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 چکیده 

منظور کشت گیاهان زراعی شده است. در مطالعه های آب معدنی بهاستفاده از چشمهافزایش روز افزون نیاز به منابع آبی جدید منجر به

ترتیب پتاسیم و سیلیس بهلسیم، منیزیم، حاکی از وجود غلظت بالای عناصر سدیم، گوگرد، ک آب چشمه معدنی گرابآنالیز  نتایج، حاضر

آزمایش گلدانی در قالب طرح باشد. گیاه گندم )رقم دهدشت( در یک های آب معدنی میچشمه گراب جزء چشمهدرنتیجه  .بودفراوانی 

ها با ( و کلروفیلPIABS و Fv/Fmای فلورسانس )آبیاری شد. آنالیز دوره دو ماه % از آب چشمه100% و 50، صفرهای با رقتتصادفی  کاملاً

روز شد. همچنین آبیاری با آب چشمه سبب  60 مدتدار آنها در فواصل سه روز نشان داد که آب چشمه سبب افزایش تدریجی و معنی

داری نداشت. ثیر معنیأکربن درون سلولی گیاهان شد درحالیکه بر کارایی مصرف آب ت اکسیددار فتوسنتز خالص و دیافزایش معنی

های رشد گیاه گندم شد. همچنین آبیاری ها و درنتیجه شاخصدار کربوهیدراتزایش فتوسنتز در پاسخ به آب چشمه سبب افزایش معنیاف

اکسیدان کل و ها، آلفاتوکوفرول، آنتیها، پرولین، پروتئیننوئیدها، آنتوسیانینوها، فلاودار میزان فنلگیاهان با آب چشمه سبب افزایش معنی

پراکسید، هیدروژنداری در میزان پراکسیداز و کاتالاز شد درحالیکه تفاوت معنیدیسموتاز، آسکورباتهای سوپراکسیدآنزیم فعالیت

توان پیشنهاد نمود که فراوانی عناصر ضروری پراکسیداسیون لیپیدهای غشا و نشت یونی غشا مشاهده نشد. براساس نتایج مطالعه حاضر می

ها و بهبود اکسیدانهای سازگار اسمزی و آنتی، کلسیم، منیزیم و سیلیس در آب چشمه با تحریک بیوسنتز محلولو مفید گوگرد، پتاسیم

 عملکرد سیستم فتوسنتزی سبب افزایش رشد گیاه گندم شد. 

 

 ها، مورفولوژی، فلورسانس کلروفیلهااکسیدانکلمات کلیدی: املاح معدنی، آنتی

 

 مقدمه

تا  1915های ، جمعیت جهان طی سالهای گذشتهدر طول دهه

اساس میلیارد نفر رسیده است. بر 7/7میلیارد به  8/1، از 2019

 2/9به  2050برآورد سازمان ملل جمعیت جهانی تا سال 

رسد که همراه با افزایش تقاضای مواد غذایی میلیارد نفر می

(. افزایش نیاز برای تولید Bongaarts, 2009)همراه است 

شود زیرا کشاورزی سبب افزایش تقاضای آب میمحصولات 

کننده آب است کشاورزی یکی از بزرگترین صنایع مصرف

(Mancosu et al., 2015) مشکل کمبود آب، کشاورزان را به .

ویژه در هاستفاده از منابع مختلف آبی در صنعت کشاورزی ب

 Rizk and) کندخشک ترغیب میمناطق خشک و نیمه

Alsharhan, 2003). های اخیر، باتوجه به کمبود آب در سال
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مین نیازهای أتوانند یک منبع ارزشمند جهت تها میآب چشمه

(. Rizk and Alsharhan, 2003)آبی در کشاورزی باشند 

 های آب معدنی در آبیاری گیاهان نه تنها استفاده از چشمه

ز تواند برخی اتواند منابع آب شیرین را ذخیره کند، بلکه میمی

عناصر معدنی مورد نیاز گیاهان را فراهم کند )بوسلیک و 

تواند های آب معدنی می(. باوجود اینکه چشمه1391 ،همکاران

، N ،P ،K ،Fe ،Mg ،Zn ،Cuمواد مغذی ضروری مانند 

Mo،Ca  ،S و Si دلیل مین کنند ولی ممکن است بهأرا ت 

برای  تعادل مواد مغذی و شوری بالا مشکلات متعددی راعدم

فرایندهای فیزیولوژیکی گیاهی ایجاد کنند )بوسلیک و 

 ترینیکی از فراوان سدیمعنوان مثال (. به1391 ،همکاران

 ،)بوسلیک و همکاراناست  های آب معدنیچشمه در عناصر

 همانند مغذی گیاه عناصر جذب کاهشسبب  که( 1391

 هم هب را گیاه ایهتغذی تعادل شده و منیزیم و پتاسیم کلسیم،

( مطالعه 1391بوسلیک و همکاران ) .(Munns, 2002) زندمی

وسیعی بر روی اثرات آبیاری چشمه گوگردی دالکی بر 

گیاه زراعی مختلف انجام دادند و کشت گیاهان  15عملکرد 

را جهت آبیاری با آب  گندم و غندر قندچرما، جو، پنبه، خ

 Triticum aestivum) گندمچشمه معدنی دالکی پیشنهاد دادند. 

L.) 216زراعی است که بیش از  ترین گیاهانیکی از مهم 

های کشاورزی در سراسر جهان به کشت میلیون هکتار از زمین

 651حدود تولید کل آن  وشود اختصاص داده می این گیاه

درصد از این  70حال حاضر حدود  در باشد.میلیون تن می

د برای خوراک دام و درص 19 ،شودمحصول برای غذا استفاده می

 درصد باقیمانده برای اهداف صنعتی مورد استفاده قرار  11

بررسی عملکرد (. لذا در مطالعه حاضر بهFAO, 2014)گیرد می

 پرداخته شد. گراب یچشمه آب معدنگندم در پاسخ به آبیاری با 

 ویژه در مناطق خشک و افزایش نیاز به منابع آبی به

استفاده از منابع آبی اورزان بهیب کشغخشک سبب ترنیمه

زیرزمینی شده  یهاو آب هاها، سیلابنامتعارف مانند چشمه

. یکی از این منابع آبی (Rizk and Alsharhan, 2003) است

 یدر روستا باشد کهمی گراب یچشمه آب معدننامتعارف 

است.  دهیشهرستان بهبهان واقع گرد یلومتریک 16 و درگراب 

 نییپا یگراب و روستاها یچشمه از روستا نیا یهااریجوب

چشمه در  نیا. کند یم رابیها را س دست آن گذشته و نخلستان

درون گسل ارجان در به یاز بارندگ یناش یها نفوذ آب جهینت

 یمواد گوگرد یوجود آمده است و حاوگسل به نیمجاورت ا

 د،یسولفدروژنیه یحاو یگوگرد یهاآب .فراوان است

 یتحمل دردها یبراکه است  دیسولف یهاونیزاد و آ دروژنیه

 نیا. بنابرگردد یم هیتوص یپوست یهاو عفونت یسمیرمات

، است یآب درمان یها چشمه ءجزاینکه  گراب علاوه برچشمه 

دارای مصارف کشاورزی نیز  منشاء گرفته از آن یهااریجوب

 . (Citypedia, 2019) هستند

عملکردهای فیزیولوژی  تغذیه معدنی نقش مهمی در رشد،

 ,.Ibrahim et al)دهی گیاهان دارد و بیوشیمیایی و محصول

های اصلی فیزیولوژیک گیاه فرآیندیکی از سنتز . فتو(2013

شرایط تغییر . تاس حساسرشد گیاه که به شرایط محیطی  بوده

 فتوسنتز خالص ثیر بر میزانأای گیاه از طریق تمحیطی و تغذیه

(PN)، ربن درون سلولیاکسید کدی (Ci،) وری مصرف آببهره 

(WUE) های های فتوسنتزی بر سایر فرآوردهو رنگیزه

ها، اسیدهای آمینه و ها، پروتئینمتابولیسمی مانند کربوهیدرات

 تواند با تغییرات رشد گیاه بروز یابدکه می گذاشتهثیر أغیره ت

(Gamage et al., 2018; Hajihashemi et al., 2018 .)کی از ی

سیستم  عملکردها برای ارزیابی تکنیکترین و سریعترین مهم

 Sharma) است هالفلورسانس کلروفیسنجش  ی گیاهفتوسنتز

et al., 2015) فتوسیستم. بررسی عملکرد II (PSII )عنوان به

تعریف  (Fv/Fm) حداکثر به فلورسانس متغیر فلورسانس نسبت

ابزار دیگری  PIABS شاخص. (Sharma et al., 2014) شودمی

در شرایط محیطی  PSII و PSI دهنده کاراییاست که نشان

های اصلی یکی از مزیت (.Zivcak et al., 2008)مختلف است 

 ی فتوسنتزی هاها و شاخصسنجش فلورسانس کلروفیل

گیری آنها در گیاهان سالم و دست نخورده است که اندازه

 نمایدآزمایش فراهم می در طولرا امکان مطالعه متوالی آنها 

(Hajihashemi et al., 2018; Stirbet et al., 2018 گیاهان .)

