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 ی بر غلظت املاح معدنکلرید سدیم، کلرید پتاسیم و کلرید کلسیم يهار نمکیث تأیبه منظور بررس

 به یشی، آزما)يبغدادرقم  (ونجهی ییشه و اندام هوایردر اکسیدان هاي آنتییت آنزیمو فعال و آلی
، )مولاریلی م100 و NaCl) 0 يمارهای با استفاده از تی تصادفل در قالب طرح کاملاًیصورت فاکتور

KCl) 0 مولاریلی م40 و ( وCaCl2) 0 در گلخانه1389 در سال با چهار تکرار) مولاریلی م20 و  
 NaClاعمال تیمار ج نشان داد که یتان. دی اجرا گرد واحد خرمشهری دانشگاه آزاد اسلامیپژوهش

+K+ ،Ca2موجب کاهش جذب 
ز ی نCaCl2 و KClکاربرد .  شدییهوا شه و اندامی در ر+Mg2و  

در ریشه  +Na بر غلظت یون KClثیر أهمچنین ت. ها گردیددار وزن ریشه گیاهچهیموجب افزایش معن
کاربرد  .مشاهده گردید +Naبا غلظت  +Ca2داري نیز بین رابطه منفی معنی. دار شداندام هوایی معنیو 

KCl و CaCl2ون یش غلظت ی موجب افزاCl-اعمال تنش با . ها شداهچهی گییشه و اندام هوای در ر
 تنش .ها شد در اندام هوایی گیاهچهaدار غلظت کلروفیل هاي مختلف موجب افزایش معنینمک

NaCl موجب افزایش غلظت کلروفیل b یدي کاهش هاي کاروتنوئحالیکه غلظت رنگدانه نیز شد در
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  مقدمه
ترین عوامل کاهش دهنده عملکرد گیاهان زراعی، به یکی از مهم نمک موجود در محلول خاك
 آمار ارائه شده توسط سازمان غذا و کشاورزي. خشک دنیا استخصوص در مناطق خشک و نیمه

هاي   میلیون هکتار از زمین800  ازدهد که بیش  نشان می،2005در سال  FAO(1( ملل متحد سازمان
ون هکتار،  میلی434 میلیون هکتار اراضی تحت تاثیر شوري و 397، که از این مقدار هستنددنیا شور 

انباشته شدن مواد محلول در پاسخ به تنش ناشی از نمک، در حقیقت واکنشی  .باشد اراضی قلیایی می
هاي آب گیاه و محلول خاك بروز  ی از اختلاف موجود در پتانسیلاست که در قبال تنش آب ناش

SO4و Cl ،ˉ NO3ˉ(ها   آنیون غلظتدر چنین شرایطی اغلب. کند می
 +Na+ ،K+ ،Ca2(ها  و کاتیون) -2

تر شدن پتانسیل اسمزي سلول میزان شیب پتانسیل اسمزي  در سلول افزایش یافته و با منفی) +Mg2و 
گردد و در نهایت حالت تورژسانس سلول حفظ  فته و سبب جذب آب میبه طرف برگ افزایش یا

 که تنش شوري در یونجه سبب کاهش دهدمیمطالعات انجام شده نشان ). 1988چیزمن، (گردد  می
مزنی و همکاران  ).1994کانت و همکاران،  (شودمیرشد اندام هوایی به میزان بیشتري نسبت به ریشه 

میزان . کردندهش وزن ریشه و اندام هوایی یونجه را در اثر شوري گزارش کا) 1998(راجر   و)1999(
تحمل به شوري در گیاهان مختلف بطور مستقیم با میزان کنترل تجمع سدیم، کلر یا هر دو یون در 

سمیت یون سدیم و سازوکارهاي انتقال این یون و همچنین یون پتاسیم ). 2005مونس، (ارتباط است 
تستر و داونپورت، (تحت تنش شوري، بطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است در گیاهان مختلف 

رغم سمیت بالاي یون کلر در اغلب گیاهان، ارتباط بین ولی علی) 2007؛ آپسه و بلوموالد، 2003
تستر و داونپورت  ).2010تیکله و تیرمن، (تجمع آن با تحمل به شوري کمتر بررسی شده است 

هاي پیرتر ذخیره هاي سمی را در برگند که گیاهان براي مقابله با اثرات شوري، یوناعلام کرد) 2003(
بر گیاه در  +Ca2 و +Kهاي ثیر یونتأ .کنندهاي جوان جلوگیري میکرده و از تجمع آنها در برگ

) 2010نیا و همکاران، تحاد؛ ا2010ارشی و همکاران،  (CaCl2 با افزودن شرایط تنش شوري، معمولاً
) 2002(ماسر و همکاران  .شودمطالعه میبه محیط ریشه گیاه ) 2009جعفري و همکاران،  (KCl و

 در محیط ریشه، اثر منفی ناشی از سدیم را خنثی +Kاعلام کردند که احتمالاً افزایش غلظت یون 
  نظیریهمزمان با تغییر غلظت املاح معدنی در گیاه، در اثر بروز تنش شوري، غلظت املاح آل. کند می

                                                             
1-Food and Agriculture Organization 
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کند هاي مختلف گیاه تغییر مینیز در اندامهاي محلول و برخی اسیدهاي آمینه قندهاي محلول، پروتئین
یابند،  تنش شوري در گیاه تجمع میدر اثری که یهاینئپروتبرخی از ). 2011نعمتی و همکاران، (

سینگلا و گراور، یکپر( مورد استفاده قرار گیرند ،ممکن است براي تنظیم اسمزي گیاه تحت تنش
هاي محلول را در ارقام متحمل جو، آفتابگردان ین مطالعات قبلی افزایش میزان پروتئبرخی از). 1997

