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Introduction: Salinity is a developing problem in agricultural soils. Calcium plays an impor-
tant role in the resistance of plants to salt stress. 
Aim: In order to investigate the mutual effect of sodium-calcium on growth, oxidative indi-
ces and antioxidant defense system in triticale plant, an experiment was conducted as a 
completely randomized design with 3 replications in greenhouse conditions. 
Materials and methods: One week after planting seeds in the soil, seedlings were treated 
with sodium chloride dosages (0, 50, 100 and 150 mmol L-1) and calcium chloride dos-
ages (0, 6 and 10 mmol L-1). After 5 weeks of stress, some morpho-physiological and bio-
chemical parameters including shoot and root length, chlorophyll-meter number (SPAD), 
oxidative indices (malondialdehyde, other aldehydes, hydrogen peroxide and lipoxygen-
ase enzyme activity), reduced ascorbate, dehydroascorbate, reduced glutathione and 
antioxidant enzymes activity (guaiacol peroxidase, catalase, superoxide dismutase, ascor-
bate peroxidase and polyphenol oxidase) of leaves was measured. 
Results: The results showed that salinity stress significantly decreased the length of shoot 
and root, SPAD, reduced ascorbate and reduced glutathione in leaf but increased the 
amount of oxidative indices, dehydroascorbate and antioxidant enzymes activity in leaf. 
While addition of calcium to the saline medium increased the length of shoot and root, 
SPAD, reduced ascorbate and reduced glutathione in leaf, but decreased the amount of 
oxidative indices, dehydroascorbate and antioxidant enzymes activity in leaf. 
Conclusion: Adding calcium to the saline medium reduced the harmful impacts of salin-
ity stress and the most beneficial impacts of calcium were observed at a concentration 
of 6 mmol/ L-1.
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کلمات کلیدی

آسکوربات احیا 

برهمکنش سدیم-کلسیم

تریتیکاله 

سوپراکسید دیسموتاز 

گلوتاتیون احیا

 لیپواکسیژناز 

مقدمه: شـــوری یک مشـــکل در حال توســـعه در خاک های کشاورزی اســـت. کلســـیم نقش مهمی در مقاومت گیاهان 

به تنش شـــوری دارد. 

هدف: به منظور بررســـی تأثیر متقابل سدیم-کلســـیم بر روی رشـــد، شـــاخص های اکســـیداتیو و سیســـتم دفاع آنتی 

کســـیدانی در گیـــاه تریتیکاله، آزمایشـــی بصـــورت یک طرح کامـــاً تصادفی با 3 تکـــرار در شرایـــط گلخانه ی صورت 

 . گرفت

مـــواد و روش هـــا: یـــک هفته بعد از کاشـــت بذور در خـــاک، گیاهچه ها با غلظت هـــای کلرید ســـدیم )0، 50، 100 

و 150 میلـــی مـــول بـــر لیتر( و تـــوأم با غلظـــت های کلریـــد کلســـیم )0، 6 و 10 میلی مـــول بر لیتر( تیمار شـــدند. 

پـــس از 5 هفتـــه اعمال تنش، برخـــی از پارامترهای مورفو- فیزیولوژیکی و بیوشـــیمیایی شـــامل طـــول بخش هوایی و 

ریشـــه، عدد کلروفیل متر )SPAD(، شـــاخص های اکســـیداتیو )مالون دی آلدئید، ســـایر آلدئیدها، پراکسید هیدروژن و 

فعالیت آنزیم لیپواکســـیژناز(، آســـکوربات احیا، دهیدروآســـکوربات، گلوتاتیون احیا و فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان 

)گایاکول  پراکســـیداز، کاتالاز، سوپراکسیددیســـموتاز، آســـکوربات پراکســـیداز و پلی فنل اکســـیداز( برگ مورد سنجش 

گرفت.  قرار 

نتایج: تنش شـــوری بطور معنـــي داري باعث کاهش طول بخش هوایی و ريشـــه، SPAD، آســـکوربات احیا و گلوتاتیون 

احیا در برگ شـــد ولی باعث افزایش میزان شـــاخص های اکســـیداتیو، دهیدروآســـکوربات و فعالیـــت آنزیم های آنتی-

 ،SPAD ،اکســـیدان برگ شـــد. درحالی که افزودن کلســـیم به محیط شـــور باعث افزایـــش طول بخش هوایی و ریشـــه

آســـکوربات احیا و گلوتاتیون احیا در برگ شـــد ولی باعث کاهش میزان شـــاخص های اکســـیداتیو، دهیدروآســـکوربات 

و فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدان در برگ شـــد. 

نتیجه گیـــری: افزودن کلســـیم به محیط شـــور باعث کاهش اثرات مضر تنش شـــوری شـــد و بیشـــترین اثـــرات بهبود 

دهنـــده کلســـیم در غلظت 6 میلی مول بر لیتر مشـــاهده شـــد.
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مقدمه:

شـــوري يكي از عوامل مهم كاهش رشـــد و عملكرد بســـياري از 

گياهـــان زراعي به خصوص در مناطق خشـــك و نيمه خشـــك 

دنياســـت. همچنين شوري پس از خشـــكي از مهمترين و متداول 

ترين تنشـــهاي محيطي در ســـطح جهـــان اســـت )2،1(. تنش 

شـــوري میتوانـــد از طریـــق كاهش پتانســـيل اســـمزي خاك و 

القاي تنـــش كم آبي در گياه و یا ايجاد ســـميت توســـط مقادير 

اضافي يـــون هاي ايجاد كننده مي تواند رشـــد و نمـــو گياهان را 

محـــدود كند )3،2(.

تنش شـــوری در گیاهـــان موجب تولید بیش از حـــد گونه های 

اکســـیژن واکنش گـــر )ROS(  می شـــود که ســـمی و بســـیار 

واکنش-پذیـــر بوده و بـــه لیپیدهـــا، پروتئین ها و اســـیدهای 

نوکلئیک آســـیب مـــی رســـانند )4،1(. گیاهان مکانیســـم های 

دفاعـــی مختلفـــی دارند که یا مانع تشـــکیل ROS شـــده و یا 

آن هـــا را جـــاروب می کنند. از انـــواع ROS می تـــوان رادیکال  

O( ، پراکســـید 
2
پروکســـیل)°ROO(، رادیکال  سوپراکســـید )°_

H( و رادیـــکال هیدروکســـیل)°OH( را نام برد 
2
O

2
هیـــدروژن )

)4،2(. آنتی اکســـیدان های تولید شـــده در ســـلول باعث حفظ 

فعالیت هـــای بیوشـــیمیایی و ایجـــاد مقاومت گیـــاه در برابر 

شرایـــط تنـــش می شـــوند )2(. عملکـــرد آنتی اکســـیدان های 

آنزیمـــی )گایاکـــول پراکســـیداز )GPOX(، پلی فنل اکســـیداز 

 ،)APOX( آســـکوربات پراکســـیداز ،)CAT( کاتالاز ،)PPOX(

گلوتاتیـــون ردوکتاز )GR(، سوپراکســـید دیســـموتاز )SOD( و 

غیره( و آنتی اکسیدان های غیر آنزیمی )آســـکوربات، گلوتاتیون، 

ترکیبـــات فنلـــی، آلفاتوکوفـــرول ، کاروتنوئید و غیره( ســـبب 

جـــاروب کـــردن ROS تحت تنش شـــوری می شـــوند )5،4،1(.

يون كلســـيم يك كاتيـــون دو ظرفيتي كه به عنـــوان يك عنصر 

ضروري در بســـياري از فرآيندهـــاي گياهي مطرح اســـت و در 

حفظ ساختمان غشـــا، پايداري ســـاختمان ديواره سلولي، تنظيم 

انتقـــال يون هـــا و كنترل تبادلات يـــوني نقـــش دارد و همچنين 

بعنوان يك پيامبر ثانويه در مســـر انتقال ســـيگنال در سلول ها 

عمـــل مي كند )6(. همچنین كلســـيم يك عنـــصر غذايي معدني 

اســـت كه در رفع مســـموميت غلظت هاي بالاي ســـاير عناصر 

در گياهان تحت شـــوري بســـيار مؤثر اســـت. غلظـــت بهينه 

كلســـيم براي مقاومت بيشـــتر گياهان در شرايـــط تنش اهميت 

دارد. حضـــور يون كلســـيم در محيـــط داخل و خارج ســـلولي، 

مقاومـــت ســـلول گياهـــي را در مقابل ورود يون هاي ســـديم 

و كلـــر اضافي افزايـــش داده و ســـلول از شرايط اســـترس خارج 

مي شـــود )9،8،7(.