ی آنزیمی و غیرآنزیمی هستند که هااکسیداندارای انواع آنتی

 شرایط محیطی سبب حذف افزایش آنها در پاسخ به
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 شودهای آزاد اکسیژن و افزایش عملکرد گیاه میرادیکال

(Anjum et al., 2015.) ای مناسب سبب بهبود رایط تغذیهش

اکسیدانی گیاه و ارتقاء سلامت و عملکرد سیستم آنتی

 .(Ibrahim et al., 2013) شودفتوشیمیایی گیاه می

ثیر چشمه آب معدنی أمطالعه تمنظور بهپژوهش حاضر 

منبع آبیاری انجام یک نوان عگراب بر عملکرد گیاه گندم به

گیری عناصر معدنی اندازه از اهداف پژوهش حاضر شده است.

های مختلف آب چشمه گراب و بررسی اثرات آبیاری رقت

های پاسخ آب چشمه بر عملکرد گیاه گندم است. بدین منظور

فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه از قبیل فلورسانس 

ها، پرولین، ها، پروتئینها، فتوسنتز، کربوهیدراتکلروفیل

ها، پراکسیداسیون ئیدها، آنتوسیانینها، فلاونوها، فنلکلروفیل

پراکسید، ظرفیت هیدروژنلیپیدهای غشا، نشت یونی غشا، 

  شامل اکسیدانهای آنتیاکسیدان کل و آنزیمآنتی

پراکسیداز مورد دیسموتاز، کاتالاز و آسکورباتسوپراکسید

  .ارزیابی قرار گرفتند

 

 هامواد و روش

 بهبهانشهرستان ی کیلومتر 16 درچشمه آب معدنی گراب 

دست آمده از چشمه آب هعناصر آب ب .قرار دارد خوزستان

 معدنی گراب با طیف سنجی انتشار نانو پلاسمایی با همبستگی

(ICP-OES, Varian, 735, Australia)  مورد تحلیل قرار

نمایش  1در جدول  ICP-OESگرفت. نتایج حاصل از آنالیز 

از آب چشمه گراب نشان دست آمده هداده شده است. نتایج ب

داد که عناصر سدیم، گوگرد، کلسیم، سیلیس، پتاسیم و منیزیم 

 05/0بیشترین مقدار را داشتند و غلظت سایر عنصر کمتر از 

mg/l .که چشمه آب معدنی حاوی سطوح بالای آنجاییاز بود

منظور آبیاری گیاهان در سطوح املاح است، آب چشمه به

گندم رقم  .مقطر رقیق شدبا آب% 100% و 50، صفرمختلف 

تهیه گردید. ابتدا از منابع طبیعی بهبهان خوزستان دهدشت 

بذرها را چند بار با آب معمولی شسته تا مواد زاید آن جدا 

حجمی/حجمی منتقل  %70شود. سپس بذرها به محلول الکل 

. پس از آن ندثانیه در آن محلول باقی ماند 30شد و حدود 

% حجمی/حجمی وایتکس 20محلول  بذرها از الکل به

ن محلول ایدقیقه در  15مدت )هیپوکلریت سدیم( منتقل و به

مقطر شستشو داده شدند. بار با آب سهقرار گرفتند و بعد از آن 

سترون  شید یپتر عدد 30پس از ضدعفونی کردن بذرها، 

به  عدد بذر تهیه شد. 10هر کدام حاوی  یواجد کاغذ صاف

 لمیتوسط پاراف و مقطر اضافه شد آب تریل یلیم 5 ها ی دیشپتر

با دوره  ناتوریدر ژرمها شید یظروف پتر سپسشدند.  دهیپوش

با شدت نور  یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 ینور

عدد  10سپس هفته قرار داده شدند.  کیمدت لوکس به 4000

لیتری  2های یکسان به گلدان تقریباًروزه  7 یها اهچهیگاز 

از خاک و پرلیت انتقال داده شد. پس از  1به  2وی حجم حا

% 50مقطر(، گروه کنترل )آبیاری با آب سهها به آن گلدان

 از آب چشمه: 1:1)آبیاری با آب چشمه گوگردی با نسبت 

% )آبیاری با آب چشمه گوگردی خالص( 100( و مقطرآب

ری گلدان بود. پس از آبیا 5بندی شدند که هرکدام شامل دسته

ها به اتاقک رشد با شرایط های مذکور گلدانها با محلولگلدان

ساعت تاریکی و  8ساعت و  16شده با دوره روشنایی کنترل

درجه سانتیگراد منتقل شدند.  1±18و  1±25تناوب دمایی 

 باًیظاهر تقر یدارا اهیگ چهارها به  گلدانپس از یک هفته 

 و  روز یکبار هارچها هر آبیاری گلدان تنک شدند. کسانی

 روز انجام شد.  60مدت به

گیری متوالی میزان اندازهیکی از نکات برجسته این مطالعه، 

 ها هر سه روز یکبار و ها و فلورسانس کلروفیلکلروفیل

 درون CO2غلظت های فتوسنتز خالص، گیری شاخصاندازه

روز در گیاهان سالم  12سلولی و کارایی مصرف آب با فواصل 

که امکان بررسی تغییرات تدریجی در مدت تیمار را  است

برای تعیین محتوای کلروفیل کل از دستگاه فراهم نمود. 

( ساخت شرکت CCM -200 plus) قابل حملمتر کلروفیل

Opti-sciences (Tyngsboro, Massachusetts, USA ) استفاده

با دستگاه  PIABSو  Fv/Fm هایگیری شاخصاندازهشد. 

 Hansatech( ساخت شرکت Poket PEAفلوریمتر )کلروفیل 

سنجش میزان فتوسنتز خالص، کارایی دست آمد. هانگلستان ب

متر مدل با دستگاه فتوسنتز سلولی درون CO2مصرف آب و 
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 ICP-OESروش میزان عناصر حاصل از آنالیز آب چشمه گراب به -1جدول 

 Na S Ca Mg K Si عنصر

 1221 268 223 88/63 61/17 89/7 (mg/l) واحد

 

KR8700  ساخت شرکتKorea Tech  .کشور کره انجام شد

توسعه یافته  های کاملاًترین برگهای مذکور در جوانشاخص

گیری ازای هر تیمار اندازهگلدان متفاوت به 5در ده گیاه از 

 .(Hajihashemi et al., 2018) شدند

 تیمار پس از اتمام دوره  های رشد: گیری شاخصاندازه

های ترین برگدر جوانروز، سطح و طول برگ  60مدت به

سنج برگ  توسعه یافته توسط دستگاه سطح کاملاً

(KR9700system, Korea Tech Inc., Korea)  5در ده گیاه از 

گیاهان  گیری شد. سپسازای هر تیمار اندازهگلدان متفاوت به

وژیک منظور سنجش پارامترهای مورفولوژیک و فیزیولبه

هر  ده برگ مذکور،وزن تر  یریگ اندازه یبرابرداشت شدند. 

 ییطور جداگانه بلافاصله پس از برداشت توسط ترازوکدام به

 48مدت ها به شدند. نمونه نیتوز گرم یلیم 0001/0با دقت 

خشک شدند و  گرادیدرجه سانت 70 یساعت در آون با دما

 .دش گیریاندازهمجدداً توسط ترازو وزن خشک 

  5نیم گرم بافت تر در  :پراکسیدهیدروژنسنجش 

یده یدرصد در حمام یخ سا 1/0استیک اسید کلرولیتر تریمیلی

  دقیقهدور در 10000سرعت دار با وژ یخچالیسانتریف باو 

لیتر محلول روشناور میلی 1وژ شد. یدقیقه سانتریف 10مدت هب

 2 ( وpH 7مولار )میلی 10پتاسیم  لیتر بافر فسفاتمیلی 1با 

مولار مخلوط گردید. در نهایت جذب  1یدید  پتاسیملیتر میلی

 . مقدار نانومتر خوانده شد 390موج نمونه در طول

 در هر نمونه با استفاده از ضریب خاموشی  پراکسید هیدروژن

mM
-1

 cm
 .(Velikova et al., 2000) محاسبه شد 280 1-

 گیری شدن اندازهمیزان فنل با معرف فولی فنل:سنجش 

(Singleton and Rossi, 1965). 100 گرم از نمونه توسط میلی

ساعت در تاریکی  24مدت اییده شده و بهسدرصد  95اتانول 

 دور در دقیقه 10000سرعت نگهداری گردید. سپس نمونه با 

لیتر از  میلی 1وژ شده و سپس به یدقیقه سانتریف 10مدت هب

 5/0 مقطر ولیتر آب میلی 5%، 95انول لیتر ات میلی 5/1عصاره، 

 یکمدت ها به % افزوده شد. نمونه50لیتر معرف فولین  میلی

ها در  ساعت در تاریکی نگهداری شدند و سپس جذب نمونه

اساس منحنی نانومتر خوانده شد. میزان فنل بر 725موج طول

 محاسبه گردید. اسیدگالیک استاندارد حاصل از

، هامنظور سنجش مقدار آنتوسیانینهب سنجش آنتوسانین:

لیتر متانول اسیدی میلی 10 بابافت تر برگ  گرم میلی 100

 ( 1به  99یک درصد به نسبت HCl درصد و  5/99)متانول 

ساعت در  24مدت خوبی ساییده شد. عصاره حاصل بهبه

گراد قرار داده شد. سپس درجه سانتی 25تاریکی و در دمای 

دقیقه  10مدت بهدقیقه دور در 6000با سرعت نمونه 

میکرولیتر کلروفرم جهت  100 عصاره حاصل. بهوژ شدیسانتریف

لیتر از محلول زیری را درون میلی 3حذف کلروفیل اضافه شد. 

