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  چکیده
که خواص دارویـی  استی ي کاسنعلفی و چند ساله از تیره ی)، گیاهEchinaceae prupureaسرخارگل (

برخـی پارامترهـاي رشد و بررسی اثر تنش شوري بر اضر حهدف از تحقیق . متعددي از آن گزارش شده است
روز در محیط کشت هوگلند حاوي  20هاي سرخارگل به مدت به این منظور گیاهچه این گیاه است. بیوشیمیایی

هـاي  الـب طـرح بلـوكقآزمـایش در مولار) تیمار شدند. میلی 100، 75، 50، 25، 0هاي مختلف نمک (غلظت
بر وزن خشک داري اثر معنیشوري در سطوح مختلف نتایج حاصل نشان داد که   تکرار انجام شد. 5تصادفی با 

دار وزن خشک و تـر نمک سبب افزایش معنی مولارمیلی 25ها با غلظت . اما تیمار گیاهچهاندام هوایی نداشت
و ریشه شـد. ترتیب سبب افزایش و کاهش قندهاي محلول بخش هوایی  همچنین تیمار شوري به. گشتریشه 

داري نداشته و تنها کاتالاز اثر معنی آنزیم اکسیدانت نشان داد که شوري بر فعالیت هاي آنتیبررسی فعالیت آنزیم
. شـددر هر دو بخـش هـوایی و ریشـه آنزیم پراکسیداز فعالیت  رداافزایش معنیسبب  مولارمیلی  75در تیمار 

ایـن ترکیبـات در میـزان ترتیب سبب کـاهش و افـزایش  که تیمار شوري به نیز نشان داد سنجش ترکیبات فنلی
 3/1(بالاترین میزان شیکوریک اسید نشان داد که میز  HPLCنتایج حاصل از آنالیز . گشتبخش هوایی و ریشه 

هـاي ها با غلظتگیاهچهتیمار که  . در حالیبودهاي شاهد گیاهچه مربوط بهگرم در هر گرم وزن خشک) میلی
 75تیمار از سویی دیگر  نداست.بخش هوایی داري بر میزان شیکوریک اسید نمک اثر معنی مولارمیلی 50و  25

نمک مولار میلی  50تیمار نشان داد که حاضر تحقیق شد. نتایج  این ترکیبمیزان سبب کاهش مولار نمک میلی
و کلروژنیک اسید در (پیش ماده شیکوریک اسید) برابري در میزان  کافئیک اسید  5و  2به ترتیب سبب افزایش 

رسد که با اعمال تنش شوري بتوان تولید ترکیبات با ارزش به نظر میبا توجه به شواهد حاضر  اندام ریشه شد.
   دارویی گیاه سرخارگل را افزایش داد.

  
  1 فنل کافئیک اسید، کلروژنیک، ،شیکوریک اسیدرشد، سرخارگل، : کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
ــرخارگل  ــاه )،Echinaceae prupurea(س  یگی

 )Asteraceae(ی ي کاسـناز تیـرهو چند سـاله  ،علفی
 بـوده، امـا در شـمالی آمریکـاي این گیاه بومی .است
شـود می کشت ایران همچنین و آسیا ،اروپا نقاط بیشتر

)Qu et al., 2005.(  از گیاه سرخارگل خواص دارویی
بـه عنـوان مثـال گـزارش شـده اسـت کـه گوناگونی 

 ضـدباکتریایی، اکسـیدانی،آنتـی خاصـیتتوان بـه  می
تقویت سیستم نقش آن در و  ضدقارچی ،ضدویروسی

به همین دلیل سرخارگل به یکی  .اشاره کرد ایمنی بدن
ــروشاز  ــیاري از پرف ــی در بس ــان داروی ــرین گیاه ت

هاي اخیرتبـدیل شـده سالدر کشورهاي توسعه یافته 
  ).Kayser and Quax, 2007است (

ــر  ــوثره متعــددي نظی ــواد م ســرخارگل حــاوي م
ساکاریدها مانند اکیناسـئین، ترکیبات فلاونوئیدي، پلی

و اکینون، ترکیبـات آلکیـل آمیـدي ماننـد  اکینوکوزید
متیل بوتیل آمید، متیل بوتیل آمیـد،  -2ایزوبوتیل آمید، 

هـا، شـیکوریک ها، آلکالوئیدها، اینـولینگلیکوپروتئین
 ;Barnes et al., 2005( اسید و نیز حاوي اسانس است

Lee and Scagel, 2010( . ــات مهــم یکــی از ترکیب
از  ایـن ترکیــبسـرخارگل شـیکوریک اســید اسـت. 

بـوده و از  کافئیک اسـید و تارتاریـک اسـید مشتقات
 Molgaard et( شـودیدها سنتز میئمسیر فنیل پروپانو

al., 2003.(  برخـی در  شیکوریک اسیدتاکنون وجود
 گـزارشکاهو  و کاسنی نظیر ریحان،هاي گیاهی ونهگ

 Elansary and Mahmoud, 2015; Saad( شده است

et al., 2015 .( شیکوریک اسید یکی از ترکیبات مهـم
است و در مقایسه بـا سـایر هاي غذایی مکملدر تهیه 

اسیدهاي فنولیک در بازار محصولات غـذایی دارویـی 
 Barnes et al., 2005; Lee and( اسـتتـر شـاخص

Scagel, 2010.(  
غیـر  هـايتـنش تـرین انـواعیکی از مهـم شوري

 گیـاه و عملکـرد بـر زیانبـاري اثـرات که است زیستی
 ذبتـاثیر بـر روي جـ شوري با دارد. محصول کیفیت

سـبب نیتـرات  پتاسـیم و فسـفر، عناصر مختلف نظیر
 کمبـود و یـونی مسـمومیتشود. کاهش رشد گیاه می

 هـم بـه سـبب دهـدمـی رخ شوري در که معدنی مواد
 شـوندمـی تـنش آن پـی در و متابولیکی توازن خوردن