گـــزارش هایی از آثار بهبود دهندگی کلســـیم در رشـــد و نمو و 

خصوصیـــات فیزیولوژیـــک گیاهان تحت تنش شـــوری موجود 

اســـت. در پژوهشـــی که بـــر روی گیـــاه ســـیب زمینی تحت 

تنش شـــوری انجام شـــد، کلســـیم از طریق بهبود رشـــد و زی       

 تـــوده گیـــاه، افزایش میزان پتاســـیم و کلســـیم و کاهش میزان 

ســـدیم و پرولیـــن باعث کاهش اثـــرات مضر تنش شـــوری در 

گیاه تحت تنـــش شـــد )10(. در مطالعه ای دیگـــر که بر روی 

گیاه زیتون تحت تنش شـــوری انجام شـــد، افزودن کلســـیم از 

طریق بهبود رشـــد و زی تـــوده بخش هوایی و ریشـــه، کاهش 

نشـــت یونی، بهبود محتوای نســـبی آب، کاهش میزان ســـدیم 

و افزایش میزان پتاســـیم و کلســـیم باعث کاهـــش اثرات مضر 

ناشـــی از تنش شـــوری شـــد )11(. همچنین در تحقیقی دیگر 

که به منظور بررســـی تاثیر کلســـیم بر روی عملکـــرد و تعادل 

یونی گوجه فرنگی تحت تنش شـــوری انجام شـــد، تنش شـــوری 

باعث کاهش شـــاخص-های رشـــد شـــامل ارتفـــاع بوته، قطر 

ســـاقه، تعداد بـــرگ، تعداد گل و میـــوه و کلروفیل برگ شـــد 

در حالی که کلســـیم باعث افزایش این شـــاخص های رشـــد شد. 

همچنین کلســـیم باعث کاهـــش میزان ســـدیم و افزایش میزان 

پتاســـیم و در نتیجه بـــا ایجـــاد تعدیل در نســـبت های یونی 

باعـــث کاهش اثرات مضر تنش شـــوری شـــد )12(.

عـــاوه بر ایـــن، در پژوهش هـــای دیگری که بـــر روی گیاهان 

جو و ســـورگوم شـــیرین تحت تنش شـــوری انجام شد، کلسیم 

باعـــث افزایش وزن خشـــک بخش هوایی و ریشـــه در گیاهان 

تحت تنش شـــد )14،13(. در مطالعه ای دیگر کـــه بر روی کلزا 

تحت تنش شـــوری انجام شد، کلســـیم باعث بهبود وزن خشک 

گیاه، عملکرد دانه، شـــاخص برداشـــت و درصـــد روغن در گیاه 

تحت تنش شـــد )15(. همچنین در گزارشـــی دیگـــر که بر روی 

گیاه گوجه فرنگی انجام شـــد، تنش شـــوری باعـــث کاهش در 

پارامترهایـــی ماننـــد طول و وزن تر و خشـــک بخـــش هوایی 

و ریشـــه، شـــاخص پایداری غشـــای ســـلول، میزان کلروفیل و 

محتوای نســـبی آب برگ شد در حالی که کلســـیم باعث افزایش 

ایـــن پارامترهـــا در گیاه تحت تنش شـــد )16(. عـــاوه بر این، 

اثرات بهبود¬دهنده¬ی کلســـیم بر روی گیاه زیره ســـبز تحت 

تنش شـــوری از طریق بهبـــود پارامترهایی مانند وزن خشـــک 
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بوته، وزن هـــزار دانه، کلروفیل  aو b، محتوای نســـبی آب برگ 

و شـــاخص پایداری غشـــا گزارش گردید )17(. همچنین افزایش 

پایداری غشـــا و کاهش نشـــت یونی در گیاه گلرنگ در شرایط 

تنش شـــوری با محلول پاشـــی کلســـیم گزارش گردید )18(.  

تريتيكالـــه غلـــه جديدي اســـت كه به وســـيله انســـان و در 

نتيجـــه تاقي ژنوم هـــاي گنـــدم جنـــس Triticum و چاودار 

جنـــس Secale به وجود آمده اســـت. نـــام تريتيكالـــه از نام 

علمي گونه هـــاي بوجود آورنده ی آن گرفته شـــده اســـت. در 

ايـــن مورد گنـــدم به جـــاي گياه مادر بـــه كار گرفته شـــده و 

دانه هـــاي گرده از چـــاودار مي باشـــد )19(.

 تريتيكاله گياهي يكســـاله اســـت که تيپ عمومي آن شـــبيه 

گندم می باشـــد و ممکن اســـت بهاره يا زمســـتانه باشـــد و در 

مقايســـه با گندم از قابليت رشـــد و مقاومت بيشتري برخوردار 

بوده و حساســـیت کمتری نســـبت به شرايط آب و هوايي دارد 

 .)20،19(

تريتيكالـــه جهت تأمين مـــواد غذايي مورد اســـتفاده قرار مي-

گـــرد ولي آرد آن با آرد گندم قابل مقايســـه نيســـت و خاصيت 

نانوايـــي كمي دارد، ولی نســـبت بـــه آرد چاودار بهتر اســـت. 

به خاطـــر ارزش نانوايـــي كـــم، تريتيكاله به عنـــوان يك غله 

دامـــي مورد توجه قرار گرفته اســـت زیـــرا دارای مقادیر زيادي 

اســـيدهاي آمينـــه ماننـــد ليزين مي باشـــد و از نظر كاشـــت، 

داشـــت و برداشـــت بسيار شـــبيه گندم مي باشـــد و همچنين 

ميـــزان پروتئين دانه نســـبتاً بـــالا و بـــين 20-14 درصد متغر 

.)22،21،19( است 
جهت دســـتيابي بـــه روش هاي موثـــر براي حل مشـــكل تنش 
شـــوري در كشـــاورزي، درك فيزيولـــوژي تحمـــل گياهان به 

شـــوري داراي اهميت اســـت )23(. 
با توجـــه بـــه اهميـــت تریتیکاله بعنـــوان يك گيـــاه زراعي 
و علوفـــه ای و همچنیـــن وســـعت رو به افزايـــش زمين هاي 
شـــور و از طـــرف دیگر بـــا توجه بـــه نقش مهم كلســـيم در 
کاهـــش اثـــرات منفي تنش شـــوري در گياهـــان، اين پژوهش 
بـــه منظـــور بـــررسي تاثیـــر كلســـيم بـــر روی رشـــد، عدد 
سایر  )مالون دی آلدئید،  اکســـیداتیو  شـــاخص های  كلروفيل متر، 
آلدئیدها، پراکســـید هیدروژن و فعالیت آنزیم لیپواکســـیژناز(، 
آســـکوربات احیا، دهیدروآسکوربات، نســـبت آسکوربات احیا 
پروتئین های محلول  احیـــا،  گلوتاتیون  به دهیدروآســـکوربات، 
کل و فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدان )گایاکول -پراکســـیداز، 
کاتالاز، سوپر اکســـید  دیســـموتاز، آســـکوربات پراکســـیداز و 
پلی فنـــل  اکســـیداز( در گيـــاه تریتیکاله تحت تنش شـــوری 

شد. انجام 

مواد و روش ها

ایـــن تحقیق در قالب یـــک طرح کاماً تصادفی با ســـه تکرار 

در شرایط گلخانـــه ای )دما C˚ 2 ± 25، رطوبت نســـبي %35، 

نور با شـــدت 10000 لوکس، فتوپريود 16 ســـاعت روشـــنایی 

و 8 ســـاعت تاریکی( در آزمایشـــگاه تحقیقـــات فیزیولوژی 

گیاهی دانشـــگاه آزاد مشـــهد انجام شـــد. در ایـــن پژوهش، 

غلظت هـــای کلریـــد ســـدیم و کلریـــد کلســـیم بر اســـاس 

پژوهش های گذشـــته ی محققـــان تعیین شـــد )14،13(. بذر 

گیاه تریتیکالـــه از مرکز تحقیقات کشـــاورزی و منابع طبیعی 

خراســـان رضوی )مشـــهد( تهیه شـــد. گلدان هاي پاســـتيكي 

2 كيلويـــي )گلدان هایـــی بـــا قطـــر 17 ســـانتی متر و ارتفاع 

15 ســـانتی متر( بـــا خاك زراعی مناســـب )مخلوطـــی از %64 

شـــن، 26% ســـیلت و 10% رس( پر شـــدند. هر تیمار شـــامل 

3 گلـــدان و هـــر گلدان حـــاوی 10 عدد بـــذر تریتیکاله بود. 

یک هفتـــه بعد از کاشـــت بـــذور در خـــاک، گیاهچه-ها  با 

غلظت هـــای 0، 50، 100 و 150 میلی مـــول بـــر لیـــتر کلرید 

ســـدیم و توأم بـــا غلظت هـــای 0، 6 و 10 میلی مـــول بر لیتر 

کلرید کلســـیم بصـــورت محلول پاشـــی خاکی تیمار شـــدند. 

