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 چکیده

 عیو توز كنديم فایاعناصرغذایي در چرخه  يدیخاك، نقش كل يمیآنز تیمهم فعال يهااسپاتاز هات يكیبه عنوان  زوسفریر

بر  يمطالعه، اثر تنش شور نی. در اردیقرار گ يمانند شور يطیمح يهاتنش ریتحت تأث توانديم هیناح نیدر ا هامیآنز يمكان

 ،يموگرافی( با استفاده از روش زیيو طلا نیگندم )نار پیدو ژنوت زوسفریدر ر دازینوپپتیآمنیلوس میآنز تیفعال يمكان عیتوز

 ينشان داد كه تنش شور جینتا. دیگرد يابیارز زوسفریگستره رو  يمیآنز يهااسپاتمانند درصد هات یيهاشد. شاخص يبررس

. برخلاف انتظار، دیگرد پیدر هر دو ژنوت زوسفریو محدود شدن گستره ر يمیآنز يهااسپاتهات صددر داريباعث كاهش معن

 يمحدودتر، كارآمد يدر نواح يمیآنز تیاما با تمركز فعال ،داشت يكمتر زوسفری( تحت تنش، گستره رنیمتحمل )نار پیژنوت

ها تفاوت نیواكنش داد. ا آنزیمي كمتر تیفعال ،اما شتری( با گسترش بیيحساس )طلا پیرا حفظ كرد. در مقابل، ژنوت هامیآنز

 تیفعال عیو توز ياشهیترشحات ر يتفاوت در الگو ن،یبنابرابود.  پیمتفاوت در دو ژنوت ياز سازوكارها يریگدهنده بهرهنشان

 .كند فایمختلف گندم ا يهاپیدر ژنوت يتحمل به شور يدر سازوكارها ياكنندهنیینقش تع توانديم يمیآنز

 اسپاتهات زوسفر،یرگستره  ،يمیآنز تیفعال م،یآنز يمكان عیتوز ،يتنش شور:یدیواژگان کل

 

 مقدمه

سوبسترا نسبت به خاك اطراف كه به  ادیز يبا ورود ياند و اغلب در مكاننشده عیتوز كنواختیدر خاك به صورت  زجاندارانیر

زنده  يهاشهی(. رKuzyakov & Blagodatskaya, 2015; Tecon & Or, 2017) ابندیيتجمع م شود،يم اسپات گفتهها هاتآن

 يهااسپاتهات نیتراز مهم يكیرا به عنوان  زوسفری( و رJones et al., 2009) كننديم شحرا به خاك تر باتیاز ترك يعیوس فیط

 يهامیموجودات زنده در خاك، آنز کیمتابول یيایمهم در پو يهااز شاخص يكی(. Bais et al., 2004) آوردنديوجود مه ب يمیآنز

مواد  تواننديم ،هامیآنز نی(. اLian et al., 2019) رندیگيمسرچشمه  زجاندارانیو ر ياهیخاك هستند كه عمدتاً از ترشحات گ

 Szoboszlay)و چرخه مواد نقش داشته باشند  يانرژ لیتبد يندهایكنند و در فرآ يمعدن زجاندارانیو ر اهانیگ يرا برا يمغذ

et al., 2015.) در  رییموجب تغ راتیتأث نیو ا دهنديواكنش نشان م يطیمح يهااز تنش يناش راتییخاك به تغ يهامیآنز

 (.Gu et al., 2019) شوديها مآن تیفعال

 يمیآنز يهاتیفعال يمكان عیبر توز نیو فلزات سنگ یيدما ،يغرقاب ،يخشك يهااثرات تنش يبه بررس يتاكنون مطالعات متعدد

 ,.Duan ChengJiao et al., 2018; Hosseini et al)كمتر مورد توجه قرار گرفته است  يتنش شور ریاند، اما تأثخاك پرداخته

اختلال  جادیو با ا شوديمحسوب م يكشاورز داتیدر تول ياز عوامل محدودكننده اصل يكی ياست كه شور يدر حال نی. ا(2022

 ,Yaish & Kumar) دهديقرار م ریرا تحت تأث اهیسلامت و رشد گ میطور مستقبه  ،یيو جذب عناصر غذا يدر فشار اسمز
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از منابع  يوربهره شیافزا يرا برا زوسفریبا ر بطمرت ياز راهكارها يامجموعه اهانیگ ،یيهاتیمحدود نیبه چن (. در پاسخ2015

با  يستیروابط همز يبرقرار شه،یدر ر يكیمورفولوژ راتییراهكارها شامل تغ نیاند. اتوسعه داده یيمحدود مانند آب و عناصر غذا