)Munns, 2002; Koyro, 2006 .(هاي کنون گزارشتا
هاي ولید متابولیتمتعددي در ارتباط با اثر شوري بر ت

امــا . مختلــف منتشــر شــده اســتثانویــه در گیاهــان 
هاي اندکی در ارتباط با اثرات مستقیم سـطوح گزارش

 مختلف شوري بر تجمع شیکوریک اسـید در گیاهـان
باشد. نتایج منتشر شده در این باره زراعی در دست می

بـه دهد که حساسیت تولید شیکوریک اسـید می نشان
فـاوت هـاي مختلـف گیـاهی متتنش شوري در گونـه

است. در برخی گیاهان شوري اثر تحریک کننـده بـر 
 برخـیکـه در  در حالی ،تولید شیکوریک اسید داشته

از  ياثر بازدارنده دارد. در گروه دیگـر گیاهاندیگر از 
ري بـر تولیـد که شوري اثـنشان داده شده گیاهان نیز 

ــهاســید شــیکوریک  ــه عنــوان مثــال دو گون ــدارد. ب   ن
E. purpurea  و E. pallida   ــف ــطوح مختل در س

نتـایج نشـان انـد. هاي متفاوتی نشان دادهشوري پاسخ
هـاي  غلظـت بـا E. purpureaگونـه داده که چنانچه 

تـا  شـیکوریک اسـید مختلف نمک تیمار شود، میزان
 افزایش یافته اما در تیمارنمک میلی مولار  75غلظت 

تولیـد آن در مـولار میلـی 100از هاي بـالاتر  با غلظت
 E. pallida که در گونـه . در حالیابدیگیاه کاهش می

مـولار میلی 100و  75 میزان شیکوریک اسید در تیمار
 ).Sabra et al., 2012(رسد میخود به بالاترین میزان 

کـه شـوري  دهـدها نشان مـیاز طرفی دیگر گزارش
سبب کاهش وزن خشک و میزان شیکوریک اسید در 

که  در حالی. شودمی E. angustifoliaهاي گونه  برگ
میزان شیکوریک اسید در ریشه ایـن گونـه گیـاهی در 

 Montanari et( یابد برابر افزایش می 4تا تنش شوري 

al., 2008.(  
با توجه به ارزش دارویی گیـاه سـرخارگل و نیـز 

هاي شور در ایران، هدف از تحقیق زمین وسعت بالاي
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هـاي حاضر بررسی امکان کشت ایـن گیـاه در خـاك
ــی ــور م ــد ش ــک تولی ــر تحری ــی دیگ ــد. از طرف باش

هاي ثانویه با ارزش این گیـاه نظیـر کافئیـک  متابولیت
اسید و مشتقات آن در تیمار شوري از دیگـر اهـداف 

  بررسی حاضر است.
  

  هامواد و روش
ي گیـاه بـذرهاابتـدا  :گیـاه  کشت و رشد شرایط

ــ ــدت  خارگلرس ــه م ــه  10ب ــا  دقیق %  20آب ژاول ب
جهــت  ند.و ســپس بــا آب شستشــو شــدضــدعفونی 

کاغذ  روز لاي 2ن خواب، بذرها به مدت ه شدشکست
نگهداري شده و سـپس بـه صافی مرطوب در یخچال 

و گراد  درجــه ســانتی 24±2بــا دمــاي کشــت  کاتاقــ
(بـا شـدت نـور سـاعت روشـنایی  16ي نـوري  دوره

پس از  ساعت تاریکی منتقل شدند. 8لوکس) و  1500
، بــذرها بــر روي کاغــذ صــافی مرطــوب زنــیجوانــه
انتقـال یافتنـد.  هوگلند 2/1کشت به محیط ها گیاهچه

هاي کشت با استفاده از پمپ محیطدر طی دوره رشد، 
صورت روزانـه  محیط به pH آکواریوم هوادهی شدند.

کشـت بـه طـور  هـايمحـیطتعـویض کنترل شده و 
بـا روزه  45هـاي سـپس گیاهچـه شـد.انجام فتگی ه

، 50، 25، 0(مختلف نمک کلریـد سـدیم هاي غلظت
آزمایش به صـورت  .شدند تیمارمولار) میلی 100، 75

پـس از  تکرار انجام شد. 5هاي تصادفی با  طرح بلوك
شـده و هـا برداشـت نمونه ، از تیمار روز 20گذشت 
و ریشـه  هـا)(بـرگ هـوایی انـدامو خشـک وزن تـر 

 انـدام هـواییهـاي ریشـه و نمونـه .گیري شدند اندازه
بـه طـور جداگانـه تـا مرحلـه هاي سرخارگل گیاهچه

درجـه  -80 در دمـايسنجش پارامترهاي مـورد نظـر 
  نگهداري شدند.در فریزر گراد  سانتی
انـدام هـاي ریشـه و نمونـه گیري وزن خشک:اندازه
درجـه  75دمـاي  درآون  درطـور جداگانـه  بـه هوایی
وزن سـپس و  شـده روز خشک 3مدت  گراد به سانتی

 گیري شد.خشک آنها اندازه

بـا بافت تر  گرم 15/0 ابتدا :محلول  پروتئین سنجش
مرکاپتواتـانول  ر مـاتریس و یـک قطـرهبافلیتر میلی 1

 گراد درجـه سـانتی 4 در دمـاي سـپس و گیريعصاره
 وژیسـانتریفدور  2000بـا سـرعت دقیقـه  20مدت  به

 5 ،رویـی شـفافمیکرولیتـر از محلـول  20شدند. به 
میکرولیتـر آب مقطـر  80لیتر معرف برادفـورد و  میلی

 دردر نهایـت و  ورتکـس دقیقـه 20مـدت  بهو اضافه 
ــوج ــول م ــانومتر 595 ط ــذب  ،ن ــدآن ج ــده ش  خوان

)Bradford, 1976.(   
ده گرم، پودر خشک شـ 1/0 :محلول هايسنجش قند

خیسـانیده و بـه  درصـد 70میلی لیتر اتانول  10را در 
مدت یک هفتـه در یخچـال نگهـداري شـد. پـس از 

