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 تشکر و قدردانی

  انش را فراگیرم . انش بی کر دی از ه اذریزدان بی همتا را شاکرم که مرا در مسیری قرار داد تا 

ی های ن مهر بی دریغ همسر مهربانم هستم که سخت قدردا وسم بوده است.  ب مادرم که هزاران بار دستان پر از مهر و محبت شان را می وپدر  ،امیستایش، او را که تجلی وجودش در دو گوهر گرانمايه زندگ 

تحمل نم 
وند  طف و عنایاتل در پرتو  ال کهود.حفراوانی را در کنار من برای رسیدن به این مهم  زیزانی که بحان مراحل این تحقيق به سر نجام رسیده است، بر خود لازم میس خدا دانم که از دیگر ع

 یم. تشکر و قدردانی نما اينجانب را  یاری نمودند، خاشعانه

همچنین از جناب  کمال شکیبایی راه لسوزانه درکه د آبادیی برادران فیروزمهداز استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر 
قای دکترمحمدرضا  عامریان که پشتوانه ای محکم برای من بوده آنمای من بوده اند   و  

کاریان،ور بی نهايت سپاسگز پ وچهر قلی تر من دک  قایاند سپاسگزاری می نمایم . از مشاوره و زحمات جناب آ ، دکتر عباسدخت و دکتر  دکتر  حیدری  دکتر غلامی، ارم. و از اساتید محترم  دکتر م

ری می نمایم. بنده بوده اند نیز شنگر  راهره روموا ه های خود اصغری که با بذل بی دریغ علم و تجربه و رهنمود       صميمانه سپاس گذا

کلاسییاد و خاط  زیزم آقاره و هم فکری هم ین خاطراتم خواهد بود. آرزومند  مشفقی  ، رشیدی  و فتحی از ماندگارترهااد   و  خانوم نژ وحید اسکندر یایی،یان   شهرام طاهری، مجید جیرها و دوستان ع

 ستم.بهروزیشان در پرتو الطاف الهی در تمامی مراحل زندگی ه 

همچنین از زحمات جناب آ
گاه مرکز  به خاطر ی  خراسان  رضوی   و جناب آقای مهندس صرکز تحقیقات کشاورزئت علمی م ضو هی ع  ادی قای دکتر حمیدرضا مهرآببجاست   دری مسئول آزمایش

کاری هایشان  در طی اجرای این طرح تشک          نمایم. يمانهر صم هم فکری ها و هم

                   علیرضا فتحی    

                      97تابستان 
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 تعهدنامه

 رزیکشاوده دانشک مهندسی زراعت گرایش فیزیولوژی گیاهان زراعیدانشجوی دوره دکتری رشته علیرضا فتحی اینجانب 

انو ذرات نتيمار بذر با سدیم نيتروپروساید و پاشی و پيشتأثير محلول "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

ر دکتتحت راهنمائی آقایان  "های زراعی و فيزیولوژیکی کنجد در شرایط تنش شوریکلسيم بر برخی ویژگی

 شوم :متعهد میمهدی برادران فیروزآبادی و دکتر محمدرضا عامریان 
  ست.اتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار 

  ایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نت 

 تیازی در یا ام مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه  »ا نام خرج بباشد و مقالات مستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .به چاپ خواهد رسید «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 قالات در م اندحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  است  تفاده شدهها ( اسپایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 فته یا رسی یادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دست

 انی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انس

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( ایانهی رایهامقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن ،

. این دباشنرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مطلب باید به نحو مقتضی در 

 اشدباستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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های زراعی و پاشی و پيش تيمار بذر با سدیم نيتروپروساید و نانو ذرات کلسيم بر برخی ویژگیتأثير محلول

 فيزیولوژیکی کنجد در شرایط تنش شوری

 چکیده

ویژه در نواحی خشک و نیمه های کشاورزی یکی از فاکتورهای مهم در کاهش عملکرد و تولید محصولات زراعی بهزمینشورشدن 

 اری مناسب برای کاهشرود. لذا یافتن راهکشمار میهان دانه روغنی و خوراکی مهم این نواحی بهباشد. کنجد یکی از گیاخشک می

 درفته است. مورد توجه قرار گر عرضه کودهای شیمیایی به شکل نانو ذرات امروزهرسد. مینظر خسارت وارده به این گیاه ضروری به

 و نیتروپروساید یمسد با بذر تیمارپیش و پاشیمحلول ثیرای تأای )گلدانی( و مزرعهآزمایشگاهی، گلخانه سه بخش درهمین راستا، 

اثر  زمایشگاهیآ بخش در گرفت. قرار بررسی مورد شوری تنش شرایط در کنجد فیزیولوژیکی و زراعی هایویژگی برخی بر کلسیم

 100و  50میکرومولار( و تنش شوری )صفر،  200و  150، 100، 50تیمار، آب مقطر، تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید )بدون پیشپیش

فت. ر گردو بخش دیگر مورد بررسی قرا اید درتیمار سدیم نیتروپروسدف تعیین میزان غلظت مناسب برای پیشهمولار در لیتر( با میلی

 50پاشی با غلظت محلول میکرومولار ، 150ی نیز اثر سدیم نیتروپروساید )شاهد، پیش تیمار بذر با غلظت ادر بخش گلدانی و مزرعه

در  4ول و نانو با غلظت پاشی کلسیم )شاهد، کربنات کلسیم به فرم معمتیمار بذر(، محلولهمراه پیشپاشی بهمیکرومولار و محلول

 زنیجوانه رتبط باممیزان صفات هزار( و تنش شوری )آبیاری با آب غیرشور و شور( مورد بررسی قرار گرفت. در بخش آزمایشگاهی، 

تیمار  این وتر بود میکرومولار از سایر سطوح بیش 150تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید با غلظت گیری شده در تیمار پیشکنجد اندازه

تنش شوری سبب کاهش ای انتخاب شد. در بخش گلدانی های گلدانی و مزرعهتیمار بذر برای دو بخش آزمایشعنوان سطح پیشبه

چنین، تنش شوری سبب  دار صفات زراعی و مورفولوژیک, عملکرد و اجزای عملکرد، کلروفیل و میزان کلسیم و روغن شد. هممعنی

 اکسید را حدودبرابر و آسکوربات پر 9چنین فعالیت سوپراکسید دیسموتاز را حدود فعالیت کاتالاز شد؛ هم در یبرابر 5افزایش حدوداً 

شده گردید. گیریهای اندازهسدیم نیتروپروساید باعث کاهش اثر تنش شوری بر شاخصبرابر نسبت به شاهد افزایش داد. کاربرد  10

کرد و فولوژیک, عملصفات زراعی و مورها با یکدیگر باعث افزایش م آننیتروپروساید و کاربرد توأا سدیم پاشی بتیمار بذر و محلولپیش

که  اداکسیدانی، کلروفیل، پرولین و میزان کلسیم و روغن شد. نتایج آنالیز تبعیضی نشان دهای آنتیاجزای عملکرد، فعالیت آنزیم

اکسیدانی و های آنتیاجزای عملکرد، فعالیت آنزیم وفولوژیک، عملکرد رو موثیر کمی بر صفات زراعی کلسیم تأپاشی کربناتمحلول

، aکلسیم بر میزان کلروفیل پاشی کربناتصفات کیفی و میزان سدیم و کلسیم و پرولین داشت، اما اثر تیمارهای مختلف محلول

یم با تیمار کلسپاشی کربناتمارهای مختلف محلولمشهود بود و باعث تمایز تی و کلروفیل کل کاملاً a/b ، نسبت کلروفیلbکلروفیل 

عی و کاهش میزان صفات زرا موجبشوری  ی دیده شد. تنشازمایش  مزرعهچون آزمایش گلدانی در آی همشاهد شد. روند مشابه

کلسیم موجب تپاشی کربنامورفولوژیک، عملکرد و اجزی عملکرد و میزان کلسیم گردید؛ اما کاربرد سدیم نیتروپروساید و محلول

و  یتروپروسایدبر این، تنش شوری، کاربرد سدیم نافزایش این صفات گردیدند و کاهش ناشی از تنش شوری را بهبود بخشیدند. علاوه

آلدئید اکسیدانی،  میزان پرولین و پروتئین گردیدند و میزان مالون دیهای آنتیکلسیم سبب افزایش فعالیت آنزیمپاشی کربناتمحلول

 همراهنیتروپروساید به سدیم تیمار بذر باهمراه پیشپاشی بهمحلول ،انجام شده پژوهش در محدوده تیدر نهاوغن را کاهش دادند. و ر

 کرد. یمعرف یماریت بیترک نیتوان به عنوان بهتر یرا م کلسیمپاشی با نانوکربناتمحلول

 دکسیکربنات کلسیم، نیتریک اهای غیرزنده، تنش ،اکسیدانیهای آنتیآنزیم: کلمات کليدی
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 77 چهساقهزن خشک و -4-1-3

 78 چهوزن خشک ریشه -4-1-4

 79 چهطول ساقه -4-1-5

 80 چهطول ریشه -4-1-6

 82 اکسیدانیهای آنتیمفعالیت آنزی -4-1-7



 
 

 ل
 

 82 (SODیسموتاز )سوپراکسید د -4-1-7-1

 85 (CATکاتالاز ) -4-1-7-2

 88 (APX) اکسیدازآسکوربات پر -4-1-7-3

 89 (GR) ریداکتازگلوتاتیون  -4-1-7-4

 90 (MDA) آلدئیدمالون دی -4-1-7-5

 93 آزمایش گلدانی -4-2

 93 فات  زراعی و مورفولوژیکص -4-2-1

 93 برگوزن خشک -4-2-1-1

 97 وزن خشک ریشه-4-2-1-2

 98 سطح برگ-4-2-1-3

 99 ارتفاع گیاه-4-2-1-4

 101 قطر ساقه-4-2-1-5

 102 عملکرد و اجزای عملکرد -4-2-2

 102 ول در بوتهتعداد کپس -4-2-2-1

 103 ه در کپسولتعداد دان -4-2-2-2

 105 هوزن هزار دان-4-2-2-3

 107 عملکرد دانه-4-2-2-4

 111 هوزن زیست تود-4-2-2-5

 113 شاخص برداشت-4-2-2-6

 114 دانییفعالیت آنزیم های آنتی اکس-4-2-3



 
 

 م
 

 114 (SOD) سوپراکسید دیسموتاز-4-2-3-1

 117 (CAT) کاتالاز-4-2-3-2

 119 (APX) دازآسکوربات پراکسی-4-2-3-3

 122 (MDA) یدئآلدیمالون د -4-2-3-4

 125 ظت سدیم غل-4-2-4

 130 لظت کلسیمغ -4-2-5

 133 فیل برگمحتوای کلرو -4-2-6

 a 133کلروفیل  -4-2-6-1

 b 135کلروفیل  -4-2-6-2

 a/b 136نسبت کلروفیل  -4-2-6-3

 138 کلروفیل کل -4-2-6-4

 140 پرولین -4-2-7

 143 فات کیفیص -4-2-8

 143 نئیمیزان پروت-4-2-8-1

 144 یزان روغنم-4-2-8-2

 145 ایآزمایش مزرعه -4-3

 145 فات  زراعی و مورفولوژیکص -4-3-1

 145 برگ وزن خشک-4-3-1-1

 148 سطح برگ-4-3-1-2



 
 

 ن
 

 149 ارتفاع گیاه-4-3-1-3

 150 قطر ساقه-4-3-1-4

 151 ملکرد و اجزای عملکردع -4-3-2

 151 تعداد کپسول در بوته -4-3-2-1

 152 تعداد دانه در کپسول -4-3-2-2

 155 هوزن هزار دان-4-3-2-3

 156 ملکرد دانهع-4-3-2-4

 157 هوزن زیست تود-4-3-2-5

 159 اخص برداشتش-4-3-2-6

 161 نیدایهای آنتی اکسفعالیت آنزیم-4-3-3

 161 (SOD) سوپراکسید دیسموتاز-4-3-3-1

 165 (CAT) کاتالاز-4-3-3-2

 166 (APX) کسیدازآسکوربات پرا-4-3-3-3

 168 (MDA) یدئآلدیمالون د -4-3-3-4

 171 غلظت سدیم -4-3-4

 174 غلظت کلسیم -4-3-5

 176 لروفیل برگمحتوای ک -4-3-6

 a 176کلروفیل  -4-3-6-1

 b 178کلروفیل  -4-3-6-2

 a/b 180نسبت کلروفیل  -4-3-6-3



 
 

 س
 

 181 کلروفیل کل -4-3-6-4

 183 پرولین -4-3-7

 184 صفات کیفی -4-3-8

 184 نمیزان پروتیی-4-3-8-1

 یزان روغنم-4-3-8-2

  فصل پنجم: نتيجه گيری و پيشنهادات

185 

    187 

 188 گیرینتیجه -5-1

 191 پیشنهادات -5-2

 193 منابع

 225 پيوست ها
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  فهرست اشکال

 صفحه        عنوان

 23  تنش شوریبه ای گیاهان پاسخ دومرحله -1-2شکل

 SEM 63 ذرات )چپ( توسط دستگاه تصاویر سدیم نیتروپروساید)راست( وکربنات کلسیم به فرم نانو -1-3شکل       

 75 جوانی زنی کنجد تنش شوری بر درصداثر برهمکنش سدیم نیتروپروساید و  -1-4شکل 

 88 کنجد سدیم نیتروپروساید و تنش شوری بر فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ گیاهچه اثر برهمکنش -2-4شکل 

 93 آلدئید در برگ گیاهچه کنجدسدیم نیتروپروساید و تنش شوری بر غلظت مالون دی اثر برهمکنش -3-4 شکل

در  ریشه گیاه کنجد خشک بر وزن و تنش شوری سدیم نیتروپروساید سطوحکنش ثر برهما -4-4شکل 

 آزمایش گلدانی
98 

 109 در آزمایش گلدانی بر عملکرد دانه کنجد کلسیمکنش سطوح مختلف تنش شوری و اثر برهم -5-4شکل 

ک خش د دانه با وزنرگرسیون خطی بین عملکرد دانه با میزان کلسیم برگ )الف(، عملکررابطه  -6-4شکل 

 برگ )ب( و وزن خشک برگ با میزان کلسیم برگ )ج( گیاه کنجد در آزمایش گلدانی
111 

یاه کنش سطوح مختلف تنش شوری و کاربرد سدیم نیتروپروساید بر شاخص برداشت در گاثر برهم -7-4شکل 

 در آزمایش گلدانی کنجد
114 

نیتروپروساید بر فعالیت آنزیم سوپراکسید  کنش سطوح مختلف تنش شوری و کاربرد سدیماثر برهم -8-4شکل 

 در آزمایش گلدانی دیسموتاز در گیاه کنجد
117 

کلسیم بر فعالیت آنزیم پاشی با کربناتکنش سطوح مختلف تنش شوری و محلولاثر برهم -9-4شکل 

 در آزمایش گلدانی سوپراکسید دیسموتاز در گیاه کنجد
117 

مختلف تنش شوری و کاربرد سدیم نیتروپروساید بر فعالیت آنزیم کنش سطوح اثر برهم -10-4شکل 

 در آزمایش گلدانی آسکوربات پراکسیداز در گیاه کنجد
121 

کلسیم بر فعالیت آنزیم پاشی با کربناتتنش شوری و محلولسطوح مختلف کنش ثر برهما -11-4شکل 

 در آزمایش گلدانی آسکوربات پراکسیداز در گیاه کنجد
121 

آلدئید یتنش شوری و کاربرد سدیم نیتروپروساید بر غلظت مالون د سطوح مختلف کنشثر برهما -12-4شکل 

 در آزمایش گلدانی در گیاه کنجد
124 



 
 

 ف
 

کلسیم بر غلظت مالون پاشی با کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشثر برهما -13-4شکل 

 در آزمایش گلدانی آلدئید در گیاه کنجددی
125 

در  آلدئید در گیاه کنجدکلسیم برگ و غلظت مالون دی رگرسیون ساده خطی بین مقداررابطه  -14-4شکل 

 آزمایش گلدانی
125 

ر دتروپروساید بر میزان سدیم برگ تنش شوری و کاربرد سدیم نی سطوح مختلف کنشاثر برهم -15-4شکل 

 در آزمایش گلدانی گیاه کنجد
128 

لسیم بر میزان سدیم برگ کپاشی با کربنات تنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشاثر برهم -16-4شکل 

 در آزمایش گلدانی در گیاه کنجد
128 

کلسیم بر میزان کلسیم برگ پاشی با کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشثر برهما -17-4شکل 

 در آزمایش گلدانی در گیاه کنجد
132 

  برگ تروپروساید بر میزان پرولین درتنش شوری و کاربرد سدیم نی سطوح مختلف کنشاثر برهم -18-4شکل 

 درآزمایش گلدانی گیاه کنجد
143 

یاه گ دانهتروپروساید بر میزان روغن تنش شوری و کاربرد سدیم نی سطوح مختلف کنشاثر برهم -19-4شکل 

 در آزمایش گلدانی کنجد
145 

یاه گتنش شوری و کاربرد سدیم نیتروپروساید بر شاخص برداشت  سطوح مختلف کنشثر برهما -20-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
160 

 تنش شوری و کاربرد سدیم نیتروپروساید بر فعالیت آنزیم سطوح مختلف کنشثر برهما -21-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه سوپراکسید دیسموتاز در گیاه کنجد
162 

کلسیم بر فعالیت آنزیم پاشی کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشبرهماثر  -22-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه سوپراکسید دیسموتاز در گیاه کنجد
163 

کلسیم بر فعالیت آنزیم کاتالاز در پاشی کربناتتنش شوری و محلولسطوح مختلف کنش اثر برهم -23-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه گیاه کنجد
166 

ات تنش شوری و سدیم نیتروپروساید بر فعالیت آنزیم آسکورب سطوح مختلف کنشثر برهما -24-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه پراکسیداز در گیاه کنجد
168 

کلسیم بر فعالیت آنزیم پاشی کربناتتنش شوری و محلولسطوح مختلف کنش ثر برهما -25-4شکل 

 ایآزمایش مزرعهدر  آسکوربات پراکسیداز در گیاه کنجد
168 

آلدئید در کنش سطوح مختلف تنش شوری و سدیم نیتروپروساید بر غلظت مالون دیاثر برهم -26-4شکل 

 ایگیاه کنجد در آزمایش مزرعه
170 
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آلدئید کلسیم بر غلظت مالون دیپاشی کربناتو محلول تنش شوری سطوح مختلف کنشاثر برهم -27-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه در گیاه کنجد
171 

 اید بر میزان سدیم برگ در گیاهتنش شوری و سدیم نیتروپروس سطوح مختلف کنشاثر برهم -28-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
174 

کلسیم بر میزان سدیم برگ در پاشی کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشاثر برهم -29-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه گیاه کنجد
174 

 کلسیم بر میزان کلسیم برگ در گیاه کنجدتنش شوری و کربنات سطوح مختلف کنشثر برهما -30-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه
176 

 در گیاه aاید بر میزان کلروفیل تنش شوری و سدیم نیتروپروس سطوح مختلف کنشاثر برهم -31-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
178 

درگیاه  aکلسیم بر میزان کلروفیل  کربناتسدیم نیتروپروساید و  سطوح مختلف کنشثر برهما -32-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
178 

ه در گیا bساید بر میزان کلروفیل تنش شوری و سدیم  نیتروپرو سطوح مختلف کنشاثر برهم -33-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
180 

در گیاه  a/bلروفیل ک نسبتکلسیم بر ربناتسطوح مختلف سدیم نیتروپروساید و ککنش ثر برهما -34-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
181 

 گیاه کنجد دانهوغن ر درصدتنش شوری و سدیم نیتروپروساید بر  سطوح مختلف کنشاثر برهم -35-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه
186 
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  فهرست جداول

 صفحه عنوان

 62 مشخصات خاک مورد استفاده -1-3جدول 

 62 مشخصات آب مورد استفاده -2-3جدول 

ه و چچه و طول ساقهچه و ریشهشک ساقهزنی، وزن خیانگین درصد و سرعت جوانهم مقایسه -1-4جدول 

 سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید در بخش آزمایشگاهی تأثیرچه تحت ریشه

72 

چه و طول ساقه چه و چه و ریشهزنی، وزن خشک ساقهیانگین درصد و سرعت جوانهم مقایسه -2-4جدول 

 ش شوری در بخش آزمایشگاهیچه تحت تأثیر سطوح مختلف تنریشه

74 

تاز یون ریداکگین فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتمقایسه میان -3-4جدول 

 ایشگاهیتحت تأثیر سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید در بخش آزمآلدئید و محتوای مالون دی

84 

تاز یون ریداکگین فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، گلوتاتمقایسه میان -4-4جدول 

 تحت تأثیر تنش شوری در بخش آزمایشگاهیآلدئید و محتوای مالون دی

85 

جد گین وزن خشک برگ و ریشه، سطح برگ، ارتفاع گیاه و قطر ساقه در گیاه کنمقایسه میان -5-4جدول 

 پاشی کلسیم در آزمایش گلدانیتحت تأثیر تیمار شوری، سدیم نیتروپروساید و محلول

96 

 توده و شاخص برداشت در گیاه کنجدعملکرد دانه، وزن زیست اجزای عملکرد،قایسه میانگین م -6-4جدول 

 در آزمایش گلدانی پاشی کلسیمتحت تأثیر تیمار شوری، سدیم نیتروپروساید و محلول

104 

 110 گیری شدهی از صفات اندازهضریب همبستگی پیرسون بین عملکرد دانه گیاه کنجد با برخ -7-4جدول

 لظت مالونپراکسیددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و غفعالیت آنزیم سو قایسه میانگینم -8-4جدول 

 آلدئید در گیاه کنجد در آزمایش گلدانیدی

116 

گیری شده در برخی از صفات اندازه پیرسون بین فعالیت آسکوربات پراکسیداز با ضریب همبستگی -9-4جدول

 گیاه کنجد

121 

غن در گین مربوط به صفات سدیم، کلسیم کلروفیل، پرولین، میزان پروتئین و رومقایسه میان -10-4جدول 

 گیاه کنجد در آزمایش گلدانی

129 

نجد گ و ریشه، سطح برگ، ارتفاع گیاه و قطر ساقه در گیاه کمقایسه میانگین وزن خشک بر  -11-4جدول 

 ایمزرعهپاشی کلسیم در آزمایش تحت تأثیر تیمار شوری، سدیم نیتروپروساید و محلول

147 

 کنجدتوده و شاخص برداشت در گیاه ، وزن زیست، عملکرد دانهاجزای عملکردمقایسه میانگین  -12-4جدول 

 ایمزرعهدر آزمایش  پاشی کلسیمتحت تأثیر تیمار شوری، سدیم نیتروپروساید و محلول

154 



 
 

 ر
 

غلظت  پراکسیددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز وآنزیم سو مقایسه میانگین فعالیت -13-4جدول 

ر د پاشی کلسیممحلول وتحت تأثیر تنش شوری، سدیم نیتروپروساید  گیاه کنجدبرگ آلدئید در مالون دی

 ایآزمایش مزرعه

164 

اه کنجد گین سدیم و کلسیم برگ، کلروفیل، پرولین، میزان پروتئین و روغن در گیمقایسه میان -14-4جدول 

 ایمزرعهتحت تأثیر تنش شوری، سدیم نیتروپروساید و محلولپاشی کلسیم کربنات در آزمایش 

173 

چه و زنی، وزن خشک ساقهنس )میانگین مربعات( صفات درصد و سرعت جوانهتجزیه واریا -1 پیوست جدول

 چه تحت تأثیر سطوح سدیم نیتروپروساید و شوری در بخش آزمایشگاهیچه و ریشهچه و طول ساقهریشه

226 

 سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکورباتجزیه واریانس )میانگین مربعات( فعالیت ت -2جدول پیوست 

ر و شوری د نیتروپروساید سدیم أثیر سطوحآلدئید تحت تپراکسیداز، گلوتاتیون ریداکتاز و محتوای مالون دی

 بخش آزمایشگاهی

227 

اه و نس )میانگین مربعات( صفات وزن خشک برگ و ریشه، سطح برگ، ارتفاع گیتجزیه واریا -3جدول پیوست 

 ساقه تحت تأثیر سطوح شوری، سدیم نیتروپروساید و کلسیم در آزمایش گلدانیقطر 

228 

توده و شاخص عملکرد دانه، وزن زیست اجزای عملکرد،جزیه واریانس )میانگین مربعات( ت -4جدول پیوست 

 برداشت تحت تأثیر سطوح شوری، سدیم نیتروپروساید و کلسیم در آزمایش گلدانی

229 

کوربات یسموتاز، کاتالاز، آستجزیه واریانس )میانگین مربعات( فعالیت آنزیم سوپراکسیدد -5جدول پیوست 

یش آلدئید تحت تأثیر سطوح شوری، سدیم نیتروپروساید و کلسیم در آزماپراکسیداز و غلظت مالون دی

 گلدانی

230 

ن و ای کلروفیل، پرولیجزیه واریانس )میانگین مربعات( غلظت سدیم و کلسیم برگ، محتوت -6جدول پیوست 
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ورزی و آبیاری یکی از فاکتورهای مهم های فشرده خاکروش دلیلبههای کشاورزی شور شدن زمین

یط باشد. در شرادر نواحی خشک و نیمه خشک می ویژهبه در کم شدن عملکرد و تولید محصولات زراعی 

 تبخیر بالا کمبود بارندگی، دمای بالا و سرعت اثر درآب و هوایی خشک و نیمه خشک مشکل شوری 

های اضافی شستن نمک (. در این نواحی محدودیت بارش قادر به2003و دونپورت،  شود )تسترتشدید می

تواند سبب افزایش غلظت نمک در خاک سطحی باشد. همچنین سرعت تبخیر بالا میاز ناحیه ریشه نمی

لکرد شود که غلظت املاح محلول در آن به قدری باشد که عمشود. اصولاً خاک شور به خاکی گفته می

لری، ف و اکاهش دهد، مشروط بر آنکه سایر عوامل مانعی برای رشد محصول ایجاد نکند )اشر گیاه را

های شود. تجمع یون(. شوری از طرق مختلفی موجب کاهش رشد و پتانسیل تولیدی گیاهان می1996

 ل خاکسدیم و کلر در خاک علاوه بر اثر سمی که بر گیاه دارد، سبب کاهش پتانسیل اسمزی محلو

ژیک یا کند. در نتیجه گیاه دچار نوعی خشکی فیزیولوود و گیاه را در جذب آب با مشکل روبرو میشمی

زدن تعادل یونی همموجب برها و مواد غذایی خاک کنش بین نمکمشود. از طرفی برهتنش اسمزی می

ا و کاهش ه(. پیامد این اثرات سرانجام بسته شدن روزنه2002شود )بور و همکاران، محلول خاک می

های های فتوسنتزی و غلظت رنگیزهای از قبیل آنزیمدر گیاه است. فاکتورهای غیرروزنه 2COتثبیت 

 گیرد )بور و همکاران،وسیله شوری تحت تأثیر قرار میفتوسنتزی مانند کلروفیل و کاروتنوئید نیز به

2002.)  

عنوان یکی از مهمترین عوامل  به 1(ROSهای فعال اکسیژن )گونههمچنین شوری سبب افزایش

0. سوپراکسید )شوددر شرایط تنش می هارسان به سلولآسیب
2O( پراکسیدهیدروژن ،)2O2H ،)

های فعال اکسیژن هستند که میزان آنها تحت ( و اکسیژن مولکولی ازجمله گونه0HOهیدروکسیل )

های اکسیژن برای سلول (. این گونه2004یابد )میتلر و همکاران، شرایط تنش در گیاهان افزایش می

                                                           
1- Reactive oxigen species 
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ها و اسیدهای نوکلوئیک های حیاتی از جمله لیپیدها، پروتئینطور جدی با مولکولباشند و بهسمی می

 DNAها و تغییر و جهش در دهند و موجب پراکسیداسیون لیپیدها، دناتوره شدن پروتئینکنش میوا

 (. 1990شوند )کنت، می

های دفاعی آنتی شان سیستمهای فعال اکسیژن بسته به ظرفیت ژنتیکیگیاهان برای مقابله با گونه

تی اکسیدان نقش مهمی در پاکسازی های آندر این میان آنزیمدهند. اکسیداتیو را در خود گسترش می

ها شامل تبدیل کنند. این واکنشهای پیچیده ایفا میسری واکنش های فعال اکسیژن از طریق یکگونه

( و SODوسیله آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )( به2O2H( به پراکسید هیدروژن )2Oاکسیژن مولکولی )

(، APX(، آسکوربات پراکسیداز )POXپراکسیداز )های متعددی از قبیل آنزیم توسط 2O2Hسمیت زدایی 

های آنتی لکولومها، باشد. در کنار فعالیت این آنزیم( میGR( وگلوتاتیون ردوکتاز )CATکاتالاز )

اثر در بی نیزسکوربیک و گلوتاتیون آآلفاتوکوفرول، فلاونوئید، کارتنوئید،  پرولین، مثلدیگر اکسیدانی 

 (. 2004)میتلر و همکاران،  دارند نقش هاکردن فعالیت این گونه

عنوان یک عنصر ضروری برای رشد گیاهان شناخته شده است. این عنصر که در گیاه کلسیم به

 وگلوری باشد )های الکتروشیمیایی، ساختمانی و کاتالیکی بسیاری میغیرمتحرک است، دارای نقش

ر این تواند در رقابت با سدیم، اثمی و برگ لسیم و جذب آن از دو طریق ریشه(. وجود ک2016، همکاران

ء سلول در ( نشان داده است که برای حفاظت غشا2004یون را کاهش دهد. مطالعه نتوندا و همکاران )

 شیآزما جینتا. های مختلف، حضور کلسیم در محیط بیرونی ضروری استهای ناشی از تنشبرابر آسیب

 یهاندامادر  میموجب کاهش غلظت سد میکلس یپاشمحلول( نشان داد که 2005) کدایو ا تایدابکسل

 شد. یتحت تنش شور اریو خ ایمختلف سو

تنظیم کننده رشد گیاهی است. که  O2H2No).5(Fe(CN)2Naسدیم نیتروپروساید با فرمول شیمیایی 

و این ترکیب قادر به رها کردن نیتریک اکسید است که در  عرضه میشود به صورت پودری قرمز رنگ
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شود حالت معمول به شدت به نور حساس بوده و تجزیه آن توسط اکسیژن و دمای زیاد تسریع می

زنی بذر، تقسیم سلولی، افزایش میزان (. نیتریک اکسید در تحریک جوانه2006)وایکزورک و همکاران، 

واکنش و های فعال اکسیژن کلروفیل و بسیاری از اعمال دیگر سلول دخالت دارد و قادر است با گونه

(. گزارش شده است که سدیم نیتروپروساید 1999آسیب ناشی از آنها را کاهش دهد )بلیگنی و لاماتینا، 

(. سدیم نیتروپروساید سبب 2015و همکاران،  لیهای مرتبط با رشد و نمو را تنظیم کند )فرآیندتواند می

عنوان یک های مختلف بهده در طی تنشاندازد. این ماشود و پیری را به تأخیر میتوسعه برگ و ریشه می

(. البته رهاسازی نیتریک اکسید از سدیم نیتروپروساید 2000، و هرامتی کند )لشماکسیدان عمل میآنتی

عنوان آنتی اکسیدان نیازمند تابش نور یا احیای آن توسط ترکیباتی نظیر اسید و ایفای نقش آن به

(. در پژوهش انجام 2006باشد )وایکزورک و همکاران، یره میها و هموپروتئین ها و غآسکوربیک، تیول

(، کاربرد خارجی سدیم نیتروپروساید موجب افزایش تحمل برنج به 2009شده توسط فاروق و همکاران )

 تنش خشکی، افزایش وزن خشک گیاهچه و افزایش ارتفاع گیاه شد. 

های نانو در حال گسترش است. فرآورده ها از جمله کشاورزیاستفاده از فناوری نانو در کلیه عرصه

توانند خصوصیات فیزیکی و نانومتر هستند که می 100تا  1هایی با ابعاد بین شامل مخلوطی از ذره

(. اخیرا عرضه کودهای شیمیایی به 2009شیمیایی مواد اولیه خود را تغییر دهند )مونیکا و کرمونینی، 

های ت و نتایج مطالعات موجود بیانگر واکنش متفاوت گونهشکل نانو ذرات مورد توجه قرار گرفته اس

ژو و همکاران  باشد. برای مثال در مطالعهمختلف گیاهان به عناصر غذایی تهیه شده به شکل نانو می

های قادر به جذب، انتقال و تجمع مواد نانو در بافت Cucurbita maxiamaدر حالی که گیاه ( 2008)

گزارشات محدودی مبنی انجام نشد.  Phaseolus limensisاین مواد توسط گیاه جذب و انتقال ، خود بود

(، 2012بر تأثیر مثبت مواد غذایی نانو بر رشد برخی از گیاهان از جمله بادام زمینی )پراساد و همکاران، 

 ( وجود دارد.2006یانگ و همکاران، اسفناج )( و 2010نخود )پندی و همکاران، 
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ای از مختلفی به منظور افزایش قدرت بذر در دسترس است که شامل دامنههای امروزه تکنیک

زنی و رشد گیاهچه از طریق تغییر تیمارهای بذری پس از برداشت هستند و در نهایت سبب بهبود جوانه

گردند. هدف این تیمارها کوتاه کردن فاصله بنیه و یا بهبود وضعیت فیزیولوژیک و سیتولوژیک بذر می

باشد های مختلف میتیمار بذر به روشها پیشزنی است. یکی از این تکنولوژیشت تا جوانهزمانی کا

گردد. این فرآیند زنی میتیمار بذر سبب آغاز متابولیسم پیش از جوانه(. پیش2014)حسین و همکاران، 

مسیرهای  های تعمیری بذر )فعالسازیدهد و شامل پاسخفیزیولوژیک طی مراحل اولیه آبنوشی رخ می

باشد که برای حفظ تمامیت ژنوم، اطمینان از وقوع اکسیدان( میهای آنتیو مکانیسم DNAبازسازی 

(. تاکنون مطالعات زیادی در 2015زنی مناسب و رشد گیاهچه ضروری است )پاپارلا و همکاران، جوانه

ها، کشها، قارچتامینکمک ترکیبات شیمیایی، ویتیمار بههای مختلف پیشکارگیری تکنیکمورد به

منظور بهبود افزایش مقاومت گیاهچه در برابر اکسیدان بههای رشد و ترکیبات آنتی تنظیم کننده

طوری که نتایج حاکی از آن است که کاربرد ترکیباتی نظیر اسید های محیطی صورت گرفته است. بهتنش

هایی نظیر اسپرمین آمین(، پلی2009)هاواکس،  B(، انواع ویتامین 2013آسکوربیک )رضا و همکاران، 

( و بخار روغن گیاه اکالیپتوس 2014(، گلوتاتیون )نعمت الله و حسن، 2015)هاریندرا چمپا و همکاران، 

پاشی برگی قادر به تخفیف اثرات صورت پیش تیمار بذر و یا محلول(، به2006)باتاچارجی و همکاران، 

 اند.  غیرزنده بودههای زنده و منفی انواع تنش

-مین انرژی مورد نیاز انسان و دام در بین محصولات زراعی از جایگاه ویژهر تأگیاهان دانه روغنی از نظ

روند. با این وجود سابقه ترین محصولات بخش کشاورزی به شمار میای برخوردارند و از جمله با ارزش

باشد. با توجه به نیاز روز افزون کشور به روغن و با سال متجاوز نمی 35های روغنی در ایران از تولید دانه

عنوان تواند بهکنجد میشود، درصد روغن مورد نیاز کشور از خارج تأمین می 90توجه به اینکه بیش از 

انه روغنی و کنجد یکی از گیاهان د (.1388)منصوری، یک گیاه صنعتی و روغنی مهم مطرح باشد 
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-ترین گیاه دانه روغنی در جهان میرود و ظاهراً قدیمیشمار میخوراکی مهم درکشاورزی نواحی گرم به

، و میساریاند )آکپان عنوان دو منشاء اصلی این گیاه در منابع معرفی شدهباشد. آفریقا و شبه قاره هند به

شود. ذا، دارو و تولید عطر در صنعت مصرف میعنوان غطور گسترده به(. دانه کنجد و روغن آن به2007

درصد روغن در دانه کنجد که درصد بالایی از آن را اسیدهای چرب غیراشباع اولئیک و  50وجود بیش از 

سبب کیفیت عالی روغن کنجد برای تغذیه انسان شده است. روغن کنجد  ،دهندلینولئیک تشکیل می

های آنتی ی نقش مهمی در پایداری اکسیداتیو و فعالیتباشد که دارادارای سسامین و سسامول می

 (. 2003اکسیدانی هستند )محمود و همکاران، 

( 2006ن )مطالعات زیادی در مورد پاسخ گیاه کنجد به تنش شوری در دسترس نیست. کوکا و همکارا

سی کنجد بررنی دو ژنوتیپ های آنتی اکسیداآلدئید و آنزیمتأثیر تنش شوری را بر غلظت مالون دی

و رقم در هر د GR و CAT ،APXهای یمآلدئید و فعالیت آنزکردند. نتایج نشان داد که غلظت مالون دی

مشاهده  Cumhuriyetتنها در رقم  SODبا افزایش سطح تنش افزایش پیدا کرد، ولی افزایش در فعالیت 

خ ( پاس2016زاده )فشان و احسانداری با تیمار شاهد نداشت. بذراتفاوت معنی Orhangaziشد و در رقم 

 ا به سهرولتان شاخه، ناز چندشاخه، اردستان، ورامین، یکتا، داراب و اهفت ژنوتیپ کنجد شامل ناز تک

ش شوری از مولار نمک طعام( در محیط آبکشت بررسی کردند. با افزایمیلی 60و  30سطح شوری )صفر، 

 SODو  CAT ،APX ،GRیدانی های آنتی اکسآنزیممولار میزان فعالیت میلی 60سطح شاهد به سطح 

شاخه، ناز های ناز تککه در ژنوتیپهای اردستان، داراب و ورامین افزایش یافت، در حالیدر ژنوتیپ

 در سطح اخیر شوری مشاهده شد.  SODو  CATهای چندشاخه و اولتان کاهش فعالیت آنزیم

های زیرزمینی، تعداد دلیل کاهش قابل توجه در نزولات آسمانی و پایین افتادن سطح آبامروزه به

ها ها روبه کاهش است و کشاوزران ناگزیر به استفاده از این آبهای آب شور روبه افزایش و کیفیت آبچاه

تن راهکاری مناسب برای هستند که قطعاً خسارت کوتاه و بلند مدتی را به دنبال خواهد داشت. لذا یاف
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رسد. از این رو با توجه به محدودیت مطالعات در نظر میکاهش خسارت وارده به گیاهان زراعی ضروری به

های محیطی و آثار مفیدی که گاهاً برای مورد مصرف سدیم نیتروپروساید و نانو ذرات کلسیم تحت تنش

پاشی و پیش تیمار در این آزمایش تأثیر محلولها ذکر شده است، نیتریک اکسید و کلسیم در مهار تنش

های بذر با سدیم نیتروپروساید و کلسیم )به دو شکل نانو ذره و رایج( تحت تنش شوری بر برخی ویژگی

 های آنتی اکسیدانی در گیاه کنجد در شرایط آزمایشگاه،فیزیولوژیک و همچنین میزان فعالیت آنزیم

 رفت.  گگلخانه و مزرعه مورد بررسی قرار

 اهداف مورد بررسی در این پژوهش به شرح ذیل بود: 

 ید در آزمایشگاهتیمار بذر با سدیم نیتروپروساترین غلظت پیشتعیین مناسب -1

با  تیمارجد تحت تأثیر پیشات ذخایر بذر کناکسیدانی و تغییرهای آنتیبررسی فعالیت آنزیم -2

 ط تنش شوریایهای مختلف سدیم نیتروپروساید در شرغلظت

ار بذر تیمشی و پیشپابررسی رفتارهای زراعی، فیزیولوژیک و کیفی گیاه کنجد تحت تأثیر محلول -3

 رایط تنش شوری پاشی کلسیم در شبا سدیم نیتروپروساید و محلول

 وریشر شرایط تنش مقایسه دو فرم نانو و معمولی کلسیم از لحاظ تأثیرگذاری بر گیاه کنجد د -4
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 تاریخچه و پراکنش جغرافيایی کنجد -1-2

ی روغنی و هاشود، از جمله مهمترین دانهعنوان ملکه گیاهان روغنی یاد میکه از آن به کنجد

ال س 5000 رود که سابقه کشت و کار آن به بیش ازخوراکی در کشاورزی سنتی نواحی گرم به شمار می

ابل ارد، قگیاه در نواحی با خشکی و گرمای شدید که امکان کشت گیاهان دیگر وجود ند رسد. اینمی

کنجد در منابع  . منشاء دقیقی برای(2006و لانگهام و همکاران،  1383)خواجه پور،  باشدکشت و کار می

ل ه احتمافریقا بآهای مختلف کنجد در گونهه به سابقه کشت و کار و پراکندگی ذکر نشده است، اما با توج

. اء یافته استدر نواحی مرکزی آفریقا و ظاهراً در اتیوپی منش L.  Sesamum capenseاز زیاد کنجد زراعی

ه روغنی آفریقا . هر چند موطن اصلی این دان(1383)خواجه پور،  واویلف هند را منشاء کنجد دانسته است

افته ترش ی، چین و ژاپن نیز گسای هندوستاناما دامنه کشت و کار آن به سرعت در کشوره ،بوده است

. (2006مکاران، کوکا و ه)شوند عنوان مراکز ثانویه انتشار کنجد شناخته میکه این کشورها بهطوریبه

، ند، چینزجمله هطور گسترده در بسیاری از نقاط دنیا اعنوان یک گیاه اقتصادی مهم بهکنجد امروزه به

رکیه ودی و تتان سعالسالوادور، افغانستان، پاکستان، بنگلادش، اندونزی، عربستایلند، مکزیک، گواتمالا، 

به خود  را 21کشور تولید کننده کنجد رتبه  76. کشور ایران در بین (2002)موریس،  شودکشت می

های انشود که عمده کشت آن در استاستان کشور انجام می 16اختصاص داده است. زراعت کنجد در 

ط توس . طبق آمار منتشر شده(1388)منصوری،  گیردرس، کرمان و بوشهر صورت میخوزستان، فا

هکتار و  هزار 40میلادی  2015سطح زیر کشت کنجد در ایران در سال  (FAO)سازمان خواربار جهانی 

شورهای ک 2015هزار تن گزارش شده است. بزرگترین تولید کنندگان کنجد در سال  28میزن تولید آن 

 (.2015)فائو، اند هند، میانمار و چین بوده
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 کنجد شناسیخصوصيات گياه -2-2

بندی که در ردهاست  (n2=26گیاهی یکساله و دیپلوئید ) 1کنجد با نام علمی سساموم ایندیکوم

 )آکپان و، جنس سزامی و گونه ایندیکوم قرار دارد 3، خانواده پدالیاسه2فلورهگیاهی در راسته توبی

باشد، میزان دگرگشنی در آن به فعالیت حشرات بستگی کنجد گیاهی خودگشن می. (2007میساری، 

درصد نیز گزارش شده  50کند، هر چند در برخی ارقام و شرایط تا درصد تجاوز می 10دارد و به ندرت از 

هایی از کنجد نهکند. گوای استوار رشد میصورت بوتهی است که بهاست. از نظر تیپ رشدی، کنجد گیاه

باشند. طول دوره رشد های منشعب مینیز وجود دارند که دارای تیپ رشدی چند ساله و دارای ساقه

ای مستقیم، باشد. کنجد دارای سیستم ریشهروز می 120تا  100و غالباً  استماه متغیر  6تا  3کنجد از 

متری خاک نفوذ کند.  2عمق بیش از های نفوذ پذیر قادر است تا باشد که در خاکقوی و گسترده می

های قطری چهارگوش است. سطح ساقه از صاف تا برش مستقیم، دارای شیارهای طولی و درساقه کنجد 

باشد. ساقه کنجد دارای مواد لزج و آبدار است. رنگ ساقه از سبز روشن تا ارغونی دار متغیر میبسیار کرک

 3باشد و گاه به بیش از متر میسانتی 150تا  60از  ساقه معمولاً باشد. ارتفاعمتغیر و غالباً سبز تیره می

دهی ممکن است رسد. بوته کنجد ممکن است تک ساقه و یا دارای انشعابات جانبی باشد. ساقهمتر نیز می

)خواجه باشند ی پائینی و یا بالائی ساقه اصلی باشد. بیشتر ارقام زراعی کنجد از نوع تک ساقه میار ناحیه

های پائینی بوته عریض برگ کهطوریروی یک بوته متفاوتند. بهها از نظر شکل و اندازه . برگ(1383پور، 

های فوقانی ساقه از میزان باشند. با پیشروی برگ به سمت قسمتو اغلب مضرس و دارای بریدگی می

ای صورت زنگولهکنجد بههای شوند. گلتر میتر و کشیدهها باریکشود و برگبریدگی برگ کاسته می

ناحیه ماه بعد از سبز شدن از  2ها حدود رسند. تشکیل گلها به ظهور میشکل در زاویه داخلی برگ

                                                           
1- sesamum indicum L. 
2-Tubiflorae 

3-Pedaliaceae 
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گردند و بدین های ساقه به گل تبدیل نمییابد. بالاترین گرهپائینی بوته آغاز شده و به طرف بالا ادامه می

اواخر دوران رشد گیاه به هوای خنک سبب توقف رشد باشد. اما برخورد لحاظ گیاه رشد نامحدود می

صورت کپسولی چهارگوش با رأس کوتاه مثلثی، میوه کنجد به. گرددطولی ساقه و توقف تشکیل گل می

 2تا  5/0متر و قطر آن از سانتی 8تا  5/2طول کپسول از  است. دار و با شیارهای عمیق طولیکرک

کپسول شکوفا  .شودبرچه مشاهده می 12و گاه تا  4یا  2معمولا متر متغیر است. در هر کپسول سانتی

شود. هر کپسول هنگامی کاملاً رسیده است که بوده و در طول خط جوش برچه از بالا به پائین شکافته می

متر( تخم مرغی میلی 5/2و طول  5/1آمده باشد. دانه کوچک کنجد )عرض ای یا ارغوانی دربه رنگ قهوه

تر است. پوسته دانه ممکن است صاف و یا ناهموار و در محل اتصال به تخمدان باریک شکل، کمی پهن

)خواجه پور، شود ای، خاکستری و یا سیاه دیده میهای سفید، زرد، قرمز مایل به قهوهباشد. دانه به رنگ

1383.) 

 کنجد سازگاری -3-2

درجه شمالی و  40جنوبی تا  درجه 35کنجد محصول نواحی گرم است و در فاصله عرض جغرافیایی 

درجه  24تا  20دمای  (.2006کوکا و همکاران، )شود متر از سطح دریا کاشته می 1700غالباً تا ارتفاع 

بندی برای کنجد مناسب است. گراد در دوران دانهدرجه سانتی 27گراد در اوایل دوره رشد و دمای سانتی

درجه  20گردد. دمای زیر ن، رشد اولیه و گلدهی میگراد موجب تسریع سبز شددرجه سانتی 30دمای 

زنی گراد موجب توقف جوانهدرجه سانتی 10گراد سبب نقصان سرعت سبز شدن و رشد و دمای زیر سانتی

گراد )میانگین شبانه درجه سانتی 27تا  25طور کلی دمای شود. بهو رشد گردیده و باعث عقیمی گیاه می

 آنگراد برای رشد جه سانتیرد 18و کمتر از  34و دماهای بیشتر از  روز( برای رشد کنجد مناسب

تکمیل سیکل حیاتی ارقام زودرس کنجد مستلزم تجمع حدود  (.1383)خواجه پور،  هستندنامناسب 
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قام زراعی ، اما اکثر اراستباشد. کنجد در اصل گیاهی روز کوتاه می دمایی استانداردواحد  1600تا  1300

ای دارد که آن گیاه کنجد ریشه توسعه یافته. (2007)آکپان و میساری، تفاوتند ول روز بیآن نسبت به ط

-گردد. گلسازد. البته خشکی بیش از اندازه نیز سبب کاهش محصول میرا تا حدی به خشکی مقاوم می

باشد. گیاه کنجد به آب آبی میترین مراحل رشدی کنجد نسبت به کمدهی و دانه بندی حساس

تواند رشد و عملکرد گیاه را ای میدر مرحله گیاهچه ویژهبهایستادگی بسیار حساس است و آب ایستادگی 

خسارت به  سببو  استها نیز در شرایط آب ایستادگی زیاد ثیر قرار دهد. توسعه بیماریحت تأبه شدت ت

سفره آب زیرزمینی و یا احتمال وقوع آب ایستادگی  یکشی آب در شرایط بالایشود. بنابراین زهکنجد می

های دارای بافت متوسط شامل لوم، لوم شنی ریز و لوم سیلتی با ساختمان خوب و ضرورت دارد. خاک

کند و ها رشد میگیاه در طیف وسیعی از خاک ولیروند. میشمار هآل بباروری متوسط برای کنجد ایده

های اسیدی و کم کنجد در خاک .(1383)خواجه پور،  کندنیز تحمل می های نیمه سنگین و فقیر راخاک

را تحمل  8تا  5/5بین  pHحال دامنه دهد، با اینحدود خنثی را ترجیح می pHولیکند، قلیایی رشد می

، مطالعاتی شودگیاهان حساس به شوری محسوب میطور کلی جزء بهکنجد که با وجود اینکند. می

کوکـا و  عنوان مثال، مطالعهبه .های مختلف وجود داردمیزان این تحمل در واریته نوع دردرباره ت

زیمـنس بـر متر تفاوت چندانی بـین خصوصـیات نشان داد که تا شوری پنج دسی (2006)همکـاران 

دسی زیمنس بر  10مورفولـوژیکی دو واریتـه کنجـد نسبت به شاهد وجود ندارد، ولی با افزایش شوری تا 

متر ارتفاع گیاه، وزن تر و خشک اندام هوایی، طول ریشه و وزن تر و خشک ریشه کاهش یافت. در 

دسی  3/2مشاهده شد رشد گیاه کنجـد تـا شـوری ( 2007) صورتیکه در بررسی گابالا و همکاران

رتفـاع و دسی زیمنس بر متـر، ا 7/4زیمنس بر متر تحت تأثیر قـرار نگرفـت، ولـی بـا افـزایش شوری به 

دسـی زیمـنس بـر متـر کاهش  3/2درصد نسبت به شـوری  76و  43وزن خشـک سـاقه بـه ترتیب 

در مورد کنجد نشان داد که سطوح پایین شوری ( 2003) یافت. از سوی دیگر، گزارش محمود و همکاران
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ری به بالاتر از آن، رشد را افزایش داد، در حالی که با افـزایش سـطح شو کلرید سدیم مولاریمیل 60تا 

کنجد به باد نیز  ت.ایی، عملکرد و اجزاء آن کاهش یافارتفـاع گیـاه، تعـداد بـرگ، وزن خشـک انـدام هو

شود، بلکه سبب ریزش دانه نیز باشد چرا که باد نه تنها موجب خوابیدگی محصول میبه شدت حساس می

 (.1383)خواجه پور، سازد سیار مشکل میگردد و عملیات خشک کردن محصول را در شرایط سنتی بمی

 مراحل رشد و نمو -4-2

روع ها، شرگبتوان مراحل نمو کنجد را شامل سبز شدن، تشکیل های زراعی، میگیریاز نظر تصمیم

ک و دهی کامل، شروع رسیدگی فیزیولوژیبندی، گلدهی، شروع نیامتشکیل جوانه گل، شروع گل

ه باز شد دهی اولین روزی است که درآن اولین گلدانست. مرحله شروع گلرسیدگی فیزیولوژیک کامل 

 گامی است کهها مشاهده شود. مرحله رسیدگی فیزیولوژیک کامل هندرصد از بوته 50در روی ساقه اصلی 

واجه پور، )خ آمده باشندای درها به رنگ قهوهدرصد از بوته 50روی ساقه اصلی های درصد نیام 75

1383.) 

 موارد مصرف کنجد -5-2

درصد آن در صنعت و  35درصد از دانه کنجد تولید شده در سطح جهان به منظور استخراج روغن و  65

. مهمترین کاربرد دانه کنجد استخراج (2001)سیراتو یاسوموتو و همکاران، شود کار گرفته میتهیه غذا به

. روغن کنجد از باشددرصد متغیر می 60تا بیش از  45میزان روغن دانه کنجد از  روغن از آن است.

در  1وجود اسید چربی به نام سسامولین های مایع، نیمه خشک و با مرغوبیت و پایداری زیاد است.روغن

گردد، موجب تبدیل می 2روغن کنجد که در اثر تجزیه به یک ماده ضداکسیداسیون به نام سسامول

. روغن کنجد دارای اسیدهای چرب (1383)خواجه پور، ات و پایداری روغن کنجد شده است ش ثبافزای

                                                           
1-Sesamolin 

2-Sesamol 
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( ، درصد 3/9تا  3/8) 3(، پالمتیکدرصد 59تا  3/39) 2( ، لینولئیکدرصد 9/53تا  7/32) 1اولئیک

چرب  باشد. بالا بودن درصد اسیدمی 5درصد اسید لینولنیک 2( و کمتر از درصد 6تا  4/3) 4استئاریک

اولئیک سبب پایداری و مقدار قابل توجه اسید لینولئیک سبب افزایش کیفیت روغن و مناسب بودن آن 

 85و  15برای تغذیه انسان شده است. میزان اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع در روغن کنجد به ترتیب 

ن تا زرد پررنگ متغیر . رنگ روغن تصفیه شده کنجد از زرد روش(2006کوکا و همکاران، )باشد درصد می

های عنوان روغنصورت تجاری بهبه 130تا  100روغن نیمه خشک شونده کنجد با ضریب یدی  باشد.می

سازی، در زی، تولید مارگارین، صنایع صابونسارود. این روغن همچنین در صنعت داروکار میسالادی به

-رود. دانه کنجد ممکن است بهکار میکننده و در ساخت مواد آرایشی به عنوان ماده تثبیتعطرسازی به

های صورت خام، برشته شده یا سرخ شده مصرف خوراکی داشته باشد و یا ممکن است جهت تولید روغن

های سفید و زرد دانه(. 2007گابالا و همکاران، )ها مخلوط شود ترکیبی قبل از آسیاب شدن با سایر دانه

عنوان گیرند. دانه و برگ کنجد بهصورت کامل در تهیه نان، کیک و شیرینی مورد استفاده قرار میهکنجد ب

داروی گیاهی در طب سنتی کاربرد دارد. تولید ارده، حلوا ارده و حلوا شکری از دیگر کاربردهای مهم دانه 

مصرف عنوان علوفه دام به توانمی کوبی کنجد راقایای حاصل از خرمنباشد. همچنین ساقه و بکنجد می

غن کنجد اجزاء فرعی رو (.1383)خواجه پور، گردد عنوان سوخت مصرف مینمود، اما در اغلب موارد به

 شودکش پیریترین استفاده میثره برای ساخت حشرهمؤ عنوان ترکیباتیعنی سسامین و سسامول به

باشد، ای، کنجد دارای خواص درمانی نیز میصنعتی و تغذیه علاوه بر مصارف (.2007گابالا و همکاران، )

                                                           
1-Oleic acid 

2-Linoleic acid 

3-Palmitic acid 

4-Stearic acid 

5-Linolenic acid 
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هایی از جمله ملین و حتی برای درمان بیماری عنوان که در برخی از کشورها از آن بهبه طوری

  (.2006)کوکا و همکاران، شود سرماخوردگی و سرطان استفاده می

 های محيطیتنش -6-2

عنوان نیروی وارد بر سطح یک جسم را بهکه دانشمندان آن نیکی است در اصل یک مفهوم مکا 1تنش

ولی در مقیاس بیولوژیکی و در سطح گیاه هر گونه عامل محدود کننده خارجی که سبب اند تعریف کرده

ود. درتعریفی دیگر شعدم رسیدن توان تولیدی گیاه به پتانسیل ژنتیکی آن شود نوعی تنش محسوب می

تعریف  ،های معمول سیستم منجر شودبه جلوگیری از فعالیت ثیر نامطلوبی کهأصورت هر نیرو یا تتنش به

رشد و عملکرد گیاهان زراعی وابسته به عوامل  ،کلیطوربه .(1386)احمدی و همکاران، شده است 

ها در ، مواد غذایی و گازها بسته به مقدار آننور، دماباشد. رطوبت، ها میمحیطی متعدد و اثرات متقابل آن

های محیطی در حقیقت عوامل محدود تنش .رشد و نمو گیاه را افزایش یا کاهش دهندتوانند محیط می

عادی توان نتیجه روند غیرشوند. تنش را میکاهش عملکرد گیاهان میموجب باشند که کننده رشد می

-ثیر یک یا ترکیبی از عوامل زیستی و محیطی حاصل میزیولوژیکی نیز تعریف کرد که از تأفرآیندهای فی

و  2های زیستیتوان به دو دسته تنشهای محیطی را میبر این اساس تنش (.2016)پسارکلی، ود ش

های غیر زنده خسارت وارده ( تقسیم بندی نمود. از میان تنش4) فیزیکو شیمیایی 3های غیر زیستیتنش

جهت بیشتر تر بوده و به همین های خشکی، شوری و دما در سطح جهان گستردهبه گیاهان در اثر تنش

رو ایناز دهد، میهای دیگر رخ  اند. در طبیعت یک تنش به ندرت در غیاب تنشمورد مطالعه قرار گرفته

و آبی، و یا تنش شوری و خشکی به تفکیک مشکل  دماییهایی مانند تنش تجزیه و تحلیل اثرات تنش

های مختلف وجود دارد. وجود است، اما خوشبختانه در اکثر موارد همبستگی خوبی بین مقاومت به تنش
                                                           
1-Stress 

2-Biotic stress 

3-Abiotic stress 

4-Physicochemical 
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های مختلف محیطی که در شرایط بسیار ها اصلاح گیاهان را برای مقاومت در مقابل تنشاین همبستگی

 (.1377)سرمدنیا، کند تر میدهد، آسانمتنوع مزرعه رخ می

 تنش شوری -7-2

ن ز گیاهابسیاری اشود و عملکرد زنده شناخته میعنوان مهمترین تنش غیرشوری پس از خشکی به

های ت یونغلظ (.2002)سایرام و همکاران، دهد ثیر قرار میعی را در مناطق مختلف دنیا تحت تأزرا

 ای بیانوری برتواند از نقصان و کمبود تا وفور متفاوت باشد. از واژه تنش شمعدنی در محیط گیاه می

 رجه اولدملاح در شود. این ااک استفاده میها(، در محلول خها و آنیونها )کاتیونوجود بیش از حد یون

احمدی و )باشند یها مها، کلسیم، منیزیم، بر و به ندرت نیتراتها، سولفاتکربناتسدیم، کلر و سپس بی

 .(1386همکاران، 

های محلول مانند در تعریف دیگری از شوری، خاک شور به خاکی اطلاق شده است که غلظت نمک

کاهش عملکرد در گیاهان شود،  موجبها در آن به قدری باشد که ها و نیتراتکربناتها، بیسولفات

 (.1391 ایزدی دربندی و همکاران،)که سایر عوامل مانعی برای رشد محصول ایجاد نکند مشروط بر آن

ها . شوری در این خاککننداملاح زیاد رشد با هایی آید که در خاکوجود میتنش شوری در گیاهانی به

دلیل آبیاری با آب شور، عدم وجود بارندگی کافی در مناطق خشک و نیمه خشک به منظور شستشوی به 

های تجمع یافته در لایه سطحی خاک، وجود مواد مادری و رسوبات بادی شور، زهکشی ضعیف و نمک

دی، )میرمحمدی میبآید وجود میبهصعود موئینگی آب از سفره آب زیرزمینی شور نزدیک به سطح زمین 

باشد، اما تفاوت فاحشی میان ها در محلول خاک میاگر چه تنش شوری به دلیل بیش بود یون (.1381

دی برسد که پتانسیل تنش شوری و تنش یونی وجود دارد. زمانی که غلظت نمک در محلول خاک به ح

ه وضعیتی که تنش دهد. اما ببار( کاهش دهد، شوری رخ می 1تا  5/0ای )طور قابل ملاحظهآب خاک را به
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طور قابل توجهی کاهش دهد، قدری نباشد که پتانسیل آب را بههولی غلظت نمک ب ،وجود داشته باشد

کند و بستگی زیادی به متغیرهای شوری خاک نسبت به زمان و مکان تغییر میشود. می تنش یونی اطلاق

نور از طریق افزایش شدت تبخیر  که دما و شدت بالایمحیطی از جمله دما و شدت نور دارد. به طوری

های معمول برای تعیین از جمله روش(. 1381)میرمحمدی میبدی، کند میزان شوری خاک را بیشتر می

باشد. بر این اساس مرز بین خاک ( می1ECگیری هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک )شوری خاک، اندازه

بایبوردی و )باشد برای عصاره اشباع خاک می دسی زیمنس بر متر 4شور و غیرشور هدایت الکتریکی 

 .(2010 طباطبایی،

 ،مرغوبو نیمه خشک کشور علاوه بر خاک نایکی از مشکلات عمده کشاورزی در مناطق خشک 

های شور موجب محدودیت برای توسعه باشد. وجود آبمینیز کمبود منابع آب با کیفیت مناسب 

 ،های شور در زراعتگردد. در رابطه با مصرف آبو خاک میکشاورزی و استفاده بهینه از منابع آب 

عملکرد گندم با شور شدن کیفیت آب  (1383در مطالعه فیضی )مطالعات مختلفی صورت گرفته است. 

