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Introduction: Considering the increasing number of saline lands due to water scarcity, it seems necessary to 
investigate ways to increase tolerance to salinity stress. Also, in order to overcome the negative effect of salinity 
stress, the use of calcium ion supplement in the growth environment is very useful and practical to improve the 
stress factor.
Aim: The purpose of this research was to investigate relative water content, electrolyte leakage, amount of min-
eral elements, antioxidant capacity, phenolic compounds and activity of phenylalanine ammonia-lyase and ty-
rosine ammonia-lyase enzymes in leaves of triticale (x Triticosecale Wittmack) treated with sodium chloride 
and calcium chloride
Materials and methods: This experiment was conducted as a completely randomized design with 3 replications 
in controlled greenhouse conditions. One-week-old seedlings were exposed with sodium chloride doses (0, 50, 
100 and 150 mmol L-1) and calcium chloride doses (0, 6 and 10 mmol L-1) for 5 weeks and then some phys-
io-morphological and biochemical characteristics including leaf number and surface, relative water content, ion 
leakage, contents of phenolic compounds (anthocyanin, total phenol, total flavonoid, total flavonol), enzymes ac-
tivity (phenylalanine ammonia-lyase, tyrosine ammonia-lyase, glutathione reductase, glutathione S-transferase), 
antioxidant capacity and amount of mineral elements (sodium, potassium, calcium) were measured in leaves.
Results: The results showed that salt stress significantly decreased the number and surface of leaves, relative 
water content, activity of glutathione reductase enzyme, the amount of potassium and calcium in leaves, but 
increased ion leakage, the contents of phenolic compounds, activity of phenylalanine ammonia-lyase, tyrosine 
ammonia-lyase and glutathione S-transferase enzymes, antioxidant capacity and sodium content in leaves. While 
the addition of calcium to saline environment increased the number and surface area of leaves, relative water 
content, activity of glutathione reductase enzyme, the amount of potassium and calcium in leaves, but decreased 
ion leakage, the contents of phenolic compounds, activity of phenylalanine ammonia-lyase, tyrosine ammo-
nia-lyase and glutathione S-transferase enzymes, antioxidant capacity and sodium content in leaves.
Conclusion: Calcium reduced the harmful effects of salinity stress in leaves of triticale plant, so adding calcium to 
salty soils can be a simple, practical and economic solution to deal with salinity stress and increase soil produc-
tivity and a step towards to provide sustainable agriculture.
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کلمات کلیدی

)x Triticosecale Wittmack( تریتیکاله

تنش شوری

ظرفیت آنتی اکسیدانی

گلوتاتیون ردوکتاز

گلوتاتیون S-ترانسفراز

عناصر معدنی

مقدمـــه: : بـــا توجه به افزایش روزافزون زمین هاي شـــور بواســـطه کم آبی به نظر می رســـد بررســـی راهکارهاي افزایش تحمل به تنش شـــوري 

ضروري مـــی باشـــد. هـــم   چنین جهـــت غلبه بر تأثیر منفی تنش شـــوري، اســـتفاده از مکمل یون کلســـیم در محیط رشـــد بـــراي بهبود عامل 

تنش بســـیار مفید و کاربردی می   باشـــد.

هدف:هـــدف از انجام این آزمایش، بررســـی محتوای نســـبی آب، نشـــت الکترولیـــت، میزان عناصر معدنـــی، ظرفیت آنتی   اکســـیدانی، ترکیبات 

فنلـــی و فعالیـــت آنزیم   های فنیل   آلانیـــن آمونیالیاز و تیروزین آمونیالیاز در بـــرگ گیاه تریتیکالـــه ) xTriticosecale Wittmack( تحت تیمار 

کلرید ســـدیم و کلرید کلسیم بود. 

مـــواد و روش هـــا: این آزمایش بصورت یـــک طرح کاملاً تصادفی بـــا 3 تکرار در شرایط کنترل شـــده   ی گلخانه ای صـــورت گرفت. گیاهچه های 

یـــک هفتـــه ای با غلظت های کلریـــد ســـدیم )0، 50، 100 و 150 میلی مول بر لیتر( و تـــوأم با غلظت های کلرید کلســـیم )0، 6 و 10 میلی مول 

بر لیتر( برای 5 هفته تیمار شـــدند و ســـپس برخی از خصوصیات فیزیو-مورفولوژیکی و بیوشـــیمیایی شـــامل تعداد و ســـطح برگ، محتوای نسبی 

آب، نشـــت الکترولیـــت، محتوای ترکیبات فنلی )آنتوســـیانین، فنـــل کل، فلاونوئید کل، فلاونـــول کل(، فعالیت آنزیم ها )فنیل آلانیـــن آمونیالیاز، 

تیروزین آمونیالیاز، گلوتاتیون ردوکتاز، گلوتاتیون S-ترانســـفراز(، ظرفیت آنتی اکســـیدانی و میزان عناصر معدنی )ســـدیم، پتاســـیم، کلســـیم( در 

برگ مورد ســـنجش قرار گرفت. 

نتایج:نتایج نشـــان داد که تنش شـــوری بطـــور معني داري باعـــث کاهش تعداد و ســـطح برگ، محتوای نســـبی آب، فعالیت آنزیـــم گلوتاتیون 

ردوکتاز، میزان پتاســـیم و کلســـیم در برگ شـــد ولـــی باعث افزایش نشـــت الکترولیت، محتوای ترکیبـــات فنلی، فعالیت آنزیم هـــای فنیل آلانین 

آمونیالیاز، تیروزین آمونیالیاز و گلوتاتیون S-ترانســـفراز، ظرفیت آنتی اکســـیدانی و میزان ســـدیم در برگ شـــد. در حالی که افزودن کلســـیم به 

محیط شـــور باعـــث افزایش تعداد و ســـطح برگ، محتوای نســـبی آب، فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز، میزان پتاســـیم و کلســـیم در برگ شـــد 

ولـــی باعث کاهش نشـــت الکترولیت، محتـــوای ترکیبات فنلی، فعالیـــت آنزیم های فنیل آلانیـــن آمونیالیـــاز، تیروزین آمونیالیـــاز و گلوتاتیون 

S-ترانســـفراز، ظرفیت آنتی اکســـیدانی و میزان ســـدیم در برگ شد. 

نتیجه گیـــری: کلســـیم باعـــث کاهش اثرات زیـــان آور تنش شـــوری در برگ گیـــاه تریتیکاله شـــد بنابراین افزودن کلســـیم به خاک های شـــور 

می توانـــد بعنـــوان راهکاری ســـاده، کاربـــردی و اقتصادی برای مقابلـــه با تنش شـــوری و افزایش بهره وری خاک و گامی به ســـوی کشـــاورزی 

پایـــدار را فراهم نماید.
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مقدمه:

تریتیکالـــه بـــه وســـیله انســـان و از تاقی گنـــدم و چاودار 

بدســـت آمده و در زمـــره ی گیاهانی اســـت که با داشـــن 

ظرفیـــت بـــالای تولید، می توانـــد نقش مهمـــی را در تامین 

بخـــش عمـــده ای از نیازهای انســـان و دام ایفـــا کند )1(. 

هـــدف از ایجـــاد این گیـــاه، ترکیـــب صفات مطلـــوب دو 

گونـــه ی والدی شـــامل قابلیت تولید بالا، ســـازگاری وســـیع 

و صفـــات مطلوب دانـــه از گنـــدم و تحمل بـــه تنش های 

غیر زنـــده از چـــاودار بوده اســـت )1-2(. 

کلســـیم نقش اساســـی در تکمیل ســـاختمان غشـــا سلولی، 

پایـــداری دیـــواره ســـلولی، تنظیـــم انتقـــال یـــون و جذب 

انتخابـــی غشـــا دارد )3(. یون کلســـیم اثـــرات قابل توجهی 

در فرآیندهـــای فیزیولوژیـــک گیاهان داشـــته و فاکتورهای 

مورفولوژیـــک و بیوشـــیمیایی گیاهان تحت تنش شـــوری را 

 .)4-6( می بخشـــد  بهبود 

تنش شـــوری پس از خشـــکی از مهم تریـــن و متداول ترین 

تنش هـــای محیطی در ســـطح جهـــان و ایران اســـت. بخش 

قابـــل توجهـــی از اکوسیســـتم های طبیعی و زراعـــی دنیا 

تحت تنش شـــوری قرار دارنـــد )7(. محصولات رشـــد یافته 

در مناطق خشـــک و نیمه خشـــک اغلـــب در معرض عوامل 

محیطـــی نامطلـــوب نظیر خشـــکی یا شـــوری بـــالای خاک 

هســـتند )8-7(. تنـــش شـــوری موجـــب تغییـــرات مورفو-

فیزیولوژیک و پاســـخ های بیوشـــیمیایی در گیاهان می شود 

کـــه میزان این تغییرات بســـتگی به ســـطح شـــوری و مدت 

زمـــان اعـــمال آن دارد )8(. آثار مشـــترک اغلـــب خاک های 

شـــور، مهار رشد اســـت که می تواند دلایل بســـیاری داشته 

باشـــد اما ایـــن مهار اغلـــب در ارتباط با غلظـــت بالای یون 

Na+، -Cl و هم چنیـــن کمبـــود یون + K اســـت )9-10(.

