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 Catharanthus roseus حفاظت کلسیمک‌لرید از گیاه پریوش
تحت تنش شوری با القاء سیستم دفاع آنتی‌اکسیداتیو و افزایش 
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چکیده
درایــن مطالعــه اثــرات کلســیمک‌لرید بــه عنــوان یــک عامــل 
بررســی  پریــوش  گیــاه  بــر  شــوری  تنــش  تعدیلک‌ننــده 
ــدیم )0، 35،  ــف کلریدس ــای مختل ــا غلظت‌ه ــد.گیاهان 49 روزه ب ش
ــف  ــا غلظت‌هــای مختل ــوام ب ــی و ت ــه تنهای 70 و 100 میلی‌مــولار( ب
کلریدکلســیم )0، 5 و 10 میلی‌مــولار( بــه مــدت 21 روز تیمــار شــدند. 
ــل  ــکال دی‌فنیل-2-پیکریل‌هیدرازی ــی رادی ــد بازدارندگ ــپس درص س
ــرگ،  ــداد ب ــطح و تع ــیدان، س ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه )%I(، فعالی
وزن تــر و خشــک بخــش هوایــی و مقــدار رنگیزه‌هــای فتوســنتزی 
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ــت  ــرگ را تح ــداد ب ــطح و تع ــی، س ــش هوای ــک بخ ــر و خش وزن ت
ــدیم و  ــا کلریدس 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 رنگیزه‌ه ــیم، مقادی کلریدکلس
کاتــالاز،  آنتی‌اکســیدانی  آنزیم‌هــای  فعالیــت  هوایــی،  بخــش 
ــی  ــد بازدارندگ ــموتاز و درص ــیداز، سوپراکسیددیس گایاکول‌پراکس
رادیــکال دی‌فنیل-2-پیکریل‌هیدرازیــل %I را در مقایســه بــا گیاهــان 
رشــد یافتــه تحــت تنــش شــوری بــه تنهایــی افزایــش داد. بیشــترین 
ــی )100 میلی‌مــولار  ــالا، در تیمارهــای ترکیب افزایــش فاکتورهــای ب
کلریدســدیم + 5 میلی‌مــولار کلریدکلســیم( مشــاهده شــد. بنابرایــن 
ــد و  ــش داد و رش ــوری را کاه ــش ش ــان‌آور تن ــرات زی ــیم اث کلس

ــرد. ــک ک ــوش را تحری ــاه پري ــم گی متابولیس

ــل، ســوپر اکســید  ــل ‌هیدرازی ــدی: دی‌فنیل-2-پیکری ــای کلی واژه ه
ــیداز ــالاز، گایاکول‌پراکس ــد، کات ــاخص رش ــموتاز، ش دیس



115دوره سی ام، شماره 1، بهار و تابستان 1396مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

ــخ  ــن پاس ــود )Hsu and Kao (2003 ای می‌ش
ــی  ــده‌ی نهای ــش +NADP )پذیرن ــه کاه منجرب
الکتــرون در فتوسیســتم Ι( می‌شــود. بــه دنبــال 
کاهــش +NADP جریــان الکتــرون بــه O2 منتقل 
 -.O2ــکال سوپراکســید می‌شــود و تشــکیل رادی
 Gaber, (2010); Hsu and افزایــش میی‌ابــد
Kao (2003)، همچنیــن بــا کاهــش CO2 درونی 

ــوری  ــس ن ــه‌ی کالوین،تنف ــای چرخ و واکنش‌ه
ــد کــه  ــژه در گیاهــان C3، افزایــش میی‌اب ــه وی ب
منجــر بــه تولیــد H2O2 بیشــتر در پراکســی‌زوم 
)Ghannoum, (2009.گونه‌هــای  می‌شــود 
ــر )ROS( ســبب آســیب‌های  اکســیژن واکنش‌گ
 DNA شــدید غشــاء و مولکول‌هــای مهــم مثــل
و کلروفیــل، از طریــق بــه راه انداختــن کی ســری 
 Foyer( می‌شــوند  زنجیــره‌ای  واکنش‌هــای 
and Noctor, (2005)(. در وضعیــت پایــدار، 

مکانیســم‌های  توســط   ROS مولکول‌هــای 
دفــاع آنتی‌اکســیدانی گیــاه زدوده می‌شــوند 
 ROS ولــی در تنش‌هــای محیطــی تعــادل میــزان
ــه  ــد ک ــر می‌کن ــیدان‌ها تغیی ــت آنتی‌اکس و فعالی
 Foyer and نتیجه‌ی آن آســیب اکسیداتیو اســت
Noctor, (2005). بــرای بقا در شــرایط تنشــی، 

گیاهــان بــه آنتی‌اکســیدان‌های آنزیمــی از قبیــل 
گایاکول‌پراکســیداز،  سوپراکسیددیســموتاز، 
مجهــز  آسکوربات‌پراکســیداز  کاتــالاز، 

.Jaleel, (2007( می‌شــوند  
ــوری  ــر ش ــش اث ــرای کاه ــن ب ــای ممک از راه‌ه
بــر توليــدات گياهــی افــزودن کلســيم بــه محیــط 
رشــد گیــاه اســت. غنــی‌ کــردن محيط با کلســيم، 

مقدمه
تنش‌هــای محيطــی  از  يکــی  شــوری خــاک 
ــون  ــد محصــولات 800 ميلي ــر تولي ــه ب اســت ک
ــر می‌گــذارد  ــار از زمين‌هــای کشــاورزی اث هکت
)Rengasamy, (2010. حــدود 12/5 درصــد 
شــوره‌زارها  و  نمکــی  ایــران  اراضــی  از 
 .Alkhani and Ghorbani (1992(هســتند
ــش ‌محيطــی،  ــک تن ــوان ی ــه عن شــوری خــاک ب
ســبب تغييــرات شــديد در رشــد، فيزيولــوژی و 
متابوليســم گياهان می‌شــود و عامــل تهديد‌کننده 
کشــت گياهــان در سراســر جهــان اســت. ســدیم 
بیــش از حــد، رشــد گیاهــان حســاس به شــوری 
و گلیکوفیت‌هــا کــه شــامل اغلــب گیاهــان زراعــی 
 Gobinathan et هســتند را ممانعــت می‌کنــد
al., (2009). شــوری از راه‌هــای مختلفــی مثــل 

ــطوح  ــا در س ــع یون‌ه ــذب آب، تجم ــش ج کاه
ســمی، کاهــش قابلیــت دسترســی به مــواد مغذی 
و افزایــش پتانســیل اســمزی در محیــط ریشــه، 
 Tunçtürk رشــد گیاهــان را کاهــش می‌دهــد
et al., (2011). همچنیــن بــا کاهــش دسترســی 

بــه نیتــروژن، می‌توانــد ســبب کاهــش محتــوای 
کلروفیل شــود )Duran et al., (2011. شــوری 
باعــث تولیــد گونه‌هــای اکســیژن واکنش‌گــر 
بــه   )ROS:Reactive Oxygen Species(
طــرق مختلــف می‌شــود. گیاهــان در پاســخ بــه 
ــت آب،  ــدر رف ــری از ه ــوری و جلوگی ــش ش تن
 Hsu کاهــش می‌دهنــد  را  هدایــت روزنــه‌ای 
 CO2 بــا ایــن کار غلظــت .and Kao (2003)

درونــی و احیــای CO2 در چرخــه‌ی کالویــن کــم 
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ــوری را در  ــش ش ــط تن ــده توس ــد مهارش رش
 Kader and گیاهــان گليکوفيــت بهبــود می‌دهــد
ــش  ــر کاه ــیم ب ــر کلس Lindberg, (2010). اث

اثــرات ســوء تنــش شــوری بــر گیاهــان 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 توت‌فرنگ
شــده اســت. کلســیم نقــش ســاختاری مهمــی در 
تولیــد بافت‌هــای گیاهــی و توانا‌ســازی آنهــا 
بــرای رشــد بهتــر دارد. کاتیــون کلســیم بــه دلیل 
ــن مولکول‌هــا، نقــش  ــد بی ــی تشــکیل پیون توانای
ــا و  ــاختار غش ــت و س ــظ تمامی ــی در حف مهم
دیــواره‌ی ســلولی دارد. همچنین کلســیم مقاومت 
بافت‌هــای گیاهــی تحــت تنش‌هــای مختلــف 
می‌دهــد  افزایــش  را  غیر‌زیســتی  و  زیســتی 

.Kader and Lindberg, (2010(
از   Catharanthus roseus پریــوش  گیــاه 
ــع  ــی و منب ــاه داروی ــک گي ــره ي ــواده خرزه خان
آلکالوئيدهــاي ضــد تومــوری مثــل وين‌بلاســتین 
و وين‌کريســتين اســت کــه در شــيمی‌درمانی 
ــتفاده  ــاوی اس ــرطان لنف ــان س ــمی و درم لوس
ــی  ــع اصل ــاه منب ــن گي ــه‌های ای ــود. ريش می‌ش
آلکالوئيــد ضــد فشــارخون آجمالیســین هســتند 
 Jaleel et al. (2007); Sreevalli et al.,

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

ایــران )Sadeghi, 2011(، هــدف از ایــن مطالعــه 
بررســی نقــش کلســیم بــر تعدیــل اثــرات تنــش 

