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   چكيده
هاي كلريد سديم، هاي مورفولوژيك و فيزيولوژيك سه گونه ساليكورنيا به غلظته پاسخمنظور مقايسبه

، 100، 5( كلريد سديم غلظت نمك پنجفاكتورهاي آزمايش شامل . انجام شداي صورت گلخانهآزمايشي به
 .S و Salicornia persica، S. perspolitana(و سه گونه ساليكورنيا ) مول بر ليتر ميلي600 و 400، 200

bigelovii (بتائينگليسين ،پرولينداد كه اثرات ساده شوري و گونه بر صفات نتايج نشان . ندبود ،
اخسار، وزن خشك و وزن تر ـانسيل اسمزي در شـ، محتواي نسبي آب، پتb وa ها، كلروفيلكربوهيدرات

كلروفيل ها، ، كربوهيدراتتائينبگليسين ،پرولين برهمكنش شوري و گونه بر صفات ،همچنين. نددار بوديمعن
aو b ،400ها تا غلظت كربوهيدرات. دار شدمعنيدار  يتر معنخشك و وزنپتانسيل اسمزي شاخسار، وزن 

افزايش غلظت نمك تا . كاهش يافت% 13تا  % 5مول بين  ميلي600 درصد افزايش و در 80 تا 70مول ميلي
پتانسيل اسمزي نيز با افزايش سطوح شوري . بتائين شدگليسينمول باعث افزايش غلظت پرولين و  ميلي600

 در غلظت ، همچنين.ندكاهش يافت مول ميلي600 تا bو  a هايكلروفيلمحتواي . تر شد  برابر منفي4 تا 3از 
افزايش و  نسبت به شاهد  برابر3 تا 2دار، يطور معنبهخشك تر و وزنوزن گونه، 3مول نمك در هر  ميلي200
 نتايج نشان داد ،مجموع در. ندكاهش پيدا كرد% 65تا % 60خشك حدود تر و وزنمول نمك وزن ميلي600 در

بتائين و از طريق كاهش گليسينهر سه گونه با تجمع پرولين و كه با افزايش غلظت نمك در محيط ريشه، 
مول نمك بيشترين ميلي 600  درS. bigeloviiگونه . هاي بالاي نمك زنده ماندند در غلظتپتانسيل اسمزي،

 S. perspolitanaگونه از طرف ديگر . تجمع سديم و كمترين تجمع عناصر پتاسيم، كلسيم و منيزيم را داشت
ها تجمع اسموليت از نظر مول نمك بيشترين تجمع عناصر پتاسيم، كلسيم و منيزيم را داشته وميلي 600در 

  .نشان داد ها برتريدر سطوح شوري نسبت به ساير گونه
  

 .ها، كلروفيل، محتوي نسبي آبپتانسيل اسمزي، پرولين، كربوهيدرات :واژگان كليدي
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  مقدمه
 ادامه رشد و ماندن زنده براي گياهان توانايي

 شوري به مقاومت عنوانبه شوري، شرايط در
 وابسته متغير و ويژگي يك شود، كهمي شناخته

 طيف. است گياهي گونه جمله از بسياري عوامل به
 گياهان از شور شرايط به گياهان تحمل از وسيعي
 هايغلظت در كه هاشورزي تا نمك، به حساس
 دارند وجود مانندمي زنده نمك زياد بسيار

)Flowers et al., 2010(.براي گياهان  توانايي 
 پراكنش نمك، بالاي هايدر غلظت ماندن زنده

 نيمه مناطق در گياهي هايگونه ياكولوژيك
را تعيين كرده و  شور و مناطق خشك خشك،

شود كه چندان مي اهميت اين موضوع زماني دو
سه چهارم كره زمين را آب فرا گرفته است  بدانيم
ها با  درصد آن در درياها و اقيانوس98كه 
 480( قسمت در هزار 35وري ــانگين شـمي

 درصد آن به از يكو كمتر ) مول بر ليترميلي
هاي سطحي و زيرزميني قابليت صورت آب

 درصد از 17هر چند تنها حدود . كشاورزي دارند
اب هستند، با ــا فاريـكل اراضي زراعي در دني

حال اين اراضي در معرض شور شدن قرار دارند اين
و شوري با رشد ساليانه يك درصد در حال افزايش 

هاي دنيا، از زمين% Dubois, 2011( .7(باشد مي
 ميليون هكتار، تحت تاثير شوري قرار 930حدود 

روز اين مناطق شور در حال گسترش به دارد و روز
در سطح جهاني ايران پس از چين، هند . باشدمي

و پاكستان بيشترين درصد اراضي شور را به خود 
در  .)Khan, 2008 Kafi and( اختصاص داده است

هاي شور داخلي كه قابليت آبياري با ايران زمين
 كيلومتر مربع برآورد 54250شور را دارند، آب لب

عبارتند از دشت كوير به مساحت  است كه شده
 كيلومتر مربع، دشت لوت به مساحت 31250
 كيلومتر مربع و دشت سيستان به 10500

 Glenn and( كيلومتر مربع 12500مساحت 

Watson, 1993(. 

 نتيجه اغلب در گياهان در شوري تنش
. است سديم كلريد ويژهبه سديم، هاينمك

 هاينمك بالاي هايغلظت حضور در كه گياهاني
شوند مي ناميده شورزي ،كنندمي رشد سديم

)Grigore et al., 2014( .قادر هستند از  گياهان
ها، كنترل جذب طريق تجمع و خروج انتخابي يون

ها از ريشه و انتقال آن به شاخسار، جايگزيني يون
ها در سلول و در كل گياه، سنتز مواد  يونيويژه

نسبت به ...  وسنتزي وسازگار، تغيير در مسير فت
افزايش غلظت نمك در محيط واكنش نشان دهند 

)Taiz et al., 2015( اما گياهان هالوفيت توانايي ،
 بالا اسمزي پتانسيل حفظ با را آن را دارند كه آب

كنند  جذب معدني، هاييون انباشت طريق از
)Flowers et al., 2014( و اين تنظيم اسمزي به 

سمزي گياه توان مقاومت در مقابل تنش شديد ا
دهد و يك پديده مهم ها را ميناشي از حضور يون

