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  در شرايط شوري يزيولوژيك اسفندكف هاييژگيواثرات منيزيم بر رشد و 

  
  ليلا زرندي مياندوآب، نادر چاپارزاده و حميد فكري شالي

  ران ي ا  ز،يتبر جان، يآذربا ي مدن  ديشه دانشگاه   ه، يپا  علوم دانشكده ، يشناس  ستيز  گروه

 zarandi@azaruniv.ac.ir ليلا زرندي مياندوآب، :تباتمكا مسئول

  
به صورت    ها در گياه اسفندك، آزمايشي متابوليت برخي  هاي فيزيولوژيك و محتواي  ويژگي ،  ي رشد هاي  مولفه بر    منيزيم شوري و    متقابل   به منظور بررسي اثر .  ده ي چك 

  ) و سه يدسديم كلر   مولار يلي م  ٣٠٠و (صفر ي  شامل دو سطح شور  يمارها اجرا شد. ت   پرليت با استفاده از محلول هوگلند در طراحي و تصادفي  لب طرح كاملاًفاكتوريل در قا 
كنش شوري و منيزيم تاثيري بر  هم بر    ) بودند. مولار يلي م   ٢موجود در محلول هوگلند (   يزيم من   غلظت   بيشتر از   مولار يلي م   ٦و    ٢صفر و  هاي  شامل غلظت   يزيم من سطح از  

درصدي وزن خشك كل گياه شد. شوري منجر به كاهش سطح برگ گياه شد ولي حضور منيزيم باعث بهبود و    ٥٠وزن تر كل گياه نداشت در حالي كه موجب افزايش  
گرديد. در صورتي    RLGRشد. شوري منجر به كاهش   RRLGو    LARكه موجب افزايش را كاهش داد، در حالي  NARافزايش سطح برگ گياه گرديد. تيمار منيزيم 

  R/Sشد. شاخص بردباري در تيمارهاي شوري به همراه منيزيم افزايش يافت ولي نسبت  RGR  ،LWR  ،RLGRكنش شوري و منيزيم موجب افزايش و بهبود كه برهم 
هاي فتوسنتزي را كاهش داد و منيزيم اين كاهش را  ي رنگدانه ا د. شوري محتو دار نشان داد و حضور منيزيم موجب تعديل آن گردي فقط در تيمار شوري افزايش معني 

داد.  كنش شوري و منيزيم قند كل برگ را افزايش و قند كل ريشه را كاهش داد. منيزيم و شوري محتواي پروتئين كل همه اندام هاي گياه را كاهش  جبران نمود. بر هم 
  فيزيولوژيك گياه اسفندك داشت كه كاربرد منيزيم تكميلي موجب بهبود رشد و افزايش شاخص تحمل آن شد. طور كلي شوري اثر منفي بر پارامترهاي  به 
 

  يزيم من تيره قيچيان، قند، كلريد سديم، ،پروتئين .يدي كل هايواژه

 

The effects of magnesium on the growth and physiological 
characteristics of Syrian bean-caper (Zygophyllum fabago) in saline 

conditions  
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Abstract. In order to investigate the effects of salinity and magnesium (Mg) on the growth parameters, physiological 
characteristics and contents of some metabolites in Syrian bean-caper (Zygophyllum fabago) plants, a factorial 
experiment with completely randomized design was performed and carried out in perlite with Hoagland solution. The 
treatments were combinations of two levels of salinity (0 and 300 mM NaCl) and three levels of Mg concentration (0, 2 
and 6 mM excess to the standard Mg content of Hoagland solution). Salinity did not change the fresh weight of the 
plants, but application of Mg in the growth medium of plants increased the dry weight significantly. Salinity reduced 
the leaf area, but the presence of Mg improved and even increased the leaf area of the plants. The Mg reduced NAR, 
while increased LAR and RLGR. Salinity decreased the RLGR. The interaction of salinity and Mg increased and 
improved RGR, LWR, RLGR. The tolerance index in salinity treatments increased with the presence of Mg. The R/S 
ratio showed a significant increase only in salinity condition, however, Mg moderated this ratio. Salinity reduced the 
photosynthetic pigments, however, application of Mg largely alleviated this decrease. The interaction of salinity and Mg 
increased the total sugar content of the leaves and reduced the total sugar content of the roots. Salinity and Mg reduced 
the total proteins content of all the organs of the plants. In general, salinity had a negative effect on the physiological 
parameters of the Zygophyllum fabago plants, while the application of supplementary Mg improved the growth indices 
and increased the plants tolerance against salinity. 
 
Key words. magnesium, protein, sodium chloride, sugar, Zygophyllaceae 
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  مقدمه    
مح  اهانيگ     انواع   يزندگ   طيدر  با  تنش  ي خود  جمله  از  از  ها 

شور ه  يتنش  عمدمواجه  مشكلات  از  تنش ستند.  كاهش  ه  ها 
ز  ي محصولات كشاورز   ديتول  زانيم به  .  است  ياقتصاد  يهاانيو 

جمعگزارش   اطلاعات   world population(  جهان  يت صفحه 

data sheet (PRB)(      ٩/٩به    جمعيت كره زمين  ٢٠٥٠سال  تا  
نفر افزايش شهرنشينيرسيدخواهد    ميليارد  زمين،  .  هاي  كاهش 

دل(مرغوب   مبه  كاهش  و  شدن  شور  مغذييل  ،  ها)خاك  واد 
زمين شورشدن  و  زراعيتخريب  دليل   هاي  بالاي (به  حساسيت 

افزايش   بر  زمين  گرمايش  از  ناشي  تاثيرات  به  خشك  مناطق 
بيابان و   )Ghahremaninejad et al., 2021(   )زاييسرعت 

آب شدن  دليل  نامناسب  (به  كشاورزي  در  استفاده  مورد  هاي 
از دلايل لزوم    ،ها)فاضلاباي زيرزميني و نفوذ  هكاهش سطح آب

ساكنان  تغيير بنيادي نگاه به كشاورزي براي تأمين امنيت غذايي  
است امروززمين  پژوهشگرانعمده    ه.  توليد    تلاش  به  معطوف 

تنش انواع  بتوانند  كه  است  آب  هاگياهاني  حال وكه  در  هواي 
گياهان زراعي   برايطيفي از تنش ها را  تغيير جهان در قرن آتي  

ب ميمهم  ارمغان  عملكرد  را  آورد ه  كاهش  كنند   ، بدون    تحمل 
)Fedoroff et al., 2010; Parida & Das, 2005(  نگاه اما   .

كه   است  نگاهي  آن  ديگر،  جاي  در  كردن "به  گياهان   "مجبور 
در جستجوي  بشر  ،  بويژه تنش شوري  هازراعي براي تحمل تنش

غذاي  به،  شورپسند  گياهان  حيواناعنوان  علوفه  بهانسان،  يا  - ت 
استخر  ارزش  منظور  با  تركيبات  كهاج  گياهاني  بتوانند   باشد. 

انسان   جريان و  دام  به  گياهان  از  كامل  طور  به  را  مغذي  مواد 
و يا ارزش اقتصادي براي استخراج   برپايه آب شورتر برقرار سازند

 Fedoroff et( پزشكي داشته باشند  - تركيبات شيميايي دارويي

al., 2010( .  
با    يعلف  اه يگ  )،.Zygophyllum fabago L(  ك اسفند   

پراكندگي بالا در اغلب مراتع و مناطق خشك، متحمل به شوري 
قيچيان  تيره  از  و  خاورميانه  و  آسيا  بومي  خشكي،  به  مقاوم  و 

)Zygophyllaceae  است ()Khan et al., 2014(  .از   اسفندك
پتانسي كه  است  ايران  بومي  مطالعه  شورپسندهاي  براي  لازم  ل 

بهره دارد.  جهت  را  اقتصادي  و    يي دارو  يمياييش  يباتتركبرداري 
التهاب، خلط ضد  از جمله  يمختلفارزش اسفندك مصارف  با  ياربس

همچنين دارند.    روماتيسمضد  و   ضدآسم  ضددرد،   سرفه،ضد  آور،
م اسفندك  ب  توانديعصاره  درمان  باشد  يمرآلزا  يماريدر    مؤثر 

)Khan et al., 2014( .  
را بسته   ي غلظت بالا  تندقادر هس   ره يت  نيا  اهانيگ  اكثر    نمك 
خصوصبه و  علا  يكيژنت  اتيگونه  بروز  بدون  شوريخود  با    يم  و 

فر ب  كيولوژيزيف  يندهاايحفظ  زنده    و  تحمل كنند  ييايميوشيو 

 يوني، سميت يوني، تعادل عدم منجر به خاك و آب شوري  بمانند.

