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 Catharanthus roseus حفاظت كلسیم كلريد از گیاه پريوش
تحت تنش شوری با القاء سیستم دفاع آنتی اكسیداتیو و افزايش 

رنگیزه های فتوسنتزی 

مهری عسکری1 * ، فريبا امینی2، سهیلا شکری3 

 

چکیده
درايــن مطالعــه اثــرات كلســیم كلريد بــه عنــوان يــک عامــل 
بررســی  پريــوش  گیــاه  بــر  شــوری  تنــش  تعديل كننــده 
ــديم )0، 35،  ــف كلريدس ــای مختل ــا غلظت ه ــد.گیاهان 49 روزه ب ش
ــف  ــا غلظت هــای مختل ــوام ب ــی و ت ــه تنهاي 70 و 100 میلی مــولار( ب
كلريدكلســیم )0، 5 و 10 میلی مــولار( بــه مــدت 21 روز تیمــار شــدند. 
ــل  ــکال دی فنیل-2-پیکريل هیدرازي ــی رادي ــد بازدارندگ ــپس درص س
ــرگ،  ــداد ب ــطح و تع ــیدان، س ــای آنتی اكس ــت آنزيم ه )%I(، فعالی
وزن تــر و خشــک بخــش هوايــی و مقــدار رنگیزه هــای فتوســنتزی 
اندازه گیــری شــد. نتايــج كاهــش معنــی دار مقــدار رنگیزه هــا، 
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ــت  ــرگ را تح ــداد ب ــطح و تع ــی، س ــش هواي ــک بخ ــر و خش وزن ت
ــديم و  ــا كلريدس ــان ب ــوام گیاه ــار ت ــان داد. تیم ــوری نش ــش ش تن
ــک  ــر و خش ــرگ، وزن ت ــطح ب ــا، س ــر رنگیزه ه ــیم، مقادي كلريدكلس
كاتــالاز،  آنتی اكســیدانی  آنزيم هــای  فعالیــت  هوايــی،  بخــش 
ــی  ــد بازدارندگ ــموتاز و درص ــیداز، سوپراكسیدديس گاياكول پراكس
راديــکال دی فنیل-2-پیکريل هیدرازيــل %I را در مقايســه بــا گیاهــان 
رشــد يافتــه تحــت تنــش شــوری بــه تنهايــی افزايــش داد. بیشــترين 
ــی )100 میلی مــولار  ــالا، در تیمارهــای تركیب افزايــش فاكتورهــای ب
كلريدســديم + 5 میلی مــولار كلريدكلســیم( مشــاهده شــد. بنابرايــن 
ــد و  ــش داد و رش ــوری را كاه ــش ش ــان آور تن ــرات زي ــیم اث كلس

ــرد. ــک ك ــوش را تحري ــاه پري ــم گی متابولیس

ــل، ســوپر اكســید  ــل  هیدرازي ــدی: دی فنیل-2-پیکري ــای کلی واژه ه
ــیداز ــالاز، گاياكول پراكس ــد، كات ــاخص رش ــموتاز، ش ديس
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ــخ  ــن پاس ــود )Hsu and Kao (2003 اي می ش
ــی  ــده ی نهاي ــش +NADP )پذيرن ــه کاه منجرب
الکتــرون در فتوسيســتم Ι( می شــود. بــه دنبــال 
کاهــش +NADP جريــان الکتــرون بــه O2 منتقل 
 -.O2ــکال سوپراکســيد می شــود و تشــکيل رادي
 Gaber, (2010); Hsu and افزايــش می يابــد
Kao (2003)، همچنيــن بــا کاهــش CO2 درونی 

ــوری  ــس ن ــه ی کالوين،تنف ــای چرخ و واکنش ه
ــد کــه  ــژه در گياهــان C3، افزايــش می ياب ــه وي ب
منجــر بــه توليــد H2O2 بيشــتر در پراکســی زوم 
)Ghannoum, (2009.گونه هــای  می شــود 
ــر )ROS( ســبب آســيب های  اکســيژن واکنش گ
 DNA شــديد غشــاء و مولکول هــای مهــم مثــل
و کلروفيــل، از طريــق بــه راه انداختــن يك ســری 
 Foyer( می شــوند  زنجيــره ای  واکنش هــای 
and Noctor, (2005)(. در وضعيــت پايــدار، 

مکانيســم های  توســط   ROS مولکول هــای 
دفــاع آنتی اکســيدانی گيــاه زدوده می شــوند 
 ROS ولــی در تنش هــای محيطــی تعــادل ميــزان
ــه  ــد ک ــر می کن ــيدان ها تغيي ــت آنتی اکس و فعالي
 Foyer and نتيجه ی آن آســيب اکسيداتيو اســت
Noctor, (2005). بــرای بقا در شــرايط تنشــی، 

گياهــان بــه آنتی اکســيدان های آنزيمــی از قبيــل 
گاياکول پراکســيداز،  سوپراکسيدديســموتاز، 
مجهــز  آسکوربات پراکســيداز  کاتــالاز، 

.Jaleel, (2007( می شــوند  
ــوری  ــر ش ــش اث ــرای کاه ــن ب ــای ممک از راه ه
بــر توليــدات گياهــی افــزودن کلســيم بــه محيــط 
رشــد گيــاه اســت. غنــی  کــردن محيط با کلســيم، 

مقدمه
تنش هــای محيطــی  از  يکــی  شــوری خــاک 
ــون  ــد محصــولات 800 ميلي ــر تولي ــه ب اســت ک
ــر می گــذارد  ــار از زمين هــای کشــاورزی اث هکت
)Rengasamy, (2010. حــدود 12/5 درصــد 
شــوره زارها  و  نمکــی  ايــران  اراضــی  از 
 .Alkhani and Ghorbani (1992(هســتند
ــش  محيطــی،  ــك تن ــوان ي ــه عن شــوری خــاک ب
ســبب تغييــرات شــديد در رشــد، فيزيولــوژی و 
متابوليســم گياهان می شــود و عامــل تهديد کننده 
کشــت گياهــان در سراســر جهــان اســت. ســديم 
بيــش از حــد، رشــد گياهــان حســاس به شــوری 
و گليکوفيت هــا کــه شــامل اغلــب گياهــان زراعــی 
 Gobinathan et هســتند را ممانعــت می کنــد
al., (2009). شــوری از راه هــای مختلفــی مثــل 

ــطوح  ــا در س ــع يون ه ــذب آب، تجم ــش ج کاه
ســمی، کاهــش قابليــت دسترســی به مــواد مغذی 
و افزايــش پتانســيل اســمزی در محيــط ريشــه، 
 Tunçtürk رشــد گياهــان را کاهــش می دهــد
et al., (2011). همچنيــن بــا کاهــش دسترســی 

بــه نيتــروژن، می توانــد ســبب کاهــش محتــوای 
کلروفيل شــود )Duran et al., (2011. شــوری 
باعــث توليــد گونه هــای اکســيژن واکنش گــر 
بــه   )ROS:Reactive Oxygen Species(
طــرق مختلــف می شــود. گياهــان در پاســخ بــه 
ــت آب،  ــدر رف ــری از ه ــوری و جلوگي ــش ش تن
 Hsu کاهــش می دهنــد  را  هدايــت روزنــه ای 
 CO2 بــا ايــن کار غلظــت .and Kao (2003)

درونــی و احيــای CO2 در چرخــه ی کالويــن کــم 
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ــوری را در  ــش ش ــط تن ــده توس ــد مهارش رش
 Kader and گياهــان گليکوفيــت بهبــود می دهــد
ــش  ــر کاه ــيم ب ــر کلس Lindberg, (2010). اث

اثــرات ســوء تنــش شــوری بــر گياهــان مختلــف 
 ،Amuthavalli et al., (2012( پنبــه  مثــل 
 Duran et al., گندم ،)Arshi, 2010b( کاســنی
)Cha-um et al., (2012 و  (2011)، برنــج  

ــزارش  ــی )Khayyat et al.,(2009 گ توت فرنگ
شــده اســت. کلســيم نقــش ســاختاری مهمــی در 
توليــد بافت هــای گياهــی و توانا ســازی آنهــا 
بــرای رشــد بهتــر دارد. کاتيــون کلســيم بــه دليل 
ــن مولکول هــا، نقــش  ــد بي ــی تشــکيل پيون تواناي
ــا و  ــاختار غش ــت و س ــظ تمامي ــی در حف مهم
ديــواره ی ســلولی دارد. همچنين کلســيم مقاومت 
بافت هــای گياهــی تحــت تنش هــای مختلــف 
می دهــد  افزايــش  را  غير زيســتی  و  زيســتی 

