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 های ایران بر برخی های مختلف موجود در خاکبررسی اثر تنش شوری مربوط به نمک

 (.Peganum harmala L)های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دارویی اسپند پاسخ
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 چکیده 

توجه بووده   عنوان گیاه مقدسی است که خواص دارویی آن در نسخ و متون قدیمی طب سنتی موردبه (.Peganum harmala L)گیاه اسپند 

هایی است کوه در  های ایران چه واکنشی دارد پرسشهای موجود در خاکمکاست. اینکه آیا این گیاه متحمل به شوری بوده و نسبت به ن

بورداری  های آن در استان کرموان، نمونوه  گرفته است. به این منظور ابتدا از مناطق مختلف یکی از رویشگاه این پژوهش مورد بررسی قرار

سوولفات منیوزیم   ( و MgCl2کلریود منیوزیم )  (، Na2SO4)(، سولفات سدیم NaClخاک انجام و پس از آنالیز آن، چهار نمک کلرید سدیم )

(MgSO4 برای این پژوهش انتخاب شد. تیمارها شامل سه سطح شوری )مول در لیتر از چهوار نموک فووش، شواهد     میلی 300و  250، 200

های فتوسنتزی، میزان رنگیزه )شوری صفر( بود. برای ارزیابی مقاومت این گیاه، برخی پارامترهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی شامل غلظت

آموده،  دسوت های بهگیری شد. دادهفعالیت آنزیم کاتالاز، مقدار پرولین، مقدار پروتئین و کربوهیدرات محلول، در مرحله رویشی گیاه اندازه

ها، با افزایش سطح ود. کلروفیلهای بالای هر چهار نمک بپروتئین و فعالیت آنزیم کاتالاز در غلظت دهنده افزایش مقدار پرولین، مقدارنشان

 لذا ند.داری نشان دادند. مقدار کاروتنوئید و مقدار کربوهیدرات محلول در تیمارهای مختلف نتایج متفاوتی را بروز دادشوری کاهش معنی

هوا،  آن یموان رت زنوده و قد یدر مقابل سطوح مختلف تنش شور یاهگ یوشیمیاییب و یزیولوژیکیف یهاگرفتن پاسخدر نظر ی، بابند جمع در

  300غلظوت   توا  یشوور بوه   بووده و  یشآزما نمک مورد چهار واجد شور یهاخاک در یستنبه ز اسپند قادر یاهگرفت که گ یجهتوان نتیم

 شود.های متفاوت پیشنهاد می. بنابراین کاشت آن در مناطق حاشیه کویر با شوریاستاز هر نمک مقاوم   یترل مول درمیلی

 

 های فتوسنتزی، کاتالاز، کربوهیدرات و پروتئین محلول(، تنش شوری، پرولین، رنگیزهPeganum harmala Lیدی: اسپند ).کلکلمات 

 

 مقدمه

متعلق به تیره  .Peganum harmala Lسرده اسپند با نام علمی 

  .(Aslam et al., 2014( است )Nitrariaceaeداغیان )قره

( جای Zygophyllaceaeان )تر این سرده را در تیره قیچیپیش

 داده بودند. سرده اسپند دارای شش گونه است که در 

(. در Aslam et al., 2014اند )های مختلف جهان پراکندهبخش

زندگی  .Peganum harmala Lایران یک گونه آن با نام علمی 

 .Var) هایکند و از این گونه در ایران دو واریته به ناممی

Stenophyllum Boiss.; Var. Harmala; Var. Grandiflorum 

Hadidi) ( 1332مظفریان،  ؛1371، اخیانیگزارش شده است.) 

های منشعب، گیاهان این سرده علفی چند ساله، پایا با ساقه

های متراکم، متر، با برگسانتی 100فاقد کرک، به ارتفاع حداکثر

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

9.
16

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                             1 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.39.16.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1405-en.html


 1399 سال ،39، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  312

 

 

 پنجگلبرگ و  پنجرنگ با های زرد و سفید کمریشه خزنده، گل

 ؛1371، اخیانیباشد و میوه این گیاه کپسول است )کاسبرگ می

ای رنگ آن در ایران با ارزش های قهوه( دانه1375، زرگری

کنند و در است و برای رفع چشم زخم آن را در آتش دود می

های کپسول آن آویزهای هنری تهیه اکثر مناطق کشور ما ازمیوه

ها، بر سر در چشم انسان کرده و برای حفاظت از اثر سو اشعه

 آویزند.ها میمنازل یا فروشگاه

 بودن، از نظر دارویی، پزشکی وگیاه اسپند علاوه بر مقدس

بهداشتی نیز  -طب سنتی ارزشمند بوده و در صنایع آرایشی

 Bukhari et al., 2008; Asgarpanah andکاربرد دارد )

Ramezanloo, 2012; Li et al., 2017ترکیبات  (. وجود برخی

اولیه همچون اسیدهای چرب، اسیدهای آمینه ویژه و نیز 

های ترکیبات ثانویه همچون فلاوونوئیدها، آلکالوئیدها، روغن

های کارگیری آن در درمان بیماریها سبب بهفرار و آنتراکینون

 آسم، مالاریا، سرطان خون، روماتیسم،  متعدد همچون

(. Li et al., 2017ت )های قلبی، کبد و ریه شده اسبیماری

قارچی، باکتریایی، ضدخواص ضد همچنین این گیاه دارای

 Jiangاست )( leishmaniasis)لیشمانیوز ویروسی و ضدضد

and Huang, 2001; Mirzaie et al., 2007; Darabpour et al., 

2011; Li et al., 2017.) یدهایواسطه داشتن روغن و اسهب 

ی، و بهداشت یشین، لوازم آراچرب در صنعت ساخت صابو

گیرد یمورد استفاده قرار م در کشور مصر کنندهکننده و نرمروان

(Tarek and Almaghrabi, 2016.) 

های کویر گیاه اسپند در بسیاری از نواحی بایر و حاشیه

در  یی خوبیتوانا(. این گیاه 1375، زرگریروید ) ایران می

 .(Ahmed and Khan, 2010) خاک داردیره حفظ و ذخ

 یفط تواندیبوده و م یمتحمل به خشک یاهیگ همچنین

 (Aslam et al., 2014) را تحمل کند یطیمح یطاز شرا یعیوس

کند. در یم یفارا ا ینقش مهم یمحل یستماکوس یو در بازساز

های مختلفی همچون سولفات های مناطق مذکور نمکخاک

ات سدیم و کلرید سدیم، سولفات منیزیم، کلرید منیزیم، کربن

گردد. این پتاسیم وجود دارد و به کلرید سدیم محدود نمی

ها سبب ایجاد تنش شوری در گیاه اسپند و دیگر گیاهان نمک

های غیرزیستی  شود. تنش شوری از جمله تنشمجاور آن می

باری بر عملکرد گیاه و کیفیت مهم است که اثرات زیان

بولیسم و فتوسنتز محصول، رشد، جذب عناصر معدنی، متا

خشک دارد هوایی خشک و نیمهوخصوصاً در شرایط آب

(Cabot et al., 2014). 

ها و صدمات ناشی از تنش شوری مربوط به سمیت آسیب

هاست. گیاهان با برقراری یونی و نیز اثرات اسمزی آن

ها ایزوستازی یونی )تعادل یونی( به مقابله با اثر سمیت یون

 ,Parida et al., 2002; Borucki and Sujkowskaپردازند )می

., 2018et alNuman  Satyawati, 2008;and Parvaiz  2008;) 

ها از مکانیسم تنظیم اسمزی و در مقابله با اثرات اسمزی نمک

های سازگار یا کنند و این عمل را با ساخت محلولاستفاده می

های یدراتگلیسین بتائین، کربوه هایی مانند پرولین،اسمولیت

در هر دهند. ها و غیره انجام میاولها، پلیمحلول، پروتئین

اسمزی گیاهان متناسب با نوع نمک، نمونه و حال، پاسخ

ژنوتیپ گیاهی، مدت زمان تنش، شدت تنش، سن و مرحله 

 and Parvaizتکوینی گیاه و نوع اندام متفاوت است )

., 2013et alOliveira1 Satyawati, 2008; .) های مختلف گونه

 گیاهی در مقابله با تنش شوری، یک یا چند نوع از 

کنند. نوع اسمولیت شاخص های فوق را انباشته میاسمولیت

ها در هر گونه، با اعمال تیمارهای شوری و سنجش کمی آن

تحمل در  عنوان نشانه مولکولی مقاومت وقابل تعیین است و به

ها پرولین . در بین اسمولیتآیندگیاه مورد مطالعه به حساب می

عنوان دو شاخص مولکولی و های محلول بهو کربوهیدرات

دهنده مقاومت به تنش شوری در بسیاری از گیاهان مطرح نشان

 ,Saiema et al., 2013; Kaur and Asthir, 2015هستند )

