline (1 mM) for 12 hours. Then, the seeds were planted in pots 
containing saline soil (EC=26.5 dS/m) and plant growth and physiological parameters 
were investigated. The results showed that in non-stressed conditions, seed yield 
increased with proline treatment. Pretreatment of seeds with proline under salinity stress 
preserved their photosynthetic performance compared to acclimatization. The results of 
examining the characteristics of shoot dry weight along with the measurement of 
malondialdehyde showed that acclimatization with low salt concentration cannot reduce 
the inhibitory effect of high salinity (EC=26.5 dS/m). Therefore, more research is needed 
to optimize the acclimatization protocol, seed osmopriming factors and environmental 
conditions to increase plant tolerance to salinity stress. 
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  . تيمارهاي آزمايشي-1جدول 
Table 1- Experimental treatments. 

Treatments Osmopriming Acclimatization Salinity Stress 
(Control) 0 0 0 

Osmopriming Proline (1 mM) 0 0 
Salinity 0 0 NaCl (EC=26.5 dS/m) 

Salinity + Osmopriming Proline (1 mM) 0 NaCl (EC=26.5 ds/m) 
Acclimatization + Salinity 0 NaCl (EC=5 dS/m) NaCl (EC=26.5 ds/m) 

Osmopriming + Acclimatization + Salinity Proline (1 mM) NaCl (EC=5 dS/m) NaCl (EC=26.5 ds/m) 
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 تنش، بدون زني در شرايطجوانه درصد :C و خشك وزن :B آب، نسبي محتواي :A بر )مولارميلي 1( گندم با پرولين بذر رايمينگپ اثرات -1 شكل
 در هاميانگين بين داريمعني تفاوت كه دهدمي نشان ،يكسان حروف و بوده تكرارسه  ميانگين ،مقادير. پذيرياقليم + شوري تنش و شوري تنش
  .ندارد وجود توكي آزمون P<0.05  احتمالسطح

Figure 1- Effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on A: relative water content, B: dry weight and C: germination 

percentage in non-stress, salt stress and salt stress + acclimatization conditions. The average values are 3 repetitions and the same 

letters indicate that there is no significant difference between the means at the P<0.05 level of Tukey's test. 
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 :PSII (Fv/Fm)، Cكوانتومي  دهباز حداكثر :PIabs(، B( عملكرد شاخص :A بر) مولارميلي 1 (پرولين بذر گندم با پرايمينگ اثرات -2 شكل
 محتواي كاروتنوئيد  F:و  bكلروفيل  محتواي a ، :Eكلروفيل  محتواي :PSII  (Fv/Fo)، D اهداكننده سمت در آب كننده تجزيه كمپلكس راندمان

 بين داريمعني تفاوت كه دهدمي نشان ،يكسان حروف و  بودهتكرار سه ميانگين ،مقادير. پذيرياقليم + شوري و شوري تنش در شرايط بدون تنش،
 .ندارد وجود ،توكي آزمون P<0.05  احتمالسطح در هاميانگين

Figure 2- Effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on A: yield index (PIabs), B: maximum quantum efficiency of PSII 

(Fv/Fm), C: water splitting complex efficiency on the donor side of PSII (Fv/Fo), D: chlorophyll a content, E: chlorophyll b 

content and F: carotenoid content under non-stress conditions, salt stress and salt + acclimatization. The average values are 3 

repetitions and the same letters indicate that there is no significant difference between the means at the P<0.05 level of Tukey's 

test. 
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 و شوري تنش تنش، بدون در شرايط گندم گياه كلروفيل فلورسانس القاي منحني بر )مولارميلي 1( بذر گندم با پرولين پرايمينگ اثرات -3شكل 
 .پذيرياقليم + شوري تنش

Figure 3- The effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on the chlorophyll fluorescence induction curve of wheat plant 

under non- stress, salt stress and salt stress + acclimatization. 
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 گلوتاتيون پراكسيداز :SOD(، B( فعاليت اختصاصي سوپراكسيد ديسموتاز :Aر  ب)مولار ميلي1( اثرات پرايمينگ بذر گندم با پرولين -4شكل 
)GPX( و C: كاتالاز )CAT( باشد و حروف يكسان  تكرار ميسهمقادير ميانگين . پذيرياقليم+  در شرايط بدون تنش، تنش شوري و تنش شوري، 