بـه آن  درصـد 5لیتر فنل میلی 1جداسازي فاز رویی، 
لیتر اسید میلی 5اضافه و مخلوط شدند. پس از افزودن 

 مقـدارسولفوریک غلیظ و خنک شدن کامل محلـول، 
نانومتر خوانـده شـد. بـا  485جذب آن در طول موج 

قرار دادن مقدار جـذب در معادلـه اسـتاندارد، مقـدار 
محلـول در عصـاره گیـاهی بدسـت آمـد. در  هايقند

گرم گلوکز بـر گـرم وزن ها بر اساس میلینهایت داده
  ).McCready et al., 1950( خشک گیاه بیان شدند

 پراکسـیداز:  و کاتالازهاي فعالیت آنزیمگیري اندازه
 2ون چینی سرد با ها گرم بافت گیاهی در 05/0مقدار 

مولار با اسیدیته  1/0لیتر بافر فسفات مونوسدیک  میلی
دقیقه  15هموژن گردید. هموژن حاصل به مدت  8/6

سـانتریفیوژ  گراد درجه سانتی 4در دماي  g16000 در
دست   به فاز روییاز  ).Kar and Mishra, 1976( شد

  ها استفاده شد. گیري فعالیت آنزیم آمده براي اندازه
هاي کاتالاز و پراکسـیداز  گیري فعالیت آنزیم اندازه

) همــراه بــا Chance  )1955و Maehlyبــه روش 
تغییراتی انجام شد. مخلوط واکنش آنـزیم کاتـالاز بـا 

ــایی ــفات  میلی 3 حجــم نه ــافر فس ــر شــامل ب  50لیت
مـولار  میلی 15، آب اکسیژنه 8/6ه مولار با اسیدیت میلی

. بـا افـزودن  تهیه شدمیکرولیتر عصاره آنزیمی  100و 
پراکسـید  ) به محیط واکـنش، تجزیـهH2O2سوبسترا (
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هیدروژن توسط آنزیم شروع شد. تغییرات جذب نور 
 240محلول واکنش نسبت بـه شـاهد در طـول مـوج 

ثانیـه ثبـت گردیـد. در نهایـت  120نانومتر به مـدت 
عالیت آنزیم کاتالاز بـر اسـاس میکرومـول پراکسـید ف

 mM-1 cm-1(ضریب خاموشـی   هیدروژن تجزیه شده
  ) در دقیقه به ازاي گرم وزن تر بافت بیان گردید.40

خلوط واکنش آنزیم گایاکول پراکسیداز به حجم م
مولار بـا  میلی 25لیتر شامل بافر فسفات  میلی 3نهایی 

 40مولار، آب اکسیژنه  میلی 20، گایاکول 8/6اسیدیته 
ــود.  100مــولار و  میلی ــر عصــاره آنزیمــی ب میکرولیت

. تغییرات شدهیدروژن آغاز  واکنش با افزودن پراکسید
جذب نور محلول واکنش نسبت بـه شـاهد در طـول 

ثانیه ثبـت گردیـد. در  120نانومتر به مدت  470موج 
اسـاس میکرومـول  نهایت فعالیت آنزیم پراکسیداز بر

-mM-1 cmاگایاکول تشکیل شده (ضریب خاموشی تتر

) در دقیقه بـه ازاي گـرم وزن تـر بافـت بیـان 6/26 1
  گردید. 
رم از پـودر گـ 1/0مقدار  :کل فنلمقدار گیري  اندازه

ریشه) در و  هاي مختلف گیاه (برگخشک شده بخش
ساعت در  48) به مدت V/V% (80لیتر متانول میلی 5

دماي اتاق خیسـانیده و بـه دنبـال آن  صـاف شـدند. 
هاي و در نهایت عصارهبار تکرار شده  3گیري عصاره

ها عصاره سپسبدست آمده با یکدیگر مخلوط شدند. 
دور سـانتریفوژ  13000 با سـرعتدقیقه  10به مدت 

ها براي انجام آزمایشات بعدي در درون شدند. عصاره
 نگهـداري شـدند گراد درجه سانتی 4 با دمايیخچال 

)Pourmorad et al., 2006.(  
ــه روش ســ و همکــاران  Medaنجش فنــل کــل ب

میکرولیتـر از  100بـه  ابتـدا) صورت گرفـت. 2005(
به دست آمده از مرحله قبل مقـدار هاي گیاهی عصاره

 2لیتر کربنات سدیم میلی 2لیتر آّب دیونیزه، میلی 8/2
 سـیوکالتئو -فـولینمیکرولیتـر معـرف  100درصـد و 

اضافه شـد. محلـول حاصـل بـه خـوبی بـا ورتکـس 
دقیقـه در دمـاي محـیط  30مـدت  بـه و هشدمخلوط 

هـا نگهداري شد. پس از طی این مدت جذب محلول
نـانومتر نسـبت بـه نمونـه شـاهد  720در طول مـوج 

هـا در دار جذب نمونهگیري شد. با قرار دادن مق اندازه
معادله مربوط به نمودار استاندارد گالیک اسید، مقـدار 

ها ها محاسبه شد. در نهایت دادهفنل موجود در عصاره
گرم گالیک اسید، بر گـرم وزن خشـک بر اساس میلی

  بیان گردید.
سنجش شـیکوریک، کلروژنیـک و کافئیـک اسـید:     

) بــا 2006و همکــاران ( Liuبـه روش ي گیــرعصـاره
گــرم پــودر  1/0مقــدار انـدکی تغییــرات انجــام شـد. 