ــاه پریــوش اســت. ــر گی شــوری ب

مواد و روش‌ها:
تهيــه و آمــاده ســازي بــذر: بــذر گيــاه پریــوش 
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 هيپوكلريت‌ســدیم %1 بــه مــدت پنــج 
دقيقــه ضد‌عفونــي ســطحي و ســپس 5 بــار 
 Wang and بــا آب مقطــر شستشــو شــدند
و  ضدعفونــی  از  پــس   .Oyaizu, (2009)

جوانه‌زنــی بذرهــا در پتری‌دیــش، گیاه‌کهــا 
ــي  ــت و خــاك زراع ــای حــاوی پرلي ــه گلدان‌ه ب
)خــاك لومــي رســي بــا pH=7/6 بــه نســبت 1:1 
ــان 49 روزه  ــت. گیاه ــال یاف ــی( انتق )وزنی/وزن
بــه مــدت 3 هفتــه، یعنــی روزهــای 49، 56 و 63 
اعمــال تنــش شــدند. آزمایــش در ســه تکــرار، به 
صــورت فاکتوریــل و در قالــب کامــا تصادفــی 
ــی دانشــگاه اراک انجــام  در آزمایشــگاه تحقیقات
شــد. فاکتــور اول ســطوح مختلــف شــوری 
)0، 35، 70 و 100 میلی‌مــولار کلرورســدیم( و 
فاکتــور دوم ســطوح مختلــف کلســیم‌کلرید )0، 5 
ــان  ــور هم‌زم ــه ط ــه ب ــود ک ــولار( ب و 10 میلی‌م
اعمــال شــد. محلــول هوگلنــد فاقــد کلریدســدیم و 
فاقــد کلســیم بــه عنــوان شــاهد در نظــر گرفتــه 
شــد. ســایر محلول‌هــای غذایــی دارای مــواد 
محلــول هوگلنــد امــا بــدون نيترات‌کلســیم بودند. 
برداشــت نهایــی یــک هفتــه بعــد از آخریــن 
ــی روز 70 انجــام شــد. شــاخص‌های  ــش یعن تن
رشــد مثــل تعــداد، ســطح بــرگ )بــا کمــک کاغــذ 
ــامل  ــی )ش ــش هوای ــر بخ ــطرنجی( و وزن ت ش
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ــط  ــار توس ــر تیم ــاه از ه ــاقه( 3 گی ــرگ و س ب
ــک  ــپس وزن خش ــد. س ــری ش ــرازو اندازه‌گی ت
بخــش هوایــی همــان گیاهــان بــا قــرار دادن بــه 
مــدت 24 ســاعت در آون C˚75 تــا رســيدن بــه 
ــل  ــزان كلروفي ــد. می ــري ش ــت اندازه‌گي وزن ثاب
 )Arnon, 1949 )روش  كل  كلروفيــل   ،a، b
 Lichtenthaler and )روش  کارتنوئیدهــا  و 
wellbum,1983( بــر حســب ميلي‌گــرم بــر 

ــد. ــری ش ــرگ اندازه‌گی ــر ب ــرم وزن ت گ
رادیــکال  جاروب‌کنندگــی  فعالیــت  ارزیابــی 
 DPPH آزاد 1،1-دی‌فنیل-2-پیکریل‌هیدرازیــل 
ــاس  ــر اس ــوق ب ــاه:روش ف ــاره گی ــط عص توس
ــذب  ــا ج ــکال آزاد DPPH ب ــرون رادی ــک الکت ت
ــگ بنفــش اســتوار  ــا رن ماکزیمــم در nm 517 ب
 DPPH اســت. زمانی‌کــه الکتــرون تــک رادیــکال
بــا یــک هیــدروژن از یــک ترکیــب آنتی‌اکســیدان 
ــای DPPH-H را  ــرم احی ــد و ف ــش می‌ده واکن
ــل  ــه زرد تبدی ــش ب ــگ بنف ــد رن ــکیل می‌ده تش
می‌شــود. در ایــن روش از بی‌رنــگ شــدن رنــگ 

ــود. ــتفاده می‌ش ــش اس بنف
ــت  ــی فعالی ــرای ارزیاب ــی ب ــاره گیاه ــه عص تهی
ــوش در ازت  ــرگ پری ــرم ب DPPH:100 میلی‌گ

مایــع پــودر و در 1 میلی‌لیتــر اتانــول 90% 
ــانتی‌گراد  ــه س ــاعت در 4 درج ــدت 24 س ــه م ب
نگــه‌داری ‌شــد. مــواد جامــد نامحلــول با اســتفاده 
بــه مــدت 5 دقیقــه   3500 g از ســانتریفیوژ 
جــدا شــد. مقــدار 250 میکرولیتــر از محلــول 
 DPPH اســتخراجی را بــا 800 میکرولیتــر از
محلــول در اتانــول 0/5 میلی‌مــولار مخلــوط شــد 

و میــزان جــذب در 517 نانومتر پــس از 30 دقیقه 
 .Abe et al., (1998) ــد ــت ش ــی قرائ تاریک

تهیــه عصــاره گیاهــی بــرای تعییــن فعالیــت 
آنزیم‌هــای آنتی‌اکســیدان: 0/1 گــرم بــرگ در 
ــر  ــر باف ــائیده و در 1میلی‌لیت ــع س ــروژن مای نیت
سدیم‌فســفات 50 میلی‌مــولار )pH= 7( حــاوی 1 
میلی‌مــولار EDTA حــل شــد. ترکیــب حاصل در 
دمــای 4 درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 20 دقیقه با 
ســرعت rpm13000 ســانتریفیوژ شــد. از محلول 
شــفاف رویــی کــه حــاوی عصــاره آنزیمــی بــود، 
جهــت تعییــن میــزان فعالیــت آنتی‌اکســیدان‌های 
سوپراکسیددیســموتاز )SOD(، کاتالاز )CAT( و 

گایاکــول پراکســیداز )GPOX( اســتفاده شــد.
ســنجش فعالیــت آنزیــم سوپراکسید‌دیســموتاز 
 Ries و   Giannopolitis روش  بــه   SOD

(1977): اســاس ایــن روش بــر اندازه‌گیــری 

نــوری  احیــای  بــا   SOD بازدارندگــی  اثــر 
ــر  ــت. 3میلی‌لیت ــوم )NBT( اس نیتروبلوتترازولی
ــر فسفات‌ســدیم  ــش حــاوی باف ــوط واکن از مخل
میلی‌مــولار،   13 متیونیــن  میلی‌مــولار،   50
نیتروبلوتترازولیــوم )NBT( 75 میکرومــولار، 
 0/1  EDTA میکرومــولار،    20 ریبوفلاویــن 
میلی‌مــولار و 100 میکرولیتــر عصــاره در غیــاب 
ــا برداشــتن فویــل  نــور ترکیــب شــد. واکنــش ب
آلومینیومــی و قــرار دادن نمونه‌هــا در زیــر 
نــور فلورســانت شــروع شــد. پــس از 15 دقیقــه 
ــا  ــذب نمونه‌ه 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. می ــت ش UV/Vis Spectrometer( ثب

فعالیــت آنزیــم برحســب یــک واحــد در دقیقــه به 
ازای میلی‌گــرم پروتئیــن محاســبه گردیــد. 

ســنجش فعالیــت آنزیــم کاتــالاز )CAT( بــه 
 Marschner (1992): و   Cakmak روش 
 100میکرولیتــر از عصــاره آنزیمــی بــه همــراه 

ــدیم 25  ــر فسفات‌س ــول باف ــر از محل 2 میلی‌لیت
میلی‌مــولار حــاوی 10 میلی‌مــولار H2O2 بــه 
روش نورســنجی در طول‌مــوج 240 نانومتــر 
ــرار داده  ــن شــد. جــذب نمونه‌هــا پــس از ق تعیی
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 ــک دقیق ی
بافــر  ایــن آزمایــش 2 میلی‌لیتــر  شــاهد در 
حــاوی H2O2 فاقــد عصــاره آنزیمــی اســت. 
میــزان فعالیــت آنزیــم برحســب میکرومــول 
پراکســیدهیدروژن مصــرف شــده در دقیقــه بــر 

ــد.  ــان گردی ــن بی ــرم پروتئی میلی‌گ
)GPOX( ســنجش فعالیت گایاکــول پراکســیداز

بــر اســاس روش Polle و همــکاران )1994(: 
ــر  ــاوی باف ــش ح ــوط واکن ــر از مخل 3 میلی‌لیت
گایاکــول  میلی‌مــولار،   100 فسفات‌ســدیم 
H2O2 10 میلی‌مــولار و 50  20 میلی‌مــولار،  
میکرولیتــر عصــاره آنزیمــی مخلــوط شــد. جذب 
بــر اســاس اکسیداســیون گایاکــول بــا اســتفاده 
از دســتگاه اســپکتروفتومتر بــه مــدت 3 دقیقه در 
طــول مــوج 470 نانومتــر خوانــده شــد. فعالیــت 
آنزیــم برحســب میکرومــول تتراگایاکــول تولیــد 
شــده در دقیقــه بــه ازای میلی‌گــرم پروتئیــن 