 بانانومتر  550موج کووت ریخته و جذب آن در طول

 و با استفاده از ضریب خاموشی  اسپکتروفتومتر خوانده شد

mM
-1

 cm
 .(Wagner, 1979) محاسبه شد 33000 1-

فلاونوئیدها، منظور سنجش مقدار به :سنجش فلاونوئیدها

و  شد متانول ساییدهلیتر میلی10در بافت برگ تازه از  گرم 1

 10مدت بهدور در دقیقه  6000با سرعت دست آمده همحلول ب

 5/1متانولی با   عصاره لیترسپس نیم میلیوژ شد. یسانتریفدقیقه 

متانولی(،  10کلرید )% آلومینیوملیتر میلی 1/0متانول، لیتر میلی

مقطر آبلیتر میلی 8/2( و M1 پتاسیم ) استاتلیتر میلی 1/0

 دقیقه قرار داده شد 30مدت در دمای اتاق به نمونهترکیب شد. 

 با دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  415در  آنجذب و سپس 

های کوئرستین  با محلول گیری شد. منحنی استاندارداندازه

 .(Chang et al., 2002) متانولی تهیه شد

با استفاده از بافر  کل پروتئین استخراج ها:سنجش پروتئین

 عمل  ( انجام شد.pH 6.8مولار ) 1/0پتاسیم  فسفات

 بافت گرم 1) 1:3نسبت  ابدر بافت تر برگ و گیری عصاره

. گرفتنجام ادرون حمام یخ ( استخراج بافر حجم 3 برگ به

دقیقه  20مدت به دقیقهدور در 13000با سرعت  هاسپس نمونه
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. مقدار پروتئین ندوژ شدیدرجه سانتیگراد سانتریف 4دمای در 

 گیری شدبا استفاده از روش برادفورد اندازهروشناور 

(Bradford, 1976). از هاپروتئین استاندارد منحنی رسم برای 

 .دش استفاده گاوی سرم آلبومین

 اکسیدانگیری ظرفیت آنتیاندازه کل: اکسیدانیظرفیت آنت

. (Benzie and Strain, 1996) انجام شد FRAPروش به کل

 5/1میکرولیتر عصاره آنزیمی و  50محلول واکنش شامل 

 مولاریمیل 300که حاوی بافر استات FRAP لیتر محلول میلی

(7 pH)20کلرید  آهنمولار و میلی 10تریازن  پریدیل، تری 

 593موج . شدت جذب این محلول در طولاست مولارمیلی

آسکوربیک نانومتر خوانده شد. برای رسم منحنی استاندارد از 

  اسید خالص استفاده شد.

مخلوط  :دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپراکسید یگیر اندازه

 7pH =  ،075/0 مولارمیلی 50 فسفات بافر شاملواکنش نمونه 

، EDTA مولارمیلی 1/0، (NBT) تترازولیومبلونیترو میکرومولار

 50 و متیونین مولارمیلی 13، فلاوینمیکرومولار ریبو 75

 آنزیم فعالیت سنجش برای. است پروتئین عصاره میکرولیتر

 به نیاز اسپکتروفتومتر دستگاه کردنصفر برای شاهد، بر علاوه

لامپ  زیر دقیقه در 20مدت به هانمونه. است کنترل نمونه

یک . قرار گرفتنددرجه سانتیگراد  25در دمای  40فلورسانت 

و بدون شامل مواد ذکر شده در فوق تهیه شد که لوله شاهد 

و در روشنایی نیز قرار نگرفت. در لوله  بودعصاره آنزیمی 

کنترل نیز مخلوط واکنش ذکر شده وجود داشت با این تفاوت 

حضور دلیل عدمبنابراین به که به آن عصاره آنزیمی اضافه نشد.

% در 100طور در حضور نور به NBT آنزیم در کنترل، احیا

ط واکنش در حضور نور به در مخلو NBTکنترل انجام و تمام 

 560جذب در کنترل در  میزان. شودتبدیل می فورمازون

و نیمی از آن  NBT% احیای نوری 100دهنده نانومتر نشان

 آنزیمی واحد یک بنابراین. تاسمعادل یک واحد آنزیمی 

SOD  ممانعت از احیا 50مقدار آنزیمی است که موجب %

 560 در کنترل و هانمونه جذب اختلاف. گرددنوری می

 SOD در حضور NBT نوری احیای مهار دهندهنشان نانومتر

 ,Beauchamp and Fridovich) باشدموجود در نمونه می

 هانمونه آنزیمی واحد جذب، اختلاف این از استفاده با. (1971

 مقدار در آنزیم واحد حسب بر آنزیمی فعالیت و محاسبه

 ان شد.بی آنزیمی عصاره میکرولیتر 50 در کل پروتئین

میکرولیتر  100مقدار به :فعالیت آنزیم کاتالاز یگیر اندازه

 10میکرولیتر محلول واکنش حاوی  900، پروتئینعصاره 

 منحنی و افزوده فسفات بافر در دپراکسی هیدروژن مولارمیلی

 رسم ثانیه 60 مدتدر نانومتر 240 موجطول در جذب کاهش

با ضریب  CAT میزان فعالیت آنزیم. (Aebi, 1984) شد

mM خاموشی
-1

 cm
 .محاسبه شد 036/0 1-

واکنش  :پراکسیداز فعالیت آنزیم آسکوربات یگیر اندازه

 2/0وی میکرولیتر بافر فسفات حا 625از  APXآنزیم 

 50اسید و  میکرولیتر آسکوربیک EDTA ،175مولار  میلی

مولار تشکیل شده بود. یمیل 1پراکسید  هیدروژنمیکرولیتر 

میکرولیتر از  900، مقدار APX آنزیم فعالیت گیریجهت اندازه

مخلوط  پروتئینمیکرولیتر از عصاره  100محلول واکنش و 

نانومتر در  290موج شدند و منحنی کاهش جذب در طول

 APX. محاسبه فعالیت (Asada, 1992) ثانیه رسم شد 60مدت 

mMضریب خاموشی با در هر نمونه 
-1

 cm
 محاسبه شد. 8/2 1-

 لیتر میلی 10برگ با   از بافت نیم گرم سنجش پرولین:

خوبی ساییده شد.  % )وزن/حجم( به3سولفوسالیسیلیک اسید 

دقیقه  10مدت بهدور در دقیقه  10000نمونه حاصل با سرعت 

 لیتر میلی 2لیتر عصاره گیاه با میلی 2وژ شد. سپسیسانتریف

هیدرین مخلوط  معرف نین لیتر میلی 2اسید گلاسیال و استیک 

درجه سانتیگراد  100ساعت در دمای  یکمدت ها بهشد. نمونه

واکنش  توقف سپس جهتماری حرارت داده شدند. داخل بن

پس از شدند.  یخ منتقل و آب تویمح ظرف بهً اسریع هانمونه

و  شد اضافه به آنها تولوئن لیترمیلی چهار ها،سرد شدن نمونه

گردید. این عمل موجب دو  شدت مخلوطثانیه به 30مدت به

شدن محتویات لوله شد ) فاز تولوئن رنگی حاوی پرولین فازه

 بخش جذب نهایت در بالا و فاز آبی شفاف در پائین(. در

برای رسم منحنی  شد. خوانده نانومتر 520 موجولط در رویی

  .(Bates et al., 1973) شد استاندارد از پرولین خالص استفاده

منظور در ابتدا به محلول: هایسنجش کربوهیدرات
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گرم از بافت خشک توزین شد  01/0ها،  استخراج کربوهیدرات

کمک یده شد و با یهاون سا مقطر گرم در -لیتر آب میلی 10و با 

گیری  صاف شد. برای اندازه یککاغذ واتمن شماره 

اسید سولفوریک  - های کربن محلول از روش فنل هیدرات

لیتر از عصاره گیاهی استخراج  میلی 2 بدین منظوراستفاده شد. 