هاي براي تداوم رشد و نمو اين گياهان در محيط
  . )Taiz et al., 2015(شور است 

نس ساليكورنيا چند سالي هاي جشورزي
. انداست توجه محققين دنيا را به خود جلب نموده

 گونه از 100 جنس و حدود 11شامل ساليكورنيا 
تيره  و از )Euhalophytes (هاي واقعيهالوفيت

 اين گياه .هستند )Chenopodiaceae(اسفناجيان 
هاي ظاهر بدون برگ است كه ساقه ساله و دريك

 ,.Davy et al(دارد ) وشتيگ(مفصلي و شاداب 

هاي ويژه اين جنس در تحمل قابليت. )2001
هاي بسيار بالاي آب و خاك، امكان توليد با شوري

آب دريا، توليد علوفه، امكان كشت در اراضي فاقد 
صولات كيفيت لازم براي كشاورزي، توليد مح

وغني و عنوان گياه ر بهغذايي براي مصرف انسان،
، توليد )Biofuel (پروتئيني، توليد انرژي زيستي
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براي آينده  هاي دارويي و صنعتيفرآورده
 معمولاً. تواند مفيد باشدكشاورزي در ايران مي

 تنظيم ايرـس و گليسين بتائين، پرولين سطوح
 در گرفتن قرار دوره طول در اسمزي هايكننده
 يدما و و آبي كم شوري، مانند هاتنش معرض

يابد وعلاوه بر نقش واسطه در مي افزايش نامناسب
و  هاآنزيم بيوسنتز تنظيم اسمزي تاثير مثبت بر

 ,Ashraf and Foolad(يكپارچگي غشا دارد 

اسمزي  هايكنندهپرولين و ساير تنظيم. )2007
)Osmoregulators( به منحصر زيادي حد تا 

 ,Szabados and Savoure(  هستند سيتوپلاسم

 براي خود توانايي دليل به ها شورزي.)2010
 نمكي محلول با هايدرمحيط ماندن زنده و تطابق

 در تغيير با گياهان اين و شوندمي شناخته
 داــپي تطابق وريـش با خود، انرژي متابوليسم

از اين گياهان . )Cheng et al., 2015(كنند مي
هايي عنوان مدل براي مطالعه مكانيزمتوان بهمي

هاي بالاي نمك استفاده كه براي كنترل غلظت
  . )Katschnig et al., 2013(كنند بهره برد مي

بله با ها براي مقاهالوفيتهاي مكانيزم
هاي گياه با همديگر  در سلولنمكافزايش غلظت 
 مطالعات انجام شده روي براي مثال. متفاوت است

نشان داد كه  Kochia prostrataگونه شورزي 
 ميلي مول نمك اتفاق 150بهترين رشد در شوري 

افتاد و اين به خاطر مكانيسم تحمل شوري اين 
 تنظيم ها وگياه از طريق ذخيره نمك در واكوئول

ها در فشار اسمزي بود و ذخيره اسموليت
 Karimi et(سيتوپلاسم باعث تنظيم فتوسنتز شد 

al., 2005(.  فيشر)Pfisher, 2002( رشد و 
را در چند سطح  .S. bigelovii Torrفيزيولوژي 

غلظت نمك مورد مطالعه قرار دادند و متوجه 
 600هاي بالاي نمك تا تحمل اين گونه به غلظت

مول بر متر مكعب و امكان كشت آن در آب دريا 

 اما دليل اين موضوع در تحقيقات آنها ،ندشد
نتايج تحقيق ديگري نيز نشان داد . مشخص نشد

هاي بالاي نمك نسبت به غلظت S. persicaكه 
 مديريت بسيار مقاوم است و اين مقاومت را حاصل

هاي گياه ها در داخل سلولرشد توسط اسموليت
آكين و يالكين . )Ahmad et al., 2013(دانست 

(Akcin and Yalcin, 2016) تحمل دو گونه 
 Suaeda و .Salicornia prostrata Pallهالوفيت

prostrata Pall.  را نسبت به شوري در محيط
طبيعي از نظر سطوح كلروفيل، كاروتنوئيد و 

د كه با وجود كردنپرولين مقايسه و مشاهده 
 ،كل و كاروتنوئيدو  a، bكاهش سطح كلروفيل 

ن يك عنواسطح پرولين افزايش يافت و آن را به
هاي مكانيزم براي تحمل به شوري در هالوفيت

مقيب و همكاران . واقعي در نظر گرفتند
)Moghaieb et al., 2004( سلما و همكاران  و
)Slama et al., 2007(  نيز نتايج مشابهي به 

 Benzarti et(بنزراتي و همكاران . دست آوردند

al., 2014(هاي بالاي نمك را روي  تاثير غلظت
بررسي و  Atriplex portulacoidesهالوفيت 
 1000 كه با افزايش غلظت نمك تا ندنتيجه گرفت

هاي پرولين و گليسين بتائين ميلي مول، اسموليت
افزايش يافتند و تاثير آن در فيزيولوژي گياه به 

  . ها بوداكوئولسازي نمك در وشكل افزايش ذخيره
منظور مشخص كردن اين تحقيق به

 گونه شورزي 3هاي مقاومت به شوري بين مكانيزم
 Salicornia persica، S. perspolitana وS. 

bigelovii تر انجام با هدف تعيين گونه مقاوم
نتايج جهت درك مقاومت به شوري در . گرديد

گياهان شورزي و انتخاب گونه مناسب بومي براي 
هايي با شوري بالا از طريق بررسي شت در محيطك

هاي ، اسموليت+Mg2و +Na+ ،K+ ،Ca2 عناصر ميزان
هاي كربن و پرولين، گليسين بتائين و هيدرات
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هاي فتوسنتزي و ارتباط آنها با غلظت رنگيزه
  .يكديگر در هر سه گونه ارزيابي خواهد شد

  هامواد و روش
وژيك و هاي مورفولمنظور مقايسه پاسخبه

هاي فيزيولوژيك سه گونه ساليكورنيا به غلظت
صورت فاكتوريل در قالب آزمايشي بهكلريد سديم، 

در گلخانه  1396طرح كامل تصادفي در سال 
تحقيقاتي جهاد كشاورزي زاهدان با موقعيت 

 60 و شمالي دقيقه 27 و درجه 29 جغرافيايي
 و ارتفاع از شرقي ثانيه 38 و دقيقه 50 و درجه