اعـــمال محلول هـــاي تيـــماری به مـــدت پنج هفتـــه صورت 

گرفـــت. پس از اتمـــام دوره تيمار و قبل از برداشـــت گياهان، 

 MINOLTACO-LTD(  502-SPAD دســـتگاه كمـــك  بـــه 

JAPAN(، عـــدد كلروفيل متر برگ گياهان تعيين شـــد. ســـپس 

گیاهان برداشـــت شـــدند و طـــول بخش هوایی و ريشـــه با 

اســـتفاده از خط كش ميليمتري اندازه گري شـــد و بر اســـاس 

واحـــد ســـانتي متر گـــزارش گرديد. ســـپس نمونه هـــا جهت 

 -20˚C انجام ســـنجش های بیوشـــیمیایی در فریزر بـــا دمای

نگه داری شـــدند و پارامترهـــای فیزیولوژیکی و بیوشـــیمیایی 
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شـــامل میـــزان شـــاخص های اکســـیداتیو، آســـکوربات احیا، 

دهیدروآســـکوربات، گلوتاتیون احیـــا، پروتئین های محلول کل 

و فعالیت آنزیم های آنتی اکســـیدان در برگ مورد ســـنجش قرار گرفت.

سنجش پارامترهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

ــد،  ــیداتیو )مالون دی  آلدئی ــاخص های اکس ــنجش ش 1- س
ســایر آلدئیدهــا، پراکســید هیــدروژن و فعالیــت آنزیــم 

لیپواکســیژناز(
بــرای ســنجش میــزان پراکسیداســیون لیپیدهــای غشــا، غلظــت 

مالون دی  آلدئیــد و ســایر آلدئیدهــای تولیــد شــده توســط 

واکنــش بــا تیوباربیتوریــک اســید )TBA(1  کــه ســبب تشــکیل 

ــتر  ــوج 532 نانوم ــول م ــز )MDA-TBA( در ط ــس قرم کمپلک

)شــيمادزو  اســپکتروفتومتر  دســتگاه  وســیله  بــه  می شــود 

بقیــه  ســپس جــذب  شــد،  اندازه گیــری   )UV/1100 مــدل

ــد و از  ــن ش ــتر تعیی ــی در 600 نانوم ــای غیر اختصاص رنگیزه ه

ــبه  ــرای محاس ــد. ب ــر گردی ــتر ک ــذب در 532 نانوم ــزان ج می

 155 mM-1 cm-1 مقــدار مالون دی آلدئیــد از ضریــب خاموشــی

و  مالون-دی آلدئیــد  مقــدار  نهایــت  در  و  شــد  اســتفاده 

ســایر آلدئیدهــا کــه محصــول پراکسیداســیون لیپیدهــا اســت 

بــر  اســاس میکرومــولار بــر گــرم وزن تــر محاســبه گردیــد 

)25،24(. مقــدار پراكســيد هيــدروژن بــه روش Alexieva و 

ــيم  ــد پتاس ــا يدي Hب
2
O

2
ــش  ــاس واكن ــر اس ــکاران )26( ب هم

ــد.  ــری ش ــتر اندازه گی ــپکتروفتومتر در 390 نانوم ــط اس )KI( توس

 0/28 mM-1 cm-1 ــی ــب خاموش ــتفاده از ضری ــا اس Hب
2
O

2
ــزان  می

محاســبه شــد و بــر حســب میکرومــولار بــر گــرم وزن تــر 

بیــان گردیــد. ســنجش فعاليــت آنزيــم لیپواکســیژناز بــر اســاس 

روش Doderer و همــکاران )27( بــا اســتفاده از لینولئیــک 

اســید  بعنــوان سوبســترا و بــه وســیله اســپکتروفتومتر در 

ــم  ــت آنزی ــد. فعالی ــری ش ــتر اندازه-گی ــوج 234 نانوم ــول م ط

ــا  ــن ب ــرم پروتئی ــر میلی گ ــد ب ــب واح ــر حس ــیژناز ب لیپواکس

ــد. ــان ش ــی  mM-1 cm-1 25000 بی ــب خاموش ــتفاده از ضری اس

Thiobarbituric acid  1

Phenylmethylsulfonyl fluoride  2

 2- سنجش میزان آسکوربات احیا، دهیدروآسکوربات و 
گلوتاتیون احیا

برای ســـنجش آســـکوربات، 200 میلی گرم از بافت تـــازه برگ با 

10 میلی لیتر متافســـفریک اســـید 5% مخلوط شـــد و به مدت 

15 دقیقـــه در 10000 دور در دقیقه ســـانتریفیوژ شـــد. غلظت 

آســـکوربات احیا و دهیدروآســـکوربات بـــه روشDe Pinto  و 

همکاران )28( توسط اســـپکتروفتومتر در طول موج 525 نانومتر 

تعیین شد. سپس نسبت آســـکوربات احیا به دهیدروآسکوربات 

شد.  محاسبه 

برای ســـنجش میزان گلوتاتيـــون احيا، 0/5 گرم بافـــت تازه برگ 

در 4 ميلي ليتر متافســـفريك اســـید 15% سایيده شـــد و عصاره 

حاصـــل به مـــدت 30 دقيقه در دمـــاي C˚ 4 در 10000 دور در 

دقیقه ســـانتريفوژ گردید. بـــه 200 ميكروليـــتر از محلول رويي 

حاصل از ســـانتريفوژ، 2/6 ميلي ليتر بافر فســـفات ســـديم )7/7 

pH( و 200 ميكروليـــتر محلـــول DTNB  6 ميلي مـــولار اضافه 

گرديـــد و پـــس از 30 دقيقه جـــذب نمونه هـــا در 412 نانومتر 

توسط دســـتگاه اســـپكتروفتومتر خوانده شد )29(. 

ــزان پروتئین هــای محلــول کل و فعالیــت  3- ســنجش می
آنزیم هــای آنتی اکســیدان )گایاکــول  پراکســیداز، کاتــالاز، 
آســکوربات  پراکســیداز، پلی فنــل  اکســیداز و سوپر اکســید 

 دیسموتاز(
بــرای تهیــه عصــاره آنزیمــی، 0/25 گــرم از بافــت تازه بــرگ در 2/5 

ــه  ــولار )pH 7/5( ك ــيم 50 ميلي م ــفات پتاس ــر فس ــتر باف میلی لی

حــاوي پلي وينيل پروليديــن )EDTA ،%1  )PVP  1 ميلي مــولار 

و 2PMSF  1 ميلي مــولار ســایيده شــد. تمامــی مراحــل اســتخراج 

آنزیــم در يــخ انجــام گرفــت. ســپس عصاره هــا به مــدت 20 دقيقه 

در 20000 دور در دقیقه و در دماي C˚ 4 در دســتگاه ســانتريفوژ 

یخچــال دار مــدل )15000CFNIIVision-VS( ســانتريفوژ شــدند. 

ــای  ــزان پروتئین ه ــنجش می ــراي س ــي ب ــفاف روي ــول ش از محل

ــتفاده  ــیدان اس ــای آنتی اکس ــت آنزيم ه ــز فعالي ــول کل و نی محل

شــد )30(.
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ســـنجش میـــزان پروتئین هـــای محلـــول کل به روش 

Bradford )31( با اســـتفاده از رنـــگ كوماسي برليانت 

بلـــو )G-250(1  در طول مـــوج 595 نانومتر اندازه گیری 

گردید. غلظـــت پروتئين های محلول کل با اســـتفاده از 

منحني اســـتاندارد آلبومین سرم گاوی )BSA(  محاسبه 

گرديـــد و در نهایت بر حســـب میلی گرم بـــر گرم وزن 

تر محاســـبه شد. 

 )GPOX( ســـنجش فعالیت آنزیم گایاکول پراکســـیداز

بـــا اســـتفاده از پیش مـــاده گایاکـــول  در طـــول موج 

436 نانومـــتر اندازه گیری شـــد )32(. ســـنجش فعالیت 

آنزیـــم کاتـــالاز )CAT( بر اســـاس کاهـــش جذب آب  

اکســـیژنه  در طول مـــوج 240 نانومـــتر تعیین گردید 

 )APOX( پراکسیداز آســـکوربات  آنزیم  فعالیت   .)33(

بر اســـاس اکسیداسیون آسکوربیک اســـید و کاهش در 

جـــذب در طـــول مـــوج 290 نانومتر اندازه گیری شـــد 

)34(. فعالیـــت آنزیـــم پلی فنل   اکســـیداز )PPOX( با 

اســـتفاده از پیش مـــاده پیروگالل  در طـــول  موج 430 

نانومـــتر اندازه گیری شـــد )35(. برای ســـنجش فعاليت 

آنزيم سوپراکســـيد ديســـموتاز )SOD( بر اساس روش

Coomassie brilliant blue  1

Nitro blue tetrazolium  2

Giannopolitis  و همکاران )36( اندازه گري شـــد. بر 

اســـاس ايـــن روش، 3 ميلي ليتر مخلـــوط واکنش حاوي 

 pH(، EDTA 7/8( mM50  بافـــر فســـفات پتاســـيم

  NBT(( 13، نيتروبلوتترازوليوم mM 0/1، متيونـــين mM

Mµ 75، ريبوفاويـــن Mµ 4 و 100 ميکروليـــتر عصاره 

آنزيمـــي بود. واکنش با برداشـــن فویـــل آلومينيومي و 

قرار دادن نمونه ها در مقابـــل نور )LUX 5000( شروع 

شـــد. پـــس از 15 دقيقه نـــور قطع شـــده و بافاصله 

جـــذب نمونه هـــا در 560 نانومـــتر خوانده شـــد. يک 

واحـــد فعاليـــت آنزيمي، مقـــداري از آنزيم اســـت که 

در طـــول مـــوج 560 نانومتر موجـــب 50% ممانعت از 

احيای 2NBT شـــد. 