( در 1393درصد کاهش یافت. یزدانی ) 31دسی زیمنس در متر  8دسی زیمنس در متر به  2آبیاری از 

تعداد گیری نمود که با افزایش لف رشد گندم و خواص خاک نتیجهمختثیر آب شور در مراحل بررسی تأ

و همچنین شوری عصاره اشباع خاک و درصد سدیم  یابدمیزهکش کاهش عملکرد مصرف آب شور 

حاصل  ایشان که نتایج براساسهای عصاره اشباع خاک افزایش داشت. ها و آنیونتبادلی و مقادیر کاتیون

دسی  2شوری  گیاه یونجه بود، آبیاری با آب دارای برایف آب آبیاری های مختلسال مصرف کیفیت 3

دسی  9که در تیمار مصرف آب با شوری در حالی تولید کردتن در هکتار علوفه تر  93زیمنس بر متر 

های خاک دست آمد. متوسط شوری عصاره اشباع لایهبهتن در هکتار  70زیمنس بر مترعملکردی حدود 

ثیر دراز مدت مصرف ( تأ2004) بیک و همکارانآبیاری افزایش یافت. با افزایش آب  نیز متری( 2)تا عمق 

                                                           
1-Electrical conductivity 
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مورد مطالعه قرار  ، ذرت، ارزن و گندم(عملکرد محصولات مختلف )تناوب برنجو  رشدهای شور را بر آب

بعد از سرعت افزایش داشته است. ولی ههای اول بکه شوری پروفیل خاک در سال گرفتنددادند و نتیجه 

. نداشتمتری پروفیل خاک تغییر قابل توجهی سانتی 0-90سط غلظت املاح در عمق سال متو 5گذشت 

با شوری آب آبیاری مساوی شد. همچنین  در هر دو تناوب زراعی تقریباً  (ECeشوری عصاره اشباع خاک )

مختلف شوری مورد بررسی قرار زنی و رشد آفتابگردان را در سطوح ( مراحل جوانه1392ترابیان و زاهدی )

دسی زیمنس بر متر پارامترهای رشدی آفتابگردان از  6نمودندکه پس از شوری  ها مشاهده. آندادند

 ندام هوایی شروع به کاهش کرد.رگ و وزن تر و خشک ازن تر و خشک ساقه، وزن تر و خشک بجمله و

 نحوه و ميزان گسترش شوری در ایران و جهان  -8-2

گرم در لیتر نمک پوشانده  30ای شور است که بیشتر سطح آن را آب شوری با غلظت سیارهزمین 

شد گیاهان زراعی وجود دارد تحت هایی را که در آن امکان راست. همین نمک محلول است که زمین

ار میلیارد هکت 7هکتار است که  دمیلیار 2/13سطح اراضی کره زمین  (.2002)مونس، دهد ثیر قرار  میتأ

میلیارد  34/0باشد. از مجموع اراضی تحت کشت میلیارد آن تحت کشت می 5/1از آن قابل کشت و 

های باشند. خاکهای سدیمی میدرصد( خاک 37میلیارد هکتار ) 56/0درصد( اراضی شور و  23هکتار )

شرایط آب و بلکه در سایر  ،شوندشور و سدیمی نه تنها در مناطق خشک و نیمه خشک به وفور یافت می

. (2007)کوکا و همکاران، شوند ها و رسوبات بادی نیز یافت میهوایی به دلیل حمل نمک توسط سیلاب

رود. از سالیانه بیش از یکصد هزار هکتار از اراضی کشاورزی فاریاب جهان به سمت شور شدن پیش می

های این قاره دارای مشکل کشورشود و تقریباً تمامی ا یافت میطرفی یک سوم اراضی شور دنیا در آسی

باشند. در آسیا بیشترین مساحت اراضی شور پس از کشورهای هند و پاکستان متعلق های شور میخاک

 27تا  18شود بین باشد. تخمین زده میمترمربع می 1648800ایران دارای وسعتی معادل  .به ایران است
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درصد کل  10-15باشد که چیزی در حدود میمیلیون هکتار از اراضی کشور با مشکل شوری مواجه 

کشور ایران با میانگین بارندگی حدود  (.1391)ایزدی دربندی و همکاران،  دهداراضی کشور را تشکیل می

باشد، جزء مناطق تر میمتر در سال که حتی از یک سوم متوسط بارندگی در سطح دنیا کممیلی 250

متر در نواحی ساحلی تا میلی 700یزان تبخیر سالیانه از آید. محساب میخشک دنیا بهنیمهخشک و 

در چنین شرایط آب و هوایی کمبود بارندگی و تبخیر  باشد، بنابراینمتر در کویر متغیر میمیلی 4000

ها، هوازدگی کانی. (2010بایبوردی و طباطبایی، )شود شدید از مهمترین عوامل تجمع نمک محسوب می

باشد از دیگر فرآیندهای طبیعی ایجاد کننده شوری میهای سطحی و زیرزمینی های فسیلی و آبنمک

 (.2002سایرام و همکاران، )

وری ایجاد ش وگسترش  سببتواند های انسانی نیز میهای طبیعی ذکر شده، فعالیتعلاوه بر فرآیند

ص ان بالاخهای انسفعالیت دلیلشود به اطلاق می شود. این نوع گسترش شوری که به آن شوری ثانویه

در  ژهویبهویه رهای بیباشد. انجام آبیاریوجود آمده و در حال گسترش میههای نادرست آبیاری بروش

ود شری میخشک که سرعت تبخیر بالایی دارند، باعث تجمع نمک موجود در آب آبیانواحی خشک و نیمه

همچنین  .(2007، ن)گابالا و همکارایابد می افزایشو از این راه سالانه مقادیر زیادی نمک در سطح خاک 

های الیتدر نزدیکی نواحی صنعتی بر اثر فع بیشترتمسفری که های بسیار زیاد نیتروژن و گوگرد اغلظت

 شودخاک می های موجود درافزایش میزان نمک موجبنیز به مرور رسوب نموده و  شود،بشر یافت می

های با قابلیت کشت کشت زمینرویه و تسطیح نامناسب اراضی، چرای بی (.2007، کوکا و همکاران)

شد باشر میبهای نیز از جمله فعالیت های زیرزمینیرویه از آبها و استفاده بیپایین، از بین بردن جنگل

 . (2016پسارکلی، )شود تر میکه باعث گسترش شوری در مدت زمانی طولانی
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 طبقه بندی گياهان از لحاظ مقاومت به شوری -9-2

 2هاو گلیکوفیت 1هاها به شوری به دو گروه هالوفیتتوان بر مبنای عکس العمل آنگیاهان را می

ها گیاهانی هستند که بدون آنکه آسیب جدی و قابل توجهی را متحمل شوند قادر به تقسیم کرد. هالوفیت

شود  این گیاهان باشند. به این دسته از گیاهان اصطلاحاً شورپسند اطلاق میهای شور میمحیطرشد در 

های از واکنش م چرخه زندگی خود را کامل نمایند.درصد کلرید سدی 6هایی تا قادرند حتی در محیط

، تقسیم 3های غیر آلی و تنظیم اسمزیتوان به ذخیره یوناصلی این گیاهان در مقابل تنش شوری می

ها، جذب و انتقال نمک به آن 4های نمکیثر ترکیبات محلول بین واکوئل و سیتوپلاسم، تشکیل غدهمؤ

  .(2016رکلی، )پسها، خواب موقت و کوتاه کردن فصل رشد اشاره کرد بیشتر آب و گوشتی کردن اندام

اومت ها مقگلیکوفیت ها قرار دارند.گیاهان حساس به شوری یا گلیکوفیت ،هادر مقابل هالوفیت

روه از ه این گبخوبی در محیط شور رشد نمایند. هتوانند باندکی به شوری در ناحیه ریشه دارند و نمی

هستند.  های گیاهان زراعی جزء این دستهشود و تقریباً تمام گونهمی گفتهگیاهان شیرین پسند 

-ونهگ. بیشتر باشندها میمقایسه با هالوفیتها در شرایط بدون تنش دارای رشد سریعتری در گلیکوفیت

ها مت آنته مقاوه البهای مهم زراعی از جمله پنبه، چغندر قند، گندم، جو و برنج در این گروه قرار دارند ک

 (.2016 رکلی،پس)باشد به شوری متفاوت می

 ثير شوری بر گياهتأ -10-2

طور گسترده در هباشد که بمی NaClاز حد  شوری برای گیاهان عالی به دلیل مقادیر بیش اصلی مشکل

های سدیم های فاریاب پخش شده است. جدا کردن نقشهای مناطق خشک و زمینمناطق ساحلی، خاک

باشد. سدیم می آثارو کلر در تنش شوری در گیاهان کمتر مورد بررسی قرار گرفته و بیشتر تحقیقات روی 
                                                           
1-Hallophytes 

2-Glycophytes 

3-Osmotic adjustment 

4-Salt glands 
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 کند:برای گیاهان عالی ایجاد میدو مشکل عمده  NaClشوری زیاد در اثر 

و  کاهش یابدفشار اسمزی گیاه  نسبت بهتواند در شرایط شور فشار اسمزی محلول خارجی می -1 

اثر  ثیر شوری. این تأشوددهد و از این طریق منجر به کاهش رشد  توانایی گیاه برای جذب آب را کاهش

 .شودنامیده می 2یا خشکی فیزیولوژیک 1اسمزی

 هایولاز این طریق به سل و وندوارد جریان تعرقی گیاه ش تواننددیم و کلر در سطوح بالا میس -2

کاهش  . این قسمت ازکاهش رشد شوند سببد و در نتیجه، نهای در حال تعرق خسارت وارد نمایبرگ

 .رشد در نتیجه اثر ویژه نمک و یا اثر یون زیاد خواهد بود

، رشد 1 . در طی فازآورده شده است 1-2شود که در شکل خ دو فازی میاین دو نوع اثر منجر به یک پاس

طی  یابد. درهر دو ژنوتیپ حساس و متحمل به دلیل اثرات اسمزی محلول نمک خارج از ریشه کاهش می

ر اث مرحله یابد. اینمیرند و ظرفیت فتوسنتزی گیاه کاهش میتر میها در ژنوتیپ حساس، برگ2 فاز

 (.2002و  2005)مونس،  خواهد داشت گیاه رشدمضاعفی را بر 

-می حلول خاکمها بر پتانسیل اسمزی تأثیر یون دلیلکلی اثرات نامطلوب شوری بر گیاه به طوربه

فشار  ا کاهشبگذارد. تنش اسمزی ناشی از تنش شوری باشد، که به نوبه خود بر وضعیت آب گیاه اثر می

قسیم و ممانعت از ت سببکاهش فشار تورژسانس همچنین شود. تورژسانس منجر به پژمردگی گیاه می

تقیم و شود. همچنین اثرات مسهای حساس میها در ژنوتیپها و بسته شدن روزنهطویل شدن سلول

بروز  ت زمانیین اثراگذار باشد. اثیرفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سلول تأتواند بر وظایف ها نیز میسمی یون

 ک یا چند یون خاص در محیط رشد گیاه افزایش یابد و موجب کاهش فشارکه غلظت یکنند می

 (. 2015مونس، ) شودمی ها و اختلال در عمل فتوسنتزتورژسانس، ممانعت از اعمال غشاء و فعالیت آنزیم

                                                           
1-Osmotic effect 

2-Physiological drought 
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 ها تفاوت دارند. در برگکه در رسیدن غلظت نمک به سطح سمی، شوریبه ای گیاهان پاسخ دومرحله -1-2شکل

 ( و بسته به نوع گونه و سطح شوری است.wk( یا هفته )dهای یکساله، مقیاس زمانی روز )برای گونه

 .(2005)مونس، های چند ساله، مقیاس زمانی ماه یا سال است برای گونه 

 نمکالای بهای دهد. در غلظتثیر قرار میمستقیم نیز رشد گیاهان را تحت تأطور غیرشوری به

لسیم، کو دیگر عناصر غذایی از قبیل  (Cl-و  Na+)های نمک رقابتی از لحاظ میزان جذب بین یون

اهش تیجه کدهد که باعث کاهش کارایی در جذب عناصر غذایی و در نپتاسیم، نیتروژن و فسفر روی می

بالا و گا)یرد گمیثیر قرار تروژن بیشتر از سایر عناصر تحت تأشود. در این میان جذب نیرشد گیاه می

شود و می ویژه غلظت بالای سدیم سبب تخریب خاکههمچنین غلظت بالای املاح و ب (.2007 همکاران،

شد شود و ریابد، هدایت هیدرولیکی و تهویه خاک در چنین خاکی ضعیف میچون تخلخل کاهش می

ری به شو هی وابستتا حدود زیاد های خاک نیز. علاوه بر این وضعیت میکروارگانیسمکندگیاه را متأثر می

یر ثتحت تأ کاسیون با افزایش شوری خاکهای درگیر در عمل نیتریفیکه میکروارگانیسمطوری، بهاست

 (.1386)احمدی و همکاران، گیرند قرار می

باشد، تاثیر دو یون جا که نمک طعام مهمترین نمک ایجاد کننده شوری در سطح جهان میاز آن

نمک بر گیاهان بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است. هرچند آثار مخرب آنیون کلر و موجود در این 

توسنتزی گیاه، این دو یون کاهش پتانسیل ف اثرباشد، اما نتیجه نهایی کاتیون سدیم بسیار متفاوت می

 ها به. البته یون(2016منگل، ) باشدکاهش عملکرد می در نهایتهای کربن و هیدراتکاهش میزان جذب 
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های سدیم با کلسیم و پتاسیم وجود دارد. ویژه بین یونههایی بکنشکنند و برهمصورت مستقل عمل نمی

های شود. در محیطبا افزایش غلظت کلسیم و پتاسیم از سمیت سدیم در گیاهان تحت تنش کاسته می

شود به گیاه می آسیب و خسارت موجبشود و از این طریق شور سدیم جانشین کلسیم و پتاسیم می

مخرب شوری بر گیاه تابع عوامل  اثرکلی طوربه (.2011و کومار و همکاران،  1386)احمدی و همکاران، 

دی گیاه و سایر متعددی از جمله نوع و غلظت نمک، مدت زمان تنش، بافت و ساختمان خاک، مرحله رش

 .(2016منگل، )باشد ها میکنش بین آنعوامل محیطی و برهم

 های مقاومت به شوری در گياهانمکانيسم -11-2

های فیزیولوژیکی و ساختاری گیاهان بستگی دارد. عواملی نظیر مقاومت به شوری غالباً به پیچیدگی

های محلول خاک و همچنین مرحله رشد و رقم گیاه روی تحمل و گونه گیاهی، شرایط محیطی، نوع نمک

 . (2016رکلی، پس)باشد می مؤثرمقاومت گیاه در برابر شوری 

های مختلفی را هم در شوند، بسته به ژنوتیپ مکانیسمهنگامی که گیاهان با تنش شوری روبرو می

ها و تنظیم اسمزی در سیتوپلاسم( و هم در سطح در واکوئل 1تجمع یون و مواد اسمولیتسطح سلول )

ها در ریشه و انتخابی عمل یون گیاه )تولید غدد نمکی و ترشح نمک به خارج از پیکره گیاه، محصور سازی

شیرواستاوا و کومار، )گیرند کار میبه منظور فائق آمدن بر اثرات نامطلوب تنش به ها (کردن در جذب یون

2015.) 

های محیطی مقاومت به شوری نیز شامل اجتناب از شوری و همانند مقاومت در برابر سایر تنش

هایی مانند دهد که گیاه از طریق مکانیسممانی روی میباشد. اجتناب از شوری زتحمل به شوری می

کند. در ها در مواجهه با مقادیر زیاد نمک جلوگیری جذب آب اضافی یا دفع نمک از تغییر حالت سلول

                                                           
1-Osmolytes 
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-های گیاه تجمع یابد و گیاه با مکانیسمدهد که نمک در سلولکه تحمل به شوری هنگامی روی میحالی

 (.2016رکلی، )پسمحلول معدنی و آلی به تنش شوری واکنش دهد هایی مانند تولید مواد 

 اجتناب از شوری -1-11-2

های بالای یونی در شرایط شور     های گیاه از مواجهه با غلظتاجتناب از شوری به معنای پرهیز سلول

و ذخیره و  2، رقیق کردن نمک1باشد. طی این سازوکار گیاهان از طریق کنترل جذب یونی، حذف نمکمی

 (.2016 رکلی،پس)کنند از شوری اجتناب می 3های مختلفنگهداری نمک در اندامک

 نترل جذب یونی و ممانعت از انتقال نمک از طریق جریان تعرقک -1

باشد که در برخی تجمع سدیم در ریشه و عدم انتقال آن به اندام هوایی از جمله ساز و کارهایی می

که غشای پلاسمایی اولین محل در شود. از آنجاییکار گرفته میاجتناب از شوری بهاز گیاهان به منظور 

تواند از باشد، ایجاد یک سیستم فیلتری در غشای ریشه میهای مضر به داخل گیاه میمقابله با ورود یون

های مهم وتها به داخل ریشه از تفاهای نمک به داخل گیاه جلوگیری کند. ممانعت از ورود یونورود یون

های های نمک توسط سلول. ممانعت از جذب یون(2016)منگل،  باشدهای حساس و مقاوم میبین واریته

ی ریشه های بالای نمک در ناحیهشود، وجود غلظتطور کامل انجام نمیگاه بهغشای پلاسمایی ریشه هیچ

های نمکی به داخل گیاه یون شود. پس از ورودجذب نمک به همراه سایر عناصر غذایی می سببگیاه 

جریان تعرق  ک بهعنوان یک مانع غشایی از ورود نمتوانند بهمیهای پارانشیم آوند چوبی نیز سلول

مجدد نمک از جریان تعرق باعث کاهش غلظت نمک در  ورودها با عبارتی این سلولممانعت کنند. به

در  بالاخرهو گیاه  یستصورت دائم نلاسم بهسیتوپممانعت از جذب نمک به داخل شوند. شیره خام می

ای زیاد باشد که مخازن ذخیره رود، مگر آنکه سرعت رشد آن به اندازهبرابر نمک تسلیم شده و از بین می

                                                           
1-Salt exclusion 

2-Salt dilution 

3- Salt compartmentation 



 
 

26 
 

همکاران،  و رانجیوا)های حساس جلوگیری گردد نمک پر نشوند و بدین طریق از ورود نمک به درون بافت

عی نیز تا حدی قادرند از طریق انتقال نمک به داخل غشای برخی از های زرابرخی از گونه (.2006

حال بسیاری از گیاهان نمک به داخل جریان تعرق ممانعت کنند. با این ورودها از جمله واکوئل از اندامک

های اضافی توانند در مقابل غلظتخارج از جریان تعرق نمی Cl-و Na+دلیل عدم توانایی در نگهداری به

 ،یاضیو قره )میرمحمدی میبدیباشند تحمل نموده و در نتیجه نسبت به شوری حساس مینمک 

1381) . 

 حذف نمک -2

-هایی است که برخی از گیاهان بههای نمکی در سطح برگ یا ساقه از دیگر مکانیسمغدهتشکیل

-املاح را جذب میگیرند. طی این مکانیسم گیاهان هالوفیت اگرچه کار میو حذف نمک به منظور دفع

سازند کنند و آن را از دسترس گیاه خارج میها ترشح میهای نمک را به داخل این غدهیون ولیکنند، 

-که اغلب یونطوریغدد نمکی بسیار اختصاصی است، به دفع نمک از طریق (.2003)تستر و داونپورت، 

هایی مانند کلسیم، که یونحالیشوند در کربنات بر خلاف شیب غلظت دفع میهای سدیم، کلر و بی

هایی . گزارش(1386احمدی و همکاران، )شوند نیترات، سولفات و فسفات بر خلاف شیب غلظت حفظ می

ها نیز از این سازوکار وجود دارد. برای مثال ذرت و سورگوم با استفاده مبنی بر استفاده برخی از گلیکوفیت

. (1381، یاضیو قره )میرمحمدی میبدیدارند ود را بالا نگه میاز این ساز و کار نسبت پتاسیم به سدیم خ

 نخودها مثل داشتند که در برخی از گلیکوفیتبیان ( 2010ماکسیموویک و همکاران )در همین ارتباط 

این عمل با  کنند. احتمالاًکنند که سدیم را در خود جمع میهایی در پارانشیم آوندی تجمع پیدا میسلول

های هوایی گیاه جدا رسد با این مکانیسم عملاً سدیم از قسمتمبادله پتاسیم همراه است و به نظر می

های برگ به ویژه یونجه نیز قادرند از طریق ترشح یون سدیم از سلولهشود. گیاهان خانواده بقولات بمی

 ها را کاهش دهند.خارج از سلول مقدار سدیم در بافت
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 ق کردن نمکرقی -3

ی در بروز مشکلات سببدارد و  سیتوپلاسمبر  مخربی آثارافزایش غلظت نمک در داخل گیاه 

ها یکی از ن. رقیق کردن غلظت یو(2011، و همکاران کومار)شود های فیزیکوشیمیایی گیاه میفعالیت

ا کردن ر ان رقیقباشد. گیاههای گیاهی میهای دفاعی گیاهان در مقابله با افزایش نمک در بافتمکانیسم

اقع د. در ودهنهای گوشتی ضخیم و یا نازک انجام میای و ایجاد ساختاراز طریق افزایش حجم ذخیره

یز جذب ب را نآها، همزمان با رشد مقدار زیادی گیاهان به منظور پایین نگه داشتن غلظت نمک در بافت

ن طریق ا از ایهشود. هالوفیتزمان با رشد گفته میکنند، که به این عمل رقیق کردن شیره سلولی هممی

مک نموقتی  سازی نمک در آپوپلاست نسبت به افزایشهای مزوفیل و رقیقو با افزایش مقدار آب سلول

های چنین مکانیسم(. 1381، یاضیو قره )میر محمدی میبدیدهند در آپوپلاست مقاومت نشان می

یزان شود. میهای مقاوم به شوری مانند جو نیز دیده مگلیکوفیتسازی شیره سلولی، در برخی از رقیق

د دلیل رش شود ولی بهزنی به سرعت زیاد میهای گیاهی جو طی پنجههای سدیم و کلر درون بافتیون

 . به نظرافتدیشود. مشابه این وضعیت در گندم نیز اتفاق مسریع، تغییر زیادی در غلظت آن ایجاد نمی

د شوم میها طی تنش شوری نیز با هدف رقیق ساختن نمک شیره سلولی انجاریع روزنهرسد بستن سمی

  (.2011کومار و همکاران، )

  ذخیره و نگهداری نمک -4

های نمک، خارج از جریان تعرق نسبت به عدم توانایی نگهداری یوندلیل ها به بسیاری از گلیکوفیت

هایی از جمله واکوئل از با انتقال نمک به داخل اندامک هاکه هالوفیتحالیباشند. درشوری حساس می

های سدیم و کلر ارسال یون(. 2016 پسارکلی،)کنند ها به داخل جریان تعرق جلوگیری میجذب این یون

باشد، اما سمیت ها یک نوع اجتناب از شوری به منظور زنده ماندن تحت شرایط تنش میبه داخل واکوئل

شود و از این طریق رشد گیاه را یافته باعث اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیک می یونی این عناصر تجمع
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هایی نظیر واکوئل تا حد های نمک در اندامکیونتجمع  (.2003)تستر و داونپورت، دهد کاهش می

مشخصی از شوری امکان پذیر است. با افزایش شدت تنش و تجمع بالاتر از حد آستانه شوری، گیاه توان 

کند که پیامد آن های حساس مجاور نشت میهای نمک به بافتدهد و یونترلی خود را از دست میکن

و  استباشد. این حد آستانه بسته به نوع و ژنوتیپ گیاه متفاوت مرگ گیاه می به دنبال آنمرگ سلول و 

  (.2011 همکاران، کومار و)باشد تفاوت در تحمل برخی از گیاهان به شوری نیز ناشی از همین موضوع می

 تحمل به شوری -2-11-2

باشد. این های بالای یونی در شرایط شور میهای گیاه بر غلظتتحمل به شوری به معنای غلبه سلول

باشد و بسته به درجه مقاومت پروتوپلاسم که تحمل نوعی مقاومت اجزاء پروتوپلاسمی به تنش شوری می

  (.1381)میر محمدی میبدی، باشد خود تابعی از گونه گیاهی، نوع بافت و قدرت گیاه است متفاوت می

های مهم بسیاری از گیاهان در کاهش در پتانسیل اسمزی در اثر تجمع مواد محلول یکی از واکنش

تر شدن شود. تنظیم اسمزی سبب منفییم اسمزی گفته میتحمل به شوری است، که به این فرآیند تنظ

باشد شود که پیامد آن حفظ تورم سلولی میپتانسیل آب برگ و در نتیجه حرکت آب به داخل برگ می

برند و به طور کلی گیاهان به دو روش غلظت درون سلولی خود را بالا می (.1386)احمدی و همکاران، 

-شوند، این دو روش شامل افزایش نمکل اسمزی اجزاء داخلی خود میبدین وسیله باعث کاهش پتانسی

باشد که هر دو عامل موجب تنظیم اسمزی گیاهان های آلی سازگار میهای معدنی و افزایش سنتز محلول

 (.1381، یاضیو قره )میرمحمدی میبدیشوند در معرض تنش می

 افزایش نمک های معدنی -1

باشد. افزایش جذب   رسان به گیاهان طی تنش شوری میعوامل آسیبخشکی فیزیولوژیک از جمله 

ها در هایی از قبیل پتاسیم، کلر، سدیم و کلسیم از محلول خاک یکی از راه کارهای اساسی هالوفیتیون

آبی ناشی از تنش کمپایین نگه داشتن پتانسیل اسمزی اجزاء داخلی خود و در نتیجه تحمل در مقابل 
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میزان تحمل گیاه بسته  شود.. به این واکنش گیاه در مقابل شوری تنظیم اسمزی گفته میباشدمیشوری 

طور مثال به (.2003)تستر و داونپورت، باشد کار گرفته شده به منظور تنظیم اسمزی متفاوت میبه یون به

نظیم اسمزی هایی که بین سدیم و پتاسیم تمایز قائل هستند و بیشتر از یون پتاسیم برای تهالوفیت

هایی هستند که از یون سدیم بدین منظور کنند دارای تحمل بیشتری نسبت به هالوفیتاستفاده می

ها نیز با کاهش انتقال سدیم به برگ و فراهم آوردن غلظت بالای کنند. برخی از گلیکوفیتاستفاده می

ها تیجه تحمل به شوری در آنیون پتاسیم در سیتوپلاسم بین این دو کاتیون توازن ایجاد کرده و در ن

کار غالب در اکثر  وطورکلی ساز به (.2011 کومار و همکاران،و  2003)تستر و داونپورت، یابد افزایش می

گیاهان تحت تنش شوری پایین نگه داشتن غلظت سدیم و بالا نگه داشتن غلظت پتاسیم در اندام هوایی 

باشد پتاسیم به سدیم مهمتر از نگهداری پایین غلظت سدیم میباشد. در واقع بالا نگه داشتن نسبت می

  (.2003)تستر و داونپورت، 

 های آلی سازگارافزایش سنتز محلول -2

های فتوسنتزی به مواد آلی با گیاهان عالی در واکنش به پتانسیل پایین آب، از طریق تبدیل فرآورده

و  2، مانیتول1پرولین، اسیدهای آلی، گلایسین بتائین ها، اسیدهای آمینه،وزن مولکولی کم نظیر فروکتان

این قبیل مواد محلول آلی نیز موجب  (.2016 رکلی،پس)کنند ها را تنظیم میغیره فشار اسمزی سلول

شوند. بر طبق این نظریه این گونه تنظیم اسمزی و در نتیجه نگهداری بیشتر آب و دفع سدیم می

های توانند در برخی از واکنششوند که میمحلول آلی سازگار تلقی میها به این علت مواد متابولیت

های معمول گیاه مداخله نمایند. همچنین مواد محلول آلی بیوشیمیایی جایگزین آب شوند و در واکنش

ها و همچنین هم خوردن ساختمان آنها همراه شوند و از فساد و برها یا پروتئینتوانند با لیپیدسازگار می

ها را گاهی محافظین با ها جلوگیری کنند. به همین دلیل است که این متابولیتغیرفعال شدن آنزیم از
                                                           
1-Glycine betaine 

2-Mannitol 
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ها با نگهداری اگرچه این مولکول (.1381، یاضیو قره )میرمحمدی میبدینامند وزن ملکولی پائین نیز می

 این گونه موادکنند، اما سنتز های ناشی از تنش محافظت میها گیاه را در مقابل خسارتساختار پروتئین

)تستر شود میه باعث کاهش رشد و عملکرد گیاه های متابولیکی زیادی را برای گیاه به دنبال دارد کهزینه

 (.2003و داونپورت، 

 تنش اکسيداتيو -12-2

های محیطی را که سرانجام منجر به بروز تنش ای از تنشکلی گیاهان، دامنه گستردهطوربه

صورت یک ارتباط درونی و ها بهکنند. مکانیسم مقاومت در برخی از تنششود، درک میمی اکسیداتیو

 2COهای بالای حتی در شرایط غلظتدهد در شرایط تنش، نتایج مطالعات نشان می پیچیده است.

یابد که بیان کننده این است که دستگاه فتوسنتز جدا از بسته شدن محیطی، باز هم فتوسنتز کاهش می

شوند و ها در گیاه بسته می. در شرایط تنش روزنه(2002)میتلر، ثیر قرار گرفته است ها، تحت تأروزنه

های تاریکی یابد و به دنبال این وضعیت واکنشدر بافت مزوفیل کاهش می 2COمتعاقب آن غلظت 

باشد، می NADPHو  ATPهای روشنایی، که شامل فتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل از واکنش

جهت  NADP+ مقدار، NADPHشدن مولکول  مصرفشود. در چنین شرایطی به دلیل عدم مصرف نمی

عنوان پذیرنده ر مسیر زنجیره انتقال الکترون بهیابد، بنابراین اکسیژن ددریافت الکترون کاهش می

 پراکسید هیدروژن، (2O-) اکسیدوجود آمدن رادیکال سوپرهب سببکند و جانشین الکترون عمل می

(2O2H) و رادیکال هیدروکسیل (-OH) های فعال اکسیژنگونه (.2003)وگا و همکاران، گردد می (1ROS) 

رنگ شدن کلروفیل، پراکسیداسیون لیپید و آسیب به اسیدهای فرآیندهای اکسیداتیو مخربی از قبیل بی

خلاف اکسیژن اتمسفری از میل ترکیبی بسیار برانواع اکسیژن فعال،  .دنشومی موجبنوکلئیک را در گیاه 

های حیاتی برخوردارند. برخی از نقاط کلیدی متابولیسم تنها از یک نوع بالایی در ترکیب با بیومولکول

                                                           
1-Reactive Oxygen Species 
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بیند. در حالی که نقاطی وجود دارند که همه انواع اکسیژن فعال از توانایی آسیب رساندن ها آسیب میآن

 (.2016رکلی، )پس رخوردار هستندبه آنها ب

 مکانيسم دفاعی گياه در مقابل انواع اکسيژن فعال -13-2

و حتی در شرایط مطلوب  هستندانواع اکسیژن فعال، از محصولات اجتناب ناپذیر متابولیسم سلولی 

علاوه در شبانه هب .(2016رکلی، پس) دنزنهای حیاتی صدمه میو به بیومولکول دنشومیمحیطی نیز تولید 

های خوشبختانه گیاهان از مکانیسم .گرددیک سلول آسیب وارد می DNAمرتبه به  10000روز در حدود 

سازد تا انواع اکسیژن فعال را جمع آوری کرده و یا از تشکیل ای برخوردارند که آنها را قادر میدفاعی ویژه

یط مطلوب محیطی، میزان تولید انواع اکسیژن فعال در شرا (.2004، کلیس و اونیایار) آنها جلوگیری نماید

رسان و یا تواند با جمع آوری عوامل آسیبمیهای دفاعی سلول در تعادل بوده و سلول با فعالیت مکانیسم

های محیطی، میزان ترمیم نقاط صدمه دیده از بروز تنش اکسیداتیو پیشگیری نماید. اما در شرایط تنش

های دفاعی سلول غلبه کرده و با آسیب رساندن به نقاط ل بر فعالیت مکانیسمتولید انواع اکسیژن فعا

برای پرهیز از اثرات  (.2001)بروسیگم و همکاران،  شودکلیدی متابولیسم، تنش اکسیداتیو را سبب می

های گیاهی مجهز تمام سلول ،ویژه در شرایط تنشهب ROSهای اکسیداتیو ناشی از تولید مخرب و آسیب

که متشکل از اجزای آنتی اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی تی اکسیدانی کارآمد یک سیستم دفاعی آنبه 

های محلول در آب و محلول اجزای آنتی اکسیدان غیرآنزیمی به آنتی اکسیدان (.2016پسارکلی، )است 

توان از در چربی قابل تقسیم بندی هستند. از اجزای آنتی اکسیدانی غیرآنزیمی محلول در آب می

نام برد.  4و بتاکاروتن 3توان از آلفا توکفرولو از انواع محلول در چربی می 2و گلوتاتیون 1آسکوربات

                                                           
1-Ascorbate 

2-Glutathione 

3-Alpha Tocopherol 

4-Beta Carotene 
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تشکیل  های غیرآنزیمیو آنتی اکسیدان یهای آنتی اکسیدانهای دفاعی، اغلب از همکاری آنزیممکانیسم

  (.2004)میتلر و همکاران، شده است 

 (1SOD) سوپراکسيد دیسموتاز -2-13-1

SOD باشد و نقش اساسی و بارزی در مقابله با گونهاولین سد دفاعی گیاه در برابر تنش اکسیداتیو می-

موجب  2های فعال اکسیژن دارد. این آنزیم یک آنزیم میتوکندریایی است که همراه با گلوتاتیون پراکسیداز

عنوان اولین ماده در زنجیره حذف بهشود. این آنزیم پیشگیری از اکسایش و تخریب غشاء میتوکندری می

.-عنوان یک کاتالیزور رادیکال آزاد های فعال اکسیژن عمل کرده و بهگونه
2O  2را بهO2H کند. تبدیل می

)لاسپینا و باشد های محیطی میدر پاسخ به تنش SODنتایج مطالعات حاکی از افزایش فعالیت آنزیم 

-که از نظر بخش کوفاکتور فلزی متفاوتند را در اندامک SODها وجود سه نوع بررسی (.2005همکاران، 

در  MnSODدر سیتوپلاسم و استروما،  Cu/ZnSODهای زیر سلولی نشان داده است. این سه نوع شامل 

 (.2003کاندان و تارهان، )باشد ها میدر استرومای برخی از گونه FeSODمیتوکندری و 

 (3APXسيداز )آسکوربات پراک -2-13-2

ها از جمله هایی هستند که با استفاده از گروه وسیعی از پیش مادهپراکسیدازهای گیاهی پروتئین      

 APXدهند. را انجام می 2O2Hهایی نظیر آسکوربات عمل اکسیداسیون ترکیبات فنولی و آنتی اکسیدان

باشد، و به دلیل تمایل زیادی که نسبت به می 2O2Hزدایی از های اصلی در سمیتیکی از پراکسیداز

2O2H کند. فعالیت این خنثی می ،تواند مورد مصرف کاتالاز قرار بگیرددارد پراکسید هیدروژنی را که نمی

. (2002)مورفی و همکاران، آنزیم اولین بار در کلروپلاست و در چرخه گلوتاتیون آسکوربات شناخته شد 

APX کند و عمل آن باعث جلوگیری از تخریب های گیاهی فعالیت میسلولول در کلروپلاست و سیتوس

                                                           
1-Super Oxide Dismotase 
2-Glutathione Peroxidase 

3-Ascorbat Proxidase 
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بدین صورت است که در طی چرخه  APXشود. مکانیسم عمل می 2O2Hهای پایین کلروپلاست در غلظت

-اکسیداسیون این ماده سمی در کلروپلاست می موجب 2O2Hبا انتقال دو الکترون به  APXمهلر آنزیم 

شود. رفته در مرحله بعد زنجیره واکنش توسط آسکوربات به آنزیم بازگردانده می شود. دو الکترون از دست

APX  بر خلاف کاتالاز وSOD  2یک آنزیم اختصاصی جاروبگرO2H باشد و در های گیاهی میدر سلول

 (.2000)آسادا، ها گزارش نشده است های جانوری و میکروارگانیسمسلول

نقش  های انجام شده نشان داده است که آهنباشد، بررسیمییک پروتئین حاوی آهن  APXآنزیم 

عالیت این فهای محیطی سطح بیان ژن و مقدار دارد و در هنگام تنش APXمهمی در بیان ژن کد کننده 

ن وجود نقش باشد با ایاز کاتالاز می موجب 2O2Hو تمایل آن به  APXیابد. فعالیت آنزیم افزایش می

APX  2در حذفO2H  در درجه دوم اهمیت قرار دارد. لذا برایAPX د شده های دیگری هم پیشنهانقش

سترا برای سایر عنوان سوببه 2O2Hزنی و تنظیم مقدار توان به نقش آن در جوانهاست، که از آن جمله می

 (.2002)مورفی و همکاران، ها اشاره کرد آنزیم

 (1GRگلوتاتيون ردوکتاز )-2-13-3

 1999در سال  آسادالوتاتیون است که توسط گ-آخرین آنزیم سیکل آسکوربات ردوکتازگلوتاتیون 

ین طریق شده و از ا NADPHپیشنهاد شده است. این آنزیم موجب احیای گلوتاتیون اکسیداز از طریق 

و افزایش  ROSشود و بدین ترتیب موجب کاهش می SODو  APXهای موجب ادامه فعالیت آنزیم

 (.1999)هالیول، شود در مقابل صدمات ناشی از تنش اکسیداتیو می مقاومت گیاهان

 ( 2CATکاتالاز ) -2-13-4

پراکسید هیدروژن را تجزیه  است سکوربات و پراکسی ردوکسین قادرآهمانند چرخه گلوتاتیون  این آنزیم

                                                           
1- Glutathione Redoctase 
2- Catalase 
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و افزایش  اسیدهای چربو به آب تبدیل نمایند. این آنزیم پراکسید هیدروژن حاصل از اکسیداسیون 

تجمع یافته در  2O2Hکند و به خنثی سازی زوم جمع آوری میرا در پراکسی 1کولات اکسیدازفعالیت گلی

 CATهایی که در دسترس  2O2Hکند و را کاتالیز می 2O2Hبخش اعظم  CATپردازد. پراکسی زوم می

  (.2002)میتلر،  شوندپاکسازی می APXتوسط  ،نیستند

 های آنتی اکسيدانهای محيطی بر ميزان فعاليت آنزیمثير تنشتأ -14-2

مختل شدن عمل  سببثیر مستقیم و غیرمستقیم بر وضعیت آب گیاه زنده با تأهای زنده و غیرتنش

ترین اکسیدانی عمومیهای آنتیشوند. آنزیمالقای تنش اکسیداتیو در گیاهان می در نهایتفتوسنتز و 

تغییر در  (.2005)نیتو و همکاران، د نباشات ناشی از تنش اکسیداتیو میواکنش گیاهان در مقابله با صدم

طور گسترده در بسیاری از گیاهان تحت تنش مشاهده و گزارش شده اکسیدانی بههای آنتیفعالیت آنزیم

ثیر تنش کادمیوم بر آفتابگردان افزایش با مطالعه تأ (2005)است. در همین ارتباط لاسپینا و همکاران 

نیز با مطالعه اثر تنش  (2006)را با افزایش سطح آلودگی گزارش کردند. یانارلی و همکاران  CATلیت فعا

را در سطوح بالای تشعشع گزارش کردند ولی  CATگردان افزایش فعالیت نور ماوراء بنفش بر آفتاب

داری در میزان فعالیت آسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف تنش در این مطالعه مشاهده تفاوت معنی

 نشد. 

ان فعالیت با مطالعه روی گندم بیان کردند تنش خشکی موجب افزایش میز (2004)فنگ و همکاران 

CAT  وAPX آنتی  هایزیمثیر تنش غرقابی بر فعالیت آنبا مطالعه تأ (2004)شود. کلس و اونیایار می

ی ژنوتیپ دیگر دند ولها را گزارش کردر یکی از ژنوتیپ CATگردان، افزایش فعالیت اکسیدانی در آفتاب

  .داری از لحاظ میزان فعالیت این آنزیم نشان ندادمعنیتفاوت 

                                                           
3-Glycolate oxidase 
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شود، شاهده میمزنده های زنده و غیرتنش بسیاری ازدر  اکسیدانیهای آنتیتغییر در فعالیت آنزیم

نش سرما در تو  (2002)پولسکایا و همکاران، تنش کمبود نیتروژن در گندم  توان بهعنوان مثال میبه

  اشاره نمود. (2005)ون هردن و همکاران، و سویا  (2002)لوکاتکین، ذرت 

 های آنتی اکسيدانثير تنش شوری بر ميزان فعاليت آنزیمتأ -15-2

به، در پن های شورهای آنتی اکسیدان را در محیطمطالعات متعددی افزایش میزان فعالیت آنزیم

، 1997مکاران، ، فادزیلا و ه2003)ملونی و همکاران، اند گزارش کرده ذرت، گندم و آفتابگردانبرنج، 

( 2017) رانفتحی و همکا (.2017فتحی و همکاران، و  2015وو و همکاران، ، 2016ترابیان و همکاران، 

ندم گمقاوم  های برگ دو ژنوتیپ مقاوم و نیمهبر تغییرات آنتی اکسیدانثیر تنش شوری با مطالعه تأ

شود. می  GRو SOD ،CATهای افزایش فعالیت آنزیم موجبدر تمام سطوح  دریافتند که شوری

پ نیمه ه ژنوتیبها در ژنوتیپ مقاوم نسبت ها دریافتند که میزان افزایش فعالیت این آنزیمهمچنین آن

ی ذرت نسبت به هااکسیدانی برگهای آنتیبر واکنش (2005)در مطالعه نتو و همکاران  مقاوم بیشتراست.

وتیپ های ژنو در برگ درصد 41 های ژنوتیپ مقاومدر برگ SODشوری مشخص شد که میزان فعالیت 

نتی آهای کند. همچنین روند افزایشی مشابهی برای سایر آنزیممی درصد افزایش پیدا 21حساس 

ت هم گزارش شد. از طرفی در این آزمایش مشخص شد، فعالی GRو   CAT،APXاکسیدانی از جمله 

SOD و CAT در ریشه ژنوتیپ مقاوم کاهش و فعالیتGR وAPX در  کند،داری پیدا نمیتغییر معنی

 یابد.داری کاهش میطور معنیها بهکه در ریشه ژنوتیپ حساس فعالیت همه آنزیمحالی

ژنوتیپ کنجد بررسی  های آنتی اکسیدانی دوثیر تنش شوری را بر آنزیمتأ (2006)کوکا و همکاران 

در هر دو رقم با افزایش سطح تنش  GRو   CAT،APXهای نشان داد که فعالیت آنزیمها کردند. نتایج آن

مشاهده شد و در رقم  Cumhuriyetتنها در رقم  SODافزایش پیدا کرد، ولی افزایش در فعالیت 
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Orhangazi ارزانی گندم )روی تریتیکاله ودر مطالعه ای دیگر نیز . داری با تیمار شاهد نداشتتفاوت معنی

مشاهده شد در شرایط اعمال تنش شوری با افزایش سطوح تنش میزان فعالیت ( 1392و صالحی، 

 افزایش یافت. طور معنی داری نسبت به تیمار شاهدبه APXو   CAT،SODآنزیمهای 

 ثير تنش شوری بر پراکسيداسيون ليپيدیتأ -16-2

های فعال شود. گونهغشای سلول اولین مکانی است که تحت تنش شوری دچار آسیب و خسارت می

های فعال اکسیژن واکنش دهند. آسیب ناشی از گونهء اکسیژن قادرند با اسیدهای چرب اشباع نشده غشا

شود. هر نوع رادیکال آزاد که قادر به برداشتن نامیده می 1پراکسیداسیون لیپیدیها در سلول لیپیدبر 

تواند باعث اشباع باشد مییل موجود در زنجیره اسید چرب غیرهیدروژن متصل به گروه فعال مت

پراکسیداسیون غشای پلاسمالما منجر به نشت محتویات  (.1999)هالیول، پراکسیداسیون لیپید شود 

د بر فعالیت توانکه میشود. آسیب غشاهای درون سلولی علاوه بر آنمرگ سلول می نجامسراسلول و 

های فتوسنتزی و تخریب رنگیزه سببتواند ثیر منفی داشته باشد، همچنین میتنفس در میتوکندری تأ

ن میزان مالو (.2007)اسفندیاری و همکاران،  کاهش توانایی تثبیت دی اکسیدکربن در کلروپلاست شود

عنوان یک شاخص مهم باشد بهغشای سلولی می لیپید( که محصول پراکسیداسیون MDA) 2آلدئیدید

-ین از استحکام غشای سلولی بهباشد. بنابراآسیب به غشاء تحت تنش شوری مطرح و شناخته شده می

همکاران، )ملونی و شود عنوان یک شاخص مهم در تفاوت بین ارقام مقاوم و حساس به شوری استفاده می

و همکاران،  فتحی) گندمهای مقاوم ژنوتیپدر . گزارشاتی مبنی بر پراکسیداسیون لیپید کمتر (2003

)کوکا و وکنجد  (2015، ترابیان و همکاران) آفتابگردان، (2017همکاران،  و فتحی) ذرت، (2017

 باشد.های حساس موجود میتحت تنش شوری در مقایسه با ژنوتیپ (2006همکاران، 
                                                           
1-Lipid Peroxidation 

2-Malondialdehyde  
 

http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=8&ved=0CGEQFjAH&url=http%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2Fpubmed%2F15765761&ei=c1GiTbXtNoGfOqzW1TQ&usg=AFQjCNHbXja4QY-814Os56L80S7daVodoQ
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 ثير تنش شوری بر محتوای پرولينتأ -17-2

های گیاهی به تنش اسمزی، تجمع مواد متابولیکی آلی است ترین واکنش بیوشیمیایی سلولمتداول

های فیزیولوژیکی عنوان شاخصها بهباشد. این مولکولها پرولین، بتائین و ساکارز میترین آنکه معمول

ین . پرول(2010 بایبوردی و طباطبایی،)اند تنظیم اسمزی شناخته شدهمهم در ارزیابی توانایی گیاه در 

های عنوان یک تنظیم کننده اسمزی در گیاهانی که در معرض استرسیک مولکول آلی غالب است که به

 دلیلممکن است به آمینه کند. تجمع این اسید نقش قابل توجهی را ایفا میاند، اسمزی قرار گرفته

پایین، کمبود مواد غذایی، تنش شامل دمای سازگاری عمومی به شرایط محیطی و در واکنش به چندین 

پرولین در امر سازگاری  .قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین، اسیدیته بالا و کمبود رطوبت صورت گیرد

انرژی، ذخیره کربن و مثل تنظیم اسمزی، عمل آنتی اکسیدانی، انتقال  از طریق اعمالی هاگیاهان به تنش

های هیدروکسیل، تنظیم پتانسیل اکسیدانی سلول، حفظ نسبت انرژی، از بین بردن رادیکال

NADPH/+NADP کاهش ،pH  و حفظ تورژسانس سلولی که برای پایداری سلول لازم است، ایفای نقش

را تنظیم  نیتروژنطور مؤثری تجمع تواند به. پرولین همچنین می(2002)رونینتن و همکاران،  کندمی

کند. تغییر شکل دهد. گلوتامات در ساخت سایر اسیدهای آمینه ضروری مشارکت می 1کند و به گلوتامات

عنوان تنظیم کننده نیتروژن و هم بهعنوان ذخیره کننده بنابراین پرولین درگیاه تحت تنش شوری هم به

. در مجموع پذیرفته شده است که (1381، یاضیقره و )میرمحمدی میبدیکند فشار اسمزی عمل می

عامل  2گلوتامیل کیناز-کاهش در تورژسانس به همراه کاهش فعالیت آنزیم پرولین اکسیداز و افزایش آلفا

در  (.2010 بایبوردی و طباطبایی،)باشد های شوری و خشکی میاولیه و محرک تجمع پرولین تحت تنش

 بررسی و شوری در شرایطهای ذرت و گندم برگ در پرولینتجمع ( 2017فتحی و همکاران ) مطالعات

                                                           
1-Glutamate 

2-Alpha glutamyl kinase 
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داری افزایش یافت. این طور معنیشوری میزان تجمع این ماده آلی بهمشخص شد که با افزایش سطوح 

 اند.در شرایط تنش خشکی روی کنجد گزارش کرده نیز (1391زاده )روند افزایشی را سیدان و احسان

 ثير تنش شوری بر ميزان کلروفيلتأ -18-2

های مهم در حفظ ظرفیت فتوسنتزی و تولید ماده خشک  محتوای کلروفیل برگ گیاه، یکی از فاکتور

باشد. واکنش محتوای کلروفیل برگ به شوری بسته به گونه گیاهی، ژنوتیپ و شرایط محیطی متفاوت    می

شیرواستاوا ). محتوای کلروفیل برگ در هنگام تنش شوری ممکن است افزایش یا کاهش نشان دهد است

کاهش میزان کلروفیل در شرایط تنش ممکن است به دلیل فعالیت بیشتر آنزیم  (.2015 و کومار،

که در  باشد هایی نظیر پرولینبه دلیل تغییر متابولیسم نیتروژن در رابطه با ساخت ترکیب و یا  1کلروفیلاز

برخی از مواد تنظیم کننده رشد نظیر آبسیزیک اسید و اتیلن، از طرفی  .روندکار میتنظیم اسمزی به

شوند و در نتیجه در شرایط تنش غلظت این آنزیم افزایش موجب تحریک فعالیت آنزیم کلروفیلاز می

کاهش  (2017) همکارانفتحی و  (.2015، مونس)شود یابد و سبب کاهش غلظت کلروفیل میمی

شوری مشاهده نمودند و گزارش کردند که میزان کاروتنوئیدها و  افزایش را با گندممحتوای کلروفیل 

نیز با  (2007)نصیرخان و همکاران  یابد.داری کاهش میطور معنیها با افزایش شوری بهآنتوسیانین

 میلی مولار شوری گزارش کردند. 150درصدی در کلروفیل کل را در سطح  40مطالعه روی بزرک کاهش 

 ثير تنش شوری بر محتوای یونیتأ -19-2 

 کلر -1-19-2

عنوان یک ریز باشد. این عنصر که بههای شور میترین آنیون محدود کننده رشد در زمینکلر عمده

-افزایش فشار اسمزی سلول شده و تنظیمات روزنه موجبتواند میو  دخالت دارد IIمغذی در فتوسیستم 

                                                           
1- Chlorophyllase 
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. کلر آنیونی بسیار متحرک است و از طریق جریان (2002 سینگ و همکاران،)ثیر قرار دهد را تحت تأای 

یابد. علائم ها تجمع میشود و در برگهای هوایی گیاه منتقل میتعرق از آوندهای چوبی به قسمت

صورت های بالاتر بهها، سوختگی نوک و حاشیه برگ و در غلظتت کلر در گیاه به صورت زردی برگخسار

غلظت کلر در بافت گیاه بسته . (1381یاضی، )میرمحمدی میبدی و قرهباشد ریزش برگ قابل مشاهده می

که گیاه در معرض تنش شوری قرار دارد. آستانه تجمع کلر در بافت گیاهی برای  است به مدت زمانی

 3/0چه میزان کلرید در برگ ها از ظهور علائم سمیت در گیاهان مختلف متفاوت است با این حال چنان

)سینگ و شوند درصد بر مبنای وزن خشک تجاوز کند گیاهان حساس دچار مسمومیت می 5/0تا 

 .(2002همکاران، 

 سدیم -2-19-2

ط ر شرایدهایی است که باشد و از مهمترین یونضروری برای اغلب گیاهان میسدیم یک عنصر غیر

کرد و کار گیاه رشدکند. سدیم در مقادیر بالا از طریق ایجاد مسمومیت در شوری ایجاد مسمومیت می

-همربز طریق اتیون در خاک احد این کدهد. همچنین حضور مقادیر بیش از ثیر قرار میگیاه را تحت تأ

ار ثیر قرأتیرمستقیم رشد گیاهان را تحت طور غای و تخریب شرایط فیزیکی خاک بهزدن تعادل تغذیه

به کناری های مرده در لها و تشکیل بافتصورت سوختگی برگعلائم مسمومیت این عنصر به .دهدمی

ره ر یک دوقرار گرفتن گیاه تحت شرایط شور دکند. ظهور این علائم نیازمند در معرض برگ بروز می

ان، و همکار )احمدیکه میزان این عنصر در گیاه به حالت سمیت برسد طوریی است بهازمانی چند هفته

1386.)  

های سدیم در گیاهان تحت تنش شوری توسط بسیاری از محققان مورد تغییرات در محتوای یون

افزایش سدیم در  سبباند که افزایش شوری ی اظهار داشتهبررسی قرار گرفته است. محققان بسیار
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و شهلابی و  2017 ترابیان و همکاران،، 1392فتحی و همکاران، )ها شده است های هوایی و ریشهقسمت

ای چشم بلبلی نشان های مختلف لوبیبا مطالعه روی ژنوتیپ (2009)تافو و همکاران  (.1993همکاران، 

که میزان پتاسیم های گیاه شد در حالیداری باعث افزایش غلظت سدیم در انداممعنیطور دادند شوری به

ای روی گندم، در مطالعهای کاهش یافت. طور قابل ملاحظهتاسیم به سدیم با افزایش شوری بهو نسبت پ

های هوایی و ریشه گندم با افزایش شوری و کاهش افزایش محتوای سدیم در قسمت (1996)حمداء 

نشان دادند که تحت تنش  (1987)محتوای رطوبت خاک و تلفیق هر دو تیمار را گزارش کرد. گیل و دت 

شوری ارقام جو نسبت به گندم نان، میزان سدیم بیشتری در ریشه داشتند و توانستند نسبت سدیم به 

های هوایی حفظ کنند، و بدین وسیله سدیم کمتری را به سمتپتاسیم بیشتری را در ریشه نسبت به ق

های هوایی انتقال یافت و که در گندم سدیم بیشتری به قسمتهای هوایی انتقال دهند. در حالیقسمت

ای روی در مطالعه (2015وو و همکاران )آور سدیم در گندم نسبت به جو بیشتر بود. در نتیجه اثرات زیان

ها را به بیش از دو و جو گزارش کردند که شوری تجمع سدیم در گیاهچه همه ژنوتیپ گندم، تریتیکاله

رسد که تحت تنش برابر رساند، از طرفی تجمع سایر عناصر مثل کلسیم و منیزیم کاهش یافت. به نظر می

گزارش ( 2016رکلی )پسهای مختلف گیاه باشد. تجمع سدیم در قسمت اثرات مخرب به دلیل شوری

که میزان طوریها به نمک به سن و موقعیت برگ روی ساقه بستگی دارد، بهکه پاسخ پهنک برگ کردند

 های جوان بود.داری بیشتر از برگطور معنیپائینی به هایسدیم در برگ

 پتاسيم -3-19-2

باشد. اگرچه این عنصر نقش ساختمانی قابل توجهی در پتاسیم از عناصر ضروری در تغذیه گیاه می

-. از نقش(2016، لمنگ)باشد های الکتروشیمیایی و کاتالیک مهم و حیاتی میدارای نقش ولیگیاه ندارد 

ها و در کل گیاه، حفظ وضعیت آب توان به حفظ تعادل یونی در سلولهای الکتروشیمیایی این عنصر می
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ها و متابولیسم ها، دوام کلروپلاستها، انتقال مواد فتوسنتزی به ریشهروزنه در گیاه، باز و بسته شدن

توان به این عنصر نیز می یهای کاتالیک. از نقش(2016 گلوری و همکاران)اشاره کرد  نیتروژنهترکیبات 

پتاسیم  .اشاره کرد 2و پیرووات کینازها 1کوفاکتور و فعال کننده بودن چند آنزیم از جمله پروتئینازها

ای دارد همچنین در افزایش راندمان فتوسنتزی و افزایش مقاومت گیاه در برابر امراض نقش قابل ملاحظه

 (.2016ل، )منگ

مولار میلی 200هایی با شوری های بسیار شدید و در محیطگیاهان شورپسند قادرند تحت شوری

های خود ذخیره نمایند. توانایی واکوئل صورت انتخابی جذب و درو حتی شرایط شورتر پتاسیم را به نمک

های گیاه تحت تنش معیار مناسبی در میزان نگهداری غلظت پتاسیم بالا در فضای بین سلولی برگ

در گیاهان  ،طورکلیبه (.1381، یاضیو قره )میرمحمدی میبدیشود مقاومت گیاه به شوری محسوب می

وسیله ریشه، باعث کاهش غلظت یسم جذب پتاسیم بهاختلال در مکانمختلف زراعی تنش شوری از طریق 

آنزیم دخالت  40عنوان کوآنزیم در فعال کردن بیش از که پتاسیم بهشود و از آنجاییپتاسیم در گیاه می

 (.2015 شیرواستاوا و کومار،)دارد، هرگونه تغییر در غلظت آن اثر قابل توجهی بر رشد و نمو گیاه دارد 

های نخود گزارش کردند که شوری میزان ( در آزمایشی روی ژنوتیپ2010ن )ماکسیموویک و همکارا

دهد که این کاهش در بالاترین سطح تنش در برگ های مختلف گیاه را کاهش میتجمع پتاسیم در اندام

نشان دادند که مقادیر بالای  (1997)در همین رابطه فلاورز و همکاران گیاه به دو برابر سطح شاهد رسید. 