فاكتورهاي .  متر انجام شد1420طح دريا س
، 5( كلريد سديم غلظت نمك پنجآزمايش شامل 

و سه ) مول بر ليتر ميلي600 و 400، 200، 100
 .Salicornia persica ،S(گونه ساليكورنيا 

perspolitana و S. bigelovii (دماهاي دامنه .بود 
 دماهاي و سلسيوس درجه 26 تا 18 از شبانه
 .شد ثبت سلسيوس  درجه37 تا 25 از روزانه

 از و روز طول در درصد 50 تا 25 از نسبي رطوبت
   .بود متغير شب طول در درصد 85 تا 70

هاي كه غلظت نمك در آببا توجه به اين
باشد گرم بر ليتر مي ميلي500غيرشور كمتر از 

)Rhoades et al., 1992( كه اين مقدار از نظر ،
مول بر ليتر نمك برابر  ميلي5 با ارزي تقريباًهم

عنوان غلظت مبنا انتخاب به همين دليل به است و
گياه در برخي از مطالعات انجام شده بر روي . شد
 نيز )Pfisher, 2002( توسط فيشرليكورنيا سا

مول بر ليتر انتخاب  ميلي5حداقل غلظت نمك 
  .شده بود

 از جنس  بومي شورزي گونهدوبذرهاي 
 .Salicornia persica AKHANIنياساليكور

 از  .Salicornia perspolitana AKHANIو
 هاي طبيعي گياه در نواحي مركزي ايرانرويشگاه

 Salicornia  گونه غيربومي و بذرهايآوريجمع

. Torrbigeloviiاز طريق شركت Da Yi  Bo

.investment and development Co در كشور 
 . شد چين تهيه

 پنج سديم هيپوكلريت محلول در بذرها
 آب با سپس و ضدعفوني دقيقه 5 مدت به درصد
 در شده ضدعفوني بذرهاي. ندشد ستهش مقطر
 پيت، خاك از مخلوطي در نشا هايسيني

 كشت  در اواخر فروردين ماهپرليت و كوكوپيت
 تا سه حدود از كه نشاها روز 50 تا 40 از بعد. شد
  گلدان يك45 به ند،داشت ارتفاع مترسانتي پنج

 3 و براي هر تيمار 15براي هر گونه  (ليتري
 از مخلوطي با كه )بودگلدان تعيين شده 

 منتقل تكرار سه در بود شده پر پرليت  وكوكوپيت
هفته آبياري با آب  براي استقرار نشاها، تا دو. شد

معمولي انجام و پس از آن آبياري با تيمارهاي 
 . روز ادامه پيدا كرد60تعيين شده به مدت 

، )NaCl( كلريد سديم غلظت نمك پنج
 مول برميلي 600و 400 ،200 ،100 ،5شامل 

صورت به براي جلوگيري از شوك ليتر تهيه و
 غلظت به رسيدن تا مول بر ليتر ميلي50 روزانه
 با روز  دوهر هاگلدان آبياري .شد اضافه نهايي
غذايي محلول .  شدانجام شده تعيين غلظت

صورت هفتگي و با محلول نمك به هوگلند به
 ,Hoagland and Arnon(ها اضافه شد گلدان

1950( .  
، پايان روز شصتم در خشك وزن و تر وزن

 از پس و برداشت گياه سه تا پنج .شد گيرياندازه
 در ساعت 72 مدت بهي دقيق، ترازو با توزين
  . ندشد خشك سلسيوس درجه 70 دماي

 ،پتاسيم ،سديمعناصر  گيرياندازهبراي 
 و منيزيم ابتدا با استفاده از روش كلسيم

ند سازي شدآمادهها خاكسترگيري مرطوب، نمونه
)Horwitz et al., 1970( .گرم2 براي اين منظور  
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 اسيد ليترميلي 25 با را شاخساره خشك ماده از
 به درصد 10 استيك اسيد در نرمال 1/0 نيتريك

 واتمن كاغذ از استفاده با و اضافه ساعت 24 مدت
در  پتاسيم و ديمـسمقدار  ، سپس.شد فيلتر
 فتومتر ميفلاها با استفاده از دستگاه نمونه

)Biotech, Germany( هب منيزيم و كلسيم و 
 )Konik, Germany (اتمي جذب دستگاه وسيله
   .شد گيرياندازه

محتواي نسبي آب گياه با استفاده از معادله 
 .)Hemantaranjan, 2016(گيري شد  زير اندازه

 

 RWC [%] = [fresh mass – dry:1معادله 

mass) / (saturated mass – dry mass)] ×100 
 

 dry massو fresh massدر اين معادله 

 saturatedعبارتست از وزن تر و وزن خشك و

massعبارت از وزن اشباع است .  
گيري وزن اشباع، گياه تازه به براي اندازه

 ساعت در آب قرار داده شد و براي 24مدت 
 48ها به مدت گيري وزن خشك، نمونهاندازه

سيوس قرار داده  درجه سل70ساعت در دماي 
 .گرديدشدند و سپس توزين 

پتانسيل اسمزي با استفاده از معادله وانت 
  .)Taiz et al., 2015(هوف محاسبه شد 

 

 ᴪs = -RTCs                             : 2معادله 
  

دماي مطلق  Tثابت گازها،  Rدر اين معادله، 
سازي آماده. غلظت مواد حل شده است Csو 

 Martìnez et(ها به روش مارتينز و همكاران نمونه

al., 2004( كار بافت تر گياه به براي اين. انجام شد
 درجه 4 ساعت در آب مقطر در دماي 24مدت 

پس از خرد كردن در . سلسيوس قرار داده شد
 مايع، عصاره نيتروژنهاون چيني با مقداري 

) Vescor, USA(تگاه اسمومتر حاصل شده با دس
دست قرائت شد و با استفاده از رابطه فوق نتايج به

بود به مگاپاسكال  mM.Kg-1آمده كه براساس 
)MPa (تبديل شد .  