Liang et al., 2018شده افزایش (. برخی از مطالعات انجام

لول تحت تنش شوری نمک کلرید مقدار کربوهیدرات مح

 ;Amini and Ehsanpour, 2005سدیم و سولفات سدیم )

Llanes et al., 2010; Parvaiz et al., 2016برخی دیگر  ( و

افزایش مقدار پرولین در شرایط تنش شوری حاصل از نمک 

اند کلرید سدیم، سولفات سدیم و کلرید منیزیم را گزارش کرده

(Inal, 2002; Llanes et al., 2010; Tushar et al., 2012; 

., et al., 2018; Zhao et alLiang ., 2015; et alKumar 

2017 .) 
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زیستی، از جمله تنش شوری، تعادل در های غیرتنش در

ها )مکانیسم اکسیدانهای آزاد و تولید آنتیتولید رادیکال

 Reactive) حد تولید از هم خورده و با افزایش بیشدفاعی( به

Oxigen Species) ROSدهد و ، تنش ثانویه اکسیداتیو رخ می

گردد های بحرانی نیز می منجر به تغییرات سلولی و انواع آسیب

(Numan et al., 2018l; Zhu, 2001) گیاهان برای مقابله با.

اکسیدان شامل تنش اکسیداتیو به تولید ترکیبات آنتی

( tocopherolوفرول )کاروتنوئیدها، آسکوربات، گلوتاتیون، توک

(Saiema et al., 2013و آنزیم )اکسیدان متعدد از های آنتی

جمله کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون پراکسیداز و 

طور که در پردازند. همان( میSaiema et al., 2013پراکسیداز )

ها هم بیان شد متناسب با نوع گیاه و نوع تنش، مورد اسمولیت

 های اکسیدانی و آنزیمش دیده ترکیبات آنتیگیاهان تن

سازند و آنزیم کاتالاز یکی از اکسیدان متفاوتی را میآنتی

 ,.Aydin et al) های آنزیمی مناسب در این مقابله استنشانگر

2011; Reddy et al., 2015; Parvaiz et al., 2016; Kibria et 

al., 2017.) 

باب تنش شوری تمرکز شده در های انجامدر اکثر پژوهش

بیشتر بر نمک کلرید سدیم است و این در حالی است که در 

های مختلف وجود دارد. هدف های شور انواعی از نمکزمین

ما از این پژوهش در ابتدا آنالیز خاک چند منطقه از یک 

سپس بررسی  رویشگاه طبیعی گیاه اسپند، در استان کرمان و

مانی و برخی روی زنده نمک غالب آن منطقه اثرات چهار

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه اسپند ایرانی است که جنبه

 گیرد. برای اولین بار صورت می

 

 هامواد و روش

های برای تعیین نوع نمک :برداری خاک وتجزیه آننمونه

 موجود در منطقه بافت استان کرمان، سه نوع خاک از 

و به آزمایشگاه خاکشناسی  های مختلف منطقه فوق تهیهجایگاه

ها از برداری خاکنمونه .دانشگاه تهران واحد کرج منتقل شد

های شیمیایی متری خاک صورت گرفت. ویژگیسانتی 60عمق 

اساس گیری گردید. برو میزان املاح نمکی سه نوع خاک اندازه

، NaClنوع نمک غالب  چهارنتایج حاصل از آنالیز خاک، 

Na2SO4 ،MgCl2  وMgSO4 .برای تیمار شوری انتخاب شد 

آوری و از بین آنها بذرها از طبیعت جمعابتدا  :کاشت گیاه

 تعدادی بذر یکنواخت برای کاشت انتخاب شد. 

اساس طبیعی و در فضای باز بر در گلدان در شرایطبذرها 

 20های با قطر طرح کاملاً تصادفی کشت گردیدند. گلدان

شده حاوی مقداری خاک های شستهمتر انتخاب و با شنسانتی

متری از سطح خاک سانتی 1باغچه پر شدند. بذرها در عمق 

اساس ها دو روز یکبار برها کاشته شد. آبیاری گلدانگلدان

ظرفیت زراعی صورت گرفت. هر کدام از تیمارهای نمک 

طور جداگانه در به 4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClشامل 

مولار تهیه میلی 300و  250، 200چهار سطح صفر )شاهد(، 

تکرار در  سهآزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  شد.

فضای باز تحقیقاتی در زیر سایبان در دانشگاه خوارزمی تهران 

برای هر تیمار چند گلدان  اجرا گردید. 1397در تابستان سال 

روز از  45گلدان( در نظر گرفته شد. بعد از گذشت  3)حداقل 

مدت دو هفته بر گیاهان شده بههای ذکریاه، تیمار نمککشت گ

های تحت تیمار به اعمال گردید طی این دو هفته گلدان

شده از هر نمک های تهیهصورت یک روز در میان، با غلظت

اعمال صحیح تیمارها و جهت در هنگام صبح آبیاری شد و 

طر مقبا آب ای یکبارهفته هااز تجمع نمک، گلدان یریجلوگ

طور مرتب، هدایت یی شده و طی اعمال تنش به گیاه بهآبشو

سنج ها با دستگاه هدایتشده گلدان( آب خارجECالکتریکی )

گیری شد. برای  اندازه consort c1010Tالکتریکی مدل 

های جلوگیری از شوک اسمزی به گیاه، ابتدا تیمار باغلظت

و سپس ( شروع 2/1و  4/1، 6/1ها )محلول نمک تررقیق

غلظت کامل از هر نمک به تدریج به گیاه اعمال شد. پس از دو 

 ماه، برداشت گیاه برای آنالیزهای بیوشیمیایی انجام گرفت. 

ها و کاروتنوئید با کلروفیل :های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

دستگاه شده و توسط درصد استخراج 80استفاده از استون 

 در  n ElmerPerkiمدل  Visible-UVاسپکتروفتومتر 

شده و با  خواندهنانومتر  470و  2/663، 8/646های  موجطول

ارائه شده  Lichtenthalerهای زیر که توسط  استفاده از فرمول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

9.
16

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                             3 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.39.16.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1405-en.html


 1399 سال ،39، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  314

 

 

 (. نتایج نهایی Lichenthaler, 1987است محاسبه گردید )

 گرم در گرم وزن تر برگ ارائه گردید.  اساس میلیبر

Chla (mg.ml
-1

) = 12.25 × A663.2 - 2.79 × A646.8 
Chlb (mg. ml

-1
) = 21.51 × A646.8 - 5.1 × A663.2 

ChlTotal (mg. ml
-1

) = Chla + Chlb 
Car (mg.ml

-1
) = (1000 × A470 - 1.8chla-85.02 chlb)/198 

های خشک گرم برگ 01/0 :سنجش کربوهیدرات محلول

گیری شد سپس با اضافه مقطر عصارهلیتر آبمیلی 3گیاه در 

لیتر اسید میلی 5/2درصد و  5لیتر فنل میلی 5/0ن کرد

شده لیتر از محلول صافمیلی 5/0درصد به  98سولفوریک 

دقیقه ایستایی محلول در شرایط آزمایشگاه،  10همگن، بعد از 

نانومتر توسط  490موج ها در طولجذب هر یک از نمونه

ت ثب Perkin Elmerمدل  UV-Visibleدستگاه اسپکتروفتومتر 

شد. غلظت قند محلول با استفاده از معادله خط منحنی 

گرم در حسب میلی(، برy= 17/142x-24/286استاندارد گلوگز )

گرم وزن خشک نمونه بافت گیاهی محاسبه و ارائه گردید 

(Dubois et al., 1956.) 