+K  ب عنوان معیار مناسبی برای انتخاتواند بههای بالای نمک برای گیاه یک مزیت است و میدر غلظت

+𝐾نسبت  K+کار رود. علاوه بر غلظت گیاهان از نظر تحمل به شوری به

𝑁𝑎+
عنوان معیار مناسب دیگری به  

شود. مشخص شده است برای انجام طبیعی فرآیندهای در تحمل به گیاهان به شوری استفاده می

                                                           
1-Proteinase 

2-Pyruvate Kinase 
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+𝐾متابولیکی گیاه، باید نسبت 

𝑁𝑎+
 مونس (.1381، یاضیو قره )میر محمدی میبدیبیشتر از یک باشد   

ها ترین شاخصقوی عنوان یکی ازوری را بهاومت به شها با مقارتباط نسبت پتاسیم به سدیم بافت (2015)

با ( 2002)سایرام و همکاران . است دانستهبرای انتخاب معیاری صحیح جهت اصلاح مقاومت به شوری 

های گندم کاهش میزان پتاسیم اندام هوایی گندم را با افزایش شدت تنش ثیر شوری بر ژنوتیپمطالعه تأ

مولار باعث میلی 300نیز نشان دادند که تشدید شوری تا سطح  (2007) گزارش کردند. کومار و همکاران

 شود.های برنج نسبت به سطح شاهد میدرصدی میزان پتاسیم اندام هوایی ژنوتیپ 70کاهش 

 منيزیم -4-19-2

منیزیم از جمله عناصر ضروری مورد نیاز گیاه است که دارای چندین وظیفه مهم و حیاتی در گیاه 

یکی از عناصر اصلی و ضروری تشکیل دهنده کلروفیل است. همچنین این عنصر برای باشد. منیزیم می

های حیاتی ایفای عنوان فعال کننده برای بسیاری از آنزیممان ریزوبیوم مورد نیاز است و بهپایداری ساخت

ات و فسفو انول پیروو 1فسفات کربوکسیلازکند. منیزیم فعال کننده دو آنزیم ریبولوز بیسنقش می

)احمدی و های مهم و ضروری در تثبیت کربن فتوسنتزی هستند که از جمله آنزیماست  2کربوکسیلاز

ترین علائم دهد از جمله مشخصتخریب کلروفیل روی می دلیلکلروز برگ که به  (.1386همکاران، 

گیاه آثار باشد و با توجه به متحرک بودن این عنصر در کمبود منیزیم در گیاهان تحت تنش شوری می

با ( 1390)و همکاران  پورآذری (.1386)احمدی و همکاران، باشد تر میهای مسن مشخصکلروز در برگ

های گندم تتراپلوئید کاهش میزان منیزیم برگ را با افزایش شدت شوری ثیر شوری بر ژنوتیپمطالعه تأ

وو درصد کاهش داد.  53های گندم را که سطح شدید شوری، میزان منیزیم برگگزارش کردند، به طوری

های گیاه را با تشدید تمام بافتدر ثیر تنش شوری بر گندم کاهش منیزیم با مطالعه تأ (2015و همکاران )

                                                           
1-Ribulose Bisphosphate Carboxylase 

2-Phosphoenol Pyruvate Carboxylase 
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درصدی محتوای منیزیم اندام هوایی  13نیز کاهش   (2010)شوری گزارش کردند. توکلی و همکاران 

 کردند. های جو را با افزایش شدت شوری گزارشژنوتیپ

 کلسيم  -20-2

یر غگیاه  عنوان یک عنصر ضروری برای رشد گیاهان شناخته شده است. این عنصر که دریم بهکلس

یوا و جران)باشد های الکتروشیمیایی، ساختمانی و کاتالیکی بسیاری میمتحرک است، دارای نقش

 لول از جملهتنظیم نفوذپذیری سهای اسیدی و سازی و غیرمحلول کردن رادیکال. خنثی(2006همکاران، 

 aN+یون  های کلسیم نفوذ پذیری سلول را بر عکسباشد. یونهای الکتروشیمیایی این عنصر مینقش

 ی آن درها در عرض غشای سلولی و جابجاید. علاوه بر این نقش مهمی در انتقال یونندهکاهش می

کتیک جهت سازی اسید پنقش ساختمانی کلسیم در غیرمحلول (.1997و همکاران،  حداو)د نها داربافت

اهی را های گیها و عکس العمل با هورمونباشد. فعال کردن برخی آنزیمتشکیل غشاهای پکتوسلولوزی می

یم همچنین با کلس (.2016، گلوری و همکاران)های کاتالیکی کلسیم در نظر گرفت عنوان نقشتوان بهمی

ت اگزولا کاهد. تشکیلها در گیاه میرسوب دادن برخی از ترکیبات از سمیت ناشی از غلظت زیاد آن

  (.1383)خواجه پور، باشد ای از عمل سمیت زدایی کلسیم میکلسیم نمونه

و  های هوایی به ریشهافزایش غلظت کلسیم در محیط شور، تولید کل، محتوای رطوبت، نسبت اندام

رسد که با افزایش دهد. بنابراین به نظر میمحتوای پتاسیم گیاه را افزایش و محتوای سدیم را کاهش می

رانجیوا و همکاران، )توان اثرات نامطلوب شوری را بر رشد گیاه تقلیل داد کلسیم تحت شرایط تنش می

ه نیشکر ن مختلف به ویژبیان کردند که جذب عنصر کلسیم در گیاها (1997)و همکاران  حداو (.2006

-عنصر در گیاهان تحت تنش شوری به گیرد و پیشنهاد کردند که از افزایش اینثیر شوری قرار میتحت تأ

نیز نتایج  ( 1392)سیدان و احسانزاده . توان استفاده کردعنوان شاخصی برای تحمل به شوری می
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های متفاوت ت تیمار با غلطتبر رشد گیاهچه کنجد تح خشکیمبنی بر کاهش اثرات مخرب را مشابهی 

 گزارش کردند.کلسیم 

کربناته بودن آب آبیاری، پایین بودن ها، بیهای زراعی ایران به دلایلی از قبیل آهکی بودن خاکخاک

 به ویژه کلسیم، آهن و روی عناصرمبود شدید رویه کودهای فسفاته دچار کمواد آلی و مصرف بی

های آهکی مناطق خشک و نیمه خشک عامل محدودیت رشد کمبود عناصر ریزمغذی در خاک باشند.می

های مختلف نشان داده است که . نتایج آزمایش(1386)خوشگفتارمنش، بسیاری از گیاهان روغنی است 

 ن دانه،ل، وزمصرف عناصر ریزمغذی در زراعت کنجد بر ارتفاع ساقه، تعداد شاخه، تعداد دانه در کپسو

. (2006، مکاران)کوکا و هقابل توجهی دارد  تأثیردرصد روغن دانه، تعداد برگ و در نهایت عملکرد دانه 

یم که کلس عنصر کلسیم و روی بر خواص فیزیولوژیکی کنجد گزارش کرد ( در بررسی اثر دو1391آئین )

تنش  ر شرایطغلظت پرولین دهای محلول و به میزان قابل توجهی در جذب پتاسیم و افزایش کربوهیدرات

ه میزان بکلسیم پاشی نانو اکسید ( گزارش کردند که محلول1394ثر است. گلیج و همکاران )شوری مؤ

نجد شود. ثیر سوء خشکی بر عملکرد کتواند تا حد زیادی مانع تأر آب میلیت 1000یک کیلوگرم در 

سلول  کاهش اندازه سببکه کمبود کلسیم  نددر آزمایشی روی ذرت دریافت( 2017) فتحی و همکاران

 ماند.گردد و گیاه کوتاه میمی

 1سدیم نيتروپروساید - 2-21

 کليات -1-21-2

است که در حالت محلول به  2ترکیب رها کننده نیتریک اکسید ( یکSNPسدیم نیتروپروساید )

شود )وایکزورک و باشد، تجزیه آن توسط اکسیژن و دمای زیاد تسریع میبه نور حساس مینسبت شدت 

                                                           
1- Sodium NitroProsside 

2- Nitric Oxide 
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(. رهاسازی نیتریک اکسید، نیازمند تابش نور یا احیای آن توسط عوامل کاهنده، مثل 2006همکاران، 

است. نیتریک اکسید یک رادیکال  NADPHو  NADHها، مانند و هموپروتئینها اسید آسکوربیک، تیول

و همکاران،  توتجاباشد )ثانیه می 5تا  3های بیولوژیکی آزاد گازی شکل است که نیمه عمر آن در سیستم

در مربع در ثانیه  مترسانتی  8/4*  10 -5( و مولکولی دو اتمی است که قابلیت انتشار بالایی دارد )2004

 (. 2006شود )وایکزورک و همکاران، آنزیمی تولید میآنزیمی و غیرهای و در گیاهان توسط مسیر آب( 

کند و های زیادی، فرآیندهای فیزیولوژیکی را تنظیم مینیتریک اکسید یک مولکول مهم است که در بافت

شد، این ترکیب گاز  کشف 1970 سال در همه گیاهان وجود دارد. وجود نیتریک اکسید در گیاهان در

روی نیتریک  شود. تحقیقاتیهای فیزیولوژیکی پدیدار میعنوان یک سیگنال بزرگ در فعالیتمانند به

های اخیر انجام شده است و نشان دهنده این است که این مولکول یک سیگنال اکسید در گیاهان در سال

گاز  ده رشد گیاهی است. در ابتدا این. نیتریک اکسید یک تنظیم کننمحسوب می شودکلیدی در گیاهان 

های اخیر نشان داده است که نیتریک عنوان آلوده کننده محیطی مورد توجه قرار گرفت. هر چند بررسیبه

عنوان یک مولکول در پدیده ترارسانی در گیاهان عمل کند و در فرآیندهای مختلف تواند بهاکسید می

زا و نمو زنی دانه، بسته شدن روزنه، پاسخ به عوامل بیماریل جوانهفیزیولوژیک، پاتوفیزیولوژیک و نموی مث

عنوان واسطه در تواند به(. از طرف دیگر، نیتریک اکسید می2007و همکاران،  وآنکند )دریشه دخالت می

شرکت کند و در بسیاری از مطالعات نشان داده  ROSهای رشد گیاهی و متابولیسم عمل تنظیم کننده

های زیستی و غیرزیستی نیز دخالت دارد )دل ریو و همکاران، که در انتقال پیام و پاسخ به تنششده است 

.تواند با (. مقدار زیاد نیتریک اکسید می2004
2O   ترکیب شده، رادیکال پراکسی نیتریت(.ONOO(  را

دهای نوکلئیک ها و اسیتولید کند و گزارش شده است که این رادیکال موجب تخریب لیپیدها، پروتئین

.(. چون 1999شود )بلیگنی و لاماتینا، می
2O   2وO2H تر از بسیار سمیNO و.ONOO   هستند، بنابراین

NO های اکسیژن حفظ کند. بنابراینتیمار سلول را از تخریب رادیکالعنوان یک تنش پیشتواند بهمی، 
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به غلظت آن،  کهحفاظتی باشد  سمی یااست. ممکن است دارای نقش دوگانه  NOاعتقاد بر این است که 

ریو و و دل 2000نوع گیاه، بافت گیاهی، سن گیاه و نوع تنش وارده به گیاه دارد )بلیگنی و لاماتینا، 

خارجی در گیاهان موجب  (. در بسیاری از مطالعات گزارش شده است که نیتریک اکسید2004همکاران، 

ها، سرما، اشعه ماوراء بنفش و تنش کشات سنگین، علفها مثل فلزکاهش خسارات ناشی از برخی تنش

 (. 2007شوری شده است )آراسیمویز و وایکزورک، 

نده های زهای متنوعی را در سیستمنیتریک اکسید یک مولکول فعال زیستی است که فعالیت

یگنی و کند )بلهای تنظیمی، سیگنالی، حفاظتی و سمی را در سلول اعمال میکند و نقشاعمال می

لاً  به اثر (. در مورد وضعیت شیمیایی نیتریک اکسید معمو2006انگ و همکاران، ژو  2000لاماتینا، 

اشاره  وکسیلمتقابل سه گونه ردوکس شامل رادیکال نیتریک اکسید، کاتیون نیتروزونیوم و آنیون نیتر

ان، همکار احیاء است )وندهن و شود. در کل رادیکال نیتریک اکسید به شدت مستعد اکسیداسیون ومی

 برد اثر مانن آهن با(. بسیاری از اعمال تأثیرگذار نیتریک اکسید مربوط به میل ترکیبی شدید آن 2001

ط به توانایی (. اثرات گوناگون این ترکیب مربو2003های تنظیمی آهن است )وتسر و همکاران، پروتئین

(. در 2001های حاوی تیول است )وندهن و همکاران، پروتئینکنش شیمیایی با دی اکسیژن، آهن و وا

ظتی یا ثر حفاهای گوناگون گیاه دیده شده است. اشرایط تنش، تولید فزاینده نیتریک اکسید در اندام

. آن است ترداشبسمی نیتریک اکسید در متابولیسم گیاه مربوط به غلظت مولکول، سنتز، انتقال و کارایی 

ر سلول عمال دیگا، تقسیم سلول، افزایش میزان کلروفیل و بسیاری از بذرزنی هجواناین ترکیب در تحریک 

بلیگنی )دهد یها را کاهش مهای اکسیژن فعال، آسیب ناشی از آندخالت دارد و از طریق واکنش با گونه

 (. 2000و لاماتینا، 
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 بيوسنتز و متابوليسم -2-21-2

در  رگ سلولهای مربوط به متحریک و اجرای برنامهآور نادر است که در نیتریک اکسید یک پیام

ی تولید (. چندین سیستم آنزیمی و غیر آنزیمی برا2007لت دارد )وایتکک و همکاران، خاگیاهان د

-نقش وشود یسنتز مهای آنزیمی و غیر آنزیمی نیتریک اکسید وجود دارد. این ماده در گیاهان به روش

ست نتشار اااز قابل نیتریک اکسید یک گکند. زنده ایفا میای زنده و غیرههای گوناگونی در مقابله با تنش

کاران، شود )چانگ و همهای پستانداران سنتز می( در سلولSNOکه توسط نیتریک اکسید سینتاز )

ولار از آن، رشد میکرو م 10اثر نیتریک اکسید در گیاهان به غلظت آن بستگی دارد مثلاً کاربرد (. 2001

 کاران،همموجب توسعه رشد برگ در کاهو )لشم و میکرو مولار  1کند در حال که محدود میبرگ را 

یترات نتوسط  2NOدر گیاهان، نیتریک اکسید از ( شده است. 1998( و نخود )لشم و همکاران، 7199

ی هاسید نقش(. تحقیقات نشان داده است که نیتریک اک2002شود )کیسر و همکاران، رداکتاز تولید می

ری یتوکندمزنی، مرگ سلول و اعمال مهمی در فرآیندهای کلیدی فیزیولوژیکی شامل رشد گیاه، جوانه

  (.2008کند )ویلسون و همکاران، ایفا می

 نقش سدیم نيتروپروساید در گياهان -2-21-3

ه گزارش شده است ک .شودموجب جلوگیری از آسیب غشاء می ROSواکنش نیتریک اکسید با 

های لرادیکا در جلوگیری از پراکسیداسیون لیپید مربوط به توانایی آن برای واکنش با مادهاین نقش 

روش  ( است که به توقف زنجیره پراکسیداسیون بهLOO.( و پراکسیل لیپید )LO.آلکوکسی لیپید )

به  3Fe+ ها مشخص شده است که نیتریک اکسید با احیایچنین، طبق بررسیشود. هممستقیم منجر می

+2Fe ش دهد را کاه تواند پراکسیداسیون لیپیدژناز و غیر فعال کردن آن، میدر جایگاه فعال لیپوکسی

  (.1388و نصیبی و همکاران،  2005)وانگ و یانگ، 
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نمو  ورشد  تواند فرآیندهای مرتبط بامطالعات انجام شده نشان داده است که نیتریک اکسید می

ن آمقدار  ود دارد ها وجوهای جنینی و لپههایی از قبیل بافتسید در بافتگیاه را تنظیم کند. نیتریک اک

ین ماده از غشاها ا(. اندازه کوچک و انتشار بالای 1998یابد )لشم و همکاران، های پیر کاهش میدر بافت

کاربرد (. 2000ا، تواند به آسانی انتقال یابد )بلیگنی و لاماتینبه این معنی است که نیتریک اکسید می

کوربات ز، آسهای کاتالاای آن در جلوگیری از فعالیتنیتریک اکسید در گیاهان موجب توسعه نقش واسطه

لشم و سلولی ) چنین در طویل شدن دیواره(. هم2000شود )کلارک و همکاران، پراکسیداز و آکونیتاز می

(، اعمال 2003ماتا و همکاران، های محافظ )گراسیا های یونی در سلول(، تنظیم کانال2000همکاران، 

( 2003ائو، کو پیری )هانگ و  (، مرگ سلول2002اشی و یاماساکی، میتوکندریایی و کلروپلاستی )تاکاه

 نقش دارد. 

ط به ل مربودر مراح وهای فیزیولوژیکی گیاه عنوان یک سیگنال مهم در فعالیتنیتریک اکسید به

)آراسیمویز و  کندایفا میها نقش ها و پیری اندامرسیدگی میوهزنی، گلدهی، رشد و نمو، شروع جوانه

شود یمها (. کاربرد خارجی نیتریک اکسید، موجب تحریک فرآیند بسته شدن روزنه2007وایکزورک، 

های ر سلولددرون سلولی است که   2Ca+(. شاید دلیل آن ایجاد تغییر در 4200، و همکاران )لاماتینا

-ند که بهک، نیتریک اکسید را تحریک میABAچنین گزارش شده است که دارند. هممحافظ روزنه وجود 

 (. 2008ها دخالت کند )نیل و همکاران، عنوان یک واسطه در فرآیند بسته شدن روزنه

-هدن روزندهد و بسته شها و میزان تعرق را کاهش میها، نشت یوناین ترکیب آب کشیدگی برگ

یتریک نکاربرد خارجی .شودها میبدین ترتیب موجب افزایش تحمل به تنشکند و ها را تحریک می

تد، افق میی اتفاتواند از گیاه در برابر صدمات ناشی از تنش اکسیداتیو که به دنبال تنش خشکاکسید می

 (. 2004، و همکاران محافظت کند )لاماتینا
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ردن یک اکسید موجب جارو ک( گزارش کردند که کاربرد خارجی نیتر2009فاروق و همکاران )

ROSریک ی نیتشود. کاربرد خارج، توسعه توانایی غشای سلولی، بهبود فتوسنتز و وضعیت آب برگ می

 ر مراحلدتواند ها اعلام کردند که نیتریک اکسید میپاشی مؤثرتر است. آناکسید به صورت محلول

 بحرانی در برنج تحت تنش خشکی در مزرعه استفاده شود.

 ان در شرایط تنشاثر سدیم نيتروپروساید بر گياه -2-21-4

های خزنده منجر به پاسهای زنده و غیرعنوان یک مولکول کلیدی در تنشنیتریک اکسید به

 ل کمبودر مقابدهای ذرت شود. اخیراً اثرات نیتریک اکسید در حفاظت از برگفیزیولوژیکی در گیاهان می

پیشنهاد  ها( مورد بررسی قرار گرفته است. آن2007همکاران ) آهن در تنش اکسیداتیو توسط سونا و

طور به ROSبا  ذرت را در برابر کمبود آهن از طریق واکنش بوته هایتواند کردند که نیتریک اکسید می

 محافظت کند. ROSآوری کننده های جمعهای آنزیممستقیم یا تغییر فعالیت

 80تا  40های بالا )ان به غلظت آن بستگی دارد. غلظترشد و نمو گیاه براثرات نیتریک اکسید  

مولار( میکرو 20های پایین )صفر تا که غلظتکند، در حالیمولار( رشد گوجه فرنگی را محدود میمیکرو

، همکاراننخود نیز دیده شد )لشم و  (. این مسأله در گیاه2005 کرافورد و جائو،دهد )رشد را افزایش می

دهد که کاربرد خارجی نیتریک اکسید موجب بهبود تنش اکسیداتیو دیگر نشان می(. مطالعات 1996

و لاسپینا  2006انگ و همکاران، ژشود )ناشی از فلزات سنگین، شوری، دمای بالا، آب کشیدگی و غیره می

های زنده و غیر زنده از قبیل خشکی، چنین در پاسخ به تنش(. نیتریک اکسید هم2005و همکاران، 

انگ و ژو  2004زائو و همکاران،  ،  2011و همکاران،  یدیکیسها )ی، گرما، مقاومت به بیماریشور

و شی و  2002و  2001گراسیا ماتا و لاماتینا، (، تنش خشکی و تابش ماوراء بنفش )2006همکاران، 

( و 2014 لیو و همکاران،هایی از جمله تنش شوری )( نقش دارد. نیتریک اکسید در تنش2005همکاران، 

عرب و در همین ارتباط شود. ( موجب توسعه رشد و نمو می2002)میسرا و همکاران،  خشکیتنش 
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میکرومولار سدیم نیتروپروساید سبب بهبود  100 پاشیمحلول( گزارش کردند که 1394) همکاران

( نیز 1393)در آزمایش امیدی و سپهری  آبیاری شد.عملکرد کیفی و کمی گلرنگ در شرایز تنش کم

بر بهبود مثبت زیادی های مختلف آبی، تأثیر در رژیمهای متفاوت سدیم نیتروپروساید مصرف غلظت

 .داشتلوبیا قرمز وضعیت رشد و عملکرد 

اهش ک( گزارش کردند که کاربرد خارجی سدیم نیتروپروساید موجب 2008شئوکاند و همکاران )

 ولی دشتحت تنش شوری  درصدی در میزان کلروفیل گیاه 3و افزایش  خسارت به غشاء در گیاه نخود

ز و کاتالا چنین سدیم نیتروپروساید موجب افزایش فعالیتهمثیری بر میزان نسبی آب برگ نداشت. تأ

( 2006ان )انگ و همکارژ( و 2004درصد شد. زائو و همکاران ) 20و  7پراکسیداز به ترتیب به میزان 

 کند. نیتروپروساید نقش محافظتی در تنش شوری در گیاهان ایفا می گزارش کردند سدیم

وجب مها است که در برگ Na ،-Cl+های یکی از اثرات مضر تنش شوری روی گیاهان، تجمع یون

شود منجر می K+شود که این به کاهش جذب مواد ضروری از جمله به هم ریختگی توازن مواد غذایی می

 میلی مولار 25/0( گزارش کردند که استفاده از غلظت 2008لوپز و همکاران ) (.2005)جان و همکاران، 

الی که حشد در  NaClمیلی مولار  100در زمان کاربرد  Na+از سدیم نیتروپروساید موجب کاهش غلظت 

م کاربرد سدیم تفاوتی با عد NaClمیلی مولار  100میلی مولار سدیم نیتروپروساید در  1و  5/0کاربرد 

و  عنوان یک فاکتور در تحمل به شوری مطرح است )جانبه Na/+K+وپروساید نداشت. نسبت نیتر

 بت افزایش پیدااده شد این نسمیلی مولار سدیم نیتروپروساید استف 25/0(. زمانی که از 2005همکاران، 

 (.2008کرد )لوپز و همکاران، 
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 پاشی عناصر غذاییمحلول -22-2

دنیا با  زراعیها هکتار از اراضی و میلیون استجهانی ای ها، مسئلهعناصر ریزمغذی در خاک کمبود

رویه و نامتعادل کودهای شیمیایی مصرف بی. (2016، منگل)کمبود یکی از عناصر ریزمغذی مواجه است 

مصرف در خاک به هم زن عناصر غذایی به ویژه عناصر کمبه خصوص کودهای فسفری باعث شده، توا

آهن، روی، مس و منگنز توسط گیاه گردد. به علاوه  کلسیم، سدیم، کاهش جذب عناصرخورده و منجر به 

باشد. با مصرف میعوامل محدود کننده جذب عناصر کم های زراعی از دیگرشرایط آهکی و قلیایی خاک

-مصرف )از قبیل تثبیت شدن و اثرات باقیمانده( محلولهای مصرف خاکی عناصر کمتوجه به محدودیت

)سوویادر، است این عناصر طرف کردن نیاز غذایی گیاهان به های مؤثر در برراه یا تغذیه برگی از پاشی

روش  کلسیمپاشی در همین راستا گزارش شده است که در کلیه محصولات زراعی محلول (.2000

-محلولهمچنین باشد. تر از مصرف خاکی آن میقبولبوده و قابل  کلسیمثرتری برای جبران کمبود مؤ

 زیادی اهمیت از دهد قرار اختیار گیاه در وقت اسرع در را شده یاد عنصر تواندمی که این دلیل به پاشی،

پاشی محلول (2006)و همکاران  لوبرناردو موریدر آزمایش  (.2005و اشمید هالتر،  )هو است برخوردار

در آزمایش . چشم بلبلی شد لوبیادر عملکرد بیولوژیکی  درصد کلروفیل وایجاد بالاترین  سببکلسیم 

بر عملکرد و اجزای عملکرد  مختلفهای یی مصرف ریزمغذیکارآ (1388)ابراهیمیان و همکاران 

دست آمده از آزمایش ایشان بیشترین عملکرد دانه و هآفتابگردان مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج ب

مشاهده شد، و در کلیه موارد زمان طور همبهپاشی وزن هزار دانه در تیمارهای مصرف خاکی و محلول

و  زادهعطاردر مطالعه  پاشی این عناصر تأثیر بیشتری نسبت به مصرف خاکی آنها داشت.تیمارهای محلول

عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیکی  کلروفیل،سبب افزایش  عنصر کلسیمپاشی محلول (2016)همکاران 

-محلول (1396) همچنین در آزمایش جمشیدی و همکارانپاشی شد. لمحلونسبت به تیمار عدمگلرنگ 
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عنوان کرد  (1985)لینچ  گردید. و کلسیم سبب افزایش مقاومت به تنش سرب در گیاه گلرنگ پاشی روی

ثیر اشی کلسیم تأپتنش شوری مهمترین عامل در کاهش جذب کلسیم توسط گیاه می باشد و محلول

پاشی نشان داد محلول (1387)نصری جو دو سر به تنش شوری داشت.  مستقیم در افزایش مقاومت

داری بر معنیدر هزار تأثیر  4مصرف کلسیم، روی، آهن، بور، منگنز، منیزیم و مولیبدن با غلظت عناصر کم

پاشی روی و بور اثر ( گزارش کردند محلول1395میثاق و همکاران )عملکرد کلزا داشته است.  اجزای

نیا و در مطالعه جعفری .اردبر درصد روغن و پروتئین دانه کنجد در شرایط تنش خشکی دداری معنی

های میکرومولار آسیب 50ویژه در غلظت به سدیم نیتروپروساید پاشیعنوان شد محلول (1396)خلیلپور 

همچنین نیک روش و  اد.در گیاه جو دوسر کاهش د را تنش شوری به زنجیرة انتقال الکترون فتوسنتزی

های مختلف را بر عملکرد پاشی سدیم نیتروپروساید با غلظتثیر معنی دار محلولتأ (1395)همکاران 

 رشدی، مقادیر پرولین و قندهای محلول در گیاه گلرنگ در شرایط تنش شوری را نشان دادند. 

  کشاورزی علوم در نانو فناوری بکارگيری ضرورت -2-23

 غذایی فقر دچار جهان جمعیت از نفر میلیون 800 حدود متحد، ملل سازمان گزارش آخرین طبق

 حال در روز هر بدن نیاز روزانه مورد انرژی تأمین نظر از فقر خط زیر در قرار گرفته افراد شمار هستند،

 بر بالغ رقمی به میلادی 2020 سال تا این آمار که است آن از حاکی هایبینپیش جدیدترین .است افزایش

 نیازمند گرسنگی، خطر از هاعظیم انسان خیل که نجات معناست بدان این و رسید خواهد نفر یک میلیارد

. است کشاورزی صنعت جانبه همه و پایدار توسعه به جهان امروز مدارانسیاست و ویژه متخصصان توجه

 از و گذر سبز انقلاب وقوع به منجر گذشته دهه چند در کشاورزی، عرصه به هافناوری اول نسل ورود

 کمیت و کیفیت در چشمگیری افزایش دوره این در گردید، صنعتی کشاورزی به سنتی کشاورزی

 پی در نیز را مشکلاتی منابع از رویهبی استفاده آن کنار در البته که گرفت کشاورزی صورت محصولات
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 به کشاورزی تولیدات رشد نسبت مجدد کاهش و سبز انقلاب وقوع از هاسال گذشت با اکنون .داشت

 آشکار دیگری زمان هر از پیش کشاورزی صنعت در جدید هایبکارگیری فناوری لزوم جهان، جمعیت

 کمبودها و مشکلات رفع در جهت پیشتاز و ایرشته بین فناوری یک عنوانبه نانو فناوری بین این در .است

 به آن وابسته صنایع و کشاورزی علوم در را خود جایگاه خوبیبه صنعتی، علمی و هایعرصه از بسیاری در

 و بندیبسته نگهداری، فرآوری، تولید، مراحل همه در کاربردهای وسیعی نانو فناوری .است رسانده اثبات

 افزایش تضمین کننده غذایی صنایع و کشاورزی صنعت به نانو فناوری ورود .دارد کشاورزی تولیدات انتقال

)باشگاه نانو  باشدمی زمین کره منابع و محیط زیست حفظ کنار در ها،آن کیفیت و تولیدات میزان

 .(1395تکنولوژیِ ایران، 

 نانو از استفاده با امروزه است. مزرعه مدیریت در جدید نگرش نوع یک دقیق کشاورزی کلی طوربه

 و ددار نیاز سم و غذایی عناصر میزان چه به مزرعه از کوچک قسمت هر شود کهمی مشخص سنسورها

 و لاتمحصو سلامت شود ومی زیست جلوگیری محیط آلودگی از هاوسیله با مصرف بهینه نهاده بدین

 موقع به هیدوگزارش دقیق کنترل با توانندمی سنسورها نانو سازد.می ممکن را اقتصادی بازده افزایش

 جدید زارهایاب .دننمای یاری محصولات در نگهداری را سیستم اطلاعات پردازش مرکز به گیاهان نیازهای

 جداسازی و شناسایی خاص، هایمولکول تعیین جهت اند کهساخته شدهمولکولی  و سلولی بیولوژی برای

 تولید علم و مله تکنولوژیمواردی از ج به توانمی این بین از .دارند بسیاری کاربری و شوندمی استفاده آنها

 ژیو تکنولو علم مفید، جانبی محصولات و انرژی به ضایعات تبدیل گیاهان، و حیوانات نژاداصلاح مثل،

گزارشات محدودی  .(1395)باشگاه نانو تکنولوژی ایران، اتمی اشاره نمود  شیوه به بذور کودسازی و اصلاح

 و نخود (2012 کاران،)پراساد و همثیر نانو کودها بر رشد برخی از گیاهان از جمله بادام زمینی مبنی بر تأ

 وجود دارد.( 2010)پندی و همکاران، 
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 سموم از نسل یناشود که ها باعث میکپسولنانو و ذراتنانو از استفاده با شیمیایی کودهای و سموم تولید

را  زیست محیط با سازگاری و بیشتر گذاریتأثیر و جذب تأخیری، یا شده کنترل رهایش قابلیت کودها و

 هاکشآفت کاربرد ها امکانکشآفت از استفاده کارایی افزایش جهت نانویی هایکریستال تولید .باشند دارا

 به طرناکخ ترکیبات ورود این رساندن حداقل این مسئله به معنی و آوردمی فراهم را دزهای کمتر با

 به توانندیمو  شده گیاه جذب کامل صورتبه و سرعت به نانو کودها ترکیبات در این میان .طبیعت است

که کاربرد  ( گزارش کردند2017فتحی و همکاران ) .سازد مرتفع را آن غذایی کمبودهای و نیازها خوبی

ذرت  ندم ونانو کودهای آهن و روی میتواند اثرات مهمی در کاهش اثرات مضر تنش شوری در گیاهان گ

 شاهده کردند. درمبگردان ( نیز نتایج مشابهی را بر روی گیاه آفتا2016داشته باشد. ترابیان و همکاران )

سندی ازار پسبب بهبود صفات کیفی و ب آزمایشی دیگر کاربرد نانو کودهای کلات آهن، پتاسیم و فسفر

 (. 1394روشن، ودها به فرم معمول آن شد )نسبت به تیمار کاربرد این کگیاه گوجه فرنگی 
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ایستگاه  یهای در آزمایشگاه و مزرعو مزرعه گلدانیدر سه بخش مجزای آزمایشگاهی،  پژوهشاین 

ای  کیلومتری شهرستان کاشمر )خراسان رضوی( طی ساله 5تحقیقات کشاورزی شرق کشور واقع در 

 روی گیاه کنجد )رقم اولتان( به انجام رسید.  1396و  1395

  آزمایشگاهیبخش  -3-1

 1395 صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در فروردین سالاین آزمایش به

 ب مقطر،مار، آتیتیمار بذر با سدیم نیتروپروساید در شش سطح )بدون پیشانجام شد. تیمارها شامل پیش

 و 50صفر، طح )در سه س )با استفاده از کلرید سدیم( میکرومولار( و تنش شوری 200و  150، 100، 50

روساید در تیمار سدیم نیتروپیش اول تعیین غلظت مناسب برای پیشهدف از آزما مولار( بودند.میلی 100

 دو بخش دیگر آزمایش بود. 

کنجد )رقم التان( مورد آزمایش، از مرکز تحقیقات نهال و بذر کرج تهیه  بذربرای این منظور ابتدا 

تیمار ساعت پیش 12نیتروپروساید به مدت های مذکور سدیم غلظتشد. بذور کنجد به روش خیساندن با 

 که استفاده شدمتر میلی15 ضخامت و مترسانتی 9 به قطر دیش پتری ظروف از آزمایش این شدند. در

 صافی کاغذ عدد یک آن کف در بودند. شده استریل ساعت 24مدت به گرادسانتی درجه 110 آون در قبلاً

 قرار سالم بذر عدد 25 آزمایشی یک واحد وانعنبه ظرف هر گرفت. در شده قرار استریل 1 واتمن شماره

 آب با و بلافاصله روغوطه درصد10 وایتکس محلول در ثانیه 30 مدت به جهت ضدعفونی بذور شد. داده

 و تهیه سی سی 100هریک  مقدار به سدیم کلرید نمک های حاویشدند. محلول شستشو فراوان مقطر

 گردید. به اضافه ظرف به هر نظر مورد تیمار محلول از لیترمیلی 5 کشت، محیط به انتقال بذور از پس

 شد، پارافیکس بسته نوار از استفاده با هادیش پتری اطراف ،نفوذ آلودگی و تبخیر از جلوگیری منظور

روزانه  طوربه گرفتند. بذرها قرار گرادسانتی درجه 25±1دمای  با ژرمیناتور داخل در هادیش پتری سپس
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شدند.  متر( ثبتمیلی 2حداقل چهریشه )دارای طول زده جوانه بذور تعداد و بازبینی صبح 10 ساعت در و

-تیمار بذر در آزمایشسدیم نیتروپروساید برای پیش میکرومولار150غلظت  ،بعد از بررسی نتایج حاصل

 های بعدی انتخاب شد.

 بخش آزمایشگاهی درصفات مورد بررسی  -3-2

 زنیصفات مربوط به جوانه -3-2-1

استفاده  (1)رابطه  بذر کل زده به جوانه بذرهای نسبت معمول روش از زنی،جوانه درصد برای محاسبه

 . (1993بای و دای، ) گردید

         Gp= 100.(NG/NT)                                                                                               (1)رابطه 

 باشد.ها میتعداد کل بذر TNبذرهای جوانه زده و کل تعداد  GNزنی، درصد جوانه PGکه در این معادله 

 . (1962 ماگوئر،) شدمحاسبه ( 2)رابطه  ماگوئرطریق معادله زنی نیز از سرعت جوانه

∑ = Rs   (2رابطه )     
𝑆𝑖

𝐷𝑖

𝑛
𝑖=1 

 باشد. ام میn تعداد روز شمارش تا روز iD تعداد بذور جوانه زده در هر شمارش و iS معادله این در که

 وزن چه،هساق طول چه،طول ریشه نمونه از پتری دیش صفاتی مانند 10روز با انتخاب  7 گذشت از بعد

 دستگاه در رادگسانتی درجه 70 در دمای هانمونه شد. گیری اندازه چهخشک ساقه وزن چه و ریشه خشک

گرفت.  تگرم صور 001/0 دقت با ترازو وسیلة به هانمونه توزین و شدند ساعت خشک 48 مدت به آون

 متری استفاده شد.چه از کاغذ میلیچه و ریشهمچنین برای اندازه گیری طول ساقهه

 اکسيدانی گياهچههای آنتیگيری فعاليت آنزیماندازه -3-2-2

و  کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، سموتازیسوپراکسید د اکسیدانیهای آنتیگیری آنزیماندازهجهت 

مایع پودر  نیتروژنها توسط به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه های فریز شدهنمونهکتاز یداگلوتاتیون ر
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 =8/7pHولار با ممیلی 100لیتر بافر فسفات پتاسیم گرم از آن به کمک یک میلی 1/0و میزان  ندشد

های گردید. سپس عصاره درصد روی یخ همگن1 1مولار و پلی وینیل پیرولیدونمیلی EDTA 1/0حاوی 

دقیقه سانتریفیوژ شد و محلول  30گراد به مدت درجه سانتی 4دور در دقیقه و دمای  14000حاصل در 

های عنوان عصارهدست آمده بهههای رویی بآوری گردید. محلولهای استریل جمعرویی حاصل در ویال

اکسیدانی استفاده شدند. به منظور حفظ فعالیت آنزیمی، های آنتیگیری فعالیت آنزیمآنزیمی جهت اندازه

 .(2002)سایرام و همکاران،  گیری میزان فعالیت آنزیم روی یخ انجام شدتمامی مراحل استخراج و اندازه

  (SOD)  وتازدسم اندازه گيری فعاليت سوپراکسيد -1-2-2-3

 6(، NBT) 2میکرومول نیتروبلوتترازولیوم 25مول متیونین، میلی 13برای تهیه ترکیب واکنش از 

 60(، =8/7pHمولار فسفات بافر ) 1لیتر از محلول میلی EDTA ،5/1مولار  5/0میکرومول محلول 

لیتر از میلی 9/2اده شد. سپس کربنات استفمول سدیم بیمیلی 50مولار و میلی 1میکرومول ریبوفلاوین 

 1/0میکرومول ریبوفلاوین و  2مخلوط حاصل را داخل تیوپ استریل ریخته، بلافاصله پس از افزودن 

شد. جهت  وات قرار داده 6×15دقیقه زیر نور لامپ فلورسانس  15لیتر عصاره آنزیمی، به مدت میلی

 560ه از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج مخلوط حاصل با استفاد SODتعیین میزان فعالیت آنزیم 

 .(2002)سایرام و همکاران،  سنجی گردیدنانومتر طیف

 (CAT) اندازه گيری فعاليت کاتالاز -2-2-2-3

، =7pHمولار بافر فسفات سدیمی با میلی 50صورت لیتر بافر واکنش بهمیلی 3در  CATفعالیت 

شد. پس از اضافه کردن آب اکسیژنه  گیریآنزیمی اندازهعصارهمیکرولیتر  40مولارآب اکسیژنه و میلی10

نانومتر در مدت یک دقیقه با استفاده از  240موجود در عصاره آنزیمی، در طول موج  CATفعالیت 

 3گیری شد. میزان فعالیت آنزیم طبق رابطه اندازه (HITACHI u-1800دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 
                                                           
1- Polyvinylpyrrolidone 
2  - Nitro Blue Terazolium 
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 mol/ min/ml)واحد اندازه گیری:                                   . (2002)سایرام و همکاران،  تعیین گردید

 1-unit ml= µ) 

Enzyme activity (EA) = )∆OD×1000(×)A-1(/)EC×B(/)C-1(                                           (3)رابطه             

 در روابط فوق: 

=A .مقدار عصاره آنزیمی موجود در محلول واکنش 

=B .مقدار بافر استخراج بکار رفته 

=C .وزن نمونه تازه 

 =∆OD.اختلاف جذب طول موج خاص هر آنزیم در طول مدت یک دقیقه 

=EC .ضریب خاموشی آنزیم 

 باشد. می مترمول بر سانتیمیلی 4/39 برابر EC برای کاتالاز لازم به ذکر است که

  (APX)ی فعاليت آسکوربات پراکسيدازاندازه گير -3-2-2-3

ت پتاسیم با مولار بافر فسفامیلی 50لیتر بافر واکنش به صورت فعالیت این آنزیم در یک میلی

7pH= ،5/0 مولار میلی 1/0، اسکوربیکاسید مولار میلیEDTA ،25/1 60اکسیژنه و  مولار آبمیلی 

با  نزیماین آت گیری شد. کاهش جذب آسکوربات پراکسیداز در اثر فعالیاندازهمیکرولیتر عصاره آنزیمی 

ضریب ری شد. گینانومتر در مدت یک دقیقه اندازه 290استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

همکاران،  م و)سایرا در نظر گرفته شدمتر بر سانتی مولمیلی 8/2 برابرآسکوربات پراکسیداز  خاموشی

2002). 

  (GR)کتازیدااندازه گيری فعاليت گلوتاتيون ر -4-2-2-3

( را که pH= 5/7مولار ) 2/0لیتر فسفات پتاسیم بافر میلی 1سنجی ترکیب واکنش، برای طیف

مول فسفات بافر  01/0مولار حل شده در میلی DTNB 3لیتر میلی EDTA ،5/0میلی مول  1حاوی 

5/7 =pH لیتر میلی 1/0، باNADPH 2 لیتر عصاره آنزیمی مخلوط نموده و میلی 1/0مولار بود، با میلی
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نانومتر و  412مولار، در طول موج میلی 2لیتر از گلوتاتیون اکسید شده میلی 1/0بلافاصله پس از افزودن 

 .(2002)سایرام و همکاران،  سنجی قرار گرفتثانیه یکبار، مورد طیف 15دقیقه، هر 10در مدت 

 يد(ئآلد یپراکسيداسيون ليپيدی )مقدار مالون د -3-2-3

از شاخص پراکسیداسیون های فعال اکسیژن بر سلامت غشاء، مخرب گونه آثاربه منظور بررسی 

گیری مقدار باشد و لذا اندازهمی لیپیدید محصول نهایی پراکسیداسیون ی آلدئاستفاده شد. مالون د لیپید

تنش بر گیاه باشد.  شرایط تولید شده درفعال اکسیژن  هایگونهعنوان شاخصی از تأثیر تواند بهآن می

 1اسید استیکتری کلرو لیتر محلول میلی 5/2طور جداگانه در گرم برگ تازه و بالغ به 1/0نظور بدین م

 لیترمیلی 25/2از محلول رویی به  لیترمیلی 1سانتریفوژ شد.  g 3000دقیقه با دور  5مدت سائیده و به

راد قرار داده شد و بعد از گدرجه سانتی 95ماری با دمای بن دردقیقه  30اضافه و  2TCA-TBAمحلول 

و  ندها سانتریفوژ شدمنظور متوقف شدن واکنش بلافاصله در یخ سرد قرار داده شد. سپس نمونهآن به

شد، که تفاوت  قرائتنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  600و  532مقدار جذب در دو طول موج 

( را نشان داد. ضریب لیپیدجذب در این دو طول موج مقدار مالون د آلدهید )شاخص پراکسیداسیون 

بود. مقدار مالون متر بر سانتی مولمیلی 155 یدئآلدی گیری مقدار مالون دکار رفته برای اندازههخاموشی ب

 مول بر گرم وزن تر برگ بیان گردیدمیکرومحاسبه و برحسب  4ید در هر طول موج طبق رابطه ئآلد ید

 (.1968)هلث و پکر، 

                                                                                                                A=bc       (4رابطه )

 که در آن:

A= مقدار جذب در یک طول موج مشخص 

=  ،ضریب خاموشیmM-1cm-1155 

c= نمونه غلظت       b= عرض کوئت 

                                                           
1- Three Choloro Acetic Acid 

2- Tio Barbituric Acid  
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 بخش گلدانی -3-3

 1395سال  اردیبهشت 15های کامل تصادفی در صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوکآزمایش دوم به

انجام گرفت. تیمارها شامل مصرف  در گلدانای ایستگاه تحقیقات کشاورزی در فضای باز مجموعه گلخانه

پاشی با غلظت ، محلولمیکرومولار 150تیمار بذر با غلظت روپروساید در چهار سطح )صفر، پیشسدیم نیت

میکرومولار(، سه  50پاشی با غلظت + محلول میکرومولار 150با غلظت  میکرومولار و پیش تیمار بذر 50

در هزار( و تنش شوری  4پاشی کلسیم )صفر، کربنات کلسیم به فرم معمول و نانو با غلظت سطح محلول

شوری با استفاده از آب شور چاه  در دو سطح )عدم تنش و تنش شوری( در سه تکرار بودند. تیمار تنش

سی سی  100میزان هر روز به پس از تعیین میزان شوری و مشخصات آب تانکر به محل منتقل شد  که با

لازم به ذکر . آمده است 2-3های آن در جدول ویژگی گشت واعمال بشر مدرج  برای هر گلدان به وسیله

خاک آزمایش از همان زمین انتخابی برای است که مازاد آب آبیاری از انتهای هر گلدان زهکش می شد. 

خاک پیش از افزودن  ECeآورده شده است. مقدار  1-3های آن در جدول کشت مزرعه ای تهیه و ویژگی

بار بود که  -8/0زی آن حدود زیمنس بر متر و پتانسیل اسمدسی 2/2آب چاه و اعمال تیمار شوری حدود 

بار  -6/3زیمنس بر متر و پتانسیل اسمزی آن حدود دسی 2/12خاک حدود  ECeپس از اعمال شوری، 

ساعت  12بذور به مدت  ،تیمار بذور توسط سدیم نیتروپروسایدجهت اعمال تیمار مربوط به پیش گردید.

مستخرج از آزمون اول می باشد( ل )غلظت محلو میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150در محلول 

درجه  22خیسانده شدند، سپس بذور با آب مقطر شست و شو شده و تا رسیدن به وزن اولیه در دمای 

انتخاب و بعد از آن  کشت  آزمایش این لیتر در 10با حجم  گلدان 72 تعداد مجموع خشک شدند. در

گردید و در مرحله بذر در هر گلدان کشت  10 متر انجام شد. تعدادسانتی 2بذور در داخل خاک به عمق 

بوته نگهداری شد. پودر حاوی نانو ذرات  4های اضافی حذف و در هر گلدان برگ حقیقی، بوته 2

نانومتر  و سدیم نیتروپروساید به فرم معمولی مورد استفاده  30تا  10کلسیم با میانگین قطر ذرات کربنات
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به منظور  ارائه شده است. 1-3نمونه ذرات مورد استفاده در شکل  از SEMقرار گرفت. تصاویر دستگاه 

در هزار در مرحله دو برگ حقیقی در  2با غلظت  آمونیوم نیتراتتأمین نیاز غذایی گیاهان، محلول غذایی 

به هر گلدان اضافه شد. برای مقابله با آفات موجود در محیط از جمله مگس سفید،  لیترمیلی 200حجم 

در هزار در مرحله شش برگی و از  5/0های زرد، از سم ایمیدوکلروپرید با غلظت ده از برچسبضمن استفا

لسیم و سدیم کپاشی کربناتبرگی استفاده شد. محلول 10در هزار در مرحله  1متوات به غلظت سم دی

ی میکرون بعد از پاش پشتدر دو مرحله  با استفاده از سمهمزمان های معمولی و نانو نیتروپروساید به فرم

رفتن و بعد از آن در مرحله گلدهی انجام گرفت. جهت کردن با فشار یک اتمسفر در مرحله ساقهکالیبره

-پاشی هنگام غروب آفتاب انجام شد. دو هفته بعد از آخرین محلولها، محلولجلوگیری از سوختگی برگ

صفات فیزیولوژیکی انجام شد. و نمونه ها  گیریجهت اندازهصورت تصادفی به هاگیری از برگپاشی نمونه

منتقل شدند. در زمان برداشت نهایی که  -80گذاری به فریزر ومینیومی و نامبعد از قرار گرفتن در فویل آل

ه، پس از رسیدگی و باز در اوایل مرداد ماه صورت گرفت، به منظور تعیین عملکرد و اجزای عملکرد دان

طور ها بهبرای جلوگیری از ریزش دانه بوتههای پایینی زرد شدن برگهای پایین بوته و شدن کپسول

ها و تعیین عملکرد ل شدند. پس از خشک شدن کامل بوتهها برداشت و به آزمایشگاه منتقکامل از گلدان

 های پارچه ای مخصوص از کپسول خارج شدند.ها با قرار دادن بوته ها در کیسهدانه ،بیولوژیکی

 خصات خاک مورد استفادهمش -1-3جدول 

بافت 

 خاک

pH ECe 
)1-ds m( 

 نیتروژن کل

(%) 

 فسفر

(ppm) 

 پتاسیم

(ppm) 

 آهن

(ppm) 

 روی

(ppm) 

 02/0 18/0 110 6/15 15/0 1/2 8/7 لومی

 مشخصات آب مورد استفاده -2-3جدول 

 pH ECe نوع آب
)1-ds m( 

 املاح  محلول

(g/l) 

 کلسیم

(ppm) 

 سدیم

(ppm) 
 214 170 14/1 1/5 3/7 شور

 - - 4/0 2/1 1/7 معمولی
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 SEMوکربنات کلسيم به فرم نانو ذرات )چپ( توسط دستگاه  )راست( تصاویر سدیم نيتروپروساید -1-3 شکل

 در بخش گلدانیصفات مورد بررسی  -4-3

 و ریشه برگوزن خشک  -1-4-3

اشت در روز پس از ک 80) گیاهانت های مختلف گیاه، پس از برداشگیری وزن خشک اندامبرای اندازه

-جه سانتیدر 70ساعت در دمای  72های گیاهی به صورت مجزا و در داخل پاکت به مدت ، نمونهگلدان(

  گراد خشک و سپس با ترازوی دقیق توزین شدند.

 سطح برگ -2-4-3

-LIگیری سطح برگ ) مدلسطح برگ کامل گیاهان در هر واحد آزمایشی توسط دستگاه اندازه

3000A, USA )60  عنوان سطح برگ در گیاه آن گیری شد. میانگین دو بوته بهاندازهروز پس از کاشت

 واحد آزمایشی ثبت گردید. 

 ارتفاع بوته -3-4-3

گیری شد. ساقه اندازه متری از قسمت طوقه تا انتهایکش میلیارتفاع گیاهان قبل از برداشت با خط

  ته شد.عنوان ارتفاع بوته در نظر گرفدر هر واحد آزمایشی به یاه موجودمیانگین ارتفاع دو گ

 قطر ساقه -4-4-3

جود گیاه مو طر دوقطر ساقه قبل از برداشت با استفاده از کولیس دیجیتال اندازه گیری شد. میانگین ق

 عنوان قطر ساقه در نظر گرفته شد.در هر واحد آزمایشی به
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 محتوای کلروفيل برگ -5-4-3

گیری اندازه برایروز پس از کاشت انجام شد.  60گیری محتوای کلروفیل برداری جهت اندازهنمونه 

 رگ بهگرم از قسمت پهنک ب 5/0مقدار  استفاده شد. در این روش (1949)از روش آرنون  این صفت

 80ستون های برگی با اضافه کردن اقطعات کوچکی خرد و در داخل هاون قرار داده شد. سپس نمونه

رنگ  نی کهدرصد داخل هاون له شدند. محتویات حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و این عمل تا زما

یوژ با سرعت دقیقه در دستگاه سانتریف 15مدت . عصاره حاصل بهها از بین رفت، ادامه یافتسبز برگ

 15م ه حجدرصد ب 80دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس محتوی هر لوله آزمایش با استون  5000

)مدل  دستگاه اسپکتروفتومتر ها توسطلیتر رسانده شد و میزان جذب نوری هریک از عصارهمیلی

HITACHI u-1800) عنوان هدرصد ب 80. از استون نانومتر خوانده شد 663و  645طول موج  دو در

زن تازه و گرمگرم در کلروفیل )میلی محتوایهای حاصل جهت محاسبه داده محلول شاهد استفاده شد.

 :وارد گردیدند 7و  6، 5 ( به ترتیب در روابطبرگ

C chl a = ((0.0122 × Abs 663) - (0.00269 × Abs 645)) × ml acceton / mg leaf           (5رابطه ) 

C chl b = ((0.0229 × Abs 645) - (0.00460 × Abs 663)) × ml acceton / mg leaf          (6رابطه ) 

C chl total = 0.0202 × Abs 645 + 0.00802 × Abs 663                                            ( 7رابطه  )    

  645Absو  و کل  a،bبه ترتیب کلروفیل  chl totalو  chl a ،chl bنشان دهنده غلظت و  Cدر این روابط 

 باشد.نانومتر می 663و  645های عبارت از جذب در طول موج  663Absو 

 محتوای پرولين برگ -6-4-3

صورت سن از هر واحد آزمایشی بهبرگ فعال و هم 3محتوای پرولین تعداد  گیریجهت اندازه

-میلی 400شد. در این روش گیری اندازه (1973)روش بیتز گیری شد و میزان پرولین به تصادفی نمونه

گراد نگهداری شده بود به داخل هاون چینی درجه سانتی –20گرم از برگ تازه گیاه که قبلاً در دمای

درصد به آن در داخل هاون کوبیده شدند.  3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 10منتقل و با اضافه کردن 
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 2لیتر از محلول صاف شده به همراه میلی 2سپس محلول حاصل از کاغذ صافی عبور داده شد و مقدار 

لیتر محلول اسید استیک در یک لوله آزمایش ریخته شد. محلول میلی 2یدرین و لیتر محلول ناین همیلی

ماری قرار گراد در حمام بندرجه سانتی 90حاصل به خوبی تکان داده شد و به مدت یک ساعت در دمای 

های حاوی محلول جهت متوقف شدن واکنش بلافاصله در یخ قرار داده شدند و سپس مقدار داده شد. لوله

ثانیه تکان داده شد. بعد از تکان دادن محلولی دو  20تا  15لیتر تولوئن به محلول اضافه و به مدت یلیم 4

 فازی تشکیل شد که فاز بالایی حاوی پرولین بود.

اه ردن دستگکیبره برای کالیبره کردن دستگاه اسپکتروفتومتر از محلول تولوئن استفاده شد، پس از کال

مده طی این روش، بر دست آهنانومتر صورت گرفت. میزان پرولین ب 520موج ها در طول قرائت نمونه

 دست آمد.هاساس میکرومول پرولین در گرم برگ تازه ب

 های آنتی اکسيدانی برگفعاليت آنزیم -7-4-3

کوربات کاتالاز و آس ،سوپر اکسید دیسموتازهای آنتی اکسیدانی در این بخش فعالیت آنزیم

خش )بزمایش اول آمشابه کاملاً های ذکر شده گیری فعالیت آنزیماندازه روش .گیری شداندازه پراکسیداز

 آزمایشگاهی( بود.

 يد(لدئآی پراکسيداسيون ليپيدی )مقدار مالون د -8-4-3

ریک وباربیتووسیله تست تیبه ئید نیز مشابه آزمایش اول )بخش آزمایشگاهی(دآلدیمیزان مالون

 .(1968)هلث و پکر،  گیری شداندازه  (TBAT) اسید

 ميزان سدیم و کلسيم در برگ -9-4-3

های در پایان مرحله برداشت، نمونه های گیاهبرگعناصر سدیم و کلسیم در  مقدارگیری برای اندازه

گرم با ترازوی دقیق توزین  5/0خشک شده ابتدا آسیاب شدند، سپس از هر نمونه آسیاب شده به مقدار 

های وزن شده داخل کروزه چینی ریخته شد و داخل کوره الکتریکی قرار گرفت. به منظور شد. نمونه
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گراد قرار درجه سانتی 550ساعت در دمای  3های حاوی نمونه به مدت ها، کروزهسوختن کامل نمونه

ها، گرفت تا به طور کلی مواد آلی سوخته و مواد گیاهی به خاکستر تبدیل شود. بعد از خنک شدن کروزه

ها روی ها اضافه شد. سپس با حرارت دادن ملایم کروزهنرمال به کروزه 2لیتر اسید کلریدریک میلی 5

هیتر مواد خاکستر شده در اسید حل شدند، سپس محلول تهیه شده از قیف و کاغذ صافی عبور داده شد. 

 100حجم عصاره نهایی به عصاره در بالن ژوژه جمع آوری شد و مقدار کافی آب مقطر به آن اضافه شد و 

-PERKINها از دستگاه جذب اتمی )مدل گیری سدیم و کلسیم نمونهلیتر رسانده شد. برای اندازهمیلی

ELMER 3030های استاندارد مورد نظر به دستگاه داده شد و ( استفاده شد. برای این منظور ابتدا محلول

 گیری شد.ها اندازهسپس میزان عناصر نمونه

 عملکرد و اجزای عملکرد -10-4-3

انه پس زار دهاجزای عملکرد گیاه کنجد شامل تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول و وزن 

ار گرفت. سپس گیری قراز هر واحد آزمایشی مورد اندازه بوته 2از برداشت کامل محصول با استفاده از 

کرد ه و عملرد دانبعد از محاسبه میانگین عملکاقدام به محاسبه عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک گردید. 

 .ست آمددبهحاصل تقسیم عملکرد دانه به عملکرد بیولوژیک  ازبوته شاخص برداشت  بیولوژیک در دو

 درصد پروتئين دانه -11-4-3

پروتئین از روش کجلدال استفاده شد. این روش دارای سه مرحله هضم، گیری میزان برای اندازه

گرم از مخلوط  5گرم از نمونه و  1تقطیر و تیتراسیون بوده و برای این منظور در مرحله هضم ابتدا 

 20گرم( و همچنین  5/0گرم + اکسید سلنیوم  96/0گرم+ سولفات پتاسیم  5/3ها )سولفات مس سولفات

لوط و بالن روی هیتر قرار گرفت تا نمونه سولفوریک غلیظ را در یک بالن حجمی با هم مخ اسید لیترمیلی

این حالت نشان پایان مرحله  مشاهدهو محتویات بالن به رنگ سبز درخشان درآمد.  م شدطور کامل هضبه

ر مرحله . سپس نمونه دگردیدلیتر آب مقطر به بالن اضافه میلی 20 ،محلول پس از خنک شدنهضم بود. 
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درصد +  2در طرف دیگر ارلن حاوی اسید بوریک  .تقطیر در جایگاه مخصوص بالن در دستگاه قرار گرفت

 .داشتلیتر اتانول( قرار میلی 100گرم بروموکرازول +  16/0گرم متیل رد +  88/0قطره محلول تاشیرو ) 5

 سیاه کاملاً محلول رنگ مرحله ینا در .بجوشد محلول تا گردیدو شعله هیتر روشن  شدشیر آب مبرد باز 

 آمونیاک تمام. یافت ادامه لیترمیلی  300حجم محلول داخل ارلن به حدود  رسیدن تا زمانتقطیر شد. 

-هب آمونیوم بورات وشد  ارلن در موجود بوریک اسید وارد مایع صورتهب و شده استخراج نمونه در موجود

نرمال  1/0بورات آمونیوم موجود در ارلن با اسید هیدروکلریک آخر یعنی تیتراسیون در مرحله  .آمد وجود

 گذاشته شد،و یک عدد مگنت داخل آن شد بالن روی هات پلیت قرار داده  برای این منظور. گردیدتیتر 

. حجم اسید مصرف شدوجود آمدن رنگ ارغوانی با اسید یاد شده تیتر هسپس محلول در حال هم زدن تا ب

 .          (1375)علی امامی، قرار داده شد  8رابطه  در و داشتیاد شده

 =  × 100                 (                                  8)رابطه 
0/0014× عدد حاصل از تیتراسیون

وزن نمونه(گرم)
 درصد نیتروژن 

 محاسبه شد.برای کنجد  (2001اشرف، ) استفاده از ضریب تبدیل پروتئیندرصد پروتئین با 

درصد پروتئین  23/5 ×  درصد نیتروژن = (9)رابطه    

 ميزان روغن دانه -12-4-3

های گرم از نمونه 5. برای این منظور روغن دانه با استفاده از روش سوکسله انجام شدگیری اندازه

ساعت، وزن و داخل کارتوش  24مدت هگراد بدرجه سانتی 72پودر شده، پس از قرارگرفتن در آون 

-هبا پنبه عاری از چربی پوشانده شد. حلال مورد استفاده متانول و کلروفورم ب آنسلولزی ریخته و درب 

-. مدت زمان روغنانول و یک قسمت کلروفورم( بود)دو قسمت مت 2:1لیتر به نسبت میلی 180میزان 

0014/0  
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نقطه جوش حلال تنظیم گردید. همچنین برای تبخیر ساعت بود و درجه منبع حرارتی مطابق  5/4گیری 

 استفاده شد. 1حلال از دستگاه تبخیر در خلاء

 ای بخش مزرعه -3-5 

در مزرعه آموزشی ایستگاه تحقیقات کشاورزی شرق  1395آزمایش سوم نیز در اردیبهشت ماه سال 

 32درجه و  35دقیقه طول شرقی،  57درجه و  58این منطقه دارای موقعیت جغرافیایی . شدکشور انجام 

، 2های آزاد واقع است. بر اساس تقسیم بندی کوپنمتری از سطح آب 6301دقیقه عرض شمالی و ارتفاع 

این  دمایهای خشک وگرم است. میانگین سالیانه این منطقه دارای آب و هوایی نیمه خشک با تابستان

در فاصله زمانی بر اساس آمار دراز مدت هواشناسی این منطقه باشد. گراد میدرجه سانتی 5/16منطقه 

 3رده اریدیسول و از شنی. بافت خاک منطقه آزمایشی لومی ثر استمؤتیرماه تا اواسط مهر فاقد بارندگی 

 آمده است.  1-3در جدول  مزرعه مشخصات خاک .باشدمی

در سه  تصادفی کامل هایبلوک پایه طرح قالب در فاکتوریل -پلات  اسپلیت صورتاین آزمایش به

)آبیاری با آب معمولی و شور( و فاکتورهای فرعی  شوری سطح دو شامل اصلی اجرا شد. فاکتور تکرار

پاشی با ، محلولمیکرومولار 150با غلطت  تیمار بذرسطح سدیم نیتروپروساید )صفر، پیششامل چهار 

 50پاشی با غلظت + محلولمیکرومولار  150با غلظت  میکرومولار و پیش تیمار بذر 50غلظت 

در  4پاشی کلسیم )صفر، کربنات کلسیم به فرم معمول و نانو با غلظت میکرومولار( و سه سطح محلول

آن  . تیمار تنش شوری با استفاده از آب شور چاه پس از تعیین میزان شوری و مشخصات آببودندهزار( 

برای این منظور آب شور چاه توسط تانکر به محل  مده است.آ 2-3های آن در جدول که ویژگیاعمال شد 

 شد.آزمایش منتقل می
                                                           
1- Evaporator 
2- Kupen 

3- Aridisoil 
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 عمليات زراعی و اجرای آزمایش -3-5-1

-زمین کرت انجام و 1395قطعه مورد نظر انتخاب و عملیات شخم و دیسک و ماله در فروردین ماه 

ی و شناسجهت آزمایش خاکیک نمونه خاک سطحی از هر تکرار قبل از کودپاشی و کاشت بندی شد. 

 یری قرارگندازهانمونه خاک مورد  نیتروژنمیزان کلسیم قابل جذب، فسفر، پتاسیم و  تجزیه برداشته شد و

 بهنیوم ات آموفسفمونو مورد نیاز گیاه بر اساس آزمون خاک کودمین فسفر و نیتروژن منظور تأگرفت. به

رم کیلوگ 50ت و در هکتار قبل از کاشکیلوگرم  50میزان کیلوگرم در هکتار وکود اوره نیز به  150میزان

 ه اضافه شد.به خاک مزرع ،متر رسیده بودسانتی 20ها به حدود صورت سرک هنگامی که ارتفاع بوتهبه

و روی  مترسانتی 50متر با فواصل بین ردیف  3خط کاشت به طول  چهارهر کرت آزمایشی شامل 

حلول ید به روش خیساندن در متیمار با سدیم نیتروپروسامربوط به پیشمتر بود. بذور سانتی 10ردیف 

بیاری آشد و  تهیه شدند.کشت در نیمه دوم اردیبهشت ماه انجام گلدانیمیکرومولار همانند آزمایش 150

ر هلتان( ده )اوه نیاز آبی رقم کشت شبا توجه ب آب شور و معمول()به میزان یکسان و کنترل شده  مزرعه

قع ردن به موهای هرز و تنک کشکنی، مبارزه با علفکلیه عملیات داشت شامل سلهانجام گرفت. روز  8

 اجرا گردید.