مقطر( % وزنی )حل شده در آب80میکرولیتر فنل  50شده را با 

لیظ به آن اسید غسولفوریک لیتر  میلی 5و سپس  هکردمخلوط 

دمای اتاق دقیقه در  10مدت  اضافه شد. این مخلوط به

دقیقه در حمام آب  10-20مدت  شده و پس از آن بهنگهداری

درجه سانتیگراد قرار داده شد و سپس جذب  25-30گرم 

 خوانده شد و با کمک منحنی استاندارد  490محلول در 

  گردید محاسبه محلول هایمربوطه میزان کربوهیدرات

(DuBois et al., 1956). 

گرم از   5/0گیری آلفاتوکوفرول  برای اندازه آلفاتوکوفرول:

دقیقه  10مدت بهلیتر متانول اسیدی ساییده و  میلی 10نمونه با 

 ,.Baker et al) وژ شدیسانتریفدور در دقیقه  10000با سرعت 

 پیریدیلتری لیتر میلی 1لیتر عصاره را با  میلی 5. سپس (1980

 20دقیقه در تاریکی،  10کنیم و پس از مخلوط می ریازینت

 520ها را در  مقطر اضافه شده و جذب نمونهلیتر آب میلی

خوانیم. برای رسم منحنی استاندارد از آلفاتوکوفرول نانومتر می

 خالص استفاده شد.

برای سنجش مقدار  غشا: هایپراکسیداسیون لیپیدسنجش 

( که MDAلدئید )آغلظت مالون د پراکسیداسیون لیپیدهای غشا،

 باشد،محصول پراکسیداسیون اسیدهای چرب غیر اشباع می

 و Heath روشبه لدئیدآد مالون گیریاندازه. شد گیریاندازه

Packer (1986 ) گرم از بافت  2/0انجام شد. طبق این روش

یده شد. یاستیک اسید ساکلروتریدرصد  01/0 لیتر میلی 5تر با 

لیتر  میلی 4وژ، یلیتر از عصاره حاصل از سانتریف یبه یک میل

درصد  5/0 که حاویدرصد  20استیک اسید کلرومحلول تری

بود، اضافه شد. مخلوط حاصل ( TBA)تیوباربیوتوریک اسید 

درجه سانتیگراد در حمام آبگرم  95دقیقه در دمای  30مدت به

اره حرارت داده شد سپس بلافاصله بر روی یخ سرد شد و دوب

دور در دقیقه  10000با سرعت دقیقه  10مدت مخلوط به

موج وژ شد. سپس شدت جذب این محلول در طولیسانتریف

 اختصاصیغیر هاینانومتر خوانده شد. جذب بقیه رنگیزه 532

از این مقدار کسر شد. برای محاسبه  و تعیین نانومتر 600 در

  لدئید از ضریب خاموشی معادلآغلظت مالون د

mM
-1

 cm
 استفاده شد. 155 1-

عدد دیسک با  10برای هر تیمار  درصد نشت یونی غشا:

مدت طور جداگانه بهمتر تهیه شد و هر نمونه بهسانتی 1ابعاد 

مقطر دوبار تقطیر در لوله لیتر آبمیلی 5ساعت درون  24

درجه سانتیگراد قرار گرفت.  25دار در دمای آزمایش در پیچ

 متر  ECبا  (EC1) کتریکی آبمیزان هدایت السپس 

 121دقیقه در دمای  20مدت ها بهگیری شد. سپس نمونهاندازه

ها به درجه سانتیگراد اتوکلاو شد و پس از رسیدن دمای نمونه

با  (EC2) میزان هدایت الکتریکی آب درجه سانتیگراد 25

و با فرمول زیر میزان نشت یونی گیری متر اندازه ECاستفاده از 

 (. Hamed et al., 2007) گردیدگیری ها اندازههنمون

EC1/EC2*100 = میزان نشت یونی  %  

های تمام آزمایشات برپایه طرح بلوک ها:آنالیز آماری داده

گلدان  گلدان و هر پنجبرای هر تیمار  .تصادفی انجام شد کاملاً

 و Fv/Fmهای گیاه در نظر گرفته شد. شاخص چهارحاوی 

PIABS اکسید کربن درون سلولی، کارایی خالص، دی، فتوسنتز

مصرف آب، طول برگ، سطح برگ، وزن تر برگ و وزن 

گیری شدند. خشک برگ در ده تکرار از گیاهان متفاوت اندازه

طور تصادفی گلدان به پنجبدین منظور ده گیاه متفاوت از 

گیری گیری شدند. اندازههای مذکور اندازهانتخاب و شاخص

زیولوژیکی پس از برداشت گیاهان و در چهار های فیشاخص

وسیله نرم افزار آماری هب هاپردازش دادهتکرار انجام شد. 

SPSS version 23  و رسم نمودارها با نرم افزارExcel  انجام

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح شد. مقایسه میانگین داده

  صورت گرفت. ≥ P 05/0 داریمعنی

 

 نتایج

آب چشمه معدنی  ICP-OESس نتایج حاصل از آنالیز بر اسا

پتاسیم و سیلیس عناصر سدیم، گوگرد، کلسیم، منیزیم،  گراب
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 (. عناصر نقره،1ترین عناصر بودند )جدول -ترتیب فراوانبه

آرسنیک، باریوم، بریلیوم، بیسموت، کادمیوم، سریوم، کبالت، 

فسفر،  کروم، مس، آهن، لانتانوم، منگنز، مولیبدن، نیکل،

روبیدیوم، آنتیموان، اسکاندیوم، تیتانیوم، اورانیوم، وانادیوم، 

لیتر قابل درگرم 05/0دلیل غلظت کمتر از تنگستن و روی به

 (.1گیری نبودند )جدول اندازه

نتایج نشان داد که آبیاری گیاهان با آب چشمه گراب تا 

لی نداشت و PIABSو  Fv/Fmداری بر روی ثیر معنیأروز نهم ت

های فلورسانس آغاز گردید پس از آن افزایش میزان شاخص

پاسخ یکسانی  PIABSو  Fv/Fm(. هر دو شاخص a 1و  b)شکل 

 مدتبه آبیاری با آب چشمه گراب نشان دادند و میزان آنها در 

داری را نشان دادند. روز آبیاری افزایش تدریجی معنی 60

ملاحظه شد.  60های مذکور در روز شترین افزایش شاخصیب

در آبیاری گیاهان با آب خالص چشمه گوگردی بیشترین میزان 

Fv/Fm  وPIABS آب چشمه 50حالیکه غلظت ه شد دردید %

 PIABSو  Fv/Fmهای دار شاخصگراب نیز سبب افزایش معنی

در مقایسه با گیاهان شاهد شد. میزان کلروفیل کل نیز همانند 

نهم آبیاری با آب های فلورسانس کلروفیل از روز شاخص

ها چشمه افزایش نشان داد که با گذر زمان میزان کلروفیل

افزایش بیشتری را نشان داد. با وجود اینکه هر دو غلظت آب 

ها شدند ولی دار کلروفیلچشمه گوگردی سبب افزایش معنی

% آب چشمه معدنی در سطح 100ها در تیمار میزان کلروفیل

 % آب چشمه معدنی بود 50داری بیشتر از تیمار معنی

 (.c1 )شکل 

کربن درون سلولی و  اکسیدمقادیر فتوسنتز خالص، دی

 روز  60مدت روز به 12کارایی مصرف آب با فواصل 

 اکسیدهای فتوسنتز خالص و دیگیری شدند. شاخصاندازه

های پس از آبیاری با غلظت 12کربن درون سلولی در روز 

 بل توجهی را در مختلف آب چشمه گراب افزایش قا

 aو  b )شکل% آب چشمه نشان دادند 100% و 50های غلظت

کربن  اکسید(. مقدار هر دو شاخص فتوسنتز خالص و دی2

داری را درون سلولی با گذر زمان یک افزایش تدریجی و معنی

% 100و در غلظت  60نشان دادند که بیشترین افزایش در روز 

ب در پاسخ به آبیاری گیاه مقدار کارایی مصرف آ .دست آمدهب

روز نشان  60داری در طی با آب چشمه گراب تفاوت معنی

 (.c 2 نداد )شکل

نشان داد که آب چشمه معدنی بر  آنالیز رشد گیاهان نتایج

 داری ثیر معنیأسطح، طول، وزن تر و خشک برگ ت

(05/0P <  ( داشت )شکل dو c ،b ، a3 طول برگ در پاسخ .)