.Kader and Lindberg, (2010(
از   Catharanthus roseus پريــوش  گيــاه 
ــع  ــی و منب ــاه داروي ــك گي ــره ي ــواده خرزه خان
آلکالوئيدهــاي ضــد تومــوری مثــل وين بلاســتين 
و وين کريســتين اســت کــه در شــيمی درمانی 
ــتفاده  ــاوی اس ــرطان لنف ــان س ــمی و درم لوس
ــی  ــع اصل ــاه منب ــن گي ــه های اي ــود. ريش می ش
آلکالوئيــد ضــد فشــارخون آجماليســين هســتند 
 Jaleel et al. (2007); Sreevalli et al.,

ــش اراضــی شــور  ــه افزاي ــا توجــه ب (2004(. ب

ايــران )Sadeghi, 2011(، هــدف از ايــن مطالعــه 
بررســی نقــش کلســيم بــر تعديــل اثــرات تنــش 

ــاه پريــوش اســت. ــر گي شــوری ب

مواد و روش ها:
تهيــه و آمــاده ســازي بــذر: بــذر گيــاه پريــوش 
پــاکان  شــرکت  از   )Catharantus roseus(
ــا  ــدا بذره ــد. ابت ــه ش ــان )1391( تهي ــذر اصفه ب
توســط اتانــول %70 بــه مــدت دو دقيقــه و 
ســپس هيپوکلريت ســديم %1 بــه مــدت پنــج 
دقيقــه ضد عفونــي ســطحي و ســپس 5 بــار 
 Wang and بــا آب مقطــر شستشــو شــدند
و  ضدعفونــی  از  پــس   .Oyaizu, (2009)

جوانه زنــی بذرهــا در پتری ديــش، گياهك هــا 
ــي  ــت و خــاک زراع ــای حــاوی پرلي ــه گلدان ه ب
)خــاک لومــي رســي بــا pH=7/6 بــه نســبت 1:1 
ــان 49 روزه  ــت. گياه ــال ياف ــی( انتق )وزنی/وزن
بــه مــدت 3 هفتــه، يعنــی روزهــای 49، 56 و 63 
اعمــال تنــش شــدند. آزمايــش در ســه تکــرار، به 
صــورت فاکتوريــل و در قالــب کامــلا تصادفــی 
ــی دانشــگاه اراک انجــام  در آزمايشــگاه تحقيقات
شــد. فاکتــور اول ســطوح مختلــف شــوری 
)0، 35، 70 و 100 ميلی مــولار کلرورســديم( و 
فاکتــور دوم ســطوح مختلــف کلســيم کلريد )0، 5 
ــان  ــور هم زم ــه ط ــه ب ــود ک ــولار( ب و 10 ميلی م
اعمــال شــد. محلــول هوگلنــد فاقــد کلريدســديم و 
فاقــد کلســيم بــه عنــوان شــاهد در نظــر گرفتــه 
شــد. ســاير محلول هــای غذايــی دارای مــواد 
محلــول هوگلنــد امــا بــدون نيترات کلســيم بودند. 
برداشــت نهايــی يــك هفتــه بعــد از آخريــن 
ــی روز 70 انجــام شــد. شــاخص های  ــش يعن تن
رشــد مثــل تعــداد، ســطح بــرگ )بــا کمــك کاغــذ 
ــامل  ــی )ش ــش هواي ــر بخ ــطرنجی( و وزن ت ش
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ــط  ــار توس ــر تيم ــاه از ه ــاقه( 3 گي ــرگ و س ب
ــك  ــپس وزن خش ــد. س ــری ش ــرازو اندازه گي ت
بخــش هوايــی همــان گياهــان بــا قــرار دادن بــه 
مــدت 24 ســاعت در آون C˚75 تــا رســيدن بــه 
ــل  ــزان کلروفي ــد. مي ــري ش ــت اندازه گي وزن ثاب
 )Arnon, 1949 )روش  کل  کلروفيــل   ،a، b
 Lichtenthaler and )روش  کارتنوئيدهــا  و 
wellbum,1983( بــر حســب ميلي گــرم بــر 

ــد. ــری ش ــرگ اندازه گي ــر ب ــرم وزن ت گ
راديــکال  جاروب کنندگــی  فعاليــت  ارزيابــی 
 DPPH آزاد 1،1-دی فنيل-2-پيکريل هيدرازيــل 
ــاس  ــر اس ــوق ب ــاه:روش ف ــاره گي ــط عص توس
ــذب  ــا ج ــکال آزاد DPPH ب ــرون رادي ــك الکت ت
ــگ بنفــش اســتوار  ــا رن ماکزيمــم در nm 517 ب
 DPPH اســت. زمانی کــه الکتــرون تــك راديــکال
بــا يــك هيــدروژن از يــك ترکيــب آنتی اکســيدان 
ــای DPPH-H را  ــرم احي ــد و ف ــش می ده واکن
ــل  ــه زرد تبدي ــش ب ــگ بنف ــد رن ــکيل می ده تش
می شــود. در ايــن روش از بی رنــگ شــدن رنــگ 

ــود. ــتفاده می ش ــش اس بنف
ــت  ــی فعالي ــرای ارزياب ــی ب ــاره گياه ــه عص تهي
ــوش در ازت  ــرگ پري ــرم ب DPPH:100 ميلی گ

مايــع پــودر و در 1 ميلی ليتــر اتانــول 90% 
ــانتی گراد  ــه س ــاعت در 4 درج ــدت 24 س ــه م ب
نگــه داری  شــد. مــواد جامــد نامحلــول با اســتفاده 
بــه مــدت 5 دقيقــه   3500 g از ســانتريفيوژ 
جــدا شــد. مقــدار 250 ميکروليتــر از محلــول 
 DPPH اســتخراجی را بــا 800 ميکروليتــر از
محلــول در اتانــول 0/5 ميلی مــولار مخلــوط شــد 

و ميــزان جــذب در 517 نانومتر پــس از 30 دقيقه 
 .Abe et al., (1998) ــد ــت ش ــی قرائ تاريک

تهيــه عصــاره گياهــی بــرای تعييــن فعاليــت 
آنزيم هــای آنتی اکســيدان: 0/1 گــرم بــرگ در 
ــر  ــر باف ــائيده و در 1ميلی ليت ــع س ــروژن ماي نيت
سديم فســفات 50 ميلی مــولار )pH= 7( حــاوی 1 
ميلی مــولار EDTA حــل شــد. ترکيــب حاصل در 
دمــای 4 درجــه ســانتی گراد بــه مــدت 20 دقيقه با 
ســرعت rpm13000 ســانتريفيوژ شــد. از محلول 
شــفاف رويــی کــه حــاوی عصــاره آنزيمــی بــود، 
جهــت تعييــن ميــزان فعاليــت آنتی اکســيدان های 
سوپراکسيدديســموتاز )SOD(، کاتالاز )CAT( و 

گاياکــول پراکســيداز )GPOX( اســتفاده شــد.
ســنجش فعاليــت آنزيــم سوپراکسيد ديســموتاز 
 Ries و   Giannopolitis روش  بــه   SOD

(1977(: اســاس ايــن روش بــر اندازه گيــری 

نــوری  احيــای  بــا   SOD بازدارندگــی  اثــر 
ــر  ــت. 3ميلی ليت ــوم )NBT( اس نيتروبلوتترازولي
ــر فسفات ســديم  ــش حــاوی باف ــوط واکن از مخل
ميلی مــولار،   13 متيونيــن  ميلی مــولار،   50
نيتروبلوتترازوليــوم )NBT( 75 ميکرومــولار، 
 0/1  EDTA ميکرومــولار،    20 ريبوفلاويــن 
ميلی مــولار و 100 ميکروليتــر عصــاره در غيــاب 
ــا برداشــتن فويــل  نــور ترکيــب شــد. واکنــش ب
آلومينيومــی و قــرار دادن نمونه هــا در زيــر 
نــور فلورســانت شــروع شــد. پــس از 15 دقيقــه 
ــا  ــذب نمونه ه ــه ج ــد و بلافاصل ــع ش ــور قط ن
ــتگاه  ــط دس ــر توس ــوج 560 نانومت ــول م در ط
 T80+PG Instruentمــدل( اســپکتروفتومتر 
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ــزان  ــد. مي ــت ش UV/Vis Spectrometer( ثب

فعاليــت آنزيــم برحســب يــك واحــد در دقيقــه به 
ازای ميلی گــرم پروتئيــن محاســبه گرديــد. 