اسمزي گياها در داتيواكسي تنش و تنش  مياغلب  شود  ن 
)Parvaiz & Satyawati, 2008  (  به    اهانيگولي متحمل 

شور   طيدر مح،  اهيبر عملكرد گ  يشور  يآثار منف  رغم يعل  يشور
حق  . دارندي پا مكان  اهانيگ  نيا  قتيدر  به  هاسم ياز  متفاوتي  ي 

ها  كنند كه اين مكانيسممنظور دفع آثار منفي شوري استفاده مي
سل سطح  واكنش از  تا  كلي ول  م  هاي  است گياه  تفاوت 

)Ehsanpour & Razavizadeh, 2005(.  به    اهانيگ مقاوم 
تنظ  يشور و   يي توانا  ياسمز  ميبا  برده  بالا  را  با    جذب آب خود 

واكو  يسم  يهاوني  يبندبخش ا  اي ها  لئدر  به    هاوني  نيدفع 
دهند. همچنين ايجاد تغيير در محتواي  مت نشان ميمقاو  يشور
فيت فتوسنتز و به نتزي جهت حفظ ظرهاي دستگاه فتوسانهرنگد

پروتئين و  قندها  بيوسنتز  آن  در    هادنبال  ديگري  راهكار  نيز 
هاي  است. برخي از مكانيسم  يگياه در شرايط شور   راستاي بقاي

است.   گياه  معدني  تغذيه  با  ارتباط  در  شورپسند  گياه  مقاومتي 
گ رشد  براي  پرمصرف  عناصر  از  يكي  كه  منيزيم  است  ياه 

قش آن شركت در ساختمان كلروفيل و مشاركت در  ن نترياصلي
  ها است. سنتز ريبونوكلئيك اسيدها و در نتيجه پروتئين

ها  ها (منيزيم، كلسيم، پتاسيم و سديم) و آنيونغلظت كاتيون    
نيترات) و  سولفات  اصلي   (كلر،  دليل  خشك،  مناطق  خاك  در 

به مقاوم  گياهان  متفاوت  محيط  پراكنش  استچنين    هايي 
)Rabizadeh et al., 2019 .(رسد بين منيزيم و برخي  نظر ميبه

هاي  محل  در  از جمله پتاسيم، آمونيوم و كلسيمهاي ديگر  كاتيون
غشاهاي   روي  ميزان جذبجذب  و  دارد  وجود  رقابت  آن    ريشه 

در مورد آثار    همطالع  يابد. بشدت كاهش مي   هاكاتيوناين  بوسيله  
كاهش    ،تجارب موجود  ياست ول  محدود   يزيمو من  يمتقابل شور

نشان  شور  يطدر شرا  شورپسندياهان غيرگ  يزيممن  يمحتوا را  ي 
پزوهشگران    .دهدمي از  منيزيم  برخي  بالاي  غلظت  كه  معتقدند 

در خاك ممكن است با ايجاد كمبود كلسيم در گياه سبب كاهش  
ين . در ع )Kobayashi et al., 2005(تحمل آن به شوري شود  

اين باورند كه استفاده از منيزيم مازاد بر نياز    بر   حال برخي ديگر 
 Mengutay et(تواند در تحمل شرايط شور موثر باشد  گياه مي

al., 2013( شوري متقابل  اثرات  حاضر  پژوهش  در  بنابراين   .
نسبي  هاي رشدي نظير ميزان رشدكلريدسديم و منيزيم بر مولفه

(Relative Growth Rates /RGR)همگون ميزان  سازي ، 
)Net Assimilation Rate / NAR() نسبت سطح برگ ،Leaf 

Area Ratio / LAR( برگ)، سطح ويژهSpecific Leaf Area 

/ SLAبرگ وزن  نسبت   ،( )Leaf Weight Ratio / LWR ،(
رشد   برگسرعت   / Relative Leaf Growth Rate( نسبي 

RLGR) شاخص تحمل شاخساره ،(Shoot Tolerance Index 
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/ TIshoot) شاخص تحمل ريشه ،(Root Tolerance Index / 

TIroot) شاخص تحمل كل ،(Tolerance Index/ TI نسبت ،(
) هوايي  بخش  به  محتواي  Shoot Ratio -Root  R/Sريشه   ،(

برگ و    ،ريشه  هايقندها و پروتئينمقدار  هاي فتوسنتزي،  رنگدانه
ي همكنشات برمورد بررسي قرار گرفت. بررسي اثر  كساقه اسفند

مي منيزيم  بيشبود  و  اسفندك شوري  راهكار  تشخيص  در  تواند 
 جهت مقابله با شوري مفيد واقع گردد.

  
  ها مواد و روش   

 مواد گياهي و شرايط كشت

سال       بهار  در  اسفندك  گياه  دانشگاه    ١٣٩٤بذرهاي  محوطه  از 
  شهيد مدني آذربايجان واقع در منطقه آذرشهر در استان آذربايجان 

ارتفاع    ٤٥/ ٩٤، طول جغرافيايي  ٣٧/ ٨١جغرافيايي    (عرض   شرقي  و 
آوري شد. پس از جداسازي بذرهاي  متر از سطح دريا) جمع   ١٣٤٠

هيپوكلريت   محلول  با  مقطر    ١سالم،  آب  با  و  ضدعفوني  درصد 
زني بذرها برروي كاغذ صافي مرطوب به مدت  شستشو شدند. جوانه 

هاي حاوي پرليت  دان به گل ها  هفت روز صورت گرفت. سپس گياهچه 
ساعت   ١٦روز در شرايط نوري تنظيم شده  ٧انتقال يافته و به مدت 

و   رطوبت    ٨نور  تاريكي،  دماي    ٣٠- ٤٠ساعت  درجه    ٢٥درصد، 
ثانيه در  مترمربع در فوتون بر ميكرومول   ١٥٠سلسيوس و ميانگين نور  

  مقطر   با آب   ٢٥و به طور يك روز در ميان تا روز   آزمايشگاه نگهداري 
مح  هوگلند  و  غذايي  كلسيم  ( لول  پتاسيم   ،  ٤نيترات  ،  ٦نيترات 

فسفات  مونوپتا  منيزيم ١سيم  سولفات  بوريك  ٢  ،  اسيد   ،٠/ ٠٤٦  ،
منگنز   روي  ٠/ ٠٠٩كلريد  سولفات  مس  ٠/ ٠٠٠٨،  سولفات   ،

سديم  ٠/ ٠٠٠٣ موليبدات    Fe-EDTA  و   ٠/ ٠٠٠١، 
ت   ) مولار ميلي ٠/ ٠٣٥٨ شدند.  شوري    سطح   دو   شامل   يمارها تغذيه 

از  ميلي   ٣٠٠و   صفر (   يم يدسد ر ل ك  سطح  سه  و  شامل  مولار)  منيزيم 
مولار بيشتر از غلظت منيزيم موجود  ميلي   ٦و    ٢هاي صفر و  غلظت 

ميلي    ٣٠٠بودند. انتخاب مقدار    مولار)، ميلي   ٢( در محلول هوگلند  
نگارندگان   قبلي  هاي  پژوهش  نتايج  از  استفاده  با  شوري  بود  مولار 

 )Chaparzadeh et al., 2017 ( از روز   روز  ٥ مدت   . تيمار منيزيم به
روز    ٢٥ شد.    ٣٠تا  اعمال  غذايي  محلول  به  افزودن  صورت  به 

تا آخرين روز كشت اعمال و گياهان در    ٣٠تيمارهاي شوري از روز  
گلدان   ٤٨روز   نمك  انباشتگي  از  اجتناب  جهت  شدند.  ها  برداشت 

مق  آب  با  ميان  در  روز  بلا يك  و  شستشو  محلول طر  غذايي    فاصله 
  ي شوري مورد نظر افزوده شد.  دارا 

  سنجش پارامترهاي رشد
ها و  ها، برگ گلدان (تكرار) انتخاب و ريشه   ٤گياه از    ٤براي هر تيمار       

هاي گياهان پس از جداسازي براي حذف املاح از سطوح با آب  ساقه 

رطو  جاذب  كاغذ  از  استفاده  با  شدند.  شسته  سطحي  مقطر  آب  بت 
ا  تر  وزن  و  حساس  د ن خشك  ترازوي  با  ها  سپس    تعيين ام  شدند. 