ــدام ــاه  ان ــف گی ــاي مختل ــهی(ره ــرگ و ش ) را در ب
 24خیسانده و به مـدت  )V/V( درصد 20استونیتریل 

ساعت در تاریکی روي شیکر قرار داده شـد. عصـاره 
شدن توسط کاغذ صافی بـه مـدت حاصل بعد از فیلتر

دور ســانتریفیوژ شــد. از عصــاره  4500 دقیقــه در 10
شفاف رویی به منظور سنجش شیکوریک، کلروژنیک 

میکرولیتـر از  20و کافئیک اسید استفاده شـد. مقـدار 
بـه دسـتگاه  )میکرون 45/0شدن (فیلترپس از عصاره 
HPLC .تزریق شدند  
منظور سنجش ترکیبـات مـورد نظـر از دسـتگاه  به

HPLC  با آشکار سازUV/VIS ،دتکتورDiod Array ،
 EZ chromeافزار نرم با L-Merck Hitachi 7100پمپ 

)Hitachi-Japon (فـاز. شد انجام ایزاکراتیک روش به 
درصد  1/0 یکفسفر یداس و یتریلاستون شامل متحرك
 در دقیقه 15 مدت به شده تهیه فازبود.  یونیزهو آب د
  قرار  گراد درجه سانتی 20 دماي در اولتراسونیک دستگاه

 سـرعت .دنشو خارج آن از هوا هايحباب تا شد داده
دستگاه انتخابی طول موج  ،دقیقه بر لیترمیلی یک یانجر

هاي مـورد بود. بعد از ظهور پیکنانومتر  278و  330
ها هاي تزریق شده، سطح زیر منحنی پیکنظر از عصاره

محاسبه و سپس در فرمول حاصل از خـط رگرسـیون 
اســتاندارد ترکیبــات شــیکوریک،  مربــوط بــه منحنــی

کلروژنیک و کافئیک اسید  قرار داده شد تا غلظت هر 
 رسـم منظور دست آید. بهیک از ترکیبات مورد نظر به
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 از امپیپی 10 غلظت با هایی محلول استاندارد، منحنی
  HPLCتهیه و به دستگاه   استاندارد ترکیبات از یک هر

  شد.  تزریق
و رسم نمودارها با اسـتفاده  ها تجزیه و تحلیل داده

 TUKEYانجام شد. همچنـین از تسـت  Rافزار از نرم
  استفاده شد. ها میانگیندار بودن جهت معنی

  
  نتایج

ـــوژیکی  ـــاهري و مورفول ـــفات ظ ـــی ص بررس
هـاي هاي سـرخارگل رشـد یافتـه در غلظـت گیاهچه

 100 تیمـارسدیم نشان داد که در کلریدنمک مختلف 
تـدریج  ها قادر به رشد نبـوده و بـهمیلی مولار گیاهچه

زرد شده و از بـین رفتنـد. بـه همـین دلیـل در ادامـه 
هاي مربوط بـه ایـن تیمـار حـذف آزمایشات سنجش

  ).1(شکلشدند 
اثر تیمار شوري بر وزن خشک و تر بخش هوایی و 

نتایج حاصل از پژوهش حاضـر نشـان داد کـه  ریشه:
شاهد، تقریبـا  هايگیاهچهوزن خشک اندام هوایی در 

تیمـار نتایج به دست آمده نشان داد کـه . بودگرم  5/1
نمـک  مختلـفهـاي هاي سرخارگل با غلظتگیاهچه

داري را در وزن خشک انـدام هـوایی در تفاوت معنی
-2(شـکل هاي شاهد ایجـاد نکـرد مقایسه با گیاهچه

همچنین نتایج نشان داد که وزن تر اندام هوایی  الف).
ــايگیاهچــهدر  ــرم  11شــاهد،  ه ــودگ ــا  .ب ــار ام تیم

 هاي مختلف نمـک سـبب کـاهشبا غلظت ها گیاهچه
-2 (شکل در مقایسه با شاهد شد.وزن تر اندام هوایی 

   ب).
بر اساس نتایج بدست آمده وزن خشک ریشـه در 

تیمـار  اسـت. بودهگرم  4/0 شاهد، تقریباً هايگیاهچه
یش مولار نمک، سبب افزامیلی 25ها با غلظت گیاهچه

از ج).  -2شـکل (دار در وزن خشک ریشه شـد معنی
گـرم  5/5شـاهد  هايگیاهچهوزن تر ریشه در طرفی 

مـولار نمـک میلـی 25ها با غلظت . تیمار گیاهچهبود
. تیمــار دار وزن تـر ریشــه شــدسـبب افــزایش معنــی

هــاي بــالاتر نمــک تفــاوت هــاي بــا غلظــتگیاهچــه
ـــا  معنـــی داري را در وزن تـــر ریشـــه در مقایســـه ب
  د).-2شکل ( ي شاهد ایجاد نکردها گیاهچه

و پروتئین  محلولهاي قند مقداراثر تیمار شوري بر 
میزان قندهاي محلـول نتایج حاصل نشان داد  :محلول

گـرم میلی 60شاهد تقریبا  هايگیاهچهدر اندام هوایی 
ها با غلظـت تیمار گیاهچه. اما بودبر گرم وزن خشک 

. شـد آندار مولار نمک سبب افـزایش معنـی میلی 25
هـاي بـالاتر نمـک تفـاوت ها با غلظـتتیمار گیاهچه

در اندام هوایی در میزان قندهاي محلول را داري معنی
ترین کمهمچنین ایجاد نکرد.  mM 25مقایسه با تیمار 

شـکل شاهد مشاهده شـد ( هايگیاهچهقند در  مقدار
 مقـداره کـنشـان داد  نتایج بررسی حاضـر الف). -3

ها با افزایش غلظـت ریشه گیاهچهدر  محلول هايقند
کــاهش یافــت. در  نمــک در محــیط کشــت هوگلنــد

در ترتیـب  بـهقند ترین مقدار پایینو مجموع بالاترین 
غلظـت  هاي تیمار شده بـاو نمونه هاي شاهد گیاهچه

  ب).-3شکل ( مولار نمک مشاهده شدمیلی 75
در  هـاچـهگیاهاندام هوایی محلول پروتئین  مقدار

بـه گـرم بـر گـرم وزن خشـک میلی 25شاهد، تقریبا 
ــد ــا  .دســت آم ــزایش غلظــت نمــک ت ــا اف ــا ب  50ام