ســنجش فعاليــت آنزيــم کاتــالاز )CAT( بــه 
 Marschner (1992): و   Cakmak روش 
 100ميکروليتــر از عصــاره آنزيمــی بــه همــراه 

ــديم 25  ــر فسفات س ــول باف ــر از محل 2 ميلی ليت
ميلی مــولار حــاوی 10 ميلی مــولار H2O2 بــه 
روش نورســنجی در طول مــوج 240 نانومتــر 
ــرار داده  ــن شــد. جــذب نمونه هــا پــس از ق تعيي
ــدون  ــپس ب ــه و س ــتگاه بلافاصل ــدن در دس ش
خــارج کــردن نمونــه از دســتگاه بعــد از گذشــت 
ــه  ــد. نمون ــت ش ــار دوم ثب ــرای ب ــه ب ــك دقيق ي
بافــر  ايــن آزمايــش 2 ميلی ليتــر  شــاهد در 
حــاوی H2O2 فاقــد عصــاره آنزيمــی اســت. 
ميــزان فعاليــت آنزيــم برحســب ميکرومــول 
پراکســيدهيدروژن مصــرف شــده در دقيقــه بــر 

ــد.  ــان گردي ــن بي ــرم پروتئي ميلی گ
)GPOX( ســنجش فعاليت گاياکــول پراکســيداز

بــر اســاس روش Polle و همــکاران )1994(: 
ــر  ــاوی باف ــش ح ــوط واکن ــر از مخل 3 ميلی ليت
گاياکــول  ميلی مــولار،   100 فسفات ســديم 
H2O2 10 ميلی مــولار و 50  20 ميلی مــولار،  
ميکروليتــر عصــاره آنزيمــی مخلــوط شــد. جذب 
بــر اســاس اکسيداســيون گاياکــول بــا اســتفاده 
از دســتگاه اســپکتروفتومتر بــه مــدت 3 دقيقه در 
طــول مــوج 470 نانومتــر خوانــده شــد. فعاليــت 
آنزيــم برحســب ميکرومــول تتراگاياکــول توليــد 
شــده در دقيقــه بــه ازای ميلی گــرم پروتئيــن 

بيــان گرديــد.
نتايج

تنــش شــوری بــه تنهايــی و تيمــار کلســيم کلريد 
بــه تنهايــی بــر مقــدار رنگيزه هــا، ســطح بــرگ، 
 I% ــزان ــی، مي ــش هواي ــك بخ ــر و خش وزن ت
در   DPPH راديــکال  بازدارندگــی  )درصــد 
25 ميکروليتــر عصــاره(، فعاليــت آنزيم هــای 
و  گاياکول پراکســيداز  سوپراکسيدديســموتاز، 
کاتالازبــرگ گياهــان پريــوش )P≤0/01( اثــر 
معنــی داری نشــان دادند. اثر متقابل هــر دو تيمار 
ــدار رنگيزه هــا،  ــر مق )شــوری و کلســيم کلريد( ب
ســطح بــرگ، وزن تــر و خشــك بخــش هوايــی 
)P≤0/01( و ميــزان %I، فعاليــت آنزيم هــای 
گاياکول پراکســيداز  سوپراکسيدديســموتاز، 
و کاتــالاز )P≤0/05( معنــی دار بــود. تيمــار 
کلســيم کلريد بــه تنهايــی و تاثيــر متقابــل تنــش 
شــوری و تيمــار کلســيم کلريد بــر تعــداد بــرگ 

ــی داری نداشــتند. ــر معن اث
بيشــترين  فتوســنتزی:  رنگيزه هــای  نتايــج 
ــل کل و  ــل b، کلروفي ــل a، کلروفي ــدار کلروفي مق
ــوری(  ــدون ش ــاهد )ب ــار ش ــد در تيم کاروتنوئي
بــه ترتيــب بــا ميانگين هــای 1/54، 0/88، 2/43 و 
1/12 ميلی گــرم در گــرم وزن تــر بــرگ مشــاهده 
شــد. بــا افزايــش شــوری مقــدار رنگيزه هــا 
دادنــد. کمتريــن  نشــان  کاهــش معنــی داری 
ــل کل و  ــل b، کلروفي ــل a، کلروفي ــدار کلروفي مق
ــد در تيمــار 100 ميلی مــولار شــوری  کاروتنوئي
بــه ترتيــب بــا ميانگين هــای 1/27، 0/58، 1/85 و 
0/87ميلی گــرم در گــرم وزن تــر بــرگ مشــاهده 
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 شــد کــه بــه ترتيــب 17/54، 34/1، 23/87 و 
22/33 درصــد نســبت بــه رنگيزه هــای گيــاه 
)جــدول 1(.  می دهــد  نشــان  کاهــش  شــاهد 
ــای  ــدار رنگيزه ه ــی مق ــه تنهاي ــيم ب ــار کلس تيم
فتوســنتزی پريــوش را افزايــش داد. تيمــار 5 
 a، ميلی مــولار کلســيم کلريد مقــدار کلروفيــل
b، کلروفيــل کل و کاروتنوئيــد را نســبت بــه 
تيمــار 0 ميلی مــولار کلســيم کلريد 4/25، 11/42، 
6/63 و 5/45 درصــد و تيمــار 10 ميلی مــولار 
کلســيم کلريد مقــدار هميــن رنگيزه هــا را بــه 

درصــد   2/82 و   4/73  ،8/57  ،2/83 ترتيــب 
افزايــش داد )جــدول 2(. بــا کاربــرد کلســيم کلريد 
ميــزان کاهــش رنگيزه هــا تحــت ســطوح شــوری 
و   23/87  ،34/1  ،17/54 کاهــش  کمتــر  شــد. 
22/33 درصــدی کلروفيــل a و b، کلروفيــل کل و 
کارتنوئيدهــا در شــوری 100 ميلی مــولار نســبت 
بــه شــاهد بــا افــزودن 5 ميلی مــولار کلســيم بــه 
ــد  ــه 14/65، 25/81، 19/13 و 20 درص ــب ب ترتي
ــه  ــيم کلريد ب ــولار کلس ــرد 10 ميلی م ــا کارب و ب
ــد  ــب 16/57، 29/04، 21/52 و 21/74 درص ترتي

ــرگ(،  ــر ب ــا )mg/g وزن ت ــر رنگیزه ه ــوری ب ــار ش ــر تیم ــای اث جــدول 1- مقايســه میانگین ه
 (I%) (، تعــداد بــرگ،وزن تــر وخشــک بخــش هوايی )گــرم(، درصــد تخريــبcm2( ســطح بــرگ
)میکرومــول تتراگاياكــول تولید شــده  Gpox  ،  (unit mg -1 protein( SOD فعالیــت ، DPPH

ــرف  ــیدهیدروژن مص ــول پراكس ــن( وCAT  )میکروم ــرم پروتئی ــه ازای 1 میلی گ ــه ب در دقیق
ــن( گیاهــان 70 روزه پريــوش. حــروف يکســان  ــه ازای 1 میلی گــرم پروتئی ــه ب شــده در دقیق
ــن  ــون دانک ــق آزم ــا مطاب ــن میانگین ه ــی دار )P≤0/05( بی ــلاف معن ــدم اخت ــان دهنده ع نش
اســت. داد هــا میانگیــن 3 تکــرار SD±  و مقايســه بــرای هــر رديــف جداگانــه انجام شــده اســت.