مدت  نمونه  به  آون  در  خشك  وزن  سنجش  براي  در    ٧٢ها  ساعت 
گرفتند.   ٧٠دماي   قرار  سلسيوس  سيستم   درجه  اندازه  تعيين 
ميلي همگون  كاغذ  از  استفاده  با  برگ  سطح  تعيين  يا  و  ساز  متري 

ر قبل از  ا ب تعيين شدند. اين عمل يك   ٦الي    ١پارامترهاي رشد از روابط  
  دهي صورت گرفت.  تيماردهي و بار ديگر پس از اتمام دوره تيمار 

  
1) Relative Growth Rate (RGR)  = (1/W)  (dW/dt)   
2) Net Assimilation Rate (NAR)  = (1/LA)  (dW/dt) 
3) Leaf Area Ratio (LAR)  = LA/W   
4) Specific Leaf Area (SLA) = LA/LDW   
5) Leaf Weight Ratio (LWR)  = LDW/W   
6) Relative Leaf Growth Rate (RLGR)  = 
(1/LA) (d LA/dt)  

 
LA    =برگ برگ=  LDW  سطح  خشك  تر  =LFW،  وزن  وزن 
  وزن خشك گياه = Wبرگ

بردباري    كل،  TI(  شاخص  خشك  وزن  مقايسه  براي  معياري   (
بخش هوايي و ريشه گياهان تحت تنش با تيمار شاهد است كه  

است كه به ترتيب    shootITو    rootTIو شامل دو بخش    فاقد واحد
نسبت وزن خشك ريشه گياه تحت تنش با تيمار شاهد و نسبت  

بخش خشك  است.  وزن  شاهد  تيمار  با  تنش  تحت  گياه  هوايي 
 ) هوايي  بخش  به  ريشه  وزن  R/Sنسبت  نسبت  روي  از  نيز   (

  ها و بخش هوايي گياهان محاسبه شد. خشك ريشه
  هاي فتوسنتزي يزه سنجش محتواي رنگ 

ليتر استون خالص همگن و  ميلي ١٠تر در  فت برگي با مرگ  ٢/٠     
مدت   سرعت    ١٥به  با  سانتريفيوژ    ٣٥٠٠دقيقه  دقيقه  در  دور 

- ميلي   ٥آوري محلول رويي، رسوب حاصل با  گرديد. پس از جمع
از   پس  شد.  سانتريفيوژ  و  شستشو  خالص  استون  از  ديگر  ليتر 

- ميلي  ١٥  ميي، به وسيله استون به حجتركيب هر دو محلول رو
آن نوري  جذب  ميزان  و  شد  رسانده  موجليتر  طول  در  هاي  ها 

و   ٤٧٠و    ٦٤٦،  ٦٦٢ تعيين  اسپكتروفتومتر  وسيله  به  نانومتر 
رنگدانه ميليميزان  برحسب  وزنها  گرم  بر  شد گرم  گزارش  تر 

)Lichtenthaler, 1987( .  
  سنجش محتواي قندهاي محلول كل

ترت     قندهابه  مقدار  سنجش  براي  برگ  ييب  كل  ها،  محلول 
ساقه  ها ريشه  مورد    ٠٥/٠،  ٠٥/٠،  ١/٠ها  و  خشك  بافت  گرم 

برگي   نمونه  براي سنجش قند  به طور مثال  استفاده قرار گرفت. 
با    ١/٠ خشك  برگي  بافت  اتانول  ميلي  ١٠گرم  درصد   ٩٥ليتر 

مدت   به  سرعت    ١٠همگن  با  دقيقه   ٣٥٠٠دقيقه  در  دور 
گرديد.  سانتر لي  ١/٠يفيوژ  با    رتميلي  رويي  ليت  ٣مايع  ر  ميلي 
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) آنترون  در    ١٥/٠محلول  آنترون  اسيد   ١٠٠گرم  ليتر  ميلي 
دقيقه در حمام آب    ١٠درصد) مخلوط و به مدت    ٧٢سولفوريك  

از توقف واكنش در آب يخ ميزان جذب  جوش قرار گرفت. پس 
موج   طول  شد  ٦٢٥در  تعيين  اسپكتروفتومتر  با  مقدار  نانومتر   .

گلوكز خالص تعيين    فاده از منحني استانداردتساقند هر نمونه با  
گرم بر گرم وزن خشك و محتواي قندهاي محلول بر حسب ميلي 

  .)Leng et al., 2016(گزارش گرديد 
  سنجش محتواي قندهاي نامحلول كل

با      از سنجش قندهاي محلول    HClليتر  ميلي  ٣رسوب حاصل 
ايشگاه  مزآساعت در محيط  ٢٤و به مدت  نرمال مخلوط شد    ٥/٠

ين مدت چندين بار ورتكس انجام شد). سپس  نگهداري شد (در ا
سپس  گرفت.  قرار  جوش  آب  حمام  در  ساعت  يك  مدت  به 

مدت  نمونه  به  سرعت    ١٠ها  با  دقيقه   ٤٠٠٠دقيقه  در  دور 
(اندازه   سانتريفيوژ شد و مايع رويي حاصل با سود خنثي گرديد 

دس  pHگيري   با  pHتگاه  توسط  نهايت  در  به   بآ  متر)  مقطر 
ميلي ليتر رسانده شد. جهت سنجش قندهاي نامحلول    ١٠حجم  

ميلي ليتر محلول آنترون   ٣ميلي ليتر از عصاره رويي با    ١/٠كل  
دقيقه در حمام آب جوش قرار گرفت. پس    ١٠مخلوط و به مدت  

موج   طول  در  جذب  ميزان  يخ  آب  در  واكنش  توقف    ٦٢٥از 
اندازهنانومتر   اسپكروفتومتر  با    يريگبا  نمونه  هر  قند  مقدار  شد 

محتواي  و  تعيين  خالص  گلوكز  استاندارد  منحني  از  استفاده 
ميلي حسب  بر  محلول  گزارش قندهاي  وزن خشك  گرم  بر  گرم 

 .)Leng et al., 2016( گرديد

  سنجش محتواي قندهاي كل 
قند    محتواي قندهاي محلول كل برابر است با مجموع محتواي    

  محلول و نامحلول. 
  هاي محلول كل برگ، ريشه و ساقه حتواي پروتئين م شجسن
  Tris-HClليتر بافر  ميلي  ٣گرم از بافت برگي خشك در    ٥/٠    
)٨/٦  ( pH=    در يخچال نگهداري به مدت يك ساعت  همگن و 

به مدت   در    ١٥شد. سپس  دور سانتريفيوژ شد.   ١٣٠٠٠دقيقه، 
مايميلي  ١/٠سپس   از  با  ليتر  رويي  ول لحمليتر  ميلي  ٩/٠ع 

از  ب دقيقه نگهداري در دماي آزمايشگاه    ٥رادفورد مخلوط و بعد 
موج   طول  در  جذب  محتواي    ٥٩٥ميزان  گرديد.  تعيين  نانومتر 

گاوي پروتئين آلبومن  سرم  استاندارد  منحني  از  استفاده  با  ها 
)BSA پروتئين مقدار  و  شد  تعيين  اساس  )  بر  كل  محلول  هاي 

 . )Bradford, 1976( دشرم بر گرم وزن خشك گزارش گميلي

 ها آناليز آماري و تحليل داده

اين آزمايش به صورت  فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي     
انجام تكرار  چهار  از    با  استفاده  با  آماري  آناليزهاي  انجام  شد. 

واريانس    SPSS 17افزار  نرم تجزيه     )ANOVA(  طرفهدوبا 

شد.   ميانگينمانجام  آزموقايسه  با  احتمال    نها  سطح  در  دانكن 
استفاده   اشكالبراي ترسيم    Excelد انجام شد. از نرم افزار  درص٥

  شد. 
   