، از کاهش غلظت هاي دیگرکه گزارشدر حالی) 2004اشرف و هریس،  (ه استو برنج نشان داد
اشرف و ). 2008 ساتیاواتی، پروایز و (کایت داردحهاي محلول در برنج، باقلا و تاج خروس ینپروتئ

ري آفتابگردان، نیز اعلام کردند تحت تنش شوري، بین ارقام متحمل و حساس به شو) 1995(فاطیما 
  .داري وجود نداشتهاي محلول تفاوت معنییناز نظر غلظت پروتئ

 ياکسیدان مختلف با میزان تحمل به شورهاي آنتیدهد که فعالیت آنزیمنشان می مطالعات مختلف
بطور کلی گیاهان متحمل به شوري، توانایی ). 2005دمیرال و ترکان، ( گیاهان همبستگی دارد در

سکمن و همکاران، (اکسیدان را دارند هاي آنتیبیشتري براي محافظت در برابر تنش با استفاده از آنزیم
نزیم  موجب افزایش فعالیت آNaClاعلام کردند که تنش ) 2009(نگ و همکاران او). 2007

هاي یونجه شد ولی تغییري در فعالیت آنزیم پرکسیداز پرکسیداز در اندام هوایی گیاهچهآسکوربات
منگزو و ناواریلزو، (پرکسیداز در اندام هوایی گندم افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات. مشاهده نشد

) 1994(اران گزارش شد در حالی که گوست و همک) 2001لی و همکاران، (هاي برنج و برگ) 1999
مطالعات قبلی ارتباط بین . کاهش فعالیت این آنزیم را در گیاه پنبه تحت تنش شوري گزارش دادند

بور و همکاران، (ها با افزایش فعالیت آسکوربات پرکسیداز در چغندرقند کاهش پرکسیداسیون چربی
 در گیاهان سیداز نیز معمولاًفعالیت آنزیم پرک. دهد  نشان می را)2005دمیرال و ترکان، (و برنج ) 2003

ها پرکسیداسیون چربی). 2009نگ و همکاران، او(متحمل به تنش شوري بیش از گیاهان حساس است 
ها پرکسیداسیون چربی. گرددبرآورد می) MDA(آلدهید گیري غلظت مالون دي از طریق اندازهمعمولاً

عنوان یک برآورد از خسارت   به تنش و هم بهعنوان یک واکنش ، هم بهي آزادهادر اثر فعالیت رادیکال
 MDAافزایش غلظت ) 2009(نگ و همکاران او). 2009نگ و همکاران، او(گردد تنش محسوب می

 اعلام کردند که بین کاهش  وهاي یونجه تحت تنش شوري، گزارش دادندرا در اندام هوایی گیاهچه
  .وجود داردمستقیم همبستگی  و افزایش تحمل به شوري در یونجه MDAغلظت 

با توجه به اینکه یونجه بغدادي در شرایط مطلوب از عملکرد بسیار بالایی برخوردار است و نظر 
 اخیر مشکل شوري در مناطق گرم جنوب، که محل اصلی کشت این رقم دهه  دوبه اینکه طی
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یر شوري بر طور چشمگیري افزایش یافته است، مطالعه حاضر با هدف بررسی تاث پرمحصول است، به
، تجمع هاي هوایی و ریشه گیاههاي مختلف در اندامها و کاتیوناین گیاه و رابطه آن با تجمع آنیون

-اکسیدان پرکسیداز و آسکورباتهاي آنتی، فعالیت آنزیمNaClاملاح آلی مهم دخیل در تحمل تنش 

 و تغییرات بوجود نفی نمک و همچنین تاثیر افزایش پتاسیم و کلسیم خاك در کاهش اثرات مپرکسیداز
  .، اجرا شده استآمده در غلظت املاح نامبرده

  
  هامواد و روش

 دانشکده کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد شرایط گلخانه، در در 1389آزمایش در سال این 
 تصادفی  بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبغدادي رقم یونجه بررسیدر این . خرمشهر انجام شد

صفر و ( CaCl2 و )مولار میلی40صفر و  (KCl، )مولار میلی100صفر و  (NaCl شرایط تنش تحت
بکار برده هاي  لازم به ذکر است که غلظت.، با چهار تکرار مورد بررسی قرار گرفت)مولار میلی20

 ضد ر مورد استفادهو در مرحله اول بذ.نداه انتخاب شدشده در این پژوهش بر اساس مطالعات اولیه
هاي مستطیل گلداناي به گلخانه منتقل شده و در هاي یک هفتهدار شدند، سپس جوانهعفونی و جوانه

ها هوگلند تغییر یافته بود که هر روز محیط غذایی گیاهچه.  کشت شدندپرلیت حاوي  لیتري25 شکل
دما در محدوده در طی دوره اجراي آزمایش . گرفتها قرار می صبح در اختیار گیاهچه10در ساعت 

پس .  ساعت حفظ شد16 درصد، شدت نور طبیعی و طول روز 70 درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی 20
اختصاص تیمارها به . گردید، تیمارهاي مورد نظر اعمال ) روز پس از کاشت25(ها از رشد گیاهچه

 روز پس از15 . انجام شدمحلول غذاییها به و از طریق اضافه کردن نمکمخازن به صورت تصادفی 
ها در یک مرحله صورت گرفت و وزن خشک ریشه و  اعمال تیمار شوري، برداشت همه گیاهچهآغاز

  و ریشهبه منظور بررسی اثر تنش شوري بر میزان مادة خشک اندام هوایی. گیري شداندام هوایی اندازه
 میزان وزن خشک، ، سپس جهت بررسیندبر شد بوته انتخاب و کف2در زمان برداشت، از هر ظرف 

-  درجۀ سانتی60کن قرار داده شد و در آون با دماي ابتدا با آب مقطر شسته شده و درون پاکت خشک