بیــان گردیــد.
نتایج

تنــش شــوری بــه تنهایــی و تیمــار کلســیم‌کلرید 
بــه تنهایــی بــر مقــدار رنگیزه‌هــا، ســطح بــرگ، 
 I% ــزان ــی، می ــش هوای ــک بخ ــر و خش وزن ت
در   DPPH رادیــکال  بازدارندگــی  )درصــد 
25 میکرولیتــر عصــاره(، فعالیــت آنزیم‌هــای 
و  گایاکول‌پراکســیداز  سوپراکسیددیســموتاز، 
کاتالازبــرگ گیاهــان پریــوش )P≤0/01( اثــر 
معنــی‌داری نشــان دادند. اثر متقابل هــر دو تیمار 
ــدار رنگیزه‌هــا،  ــر مق )شــوری و کلســیم‌کلرید( ب
ســطح بــرگ، وزن تــر و خشــک بخــش هوایــی 
)P≤0/01( و میــزان %I، فعالیــت آنزیم‌هــای 
گایاکول‌پراکســیداز  سوپراکسیددیســموتاز، 
و کاتــالاز )P≤0/05( معنــی‌دار بــود. تیمــار 
کلســیم‌کلرید بــه تنهایــی و تاثیــر متقابــل تنــش 
شــوری و تیمــار کلســیم‌کلرید بــر تعــداد بــرگ 

ــی‌داری نداشــتند. ــر معن اث
بیشــترین  فتوســنتزی:  رنگیزه‌هــای  نتایــج 
ــل کل و  ــل b، کلروفی ــل a، کلروفی ــدار کلروفی مق
ــوری(  ــدون ش ــاهد )ب ــار ش ــد در تیم کاروتنوئی
بــه ترتیــب بــا میانگین‌هــای 1/54، 0/88، 2/43 و 
1/12 میلی‌گــرم در گــرم وزن تــر بــرگ مشــاهده 
شــد. بــا افزایــش شــوری مقــدار رنگیزه‌هــا 
دادنــد. کمتریــن  نشــان  کاهــش معنــی‌داری 
ــل کل و  ــل b، کلروفی ــل a، کلروفی ــدار کلروفی مق
ــد در تیمــار 100 میلی‌مــولار شــوری  کاروتنوئی
بــه ترتیــب بــا میانگین‌هــای 1/27، 0/58، 1/85 و 
0/87میلی‌گــرم در گــرم وزن تــر بــرگ مشــاهده 
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‌شــد کــه بــه ترتیــب 17/54، 34/1، 23/87 و 
22/33 درصــد نســبت بــه رنگیزه‌هــای گیــاه 
)جــدول 1(.  می‌دهــد  نشــان  کاهــش  شــاهد 
ــای  ــدار رنگیزه‌ه ــی مق ــه تنهای ــیم ب ــار کلس تیم
فتوســنتزی پریــوش را افزایــش داد. تیمــار 5 
 a، میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید مقــدار کلروفیــل
b، کلروفیــل کل و کاروتنوئیــد را نســبت بــه 
تیمــار 0 میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید 4/25، 11/42، 
6/63 و 5/45 درصــد و تیمــار 10 میلی‌مــولار 
کلســیم‌کلرید مقــدار همیــن رنگیزه‌هــا را بــه 

درصــد   2/82 و   4/73  ،8/57  ،2/83 ترتیــب 
افزایــش داد )جــدول 2(. بــا کاربــرد کلســیم‌کلرید 
میــزان کاهــش رنگیزه‌هــا تحــت ســطوح شــوری 
و   23/87  ،34/1  ،17/54 کاهــش  کمتــر ‌شــد. 
22/33 درصــدی کلروفیــل a و b، کلروفیــل کل و 
کارتنوئیدهــا در شــوری 100 میلی‌مــولار نســبت 
بــه شــاهد بــا افــزودن 5 میلی‌مــولار کلســیم بــه 
ــد  ــه 14/65، 25/81، 19/13 و 20 درص ــب ب ترتی
ــه  ــیم‌کلرید ب ــولار کلس ــرد 10 میلی‌م ــا کارب و ب
ــد  ــب 16/57، 29/04، 21/52 و 21/74 درص ترتی

ــرگ(،  ــر ب ــا )mg/g وزن ت ــر رنگیزه‌ه ــوری ب ــار ش ــر تیم ــای اث جــدول 1- مقایســه میانگین‌ه
 (I%) (، تعــداد بــرگ،وزن تــر وخشــک بخــش هوایی )گــرم(، درصــد تخریــبcm2( ســطح بــرگ
)میکرومــول تتراگایاکــول تولید شــده  Gpox  ،  (unit mg -1 protein( SOD فعالیــت ، DPPH

ــرف  ــیدهیدروژن مص ــول پراکس ــن( وCAT  )میکروم ــرم پروتئی ــه ازای 1 میلی‌گ ــه ب در دقیق
ــن( گیاهــان 70 روزه پریــوش. حــروف یکســان  ــه ازای 1 میلی‌گــرم پروتئی ــه ب شــده در دقیق
ــن  ــون دانک ــق آزم ــا مطاب ــن میانگین‌ه ــی‌دار )P≤0/05( بی ــاف معن ــدم اخت ــان‌دهنده ع نش
اســت. داد‌هــا میانگیــن 3 تکــرار SD±  و مقایســه بــرای هــر ردیــف جداگانــه انجام شــده اســت.

شاخص‌ها
تیمار شوری )میلی‌مولار(

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 گایاکول‌پراکسیدارd±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( تغیی
نتایج تعداد و سطح برگ: 

ســطح و تعــداد بــرگ بــا افزایــش شــوری کاهش 
معنــی‌داری یافتنــد، ایــن کاهــش در شــوری 100 
ــب 49/03 و 44/43 درصــد  ــه ترتی میلی‌مــولار ب
ــدول1(. ــید )ج ــاهد رس ــان ش ــه گیاه ــبت ب نس

بــه  تیمــار 5 و 10 میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید 
تنهایــی مقــدار ســطح بــرگ کل گیاهان را نســبت 
ــش داد  ــد افزای ــاهد 12/57 و 6/02 درص ــه ش ب

ــر  ــی و اث ــه تنهای ــیم ب ــار کلس ــدول 2(. تیم )ج
متقابــل تنــش شــوری و کلســیم بــر تعــداد بــرگ 
ــداد.  ــی‌داری نشــان ن ــر معن ــوش اث ــان پری گیاه
ولــی تیمــار 5 میلی‌مــولار کلســیم باعــث افزایــش 
ســطح بــرگ گیاهــان تحــت تنــش شــوری شــد. 
ــطح  ــدی س ــش 49/03 درص ــه کاه ــه طوری‌ک ب
ــوری 100  ــش ش ــت تن ــوش تح ــاه پری ــرگ گی ب
ــرد  ــر کارب ــاهد در اث ــه ش ــبت ب ــولار نس میلی‌م
ــر  ــه 38/%44 تغیی 5 میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید ب

جــدول 2- مقایســه میانگین‌هــای اثــر تیمارکلســیمک‌لرید بــر مقــدار رنگیزه‌هــا )mg/g وزن تــر 
 (I%) ( ،وزن تــر و خشــک بخــش هوایــی )گــرم( درصــد تخریــبCm2( ســطح بــرگ کل ،)بــرگ
)میکرومــول تتراگایاکــول تولید شــده  Gpox  ،  (unit mg -1 protein( SOD فعالیــت ، DPPH

ــرف  ــیدهیدروژن مص ــول پراکس ــن( وCAT  )میکروم ــرم پروتئی ــه ازای 1 میلی‌گ ــه ب در دقیق
ــن( گیاهــان 70 روزه پریــوش. حــروف یکســان  ــه ازای 1 میلی‌گــرم پروتئی ــه ب شــده در دقیق
نشــان‌دهنده عــدم اختــاف معنــی‌دار بیــن میانگین‌هــا مطابــق آزمــون دانکــن اســت. داد‌هــا 

میانگیــن 3 تکــرار SD±  و مقایســه بــرای هــر ردیــف جداگانــه انجــام شــده اســت.

شاخص‌ها

تیمارکلسیم‌کلرید )میلی‌مولار(
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 گایاکول‌پراکسیدازc±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- مقایســه میانگین‌هــای اثــر متقابــل تیمــار 

 a ــل ــدار )a( کلروفی ــر مق شــوری و تیمارکلســیم‌کلرید ب

ــد   ــل کل ، )d( کاروتنوئی کلروفی )c(  ، b ــل کلروفی )b(  ،
)mg/g وزن تــر بــرگ( و )e( ســطح بــرگ Cm2 گیاهــان 
ــدم  ــان‌دهنده ع ــان نش ــروف یکس ــوش. ح 70 روزه پری

ــق  ــا مطاب ــن میانگین‌ه ــی‌دار )P≤0/05(بی ــاف معن اخت

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

است	 
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کــرد )شــکل 1(.
نتایج وزن تر و خشک بخش‌هوایی: 

بیشــترین مقــداروزن تــر و خشــک بخش‌هوایــی 
در تیمــار شــاهد )بــدون شــوری( بــه ترتیــب بــا 
ــد.  ــاهده ‌ش ــرم مش ــای 0/51 و 0/05گ میانگین‌ه
کمتریــن مقــدار وزن تــر و خشــک بخــش هوایــی 
در تیمــار 100 میلی‌مــولار شــوری بــه ترتیــب بــا 
میانگین‌هــای 0/29و 0/029گــرم مشــاهده ‌شــد. 
ــک  ــر و خش ــدار وزن ت ــوری مق ــش ش ــا افزای ب
ــد  ــدا ‌کردن ــی‌داری پی ــش معن ــی کاه بخش‌هوای
کلســیم‌کلرید  میلی‌مــولار   5 )جدول1(.تیمــار 