تاثیر غیرمســـتقیم شـــوری روی رشـــد گیاه، کاهش محتوای 

آب گیـــاه اســـت. زمانـــی کـــه شـــوری افزایـــش می یابد، 

پتانســـیل آب خاک کاهـــش می یابد. به طـــور کلی، حضور 

نمـــک در محلول خاک، پتانســـیل اســـمزی خـــاک را کاهش 

می دهـــد و تنش آبـــی ایجاد می کنـــد و این امـــر، جذب 

آب کافـــی برای رشـــد گیـــاه را با اشـــکال مواجه کـــرده، در 

نتیجه بـــه کاهش سرعت رشـــد و بـــه همان انـــدازه تغییر 

در فرآیندهـــای متابولیک در گیاهان منجر می شـــود )11،9(. 

افزایش ســـدیم باعث کاهـــش کاتیون های دیگـــر در گیاه و 

بـــر هم زدن تعـــادل کاتیونی گیاه شـــده که این امر ســـبب 

کاهش میزان کلســـیم، منیزیم و پتاســـیم در گیاه می شـــود 

)11،9،8(. در مقادیـــر بالای شـــوری، مقدار یون پتاســـیم به 

علـــت جایگزینی توســـط یون ســـدیم کاهـــش می یابد که 

ایـــن عمل عاوه بر به هـــم زدن تعادل یونـــی باعث اختال 

در متابولیســـم سلولی نیز می شـــود )8-9(.

تنش هـــای مختلـــف محیطـــی شـــامل تنش هـــای زنده و 

غیر زنده ســـبب تولید انواع اکســـیژن فعـــال )ROS(  می-

شـــوند )12،11،9( کـــه از جملـــه این تنش هـــا می توان به 

تنش شـــوری اشـــاره کرد )11(. گیاهان بـــرای کاهش اثرات 

مخـــرب ROS، مکانیزم هایـــی از جمله سیســـتم دفاع آنتی-

اکســـیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی دارند. سیســـتم  غیر آنزیمی 

شـــامل آســـکوربات، گلوتاتیون، آلفاتوکوفرول، آنتوســـیانین، 

ترکیبـــات فنلی و فاونوئیدی می باشـــند و سیســـتم آنزیمی 

شامل سوپراکسید دیسموتاز، پراکســـیداز، گلوتاتیون ردوکتاز، 

گلوتاتیونS -ترانســـفراز و کاتالاز می باشـــند که در پاکسازی 

ROS نقـــش دارند )14،13،9(. 

گزارش هایـــی از آثار مفید کلســـیم در پارامترهـــای مورفو-

فیزیولوژیـــک گیاهـــان تحت تنش شـــوری موجود اســـت. 

بهبود رشـــد توســـط کلســـیم در گیاهان ســـورگوم شـــیرین 

)15(، ریحـــان )16(، کلـــزا )17( و گنـــدم )18( تحـــت تنش 

شـــوری گزارش شـــد. عاوه بر ایـــن، بهبود میـــزان رنگیزه ی 

فتوســـنتزی کلروفیل توســـط کلســـیم در گیاهـــان جو )20-

19(، تـــوت فرنگـــی )21(، زیره ســـبز )22(، یـــولاف )23( و 

گوجه فرنگـــی )24( تحـــت تنـــش شـــوری گزارش شـــد. در 

 ).Avena sativa L( پژوهشـــی که بـــر روی گیـــاه یـــولاف

تحت تنش شـــوری انجام شـــد، کلســـیم از طریـــق بهبود در 

جوانه زنی بذر، رشـــد گیاه و فتوســـنتز و کاهـــش در میزان 

ســـدیم، کلر و نشـــت یونی باعث کاهش اثـــرات مضر تنش 

شـــوری در گیـــاه تحت تنـــش شـــد )23(. در تحقیقی دیگر، 

اثر بهبوددهندگی کلســـیم بـــر عملکرد دانه، تعـــداد بذر در 

غاف، تعـــداد غـــاف، وزن هزاردانه، وزن خشـــک، عملکرد 

روغن، شاخص ســـبزینگی )SPAD(، شاخص برداشت در گیاه 

کلزای تحت تنش شـــوری گـــزارش شـــد )25(. در مطالعه ای 

دیگـــر که بـــر روی گیـــاه فلفل تحـــت تنش شـــوری انجام 

شـــد، افزودن کلســـیم منجر بـــه کاهش میزان ســـدیم و کلر 
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و افزایش میزان پتاســـیم و کلســـیم شـــد )26(. هم چنین در 

پژوهشـــی دیگر که به منظور بررســـی تاثیر کلســـیم بر روی 

گوجه فرنگـــی تحت تنش شـــوری انجام شـــد، تنش شـــوری 

باعـــث کاهش شـــاخص های رشـــد و عملکرد شـــامل ارتفاع 

بوتـــه، وزن تر و خشـــک، تعداد میوه ها و محصول کل شـــد 

در حالی که کلســـیم باعث افزایش این شـــاخص های رشـــد 

شـــد. هم چنین کلســـیم باعث کاهش میزان ســـدیم شـــد 

 .)27(

عاوه بر ایـــن، در تحقیقـــی دیگر که بـــر روی برگ درخت 

زیتون تحت تنش شـــوری انجام شـــد، کلســـیم باعث افزایش 

ســـطح برگ، محتـــوای کلروفیل کل و بهبـــود محتوای عناصر 

معدنی نیتروژن، فســـفر، پتاســـیم، کلســـیم، آهـــن، روی و 

منگنـــز در برگ درختان تحت تنش شـــد )28(. در مطالعه ای 

دیگـــر که بـــر روی گیـــاه کتان تحـــت تنش شـــوری انجام 

شـــد، کلســـیم باعث بهبود ارتفـــاع گیاه، وزن خشـــک گیاه، 

ســـطح برگ و میزان کلروفیل شـــد ولی باعث کاهش نشـــت 

الکترولیت، پراکسیداســـیون لیپید و میزان پراکســـید هیدروژن 

در گیـــاه تحت تنـــش شـــد )29(. هم چنین در پژوهشـــی 

دیگـــر کـــه بـــر روی گیاه گنـــدم انجام شـــد، تنش شـــوری 

باعـــث کاهـــش رشـــد و رنگیزه های فتوســـنتزی شـــد ولی 

مالون دی آلدئید شـــد در حالی که  میـــزان  افزایـــش  باعث 

کلســـیم باعث افزایش پارامترهای رشـــد و فتوسنتز و کاهش 

پراکسیداســـیون لیپیـــد در گیاه تحت تنش شـــد )30(. عاوه 

بـــر این، اثـــرات بهبود دهنده ی کلســـیم بـــر روی گیاه جو 

تحت تنش شـــوری از طریـــق بهبود پارامترهایـــی مانند طول 

و وزن خشـــک ســـاقه و ریشـــه، تعداد دانه، وزن هزار دانه، 

محصـــول دانه، میـــزان پروتئین دانه، ســـطح بـــرگ، محتوای 

 ،b وa  نســـبی آب برگ، رنگیزه هـــای فتوســـنتزی )کلروفیل

کاروتنوئیدهـــا( و هم چنین افزایش میزان پتاســـیم و کاهش 

در نشـــت یونی و میزان ســـدیم گزارش گردیـــد )19(.. هم-

چنیـــن Amuthavalli و همـــکاران )31( گـــزارش کردند که 

تنـــش شـــوری باعث افزایـــش ســـطح پرولین در پنبه شـــد، 

در حالی کـــه افزودن کلســـیم به محیط شـــور باعث کاهش 

ســـطح پرولین شـــد. هم چنین در مطالعـــه ای دیگر که بر 

روی گیـــاه کنجـــد تحت تنش شـــوری انجام شـــد، کلســـیم 

باعـــث افزایش میزان کلروفیـــل، کاروتنوئیدها و پروتئین های 

محلول شـــد و هم چنیـــن باعـــث کاهش پراکسیداســـیون 

لیپیـــد از طریق کاهـــش مالون دی آلدئید شـــد در حالی که 

بر روی ســـطح و وزن خشـــک برگ بی تاثیر بـــود )32(. 

بـــا توجـــه بـــه افزایـــش روزافـــزون زمین هـــاي شـــور به 

واســـطه ی کم آبـــی و هم چنیـــن نقـــش مهم كلســـيم به 

مقاومـــت در برابر اثرات مخـــرب تنش شـــوري در گياهان، 

اين پژوهش به منظور بررســـی محتوای نســـبی آب، نشـــت 

الکترولیت، میـــزان عناصر معدنی، ظرفیت آنتی اکســـیدانی، 

ترکیبات فنلـــی و فعالیت آنزیم های فنیل آلانیـــن آمونیالیاز 

و تیروزیـــن آمونیالیاز در بـــرگ گیاه تریتیکالـــه تحت تیمار 

کلرید ســـدیم و کلرید کلســـیم انجام شـــد. 

مواد و روش ها

کشت گلدانی و اعمال تیمارهای آزمایش
ایـــن تحقیـــق در قالب یـــک طرح کامـــاً تصادفی با ســـه 

 2 ˚C تکـــرار در شرایـــط کنـــترل شـــده ی گلخانه ای )دمـــا

± 25، رطوبـــت نســـبي 35%، نـــور با شـــدت 10000 لوکس، 

فتوپريـــود 16 ســـاعت روشـــنایی و 8 ســـاعت تاریکی( در 

آزمایشـــگاه تحقیقات فیزیولوژی گیاهی دانشگاه آزاد مشهد 

انجام شـــد. در این پژوهـــش، غلظت های کلرید ســـدیم و 

کلرید کلســـیم بر اســـاس پژوهش های گذشـــته ی محققان 

تعیین شـــد )20،15(. کلیه مواد شـــیمیایی اســـتفاده شـــده 

در ایـــن پژوهـــش از برند مرک آلمان می باشـــد. بـــذر گیاه 

تریتیکالـــه از مرکـــز تحقیقات کشـــاورزی و منابـــع طبیعی 

خراســـان رضوی )مشـــهد( تهیه شـــد. گلدان هاي پاستيكي 2 

كيلويي با خاك زراعی مناســـب پر شـــدند. هر تیمار شـــامل 

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

یـــک هفته بعد از کاشـــت بـــذور در خـــاک، گیاهچه ها  با 

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

ســـدیم و توام بـــا غلظت هـــای 0، 6 و 10 میلی مول بر لیتر 

کلرید کلســـیم بصورت محلول پاشـــی خاکی تیمار شـــدند. 