برای استخراج و سنجش پرولین از روش  :سنجش پرولین

Bates ( استفاد1973و همکاران ) .تازهبرگ  از گرم 5/0ه شد 

درصد کاملاً  3 سولفوسالیسیلیک اسید لیترمیلی 10ر دبرگ 

 از لیتریمیل 2 سانتریفیوژساییده شده تا همگن شود و پس از 

 لیتر میلی 2و  هیدرین نین معرفلیتر  میلی 2محلول رویی با 

  حمام ساعتمدت یک مخلوط و به خالص استیک اسید

تند. مخلوط واکنش به گرف قرار گراد نتیسادرجه 100م گرآب

  اسپکتروفتومتر باجدا شده و  تولوئن یترل میلی 4کمک 

UV-Visible  مدلPerkin Elmer نانومتر 520ج موطول در 

با استفاده  گیری مقدار پرولین تایج حاصل از اندازهشد. ن خوانده

بر  ( تعیین وy=0.0073x-0.0175معادله خط منحنی استاندارد )

 .محاسبه و ارائه گردید ترگرم وزن میکرومول بر حسب 

 سنجش فعالیت کاتالاز براساس :سنجش آنزیم کاتالاز

با اضافه ( صورت گرفت. 1981و همکاران ) Dhindsaروش 

 میکرولیتر 2800 کردن آب اکسیژنه به مخلوط واکنش شامل

آب میکرولیتر  7pH= ،100 با مولارمیلی 50بافر فسفات پتاسیم 

کاهش ، میکرولیتر عصاره آنزیمی 100ولار و ممیلی 15سیژنه اک

 240موج در طول ثانیه 180جذب آب اکسیژنه در مدت 

مدل  UV-Visible با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر

Perkin Elmer حسب برگیری شد. فعالیت آنزیمی  اندازه

ین بیان گرم پروتئازای هر میلیدقیقه به در تغییرات جذب

 .گردید

 سنجش غلظت پروتئین محلول براساس :سنجش پروتئین

نانومتر انجام گردید  595موج درطول Bradfordروش 

(Bradford, 1976 در ابتدا منحنی استاندارد پروتئین آلبومین.)

رسم گردید. غلظت پروتئین با استفاده از معادله خط منحنی 

گرم پروتئین بر میلی ( بر مبنایy=2.2341x-0.0021استاندارد )

 گرم وزن تر ماده بیان گردید.

و از آزمون  SPSS 22افزار نرم با یآمار یلو تحل یهتجز

  یینتع یدانکن برا یو تست آمار ANOVAی عامل یک

 داریی. سطح معنیدها استفاده گردگروه ینب ی درون وداریمعن

در درصد(  5) 05/0 هاهمه آزمون ها برایگروه یاناختلاف م

از  ی،همبستگ یبضر یینتع یبرا همچنین. نظر گرفته شد

 ( استفاده شد.Pearson) یرسونپ یآزمون همبستگ

 

 نتایج

های های مورد آزمایش بر رنگیزهثیر سطوح مختلف نمکأت

در تمامی سطوح  NaClنتایج حاصل از تیمار نمک  :فتوسنتزی

کلروفیل  ،b، کلروفیل aهای کلروفیل نشان داد که مقدار رنگیزه

داری کاهش طور معنیکل و کاروتنوئید نسبت به گیاه شاهد به

یافته و بیشترین کاهش مقدار کلروفیل مربوط به تیمار با 

آمده از دستهب یجنتا .(1)شکل مولار است  میلی 300غلظت 

  ینبنشان داد که  (Pearson) یرسونپ یآزمون همبستگ

، bیل ، کلروفaیل فکلرو یبا پارامترها NaClنمک های غلظت

ترتیب همبستگی منفی )ضرایب همبستگی به کل یلکلروف

ید همبستگی مثبت کاروتنوئ( و با -439/0 و -347/0، -463/0

 + وجود دارد.031/0 با ضریب همبستگی

آمده از تجزیه واریانس، در مقایسه میان دستهنتایج ب

 ،aهای کلروفیل ، غلظت رنگیزهNa2SO4سطوح مختلف تیمار 

و کلروفیل کل نسبت به نمونه شاهد، کاهش  bکلروفیل 

داری را نشان داد، اما مقدار کاروتنوئید نسبت به نمونه  معنی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

9.
16

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
18

 ]
 

                             4 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.39.16.5
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1405-en.html


 315 ...دمختلف موجو های¬مربوط به نمک یاثر تنش شور یبررس

 

 

 
 ،aهای فتوسونتزی )کلروفیول   غلظت رنگیزه بر مولار(میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر، NaCl های مختلف تأثیر تیمار غلظت -1شکل 

هوا  گرم بر گرم وزن تر، در گیاه اسپند. حروف متفاوت قرار گرفته روی ستونحسب میلی، کلروفیل کل و محتوای کاروتنوئید( برbکلروفیل 

 است. 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیبراساس تست آماری دانکن نشان

 

افزایش و سپس در غلظت  250و  200شاهد ابتدا در غلظت 

، aر کاهش یافت. بیشترین کاهش مقدار کلروفیل مولا میلی 300

مولار مشاهده میلی 300و کلروفیل کل در غلظت  b کلروفیل

آمده از دستهب یجنتا (.2)شکل  دار بودشد و تمامی نتایج معنی

  ینب نشان داد که (Pearson) یرسونپ یآزمون همبستگ

 یل، کلروفaیل کلروف یبا پارامترهاNa2SO4 نمک  یهاغلظت

bوجود دارد. یمنف یهمبستگ یدکل و کاروتنوئ یل، کلروف 

و  -878/0، -929/0، -942/0ترتیب ضرایب همبستگی به

 .است -594/0

آمده از تجزیه واریانس، در تمامی سطوح دستهنتایج ب

 ، کلروفیلaهای فتوسنتزی کلروفیل مورد مقایسه، مقادیر رنگیزه

b نمک ها باتیمار و کلروفیل کل در نمونهMgCl2  در مقایسه

داری را نشان داد اما مقدار با نمونه شاهد کاهش معنی

داری افزایش طور معنیکاروتنوئید نسبت به نمونه شاهد به

و کلروفیل کل در  aیافت. بیشترین کاهش مقدار کلروفیل 

مولار مشاهده شد. مقدار کاروتنوئید ابتدا در میلی 200غلظت 

مولار میلی 300و  250های کاهش و در غلظت 200غلظت 

 یآمده از آزمون همبستگدستهب یجنتا (.3)شکل افزایش یافت 

 MgCl2نمک  هایغلظت ینبنشان داد که  (Pearson) یرسونپ

همبستگی  کل یلکلروف و bیل ، کلروفaیل کلروف یبا پارامترها

 و -904/0، -527/0ترتیب منفی )ضرایب همبستگی به

ید همبستگی مثبت با ضریب همبستگی ئکاروتنو ( و با-678/0

 + وجود دارد.803/0

آمده از تجزیه واریانس، در مقایسه در سطوح دستهنتایج ب

های فتوسنتزی ، مقادیر رنگیزهMgSO4مختلف تیمار نمک 

ها نسبت به و کروفیل کل در نمونه b، کلروفیل aکلروفیل 

د تحت داری را نشان داد. مقدار کاروتنوئیشاهد کاهش معنی

تیمار با سطوح مختلف این نمک نسبت به نمونه شاهد، 

داری را نشان داد و بیشترین افزایش مقدار افزایش معنی

 (.4)شکل مولار مشاهده شد میلی 200کاروتنوئید در غلظت 

( Pearson) یرسونپ یآمده از آزمون همبستگدستهب یجنتا

 یهابا پارامتر MgSO4نمک  هایغلظت یننشان داد که ب

ی )ضرایب منف یکل همبستگ یلو کلروف bیل ، کلروفaیل کلروف

و با  (-962/0 و -878/0، -872/0ترتیب همبستگی به

+ 171/0 با ضریب همبستگی مثبت یهمبستگ یدکاروتنوئ

 وجود دارد.

های متفاوت بر مقایسه تأثیر سطوح مختلف نمک

کدام در مقایسه تأثیر هر  :محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید

بر محتوای  MgSO4و  NaCl ،Na2SO4 ،MgCl2نمک  چهاراز 

مولار نسبت به میلی 300و  250، 200کلروفیل کل در سطوح 
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، a های فتوسنتزی )کلروفیلمولار( بر غلظت رنگیزهمیلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر،  Na2SO4 های مختلفتأثیر تیمار غلظت -2شکل 

هوا  گرم بر گرم وزن تر، در گیاه اسپند. حروف متفاوت قرار گرفته روی ستونحسب میلی، کلروفیل کل و محتوای کاروتنوئید( برbکلروفیل 

 است. 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیبراساس تست آماری دانکن نشان

 

 
، aهای فتوسونتزی )کلروفیول   بر غلظت رنگیزهمولار( میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر،  MgCl2فهای مختلغلظت تیمارتأثیر  -3شکل 

ها حروف متفاوت قرار گرفته روی ستونگرم بر گرم وزن تر، در گیاه اسپند. ، کلروفیل کل و محتوای کاروتنوئید( بر حسب میلیbکلروفیل 

 است. 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیبراساس تست آماری دانکن نشان

 