 گرم 001/0 با دقتهاي خشک شده با استفاده از ترازوينمونه. دی خشک گرد روزسهمدت  گراد به
، +Naهاي  غلظت کاتیونگیري اندازه.دیگردتوزین شده و در نهایت وزن خشک اندام هوایی محاسبه 

K+ ،Ca2+ ،Mg2+هاي و آنیون Cl-، NO3
SO4 و -

ها بصورت  در اندام هوایی و ریشه گیاهچه-2
آلدهید ديهاي محلول، مالونپروتئین  املاح آلی شامل غلظتبرآورد .جداگانه صورت گرفت
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)MDA(ت کلروفیل پرکسیداز و پرکسیداز، غلظاکسیدان آسکورباتهاي آنتی، فعالیت آنزیمa ،b و 
 جهت .انجام شدهاي مورد مطالعه نیز در اندام هوایی نمونه  و غلظت کاروتنوییدهاکلروفیل کل

 درجه -18 فریزر درپس از انجماد سریع با نیتروژن مایع،  هاگیري غلظت املاح آلی، نمونه اندازه
 آسیاب به پودر ریزي تبدیل هاي خشک شده با استفاده از دستگاه نمونه . شدندنگهداريگراد سانتی

استفاده  ها، از روش هضم مرطوب براي هضم نمونه. شدند تا جهت انجام مرحلۀ هضم آماده شوند
 درصد، پودر اسید سالسیلیک، و 30 درصد، آب اکسیژنه 96در این روش از اسید سولفوریک . شد

سدیم با استفاده از دستگاه نشر هاي پتاسیم وجذب کاتیون ).1996امامی، (د یمخلوط اسید استفاده گرد
هاي کلسیم، منیزیم از  به منظور سنجش غلظت کاتیون.  خوانده شدCorning-410  مدل1ايشعله

هاي گیاهی به منظور  براي هضم نمونه. شد استفاده Perkin Elmer 3110 2دستگاه جذب اتمی مدل
 دقیقه بر روي 25ب مقطر به مدت گیري کلر نمونه گیاهی خشک و آسیاب شده را با افزودن آ اندازه

 و جهت قرائت میزان  فیلتر گردیدها دو بار  پس از این زمان، نمونهوقرار داده  3 تکان دهندهدستگاه
 و با استفاده از Methrom-Switzerlandمتر  برآورد غلظت یون کلر با دستگاه یون.آماده شدندکلر 

 4/0،  و سولفاتگیري غلظت نیترات جهت اندازهها براي هضم نمونه.سنسور مخصوص کلر انجام شد
 توسط گراد درجه سانتی80 در دماي آب مقطر در دو ساعتهاي پودر شده به مدت گرم از نمونه
 غلظت این .توسط کاغذ صافی فیلتر شدند دو بار اه و سپس نمونههدهنده مخلوط شددستگاه تکان

  .گیري شد اندازهIon Cromatogram (Methrom 850)ها با استفاده از دستگاه یون
با استفاده از استون ) 1994( با استفاده از روش آرنون ها،گیري محتواي کلروفیل گیاهچهاندازه
  و ضریب خاموشیTBA از روش آزمون )MDA (آلدهیددي غلظت مالونگیرياندازه و انجام شد

هاي محلول غلظت پروتئین. )2004ران، چاپارزاده و همکا (متر صورت گرفتمولار بر سانتی  میلی155
استخراج آنزیمی  ).1976بردفورد، (بافر استخراج تریس و معرف بیورد، برآورد شد کل با استفاده از 

صورت گرفت و ) PVP(وینیل پیرولیدون پلیو ) EDTA(آمین تترا استیک اسید اتیلن ديتوسط 
  نانومتر290یداسیون آسکوربات در طول موج میزان اکس بر اساس عالیت آنزیم آسکوربات پرکسیدازف

 .برآورد شد) 1995(یاماگوچی و همکاران  از روش متر مولار بر سانتی میلی8/2 و با ضریب خاموشی

                                                             
1- Flame photometer 
2- Atomic absorbtion 
3- Shaker 
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استفاده از ضریب خاموشی  ایاکولگیري تتراگ فعالیت آنزیم پرکسیداز نیز با ردیابی میزان شکلبرآورد
  .)1999سرینیواس و همکاران، (. گرفتمتر صورت مولار بر سانتی میلی6/26

 ضرایب  وSAS (Ver. 6.12)افزار با استفاده از نرمو محاسبه خطاي استاندارد ها تجزیه واریانس داده
  .محاسبه گردید SPSS (Ver. 15) افزارهمبستگی پیرسون با نرم

  

  نتایج و بحث
 وزن خشک  بريداری معنریتاث NaClمار ی که اعمال تدادش نشان ین آزمایج بدست آمده از اینتا

 بکار برده شد، وزن NaClمولار یلی م100 که غلظت ییمارهایدر ت ی ولنداشت ییشه و اندام هوایر
  نسبت اندام هوایی به ریشه در شرایطهمچنین ).1 جدول ( بودییش از اندام هوایها باهچهیشه گیر

شه یط اطراف ری در محKCl کاربرد .داشتداري کاهش معنی عدم تنش  شرایطنسبت به، NaClتنش 
 CaCl2ها با اهچهیمار گیت. ابدیش ی درصد افزا53/25ها در حدود اهچهیشه گیموجب شد که وزن ر

 06/16ش یکه موجب افزای نشان نداد در حاليداریر معنیثأها تاهچهی گییز بر وزن خشک اندام هواین
اعلام کرد که تحمل به شوري در ) 2002 ( مونس. مورد مطالعه شديهااهچهیشه گی وزن ريدرصد