اعـــمال محلول هـــاي تيماری به مـــدت پنج هفتـــه صورت 

گرفـــت. پس از اتمـــام دوره تيمار و قبل از برداشـــت گياهان، 
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تعداد و ســـطح برگ، محتوای نســـبی آب و نشت الکترولیت 

برگ گياهان تعيين شـــد. ســـپس گیاهان برداشـــت شـــدند و 

نمونه هـــا جهت انجـــام ســـنجش های بیوشـــیمیایی مرتبط 

بـــا بافت تـــر بـــرگ، در فریزر بـــا دمـــای C˚20- نگه داری 

شـــدند. هم چنین بـــرای انجام ســـنجش های بیوشـــیمیایی 

 UFP800TS( مرتبط با بافت خشـــک برگ، نمونه هـــا در آون

بـــه   70  ˚C دمـــای  بـــا   )Model, Memmert, Germany

مدت 48 ســـاعت خشـــک شدند و ســـپس با آســـیاب برقی 

)Universal Model, Germany IKA, M20( پودر شـــدند.

ســنجش پارامترهــای فیزیو-مورفولوژیکی و بیوشــیمیایی

1- اندازه گیــری تعــداد و ســطح بــرگ، محتــوای نســبی 
آب و نشــت الکترولیــت بــرگ

ابتـــدا تعـــداد برگ تعیین شـــد. ســـپس بـــرای اندازه گیری 

ســـطح برگ از روش Pandey و Singh )33( اســـتفاده شـــد. 

از هـــر گیاه چنـــد بـــرگ انتخاب شـــد. برگ هـــای انتخاب 

شـــده از گیـــاه جـــدا و بـــر روی کاغـــذ میلی مـــتری قرار 

داده شـــد و از آن هـــا کپـــی کاغـــذی تهیه گردیـــد. پس از 

تهیه ی کپی کاغـــذی، مربعی که ابعاد آن 1 × 1 ســـانتی متر 

بود جدا و بـــا ترازوي دیجیتـــال Sartorius مدل TE214S با 

دقـــت 0/0001 گرم توزیـــن گردید و ســـپس وزن این مربع 

یادداشـــت شـــد. ســـپس کپی برگ مورد نظر توزیـــن گردید 

و با رابطه تناســـبی، ســـطح برگ بر اســـاس وزن آن مشخص 

گردیـــد و بر اســـاس ســـانتی متر مربـــع گزارش شـــد. برای 

اندازه-گیری محتوای نســـبی آب برگ، از هـــر گیاه یک برگ 

انتخـــاب شـــده و از هـــر برگی، 10 ديســـك مشـــابه با قطر 

 . )FW( تهيه شـــد و با تـــرازوي دیجیتال وزن شـــدند cm1

ســـپس ديســـك های برگی در ظروف پتري دیـــش حاوي آب 

مقطر براي مدت 4 ســـاعت غوطه ور و ســـپس ديسك های 

برگـــی از پتري دیش ها خـــارج و با اســـتفاده از كاغذ صافي 

  )TW( خشك شـــده و دوباره وزن شـــدند تا وزن تورژسانس

بدســـت آيد. براي محاســـبه وزن خشـــك )DW( ، ديسك ها 

درون فويـــل آلومينيوم قـــرار گرفتند و به مدت 24 ســـاعت 

در دمـــاي C˚ 70 در آون خشـــک و ســـپس وزن شـــدند. 

محتواي نســـبي آب برگ از رابطه زير محاســـبه شـــد )34(. 

RWC= [)FW-DW(/)TW-DW(] × 100

به منظور ســـنجش نشـــت الکترولیت، ابتـــدا 0/1 گرم برگ با 

آب دیونیـــزه جهـــت زدودن آلودگی های ســـطحی به دقت 

شســـته و از آن قطعاتی بـــا قطر یک ســـانتی متر مربع تهیه 

شـــد و در لوله آزمایش درپوش دار حـــاوی 10 میلی لیتر آب 

دیونیـــزه به مدت 2 ســـاعت در دمای C˚ 32 قـــرار گرفتند. 

ســـپس هدایـــت الکتریکـــی آن ها با اســـتفاده از دســـتگاه 

EC  مـــتر اندازه گیری شـــد )EC1(. ســـپس در مرحله بعد، 

 ˚C هـــمان قطعـــات برگی بـــه مـــدت 20 دقیقـــه در دمای

120 اتـــوکاو شـــده و پس از سرد شـــدن لوله هـــا در دمای 

اتاق، مجـــددا EC آن هـــا اندازه گیری شـــد )EC2(. درصد 

هدایـــت الکتریکی بیانگر میزان نشـــت الکترولیـــت مواد از 

غشـــا اســـت که مطابق فرمول زیر محاســـبه می گردد )35(.

EC)%( = )EC1 / EC2( × 100

2- ســنجش محتــوای ترکیبــات فنلــی )آنتوســیانین، فنــل 
کل، فلاونوئیــد کل، فلاونــول کل( و فعالیــت آنزیم-هــای 

فنیل آلانیــن  آمونیالیــاز و تیروزیــن  آمونیالیــاز بــرگ
ــه روش Wagner )36( بوســیله دســتگاه  ــزان آنتوســیانین  ب می

اندازه گیــری  نانومــتر   550 مــوج  طــول  در  اســپكتروفتومتر 

اســتفاده از ضریــب  بــا  گردیــد. ســپس محاســبه غلظــت 

ــر حســب  ــج ب خاموشــی M-1. cm-1 33000 انجــام شــد و نتای

شــد.  محاســبه  بــرگ  خشــک  وزن  گــرم  بــر  میکرومــول 

فولــين- رنگ ســنجی  روش  اســاس  بــر  كل  فنــل  ميــزان 

ــی،  ــاره متانول ــتر عص ــه 0/1 میلی لی ــد. ب ــام ش ــيوكالتیو انج س

2/5 میلی لیــتر معــرف فولين-ســيوكالتیو )10%( و 2 میلــی-

ــد.  ــه ش ــی اضاف ــدیم 7/5% در تاریک ــات س ــول کربن ــتر محل لی

از 1 ســاعت، جــذب نمونه هــا در طــول مــوج 765  پــس 

نانومــتر بــا اســتفاده از اســپكتروفتومتر خوانــده شــد )37(. 

ســنجی  رنــگ   روش  بــه  کل  فاونوئیــد  میــزان  ســنجش 

کلریــد آلومینیــوم و بــر اســاس منحنــی اســتاندارد روتیــن 

)Rutin( انجــام شــد. بــه 1 میلی لیــتر از عصــاره متانولــی، 

 250  ،%10 آلومینیــوم  کلریــد  محلــول  از  ميکرولیــتر   250
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ــس از  ــرده و پ ــه ك ــولار اضاف ــیم 1 م ــتات پتاس ــتر اس ميکرولی

40 دقیقــه، جــذب نمونه هــا در طــول مــوج 415 نانومــتر 

ــد )38(.  ــده ش ــپكتروفتومتر خوان ــتگاه اس ــا اســتفاده از دس ب

ســنجش میــزان فاونــول کل نیــز بــه روش رنــگ  ســنجی 

کلریــد آلومینیــوم انجــام شــد. بــه 1 میلی لیــتر از عصــاره 

متانولــی، 1 میلی لیــتر از محلــول کلریــد آلومینیــوم %2، 3 

میلی لیــتر از محلــول اســتات ســدیم 5% اضافــه گردیــد. جــذب 

نمونه هــا پــس از 2/5 ســاعت در طــول مــوج 440 نانومــتر 

ــد )38(. ــده ش ــپكتروفتومتر خوان ــتگاه اس ــا اســتفاده از دس ب

ــاز و  ــن  آمونیالی ــرای ســنجش فعالیــت آنزیم هــای فنیل آلانی ب

ــه شــد )39(.  ــدا عصــاره آنزیمــی تهی ــاز، ابت ــن  آمونیالی تیروزی

ــکیل  ــا تش ــاز )PAL( ب ــن  آمونیالی ــم فنیل آلانی ــت آنزی فعالی

ــوج 290  ــول م ــپكتروفتومتر در ط ــط اس ــید توس ــینامیک اس س

 PAL ــم ــت آنزي ــد فعالي ــك واح ــد. ي ــری ش ــتر اندازه گی نانوم

بــه عنــوان 1 ميكرومــول ســيناميك اســيد توليــد شــده در مــدت 

ــان شــد )40(. ــين بی ــه ازاي هــر ميلي گــرم پروتئ ــه ب ــک دقيق ي

تشــکیل  بــا   )TAL( تیروزیــن  آمونیالیــاز  آنزیــم  فعالیــت 

p-کوماریــک اســید توســط اســپكتروفتومتر در طــول مــوج 333 

نانومــتر اندازه گیــری شــد. يــك واحــد فعاليــت آنزيــم TAL بــه 

عنــوان 1 ميكرومــول p-کوماریــک اســید توليــد شــده در مــدت 

ــان شــد )40(. ــين بی ــه ازاي هــر ميلي گــرم پروتئ ــه ب ــک دقيق ي

3- ســنجش میــزان فعالیــت آنزیم هــای گلوتاتیــون 
ــی- ــت آنت ــفراز و ظرفی ــون S-ترانس ــاز و گلوتاتی ردوکت