آنالیز آماری
تحلیل آماری داده ها با اســـتفاده از نرم افـــزار)SPSS version 22( و 

مقایســـه ميانگين  داده ها بـــا آزمون توکی در ســـطح خطای 5 

درصـــد )P≤0.05(  و رســـم نمودارها با نرم افـــزار Excel انجام 

. شد

نتایج

)SPAD( رشد و عدد کلروفیل متر
نتايج نشـــان داد كه با افزايش شـــوري، طـــول بخش هوایی 

و ریشـــه و عـــدد کلروفیل متر بـــه طور معنـــي داري کاهش 

يافـــت در حالی که افزودن كلســـيم به محيط شـــور به طور 

معنـــي داري باعـــث افزايش طـــول بخش هوایی و ریشـــه و 

عـــدد کلروفیل متر شـــد )شـــکل 1(. بيشـــترين طـــول بخش 

هوایی و ریشـــه مربوط به گياه شـــاهد و گيـــاه تحت تيمار 

50 ميلي مـــول بـــر لیتر كلريد  ســـديم تـــوأم بـــا 6 ميلي مول 

بر لیتر کلرید  كلســـيم بـــود و كمترين طول بخـــش هوایی و 

ریشـــه در گياه تحـــت تيـــمار 150 ميلي مول بر لیـــتر كلريد 

 ســـديم مشاهده شـــد که نســـبت به گیاه شـــاهد به ترتیب 

52/46% و 48/93% کاهـــش یافـــت و اختـــاف معنـــی داری 

.)1 a-bنســـبت به گیاه شـــاهد داشت )شـــکل

بيشـــترين عـــدد كلروفيل متر مربـــوط به گياه شـــاهد و گياه 

تحـــت تيـــمار 50 ميلي مول بر لیتر كلريد  ســـديم تـــوأم با 6 

ميلي مـــول بـــر لیتر کلریـــد  كلســـيم و گیاه تحـــت تيمار 50 

ميلي مـــول بـــر لیتر كلريد  ســـديم تـــوأم بـــا 10 ميلي مول بر 

لیتر کلرید  كلســـيم بـــود و كمترين عـــدد كلروفيل متر در گياه 

تحت تيـــمار 150 ميلي مـــول بر لیـــتر كلريد  ســـديم و گياه 

تحت تيـــمار 150 ميلي مـــول بر لیـــتر كلريد  ســـديم توأم با 

6  ميلي مـــول بر لیتر کلرید  كلســـيم و همچنیـــن گياه تحت 

تيـــمار 150 ميلي مـــول بر لیـــتر كلريد  ســـديم تـــوأم با 10 

ميلي مول بر لیتر کلرید  كلســـيم مشـــاهده شـــد که نســـبت 

به گیاه شـــاهد به ترتیب 27/55%، 22/56% و 24/99% کاهش 

یافت که در هر ســـه تیـــمار اختاف معنی داری نســـبت به 

.)1 c گیاه شـــاهد مشاهده شد )شـــکل
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شکل 1-اثر برهمکنش غلظت های مختلف سدیم-کلسیم بر طول بخش هوایی )a( و ریشه )b( و عدد کلروفیل متر )SPAD( )c( در برگ گیاه 

تریتیکاله

در هر ستون حروف مشترک نشان دهنده ی عدم وجود اختلاف معنی دار در سطح P≥0/05 است.

ســایر  )مالون  دی  آلدئیــد،  اکســیداتیو  شــاخص های 
آنزیــم  فعالیــت  و  هیــدروژن  پراکســید  آلدئیدهــا، 

لیپواکســیژناز( 
نتايـــج داده ها نشـــان داد كه با افزايش شـــوري، ميزان 

هیدروژن  پراکســـید  آلدئیدها،  ســـایر  مالون دی  آلدئید، 

و فعالیـــت آنزیـــم لیپواکســـیژناز به طـــور معني داري 

افزايـــش يافت در حالی کـــه افزودن كلســـيم به محيط 

شـــور بـــه طـــور معنـــي داري باعـــث كاهـــش ميزان 

هیدروژن  پراکســـید  آلدئیدها،  ســـایر  مالون دی  آلدئید، 

و فعالیت آنزیم لیپواکســـیژناز شد )شـــکل 2(. بيشترين 

ميـــزان مالون  دی  آلدئید و فعالیت آنزیم لیپواکســـیژناز 

در گيـــاه تحـــت تيـــمار 150 ميلي مول بر لیـــتر كلريد 

ســـديم و گیاه تحت تیمار 150 ميلي مـــول بر لیتر كلريد 

 ســـديم توام بـــا 10 ميلي مول بـــر لیتر کلرید -كلســـيم 

مشـــاهده شـــد و كمتريـــن ميـــزان مالون دی  آلدئید و 
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فعالیـــت آنزیم لیپواکســـیژناز مربوط به گياه شـــاهد و 

گیاه تحـــت تیمار 50 ميلي مـــول بر لیتر كلريد  ســـديم 

توام بـــا 6 ميلي مول بر لیتر کلرید  كلســـيم بود )شـــکل

 .)2 a,d

بيشـــترين ميزان ســـایر آلدئیدها در گيـــاه تحت تيمار 

150 ميلي مـــول بـــر لیتر كلريد ســـديم و گیـــاه تحت 

تیـــمار 150 ميلي مول بـــر لیتر كلريد  ســـديم تـــوام با 

10 ميلي مـــول بـــر لیتر کلریدكلســـيم مشـــاهده شـــد 

که نســـبت به گیاه شـــاهد بـــه ترتیـــب 2/08 و 2/01 

برابـــر افزایش معنـــی داری را نشـــان داد در¬حالی¬که 

بيشـــترين ميزان پراکســـید هیـــدروژن در گيـــاه تحت 

تيـــمار 150 ميلي¬مول بر لیتر كلريد ســـديم مشـــاهده 

شـــد که نســـبت به گیاه شـــاهد 2/40 برابـــر افزایش 

 .)2 b-cمعنـــی¬داری یافت )شـــکل

كمتريـــن ميزان ســـایر آلدئیدها مربوط به گياه شـــاهد 

و گیـــاه تحت تیـــمار 50 ميلي مول بر لیتر كلريد ســـديم 

تـــوام با 6 ميلي مول بـــر لیتر کلرید  كلســـيم و همچنین 

گیـــاه تحت تیـــمار 50 ميلي مـــول بر لیتر كلريد ســـديم 

تـــوام بـــا 10 ميلي مول بـــر لیـــتر کلرید  كلســـيم بود 

در حالی کـــه کمتریـــن ميزان پراکســـید هیـــدروژن در 

گیاه شـــاهد و گیاه تحـــت تیمار 50 ميلي مـــول بر لیتر 

كلريدســـديم توام با 6 ميلي مول بر لیتر کلرید كلســـيم 

.)2 b-cبود )شـــکل

شــکل 2-اثــر برهمکنــش غلظت هــای مختلــف سدیم-کلســیم بــر میــزان مالون  دی  آلدئیــد )a(، ســایر آلدئیدهــا )b(، پراکســید هیــدروژن )c( و فعالیــت آنزیــم لیپواکســیژناز 

)d( در بــرگ گیــاه تریتیکالــه

در هر ستون حروف مشترک نشان دهنده ی عدم وجود اختاف معنی دار در سطح P≤0/05 است.
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آســکوربات احیا، دهیدروآســکوربات، نســبت آســکوربات 
احیــا بــه دهیدروآســکوربات و گلوتاتیــون احیا 

نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايش شــوري، ميزان آســکوربات 

و  دهیدروآســکوربات  بــه  احیــا  آســکوربات  نســبت  و  احیــا 

گلوتاتیــون احیــا بــه طــور معنــي داري کاهــش يافــت در حالی کــه 

ــي داري باعــث  ــه طــور معن ــط شــور ب ــه محي ــزودن كلســيم ب اف

افزایــش ميــزان آســکوربات احیــا و نســبت آســکوربات احیــا 

 .)3 a,c,dــکل ــد )ش ــا ش ــون احی ــکوربات و گلوتاتی ــه دهیدروآس ب

بيشــترين ميــزان آســکوربات احیــا در گيــاه شــاهد و گیــاه تحــت 

تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم تــوام بــا 6 ميلي مــول 

بــر لیــتر کلریــد  كلســيم بــود در حالی کــه بیشــترین نســبت 

آســکوربات احیــا بــه دهیدروآســکوربات در گيــاه شــاهد مشــاهده 

شــد )شــکلa,c 3(. كمتريــن ميــزان آســکوربات احیــا در گیــاه تحت 

تیــمار 150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم بــود کــه نســبت بــه 

گیــاه شــاهد 38/97% کاهــش یافــت در حالی کــه كمتريــن نســبت 

ــمار  ــت تی ــاه تح ــکوربات در گی ــه دهیدروآس ــا ب ــکوربات احی آس

150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم و گیــاه تحــت تیــمار 150 

ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم تــوام بــا 10 ميلي مــول بــر 

لیــتر کلریــد  كلســيم مشــاهده شــد کــه نســبت بــه گیــاه شــاهد 

.)3 a,cبــه ترتیــب 61/85% و 54/57% کاهــش یافــت )شــکل

و  بــود  شــاهد  گیــاه  در  احیــا  گلوتاتیــون  میــزان  بیشــترین 

تیــمار  تحــت  گیــاه  در  احیــا  گلوتاتیــون  میــزان  کمتریــن 

150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم مشــاهده شــد کــه 

نســبت بــه گیــاه شــاهد 37/78% کاهــش یافــت و اختــاف 

.)3 dشــکل( داشــت  شــاهد  گیــاه  بــه  نســبت  معنــی داری 

ــا افزايــش تنــش  ــر ایــن، نتايــج داده هــا نشــان داد كــه ب عــاوه ب

شــوري، ميــزان دهیدروآســکوربات بــه طــور معنــي داري افزایــش 

ــور  ــه ط ــور ب ــط ش ــه محي ــيم ب ــزودن كلس ــه اف ــت در حالی ک ياف

 .)3 b(معنــي داري باعــث کاهــش ميــزان دهیدروآســکوربات شــد

ــمار 150  ــت تي ــاه تح ــکوربات در گي ــزان دهیدروآس ــترين مي بيش

ميلي مــول بــر لیــتر كلريد ســديم مشــاهده شــد که نســبت بــه گیاه 

شــاهد 59/79% افزایــش یافــت و اختــاف معنــی داری نســبت بــه 

گیــاه شــاهد داشــت و كمتريــن ميــزان دهیدروآســکوربات مربــوط 

بــه گيــاه شــاهد و گیــاه تحــت تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد 

 .)3 b(ــود ــد  كلســيم ب ــتر کلری ــر لی ــا 6 ميلي مــول ب ــوام ب  ســديم ت

آنزیم هــای  فعالیــت  و  کل  محلــول  پروتئین هــای 
آنتی اکســیدان )گایاکــول  پراکســیداز، کاتــالاز، آســکوربات 
 پراکســیداز، پلی فنل  اکســیداز و سوپر-اکســید  دیسموتاز(

نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايــش تنــش شــوري، ميــزان 

طــور  بــه  کاتــالاز  آنزیــم  فعالیــت  و  کل  محلــول  پروتئین هــای 

كلســيم  افــزودن  در حالی کــه  يافــت  افزايــش  معنــي داري 

پروتئین هــای  ميــزان  بــر  معنــي داري  تاثیــر  شــور  محيــط  بــه 

.)4  a,cشــکل( نداشــت  کاتــالاز  آنزیــم  فعالیــت  و  کل  محلــول 

نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايــش تنــش شــوري، ميــزان 

فعاليــت آنزيم هــای گایاکــول  پراکســیداز، آســکوربات پراکســیداز، 

ــي داري  ــور معن ــه ط ــموتاز ب ــید  دیس ــیداز و سوپر اکس ــل  اکس پلی فن

افزايــش يافــت. در حالی کــه افــزودن كلســيم بــه محيــط شــور بــه طــور 

معنــي داري باعــث كاهــش ميــزان فعاليــت ایــن آنزيم هــا شــد )شــکل

ــيداز در  ــول پراكس ــم گایاک ــت آنزي ــزان فعالي ــترين مي b,d,e,f 4(. بيش

ــاهده  ــديم مش ــد س ــتر كلري ــر لی ــول ب ــمار 150 ميلي م ــت تي ــاه تح گي

شــد کــه نســبت بــه گیــاه شــاهد 4/75 برابــر افزایــش یافــت و اختــاف 

معنــی داری نســبت بــه گیــاه شــاهد داشــت و كمتريــن ميــزان فعاليــت 

 .)4 bآنزيــم گایاکــول پراكســيداز مربــوط بــه گيــاه شــاهد بــود )شــکل

گيــاه  در  اکســیداز  پلی فنــل   آنزيــم   فعاليــت  ميــزان  بيشــترين 

مشــاهده  ســديم  كلريــد  لیــتر  بــر  ميلي مــول   150 تيــمار  تحــت 

شــد کــه نســبت بــه گیــاه شــاهد 1/03 برابــر افزایــش یافــت و 

اختــاف معنــی داری نســبت بــه گیــاه شــاهد داشــت و كمتريــن 

گيــاه  بــه  مربــوط  اکســیداز  پلی فنــل   آنزيــم   فعاليــت  ميــزان 

ــديم  ــد س ــتر كلري ــر لی ــول ب ــمار 50 ميلي م ــت تی ــاه تح ــاهد و گی ش

 .)4 eتــوام بــا 6 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم بــود )شــکل

ــاه تحــت  ــم  آســکوربات  پراکســیداز در گي ــت آنزي ــزان فعالي بيشــترين مي

تيــمار 150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم و گیــاه تحــت تیــمار 

ــتر  ــر لی ــول ب ــا 10 ميلي م ــوام ب ــديم ت ــد  س ــتر كلري ــر لی ــول ب 150 ميلي م

ــاهد  ــاه ش ــه گی ــبت ب ــب نس ــه ترتی ــه ب ــد ک ــاهده ش ــيم مش ــد  كلس کلری

1/44 و 1/28 برابــر افزایــش یافــت  )شــکلd 4(. در میــزان فعالیــت 

آنزیــم آســکوربات -پراکســیداز، در گیــاه تحــت تیــمار 50 ميلي مــول 

بــر لیــتر كلريــد  ســديم، تیمارهــای 6 و 10 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  

ــترين  ــکلd 4(. بيش ــت )ش ــی داری نداش ــده معن ــر بهبود دهن ــيم تاثی كلس

ــمار  ــت تي ــاه تح ــموتاز در گي ــید  دیس ــم  سوپر اکس ــت آنزي ــزان فعالي مي

 150 تیــمار  تحــت  گیــاه  و  ســديم  كلريــد  لیــتر  بــر  ميلي مــول   150

لیــتر  بــر  بــا 10 ميلي مــول  تــوام  لیــتر كلريــد  ســديم  بــر  ميلي مــول 

ــاهد  ــاه ش ــه گی ــبت ب ــب نس ــه ترتی ــه ب ــد ک ــاهده ش ــيم مش ــد  كلس کلری

1/17 و 1/05 برابــر افزایــش یافــت و كمتريــن ميــزان فعاليــت آنزيــم 

.)4 fبــود )شــکل بــه گيــاه شــاهد  سوپر اکســید  دیســموتاز مربــوط 
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ــه  ــا ب ــا )a(، دهیدروآســکوربات )b(، نســبت آســکوربات احی ــر میــزان آســکوربات احی ــر برهمکنــش غلظت هــای مختلــف سدیم-کلســیم ب شــکل 3- اث

دهیدروآســکوربات )c( و گلوتاتیــون احیــا )d( در بــرگ گیــاه تریتیکالــه

در هر ستون حروف مشترک نشان دهنده ی عدم وجود اختاف معنی دار در سطح P≤0/05 است.

 ،)b( و فعالیــت آنزیم هــای گایاکــول  پراکســیداز )a( شــکل 4- اثــر برهمکنــش غلظت هــای مختلــف سدیم-کلســیم بــر میــزان پروتئین هــای محلــول کل

کاتــالاز )c(، آســکوربات  پراکســیداز )d(، پلی فنــل   اکســیداز )e( و سوپر اکســید   دیســموتاز )f( در بــرگ گیــاه تریتیکالــه

در هر ستون حروف مشترک نشان دهنده ی عدم وجود اختاف معنی دار در سطح P≤0/05 است.
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و  بــود  شــاهد  گیــاه  در  احیــا  گلوتاتیــون  میــزان  بیشــترین 

تیــمار  تحــت  گیــاه  در  احیــا  گلوتاتیــون  میــزان  کمتریــن 

150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم مشــاهده شــد کــه 

نســبت بــه گیــاه شــاهد 37/78% کاهــش یافــت و اختــاف 

.)3 dشــکل( داشــت  شــاهد  گیــاه  بــه  نســبت  معنــی داری 

ــا افزايــش تنــش  ــر ایــن، نتايــج داده هــا نشــان داد كــه ب عــاوه ب

شــوري، ميــزان دهیدروآســکوربات بــه طــور معنــي داري افزایــش 

ــور  ــه ط ــور ب ــط ش ــه محي ــيم ب ــزودن كلس ــه اف ــت در حالی ک ياف

 )3 b( معنــي داري باعــث کاهــش ميــزان دهیدروآســکوربات شــد

ــمار 150  ــت تي ــاه تح ــکوربات در گي ــزان دهیدروآس ــترين مي بيش

ميلي مــول بــر لیــتر كلريد ســديم مشــاهده شــد که نســبت بــه گیاه 

شــاهد 59/79% افزایــش یافــت و اختــاف معنــی داری نســبت بــه 

گیــاه شــاهد داشــت و كمتريــن ميــزان دهیدروآســکوربات مربــوط 

بــه گيــاه شــاهد و گیــاه تحــت تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد 