 ,.Smith et al., 2001; Vetterlein et al) باشديم يخارج سلول يهامیو آنز شهیترشحات ر بیدر ترك رییو تغ دیمف زجاندارانیر

2020; Vives-Peris et al., 2020 .) ها گونه نیب توانديم ،يزوسفریر يهاپاسخ نیا میو تنظ جادیدر ا اهیگ یيتوانا گرید يسواز

 يمیآنز يهاتیفعال يمكان عیتوز ياحتمالاً بر الگو ،هاتفاوت نیمتفاوت باشد. ا ،گونه کیمختلف درون  يهاپیژنوت انیم يو حت

درباره  يحال، اطلاعات نی(. با اGianfreda, 2015) شوديم زوسفریدر ر یيعناصر غذا يدر فراهم رییاثرگذاشته و موجب تغ زین

تاكنون گزارش نشده  ،در گندم يمتحمل و حساس به شور يهاپیژنوت نیب يمیآنز يهاتیفعال يمكان عیتفاوت توز يچگونگ

 است.

 زوسفریدر ر دازینوپپتیآمنیلوس میآنز تیفعال يمكان عیبر توز ياریآب آب ياثر شور يبررس ،پژوهش نیاساس، هدف ا نیبر ا

 تیفعال يمكان عیتوز ،يموگرافیز نینو کیاست كه با اتكا به تكنتلاش شده  ،پژوهش نیمختلف گندم بود. در ا يهاپیژنوت

 ياست كه تنش شورشود. در پژوهش حاضر فرض شده  لیو تحل فینقش دارد، توص تروژنیكه در چرخه ن دازیپپتنویآمنیلوس

شدن گستره  بالا و محدود يمیآنز تیبا فعال ينواح يمنجر به كاهش سطح نسب داز،ینوپپتیآمنیلوس میآنز تیبا كاهش فعال

 يهااسپاتاز هات يو درصد بالاتر رتگسترده زوسفریر ياحتمالاً دارا ،يمتحمل به شور پیژنوت همچنین، .گردديم زوسفریر

 .باشديم يحساس به شور پینسبت به ژنوت يمیآنز فعالیت

 هاروشمواد و 

مشهد برداشته شد.  يدانشگاه فردوس يقاتیاز مزرعه تحق يمتريسانت ۳0تا  0از عمق  يپژوهش، خاك زراع نیا يبه منظور اجرا

 ازیمورد ن یيایمیش يمخلوط و كودها کیبه  کی يبه نسبت وزن يباد با ماسه يمتريلیخاك پس از عبور از الک دو م نمونه

دو  يپر شدند. بذرها يصورت افقبه يبستر خاك نیبا ا زوباكسیشانزده ر ،. سپسدیبه خاك اضافه گرد يكود هیبراساس توص

دار سالم كاشته بذر جوانه کی زوباكس،یانتخاب شدند. در هر ر ،يبه عنوان ارقام متحمل و حساس به شور یيو طلا نیرقم نار

مدت  يشدند. در ط ينگهدار گراديدرجه سانت 1۸و شب  27روز  يبا دما گلخانه طیدرجه در شرا ۴۵ هیبا زاو هازوباكسیشد. ر

ثابت نگه داشته شد.  ،وزن كردن قینگهداشت آب در خاك از طر تیظرف %۸0رطوبت خاك در سطح معادل  اه،یزمان رشد گ

از  يمین ،يشور ماریهفته سوم، جهت اعمال ت يشدند. از ابتدا ياریبا آب مقطر آب هازوباكسینخست، تمام ر ،دو هفته يدر ط

 ياریآب كسان،ی طیبا آب مقطر، تحت شرا گرید مهیو ن مولاريلیم 1۵0( با غلظت NaCl) میسد دیبا محلول كلر هازوباكسیر

 .افتیادامه  یينها يهاشیهفته( و انجام آزما ۸دوره رشد ) انیتا پا ياریآب میرژ نیشدند. ا

 ,Razavi et alدرجا استفاده شد ) يموگرافیدر خاك، از روش ز 1دازینوپپتیآمنیلوس میآنز تیفعال يمكان يالگو يجهت بررس

و اندازه  متريسانت 20)با قطر  دیآميپل يباز شده و سپس غشاها هازوباكسیر ينییپا وارهیدوره رشد، ابتدا د انی(. در پا2019

اشباع شده  2نیكومارلیمت - ۴ -و نیآم - 7 - نیلوس -ل ا يعنی م،یآنز نیا ياختصاص يوبسترا( كه با سكرومتریم ۴۵/0منفذ 