ــرگ ــه روش DPPH( ب ــیدانی )ب اکس
بــرای ســنجش فعالیــت آنزیم هــای گلوتاتیــون ردوکتــاز و 

گلوتاتیــون S-ترانســفراز، ابتــدا عصــاره آنزیمــی تهیــه شــد 

ــاس  ــر اس ــاز )GR( ب ــون ردوکت ــم گلوتاتی ــت آنزی )39(. فعالی

اکسیداســیون NADPH تعییــن گردیــد. در ایــن روش مخلــوط 

 ،)pH  7/8 ( واکنــش حــاوی بافــر فســفات ســدیم 100 میلی مــولار

 0/1  NADPH،ــولار ــون اکســید )GSSG( 0/5 میلی-م گلوتاتی

ــش  ــود. واکن ــی ب ــاره آنزیم ــتر عص ــولار و 50 میکرولی میلی م

ــه  ــردن NADPH شروع شــد. جــذب نمونه هــا ب ــه ک ــا اضاف ب

ــد.  ــده ش ــتر خوان ــوج 340 نانوم ــول م ــه در ط ــدت 3 دقیق م

یــک واحــد فعالیــت آنزیمــی، مقــدار آنزیمــی اســت کــه بــرای 

اکسیداســیون یــک میکرومــول NADPH در یــک دقیقــه لازم 

اســت. برای محاســبه مقدار NADPH اکســید شــده از ضریب 

خاموشــی معــادل   mM-1. cm-1 6/12 اســتفاده شــد )41(. 

ــک  ــون S-ترانســفراز، ی ــم گلوتاتی ــت آنزی ــرای ســنجش فعالی ب

میلی لیــتر مخلــوط واکنــش شــامل بافــر فســفات پتاســیم 

0/1 میلی مــولار بــا GSH ، 6/5 pH )گلوتاتیــون احیــا( 1 

 1 نیتروبنــزن(  2و4-دی  )1-کلــرو،   CDNB و  میلی مــولار 

میلی مــولار بــود. واکنــش بــا اضافــه کــردن 50 میکرولیــتر 

عصــاره آنزیمــی شروع شــد. تغییــرات جــذب نمونه هــا در 

ــد و  ــت گردی ــه ثب ــدت 5 دقیق ــتر در م ــوج 340 نانوم طــول م

 1-mM  فعالیــت آنزیــم بــا اســتفاده از ضریــب خاموشــی

cm-9/16 بــر حســب واحــد بــر میلی گــرم پروتئیــن محاســبه 

ــزان آنزیمــی  ــر جســب می ــم ب شــد. یــک واحــد فعالیــت آنزی

ــده  ــه ش ــولGSH-CDNB  کانژوگ ــک میکروم ــکیل ی ــه تش ک

در هــر دقیقــه را در دمــای C˚ 25 کاتالیــز می کنــد )42(.

جاروب کنندگــی  طریــق  از  آنتی اکســیدانی  ظرفیــت 

فنیل-1-پیکریــل  دی   2 و   2(  °DPPH آزاد  رادیــکال 

هیدرازیــل( بــه روش Blois )43( بــا اســتفاده از دســتگاه 

ــد.  ــن گردی ــتر تعیی ــوج 517 نانوم ــول م ــپكتروفتومتر در ط اس

ــیم و  ــدیم، پتاس ــی س ــاصر معدن ــزان عن ــنجش می 4- س
ــرگ کلســیم ب

بــراي تعيــين غلظــت عنــاصر معــدني ســديم، پتاســيم و كلســيم 

در بــرگ از روش Rayan و همــکاران )44( اســتفاده شــد. ابتــدا 

خاكســتر تــر گياهــي تهيــه شــد. بديــن منظــور مقــدار 0/5 گــرم 

بافــت خشــك كامــا ســایيده شــد، ســپس 10 میلی-لیــتر اســيد 

نيتريــك غليــظ بــه آن اضافــه شــده و بــه مــدت 48 ســاعت در 

دمــاي آزمايشــگاه قــرار داده شــد. ســپس بــه مــدت 2 ســاعت 

روي اجــاق برقــي داراي ترموســتات بــا حــرارت مايم قــرار داده 

شــد تــا تمــام بخــارات اســيدي قهــوه اي رنــگ بــه آرامــي خــارج 

ــر هــود انجــام شــد. پــس از خــارج  شــود. تمــام مراحــل در زی

شــدن كامــل بخــارات اســيدي، محلــول بي رنگــي بدســت آمــد 

كــه حجــم آن را بــا آب ديونيــزه بــه 100 میلی لیــتر رســانده و 

محلــول حاصــل كــه Digest ناميــده مي شــود را چنــد بــار بــا 

اســتفاده از كاغــذ صافــی، صــاف كرديــم. اندازه-گــري مقــدار 

Na+ و K+ بــه وســيله دســتگاه فليم فتومــتر يــا نورســنج 

منحنــي  طريــق  از  و   )JENWAYPEP7( مــدل  شــعله اي 

ــر  ــيم ب ــدار ســديم و پتاس ــام شــد و ســپس مق ــتاندارد انج اس

حســب ميلي گــرم بــر گــرم بافــت خشــك بــرگ محاســبه شــد.
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بــراي اندازه گــري كلســيم از روش تيتراســيون 0/01 نرمــال 

از  ميلي ليــتر   1 كــه  ترتيــب  بديــن   .)44( شــد  اســتفاده 

ســود  ميلي ليــتر   0/5 آن  بــه  و  برداشــته   Digest محلــول 

2 مــولار و ســپس 10 ميلي ليــتر آب مقطــر بــه آن اضافــه 

كــرده و بعــد از آن شناســاگر موراکســيد بــه آن اضافــه نمــوده 

ــش  ــه بنف ــگ صــورتي ب ــر رن ــال از تغي ــاEDTA  0/01 نرم و ب

تيــتر شــد و از فرمــول زيــر مقــدار كلســيم محاســبه شــد. 

آنالیز آماری
 SPSS(نرم افــزار از  اســتفاده  بــا  داده هــا  آمــاری  تحلیــل 

بــا  داده هــا  ميانگــين   مقایســه  و   )22  version

 )P≥0/05( درصــد   5 خطــای  ســطح  در  توکــی  آزمــون 

شــد. انجــام   Excel نرم افــزار  بــا  نمودارهــا  رســم  و 

نتایج

تعــداد و ســطح بــرگ، محتــوای نســبی آب و نشــت 
الکترولیــت بــرگ

نتايج نشـــان داد كه با افزايش شـــوري، تعداد و ســـطح برگ 

و محتـــوای نســـبی آب برگ به طـــور معنـــي داري کاهش 

يافـــت در حالی که افزودن كلســـيم به محيط شـــور به طور 

معنـــي داري باعث افزايش تعداد و ســـطح بـــرگ و محتوای 

نســـبی آب برگ شـــد )شـــکل a-c1(. هم چنین نتايج نشان 

داد كه بـــا افزايش شـــوري، میـــزان نشـــت الکترولیت برگ 

بـــه طور معنـــي داري افزایـــش يافت در حالی کـــه افزودن 

كلســـيم به محيط شـــور به طور معنـــي داري باعث کاهش 

میزان نشـــت الکترولیت برگ شـــد )شـــکل d1(. بيشـــترين 

ســـطح بـــرگ و محتوای نســـبی آب بـــرگ مربوط بـــه گياه 

شـــاهد بود و كمترين ســـطح برگ و محتوای نسبی آب برگ 

در گيـــاه تحت تيـــمار 150 ميلي مول بر لیتر كلريد  ســـديم 

مشـــاهده شد که نســـبت به گیاه شـــاهد به ترتیب %64/67 

و 35/22% کاهـــش یافـــت و اختاف معنی داری نســـبت به 

گیاه شـــاهد داشـــت )شـــکل b-c1(. هم چنین پارامتر تعداد 

.)a1 برگ روند کاهشـــی معنی دار اندکی را نشان داد )شکل

بيشـــترين میـــزان نشـــت الکترولیت بـــرگ مربوط بـــه گياه 

تحـــت تيمار 150 ميلي مول بر لیتر كلريد  ســـديم مشـــاهده 

شـــد که نســـبت به گیاه شـــاهد 2/73 برابـــر افزایش یافت 

و اختـــاف معنی داری نســـبت به گیاه شـــاهد داشـــت و 

كمترين میزان نشـــت الکترولیت برگ مربوط به گياه شـــاهد 

و گيـــاه تحت تيـــمار 50 ميلي مول بـــر لیتر كلريد  ســـديم 

تـــوام بـــا 6 ميلي مـــول بـــر لیـــتر کلریـــد  كلســـيم و گیاه 

تحـــت تيـــمار 50 ميلي مول بـــر لیـــتر كلريد  ســـديم توام 

.)d1 بـــا 10 ميلي مول بـــر لیتر کلرید  كلســـيم بود )شـــکل

کل،  فنــل  )آنتوســیانین،  فنلــی  ترکیبــات  محتــوای 
فلاونوئیــد کل، فلاونــول کل( و فعالیــت آنزیم هــای 
ــرگ ــاز( ب ــن آمونیالی ــاز و تیروزی ــن آمونیالی فنیل-آلانی