 نتايج    
 وزن تر و خشك كل 

گيري و به  وزن تر و خشك كل در پايان دوره آزمايش اندازه   
گزارش شد. افزايش وزن تر  ١تكرار در جدول  ٣صورت ميانگين 

كه  ه شد در حاليم مشاهديزيمولار منميلي  ٢در تيمار كل فقط 
مولار بيشترين وزن خشك كل ميلي ٦تيمار توام شوري و منيزيم 

 را به خود اختصاص داد. 

  سطح برگ 
اندازه     از  حاصل  تيمار،  نتايج  تحت  گياهان  برگ  سطح  گيري 

منيزيم و كاهش معني افزايش معني تيمار  دار دار سطح برگ در 
 ).  ١ لوديمار شوري را نشان داد (جآن در ت

 هاي آناليز رشد مولفه

رشد    ميزان  همگون(RGR)نسبي  تغييرات  ميزان  سازي  ، 
)NAR()   )،SLAبرگي (سطح ويژه  ، )LAR، نسبت سطح برگي 

) برگي  وزن  رشد  ، ) LWRنسبت  برگميزان  ،    )RLGR( نسبي 
 ) هوايي  بخش  تحمل  ريشه shootTIشاخص  تحمل  شاخص   ،(

)rootTI() شاخص تحمل كل ،TIبه بخش هوايي  ريشه    تب) و نس
)R/S ارائه شده است ١) در جدول  .  

مؤلفه       معني  shootTIمحاسبه  اختلاف  كه  داد  در  نشان  داري 
بخش بردباري  آمده شاخص  بوجود  اسفندك  گياهان  هوايي  هاي 

شاخص  بهاست،   بر  منفي  تأثير  تنهايي  به  شوري  كه  طوري 
نسب هوايي  بخش  اين  بردباري  داشت  شاهد  گياه  به  الي  حردت 

من افزودن  با  كه  بهاست  مؤلفه  اين  ميزان  شوري  به  طور يزيم 
 . داري افزايش نشان دادمعني

مؤلفه       معني  rootTIمحاسبه  افزايش  كه  داد  در  نشان  داري 
اين  است،  آمده  بوجود  اسفندك  گياهان  ريشه  بردباري  شاخص 

معني اختلاف  منيزيم  كه  است  شاخص داردرحالي  ميزان  بر  ي 
  ه نداشت.شيربردباري 

داري در شاخص  نشان داد كه تغييرات معني TIمحاسبه مؤلفه     
بردباري گياهان اسفندك بوجود آمده است. نتايج حاصل، افزايش  

شوري و منيزيم نشان  ر شاخص بردباري اسفندك در تيمار دامعي
تيمار شوري  طوريداد، به بردباري در  با  كه بيشينه شاخص  توأم 

  مشاهده شد.   رلاموميلي  ٦منيزيم 
داده      واريانس  تجزيه  شوري،  نتايج  تيمارهاي  اثر  از  حاصل  هاي 

  داري نشان داد. اختلاف معني   R/Sمنيزيم و شوري توأم با منيزيم بر  
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رشد، شاخص    هايهف مول يركل برگ، مقاد  يدنوئ كاروت ي اكل برگ، محتو يلكلروف يابر وزن تر، وزن خشك، سطح برگ، محتو  يزيمو من ي شور  يرتاث -١جدول 
: به   ns و***  ،**   ،. * است ≤ P ٠٥/٠در سطح  داريعدم اختلاف معن يانگرب  يكسان   حروف). ± SEتكرار  ٤اسفندك (  ييبه بخش هوا يشه تحمل و نسبت ر 

 . هستند معنييو ب درصد  ١/٠،  ١، ٥سطح احتمال   در داري يمعن يانگرب  يبترت

Table 1. The effect of salinity and Mg on fresh weight, dry weight, leaf area, total chlorophylls, total carotenoids, 
growth parameters, TI and R/S of Z. fabago (4 replicates ± SE). Similar letter are not significantly different at the 5% 
probability level. ns*, ** and***: non-significant and significant at 5, 1 and 0.1% probability level, respectively. 

 

Salinity 
(mM) 

Mg 
(mM) 

Fresh Weight 
(g/Plant) 

Dry Weight 
(g/ Plant) 

Leaf Area 
(Cm2) 

Total 
Chlorophylls 

(µg/g FW) 

Total 
Carotenoids 
(µg/g FW) 

0 

0 3.424±0.0976 b 0.407±0.0374 cd 3.84 ± 0.127 e 36.357 ±0.314 a 9.188 ±0.098 a 

2 6.498±0. 2890 a 0.460±0.0440 bc 5.136 ±0.250 c 32.004 ±0.254 b 7.607 ±0.109 b 

6 3.467±0.1287 b 0.371±0.0088 d 6.590 ±0.093a 29.701 ±0.325 d 6.110 ±0.092 c 

300 

0 3.391±0.4497 b 0.347±0.0195 d 2.492 ±0.116f 21.086 ±0.018 f 5.512 ±0.095 d 

2 3.180±0.4039 b 0.529±0.0125 ab 4.333 ±0.230d 23.234 ±0.410 e 5.548 ±0.123 d 

6 3.936±0.2052 b 0.604±0.0084 a 6.067 ±0.165b 30.977± 0.282 c 7.340 ±0.0892 b 

Salinity 
(mM) 

Mg 
(mM) 

RGR 
(g/kg Day) 

NAR 
(g/m2 Day) 

LAR 
(m2/kg D.W) 

SLA 
(m2/kg) 

LWR 
(kg/kg D.W) 

0 

0 0.072±0.0038 cd 9.61±1.19 b 7.63 ± 0.626 c 31.62 ±8.17 a 0.35 ±0.10 ns 

2 0.077±0.0041 bc 5.58±0.70 c 14.04 ±1.182 a 31.97 ±14.95 a 1.85 ±1.33 ns 

6 0.068±0.0009 d 5.86±0.22 c 11.71 ±0.281b 33.00 ±2.33 a 0.54 ±0.02 ns 

300 

0 0.066±0.0022 d 10.55±0.52 ab 6.24 ±0.151c 11.68 ±1.52 b 0.64 ±0.09 ns 

2 0.083±0.0010 ab 12.01±0.73 a 6.92 ±0.361c 19.67 ±2.91 b 0.45 ±0.10 ns 

6 0.088±0.0006 a 10.98±0.35 ab 8.03 ±0.214c 15.17± 0.97 b 0.66 ±0.02 ns 

Salinity 
(mM) 

Mg 
(mM) 

RLGR 
(cm2/m2 Day) 

TI (Shoot) TI (Root) TI R/S 

0 

0 0.99±0.0013 d 1.001±0.088 c 1.000 ±0.117 b 1.001 ±0.092 cd 0.165 ±0.005 b 

2 0.137±0.0010 a 1.099 ±0.124 bc 1.316 ±0.015 ab 1.130 ±0.108 bc 0.204 ±0.024 b 

6 0.120±0.0006 b 0.891 ±0.030 cd 1.040 ±0.080 b 0.912 ±0.022 d 0.195 ±0.020 b 

300 

0 0.081±0.0019 e 0.740 ±0.053 d 1.540 ±0.038 a 0.854 ±0.048 d 0.349 ±0.024 a 

2 0.104±0.0021 c 1.302 ±0.042 ab 1.287 ±0.181 ab 1.300 ±0.031 ab 0.165 ±0.026 b 

6 0.117±0.0011 b 1.471 ±0.044 a 1.569 ±0.139 a 1.485 ±0.021 a 0.178 ±0.021 b 

 

  هاي فتوسنتزي رنگدانه
و       كلروفيل  محتواي  روي  شوري  اثرات  از  حاصل  نتايج 

نشان داد كه شوري موجب كاهش    كاروتنوييد كل برگ اسفندك 
رنگدانهمعني محتواي  منيزيم  دار  تيمار  شد.  شاهد  به  نسبت  ها 

د شد.  ها نسب به گياه شاهدار محتواي رنگدانهباعث كاهش معني
گيا رنگدانه در  ب  هها  شده  كاهش  تيمار  منيزيم  با  توام  شوري  ا 

شوري معني به  نسبت  ولي  داشت  شاهد  گياه  به  نسبت  داري 
 ). ١افزايش نشان داد (جدول 
 ها ها و ريشهها، ساقه محتواي قند محلول برگ

نتايج حاصل از اثرات شوري بر محتواي قند محلول برگ نشان     
كه شوري موجب   ها شده  برگ   لودار قند محلافزايش معنيداد 

معني كاهش  موجب  منيزيم  تيمار  برگي  است.  محلول  قند  دار 
م با  أشد. محتواي قند محلول برگ در گياه تيمار شده با شوري تو

معني افزايش  نتايج  منيزيم  داد.  نشان  شاهد  گياه  به  نسبت  دار 
قند محلول ساقه بر محتواي  اثرات شوري  از  داد    ها نشانحاصل 

كاهش   موجب  شوري  ساقهني عمكه  محلول  قند  محتواي  ها  دار 
منفي  اثرات  بهبود  موجب  شوري  و  منيزيم  همزمان  تيمار  شد. 