داری در حدود ب چشمه معدنی افزایش معنی% آ100به تیمار 

حالیکه افزایش ملاحظه % بیشتر از گیاهان شاهد نشان داد در13

(. آبیاری گیاهان a 3دار نبود )شکل % معنی50شده در غلظت 

دار سطح برگ شد. با آب چشمه گراب باعث افزایش معنی

با آب خالص چشمه گیاهان بیشترین سطح برگی در آبیاری 

دست آمد )شکل ه% بیشتر از گیاهان شاهد ب64 و تقریباًمعدنی 

b 3 وزن تر و خشک برگ در گیاهان آبیاری شده با آب .)

داری در مقایسه با گیاهان شاهد چشمه معدنی افزایش معنی

% در سطح 100نشان دادند که افزایش ملاحظه شده در تیمار 

زان (. میc 3 و d% بود )شکل 50داری بیشتر از غلظت معنی

شده در وزن تر و خشک برگ در پاسخ به افزایش مشاهده

، %35% و 20ترتیب % به50آبیاری با آب خالص چشمه و رقت 

 % بیشتر از گیاهان شاهد بود.38% و 23و 

اکسیدان کل گیاه نشان داد که گیری ظرفیت آنتینتایج اندازه

شد که   FRAPآبیاری گیاهان با آب چشمه گراب سبب افزایش

 ترین میزان افزایش در آبیاری با آب خالص چشمه و تقریباًبیش

(. آبیاری گیاهان با a 4)شکل  دو برابر گیاه شاهد مشاهده شد

ها، داری در مقادیر فنلآب چشمه معدنی سبب افزایش معنی

ها و فلاونوئیدها شد. بیشترین مقدار پارامترهای آنتوسیانین

حالیکه رقت شد در% آب چشمه ملاحظه 100مذکور در تیمار 

داری با گیاهان کنترل و آب % آب چشمه نیز تفاوت معنی50

میزان افزایش  (.c ،b 4 و d خالص چشمه نشان داد )شکل

ها و فلاونوئیدها در آبیاری ها، آنتوسیانینمشاهده شده در فنل

%، 33% و 13ترتیب % به50گیاهان با آب خالص چشمه و رقت 

بیشتر از گیاهان شاهد بود. بدین % 91% و 61%، و 46% و 28

 ترتیب بیشترین میزان افزایش در فلاونوئیدها در مقایسه با 

 ها مشاهده شد.ها و آنتوسیانینفنل
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گندم رقم دهدشت  مقدار کلروفیل کل( c( و )PIABS) IIو  I( بازده هر دو فتوسیستم b، )II (Fv/Fm) ( حداکثر بازده فتوسیستمa) -1 شکل

)آب خالص % 100و ) مقطراز آب چشمه:آب 1:1% )رقت 50)کنترل(،  صفریر آبیاری آب چشمه معدنی گراب در سه غلظت ثأتحت ت

 روز. 60مدت هر سه روز یکبار بهچشمه( 

 

گیری مقدار آب اکسیژنه نشان داد که آبیاری نتایج اندازه

داری بر میزان آب ثیر معنیأگیاهان با آب چشمه گراب ت

(. آبیاری گیاهان با آب چشمه a 5گ نداشت )شکل اکسیژنه بر

دار میزان فعالیت % سبب افزایش معنی50خالص و رقت 

 و کاتالاز  (b 5شکل )سوپراکسید دیسموتاز های آنزیم

دار در فعالیت حالیکه افزایش معنیشد در( c 5شکل )

( d 5شکل آسکوربات پراکسیداز فقط در آب چشمه خالص )

لیت سوپراکسید افزایش مشاهده شده در فعا شد. میزانملاحظه 

و آسکوربات پراکسیداز در آب خالص  دیسموتاز، کاتالاز

 % بیشتر از گیاهان شاهد بود.47% و 95%، 62ترتیب چشمه به

های میزان متابولیت آبیاری گیاهان با آب چشمه گراب

های پروتئینو  ، اسید آمینه کلمحلول، پرولین هایکربوهیدرات

(. با 6داری افزایش داد )شکل گندم را در سطح معنیگیاه 

 های محلول در، میزان کربوهیدراتa 6توجه به شکل 

داری بیشتر  % آب چشمه در سطح معنی100% و 50تیمارهای 

ها در غلظت از گیاه شاهد بود. بیشترین میزان کربوهیدرات

 د بود. % بیشتر از گیاهان شاه70 % آب چشمه و تقریبا100ً

اساس نتایج، در پاسخ به آبیاری گیاهان با آب چشمه گراب بر

داری نسبت به گیاه شاهد افزایش میزان پرولین در سطح معنی

% چشمه گراب 50یافت. میزان پرولین در آب خالص و رقت 

ترتیب بیشتر از گیاهان شاهد بود )شکل %، به48% و 33 تقریباً

b 6اد که آب چشمه معدنی سببها نشان د(. بررسی پروتئین 

دار آن در مقایسه با گیاه شاهد بود. بیشترین میزان افزایش معنی

% بیشتر از 44 % آب چشمه و تقریبا100ًها در تیمار پروتئین

 آبیاری گیاهان با آب(. c 6دست آمد )شکل هگیاهان شاهد ب

 % 100% و 50چشمه میزان آلفا توکوفرول را در هر دو سطح 
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گندم رقم دهدشت تحت  (WUE) کارایی مصرف آب( cو ) (Ci) کربن درون سلولی اکسیددی( b، )(PN)( فتوسنتز خالص a) -2شکل 

هر )آب خالص چشمه( % 100و ) مقطراز آب چشمه:آب 1:1% )رقت 50)کنترل(،  صفرلظت ثیر آبیاری آب چشمه معدنی گراب در سه غأت

 روز. 60روز یکبار به مدت  12

 

در آب داری افزایش داد. میزان آلفاتوکوفرول نیدر سطح مع

 به%، 150% و 58 % چشمه گراب تقریبا50ًخالص و رقت 

میزان مالون (. e 6)شکل  ترتیب، بیشتر از گیاهان شاهد بود

 دآلدئید که شاخص پراکسیداسیون لیپیدهای غشا است در

داری با شده با آب چشمه گراب تفاوت معنیگیاهان آبیاری

منظور بررسی میزان به(. e 6گیاهان شاهد نشان نداد )شکل 

گیری شد. نتایج آسیب وارد شده به غشا میزان نشت یونی اندازه

نشان داد که میزان نشت یونی در آبیاری گیاهان با آب چشمه 

 (.f 6)شکل داری با گیاهان شاهد نشان نداد معنی تفاوت

 

 بحث

سدیم،  غلظت بالایی از عناصردارای آب چشمه معدنی گراب 

بود که عنصر سدیم  ، پتاسیم و سیلیسگوگرد، کلسیم، منیزیم

خود اختصاص داده شده بهبیشترین میزان را در بین عناصر یاد

آب چشمه گراب ترین عنصر بود. پس از سدیم، گوگرد فراوان

است که سبب نامگذاری محلی چشمه آب معدنی گراب به 

چشمه آب گوگردی گراب شده است و بوی گوگود شدیدی 

شود. بدین ترتیب چشمه در اطراف چشمه استشمام می

های گوگردی شور شناسایی شده است جزء چشمهگراب

(Citypedia, 2019( بوسلیک و همکاران .)مطالعاتی بر 1391 )

 رویبر  ی، بوشهرهای گوگردی دالکاثرات شوری چشمهروی 

های انجام دادند. در منطقه دالکی چشمه کشاورزی لاتمحصو

 دلیل غلظت بالای سدیم خطرآب گوگردی وجود دارد که به

ها منطقهآورد. آب چشمهوجود میتنش شوری برای گیاهان به
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ثیر آبیاری آب چشمه أ( وزن خشک برگ گندم رقم دهدشت تحت تdزه برگ و )( وزن تاc( سطح برگ، )b( طول برگ، )a) -3شکل 

 روز.  60پس از )آب خالص چشمه( % 100و ) مقطراز آب چشمه:آب 1:1% )رقت 50)کنترل(،  صفرمعدنی گراب در سه غلظت 

  ندارند. داریمعنی اختلاف کندان ایدامنه چند آزمون مطابق هستند مشترک حرف یک دارای حداقل ستون هر در که هاییمیانگین

 

دالکی برای آبیاری درختان نخل در منطقه کاربرد دارد 

(. همان طوریکه در روستای گراب 1391)بوسلیک و همکاران 

شوند لذا آب درختان نخل با آب چشمه گراب آبیاری می

یرین عنوان جایگزین آب شتواند بهچشمه معدنی گراب نیز می

برای کشت محصولات زراعی در مزارع اطراف چشمه پیشنهاد 

منظور استفاده بهینه از آب ( به1391شود. بوسلیک و همکاران )

های گوگردی در کشاورزی به مطالعه اثر آب آبیاری چشمه

های گوگردی دالکی بر روی انواع گیاه زراعی پرداختند چشمه

رما، جو، پنبه، اعی خو با توجه به بازده گیاهان محصولات زر

های را مناسب آبیاری با آب شور چشه گندمو  غندر قندچ

بررسی پاسخ گوگردی پیشنهاد نمودند. در مطالعه حاضر به

شده ترین محصولات زراعی آبیاریعنوان یکی از مهمگندم، به

 با آب چشمه معدنی گراب پرداخته شده است.