شاخص ها
تیمار شوری )میلی مولار(

03570100

1/54a ±0/021/5 b± 0/6101/44c±0/4301/72d±0/80کلروفیل mg/g)a وزن تر برگ(

0/88a±0/880/08b±0/200/37c±0/101/0±d58/0کلروفیل mg/g)b وزن تر برگ(

2/43a±0/072/30b±0/032/17c±0/041/85d±0/2کلروفیل کل(mg/g وزن تر برگ(

1/12a± 0/031/70b± 0/8101/700c± 0/300/78d± 0/60کاروتنوئید(mg/g وزن تر برگ(

(Cm2) سطح برگ کلa±13/24 29/1b 48/20± 675/149/1±c08/1771/1±d3/12

a1411/33b±19/87c±0/7667/87d±0/766±0تعداد برگ

a 0/630/34 b± 0/4300/63c±0/6200/92d±0/430±0/15وزن تر بخش هوایی(گرم)

0/050a±0/3000/340b±0/3000/630c±0/2000/920d±0/300وزن خشک بخش هوایی(گرم)

I%) DPPH) 9/837درصد تخریب±d 1/641/819 c± 2/7332/711b±2/4753/70a±3/28

SOD 51فعالیت سوپراکسیددیسموتازd±3/5703/38c±9/274/22b±6/726/5a±4/48

GPOX0/710فعالیت گایاکول پراکسیدارd±0/91000/420c±0/61000/430b±0/91000/740a±0/6300

CAT 0/210فعالیت کاتالازd±0/21000/20c±0/4000/30b±0/3000/740a±0/300
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ــر کــرد )شــکل 1( تغيي
نتايج تعداد و سطح برگ: 

ســطح و تعــداد بــرگ بــا افزايــش شــوری کاهش 
معنــی داری يافتنــد، ايــن کاهــش در شــوری 100 
ــب 49/03 و 44/43 درصــد  ــه ترتي ميلی مــولار ب
ــدول1(. ــيد )ج ــاهد رس ــان ش ــه گياه ــبت ب نس

بــه  تيمــار 5 و 10 ميلی مــولار کلســيم کلريد 
تنهايــی مقــدار ســطح بــرگ کل گياهان را نســبت 
ــش داد  ــد افزاي ــاهد 12/57 و 6/02 درص ــه ش ب

ــر  ــی و اث ــه تنهاي ــيم ب ــار کلس ــدول 2(. تيم )ج
متقابــل تنــش شــوری و کلســيم بــر تعــداد بــرگ 
ــداد.  ــی داری نشــان ن ــر معن ــوش اث ــان پري گياه
ولــی تيمــار 5 ميلی مــولار کلســيم باعــث افزايــش 
ســطح بــرگ گياهــان تحــت تنــش شــوری شــد. 
ــطح  ــدی س ــش 49/03 درص ــه کاه ــه طوری ک ب
ــوری 100  ــش ش ــت تن ــوش تح ــاه پري ــرگ گي ب
ــرد  ــر کارب ــاهد در اث ــه ش ــبت ب ــولار نس ميلی م
ــر  ــه 38/%44 تغيي 5 ميلی مــولار کلســيم کلريد ب

جــدول 2- مقايســه میانگین هــای اثــر تیماركلســیم كلريد بــر مقــدار رنگیزه هــا )mg/g وزن تــر 
 (I%) ( ،وزن تــر و خشــک بخــش هوايــی )گــرم( درصــد تخريــبCm2( ســطح بــرگ كل ،)بــرگ
)میکرومــول تتراگاياكــول تولید شــده  Gpox  ،  (unit mg -1 protein( SOD فعالیــت ، DPPH

ــرف  ــیدهیدروژن مص ــول پراكس ــن( وCAT  )میکروم ــرم پروتئی ــه ازای 1 میلی گ ــه ب در دقیق
ــن( گیاهــان 70 روزه پريــوش. حــروف يکســان  ــه ازای 1 میلی گــرم پروتئی ــه ب شــده در دقیق
نشــان دهنده عــدم اختــلاف معنــی دار بیــن میانگین هــا مطابــق آزمــون دانکــن اســت. داد هــا 

میانگیــن 3 تکــرار SD±  و مقايســه بــرای هــر رديــف جداگانــه انجــام شــده اســت.

شاخص ها

تیمارکلسیم کلرید )میلی مولار(
0510

c 0/611/74a± 0/801/54b ±0/80±1/14کلروفیلmg/g)a وزن تر برگ(

0/07c±0/20/87a±0/700/67b±0/70کلروفیلmg/g)b وزن تر برگ(

2/11c±0/32/52a±0/412/12b±0/51کلروفیل کل(mg/g وزن تر برگ(

0/99c±0/411/440a±0/701/810b±0/70کاروتنوئید(mg/g وزن تر برگ(

c 5/8791/16a± 3/9881/74b ±4/52±71/24سطح برگ کل

c 0/110/24a± 0/700/04b±0/60±0/83وزن تر بخش هوایی(گرم)

0/730c±0/100/140a±0/7000/930b±0/600وزن خشک بخش هوایی(گرم)

(%DPPH (I 71/748درصد تخریب±c 9/10032/390a± 11/7112/391b ±01/10

SOD  33/521فعالیت سوپراکسیددیسموتازc±81/854a±91/783/45b±81/3

GPOX  0/820فعالیت گایاکول پراکسیدازc±0/100/330a±0/2100/030b±0/110

CAT 0/420فعالیت کاتالازc±0/3100/30a±0/4100/820b±0/410
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شــکل 1- مقايســه ميانگين هــای اثــر متقابــل تيمــار 

 a ــل ــدار )a( کلروفي ــر مق شــوری و تيمارکلســيم کلريد ب

ــد   ــل کل ، )d( کاروتنوئي کلروفي )c(  ، b ــل کلروفي )b(  ،
)mg/g وزن تــر بــرگ( و )e( ســطح بــرگ Cm2 گياهــان 
ــدم  ــان دهنده ع ــان نش ــروف يکس ــوش. ح 70 روزه پري

ــق  ــا مطاب ــن ميانگين ه ــی دار )P≤0/05(بي ــلاف معن اخت

  ±SD ــرار ــن 3 تک ــا ميانگي ــت. داد ه ــن اس ــون دانک آزم
ــده  ــام ش ــه انج ــاخص جداگان ــر ش ــرای ه ــه ب و مقايس

است  
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کــرد )شــکل 1(.
نتايج وزن تر و خشک بخش هوايی: 

بيشــترين مقــداروزن تــر و خشــك بخش هوايــی 
در تيمــار شــاهد )بــدون شــوری( بــه ترتيــب بــا 
ــد.  ــاهده  ش ــرم مش ــای 0/51 و 0/05گ ميانگين ه
کمتريــن مقــدار وزن تــر و خشــك بخــش هوايــی 
در تيمــار 100 ميلی مــولار شــوری بــه ترتيــب بــا 
ميانگين هــای 0/29و 0/029گــرم مشــاهده  شــد. 
ــك  ــر و خش ــدار وزن ت ــوری مق ــش ش ــا افزاي ب
ــد  ــدا  کردن ــی داری پي ــش معن ــی کاه بخش هواي
کلســيم کلريد  ميلی مــولار   5 )جدول1(.تيمــار 

مقــدار وزن تــر و خشــك بخش هوايــی را نســبت 
کلســيم کلريد(  )0ميلی مــولار  تيمارشــاهد  بــه 
بــه ترتيــب 10/52 و 10/81درصــد افزايــش  داد. 
ــدار  ــز مق ــولار کلســيم کلريد ني ــار 10 ميلی م تيم
ــه  ــبت ب ــی را نس ــك بخش هواي ــر و خش وزن ت
ــش  داد  ــد افزاي ــاهد 5/26 و 5/4 درص ــار ش تيم
درصــدی   42 و   43/14 کاهــش   .)2 )جــدول 
ــوری  ــی در ش ــش هواي ــك بخ ــر و خش وزن ت
ميلی مــولار   5 کاربــرد  بــا  ميلی مــولار   100
بــه 41/82، 41/49  ترتيــب  بــه  کلســيم کلريد 

ــر يافــت )شــکل 2(.  تغيي

شــکل 2- مقايســه ميانگين هــای اثرمتقابــل تيمــار شــوری )0، 35، 70 و 100 ميلی مــولار( و تيمارکلســيم کلريد )0، 5 
و 100 ميلی مــولار( بــر مقــدار وزن تــر بخــش هوايــی )a( و وزن خشــك بخــش هوايــی )b( )گــرم( گياهــان 70 روزه 
پريــوش. حــروف يکســان نشــان دهنده عــدم اختــلاف معنــی دار )05/0P≥(بيــن ميانگين هــا مطابــق آزمــون دانکــن 