نتايـــج داده ها نشـــان داد كه بـــا افزايش شـــوري، محتوای 

ترکیبـــات فنلـــی )آنتوســـیانین، فنـــل کل، فاونوئیـــد کل، 

فاونـــول کل( و فعالیـــت آنزیم های فنیل آلانیـــن آمونیالیاز 

و تیروزیـــن آمونیالیـــاز برگ به طـــور معنـــي داري افزايش 

يافـــت در حالی کـــه افـــزودن كلســـيم به محيط شـــور به 

طـــور معنـــي-داري باعث كاهـــش محتوای ترکیبـــات فنلی 

)آنتوســـیانین، فنل کل، فاونوئید کل، فاونول کل( و فعالیت 

آنزیم هـــای فنیل آلانیـــن آمونیالیـــاز و تیروزیـــن آمونیالیاز 

برگ شـــد )شـــکل 2(. بيشـــترين ميزان فنل کل، آنتوســـیانین 

و فعالیـــت آنزیـــم تیروزیـــن آمونیالیاز بـــرگ در گياه تحت 

تيـــمار 150 ميلي مول بر لیتر كلريد ســـديم مشـــاهده شـــد 

که نســـبت به گیاه شـــاهد بـــه ترتیـــب 73/01 درصد، 1/44 

و 1/12 برابـــر افزایش معنـــی داری را نشـــان داد و كمترين 

ميـــزان فنـــل کل، آنتوســـیانین و فعالیـــت آنزیـــم تیروزین 

.)2 a,b,fآمونیالیـــاز برگ مربوط به گياه شـــاهد بود )شـــکل
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شــکل 1: اثــر برهمکنــش غلظت هــای مختلــف کلریــد ســدیم و کلریــد کلســیم بــر تعــداد )a( و ســطح )b( بــرگ، محتــوای نســبی آب )c( و نشــت 

الکترولیــت )d( در بــرگ گیــاه تریتیکالــه ) Naبیانگــر کلریــد ســدیم و Ca بیانگــر کلریــد کلســیم اســت کــه Na در غلظت هــای 0، 50، 100 و 

ــتر می باشــد( ــر لی ــول ب ــتر و Ca در غلظت هــای 0، 6 و 10 میلی م ــر لی ــول ب 150 میلی م

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

محتــوای ترکیبــات فنلــی )آنتوســیانین، فنــل کل، 
فلاونوئیــد کل، فلاونــول کل( و فعالیــت آنزیم هــای 
فنیل-آلانیــن آمونیالیــاز و تیروزیــن آمونیالیــاز( برگ

نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايــش شــوري، محتــوای 

ــول  ــد کل، فاون ــل کل، فاونوئی ــیانین، فن ــی )آنتوس ــات فنل ترکیب

ــن  ــاز و تیروزی ــن آمونیالی ــای فنیل آلانی ــت آنزیم ه کل( و فعالی

آمونیالیــاز بــرگ بــه طــور معنــي داري افزايــش يافــت در حالی که 

ــه طــور معنــي-داري باعــث  ــه محيــط شــور ب افــزودن كلســيم ب

كاهــش محتــوای ترکیبــات فنلــی )آنتوســیانین، فنــل کل، فاونوئید 

ــاز  ــول کل( و فعالیــت آنزیم هــای فنیل آلانیــن آمونیالی کل، فاون

و تیروزیــن آمونیالیــاز بــرگ شــد )شــکل 2(. بيشــترين ميــزان 

فنــل کل، آنتوســیانین و فعالیــت آنزیــم تیروزیــن آمونیالیــاز بــرگ 

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

ــب 73/01  ــه ترتی ــاهد ب ــاه ش ــه گی ــبت ب ــه نس ــد ک ــاهده ش مش

ــان داد و  ــی داری را نش ــش معن ــر افزای ــد، 1/44 و 1/12 براب درص

كمتريــن ميــزان فنــل کل، آنتوســیانین و فعالیــت آنزیــم تیروزیــن 

.)2 a,b,fــکل ــود )ش ــاهد ب ــاه ش ــه گي ــوط ب ــرگ مرب ــاز ب آمونیالی
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فعالیــت  و  کل  فاونــول  کل،  فاونوئیــد  ميــزان  بيشــترين 

ــمار  ــت تي ــاه تح ــرگ در گي ــاز ب ــن آمونیالی ــم  فنیل آلانی آنزی

150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم مشــاهده شــد کــه 

ــب 57/76، 88/61 و 86/52  ــه ترتی ــاهد ب ــاه ش ــه گی ــبت ب نس

ــزان  ــن مي ــان داد و كمتري ــی داری را نش ــش معن ــد افزای درص

فاونوئیــد کل، فاونــول کل و فعالیــت آنزیــم  فنیل آلانیــن 

آمونیالیــاز بــرگ مربــوط بــه گيــاه شــاهد و گیــاه تحــت 

تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم تــوام بــا 6 

.)2  c-eشــکل( بــود  کلریــد  كلســيم  لیــتر  بــر  ميلي مــول 

ردوکتــاز،  گلوتاتیــون  آنزیم هــای  فعالیــت 
گلوتاتیــون S-ترانســفراز و ظرفیــت آنتی اکســیدانی 

بــرگ  )DPPH(
ــت  ــوري، فعالی ــش ش ــا افزاي ــه ب ــان داد ك ــا نش ــج داده ه نتاي

آنزیــم  گلوتاتیــون ردوکتــاز بــرگ بــه طــور معنــي داري کاهــش 

يافــت در حالــی کــه فعالیــت آنزیــم گلوتاتیــون S-ترانســفراز و 

ظرفیــت آنتی اکســیدانی )DPPH( بــرگ بــه طــور معنــي داري 

افزایــش یافــت )شــکل 3(. بــا افــزودن كلســيم بــه محيــط 

شــور، فعالیــت آنزیــم  گلوتاتیــون ردوکتــاز بــرگ بــه طــور 

آنزیــم  فعالیــت  در حالی کــه  يافــت  افزایــش  معنــي داري 

 )DPPH( ترانســفراز و ظرفیــت آنتی اکســیدانی-S گلوتاتیــون

بــرگ بــه طــور معنــي داري کاهــش یافــت )شــکل 3(. بيشــترين 

ــاهد و  ــاه ش ــرگ در گي ــاز ب ــون ردوکت ــم  گلوتاتی ــت آنزی فعالی

ــوام  ــد ســديم ت ــتر كلري ــر لی ــمار 50 ميلي مــول ب ــاه تحــت تی گی

بــا 6 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم و هم چنیــن در گیــاه 

تحــت تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد ســديم تــوام بــا 10 

ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم بــود. در حالی کــه كمتريــن 

فعالیــت آنزیــم  گلوتاتیــون ردوکتــاز بــرگ در گیــاه تحــت تیــمار 

ــمار  ــت تی ــاه تح ــديم و گی ــد  س ــتر كلري ــر لی ــول ب 150 ميلي-م

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

ــاه  ــه گی ــه نســبت ب ــد  كلســيم مشــاهده شــد ک ــتر کلری ــر لی ب

.)3 aشــاهد بــه ترتیــب 52/50% و 42/33% کاهــش یافــت )شــکل

ــت  ــفراز و ظرفی ــون S-ترانس ــم گلوتاتی ــت آنزی ــترین فعالی بیش

آنتی اکســیدانی )DPPH( بــرگ در گیــاه تحــت تیــمار 150 

ــه نســبت  ــد  ســديم مشــاهده شــد ک ــتر كلري ــر لی ــول ب ميلي م

برابــر و 21/71 درصــد  ترتیــب 1/20  بــه  بــه گیــاه شــاهد 

افزایــش یافــت و اختــاف معنــی داری نســبت بــه گیــاه شــاهد 

داشــت و کمتریــن فعالیــت آنزیــم گلوتاتیــون S-ترانســفراز بــرگ 

ــت  ــن ظرفی ــه کمتری ــود در حالی ک ــاهد ب ــاه ش ــه گي ــوط ب مرب

شــاهد  گيــاه  بــه  مربــوط  بــرگ   )DPPH( آنتی اکســیدانی 

و گیــاه تحــت تیــمار 50 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم 

  .)b-c3( ــود ــيم ب ــد  كلس ــتر کلری ــر لی ــول ب ــا 6 ميلي م ــوام ب ت

میزان عناصر معدنی سدیم، پتاسیم و کلسیم برگ
نتايــج داده هــا نشــان داد كــه بــا افزايــش شــوري، میــزان ســدیم 

بــرگ بــه طــور معنــي داري افزایــش يافــت در حالی کــه میــزان 

پتاســیم و کلســیم بــرگ به طور معنــي داري کاهش یافت )شــکل 

4(. بــا افــزودن كلســيم بــه محيــط شــور، میــزان ســدیم بــرگ بــه 

طــور معنــي داري کاهــش يافــت در حالی کــه میــزان پتاســیم و 

ــه طــور معنــي داري افزایــش یافــت )شــکل 4(.  کلســیم بــرگ ب

بیشــترین میزان ســدیم بــرگ در گیــاه تحت تیــمار 150 ميلي مول 

بــر لیــتر كلريــد  ســديم مشــاهده شــد که نســبت بــه گیاه شــاهد 

4/32 برابــر افزایــش یافــت و اختــاف معنی داری نســبت به گیاه 

شــاهد داشــت و کمتریــن میــزان ســدیم بــرگ مربــوط بــه گيــاه 

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

  .)a4 تــوام بــا 6 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم بــود )شــکل