از سطح  يآرام، غشاها بهمحیط يساعت در دما 1مدت به  ونیبر سطح خاك قرار گرفتند. پس از انكوباس میطور مستقبودند، به

نانومتر، با  ۴۶0و طول موج نشر  انومترن ۳۵۵ کیبا طول موج تحر UVتحت تابش نور  ک،یتار طیخاك جدا شده و در مح

شدند.  يبردارریتصو (AF-S DX NIKKOR 18-140mm f/3.5-5.6G ED VR به همراه لنز) Nikon D5600 تالیجید نیدورب

تا  ۳ يبیاستاندارد با ابعاد تقر ياز غشاها ،يمیآنز تیفعال ينسب ریآن به مقاد لیشدت فلورسانس و تبد ونیبراسیمنظور كالبه 

                                                           
1 Leucine aminopeptidase 
2 L-Leucine-7-amido-AMC 
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( كرومولاریم 10تا  01/0مختلف ) يهادر غلظت AMC( از محلول تریكرولیم ۵) يمربع استفاده شد كه با حجم ثابتمتريسانت ۴

 شدند. يربرداریها تصومشابه با نمونه يطیآغشته شده و در شرا

از روش  ،يمیآنز تیفعال يهااسپاتدرصد هات نییتع يانجام گرفت. برا ImageJافزار با استفاده از نرم ریتصاو لیپردازش و تحل

 يهااسپاتمساحت هات مینرمال شده از تقس يهااسپات(. درصد هاتBilyera et al., 2020استفاده شد ) mean+2SD يآمار

شد  فیتعر ياهیتا ناح شهیاز مركز ر زوسفر،یدر ر يمیآنز تیگستره فعال نیشد. همچن نییتع شهیبه كل سطح ر يمیآنز تیفعال

 نرمال زوسفریبود. گستره ر يزوسفریرریاز مقدار متناظر در خاك غ شتریدرصد ب 20حداقل  يمیآنز تیكه در آن مقدار فعال

 پس از خشک ،شهیو ر یي. وزن خشک اندام هوادمحاسبه ش شهیبر شعاع ر زوسفریگستره ر میتقس قیاستاندارد از طر ایشده 

 شد. يریگاندازه قیدق يساعت، با ترازو ۴۸به مدت  گراديدرجه سانت 70 يها در دماكردن نمونه

در سطح  HSD يبا آزمون توك هانیانگیم سهیدوطرفه استفاده شد و مقا انسیوار زیها از آنالداده يآمار لیو تحل هیتجز يبرا

 انجام گرفت. JMPافزار درصد با نرم ۵احتمال 

 نتایج و بحث

ل بود )شك یيطلا ژنوتیپ از شتریب %۴۸و  %2۵ بیترتبه نینار ژنوتیپ در شهیو ر یيهوابدون تنش، وزن خشک اندام  طیدر شرا

1a  وb ،p< 0.05 .)1)شكل  افتیكاهش  %۵۴ یيو در طلا %7۳ نیدر نار یيهواخشک اندام وزن ،يتنش شور تحتa ،p< 

تنش برخلاف انتظار  ن،یبنابرا (. 1b ،p< 0.05بود )شكل  %۶7 یيطلا براي و %7۶ نینار يكاهش برا نیا نیز شهی(. در ر0.05

 .داشت یينسبت به طلا نینار پیبر رشد ژنوت يشتریاثر بازدارنده ب يشور

 
 . یمطلوب و تنش شور طیحساس و متحمل تحت شرا یهاپیدر ژنوت شهی( رbو  ییهوا( اندام aخشک  تودهستیز -1شکل 

 .باشنديم اریدهنده انحراف معخطا نشان يهالهیهستند. م p<0.05در سطح احتمال  مارهایت نیب داريدهنده تفاوت معنحروف متفاوت نشان

 کیو ژنت شهیر يهايژگیگندم متفاوت بوده و با و يهاپیژنوت انیم يمیآنز تیفعال يمكان توزیعكه  تصاویر زیموگرام نشان داد

نشان داد  زوسفریرا در ر يمیآنز تیفعال يهااسپاتاز هات يترعیسطح وس ط،یدر هر دو شرا نینار پی. ژنوتبودمرتبط  اهیگ

 همچنین تنش شوري در هر دو ژنوتیپ منجر به محدود شدن توزیع مكاني فعالیت آنزیمي در ریزوسفر شد. (.2)شكل 
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  حساس و متحمل. یهاپیژنوت زوسفریدر ر دازینوپپتیآمنیلوس میآنز تیفعال یمکان عیتوز -3شکل 

S0 وS1 كم  يمیآنز تینشان دهنده فعال يو رنگ آب ادیز يمیآنز تیرنگ قرمز نشان دهنده فعال. باشنديمشوري  مطلوب و تنش طیشرا بیبه ترت

 است.