افزايش معني و  نتايج  شوري  قند محلول ساقه شد. همچنين  دار 
از اثرات شوري بر محتواي قند محلول ريشه ها نشان داد  حاصل 

معني افزايش  موجب  شوري  محتوايكه  ساقه  دار  محلول  ها  قند 
شدب  نسبت شاهد  معنيه  تغييرات  باعث  منيزيم  تيمار  دار . 

ساقه نامحلول  قند  برهممحتواي  شد.  شاهد  به  نسبت  كنش  ها 
معني  افزايش  موجب  منيزيم  و  ساقه  شوري  نامحلول  قند  دار 

 ). ١(شكل  گرديد

  ها و ريشه هاها، ساقهقند نامحلول برگ محتواي
اثر     از  ننتايج حاصل  قند  محتواي  بر  شوري  برگماات  ها  حلول 

معني كاهش  موجب  شوري  كه  داد  قندنشان  محتواي    دار 
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  **،  * . است ≥ P ٠٥/٠دار در سطح ي عدم اختلاف معن يانگر ب  يكسان . حروف ) ± SE تكرار ٤اسفندك ( تاثير شوري و منيزيم بر محتواي قند محلول -١ شكل

  . هستند معنيي و ب درصد  ١/٠ ،  ١، ٥در  سطح احتمال   داري يمعن يانگرب   يب: به ترت nsو ***، 
Figure 1. The effect of salinity and Mg on soluble sugar content of Z. fabago (4 replicates ± SE). Similar letter are not 
significantly different at the 5% probability level. ns,*, ** and***: non-significant and significant at 5, 1 and 0.1% 
probability level, respectively. 
.

محتواي   دارها شد. تيمار منيزيم باعث افزايش معنينامحلول برگ
. محتواي قند نامحلول  گرديدقند نامحلول برگ نسبت به شاهد  

تيمار   گياه  در  منبرگ  با  توأم  شوري  با  (غلظت  ييزشده    ٦م 
معنيميلي افزايش  داد  مولار)  نشان  شاهد  گياه  به  نسبت  داري 

غلظت   با  معنيميلي٢ولي  اختلاف  منيزيم  نداد.  مولار  نشان  دار 
برگ نامحلول  قند  محتواي  بر  شوري  اثرات  از  حاصل  ها  نتايج 

منيزيماختلاف معني تيمار  نداد.  نشان  به شاهد  نسبت  در    داري 
معنيزافمولار  ميلي   ٢غلظت   غلظت  ايش  در  و  مولار  ميلي  ٦دار 

معني كاهش  ساقهباعث  نامحلول  قند  محتواي  به دار  نسبت  ها 
با   شده  تيمار  گياه  در  ساقه  نامحلول  قند  محتواي  شد.  شاهد 

غلظت   با  منيزيم  با  توأم  معنيميلي  ٦شوري  افزايش  داري مولار 
ول داد  نشان  شاهد  گياه  به  غلظت  نسبت  با  منيزيم  با    ٢ي 

دار نشان نداد. قند نامحلول ريشه مشابه  مولار اختلاف معنييلمي
قرار گرفت   اعمال شده  تيمارهاي  تأثير  ساقه تحت  نامحلول  قند 

داري در محتواي قند نامحلول ريشه را يعني شوري اختلاف معني
دار در محتواي كاهش معني   ٦نشان نداد. تيمار منيزيم با غلظت  

بهقن نسبت  ريشه  نامحلول  غلظت  اش  د  در  ولي  داد  نشان    ٢هد 
دار نشان نداد. محتواي قند نامحلول ريشه در گياه  اختلاف معني

مولار افزايش  ميلي  ٢تيمار شده با شوري توام با منيزيم با غلظت  
غلظت    دارمعني با  معنيميلي  ٦ولي  كاهش  به  مولار  نسبت  دار 

 ). ٢شاهد نشان داد (شكل 
  ها هريش  و  اهها، ساقهكل برگ  قند محتواي

منيزيمنت     و  شوري  اثرات  از  حاصل  كل    ايج  قند  محتواي  بر 
ها  ها نشان داد كه اثر اصلي شوري بر محتواي قند كل برگبرگ

برهمبي اثر  ولي  برگ  معني  كل  قند  بر  منيزيم  و  شوري  كنش 
تيمار هممعني با شوري و منيزيم موجب دار است.  زمان گياهان 

معنيا محتواي  فزايش  اس  دقندار  شده  برگ  اصلي  ت.  كل  اثر 
برهم و  ساقه  شوري  كل  قند  محتواي  بر  منيزيم  و  شوري  كنش 

دار دار است در حاليكه منيزيم قادر به ايجاد تغييرات معنيمعني
نتايج حاصل از اثرات شوري  در محتواي قند كل ساقه نبوده است

تيمار منيزيم با غلظت  روي محتواي قند كل ساقه نشان داد كه  
معني لييم  ٢ افزايش  باعث  ساقه  مولار  كل  قند  محتواي  در  دار 

شد. همچنين كاربرد مقدار بالاي منيزيم در تيمار شوري موجب 
 . دار در قند كل ساقه گرديدافزايش معني

حاكي از تأثيرپذيري بالاي محتواي قند كل ريشه در اثر   ٣شكل  
است.   منيزيم  و  موجوتيمارهاي شوري  اطلاعات  از  ر دد  چنانچه 

  كنش برهمشوري و منيزيم و اثر    مشخص است اثر اصلي   ٣شكل  
معني تغييرات  موجب  شدت  به  دو  آن  كل  بين  قند  محتواي  دار 

شده كاهش  ريشه  را  ريشه  قند  تنهايي  به  شوري  و  منيزيم  اند. 
درداده آن دو موجب بهبود و جبران حالياند  كاربرد همزمان  كه 

  شده است. كاهش قند 
 ن  محتواي پروتئي

ها نشان  نتايج حاصل از اثرات شوري بر محتواي پروتئين كل برگ     
  دار محتواي پروتئين كل  داد كه شوري و منيزيم موجب كاهش معني 

Two-Way ANOVA: 
 ***F (Salinity) = 55.371  

***F (Mg) = 65.869  
     *F (Salinity*Mg) = 6.453  
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،   *.  است ≥ P ٠٥/٠ار در سطح ديعدم اختلاف معن يانگرب  يكسان . حروف )± SE تكرار ٤اسفندك (  تاثير شوري و منيزيم بر محتواي قند نامحلول -٢ شكل

 .هستند معنييو ب درصد   ١/٠ ، ١، ٥در  سطح احتمال  دارييمعن يانگر ب   يب: به ترت ns***و ،  **

Figure 2. The effect of salinity and Mg on insoluble sugar content of Z. fabago (4 replicates ± SE). Similar letter are 
not significantly different at the 5% probability level. ns,*, ** and***: non-significant and significant at 5, 1 and 0.1% 
probability level, respectively. 
 
 

 
 

،   ** ،   * . است ≥ P ٠٥/٠دار در سطح يعدم اختلاف معن يانگرب   يكسان. حروف )±SE  تكرار ٤اسفندك (  تاثير شوري و منيزيم بر محتواي قند كل -٣شكل
 . هستند معنييو ب  درصد ١/٠ ،  ١، ٥در  سطح احتمال  دارييمعن يانگرب  يب: به ترت nsو ***

Figure 3. The effect of salinity and Mg on total sugar content of Z. fabago (4 replicates ± SE). Similar letter are not 
significantly different at the 5% probability level. ns,*, ** and***: non-significant and significant at 5, 1 and 0.1% 
probability level, respectively. 
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،   **  ، *.  است ≥ P ٠٥/٠دار در سطح يعدم اختلاف معن يانگر ب   يكسان. حروف )± SE تكرار  ٤اسفندك ( تاثير شوري و منيزيم بر محتواي پروتئين -٤شكل
 . هستند معنييو ب  درصد ١/٠ ،  ١، ٥در  سطح احتمال  دارييمعن يانگرب  يبتتره : ب  ns***و 

Figure 4. The effect of salinity and Mg on protein content of Z. fabago (4 replicates ± SE). Similar letter are not 
significantly different at the 5% probability level. ns,*, ** and***: non-significant and significant at 5, 1 and 0.1% 
probability level, respectively. 