مقــدار وزن تــر و خشــک بخش‌هوایــی را نســبت 
کلســیم‌کلرید(  )0میلی‌مــولار  تیمارشــاهد  بــه 
بــه ترتیــب 10/52 و 10/81درصــد افزایــش ‌داد. 
ــدار  ــز مق ــولار کلســیم‌کلرید نی ــار 10 میلی‌م تیم
ــه  ــبت ب ــی را نس ــک بخش‌هوای ــر و خش وزن ت
ــش ‌داد  ــد افزای ــاهد 5/26 و 5/4 درص ــار ش تیم
درصــدی   42 و   43/14 کاهــش   .)2 )جــدول 
ــوری  ــی در ش ــش هوای ــک بخ ــر و خش وزن ت
میلی‌مــولار   5 کاربــرد  بــا  میلی‌مــولار   100
بــه 41/82، 41/49  ترتیــب  بــه  کلســیم‌کلرید 

ــر یافــت )شــکل 2(.  تغیی

شــکل 2- مقایســه میانگین‌هــای اثرمتقابــل تیمــار شــوری )0، 35، 70 و 100 میلی‌مــولار( و تیمارکلســیم‌کلرید )0، 5 
و 100 میلی‌مــولار( بــر مقــدار وزن تــر بخــش هوایــی )a( و وزن خشــک بخــش هوایــی )b( )گــرم( گیاهــان 70 روزه 
پریــوش. حــروف یکســان نشــان‌دهنده عــدم اختــاف معنــی‌دار )05/0P≥(بیــن میانگین‌هــا مطابــق آزمــون دانکــن 

اســت. داد‌هــا میانگیــن 3 تکــرار ±SD و مقایســه بــرای هــر شــاخص جداگانــه انجــام شــده اســت.
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 DPPH، نتایــج درصــد بازدارندگــی رادیــکال
%I عصــاره بــرگ گیــاه پریــوش: 

ــکال  ــب رادی ــزان %I )درصــد تخری ــن می کمتری
شــوری  میلی‌مــولار   0 تیمــار  در   DPPH(
)شــاهد( بــا میانگیــن 9/738 و بیشــترین میــزان 
%I در 100 میلی‌مــولار شــوری بــا میانگیــن 
ــوری  ــش ش ــا افزای ــد. ب ــری ش 35/07 اندازه‌گی
ــان داد،  ــی‌داری را نش ــش معن ــزان %I افزای می
به‌‌طوری‌کــه میــزان  %Iدر شــوری 35، 70 و 
ــب  ــه ترتی ــاهد ب ــه ش ــبت ب ــولار نس 100 میلی‌م
1/53، 2/37 و 3/60 برابــر افزایش داشــت )جدول 
 I%  ــت ــزان فعالی ــیم‌کلرید می ــار کلس ــا تیم 1(.ب
نســبت بــه تیمــار 0 کلســیم‌کلرید افزایــش ی‌افــت. 
اعمــال کلســیم‌کلرید 5 و 10 میلی‌مــولار بــه 
ــت  %Iرا 29 و 18 درصــد  ــزان فعالی ــب می ترتی
ــه شــاهد )0 میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید(  نســبت ب

ــدول 2(. ــش داد )ج افزای
کلســیم  میلی‌مــولار   10 و   5 تیمــار  اعمــال 
ــت  ــش فعالی ــث افزای ــوری باع ــش ش ــت تن تح
ــبت  ــوش نس ــاه پری ــیدانی کل )%I( گی آنتی‌اکس
بــه تیمارهــای شــوری تنهــا و شــاهد شــد. تیمار 
ــدار %I را  ــیم‌کلرید مق ــولار کلس 5 و 10 میلی‌م
در شــوری 100 میلی‌مــولار بــه ترتیــب تــا 4/85 
و 4/347 برابــر نســبت به شــاهد افزایــش داد. در 
ســایر ســطوح شــوری نتایــج مشــابهی مشــاهده 

گردیــد )شــکل 2(.
ــیدانی  ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه ــج فعالی نتای
سوپراکســید دیســموتاز، گایاکول ‌پراکســیداز 

و کاتــالاز:

ــزان فعالیــت آنزیم‌هــای  ــا افزایــش شــوری می ب
گایاکــول   ،)SOD( دیســموتاز  سوپراکســید 
 )CAT( کاتــالاز  و   )GPOX( ‌پراکســیداز 
نشــان ‌دادنــد،  را  معنــی‌داری  افزایــش  نیــز 
 100 و   70  ،35 شــوری  در  به‌‌طوری‌کــه 
میلی‌مــولار میــزان فعالیــت آنزیــم SOD نســبت 
ــر،  ــب 2، 3/14 و 4/16 براب ــه ترتی ــاهد ب ــه ش ب
میــزان فعالیــت آنزیــم  GPOXبــه ترتیــب 1/41، 
 CAT ــم ــزان فعالیــت آنزی ــر و می 2 و 2/76 براب
در همیــن ســطوح شــوری نســبت بــه شــاهد بــه 
ترتیــب 1/66، 2/5 و 3/91 برابر افزایش را نشــان 
ــه  ــر افزایشــی تنــش شــوری ب ‌داد. بیشــترین اث
ــیدانت  ــای آنتی‌اکس ــت آنزیم‌ه ــر فعالی ــی ب تنهای
ــن  ــالاز و کمتری ــپس کات ــه SOD، س ــوط ب مرب

ــدول 1(. ــود )ج ــه GPOX ب ــوط ب مرب
اعمــال کلســیم‌کلرید 5 و 10 میلی‌مــولار بــه 
تنهایــی بــه ترتیــب میــزان فعالیــت SOD را 
ــش  ــه شــاهد افزای ــر نســبت ب 1/35 و 1/16 براب
 10 و   5 کلســیم‌کلرید  اعمــال  همچنیــن  داد. 
ــم  GPOXرا  ــت آنزی ــزان فعالی ــولار می میلی‌م
بــه ترتیــب 1/17 و 1/07 برابــر و میــزان فعالیــت 
آنزیــم کاتــالاز را 1/25 و 1/16 برابــر نســبت 
بــه شــاهد افزایــش داد. ســطح 5 میلی‌مــولار 
کلســیم اثــر افزایشــی بیشــتری نســبت به ســطح 
ــای  ــدار آنزیم‌ه ــر مق ــیم ب ــولار کلس 10 میلی‌م
افزایشــی  اثــر  داد.  نشــان  آنتی‌اکســیدانت 
ــه  ــر س ــدار ه ــر مق ــی ب ــه تنهای ــیم‌کلرید ب کلس
تنــش  اثــر  از  فــوق  آنتی‌اکســیدانت  آنزیــم 
ــر  ــولار، کمت ــوری 35 میلی‌م ــی ش ــوری، حت ش
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ــدول 2(. ــود )ج ب
میلی‌مــولار   10 و   5 غلظــت  از  اســتفاده 
باعــث  شــوری  تنــش  تحــت  کلســیم‌کلرید 
آنتی‌اکســیدانی  آنزیم‌هــای  فعالیــت  افزایــش 
و  گایاکول‌پراکســیداز  سوپرکسیددیســموتاز، 
کاتــالاز پریــوش نســبت بــه تیمارهــای شــوری 
و شــاهد ‌شــد. بیشــترین میــزان فعالیــت آنزیــم 
SOD در تیمــار 100 میلی‌مــولار شــوری همــراه 

ــن  ــا میانگی ــیم ب ــولار کلس ــت 5 میلی‌م ــا دریاف ب
unit mg-1 protein 5/67 مشــاهده ‌شــد. ایــن 

میــزان فعالیــت آنزیم سوپراکسیددیســموتاز 5/4 
برابــر میــزان فعالیــت آنزیــم SOD گیــاه شــاهد 
اســت. در گیاهــان تحــت تیمــار 100 میلی‌مــولار 
شــوری و 10 میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید نیــز 
ــزان  ــر می ــالا و 5 براب ــت SOD ب ــزان فعالی می
فعالیــت آنزیم SOD در گیاهان شــاهد محاســبه 
شــده اســت. کلســیم 5 میلی‌مــولار نســبت بــه 10 
ــم SOD را در  ــت آنزی ــزان فعالی ــولار می میلی‌م
تمــام ســطوح شــوری بیشــتر افزایش داد )شــکل 

.)3
بیشــترین میزان فعالیت آنزیــم GPOX در تیمار 
ــت 5  ــا دریاف ــراه ب ــوری هم ــولار ش 100 میلی‌م
 protein میلی‌مولارکلســیم‌کلرید بــا میانگیــن
ــن  ــد. ای ــاهده ‌ش min-1μmol/mg 051/0 مش

میــزان فعالیــت آنزیــم 3/4 برابــر میــزان فعالیــت 
ــاه شــاهد اســت. در گیاهــان  ــم GPOX گی آنزی
تیمــار شــده بــا 10 میلی‌مــولار کلســیم‌کلرید 
میــزان فعالیــت آنزیــم GPOX 3/13 برابــر 
گیاهــان  در   GPOX آنزیــم  فعالیــت  میــزان 

شــاهد اســت. در تیمــار شــوری 100میلی‌مــولار 
  μmol/ برابــر GPOX میانگیــن میــزان فعالیــت
mg protein min-1 0/043 اســت کــه 2/76 

ــت.  ــاهد اس ــت  GPOXش ــزان فعالی ــر می براب
کلســیم 5 میلی‌مــولار نســبت بــه 10 میلی‌مــولار 
GPOX را در تمــام  میــزان فعالیــت آنزیــم 
ســطوح شــوری بیشــتر افزایــش داد )شــکل 3(.