)شكل  بود یيطلا پیژنوت از شتریب %۳9 هاي فعالیت آنزیمي در ریزوسفر ژنوتیپ ناریناسپاتدرصد هاتبدون تنش،  طیدر شرا

۳a ،p< 0.05یياز طلا شتریب %2۳حدود  نینار پیدر ژنوت يمیآنز تیفعال يهااسپاتدرصد هات زین يتنش شور طی(. در شرا 

تواند به دلیل رشد بیشتر ژنوتیپ نارین نسبت به ژنوتیپ طلایي این افزایش مي(. ۳aشكلنبود ) دارياختلاف معن نیبود، اما ا

توسط  میآنز دیاز تول يامر هم ناش نیكه ا رندیگيشكل م شهیدر پاسخ به رشد ر هاي فعالیت آنزیمي معمولاً اسپاتباشد. هات

 ;Lee et al., 2025) است هاشهیدر مجاورت ر يكروبیم تیفعال شیافزا لیو هم به دل یيجذب عناصر غذا لیمنظور تسهبه اهیگ

Hosseini et al., 2024 .)تیو شدت فعال مكانيگستره  كنندهنییتع يعنوان عوامل اصلمعمولاً به شهیر و گسترش يفراوان 

موجب كاهش  بیبه ترت يتنش شور(. Hosseini et al., 2024; Kaloterakis et al., 2024) اندگزارش شده يسلولبرون يهامیآنز

 يناش توانديكاهش م نیا (. ۳a ،p< 0.05)شكل  شد یيو طلا نینار يهاپیدر ژنوت هاي فعالیت آنزیمياسپاتهات %1۶و  2۵%

از  هاونی نیا میرمستقیاثرات غ جهینت ایو (، Singh, 2016) خاك زجاندارانیو كلر بر ر میسد يهاونی تیسم میاز اثر مستق

از  شتریب نینار پیاسپات نرمال شده در ژنوتبدون تنش، هات طیدر شرا (.Shabaan et al., 2022) باشد اهیكاهش رشد گ قیطر

 یيطلا پیژنوت يبرا شهیهر واحد سطح ر يازا هها باسپاتمساحت هات ،يتنش شور طی(. در شرا۳b ،p< 0.05بود )شكل  یيطلا

 تیفعال يهااسپاتهات شیكه افزا دهدينشان م جینتا نیا(. ۳b شكلنبود ) داريتفاوت معن نیبود، هرچند ا نیاز نار شتریب

 دیتول این ژنوتیپ در شتریب يكیژنت پتانسیل انگرینبوده، بلكه ب شهیر بیشتر تودهستیاز ز يصرفاً ناش نینار پیدر ژنوت يمیآنز

اسپات نرمال شده در هر درصد هات شیموجب افزا يتنش شور ،نیهمچنباشد. هاي خارج سلولي ميي و آنزیماشهیترشحات ر

از  يعمدتاً ناش يدر اثر شور يمیآنز تیفعال يهااسپاتآن است كه كاهش درصد هات انگریكه ب، (۳b شكل) شد پیدو ژنوت

  .بوده است شهیر تودهستیكاهش ز
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  .یمطلوب و تنش شور طیحساس و متحمل تحت شرا یهاپیاسپات نرمال شده در ژنوت( هاتbاسپات و هاتدرصد ( a -3شکل 

 .باشنديم اریدهنده انحراف معخطا نشان يهالهیهستند. م p<0.05در سطح احتمال  مارهایت نیب داريدهنده تفاوت معنحروف متفاوت نشان

 >۴a ،pبود )شكل  شتریب یيطلا پیاز ژنوت %۳1 باًیتقر نینار پیژنوت زوسفریدر ر يمیآنز تیبدون تنش، گستره فعال طیدر شرا

 ،يحال، در مواجهه با تنش شور نیبا ا. است نیدر نار يمیآنز تیفعال يهااسپاتراستا با درصد بالاتر هاتهم افتهی نیا(. 0.05

 پیژنوت در كهيشد، در حال زوسفریگستره ر شیافزا موجب یيطلا پیدر ژنوت يشور تنش اعمال. مشاهده شد يمتفاوت يالگو

 يمنابع كربن نیناركه ژنوتیپ  دهداین موضوع نشان مي(. ۴a ،p< 0.05)شكل  مشاهده شد زوسفریكاهش در گستره ر نینار