و دنانو روی گیاهان در  وهای معمولی لسیم و سدیم نیتروپروساید به فرمکپاشی کربناتمحلول

ی اش پشتپاز سم های جدید( با استفادهپاشی برگمرحله )به علت رشد نامحدود بودن کنجد و محلول

 یگلدهاز آغ رحلهمرفتن و بعد از آن در کردن با فشار یک اتمسفر در مرحله ساقهمیکرون بعد از کالیبره

پاشی هنگام غروب ها، محلولانجام گرفت. جهت جلوگیری از سوختگی برگ (روز پس از کاشت 60)

 انجام شد.و در هوای آرام آفتاب 

گیری صفات ها جهت اندازهگیری از برگنمونه در پایان تیرماه پاشیدو هفته بعد از آخرین محلول

منتقل  -80گذاری به فریزر ومینیومی و نامها بعد از قرار گرفتن در فویل آلفیزیولوژیکی انجام شد و نمونه
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شهریورماه صورت گرفت، به منظور تعیین عملکرد و اجزای عملکرد برداشت نهایی که در شدند. در زمان 

 برای جلوگیری ازهای پایینی های پایین بوته و زرد شدن برگه، پس از رسیدگی و باز شدن کپسولندا

ها درون ها برای جلوگیری از ریزش دانهطور تصادفی برداشت شد. بوتهبوته از هر کرت به 10ریزش دانه 

ر انبار نیز برای منتقل شدند. دگونی قرار داده شدند و به انبار مرکز تحقیقات که دارای دستگاه تهویه بود 

ها در جریان باشد. در روی سکوهای چوبی قرار گرفتند تا هوا در زیر آنها ، گونیزدگیجلوگیری از کپک

طور کامل گونی تکان داده شدند تا بذرها بهنهایت پس از خشک شدن کامل بوته ها به شدت داخل همان 

گیری شد بذرها اندازه ها ویری صفات عملکردی وزن کل بوتهگها خارج شوند. سپس برای اندازهاز کپسول

 و شاخص برداشت و عملکرد دانه محاسبه گردید.

 ایدر بخش مزرعه فات مورد بررسیص -3-6

 پسول درتعداد کوزن خشک اندام هوایی و ریشه، سطح برگ، ارتفاع و قطر ساقه، شامل ) صفات زراعی

، صفات (رداشتهزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص ببوته، تعداد دانه در کپسول، وزن 

-ی آنتیهافعالیت آنزیم برگ، محتوای پرولین برگ، و کل a ،b کلروفیلمقدار شامل ) فیزیولوژیک

رصد شامل د) ( و صفات کیفیهوایییپیدی و غلظت سدیم و کلسیم انداماکسیدانی برگ، پراکسیداسیون ل

ی گیرزهر شده در بخش گلدانی مورد انداهای ذک( به همان روشان روغن دانهپروتئین دانه و میز

  قرارگرفتند.

 محاسبات آماری -7-3

رار مورد تجزیه آماری ق SASافزار های مختلف با استفاده از نرمگیریندازهاهای حاصل از داده

دار بودن درصد در صورت معنی 5حتمال ادر سطح  LSDها با استفاده از آزمون گرفتند. مقایسه میانگین

 فت.اثر عامل آزمایشی انجام گر
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 بخش آزمایشگاهی -1-4

 زنیدرصد جوانه -1-1-4
 

 هاآن کنشساید، شوری و برهمهای سدیم نیتروپروتیمارها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده

تیمار بذر با کنش بین پیشبرهم بررسی .(1 زنی داشت )جدول پیوستداری بر درصد جوانهمعنی تأثیر

د با افزایش سدیم نیتروپروسای سطوح تیماری در همهنشان داد که تنش شوری سدیم نیتروپروساید و 

کننده تنش عدیلنقش ت یتا حدود کاربرد سدیم نیتروپروسایدولی  زنی کاسته شدشوری از درصد جوانه

صد شدید میزان کاهش ثبت شده برای صفت درطور مشخص در شرایط شوری شوری را ایفا کرد، به

-4)شکل ا بود میکرومولار سدیم نیتروپروساید کمتر از بقیه تیماره 150و  100زنی در دو غلظت جوانه

نی را زوانهجمقادیر بالاتری از درصد  سدیم نیتروپروساید در شرایط شاهد تنش شوری تمامی سطوح (.1

ور طبهری شو عدم تیمار بذر در شرایطزنی بذور در تیمار بدون پیشنشان دادند. در این بین درصد جوانه

 (.1-4)شکل  سطح دیگر بود 5داری کمتر از معنی

چه چه و ریشهچه و طول ساقهچه و ریشهشک ساقهزنی، وزن خسرعت جوانه وميانگين درصد  مقایسه -1-4جدول 

 سطوح مختلف سدیم نيتروپروساید در بخش آزمایشگاهی تأثيرتحت 

 سدیم نیتروپروساید

 (میکرومولار) 

 زنیدرصد جوانه

 

 زنیسرعت جوانه

 (بذر در روز)

 چهوزن خشک ساقه
وزن خشک 

 چهریشه

طول  

 چهساقه

طول 

 چهریشه

 (مترمیلی)   (در بوته گرم)

 c2/73 6/17c 2/21c 1/63c  14/3c 24/9b تیمارعدم پیش

 b4/79 6/23c 2/28c 1/57c  15/7c 25/2b آب مقطر

50  b6/79 7/73ab 2/46bc 2/33b  21/2b 31/5a 

100 a0/82 7/43ab 2/81a 2/53ab  21/9b 32/1a 

150 ab0/80 8/59a 2/95a 2/64a  24/7a 35/3a 

200 a0/81 6/92bc 2/68ab 2/30b  22/7ab 31/6a 

 باشند.میندرصد  5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین
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مختلف  هایای مروری روی اثر سدیم نیتروپروساید بر تنش( در مطالعه2011ورپس و همکاران )ک

های فاوت است و غلظتمتبه این تیمار های مختلف جنس ها ومحیطی گزارش نمودند که پاسخ گونه

 .تواند در پاسخ به آن نقش داشته باشدشده و نحوه اعمال تیمارها نیز می استفاده

های نوشی و اثر سمیت یونگزارش شده است که تنش شوری به دلیل کاهش آب مورد نیاز برای آب

 هایپژوهش(. 2010)خان،  شودزنی میکلر و سدیم موجب القای خواب اجباری و کاهش درصد جوانه

-جوانه نندهمحدودک عامل اسمزی پتانسیل کاهش نمک، متوسط هایغلظت در که دهدمی نشان مختلف

 و  NaClخصوص به هایون جذب افزایش آن پی در و یونی سمیت بالا هایغلظت در اما است، زنی

 شودمی محسوب زنیجوانه درصد کاهش و اختلال ایجاد مهم عوامل از غذایی عناصر بین تعادلعدم

 و کاهش آن روند آب ظرفیت بذر، داخلی هایبافت به نمک ورود با (.1391)ایزدی دربندی و همکاران، 

 را زدنجوانه قابلیت و داشته هابافت روی سمیت اثر بذر داخل به شده جذب نمک یابد.می افزایش جذب

 را شوری افزایش با زنیجوانه درصد کاهش علت (.1391)ایزدی دربندی و همکاران،  دهدمی کاهش

 به توجه با مسمومیت ایجاد بر علاوه که داد نسبت ها نیزآنیون و هاکاتیون حد از بیش حضور به توانمی

 محیط در آب وجود رغمعلی که طوریبه دهند.می کاهش نیز را آب پتانسیل آب، در هاآن انحلال قابلیت

 و نبوده آب جذب به قادر گیاه گیرد،می قرار موجود هاییون اشغال در هاآن واکنش ظرفیت اینکه علتبه

ر این، تجمع بعلاوه  (.1391)ایزدی دربندی و همکاران،  شود می مواجه آب فیزیولوژیکی کمبود نوعی با

ر متابولیسم سایر عناصر دتجمع و سمیت یک یون خاص شده و  سببهای مضر در سیتوپلاسم یون

کند و میموردنیاز گیاهچه جهت رشد اختلال ایجاد کرده و دسترسی به این عناصر را با کاهش روبر

 .(1996)گورهام، 
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زنی گندم گزارش داد که با افزایش های جوانهشاخص( با بررسی اثر تنش شوری بر 1389نژاد )قلی

ترین شاخص ترین و کمکه بیشطوریکنند، بهداری پیدا میزنی کاهش معنیهای جوانهشوری شاخص

دسی زیمنس بر متر( به  16از تیمار شاهد و بالاترین سطح شوری ) 71/2و  84/4زنی با میانگین جوانه

دسی زیمنس بر متر که بالاترین سطح شوری در آزمایش  16شوری  چنین بیان نمود کههم دست آمد.

های زنی گردید. در بررسی اثر تنش شوری بر شاخصدرصدی در میزان جوانه 40وی بود، سبب کاهش 

زنی زنی در دو گیاه آرتیشو و سرخارگل گزارش شد که با افزایش تنش شوری از میزان درصد جوانهجوانه

زنی در آرتیشو و ای که در بالاترین سطح تنش شوری درصد جوانهگونهبه شود،شدت کاسته میبه

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان داد. علاوه بر این، گزارش شد که  100و  98سرخارگل به ترتیب 

که سرخارگل به بار آغاز شد، درحالی -5زنی با رسیدن شوری به در آرتیشو روند کاهشی درصد جوانه

 (.1394ن و متوسط تنش هم واکنش نشان داد )محمدی و همکاران، سطح پائی

 هایفعالیت کندی و بذر توسط آب جذب در اختلال سبب به زنیجوانه سرعت کاهش دارد احتمال

 یا و یابد افزایش چهریشه خروج برای لازم زمان شودمی سبب درنهایت که باشد، بذر درون آنزیمی

 ارزیابی هایشاخص ترینمهم از یکی زنیجوانه سرعت دهد. نشان کاهش زنیجوانه سرعت دیگرعبارتبه

چه و طول ساقه چه و چه و ریشهزنی، وزن خشک ساقهدرصد و سرعت جوانه ميانگين مقایسه -2-4جدول 

 در بخش آزمایشگاهی چه تحت تأثير سطوح مختلف تنش شوریریشه

 شوری

 )میلی مولار( 

درصد 

 زنیجوانه

 

 زنیسرعت جوانه

 (بذر در روز)

وزن خشک 

 چهساقه

وزن خشک 

 چه ریشه

طول  

 چهساقه

طول 

 چهریشه

 (مترمیلی)   (گرم در بوته)

 91/894a 9/69a 3/23a 2/83a  25/2a 40/2a صفر

50  80/944b 7/53b 2/82b 2/12b  20/1b 29/6b 

100  64/733c 4/32c 1/65c 1/55c  15/0c 20/5c 

 باشند.درصد نمی 5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین
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 تنش شرایط در بالا زنیجوانه سرعت با (. ارقام1394است )محمدی و همکاران،  تنش به تحمل در ارقام

 به زنیجوانه سرعت است ممکن همچنین دارند. ارقام سایر نسبت به تریسریع شدن سبز امکان شوری،

  .باشد داشته بستگی نیز ژنوتیپ گیاه نوع به و آب جذب و کنترل در بذر پوسته متمقاو

در کلزا در شرایط  زنیجوانه سرعت و درصد کاهش که کردند ( اعلام2010بایبوردی و طباطبایی )

 مختلف انگیاه در .دارد ارتباط تورژسانس و آبگیری مرحله در بذر توسط آب جذب کاهش با تنش شوری

نمک  غلظت افزایش با زنیجوانه برای لازم زمان که شده است گزارش لوبیا و چغندرقند کلم، چونهم

( روی گیاه 1392امامی و همکاران )(. در مطالعه دوازده2004یابد )جمیل و همکاران، افزایش می

زنی جوانه اندسی زیمنس بر متر میز 39بادرشبویه گزارش شد که با افزایش شدید تنش شوری تا میزان 

 رسد. درصد به صفر می 96از 

 

 زنی بذر کنجدروساید و تنش شوری بر درصد جوانهطوح سدیم نيتروپکنش ساثر برهم -1-4شکل 

bcd
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h

gh fgh fg
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۴۰
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 ج
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(میکرومولار)سطوح پیش تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید 

0 mM

50 mM

100 mM

شوری صفر

میلی مولار50شوری 

میلی مولار100شوری 

آب مقطر
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 زنیسرعت جوانه -2-1-4

 ل پیوست)جدودار بود درصد معنی 1در سطح احتمال اثر شوری و سدیم نیتروپروساید بر این صفت 

زنی هزنی گردید، سرعت جوانوجب افزایش سرعت جوانهبا سدیم نیتروپروساید متیمار بذر کنجد پیش(. 1

ر روز( پایین بود. دبذر  23/6تیمار با آب مقطر )بذر در روز( و پیش 17/6تیمار بذر )در تیمار بدون پیش

داری  طور معنیسدیم نیتروپروساید به میکرومولار 150و  100، 50سه سطح تیمار بذر با که در اثر پیش

 2/39حدود میکرومولار سدیم نیتروپروساید  150زنی در تیمار سرعت جوانهطوری که بهبود یافت به

د وجوداری اختلاف معنیتیمار بیشتر بود ولی بین سه غلظت ذکر شده رصد نسبت به تیمار عدم پیشد

 نشان نداد با شاهد میکرومولار نیز تفاوت معنی داری 200لازم به ذکر است که کاربرد غلظت  .نداشت

زنی بذور را در حضور نیتریک افزایش درصد و سرعت جوانهنیز ( 1998مکاران )(. جیبا و ه1-4)جدول 

د که شروی لوپین گزارش  (2003و همکاران ) در سرخدار گزارش کردند. در مطالعه کوپیرا اکسید

های بالای زنی را به میزان بسیار بیشتری نسبت به غلظتجوانه سدیم نیتروپروسایدهای پائین غلظت

 .کنندتحریک می سدیم نیتروپروساید

بذر  69/9زنی مربوط به تیمار شاهد )ترین سرعت جوانهبیش نشان داد که تنش شوری مقایسه سطوح

 بذر در روز( بود. 32/4مولار نمک طعام )میلی 100زنی متعلق به تیمار ترین سرعت جوانهروز( و کم در

درصد نسبت  55مولار میلی 100درصد و در سطح شوری  21مولار میلی 50زنی در شوری سرعت جوانه

 بعد از ایجاد سمیت برای گیاه شوری اثرات از (. یکی2-4جدول به تیمار شاهد )عدم تنش( کاهش یافت )

 صورت کندیبه یا شده اختلال دچار بذر توسط آب جذب شرایط این است، در اسمزی تنش بروز

 درنتیجه شد، انجام خواهد آرامیبه بذر داخل در زنیجوانه به مربوط های متابولیکیفعالیت و پذیردمی

 (.2001، و همکاران یابد )آبنوسمی کاهش زنیجوانه سرعت و بذر افزایش از چهریشه خروج زمانمدت
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های زنی اکوتیپشوری موجب کاهش سرعت جوانه ( تنش1393کاخکی و همکاران )فاضلی در مطالعه

 کنجد گردید.

 چهوزن خشک ساقه -3-1-4

 یوستگردید )جدول پ وزن خشک ساقهدار بر معنی تأثیرسبب  سدیم نیتروپروساید تیمار بذور باپیش

سبب الاتر از آن و ب سدیم نیتروپروساید میکرومولار 100تیمار بذر با غلظت پیشنتایج نشان داد که (. 1

کرومولار سدیم می 200و  150 ،100البته بین سه غلظت  ،گردیدچه ن خشک ساقهدار وزافزایش معنی

 (. 1-4)جدول ذاری بر این صفت اختلافی وجود نداشت از لحاظ تأثیرگنیتروپروساید 

ک درصد یاحتمال تنش شوری بر این صفت در سطح  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرهمچنین 

دار نشد تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید و تنش شوری معنیکنش پیشاست، ولی اثر برهم دارمعنی

کاهش ی دارطور معنیبهچه (. با افزایش میزان تنش شوری میزان وزن خشک ساقه1)جدول پیوست

چه ترین وزن خشک ساقهگرم( و کم 23/3شاهد ) چه مربوط به تیمارساقه ترین وزن خشکیافت. بیش

 که است داده نشان مطالعات(. 2-4گرم( بود )جدول  65/1م )مولار نمک طعامیلی 100متعلق به تیمار 

 و سینگلای و پرولین مانند آلی مواد ساخت به ناچار تنش شرایط تحمل جهت شور محیط در گیاهان

 صرف نیازمند مواد این ساخت اینکه به توجه با باشند.می اسمزی تنظیم انجام جهت معدنی املاح تجمع

یابد کاهش می گیاهچه خشک وزن و شده مواجه کاهش با گیاه رشد شرایط این در لذا است، انرژی

 اینهیهز بهتوان کنجد را می چه در گیاهقهرو کاهش وزن خشک ساازاین (.2002)سراج و سینکلیر، 

ر مطالعه ترابیان و د .کرده است صرف تنش به مقاومت هایپاسخ بروز منظورگیاه به این که داد نسبت

زن و شوری تنش افزایش باگزارش شد که  ( در بررسی اثر تنش شوری بر آفتابگردان1392زاهدی )

 یابد.می کاهش شدتبه چهساقه خشک
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 اندوخته وادغذاییم فتوسنتز از شروع و اولیه هایبرگ خروج از قبل و زنیجوانه و آب جذب از بعد بذر

 و هاهورمون زا سری یک آن با زمان هم و آب جذب از بعد که طوریبه کند،می استفاده خود درون در

 تجزیه به منجر که دهش تولید آمیلاز و پروتئازها و لیپازها جمله از بذر درون مهم هایآنزیم از تعدادی

 لازم انرژی طریق این از که شوندمی آب در هاآن انحلال و نشاسته جمله از بذر در اندوخته موادغذایی

 نتیجه در (.1391شود )ایزدی دربندی و همکاران، می فراهم هاآن رشد و چهساقه و چهریشه خروج برای

 ترکم جذب یابد. بنابراینمی کاهش تودهزیست کل خشک وزن بذر درون غذایی اندوخته مصرف و تنفس

 با توانمی را رشد کاهش این که شده گیاهچه نمو و رشد کاهش موجب شور محیط در بذر توسط آب

)ایزدی  داد قرار بررسی مورد هاآن خشک و تر وزن کاهش چنینهم و چهساقه ریشه، طول اندازه کاهش

 در جو هایگیاهچه طول و خشک وزن بررسی با (2003) ایلماز و اکیز (.1391دربندی و همکاران، 

 هب حساسیت دادن نشان برای کلی طوربه گیاهچه خشک وزن گرفتند که نتیجه شوری شرایط تنش

 کنجد ارقام بر شوری تنش اثر بررسی چنین درهم است. آن طول به نسبت تریمناسب معیار شوری

یابد )ایزدی دربندی و می کاهش داریمعنی طوربه شوری تنش افزایش با چهساقه وزن که شد گزارش

   (.1391همکاران، 

 چهخشک ریشهوزن  -4-1-4

 بود دارچه معنیدرصد بر وزن خشک ریشه 1و شوری در سطح احتمال سدیم نیتروپروساید  اثر

 یم نیتروپروسایدمیکرومولار سد 150 و 100های غلظتترین میزان این صفت در بیش(. 1 )جدول پیوست

بود پایین گرم(  57/1گرم( و آب مقطر ) 63/1تیمارهای شاهد )این صفت در مقدار  درحالی که ،دیده شد

. به عبارت شتچه رابطه خطی و مستقیمی وجود ندا(. بین افزایش غلظت و وزن خشک ریشه1-4)جدول 

مشاهده چه افزایش در مقدار وزن خشک ریشهروند تنها غلظت سدیم نیتروپروساید نهبالاترین بهتر، در 
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زنی و وزن خشک سرعت جوانهیافت. این روند مشابه تأثیرپذیری صفات کاهش فت مقدار این صبلکه  نشد

 (.1-4)جدول  بودافزایش غلظت سدیم نیتروپروساید از چه ساقه

مقدار  .چه کاسته شدایش میزان شوری از وزن خشک ریشهکه با افز گرددمشاهده می 2-4در جدول 

صد بود در 45و  25مولار شوری نسبت به سطح صفر به ترتیب میلی 100و  50سطح  دو این کاهش در

 کاهش را گیاهچه زنیهجوان گیاه متابولیسم و سلولی تقسیم بر اثر با شوری سطوحافزایش . (2-4)جدول 

کلرید  بازدارندگی اثر همچنین .)2004ان و آیاز، هتور(چه شود تواند موجب کاهش وزن ریشهداده و می

ان و آیاز، هتور(دارد  بستگی هیپوکوتیل توسط سدیم و کلر هاییون جذب به بذر زنیجوانه بر سدیم

در مطالعه  (2013) بحرینیاثر تنش شوری بر آفتابگردان و ( با بررسی 2007اکرم و همکاران ) .)2004

روی یازده رقم  ای که. در مطالعهچه را گزارش کردندتر و خشک ریشهاثر تنش شوری در کلزا کاهش وزن

)نور و گذارد چه اثر میوزن خشک ریشهداری بر طور معنیه شوری بهگزارش شد ک، پنبه صورت گرفت

 با ایریشه هاینمودن سیستم تیمار که گرفتند نتیجه (1997) همکاران و نونامی (.2001همکاران، 

 بین از قهسا رشد حال در یهاسلول و چوبی میان آوندهای را آب پتانسیل شیب آب، پایین پتانسیل

 و رشد از مانعتماصلی  علت آن از بیرون و چوبی آوندهای بین آب پتانسیل اختلاف این رو از برد،می

 باشد.می گیاهچه وزن کاهش

 چهطول ساقه -5-1-4

بر طول و تنش شوری ها نشان داد که سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید نتایج تجزیه واریانس داده

-تیمار بذر با سدیمگذاری پیشاز لحاظ تأثیر(. 1 )جدول پیوست ندداری داشتمعنی تأثیرچه ساقه

داری وجود میکرومولار اختلاف معنی 200و  150 و نیز دو غلظت 100و  50 نیتروپروساید بین دو غلظت

 ثبت شد.نیتروپروساید  سدیم میکرومولار 200و  150چه در تیمار ترین طول ساقهبیشنداشت. از این رو 

متر( مشاهده شد میلی 7/15متر( و آب مقطر )میلی 3/14در تیمارهای شاهد )نیز چه ترین طول ساقهکم
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 میکرومولار 150رسد که استفاده از سدیم نیتروپروساید تا غلظت به نظر میبر اساس نتایج (. 1-4)جدول 

 (.1-4)جدول  منفی بر این صفت دارد آن تأثیررا در پی دارد و افزایش غلظت  چهافزایش طول ساقه

 ای بهتر نمایش دهد.گونهتوانست این روند را بهیک یا چند تیمار غلظتی دیگر می هرچند که وجود

هش یافت درصد کا 5/40و  2/20مولار شوری به ترتیب میلی 100و  50های چه در غلظتطول ساقه

 از غذایی مواد انتقال عدم یا کاهش ،تنش شرایط در چهساقه طول کاهش دلایل از یکی(. 2-4)جدول 

 تنش شرایط رد بذر طریق از آب جذب کاهش آن، بر علاوه (.1386است )کافی و رستمی،  جنین به هالپه

 چه(ریشه و چهگیاهچه )ساقه رشد در اختلال درنتیجه و هاآنزیم فعالیت و هاهورمون ترشح کاهش سبب

 با آفتابگردان و نگگلر مختلف ارقام روی که هاییبررسی در  (.2007و همکاران،  نصیرخانشود )می

 نیز و چهساقه و چهریشه طول و زنیجوانه که درصد شد مشاهدهاست،  آمدهعملبه شوری تنش اعمال

 طول رسدمی نظر (. به1392یابد )ترابیان و زاهدی، می کاهش شوری سطح افزایش با هاخشک آن وزن

 (.1391ربندی و همکاران، باشد )ایزدی د ارتباط در هاگیاهچه کافی تغذیه و زنیجوانه قدرت با چهساقه

 زنی،جوانه سرعت و درصد کاهش موجب شوری افزایش که کردند گزارش (2006) همکاران و جمیل

 به نیز نتایج این به توجه با شود.می کلزا در چهساقه و چهریشه خشک وزن و چهساقه و چهریشه طول

 کنجد در آن طول دارمعنی کاهش سبب چهساقه کارکرد در اختلال طریق از شوری افزایش رسدمی نظر

 .شد

 چهطول ریشه -6-1-4

در سطح احتمال یک ، همچنین تنش شوری سدیم نیتروپروسایدتیمار بذر با چه از پیشطول ریشه

چه نداشت ولی ثیری بر طول ریشهتیمار بذر با آب مقطر تأپیش(. 1 )جدول  پیوست تأثیر پذیرفتدرصد 

 150چه در تیمار رغم بالاتر بودن طول ریشهعلیسطوح سدیم نیتروپروساید این صفت را بهبود بخشیدند. 

نظر آماری  ازمیکرومولار  200و  100، 50میکرومولار سدیم نیتروپروساید اما بین این تیمار و تیمارهای 
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ایش توان گفت افزایش غلظت حتی تا سه برابر سبب افز. درواقع مینداشتری وجود داتفاوت معنی

گیری شده با افزایش غلظت سدیم نیترو های اندازهاما همانند سایر صفت .چه نشددار در طول ریشهمعنی

وص (. در خص1-4چه کاسته شد )جدول ریشهمیکرومولار( از مقدار طول  200پروساید به بالاترین سطح )

چه زنی در گیاه لوپین نیز گزارش شد که افزایش طول ریشههای جوانهبر شاخص نیتروپروسایدسدیماثر 

 400های (. در غلظت2003)کوپیرا و همکاران،  نبودمشاهده  مولار قابلمیلی 400تا  1/0های در غلظت

کاهش در طول  1000تا  600های و مجدداً در غلظتشد مشاهده چه طول ریشه افزایش در  600تا 

  .(2003)کوپیرا و همکاران،  اتفاق افتادچه ریشه

 ابتدای در را املاح و آب جذب و دهدمی قرار خاک با مستقیم ارتباط در را گیاه آنکه سبب به چهریشه

 فرایند انجام و چههریش از گیاه مورد نیاز مواد نمودن فراهم دلیل به چهساقه و سازدمی میسر گیاه زندگی

 حاضر پژوهش از آمدهدستبه نتایج (.2003برخوردارند )کوپیرا و همکاران،  ایویژه اهمیت از فتوسنتز

ای که در تیمار گونهشود بهچه میهریشطول  کاهش قابل توجه درکه اعمال تنش شوری سبب  داد نشان

نصف  که تقریباً ( دیده شدمترمیلی 5/20چه )یشهرترین مقدار طول میلی مولار نمک طعام کم 100

 (. 2-4جدول ) شرایط عادی بود

 در سیتوکینین هورمون عملکرد شوری تنش ای روی یازده رقم پنبه گزارش شد که تحتدر مطالعه

 در شوری تنش به تحمل گیریاندازه برای مناسبی معیار چهریشه طول بنابراین شود،می متوقف چهریشه

 و آب جذب از بعد که معتقدند (2011) عابدی و پاک نیت (.2001همکاران، است )نور و  مختلف گیاهان

 غیره( و آمیلاز پروتئاز، )ازجمله لیپاز، مهم هایآنزیم از تعدادی و هاهورمون از آن یکسری با زمان هم

 و شده تجزیه نشاسته جمله از بذر در اندوخته تا موادغذایی شودمی سبب که شوند،می ترشح بذر درون

 که گردد فراهم هاآن و رشد چهساقه و چهریشه خروج برای لازم انرژی طریق این از و حل شوند آب در

 با و شوندمی مختل مراحل این و شده تغییر خوشدست درون بذر فعالیت مکانیسم بالا، هایشوری در
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 هاآن خشک وزن ،چهساقهو  چهریشه به لپه از موادغذایی انتقال عدم دلیلبه رشد توقف و یا کاهش

 اثر در مطالعه اثر تنش شوری بر دو گیاه دارویی آرتیشو و سرخارگل گزارش شد که یابد.می کاهش

 داد نشان نتایج. بود دارمعنی گیاه دو هر در هاآن نسبت و چهساقه و چهریشه طول بر شوری تنش سطوح

 صفر به کهاین تا یافت کاهش چهساقه و چهریشه طول شوری تنش شدت افزایش با سرخارگل گیاه در که

 و بود شاهد تیمار از تربیش مراتببه شدهچه تیمارساقه و چهریشه طول آرتیشو گیاه در کهدرحالی رسید،

 حسینی و رضوانی مقدم (.1394رسید )محمدی و همکاران،  صفر به کهاین تا یافت کاهش از آنپس 

( در مطالعه خود روی اثر تنش شوری بر اسفرزه گزارش کردند که با افزایش شوری از میزان طول 1385)

چه به صفر چه و ساقهطول ریشهبار  -10ای که در تنش شوری گونهچه کاسته شد، بهچه و ساقهشهری

افزایش  های مختلف عدس گزارش گردید که بادر پژوهشی دیگر روی اثر تنش شوری بر ژنوتیپ رسید.

 نمودن کند علت به شوری (.1392شود  )صادقی آذر، چه کاسته میتنش شوری از میزان طول ریشه

 کاهش با شوری که است داده نشان مطالعات .شودمی چهساقه و چهریشه طول کاهش موجب آب جذب

 (.2006دهد )جمیل و همکاران، می کاهش را غذایی عناصر و آب جذب ظرفیت ریشه، رشد

 اکسيدانیهای آنتیفعاليت آنزیم -7-1-4

 (SODسوپراکسيد دیسموتاز ) -1-7-1-4

داری بر فعالیت این آنزیم در گیاهچه معنی تأثیردرصد  1سدیم نیتروپروساید در سطح احتمال  اثر

بر فعالیت تأثیری تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید و تنش شوری کنش پیشبرهم هرچند، کنجد داشت

با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید بر میزان  (.2)جدول پیوست سوپراکسید دیسموتاز نداشتآنزیم 

ترین شد. در بین تیمارهای مورد بررسی بیش اکسیدانی آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزودهفعالیت آنتی

 2/19و  1/18 معادلمیکرومولار سدیم نیتروپروساید ) 200 و 150های مقدار فعالیت این آنزیم در غلظت

 در تیمار شاهدکه میزان فعالیت این آنزیم درحالی( دیده شد پروتئین در دقیقهگرم میلیبر آنزیمی واحد 
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، 50پایین بود. بین غلظت های ( پروتئین در دقیقهگرم میلیبر  آنزیمی واحد 1/11و  7/10) و آب مقطر

تأثیرگذاری بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز داری از لحاظ میکرومولار نیز اختلاف معنی 150و  100

( با بررسی اثر استفاده از سدیم نیتروپروساید بر 2004(. ونگ و همکاران )3-4)جدول  وجود نداشت

اکسیدانی در گندم در شرایط تنش خشکی گزارش دادند که سدیم نیتروپروساید های آنتیفعالیت آنزیم

 .اثر کمی بر فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز داردشود ولی میاز سبب افزایش فعالیت آنزیم پراکسید

 ناییتوا به مربوط را اکسیداتیو تنش کاهش در نیتریک اکسید نقش ( نیز2007) همکاران و شی

 و یدروژنه پراکسید به سوپراکسید یون تبدیل سوپراکسید دیسموتاز و آنزیم القای در نیتریک اکسید

 دفع سلول از وقعم به شده تولید هیدروژن پراکسید اگر که نمودند بیان و دانندمی مولکولی اکسیژن

 و سمی بسیار که کنندمی هیدروکسیلی هایرادیکال تولید و واکنش داده سوپراکسید هایبا آنیون نشود،

 به وپراکسیدس آنیون تبدیل طرفی نیتریک اکسید با از (.2007هستند )شی و همکاران،  پذیرواکنش

 اکسیدانآنتی هایمآنزی القای با دیگر طرفی از و کندمی حذف سلول از را آنیون این هیدروژن، پراکسید

 (.2003ودز، گ و )کوپیرا دهدمی کاهش نیز را اکسیژنه آب سمیت پراکسیداز، آسکوربات آنزیم مانند

 رادیکال تولید و دهش ترکیب سوپراکسید آنیون با مستقیم طور به تواندنیتریک اکسید می چنین،هم

 اکسیژن هایرادیکال  از ترکم بسیار سلول به آن خسارت و سمیت که ( کند-ONOOنیتریت ) پراکسی

 در را اکساید نیتریک کارکرد هاپژوهش از بسیاری نتایج، این تأیید در (.2001لاماتینا،  و است )بلیگنی

 و )لی اندداده نسبت آزاد هایرادیکال کنندهحذف هایآنزیم فعالیت القای به اکسیداتیو تنش کاهش

 (.2002 همکاران، و یوچیدا ؛ 2009 همکاران، و ژنگ ؛ 2008 همکاران،
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در بر فعالیت این آنزیم در گیاهچه کنجد نیز ها نشان داد که اثر تنش شوری نتایج تجزیه واریانس داده

نتایج نشان داد که با افزایش سطح تنش فعالیت (. 2 )جدول پیوست دار بودمعنیدرصد  1سطح احتمال 

میلی مولار نمک طعام  50یابد. فعالیت این آنزیم در تنش داری افزایش میاین آنزیم به شکل بسیار معنی

میلی مولار فعالیت این  100واحد بر گرم وزن خشک گیاهچه بود که با افزایش غلظت نمک به  98/14

برابر  3این افزایش در فعالیت آنزیم در حدود  ن خشک گیاهچه رسید.واحد بر گرم وز 75/20آنزیم به 

اکسیدانی قوی این آنزیم در مقابله با تنش دهنده نقش آنتیمولار( بود که نشانحالت نرمال )صفر میلی

 (. 4-4جدول شوری است )

 افزایش گیاه، رشد کاهش آن، آب پتانسیل کاهش و سلول آبی وضعیت اختلال موجب شوری تنش

 چنین در شود ومی سلول در اکسیداتیو خسارت و سوپراکسید هایآنیون جمله از مخرب هاییون تولید

 افزایش سوپراکسید یون برنده بین از آنزیم یک عنوانبه آنزیم سوپراکسید دیسموتاز فعالیت شرایطی،

گين فعاليت سوپراکسيد دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز، گلوتاتيون مقایسه ميان -3-4جدول 

 زمایشگاهیمختلف سدیم نيتروپروساید در بخش آتحت تأثير سطوح آلدئيد ریداکتاز و محتوای مالون دی

سدیم 

 نیتروپروساید

 (میکرومولار)

سوپراکسید 

 دیسموتاز

 کاتالاز

 

آسکوربات 

 پراکسیداز

گلوتاتیون 

 ریداکتاز

محتوای مالون 

 آلدئیددی

میکرومول بر گرم )

 (وزن تر
 گرم پروتئین در دقیقه()واحد آنزیمی بر میلی

تیمارعدم پیش  10/7c 1/36a 5/56d 0/20b 13/87a 

 11/1c 1/37a 6/33cd 0/23b 11/02b آب مقطر

50  15/3b 0/87b 7/33bc 0/27ab 7/60d 

100 15/8b 0/91b 8/56ab 0/26ab 8/02cd 

150 18/1ab 0/84b 8/69ab 0/34a 7/93cd 

200 19/2a 1/18a 9/47a 0/31a 9/81bc 

 باشند.درصد نمی 5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین
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 افزایش را سوپراکسید یون زداییسمیت تواندمی فعالیت، افزایش این (.2004همکاران،  و )میتوا یابدمی

عابدی  .(1393صنم و همکاران، شود )اسدی آن از آمده دستبه اکسیداتیو هایآسیب کاهش سبب و داده

اکسیدان را در پاسخ به تنش خشکی در ده واریته کلزا مورد های آنتی( تغییرات آنزیم2011نیت )و پاک

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در شرایط تنش به شکل بررسی قرار دادند و گزارش نمودند که 

اثر تنش کلرید سدیم بر فعالیت ( با بررسی 2003ملونی و همکاران ) داری افزایش پیدا کرد.معنی

در  (GRکتاز )یداگلوتاتیون رو   (، پراکسیدازSODاکسیدان مانند سوپراکسید دیسموتاز )های آنتیآنزیم

 اما؛ افزایش یافت با افزایش تنش نمک طعام Pora رقم در SODفعالیت ند که بیان نمود دو رقم پنبه

 .نداشت Guazunchoرقم در  آنزیماین توجهی در فعالیت اثر قابل تیمار شوری

 (CATکاتالاز ) -2-7-1-4

-دیم نیتروپروساید، تنش شوری و برهمکه سطوح مختلف سها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

داری داشت معنی درصد تأثیر 1در سطح احتمال  گیاهچه کنجد بر فعالیت آنزیم کاتالاز درها کنش آن

افزایش شوری، افزایش در میزان  نیتروپروساید،تیمار با سدیم در تمام سطوح پیش(. 2 )جدول  پیوست

تیمار با آب مقطر تیمار بذر و پیش، البته این افزایش در شرایط عدم پیشعالیت کاتالاز را به دنبال داشتف

ز و گين فعاليت سوپراکسيد دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز، گلوتاتيون ریداکتامقایسه ميان -4-4جدول 

 تحت تأثير تنش شوری در بخش آزمایشگاهیآلدئيد محتوای مالون دی

 تنش شوری

 (مولارمیلی)

 سوپراکسید دیسموتاز

 

 کاتالاز

 

 آسکوربات پراکسیداز

 

 گلوتاتیون ریداکتاز

 

محتوای مالون 

 آلدئیددی

 گرم پروتئین در دقیقه()واحد آنزیمی بر میلی (گرم وزن تر برمیکرومول )

 9/3c 0/67c 3/9c 0/22b 5/47c صفر

50  14/9b 0/97b 7/39b 0/25b 9/01b 

100 20/7a 1/62a 11/7a 0/33a 14/63a 

 باشند.رصد نمید 5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین
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-4)شکل  میکرومولار بسیار چشمگیر بود و به لحاظ آماری در گروه برتر قرار گرفتند 100وری و اعمال ش

قابل توجه میکرومولار سبب کاهش  150 آن تا غلظت تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید و افزایشپیش(. 2

میکرومولار سدیم نیتروپروساید  200درسطح شوری شدید گردید ولی کاربرد غلظت فعالیت آنزیم کاتالاز 

گیری کرد که سدیم توان نتیجهآمده میدستاز نتایج بهموجب تحریک دوباره فعالیت آنزیم کاتالاز شد. 

های ناشی از تنش شوری سبب کاهش خسارتاکسیدانی، به دلیل دارا بودن نقش آنتینیتروپروساید 

 سببکاهش فعالیت آنزیم کاتالاز را  در نهایت که شودمی (ROSهای آزاد )له فعال شدن رادیکالازجم

 . شودمی

سدیم تیمارهای ( نیز کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز به هنگام استفاده از 1391در مطالعه نصیبی )

های در القای آنزیم (NO)نیتروپروساید گزارش شده است. در برخی مطالعات نقش نیتریک اکساید 

ها مثل کاتالاز و گلوتاتیون فعالیت برخی آنزیم های بالاغلظت در ولی ،اکسیدان گزارش شده استآنتی

ایجادشده در این  مسمومیت پراکسیداز کاهش یافته که محققان معتقدند این اثر احتمالاً به سبب

رت گرفته توسط شئوکاند و همکاران در مطالعه صو (.2001وندهنه و همکاران، )ها بوده است غلظت

درصدی فعالیت  30سبب افزایش  سدیم نیتروپروساید( روی گیاه نخود گزارش شد که استفاده از 2008)

( همچنین بیان نمودند که میزان فعالیت آنزیم کاتالاز 2010گردد. شئوکاند و همکاران )آنزیم کاتالاز می

 27و در گیاه تیمار شده  درصد 14تا  در گیاه نرمال پروسایدسدیم نیترودر شرایط تنش خشکی با کاربرد 

عنوان یک که سدیم نیتروپروساید به گزارش نمودند (2006یابد. ژانگ و همکاران )درصد افزایش می

اکسیدانی تر سدیم نیتروپروساید نقش آنتیهای پائینکند. در این مطالعه نیز غلظتاکسیدان عمل میآنتی

گونه صادق ها و حتی ارقام مختلف یک؛ هرچند که این موضوع در خصوص تمامی گونهتری داشتندقوی

هایی نیز که با فعال کردن آنزیم سدیم نیتروپروسایداکسیدانی همچنین نقش محافظتی و آنتی نیست.

شرایط تنش خشکی در چندین مطالعه  نظیر کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و غیره در ارتباط است، در
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( گزارش 2003(. تو و همکاران )2004، و همکاران و لاماتینا 2004وانگ و همکاران، گزارش شده است )

بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز افزوده شده و  سدیم نیتروپروسایدهای گندم تیمار شده با دادند که در برگ

 شود.شدت کاسته میبه (2O2H)به دنبال آن از میزان پراکسید هیدروژن 

 امر این گردد کهمی الفع اکسیژن انواع کنندهخنثی آنزیمی هایسیستم در اختلال ایجاد باعث شوری 

شود می هادانهرنگ تخریب و سلولی غشاء به خسارت درنتیجه و لیپیدها پراکسیداسیون افزایش به منجر

یابد، ن افزایش میهای آزاد در گیاهادر شرایط تنش میزان اکسیژن (.2009و همکاران،  عبدالجلال)

 لاز،کاتا قبیل از خاص اکسیداتیوآنتی هایآنزیم فعالیت پذیر،واکنش هایاکسیژن این با مقابله در گیاهان

 که دهدمی نشان تحقیقات دهند.می افزایش را دیسموتاز سوپراکسید و ریداکتاز گلوتاتیون پراکسیداز،

چنین هم یابد،می یشافزا گیاه هایبرگ در (MDAآلدئید )و اسمزی میزان مالون دی شوری تنش تحت

دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون  سوپراکسید قبیل از اکسیدانیآنتی هایآنزیم و لیپواکسیژناز آنزیم فعالیت

 (.2004، و همکاران یابد )لاماتیناپراکسیداز نیز افزایش می

-مگانیسرروامیک و جانوری های گیاهی،سلول ازجمله زنده موجودات کاتالاز آنزیمی است که در تمام

)بلوچ و  کنداکسیدان ایفای نقش میهای آنتیترین آنزیممهم از یکی عنوانبه و شده هوازی یافت ایه

تولیدشده  2O2Hسازی پاک و نقش مهمی را در( 1997و اسکاندلیوس و همکاران،  2007همکاران، 

قال نفس نوری و انتترب، اکسیداسیون در حین چیندهایی همچون بتااکسیداسیون اسیدهای آوسیله فربه

 (. 1997)اسکاندلیوس و همکاران،  نمایدها را ایفا میالکترون در زنجیره تنفسی میتوکندری
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در برگ گياهچه  کاتالازساید و تنش شوری بر فعاليت آنزیم کنش سطوح سدیم نيتروپرواثر برهم -2-4شکل 

 در بخش آزمایشگاهی کنجد

 (APX) آسکوربات پراکسيداز -3-7-1-4

زیم بر فعالیت آندرصد  1و تنش شوری در سطح احتمال سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید اثر 

مده حاکی از آن دست آهنتایج ب(. 2 )جدول پیوست بود دارمعنی گیاهچه کنجد آسکوربات پراکسیداز در

یاهچه گز در است که با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید بر میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدا

در غلظت ر تیماصد افزایش نسبت به تیمار عدم پیشدر 3/70ای که با حدود شد به گونهکنجد افزوده 

هرچند  رسید. قهگرم پروتئین در دقیمیلی واحد آنزیمی بر 47/9به میکرومولار سدیم نیتروپروساید  200

همکاران  و(. شئوکاند 3-4دار نبود )جدول که در مواردی این افزایش فعالیت بین سطوح مختلف معنی

کوربات درصدی بر فعالیت آس 34سبب افزایش  ( گزارش دادند که کاربرد سدیم نیتروپروساید2008)

 2006در گزارش دیگری توسط این محقق در سال  .پراکسیداز در گیاه نخود تحت تنش شوری گردید

یم روی دو رقم نخود در شرایط تنش خشکی نیز گزارش شد که در شرایط تنش میزان فعالیت آنز

 (.2010یابد )شئوکاند و همکاران، درصد افزایش می 18آسکوربات پراکسیداز تا 
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رابری در ب 3افزایش حدوداً  نشان داد که افزایش شدت تنش شوری موجبمقایسه سطوح شوری نتایج 

واحد آنزیمی بر  67/11در تیمار شاهد به  9/3میزان فعالیت این آنزیم گردید. میزان فعالیت این آنزیم از 

 (. 4-4مولار نمک رسید )جدول میلی 100در تیمار گرم پروتئین در دقیقه میلی

اکسیدان در گیاه است که با استفاده از آسکوربات های آنتیترین آنزیمآسکوربات پراکسیداز یکی از مهم

در کلروپلاست، سیتوزول و  APXهای مختلف برد. ایزوفرمرا از بین می 2O2Hبرای احیا کردن، سمیت 

های زیستی و ع تنشدر پاسخ به انوا APXباشند. در گیاهان مختلف، فعالیت ها فعال میمیکروزوم

گلوتاتیون برای جلوگیری از انباشته -در ترکیب با چرخه آسکوربات APXیابد. غیرزیستی افزایش می

تر عمل کرده و اختصاصی APXکند. در موجودات زنده فتوسنتز کننده عمل می 2O2Hشدن سطوح سمی 

یا سایر  1به میزان کمتر از گایاکول تواندکند؛ اما میعنوان دهنده الکترون استفاده میاز آسکوربات به

تقاضا برای بازسازی آسکوربات  APXفعالیت  (.2009سوبستراها نیز استفاده کند )عبدالجلال و همکاران، 

دفاعی را افزایش خواهد داد. در این زمینه اعتقاد بر این است که افزایش همزمان چندین جز سیستم 

 APXهای دفاعی در گیاهان ضروری خواهد بود. فزایش مکانیسمدست آوردن امنظور بهاکسیدانی بهآنتی

کند )عبدالجلال و همکاران، جلوگیری می غشاءهای اکسیژن سمی از آسیب به سازی رادیکالبا پاک

های توانایی واکنش مستقیم با رادیکال سوپراکسید و سایر فرمپراکسیداز سکوربات آ (. همچنین 2009

 (.2006)ایسرار و ساهی، کاهش دهد مستقیما تواند شدت آسیب را می فعال اکسیژن را دارد که

 (GR) گلوتاتيون ریداکتاز -4-1-7-4

فعالیت گلوتاتیون ریداکتاز در بخش آزمایشگاهی از اثرات اصلی شامل شوری و سدیم نیتروپروساید در 

تیمار و شرایط عدم پیشفعالیت این آنزیم در (. 2 )جدول  پیوستدرصد تأثیر پذیرفت  1سطح احتمال 

 100تیمار بذر با آب مقطر پایین بود و اختلافی با هم نداشت. با کاربرد سدیم نیتروپروساید تا غلظت پیش

                                                           
1- guaiacol 
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میکرومولار تقریباً به یک  200و  150داری مشاهده نشد ولی دو غلظت میکرومولار نیز اختلاف معنی

در  (.3-4گلوتاتیون ریداکتاز را بهبود بخشیدند )جدول داری نسبت به شاهد فعالیت طور معنیاندازه و به

مولار تغییری نکرد ولی شوری میلی 50شود که فعالیت این آنزیم در اثر شوری مشاهده می 4-4جدول 

 درصدی نشان داد.  50طوری که نسبت به شاهد افزایش ولار موجب تحریک فعالیت آن شد بهممیلی 100

تیون که مانند اسید آسکوربیک و گلوتا آنزیمیی غیرهااکسیدانآنتید که توان بیان کرطورکلی میبه

ها و دیگر اجزای سلولی مولار( در کلروپلاستمیلی 1-5مولار و میلی 5-20های بالا )به ترتیب در غلظت

ویر، فکتور و )نو ار مهم هستندیهای اکسایشی بسهای دفاعی گیاهان طی تنشمسشوند، در مکانییافت می

 مناسب سازیپاکها برای های بالای آسکوربات و گلوتاتیون احیاشده در سلولنسبت حفظلذا  (.1998

ی دارکتاز نگهیداوسیله گلوتاتیون راین نسبت بهکه  باشدبسیار ضروری می های فعال اکسیژنگونه

ذا لاکسیدان در شرایط تنش دو برابر شده و های آنتیاند که غلظت آنزیممحققین نشان داده شود.می

 فعالیت نیز میزان شوند و از طرفی تنش شوری و خشکیهای اکسایشی میافزایش مقاومت به تنش سبب

( 2016. کور و بهاتلا )(1984گمبل، دهد )آنزیم گلوتاتیون ریداکتاز و سوپراکسید دیسموتاز را افزایش می

عدیل تکاهش اثر تنش شوری توسط موجب  داریمعنیطور به (NO) اکسایدگزارش دادند که نیتریک 

 شود.در گیاهچه آفتابگردان می گلوتاتیون و محتوایGR  فعالیت

 (MDA) آلدئيدمالون دی -4-1-7-5

ها در سطح کنش آنآلدئید از سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید، تنش شوری و برهمدیمیزان مالون

-تیمار با سدیم در تمام سطوح پیش (.2 )جدول  پیوستداری تأثیر پذیرفت طور معنیدرصد به 1احتمال 

، در این بین بیشترین آلدئید را به دنبال داشتدیزایش شوری، افزایش در غلظت مالوننیتروپروساید، اف

آلدئید که بیانگر بالا بودن پراکسیداسیون لیپیدها است در برگ گیاهانی مشاهده گردید دیمیزان مالون
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پیش (. 3-4)شکل  که در معرض سدیم نیتروپروساید نبودند و بالاترین سطح تنش شوری را تجربه کردند

-دیمیکرومولار سبب کاهش غلظت مالون 150 آن تا غلظت تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید و افزایش

گیری کرد که سدیم نیتروپروساید توان نتیجهآمده میدستاز نتایج بهدرسطح شوری شدید گردید.  آلدئید

های ناشی از تنش شوری ازجمله فعال شدن سبب کاهش خسارتاکسیدانی، به دلیل دارا بودن نقش آنتی

شود. در غلظت سبب میا ر آلدئیددیغلظت مالونکاهش  درنهایت که شودمی اکسیژن های آزادرادیکال

آلدئید دیسدیم نیتروپروساید و هر سه سطح شوری مجدداً افزایش در غلظت مالونمیکرومولار  200

استفاده از بیش از حد رادیکال پراکسی نیتریت باشد. افزایش و تجمع تواند مشاهده شد. دلیل آن می

ترین مقدار مالون کماز این رو  .شودو نشت این ماده می غشاءسدیم نیتروپروساید سبب کاهش تخریب 

ترین مقدار این ماده هم در سدیم نیتروپروساید و بیش میکرومولار 150تا  50آلدئید در تیمارهای  ید

( با بررسی اثر سدیم 1393و همکاران ) صنم (. اسدی3-4جدول و  3-4شکل تیمار شاهد دیده شد )

 خارجی (NOاکساید ) نیتریک کاربردجو تحت تنش شوری گزارش دادند که  نیتروپروساید بر روی گیاه

 هایگیاهچه هایبرگ در آلدئیددی محتوای مالون و سلول یغشاء لیپیدهای اکسیداسیون کاهش سبب

را در  MDAترین میزان مولار سدیم نیتروپروساید کم 1/0ها گزارش دادند که تیمار گردد. آنمی جو

( با بررسی نقش سدیم نیتروپروساید در تنش گرما در 2012شرایط تنش شوری دارد. باویتا و همکاران )

در  MDAشود که میزان کاهش می MDAگندم بیان نمودند که سدیم نیتروپروساید سبب کاهش میزان 

گردد. اکسیدان میهای آنتیسازی آنزیمو فعال غشاءسبب ترمیم  NOتر است و مشخص C306رقم 

( گزارش دادند که استفاده از سدیم نیتروپروساید در شرایط تنش شوری سبب 2008شئوکاند و همکاران )

 MDAای که در گیاهان تیمار شده با این ماده میزان گونهدر برابر نمک شده، به غشاءافزایش محافظت 

 شدت کاهش یافته است.به
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میکرومولار(  50نقش نیتریک اکساید در غلظت پائین سدیم نیتروپروساید ) که رسدمی نظر به گونهاین

و  (LO)آلکوکسیل  هایرادیکال با واکنش در لیپید و  NOتوانایی به مربوط لیپیدها، در پر اکسیداسیون

(. 2007همکاران،  و باشد )لی لیپیدها پر اکسیداسیون زنجیره توقف درنتیجه، و (LOO)پراکسیل 

 میکرومولار با 200ویژه در غلظت بالای سدیم نیتروپروساید به هایغلظت در شودمی همچنین تصور

 در اکسیژن هایرادیکال با و سمیت کرده ایجاد (-ONOO)نیتریت  پراکسی حد رادیکال از بیش تولید

 غشاءلیپیدهای  پراکسیداسیون (.2007نماید )لی و همکاران،  عمل همکاری صورتبه تخریب سلول

 غشاءو کاهش پایداری  غشاءپذیری ها، افزایش نفوذغشاءهای فعال اکسیژن منجر به خسارت توسط گونه

های فعال اکسیژن آلدئید در اثر پراکسیداسیون اسیدهای چرب غیراشباع توسط گونهگردد. مالون دیمی

عنوان شاخص میزان خسارت اکسایشی در موجودات هشود. تغییر در پر اکسیداسیون لیپیدها بتولید می

های ی سلولی تولید رادیکالغشاءرسد دلیل اصلی خسارت شدید به گردد. به نظر میزنده محسوب می

-0سوپراکسید )
2O ،)( 2پراکسید هیدروژنO2H( و رادیکال هیدروکسیل )0OH باشد که درنهایت منجر به )

تواند می آنو کاهش پایداری  غشاءگردد. افزایش نفوذپذیری می ی سلولیغشاءپراکسیداسیون لیپیدهای 

 در تغییر (.2001گردد )بورسانی و همکاران، ها به فضای بین سلولی منجر به افزایش نشت الکترولیت

 موجودات در اکسیداتیو خسارت میزان تعیین جهت مهم شاخص یک عنوانبه لیپیدها پراکسیداسیون

گردد می تنش شرایط تحت زنده موجودات در غشاء یکپارچگی کاهش به منجر و شودمی محسوب زنده

 هایرادیکال تولید سلولی یغشاء به شدید اصلی خسارت دلیل رسدمی نظر (. به2006ریو، )د

 اکسیداسیونپر به منجر درنهایت که باشد هیدروکسیل رادیکال و هیدروژن پراکسید سوپراکسید،

نتایج  اولین از یکی لیپید پراکسیداسیون (.2007گردد )لی و همکاران، می سلولی یغشاء لیپیدهای

 ROS تولید شاخص عنوانبه القاشدهتیوباربیتوریک  با دهندهواکنش است. مواد خسارات اکسیداتیوی

شد. نتایج نشان داد که با تیمار سدیم نیتروپروساید میزان مالون  گیریاندازه اکسیداتیو تنش توسط
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و جلوگیری از افزایش  ROS کردنجمعدر  NOتوانایی  به تواندیماثر  ید کاهش یافته است که اینآلدئدی

 (.1989نی و لاکسالات، گباشد )بلی مربوط آلدئیدها سایر و (TBARS) تیوباربیتوریک

 

آلدئيد در برگ الون دیکنش سطوح سدیم نيتروپروساید و تنش شوری بر غلظت ماثر برهم -3-4 شکل

 در بخش آزمایشگاهی گياهچه کنجد

گیری شده اندازه فیزیولوژیکیانگر مقادیر مختلف صفات زراعی و بدست آمده که با توجه به نتایج به

باشد، تیمار میدر شرایط آزمایشگاه یتروپروساید نتیمار بذر با سدیم سطوح مختلف پیش تأثیرکنجد تحت 

تیمار بذر برای دو عنوان سطح پیشمیکرومولار به 150تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید با غلظت پیش

تیمار پیشدر مجموع در بین سطوح مورد بررسی برای ای انتخاب شد. های گلدانی و مزرعهبخش آزمایش

 تری نشان داد.نتایج مطلوبمیکرومولار  150غلظت  ،بذر با سدیم نیتروپروساید

 آزمایش گلدانی -4-2

 صفات  زراعی و مورفولوژیک -4-2-1
 برگوزن خشک  -4-2-1-1

 تنش اثرات اصلی وزن خشک برگ تنها تحت تأثیرها نشان داد که داده یانسوار یهتجزحاصل از  نتایج

ند این صفت نداشتداری روی گرفت و اثرات متقابل تأثیر معنیشوری، سدیم نیتروپروساید و کلسیم قرار 
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 یافت کاهش شوری تنش یطدر شرادرصد  84/33 به میزان برگ. مقدار وزن خشک (3 پیوست )جدول

 در هوایی اندام خشک وزن شوری تنش شرایط در که است شده در این راستا گزارش (.5-4)جدول 

 خشک وزن تجمع در هاژنوتیپ بینتفاوت  (.1394)بخرد و همکاران،  یابدمی کاهش مختلف گیاهان

 انرژی هزینه ی افزایشدهندهزیاد نشاناحتمال به شوری شرایط در آن کاهش و گیاهی هایبافت

شوری در ارتباط است  تحمل به هاژنوتیپ سازگاری با باشد کهخالص می کربن جذب کاهش و متابولیکی

ها بافت بر شوری منفی اثر دهندهنشان (، همچنین2004و نتوندو و همکاران،  2002)جیمز و همکاران، 

و نتوندو و همکاران،  2002برگ )جیمز،  سطح واحد در فتوسنتز میزان کاهش (،1980)گرینوی و مونس، 

 مؤثر دفع به قادر که شوری به حساس هایگونه در. است (2002کننده )جیمز،  فتوسنتز سطح و (2004

 هـایبرگ مرگ به منـجر ادامـه در و یابدمی تجمع هابرگ در نمک نیستند، تعرق جریان طریق از نمک

 (.2004 شود )الهنداوی،می جـوان هـایبرگبه  صــدمه یا رشد توقـف و پـیر

اد ار دکاربرد سدیم نیتروپروساید، تجمع ماده خشک در برگ گیاه کنجد را بشدت تحت تاثیر قر

با بذر یمار تیشپ همراهبه پاشیمحلول یمارت در برگمقدار وزن خشک  ترینیش(. ب3 پیوست )جدول

 یمار بذرتو پیش  شاهد یمارت نیز در برگمقدار وزن خشک  ینترو کمگرم(  59/3) سدیم نیتروپروساید

سدیم  ایط کاربردتجمع ماده خشک برگ در شر طور کلیبه .دیده شدگرم(  18/3و  05/3)به ترتیب 

اینز و  (.5-4ل)جدو تیمار بذر بودداری بیشتر از پیشیطور معنصورت محلول پاشی بهنیتروپروساید به

 و شکخ و تر وزن افزایش سبب سدیم نیتروپروساید کاربرد که کردند گزارش نیز( 2015همکاران )

 .شودمی خشکی تنش شرایط تحت گردانبآفتا گیاه در آب نسبی محتوای

 داشتند برگ خشک ماده تجمع بر داریمعنی تأثیر یم نیزکلسپاشی با کربناتمحلولمختلف  یمارهایت

و  8/12پاشی با کربنات کلسیم به فرم معمول و نانو به ترتیب موجب افزایش محلول(. 3 پیوست)جدول 
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-یکدیگر اختلاف معنیدرصدی در وزن خشک برگ گردیدند که هم نسبت به شاهد و هم نسبت به  2/22

  (.5-4)جدول  داری داشتند

داری بر پارامترهای رشد، یمعن تأثیرپاشی کلسیم ( بیان نمودند که محلول2013کومارپال و همکاران )

یمار شاهد توزن خشک برگ نسبت به  دارافزایش معنی سببصفات عملکرد و محتوای کلروفیل دارد و 

 پاشی کلسیملول( گزارش دادند که مح1389آبادی و همکاران )صادقی لطف .شوددرصد( می 26تا  8)از 

دهی و زنی، ساقهمرحله پنجه سه در خشک وزن خصوص به و کلروفیل دارمعنی افزایش موجب

 گردد.می دهی در سورگومخوشه
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ید و ارتفاع گياه و قطر ساقه در گياه کنجد تحت تأثير تيمار شوری، سدیم نيتروپروسا گين وزن خشک برگ و ریشه، سطح برگ،مقایسه ميان -5-4جدول 

 پاشی کلسيم در آزمایش گلدانیمحلول

 قطر ساقه

 (مترمیلی)

 ارتفاع گیاه

 (مترسانتی)

 سطح برگ

 (در بوته متر مربعسانتی)

 تیمار سطح وزن خشک برگ وزن خشک ریشه 

 (گرم در بوته) 

7/36a 100/6a 359/2a  2/21a 3/96 a آب غیرشور 
 تنش شوری

6/42b 80/4b 283/9b  1/61b 2/62b آب شور 

6/05 c 84/50 c 294/6 d  1/69 d 3/05 c شاهد 

سدیم 

 نیتروپروساید

6/91 b 87/28 b 318/1 c  1/83 c 3/18 c 1تیمار بذرپیش 

7/04 b 94/33 a 331/4 b  1/99 b 3/35 b 2پاشیمحلول 

7/57 a 95/89 a 342/3 a  2/13 a 3/59 a پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

6/25c 84/75c 304/7c  1/71c 2/90c شاهد 
پاشی محلول

 کلسیم
6/90 b 90/25 b 322/3 b  1/93 b 3/34 b کلسیمکربنات 

7/53 a 96/50 a 337/8 a  2/09 a 3/64 a کلسیمنانو کربنات 

 باشند.درصد نمی 5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین 

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت پیش. 1

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2
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 وزن خشک ریشه -4-2-1-2

نش کهم ، سدیم نیتروپروساید، کلسیم و بریتنش شورتجمع ماده خشک در ریشه تحت تأثیر تیمار 

شود که مشاهده می 4-4در شکل . (3 پیوست)جدول  قرار گرفت تنش شوری و سدیم نیتروپروساید

 8/33ط متوس داری وزن خشک ریشه را کاهش داد. این کاهش به طورطور معنیآبیاری با آب شور به

ده خشک اشی، ماپتیمار بذر و محلولصورت پیشاربرد توأم سدیم نیتروپروساید بهدرصد بود. اگرچه با ک

 تیمار،ح پیشریشه بهبود یافت ولی به شرایط عادی برنگشت. در شرابط آبیاری با آب معمولی هر سه سط

لبته د که اشت ماده خشک در ریشه شپاشی و کاربرد توأم سدیم نیتروپروساید سبب افزایش انبامحلول

 دار نبود. تیمار بذر معنیاین افزایش در شرایط پیش

 تنفس، فتوسنتز، چونهم گیاه مهم هاییسممکان از بسیاری در یونی سمیت اثر اینکه به توجهبا 

 مشخص یخوببه رشدی هایکنندهیمتنظ غلظت و فتوسنتزی مواد انتقال ،غشاء پایداری ها،آنزیم فعالیت

شوند. می شدر کاهش دچار شک بدون سدیم مخرب هایغلظت در گیاهان رسدمی نظر به است، گردیده

شده  اشاره آن هب مطالعات از بسیاری که در گیاه رشد و هابافت در سدیم تجمع بین بالا منفی همبستگی

 تحقیق با( 2008همکاران ) و یمحمد (.2008نیز بر درست بودن این فرضیه دلالت دارد )مونس و تستر، 

که این  برگ داشت و ریشه خشک وزن بر منفی تأثیرشوری  تنش کردند بیان زراعی یونجه رقم دو روی

 .بود تربیش حساس رقم اثر منفی در

 پاشی کلسیم تا حدی کمبود عناصر غذایی ناشی از( گزارش دادند که محلول2001سلطانا و همکاران )

چنین موجب افزایش فتوسنتز، وزن خشک، تعداد کپسول در بوته و دهد، هممیتنش شوری را کاهش 

)شمس و  تاس بوته خشک وزن افزایش در کلسیم مؤثر نقش بیانگر مسئله این. شودعملکرد دانه می

 وجبم آن کاهش که دارد نیتروژن متابولیسم و فتوسنتز در اساسی نقش کلسیم (.1388همکاران، 

 (.1388)شمس و همکاران،  شودمی گیاه خشک وزن کاهش جهیدرنت و فتوسنتز کاهش



 
 

98 
 

 

در  ریشه گياه کنجد خشک بر وزن و تنش شوری سدیم نيتروپروساید سطوحکنش ر برهماث -4-4شکل 

 آزمایش گلدانی

 سطح برگ -4-2-1-3

 دارمعنی درصد بر سطح برگ گیاه کنجد 1اثر شوری، سدیم نیتروپروساید وکلسیم در سطح احتمال 

 21آبیاری گیاه کنجد با آب شور تأثیر منفی بر سطح برگ داشت و باعث کاهش  (.3 پیوست)جدول  بود

 یمارت درمقدار سطح برگ  نیترو کم ترینیشب درصدی سطح برگ نسبت به تیمار شاهد شد.