اســت. داد هــا ميانگيــن 3 تکــرار ±SD و مقايســه بــرای هــر شــاخص جداگانــه انجــام شــده اســت.
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 DPPH، نتايــج درصــد بازدارندگــی راديــکال
%I عصــاره بــرگ گیــاه پريــوش: 

ــکال  ــب رادي ــزان %I )درصــد تخري ــن مي کمتري
شــوری  ميلی مــولار   0 تيمــار  در   DPPH(
)شــاهد( بــا ميانگيــن 9/738 و بيشــترين ميــزان 
%I در 100 ميلی مــولار شــوری بــا ميانگيــن 
ــوری  ــش ش ــا افزاي ــد. ب ــری ش 35/07 اندازه گي
ــان داد،  ــی داری را نش ــش معن ــزان %I افزاي مي
به  طوری کــه ميــزان  %Iدر شــوری 35، 70 و 
ــب  ــه ترتي ــاهد ب ــه ش ــبت ب ــولار نس 100 ميلی م
1/53، 2/37 و 3/60 برابــر افزايش داشــت )جدول 
 I%  ــت ــزان فعالي ــيم کلريد مي ــار کلس ــا تيم 1(.ب
نســبت بــه تيمــار 0 کلســيم کلريد افزايــش  يافــت. 
اعمــال کلســيم کلريد 5 و 10 ميلی مــولار بــه 
ــت  %Iرا 29 و 18 درصــد  ــزان فعالي ــب مي ترتي
ــه شــاهد )0 ميلی مــولار کلســيم کلريد(  نســبت ب

ــدول 2(. ــش داد )ج افزاي
کلســيم  ميلی مــولار   10 و   5 تيمــار  اعمــال 
ــت  ــش فعالي ــث افزاي ــوری باع ــش ش ــت تن تح
ــبت  ــوش نس ــاه پري ــيدانی کل )%I( گي آنتی اکس
بــه تيمارهــای شــوری تنهــا و شــاهد شــد. تيمار 
ــدار %I را  ــيم کلريد مق ــولار کلس 5 و 10 ميلی م
در شــوری 100 ميلی مــولار بــه ترتيــب تــا 4/85 
و 4/347 برابــر نســبت به شــاهد افزايــش داد. در 
ســاير ســطوح شــوری نتايــج مشــابهی مشــاهده 

گرديــد )شــکل 2(.
ــیدانی  ــای آنتی اكس ــت آنزيم ه ــج فعالی نتاي
سوپراكســید ديســموتاز، گاياكول  پراكســیداز 

و كاتــالاز:

ــزان فعاليــت آنزيم هــای  ــا افزايــش شــوری مي ب
گاياکــول   ،)SOD( ديســموتاز  سوپراکســيد 
 )CAT( کاتــالاز  و   )GPOX(  پراکســيداز 
نشــان  دادنــد،  را  معنــی داری  افزايــش  نيــز 
 100 و   70  ،35 شــوری  در  به  طوری کــه 
ميلی مــولار ميــزان فعاليــت آنزيــم SOD نســبت 
ــر،  ــب 2، 3/14 و 4/16 براب ــه ترتي ــاهد ب ــه ش ب
ميــزان فعاليــت آنزيــم  GPOXبــه ترتيــب 1/41، 
 CAT ــم ــزان فعاليــت آنزي ــر و مي 2 و 2/76 براب
در هميــن ســطوح شــوری نســبت بــه شــاهد بــه 
ترتيــب 1/66، 2/5 و 3/91 برابر افزايش را نشــان 
ــه  ــر افزايشــی تنــش شــوری ب  داد. بيشــترين اث
ــيدانت  ــای آنتی اکس ــت آنزيم ه ــر فعالي ــی ب تنهاي
ــن  ــالاز و کمتري ــپس کات ــه SOD، س ــوط ب مرب

ــدول 1(. ــود )ج ــه GPOX ب ــوط ب مرب
اعمــال کلســيم کلريد 5 و 10 ميلی مــولار بــه 
تنهايــی بــه ترتيــب ميــزان فعاليــت SOD را 
ــش  ــه شــاهد افزاي ــر نســبت ب 1/35 و 1/16 براب
 10 و   5 کلســيم کلريد  اعمــال  همچنيــن  داد. 
ــم  GPOXرا  ــت آنزي ــزان فعالي ــولار مي ميلی م
بــه ترتيــب 1/17 و 1/07 برابــر و ميــزان فعاليــت 
آنزيــم کاتــالاز را 1/25 و 1/16 برابــر نســبت 
بــه شــاهد افزايــش داد. ســطح 5 ميلی مــولار 
کلســيم اثــر افزايشــی بيشــتری نســبت به ســطح 
ــای  ــدار آنزيم ه ــر مق ــيم ب ــولار کلس 10 ميلی م
افزايشــی  اثــر  داد.  نشــان  آنتی اکســيدانت 
ــه  ــر س ــدار ه ــر مق ــی ب ــه تنهاي ــيم کلريد ب کلس
تنــش  اثــر  از  فــوق  آنتی اکســيدانت  آنزيــم 
ــر  ــولار، کمت ــوری 35 ميلی م ــی ش ــوری، حت ش
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ــدول 2(. ــود )ج ب
ميلی مــولار   10 و   5 غلظــت  از  اســتفاده 
باعــث  شــوری  تنــش  تحــت  کلســيم کلريد 
آنتی اکســيدانی  آنزيم هــای  فعاليــت  افزايــش 
و  گاياکول پراکســيداز  سوپرکسيدديســموتاز، 
کاتــالاز پريــوش نســبت بــه تيمارهــای شــوری 
و شــاهد  شــد. بيشــترين ميــزان فعاليــت آنزيــم 
SOD در تيمــار 100 ميلی مــولار شــوری همــراه 

ــن  ــا ميانگي ــيم ب ــولار کلس ــت 5 ميلی م ــا درياف ب
unit mg-1 protein 5/67 مشــاهده  شــد. ايــن 

ميــزان فعاليــت آنزيم سوپراکسيدديســموتاز 5/4 
برابــر ميــزان فعاليــت آنزيــم SOD گيــاه شــاهد 
اســت. در گياهــان تحــت تيمــار 100 ميلی مــولار 
شــوری و 10 ميلی مــولار کلســيم کلريد نيــز 
ــزان  ــر مي ــالا و 5 براب ــت SOD ب ــزان فعالي مي
فعاليــت آنزيم SOD در گياهان شــاهد محاســبه 
شــده اســت. کلســيم 5 ميلی مــولار نســبت بــه 10 
ــم SOD را در  ــت آنزي ــزان فعالي ــولار مي ميلی م
تمــام ســطوح شــوری بيشــتر افزايش داد )شــکل 

.)3
بيشــترين ميزان فعاليت آنزيــم GPOX در تيمار 
ــت 5  ــا درياف ــراه ب ــوری هم ــولار ش 100 ميلی م
 protein ميلی مولارکلســيم کلريد بــا ميانگيــن
ــن  ــد. اي ــاهده  ش min-1μmol/mg 051/0 مش

ميــزان فعاليــت آنزيــم 3/4 برابــر ميــزان فعاليــت 
ــاه شــاهد اســت. در گياهــان  ــم GPOX گي آنزي
تيمــار شــده بــا 10 ميلی مــولار کلســيم کلريد 
ميــزان فعاليــت آنزيــم GPOX 3/13 برابــر 
گياهــان  در   GPOX آنزيــم  فعاليــت  ميــزان 

شــاهد اســت. در تيمــار شــوری 100ميلی مــولار 
  μmol/ برابــر GPOX ميانگيــن ميــزان فعاليــت
mg protein min-1 0/043 اســت کــه 2/76 

ــت.  ــاهد اس ــت  GPOXش ــزان فعالي ــر مي براب
کلســيم 5 ميلی مــولار نســبت بــه 10 ميلی مــولار 
GPOX را در تمــام  ميــزان فعاليــت آنزيــم 
ســطوح شــوری بيشــتر افزايــش داد )شــکل 3(.