و احتمالاً ( Munns & Tester, 2008) ( كردهنیو سنتز پرول ياسمز می)مانند تنظ ياهیگدرون يندهایصرف فرآ شتریخود را ب

در حالي كه ژنوتیپ  (.Hosseini et al., 2024) اي خود را كاهش داده یا در فضایي محدودتر متمركز كرده استترشحات ریشه

اي خود را تغییر داده یا یشهطلایي كه توانایي تنظیم اسمزي كمتري دارد در مواجه با تنش شوري احتمالاً تركیب ترشحات ر

 پیبدون تنش ژنوت طیدر شرا (.۴b)شكل  كنديم دییالگو را تأ نیا زوسفریشده رگستره نرمال جینتاآن را افزایش داده است. 

 در مواجهه با ،(. اما۴b ،p< 0.05 كلداشت )ش یيطلاژنوتیپ نسبت به  يشترینرمال شده ب زوسفریگستره ر %2/۸حدود  نینار

، ۴bرا تجربه كرد )شكل  شیافزا نیشتریب %۳۸حدود  يبا جهش یيطلا پیمعكوس مشاهده شد و ژنوت يالگو کی ،يشور تنش

p< 0.05 .) شكل  پیژنوت هر دو در نرمال شده زوسفریگستره ر شیموجب افزا يتنش شوربه طوركلي( ۴شدb.) 

 
 .یمطلوب و تنش شور طیحساس و متحمل تحت شرا یهاپینرمال شده در ژنوت زوسفری( رbو  زوسفری( رaگستره  -4شکل 

 .باشنديم اریدهنده انحراف معخطا نشان يهالهیهستند. م p<0.05در سطح احتمال  مارهایت نیب داريدهنده تفاوت معنحروف متفاوت نشان

 گیری نتیجه
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در  دازینوپپتیآمنیلوس فعالیت يهااسپاتهات تشكیل داريكاهش معن موجب يمطالعه نشان داد كه تنش شور نیا جینتا

هاي اسپات، ژنوتیپ نارین به عنوان ژنوتیپ متحمل، همچنان فراواني بیشتري از هاتبا این حال .هر دو ژنوتیپ شد ریزوسفر

اثر تنش شوري بر گستره فعالیت آنزیمي در ریزوسفر براي دو ژنوتیپ  فعالیت آنزیمي نسبت به ژنوتیپ طلایي داشت. همچنین

محدود،  ياحدر نو يمیآنز تیاما با تمركز فعال ،داشت يكمتر زوسفری، گستره رشوري تنش طیدر شرا نارین پیژنوت متفاوت بود.

در شرایط شوري گستره فعالیت  یيطلا پی. در مقابل، ژنوتفراهم آورد در شرایط تنشو منابع را  يدر انرژ یيجوامكان صرفه

 ن،یبنابرااست.  پیمتفاوت در دو ژنوت ياز سازوكارها يریگدهنده بهرهكه نشان ي؛ موضوعآنزیمي در ریزوسفر را افزایش داد

در  يتحمل به شور يدر سازوكارها ياكنندهنیینقش تع توانديم يمیآنز تیفعال عیو توز ياشهیترشحات ر يتفاوت در الگو

 كند. فایمختلف گندم ا يهاپیژنوت
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The Effect of Irrigation Water Salinity on the Spatial Distribution of Leucine Aminopeptidase Activity in 

the Wheat Rhizosphere: A Comparison of Salt-Sensitive and Salt-Tolerant Genotypes Using In-Situ 

Zymography 
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Abstract  
 

The rhizosphere, as a critical enzymatic hotspot in soil, plays a key role in nutrient cycling. The spatial distribution 

of enzymes within this zone can be influenced by environmental stresses such as salinity. This study investigated 

the effect of salinity stress on the spatial distribution of leucine aminopeptidase activity in the rhizosphere of two 

wheat genotypes (Narin and Talaei) using zymography. Indices such as the percentage of enzymatic hotspots and 

rhizosphere extent were evaluated. Results demonstrated that salinity stress significantly reduced the percentage 

of enzymatic hotspots and contracted the rhizosphere extent in both genotypes. Contrary to expectations, the 

tolerant genotype (Narin) exhibited a smaller rhizosphere extent under stress but maintained enzymatic efficiency 

through concentrated activity within restricted zones. In contrast, the sensitive genotype (Talaei) responded with 

a more extensive yet low enzymatic activity. These differences indicate the deployment of distinct mechanisms 

in the two genotypes. Therefore, differences in root exudation patterns and the distribution of enzymatic activities 

may play a decisive role in the mechanisms of salinity tolerance among different wheat genotypes. 
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