کمتریــن میــزان فعالیــت آنزیــم کاتــالاز CAT در 
 0/011 μmol/mg protein شــاهد بــا میانگیــن
ــار  ــت در تیم ــزان فعالی ــترین می min-1 و بیش

100 میلی‌مــولار شــوری همــراه بــا دریافــت 
 protein میانگیــن  بــا  میلی‌مولارکلســیم   5
ــود.  ــاهده می‌ش  min-1μmol/mg 0/051 مش

ایــن میــزان فعالیــت آنزیــم کاتــالاز 4/54 برابــر 
میــزان فعالیــت آنزیــم CAT گیــاه شــاهد اســت. 
در گیاهــان تیمــار شــده بــا 10 میلی‌مــولار 
میلی‌مــولار   100 بــا  همــراه  کلســیم‌کلرید 
 4/45 CAT آنزیــم  فعالیــت  میــزان  شــوری 
ــم CAT در گیاهــان  ــت آنزی ــزان فعالی ــر می براب
شــاهد اندازه‌گیــری شــد، البتــه در ایــن غلظــت از 
شــوری تفــاوت بیــن 5 و 10 میلی‌مــولار کلســیم 
در افزایــش فعالیــت کاتــالاز معنــی‌دار نیســت. در 
تیمــار شــوری 100میلی‌مــولار )بــدون دریافــت 
ــر  ــت CAT براب ــزان فعالی ــن می ــیم( میانگی کلس
 μmol/mg protein min-1 0/044 اســت کــه 

ــاهد  ــان ش ــت CAT گیاه ــزان فعالی ــر می 4 براب
اســت )شــکل 3(.
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بحث
در ایــن مطالعــه میــزان تمامــی رنگیزه‌هــای 
فتوســنتزی در اثــر تیمــار شــوری کاهــش 
ــابه در  ــج مش ــد، نتای ــان دادن ــی‌داری را نش معن
واریته‌هــای مختلــف گنــدم تحــت تیمــار شــوری 

 .Duran et al., (2011( ــت ــده اس ــزارش ش گ
کاهــش محتــوای کلروفیل‌هــا در اثــر تنــش 
ــم  ــت آنزی ــش فعالی ــه افزای ــالا ب ــوری، احتم ش
ــا تخریــب ســاختار کلروپلاســت  کلروفیــاز، الق
در  رنگدانــه  پروتئیــن  کمپلکــس  بی‌ثباتــی  و 

شــکل 3- مقایســه میانگین‌هــای اثــر متقابــل تیمارشــوری و کلســیم‌کلرید بــر )a( میــزان I% ،)b( میــزان فعالیــت آنزیــم  
ــرم  ــه ازای 1 میلی‌گ ــه ب ــد شــده در دقیق ــول تولی ــول تتراگایاک protein-1 SOD(unit mg GPOX)  )میکروم ــم  آنزی
پروتئیــن( و )d( آنزیــمCAT )میکرومــول پراکســیدهیدروژن مصــرف شــده در دقیقــه بــه ازای 1 میلی‌گــرم پروتئیــن( 
گیاهــان 70 روزه پریــوش. حــروف یکســان نشــان‌دهنده عــدم اختــاف معنــی‌دار )05/0P≥( بیــن میانگین‌هــا مطابــق 

آزمــون دانکــن اســت. داد‌هــا میانگیــن 3 تکــرار ±SD  و مقایســه بــرای هــر شــاخص جداگانــه انجــام شــده اســت.
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 Jaleel et مربــوط می‌شــود  تنــش شــوری 
al., (2007). کاهــش در ســطح پیگمان‌هــای 

و   b و   a کلروفیل‌هــای  شــامل  فتوســنتزی 
ــا  ــا ب ــل کاروتنوئیده ــی از قبی ــای کمک رنگدانه‌ه
قرارگرفتــن در معــرض تنش‌هــای زیســتی و 
ــاهده  ــا مش ــیاری از گونه‌ه ــتی در بس غیرزیس
شــده اســت )Lau et al., (2006. کاروتنوئیدهــا 
از اجــزای ضــروری آنتن‌هــای فتوســنتزی و 
ــن  کمپلکس‌هــای مرکــز واکنــش هســتند. بنابرای
ــال  ــدازی و انتق ــذب، به‌دام‌ان ــم در ج ــی مه نقش
ــنتزی  ــای فتوس ــرای فراینده ــی ب ــرژی نوران ان
ــر تنــش شــوری  ــد. در تحقیقــی اث ــازی می‌کنن ب
بــرگ  کاروتنوئیدهــای  ژن‌هــای  بیــان  بــر 
 Babu et شــد  مطالعــه  گوجه‌فرنگــی  گیــاه 
al., (2011). بیــان 4 ژن مهــم مســیر ســنتز 

 phytoene فیتوئن‌ســنتاز  مثــل  کاروتنوئیــد 
 phytoene فیتوئن‌دســاچوراز   ،synthase

 zeta زئاکاروتن‌دســاچوراز   ،desaturase

لیکوپن‌بتاســیکلاز  و   carotene desaturase

ــت  ــش غلظ ــا افزای lycopene beta cyclase ب

ــش  ــورد آزمای ــای م ــه فرنگی‌ه ــک در گوج نم
آنزیمــی  لیکوپن‌بتاســیکلاز،  یافتنــد.  کاهــش 
ــد،  ــل می‌کن ــن تبدی ــه بتاکاروت ــن را ب ــه لیکوپ ک
ــه  ــورد مطالع ــای م ــر ژن‌ه ــا دیگ ــه ب در مقایس
بســیار بیشــتر تحــت تاثیــر شــوری قــرار ‌گرفــت 
گیــاه  واریتــه   2 در   .Babu et al., (2011(
ــش  ــا افزای ــا ب ــزان کاروتنوئیده ــز می ــو نی تنباک
 Celik ــد غلظــت شــوری کاهــش را نشــان دادن
and Atak, (2012). پیگمان‌هــای فتوســنتزی 

ماکرومولکول‌هــای مهــم گیاهــی هســتند کــه 
ــد و فتوســنتز  ــی در فتوســنتز دارن نقشــی حیات
ــد وزن خشــک  ــاه و تولی هــم مســئول رشــد گی

 .Siddiqui et al., (2012( اســت 
در ایــن تحقیــق تیمــار کلســیم بــه تنهایــی میــزان 
نســبت  را  فتوســنتزی  رنگیزه‌هــای  تمامــی 
ــرای  ــابه ب ــج مش ــش داد. نتای ــاهد افزای ــه ش ب
ــا کلســیم و پتاســیم  ــای تیمارشــده ب ــاه باق گی
)Siddiqui et al., (2012 و  نخــود گــزارش 
 .Howladar and Rady, (2012( ــت ــده اس ش
کلســیم می‌توانــد بــه عنــوان پیامبــر ثانویــه 
درافزایــش فعالیــت ســیتوکینین نقــش ایفــاء کنــد 
و بنابرایــن در بهبــود ســنتز کلروفیــل عمــل کنــد. 
همچنیــن کلســیم می‌توانــد در مســیر ســنتز 
کلروفیــل بــا نــور برهم‌کنــش داشــته باشــد 

 .Siddiqui et al., (2012(
تنــش  تحــت  گیاهــان  در  اخیــر  مطالعــه  در 
شــوری افــزودن کلســیم بــه محیــط، اثــرات 
ــدار رنگیزه‌هــای  ــر مق ــی تنــش شــوری را ب منف
ــزارش  ــج گ ــابه نتای ــود ‌داد. مش ــنتزی بهب فتوس
 a، ــل ــدار کلروفی ــه مق ــدم ک ــام گن ــده در ارق ش
b و کارتنوئیدهــا در اثــر تیمــار شــوری بــه 
ــزودن  ــا اف ــد و ب ــی‌داری کاهــش یافتن طــور معن
ــر  ــوری ب ــی ش ــرات منف ــط، اث ــه محی ــیم ب کلس
مقــدار رنگیزه‌هــا بهبــود یافــت. تحــت تنــش 
ــش  ــاه کاه ــی گی ــای متابولیک ــوری، فعالیت‌ه ش
میی‌ابــد، زیــرا کــه شــوری ضمــن افزایــش 
ــر  ــذب عناص ــمیت، ج ــد س ــدیم در ح ــذب س ج
ــروژن،  ــیم، نیت ــیم، پتاس ــل کلس ــرف مث پر‌مص
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ــن  ــد، بنابرای ــش می‌ده ــم را کاه ــفر و منیزی فس
شــوری فعالیــت و تولیــد کلروفیــل را بــه طــور 
 Duran et al., (2011) منفــی متاثــر می‌کنــد
ولــی تیمــار خارجــی کلســیم، نفوذپذیری غشــای 
ســلولی در برابــر ســدیم را کاهــش می‌دهــد 
ــدیم، از  ــال س ــال غیرفع ــری از انتق ــا جلوگی و ب
ــدیم در  ــمیت س ــه س ــدیم و در نتیج ــع س تجم
 Whittington and می‌کنــد  ممانعــت  گیــاه 
Smith, (1992)، همچنیــن کلســیم جــذب مــواد 