 MgCl2های ترتیب مربوط به نمکنمونه شاهد بیشترین تأثیر به

 که موجب کاهش کلروفیل کل شده است.است  Na2SO4و 

در مقایسه بین تأثیر تیمارهای مختلف در سطوح مختلف 

 300و  200بر مقدار کلروفیل کل، مشاهده شد که در سطوح 

تیمار با هم متفاوت است اما در  نوع چهار مولار تأثیر هرمیلی

 MgCl2و  NaClمولار شباهت تأثیر دو تیمار میلی 250سطح 

شده بین تیمارها در سطح مشاهده شد. همچنین تفاوت مشاهده

 .استدار درصد معنی 5

، NaClنمک  چهارهمچنین در مقایسه تأثیر هر کدام از 

Na2SO4 ،MgCl2  و MgSO4ح بر محتوای کاروتنوئید در سط

و  NaClمولار نسبت به نمونه شاهد دو نمک میلی 200

MgCl2  باعث کاهش و دو نمکNa2SO4  وMgSO4  باعث

مولار میلی 250اند. در سطح افزایش میزان کاروتنوئید شده

و  Na2SO4 ،MgCl2های باعث کاهش و نمک NaClنمک 
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، aهوای فتوسونتزی )کلروفیول    بر غلظت رنگیوزه مولار( میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر،  MgSO4 های مختلفتأثیر غلظت -4شکل 

هوا  حروف متفاوت قرار گرفته روی ستون گرم بر گرم وزن تر، در گیاه اسپند.حسب میلی، کلروفیل کل و محتوای کاروتنوئید( برbکلروفیل 

 است. 05/0در سطح  داردهنده تفاوت معنیبراساس تست آماری دانکن نشان

 

های کلرید سدیم، سولفات سودیم، کلریود منیوزیم و    نمک مختلفآنالیز آماری مقایسه بین گروهی سطوح  ازآمده دستهب نتایج -1جدول 

 سولفات منیزیم بر محتوای کلروفیل کل و کاروتنوئید

 صفات
  هاغلظت

(mM) 

 انواع تیمارها

NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 Control 

 روفیل کلکل

(mg g-1FW) 

200 710/2 ± 008/0 d 284/3 ± 100/0 c 090/2 ± 079/0 e 415/3 ± 078/0 b 905/3 ± 020/0 a 

250 401/2 ± 034/0 c 945/1 ± 124/0 d 391/2 ± 116/0 c 188/3 ± 100/0 b 905/3 ± 020/0 a 

300 163/2 ± 027/0 d 736/1 ± 144/0 e 356/2 ± 085/0 c 961/2 ± 098/0 b 905/3 ± 020/0 a 

 کاروتنوئید 

(mg g-1FW) 

200 494/0 ± 008/0 d 781/0 ± 027/0 b 498/0 ± 075/0 d 879/0 ± 018/0 a 689/0 ± 049/0 c 

250 487/0 ± 008/0 d 803/0 ± 069/0 b 971/0 ± 029/0 a 812/0 ± 056/0 b 689/0 ± 049/0 c 

300 460/0 ± 007/0 c 359/0 ± 036/0 d 120/1 ± 058/0 a 753/0 ± 065/0 b 689/0 ± 049/0 b 

 .استآماری  درصد 5دار در سطح حروف مشترک فاقد اختلاف معنی

 

MgSO4 اند که بیشترین باعث افزایش میزان کاروتنوئید شده

مولار میلی 300. در سطح است MgCl2تأثیر مربوط به نمک 

و  MgCl2باعث کاهش و دو نمک  Na2SO4و  NaClدو نمک 

MgSO4 در  (.1)جدول اند باعث افزایش میزان کاروتنوئید شده

در سطوح مختلف بر مقدار مقایسه بین تأثیر تیمارهای مختلف 

در سطح  MgCl2و  NaClکاروتنوئید، شباهت تأثیر دو تیمار

در  MgSO4و  Na2SO4مولار، شباهت تأثیر دو تیمار میلی 200

مولار مشاهده گردید. همچنین تفاوت مشاهده میلی 250سطح 

 .استدار درصد معنی 5شده بین تیمارها در سطح 

آمده از تجزیه واریانس تدسهنتایج ب :کربوهیدرات محلول

کربوهیدرات محلول تحت تأثیر سطوح مختلف تیمار دو  مقدار

نمک کلرید سدیم و کلرید منیزیم نسبت به نمونه شاهد کاهش 

داری را نشان داد و تأثیر نمک کلرید سدیم نسبت به معنی

 کربوهیدرات محلول بیشتر بود. کلرید منیزیم روی مقدار

ختلف تیمار دو نمک سولفات در مقایسه میان سطوح م

طور سدیم و سولفات منیزیم مقدار کربوهیدرات محلول به

داری نسبت به نمونه شاهد ابتدا کاهش و سپس افزایش معنی

مولار کاهش و در میلی 200که در غلظت طوریهنشان داد ب
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مولار( بر محتووای  میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر،  MgCl2و  NaCl ،Na2SO4 ،MgSO4های های مختلف نمکتأثیر غلظت -5شکل 

 هوا براسواس تسوت آمواری دانکون      حسب میکروگرم بر گرم وزن خشک. حروف متفاوت قرار گرفتوه روی سوتون  کربوهیدرات محلول بر

 است. 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنینشان

 

های کلرید سدیم، سولفات سودیم، کلریود منیوزیم و    نمک مختلفیز آماری مقایسه بین گروهی سطوح آنال ازآمده دستهب نتایج -2جدول 

 اسپند گیاه برگمقدار کریوهیدرات بر سولفات منیزیم 

کربوهیدرات 

 محلول

(µgg-1 dw) 

 هاغلظت

(mM) 

 تیمارهاانواع 

NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 Control 

200 504/8 ± 112/0 c 036/12 ± 504/0 b 408/12 ± 036/0 ab 036/8 ± 253/0 c 812/12 ± 259/0 a 

250 653/7 ± 345/0 d 259/14 ± 209/0 a 834/11 ± 019/0 c 312/14 ± 143/0 a 812/12 ± 259/0 b 

300 982/6 ± 261/0 e 791/16 ± 257/0 a 642/11 ± 221/0 d 025/15 ± 221/0 b 812/12 ± 259/0 c 

 است.درصد آماری  5دار در سطح حروف مشترک فاقد اختلاف معنی

 

مولار نسبت به نمونه شاهد افزایش میلی 300و  250ت غلظ

 یآمده از آزمون همبستگدستهب یجنتا .(5)شکل نشان داد 

های نمک هایغلظت ین( نشان داد که بPearson) یرسونپ

NaCl  وMgCl2  با میزان کربوهیدرات محلول همبستگی منفی

( و بین -929/0و  -666/0ترتیب )ضرایب همبستگی به

با میزان  MgSO4و  Na2SO4های های نمکغلظت

کربوهیدرات محلول همبستگی مثبت )ضرایب همبستگی به 

+( وجود دارد. نتایج حاصل از آنالیز 529/0+ و 865/0ترتیب 

های متفاوت آماری بین گروهی، مقایسه سطوح مختلف نمک

نتایج  .نشان داده شده است 2جدول بر مقدار کربوهیدرات در 

بیشترین تأثیر بر افزایش میزان کربوهیدرات دهد نشان می

 مولار مربوط به میلی 300و  200محلول در غلظت 

و بیشترین تأثیر در کاهش  است Na2SO4و   MgSO4هاینمک

 300و  250، 200میزان کربوهیدرات محلول در هر سه غلظت 

باشد. همچنین نتایج می NaClمولار مربوط به نمک میلی

دهد که در سطح ماری بین گروهی نشان میحاصل از آنالیز آ

 ، دو تیمارMgSO4و  NaClمولار تأثیر دو تیمار میلی 200

Na2SO4  وMgCl2  مولار میلی 250به هم شبیه است. در سطح

Na2SO4  وMgSO4  300به هم شبیه است. در سطح  

نوع تیمار با هم متفاوت است و این  چهارمولار تأثیر هر میلی

 .استدار درصد معنی 5سطح ها در تفاوت

آمده از تجزیه دستهنتایج بو  6شکل با توجه به  :پرولین

، NaCl ،Na2SO4های واریانس تأثیر سطوح مختلف تیمار نمک

MgSO4  وMgCl2 را با  داریبر مقدار پرولین افزایش معنی
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مولار( بر محتووای  میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر،  MgCl2و  NaCl، Na2SO4 ،MgSO4های های مختلف نمکتأثیر غلظت -6شکل 

دار دهنده تفاوت معنیها براساس تست آماری دانکن نشانحسب میکرومول بر گرم وزن تر. حروف متفاوت قرار گرفته روی ستونپرولین بر