کمتريــن ميــزان فعاليــت آنزيــم کاتــالاز CAT در 
 0/011 μmol/mg protein شــاهد بــا ميانگيــن
ــار  ــت در تيم ــزان فعالي ــترين مي min-1 و بيش

100 ميلی مــولار شــوری همــراه بــا دريافــت 
 protein ميانگيــن  بــا  ميلی مولارکلســيم   5
ــود.  ــاهده می ش  min-1μmol/mg 0/051 مش

ايــن ميــزان فعاليــت آنزيــم کاتــالاز 4/54 برابــر 
ميــزان فعاليــت آنزيــم CAT گيــاه شــاهد اســت. 
در گياهــان تيمــار شــده بــا 10 ميلی مــولار 
ميلی مــولار   100 بــا  همــراه  کلســيم کلريد 
 4/45 CAT آنزيــم  فعاليــت  ميــزان  شــوری 
ــم CAT در گياهــان  ــت آنزي ــزان فعالي ــر مي براب
شــاهد اندازه گيــری شــد، البتــه در ايــن غلظــت از 
شــوری تفــاوت بيــن 5 و 10 ميلی مــولار کلســيم 
در افزايــش فعاليــت کاتــالاز معنــی دار نيســت. در 
تيمــار شــوری 100ميلی مــولار )بــدون دريافــت 
ــر  ــت CAT براب ــزان فعالي ــن مي ــيم( ميانگي کلس
 μmol/mg protein min-1 0/044 اســت کــه 

ــاهد  ــان ش ــت CAT گياه ــزان فعالي ــر مي 4 براب
اســت )شــکل 3(.
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بحث
در ايــن مطالعــه ميــزان تمامــی رنگيزه هــای 
فتوســنتزی در اثــر تيمــار شــوری کاهــش 
ــابه در  ــج مش ــد، نتاي ــان دادن ــی داری را نش معن
واريته هــای مختلــف گنــدم تحــت تيمــار شــوری 

 .Duran et al., (2011( ــت ــده اس ــزارش ش گ
کاهــش محتــوای کلروفيل هــا در اثــر تنــش 
ــم  ــت آنزي ــش فعالي ــه افزاي ــالا ب ــوری، احتم ش
ــا تخريــب ســاختار کلروپلاســت  کلروفيــلاز، الق
در  رنگدانــه  پروتئيــن  کمپلکــس  بی ثباتــی  و 

شــکل 3- مقايســه ميانگين هــای اثــر متقابــل تيمارشــوری و کلســيم کلريد بــر )a( ميــزان I% ،)b( ميــزان فعاليــت آنزيــم  
ــرم  ــه ازای 1 ميلی گ ــه ب ــد شــده در دقيق ــول تولي ــول تتراگاياک )unit mg GPOX(protein-1 SOD  )ميکروم ــم  آنزي
پروتئيــن( و )d( آنزيــمCAT )ميکرومــول پراکســيدهيدروژن مصــرف شــده در دقيقــه بــه ازای 1 ميلی گــرم پروتئيــن( 
گياهــان 70 روزه پريــوش. حــروف يکســان نشــان دهنده عــدم اختــلاف معنــی دار )05/0P≥( بيــن ميانگين هــا مطابــق 

آزمــون دانکــن اســت. داد هــا ميانگيــن 3 تکــرار ±SD  و مقايســه بــرای هــر شــاخص جداگانــه انجــام شــده اســت.
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 Jaleel et مربــوط می شــود  تنــش شــوری 
al., (2007). کاهــش در ســطح پيگمان هــای 

و   b و   a کلروفيل هــای  شــامل  فتوســنتزی 
ــا  ــا ب ــل کاروتنوئيده ــی از قبي ــای کمک رنگدانه ه
قرارگرفتــن در معــرض تنش هــای زيســتی و 
ــاهده  ــا مش ــياری از گونه ه ــتی در بس غيرزيس
شــده اســت )Lau et al., (2006. کاروتنوئيدهــا 
از اجــزای ضــروری آنتن هــای فتوســنتزی و 
ــن  کمپلکس هــای مرکــز واکنــش هســتند. بنابراي
ــال  ــدازی و انتق ــذب، به دام ان ــم در ج ــی مه نقش
ــنتزی  ــای فتوس ــرای فراينده ــی ب ــرژی نوران ان
ــر تنــش شــوری  ــد. در تحقيقــی اث ــازی می کنن ب
بــرگ  کاروتنوئيدهــای  ژن هــای  بيــان  بــر 
 Babu et شــد  مطالعــه  گوجه فرنگــی  گيــاه 
al., (2011). بيــان 4 ژن مهــم مســير ســنتز 

 phytoene فيتوئن ســنتاز  مثــل  کاروتنوئيــد 
 phytoene فيتوئن دســاچوراز   ،synthase

 zeta زئاکاروتن دســاچوراز   ،desaturase

ليکوپن بتاســيکلاز  و   carotene desaturase

ــت  ــش غلظ ــا افزاي lycopene beta cyclase ب

ــش  ــورد آزماي ــای م ــه فرنگی ه ــك در گوج نم
آنزيمــی  ليکوپن بتاســيکلاز،  يافتنــد.  کاهــش 
ــد،  ــل می کن ــن تبدي ــه بتاکاروت ــن را ب ــه ليکوپ ک
ــه  ــورد مطالع ــای م ــر ژن ه ــا ديگ ــه ب در مقايس
بســيار بيشــتر تحــت تاثيــر شــوری قــرار  گرفــت 
گيــاه  واريتــه   2 در   .Babu et al., (2011(
ــش  ــا افزاي ــا ب ــزان کاروتنوئيده ــز مي ــو ني تنباک
 Celik ــد غلظــت شــوری کاهــش را نشــان دادن
and Atak, (2012). پيگمان هــای فتوســنتزی 

ماکرومولکول هــای مهــم گياهــی هســتند کــه 
ــد و فتوســنتز  ــی در فتوســنتز دارن نقشــی حيات
ــد وزن خشــك  ــاه و تولي هــم مســئول رشــد گي

 .Siddiqui et al., (2012( اســت 
در ايــن تحقيــق تيمــار کلســيم بــه تنهايــی ميــزان 
نســبت  را  فتوســنتزی  رنگيزه هــای  تمامــی 
ــرای  ــابه ب ــج مش ــش داد. نتاي ــاهد افزاي ــه ش ب
ــا کلســيم و پتاســيم  ــلای تيمارشــده ب ــاه باق گي
)Siddiqui et al., (2012 و  نخــود گــزارش 
 .Howladar and Rady, (2012( ــت ــده اس ش
کلســيم می توانــد بــه عنــوان پيامبــر ثانويــه 
درافزايــش فعاليــت ســيتوکينين نقــش ايفــاء کنــد 
و بنابرايــن در بهبــود ســنتز کلروفيــل عمــل کنــد. 
همچنيــن کلســيم می توانــد در مســير ســنتز 
کلروفيــل بــا نــور برهم کنــش داشــته باشــد 

 .Siddiqui et al., (2012(
تنــش  تحــت  گياهــان  در  اخيــر  مطالعــه  در 
شــوری افــزودن کلســيم بــه محيــط، اثــرات 
ــدار رنگيزه هــای  ــر مق ــی تنــش شــوری را ب منف
ــزارش  ــج گ ــابه نتاي ــود  داد. مش ــنتزی بهب فتوس
 a، ــل ــدار کلروفي ــه مق ــدم ک ــام گن ــده در ارق ش
b و کارتنوئيدهــا در اثــر تيمــار شــوری بــه 
ــزودن  ــا اف ــد و ب ــی داری کاهــش يافتن طــور معن
ــر  ــوری ب ــی ش ــرات منف ــط، اث ــه محي ــيم ب کلس
مقــدار رنگيزه هــا بهبــود يافــت. تحــت تنــش 
ــش  ــاه کاه ــی گي ــای متابوليک ــوری، فعاليت ه ش
می يابــد، زيــرا کــه شــوری ضمــن افزايــش 
ــر  ــذب عناص ــميت، ج ــد س ــديم در ح ــذب س ج
ــروژن،  ــيم، نيت ــيم، پتاس ــل کلس ــرف مث پر مص
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ــن  ــد، بنابراي ــش می ده ــم را کاه ــفر و منيزي فس
شــوری فعاليــت و توليــد کلروفيــل را بــه طــور 
 Duran et al., (2011) منفــی متاثــر می کنــد
ولــی تيمــار خارجــی کلســيم، نفوذپذيری غشــای 
ســلولی در برابــر ســديم را کاهــش می دهــد 
ــديم، از  ــال س ــال غيرفع ــری از انتق ــا جلوگي و ب
ــديم در  ــميت س ــه س ــديم و در نتيج ــع س تجم
 Whittington and می کنــد  ممانعــت  گيــاه 
Smith, (1992)، همچنيــن کلســيم جــذب مــواد 