 میزان ماده خشک تولید شده در شرایط شوري در برابر شرایط کنترل برآورد  مقایسهگیاهان بر اساس
تحت تنش شوري به دلیل افزایش هزینه انرژي و کاهش میزان فتوسنتز و کارایی جذب کربن  .می شود

نگ و همکاران او و) 2000(هاسگاوا و همکاران  ).2005مونس، (یابد میزان رشد گیاهان کاهش می
  . گزارش دادنديونجه را در اثر تنش شوریکاهش وزن خشک ) 2011(

هاي  هاي یونجه تحت غلظتوزن خشک اندام هوایی و ریشه و نسبت اندام هوایی به ریشه گیاهچه میانگین -1 جدول
 .) خطاي استاندارد± تکرار 4میانگین  (هاي مختلفمتفاوت نمک

NaCl 0 0 0 0 100 100 100 100 

KCl 0 0 40 40 0 0 40 40 
  نمک غلظت

  )مولار میلی(
CaCl2 0 20 0 20 0 20 0 20 

74/0±04/0 )گرم (اندام هوایی  02/0±48/0  02/0±42/0  03/0±60/0  02/0±42/0  02/0±48/0  02/0±48/0  02/0±38/0  
57/0±03/0 )گرم (ریشه  02/0±40/0  02/0±37/0  04/0±88/0  03/0±55/0  03/0±58/0  04/0±76/0  03/0±63/0  

30/1±06/0 ریشه به هوایی اندام نسبت  06/0±19/1  06/0±14/1  03/0±68/0  04/0±76/0  04/0±83/0  03/0±64/0  03/0±60/0  

اه در اثر ی گییم در اندام هوایون سدی نشان داده شده است، غلظت )2( که در جدول همانطور 
م در اندام یون سدیش غلظت ی افزا.افتی داري افزایشبطور معنی، ه شدهاستفاد NaClش غلظت یافزا
   .ه استگزارش شدنیز  )2011 ( و همکارانیتوسط نعمت NaCl تحت تنش  برنجيهااهچهی گییهوا
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م نسبت یون سدیدار غلظت ی سبب کاهش معنCaCl2 و KCl يهاز کاربرد نمکیاه نیشه گیدر ر
 يهاچهاهی، گNaClرسد که در اثر اعمال تنش یبه نظر م. دیها گرد نمکنیط عدم استفاده از ایبه شرا

 تجمع شود باعث میو انتقال داده ییم جذب شده را به اندام هوای از سدياریمورد مطالعه بخش بس
هاي یکی از شاخص) 2005( الهنداوي و همکاران .)2 جدول (دوشه مشاهده نشیم در ریون سدی

هاي سمی نظیر سدیم و کلر در اندام تجمع پایین یونهاي شوري را، به تنشفیزیولوژیک تحمل گیاه 
 هم سازوکار دفع 1زياعلام کرد که گیاهان شیرین) 2004( گزارش کردند در حالیکه اشرف هوایی

ش یافزا. توانند براي مقابله با تنش شوري در پیش گیرند را می3ها و هم سازوکار تجمع یون2هایون
) 2009(زاده و همکاران ی از ارقام برنج توسط قلی در برخيسلول، تحت تنش شورحجم واکوئل 

هاي مختلف، افزایش ها در اثر اعمال تیمار نمک با توجه به اینکه تجمع اکثر یون.گزارش شده است
از آنجا که .  باشدNaClدار نشان داد، ممکن است این سازوکار از سوي گیاه براي تحمل تنش معنی

، ممکن است کاهش باشدهاي مختلف و ذخیره آنها در سلول مستلزم صرف انرژي میونتجمع ی
  .)2008نعمتی و همکاران،  (ها، ناشی از صرف همین انرژي باشدمشاهده شده در وزن کل گیاهچه

و اثر متقابل  KCl و NaCl ساده اثرات نشان داده شده است، )4و  3(هاي  همانطور که در جدول
 رابطه 5 جدول .دار شدی درصد معن1 سطح شه دری و ریی اندام هوام دریون سدیغلظت بر ن آنها یب

ون ی که تجمع یدر حال .دهدیم نشان میون کلسیم با تجمع ین غلظت سدی را بيدار ی و معنیمنف
  .م، کلر و سولفات داشتیزی منيهاونیبا تجمع )  درصد1در سطح  (يداریم رابطه مثبت و معنیسد

گزارش داد که افزایش غلظت کلسیم در محیط ریشه، موجب کاهش جذب سدیم ) 2005(پلیت 
 بر يداریر معنیثتأ ،شهیط ری به محCaCl2ش نشان داد که افزودن ین آزمایج اینتا. گردددر گیاه می

، موجب کاهش KClش ی که افزای در حال، نداشتآنها ییشه و اندام هوایم در ریون سدیتجمع 
هاي گیاهچه)  درصد17/68(و در ریشه )  درصد97/17(سدیم در اندام هوایی ون یدار غلظت  یمعن

م از محل یاي براي ورود سدیم ندارند و سدي ویژهگیاهان مسیر ورود .)2جدول  (شدمورد مطالعه 
 براي جذب توسط گیاه با مین سدی، بنابرا)2003تستر و داونپورت،  (شودمیاه یم، وارد گیورود پتاس

                                                             
1- Glycophyte 
2- Salt exclusion 
3-  Salt inclusion 

)(
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ن یم، همیمار پتاسیم در زمان اعمال تیل کاهش غلظت سدیممکن است دلر رقابت است و پتاسیم د
  .گزارش شده است) 2001(باقري نتایج مشابهی نیز توسط فلاورز و حاجی. موضوع باشد