افـزایش  انـدام هـواییپـروتئین در  مقـدارمولار،  میلی
ــز پــروتئین  مقــدارداري یافــت. کمتــرین معنــی در نی

ــاي شــاهد مشــاهده شــد (گیاهچــه  ج). -3شــکل ه
پـروتئین در  مقدارهمچنین نتایج حاصل نشان داد که 

گـرم بـر گـرم وزن میلـی 10هاي شاهد  ریشه گیاهچه
ــا بــودخشــک  ــا افــزایش غلظــت نمــک ت  50. امــا ب

ــی ــولار،  میل ــدارم ــروتئین در ریشــه مق ــاپ ــزایش  ه اف
در محلـول پـروتئین  مقـدارداري یافت. کمترین  معنی

  د).-3شکل مولار نمک مشاهده شد (میلی 75تیمار 
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هاي مختلف هوگلند الف) قبل از تیمار، ب) بعد از تیمار با غلظت ½هاي سرخارگل رشد یافته در محیط کشت گیاهچه :1 شکل
  هاي مختلف نمک کلرید سدیم.آوري از محیط کشت هوگلند حاوي غلظتکلرید سدیم و ج) پس از جمع

  

  
  

 ، ج) وزن خشک ریشه و د) وزن تر ریشهب) وزن تر اندام هوایی اندام هوایی،اثر تیمار شوري بر الف) وزن خشک  :2شکل 
داري در هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیستون تکرار است. 5هاي سرخارگل. نتایج حاصل میانگین گیاهچه
  دهند.نشان نمی TUKEY% با تست 5سطح 
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 اندام هوایی محلولریشه، ج) پروتئین  محلول هايقندب)  ،اندام هوایی محلول هايقندالف)  مقداراثر تیمار شوري بر  :3شکل 

حداقل یک حرف هاي داراي ستون تکرار است. 5هاي سرخارگل. نتایج حاصل میانگین ریشه گیاهچه محلولو د) پروتئین 
  دهند.نشان نمی TUKEY% با تست 5داري در سطح مشترك اختلاف معنی

 
ــزیم     ــت آن ــر فعالی ــوري ب ــار ش ــر تیم ــاي اث ه

نتایج حاصل از سنجش فعالیت آنزیم اکسیدانت:  آنتی
کاتالاز در اندام هـوایی نشـان داد کـه مقـدار فعالیـت 

میکرومـول بـر   02/0شـاهد،  هـايگیاهچـهآنزیم در 
ي هـا بـا غلظت ها تیمار گیاهجه. بودگرم دقیقه بر میلی

نمک تفاوت معنـی داري را در فعالیـت ایـن  مختلف
ي شـاهد پدیـد نیـاورد ها با گیاهچـه آنزیم در مقایسه

الف). نتایج حاصل از سنجش فعالیت آنزیم -4شکل (
ــوایی  ــدام ه ــیداز در ان ــز پراکس ــان داد نی ــار نش تیم

مـولار نمـک  میلـی 50و  25ي هـا با غلظت ها گیاهچه
داري در فعالیت این آنزیم در مقایسـه بـا تفاوت معنی

هـا که تیمار گیاهچه در حالینمونه شاهد ایجاد نکرد. 
دار مولار نمک سبب افـزایش معنـیمیلی 75با غلظت 

ب). -4(شـکل  فعالیت این آنزیم در بخش هوایی شد
فعالیت آنزیم که  نشان داد نتایج بدست آمدههمچنین 

 002/0شـاهد، تقریبـا  هـايگیاهچـهریشه کاتالاز در 
امـا بـا افـزودن  بـود،گرم میکرومول بر دقیقه در میلی

مولار نمک به محیط کشـت هوگلنـد، میلی 25غلظت 
 50فعالیت این آنزیم کـاهش یافـت. از طرفـی تیمـار 

. شـدمولار نمک سـبب افـزایش فعالیـت آنـزیم میلی
 75هاي حاضـر نشـان دادنـد کـه تیمـار همچنین داده

مولار سبب کاهش مجدد فعالیـت آنـزیم کاتـالاز میلی
از ســنجش  دادهــاي حاصــلج).  -4(شــکل  .گشــت

کـه   نشـان داد هـادر ریشـه فعالیت آنزیم پراکسـیداز
ــزیم در  ــا  هــايگیاهچــهفعالیــت آن  1/0شــاهد، تقریب

نتـایج نشـان این . بودگرم میکرومول بر دقیقه در میلی
 75داد که افزایش غلظت نمک در محیط کشـت (تـا 

در فعالیـت آنـزیم معنـی دار مولار) سبب افزایشمیلی
  د).-4(شکل  پراکسیداز شد
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ج) کاتالاز ریشه و د) پراکسیداز  اندام هوایی ، ب) پراکسیداز اندام هواییاثر تیمار شوري بر فعالیت آنزیم الف) کاتالاز  :4 شکل
داري هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیستون تکرار است. 5هاي سرخارگل. نتایج حاصل میانگین ریشه گیاهچه

  دهند.نشان نمی TUKEY% با تست 5در سطح 
  

نتـایج حاصـل از اثر تیمار شوري بر مقدار فنل کل: 
 هـاي ثانویـه در انـدام هـواییبرخی متابولیت سنجش

 هاي شـاهد، تقریبـاًدر گیاهچه نشان داد که مقدار فنل
، امـا بـا افـزایش بودگرم بر گرم وزن خشک میلی 25

داري نشان مولار، کاهش معنی میلی 50غلظت نمک تا 
مـولار سـبب افـزایش میلـی 75که تیمار داد. در حالی

 50و  25نسـبت بـه تیمـار کل دار در مقدار فنل معنی
ترین مقدار . در مجموع بالاترین و پاییندمولار ش میلی

 50 هـاي شـاهد و در تیمـارترتیب در گیاهچـه فنل به
الف). نتایج حاضـر  -5شکل مولار مشاهده شد (میلی

 5هاي شاهد،  در ریشه گیاهچه نشان داد که مقدار فنل
ا افـزایش . امـا بـبودگرم بر گرم در وزن خشک میلی