 است. 05/0در سطح 

 

های به نمک های سولفات نسبتافزایش غلظت نشان داد. نمک

کلر تأثیر بیشتری بر مقدار پرولین در علظت بالای نمک 

 MgCl2و  NaClهای داشتند. در سطوح مختلف تیمار نمک

های کاهش و سپس در غلظت 200مقدار پرولین در غلظت 

مولار نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت و میلی 300و  250

 250و  200در غلظت  Na2SO4 در سطوح مختلف تیمار نمک

مولار نسبت به گیاه شاهد میلی 300کاهش و در غلظت 

در تمامی سطوح  MgSO4 افزایش یافت تحت تیمار نمک

داری افزایش طور معنینسبت به نمونه شاهد مقدار پرولین به

 یرسونپ یآمده از آزمون همبستگدستهب یجنتا (.6)شکل یافت 

(Pearsonنشان داد که ب )های نمک هایغلظت ینNaCl ،

MgCl2 ،Na2SO4  وMgSO4  با میزان پرولین همبستگی مثبت

+، 566/0+، 749/0وجود دارد. ضرایب همبستگی به ترتیب 

. نتایج حاصل از آنالیز آماری بین است+ 983/0+ و 915/0

های متفاوت بر مقدار گروهی، مقایسه سطوح مختلف نمک

دهد ینتایج نشان م .نشان داده شده است 3جدول پرولین در 

  MgSO4بیشترین تأثیر بر افزایش میزان پرولین مربوط به نمک

. در غلظت استمولار میلی 300و  250، 200در هر سه غلظت 

مولار بیشترین تأثیر در کاهش میزان پرولین مربوط به میلی 200

باشد. همچنین نتایج حاصل از آنالیز آماری می Na2SO4نمک 

مولار دو تیمار میلی 250سطح دهد که در بین گروهی نشان می

NaCl  وMgCl2  مولار میلی 300به هم شبیه است و در سطح

 .استتأثیر تیمارها با هم متفاوت 

آمده از تجزیه دستهبا توجه به نتایج ب :آنزیم کاتالاز

واریانس مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز در تمام سطوح مختلف 

نسبت به  MgSO4و  NaCl ،Na2SO4 ،MgCl2های تیمار نمک

نسبت به سه نمک  MgSO4نمونه شاهد افزایش یافت. نمک 

دیگر روی فعالیت آنزیم تأثیر بیشتری داشت، همچنین در 

مولار هر چهار نوع نمک تأثیر قابل توجهی میلی 300سطح 

آمده از دستهب یجنتا (.7)شکل روی فعالیت آنزیم داشتند 

  یناد که ب( نشان دPearson) یرسونپ یآزمون همبستگ

با  MgSO4و  NaCl ،MgCl2 ،Na2SO4های نمک هایغلظت

میزان آنزیم کاتالاز همبستگی مثبت وجود دارد. ضرایب 

+ 955/0+ و 862/0+، 815/0+، 842/0ترتیب همبستگی به

. نتایج حاصل از آنالیز آماری بین گروهی، مقایسه سطوح است

 4جدول ز در های متفاوت بر مقدار فعالیت کاتالامختلف نمک

دهد بیشترین تأثیر بر میزان نتایج نشان می .نشان داده شده است

مولار میلی 300و  250های فعالیت آنزیم کاتالاز در غلظت

مولار مربوط میلی 200و در غلظت   MgSO4مربوط به نمک 

. همچنین نتایج حاصل از آنالیز آماری بین است NaClبه نمک 
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های کلرید سدیم، سولفات سدیم، کلرید منیزیم و نمک مختلفآنالیز آماری مقایسه بین گروهی سطوح  ازده آمدستهب نتایج -3جدول 

 اسپند گیاه برگمقدار پرولین بر سولفات منیزیم 

 پرولین

(µmolg-1FW) 

 هاغلظت

(mM) 

 انواع تیمارها

NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 Control 

200 531/10 ± 392/0 d 104/7 ± 595/0 c 714/12 ± 214/0 b 426/16 ± 276/0 a 341/13 ± 024/0 b 

250 144/16 ± 132/0 b 004/11 ± 009/0 d 434/16 ± 321/0 b 638/17 ± 282/0 a 341/13 ± 024/0 c 

300 440/17 ± 172/0 d 870/19 ± 169/0 b 004/19 ± 185/0 c 237/21 ± 201/0 a 341/13 ± 024/0 e 

 است.درصد آماری  5دار در سطح حروف مشترک فاقد اختلاف معنی

 

 
موولار( بور مقودار    میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر، MgCl2 و  NaCl ،Na2SO4 ،MgSO4های های مختلف نمکتأثیر غلظت -7 شکل

ها براساس تست گرم پروتئین. حروف متفاوت قرار گرفته روی ستونحسب تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلیفعالیت آنزیم کاتالاز بر

 است. 05/0دار در سطح ه تفاوت معنیدهندآماری دانکن نشان

 

های کلرید سدیم، سولفات سودیم، کلریود منیوزیم و    نمک مختلفآنالیز آماری مقایسه بین گروهی سطوح  ازآمده دستهب نتایج -4جدول 

 روتئین(گرم پحسب )تغییرات جذب در دقیقه به ازای هر میلیاسپند بر گیاه برگفعالیت آنزیم کاتالاز بر سولفات منیزیم 

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز

تغییرات جذب در )

دقیقه به ازای هر 

 (گرم پروتئینمیلی

 هاغلظت

(mM) 

 انواع تیمارها

NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 Control 

200 5907/0 ± 076/0 b 4656/0 ± 067/0 b 6913/0 ± 252/0 b 3250/1 ± 106/0 a 4595/0 ± 028/0 b 

250 8411/0 ± 038/0 bc 7605/0 ± 194/0 bc 0860/1 ± 027/0 b 8630/1 ± 246/0 a 4595/0 ± 028/0 c 

300 9355/2 ± 235/0 a 0890/2 ± 130/0 b 2244/1 ± 213/0 c 5669/2 ± 220/0 ab 4595/0 ± 028/0 d 

 .استدرصد آماری  5دار در سطح فاقد اختلاف معنی مشترکحروف 

 

مولار تأثیر میلی 200دهد که در سطح گروهی نشان می

 ح. در سطاسته هم شبیه ب NaCl ،MgCl2 ،Na2SO4تیمارهای 

و  NaCl ،MgCl2 ،Na2SO4مولار تأثیر تیمارهای میلی 250

مولار تأثیر میلی 300و در سطح  NaCl ،Na2SO4تیمارهای 

  MgSO4وNa2SO4 و تیمارهای MgSO4 و NaClتیمارهای 

 اند.هم شبیهبه
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موولار( بور مقودار    میلی 300و  250، 200)شاهد یا صفر،  MgCl2و  NaCl ،Na2SO4 ،MgSO4های های مختلف نمکتأثیر غلظت -8شکل 

دار دهنده تفاوت معنیها براساس تست آماری دانکن نشانگرم بر گرم وزن تر. حروف متفاوت قرار گرفته روی ستونحسب میلیپروتئین بر

 است. 05/0در سطح 

 

های کلرید سدیم، سولفات سودیم، کلریود منیوزیم و    نمک ختلفمآنالیز آماری مقایسه بین گروهی سطوح  ازآمده دستهب نتایج -5جدول 

 گرم بر گرم وزن تر(حسب )میلیاسپند بر گیاه برگمقدار پروتئین بر سولفات منیزیم 

 مقدار پروتئین

گرم بر میلی)

 (گرم وزن تر

 هاغلظت

(mM) 

 انواع تیمارها

NaCl Na2SO4 MgCl2 MgSO4 Control 

200 5214/0 ± 053/0 d 9583/0 ± 107/0 c 1029/1 ± 025/0 b 3097/1 ± 020/0 a 3598/1 ± 091/0 a 

250 9538/0 ± 023/0 d 7519/0 ± 119/0 e 1933/1 ± 037/0 c 6820/2 ± 050/0 a 3598/1 ± 091/0 b 

300 4323/1 ± 067/0 d 5151/2 ± 042/0 a 3226/2 ± 034/0 b 7684/1 ± 028/0 c 3598/1 ± 091/0 d 

 .باشدمی درصد آماری 5دار در سطح حروف مشترک فاقد اختلاف معنی

 