 تنشثیرأکه تحت تهای فیزیولوژیکی ترین پدیدهیکی از مهم

 ,.Fatma et al) گیرد فتوسنتز استقرار می های محیطی

(. یکی از نقاط قوت این تحقیق بررسی متوالی تغییرات 2014

های وابسته به فتوسنتز است که روند تدریجی تغییرات شاخص

پاسخ فرایند فتوسنتز به آبیاری گیاهان با آب چشمه گراب را 

 غشای سلامت، کلروفیل انسمیزان فلورسکند. فراهم می

ص مشخ راها مفتوسیست از انتقاال الکترون کارایی و تیلاکوئید

ین افزایش تدریجی (. بنابراO'Neill et al., 2006د )کنمی

در مطالعه حاضر  PIABSو  Fv/Fmهای شده در شاخصمشاهده

تواند نشانگر اثر مثبت آب چشمه گراب برروی سیستم می

شده با آب چشمه معدنی در گندم آبیاری .فتوسنتزی گیاه باشد

 هاهای فلورسانس کلروفیلرابطه مستقیمی بین افزایش شاخص

آغاز روند افزایشی در میزان  مشاهده شد.ها و میزان کلروفیل

از روز نهم و پس از دومین آبیاری  PIABSو  Fv/Fmها، کلروفیل

آغاز شد و با گذر زمان روند افزایش شیب صعودی بیشتری
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ثیر آبیاری آب أرقم دهدشت تحت ت ( فلاونوئیدهای گندمdها و )( آنتوسیانینc، )هافنل( b) ،(FRAP) اکسیدان کل( آنتیa) -4شکل 

روز.  60پس از )آب خالص چشمه( % 100مقطر( و از آب چشمه:آب 1:1% )رقت 50)کنترل(،  صفرچشمه معدنی گراب در سه غلظت 

 ندارند. داریمعنی اختلاف دانکن ایدامنه چند آزمون مطابق هستند مشترک حرف یک دارای حداقل ستون هر در که هاییمیانگین

 

بیشترین میزان افزایش در  51پیدا نمود. تقریباً در روز 

دست آمد و از آن پس تا روز شصتم پارامترهای مذکور به

آنها تقریباً ثابت بود. در روز پنجاه و یکم، میزان  میزان

شده در آبیاری با آب چشمه رقیق PIABSو  Fv/Fmها، کلروفیل

% و 10%، و 12% و 7%، 40% و 25ترتیب نشده به( و رقیق1:1)

% بیشتر از گیاهان شاهد بود و در روز شصتم میزان افزایش 18

% بود. بدین 18% و 10%، و 12% و 7%، 41% و 25ترتیب آنها به

ها ها و بازده کوانتومی فتوسیستمترتیب افزایش میزان کلروفیل

دلیل غلظت بالای عناصر مفید در آب چشمه باشد. تواند بهمی

 هابرگ گیرند متابولیسممی قرار تنش ضمعر در گیاهان زمانیکه

 ایجاد منظوربه (Fv/Fm) کوانتومی عملکرد میزان و یافته کاهش

 کربن متابولیسم و الکترون فتوسنتزی انتقال میزان بین تعادل

تنش شوری سبب (. Krause and Weis, 1991) یابدمی کاهش

دلیل کاهش انتقال ها بهازدهی فلورسانس کلروفیلکاهش ب

در  (Mehta et al., 2010شود )ها میالکترون در فتوسیستم

حالیکه با وجود غلظت بالای سدیم در آب آبیاری چشمه 

ها افزایش یافت. ها و کلروفیلگراب میزان فلورسانس کلروفیل

 ( حاکی از اثر گوگود بر2013و همکاران ) Raisمشاهدات 

های ها و رنگیزهدار میزان فلورسانس کلروفیلافزایش معنی

( که منطبق Rais et al., 2013بود ) Mustardفتوسنتزی در گیاه 

با نتایج اثر گوگرد در آب چشمه گراب است. غلظت بالای 

تواند با ایجاد اختلال در جذب سایر عناصر ضروری سدیم می

فتوسنتزی گیاه اختلال  مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم در سیستم

تواند با کاهش پتاسیم سبب اختلال در وجود آورد. سدیم میبه

( در Khan et al., 2013شود ) IIبازده کوانتومی فتوسیستم 

دلیل وجود غلظت بالای پتاسیم در آب چشمه گراب حالیکه به

از اثرات مضر سدیم کاسته شد. منیزیم عنصر مرکزی در 

ه تنش شوری با اختلال در جذب آن مولکول کلروفیل است ک

 نتیجه انتقال الکترون بینها و درسبب کاهش میزان کلروفیل

Farhat etشود )ها و کاهش بازده فلورسانس گیاه میفتوسیستم
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( فعالیت آسکوربات پراکسیداز گندم d( فعالیت کاتالاز و )c، )فعالیت سوپراکسید دیسموتاز( b) ،پراکسیدهیدروژن ( میزان a) -5شکل 

% 100مقطر( و آباز آب چشمه: 1:1% )رقت 50)کنترل(،  صفرثیر آبیاری آب چشمه معدنی گراب در سه غلظت أرقم دهدشت تحت ت

 ایدامنه چند آزمون مطابق هستند مشترک حرف یک دارای حداقل ستون هر در که هاییروز. میانگین 60پس از )آب خالص چشمه( 

 ندارند. داریمعنی اختلاف دانکن

 

al., 2016 بر خلاف غلظت بالای سدیم در آب چشمه گراب .)

های گندم در این مطالعه افزایش نشان داد که میزان کلروفیل

بودن غلظت منیزیم باشد. در گیاه تواند بالااز دلایل آن مییکی 

Kochia scoparia  تیمارهای کلسیم و پتاسیم سبب کاهش

شدند )کافی و همکاران،  Fv/Fmاثرات مضر سدیم بر میزان 

ثیر سیلیس بر افزایش أهمچنین گزارشی مبنی بر ت(. 1391

-Al) ارددر گیاه گوجه فرنگی وجود د Fv/Fmمیزان کلروفیل و 

aghabary et al., 2005)ترتیب غلظت بالای عناصر  . بدین

معدنی کلسیم، پتاسیم، گوگرد، منیزیم و سیلیس در آب چشمه 

ها دلایل بهبود فرایند انتقال الکترون در فتوسیستم ءمعدنی جز

 . هستندها و کلروفیل

-نشانگر افزایش تدریجی شاخص Ciو  PNگیری متوالی اندازه

حالیکه در مدت آبیاری با آب چشمه گراب بود در هیادشدهای 

آبیاری  48ملاحظه نشد. در روز  WUEداری در تفاوت معنی

و  PNنشده میزان و رقیق (1:1شده )گیاهان با آب چشمه رقیق

Ci بیشتر از گیاهان شاهد 18% و 14%، و 27% و 20ترتیب به %

%، و 30% و 21ترتیب بود و در روز شصتم میزان افزایش آنها به

شده در % بود. بدین ترتیب میزان افزایش مشاهده18% و 14

مطابق با  اکسید کربن درون سلولی تقریباًمیزان فتوسنتز و دی

ها و فلورسانس شده در میزان کلروفیلافزایش مشاهده

شده با آب چشمه بود. غلظت ها در گیاهان آبیاریکلروفیل

-ای و کاهش غلظت دیبالای سدیم با کاهش هدایت روزنه

 ,.Khan et al)شود اکسید کربن سبب کاهش میزان فتوسنتز می

حالیکه غلظت بالای سدیم آب چشمه اثر منفی بر ( در2013
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گندم ( نشت یونی غشا fو )( مالون دآلدئید e)( آلفاتوکوفرول، dها، )پروتئین( c)، پرولین( b، )های محلول آبکربوهیدرات( a) -6شکل 

% 100و  (مقطراز آب چشمه:آب 1:1% )رقت 50)کنترل(،  صفرثیر آبیاری آب چشمه معدنی گراب در سه غلظت أرقم دهدشت تحت ت

 ایدامنه چند آزمون مطابق دهستن مشترک حرف یک دارای حداقل ستون هر در که هاییروز. میانگین 60پس از خالص چشمه(  )آب

 ندارند. داریمعنی اختلاف دانکن

 