شه یش از ری بییم در اندام هوایون پتاسیش نشان داد که، تجمع ین آزمایج حاصل از اینتا
 عدم کاربرد يمارهایش از تی، بKCl اعمال نمک يمارهایدر تغلظت پتاسیم  ).2جدول  (ها بود اهچهیگ
 ها در تیمارهاي اعمال نمکدر اندام هوایی و ریشه گیاهچهم یون پتاسین غلظت یانگی م. نمک بودنیا

NaCl تیمارهایی که ، نسبت بهNaCl درصد کاهش نشان داد25/39 و 56/10ب یترت به اعمال نشد  
ل ی، ممکن است به دلNaClمار یم در اثر اعمال تیون پتاسی مشاهده شده در غلظت  کاهش.)2جدول (

   .اه باشدی ورود به گيم برایم به پتاسی سديهاونرقابت ی
 مورد مطالعه، يهااهچهی گییشه و هم در اندام هوایدهد که هم در ری نشان م4 و 3 هاي جدول

م یون پتاسی بر غلظت CaCl2 و NaClن یمتقابل بن آنها و اثر ی و اثر متقابل بNaCl ،KClاثرات 
 3جدول  (ها نداشتاهچهیم گیون پتاسی بر غلظت يریثشه، تاًیط ری به محCaCl2افزودن  .دار بودیمعن
 در اندام KClط عدم کاربرد ی نسبت به شرامیون پتاسی، غلظت KCl که با افزودن ی؛ در حال)4و 
 افزایش مشاهده شده در غلظت یون .)2 جدول ( برابر بود)63/2(شه یو در ر)  برابر27/2( ییهوا

کاهش جذب پتاسیم توسط  .ها بوددلیل افزایش غلظت پتاسیم در محیط اطراف ریشه گیاهچه پتاسیم به
گزارش ) 2003(و کاردن و همکاران ) 2001(باقري گیاه در اثر تنش شوري، توسط فلاورز و حاجی

اعلام کردند برخی از گیاهان توانایی حفظ مقادیر بالاي ) 2001( در حالیکه زو و همکاران استشده 
 نشان داده 5ه در جدول ک طوري همان. پتاسیم در اندام هوایی خود را در شرایط تنش شوري، دارند

و با غلظت )  درصد5در سطح (دار ی و معنیم، رابطه منفیون کلسیم با یون پتاسیشده است، غلظت 
ش نشان ین آزمایج بدست آمده از ایانت .داشت)  درصد1در سطح (دار یمعنون کلر، رابطه مثبت و ی

طور  م بهیم به پتاسی مورد مطالعه، نسبت سديهااهچهیشه گیط ری در محNaClداد که با کاربرد 
 در .شه بودیش از ری بيداری بطور معنییش مشاهده شده در اندام هوایافت و افزایش ی افزايدار یمعن
 ي با افزودن نمکهای بود ولییش از اندام هوایشه بیر رم دیم به پتاسینسبت سد) 1مار یت(ط نرمال یشرا
اندام بالاتر از شه یم ریم به پتاسیمارها، نسبت سدیها، در اکثر تاهچهیشه گیط ری مختلف به محیمعدن

ري در  نسبت سدیم به پتاسیم به عنوان یکی از صفات کلیدي در تعیین میزان تحمل شو. بودهوایی
  .، معرفی شده است)2003اسلم و همکاران، (گیاهان مختلف از جمله برنج 
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ش نشان داد ین آزمایج اینتا .شه بودیش از ری بییمارها در اندام هوایم در تمام تیون کلسیغلظت 
ها، میانگین غلظت یون کلسیم در اندام هوایی افزایش  به محیط ریشه گیاهچهNaClبا افزودن نمک که 

 برابر 56/0(داري نسبت به شرایط نرمال مشاهده شد ولی در ریشه کاهش معنی)  برابر شد58/1(یافت 
 NaClتنش شرایط م، تحت یون کلسیش غلظت یافزا) 2005( و همکاران يالهنداو. )2جدول  ()شد
گیاهان حساس به آنها گزارش دادند که  . اعلام کردندياه به شوری تحمل گيها از شاخصیکیرا 

 در )2003(لاسردا و همکاران . ، توانایی کمتري براي جذب کلسیم، تحت تنش شوري دارندشوري
 حساس به شوري را در شرایط ارقام کاهش جذب کلسیم در  ارقام مختلف سورگوم، رويتحقیقی بر

م را در اثر اعمال نمک یون کلسیز کاهش غلظت ین) 2008(ن ا و همکارینعمت. گزارش دادندتنش، 
NaCl 5جدول  (یب همبستگیهمانطور که در جدول ضرا . برنج گزارش کردنديهااهچهیگ، در (

دار در ی و معنی شده رابطه منفيریگ اندازهيهاونی  تمامم بایون کلسیغلظت نشان داده شده است، 
مارها، بطور ی تی مورد مطالعه در تماميهااهچهیشه گیم در ریزیون منیغلظت  . درصد داشت1سطح 

 92/2 شه در حدودیم در ریزیون منین غلظت یانگی که مي بطور، بودییش از اندام هوای بيردایمعن
ر یثأ تییم در اندام هوایزیون منیمارها بر غلظت یچکدام از تیه .)2جدول(  بودییبرابر اندام هوا

اده و اثر  اثرات سی مورد مطالعه، تماميهااهچهیشه گیکه در ر  یدر حال، )3 جدول( ند نداشتيدار یمعن
ون یدار بر غلظت یر معنیثأمارها، تین تیگانه بن اثر متقابل سهی و همچنKCl و NaClن یمتقابل ب

 درصد در غلظت یون منیزیم در اندام 18 موجب کاهش NaClاعمال تیمار . )4جدول(م داشتیزیمن
ون یکه غلظت گردد ی، مشاهده م5با توجه به جدول  .)2جدول( درصد در ریشه شد 49/15 و هوایی