 هـامولار، مقدار فنل در ریشـهمیلی 50غلظت نمک تا 
ــی ــزایش معن ــالاترین و اف ــوع ب ــت. در مجم داري یاف

مـولار میلی 50ترتیب در تیمار  ترین مقدار فنل به پایین
  ب).  -5شکل ک و نمونه شاهد مشاهده شد (نم

  
  

 5هاي سرخارگل. نتایج حاصل میانگین ب) فنل ریشه گیاهچهو  اندام هواییالف) فنل کل اثر تیمار شوري بر مقدار  :5شکل 
  دهند.نشان نمی TUKEY% با تست 5داري در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیستون تکرار است.
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نتـایج  :کافئیـک اسـید  اثر تیمار شوري بر مشـتقات  
نشان داد کـه  حاصل از سنجش مشتقات کافئیک اسید

در  انـدام هـواییمیانگین مقدار شـیکوریک اسـید در 
. بـودگرم بر گرم وزن خشک میلی 08/0تیمار شاهد، 

 50اما با افزایش غلظـت نمـک در محـیط کشـت تـا 
شیکوریک اسید  مقدارداري در مولار، تغییر معنیمیلی

 75ایـن در حـالی اسـت کـه تیمـار  .صورت نگرفت
 مقـداردار در مـولار نمـک سـبب کـاهش معنـیمیلی

ترین . در مجموع بالاترین و پایینشدشیکوریک اسید 
ترتیـب در نمونـه شـاهد و  شیکوریک اسـید بـه مقدار
الف). -6(شکل  مولار نمک مشاهده شدمیلی 75تیمار 

ر اسـید د کلروژنیک مقدارهمچنین نتایج نشان داد که 
گـرم میلی 0125/0 در تیمار شاهد، حدود اندام هوایی

. اما با افزایش غلظت نمک تـا بودبر گرم وزن خشک 
ــی 25 ــولار، میل ــدارم ــک مق ــاهش  کلروژنی ــید ک اس

داري یافت. افزایش غلظت نمک در محیط کشت  معنی
اسید  کلروژنیک مقدارمولار، سبب افزایش میلی 50تا 

 75مولار نمک شد. تیمـار میلی 25در مقایسه با تیمار 
 کلروژنیـک مقداردار سبب کاهش معنینیز مولار میلی

  ب). -6شکل ( گشتگیاهچه شاهد اسید در مقایسه 
اسـید نیـز نشـان داده کـه  کافئیـک مقدارسنجش 

هـاي گیاهچه اندام هواییاین متابولیت ثانویه در  مقدار
. اما با افزودن نمک بودگرم بر گرم وزن  05/0شاهد، 

داري کـاهش معنـیآن  مقدارمولار، میلی 25تا غلظت 
مولار نمـک میلی 50تیمار  داشت.در مقایسه با شاهد 

مولار) سبب افزایش در میلی 25(در مقایسه با غلظت 
مولار سبب میلی 75. اما تیمار اسید شد کافئیک مقدار

بـالاترین و  .شـداسـید  کافئیـک مقـدارکاهش مجدد 

در ترتیـب  بـهاسـید  کافئیـک مقـدارترین مقدار پایین
 دیـده شـدمـولار میلـی 25و تیمار شاهد  هايگیاهچه

  ج).-6شکل (
مقـدار ي صورت گرفتـه نشـان داد کـه ها سنجش

 5/1شـاهد،  هـايگیاهچـه شیکوریک اسید در ریشـه
. اما با افزایش غلظت بود گرم بر گرم وزن خشکمیلی

داري در کاهش معنی مولار، مقدار آنمیلی 25نمک تا 
هاي به دسـت داده. شاهد یافت هايگیاهچهمقایسه با 

مـولار نمـک سـبب میلـی 50آمده نشان داد که تیمار 
(در مقایسه با تیمار  فزایش مقدار شیکوریک اسید شدا

هاي حاضر نشـان دادنـد مولار). همچنین دادهمیلی 25
مـولار سـبب کـاهش مجـدد مقـدار میلی 75که تیمار 

ترین . بالاترین و پایینشد هادر ریشهشیکوریک اسید 
هاي شـاهد ترتیب در گیاهچه یک اسید بهمقدار شیکور

الـف).  -7شـکل مولار مشاهده شد (میلی 75و تیمار 
ــدار  ــایج حاصــل نشــان داد کــه مق ــراین، نت عــلاوه ب

 01/0هاي شاهد، گیاهچه هااسید در ریشه کلروژنیک

زایش غلظت که  با اف بودگرم بر گرم وزن خشک میلی
 مـولار، مقـدار آنمیلـی 50نمک در محیط کشـت تـا 

 داري یافت. کمتـرین مقـدار کلروژنیـکافزایش معنی
مولار مشاهده شـد (شـکل میلی 75در تیمار  اسید نیز

از طرفی دیگر نتایج حاضر نشان داد که مقدار  ب).-7
 015/0هـاي شـاهد، گیاهچه ها کافئیک اسید در ریشه

وزن خشک بود. اما با افزایش غلظت گرم بر گرم یلیم
 هااسید در ریشه مولار، مقدار کافئیکمیلی 50نمک تا 
 کمترین مقـدار کافئیـکو برابر افزایش یافته 2بیش از 

در نمونه شاهد مشاهده شـد (شـکل  هااسید در ریشه
  ج).-7
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هاي گیاهچه اندام هواییاثر تیمار شوري بر مقدار الف) شیکوریک اسید، ب) کلروژنیک اسید و ج)  کافئیک اسید در  :6شکل 

% با 5داري در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیتکرار است. ستون 5سرخارگل. نتایج حاصل میانگین 
  دهند.نشان نمی TUKEYتست 

  
هـاي گیاهچـه ري بر مقدار الف) شیکوریک اسـید، ب) کلروژنیـک اسـید و ج) کافئیـک اسـید در ریشـهاثر تیمار شو: 7شکل 