ــت  ــاه تح ــاهد و گی ــاه ش ــرگ در گي ــیم ب ــزان پتاس ــترين می بيش

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

بــر لیــتر کلریــد  كلســيم و هم چنیــن در گیــاه تحــت تیــمار 50 

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

لیــتر کلریــد  كلســيم بــود در حالی کــه بيشــترين میــزان کلســیم 

ــر  ــول ب ــمار 50 ميلي-م ــت تی ــاه تح ــاهد و گی ــاه ش ــرگ در گي ب

لیــتر كلريــد ســديم تــوام بــا 6 ميلي مــول بــر لیــتر کلریــد  كلســيم 

بــود )شــکل b-c4(. كمتريــن میــزان پتاســیم بــرگ در گیــاه تحــت 

ــت  ــاه تح ــديم و گی ــد  س ــتر كلري ــر لی ــول ب ــمار 150 ميلي م تی

تیــمار 150 ميلي مــول بــر لیــتر كلريــد  ســديم تــوام بــا 10 

ــر لیــتر کلریــد  كلســيم مشــاهده شــد کــه نســبت  ميلي مــول ب

ــت  ــب 45/56% و 40/46% کاهــش یاف ــه ترتی ــاه شــاهد ب ــه گی ب

در حالی کــه كمتريــن میــزان کلســیم بــرگ در گیــاه تحــت 

ــد  ــاهده ش ــديم مش ــد  س ــتر كلري ــر لی ــول ب ــمار 150 ميلي م تی

.)c4 کــه نســبت بــه گیــاه شــاهد 48/92% کاهــش یافــت )شــکل
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 ،)c( ــد کل ــل کل )b(، فلاونوئی ــیانین )a(، فن ــزان آنتوس ــر می ــد کلســیم ب ــد ســدیم و کلری ــف کلری ــش غلظت هــای مختل ــر برهمکن شــکل 2: اث

ــد  ــر کلری ــه ) Naبیانگ ــاه تریتیکال ــرگ گی ــاز )f( در ب ــن آمونیالی ــاز )e( و تیروزی ــن آمونیالی ــای فنیل آلانی ــت آنزیم ه ــول کل )d( و فعالی فلاون

ــای 0، 6 و 10  ــتر و Ca در غلظت ه ــر لی ــول ب ــای 0، 50، 100 و 150 میلی م ــه Na در غلظت ه ــت ک ــیم اس ــد کلس ــر کلری ــدیم و Ca بیانگ س

ــد( ــتر می باش ــر لی ــول ب میلی م

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



11

                        ... رسی محتوای نس�ب  �ب
h tt p s : / / z i s ti . i a u v a r a m i n . a c . i r

ا�ن و همکاران �ب
ره 1 ان    .   سال1402  .   دوره 18 .   �ش دانش زیس�ت ا�ی

 S-ــون ــاز )a(، گلوتاتی ــون ردوکت ــت آنزیم هــای گلوتاتی ــر فعالی ــد کلســیم ب ــد ســدیم و کلری ــف کلری ــش غلظت هــای مختل ــر برهمکن شــکل 3: اث

ترانســفراز )b( و ظرفیــت آنتی اکســیدانی )DPPH( )c( در بــرگ گیــاه تریتیکالــه ) Naبیانگــر کلریــد ســدیم و Ca بیانگــر کلریــد کلســیم اســت کــه 

ــد( ــتر می باش ــر لی ــول ب ــای 0، 6 و 10 میلی م ــتر و Ca در غلظت ه ــر لی ــول ب ــای 0، 50، 100 و 150 میلی م Na در غلظت ه

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



12

... رسی محتوای نس�ب  �ب
h tt p s : / / z i s ti . i a u v a r a m i n . a c . i r

ا�ن و همکاران �ب
ره 1 ان    .   سال1402  .   دوره 18 .   �ش دانش زیس�ت ا�ی

ــاه  ــرگ گی ــزان ســدیم )a(، پتاســیم )b( و کلســیم )c( در ب ــر می ــد کلســیم ب ــد ســدیم و کلری ــر برهمکنــش غلظت هــای مختلــف کلری شــکل 4: اث

تریتیکالــه ) Naبیانگــر کلریــد ســدیم و Ca بیانگــر کلریــد کلســیم اســت کــه Na در غلظت هــای 0، 50، 100 و 150 میلی مــول بــر لیــتر و Ca در 

ــد( ــتر می باش ــر لی ــول ب ــای 0، 6 و 10 میلی م غلظت ه

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

در مطالعـــه حاضر، شـــوري منجر به کاهش تعداد و ســـطح 

برگ و محتوای نســـبی آب بـــرگ در گیـــاه تریتیکاله تحت 

تنـــش شـــد در حالی که افـــزودن كلســـيم باعـــث افزايش 

تعداد و ســـطح برگ و محتوای نســـبی آب برگ شد. مشابه 

با نتایـــج تحقیق حـــاضر، اثـــر بهبود دهندگی کلســـیم بر 

تعداد بـــرگ گیـــاه گوجه فرنگی تحت تنش شـــوری گزارش 

شـــد )45(. هم چنین در گزارشـــی دیگر بـــر روی گیاه توت 

فرنگـــی، تنش شـــوری باعث کاهـــش تعداد و ســـطح برگ 

شـــد در حالی که کلســـیم باعـــث افزایش تعداد و ســـطح 

بـــرگ در گیـــاه تحت تنـــش شـــد )21(. عاوه بـــر این در 

پژوهشـــی دیگر بر روی گیاه سورگوم شـــیرین، تنش شوری 

باعـــث کاهش تعداد و ســـطح بـــرگ و هم چنیـــن کاهش 

محتـــوای نســـبی آب برگ شـــد در حالی که کلســـیم باعث 

افزایـــش این پارامترهـــا در برگ گیاه تحت تنش شـــد )46(. 

هم چنیـــن اثر مفید کلســـیم بـــر محتوای نســـبی آب برگ 

در گیـــاه گوجه فرنگـــی تحت تنـــش کلرید ســـدیم گزارش 

.)24( شد 

ســـطح برگ بعنوان یکی از شـــاخص های رشـــد گیاه، نشان 

دهنده ی ســـامت گیاه می باشـــد کـــه تحت تاثیـــر انواع 

تنش های محیطی قـــرار می گیـــرد )49-47(. یکی از اثرات 

شـــوری بر گیاه، کاهش ســـطح برگ اســـت که عامل اصلی 

در کاهش فتوســـنتز می باشـــد )50،48(. با افزایش شـــوری، 

پتانســـیل آب موجود در خـــاک کاهش می بابد و انســـداد 

روزنه ای، اغلب یـــک واکنش سریع و اولیه ی گیاه نســـبت 

به تنش شـــوری اســـت و انســـداد سریع روزنه های گیاهی 

 +Na می-تواند ناشـــی از پتانســـیل آب پایین، اثـــرات مضر

بـــر روی ســـیگنال های ریشـــه و یـــا ســـلول های محافظ 

روزنه برگ باشـــد )50(. تنش شـــوری از طریـــق برهم زدن 

تعادل یونی، کاهش پتانســـیل آب و ســـمیت یونی بر رشـــد 

گیاهـــان اثر می گـــذارد )48،13(. گزارش شـــده اســـت که 

افزایـــش یون کلســـیم در محیط رشـــد گیاه اثـــرات مخرب 

تنـــش شـــوری را تا حـــدودی کاهـــش می دهـــد )3(. در 

مطالعـــه حاضر، کاهش تعداد و ســـطح بـــرگ در طی تنش 

شـــوری احتمالاً بـــه دليل افزایـــش نشـــت الکترولیت ها و 

پراکسیداســـیون لیپید و بیش-تولیـــد ROS، کاهش محتوای 

نســـبی آب، اثرات افزایش يون  سمي ســـديم و کاهش یون 

پتاســـیم و کلســـیم می باشـــد در حالی که افزودن كلسيم 

باعث حفظ ســـاختار و تماميت غشـــای سلول شـــده و  در 

نتيجـــه از آســـيب هاي ناشـــی از تنـــش شـــوري جلوگري 

. كند مي 

تنش شـــوري باعث ايجـــاد يك تنش اســـمزي ثانويه در گياه 

مي شـــود كه با كاهش ســـطح بـــرگ و در نهايـــت كاهش 

فتوســـنتز باعـــث کاهـــش رشـــد و بیومس گیاه مي شـــود 

)48،13،8(. در شرایـــط تنش شـــوری، جايگزيني ســـديم به 

جاي كلســـيم در غشـــای سلول ســـبب كاهش خاصيت نيمه 

تراوايي غشـــا و در نتيجه كاهش متابوليســـم مي شـــود در-

حالی کـــه افـــزودن تیمار كلســـيم به محیط شـــور منجر به 

حفـــظ يكپارچگي و تماميت غشـــا شـــده و باعـــث افزایش 

رشـــد و بیومس گیاه مي شـــود )5،3(. 

Fallah  و همـــکاران )50( گـــزارش کردند کـــه علت کاهش 

محتـــوای نســـبی آب، کاهش جـــذب آب از خـــاک به علت 

محدودیت آب ناشـــی از شـــوری در خاک اســـت که باعث 

به هم خـــوردن تعادل بیـــن دو فرایند جـــذب آب و تعرق 

می شـــود و درنتیجه آب گیـــاه کاهش می یابـــد. با کاهش 

آب در ســـلول های گباه، عمل تقســـیم  ســـلولی متوقف و 

در پـــی آن منجر بـــه کاهش وزن خشـــک ریشـــه و اندام 

هوایـــی می گردد. کاهش مقـــدار آب در ســـلول های برگ 

در تنش شـــوری، ســـبب کاهش ســـطح برگ و خســـارت به 

منابع فتوســـنتزی رشـــد گیاه شـــده و منتج به کاهش میزان 

فتواســـمیات ها و در نهایت کاهش وزن خشـــک می گردد. 