پروتئين كل برگ برگ  گياه  ها نسبت به شاهد شدند. محتواي  ها در 
داري نسبت به گياه  تيمار شده با شوري توام با منيزيم كاهش معني 

شاهد نشان داد. نتايج حاصل از اثرات شوري بر محتواي پروتئين 
دار محتواي ها نشان داد كه شوري موجب كاهش معنيكل ساقه

. تيمار منيزيم نيز ه استها نسبت به شاهد شدپروتئين كل ساقه
معني پروتئين كل ساقهباعث كاهش  شد.  دار  شاهد  به  نسبت  ها 

ها در گياه تيمار شده با شوري روتئين كل برگكاهش محتواي پ 
اثر   ولي  بود  ملاحظه  قابل  شاهد  گياه  به  نسبت  منيزيم  با  توام 

دار نيست.  كنش شوري و منيزيم بر پروتئين كل ساقه معني برهم
ريشه كل  پروتئين  محتواي  بر  شوري  اثرات  از  حاصل  ها  نتايج 

معني افزايش  موجب  شوري  كه  داد  محتواي  نشان  پروتئين  دار 
ريشه باعث كاهش  كل  نيز  منيزيم  تيمار  شد.  به شاهد  نسبت  ها 

ريشهمعني كل  پروتئين  محتواي  شد.  دار  شاهد  به  نسبت  ها 
ها در گياه تيمار شده با شوري توام با  محتواي پروتئين كل ريشه

غلظت   با  معنيميلي ٢منيزيم  كاهش  گياه  مولار  به  نسبت  داري 
منيزي با  ولي  داد  نشان  غلظت  شاهد  با  اختلاف  ميلي  ٦م  مولار 

  ). ٤داري نشان نداد (شكل معني
   

   بحث    

  هاي رشدي رشد و مولفه
داده      به  توجه  جدول  با  و    ١هاي  منظم  تغييرات  از  حاكي  كه 

اسفندك  شور  محيط  در  منيزيم  در حضور  افزايشي وزن خشك 

بنظر مي مادهاست،  بهرهرسد  و  رشد  از محصولات سازي،  برداري 
را منيزيم بسيار بهبود بخشيده است. فتو سنتزي در شرايط شور 

تواند ناشي از  تاثير بسزاي وضعيت منيزيم گياه در اين نتيجه مي
برداري از فتوسنتز باشد كه در نتيجه تأثير قابل  نقل و بهرهوحمل

گذارده  مخزن  و  منبع  اندام  بين  كربوهيدرات  تسهيم  بر  توجهي 
رت رفع نياز تغذيه اي منيزيم، شوري است. به عبارت بهتر در صو

صورت يك عامل مثبت در افزايش رشد گياه نقش ايفا  هو سديم ب
غير محيط  در  منيزيم  غلظت  افزايش  با  است.  سطح  كرده  شور 

و معني افزايش منظم  اسفندك  گياه  نشان ميبرگ  را  دهد  داري 
ا و  ه). با توجه به تاثير مثبت منيزيم بر بيوسنتز رنگدانه١(جدول  

رسد و ظاهراً  ساختارهاي فتوسنتزي اين نتيجه منطقي بنظر مي
توانسته حضور  منيزيم  در  حتي  نمك ميلي  ٣٠٠است  مول 

هاي فتوسنتزي و سديم نيز اين تاثير مثبت خود بر سيستمكلريد
  رشد و گسترش برگ اسفندك را حفظ نمايد. 

شده    با توجه به تغييرات وزن و سطح برگ و همچنين نتايج ارائه
ترين جزءآناليز  (اساسي  RGR، تغييرات رشد نسبي  ١در جدول  

همگون ميزان  و  كه     NARسازيرشد)  شوري  تيمارهاي  در 
كرده دريافت  نيز  ميمنيزيم  نشان  را  مقدار  بيشينه  دهند.  اند، 

مقادير   تامين  با  كه  است  شورپسندي  گياه  اسفندك  يعني 
) شور  شرايط  در  غذايي  عناصر  از  مول ليمي  ٣٠٠مناسبي 

برداري مناسب و بيشينه سازي و بهرهسديم) توانايي همگونكلريد
زيرا   دارد.  را  بيشتر  رشد  راستاي  در  فتوسنتز  نشانگر    RGRاز 
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توليد شده، و   ماده در    NARافزايش مقدار ماده  افزايش  نشانگر 
 واحد سطح همگون ساز در واحد زمان است.  

برگي      ويژه  غير  SLAسطح  تيمارهاي  مقدار  داراي  ور  شدر 
بيشتر صورت  است ولي همگونبيشينه   تيمارهاي شور  سازي در 

از آنجا١گرفته است (جدول    كه سطح ويژه برگي ميزان سطح ). 
دهد، در يك گياه  ها را نشان ميبرگ بر اساس وزن خشك برگ

برگ افزايش  تشكيل  موجب  نازك  برگ   SLAهاي  هاي  ولي 
آزمايش  خواهدشد. مشاه SLA ضخيم موجب كاهش دات حين 

برگ افزايش ضخامت  تاييد  نيز  را  شور  شرايط  در  اسفندك  هاي 
ها بيشتر از سطح كند. به عبارت بهتر در شوري ضخامت برگمي

يافته افزايش  اسفندك  آنها  برگ  ضخامت  افزايش  ظاهراً  است. 
ماده رشد،  تسهيم،  فتوسنتز،  بر  (افزايشي)  بيشتر  و  تاثير  سازي 

  ت. سازي داشته اس همگون
بهداده    مربوط  (   ينسبرشد  يزانم  هاي  اين    ) RLGRبرگ  نيز 

مي  تاييد  را  بر  موضوع  برگ  سطح  روزانه  افزايش  يعني  نمايد. 
تيمار غير بوده است كه بر مبناي سطح برگ كل در  بيشتر  شور 

برگ وجود  آن  نتيجه  پژوهشگران،  تحليل  و  مشاهده  هاي  طبق 
دنازك در شرايط غير چنانچه  است.  نيز مشهود    ١ر جدول  شور 

رسد است اين مقدار در تيمارهاي شوري به كمينه مقدار خود مي
در بوده  محدود  بسيار  برگ  سطح  روزانه  افزايش  كه  حالييعني 

- وزن برگ افزايش يافته است و نتيجه آن تشكيل و وجود برگ
  هاي ضخيم در شرايط شور بوده است.

بخش داده    ريشه،  تحمل  شاخص  به  مربوط  كل    هاي  و  هوايي 
نشان قابلنيز  افزايش  معنيدهنده  و  شاخصتوجه  اين  در  دار  ها 

تيمارهاي شوري و منيزيم است. به عبارت ديگر منيزيم توانسته 
ب را در شوري  گياه  بردباري و تحمل  ميزان  افزايش هاست  خوبي 

آناليز رشد (افزايش رشد نسبي و  نتايج  با  اين نتيجه كاملاً  دهد. 
  در توافق است.   همگون سازي) 

هوايي      بخش  به  ريشه  خشك  وزن  نسبت    R/Sافزايش 
با   اين گياه براي مقابله  است كه  اين  اسفندك در شوري نشانگر 

قوي و  گسترش  و  رشد  افزايش  راهكار  از  شوري  كردن  اثرات  تر 
بسيار موفق عمل  سيستم ريشه  امر  اين  است و در  برده  اي بهره 

افزايش شاخ  نتيجه آن  بوده  نموده كه  گياه در شوري  ص تحمل 
دليل اينكه اثرات شوري  ه  است. با افزودن منيزيم به محيط شور ب