% بـا 5داري در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك اختلاف معنیستون تکرار است. 5سرخارگل. نتایج حاصل میانگین 
  دهند.نشان نمی TUKEYتست 

 
  بحث

هـاي غیـر از مهمتـرین انـواع تـنششوري یکـی 
اخـتلالات فیزیولـوژیکی و زیسـتی اسـت کـه سـبب 

 ;Munns, 2002( شــودبیوشـیمیایی در گیاهــان مـی

Rajaravindran and Natarajan, 2012.(  بسـیاري از
هاي مورفولوژیکی و فیزیولـوژیکی گیاهـان در ویژگی
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 ,Amirjani(کنـد مواجهه با تنش شـوري تغییـر مـی

رشد و نمـوي و  بسته به گونه گیاهی، مرحله .)2010
نیز غلظت و نوع نمک مقدار ایـن تغییـرات متفـاوت 

نتـایج حاصـل از  .)De Oliveira et al., 2013( است
در  هـوایی این تحقیق نشان داد که وزن خشک بخش

داري را هاي مختلف نمک تفاوت معنیتیمار با غلظت
ایـن نتـایج بـا گـزارش  .نداشتهاي شاهد با گیاهچه

Sabra  همخوانی دارد. ایـن  2012و همکاران در سال
در مطالعـات خـود بـر روي اثـر سـطوح نیز محققان 

بر مولار)  میلی 100و  75، 50، 25، 0(مختلف شوري 
نشـان دادنـد کـه وزن  Echinaceaسه گونه مختلـف 

قـرار تـنش شـوري تحـت تـاثیر اندام هـوایی خشک 
ازطرفی دیگـر نتـایج  ).Sabra et al., 2012( گیرد نمی

حاصل نشان داده که وزن خشک و تر ریشه در تیمـار 
نمـک انـدکی افـزایش یافتـه، در  mM 25با غلظـت 

هاي بالاتر نمک سـبب کـاهش حالیکه تیمار با غلظت
) نیز 2006و همکاران ( Jamilنتایج تحقیقات آن شد. 

هـاي کـاهش رشـد انـدام شوري سـببنشان داده که 
). تـنش Jamil et al., 2006( شوندگیاهی میمختلف 
کاهش پتانسیل  سببکاهش پتانسیل اسمزي با شوري 

هاي ضروري، بر هم خوردن آب، تغییر در جذب یون
تعادل یونی و نیـز کـاهش سـرعت فتوسـنتز و رشـد 

  ).Sairam et al., 2002( شودمی گیاهان
نتایج حاضر نشان داد که مقدار قندهاي محلول در 

نمک در گیاه سرخارگل با افزایش غلظت  هوایی اندام
هـاي افـزایش یافـت. تـاکنون گـزارش محیط کشـت

در پاسخ به تـنش شـوري مختلف مشابهی در گیاهان 
هاي منتشر شده است. تجمع قندهاي محلول در بخش

) و محـور Aghaei et al., 2009(زمینـی  هوایی سـیب
وري در تنش شـ )Aghaei et al., 2008زیر لپه سویا (

تجمع گزارش شده است. همچنین نشان داده شده که 
در تـنش شـوري در گیـاه رزمـاري،  قندهاي محلـول

حفظ فشار اسمزي و کاهش اثرات زیانبار تنش  سبب

ي بـه هـا داده .)Bandehhagh et al., 2008( شـودمی
نمک با افزایش دست آمده در این تحقیق نشان داد که 

هـاي محلـول افـزایش میزان پروتئیندر محیط کشت، 
هــاي ســمی و تولیــد انــواع مختلــف اکســیژن .یافــت

واکنشگر از جمله عواملی اسـت کـه در هنگـام بـروز 
هاي محیطی، مانند شوري، سبب آسیب رسـاندن تنش

شـود هاي گیاهی و جلوگیري از رشد آنها میبه سلول
)Jiang and Zhang, 2001.( هـاي اکسـیژن رادیکـال

هـا، تغییـر آمینواسـیدها، ئینسـبب اکسیداسـیون پـروت
هاي پپتیدي، تغییر بار الکتریکی و شدن زنجیرهشکسته

شـوند. ها به پروتیـولیز مـیافزایش حساسیت پروتیین
هـاي بـالاي نمـک کاهش مقـدار پـروتئین در غلظـت

ها  دلیل هیدرولیز یا کاهش سنتز پروتئین ممکن است به
در تـنش ها  اما ممکن است سنتز برخی پروتئین .باشد

شوري افزایش یابـد. همچنـین بسـته بـه انـدام مـورد 
مطالعه شوري سبب کاهش یا افزایش سطح کل و یـا 

  ).Dubey, 1994( شودهاي محلول میپروتئین
ــل ــامینفن ــدها و ویت ــا، کاروتنوئی ــات ه ــا ترکیب ه

ها اکسیدانتی هستند. در بین این ترکیبات پلی فنل آنتی
سیژن فعال در گیاهان هاي اکنقش مهمی در مهار گونه
این  .)Navarro et al., 2006( تحت تنش شوري دارند

اکسیدانتی خـود را بـا قطـع کـردن  ترکیبات نقش آنتی
وار اکسیداسیون، اهداي هیـدروژن، هاي زنجیرهواکنش

هاي فلزي یا قرار گرفتن به صـورت کلات کردن یون
 Chunha(کنند هاي پراکسیداز ایفا میسوبستراي آنزیم

et al., 2012(. ـــد ـــان مانن ـــیاري از گیاه   در بس
Lactuca sativa ها تحـت تـنش شـوري افزایش فنل

نتایج حاضـر  ).Lee et al., 2014(گزارش شده است 
دار معنـیافزایش  ه که تیمار شوري سببنشان دادنیز 

هـاي در مقایسـه بـا گیاهچـهریشـه کل  فنل در میزان
  شاهد شده است.