در مطالعـــه حـــاضر، شـــوري منجـــر بـــه افزایش نشـــت 

الکترولیـــت در بـــرگ گیـــاه تریتیکاله تحت تنش شـــد در-

حالی کـــه افزودن كلســـيم باعث کاهش نشـــت الکترولیت 

شـــد. بطور مشـــابه با نتایـــج تحقیق حاضر، در پژوهشـــی 

کـــه بـــر روی گیاه تـــوت فرنگی انجام شـــد، تنش شـــوری 

باعث افزایش نشـــت الکترولیت شـــد در حالی که کلســـیم 

باعث کاهش نشـــت الکترولیت و پراکسیداســـیون لیپید در 

گیـــاه تحت تنـــش شـــد )21(. هم چنین در گزارشـــی دیگر 

بـــر روی گیـــاه جو تحـــت تنش شـــوری، افزودن کلســـیم 

باعـــث کاهش نشـــت یونی بـــر روی گیاه تحت تنش شـــد 

)19(. عـــاوه بر این، اثر کلســـیم بر کاهش پراکسیداســـیون 

لیپیـــد از طریق کاهش نشـــت یونی در گیـــاه گوجه فرنگی 

تحت تنش کلریذ ســـدیم گـــزارش شـــد )24(. تولید بیش از 

اندازه ROS موجب پراکسیداســـیون لیپید غشـــا و در نتیجه 
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نشـــت الکترولیت ها می شـــود )51(. گزارش شـــده اســـت 

کـــه در تنش های مختلـــف محیطی، افزایـــش فعالیت آنزیم 

لیپواکســـیژناز )LOX(  و بیش تولیـــد ROS منجـــر به تنش 

اکســـیداتیو و پراکسیداسیون لیپید شـــده و در نتیجه از بین 

رفن یکپارچگی غشـــا و نشـــت یونـــی رخ می دهد )52(. 

در مطالعـــه حـــاضر، شـــوری منجر بـــه افزایـــش محتوای 

ترکیبـــات فنلـــی )آنتوســـیانین، فنـــل کل، فاونوئیـــد کل، 

فاونـــول کل( و فعالیـــت آنزیم های فنیل آلانیـــن آمونیالیاز 

و تیروزیـــن آمونیالیاز در بـــرگ گیاه تریتیکالـــه تحت تنش 

شـــد در حالی که افـــزودن كلســـيم باعث کاهـــش محتوای 

ترکیبات فنلـــی و فعالیت آنزیم های فنیل آلانیـــن آمونیالیاز 

شـــد.  آمونیالیاز  تیروزین  و 

مطالعـــات مختلفی نشـــان دادند که محتـــوای ترکیبات فنلی 

در گیاهان تحت تنش شـــوری افزایش یافت )54،53،18،16(. 

در پژوهشـــی که بر روی گیاه گندم انجام شـــد، تنش شوری 

باعث افزایـــش میزان فنل کل و فاونوئیـــد کل در گیاه تحت 

تنـــش شـــد )18(. هم چنیـــن در مطالعه ای دیگـــر، افزایش 

فعالیـــت آنزیـــم  فنیل آلانیـــن آمونیالیاز بر روی گیاه ســـیر 

تحت تنش شـــوری گـــزارش شـــد )54(. در تحقیقـــی دیگر، 

افزایـــش ترکیبات فنلـــی بـــر روی گیاه ریحـــان تحت تنش 

شـــوری گزارش شد )16(. 

ترکیبـــات فنلـــی جـــزء آنتی اکســـیدان های غیر آنزیمـــی 

می باشـــند که می تواننـــد ROS و یون های فلـــزی ناقل در 

کات را جـــاروب کرده و پراکسیداســـیون لیپیـــد را مهار کنند 

)56-55(. درک پاســـخ سیســـتم های دفاعـــی غیرآنزیمی در 

گیاهان بســـیار حیاتی اســـت. تركيبات فنـــلي مهار كننده ی 

قوي بـــراي تنش اكســـیداتیو می باشـــند و در همـــكاري با 

آنزیم هـــای آنتی اکســـیدان )مانند کاتالاز و پراکســـیداز( در 

جمع آوري يـــا حـــذف رادیکال های فعال اکســـیژن شركت 

مي كننـــد )56،53(. هم چنیـــن گياهان تركيبـــات فنلي را در 

پاســـخ به يـــك سري از تركيبـــات پيام رســـان آزاد مي کنند 

.)53(

فاونوئیدهـــا و فاونول هـــا بخش مهمـــی از ترکیبات فنلی 

می باشـــند کـــه بعنـــوان آنتی اکســـیدان های غیر آنزیمی 

را  آزاد  رادیکال هـــای  جـــذب  توانایـــی  و  کـــرده  عمـــل 

دارنـــد )57،56،53(. آنتوســـیانین ها بعنـــوان یـــک گروه از 

فاونوئیدهـــای محلول در آب در یک نقطه پایانی در مســـیر 

بیوســـنتز فاونوئیدها در سیتوپاسم ســـاخته و به شکل فعال 

و جداگانـــه به داخل واکوئل ســـلول ها با پمـــپ گلوتاتیون 

وارد می شـــوند )53(. از نقش هـــای آنتوســـیانین می توان 

بـــه تعدیل کمی و کیفـــی نور جذب شـــده، حفاظت از مهار 

نـــوری و جاروب کننـــده رادیکال های فعال اکســـیژن تحت 

شرایـــط تنش های محیطی اشـــاره کـــرد )57،53(. 

مهم تريـــن مرحله در بیوســـنتز ترکیبات فنیـــل پروپانوئیدی، 

دآميناســـيون فنيل آلانين و توليد ســـيناميك اســـيد است که 

توســـط آنزیم PAL انجام می شـــود )53(. آنزیـــم TAL نیز 

در مســـیر بیوســـنتز ترکیبات فنلی نقش دارد و ســـبب تبدیل 

تیروزین بـــه کوماریک اســـید می شـــود )58(. در مطالعات 

مختلـــف گزارش شـــده اســـت کـــه فعاليت ايـــن آنزیم ها 

تحـــت تاثر تنش های زيســـتي و غر زيســـتي القا می گردد 

)58،53(. افزايـــش فعاليـــت PAL و ديگر آنزیم-هاي مســـر 

فنيـــل پروپانوئيـــدي كـــه منجر بـــه افزايش تركيبـــات فنلي 

مي شـــود، از نخســـتين پاســـخ هاي گياهان در شرايط تنش 

 .)53( است 

در مطالعـــه حاضر، شـــوري منجر به کاهـــش فعالیت آنزیم 

گلوتاتیـــون ردوکتـــاز )GR( در بـــرگ گیـــاه تریتیکاله تحت 

تنـــش شـــد در حالی که افـــزودن كلســـيم باعـــث افزایش 

فعالیت این آنزیم شـــد. مشـــابه با نتایـــج تحقیق حاضر، در 

مطالعـــه ای بر روی گیاه ســـویا تحت تنش شـــوری، کاهش 

فعالیـــت آنزیم GR گزارش شـــد )59(. 

افزایـــش فعالیت GR می تواند کارایی ســـم زدایی توســـط 

GSH را افزایـــش دهـــد. بـــا شکســـن 2O2H در چرخـــه 

 )GSSG( به شـــکل اکسید شده GSH ،آسکوربات-گلوتاتیون

توســـط گلوتاتیون پراکســـیداز )GPOX( تبدیل می شـــود. 

ســـپس GSSG توســـط GR به GSH کاهـــش می یابد )61-

60(. از آنجا که GR مســـئول کاهش GSSG به GSH اســـت، 

در تحقیـــق حاضر، احتـــمالا کاهش فعالیـــت آنزیم GR در 

تنش شـــوری و در نتیجه کاهـــش بازســـازی GSH منجر به 

پراکسیداســـیون لیپیدها، نشـــت یونی و کاهـــش دفاع گیاه 

. د شو می 

در مطالعـــه حاضر، شـــوري منجر به افزایـــش فعالیت آنزیم 

گلوتاتیـــون S-ترانســـفراز )GST( در بـــرگ گیـــاه تریتیکاله 

تحت تنش شـــد در حالی کـــه افزودن كلســـيم باعث کاهش 

فعالیت این آنزیم شـــد. مشـــابه با نتایـــج تحقیق حاضر، در 
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پژوهشـــی که بر روی گیـــاه گوجه فرنگی انجام شـــد، تنش 

شـــوری باعث افزایش فعالیت آنزیم گلوتاتیون S-ترانســـفراز 

 )GST( ترانســـفراز-S فعالیت آنزیـــم گلوتاتیون .)شـــد )24

شـــامل الحاق گلوتاتیون )GSH( بـــه مولکول های هدف به 

منظور ســـم زدایی ترکیبات ســـمی و فلزات ســـنگین است. 