دار مانند نداشت. ترکیبات گوگرد شدهیادهای شاخص

 ها و گلوتاتیون احیا در افزایش مقاومت گیاهان به فیتوکلاتین

ارند. گوگرد با افزایش بیوسنتز های بالای سدیم نقش دغلظت

 دار فتوسنتز و گلوتاتیون احیا در گیاهان سبب افزایش معنی

که  (Fatma et al., 2014) شوددنبال آن رشد گیاهان میبه

 تواند دلیل افزایش فتوسنتزمیزان بالای آن در آب چشمه می

باشد. عناصر کلسیم و پتاسیم نقش مهمی در کاهش اثرات 

سدیم در فرایندهای فیزیولوژیکی گیاه دارند. غلظت بالای 

پتاسیم نقش مهمی در تنظیم اسمزی، حفظ فشار تورگور 

ها و افزایش فتوسنتز ها، فعالیت آنزیمسلول، بیوسنتز پروتئین
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بودن غلظت سدیم دارد که افزایش میزان آن در شرایط بالا

پتاسیم نقش مهمی در شود. سبب کاهش اثرات مضر شوری می

ظرفیت گیاهان  و ها و روابط آبی گیاهان داردلیت روزنهفعا

توان هایشان را میدر بافت های بالا پتاسیمبرای حفظ غلظت

هایی با تحمل بالا به تنش عنوان صفت مهم برای ژنوتیپهب

یکی از  .(Arjenaki et al., 2012) شوری درنظر گرفت

در ند که ها هستکلروپلاست ،کننده کلسیمهای ذخیرهاندامک

شارش کلسیم از عرض غشای تیلاکوئیدها در تنظیم انتقال 

 ,.Hochmal et al)الکترون در فرایند فتوسنتز نقش دارد 

( نشان داد که 1996و همکاران ) Liang. مشاهدات (2015

 Hordeumتیمار سیلیس باعث افزایش میزان فتوسنتز خالص

vulgare   وPhaseolus vulgaris شوری شدثیر تنش أتحت ت 

(Liang et al., 1996; Zuccarini, 2008 بنابراین افزایش .)

تواند میزان فتوسنتز در آبیاری گیاهان با آب چشمه گراب می

پتاسیم و سیلیس  ،ناشی از غلظت بالای گوگرد، منیزیم، کلسیم

ها ها و فلورسانس کلروفیلباشد که در راستای افزایش کلروفیل

 .است

 مقاومت افزایش بر تأثیر زیادی هانگیا ایتغذیه وضعیت

(. میزان Marschner, 2011) محیطی دارد هایتنش بهآنها 

های رشد گیاه گندم از قبیل سطح، طول، وزن تر و شاخص

خشک برگ در پاسخ به آبیاری با آب چشمه گراب افزایش 

دلیل میزان زیاد عناصر تواند بهداری نشان دادند که میمعنی

 از شوری ناشی اسمزی تنش آب چشمه باشد.در مفید معدنی 

 ادامه و شودآن می شدنکوچک و سلول آب میزان کاهش سبب

 کاهش سطح و سلول رشد و تقسیم کاهش سبب تنش شرایط

و محصولات فتوسنتزی  فتوسنتز میزان نتیجهدر شود کهمی برگ

عنصر  .(Munns et al., 2006) یابدکاهش می و رشد گیاه

 زیرا دارد شوری گیاهان به تحمل افزایش در میمهنقش پتاسیم 

و  سلول در آب جذببه که است فعال اسمزی مواد ءجز پتاسیم

ثیر مثبت أت. همچنین گزارشاتی مبنی بر کندمی گیاه کمک کل

 (El-Lethy et al., 2013)پتاسیم بر ارتفاع و وزن خشک گندم 

رد. از ( تحت شرایط شوری وجود داDin et al., 2001)و برنج 

لحاظ کشاورزی، گوگرد چهارمین عنصر مهم در گیاهان پس از 

که قادر به کاهش اثرات مضر  استنیتروژن، فسفر و پتاسیم 

های غیرزیستی در گیاهان است. گوگرد در ساختمان تنش

(، GSHها )اکسیدانها، آنتیاسیدهای آمینه، پروتئین

ها و امینساکاریدها، کوفاکتورها، ویتسولفولیپیدها، پلی

های ثانویه وجود دارد. بنابراین، گوگرد با کنترل میزان متابولیت

ها قادر به کاهش اثرات مضر اکسیدانها و آنتیانواع متابولیت

از منیزیم  (.Khan et al., 2013)تنش شوری در گیاهان است 

 از قبیل گیاهملکردهای کلیدی طریق دخالت در ع

ید کربن فتوسنتزی، سنتز اکسفتوفسفریلاسیون، تثبیت دی

بندی آبکش، کدهآوند کلروفیل، بارگیری سنتز پروتئین، 

رشد و عملکرد  در هاهای متابولیکی و فعالیت آنزیمفراورده

کلسیم نیز  .(Cakmak and Yazici, 2010)کند دخالت میگیاه 

یکی از عناصر ضروری مورد نیاز برای رشد و نمو گیاهان 

دهی در سیگنال، ذپذیری و پایداری غشانفوکه در فرایند  است

سلول، تقسیم سلولی و ساختار دیواره سلولی نقش مهمی دارد 

(Turan et al., 2009 ) و تنش شوری با کاهش غلظت آن سبب

شود اختلال در بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیک گیاهان می

(Abbasi et al., 2016) سیلیس دومین عنصر فراوان سطح کره .

عناصر ضروری گیاه  ءزمین است که با وجود اینکه جز

شود، این عنصر اثرات مفیدی در کاهش اثرات محسوب نمی

، گزارشاتی مبنی بر نقش مثلاًمضر تنش شوری در گیاهان دارد. 

سیلیس در کاهش اثرات مضر تنش شوری در گیاهان گندم، 

-Liang, 1999; Al) و گوجه فرنگی وجود دارد جو، ذرت

aghabary et al., 2005; Kaya et al., 2006; Tuna et al., 

های ریشه سبب کاهش نفوذ . رسوب سیلیس در سلول(2008

نتیجه سبب کاهش پذیری سدیم از غشای پلاسمایی و در

حالیکه با فعال شود درها میجذب و انتقال سدیم از ریشه

های غشای پلاسمایی سبب افزایش جذب H-ATPaseکردن 

شود و می Na:Kنتیجه کاهش نسبت ها و درپتاسیم از ریشه

بدین ترتیب سبب کاهش اثرات مضر تنش شوری در گیاهان 

شود. در گیاه آرابیدوبسیس تحت شرایط تنش شوری، می

هایی در گیاه آرابیدوبسیس سبب کردن ژنسیلیس با فعال

م از غشای پلاسمایی شده و میزان کلسیم افزایش ناقلین کلسی

طور طبیعی تنش شوری سبب هدهد، درحالیکه برا افزایش می
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 . (Tuna et al., 2008) شودکاهش جذب کلسیم در گیاه می

نتیجه عناصر گوگرد، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سیلیس با در

های اساسی در متابولیسم گیاه پیشگیری از اثرات مضر نقش

 الای سدیم بر رشد و نمو گیاه گندم شدند.غلظت ب

( ROSهای آزاد اکسیژن )تنش شوری سبب تولید رادیکال

ها و اسیدهای  آسیب اکسیداتیو به لیپیدهای غشا، پروتئین و

(. غلظت بالای سدیم Taibi et al., 2016)شوند  نوکلئیک می

ها و سبب ایجاد اختلال در سیستم انتقال الکترون در فتوسیستم

شود. های چرخه کالوین میو فعالیت آنزیم Ciاهش غلظت ک

بدین ترتیب تنش شوری سبب القا تنفس نوری شده و با 

 افزایش  H2O2سمت اکسیژن تولید ها بهحرکت الکترون

یک آنزیم  (. سوپراکسید دیسموتازKhan et al., 2013)یابد می

داتیو اکسیدان مهم و اولین خط دفاعی در مقابل تنش اکسیآنتی

 و اکسیدسوپر هایدیسموتاسیون رادیکال که استدر گیاهان 

(. در گیاهان Gupta et al., 2018) شودرا سبب می H2O2 تولید

های مختلف آب چشمه گراب تغییر شده با رقتگندم آبیاری

ملاحظه نشد که با افزایش مشاهده  H2O2داری در میزان معنی

سموتاز هماهنگ نبود. شده در فعالیت آنزیم سوپراکسید دی

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که آبیاری گیاهان با آب چشمه 

دار فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز سبب افزایش معنی

در گیاهان بود.  H2O2افزایش غلظت شد که نتیجه آن عدم

 H2O2 تجزیه در که است اکسیدانآنزیم کاتالاز یک آنزیم آنتی

 نقش انرژی منابع عنوانبه هایاز به رداکتانتبدون ن O2به آب و 

 - آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سیکل آسکوربات دارد.

 بابه آب را  H2O2بسیار مهم است که احیا  یگلوتاتیون آنزیم

 ,.Gupta et al) کندقدرت احیاکنندگی آسکوربات کاتالیز می

ش ا افزایب. عناصر پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سیلیس (2018

اکسیدان در شرایط تنش سبب جلوگیری های آنتیفعالیت آنزیم

 شوندهای آزاد اکسیژن و تنش اکسیداتیو میاز تجمع رادیکال

(Al-aghabary et al., 2005; Jaleel et al., 2008; Farhat et 

al., 2016; Abbasi et al., 2016) بنابراین یک همبستگی منفی .