بتائين با روش گليسينغلظت  گيرياندازه
انجام  )Sairam et al., 2002(سايرام و سريواستاوا 

 خشك مادهگرم  1شد، به اين ترتيب كه 
ليتر آب مقطر حل و پس از  ميلي40با شاخساره 

 با اسيد 1:1عبور از كاغذ صافي به نسبت 
ليتر از آن به يك ميلي.  رقيق شدN2سولفوريك 

ليتر معرف يديد پتاسيم سرد اضافه شد  ميلي4/0
و پس از سانتريفوژ در دماي صفر درجه سلسيوس 

ليتر از فاز بالايي با ميكروپيپت جدا و با لييك مي
 دي كلرو اتان مخلوط و جذب آن 2و1ليتر  ميلي9

 تعيين براي . نانومتر خوانده شد365در طول موج 
 در بافت سبز گياه  گرم05/0 آزاد پرولين محتواي

%) 3( ساليسيليك سولفو اسيد محلول ليترميلي 5
 2هيدرين و يننا اسيد ليترميلي 2 شد و با يدهيسا

 در دقيقه 30 و شد مخلوط استيك اسيد ليترميلي

 از پس . قرار داده شدلسيوسس درجه 100 دماي

 ليترميلي 6 يخ، حمام به آزمايش هايلوله انتقال

 لايه از .اضافه شد آزمايش هايلوله تولوئن به

 گيرياندازه براي پرولين، و حاوي تولوئن فوقاني

  استفادهنانومتر 520 موج طول در پرولين محتواي
 گيرياندازه. )Bates et al., 1973(شد 

  كرپسي و همكارانروشها با كربوهيدرات
)Kerepesi et al., 1996(گرم 2/0.  انجام شد 

مدت درصد به 95سي اتانول سي 10بافت سبز با 
 درجه سلسيوس 80ماري يك ساعت در حمام بن

هاي سرد سي از نمونه سي1به . حرارت داده شد
سي اسيد  سي5 درصد و 5/0سي فنل  سي1شده، 

ميزان نور جذبي .  درصد اضافه شد98سولفوريك 
 نانومتر با استفاده از دستگاه 483در 

  سنجش.قرائت شد) Unic, USA(اسپكتوفتومتر 
 )Arnon, 1967(با روش آرنون  a ,b كلروفيل
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 گرم از ماده تر 1/0انجام گرفت، بدين منظور 
 10به مدت % 80ليتر استن  ميلي10گياهي با 

 دور در دقيقه سانتريفوژ 6000دقيقه با سرعت 
گيري از قسمت فوقاني عصاره، براي اندازه. شد

 نانومتر و براي 663 در طول موج aكلروفيل 
 نانومتر توسط اسپكتروفتومتر 645 در bكلروفيل 

 .اده شداستف

 افزارنرماستفاده از  با هاداده واريانس تجزيه
SAS ) توسط هاميانگين مقايسه و) 2/9نسخه 
 )05/0( حسط در دانكن ايدامنه چند آزمون

- ها از نرم براي رسم شكل، همچنين.محاسبه شد

  .استفاده شد EXCELافزار 
  تايج و بحثن

: هاي هواييوزن تر و وزن خشك اندام
متقابل شوري و گونه بر وزن تر و وزن اثر ساده و 

 درصد يك سطح درهاي هوايي خشك اندام
مقايسات ميانگين نتايج ). 1جدول (بود  دار يمعن

مربوط به اثر متقابل غلظت نمك در گونه نشان 
مول  ميلي200داد كه بيشترين وزن تر در تيمار 

هاي  گرم بر گياه در اندام30بر ليتر با ميانگين 
مشاهده شد كه نسبت به   S. persicaنه هوايي گو

تيمار شاهد از افزايش حدود سه برابري برخوردار 
اوت ــاز اين بابت تف S. perspolitanaبود و 

با افزايش غلظت نمك . داري با آن نداشتيمعن
ها كاهش نشان مول ميانگين ميلي200فراتر از 

ليتر  مول بر ميلي600داد به طوري كه در تيمار 
كاهش % 12طور ميانگين ت به تيمار شاهد بهنسب

داري بين سه گونه ي و اختلاف معننشان داد
 در  نيزهاي هوايي اندامخشك وزن. مشاهده نشد

 گرم 7/3مول بر ليتر با ميانگين  ميلي200 غلظت
مشاهده شد كه سه برابر  S. persicaبر گياه در 
 S. perspolitana وS. bigelovii  بين شاهد بود اما
افزايش غلظت . داري مشاهده نشديتفاوت معن

ها را كاهش مول ميانگين ميلي200نمك بيشتر از 
 ها درمول ميانگين ميلي600كه در طوريداد به

S.persica و S.perspolitana 12طور متوسط به %
 با S. bigelovii نسبت به شاهد كاهش و در

و وزن از نظر وزن تر بود   درصدي همراه8افزايش 
 نسبت به دو گونه ديگر S. persicaخشك گونه 

  . )1شكل ( برتري نسبي داشت
با  )Koyro et al., 2013(  و همكارانكويرو

 Panicum turgidum دوست ارزن شنروي  تحقيق
 125رشد تا غلظت نمك مقدار  كه نددريافت
مول افزايش يافته بود و پس از آن كاهش ميلي
دليل اين افزايش رشد و سپس كاهش در . يافت

هاي بالاتر، تغيير در پارامترهاي تبادل گاز غلظت
CO2/H2O و افزايش نرخ فتوسنتز خالص بود. 

 Redondo-Gómez et( گمز و همكارانردوندو 

al., 2007(  نيز با تحقيق بر رويAtriplex 

portulacoides  وضعيت مشابهي را در غلظت
دليل  كه ،دندمشاهده نمونمك مول  ميلي200

اين موضوع را تغيير در روند كربوكسيلاسيون بر 
اثر تغيير در نرخ تبادلات گازي فتوسنتزي و 

دليل هاي بالاي نمك را بهكاهش رشد در غلظت
و كاهش ظرفيت  IIتاثير نمك بر فتوسيستم 
 . كربوكسيلاسيون اعلام نمودند

 تاثير شوري :محتواي نسبي آب شاخسار
دار بود اما اثر يبر محتواي نسبي آب شاخسار معن

 و همچنين برهمكنش شوري و گونه بر  گونه
). 1جدول (دار نشد  يمحتواي نسبي آب معن

 9/91بيشترين مقدار محتواي نسبي آب برگ با 
 شاهد مشاهده شد و با افزايش درصد در تيمار

% 18مول مقدار آن  ميلي600غلظت نمك تا 
  ).2جدول (كاهش نشان داد 

 نتايج تجزيه : شاخسارپتانسيل اسمزي
واريانس نشان داد كه اثر ساده و متقابل شوري و 
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% 1در سطح شاخسار گونه بر پتانسيل اسمزي 
با   S. persicaدر گونه ). 1جدول (دار بود  يمعن