آمده از تجزیه واریانس، دستهبا توجه به نتایج ب :پروتئین

و  NaCl ،MgCl2های مولار نمکمیلی 300در تیمار سطح 

MgSO4، Na2SO4  مقدار پروتئین نسبت به نمونه شاهد افزایش

مولار سه نمک میلی 250و  200سطوح  یافت. در تیمارهای در

NaCl ،Na2SO4  وMgCl2 تئین کاهش یافت. با تیمار مقدار پرو

مولار کاهش میلی 200مقدار پروتئین در سطح MgSO4 نمک 

مولار افزایش یافت، بیشترین میلی 300و  250و در سطوح 

مولار مشاهده گردید. بیشترین میلی 250افزایش در سطح 

مولار مربوط به میلی 300افزایش مقدار پروتئین در سطح 

طور نمک سولفات . همینتاس MgCl2و  Na2SO4های نمک

منیزیم بیشترین تأثیر را در افزایش مقدار پروتئین در سطوح 

دار بود مولار داشت و تمامی نتایج معنیمیلی 300و  250

 یرسونپ یآمده از آزمون همبستگدستهب یجنتا. (8)شکل 

(Pearsonنشان داد که ب )های نمک هایغلظت ینNaCl ،

MgCl2 ،Na2SO4  وMgSO4 میزان پرولین همبستگی مثبت  با

+، 531/0+، 198/0ترتیب وجود دارد. ضرایب همبستگی به

. نتایج حاصل از آنالیز آماری بین است 526/0و  681/0

های متفاوت بر مقدار گروهی، مقایسه سطوح مختلف نمک

دهد نتایج نشان می .نشان داده شده است 5جدول پروتئین در 

 250و  200ار پروتئین در سطوح بیشترین تأثیر بر کاهش مقد

. است Na2SO4و  NaClهای مولار مربوط به نمکمیلی

  250بیشترین تأثیر بر افزایش مقدار پروتئین در سطح 
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مولار میلی 300سطح  و در MgSO4مولار مربوط به نمک میلی

. همچنین نتایج است MgCl2و Na2SO4 های مربوط به نمک

دهد که در سطح روهی نشان میحاصل از آنالیز آماری بین گ

و در Control  وMgSO4 مولار تأثیر تیمار دو نمک میلی 200

هم به Controlو  NaClمولار تأثیر دو نمک میلی 300سطح 

نوع تیمار با  پنجمولار تأثیر هر میلی 250شبیه است. در سطح 

دار درصد معنی 5ها در سطح هم متفاوت است و این تفاوت

 باشد. می

 

 بحث 

عنوان یکی از فاکتورهای مهم حفظ های فتوسنتزی بهرنگیزه

 ,Jiang and Huang) هستندظرفیت فتوسنتزی در گیاهان 

2001; Abdalla and El-Khoshiban, 2007 .) 

 ها مقدار در پژوهش حاضر تحت تیمار همه نمک

و  b، کلروفیل aهای فتوسنتزی از جمله کلروفیل رنگیزه

تواند نتیجه توقف مسیر یافت که می کلروفیل کل کاهش

های تخریبی آن و یا هر دو حالت بیوسنتز، تحریک مکانیسم

 (. Kovacik et al., 2009باشد )

از عوامل مؤثر در کاهش کلروفیل در شرایط تنش شوری 

توان به افزایش در فعالیت آنزیم کلروفیلاز، تغییر ساختار، می

های غشای ویژه پروتئینهبها عملکرد و کاهش محتوای پروتئین

آمینو -5های مسیر بیوسنتز کلروفیل مانند، گیاهان و آنزیم

لوولونیک اسید دهیدراتاز، پورفوبیلینوژن دآمیناز، 

 ؛1371فرد، پروتوکلروفیلید اکسیدوردوکتاز اشاره کرد )داودی

Turan and Tripathy, 2014 همچنین افزایش مقدار اتیلن و .)

تواند یکی از عوامل تنش شوری نیز می اسید آبسیزیک، طی

مؤثر در کاهش مقدار کلروفیل باشد، زیرا دو هورمون فوق 

 ,Draikewiczشوند )باعث تحریک فعالیت آنزیم کلروفیلاز می

در ضمن تنش شوری هم اثرات  ها(. تجمع یون در برگ1994

های سوپر نامطلوبی بر غلظت کلروفیل دارد. همچنین رادیکال

پراکسید، حاصل هیدروژن ها یعنی محصول همراه آن اکسید و

  (Kubis, 2005از تنش اکسیداتیو طی اعمال تنش شوری )

 های مختلف از جمله توانند باعث تجزیه مولکولمی

های فتوسنتزی شده و سبب تخریب ساختارهای رنگیزه

 (.Navaris et al., 1994گردند )تیلاکوئیدی در کلروپلاست 

های فتوسنتزی مشابه با این پژوهش کاهش مقدار رنگیزه

های دیگری هم مشاهده شده تحت تنش شوری در گزارش

( گزارش کردند 1980) Naikو  Joshi از جمله پژوهش .است

( مقدار کلروفیل Saccharum officinarumکه در گیاه نیشکر )

های کلرید سدیم، سولفات سدیم، کل تحت تنش شوری نمک

و  Parvaizمنیزیم و سولفات منیزیم کاهش یافت.  کلرید

و  b، کلروفیل aرنگیزه کلروفیل ( کاهش میزان 2016همکاران )

کلروفیل کل را تحت تنش شوری نمک کلرید سدیم در گیاه 

گزارش کردند. همچنین  (.Cicer arietinum L)نخود 

Kaymakanova  وStoeva (2008 در مطالعه بر گیاه لوبیا )

های ( تحت تنش شوری نمک.Phaseolus vulgaris Lقرمز )

های کلرید سدیم و سولفات سدیم، کاهش مقدار رنگیزه

. و کلروفیل کل را گزارش نمودندb ، کلروفیل aکلروفیل 

گیاه ( بر 1984) Nimbalkarو   Bhivareهمچنین در مطالعات

 Solanum( و گیاهFrench beansلوبیا فرانسوی )

lycopersicum cv. (Bacha et al., 2017 تحت تنش شوری )

نمک کلرید سدیم کاهش مقدار کلروفیل کل گزارش شد که 

نتایج مذکور با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد، اما مقدار 

( بر 1984) Nimbalkarو Bhivare کلروفیل کل در پژوهش 

( تحت تنش شوری نمک French beansلوبیا فرانسوی )گیاه 

( 2010و همکاران )  Llanesنیز و .یافت سولفات سدیم افزایش

و کلروفیل کل را تحت  b، کلروفیل aافزایش رنگیزه کلروفیل 

 Prosopisتنش شوری نمک سولفات سدیم را در گیاه

strombulifera آمده از دستهگزارش کردند که با نتایج ب

 پژوهش حاضر همخوانی ندارد.

 با مقدار کاروتنوئید در پژوهش حاضر تحت تیمار 

های متفاوتی از کاهش و افزایش را های مختلف واکنشنمک

طور به Na2SO4و NaCl نشان داد و تحت تأثیر دو نمک 

 داری کاهش یافت. معنی

 آن در که شرایطی و شور شرایط در کاروتنوئیدهاکاهش 

 تخریبتواند ناشی از می است مواجه آب کمبود با گیاه
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ن به ویولازآننتین و سپس یا تبدیل بتاکاروت کاروتنوئیدها

 ,.Sultana et alتشکیل زآزانتین در چرخه گزانتوفیل باشد )

هایی از کاهش مقدار (. تحت تنش شوری گزارش1999

( تحت تنش .Nigella sativa Lکاروتنوئید در گیاه سیاه دانه )

( و در گیاه لوبیا Hajar et al., 1996شوری نمک کلرید سدیم )

های ( در اثر تنش شوری نمک.Phaseolus vulgaris Lقرمز )

 ,Stoeva and Kaymakanovaکلرید سدیم و سولفات سدیم )

 گزارش شده است این نتایج با پژوهش ما مطابقت دارد. (2008

افزایش کاروتنوئید تحت تنش شوری و تأثیر برخی از 

 عنوان یک دلیل نقش این ترکیب بهتوان بهها را مینمک

آنزیمی در واکنش به تنش اکسیداتیو در این اکسیدان غیرآنتی

ها در تحریک تولید آنها اشاره گیاهان دانست که به نقش نمک

 Cicerدارد که قابل تأمل و بررسی بیشتر است. در گیاه نخود )

arietinum L. مقدار کاروتنوئید تحت تنش شوری نمک )

(. در Parvaiz et al., 2016کلرید سدیم افزایش یافت )

تحت تیمار نمک سولفات سدیم   Kalidium foliatumگیاه

(. افزایش Gong et al., 2018میزان کاروتنوئید افزایش یافت )

 MgSO4مقدار کاروتنوئید در گیاه اسپند تحت تیمار دو نمک 

که در پژوهش حاضر مشاهده گردید در گیاه دیگری  MgCl2و 

 گزارش نشده است. 