معدنــی را از عــرض غشــای پلاســمايی ســلول 
تنظيــم می کنــد )White, (2000. کاهــش اثــرات 
تنــش شــوری بــر رنگيزه هــا توســط کلســيم در 
گزارشــات مختلفــی ذکــر شــده اســت. در ســويا 
بيشــترين ميزان کاهــش کلروفيل کل در شــوری 
100 ميلی مــولار برابــر34% گــزارش شــده کــه 
بــا افــزودن 10 ميلی مــولار کلســيم ايــن کاهــش 
بــه 27 درصــد نســبت بــه شــاهد رســيد، يعنــی 
کلســيم کلريد اثــر کاهشــی و منفــی شــوری بــر 
 Arshi et al., مقــدار کلروفيــل را بهبــود داد

.(2010a)

در مطالعــه اخيــر وزن تر و خشــك بخش هوايی، 
ــار  ــر تيم ــوش در اث ــرگ پري ــداد ب ــطح و تع س
ــد.  ــان دادن ــی داری را نش ــش معن ــوری کاه ش
ــش  ــی از افزاي ــرگ ناش ــد ب ــش رش ــزان کاه مي
ــر اســمزی شــوری  ــت اث ــه عل شــوری خــاک ب
اســت. شــوری بــا کاهــش رشــد طولــی وتقســيم 
ســلولی، توليــد آهســته تر بــرگ و کوچکتــر 
شــدن انــدازه نهايــی برگ هــا را ســبب می شــود  
ــش شــوری،  )Munns and Tester, (2008. تن

تقســيم و توســعه ی ســلولی و متعاقبــا توســعه 
 Hernandez et al., برگــی را مهــار می کنــد
ــای  ــگام تنش ه ــی در هن ــور کل ــه ط (2001(. ب

غيرزيســتی مثــل شــوری، گيــاه تــلاش می کنــد 
ــش  ــا کاه ــرژی ب ــی ان ــور صرفه جوي ــه منظ ب
ــد  ــه کن ــا شــرايط موجــود مقابل ــرگ، ب ســطح ب
)Jaleel et al., (2008. کاهــش ســطح بــرگ 
تحــت شــوری بــرای گيــاه کاســنی گزارش شــده 
اســت )Arshi et al., (2010b. در ايــن تحقيــق 
افزايــش ســطح بــرگ در اثــر تيمــار کلســيم بــه 
تنهايــی مشــاهده شــد. همچنيــن کلســيم اثــرات 
منفــی شــوری را بر ســطح بــرگ بهبود بخشــيد. 
مشــابه افزايــش ســطح و وزن خشــك بــرگ گياه 
کاســنی بــا افــزودن کلســيم در تنــش شــوری که 
 Arshi et توســط محققيــن گــزارش شــده اســت
al., (2010b). کلســيم يــك ضــرورت بــرای 

حفــظ تماميــت غشــای پلاســمايی و ديــواره 
ــش در  ــه کاه ــه طوری ک ــود، ب ــوب می ش محس
دسترســی بــه کلســيم رشــد گياهــان را کاهــش 
بنابرايــن   .Arshadet al., (2012( می دهــد 
افــزودن کلســيم باعــث افزايــش پارامترهــای 
رشــد می شــود. کلســيم بــرای تقســيم ســلولی، 
ــه  ــش دسترســی ب ــل شــدن ســلول و افزاي طوي
 .Hirschi (2004( ــاز اســت نيتــروژن مــورد ني
در گياهــان رشــد يافتــه بــا نســبت بــالای ســديم 
بــه کلســيم، هدايــت هيدروليکــی کاهــش می يابــد، 
افزودن کلســيم رشــد را بــه وســيله ی برگرداندن 
ــاه  ــل گي ــل مث ــت قب ــه حال ــت هيدروليکــی ب هداي
 .Cramer, (1992( می دهــد  بهبــود  شــاهد 
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کاهــش اثــرات تنــش شــوری بــر شــاخص های 
ــی  ــات مختلف ــيم در گزارش ــط کلس ــد توس رش
 Gossypium پنبــه  در  اســت.  شــده  ذکــر 
.hirsutum L افــزودن 5 ميلی مــولار کلســيم 
ــث  ــولار باع ــوری 50 ميلی م ــت ش ــاه تح ــه گي ب
ــر و خشــك  افزايــش پارامترهــای رشــد )وزن ت
ــه(  ــق ريش ــی و عم ــش هواي ــاع بخ ــاه و ارتف گي
ــن  ــد )Amuthavalli et al., (2012. بنابراي  ش
تحــت تنــش شــوری، افــزودن کلســيم می توانــد 
ــده،  ــاه تنش دي ــوری را در گي ــاری ش ــرات مه اث
.Munns and Tester, (2008( کاهــش دهــد

در ايــن مطالعــه ميــزان فعاليــت آنزيم هــای 
ديســموتاز،   اکســيد  ســوپر  آنتی اکســيدانی 
فعاليــت  و  کاتــالاز  گاياکول پراکســيداز، 
تخريــب  )درصــد   I% کل  آنتی اکســيدانی 
ــطوح  ــت س ــش غلظ ــا افزاي ــکال DPPH( ب رادي
شــوری، افزايــش معنــی داری نســبت بــه نمونــه 
شــاهد نشــان دادنــد، همچنيــن تيمــار کلســيم نيز 
باعــث افزايــش پارامترهــای فــوق  شــد و اعمــال 
کلســيم در گياهــان پريــوش تحــت تنــش شــوری 
باعــث افزايــش بيشــتر فعاليــت همــه آنزيم هــای 
ــه  ــوری ب ــش ش ــش از تن ــيدانيحتی بي آنتی اکس
ــب  ــت تخري ــش فعالي ــی  شــد. مشــابه افزاي تنهاي
 Cakile maritime ــاه ــکال DPPH در گي رادي
   Sorghum bicolorو Ksouri et al., (2007)

توســط محققيــن  کــه   Kafi et al., (2011)

ــی از  ــی يک ــور کل ــه ط ــت. ب ــده اس ــزارش ش گ
پيامدهــای شــوری در گياهــان توليــد گونه هــای 
اکســيژن واکنش گــر )ROSهــا( مثــل آنيــون 

سوپراکســيد - O2 مخصوصــا در کلروپلاســت 
ــت  ــت )Mittler, (2002. تح ــدری اس و ميتوکن
شــرايط طبيعــی فيزيولوژيکــی  SOD ســريعا - 
ــی تبديــل  ــه H2O2 و اکســيژن مولکول O2 را ب

می کنــد و از ايــن نظــر نقــش حياتی تــری را 
ــد  ــا می کن ــيداز ايف ــالاز و پراکس ــه کات ــبت ب نس
ــموتاز در  )Shi et al., (2007. سوپراکسيدديس
ــی  ــای محيط ــه تنش ه ــبت ب ــان نس ــل گياه تحم
نقــش ويــژه ای دارد و اوليــن خــط مقاومــت 
نســبت بــه ســطوح بــالای ROS را فراهــم 
ــن  ــولا اولي ــيد معم ــکال سوپراکس ــد. رادي می کن
ــد  ــا تولي ــی تنش ه ــه ط ــت ک ــکال آزادی اس رادي
ــان  ــود )Gill and Tuteja, (2010. گياه می ش
افزايــش  ســويا تحــت تيمــار شــوری يــك 
 SOD وابســته بــه ســطح شــوری را در فعاليــت
 .Arshi et al., (2010a( می دهنــد  نشــان 
 Pennisetum در گيــاه  SODهمچنيــن فعاليــت
typoidies تحــت تنــش شــوری در مقايســه بــا 
 Gobinathan et al., گياه شــاهد افزايــش  يافــت
(2009). يکــی ديگــر از ROSهايــی کــه هنــگام 