فزايش غلظت نمك، مقدار پتانسيل اسمزي از ا
 تا -1/2از  S. perspolitana، در -3/7 تا -8/1
 -6/6 تا -9/1از S. bigelovii  و در -5/6

 ).2شكل (مگاپاسكال كاهش نشان دادند 

 افزايش تنش با  گونهسهپتانسيل اسمزي هر 
 Salicorniaداد گياهكه نشان  تر شداسمزي، منفي

پتانسيل اسمزي يش تنش شوري در پاسخ به افزا
در . دهدهاي خود را كاهش ميدرون سلول

 بسيار گياهان شورزي، پتانسيل اسمزي معمولاً
اين گياهان، پتانسيل آب در سلول را . پايين است

دهند كه گياه بتواند از محلول آنقدر كاهش مي
خاك حاوي آب شور نيز آب جذب نمايد، بدون 

زمان وارد به شكل همكه مقادير اضافي نمك اين
 )Taiz et al., 2015(سلول شوند 

 كاهش پتانسيل اسمزي و محتواي نسبي آب
 Suaedaو  S. europeaتحت تنش شوري، در 

maritima ط مقيب و همكارانتوس )Moghaieb 

et al., 2004( آمور و ،همچنين. گزارش شده است 
 با مطالعه روي )Amor et al., 2005(همكاران 

Crithmum maritimum و خان و همكاران 
)Khan et al., 2000a and 2000c ( با مطالعه روي

Atriplex griffithii  وSuaeda fruticosa  نتايج
   .مشابهي را به دست آوردند

 اثر ساده و متقابل شوري و :هايون تجمع
هاي سديم، پتاسيم، كلسيم و گونه بر غلظت يون

دار بود  يدرصد معن سطح آماري يكمنيزيم در
هاي مقايسات ميانگين مربوط به غلظت ).4 جدول(

هاي ميـزان سـديم در اندامنشان داد كه  نمك
 هر سه گونه بـا افـزايش غلظت نمك در هوايي

 .Sكه، در گونه طوريبه.  داشترونـد افزايـشي

persica افزايش يون سديم نسبت به تيمار شاهد 

 و S. perspolitana برابر و در گونه19/2به حدود 
S. bigelovii  اين در .  برابر رسيد61/2 و 16/2به

 و ، منيزيمپتاسيمهاي يون قدارمحالي بود كه 
هاي هوايي با افزايش غلظت نمك  در اندامكلسيم

مقدار كاهش يافته يون . كـاهش نـشان داد
 .S.persica ،Sپتاسيم نسبت به شاهد در سه گونه 

perspolitana  وS. bigelovii ترتيب برابر بود با به
 و اين كاهش در يون كلسيم  درصد40 و 25، 27
 و در يون  درصد25 و 19، 20ترتيب حدود به

مشاهده شد   درصد34 و 30، 29منيزيم نيز 
 .)4جدول (

هاي گياهي  در بافت+Naهاي بالاي غلظت
هاي شود و آنزيمها ميباعث تاثير بر آنزيم

هاي بالاي ها تحمل زيادي به غلظتشورزيست
Na+ سديم در . ها ندارندرستدر مقايسه با شيرين

 به شدت از فعاليت Mm  100غلظت بالاتر از
 +K آنزيم به 50كند و بيشتر از آنزيم ممانعت مي

ها به عنوان كوفاكتور نياز دارند و اين آنزيمبه
حساسيت  +Na+/K و نسبت +Naمقادير بالاي 

 بودن بالا .)Kafi et al., 2010(اي دارند ويژه
محيط با  درنسبت پتاسيم بـه سـديم در گياه 

عنـوان يكـي از معيارهاي  بـهغلظت نمك بالا
شـمار  بـه در گياهانشـوريتنش مقاومت به 

حفظ . )Ashraf and Orooj, 2006(رود مـي
 به  پتاسيم به سـديم در سيتوسـول، بالاينسبت

هاي موجود در دليل حساسيت زياد آنزيم
يك نياز اساسي براي رشد سيتوپلاسم به نمك، 

 Apse and(ت گياه در شرايط شوري زياد اس

Blumwald, 2002( .  
ها براي تحمل شوري حداقل شورزيست

دهند و همچنين با نمك را به داخل گياه راه مي
ها تنظيم يوني انتقال سديم به داخل واكوئول

براي مقابله با . )Kafi et al., 2010( شودانجام مي
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د مقدار كنافزايش غلظت سديم، گياه تلاش مي
زيادي از پتاسيم و مقدار كمي از سديم را در 

واسطه اين مهم به. سيتوسول خود نگهداري كند
هاي يون سديم دهندهتنظيم بيان و فعاليت انتقال

هاي يون هيدروژن كه نيروي و پتاسيم و پمپ
گيرد كند انجام ميلازم براي انتقال را تامين مي

)Zhu, 2003(.    
دست آمده از اين تحقيق، بر اساس نتايج به

افزايش غلظت نمك، باعث افزايش يون سديم، 
هاي پتاسيم، منيزيم و كلسيم و كاهش كاهش يون

. در هر سه گونه تحت آزمايش شد +K+/Naنسبت 
افزايش زياد سديم منجر به القاي تنش و تغيير در 
فيزيولوژي گياه براي ايجاد پاسخ مناسب شد كه 

هاي پرولين، گليسين تيجه آن سطح اسموليتدر ن
هاي كربن افزايش يافت در حالي بتائين و هيدرات

را در  bو  aكه تاثير سديم، كاهش سطح كلروفيل 
  .پي داشت

دست آمده با مطالعاتي كه روي نتايج به
ها انجام شده مورد تاييد برخي ديگر از شورزي

. )Khan et al., 2000a; 2000b; 2000c(قرار گرفت 
ي هاويژگي برخي روي بر  آزمايشنتايج يك 
 كه داد نشان S. bigelovii ساليكورنيا فيزيولوژيك

 وجودهب رشد در تفاوت با هايون غلظت در تغيير
 در يافته رشد گياهاندر  .شتدا همبستگي آمده

 پتاسيم، سطح ،مول ميلي200 غلظت نمك
 مقدار ولي بود، كرده پيدا كاهش كلسيم و منيزيم

 تر از شاهد بودبيش برابر سه تقريباً مسدي
)Pfisher, 2002(.  در بين سه گونه از نظر مقدار

يون پتاسيم و همچنين نسبت پتاسيم به سديم در 
در رده بالاتري  S. persica هاي هوايي، گونهاندام