ج ینتا  .دار داشتی معنیم، رابطه منفی و با کلسمثبتدار یم، کلر و سولفات رابطه معنیم با سدیزیمن
در . ها نداشتاهچهیگ ییشه و اندام هوایم در ریزیون منی بر غلظت يری تاثKClافزودن نشان داد که 

 برابر شد 16/1زان ی به مییوام در اندام هیزیون منیش غلظت ی موجب افزاCaCl2 که افزودن یحال
 مختلفی در رابطه با هاي گزارش.)2 جدول(  نداشتيداریر معنیشه تاثیم در ریزی بر غلظت منیول

و بورسیر (تغییرات یون منیزیم در گیاه در اثر اعمال تنش شوري وجود دارد که حاکی از کاهش 
  .باشد میNaCl تیمار  غلظت این یون در اثر اعمالو یا عدم تغییر) 1987همکاران، 

باشد و در صورت وجود یکی از اثرات تنش شوري، اختلال در جذب عناصر غذایی مختلف می
در این حالت براي حفظ . گرددیون سدیم در محیط، افزایش غلظت این یون در گیاه مشاهده می

هایی مترین آنیونمه. ها نیز باید توسط سلول جذب گردندپتانسیل الکتروشیمیایی غشاي سلول، آنیون
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هاي نیترات، سولفات و کلر دهند عبارتند از آنیونکه در اثر اعمال تیمار شوري تغییر غلظت می
 اندام هوایی رقم مورد  شرایط تنش و نرمال دربطور کلی غلظت یون نیترات در). 1988چیزمن، (

وع ممکن است تجمع نیترات علت این موض).  برابر14/1(داري بیشتر از ریشه بود مطالعه، بطور معنی
همچنین ریشه محل جذب و انتقال مواد است در . ها، بدلیل تبخیر و تعرق باشدهاي گیاهچهدر برگ

نتایج این آزمایش نشان داد که . حالی که محل اصلی انجام فرآیندهاي فیزیولوژیک در برگ است
افزودن ). 2جدول (هاي مورد مطالعه نداشت ثیري بر غلظت یون نیترات در گیاهچهأ تKClافزودن 

ها نشان نداد در حالی که در ثیري بر غلظت آنیون نیترات در اندام هوایی گیاهچهأ نیز تNaClنمک 
 NaCl ،43/44هاي مورد مطالعه، غلظت یون نیترات نسبت به تیمارهاي عدم کاربرد ریشه گیاهچه

داري بر غلظت آنیون نیترات در ثیر معنیأ نیز تCaCl2افزودن . )2جدول  (ایش نشان داددرصد افز
 درصدي غلظت نیترات در اندام هوایی 76/10هاي مورد بررسی نداشت ولی موجب افزایش گیاهچه

  .)2جدول  (شد
بیش از ها گیري غلظت آنیون سولفات نشان داد که تجمع این یون در اندام هوایی گیاهچهاندازه
دهد که غلظت سولفات رابطه نشان می) 5جدول (جدول ضرایب همبستگی . )2جدول (ریشه بود

غلظت . دار با کاتیون کلسیم داشتدار با سدیم، کلر و منیزیم و رابطه منفی و معنیمثبت و معنی
. ابر ریشه بود بر29/1 داري بالاتر از ریشه بود و تجمع آن تقریباً سولفات در اندام هوایی بطور معنی

ها داشت بطوریکه داري بر تجمع آنیون سولفات در اندام هوایی گیاهچه نیز تاثیر معنیNaClافزایش 
، غلظت آنیون سولفات در اندام هوایی نسبت به شرایط عدم کاربرد NaClتحت شرایط اعمال تیمار 

NaCl ،13/21اعمال تیمار .   درصد افزایش نشان دادKClیون سولفات در  موجب کاهش غلظت 
 در محیط اطراف CaCl2همچنین کاربرد نمک . شد)  درصد11(و ریشه )  درصد67/9(اندام هوایی 

هاي مورد مطالعه نشد ولی داري در غلظت آنیون سولفات در ریشه گیاهچهریشه موجب تغییر معنی
  .)2جدول( کاهش یافت)  درصد51/24(داري غلظت آن در اندام هوایی بطور معنی
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شه یط ری مختلف در محيها کاربرد نمکش نشان داد کهین آزمایج بدست آمده از اینتا
در  ، شدییون کلر در اندام هوایدار غلظت یش معنی موجب افزا،ونجه مورد مطالعهی يها اهچهیگ

.  نشان ندادیر چندانیی مختلف تغيمارهایها، تحت تاهچهیشه گیون کلر در ریکه غلظت یحال
ها موجب اهچهیشه گیط ری به محNaClش یافزا نشان داده شده است، 2ور که در جدول همانط

ن غلظت یانگیش مشاهده شده در میافزا. ها شداهچهیشه گی و رییون کلر در اندام هوایش غلظت یافزا
 لاسردا و همکاران . برابر بود89/1شه ی و در ر36/3 یی مختلف در اندام هوايمارهایون کلر تحت تی
 در گیاهان حساس به شوري بیش از NaClاعلام کردند که تجمع آنیون کلر در شرایط تنش ) 2003(

مار یون کلر را در زمان اعمال تیش غلظت یز افزاین) 2011( و همکاران ی نعمت.گیاهان متحمل بود
NaClيهاش نشان داد که با افزودن نمکین آزمایج اینتا.  گزارش دادند KCl و CaCl2 ون ی، غلظت

 به KClافزودن . )2جدول  ( نشان داديداریش معنی مورد مطالعه افزايهااهچهی گيهاکلر در اندام
. شد)  برابر38/1(شه یو ر)  برابر32/1 (ییون کلر در اندام هوایش غلظت یشه، موجب افزایط ریمح