 . )3 b(  ســديم تــوام بــا 6 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم بــود 

پروتئین هــای محلــول کل و فعالیــت آنزیم هــای آنتی اکســیدان 

)گایاکــول  پراکســیداز، کاتــالاز، آســکوربات  پراکســیداز، پلی فنــل  

اکســیداز و سوپر-اکســید  دیسموتاز(

نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايــش تنــش شــوري، ميــزان 

ــه طــور  ــالاز ب ــم کات ــت آنزی ــول کل و فعالی پروتئین هــای محل

كلســيم  افــزودن  در حالی کــه  يافــت  افزايــش  معنــي داري 

ــای  ــزان پروتئین ه ــر مي ــي داري ب ــر معن ــور تاثی ــط ش ــه محي ب

.)4 a,cــالاز نداشــت )شــکل ــم کات ــت آنزی ــول کل و فعالی محل

نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايــش تنــش شــوري، 

ــکوربات  ــیداز، آس ــول  پراکس ــای گایاک ــت آنزيم ه ــزان فعالي مي

ــه  ــموتاز ب ــید  دیس ــیداز و سوپر اکس ــل  اکس ــیداز، پلی فن پراکس

طــور معنــي داري افزايــش يافــت. در حالی کــه افــزودن كلســيم 

بــه محيــط شــور بــه طــور معنــي داري باعــث كاهــش ميــزان 

فعاليــت ایــن آنزيم هــا شــد )شــکلb,d,e,f 4(. بيشــترين ميــزان 

فعاليــت آنزيــم گایاکــول پراكســيداز در گيــاه تحــت تيــمار 150 

ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم مشــاهده شــد کــه نســبت بــه 

گیــاه شــاهد 4/75 برابــر افزایــش یافــت و اختــاف معنــی داری 

نســبت بــه گیاه شــاهد داشــت و كمترين ميــزان فعاليــت آنزيم 

 .)4 bگایاکــول پراكســيداز مربــوط بــه گيــاه شــاهد بــود )شــکل

ــاه  ــیداز در گي ــل  اکس ــم  پلی فن ــت آنزي ــزان فعالي ــترين مي بيش

تحــت تيــمار 150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم مشــاهده 

شــد کــه نســبت بــه گیــاه شــاهد 1/03 برابــر افزایــش یافــت و 

اختــاف معنــی داری نســبت بــه گیــاه شــاهد داشــت و كمتريــن 

ــاه  ــه گي ــوط ب ــیداز مرب ــل  اکس ــم  پلی فن ــت آنزي ــزان فعالي مي

شــاهد و گیــاه تحــت تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريد ســديم 

 .)4 eتــوام بــا 6 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم بــود )شــکل

بيشــترين ميــزان فعاليــت آنزيــم  آســکوربات  پراکســیداز در گيــاه 

تحــت تيــمار 150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم و گیــاه 

ــا 10  ــوام ب ــد  ســديم ت ــتر كلري ــر لی ــمار 150 ميلي مــول ب تحــت تی

ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم مشــاهده شــد کــه بــه ترتیــب 

نســبت بــه گیــاه شــاهد 1/44 و 1/28 برابــر افزایــش یافــت )شــکل

d 4(. در میــزان فعالیــت آنزیــم آســکوربات -پراکســیداز، در گیــاه 

ــای  ــديم، تیماره ــد  س ــتر كلري ــر لی ــول ب ــمار 50 ميلي م ــت تی تح

ــده  ــر بهبود دهن ــيم تاثی ــد  كلس ــتر کلری ــر لی ــول ب 6 و 10 ميلي م

معنــی داری نداشــت )شــکلd 4(. بيشــترين ميــزان فعاليــت آنزيــم  

سوپر اکســید  دیســموتاز در گيــاه تحــت تيــمار 150 ميلي مــول 

ــر  ــول ب ــمار 150 ميلي م ــاه تحــت تی ــد ســديم و گی ــتر كلري ــر لی ب

لیــتر كلريــد  ســديم تــوام بــا 10 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم 

ــاهد 1/17 و  ــاه ش ــه گی ــبت ب ــب نس ــه ترتی ــه ب ــد ک ــاهده ش مش

1/05 برابــر افزایــش یافــت و كمتريــن ميــزان فعاليــت آنزيــم 

.)f4 سوپر اکســید  دیســموتاز مربــوط بــه گيــاه شــاهد بــود )شــکل

بحث:

ــه تحــت تنــش شــد در حالی کــه افــزودن كلســيم  ــاه تریتیکال ــه کاهــش عــدد کلروفیل مــتر در گی در مطالعــه حــاضر، شــوري منجــر ب

ــج انجــام شــد،  ــاه برن ــر روی گی ــا نتایــج تحقیــق حــاضر، در پژوهشــی کــه ب باعــث افزايــش عــدد کلروفیل مــتر شــد. بطــور مشــابه ب

تنــش شــوری باعــث کاهــش میــزان کلروفیــل شــد در حالی کــه کلســیم باعــث افزایــش میــزان کلروفیــل در گیــاه تحــت تنــش شــد )40(. 

همچنیــن در مطالعــه ای دیگــر بــر روی گیــاه خــردل هنــدی تحــت تنــش شــوری، اثــر بهبود-دهندگــی کلســیم بــر روی میــزان کلروفیــل 

گــزارش شــد )41(. در گزارشــی دیگــر بــر روی گیــاه زیــره ســیاه تحــت تنــش شــوری، افــزودن کلســیم باعــث افزایــش میــزان کلروفیــل و 

بهبــود فتوســنتز بــر روی گیــاه تحــت تنــش شــد )42(.
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ــه  ــت ک ــاه اس ــی گی ــم فیزیولوژیک ــای مه ــی از فرآینده ــنتز یک فتوس

ــرد )45،44،43،5(.  ــرار می گی ــواع تنش هــای محیطــی ق ــر ان تحــت تأثی

یکــی از عوامــل کاهــش میــزان کلروفیــل در طــی تنــش شــوری، رقابــت 

ــم مســیر ســنتر  ــن آنزی ــاز )اولی ــن کین ــم گلوتامی ــن آنزی و پیشــی گرف

ــم  ــن آنزی ــگاز )اولی ــم گلوتامــات لی ــگام تنــش از آنزی ــه هن ــن( ب پرولی

ــات  ــا گلوتام ــه باعــث می شــود ت ــل( می باشــد ک مســیر ســنتز کلروفی

ــصرف  ــه م ــتر ب ــن( بیش ــل و پرولی ــنتز کلروفی ــترک س ــاده مش )پیش م

پرولیــن برســد و بنابرایــن ســنتز کلروفیــل بــا محدودیــت مواجــه 

 .)46( می شــود 

کاهــش میــزان کلروفیــل می توانــد بــه واســطه کاهــش ســنتز کلروفیــل 

ــن تخریــب مولکــول  ــن ناشــی از تخریــب آن باشــد. همچنی و همچنی

کلروفیــل بــه وســیله جــدا شــدن زنجیــره فیتولــی از حلقــه پورفیریــن 

ــرد )47،46(.  ــاز صــورت می گی ــم کلروفی ــا آنزی ــر ROS و ی در اث

ــب  ــش ROS در کلروپاســت شــده و تخری ــش شــوری ســبب افزای تن

مولکــول کلروفیــل و غشــای کلروپاســت را در پــی دارد کــه منجــر بــه 

ــردد )47،5(.  ــد می گ ــنتز و رش ــش فتوس کاه

کاهــش میــزان کلروفیــل می توانــد بــه دلیــل فعالیــت بیشــتر کلروفیــاز 

در شرایــط تنــش نیــز باشــد )46،5(.

در مطالعــه حــاضر، شــوري منجــر بــه افزایــش شــاخص های اکســیداتیو 

ــت  ــدروژن و فعالی ــید هی ــا، پراکس ــایر آلدئیده ــد، س )مالون دی  آلدئی

آنزیــم لیپواکســیژناز( در گیــاه تریتیکالــه تحــت تنــش شــد در حالی کــه 

ــاخص های  ــش ش ــث کاه ــي-داري باع ــور معن ــه ط ــيم ب ــزودن كلس اف

ــج تحقیــق حــاضر، در پژوهشــی کــه  ــا نتای اکســیداتیو شــد. مشــابه ب

بــر روی گیــاه برنــج انجــام شــد، تنــش شــوری باعــث افزایــش میــزان 

ــن افزایــش فعالیــت  ــد و همچنی پراکســید هیــدروژن و مالون دی آلدئی

ــزان  ــش می ــث کاه ــیم باع ــه کلس ــد در حالی ک ــیژناز ش ــم لیپواکس آنزی

پراکســید هیــدروژن، مالون دی آلدئیــد و فعالیــت آنزیــم لیپواکســیژناز 

در گیــاه تحــت تنــش شــد )37(. 