  ).4جدول (قرار گرفت 
 و بتائينگليسين ،پرولين غلظت
اثر ساده و متقابل شوري و گونه  :هاكربوهيدرات

ها  و كربوهيدراتبتائينگليسين ،پرولين غلظتبر 
 جدول (بود دار يمعن درصديكاحتمال  سطح در
 ميلي مول، 600با افزايش غلظت نمك تا ). 1

غلظت گليسين بتائين در هر سه گونه افزايش 
 .Sفزايش نسبت به شاهد دركه مقدار ا نشان داد

persica 5/4 برابر، در S. perspolitana 1/3 برابر 
غلظت .  برابر مشاهده شدS. bigelovii5/3  و در

 و 8/3، 6/3ترتيب پرولين نيز در هر سه گونه به
 ).3شكل (  برابر نسبت به شاهد افزايش يافت9/2

وايي ــهاي هدامـتجمع گليسين بتائين در ان
هاي غلظت در S. bigeloviiو  S. persica هايگونه

مول بر ليتر از  ميلي400 و 200، 100، 5نمك 
 .داري با هم نداشتينظر آماري اختلاف معن

 غلظت مربوط بهها غلظت كربوهيدراتبيشترين 
مول بر ليتر و كمترين در غلظت  ميلي400 نمك

مقدار . مشاهده شد) شاهد( مول بر ليترپنج ميلي
مول  ميلي400ها نسبت به شاهد در تكربوهيدرا

 .S، درS. persica 80%بر ليتر در گونه 

perspolitana 70 %و در  S. bigelovii70 %
با افزايش غلظت نمك تا . افزايش مشاهده شد

ها به  كربوهيدراتمول بر ليتر مجدداً ميلي600
 . كاهش نشان دادند درصد11 و 5، 13ترتيب 

ن، گليسين بتائين و هاي پروليتجمع اسموليت
 .Sها در شاخسار گونهغلظت كربوهيدرات

perspolitana نسبت به  S. persicaوS. 

bigelovii3شكل  ( برتري داشت(.  
 ماتيتنظ با ،شوري با هايشورز تطابق

 يآل حلال نيچند تجمع به منجر كه كيمتابول
 شود مرتبطيم آزاد نيپرول و نيبتائ قندها، مانند
در  نيپرول انباشت. )Slama et al., 2007( است

هاي محيطي از قبيل خشكي، شوري هنگام تنش
يره در منابع مختلف بالا، تنش اكسيداتيو و غ

 ,Szabados and Savoure( گزارش شده است
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با افزايش غلظت نمك در گياهان  .)2010
شود كه شايد به شورپسند، ميزان پرولين زياد مي

اين . سبب افزايش ميزان اسيد آبسيزيك باشد
دهد و هورمون انباشتگي پرولين را افزايش مي

 Flowers and(بخشد سازش با شوري را بهبود مي

Colmer, 2008( . كريمي و همكاران)Karimi et 

al., 2005( اثر پنج سطح غلظت نمك را روي گياه 
Kochia prostrata طبق  .مورد بررسي قرار دادند

دست آمده از اين تحقيق ميزان پرولين، نتايج به
ها با افزايش غلظت بتائين و كربوهيدراتگليسين

در تحقيق . دار افزايش يافتندينمك به طور معن
 Suaeda و  Salicornia prostrataديگري كه روي

prostrata  26انجام شد، با افزايش شوري تا 
 مقدار پرولين به دو تا سه ،زيمنس بر متردسي

 Akcin and(برابر مقدار اوليه افزايش يافت 

Yalcin, 2016( .بنجامين نتايج تحقيق 
)Benjamin, 2017(  رويAtriplex lentiformis 
 به 50نمك از  يز نشان داد كه با افزايش غلظتن

مول، مقدار پرولين به حدود شش برابر  ميلي300
ها به حدود دو برابر شاهد و غلظت كربوهيدرات

هاي پرولين و افزايش اسموليت .افزايش يافت
هاي كربن بتائين در كنار افزايش هيدراتگليسين
هاي مهم فيزيولوژيك گياهان تحت از پاسخ

اي كه در نكته. مايش به افزايش غلظت نمك بودآز
 .Sاين ميان وجود داشت اين بود كه در گونه 

perspolitanaدار غلظت ي با وجود اختلاف معن
 .Sو S. persica ها، نسبت به دو گونه اسموليت

bigelovii  و بالاتر بودن آنها، مقدار رشد از نظر
وزن تر و وزن خشك كمتر بود كه اين موضوع 

هاي دليل تحمل بالاتر اين گونه در تنش بهاحتمالاً
بر بودن اين تواند باشد و انرژيبالاتر نمك مي

ها منجر به كاهش  از نظر توليد اسموليتپروسه
  .رشد شده بود

اثر ساده و متقابل  :رنگيزه هاي فتوسنتزي
 درهاي فتوسنتزي رنگيزه غلظتشوري و گونه بر 

 ).1جدول ( بود دار يمعن درصد يكاحتمال  سطح

ها مربوط به اثر متقابل شوري در مقايسه ميانگين
نشان داد كه با افزايش  هاي فتوسنتزيرنگيزه

در هر سه گونه  b و aغلظت نمك، مقدار كلروفيل 
در سه  aطوري كه غلظت كلروفيل كاهش يافت به

 .S و S. persica ،S. perspolitanaگونه 

bigelovii 30ترتيب مول بهي ميل600 در غلظت ،
 نسبت به شاهد كاهش نشان داد  درصد29 و 36

 45، 46ترتيب اين كاهش به bو در مورد كلروفيل 
از بين سه گونه مورد . )4شكل ( بود  درصد51و 

هاي هاي فتوسنتزي در اندامرنگيزه غلظت آزمايش،
بيشتر از دو گونه  S. perspolitanaهوايي گونه 

  . )3جدول (ديگر بود 
غلظت نمك بر فرآينـد فتوسـنتز اثـر منفـي           

اكـسيدكربن در  داشته و سبب كـاهش تثبيـت دي   
 .)Wang et al.,2013(شــود چرخــه كــالوين مــي

كـــاهش فعاليـــت ايـــن چرخـــه افـــت نـــسبت  
NADP+/NADPH+      و افزايش توليد انواع اكسيژن