سکوربات پراکسیداز در گیاهان و آالقا فعالیت کاتالاز بین 

 مشاهده شد. H2O2افزایش و عدم شده با آب چشمهآبیاری

همچنین آبیاری گیاهان با آب چشمه سبب افزایش ظرفیت 

های ( شد که باعث حذف رادیکالFRAPاکسیدان کل )آنتی

. در گیاه تحت تنش شوری، گردیدآزاد اکسیژن در گیاه گندم 

شود که در حذف می GSHلظت تیمار گوگرد سبب افزایش غ

ROS  نقش دارد(Fatma et al., 2014; Khan et al., 2013 .)

درگیاهان پراکسیداسیون  ROSیکی از عواقب اصلی تجمع 

 لدئیدآدغلظت مالون لیپیدهای غشا است که از طریق سنجش 

(. غلظت بالای سدیم Taibi et al., 2016) شودگیری میاندازه

افزایش میزان پراکسیداسیون  در آب چشمه گراب سبب

دلیل نقش تواند بهلیپیدهای غشا و نشت یونی غشا نشد که می

اکسیدان کل عناصر مفید آب چشمه در افزایش ظرفیت آنتی

برای  ی کهگیاهانهای آزاد اکسیژن باشد. گیاه و حذف رادیکال

دارای  شوری شده در اثر تنشمقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد

توانند  می ،با کارایی بالا هستند اکسیدانییآنتسیستم 

و از تنش  های آزاد را از بین برده یا خنثی کنند رادیکال

آبیاری  در اثر(. Taibi et al., 2016)اکسیداتیو جلوگیری کنند 

های آنزیمی اکسیدانگندم با آب چشمه گوگردی مقدار آنتی

ها، ل)فن آنزیمی( و غیر)کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز

ها، فلاونوئیدها، آلفا توکوفرول و پرولین( در سطح آنتوسیانین

و آسیب به  ROSداری افزایش یافت که مانع از تجمع معنی

 ترکیبات فنولی از جمله این مواد شدند.  غشای سلولی

با دادن اتم که  هستندمحلول در آب  آنزیمیغیر اکسیدانآنتی

 در گیاهان شود. شدن آنهاسبب خنثی ROSهیدروژن به 

در سم زدایی فنلی هستند که ترکیبات پلی ءفلاونوئیدها جز

ROS نقش دارند (Frary et al., 2010 .)ءجزنیز  هاآنتوسیانین 

ها فلاونول و هافلاون نسبت به ترکیبات فنولی هستند و

 .(He et al., 2010)اکسیدانی بیشتری دارند خاصیت آنتی

دوست است آنزیمی چربیدان غیراکسیآلفاتوکوفرول یک آنتی

های آن در ساختار لیپیدی غشاهای سلولی که یکی از جایگاه

و  ROSاست و بدین ترتیب سبب محافظت غشا در برابر 

( Wang and Quinn, 2000)شود آسیب به لیپیدهای غشا می

شده در این مطالعه هماهنگ است. تغذیه که با نتایج ملاحظه

اکسیدانی زایش عملکرد سیستم آنتیمعدنی نقش مهمی در اف
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های گیاهان دارد که سبب افزایش مقاومت گیاهان به تنش

. بنابراین وجود عناصر (Verma et al., 2015) شودمحیطی می

 تواند دلیل افزایش مفید در آب چشمه گراب می

شده آنزیمی در گیاه گندم آبیاریهای آنزیمی و غیراکسیدانآنتی

 د.با آب چشمه باش

های مختلف آب چشمه شده با رقتدر گیاهان آبیاری

داری نشان داد که ها افزایش معنیگراب میزان کربوهیدرات

گیاهان در . استحاصل افزایش فعالیت فتوسنتزی گیاهان 

شوری با ذخیره مواد  و های محیطی از قبیل خشکیتنش

 کنند. مواد ها مقابله میکننده اسمزی با این تنشتنظیم

کننده اسمزی بیشتر شامل اسیدهای آمینه، قندها برخی نظیمت

(. Liu et al., 2000) ها هستندو پروتئین های معدنییون

سنتز و انباشت  تحت شرایط تنش اسمزی از طریقگیاهان 

افزایش ناشی از  زیفشار اسمتنظیم به  در سیتوزول پرولین

Na) های سمییونحد بیش از 
Clو  +

 کنند( کمک می-

(Munns et al., 2016) محتوی پرولین در گیاهان گندم تحت .

 داری نشان داد که آبیاری آب چشمه گراب افزایش معنی

های بالای تواند جهت تنظیم اسمزی در پاسخ به غلظتمی

ها نیز در پاسخ به آبیاری گیاهان سدیم آب باشد. میزان پروتئین

که در تنظیم داری نشان داد با آب چشمه گراب افزایش معنی

اسمزی نقش مهمی دارد. عناصر گوگرد، کلسیم، پتاسیم، منیزیم 

و سیلیس سبب افزایش بیوسنتز و تجمع ترکیبات سازگار 

 ,.Abbasi et al) شونداسمزی در پاسخ به تنش شوری می

2016; Khan et al., 2013; Jaleel et al., 2008; Farhat et al., 

 عه حاضر است.که موافق با نتایج مطال (2016

دلیل غلظت بالای طور کلی آب چشمه معدنی گراب بهبه

 های گوگردی شور محسوب چشمه ءسدیم و گوگرد جز

شود. بررسی اثرات آبیاری گیاه گندم با آب چشمه معدنی می

 های رشد، فلورسانس  گراب حاکی از بهبود شاخص

ها، فرایند فتوسنتز، میزان ها، محتوی کلروفیلکلروفیل

ها، آنزیمی )فنلهای غیراکسیدانها، آنتی ربوهیدراتک

ها، پرولین و آلفاتوکوفرول( و آنزیمی آنتوسیانین ،فلاونوئیدها

، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز( و سوپراکسید دسموتاز)

های آزاد اکسیژن و نتیجه حذف رادیکالها و درپروتئین

رشد گیاه ممانعت از آسیب به غشاهای سلولی و درنتیجه 

برخلاف غلظت بالای سدیم بود. فراوانی عناصر مغذی گوگرد، 

تواند دلیل پتاسیم، کلسیم، منیزیم و سیلیس در آب چشمه می

شده با آب چشمه بازداری اثرات تنش شوری بر گیاهان آبیاری

باشد. نتایج این آزمایش زمینه را برای مطالعات بیشتر در زمینه 

عنوان منابع آبی جدید ای آب معدنی بههاستفاده از منابع چشمه

منظور آبیاری گیاهان زراعی فراهم نمود که نیاز به مطالعات به

دهی گیاهان دارد تا بتوان به یک نتیجه بیشتر بر روی محصول

یید نمود که أقطعی دست یافت. همچنین نتایج این آزمایش ت

ها و فتوسنتز در های فلورسانس کلروفیلسنجش شاخص

بینی عملکرد گیاه ن سالم ابزارهای توانمندی جهت پیشگیاها

 در پاسخ به شرایط محیطی هستند.
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Abstract 

 

The increasing need for new water resources has led to the use of mineral springs for the crop cultivation. In this study, 

the results of Gorab mineral water spring analysis showed high concentrations of sodium, sulfur, calcium, magnesium, 

potassium and silica elements, respectively. Consequently, water of Gorab spring is a regarded as mineral spring. The 

wheat plant (Dehdasht cultivar) was irrigated with 0, 50% and 100% of Gorab mineral spring in a pot experiment with a 

completely randomized design for two months. Analysis of chlorophyll fluorescence (Fv/Fm and PIABS) and 

chlorophylls, at intervals of three days, showed that irrigation with Gorab spring caused a gradual and significant 

increase in them during 60 days. Irrigation with Gorab spring caused a significant increase in net photosynthesis and 

intracellular carbon dioxide, but it had no significant effect on water use efficiency. Increasing the amount of 

photosynthesis in response to Gorab spring irrigation led to an increase in carbohydrates and subsequently in plant 

growth parameters. The amount of phenols, flavonoids, anthocyanins, proline, proteins, α-tocopherol, total antioxidants 

capacity, and the activity of superoxide dismutase, catalase and ascorbate peroxidase significantly increased in Gorab 

spring-irrigated plants, while the amounts of hydrogen peroxide, membrane lipids peroxidation and membrane ion 

leakage did not show any significant difference. Based on the results of this study, it can be suggested that high 

concentrations of essential elements of sulfur, potassium, calcium, magnesium and silica in the Gorab spring increased 

the growth of wheat plant through increasing the osmotic compatible solutions and antioxidants, and the improvement 

of photosynthetic performance. 
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