ــزارش ــاکنون گ ــوعی از ت ــاي متن ــزان ه ــد می تولی
هاي مختلف گیاهی در پاسخ شیکوریک اسید در گونه
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ها نشـان به تنش شوري منتشر شده است. این گزارش
داده که در گیاهان مختلف شوري اثر تحریک کننده و 
یا حتی ممانعت کننده بـر بیوسـنتز شـیکوریک اسـید 

 اند که شوري هیچها نیز نشان دادهدارد. برخی گزارش
د در تعـدادي از گیاهـان اثري بر تولید شیکوریک اسی

ـــه ـــدارد. ب ـــه  ن ـــال دو گون ـــوان مث  و E.pallidaعن
E. purpurea ــخ ــار پاس ــاوتی را در تیم ــاي متف ــا ه ب

 100و  75، 50، 0هاي مختلف کلرید سـدیم ( غلظت
نشــان  میکرومـولار)، در محــیط کشـت هیــدروپونیک

نتایج حاضر نشـان داده  ).Sabra et al., 2012( اندداده
ــوري  ــار ش ــه تیم ــیک ــاهش معن ــبب ک ــزان س دار می

. شده اسـتشیکوریک اسید در ریشه گیاه سرخارگل 
نمک سبب کاهش مولار میلی 75تیمار از طرفی دیگر  

. ایـن گشتدار میزان شیکوریک در اندام هوایی  معنی
نشـان ) 2012(و همکـاران  Sabraدر حالی است که 

مـولار میلـی  75دادند که تیمار سرخارگل با غلظـت 
هفتـه سـبب افـزایش قابـل توجـه در  2مدت  نمک به

تواند . این تفاوت میتولید شیکوریک اسید شده است
و   Sabra.دلیل سـن گیاهـان در زمـان تیمـار باشـد به

ــاران ــان  )2012( همک ــام  6از گیاه ــراي انج ــه ب ماه
که در  آزمایش و تیمار شوري استفاده کردند، در حالی

  روزه استفاده شد. 45این آزمایش از گیاهان 
از طرفی دیگر نتایج حاضر نشـان داده کـه تـنش 

در ریشه کلروژنیک اسید و کافئیک اسید  تولیدشوري 
در  )2014( همکــاران و Murthey .نمــودتحریــک را 

اند که نشان دادهمطالعه مسیر بیوسنتز شیکوریک اسید 
کافئیک اسید پیش ساز مهمی است که پس از تبـدیل 

یا به سـمت تولیـد کلروژنیـک  Aبه کافئیول کوانزیم 
اسید پیش رفته و یا پس از تبدیل به کافتاریـک اسـید 

. نتایج تحقیق حاضـر کند را تولید میشیکوریک اسید 
مـولار  میلـی 50شوري در غلظـت د که تیمار نشان دا

کافئیک  برابري در میزان 5و  2سبب افزایش ترتیب  به
این شده است. در اندام ریشه اسید و کلروژنیک اسید 

ي کامل نشـدن مسـیر بیوسـنتز تواند بیان کنندهامر می
اسید شیکوریک باشد که احتمـالا دلایـل مختلفـی از 

رویشـی) و قبیل سن کم گیاه، زمان برداشت (مرحلـه 
از طرفی  بر آن تاثیر گذار باشد. تواندشرایط کشت می

کلروژنیک اسید و کافئیک اسید در  افزایش تولیددیگر 
ریشـه در تـنش شــوري، بـا توجـه بــه اهمیـت آنتــی 

اگرچـه اکسیدانتی این ترکیبـات قابـل توجیـه اسـت. 
ــه بررســی ــاز ب  هــاي بیشــتري دارد.چنــین فرضــی نی

Ghasemnezhad  در آزمایشــات  )2013(و همکــاران
اي خود بر روي گیاه کنگر فرنگی در شـرایط گلخانـه

 5/3 نشان دادند که با افزایش غلظت نمک (تا غلظـت
دسی زیمنس) مقدار کلروژنیک اسید، کافئیک اسید و 

یابد. ایـن ترکیبات فلانوئیدي در برگ گیاه افزایش می
هـاي بدسـت محققان نشان دادند که با توجـه بـه داده

ي مستقیمی بین سطح شـوري و ترکیبـات ه رابطهآمد
  فنلی از جمله کافییک اسید و مشتقات آن وجود دارد.   

  
  نهایی گیري نتیجه

کـه نتایج بدست آمده در پژوهش حاضر نشان داد 
، یهاي فیزیولـوژیکاي بر ویژگیشوري اثرات پیچیده

بایـد . یی و فیتوشیمی گیاه سرخارگل داشـتبیوشیمیا
که میزان ماده خام تولید شده (بیومس) از توجه داشت 

هاي بـا پارامترهاي مهم در تولید و استخراج متابولیت
هاي حاضـر نشـان داده کـه ارزش دارویی است. داده

تنش شوري اثري بر وزن خشک بخش هوایی نداشته 
 mM 25و حتـی وزن خشـک و تـر ریشـه در تیمــار 

ي شـاهد ها داري را در مقایسه با گیاهچهافزایش معنی
 mM شوري در غلظت تیمارطرف دیگر  . ازنشان داد

دار در میـزان  مولار نمک سبب افزایش معنـیمیلی 50
کافئیک اسید (پـیش مـاده مهـم شـیکوریک اسـید) و 

بـه . با توجه به شواهد حاضـر گشتکلروژنیک اسید 
رسد که با اعمـال تـنش شـوري بتـوان تولیـد نظر می

ترکیبات با ارزش دارویی گیاه سـرخارگل را افـزایش 
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داد. اگرچه آزمایشات بیشتر و دقیقتري (نظیـر اعمـال 
هاي مختلف زمانی تنش شوري، سـن برداشـت، دوره

تعیین سن مناسب جهت انجـام تیمـار شـوري و نیـز 
گیـاه)  بررسی کلیه ترکیبات فیتوشیمیایی سازنده ایـن

  باشد.  جهت تایید این فرض لازم می

  شکر و قدردانیت
حصیلات تکمیلـی نویسندگان این مقاله از حوزه ت

دلیـل حمایـت مـالی ایـن تحقیـق  دانشگاه گلستان بـه
   نهایت تشکر و قدردانی را دارند.
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