و تأثیر ( .Peganum harmala L) در ارتباط با گیاه اسپند

رنگیزه کاروتنوئید تحت تیمار نمک تنش شوری روی مقدار 

MgSO4  برای اولین بار در این  دیده نشده است وگزارشی

دست هاساس نتایج بدر پژوهش حاضر بر .پژوهش انجام شد

های متفاوت بر آمده از آنالیز مقایسه تأثیر سطوح مختلف نمک

های مختلف بر میزان یت نمکمیزان کاروتنوئید، درجه سم

 .است MgCl2>MgSO4>Na2SO4<NaClترتیب: کاروتنوئید به

های گیاهان به تنش شوری افزایش از پاسخ یکی دیگر

( Mohammadian et al., 2001باشد )مقدار قندهای محلول می

تواند در اثر تجزیه غلظت قندهای محلول می افزایش در

ه از جمله آمیلازها یا سنتز های مربوطنشاسته به کمک آنزیم

(. در هنگام تنش شوری، Hanson, 2002جدید قند باشد )

سیتوپلاسم موادی با وزن مولکولی کم به نام مواد سازگار 

ها و قندها را تولید و اولپلی گلیسین بتائین، شامل پرولین،

کند. این مواد با تأثیر در تنظیم اسمزی موجب حفظ انباشته می

 دنبال آن جذب آب ادامه یافته وگردند و بهمی تعادل اسمزی

 ساختارهای سلولی و مولکولی همچون ترکیبات پروتئینی و

( و ضمناً  Hanson, 2002؛1388شوند )کافی، آنزیمی حفظ می

کنند. با های بیوشیمیایی سلولی اختلالی ایجاد نمیدر واکنش

تثبیت های هوایی، بر واکنش این همه، تجمع قندها در اندام

 کاهد.کربن اثر بازدارندگی داشته و تولید قند گیاه را می

در پژوهش حاضر مقدار کربوهیدرات محلول تحت تیمار 

نتیجه دو نمک کلرید سدیم و کلرید منیزیم کاهش یافت و در

 تیمار دو نمک سولفات سدیم و سولفات منیزیم افزایش یافت.

Amini  وEhsanpour (2005)  مقدارگزارش کردند که 

نتیجه تیمار شوری حاصل از نمک کربوهیدرات محلول در

 Lycopersiconفرنگی )کلرید سدیم در دو رقم گیاه گوجه

esculentum Mill،همچنین  ( افزایش یافتParvaiz و 

افزایش مقدار کربوهیدرات را در گیاه نخود  (2016همکاران )

(Cicer arietinum L.تحت تنش شوری نمک کلرید سدیم ) 

و  Llaneگزارش کردند که با نتایج ما مغایرت داشت. همچنین 

( گزارش کردند که مقدار کربوهیدرات محلول 2010همکاران )

نتیجه تیمار شوری حاصل از نمک سولفات سدیم در گیاه در

( افزایش یافت که با گزارش Prosopis strombuliferaکهور )

ند روی ما برای تأثیر نمک سولفات سدیم در گیاه اسپ

کربوهیدرات محلول مطابقت داشت این افزایش ممکن است 

 ,.Llane et alبندی کربن باشد )دلیل تأثیر شوری روی کدهبه

2010.) 

و تأثیر ( .Peganum harmala L) در ارتباط با گیاه اسپند

تنش شوری روی میزان کربوهیدرات محلول تحت تیمار دو 

زارشی مشاهده نشده کلرید منیزیم و سولفات منیزیم گنمک 

شود. است و این اولین گزارش در این باره محسوب می

ها و بررسی های در افزایش کربوهیدراتبررسی نقش بنیان

 شود ضروری است.پیرامون مسیری که منتهی به این رویداد می

محافظ و  عنوان یک ماده مؤثر در تنظیم اسمزی،پرولین به

ها در برابر ها و آنزیموتئینپر کننده غشای پلاسمایی،پایدار
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آید. پرولین با های مختلف به حساب میاثرات مخرب تنش

ها وحفظ تعادل پتانسیل شدن پروتئینجلوگیری از دناتوره

های های آزاد و گونهکردن رادیکالکاهش و جاروب– اکسایش

(، افزایش مقاومت به تنش، با جلوگیری از ROS) فعال اکسیژن

انعت از پراکسیداسیون لیپیدهای اشباع و مهار نوری و مم

 Foolad,  andAshrafها، نقش دارد )اکسیداسیون پروتئین

., 2009et alIslam 2007; .)  تجمع چشمگیر پرولین در

ها مانند تنش خشکی، شوری و تنش بسیاری از انواع تنش

های فلزی ناشی از افزایش سنتز و کاهش تخریب پرولین یون

وع در بیشتر گیاهان به اثبات رسیده است که این موض است

(Kavi Kishor et al., 1995; Cicek and Cakirlar, 2002.) 

های مختلف عنوان یک ترکیب آلی که در گونهپرولین به

 دهدگیاهان مقاوم به شوری رفتارهای متفاوتی از خود نشان می

در برخی گیاهان مقاوم بدون تغییر، در برخی کاهش مقدار و 

 دهد.برخی از آنها افزایش مقدار را نشان میدر 

ها نتیجه تیمار همه نمکدر پژوهش حاضر مقدار پرولین در

های ثیر نمکأداری افزایش یافت و در این میان تطور معنیبه

 Inalهای با بنیان کلرید بیشتر بود. سولفات نسبت به نمک

 ( گزارش کرد که مقدار پرولین در شرایط تنش شوری2002)

 حاصل از نمک کلرید سدیم و سولفات سدیم در گیاه 

یابد. ( افزایش می.Lycopersicon esculentum Lفرنگی )گوجه

 ( میزان پرولین با افزایش sorghumدر دو رقم نیشکر )

 ,.Tushar et alهای نمک کلرید منیزیم افزایش یافت )غلظت

یشکر در (. اما در گزارشی دیگر، مقدار پرولین در گیاه ن2012

های کلرید سدیم، سولفات شرایط تنش شوری مربوط به نمک

سدیم، کلرید منیزیم و سولفات منیزیم هر کدام به تنهایی، هیچ 

 Prosopis(. در گیاهKovacik et al., 2009تغییری نکرد )

strombulifera نتیجه تیمار شوری با هر یک مقدار پرولین در

سدیم به تنهایی افزایش های کلرید سدیم و سولفات از نمک

(. همچنین مقدار پرولین در گیاه Llanes et al., 2010یافت )

Jatropha curcas ( تحت تنش سولفات سدیم., et alKumar 

 Populus euphratica (., et alZhao( و در گیاهان 2015

2017،) Sorghum bicolor L. (Reddy et al., 2015 برنج ،)

(Kibria et al., 2017; Liang et al., 2018( و نخود )Cicer 

arietinum L.( )Parvaiz et al., 2016 تحت تنش کلرید )

سدیم افزایش یافت که نتایج تحقیقات مذکور با نتایج حاصل 

دلیل از این پژوهش مطابقت دارد. این افزایش احتمالاً به

-پیرولین -∆های مؤثر در بیوسنتز پرولین )افزایش سنتز آنزیم

کربوکسیلات -5-پیرولین -∆)سیلات سنتاز و کربوک-5

 (. 2015et alKumar ,.) است( ردوکتاز

 و تأثیر( .Peganum harmala L) در ارتباط باگیاه اسپند

این  میزان پرولین گزارشی دیده نشده است و تنش شوری بر

بنابراین در مقایسه  .شوداولین گزارش در این باره محسوب می

ین، در گیاه اسپند پرولین کاندید بهتری بین کربوهیدرات و پرول

 .استبرای ارزیابی مقابله گیاه با شوری 

برای مقابله با تنش شوری و متعاقب آن تنش اکسیداتیو، 

شوند که در اکسیدانت متعددی وارد عمل میهای آنتیآنزیم

 عنوانعلت گستردگی موضوع، آنزیم کاتالاز، بهاین پژوهش به

یک علامت برای ارزیابی مقابله گیاه یک مارکر مولکولی و 

 اسپند با تنش شوری انتخاب گردید.

دهنده سیستم حفاظتی آنزیم کاتالاز یکی از اجزا تشکیل

ویژه ههای آزاد بگیاه است و نقش مهمی در مهار رادیکال

H2O2 شده در حین تنفس نوری و شرایط تنش دارد و تولید

اسیدهای نوکلئیک و  ها،این امر کمک به حفاظت از پروتئین

 Rastgoo and) نمایدمی ROSها در برابر ترکیبات چربی

Alemzadeh, 2011.) 

مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تیمار  در پژوهش حاضر

ها افزایش یافت و نمک سولفات منیزیم تأثیر همه نمک

بیشتری نسبت به سه نوع نمک دیگر داشت. بیشترین تأثیر بر 

مولار تحت تیمار همه میلی 300اتالاز در سطح فعالیت آنزیم ک

 ها مشاهده شد.نمک

آنزیم کاتالاز رفتار متفاوتی را در گیاهان مقاوم و حساس 

به همین دلیل در برخی گیاهان  دهدبه شوری نشان می

دهد. در کاهش فعالیت نشان می در بعضی از آنها پرفعالیتی و

سدیم مقدار  گیاهان تحت تنش شوری حاصل از نمک کلرید

(. در Sofo et al., 2015یابد )فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش می
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 Cicer arietinum، برنج و نخود ).Sorghum bicolor Lگیاهان 

L. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تنش کلرید سدیم افزایش )

 Reddy et al., 2015; Parvaiz et al., 2016; Kibria etیافت )

al., 2017) .نتیجه تیمار تنش شوری در ر گیاه لوبیا قرمزد

های کلرید سدیم، سولفات سدیم، کلرید منیزیم نمک حاصل از

و سولفات منیزیم مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش یافت 

(Aydin et al., 2011که با نتایج پژوهش ما مطابقت نداشت ) .

تنش  رتأثی و (.Peganum harmala L) اسپند گیاه در ارتباط با

میزان فعالیت آنزیم کاتالاز گزارشی دیده نشده است  شوری بر

و ارزیابی فعالیت این آنزیم در گیاه اسپند اولین گزارش در 

 آید که لازم است مورد تأملپژوهش حاضر به حساب می

 قرار گیرد. 

های غیرزیستی در برخی از گیاهان سبب انباشتگی تنش

نقش مهمی در تنظیم  وشوند های محلول در گیاهان میپروتئین

این  .(Rastgoo and Alemzadeh, 2011کند )اسمزی ایفا می

های خاص های معمولی و پروتئینها شامل پروتئینپروتئین

تر قابل ردیابی های دقیقکارگیری تکنیککه با به هستندتنش 

ها تواند ناشی از افزایش سنتز پروتئینبوده این انباشتگی می

 .(Parvaiz et al., 2016; Mittal et al., 2012) باشد

مولار میلی 300در پژوهش حاضر مقدار پروتئین در غلظت 

  250ها افزایش یافت. در سطح تحت تیمار همه نمک

مولار نمک سولفات منیزیم بیشترین تأثیر را در افزایش میلی

مولار مقدار میلی 250و  200مقدار پروتئین داشت. در سطح 

های کلرید سدیم، سولفات سدیم و حت تیمار نمکپروتئین ت

کلرید منیزیم کاهش یافت. کاهش مقدار پروتئین در گیاهان 

های شدن آنزیمدلیل دناتورهتحت تنش شوری ممکن است به

آمینواسیدهای در دسترس  درگیر در سنتز پروتئین و یا کاهش

 (. Mehmet et al., 2005; Baniasadi et al., 2018باشد )

فزایش مقدار پروتئین محلول تحت تنش شوری نمک ا

گردان و کلرید سدیم در گیاهان زراعی همچون برنج، آفتاب

( و در گیاهان دارویی مانند Ashraf and Harris, 2014جو )

( Catharanthus roseus( )Osman et al., 2007گیاه پروانش )

 Carthamus tinctorius L( )Gengmao etو در گیاه گلرنگ )

al., 2015 .گزارش شده است )Llanes ( 2012و همکاران )

 Prosopisکاهش مقدار پروتئین محلول را در گیاه

strombulifera  تحت تیمار نمک سولفات سدیم گزارش

کردند. برای تأثیر تنش شوری حاصل از دو نمک کلرید منیزیم 

و سولفات منیزیم بر مقدار پرولین گزارشی از قبل مشاهده 

و تأثیر ( .Peganum harmala L) اسپند ر ارتباط با گیاهد نشد.

تنش شوری بر مقدار پروتئین گزارشی دیده نشده است و این 

 .شوداولین گزارش در این باره محسوب می

 

 گیرینتیجه

های مشابه زیستگاه طبیعی گیری نمککاردر این پژوهش به

  های استان کرمان، درگیاه اسپند در یکی از رویشگاه

های فیزیولوژیک و های مختلف و ارزیابی پاسخغلظت

 های با دهد که نمکبیوشیمیایی گیاهان اسپند نشان می

های مشابهی را در اکثر موارد های کلرید یا سولفات، پاسخبنیان

ویژه در مقدار کربوهیدرات محلول، پرولین، پروتئین و هب

د که در مورد کاتالاز در گیاه اسپند ایجاد کرده است. هر چن

بررسی  ویژه کاروتنوئیدها چنین نبود که تأمل وهها برنگیزه

 طلبد.بیشتری را می

دهد که از بین آمده نشان میدستهبررسی نتایج مولکولی ب

گیری ظاهراً پرولین و کاتالاز بیومارکرهای مولکولی مورد اندازه

اند و بهتر از بقیه مارکرها وضعیت مقاومت گیاه را ترسیم کرده

آید نقش مهمی در تحمل شوری نسبتاً بالای این گیاه به نظر می

مولار تحمل تنش میلی 300باشند. گیاه اسپند تا غلظت داشته

مولار این گیاه رشد طبیعی خود میلی 300شوری را داشته و تا 

های گرفتن پاسخرا داشته است. در این مقاله، با در نظر

مانی آنها و نتایج گیاه و ویژگی زندهبیوشیمیایی و فیزیولوژیکی 

گیری پارامترهای رشد تحت تیمار شوری )که حاصل از اندازه

توان نتیجه گرفت که گیاه در این مقاله آورده نشده است( می

معادل  ECمول در لیتر )با میلی 300تحمل تا غلظت  اسپند در

، NaCl، Na2SO4زیمنس بر متر( از هر چهار نمک دسی 26با 

MgCl2  وMgSO4  باشد. بنابراین توسعه توانمند و مقاوم می

های معمول کاشت آن در مناطق کم آب حاشیه کویر با شوری
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های های متفاوت و حتی شوریو مناطق مختلف با شوری

گردد. تحمل شوری نسبتاً بالای این گیاه، نیاز بیشتر پیشنهاد می

رندگی بسیار دلیل رویش آن در مناطق با باآبی کم آن )به

بودن گیاه همه تأییدی بر موفقیت گسترش اندک(، خودرو

کشت آن در مناطق مختلف کشور از جمله در حواشی مناطق 

تواند ضمن کمک به حفظ مرکزی است و کاشت این گیاه می

خاک شرایط محیطی را نیز بهبود بخشد. از طرف دیگر وجود 

ن دلیل دیگری بر ترکیبات دارویی مهم همانند هارمالین و هارما

گسترش کاشت گیاه در کشور است. البته بهتر است که مقدار 

کارگیری چهار ههای مذکور و باین ترکیبات نیز تحت تنش

 نمک مورد مطالعه قرار گیرد.
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Abstract 

 

Harmala (Peganum harmala L.), is a sacred plant whose medicinal properties has long been taken into 

consideration in ancient texts. This study was aimed to evalute whether the plant is salt-tolerant and to 

explore its reactions to the soil salts in Iran. Therefore, after soil sampling from one of the plant’s habitats 

located in Kerman province and analyzing them, four types of salts including sodium chloride (NaCl), 

sodium sulfate (Na2SO4), magnesium chloride (MgCl2), and magnesium sulfate (MgSO4) were choosed. In 

this research 0 (as control), 200, 250, and 300 m mol per liter of the four above-mentioned salts were 

considered as the required treatments. For investigating the resistance of the Espand, the concentration of the 

photosynthetic pigments, the level of the activity of catalase enzyme, and the amount of proline, soluble 

proteins and carbohydrates were assessed during their vegetative stages. The data exhibited an increase in the 

amount of proline, proteins, and the activity of the catalase enzyme in the plants with high levels of salinity 

treatment, accordingly, considering some of the responses and viability of the plants we could infer that 

harmala was capable of tolerating the concentration of salinity up to 300 m mol per liter of the four above-

mentioned salts. 

 

Key words: Harmala (Peganum harmala L.), Proline, Salinity stress, Photosynthetic pigments, Catalase, 

Soluble carbohydrates, Protein content. 
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