شه یو ر) درصد 56/30 (ییون کلر در اندام هوایز غلظت یشه نیط ری به محCaCl2ن با افزودن یهمچن
ون کلر یش مشاهده شده در غلظت ی افزا.افتیش ی افزاCaCl2نسبت به عدم کاربرد )  درصد72/15(

اعلام ) 2003(تستر و داونپورت . اه باشدیشه گیط ریش غلظت کلر در محی از افزایممکن است ناش
 نشان )5(جدول. لرباشد تا کیم میون سدیشتر مربوط به ی بیاهان زراعی در گNaClت یکردند که سم

ت ی پل.دار داشتی و معنیترات و سولفات رابطه منفیم، نی کلسيهاونیون کلر با یدهد که غلظت یم
 بطور یونی کاتيها ق بستن کانالی از طرطیم در محیش غلظت کلسیاعلام کرد که افزا) 2005(
  .باشدیرگذار میز تاثی بر جذب کلر نمیرمستقیغ

  

 .گیري شده اندازههايها و کاتیونآنیون بینپیرسون  ضرایب همبستگی -5جدول 

  سدیم پتاسیم کلسیم منیزیم کلر نیترات سولفات
47/0 ×× 21/0  ns 75/0 ×× 55/0 ×× 7/0- ×× 14/0  ns 1 سدیم 
01/0  ns 06/0-  ns 39/0 ×× 1/0  ns 26/0-   پتاسیم  1 ×
41/0- ×× 3/0- × 47/0- ×× 52/0-   کلسیم   1 ××
51/0 ×× 09/0  ns 3/0   منیزیم    1 ×
26/0 × 3/0   کلر     1 ×
11/0-  ns 1      نیترات  
  سولفات       1

  دارمعنی غیر: ns، درصد 5 و 1 سطح در دار یمعن بیترت به × و ××
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گردد که این هاي گیاه میاعمال تنش شوري موجب تغییر غلظت املاح آلی مختلف درون بافت
با . هاي مختلف یک رقم نیز متفاوت از سایر ارقام استتغییرات در گیاهان مختلف و حتی در گونه

هاي  مختلف، حتی سطح اعمال تنش شوري نیز ممکن است موجب بروز پاسخهايتوجه به گزارش
   .شودمختلف گیاه به تنش 

 در اندام هوایی aدار غلظت کلروفیل اعمال تیمار با هر سه نوع نمک موجب افزایش معنی
داري بر غلظت ثیر معنیتأ CaCl2 و NaClهاي  ولی کاربرد نمکگردید هاي مورد مطالعهگیاهچه

 برابر 27/2 به میزان b به a موجب افزایش نسبت کلروفیل KCl تیمار .)7 جدول(  نداشتbکلروفیل 
 کل در اثر اعمال تنش شوري قبلا نیز توسط  افزایش غلظت کلروفیل.شدشرایط عدم کاربرد این نمک 

 CaCl2 و KClهاي  نتایج نشان داد که اعمال تیمار با نمک.اعلام شده بود) 1995(سینگ و دبی 
هاي اندام هوایی غلظت کل کلروفیل.  شدb به کلروفیل aدار نسبت کلروفیل موجب افزایش معنی

 17/1ترتیب  به (داري افزایش معنیCaCl2 و KClهاي مورد مطالعه، در شرایط اعمال تیمار با گیاهچه
 افزایش غلظت کلروفیل .)6 جدول( ها، نشان داد نسبت به شرایط عدم کاربرد این نمک)ابر بر22/1و 

چنانچه قبلا نیز اعلام شده است که . ممکن است علامتی از تحمل گیاه به سطح تنش اعمال شده باشد
تجزیه  .یابدهاي شدید، کاهش میهاي ملایم شوري، غلظت کلروفیل افزایش و در تنشدر تنش

انس نتایج نشان داد که تمامی اثرات ساده و متقابل بین تیمارهاي مختلف بر صفات غلظت واری
هاي کاروتنوییدي نیز در اثر غلظت رنگدانه .)7جدول(دار بود و کاروتنوییدها، معنیa ،bهاي کلروفیل

یه نتایج بدست آمده از تجز .داري نسبت به شرایط نرمال نشان داد کاهش معنیNaClاعمال تنش 
هاي کل، فعالیت آنزیم ینثرات ساده و متقابل بر غلظت پروتئها نشان داد که تمامی اواریانس داده

 .)7 جدول( استدار  از نظر آماري معنی)MDA( آلدهید مالون ديآسکوربات پرکسیداز و
   .گردد برآورد میMDAگیري غلظت  از طریق اندازهها معمولاًپرکسیداسیون چربی

 قبلا اعلام اکسیدان مختلف با میزان تحمل به شوري گیاهانهاي آنتیفعالیت آنزیمن همبستگی بی
 بر اساس گزارش سکمن و همکاران ).2005 و دمیرال و ترکان، 2003بور و همکاران،  (شده است

هاي گیاهان متحمل به شوري توانایی بیشتري براي تحمل شوري با استفاده از آنزیم) 2007(
پرکسیداز دار فعالیت آنزیم آسکوربات موجب افزایش معنیNaCl تنش اعمال .را دارنداکسیدان  آنتی
پرکسیداز در تیمارهاي گیري فعالیت این آنزیم نشان داد که میانگین فعالیت آنزیم آسکورباتاندازه. شد

ایش ها افز درصد نسبت به تیمارهاي عدم اعمال این نمک76 و 75ترتیب  ، بهCaCl2 و KClاعمال 
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فعالیت آنزیم آسکوربات پرکسیداز در ) 2009( بر اساس گزارش ونگ و همکاران .)6جدول(داشت
تنش شوري موجب افزایش فعالیت این . هاي یونجه افزایش یافت در گیاهچهNaClاثر اعمال تنش 