معدنــی را از عــرض غشــای پلاســمایی ســلول 
تنظیــم می‌کنــد )White, (2000. کاهــش اثــرات 
تنــش شــوری بــر رنگیزه‌هــا توســط کلســیم در 
گزارشــات مختلفــی ذکــر شــده اســت. در ســویا 
بیشــترین میزان کاهــش کلروفیل کل در شــوری 
100 میلی‌مــولار برابــر34% گــزارش شــده کــه 
بــا افــزودن 10 میلی‌مــولار کلســیم ایــن کاهــش 
بــه 27 درصــد نســبت بــه شــاهد رســید، یعنــی 
کلســیم‌کلرید اثــر کاهشــی و منفــی شــوری بــر 
 Arshi et al., مقــدار کلروفیــل را بهبــود داد

.(2010a)

در مطالعــه اخیــر وزن تر و خشــک بخش هوایی، 
ــار  ــر تیم ــوش در اث ــرگ پری ــداد ب ــطح و تع س
ــد.  ــان دادن ــی‌داری را نش ــش معن ــوری کاه ش
ــش  ــی از افزای ــرگ ناش ــد ب ــش رش ــزان کاه می
ــر اســمزی شــوری  ــت اث ــه عل شــوری خــاک ب
اســت. شــوری بــا کاهــش رشــد طولــی وتقســیم 
ســلولی، تولیــد آهســته‌تر بــرگ و کوچکتــر 
شــدن انــدازه نهایــی برگ‌هــا را ســبب می‌شــود  
ــش شــوری،  )Munns and Tester, (2008. تن

تقســیم و توســعه‌ی ســلولی و متعاقبــا توســعه 
 Hernandez et al., برگــی را مهــار می‌کنــد
ــای  ــگام تنش‌ه ــی در هن ــور کل ــه ط (2001(. ب

غیرزیســتی مثــل شــوری، گیــاه تــاش می‌کنــد 
ــش  ــا کاه ــرژی ب ــی ان ــور صرفه‌جوی ــه منظ ب
ــد  ــه کن ــا شــرایط موجــود مقابل ــرگ، ب ســطح ب
)Jaleel et al., (2008. کاهــش ســطح بــرگ 
تحــت شــوری بــرای گیــاه کاســنی گزارش شــده 
اســت )Arshi et al., (2010b. در ایــن تحقیــق 
افزایــش ســطح بــرگ در اثــر تیمــار کلســیم بــه 
تنهایــی مشــاهده شــد. همچنیــن کلســیم اثــرات 
منفــی شــوری را بر ســطح بــرگ بهبود بخشــید. 
مشــابه افزایــش ســطح و وزن خشــک بــرگ گیاه 
کاســنی بــا افــزودن کلســیم در تنــش شــوری که 
 Arshi et توســط محققیــن گــزارش شــده اســت
al., (2010b). کلســیم یــک ضــرورت بــرای 

حفــظ تمامیــت غشــای پلاســمایی و دیــواره 
ــش در  ــه کاه ــه طوری‌ک ــود، ب ــوب می‌ش محس
دسترســی بــه کلســیم رشــد گیاهــان را کاهــش 
بنابرایــن   .Arshadet al., (2012( می‌دهــد 
افــزودن کلســیم باعــث افزایــش پارامترهــای 
رشــد می‌شــود. کلســیم بــرای تقســیم ســلولی، 
ــه  ــش دسترســی ب ــل شــدن ســلول و افزای طوی
 .Hirschi (2004( ــاز اســت نیتــروژن مــورد نی
در گیاهــان رشــد یافتــه بــا نســبت بــالای ســدیم 
بــه کلســیم، هدایــت هیدرولیکــی کاهــش میی‌ابــد، 
افزودن کلســیم رشــد را بــه وســیله‌ی برگرداندن 
ــاه  ــل گی ــل مث ــت قب ــه حال ــت هیدرولیکــی ب هدای
 .Cramer, (1992( می‌دهــد  بهبــود  شــاهد 
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کاهــش اثــرات تنــش شــوری بــر شــاخص‌های 
ــی  ــات مختلف ــیم در گزارش ــط کلس ــد توس رش
 Gossypium پنبــه  در  اســت.  شــده  ذکــر 
.hirsutum L افــزودن 5 میلی‌مــولار کلســیم 
ــث  ــولار باع ــوری 50 میلی‌م ــت ش ــاه تح ــه گی ب
ــر و خشــک  افزایــش پارامترهــای رشــد )وزن ت
ــه(  ــق ریش ــی و عم ــش هوای ــاع بخ ــاه و ارتف گی
ــن  ــد )Amuthavalli et al., (2012. بنابرای ‌ش
تحــت تنــش شــوری، افــزودن کلســیم می‌توانــد 
ــده،  ــاه تنش‌دی ــوری را در گی ــاری ش ــرات مه اث
.Munns and Tester, (2008( کاهــش دهــد

در ایــن مطالعــه میــزان فعالیــت آنزیم‌هــای 
دیســموتاز،   اکســید  ســوپر  آنتی‌اکســیدانی 
فعالیــت  و  کاتــالاز  گایاکول‌پراکســیداز، 
تخریــب  )درصــد   I% کل  آنتی‌اکســیدانی 
ــطوح  ــت س ــش غلظ ــا افزای ــکال DPPH( ب رادی
شــوری، افزایــش معنــی‌داری نســبت بــه نمونــه 
شــاهد نشــان دادنــد، همچنیــن تیمــار کلســیم نیز 
باعــث افزایــش پارامترهــای فــوق ‌شــد و اعمــال 
کلســیم در گیاهــان پریــوش تحــت تنــش شــوری 
باعــث افزایــش بیشــتر فعالیــت همــه آنزیم‌هــای 
ــه  ــوری ب ــش ش ــش از تن ــیدانیحتی بی آنتی‌اکس
ــب  ــت تخری ــش فعالی ــی ‌شــد. مشــابه افزای تنهای
 Cakile maritime ــاه ــکال DPPH در گی رادی
   Sorghum bicolorو Ksouri et al., (2007)

توســط محققیــن  کــه   Kafi et al., (2011)

ــی از  ــی یک ــور کل ــه ط ــت. ب ــده اس ــزارش ش گ
پیامدهــای شــوری در گیاهــان تولیــد گونه‌هــای 
اکســیژن واکنش‌گــر )ROSهــا( مثــل آنیــون 

سوپراکســید - O2 مخصوصــا در کلروپلاســت 
ــت  ــت )Mittler, (2002. تح ــدری اس و میتوکن
شــرایط طبیعــی فیزیولوژیکــی  SOD ســریعا - 
ــی تبدیــل  ــه H2O2 و اکســیژن مولکول O2 را ب

می‌کنــد و از ایــن نظــر نقــش حیاتی‌تــری را 
ــد  ــا می‌کن ــیداز ایف ــالاز و پراکس ــه کات ــبت ب نس
ــموتاز در  )Shi et al., (2007. سوپراکسیددیس
ــی  ــای محیط ــه تنش‌ه ــبت ب ــان نس ــل گیاه تحم
نقــش ویــژه‌ای دارد و اولیــن خــط مقاومــت 
نســبت بــه ســطوح بــالای ROS را فراهــم 
ــن  ــولا اولی ــید معم ــکال سوپراکس ــد. رادی می‌کن
ــد  ــا تولی ــی تنش‌ه ــه ط ــت ک ــکال آزادی اس رادی
ــان  ــود )Gill and Tuteja, (2010. گیاه می‌ش
افزایــش  ســویا تحــت تیمــار شــوری یــک 
 SOD وابســته بــه ســطح شــوری را در فعالیــت
 .Arshi et al., (2010a( می‌دهنــد  نشــان 
 Pennisetum در گیــاه  SODهمچنیــن فعالیــت
typoidies تحــت تنــش شــوری در مقایســه بــا 
 Gobinathan et al., گیاه شــاهد افزایــش ی‌افــت
(2009). یکــی دیگــر از ROSهایــی کــه هنــگام 

ــت  ــود H2O2 اس ــد می‌ش ــوری تولی ــش ش تن
)Mittler, (2002. کاتــالاز در از بیــن بــردن 
ــش  ــیژن نق ــه آب و اکس ــل آن ب H2O2 و تبدی

 .Gill and Tuteja, (2010( مهمــی ایفــا می‌کنــد
فعالیــت CAT نیــز مســتقیما توســط مقــدار 
ROS تنظیــم می‌شــود. افزایــش فعالیــت کاتــالاز 

 Pennisetum typoidiesGobinathan در 
 Arshi ــویا ــای س et al., (2009) و کولتیواره

et al., (2010a) تحــت شــوری‌ گــزارش شــده 
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دفــاع در  نیــز در  گایاکول‌پراکســیداز  اســت. 
برابــر تنش‌هــای زیســتی بــه وســیله‌ی تخریــب 
H2O2 نقــش دارد. فعالیــت ایــن آنزیــم بــا توجه 

بــه گونــه‌ی گیاهــی و نــوع تنــش متفــاوت اســت 
واریتــه   2 در   .Gill and tuteja, (2010(
از گیــاه تنباکــو میــزان فعالیــت GPOX بــا 
 Celik ــت ــش ی‌اف ــش غلظــت شــوری افزای افزای
 Dioscorea گیــاه  در   .and Atak, (2012)

rotundata نیــز تنــش شــوری باعــث افزایــش 
فعالیــت پراکســیدازGPOX  در مقایســه بــا گیاه 