همچنیــن در مطالعــه ای دیگــر بــر روی گیــاه ســویا تحــت تنــش 

ــدروژن و  ــید هی ــزان پراکس ــش می ــر روی کاه ــیم ب ــر کلس ــوری، اث ش

 .)38( شــد  گــزارش  مالون-دی آلدئیــد 

ــوری،  ــش ش ــت تن ــی تح ــاه گوجه فرنگ ــر روی گی ــر ب ــی دیگ در گزارش

افــزودن کلســیم باعــث کاهــش آســیب های اکســیداتیو ناشــی از تنــش 

شــوری از جملــه کاهــش میــزان پراکســید هیــدروژن، مالون دی آلدئیــد 

و نشــت یونــی بــر روی گیــاه تحــت تنــش شــد )48(.

ــش  ــای تن ــد ROS و الق ــش تولی ــوری، افزای ــش ش ــرات تن ــی از اث یک

ــه پراکسیداســیون لیپیدهــای  ــه ROS منجــر ب اکســیداتیو می باشــد ک

غشــا، تغییــر در نفوذپذیــری غشــا )نشــت یونــی( و خســارت بــه ســلول 

می گــردد بنابرایــن اندازه-گیــری مالون دی آلدئیــد تولیــد شــده در 

طــی پراکسیداســیون لیپیــد، شــاخص خوبــی بــرای اندازه گیــری میــزان 

ــد )5،1(.  ــا می باش ــه غش ــده ب ــیداتیو وارد ش اکس

آنزیــم  فعالیــت  لیپیــد،  پراکسیداســیون  عوامــل  از  دیگــر  یکــی 

ــه  ــم اکســیداتیو اســت ک ــک آنزی ــم، ی ــن آنزی لیپواکســیژناز اســت. ای

واکنش هــای پراکسیداســیون لیپیــد را کاتالیــز می کنــد )51،50،49(. 

حفــظ یکپارچگــی غشــاهای ســلولی در شرایــط تنــش، یکــی از اجــزای 

مقاومــت در برابــر تنــش شــوری اســت )5(. 

در مطالعــه حــاضر، شــوري منجــر بــه کاهــش میــزان آســکوربات 

احیــا و نســبت آســکوربات احیــا بــه دهیدروآســکوربات و گلوتاتیــون 

احیــا در گیــاه تریتیکالــه تحــت تنــش شــد در حالی کــه افــزودن 

ــا  ــا و نســبت آســکوربات احی كلســيم باعــث افزایــش آســکوربات احی

ــن در  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــا ش ــون احی ــکوربات و گلوتاتی ــه دهیدروآس ب

ــکوربات در  ــوري منجــر بــه افزایــش دهیدروآس ــاضر، ش ــه ح مطالع

گیــاه تریتیکالــه تحــت تنــش شــد در حالی کــه افــزودن كلســيم باعــث 

کاهــش دهیدروآســکوربات شــد. مشــابه بــا نتایــج تحقیــق حــاضر، در 

ــج انجــام شــد، تنــش شــوری باعــث  ــاه برن ــر روی گی ــه ب پژوهشــی ک

کاهــش در میــزان آســکوربات احیــا، نســبت آســکوربات احیــا بــه 

ــون اکســید  ــه گلوتاتی ــا ب ــون احی دهیدروآســکوربات و نســبت گلوتاتی

کلســیم  در حالی کــه  شــد  دهیدروآســکوربات  میــزان  افزایــش  و 

باعــث افزایــش میــزان آســکوربات احیــا، نســبت آســکوربات احیــا بــه 

ــون اکســید  ــه گلوتاتی ــا ب ــون احی دهیدروآســکوربات و نســبت گلوتاتی

و کاهــش میــزان دهیدروآســکوربات در گیــاه تحــت تنــش شــد )37(. 

همچنیــن در گزارشــی دیگــر بــر روی گیــاه ســویا، تنــش شــوری باعــث 

ــث  ــیم باع ــه کلس ــد در حالی ک ــا ش ــزان آســکوربات احی ــش در می کاه

افزایــش میــزان آســکوربات احیــا در گیــاه تحــت تنــش شــد )38(. 

ــوان يــک آنتي اکســيدان قــوي باعــث افزايــش تحمــل  آســکوربات بعن

گياهــان بــه تنش هــاي محيطــي مي شــود. آنتی-اکســیدان هایی ماننــد 

ــت ها  ــالا در کلروپاس ــای ب ــه در غلظت ه ــون ک ــکوربات و گلوتاتی آس

ــی  ــم های دفاع ــوند، در مکانیس ــت می ش ــلولی یاف ــزای س ــر اج و دیگ

گیاهــان طــی تنش هــای اکســیداتیو بســیار مهــم می باشــند )53،52(. 

ــا  ــون احی ــالای آســکوربات و گلوتاتی ــداری نســبت های ب ــن نگه بنابرای

ــیار  ــضر ROS بس ــرات م ــری از اث ــذف و جلوگی ــرای ح ــلول ها ب در س

ــاز  ــون ردوکت ــم گلوتاتی ــیله آنزی ــه وس ــبت ب ــن نس ــت. ای ضروری اس

مونودهیدروآســکوربات  آنزیم هــای  همچنیــن  می شــود.  حفــظ 

از   )DHAR( ردوکتــاز  دهیدروآســکوربات  و   )MDHAR( ردوکتــاز 

ــد )53(.  ــتفاده می کنن ــده اس ــا کنن ــروی احی ــوان نی ــه عن NADPH  ب

آنتی اکســیدان های  انــواع  بیــن  گفــت  می تــوان  کلــی  طــور  بــه 

.)52( دارد  تعــادل وجــود  گیــاه  در  مختلــف 

گلوتاتیــون یــک ترکیــب پروتئینــی کوچــک اســت که از ســه اســید آمینه 

سیســتئین، اســید گلوتامیــک و گایســین ســاخته شــده  اســت. همچنین 

ــون آنتی اکســیدانی قــوی اســت کــه باعــث محافظــت اجــزای  گلوتاتی

مهــم ســلولی می شــود )54(. 

ــدروژن  ــید هی ــمیت پراکس ــع س ــکوربات-گلوتاتیون در رف ــه آس چرخ
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بســیار موثــر اســت. در چرخــه آســکوربات-گلوتاتیون بــا فعالیــت 

آنزیــم آســکوربات پراکســیداز، آســکوربات بــه مونودهیدروآســکوربات 

اکســیده شــده کــه بــرای ادامــه ی چرخــه و تولیــد مجــدد آســکوربات 

آنزیم هــای  چرخــه،  ایــن  در  منظــور  همیــن  بــه  اســت.  لازم 

ــت  ــز فعالی ــاز نی ــون ردوکت ــاز و گلوتاتی ــکوربات ردوکت مونودهیدروآس

ــکوربات را  ــون، آس ــتفاده از NAD)P(H و گلوتاتی ــا اس ــه ب ــد ک دارن

 .)55،53( می کننــد  احیــا 

ــا معمــولا در همــه بخش هــای  در بافت هــای گیاهــی، گلوتاتیــون احی

ســیتوزول،  واکوئــل،  کلروپاســت،  میتوکنــدری،  جملــه  از  ســلولی 

پراکســیزوم و شــبکه آندوپاســمی یافــت می شــود. بــرای حفــظ 

وضعیــت نرمــال ســلول، گلوتاتیــون احیــا نقــش مهمــی را در ســازش بــا 

ــده دارد )53(.  ــر عه ــیداتیو ب ــش اکس تن

گلوتاتیــون احیــا هماننــد یــک آنتی اکســیدان، بعنــوان دهنــده پروتــون 

ــرده و دی  ــن ب ــا را از بی ــا ROS، آن ه ــی و ی ــای آزاد آل ــه رادیکال ه ب

ســولفید احیــا و گلوتاتیــون اکســید شــده )GSSG( را تشــکیل می دهــد 

 .)55،53(

همچنیــن گــزارش شــده اســت کــه افزایــش ســطح GSSG و بــه نوعــی 

کاهــش گلوتاتیــون احیــا در گیاهــان تحــت انــواع تنش هــای محیطــی 

ــود )54،53(. ــا می ش الق

ــای  ــت آنزیم ه ــش فعالی ــه افزای ــر ب ــوري منج ــاضر، ش ــه ح در مطالع

تنــش شــد در حالی کــه  تریتیکالــه تحــت  گیــاه  آنتی اکســیدان در 

ــیدان  ــای آنتی اکس ــت آنزیم ه ــش فعالی ــث کاه ــيم باع ــزودن كلس اف

ــر روی  ــه ب ــی ک ــاضر، در پژوهش ــق ح ــج تحقی ــا نتای ــابه ب ــد. مش ش

گیاهچــه ســورگوم انجــام شــد، تنــش شــوری باعــث افزایــش فعالیــت 

آســکوربات  پراکســیداز  کاتــالاز،  پراکســیداز،  گایاکــول   آنزیم هــای 

و سوپر اکســید  دیســموتاز شــد در حالی کــه کلســیم باعــث کاهــش 

فعالیــت ایــن آنزیم هــای آنتی اکســیدان در گیاهچــه تحــت تنــش شــد 

 .)56(

همچنیــن در مطالعــه ای دیگــر بــر روی گیــاه جــو، تنــش شــوری باعــث 

افزایــش فعالیــت آنزیم هــای گایاکــول پراکســیداز و پلی فنــل اکســیداز 

ــا در  ــن آنزیم ه ــت ای ــش فعالی ــث کاه ــیم باع ــه کلس ــد در حالی ک ش

گیــاه تحــت تنــش شــد )13(.