 شاهد یمارت و متر مربع(سانتی 3/342یمار بذر با سدیم نیتروپروساید )تیشپ به همراه پاشیمحلول

شی پااین درحالی است که تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید و محلول .دیده شد متر مربع(سانتی 6/294)

پاشی البته تأثیر محلول داری در سطح برگ نسبت به شاهد ایجاد نمود.تنهایی نیز افزایش معنیآن به

 از شوری تنش تر هستند.کوچک معمولاً تنش شرایط در افتهیتوسعه هایبرگ (.5-4)جدول  بیشتر بود

دهد )شمس و می کاهش را برگ سطح شاخص هاآن پیری افزایش و هابرگ رشد و تولید کاهش طریق

 تأثیر و برگ سبزینگی و کلروفیل افزایش و حفظ بر نیتروپروساید سدیم حفاظتی اثر (.1388همکاران، 

دارد )عرب و  دلالت تنش شرایط در خصوصبه برگ بیشتر تولید آن در مثبت اثر و آهن، دسترسی بر آن
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است.  (2012ماگدی و همکاران ) نتایج مشابهدر آزمایش پیش رو  آمده دستبه نتایج(. 1394همکاران، 

 توتون گیاه در مورفولوژیکی پارامترهای افزایش سبب سدیم نیتروپروساید کاربرد دکردن گزارش هاآن

 .شودمی تنش شرایط تحت

هد ت به شااشی کلسیم سبب افزایش سطح برگ نسبپبررسی نتایج روشن ساخت که محلولهمچنین 

داشت  بردر ی بهتری رادرصدی نتیجه 8/10لسیم با افزایش شد. هرچند استفاده از نانوذرات کربنات ک

  (.5-4)جدول 

 تنرف دست از مانع برگ، سطح دادن کاهش با شوری تنش تحت گیاهان که کردند گزارش محققان

 افزایش با گردد.می ترضخیم و ترکوچک هامحیط گونه نیدر ا گیاهان هایبرگ جهیدرنت و شوندمی آب

 در اصلی لعام خود که شودمی ایجاد گیاه در فیزیولوژیکی خشکی نوع یک رشد، محیط در نمک غلظت

 که است لیسلو تقسیم و رشد از جلوگیری و گیاهی هایسلول در تورژسانس فشار ایجاد از جلوگیری

 در گیاه هفتوسنتز کنند سطح کاهش چنینهم .گرددمی گیاه در برگ سطح کاهش موجب تیدرنها

 پیری به منجر امر این که افتدمی اتفاق نیز هابرگ زودهنگام خشکی و سریع آبگیری براثر شوری شرایط

 تنش با مقابله در واکنش ترینسریع یطورکلبه. گرددمی هاآن حذف و گیاه ترمسن هایبرگ زودرس

 برگ سطح توسعه و رشد تنش، شدت افزایش با آن دنبال به و است برگ سطح توسعه کاهش شوری

دوباره  تنش از رهایی از پس هابرگ توسعه و رشد تنش، شدت بودن خفیف صورت در شود،می متوقف

  (.1393و همکاران،  عطار زاده) شودمی آغاز

 ارتفاع گياه -4-2-1-4

از بین منابع تغییر اثرات اصلی تنش شوری، سدیم  که مشخص کرد هادادهتجزیه واریانس  نتایج

در ارتفاع گیاه (. 3 پیوست)جدول  دار بودندپاشی کلسیم بر ارتفاع گیاه کنجد معنینیتروپروساید و محلول

 4/80 درصد کاهش به 20با که در اثر آبیاری با آب شور  بود مترسانتی 6/100 تنش ریغ یطشرا
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 تحت که فتوسنتز پایین سرعتبهشوری  تنش شرایط در رشد کاهش .(5-4)جدول  رسید مترسانتی

 آهن کردنحل غیرقابل با یا و آهن کم انتقال با که شودمی داده نسبت ؛افتدمی اتفاق نمک بالای غلظت

 احتمالاً (. شوری1394)بخرد و همکاران،  شودمی کلروفیل سنتز به صدمه سبب که همراه است محیط در

 ممکن ارتفاع کاهش اینگردد.  ارتفاع کاهش سبب تواندمی نیز سلولی شدن طویل و تقسیم کاهش با

 و داده کاهش را غذایی عناصر و آب جذب که باشد بالا اسمزی پتانسیل منفی اثرات دلیلبه است

 در تغییر اثر در تواندمی شوری اثر در رشد کاهش همچنین. شودمی ساقه رشد کاهش سبب تیدرنها

 هاروزنه کلی یا جزئی بسته شدن دلیل به یا و ارتفاع کاهش ها،ریشه به فتوسنتزی هایفرآورده انتقال

(، 2007برنج )کومار و همکاران،  در شوری تنش اثر در ارتفاع کاهش (.1393و همکاران،  عطار زاده) باشد

 .است شده ( گزارش2010آبادی و همکاران، )صادقی لطف سورگوم نیز ( و2012)نتاپاتیل،  گلرنگ

بذر با سدیم  یمارتشیپ به همراه پاشیمحلول یماردر ت یاهارتفاع گ ،سدیم نیتروپروساید بین سطوح در

د پاشی با سدیم نیتروپروسایکه اختلاف آن با تیمار محلول بالا بودمتر( سانتی 89/95نیتروپروساید )

متر( دیده سانتی 50/84شاهد ) اریمت در نیز یاهمقدار ارتفاع گ ترینکم .دار نبودمتر( معنیسانتی 33/94)

 هاآن تودهزیست گیریاندازه تنش به گیاهان واقعی تحمل شاخص برای تعیین (. بهترین5-4شد )جدول 

 مستقیمی دارد ارتباط گیاه ارتفاع و برگ سطح کاهش با تودهزیست کاهش (.2008)مونس و تستر،  است

دیم کاربرد خارجی سبیان نمودند که  (2009فاروق و همکاران )(. 2006)هولتکلن و همکاران، 

 رتفاعانیتروپروساید موجب افزایش تحمل برنج به تنش خشکی، افزایش وزن خشک گیاهچه و افزایش 

 شود.میگیاه 

قرار گرفت به نحوی که بین تمامی  پاشی کلسیمارتفاع گیاه کنجد تحت تأثیر سطوح مختلف محلول

دار مشاهده شد. کاربرد کربنات کلسیم و نانوذرات کربنات کلسیم ارتفاع گیاه کنجد اختلاف معنی سطوح

. نصیرپور و همکاران (5-4)جدول  ت به شاهد افزایش داددرصد نسب 14و  5/6ترتیب به میزان را به 
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-را بهفرنگی گوجهفاع بوته، قطر ساقه، طول و قطر میوه پاشی کلسیم ارتمحلول( گزارش دادند که 1394)

گزارش دادند  (1388(. شمس و همکاران )1394دهد )نصیرپور و همکاران، میطور معنی داری افزایش 

 اندام خشک ماده عملکرد بوته، ارتفاع بر داریمعنی ثیرتأ کلسیم مختلف هایغلظت پاشیمحلول که

 داشت. تانن کل و فنل میزان و کلروفیل میزان هوایی،

 قطر ساقه -4-2-1-5

مختلف  یمارهایت ،یتنش شور تأثیرتحت درصد  1در سطح احتمال  یدارمعنیشکل  بهقطر ساقه 

طر ساقه ق یزاناز م ی(. با اعمال تنش شور3 پیوست )جدول  قرار گرفتو کلسیم  یتروپروسایدن یمسد

تنش  یطدر شرامتر میلی 42/6به  غیرتنش شرایطدر متر میلی 36/7از مقدار قطر ساقه  وشد کاسته 

 یمارمربوط به تمترمیلی 57/7 یانگیناقه با ممقدار قطر س ترینیش. ب(5-4ی رسید )جدول شور

ود و بدرصد بیشتر  25اهد شبود که نسبت به  یمار بذر با سدیم نیتروپروسایدتیشپ همراهبه پاشیمحلول

 ری نسبتش معنی داتنهایی نیز افزایپاشی بهتیمار و محلولقرار گرفت. دو سطح پیشدر گروه برتر آماری 

 .(5-4)جدول به شاهد نشان دادند، اگر چه با یکدیگر تفاوتی نداشتند 

 درصد 5/20 و 10 به ترتیب یمکلسنانوکربناتکربنات کلسیم و  باشده پاشی محلول گیاهان قطر ساقه

 سببشوری  د که( گزارش دادن1391عطارزاده و همکاران ) (.5-4جدول ) بود شاهد یمارتبیشتر از 

فی اثرات من ندتوامیپاشی کلسیم تا حدودی و محلول شودمیکاهش برخی از پارامترهای رشد در گلرنگ 

 جبکلسیم مو از استفاده ( بیان نمودند که1389ن )آبادی و همکارا. صادقی لطفشوری را کاهش دهد

 شود.می شوری شرایط در آن مصرف عدم به نسبت سورگوم رشدی صفات توجه قابل بهبود
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 عملکرد و اجزای عملکرد -4-2-2

 تعداد کپسول در بوته -4-2-2-1

سدیم  گیری شده در آزمایش گلدانی از همه اثرات اصلی شامل شوری،این صفت عملکردی اندازه

 ش شوریتن(. 4 پیوست)جدول  پذیرفتدرصد تأثیر  1نیتروپروساید و کلسیم کربنات در سطح احتمال 

ه که تعداد کپسول موجود در بوت ایگونهکنجد شد، به بوته در کپسول تعداد یملاحظهقابلسبب کاهش 

-4دول )ج رسید در بوته کپسول 01/14شاهد به  یمارکپسول در ت 80/27از درصد کاهش  50با حدود 

سط شوری، محدودیت جذب عناصر غذایی تو در شرایط تنش ند( بیان کرد2004) اشرف و هریس (.6

 ،براینبنا ردد؛گیزایشی م یهاریشه، منجر به کاهش تولید مواد فتوسنتزی و کاهش تخصیص آن به اندام

جوان  یهاغلاف بارور خصوصاً یهازایشی و گل یهاریزش اندام موجب یدهکمبود منبع طی دوره گل

 (1382) مکارانهزاده مرودوست و همچنین نبی .بالغ است یهاکه نتیجه آن کاهش تعداد غلاف شودیم

 پرورده مبود شیرهمؤثر در کاهش تعداد سنبله گندم در شرایط شور، ک هاییسمعنوان کردند یکی از مکان

 .در دوره قبل از ظهور گل است

با بذر  یمارتهمراه پیشی بهپاشمحلول یمارت گیاهانی کهتعداد کپسول در بوته که  نشان داد نتایج

 به مربوط صفت این مقدار ترینکم بوته و در کپسول 13/22 را دریافت کرده بودند، سدیم نیتروپروساید

با  یپاشو محلول (74/20با سدیم نیتروپروساید ) بذر یمارتیشپ یمارهایت ینب .( بود96/19) شاهد تیمار

 و امیدی. (6-4)جدول  وجود نداشت آماری از لحاظ داریمعنیتفاوت  (79/20سدیم نیتروپروساید )

ه کردند ک گزارش یاثر سدیم نیتروپروساید بر عملکرد و اجزای عملکرد لوبا بررسی در( 1392) سپهری

در  بوته سبب ممانعت از کاهش تعداد غلاف در یتنش خشک یطدر شرا یتروپروسایدن یماستفاده از سد

های فرعی شاخه سبب حفظ تعداد یتروپروسایدن میسدبیان نمودند که ها آنچنین همتنش شد،  یطشرا

 .وضعیت تنش شده است درافزایش تعداد غلاف در بوته  یجهتولیدی و درنت
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د تعدا انول و نپاشی کربنات کلسیم به فرم معموبررسی سطوح تیمار کلسیم نشان داد که در اثر محلول

 نتایج(. 6-4)جدول  درصد بهبود یافت 18و  5/10ترتیب معادل دار و بهطور معنیبه در بوته کپسول

 در وژیکفیزیول صفات از برخی بر منفی تأثیر سبب شوری که ( نشان داد1394عطارزاده و همکاران )

 نامطلوب اثرات و کند جبران را خسارات این تواندمی حدودی تا کلسیم محلولپاشی و شودمی گلرنگ

 بخشد. بهبود را شوری

 کپسولتعداد دانه در  -4-2-2-2

 ناتکرب اید و، سدیم نیتروپروستنش شوریاثر ها مشخص کرد که حاصل از تجزیه واریانس داده نتایج

ب کاهش سب تنش شوری(. 4پیوست )جدول  ( بودP < 01/0دار )معنی کپسولدانه در  بر تعداد کلسیم

 89/35با حدود  کپسولجود در دانه موکه تعداد  ایگونهشد، به دانه در کپسول تعداد یملاحظهقابل

و فرح بخش  ینالدس(. شم6-4)جدول  رسید دانه 29/21شاهد به  یماردر تدانه  21/33از  درصد کاهش

بیان  وارش دادند و تعداد دانه در غلاف گز کلزا ی را بین طول غلافداریهمبستگی مثبت و معن (1387)

و  ودمحم. ها استر شوری کاهش طول غلافاز علل کاهش تعداد دانه در غلاف کلزا در اثکردند که یکی 

مختلف کنجد  یهایپعملکرد ژنوت یبر اجزا یاثر تنش شور یدر مطالعه خود رو (2003) همکاران

عه مطال ینر ادی در تعداد دانه در کپسول داشت. داریمعن تأثیرگزارش کردند که اعمال تنش شوری، 

 شود.میگزارش شد که با افزایش شوری از تعـداد دانه در کپسول کاسته 

را  سایدبا سدیم نیتروپروبذر  یمارتهمراه پیشی بهپاشمحلول یمارتگیاهانی که کپسول دانه درتعداد 

 به مربوط صفت نای مقدار ترینکم و بیشترین دانه در کپسول 51/31 میانگین با دریافت کرده بودند،

 (.6-4)جدول  ( بود32/26) شاهد تیمار
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ثير تيمار شوری، سدیم نيتروپروساید تحت تأ توده و شاخص برداشت در گياه کنجدعملکرد دانه، وزن زیست جزای عملکرد،امقایسه ميانگين  -6-4جدول 

 در آزمایش گلدانی پاشی کلسيمو محلول

شاخص برداشت 

 (درصد)

 توده وزن زیست

 (گرم در بوته)

 عملکرد دانه

 )گرم در یوته(

 دانهوزن هزار

 (گرم)

تعداد دانه 

 در کپسول

تعداد کپسول 

 در بوته

 تیمار سطح

45/39a 6/04a 2/75a 2/94a 33/51 a 27/80a آب غیرشور 
 تنش شوری

41/42b 3/02b 1/26b 2/69b 21/29 b 14/01b آب شور 

41/28 c 4/21 c 1/78 c 2/63 c 26/32 c 19/96 c شاهد 

سدیم 

 نیتروپروساید

43/50 b 4/46 bc 1/98 b 2/80 b 29/49b 20/74 b 1تیمار بذرپیش 

43/50 b 4/53 b 2/01 b 2/86 b 29/26 b 20/79 b 2پاشیمحلول 

45/33 a 4/91 a 2/25 a 2/96 a 31/51a 22/13 a پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

41/88b 4/10c 1/75c 2/71c 26/30c 19/08c شاهد 
پاشی محلول

 کلسیم
44/00 a 4/53b 2/02 b 2/83 b 28/39 b 21/09 b کلسیمکربنات 

44/33 a 4/96 a 2/24 a 2/90 a 29/50a 22/55 a کلسیمنانو کربنات 

 باشند.درصد نمی 5معنی دار در سطح احتمال دارای اختلاف  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت . پیش1

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2
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با سدیم  یپاشو محلول (49/29با سدیم نیتروپروساید ) بذر یمارتیشپ یمارهایت یننشان داد که ب یجنتا

 .(6-4)جدول  وجود نداشت آماری از لحاظ داریمعنیتفاوت  (26/29نیتروپروساید )

 یمکلسپاشی با کربناتیمارهای مختلف محلولاثر ت در نشان داد که نیزبررسی سطوح تیمار کلسیم 

 50/29 یانگینبا م لکپسودانه در تعداد  ترینیشب .یافتطور معنی داری بهبود تعداد دانه در کپسول به

 30/26 یانگینبا م لدانه در کپسوتعداد  ینترو کم یمکلسنانوکربنات پاشی بایمار محلولمربوط به ت

 تأثیرترین بیشگزارش دادند که  (1395ابراهیمی و همکاران ) (.6-4شاهد بود )جدول  یمارمربوط به ت

نژاد و کیایی .د، مربوط به افزایش تعداد دانه در غلاف بوعدس کلسیم در اجزای عملکرد پاشیمحلول

گیاه  در وزن خشک برگ و گذاری بر ماده خشک کلتأثیربه لحاظ ( گزارش دادند که 1393همکاران )

. همچنین گرددمیموجب بهبود این صفات  آبیکمدر شرایط تنش  کلسیمپاشی محلول بزرک

دانه  ه به دانه، تعدادموجب بهبود صفاتی از قبیل نسبت پوست آبیکمکلسیم در شرایط تنش پاشی محلول

 گردد.می  a/b   در کپسول و نسبت کلروفیل

 وزن هزار دانه -4-2-2-3

درصد بر وزن هزار دانه گیاه کنجد معنی  1، سدیم نیتروپروساید و کلسیم در سطح احتمال یشوراثر 

-4جدول ) شددرصد  5/8به میزان دانه هزار وزن  ی سبب کاهش(. تنش شور4 پیوست)جدول دار بود 

 یبه دلایل کاهش مواد فتوسنتزی در مرحله تواندیوزن هزار دانه با افزایش شوری م داری(. کاهش معن6

 ها باشدپرشدن دانه یپرشدن دانه، کاهش شدت رشد در اثر پتانسیل اسمزی و یا کاهش طول دوره

بین  داریهمبستگی معن ( بیان کرد که1381ی ). در همین زمینه پوستین(1393د و همکاران، ی نژا)کیای

دانه و طول دوره پرشدن دانه گندم در شرایط شور، بیانگر نقش مؤثر دوام این دوره در تحمل به هزاروزن 

تغییر در مسیر دانه را هزار ( علت دیگر کاهش وزن 1382مرودوست و همکاران )نبی زاده است. شوری 

( 1392تیموری و همکاران ) .مواد فتوسنتزی و مواد پرورده جهت مقابله با اثرات تنش شوری بیان کردند
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 یکنجد گزارش کردند که شور یاهسطوح مختلف شوری بر میزان دانه و اجزای عملکرد گ اثر بررسی در

 بهمختلف  هاییپد که واکنش ژنوتش یانمطالعه ب ینا در. شودمیکنجد  یاهسبب کاهش وزن هزار دانه گ

بستگی مختلف تحت شرایط تنش  یهابه مرحله اعمال تنش و مقدار تخصیص مواد بـه اندام یتنش شور

بنابراین میانگین وزن هزار دانه در سطوح مختلف تنش بسته به ژنوتیـپ در سطوح متفاوتی بروز دارد. 

 .کندیم

ح مختلف اده از سطواستف .انه داشتهزار د وزن یزانبر م داریمعنیمثبت و  تأثیر یتروپروسایدن یمسد

با کاربرد  شاهددر تیمار دانه  هزار مقدار وزن. شد دانههزار وزن  یزاندر م یشافزاسبب ماده  ینا

 96/2درصدی به  5/12گرم با افزایش  63/2از  با سدیم نیتروپروسایدبذر  یمارتیشپ همراهپاشی بهمحلول

تنهایی پاشی بهتیمار بذر و محلولشانجام پی .(6-4)جدول که در گروه برتر آماری جای گرفت  گرم رسید

فی گر اختلاا یکدیبداری در وزن هزار دانه نسبت به شاهد ایجاد نمود ولی این دو تیمار نیز افزایش معنی

 یطارش کردند در شراگز یالوب یاهگ یدر مطالعه خود رو (1393) یو سپهر یدیام(. 6-4نداشتند )جدول 

یتروپروساید ن سدیم میکرومولار 300 یپاشترین وزن صد دانه در رقم اختر و با محلولبیش یتنش خشک

روفیل، پیری گزارش کردند که سدیم نیتروپروساید با جلوگیری از تخریب کل( 2003) زوتو و . حاصل شد

شدن مؤثر پر اید ممکن است با طولانی کردن دورةسدیم نیتروپروس رویناز ا اندازد،یها را به تأخیر مبرگ

 شود.دانه هزار دانه سبب افزایش وزن 

پاشی کلسیم وزن هزار دانه را بهبود بخشید، کاربرد کربنات کلسیم به فرم معمول و نانو ذرات، محلول

منشی و همکاران  (.6-4)جدول  درصد سبب بهبود این صفت نسبت به شاهد شد 7و  42/4به ترتیب 

دهد می کاهش حدودی تا کلزا گیاه در را تنش از ناشی هایآسیب کلسیم ( بیان کردند که کاربرد1396)

 مشخص آزمایشی دیگر در چنینشود. هممی روغن میزان و هزاردانه وزن دانه، و موجب افزایش عملکرد
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 وزن ها،سنبلک ها،پنجه شمار افزایش سبب و افزوده هابرگ شمار بر برنج گیاهدر  کلسیم کاربرد شد،

 بوده اثرگذار دانه عملکرد و کیفیت بر و گردید )پانیکول( باز خوشة و پرشده هایسنبلک درصد و هادانه

 (.1993)آگاری و همکاران،  است

 عملکرد دانه -4-2-2-4

اثر متقابل درصد و  1پاشی کلسیم در سطح احتمال تنش شوری، سدیم نیتروپروساید و محلولاثر  

 (.4 پیوست)جدول  دار بودمعنی دانهعملکرد درصد بر  5پاشی کلسیم در سطح احتمال شوری و محلول

عملکرد دانه در  یدرصد 50با کاهش حدود طور متوسط به توانست یاعمال تنش شوری، طور کل به

تخفیف اثرات سوء تنش پاشی کلسیم باعث ولی محلول (5-4شکل ) شود سببرا  ایملاحظهقابلخسارت 

کلسیم به فرم نانو توانست کربنات مشاهده می شود کاربرد  5-4طور که در شکل شوری شد. همان

در در شرایط آبیاری با آب شور ایجاد کند  عدم کاربرد کلسیمداری در عملکرد دانه نسبت به معنی افزایش

داری نسبت به شاهد نشان ط تفاوت معنیم معمول در این شرایبه فر کلسیم پاشیتیمار محلولکه حالی

پاشی کلسیم در هر دو فرم معمول و محلول ،آبیاری شدند نیز شوربته هنگامی که گیاهان با آب غیرنداد. ال

طوری که بالاترین مقدار عملکرد دانه در گیاهانی داری بهبود بخشید بهطور معنینانو عملکرد دانه را به

(. 6-4)شکل ثبت شد که با آب غیرشور آبیاری شدند و نانو کربنات کلسیم را از طریق برگ دریافت کردند 

افزایش عملکرد استویا از  سببتواند می پاشی کلسیم( بیان نمودند که محلول2013کومارپال و همکاران )

( 2001های فیزیولوژیکی شود. نتایج سلطانا و همکاران )های جانبی و فعالیتطریق بهبود رشد جوانه

کاهش اثرات نامطلوب تنش شوری بر فتوسنتز و  سببپاشی کلسیم تا حدودی نشان داد که محلول

پارامترهای فتوسنتز، عملکرد و اجزای عملکرد از طریق تعدیل عرضه عناصر غذایی در گیاهان تحت تنش 

 بر را تأثیر ترینبیش کلسیم پاشیمحلول که کردند گزارش (2012) همکاران احمدی و شود.شوری می
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 نشان (2000) اسمیت و رِید دارد. کنجد گیاه عملکرد اجزای بر گذاریتأثیر طریق از دانه افزایش عملکرد

 ولی شود،می ممانعت شدتهب سدیم کلرید بالای هایغلظت توسط گندم هایگیاهچه رشد چه اگر دادند

 سدیم منفی اثرات کلسیم، کمبود شرایط در گردد ومی رشد بهبود موجب رشد محیط به کلسیم افزودن

 (1997) همکاران و دینپورت و (1993) لوئیس و هاوکینز(، 1991همکاران ) و بانولس است. مطالعات بالا

 نماید. نقش عمل شوری اثرات کنندهتعدیل و اصلاحی دارنده نقش عنوانهب تواندمی کلسیم که داد نشان

 اسمز کنندهتنظیم یک عنوانبه چنینهم و سلولی هایپیام انتقال سیستم کنندهفعال عنوان به کلسیم

 کاهش موجب شور اراضی در کلسیم کودهای صحیح مصرف رو، این از .است شده مشاهده نیز گیاه

آبادی و همکاران، شوند )صادقی لطفمی عملکرد افزایش نتیجه در و شوری از ناشی فیزیولوژیکی عوارض

1389.) 

 یمارهایت ینبکه نشان داد نتایج  یتروپروسایدن یمسدکاربرد عملکرد دانه به هنگام  یزانم یبررس در

(. 4 پیوست)جدول  دارد وجود داریمعنی فاوتعملکرد دانه ت یزانم ازلحاظ یتروپروسایدن یممختلف سد

یم سدمختلف کاربرد  یمارهایت ینبکاربرد سدیم نیتروپروساید سبب بهبود عملکرد دانه شد. 

 یمارتیشهمراه پبه پاشیدرتیمار محلول گرم در بوته( 25/2)دانه  ردعملک یزانم ترینیشب یتروپروساید،ن

را در گروه برتر آماری این تیمار  و دیده شد درصد افزایش نسبت به شاهد 26با یتروپروساید ن یمبا سدبذر 

قرار داد. تیمارهای دیگر کاربرد سدیم نیتروپروساید نیز سبب بهبود عملکرد دانه شدند اما با یکدیگر 

کاربرد سدیم  ( گزارش کردند1393) یو سپهر یدی(. ام6-4)جدول  تفاوت معنی داری نداشتند

تنش و بدون تنش  یتدر هر دو وضعلوبیا قرمز سبب افزایش عملکرد  یپاشصورت محلولنیتروپروساید به

 محتوای حفظ از ناشی تواندمی نیتروپروساید سدیم کاربرد اثر در عملکرد و رشد در بهبود. شودمی
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 ( و2007 لی، و )تیان هیدروژن پراکسید ویژه به اکسیژن فعال هایگونه کاهش و برگ نسبی رطوبت

  .باشد (2010 همکاران، و )شئوکاند گیاه آنزیمی سیستم بهبود

 
 در آزمایش گلدانی بر عملکرد دانه کنجد کلسيمکنش سطوح مختلف تنش شوری و اثر برهم -5-4شکل 

 

توان ( می7-4گیری شده )جدول با توجه به ضرایب همبستگی بین عملکرد دانه و برخی صفات اندازه

در ا هی توسط ریشهیمحدودیت جذب عناصر غذا یجهکاهش تولیـدات فتوسـنتزی درنتبیان نمود که 

تمامی  قـادر بـه پر کردن و تولید شدهتری کم مواد فتوسـنتزیکه  شودمیتنش شوری سبب  شرایط

های نتزی به دانهکــاهش تخــصیص مــواد فتوس یتدرنها نباشد کههـا در کپـسول شدهیلهای تشکدانه

های یلوجود همبستگی مثبت و بالا بین سطح برگ و کلروف شود.میموجود سبب کاهش عملکرد دانه 

ه در بوت د کپسولکند. از بین اجزای عملکرد، تعداین مییخوبی این موضوع را تببرگ با عملکرد دانه به

لکرد کاهش عمر بمبنی  پیشینهای با یافته نتیجهین اهمبستگی بسیار بالایی با عملکرد دانه نشان داد. 

فتحی و ) ت داردمطابقساقه و تعداد دانه در غلاف  ین بودن تعداد غلاف دریپا به دلیل شوری در اثر تنش

 .(1392زاهدی، 

c

e

b

de

a

d

۰.۰۰

۰.۵۰

۱.۰۰

۱.۵۰

۲.۰۰

۲.۵۰

۳.۰۰

۳.۵۰

آب غیرشور آب شور

نه 
 دا

رد
لک

عم
(

وته
ر ب

م د
گر

)

شاهد
ممحلول پاشی با کربنات کلسی

لسیممحلول پاشی با نانو کربنات ک



 
 

110 
 

 

ز شود که در تحقیقات پیشین نیبرگ میوزن خشک  یشسبب افزا یماستفاده از کلس از سوی دیگر، 

گرده،  یدر نمو دانهها باشد که CDPKبه  کلسیم تواند اتصالبه آن اشاره شده است. دلیل این اتفاق می

ا )توتج دالت دارنخها دپاسخ به پاتوژن ی و، تحمل شورهایتوهورمونف یامانتقال پ ی،سلول یکنترل چرخه

عداد فیل گیاه، تاز طریق تأثیرگذاری بر محتوای کلرو تواندمی افزایش وزن برگ نیز (.2007همکاران،  و

رد دانه . رابطه خطی بین عملکشودافزایش عملکرد دانه توده منجر به بوته و افزایش وزن زیستکپسول در 

-4و شکل  7-4باشد )جدول و میزان کلسیم برگ نیز دلیلی بر درست بودن این فرضیه میبا وزن خشک 

وری نچه شالبته نباید از نقش کلیدی کلسیم در کاهش اثرات منفی ناشی از سدیم غافل شد. چنا (.6

ریب سبب تخ های فعال اکسیژنهای اکسیداتیو ناشی از گونهشدید بر گیاه تحمیل شود افزایش فعالیت

ل دئید قابلآدیصورت تجمع موادی مانند مالونشود که بههای حیاتی سلول از جمله غشاء ها میبخش

آلدئید را دیشود هر عاملی که افزایش سطح مالونهده میمشا 7-4گونه که در جدول ردیابی است. همان

 به دنبال داشته باشد موجب کاهش عملکرد خواهد شد.

 

 

ا برخی از صفات ضریب همبستگی پيرسون بين عملکرد دانه گياه کنجد ب -7-4جدول      

 گيری شدهاندازه

 کپسول در بوته  سطح برگ  وزن خشک برگ
 

  تودهوزن زیست
دی غلظت مالون 

 آلدئید
**909/0  **900/0  **985/0  **996/0  **937/0- 

 

 کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل   کلسیم برگ  سدیم برگ
**915/0-  **931/0  **964/0  **958/0  **957/0 
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 وزن زیست توده -4-2-2-5

پاشی حلولتنش شوری، کاربرد سدیم نیتروپروساید و م شامل نتایج نشان داد که تنها اثرات اصلی

کاهش  سبب یاعمال تنش شور (.4 پیوست )جدولدار بود کلسیم بر وزن زیست توده گیاه کنجد معنی

 تودهزیست یزانم تنشبا اعمال  که ایگونهبه د.شکنجد  یاهگ یدیتول تودهزیست یزانمی قابل ملاحظه

 (. 6-4)جدول  رسیدگرم  02/3به درصدی  50با کاهش  گرم 04/6 یدی ازتول

 

  

 

زن خشک برگ ورگرسيون خطی بين عملکرد دانه با ميزان کلسيم برگ )الف(، عملکرد دانه با رابطه  -6-4شکل 

 )ب( و وزن خشک برگ با ميزان کلسيم برگ )ج( گياه کنجد در آزمایش گلدانی
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چار نوعی ددر اثر کاهش پتانسیل اسمزی  گیردیشوری قرار م تنش تحت شرایطگیاه هنگامی که 

ین اکه  دهندمی تحت این شرایط مقدار آبسزیک اسید را افزایش هایشهو ر شودیخشکی فیزیولوژیک م

 سببهوایی  یهادر اندام شود. آبسزیک اسیدیهوایی منتقل م یهاهورمون از طریق جریان تعرق به اندام

 دلیل کاهش انتشاربه یتدرنها و (2007توتیجا، شود )یآن کاهش تعرق م ها و به تبعکاهش هدایت روزنه

2COش شوری، تحت تن (.2001اشرف، ) شوددچار اختلال میگیاه عملکرد  یجهنت رشد و در ،، فتوسنتز

دن قابله با تنش، کوتاه شمتر مـواد سنتزشده جهت ها و تخـصیص بیـشعـدم تورژسانس مناسـب سلول

ش کاه یجهها و درنتدی سلولمانع از توسعه عا توانندیفرار از تنش م هاییسمدورة رشد گیاه و نیز مکان

 بررسی در (1392) انهمکار و تیموری (.2016ه و همکاران، عطارزاد)شــوند  تودهزیستارتفـاع گیــاه و 

  هر در بوته تک خشک وزن کاهش کنجد بیان کردند تنش شوری سبب ژنوتیپ چهار در شوری تنش اثر

 شد. ژنوتیپ چهار

-یشپ همراهبه پاشیتیمار محلول .شد تودهزیست یزانم یشسبب افزا یتروپروسایدن سدیم استفاده از

ر را بر وزن ترین تأثیبیش خشک گرم در بوته ماده 91/4با تولید  سدیم نیتروپروساید بابذر  یمارت

فت اری بر این صدنیتروپروساید نتوانست تأثیر معنیتیمار بذر با سدیم ، پیشداشت کنجد تودهزیست

 (.6-4ول )جد داری داشتت و معنیپاشی با این ماده اثر مثبنسبت به شاهد داشته باشد ولی محلول

ملکرد سدیم نیتروپروساید سبب افزایش ع یپاش( گزارش کردند محلول1393و همکاران ) یدیام

وانایی تبا حفظ  سایدسدیم نیتروپروها به عقیده آن. شد لوبیا دو رقم در یآبتنش کم شرایط بیولوژیک در

 .شودمیتولید و نگهداری شاخة فرعی در گیاهان تحت تنش، سبب بهبود عملکرد بیولوژیک 

پاشی کربنات کلسیم به فرم معمول و نانو وزن بررسی سطوح تیمار کلسیم نشان داد که در اثر محلول 

( گزارش 2002برگر ). ایدرصد بهبود یافت 21و  4/10طور معنی داری و به ترتیب معادل به زیست توده

و  صادقی لطف آبادی .شد فرنگیگوجه تودهزیست یزانم یشافزا سبب یمکلسکلرید استفاده از  داد که
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 سورگومدر  تودهزیستاز کاهش مقدار  یریسبب جلوگ یمکه کلس کردندگزارش نیز ( 2010همکاران )

 .شودمی

 شاخص برداشت -4-2-2-6

تنش  کنشمپاشی کلسیم و برهاز بین منابع تغییر، تنش شوری، تیمار سدیم نیتروپروساید، محلول

(. 4 پیوستدول )ج ندداشت برداشت شاخص بر( P < 01/0) داریمعنی شوری و سدیم نیتروپروساید تأثیر

. این طور معنی داری شاخص برداشت را کاهش دادب شور بهشود که آبیاری با آمشاهده می 7-4در شکل 

ا آب شور م نیتروپروساید، آبیاری بدرصد بود. در شرایط عدم کاربرد سدی 7/8کاهش به طور متوسط 

ن شد که با کاربرد همزما نسبت به شرایط غیر شور درصدی در شاخص برداشت 4/11موجب کاهش 

ی که طوربه تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید، اثرات سوء شوری تعدیل گشتپاشی و پیشتیمار محلول

لکـرد اظهار داشتند کـه کـاهش عم برخی محققینحد گیاهان شاهد رسید. میزان شاخص برداشت به

ی ة رشـدتحت شرایط شـوری بـسته بـه ترکیـب نمک، غلظت نمک، گونة گیاهی و مرحلبیولوژیک گیاه 

 1380آبـاد،  حیدری شریف( ابدییگیـاه متغیر است و با افزایش شوری، عملکرد بیولوژیک گیـاه کاهش م

ر ارقام دمقدار کـاهش عملکـرد بیولوژیـک بـا افـزایش سطح شوری  (.2005دپاسـکال وهمکاران،  و

 تری توانندکاهش وزن کممی ارقام مقاوم به شوری است و در شرایط تنش، مختلف گیـاهی متفـاوت 

 ماده کل افزایش طریق از توانمی را گیاه یک عملکرد (.1381همائی،نشان دهند ) نسبت به ارقام حساس

 در د کرد.دو برآور هر یا برداشت( )شاخص اقتصادی عملکرد سهم افزایش یا مزرعه رد شده تولید خشک

ست و ا همراه برداشت شاخص افزایش با عملکرد پتانسیل افزایش که است شده گزارش اخیر هایسال

 . (2005ن، همکارا دپاسـکال و) ی وجود داردزراع یاهاناز گ یاریدر بسی بالایی بین این دو همبستگ

 شاخص دار میزانیم سبب افزایش معنیکلسپاشی با کربناتمحلول مختلف تیمارهایاستفاده از 

شاخص  ترینترین و کمیشبیم، کلسپاشی با کربناتمحلول یمارهایت یندر ب .شد کنجد گیاه برداشت
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درصد(  88/41شاهد ) تیمارو  درصد( 33/44یم )کلسپاشی با نانوکربناتمحلول یمارتدر  ترتیببه برداشت

کلسیم پاشی با نانوکربنات( و محلولدرصد 00/44کلسیم )پاشی با کربناتبین تیمار محلولالبته  .دیده شد

( گزارش 1393پور و همکاران )(. معدنی6-4)جدول وجود نداشت داری درصد( تفاوت معنی 33/44)

 آبیکم شرایط تنشو در  دردا ویادر سشاخص برداشت  داری برمعنی تأثیرپاشی کلسیم محلولدادند که 

 .تعدیل خسارات ناشی از تنش و افزایش مقاومت این گیاه زراعی شود سببتواند می کلسیمپاشی محلول

 دانیسياکهای آنتیآنزیمفعاليت  -4-2-3

 (SOD) سوپراکسيد دیسموتاز -4-2-3-1

برهمکنش  و نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان داد که تیمارهای شوری، سدیم نیتروپروساید

 < 01/0داری )پاشی کلسیم تأثیر معنیو برهمکنش بین شوری و محلول پاشی کلسیمها، محلولآنبین 

P ینا یتفعال یتنش شور در شرایط(. 5 پیوست )جدول( بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز داشتند 

 57/0از  طور متوسطبه اکسیدانیآنتی آنزیم ینا یتفعال که ای یافت، به طورییش قابل ملاحظهافزا آنزیم

 
کنش سطوح مختلف تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروساید بر شاخص برداشت در اثر برهم -7-4شکل 

 در آزمایش گلدانی گياه کنجد
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 گرممیلیواحد بر  5/4به افزایش برابر  8با  تقریباً شرایط غیرتنشدر  پروتئین در دقیقه گرممیلیواحد بر 

یک از سطوح تنش، هیچدر شرایط غیر (.8-4 شکل) یدرس شوری تنش یطدر شرا پروتئین در دقیقه

ولی زمانی که گیاه در  نداشتندداری بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نیتروپروساید اثر معنیسدیم

معرض تنش شوری قرار گرفت، افزایش چشمگیری در فعالیت آنزیم مذکور دیده شد. تحت شرایط تنش 

 درصد نسبت به 41تیمار بذر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را حدود پاشی توأم با پیشتیمار محلول

در پاشی با تیمار محلول که همراهزایش داد؛ اف عدم استفاده از سدیم نیتروپروساید در شرایط شور تیمار

نیتروپروساید فعالیت  ( بیان  نمودند که کاربرد سدیم2017نگ و همکاران )ادیک گروه آماری قرار گرفت. 

داری افزایش طور معنیهای بادام زمینی بهدر گیاهچه را و کاتالاز پراکسیداز ،سوپراکسید دیسموتاز

گزارش دادند که کاربرد سدیم نیتروپروساید موجب کاهش اثرات مضر  (2015دهد. کایا و اشرف )می

 ، محتوایغشاءاز طریق کاهش نفوذپذیری  و عملکرد گوجه فرنگی رشد بر پارامترهای کلیدی بور سمیت

 2O2H وMDA ( گزارش دادند که 2014شود. مانای و همکاران )اکسیدانی میو آنتی های آنزیمی، فعالیت

سوپراکسید تنش شوری منجر به کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز و افزایش فعالیت گلوتاتیون ریداکتاز و 

 فرنگی شد.تحت تنش شوری در گوجهدیسموتاز 

بر  یمکلسپاشی با کربناتمحلول ی وشور تنش کنشبرهمنشان داد که اثر  هاداده یانسوار یهتجز یجنتا

در شرایط آبیاری با آب غیر شور،  (.5 )جدول پیوست بود دارمعنی دیسموتاز سوپراکسید آنزیم یتفعال

پاشی کربنات کلسیم از نظر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تفاوتی با تیمار سطوح مختلف محلول

چشمگیری در فعالیت آنزیم مذکور دیده شد و بین شاهد نداشتند ولی در شرایط تنش شوری افزایش 

پاشی )کربنات داری وجود داشت؛ هرچند دو سطح تیمار محلولمصرف و عدم مصرف کلسیم تفاوت معنی

 ینا یتفعال ولیاز لحاظ آماری تفاوت معنی داری با یکدیگر نداشتند کلسیم و نانوذرات کربنات کلسیم( 

بیشتر بود  پروتئین در دقیقه(گرم میلیبر  واحد 98/4) یمکلسکربناتنونا پاشی بامحلولتیمار در  آنزیم
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 با گیاه تغذیه با آلومینیوم سنگین فلز سمیت بهبود که دریافتند (2004ژیو و همکاران ) (.9-4 شکل)

 هایآنزیم هایسیستم فعالیت و افزایش آلومینیوم جذب کاهش در کلسیم نقش با مرتبط تواندمی کلسیم

 هایآنزیم تقویت فعالیت با کلسیم عنصر که کردند بیان گیاهی باشد. محققین سلول در اکسیدانیآنتی

نمود  فراهم سنگین فلز سطوح متفاوت تنش گندم در گیاه برای را حیات ادامه شرایط ،یاکسیدانآنتی

 شرایط در کلسیم با گیاه تغذیه که داد نشان مطالعاتی دیگر نتایج(. همچنین 2011و همکاران،  یک)سیدی

 نقش( 2011ی ی و همکاران، کادمیوم )سیدیک و( 1981)گارلند و همکاران،  سرب فلز سنگین تنش

 داشت.  گیاهی سلول در سنگین فلز زداییسمیت و فیزیولوژیکی هایواکنش در مهمی

پراکسيداز و غلظت مالون پراکسيددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات فعاليت آنزیم سو قایسه ميانگينم -8-4جدول 

 آلدئيد در گياه کنجد در آزمایش گلدانیدی

 آلدئیدمالون دی

 (میکرومول بر گرم وزن تر)

آسکوربات 

 پراکسیداز

 

 کاتالاز

 

 سوپراکسید

  دیسموتاز

 

 

 سطح

 

 تیمار

 گرم پروتئین در دقیقه()واحد آنزیمی بر میلی

0/84 b 0/77 b 0/52 b 0/57 b آب غیرشور 
 شوری تنش

5/09a 8/03a 2/67a 4/50a آب شور 

3/74 a 3/75 c 1/27 c 2/07 b شاهد 

سدیم 

 نیتروپروساید

3/03 b 4/16 b 1/51 b 2/21 b 1تیمار بذرپیش 

2/63 c 4/77 a 1/73 a 2/85 a 2پاشیمحلول 

2/48 c 4/92 a 1/86 a 3/02 a پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

3/33a 4/08c 1/36c 2/22c شاهد 
پاشی محلول

 کلسیم
2/88b 4/39 b 1/64 b 2/56 b کلسیمکربنات 

2/70b 4/08 a 1/82 a 2/83 a کلسیمنانو کربنات 

 می باشد.  LSDبر اساس آزمون درصد  5بیانگر اختلاف معنی دار در سطح در هر ستون حروف مختلف 

 نیتروپروسایدمیکرومولار سدیم  150تیمار بذر با غلظت . پیش1

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2
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کنش سطوح مختلف تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروساید بر فعاليت آنزیم اثر برهم -8-4شکل 

 در آزمایش گلدانی سوپراکسيد دیسموتاز در گياه کنجد

 

کلسيم بر فعاليت آنزیم پاشی با کربناتمحلولکنش سطوح مختلف تنش شوری و اثر برهم -9-4شکل 

 در آزمایش گلدانی سوپراکسيد دیسموتاز در گياه کنجد

 
 (CAT) کاتالاز-4-2-3-2

در  یتنفس نور یدر ط یژنآن به آب و اکس یلتبدو  )2O2H( پراکسید هیدروژن حذف یبرا کاتالاز

)پسرکلی،  برخوردار است یادیز یتاز اهم یمقاومت به تنش شور یو برا کندمیزوم عمل یپراکس

 یاهکاتالاز در گ آنزیم یتفعال یزانبر م پاشی کلسیم، سدیم نیتروپروساید و محلولشوریاثر تنش . (2016
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 یاهکاتالاز در گ آنزیم یتفعال برابری 5یش سبب افزا ی(. تنش شور5 پیوست)جدول  بودداری معنیکنجد 

در  پروتئین در دقیقهگرم میلیبر آنزیمی  واحد 52/0از  آنزیم ینا یتفعال یزانکه م ایگونهبه ،کنجد شد

 یشافزا یتنش شور یطدر شرا پروتئین در دقیقهگرم میلیبر  آنزیمی واحد 67/2به  غیرتنش شرایط

 (. 8-4)جدول  پیداکرد

-4جدول )شد  کاتالاز یتفعال یزاندر م یشافزا یتروپروساید سببن یممختلف سد یمارهایاستفاده از ت

 46موجب افزایش  روسایدبذر با سدیم نیتروپ یمارتیشپهمراه به پاشیمحلولتیمار  در این بین .(8

ختلاف اتند و پاشی تأثیر بیشتری بر فعالیت کاتالاز داشاین تیمار و تیمار محلول درصدی آن گردید.

گرم میلیبر  یآنزیم واحد 27/1با مقدار کمترین میزان فعالیت آنزیم هم  داری را ایجاد نمودند.معنی

( گزارش دادند که 2005و همکاران ) لاسپینا. (8-4)جدول  بودشاهد  یمارمربوط به ت پروتئین در دقیقه

یابد، اما پیش از آن با کاربرد سدیم افزایش می کادمیوم به شدت تحت تنش سکورباتآمحتوای 

 چنین بیان نمودند کهیابد. همفزونی می افزایش کننده نیتریک اکسید، اینعنوان فراهمبه نیترپروساید

و بازیابی  مناشی از تنش کادمیو جلوگیری از افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز سبب نیتریک اکسید

عالیت فکاهش  سبب( گزارش دادند که کاربرد سدیم نیترپروساید 2015چن و همکاران ) .شد کاتالاز

ز در راکسیدابات پن گلوتاتیون و فعالیت پراکسیداز، کاتالاز و آسکورسوپراکسید دیسموتاز و افزایش میزا

 .برنج شد

 پیوست)جدول  داشت یمآنز ینا یتفعال یزانبر م داریمعنی تأثیر یمکلسپاشی با کربناتمحلول یمارت

در هزار  4با غلظت  یمکلسنانوکربنات پاشی بایمار محلولدر تترین میزان فعالیت این آنزیم بیش(. 5

پاشی با کربنات کلسیم ( دیده شد، بعد از آن تیمار محلولپروتئین در دقیقهگرم میلیبر  واحد 82/1)

جمشیدی و همکاران . نتایج (8-4)جدول داشت قرار ( پروتئین در دقیقهگرم میلیبر  واحد 64/1)

 کاتالاز، آنزیم فعالیت افزایش سبب کلسیم پاشیسرب، محلول تنش شرایط در که داد نشان ( 1396)
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همچنین  .گرددمی دانه عملکرد حفظ و کلروفیل تخریب از جلوگیری ،غشاء لیپید پراکسیداسیون کاهش

 پرولین تجمع و اکسیدانآنتی هایآنزیم سیستم فعالیت حفظ با کلسیم که داه است نشان تحقیقات دیگر

 .)2011و همکاران،  سیدتقوی(بکاهد  را گندم گیاه شوری در تنش طریق از وارده هایآسیب تواندمی

 (APX) آسکوربات پراکسيداز-4-2-3-3

، کلسیم ربناتک میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از سطوح مختلف شوری، سدیم نیتروپروساید،

 1 حتمالادر سطح کلسیم کربنات کنش بین شوری و برهمکنش بین شوری و سدیم نیتروپروساید و برهم

یاری با آب بررسی نتایج نشان داد، هنگامی که گیاهان تحت آب(. 5 جدول پیوست) ثیر پذیرفتدرصد تأ

بات م آسکورشور قرار گرفتند، اعمال سطوح مختلف سدیم نیترو پروساید تأثیری بر فعالیت آنزی غیر

-ه. ب(10-4شکل ) پراکسیداز نداشت، ولی در شرایط تنش اثرات چشمگیری بر فعالیت آنزیم گذاشتند

-4ول جد)شد  آسکوربات پراکسیداز آنزیم یتفعالبرابری در  10افزایش  سببصورت کلی تنش شوری 

وپروساید و سدیم نیتر پاشیمحلول یمارت. در شرایطی که گیاهان تحت تنش شوری قرار گرفتند، (8

م لیت آنزیثر را بر فعاابیشترین یتروپروساید ن یمبذر با سد تیمارپیش ابپاشی توأم همچنین تیمار محلول

رضوان و  .(10-4 شکل)آسکوربات پراکسیداز داشتند و با هم در یک گروه برتر آماری جای گرفتند 

ت اکسیدانی در گیاهان تح( گزارش دادند که کاربرد سدیم نیتروپروساید ظرفیت آنتی2018همکاران )

ویژه به های فعال اکسیژنزدایی گونهراکسیداز، سمآسکوربات پ هایتنش را از طریق افزایش فعالیت آنزیم

د ( نشان داد کاربر2017دهد. نتایج سانگ و همکاران )در ریشه و برگ، افزایش می پراکسیداز و کاتالاز

را  (CATو SOD ،PODاکسیدانی )های آنتینیتریک اکسید از منبع سدیم نیتروپروساید فعالیت آنزیم

 تنشدهد و از این رو مقاومت در برابر را کاهش می MDAو  فعال اکسیژنهای گونه افزایش و سطح

  دهد.اکسیداتیو را افزایش می
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در ت. نداشز عالیت آسکوربات پراکسیدادر میزان ف نیز در شرایط غیرشور تأثیریپاشی کلسیم محلول

 این فعالیت درصدی 13قابل توجه  پاشی با نانوذرات کربنات کلسیم سبب افزایشکه تیمار محلولحالی

نیز  اظ آماری. این اثر به لحگردید نسبت به عدم کاربرد کلسیم در همین شرایطدر شرایط شوری آنزیم 

 شکل) شان دادنترکیب تیماری مورد مقایسه  6دار بود و در مجموع بیشترین فعالیت آنزیم را بین معنی

 سازیفعال نیها و همچنCDPK یلاز قب یمیکلس یهاو کانال یرهامس سازیفعالبا  یمکلس. (4-11

 پذیریآسیباز  یریا در جلوگر یآزاد نقش مهم هایرادیکالکاهش  یتاًو نها اکسیدانیآنتی هایآنزیم

و  یسلول ییوارهدر دکه  استمهم  یتیدو ظرف یونکات یک یمکلس (.2010)خان و همکاران،  دارد غشاء

 از طریقو  یابدیتجمع م وارهیدر د یمدارد. پکتات کلس ینقش ساختار یمعنوان پکتات کلسها و بهغشاء

 و همکاران ایبرگر .(2010شود )خان و همکاران، میمحافظت از سلول سبب  ،یکدیگر هها باتصال سلول

 نیزام کاهش سبب یمکلس کلرید استفاده از بیان کرد که گندم ( با مطالعه صورت گرفته روی2002)

عه در مطال همچنین شود.می یدازآسکوربات پراکس آنزیم یزانم یشو افزا یسموتازد یدسوپراکس آنزیم

 سبب را راکسیدازپ آسکوربات آنزیم یزانکاهش م یمکلسکلرید استفاده از  فرنگیگوجه یصورت گرفته رو

استفاده از  ه است که بااکسیدان در گیاهای آنتیترین آنزیمآسکوربات پراکسیداز یکی از مهم .شد

های اکسیژن سمی از سازی رادیکالبرد و با پاکرا از بین می 2O2Hآسکوربات برای احیا کردن، سمیت 

گی پیرسون (. با توجه به ضرایب همبست2009کند )عبدالجلال و همکاران، جلوگیری می غشاءآسیب به 

توان بیان کرد با افزایش تنش و کلروفیل کل می a ،bبین فعالیت آسکوربات پراکسیداز و مقدار کلروفیل 

یزان ا از متآسکوربات پراکسیداز افزایش یافته شوری و کاهش محتوای کلروفیل در برگ میزان فعالیت 

 غشاءه اکسیژن کاسته شده و در نهایت از آسیب ب مخربخسارت اکسیداتیو حاصل از افزایش اشکال 

 (9-4جلوگیری شود )جدول 
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د بر فعاليت آنزیم نيتروپروسایکنش سطوح مختلف تنش شوری و کاربرد سدیم ثر برهما -10-4شکل 

 در آزمایش گلدانی آسکوربات پراکسيداز در گياه کنجد

 

کلسيم بر فعاليت آنزیم پاشی با کربناتتنش شوری و محلولسطوح مختلف کنش ثر برهما -11-4شکل 

 در آزمایش گلدانی آسکوربات پراکسيداز در گياه کنجد
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 (MDA) يدئآلدیمالون د -4-2-3-4

وساید تروپرمیزان مالون دی آلدئید در آزمایش گلدانی از همه اثرات اصلی شامل اثر شوری، سدیم نی

کنش بین همدرصد تأثیر پذیرفت. در بین اثرات متقابل نیز اثر بر 1وکلسیم کربنات در سطح احتمال 

جدول )ود ب( P < 01/0کلسیم معنی دار )کربنات کنش بین شوری و شوری و سدیم نیتروپروساید و برهم

  .(5 پیوست

داری غلظت مالون دی آلدئید را طور معنیشود که آبیاری با آب شور بهمشاهده می 12-4در شکل 

 ی تیمارهای کاربرد سدیمبود. از طرفی کلیه برابر 6حدود طور متوسط افزایش داد. این افزایش به 

 یمسدشدند.  شوری در شرایط تنشدار پراکسیداسیون لیپید نیتروپروساید نیز سبب کاهش معنی

مالون  یزانم یتاًو نها یپیدل اکسیداسیون پرو سبب کاهش  است ینقش حفاظت یدارا یدپروسایترون

میکرومول بر  37/6از ید آلدئیمقدار مالون د در شرایط آبیاری با آب شورکه  ایگونهبه شد، یدآلدئید

 میکرومول بر گرم وزن تر برگ در  47/4در تیمار عدم کاربرد سدیم نیتروپروساید به  گرم وزن تر برگ

آلدئید در اثر دیرسید. کاهش مالون یدپروسایترون یمسدبا بذر  یمارتیشپهمراه پاشی بهمحلول تیمار

و  15/27،  19/21پاشی و کاربرد توأم سدیم نیتروپروساید در محیط شور به ترتیب تیمار بذر، محلولپیش

 در یتروپروسایدن یمسد پاشیمحلول اثر که مشخص کرد یجنتا بنابراین(. 12-4 شکل) درصد بود 82/29

های یافته در این راستا .(12-4 شکل) این ماده بیشتر بودبا  بذر یمارتیشنسبت به پ MDAکاهش مقدار 

نیتروپروساید، اهداکننده نیتریک اکسید، عملکرد ( نشان داد که کاربرد سدیم 2018رضوان و همکاران )

وسیله هدهد. افزایش تحمل تنش نیکل در برنج بهای برنج تحت تنش نیکل را افزایش میرشدی گیاهچه

سدیم نیتروپروساید ممکن است به توانایی سدیم نیتروپروساید در تنظیم جذب نیتروژن، کاهش استرس 

کترولیتی در گیاهان تحت تنش آلدئید و نشت الیدروژن، مالون دیاکسیداتیو ناشی از کاهش پراکسید ه
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کننده عنوان فراهمبه ( گزارش دادند که کاربرد سدیم نیترپروساید2005لاسپینا و همکاران )باشد. 

کلروفیل ناشی از تنش فلزات سنگین در آفتابگردان را تخریب نیتریک اکسید، کاهش وزن خشک و 

گلوتاتیون  درصدی در میزان 30وجب افزایش پراکسیداسیون لیپید و کاهش چنین مدهد. همکاهش می

خارجی )از منبع سدیم نیتروپروساید(  نیتریک اکسید ( نشان داد که2015شد. مطالعه کایا و اشرف )

توده کل گوجه فرنگی را از طریق کاهش غلظت تواند اثرات زیانبار سمیت بور بر عملکرد میوه و زیستمی

( بیان نمودند که 2007ها کاهش دهد. شی و همکاران )و نیز نشت الکترولیت در برگ 2O2H و MDA بور،

شود و استفاده از سدیم در میتوکندری خیار می و پراکسیداسیون لیپید 2O2H تنش شوری موجب تجمع

در  2O2H و کاهش تجمع های فعال اکسیژنگونهکننده جاروب هایتحریک آنزیم سببنیتروپروساید 

سدیم نقش  که رسدمی نظر به گونهینا .گرددمی تنش شوری های خیار ناشی ازهای ریشهمیتوکندری

 با واکنش توانایی سدیم نیتروپروساید در به مربوط لیپیدها، پراکسیداسیون کاهشنیتروپروساید در 

باشد  لیپیدها پراکسیداسیون زنجیره توقف درنتیجه، و (LOO)و پراکسیل  (LO)آلکوکسیل  هایرادیکال

 (.2007)آراسیموویک و وایزوریک، 

بر ای طور قابل ملاحظهشوری بهبا اعمال تنش مشاهده می شود که نیز  13-4همچنین در شکل 

سبب تعدیل کلسیم تا حدی کربنات پاشی تیمارهای محلول .شده است آلدئید افزوده میزان مالون دی

فرم معمول  پاشی بانحوی که تیمار محلول شرایط آبیاری با آب شور شدند. بهغلظت مالون دی آلدئید در 

 نسبت به شاهد این صفت درصدی 5/17 و 24/14کربنات کلسیم به ترتیب موجب کاهش نانو ذرات  و

پاشی محلول دو فرملازم به ذکر است که تفاوت بین )سطح صفر کربنات کلسیم در شرایط شور( گردید. 