.Jaleel et al., (2008( شــاهد ‌شــد
ــک  ــوان ی ــه عن ــیتوزولی، ب ــیم س ــش کلس افزای
فرایندهــای  و  ژن  بیــان  مولکولــی،  ســیگنال 
را  مختلفــی  فیزیولوژیکــی  و  بیوشــیمیایی 
اثــر   .Alam et al., (2011( تنظیــم می‌کنــد 
افزایشــی تیمــار کلســیم بــر فعالیــت آنزیم‌هــای 
ــده  ــزارش ش ــلغم گ ــاه ش ــیدانی در گی آنتی‌اکس
افزایــش  ایــن   .Alam et al., (2011( اســت 
اثــر  در  آنتی‌اکســیدانی  آنزیم‌هــای  فعالیــت 
تیمــار کلســیم باعــث حفاظــت غشــاها و ارتقــاء 
ــود  ــتی می‌ش ــای غیرزیس ــه تنش‌ه ــت ب مقاوم
)Jiang and Huang, (2001. از نظــر برخــی 
محققیــن کلســیم از طریــق بهبــود سیســتم 
آنتی‌اکســیدانی گیاهــان تحــت تنــش، در افزایــش 
ــر  ــتی موث ــای غیرزیس ــه تنش‌ه ــاه ب ــل گی تحم
کلســیم   .Siddiqui et al., (2011( اســت 
ــکات  ــه تحری ــه ب ــر ثانوی ــک پیامب ــوان ی ــه عن ب
خارجــی عمــل می‌کنــد و پروتئین‌هایــی مثــل 
برهم‌کنــش  کلســیم  بــا  کــه  را  کالمودولیــن 

ــد. تغییــر ســاختار  دارنــد را نیــز تحریــک می‌کن
ــه کلســیم  ــن پروتئین‌هــا در پاســخ ب ــی ای فضای
ــد، پروتئیــن کالمودولیــن  ــاق می‌افت باندشــده اتف
مکانیســم‌های متنوعــی شــامل انتقــال یــون، 
ــلول  ــرگ س ــلولی، م ــد، تکثیرس ــم ژن، رش تنظی
 Park et al., ــد ــم می‌کن ــش را تنظی ــل تن و تحم
(2008(. همچنیــن کلســیم بــا کاهــش مقــدار 

هیدروژن‌پراکســید در ثبــات غشــاء موثــر اســت 
  ROSکلســیم از طرفی تولید .Hirschi, (2004(
را مهــار می‌کنــد )Arshi et al., (2010a و از 
ــده  ــد آنزیم‌هــای جــاروب کنن ســوی دیگــر تولی
 SOD ,GPOX ,CAT مختلــف مثــل H2O2

غیر‌آنزیمــی  آنتی‌اکســیدان‌های  همچنیــن  و 
را افزایــش می‌دهــد. دیــده شــده کــه میــزان  
در  کلســیم  میلی‌مــولار  اعمــال 5  H2O2بــا 

گیــاه فیلانتــوس آمــاروس تحــت تنــش شــوری 
نســبت بــه اعمــال شــوری تنهــا، کاهــش میی‌ابــد. 
در همیــن گیــاه 5 میلی‌مــولار کلســیم باعــث 
ــبت  ــزان SOD ,GPOX ,CAT نس ــش می افزای
بــه گیاهانــی کــه کلســیم دریافــت نکردنــد، شــده 
اســت)Jaleel et al., (2007. در گیــاه هالوفیــت 
Cakile maritima مقاومــت بــه شــوری همراه 
ــیداز،  ــت پراکس ــترین فعالی ــا بیش ــیم ب ــا کلس ب
سوپراکسیددیســموتاز، آسکوربات‌پراکســیداز، 
 ، ز کتا ا د ت‌ر با ر ســکو آ و ر هید د نو مو
ــاز  دهیدروآســکوربات‌رداکتاز و گلوتاتیون‌رداکت
همــراه اســت. در عــدم حضــور کلســیم گیاهــان 
Cakile maritime تحــت تنــش شــوری، حداقل 
فعالیــت آنزیم‌هــای آنتی‌اکســیدانی را نشــان 
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ــی  ــا غلظت ــوری ب ــه ش ــت ب ــد و مقاوم می‌دهن
 Ben Amor متوســط از کلســیم بهبــود میی‌ابــد
ــم  ــک ســازوکار مه ــن ی et al., (2010). بنابرای

بــرای تســهیل تحمــل شــوری در گیاهــان، 
می‌باشــد  آنتی‌اکســیدانی  مکانیســم‌های 
)Jaleel et al., (2007. در آزمایشــی اثــر تــوام 
ــاه  کلریدســدیم )شــوری( و کلریدکلســیم بــر گی
گوجه‌فرنگــی بررســی شــد. نتایــج افزایــش 
ــرگ و کاهــش  ــر ب ــدار ســدیم و کل ــی‌دار مق معن
معنــی‌دار مقــدار کلســیم را بــا افزایــش شــوری 
نشــان داد. در محلــول غذایی شــامل کلریدســدیم 
ــرگ  ــیم ب ــدیم و کلس ــدار س ــیم، مق + کلریدکلس
بــه ترتیــب کاهــش و افزایــش معنــی‌دار داشــتند 
ولــی مقــدار کلــر تغییــر معنــی‌داری نشــان 
ــر برگ‌هــای گیــاه  ــداد. بــه عبارتــی درصــد کل ن
گوجــه فرنگــی تفــاوت معنــی‌داری را در محلــول 
ــیم در  ــدیم و کلریدکلس ــامل کلریدس ــی ش غذای
بنابرایــن  نــداد،  نشــان  مختلــف  غلظت‌هــای 
ــرات  ــش اث ــرای کاه ــیم ب ــتفاده از کلریدکلس اس

مخــرب ســدیم، تاثیــر چندانــی در افزایــش کلــر 
و خطــرات احتمالــی ناشــی از غلظــت بــالای آن 

.Tabatabaeian,(2014( مشــاهده نشــد  

نتیجه‌گیری
بــا در نظر‌گرفتــن اثــرات متقابــل شــوری و 
ــار  ــه تیم ــت ک ــوان گف ــیم‌کلرید می‌ت ــار کلس تیم
ــوری  ــرب ش ــرات مخ ــد اث ــیم‌کلرید می‌توان کلس
ــاه  ــی گی ــن شــکل توانای ــه ای ــد و ب ــل کن را تعدی
پریــوش را بــرای رشــد و بقــاء در شــرایط 
ــا، وزن  ــش رنگیزه‌ه ــد. افزای ــود ده ــوری بهب ش
ــرگ و  ــطح ب ــی، س ــش هوای ــک بخ ــر و خش ت
ســازوکارهایی  آنزیمــی  آنتی‌اکســیدانت‌های 
ــل  ــا تحم ــطه آنه ــه واس ــیم ب ــه کلس ــتند ک هس
ــاء و تحمــل شــوری  ــوش را جهــت بق ــاه پری گی
ــا افزایــش  ــن کلســیم ب افزایــش می‌دهــد. همچنی
ــت  ــود کیفی ــوش در بهب ــیدانت‌های پری آنتی‌اکس

ــد. ــر باش ــد موث ــوق می‌توان ــی ف ــاه داروی گی



131دوره سی ام، شماره 1، بهار و تابستان 1396مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

منابع

Abe, N., Murata, T. Hirota, A. (1998) Novel 1,1-diphenyl-2-picryhy- drazyl- 

radical scavengers, bisorbicillin and demethyltrichodimerol, from a fungus. 

Bioscience, Biotechnology and Biochemistry. 62: 61-662. 

Alam, R., Iqbal, A., Khan, I., Ali, I. (2011) Enhanced antioxidant defense after 

exogenous application of Ca2+ and K+ in Brassica napus seedlings under 

water deficit stress. African Journal of Biotechnology. 10(64): 14052-14060.

Alkhani, H., Ghorbani, M. A. (1992) Contribution to the halophytic vegetation 

and flora of Iran. In: `Towards the Rational Use of High Salinity Tolerance 

Plants. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. 1: 35-44.

Amuthavalli, P., Anbu, D., Sivasankaramoorthy, S. (2012)Effect of calcium 

chloride on growth and biochemical constituents of cotton (Gossypium 
hirsutum L.) under salt stress. International Journal of Research in Botany. 

2(3):9-12. 

Arnon, DI. (1949)Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase 

in Beta vulgaris.Plant Physiology. 24: 1–15.

Arshad, M., Saqib, M., Akhtar, J., Asghar, M. (2012)Effect  of calcium on the salt 

tolerance of different of wheat (Triticum aestivum L.) Genotypes.Pakistan 

Journal Agricultur Science. 49(4):497-504.

Arshi, A., Ahmad, A., Aref, IM., Iqbal, M., (2010a)Calcium interaction with 

salinity-induced effects on growth and metabolism of soybean (Glycine 
max L.) cultivars. Journal of Environmental Biology. 31(5) 795-801.

Arshi, A., Ahmad, A., Aref, IM., Iqbal, M., (2010b) Effect of calcium against 

salinity-induced inhibition in growth, ion accumulation and proline contents 

in Cichorium intybus L. Journal of Environmental Biology. 31(6) 939-944.

Babu, M. A., Singh, D., Gothandam, K.M., (2011)Effect of salt stress on expression 

of carotenoid pathway genes in tomato. Journal of Stress Physiology anf 

Biochemistry. 7 ( 3):87-94.