 .زمون توكي وجود ندارد، آP<0.05ها در سطح داري بين ميانگيندهد كه تفاوت معنينشان مي

Figure 4- Effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on A: specific activity of superoxide dismutase (SOD), B: 

glutathione peroxidase (GPX) and C: catalase (CAT) in non-stress, salt stress and salt stress + acclimatization conditions. The 

average values are 3 repetitions and the same letters indicate that there is no significant difference between the means at the level 

of P<0.05, Tukey's test. 
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 و شوري تنش تنش، بدون آنتوسيانين :C و فلاونوئيد حتوايم :B فنلي، محتواي :A بر )مولارميلي 1( پرولين بذر گندم با پرايمينگ اثرات -5 شكل
 ،P<0.05 سطح در هاميانگين بين داريمعني تفاوت كه دهدمي نشان يكسان حروف و باشدمي تكرار سه ميانگين مقادير. پذيرياقليم + شوري تنش

 .ندارد وجود توكي آزمون

Figure 5- Effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on A: phenolic content, B: flavonoid content and C: anthocyanin 

under non-stress, salt stress and salt stress + acclimatization conditions. The mean values are 3 repetitions and the same letters 

indicate that there is no significant difference between the means at the level of P<0.05, Tukey's test. 
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 فعاليت :C و )H2O2( هيدروژن پراكسيد محتواي :B ،)MDA( آلدئيدديمالون :A  بر)مولارميلي 1( پرولين بذر گندم با پرايمينگ اثرات -6 شكل
 نشان يكسان باشد و حروفمي تكرار 3 ميانگين مقادير. پذيرياقليم + وريش تنش و شوري تنش تنش، بدون در شرايط )PAL( آمونياليازآلانينفنيل
 .ندارد وجود توكي آزمون ،P<0.05 سطح در هاميانگين بين داريمعني تفاوت كه دهدمي

Figure 6- The effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on A: malondialdehyde (MDA), B: hydrogen peroxide content 

(H2O2) and C: phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity in non-stress, salt stress and salt + acclimatization conditions. The 

average values are 3 repetitions and the same letters indicate that there is no significant difference between the means at the level 

of P<0.05, Tukey's test. 
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 :C و )P5CS(كربوكسيلات سنتتاز -5-پيرولين-1 دلتا :B محتواي پرولين، :A بر )مولار ميلي1( اثرات پرايمينگ بذر گندم با پرولين -7شكل 
دهد  تكرار مي باشد و حروف يكسان نشان مي3 ميانگين مقادير. پذيرياقليم+ در شرايط بدون تنش، تنش شوري و تنش شوري  محتواي پروتئين
 .، آزمون توكي وجود نداردP<0.05ها در سطح داري بين ميانگينكه تفاوت معني

Figure 7- Effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on A: proline content, B: delta 1-pyrroline-5-carboxylate synthetase 

(P5CS) and C: protein content in non-stress, salt stress and salt stress + acclimatization conditions. The average values are 3 

repetitions and the same letters indicate that there is no significant difference between the means at the level of P<0.05, Tukey's 

test. 
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 تنش و شوري تنش تنش، در شرايط بدون Ca2+ :Cو  K+ :B Na+ :Aمحتواي  بر )مولارميلي 1( گندم با پرولين بذر پرايمينگ اثرات -8 شكل
 ،P<0.05  احتمالسطح در هاميانگين بين داريمعني تفاوت كه دهدمي نشان ،يكسان حروف و بوده تكرار سه ميانگين ،مقادير. پذيرياقليم+ شوري
 .ندارد وجود ،توكي آزمون

Figure 8- The effects of wheat seed priming with proline (1 mM) on the content of K+: B, Na+: A and Ca2+: C in non-stress, salt 

stress and salt stress + acclimatization conditions. The average values are 3 repetitions and the same letters indicate that there is 

no significant difference between the means at the level of P<0.05, Tukey's test. 