-شور اعمال تیمارهای محلولنبود. در شرایط آبیاری با آب غیرم در شرایط تنش معنی دار کربنات کلسی

در  کلسیم(.13-4)شکل از نظر آماری مؤثر نبود  پاشی کربنات کلسیم در تعدیل میزان مالون دی آلدئید

 یساختار هایفعالیتدر انجام  و تأثیر دارد هاآنزیم یتو فعال یونیتبادل  یمتنظ ی،سلول یغشاءحفاظت از 
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کلسیم از پاشی با کربنات(، بنابراین محلول1992کند )رانجل، می یفاا یاهان نقش مهمی راگ یو کارکرد

آلدئید تولید شده در اثر تنش شوری ها منجر به کاهش غلظت مالون دیطریق افزایش کلسیم در برگ

 یرو با مطالعه (2007تونا و همکاران ) .باشدبه خوبی تأیید کننده این مطلب می 14-4. شکل شده است

 یزانم دارمعنیسبب کاهش  یتنش شور یطدر شرا یمکه استفاده از کلس کردند گزارش فرنگیگوجه یاهگ

 یممشخص شد که کمبود کلس فرنگیگوجه یرو در مطالعه صورت گرفته شود.می یپیدل پراکسیداسیون

 حفاظت از برایشود. میسبب کاهش آن  یمکلس یدکلرو استفاده از  ئیددلآیمالون د یزانم یشسبب افزا

 که جایی بیرونی، محیط کلسیم در حضور مختلف، هایتنش از ناشی هایمقابل آسیب در پلاسمایی غشاء

 کلسیم (. کاربرد2013است )رودریگومورنو و همکاران،  ضروری شود، کننده ها تنظیمیون جذب تواندمی

 گیاه در آلدهیددی مالون سطح کاهش به منجر داریمعنی طوربه کادمیوم سنگین فلز در شرایط تنش

 همکاران لی و (.2009داد )وانگ و سانگ،  کاهش را کادمیوم سنگین فلز سمی اثرات و شد شبدر

 فلز تنش شرایط در ضروری غذایی عناصر جذب افزایش سبب کلسیم کاربرد که کردند گزارش (2015)

 شرایط در است، غشاء لیپیدهای پراکسیداسیون نشانگر که آلدهیددی مالون و شودمی کادمیوم سنگین

 یابد.می کاهش تنش

 

آلدئيد تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروساید بر غلظت مالون دی سطوح مختلف کنشر برهماث -12-4شکل 

 در آزمایش گلدانی در گياه کنجد
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کلسيم بر غلظت مالون پاشی با کربناتتنش شوری و محلول فسطوح مختل کنشبرهماثر  -13-4شکل 

  در آزمایش گلدانی آلدئيد در گياه کنجددی

 

 آلدئيد در گياه کنجديم برگ و غلظت مالون دیرگرسيون ساده خطی بين مقدار کلسرابطه  -14-4شکل 

 در آزمایش گلدانی

 غلظت سدیم  -4-2-4

کنش بین شوری و سدیم ، برهمکربنات کلسیم برگ از شوری، سدیم نیتروپروساید،میزان سدیم 

)جدول تأثیر پذیرفت  درصد 1کلسیم در سطح احتمال کربنات کنش بین شوری و برهمنیتروپروساید و 

داری میزان سدیم را در طور معنیبهشود که آبیاری با آب شور مشاهده می 15-4. در شکل (6پیوست 

. درصد متغییر بود 296و  244نسبت به شاهد در شرایط غیرشور بین افزایش افزایش داد. این برگ ها 
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دار سبب کاهش معنی طور یکسانتقریبأ به تیمارهای مختلف سدیم نیتروپروساید در شرایط تنشاعمال 

در  بر گرمگرم میلی 97/24از  یم برگمقدار سدکه طوریبه ،ها نسبت به شاهد شدمیزان سدیم در برگ

 همراهبه پاشیمحلول یماردر ت وزن خشک برگ گرم بر گرممیلی 68/21به  در شرایط تنش شاهد تیمار

سطوح داری در بین خود اما تفاوت معنی(. 15-4 شکل)یافت کاهش  یمار بذر با سدیم نیتروپروسایدتیشپ

تنش بر غیر یطدر شرا وپروسایدیترن یمسد کاربرداثر مختلف کاربرد سدیم نیتروپروساید مشاهده نشد. 

 منجر به کاهش عملکرد ،ها(. تجمع یون سدیم در برگ15-4 شکل) دار نبودمعنینیز  برگ یمسد یزانم

 برگ دوام کاهش برگ، به شدید صدمه سبب سدیم یون بالای (. تجمع2005، رجبی)پوستینی و  شودمی

گردد )حسین و می عملکرد کاهش به منجر امر این و شودمی برگ در فتوسنتز میزان کاهش همچنین و

عمل خاک ممانعت به محلول در موجود کلر و سدیم یون باید از جذب ها(. درنتیجه ریشه2003همکاران، 

 تجمع زیادی مقدار به هوایی هایاندام در نمک زمان،باگذشت  یجتدربه این صورت، غیر در زیرا آورند،

توان گفت که بنابراین می (؛2002شود )جیمز و همکاران، می هابرگ رفتن بین از سبب و کرده پیدا

استفاده از تیمارهای سدیم نیتروپروساید نقش مهمی در کاهش تجمع سدیم موجود در برگ و خسارت 

 بر سدیم کلرور از ناشی شوری تنش بررسی با( 1389) همکاران و بایبوردی حاصل از آن به گیاه دارند.

 نسبت پتاسیم و غلظت شوری، افزایش با همراه که نمودند بیان کلزا پاییزه ارقام یکیفیزیولوژ خصوصیات

+Na/+K عنوانبه هوایی هایاندام از سدیم دفع .یابدمی افزایش منیزیم و کلسیم سدیم، کاهش و غلظت 

 است. شده ییشناسا جو و گندم ازجمله گیاهان از برخی در شوری تحمل مهم هایمکانیسم از یکی

 تجمع از که ایگونهبه دارد سدیم دفع برای هاآن توانایی به زیادی بستگی هاگونهینا در شوری به تحمل

 شده (. گزارش2005)مونس،  کنندمی جلوگیری برگ پهنک ویژهبه برگ، در سدیم یون بالای هایغلظت

 Sativusخلر ) های ساقه در پتاسیم به سدیم نسبت و سدیم میزان شوری تنش افزایش با که است

lathyrus L. ) کردند مشاهده نیز (2014) همکاران و بیائو (.1394)بخرد و همکاران،  یابدمی افزایشنیز 
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-به است ممکن سدیم تجمع افزایش دهد.می افزایش گندم هایساقه در را سدیم میزان شوری تنش که

 فعالیت است ممکن خارجی هایپروتون کمبود شوری، تنش شرایط در باشد.  Na+ جریان در کاهش علت

 زنده افرایش هایبافت را در Na+تجمع که دهد کاهشپلاسمایی  یغشاء روی را H/+Na+ ناقلین تبادلی

 (.1394دهد )بخرد و همکاران، می

مقدار سدیم برگ در سه سطح تیمار کلسیم در گیاهانی ه شود کمشاهده می 16-4در شکل  ینهمچن

قدار این عنصر مگرم بر گرم وزن خشک بود. میلی 5د، تقریبأ ثابت و حدود آبیاری شدنکه با آب معمولی 

 38/24زایش به فدرصد ا 361در برگ گیاهانی که آب شور را دریافت کردند ولی با کلسیم تیمار نشدند با 

مورد  یماریترکیب ت 6گرم در گرم وزن خشک رسید که از نظر آماری بالاترین مقدار را در بین میلی

-عنیمطور  به پاشی با کربنات کلسیم و نانو کربنات کلسیم انباشت سدیم برگ رابررسی داشت. محلول

و  یمانا(. 16-4در فرم نانو به مراتب بیشتر بود )شکل داری کاهش داد که البته میزان این کاهش 

 هنده دربهبودد یتخاص یدارا یمکلس یخارج یمارهایاستفاده از ت ( بیان نمودند که2014همکاران )

در  یو همئوستاز Na/+K+ بهینه نسبت یکه با حفظ و نگهدار ایگونهبه است یاهانمقابله با تنش در گ

ند داد گزارش( 2005) یکداو ا یتادابکسلشود. می یمو خروج پتاس یمسبب ممانعت از ورود سد یتوزولس

 ینش شورتتحت  یارو خ یامختلف سو یهادر اندام یمموجب کاهش غلظت سد یمکلس یپاشمحلول که

 دارمعنی ایشافز سبب کلسیم پاشی( گزارش دادند که محلول1394عطارزاده و همکاران ) .شودمی

چنین گزارش دادند همها آن. تنش شوری گردید شرایط در گلرنگ هوایی اندام پتاسیم و کلسیم محتوای

 پاشیولمحل شرایط در برگ پرولین و محتوای گردید سدیم محتوای افزایش به منجر شوری که افزایش

 داشت. داریافزایش معنی کلسیم
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ید بر ميزان سدیم برگ در تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروسا سطوح مختلف کنشاثر برهم -15-4شکل 

 در آزمایش گلدانی گياه کنجد
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ميزان سدیم برگ  کربنات کلسيم برپاشی با تنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشاثر برهم -16-4شکل 

 در آزمایش گلدانی در گياه کنجد
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 قایسه ميانگين مربوط به صفات سدیم، کلسيم کلروفيل، پرولين، ميزان پروتئين و روغن در گياه کنجد در آزمایش گلدانیم -10-4جدول 

 میزان روغن

 (درصد)

میزان 

 پروتئین

 (درصد)

 پرولین

میکرومول بر گرم )

 (وزن تر برگ

 (گرم بر گرم وزن تر برگمیلی)کلروفیل 
 سدیم برگ کلسیم برگ

 

 سطح

   

 

 تیمار

 

 کل

 

 a/b 

 

 

b a 

 برگ( خشکگرم بر گرم وزن )میلی  

48/19 a 23/40 b 8/86 b 2/65 a 1/97 b 0/90 a 1/78 a 14/34 a 6/43 b آب غیرشور 
 تنش شوری

47/41b 24/16a 33/13a 0/87b 2/23a 0/30b 0/66b 8/02b 22/68a آب شور 

49/05 a 22/48 b 18/03 c 1/63 c 2/06 b 0/55 c 1/09 c 10/64 b 15/68 a شاهد 

سدیم 

 نیتروپروساید

49/29 a 22/56 b 18/98 c 1/76 b 2/16 a 0/59 bc 1/20 b 11/16ab 14/36 b 1تیمار بذرپیش 

46/38 b 24/91 a 22/37 b 1/76 b 2/06 b 0/61 b 1/22b 11/28 ab 14/14 b 2پاشیمحلول 

46/47 b 25/18 a 24/59 a 1/91 a 2/11 ab 0/66 a 1/36 a 11/64 a 14/03 b پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

47/75a 23/73a 18/28b 1/65 c 2/16a 0/54 b 1/13c 8/93c 15/54a شاهد 
پاشی محلول

 کلسیم
47/75a 23/72a 21/73 a 1/77 b 2/08 b 0/60a 1/21 b 11/53 b 14/66 b کلسیمکربنات 

47/74a 23/90a 22/96 a 1/87 a 2/06 b 0/66a 1/31 a 13/08 a 13/47 c کلسیمنانو کربنات 

 می باشد.  LSDبر اساس آزمون درصد  5بیانگر اختلاف معنی دار در سطح در هر ستون حروف مختلف 

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت پیش. 1

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2
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 غلظت کلسيم -4-2-5

ر میزان بکلسیم کربنات کنش بین شوری و برهمکلسیم و کربنات اثر شوری، سدیم نیتروپروساید، 

پاشی حلولم یمارتاز بین سطوح سدیم نیتروپروساید تنها . (6پیوست )جدول دار بود معنیکلسیم برگ 

 ماید.نت به شاهد ایجاد داری نسبتوانست اختلاف معنیتیمار بذر با سدیم نیتروپروساید همراه پیشبه

 وأم آنهاد تکاربر با داریمعنیتفاوت  یدپاشی با سدیم نیتروپروسامحلولبذر و  یمارتیشپتیمارهای 

کاهش  موجب رپروساید( گزارش دادند که کاربرد سدیم نیت2015کایا و اشرف ) (.10-4)جدول  نداشتند

 شود.در برگ گوجه فرنگی تحت تنش بور می N+ و 2Ca ،+K+و افزایش  بور غلظت

داری در میزان ب شور سبب کاهش قابل توجه و معنیشود که آبیاری با آمشاهده می 17-4در شکل 

با کربنات کلسیم به فرم پاشی محلول ولیدرصد بود.  44طور متوسط گردید. این کاهش بهکلسیم برگ 

ها شد که این تنش موجب افزایش میزان کلسیم در برگو نانو در هر دو شرایط تنش و عدممعمول 

 یاهیگ یهادر سلول وپلاسمییتس یمکلسدار بود. ه شاهد و هم نسبت به یکدیگر معنیافزایش هم نسبت ب

 یشافزا ین. ایابدیم یشو نمو افزا یرزندهزنده و غ یهامختلف مانند تنش یطیمح یهادر پاسخ به چالش

 یماست. بالا رفتن غلظت کلس یاتیح یزیولوژیکیف یهاپاسخ یبرا یتوپلاسمیس یمدر غلظت کلس یدارناپا

و از  شودیم یدهنام 1سیگناتور یتوپلاسمیس یمبه تنش است. اختلال در سطح کلس یپاسخ عموم یک

داده  یکمناسب به هر یزیولوژیکیو پاسخ ف یجاد کردها ینمو یهانشانه یطی،مح یهاچالش یقطر

که در مطالعات  ایگونهبه است یداربرگ ناپا یمدر مقدار کلس یشاست که افزا یح. لازم به توضشودیم

ی نژاد و همکاران، )کیای گزارش شده است یتنش شور یر طبرگ د یمکلس یزانکاهش در م یزمختلف ن

 نیتروژن، هاییون غلظت کاهش سبب شوری ( گزارش کردند تنش2010و همکاران ) هاگبای. (1393

 ی( رو2014و همکاران ) یدر مطالعه ماناگردد. می برگ و ریشه در منیزیم و کلسیم پتاسیم، فسفر،

                                                           
 1- signature 
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 یهایپرشد در ژنوت دارمعنیرشد سبب کاهش  یطدر محسدیم کلرید وجود که گزارش شد  فرنگیگوجه

گزارش کردند  فرنگیگوجه یدر مطالعه خود رو یز( ن2007تونا و همکاران ) شود.می فرنگیگوجهمختلف 

در برگ و ساقه در هر دو  یمو پتاس یمکاهش کلسبرگ،  در یمتجمع سد یشسبب افزا یکه تنش شور

 Kochiaکوشیا ) نظیر متعددی گیاهان در منیزیم کلسیم و تجمع افزایش شد. یپ مورد مطالعهژنوت

scoparia( ) ،(،2009)یانگ و همکاران،  جو (،2007یانگ و همکاران ( آفتابگردانHelianthus annus) 

 موارد بعضی در است. شده ( در شرایط تنش گزارش2008)ژیو و همکاران،  گندم و (2014، شی)لیو و 

 علت به احتمالاً که دهدمی کاهش را شوری تنش سمیت کلسیم هاییون تجمع که است شده داده نشان

احتمالاً نیتریک اکسید رهاشده از  (.2005است )پاریدا و داس،  پتاسیم هاییون انتخابی جذب افزایش

داده  افزایش سلولی داخل شوری تنش به را کنجد گیاهچه تطابق هاروزنه بستن با سدیم نیتروپروساید

 غلظت توانست سدیم نیتروپروساید که دادند نشان (2001(. ماتا و لاماتینا )2001است )ماتا و لاماتینا، 

 2+Ca تطابق هاآن نتایج با نیزکنجد  روی حاضر پژوهش از حاصل. نتایج دهد افزایشداخل سلولی را 

 .دارد

 طوربه سدیم نمک تنش شوری، شرایط در که دهدمی نشان دیگر محققان توسط آمده دستهب نتایج

 کلسیم یون مناسب میزان کاربرد اما شود،می سدیم محتوای افزایش سبب و شودمی گیاه وارد آزادانه

 محتوای (. اما1994)آچورو و سردا،  کند ممانعت گیاه به یون سدیم اضافی ورود از حدودی تا تواندمی

 جذب افزایش به منجر و دهد کاهش را سدیم برای پلاسمایی غشاء نفوذ قابلیت تواندمی کلسیم بالای

شود )عطارزاده و می رشد نیاز مورد غذایی مواد جذب در اختلال سبب شوری تنش .شود کلسیم

 کلسیم مثل هایییون جای به را سدیم یون زیادی مقدار شور، محیط یک در گیاهان (.1394همکاران، 

 کاهش سبب سلول یغشاء در کلسیم جای به سدیم جایگزینی (.2005)چن و همکاران،  کنند می جذب

 در دلیل همین به. (1394شود )عطارزاده و همکاران، می پتاسیم خروج و غشاء تراوایینیمه خاصیت
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گردد که آن می تراوایینیمه خاصیت و یکپارچگی حفظ سبب سلول در کلسیم افزایش شوری، شرایط

 رسدمی نظر(. به1994بسیار حائز اهمیت است )آچورو و سردا، برای گیاه در شرایط تنش شوری 

 سبب و دهد قرار تأثیر تحت را غذایی عناصر جذب تواندمی تنش شوری شرایط در کلسیم پاشیمحلول

 یونی تجمع و انباشتگی از مانع پایین شوری سطوح درولی  گردد، گیاه نیاز مورد کلسیم جذب بهبود

 یون این کاهش سبب دارد، کلسیم یون با که رقابتی اثر دلیل به سدیم یون شوری،تنش  اثر درگردد. می

 بلکه ،نباشد سدیم یون مستقیم اثرات دلیلبه تنها است ممکن سدیم سمیت اثرات بنابراین، است. شده

 .(1394)عطارزاده و همکاران،  باشد گیاه در کلسیم و پتاسیم غذایی ضروری عناصر مقدار کاهش علتبه

پاشی کلسیم در هنگام گلدهی سبب افزایش میزان محلول( گزارش دادند که 1393نژاد و همکاران )کیایی

( گزارش 1391شود. عطارزاده و همکاران )می گیاه بزرکو تعداد شاخه فرعی در  a کلسیم برگ، کلروفیل

 و از طرف  گرددمیشوری  غیرتنشکلسیم سبب افزایش قند محلول گیاه در شرایط پاشی محلولدادند که 

  .شودمیشرایط شوری  افزایش محتوای کلسیم و پتاسیم در سببدیگر 

 

کلسيم بر ميزان کلسيم برگ پاشی با کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشثر برهما -17-4شکل 

 در آزمایش گلدانی در گياه کنجد
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 محتوای کلروفيل برگ -4-2-6

 aکلروفيل  -4-2-6-1

معنی  aدرصد بر میزان کلروفیل  1اثر شوری، سدیم نیتروپروساید و کربنات کلسیم در سطح احتمال 

نمود که تنش شوری سبب  ها مشخصمقایسه میانگین دادهنتایج حاصل از (. 6 پیوست )جدول دار بود

 66/0به  وزن تر برگ گرم بر گرممیلی 78/1 از  aیلمقدار کلروفشد.  aدار میزان کلروفیل کاهش معنی

 شرایط در یدکاروتنوئ و a  ، bیها کلروفیل مقدار کاهش. (10-4یافت )جدول  کاهشگرم بر گرم میلی

 مقادیر رنگدانه ها در که در این آزمایش کاهش است شدهگزارش نیز فرنگی گوجه گیاه در شوری تنش

 که دارد وجود هاییگزارشاگرچه  (.2005و همکاران، انگ بود )ژ مقاوم ارقام از بیشتر حساس ارقام

 افزایش ولی معمولأ. باشدمی شوری تنش در فتوسنتزی هایرنگیزه افزایش یا و کاهش عدم دهندهنشان

 طرف از و شودمی هارنگیزه این کاهش به منجر شوری تنش بهالعمل عکس در کلروفیلاز آنزیم فعالیت

 افزایش شوری تنش شرایط در که اتیلن و اسید آبسزیک هورمون قبیل از رشد بازدارنده هایهورمون دیگر

شود )بیان و می کلروفیل بیشتر تخریب موجب و دارند نقش آنزیم این فعالیت افزایش در یابند،می

دهد )وانگ و نیل، می تشکیل را II و I هایفتوسیستم واکنش مرکز  a کلروفیل(. 2013همکاران، 

 سبب شوری تنش داشت. خواهد دنبال به را گیاه سیستم فتوسنتزی تقویت آن مقدار افزایش لذا (.2005

 را کلروپلاست یغشاء و کلروفیل مولکول تخریب و شودمی کلروپلاست در اکسیژن های فعالگونه افزایش

 دیده تنش گیاهان (. در1394گردد )عرب و همکاران، می رشد و فتوسنتز کاهش به منجر که دارد پی در

 عامل یک به کلروفیل مولکول شرایطی چنین در شد. دیده a کلروفیل محتوای در داریمعنی کاهش

 فعال هایگونه توسط کلروفیل تخریب صورت این غیر در دارد، نیاز مخرب اثر کاهش برای فتودینامیک

 شدن جدا وسیله به کلروفیل مولکول تخریب چنینهم (.1394یابد )عرب و همکاران، می افزایش اکسیژن
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گیرد می صورت کلروفیلاز آنزیم یا و اکسیژن آزاد هایرادیکال اثر در پورفیرین حلقه از فیتولی زنجیره

 (.1394)عرب و همکاران، 

ت به درصدی نسب 7/24با افزایش  با سدیم نیتروپروسایدبذر  یمارتیشپهمراه  به پاشیمحلولتیمار 

. (10-4)جدول  ر گفتو در گروه برتر آماری قرا اختصاص دادرا به خود   aیلکلروف یزانم ترینیشب شاهد

 تفاوت یرآما ازلحاظ دهاین مابا  پاشیمحلول یمارو ت یتروپروسایدن یمبا سد ربذ یمارتیشپ یمارهایت ینب

 یزانمو از  ندتششاهد تفاوت دا یماربا ت یبه لحاظ آمار یمارهردو ت شت، اگرچهوجود ندا داریمعنی

 سدیم که کردند ارش( گز2008همکاران ) و شئوکاند (.10-4)جدول  بودندبرخوردار  یبالاتر یلکلروف

وساید از سدیم نیتروپر است. داده کاهش تنش تحت نخود گیاهان در را کلروفیل میزان نیتروپروساید

 به هاروزنه شدنبسته از تواندمی باشند،می دارا را 2O2H نمودن جارو توانایی بر ترکیباتی که تأثیرطریق 

 هایگونه نواعا تجمع از ناشی اکسیداتیو هایآسیب از چنینهم و نماید جلوگیری 2O2H افزایش واسطه

 سدیم ضوربنابراین ح .(1394همکاران، بکاهد )عرب و  کالوین چرخه هایآنزیم بر اکسیژن فعال

 مؤثر باشد.  فتوسنتز تواند در بهبودمی نیتروپروساید

نو نا ل وپاشی کربنات کلسیم به فرم معموسطوح تیمار کلسیم نشان داد که در اثر محلولبررسی 

 افزایش (.10-4)جدول  درصد بهبود یافت 16و  7داری و به ترتیب معادل طور معنیبه aمیزان کلروفیل 

 شرایط در آن کمبود از جلوگیری و کلروفیل حفظ سبب پاشی،محلول طریق از هابرگ در کلسیم غلظت

 بیوسنتز هشاز کا ناشی که شودمی هابرگ پیری و شدن زرد سبب کلسیم کمبود .شود می شوری تنش

 و شدر در که است مهم غذایی ماده یک کلسیم(. 2013است )بیان و همکاران،  گیاهان در کلروفیل

 (.2000دارد )وایت،  نقش سنتز کلروفیل و گیاه توسعه
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 bکلروفيل  -4-2-6-2

مربوط به تجزیه واریانس داده ها نشان داد که اثر شوری، کاربرد سدیم نیتروپروساید و نیز نتایج 

پیوست )جدول داشتند  برگ bمقدار کلروفیل ( بر p < 01/0داری )لولپاشی کربنات کلسیم تأثیر معنیمح

گرم بر گرم میلی 30/0به وزن تر برگ گرم بر گرم میلی 90/0 از  bیلمقدار کلروف در اثر تنش شوری (.6

 در شوری تنش شرایط در کاروتنویید و a  ، bیها کلروفیل مقدار کاهش. (10-4یافت )جدول  کاهش

 افزایش (. با این حال در آزمایشی دیگر1997 ،است )عبدالصمد و همکاران شدهگزارش نیز  سویا گیاه

نقش  (.2005)وانگ و نیل، شده است  خروس نیز گزارش تاج گیاه در شوری تنش در کلروفیل مقدار

 است. a کلروفیل به انتقال و نور برداشت کمپلکس در نور دریافت گیاه فتوسنتزی سیستم در  bکلروفیل

 کمپلکس تقویت به گیاه نیاز احساس تر،بیش برگ سطح بودنفراهم واسطه به تنشعدم شرایط در

باشد  تنشعدم شرایط در b کلروفیل بودن تربیش برای دلیلی تواندمی این و است ترکم نور برداشت

 بهبود در مؤثری نقش نیتروپروساید سدیم شد مشاهده که گونههمان البته (.1394)عرب و همکاران، 

 کلروفیل افزایش سبب نیتروپروساید سدیم کاربرد کردند گزارش محققان کرد. ایفا نور برداشت کمپلکس

b (.1394شود )عرب و همکاران، می پنبه گیاه در 

همراه به پاشیدر تیمار محلول b یلکلروف یزانم نشان داد که یدپروسایترون یمسد کاربردبررسی سطوح 

 یمارهایت ینباگرچه  (.10-4یزان را داشت )جدول م ترینیشببا سدیم نیتروپروساید بذر  یمارتیشپ

تفاوت  یآمار لحاظ از یتروپروسایدن یمسدبا  پاشیمحلول یمارو ت یتروپروسایدن یمبذر با سد یمارتیشپ

داری نسبت به شاهد ایجاد پاشی توانست اختلاف معنیولی فقط تیمار محلول شتوجود ندا داریمعنی

( نشان داد کاربرد نیتریک اکسید از منبع سدیم 2017نتایج سانگ و همکاران ) (.10-4)جدول  نماید

از دیواره  آهن شود و انتقالها میها به شاخهاز ریشه آهن ملاحظه انتقالافزایش قابل سببنیتروپروساید 

و کلروفیل موجود در برگ افزایش  آهن در نتیجه غلظت. دهدهای ارگانوسل را افزایش میسلولی به سلول
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(. گنگ و 2017سانگ و همکاران، زمینی افزایش یافت )در گیاه بادام  ATPaseو +H یافت و فعالیت 

کاهش تنش شوری در گیاهان گوجه فرنگی  سبب نیتریک اکسید دادند که( گزارش 2014همکاران )

اکسیژن  پذیرهای واکنششود که ممکن است به دلیل نقش آن در تنظیم تعادل عناصر غذایی و گونهمی

(ROS) گرددباشد که موجب محافظت سیستم فتوسنتزی گیاه از آسیب می. 

ب سیم به ترتیپاشی شده با کربنات کلسیم و نانو کربنات کلدر برگ گیاهان محلول bمیزان کلروفیل 

-ات معنیم کربنمختلف کاربرد کلسی این تفاوت در بین دو فرم درصد بیشتر از تیمار شاهد بود. 22و  11

 کلروفیل سنتز و یاهگ متابولیسم ترمیم رشد گیاه از طریق بهبود سبب کلسیم (.10-4)جدول  دار نبود

شود )هال و همکاران، می شوری تنش شرایط تحت غشاء پایداری حفظ و( 2011همکاران، ی  و یکسید)

 غشاءصفات فیزیولوژیکی مانند پایداری ادند که ( گزارش د1393نژاد و همکاران )کیایی(. 2002

 پاشی کلسیملولبا مح در گیاه بزرک ید و میزان پتاسیم برگئ، کلروفیل کل، کاروتنوbپلاسمایی، کلروفیل

تواند موجب پاشی کلسیم می( گزارش کردند که محلول1393عطارزاده و همکاران )یابد. میافزایش 

ش شوری در شرایط تن کلروفیل نسبی مقدار و کاهش گیاه رشد سرعت کاهش از برگ، مانع سطح افزایش

ایبوردی و ب و (2012) و همکاران اشرف نتایج با همچنین کلسیم مصرف با کلروفیل مقدار شود. افزایش

 دارد. مطابقت (2009همکاران )

 a/bنسبت کلروفيل  -4-2-6-3

 5احتمال درصد و سدیم نیتروپروساید و کلسیم کربنات در سطح  1در سطح احتمال  یتنش شور اثر

نسبت  سبب افزایش ی(. تنش شور6پیوست )جدول دار بود گیری شده معنیدرصد بر این صفت اندازه

تنش  یطدر شرا 23/2به  غیرتنش یطدر شرا 97/1نسبت از  ینمقدار ا کهطوریبه  شد، a/b یلکلروف

 تنش شرایط در b کلروفیل به a کلروفیل نسبت شده است که گزارش (.10-4)جدول  رسید یشور

 واکنش مرکز تقویت مفهوم به نسبت این بالابودن که کرد استنباط گونهاین توانمی یابد.می افزایش
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 در واکنش مراکز تضعیف شاید یا نور برداشت کمپلکس تقویت دهنده نشان آن بودنپایین و هافتوسیستم

 (.1394)عرب و همکاران،  است گیاه فتوسنتزی سیستم

 یمبذر با سد یمارتیشپ یمارت در a/b کلروفیلنشان داد که نسبت  هادادهمقایسه میانگین  یجنتا

 پاشیمحلولد توأم کاربر یمارو ت یمارت ینا ینب یکه به لحاظ آمار هرچندبود بیشتر  (16/2یتروپروساید )ن

 یمارت البته (.10-4 )جدول نداشت وجود داریمعنی تفاوت (11/2) یمار بذر با سدیم نیتروپروسایدتیشپو 

با  یپاشمحلولبا تیمار  یسهدر مقا( 11/2) یمار بذر با سدیم نیتروپروسایدتیشپ همراهبه پاشیمحلول

 نداشت a/b یللروفنسبت ک یزانبر م داریمعنی تأثیر( 06/2)شاهد  یمارت ( و06/2یتروپروساید )ن یمسد

 تولید افزایش واسطه به هازهرنگی کاهش موجب شوری تنش که کردند گزارش محققان .(10-4)جدول 

 هارنگیزه تجزیه تیجهن در و پراکسیداسیون سبب آزاد هایرادیکال این که است اکسیژن آزاد هایرادیکال

پاشی صورت محلولنیتروپروساید به سدیم کاربرد حاضر تحقیق در (.1394)عرب و همکاران،  شود می

 کاربرد اثر که رسدمی نظر به مورد این در است. هداشت صفت این بر مثبتی تأثیرتیمار بذر همراه پیشبه

 با تر سدیم نیتروپروسایدقوی واکنش به تیمار بذرپاشی و پیشبه صورت محلول نیتروپروساید متوأ

 شرایط در که هستند عاملی تریناصلی اکسیژن آزاد هایرادیکال زیرا گردد،می بر فعال اکسیژن هایگونه

 وسنتزیفت دستگاه ساختاری هایپروتئین و فتوسنتزی هایرنگیزه شکستن و خسارت موجب تنش

فعالیت  اثر در روفیلکل میزان کاهش از است توانسته سایدسدیم نیتروپرو از متوأ استفاده لذا شوند،می

 (.1394کند )عرب و همکاران،  جلوگیری اکسیژن آزاد هایادیکالر

پاشی با کربنات کلسیم نیز تأثیر معنی گونه که عنوان شد استفاده از تیمارهای مختلف محلولهمان

و  (08/2یم )کلسکربناتپاشی با محلول دو سطح(. 6داشت )جدول پیوست  a/bداری بر نسبت کلروفیل 

 کهدرحالی ،شتندندا a/b یلنسبت کلروف از لحاظ تأثیر بر داریمعنیتفاوت ( 06/2) یمکلسکربناتنانو

 کلروفیل و  کل میزان .(10-4)جدول  بود دارمعنی (16/2) شاهد یماربا ت یمارهات ینا یتفاوت هردو
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 .باشندمی کلسیم میزان ثیرتأ تحت که هستند خصوصیاتی جمله از  bکلروفیل به a کلروفیل نسبت

 a کلروفیل نسبت افزایش کلروفیل و محتوای افزایش موجب گیاه رشد دوره طی در کلسیم میزان افزایش

 کاهش از جلوگیری و a کلروفیل از حفاظت موجب کلسیم میزان افزایش چنینهم شود.می b کلروفیل به

شود )شمس و می Ι فتوسیستم در  aکلروفیل از زداییرنگ مانع و شده b کلروفیل به a کلروفیل نسبت

 هایمولکول تجمع در آن ثیرتأ به توانمی کلروفیل میزان افزایش در را کلسیم نقش (. 1388همکاران، 

 کلروفیل عنوان به فتوسیستم در هاکلروفیل توده دانست. آنتن کلروفیل کمپلکس در کلروفیل آپوپروتئین

 پروتئین کلروفیل کمپلکس زیادی تعداد خاص هایبا پروتئین کلروفیل لاتصا کنند.می وظیفه انجام آنتن

 مولکول یک از و یابدمی انتقال آنتن کمپلکس طریق از شده جذب هایفوتون انرژی آورد،می پدید

 (.1388برسد )شمس و همکاران،  واکنش مرکز به سرانجام تا رسدمی دیگری به کلروفیل

 کلروفيل کل -4-2-6-4

، یتنش شور تأثیرتحت  (p < 01/0) داریمعنیصفات به شکل  یرهمانند سانیز کل  یلکلروف میزان

 یاهکل در گ یل(. مقدار کلروف6پیوست )جدول  قرارگرفتکلسیم کربنات کاربرد سدیم نیتروپروساید و 

گرم بر میلی 88/0به  غیرتنش یطشرا در وزن تر برگ گرم بر گرممیلی 56/2از  تحت تأثیر شوری کنجد

تنش (. به عبارتی 10-4)جدول نشان داد درصدی را  65و یک کاهش  یدرس یتنش شور یطدر شرا گرم

موضوع  ینبرسد که ا غیرتنش یطشرا آن درنسبت  سوم یک بهکل  یلسبب شد که مقدار کلروف یشور

 به تحمل میزان در گیاهان که توانایی این رغمیداشته باشد. عل یعملکرد را در پ یدکاهش شد تواندمی

کلروفیل  محتوای فتوسنتزی در اثر کاهش ظرفیت از طریق افت شوری در نهایت اما است، متفاوت شوری

 شرایط در ویژه به موضوع، این علت ترینمهم .(2016شود )پسارکلی، گیاهان می رشد گیاه سبب  کاهش

باشد )ویرا می( یدروژنازده-ALA) کلروفیل سنتز در مؤثر هایآنزیم فعالیت و تولید کاهش شدید، تنش

 برگ سطح رشد، میزان ی،فتوسنتز شور سبب کاهش فعالیت شرایط در (. قرارگرفتن گیاه2004سانتوس، 
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 توسط کلروفیل تخریب هاگزارش برخی در شود.کلروفیل می فلورسانس و افزایش کلروفیل محتوای و

است  شدهنیز گزارش  شوری متوسط سطوح در برگ در آن غلظت کاهش نتیجهو در  سدیم هاییون

 تحت که فتوسنتز پایین سرعت به شوری تنش شرایط در رشد کاهش علاوه به (.1987)پندی و سکسونا، 

 آهن کردنحل غیرقابل با یا و آهن کم انتقال با که شودمی داده نسبت ،افتدمی اتفاق نمک بالای غلظت

 کلروفیل مقدار کاهش سبب کلروپلاست تخریب افزایش طریق از شوری تنش است. همراه محیط در

 سبب نمک غلظت افزایش که دادند نشان (2011) همکاران و یانگ (.1394)بخرد و همکاران،  شودمی

 ( گردید. تنشMedicago ruthenica) یونجه از ایگونه هایبرگ در a و b کلروفیل میزان در کاهش

 کند.می جلوگیری کلروفیل سنتز از طریق بدین و شودمی منیزیم یون رسوب سبب احتمالاً شوری

 گردد تجزیه کلروفیل به منجر و دهد افزایش را کلروفیلاز آنزیم فعالیت است ممکن شوری تنش همچنین

 (.1394)بخرد و همکاران، 

 یمحتو ینترکم .گردید کل کلروفیل دار محتویمعنیسبب افزایش  یدپروسایترون یمسدتیمار با 

کل مربوط  یلمقدار کلروف ترینیششاهد و ب یمارمربوط به تگرم بر گرم میلی 63/1کل با مقدار  یلکلروف

، که یک بود گرم بر گرم(میلی 91/1ید )پروسایترون یمسدیمار بذر با تهمراه پیشپاشی بهمحلول تیماربه 

پاشی با سدیم نیتروپروساید محلول یمارهایت ین(. ب10-4)جدول  دهددرصدی را نشان می 17افزایش 

تفاوت نیز   گرم بر گرم(میلی 76/1سدیم نیتروپروساید ) اب بذر یمارتیشو پ گرم بر گرم(میلی 76/1)

 شکستن سبب تنش شوری شرایط در اکسیژن آزاد هایرادیکال .(10-4دیده نشد )جدول  داریمعنی

 هایگونه ربایندگی اثرات با اکسید نیتریک احتمالاً شوند.می فتوسنتزی دستگاه هایپروتئین و هارنگیزه

 گیاهی هایسلول کلروفیل وضعیت بهبود موجب تنش در شده تولید  (ROS)اکسیژن کنندهواکنش

بالای  هایغلظت دیگر، طرف از یابد.می افزایش نیز گیاه خشک ماده مقدار فتوسنتز افزایش با و شودمی

 به احتمالاً  و کرده شدیدتر را ROS بازدارندگی اثرات نیتروژن فعال هایگونه تولید با نیتروپروسایدسدیم 
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روش و همکاران، )نیک شودمی گیاه رشد کاهش به منجر و رسانده گیاه آسیب فتوسنتزی دستگاه

 کلروفیل میزان افزایش به گندم ( در2011و بویارشینف و اسفوا ) (2003)  زو و تو راستا، این در (.1395

 با سدیم نیتروپروساید کردند. ترکیب اشاره سدیم نیتروپروساید کاربرد با محیطی هایتنش تحت

 تأخیر به هابرگ در را پیری روبیسکو خصوصبه محلول هایپروتئین و کلروفیل تخریب از جلوگیری

 نیتریک اکسید حضور در که است شده گزارش هابررسی برخی در (.1394اندازد )محمدی و همکاران، می

 کلروفیل حفظ در نیتریک اکسید هاینقش از یکی تواندمی نیز این و تراستبیش آهن به گیاه دسترسی

  (.1394نژاد، )حسینی و رضایی باشد گیاه

مثبت و  تأثیر نیز یمکلسپاشی با کربناتمحلول مختلفیمارهای داد که ت نشان هاداده بررسی

پاشی با محلول یماردر ت یل کلکلروف یمحتو ترینبیش .ندداشتکل  یلکلروف یمحتو بر داریمعنی

درصد بیشتر  13به شاهد  نسبت وزن تر برگ بود کهگرم بر گرم میلی 87/1 یزانبا م یمکلسنانوکربنات

 با( بیان نمودند که 1395عطارزاده و همکاران ) (.10-4)جدول  و در گروه برتر آماری قرار گرفت بود

 راهکار تواندمی آن پاشیمحلول و پروتئین، کلروفیل از حفاظت و تولید در کلسیم مثبت نقش به توجه

 با که داد نشان (2009) باشد. درداس شوری تنش شرایط در گیاهان خسارت کاهش جهت در مناسبی

 کرد. پیدا افزایش مرزنجوش گیاه در کلروفیل میزان کلسیم، غلظت افزایش

 پرولين -4-2-7

ربنات کاید و ، سدیم نیتروپروسیتنش شور اثر که مشخص نمود تجزیه واریانس داده هاحاصل از  نتایج

 5ل کنش بین شوری و سدیم نیتروپروساید در سطح احتمادرصد و برهم 1کلسیم در سطح احتمال 

  (. 6 پیوست)جدول  دار بودعنیدرصد بر این صفت م

داری میزان پرولین را افزایش داد. طور معنیآبیاری با آب شور بهکه  شودمشاهده می 18-4در شکل 

آبیاری پرولین در هر دو شرایط  یزانم سبب افزایشنیز  سدیم نیتروپروساید برخی از سطوح تیمار کاربرد
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پاشی به میزان پرولین در تیمار محلول در شرایط تنش شوری. به نحوی که شد شوربا آب شور و غیر

تیمار  نشان داد که بادرصد افزایش  5/24تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید نسبت به شاهد همراه پیش

تأثیر تیمار بذر . تیمار پیشنددر گروه برتر آماری قرار گرفت و پاشی اختلاف معنی داری نداشتمحلول

داری اوت معنییاری با آب معمولی هم تفداری بر میزان پرولین در شرایط تنش نداشت. در شرایط آبمعنی

پاشی وجود نداشت و همگی در یک گروه آماری قرار تیمار بذر و محلولبین تیمارهای شاهد و پیش

داری معنیتفاوت  شاهدتیمار بذر با سدیم نیتروپروساید با همراه پیشپاشی بها تیمار محلولتنه گرفتند.

های محلول و افزایش فعالیت هایاتکربوهیدر و پرولین نظیر هاییاسمولیت (. تجمع18-4داشت )شکل 

 باشد. تجمعمی گیاهان در شوری تحمل افزایش کارهایراه از یکی (APXو  SOD ،CATآنزیمی )مانند 

 آن توان ازاست، بنابراین می تنش شرایط در گیاهان از بسیاری در معمول هایویژگی از پرولین یدآمینهاس

نمود )اشرف و  استفاده شرایط تنش در مقاوم هایواریته گزینش در بیوشیمیایی نشانگر یک عنوانبه

های گونه برابر در هاآن اکسیدانیآنتی نقش دلیل به احتمالاً ها،این آنزیم فعالیت (. افزایش2004هریس، 

 تجمع محیطی هایتنش به پاسخ در گیاهان از وسیعی طیف در پرولین یدآمینهاس ست.فعال اکسیژن ا

 و اشرف مطالعات (.2005و وربروگن و همکاران،  2005،  و، کیشور2010)لهمان و همکاران، یابد می

 افزایش این گیاه در برگ پرولین میزان شوری افزایش با که داد نشان گندم روی گیاه (2012) همکاران

 زایشی مراحل به نسبت بودند قرارگرفته مورد بررسی رویشی مرحله در که هایییابد؛ همچنین برگمی

-هب وقتی سدیم نیتروپروساید نمودند که بیان (1997) کرس و هیر کرده بودند. تولید بیشتری پرولین

 حاضر نتایج با شود،کهمی پرولین حد از بیش افزایش سبب شود، مصرف عنوان دهنده نیتریک اکسید

اکسید در برابر سمیت ( بیان نمودند که نقش مثبت نیتریک 2018رضوان و همکاران ) دارد. خوانیهم

شود. های محلول و پرولین منعکس میهای فتوسنتزی، پروتئیننیکل از طریق اثر محافظتی آن بر رنگدانه

انتقال کادمیم از ریشه به برگ  نیتروپروساید دادند که استفاده از سدیم( گزارش 2017نگ و همکاران )اد
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  MDAو ROS یل و پرولین و کاهش غلظت چنین سبب افزایش محتوای کلروفدهد، همرا کاهش می

 شود. می

 بدلیل تواندمی امر این که گردید شوری تنش تحت پرولین افزایش سبب کاربرد سدیم نیتروپروساید

 مسیر در اصلی آنزیم عنوانهب کسیلازکربو-5 پیرولین آنزیم فعالیت باشد. القای پرولین سنتز افزایش

و  است )حمیدی شده گزارش برنج رشد حال در گیاهچه اکسید درنیتریک  توسط پرولین، بیوسنتز

 تنش تحت اکسید نیتریک توسط آنزیم این فعالیت افزایش نیز دیگران مطالعات (.1395همکاران، 

 (.1395روش و همکاران، )نیک را به اثبات رسانده است خشکی

 یزانمبر درصد  1در سطح احتمال  داریمعنی تأثیر یمکلسپاشی با کربناتمحلول یمارهای مختلفت

 96/22 معادل یمکلسپاشی با نانوکربناتمحلول یمارت ین درمقدار پرول (.6پیوست )جدول  ندشتدا ینپرول

 یمارو ت یمارت این بین بیشتر بود.درصد  25که نسبت به شاهد  بود، وزن تر برگ میکرومول بر گرم

داری دیده ( تفاوت معنیوزن تر برگ میکرومول بر گرم 73/21کلسیم )کربناتفرم معمول  پاشی بامحلول

 محلول هایکربوهیدرات و پرولین نظیر هاییاسمولیت تجمع (2004یلی )ن و اشرف(. 10-4)جدول  نشد

ن و همکارا یکوالنتوونمودند.  عنوان براسیکا خانواده گیاهان در شوری تحمل افزایش کارهایراه از یکی را

 با خشکی تنش به متحمل رقم که نمودند بیان خشکی تنش به ذرت رقم دو واکنش بررسی با (2006)

 سبب موضوع این وشد  گیاه اسمزی پتانسیل افزایش موجب پرولین و محلول هاییدراتکربوه سنتز

گفت  توانمی بنابراین شد؛ حساس رقم با مقایسه در متحمل رقم توسط تنش شرایط در تربیش آب جذب

 یاهموجود در گ ینمقدار پرول یشبا افزا تواندمی یمکلسپاشی با کربناتمحلول یمارهایکه استفاده از ت

 منجر شوری تنش گیاهان از بسیاری در کند. یفاا شوری در مقابله با تنش یاهگ یترا در موفق ینقش مهم

 شده گزارش هایپدیده ترین غالب از یکی پرولین میزان در تغییر. شود می گیاه در پرولین افزایش به

 به بردباری سازوکارهای در که است شده پذیرفته و شودمی القاء گیاهان در شوری تنش طی که باشدمی
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(. 1999)لوتوس و همکاران،  است برانگیز بحث موضوع یک هنوز آن دقیق نقش گرچه است، دخیل تنش

تنش حفظ کند  شرایط تحت را خود هایبافت اسمزی تعادل سازدمی قادر را گیاه پرولین تجمع زیاد

 برای ایذخیره عنوانهکند، پرولین ب(. وقتی گیاه در شرایط تنش رشد می1394)عطارزاده و همکاران، 

عطارزاده و  (.1993رود )سوداکر و همکاران، می کار به تنش خلال در استفاده برای نیتروژن و انرژی

پاشی محلول تنش شوری با در شرایطگلرنگ محتوای پرولین گیاه ( بیان کردند که 1391همکاران )

 یابد.میکلسیم افزایش 

 کيفیصفات  -4-2-8

 دانه نئيپروت -4-2-8-1

 یدم نیتروپروساو کاربرد سدی یتنش شور یطشرا تأثیرتحت  داریبه شکل معنی کنجد پروتئین میزان

نش شوری درصد و در شرایط ت 40/23میزان پروتئین در شرایط غیرتنش (. 6پیوست )جدول  گرفتقرار 

در همین  (.10-4)جدول  پروتئین دانه شددرصدی  8/0افزایش  تنش شوری سبب الذ ،درصد بود 16/24

وتئین دانه عنوان کردند که با اعمال سطوح مختلف تنش شوری میزان پر( 2009ژنگ و همکاران ) راستا

 گندم افزایش یافت. 

 

  برگ رولين درپتنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروساید بر ميزان  سطوح مختلف کنشاثر برهم -18-4شکل 

 درآزمایش گلدانی گياه کنجد
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ت ولی ذور نداشباین  تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید تأثیری بر پروتئین دانه گیاهان رشد یافته ازپیش

اری این در معنیطوتیمار به یک اندازه بهپاشی با پیشاین ماده و نیز توأم شدن محلول پاشی بامحلول

و  4/2ترتیب  بهنسبت به شاهد این تیمارها در  ین دانهمقدار پروتئطوری که به .صفت را بهبود بخشید

، گزارش ( انجام شد2002مکاران )هدر آزمایشی که توسط نیل و  .(10-4)جدول درصد بیشتر بود  7/2

ب ز تخریاپاشی سدیم نیتروپروساید موجب افزایش میزان پروتئین در ذرت گردید و گردید که محلول

-ر پلیها موجب کاهش قابل توجهی دها جلوگیری کرد. کاهش پتانسیل آب در برگساختار پروتئین

 . همچنینباشدمی هاینشود که این مسئله بازگو کننده کاهش سنتز پروتئها میها و مونوریبوزومریبوزوم

 وند.شها میها دارند و سبب اکسید شدن آنرادیکالهای آزاد اکسیژن میل ترکیبی بالایی با پروتئین

 دانه روغن -4-2-8-2

و  یم نیتروپروسایدشوری و سد دار بین اثرات اصلیهای معنیوجود تفاوت هاداده یانسوار یهتجز نتایج

 (. 6پیوست )جدول  را روشن ساختکنجد  روغن بر میزانمتقابل تنش شوری و سدیم نیتروپروساید 

ی مختلف کاربرد شوری برای میزان روغن در تیمارها تنش و تنشروند مشابهی در هر دو شرایط غیر

از بذور حاصل  (. در هر دو شرایط غیرتنش و تنش شوری19-4سدیم نیتروپروساید دیده شد )شکل 

پاشی با محلولرا داشتند. روغن  یزانم ترینیشب با سدیم نیتروپروساید بذر یمارت یششاهد و پ تیمارهای

سبب کاهش مقدار روغن  تیمار بذر با سدیم نیتروپروسایدهمراه پیشپاشی بهسدیم نیتروپروساید و محلول

( بیان 2015دیوید و همکاران ). (19-4)شکل  بود تریشب یتنش شور یطکاهش در شرا که اینشد 

های بذر آفتابگردان تحت در لپه (OBهای تولید روغن )کسید در اطراف بخشافزایش نیتریک انمودند که 

ها می باشد؛ از ریشه به لپههای استرس نیتروزاتیو ریع سیگنالی انتقال سدهندهتنش شوری، نشان

های بذر آفتابگردان تحت تنش شوری و اهچه و لپهی گیبنابراین، تجمع سریع نیتریک اکسید در ریشه

برای  OB عنوان مکانیسمی برای فراهم کردن طول عمربه OB های تقویت کنندهآن بر پروتئین تأثیر
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تیمار بذر با سدیم بقای گیاهچه تحت تنش شوری است. احتمالاً دلیل افزایش میزان روغن در تیمار پیش

 (.19-4باشد )شکل نیتروپروساید نیز همین امر 

 
گياه  دانهید بر ميزان روغن تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروسا سطوح مختلف کنشاثر برهم -19-4شکل 

 در آزمایش گلدانی کنجد

 ایآزمایش مزرعه -4-3

 صفات  زراعی و مورفولوژیک -4-3-1

 برگوزن خشک  -4-3-1-1

-صفت اندازهکه اثر شوری، سدیم نیتروپروساید و کلسیم بر این  شوددیده می 7جدول پیوست در 

 به میزان برگمقدار وزن خشک پیوست(.  7جدول )درصد معنی دار بود  1در سطح احتمال  گیری شده

 واقعی تحمل تعیین فاکتور بهترین (.11-4)جدول  یافت کاهش شوری تنش یطدر شرادرصد  85/26

در ابتدای اعمال تنش  .)2008مونس و تستر، (است  هاآن تودهزیست وزن گیریاندازه تنش به گیاهان

شوری، خشکی فیزیولوژیک ناشی از کاهش پتانسیل آب در محیط ریشه عامل اصلی کاهش رشد است؛ 

ها به حد یافته و زمانی که غلظت املاح در این اندامیشافزاهای گیاه یج، تجمع املاح در اندامتدربهولی 

گردد. سمیت یون سدیم موجب ها نیز موجب کاهش رشد میخسارت ناشی از سمیت یونسمیت برسد، 
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شود. این تغییرات به همراه کاهش سطح برگ، می هابرگیدگی و کلروزه شدن پررنگتخریب کلروفیل و 

کاهش رشد گیاه خواهد شد  سببموجب کاهش پتانسیل فتوسنتزی گیاه در شرایط شور و درنتیجه 

  .)1392همکاران،  آذر وصادقی(

نجد را رگ کبنتایج نشان داد که استفاده از تیمارهای مختلف سدیم نیتروپروساید افزایش وزن خشک 

در  بر مترمربع گرم 54/117گ با میانگین ترین مقدار وزن خشک برای که بیشگونهدر پی داشت؛ به

ترین مقدار وزن خشک برگ هم با پروساید و کمتیمار بذر با سدیم نیتروهمراه پیشپاشی بهولتیمار محل

روساید پاشی با سدیم نیتروپدر تیمار شاهد دیده شد. بین تیمار محلول بر مترمربع گرم 25/99میانگین 

نیز  (بعبر مترمر گرم 25/106تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید )( و تیمار پیشبر مترمربع گرم 5/109)

 تنش شرایط تحت گردانبآفتا گیاه در خشک و تر وزن افزایش(. 11-4داری دیده نشد )جدولوت معنیتفا

 .( گزارش شده است2015توسط اینز و همکاران ) با کاربرد سدیم نیتروپروساید خشکی

داری بر میزان وزن معنی تأثیر تقریبأ به یک اندازه کلسیمپاشی با کربناتختلف محلولتیمارهای م

 17یک افزایش کلسیم پاشی با نانوکربناتدر تیمار محلول مقدار وزن خشک برگند. خشک برگ داشت

بر  گرم 43/115کلسیم )پاشی با نانوکربناتبین تیمار محلولدرصدی را نسبت به شاهد نشان داد. 

داری دیده ( نیز تفاوت معنیر مترمربعب گرم 75/110کلسیم )پاشی با کربنات( و تیمار محلولمترمربع

 ییهتوسط ناح یجادشدهو رفع مهار ا ینازبا ک یبدر ترکها CDPKبه  کلسیم (. اتصال11-4نشد )جدول

 یامانتقال پ ی،سلول یگرده، کنترل چرخه یدر نمو دانه CDPKخود مهارکننده مؤثر است. 

، سازش به یلمس یکتحر تأثیرتحت  یش، گرا1گرایینینور، زم یکنندهیمتنظ یهاژن یانب ها،یتوهورمونف

.(2007، )توتجا الت دارندخها دو پاسخ به پاتوژن یتحمل خشک ی،سرما، تحمل شور

                                                           

1 - gravitropism 
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ياه کنجد تحت تأثير تيمار شوری، سدیم نيتروپروساید و گمقایسه ميانگين وزن خشک برگ و ریشه، سطح برگ، ارتفاع گياه و قطر ساقه در   -11-4جدول 

 ایمزرعهپاشی کلسيم در آزمایش محلول

 قطر ساقه

 متر()میلی

 ارتفاع گیاه

 متر()سانتی

 سطح برگشاخص 

 

  برگوزن خشک 

 سطح

 

 تیمار
 بر مترمربع()گرم     

7/86 a 90/9a 2/86a 124/75 a آب غیرشور 
 تنش شوری

6/94 b 70/3 b 1/76 b 91/25b آب شور 

6/46 c 72/61 c 2/55 c 99/25 c شاهد 

 سدیم نیتروپروساید
7/44 b 77/39 b 2/81 b 106/25 b 1تیمار بذرپیش 

7/51 b 84/39 a 2/96 ab 109/5 b 2پاشیمحلول 

8/21 a 87/72 a 3/12 a 117/54 a پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

6/60c 73/08c 2/39c 98/52 b  شاهد 

 کلسیمکربنات b 80/42 b 2/63 b 110/75 a 7/50 پاشی کلسیممحلول

8/11 a 88/21 a 2/87a 115/43 a کلسیمنانو کربنات 

 باشند.درصد نمی 5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت . پیش1

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2
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 برگسطح شاخص  -4-3-1-2

دار معنید بر میزان سطح برگ کنجدرصد  1، سدیم نیتروپروساید و کلسیم در سطح احتمال شوریاثر 

شکل  (. نتایج نشان داد که در اثر اعمال تنش شوری از میزان سطح برگ به7پیوست جدول ) بود

ان داد سبت به شاهد نشندرصدی را  25کاهش ای که میزان سطح برگ گونهداری کاسته شد؛ بهمعنی

رگ و یا کاهش مساحت برگ و یا دلیل کاهش تعداد بکاهش سطح برگ ممکن است به (.11-4)جدول 

رقم  ( ضمن بررسی تنش شوری بر هشت1390) اثر توأم شوری بر هر دو صفت باشد.کافی و همکاران

یم یابد و این کاهش در ارتباط مستقکه سطح برگ مؤثر تحت تنش شوری کاهش می ندگندم گزارش کرد

 با افزایش سطح شوری است.

اشتند. دیاه کنجد گافزایشی بر میزان سطح برگ  اثر مختلف سدیم نیتروپروساید یک کاربرد تیمارهای

( 12/3یم نیتروپروساید )تیمار بذر با سدهمراه پیشپاشی بهسطح برگ در تیمار محلولشاخص ترین بیش

 (.11-4جدول )( دیده شد 55/2)در تیمار شاهد  آنترین مقدار و کم

پاشی کلسیم سبب افزایش سطح برگ نسبت به شاهد همچنین بررسی نتایج روشن ساخت که محلول

ی بهتری را نسبت به درصدی نتیجه 08/20سیم با افزایش استفاده از نانوذرات کربنات کل در این بینشد. 