مهری عسگری و همکاران حفاظت کلسیم‌کلرید از گیاه پریوش Catharanthus roseus تحت تنش شوری با القاء - 132

Ben Amor, N., Megdiche, W., Jiménez, A., Abdelly, C. (2010)The effect of 

calcium on the antioxidant systems in the halophyte Cakile maritima under 

salt stress. Acta Physiologiae Plantarum.32:453-461.

Cakmak, I., Marschner, H. (1992)Manesium deficiency Oryza sativa and high 

light intensity enhance activities of superoxide dismutase, ascrobate 

peroxidase, and glutatione reductase in bean leaves. Plant Physiology. 98: 

1222-1227.

Celik, O., Atak, C. (2012)The effect of salt stress on antioxidative enzymes and proline 

content of two Turkish tobacco varieties.Turkish Journal of Biology. 36: 339-356.

Cha-um, S., Pal Singh, H., Samphumphuang, T., and Kirdmanee, C.,(2012) 

Calcium-alleviated salt tolerance in indica rice (Oryza sativa L. spp. indica). 

Physiological and morphological changes.Australian Journal Crop Sience 

6(1):176-182.

Cramer, G R. (1992)Kinetics of maize leaf elongation. II. Response of a Na-

excluding cultivar and a Na including cultivar to varying Na/Ca salinities, 

Journal of Experimental Botany. 43: 857-864.

Duran, RE,. Coskun, Y., Savaskan, C. (2011)The examination of Na-Ca effect on 

some qualitative and quantitative characters in durum wheat plants. African 

Journal of Biotechnology. 10(64): 14013-14023.

Foyer, C.H., Noctor, G. (2005)Redox homeostasis and antioxidant signaling: a 

metabolic interface between stress perception and physiological responses. 

ThePlant Cell. 17: 1866-1875.

Gaber, M. (2010) Antioxidative defense under salt stress.Plant signaling and 

Behavior. 5(4): 369-374.

Ghannoum, O. (2009)C4 photosynthesis and water stress. Annals of Botany. 

103: 635-44.

Giannopolitis, C.N., Ries, S.K. (1977)Superoxide dismutases: I. occurrence in 

higher plants. Plant Physiology. 59: 309-314.

Gill, S.S., Tuteja, N. (2010)Reactive oxygen species and antioxidant machinery 

in abiotic stress tolerance in crop plants.Plant Physiology and Biochemistry. 



133دوره سی ام، شماره 1، بهار و تابستان 1396مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

48: 909-930.

Gobinathan, P., Sankar, B., Murali, P.V., Panneerselvam, R. (2009)Interactive 

Effects of Calcium Chloride on Salinity-Induced Oxidative Stress in 

Pennisetum typoidies. Botany Research International. 2 (3): 143-148.

Hsu, S.Y., Kao, C.H. (2003) Differential effect of sorbitol and polyethylene glycol 

on antioxidant enzymes in rice leaves. Plant Growth Regulation. 39:83–90.

Hernandez, J.A., Ferrer, M.A., Jimenez, A., Barcelo, A.R., Sevilla, F., (2001)

Antioxidant system and O2•−/H2O2 production in the apoplast of Pisum 
sativum L. leaves: its relation with NaCl-induced necrotic lesions in minor 

veins, Plant Physiology. 127: 817–831.

Hirschi, K.D. (2004)The calcium conundrum. Both versatile nutrient and specific 

signal.Plant Physiology. 136: 2438–2442.

Howladar, S.M., Rady, M.M. (2012)Effects of calcium paste as a seed coat on 

growth, yield and enzymatic activities in NaCl stressed-pea plants.African 

Journal of Biotechnology. 11(77):14140-14145.

Jaleel, C.A., Manivannan, P., Lakshmanan, G.M.A., Sridharan, R., and Panneerselvam, 

R. (2007)NaCl as a physiological modulator of proline metabolism and antioxidant 

potential in Phyllanthus amarus. Comptes Rendus Biologies. 330: 806-813.

Jaleel, C.A., Gopi, R., Gomathinayagam, M., Panneerselvam, R. (2008)Effect of 

calcium chloride on metabolism of salt stressed Dioscorea Rotundata. Acta 

Biologica Cracoviensia Series Botanica. 50(1): 63–67.

Jiang, Y.W., Huang, B.G., (2001) Effects of calcium on antioxidant activities and 

water relations associated with heat tolerance in two cool-season grasses. 

Journal of Experimental Botany. 35: 341-349.

Kader, M.A., Lindberg, S., (2010)Cytosolic calcium and pH signaling in plants 

under salinity stress. Plant Signaling and Behavior. 5 (3):233-238.

Kafi, M., Nabati, J., Masoumi, A., Mehrgerdi, M.Z., (2011)Effect of salinity and 

silicon application on oxidative damage of sorghum (Sorcgum bicolor L.) 

monech..Pakistan journal of Botany.43(5): 2457-2462.

Khayyat, M., Rajaee, S., Sajjadinia, A., Eshghi,S., and Tafazoli, E. (2009) Calcium 



مهری عسگری و همکاران حفاظت کلسیم‌کلرید از گیاه پریوش Catharanthus roseus تحت تنش شوری با القاء - 134

effects on changes in chlorophyll contents, dry weight and micronutrients of 

strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) plants under salt-stress conditions.

Fruits 64: 53–59

Ksouri, R., Megdiche, W., Debez, A., Falleh, H., Grignon, C., and Abdelly, C., (2007) 

Salinity effects on polyphenol content and antioxidant activities in leaves of the 

halophyte Cakile maritima. Plant Physiology and Biochemistry. 45: 244-249.

Lau, T.S.L.,  Eno, E., Goldstein, G., Smith, C., Christopher, D.A., (2006)

Ambient levels of UV-B in Hawaii combiend with nutrient deficiency 

decrease photosynthesis in nearisogenic maize lines varying in leaf 

flavonoids: Flavonoids decrease photoinhibition in plants exposed to UV-

B. Photosynthetica. 44: 394-403.

Lichtenthaler, H.K., and Wellburn, A.R., (1983) Determinations of total 

carotenoids and chlorophylls a and b of leaf extracts in different solvents. 

Biochemical Society Transactions 11: 591-592.

Mittler, R., (2002)Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance, Trends 

Plant Science. 7:405–410. 

Munns, R,, Tester, M., (2008)Mechanism of Salinity Tolerance.Annual Review 

of Plant Biology.59: 651-681.

Park, H.Y., Kim, S.A., Korlach, J., Rhoades, E., Kwok, L.W., Zipfel, W.R., Waxham, 

M.N., Webb, W.W. and Pollack. L. (2008) Conformational changes of 

calmodulin upon Ca2+ binding studied with a microfluidic mixer. Proceedings 

of the National Academyof Sciences.United State American. 105, 542–547.

Polle, A., Otter, T., Seifert, F. (1994)Apoplastic peroxidases and lignification in 

needles of norway spruce (Picea Abies L.). Plant Physiology. 106: 53-56.

Rengasamy, P. (2010)Soil processes affecting crop production in salt affected 

soils. Functional Plant Biology. 37: 613–620.

Sadeghi, H. (2011) Differential response to salinity in two Iranian barley 

(Hordeum vulgare L.) cultivars.Romanian agricultural research. 28: 57-64.

Shi, Q., Ding, F.,  Wang, X., Wei, M. (2007) Exogenous nitric oxide protects 

cucumber roots against oxidative stress induced by salt stress. Plant 



135دوره سی ام، شماره 1، بهار و تابستان 1396مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

Physiology and Biochemistry. 45: 542-550.

Siddiqui, MH., Al-Whaibi, M.H., Basalah, M.O. (2011)Interactive effect of 

calcium and gibberellin on nickel tolerance in relation to antioxidant 

systems in Triticum aestivum L. Protoplasma. 248: 503–511.

Siddiqui, M.H., Al-Whaibi, M.H., Sakran, A.M., Basalah, M.O., Ali, H.M. (2012)

Effect of Calcium and Potassium on Antioxidant System of Vicia faba L. 

Under Cadmium Stress.International Journal of Molecular Sciences. 13, 

6604-6619.

Sreevalli, Y., Kulkarni, R.N., Baskaran, K., Chandrashekara, R.S.(2004) Increasing 

the content of leaf and root alkaloids of high alkaloid content mutants of 

periwinkle through nitrogen fertilization, Industrial Crops and Products. 19: 

191–195.

Tabatabaeian, J., (2014). The effects of calcium on improvement of salt stress 

damages in tomato. Journal plant production research, gorgan university 

of agricultural sciences and natural resources. 21(2): 125-137, (In Persian).

Tunçtürk, M., Tunçtürk, R., Yildirim, B., Çiftçi, V. (2011)Effect of salinity stress 

on plant fresh weight and nutrient composition of some Canola (Brassica 
napus L.) cultivars.African Journal of Biotechnology. 10:1827-1832.

Wang, Y. X., and Oyaizu, H. (2009) Evaluation of the phytoremediation potential 

of four plant species for dibenzofu-ran-contaminated soil. Journal of 

Hazardous Materials 168: 760-764.

White, P.J. (2000)Calcium cannel in higher plant. Biochimica et Bophysica Acta. 

1465:171-189.

Whittington, J., Smith, F.A. (1992)Calcium-salinity interactions affect ion 

transportin Chara corallina. Plant, Cell and Environment. 15: 727-733.



مهری عسگری و همکاران حفاظت کلسیم‌کلرید از گیاه پریوش Catharanthus roseus تحت تنش شوری با القاء - 136