كارگيري راهكار فوق نيز ضرورتي خبر گياه تقليل يافته بنابراين ب
و   مشابه    R/Sندارد  منيزيم  با  شوري  تيمارهاي  در    R/Sدر 

غير (جدول  تيمارهاي  است  شده  كمبود  ١شور  شرايط  در   .(
  شود.تايج عكس مشاهده ميمنيزيم ن

ريشه       به  خشك  ماده  تسهيم  منيزيم  كمبود  تنش  شروع  با 
مي وزن كاهش  نسبت  در  مشخص  افزايش  به  منجر  كه  يابد، 

شود. كاهش رشد ريشه و افزايش نسبت خشك ساقه به ريشه مي
هاي گياه  تواند يكي از اولين واكنش وزن خشك ساقه به ريشه مي

دهد رشد ريشه به كمبود  نتايج نشان مي  به كمبود منيزيم باشد.
 . )Cakmak & Kirkby, 2008(منيزيم بسيار حساس است 

  هاي فتوسنتزي رنگدانه
 تنش تحت هابرگ  كل ها و كاروتنوئيدهايكلروفيل كلي طوربه    

 شروع هابرگ ترينقديمي مدتطولاني  تنش در  .يابدمي كاهش

 در كردند گزارش  ٢٠٠٠در    Nilو    Wang  .كنندكلروز مي به

محتوايكلريد نمك با شوري طي تنش خروس تاج گياه  سديم 

 توجهي كاهش قابل طوربه كاروتنوئيدها و پروتوكلروفيل كلروفيل،

 a ل كلروفي  از  بيش  b كلروفيل  و  پروتوكلروفيل  كاهش  نرخ  اما  داشت 

ديگر از بود، كاروتنوئيد و   طوربه آنتوسيانين هايرنگدانه طرف 

. )Wang & Nii, 2000(داشت   افزايش يتوجه قابل
غشايچرب   يهايزهرنگ  يدها ئكاروتنو در  موجود    يدوست 

عملكردها   يكلروپلاست كه  متابول  يمتعدد  يبوده    ياه گ  يسمدر 
علاوه  بهدارند.  نور  جذب  رنگبر  دستگاه    ي، كمك  ي هايزهعنوان 

فوتون  يفتوسنتز  از  اكس  ياضاف   يهارا  تنش  وس  يداتيوو   يله به 
ب  از    ايي تسه  يا شده    يختهبرانگ  يلكلروف  اواكنش  و  محافظت 

م ROS يلتشك  . )El-Tayeb et al., 2006(  كنند ي ممانعت 
در   يرآنزيميغ   يداناكس يآنت  يباتترك  يدهائتنووكار موجود 

 Nenova( يافته يشافزا يتنش  يطكه در شرا  هستندكلروپلاست 

et al., 2009(  از چرخه گزانتوف استفاده  اك  يلو با    يژن سمصرف 
كلروف از  و  كاهش  محافظت   ينور  يداسيوناكس  مقابلدر    يلرا 

گزانتوف  ينهمچن .كننديم  يداسيون داپوكس  ايندفر  يل،در چرخه 
افزا زآگزانت  يشباعث  گ  ينمقدار  با    ياهاندر  و  شده  تنش  تحت 

رو  يرتاث كاهش    يلاكوييدي ت  يغشاها  ياليتس  يمثبت  باعث 
برابر    يرينفوذپذ در    يهايستمس  يننابرابشود،  يم  ROSغشاها 

آس  يفتوسنتز  م  يداتيواكس  يهايباز  امان  د  مانن ي در 
)Chaparzadeh & Zarandi, 2011(.   تأ ما    يجنتا  ييددر 

Parida  و   Dasو    يلكلروف  يلمانع تشك  يگزارش كردند كه شور
بس  يدها ئكاروتنو برگ  گونه  ياريدر    شوديم   ياهي گ  ي هااز 

)Parida & Das, 2005.(  

  حلول، نامحلول و كلمي قند  امحتو
 در گياهان در محلول هايكربوهيدرات تجمع ها در گليكوفيت   

 سرعت توجه قابل كاهش مقابل  در خشكي يا شوري به پاسخ

 قبيل  از هاكربوهيدرات  .است شده گزارش خالص 2CO جذب
 در اييبرجسته نقش شوري تحت  ساكارز، و  فروكتوز گلوكوز،

 تنظيمات  .كنندمي بازي هاوتئينرپ  و غشاها  ساختار از محافظت

 در كاهش  ها،راديكال مهار و كربن ذخيره واسطه به اسمزي

 كنندهاحيا غير  و كنندهاحيا قندهاي در  افزايش محتواي نشاسته،
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 گزارش Bruguiera prviflora هايبرگ در فنولپلي سطوح و

 ساكاريددي يك هالوز. تره)Parida & Das, 2005(است   شده

تنش هك است  اثر و يافته تجمع مختلف غيرزيستي  تحت 

برنامه مرگ بر بازدارندگي وسلولي   از  حفاظت  نقش ريزي شده 

پروتئين غشاها دارد   را  تنش معرض در هايسلول در هاو 
)Ashraf & Harris, 2004( .  

دوگانهكربوهيدرات     اعمال  سلولها  در  را  به اي  گياهي  هاي 
- نوان يك عامل اسموتيكي عمل مي ع عهده دارند. از يك طرف به

حالت  حفظ  باعث  اسمزي  پتانسيل  آوردن  پايين  با  و  كنند 
سلول و شادابي  تأمين  ها مي تورژسانس  با  ديگر  از طرف  و  گردد 

فرايند  نياز  مورد  كربني  اسكلت  و  لازم  بيوسنتزي، انرژي  هاي 
سلول نمو  و  رشد  ميباعث  كربوهيدراتها  قندها  شوند.  مانند  ها 

و ز(گلوك يافته  تجمع  نشاسته تحت تنش  و  فروكتوز و ساكارز)   ،
عمده و  نقش  كربني  ذخيره  اسمزي،  تنظيم  و  حفاظت  در  اي 

راديكال  آزادپاكسازي  دارند     هاي  عهده   ,Parida & Das(بر 

2005( .  
تنظيمكربوهيدارت     تركيبات  مهمترين  جمله  از  كننده  ها 

هور همانند  قندها  هستند.  گياهان  در  بهونماسمزي  عنوان  ها 
علامت و  نموده  عمل  اوليه  ميپيامبرهاي  تنظيم  را  در  ها  كنند. 

منظور   به  تنشي  مسيرهاي  با  قندها  علامتي  مسيرهاي  واقع 
متابوليسم برهمكنش مي  تنظيم  و   Arakawa et(كنند  تعديل 

al., 2010(مي قندها  نوسانات  در .  تغييرات  علت  به  تواند 
- ترجمهوط به فعال شدن پس بو همچنين مر  2COسازي  همگون

آنزيم  بيان  افزايش  و  آنزيماي  مهار  و  سنتاز  ساكارز  هاي  هاي 
بجز كاهش كه در محتواي   .چرخه كالوين در شرايط تنش باشد

در  محلول  قندهاي  افزايش  ما  نتايج  تاييد  در  ساقه  محلول  قند 
است   گزارش شده  شوري  تنش  . )Sheteawi, 2007(سويا طي 

انبا اثر  تنش  شمهمترين  تحت  گياهان  در  محلول  قندهاي  تگي 
منجربه حفظ    تر شدن پتانسيل اسمزي است كه اين فرايندمنفي

سلول در  آب  ميمحتواي  گياه  قندها  هاي  عمده  نقش  گردد. 
افزايش  .)Parida et al., 2002(تنظيم اسمزي است  حفاظت يا  

توان به علت توقف رشد  در قندهاي محلول در زمان تنش را مي
تز اين تركيبات از مسيرهاي غيرفتوسنتزي، همچنين عدم  نيا س

ديگر  محصولات  به  تركيبات  اين  قندهاي    تبديل  تخريب  و 
 شود دانست. نامحلول كه باعث افزايش قندهاي محلول مي

  ي پروتئين امحتو
فعال     متابوليسم منيزيم  در  دخيل  آنزيم  چند  كننده 

دست در  است.  نوكلييك  اسيد  سنتز  و  بودن  ركربوهيدرات  س 
منيزيم بسيار مهم است زيرا تنها فلز موجود در مولكول كلروفيل  