 نقش پتاسیم و کلسیم پاشیمحلول (.11-4)جدول محلولپاشی کربنات کلسیم به فرم معمول در برداشت 

ابراهیمی (. 2001طانا و همکاران، دارد )سل شوری تنش تحت برنج در برگ سطح افزایش در توجهی قابل

های مختلف اثر کلسیم بر رشد، عملکرد و اجزای عملکرد عدس تحت رژیم( با بررسی 1395و همکاران )

داری بر بیشینه شاخص سطح برگ، سرعت رشد پاشی کلسیم اثر معنیمحلولی بیان نمودند که آبیار

 .ب نسبی برگ داشتمحصول و تدوام شاخص سطح برگ و همچنین افزایش محتوی آ

https://ganj.irandoc.ac.ir/articles/942538
https://ganj.irandoc.ac.ir/articles/942538
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 ارتفاع گياه -4-3-1-3

مختلف  یمارهایت ،یتنش شور تأثیرتحت درصد  1داری در سطح احتمال طور معنیارتفاع گیاه به

به شکل  ع گیاهبا اعمال تنش شوری از ارتفا(. 7 پیوست )جدول  قرار گرفتو کلسیم  یتروپروسایدن یمسد

که در اثر آبیاری با آب شور با  متر بودسانتی 9/90 تنش ریغ یطدر شراداری کاسته شد، ارتفاع گیاه معنی

توان گفت که کاهش ارتفاع بوته و انتقال می .(11-4)جدول  رسید مترسانتی 3/70 درصد کاهش به 20

تواند بر تجمع ماده توسعه از عواملی هستند که میهای درحالهای غیرساختمانی به دانهکربوهیدرات

ذب نور و جهمچنین افت سطح برگ سبب کاهش  .دناثر نامطلوبی داشته باشتوده و وزن زیستخشک 

طالعه م(. در 2008 ،محمودزاده)دهد و رشد گیاه را کاهش می شودمیکاهش تولید ماده خشک جدید 

های شوری بیان شد که تنش شوری در مرحله اول موجب کاهش ( روی مکانیسم2008و تستر ) مونس

کند و حتی پس از ایجاد تعادل و طویل شدن آن را با مشکل روبرو می گرددمیها آب سلولمحتوی 

 .گیردکندی صورت میها بهها،گسترش و طویل شدن آناسمزی و فشار اسمزی مجدد سلول

بذر با سدیم  یمارتیشپ به همراه پاشیمحلول یماردر ت یاهارتفاع گ ،سدیم نیتروپروساید دربین سطوح

پاشی با سدیم حلولمکه اختلاف آن با تیمار  بود مقداردر بالاترین متر( میلی 72/87نیتروپروساید )

 61/72شاهد ) یمارت در نیز یاهمقدار ارتفاع گ ترینکم .دار نبودمتر( معنیمیلی 39/84د )نیتروپروسای

 (.11-4متر( دیده شد )جدول میلی

پاشی کلسیم قرار گرفت به نحوی که بین تمامی مختلف محلولارتفاع گیاه کنجد تحت تأثیر سطوح 

دار مشاهده شد. کاربرد کربنات کلسیم و نانوذرات کربنات کلسیم ارتفاع گیاه کنجد اختلاف معنی سطوح

ارتفاع گیاه یکی از  .(11-4)جدول  ت به شاهد افزایش داددرصد نسب 20و  10ترتیب به میزان  را به

گذار در میزان شاخص برداشت گیاه است که کاهش مقدار آن به دنبال تنش شوری تأثیراجزای بسیار 

(. نصیرپور و همکاران 1390شود )کافی و همکاران، سبب کاهش توان رقابت گیاه در جذب نور می
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-را بهفرنگی گوجهپاشی کلسیم ارتفاع بوته، قطر ساقه، طول و قطر میوه محلول( گزارش دادند که 1394)

 دهد.میداری افزایش یطور معن

 قطر ساقه -4-3-1-4

وری، سدیم از بین منابع تغییر اثرات اصلی تنش ش که مشخص کرد هادادهتجزیه واریانس  نتایج

عمال ابا  (.7 پیوست)جدول  دار بودندپاشی کلسیم بر قطر ساقه گیاه کنجد معنینیتروپروساید و محلول

 94/6متر در شرایط غیرتنش به میلی 86/7تنش شوری از میزان قطر ساقه کاسته شد و قطر ساقه از 

 (. 11-4در شرایط تنش شوری رسید )جدول  مترمیلی

یانگین مترین مقدار قطر ساقه با بیش طوری کهبر این صفت مؤثر بود بهوساید رکاربرد سدیم نیتروپ

ترین مقدار قطر کم ر با سدیم نیتروپروساید وذتیمار بهمراه پیشپاشی بهر محلولمتر در تیمامیلی 21/8

-هد نشان میدرصدی را نسبت به شا 27. که یک افزایش در تیمار شاهد دیده شد 46/6ساقه با میانگین 

اشی پمحلول ومتر( میلی 44/7تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید )چنین بین پیش(. هم11-4)جدول  دهد

 (.11-4جدول نداشت ) ر بر قطر ساقه وجوداز نظر تأثی داریمتر( تفاوت معنیمیلی 51/7) این مادهبا 

بین  پاشی کلسیم قرار گرفت به نحوی کهقطر ساقه گیاه کنجد تحت تأثیر سطوح مختلف محلول

نات کلسیم و کرب باشده پاشی محلول گیاهان قطر ساقه .دار مشاهده شداختلاف معنی تمامی سطوح

عطارزاده و  (.11-4)جدول  بود شاهد یمارتدرصد بیشتر از  87/22 و 13به ترتیب  یمکلسنانوکربنات

و  شودمیکاهش برخی از پارامترهای رشد در گلرنگ  سببشوری  ( گزارش دادند که1391همکاران )

. )1391ن، رزاده و همکاراعطا( پاشی کلسیم تا حدودی توانسته اثرات منفی شوری را کاهش دهدمحلول

 صفات توجه قابل بهبود کلسیم موجب از استفاده ند که( بیان نمود1389آبادی و همکاران )صادقی لطف

 .شودمی شوری شرایط در آن مصرف عدم به نسبت سورگوم رشدی
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 عملکرد و اجزای عملکرد -4-3-2

 تعداد کپسول در بوته -4-3-2-1

سیم یم نیتروپروساید و کل، سدتنش شوری اثر ها نشان داد کهدادهتجزیه واریانس حاصل از نتایج 

(. تنش 8وست بر تعداد کپسول در بوته کنجد داشت )جدول پی (p < 01/0) داریمعنی تأثیر کربنات

ای که تعداد کپسول موجود در گونهشد، به این صفت عملکردی درای ملاحظهشوری سبب کاهش قابل

. که یافت کپسول در بوته در تیمار تنش شوری کاهش 73/19تیمار شاهد به  کپسول در 04/33بوته از 

ی از طریق کاهش شدید در (. تنش شور12-4)جدول  دهددرصدی را نشان می 40یک کاهش محسوس 

(. 1388شود )منصوری، عنوان یکی از اجزای مهم عملکرد، سبب افت شدید عملکرد میتعداد کپسول به

 تنش شرایط در رسدیم نظر به. باشدینجد مترین اجـزای عملکرد در کبوتـه از مهمتعداد کپسول در 

 کاهش و فتوسنتزی مواد کاهش تولید به منجر ریشه، توسط غذایی عناصر محدودیت جذب شوری،

 یهااندام ریزش سبب یدهگلدوره  طی منبع کمبود بنابراین شود،می زایشی یهااندام به آن تخصیص

است  بالغ هایلافغ تعداد کاهش نتیجه آن که شودمی جوان هایغلاف خصوصاً ی بارورهاگل و زایشی

زایش سطح ( نیز عنوان کردند که اف1390تجلی و همکاران ) .(1381)میر محمدی میبدی و قره یاضی، 

هد گیاه شاعدد در  56ای که تعداد غلاف از گونهشوری کاهش تعداد غلاف در گیاه کلزا را در پی داشت به

 عدد در گیاه در حال تنش کاهش یافت. 23به 

 ترین تعداد کپسول در بوته گیاه کنجد در تیماربیشنشان داد که سدیم نیتروپروساید  مقایسه سطوح

که  شد ثبتکپسول در بوته  49/28تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید با میانگین همراه پیشپاشی بهمحلول

 دست آمدهبر اساس نتایج به(. 12-4)جدول نسبت به سایر سطوح این تیمار بهتر بود درصد  12حدود 

پاشی با سدیم کپسول در بوته(، محلول 83/25تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید )بین تیمارهای پیش

 داری وجودتفاوت معنی کپسول در بوته( 37/25کپسول در بوته( و تیمار شاهد ) 85/25نیتروپروساید )
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نیتروپروساید بر عملکرد و اجزای سدیم ثر بررسی ا در (1392(. امیدی و سپهری )12-4نداشت )جدول 

لوبیا گزارش کردند که استفاده از سدیم نیتروپروساید در شرایط تنش خشکی سبب ممانعت از  عملکرد

های فرعی سبب حفظ تعداد شاخه کاهش تعداد غلاف در بوته در شرایط تنش شد. سدیم نیتروپروساید

 (.1392شود )امیدی و سپهری، میتولیدی و درنتیجه افزایش تعداد غلاف در بوته نسبت به وضعیت تنش 

د تعدا انول و نپاشی کربنات کلسیم به فرم معموبررسی سطوح تیمار کلسیم نشان داد که در اثر محلول

 تعداد (.6-4)جدول  د یافتدرصد بهبو 14و  9 دار و به ترتیب معادلطور معنیبه در بوته کپسول

 تعداد دربرگیرنده زیرا آورد، حساببه عملکرد دهندهتشکیل مهم اجزای از یکی توانمی را هاکپسول

پر  اولیه مراحل در و باشندمی هادانه وزن افزایش برای نیاز مورد مواد پرورده کننده تولید نیز و هادانه

 ی سقطترکم دانه دتعدا نتیجه در و کنندمی مشارکت دانه تکامل و در رشد فتوسنتز، طریق از دانه شدن

توان گفت که استفاده از آمده میدستیج بهنتالذا با توجه به  (.2012)احمدی و همکاران، گردد می

 .(12-4کند )جدول ش عملکرد ایفا میکلسیم نقش مهمی در افزایپاشی کربناتمحلول

 تعداد دانه در کپسول -4-3-2-2

بر تعداد  درصد 1در سطح احتمال  داریمعنی کلسیم تأثیر کربنات، سدیم نیتروپروساید و تنش شوری

تعداد درصدی  32کاهش (. در شرایط تنش شوری 8کنجد داشت )جدول پیوست گیاه دانه در کپسول 

 و الدینشمس(. 12-4)جدول  مشاهده شدکپسول نسبت به شرایط آبیاری با آب معمولی دانه موجود در 

 دادند گزارش غلاف در دانه و تعداد غلاف طول بین را داریمعنی و مثبت ( همبستگی1387) بخش فرح

است.  هاغلاف طول کاهش اثر شوری در کلزا غلاف در دانه تعداد کاهش علل از که یکی کردند بیان و

 زمان در تخمک 60 به متوسط طورغلاف به در دانه تعداد که کردند بیان (2006) و همکاران هاملانگ

 شوری، مانند عواملی زیرا است؛ ترمذکور کم مقدار از ها هموارهآن نهایی تعداد ولی رسدمی دهیگل

 .است مؤثر غلاف در دانه تعداد کاهش در دیگر محیطی عوامل و فشار اسمزی افزایش
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دست آمد که در شرایطی به دانه در کپسول 49/35با میانگین  ترین تعداد دانه در کپسول کنجدبیش

دیم ستوسط  تیمار شدند و سپس گیاهان حاصل از همین بذورابتدا بذور توسط سدیم نیتروپروساید پیش

-4جدول ) درصد بود 16 پاشی شدند. افزایش حاصل از این تیمار نسبت به شاهدنیتروپروساید محلول

ر بوته(، کپسول د 69/31ساید )سدیم نیتروپرو تیمار بذر باکه بین تیمارهای پیشاین در حالی است (. 12

 وته(کپسول در ب 60/30کپسول در بوته( و تیمار شاهد ) 87/31پاشی با سدیم نیتروپروساید )محلول

 (. 12-4داری وجود نداشت )جدول تفاوت معنی

ر تعداد دانه دترین بیشمفید بود. ه در کپسول بر تعداد داناز نظر تأثیر  کلسیمپاشی با کربناتمحلول

 21 مشاهده شد که یک افزایش کلسیمتپاشی با نانوکربنادر تیمار محلول 63/34کپسول با میانگین 

ر یز تاثینعمول درصدی را نسبت به شاهد نشان داد. لازم به ذکر است که کاربرد کربنات کلسیم به فرم م

دی را ثبت درص 5/10نیز افزایش  و این تیمار معنی داری بر این شاخص عملکردی نسبت به شاهد داشت

  (.12-4)جدول کرد 

 

 



 
 

154 
 

 

و  تحت تأثير تيمار شوری، سدیم نيتروپروساید توده و شاخص برداشت در گياه کنجد، عملکرد دانه، وزن زیستاجزای عملکردمقایسه ميانگين  -12-4جدول 

 ایمزرعهدر آزمایش  پاشی کلسيممحلول

برداشت شاخص 

 (درصد)

 توده وزن زیست

 (مربعدر متر گرم)

 عملکرد دانه

 (مربعگرم در متر)

 دانهوزن هزار

 (گرم)

تعداد دانه 

 در کپسول

تعداد کپسول 

 در بوته

 

 سطح

 

 تیمار

42/36a 154/11a 65/33a 2/95a 33/57 a 33/04a آب آبیاری 
 تنش شوری

38/89b 87/22b 34/10b 2/57b 22/59b 19/73b  شورآب 

38/78 c 114/44b 45/24 c 2/59 c 30/60 b 25/37b شاهد 

سدیم 

 نیتروپروساید

40/61b 119/50b 49/23b 2/77b 31/69b 25/83b 1تیمار بذرپیش 

40/56b 117/58b 48/20b 2/76b 31/87 b 25/85b 2پاشیمحلول 

42/56a 131/13a 56/20a 2/91a 35/49a 28/49a پاشیولمحلتیمار بذر و پیش 

39/29b 112/19b 44/71c 2/67b 28/59c 24/45c شاهد 
پاشی محلول

 کلسیم
41/13 a 121/92a 50/75 b 2/80 a 31/52 b 26/68 b کلسیمکربنات 

41/46 a 127/88 a 53/69 a 2/81 a 34/63a 28/02 a کلسیمنانو کربنات 

 باشند.درصد نمی 5دارای اختلاف معنی دار در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین  

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت . پیش1 

دمیکرومولار سدیم نیتروپروسای 50 پاشی با غلظت. محلول2 
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 دانهوزن هزار  -4-3-2-3

 زن هزارووپروساید و کلسیم بر ، سدیم نیترتنش شوریاثر ها نشان داد که یج تجزیه واریانس دادهنتا

ان وزن هزار پیوست(. با اعمال تنش شوری از میز 8)جدول  دار بوددرصد معنی 1دانه در سطح احتمال 

درصدی را  13یک کاهش  یده ورسگرم  57/2گرم به  95/2از  این صفتای که گونهدانه کاسته شد، به

 هزار وزن بر شوری تنش تأثیر که داشتند ( بیان1389) همکاران و (. شهیدی12-4)جدول  نشان داد

 تحت ویشیر فاز در که تیمارهایی دارد، رشد بستگی محیط در نمک غلظت و تنش اعمال به زمان دانه،

قرارگرفته  نشت تحت رشد فصل کل در و فاز زایشی در که تیمارهایی با مقایسه در بودند تنش قرارگرفته

 کلزا توسط در شوری راث در دانه هزار وزن کاهش د.دانه داشتن هزار وزن نظر از را خسارت ترینکم بودند

 .است گردیده گزارش (1386) امام تدین و جو توسط در و (1388) همکاران و زمانی

ترین بیشرد داشت. سومین جزء عملکداری بر مثبت و معنی تأثیر نیز کاربرد سدیم نیتروپروساید

تیمار بذر با سدیم همراه پیشپاشی بهگرم در تیمار محلول 91/2مقدار وزن هزار دانه با مقدار 

-4جدول ) گرم در تیمار شاهد دیده شد 59/2ترین مقدار وزن هزار دانه با میانگین نیتروپروساید و کم

این تیمار بذر با پیشو پاشی با سدیم نیتروپروساید محلول هایتیماریگر عملکرد بر خلاف دو جزء د(. 12

که سدیم  شده استزارش گ (.12-4داری وزن هزار دانه را بهبود بخشیدند )جدول طور معنیماده نیز به

سدیم  رویناز ا اندازد،ییر مها را به تأخنیتروپروساید با جلوگیری از تخریب کلروفیل، پیری برگ

)تو و  شودنه داهزار نیتروپروساید ممکن است با طولانی کردن دورة مؤثر پرشدن دانه سبب افزایش وزن 

 (2003، زو

تعداد  پاشی کربنات کلسیم به فرم معمول و نانوبررسی سطوح تیمار کلسیم نشان داد که در اثر محلول

تفاوت بین دو  . ولیدرصد بهبود یافت 24/5و  81/4دار و به ترتیب معادل طور معنیهب در بوته کپسول

گزارش  در این راستا(. 12-4)جدول  دار نبودبا کربنات کلسیم با یکدیگر معنی پاشیتیمار متفاوت محلول
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دهد و موجب افزایش می کاهش حدودی تا را تنش از ناشی هایآسیب کلسیم شده است که کاربرد

 (. 1396شود )منشی و همکاران، در کلزا می روغن میزان و هزاردانه وزن دانه، عملکرد

 عملکرد دانه -4-3-2-4

سطح  در سیم، سدیم نیتروپروساید و کلشوری ای از همه اثرات اصلیدر آزمایش مزرعه عملکرد دانه

 دانهداری در عملکرد کاهش معنی سبب(. تنش شوری 8 پیوست )جدولدرصد تأثیر پذیرفت  1احتمال 

عمده  با یک کاهشدر شرایط غیرتنش  مترمربع درگرم  33/65ای که میزان عملکرد از گونهکنجد شد، به

مقدار  (. کاهش در12-4)جدول  رسیدگرم در مترمربع در شرایط تنش شوری  10/34درصدی به  48

کپسول  ر تعدادل کاهش دو اجزای عملکرد از قبی هادلیل کاهش در سایر شاخصتوان بهعملکرد بذر را می

 قرار شوری شتنمعرض  در گیاه (. وقتی2001در بوته، تعداد دانه در بوته و تعداد بذر دانست )اشرف، 

 این تحت هایشهر و شودمی فیزیولوژیک خشکی نوعی دچار پتانسیل اسمزی کاهش اثر در گیردیم

 هوایی یهادامانبه  تعرق جریان طریق از هورمون این که دهندمی را افزایش آبسزیک اسید مقدار شرایط

 کاهش آن از به تبعیت و هاروزنه هدایت کاهش سبب هوایی یهااندامدر  هورمون این شود.می منتقل

 عملکرد رشد و ،فتوسنتز ،2CO انتشار کاهش دلیلبه درنهایت و (1520 ،فهاد و همکاران) شودمی تعرق

 (.2001)اشرف،  شودمی اختلال دچار

نمود پیدا کرد.  عملکرد دانه گیاه کنجداجزای عملکرد در نهایت در سدیم نیتروپروساید بر برآیند تأثیر 

تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید همراه پیشپاشی بهتیمار محلول ازترین میزان عملکرد دانه بیش از این رو

 نسبت به شاهد نشان می دهد درصدی را 24که خود یک افزایش حاصل شد گرم بر مترمربع(  20/56)

پاشی با سدیم نیتروپروساید محلولو مربع( در مترگرم  23/49تیمار بذر )پیشتیمارهای  (.12-4)جدول 

در طور مشترک بهنیز توانستند سبب بهبود این شاخص عملکردی گردند و مترمربع(  درگرم  20/48)

 و رشد در ( بیان کردند که بهبود2007تیان و لی )(. 12-4)جدول ه دوم از لحاظ آماری قرار گیرند رتب
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 کاهش و برگ نسبی رطوبت محتوای حفظ از ناشی تواندمی نیتروپروساید سدیم کاربرد اثر در عملکرد

 همکاران، و )شئوکاند گیاه آنزیمی سیستم بهبود و هیدروژن پراکسید ویژهبه اکسیژن فعال هایگونه

 اثر بهبود با تنش وضعیت در نیتروپروساید سدیم کاربرد آمده، دستبه نتایج به توجه با باشد. (2010

  گردید. دانه عملکرد حفظ سبب نهایت در، عملکرد اجزای بر مثبت تأثیر و شوری تنش

اهد شد و شدرصدی عملکرد دانه نسبت به  20افزایش  موجبپاشی کربنات کلسیم به فرم نانو محلول

یز نمعمول  رمه فاین مهم سبب شد که این تیمار در گروه برتر آماری قرار گیرد. کاربرد کربنات کلسیم ب

 گرفت ی قرارطور معنی داری سبب افزایش عملکرد دانه نسبت به شاهد گردد و در مرتبه بعدتوانست به

 هایغلظت توسط گندم هایگیاهچه رشد چه راگ دادند نشان (2000) یتاسم و (. رِید12-4)جدول 

 رشد ودبهب موجب رشد محیط به کلسیم افزودن ولی شود،می ممانعت شدتهب سدیم کلرید بالای

(، 1991همکاران ) و بانولس مطالعات است. بالا سدیم منفی اثرات کلسیم، کمبود شرایط در گردد ومی

 اصلاحی نقش تواندمی کلسیم که داد نشان (1997) همکاران و دینپورت و (1993) لوئیس و هاوکینز

 کنندهفعال نوانعبه کلسیم نقش نماید. عمل شوری اثرات منفی کنندهتعدیل عنوانباشد و به داشته

 ست.ا شده مشاهده نیز گیاه یاسمز کنندهتنظیم یک عنوان ب چنینهم و سلولی هایپیام انتقال سیستم

 زا ناشی فیزیولوژیکی عوارض کاهش موجب شور اراضی در کلسیم کودهای صحیح مصرف رو، این از

 (.1389آبادی و همکاران، شوند )صادقی لطفمی عملکرد افزایش نتیجه در و شوری

 وزن زیست توده -4-3-2-5

 ( بودp < 01/0دار )بر وزن زیست توده معنیکلسیم کربنات ، سدیم نیتروپروساید و تنش شوریاثر 

توده تولیدی گیاه کنجد نشان داد که تنش شوری موجب کاهش میزان زیست نتایج (.8)جدول پیوست 

با در متر مربع گرم  1/154توده تولیدی در شرایط غیرتنش با میانگین ای که میزان زیستگونهشد؛ به

ارتباط  تودهزیستکاهش (. 12-4کاهش یافت )جدول  در متر مربع گرم 21/87اعمال تنش شوری به 
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 کومار و باندهوداساسیش (.2006)هولتکلن و همکاران،  کاهش سطح برگ و ارتفاع گیاه دارد اب یشدید

توده برگ، ریشه و داری در میزان زیست( بیان نمودند که با افزایش سطح شوری کاهش معنی2005)

 کاهش که است داده نشان شود. تحقیقاته میساقه و افزایش نسبت ریشه به ساقه در گیاه توتون مشاهد

 که در تنش شوری با است همراه آن فتوسنتزی کارایی با برگ تعداد جمله از و رشد هایویژگی از برخی

 تواندمی حساس، ارقام در کمتر برگ تعداد بوته، در فتوسنتزی واحد عنوانبه برگ ویژه نقش به توجه

و همکاران (. تیموری 2002غلام و همکاران، ) باشد تنش شرایط در ارقام این کمتر فتوسنتزی توان مؤید

 4( در بررسی اثر تنش شوری در چهار ژنوتیپ کنجد کاهش مقدار وزن خشک تک بوته در هر 1392)

 ژنوتیپ را گزارش کردند.

د توده کنجمیزان زیستهبود بداری در جهت تأثیر معنی نیز کاربرد سدیم نیتروپروسایدهمچنین 

 58/14فزایش سدیم نیتروپروساید سبب ا پاشیتیمار و محلولتوأم پیش کاربرد پیوست(. 8داشت )جدول 

دیم ساربرد ک کهدر حالیدرصدی این صفت نسبت به شاهد شد که آن را در گروه برتر آماری قرار داد، 

صفت  دار ایننیبهبود معپاشی نتوانست موجب تیمار بذری و محلولصورت پیشتنهایی بهبهنیتروپروساید 

سدیم نیتروپروساید با حفظ  یپاشلول( گزارش کردند مح1393و همکاران ) یدیام (.12-4)جدول گردد 

 یولوژیکود عملکرد بسبب بهب تواندمی آبیکم توانایی تولید و نگهداری شاخة فرعی در گیاهان تحت تنش

 شود. در ارقام لوبیا

وزن کربنات کلسیم به فرم معمول کلسیم و پاشی با نانوکربناتمحلول در تیمار کلسیم هر دو سطح

نداشت بین این دو تیمار وجود داری داری افزایش دادند ولیکن تفاوت معنیطور معنیزیست توده را به

 تودهزیست یزانم یشافزا سبب یمکلسکلرید استفاده از  ( گزارش داد که2002برگر )ای (.12-4)جدول 

در  تودهزیستاز کاهش مقدار  یریسبب جلوگ یمکه کلس شده استگزارش چنین هم شد. فرنگیگوجه

 .(2005، آگاروال و همکارانشود )میگندم 



 
 

159 
 

 شاخص برداشت -4-3-2-6

و  وسایدصفت شاخص برداشت در آزمایش مزرعه ای از همه اثرات اصلی شامل شوری، سدیم نیتروپر

ش شوری و کنپذیرفت. در بین اثرات متقابل هم اثر برهمثیر درصد تأ 1در سطح احتمال کلسیم کربنات 

ند کـه اظهار داشت برخی محققین(. 8( بود )جدول پیوست p < 05/0دار )سدیم نیتروپروساید معنی

هی ة گیاکـاهش عملکـرد بیولوژیک گیاه تحت شرایط شـوری بـسته بـه ترکیـب نمک، غلظت نمک، گون

یدری ح) بداییبا افزایش شوری، عملکرد بیولوژیک گیـاه کاهش م و مرحلة رشـدی گیـاه متغیر است و

عملکـرد  مقدار کـاهش .(2005دپاسـکال وهمکاران،  و 2003همکـاران،  و محمود ،1380شریف آبـاد، 

م مقاوم ارقا، است و در شرایط تنشبیولوژیـک بـا افـزایش سطح شوری در ارقام مختلف گیـاهی متفـاوت 

 (.1381همائی،شان دهند )ن نسبت به ارقام حساس تری توانندکاهش وزن کممی به شوری

داری طور معنیخص برداشت بهشور شادر گیاهان آبیاری شده با آب که شودمشاهده می 20-4شکل در 

ای مشابه الگوی تنش و تنش شوری ازنیتروپروساید در هر دوشرایط غیر کاربرد سدیم تأثیر افت پیدا کرد.

تیمار بذر با سدیم همراه پیشپاشی بهترین میزان شاخص برداشت در تیمار محلولپیروی داشت و بیش

ا در وده زیربرخوردار بشور از اهمیت بالاتری آباثر این تیمار در شرایط آبیاری با  .نیتروپروساید دیده شد

ین وری بشط غیرتنش و تنش در هر دو شرای اثر جبران تنش، شاخص برداشت به حد گیاهان شاهد رسید.

روساید تفاوت تیمار بذر با سدیم نیتروپپاشی با سدیم نیتروپروساید و تیمار پیشتیمارهای محلول

 از شدهساخته مواد آلی انتقال درصد دهندة نشان برداشت شاخص اینکه . نظر بهداری دیده نشدمعنی

 از را تریبیش یم نیتروپروساید، کربوهیدراتکاربرد سد که گرفت وان نتیجهبت شاید است، مخزن به منبع

 شود.یم و شاخص برداشت دانه عملکرد افزایش سبب و کندمنتقل می دانه به سبز هایاندام
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و  84/1پاشی شده با کربنات کلسیم و نانو کربنات کلسیم به ترتیب گیاهان محلول شاخص برداشت

-4)جدول  اما این دو تیمار با یکدیگر اختلاف معنی داری نداشتند. درصد بیشتر از تیمار شاهد بود 17/2

 درشاخص برداشت  داری برمعنی تأثیرپاشی کلسیم محلولگزارش شده است که . در همین راستا (12

تعدیل خسارات ناشی از تنش و  سببتواند می کلسیمپاشی محلول آبیکم شرایط تنشو در  دردا سویا

در آزمایشی دیگر هانگ و همکاران  (.1393پور و همکاران، )معدنی افزایش مقاومت این گیاه زراعی شود

وری بهبود شاخص های متفاوت کلسیم در شرایط تنش شپاشی با غلظت( عنوان نمودند که محلول1995)

ها این بهبود در برداشت جو در هر دو رقم وحشی و زراعی در هر دو سال انجام آزمایش را باعث گردید. آن

آن شاخص برداشت را در ارتباط با نقش کلسیم در تعدیل محتوای سدیم در محیط عملکرد و متعاقب 

 دانند. ریشه می

 
تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروساید بر شاخص برداشت گياه  سطوح مختلف کنشر برهماث -20-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
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 دانیيهای آنتی اکسفعاليت آنزیم -4-3-3

 (SOD) سوپراکسيد دیسموتاز -4-3-3-1

 روساید ونیتروپ ای از همه اثرات اصلی شامل شوری، سدیماکسیدانی در آزمایش مزرعهاین آنزیم آنتی

 کنش شوری ومدرصد تأثیر پذیرفت. در بین اثرات متقابل نیز اثر بره 1کلسیم در سطح احتمال کربنات 

(. 9یوست پجدول )( بود P < 01/0کلسیم معنی دار )کربنات کنش شوری و سدیم نیتروپروساید و برهم

ر معرض تنش شوری قرار گرفت، افزایش چشمگیری زمانی که گیاه دکه  شودمی، مشاهده 21-4شکل در 

داری یاثر معن نیتروپروسایدیک از سطوح سدیمدر شرایط غیر تنش، هیچدر فعالیت این آنزیم دیده شد. 

-ا پیشوأم بتپاشی موتاز نداشتند ولی در شرایط تنش در تیمار محلولبر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیس

د حدوایط ین شراآنزیم در  میزان فعالیت .شد ثبتتیمار بذر بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

 صورتبهاید تیمار کاربرد سدیم نیتروپروس .و در گروه برتر آماری قرار گرفت یافتدرصد افزایش  37

مرتبه دوم از  دردرصد افزایش  27داری بر افزایش آنزیم مذکور داشت و با نیز تأثیر معنیپاشی محلول

رش شده گزا ود.مفید نبتیمار بذر با سدیم نیتروپروساید که تیمار پیشلحاظ آماری قرار گرفت. درحالی

در  کاتالاز و پراکسیداز ،افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز سببنیتروپروساید  است که کاربرد سدیم

شده است که تنش شوری منجر  عنوانچنین هم .)2017نگ و همکاران، اد(های بادام زمینی شد گیاهچه

نش ز تحت تکسیدابه کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز و افزایش فعالیت گلوتاتیون ریداکتاز و گلوتاتیون پرا

 .)2014مانای و همکاران، (شود فرنگی میشوری در گوجه
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در  دیسموتاز سوپراکسید آنزیم یتبر فعال یمکلسپاشی با کربناتمحلول ی وشور تنش کنشبرهماثر 

شود که تنش شوری سبب افزایش چشمگیری در در اینجا نیز دیده می بررسی شده است. 22-4شکل 

پاشی کربنات کلسیم شور، سطوح مختلف محلولفعالیت آنزیم مذکور گردید. در شرایط آبیاری با آب غیر

بین در محیط شور  از نظر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تفاوتی با تیمار شاهد نداشتند ولی

گرم پروتئین در دقیقه( و واحد آنزیمی بر میلی 00/5های معمول )شی کلسیم به فرمپاتیمارهای محلول

گرم واحد آنزیمی بر میلی 36/4گرم پروتئین در دقیقه( با تیمار شاهد )واحد آنزیمی بر میلی 59/5نانو )

کربنات کلسیم با نانو پاشی با تیمار محلول یقه( تفاوت معنی داری مشاهده شد. دراین بیندقپروتئین در 

 (2004ژیو و همکاران )(. 22-4درصدی نسبت به شاهد نتایج بهتری را نشان داد )شکل  28افزایش 

 در کلسیم نقش با مرتبط تواندمی کلسیم با گیاه تغذیه با آلومینیوم سنگین فلز سمیت بهبود که دریافتند

 .گیاهی باشد سلول در نیاکسیداآنتی هایآنزیم هایسیستم فعالیت و افزایش آلومینیوم جذب کاهش

 
تنش شوری و کاربرد سدیم نيتروپروساید بر فعاليت آنزیم  سطوح مختلف کنشثر برهما -21-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه سوپراکسيد دیسموتاز در گياه کنجد
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 شرایط اکسیدان،آنتی هایآنزیم تقویت فعالیت با کلسیم عنصر که( عنوان کرد 2017همکاران ) فتحی و

  .نمود فراهمشوری  تنش شرایط گندم در گیاه برای را حیات ادامه

 

 

 

 

کلسيم بر فعاليت آنزیم پاشی کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشثر برهما -22-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه سوپراکسيد دیسموتاز در گياه کنجد
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تحت تأثير تنش  دکنجگياه برگ آلدئيد در پراکسيداز و غلظت مالون دی پراکسيددیسموتاز، کاتالاز، آسکورباتمقایسه ميانگين فعاليت آنزیم سو -13-4جدول 

 ایدر آزمایش مزرعه پاشی کلسيمشوری، سدیم نيتروپروساید و محلول

 آلدئیدمالون دی

 (بر گرم وزن تر برگمیکرومول )

 آسکوربات پراکسیداز

 

 کاتالاز

 

 سوپراکسید دیسموتاز

 

 تیمار سطح

 گرم پروتئین در دقیقه()واحد آنزیمی بر میلی

1/34 b 0/68 b 0/61 b 0/48 b آب غیرشور 
 تنش شوری

4/29a 9/00a 3/70a 4/99a آب شور 

3/65 a 4/00 c 1/83 c 2/25 b شاهد 

 سدیم نیتروپروساید
2/91 b 4/63 b 2/06 b 2/39 b 1تیمار بذرپیش 

2/42 c 5/21 a 2/30 a 3/01 a 2پاشیمحلول 

2/29 c 5/52 a 2/43 a 3/29 a پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

3/20a 4/34c 1/90c 2/39c شاهد 

 کلسیمکربنات 2/71b 4/85 b 2/17 b 2/73 b پاشی کلسیممحلول

2/55b 5/36 a 2/39 a 3/09 a کلسیمنانو کربنات 

 می باشد.  LSDبر اساس آزمون درصد  5بیانگر اختلاف معنی دار در سطح در هر ستون حروف مختلف    

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت . پیش1  

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2  
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 (CAT) کاتالاز-4-3-3-2

شوری و  کنشدرصد و اثر برهم 1کلسیم در سطح احتمال ، سدیم نیتروپروساید و کربنات شوری اثر

 (. 9پیوست ول جد)دار بود میزان فعالیت آنزیم کاتالاز معنیدرصد بر  5کلسیم در سطح احتمال کربنات 

فزایش داد. فعالیت آنزیم کاتالاز را ا برابر 6حدود با آب شور  شود که آبیاریمشاهده می 23-4در شکل 

شوری  در شرایط تنش کلسیمبا نانوکربنات پاشیفعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار محلول بیشترین میزان

همین در  نیز کلسیمکربنات پاشی با محلول. ( دیده شدگرم پروتئین در دقیقهمیلیبر  آنزیمی واحد 05/4)

ت ی از کربنانیز افزایش فعالیت کاتالاز ناشدر شرایط غیرتنش . ایجاد نمودداری تفاوت معنیشرایط 

-4شکل ) بود ات کلسیم از نظر آماری معنی دارکلسیم مشاهده شد ولی تنها افزایش حاصل از نانو کربن

 آنزیم عالیتف افزایش سبب کلسیم پاشیمحلول که داد نشان ( 1396جمشیدی و همکاران )نتایج  .(26

 شرایط ه دردان عملکرد حفظ و کلروفیل تخریب از جلوگیری ،غشاء لیپید پراکسیداسیون کاهش کاتالاز،

وری، ش تنششرایط در  که دادند گزارش (2011همکاران )ی و یکسید همچنین. گرددمی سرب تنش

 هایآسیب تواندمی پرولین تجمع و اکسیدانآنتی هایآنزیم سیستم فعالیت حفظ با پاشی کلسیممحلول

 .دهد هشکا را گندم گیاه در وارده

آنزیم کاتالاز در تیمار  حاکی از این بود که فعالیتسدیم نیتروپروساید بررسی سطوح تیمار 

ه با تیمار ک درصد بیشتر از شاهد بود 38، تیمار بذر با سدیم نیتروپروسایدپیش همراهپاشی به محلول

(. بین تیمارهای کاربرد سدیم 13-4نداشت )جدول  داریتفاوت معنیپاشی با سدیم نیتروپروساید محلول

گرم بر آنزیمی بر میلیواحد  06/2با میانگین روپروساید تیمار بذر با سدیم نیتنیتروپروساید، تیمار پیش

لاسپینا و  (.13-4)جدول  داری نشان داددقیقه اثر کمتری داشت ولی نسبت به شاهد برتری معنی

 جلوگیری از افزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز سبب نیتریک اکسید ( بیان نمودند که2005همکاران )

چنین گزارش شده است که کاربرد سدیم شود. همتحت شرایط تنش فلز سنگین می و بازیابی کاتالاز
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کاهش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و افزایش فعالیت کاتالاز و آسکوربات  سببنیترپروساید در برنج 

 .)2015چن و همکاران، (شود پراکسیداز می

 
کلسيم بر فعاليت آنزیم پاشی کربناتمحلولتنش شوری و سطوح مختلف کنش اثر برهم -23-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کاتالاز در گياه کنجد

 (APX) آسکوربات پراکسيداز-4-3-3-3

کربنات  میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از سطوح مختلف شوری، سدیم نیتروپروساید،

در سطح کلسیم کنش بین شوری و کربنات برهمکنش بین شوری و سدیم نیتروپروساید و ، برهمکلسیم

برابری در  10طورکلی تنش شوری باعث افزایش به(. 9)جدول پیوست  ثیر پذیرفتدرصد تأ 1احتمال 

که گیاهان تحت نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد، هنگامی فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز شد 

م پروساید تأثیری بر فعالیت آنزیح مختلف سدیم نیتروند، اعمال سطوشور قرار گرفتآبیاری با آب غیر

در شرایطی که گیاهان تحت تنش شوری قرار گرفتند، تیمار آسکوربات پراکسیداز نداشت، ولی 

تیمار بذر با سدیم پاشی توأم با پیشپاشی سدیم نیتروپروساید و همچنین تیمار محلولمحلول

گروه برتر آماری بات پراکسیداز داشتند و با هم در زیم آسکورنیتروپروساید بیشترین اثر را بر فعالیت آن

تیمار بذر نیز توانست سبب افزایش معنی دار فعالیت این آنزیم نسبت به شاهد جای گرفتند. تیمار پیش
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دادند ( گزارش 2005لاسپینا و همکاران )(. 24-4)شکل  اما در رتبه دوم از لحاظ آماری قرار گرفت ،شود

کننده نیتریک اکسید، موجب افزایش بیشتر محتوای عنوان فراهمبه سدیم نیترپروسایدکاربرد که 

-چنین گزارش شده است که کاربرد سدیم نیتروپروساید در شرایط تنشهم .گرددمی در گیاه آسکوربات

آسکوربات پراکسیداز،  هایاکسیدانی را از طریق افزایش فعالیت آنزیممحیطی، ظرفیت آنتی های

( نشان 2017. نتایج سانگ و همکاران ))2018رضوان و همکاران، (دهد افزایش می سیداز و کاتالازپراک

 SOD ،PODاکسیدانی )های آنتیداد کاربرد نیتریک اکسید از منبع سدیم نیتروپروساید فعالیت آنزیم

دهد و از این رو را کاهش می آلدئیددیمالونو های فعال اکسیژن گونه را افزایش داده و سطح (CATو

 .دهداکسیداتیو را افزایش می تنشمقاومت در برابر 

شد نع ید واقپاشی با کربنات کلسیم نیز در شرایط بدون تنش مفدست آمده محلولبر اساس نتایج به

 13 ل توجهپاشی با نانوذرات کربنات کلسیم افزایش قابتیمار محلول ولی در شرایط بروز تنش شوری

موجب شد  نسبت به عدم مصرف کلسیمشرایط این فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در را در  درصدی

 شان دادنر شاهد نسبت به تیما داریمعنی کربنات کلسیم به فرم معمول نیز افزایشبا  پاشیمحلول البته

 القاشدهاکسایشی مات تر گیاه در برابر صددهنده حفاظت بیشنشان APXفعالیت بالای (. 25-4)شکل 

 APXو  APXهای آیزوزایم ین ژنچنهم. )2005چای و همکاران، ( باشدمیوسیله تنش شوری به

د، نقش مهمی در حفاظت نباشهای محیطی از قبیل خشکی و شوری میدهنده تنشسیتوسولی که پاسخ

تحمل  APXن د از طریق افزایش بیان ژنتواند و مینکناجزای سلولی در برابر تنش اکسایشی ایفا می

ر محصول . از طرف دیگ)2006جین و همکاران، (د نهای اکسایشی افزایش دهگیاهان را نسبت به تنش

 2O2Hن است، بنابرای APXسوبسترای فعالیت  2O2Hیعنی  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتازواکنش 

 .)2011ایز و همکاران، ف(ایفا کند  APXتواند نقش سیگنال را برای القای می
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تنش شوری و سدیم نيتروپروساید بر فعاليت آنزیم آسکوربات  سطوح مختلف کنشثر برهما -24-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه پراکسيداز در گياه کنجد

 

آنزیم  کلسيم بر فعاليتپاشی کربناتتنش شوری و محلولسطوح مختلف کنش ثر برهما -25-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه پراکسيداز در گياه کنجدآسکوربات 

 (MDA) مالون دی آلدئيد -4-3-3-4

میزان مالون دی آلدئید در آزمایش پیش رو از همه اثرات اصلی شامل شوری، سدیم نیتروپروساید و    

کنش شوری و ثیر پذیرفت. در بین اثرات متقابل اثر برهمدرصد تأ 1در سطح احتمال کلسیم کربنات 
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در سطح احتمال کلسیم کربنات کنش بین شوری و درصد و برهم 1نیتروپروساید در سطح احتمال  سدیم

 طوری با آب شور بهشود که آبیارمشاهده می 26-4در شکل (. 9دار بودند )جدول پیوست درصد معنی 5

-بهافزایش داد. به عنوان نماد پراکسیداسیون لیپیدها آلدئید را دیداری غلظت مالونقابل توجه و معنی

طوری که افزایش ناشی از شوری در گیاهان که با سدیم نیتروپروساید تیمار نشده بودند، بیش از 

تیمار سدیم نیتروپروساید سبب کاهش پراکسیداسیون لیپید در سطوح ی کلیهدرصد بود. در مقابل 230

در تیمار شاهد در شرایط تنش شوری آلدئید ترین مقدار مالون دیبیشای که گونهشرایط تنش شدند. به

تیمار بذر با راه پیشهمپاشی بهمحلولثبت شد که در اثر  میکرومول بر گرم وزن تر برگ 74/5با میزان 

نشان درصدی را  41یک کاهش  رسید که میکرومول بر گرم وزن تر برگ 29/3 بهپروساید سدیم نیترو

از مطلوبیت  MDAپاشی سدیم نیتروپروساید در کاهش مقدار همچنین نتایج مشخص کرد که محلول داد.

(. 13-4جدول و  26-4شکل تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید برخوردار است )تری نسبت به پیشبیش

لدئید در آدیغلظت مالونداری بر ارهای مختلف سدیم نیتروپروساید تأثیر معنیذکر است که تیمشایان 

که غلظت  ندداد گزارش( 2006کوکا و همکاران )(. 26-4شرایط آبیاری با آب معمولی نداشتند )شکل 

سطح  یشبا افزا کنجد مورد بررسی در هر دو رقم GRو  CAT، APX هایآنزیم یتو فعال آلدئیدیمالون د

شد و در رقم  دیده Cumhuriyetتنها در رقم  SOD یتدر فعال یشافزا ی، ولکندمی یداپ یشتنش افزا

Orhangazi کاربرد  ( بیان نمودند که2015کایا و اشرف ) .نداشت شاهد وجود تیمار با دارییتفاوت معن

کل توده افزایش عملکرد میوه و زیست سبب  2O2H و MDA تواند از طریق کاهشسدیم نیتروپروساید می

بیان نمودند که استفاده از نیز ( 2007همکاران ) شی و .نگین شودگوجه فرنگی در شرایط تنش فلز س

 2O2H و کاهش تجمع های فعال اکسیژنگونهکننده جاروب هایتحریک آنزیم سببسدیم نیتروپروساید 

اظهار ( 2018رضوان و همکاران )شود. می تنش شوری های خیار در شرایطهای ریشهدر میتوکندری
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های برنج را در شرایط تنش فلزات سنگین عملکرد رشدی گیاهچهکه کاربرد سدیم نیتروپروساید، داشتند 

  .دهدافزایش می

نیز قابل مشاهده است. البته  27-4در اثر تنش شوری در شکل  غلظت مالون دی آلدئید افزایش

اعمال تیمارهای متفاوت کلسیم به فرم معمول و نانو توانستند  نتیجه قابل تأمل در این شکل این است که

 در شرایط شور درصد نسبت به شاهد 22و  5/19به ترتیب  را MDAغلظت  این افزایش را تعدیل کنند و

تأثیری بر کلسیم کربنات تنش کاربرد دار نبود. در شرایط عدمبا یکدیگر معنیها کاهش دهند اما تفاوت آن

که استفاده از  شده است گزارشدر مطالعات متعددی (. 27-4آلدئید نداشت )شکل دیغلظت مالون

، تونا و همکارانشود )می یپیدل پراکسیداسیون یزانم دارمعنیسبب کاهش  یتنش شور یطدر شرا یمکلس

و استفاده از  ئیددلآیمالون د یزانم یشسبب افزا یمکمبود کلس چنین گزارش شده است که(. هم2007

( 2015لی و همکاران ) (.2014)مانا و همکاران، د گردمی ئیددلآیسبب کاهش مالون د یمکلسکلرید 

 فلز تنش شرایط در ضروری غذایی عناصر جذب افزایش سبب کلسیم پاشیمحلول عنوان کردند که

 کاهش، است غشاء لیپیدهای پراکسیداسیون نشانگر که یدآلدئدیمالون و شودمی کادمیوم سنگین

 .یابدمی

 

آلدئيد در گياه تنش شوری و سدیم نيتروپروساید بر غلظت مالون دی سطوح مختلف کنشرهماثر ب -26-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
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کلسيم بر غلظت مالون پاشی کربناتو محلول یتنش شور سطوح مختلف کنشاثر برهم -27-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه آلدئيد در گياه کنجددی

 

 غلظت سدیم  -4-3-4

کلسیم ، برهمکربنات ری، سدیم نیتروپروساید، ها نشان داد که تنش شونتایج تجزیه واریانس داده

 01/0) داریمعنی تأثیرکلسیم  کربناتکنش بین شوری و کنش بین شوری و سدیم نیتروپروساید و برهم

> P) نشان دهنده این است  28-4شکل  نتایج (.10پیوست جدول کنجد داشت ) بر میزان سدیم برگ

. اعمال برابر رسید 3/3به بیش از یک جهش چشمگیر  با که با اعمال تنش شوری میزان سدیم برگ

داری سبب کاهش طور معنیتنها در شرایط شور مفید واقع شد و بهتیمارهای متفاوت سدیم نیتروپروساید 

 تیمار بذر باپیش هپاشی به همرانحوی که کاربرد تیمار محلولگردید. بهاین عنصر در برگ گیاه کنجد 

داد. درصد نسبت به شاهد در شرایط تنش کاهش  19/21غلظت سدیم را  ،بیشترین کاهش ثبت

دار این عنصر نسبت به تقریبأ به یک اندازه سبب کاهش معنی تیمار بذر نیزپاشی و پیشتیمارهای محلول

افزایش میزان سدیم موجود در برگ سبب ایجاد نداشتند. داری ا یکدیگر تفاوت معنیشدند ولی بشاهد 

شود. از دلایل اصلی سمیت یون سدیم در داخل سلول، رقابت آن با یون پتاسیم بر سر سمیت در گیاه می
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لیت های آنزیمی، سنتز پروتئین و فعاهای اصلی اتصال در فرآیندهای کلیدی متابولیک نظیر فعالیتمحل

 گیاهان العملعکسفیزیولوژیکی  هاییسممکان از برخی اگرچه (.2008، و کولمر ها است )فلاورزریبوزوم

 حضور از ناشی اسمزی پتانسیل وجود که حاکی از آن است هاگزارش است، ولی ناشناخته شوری به

 استفاده و امکان تعرق و تبخیر برگ، سطح کاهش به منجر آن منبع از نظرصرف آب در های موجودیون

 از حضور برخی از ناشی سمیت همچنین (.1376گردد )افیونی و همکاران، گیاه می برای موجود آب

 افزایش با درنهایت و گشته عناصر میان موجود تعادل خوردن به برهم منجر هاآن نسبی فراوانی و هایون

و  شده کمتر پتاسیم و نیتروژن ازجمله غذایی عناصر و آب جذب اسمزی کاهش پتانسیل و خاک شوری

 (.1376یابد )افیونی وهمکاران، می کاهش رشد آهنگ

داری میزان طور معنیکند که آبیاری با آب شور بهنیز تأیید می 29-4شکل  درج شده دراطلاعات 

با کربنات کلسیم به فرم معمول و  پاشیکاربرد تیمارهای محلولدر برگ گیاه کنجد را افزایش داد. سدیم 

درصد  5/15و  98/7دار و به ترتیب طور معنیبهدر شرایط تنش شوری نانو هر دو توانستند این میزان را 

میزان این عنصر در برگ گیاه کنجد به شرایط بدون تنش نزدیک هم نشد.  هرگز ولی ،کاهش دهند

ثیری بر میزان این عنصر در گیاه دون تنش تأربنات کلسیم در شرایط بکاربرد تیمارهای مختلف ک

رقابت در جذب عناصر در گیاه  سبب ایجاد جمع سدیم در محیط و یا در گیاهت (.29-4نداشتند )شکل 

های کلرید یا و این امر برای سدیم در نمک را به دنبال دارد و درنهایت کاهش جذب پتاسیم شودمی

عنوان شاخصی برای تعیین ارقام مقاوم باشد. از مقدار سدیم و پتاسیم موجود در برگ بهسولفات صادق می

ها کمتر از ای که ارقامی که نسبت سدیم موجود در برگ آنگونهشود، بهبه تنش شوری استفاده می

 (. 1392شوند )دیانت، انتخاب می عنوان ارقام مقاومپتاسیم باشد به
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 وگين سدیم و کلسيم برگ، کلروفيل، پرولين، ميزان پروتئين و روغن در گياه کنجد تحت تأثير تنش شوری، سدیم نيتروپروساید مقایسه ميان -14-4جدول 

 ایمحلولپاشی کلسيم کربنات در آزمایش مزرعه

 دانه روغن
 )درصد(

 دانه پروتئین

 )درصد(

 پرولین
)میکرومول بر گرم 

 وزن تر برگ(

  کلروفیل 

 کلسیم برگ

 

 سدیم برگ

 

 سطح

 

 تیمار
 a/b b a کل

 گرم بر گرم وزن خشک برگ()میلی          گرم بر گرم وزن تر برگ()میلی

47/58 a 23/93 b 6/83 b 2/87 a 1/89 b 1/00 a 1/89 a 15/56 a 5/38 b آب آبیاری 
 تنش شوری

46/60b 25/32a 35/37a 0/79b 2/32a 0/25b 0/57b 7/07b 23/22a آب شور 

48/47 a 23/29 b 19/60 c 1/72 c 2/06 ab 0/59 d 1/13 c 10/76 b 16/11 a شاهد 

 سدیم نیتروپروساید
48/55 a 23/37 b 19/85 c 1/82 b 2/15 ab 0/61 c 1/20 b 11/24ab 14/15 b 1تیمار بذرپیش 

45/71 b 25/78 a 21/34 b 1/82 b 2/03 b 0/64 b 1/22 b 11/39 ab 13/78 b 2پاشیمحلول 

45/64 b 26/01 a 23/62 a 1/95 a 2/16 a 0/66 a 1/35 a 11/85 a 13/18 b پاشیتیمار بذر و محلولپیش 

47/25a 24/52a 19/92b 1/74c 2/15a 0/59c 1/15c 9/10c 15/47a شاهد 

 کلسیمکربنات 47/10a 24/60a 21/23 a 1/83 b 2/12 a 0/62b 1/22 b 11/63 b 14/41 a پاشی کلسیممحلول

46/93a 24/76a 22/15 a 1/92 a 2/07 a 0/66a 1/31 a 13/21 a 13/03 b کلسیمنانو کربنات 

 می باشد.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5حروف مختلف در هر ستون بیانگر اختلاف معنی دار در سطح 

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 150تیمار بذر با غلظت . پیش1

 میکرومولار سدیم نیتروپروساید 50پاشی با غلظت . محلول2
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يزان سدیم برگ در گياه تنش شوری و سدیم نيتروپروساید بر م سطوح مختلف کنشاثر برهم -28-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد

 

کلسيم بر ميزان سدیم برگ در پاشی کربناتتنش شوری و محلول سطوح مختلف کنشاثر برهم -29-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه گياه کنجد

 غلظت کلسيم -4-3-5

م (، سدیp < 01/0ای از همه اثرات اصلی شامل شوری )در آزمایش مزرعهبرگ  میزان کلسیم

کنش ابل اثر برهم( تأثیر پذیرفت. در بین اثرات متقp < 01/0کلسیم )کربنات (، p < 05/0نیتروپروساید )

 (.10( بود )جدول پیوست p < 01/0دار )معنیکلسیم کربنات شوری و کاربرد 
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در شرایط  گوزن تر بر گرم بر گرممیلی 56/15تنش شوری سبب کاهش میزان کلسیم برگ از 

 30-4این مهم در شکل  (.14-4جدول ری شد )گرم بر گرم در شرایط تنش شومیلی 07/7غیرتنش به 

دند عدیل نموودی این کاهش را تحدکلسیم تا کربنات نیز مشهود است. همزمان کاربرد تیمارهای مختلف 

و  رت معمولصوپاشی کربنات کلسیم بهمحلول هایتیمار شوردر گیاهان آبیاری شده با آب نحوی کهبه

دو  فاوت بین ایندرصد نسبت به شاهد افزایش در میزان کلسیم را ثبت کردند. ت 32و  4/20نانو به ترتیب 

. در اهده شدز مششور نیشابهی در شرایط آبیاری با آب غیریج متیمار هم از نظر آماری معنی دار بود. نتا

 کربنات نانو ونهایت بیشترین مقدار کلسیم در برگ گیاهانی مشاهده شد که با آب معمولی آبیاری شدند 

( گزارش دادند 1994و و همکاران )آچور (.30-4)شکل  های خود جذب نمودندکلسیم را از طریق برگ

 تا تواندیم کلسیم یون مناسب میزان کاربردولی  شود،می سدیم محتوای ایشافز که تنش شوری سبب

 غشاء نفوذ قابلیت تواندمی کلسیم بالای کند. محتوای ممانعت گیاه به یون سدیم اضافی ورود از حدودی

 .(1394ان، شود )عطارزاده و همکار کلسیم جذب افزایش به منجر و دهد کاهش را سدیم برای پلاسمایی

 شده ونی این کاهش سبب دارد، کلسیم یون با که رقابتی اثر دلیل به سدیم یون تنش شوری، اثر در

 علتبه بلکه ،نباشد سدیم یون مستقیم اثرات دلیل به تنها است ممکن سدیم سمیت اثرات بنابراین، .است

 .(1394 باشد )عطارزاده و همکاران، گیاه در کلسیم و پتاسیم غذایی ضروری عناصر مقدار کاهش

پاشی کلسیم در هنگام گلدهی سبب افزایش میزان محلول ( گزارش دادند که1393نژاد و همکاران )کیایی

 شود.می گیاه بزرکتعداد شاخه فرعی در و  a کلسیم برگ، کلروفیل

ثیر معنی دار کاربرد سدیم نیتروپروساید بر میزان کلسیم حاصل از پژوهش حاضر نشان دهنده تأنتایج 

همراه پاشی بهتیمار محلول از بین سطوح سدیم نیتروپروساید تنها(. 10پیوست جدول ) بودبرگ 

دار طور معنیتوانست به( وزن تر برگ گرم بر گرممیلی 85/11تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید )پیش

داد. نشان  درصدی را نسبت به تیمار شاهد 10یک افزایش میزان کلسیم برگ را بهبود بخشد. این تیمار 
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لحاظ  مؤثر بودند ولی اثر آنها بهپاشی با سدیم نیتروپروساید نیز تیمار بذر و محلولتیمارهای پیش البته

 را شوری تنش سمیت کلسیم هاییون تجمع گزارش شده است که (. 14-4دار نبود )جدول آماری معنی

آبادی و )صادقی لطف است پتاسیم هاییون انتخابی جذب افزایشدلیل  به احتمالاً که دهدمی کاهش

 شوری تنش به را کنجد گیاهچه تطابق هاروزنه بستن با احتمالاً سدیم نیتروپروساید (.2010همکاران، 

 aN+ و 2Ca ،+K+( افزایش 2015کایا و اشرف ) (.2001داده است )ماتا و لاماتینا،  افزایش سلولی داخل

 گزارش دادند.  کاربرد سدیم نیترپروسایددر برگ گوجه فرنگی تحت تنش بور را با 

 

 کلسيم بر ميزان کلسيم برگ در گياه کنجدتنش شوری و کربنات سطوح مختلف کنشر برهماث -30-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه

 محتوای کلروفيل برگ -4-3-6

 aکلروفيل  -4-3-6-1

، اثر متقابل شوری و سدیم نیتروپروساید و اثر کربنات کلسیم، سدیم نیتروپروساید، تنش شوریاثر 

 دار بودمعنی aدرصد بر میزان کلروفیل  1کلسیم در سطح احتمال کربنات متقابل سدیم نیتروپروساید و 

شور آبیاری شدند، تقریبأ یک  موجود در برگ گیاهانی که با آب a(. میزان کلروفیل 10پیوست جدول )

کاربرد تیمارهای سوم گیاهان رشد کرده در شرایط عدم تنش بود. در هر دو شرایط تنش و عدم تنش 
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بهبود بخشند. در این بین بیشترین را  a مختلف سدیم نیتروپروساید توانستند تا حدودی میزان کلروفیل

سدیم نیتروپروسایدبود. البته دو سطح تیمار بذر با پاشی به همراه پیشتیمار محلولتأثیر مربوط به 

 ولینسبت به شاهد شوند  a توانستند سبب افزایش میزان کلروفیل تنهایی نیزتیمار بهپاشی و پیشمحلول

داری نشان ندادند. این وضعیت در هر دو شرایط تنش و بدون تنش شوری مشابه گر تفاوت معنیبا یکدی

 ،  aیها کلروفیل مقدار شوری تنش شرایط ( بیان نمودند که در2005) و داسپاریدا  (.31-4بود )شکل 

b سدیم که کردند ( گزارش2008همکاران ) و شئوکاند یابد.می فرنگی کاهشگوجه گیاه در یدکاروتنوئ و 

سدیم نیتروپروساید از . است داده کاهش تنش تحت نخود گیاهان در را کلروفیل میزان نیتروپروساید

 به هاروزنه شدنبسته از تواندمی باشند،می دارا را 2O2H نمودن جارو توانایی بر ترکیبات که تأثیرطریق 

 هایگونه انواع تجمع از ناشی اکسیداتیو هایآسیب از چنینهم و نماید جلوگیری 2O2H افزایش واسطه

 فتوسنتز بهبود سبب نیتروپروساید سدیم بنابراین بکاهد، کالوین چرخه هایآنزیم بر فعال هایاکسیژن

 . )1394عرب و همکاران، (شود می

ز در لسیم نیککربنات پاشی کاربرد سدیم نیتروپروساید و محلولمقایسه ترکیبات تیمارهای حاصل از 

گرم بر گرم وزن تر کمترین مقدار میلی 2/1آورده شده است.گیاهان شاهد با میانگین  32-4شکل 

 فزایش دادند.درصد ا 24/21تا  8/33را دارا بودند. سایر ترکیبات تیماری این صفت را بین  aکلروفیل 

پاشی محلول توأم باکلسیم با نانوکربنات پاشیمحلول یتیمارترکیب در  aترین میزان کلروفیل بیش

-4شد )شکل  ( دیدهوزن تر برگ گرم بر گرممیلی 51/1تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید )همراه پیشبه

 از وگیریجل و سنتز کلروفیل حفظ سبب پاشی،محلول طریق از هابرگ در کلسیم غلظت (. افزایش32

 . )2013بیان و همکاران،  (شودمی شوری تنش شرایط در آن کمبود
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 در گياه کنجد aان کلروفيل تنش شوری و سدیم نيتروپروساید بر ميز سطوح مختلف کنشاثر برهم -31-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه

 

 aکلسيم بر ميزان کلروفيل  کربناتسدیم نيتروپروساید و  سطوح مختلف کنشرهمباثر  -32-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه درگياه کنجد

 bکلروفيل  -4-3-6-2

ای از همه اثرات اصلی شامل شوری، سدیم نیتروپروساید و در آزمایش مزرعه bصفت میزان کلروفیل 

وساید در سطح . در بین اثرات متقابل اثر شوری و سدیم نیتروپر(p < 01/0)کلسیم تأثیر پذیرفت کربنات 

شدت  به  bمیزان کلروفیل  با اعمال تنش شوری از(. 10دار بود )جدول پیوست درصد معنی 1احتمال 
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گرم بر گرم کاهش میلی 25/0رم بر گرم به گمیلی 00/1از   bای که مقدار کلروفیلگونهکاسته شد، به

کاربرد تیمارهای مختلف سدیم نیتروپروساید، هم در شرایط استفاده از آب شور و (. 14-4یافت )جدول 

ها شدند. لازم به ذکر است که اختلاف بین در برگ  bهم شرایط معمول سبب افزایش در میزان کلروفیل

 ولیدار نبود کدیگر در شرایط آبیاری با آب غیرشور معنیساید با یتیمارهای مختلف کاربرد سدیم نیتروپرو

تیمار بذر با سدیم نیتروپروساید بهترین پاشی به همراه پیشدر شرایط اعمال تنش شوری تیمار محلول

میزان کلروفیل نسبت به شاهد شد  دارمعنی پاشی نیز سبب افزایشتیمار محلولالبته نتیجه را نشان داد 

عبدالصمد و (. 33-4نداشت )شکل  در شرایط تنشداری بر این صفت تیمار بذر تأثیر معنیتیمار پیش ولی

 گیاه در یدکاروتنوئ و a  ، bیهاکلروفیل شوری مقدار تنش شرایط ( گزارش دادند که در1997همکاران )

کاهش تنش شوری  سبب نیتریک اکسید ( گزارش دادند که2014گنگ و همکاران ). یابدمی کاهش سویا

شود که ممکن است به دلیل نقش آن در تنظیم تعادل عناصر غذایی و در گیاهان گوجه فرنگی می

 گردد.باشد که موجب محافظت سیستم فتوسنتز از آسیب می (ROSاکسیژن ) پذیرهای واکنشگونه

صفت  ر اینباری پاشی کلسیم تأثیر مثبت و معنی دنتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که محلول

ه با کربنات پاشی شدهای گیاهان محلولدر برگ bکه میزان کلروفیل نحوی. بهگیری شده داشتاندازه

(. 14-4جدول ) درصد بیشتر از تیمار شاهد بود. 8/11و  5کربنات کلسیم به ترتیب کلسیم و نانو

پاشی با محلول گیاه بزرک کلکلروفیل و   bکلروفیل ( گزارش دادند که1393نژاد و همکاران )کیایی

 افزایش نش شوریتدر شرایط ( نیز بیان نمودند که 1393عطارزاده و همکاران ) .یابدمیافزایش  کلسیم

 نسبی مقدار و کاهش گیاه رشد رعتس کاهش از مانع تواندپاشی کلسیم میناشی از محلول برگ سطح

 .دارد مطابقت نیز (1994) اشرف نتایج که با، شود کلروفیل
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 a/bنسبت کلروفيل  -4-3-6-3

لسیم در ککربنات و  سدیم نیتروپروسایدکنش بین شوری و برهم تنشثیر تحت تأ a/bنسبت کلروفیل 

 a/bتنش شوری سبب افزایش نسبت کلروفیل  (.10پیوست جدول )درصد قرار گرفت  1سطح احتمال 

درصد  23با  غیرتنش در شرایط وزن تر برگ گرم بر گرممیلی 88/1ای که مقدار این نسبت از گونهشد، به

ی (. تنش خشک14-4 )جدول رسیددر شرایط تنش شوری  وزن تر برگ گرم بر گرممیلی 32/2به  افزایش

وسط تیه آن توانند غلظت کلروفیل را از طریق جلوگیری از ساخت کلروفیل و یا تسریع تجزو شوری می

سیژن )آلونسو و های فعال اک( و فتواکسیداسیون کلروفیل توسط گونه1986آنزیم کلروفیلاز )ردی و وورا، 

ایش نسبت است که با افز aز کلروفیل بیشتر ا b( کاهش دهد. این کاهش در کلروفیل 2001همکاران، 

های لکستواند به دلیل خسارت به کمپتحت تنش همراه هست. افزایش این نسبت می bبه  aکلروفیل 

ها قرار در این کمپلکس bتوجهی از کلروفیل باشد، زیرا مقدار قابل IIبرداشت کننده نور در فتوسیستم 

 شرایط در a/b کلروفیل نسبت شده است که . گزارشک استدر آن سه به ی aبه  bدارد و نسبت کلروفیل 

 (.1394)عرب و همکاران،  یابدمی افزایش تنش شوری

 

در گياه  bيزان کلروفيل متنش شوری و سدیم  نيتروپروساید بر  سطوح مختلف کنشاثر برهم -33-4شکل 

 ایدر آزمایش مزرعه کنجد
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ار دعنی اثر برهمکنش بین سدیم نیتروپروساید و کلسیم کربنات بر این صفت اندازه گیری شده م

(01/0 > p)   ترین نسبت نشان داد که بیش 34-4(. اطلاعات موجود در شکل 10بود )جدول پیوست

تیمار بذر با همراه پیشپاشی بهمحلول تیمارکلسیم در با نانوکربنات پاشیدر تیمار محلول a/bکلروفیل 

اربرد سدیم . در سایر تیمارهای ک( دیده شدمیلی گرم بر گرم وزن تر برگ 41/2سدیم نیتروپروساید )

ی ت و معنر مثبای محلولپاشی کلسیم کربنات نتوانستند اثنیتروپروساید این روند مشاهده نشد و تیماره

  بگذارند.  a/bداری بر نسبت کلروفیل 

 کلروفيل کل -4-3-6-4

درصد  1کلسیم بر میزان کلروفیل کل در سطح احتمال کربنات اثر شوری، سدیم نیتروپروساید و 

نتایج ثبت شده در مزرعه برای این صفت کاملأ نتایج حاصل از آزمایش  (.10پیوست جدول ) معنی دار بود

مقدار که نحویسزایی در میزان کلروفیل کل داشت به هاعمال تنش شوری تأثیر ب گلدانی را تأیید کرد.