گياهـان جهـت    . فعال را در كلروپلاست درپي دارد     
مقابله بـا عـوارض منفـي كـاهش فعاليـت چرخـه             

هاي دفـاعي جـايگزين     سري سازوكار كالوين از يك  
استفاده ) Mehler reaction(از جمله واكنش مهلر 

در ايــن . )Cavalcanti et al., 2007(كننــد مــي
پراكـسيداز نقـش بـسيار      چرخه آنـزيم آسـكوربات    

تـوان  بـا بررسـي نتـايج آزمـايش مـي         . مهمي دارد 
هـا  چنين استنتاج كرد كه كاهش غلظـت سـبزينه        

هاي هاي جايگزين در گونهناشي از فعاليت سازوكار
مورد آزمايش براي مقابله با افزايش غلظـت نمـك          

اثـر   )Taibi et al., 2016(  و همكـاران تـايبي . بود
بـا   Phaseolus vulgarisتنش شوري را روي لوبيا 

مــول بررســي و  ميلــي200ســه غلظــت نمــك تــا 
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با افزايش شوري    bو   aمشاهده كرد مقدار سبزينه     
در مطالعـه ديگـري كـه روي گيـاه          . كاهش يافـت  

توســط بنجــامين  Atriplex lentiformisشــورزي 
)Benjamin, 2017(   انجـام شــد، افـزايش غلظــت 

مـول باعـث كـاهش محتـواي         ميلـي  300نمك تا   
هاي زماني مـورد آزمـايش      ها در همه دوره   سبزينه

 .شد

  گيري كلينتيجه
با وجود استفاده از نتايج نشان داد كه 

 بالاي نمك، هر سه گونه زنده هاي نسبتاًغلظت
ماندند و اثري از سميت، نظير نكروز، مشاهده 

هاي غلظتس تحقيقات انجام شده، بر اسا. نشد
هاي شورزي را كم نمك، رشد بعضي از گونه

اين تحقيق با تاييد اين نتايج . كنندتحريك مي
 ،S.persicaمطلب نشان داد كه هر سه گونه 

S.perspolitana و S.bigelovii دار در يطور معنبه
مول بر ليتر افزايش رشد داشتند  ميلي200غلظت 

از نظر . ن خشك افزايش پيدا كردو وزن تر و وز
توان به اين موضوع اشاره كرد كه مقدار مقايسه مي

 480نمك موجود در آب درياهاي آزاد حدود 
مول بر ليتر است و غلظت در نظر گرفته شده ميلي

مول  ميلي120) مول ميلي600(در اين تحقيق 
. بيشتر از آب دريا بود كه باعث توقف رشد نشد

گياهان براي تحمل شوري تا سطح توانايي اين 
بيش از شوري آب دريا با توجه به كاهش 

تواند در هاي شيرين ميابع آبـروزافزون من
هاي داخلي كشور براي هاي ساحلي و بياباناستان

توليد محصولات زراعي براي تغذيه دام و انسان 
  .مورد استفاده قرار گيرد
هــاي مورفولوژيــك و از بــين از نظــر ويژگــي

برتري  S. persicaهاي مورد بررسي، گونه اخصش
هـا و   نسبي نشان داد اما از نظر غلظـت اسـموليت         

ــزه ــه  رنگي ــا گون ــري ب ــنتزي، برت ــاي فتوس  .Sه

perspolitana بود. 

 
  ساليكورنيا گونه 3 مورفولوژيك و فيزيولوژيك  صفاتبرخي  براي تاثير شوري برآزادي درجات و مربعات  ميانگين-1 جدول

Table 1- Mean squares and degrees of freedom for Nacl concentrations effects on some 
morphological and physiological traits of three Salicornia  species 

 

  ين مربعاتميانگ
Mean squares  منابع

  تغييرات
source of 
variance 

درجه 
  آزادي
d.f. 

  وزن تر
Fresh 

weight 

وزن 
  خشك
Dry 

weight 

پتانسيل 
  اسمزي

Osmotic 
Potential 

محتواي 
  نسبي آب
Relative 
Water 

Content 

كلروفيل 
a 

Chl. a 

كلروفيل 
b 

Chl. b 

-كربوهيدرات

  ها
Carbo 

hydrates 

  پرولين
Proline 

گليسين 
  بتائين

Glycine 
betaine 

  شوري
Salinity 

4 503** 6.94** 36.8** 480.58** 0.554** 0.258** 0.835** 0.048** 0.004** 

  گونه
Species 

2 4.2** 0.17** 0.88* .07ns 0.303** 0.033** 0.221** 0.006** 0.002** 

  شوري×گونه
Salinity×  
Species 

8 4.4** 0.13** 0.42** .18ns 0.016** 0.002** 0.008** 0.00089** 0.00008** 

  خطا
Error 

20 1 0.3 0.01 2.24 0.002 0.0006 0.00003 0.00002 0.00004 

  ضريب تغييرات
C.V.  (%) 

6.4 6.5 5.3 1.8 2.78 4.12 0.375 3.05 13.47 

ns ،* دهددرصد را نشان ميدار در سطح احتمال پنج و يكدار و اختلاف معني به ترتيب غيرمعني**و.  
*and ** significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: not significant 
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  محتواي نسبي آّب بر شوري مختلف سطوح اثر مقايسه ميانگين -2 جدول

Table 2- Mean comparisons effects of NaCl concentrations on RWC  
 

NaCl 
(Mm L-1) 

5 100 200 400 600 

RWC 
(%) 

91.9a 89.9b 86.8c 79d 74.8e 

 
 

  ساليكورنيا گونه سه ها دريون بر ظت نمكغل مختلف سطوح تاثير واريانس  تجزيه-3 جدول
Table 4- Analysis of variance in different levels of NaCl concentrations on ions in three species 

of Salicornia  
  

  درجه آزادي  منابع تغييرات Mean squares       ميانگين مربعات
source of variance d.f. Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

 **Salinity 4 245431** 23972** 490.2** 311        شوري

 **Species 2 1701** 10851** 457.8** 89.4           گونه

  شوري×گونه
Salinity×Species 

8 4935** 403** 13.9** 3.3** 

 Error 20 16.1 16 0.51 0.11        خطا

 C.V. (%)  0.7 1.1 0.95 0.85   ضريب تغييرات

ns .دهددرصد را نشان ميدار در سطح احتمال پنج و يكدار و اختلاف معنيبه ترتيب غيرمعني* *و*،
*and ** significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. Ns: not significant. 
 