افزایش فعالیت این آنزیم ســـبب کاهش آســـیب به ســـلول 

و بـــروز تنش اکســـیداتیو می شـــود که در نهایـــت افزایش 

تحمل به تنش هـــای محیطی را در پی خواهد داشـــت )62-

.)61

در مطالعـــه حـــاضر، شـــوري منجـــر بـــه افزایـــش ظرفیت 

آنتی اکســـیدانی )DPPH( در بـــرگ گیـــاه تریتیکاله تحت 

تنـــش شـــد در حالی که افـــزودن كلســـيم باعـــث کاهش 

DPPH شـــد. مشـــابه با نتایج تحقیق حاضر، در مطالعه ای 

کـــه بـــر روی گیـــاه لوبیا قرمـــز انجام شـــد، تنش شـــوری 

آنتی اکســـیدانی )DPPH( شـــد  افزایش ظرفیـــت  باعـــث 

در حالی که کلســـیم باعث کاهش ظرفیت آنتی اکســـیدانی 

در گیـــاه تحت تنش شـــد )63(. هم چنیـــن، افزایش ظرفیت 

آنتی اکســـیدانی )DPPH( در گیـــاه گنـــدم تحـــت تنـــش 

شـــوری گزارش شـــد )18(. گیاهـــان از طریق سیســـتم دفاع 

آنتی اکســـیدانی در برابـــر آســـیب های ناشـــی از تنش از 

خـــود محافظـــت می کننـــد. یکـــی از روش های ســـنجش 

ظرفیت آنتی اکســـیدانی در گیاهان، روش ســـنجش رادیکال 

DPPH اســـت )DPPH .)63 یـــک رادیـــکال آزاد پایـــدار با 

اتم مرکـــزی نیتروژن بـــوده که بـــا احیا توســـط فرآیندهای 

گرفـــن هیدروژن یـــا الکترون، رنـــگ آن از ارغوانـــی به زرد 

تبدیل می شـــود. ترکیب هایـــی که قابلیت انجـــام این عمل 

را دارنـــد به عنـــوان یک آنتی اکســـیدان مطرح می شـــوند 

)64(. افزایـــش درصد تخریـــب رادیکال آزاد همـــراه با تنش 

بـــه این معنی اســـت که بـــا افزایش شـــدت تنـــش، مقدار 

 DPPH آنتی اکســـیدان بیشتری تولید شـــده و رادیکال های

بیشـــتری را تخریب کرده اســـت. )63-64(. 
 ،GST در تحقیق حـــاضر، کاهش در فعالیت آنزیم  آنتی-اکســـیدانی

ترکیبـــات فنلـــی و ظرفیـــت آنتی اکســـیدانی )DPPH( در هنگام 

افـــزودن تیمار کلســـیم بـــه محیط شـــور، ممکن اســـت بدلیل این 

باشـــد که کلســـیم با کاهـــش جذب و تجمع ســـدیم، تنش شـــوري 

را در گیـــاه کاهـــش داده و در نتیجـــه نیـــاز گیـــاه را بـــه افزایش 

آنتی اکســـیدان های آنزیمـــی و غیرآنزیمـــی )ترکیبـــات فنلـــی( و 

ظرفیـــت آنتی اکســـیدانی )DPPH( در طی تنش شـــوري را کاهش 

می دهـــد زیرا با کاهش تنش شـــوري، میزان تولید ROS که بســـیار 

واکنش-گر و ســـمی هســـتند، کاهـــش می یابد.

در مطالعه حاضر، شـــوري منجـــر به افزایش میزان ســـدیم و کاهش 

میزان پتاســـیم و کلســـیم در برگ گیـــاه تریتیکاله تحت تنش شـــد 

در حالی کـــه افزودن كلســـيم باعث کاهش میزان ســـدیم و افزایش 

میزان پتاســـیم و کلســـیم شـــد. مشـــابه با نتایج تحقیق حاضر، در 

پژوهشـــی که بـــر روی گیاه گوجه فرنگی انجام شـــد، تنش شـــوری 

باعث افزایش میزان ســـدیم و کاهش میزان پتاســـیم و کلســـیم شد 

در حالی کـــه کلســـیم باعث کاهش میـــزان ســـدیم و افزایش میزان 

پتاســـیم و کلســـیم در گیـــاه تحت تنـــش شـــد )45،24(. هم چنین 

در تحقیقـــی دیگر بـــر روی گیاه جو، کلســـیم باعـــث کاهش میزان 

ســـدیم و افزایـــش میزان پتاســـیم در گیـــاه تحت تنش شـــد )19(. 

عـــاوه بر ایـــن، افزایش میزان پتاســـیم و کلســـیم و کاهـــش میزان 

ســـدیم بوســـیله ی کلســـیم در گیاه زیره ســـبز تحت تنش شـــوری 

گزارش شـــد )22(. 

در تحقیـــق حاضر، افزایـــش تنش شـــوری باعث افزایـــش محتوای 

ســـدیم و کاهـــش جذب و محتوای پتاســـیم شـــد. در واقـــع، تنش 

شـــوری احتمالا ســـبب بر هم زدن تعادل کاتیونی گیـــاه تریتیکاله و 

مانـــع از جذب عناصر شـــده و امکان جذب بیشـــتر ســـدیم و جذب 

کمتر پتاســـیم را توســـط گیاه تریتیکاله فراهم کرده اســـت. عاوه بر 

ایـــن در تحقیق حـــاضر، کاهش کلســـیم تحت شرایط تنش شـــوری 

احتـــمالا می تواند به دلیل رقابت ســـدیم با کلســـیم باشـــد. نتایج 

بدســـت آمده از تحقیق حاضر حاکی از آن اســـت کـــه احتمالا تنش 

شـــوری ســـبب اختال در جذب مـــواد غذایی مورد نیاز گیاه شـــده 

و گیـــاه تریتیکالـــه در محیط شـــور، مقدار زیادی یون ســـدیم را به 

جای یون های مغذی کلســـیم و پتاســـیم جـــذب می کند. 

تنش شـــوری ســـبب اختال در جذب مـــواد غذایی مـــورد نیاز گیاه 

می شـــود. گیاهان در محیط شـــور، مقدار زیادی یون ســـدیم را به 

جای یون های کلســـیم، پتاســـیم و منیزیم جـــذب می کنند )8(. به 

عنـــوان مثال با افزایش ســـطوح شـــوری، تجمع و انتقال کلســـیم به 

دلیل افزایش میزان ســـدیم کاهـــش می یابد. در واقـــع این دو یون 

در جـــذب و انتقال با هم رقابـــت دارند )22،8(. جایگزینی ســـدیم 

به جای کلســـیم در غشـــای ســـلول ســـبب کاهش خاصیـــت نیمه-

تراوایی غشـــا و خروج پتاســـیم درون ســـلولی می شـــود. به همین 

دلیـــل در شرایط شـــور، افزایش کلســـیم در اطراف ســـلول ســـبب 

حفـــظ یکپارچگی و خاصیـــت نیمه تراوایی غشـــا می گـــردد و در 

نتیجه خـــروج مواد درون ســـلول کاهش می-یابـــد )24،22(. کاهش 

پتاســـیم تحـــت شرایـــط تنش شـــوری می توانـــد به دلیـــل رقابت 

ســـدیم بر سر مکان هـــای اتصال به ناقل ها در غشـــای پاســـمایی 

و یا نشـــت پتاســـیم به دلیل عدم ثبات غشـــا باشـــد )22،19،9(. با 
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افزایش مقدار ســـدیم یا نســـبت سدیم به پتاســـیم در محیط ریشه، 

غلظت پتاســـیم در بافت هـــای گیاهی کاهش می یابـــد )22،13،9(. 

بنابراین، اثرات ســـمیت ســـدیم ممکن اســـت تنها بـــه دلیل اثرات 

مســـتقیم یون ســـدیم نبوده، بلکه بـــه علت کاهش مقـــدار عناصر 

مغـــذی ضروری پتاســـیم و کلســـیم در گیـــاه باشـــد. در هـــر حال 

غلظت بالای کلســـیم و پتاســـیم می تواند قابلیت نفوذپذیری غشـــا 

پاســـمایی برای ســـدیم را کاهش و منجر به افزایش جذب کلســـیم 

و پتاسیم شـــود )22،13،8،7(. 

نتیجه گیری:

ــد بررسی راهکارهاي افزایش تحمل  ــای شور به نظر می رس ــی و آبیاري با آب ه ــور بواسطه کم آب ــای ش ــزون زمین ه ــش روزاف ــه افزای ــه ب ــا توج ب

به تنش شوري در گیاهــان ضروري می باشــد. نتایــج پژوهــش حــاضر نشــان داد کــه افــزودن کلســیم بــه گیــاه تریتیکالــه تحــت تنــش شــوری باعــث 

کاهــش اثــرات مــضر تنــش شــوری از جملــه بهبــود تعــداد و ســطح بــرگ، افزایــش محتــوای نســبی آب بــرگ، افزایــش فعالیــت آنزیــم گلوتاتیــون ردوکتاز 

)بعنــوان یــک آنزیــم آنتی-اکســیدان ( و کاهــش نشــت الکترولیــت  غشــا شــد. در پژوهــش حــاضر، کلســیم احتــمالا بــا کاهــش بیش تولیــد ROS و 

کاهــش پراکسیداســیون لیپیــد منجــر بــه کاهــش نشــت الکترولیــت و افزایــش پایــداری غشــا شــده و در نتیجــه منجــر بــه افزایــش محتــوای نســبی آب 

ــاه  ــاه تحــت تنــش می شــود. پیشــنهاد می شــود کــه در تحقیقــات آینــده تاثیــر کلســیم بــر مرحلــه ی زایشــی گی بــرگ و هم چنیــن رشــد بــرگ گی

تریتیکالــه تحــت تنــش شــوری نیــز انجــام شــود.

تقدیر و تشکر:

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

تعارض منافع:

نویسندگان اعام می کنند که تعارض در منافع وجود ندارد. 
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