اران، روزالز و همک- رودریگوز(، گوجه فرنگی )1999منگزو و ناواریلزو، (گندم آنزیم در اندام هوایی 
گوست و همکاران، (هاي پنبه و کاهش آن در برگ) 2001لی و همکاران، (هاي برنج و برگ) 1999
 موجب NaClنتایج بدست آمده از آزمایش حاضر نشان داد که اعمال تیمار با نمک  .شودمی) 1994

 واریانس هتجزی. هاي یونجه شددار فعالیت آنزیم پرکسیداز در اندام هوایی گیاهچهافزایش معنی
 دار تمامی اثرات ساده را بر میزان فعالیت آنزیم پرکسیداز نشان دادثیر معنیهاي بدست آمده، تأ داده

میزان فعالیت آنزیم پرکسیداز با تحمل به ) 2009(براساس گزارش ونگ و همکاران . )7 جدول(
 بین کاهش نیز رابطه مستقیم) 2003(بور و همکاران . شوري گیاه، همبستگی مستقیم دارد

  .افزایش فعالیت آنزیم پرکسیداز گزارش دادها با پرکسیداسیون چربی
بیشترین غلظت . )7 جدول( حلول کل داشتهاي مینداري بر غلظت پروتئثیر معنی تأNaClتنش 

 این .ها مشاهده شد بدون اعمال سایر نمکNaClهاي محلول کل در تیمار کاربرد نمک ینپروتئ
هاي محلول در واقع به ینش در این تیمار باشد و تجمع پروتئشی از شدت تنموضوع ممکن است نا

  . ها تجمع یافته باشدمنظور تنظیم اسمزي اندام هوایی گیاهچه
در شرایط تنش شوري، بدلیل کاهش پتانسیل اسمزي محلول غذایی اطراف ریشه، گیاه براي جذب 

هاي محلول، لول مختلف از جمله پروتئیناز این رو با تجمع مواد مح. آب دچار مشکل خواهد شد
ولی در . پتانسیل آب درون بافت گیاه کاهش یافته و جذب آب از طریق ریشه ادامه خواهد یافت

داري نسبت هاي محلول کاهش معنی غلظت پروتئینNaCl همزمان با CaCl2 و KClشرایط کاربرد 
، NaClضوع ناشی از کاهش شدت تنش ممکن است که این مو. )6جدول ( نشان دادNaClبه تیمار 

هاي محلول در هاي پتاسیم و کلسیم در محیط ریشه باشد، زیرا تجمع پروتئیندر اثر کاربرد نمک
هاي گزارش. هاي گیاه، به عنوان یک پاسخ به تنش خشکی ناشی از شوري معرفی شده استبافت

جو، برنج و آفتابگردان، غلظت مختلف نشان داد که در اثر اعمال تنش شوري، در ارقام متحمل 
پروایز و (خروس کاهش  و در باقلا و تاج) 2004اشرف و هریس، (هاي محلول افزایش پروتئین

نیز اعلام کردند که تحت تنش شوري، بین غلظت ) 1995(اشرف و فاطیما . داشت) 2008ساتیاواتی، 
  .داري وجود نداشت معنیهاي محلول ارقام متحمل و حساس گیاه آفتابگردان، تفاوت پروتئین
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تر مشاهده شد و م مورد مطالعه، سازوکار دفع نمک، کيهااهچهیش نشان داد که در گین آزمایا
م جذب ی از سديادی و بخش ز خود نبودندیی از تجمع نمک در اندام هوايریها قادر به جلوگاهچهیگ

 در اثر اعمال ییکه کاهش وزن اندام هوانیبا توجه به ا. افتیها انتقال اهچهی گییشده به اندام هوا
NaClاه از سازوکار یممکن است گتوان اظهار نمود که ین رو میها مشاهده نشد، از ااهچهی در گ

شه یط ریدر مح KCl يهاکاربرد نمکن، یهمچن. کندی استفاده مي تحمل تنش شوريتجمع نمک برا
 يهااهچهیشه گیش وزن خشک ری افزاد و موجبیاه گردیم در گی سدیون سمیموجب کاهش تجمع 

ز لازم به ذکر یان نیدر پا. م مشاهده شدیم با سدین غلظت کلسی بی رابطه منفیک. مورد مطالعه شد
ن ی روابط ب شناخت وي شور در برابر تنشاه ارزشمندین گی اي درك بهتر سازوکارهاياست که برا

، با  با توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضریلیشات تکمی آزماانجام، هاي گیاه در انداماملاح مختلف
  .باشدضروري می، متفاوت و در سطوح مختلف يمارهایاستفاده از ت
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Abstract 
In order to investigate the effect of sodium chloride, potassium chloride and 

calcium chloride on organic and inorganic solutes and antioxidant enzymes activity 
in root and shoot of Alfalfa (Baghdaadi cultivar), a factorial experiment base on 
CRD was conducted using NaCl (0, 100 mmol), KCl (0, 40 mmol) and CaCl2 (0 
and 20 mmol) with four replications in greenhouse of Islamic Azad University 
(Khorramshahr branch) at 2010. Results showed that NaCl reduced K+, Ca2+ and 
Mg2+ concentration in shoot and root. Applied of KCl and CaCl2 led to significant 
increasing of root weight. Also effect of KCl on Na+ concentration in root and 
shoot was significant. A negative and significant correlation was seen between Na+ 
and Ca2+. KCl and CaCl2 increased in Cl- concentration in root and shoot. NaCl 
caused to raise the chlorophyll b content while carotenoids concentration was 
decreased. Soluble proteins, peroxidase and ascorbat peroxidase activities were 
increased under NaCl stress.  
 
Keywords: Alfalfa; Ascorbate peroxidase; CaCl2; Inorganic solutes; KCl; NaCl; 
Organic and peroxidase 
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