گرم میلی 87/2از  و نشان داددرصدی را  70با اعمال تنش شوری یک کاهش  کلروفیل کل در گیاه کنجد

 
 کلروفيل  نسبتکلسيم بر ربناتسطوح مختلف سدیم نيتروپروساید و ککنش ثر برهما -34-4شکل 

a/b ایدر آزمایش مزرعه در گياه کنجد 
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)جدول  رسیددر شرایط تنش شوری  گرم بر گرممیلی 79/0در شرایط غیرتنش به  وزن تر برگ بر گرم

 اشاره اکسیژن آزاد هایرادیکال افزایش به توانمی شوری تنش تحت کلروفیل کاهش دلایل (. از4-14

 که گرددمی کلروپلاســتی غشاء به آسیب درنتیجه و لیپیدها پراکسیداسیون افزایــش به منجر که کرد

 ازجمله گیاه هایبافت در سدیم بالای مقادیر تجمع همچنین شود.می کلروفـــیل تخــریــب سبب

 پور است )تقی شده گزارش فتوسنتز کاهش و برگ کلروز فتوسنتزی، یهادانهرنگ تخریب در مؤثر عوامل

در شرایط تنش شوری توسط محققان دیگر نیز  bو  aکاهش در میزان کلروفیل  (.2008 صالحی، و

 (.2004و سودیر و مورتی،  2014؛ اشرف و هریس، 2008)محمدی و همکاران،  گزارش گردیده است

ترین بیشند. سبب افزایش محتوی کلروفیل کل شد تیمارهای مختلف کاربرد سدیم نیتروپروساید

تیمار همراه پیشپاشی بهمحلول در تیمار گرم بر گرم وزن تر برگمیلی 95/1ل با میزان مقدار کلروفیل ک

در  وزن تر برگ گرم بر گرممیلی 72/1با مقدار  این صفتترین مقدار کمو بذر با سدیم نیتروپروساید 

شی پایم نیتروپروساید و محلول. این درحالی است که تیمار بذر با سد(14-4ل تیمار شاهد دیده شد )جدو

ند و ری نداشتدانیه شوند اما با یکدیگر تفاوت معآن نیز توانستند سبب بهبود میزان کلروفیل در برگ گیا

سدیم  کاربرد با محیطی هایتنش تحت کلروفیل میزان . افزایشقرار گرفتنددر مرتبه دوم از لحاظ آماری 

ویارشینف و و ب 2003، زو و شده است )تو گزارش و ذرت گندم در گیاهان متفاوتی همچون نیتروپروساید

  (.2011اسفوا، 

-به (.10پیوست جدول داری بر محتوی کلروفیل کل داشت )معنی تأثیرکلسیم پاشی کربناتمحلول

بنات کلسیم به ترتیب و نانوکرکلسیم کربنات پاشی شده با میزان کلروفیل کل در گیاهان محلول کهنحوی

 پاشی کربنات کلسیمتفاوت بین تیمارهای مختلف محلول ایندرصد بیشتر از تیمار شاهد بود.  11و  5/6

 به توجه با( بیان نمودند که 1395عطارزاده و همکاران ) (.14-4بود )جدول نیز از نظر آماری معنی دار 

 در مناسبی راهکار تواندمی آن پاشیمحلول و پروتئین، کلروفیل از حفاظت و تولید در کلسیم مثبت نقش
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 غلظت افزایش با که داد نشان (2009) باشد. درداس شوری تنش شرایط در گیاهان خسارت کاهش جهت

 .کرد پیدا افزایش مرزنجوش گیاه در کلروفیل میزان کلسیم،

 پرولين -4-3-7

و  روسایدای از همه اثرات اصلی شامل شوری، سدیم نیتروپمقدار پرولین برگ در آزمایش مزرعه

ها نشان دهدامقایسه میانگین نتایج  (.10درصد تأثیر پذیرفت )جدول پیوست  1کلسیم در سطح احتمال 

ای که مقدار پرولین از گونهداد که تنش شوری سبب افزایش بسیار چشمگیری در میزان پرولین شد؛ به

افزایش  میکرومول بر گرم در شرایط تنش شوری 37/35ر شرایط غیرتنش به میکرومول بر گرم د 83/6

 و پرولین تجمع بررسی به عدس روی طالعه ایم در (2009) ساکسنا و میسرا(. 14-4یافت )جدول 

 افزایش باکه  داد نشان هابررسی آن. پرداختند تنش شوری شرایط در پرولین مسیر در دخیل هایآنزیم

 اکسیژناز پرولین یمآنز فعالیت همچنین. یابدمی افزایش پرولین غلظت گیاه بر شوری تأثیرزمان  و شوری

 رسدمی رنظ به چنین بنابراین؛ یافت کاهش تنش شوری شرایط در (PDH) دهیدروژناز پرولین همان یا

در گیاه  رولینآن، موجب افزایش پ تجزیه کاهش و پرولین بیوسنتز افزایش با شوری گیاهان شرایط در که

 خارجی اربردک دارد، تنش شرایط در گیاه هاییسممکان بهبود در پرولین که نقشی شوند. برخلافمی

-می زمانی مانند اهگی ظاهر شرایط این در که نمایدمی سمیت ایجاد نرمال شرایط در گیاهان در پرولین

  (.2008)لوپز و  همکاران،  استداده رخ سلولی مرگ که شود

پاشی به در تیمار محلول .داری بر میزان پرولین داشتمعنیمثبت و  تأثیرکاربرد سدیم نیتروپروساید 

درصدی را نسبت به شاهد ثبت  5/20های گیاه کنجد افزایش تیمار بذر میزان پرولین در برگهمراه پیش

نیز توانست  پاشیتیمار محلولکرد و این تیمار را در گروه برتر آماری نسبت به سایر تیمارها قرار داد. 

درصد  9داری افزایش دهد و با طور معنیه کنجد نسبت به شاهد بههای گیامیزان پرولین را در برگ

-با سدیم نیتروپروساید تأثیر معنیتیمار بذر افزایش در مرتبه دوم از نظر آماری قرار گیرد. اما تیمار پیش
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سدیم  نمودند که بیان (1997) کرس و هیر(. 14-4)جدول گیری شده نداشت داری بر این صفت اندازه

( 2018رضوان و همکاران ) دارد. خوانیهم حاضر نتایج با که شودمی پرولین افزایش سبب نیتروپروساید

( گزارش  دادند 2017نگ و همکاران )انیز افزایش پرولین در شرایط تنش فلز سنگین را گزارش نمودند. د

خارجی( انتقال کادمیم از ریشه به برگ را  NO ، اهداکنندهSNPنیتروپروساید ) که استفاده از سدیم

شود و پرولین می  ROS،MDA چنین سبب افزایش محتوای کلروفیل، کاهش غلظتدهد، همکاهش می

 (. 1394عرب و همکاران، )

 گیاهان ولین داشت. پرولین در برگبر میزان پر ثبتیتأثیر مکلسیم پاشی کربناتمحلولهمچنین 

از تیمار شاهد  درصد بیشتر 11و  5/6پاشی شده با کربنات کلسیم و نانو کربنات کلسیم به ترتیب محلول

عنوان تواند بهپرولین می(. 14-4داری نداشتند )جدول ن دو تیمار با یکدیگر تفاوت معنیبود. اما ای

 مل کند. تجمعتنش نیز ع دهنده یگنالسعنوان پایدارکننده ساختمان سلول، منبع انرژی و حتی به

یش ا افزاکاهش اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از گلوتامات و ی دلیلپرولین ممکن است به 

که ن کردند ( بیا1391اده و همکاران )عطارز(. 2006فعالیت آنزیم پروتئاز باشد )کوکا و همکاران، 

 ریابد. تجمع پرولین دمیی کلسیم افزایش پاشمحلول تنش شوری با محتوای پرولین گیاه در شرایط

ست )عطارزاده ا گزارش شده مقاوم برنج ارقام و (2005)موتیلو بروزک،  آفتابگردان در شوری تنش شرایط

 .(1394و همکاران، 

 صفات کيفی -4-3-8

 دانه پروتئين -4-3-8-1

بر و کاربرد سدیم نیتروپروساید  تنش شوریاثر  تنها ای نیزهمانند بخش گلدانی، در بخش مزرعه

(. نتایج نشان داد که در شرایط 10پیوست جدول ) ( بودp < 01/0دار )میزان پروتئین دانه کنجد معنی

 درصد افزایش دلایل از یکی .(14-4)جدول  بیشتر بوددرصد  4/1 دانه شوری میزان پروتئینتنش 
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 همکاران و رابرتسون (.2016، پسارکلی) باشد دانه فضای اشغال سر بر روغن با رقابت تواندمی پروتئین

و کاهش درصد روغن در شرایط تنش  درصد پروتئین افزایش خصوص در را مشابهی نتایج نیز (2001)

 خشکی گزارش نمودند. 

 ر تیمارددانه ن مقدار پروتئیداشت.  بر میزان پروتئین کنجد مثبتی تأثیر کاربرد سدیم نیتروپروساید

 که با تیمار شاهد اختلاف بوددرصد  01/26 تیمار بذر با سدیم نیتروپروسایدهمراه پیشپاشی بهمحلول

د و با شدانه  پاشی سدیم نیتروپروساید نیز سبب افزایش میزان پروتئیندرصدی داشت. تیمار محلول 7/2

ا ار بذر بتیمر پیشتیما گرفتند. ولیگروه برتر آماری قرار در تیمار بذر پاشی به همراه پیشتیمار محلول

( نیز 1394ان )عرب و همکار (.14-4)جدول داری با شاهد نشد م نیتروپروساید موجب اختلاف معنیسدی

 افت.ایش یگزارش کردند با کاربرد سطوح مختلف سدیم نیتروپروساید میزان پروتئین دانه گلرنگ افز

 دانه روغن -4-3-8-2

کنش بین هم( و برp < 01/0(، سدیم نیتروپروساید)p < 05/0از اثرات اصلی شوری ) درصد روغن دانه

 (.10( تأثیر پذیرفت )جدول پیوست p < 01/0) هاآن

داری میزان روغن در دانه کنجد را طور معنیشود که آبیاری با آب شور بهدیده می 35-4شکل در 

شرایط غیر تنش  سدیم نیتروپروساید در هر دودرصد بود.  1طور متوسط حدود این کاهش بهکاهش داد. 

که در هر دو شرایط بیشترین روغن دانه در گیاهانی طوری به اثر مشابهی برجای گذاشتو تنش شوری 

مشاهده شد که توسط سدیم نیتروپروساید تیمار نشده بودند )شاهد( یا اینکه فقط بذور آنها با این ماده 

داری طور معنیتیمار بهپاشی سدیم نیتروپروساید و یا تؤام شدن آن با پیشتیمار شده بود. محلولپیش

این صفت کیفی را کاهش داد. البته بین این دو تیمار اختلاف معنی داری وجود نداشت. این نتیجه کاملأ 

 در تنش اسمزی ( عنوان کرد که1388منصوری ) (.35-4)شکل تکرار نتیجه آزمایش گلدانی بود 

در آزمایشی دیگر بر روی گلرنگ  گردد.می دانه محتوای روغن کاهش سببگیاه  یدهگل یمرحله
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میکرومولار در شرایط اعمال تنش  100و  50مشاهده شد با محلولپاشی سدیم نیتروپروساید در دو سطح 

 (.1391ن، خشکی میزان روغن دانه گلرنگ به طور معنی داری افزایش یافت )عرب و همکارا

 

 

 گياه کنجد دانهروغن  درصدتنش شوری و سدیم نيتروپروساید بر  سطوح مختلف کنشاثر برهم -35-4شکل 

ایدر آزمایش مزرعه  
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 فصل پنجم

گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 کلی گيرینتيجه -1-5

های داری بر شاخصتنش شوری به شکل معنیهای این پژوهش نشان داد که طورکلی نتایج دادهبه

چه، طول چه، وزن خشک ساقه چه، طول ریشهزنی، وزن خشک ریشهجوانه درصد زنی بذر ازجملهجوانه

رسد که به نظر می ها را به دنبال دارد.زنی تأثیر گذاشته و کاهش این شاخصساقه چه و سرعت جوانه

ای های کلر و سدیم موجب القآبنوشی و اثر سمیت یون تنش شوری به دلیل کاهش آب موردنیاز برای

 و بذر توسط آب جذب در اختلال به واسطه شود. تنش شوریزنی میخواب اجباری و کاهش درصد جوانه

ها از قبیل طول زنی و همچنین سایر شاخصجوانه سرعت کاهش بذر درون آنزیمی هایفعالیت کندی

 شود.را سبب می چه و ساقه چهریشه

ود بی در بهبوپروساید تأثیر مطلوسدیم نیتر از این پژوهش استفاده از تیمارآمده دستبر طبق نتایج به

زنی بذر در شرایط تنش شوری داشت. نتایج نشان داد که در بین تیمارهای سدیم های جوانهشاخص

تری مطلوب ساید تأثیرمیکرومولار سدیم نیتروپرو 150کاربرده شده در این پژوهش تیمار نیتروپروساید به

 زنی بذر کنجد داشت.های جوانهدر بهبود شاخص

اکسیدانی کاتالاز، های آنتیدار فعالیت آنزیممعنی نتایج نشان داد که تنش شوری سبب افزایش

 ایش سطحه افزسوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و گلوتاتیون ردوکتاز شد. نتایج نشان داد ک

ای که برای مثال گونهچه را به دنبال دارد بهاکسیدان گیاههای آنتیلیت آنزیمیش فعاتنش شوری افزا

میلی مولار  50در شرایط شوری  98/14در شرایط نرمال به  3/9از  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

نشان داد  تایجنبرآورد شد و  75/20میلی مولار فعالیت این آنزیم  100رسید و با افزایش غلظت نمک به 

اکسیدان های آنتیمیکرومولار سدیم نیتروپروساید افزایش فعالیت اکثر آنزیم 200که استفاده از تیمار 

 بررسی را به دنبال داشت. مورد

نشان داد  عنوان شاخص تخریب غشاچه بهدر گیاه (MDAنتایج مربوط به سنجش مالون دی آلدئید )
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شود. بر طبق آلدئید میدیسلولی و نهایتاً افزایش مالونای تنش شوری سبب تخریب و آسیب غش که

و سبب کاهش تخریب  استآمده استفاده از سدیم نیتروپروساید دارای یک نقش حفاظتی دستنتایج به

سدیم  150تا  50 ای که کمترین مقدار این ماده در تیمارهایگونهشود بهو نشت این ماده می ءغشا

 دست آمد.نیتروپروساید به

دانه در  نتایج مربوط به بررسی اجزای عملکرد نشان داد که تنش شوری سبب کاهش تعداد کپسول، 

 رد هستندشود. با توجه به اینکه صفات ذکرشده از اجزای مهم عملککپسول، وزن دانه و عملکرد دانه می

 یمارهایتتفاده از گذارد. نتایج نشان داد که اسکاهش هرکدام تأثیر زیادی بر میزان عملکرد نهایی می

نش تسدیم نیتروپروساید و همچنین تیمارهای کلسیمی نقش مهمی در بهبود این صفات در شرایط 

ری ت بیشتبررسی تیمار نانو کربنات کلسیم از مطلوبی شوری دارند. در بین تیمارهای کلسیمی مورد

ای که تنش شوری هگوندست آمد بهشاخص برداشت هم نتایج مشابهی به برخوردار بود. در خصوص

خص درصد را به دنبال داشت. بیشترین مقدار شا 41درصد به  45کاهش میزان شاخص برداشت از 

ای تیماره و در بین با سدیم نیتروپروساید پاشیعلاوه محلولتیمار بذر بهپیشبرداشت هم مربوط به تیمار 

 کلسیمی مربوط به تیمار نانو کربنات کلسیم بود.

و مزرعه شباهت بسیار زیادی داشت  گلدانیاکسیدان در شرایط های آنتیسنجش آنزیم نتایج مربوط به

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز به ای که در هر دو آزمایش فعالیت آنزیمگونهبه

یط نرمال به در شرا 57/0داری افزایش پیدا کرد. برای مثال فعالیت سوپراکسید دیسموتاز از شکل معنی

برابر و  5در شرایط تنش شوری افزایش یافت. همچنین فعالیت کاتالاز در شرایط تنش شوری حدود  5/4

برابر نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد. استفاده از تیمارهای کلسیمی و  10 آسکوربات پراکسید حدود

تایج مربوط به سنجش مالون دی ها را به دنبال داشت. نسدیم نیتروپروساید نیز افزایش فعالیت آنزیم

مالون دی شدید میزان  عنوان یک شاخص تعیین خسارت نشان داد که تنش شوری افزایشآلدئید به
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نتایج نشان داد که استفاده از  را به دنبال داشت که این نشان از نقش خسارتی تنش شوری است. آلدئید

و سبب کاهش پراکسیداسیون  استاظتی تیمارهای کلسیمی و سدیم نیتروپروساید دارای یک نقش حف

های آزاد و توان نتیجه گرفت که تنش شوری سبب افزایش تولید رادیکالطورکلی میشود. بهلیپیدی می

 شود.ها میمنظور مقابله با آناکسیدانی بههای آنتیتخریب غشا و نهایتاً افزایش فعالیت آنزیم

ای که گونهظرفیت فتوسنتزی و میزان کلروفیل شد بهنتایج نشان داد که تنش شوری سبب افت عمده 

آمده دستسوم خود در شرایط نرمال رسید. بر طبق نتایج بهمیزان کروفیل در شرایط تنش شوری به یک

رهای ین تیمادر ب استفاده از تیمارهای سدیم نیتروپروساید تأثیر مطلوبی در افزایش میزان کلروفیل داشت

 روفیل راپاشی بیشترین مقدار کلعلاوه محلولهتیمار بکار برده شده، تیمار پیشهسدیم نیتروپروساید ب

اعث بی شد. استفاده از تیمارهای کلسیم a/bباعث کاهش نسبت کلروفیل  داشت. همچنین تنش شوری

 .گردید bو  a افزایش هر دو نوع کلروفیل

فاده . استیابدمینتایج نشان داد که محتوی پرولین در شرایط تنش شوری به شکل چشمگیری افزایش 

ای در افزایش میزان پرولین داشت. در بین تیمارهای کلسیمی ملاحظهاز تیمارهای کلسیمی نقش قابل

د نیز وپروساییم نیترکاربرده شده نیز تیمار کربنات سدیم بیشترین مقدار پرولین را داشت. تیمارهای سدبه

ه مربوط ب مقدار پرولینداری در افزایش مقدار پرولین داشتند در بین این تیمارها بیشترین تأثیر معنی

 پاشی بود.علاوه محلولهتیمار بتیمار پیش

برای مثال در  ای کهگونهای در میزان سدیم برگ شد بهملاحظهاعمال تنش شوری سبب افزایش قابل

در شرایط اعمال تنش  7/22در شرایط نرمال به  4/6از  مقدار سدیم موجود در برگ ایهمزرعآزمایش 

و سدیم نیتروپروساید سبب کاهش  کربنات کلسیم شوری افزایش یافت. همچنین استفاده از تیمارهای

 صدمه سبب سدیم یون بالای با توجه به اینکه تجمع مقدار سدیم موجود در برگ شد. داری درمعنی

 به منجر امر این و شودمی برگ در فتوسنتز میزان کاهش همچنین و برگ دوام کاهش برگ، به شدید
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توان استفاده از این تیمارها را در لذا میشود، می عملکرد کاهش و گیاه جاری فتوسنتز میزان کاهش

 جهت کاهش اثرات نامطلوب تجمع سدیم توصیه نمود.

دار وزن خشک ها اعمال تنش شوری کاهش معنییانگین دادهبر طبق نتایج مربوط به آزمون مقایسه م

 م تأثیرت کلسیو ریشه را به همراه داشته است. نتایج نشان داد که استفاده از تیمار نانو کربنا برگ

تلف تفاده از تیمارهای مخنشان داد که اسوزن خشک برگ و ریشه دارد. نتایج  داری در افزایشمعنی

 .و وزن خشک ریشه کنجد را در پی داشته است افزایش وزن خشک برگ نیز سدیم نیتروپروساید

 ذر بود.بتیمار علاوه پیشپاشی بهه تیمار محلولای که بیشترین مقدار وزن خشک برگ مربوط بگونهبه

در اثر  ته ونتایج نشان داد که صفات ارتفاع گیاه، سطح برگ و قطر ساقه تحت تأثیر شوری قرارگرف

لسیم و کارهای کربنات استفاده از تیمشود. داری کاسته میبه شکل معنی یزان این صفاتتنش شوری از م

 پاشی نقش مثبت و مؤثری در بهبود این صفات دارد.علاوه محلولهتیمار بذر بهمچنین پیش

ر و ب استهککنجد دانه  ها با اعمال تنش شوری از میزان روغنبر اساس نتایج آزمون مقایسه میانگین داده

اشی به پر محلولتوان تیمادر مجموع میبا توجه به کلیه موارد ذکر شده  شود.می میزان پروتئین افزوده

فی وهش معراین پژ عنوان تیمار برتر مورد استفاده درتیمار بذر با سدیم نیتروپروساید را بههمراه پیش

 کرد.

 پيشنهادات -2-5

 گردد:میهای این پژوهش پیشنهاد با توجه به یافته

 جد کشوراری کنطی آزمایشی تأثیر کاربرد سدیم نیتروپروساید و تیمارهای کلسیمی بر سایر ارقام تج( 1

 کارهبیمارهای تثیر تا هم بتوان ارقام مقاوم را شناسایی کرد و هم تأ بررسی قرارگیرد در شرایط تنش مورد

 بررسی قرار گیرد. برده شده روی ارقام مختلف مورد

گردد که در شود پیشنهاد میصورت دیم کاشته میهایی از کشور کنجد بهبا توجه به اینکه در بخش( 2
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 مطالعه قرار گیرد. پژوهشی اثر تیمارهای سدیم نیتروپروساید و نانو کربنات در شرایط تنش خشکی مورد

های آتی از سطوح ژوهشگردد که در پتر روند تغییرات فیزیولوژیکی پیشنهاد میمنظور بررسی دقیقبه( 3

 د.دا بررسی قرار تر موردصورت دقیقشوری بیشتری استفاده شود تا بتوان روند تغییرات فیزیولوژی را به

 بهتر ،هستند یاهانگ در درازمدت و مدتکوتاه اثرات دارای شوری مانند هاییتنش اعمال ازآنجاکه( 4

 و بیشتر اطلاعات تا شود انجام مستمر صورتبه تنش هایدوره طی در گیاهان از بردارینمونه است

-به زمان طی در هاآنزیم و پروتئین مانند گیاهان بیوشیمیایی خصوصیات در حاصل تغییرات از تریکامل

 .آید دست

 ترلکام اطلاعات آوردن دستبه نش، برایتاکسیدانی مؤثر در با توجه به تنش شوری و سیستم آنتی( 5

 مقادیر شودمی هادپیشن شوری تنش شرایط در آن عملکرد نحوه و گیاه اکسیدانیآنتی سیستم به نسبت

 از که هاآنزیم این مختلف هایایزوآنزیم و گلوتاتیون و آسکوربیک اسید مانند اکسیدانآنتی هایمتابولیت

 قرار مطالعه مورد ای مختلف نیزهدر تمامی اندام باشندمی اکسیدانآنتی غیرآنزیمی هایمکانیزم ترینمهم

 .گیرند
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 عدس لکردعم اجزای و عملکرد رشد، کلسیم بر کلرید پاشی محلول اثر .1395ابراهيمی، ع. ر.  (2

زراعت. دانشکده علوم کشاورزی  ارشد نامه کارشناسیپایانآبیاری.  مختلف هایرژیم تحت

 صفحه.145سینا. دانشگاه بوعلی

 .رجمه(ای بر فیزیولوژی گیاهی)تمقدمه .1386 ف. و جباری، ، پ.زادهاحمدی، ع.، احسان (3

 صفحه. 257انتشارات دانشگاه تهران.  .جلد دوم

ای فیزیولوژیک لاین ه-مورفواثر تنش شوری بر صفات  .1390ارزانی، ا. و صالحی، م.  (4

 .711-691: 4مجله علوم زراعی ایران.  تریتیکاله.

نیتروپروساید  دیمس اثر .1393پور، ا.  م.، پيردشتی، ه. ا. و هاشم زواره، صنم، س.،اسدی (5

(SNPبر ) هایژوهشپ شوری. نشریه تنش در جو هایگیاهچه بیوشیمیایی  هاویژگی برخی 

 .189-171: 23گیاهی.   تولید

آن ها.  . خاک های شور و سدیمی و اصلاح1376 ، ف.و نوربخش ، ر. افيونی، م.، مجتبی پور (6

 صفحه. 190اصفهان. انتشارات ارکان

 خاک سازمان و آب تحقیقات موسسه فنی نشریه گیاه. تجزیه هایروش .1375 ع. امامی، (7

  صفحه. 140 ترویج کشاورزی. و آموزش تحقیقات،
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 ملکردع اجزای و عملکرد رشد، بر سدیم نیتروپروساید اثر .1392سپهری، ع. اميدی، ف. و  (8

 .254-243(: 2) 45ایران.  زراعی گیاهان علوم آبی. مجله کم تنش تحت قرمز لوبیای

د و تأثیر کاربرد نیتروپروساید سدیم بر سطح برگ، رش .1393. ع اميدی، ف. و سپهری، (9

-871(: 4)16 . مجله به زراعی کشاورزی.آبیکارایی مصرف آب ارقام لوبیا قرمز تحت تنش کم

885. 

 بر یشور و دما اثرات. 1391محمدیان، م.، یانق، ع. و زرقانی، ه.  دربندی، ا.، ایزدی (10

-335: 10ایران.  زراعی هایپژوهش کنجد. مجله هایتوده گیاهچه رشد و زنیجوانه هایویژگی

345   . 

سیم، روی و های محلول و جذب عناصر پتاتغییرات میزان پرولین، کربوهیدرات. 1391 آئين، ا. (11

تولید گیاهان مجله  .تحت تنش خشکی (.Sesamum indicum L) کلسیم در ژنوتیپهای کنجد

 .45-39(: 3)4. های محیطیزراعی در شرایط تنش

 .www.nano.irقابل دسترس در سایت . 1395باشگاه نانو تکنولوژی ایران.  (12

 برخی و رویشی رشد بر بذر پرایمینگ اثر .1394مهدوی، ب. و رحيمی، ا.  ح.، بخرد، (13

 از حاصل شوری شرایط ( در.Sesamum indicum L) کنجد گیاه فیزیولوژیکی هایویژگی

 .  822-810: 13ایران.  زراعی هایپژوهش قلیایی. مجله هاینمک

های تتراپلوئید واکنش گندم .1390 ش. ،جهان بين . وپ ،احسانزاده ف.، ،پور آذری (14

. نراعی ایراعلوم گیاهان ز ی. مجلهنیتروژن در مقایسه با گندم ماکارون دار به تنش کمبودپوشینه

42 :285-294. 

http://www.nano.ir/
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علوم . مجله رقم گندم از نظر واکنش به تنش شوری 30ارزیابی. 1381پوستينی، کاظم.  (15

 .57-64(: 1)33. کشاورزی ایران

اثر تنش شوری بر عملکرد و اجزای عملکرد پنج  . 1390 ، م.حسينی . وع، باقری .،ط، تجلی (16

  . 90-77(: 9)3 .اکوفیزیولوژی گیاهی. مجله رقم کلزا

ش شوری و های فیزیولوژیک و مرفولوژیک دو رقم جو به تنواکنش .1386. و امام، ی.م ،تدین (17

 . 262-253(: 1)11.  مجله علوم زراعی ایران. ارتباط آن با عملکرد دانه

و نانو  تأثیر تغذیه برگی سولفات آهن به دو شکل معمول .1392 .م ،زاهدی ش. و ،ترابيان (18

-109(: 1)44. علوم گیاهان زراعی ایران . مجلهذرات بر رشد ارقام آفتابگردان تحت تنش شوری

118. 

 وریش مختلف تأثیرسطوح. 1392محلاتی، م. و نظامی، ا.  نصيری ح.،خزاعی،  تيموری، م.، (19

کنجد  یاهگ برگ کلروفیل میزان و خصوصیات مورفولوژیک بوته، تک عملکرد اجزای و عملکرد بر

(Sesamum indicum L.). 130-119: 2کشاورزی.  علوم در محیطی های مجله تنش. 

ر تغییرات بتاثیرات تنش شوری و نیتریک اکساید بررسی . 1396 .م، خليلپور . وم ،جعفری نيا (20

 .نشناسی گیاهی ایرازیستمجله . (.Avena sativa L)در گیاه جو دوسر a فلورسانس کلروفیل

9(2 :)87-95. 

 پاشیمحلول بررسی. 1396 ه. نقوی، ح.، علومی،، م. ،فيروزآبادی برادران پ.، جمشيدی، (21

 تنش سرب، نشریه تحت گلرنگ فیزیولوژیکی صفات و عملکرد بر کلسیم و روی کود

 .   379-368: 15ایران.  زراعی هایپژوهش

http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=1047
http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=1047
http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=1047
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=190457
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=4839
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=11548
http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=4620
http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=4620
http://fa.journals.sid.ir/JournalListPaper.aspx?ID=48920
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( SNP) نیتروپروساید سدیم پاشی محلول اثر بررسی. 1394نژاد، ع. ح. ح. و رضایی حسينی، (22

 29-25از. باغبانی. اهو علوم کنگره نهمین (..Tagetes sppجعفری ) گل هایویژگی برخی بر

 تیر. 

. اثر تنش خشکی و شوری بر جوانه زنی اسفرزه. 1385رضوانی مقدم، پ.  حسينی، ح. و (23

 .22-15(: 1)4های زراعی ایران. مجله پژوهش

 لین،پرو میزان بر اکسید نیتریک اثر .1395حميدی، ح.، مسعودیان، ن. و سعيدیسار، س.  (24

 تحت (.Brassica napus Lکلزا ) در گیاه اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت و محلول قندهای

 . 771-765: 29گیاهی.  هایپژوهش سرب. مجله تنش

. تعمرا و جنگلها تحقیقات موسسه انتشارات. شوری و گیاه .1380. ح حيدری شریف آباد، (25

 .صفحه 199. ایران. تهران

 .هصفح 580 صنعتی اصفهان. دانشگاهانتشارات  .گیاهان صنعتی. 1383خواجه پو، م. ر.  (26

 340 انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان. .مبانی تغذیه گیاه .1386ا. ح.  خوشگفتارمنش، (27

 صفحه.

 بیاریآ آب شوری اثر. 1392سو، م.، مظاهری، ر. و سفيدکن، ف. امامی، س.، جهان دوازده (28

 جله فناوریاسانس بادرشبویه. م کیفیت و کمیت و بیولوژیکی عملکرد شدن، سبز زنی،جوانه بر

 .33-25(: 1)10گیاهی.  تولیدات

 رقم 10نی بررسی اثر تنش شوری بر پتانسیل رشد مجدد و ذخایر نیتروژ  .1392دیانت، زهره.  (29

 صفحه.130یونجه چندساله. پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه تهران. 
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کمی و  کلات و نانو کلات آهن، پتاسیم و فسفر بر خواص پاشیاثر محلول .1394، ش. روشن (30

 صفحه. 120ارشد دانشگاه خلیج فارس بوشهر. نامه کارشناسی. پایانمیوه گوجه فرنگیکیفی 

بررسی عملکرد و اجزای عملکرد  .1388 . ، ابایبوردی . ود ،حبيبی ،.م، نظامی ص.، ،زمانی (31

( : 2)1. مجله تنش های محیطی در علوم گیاهی. ارقام کلزای پاییزه در شرایط تنش شوری

109-121 .  

راعت زاولین کنگره مقالات کلیدی  .اهمیت تنش های محیطی در زراعت. 1377سرمدنيا، غ.  (32

 .172-157شهریور.  18-15. زی کرجانشکده کشاورد -و اصلاح نباتات ایران، دانشگاه تهران

های فیزیولوژیک مرتبط با اثر بررسی ویژگی. 1392 احسانزاده، پ. سيدان جاسبی، م. و (33

. علوم گیاهان زراعی ایران (.Sesamum indicum L). های کنجدتنش کمبود آب در ژنوتیپ

44(4 :)575-583. 

 کلزا عملکرد کیفی و کمی صفات بررسی . 1387بخش، ح.  فرح م. و سعيد، الدین شمس (34

 و کشاورزی فنون و مقاومت. مجله علوم شاخص بهترین شناسایی شوری و تنش شرایط تحت

 .78-65 :43 طبیعی. منابع

زاده، ع. و سروش .، رضازاده، ش. ع.،حبادی، ح. ع.، اميدی، نقدی شمس، ه.، (35

 پاشیمحلول اثر در وزبانگا گیاه هوایی اندام کیفی و کمی تغییرات. 1388سهندی، م. سيف

 .    144-138: 32دارویی. گیاهان کلسیم. فصلنامه نیترات

تعیین مدل بهینه  .1389. ع، لياقت . وم ،پارسی نژاد ،، م. ح.نحوی نيا .، ع ،شهيدی (36

 Triticum) جذب آب در شرایط تنش همزمان شوری و خشکی توسط ارقام زراعی گندم

aestivum) 544-534(: 3)24 .آب و خاک. مجله در منطقه بیرجند . 

http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=91843
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=90755
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=90755
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=49418
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=105936
http://fa.journals.sid.ir/JournalListPaper.aspx?ID=27034
http://fa.journals.sid.ir/JournalListPaper.aspx?ID=27034
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=72450
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=100921
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=78005
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=78005
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=1730
http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=3388
http://fa.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=3388
http://fa.journals.sid.ir/JournalListPaper.aspx?ID=26293
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 تنش اثر. 1392ميریک، ع.  محمدی رحيمی، ا. و حسينی، ش.، مداح آذر، ل.، صادقی (37

زراعی بهمجله  .های عدس ژنوتیپ رویشی رشد و زنی جوانه های شاخص برخی بر شوری

 . 117-107(: 4)15کشاورزی. 

 کاربرد کنندگیتعدیل اثرات بررسی. 1389ح.  و خزاعی، ر.  کافی، س.، آبادی،لطف صادقی (38

 گیاه یولوژیکیفیز و مورفولوژیکی صفاتبر  کلسیم کلرید و پتاسیم کلرید پاشیمحلول و خاکی

 .     393-385: 24خاک.  و آب شوری. مجله تنش شرایط در (.Sorghum bicolor L سورگوم )

 اسید پاشیمحلول تأثیر. 1394فيروزآبادی، م. و اصغری، ح. ر.  برادران ص.، عرب، (39

 در هارهب گلرنگ صفات و برخی فتوسنتزی هایرنگیزه بر نیتروپروساید سدیم و آسکوربیک

 . 658-644: 38گیاهی.  آبیاری. مجله تولیدات کم تنش شرایط

 تحت پاشی کلسیم و پتاسیم بر رشد و تجمع یونی در گلرنگاثر محلول .1391م.،  عطارزاده، (40

ارشد زراعت. دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی نامه کارشناسیتنتش شوری. پایان شرایط

 صفحه.   165رفسنجان.  عصر )عج(ولی دانشگاه

 پتاسیم کلسیم، پاشیمحلول ثیرتأ. 1393ترابی، ب. و دشتی، ح.  م.، رحيمی، ا.، عطارزاده، (41

 تنش شرایط ( در.Carthamus tinctorius Lگلرنگ ) رشد هایشاخص برخی بر منگنز و

 .    453-445: 12ایران.  زراعی هایپژوهش شوری. مجله

 کلسیم، نیترات پاشیمحلول ثیرتأ. 1394ترابی، ب. و دشتی، ح.  م.، رحيمی، ا.، عطارزاده، (42

 گلرنگ فیزیولوژیک هایویژگی و یونی تجمع بر منگنز سولفات و فسفات هیدروژندی پتاسیم

 .  142-133: 107شوری. مجله زراعت.  تنش شرایط در
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 سبین محتوای کلروفیل، واکنش. 1395ترابی، ب. و دشتی، ح.  م.، رحيمی، ا.، عطارزاده، (43

 مجله منگنز. و پتاسیم کلسیم، پاشیو محلول شوری تنش به گلرنگ برگ پروتئین و آب

 .   282-269: 10زراعی.  گیاهان اکوفیزیولوژی

زنی و وانههای جارزیابی مولفه .1393 .م ،کافی. و م ،پارسا ، ا.،نظامی ف.، ،فاضلی کاخکی (44

های تنش .در شرایط تنش شوری (.Sesamum indicum L) های کنجدرشد گیاهچه اکوتیپ

 .232-217(: 2)7 .محیطی در علوم زراعی

پاشی نانو ذرات اکسید آهن و روی بر رشد و ثیر محلولأ. ت1392 ، م.زاهدی، ع. و فتحی (45

اعی زر هایپژوهش های متفاوت خاک.در شوری (.Zea mays Lمحتوای یونی دو ژنوتیپ ذرت )

 .117-110:12.ایران

خاک و  تأثیر شوری آب آبیاری بر عملکرد محصول آفتابگردان. مجله علوم. 1383فيضی، م.  (46

 . 193-184: 18آب. 

جله علوم و م .های گندمزنی ژنوتیپهای جوانهشوری بر شاخصثیر تنش أت .1389. ا، قلی نژاد (47

 .21-14(: 1)1تکنولوژی بذر. 

. قم گندماجزاء عملکرد هشت ر عملکرد واثر شوری بر  .1390کافی، م. و نصيری محلاتی، م.  (48

 .31-24(: 1)19مجله علوم و صنایع کشاورزی. 

 کم شرایط تحت لسیمک با پاشی محلول به بزرک گیاه پاسخ بررسی. 1393نژاد، ز. کيایی (49

 نعتیص ده کشاورزی دانشگاهارشد زراعت و اصلاح نباتات. دانشک نامه کارشناسیآبیاری. پایان

 صفحه.   130     شاهرود. 
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پاشی لتأثیر تنش خشکی و محلو .1394 و برادران فيروزآبادی، م. .ه گليج، م.، قربانی، (50

 م گیاهان. مجله علوهای نورساختی کنجدنانواکسید آهن بر عملکرد دانه، محتوای یونی و رنگدانه

 . 628-619(: 4)46زراعی ایران. 

 نیتریک اثر. 1394صنم، س. و خوشروز، م. اسدی گرامی، م.، رامئه، م. و.، محمدی، س.، (51

( .purpurea Moench L) سرخارگل دارویی گیاه بیوشیمیایی هایویژگی برخی بر  اکساید

، شوری. نخستین کنفرانس ملی توسعه کشاورزی و زمین سالم. دانشگاه تهران تنش تحت

 تیر.     19-15پردیس کرج. 

 کمی صفات بر کلسیم سیلیکات و پنکونازول هگزاکونازول، ثیرتأ بررسی. 1393پور، ا. و. معدنی (52

 ارشد زراعت. دانشکده کشاورزی نامه کارشناسیآبیاری. پایانکم شرایط در سویا رقم دو کیفی و

 صفحه.  120البرز.  استان نورپیام  و منابع طبیعی، دانشگاه

 قهدریجانی، م. و مرادی م. ثانوی، س. ع. مدرس زاهدی، ح.، شرقی، ی.، ر.، منشی، (53

 ه علومکلزا. مجل خشکی به مقاومت بر کلسیم سیلیکات و پاشی تریازولمحلول تأثیر .1396

 . 317-303: 48ایران.  زراعی گیاهان

 وتاوردها در ایران دس زراعی گیاهان دانه روغنینژادی و بهتحقیقات به. 1388منصوری، س.  (54

وغنی. ر های دانه تحقیقات بخش بذر. و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات ها. موسسهچشم انداز

 صفحه. ۲۷۵کرج. 

، بهبود عملکرد. 1395 . ر.ح ،خادم حمزه. و ع ،یدوی.، م ،موحدی دهنوی .،م ،ميثاق (55

تحت شرایط تنش خشکی با   (.Sesamum indicum L)درصد روغن و پروتئین کنجد

 .180-163(:1)9. مجله تولید گیاهان زراعی. پاشی روی و بورمحلول
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دی نژاهای فیزیولوژی و بهجنبه. 1381 ب. مير محمدی ميبدی، س. ع. م. و قره یاضی، (56

 صفحه. 313. ه صنعتی اصفهاناانتشارات دانشگ .تنش شوری گیاهان زراعی

 رشد، بر اثرات شوری .1382 ح.م.  محصل، و راشد .م کافی، م.، مرودست، زاده نبی (57

 . 60-53: 1ایران.  زراعی هایپژوهش اساانس زیره سبز. درصد و املاح تجمع عملکرد،

ات پاشی ریزمغذی بر خصوصیبررسی تأثیر غلظت محلول .1387نصری، م. و خلعتبری. م.  (58

زی ( در منطقه ورامین. فصلنامه دانش کشاور.Brassica napus Lکمی و کیفی ارقام کلزا )

 . 213-197: 5ایران. 
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چه تحت تأثير چه و ریشهچه و طول ساقهچه و ریشهزنی، وزن خشک ساقهجزیه واریانس )ميانگين مربعات( صفات درصد و سرعت جوانهت -1 پيوست جدول

 سطوح سدیم نيتروپروساید و شوری در بخش آزمایشگاهی
 منابع تغییر

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 میانگین مربعات

 
 زنیدرصد جوانه

 

 زنیسرعت جوانه

 

 چهساقهوزن خشک 

 

وزن خشک 

 چهریشه

 

 چهطول ساقه

 
 چهطول ریشه

 

 **5  85/27* 7/81** 0/781** 1/80** 153/53** 155/1 (A) پروسایدسدیم نیترو

 **2 3361/2** 131/4** 12/10** 7/48** 471/75** 1478 (Bشوری )

B × A 10 70/74* 1/59 ns 0/0541 ns 0/134 ns 3/91 ns 5/46 ns 

55/34 36 خطا  57/1  122/0  102/0  20/7  81/19  

 80/14 37/13 77/14 63/13 46/17 42/7 - ضریب تغییرات )درصد(

         ns ،  *باشد.می درصد 1و  5 احتمال دار بودن در سطوحدار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و
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اليت سوپراکسيد دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز، گلوتاتيون )ميانگين مربعات( فعتجزیه واریانس  -2جدول پيوست 

 زمایشگاهینيتروپروساید و شوری در بخش آ سدیم آلدئيد تحت تأثير سطوحریداکتاز و محتوای مالون دی

 منبع

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 میانگین مربعات

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 

 کاتالاز

 

آسکوربات 

 پراکسیداز
 

 گلوتاتیون ریداکتاز
 

محتوای مالون 

 آلدئیددی
 

 **5 110/6** 0/548** 20/56** 0/022** 53/05  (Aسدیم نیترو پروساید)

 **2 589/8** 4/33** 272/84** 0/056** 383/7 (Bشوری )

A×B 10 16/04 ns 0/329** 1/90 ns 0/009 ns 12/92** 

65/9 36 خطا  059/0  38/3  006/0  32/4  

 49/10 96/6 01/4 32/9 69/6 - (درصدضریب تغیییرات )

ns    ،*باشد.می درصد 1و  5 احتمالدار بودن در سطوح دار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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سطح برگ، ارتفاع گياه و قطر ساقه تحت تأثير جزیه واریانس )ميانگين مربعات( صفات وزن خشک برگ و ریشه، ت -3جدول پيوست 

 سطوح شوری، سدیم نيتروپروساید و کلسيم در آزمایش گلدانی
 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 منابع تغییرات

 قطر ساقه

 
 ارتفاع گیاه

 

 سطح برگ
 

 وزن خشک برگ  وزن خشک ریشه
 

 

0/004ns 18/0ns 15/5ns 0/104ns 0/01 ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **32/35 **6/468 **102152/0 **7360/9 **16/056

 (Bسدیم نیتروپروساید ) 3 **0/98 **0/655 **7590/3 **540/7 **7/059

 (Cکلسیم ) 2 **3/33 **0/889 **6609/6 **829/5 **9/882

0/117 ns 2/9ns 598/3ns 0/187 ** 0/03 ns 3  A×B 

0/171 ns 7/4ns 315/5ns 0/043ns 0/13ns 2  A×C 

0/084ns 8/6ns 101/8ns 0/038ns 0/12ns 6  B×C 

0/310 ns 4/3 ns 291/5ns 0/005ns 0/05 ns 6  A×B×C 

239/0  9/15  7/243  040/0  06/0  خطا 46 

 )درصد( تغییرات ضریب - 27/7 49/10 85/4 41/4 09/7

ns ،*باشد.می درصد 1و  5 حتمالادار بودن در سطوح دار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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توده و شاخص برداشت تحت تأثير سطوح شوری، عملکرد دانه، وزن زیست اجزای عملکرد،عات( تجزیه واریانس )ميانگين مرب -4جدول پيوست 

 سدیم نيتروپروساید و کلسيم در آزمایش گلدانی
 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 منابع تغییرات
 توده وزن زیست شاخص برداشت 

 

 عملکرد دانه

 

 وزن هزار دانه
 

تعداد دانه در 

 کپسول

تعداد کپسول در 

 بوته

0/18ns 0/04ns 0/00ns 0/006ns 0/34ns 0/05ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **3422/40 **0/87 **1/128 **40/01 **164/14 **284/01

 (Bسدیم نیتروپروساید ) 3 **14/56 **0/29 **0/382 **0/66 **1/52 **49/57

 (Cکلسیم ) 2 **72/53 **0/24 **0/227 **1/42 **4/43 **42/68

6/57** 0/17ns 0/04ns 0/004ns 0/06ns 0/32ns 3  A×B 

0/18ns 0/45ns 0/16* 0/009ns 0/34ns 3/29ns 2  A×C 

0/24ns 0/32ns 0/07ns 0/016ns 0/56ns 1/66ns 6  B×C 

0/74ns 0/15ns 0/02ns 0/013ns 0/28ns 0/23ns 6  A×B×C 

15/1  21/0  04/0  014/0  28/0  10/1  خطا 46 

 )درصد( تغییرات ضریب - 01/5 59/1 18/4 53/9 21/10 47/2

ns  ،*باشد.می درصد 1و  5 مالاحت دار بودن در سطوح دار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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لون غلظت مانس )ميانگين مربعات( فعاليت آنزیم سوپراکسيددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسيداز و تجزیه واریا -5جدول پيوست 

 يتروپروساید و کلسيم در آزمایش گلدانینآلدئيد تحت تأثير سطوح شوری، سدیم دی

 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 آلدئیدمالون دی منابع تغییرات

 

 آسکوربات پراکسیداز

 

 کاتالاز

 

 سوپراکسید دیسموتاز

 

0/002ns 0/1ns 0/08ns 0/04ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **278/09 **82/63 **946/2 **325/125

 (Bسدیم نیتروپروساید ) 3 **3/89 **1/21 **5/3 **5/742

 (Cکلسیم ) 2 **2/25 **1/27 **2/5 **2/519

2/517** 2/8** 0/06ns 1/52** 3  A×B 

0/858** 1/1** 0/13ns 0/95** 2  A×C 

0/158ns 0/1ns 0/07ns 0/06ns 6  B×C 

0/069ns 0/1ns 0/01ns 0/01ns 6  A×B×C 

117/0  1/0  05/0  08/0  خطا 46 

 )درصد( تغییرات ضریب - 82/10 39/13 80/5 52/11

ns  ،*باشد.می درصد 1و  5 احتمال  دار بودن در سطوحدار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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تحت تأثير سطوح  دانه دیم و کلسيم برگ، محتوای کلروفيل، پرولين و ميزان پروتئين و روغنمربعات( غلظت ستجزیه واریانس )ميانگين  -6جدول پيوست 

 شوری، سدیم نيتروپروساید و کلسيم در آزمایش گلدانی
 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 میزان روغن منابع تغییرات

 
 میزان پروتئین

 

 پرولین
 

 کلسیم برگ کلروفیل 
 

 سدیم برگ
 a/b b a کل 

1/1 ns 0/1 ns 12/3ns 0/011ns 0/011ns 0/0050ns 0/001ns 0/6ns 0/2ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **4752/3 **720/9 **22/3 **6/61 **1/248 **56/6 **1060/7 **10/5 **11/0

 (Bنیتروپروساید )سدیم  3 **10/6 *3/1 **0/220 **0/0405 *0/040 **0/238 **165/7 **38/5 **45/5

0/2ns 0/2 ns 141/2** 0/279** 0/061* 0/0743** 0/193** 105/3** 25/8** 2 ( کلسیمC) 

3/1** 0/4 ns 35/8 * 0/010ns 0/035ns 0/0037ns 0/010ns 0/9ns 11/3** 3  A×B 

0/4ns 0/3ns 32/1ns 0/002ns 0/005ns 0/0006 ns 0/001ns 14/7 ** 23/6** 2  A×C 

0/6ns 0/2ns 10/4ns 0/018ns 0/001ns 0/0021 ns 0/014ns 0/3ns 0/5ns 6  B×C 

0/2ns 0/1 ns 9/2ns 0/005ns 0/004ns 0/0001ns 0/001ns 0/2ns 0/6ns 6  A×B×C 

9/0  3/0  4/10  019/0  013/0  0035/0  009/0  1/1  5/1  خطا 46 

 )درصد( تغییرات ضریب - 45/8 19/9 83/7 80/9 49/5 80/7 33/15 41/2 96/1

ns  ،*باشد.می درصد 1و  5 احتمال دار بودن در سطوح دار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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نس )ميانگين مربعات( صفات وزن خشک برگ و ریشه، سطح برگ، ارتفاع گياه و تجزیه واریا -7جدول پيوست 

 اینيتروپروساید و کلسيم در آزمایش مزرعهقطر ساقه تحت تأثير سطوح شوری، سدیم 

 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 منابع تغییرات

 قطر ساقه

 
 ارتفاع گیاه

 

 سطح برگشاخص 
 

  وزن خشک برگ 

 

0/067ns 22/26ns 0/28ns 0/035 ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **32/616 **7/76 **7667/35 **15/309

118/0  18/10  18/0  08/0  خطای اصلی 2 

 (Bسدیم نیتروپروساید ) 3 **1/645 **15/01 **843/01 **9/375

 (Cکلسیم ) 2 ** 2/863 **16/73 **1373/01 **13/731

0/403 ns 13/38ns 0/12ns 0/187 ns 3  A×B 

0/050 ns 24/68ns 0/40ns 0/037ns 2  A×C 

0/743ns 54/01ns 0/34ns 0/108ns 6  B×C 

0/126 ns 22/38 ns 0/19ns 0/144 ns 6  A×B×C 

322/0  10/32  29/0  147/0  خطای فرعی 34 

 )درصد( تغییرات ضریب - 86/8 06/9 03/7 66/7

ns  ،*باشد.می درصد 1و  5 احتمال دار بودن در سطوح دار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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حت تأثير رداشت تبتوده و شاخص ، عملکرد دانه، وزن زیستاجزای عملکردميانگين مربعات( )تجزیه واریانس  -8جدول پيوست 

 ایسطوح شوری، سدیم نيتروپروساید و کلسيم در آزمایش مزرعه
 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 منابع تغییرات
 توده وزن زیست شاخص برداشت 

 

 عملکرد دانه

 

 هزار دانهوزن 
 

تعداد دانه در 

 کپسول

تعداد کپسول 

 در بوته

0/79ns 358/83ns 41/40ns 0/012ns 0/13ns 5/99ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **318/48 **0/01 **2/535 **175/38 **80538/91 *217/01

76/4  18/185  27/8  005/0  06/0  02/2  خطای اصلی 2 

 (Bسدیم نیتروپروساید ) 3 **36/31 **0/15 **0/316 **387/20 **954/55 **42/87

 (Cکلسیم ) 2 **78/17 ** 0/07 **0/153 **502/90 **1505/52 **32/67

3/83* 158/35ns 25/29ns 0/057ns 0/12ns 5/13ns 3  A×B 

0/22ns 119/28ns 4/52ns 0/046ns 0/04ns 2/27ns 2  A×C 

0/51ns 113/31ns 25/58ns 0/033ns 0/06ns 3/44ns 6  B×C 

0/48ns 81/75ns 11/96ns 0/031ns 0/16ns 1/48ns 6  A×B×C 

66/0  10/113  74/17  028/0  14/0  80/2  خطای فرعی 34 

 )درصد( تغییرات ضریب - 34/6 12/1 08/6 47/8 81/8 99/1

ns  ،*باشد.می درصد 1و  5 احتمالدار بودن در سطوح دار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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و  نس )ميانگين مربعات( فعاليت آنزیم سوپراکسيددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسيدازتجزیه واریا -9جدول پيوست 

 ایأثير سطوح شوری، سدیم نيتروپروساید و کلسيم در آزمایش مزرعهآلدئيد تحت تغلظت مالون دی

 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 آلدئیدمالون دی تغییراتمنابع 

 

 آسکوربات پراکسیداز

 

 کاتالاز

 

 سوپراکسید دیسموتاز

 

0/16ns 0/02ns 0/03ns 0/04ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **36/52 **17/70 **12/33 **15/76

10/0  07/0  05/0  12/0  خطای اصلی 2 

6/79** 8/12** 1/25** 4/40** 3 
سدیم نیتروپروساید 

(B) 

 (Cکلسیم ) 2 **2/95 **1/42 **5/96 **2/73

3/63** 5/17** 0/15ns 1/95** 3  A×B 

1/36* 3/96** 0/35* 1/54** 2  A×C 

0/44ns 0/68ns 0/08ns 0/20ns 6  B×C 

0/24ns 0/62ns 0/07ns 0/10ns 6  A×B×C 

37/0  63/0  08/0  23/0  خطای فرعی 34 

66/21 39/16 34/13 55/17 - 
 تغییرات ضریب

 )درصد(

ns ،*باشد.می درصد 1و  5 حتمالا دار بودن در سطوحدار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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تحت تأثير  دانه جزیه واریانس )ميانگين مربعات( صفات غلظت سدیم و کلسيم برگ، محتوای کلروفيل، پرولين و ميزان پروتئين و روغنت -10جدول پيوست 

 ایسطوح شوری، سدیم نيتروپروساید و کلسيم در آزمایش مزرعه
 میانگین مربعات

ی
زاد

ه آ
رج

د
 

 میزان روغن منابع تغییرات

 
 میزان پروتئین

 

 پرولین
 

 کلسیم برگ کلروفیل 
 

 سدیم برگ
 a/b b a کل 

1/0 ns 0/01 ns 2/8ns 0/009ns 0/004ns 0/0030ns 0/002ns 0/3ns 0/4ns 2  بلوک 

 (Aتنش شوری ) 1 **57/7 **129/1 **31/324 **10/29 **3/432 **7/27 **146/1 **35/00 *17/2

4/0  10/0  6/20  148/0  039/0  0487/0  063/0  3/6  7/25  خطای اصلی 2 

48/4** 40/46** 61/5** 0/153** 0/079ns 0/0204** 0/159** 3/7* 28/9** 3 ( سدیم نیتروپروسایدB) 

0/6ns 0/36 ns 30/0** 0/183** 0/022ns 0/0322** 0/156** 103/7** 36/1** 2 ( کلسیمC) 

1/4** 0/50 ns 2/3ns 0/019ns 0/045ns 0/0040** 0/014** 1/9ns 29/2** 3  A×B 

0/1ns 0/22ns 1/1ns 0/002ns 0/012ns 0/0009 ns 0/001ns 24/8 ** 34/9** 2  A×C 

0/4ns 0/24ns 5/9ns 0/005ns 0/114 ** 0/0004 ns 0/010** 1/3ns 2/3ns 6  B×C 

0/5ns 0/04 ns 6/2ns 0/009ns 0/068ns 0/0006ns 0/001ns 0/2ns 2/6ns 6  A×B×C 

3/0  18/0  8/4  00/0  032/0  0006/0  002/0  3/1  7/3  خطای فرعی 34 

 )درصد( تغییرات ضریب - 44/13 13/10 04/4 92/3 51/8 02/7 35/10 72/1 19/1

ns ،*باشد.می صددر 1و  5 احتمال دار بودن در سطوحدار نبودن، معنیبه ترتیب بیانگر معنی **و 
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The effect of foliar application and seed pretreatment with sodium nitroprusside and 

calcium nano particle on some agronomical and physiological characteristics of sesame       

               under salinity stress 

Abstract 

Salisination of agricultural lands is one of the most important factors in reducing yield and 

production of crops, especially in dry and semi-arid regions. Sesame is one of the important oil and 

vegetable seeds of these areas. Therefore, it seems necessary to find a suitable solution to reduce the 

damage to this plant. Recently, the supply of chemical fertilizers in the form of nanoparticles has 

been considered. In this regard, in three experimental parts, greenhouses and fields, the effect of 

seeding and seed priming with sodium nitroprusside and calcium on some of the agronomic and 

physiological characteristics of sesame were investigated under salt stress conditions. In vitro, the 

effect of seed primer with sodium nitroprusside (without penicillary, distilled water, 50, 100, 150 

and 200 μm( and salinity stress )0, 50 and 100 mM / L( were investigated in order to determine the 

appropriate concentration of sodium nitroprusside in two The other part was examined. In the 

potted and field fields, the effect of sodium nitroprusside (control, pre-treatment of 150 μM, 50 μM 

and foliar application with seed primer), calcium soluble (control, calcium carbonate in the usual 

form and nano concentration of 4,000) And salinity stress (irrigation with non-saturated water and 

saline water) were investigated. In the laboratory section, the agronomic and morphological traits of 

sesame were measured in seed primer treatment with sodium nitroprusside with a concentration of 

150 μM from other levels and this treatment was selected as seed primer for both pot experimental 

and field experiment. In the potting section, salt stress significantly decreased the agronomic and 

morphological traits, yield and yield components, chlorophyll content and calcium and oil content. 

Also, salinity stress increased about 5 times in catalase activity, also increased the activity of 

superoxide dismutase 9 times and ascorbate peroxide increased 10 times more than control. Sodium 

nitroprusside application reduced the effect of salinity stress on measured parameters. Seed primers 

and spraying with sodium nitroprusside and their application together increased agronomic and 

morphological traits, yield and yield components, antioxidant activity, chlorophyll, proline and 

calcium and oil content. The results of discriminative analysis indicated that the calcium carbonate 

application had a small effect on agronomic and morphological traits, yield and yield, activity of 

antioxidant enzymes and qualitative traits and sodium, calcium and proline, but the effect of 

different treatments on calcium carbonate foliar application on chlorophyll a, chlorophyll b, 

Chlorophyll a/b and chlorophyll were completely evident and caused differentiation of different 

treatments of carbonate calcium foliar application with control treatment. A similar process, such as 

a pot experiment, was seen in a field experiment. Salinity stress reduced the amount of agronomic 

and morphological traits, yield and yield, and calcium content, but sodium nitroprusside and 

calcium carbonate application increased these traits and improved the reduction of salinity stress. In 

addition, salinity stress, sodium nitroprusside, and calcium carbonate foliar application increased 

the activity of antioxidant enzymes, proline and protein levels, and reduced levels of 

malondialdehyde and oil. Finally, in the research area, foliar application along with seed primer 

with sodium nitroprusside, as well as foliar application with calcium nanocarbonate can be 

described as the best treatment combination. 
 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Abiotic stress, Calcium carbonate, Nitric oxide. 
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