ــت  ــود H2O2 اس ــد می ش ــوری تولي ــش ش تن
)Mittler, (2002. کاتــالاز در از بيــن بــردن 
ــش  ــيژن نق ــه آب و اکس ــل آن ب H2O2 و تبدي

 .Gill and Tuteja, (2010( مهمــی ايفــا می کنــد
فعاليــت CAT نيــز مســتقيما توســط مقــدار 
ROS تنظيــم می شــود. افزايــش فعاليــت کاتــالاز 

 Pennisetum typoidiesGobinathan در 
 Arshi ــويا ــای س et al., (2009) و کولتيواره

et al., (2010a) تحــت شــوری  گــزارش شــده 
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دفــاع در  نيــز در  گاياکول پراکســيداز  اســت. 
برابــر تنش هــای زيســتی بــه وســيله ی تخريــب 
H2O2 نقــش دارد. فعاليــت ايــن آنزيــم بــا توجه 

بــه گونــه ی گياهــی و نــوع تنــش متفــاوت اســت 
واريتــه   2 در   .Gill and tuteja, (2010(
از گيــاه تنباکــو ميــزان فعاليــت GPOX بــا 
 Celik ــت ــش  ياف ــش غلظــت شــوری افزاي افزاي
 Dioscorea گيــاه  در   .and Atak, (2012)

rotundata نيــز تنــش شــوری باعــث افزايــش 
فعاليــت پراکســيدازGPOX  در مقايســه بــا گياه 

.Jaleel et al., (2008( شــاهد  شــد
ــك  ــوان ي ــه عن ــيتوزولی، ب ــيم س ــش کلس افزاي
فرايندهــای  و  ژن  بيــان  مولکولــی،  ســيگنال 
را  مختلفــی  فيزيولوژيکــی  و  بيوشــيميايی 
اثــر   .Alam et al., (2011( تنظيــم می کنــد 
افزايشــی تيمــار کلســيم بــر فعاليــت آنزيم هــای 
ــده  ــزارش ش ــلغم گ ــاه ش ــيدانی در گي آنتی اکس
افزايــش  ايــن   .Alam et al., (2011( اســت 
اثــر  در  آنتی اکســيدانی  آنزيم هــای  فعاليــت 
تيمــار کلســيم باعــث حفاظــت غشــاها و ارتقــاء 
ــود  ــتی می ش ــای غيرزيس ــه تنش ه ــت ب مقاوم
)Jiang and Huang, (2001. از نظــر برخــی 
محققيــن کلســيم از طريــق بهبــود سيســتم 
آنتی اکســيدانی گياهــان تحــت تنــش، در افزايــش 
ــر  ــتی موث ــای غيرزيس ــه تنش ه ــاه ب ــل گي تحم
کلســيم   .Siddiqui et al., (2011( اســت 
ــکات  ــه تحري ــه ب ــر ثانوي ــك پيامب ــوان ي ــه عن ب
خارجــی عمــل می کنــد و پروتئين هايــی مثــل 
برهم کنــش  کلســيم  بــا  کــه  را  کالمودوليــن 

ــد. تغييــر ســاختار  دارنــد را نيــز تحريــك می کن
ــه کلســيم  ــن پروتئين هــا در پاســخ ب ــی اي فضاي
ــد، پروتئيــن کالمودوليــن  ــاق می افت باندشــده اتف
مکانيســم های متنوعــی شــامل انتقــال يــون، 
ــلول  ــرگ س ــلولی، م ــد، تکثيرس ــم ژن، رش تنظي
 Park et al., ــد ــم می کن ــش را تنظي ــل تن و تحم
(2008(. همچنيــن کلســيم بــا کاهــش مقــدار 

هيدروژن پراکســيد در ثبــات غشــاء موثــر اســت 
  ROSکلســيم از طرفی توليد .Hirschi, (2004(
را مهــار می کنــد )Arshi et al., (2010a و از 
ــده  ــد آنزيم هــای جــاروب کنن ســوی ديگــر تولي
 SOD .GPOX .CAT مختلــف مثــل H2O2

غير آنزيمــی  آنتی اکســيدان های  همچنيــن  و 
را افزايــش می دهــد. ديــده شــده کــه ميــزان  
در  کلســيم  ميلی مــولار  اعمــال 5  H2O2بــا 

گيــاه فيلانتــوس آمــاروس تحــت تنــش شــوری 
نســبت بــه اعمــال شــوری تنهــا، کاهــش می يابــد. 
در هميــن گيــاه 5 ميلی مــولار کلســيم باعــث 
ــبت  ــزان SOD .GPOX .CAT نس ــش مي افزاي
بــه گياهانــی کــه کلســيم دريافــت نکردنــد، شــده 
اســت)Jaleel et al., (2007. در گيــاه هالوفيــت 
Cakile maritima مقاومــت بــه شــوری همراه 
ــيداز،  ــت پراکس ــترين فعالي ــا بيش ــيم ب ــا کلس ب
سوپراکسيدديســموتاز، آسکوربات پراکســيداز، 
 ، ز کتا ا د ت ر با ر ســکو آ و ر هيد د نو مو
ــاز  دهيدروآســکوربات رداکتاز و گلوتاتيون رداکت
همــراه اســت. در عــدم حضــور کلســيم گياهــان 
Cakile maritime تحــت تنــش شــوری، حداقل 
فعاليــت آنزيم هــای آنتی اکســيدانی را نشــان 
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ــی  ــا غلظت ــوری ب ــه ش ــت ب ــد و مقاوم می دهن
 Ben Amor متوســط از کلســيم بهبــود می يابــد
ــم  ــك ســازوکار مه ــن ي et al., (2010). بنابراي

بــرای تســهيل تحمــل شــوری در گياهــان، 
می باشــد  آنتی اکســيدانی  مکانيســم های 
)Jaleel et al., (2007. در آزمايشــی اثــر تــوام 
ــاه  کلريدســديم )شــوری( و کلريدکلســيم بــر گي
گوجه فرنگــی بررســی شــد. نتايــج افزايــش 
ــرگ و کاهــش  ــر ب ــدار ســديم و کل ــی دار مق معن
معنــی دار مقــدار کلســيم را بــا افزايــش شــوری 
نشــان داد. در محلــول غذايی شــامل کلريدســديم 
ــرگ  ــيم ب ــديم و کلس ــدار س ــيم، مق + کلريدکلس
بــه ترتيــب کاهــش و افزايــش معنــی دار داشــتند 
ولــی مقــدار کلــر تغييــر معنــی داری نشــان 
ــر برگ هــای گيــاه  ــداد. بــه عبارتــی درصــد کل ن
گوجــه فرنگــی تفــاوت معنــی داری را در محلــول 
ــيم در  ــديم و کلريدکلس ــامل کلريدس ــی ش غذاي
بنابرايــن  نــداد،  نشــان  مختلــف  غلظت هــای 
ــرات  ــش اث ــرای کاه ــيم ب ــتفاده از کلريدکلس اس

مخــرب ســديم، تاثيــر چندانــی در افزايــش کلــر 
و خطــرات احتمالــی ناشــی از غلظــت بــالای آن 

.Tabatabaeian,(2014( مشــاهده نشــد  

نتیجه گیری
بــا در نظر گرفتــن اثــرات متقابــل شــوری و 
ــار  ــه تيم ــت ک ــوان گف ــيم کلريد می ت ــار کلس تيم
ــوری  ــرب ش ــرات مخ ــد اث ــيم کلريد می توان کلس
ــاه  ــی گي ــن شــکل تواناي ــه اي ــد و ب ــل کن را تعدي
پريــوش را بــرای رشــد و بقــاء در شــرايط 
ــا، وزن  ــش رنگيزه ه ــد. افزاي ــود ده ــوری بهب ش
ــرگ و  ــطح ب ــی، س ــش هواي ــك بخ ــر و خش ت
ســازوکارهايی  آنزيمــی  آنتی اکســيدانت های 
ــل  ــا تحم ــطه آنه ــه واس ــيم ب ــه کلس ــتند ک هس
ــاء و تحمــل شــوری  ــوش را جهــت بق ــاه پري گي
ــا افزايــش  ــن کلســيم ب افزايــش می دهــد. همچني
ــت  ــود کيفي ــوش در بهب ــيدانت های پري آنتی اکس

ــد. ــر باش ــد موث ــوق می توان ــی ف ــاه داروي گي
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