از  دفــاع  بــرای  را  آنتی اکســیدان  آنزیم هــای  فعالیــت  گیاهــان 

ــد  ــش می-دهن ــی افزای ــای محیط ــی از تنش ه ــیداتیو ناش ــش اکس تن

ــش  ــاء تن ــث الق ــمالا باع ــوری احت ــاضر، ش ــق ح )59،58،57(. در تحقی

اکســیداتیو می شــود کــه نمی توانــد بــه طــور موثــری بــا سیســتم 

نقــش  بــه  توجــه  بــا  همچنیــن  شــود.  تضعیــف  آنتی اکســیدانی 

H، در 
2
O

2
آنزیم هــای CAT، APOX و GPOX در جــاروب کــردن 

تحقیــق حــاضر، دلیــل احتمالــی افزایــش فعالیــت ایــن آنزیم هــا هــم 

راســتا بــا افزایــش غلظــت شــوری، افزایــش میــزان پراکســید هیــدروژن 

ــت.  اس

آنزیــم سوپراکســید دیســموتاز )SOD(، اولیــن آنزیــم دفاعــی در مقابل 

H تبدیــل 
2
O

2
تنــش اکســیداتیو اســت کــه رادیــکال سوپراکســید را بــه

می کنــد. فعالیــت SOD شــاخص خوبــی بــرای مقاومــت بــه تنــش در 

گیاهــان اســت )5،1(. 

H را بــه 
2
O

2
کاتــالاز از سری آنزيم هــای احیاکننــده اســت کــه تبديــل 

ــمی  ــرات س ــر اث ــلول در براب ــز و از س ــیژن کاتالی ــول اکس آب و مولک

H حمایــت می کنــد )59،5(. 
2
O

2

آســکوربات پراکســیداز )APOX(، آنزیــم مهمــی اســت کــه بــه کنــترل 

ROS در گیاهــان تحــت تنــش کمــک می کنــد. ایــن آنزیــم بــا اســتفاده 

Hتبدیــل 
2
O را بــهH

2
O

2
از آســکوربات بــه عنــوان عامــل احیا کننــده، 

می کنــد )59،1(. 

آنزیــم گایاکــول پراکســیداز )GPOX( از اکسیداســیون ترکیبــات فنلــی 

ــد  ــتفاده می کن ــه 2O2H اس ــم زدایی و تجزی ــرای س ــول ب ــل گایاک مث

 .)59،5(

پلی فنــل اکســیداز )PPOX( بعنــوان یــک آنزیــم آنتی اکســیدان اســت 

ــا  ــد کوئینون ه ــه تولی ــر ب ــی منج ــات فنل ــیون ترکیب ــا اکسیداس ــه ب ک

می شــود کــه کوئینون هــا مســئول احیــای ROS می باشــند )57(.

افزایــش فعالیــت آنزیم هــاي آنتی اکســیدان در طــی تنــش شــوري 

احتــمالا بــه ایــن دلیــل اســت کــه تنــش شــوري باعــث افزایــش 

تولیــد ROS می شــود کــه بســیار واکنش گــر و ســمی بــوده و بــه 

ــا  ــا، DNA و پروتئین ه ــر لیپیده ــلول نظی ــی س ــاي حیات بیومولکول ه

آســیب وارد کــرده و در نهایــت متابولیســم ســلول را مختــل می نمایــد 

ــه واســطه  ــی ب ــش تنــش اکســیداتیو القای ــن امــر موجــب افزای ــه ای ک

ســدیم می شــود و آنزیم هــاي آنتی اکســیدان تولیــد شــده بوســیله 

ســلول هاي گیاهــی باعــث خنثی ســازي و کاهــش ROS، حفاظــت 

ــوند )60،5(.  ــاه می ش ــش در گی ــط تن ــر شرای ــل در براب ــلول و تحم س

افزایــش فعالیــت آنزیم هــاي آنتی اکســیدان ممکــن اســت راهــی 

ــوری  ــش ش ــه تن ــی از جمل ــاي محیط ــه تنش ه ــاه ب ــل گی ــراي تحم ب

باشــد )60،1(.

در تحقیــق حــاضر، کاهــش فعالیــت آنزیم هــاي آنتی-اکســیدان در 

هنــگام افــزودن تیــمار کلســیم بــه محیــط شــور، ممکــن اســت بدلیــل 

ایــن باشــد کــه کلســیم بــا کاهــش تجمــع ســدیم، تنــش شــوري را در 

ــت  ــش فعالی ــه افزای ــاه را ب ــاز گی ــه نی ــش داده و در نتیج ــاه کاه گی

ــد  ــش می ده ــوري را کاه ــش ش ــی تن ــیدان در ط ــاي آنتی اکس آنزیم ه

زیــرا بــا کاهــش تنــش شــوري، میــزان تولیــد ROS کــه بســیار 

واکنش گــر و ســمی هســتند، کاهــش می یابــد )56،13(.
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نتیجه گیری:

ــی  ــی معدن ــصر غذای ــک عن ــوان ی ــیم بعن ــه کلس ــه اینک ــه ب ــا توج ب

ــان  ــوری در گیاه ــش ش ــار تن ــرات زیانب ــش اث ــت و در کاه ــم اس مه

بســیار مؤثــر اســت و همچنیــن اهمیــت تریتیکالــه بعنــوان یــک 

ــعت رو  ــه وس ــه ب ــا توج ــر ب ــوی دیگ ــه ای و از س ــاه زراعی-علوف گی

ــرای  ــیم ب ــه کلس ــت بهین ــن غلظ ــور، تعیی ــای ش ــش زمین ه ــه افزای ب

ــت دارد.  ــوری اهمی ــش ش ــط تن ــف در شرای ــان مختل ــت گیاه مقاوم

ــط  ــه محی ــیم ب ــزودن کلس ــه اف ــان داد ک ــاضر نش ــش ح ــج پژوه نتای

شــور باعــث کاهــش اثــرات مــضر تنــش شــوری از جملــه بهبــود رشــد 

ــوان  ــا )بعن ــون احی ــکوربات و گلوتاتی ــزان آس ــش می ــنتز، افزای و فتوس

لیپیــد  پراکسیداســیون  کاهــش  و  غیرآنریمــی(  آنتی اکســیدان های 

ــده  ــرات بهبود  دهن ــترین اث ــد و بیش ــیداتیو( ش ــاخص  اکس ــوان ش )بعن

ــاهده  ــیم مش ــد کلس ــتر کلری ــر لی ــول ب ــت 6 میلی م ــیم در غلظ کلس

شــد. بنابرایــن افــزودن کلســیم بــه خاک هــای شــور می توانــد بعنــوان 

راهــکاری ســاده، کاربــردی و اقتصــادی بــرای مقابلــه بــا تنــش بــا توجــه 

بــه اینکــه کلســیم بعنــوان یــک عنــصر غذایــی معدنــی مهــم اســت و 

در کاهــش اثــرات زیانبــار تنــش شــوری در گیاهــان بســیار مؤثــر اســت 

ــه ای  ــاه زراعی-علوف ــک گی ــوان ی ــه بعن ــت تریتیکال ــن اهمی و همچنی

ــای  ــش زمین ه ــه افزای ــعت رو ب ــه وس ــه ب ــا توج ــر ب ــوی دیگ و از س

شــور، تعییــن غلظــت بهینــه کلســیم بــرای مقاومــت گیاهــان مختلــف 

در شرایــط تنــش شــوری اهمیــت دارد. نتایــج پژوهــش حــاضر نشــان 

داد کــه افــزودن کلســیم بــه محیــط شــور باعــث کاهــش اثــرات 

مــضر تنــش شــوری از جملــه بهبــود رشــد و فتوســنتز، افزایــش 

میــزان آســکوربات و گلوتاتیــون احیــا )بعنــوان آنتی اکســیدان های 

شــاخص   )بعنــوان  لیپیــد  پراکسیداســیون  کاهــش  و  غیرآنریمــی( 

اکســیداتیو( شــد و بیشــترین اثــرات بهبود  دهنــده کلســیم در غلظــت 

6 میلی مــول بــر لیــتر کلریــد کلســیم مشــاهده شــد. بنابرایــن افــزودن 

کلســیم بــه خاک هــای شــور می توانــد بعنــوان راهــکاری ســاده، 

کاربــردی و اقتصــادی بــرای مقابلــه بــا تنــش شــوری و افزایــش 

بهــره وری خــاک و گامــی بــه ســوی کشــاورزی پایــدار را فراهــم نمایــد.

تشکر و قدردانی:

از گروه زیست شناسی و آزمایشگاه تحقیقات گیاهی دانشگاه آزاد اسامی واحد مشهد تشکر و قدردانی می-گردد.

تعارض منافع:
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