 ,S.persica (sp1)ارهايدرشاخس +Ca2 و  +Na+، K+ ،Mg2هاي  اثر متقابل شوري و گونه بر تجمع يون- 4جدول 
S.perspolitana (sp2) and S. bigelovii (sp3)  

Table 5- Interaction of salinity and species effects on the accumulation of Na+, K+, Mg2+ and 
Ca2+ in S.persica, S. perspolitana and S. bigelovii 

  

NaCl Species Na+ 

(mmol g-1 D.W) 
K+ 

(µmol g-1 D.W) 
Ca2+ 

(µmol g-1 D.W) 
Mg2+ 

(µmol g-1 D.W) K/Na 

Sp1 333±3.6m 443±.21a 86±1.5b 47±1.7b 1.32±.59 

Sp2 356±1.2l 435±.59b 5 92±2.7a 50±2.3a 1.22±.68 

Sp3 322±2.3n 420±.65c 83±1.8c 46±1.1c 1.3±.73 

Sp1 600±4.1l 386±.49d 79±2.1d 42±1.8d 0.64±.42 

Sp2 587±3.7j 378±.51e 77±1.7e 41±1.5e 0.65±.06 100 

Sp3 511±5.1k 332±.49hg 67±.35j 36±1.7g 0.64±.09 

Sp1 680±.69e 356±.22f 78±2.6ed 37±1.1f 0.52±.21 

Sp2 690±1.8d 354±.87f 79±3.1d 38±2.4f 0.51±.57 200 

Sp3 632±3.2g 310±.93j 66±1.6k 35±1.9h 0.49±.76 

Sp1 620±1.7h 337±.38g 71±1.7h 36±2.3g 0.54±.95 

400 Sp2 650±2.9f 330±.30hgi 74±1.6f 38±2.1f 0.5±.07 

Sp3 650±2.6f 290±.46k 65±2.2k 32±2.5i 0.44±.32 

Sp1 730±2.2c 324±.41i 69±1.9i 33±1.6i 0.44±.65 

Sp2 600 770±3.7b 325±.30hi 73±.59g 35±1.9h 0.42±.05 

Sp3 843±2.9a 250±.37l 62±1.9l 30±1.1j 0.29±.93 

  Standard errors  ±*means                                                        خطاهاي استاندارد                              ±ها مقادير نشاندهنده ميانگين*
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 Salicornia persica (sp1)، Salicornia perspolitana اثر غلظت نمك بر وزن تر و وزن خشك در -1 شكل

(sp2)  و  Salicornia bigelovii (sp3)  
Figure 1- Effect of Nacl concentrations on fresh weight and dry weight in Salicornia persica 

(sp1), Salicornia perspolitana (sp2) and Salicornia bigelovii (sp3) 
  

 
 S.bigelovii (sp3)  و  S.persica (sp1)، S.perspolitana (sp2)  اثر غلظت نمك بر پتانسيل اسمزي در -2 شكل

Figure 2- Effect of Nacl concentrations on osmotic potential in S.persica (sp1), 
S.perspolitana (sp2) and S.bigelovii (sp3).  

 
  . درصد براساس آزمون دانكن است5دار در سطح احتمال گر عدم اختلاف معني حروف مشابه نمايان

Similar letters indicate no significant difference at the probability level of 5% of Duncan test. 
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  . درصد براساس آزمون دانكن است5دار در سطح احتمال نيگر عدم اختلاف مع حروف مشابه نمايان
Similar letters indicate no significant difference at the probability level of 5% of Duncan test. 

 

 

 

 
  S.persica (sp1)،S.perspolitana (sp2)ها ربوهيدراتاثر غلظت نمك بر ميزان پرولين، گليسين بتائين و ك -3 شكل

  S.bigelovii (sp3) و
Figure 3- Effect of Nacl concentrations on proline, glycinebetaine and carbohydrates in 

S.persica (sp1), S.perspolitana (sp2) and S.bigelovii (sp3)  
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  و S.persica (sp1)، S.perspolitana (sp2) در b و كلروفيل a اثر غلظت نمك بر ميزان كلروفيل -4 شكل

S.bigelovii (sp3)  
Figure 4- Effect of Nacl concentrations on chlorophyll a and chlorophyll b content in 

S.persica (sp1), S.perspolitana (sp2) and S.bigelovii (sp3) 
  

  . درصد براساس آزمون دانكن است5دار در سطح احتمال گر عدم اختلاف معني حروف مشابه نمايان
Similar letters indicate no significant difference at the probability level of 5% of Duncan test. 
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Abstract 
 

To compare morphological and physiological responses of three salicornia 
species to NaCl concentrations, a greenhouse experiment was carried out. The 
factors consisted of five levels of NaCl concentrations (5, 100, 200, 400 and 600 
mML-1) and three Salicornia species (Salicornia persica ، Salicornia 

perspolitana and Salicornia bigelovii ). The results showed that, simple effects of 
salinity and species on proline, glycinebethein, carbohydrates, chlorophyll a, 
chlorophyll b, relative water content, osmotic potential in shoots, dry and fresh 
weights were significant. Interaction effects between salinity and species on 
proline, glycine betaine, carbohydrates, chlorophyll a, chlorophyll b, osmotic 
potential in shoots, dry and fresh weight were also significant. Carbohydrates 
concentration increased by 70-80% at 400 mM and then decreased from 5% to 
13% at 600 mM concentration. Increasing salt concentration up to 600 mM, 
increased proline and glycine betaine contents. Osmotic potential was also 
increased by 3 to 4 times with increasing salinity levels. The chlorophyll a and 
chlorophyll b contents decreased at 600 mM. At 200 mM NaCl concentration, 
wet and dry weights were significantly increased 2 to 3 times as compared 
control in all of three species while at 600 mM, it was decreased by 60% to 65%. 
It can be concluded that with increasing salt concentration all three species 
tolerated higher salt concentrations throught proline and glycine-betaine 
accumulation and reduction of osmotic potential. S.bigelovii had the highest Na+ 
accumulation at 600 mM of NaCl and least accumulation of K+, Ca2+ and Mg2+. 
On the other hand, S.perspolitana at 600 mM NaCl concentration, had the 
highest accumulation of potassium, calcium and magnesium, and was superior to 
other species in terms of dry weight yield under salinity. 
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