گذارد اين  است. محتواي پتاسيم روي جذب منزيم اثر منفي مي 

موجب  مازاد  منيزيم  دارند.  هم  بر  آنتاگونيست  اثر  كاتيون  دو 
شود، كه  هاي آزاد و كاهش پروتئين ميافزايش مقدار اسيد آمينه

اثر    راحتمالاً به دليل اث مستقيم منيزيم روي سنتز پروتئين و يا 
غير مستقيم از طريق كاهش پتاسيم است. كمبود پتاسيم موجب 

به نامحلول)  قندهاي  و  (پروتئين  پليمرها  سنتز  در  كاهش  ويژه 
ميبرگ غالبها  منيزيم  در  شود.  ظرفيتي  دو  كاتيون  ترين 

ق يهاي زنده است كه نقش حياتي در سنتز پروتئين از طرسلول 
و   ترجمه  آغاز  بيوشيمي  در  شركت  و  ريبوزوم  ساختار  نگهداري 

به كردن  همراه  عمل  يون  مي  ATPعنوان  تعادل  بازي  كند. 
  و منيزيم براي بيوسنتز پروتئين ضروري است. ATPمناسب 

پروتئين ساختمان  در  تغيير  با  فعاليت  شوري  كاهش  موجب  ها 
آنزيم از  ميبسياري  گياه  در  موجود  بههاي  مثال    شود،  عنوان 

روبيسكو   آنزيم  فعاليت  . )Parida & Das, 2005(كاهش 
بهراديكال شوري  تنش  طي  شده  توليد  آزاد  ميل  هاي  دليل 

پروتئين با  كه  زيادي  تخريب تركيبي  باعث  دارند  ليپيدها  و  ها 
شوند.  هاي سلول ميغشاي سلولي، اسيدهاي نوكلييك و پروتئين

در  ش شوري قرار گرفتند  نكاهش پروتئين در گياهاني كه تحت ت
 Khosravinejad(و جو    )Dolatabadian et al., 2008(كلزا  

et al., 2009( .گزارش شده است  
 Cooper(گرمايي  هاي محيطي مانند شوري، شوك  تحت تنش   

& Ho, 1983(  هوازي  و شرايط بي)Okimoto et al., 1980 ( 
پروتئين تغييراتي رخ  در سنتز اغلب  نيز  دهد كه  يمهاي غشايي 

پروتئين تغيير  به  جمله  آن  چاودار از  پلاسمايي  غشا  هاي 
)Uemura & Yoshida, 1984(  سفيد    و توت)Pinheiro et 

al., 2001( اشاره كرد.  توانمي  
يك توجيه براي تغييرات مشاهده شده در سنتز پروتئين ناشي    

كلريد (از  ترجمه  تحريك  يا  مهار  است  ممكن  ) mRNAسديم 
شو يوناباشد.  اثرات  به  مربوط  تجربي  و  هد  سديم  پتاسيم،  هاي 

گلايسين و  (پرولين  محلول  آلي  مواد  نيز  و  روي    - كلر  بتايين) 
به mRNAي  ترجمه  مقاوم  و  حساس  گياهان  از  شده  جدا  هاي 

شيشه درون  رشد  شرايط  در  مينمك  نشان  سنتز اي  كه  دهد 
لر به كپروتئين با جانشيني سديم به جاي پتاسيم و يا جانشيني  

تراكم در  استات  بالاي  جاي  نمك  ميلي  ٨٠هاي  از  مهار  مولار 
آمونيوم )Gibson et al., 1984(شود  مي يا  سديم  كه  وقتي   .

مي پتاسيم  پلي جانشين  از  برخي  سنتز  تغيير شوند،  پپتيدها 
هوازي و كند. تحت تغييرات محيطي از قبيل گرما، شرايط بيمي

تعدادي جراحت،  و  اسمزي  بهتپرو  تنش  جديد  پاسخ  ئين  عنوان 
مي سنتز  محيطي  تغييرات  به  گياه  پروتئينسريع  كه  هاي  شوند 

ناميده مي پروتئينتنشي  اين  از  اندكي  تنها تعداد  و  ها در  شوند. 
يا   متابوليك  است  فرايندهاي  درگير   Hanson et(فيزيولوژيك 
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al., 1984; Okimoto et al., 1980(ها  آيا اين پروتئين  . اينكه
تغييريافته تحت  ابا   فزايش رشد و زنده ماندن گياهان در محيط 

  تنش، مرتبط هستند يا نه، مورد شك و ترديد است.  
دست آمده از مطالعات گوناگون در اين زمينه نشان داده  ه نتايج ب     

آب   كمبود  و  شوري  به  پاسخ  در  كل  در  پروتئين  سنتز  كه  است 
  سديم بالاي كلريد   يابد همچنين سنتز پروتئين با سطوح مي كاهش  
شود  پپتيدها نه تنها مهار نمي برخي از پلي   شود البته سنتز مهار مي 

  سديم تحريك هم شود.  بلكه امكان دارد در حضور كلريد 
تجمع    يط تحت شرا   ها پروتئين      احتمالاً ذخ   يافته شور  از    اي يره و 

فراهم م   يتروژن ن  تنظ   كنند ي را  هستند.    يل دخ   ي اسمز   يمات كه در 
  ي كه در شور   هايي از پروتئين  ياري بس   دهد، ي نشان م   يقات تحق   يج نتا 

  يير باعث تغ   توانند ي هستند و هركدام م   يتوپلاسمي س   ي شوند القا م 
و  سلول يتوپلا س   يسكوزيته در  افزايش    بشوند.   ها سم  دليل  احتمالاً 

اي در تحقيق ما همين موضوع باشد كه منجر به  هاي ريشه پروتئين 
حضور منيزيم به    . ت به شوري شده است ب تحمل بالاي اين گياه نس 

مي  كمك  پروتئين  گ   بسياري   در   كند. بيوسنتز  حساس از    ياهان 
بالا   ي و كاهش آن در شور   يين پا   ي پروتئين در شور   ي محتوا  يش افزا 

  ). Parvaiz & Satyawati, 2008(   گزارش شده است 
  

  نتيجه گيري    
دارند.    برخي گياهان توانايي رويش در شرايط دشوار محيطي را    

بين   تعادل  ايجاد  پتانسيل  توانايي،  اين  عامل  مهمترين 
طي  واكنش احيايي  نيروي  و  انرژي  (توليد  نور  به  وابسته  هاي 

واكنش  و  فتوسنتزي)  الكترون  انتقال  نور  زنجيره  از  مستقل  هاي 
دي مورد  (تثبيت  غذايي  عناصر  غلظت  تغيير  است.  اكسيدكربن) 

ه در شرايط دشوار را تحت تاثير  انياز گياه نحوه برخورد و رفتار گي 
آسيب دهد.  مي  تغذيهقرار  به  هاي  منجر  تنشي  شرايط  در  اي 

آسيب مخرب  اثرات  اكسيداتيوافزايش  سيستم  هاي  هاي  به 
مي گياه  متابوليسم  و  عناصر  فتوسنتز  از  استفاده  رو  اين  از  شود. 

مي منيزيم  جمله  از  پرمصرف  عناصر  بويژه  بغذايي  عنوان هتواند 
ري در راستاي افزايش بقا و كارايي گياهان در معرص تنش  اراهك

باشد. بقاي گياهان در شرايط محيطي دشوار در گرو تواناي گياه 
هاي سازشي براي اجتناب از تنش يا مقاومت  در توسعه مكانيسم

شوري   حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتايج  اساس  بر  است.  تنش  به 
كلريدميلي  ٣٠٠ برمولار  كاهشي  اثر  بيوسنتز    سديم  و  رشد 

هاي فتوسنتزي، محتواي قند هاي اوليه از جمله رنگدانهمتابوليت
و پروتئين گياه داشت كه افزودن مقادير مناسب از منيزيم مازاد  

طور كلي شوري اثر منفي جزئي بر  بهاين تغييرات را تعديل نمود.  
منيزيم   كاربرد  كه  داشت  اسفندك  گياه  فيزيولوژيك  پارامترهاي 

  موجب بهبود رشد و افزايش شاخص تحمل آن شد.  تكميلي

  
  يسپاسگزار   

دانشگاه   فناوري  و  پژوهش  معاونت  از  مدني  شهيد نگارندگان 
  نمايند. آذربايجان بخاطر حمايت مالي سپاسگزاري مي
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